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摘要 ：

［背景］　随着新装修居室越来越多，室内甲醛污染受到越来越多的关注。

［目的］　了解江苏省昆山市新装修居室内甲醛污染水平及变化规律。

［方法］　选取昆山市新装修或重装修居民住房 40 户，调查房屋基本情况，并分别在 2019 年冬
季（1—2 月）和夏季（7—8 月）检测室内温湿度和甲醛浓度。冬夏两季分别设置检测点 162 个，
采集甲醛样本 324 个。

［结果］　冬夏两季甲醛质量浓度分别为（0.021 9±0.011 9）、（0.096 3±0.107 2）mg·m-3，夏季高于
冬季（Z=-5.484，P < 0.001），冬夏季超标率分别为 0.0%、28.3%，最大值为 1.040 3 mg·m-3，超标
10.4 倍。冬夏两季甲醛浓度在住宅类型、住宅档次、房间数量、装修风格、房屋面积、装修
花费、检测时是否入住及取暖方式的分布上差别均无统计学意义（P > 0.05）。夏季甲醛浓
度在不同房间类型间（H=8.800，P=0.030）和装修家具是否以新家具为主间（Z=9.259，P < 

0.001）差别有统计学意义。甲醛浓度与温度在冬夏两季均呈正相关（冬季 ：r=0.288 ；夏季 ：
r=0.151 ；P < 0.05），与湿度在冬季呈负相关（r=-0.243，P < 0.05），在夏季相关性无统计学意
义（P=0.841）。冬季检测时距装修完成时间平均为 130.1 d，夏季为 303.3 d，冬夏两季均未发
现随装修完成时间的延长，甲醛浓度有降低的趋势（均 P > 0.05）。

［结论］　昆山市新装修居室内甲醛浓度夏季高于冬季。随着温度的升高，甲醛浓度会明显升
高。新家具的使用与昆山市甲醛污染可能有关。
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Abstract: 

[Background] As more residences are decorated, indoor formaldehyde pollution has drawn 
growing attention.

[Objective] This study investigates the formaldehyde pollution levels and change trends in newly 
decorated residences in Kunshan of Jiangsu Province.

[Methods] Forty newly decorated or redecorated residences in Kunshan were selected and 
investigated. The basic information of the residences were collected and the selected residences’ 
indoor temperature, humidity, formaldehyde levels in winter (January to February) and summer 
(July to August) were evaluated in 2019. A total of 324 indoor air samples were collected from 
162 sampling sites.

[Results] The average formaldehyde concentration was (0.021 9±0.011 9) mg·m-3 and (0.096 3± 
0.107 2) mg·m-3 in winter and summer respectively, with a significant difference (Z=-5.484, P < 
0.001). The unqualified rate was 0.0% and 28.3% in winter and summer respectively, and the 
maximum value in summer was 1.040 3 mg·m-3, 10.4 times higher than the relevant standard 
limit. The seasonal formaldehyde distributions were not different by newly-built or pre-owned 
residences, residence grade, bedroom number, decoration style, floor space, decoration costs, 
whether occupancy at detection, and heating mode (P > 0.05). The formaldehyde concentrations 
in summer were different between different types of rooms (H=8.800, P=0.030) and whether 
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most furniture is new (Z=9.259, P < 0.001). Formaldehyde concentration was positively correlated with temperature in winter and 
summer (winter: r=0.288, summer: r=0.151, P < 0.05), negatively with humidity in winter (r=-0.243, P < 0.05), but not with humidity in 
summer (P=0.841). The average days from complete decoration to formaldehyde detection was 130.1 and 303.3 d in winter and summer 
respectively. It was not found that the formaldehyde concentration decreased with the extension of days after completion of renovation 
in the two seasons (P > 0.05).

[Conclusion] The concentration of formaldehyde in newly decorated dwellings is higher in summer than in winter in Kunshan. 
Formaldehyde concentration will increase obviously with the increase of temperature. New furniture is likely to contribute to 
formaldehyde pollution in Kunshan.

