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　 ２０１５ 年 ６ 月 ２ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊｕｎｅ ２， ２０１５） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１２０３０７７）； 福建省自然科学基金（２０１１Ｊ０５１１２）； 泉州市科技计划项目（２０１２Ｚ８５）； 华侨大学引进人才启动项目
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韩文亮， 陈海明， 陈兴童．厦门室内降尘的沉降通量与季节变化［Ｊ］ ．环境化学，２０１６，３５（３）：４９１⁃４９９

ＨＡＮ Ｗｅｎｌｉａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｈａｉｍｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｘｉｎｇｔｏｎｇ． Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔｆａｌｌ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（３）：４９１⁃４９９

厦门室内降尘的沉降通量与季节变化∗

韩文亮１，２∗∗　 陈海明１，２　 陈兴童１，２

（１． 华侨大学化工学院环境科学与工程系， 厦门， ３６１０２１；　 ２． 华侨大学环境与资源技术研究所， 厦门， ３６１０２１）

摘　 要　 在厦门市选取家庭、办公室、机房和家具厂等采样点 ４９ 个，用水平放置的玻璃板（四周用洁净铝箔围

起）采集一年四季的降尘样品，对降尘的沉降通量和季节变化进行研究．厦门家庭、办公室、机房和家具厂全年

室内降尘通量几何均值分别为 １３．１、７．２、４．９、１７９．９ ｍｇ·（ｍ２·ｄ） －１，厦门家庭和办公室室内降尘通量均是上海的

约 ２ 倍，是美国新泽西州室内的近 ５ 倍．机房室内降尘通量低于普通办公环境，家具厂室内降尘通量比普通室

内环境高 １－２ 个数量级．季节对室内降尘通量有显著影响，而市区和城郊间降尘通量无显著差异．家庭和办公

室冬季降尘通量最低，家庭降尘通量最高为夏季，办公室为秋季．各室内采样点降尘通量季节变化较一致，表
明室内降尘主要源于室外空气中的颗粒物．机房因常年封闭，四季降尘通量间均无显著差异．家具厂降尘通量

的季节变化主要受家具生产量波动的影响．
关键词　 室内， 降尘， 沉降通量， 季节变化， 厦门．
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ｏｕｔｄｏｏｒ ａｉｒ． Ｂｅｉｎｇ ｃｌｏｓｅｄ ｎｅａｒｌｙ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｉｍｅｓ， ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｄｕｓｔｆａｌｌ ｉｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｒｏｏｍｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｕｓｔｆａｌｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｄｏｏｒ， ｄｕｓｔｆａｌｌ， ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ， ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， Ｘｉａｍｅｎ．

普通人每天约 ９０％的时间是在室内度过的［１⁃２］，随着网络、通讯等技术的发展，人们在家庭、办公室

等室内环境中度过的时间比以往更多［３］ ．室内空气中对人体有害的污染物众多，且在近几十年随着各种

新的室内设备和建筑材料的使用而越来越多［３⁃８］ ．许多新发现的污染物不仅在室内环境中检出，同时也

在室内人员的血液［９⁃１１］、尿液［３］和头发［１２］等之中检出．室内降尘是众多对人体健康有害污染物的重要载

体［５， ９， １３⁃１８］ ．室内降尘因其对人体健康的影响而日益受到关注［５， １９⁃２１］ ．污染物随颗粒物沉降后因室内空气

流通缓慢、难以降解而积累，颗粒物可加快半挥发性有机污染物（ＳＶＯＣｓ）的气相传质速率，造成灰尘中

污染物含量远大于该物质气固分配理论平衡含量，使其人体暴露量提高 ４—１０ 倍［２２］，因此室内灰尘是

ＳＶＯＣｓ 的重要汇［２２⁃２３］，同时也被认为是人体对多种污染物暴露的最重要的途径（源） ［５， ２３］ ．
室内空气中颗粒物的沉降是影响室内空气质量的重要因素［２４⁃２５］，对其沉降通量进行研究，可为定量

研究负载于室内灰尘中污染物的沉降通量提供基础数据．目前关于空气中降尘通量的研究大多集中于

室外［２６⁃２８］，对室内的研究非常少［２９⁃３０］ ．而有关于室内灰尘的研究中，污染物的研究较多，且大多使用吸尘

器或刷子收集灰尘，仅可得到污染物的质量浓度，无法计算其沉降通量．由于不同室内采样点的清扫周

期不同，吸尘器或刷子采集的灰尘累积时间段不确定，给采样点间横向比较，尤其是季节变化研究带来

困难．此外，新近研究发现，吸尘器收集的灰尘中污染物的含量与室内人员血液中该物质含量的相关性

较差，不适用于估算其人体暴露剂量［１０］ ．吸尘器因设计原理问题，对细颗粒存在“喷尘器”作用［３１⁃３２］，人
为造成不同粒径颗粒物的采集效率不同，采集的灰尘与自然沉降的降尘存在差异．吸尘器电机运转时也

