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儿童卧室内温湿度及通风量与甲醛和苯系物
浓度的关系

刘平平，周华元，王雪颖，路荣春，刘炜，蒋巧云，龚莹莹，周亚欣，黄晨
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摘要：目的 研究儿童卧室内气温、相对湿度、通风量与甲醛、苯系物浓度的关系。方法 于 2013 年 3 月—2014 年 12 月

对 454 户装修时间超过 1 年的住宅内儿童卧室中甲醛和苯系物分别进行现场监测，并分析其与气温、相对湿度、通风量

的关系。结果 本次调查的儿童卧室内甲醛和苯系物的浓度均值分别为 21.5、33.9 μg/m3，其中冬季甲醛和苯系物的浓度

均值分别为 27.7、42.4 μg/m3，均明显高于其他季节，差异有统计学意义（P<0.01）。秋、冬季住宅中卧室室内甲醛浓度日均

值与室内气温呈负相关，夏、冬季卧室室内甲醛浓度日均值与室内相对湿度呈负相关，差异均有统计学意义（P<0.05）。不

同季节的卧室室内苯系物浓度日均值与室内气温和相对湿度均无明显相关性（P>0.05）。冬季卧室通风量明显低于其他季

节，且卧室室内甲醛浓度月均值与通风量的月均值呈负相关（r=-0.651，P<0.05）。结论 对于装修时间超过 1 年的儿童住

宅，室内通风状况对室内甲醛和苯系物浓度的影响可能强于室内气温和相对湿度的影响。
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Relationship between indoor temperature，relative humidity，ventilation and formaldehyde，
benzene-series concentrations in children’s bedrooms
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Abstract：Objective To understand the relationship between indoor temperature，relative humidity，ventilation and formaldehyde，
benzene-series concentrations in children’s bedrooms. Methods During March 2013-December 2014，indoor concentrations of
formaldehyde and benzene-series were monitored on site in 454 children’s bedrooms decorated for more than one year，the
relationship between them and indoor temperature，relative humidity，ventilation was analyzed. Results The mean
concentrations of formaldehyde and benzene-series in these bedrooms were 21.5 μg/m3 and 33.5 μg/m3，respectively in whole
period，27.7 μg/m3 and 42.4 μg/m3 respectively in winter，which were significantly higher compared with other seasons(P<0.01).
The daily-averaged concentration of formaldehyde had significantly negative correlations with daily-averaged temperature in
the bedrooms in autumn and winter，as well as relative humidity in summer and winter(P<0.05). No significant correlations were
found between daily-averaged concentration of benzene-series and indoor daily-averaged temperature，relative humidity (P>
0.05). Indoor ventilation in winter was obviously lower compared with other seasons. Monthly ventilation rates had significantly
negative correlation with indoor concentrations of formaldehyde in bedrooms (r=-0.651，P<0.05). Conclusion Indoor ventilation
significantly effects concentrations of formaldehyde and benzene-series in the children’s bedrooms decorated for more than
one year much stronger than indoor temperature and relative humidity do.
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近年来，我国城市化步伐加快，住宅空调设备日

趋普及[1]，住宅室内空气污染的健康影响为人关注 [2]。
研究发现，新型建筑装修材料和家具可散发多种污染

水平较高的挥发性有机物（如甲醛和苯系物等）[3-5]，诱

发呼吸系统刺激症状[6]。有研究显示，室内高浓度甲醛

与儿童哮喘有关[7]。刘晓途等[5]总结了 1990 年以来关

于我国城市住宅室内空气品质的研究资料，发现甲

醛、甲苯和二甲苯等是城市住宅室内的主要空气污染

物，新装修住宅室内各种污染物均呈较高浓度；除甲

醛外，其他挥发性有机物可随着装修时间的延长而迅

速下降。有研究发现，除通风外，室内气温、相对湿度

与室内家具和装修材料的挥发性有机物散发存在明

显关联[8-13]。但目前关于普通住宅的室内气温、相对湿

度与室内挥发性有机物浓度间的关系研究较少[14]。笔

者对上海市学龄儿童的住宅进行现场检测，探讨上海

地区普通住宅中儿童卧室室内甲醛和苯系物暴露水
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表 1 不同季节卧室室内甲醛及苯系物的日均浓度