Keywords: newly decorated; residence; formaldehyde; temperature; furniture

人一生中会有超过 3/4 的时间在相对密闭的室内
度过，室内空气质量对公众健康非常重要［1-2］。居室内
装修频率的增加和多种新型装修材料的应用，使得居
民室内空气质量面临严重风险［3］。甲醛是室内总挥发
性有机物（total volatile organic compounds，TVOC）的
重要贡献者之一［4］，是 GB/T 18883—2002《室内空气
质量标准》［5］主要控制的污染物之一。其癌症风险在
TVOC 中处于较高位置［6］，在我国有毒化学品优先控
制名单中高居第二位，2004 年已被国际癌症研究机构

（International Agency for Research on Cancer，IARC）列
为人类确认致癌和致畸物，认为甲醛与白血病的发生
之间存在因果关系［7］。我国人群室内甲醛污染的暴露
风险越来越高［8］。甲醛对人体健康的危害主要表现在
刺激作用、致敏作用、致癌和促癌作用，可引起头晕、
头痛等神经衰弱症状，严重的可导致肺功能、肝功能
和免疫功能异常［9］。研究显示 2010—2015 年间，昆山
市 1 249 家各类公共场所中均能检出甲醛，平均质量
浓度（下称浓度）为 0.57 mg·m-3［10］，公共场所甲醛超
标风险很高。居室与公共场所相比装修更易豪华，人
体暴露时间更长，因此有必要对新装修居室内甲醛的
污染现状、变化规律和影响因素进行研究。

1   材料与方法
1.1   纳入标准和测定时间

2019 年冬季（1 月 16—2 月 22 日）和夏季（7 月 1

日 —8 月 23 日）对昆山市所属 18 个小区的 40 户新装
修或重装修完工且不超过 1 年，家具、家电齐全的居
室进行甲醛调查，冬夏两季分别设置检测点 162 个，
采集甲醛样本 324 个。
1.2   检测与调查方法

甲醛检测按照 GB/T 18204.2—2014《公共场所卫生
检验方法 第 2 部分 ：化学污染物》［11］开展，使用酚试
剂分光光度法，吸收液临用现配，装 5 mL 吸收液的气

泡吸收管以 0.5 L·min-1 流量采集，采样时间 45 min，记
录采样点的温度、湿度和大气压力。在现场采样过程
中，通过现场调查和访谈获得房间类型、住宅档次、房
间数量、装修花费、家具新旧构成、取暖方式等数据。
1.3   采样方法

采 样 过 程 按 照 GB/T 18883—2002《 室 内 空 气 质
量标准》［5］进行，采样点的数量根据室内面积确定。
采 样 点 避 开 通 风 口，离 墙 壁 大 于 0.5 m。采 样 高 度
0.5~1.5 m 之间。采样泵采样前经流量计校准。采样前
关闭门窗，打开柜门 12 h，采样过程中关闭门窗。
1.4   检测仪器

数 字 式 温 湿 度 计（TES-1360A，中 国 ）、采 样 泵
（GilAir PLUS，美国）、气泡吸收管（带 10 mL 刻度，中

国）、紫外可见分光光度计（TU-1901，中国）、流量校
准器（TSI 4146，美国）、甲醛标准溶液（环境保护部标
准样品研究所，中国）、酚试剂（Fluka 65875，瑞士）、
硫酸铁铵（广东台山化工厂，中国）等。
1.5   统计学分析

采用 SPSS 26 软件进行统计分析。采用 Wilcoxon

符号秩和检验、Friedman 秩和检验分析冬夏两季不同
类型居室及房间内甲醛浓度差异，采用 Spearman 等
级相关分析甲醛浓度在冬夏两季与温湿度及与检测
时装修完成时间的关系。双侧检验，检验水准 α=0.05。

