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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 ６ 期 ２０２０ 年 ６ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ６ Ｊｕｎｅ ２０２０

　 ２０２０ 年 ２ 月 ６ 日收稿 （Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｆｅｂｒｕａｒｙ ６， ２０２０） ．

　 ∗国家自然科学基金 （２１６０７０１５）， 陕西省自然科学基金 （２０１６ＪＱ２００８）和中央高校基础科研经费（３００１０２２９９１０１）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ２１６０７０１５）， ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（２０１６ＪＱ２００８） ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ （３００１０２２９９１０１） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ： １５６０６１０３１６５， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｕａｎｇｌｈ＠ ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ： １５６０６１０３１６５， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｕａｎｇｌｈ＠ ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０２００２０６０１
乔雅绮， 黄立辉．住宅室内降尘中邻苯二甲酸酯的污染特征及传输途径［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（６）：１５２３⁃１５２９．
ＱＩＡＯ Ｙａｑｉ， ＨＵＡＮＧ Ｌｉｈｕｉ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｈｏｕｓｅ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｏｕｔｅｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９
（６）：１５２３⁃１５２９．

住宅室内降尘中邻苯二甲酸酯的污染特征及传输途径∗

乔雅绮１　 黄立辉１，２，３∗∗

（１． 长安大学水利与环境学院环境工程系， 西安， ７１００５４；　 ２． 长安大学水利与环境学院旱区地下水与

生态效应教育部重点实验室， 西安， ７１００５４；　 ３． 清华大学建筑技术科学系， 北京， １０００８４）

摘　 要　 本文分别于夏季和冬季在北京市 ４０ 户家庭的客厅和卧室采集降尘样品，研究降尘中邻苯二甲酸酯

（ＰＡＥｓ）的污染特征．结果表明，室内降尘中主要的 ＰＡＥｓ（及其浓度）为 ＤＩＢＰ （３９．６ ｎｇ·ｍｇ－１，几何平均浓度，下
同）、ＤＢＰ （３８．７ ｎｇ·ｍｇ－１）和 ＤＥＨＰ （４１８．５ ｎｇ·ｍｇ－１）．降尘中 ＰＡＥｓ 的浓度与温度、相对湿度和换气次数均呈显

著正相关（Ｐ＜０．００５）．这是由于室温升高和换气次数增高加快 ＰＡＥｓ 的源排放速率，促进室内空气中 ＰＡＥｓ 积

累并通过气相媒介传输使得降尘 ＰＡＥｓ 浓度增高；湿度升高促进空气中 ＰＡＥｓ 向降尘的传质，增大降尘中

ＰＡＥｓ 浓度．３ 种因素共同影响使得夏季降尘中 ３ 种 ＰＡＥｓ 的浓度均显著高于冬季（Ｐ＜０．０００１）．研究还发现，源
材料中 ＰＡＥｓ 至降尘的传输途径包括以气相为媒介的间接传输和源至降尘的直接转移，因此降尘 ＰＡＥｓ 浓度

与采集平面材料相关；降尘 ＰＡＥｓ 浓度还受降尘在室内的停留时间影响．因此，相关研究需指明降尘的类型、采
集位置和平面材料，便于利用测量数据进行准确的暴露评估．
关键词　 邻苯二甲酸酯， 室内降尘， ＤＥＨＰ， ＤＩＢＰ， ＤＢＰ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｈｏｕｓｅ ｄｕｓｔ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｏｕｔｅｓ

