
 

高校教师办公室打印设备使用情况及其释放
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摘要 ：

[背景] 打印复印设备会释放大量颗粒物，危害人体健康，但目前对办公场所打印机释放颗粒
物水平及其影响因素探究不足。

[目的] 调查教师办公室打印设备使用情况及其工作时的室内颗粒物水平，探讨打印机放置
位置和室内通风对打印机工作时释放颗粒物污染水平的影响。

[方法] 在 2021 年 1 月 4—6 日的 9—16 时，应用方便抽样法选取北京市某大学 20 间教师办
公室，测定打印设备工作时的室内颗粒物水平，并对办公室内 31 名教师的打印设备使用情
况进行调查。在办公室内开展实验，探讨打印机的放置方位、检测距离、通风以及通风时打
印机与窗口的距离对打印机释放颗粒物数量浓度的影响。

[结果] 除 1 台打印机置于地面，其他 30 台打印机放置在距地面高（0.71±0.16）m 桌面上，

20 台（65%）打印机与教师的水平距离小于 1 m。23 位（74%）老师打印频率在每周 1~5 次之
间，每次打印的页数为（7.03±4.07）页。打印设备工作时的教师办公室 PM10、PM2.5、PM1 质量浓
度峰值为（21.96±12.96）、（7.92±5.54）、（5.77±5.00）μg·m–3，PM0.25~0.28 数量浓度峰值为（40 941±
36 926）个 ·L–1。模拟实验表明，当位于打印机的正面、侧面和后面时，打印过程释放的
0.25~0.28 μm 颗粒物数量浓度峰值分别为（24 257±551）、（12 588±1 354）、（11 192±249）个·L–1，

差异有统计学意义（F=214.9，P < 0.01）；当检测点与打印机的距离为 0.1、0.2、0.3 m 时，打印过
程释放的 0.25~0.28 μm 颗粒物数量浓度峰值分别为（24 257±551）、（19 847±1 426）、（16 480±
878）个 ·L–1，差异有统计学意义（F=44.66，P < 0.01）；当通风与不通风时，打印过程释放的
0.25~0.28 μm 颗粒物数量浓度峰值分别为（18 595±488）、（24 257±511）个·L–1，差异有统计学
意义（F=192.6，P < 0.01）；当打印机与窗口相距 1、2、3 m 时，打印过程释放的 0.25~0.28 μm
颗粒物数量浓度峰值分别为（16 780±823）、（18 347±�348）、（18 595±488）个·L–1，差异有统计学
意义（F=8.407，P < 0.05）。

[结论] 学校办公人员的打印量较小，打印机工作时教师办公室内颗粒物浓度较低。打印机的
方位、距离、通风以及通风状态下与窗口的距离均是打印机释放颗粒物浓度的影响因素。
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Abstract:

[Background] Printing and copying equipment is  likely to release a large amount of particulate
matter, thereby endangering human health. However, there is insufficient research on the level
of particulate matter released by printers in offices and its influencing factors.
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[Objective] This  study  is  designed  to  investigate  the  usage  of  printing  equipment  in  college  teachers'  offices  and  the  level  of  indoor
particulate  matter  during  printing,  and  to  explore  the  influence  of  printer  location  and  indoor  ventilation  on  the  particulate  matter
pollution level released during printer operation.

[Methods] From 9:00 to 16:00 on January 4 to 6, 2021, 20 faculty offices in a university in Beijing were selected by convenient sampling
to measure the indoor particulate matter level during printing, and to investigate the printing equipment usage of 31 users in the offices.
Besides,  experiments  were  designed  to  explore  the  influence  of  position  and  distance  from  a  printer,  ventilation,  and  the  distance
between a printer and a nearby window during ventilation on the number concentration of particulate matter released by the printers.

