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摘　 要　 本文对西安市 ７４ 户住宅（１９４ 个居室）和 １０ 个办公场所（２５ 个房间）进行了甲醛、苯、甲苯、邻二甲

苯等 ８ 种单体 ＶＯＣ 及 ＴＶＯＣｓ 浓度测定，发现西安市室内空气中的污染物浓度整体超标严重． 住宅和办公场

所的甲醛超标率在 ８０％—９０％之间，最大超标倍数分别为 ３．８９ 和 ４．８８；ＴＶＯＣｓ 超标率分别为 ７７．９％和 ５０％，最
大超标倍数分别为 １７．４ 和 ４９．６． 探讨温、湿度与甲醛和 ＴＶＯＣｓ 浓度的关系发现，甲醛和 ＴＶＯＣｓ 浓度都随温度

增加而增加；甲醛浓度随湿度增加先增加后减少，而湿度对 ＴＶＯＣｓ 浓度影响不大． 分析各种装饰材料与污染

关系后发现，板材是室内空气中甲醛和 ＴＶＯＣｓ 污染的最主要来源，白乳胶、壁纸、木地板次之． 建议通过夏季

晾置房间、减少板材使用和延长晾置时间（至少半年以上）等方式有效减少室内空气污染．
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　 ９ 期 周霁阳等：西安市办公和家庭室内空气污染状况分析 １６４３　

据估计，人一生中约有 ８０％—９０％的时间是在室内度过的［１⁃２］，而有报道称室内有机污染物浓度已

超过了室外浓度［３］ ． 因此室内空气质量对人体健康十分重要． 室内空气质量（Ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ，ＩＡＱ） ［４］

的概念在 ７０ 年代后期开始被一些西方国家所重视． 美国供热制冷空调工程师学会（ＡＳＨＲＡＥ）对良好室

内空气品质所作的定义为：空气中已知的污染物达到公认的权威机构所确定的有害浓度指标，并且处于

这种空气中的绝大多数人（≥８０％）对此没有表示不满意． 该定义得到了大多数组织、学者的认同． 我国

“九五”期间开始制定相关室内空气质量标准，包括由国家环保总局、卫生部制定的《室内环境质量评价

标准》；由国家质检总局制定的《室内建筑装饰装修材料有害物质限量》等．
甲醛和挥发性有机物（ＶＯＣｓ）是室内主要污染物． 甲醛（ＨＣＨＯ）是最简单的醛类，具有易挥发的特

性，熔点－９２ ℃，沸点－１９．５ ℃，无色有刺激性气味的气体． 甲醛的室内源主要有建筑材料、家具、黏合

剂、涂料、合成织品等［５］，被国际癌症研究机构（ＩＡＲＣ）确定为 Ａ 类致癌物，其对人体健康的影响主要表

现在嗅觉异常、刺激、过敏、肺功能异常、肝功能异常和免疫功能异常等方面［６］ ．
挥发性有机化合物（ＶＯＣｓ）是指在常温下饱和蒸汽压大于 ７０ Ｐａ、常压下沸点在 ２６０ ℃以下的有机

化合物． ＶＯＣｓ 是一大类强挥发、有特殊刺激性气味、有毒的重要污染物． ＶＯＣｓ 会刺激眼、鼻、咽喉及皮

肤，引起头痛、头晕、呕吐、呼吸困难等病症． Ｅｖｒｉｄｉｋｉ 等人［７］ 报道了孕妇产前接触多环芳烃会导致胎儿

出生时体重偏轻，早产概率增加． ＴＶＯＣｓ 浓度小于 ０．２ ｍｇ·ｍ－３时，不会引起刺激和不适，超过 ０．２ ｍｇ·ｍ－３

后可能引起刺激，头疼，超过 ２５ ｍｇ·ｍ－３甚至产生一些神经毒性作用［８］ ．
西安市是我国西北部最大的城市，经济发展水平相对不高，因而人们对室内空气污染的关注甚少，