ＱＩＡＯ Ｙａｑｉ１ 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｌｉｈｕｉ１，２，３∗∗

（１． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ，７１００５４， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ Ａｒｉｄ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ，７１００５４， Ｃｈｉｎａ；　 ３． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００８４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｈｏｕｓｅ ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｉｎｇ ｒｏｏｍ ａｎｄ ｂｅｄｒｏｏｍ ｏｆ ｆｏｒｔｙ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｓ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ７ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｈｏｕｓｅ ｄｕｓｔ ｗｅｒｅ ＤＩＢＰ
（３９．６ ｎｇ·ｍｇ－１， ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ）， ＤＢＰ （３８． ７ ｎｇ·ｍｇ－１ ） ａｎｄ ＤＥＨＰ
（４１８． ５ ｎｇ·ｍｇ－１ ）． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｕｓｔ⁃ｂｏｒｎｅ ＤＩＢＰ， ＤＢＰ ａｎｄ ＤＥＨＰ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｐ＜０．００５）． Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ， ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ⁃ｂｏｒｎｅ
ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｉｒ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ； ｗｈｅｒｅａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｅｘｐｅｄｉｔｅ ｔｈｅ ｍａｓｓ
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１５２４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｆｒｏｍ ａｉｒ ｔｏ ｄｕｓｔ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ⁃ｂｏｒｎｅ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ．
Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｕｓｔ⁃ｂｏｒｎｅ
ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ （ Ｐ ＜ ０． ０００１）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｈｏｕｓｅ ｄｕｓｔ ｖｉａ ｔｗｏ ｒｏｕｔｅｓ： ａｉｒ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｄｕｓｔ ｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｕｓｔ⁃ｂｏｒｎｅ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｉｍｐａｃｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｕｓｔ⁃ｂｏｒｎｅ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｙ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｕｓｔ，
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｓｏ ｔｈａｔ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ， ｈｏｕｓｅ ｄｕｓｔ， ＤＥＨＰ， ＤＩＢＰ， ＤＢＰ．

邻苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）是一种疏水性的半挥发性有机物（ＳＶＯＣｓ） ［１］ ．作为广泛使用的增塑剂和添加

剂，ＰＡＥｓ 在室内环境中普遍存在［２］ ．由于和产品分子间不以化学键结合，ＰＡＥｓ 可浸出、迁移或蒸发到室

内空气和各类表面，后通过多重暴露途径进入人体［３⁃４］ ．ＰＡＥｓ 是一组内分泌干扰物，可对人体生殖和发

育产生负面影响［５⁃６］ ．因此，ＰＡＥｓ 成为严重威胁公共健康的污染物之一［７］ ．
降尘是生活中常接触的一种环境介质［８⁃９］，也是室内 ＰＡＥｓ 的重要暴露媒介之一［１０］ ．近年来国内外

学者开展了一系列监测降尘中 ＰＡＥｓ 浓度的研究［６，１１⁃１３］，均发现室内降尘中 ＰＡＥｓ 污染水平已十分显著．
来自瑞典［１４］和保加利亚［１５］的研究进一步发现降尘中 ＰＡＥｓ 浓度与建筑类型、工期、装修材料、通风和家

庭漏水情况有关，表明建筑环境是影响降尘中 ＰＡＥｓ 浓度的重要因素［１６⁃１７］，然而我国的相关研究仍十分

少见．在我国开展此类研究有助于识别主要 ＰＡＥｓ 暴露源及影响暴露水平的关键因素．另一方面，研究

ＰＡＥｓ 的传输途径对发展相应的暴露控制措施十分重要．尽管传统观点认为 ＰＡＥｓ 以空气为媒介传播到

其它固定相［１８］，但是 Ｓｕｋｉｅｎｅ 等［１９］发现实验室制造材料中的 ＳＶＯＣｓ 可从原材料直接转移到与该材料接

触的降尘中．上述直接传输途径在真实室内环境中是否存在有待研究．
本研究分别于夏季和冬季在北京市 ４０ 户住宅采集降尘样品并分析其中的 ７ 种 ＰＡＥｓ：邻苯二甲酸

二甲酯（ＤＭＰ）、邻苯二甲酸二乙酯（ＤＥＰ）、邻苯二甲酸异丁酯（ＤＩＢＰ）、邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）、邻苯

二甲酸丁基苄酯（ＢＢＺＰ）、邻苯二甲酸二（２⁃乙基己）酯（ＤＥＨＰ）和邻苯二甲酸二正辛酯（ＤＯＰ）．在所获

取的 ＰＡＥｓ 浓度水平基础上，本研究分析季节、温湿度、换气次数、降尘采样位置、降尘类型和降尘采集

平面材料等因素对降尘中 ＰＡＥｓ 浓度的影响并探讨相关机制．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 受试家庭

