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摘要 ：

［背景］　住宅室内空气污染与人体健康密切相关，颗粒物是重要的室内污染物之一。

［目的］　了解兰州市某城区住宅室内颗粒物污染情况及影响因素。

［方法］　于 2020 年 9 月（非采暖季）和 11 月（采暖季），收集兰州市某城区大气环境监测数据，
在该区大气污染最严重的监测站点所在区域 3 km 以内的范围随机选择 1 所小学，在该小学
二年级通过问卷筛查选择 30 名小学生，以其家庭作为监测住宅，每户住宅分别选择客厅和
一个卧室为采样点进行室内 PM2.5、PM10、温度和相对湿度检测，同时问卷调查住宅特征。超
标率比较采用 χ2 检验 ；中位数的差异分析采用 Mann-Whitney U 检验 ；不同季节室内颗粒物
超标的住宅特征影响因素采用多因素 logistic 回归分析 ；不同季节住宅室内温度、相对湿度
与颗粒物浓度的相关性，不同季节住宅室内外颗粒物浓度的相关性采用 Spearman 等级相关
分析。

［结果］　30 户住宅室内 PM2.5、PM10 质量浓度（后称浓度）中位数分别为 128.90、155.40 µg·m-3，
超标率分别为 79.2%、50.8% ；PM2.5、PM10 浓度采暖季高于非采暖季（Z=-6.716，-6.550 ；
P < 0.05），超标率采暖季高于非采暖季（χ2=19.943，29.037 ；P < 0.05）。室内温度、相对湿度
的中位数分别为 22℃、43%，超标率分别为 5.8%、12.5%，相对湿度超标率采暖季高于非
采暖季（χ2=9.219，P < 0.05）。非采暖季，拖地或吸尘的频率 <1 次 ·d-1 是 PM10 超标的危险因
素，OR（95% CI）值为 10.248（1.747~60.107）；开窗通风频率 <2 次 ·d-1 对 PM2.5、PM10 均有影
响，OR（95% CI）值分别为 5.196（1.413~19.110）、12.079（1.845~79.097）。非采暖季，室内温
度、相对湿度与 PM2.5（r=-0.771，-0.672 ；P < 0.05）、PM10 浓度均呈负相关（r=-0.664，-0.632 ；
P < 0.05）。住 宅 室 外 空 气 中 PM2.5、PM10 浓 度 采 暖 季（81.00、144.00 µg·m-3）高 于 非 采 暖 季

（18.00、38.00 µg·m-3）（Z=-9.141，-9.136 ；P < 0.05）。非采暖季，室内外 PM10 浓度呈弱正相关
（r=0.294，P < 0.05）；在采暖季，室内外的 PM2.5、PM10 浓度均呈明显正相关（r=0.597，0.708 ；

P < 0.05）。

［结论］　兰州市某城区住宅室内存在颗粒物污染情况，采暖季较严重 ；拖地吸尘频率、开窗
通风频率、温度、相对湿度和室外颗粒物污染对室内颗粒物水平有影响。 
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Abstract: 

[Background] Indoor air pollution is closely related to human health, and particulate matter is 
one of the important indoor pollutants.

[Objective] This study investigates the indoor particulate matter pollution level and its influencing 
factors in residential buildings in an urban area of Lanzhou.
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[Methods] In September (non-heating season) and November (heating season) of 2020, the air monitoring data in an urban area of 
Lanzhou City were collected. A primary school was randomly selected within 3 km of a monitoring station with the most serious air 
pollution. A total of 30 students in grade 2 in the school were selected through questionnaire survey, and their families were selected as 
monitoring sites. Indoor PM2.5, PM10, temperature, and relative humidity were detected in a living room and a bedroom in each of the 30 
households. The residential characteristics were investigated by questionnaires. Chi-square test was used to analyze unqualified rates. 
Mann-Whitney U test was used for median comparison. Multiple logistic regression analysis was used to evaluate selected influencing 
factors of the levels of indoor particulate matter in different seasons. Spearman rank correlation was used to analyze the season-specific 
correlations of indoor temperature and relative humidity with particulate matter level, as well as the season-specific correlations between 
indoor and outdoor particulate matter levels.

