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自然通风策略对高校宿舍室内空气品质的影响
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（华中科技大学环境科学与工程学院  武汉  430074）

【摘  要】  高校宿舍的室内空气品质与学生的舒适健康和工作效率关系密切，当前我国高校宿舍空气品质的

改善主要依靠自然通风。通过长期监测武汉某高校一宿舍室内的 PM2.5 和 CO2浓度，分析了不同

自然通风策略和室内人员对室内空气品质的影响。结果表明，室内 PM2.5 浓度主要与室外 PM2.5

浓度和自然通风策略有关，不通风时室内 PM2.5 浓度仅为室外的 70%，加强自然通风会使室内外

PM2.5 浓度不断接近。室内 CO2 浓度与自然通风策略和人员数量均有密切联系，较低的门窗开度

即可有效的降低夜间室内的 CO2浓度。
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【Abstract】  Indoor air quality (IAQ) of college dormitories is closely related to comfort, health and work efficiency of students. 

The improvement of IAQ mainly depends on natural ventilation. In order to analyze the impact of different natural ventilation 

strategies and personnel on IAQ, we monitored PM2.5 and CO2 concentration in a college dormitory in Wuhan during a long period. 

The result shows that the indoor PM2.5 concentration is mainly related to the outdoor PM2.5 concentration and natural ventilation 

strategy. The indoor PM2.5 concentration is only 70% of that of the outdoor without ventilation, and will be continuously close to 

that of the outdoor with the increase of ventilation to outside. Indoor CO2 concentration is closely related to the natural ventilation 

strategy and the amount of personnel. A narrow opening of the door or window can effectively reduce indoor CO2 concentration at 

night.
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0  引言

人们平均有 80～90%的时间用于室内工作和

居住[1]，而高校宿舍作为学习生活的重要场所，学

生每天大多数时间都停留在宿舍中。良好的室内空

气品质可以保证室内人员的身体健康并提高其工

作效率，低劣的室内空气品质则可能会导致“病态

建筑综合征（SBS）”甚至哮喘及癌症[2]。当前我国

每年有超过 4000 万大学生[3]，因此研究高校学生

宿舍室内空气品质具有重要意义。

学生宿舍构造简单且少有机械通风系统，室内

空气品质大多依靠自然通风进行调节。自然通风能

改善室内空气品质并降低建筑能耗[4]，设计恰当也

可保证其比机械通风系统达到更高的通风率[5]。相

关研究表明，外窗的大小、数量和位置、通风策略、
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室内外空气品质等均会对自然通风效果产生较大

