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　 　 【摘要】 　 目的　 了解杭州市中小学校秋冬季节教室室内空气质量状况ꎬ为提升教室空气质量提供参考ꎮ 方法 　 于

２０１８ 年 ９ 月至 ２０１９ 年 １ 月ꎬ选取杭州市区 １１ 所中小学校 ３３ 间教室作为研究对象ꎬ利用空气质量检测仪对正常使用时段

教室空气进行检测ꎬ对收集的 ＰＭ２.５ 和 ＣＯ２ 数据进行分析ꎮ 结果　 秋冬季节杭州中小学校教室 ＰＭ２.５ 和 ＣＯ２ 平均质量体

积浓度分别介于 ３５.３０~ ７４.６５ μｇ / ｍ３ 和 ９４９.１７ ~ ２ ０２９.９８ ｍｇ / ｍ３ 之间ꎬ且均随寒冷程度增加而逐月增高( Ｆ 值分别为

１ ４１２.８４ꎬ７７５.６６ꎬＰ 值均<０.０１)ꎮ ＰＭ２.５ 质量体积浓度不同时段之间的差异无统计学意义ꎬＣＯ２ 质量体积浓度随时段变化

呈现明显的波峰变化ꎮ 在测量时段中ꎬ６８.４２％的监测时段教室 ＰＭ２.５ 和 ＣＯ２ 质量体积浓度符合标准ꎮ ＰＭ２.５ 水平与学校

类型、寒冷程度有关ꎬ年级越高、寒冷程度越高ꎬＰＭ２.５ 水平越高(β 值分别为 ０.４４ꎬ８.３１ꎬＰ 值均<０.０５)ꎻＣＯ２ 质量体积浓度

与学校类型、寒冷程度及时段有关ꎬ年级越高ꎬ寒冷程度越高ꎬＣＯ２ 水平越高ꎻ时段越晚ꎬＣＯ２ 水平越低(β 值分别为 ２１３.６４ꎬ
１６２.３８ꎬ－１６.２８ꎬＰ 值均<０.０１)ꎮ 结论　 杭州市中小学校教室 ＣＯ２ 质量体积浓度与欧洲中小学接近ꎬ但 ＰＭ２.５ 质量体积浓

度远高于国外ꎻＰＭ２.５ 和 ＣＯ２ 质量体积浓度均较国内其他城市中小学略低ꎮ 在学校选址、规划设计、日常使用管理等方面

应预先进行考虑以维持良好的教室室内空气质量ꎮ
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　 　 由于青少年特殊的生理和行为特征ꎬ如呼吸率较

高、活动量较大ꎬ更容易受到环境污染物的影响[１－２] ꎮ
学校是青少年学习生活的重要场所ꎬ青少年一天中有

大约 １ / ３ 的时间在教室度过ꎬ教室空气质量直接影响

青少年身体健康、学习能力与行为表现[２－３] ꎮ 为了解

中小学校教室空气质量状况ꎬ笔者于 ２０１８ 年 ９ 月至

２０１９ 年 １ 月对杭州市 １１ 所中小学校 ３３ 间教室的室

内空气质量进行测量ꎬ结果报道如下ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象　 经协商教育行政主管部门ꎬ并在知情同意

的原则下选取杭州市区 ４ 所小学、４ 所初中和 ３ 所高

中共计 ３３ 间教室安装空气在线检测设备ꎮ 选取室内

空气指标中有代表性的 ＰＭ２.５ 和 ＣＯ２ 质量体积浓度

作为观测指标ꎮ
１.２　 方法　 选用经校准的国产蓝居 Ｕ－ＭＩＮＩ－２０５ 室

内空气质量检测仪进行检测ꎬＰＭ２.５ 和 ＣＯ２ 质量体积

浓度测量量程分别为 ０ ~ ４００ μｇ / ｍ３ 和 ０ ~ ８ ０００ ｍｇ /
ｍ３ꎬ分辨率分别为 １ μｇ / ｍ３ 和 ２ ｍｇ / ｍ３ꎮ 仪器安装位