[Results] The median concentrations of indoor PM2.5 and PM10 were 128.90 µg·m-3 and 155.40 µg·m-3, and the unqualified rates were 
79.2% and 50.8%, respectively, in the selected 30 households. The median concentrations of indoor PM2.5 and PM10 were higher in heating 
season than those in non-heating season (Z=-6.716, -6.550, P < 0.05), and so were the unqualified rates (χ2=19.943, 29.037, P < 0.05). The 
median indoor temperature and relative humidity were 22℃ and 43%, and the unqualified rates were 5.8% and 12.5%, respectively. The 
unqualified rate of relative humidity was higher in heating season than in non-heating season (χ2=9.219, P < 0.05). In non-heating season, 
mopping or dust collection less than 1 time per day was a risk factor for unqualified PM10, and the OR (95% CI) was 10.248 (1.747-60.107); 
opening windows less than 2 times per day was a risk factor for unqualified PM2.5 and PM10, and the ORs (95% CIs) were 5.196 (1.413-
19.110) and 12.079 (1.845-79.097), respectively. In non-heating season, temperature and relative humidity were negatively correlated 
with PM2.5 (r=-0.771, -0.672, P < 0.05) and PM10 (r=-0.664, -0.632, P < 0.05) concentrations. The median concentrations of outdoor PM2.5 
and PM10 were higher in heating season (81.00 and 144.00 µg·m-3) than in non-heating season (18.00 and 38.00 µg·m-3) (Z=-9.141, -9.136, 
P < 0.05). In non-heating season, there was a weak positive correlation between indoor and outdoor PM10 concentrations (r=0.294, P < 0.05). 
In heating season, the indoor and outdoor correlations of both PM2.5 and PM10 were significantly positive (r=0.597, 0.708, P < 0.05).

[Conclusion] There is indoor particulate matter pollution in selected households in the urban area of Lanzhou, especial in heating season. 
The levels of indoor particulate matter may be influenced by mopping and dust collection frequency, ventilation frequency, temperature, 
relative humidity, and outdoor particulate matter pollution.

Keywords: residential indoor air quality; particulate matter; temperature; relative humidity; residential characteristic

2015 年世界卫生组织的报告指出，室外空气污染
每年导致全球 370 万人死亡，而室内空气污染每年导
致 430 万人死亡，室内空气污染的疾病负担重于室外
空气污染［1］。我国广州地区的报道也显示室内环境的
健康风险值明显高于室外环境［2］。颗粒物作为主要的
室内空气污染物，造成了以呼吸系统为主的多系统健
康损伤［3］。彭琦等［4］综述了室内颗粒物与哮喘、肺癌的
发生的相关性。龚洁等［5］发现室内 PM2.5 和 PM10 对儿童
哮喘有影响，且存在剂量 - 反应关系。Idarraga 等［6］发现
短期暴露于室内环境污染物，尤其是颗粒物可使人群
干眼症的发病风险上升。而据报道，现代人有 80% 的
时间在室内度过。因此，人们对住宅室内颗粒物污染
日益重视。

为了解兰州市某城区住宅室内颗粒物污染情况，
探讨其影响因素，本研究选择了兰州市某城区 30 户
住宅为研究对象，进行 PM2.5、PM10、温度和湿度检测
及住宅特征问卷调查和分析，为有的放矢、重点突出
地开展住宅室内颗粒物污染干预提供科学依据。

1   材料与方法
1.1   检测对象

于 2020 年 9 月（非采暖季）和 2020 年 11 月（采暖

季），收集兰州市某城区同期大气环境监测数据（数据
来源于中华人民共和国生态环境部数据中心），在该
区大气污染最严重的监测站点所在区域 3 km 以内的
范围随机选择 1 所小学，在该小学二年级通过问卷筛
查选择 30 名小学生，以其家庭作为监测住宅（筛选条
件为 ：家中有 50~70 岁老人 ；在现有房屋连续居住 3 年
以上，未来 3 年无迁出计划 ；父母非环境污染高危职
业人群）。每户家庭的客厅和卧室各选一个采样点进
行 PM2.5、PM10、温度、相对湿度的检测。
1.2   采样、检测方法和评价标准

PM2.5 和 PM10 检 测 采 用 光 散 射 式 粉 尘 仪，按 照
GB/T 18204.2—2014《公共场所卫生检验方法第 2 部分：
化学污染物》进行，检测点距离地面高度 1~1.5 m，距
离墙壁不小于 0.5 m，每户住宅检测均于上午 9~10 点
进行，检测前进行仪器标定，检测时紧闭住宅门窗，重
复测定五次取平均值。PM10 污染评价根据 GB/T 18883—

