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摘　要　为研究住宅室内空气中羰基化合物污染水平及健康影响，于 2016年采集西安市城区住宅 5户

家庭室内空气中 20种羰基化合物，利用高效液相色谱仪进行检测和分析. 结果表明，室内羰基化合物浓

度 ((144.3±56.2) μg·m−3)显著高于室外 ((63.0±21.8) μg·m−3). 甲醛、乙醛和丙酮是室内外环境中相对贡献比

较丰富的化合物，占总羰基化合物浓度的 47.0%—73.0%. 通风换气次数对室内环境中羰基化合物污染影

响显著. 室内羰基化合物浓度变化呈现显著的“周末效应”，具体表现为供暖季多数羰基化合物周末高于

工作日，非供暖季工作日高于周末. 健康风险评估表明各住宅儿童每日吸入甲醛和乙醛的剂量均超过儿

童终生致癌风险阈值 1—2个数量级，因此面临显著的潜在癌症风险. 室内气味污染则主要来自于气味阈

值较低的高分子量羰基化合物，包括己醛、庚醛、辛醛、壬醛和癸醛. 其中辛醛贡献最大，其气味活性

值均大于 100. 本研究结果为城市住宅室内痕量羰基污染物特征及健康影响提供了基础数据和科学依据.

关键词　室内空气，羰基化合物，污染特征，影响因素，健康影响.
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Abstract　 Twenty  carbonyl  compounds  of  the  indoor  air  from  five  households  in  Xi'an  were
analyzed by high performance liquid chromatography coupled with DAD, to investigate the pollution
level and health effect  of indoor air.  Higher concentration of carbonyl compounds were founded in
indoor air ((144.3±56.2) μg·m-3) than outdoor ((63.0±21.8) μg·m-3). Formaldehyde, acetaldehyde and
acetone  were  the  most  abundant  carbonyl  compounds  in  indoor  and  outdoor  air,  accounting  for
47.0%—73.0% to the total carbonyl compounds. The air exchange rate had a major effect on indoor
carbonyl  compounds  pollution.  The   “weekend  effect ”  was  significant  with  higher  carbonyl
compounds concentration on weekends than weekdays in heating season. In contrast, higher carbonyl
compounds concentration was founded on weekdays than weekends in non-heating seasons.  Health
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risk assessment showed that the daily inhaled doses of formaldehyde and acetaldehyde for children
exceed the lifetime cancer risk threshold by 1—2 orders of magnitude, indicating significant potential
cancer risk. Odor pollution were mainly from high molecular weight carbonyl compounds with lower
odor threshold, including hexanal, heptanal, octanal, nonanal and decanal.
Keywords　 Indoor  air， carbonyl  compounds， pollution  characteristics， influencing  factors，
health effects.

  

羰基化合物, 即醛类和酮类化合物, 广泛存在于日常生活环境中, 对人体健康有重要影响. 研究发

现, 空气中的羰基化合物不仅对人体的嗅觉产生影响, 还会刺激人体免疫系统, 长时间接触羰基化合物

可能会出现不良健康影响. 另外羰基化合物还会引起染色体分裂而造成遗传物质损害或断裂, 如姐妹

染色体交换及染色体变异等, 使羰基化合物具有致癌性和致突变性[1 − 4]. 人们在室内生活工作的时间超

过 80%, 室内成为越来越多的人最直接和最经常接触的环境[5]. 室内空气中大多数装饰和装修材料包

括建筑材料[6]、新家具（尤其是由胶合板制成的家具[7]、木地板[8]）、家居用品（如胶水、油漆和涂料[9]）、

香烟烟雾[10]、室内烹饪[3] 以及一些生活用品（如消毒剂、化妆品和空气清新剂）等都会向室内空气环境

直接释放羰基化合物[11 − 13]. 越来越密闭的建筑结构往往又会使室内产生的化学污染物不断积累[14]. 还
有些羰基化合物作为一些污染物与臭氧反应的次级产物出现在室内空气环境中[15]. 比如, 臭氧与头发

和衣服上残留的人体皮肤油反应也可作为室内空气中羰基化合物的来源[16 − 17]. 此外, 城区的车辆尾气

和工业厂房的燃料燃烧也会产生羰基化合物, 然后通过空气渗透和自然通风进入室内环境中[18 − 19].
许多国内学者对室内羰基化合物的污染特征、来源情况以及健康影响开展相关研究工作. 黄晓影[20]

研究发现, 包头市城区住宅羰基化合物采暖季污染更严重, 其中甲醛和乙醛浓度均与换气次数呈负相

关, 较高的相对湿度是甲醛、乙醛和丙醛暴露的危险因素. Pu 等[21] 研究发现, 北京城区住宅 12 种羰基

化合物中甲醛污染最严重, 乙醛、丙酮和己醛次之, 其中甲醛受沙发材料、吸烟情况、家庭位置影响,
乙醛受吸烟情况和厨房结构影响, 丙酮受厨房结构和盆栽植物影响, 己醛受盆栽植物影响. Huang 等[22]