[Results] Except  one  printer  being  placed  on  the  ground,  the  other  30  printers  were  placed  on  office  desks  (0.71±0.16)  m  above  the
ground.  Among  them,  65% of  the  printers  (n=20)  were  less  than  1  m  away  from  the  users  horizontally,  and  74% of  the  users  (n=23)
accessed  the  printers  1-5  times  a  week,  printing  (7.03±4.07)  pages  per  time.  The  peak  mass  concentrations  in  users'  offices  during
printing  of  PM10,  PM2.5,  and  PM1 were  (21.96±12.96),  (7.92±5.54),  and  (5.77±5.00)  μg·m−3,  respectively,  and  the  peak  number
concentration of PM0.25−0.28 was (40 941±36 926) P·L−1. The experiments showed that when the particle sizer was located in the front, side,
and  back  of  the  printers,  the  peak  values  of  PM0.25−0.28 number  concentration  during  printing  were  (24 257±551),  (12 588±1 354),  and
(11 192±249) P·L−1, respectively, and the difference among them was statistically significant (F=214.9, P < 0.01); when the particle sizer was
placed  0.1,  0.2,  and  0.3  m  away  from  the  printers,  the  peak  values  of  PM0.25−0.28 number  concentration  during  printing  were  (24 257±
551), (19 847±1 426), and (16 480±878) P·L−1, respectively, and the difference among them was statistically significant (F=44.66, P < 0.01);
when the experiment room was ventilated or not, the peak values of PM0.25−0.28 number concentration during printing were (18 595±488)
and (24 257±551) P·L−1, respectively, and the difference between them was statistically significant (F=192.6, P < 0.01); when the distance
between the printer and the window was 1,  2,  3 m, the peak values of  PM0.25-0.28 number concentration during printing were (16 780±
823), (18 347±348), and (18 595±488) P·L−1, respectively, and the difference among them was statistically significant (F=8.407, P < 0.05).

[Conclusion] The  overall  printer  workload  is  small  and  the  concentration  of  particulate  matter  in  the  faculty  offices  is  low  when  the
printers  are  working.  Printer  position,  distance,  ventilation,  and  the  distance  from  a  nearby  window  under  ventilation  conditions  are
factors affecting the concentration of particulate matter released by the printers.

Keywords: printer; particulate matter; office; influencing factor

  

人的一生中有一半以上的时间是在室内度过的，

因此大多数与环境接触有关的疾病都与室内空气质
量相关[1]。随着办公自动化的普及，打印复印设备越来
越广泛地应用在人们的工作和生活中，其工作时会释
放大量颗粒物，造成室内空气污染，进而对人体健康
造成潜在影响[2–7]。根据既往研究，打印复印设备释放
的颗粒物大多为细颗粒物或超细颗粒物[8]，而颗粒物
粒径的大小对颗粒物的危害程度有重要影响，粒径越
小，比表面积越大，吸附化学污染物的能力越强，对人
体的危害也越大[9–10]。因此，明确打印机释放颗粒物的
暴露水平及其影响因素，对于控制办公场所污染物暴
露水平，保护办公人员的身体健康有重要意义。但现
有研究多监测打印店或打印中心的污染物水平，对办
公场所打印设备污染水平研究较少；此外，虽发现打
印复印设备释放污染物受多种因素影响[11–14]，如本课
题组前期研究中发现打印机释放颗粒物呈现首峰效
应，且受页面覆盖率和打印静息时间的影响[12–13]，但是
缺乏对于打印机方位、距离和通风等颗粒物污染水平
的影响因素的探究。本研究通过调查教师办公室打
印设备使用情况，测量打印机工作时室内污染物的浓
度水平，评估打印机对办公人员的健康危害，并探
讨打印机方位、检测距离、通风以及通风时与窗口的

距离等因素对打印机释放颗粒物浓度的影响，以期
为控制办公室打印机污染和合理使用打印机提供参
考建议。 

1    材料与方法 

1.1    材料与仪器设备
A4 打印纸（得力，中国），国产兼容硒鼓（格之格，

中国），激光打印机（HP，美国）。粒径谱仪（GRIMM，德
国），直读式臭氧检测仪（Aeroqual，新西兰），激光测距
仪（UNIT，中国），电子温湿度计（伯奥易杰，中国）。 

