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摘 要：为研究采暖方式对西北农村室内空气质量的影响，对比研究 4种采暖方式下的室内空气质量，这 4种采暖

方式包括传统落地炕、新型吊炕、锅炉采暖方式和太阳能地板辐射采暖方式，参照GB/T 18883—2002《室内空气质

量标准》和GB 3095—2012《环境空气质量标准》，确定测试参数为室内颗粒物（PM10和PM2.5）、CO、CO2及 SO2，并依据

空气质量指数法对比研究空气质量指数和空气质量级别。试验表明，太阳能地板辐射采暖的房间室内空气质量最

优，室内无污染，空气质量级别为Ⅱ级；锅炉采暖时室内空气中度污染，质量级别是Ⅳ级；吊炕采暖和落地火炕采暖

时室内空气质量级别均为Ⅴ级，重度污染室内空气受到严重污染。
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0 引 言

室内空气质量对室内人员的身体健康及工作效率

具有十分重要的影响，优良的空气质量可使人身心愉

悦，进而可有效提高工作效率，增强工作积极性。国内

外关于室内空气质量的研究主要针对城市居住建筑和

公共建筑，但对于村镇建筑，特别是采暖强度较高的严

寒地区村镇单体建筑研究较少。文献［1-3］测试了燃烧

生物质燃料对室内空气的影响，试验结果表明生物质燃

料（如木柴燃烧等）会产生大量可吸入颗粒物，室内空气

污染严重。文献［4］研究乌干达的农村地区不同炊具的

使用对室内空气质量的影响，研究表明使用新型炉灶的

农宅室内 PM2.5 浓度降低，但 CO 浓度变化不大。我国

严寒地区农宅冬季采暖期长达 5 个月，采暖能耗大［5］，

且多采用燃烧秸秆、木屑、低质煤等固体燃料的火炕、火

炉等分散式采暖方式［6］，难以实现燃料充分燃烧，且大

量烟气排放到室外，部分烟气泄露到室内，严重污染室

外/室内空气，也导致空气质量严重下降。李玉国等［7］

研究落地火炕室内空气质量，认为尽管落地火炕采暖室

内污染严重，但不能轻易弃用这种采暖方式，应将落地

火炕现代化。芦欣等［8］对比研究了东北吊炕采暖和落

地火炕采暖的室内热环境，结果发现室内 CO、CO2浓度

不高于 GB/T 18883—2002《室内空气质量标准》所规定

的标准值，相比落地火炕采暖，室内空气质量明显改

善。文献［9-10］研究了我国西部农村不同炉灶和燃料

对室内空气质量的影响，结果表明传统柴灶、传统燃料

下的室内 CO、SO2及 PM2.5污染严重，新式省柴灶和沼气

对室内空气质量有明显改善。文献［11-14］研究了东北

农村火炕取暖的室内空气品质，发现室内空气污染严

重，污染物质量浓度之间存在关联性。文献［15］东北

农村住宅和使用燃气的城市住宅的室内空气质量，试验

显示生物质燃料燃烧会造成室内严重的颗粒物污染，特

别是做饭期间，农村住宅厨房的污染物浓度是城市住宅

的 5.5 倍。

随着人们对室内舒适度即空气质量的重视和要求，

传统的落地炕逐渐被新型的、更便捷和清洁的采暖方式

如新型吊炕、采暖锅炉及清洁的太阳能采暖等取代，但

目前针对这几种采暖方式的综合对比研究还较少。为

此本文在连续 3 个采暖季对比试验研究落地火炕、吊

炕、燃煤锅炉和太阳能热水器这 4 种采暖方式下的室内
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空气质量。