研究发现, 室内甲醛暴露可能会增加儿童患普通感冒的风险. 由于环境中气态羰基化合物的分析方法

比较繁琐以及相对较高的分析费用, 多数文献针对少数几种羰基化合物展开研究, 很少关注气味污染

严重的高分子量醛（己醛、庚醛、辛醛、壬醛和癸醛）以及能够诱导细胞损伤和产生晚期糖基化终产物

的乙二醛和甲基乙二醛等其它羰基化合物的污染情况及其对人体健康的影响, 这不足以充分了解我国

城市住宅室内外空气中羰基化合物的污染特征及健康效应. 本研究旨在通过供暖季与非供暖季在城市

居民住宅开展室内外同步观测, 分析季节变化对不同羰基污染物的影响，并评估室内羰基污染物对人

群的健康风险及其对嗅觉的污染情况, 以期为进一步研究住宅室内痕量羰基污染物特征及其影响提供

一定的科学依据.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    样品采集

本研究于 2016 年供暖季（1 月 28 日—30 日）和非供暖季（9 月 23 日—26 日）在西安市雁塔区某住

宅区 5 户住宅开展室内羰基化合物的同步观测, 为便于比较, 另选一住宅的露天阳台同步采集了室外

样品. 采样点周围无明显工业污染源, 属于城市住宅区, 各住户家庭信息如表 1 所示. 采样期间, 所有仪

器均放置在客厅中心位置（离地面 1.0—1.5 m）, 避开通风口. 采样头选用 Sep-Pak DNPH（2,4-二硝基苯

肼）-silica Gel cartridge + Ozone scrubber （Waters Corporation, USA）, 流量为 0.6—0.8 L·min−1 的真空泵

（Thomas）进行主动采样, 采集时间为 8 h（9:30—17:30）, 采集后的 DNPH 样品用铝箔包裹后, 置于 4 ℃
以下冰箱保存, 防止样品被污染. 供暖季共采集 DNPH 样品 18 个（室内每户 3 个+室外 3 个）, 均为工作

日 2 个+周末 1 个; 非供暖季共采集 24 个（室内每户 4 个+室外 4 个）, 均为工作日 2 个+周末 2 个. 此外,
采用 CO2 分析仪（LI-820, LI-COR, USA）监测室内通风换气次数.
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表 1    各采样住户家庭信息

Table 1    Household information of each sampled household
 

采样点
Site

房屋年龄/a
Age of
house

面积/m2

Area

装修后放置
时间/month
Storage time

after decoration

地板材质
Floor
material

壁纸
Wall-
paper

取暖燃料
Fuel for
heating

烹饪燃料
Fuel for
cooking

每天烹饪次数
Cooking
frequency

通风方式
Ventilation

吸烟
Smoking

QJ-1 5 100 6—12
客厅+卧室
复合木地板

是 天然气 天然气 >3
半开

否
>1 h

QJ-2 5 100 6—12
客厅+卧室

瓷砖
否 天然气

液化
石油气 >3

半开
否

>1 h

QJ-3 5 102 6—12
客厅+卧室
复合木地板

否 天然气
天然气

1
半开

否
电 <1 h

QJ-4 5 100 3—6
客厅+卧室
复合竹地板

是 天然气 天然气 3
半开

否
<1 h

QJ-5 5 148 3—6
客厅瓷砖

卧室复合木地板
否 天然气 天然气 3

全开
否

<1 h
 
 

 1.2    样品分析及质控

DNPH 样品经乙腈洗提, 利用高效液相色谱仪（HPLC, Aglient 1200 LC）分析. 在 25 ℃ 柱温、流速

2.0 mL·min−1、检测波长为 360 nm、390 nm 和 420 nm、进样量为 20 μL 的条件下, 利用梯度洗脱程序进

行分析, 可定量检测 20 种羰基化合物, 分别为甲醛（C1）、乙醛（C2）、丙酮（A3K）、丙醛（n-C3）、2-丁酮

（MEK）、丁醛（i,n-C4）、苯甲醛（Benz）、异戊醛（i-C5）、正戊醛（n-C5）、邻甲苯甲醛（o-tol）、间甲苯甲醛

（m-tol）、对甲苯甲醛（p-tol）、2,5-二甲基苯甲醛（2,5-DB）、己醛（C6）、庚醛（C7）、辛醛（C8）、壬醛

（C9）、癸醛（C10）、乙二醛（Gly）和甲基乙二醛（mGly）, 其中己醛、庚醛、辛醛、壬醛和癸醛, 统称为高

分子量羰基化合物（C6—C10）, 各物质的方法检出限如表 2 所示. 本方法其他的详细介绍及质量控制

参见文献 [23].
 
 

表 2    供暖季室内外环境中羰基化合物浓度

Table 2    Concentrations of carbonyl compounds in indoor and outdoor environments in heating season
 

羰基化合物
Carbonyl compounds

方法检测限/（µg·mL−1）
Method detection limit

平均值±标准偏差 （AVG±SD）/（ μg·m−3）

QJ-1 QJ-2 QJ-3 QJ-4 QJ-5 QJ-O

甲醛（C1） 0.002 86.7 ± 10.8 23.2 ± 5.1 40.7 ± 2.8 30.9 ± 6.4 46.3 ± 6.9 9.7 ± 1.3

乙醛（C2） 0.004 38.4 ± 6.1 24.1 ± 5.7 48.5 ± 8.9 25.1 ± 5.0 31.9 ± 7.9 12.2 ± 2.6

丙酮（A3K） 0.006 46.5 ± 11.9 35.5 ± 13.9 47.8 ± 5.9 32.2 ± 10.3 31.2 ± 4.5 14.9 ± 4.4

