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第三章 

密闭环境化学污染健康风险识别及评估

人类有 80% ～ 90% 的时间是在室内度过，室内空气质量直接关乎人体健康。

其化学污染源分为室内和室外两部分，室外污染物因为空气渗透、通风等引入室内，

主要以粉尘和无机物污染物为主；而室内污染物包括室内装修材料和家具产生的污

染、室内人员使用的有机物品散发的污染物（杀虫剂、漂白剂、清洁剂等）、室内

人员的行为（如作业、烹饪）、室内人员自身代谢产物而产生的污染物等。一般而言，

挥发性有机物（VOCs）是室内环境中具有强毒性的典型空气污染物，室内杀虫剂、

漂白剂、清洁剂、装修材料和家具是其主要的排放源。

第一节　无机气体污染 

一、无机气体种类

1. 一氧化碳（CO）　CO 是一种无色、无味、无臭的气体，在空气中燃烧时呈

现蓝色。大气中的 CO 相当稳定，一般不易被破坏，只有在太阳光紫外线照射下或

土壤中细菌作用下才会有少部分被氧化为 CO2。而室内的 CO 几乎不被氧化，只能

依靠通风稀释来降低室内 CO 浓度。

吸烟是室内 CO 的主要来源，其排放量为每支 31 mg（主流烟）和每支 148 mg（副

流烟）。另外，炊事活动也是产生 CO 的主要原因，炊事的 CO 排放量与灶具的耗

气量、燃烧状况等有很大关系，当燃烧较为充分时，CO 的排放量约为 0.59 mg/L

耗气量；若燃烧不完全时，CO 的排放量可达 3.88 mg/L 耗气量。

CO 对人体的影响主要是会造成低氧血症，引起组织缺氧。CO 与红细胞中血

红蛋白的结合能力是氧的 200 ～ 250 倍，因此可造成血液中含氧量大大降低。人在

CO 浓度 250 mg/m3 的室内空气中暴露 2 ～ 4 小时，就会出现头痛、烦躁、情绪不定、
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健忘等症状；在 CO 浓度 625 mg/m3 的室内空气中暴露 2 ～ 4 小时，就会出现剧烈

头痛、无力、视觉障碍、虚脱感等症状；而当 CO 浓度达到 2500 mg/m3 时，人只需

停留 1 ～ 2 小时，就会呼吸困难、意识丧失，甚至死亡。《室内空气质量标准 GB/T 

18883-2022》规定室内空气中 CO 浓度的小时均值 10 mg/m3（表 3-1）。

表 3-1　室内空气质量要求

序号 指标分类 指标 计量单位 要求 备注

01 物理性 温度 oC 22 ～ 28 夏季

16 ～ 24 冬季

02 相对湿度 % 40% ～ 80% 夏季

30% ～ 60% 冬季

03 风速 m/s ≤ 0.3 夏季

≤ 0.2 冬季

04 新风量 每人 m3/h ≥ 30 -

05 化学性 臭氧（O3） mg/m3 ≤ 0.16 1 小时平均

06 二氧化氮（NO2） mg/m3 ≤ 0.20 1 小时平均

07 二氧化硫（SO2） mg/m3 ≤ 0.50 1 小时平均

08 二氧化碳（CO2） %a ≤ 0.10 1 小时平均

09 一氧化碳（CO） mg/m3 ≤ 10 1 小时平均

10 氨（NH3） mg/m3 ≤ 0.20 1 小时平均

11 甲醛（HCHO） mg/m3 ≤ 0.08 1 小时平均

12 苯（C6H6） mg/m3 ≤ 0.03 1 小时平均

13 甲苯（C7H8） mg/m3 ≤ 0.20 1 小时平均

14 二甲苯（C8H10） mg/m3 ≤ 0.20 1 小时平均

15 总挥发性有机化合物（TVOC） mg/m3 ≤ 0.60 8 小时平均

16 三氯乙烯（C2HCL3） mg/m3 ≤ 0.006 8 小时平均

17 四氯乙烯（C2CL4） mg/m3 ≤ 0.12 8 小时平均

18 苯并 [a] 芘（BaP）b mg/m3 ≤ 1.0 24 小时平均

19 可吸入颗粒物（PM10） mg/m3 ≤ 0.10 24 小时平均

20 细颗粒物（PM2.5） mg/m3 ≤ 0.05 24 小时平均
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序号 指标分类 指标 计量单位 要求 备注

