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摘要摘要 以西安市冬季某研究生高层公寓为监测对象，通过1 min时间间隔同步监测，研究了不同楼层室内外空气中颗粒物PM1、

PM2.5、PM10以及总悬浮颗粒物TSP的质量浓度、分布状况与变化特征。结果表明，西安市冬季高层公寓存在严重的颗粒物污染，

室内粗颗粒物PM10质量浓度为（65.5±20.0）~（142.0±16.9）μg/m3，略低于室内空气质量标准，但室内细颗粒物PM2.5及超细颗粒

物PM1分别为（52.2±14.3）~（111.5±12.2）μg/m3和（50.6±13.9）~（108.7±11.9）μg/m3，其中PM2.5质量浓度占总悬浮颗粒物

TSP的50%以上；室外以粗颗粒物PM10为主，楼层高度与颗粒物质量浓度之间无显著关联。
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Levels and variations of indoor and outdoor particulate matter
concentrations of a high-rise apartment in winter, Xi'an

AbstractAbstract Particulate matter (PM) is an important factor of atmospheric haze and indoor air pollutant which affects human health.
This paper takes high-rise apartment in one university as an example to monitor the levels and variations of indoor and outdoor PM1,
PM2.5, PM10 and TSP. The results show that there is high PM pollution both in indoor and outdoor air, with the concentration of PM10

being (65.5±20.0)~(142.0±16.9) μg/m3, which is lower than the National Indoor Air Standard. Howerver, indoor PM2.5 and PM1 are
(52.2±14.3)~(111.5±12.2) μg/m3 and (50.6±13.9)~(108.7±11.9) μg/m3, respectively, i.e., indoor PM2.5 is about 3~5 times higher than
the USEPA standard. The dominant PM in indoor environment is fine particle while coarse particle in the outdoor air. The preliminary
study shows the height has no direct relation with the PM pollution.
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空气中颗粒物（particulate matter，PM）是导致全球气候变

化、区域能见度降低、城市雾霾[1,2]以及人体健康损害[3,4]等一系

列重要影响的污染物，影响程度与其粒径大小以及化学特性

有直接关系。早期研究表明，人们在室内的时间长达 2/3~3/
4，对于老人、儿童甚至超过 90%，因此长时间暴露于高浓度

PM中，特别是暴露于粒径小于 2.5、1 μm的细颗粒物中会造
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成一系列的呼吸系统疾病[5]，如肺炎、气管炎、肺结核等，甚至