会释放颗粒物［３３⁃３５］，且很大部分可被吸入集尘袋中［３５］，造成污染．擦拭地面和玻璃窗的方式采集室内灰

尘样品［１０， ３６］也无法计算降尘通量，且因室内地面和玻璃窗经常清扫，灰尘采集量少造成检出困难［１０］，
地面复杂的污染来源也给目标物的研究带来干扰［３７］ ．

笔者曾用水平放置的玻璃板对上海家庭、办公室室内降尘通量进行研究［２９］，但该研究采样点较少，
且未考虑季节变化，无法了解室内全年降尘通量的整体情况和变化．基于以上讨论，本研究以厦门市为

例，选取家庭、办公室、机房和家具厂等室内环境，采集一年四季室内降尘样品，研究城市不同室内环境

中降尘的沉降通量及其季节变化，为负载于室内降尘中各种有害物质的沉降通量和人体暴露水平研究

提供必要的基础数据．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒｔ）

１．１　 样品采集

在厦门市选取 ２３ 个家庭、１７ 个办公室、５ 个机房（大型交换机房、服务器室和中控室等）和 ４ 个家具

厂室内降尘采样点，采样点分布见图 １，采样点信息见表 １ 和表 ２．采样点共计 ４９ 个，其中厦门市区（岛
内）２９ 个，城郊（岛外）２０ 个．采样点覆盖厦门市所有 ６ 个行政区，包括岛内的思明和湖里区，岛外的集

美、海沧、翔安和同安区．其中，岛内主要是商业和住宅区，以及少量工业区；岛外则有文教区、住宅区和

工业区等．每个采样点水平放置两块 ２５ ｃｍ × ３２ ｃｍ 的玻璃板（四周用洁净铝箔围起）收集四季降尘，采
样时间为 ２０１１ 年 １２ 月—２０１２ 年 １２ 月，每个季节采样时间为 ３ 个月（约 ９０ ｄ），除 ３ 个冬季家庭降尘和

３ 个家具厂降尘（春季 １ 个，夏季两个）丢失外，共收集到有效降尘样品 １９０ 个．
１．２　 实验方法

玻璃板使用前用铬酸洗液清洗干净烘干后，用乙醇浸泡，使用前用丙酮润洗，干燥后用洁净铝箔包

裹带至采样点，放置在室内无人触及的桌面、柜顶等地方．采样结束后用 ５ 张干净无尘纸（Ｋｉｍｗｉｐｅｓ，
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Ｋｉｍｂｅｒｌｙ⁃Ｃｌａｒｋ， ＵＳ）滴加丙酮 ／正己烷（１∶１）溶剂后仔细擦拭玻璃板以收集采集到的降尘，含样无尘纸

包好后置于洁净的铝箔中．无尘纸采样前后均在恒温恒湿箱（２５ ℃，６０％）中放置 ２４ ｈ 后，使用两台

０．１ ｍｇ分析天平称重（互为校正），两台天平称重差异小于 ０．５ ｍｇ（大多数小于 ０．２ ｍｇ）．无尘纸使用前依

次用甲醇和丙酮 ／正己烷（１∶１）索氏抽提各 ３６ ｈ．

图 １　 厦门室内降尘采样点地图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔｆａｌｌ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ， Ｃｈｉｎａ

表 １　 家庭采样点信息调查表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｍｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ， Ｃｈｉｎａ