本研究选取北京市海淀、朝阳、丰台、西城、石景山和昌平等 ６ 城区共 ４０ 户家庭作为测试对象，并通

过调查问卷调研了住宅的建筑环境和装修信息．相较于西方国家的类似研究，我国住宅年龄普遍较轻：
约 ５０％的住宅为 １０ 年内的新建和次新住宅，仅 １７％的住宅房龄超过 ２０ 年．测试住宅距最近一次装修的

间隔时间均超过 ３ 年，其中约 ４５％的住宅在 ５ 年前装修，１０ 年前装修的住宅占 ３５％．约 ５５％的住宅是南

北通透式的建筑结构．仅一户住宅采用机械通风，其余均是开窗自然通风．室内装修使用的地板材料为

复合木地板、实木地板、水泥地或大理石．除两所住宅使用木质墙裙外，其余住宅选择涂料或壁纸作为墙

面材料．
１．２　 样品采集

现场采样于 ２０１３ 年 ７ 月 １ 日至 ９ 月 ８ 日（夏季）和 ２０１３ 年 １２ 月 １０ 日至 ２０１４ 年 ３ 月 １６ 日（冬季）
进行．每户住宅的降尘样品分别在客厅和卧室采集．每个房间均采集两类平面上的降尘：第一类是书桌、
沙发、茶几和玩具等经常受到住户日常活动干扰的表面，此类表面上的降尘在室内的停留时间通常较短

（命名为新尘）；第二类是门沿和衣柜顶部等极少受到日常活动干扰的表面，此类表面上的降尘停留时

间相对较长（命名为旧尘）．采样同时记录采集平面的材质，可分为木质、塑料、编织和其它（大理石、金
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属、水泥或皮革）．
本研究采用家用吸尘器采集室内降尘．采样时在吸尘器的导管中放入不锈钢架，并将纤维滤筒置于

不锈钢架上．当气流通过时，降尘截留在纤维滤筒上．现场采样过程中，将吸尘器进气口在选定的平面缓

慢来回清理直至清理完选定表面的所有降尘．降尘的质量由采集前后滤筒的质量差决定．采集好的样品

用铝箔纸包好保存在超低温冰箱（－４０ ℃）中直至前处理．使用二氧化碳浓度衰减法（ＡＳＨＲＡＥ， ２００９）
测定监测期间住宅的换气次数，并同时测定监测期间住宅室内温湿度［２０］ ．测试住宅夏季换气次数为２．７±
１．９ ｈ－１，冬季为 ０．６±０．７ ｈ－１；夏季室内平均温度为 ２８．５±１．７ ℃，冬季为 ２２．７±２ ℃；夏季平均相对湿度为

６２％±８．５％，冬季为 ３５％±１０．３％．夏季室内环境中温度、湿度和换气次数均显著高于冬季（Ｐ＜０．０５）．
１．３　 样品分析

样品前处理使用二氯甲烷作为溶剂进行 ２４ ｈ 索氏抽提．样品萃取前使用微量注射器在样品中加入

１０ μＬ ５０ μｇ·ｍＬ－１的氘代标记 ＰＡＥｓ 标准物（ｄ４⁃ＤＥＰ， ｄ４⁃ＤｉＢＰ， ｄ４⁃ＤＥＨＰ），以计算萃取过程中 ＰＡＥｓ 的

回收率．抽提液通过旋转蒸发和氮吹进行浓缩．氮吹后用微量注射器向浓缩液中加入 １０ μＬ 浓度为

５０ μｇ·ｍＬ－１的苯甲酸苄酯作为内标物．混匀后使用气相色谱⁃质谱联用仪进行化学分析．
气相色谱⁃质谱分析条件如下：（１）色谱柱规格是 ＨＰ⁃５ＭＳ （３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）；（２）升温程序

如下：１００ ℃保持 ２ ｍｉｎ，以 １０ ℃·ｍｉｎ－１升至 ３００ ℃保持 ５ ｍｉｎ；（３）各室温度分别为：汽化室 ２８０ ℃，离子

源 ２５０ ℃，传输线 ２８０ ℃，四极杆 １５０ ℃；（４）采用不分流进样，进样量为 １ μＬ， 进样口气压是 ７．３４ ｐｓｉ；
（５）柱流速是 １．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，ＥＩ 电离电压为 ７０ ｅＶ；（６）载气采用高纯氦气，载气流速为 ５４．８ ｍＬ·ｍｉｎ－１；
（７）分析模式为选择离子模式．
１．４　 质量保障与控制