季节

甲醛 苯系物总和

检出数

（户）

M
（μg/m3）

x±s
（μg/m3）

检出数

（户）

M
（μg/m3）

x±s
（μg/m3）

春 118 17.6 20.4±10.3a 88 11.6 29.2±48.8

夏 110 11.6 19.7±17.9a 96 15.9 35.4±81.6

秋 92 18.3 19.2±12.6a 88 20.6 30.6±54.2

冬 89 27.5 27.7±5.8 86 14.7 42.4±95.8

合计 409 19.6 21.5±13.0 358 13.8 33.9±72.1

注：a 与冬季比较，P<0.01。

表 2 不同季节卧室室内气温和相对湿度的日均值（x±s）

季节 有效调查数（户） 气温（℃） 相对湿度（%）

春 128 19.2±3.6 62.6±11.6

夏 124 28.1±2.3 68.3±10.3

秋 102 23.9±4.2 64.5±10.2

冬 91 12.2±2.8a 62.4±10.0a

合计 445 21.4±6.6 64.6±10.8

注：aP<0.01。

平及其与室内气温、相对湿度的关系，为普通住宅室

内挥发性有机物的有效控制提供参考。

1 材料与方法

1.1 采样点选择及检测方法 2013 年 3 月—2014 年

12 月对上海市 454 名 5~10 岁儿童的住宅室内环境进

行现场检测和调查，所有住宅在现场监测前 1 年内均

未进行装修。现场检测期间家庭成员均保持原有生活

习惯。住宅选择方法见文献[15]。
采用 FMM-MD 多模式甲醛监测仪（分辨率 1μg/m3，

检测范围 12~800 μg/m3，日本 SHINYEI 公司）连续

24 h 对儿童卧室的室内甲醛浓度进行监测 [16]。采用

RING 被动吸附采样管（德国 AQUARIA 公司）连续 7 d
对儿童卧室的室内空气样本进行收集，采样后将采样

管密封保存在-40 ℃冰箱以备后续分析其中的苯系

物。每户家庭均采样 1 次。甲醛监测点和空气样本采

样点均设在儿童卧室中间且离地约 1 m。同时采用

HUMLOG 20 便携式检测仪（奥地利 E+E 公司）对儿童

卧室室内气温、相对湿度进行连续 24 h 检测，取样间

隔 1 min。此外，根据卧室内 CO2 浓度分段连续变化趋

势，结合卧室室内人员代谢产生的 CO2 散发量和房间

体积，采用质量守恒模型计算各样本卧室夜间及白天

的通风量，并采用时间加权法获得各样本 24 h 的平均

通风量，然后计算出各月份被检儿童卧室的平均通风

量，即为通风量月均值[17]。
1.2 空气样品中苯系物的检测方法 首先对样品进

行前处理：将采样管从冰箱中取出，迅速放入带帽玻

璃套管中。待采样管温度恢复至室温，进行两次超声

萃取，第 1 次萃取加入 3 ml 二硫化碳（CS2），在超声振

荡清洗仪中超声 20 min（强度为 53 Hz），之后将溶剂

取出，重新加入 2 ml CS2，进行第 2 次超声。将两次超

声后的溶剂混合，利用氮吹仪浓缩萃取液至 0.5 ml。
采用 Trace 1310-ISQ 气相色谱-质谱联用仪（GC/

MS，美国 Thermo Fisher Scientific 公司）分析上述浓缩

样品中的苯系物。气相色谱条件：色谱柱为 DB5-MS
柱，进样口温度 260 ℃，辅助加热温度 280 ℃，进样量

1 μl；柱温箱采用程序升温，初始温度 50℃，以 8℃/min