诱发癌症，对人类健康构成了严重威胁，成为人类生存环境

中不容忽视的隐形杀手。

建筑是人居环境的重要场所，同时也是人类健康的重要

庇护所，随着中国快速城市化发展及人民生活水平提高，城

市人居环境也正发生着变化，社会各界不仅关心广大居民的

住房问题，同时也更加关注现有住房的室内环境问题。

本文以西安市冬季某高校研究生高层公寓为监测对

象[6]，研究冬季高层楼房室内外空气中颗粒物PM以及总悬浮

颗粒物TSP的质量浓度水平、分布状况与变化特征。

1 研究方法
1.1 监测地点与时间

某校研究生高层公寓位于校北院东北角，北邻友谊东

路，南邻建设路，西邻雁塔路，南接太乙路，建成于 2009年 3
月，主体高度99.2 m，建筑面积42343 m2，混凝土剪力墙结构，

地下 1层，地上 27层，单层设研究生公寓 28间，每间容纳 4
人，面积约36.3 m2。监测点位的相关信息如表1所示。

表1 监测点位概况

Table 1 General description of monitoring location

监测点

A1

A2

A3

A4

A5

日期

2011-01-11
2011-01-12
2011-01-15
2011-01-17
2011-01-19

楼层

1层
6层
16层
21层
27层

房间号

0111
0620
1619
2112
2724

地面高度/m
1.5
16.5
46.5
61.5
79.5

人数

3
4
4
4
3

朝向

北向

北向

南向

南向

南向

通风状况

自然通风

自然通风

自然通风

自然通风

自然通风

注：监测点A5为16 h监测数据，其余监测点均为24 h监测数据；所有房间均禁止吸烟。

表2 室内外颗粒物质量浓度

Table 2 Mass concentrations of indoor and outdoor PM at different locations

监测点

A1

A2

A3

A4

A5

室内（均值±标准偏差）/(μg·m-3)
PM1

72.9±19.6
66.6±10.5
108.7±11.9
67.5±25.7
50.6±13.9

PM2.5

74.6±19.6
68.1±10.7
111.5±12.2
72.9±26.5
52.2±14.3

PM10

90.7±19.1
79.6±10.9
142.0±16.9
135.7±61.3
65.5±20.0

TSP
140.3±43.4
110.8±36.0
288.0±75.3
306.8±125.1
178.3±128.0

室外（均值±标准偏差）/(μg·m-3)
PM1

90.3±12.7
111.3±31.5
151.6±28.9
89.0±19.9
100.8±48.5

PM2.5

92.3±13.0
113.7±32.2
154.8±29.6
94.1±20.7
103.6±49.1

PM10

139.8±24.5
140.2±37.4
202.5±41.4
222.9±57.9
180.3±59.2

TSP
280.8±69.8
183.4±44.6
290.8±74.0
487.7±165.0
318.3±84.7

1.2 监测方法

室内外颗粒物监测采用 TSI DUSTTRAK™ DRX 8533
（TSI Co，MN，USA）粉尘颗粒物监测仪（符合 ISO 12103-A1），
使用前经滤膜称重法比对校准。监测地点由低层至高层设

置了5个监测点A1~A5（表1），以每1 min时间间隔依次同步

监测记录不同楼层室内外PM1、PM2.5、RESP（欧洲可吸入颗粒

物标准）、PM10及TSP的质量浓度。室内仪器放置在公寓房间

对角线中心，距离地面1.5 m处。室外仪器放置在窗外阳台，

距外墙距离 0.5 m处，尽可能避免干扰。数据采集后带回实

验室，使用配套数据软件TrakPro Version 4.2进行数据处理。

2 分析与讨论
2.1 室内外颗粒物质量浓度水平

室内外空气中颗粒物质量浓度是评价室内空气品质与

城市大气环境的重要参量，颗粒物质量浓度的高低决定了其

污染程度。

各监测点室内外空气中颗粒物PM1、PM2.5、PM10以及总悬

浮颗粒物TSP的质量浓度（均值±标准偏差）如表 2所示。各

监测点室内外空气中颗粒物质量浓度水平如图1所示。

由表2和图1可见，西安市冬季高层建筑室内、室外均存

在颗粒物污染，且颗粒物质量浓度水平较高。室外大气中可

吸入颗粒物 PM10日均值远高于国家环境空气一级标准（50
μg/m3），接近或超过二级标准（150 μg/m3，《GB 3095—2012环
境大气质量标准》），需要加强冬季城市环境大气粉尘颗粒物

的控制。

对于室内颗粒物而言，尤其是可吸入颗粒物 PM10、可入

肺颗粒物PM2.5以及危害更大、危险性更高（表面活性更高）的

超细颗粒物PM1，三者在不同房间室内空气中的质量浓度分

别可达（65.5±20.0）~（142.0±16.9）、（52.2±14.3）~（111.5±12.2）
和（50.6±13.9）~（108.7±11.9）μg/m3，表明存在高 PM暴露风
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险。以《GB 18883—2002室内空气质量标准》可吸入颗粒物

