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上海地区住宅儿童卧室内甲醛和苯系物浓度的现场检
测分析
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摘要: 2013 年 3 月 ～ 2014 年 12 月对上海地区 454 户装修时间超过 1 a 的住宅内的儿童卧室室内甲醛和苯系物进行了现场监

测． 不同儿童卧室室内甲醛和苯系物浓度存在较大差异． 冬季卧室室内甲醛浓度明显高于其他季节 ( P ＜ 0. 001) ，但苯系物浓

度无明显的季节差异． 春季使用不同内墙墙面装饰材料的卧室苯系物浓度均值存在明显差异; 夏季使用不同地板装饰材料的

卧室苯系物浓度均值也存在显著差异( P ＜ 0. 01) ． 秋季室内盆景数量为 ＞ 5 个的卧室甲醛浓度均值明显高于其他卧室． 冬季经

常使用加湿器和家中饲养宠物的儿童卧室室内苯系物浓度均值显著高于其他儿童卧室( P ＜ 0. 05) ． 结果表明，装修较长时间

后，装修材料的类型仍然与室内苯系物浓度存在一定的关系; 但相对于装修材料，室内通风可能对室内甲醛浓度影响更大．
室内苯系物浓度可能与室内湿度和室内宠物的饲养有关． 家用空气净化器可能可以有效降低室内甲醛的暴露水平． 植物盆栽

净化装修时间较长的住宅室内甲醛和苯系物的效果可能有限．
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Abstract: From March 2013 to December 2014，we on-site inspected indoor concentrations of formaldehyde and a benzene series in
454 children's bedrooms that were decorated earlier than one year before our inspection． Large differences existed in the formaldehyde
and benzene-series concentrations among individual bedrooms． Bedrooms that were inspected in winter had significantly higher
concentration of formaldehyde than bedrooms that were inspected in other seasons ( P ＜ 0. 001) ，but the benzene-series concentration
had no significant seasonal difference． Among bedrooms that were inspected in spring，those using different materials as wall coverings
had significant differences in concentrations of the benzene series． Among bedrooms that were inspected in summer，those using
different materials as floor coverings had significant differences in concentrations of the benzene series ( P ＜ 0. 01) ． Among bedrooms
that were inspected in autumn，those with ＞ 5 household bonsais had significantly higher concentrations of formaldehyde than other
bedrooms did． Among bedrooms that were inspected in winter，those with frequent use of air humidifiers and those in which pets were
kept had significantly higher concentrations of the benzene series than other bedrooms did ( P ＜ 0. 05 ) ． These results indicate that，
after a long time since decoration，the types of household wall and floor covering materials still have certain relationships with indoor
benzene-series levels and，compared to decoration materials，household ventilation perhaps has greater effect on indoor formaldehyde
levels． The indoor benzene-series level perhaps has associations with indoor humidity level and the keeping of pets in households．
Household bonsaies may have limited effect on indoor formaldehyde and benzene-series levels in residences that were decorated a long
time ago．
Key words: Shanghai; child's bedroom; volatile organic compounds ( VOCs) ; decoration materials; lifestyle behaviors

随着近年经济水平的不断提高和建筑工业的快

速发展，住宅建筑采用的材料和日常用品的种类已

发生巨大改变; 1990 ～ 2010 年的中国城市化面积、
复合木地板和城市空调设备的销售量等均呈现指数

上升趋势［1］． 同时住宅气密性不断提高也导致室内

通风存在不足的现象［2］． 这些变化已经显著改变了

住宅室内人员的化学成分暴露种类和浓度［3］． 较多

的研究发现新型建筑装修材料和家具可散发较高浓

度的多种有机性挥发物( 甲醛和苯系物等) ［4 ～ 6］． 而

室内甲醛和苯系物等有机性挥发物的高浓度暴露与

儿童哮喘等呼吸道或过敏性疾病存在关联［7 ～ 10］． 因
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此，为改善住宅室内空气品质和降低儿童相关疾病