影响。对侧自然通风（窗户分别位于两面相对的外

墙，形成穿堂风）与单侧自然通风的效果在不同情

况下呈现出较大差异，但通风时间较长时两者在夜

间的通风效果相似[6]。室外空气较好时，有效的自

然通风策略可以快速消除住宅内的污染物[7]；但室

外污染物较多时，自然通风也让室内人员的健康问

题日益严重[8]。此外，室内人员也对室内空气品质

产生较大影响。一方面，室内 CO2几乎完全由人的

呼吸作用产生，室内人员的数量和活动状态均会对

CO2浓度产生影响；另一方面，细颗粒物的浓度也

会受到室内人员的影响[9]。室内 PM2.5 与 CO2浓度

通常被用作室内空气质量评价的监测参数，这是因

为 PM2.5 对人体伤害较大，可以穿透肺泡进入血

液，破坏器官的细胞结构和功能[10]；CO2的浓度则

会影响室内人员的健康与工作效率，特别是认知能

力和注意力[11]。

为研究自然通风策略与人员对室内空气品质

的影响，本文对武汉某高校宿舍内 PM2.5、CO2浓

度实施长期监测，分析不同自然通风策略、室内人

员情况对宿舍内 PM2.5、CO2浓度的影响，为改善

高校宿舍的室内空气品质提供一定的方法和依据。

1  测试方法
1.1  测试对象

本文选取武汉某高校一四人间男生宿舍为测

试房间，测试房间朝南，位于第四层（共六层）。

如图 1 所示，该宿舍在休息学习区有一扇通往走廊

的宿舍门，通风面积为1.716m2 （1.95m×0.88m），

其上方的平开窗处于常闭状态；休息学习区与阳台

盥洗区之间有一扇推拉门，通风面积为 1.56m2

（1.95m×0.80m）；阳台盥洗区的外窗为推拉窗，

处于常开状态；如厕区的平开门处于常闭状态，外窗

为平开窗，处于常开状态。测试时间为 2019 年 9 月

至 2019 年 12 月，监测参数为室内外 PM2.5 浓度与

CO2浓度。

（a）平面图

（b）实景图

图 1  测试房间

Fig.1  The test room

1.2  测试仪器

本次监测的参数为 PM2.5、CO2及风速，所用

仪器如表 1 所示。

表 1  测试仪器相关参数

Table 1  Parameters of test instrument

仪器型号
监测

参数
量程 测量精度

美国 TSI 公司

DUSTTRAK II 

8532 型

颗粒物监测仪

PM2.5

0.001~150mg/m3

（粒径范围为

0.1~10μm）

分辨率为

±0.1%读数、

0.001mg/m3取

大值

0~+5000ppm

±(75ppm+3%

测量值)，

分辨率为

1ppm

德国 Testo 公司

480 型多功能测

量仪（搭配 IAQ

室内空气质量

探头）

CO2

5001~+10000ppm

±(150ppm+5%

测量值)，

分辨率为

1ppm

0~2m/s

±(0.1m/s+5%

测量值)，

分辨率为

0.01m/s

德国 Testo 公司

405i 型无线迷

你热线式风速

测量仪

风速

2~15m/s

±(0.3m/s+5%

测量值)，

分辨率为

0.01m/s

1.3  测量方案

为了分析室内 PM2.5 浓度及 CO2 浓度受自然

通风策略及人员的影响程度，本文根据宿舍的实际

构造，分析可能的自然通风策略，针对不同的测试
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参数制定了不同的测试方案，具体如下：

1.3.1 考察影响室内 PM2.5 浓度因素的测试方案

表 2  影响室内 PM2.5 浓度的四种自然通风策略

Table 2  Four natural ventilation strategies impacting 

indoor PM2.5 concentration

工况 描述

不通风 宿舍门、与外窗连通的推拉门均关闭

走廊单侧通风 宿舍门全开，与外窗连通的推拉门关

室外单侧通风 宿舍门关，与外窗连通的推拉门全开

对侧通风 宿舍门、与外窗连通的推拉门均全开

由于阳台的外窗处于常开状态且阳台面积较

小，因此与阳台通风可近似等同于与室外通风。由

此得到如表 2 所示的四种自然通风策略，人工记录

室内人数变化。测量室内 PM2.5 浓度时，将仪器

置于如图 1 所示（黑色圆点）的两个测点，测点

高度均为 1.1m ，取两个测点的平均值代表室内

PM2.5 浓度。测量室外 PM2.5 浓度时，手持仪器伸

出阳台盥洗区的外窗，测量两次取平均值代表室外

PM2.5 浓度。

1.3.2 考察影响室内 CO2浓度因素的测试方案

连续测量室内 CO2浓度时，将探头放置于该区

域中心（图 1 所示的黑色三角形），距地面 1.1m 处，

代表室内 CO2浓度，分别测量不同通风策略及人员

工况的室内 CO2浓度。

（1）不同通风策略时室内 CO2 浓度的测量。

宿舍门通常处于关闭状态且外窗处于常开状态，因

此针对与外窗连通的推拉门的开启程度进行研究。

将推拉门置于如

表 3 所示的七种工况，测量房间处于不同通风程

度的单侧自然通风情景下室内 CO2浓度变化。测量

时段为 22:00 至次日 9:30，时间步长为 10 秒，室

内人数为 4 人。在 22:00 时将推拉门置于全开状

态，室内 4 人处于极轻活动强度；23:00 时将推

拉门置于不同的设定工况后，室内 4 人上床入睡；

次日 7:30，4 人起床，将推拉门置于全开状态，使

室内充分通风，4 人洗漱完毕后离开宿舍。每种工

况测量两次，选择扰动较小的一组进行分析。

表 3  影响室内 CO2浓度的七种自然通风策略

Table 3  Seven natural ventilation strategies impacting indoor CO2 concentration

工况 0cm 2cm 5cm 10cm 20cm 40cm 80cm

对应的通风面积 0m2 0.039m2 0.0975m2 0.195m2 0.39m2 0.78m2 1.56m2

（2）不同室内人员数量时室内 CO2 浓度的测

量。本测量在日间和夜间分别进行，分析日间人员

数量对室内 CO2 浓度的影响时，测量时段为 2019
年 11 月 11 日至 2019 年 11 月 18 日，测量步长为 60
秒，宿舍门处于关闭状态，与外窗连通的推拉门开