21 生物性 细菌总数 CFU/m3 ≤ 1500 -

22 放射性 氡（222Rn） Bq/ m3 ≤ 300 年平均 c（参

考水平 d）

注：a，体积分数。

b，指可吸入颗粒物中的苯并芘。

c，至少采样3个月（包括冬季）。

d，表示室内可接受的最大年平均氡浓度，并非安全与危险的严格界限。当室内氡浓度超过该参考水平

时，宜采取行动降低室内氡浓度。当室内氡浓度低于该参考水平时，也可以采取防护措施降低室内氡浓度，

体现辐射防护最优化的原则

2. 二氧化碳（CO2）　室内 CO2 的主要发生源是人体。另外吸烟及做饭过程中也

会产生 CO2，吸烟中的排放量为每支 42 mg（主流烟）和每支 474 mg（副流烟），相

对于人体或做饭过程中的 CO2 产生量可以忽略不计。

CO2 的主要危害是当室内空气中 CO2 体积分数达到 3% 时，人体呼吸程度加深；

当室内空气中 CO2 体积分数达到 4% 时，人会出现耳鸣、头痛、血压升高等症状；

当室内空气中 CO2 体积分数达到 8% ～ 10% 时，会引起人体呼吸困难，出现脉搏加

快、全身无力、肌肉痉挛等症状；当室内空气中 CO2 体积分数达到 20% 以上，造

成人的中枢神经损害并危及生命。《室内空气质量标准 GB/T 18883—2022》规定室

内空气中 CO2 体积分数的 1 小时平均值为 0.10%。

3. 二氧化硫（SO2）　SO2 是具有刺激性、易溶于水的无色气体，密度比空气大，

是最常见的硫氧化物。室内 SO2 主要来自于燃烧过程，SO2 腐蚀性较强，能够改变

建筑材料颜色，降低皮革强度，日常用品也会受到腐蚀。

对于长期接触低浓度 SO2 的人来说，SO2 被吸入气管、支气管后，刺激上呼吸

道黏膜，引起气管炎、支气管哮喘、肺气肿等呼吸道疾病。另外需要指出的是，由

于 SO2 污染的同时一般还伴有 CO、NOx、颗粒物 VOCs 等其他污染物，SO2 与其他

污染物共同作用产生的毒性要比单独作用的危害大得多。《室内空气质量标准 GB/

T 18883—2022》规定室内空气中 SO2 浓度的小时均值为 0.5 mg/m3。

4. 氮氧化物（NOx）　NOx 主要指 NO、NO2、N2O、N2O3、N2O4 及 N2O5 等化合物。

对人体健康影响较大的有 NO 和 NO2。NO 为无色气体，不稳定，与氧气反应变为

NO2，标准状态下密度是1.340 kg/m3；NO2 为红褐色气体，密度1.41 kg/m3，熔点 -9.3℃，

是一种强氧化剂。大气中的 NOx 的来源主要是森林火灾、雷电及火山爆发等。机动

车尾气及化工生产也会产生大量 NOx。NOx 的室内来源主要是吸烟和燃烧过程。吸

烟的 NOx 排放量每支为 0.23 mg（主流烟）和每支 0.9 mg（副流烟）。从燃烧的角度，

续表
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煤气灶具的 NOx 排放量约为 0.063 mg/L 耗气量 ；液化石油气灶具的 NOx 排放量约