置为教室中心点位置天花板下方ꎬ每 ５ ｓ 读取数据 １
次ꎬ取小时平均值进行分析ꎮ

根据学校教学活动规律设定开机时间为 ７:００ꎬ关
机时间为 ２２:００ꎬ２０１８ 年 ９ 月至 ２０１９ 年 １ 月期间总监

测时长为 ３５ ９６４ ｈꎬ测量期间保持正常教学活动ꎮ
参照«建筑通风效果测试与评价标准» ( ＪＧＪ / Ｔ

３０９—２０１３) [４] ꎬ将 ＰＭ２.５ 小时平均质量体积浓度>７５
μｇ / ｍ３ 定义为不符合标准ꎮ 参照«中小学校教室换气

卫生要求»( ＧＢ / Ｔ １７２２６—２０１７) [５] ꎬ结合 ＣＯ２ 质量体

积浓度单位换算ꎬ将 ＣＯ２ 小时平均质量体积浓度 >
２ ０００ ｍｇ / ｍ３定义为不符合标准ꎮ
１.３　 统计学处理 　 采用 ＳＡＳ ９. １ 进行统计学分析ꎮ
用均数描述连续性变量ꎬ不同组间的比较采用方差分

析ꎬ通过拟合一般线性模型( ＧＬＭ)分析学校类别、寒
冷程度、时间段等因素对 ＰＭ２.５ 和 ＣＯ２ 质量体积浓度

的影响ꎮ

２　 结果

２.１　 不同类别学校各月份教室空气质量比较 　 ９ 月

至 １ 月期间教室平均 ＰＭ２. ５ 质量体积浓度分别为

３６.６４ꎬ４９.１５ꎬ５６.２９ꎬ５７.５８ 和 ７４.１３ μｇ / ｍ３ꎬ差异有统计

学意义(Ｆ ＝ １ ４１２.８４ꎬＰ<０.０１)ꎻ随着月份呈逐渐上升

趋势(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ ９ꎬ１０ 月不同类型学校教室平均

ＰＭ２.５ 质量体积浓度差异有统计学意义 ( Ｐ 值均 <
０.０１)ꎻ两两比较发现ꎬ教室平均 ＰＭ２.５ 质量体积浓度

呈现高中>小学>初中趋势ꎮ １１ꎬ１２ 和 １ 月不同类型学

校教室平均 ＰＭ２.５ 水平差异无统计学意义ꎮ
观测的 ５ 个月内教室平均 ＣＯ２ 质量体积浓度分

别为 １ １６２.４８ꎬ１ １８９.８３ꎬ１ ３０５.９９ꎬ１ ６４３.２７ 和 １ ７５４.７８
ｍｇ / ｍ３ꎬ不同月份之间的差异有统计学意义 ( Ｆ ＝
７７５.６６ꎬＰ<０.０１)ꎻ各类型学校均呈随寒冷程度增高而

呈上升趋势(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 任一月份中不同类型学

校 ＣＯ２ 质量体积浓度差异均有统计学意义(Ｐ 值均<
０.０１)ꎻ两两比较发现ꎬ除 １０ 月初中与高中之间差异无

统计学意义外ꎬ其余差异均有统计学意义( Ｐ 值均<
０.０５)ꎻ９ 月呈现初中>高中>小学的趋势ꎬ１１ 月至次年

１ 月呈现高中>初中>小学的趋势ꎮ 见表 １ꎮ

表 １　 杭州市不同类别学校各月份教室 ＰＭ２.５ 和 ＣＯ２ 质量体积浓度比较(ｘ)

学校

类型

９ 月(ｎ ＝ ７ ４６９)
ＰＭ２.５ /

(μｇｍ－３)

ＣＯ２ /

(ｍｇｍ－３)

１０ 月(ｎ ＝ ６ ３４２)
ＰＭ２.５ /

(μｇｍ－３)

ＣＯ２ /

(ｍｇｍ－３)