丙醛（C3） 0.004 4.9 ± 0.7 3.5 ± 1.0 4.6 ± 0.5 3.1 ± 0.8 4.3 ± 0.2 2.3 ± 0.4

2-丁酮（MEK） 0.005 3.5 ± 0.6 3.2 ± 0.9 5.3 ± 1.0 3.3 ± 1.1 4.5 ± 0.3 3.1 ± 0.6

丁醛（i,n-C4） 0.003 2.9 ± 0.4 2.4 ± 0.7 3.0 ± 0.3 2.4 ± 0.6 2.5 ± 0.1 1.4 ± 0.3

苯甲醛（Benz） 0.007 1.9 ± 0.2 1.8 ± 0.4 2.9 ± 0.3 2.2 ± 0.7 1.9 ± 0.2 1.0 ± 0.2

异戊醛（i-C5） 0.004 3.4 ± 0.6 2.7 ± 0.7 3.0 ± 0.3 2.6 ± 0.6 3.6 ± 0.3 1.7 ± 0.4

正戊醛（n-C5） 0.005 2.4 ± 0.4 4.5 ± 1.4 3.0 ± 0.3 2.2 ± 0.7 2.1 ± 0.3 0.6 ± 0.2

邻甲苯甲醛（o-tol） 0.006 0.5 ± 0.1 0.6 ± 0.3 0.4 ± 0.1 0.5 ± 0.4 0.7 ± 0.2 0.1 ± 0.1

间甲苯甲醛（m-tol） 0.004 0.5 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.5 ± 0.2 0.5 ± 0.2 0.5 ± 0.2 0.5 ± 0.1

对甲苯甲醛（p-tol） 0.003 0.3 ± 0.1 0.6 ± 0.2 0.5 ± 0.2 0.3 ± 0.2 0.4 ± 0.2 0.2 ± 0.0

2,5-二甲基苯甲醛（2,5-DB） 0.003 0.6 ± 0.1 0.7 ± 0.2 0.6 ± 0.2 0.6 ± 0.1 0.5 ± 0.2 0.5 ± 0.2

己醛（C6） 0.007 11.8 ± 2.5 30.0 ± 7.7 14.9 ± 1.6 10.8 ± 4.6 12.6 ± 2.5 0.9 ± 0.2

庚醛（C7） 0.011 4.7 ± 1.0 4.5 ± 1.2 4.6 ± 0.1 3.6 ± 0.7 3.9 ± 0.8 0.8 ± 0.3
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续表 2

羰基化合物
Carbonyl compounds

方法检测限/（µg·mL−1）
Method detection limit

平均值±标准偏差 （AVG±SD）/（ μg·m−3）

QJ-1 QJ-2 QJ-3 QJ-4 QJ-5 QJ-O

辛醛（C8） 0.016 5.6 ± 1.0 5.9 ± 1.5 5.5 ± 0.5 5.8 ± 1.7 5.8 ± 1.5 0.9 ± 0.3

壬醛（C9） 0.017 16.4 ± 2.8 18.6 ± 5.1 15.0 ± 1.1 14.7 ± 3.2 18.9 ± 5.9 2.1 ± 0.5

癸醛（C10） 0.001 2.9 ± 0.5 3.5 ± 2.2 2.8 ± 0.8 5.4 ± 0.8 3.3 ± 0.9 0.6 ± 0.2

乙二醛（Gly） 0.001 0.4 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.8 ± 0.4

甲基乙二醛（mGly） 0.001 0.6 ± 0.2 0.9 ± 0.2 0.7 ± 0.2 0.8 ± 0.2 1.1 ± 0.2 1.0 ± 0.2

总和（SUM） 235.1±33.9 167.3 ± 38.7 204.7 ± 11.6 147.2 ± 33.1 176.3 ± 25.7 55.3 ± 9.4
 
 

 1.3    数据分析

绘 图 使 用 Origin  9.0 软 件 , 统 计 分 析 用 SPSS  26 和  Excel 2021  软 件 . 样 本 正 态 性 检 验 采 用

Kolmogorov-Smirnov 检验. 若研究变量为非正态分布, 则进行非参数双样本 Mann-Whitney U 检验和多

样本 Kruskal-Wallis H 检验, 比较不同住户的羰基化合物浓度差异. 所有统计分析结果在 P <0.05 时，被

认为具有统计学意义.
 1.4    健康风险评价方法

与成人相比, 儿童因更高的呼吸频率、更多的脆弱性和更长的暴露时间[24 − 25], 更易受到环境污染

物的影响, 因此有必要了解室内空气中羰基化合物污染对儿童健康的影响. 本研究采用美国环境保护

署（U.S. Environmental Protection Agency, EPA）提出的个人吸入暴露的计算方法评估 0—6 岁儿童健康

风险[26], 计算公式如下:

Ei j =Ci j× IR j× t j （1）

式中, Eij 为微环境 (j) 中污染物 (i) 的日吸入剂量, μg·d−1; Cij 为微环境 (j) 中污染物 (i) 的浓度, 即室内羰

基化合物的实测浓度 ,  μg·m−3;  IRj 是微环境中的吸入率  (j) ,  m3·h−1, 2 岁以下儿童 IRj 为 0.22 m3·h−1,
2—6 岁儿童为 0.33 m3·h−1; tj 是在微环境 (j) 中的暴露时间, 即儿童每天在室内度过的时间, h·d−1, 2 岁以