为 0.91 mg/L 耗气量。

NO 能与血红蛋白作用，降低血液的输氧能力。NO2 对呼吸器官有强烈刺激，

能引起急性哮喘病。氮氧化物侵入呼吸道深部细支气管及肺泡，并缓慢地溶于肺

泡表面的水分中，形成亚硝酸、硝酸，对肺部组织产生强烈的刺激及腐蚀作用。

当 NO2 浓度为 0.25 ～ 0.45 mg/m3 时，即可嗅出；吸入 NO2 浓度为 10.3 mg/m3 的

空气 10 分钟即可引起人的呼吸道阻力增高；当浓度达到 123 ～ 309 mg/m3 时，

会立即引发咳嗽及喉头和胸部的灼热感；当浓度达到 41 ～ 617 mg/m3 时，暴露

30 ～ 60 分钟会导致呼吸道阻塞，出现呼吸困难、发绀等症状，严重的可因窒息而

死亡。《室内空气质量标准 GB/T 1883—2022》规定室内空气中 NO2 浓度的小时

均值为 0.24 mg/m3。

5. 氨气（NH3）　NH3 是一种无色气体，有强烈的刺激气味。极易溶于水，常温

常压下 1 体积水可溶解约 700 倍体积氨。建筑环境中的氨气主要来源于施工中使用

的混凝土添加剂，如防冻剂、膨胀剂和早强剂，建筑装修材料中的胶黏剂、涂料添

加剂和增白剂。

NH3 的溶解度较大，易溶于上呼吸道的水分中，因而吸入后仅很小的一部分能

够到达肺组织。可造成眼睛、呼吸道和皮肤的刺激，伤害神经系统、生殖系统呼吸

系统，长期接触严重者可以导致肺癌。《室内空气质量标准 GB/T 1888—2022》规

定室内空气中氨浓度的小时均值为 0.2 mg/m3。

6. 氡　氡是惰性气体中最重要的一种单原子气体，可以从镭的放射性衰变中以

气体射气的形式得到。包括四个同位素，即 222Rn、220Rn、219Rn 和 218Rn，与人关系

最密切的是 222Rn，它的半衰期为 3.825 天，衰变常数 2.097×10-4 秒在 0℃和标准大

气压下气态氡的密度为 9.727 kg/m3。

氡气为一种无色无味放射性污染气体，从其来源方面分析其造成的室内空气污

染主要体现在混凝土、砖、石块以及土壤或供水系统中（图 3-1）。建筑环境中的

氡及其子体主要来源于地基土壤或岩石，可通过地基、建筑物的缝隙或管道等进入

室内。另外，大理石、花岗岩、瓷砖和某些类型的水泥、煤渣、石膏等建筑材料也

会释放氡气。表 3-2 显示室内放射性气体氡的来源。

由于氡气无色无味，无法通过嗅觉进行观察和检查，因此其造成的危害相较于

其他有气味的有机污染物，产生的危害高、影响大，同时根据相关研究数据，氡气

也为造成人体肺癌的主要致病因素。氡由于半衰期较长，在人体内停留时间较短，

因此危害尚不算太大。但氡子体进入体内后，可通过渗透作用融入血液，一大部分

停留于呼吸器官，不断衰变并对支气管上皮组织放出 α 粒子，破坏周围细胞，会增
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加患肺癌或上呼吸道癌的概率。另外，大剂量的射作用下，还可能引起皮肤癌和白

