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车内空气污染问题已经成为对人体健康产生危害的一个重要因素!其测定结果的影响参数主要包括温度"湿度"车龄"空气交换
率"通风模式和环境本底浓度等# 深入讨论了这些影响参数以及国际上广泛采用的测定方法!旨在为我国目前的车内污染研究提供重要
参考$
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不同于经典的矩阵分裂法! 也不同于目前流行的 ^0%,&Q 子空间
方法$ 与目前流行的求解线性代数方程组的算法相同!投影算法
也只需存储系数矩阵的原始形态!所以!投影算法也适合求解大
规模稀疏问题$ 由于文章的篇幅限制!其他应用实例见笔者的其
他文章$
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车内空气污染已经成为危害人体健康的一个重要因素!车厢
内高浓度的挥发性有机物"<_F1%会导致司乘人员头晕&恶心&记
忆受损!甚至引发各种严重疾病!已经成为环境问题的社会焦点
之一$ 因此!定性和定量研究由车内内饰材料释放的 ‘_F1 引起
的车内污染问题逐渐引起了人们的关注$国外文献显示!从 ab 世
纪八九十年代开始!世界各国开始注意车内污染问题!各类环保
团体以及汽车公司采取了一系列措施来规范车内污染物的测量$
但由于国内外均无官方的车内空气质量测量和限值标准!车内的
空气质量的检测基本尚处于无法可依的状况$
基于以上原因! 国家环境保护总局于 VbbZ 年 W 月正式启动

了’车内污染物浓度限值和测量方法(国家标准的编制工作!这个
标准将成为世界上第一个关于车内污染的正式官方标准$本文综
述了国外在车内空气污染物浓度测量和分析方面的研究现状!旨
在为我国目前的有关研究和标准制定工作提供参考$

1 车内污染的现状分析
1$1 车内污染的成因
一般而言!车内空气污染的成因主要包括以下 c 个方面$

1$1$1 车内装饰材料中的有害物质释放
汽车使用的黏合剂&密封剂&织物&塑料和橡胶部件&油漆涂
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料等材料中含有的有机溶剂!助剂!添加剂等挥发性成分释放到
车内环境中"造成车内空气污染#污染物主要有苯!甲苯!甲醛!碳
氢化合物!卤代烃等$ 车内材料释放的物质还是车内难闻异味的
主要来源$
&’&’! 车外污染物进入车内
如果车辆密封不严" 外界环境的污染物将进入车内环境"造

成车内空气污染$ 污染物主要有碳氢化合物%一氧化碳!二氧化
硫!氮氧化物!颗粒物等$这种车内污染在交通堵塞的情况下尤为
明显$
&’&’( 汽车自身排放的污染物进入车内环境
通过排气管!曲轴箱"燃油蒸发等途径排放的污染物"或者汽

车空调长期使用后风道内积累的污物"对车内空气造成污染$ 污

染物主要有碳氢化合物!一氧化碳!氮氧化物!微生物!苯!烯烃!
芳香烃等$
&’! 当前各国关于车内污染的指导限值
由于各个国家均没有官方的车内污染物浓度限值标准"在进

行车内污染物浓度的测定和评价时"较多地沿用或者参考了室内
空气质量的标准和限值$ 表 ! 列出了世界卫生组织&"#$’%日本
厚生劳动省&%&’("’和中国国家标准 )*+,!---./0112 规定的
室内空气质量的限值标准$ 尽管这个标准是室内空气质量标准"
但是对车内污染物标准的制定具有很大的参考价值$在车内污染
国家标准没有正式出台前"很多国家和组织基本沿用了相应的室
内限值标准$表中"带有 3 的污染物属于室内特有的污染物"一般
不出现在车内环境中 456$

! 车内空气污染物浓度测定的主要影响因素
车内空气污染物浓度测定的影响因素很多" 主要包括温度%

车龄%空气交换率%通风模式%背景环境 7$89 浓度以及相对湿度
等$ 这些影响因素给污染物的测量带来了很多困难和不确定因
素$ 因此"在制定车内污染物控制的国家标准时必须严格规定车
辆受检时的温度%湿度状态和背景环境 7$89 浓度$
!’& 温度的影响
环境温度是影响测试结果的最重要因素"车内污染物浓度随

