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摘　 要： 为了解严寒地区冬季农宅室内空气污染的现状，对哈尔滨附近两个村 １０ 户农宅室内污染物 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０、ＣＯ、
ＣＯ２、ＳＯ２、 ＮＯｘ、 ＴＶＯＣ 和 ＮＨ３ 进行了现场测试，并分析了其相关性．结果表明：ＰＭ２ ５、ＰＭ１０、ＣＯ、ＣＯ２、ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 污染严

重，超标率分别为 ９３％、７５％、６２％、２３％、９９％和 ６４％，是室内主要的污染物；ＰＭ１０与 ＰＭ２ ５，ＰＭ２ ５与 ＣＯ 之间皆显著线性相

关，ＳＯ２ 与 ＣＯ２、 ＮＯｘ 与 ＳＯ２ 之间皆线性相关；通过室内污染物间的相关性分析，提出了严寒地区冬季农宅室内空气品质

主要检测指标和简易测试方法．
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　 　 我国农村人口约占总人口数的 ６０％．几乎所

有的农村居民以秸秆、薪柴、低质煤等作为燃料，
这些固体燃料燃烧会造成严重的室内空气污

染［１－２］ ．在我国每年由固体燃料燃烧造成的死亡人

数高达 ４２ 万［３］ ．因此，农村室内空气污染不容

忽视．
目前一些学者对我国农宅的室内空气品质进

行了研究，如 Ｆｉｓｃｈｅｒ 等对中国北方农村冬季室内

ＣＯ 和 ＰＭ１０的测试结果表明，室内 ＣＯ 和 ＰＭ１０污

染严重［４］ ．刘丛林对东北地区 ４ 户典型农户室内

空气品质的测试结果表明，冬季室内空气污染严

重，ＰＭ１０ 超标率最高［５］ ． 郭建斌等对农户室内

ＰＭ２ ５、ＣＯ 与 ＳＯ２ 的相关性分析结果表明，ＰＭ２ ５

与 ＣＯ，ＳＯ２ 与 ＣＯ 皆线性相关［６］ ．
由于严寒地区冬季农宅主要以秸秆等为燃料

烧炕和用土暖气分散供暖，而且供暖时间长达 ６
个月以上，农宅室内空气质量堪忧．而目前关于该

地区农宅室内空气品质的研究较少．为此，本研究

于 ２０１２—２０１３ 年冬季对哈尔滨市周边地区农宅

的室内污染物进行了测试．



农宅一般地处偏远地区，交通不便．由于测试

参数多，颗粒物（ＰＭ１０和 ＰＭ２ ５）测试仪器昂贵且

笨重，而标准规定的测试方法复杂，不适用于农村

测试．因此，亟待提出农村住宅室内空气品质测试

指标和简易测试方法．

１　 冬季农宅室内主要污染物及来源

我国室内空气质量标准［７］ 规定了影响室内

空气品质的 １５ 种室内污染物，包括 ＳＯ２、ＮＯ２、
ＣＯ、ＣＯ２、ＮＨ３、Ｏ３、ＨＣＨＯ、苯 Ｃ６Ｈ６、甲苯 Ｃ７Ｈ８、二
甲苯 Ｃ８Ｈ１０、苯并芘 Ｂ（ａ）Ｐ、可吸入颗粒物 ＰＭ１０、
总挥发性有机化合物 ＴＶＯＣ、氡 ２２２Ｒｎ 和菌落

