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摘要 ：
　　可挥发性有机化合物（TVOCs）是室内环境空气的主要污染物，长期暴露在 TVOCs 浓度超
标的环境下，会对人体产生急性和慢性的不良健康影响。为了解我国城市住宅室内空气
TVOCs 污染特征，通过检索中国知网、万方数据库、维普网、Web of Science 和 PubMed 中
2000—2021 年公开发表的城市住宅室内 TVOCs 的相关文献，分析了我国城市住宅室内
TVOCs 的污染特征及主要来源。结果表明，我国城市住宅室内环境空气 TVOCs 浓度均值范围
为 0.18~1.45 mg·m−3

，存在分布范围广，超标普遍的现象。且不同居室中，卧室、书房、厨房中
TVOCs 浓度相对偏高。装修装饰材料以及入住后的人为活动等室内源是城市住宅室内
TVOCs 的主要来源，且 TVOCs 浓度在装修完工后 4~6 个月下降幅度最大。但延长装修完工后
入住时间并不是有效去除室内 TVOCs 的最佳方法，特别是针对超标严重的区域，需要通过减
少污染源以降低室内 TVOCs 浓度。对于室内环境空气 TVOCs 的研究，还需在室内外 TVOCs
的浓度比值和对室内人类活动等污染来源解析方面进行更深入的研究。
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Abstract:
　 　Total  volatile  organic  compounds  (TVOCs)  are  the  main  indoor  pollutants.  Long-term
exposure  to  excessive  TVOCs  will  cause  acute  and  chronic  adverse  health  effects.  In  order  to
understand current indoor TVOCs pollution in urban residential buildings in China, we searched
related literature of indoor TVOCs in urban residential buildings published in CNKI, Wanfang, VIP,
Web of Science, and PubMed from 2000 to 2021, and analyzed the pollution characteristics and
main  sources  of  indoor  TVOCs in  urban residential  buildings  in  China.  The results  showed that
the  average  TVOCs  concentration  range  in  urban  residential  buildings  in  China  was  0.18-1.45
mg·m−3,  which  was  widely  distributed  and  exceeded  the  relevant  national  standard.  The
concentrations  of  TVOCs  in  bedrooms,  study  rooms,  and  kitchens  were  relatively  high  among
different rooms. Indoor sources such as decoration materials and human activities after moving
in were the main sources of TVOCs, and the concentration of TVOCs decreased the most in 4-6
months  after  the  completion  of  decoration.  However,  extending  the  vacancy  time  after  the
completion of decoration is not the best method to effectively remove indoor TVOCs, especially
for the areas where indoor air pollutants severely exceeding the national limit, it is necessary to
control  pollution  sources  to  reduce  indoor  TVOCs  concentration.  For  the  study  of  indoor  air
TVOCs,  future  study  directions  could  be  the  ratio  of  indoor  and  outdoor  TVOCs  concentration
and the analysis of indoor human activities and other pollution sources.
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调查表明，城市居民平均有 80%~90%的时间是在室内度过的[1]
，因此，室内

空气质量对人们健康的影响不容忽视，其一直是科学界、政府机构以及民众关
注的焦点。可挥发性有机化合物（total volatile organic compounds, TVOCs）是影
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响室内空气质量的重要污染物之一，通常指用气相色
谱非极性柱分析保留时间在正己烷和正十六烷之间
并包括它们在内的已知和未知的挥发性有机化合物
总称[2]

，其种类众多、成分复杂、来源广泛。长期暴露
在 TVOCs 浓度超标的环境下，会对人体产生急性和慢
性的不良健康影响，甚至诱发癌变[3]。因此，研究居室
内环境空气 TVOCs 的浓度特征及来源，对提高室内空
气质量、保护人体健康具有非常重要的作用。

