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摘　 要　 为了研究室内甲醛浓度散发规律，对天津某住宅小区房间进行为期 ４０ ｄ 甲醛浓度现场测试，测试区

域为餐桌、电视柜、沙发以及房间几何中心区域．实测发现甲醛浓度由最高值 ０．４６ ｍｇ·ｍ－３开始降低后进入以

０．１９ ｍｇ·ｍ－３平稳散发阶段，３１ ｄ 后接近于直线状态，是处理甲醛污染的最佳时机．并且发现在沙发区域甲醛浓

度值最高，达到 ０．３３ ｍｇ·ｍ－３，在房间几何中心甲醛浓度值最低为 ０．０１ ｍｇ·ｍ－３，在封闭条件下散发 １ 个月后，
甲醛浓度 ４ 个区域均不能达到室内空气质量标准要求，超标倍数达到了 １—４ 倍，沙发区域比其他 ３ 个区域甲

醛浓度都高出 ３ 倍左右．
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我国大多数住宅存在不同程度的空气污染，其中甲醛污染最为严重［１⁃２］ ．甲醛是一种潜在的致癌物

质，会对人类体内系统和各个器官会产生巨大的伤害［３］ ．有关研究表明［４］，人的甲醛嗅觉阈一般为

０．０６—０．２２ ｍｇ·ｍ－３，当室内甲醛浓度为 ０．０６ ｍｇ·ｍ－３时，可引起眼睛刺激流泪；当浓度为 ０．５８８ ｍｇ·ｍ－３

时，引起头痛，眼、呼吸道刺激；当浓度达到 ３０—１００ ｍｇ·ｍ－３时，可引起人员的直接死亡．由甲醛污染现状

调查发现［５］室内的污染物在有限的空间中停留时间加大，室内污染物不能有效散发到室外，进而产生甲
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醛叠加效应，造成室内甲醛污染日趋严重，目前板式家具甲醛污染已经成为全社会关注的焦点问题．
根据最近一项关于人体活动范围的调查［６］ 发现，人们在室内度过的时间高达 ８８％，保持良好的室

内空气质量尤为重要．为了有效控制甲醛污染，有必要对室内甲醛浓度散发规律进行分析研究．
２００２ 年，Ｓｅｋｉｎｅ 等［７］对东京刚竣工的住宅楼进行了室内甲醛检测，发现由于受到室内环境等多种

复杂因素的影响使产生的甲醛发生叠加效应，形成了二次污染，长期处于室内较高浓度的状态下，会对

人体产生极大的伤害．清华大学成通宝等［８］通过已知甲醛浓度计算散发量．白雁斌［９］ 等通过自制的环境

舱研究甲醛的散发．王健［１０］研究发现，通过升温、升湿等措施能有效的激发材料内游离的甲醛，加速其

散发的进程．
鉴于目前对甲醛空间内的变化规律研究较少，要想有效地治理甲醛污染就必须掌握甲醛浓度散发

的变化规律．因此，本文对天津某住宅小区房间内甲醛浓度进行实测，分析了甲醛浓度散发规律，为有效

控制甲醛污染提供了基础与建议．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 测试时间与测点布置

２０１５ 年 ９ 月 １ 日至 １０ 月 １０ 日在天津某住宅小区房间进行甲醛浓度测试，测试时间分布在１０：００—
１６：００ 时间范围内，测试前房间对外门窗关闭 １２ ｈ，封闭过程及测试过程中不开换气扇，测试前后禁止

吸烟，不能堆放残余的涂料、油漆、板材等，以免影响测试结果．除了实验以外的时间使房间处于常置状

态，以满足实际的要求．只有在每次进行实验之前，确保将该房间封闭 １２ ｈ，以便甲醛浓度达到相对平衡．
测试期间室外温度为 １７—２６ ℃，相对湿度为 ４５％，其楼型均为“两梯三户”（两侧全通透、中间全阳），全
阳户型通风是最不利的，对甲醛浓度散发也是最不利的．测试以最不利的全阳处户型为建筑模型，研究

