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摘 要: 主要讨论了室内空气中有机物污染的研究现状。重点介绍了室内空气中多环芳烃 ( PAHs)、挥发性有机物

( VOCs)、醛类化合物等的污染状况及来源。简要叙述了室内空气污染的影响因素及对人体的健康风险评价。
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Abstract: Advances in research on organic compound pollution in indoor air are r ev iew ed. T he concentrations, sources and

occurrences of poly cyclic aromatic hydrocarbons ( PAHs) , volatile organic compounds ( VOCs) , aldehydes ar e carefully discussed.

T he influence factors of indoor air pollution and r isk assessment of PAHs, VOCs and aldehydes in indoor air are simply repor ted.

Keywords: Indoor air;  Organic compound pollution;  Polycyclic aromatic hydrocarbons;  Volatile org anic compounds;  

Aldehydes

  随着生活水平的提高和生活方式的改变,人们

生活和工作于室内的时间越来越多,室内空气质量

( Indoor Air Quality, IAQ)也成为工作和生活环境

中的重要组成部分。低劣的空气质量使人感到不

舒适,分散注意力,降低工作效率, 严重时可以使人

体产生头痛、恶心、疲劳、皮肤红肿等症状, 统称厌

恶建筑物综合症 ( Sick Building Syndrome, SBS)。

因此, 研究室内空气中污染物的种类、分布和变化

特征,以及源和汇对人体健康的影响就成为比较热

门的课题。

近年来的研究表明: 室内空气中不仅存在可吸

入悬浮颗粒( RSP)、石棉、重金属 ( Pb、As、Ni、Cr

等)、放射性物质 (氡等 )、一氧化碳 ( CO)、臭氧

(O3)、二氧化氮( NO2)等无机污染物, 而且还存在

多环芳烃( PAHs)、挥发性有机物 ( VOCs)、醛类等

有机污染物。这些有机污染物中相当一部分都具

有致癌或致畸性,并且还可以和空气中的 O3、NOx

等反应转化成致癌或致畸性更强的化合物。由于

人类大约 85%的时间都是在室内度过的, 因此室

内空气中存在这些具有/三致0作用的有机污染物

将会对人体健康造成影响。

室内空气质量不仅受室外大气污染物渗透、扩

散等的影响, 也受室内污染源的影响。如烹调、取

暖、吸烟、建筑及装饰材料的挥发与释放、家用电器

的释放、办公设施的排放等。同时, 随着建筑技术

的发展和对能量储存的关注,室内通风率比以前逐

渐下降, 室内污染源排放的污染物在整个室内空气

污染中所占比重越来越大。当室内存在加热、烹

调、吸烟等污染源时,若没有良好的通风条件,室内

空气中致癌物、致畸物和相关的有机污染物浓度将

比室外高的多。因此有学者认为:室内空气污染比

室外污染更严重,空气污染对人体健康的影响主要

在室内
[ 1]
。

现对室内空气中具有代表性的多环芳烃

( PAHs)、挥发性有机物( VOCs)、醛类化合物的污
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染状况及来源作重点介绍,简要论述室内空气有机