１１ 月(ｎ ＝ ８ １２６)
ＰＭ２.５ /

(μｇｍ－３)

ＣＯ２ /

(ｍｇｍ－３)

１２ 月(ｎ ＝ ７ ５１０)
ＰＭ２.５ /

(μｇｍ－３)

ＣＯ２ /

(ｍｇｍ－３)

１ 月(ｎ ＝ ６ ５１７)
ＰＭ２.５ /

(μｇｍ－３)

ＣＯ２ /

(ｍｇｍ－３)
小学 ３６.３５ ９４９.２１ ５０.５８ １ ０４２.２４ ５６.３９ １ １０１.６８ ５７.５２ １ ２１７.８９ ７３.３７ １ ２５３.３９
初中 ３５.３０ １ ４５３.２８ ４５.４６ １ ２６６.３１ ５６.３７ １ ３７０.４５ ５７.５４ １ ８１２.８４ ７４.６５ １ ９７７.１３
高中 ３８.６０ １ ０３２.３５ ５２.１０ １ ２４５.７０ ５６.１３ １ ４３０.５５ ５７.６８ １ ８７６.８８ ７４.３４ ２ ０２９.９８
Ｆ 值 ２５.３２ ３１３.４８ ４６.４７ ２３２.１６ ０.０４ ３０８.８９ ０.０１ ４０９.５２ ０.９６ ３２８.０８
Ｐ 值 <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ ０.９６ <０.０１ ０.９９ <０.０１ ０.３８ <０.０１

２.２　 不同类别学校不同时段教室空气质量比较　 不

论小学、初中还是高中ꎬ教室 ＰＭ２.５ 质量体积浓度呈

现下午略低的波动趋势ꎬ但不同时段之间、不同类型

学校之间的差异无统计学意义ꎮ 见图 １ꎮ
３ 类不同学校教室 ＣＯ２ 质量体积浓度随时间呈现

不同波动状态ꎬ小学呈现不明显双波峰形态ꎬ初中和

高中呈现三波峰状态ꎬ其中高中呈现典型三波峰状

态ꎮ ３ 类学校各时段 ＣＯ２ 质量体积浓度差异均有统计

学意义(Ｐ 值均<０.０５)ꎬ且均以小学最低ꎮ

２.３　 教室空气质量多因素分析 　 分别以教室 ＰＭ２.５
和 ＣＯ２ 质量体积浓度小时均值为应变量拟合一般线

性模型分析学校类型、月份、时段产生的影响ꎬ其中依

据平均温度将 ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２ 和 １ 月分别修正为寒冷程

度 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ 纳入分析ꎮ ＰＭ２.５ 质量体积浓度与学校

类型、寒冷程度有关ꎬ年级越高、寒冷程度越高ꎬＰＭ２.５
质量体积浓度越高ꎮ ＣＯ２ 质量体积浓度与学校类型、
寒冷程度及时段有关ꎬ年级越高、寒冷程度越高ꎬＣＯ２

质量体积浓度越高ꎻ时段越晚ꎬＣＯ２ 质量体积浓度越

６６７ 中国学校卫生 ２０２０ 年 ５ 月第 ４１ 卷第 ５ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｃｈ ＨｅａｌｔｈꎬＭａｙ　 ２０２０ꎬＶｏｌ.４１ꎬＮｏ.５



低ꎮ 见表 ２ꎮ

图 １　 杭州市不同类型学校不同时段教室 ＰＭ２.５ 质量体积浓度

图 ２　 杭州市不同类型学校不同时段教室 ＣＯ２ 质量体积浓度

表 ２　 杭州市中小学校教室 ＰＭ２.５ 和

ＣＯ２ 质量体积浓度影响因素分析(ｎ ＝ ３５ ９６４)