家具甲醛浓度散发规律．
该小区此户型建筑面积为 ９２ ｍ２，室内实际面积 ７３．６ ｍ２，有客厅和餐厅、主卧、次卧、厨房、卫生间等

５ 个房间，客厅设有两个窗口，总长为 １１．９ ｍ，总宽为 ９．１ ｍ，高为 ３ ｍ．由于客厅板式家具用量明显比卧

室多，所以测试选定的区域是板式家具用量较大且使用频率相对较高的客厅，客厅家具包括：电视柜

１ 组，材料为中纤板；沙发 １ 套，材料为中纤板骨架；茶几 １ 只，材料为中纤板；衣架 １ 个，材料为木骨架；
餐桌 １ 张，材料为中纤板；餐椅 ４ 把，材料为中纤板；鞋柜 １ 个，材料为中纤板．客厅地面采用防滑地砖．

根据《室内空气质量标准 ＧＢ ／ Ｔ １８８３—２０１４》规定［１１］的采样点的数量和位置要求，按照对角线和梅

花形布点方法均匀分布 ３ 个测点，避开通风道和通风口，距离墙壁大于 ０．５ ｍ，如图 １ 所示．

图 １　 测点布置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

Ａ 点位于餐桌区域内，Ｂ 点位于电视柜区域内，Ｃ 点位于沙发区域内，三个检测点的布点高度，与人

的呼吸高度一致，且参照人体工程学的人体参数（人群的高低以及在房间站立、坐或卧）分别定为０．５ ｍ、
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１．０ ｍ 和 １．５ ｍ 高度处，分别命名为 Ａ０．５、Ａ１．０、Ａ１．５，Ｂ０．５、Ｂ１．０、Ｂ１．５和 Ｃ０．５、Ｃ１．０、Ｃ１．５，但为了更好地反映甲醛

散发浓度水平特别是人活动主要区域的浓度分布情况，故在房间的几何中心增加一个检测点 Ｄ，分别命

名为 Ｄ０．５、Ｄ１．０、Ｄ１．５ ．
１．２　 样气采集

甲醛测量采用美国 Ｉｎｔｅｒｓｃａ 公司生产 ４１６０ 甲醛检测仪器来测试板式家具甲醛散发的浓度（ｐｐｍ），
该测试仪器经过校准，符合测试要求．

采样 ２０ ｍｉｎ，滴入 ８—１０ 滴甲醛显色剂，拧紧盖后，静置 １５ ｍｉｎ 或者摇晃 ５ ｍｉｎ，将充分混合的甲醛

试剂瓶插入甲醛分析仪主机上的甲醛检测孔处，检测甲醛浓度．采样时，采样人员尽量减少走动，避免对

采样造成影响，采样时家具保持正常使用状态．
１．３　 数据处理

由于采样气体进入传感器后，液晶显示屏幕上显示的结果是以 ｐｐｍ 为单位的，为了便于进行分析，
检测结果用下列公式将由 ｐｐｍ 转化为 ｍｇ·ｍ－３为单位的数值．

Ｃ＝Ｋ×ｐｐｍ （１）

Ｋ ＝ Ｍ
２２．４

× ２７３
２７３ ＋ ｔ

×
Ｂ０

１０１３２５
（２）

式中， Ｃ 为甲醛浓度（ｍｇ·ｍ－３）； Ｍ 为甲醛（ＨＣＨＯ）的分子量，取 ３０；ｔ 为环境温度，２５ ℃； Ｂ０为为当地大

气压，天津秋季为 １０１０００ Ｐ ａ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 甲醛平均浓度散发规律及分析

在封闭状态下由甲醛浓度检测结果进行数据计算分析，得出甲醛散发的平均浓度．其中甲醛散发的

最高平均浓度为 ０．４６ ｍｇ·ｍ－３，变化转折点是在 ２０ ｄ 和 ３１ ｄ 处，２０ ｄ 之前甲醛浓度一直呈现下降趋势，
且这种下降趋势均匀变化近似指数变化（波动范围较小）．由图 ２ 曲线拟合图得其散发规律曲线拟合方