为减少背景污染，玻璃纤维膜和铝箔在采样前置于 ４２０ ℃马弗炉中烘烤 ４ ｈ．在存储和运输过程中，
采样膜和纤维滤筒使用马弗炉焙烤过的铝箔纸包装．所有样品和待使用的采样膜、滤筒均存贮在超低温

冰箱（－３５ ℃）中．采样前用酒精清洁不锈钢架，采集样品用铝箔纸包好，运至实验室冷藏至分析．实验过

程中严格避免塑料制品的使用．将样品中 ＰＡＥｓ 的浓度进行回收率校正：（１）ＤＭＰ 和 ＤＥＰ 的浓度通过

ｄ４⁃ＤＥＰ 的回收率（夏季为 ７３．３％±２３．６％，冬季为 ８２．８％±２６．５％）进行校正；（２）ＤＩＢＰ、ＤＢＰ、ＢＢＺＰ 的浓

度通过 ｄ４⁃ＤＢＰ 的回收率（夏季为 ８２．２％±２５．７％，冬季为 ８３．４％±２９．４％）进行校正；（３）ＤＥＨＰ 和 ＤＯＰ 的

浓度通过 ｄ４⁃ＤＥＨＰ 的回收率（夏季为 ８５．１％±２８．９％，冬季为 ８９．８％±２９．１％）进行校正．采样时以每个季

节总样品数的 １０％和 ２５％分别在两个季节采集现场空白和平行样，空白样品和平行样的处理和分析手

段与普通样品一致．空白样品的检测值用以评估方法检出限，低于检测限的 ＰＡＥｓ 浓度在分析时用 １ ／ ２
检出限代替．平行样品的检测值用以评估结果的复现性，夏季平行样的偏差为 １４．６％±８．４％，冬季为

１２．８％±７．５％．
１．５　 数据分析

本研究运用描述性统计分析住宅室内降尘中 ７ 种 ＰＡＥｓ 的浓度水平，并发现浓度数据无一遵循正

态分布或对数正态分布（Ｐ＜０．００１， Ｓｈａｐｉｒｏ Ｗａｌｋ）．随后采用皮尔逊积距相关系数定性评价 ＰＡＥｓ 之间的

相关性，并利用线性回归分析温度、湿度和换气次数与 ＰＡＥｓ 浓度之间的关联性．为了使数据的概率分布

更接近统计模型假设的要求，上述分析均使用对数化处理后的数据．最后采用非参数检验分析季节、采
样位置、降尘类型和采集平面材料等类别型变量对 ＰＡＥｓ 浓度的影响．数据统计分析工具使用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ （ＳＡＳ ｖ９．４， ＳＡＳ Ｉｎｃ．， Ｃａｒｙ， ＮＣ）．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 住宅室内降尘中 ＰＡＥｓ 的浓度特征

家庭住宅室内降尘中 ７ 种 ＰＡＥｓ 浓度的描述性统计分析结果汇总于表 １．ＤＥＨＰ 在所有家庭中均被

检出，几何平均浓度为 ４１８．５ ｎｇ·ｍｇ－１，说明 ＤＥＨＰ 在测试家庭的建筑和装修材料中普遍使用［９］ ．ＤＩＢＰ 和

ＤＢＰ 也是测试家庭降尘中的主要 ＰＡＥｓ，检出率分别为 ９３％和 ９２％，几何平均浓度分别为 ３９．６ ｎｇ·ｍｇ－１

和 ３８．７ ｎｇ·ｍｇ－１ ．ＤＭＰ 和 ＤＥＰ 具有较高的饱和蒸气压，在室内主要以气相形式存在［２１］，故其检出率较
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低，分别为 ４６％和 ３１％，且几何平均浓度均低于检出限．尽管 ＢＢＺＰ 和 ＤＯＰ 饱和蒸气压较低，但它们的检

