
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

收稿日期 :2001207230

作者简介 :程　希 (1977 - ) ,女 ,湖南长沙人 ,现为同济大学环境科学与
工程学院 99 级在读硕士研究生。

室内空气采样及几种重要污染物的
监测分析方法探讨

程 　希 , 羌 　宁 , 季学李
(同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验室 , 上海 　200092)

　　摘要 : 随着人们对室内空气质量重视程度的提高 , 室内空气监测技术近年来也不断得到发展。采样是监测中最重要的环节 ,

采样时间、位置选择的正确与否直接影响测定的成功与否。采样目的是确定采样方案过程中的指导原则 , 一个成功的采样应

具备明确的目的性。氡、气溶胶、VOCs、甲醛是重要的室内污染物 , 其采样和测定技术逐步走向成熟。
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Abstract :With the increasing regard about indoor air quality ,the indoor air measurement technique is under developing1The most im2
portant step of measurement is sampling1The choice of sampling time and position influences the whole measurement1So a successful sam2
pling should have a specific objective to determine the strategy1Radon , aerosols , VOCs ,formaldehyde are important indoor air pollu2
tants1Their sampling and detecting techniques are introduced1
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1 　前　　言
经济的高速发展使人们在室内活动的时间日益增

长 ,对生活和工作环境质量要求也越来越高 ,选择合适

的监测方法对室内空气质量进行定性和定量的测定已

成为现代人保健的迫切需求。室内测定方法与室外测

定有共通之处 ,但两者之间也存在区别。室外污染物浓

度是根据污染物在环境中的阈值浓度进行评定的 ,而室

内污染物浓度则是根据居住者主观感受的可接受性评

定的 ,与人的关系更加密切。室内监测采样方案的选定

是至关重要的 ,本文将对此作详细讨论 ,然后介绍几种

重要室内污染物的采样和分析方法。

2 　室内空气采样
211 　采样方案的分类及其优缺点

室内空气测定的采样方案根据采样时间、采样目的

的不同 ,可分为长期测定和短期测定 ,区域采样和个人

采样 ,测定设备可选用主动型或被动型。不同的方式各

有其优缺点。

长期测定由于采样量大 ,对分析灵敏度要求不高 ,

得到的数值为时间平均值 ,具有综合性 ,这往往是评估

污染物对人体健康影响最重要的数据。但长期测定对

采样和监测仪器的稳定性要求苛刻 ,而且环境背景值的

波动会带来一系列的问题。短期测定的优点在于它能

记录瞬时波动值 ,这对详细了解污染物浓度变化情况很

有帮助 ,特别是间歇释放源 ,如煤气炉。而且短期测定

时间短 ,受外界的影响不大 ,但其对仪器或技术灵敏度

的高要求限制了应用范围 ,而且在将短期测定与日浓度

变化、季浓度变化或其它长期浓度浓度变化相结合方面

还有一定的困难。

采用个人接触浓度测定还是区域监测是确定所采

用仪器类型和监测方法的重要因素。适于区域监测的

设备往往体积庞大 ,需要供给动力 ,而用于个人监测的

则小巧方便 ,且监测时可将人们活动的干扰减到最小。

选择采样方案还需考虑是进行主动还是被动采样。

被动采样是根据扩散原理进行 ,一般用于长期测定。气
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流导致的采样速率变化会使被动采样设备受到影响 ,所