2   结果
2.1   甲醛污染情况
2.1.1   总体   结果显示，40 户居民居室冬夏两季间温
度、湿度和甲醛浓度均存在差别（Z=-5.511，P < 0.001 ；
Z=-3.572，P < 0.001 ；Z=-5.484，P < 0.001）：夏季温度、
湿度和甲醛浓度均高于冬季，其中冬季甲醛均低于
0.1 mg·m-3 的标准限值，而夏季超标率为 28.3%，最大
值为 1.040 3 mg·m-3，超标 10.4 倍。甲醛冬夏两季各指
标浓度水平见表 1。
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2.1.2   不同特征住宅   调查发现，冬夏两季甲醛浓度在
住宅类型、住宅档次、房间数量、装修风格、房屋面积、
装修花费、检测时是否入住及取暖方式的分布上差别

均无统计学意义（均 P > 0.05）。冬季甲醛浓度在装修家
具是否以新家具为主的住宅间差别无统计学意义，但
夏季差别有统计学意义（Z=9.259，P < 0.001）。见表 2。

表 1   2019 年江苏省昆山市 40 户居室甲醛浓度、温湿度
Table 1   Formaldehyde concentration, temperature, and humidity in 40 newly decorated residences in Kunshan City of

Jiangsu Province in 2019

指标
冬季（n=162） 夏季（n=162）

中位数 均数 ± 标准差 范围 中位数 均数 ± 标准差 范围

温度 /℃ 10.5 11.0±3.4 2.7~23.3 27.8 27.8±2.7 22.1~32.0

湿度 /% 62.9 62.9±12.7 14.9~89.2 74.1 71.9±10.5 46.4~92.5

甲醛浓度 /（mg·m-3） 0.018 9 0.021 9±0.011 9 0.004 7~0.076 1 0.073 9 0.096 3±0.107 2 0.000 2~1.040 3

表 2   2019 年江苏省昆山市 40 户不同类型居室的甲醛浓度
Table 2   Formaldehyde concentrations in 40 newly decorated residences grouped by different residence characteristics 

in Kunshan City of Jiangsu Province in 2019

类型 分组 样本
量

冬季 夏季

范围 P50（P 25，P 75） 统计量 范围 P50（P 25，P 75） 统计量

住宅类型 新建住宅 32 0.009 5~0.054 6 0.020 2（0.017 1，0.022 4） Z=-0.314，P=0.753 0.025 1~0.454 9 0.081 5（0.060 1，0.103 8） Z=-0.215，P=0.881

二手房 8 0.011 1~0.026 4 0.017 7（0.011 6，0.025 1） 0.018 7~0.054 6 0.034 1（0.024 2，0.045 9）

住宅档次 别墅 5 0.005 3~0.030 2 0.022 0（0.011 5，0.029 5） H=0.400，P=0.819 0.075 2~0.309 0 0.093 8（0.077 4，0.220 1） H=5.200，P=0.074

高档住宅 5 0.011 0~0.026 4 0.018 6（0.012 7，0.023 8） 0.055 0~0.180 9 0.089 3（0.061 3，0.176 7）

普通住宅 30 0.009 5~0.054 6 0.020 2（0.016 4，0.022 9） 0.018 7~0.454 9 0.077 9（0.049 6，0.101 9）

房间数量 / 房 2 4 0.011 1~0.021 8 0.014 5（0.011 3，0.020 7） H=0.500，P=0.779 0.031 8~0.065 3 0.048 8（0.034 6，0.062 6） H=0.000，P=1.000

3 19 0.009 5~0.054 6 0.020 6（0.018 4，0.024 1） 0.018 7 ~0.246 4 0.080 9（0.058 1，0.103 8）
≥ 4 17 0.005 3~0.033 5 0.020 3（0.012 5，0.026 4） 0.026 4~0.454 9 0.086 9（0.062 0，0.1284）

装修风格 现代简约 19 0.009 5~0.054 6 0.020 6（0.017 2，0.024 7） Z=-1.087，P=0.277 0.026 1~0.246 4 0.078 8（0.058 4，0.103 8） Z=-1.121，P=0.904

其他 21 0.005 3~0.030 4 0.020 2（0.014 5，0.022 5） 0.018 7~0.454 9 0.080 2（0.055 4，0.107 9）

