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摘要 采用因子分析及多元线性回归对杭州市室内外空气中 ° 的来源及其贡献率进行研究 求得 ° 总量

与公共因子间的特征方程 结果表明 影响室内外空气中 ° 浓度的主要因子依次为烹调 !卫生球的挥发 !吸

烟及加热 !汽车尾气 在吸烟者家庭中 室内吸烟是影响室内空气中 ° 浓度的最重要的影响因子 其对室内

空气中苯并芘 °的贡献率为    
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  室内空气中 ° 的污染源较多 且受房屋的建

筑结构 !通风换气频率及住户生活习惯等的影响 因此

对 ° 的分布类型 !来源判识及贡献率的研究比较

困难 人们多采用受体模型 用比值法 !轮廓图法及特

征化合物法等对空气中 ° 进行定性≈ 但这些方

法较简单 仅可粗略地识别污染源 用化学质量平衡法

≤  及多元统计法主成分分析 !因子分析等对空

气中 ° 进行定量≈ ∗  其中 ≤  法需要不同源排

放 ° 的标准谱图 且排放出的 ° 易和空气中

 ! ξ 等反应 因此应用较少 因子分析是一种多变

量的统计分析方法 在统计大量数据的基础上 将反映

某事物的多个变量用少数几个反映该事物的潜变量来

代替 由于其简便易行 近年来在环境科学领域中得到

越来越多的应用 

本文采集并测定了杭州市城市居民室内及室外空

气中的 ° 分析了空气中 ° 的污染现状 采用

因子分析及多元线性回归对不同类型家庭室内空气中

° 的污染特征 !来源及贡献率进行了研究 

1  实验部分

111  室内采样点基本情况

于 年夏 !秋 季分别采集杭州市城区 户居

民家中 种 ° 样品 相同类型的房屋均对照采集

了吸烟者与不吸烟者 户家庭 其中吸烟者家庭均用

萘含量高的卫生球作衣物防护剂 不吸烟者家庭均用

萘含量低的衣物防护剂 每户吸烟者家庭中均只有一
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人吸烟 每日吸烟量平均约为 支 每户家庭室内布 

个采样点 分别放在厨房 !卧室 !客厅 在阳台上设一个

采样点作为室内各点的对照点 采样高度为 1 ∗ 1

 采样泵流量为 1采样时间为 采样时居

民家中均开窗 烹调 !加热如烧水 !洗浴等及吸烟等

活动均正常进行 

112  室内外样品处理

样品的采集 !前处理 !分析测定方法的质量控制

保证体系参见文献≈  

2  结果与讨论

211  室内外空气 ° 污染现状

结果表明 所测家庭室内和室外空气中  种

° 浓度几何平均值分别为 1Λ
 和 1Λ

 其中萘 1Λ
和 1Λ

 苯并芘 

及 
 污染较为严重表  除苊和苯并芘

外 其余 种 ° 在室内空气中的浓度均高于室外

对照点 

研究表明 当室内空气中 °浓度与室外浓度比

值∏大于 时 表明室内存在该种

°的显著污染源≈ 从表 可知 种 °的 

值均小于  由此可知 所测家庭室内均没有显著的

°污染源 

香烟烟雾∞√ × ≥ ∞×≥

中含有大量的 ° ≈ 因此吸烟者家庭室内及室外空

气中 ° 浓度大多高于不吸烟者家庭 尤其是萘和

苯并芘 计算可得室内和室外空气的平均浓度比不

吸烟者家庭高 1和 1倍表  由此表明 室内吸

烟是室内空气中 ° 的一个重要来源 

空气中 ° 浓度受季节影响较大 在秋季由于

能耗增加及气温降低 !空气对流减弱等气象条件的影

响 空气中 ° 浓度均高于夏季所测值表  

表 1  室内外空气中 ΠΑΗσ浓度Λ# 

×  × ° ∏Λ# 

多环芳烃

室内 室外

几何平

均值

几何标

准差

几何平

均值

几何标

准差

室内室外

中值

夏季 秋季

几何平

均值

几何标

准差

几何平

均值

几何标

准差

秋季夏季

中值

萘                    

苊                    

芴                    

菲                    

蒽                    

荧蒽                    

芘                    

苯并蒽                    

                   