1.2    办公室打印设备使用情况调查 

1.2.1   现 场 调 查 　 在 2021 年 1 月 4 — 6 日 的 9 —16

时，采用方便抽样法随机选择北京某高校某办公楼
2~8 层的 20 间教师办公室进行调查，调查时 3 人配
合，记录办公室内人数，打印机数量、型号，办公室是
否开窗通风等基本情况。关闭门窗，使用激光测距仪
测量办公室的长、宽、高，窗户的长、高，打印机到地
面的垂直距离及与每位教师的水平距离；使用电子温
湿度计在办公室中心距地面 1 m 处测量室内温度、相
对湿度；于打印机工作时在打印机附近相同高度使用
粒径谱仪测量室内颗粒物水平，包括 PM10（空气动力
学直径≤10 μm 的颗粒物）、PM2.5（空气动力学直径≤
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2.5 μm 的颗粒物）、PM1（空气动力学直径≤1 μm 的颗
粒物）的质量浓度（单位为 μg·m−3），PM0.25~0.28（空气动
力学直径为 0.25~0.28 μm 的颗粒物）的数量浓度（单
位为个·L−1）；使用直读式臭氧检测仪测量室内臭氧的
质量浓度（单位为 μg·m−3）；将所有内容记录在调查表
中。室外的颗粒物浓度数据来源于北京市海淀区万柳
监测站公布的结果。将测得的结果与 GB/T 18883—

2002《室内空气质量标准》 [15], GB 3095—2012《环境
空气质量标准》[16] 及澳大利亚昆士兰科技大学国际空
气质量与健康研究室推荐的室内颗粒物数量浓度
峰值水平 [17] 进行比较，评价办公楼室内环境的空气
质量。 

1.2.2   问卷调查　在进行现场调查的同时，向办公室
内的老师发放电子版调查问卷，共完成问卷 31 份，问
卷内容主要由个人基本情况、打印机的使用情况构
成，如打印机使用频率、每次打印页数、每包打印纸使
用时间、开窗通风的频率和时间、是否吸烟等。 

1.3    打印机释放颗粒物污染水平的影响因素 

1.3.1   实验条件设置　将一台激光打印机置于体积为
86.97 m3（6.31 m×5.89 m×2.34 m）的实验室内，房间有
1 扇门，4 扇窗户，每扇窗户面积为 0.82 m2（1.46 m×
0.56 m），窗下缘离地高度 0.85 m。实验时门窗关闭，

室 内 温 度 为 20~24℃，湿 度 为 10%~20%，室 外 PM2.5

质量浓度小于 10 μg·m−3，臭氧质量浓度小于 100 μg·m−3。
实验过程中的通风状态为开窗通风，风速为 0.40 m·s−1。

采用高琰钧等[12] 的研究中所用的打印机 B 进行
黑白单面打印，打印机进纸速度为每分 20 页，A4 打印
纸厚度 70 g·m−2，打印内容为小写字母 a（每页 33 行，

每行 64 字符，字号四号，字体 Times New Roman），每
次实验打印 40 页。

使用粒径谱仪、直读式臭氧检测仪从打印前 1 min

到打印后 10 min 测量颗粒物和臭氧浓度，每分钟读数
一次。以打印后的数量浓度峰值代表打印过程中颗粒
物的浓度值。相邻两次实验间隔超过 30 min，并开窗
通风，确保下一次实验开始时室内的颗粒物浓度降低
至背景水平，打印机加热锟和硒鼓的温度也降低至
（20±2）℃。 

1.3.2   比较不同位置与通风因素对打印机释放颗粒物
污染水平的影响　如表 1 所示，共设计 8 组实验，每
组实验重复 3 次。通过比较实验 1、2、3，揭示打印机
不同的方位（正面、侧面、背面）处颗粒物污染水平；
通 过 比 较 实 验 1、 4、 5，揭 示 打 印 机 不 同 水 平 距 离

（0.1、0.2、0.3 m）处颗粒物污染水平；通过比较实验
1、6 揭示通风对颗粒物污染水平的影响；通过比较实
验 6、7、8，揭示通风状态下，打印机与窗口不同的距
离（1、2、3 m）对颗粒物污染水平的影响。 

1.4    统计学分析
使用 Excel 2019 录入数据，使用 R 3.6.3 进行统计

分析。正态分布和近似正态分布的计量资料采用均
数±标准差进行描述；非正态分布的计量资料采用中
位数（M）和百分位数（P25，P75）描述，不同组别之间进
行方差分析比较，以探究各个因素的影响。检验水准
α=0.05。 