下儿童 tj 为 21.37 h·d−1 , 2—6 岁儿童为 20.15 h·d−1. IRj 和 tj 数据均来源于中国人群暴露参数手册（儿童

卷）概要[27].
根据最近的研究中采用的方法 [26, 28], 对儿童而言 , 需要调整无显著风险水平（no significant risk

levels, NSRLs） [26] , 调整后的儿童特定 NSRLs: 2 岁以下儿童, 甲醛、乙醛分别为 0.52 μg·d−1、1.16 μg·d−1;
2—6 岁儿童, 甲醛、乙醛分别为 3.15 μg·d−1、7.08 μg·d−1. 此外, 用风险商（risk quotients, RQ）来表示健康

风险, RQ 的计算方法是将儿童每日吸入剂量除以儿童特定的 NSRLs. RQ >1 表明儿童吸入剂量超过了

10−5 终生致癌风险阈值, 即儿童面临潜在的癌症风险.
 1.5    气味污染评价方法

除了对人体健康造成影响外, 羰基化合物还会产生气味污染. 羰基化合物的质量浓度高并不意味

着其气味强度也大, 而是与气味阈值共同呈比例地影响人体对气味的感知. 为了将污染物的浓度和气

味强度联系起来, 需要对其气味进行污染评价. 气味污染评价中羰基化合物的气味强度用气味活性值

（odor activity value, OAV）表示[13, 29]:

OAVi =
Cmi

Cti
（2）

式中, OAVi 为污染物 i 的气味活性值, 无量纲; Cmi 为污染物 i 的质量浓度, μg·m−3; Cti 为污染物 i 的气

味阈值, μg·m−3, 其取自日本环境卫生中心对有害气体污染物气味阈值的研究结果[30].
污染物的气味活性值以大多数正常人的感官为准, OAVi ≤1 表示一般人无法感知到污染物 i 的气

味; OAVi ＞1 可感知到污染物  i 所散发的气味 , 且  OAVi 越大 , 能感知到的气味越大 , 即其气味强度

越大.
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 2    结果与讨论 （Results and discussion）

 2.1    羰基化合物的浓度水平

室内环境中羰基化合物的质量浓度为（144.3±56.2） μg·m−3, 其中甲醛（25.5%）、丙酮（19.1%）和乙醛

（ 15.0%） 是 含 量 最 高 的 3 种 物 质 , 其 平 均 浓 度 分 别 为 （ 36.8±21.0）  μg·m−3、 （ 27.5±14.3）  μg·m−3、

（21.7±14.4） μg·m−3, 均明显高于室外浓度（图 1）. 这 3 类羰基化合物的来源与居住者的生活息息相关,
可从建筑材料、环境烟草烟雾、烹饪油烟、香味消费品、个人护理产品、清洁等人为活动或通过室内

VOCs（ 尤 其 是 萜 烯 ） 的 氧 化 排 放 [31 − 33]. 室 内 高 分 子 量 羰 基 化 合 物 （C6—C10） 占 比 也 比 较 大 , 约
27.7%（15.9%—45.9%）, C6—C10 平均浓度（39.9 μg·m−3）是室外（9.0 μg·m−3）的 4.4 倍. 研究表明, 己醛

不仅包含在香料和香精中, 还存在于含有植物化学物质的食物和办公家具[34]. 辛醛有很强的水果香味,
可用作食用香料, 也可作肥皂洗涤剂的香料使用. 壬醛具有玫瑰、柑橘等香气, 存在于红茶、绿茶中. 室
外大气环境中羰基化合物的质量浓度为（63.0±21.8） μg·m−3, 其中丙酮浓度最高（（14.4±4.8） μg·m−3）, 其
次是甲醛（（13.5±6.8） μg·m−3）和乙醛（（11.0±4.3） μg·m−3）, 这 3 类化合物约占室外总羰基化合物浓度的

61.8%. I/O 比值（室内/室外）能更好地推断室内羰基化合物的可能影响因素（室内源或室外渗透）. 由
图 1 可知, 乙二醛（Gly）和甲基乙二醛（mGly）的 I/O 比值均低于 1.0, 表明这两类典型的 α-二羰基物质

可能更多的来自室外环境的渗透. 研究发现, 室外大气环境中乙二醛和甲基乙二醛主要来源于生物质

燃烧和挥发性有机化合物（如异戊二烯、芳烃和烯烃）的氧化[35 − 36]. 值得注意的是，低分子量的羰基化

合物甲醛、乙醛、丙酮和高分子量羰基化合物（C6—C10）的 I/O 比值明显较高（1.9—11.8），说明室内

排放源对这些羰基化合物有显著贡献.
 
 

图 1    住宅室内外环境中羰基化合物浓度

Fig.1    Concentrations of carbonyl compounds in indoor and outdoor environment of residential buildings 

 

从表 2 和表 3 中可以看出, 室内环境中非供暖季浓度最高的 5 种羰基化合物为甲醛、丙酮、辛醛、

乙 醛 和 壬 醛 , 其 浓 度 范 围 分 别 为 （17.6—49.9）  μg·m−3、 （13.1—18.3）  μg·m−3、 （8.3—19.3）  μg·m−3、

（7.6—12.9） μg·m−3 和（4.0—8.8） μg·m−3. 而供暖季则为甲醛、丙酮、乙醛、壬醛和己醛, 其浓度范围分

别 为 （ 23.2 —86.7）  μg·m−3、 （ 31.2 —47.8）  μg·m−3、 （ 24.1 —48.5）  μg·m−3、 （ 14.9 —18.9）  μg·m−3 和