编号
Ｎｏ．

岛内 ／ 外
Ｉｎ ／ ｏｕｔ
Ｘｉａｍｅｎ
ｉｓｌａｎｄ

街道
Ｒｄ．

面积
Ａｒｅａ ／
ｍ２

装修年份
Ｙｅａｒ ｏｆ

ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ

空调类型
ＡＣ ｔｙｐｅ

使用时长
Ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ／
（ｈ·ｄ－１）

地面类型
Ｆｌｏｏｒ ｔｙｐｅ

沙发类型
Ｓｏｆａ ｔｙｐｅ

通风习惯
Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｈａｂｉｔ

Ｈ１ 岛内 珍珠湾 １２ ２０００ 壁挂 ３ 瓷砖 布面 开窗换气 ８ ｈ·ｄ－１

Ｈ２ 岛内 演武路 ２５ ２００９ 壁挂 ４ 瓷砖 无 开窗换气

Ｈ３ 岛内 将军祠路 ３５ １９９０ 壁挂 ４ 瓷砖 木质 开窗换气

Ｈ４ 岛内 湖滨中路 １９ １９９０ 壁挂 ５ 瓷砖 布面 开窗换气 ６ ｈ·ｄ－１

Ｈ５ 岛内 槟榔新村 ４０ ２００９ 柜机 ３ 瓷砖 皮革 开窗换气 ２ ｈ·ｄ－１

Ｈ６ 岛内 长青路 ３５ ２００７ 壁挂 ３ 瓷砖 布面 开窗换气

Ｈ７ 岛内 洪莲西里 ４５ ２００５ 壁挂 ５ 瓷砖 皮革 开窗换气 １ ｈ·ｄ－１

Ｈ８ 岛内 洪文五里 ３０ ２００７ 壁挂 ４ 瓷砖 布面 开窗换气

Ｈ９ 岛内 洪文一里 ３５ ２０００ 柜机 ４ 木地板 皮革 开窗换气， 全天

Ｈ１０ 岛内 文兴一里 １０ １９９９ 无 ０ 瓷砖 木质 开窗换气 １６ ｈ·ｄ－１

Ｈ１１ 岛内 文兴东二里 １０ ２０００ 无 ０ 瓷砖 无 开窗换气 １６ ｈ·ｄ－１

Ｈ１２ 岛内 塔埔东里 ４０ ２００８ 壁挂 ２ 瓷砖 无 开窗换气

Ｈ１３ 岛内 洪莲路 ５０ ２０１０ 中央空调 １ 木地板 皮革 开窗换气 ２ ｈ·ｄ－１

Ｈ１４ 岛内 枋湖东二路 １０ ２００８ 壁挂 １ 木地板 皮革 开窗换气
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续表１

编号
Ｎｏ．

岛内 ／ 外
Ｉｎ ／ ｏｕｔ
Ｘｉａｍｅｎ
ｉｓｌａｎｄ

街道
Ｒｄ．

面积
Ａｒｅａ ／
ｍ２

装修年份
Ｙｅａｒ ｏｆ

ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ

空调类型
ＡＣ ｔｙｐｅ

使用时长
Ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ／
（ｈ·ｄ－１）

地面类型
Ｆｌｏｏｒ ｔｙｐｅ

沙发类型
Ｓｏｆａ ｔｙｐｅ

通风习惯
Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｈａｂｉｔ

Ｈ１５ 岛外 集岑路 ４０ ２００７ 壁挂 ０ 木地板 皮革 开窗换气 ２ ｈ·ｄ－１

Ｈ１６ 岛外 盛光路 ２０ ２０１０ 壁挂 １ 瓷砖 皮革 开窗换气

Ｈ１７ 岛外 集美大道 １５ ２００９ 无 无 瓷砖 布面 开窗换气 ２４ ｈ·ｄ－１

Ｈ１８ 岛外 集美大道 １５ ２００９ 壁挂 ０ 瓷砖 布面 开窗换气 ２４ ｈ·ｄ－１

Ｈ１９ 岛外 华侨大学 １３ ２００７ 壁挂 ２ 瓷砖 无 开窗换气 １８ ｈ·ｄ－１

Ｈ２０ 岛外 日东路 ３０ ２００９ 壁挂 ４ 瓷砖 布面 开窗换气 １２ ｈ·ｄ－１

Ｈ２１ 岛外 沧里东一里 ４０ ２００９ 壁挂柜机 ４ 瓷砖 皮革 开窗换气

Ｈ２２ 岛外 沧翔路 ４０ ２００８ 无 ０ 瓷砖 皮革 开窗换气 １２ ｈ·ｄ－１

Ｈ２３ 岛外 翔安大道 ３０ ２００３ 壁挂 ６ 瓷砖 无 开窗换气 １２ ｈ·ｄ－１

表 ２　 办公室（Ｏ）、机房（Ｃ）和家具厂（Ｆ）采样点信息调查表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｆｆｉｃｅ （Ｏ）， ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｒｏｏｍ （Ｃ） ａｎｄ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｙ （Ｆ） ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ， Ｃｈｉｎａ