的患病风险，有必要探明普通住宅室内有机性挥发

物的暴露水平现状． 本文基于对上海市学龄儿童的

住宅进行的现场检测，探究了上海地区普通住宅的

儿童卧室室内甲醛和苯系物暴露水平现状及其与住

宅建筑特性和居民生活习性的关系．

1 材料与方法

1. 1 住宅选择和取样方法

基于前期在上海地区针对学龄前儿童开展大样

本量问卷调查( 中国室内环境与儿童健康研究第一

阶段) 获得的信息，笔者在 2013 年 3 月 ～ 2014 年

12 月对上海市 4 个市区行政区 ( 杨浦区、虹口区、
闸北区和静安区) 和 2 个郊区行政区( 宝山区和奉

贤区) 的 454 名 5 ～ 10 岁儿童的住宅室内环境进行

了现场检测和调查． 这些住宅在现场监测前 1 a 内

均未进行装修． 更多相关研究的信息和这些住宅的

具体选择方法可参见文献［10］． 在现场检测过程

中，本研究采用日本 SHINYEI 公司开发的多模式甲

醛监测仪 ( formaldehyde multimode monitor; 检测浓

度范围: 12 ～ 800 μg·m －3 ; 分辨率: 1 μg·m －3 ) 对儿

童卧室的室内甲醛浓度进行了连续 24 h( 取样间隔

为 30 min) 的监测［11］; 同时采用德国 AQUAＲIA 公

司开发的 ＲING 被动吸附采样管收集了儿童卧室连

续 7 d 的室内空气样本． 每户住宅现场检测和取样 1
次． 为获得儿童的真实暴露水平，现场检测和取样

期间均要求家庭成员保持通常的起居和生活习惯．
儿童 卧 室 的 采 样 完 成 后，将 采 样 管 密 封 保 存 在

－ 40℃的冰箱，以备后续对儿童卧室室内苯系物等

进行分析; 甲醛监测点和空气样本采样点均布置在

儿童卧室中部且离地 1 m 左右处． 在现场调查期间，

通过家长问卷报告和调查员问卷报告的方法也获取

了住宅建筑特性( 建设年代、房间面积、楼层、地板

材料和墙面材料等) 和相关的居民生活习性 ( 清洁

习惯和通风习惯) 等信息． 本研究得到了复旦大学

公共卫生学院伦理委员会的批准．
1. 2 样品检测方法

首先对样品进行前处理: 将采样管从冰箱取出，

迅速放入带帽的玻璃套管内． 待采样管温度恢复到

室温，分两次进行超声萃取，第一次萃取加入 3 mL
二硫化碳( CS2 ) ，盖紧管帽，利用超声振荡清洗仪

超声 20 min，强度 53 Hz． 超声完成后，将溶剂取

出，重新加入 2 mL CS2，再次进行超声． 将两次超

声后的溶剂放在一起，并利用氮吹仪将萃取液浓缩

至 0. 5 mL．
然后利用气相色谱-质谱联用仪( GC /MS) 对上

述浓缩好的样品中的苯系物进行分析． 气相色谱仪

型号是 Trace 1310，质谱仪型号是 ISQ，仪器均由美

国 Thermo Fisher Scientific 公司生产． 气 相 色 谱 条

件: 色谱柱为 DB5-MS 的柱子． 进样量为 1 μL，进样

口温度为 260℃，辅助加热温度为 280℃ ． 柱温箱温

度采 用 程 序 升 温， 初 始 温 度 50℃， 然 后 以 8
℃·min －1的速度升到 180℃，再以 15 ℃·min －1的速

度升温到 280℃ ． 载气为氦气，流速是 1 mL·min －1 ．
质谱条件: 采用全扫描模式，扫描范围为 20 ～ 500，

溶剂延迟时间为 3 min． 离子源温度为 250℃，四级

杆温度为 280℃ ． 最后利用 2008 版的 NIST 数据库

对谱图中出现的苯系物进行定性和定量分析［12］．
对于采样柱中的苯系物浓度，采用以下公式进

行计算:

Qi = Ｒ f
QisAi

Ais
( 1)

式中，Ais内标峰值面积 ( m2 ) ; Qis 是测试中添加到

样本溶液中的内标质量 ( μg) ; Ai 是目标分析物 i
在校准样中的面积( m2 ) ; Qi 是测试中样本中的目

标分析物 i 的质量( μg) ; Ｒ f 是分析的目标物相对于

内标的质量系数． 其中质量系数 Ｒ f 采用下式进行

计算:

Ｒ f =
Qis /Ais

Qi /Ai
( 2)

在样本定量分析前，准备了与内标具有相同稀

释比例的目标物质的校准溶液． 采用这些校准溶液

制备一系列添加到空白采样器中具有不同浓度水平

的对照样本: ①在不同的玻璃罐中准备具有不同数

量( 10、30、50、100、200 mL) 的校准溶液; ②在每

个玻璃罐中添加不同数量的内标溶液( 从最小量开

始添加，后续在同一样本中不断增加内标溶液) ;