以应尽量减少环境因素的干扰。主动型采样设备又可

分为实时采样现场读数分析和泵抽样后送至实验室分

析两种类型。前一种更为常见。采样时要注意泵抽气

速率和其它设备参数以保证主动采样的高精度。实时

测定的一个最大的缺点就是它的高成本 ,而测定设备的

笨重和需要较多操作训练及维护也限制了它的应用。

212 　采样时间、位置的确定

在实际测定室内污染物时 ,采样是成败的关键。而

选择采样时间、位置又是确定采样方案的关键步骤 ,所

以必须仔细斟酌。污染物的浓度会随时间而变化 ,人类

的活动也会对污染物浓度产生影响 ,这些因素在选择采

样时间时都应该考虑。晚上在空无一人的房间进行测

定是毫无意义的。每次采样持续时间和采样频率与测

定目的和污染源特征有关。如要得到平均值就要用相

对较长的时间 (大于 24 小时) ,而测峰值时间则应尽可

能短 (小于 1 小时) 。持续时间的最小值由所选择测定

方法的检出限决定。

采样的最佳位置在测定目标附近 ,但实际情况却很

少做到。位置的选择依测定目的而定。如测定 NO2

时 ,要得到最大浓度应在厨房采样 ,而要评估其对小孩

或病人的影响则以卧室更为合适。一般来说 ,采样器或

探测器应置于房间中心 115～2m 高处。除非有特殊原

因 ,应尽量避免在墙角或靠近家具处进行被动采样。

归根结蒂 ,采样方案都是根据测定目的和环境空气

流动状况确定的 ,所以采样前明确测定目的十分重要。

目的不同 ,采样方案也就不同。室内空气测定目的多种

多样 ,大多数情况下最终都是评价污染物对人体健康潜

在的负面影响 ,采样方案也就随之而确定。如正在使用

的房间需测定的是室内污染物平均浓度 ,建筑材料化学

风险评价需测定最大浓度 ;前者在室内中央采样 ,后者

则要将门窗紧闭 ,待污染物浓度达到平衡后再采样。

3 　几种重要室内污染物的采样和分析方

法
311 　氡

氡是一种惰性气体 ,形成于岩石和土壤中 ,通过房

间墙壁上的裂缝渗透出来 ,放射性衰变时产生大量的放

射性同位素 ,对人体健康有极大的危害。井水和建筑材

料也是其释放源。氡的浓度随时间与空间变化波动幅

度大 ,与房间通风速率有很大关系 ,需仔细考虑采样时

间 ;而且采样后其组分还将发生变化 ,因此对氡的监测

与分析较复杂。氡的测定可在采样时与其衍生物分离

后再测定 ,或知道其平衡比后直接测定。早期平衡比法

用 Lucas 室进行采气 ,然后用光电倍增管测定。这种方

法灵敏度低 ,一般只用于室内空气质量调查[1 ] 。柱状

离子室也是一种用于连续监测的仪器[2 ] 。Perdue P1T1
报道的低温采样器利用被收集气体液化后的压差作为

集气动力 ,液化后的气体用 NaI 或 Ge 检测器进行γ光

谱测定[3 ] 。氡的衍生物可通过用泡沫乳胶拦截去除 ,

随后用 ZnS(Ag)闪烁仪或蚀刻轨迹检测器或热致计量