程为 ｙ ＝ ０．４３８ｅ －０．０２４ｘ ，相关系数为 Ｒ２ ＝ ０．９６４；２０—３０ ｄ 之间稳定在一个较平稳状态；３１ ｄ 之后近似于常

值 ０．１９ ｍｇ·ｍ－３稳定散发，在半衰期 ３１ ｄ 后浓度下降一半，甲醛降低较为明显但仍处于超标状态，建议

住户 ２ 到 ３ 个月后再入住，应在此阶段采取有效措施，加速甲醛向外界的散发，改善室内环境，降低甲醛

污染对人体的伤害．

图 ２　 甲醛平均浓度曲线拟合图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ

随着实测天数的增加气温的降低，甲醛浓度逐渐减小，主要原因是温度降低，家具内甲醛分子热运

动减小，使得动能减小，甲醛分子向表面散发的速度减慢；脲醛树脂分解甲醛的速度随着温度减低，分解

能力减小；并且还能改变板材内孔径结构特性，使得甲醛散发通道阻塞，造成甲醛浓度降低，在 ３１ ｄ 之
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后以常值 ０．１９ ｍｇ·ｍ－３稳定散发．
２．２　 采样高度对甲醛浓度及散发规律影响

由图 ３ 的 ４ 个测点在 ３ 个典型平面内的甲醛散发浓度曲线可知，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别由高度 ０．５ ｍ 平面

到高度 １．０ ｍ，再到高度 １．５ ｍ 平面甲醛浓度呈现明显的降低状态，几乎能下降一倍之多，可见甲醛总是

由浓度高的地方向浓度低的地方扩散．在同一时间点同一点不同高度的甲醛浓度 ０．５ ｍ＞１．０ ｍ＞１．５ ｍ，
高度越低，湿度越大［１２］，而甲醛易溶于水，就会导致空气侧吸附甲醛分子，更有利于板材内甲醛向外散

发，无疑给板式家具潜在甲醛的释放提供了一个适宜的环境．另外，甲醛在散发过程中传质阻力取决于

板材的干燥层，湿度增加会对其及其中孔隙结构吸湿膨胀，导致孔径结构改变，有利于甲醛散发．

图 ３　 测点甲醛浓度散发曲线图

Ｆｉｇ．３　 Ａ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

本次曲线拟合高度 １．０ ｍ 处的甲醛浓度散发规律，由图 ４ 看出其散发规律曲线拟合方程均以 ｙ ＝
Ａ０ｅ

－Ｂ０ｘ 呈指数衰减散发，拟合相关系数均在 ９０％以上．拟合曲线方程及参数见表 １，其中 Ａ、Ｂ、Ｄ 测点区

域在最初的散发浓度不同，但是在后期散发中变化规律相似，都以 ｙ ＝ Ａ０ｅ
－０．０２５ｘ 公式散发，其中 Ａ０值分别

为 ０．３６８、０．４３７、０．３０６．而 Ｃ 测点区域以 ｙ ＝ Ａ０ｅ
－０．０１７ｘ 散发，相关系数 ９７．４％，Ａ０值为 ０．６０４．由此可得，各点

甲醛浓度散发快慢顺序为 Ｃ ﹥ Ｂ ﹥ Ａ ﹥ Ｄ．

表 １　 各拟合曲线方程及相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
测点

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
系数 Ａ０

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ａ０

常数 Ｂ０

Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｂ０

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２

Ａ１．０ ０．３６８ －０．０２５ ｙ ＝ ０．３６８ｅ －０．０２５ｘ ０．９３５

Ｂ１．０ ０．４３７ －０．０２５ ｙ ＝ ０．４３７ｅ －０．０２５ｘ ０．９６７

Ｃ１．０ ０．６０４ －０．０１７ ｙ ＝ ０．６０４ｅ －０．０１７ｘ ０．９７４

Ｄ１．０ ０．３０６ －０．０２５ ｙ ＝ ０．３０６ｅ －０．０２５ｘ ０．９５６
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图 ４　 １．０ ｍ 处各测点散发规律拟合曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ １．０ ｍ