③ 在每个玻璃罐中添加 2 ～ 3 mL 的溶剂． 各类试剂

添加完成后，等待溶剂、目标分析物和内标物之间

达到热力学平衡． 然后进行分析获得目标分析物的

校准曲线，确定相对于内标的质量系数 Ｒ f ．
对于室内空气中的苯系物浓度，采用以下公式

进行计算:

ci =
106Qi

tΦi
( 3)

式中，Qi 是 测 试 样 本 中 的 目 标 分 析 物 i 的 质 量

( μg) ; Ф i 是扩散吸收率( mL·min －1 ) ; t 为采样柱

在空气中的暴露时间( min) ; ci 是住宅室内空气中 i

685
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物质的浓度( μg·m －3 ) ．
1. 3 统计分析方法

采用独立样本 t 检验( 二分类变量) 或单因素方

差分析( ANOVA) ( 多分类变量) 对目标因素 ( 建筑

特性和居民生活习性) 的不同选项下的均值差异在

统计学上的显著性进行检验． 一般来说，P ＜ 0. 05
显示差异有统计学意义． 但因样本量较少，按 P ＜
0. 05 的规定难于有统计学意义的结果，本文也对 P
＜ 0. 1 的比较结果进行了标记． 所有的统计分析均

采用软件 SPSS 17. 0 来实现．

2 结果与讨论

454 户住宅中共 409 户住宅( 90. 1% ) 的儿童卧

室存在有效的甲醛浓度数值． 甲醛浓度均值为 21. 5
μg·m －3 ; 最大值为 110. 7 μg·m －3 ; 绝大部分的卧

室甲醛浓度均低于 60 μg·m －3 ; 室内甲醛浓度均值

＞ 100 μg·m －3的卧室仅有 2 户，占 0. 7% ． 不同儿童

的卧室甲醛浓度存在较大差异． 卧室甲醛浓度存在

显著的季节差异( P ＜ 0. 001) : 冬季检测的卧室甲醛

的检出率和浓度均值明显高于其他季节( 表 1) ．
表 1 儿童卧室室内甲醛浓度的总体分布状况 /μg·m －3

Table 1 Overall concentrations of formaldehyde in children's bedrooms /μg·m －3

项目 n ( 检出率 /% ) 均值 ± 标准差 最小值
百分位数

25% 50% 75%
最大值

总体 409 ( 90. 1) 21． 5 ± 13． 0 6. 8 12. 3 19. 6 27. 5 110. 7
春季 118 ( 90. 8) 20． 4 ± 10． 3 9. 2 12. 3 17. 6 27. 1 73. 2
夏季 110 ( 86. 6) 19． 7 ± 17． 9 6. 8 9. 7 11. 6 22. 1 110. 7
秋季 92 ( 88. 5) 19． 2 ± 12． 6 6. 8 11. 5 18. 3 23. 2 109. 7
冬季 89 ( 95. 7) 27． 7 ± 5． 81) 12. 8 25. 8 27. 5 28. 2 53. 0

1) P ＜ 0. 001

对于苯系物，358 ( 78. 9% ) 户住宅的儿童卧室

存在有效的苯系物浓度数值． 这些儿童卧室共检测

出 14 种 苯 系 物． 检 出 率 最 高 的 为 对 二 甲 苯，为

91. 6% ; 检出率最低的为丙苯，仅在 1 ( 0. 3% ) 户

卧室内检测出． 浓度最大值为 1，4-二氯苯 ( 757. 4
μg·m －3 ) ，其次为甲苯 ( 186. 9 μg·m －3 ) ． 因大部分

的苯系物检出率较低，后续分析中将这些苯系物累

加作为总体进行分析． 苯系物总和浓度均值为 33. 9
μg·m －3 ; 绝大部分的卧室苯系物浓度均低于 200
μg·m －3 ． 检测的卧室苯系物浓度存在较大差异 ( 标

准差为 72. 1 μg·m －3 ) ． 卧室苯系物浓度的季节差异

不显著 ( P = 0. 621) ; 冬季检出率和浓度高于其他

季节( 表 2) ．
表3展示了建筑特性与室内甲醛和苯系物的关

表 2 儿童卧室室内苯系物总和浓度的季节差异对比 /μg·m －3

Table 2 Overall concentrations of Σ ( benzene-series) in children's bedrooms /μg·m －3