随着经济的发展，我国已成为最大的装修装饰材
料消费国，人们也更加注重生活品质的提高，有关我
国室内环境空气 TVOCs 浓度特征的研究已有很多。这
些研究总体主要集中在两个方面：一是在某个地区或
城市选择刚装修或翻新的住宅进行 TVOCs 的实地检
测[4]。这类研究有助于了解新装修居室内 TVOCs 的实
际浓度水平，并初步探讨影响 TVOCs 浓度的因素。二
是对同一住宅进行长期检测研究[5]。这类研究可较好
地规避户型、装修程度、材料等多种因素的影响，更好
地揭示所研究住宅中 TVOCs 随时间的变化规律以及
不同因素的影响。这些研究在一定程度上反映了所研
究室内空气 TVOCs 的污染程度，为室内环境空气
TVOCs 污染数据库的建立、室内空气质量的改善奠定
了基础，具有一定的实际价值。然而这些研究数据较
多且差别较大，缺乏合适的数据归类和分析总结，并
且大部分研究的区域仅针对某一个城市或地区，而我
国幅员辽阔，各地区气候环境、生活方式、消费水平等
均有所不同。为全面了解我国城市住宅室内环境空气
TVOCs 污染特征，本文通过文献检索的方式，在大量文
献调研的基础上，总结了我国室内环境空气 TVOCs 的
浓度特征及其主要来源。 

1    检索方法与文献筛选 

1.1    检索方法
检索科学网（web of science, WOS）、中国知网、维

普网、万方数据平台数据库中 2000—2021 年 11 月公
开发表的有关城市住宅室内 TVOCs 的文献资料，检索
条件是：“TVOC ”或 “VOC ”或 “挥发性有机化合物
（volatile  organic  compounds）” 或 “ 空 气 污 染 （air
pollution）” 或 “ 空 气 质 量 （air  quality）” 和 “ 住 宅
（dwellings）”或 “室内 （indoor）”或 “室内环境 （indoor
environment）”或“居室（room）”或“来源（source）”，英
文检索中均包含关键词“中国（China）”。 

1.2    文献筛选
截至 2021 年 11 月，经主题词、关键词、篇名、摘

要分别检索后，共获得 5 403 篇文献资料（其中中文
2 309，英文 3 094 篇），排除标题或内容重复的研究，优
先选用科学引文索引（science citation index, SCI）、工
程索引（engineering index, EI）、中文核心收录的高水
平研究文献，排除会议、标准、年鉴等文章；选用研究
对象为城市住宅的文献，排除办公室、娱乐、购物等公
共场所和农村住宅的文献；选用能够准确提取研究地
区、样本量及浓度均值的文献，排除样本量信息不全
的文献。最后剩余 48 篇文献纳入分析范围。 

2    我国城市住宅室内 TVOCs 浓度特征 

2.1    我国城市住宅室内 TVOCs 浓度总体特征
由于城市住宅室内 TVOCs 浓度受检测方法的影

响，为使资料具有可比性，降低研究对象和检测方法
对城市住宅室内 TVOCs 浓度的影响，通过对文献的全
文信息和数据完整性进行筛选，选择研究对象均为装
修完成时间在 12 个月之内的城市住宅，并且采用 GB/T
18883—2002《室内空气质量标准》中规定的 TVOCs
标准检测方法（热解吸/毛细管气相色谱法）进行的研
究用于分析我国城市住宅室内 TVOCs 浓度特征（见表 1），
这些城市住宅分布在我国西安、上海等 14 个城市，样
本总量为 1 249。

分析结果表明，我国城市住宅室内 TVOCs 质量
浓度（后称浓度）均值范围为 0.18~1.45 mg·m−3（表 1）。
虽然表中所列举的城市在经济、环境、文化、气候等
方面各有不同，但对比《室内空气质量标准》中的 TVOCs
浓度限值（0.6 mg·m−3），发现超标现象普遍存在，且某
些地区超标现象严重。其中，重庆、大连和天津住宅
室内 TVOCs 浓度均值分别为 （1.45±1.37）、 （1.21±
1.15）、（1.20±1.35）mg·m−3

，分别超标 2.42 倍、2.02 倍
和 2.00 倍。按照当年的经济发展水平，重庆、大连、
天津的国内生产总值（gross domestic product, GDP）
在我国城市排名位次均比较靠前，说明城市经济发
展水平或是影响室内环境空气 TVOCs 浓度的因素之
一。这与其他研究的结论相似[6–7]。分析经济发达地
区城市住宅室内 TVOCs 浓度较高的原因可能是：一
方面经济水平发达的地区，人均住宅面积较小，单位
面积所用装修装饰材料量大，从而导致室内环境空
气 TVOCs 浓度较高。有研究表明，居室人均达到一定
面积，室内空气污染降低 [8]。另一方面，经济水平发
达地区，工业、居民生活消耗量大，导致室外环境空
气 TVOCs 浓度较高，从而使室外到室内的传输浓度
增大[9–10]。此外，2010—2019 年期间，表 1 中所列城
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市住宅中室内 TVOCs 浓度均值为（0.56±0.11）mg·m−3
，