编号
Ｎｏ．

岛内 ／ 外
Ｉｎ ／ ｏｕｔ
Ｘｉａｍｅｎ
ｉｓｌａｎｄ

街道
Ｒｄ．

面积
Ａｒｅａ ／
ｍ２

装修年份
Ｙｅａｒ ｏｆ

ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ

打印机
台数
Ｎｏ． ｏｆ
ｐｒｉｎｔｅｒｓ

复印机
台数
Ｎｏ． ｏｆ
ｃｏｐｉｅｒｓ

电脑台数
Ｎｏ． ｏｆ ＰＣｓ

空调类型
ＡＣ
ｔｙｐｅ

使用时长
Ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ／
（ｈ·ｄ－１）

地面类型
Ｆｌｏｏｒ ｔｙｐｅ

沙发类型
Ｓｏｆａ ｔｙｐｅ

通风习惯
Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｈａｂｉｔ

Ｏ１ 岛内 珍珠湾软件园 ３００ ２００５ ０ ０ １００ 中央空调 １０ 地毯 布面 空调换气

Ｏ２ 岛内 民族路 ３５ — ２ ２ １ 中央空调 ３ 木地板 布面 开窗换气

Ｏ３ 岛内 鹭江道 ３０ ２０１１ １ ０ ８ 中央空调 １２ 地毯 布面 空调换气

Ｏ４ 岛内 鹭江道 ８０ — ０ ０ ２０ 中央空调 ３ 地毯 布面 开窗换气 ３ ｈ·ｄ－１

Ｏ５ 岛内 厦禾路 ４０ ２００５ １ １ ２ 柜机； ５ 瓷砖 皮革 开窗换气 ８ ｈ·ｄ－１

Ｏ６ 岛内 禾祥西路 １２５ ２００９ １ ０ ６ 柜机 １ 地毯 布面 开窗换气 ３ ｈ·ｄ－１

Ｏ７ 岛内 长青路 １００ — ０ ３ １０ 柜机 ８ 瓷砖 皮革 开窗换气 ２ ｈ·ｄ－１

Ｏ８ 岛内 望海路 ５０ ２００７ １ ０ ５ 中央空调 ８ 瓷砖 布面 开窗换气 ４ ｈ·ｄ－１

Ｏ９ 岛内 观音山商务中心 ２５０ ２０１１ １ １ ２０ 中央空调 ７ 瓷砖 布面 开窗换气 ８ ｈ·ｄ－１

Ｏ１０ 岛内 云顶中路 ２００ ２０１１ １ ２ １４ 中央空调 １０ 地毯 无 空调换气

Ｏ１１ 岛内 后埔西二里 １５０ — ０ １ ３ 柜机 １ 瓷砖 皮革 开窗换气 ８ ｈ·ｄ－１

Ｏ１２ 岛内 后埔西二里 ６０ — ０ ０ １ 柜机 ５ 地毯 皮革 开窗换气

Ｏ１３ 岛外 集美大道 １００ ２００６ １ ０ １４ 柜机 ２ 瓷砖 皮革 开窗换气

Ｏ１４ 岛外 集美大道 ６００ ２０１１ ０ ０ ０ 中央空调 ８ 瓷砖 木质 开窗换气

Ｏ１５ 岛外 集美大道 ３０ ２００６ ０ ０ ０ 壁挂 ６ 瓷砖 皮革 开窗换气

Ｏ１６ 岛外 海沧大道 ４０ ２００７ １ １ ２ 中央空调 ２４ 瓷砖 皮革 空调换气

Ｏ１７ 岛外 同安工业园 ２０ ２００５ ２ ０ ４ 壁挂 ６ 瓷砖 布面 空调换气

Ｃ１ 岛内 湖滨中路 ４０ ２００８ ０ ０ ２ 中央空调 ２４ 木地板 无 空调换气

Ｃ２ 岛内 湖滨北路 ２０ — ２ ３ １４ 中央空调 ２４ 木地板 布面 空调换气

Ｃ３ 岛内 高崎机场 １５ ２０１０ ０ ０ ２ 中央空调 ２４ 地板 布面 开窗换气

Ｃ４ 岛外 集美大道 ２００ ２００６ ０ ０ ４５ 柜机 ４ 地板 皮革 开窗换气 １２ ｈ·ｄ－１

Ｃ５ 岛外 集美大道 ３００ ２００６ ０ ０ ２ 柜机 ２４ 地板 无 空调换气

Ｆ１ 岛外 同安工业园 ２００ ２００５ ０ ０ ０ 无 ０ 水泥 无 开窗换气 １０ ｈ·ｄ－１

Ｆ２ 岛外 同安工业园 ４００ ２００５ ０ ０ １ 无 ０ 水泥 无 开窗换气 １０ ｈ·ｄ－１

Ｆ３ 岛外 同安工业园 ４００ ２００５ ０ ０ ０ 无 ０ 水泥 无 开窗换气 １０ ｈ·ｄ－１

Ｆ４ 岛外 同安工业园 ２００ ２００５ ０ ０ ０ 无 ０ 水泥 无 排气扇换气

　 　 注： ＡＣ： ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ．

室外沉降通量的常用研究方法由于采样面积相对较小，而且会对日常生活产生一定影响，因此不大

适用于室内采样，而玻璃板采样法则可以克服以上的缺点．此外，室内环境中风等外来扰动较少，通过四

周围起铝箔也可减弱采集颗粒物的再悬浮现象．所以尽管采样方法与传统降尘沉降通量采样方法有一

定差别，本研究计算的沉降通量应该仍具有很好的参考价值．
１．３　 统计软件和方法

数据的统计分析（正态分布检验、相关性分析、单因素方差分析、双因素方差分析等）使用 ＳＰＳＳ １６．０