血病。《室内空气质量标准 GB/T 18883—2022》规定室内空气中氡年平均浓度为

300 Bq/m3（年平均）。

图 3-1　氡的来源

表 3-2　室内氡的来源比例

氡源
北京地区 世界平均

进入率 /[Bq/(m3 · h)] 份额 /% 进入率 /[Bq/(m3 · h)] 份额 /%

房基及其周围土壤 27.5 56.3 34 60.4

建筑材料 10 20.5 11 19.5

室外空气 10 30.5 10 17.8

供水 1 2 1 1.8

家用燃料 0.3 0.7 0.3 0.5

合计 48.8 100 56.3 100

7. 臭氧　打印机、复印机采用激光头扫描硒鼓的方式在硒鼓上产生高压静电，

用以吸附碳粉，这样硒鼓表面的高压电荷会电离空气中的氧气生成臭氧。碳粉颗粒

则会进入室内，形成室内颗粒物污染。对于办公室来讲，工作过程的打印机和复印

机是臭氧的主要来源，也是室内颗粒物的重要来源。另外，人们会出于空气净化的

目的采用臭氧发生器来氧化室内其他的空气污染物，如果使用不当，则过剩的臭氧

成为室内污染物。
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二、监测方法综合

（一）一般要求

各类指标的采样方法参照测定方法中的具体规定，在经过方法适用性验证的基

础上，可适当调整采样方法参数，包括采样体积、采样流量和采样时间，以满足室

内空气质量指标检测要求，指标要求采用年平均和 8 小时平均的指标。在测定方法

允许的情况下，可先进行筛选法采样，若检验结果符合指标要求，可直接评价；若

不符合，应按累积采样。苯并 [a] 芘、PM2.5、PM10 等采用 24 小时平均的指标因

测定方法限制，无法采用筛选法，需直接采用积累法。

（二）无机气体检测方法

1. 无机气体检测方法概述　室内无机气体检测，一般抽取现场空气冲洗采气袋

3 ～ 4 次后，采气 400 ～ 600 mL，密封进气口，带回实验室分析。各项指标的测试

方法如表 3-3 所示。

表 3-3　无机气体的检测方法

无机气体 检测方法 测定标准

一氧化碳 不分光外分析法 公 共 场 所 卫 生 检 验 方 法 第 2 部 分 ：化 学 污 染 物 
GB/T 18204.2—2014气相色谱法

二氧化碳 不分光外分析法

气相色谱法

容量滴定法

二氧化硫 甲醛吸收 - 副玫瑰苯胺分光光度法 环境空气 二氧化硫的测定 甲醛吸收 - 副玫瑰苯胺

分光光度法 HJ 482—2009

氮氧化物 盐酸萘乙二胺分光光度法 环境空气 氮氧化物（一氧化氮和二氧化氮）的测定 
盐酸萘乙二胺分光光度法 HJ 479—2009

氨气 纳氏试剂分光光度法 环境空气和废气 氨的测定纳氏试剂分光光度法 
HJ 533—2009

次氯酸钠 - 水杨酸分光光度法 环境空气 氨的测定 次氯酸钠 - 水杨酸分光光度法 
HJ 534—2009

氡 闪烁瓶测定方法 GBZ/T 155—2002 空气中氡浓度的闪烁瓶测定方法

径迹蚀刻法 环境空气中的监测方法 HJ1212—2021

活性炭盒法

脉冲电离室法

静电收集法
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无机气体 检测方法 测定标准

臭氧 紫外光度法 环境空气 臭氧的测定 紫外光度法 HJ 590—2010

靛蓝二磺酸钠分光光度法 环境空气 臭氧的测定 靛蓝二磺酸钠分光光度法 
HJ 504—2009

2. 便携式傅里叶红外仪检测　目前便携式傅里叶红外仪应用较为广泛，可测定

环境空气中的一氧化碳、二氧化氮、一氧化氮、二氧化硫、二氧化碳、氯化氢、氰

化氢、氟化氢、一氧化二氮、氨等 10 种无机有害气体。测定原理 ：当波长连续变

化的红外光照射被测定的分子时，与分子固有振动频率相同的特定波长的红外光被

吸收，将照射分子的红外光用单色器色散，按其波数依序排列，并测定不同波数被

吸收的强度，得到红外吸收光谱。通过比对样品的红外光谱和标准谱图库中定量标

准物质的光谱在特征波数上的吸收峰进行定性分析 ；根据样品目标物的峰面积响应

值与标准图库中对应的标准物质吸收峰的峰面积响应值之比来进行半定量分析。结

构示意图如图 3-2 所示。

图 3-2　仪器结构示意图

3. 氡的检测　目前室内空气中氡的现场检测一般用便携式仪器，其测量原理多

为闪烁瓶法或半导体法。闪烁瓶法仪器灵敏度及测量准确度较高 ；半导体法仪器结

构简单，但测量灵敏度较低，只适用于氡浓度较高的地区。

闪烁瓶法：按规定的程序将待测点的空气吸入已抽成真空态的闪烁瓶内。闪烁

瓶密封避光 3 小时，待氡及其短寿命子体平衡后测量 222Rn、218Po 和 214Po 衰变时放

射出的 α 粒子。它们入射到闪烁瓶的 ZnS（Ag）涂层，使 ZnS（Ag）发光，经光电

倍加管收集并转变成电脉冲，通过脉冲放大、甄别，被定标计数线路记录。在确定

时间内脉冲数与所收集空气中氡的浓度是函数相关的，根据刻度源测得的净计数率 -

续表
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氡浓度刻度曲线，可由所测脉冲计数率，得到待测空气中氡浓度。