总数．
根据室内空气质量标准规定的室内污染物的

种类，分析农宅室内污染物实际来源，将严寒地区

农宅室内污染物以及来源和危害总结如表 １ 所示．
表 １　 农宅室内主要污染物、来源及危害［８－１１］

种类 主要来源 危害

ＰＭ１０ 燃料燃烧、室外、吸烟 呼吸系统疾病、心肺疾病

ＰＭ２ ５ 燃料燃烧、室外、吸烟 被吸入后直接进入支气管，引发哮喘、支气管炎、心血管等疾病

ＣＯ 燃料燃烧、吸烟 与血液中血红蛋白结合，引起中毒

ＣＯ２ 燃料燃烧、吸烟、人员 高浓度时造成呼吸不畅、头晕目眩

ＳＯ２ 燃料燃烧、吸烟 引起结膜炎、支气管炎、哮喘、肺气肿

ＮＯｘ 燃料燃烧、吸烟 作用于呼吸道深细部支气管及肺泡引起肺水肿，还可进入血液

ＴＶＯＣ 燃料燃烧、吸烟、家禽牲畜散发 引起中枢神经、呼吸、生殖系统异常，损伤 ＤＮＡ，有致癌、致突变作用

ＮＨ３ 粪便、人体散发、牲畜散发 对皮肤组织、上呼吸道有腐蚀作用，使人流泪、咳嗽、呼吸困难

２　 冬季农宅室内污染物测试结果与分析

２ １　 污染物测试样本选择及测试仪器

于 ２０１２—２０１３ 年冬季对严寒地区代表性城

市哈尔滨市附近两个村 １０ 户典型农宅的室内空

气污染物进行了测试，其基本信息如表 ２ 所示．
表 ２　 农宅基本信息

编号 房间面积 ／ ｍ２ 采暖方式 燃料形式

１ ２１ 土暖气、火坑 秸秆、煤

２ ２１ 土暖气、火坑 秸秆、煤

３ ２２ 土暖气、火坑 煤

４ ２４ 土暖气、地炕 稻草、煤

５ １５ 土暖气、火炕 秸秆、煤

６ １５ 土暖气、火炕 秸秆、煤

７ ４０ 土暖气、火炕 秸秆、煤

８ ３４ 土暖气、火坑 秸秆、煤

９ ２２ 土暖气、火坑、火墙 秸秆、煤

１０ ８ 土暖气、火坑 秸秆、煤

　 　 由表 ２ 可知，大多数农宅冬季采用火炕和土

暖气采暖，秸秆和煤是农宅室内主要的燃料形式．
根据农宅室内污染物的来源及危害，选择 ＰＭ２ ５、
ＰＭ１０、ＣＯ、ＣＯ２、ＳＯ２、 ＮＯｘ、 ＴＶＯＣ 和 ＮＨ３ 作为测

试参数．
本次现场测试的仪器为：ＴＳＩ ８５３２ 粉尘测试

仪，测量参数为 ＰＭ２ ５和 ＰＭ１０；ＴＥＬ７００１ 型 ＣＯ２ 检

测仪；ＧＴ９０１、ＭＩＣ 系列便携式气体检测仪，采用

电化学或 ＰＩＤ 原理，其测量范围、分辨率等与农

宅室内空气污染物的特点相对应．测试仪器参数

见表 ３．
表 ３　 室内空气污染物测试仪器及主要参数

序号 参数 仪器
量程 ／

（ｍｇ·ｍ－３）

分辨率 ／

（ｍｇ·ｍ－３）

１ ＰＭ２ ５、ＰＭ１０ ＴＳＩ８５３２ 粉尘仪 ０ ０１～１５０ ０ ００１

２ ＣＯ２ Ｔｅｌ ７００１ ＣＯ２ 分析仪 ３９ ３～１ ９６４ ３ １ ９６０

３ ＣＯ ＧＴ９０１ ＣＯ 检测仪 ０～１２５０ ０ １２５

４ ＳＯ２ ＧＴ９０１ ＳＯ２ 检测仪 ０～２８５ ７ ０ ０３０

５ ＮＯｘ ＧＴ９０１ ＮＯｘ 检测仪 ０～２００ ０ ０２０

６ ＮＨ３ ＭＩＣ 氨气检测仪 ０～８０ ６５ ０ ００８

７ ＴＶＯＣ ＧＴ９０１ ＴＶＯＣ 检测仪 ０～１２ ０ ０１２

２ ２　 标准值的单位转换

在我国室内空气质量标准中［７，１２］，大多数污

染物的含量以质量浓度的形式表示．而现场测试

采用的测试仪器大都以体积浓度 ｐｐｍ 作为单位，
因此需要进行单位之间的转换．表 ４ 给出了将污

染物体积浓度转换为质量浓度的转换系数．
表 ４　 单位转换系数

测试参数 转换系数

ＳＯ２ ２ ８６
ＮＯｘ ２ ０４［１３］

ＣＯ １ ２５
ＮＨ３ ０ ８１
ＣＯ２ １ ９６４
ＴＶＯＣ １ ２［１４］
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２ ３　 测试结果分析与主要污染物测试指标