1 试 验

为了对比研究传统落地炕、新型吊炕、锅炉采暖和

太阳能地板辐射采暖对室内空气的影响，在 2014~2016年

的 3 个采暖季对 3 间结构相同的单体农宅进行不同采

暖方式的室内空气质量测试。

1.1 测试对象

3 间农宅均坐北朝南，房间尺寸为 4.0 m×4.5 m，面

积为 18 m2。落地火炕房间与吊炕房间结构相同，炕面

均为 2 m×2 m，炕高 0.6 m，如图 1a、图 1b 所示。吊炕底

部均布 8 个柱子，柱子离地 0.27 m 高，吊炕与落地火炕

均为炕灶分离结构。煤锅炉采暖是利用锅炉通过管路

加热散热器给客厅供暖，同时锅炉装有通向外界的烟

囱，燃煤锅炉位于厨房，散热器位于与厨房相邻的客厅，

本文针对锅炉采暖的测试房间是客厅。对于太阳能地

板辐射采暖是利用太阳热水器产生热水，通过管路连接

屋内地暖盘管进行管内，太阳热水器位于测试房间的屋

顶。4 种采暖模式系统示意图如图 1 所示。
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d. 太阳能地板辐射采暖

图1 室内采暖方式示意图（单位：m）
Fig. 1 Diagrams of indoor heating mode（unit：m）

1.2 测试方案

1.2.1 测试指标

GB/T 18883—2002《室内空气质量标准》［16］中规定

了 15 种室内污染物的限值，包括 SO2、CO、CO2、PMl0、

NH3、O3、甲醛 HCHO、苯 C6H6、甲苯 C7H8、二甲苯 C8H10、

苯并芘 B（a）P、总挥发性有机物 TVOC、氡 222Rn 和菌落

总数。根据 GB 3095—2012《环境空气质量标准》和

GB/T 18883—2002《室内空气质量标准》［17］规定的室内

污染物种类，并通过调查农村地区采暖季实际存在的室

内污染物及其来源，确定本实验的室内空气质量检测指

标，如表 1 所示。

表1 室内空气质量检测指标

Table 1 Indoor air quality index
序号

1
2
3
4
5

污染物

SO2日平均浓度/mg∙m-3

CO日平均浓度/mg∙m-3

CO2日均浓度/%
PMl0日均浓度/mg∙m-3

PM2.5日均浓度/mg∙m-3

标准值

0.5
10
0.1

0.15
0.075

1.2.2 测试仪器

由于测试参数较多，选择便携式测试仪器进行现场
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测试，仪器测试范围与农宅室内污染物浓度范围一致。