项目 n ( 检出率 /% ) 均值 ± 标准差 最小值
百分位数

25% 50% 75%
最大值

总体 358 ( 78. 9) 33. 9 ± 72. 1 ＜ LOD1) 8. 3 14. 7 30. 4 770. 1
春季 88 ( 67. 7) 29. 2 ± 48. 8 2. 0 7. 5 13. 8 30. 1 335. 4
夏季 91 ( 71. 7) 35. 4 ± 81. 6 0. 8 5. 0 11. 6 26. 2 595. 9
秋季 88 ( 84. 6) 30. 6 ± 54. 2 2. 8 10. 4 15. 9 31. 1 451. 3
冬季 86 ( 92. 5) 42. 4 ± 95. 8 0. 2 8. 8 20. 6 33. 0 770. 1

1) LOD: limit of detection，检出限

系分析结果． 总体上，处在住宅楼低层的卧室甲醛浓

度均值高于其他楼层的卧室; 1995 年前建设的住宅

的卧室甲醛浓度均值高于其他卧室． 对于秋季检测的

住宅，房间面积不同的卧室甲醛浓度均值存在明显

差异: 房间面积 ＞20 m2 的卧室甲醛浓度均值高于其

他卧室． 对于冬季检测的住宅，处在住宅楼低层的卧

室甲醛浓度均值高于其他楼层的卧室; 1996 ～ 2005
年建设的卧室甲醛浓度均值高于其他年份建设的住

宅． 总体上和不同季节检测的住宅中，不同建筑特性

下的卧室苯系物浓度均值均无显著差异．
表 4 展示了儿童卧室室内装修材料与室内甲醛

和苯系物的关系分析结果． 对于春季检测的住宅，

使用不同内墙墙面装饰材料的卧室苯系物浓度均值

存在明显差异( P ＜ 0. 05 ) : 使用石灰做内墙墙面装

饰材料的卧室苯系物浓度均值明显高于使用其他材

料的卧室; 但使用石灰做内墙墙面装饰材料的卧室

样本量只有 1 户，其浓度均值明显高于使用其他材

料的卧室的结果很可能存在偶然性． 对于夏季检测
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的住宅，使用不同地板装饰材料的卧室苯系物浓度

均值也存在显著差异( P ＜ 0. 01 ) : 使用瓷砖做地板

装饰材料的卧室苯系物浓度均值明显高于使用其他

材料的卧室; 但使用瓷砖做地板装饰材料的卧室样

本量只有 2 户，其浓度均值明显高于使用其他材料

的卧室的结果也可能存在偶然性． 总体上和不同季

节检测的住宅中，使用不同室内装修材料的卧室甲

醛浓度均值无显著差异．
表 3 住宅建筑特性与室内甲醛和苯系物浓度的关系1)

Table 3 Associations of indoor formaldehyde or the benzene series with building characteristics

项目

甲醛 苯系物

总体 均值 /μg·m －3 总体 均值 /μg·m －3

n( 检出率 /% ) 均值 ± 标准差 春 夏 秋 冬 n( 检出率 /% ) 均值 ± 标准差 春 夏 秋 冬

住宅类型

低层公寓住宅 192 ( 48. 6) 21. 9 ± 14. 4 19. 7 19. 6 18. 8 28. 0 171 ( 50. 1) 39. 6 ± 94. 1 17. 2 41. 9 29. 4 52. 1

高层公寓住宅 203 ( 51. 4) 21. 0 ± 11. 6 20. 3 19. 2 19. 3 27. 2 170 ( 49. 9) 29. 6 ± 44. 3 32. 0 24. 4 32. 2 26. 1

住宅总层数

1 ～ 5 层 179 ( 47. 9) 22. 6 ± 14. 8 19. 6 21. 2 18. 6 28. 1 160 ( 49. 5) 41. 2 ± 96. 5 21. 8 43. 1 30. 4 51. 2

≥6 层 195 ( 52. 1) 20. 5 ± 11. 6 19. 7 18. 6 19. 9 26. 7 163 ( 50. 5) 29. 2 ± 44. 9 33. 0 22. 0 29. 5 27. 3