软件完成．如无特殊说明，显著性水平 α＝ ０．０５．
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２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 年均室内降尘通量

厦门市家庭、办公室、机房和家具厂采样点室内四季降尘通量（图 ２）均符合正态分布（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃
Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ，α＝ ０．０５， ＳＰＳＳ １６．０），但部分类型和季节的室内降尘通量正态检验 Ｐ 值较低，且更符合对

数正态分布，因此以下讨论中如无特殊说明，均使用几何均值（ＧＭ）．

图 ２　 厦门市各室内采样点四季降尘通量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｄｕｓｔｆａｌｌ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｉｎｄｏｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ， Ｃｈｉｎａ

厦门家庭室内环境年均降尘通量为 １３．１ ｍｇ·（ｍ２·ｄ） －１，是上海家庭室内降尘通量的 １．７ 倍（表 ３）．
厦门办公室年均降尘通量为 ７．２ ｍｇ·（ｍ２·ｄ） －１（不含家具厂办公室 Ｏ１７），是上海办公室内降尘通量的

２ 倍．厦门家庭和办公室室内降尘通量均比上海更高．由于室外空气中的颗粒物是室内降尘主要来源之

一［３８］，较高的室内降尘通量可能与厦门近年大规模密集的城市建设（如大量的房地产开发建设，交通和

城市基础设施等市政工程建设）有关．与国外相比，厦门室内降尘通量是美国新泽西州室内的近 ５ 倍［３０］ ．
以上与国内外的比较表明厦门室内环境降尘通量处于相对较高水平．厦门机房（大型交换机房，服务器

室和中控室等）室内年均降尘通量 ４．９ ｍｇ·（ｍ２·ｄ） －１，低于办公室和家庭．这是由于采样机房多为全封闭

环境（大型交换机房、服务器室等），室内恒温且日常很少有人进入，受外界空气中颗粒物的影响小．家具

厂车间室内沉降通量 １７９．９ ｍｇ·（ｍ２·ｄ） －１，远高于其他室内环境，甚至高于部分室外环境（表 ３）．
２．２　 降尘通量的季节变化与来源分析

家庭室内降尘通量的双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ， α＝ ０．０５， ＳＰＳＳ １６．０）表明，季节对家庭室

内降尘通量有显著影响（Ｐ＝ ０．０４２），岛内（市区，Ｈ１—Ｈ１４）或岛外（城郊，Ｈ１５—Ｈ２３）的不同对降尘通

量无显著影响（Ｐ＝ ０．４１２）．由于家庭各采样点之间的降尘通量差异大（岛内家庭各季节降尘通量最大值

是最小值的 ４．０—８．４ 倍，岛外家庭各季节最大值是最小值的 ２．６—５．４ 倍），而岛内外家庭各季节降尘通

量几何均值比（０．７８—１．００）和中值比（０．９３—１．０４）较接近 １，所以组内方差大于组间方差，造成岛内（市
区）和岛外（城郊）间的降尘通量无显著差异．这也表明，相比城郊差异，室内降尘通量大小更多受局地室

内外环境的影响．季节对降尘通量影响的多重比较（Ｐｏｓｔ⁃Ｈｏｃ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ，ＬＳＤ）进一步表明，冬
季和夏、秋季降尘通量存在显著差异（Ｐ ＝ ０．０１１、０．０１６），冬季和春季存在较显著差异（Ｐ ＝ ０．０５６），但春
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季和夏、秋季不存在显著差异（Ｐ＝ ０．５０６、０．６００）．

表 ３　 厦门室内降尘通量与其他地区的比较（ｍｇ·（ｍ２·ｄ） －１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔｆａｌｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ （ｍｇ·（ｍ２·ｄ） －１）