而 2000—2009 年室内浓度均值为（1.08±0.11）mg·m−3
，

近十年来我国城市住宅室内 TVOCs 浓度水平下降了
48.15%，表明我国室内空气污染问题得到一定改善，

这可能与人们环保和健康意识的提高，家装材料制
造工艺水平的提高，室内空气污染净化技术的普及
等原因有关[11–12]。 

2.2    装修完工后不同时间 TVOCs 浓度特征
表 2 为我国城市住宅装修完工后不同时间室内

TVOCs 的浓度特征，涉及北京、南京等 6 个城市。综合
不同文献中的装修完工后不同时间跨度，本文选用了
研究文献中使用最多的时间跨度，即 1~3、4~6、7~9、
10~12 个月和大于 12 个月。对应的样本量分别是 1 596、
1 606、617、1 020、394。

分析结果发现，室内环境空气 TVOCs 浓度随装修
完工时间的增长不断下降。其中，装修完工后 4~6 个
月，TVOCs 浓度下降幅度最大。4 个月之前浓度超标不
多的地点（如长沙），装修完工后 4~6 个月后浓度即可
达标；但 4 个月前浓度超标严重的地点（如北京），装
修完工后 12 个月后浓度仍处于标准以上。结果说明，

装修完工后延长入住时间可以降低室居住时内空气
中 TVOCs 浓度，但并不是去除室内 TVOCs 的最佳方法，

特别是对超标严重的地方。需要注意的是，虽然随着
时间的推移，装修造成的空气污染程度减小，但人们
的生活行为（抽烟、烹饪等）所产生的挥发性有机物污
染也不容忽视[21–22]。 

2.3    不同季节 TVOCs 浓度特征
表 3 为不同季节我国城市住宅室内 TVOCs 的浓

度特征，涵盖上海、杭州等 5 个城市，春季、夏季、秋
季和冬季的样本量分别为 280、1 317、305 和 1 276。

从表中可以看出，虽然我国不同城市或地区住宅
室内 TVOCs 的季节分布规律略有不同，但总体呈现夏
季高于冬季的现象。分析原因可能是由于这些城市处
于温带季风气候区，四季分明，夏季气温高，冬季气温
低，而温度是影响室内环境空气 TVOCs 浓度的主要因
素之一，温度越高，越有利于 TVOCs 的挥发。虽然北方
城市供暖会使室内气温升高，但普遍温度还是低于夏
季，因此，多数城市室内 TVOCs 浓度呈现夏季高于冬季
的现象。需要注意的是，检测时的浓度都是关闭门窗一
段时间后进行的检测，虽然夏季室内 TVOCs 浓度较高，

但夏季通风时间较长，而冬季室内 TVOCs 浓度虽然低
于夏季，但由于天气寒冷，通风时间明显缩短，长时间
不通风会造成室内浓度累积。因此，冬季室内环境空
气 TVOCs 浓度均值也处于较高水平，其危害不容忽视。 

2.4    不同居室 TVOCs 浓度特征
为进一步研究我国城市住宅中不同居室 TVOCs

的特征，将已查询到文献资料中家庭居室划分为客厅、
卧室、书房、厨房四类。表 4 为我国城市住宅不同居
室 TVOCs 的特征，涵盖北京、天津等 9 个城市，客厅、
卧室、书房、厨房的样本量分别为 736、1 657、591 和
477。从表中可以看出，所研究城市不同居室环境空气
TVOCs 都有不同程度超标，超标率最高达 77.50%。虽
然不同城市同类型居室中 TVOCs 浓度差别较大，但对
比不同居室内的浓度值发现，卧室和书房中 TVOCs 浓
度相对客厅来说普遍偏高。这可能是由于卧室和书房
面积较小、封闭性好、通风不佳，且装修中使用的木制
和漆器材料较多所致。此外，厨房中 TVOCs 浓度也较
高，这可能是由于厨房中的燃料燃烧、烹饪油烟等造
成的。因此，家庭居室内 TVOCs 污染应给予重视，特别
是卧室、书房和厨房。 