污染的影响因素及对人体的健康风险评价。

1  室内空气有机污染现状

111  室内空气中 PAHs的监测及来源分析

PAH s是指两个以上苯环以稠环形式相连的

化合物。它是含碳氢有机物在温度高于 400 e 时,

经热解、环化、聚合作用而生成的产物。室内空气

中PAH s主要有两个来源,一是来自室外空气,二

是来自室内吸烟、采暖、烹调等。研究表明:民用煤

炉燃烧排放的 PAH s中, 致癌物占 35% ~ 65% [ 2]。

受污染的室内空气中存在着 30余种致癌性物质,

其中半数以上是 PAH s及其衍生物[ 3]。因此, 室内

空气中 PAHs的污染程度、来源及对人体健康的影

响近几年日益受到关注。

空气中 PAH s主要以气态和颗粒态两种形式

存在。Lee 等[ 4] 比较研究发现聚四氟乙烯采集

PAH s的性能最好, 其空白值低, PAH s损失较少,

收集效果最佳。对于气态 PAHs, 常用的吸附剂有

XAD- 2、Tenax、聚氨基甲酸乙酯泡沫 ( PUF)、

Chromonsorb 102、固体 B- 环糊精等。由于价格便

宜、空白值低、易处理, PUF 常用于大流量采样系

统, XAD- 2常用于小流量采样器。张淑芳[ 5]曾对

气态 PAHs的采样方法、吸附剂的选择、采样系统

性能等作过综述。

研究室内空气中 PAH s的污染程度和来源时,

样品的采集和分析非常重要。在实际工作中,气态

和颗粒态 PAH s的采集都是一次完成的。Jackson

和Cupps 等[ 6]用 Chromonsorb 102和玻璃纤维-

银膜同时采集了空气中气态、颗粒态 PAHs。Zhu

等[ 7]采用小体积采样泵, 用 XAD- 2 和玻璃纤维

滤膜 ( GF) 同时采集了空气中气态和颗粒态的

PAH s,取 得了较好的效果。同时, 有研究表明, 6 h

采集的 PAHs量是 24 h所采集量的 11 5倍[ 8]。

M umford等
[ 9, 10]

对中国宣威地区居民肺癌发

病率, 尤其是妇女肺癌发病率进行了调查研究,发

现这与室内燃煤及木材有关。通过对该地区 4户

家庭燃煤时室内空气中 PAHs 浓度的分析和对比

实验,发现宣威居民接触 PAHs已达到职业暴露水

准,室内空气中致癌物二苯并 ( a, 1) 芘的浓度达

( 43 ? 13) ng / m3,居民尿中 1- 羟基芘的浓度也比

对照组高的多。H amada等[ 11]也发现: 当用木柴作

燃料时,厨房中 PAHs浓度比其他房间高的多。

戴树桂等[ 12]采集了不同类型、不同污染源的

几户家庭中的 PAH s。结果表明: 冬季室内空气中

PAHs主要来源于燃煤及吸烟。当室内有这些污

染源时,室内空气中 PAHs 浓度明显高于室外; 实

验结果显示室内吸烟排放的 PAH s,组成含量具有

较显著的特征性, BaP/ BeP 比值大于 1是室内吸烟

PAHs污染的显著特征。夏季因室内通风换气量

高, 室内外空气中 PAH s 污染水平较接近, 当

BaP/ BeP比值大于 1时, 表明室内有吸烟 PAH s污

染特征。Koo 等
[ 13]
采集了 33户香港居民家中 7

种致癌性 PAH s。结果表明: 香港居室中气态 BaP

的平均浓度为0181 ng/ m3, 颗粒态 BaP 浓度约为

15163 ng/ m3。这些 PAHs主要来源于烹调和烧香;

同时,家用热水器、吸烟也可产生一定量的 PAHs。

当室内有良好的通风条件时,可以适当降低室内空

气中 PAHs 的浓度。Chen 等[ 14]对中国多个大城

市室内空气质量的调查表明: 加热、烹调是室内

BaP的主要来源, 冬季室内 BaP 浓度比允许值高

2617倍。另外, 室内吸烟也是 BaP 的一个重要来

源, 由吸烟造成的室内空气污染对妇女和儿童健康

的影响最大。Chuang 等
[ 15]
研究发现: 吸烟严重的

家庭中 BaP浓度比不吸烟的家庭中 BaP 浓度要高

10倍以上。Mitra等[ 16]分析了室内不同污染源对

PAHs的贡献率, 发现吸烟对室内空气中 PAH s浓

度影响最大,吸烟者家庭中 87%以上的 PAHs 都

来自吸烟,而不吸烟的家庭中 PAH s主要来自室外

的扩散。

室内空气中颗粒物的浓度和粒径分布是评价

室内空气质量的重要指标。室内空气中不同粒径

的颗粒物上 PAHs的含量不相同,在人体呼吸器官

内沉积部位及相对沉积量也不相同,对人体健康所

造成的危害也不相同。因此,考察空气中颗粒物粒

径分布, 研究不同粒径范围内颗粒物中 PAHs的含

量是十分重要的。Shui等[ 17]研究表明: 公共汽车

站周围大气中 PAHs 粒子以亚微米为主, 粒径越

小, PAH s含量越大,在亚微米范围内( 01056 Lm ~

312 Lm) , 单个 PAHs 均有其峰值。Venkataraman

等[ 18]研究了粒径在 0105 Lm~ 4 Lm范围内的气溶

胶,发现约 85%以上的 PAHs 都存在于空气动力

学直径小于 0112 Lm 的颗粒物上。Ando 等[ 19]指

出:空气动力学直径小于 2 Lm 的颗粒物中含有更

多的 PAH s和诱变物,故细粒子对人体的危害比粗

粒子对人体的危害更大。T anabe 等[ 20]也认为室
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内环境中在人体肺部沉积率大的小颗粒中含有比