房屋面积 / m2 <100 6 0.011 1~0.024 1 0.020 7（0.011 6，0.027 4） H=1.000，P=0.607 0.043 0~0.103 8 0.072 0（0.051 7，0.098 8） H=0.333，P=0.846

100~150 18 0.009 5~0.054 6 0.020 7（0.018 3，0.027 4） 0.018 7~0.246 4 0.077 9（0.049 3，0.105 9）

>150 16 0.005 3~0.030 2 0.017 3（0.012 3，0.022 4） 0.025 1~0.454 9 0.0881（0.059 2，0.130 0）

装修花费 / 万元 <20 7 0.009 5~0.024 7 0.021 8（0.011 1，0.024 1） H=2.143，P=0.543 0.018 7~0.246 4 0.054 6（0.026 1，0.078 8） H=6.600，P=0.086

20~30 9 0.017 1~0.046 2 0.020 8（0.018 4，0.028 4） 0.031 8~0.136 2 0.082 0（0.049 9，0.108 2）

30~50 11 0.011 0~0.054 6 0.019 9（0.017 8，0.021 2） 0.051 8~0.172 5 0.078 5（0.067 6，0.089 3）

>60 13 0.005 3~0.030 2 0.017 6（0.013 7，0.024 4） 0.025 1~0.454 9 0.093 8（0.065 1，0.156 3）

是否新家具为主 是 29 0.009 5~0.054 6 0.020 3（0.017 2，0.023 3） Z=1.509，P=0.603 0.018 7~0.246 4 0.078 5（0.055 5，0.010 0） Z=9.259，P<0.001

否 11 0.005 3~0.030 2 0.017 6（0.012 9，0.026 4） 0.025 1~0.454 9 0.093 8（0.055 0，0.180 9）

检测时是否入住 是 20 0.011 0~0.046 2 0.019 0（0.012 3，0.022 0） Z=-0.709，P=0.478 0.026 4~0.454 9 0.082 7（0.055 1，0.103 1） Z=-1.120，P=0.263

否 20 0.005 3~0.054 6 0.021 1（0.017 1，0.026 0） 0.018 7~0.308 7 0.079 2（0.057 6，0.122 0）

取暖方式 地暖 12 0.009 5~0.024 7 0.020 5（0.013 1，0.022 4） H=0.798，P=0.457 0.018 7~0.246 4 0.072 0（0.045 9，0.110 4） H=3.012，P=0.062

空调或其他 21 0.011 0~0.054 6 0.019 9（0.017 1，0.026 4） 0.025 1~0.180 9 0.079 6（0.057 4，0.095 3）

不取暖 7 0.005 3~0.030 2 0.022 0（0.012 9，0.028 9） 0.026 4~0.454 9 0.093 8（0.055 0，0.308 7）

2.1.3   不同类型房间   对冬夏两季不同房间类型的甲醛
浓度进行分析，冬季甲醛浓度在不同房间类型间差异
无统计学意义（P=0.896），夏季甲醛浓度在不同房间类
型间差别有统计学意义（H=8.800，P=0.030）。见表 3。
2.2   相关因素

相关分析结果显示 ：甲醛浓度与温度在冬夏两
季 均 呈 正 相 关，相 关 系 数（r）分 别 为 0.288 和 0.151

（ 均 P < 0.05）；与 湿 度 在 冬 季 呈 负 相 关（r=-0.243，
P=0.002），在夏季的相关性无统计学意义（P=0.841）。
冬季检测时距离装修完成时间平均为 130.1 d，小于夏
季的 303.3 d（Z=-4.323，P < 0.001），检测时距离装修完
成的天数见表 4。Spearmen 相关分析显示 ：冬夏两季
均未发现随装修完成时间的延长，甲醛浓度有降低的
趋势（冬季 ：P=0.989 ；夏季 ：P=0.629）。
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表 4   江苏省昆山市 40 户居民居室甲醛冬夏两季检测时
距离装修完成的天数