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

城市 ／ 地区
Ｃｉｔｙ ／ ｒｅｇｉｏｎ

采样点类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样品类型
Ｓａｍｐｌｅ
ｔｙｐｅ

几何均值
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅａｎ

中值
Ｍｅｄｉａｎ

算数均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

范围
Ｒａｎｇｅ

文献
Ｒｅｆ．

美国 新泽西州 家庭 降尘 — — 夏：３．７，
冬：２．２

夏：１．３，
冬：１．３

夏：２．４—４．９，
冬：１．８—２．５ ［３０］

中国 上海 家庭 降尘 ７．９ ８．８ ８．９ ４．２ ３．９—１５．９ ［２９］
中国 上海 办公室 降尘 ３．６ ２．９ ６．２ ８．４ １．３—２６．４ ［２９］
中国 厦门 家庭 降尘 １３．１ １４．３ １４．５ ６．６ ３．０—３９．０ 本研究

中国 厦门 办公室 降尘 ７．２ ６．９ ７．７ ３．３ ２．７—２３．６ 本研究

中国 厦门 机房 降尘 ４．９ ４．６ ５．２ ２．０ ２．２—１０．９ 本研究

中国 厦门 家具厂 降尘 １７９．９ ２３１．７ ２３５．９ １６７．７ ４５．７—５４９．２ 本研究

韩国 Ｄａｅｙｅｏｎ⁃ｄｏｎｇ 城市室外 总沉降 — — １１２．６ — ５５．６—２１７．０ ［２８］
韩国 Ｗｏｌｐｏ⁃ｄｏｎｇ 城市室外 总沉降 — — １１８．４ — ３５．１—２３８．４ ［２８］
韩国 Ｇｉｊａｎｇ－ｇｕｎ 郊区室外 总沉降 — — ６３．３ — ２３．６—１０５．８ ［２８］
韩国 Ｈａｅｎｇａｍ⁃ｄｏｎｇ 乡村室外 总沉降 — — ５３．４ — １３．９—１４３．３ ［２８］

家庭降尘通量冬季最低（１０．２ ｍｇ·（ｍ２·ｄ） －１），夏季最高（１５．１ ｍｇ·（ｍ２·ｄ） －１）（表 ４），且夏季降尘通

量显著高于冬季（Ｐ＝ ０．０００１５）．这与美国新泽西州家庭室内降尘研究一致［３０］，而与文献报道的室外降尘

通量的季节变化相反［２７］，其原因在于家庭室内环境夏季开窗较多，且风力较大，受室外空气中颗粒物的

影响较大［３０］；同时也说明室内环境降尘通量的变化规律与室外并不一致，有其自身特点．

表 ４　 厦门市家庭、办公室、机房和家具厂四季室内降尘通量（ｍｇ·（ｍ２·ｄ） －１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔｆａｌｌ ｉｎ ｈｏｍｅｓ， ｏｆｆｉｃｅｓ， ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｒｏｏｍｓ ａｎｄ

ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ， Ｃｈｉｎａ （ｍｇ·（ｍ２·ｄ） －１）

类型 Ｔｙｐｅ
季节 Ｓｅａｓｏｎ

家庭 Ｈｏｍｅ 办公室 Ｏｆｆｉｃｅ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

几何均值 ＧＭ １２．７ １５．１ １４．７ １０．２ ６．６ ６．９ ９．４ ６．４
中值 Ｍｅｄｉａｎ １４．２ １６．６ １４．３ １０．８ ６．９ ６．９ ８．８ ６．１
算数均值 Ｍｅａｎ １４．９ １６．２ １５．９ １１．０ ７．１ ７．３ １０．０ ６．６
标准差 ＳＤ ８．３ ５．７ ６．４ ４．３ ２．８ ２．９ ４．３ １．９
最小值 Ｍｉｎ ３．０ ６．２ ６．９ ４．４ ２．７ ３．７ ６．６ ４．０
最大值 Ｍａｘ ３９．０ ２９．５ ２７．７ ２０．５ １２．９ １６．５ ２３．６ １０．３

类型 Ｔｙｐｅ
季节 Ｓｅａｓｏｎ

机房 Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｒｏｏｍ 家具厂 Ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｙ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

几何均值 ＧＭ ３．９ ４．６ ５．６ ５．７ ２０５．５ ６４．１ ４０５．２ １９６．２
中值 Ｍｅｄｉａｎ ４．３ ４．８ ４．４ ６．０ ２６４．７ ６７．８ ４８５．４ １９８．８
算数均值 Ｍｅａｎ ４．２ ４．６ ６．１ ５．９ ２２４．３ ６７．８ ４３２．３ ２１９．４
标准差 ＳＤ １．６ ０．５ ３．０ １．７ １００．３ ３１．２ １５４．１ １１８．３
最小值 Ｍｉｎ ２．２ ３．９ ３．６ ３．６ １１０．０ ４５．７ ２０９．３ ９９．５
最大值 Ｍａｘ ６．６ ５．０ １０．９ ８．１ ２９８．０ ８９．８ ５４９．２ ３８０．７