大颗粒更多的致癌性 PAH s。

综上所述, 室内空气中 PAHs, 尤其是强致癌

性的 BaP 污染十分严重。其主要来自烹调、加热、

吸烟等;同时受室外污染空气的影响也较大。通过

改善室内通风条件, 安装空气净化器或电力除尘器

可以适当降低室内空气中 PAHs浓度。但如何更

加有效地控制室内 PAHs 污染, 最低限度地减轻

PAH s对人体健康的危害仍是值得研究的问题。

同时,对室内空气中 PAHs的健康风险评价方面的

研究也有待于进一步深入。

112  室内空气中挥发性有机物( VOCs)的研究

VOCs是指室温下饱和蒸气压超过 133132 Pa

的有机物。其主要成分为:烃类、卤代烃、氧烃、氮

烃等, 是室内外空气中普遍存在的一类有机污染

物。其表现出的毒性、刺激性、致癌作用和具有的

特殊气味,能导致人体出现种种不适反应, 对人体

健康造成较大影响 。因此, 研究人们生活及工作

空间中 VOCs的污染现状、来源及对人体健康的影

响成为近几年国际上的研究热点之一。

室外空气中 VOCs主要来自于燃料燃烧、交通

运输等。室内空气中 VOCs主要来源是: ¹ 来自室

外污染空气的扩散; º来自室内本身的排放源。室

内空气中 VOCs 的排放源较多, 情况也较复杂,通

常来源于燃煤、天然气等的燃烧产物、吸烟所产生

的烟雾( ETS)、建筑材料的排放、办公设施(如打印

机、复印机等及装饰材料、家具、家用电器、清洁剂

和人类活动)等。因此, 室内空气中 VOCs的种类

繁多,可达 900种以上。

Baek等[ 21]研究表明: 室内空气中绝大多数

VOCs来自室外汽车的排放; 取暖、烹调是室内空

气中 VOCs的两个主要排放源; VOCs的浓度受季

节的影响较大,冬季浓度最高,夏季最低。龚幸颐

等[ 22]指出: 大多数房屋内总 VOCs 浓度约在

200 Lg / m
3
~ 2 000 Lg/ m

3
内; 通风条件、季节变化、

人为活动对室内 VOCs浓度有重要影响。室外空

气质量也直接影响室内的 VOCs浓度高低,室内多

种芳香烃和烷烃主要来自于室外汽车尾气的排放,

其贡献率约为 76% ~ 92%。Brickus 等
[ 23]
研究了

巴西某办公大楼空气中 VOCs和醛类化合物, 结果

表明, 该 办公大 楼内 VOCs 的 平均浓 度为

80312 Lg/ m3, 污染比较严重。较低楼层内 VOCs

浓度受室外汽车排放废气的影响较大, 较高楼层内

VOCs主要来自办公设施及装饰材料。室内吸烟

和室内总的萜烯类化合物间具有良好的相关性。

Scherer 等
[ 24]
研究表明, 无论在市区还是在郊区,

吸烟者家庭中苯的含量均高于不吸烟的家庭,吸烟

者家庭中非吸烟者接触的苯有 15%来自烟草烟

雾。Chuang 等[ 15]认为: 室内吸烟所造成的尼古丁

污染十分严重。

随着人们生活水平的提高, 室内装潢开始走

俏。然而,室内装饰材料的使用是导致室内空气中

VOCs 种类和数量增加的主要原因。How ard

等[ 25]分析了 3种不同的油漆, 结果表明: VOCs含

量在 410 Lg/ g~ 830 Lg/ g 之间。张林等[ 26]指出:

壁纸、地板革、油漆、胶合板是室内空气中芳香烃的

污染来源。

VOCs由于具有强挥发性, 一般情况下, 在涂

上油漆后 10 h 内, 90% 以上的 VOCs即可挥发出

来, 油漆风干过程中可释放出约占总量 25% 的溶

剂。在室内装修好 4 个月后, 可除去约 79% 的

VOCs。另有研究表明:由于洗衣机等家用电器的

使用,室内空气中苯、甲苯及其他苯系化合物浓度

比使用前有明显的上升
[ 27, 28]