房间所在楼层

底层 54 ( 13. 6) 24. 8 ± 18. 1 14. 0 23. 6 22. 5 30. 4 49 ( 14. 4) 40. 7 ± 76. 5 103. 1 41. 6 27. 9 46. 9
2 ～ 5 层 161 ( 40. 8) 19. 8 ± 11. 3 19. 5 15. 8 16. 5 27. 1 146 ( 43. 0) 36. 3 ± 91. 5 14. 6 34. 1 36. 0 51. 2

≥6 层 122 ( 30. 9) 22. 2 ± 13. 3 21. 2 23. 2 22. 1 25. 8 98 ( 28. 8) 31. 6 ± 52. 5 34. 8 29. 4 31. 8 21. 1

顶层 58 ( 14. 7) 21. 8 ± 11. 1# 18. 2 22. 2 18. 3 28. 7# 47 ( 13. 8) 27. 4 ± 37. 1 28. 8 37. 1 18. 2 29. 0

住宅建设年代

1995 年之前 67 ( 18. 8) 23. 8 ± 15. 3 19. 4 26. 8 22. 5 25. 2 58 ( 19. 1) 38. 8 ± 73. 2 49. 8 17. 3 57. 6 43. 9
1996 ～ 2000 年 82 ( 23. 0) 20. 3 ± 10. 6 20. 5 15. 9 18. 8 29. 4 73 ( 23. 9) 38. 7 ± 68. 3 41. 6 53. 5 18. 3 29. 1
2001 ～ 2005 年 131 ( 36. 8) 23. 1 ± 16. 1 21. 9 21. 0 21. 1 29. 9 108 ( 35. 4) 23. 1 ± 33. 1 14. 5 25. 2 29. 6 24. 9
2006 年之后 76 ( 21. 4) 17. 8 ± 8. 1* 17. 7 15. 4 16. 9 25. 9# 66 ( 21. 6) 41. 9 ± 84. 1 27. 3 69. 8 29. 4 57. 7

房间面积 /m2

4 ～ 10 62 ( 15. 4) 21. 3 ± 16. 0 20. 0 16. 8 23. 7 27. 6 54 ( 15. 5) 27. 9 ± 50. 6 43. 2 25. 7 20. 1 22. 0
11 ～ 15 225 ( 56. 0) 21. 7 ± 13. 4 21. 7 20. 5 16. 4 28. 4 189 ( 54. 3) 39. 9 ± 90. 9 24. 8 47. 1 32. 2 52. 9
16 ～ 20 98 ( 24. 4) 20. 9 ± 10. 1 19. 2 17. 4 21. 1 26. 2 88 ( 25. 3) 24. 7 ± 32. 6 25. 9 14. 2 27. 3 31. 0
＞ 20 17 ( 4. 2) 22. 3 ± 11. 9 16. 0 26. 8 26. 7# 21. 6 17 ( 4. 9) 43. 1 ± 54. 4 44. 1 33. 3 60. 8 20. 5

房间体积 /m3

＜ 28 90 ( 22. 1) 21. 1 ± 14. 3 19. 9 18. 1 20. 7 28. 9 78 ( 22. 1) 32. 0 ± 56. 1 36. 6 26. 6 26. 1 43. 1
28 ～ 34 102 ( 25. 0) 19. 9 ± 9. 6 19. 5 15. 9 15. 0 27. 0 88 ( 24. 9) 43. 1 ± 115. 0 14. 2 58. 2 42. 5 53. 2
35 ～ 40 116 ( 28. 4) 23. 3 ± 15. 6 23. 5 23. 6 18. 5 28. 5 94 ( 26. 6) 34. 0 ± 57. 8 30. 4 44. 8 24. 0 35. 8
＞ 40 100 ( 24. 5) 21. 4 ± 11. 3 18. 5 19. 7 22. 1 27. 0 93 ( 26. 4) 28. 4 ± 38. 6 33. 9 16. 6 32. 7 33. 1

1) # 表示 0. 05≤P ＜ 0. 1; * 表示 0. 01≤P ＜ 0. 05

表 4 儿童卧室室内装修材料与室内甲醛和苯系物浓度的关系1)

Table 4 Associations of indoor formaldehyde or the benzene series with decoration materials

