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城 市 居 住 建 筑 室 内 CO2 分 布 特 性 研 究
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摘要:CO2 浓度是评价室内空气质量的重要指标之一,控制较低的室内CO2 浓度对室内空

气质量和人的身心健康起着重要作用.对大连市某小区室内CO2 浓度的变化情况进行了连

续监测.通过设置不同开窗状态,分别监测了该小区室内不同条件下的CO2 浓度变化.结果

表明,CO2 浓度随时间和通风情况呈现出不同的变化趋势,室内不同位置的CO2 分布特性也

有所不同.密闭情况下,时间越长,室内CO2 浓度越高.当进行自然通风时,即使较短的开窗

时间也能使室内CO2 浓度迅速降低.研究表明,保持良好的室内通风,选择性开窗对降低室

内CO2 浓度、保持较好的室内空气质量有着重要作用.
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0 引 言

研究表明,室内空气质量受室内通风、空气温

湿度、空气污染物等多种因素影响.对于居住建筑

来说,室内CO2 浓度的高低直接影响居住品质以

及身心健康[1-3].CO2 作为大气常规组分和人体呼

吸排放气体,通常情况下对人体无毒无害,但在人

群密集和通风不畅的室内条件下,人们会有各种

不适反应.当室内 CO2 体积分数处于0.35×

10-3~0.45×10-3时,人体生理反应与在一般室

外环境相同;处于0.45×10-3~1.00×10-3时,

感觉空气清新,呼吸顺畅;处于1.00×10-3~
2.00×10-3时,感觉空气浑浊,开始昏昏欲睡;处
于2.00×10-3~5.00×10-3时,感觉头痛、嗜睡、

呆滞、注意力无法集中、心跳加速、轻度恶心;大于

5.00×10-3时,可能导致严重缺氧,造成永久性脑

损伤、昏迷,甚至死亡。

本文通过对大连市某小区不同类型住宅室内

CO2 浓度进行全天候不同工况监测,研究室内

CO2 浓度的变化规律,旨在为改善居住区室内空

气质量状况提供客观依据和建议.

1 测量仪器和方法

本次测量选取大连市某小区32号楼的住宅,
户型图如图1所示.测量仪器选取TES温湿度非

色散式CO2 测试计.室内测量区域主要为人们活

动时间较多的起居室和卧室,每个空间测量时间

为24h.遵 照 《室 内 空 气 质 量 标 准》(GB/T
18883—2002),在测量户型的起居室和卧室中分

别布置测点,测点的高度距地面1m,每小时的平

均浓度采样时间均大于45min[3-6].

2 测量结果统计与分析

2.1 户型1室内CO2 体积分数测量结果统计与

分析

(1)卧室CO2 体积分数测量与分析

卧室调研测量条件及数据统计见表1,卧室

24h内CO2 体积分数见图2,每个测量阶段卧室

内CO2 体积分数平均值见图3.
由图2、3可知,卧室测量时间内除了开窗通

风所在时间段及开窗通风后的一小段时间内,

CO2 体积分数平均值低于1.00×10-3外,其余大

部分 时 间 段 CO2 体 积 分 数 平 均 值 都 高 于



       

图1 测点布置图

Fig.1 Layoutofmeasuringpoints

表1 户型1卧室CO2 体积分数测量统计表

Tab.1 Measurementandstatisticstableofvolume
fractionofCO2inbedroomofapartment1

测量条件
测量

时间段

测量时

间长度 φ/10-6
φmax/

10-6
φmin/

10-6

1.卧室开门

关窗

-05T20:04:09/

-05T20:34:09
30min 1621 1781 1466

2.卧室关门

关窗

-05T20:34:39/

-06T06:34:39
10h 2641 3624 1784

3.卧室开门

关窗

-06T06:34:39/

-06T14:29:39
≈8h 1647 3626 1159

4.卧室关门

开窗

-06T14:30:09/

-06T15:16:39
≈45min 635 1205 321

5.卧室开门

关窗

-06T15:17:09/

-06T20:00:39
≈5h 844 1136 340

6.全天内
-05T20:04:09/

-06T20:00:39
≈24h 1859 3626 321

注:测量时间为-12-05T20/-12-06T20;卧室居住人数2人.

1.00×10-3,并且在夜间睡眠时间段内,CO2 体积

分数平均值在2.50×10-3以上,已经明显影响到

了室内空气质量和人体舒适性.其中CO2 体积分

数变化明显的几个阶段如下:20:30至第2d的

06:30,由于卧室内关门关窗,在人体正常呼出

CO2 情况下,卧室内CO2 体积分数随时间逐渐升

高,最高可达3.60×10-3以上.6:30至14:30,在
卧室门打开的条件下,卧室内CO2 体积分数在一

段时间内迅速下降,随后进入一个相对平稳下降

的阶段,但始终在1.00×10-3以上.14:30至

15:15这段关门开窗通风时间段内,卧室内CO2

体积       

图2 户型1卧室24h内CO2 体积分数

Fig.2 VolumefractionofCO2inbedroomof

apartment1within24h

图3 户型1卧室各阶段CO2 体积分数平均值

Fig.3 AveragevolumefractionofCO2ineachphaseof

bedroomofapartment1

分数明显下降,尤其是在开窗后5min内,下降速

度非常快,随后平稳下降,最低值在0.30×10-3

左右.15:15至20:00这一开门关窗时间段内,在
前30min,卧室内CO2 体积分数快速上升,之后
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进入平稳上升阶段,最高值在1.00×10-3左右.
(2)起居室CO2 体积分数测量与分析

起居室调研测量条件及数据统计见表2,起
居室24h内CO2 体积分数见图4.