其中 CO 和 SO2采用 GT901 系列测试仪器，PM2.5和 PM10

采用 JC-M9 型粉尘检测仪，CO2采用 TEL7001 系列测试

仪器，测试仪器如表 2 所示。

表2 测试仪器

Table 2 Testing instruments
测试参数

PM2.5、PM10浓度

CO浓度

CO2浓度

SO2浓度

仪器

JC-M9型粉尘仪

GT-901 CO检测仪

TEL7001 CO2分析仪

GT-901 SO2检测仪

精度

1 μg/m3

0.1×10-6

±5%
0.01×10-6

1.2.3 试验操作

在采暖期间，由于测试房间面积小于 20 m2，测量室

内空气质量指标时选取房间中心点作为测点［16］，测点

距墙超过 0.5 m，测点高度与人呼吸带的高度一致，取

1.5 m 高［16］。从 08:00 开始，每隔 1 小时测量一次室内

空气质量指标，直至 19:00 结束测量。吊炕与传统落地

火炕所使用的燃料均为 1.5 kg 玉米叶和 3.0 kg 碎木屑，

且在同一时间点添加，吊炕和落地火炕添柴点火时

间分别为 09:45 和 16:45；燃煤锅炉添煤时间为 09:20、
13:15、19:20。
1.3 室内空气质量（IAQ）评价方法

估多个指标对室内空气质量的影响，准确评价其

等级，本文采用空气质量指数法［17-18］作为室内空气质

量优劣的方法。

1.3.1 室内空气质量指数

室内空气质量分指数是针对单项污染物指标来说

的，指某一单项指标的实际浓度 Ci 与其标准值 Si 之间

的比值。为了解决某单项污染物分指数过大或过小而

引起结果异常，引入最高分指数和代表多有污染物指标

平均水平的算术平均指数。

综合指数 I 的计算公式为：

I = (max |
|
|

|
|
|C1
S1
,C2
S2

, ...,Cn

Sn

)( 1
n∑Ci

Si

) （1）

式中，max |
|
|

|
|
|C1
S1
,C2
S2

, ...,Cn

Sn

——最高分指数；1
n∑Ci

Si

——

算术平均指数。

1.3.2 室内空气质量级别

空气质量指数是定量描述空气质量状况的无量纲

指数，根据计算所得的空气质量指数，按照表 3 判定空

气质量级别。

表3 空气质量指数与级别

Table 3 Air quality index level
空气质量综合指数

≤0.49
0.50～0.99
1.00～1.49
1.50～1.99

≥2.00

指数等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

空气质量级别

清洁

未污染

轻污染

中污染

重污染

2 测试结果与分析

2.1 连续多日室内空气质量

为研究采暖方式对室内空气质量的影响，分析严寒

农村地区传统落地炕改进的必要性以及太阳能供暖推

广的可行性。本文在 2014~2016 年的 3 个采暖季进行

连续稳定试验，各取 13 d 对比分析不同采暖方式时的

室内空气质量。采用第 1 个采暖季的数据分析燃煤锅

炉单独采暖时的空气质量，采用第 2 个采暖季的数据用

分析太阳能热水器组单独采暖时的室内空气质量，采用

第 3 个采暖季的数据分析吊炕采暖和落地火炕供暖时

的室内空气质量。

从图 2 可看出，在连续 13 d 的稳定采暖期间，从室

内颗粒物含量来看，太阳能采暖时室内空气质量最好，

锅炉采暖次之，吊炕采暖和落地火炕采暖时的室内空气
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图2 连续多日室内空气质量指标变化