剂法分析[3 ] 。Conthern 等报道 ,用相应的仪器测定氡

及其衍生物产生的α,β粒子和γ射线可得到浓度值 ,如

安装在光电倍增管上的闪烁体仪、电离室、热致计量剂

等[4 ] 。用活性炭吸附的氡通常用γ光谱测定器或热致

计量剂测定其释放的γ射线来得到氡的浓度。蚀刻轨

迹检测器由于其经济性越来越受到重视。α轨迹探测

器则用于长期的监测[4 ] 。

确定室内污染源及其释放浓度也是一个重要的方

面 ,为完善建筑设计和及时采取补救措施提供了基础。

如用 NaI 探测器收集氡进行γ光谱分析可测定深井水

中释放氡的浓度[5 ] 。其它发生源 (如砖和混凝土) 的释

放能力应在实验室中模拟分析。

312 　气溶胶

气溶胶的来源很多 ,吸烟、燃烧、矿物纤维、人造纤

维、生物污染及室外气溶胶等因素共同导致室内气溶胶

浓度高于室外。收集方法主要是过滤 ,然后进行重量分

析。由于气溶胶活动时间短 ,变化快 ,因此需采用连续

测定仪对颗粒物浓度进行现场质量测定。有的采样设

备利用颗粒物的空气动力学性质可以根据粒径的不同

进行选择性采样 ,以防止粒径大于 3μm 的碱性粒子与

粒径小于 1μm 的酸性粒子中和 ,且为随后的化学分析

或元素分析提供了方便[6 ] 。除此之外颗粒物的物理性

质也是分离采样的依据 ,尤其对于纤维类气溶胶。显微

技术特别是电子显微技术对分析颗粒物很有用 ,但只能

用于少量样品的测定。生物分析则揭示气溶胶对人体

潜在的健康威胁。有机或无机化学分析也是常用的方

法。元素分析法不仅可确定气溶胶的组成 ,还可确定其

来源。高压液相色谱和高分辨度气相色谱质谱法可分

析样品中被萃取的微量有机物。多核芳香化合物由于

其具有致癌性而被重视 ,除了用 HPLC 和 GC/ MS 外 ,

它的测定还可用红外荧光法[7 ] 。

以气态或固态形式存在的 ETS ( Envi ronmental

Tobacco S moke)是众所周知的气溶胶 ,含有 4500 种以

上的化合物 ,而尼古丁是其主要成分。研究表明 90 %

以上的是尼古丁以气态存在。室内尼古丁浓度很低 ,约
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为 118～8310μg/ m3 ,这使得分析的过程和设备复杂化。

常用过滤器收集后进行溶剂萃取或 XAD - 4 吸附管收

集 ,用 GC/ NSD 测定[8 ] 。H1Van Vunakis 曾对尼古丁

进行放射性免疫测定[9 ] 。

石棉也是一种重要的气溶胶 ,对于空气中石棉的研

究大部分只限于工作环境和公共建筑 ,但同样的方法也

适用于居住环境。石棉纤维非常细小而难于与其它天

然或人造纤维区分开来。通常石棉用纤维素酯或聚碳

酸酯过滤器采样 ,然后用高倍的相差显微镜术 ( PCM)