。

Guo 等[ 29]对室内 VOCs排放的估算模式进行

了研究。

面对室内空气中越来越严重的 VOCs污染, 研

究其浓度阈值, 提出有效的解决办法也越来越重

要。Molhave[ 30]提出:当室内空气中 VOCs浓度低

于 160 Lg/ m3 时, 对人体健康基本没有影响; 但其

最高浓度不得超过 300 Lg/ m
3
。在刚装修过的房

间中,可采取烘烤( bake-out ) , 加强空气流通, 采用

活性炭吸附或安装空气净化器等措施来降低室内

VOCs浓度。

综上所述,室内空气中存在多种 VOCs的排放

源, VOCs 污染十分严重, 对人体健康的危害也非

常大。目前国内对室内空气中 VOCs的研究较少,

且大多集中在污染监测及来源分析等方面。而

VOCs对人体的健康风险评价,室内空气中 VOCs

的浓度阈值及 VOCs 的去除措施等方面的研究开

展的较少。

113  醛类化合物的研究
醛类化合物是一种常见的室内污染物,它能以

气体形式作用于人体,也能以气溶胶的形式释放出

来, 在肺部中沉积, 损坏健康。

空气中醛类化合物主要有两种来源: ¹ 来自交
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通运输、化工行业、木材加工及吸烟等; º大气中有

机物通过光化学反应生成。室内空气中醛类化合

物主要来自于室外扩散、室内建筑材料、家具、装饰

材料及许多日用消费品等。邵晓君等[ 31]认为烹调

油烟气中也含有甲醛及其他醛类化合物。

空气中醛类化合物含量最高的是甲醛,故对它

的研究也最多。顾大全
[ 32]
调查了室内空气中甲醛

浓度的本底值为01007 mg/ m3 ~ 01012 5 mg/ m3。

在室内装修时段内, 甲醛浓度最高, 3个月后降至

平均浓度, 一年后 ( 0102 mg/ m
3
) 仍高于本底值

( 01011 mg / m3) 20 倍。Kelly 等[ 33]分析了室内装

饰材料及生活消费品等排出的甲醛, 结果表明 :

经硫酸处理过的地板涂料排放甲醛的速率最

高。张存玲等
[ 34]
测得居室内空气中甲醛为

01028 mg / m3。Brickus等[ 23]认为, 在巴西, 由于采

用乙醇作为清洁剂, 办公大楼内甲醛、乙醛浓度均

较高, 分别为 1212 Lg / m3 ~ 12117 Lg/ m3 和

214 Lg / m
3
~ 4815 Lg / m

3
,污染也较严重。Fortman

等[ 35]认为 ,油漆中的甲醛成分挥发速率很慢 ,即

使经过 115 天的长时间后, 甲醛的挥发速率仍有

0117 mg/ ( m
3#h)。

114  室内空气污染的影响因素

室内空气中污染物来源较多, 室外环境、室内

排放、通风条件、房间设计、室内装潢等都可对室内

空气质量造成影响。近年来有关室内空气污染影

响因素的报道较多。Alzona 等[ 36]曾对室内 ) 室外

空气间的关系作了综述。Kulmala[ 37]提出可用栽

种污染物的 I/ O( Indoor/ Outdoor)比值来评价该种

物是来自室内或室外。Liao 等[ 38]认为, RSP、苯、

甲苯主要来自室外, 良好的通风条件可适当降低室

内VOCs的污染水平。同时,因气象条件特别是城

市热岛与逆温的影响,早晨、夜间室内空气会遭受

各种污染源的封闭型污染、熏烟型污染及循环污染

等的危害。

2  室内空气有机污染的健康风险评价

室内空气污染物对人体健康的影响一直受到

人们的重视,近年来有关室内空气污染健康风险评

价及污染物浓度阈值等的报道也较多。松下秀

鹤[ 39]曾对空气中致癌物、致畸物暴露评价方法的

研究进展进行了详细的评述。赵振华等[ 40]采用尿

中 1- 羟基芘作为人体接触 PAH s的指标, 进行了

大量的分析统计工作, 提出居民接触空气中 BaP

的限值为 610 Lg/ 100m 3。Molhave等[ 30]提出室内

空气中总 VOCs的浓度阈值为 300 Lg/ m3。澳大

利亚国家健康与医疗研究学会[ 41]提出, 在单种化

合物所占比例不超过 50%的情况下,室内空气中

总的 VOCs限 值为 500 Lg/ m3。

3  小结

综上所述,室内污染源的排放和室外扩散是室

内空气中有机污染物的最主要来源。室内空气中

PAHs、VOCs、醛类化合物等多种具有/三致0作用

的有机化合物的污染十分严重,对人体健康危害较

大。由于其来源繁多、影响因素复杂, 目前对室内

空气中 VOCs的研究, 大多只能定性的检出, 还不

能定量的进行描述,这方面的工作还有待进一步深

入。对 PAHs、VOCs、醛类化合物等对人体的健康

风险评价及如何采取有效措施来降低室内空气中

有机物的污染等领域的研究也有待于进一步加强

和深入。
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