度为 40cm（半开），人工记录室内人数变化。由于

室内外空气交换充分，人数变化较快，室内 CO2浓

度达到稳定值需要较长时间，因此通过计算室内

CO2浓度的变化率来分析人数对宿舍内CO2浓度的

影响。任意时刻的室内 CO2 浓度变化率由式（1）
求取：

                 （1）
 2 13600 y y

G





式中，G 代表某一时刻的 CO2 浓度变化率，

ppm/h；y1 为该时刻 CO2 的浓度，ppm；y2 为下一

时刻 CO2 的浓度，ppm；τ 为测量步长，此处为

60s。

以上为室内 CO2浓度变化率，去掉负值后可得

到室内CO2浓度增长率，下文仅对增长率进行分析。

为了与增长率形成对照，需求出室内的CO2发生率，

即单位时间内室内人员 CO2的呼出量。因此需要分

别测量不同人数工况下，室内 CO2浓度的变化与门

窗缝隙的渗透风量，由式（2）计算得到室内 CO2

的发生率：

 

 1 2
2 1

1
2 2i i w f

y ys v y y y V
x





    
 



（2）
式中，x 代表室内 CO2 的发生率，m3/h；si 为

各个缝隙的面积，m2；vi为各个缝隙处的平均风速，

m/s；τ 为表测量时间，此处为 3600s；y1为室内 CO2

浓度起始值，ppm；y2 为室内 CO2 浓度结束值，

ppm；yw为室外 CO2浓度，该值变化较小，可当作

定值，ppm；Vf为除去家具等物体后的房间体积，
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约为 48m3。

分析夜间人员数量对 CO2浓度的影响时，室内

处于不通风状态。室内人员的作息时间与上述相同，

测量不同人数工况下夜间室内 CO2浓度的变化，每

种工况测量两次，选择外界干扰较小的一组分析。

2  测试结果及分析
2.1  自然通风策略对室内 PM2.5 浓度的影响

不同自然通风策略时室内外 PM2.5 浓度的关

系如图 2 所示。不通风、走廊单侧通风、室外单侧

通风和对侧通风四种策略的线性回归方程决定系

数 R2分别为 0.9431、0.9765、0.9813、0.9971。可

看出，R2 随着与室外通风程度的增加而增加，在

对侧通风时已非常接近于 1，说明室内 PM2.5 浓度

几乎只受室外影响。不通风场景对应的曲线斜率最

小（0.7084），说明四种策略中不通风时室内 PM2.5
浓度最低，约为室外的 70%。与走廊单侧通风时，

曲线斜率有所提高（0.8237）。室外单侧和对侧通

风时，曲线斜率相似（分别为 0.9117 和 0.9152）
且显著高于其他两种通风策略，表明这两种通风策

略会大幅提高室内 PM2.5 浓度，达到室外浓度的

90%以上。以上分析得出，只要存在与室外通风的

情况，室内 PM2.5 浓度就会接近但略低于室外。
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图 2  四种自然通风策略下室内外 PM2.5 浓度的关系

Fig.2  The relationship between indoor and outdoor 

PM2.5 concentrations under four natural ventilation 

strategies

由于该宿舍无诸如烹饪、吸烟等室内 PM2.5
源，因此室内的 PM2.5 浓度主要受室外影响。图 2

表明，室外PM2.5浓度主要集中在 0.25mg/m3以下，

这是由于该宿舍楼栋附近无工业排放源且机动车

较少。另外测试房间位于夏热冬冷地区长江流域附

近，测试期间湿度较大，室外空气质量较好，同时

室内无污染源，这导致不同的自然通风策略下室内

PM2.5 浓度差异较小。若宿舍有人吸烟时，室内

PM2.5 浓度可以达到 1.28mg/m3，烹饪则会使室内

PM2.5 浓度超过 3mg/m3，打开门窗彻底通风可以

使室内 PM2.5 浓度大幅度降低[12]。

2.2  人员对室内 PM2.5 浓度的影响

不同人数工况下室内外 PM2.5 浓度关系如图 3

所示。线性拟合得到 1 - 4 人工况下曲线的斜率分别

为: 0.9019、0.7858、0.8219、0.8901，决定系数 R2分

别为 0.8192、0.9873、0.9527、0.9360。其中工况

为 1 人时的 R2较小，拟合程度显著低于其他工况，

这可能是由于该类别数据较少导致的，因此在分析

中不纳入考虑。其余工况的分析结果表明，随着人

数的增加，斜率有所增加，而决定系数 R2 不断减

小。意味着室外 PM2.5 浓度相同时，人数越多，

室内 PM2.5 浓度越大，但室内外 PM2.5 浓度的线

性相关性降低，其他因素影响的占比增加。
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图 3  不同人数下室内外 PM2.5 浓度的关系