温度升高而急剧增加" 原因主要是车内材料中含有的有机溶剂%
助剂%添加剂等挥发性成分的释放量随温度升高而增加$ 以 :;!
密闭时测定的浓度作为 5"不同温度下测得的甲醛%甲苯浓度相
对值分别如图 5%图 2 所示$ 从图中可看出"当温度从 2< !上升
到 := !的过程中"< 辆车的车内甲醛和甲苯浓度都迅速上升$

!’! 车龄的影响
不同车龄的汽车污染程度不同$刚出厂的新车由于通风不够"

由内饰材料引起的车内污染状况往往比在用车时更严重$ 一般来
说"车内污染物的浓度随着车辆使用时间的增长而降低"因此在比
较由内饰材料引起的车内污染状况时应严格限定车龄的定义$

>?@AB@C 和 DB@CEF2111G计算出车辆从下线开始"随着车辆放
置时间的增加",7$8 浓度的降低率" 并对实验数据进行指数拟
合"如图 < 所示$其中 H2为确定系数$ 可以计算出",7$8 的衰减
率大约是每周下降 21I426$
!’( 空气交换率和通风模式的影响
研究显示"不同的通风模式和空气交换率对测试结果会产生

很大的影响"因此在对车内污染物浓度进行测试时"应该严格规
定车辆的空气交换率和通风模式$

&JKLMCN211<G采用 < 种通风模式对车内 ,7$8 的浓度进行了

图 ! 温度对甲苯浓度的影响
)*+’ ! ,-. */012./3. 40 5.67.89528. 4/

5412./. 34/3./5895*4/

图 & 温度对甲醛浓度的影响
)*+’ & ,-. */012./3. 40 5.67.89528. 4/
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表 & GHI#JFHKG 和中国的室内污染物限值
,L1’ & C/:448 +2*:.1*/. M912.@ L; GHIN JFHKG 9/: O-*/9

对象物质
"’$
NOE+O<G

%&’("
NOE+O<G

)*+,5---</2112
NOE+O<G 来源

甲醛 PMKOJQR@BSR@
甲苯 ,MQT@C@
二甲苯 USQ@C@

对二氯苯 A/VLWBQMKMX@CY@C@Z
乙苯 [?BSQX@CY@C@
苯乙烯 >?SK@C@
氯吡硫磷 DBQMKASKL\M93

邻苯二甲酸二丁酯 RL/C/XT?SQ AB?BJQJ?@
十四烷 ,@?KJR@WJC@

酞酸乙酯 RL/2/@?BSQB@]SQ AB?BJQJ?@
二嗪农 ^LJYLCMCZ
乙醛 _W@?JQR@BSR@

总挥发性有机化合物 ,7$D

1‘51
1‘2a
1‘bc
(
22‘1
1‘2a
(

1‘1aa
(
(
(
1‘1;

1‘51
1‘2a
1‘bc
1‘2d
<‘-
1‘22

1‘115 1‘111 5N儿童G
1‘22
1‘<<
1‘52

1‘111 2e
1‘1d-
1‘d

1‘51
1‘21
1‘21
(
(
(
(
(
(
(
(
(
1‘a1

多层板黏接剂等
黏接剂%油漆等
黏接剂%油漆等
卫生球%加味器
黏接剂%油漆等
绝缘材料
杀虫剂
黏接剂%油漆等
油漆%煤油
墙纸%地板材料等
杀虫剂

黏接剂%墙纸等

表 & GHI#JFHKG 和中国的室内污染物限值
,L1’ & C/:448 +2*:.1*/. M912.@ L; GHIN JFHKG 9/: O-*/9
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图 3 车龄对 4567 浓度的影响
89:$ 3 4;< 9=>?.<=@< "> A<;9@#< B:< "= 4567 @"=@<=CDECF"=

试验研究! 这 ! 种模式分别是"空调外循环模式#空调内循环模
式#不开空调仅车窗半开模式!实验结果表明$不同的通风模式对
车内污染物的浓度水平有一定的影响"!#$如图 $ 所示!

%$& 环境本底浓度的影响
由于在运动状态下$车厢外表面形成负压层$车内环境与车

外环境可以发生空气交换$受车外环境影响较大! 因此在车辆行
驶过程中$车内空气质量主要取决于车外空气质量$也就是取决
于车外的环境本底浓度!另外$在车辆处于静止状态时$由于车辆
本身的密闭性问题$车内外空气也会有一定的空气交换率$因此
环境本底浓度也会对车内污染物浓度产生一定的影响!