出率（３３％和 ６６％）和几何平均浓度同样较低，可见两者在测试家庭中的使用量有限．考虑到 ＤＭＰ、ＤＥＰ、
ＢＢＺＰ 和 ＤＯＰ 在降尘中占比很低，本文将主要针对 ＤＩＢＰ、ＤＢＰ 和 ＤＥＨＰ 的相关性和可能影响因素展开

分析．

表 １　 室内降尘中 ＰＡＥｓ 的浓度 （ｎｇ·ｍｇ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｈｏｕｓｅ ｄｕｓｔ （ｎｇ·ｍｇ－１）

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

检出率
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ％

ＧＭ±ＧＳＤ
最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

Ｐ２５ Ｐ５０ Ｐ７５ Ｐ９５

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

ＤＭＰ ４６ ｎｄ． ｎｄ． ｎｄ． ｎｄ． １．９ １７．５ ４４８．７

ＤＥＰ ３１ ｎｄ． ｎｄ． ｎｄ． ｎｄ． １．０ １１．０ ７３２．１

ＤＩＢＰ ９３ ３９．６±６．１ ｎｄ． ２４．２ ４４．６ ９７．２ ４４９．０ １３７４１．７

ＤＢＰ ９２ ３８．７±９．７ ｎｄ． ２４．８ ７６．６ １５２．６ ５０５．９ ７０３８．４

ＢＢＺＰ ３３ ｎｄ． ｎｄ． ｎｄ． ｎｄ． １．３ １６．４ １８４．６

ＤＥＨＰ １００ ４１８．５±１０．０ ｎｄ． ２５８．８ ５１５．１ １３６２．３ ７４５９．３ ６５９４６１．４

ＤＯＰ ６６ １．４±６．２ ｎｄ． ｎｄ． １．１ ５．０ ３１．０ ５０６．５

　 　 注：ｎｄ．表示未检出．ｎｄ．， ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

图 １ 显示夏季室内降尘中 ＰＡＥｓ 的总浓度显著高于冬季（Ｐ＜０．０００１， Ｓｔｕｄｅｎｔ′ｓ ｔ ｔｅｓｔ） ．皮尔逊相关分

析表明 ＤＩＢＰ 与 ＤＢＰ（Ｐ＜０．０００１， ｒ ＝ ０．３２）、ＤＥＨＰ（Ｐ ＝ ０．００５， ｒ ＝ ０．１７）有显著弱相关关系，而 ＤＢＰ 与

ＤＥＨＰ 呈显著中度相关性（Ｐ＜０．０００１， ｒ＝ ０．４０）．据此推测测试住宅中 ＤＢＰ 和 ＤＥＨＰ 有明显的共同来源，
而 ＤＩＢＰ 与其它两种 ＰＡＥｓ 共同来源很少．ＤＢＰ 和 ＤＥＨＰ 均是地板、墙纸、油漆和黏合剂生产过程中的主

要增塑剂［２］，不同之处可能是 ＤＢＰ 还常作为食品包装和化妆品中的添加剂［２２］ ．

图 １　 测试家庭室内降尘中 ＰＡＥｓ 浓度分布

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｈｏｕｓｅ ｄｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｓ

与国内外相关研究比较汇总于图 ２．我国各地城市室内降尘中主要 ＰＡＥｓ 均为 ＤＩＢＰ、ＤＢＰ 和 ＤＥＨＰ，
可见这 ３ 种增塑剂广泛存在于我国室内装修材料和日常消费品中．全国范围看，北京市住宅室内降尘中

ＰＡＥｓ 的污染处于居中地位，高于东北及南方城市［４，７］，而低于西部地区［１１，２３］ ．全球范围看，我国室内降

尘中 ＰＡＥｓ 污染普遍高于美国［２４］和韩国［２５］，但没有欧洲国家（如法国［２６］、瑞典［１４］和德国［１３］ ）严重．在现

有报道中，保加利亚降尘中 ＰＡＥｓ 污染最为严重，原因可能是研究期间保加利亚并未加入欧盟，欧盟的

ＰＡＥｓ 限制政策并未在当地实施，致使上述增塑剂仍在该国广泛使用［２７］ ．另一方面，ＤＥＨＰ 在中外室内降

尘中均为主要 ＰＡＥ，而各国降尘中其它 ＰＡＥｓ 污染状况有所不同．美国加州［２４］、保加利亚［１５］和法国［２６］家

庭降尘中检出显著浓度的 ＢＢＺＰ．西欧国家已逐步使用 ＤＩＮＰ 替代 ＤＥＨＰ、ＤＢＰ 和 ＢＢＺＰ ［２６］，因此在法国

家庭降尘中检出显著浓度的 ＤＩＮＰ．
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图 ２　 国内外相关降尘中 ＰＡＥｓ 污染研究比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ⁃ｂｏｒｎｅ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