因变量 影响变量 β 值(β 值 ９５％ＣＩ) 标准误 ｔ 值 Ｐ 值
ＰＭ２.５ 学校类型 ０.４４(０.０５~ ０.８４) ０.２０ ２.１９ ０.０３

寒冷程度 ８.３１(８.０８~ ８.５３) ０.１２ ７２.１６ <０.０１
时段 －０.０７( －０.１４~ ０.０１) ０.０４ －１.７６ ０.０８

ＣＯ２ 学校类型 ２１３.６４(２０３.３４~ ２２３.９５) ５.２６ ４０.６４ <０.０１
寒冷程度 １６２.３８(１５６.４９~ １６８.２７) ３.０１ ５４.０３ <０.０１
时段 －１６.２８( －１８.２６~ １４.３０) １.０１ －１６.１２ <０.０１

２.４　 教室空气质量评价　 在 ３５ ９６４ ｈ 的监测时段中ꎬ
教室 ＰＭ２.５ 和 ＣＯ２ 质量体积浓度符合标准的比例分

别为 ７９.２２％和 ８５.６１％ꎬ６８.４２％的时段教室 ＰＭ２.５ 和

ＣＯ２ 质量体积浓度均符合标准ꎮ
９ 月至次年 １ 月期间中小学校教室 ＰＭ２.５ 和 ＣＯ２

质量体积浓度均符合标准的比例分别为 ９３. １９％ꎬ
８３.５９％ꎬ７１.９２％ꎬ５３.３３％和 ３８.２８％ꎬ且各类型学校随

着寒冷程度增加ꎬ该比例均逐渐降低( Ｃｏｃｈｒａｎ￣Ａｒｍｉｔ￣
ａｇｅ 趋势检验ꎬＰ 值均<０.０１)ꎮ 同一月份内不同类型

学校教室空气质量合格率之间的比较均存在同一变

化趋势ꎬ即小学>初中>高中(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 见表 ３ꎮ

表 ３　 杭州市不同类型学校各月份教室空气质量合格率比较 / ％

学校

类型

９ 月

(ｎ ＝ ７ ４６９)

１０ 月

(ｎ ＝ ６ ３４２)

１１ 月

(ｎ ＝ ８ １２６)

１２ 月

(ｎ ＝ ７ ５１０)

１ 月

(ｎ ＝ ６ ５１７)
小学 ９７.９７ ８５.０６ ７５.９８ ６４.１６ ５３.０９
初中 ８７.２２ ８４.０１ ７１.５５ ５０.３６ ３０.５８
高中 ９５.４１ ８１.６２ ６８.４３ ４６.０５ ３１.４５
Ｚ 值 －３.７７ －２.９３ －６.０５ －１２.７３ －１４.５５
Ｐ 值 <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１