由于农民一般在卧室内停留时间较长，且卧

室面积一般为 ２０ ｍ２，故在卧室中央设置 １ 个测

点；测点的高度与人的呼吸区高度一致，距地面高

度约为 １ ０ ｍ．分别于 １２、１、２、３ 月份对 １０ 户农宅

进行了跟踪测试，冬季室内污染物的测试结果如

表 ５ 所示．

表 ５　 冬季农宅室内污染物测试结果

测试值
质量浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３）

ＰＭ２ ５ ＰＭ１０ ＣＯ ＣＯ２ ＳＯ２ ＮＯｘ ＮＨ３ ＴＶＯＣ

平均值 ０ ３６９ ０ ４１４ １５ ８６ ２ ６７７ ３ １ ８３ ０ ４９ ０ ０２ ０ ３５

标准差 ０ ３２３ ０ ３９９ １７ ４０ ６４９．０ ０ １３ ０ １７ ０ ０６ ０ ３４

最大值 １ ９６３ ２ ５７０ １２３ ３８ ６ ９４５ ８ ２ ６２ １ ４１ ０ ２４ ２ ０２

标准值 ０ ０７５ ０ １５０ １０．００ １ ９６４ ３ ０ ５０ ０ ３０ ０ ２０ ０ ６０

　 　 将测试结果与转换后的污染物标准限值进行

比较，农宅室内污染物 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０、ＣＯ２、ＣＯ、ＳＯ２

和 ＮＯｘ 超标率分别为 ９３％、７５％、６２％、２３％、９９％和

６４％；超标倍数分别为 ３ ９、１ ８、０ ４、０ ６、２ ６ 和

０ ６．可见我国严寒地区农宅室内 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０、ＣＯ２、
ＣＯ、ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 污染严重．

ＮＨ３ 和 ＴＶＯＣ 的平均质量浓度均未超标，其
超标率与其他污染物相比也较小．说明严寒地区

冬季农宅室内 ＮＨ３ 和 ＴＶＯＣ 污染较轻．
燃料燃烧是影响农宅室内空气品质的主要因

素，固体燃料特别是秸秆等生物质燃料的燃烧会

释放大量的污染物，致使 ＰＭ１０、ＰＭ２ ５、ＣＯ２、ＣＯ、
ＮＯｘ 和 ＳＯ２ 污染比较严重．由于农村住宅室内装

修较少，ＴＶＯＣ 和 ＮＨ３ 主要来源于室外家禽、牲畜

及粪便．而较低的室外温度不利于 ＴＶＯＣ 和 ＮＨ３

的挥发，因而 ＴＶＯＣ 和 ＮＨ３ 质量浓度处于较低水

平，在绝大多数样本中均未超标．
ＰＭ２ ５、ＰＭ１０ 的平均质量浓度分别为 ０ ３６９、

０ ４１４ ｍｇ ／ ｍ３．由此可见，ＰＭ２ ５（粒径小于２ ５ μｍ）的
质量浓度占 ＰＭ１０（粒径小于 １０ μｍ）的质量浓度

的比例超过 ８９％．由于小于 ２ ５ μｍ 的粒子会直接

进入支气管对人体健康影响更大，因此村镇住宅

内 ＰＭ２ ５污染严重，应引起人们足够的重视．
综上所述，ＰＭ２ ５、ＰＭ１０、ＣＯ、ＣＯ２、ＳＯ２ 和 ＮＯｘ

是我国严寒地区农宅室内主要的污染物，应作为

冬季农宅室内污染物测试指标．

３　 相关性分析

３ １　 ＰＭ２ ５与 ＣＯ 相关性分析

在严寒地区冬季农宅室内污染物的排放与燃

料不完全燃烧有关．ＰＭ２ ５和 ＣＯ 质量浓度存在较

强的线性相关关系［５］ ．对室内 ＰＭ２ ５与 ＣＯ 质量浓

度进行线性拟合，结果如图 １ 所示．
　 　 由图 １ 可知，室内 ＰＭ２ ５及 ＣＯ 质量浓度的线

性回归方程可以表示为

ｙ ＝ ０ ００７ ７ｘ ＋ ０ ２４７ ． （１）
式中：ｙ 为 ＰＭ２ ５质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３； ｘ 为 ＣＯ 质量