径迹蚀刻法：探测器采用固体核径迹材料（如柯达阿尔法胶片 LR-115 或碳本

酸丙烯乙酸 CR-39），置于一定形状的采样盒内组成径迹蚀刻法测氡采样器（以下

简称“采样器”），如表 3-4 所示。氡气经扩散窗进入采样盒内，氡及其新衰变产

生的子体发射的 α 粒子轰击探测器时，使其产生潜径迹。将此探测器在一定条件下

进行化学或电化学蚀刻，扩大损伤径迹，以至能用显微镜或自动计数装置进行观测

统计或计数。单位面积上的径迹数与氡浓度和暴露时间的乘积成正比。用刻度系数

将径迹密度换算成氡浓度。此方法可用于累积测量。

表 3-4　不同氡检测方法的优缺点比较

方法 装置结构图 优点 缺点

闪烁

瓶法

快速，灵敏度高，取

样简单，对住户干扰

小，能反映氡浓度的

时间变化

需要事先对房间条件进

行控制，闪烁瓶本底易

增高且消除困难，瞬时

取样结果误差较大，对

气压敏感

径迹

蚀刻

法

采样器操作及携带方

便，价格低廉，适合

于大面积长期测量

现 场 无 法 得 到 测 量 结

果，低浓度测量时不确

定度大，只能得到平均

测量结果

活性

炭盒

法

采样器批样性好，操

作及携带方便，价格

低廉，适合于短期大

面积筛选测量

对温度和湿度敏感，暴

露周期＜ 7 天，只能得

到平均测量结果，对于

变化的环境氡浓度只能

做半定量的测量，要有

可靠的修正方法对测量

结果进行修正

脉冲

电离

室法

测量设备灵敏度高，

稳定性好，现场能得

到测量结果，能够得

到 氡 浓 度 随 时 间 的 
变化

测量设备价格较高，野

外长时间测量需提供电

力保障，无法辨别氡钍

射气
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方法 装置结构图 优点 缺点

静电

收集

法

测量设备灵敏度高，

稳定性好，现场能得

到测量结果，能够得

到 氡 浓 度 随 时 间 的 
变化

测量设备价格较高，野

外长时间测量需提供电

力保障，收集效率易受

湿度影响

活性炭盒法：活性炭盒一般由塑料或金属制成，直径 6 ～ 10 cm，高 3 ～ 5 cm， 

内装 25 ～ 100 g 活性炭。盒的敞开面用滤膜（过滤氡子体）封住，固定活性炭且允

许氡进入炭盒。空气扩散进炭床内，其中的氡被活性炭吸附，同时衰变，新生的子

体便沉积在活性炭内。用 γ 谱仪测量采样器的氡子体特征 γ 射线峰（或峰群）强度，

根据特征峰面积计算出氡浓度。此方法可用于累积测量。在活性炭和被测空气间设

置扩散垒，有助于减少活性炭已吸附氡的解析。扩散垒的存在也减少了活性炭对水

蒸气的吸收，因此即使在湿度大于 75% 的地方，也能使采样器的暴露期超过 7 天。

脉冲电离室法：空气经过滤后，扩散进入或经气泵抽入电离室，在电离室灵敏

区中氡及其衰变子体衰变发出的 α 粒子使空气电离，产生大量电子和正离子，在电

场的作用下电子和正离子分别向两极漂移，在收集电极上形成电压脉冲或电流脉冲。

这些脉冲经电子学测量单元放大后记录，记录的脉冲数与 α 粒子数成正比，即与氡

浓度成正比。此方法可用于瞬时测量或连续测量。

静电收集法：空气经干燥后通过滤膜过滤掉氡子体后进入收集室，收集室一般