２．３　 不同家具类型对甲醛浓度及散发规律对比分析影响

由图 ５ 可知，甲醛浓度最后趋于某一常值稳定散发，在 Ｃ 测点甲醛浓度值最高，达到 ０．３３ ｍｇ·ｍ－３，
在测点 Ｄ 甲醛浓度值最低为 ０．０９ ｍｇ·ｍ－３ ．而《室内空气质量标准 ＧＢ ／ Ｔ １８８３—２０１４》中规定的甲醛的标

准浓度限值为 ０．０８ ｍｇ·ｍ－３，４ 个区域在封闭条件下散发一个月后均不能达到室内空气质量标准要求，
超标倍数达到了 １—４ 倍，测点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 区域在 ０．５ ｍ、１．０ ｍ、１．５ ｍ 平面内甲醛散超标倍数依次递减，
其中在 ０．５ ｍ（人体坐姿区域）平面内甲醛超标倍数最大，究其原因此区域是家具甲醛集中散发的区域，
封闭条件下甲醛浓度不能及时扩散；１．５ ｍ 平面内甲醛浓度超标数最小，是由于上部空间较大，甲醛浓度

较低，存在浓度差利于甲醛浓度扩散，且离散发源稍远些．与国家室内空气质量标准作 ｔ 检验比较，ｔ ＝
１２．５２８，Ｐ ﹤ ０．０５，差异有统计学意义，而这四个区域也是在客厅内人员活动最频繁的范围，尤其 Ｃ 测点

沙发区域比其他三个区域甲醛浓度都高出 ３ 倍左右，因为此区域内污染源聚集并且有障碍物阻挡甲醛

向外扩散，使得在某些地方形成漩涡，而不能尽快将甲醛均匀消散，造成甲醛浓度超标．
２．４　 同期国内外各地室内甲醛实测数据对比情况

通过表 ２ 与近几年国内外甲醛实测数据进行对比发现，国内其他各地相比测试数据相差不大，上海

测试浓度较高，本次测试数据与南宁、长春、杭州相比稍高，说明我国虽然实施了技术法规来控制室内甲

醛污染，但情况仍不容乐观．与国外测试数据相比，国内甲醛浓度远高于瑞典，说明我国装饰装修材料环

保方面较发达国家仍存在很大差距，污染源释放甲醛含量较大，要想迎头赶上还需付出艰苦努力．
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图 ５　 甲醛浓度散发柱状图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

表 ２　 部分测试地区甲醛浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｔｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
测试时间
Ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

浓度范围

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ／ （ｍｇ·ｍ－３）
平均浓度

Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ·ｍ－３）

２０１４ 南宁［１３］ ０．０１—０．０８ ０．１１

２０１３ 长春［１４］ ０．０２—０．４３ ０．０９

２０１３ 上海［１５］ ０．００１—１．７００ ０．４３

２０１１ 杭州［１６］ ０．００５—０．７７６ ０．１１

２０１３ 瑞典［１７］ — ０．０２１

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）通过进行为期 ４０ ｄ 的甲醛浓度连续测试得到，浓度由最高值 ０．４６ ｍｇ·ｍ－３开始降低后进入以

０．１９ ｍｇ·ｍ－３平稳散发阶段，３１ ｄ 后接近于直线状态，是处理甲醛污染的最佳时机．
（２）餐桌、电视柜、沙发等区域的甲醛浓度超标，超标倍数达到了 １—４ 倍，并且沙发相较于餐桌、电

视柜等区域甲醛浓度高出 ３ 倍左右，沙发附近污染源聚集且有障碍物阻挡甲醛向外扩散，必须采取有效

措施尽快将甲醛均匀消散．
（３）测点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 区域在 ０．５ ｍ、１．０ ｍ、１．５ ｍ 平面内甲醛散超标倍数依次递减，在 ０．５ ｍ 平面内甲

醛超标最大，１．５ ｍ 平面内超标倍数最小．
（４）室内各测试区域甲醛浓度散发快慢的顺序依次为：沙发、电视柜、餐桌．
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（５）在摆放室内家具时要考虑到充分利用空间，不要把家具集中摆放，防止存在局部积聚形成漩涡

的现象，阻碍甲醛向外界的散发．
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