2002《室内空气质量标准》，限值为 150 µg·m-3。PM2.5 污
染评价根据 GB/T 3095—2012《环境空气质量标准》，限
值为 75 µg·m-3。温度检测采用 GB/T 18204.1—2013《公
共场所卫生检验方法第 1 部分 ：物理因素》数显式温
度计法，相对湿度检测采用 GB/T 11605—2005《湿度测
量方法》电阻式湿度传感器法，同一检测点每隔 5 min
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检测 1 次，每个指标共进行 10 次连续检测，取其平均
值评价。评价根据 GB/T 18883—2002《室内空气质量标
准》，限值分别为 16~28℃、30%~80%。
1.3   住宅特征问卷调查

由培训合格的调查员，采用入户观察和面询式调
查获得研究资料，问卷内容包括住宅离机动车道的距
离、楼层、窗户玻璃类型等指标。对回收的问卷进行
严格质量审核，所有指标均要求填写完整，不合格的
要求重新填写。
1.4   统计学分析

采用 Excel 2016 录入数据，采用 SPSS 18.0 进行统
计学分析。颗粒物和温湿度检测结果统一采用中位数
和四分位数（M、P25、P75）进行统计学描述。两组间的
超标率比较采用 χ2 检验 ；两组间中位数的差异分析
采用 Mann-Whitney U 检验 ；不同季节室内颗粒物超
标的住宅特征影响因素采用多因素 logistic 回归分析 ；
不同季节住宅室内温度、相对湿度与颗粒物浓度的相
关性，不同季节住宅室内外颗粒物浓度的相关性采用
Spearman 等级相关分析。检验水准 α=0.05。

2   结果
2.1   住宅特征

本次调查的 30 户家庭烹饪均使用天然气，其他
10 项指标的调查结果见表 1。
2.2   室内空气颗粒物

由表2可见，30户住宅室内空气中 PM2.5、PM10 质量

浓度（后称浓度）中位数分别为128.90、155.40 µg·m-3，超
标率分别为 79.2%、50.8%。PM2.5、PM10 浓度采暖季高
于非采暖季（Z=-6.716，-6.550 ；均 P < 0.05），超标率
采暖季高于非采暖季（χ2=19.943，29.037 ；均 P < 0.05），
客厅和卧室差异均无统计学意义。

表 1   兰州市某城区 30 户调查住宅基本特征
Table 1   Basic characteristics of 30 households in an urban area of 

Lanzhou City

指标 分组 户数 构成比 /%

住宅离机动车道的距离 <0.5 km 26 86.7

≥ 0.5 km 4 13.3

住宅所在楼层 8 楼及以下 18 60.0

9 楼及以上 12 40.0

住宅窗户的玻璃类型 单层 3 10.0

双层 27 90.0

屋内是否铺设地毯 是 3 10.0

否 27 90.0

平均每周在家做饭次数 <10 次 8 26.7

≥ 10 次 22 73.3

做饭时使用抽油机的频率 不开或偶尔使用 5 16.7

经常使用 25 83.3

拖地或吸尘的频率 ≥ 1 次 ·d-1 22 73.3

<1 次 ·d-1 8 26.7

采暖季开窗通风频率 ≥ 1 次 ·d-1 27 90.0

<1 次 ·d-1 3 10.0

非采暖季开窗通风频率 ≥ 2 次 ·d-1 11 36.7

<2 次 ·d-1 19 63.3

屋内是否有空气净化器 是 1 3.3

否 29 96.7

表 2   兰州市某城区住宅室内空气颗粒物检测结果
Table 2   Residential indoor particulate matter levels in an urban area of Lanzhou City