Fig.3  The relationship between indoor and outdoor 

PM2.5 concentrations under different number of people

室内人员诸如走动、穿衣服、扫地等行为会将

地面、衣服上粘附的细微颗粒物扬起，称为二次扬

尘，一个成年人的居家活动会使室内 PM2.5 浓度

升高约 33%[13]。人数增加会引起二次扬尘增加，

进而导致室内 PM2.5 浓度上升。此外，人体会在

呼吸过程中将部分 PM2.5 颗粒吸入体内，在住宅

中人体的平均吸入量为 0.5018 g/min[14]，但因吸

入量很少，对室内 PM2.5 浓度影响较小。

对比分析以上结果可知，自然通风策略对高校

宿舍室内 PM2.5 浓度的影响比人员数量更为显著，

且室外空气品质依然是影响室内 PM2.5 浓度的最

主要因素。
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2.3  自然通风策略对室内 CO2浓度的影响

与外窗连通的推拉门在不同开度工况下室内

CO2 浓度随时间的变化如图 4 所示。除了 0cm（全

关）的工况下 CO2 浓度达到 2000ppm 外，其余工

况的 CO2 浓度均满足日平均值小于 1000ppm 的要

求[15]。23:00 前，各工况对应的曲线波动幅度均较

小；23:00 后，推拉门的开度变为设定工况，由于

室内 4 人依然处于极轻活动强度，因此除 80cm 工

况（推拉门开度未改变，为全开）曲线的趋势无较

大变化外，其他工况的曲线均有明显升高；室内 4
人进入睡眠状态后，CO2呼出量有所下降，因此 0cm
工况的曲线上升放缓，其他曲线均有所下降；较长

时间后，除 0cm 工况时室内 CO2 浓度还在缓慢增

长，其他工况均已达到稳定状态；次日 7:30 室内 4
人起床，由睡眠状态转变为极轻活动强度，各曲线

均有所升高；起床洗漱完毕后 4 人离开宿舍且推拉

门处于全开状态，室内 CO2浓度骤降。
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图 4  不同拉门开度下室内 CO2浓度随时间的变化

Fig.4  Changes of indoor CO2 concentration with time 

under different sliding door openings

将各工况下的室内 CO2 浓度分解为三个阶段

的平均值进行分析：起始值（推拉门全开、室内 4
人均处于极轻活动强度时的 CO2 浓度，取

22:40-22:50 间的平均值），稳定值（推拉门置于测

试工况、室内 4 人均处于睡眠状态时的 CO2浓度，

取次日 7:00-7:10 间的平均值），末尾值（推拉门全

开、室内无人时的 CO2 浓度，取次日 9:20-9:30 间

平均值）。如果稳定值大于起始值，说明通风情况

较差。末尾值用作参考对照，体现了当天室外 CO2

浓度水平。由图 5 可知，只有在 0cm 和 2cm 工况

下稳定值大于起始值，说明推拉门开度小于 2cm
时通风较差。在推拉门开度大于 2cm 时最终效果

是相同的，这是因为夜间通风时间足够长。由图 4可

知，推拉门开度越大，CO2浓度达到稳定值的速度

越快，说明通风效率越高。此外，在次日 7:30 推

拉门全开充分通风时，降到最低值的时间都约为一

个半小时，且前半小时下降最快。综上建议，当宿

舍人员都在时，应保持推拉门开度大于 2cm（通风

面积为 0.039m2），以保证室内 CO2 浓度处于较低

水平。
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Fig.5  Parameters of indoor CO2 concentration under 