项目

甲醛 苯系物

总体 均值 /μg·m －3 总体 均值 /μg·m －3

n( 检出率 /% ) 均值 ± 标准差 春 夏 秋 冬 n( 检出率 /% ) 均值 ± 标准差 春 夏 秋 冬

内墙墙面装饰材料

壁纸 32 ( 8. 1) 22. 0 ± 15. 5 21. 9 17. 7 23. 0 43. 7 24 ( 7. 1) 41. 7 ± 50. 6 27. 4 67. 6 68. 6 3. 6
乳胶漆 318 ( 80. 7) 21. 5 ± 13. 3 19. 7 20. 2 18. 6 27. 6 280 ( 82. 3) 33. 5 ± 75. 9 27. 6 33. 6 27. 0 45. 0
油漆 15 ( 3. 8) 20. 1 ± 7. 1 15. 3 12. 4 18. 1 26. 4 14 ( 4. 1) 26. 4 ± 24. 1 7. 2 12. 8 30. 6 36. 6
石灰 22 ( 5. 6) 21. 4 ± 10. 1 23. 4 19. 5 22. 0 27. 5 16 ( 4. 7) 33. 9 ± 53. 3 186. 8 14. 1 37. 1 17. 2
其他 7 ( 1. 8) 21. 8 ± 11. 2 22. 5 21. 2 NA NA 6 ( 1. 8) 77. 9 ± 152. 2 9. 8* 111. 9 NA NA
地板装饰材料

实木 281 ( 71. 3) 21. 2 ± 13. 0 19. 0 19. 9 19. 6 27. 6 250 ( 73. 5) 32. 1 ± 70. 3 28. 1 22. 1 33. 7 45. 6
复合木 66 ( 16. 8) 21. 8 ± 9. 8 24. 1 12. 7 17. 9 28. 0 47 ( 13. 8) 46. 2 ± 96. 5 37. 6 71. 2 26. 6 45. 7
瓷砖 13 ( 3. 3) 18. 7 ± 8. 2 19. 6 12. 1 12. 6 27. 4 13 ( 3. 8) 52. 6 ± 102. 7 10. 9 204. 0 19. 7 34. 9
其他 34 ( 8. 6) 24. 3 ± 19. 7 19. 2 28. 2 19. 3 27. 0 30 ( 8. 9) 31. 1 ± 40. 6 20. 7 52. 4＊＊ 20. 2 20. 8

1) NA: no available，无有效样本; * 表示 0. 01≤P ＜ 0. 05; ＊＊ 表示 0. 001≤P ＜ 0. 01，下同
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表 5 展示了居民生活习性与儿童卧室室内甲醛

和苯系物的关系分析结果． 总体上，居民生活习性

不同的卧室甲醛浓度均无显著差异; 但冬季经常使

用加湿器和家中饲养宠物的儿童卧室室内苯系物浓

度均值显著高于其他儿童卧室． 对于春季检测的住

宅，未经常使用空气净化器的卧室甲醛浓度均值显

著高于其他卧室; 室内盆景数量不同的卧室甲醛

浓度均值存在差异 ( P ＜ 0. 1 ) : 室内盆景数量为 1

～ 5 个的卧室室内甲醛浓度均值高于其他卧室． 对

于秋季检测的住宅，室内盆景数量不同的卧室甲

醛浓度均值显著不同 ( P ＜ 0. 05 ) ，室内盆景数量

为 ＞ 5 个的卧室甲醛浓度均值明显高于其他卧室;

家中经常使用加湿器的卧室苯系物浓度均值显著

高于其他卧室． 对于冬季检测的住宅，家中饲养宠

物的卧室苯系物浓度均值明显高于家中未饲养宠

物的卧室．
表 5 居民生活习性与儿童卧室室内甲醛和苯系物浓度的关系1)

Table 5 Associations of indoor formaldehyde or the benzene series with lifestyle behaviors

项目

甲醛 苯系物

总体 均值 /μg·m －3 总体 均值 /μg·m －3

n( 检出率 /% ) 均值 ± 标准差 春 夏 秋 冬 n( 检出率 /% ) 均值 ± 标准差 春 夏 秋 冬

家中是否经常使用空气净化器

否 301 ( 79. 0) 21. 7 ± 14. 0 20. 6 20. 3 19. 2 27. 7 267 ( 77. 8) 31. 5 ± 59. 3 30. 0 32. 7 27. 8 35. 3
是 80 ( 21. 0) 19. 6 ± 9. 4 16. 9* 16. 2 20. 4 27. 2 76 ( 22. 2) 43. 3 ± 106. 6 29. 0 53. 0 47. 8 62. 5
家中是否经常使用加湿器