（10.8—30.0） μg·m−3, 均明显高于非供暖季. 该结果与有关包头市城区住宅羰基化合物污染水平的研究

结果一致, 可能与供暖季住宅内温湿度、通风换气次数以及室外环境状况等因素有关[20]. 整体来看，无

论供暖季还是非供暖季, 住宅室内环境中最丰富的 3 类羰基化合物均为甲醛、乙醛和丙酮, 这与国内

其它城市（北京、大连、上海、武汉和长沙等）的研究结果一致[26]. 另外, 本文所关注的 3 类高分子量羰

基化合物（己醛、辛醛和壬醛）占比也较高（14.4%—33.0%）（图 2）. Feng 等[37] 研究发现，餐饮油烟可能

是造成空气中高分子量羰基化合物浓度偏高的原因之一. 由此可见, 室内高分子量的羰基化合物可能
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来源于住户的烹饪活动. 室外大气环境中羰基化合物浓度表现为非供暖季（68.9±28.2） μg·m−3 明显高

于供暖季（55.3±9.4） μg·m−3, 其中甲醛浓度增量最大（6.6 μg·m−3）, 其次是辛醛（3.5 μg·m−3）和甲基乙二醛

（2.5 μg·m−3）, 这归因于非供暖季温度偏高, 太阳辐射较强, 有利于大气有机物发生光化学反应, 同时非

供暖季植物排放对羰基化合物有重要的贡献.
 
 

表 3    非供暖季室内外环境中羰基化合物浓度

Table 3    Concentrations of carbonyl compounds in indoor and outdoor environments in non-heating season
 

羰基化合物
Carbonyl compounds

平均值±标准偏差 （AVG±SD）/（μg·m−3）

QJ-1 QJ-2 QJ-3 QJ-4 QJ-5 QJ-O

甲醛（C1） 49.9 ± 11.1 19.9 ± 2.3 22.4 ± 3.1 32.2 ± 7.9 17.6 ± 2.1 16.3 ± 8.2

乙醛（C2） 12.9 ± 2.8 8.7 ± 1.5 9.7 ± 2.9 12.1 ± 4.1 7.6 ± 1.9 10.1 ± 5.4

丙酮（A3K） 17.8 ± 4.1 18.3 ± 3.9 17.0 ± 6.7 16.8 ± 6.2 13.1 ± 3.6 14.1 ± 5.7

丙醛（C3） 2.1 ± 0.7 1.3 ± 0.0 1.4 ± 0.4 2.1 ± 0.6 0.9 ± 0.2 1.0 ± 0.2

2-丁酮（MEK） 2.8 ± 0.7 2.4 ± 0.4 2.5 ± 0.5 3.7 ± 2.1 4.0 ± 2.7 3.9 ± 1.4

丁醛（i,n-C4） 1.3 ± 0.2 1.1 ± 0.1 1.4 ± 0.1 1.5 ± 0.5 3.1 ± 4.1 2.5 ± 2.3

苯甲醛（Benz） 2.3 ± 0.6 2.1 ± 0.8 1.9 ± 0.8 2.7 ± 1.1 1.2 ± 0.2 1.5 ± 1.0

异戊醛（i-C5） 1.7 ± 0.4 1.2 ± 0.3 0.9 ± 0.1 2.3 ± 1.8 1.0 ± 0.2 1.2 ± 0.3

正戊醛（n-C5） 0.9 ± 0.3 1.1 ± 0.3 0.8 ± 0.3 1.0 ± 0.5 0.4 ± 0.2 0.5 ± 0.1

邻甲苯甲醛（o-tol） bda bd bd bd bd bd

间甲苯甲醛（m-tol） 1.1 ± 0.4 1.1 ± 0.5 1.1 ± 0.6 0.9 ± 0.2 1.0 ± 0.5 0.8 ± 0.5

对甲苯甲醛（p-tol） 0.4 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.2 0.4 ± 0.2

2,5-二甲基苯甲醛（2,5-DB） 1.2 ± 0.7 0.7 ± 0.2 0.8 ± 0.4 0.9 ± 0.2 0.4 ± 0.1 0.3 ± 0.1

己醛（C6） 6.1 ± 1.9 8.1 ± 2.4 5.1 ± 2.4 5.0 ± 1.7 1.4 ± 0.2 0.9 ± 0.2

庚醛（C7） 3.5 ± 1.6 1.9 ± 0.5 1.6 ± 0.7 2.7 ± 1.1 0.9 ± 0.2 0.8 ± 0.3

辛醛（C8） 15.8 ± 5.0 19.3 ± 5.6 19.2 ± 10.4 13.6 ± 4.5 8.3 ± 2.1 4.4 ± 1.2

壬醛（C9） 8.8 ± 3.4 5.6 ± 1.1 4.2 ± 1.9 8.4 ± 3.0 4.0 ± 0.9 3.1 ± 1.5

癸醛（C10） 7.2 ± 2.8 4.6 ± 0.9 3.4 ± 1.6 7.0 ± 2.5 3.3 ± 0.7 2.5 ± 1.3

乙二醛（Gly） 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.2 0.4 ± 0.4 0.3 ± 0.2 0.5 ± 0.5 1.0 ± 0.9

甲基乙二醛（mGly） 1.7 ± 0.5 1.9 ± 0.7 1.9 ± 1.0 2.0 ± 0.6 2.0 ± 0.9 3.5 ± 2.2

总和 137.7 ± 35.0 100.0 ± 17.2 95.8 ± 29.5 115.4 ± 37.6 70.9 ± 10.8 68.9 ± 28.2

　　注: a bd 低于检测下限. represents below limit of detection.
 