在室内空气污染方面所做的研究非常有限． 本文对西安市 １９４ 个住宅房间，２５ 个办公场所观测点进行

了甲醛和 ＴＶＯＣｓ 的测定，目的是分析西安市目前室内空气污染现状，并提出室内污染防治的对策．

１　 实验方法

从 ２０１４ 年 ３ 月到 ２０１４ 年 １０ 月，本实验对西安全市范围内 ７４ 户住宅的 １９４ 个房间，１０ 个室内办公

场所的 ２５ 个观测点进行了甲醛和 ＴＶＯＣｓ 检测． 所选检测点均匀散布在西安市区范围内，以市中心钟楼

为原点向四周辐射． 各检测点的装修时间状况为装修完工 １ 月到 ２ 年不等．在检测开始前房间先封闭

１２ ｈ再进行检测，检测过程中房间全封闭．国家室内空气质量标准（ＧＢ ／ Ｔ１８８８３—２００２）甲醛与 ＴＶＯＣｓ 的

标准限值（单位均为 ｍｇ·ｍ－３）分别为：甲醛（０．１），苯（０．１１），甲苯（０．２），邻二甲苯（０．２），对（间）二甲苯

（０．２），乙酸正丁酯（０．０９），乙苯（０．０９），苯乙烯（０．０９），正十一烷（０．０９），ＴＶＯＣ（０．６）．
１．１　 甲醛测定

甲醛采集和分析使用的仪器包括大型气泡采样管（出气口内径为 １ ｍｍ，出气口至管底距离

≤５ ｍｍ）；恒流采样器（ＱＣ⁃２ 型大气采样仪，北京市劳动保护科学研究所）；分光光度计（ＵＶ⁃２６００ＡＨ 型

紫外可见分光光度计，尤尼柯仪器有限公司）． 采集过程为用 １ 个内装 ５ ｍＬ 吸收液的大型气泡吸收管，
以 １ Ｌ·ｍｉｎ－１流量采气 １０ Ｌ，并记录采样点的温度（Ｔ，℃）和湿度（％）． 采样后的样品立即分析或保存在

０—２ ℃下 ２４ ｈ 内分析．
甲醛测定原理为空气中的甲醛与酚试剂反应生成嗪，嗪在酸性溶液中被高铁离子氧化成蓝绿色化

合物． 根据颜色深浅，比色定量．甲醛标准曲线的绘制方法如下：
取 １０ ｍＬ 具塞比色管，用甲醛标准溶液制备不同浓度的系列标准，其浓度分别为 ０、０．０２、０．０４、０．０８、

０．１２、０．１６、０．２、０．３、０．４ ｍｇ·Ｌ－１ ．各管中加入 ０．４ ｍＬ １％硫酸铁铵溶液，摇匀，放置 １５ ｍｉｎ． 用 １ ｃｍ 比色皿，
在波长 ６３０ ｎｍ 处，以水作参比，测定各管溶液的吸光度． 以甲醛的含量为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制

曲线，并计算回归线斜率，以斜率倒数作为样品测定的计算因子 Ｂｇ（μｇ ／吸光度）． 标准曲线每月重新绘

制 １ 次．
采样后，将样品溶液全部转入比色管中，用少量吸收液清洗吸收管，合并清洗使总体积为 ５ ｍＬ． 按

绘制标准曲线的操作步骤测定吸光度，在每批样品测定的同时，用 ５ ｍＬ 未采样的吸收液作试剂空白，测
定试剂空白的吸光度． 空气中甲醛浓度按下式计算：

Ｃｎ ＝（Ａ－Ａ０）×Ｂｇ·Ｖ０
－ １ （１）
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式中，Ｃｎ为空气中甲醛的质量浓度，ｍｇ·ｍ－３；Ａ 为样品溶液的吸光度；Ａ０为试剂空白的吸光度；Ｂｇ为计算