或扫描电子显微术 (SEM) 或传输电子显微术 ( TEM) 对

载片上随机选定的区域进行视觉测定[4 ] 。

313 　VOCs

VOCs 具有毒性 ,测定室内 VOCs 浓度对于评估其

对人体健康的影响十分必要。由于 VOCs 常以 ppm 级

存在 ,为了准确检测分析其浓度 ,必须用高灵敏度、高精

度的分析方法和仪器 ,还应能根据需要便于调整和校

准。测试室内 VOCs 浓度过程中 ,采样是关键的一步 ,

一般采用固体吸附法或空罐采样法。固体吸附法最常

用的是 Tenax 吸附管 ,适用范围广 ,热稳定性好 ,可在

高温下进行解吸 ,吸附效率受湿度的影响不大。其方法

是将空气通过捕集管 ,采集样品加热脱附后用毛细管柱

GC/ MS 系统测定。XAD 树脂也是一种不错的有机聚

合吸附剂[10 ] 。若采用粒状活性炭吸附 ,则用二硫化碳

洗脱后 GC 法测定[11 ] 。空罐采样法的空罐必须使用化

学惰性且不释放挥发性物质的材料制成 ,而且不吸附
(解吸) VOCs。一般多采用不锈钢或玻璃制造。样品被

收集后先去除水蒸气 ,再用高分辨度的 GC 法测定[10 ] 。

甲醛是 VOCs 中最重要的室内污染物之一 ,主要来

自于建筑材料和脲醛树脂的家具制品 ,近年来越来越受

到重视 ,采样和分析方法都有了较大的进展。采样方式

不同 ,所用仪器也不一样。现有被动采样器有扩散管采

样器、微孔过滤采样品、渗透控制膜采样器等。液体或

固体吸着剂则被广泛地用于主动采样的甲醛收集。衡

量吸着剂好坏的标准包括其在潮湿的环境中的采集效

率和能力 ,吸着剂的稳定程度 ,解吸和分析操作过程的

复杂性。常用的一种吸收剂是 1 %的 NaHSO3 溶液 ,具

有较好的吸收效率和稳定性。用此种方法采集的样品

只能用变色酸法进行分析[12 ] 。分子筛具有几乎 100 %

的采集效率和高稳定性 ,采样后将去离子水洗出的滤出

液先用 PRA 试剂和亚硫酸钠溶液处理 ,再用比色法测

定[13 ] 。目前应用较多的甲醛测定方法为化学法和仪器

法。化学法测定范围一般为 ppm 级 ,主要有变色酸法 ,

付品红法、乙酰丙酮法和酚试剂法[14 ] 。仪器法包括气

相色谱法 ,液相色谱法 ,离子色谱法 ,极谱法 ,红外光谱

法等 ,精度可达到 ppb 甚至 ppt 级[14 ] 。仪器法的特点

是首先需要能与甲醛反应的萃取剂将甲醛从吸着剂中

萃取出来才能进行测定。如将甲醛样品收集于涂上一

层 DNPH(避免背景值的影响) 的硅胶套筒中后用乙腈

萃取 ,再用反相的高压液相色谱紫外检测法测定[15 ] 。

高压液相色谱法具有 ppb 级的精度 ,可精确测定室内甲

醛浓度。污染源测定也不可或缺 ,有助于控制室内空气

质量。最普遍的测定方法有化学萃取、简单稳定室测试

及动力环境室测试法。化学萃取法用以测定恶劣环境

条件下甲醛的总释放量 ;稳定室测试可得到稳态甲醛浓

度数据。环境室法则是最接近真实条件的测定[12 ] 。

4 　结　　语
采样目的决定采样时间、位置、对象 ,采样前一定要

明确采样目的。每种污染物都有不同的采样和测定方

法 ,扩散过滤和吸着剂吸收 (吸附)采样后再进行化学或

仪器分析是最常用的方法。具体应用中应根据被测组

分的性质、浓度高低、干扰因素的大小等方面来制定最

适于被测组分的采样、分析方法和条件。80 年代后新

型检测器的出现 ,又给仪器分析带来新的功能 ,加上各

种联用技术的应用 ,室内空气监测分析技术将日益成

熟 ,为人类健康提供强有力的保障。
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在整个社会关注环保的背景下 , 必然使环保产业

具有广阔的市场 , 在环保产业有利可图的情况下 , 会

有部分企业自动转入环保产业。这样 , 即使政府资金

投入不足 , 也可以通过企业追逐利益的行为来促进环

保产业的发展。

413 　个人参与是解决中国环境问题的根本途径之一

环境保护不只是政府和企业的行为 , 因为环境污

染的另一个源头是生活型环境污染 , 这涉及社会上每

一个成员。

据国家环保总局公告 , 1999 年我国污染物排放的

废水量、废水 COD、SO2 、烟尘这四个指标中 , 生活

型污染分别占了排放总量的 5018 %、5012 %、2114 %

和 1717 % (数据来源 : 国家环保总局公告 , 2001 年 3

月) 。中国是一个拥有 12 亿多人口的大国 , 年经济增

长率 9 %左右 , 资源和环境面临着前所未有的压力 ,

在此情况下 , 能否确保中国社会经济的可持续发展 ,

其关键是保护环境 , 这需要全社会每个公民参与。特

别是生活污染问题的解决 , 光靠政府的政策、企业的

投入是远远不够的。因此 , 加强环境宣传和教育 , 提

高公民环境意识 , 教育公民善待环境 , 只有这样 , 才

能保证人与自然共生存 , 实现可持续发展之路。

5 　结束语
在中国目前的资源状况下 , 必须走可持续发展的

道路。而资源与环境是互为依存、相互影响的 ; 发展

经济与保护环境又是相互制约、相辅相成的。要实施

可持续发展的战略 , 必须以发展经济为中心保护环境 ;

环境污染的外部不经济性和现代企业制度的建立 , 要

求在使环境污染外部性内在化的过程中 , 政府管制和

市场激励同时进行。为了使环境得到更好的保护和使

污染减低到最低限度 , 个人的参与也很重要。
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