2    结果 

2.1    办公室打印设备使用情况
20 间办公室，1 人使用的有 11 间，2 人共用的有

7 间，3 人共用的有 2 间；每人配备一台打印机，共有
31 位教师 31 台打印机。19 间办公室的体积为（48.02±

4.11）m3，1 个窗户；另 1 间办公室容积 109.58 m3，有
2 个窗户；每个窗户面积相同，为 3.28  m2；大约每
32.97 m3 有 1 台打印机。除 1 台打印机置于地面，其
他 30 台打印机放置在距地面高（0.71±0.16）m 桌面
上。20 台（65%）打印机与教师的距离小于 1 m。由于
调查时间为冬季，21 位（71%）教师每天开窗通风时间
小于 1 h，提示打印机工作释放的颗粒物，可能因不及
时开窗通风而在室内长时间滞留。

在打印机的使用方面，4 位（13%）教师每周打印次
数 少 于 1 次 ， 23 位 （74%）的 教 师 每 周 打 印 次 数 在
1~5 次之间，4 位（13%）教师每天打印次数在 1~5 次之
间。每次打印的页数在 1~20 页之间，平均每次打印的
页数为（7.03±4.07）页。教师用完 1 包纸（500 张）的时

 

表 1   打印机释放颗粒物影响因素实验条件（n=3）
Table 1    Experimental conditions for the influencing factors of

particulate matter released by printers (n=3)
 

编号 打印机方位 打印机水平距离/m 是否开窗通风 打印机与窗口的距离/m

1 正面 0.1 否 3.0

2 侧面 0.1 否 3.0

3 背面 0.1 否 3.0

4 正面 0.2 否 3.0

5 正面 0.3 否 3.0

6 正面 0.1 是 3.0

7 正面 0.1 是 2.0

8 正面 0.1 是 1.0
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间在 2~999 d 之间，中位数为 60（30，100）d。以上说明
绝大多数教师们的日常办公打印量很少，打印机工作
量较小。

如表 2 所示，20 间办公室的温度范围为 19.1~
28.3℃，平均温度为（22.6±2.7）℃；湿度范围为 16.2%~
35.1%，平均湿度（22.7±5.6）%。打印机工作导致室内颗
粒物浓度改变。室内的臭氧、PM10 与 PM2.5 的质量浓
度低于室外的污染物浓度。与 GB/T 18883—2002《室
内空气质量标准》的要求（温度 16~24℃，湿度为 30%~
60%，PM10 浓度小于 150 μg·m−3，臭氧浓度小于 160 μg·m−3）

相比，办公室房间温度达标率为 75%，部分房间温度
过 高 ； 湿 度 达 标 率 为 10%，大 部 分 房 间 湿 度 过 低 ；
PM10 和 臭 氧 均 低 于 限 值 。 与 GB  3095 —2012《 环 境
空 气 质 量 标 准 》 规 定 的 PM2.5 二 级 限 值（75  μg·m−3）

相比，PM2.5 均低于限值。0.25~0.28 μm 颗粒物的数量
浓度平均值为（40 941±36 926）个·L−1，低于澳大利亚昆
士兰科技大学国际空气质量与健康研究室推荐的室
内颗粒物数量浓度峰值水平（2×107 个·L−1）。 

2.2    打印机释放颗粒物影响因素分析
图 1 显示了不同实验条件下的颗粒物粒径分布

数量浓度图，图中可看到打印机释放的颗粒物主要为
粒径小于 0.6 μm 的颗粒物，粒径越小的颗粒物数量浓
度越高。比较不同实验条件下，打印过程中释放的
0.25~0.28 μm 颗粒物数量浓度峰值的情况，结果显
示：打印机的方位、距离、通风以及通风状态下与窗
口的距离均是打印机释放颗粒物浓度的影响因素
（P < 0.05）。打印机出纸口正面的颗粒物峰值浓度明显
高于侧面和后面；随着与打印机出纸口水平距离的增
加，颗粒物浓度峰值逐渐降低（P < 0.05）；通风条件下
颗粒物峰值浓度低于未通风浓度（P < 0.05）；通风时随
着打印机距窗口的距离增加，颗粒物峰值浓度不断增
加（P < 0.05）。 

3    讨论
本研究探讨了打印机的方位、距离、通风等因素

对打印机释放颗粒物的影响。打印机正面的颗粒物浓
度高于侧面和后面，一方面这可能与打印机出纸口的
位置有关，颗粒物附着于纸上随着出纸释放于环境
中[10]，另一方面，纸张本身也是颗粒物产生的一个原
因[18]。随着检测点与打印机出纸口水平距离的增加，