different sliding door openings

2.4  人员对室内 CO2浓度的影响

首先分析日间人员对室内 CO2浓度的影响。连

续一周测量室内 CO2浓度后，选取每天 8:00-23:00
中的数据（大部分时间室内人员处于极轻活动强

度），运用式（1）求取不同室内人数场景下的 CO2

浓度增长率。为了淡化室外风速等无关变量的干扰，

将所求得的速率求平均值，并利用式（2）求取人

处于极轻活动强度的 CO2发生率，对比结果如图 6所

示。随着人数的增加，室内 CO2浓度的增长率与发

生率均在增加。室内仅有 1 人时室内 CO2浓度的增

长率与发生率均接近 400 ppm/h，但室内有 4 人时

增 长 率 仅 约 为 700ppm/h ， 发 生 率 则 高 达

1500ppm/h。该宿舍每增加 1 人，室内 CO2浓度的

增长率就要增加约 116ppm/h ，发生率增加约

375ppm/h。
由图 6 可看出，随着人数增加，室内 CO2 增长

率与发生率的差值越来越大，原因是随着室内 CO2

浓度增高，室内外 CO2 浓度差增大导致 CO2 向室

外的扩散率增大，直到与室内 CO2发生率达到平衡

状态，室内 CO2浓度稳定。在测量期间保持单侧室

外自然通风的情况下（通风面积为 0.78m2），大部



·180·                                          制冷与空调                                         2021
年

分时间室内 CO2 浓度均在 1000ppm 以下，足以满

足室内 CO2浓度的要求。增长率与发生率的差值代

表了由于自然通风而稀释的 CO2浓度，差值越大，

说明通风效率越高。

y = 116.16x + 244.28
R² = 0.9842

y = 374.61x
R² = 0.9965
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图 6  不同人数下室内 CO2浓度变化与发生率变化

Fig.6  Changes of indoor CO2 concentration and 

incidence under different number of people

夜间人员对室内CO2浓度的具体影响如

图 7 所示。不通风时所有工况夜间室内 CO2浓度

均超过了 1000ppm。随着人数增加，室内 CO2浓度

趋于稳定时的数值也在增加。4 人工况曲线前半部

分几乎与 3 人工况重叠，原因可能是由于 CO2浓度

升高导致扩散速度加快。在室内人员进入睡眠状态

后，室内 CO2 浓度呈现稳定的规律性差异。取次日

7:00 至 7:10 CO2 浓度的平均值代表稳定值，1～4
人工况的稳定值分别为 1116ppm 、1612ppm 、

1935ppm、2118ppm，呈对数增长趋势。
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图 7  夜间不同人数下室内 CO2浓度的变化

Fig.7  Changes of indoor CO2 concentration under 

different number of people at night

由

图 7 可看出，随着时间的推移，各条曲线的上升

趋势逐渐平缓。一方面是由于 CO2向室外的渗透速

率不断增加；另一方面，人员的活动状态也由极轻

活动强度进入睡眠状态。本文通过实测并利用式（2）
计算得到，在极轻活动强度下，CO2 的发生量为

0.018m3/(h· 人 ) ，这与其他文献中推荐的数值

0.017m3/(h·人)[16]非常接近。室内有 4 人时 CO2 浓

度略高于 2000ppm，但北京某 4 人和 6 人宿舍夜间

的室内 CO2 浓度可分别达到 4000ppm 与

5000ppm[17]，这主要是由于北方地区宿舍建筑围护

结构的气密性要好于南方，因此空气渗透速率更小。

3  结论
本文通过对武汉某高校男生宿舍内 PM2.5、

CO2浓度的长期监测，分析了不同的自然通风策略

与人员对室内空气品质的影响，结论如下：

（1）室内无污染源时，室内 PM2.5 浓度随着

与室外通风程度的增加而变大，且受室外 PM2.5
浓度的影响程度也在变大。不通风时，室内 PM2.5
浓度约为室外的 70%；在对侧通风时，室内 PM2.5
可达室外的 90%以上，且室外 PM2.5 浓度几乎是

其唯一影响因素。

（2）人员数量对室内 PM2.5 浓度的影响小于

自然通风策略。人数的增加会导致室内 PM2.5 浓

度变大，同时减小室外 PM2.5 浓度对室内的影响

程度。

（3）随着通风面积的增加，通风效率也在提

高。不通风时夜间室内 CO2浓度会超过 2000ppm，

但只要将与外窗连通的推拉门打开一个 2cm 的缝

隙（通风面积为 0.039m2），室内 CO2 浓度就会显

著降低。夜间在推拉门开度大于 5cm（通风面积为

0.0975m3）时所获得的最终通风效果是一致的。

（4）人员数量的增加与活动强度的提高均会

导致室内 CO2浓度增加，在极轻活动强度下，本文

实测 CO2的发生量为 0.018m3/(h·人)。
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