因子，μｇ ／吸光度；Ｖ０为换算成标准状态下的采样体积．
１．２　 ＴＶＯＣｓ 测定

ＴＶＯＣｓ 测定所需仪器设备及化学试剂：恒流采样器（ＱＣ⁃２ 型大气采样仪，北京市劳动保护科学研究

所）；内壁光滑的不锈钢 Ｔｅｎａｘ 吸附管（管内装有 ２００ ｍｇ 的 Ｔｅｎａｘ⁃ＴＡ 吸附剂）；热解吸装置（ＪＸ⁃３ 热解吸

仪，中惠普公司）；配备有氢火焰离子化检测器的气相色谱仪（ＦＵＬＩ ９７９０ 型气相色谱仪，福立分析仪器

有限公司）；毛细管柱（ＳＥ⁃３０，５０ ｍ×０．３２ ｍｍ 石英毛细管柱，南京伽诺仪器仪表有限公司）；ＴＶＯＣｓ 标准

溶液．
采样时，采样仪置于三脚架上，离地约 １．５ ｍ． 采样过程中流量稳定在１ Ｌ·ｍｉｎ－１，用 Ｔｅｎａｘ⁃ＴＡ 吸附管

采集 １０ Ｌ 空气，同时记录温度、湿度（ＲＨ）等参数；采样完毕后，用封口膜密封采样管两端，带回实验室

１２ ｈ 内分析．
ＴＶＯＣｓ 样品的分析 ＴＶＯＣ 分析采用热解吸气相色谱法．通过热解吸装置加热吸附管，得到 ＴＶＯＣｓ

的解吸气体． 热解吸的解吸温度为 ３００ ℃，载气流速为 ３０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，解吸时间为 ２ ｍｉｎ；将 ＴＶＯＣｓ 的解

吸气体直接由进样阀注入气相色谱仪进行色谱分析，以保留时间定性，峰面积定量． 柱操作条件为程序

升温，初始温度为 ５０ ℃，保持 １０ ｍｉｎ，升温速率 ５ ℃·ｍｉｎ－１，温度升至 ２５０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ．
ＴＶＯＣｓ 标准曲线绘制　 取 １—５ ｍＬ 含液体组分 １００ ｍｇ·ｍＬ－１和 １０ ｍｇ·ｍＬ－１的标准溶液注入 Ｔｅｎａｘ⁃

ＴＡ 吸附管分别制备标准系列，其分析方法同样品分析方法． 以扣除空白后峰面积的对数为纵坐标，以待

测物质量的对数为横坐标，绘制标准曲线． 标准曲线每月重绘 １ 次．

２　 结果与讨论

２．１　 甲醛与 ＴＶＯＣｓ 浓度水平

在 ２１９ 个检测点中，有 １７８ 个检测点的甲醛浓度超标，超标率为 ８１．６％，最大浓度为 ０．４８９ ｍｇ·ｍ－３；
有 １４４ 个检测点的 ＴＶＯＣｓ 超标，超标率为 ６６．２％，最大浓度为 ４９．６ ｍｇ·ｍ－３，其超标情况如表 １ 所示．可
以看出，西安市的室内污染较为严重．

表 １　 住宅和办公场所中甲醛与 ＴＶＯＣｓ 的污染情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｒｎｉｎａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ＴＶＯＣｓ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｏｆｆｉｃｅ ｐｌａｃｅｓ

污染物
超标 １ 倍
以内 ／ ％

超标 １—
３ 倍 ／ ％

超标 ３—６ 倍
（包括 ３ 倍） ／ ％

超标 ６ 倍
及以上 ／ ％ 总超标率 ／ ％

最大浓度 ／
（ｍｇ·ｍ－３）

最大超
标倍数

甲醛 ４３．７ ３５．２ ２．７ ０ ８１．６ ０．４８９ ３．８９
苯 ０．５ ０ ０ ０ ０．５
甲苯 ３１．２ １１ ５．５ １．４ ４９．１ ３．８６ １８．３２
邻二甲苯 １２．３ ３．２ １ １ １７．５ ３．９７ １８．８６
对（间）二甲苯 ２１．５ １２．３ ５ ５．９ ４４．７ １２．５０ ６１．５０
乙酸正丁酯 １６．９ １１ ６．４ １３．１ ４７．４ ５．３１４ ５８．０４
乙苯 ２３．７ １９．２ ７．８ ９．９ ６０．６ １３．６３ １５０．４４
苯乙烯 １８．１ １１ ５．５ ５．９ ４０．９ ２．８０９ ３０．２１
正十一烷 ４．１ ０．９ ０ ０ ５ ０．２４６ １．７３
ＴＶＯＣｓ ４３．７ ３５．２ ２．７ ０ ８１．６ ４９．６ ５０．６０