颗粒物浓度逐渐降低，主要原因为打印机释放的颗粒
物比较细小，容易随着室内空气的流动逐渐扩散。通
风状态下打印机释放的颗粒物浓度小于不通风时，这
说明通风对于颗粒物浓度的降低能起到一定的积极
作用，这一原因主要为打印机所产生的颗粒粒径较
小，具有较强的气流跟随性，可随着空气的流动迅速扩
散[19]；而离窗口越近，颗粒物浓度越低，也表明了通风
对于颗粒物浓度降低的效果。

在本次调查中，每位老师均配备了一台打印机，

这些打印机的放置位置均与老师办公时的呼吸带高
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［注］ A：方位对打印机释放颗粒物污染水平的影响，F=214.9，P < 0.01。

B：与打印机水平距离对打印机释放颗粒物污染水平的影响，

F=44.66，P < 0.01。C：通风打印机释放颗粒物污染水平的影响，

F=192.6，P < 0.01。D：与窗口距离对打印机释放颗粒物污染水平的
影响，F=8.407，P < 0.05。
图 1   不同试验条件下的颗粒物粒径分布数量浓度图

Figure 1   Size-resolved number concentration under different
test conditions

 

表 2   教师办公室内打印机工作时空气质量
Table 2    Air quality in selected faculty offices during printing

 

项目　　　　 室内 室外

温度/℃ 22.6±2.7 —

相对湿度/% 22.7±5.6 —

臭氧质量浓度/(μg·m−3) 15.22±9.04 54.44±7.44

PM10质量浓度峰值/(μg·m−3) 21.96±12.96 36.70±8.09

PM2.5质量浓度峰值/(μg·m−3) 7.92±5.54   9.52±5.06

PM1质量浓度峰值/(μg·m−3) 5.77±5.00 —

PM0.25~0.28数量浓度峰值/(个·L−1) 40 941±36 926 —
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度相同，打印机释放污染物易经呼吸道吸入从而可能
对办公人员造成健康危害。为操作方便，打印机与办
公人员的水平距离多在 1 m 以内，鉴于本次实验中发
现随着与打印机距离增加，颗粒物浓度明显降低，提
示在放置打印机时，不能一味考虑近距离以便于人机
操作，还应考虑保持一定距离以减少打印机释放颗粒
物暴露水平可能对办公人员造成健康损害。本研究也
发现有 71%的人员在冬季每天开窗通风的时间较短
且开窗时间多为早上未办公时间，实际上在大量打印
工作时开窗通风有利于污染物的释放和降低健康
危害。

在打印机的使用上，本研究发现老师使用打印机
的频率不高，每周的打印次数在 1~5 次之间，每次的
打印页数平均为 7 页，总体来看打印量较少。可能原
因是，当有较大的打印需求时，教师们会选择在校内
打印店进行打印。本次研究中办公室打印机工作时
PM10 与臭氧的浓度峰值水平均低于空气质量标准要
求的限值，说明室内空气质量未受到明显的影响。这
一方面可能是因为打印机使用频率低，工作量小，另
一方面可能是打印机产生的颗粒物大多数为超细颗
粒物，未对 PM10、PM2.5 和 PM1 的浓度产生明显的影
响[9–10]。

本研究存在一些不足之处。首先本次调查采用的
抽样方法为方便抽样，样本量较小，代表性较差，测量
的污染物水平为污染物的瞬时浓度，不一定能反映总
体情况，可以在后续研究中在办公室进行长时间连续
监测以确定办公室中各种污染物的实际水平。其次，

打印机释放颗粒物污染水平影响因素的研究中，由于
实验室较大，对于温湿度等条件的控制不甚严格，开
窗通风时风速的影响也难以控制。在进一步的研究
中，可以采用小型模拟舱进行实验，以精确地控制实
验条件；同时，有必要对颗粒物的健康效应开展相关
的流行病学和毒理学研究，以明确其对人体的危害作
用，为颗粒物危害的健康防护提供理论支持。

综上所述，打印机放置方位、距离、通风以及通风
状态下与窗口的距离均可影响打印机释放颗粒物污
染水平。办公人员的打印量较小，室内污染物水平较
低。但打印机工作时释放污染物，仍可能对办公人员
的健康存在危害，特别是超细颗粒物带来的潜在影响
值得关注。打印机放置位置远离办公人员，出纸口避
免正对办公人员，打印时通风等均有助于降低打印机
带来的颗粒物污染水平，保护办公人员的健康。
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