检测指标 分组
浓度 /（µg·m-3）

Z P 超标点数 超标率 /% χ2 P
M P25 P75

PM2.5 非采暖季（n=60） 96.40 54.00 132.15 -6.716 <0.001 37 61.7 19.943 <0.001

采暖季（n=60） 224.60 122.60 324.00 58 96.7

客厅（n=60） 134.90 94.25 234.55 1 773.000 0.887 49 81.7 0.455 0.500

卧室（n=60） 122.60 91.10 243.10 46 76.7

合计（n=120） 128.90 94.25 234.55 95 79.2

PM10 非采暖季（n=60） 127.20 68.50 153.25 -6.550 <0.001 15 25.0 29.037 <0.001

采暖季（n=60） 252.50 156.65 345.80 46 76.7

客厅（n=60） 160.20 113.03 259.60 1 724.000 0.690 33 55.0 0.834 0.361

卧室（n=60） 144.70 103.35 256.10 28 46.7

合计（n=120） 155.40 106.20 258.75 61 50.8

2.3   室内温度和相对湿度
由表 3 可见，30 户住宅室内温度、相对湿度的中

位数分别为 22℃、43%。相对湿度的超标率采暖季高
于非采暖季（χ2=9.219，P < 0.05），不同季节温度的超
标率，客厅和卧室的温度、相对湿度的超标率差异均

无统计学意义。
2.4   室内颗粒物超标的影响因素

以室内空气 PM2.5、PM10 浓度超标与否为应变量
（未超标 =0，超标 =1），选择表 1 中所列的 10 项调查指

标为自变量进行多因素 logistic 回归分析，最终进入模
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型的自变量（P < 0.1）见表 4。结果显示 ：在非采暖季，
拖地或吸尘的频率 <1 次 ·d-1 是 PM10 超标的危险因素，
OR（95% CI）值为 10.248（1.747~60.107）；开窗通风频
率 <2 次 ·d-1 对 PM2.5、PM10 均有影响，OR（95% CI）值分
别为 5.196（1.413~19.110）、12.079（1.845~79.097）。
2.5   室内温度、相对湿度与颗粒物浓度的相关性

非采暖季，室内温度、相对湿度与 PM2.5（r=-0.771， 
-0.672 ；均P < 0.05）、PM10（r=-0.664，-0.632 ；均P < 0.05）
浓度均呈负相关，而在采暖季，室内温度、相对湿度
与 PM2.5（r=0.183，-0.215 ；均 P > 0.05）、PM10（r=0.093，
-0.174 ；均 P > 0.05）浓度相关性均无统计学意义。
2.6   室内外颗粒物浓度的相关性

住宅室外空气中 PM2.5、PM10 浓度中位数分别为
44.00、111.50 µg·m-3，室外 PM2.5、PM10 浓度采暖季高

（81.00、144.00 µg·m-3）于非采暖季（18.00、38.00 µg·m-3）
（Z=-9.141，-9.136 ；均 P < 0.05）。Spearman 秩相关分

析结果显示 ：在非采暖季，室内外的 PM10 浓度呈弱
正相关（r=0.294，P < 0.05），PM2.5 浓度相关性无统计
学意义 ；在采暖季，室内外的 PM2.5、PM10 浓度均呈明
显正相关（r=0.597，0.708 ；均 P < 0.05）。

表 3   兰州市某城区住宅室内温度和相对湿度的检测结果
Table 3   Residential indoor temperature and relative humidity in 

an urban area of Lanzhou City

检测指标 分组 M P25 P75
超标
点数

超标率 /
%

χ2 P

温度 /℃ 非采暖季（n=60） 24 19 27 3 5.0 0.210 0.900

采暖季（n=60） 21 19 23 4 6.7

客厅（n=60） 21 19 26 5 8.3 3.054 0.217

卧室（n=60） 22 19 26 2 3.3

合计（n=120） 22 19 26 7 5.8

相对湿度 /% 非采暖季（n=60） 53 45 58 2 3.3 9.219 0.002

采暖季（n=60） 31 36 39 13 21.7

客厅（n=60） 43 35 55 5 8.3 1.905 0.168

卧室（n=60） 43 34 56 10 16.7

合计（n=120） 43 34 55 15 12.5

表 4   兰州市某城区住宅室内颗粒物水平的多因素 logistic 回归分析结果
Table 4   The results of multiple logistic regression analysis on residential indoor particulate matter level in an urban area of Lanzhou City

季节 指标 变量 比较组 对照组 b S.E. Wald χ2 P OR 95% CI

采暖季 PM10 住宅离机动车道的距离 <0.5 km ≥ 0.5 km 1.435 0.790 3.301 0.069 4.200 0.893~17.749

非采暖季 PM10 拖地或吸尘的频率 <1 次 ·d-1 ≥ 1 次 ·d-1 2.328 0.903 6.647 0.010 10.248 1.747~60.107