２．２　 住宅中不同房间的甲醛与 ＴＶＯＣｓ 污染状况

检测的 ７４ 户住宅 １９４ 个房间中，客厅有 ６０ 个，卧室有 １１９ 个，其他房间（书房、卫生间和厨房等）共
１７ 个，超标情况如表 ２ 至表 ４ 所示．

对比分析客厅、卧室、其它房间的数据可知，３ 种房间均为甲醛超标最为严重，超标率均超过 ８０％，
客厅和其它房间的超标率已接近 ９０％，最大超标倍数分别为 ３．８９、３．４９、２．４９，大多数房间甲醛的超标倍

数都在 １ 倍以内． 说明西安市居室内甲醛超标现象非常普遍．
在苯系物中，苯的达标率较高，除了所测 １ 间卧室中浓度超标外，其它房间均未超标． 邻二甲苯的污

染也相对较轻． 但甲苯、乙苯、对（间）二甲苯、苯乙烯的超标情况都较为严重． 这一结果与马微［９］等报道
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的结论基本相同，所不同的是本实验测得的苯乙烯超标率与其它 ３ 种物质相当，也是 ＴＶＯＣｓ 中的主要

污染物质． 从以上分析可知苯系物超标问题同样十分严重． 苯系物主要来源于油漆、涂料等，这些材料

被大面积地涂敷在墙体、家具表面．按照国家标准苯在油漆中的含量不能超过 ０．５％，而在这些油漆中甲

苯、二甲苯的含量通常在 １０％—４０％［９］，因而许多油漆打着“无苯”的旗号却并非真正环保漆． ３ 种房间

的乙酸正丁酯超标率分别为 ４６．７％、４１．２％和 ４１．１％，最大超标倍数为 ２９．９３、２７．５７ 和 ５８．０４，超标问题也

很严重，且超标 ６ 倍以上的房间数较多，而清漆的大量使用是导致乙酸正丁酯超标的主要原因． ３ 种房

间的正十一烷超标率分别为 ５％、４．２％、１１．８％，最大超标倍数分别为 １．１６、１．７３ 和 ０．７２，说明正十一烷污

染相对较轻．

表 ２　 客厅中甲醛与 ＴＶＯＣｓ 中主要污染物的污染情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ＴＶＯＣｓ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｒｏｏｍｓ

污染物
超标 １ 倍
以内 ／ ％

超标 １—
３ 倍 ／ ％

超标 ３—６ 倍
（包括 ３ 倍） ／ ％

超标 ６ 倍
及以上 ／ ％ 总超标率 ／ ％

最大浓度 ／
（ｍｇ·ｍ－３）

最大超
标倍数

甲醛 ５３．３ ２３．３ １１．７ ０ ８８．３ ０．４８９ ３．８９
苯 ０ ０ ０ ０ ０ — —
甲苯 ３３．３ ８．３ ６．７ １．７ ５０ １．９２４ ８．６２
邻二甲苯 １３．３ ０ １．７ ０ １５ １．０７４ ４．３７
对（间）二甲苯 ２３．３ １１．７ １０ ３．３ ４８．３ ２．０４１ ９．２１
乙酸正丁酯 １５ １１．７ ５ １５ ４６．７ ２．７８４ ２９．９３
乙苯 ２５ １５ １０ １０ ６０ １３．６３ １５０．４４
苯乙烯 １３．３ ８．３ １０ ５ ３６．６ ２．８０９ ３０．２１
正十一烷 ３．３ １．７ ０ ０ ５ ０．１９４ １．１６
ＴＶＯＣ ３２．０ ２３．３ ６．７ ５％ ６７ ８．７３７ １３．５６

表 ３　 卧室中甲醛与 ＴＶＯＣｓ 中主要污染物的污染情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ＴＶＯＣｓ ｉｎ ｂｅｄｒｏｏｍｓ