 

室 内 环 境 中 甲 醛 、 乙 醛 、 丙 酮 的 浓 度 范 围 分 别 为 （ 17.6—86.7）  μg·m−3、 （ 7.6—48.5）  μg·m−3、

（13.1—47.8） μg·m−3, 不同住户室内羰基化合物浓度差异明显, 这可能与不同的生活习惯以及装修样式

等因素有关 [20 − 21]. 具体来看 , 供暖季 QJ-1 室内甲醛平均浓度（（86.7±10.8）  μg·m−3）明显超过 2022 年

7 月 11 日国家市场监督管理总局（国家标准化管理委员会）批准发布的新版标准（GB/T 18883—2022） [38]

中提到的室内甲醛 1 小时平均浓度（80 μg·m−3）, 可能与该住宅在采样前期新增家具（床和衣柜）有关.
QJ-3 供暖季室内乙醛浓度（（48.5±8.9） μg·m−3）比日本厚生劳动省出台的室内乙醛浓度限值（48 μg·m−3）

略高[39]; 整体来看, QJ-1—QJ-5 室内丙醛浓度均未超过加拿大卫生部报道的暴露限值（8 μg·m−3）, 丙醛

达到该限值的临界效应表现为嗅觉上皮萎缩[40].
图 2 为供暖季与非供暖季住宅室内外空气中羰基化合物的浓度占比. 从图 2 可以看出, 低分子量

的甲醛、乙醛和丙酮对室内外空气中羰基化合物的贡献较大, 占总羰基化合物浓度的 47.0%—73.0%,
且供暖季的占比显著高于非供暖季, 其中乙醛占比全部表现为供暖季 > 非供暖季; 结合表 2 和表 3 浓

度数据发现, 室内外环境中的乙醛浓度也均表现为供暖季 > 非供暖季. 值得注意的是, QJ-2 无论是供

暖季还是非供暖季, 己醛、辛醛和壬醛这 3 类羰基化合物的占比之和都超过 30%, 而甲醛、乙醛和丙酮

占比之和较其它住宅偏低，推测是因为该住宅内选择瓷砖铺设且家具量较少. 此外, 与其它住户相比,
QJ-2 选用液化石油气作为烹饪燃料可能对室内羰基化合物的污染情况也有影响，需进一步研究. 
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图 2    住宅室内外环境中羰基化合物占比

Fig.2    The proportion of carbonyl compounds in the indoor and outdoor environment of residential buildings 

 

 2.2    羰基化合物的影响因素

 2.2.1    通风换气次数

诸多研究表明, 通风换气次数越大, 室内污染物浓度越小 [20,29]. 为了解室内的通风状况, 本研究采

用 CO2 示踪气体衰减法 [29,41] 计算得到各住宅供暖季和非供暖季的通风换气次数（表 4） . 该方法以

CO2 为示踪气体, 当室内 CO2 浓度比室外高时, 由于室内外的空气交换，室内 CO2 浓度会呈指数衰减,
式（3）为该过程中的质量守恒方程, 经推导可将 CO2 浓度与换气次数的关系写成式（4）, 再通过线性回

归计算, 即可求得室内的换气次数[29].

V
dCin

dτ
=G (Cout−Cin) （3）

ln (Cin−Cout) = ln
(
Cin,0−Cout

)−ACHτ （4）

式中, Cin 为室内 CO2 实时浓度, mg·m−3; Cout 为室外 CO2 浓度, mg·m−3; G 为通风量, m3·h−1; ACH 为每小

时换气次数, h−1; τ 为时间, h; Cin,0 表示室内 CO2 初始浓度, mg·m−3.
 
 

表 4    供暖季与非供暖季住户通风换气次数

Table 4    The air exchange rate of households in heating season and non-heating season
 

采样点
Site

供暖季
Heating season

非供暖季
Non-Heating season

范围/h−1

Range
平均值±标准偏差/h−1

Mean±SD
范围/h−1

Range
平均值±标准偏差/h−1

Mean±SD
QJ-1 0.1—0.7 0.3 ± 0.2 2.6—23.5 8.5 ± 8.6

QJ-2 0.4—0.8 0.6 ± 0.2 4.2—13.4 7.0 ± 3.8

QJ-3 0.2—0.6 0.4 ± 0.2 3.2—34.5 12.1 ± 15.0

QJ-4 0.2—0.5 0.4 ± 0.1 3.0—21.6 10.3 ± 8.8

QJ-5 0.1—0.6 0.3 ± 0.2 5.8—48.6 16.7 ± 18.0
 
 

如表 4 所示, 供暖季室内通风换气次数为（0.1—0.8） h−1, 非供暖季为（2.6—48.6） h−1, 非供暖季换

气次数比供暖季高 1—2 个数量级. 显然, 高频率的通风换气次数是非供暖季室内环境中羰基化合物浓

度显著低于供暖季的原因. 但是, 室内羰基化合物的浓度还受室内温湿度、烹饪活动、人员情况（人员

数量、人员类型等）、生活习性（个人护理产品、卫浴产品使用等）以及室外污染状况等其它诸多因素

影响[31 − 33,37]. 此外, 室内外环境中二元醛（Gly+mGly）浓度则表现为非供暖季高于供暖季, 而且室内二元

醛浓度随着室外浓度的增加而增加, 进一步表明室外源对室内贡献明显.
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 2.2.2    周末效应