室内空气中颗粒物的来源包括室内和室外两方面：室外来源包括室外大气气象条件、交通、地面扬

尘等［３８］；室内来源包括室内燃烧过程（吸烟、烹饪等）、磨损、用吸尘器清扫、再悬浮、激光打印机和化学

氧化产物等［３］ ．因此，室内降尘通量也受到室内外的共同影响，但在不同季节两者的贡献不同．家庭各采

样点四季降尘通量之间的相关性分析（表 ５）表明，除夏、冬两季之间相关性较弱（ ｒ ＝ ０．３４２， Ｐ ＝ ０．１４０）
外，其他各季节间均显著相关（ ｒ＝ ０．４６１—０．７５４， Ｐ＜０．０５）．这表明家庭各室内采样点降尘通量季节变化

较一致，室内降尘主要来自于室外空气中的颗粒物．家庭夏、冬间较弱的相关性反映了两季由于温差造

成的通风习惯的差异，以及由此带来的受室外空气中颗粒物的影响程度不同．冬季由于气温低、开窗少，
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室内降尘更多受到烹饪、吸烟等室内来源颗粒物的影响［３０］，这与夏季因开窗多受室外颗粒物影响多相

反，不同的颗粒物来源组成造成冬夏两季的相关性较差．
此外，室内降尘主要由粒径＜５０ μｍ 的颗粒物组成［３０］ ．其中，室内烹饪、吸烟等燃烧过程产生的颗粒

物主要是＜０．５ μｍ 的细颗粒［１６， ２２］，而室外来源的颗粒物粒径范围更广．细颗粒（＜１ μｍ）主要通过布朗和

涡流扩散（Ｂｒｏｗｎｉａｎ ａｎｄ ｅｄｄｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）沉降，而粗颗粒主要通过重力沉降［２４］ ．研究表明［３０］，尽管冬季室

内降尘中颗粒物的数量显著高于夏季，但夏季室内降尘中粗颗粒的比例显著高于冬季，降尘质量和降尘

中颗粒物的数量之间相关性微弱，只有粒径＞５ μｍ 的降尘质量和颗粒物数量有一定的相关性（ ｒ ＝
０．５０），所以夏季较高的降尘通量应与其来自室外的粗颗粒比例较高有关．

表 ５　 厦门市家庭、办公室各季节室内降尘通量之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔｆａｌｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｈｏｍｅｓ ｏｒ ｏｆｆｉｃｅｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ， Ｃｈｉｎａ

季节 Ｓｅａｓｏｎ
家庭 Ｈｏｍｅ 办公室 Ｏｆｆｉｃｅ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

春 Ｓｐｒｉｎｇ １ １

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ０．６９１∗∗ １ ０．６９１∗∗ １

秋 Ａｕｔｕｍｎ ０．７５４∗∗ ０．６９９∗∗ １ ０．７５８∗∗ ０．４９７ １

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ０．５７２∗∗ ０．３４２ ０．４６１∗ １ ０．７３３∗∗ ０．５０７∗ ０．６０９∗ １
　 　 注： ∗∗表示极显著相关（ α ＝ ０． ０１，双尾）；∗表示显著相关（ α ＝ ０． ０５，双尾）； ∗∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０． ０１ ｌｅｖｅｌ
（２⁃ｔａｉｌｅｄ）； ∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ （２⁃ｔａｉｌｅｄ） ．

办公室室内降尘通量的双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ， α＝ ０．０５）表明，季节差异对办公室室内

降尘通量有比较显著的影响（Ｐ＝ ０．０９４）．岛内（Ｏ１—Ｏ１２）与岛外（Ｏ１３—Ｏ１６）的差异对办公室室内降尘

通量影响不显著（Ｐ＝ ０．１０３）．由于办公室采样点主要分布在岛内（Ｏ１—Ｏ１２），且岛外采样点中有 ３ 个分

布于华侨大学（Ｏ１３—Ｏ１５），因此岛内外不同对办公室室内降尘通量可能更多受两种环境差异的影响．
多重比较（Ｐｏｓｔ⁃Ｈｏｃ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ，ＬＳＤ）进一步表明，秋季和其他季节降尘通量存在显著差异

（Ｐ＝ ０．００３、０．０１０、０．０１７），而冬、春、夏等三季降尘通量之间不存在显著差异（Ｐ＝ ０．５５０—０．８５４）．
办公室降尘通量的季节变化不明显．单因素方差分析表明，只有秋季降尘通量与其他季节显著不