污染物
超标 １ 倍
以内 ／ ％ 超标 １—３ 倍 ／ ％ 超标 ３—６ 倍

（包括 ３ 倍） ／ ％
超标 ６ 倍
及以上 ／ ％ 总超标率 ／ ％

最大浓度 ／
（ｍｇ·ｍ－３）

最大超
标倍数

甲醛 ４１．２ ２４．４ １５．１ ０ ８０．７ ０．４４９ ３．４９
苯 ０．８ ０ ０ ０ ０．８ ０．２１７ ０．９７
甲苯 ２９．４ ９．２ ７．６ １．７ ４７．９ ３．８６４ １８．３２
邻二甲苯 １０．９ １．７ １．７ ０ １４．３ ０．８５１ ３．２６
对（间）二甲苯 ２１．０ １０．１ ５．０ ０．８ ３６．９ ２．６３２ １２．１６
乙酸正丁酯 １１．８ ４．２ ８．４ １６．８ ４１．２ ２．５７１ ２７．５７
乙苯 ２１．０ １２．６ １０．１ ９．２ ５２．９ ３．４７ ３７．５６
苯乙烯 ２０．１ ５．９ ３．４ ６．７ ３６．１ ２．８０９ ３０．２１
正十一烷 ４．２ ０．８ ０ ０ ４．２ ０．２４６ １．７３
ＴＶＯＣ ３１．１％ １７．６ ４．２％ ６．７ ５９．６％ １１．０６ １７．４３

表 ４　 其它房间中甲醛与 ＴＶＯＣｓ 中主要污染物的污染情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ＴＶＯＣｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｏｏｍｓ

污染物
超标 １ 倍
以内 ／ ％

超标 １—
３ 倍 ／ ％

超标 ３—６ 倍
（包括 ３ 倍） ／ ％

超标 ６ 倍
及以上 ／ ％ 总超标率 ／ ％

最大浓度 ／
（ｍｇ·ｍ－３）

最大超标倍数

甲醛 ４１．２ ２９．４ １７．６ ０ ８８．２ ０．３４９ ２．４９
苯 ０ ０ ０ ０ ０ — —
甲苯 ２３．５ ０ ５．９ ０ ２９．４ ０．８２３ ３．１２
邻二甲苯 １７．６ ０ ５．９ ０ ２３．５ ０．７９２ ２．９６
对（间）二甲苯 ２３．５ ５．９ ０ ５．９ ３５．３ １．９３３ ８．６６
乙酸正丁酯 ５．９ １１．８ ０ ２３．５ ４１．１ ５．３１４ ５８．０４
乙苯 ５．９ １１．８ ２３．５ ５．９ ４７．１ ２．８５１ ３０．６８
苯乙烯 １７．６ １１．８ ５．９ ０ ３５．３ ０．４４２ ３．９１
正十一烷 １１．８ ０ ０ ０ １１．８ ０．１５５ ０．７２
ＴＶＯＣ １７． １７．８ ５．９ ５．９ ４７．４ １１．０７ １７．４５



１６４６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３４ 卷

２．３　 办公场所中的甲醛和 ＴＶＯＣｓ 污染状况

本实验对 １０ 个办公场所的 ２１ 个房间进行了检测，其中有 １０ 个测点在学校内，两个测点在医院内，
其它测点均为公司的会议室或办公室． 结果如表 ５ 所示．

从表 ５ 可以看出，办公场所各污染物的超标情况与居室内大体相似，但也有不同之处． 首先，甲醛超

标率为 ７６．１％，尽管稍低于住宅内的甲醛超标率，但依然很高，最大超标倍数为 ４．８８，高于住宅中各房间

甲醛最大超标倍数． 和住宅检测结果类似，办公场所苯无超标现象，甲苯、对（间）二甲苯、乙苯仍是

ＴＶＯＣｓ 中的主要物质，所不同的是苯乙烯超标率降到 １０％以下，并且最大超标倍数只有 ２ 倍左右． 乙酸正

丁酯的超标率为 ４７．６％，最大超标倍数为 ３４．４１，与住宅中的超标情况相类似． 正十一烷未被检出超标．

表 ５　 办公场所中的甲醛和 ＴＶＯＣｓ 污染情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ＴＶＯＣｓ ｉｎ ｏｆｆｉｃｅ ａｒｅａｓ