２．２　 降尘中 ＰＡＥｓ 浓度与建筑环境因素的关联性

２．２．１　 季节、室内温湿度及换气次数

本研究夏季室内降尘中 ＤＩＢＰ、ＤＢＰ 和 ＤＥＨＰ 的浓度均显著高于冬季（Ｐ＜０．０００１，Ｗｉｌｃｏｘｏｎ ｔｅｓｔ） ．回
归分析（表 ２）显示，室内降尘中 ＤＩＢＰ、ＤＢＰ 和 ＤＥＨＰ 的浓度与温度、相对湿度和换气次数均呈显著正相

关（Ｐ＜０．００５）．３ 种 ＰＡＥｓ 浓度的季节差异是温度、相对湿度和换气次数共同影响的结果．相关机制讨论

如下：

表 ２　 降尘中 ＰＡＥｓ 浓度与温度、相对湿度和换气次数的回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｕｓｔ ｂｏｒｎｅ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ＲＨ ａｎｄ ａｉｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ： ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

换气次数
Ａｉｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

回归参数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

回归参数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

回归参数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

ＤＩＢＰ ０．１４ ≤０．０００１ ０．０４ ≤０．０００１ ０．１８ ≤０．００５

ＤＢＰ ０．２２ ≤０．０００１ ０．０６ ≤０．０００１ ０．３２ ≤０．０００１

ＤＥＨＰ ０．２３ ≤０．０００１ ０．０５ ≤０．０００１ ０．３１ ≤０．０００２

曾有学者在换气次数恒定且高效的试验舱中研究温度对 ＰＡＥｓ 排放速率的影响，发现随着温度的

升高（２０ ℃至 ８０ ℃，２３ ℃至 ３５ ℃），材料中 ＰＡＥｓ 的排放速率及其在空气中的浓度指数级增加［２９－３０］，由
此可见温度升高能促使 ＰＡＥｓ 从本体材料中散发，造成室内空气中 ＰＡＥｓ 的积累．升高的空气中 ＰＡＥｓ 浓

度可通过气相媒介传输途径导致降尘中 ＰＡＥｓ 浓度的升高．综上，本文中温度升高使建筑材料中 ＰＡＥｓ
的排放速率随之加快，降尘中 ＰＡＥｓ 的浓度也相应升高．

有关相对湿度和室内降尘中 ＰＡＥｓ 浓度关系的研究报道较少．本文分别从源散发和气相⁃降尘分配

两个角度做探讨．针对源散发过程，Ｃｌａｕｓｅｎ 等［３１］通过可控条件试验舱研究发现 ＤＥＨＰ 的材料 ／气相传质

系数（ｈｍ）与相对湿度无关，表明环境湿度对 ＰＡＥｓ 源散发无影响．针对气相⁃降尘分配过程，室温下颗粒

物的含水量随相对湿度升高而增大，吸水后颗粒物有机层的黏度会随之降低［３２］，致使疏水性 ＳＶＯＣｓ 在

有机介质中的稀释活性系数增大，可促进 ＳＶＯＣｓ 向颗粒物（包括降尘）的传质过程［３３］ ．因此相对湿度升
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高，加速了空气中 ＤＩＢＰ、ＤＢＰ 和 ＤＥＨＰ 向降尘相的传质过程，使得降尘中 ＰＡＥｓ 浓度增大．
本文从两个角度探讨通风对室内降尘中 ＰＡＥｓ 浓度的影响．一方面，空气交换率升高可显著降低室

内环境空气中的 ＤＥＨＰ 浓度［３４⁃３５］ ．另一方面，加快通风速率能增大源材料与气相之间的浓度梯度（Δｙ），
从而加快 ＰＡＥｓ 的源散发速率［３６］，导致室内空气中 ＰＡＥｓ 的积累．研究结果，显示换气次数与降尘中