　 　 ３ 类学校不同时段教室空气质量合格率之间的差

异均有统计学意义(Ｐ 值均<０.０１)ꎬ且基本在 ９:００ 左

右合格率最低ꎮ 同一时段不同类型学校合格率比较ꎬ
差异也均有统计学意义(Ｐ 值均<０.０５)ꎬ且基本为小

学合格率最高ꎮ 见图 ３ꎮ

图 ３　 杭州市不同类型学校不同时段教室空气质量合格率

３　 讨论

近年来ꎬ我国大部分地区雾霾天气频发ꎬ引起人

们对颗粒污染物 ＰＭ２.５ 的强烈关注[６－７] ꎬ而 ＣＯ２ 则是

室内空气质量的常见指示指标[８－１１] ꎬ因此本研究选取

上述指标作为研究对象ꎬ并对秋冬季节正常使用状态

中小学教室 ＰＭ２.５ 和 ＣＯ２ 质量体积浓度变化情况进

行分析ꎬ有较强的卫生学意义ꎮ
与国外相关研究结果比较ꎬ本研究 ＣＯ２ 质量体积

浓度与塞尔维亚城市中小学接近ꎬ但略高于希腊雅

典、西班牙巴塞罗纳中小学正常使用教室 ＣＯ２ 质量体

积浓度ꎻＰＭ２.５ 质量体积浓度远高于国外[１－２ꎬ１２] ꎻ与国

内上海、济南、武汉、南昌、北京等地进行的研究相比ꎬ
杭州市中小学校 ＰＭ２.５ 和 ＣＯ２ 质量体积浓度相对较

低[３ꎬ１３－１６] ꎬ总体合格率为 ６８.４２％ꎮ
ＰＭ２.５ 质量体积浓度一天内波动幅度不大且不同

类型学校教室之间差异无统计学意义ꎻ但所有类型学

校教室 ＰＭ２.５ 均随着寒冷程度增加而升高ꎬ与我国环
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境天气趋势基本一致(寒冷季节空气中 ＰＭ２.５ 较高)ꎮ
提示教室 ＰＭ２.５ 除受室内污染源(有机装修材料、纺
织品和粉笔的使用ꎬ学生活动产生颗粒物或造成颗粒

物再悬浮)的影响外ꎬ受室外环境中 ＰＭ２.５ 质量体积

浓度的影响更大[１ꎬ１２ꎬ１７－１８] ꎮ
教室 ＣＯ２ 质量体积浓度受室外环境的影响较小ꎬ

而与教室通风状况、室内人数、人员活动情况、上课及

课间休息时长等因素密切相关[２ꎬ１２] ꎬ本研究结果也证

实了该观点ꎮ 随着天气寒冷程度的增加ꎬ为维持室内

温度学生减少了教室通风次数ꎬ课间休息时间也由户

外活动变为室内活动ꎬ造成室内 ＣＯ２ 质量体积浓度逐

渐升高ꎮ 根据现行班额配置情况ꎬ中学学生人数一般

在 ４０ ~ ５０ 人ꎬ小学一般在 ３０ ~ ４５ 人ꎬ教室内人员多ꎬ产
生的 ＣＯ２ 也多ꎻ中学每节课持续时间与小学相比略长

５ ~ １０ ｍｉｎꎬＣＯ２ 累积效应更明显ꎻ因此呈现中学教室

ＣＯ２ 质量体积浓度高于小学的现象ꎮ 通过分时段分析

发现ꎬ教室内 ＣＯ２ 质量体积浓度变化与学生作息高度

相关ꎬ中学在 ９:００ꎬ１４:００ꎬ１９:００ 出现明显波峰ꎬ在

１２:００ꎬ１７:００ 出现波谷ꎻ小学在 １０:００ꎬ１４:００ 出现波

峰ꎬ１１:００—１２:００ 略有下降ꎬ１７:００ 后逐渐降低ꎮ 提示

休息时间由于教室的空置及有效通风使室内 ＣＯ２ 质

量体积浓度降低ꎬ而上课时由于通风不良及人员活动

造成 ＣＯ２ 升高ꎮ
教室室内空气质量不良不仅影响学生身体健康ꎬ

也影响教师身体健康[２] ꎮ 而维持教室良好室内空气

质量需要从学校选址到日常管理进行系统安排ꎮ 首

先应选择远离工业区、港口、交通主干道的区域建设

学校ꎬ避免教室临街建设ꎬ现有研究证明工业和交通

污染是室外 ＰＭ２.５ 的主要来源[１ꎬ６] ꎮ 其次ꎬ教学楼及

教室规划设计时应结合当地气候特点、风向ꎬ按照有

利于组织教室有效通风的原则来设计朝向和窗洞面

积大小ꎬ必要时可附设教室机械通风系统ꎮ 再次ꎬ教
室日常使用中的管理也很重要ꎬ应利用每个课间休息

时段进行全面开窗通风ꎬ限制学生在教室内活动ꎬ避
免 ＣＯ２ 的持续蓄积ꎻ放学后开窗进行教室湿式清扫ꎬ
减少跑、跳等大幅度活动ꎬ避免颗粒物的再悬浮ꎮ 此

外ꎬ在教室安装室内空气质量预警系统ꎬ根据实时监

测数据对教室通风或活动行为进行指导也有利于教

室室内空气质量的改善ꎮ

志谢　 感谢杭州市富阳区、江干区卫健局及教育局以及所有参

与学校对本项目的大力支持ꎮ
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