否 252 ( 70. 6) 21. 8 ± 13. 6 19. 8 20. 2 20. 0 27. 6 229 ( 70. 9) 30. 1 ± 56. 0 28. 3 35. 4 20. 6 36. 2
是 105 ( 29. 4) 20. 2 ± 12. 9 18. 4 19. 9 17. 7 28. 1 94 ( 29. 1) 45. 3 ± 106. 0# 28. 6 44. 1 60. 0＊＊ 62. 0
家中是否饲养宠物

否 335 ( 85. 5) 21. 7 ± 12. 7 21. 0 20. 7 18. 4 27. 6 294 ( 86. 2) 31. 1 ± 60. 8 27. 8 36. 0 28. 4 31. 9
是 57 ( 14. 5) 20. 2 ± 15. 7 16. 9 14. 9 26. 4 27. 6 47 ( 13. 8) 50. 9 ± 122. 0# 38. 8 33. 0 41. 2 110. 2*

室内盆栽数量( 个)

0 175 ( 46. 5) 21. 0 ± 12. 3 19. 8 19. 1 17. 8 27. 3 152 ( 46. 3) 36. 9 ± 81. 2 24. 2 32. 8 27. 7 63. 4
1 ～ 5 115 ( 30. 6) 20. 9 ± 12. 6 22. 1 18. 8 17. 6 27. 7 100 ( 30. 5) 35. 5 ± 79. 4 30. 9 36. 8 40. 8 27. 5
＞ 5 86 ( 22. 9) 22. 6 ± 14. 3 16. 3# 22. 9 26. 2* 27. 4 76 ( 23. 2) 28. 7 ± 49. 2 41. 6 39. 1 17. 3 18. 5