污染物
超标 １ 倍
以内 ／ ％

超标 １—
３ 倍 ／ ％

超标 ３—６ 倍
（包括 ３ 倍） ／ ％

超标 ６ 倍及
以上 ／ ％ 总超标率 ／ ％

最大浓度 ／
（ｍｇ·ｍ－３）

最大超标倍数

甲醛 ３３．３ １９．０ ２３．８ ０ ７６．１ ０．５８８ ４．８８

苯 ０ ０ ０ ０ ０ — —

甲苯 ２３．８ ４．８ ９．５ ０ ３８．１ １．３７６ ５．８８

邻二甲苯 ４．８ ９．５ ０ ９．５ ２３．８ ３．９７１ １８．８６

对（间）二甲苯 ０ ４．８ １４．３ ９．５ ２８．６ １２．５ ６１．５０

乙酸正丁酯 ２８．６ ０ ９．５ ９．５ ４７．６ ３．１８７ ３４．４１

乙苯 ４．８ ４．８ ４．８ ２３．８ ３８．２ １３．６３ １５０．４４

苯乙烯 ４．８ ４．８ ０ ０ ９．６ ０．２８２ ２．１３３

正十一烷 ０ ０ ０ ０ ０ — —

ＴＶＯＣ １４．３ ９．５ ９．５ １４．３ ４７．６ ３０．３６ ４９．６０

２．４　 温度和湿度对甲醛和 ＴＶＯＣｓ 污染状况的影响

甲醛和 ＴＶＯＣｓ 浓度随温度变化见图 １， 温度分布范围是 １７．３—３１ ℃ ． 平均温度为 ２５．７ ℃ ． 由图 １
可以看出，随着室温的升高，甲醛的浓度呈现上升趋势，超标率显著上升，与其它文献报道的情况相一

致． 而温度对 ＴＶＯＣｓ 浓度的影响没有甲醛那样显著，一方面可能是温度的升高导致 Ｔｅｎａｘ⁃ＴＡ 管内吸附

剂对 ＴＶＯＣｓ 吸附效果减弱［９］ ． 另一方面可能是某些温度（如 １７ ℃）的实验点较少，不能反映真实情况．

图 １　 甲醛、ＴＶＯＣ 浓度与室内温度的变化关系

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ＴＶＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

湿度对甲醛和 ＴＶＯＣｓ 的影响见图 ２， 检测期内湿度分布范围是 ３４．９％—８５％，平均湿度为 ６３．２％．
由图 ２（ａ）可以看出，随着湿度的增加，甲醛浓度呈现先上升再平稳再下降的趋势，分析原因可能是湿度

较低时，随着湿度增高，环境空气中弱酸性水蒸气会和脲醛树脂胶中游离二甲醇低聚物反应或者促进其

中羟甲基脲和木材纤维素反应生成甲醛，同时还可以促进脲醛树脂胶水解释放甲醛；而当湿度达到 ６５％
以上时，湿度的增加会抑制甲醛的释放． 由图 ２（ｂ）可以看出，随着湿度的增加，ＴＶＯＣｓ 浓度有十分微弱

的上升趋势，分析其原因可能是其中的水溶性物质溶于水而促进了该物质的进一步释放，但 ＴＶＯＣｓ 中

水溶性物质只占很小一部分，因此其浓度的上升趋势不明显．
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图 ２　 甲醛和 ＴＶＯＣ 浓度与湿度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ＴＶＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｏｏｍ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

２．５　 装饰材料对室内空气质量的影响

客厅、卧室、其他房间以及办公房间所用的装饰材料情况如表 ６ 所示，可以看出，板材家具在各种房

型中的使用频率都较高，尤其是在卧室、书房和储藏室等地方，由此可以推断，板材家具含有的甲醛和

ＴＶＯＣ 可能是室内空气污染的最主要来源． 住宅中，人们追求温馨舒适而大量使用壁纸和乳胶漆，客厅

大多设有布艺沙发或皮沙发，卧室和书房等大多安装木地板，这也是住宅内空气污染的一个重要来源．
而办公房间中，板材家具和乳胶漆则是其污染的主要来源．

表 ６　 家庭和办公室使用材料分布

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｏｆｆｉｃｅ

房间种类
木地板

数量 比例 ／ ％

壁（墙）纸

数量 比例 ／ ％

沙发

数量 比例 ／ ％

乳胶漆

数量 比例 ／ ％

板材家具

数量 比例 ／ ％
客厅 １５ ２５ ２６ ４３．３ ２８ ４６．７ １９ ３１．７ ２８ ４６．７
卧室 ６７ ５６．３ ５２ ４３．７ ２ １．７ ２９ ２４．４ ９５ ７９．８
其他房间 ９ ５２．９ ６ ３５．３ ０ ０ １ ５．９ １３ ７６．５
办公房间 ４ １９．０ ０ ０ ０ ０ ８ ３８．１ １２ ５７．１