%&&’ 年英国伯明翰大学的 ()*+, 对比了城市和郊区不同路
况和环境本底浓度下$车内苯#甲苯#-./0二甲苯和 10二甲苯的浓
度情况$如图 2所示! 结果显示$由于郊外环境本底浓度相对城市
很低$其车内污染物浓度比城市内的污染物浓度水平低很多倍 "3#!

3 国际上关于车内挥发性有机化合物的实验方法对比
国外文献显示$从 45 世纪八九十年代开始$世界各国开始注

意车内污染问题$各类环保团体以及汽车公司采取了一系列措施
使车内污染的测量规范化!这些国家对由于汽车零部件和内装饰
材料引起的车内空气污染的控制$主要通过对配套零部件的管理
来实现!例如"沃尔沃#大众等公司在欧洲采购车内装饰物和零部
件的时候$公司内部都有比较严格的关于环保的规定%日本丰田
公司有企业内部规定$从原材料环节控制车内异味的产生$在新
车定型时还有专人针对6车内味道6进行感官评判!我国对于汽车
零部件和内装饰材料的管理体制远没有欧美国家规范! 据调查$
45 世纪 &5 年代$我国汽车平均塑料用量只有 %374’ 8,.辆$而同
期发达国家为 %557%95 8,.辆! 此后$随着材料技术的进步以及为
满足降低车重的要求$汽车塑料用量不断增加! 目前塑料用量已
接近 ’5 8,.辆$黏合剂的用量也达到 274: 8,.辆! 因此$国家环保
标准&车内空气污染物浓度限值及测量方法’的制定$将为解决我
国车内环境空气污染问题#提高汽车制造技术水平#保护消费者
的健康发挥重要作用!
下面分别介绍日本自动车协会(;<=<)和德国汽车公司使用

的测试方法! 这两种方法很具有代表性$;<=< 采用变温的方式
对甲醛和其他污染物质分别进行测定$而德国汽车公司则采用恒
温的方式测定由车辆内饰材料释放的所有有机污染物质!
3$1 GHIH 的测试方式JKL

近年来$日本自动车协会在考虑了车辆不同于住宅的使用方
法及环境等情况的条件下$ 制定了 &车内 >?@ 试验方法 (乘用
车)’和&降低车内 >?@ 自主行动’!根据&车内 >?@ 试验方法(乘
用车)’的规定$车内污染物的测试主要分为 9 部分"预处理步骤#
密闭放置时的甲醛浓度测定和乘车时的其他物质浓度测定$如图
A 所示!

3$1$1 预处理
试验舱保持良好换气状态及温度(49!4)"$并保持该状态至

试验结束$将车辆搬运到试验舱内$停止发动机! 放置车辆直到车
辆温度和试验舱温度一致$随后打开所有车门$放置 95 /B+以上!
3$1$% 密闭放置时的甲醛浓度测定
关闭车门和所有的车窗$利用射灯将车内采集空气位置附近

的温度升温至 35 "!在取样过程中$维持车内采集空气位置附近
的温度在(35!4)"!从升温至 35 "的时间开始$经过 3C2 D 后$立
刻采集 95 /B+ 室内空气$但是在采集前要空放 %5 /B+!
3$1$3 乘车时的其他物质浓度测定
密闭放置模式下车内空气采集结束后$立即更换其他物质采

集用的采集管! 打开驾驶席侧车门$起动发动机及空调后立刻关
闭车门(%5 E 内完成)! 关闭车门后立刻开始空气的采集$车内空
气 %2 /B+$试验舱内空气 95 /B+!
3$% 德国汽车公司采用的测试方法
德国汽车协会(>F<)和德国标准化协会(FGH)对车内零部件