1) #表示 0. 05≤P ＜ 0. 1

由于本研究检测的住宅在检测前 1 a 内均未进

行过 装 修， 检 测 的 儿 童 卧 室 室 内 甲 醛 ( 21. 5
μg·m －3 ) 和苯系物( 33. 9 μg·m －3 ) 浓度均值均低于

其他研究中对 1 a 内装修或半年内装修过的住宅进

行检测获得的结果［6］． 比如，王春等［13］在 2003 年 3
～ 9 月对上海市徐汇区的 23 户新装修( 装修时间为

2 个月内) 住宅的室内甲醛浓度进行了连续监测发

现: 住宅客厅、主卧和储藏室的甲醛浓度均值分别

为 54. 0、108. 0 和 388. 0 μg·m －3 ; 装修 3 个月后室

内甲醛浓度明显下降，但由于不合格板材的应用，

室内甲醛污染仍比较严重和普遍［13］． 此外，许多研

究［6，14 ～ 17］发现绝大部分住宅在装修 1 a 后的室内甲

醛和苯系物浓度均可满足国家室内空气质量标准

( 甲醛: 100 μg·m －3，甲苯: 200 μg·m －3 ) ［18］． 比如

2012 年刘晓途等全面总结了 1990 年以来有关我国

城市住宅室内空气品质的研究资料发现: 城市住宅

室内的主要空气污染物为甲醛、甲苯和二甲苯等装

修型污染; 其中甲醛是首要空气污染物，新装修住

宅室内各种污染物均呈现较高的浓度水平; 除甲醛

外，其他挥发性有机物随着竣工时间的推移而快速

下降［6］． 这与本研究的结果基本一致．
本研究发现冬季卧室甲醛的检出率和浓度均值

明显高于其他季节，可能与冬季儿童卧室通风量普

遍不足有关［2］，也可能与冬季室外挥发性有机物浓

度比其他季节高有关［19 ～ 26］． 尽管卧室通风量较差，

室外高浓度的挥发性有机物还有可能通过卧室窗户

缝隙处渗透进入室内，且上海地区的住宅在冬季一

般都会采用空调等采暖设备保持室内较高的温度．
部分先前的研究表明住宅室内甲醛浓度的差异和分

布特征与城市的气候和地理位置有关［6］． 在长沙［23］

和太原［27］开展的研究发现住宅室内的甲醛浓度和

检出率均高于夏季． 但徐东群等研究发现: 不同城

市甲醛浓度季节变化特征不同; 主要取决于室内温

度和通风状况［15］． 而本研究发现的儿童卧室室内苯

系物浓度不存在明显的季节差异与先前的研究结果

类似［6］．
本研究也发现儿童卧室室内甲醛浓度与部分建

筑特性( 楼层、建设年代和面积) 有关，但与地板和

墙面装修材料无关． 总体上，处于住宅楼底层和建

于 1995 年前的儿童卧室室内甲醛浓度更高． 推测住

985



环 境 科 学 39 卷

宅楼底层的儿童卧室室内甲醛浓度更高可能与底层

室内通风较差有关; 而建于 1995 年前( 建筑年龄约

为 20 a) 的儿童卧室更高可能与这些卧室或所在住

宅在近年内进行过重新装修有关［6，15］． 而本研究发

现儿童卧室室内苯系物浓度与建筑特性( 楼层、建

设年代和面积等) 无关，但与地板和墙面装修材料

有关． 除去样本量仅为 1 户或 2 户的使用石灰和瓷

砖做装修材料的儿童卧室，室内苯系物浓度较高的

是使用壁纸、乳胶漆和复合木地板等新型装修材料

的儿童卧室． 这些结果说明室内装修材料与室内苯

系物的暴露水平存在一定的关系，但在装修 1 a 后，

室内装修材料散发的甲醛对室内甲醛暴露水平的贡

献有限． 相对于装修材料，室内通风可能对装修较

长时间后的室内甲醛浓度影响更大［6］．
本研究发现室内使用空气净化器的儿童卧室室

内甲醛浓度更低，但苯系物浓度普遍更高( 尽管差

异在统计学上不显著) ． 这项结果说明家用空气净

化器可能可以有效降低室内甲醛的暴露水平，但也

有可能会带来二次污染( 比如苯系物) ［28］． 因此，在

家用空气净化器的选用和设计时应特别注意二次污

染的问题． 此外，不同类型的空气净化器的功能差

异较大，在降低室内可吸入颗粒物的同时也可能并

不能降低甲醛． 本研究也发现室内经常使用加湿器

和饲养宠物的儿童卧室室内苯系物浓度明显更高．
这项结果说明室内苯系物浓度可能与室内湿度有

关［6］; 也说明宠物等动物可能会散发一定的苯系物

或由于宠物的生活起居问题造成室内苯系物暴露水

平较高． 此外，本研究发现室内放置一定数量的盆

栽的儿童卧室室内甲醛浓度并不低于室内未放置盆

栽的卧室． 这与大部分研究［29］和公众普遍认为的在

室内放置一定的盆栽可降低室内甲醛的暴露水平的

看法相悖． 而有研究发现部分盆栽的植物或培养基

( 土壤) 本身也可能会散发挥发性有机物［30］． 此外，

对室内盆栽经常浇水和水分挥发而有可能影响室内

空气湿度，从而在一定程度上导致甲醛的释放速率

改变［30］． 因此，建议在选择室内盆栽时也应注意有

可能会加重室内空气污染( 比如甲醛) 的问题．
本研究存在一定的局限． 由于本研究的主要目

的是探究儿童住宅室内污染物的真实暴露水平及其

健康效应［10］，在采样前 12 h 未按《室内空气质量标

准》的技术规范［18］关闭儿童卧室门窗，室内甲醛和

苯系物浓度可能受到人为活动的影响． 此外，每户

住宅只进行了 1 次检测和取样，而不是 1 户住宅在

不同季节均进行检测． 这样的检测安排可能对不同

季节的室内甲醛和苯系物浓度结果比较存在影响．
在现场检测期间也未对室外挥发性有机物浓度进行

检测，无法对室内外污染物浓度的关系进行定量

分析．

3 结论

( 1) 上海地区学龄儿童的卧室室内甲醛和苯系

物浓度存在较大差异，但绝大部分卧室的室内甲醛

和苯系物浓度满足国家室内空气质量标准的规定．
冬季卧室室内甲醛浓度明显高于其他季节，但苯系

物浓度无明显的季节差异．
( 2) 装修较长时间后，新型装修材料的使用仍

然与室内苯系物浓度存在一定的关系，但这些材料

散发的甲醛对室内甲醛暴露水平的贡献有限． 相对

于装修材料，室内通风可能对装修较长时间后的室

内甲醛浓度影响更大．
( 3) 家用空气净化器可以有效降低室内甲醛的

暴露水平． 室内苯系物浓度可能与室内湿度和室内

宠物的饲养有关． 植物盆栽净化装修时间较长后的

室内甲醛和苯系物的效果可能有限．
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