苯并芘                    

苯并荧蒽                    

苯并芘                    

Ε °                     

212  因子分析

研究表明 ∞×≥中苯并芘与尼古丁之间有很好

的相关性 因此采集吸烟者家庭室内空气中 ° 时

可用苯并芘作为 ∞×≥的标识物≈ 由于 ∞×≥中含

有大量的三环四环五环 ° 因此吸烟者家庭室内

空气中苯并芘与蒽 !荧蒽 !芘 !苯并蒽 ! !苯并

芘 !苯并荧蒽间有较好的相关性表  而室外

空气 !不吸烟家庭室内外空气及总的家庭室内外空气

中 ° 由于污染源较多 且影响因素复杂 彼此间相

关性较差表  !表  

在所有家庭中 影响室内空气中 ° 浓度主要

有 个因子取特征根大于  其累积方差贡献率达

1  1 其中第 个因子选 为代表化合物 主要来

自烹调源 其对室内空气中 的贡献率为 1  第 

个因子选萘为代表化合物 主要来自室内衣物防护剂

等的挥发 其对室内空气中萘的贡献率为 1  第 

个为苯并芘 主要来自吸烟及加热源 其对室内空

气中苯并芘的贡献率达 1  第 个选菲 主要

来自室外汽车尾气的扩散 对室内空气中菲的贡献率

达 1  通过选定这 个影响因子 可明确室内空气

中 ° 的主要污染源 定量计算出其对室内空气中

° 的贡献率 同时可拟定出室内空气中 ° 的特
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征方程 其相关系数达 1表  通过测定这  种 特征 ° 可推算室内空气中 种 ° 的总量 

表 2  吸烟和不吸烟家庭室内外空气中 ΠΑΗσ浓度Λ# 

×  × ° ∏2Λ# 

多环芳烃

室内

几何平

均值

几何标

准差

几何平

均值

几何标

准差

室内吸烟室

内不吸烟中值

室外

几何平

均值

几何标

准差

几何平

均值

几何标

准差

室外吸烟室外

不吸烟中值

萘                    

苊                    

芴                    

菲                    

蒽                    

荧蒽                    

芘                    

苯并蒽                    

                   

苯并芘                    

苯并荧蒽                    

苯并芘                    

Ε °                     

   吸烟者家庭  不吸烟家庭

表 3  吸烟与不吸烟家庭室内空气中变量间相关性1)

×  ×√

°             

萘       3     3

苊            

芴 3  3 3        

菲            

蒽            

荧蒽      3      

芘      3      

苯并蒽            3

           3 

苯并芘            

苯并荧蒽            

苯并芘 3 3          

 Ε °  3 3         3

  上三角数据代表吸烟家庭 下三角数据代表不吸烟家庭 3代表置信度为   其余为  

表 4  室内外空气中变量间的相关性1)

×  ×√∏

°             

萘            3

苊            

芴    3        

菲            

蒽            

荧蒽            

芘            

苯并蒽            

            

苯并芘            

苯并荧蒽            

苯并芘          3  

2° 3 3          

上三角数据代表室内 下三角数据代表室外 3 代表置信度为   其余为  
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表 5  吸烟与不吸烟家庭室外空气中变量间相关性1)

×  ×√∏

°              

萘 3           3

苊           3

芴            

菲    3      

蒽   3       

荧蒽           

芘           

苯并蒽           

 3 3         

苯并芘            

苯并荧蒽            

苯并芘           

2° 3 3       3  

  上三角代表吸烟家庭 下三角代表不吸烟家庭 3代表置信度为   其余为  

表 6  室内外空气中 ΠΑΗσ浓度因子分析

×  ƒ ° ∏

°及

 变量

室内

因子  因子  因子  因子 

° 及

变量

室外

因子  因子  因子  因子 

萘            萘         

苊         苊         

芴         芴        

菲           菲          

蒽         蒽         

荧蒽          荧蒽        

芘           芘         

苯并蒽           苯并蒽          

                 

苯并芘           苯并芘          

苯并荧蒽          苯并荧蒽         

苯并芘          苯并芘         

Ε °           Ε °          

特征根         特征根        

方差           方差          

因子得分         因子得分        

特征方程

°  1 ? 1 萘  1 ?