“周末效应”的概念在 1974 年被 Cleveland 等[42] 首次提出. 研究表明, 大气污染物质量浓度变化在

工作日和周末存在明显差异, 这种变化被称为“周末效应”[43 − 44]. 周末效应源于工作和休息模式的节律

性, 与人类活动密切相关. 本文采用如下方式量化周末效应（ΔWE）[44 − 46]:
∆WE =

[
(C周末−C工作日)/C工作日

]
（5）

式中, C工作日 表示工作日的浓度均值, C周末 表示周末的浓度均值. 为保持数据一致性, 本研究中 C工作日

采用周五的污染物浓度, C周末 采用周六的污染物浓度.
图 3 绘制了供暖季（a）和非供暖季（b）住宅室内外空气中羰基化合物浓度的相对偏差. 从图 3 可以

看出, 供暖季, 不同住宅室内环境中羰基化合物的周末效应并不一致, 除 QJ-5 外, 其余 4 户住宅室内甲

醛和丙酮浓度周末相比工作日增加, 分别增加了 12.3%—32.3%、15.9%—69.4%; 高分子量羰基化合物

（C6—C10）也表现出周末浓度高于工作日的“周末效应”. 室外大气环境中甲醛和乙醛浓度周末相比工

作日减少, 分别减少了 15.3% 和 13.7%, 而丙酮则增加了 26.7%; 高分子量的羰基化合物（C6—C10）浓

度降幅超过 30%. 非供暖季, “周末效应”更明显, 无论室内环境还是室外大气, 甲醛、乙醛、丙酮、壬

醛、癸醛、乙二醛和甲基乙二醛均表现出工作日浓度高于周末的“周末效应”. 室内环境中甲醛、乙醛

和丙酮周末浓度相较于工作日分别减少了 15.9%—34.6%、30.7%—45.6%、30.6%—55.1%; 室外大气

中这三类污染物浓度同样是周末低于工作日, 分别减少了 51.0%、53.1% 和 53.6%.
 
 

图 3    室内外空气中周末与周中羰基化合物浓度的相对偏差

Fig.3    Deviations of concentration of carbonyl compounds during weekend and week in indoor and outdoor environments 

 

综上所述, 住宅室内环境中, 供暖季多数羰基化合物呈周末高于工作日的“周末效应”, 非供暖季则

呈工作日高于周末的“周末效应”; 这归因于供暖季室外较低的温度, 居民周末更多选择室内活动以及

低频的通风换气次数导致室内环境中多数羰基化合浓度周末高于工作日; 而非供暖季相对较好的通风

条件使室内外羰基化合物浓度的“周末效应”变化一致, 均表现为周末低于工作日. 室外环境中羰基化

合物浓度不受季节变化影响 , 均呈现工作日高于周末的“周末效应”. 研究发现 , 在典型的城市地区

PM2.5 具有明显的工作日偏高, 周末偏低的“周末效应”[46]. 由此可见, 室外羰基化合物受到人类活动、污

染排放和气象等各种因素的综合影响.
 2.3    健康风险评估

表 5 总结了各住户室内儿童每日吸入甲醛和乙醛的剂量. 2 岁以下儿童的甲醛和乙醛日吸入量最

高值分别为 313.9 μg·d−1 和 121.1 μg·d−1,  2—6 岁的儿童甲醛和乙醛日最高吸入量分别为 457.5 μg·d−1

和 176.5 μg·d−1. 可发现随着年龄的增长, 身体不断发育, 儿童羰基污染物吸入剂量增加. 供暖季室内甲

醛、乙醛浓度高于非供暖季, 因此供暖季节室内羰基化合物污染情况更值得关注.
儿童特定的无显著风险水平用于表征儿童在家中接触甲醛和乙醛的健康风险[26]. 如表 5 所示，每

户儿童接触甲醛和乙醛的风险商均远大于 1, 表明各住户儿童皆面临潜在的癌症风险. 2 岁以下儿童甲

醛暴露 RQ 值为 192.4—609.0, 2—6 岁儿童甲醛暴露 RQ 值为 45.9—145.4, 即儿童的甲醛暴露量是

“安全限”水平的数十至数百倍. 2 岁以下儿童乙醛暴露 RQ 值为 65.1—104.4, 2—6 岁儿童乙醛暴露
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RQ 值为 15.5—24.9. 与乙醛相比 , 儿童在家接触甲醛对其健康的影响相对更大 . 这与 Bradman 等 [28]

研究中甲醛暴露的 RQ 值（12.0—51.7）高于乙醛暴露的 RQ 值（2.3—9.8）的结果一致.
 
 

表 5    各住户室内儿童每日吸入的甲醛和乙醛剂量及风险商

Table 5    Daily inhalation doses and risk quotients of formaldehyde and acetaldehyde by children in each household
 

甲醛
Formaldehyde

乙醛
Acetaldehyde

采样点
Site

2岁以下
Birth to < 2 years

2—6 岁
2 years to < 6 years

2岁以下
Birth to < 2 years

2—6 岁
2 years to < 6 years

吸入剂量/（μg·d−1）
Daily inhalation

dose

风险商
Risk

Quotients

吸入剂量/（μg·d−1）
Daily inhalation

dose

风险商
Risk

Quotients

吸入剂量/（μg·d−1）
Daily inhalation

dose

风险商
Risk

Quotients

吸入剂量/（μg·d−1）
Daily inhalation

dose

风险商
Risk

Quotients
QJ-1 313.9 609.0 457.5 145.4 117.9 101.6 171.9 24.3

QJ-2 99.2 192.4 144.5 45.9 75.4 65.1 109.9 15.5

QJ-3 140.2 272.1 204.4 64.9 121.1 104.4 176.5 24.9

QJ-4 145.0 281.3 211.3 67.1 85.5 73.7 124.6 17.6

QJ-5 137.4 266.6 200.3 63.6 82.9 71.5 120.9 17.1
 
 