图 & 通风模式对车内 4567 浓度的影响
8FM$ & 4N< F=>?.<=@< "> A<=CF?BCF"= /"OP "=

4567 @"=@P=CDBCF"=

图 K 环境本底浓度对车内 4567 浓度的影响
8FMQ K 4NP F=R?.<=@< "R SB@TMD".=O @"=@<=CDBCF"=

"= 4567 @"=@<=CDBCF"=

图 + GHIH 的测试过程
8FM$ + 4<UCF=M VD"@<O.D< F= GHIH

葛蕴珊!等" 车内污染物的影响因素和测量技术研究
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所谓悖论!指的是这样一种命题"如果认为它是真的!则它是假的#
如果认为它是假的!则它又是真的$ 在数学和逻辑学中出现悖论!是科学
家历来十分关注的一个问题# 悖论的解决则会极大地推动科学的发展$
芝诺的%飞矢不动&’罗素的%理发师悖论&等!都是著名的悖论$
在七巧板拼图中也出现了有趣的%悖论&$ 下面 ! 个用同一副七巧板

拼出来的人形!几乎一模一样!但一个有脚!另一个却没有脚$ 这是怎么
回事呢( 它们是怎么拼出来的呢( 请你试试看$ 答案见下期$

上期#千变万化的七巧板$答案
用一副七巧板拼出三角形’平行四边形或等腰梯形的参考拼法如下$
实际上!用一副七巧板不但可以拼出正方形’矩形’三角形’平行四边

形’等腰梯形!还可以拼出其他 " 种凸的多边形!即所有内角都小于 #"$!
的多边形!包括四边形’五边形’六边形$这是由中国学者在 !$ 世纪 %$ 年
代用数学方法严格证明了的!详见笔者的)七巧板’九连环和华容道***
中国古典智力游戏三绝+,科学出版社!!$$%-$

!科技智力游戏!
好玩的数学!七巧板悖论

和内饰材料中的污染物释放制定了相关标准!如 !"# $%&’()"起
雾#$!"# *# (+,(-.("/012%$/!3 &$4"气味%$/!3 &$%"甲醛%$
/!3 &$$ "总碳氢化合物%& 德国采用的测试方法主要为恒温测
定!由于高温更有助于材料中各种有害物质的释放!从而更好地
对材料的排放潜力进行评价!因此在测试时温度设为 5% !&另一
方面 !最新的研究添加了一个暴露模式测试 !选取温度为
"&+"&%!& 这是由于 &(6&% !属于人体舒适温度的范围!温度若
不在这个范围!驾驶员会通过开窗或者增强空调强度的方式来调
节温度! 因此暴露模式测试是基于人体真实的暴露情况而进行
的& 其测试步骤如下&
’(!(& 预处理
车辆预处理时间定义为下线 &7 天内! 这和汽车从下线直到

消费者手中的时间相当 & 试验舱保持良好换气状态及温度为
"&+"&% !! 并保持该状态至试验结束& 将车辆搬运到试验舱内
"发动机保持关闭状态%! 将车门和车窗全部打开! 通风至少 7 8
以上!使车内外空气保持一致&
’(!(! 整车的排放潜力测试!材料开发"
关闭车门和所有车窗!使空气交换率达到最小& 利用射灯将

车内采集空气位置附近的温度升温至 5% !"图 #%& 在取样过程
中!维持车内采集空气位置附近的温度在 95%"&: !!对车内外同
时进行采样&
’(!(’ 暴露模式!模拟驾驶员的真实驾驶状况"
关闭车门和所有车窗!使空气交换率达到最小& 将车内采集

空气位置附近的温度调节到 &+ !"图 #%! 调整试验舱内的空气
湿度为 %4$& 在取样过程中!维持车内采集空气位置附近的温度
在"&+"&%!!对车内外同时进行采样&

" 结束语
综上所述!汽车车内污染物呈现如下特点’! 污染物种类繁

多!并且随车辆内装饰件的不同而不同(" 车内污染随车辆下线
时间的增长!污染物水平单调下降(# 车内污染水平强烈依赖环
境温度!温度升高!污染物水平明显增长($ 车厢的通风换气率
明显影响污染物水平( % 车内污染水平与外界环境的污染水平

有直接关系&
汽车车内污染的这些新特点给其测量和数值模拟带来了很

多困难和不确定因素!因此!在制定测量方法的国家标准时!应当
严格规定受检车辆的温度$湿度$通风状态和环境本底浓度!达到
通过改进内饰达到改善车内空气品质的目的&
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图 ! 利用射灯加热模拟车内采集空气位置附近的温度
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