升到 180 ℃，再以 15 ℃/min 升温至 280 ℃；载气为氦

气，流量为 1 ml/min。质谱条件：采用全扫描模式，扫描

范围 20~500 amu，溶剂延迟时间 3 min． 离子源温度

250 ℃，四级杆温度 280 ℃。最后采用 NIST 2008 数据

库分析谱图中的苯系物[18]。
1.3 统计学方法 采用 SPSS 17.0 进行统计分析。采

用单因素方差分析比较卧室室内甲醛和苯系物浓度、
室内气温、相对湿度的季节差异。采用 Pearson 相关对

卧室室内甲醛和苯系物的日均浓度与室内气温、相对

湿度的关系进行相关性分析。P<0.05 为差异有统计学

意义。

2 结 果

2.1 卧室室内甲醛及苯系物浓度 454 户儿童住宅

中，有 409 户（占 90.1%）检出甲醛，甲醛浓度均值为

21.5 μg/m3，且浓度值均低于 60 μg/m3。甲醛浓度呈季

节差异，冬季明显高于其他季节，差异有统计学意义

（P<0.01）。见表 1。
检出苯系物的有 358 户（占 78.9%），共检出 14 种

苯系物。因大部分苯系物检出率较低，故将其合并进

行后续分析。所有检出的苯系物浓度总和均值为 33.9
μg/m3，且浓度值均低于 200 μg/m3。苯系物浓度的季节

差异不明显，差异无统计学意义（P>0.05）。见表 1。

2.2 卧室室内气温及相对湿度 454 户儿童住宅中，

室内气温和相对湿度共有效调查 445 户 （占 98.0%）。
室 内 气 温 和 相 对 湿 度 的 日 均 值 分 别 为 21.4 ℃和

64.6%。冬季室内气温和相对湿度均低于其他季节，差

异有统计学意义（P<0.01）。见表 2。

2.3 卧室室内甲醛及苯系物浓度与气温、相对湿度的

相关性分析 Pearson 相关分析显示，秋、冬季住宅中

卧室室内甲醛浓度日均值与室内气温呈负相关，夏、
冬季卧室室内甲醛浓度日均值与室内相对湿度呈负

相关，差异均有统计学意义（P<0.05）。不同季节的卧室

室内苯系物浓度日均值与室内气温和相对湿度均无

明显相关性（P>0.05）。见表 3。
2.4 卧室室内甲醛浓度与通风量的关系 冬季卧室

通风量明显低于其他季节，且卧室室内甲醛浓度月均

值与通风量的月均值呈负相关（r=-0.651，P<0.05）。见

图 1。
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表 3 不同季节室内甲醛及苯系物日均浓度与室内气温、相对

湿度的相关性（r 值）

季节
甲醛 苯系物

气温 相对湿度 气温 相对湿度

春 -0.048 -0.027 0.075 0.007

夏 -0.048 -0.268a -0.146 -0.044

秋 -0.294a -0.004 -0.009 0.031

冬 -0.252a -0.235a -0.057 0.054

合计 -0.250a -0.147a -0.056 0.005

注：aP<0.05。

3 讨 论

本研究发现，冬季儿童卧室甲醛浓度均值明显高

于其他季节，而室内甲醛浓度与室内气温和相对湿度

呈明显的负相关关系，可能与冬季儿童卧室通风量普

遍不足有关 [17，19]，也可能与冬季室外挥发性有机物浓

度高于其他季节有关[20-22]。虽然冬季卧室通风普遍较

差，但室外高浓度的挥发性有机物可能通过卧室窗户

缝隙处渗透进入室内，且上海地区住宅在冬季一般采

用空调等采暖设备保持室内较高的气温[17]。在太原[23]