同，冬、春、夏等三季间无显著差异（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ， α ＝ ０．０５， ＳＰＳＳ １６．０）．这可能是由于写字楼等典

型办公环境大都较封闭，多数通过空调换气，很少开窗通风，受室外降尘通量季节变化影响较小所致．办
公室各采样点四季降尘通量之间的相关性分析（表 ５）表明，夏、秋季之间较显著相关（ ｒ ＝ ０．４９７， Ｐ ＝
０．０５０），夏与冬，以及秋与冬季之间显著相关（ ｒ ＝ ０．５０７—０．６０９， Ｐ＜０．０５），其他各季节间均呈极显著相

关（ ｒ＝ ０．６９１—０．７５８， Ｐ＜０．００３）．这表明办公室各室内采样点降尘通量季节变化较一致，室内降尘主要来

自于室外空气中的颗粒物．由于厦门办公室夏季空调长时间开启，而秋季和冬季则不使用空调，夏季与

秋冬间较弱的相关性反映了季节间通风习惯的差异，因此受室外空气中颗粒物影响程度的不同．
机房降尘通量季节变化不明显．单因素方差分析表明，四季降尘通量间均无显著差异（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ， α＝ ０．０５）．这是由于采样机房多为全封闭环境（大型交换机房、服务器室等），室内恒温且日常

很少有人进入，受外界空气中颗粒物的影响小所致．机房各采样点四季降尘通量间相关性均不显著（Ｐ ＝
０．１８５—０．７４０），且夏、冬两季间的降尘通量甚至存在负相关（ ｒ ＝ －０．２６１， Ｐ ＝ ０．６７１），这表明机房因相对

家庭和办公室环境更为封闭，室内降尘受室外空气中颗粒物的影响弱．
家具厂车间降尘通量的季节差异较大，夏季最低（６４．１ ｍｇ·（ｍ２·ｄ）－１），秋季最大（４０５．２ ｍｇ·（ｍ２·ｄ）－１）．家

具厂车间降尘主要来自材料切割、打磨、喷漆等环节产生的粉尘，因此车间降尘通量的季节变化主要受

家具生产量波动的影响，秋季的降尘通量最大与该时间段家具生产量较多有密切关系．另外，由于家具

厂车间没有空调，采用自然通风，一定程度上也受室外降尘通量季节变化的影响，夏季降尘通量最低与

室外降尘通量的季节变化较一致［２７］ ．
２．３　 不同室内环境间降尘通量的比较

家庭四季降尘通量是办公室相应季节的 １．８ 倍（１．６—２．２ 倍），这可能与家庭开窗通风较多，而办公

环境相对较封闭等因素有关．办公室四季降尘通量是机房的 １．５ 倍（１．１—１．７ 倍），由于采样机房多为大
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型交换机房、服务器室等全封闭环境，日常极少有人进入，比一般办公室更加封闭，受室外空气中颗粒物

的影响更小，因此降尘通量比普通办公室更低．以上结果说明室内降尘主要来自室外空气中的悬浮颗粒

物，室内降尘通量大小受室外颗粒物多少和通风习惯的显著影响．家具厂车间内的四季降尘通量远高于

家庭和办公室，是家庭环境的 １４ 倍（４—２８ 倍），是普通办公环境的 ２５ 倍（９—４３ 倍），是家具厂车间旁

办公室的 １２ 倍（５—２８ 倍）．由此可见，家具生产车间的粉尘浓度比普通室内环境高出了 １—２ 个数量级，
由此给工人带来的健康风险值得关注．车间旁的办公室也受到车间粉尘的一定影响，其降尘通量是普通

办公环境的 ２．１ 倍（１．６—３．０ 倍）．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）厦门家庭、办公室、机房和家具厂室内年均降尘通量几何均值分别为 １３． １、 ７． ２、 ４． ９、
１７９．９ ｍｇ·（ｍ２·ｄ） －１ ．厦门家庭和办公室降尘通量相比国内外城市处于相对较高水平．家具厂室内沉降通

量比普通室内环境高 １—２ 个数量级．
（２）季节对室内降尘通量有显著影响，而市区和城郊间降尘通量无显著差异．家庭和办公室冬季降

尘通量最低，家庭夏季降尘通量最高，办公室秋季降尘通量最高．机房四季降尘通量间均无显著差异，家
具厂降尘通量的季节变化主要受家具生产量波动的影响．

（３）厦门家庭或办公室的室内采样点降尘通量季节变化较一致，表明室内降尘主要源于室外空气

中的颗粒物．
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