为半球形或圆柱形，在中心部位装有 α 能谱探测器。收集室中的氡将衰变出新生氡

子体（主要是带正电的 218Po），218Po 在静电场的作用下被收集到探测器的表面，通

过对氡子体放出的α粒子进行测量计算出氡浓度。此方法可用于瞬时测量或连续测量。

第二节　挥发性有机气体污染

一、挥发性有机气体种类

1. 总挥发性有机物　室内空气中挥发性有机污染物的构成成分较为复杂，无法

续表



第三章  密闭环境化学污染健康风险识别及评估

79

通过单一命名进行概括，因此在实际发展中对存在多种异类污染物气体的物质，称

其为总挥发性有机物（total volatile organic compound，TVOC）。TVOC 组成成分主

要有醛类物质、苯类物质、三氯乙烯、二异氰酸酯等多类污染物。室内 TVOC 主要

产生于各类黏合剂、化学涂料以及各类人造材料中。

TVOC 的出现对于室内空气质量、室内宜居性、人员安全性都造成了极大的危

害，如人员长期处于总挥发性有机物的环境中，将会对人体的神经系统及呼吸道健

康状况造成极大的危害，同时还会产生较高的致癌率。《室内空气质量标准 GB/T 

18883—2022》规定室内空气中总挥发性有机物浓度的一般≤ 0.60 mg/m3。

2. 甲醛　甲醛是室内空气中挥发性有机物（VOCs）的主要构成成分，主要源

于室内装修中应用的各种黏合剂、胶质物、油漆以及各类涂料。

甲醛对人体的健康危害有：刺激作用，甲醛对人的眼睛和呼吸系统有着强烈的

刺激作用；毒性作用，甲醛可以跟人体的蛋白质相结合，使蛋白质变性，对细胞有

强大的破坏作用，其危害程度与它在空气中的浓度和接触时间的长短有关；致癌作

用，研究表明甲醛对人体有很强的致癌作用。美国职业安全卫生研究所（NOSH）

将甲醛确定为致癌物质，国际癌症研究所也建议将甲醛作为可疑致癌物对待，而世

界卫生组织及美国环境保护局均将甲醛列为潜在的危险致癌物与重要的环境污染物

加以研究和对待。《室内空气质量标准 GB/T 18883—2022》规定室内空气中甲醛浓

度 1 小时平均值为 0.08 mg/m3。

3. 苯及其同系物　苯及其同系物是室内空气中 VOCs 的主要构成成分之一。苯

从其物理表现方面分析，特点是 ：无色，带有一定的芳香气味，易挥发，易燃，通

常情况下为液体及气体两种相态，通常以蒸气气体的形式在室内环境存在。

人体过量吸入苯及其同系物，或长期皮肤接触该类物质，会造成人体急性中毒，

会对人体的中枢神经系统、血液系统造成一定的危害，极大地影响人体健康，同时

也造成较大的安全隐患。《室内空气质量标准 GB/T 18883—2022》规定室内空气中

苯一般≤ 0.03 mg/m3·h，甲苯一般≤ 0.20 mg/m3·h，二甲苯一般≤ 0.20 mg/m3·h。

4. 苯并 [a] 芘　苯并 [a] 芘为多环芳香烃类化合物，无色至淡黄色，针状，晶体

（纯品），熔点为 179℃，沸点为 475℃，是多环芳烃中毒性最大的一种致癌物。主

要来源于含碳燃料及有机物的热解过程。烟气中的悬浮颗粒物上常吸附有苯并 [a]

芘，随颗粒散布于大气后，可污染空气、水源和土壤等。《室内空气质量标准 GB/T 

18883—2022》规定室内空气中苯并 [a] 芘的 24 小时一般≤ 0.60 ng/m3。