和长沙[24]开展的类似研究发现，住宅室内的甲醛浓度

均高于夏季。但徐东群等[25]研究发现，不同城市甲醛浓

度的季节变化特征不同，而主要取决于室内气温和通

风状况。此外，本研究发现，卧室室内苯系物浓度不存

在明显的季节差异，与以往某些研究结果类似[5]。
本研究显示的室内甲醛和苯系物浓度与室内气

温、相对湿度的关系与大部分实验结果[9-12]和对新建住

宅进行的现场检查结果[8，25]存在差异。一般来说，在实

验室进行的研究对实验舱气密性和通风状况均进行

了严格控制，而对新建建筑进行的现场检查均会根据

《室内空气质量标准》（GB/T 18883—2002） 在检测前

12 h 关闭门窗，导致室内通风状况对室内甲醛和苯系

物浓度的影响较小，从而得到室内气温、相对湿度对

室内甲醛和苯系物浓度的实际影响。但本研究为获得

儿童的真实暴露水平，要求现场检测期间家庭成员保

持通常的起居和生活习惯，未在检测前 12 h 关闭门

窗，从而得出室内甲醛浓度与室内气温和相对湿度存

在负相关关系的结果。由于增加室内气温、相对湿度

在逻辑上不能降低室内甲醛浓度，而本研究得出冬季

卧室通风状况明显差于其他季节，且卧室通风量月均

值与室内甲醛浓度呈负相关的结果，可推断出室内通

风状况对室内甲醛和苯系物浓度的影响比室内气温、
相对湿度的影响更明显。提示控制住宅的室内挥发性

有机物暴露水平、保持良好的室内通风，比调控室内

气温、相对湿度对甲醛及苯系物浓度的影响更重要。
综上所述，本次调查的上海地区儿童卧室室内甲

醛和苯系物浓度水平存在较大差异。冬季卧室室内甲

醛浓度高于其他季节，但苯系物浓度无明显季节差

异；冬季卧室室内气温和相对湿度均明显低于其他季

节。上述结果提示，儿童住宅室内挥发性有机物可能

与室内气温、相对湿度的关系不明显，而与室内通风

量的关系更为明显。
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图 1 不同月份卧室室内甲醛浓度均值及与卧室通风量的关系
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苏州地区介水传染病与社会经济发展关系初步研究
杨海兵，王建书，刘强，杭慧，陈立凌，赵敏娴，王瑛，陆颂文，刘芳

苏州市疾病预防控制中心，江苏 215004

摘要：目的 分析苏州地区介水传染病流行趋势并探讨其影响因素。方法 自国家传染病疫情报告系统获取 1990—2016
年苏州地区介水传染病发病数据，分析其时间、地区、人群分布，并对流行趋势与经济和社会发展等指标的关系进行分

析。结果 27 年间苏州地区介水传染病发病率由 1990 年的 471.4/10 万下降到 2016 年的 45.3/10 万；该地区介水传染病

发病率与当地国民生产总值（GDP）、人均国民生产总值、居民可支配收入之间呈统计学负相关（P<0.05）。其他感染性腹泻

发病率自 2004 年呈上升趋势，且发病高峰出现在 11 月至翌年 1 月。结论 苏州地区介水传染病流行得到有效控制，探

索控制其他感染性腹泻的有效措施势在必行。
关键词：介水传染病；其他感染性腹泻；国民生产总值；卫生厕所
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Relationship between waterborne infectious disease and socioeconomic development in Suzhou
YANG Hai-bing，WANG Jian-shu，LIU Qiang，HANG Hui，CHEN Li-ling，ZHAO Min-xian，WANG Ying，

LU Song-wen，LIU Fang
Suzhou Center for Disease Control and Prevention，Suzhou，Jiangsu 215004，China

Corresponding author：LIU Fang，E-mail：870143211@qq.com
Abstract：Objective To explore the epidemic trends of waterborne infectious disease in Suzhou. Methods The related data
during 1990 -2016 were collected from the national disease monitoring and information report system ，the relationship was
analyzed. Results The incidence of waterborne infectious diseases in Suzhou reduced from 471.4/100 thousand in 1990 to
45.3/100 thousand in 2016，which was significantly and negatively correlated with the gross national product (GDP)，per-capital
GDP and the disposable income of urban residents respectively (P<0.05).The incidence of other infectious diarrhea increased
since 2004，and revealed peak during November-January. Conclusion The epidemic of waterborne infectious diseases has
been effectively controlled in Suzhou，it is imperative to explore effective measures to control the prevalence of other infectious
diarrhea.
Key words：Waterborne infectious diseases；Other infectious diarrhea；Gross domestic product；Sanitary toilet
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介水传染病严重威胁人群健康，与饮水卫生、供
水方式等因素密切相关[1-3]。随着社会经济发展，介水

传染病流行规律也发生了趋势性变化。笔者对 1990—

2016 年苏州地区介水传染病流行规律进行分析，并就

其与经济和社会发展等因素的关系进行初步研究，为

探索并完善干预措施、控制介水传染病流行、保护人

群健康提供科学依据。

1 材料与方法

1990—2016 年苏州地区介水传染病发病数据来

源于国家传染病疫情报告系统，包括经饮水传播的传

染病疫情监测和饮水污染引发的突发公共卫生事件
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