ＰＡＥｓ 浓度正相关，说明后者作用更强，导致室内空气中 ＰＡＥｓ 的总浓度升高，最终通过气相媒介传输途

径导致降尘中 ＰＡＥｓ 浓度升高．
２．２．２　 采集房间、降尘类型和采集平面材料

对客厅和卧室降尘中 ＰＡＥｓ 浓度比较发现，两者的 ＤＩＢＰ、ＤＢＰ 和 ＤＥＨＰ 的浓度无显著差异

（Ｐ＞０．０５， Ｗｉｌｃｏｘｏｎ ｔｅｓｔ） ．对不同采集平面材料比较发现，塑料和木制材料表面降尘中 ＤＩＢＰ 的浓度显著

高于编织类材料 （Ｐ＝ ０．００８３， Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ） ．针对降尘类型，新尘中 ＤＢＰ 和 ＤＥＨＰ 的含量显著高于旧

尘 （Ｐ＜０．０００８， Ｗｉｌｃｏｘｏｎ ｔｅｓｔ） ．基于上述结果，室内材料中的 ＰＡＥｓ 既可通过气相媒介传输途径，亦可通

过直接传输途径进入室内降尘，并且降尘中 ＰＡＥｓ 浓度与其在室内停留时间及采集位置关系密切．
传统观点认为，室内 ＰＡＥｓ 以气相为媒介传输到包括降尘在内的其它固定相．考虑到室内气相 ＰＡＥｓ

混合均匀［３７］，当气相媒介途径主导 ＰＡＥｓ 传输时，采样房间（客厅或卧室）对降尘中 ＰＡＥｓ 浓度应无显著

影响．本研究发现客厅和卧室降尘中 ３ 种 ＰＡＥ 浓度无显著差异，表明气相媒介传输途径确实起到主导作

用．另一方面，如果气相媒介传输是唯一途径，各采集平面降尘中的 ＰＡＥｓ 均来自气相 ＰＡＥｓ 的分配过

程，则采集平面材料对降尘中 ＰＡＥｓ 浓度应无显著影响．然而本研究发现在含有 ＰＡＥｓ 的材料（塑料和木

板）表面降尘中的 ＰＡＥ 浓度显著高于不含 ＰＡＥｓ 的编织类表面，说明 Ｓｕｋｉｅｎｅ 等［１９］通过实验室自制材料

发现的直接传输途径在真实室内环境中确实存在．综上所述，室内 ＰＡＥｓ 应以气相媒介途径为主传输到

室内降尘中，但同时室内建筑材料中的 ＰＡＥｓ 也可以通过直接传输途径进入材料表面的降尘中．
研究采集的降尘包括新尘和旧尘：前者是住户日常接触的降尘，后者则很少与住户接触．前者与人

体暴露直接相关，因此针对降尘中 ＰＡＥｓ 的暴露评估应选用前者的测量数据．本研究发现新尘中 ＰＡＥｓ
的浓度显著高于旧尘，故使用旧尘的测量数据进行暴露评估可能低估相应的暴露量［２８］ ．加之前面的分

析显示降尘中 ＰＡＥｓ 的浓度与采集平面的材料密切相关．因此，在相关研究中需要说明采集降尘的类型

和采集平面的特征，便于利用相关数据进行准确的暴露评估．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

北京市住宅室内降尘中主要 ＰＡＥｓ 为 ＤＩＢＰ、ＤＢＰ 和 ＤＥＨＰ．受到室内温湿度和换气次数的共同影

响，夏季室内降尘中 ３ 种 ＰＡＥｓ 的浓度均显著高于冬季．源材料中的 ＰＡＥｓ 可通过以气相为媒介的间接

传输和源至降尘的直接转移两种途径传输至室内降尘中，因此降尘中 ＰＡＥｓ 浓度与采集平面的材料密

切相关．此外，降尘在室内的停留时间也会影响其中的 ＰＡＥｓ 浓度．因此，今后研究需说明采集降尘的类

型和采集平面的特征，便于准确利用分析数据进行 ＰＡＥｓ 的暴露评估．
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