1  1 ? 1 苯并芘

 1 ? 1 菲  1 ? 1 

 1

特征方程

°  1  ? 1 萘  1  ?

1 菲  1 ? 1苯并蒽 

1 ? 1 苯并芘  1 ?

1 Ρ  1

  对于室外空气 影响因子也有 个 累积方差贡献

率达 1  分别选定萘 !菲 !苯并蒽 !苯并芘

为代表化合物 依次来自衣物防护剂的挥发 !室外汽车

尾气扩散 !烹调及加热 !吸烟及室外汽车尾气扩散 这 

种污染源对 种代表化合物在室外空气中的贡献率分

别为 1  !1  !1  !1  

对所测 户吸烟者家庭室内空气中 ° 浓度进

行因子分析表明 影响吸烟者家庭室内空气中 ° 

含量的因子主要有 个 累积方差贡献率为 1  

其中苯并芘主要来自室内吸烟 贡献率为 1  

萘来自衣物防护剂的挥发 贡献率为 1  菲来自室

外汽车尾气扩散 贡献率为 1  

不吸烟者家庭室内空气中 °的影响因子有 

个 其累积方差贡献率达 1  代表化合物分别为

萘 !荧蒽 !菲 !苯并芘 分别来自衣物防护剂的挥发 !烹

调源 !汽车尾气 !加热 其贡献率分别为 1  !1  !

1  !1  由于没有吸烟源 室外汽车尾气扩散对

不吸烟者家庭室内空气中菲的影响更加显著 

由表  ! !可知 由于吸烟者家庭大多采用萘含

量高的卫生球作为衣物防护剂 其室内及室外空气中
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萘浓度均高于不吸烟者家庭 卫生球挥发产生的萘对

吸烟者家庭室内空气中萘的贡献率也明显高于不吸烟

的家庭 但在这 种类型家庭中 萘始终都是一个重要

的影响因子 

表 7  吸烟与不吸烟家庭室内空气中 ΠΑΗσ浓度因子分析

×  ƒ ° 

° 及

变量

吸烟家庭

因子  因子  因子 

° 及

变量

不吸烟家庭

因子  因子  因子  因子 

萘         萘        

苊         苊         

芴        芴        

菲        菲          

蒽        蒽          

荧蒽        荧蒽          

芘        芘         

苯并蒽         苯并蒽           

                  

苯并芘         苯并芘          

苯并荧蒽        苯并荧蒽          

苯并芘        苯并芘          

Ε °         Ε °         

特征根       特征根        

方差        方差         

因子得分       因子得分        

特征方程

°  1 ? 1 苯并芘 

1 ? 1 萘  1 ? 1菲 

1 ? 1  Ρ  1

特征方程

°  1 ? 1 萘  1 ?

1荧蒽  1 ? 1菲  1

 ? 1苯并芘  1 ? 1  

Ρ  1

3  结论

 杭州市室内及室外空气中 ° 污染较为严

重 但由于来源复杂 影响因素多 所测家庭室内及室

外空气中均没有显著的 ° 污染源 

 室内吸烟对室内空气中 ° 尤其是苯并

芘有较大的贡献 其贡献率为    

   因子分析表明 影响吸烟者家庭室内空气中

° 浓度的最重要的因子为吸烟产生的香烟烟雾 而

不吸烟者家庭室内空气中 ° 的最重要的影响因子

为衣物防护剂的挥发 
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