Fig. 2 IAQ index changes for consecutive days

质量最差。4 种供暖方式下室内 SO2含量均未超标，颗

粒物含量超标严重，是主要污染物。落地火炕和吊炕采

暖时室内颗粒物超标最严重，平均超标倍数分别为 2.6
倍和 2.7 倍，分析其原因是由于吊炕和落地火炕结构

有缺陷，漏烟和倒烟现象严重，导致室内颗粒物浓度过

高，锅炉供暖时室内颗粒物浓度平均超标倍数为 2 倍，

低于吊炕和落地火炕供暖，这是因为锅炉装有通向屋

外的烟囱，密闭性优于吊炕和落地火炕。从图 2a 和图 2b
可看出，在不同采暖方式下室内 PM2.5含量和 PM10含量

变化趋势相似，相关性较强，同文献［11］观点一致。从

图 2c~图 2e 可看出，锅炉采暖时室内 CO 含量超标严

重，CO 含量最高超标倍数达 1.5 倍，SO2 含量也高于

其他 3 种采暖方式，说明煤燃烧比柴燃烧产生了更多

的污染气体，特别是对人体有巨大危害的 CO 气体，室

内 CO 浓度过高导致的中毒事件时有发生，造成了严重

后果，这种现象在文献［19］中也有所体现，所以应逐渐

减少农村地区煤的使用。CO2作为空气的一种成分，其

本身并不具备毒性，但当 CO2含量超过 6%时就会引起

呼吸困难、头晕、昏迷甚至死亡。从图 2 可得，室内 CO2

含量多日超标，但均低于 0.2%，对室内人员的身体健康

影响不大。

2.2 典型日室内空气污染物

依据图 2 中的日均颗粒物浓度，选取太阳能低温地

板辐射采暖时的第 8 天、燃煤锅炉采暖时的第 6 天、吊

炕采暖的第 5 天及落地火炕采暖的第 5 天作为典型日

来分析 4 种不同采暖方式对西北农村室内 1 d 中的空

气质量影响。

从图 3 可知，在太阳能地板辐射采暖时，室内空

气检测指标中只有 PM10 含量超标 6.67%，日均浓度为

0.16 mg/m3，分指数为 1.067。其他测试指标均在标准值

以内，如 PM2.5分指数为 0.45，CO2分指数为 0.6，CO 分指

数为 0.014，SO2的分指数为 0.06。锅炉采暖时室内只有

SO2 含量在标准范围以内，分指数为 0.64，而 CO 含量、

CO2含量与颗粒物 PM2.5、PM10含量均超标 50%以上，分指

数分别为 1.77、1.30、1.60 和 2.26。对于吊炕和传统落地

炕这 2 种采暖来说，二者燃料都是玉米叶和木屑，在相同

燃料的情况下，由图 3 可知，使用吊炕与落地炕采暖时室

内颗粒物含量将会超标，使用落地炕采暖还会出现 CO
含量超标的现象。具体来说，吊炕采暖时，室内可吸入颗

粒物的分指数为：PM2.5分指数 3.467，PM10分指数为 2.8，
超标严重，危害居民健康；室内 CO2、CO 及 SO2含量正常，

分指数分别为 0.50、0.49、0.22，均在标准值以内。而落地

炕采暖时，室内超标污染物有颗粒物 PM2.5、PM10和 CO，
分指数分别为 3.60、3.53 和 1.26，室内空气中可吸入颗粒

物浓度严重超标，CO 超标 26%，将对住户心脏、呼吸系统

等造成伤害；落地炕采暖时室内 CO2和 SO2含量正常，分

指数分别为 1.00 和 0.22。
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图3 室内空气质量指标变化

Fig. 3 IAQ index changes

根据以上数据分析可得，生物质燃料和煤的燃烧是

室内颗粒物的主要来源之一，除太阳能采暖方式外，室

内颗粒物浓度从低到高依次是：锅炉采暖<吊炕采暖<落
地火炕采暖。从图 3 可看出，吊炕采暖与落地火炕采暖

时室内颗粒物浓度与 CO 浓度在点火 0.5 h 内慢慢升高

并在 1 h 内达到峰值，这是秸秆在初燃烧时为闷火燃烧

状态，此时颗粒物排放因子与 CO 排放因子分别是明火

燃烧时的 2.8~5.2 倍和 1.2~1.9 倍［20］。从图 3c 与图 3e
可看出，室内煤燃料的燃烧会产生危害人们健康的 CO
和 SO2污染物，以煤为燃料的锅炉采暖房间 CO 和 SO2含