 

表 1   我国不同城市住宅室内 TVOCs 浓度
Table 1    Indoor TVOCs concentrations of residential buildings in

different cities of China
 

研究地区 研究时间 检测户数
浓度均值/

(mg·m−3)，x±s
超标率/% 文献来源

西安 2019   21 0.59±0.29 47.00 [11]

上海 2019 114 0.51±0.32 24.20 [13]

烟台 2 014.5—2 014.8   50 0.20±0.11 59.88 [14]

哈尔滨 2 013.5—2 018.3 396 0.41±0.03 — [15]

无锡 2013   15 0.63±0.70 33.33 [16]

杭州 2 012.9—2 013.12   30 1.09±1.02 69.40 [17]

广州 2010—2016   22 0.18 — [18]

宁波 2 010.3—2 012.8   80 0.87±0.68 40.00 [19]

成都 2007 200 0.83±1.49 38.80 [20]

天津 2 002.5—2 004.11 136 1.20±1.35 — [4]

大连 2 002.5—2 004.11   91 1.21±1.15 — [4]

重庆 2 002.5—2 004.11   14 1.45±1.37 — [4]

长春 2 002.5—2 004.11   32 1.08±0.60 — [4]

石嘴山 2 002.5—2 004.11   48 0.73±0.75 — [4]

 

表 2   装修完工后不同时间室内 TVOCs 特征分析
Table 2    Indoor TVOCs concentrations at different time after decoration
 

城市
浓度均值/(mg·m−3)，均值(样本量)

文献来源
1~3个月 4~6个月 7~9个月 10~12个月 大于12个月

北京 2.64(887) 2.16(893) 1.17(362) 0.92(336) — [23]

南京 0.48(40) 0.38(43) 0.32(21) 0.29(13) 0.25(13) [24]

广州 0.45(217) 0.26(224) — 0.13(246) 0.11(216) [25]

咸阳 0.33(234) 0.26(234) 0.12(234) 0.09(234) — [26]

银川 0.46(168) 0.27(174) — 0.14(191) 0.12(165) [27]

长沙 0.92(50) 0.47(38) — — — [28]
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3    室内 TVOCs 来源
室内环境空气 TVOCs 的污染来源直接决定了污

染物的种类和浓度，也是防控的关键。因此，要有效防
控室内 TVOCs 污染，需要对污染物来源进行科学与系
统的分析。目前，国内外对污染来源的研究主要集中
于两个方面，一是源分类，即通过不同标准定性判断
室内环境中 TVOCs 的来源类型 [17，37]；另一是源解析，

即在源分类基础上，定量计算各类污染源的贡献[38–39]。
在源分类方面，根据污染源来源位置的不同，将

TVOCs 的来源分为室内源和室外源。室外污染源对室
内 TVOCs 的贡献大小常用室内外相关污染物的浓度
比值 (I/O 值) 来表示[40]。目前，查到的该方面的研究有
一些，例如 Huang 等 [41]分析我国西北部地区室内
TVOCs 的来源，发现正己烷、丙烯等某些污染物的 I/O
小于 1，这些 I/O 值小于 1 的污染物主要源自室外燃
料的挥发和汽车尾气的排放；六氯-1,3-丁二烯和 1,2,4-
三氯苯的 I/O 比分别高达 13 和 12，这些 I/O 值大于 1
的污染物主要源自室内漂白剂、除臭剂等生活用品的
使用。但与室内其他污染物（如颗粒物）相比，TVOCs
方面的 I/O 值研究相对较少 [42–43]