PM10作为参考指标衡量，尽管部分房间日均值并未超越 150
μg/m3的标准限值，但对于粒径较小、健康危害更大的细颗粒

物PM2.5，发现几乎所有房间PM2.5质量浓度都超过USEPA（美

国环保局）推荐的 65 μg/m3（24小时均值，1998年）、35 μg/m3

（24小时均值，2006年）及年均值15 μg/m3的标准[7]，其中A3监

测点室内 PM2.5质量浓度超美国环保局 EPA新标准 3~5倍。

超细颗粒物PM1的大量存在，也进一步证实室内颗粒物污染

风险的存在，并一定程度上暗示二次污染物发生的可能，这

将加重室内空气质量的恶化，严重威胁人体健康[8]。

室内空气中的颗粒物PM质量浓度总体低于室外[9]，多数

为室外PM质量浓度的 1/2。其中，粗颗粒物部分（空气动力

学直径大于 2.5 μm）表现得更为明显，但细颗粒物PM2.5和超

细颗粒物PM1部分表现的不显著，可能是建筑的围护结构使

室内空气流速减慢，大颗粒物在室内沉降，使室内空气中的

PM质量浓度降低，细颗粒由于难以通过物理过程清除而能

长时间悬浮于空气中。

2.2 室内外PM2.5/TSP质量百分比

各监测点室内外空气中PM2.5质量分数如图2所示。PM2.5

质量分数为PM2.5在总悬浮颗粒物TSP中的比重，由图2可知，

各监测点室内 PM2.5质量分数都明显高于室外，其中A1、A2、

A3、A4监测点的室内PM2.5质量分数均超过 50%，表明室内总

悬浮颗粒物TSP中近 1/2是粒径在 2.5 μm以下的细颗粒物，

因此室内以细颗粒物和超细颗粒物为主要污染因素。室外

的情况恰好相反，粒径细小的颗粒物仅占总悬浮颗粒物TSP
的 30%~40%，表明室外主要污染是大于 2.5 μm以上的粗颗

粒物，甚至一部分是来自于大于10 μm的矿物气溶胶。

2.3 室外颗粒物垂直空间变化

一直以来有关楼层高度与灰霾层（颗粒物污染层）的关

系有较多说法，主要的有两种观点，一是认为楼层高度与颗

粒物污染并不存在直接关系，而与气象及天气条件有关[10~12]；

二是认为楼层高度与颗粒物污染之间存在某种关系 [13,14]，例

如有人认为随着高度的增加，灰霾层多出现在建筑物的中

部，也就是所谓的“中间灰霾层”说法。本次实验是在不同楼

层高度进行监测，也尝试分析不同高度楼层的颗粒物污染

状况。

不同楼层高度室外的颗粒物质量浓度如图3所示。可以

看出，随着楼层高度增加，室外空气中总悬浮颗粒物TSP呈现

先减少后增加然后又减少的趋势。这种状况可能与近地面

污染源较多，而高层室外空气动力学条件充足有关。仔细对

比发现，不同楼层高度室外空气中颗粒物PM10、PM2.5及PM1没

有显著变化，表明在空气混合均匀的条件下，并不存在所谓

的“中间灰霾层”，局地的气象条件应该是最主要的原因。

3 结论
西安市冬季高层公寓室内、室外空气中均存在颗粒物

PM污染，且PM质量浓度水平较高，超过推荐标准。高层公

寓室外空气中主要是粗颗粒物污染，而在室内主要是细颗粒

物污染，且多数粒径在2.5 μm和1 μm以下，其对人体健康造

成的影响更值得进一步关注。

高层公寓室内空气中的细颗粒物PM2.5为主导地位，其质

量浓度占总悬浮颗粒物TSP的 50%以上，而室外空气中的细

颗粒物仅占 30%左右。另外，楼层高度与空气中颗粒物 PM
质量浓度不存在明显关系。

图1 室内外颗粒物质量浓度水平

Fig. 1 Mass concentration levels of indoor and outdoor PM

图2 室内外PM2.5质量分数

Fig. 2 Percentage of PM2.5/TSP

图3 不同楼层室外颗粒物质量浓度

Fig. 3 Particles concentration at different height
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科协界建议“提高科学素质 筑牢创新驱动发展基础”

·学术动态·

2015年3月9日，全国政协常委、中国科协副主席秦大河在全国政协十二届三次会议第二次全体会议上代表科协界作大会发言指

出，科学素质是决定全民的思维方式和行为方式、实现美好生活的前提，更是实施创新驱动发展战略的基础。在科技日新月异的今天，

科技已经深刻地影响到社会的方方面面，公民科学素质已经成为国家综合实力的重要组成部分，成为先进生产力的核心要素之一，成

为影响到社会稳定、国计民生、生活品质的直接因素。建议：

1）将公民科学素质建设纳入国家有关规划。将中国公民具备基本科学素质的比例到2020年超过10%的指标纳入“十三五”国家

国民经济和社会发展的总体规划，颁布《全民科学素质行动计划纲要实施方案（2016—2020年）》，将全民科学素质纲要实施工作情况

和公民科学素质建设目标的完成情况纳入对有关部门和地方政府的业绩考核中。

2）将公民科学素质建设纳入国家全民教育体系，推动重点人群科学素质提升。加大面向青少年的科普力度，加大义务教育阶段科

学教育的比重，把科学素质测试列入升学和选拔人才的考核内容。将科学素质相关内容列入领导干部和公务员的考录和培训中，并着

重提高领导干部的科学发展思想和科学决策能力。进一步创新农村及边远地区的科普方式，加大资源倾斜，切实加强农村留守人群及

边远地区群众的科学素质建设，实现科普公平普惠。

3）加大投入，完善机制，增强科普的保障能力。继续加大对科普专项经费的财政投入。加强科普信息化建设，充分运用先进信息

技术，丰富科普内容，创新表达形式，通过多种网络便捷传播，满足公众的个性化需求。特别是在农村、少数民族地区、社区等方面加大

投入，推动建立稳定增长的科普财政投入机制；在国家重大科技计划项目中增加科普任务，明确规定要有一定比例的经费用于科普；引

导和鼓励社会资金投入科普事业，形成多元化的科普投入机制。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35473/n35518/16269666.html。
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