开窗通风频率 <2 次 ·d-1 ≥ 2 次 ·d-1 2.491 0.959 6.752 0.009 12.079 1.845~79.097

PM2.5 拖地或吸尘的频率 <1 次 ·d-1 ≥ 1 次 ·d-1 1.536 0.805 3.644 0.056 4.648 0.960~22.510

开窗通风频率 <2 次 ·d-1 ≥ 2 次 ·d-1 1.648 0.665 6.149 0.013 5.196 1.413~19.110

3   讨论
本次研究对兰州市某城区住宅室内颗粒物的检

测 结 果 显 示 PM2.5、PM10 浓 度 中 位 数 分 别 为 128.90、
155.40 µg·m-3，分别是标准限值的 1.72 倍、1.04 倍，且
采暖季超标率高于非采暖季，提示该城区住宅室内存
在颗粒物污染情况，尤其是采暖季。

烹饪活动是住宅室内颗粒物的重要来源之一。
Patel 等［7］发现烹饪期间的 PM2.5 浓度超过 250 µg·m-3，
且后烹饪衰减阶段的暴露量超过了烹饪期间本身的
暴露量。周岩等［8］发现住宅室内 PM2.5 浓度呈现双
峰 / 三峰特征与烹饪活动相关。烹饪的燃料也对颗粒
物浓度有影响。与使用电锅相比，使用天然气是室内
PM10 浓度超标的危险因素，OR（95% CI）值为 10.282

（1.187~89.089）［9］。目前，兰州市城区烹饪主要以天
然气为主，本次调查家庭烹饪时均使用天然气为燃
料，这可能是造成室内颗粒物，尤其是 PM2.5 污染的主
要原因。未来，更加便利、清洁的能源可能将有助于
改善室内空气质量。有研究发现，即使在门窗紧闭的
情况下，室内外大气细颗粒物数浓度也存在显著相关

关系，室外高浓度颗粒物通过渗透、穿透等交换作用
使室内颗粒物浓度升高［2］。本次调查结果也显示，室
内外颗粒物水平存在正相关，尤其在采暖季呈现显著
相关性。建议进一步加强采暖季大气颗粒物污染防控
工作，可能对降低室内颗粒物污染有重要的作用。同
时，胡大宇等［10］研究发现，取暖期使用空气净化器对
室内 PM2.5、PM10 的清除率分别为 63.60%、71.91%。因
此，在经济条件允许的情况下，可通过使用空气净化
器等途径降低室内颗粒物污染水平。

不同季节住宅室内颗粒物超标的影响因素分析结
果显示，非采暖季，拖地或吸尘的频率 <1 次 ·d-1、开窗
通风频率 <2 次 ·d-1 是影响颗粒物超标的危险因素。提
示 ：首先，保持良好的住宅卫生习惯有助于营造良好
的室内环境品质 ；其次，周岩等［8］发现室内外 PM2.5

浓度比的峰值主要出现在午饭和晚饭烹饪期间，因此，
在室外空气良好的情况下，建议居民在对应时间段内
开窗，能更有效地降低室内颗粒物污染。结果还显示，
在非采暖季，室内温度、相对湿度与颗粒物浓度均呈
负相关。张金萍等［11］发现住户相对湿度在 50%~80%
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时，室内颗粒物平均浓度随相对湿度增加而下降 ；张
群芳等［9］发现住宅室内温度与 PM10 浓度呈负相关，提
示在兼顾舒适性的同时，适当增加室内相对湿度可能
有利于降低室内颗粒物污染水平，改善室内空气质量。

关于不同功能居室颗粒物污染情况的调查结果
并不一致。例如，深圳市的一项研究结果认为卧室、
客厅的空气污染物浓度分布及超标率的差异均无统
计学意义［9］，而宜兴市的研究则发现有明显差异［12］。
本研究结果显示卧室和客厅的颗粒物超标率无明显
差异。影响室内污染物浓度的因素包括住宅面积、
房屋之间的通风情况、装修程度、装修时间等诸多
方面［9，13］，具体原因尚待今后进一步深入研究。

综上，兰州市某城区住宅室内存在颗粒物污染情
况，采暖季较严重。拖地吸尘频率、开窗通风频率、温
度、相对湿度和室外颗粒物污染对室内颗粒物水平有
影响。建议保持住宅环境卫生和合理通风，在兼顾舒
适性的同时，适当增加室内温度和相对湿度可能改善
非采暖季室内空气质量。
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