，且 �I/O 值差别较大，

不足以说明室外源对室内 TVOCs 的贡献。另外，气体
和颗粒物在物理化学特性上都有所不同，颗粒物的 I/O

也不适用于 TVOCs。因此，为更深入了解室外源对室
内 TVOCs 的影响，TVOCs 的 I/O 值有待进一步研究。

在源解析方面，通常利用主成分分析（principal
component analysis, PCA）模型、正定矩阵因子分析模
型（positive matrix factorization, PMF）模型、PCA/绝对
主成分得分 [（�absolute  principal  component  score）,
PCA/APCS] 模 型 、 条 件 概 率 函 数 （conditional
probability function, CPF）等方法定量分析各污染源的
贡献率。表 5 为对我国城市住宅环境空气 TVOCs 浓度
有影响的污染源汇总。室外源中，TVOCs 释放量受到
多种因素的影响，主要包括交通尾气、燃料燃烧、工业
废气等，呈现出排放量多且排放源分散的特点。室内
源中，在住宅室内装修完成初期，主要污染源以装修
建筑材料为主，包括各类板材、涂料、有机溶剂等[39]。
对相关文献分析发现，室内源源解析的研究对象仍以
装修完成初期的住宅为主。装修完工后，可通过通风
或技术手段降低来自装修装饰材料的室内 TVOCs 的
浓度；但在人员入住后，人类活动就成了室内 TVOCs
的主要来源[44–45]

，因此，为更有效地控制室内 TVOCs
污染，需要对人类活动（如烹饪、吸烟、清洁等）、人体
散发（如呼吸、皮肤分泌等）等 TVOCs 来源进行进一步
研究。 

 

表 3   不同季节我国城市住宅室内 TVOCs 特征
Table 3    Indoor TVOCs characteristics of residential buildings in different cities of China in different seasons

 

城市
春季 夏季 秋季 冬季 文献

来源样本量 浓度均值a 超标率/% 样本量 浓度均值a 超标率/% 样本量 浓度均值a 超标率/% 样本量 浓度均值a 超标率/%

乌鲁木齐、哈密 — — — 54 0.88 —   54 0.17 —   54 0.14 — [29]

成都 200 1.55 32.50 200 1.35 46.60 200 0.92 50.00 200 0.47 45.00 [20]

杭州 — — — 955 0.69 — — — — 955 0.32 — [30]

上海   80 0.37 11.80 108 0.60 41.30   51 0.48   5.60   67 0.37 11.80 [13]

[ 注 ] a：单位为 mg·m−3。
 

表 4   我国部分城市不同居室 TVOCs 特征
Table 4    Indoor TVOCs characteristics of different rooms in residential buildings in different cities of China

 

研究
城市

客厅 卧室 书房 厨房
文献来源

样本量 浓度均值a 超标率/% 样本量 浓度均值a 超标率/% 样本量 浓度均值a 超标率/% 样本量 浓度均值a 超标率/%

北京   10 2.10 —   10 1.91 —   10   1.83 —   10   1.86 — [5]

天津   16 0.60 41.67   44 0.59 27.27 — — —   12   0.13 42.86 [31]

广东 126 0.14 37.30 443 0.14 43.57   70   0.21 65.28   70   0.19 51.43 [32]

咸阳 234 0.35 52.14 548 2.71 61.07 234   2.12 44.16 234   1.10 38.89 [26]

杭州 137 2.44 59.10 280 3.39 — 119   2.58 69.50 119   2.11 51.30 [33]

南宁   42 0.04 71.43   42 0.05 26.19   42   0.05 23.81 — — — [34]

湘潭   15 0.23 13.30   22 0.34 27.30   15   0.31 26.70   15   0.18 20.00 [35]

长沙   80 0.44   3.50   80 0.75 70.00   80   0.82 77.50 — — — [36]

上海   76 0.48 21.10 188 0.48 20.70   21   0.52 28.60   17   0.80 57.10 [13]

[ 注 ] a：单位为 mg·m−3。
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4    结论
2000 年至今，我国关于室内 TVOCs 的相关研究逐

步开展，二十多年来的研究发现，我国城市住宅室内
环境空气 TVOCs 呈现分布范围广、平均浓度高、超标
现象普遍的特征。浓度值与城市经济发展水平、通风
时间、气候温度、生活方式、室外浓度等有关。虽然环
保材料使用增加，但仍需注意各种材料挥发 TVOCs 的
累积效应。延长装修完工后入住时间虽可降低室内
TVOCs 水平，但并不是有效去除室内 TVOCs 的最佳方
法，特别是针对超标严重的区域。降低室内环境
TVOCs 浓度，还需从污染源入手，尽量减少装修材料的
使用，并改善生活方式，减少 TVOCs 的排放。对于室内
环境空气 TVOCs 的研究，还需在 I/O 值和对室内人类
活动等污染来源解析方面进行更深入的研究。
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表 5   影响室内环境空气 TVOCs 浓度的污染源分类
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