对比分析不同装饰材料房间中甲醛和 ＴＶＯＣ 污染状况如图 ３ 所示． 由图 ３（ａ）可知，有板材和白乳

胶的房间，甲醛平均浓度相对较高，是标准的两倍以上，其原因主要是板材的制造过程中使用了大量的

黏接剂（如脲醛树脂等），由于缩聚反应的可逆性以及部分游离甲醛的残留，造成甲醛的大量释放；而白

乳胶以聚乙烯醇缩甲醛为其主要黏接基料，因而也会有大量甲醛释放． 壁纸本身不会释放甲醛，而贴壁

纸所用的黏胶含有大量甲醛，尽管被壁纸覆盖，但也会逐渐渗透出来． 木地板有实木、复合板等之分，而
由于数据不足，故不具体讨论，但从图上仍能看出超标情况依然严重．

图 ３　 污染情况与装饰材料的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

由图 ３（ｂ）可知，存在这 ４ 种材料的房间 ＴＶＯＣｓ 浓度都达到标准的 ２—４ 倍，其中有板材时超标最

多，主要是板材使用量最大，其制造过程中加入了大量的黏接剂（如酚醛胶和三聚氰氨胶等），因而其中
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含有的各种挥发性有机物会大量释放出来，成为室内 ＴＶＯＣｓ 的主要来源．
２．６　 装修后晾置时间对室内空气污染状况的影响

分析 ７ 套典型住宅的 ＴＶＯＣｓ 和甲醛浓度与装修后晾置时间的关系，结果如图 ４ 所示． 由图 ４ 可以

发现，随着晾置时间延长，ＴＶＯＣｓ 和甲醛浓度均呈下降趋势． ＴＶＯＣｓ 浓度降低较快，６ 个月以后几乎能降

到国家限值（０．６ ｍｇ·ｍ－３）以下；而甲醛浓度降低较为缓慢，１３ 个月后仍高于国家限值（０．１ ｍｇ·ｍ－３）． 因

而房间晾置时间应至少超过半年为宜，晾置时间越长，污染物浓度越低．

图 ４　 污染物浓度与晾置时间变化的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ａｉｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

由温度与甲醛、ＴＶＯＣ 浓度关系可知，随着温度升高，甲醛与 ＴＶＯＣ 的挥发性增强，其室内浓度也都

增大，因而夏季是晾置房间的最佳时节． 经过夏季高温烘烤后能极大降低室内装饰材料中的污染物，而
在晾置的同时，保持良好的通风也是加速污染物释放的较好途径．

３　 结论

（１）西安市室内空气中的污染物浓度整体超标严重，检测的 ２１９ 个点中，甲醛超标率为 ８１．６％，最大

浓度为 ０．４８９ ｍｇ·ｍ－３；ＴＶＯＣｓ 超标率为 ６６．２％，最大浓度为 ４９．６ ｍｇ·ｍ－３ ．
（２）客厅、卧室、其它房间（住宅中除客厅、卧室外的房间）中，甲醛超标率都在 ８０％以上，超标倍数

大多 １ 倍以内，说明西安市居室内甲醛污染现象非常普遍． 甲苯、乙苯、对（间）二甲苯、苯乙烯是苯系物

中的主要物质，乙酸正丁酯超标情况也较严重，正十一烷污染相对较轻． 办公场所污染情况与住宅大体

相似，所不同的是苯乙烯超标率在 １０％以下，最大超标倍数只有 ２ 倍左右；甲醛超标情况稍严重一些．
（３）甲醛浓度随着温度的增加而升高，而随着湿度增加呈现先增加后减少的变化趋势． ＴＶＯＣｓ 浓度

随温度升高而增加，而湿度增加对 ＴＶＯＣｓ 浓度变化影响较小． 板材家具是室内空气中甲醛和 ＴＶＯＣｓ 污

染的最主要来源． 白乳胶、壁纸、木地板是仅次于板材的室内污染重要来源．
（４）根据室内污染状况和特征，提出通过房间晾置半年以上，特别是夏季晾置、减少板材使用等措

施可以有效降低室内空气污染．
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