Table 4   Days from decoration completion to formaldehyde 
detection in winter and summer in 40 newly decorated residences

 in Kunshan City of Jiangsu Province in 2019
单位（Unit）：d

季节 最小值 中位数 最大值 均数 标准差

冬季 9 84.5 373 130.1 103.6

夏季 164 269.5 539 303.3 108.4

3   讨论
本研究在冬夏两季对昆山市 40 户新装修或重装修

居室内甲醛浓度进行了检测，结果显示冬季时甲醛污
染水平总体较低，合格率为 100.0%，浓度为（0.021 9± 

0.011 9）mg·m-3 ；夏季时甲醛污染加重，浓度升高到
（0.096 3±0.107 2）mg·m-3，平均增高 5.57 倍。虽然夏季

检测距离冬季已长达 5.4 个月，但甲醛浓度并没有
降低，反而明显升高。以住研究结果也显示，随着
温度的升高，甲醛浓度在夏季气温高的月份达到峰
值［12-13］。有研究证明新装修居室内甲醛浓度 2 年以后
依然可以达到 0.138 mg·m-3［14］。一般而言，室内甲醛
浓度水平夏季会高于冬季［15-16］。本次研究结果与上述
研究类似，发现随着装修完成时间的延长，甲醛浓度
并不会明显下降，在当年的第一个夏季甲醛浓度会达
到高峰。

本次研究显示，居室内冬季甲醛浓度低于北京
2003 年 冬 季 的（0.210±0.152）mg·m-3、上 海 2003 年
冬 季 的（0.205± 0.135）mg·m-3、天 津 2003 年 冬 季 的

（0.267±0.170）mg·m-3、重 庆 2003 年 冬 季 的（0.142± 

0.084）mg·m-3，及长春、石嘴山、大连等地的研究结
果［8］，也明显低于2010年重庆新城区（0.158 mg·m-3）［17］、
2010 年四川泸州市（0.331 mg·m-3）的研究结果［18］。夏
季甲醛浓度为（0.096 3±0.107）mg·m-3，也低于 2002—

2006 年间国内对夏季新装修居室甲醛浓度的调查结
果［8］，说明昆山市新装修居室甲醛浓度总体污染水平

与其他城市相比较并不严重。
本研究显示房间类型、住宅档次、房间数量、装

修风格、房屋面积、装修花费、检测时是否入住及取
暖方式对甲醛的影响有限，说明这些并不是影响居室
内甲醛浓度的主要因素。夏季甲醛浓度在不同房间类
型和装修家具是否以新家具为主组间均有差别 ：夏
季卧室甲醛浓度较客厅、书房、儿童房有所升高，这
与其他研究结果基本一致［3，19-20］，很有可能与卧室木
质家具、地板使用较多有关［3］。这提示新的木质家具
对室内甲醛污染很可能产生重要影响。

甲醛浓度与温度在冬夏两季均呈正相关，与湿度
在冬季呈负相关，在夏季相关性没有统计学意义，说
明温度是本次调查中甲醛最主要的相关因素。有研究
表明室内空气甲醛浓度与湿度呈正相关，湿度越大甲
醛浓度越高，本研究与此结论并不一致［21］。这可能是
因为昆山市全年湿度均较高，也可能是甲醛对高温较
高湿更为敏感，而高温往往伴随着高湿，导致 “ 湿度
越大，甲醛浓度越高 ” 的偏倚。本研究将检测时距离
居室装修完成时间与甲醛浓度的关系进行相关分析，
并未发现随装修后时间的延长，甲醛浓度有降低的趋
势，说明在装修完成 1 年内，随着时间的延长甲醛浓
度并未明显下降［21-24］。

本次研究并没有对室内甲醛污染来源进行深入
分析，也没有对已入住居室室内空气净化设备的使用
和通风换气情况进行调查。但本次研究证明昆山市新
装修居室内甲醛浓度在 1 年内主要影响因素是温度，
随着夏季温度的升高，甲醛浓度会明显升高，新家具
对甲醛污染可能有较明显的影响。
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