浓度，ｍｇ ／ ｍ３ ．
由 Ｒ ＝ ０ ７０，ｎ ＝ ４０ 计算 Ｆ ＝ ３６ ５，Ｆ ≥

Ｆ０ ９９５（１，３８） ≈ ８ ８３［６］ ． 可见，ＰＭ２ ５与 ＣＯ 相关性

显著，ＰＭ２ ５的质量浓度可以通过 ＣＯ 的质量浓度

预测得到．
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图 １　 ＰＭ２ ５和 ＣＯ 质量浓度的线性拟合曲线

３ ２　 ＰＭ１０与 ＰＭ２ ５相关性分析

将 ＰＭ１０与 ＰＭ２ ５线性拟合，结果见图 ２．由图 ２
可知，室内 ＰＭ１０及 ＰＭ２ ５质量浓度的线性回归方

程为

ｙ ＝ １ ２３０ｘ － ０ ０４１． （２）
式中：ｙ 为 ＰＭ１０质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３； ｘ 为 ＰＭ２ ５质量

浓度，ｍｇ ／ ｍ３ ．
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图 ２　 ＰＭ１０和 ＰＭ２ ５质量浓度的线性拟合曲线

　 　 由 Ｒ ＝ ０ ９８，ｎ ＝ ４０ 计算 Ｆ ＝ ９１２，Ｆ ≥
Ｆ０ ９９５（１，３８） ≈ ８ ８３．可见，ＰＭ１０与 ＰＭ２ ５相关性非
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常显著，ＰＭ１０质量浓度可以通过 ＰＭ２ ５质量浓度

预测得到．
３ ３　 ＳＯ２ 与 ＣＯ２ 相关性分析

由于燃料燃烧时会同时释放 ＣＯ２、ＳＯ２ 等，对
ＳＯ２ 和 ＣＯ２ 的质量浓度进行线性相关性分析，结
果如图 ３ 所示．

由图 ３ 可知，ＳＯ２ 与 ＣＯ２ 质量浓度的线性回

归方程可以表示为

ｙ ＝ ０ ０００ ２ｘ ＋ １ ３６４． （３）
式中： ｙ 为 ＳＯ２ 质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３； ｘ 为 ＣＯ２ 质量

浓度，ｍｇ ／ ｍ３ ．
由 Ｒ ＝ ０ ５８，ｎ ＝ ４０ 计算 Ｆ ＝ １９ ３，Ｆ ≥

Ｆ０ ９９５（１，３８） ≈ ８ ８３，相关性显著．在测试条件受

限时，可以通过 ＣＯ２ 质量浓度粗略地估计 ＳＯ２ 的

质量浓度．
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图 ３　 ＳＯ２ 和 ＣＯ２ 质量浓度的线性拟合曲线

３ ４ ＮＯｘ 与 ＳＯ２ 相关性分析

对室内 ＮＯｘ 和 ＳＯ２ 的质量浓度进行相关性

分析，结果如图 ４ 所示．
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图 ４　 ＮＯｘ 和 ＳＯ２ 质量浓度的线性拟合曲线

　 　 由图 ４ 可知， ＮＯｘ 与 ＳＯ２ 的质量浓度线性方

程为

ｙ ＝ ０ ４９０ｘ － ０ ４０３ ． （４）
式中： ｙ为ＮＯｘ 质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３； ｘ 为 ＳＯ２ 质量浓

度，ｍｇ ／ ｍ３ ．
由 Ｒ ＝ ０ ５４，ｎ ＝ ４０ 计算 Ｆ ＝ １５ ６，Ｆ ≥

Ｆ０ ９９５（１，３８） ≈ ８ １８，相关性显著．在测试条件受

限时，可以通过 ＳＯ２ 质量浓度估计 ＮＯｘ 的质量

浓度．

４　 室内污染物简易测试方法

４ １　 测试参数选择

由前面分析可知：严寒地区农宅室内主要污

染物有 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０、ＣＯ２、ＣＯ、ＳＯ２ 和 ＮＯｘ ． ＰＭ２ ５和