量明显高于其他几种采暖方式的供暖房间；落地火炕采

暖由于炕道设计问题导致倒烟漏烟等严重，使得室内 CO
与 SO2含量偏高；从图 3c 可看出，吊炕采暖时室内 CO 含

量高峰期分布在点火之后 1 h 内。

相较于原始锅炉，本试验中的锅炉具有外伸烟囱，

密封性较好，因此锅炉采暖时室内污染物水平低于落地

火炕供暖，而落地火炕采暖时室内颗粒物浓度高于吊炕

采暖，主要是因为落地火炕热效率低［21，23］，燃料燃烧不

充分，燃烧质量差，燃烧效率低［24］。

2.3 空气质量指数及级别

2.3.1 典型日的空气质量指数及级别

依据式（1）和 3 个采暖季中典型日的室内空气质量

检测指标数据，计算分析传统落地炕房间、新型吊炕房

间、锅炉采暖房间和太阳能地板辐射采暖房间的空气质

量分指数和空气质量综合指数，并依据综合指数表 3 判

定室内空气质量等级，结果如表 4 所示。

表4 空气质量综合指数

Table 4 Air quality composite index
污染物

名称

PM2.5

PM10

CO
CO2

SO2

综合指数

太阳能

采暖

0.45
1.08
0.013
0.62
0.03
0.69

锅炉

采暖

1.56
2.29
1.44
1.33
0.42
1.79

吊炕

3.45
2.88
0.08
0.54
0.16
2.21

落地

火炕

3.66
3.58
0.51
1.05
0.17
2.56

根据表 4，很明显太阳能地板辐射采暖房间室内空

气质量最优，污染物指标中仅有 PM10 超标 8%，综合指

数为 0.69，空气质量等级Ⅱ级；其次是锅炉采暖房间的

空气质量，中度污染，综合指数 1.79，空气质量等级Ⅳ
级，室内只有 SO2 未超标，但 SO2 浓度在几种采暖方式

中最高，存在一定风险；吊炕采暖房间与传统落地炕房

间室内空气被严重污染，等级均为Ⅴ级，房间内主要污

染物均为可吸入颗粒物，超标 2.8~3.6 倍，颗粒物主要

与生物质燃料燃烧有关，当因炕的结构不合理或炕洞堵

塞燃料燃烧不充分时，颗粒物浓度将进一步提高，严重

危害人体健康。

2.3.2 连续多日室内空气质量指数及级别分布

4 种供暖方式下连续 13 天的室内空气质量指数及

级别结果如表 5 和图 4 所示。

表5 空气质量综合指数

Table 5 Air quality composite index
采暖方式

太阳能采暖

锅炉采暖

吊炕采暖

落地火炕采暖

实验时间/d
1
0.6
1.7
2.4
1.5

2
0.6
1.5
1.5
1.8

3
0.7
1.0
1.8
1.4

4
0.8
1.0
2.0
2.0

5
0.7
1.1
2.3
2.5

6
0.6
1.7
2.5
2.4

7
0.7
1.2
1.5
2.4

8
0.7
1.1
2.3
2.1

9
0.7
1.9
2.4
2.0

10
0.6
1.6
2.0
1.7

11
0.7
1.8
1.5
1.6

12
0.6
1.6
1.3
1.8

13
0.7
2.1
1.7
1.7
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图4 室内空气质量级别分布

Fig. 4 IAQ level distribution map

从表 5 和图 4 可知，太阳能采暖时室内空气质量级

别为Ⅱ级，室内空气未污染；锅炉采暖时的室内空气质

量级别为Ⅲ～Ⅴ级，Ⅲ级占 38%，Ⅳ级占 54%，Ⅴ级占

8%，吊炕采暖时是空气质量级别为Ⅲ～Ⅴ级，Ⅲ级占

8%，Ⅳ级占 38%，Ⅴ级占 54%，落地火炕采暖时室内空

气质量级别为Ⅲ～Ⅴ级，Ⅲ级占 8%，Ⅳ级占 46%，Ⅴ级

占 46%。测试房间周围的农户多采用锅炉、火炕等采

暖方式采暖，大量污染气体排放室外，这是太阳能采暖

时室内空气不清洁的主要原因。

3 结 论

1）经过连续 3 个采暖的试验可得，在传统落地炕采

暖、新型吊炕采暖、锅炉采暖和太阳能地板辐射采暖中，

只有太阳能地板辐射采暖房间空气无污染，室内空气质

量最优，室内各污染物指标均在人体可接受的范围内，

且太阳能作为可再生能源，对室内外环境均无污染，在

能源危机的情况下，利用太阳能取暖具有广阔前景。

2）火炕作为寒冷地区农村居民的主要采暖方式，从

典型日的数据分析可得，传统落地火炕对人体健康危害

较强，吊炕和落地炕供暖房间的可吸入颗粒物含量都大

大超过人们可接受的范围，会严重危害心脏和呼吸系统

等，对人体生命安全造成威胁。

3）锅炉采暖以煤为燃料，室内颗粒物浓度超标严

重，且煤的燃烧还会产生氯化物、砷等有害物质，对人体

危害较大，使用锅炉采暖时要注意室内通风，及时更换

室内空气。

西北地区太阳能资源丰富，要加强对太阳能等绿色

能源在西北地区的多方面利用，农村地区随处可见的农

作物废弃物为火炕的普及应用提供了十分便利的条件，

因此炕采暖在农村地区暂时不会被淘汰，提高室内空气

质量，减弱室内污染物对人体的危害，营造健康安全的

室内生活环境。
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INFLUENCE OF HEATING MODES ON INDOOR AIR QUALITY IN
RURAL AREA OF COLD REGION

Li Jinping1-4，Guan Wenjing1-4，Li Hongbo1-4，Huang Juanjuan1-4，Wang Chunlong1-4

（1. Western China Energy＆Environment Research Center，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China；
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Abstract： In order to study the effect of heating on indoor air quality in rural areas in Northwest China，the indoor air
quality of four kinds of heating methods are compared and studied，including the traditional floor Kang，the new overhead
Kang，the boiler heating and the solar floor radiation heating. The test parameters are particles（PM10 and PM2.5），CO，

CO2，and SO2 which come from the indoor air quality standards（GB/T 18883—2002）and ambient air quality standard（GB
3095—2012）. Then according to air quality index method the air quality index and air quality level are calculated and
evaluated. The results show that the indoor air quality of solar floor radiation heating is the best，non-pollution，and the air
quality index is level Ⅱ；the indoor air pollution is moderate during the boiler heating，and the quality indexl is level Ⅳ.

The indoor air quality levels of the suspended Kang heating and the traditional floor Kang heating both are five，indoor air is
seriously polluted.

Keywords：indoor air quality；pollutants；solar energy；air quality level