需指出, 在计算儿童吸入甲醛和乙醛的剂量时, 只考虑了儿童在住宅中接触羰基化合物的情况, 如
果还考虑到儿童在学校等其它室内环境接触羰基化合物, 患癌风险会更大. 因此, 室内羰基化合物污染

对儿童健康的影响, 需要居民和标准制定者高度重视. 此外, 由于缺乏指南和风险指数, 其它含量较高

的羰基化合物（例如己醛和壬醛）的化学危害潜力或癌症风险无法系统地评估.
 2.4    气味污染评价

各住户室内环境中不同污染物对应的气味活性值如表 6 所示. 在分析各住宅所散发的羰基化合物

成分时, 检测到较高浓度的甲醛、乙醛和丙酮, 但由于甲醛和丙酮的气味阈值相对较高, 因此这两种高

浓度污染物的气味活性要低得多, 只有乙醛的气味活性更明显, 其气味活性值均大于 5. 各住宅室内环

境中高分子量的己醛、庚醛、辛醛、壬醛和癸醛的气味活性值均大于 1, 尤其是辛醛最大, 均大于 100,
其次是己醛. 对于广泛用作装修和家居的木质材料释放的气味物质——辛醛具有肥皂和柑橘味, 己醛

具有香草味. 吴可[29] 研究发现, 装修完工后室内环境中的气味污染主要来自于庚醛、辛醛、壬醛和己醛

等醛类污染物. 而且这些高分子量的醛类污染物释放量在臭氧的影响下还会随时间而增加[47]. 因此, 室
内环境中羰基化合物的气味污染更多应关注高分子量羰基化合物. 已有研究表明, 室内不良的气味感

知是病态建筑综合征（sick building syndrome, SBS）的危险因素, 高分子量的羰基化合物对 SBS 的影响

相当明显, 己醛对 SBS 的一般症状的危险性达到了显著性水平, 癸醛和辛醛对 SBS 的皮肤症状的危险

性也达到了显著性水平[48]. 所以, 考虑针对室内环境中高分子量羰基化合物规定限值亦十分必要.
 
 

表 6    各住宅室内污染物的气味活性值

Table 6    Odor activity values of indoor pollutants in various residences
 

羰基化合物
Carbonyl compounds

气味阈值/（μg·m−3）
Odor threshold

气味活性值
Odor activity value

QJ-1 QJ-2 QJ-3 QJ-4 QJ-5
甲醛 670.3 0.10 0.03 0.05 0.05 0.04
乙醛 3.0 8.7 5.6 8.9 6.3 6.1
丙酮 108900.0 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
丙醛 2.6 1.4 0.9 1.1 1.0 0.9
2-丁酮 1416.4 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
丁醛 1.6 1.3 1.1 1.3 1.2 1.7

异戊醛 0.4 6.7 5.1 4.7 6.3 5.4
正戊醛 1.6 1.1 1.8 1.1 1.0 0.7

己醛 1.3 7.1 15.2 7.4 6.3 4.9
庚醛 0.8 5.1 4.0 3.5 3.9 2.7
辛醛 0.06 187.8 220.4 232.1 169.1 126.3
壬醛 2.2 5.8 5.6 4.0 5.4 4.8
癸醛 2.8 1.8 1.5 1.1 2.2 1.2
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 3    结论（Conclusion）

本研究选择 5 户城市住宅进行同步观测, 对室内外空气环境中痕量羰基化合物的浓度水平、影响

因素、健康风险及气味污染展开研究. 通过分析, 得出以下结论:
（1）居民住宅室内外环境中总羰基化合物浓度变化表现为: 室内 > 室外; 室内供暖季 > 室内非供暖

季 ; 室 外 供 暖 季  < 室 外 非 供 暖 季 ; 室 内 外 空 气 中 甲 醛 、 乙 醛 和 丙 酮 3 类 羰 基 化 合 物 比 重 高

（47.0%—73.0%）, 室内高分子量的羰基化合物（C6—C10）总浓度（39.9 μg·m−3）是室外（9.0 μg·m−3）的

4 倍多. 季节变化表明, 通风换气次数对室内环境中羰基化合物污染影响显著.
（2）供暖季室内多数羰基化合物呈周末高于工作日的“周末效应”, 非供暖季则呈工作日高于周末

的“周末效应”. 室外环境中羰基化合物浓度不受季节影响均呈现工作日高于周末的“周末效应”.
（3）健康风险评估显示各住户儿童甲醛和乙醛的吸入剂量均远超过 OEHHA 给出的暴露剂量安全

限值, 表明各家庭的儿童都面临潜在的癌症风险. 住宅室内环境中主要气味污染来自于气味阈值较低

的高分子量羰基化合物, 包括己醛、庚醛、辛醛、壬醛和癸醛.
需指出, 本研究中样本量并不是很充足, 但室内外同步观测结果也能反映城市住宅室内外空气中

痕量羰基化合物不同季节的污染情况; 此外, 不同住户家庭成员的数量以及不同的生活习惯等因素对

室内羰基污染物的影响各不相同, 关于这部分讨论还有待于进一步的研究. 尽管如此, 这些痕量羰基化

合物的测定对我国室内空气质量监管的来源分配和数据保存仍具有价值.
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