ＰＭ１０测试仪器比较昂贵、且笨重、不便于携带，给
农村现场测试带来了不便；而 ＣＯ 测试仪器简单、
便携，且应用比较普遍．根据测试条件及简化程度

不同，提出以下两种不同的测试方法．方法 １ 根据

室内污染物相关关系分析可知，农宅室内 ＰＭ２ ５

与 ＣＯ、ＰＭ１０与 ＰＭ２ ５的质量浓度相关关系显著，
ＰＭ２ ５、ＰＭ１０的质量浓度可以通过 ＣＯ 的质量浓度

由式（１）、（２）预测得到，采用该方法，需要测试

ＣＯ、ＣＯ２、ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的质量浓度． 方法 ２ 根据相

关关系分析结果，表明室内 ＳＯ２ 与 ＣＯ２、 ＮＯｘ 与

ＳＯ２ 的质量浓度线性相关．
当现场无 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 测试仪器时，可通过式

（３）由 ＣＯ２ 质量浓度得到 ＳＯ２ 质量浓度． ＮＯｘ 的

质量浓度可通过（４）由 ＳＯ２ 质量浓度预测得到．采
用该方法需要测试 ＣＯ２ 和 ＣＯ 的质量浓度．
４ ２　 测点布置和测试仪器

测点应设在人员经常活动的卧室或客厅，测
点布置依据文献［７］，测点高度与人体呼吸区的

高度一致．
室内空气品质的测试标准规定：采用称重法、

化学分析法、气相色谱法等测试室内污染物．但上

述测试分析方法操作复杂、设备昂贵、不便携带，
无法实现实时监测［１５］ ．

由于通用方法操作繁琐，很多学者开始寻求

室内污染物的快速检测方法，并通过与通用方法

对比验证了快速检测方法的准确性［１６］ ．基于电化

学、红外线、ＰＩＤ 等原理的测试仪器便于携带、操
作简单，在进行室内空气品质检测尤其是现场测

试时，在精度允许的情况下可以采用便携式测试

仪器．为了保证测试结果的准确性，在测试前应与

标准仪器校准．
４ ３　 检测时间

文献［１７］中规定污染物检测时间：一氧化碳

检测时间为 ８ ｈ 均值；二氧化硫检测时间为 ２４ ｈ
均值；ＰＭ２ ５和 ＰＭ１０都为 ２４ ｈ 均值．可见，一般以

２４ ｈ 的平均质量浓度值作为标准限值．我国室内

空气质量标准［７］中规定 ＣＯ、ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 取 １ ｈ 的

平均体积浓度、ＣＯ２、ＰＭ２ ５和 ＰＭ１０都取 ２４ ｈ 的平

均体积浓度作为限值．
燃料燃烧、人员活动、通风状况等是影响农村

住宅室内空气品质的主要因素，室内污染物呈现

周期性波动，尤其是燃料燃烧对室内污染物的质

量浓度值影响较大．建议采取上一次生火开始至

下一次生火前作为一个周期（一般为 ８ ｈ），取一

个周期内的加权平均值作为限定值．
当研究室内居民一般的暴露水平时，可以在
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用火前后两个小时之内取样．由于这期间室内污

染物质量浓度变化较小，采样时间可以取 １５ ｍｉｎ．
当研究用火期间的室内居民暴露水平及污染物的

峰值时，可在用火期间连续取样 １～２ ｈ．

５　 结　 论

１）严寒地区农宅室内 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０、ＣＯ、ＣＯ２、
ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 污染严重，超标率分别为 ９３％、７５％、
２３％、６２％、９９％和 ６４％，是室内主要的污染物．
ＰＭ２ ５的质量浓度占 ＰＭ１０的质量浓度 ８９％以上，
说明农宅室内 ＰＭ２ ５ 污染严重，应引起足够的

重视．
２）严寒地区农宅室内污染物 ＰＭ１０与 ＰＭ２ ５的

质量浓度，ＰＭ２ ５与 ＣＯ 的质量浓度之间皆显著线

性相关．ＰＭ２ ５和 ＰＭ１０的质量浓度可通过 ＣＯ 的质

量浓度进行预测．室内污染物 ＳＯ２ 与 ＣＯ２， ＮＯｘ 与

ＳＯ２ 的质量浓度之间皆线性相关，ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的

质量浓度可通过 ＣＯ２ 的质量浓度进行预测．
３）通过室内污染物间的相关性分析，提出了

严寒地区冬季农宅室内空气品质主要检测指标和

简易测试方法．
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