表2 户型1起居室CO2 体积分数测量统计表

Tab.2 Measurementandstatisticstableofvolume
fractionofCO2inlivingroomofapartment1

测量条件
测量

时间段

测量时

间长度 φ/10-6
φmax/

10-6
φmin/

10-6

起居室关窗
-12-06T20/

-12-07T20
≈24h 988 2335 412

图4 户型1起居室24h内CO2 体积分数

Fig.4 VolumefractionofCO2inlivingroomof
apartment1within24h

由图4可知,在关窗条件下,起居室24h内

CO2 体积分数最高值在2.30×10-3左右,最低值

在0.40×10-3左右,平均值在1.00×10-3左右.
从整体CO2 体积分数变化曲线可以看出,1d之

内有10:00至13:00和16:00至20:00两个高峰

期.总体来讲,起居室内CO2 体积分数明显优于

卧室内CO2 体积分数.
24h内CO2 体积分数变化趋势可以分为以

下几个阶段:在20:00至第2d6:00这一夜间休

息阶段,CO2 体积分数先平稳下降,之后逐渐稳

定在0.50×10-3左右.在6:00至10:00,CO2 体

积分数在前1h内迅速升高到1.00×10-3以上,
随后进入一个相对平稳阶段.在10:00至13:00,

CO2 体积分数曲线进入第1个高峰期,先是迅速

升高到1.50×10-3以上,最高值达到1.70×
10-3,在1.50×10-3以上维持一段时间后又迅速

下降到1.00×10-3左右.在13:00至16:00,CO2
体积分数呈稳定状态,一直保持在1.00×10-3左
右.在16:00至20:00,CO2 体积分数曲线进入第

2个 高 峰 期,先 是 从1.00×10-3迅 速 升 高 到

2.00×10-3以上,之后又很快下降到1.00×10-3

左右.
(3)卧室与起居室CO2 体积分数对比分析

将24h内卧室与起居室的测量数据进行对

比,如图2、4所示.通过计算得到,卧室CO2 体积

分数平均值为1.86×10-3,起居室CO2 体积分数

平均值为1.00×10-3,卧室内大部分时间属于空

气混浊状态.
2.2 户型2室内CO2 体积分数测量结果统计与

分析

户型2室内空间相对单一,卧室与起居室之

间的门除晚上睡眠时间外,大部分时间处于开启

状态.因此,除晚上睡眠时间外,可以将卧室与起

居室作为一个空间来进行测量,扩大测量容积,将
测量仪器放置在起居室内.户型2整个空间调研

测量条件及数据统计见表3,各阶段CO2 体积分

数平均值见图5,起居室24h内CO2 体积分数见

图6.

表3 户型2测量统计表

Tab.3 Measurementandstatisticstableofapartment2

测量条件
测量

时间段

测量时

间长度 φ/10-6
φmax/

10-6
φmin/

10-6

1.关窗
-15T10:05:53/

-15T11:00:53
≈1h 715 771 663

2.起居室

开窗

-15T11:01:23/

-15T11:25:53
≈25min 605 765 317

3.关窗
-15T11:26:23/

-15T15:25:53
≈4h 696 854 304

4.卧室开

窗

-15T15:26:23/

-15T15:40:23
≈15min 598 852 399

5.关窗
-15T15:40:53/

-15T22:40:23
≈7h 948 1193 434

6.卧室门

关闭

-15T22:40:53/

-16T06:50:53
≈8h 801 993 727

7.卧室门

开启

-16T06:51:23/

-16T07:54:53
≈1h 934 1205 799

8.卧室开

窗

-16T07:55:23/

-16T08:00:23
5min 811 990 628

9.关窗
-16T08:00:53/

-16T09:06:23
≈1h 865 1119 728

10.起居室

开窗

-16T09:06:53/

-16T10:00:23
≈1h 659 1085 382

11.全天内
-15T10:05:53/

-16T10:00:23
≈24h 807 1205 304

注:测量时间为-12-15T10/-12-16T10.
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图5 户型2起居室各阶段CO2 体积分数平均值

Fig.5 AveragevolumefractionofCO2ineachphaseof
livingroomofapartment2

图6 户型2起居室24h内CO2 体积分数

Fig.6 VolumefractionofCO2inlivingroomof
apartment2within24h

由图6可以看出,在其中的3个开窗通风阶

段,起居室内CO2 体积分数都迅速下降到0.40×
10-3左右.在夜间卧室门关闭的情况下,起居室内

CO2 体积分数保持在0.80×10-3~1.00×10-3

这一相对稳定的状态.24h内,起居室内CO2 体

积分数平均值在0.80×10-3左 右,最 高 值 在

1.20×10-3左右,绝大多数时间段内起居室内

CO2 体积分数都在1.00×10-3以下.因此,在总

计4次开窗通风换气的条件下,可以保证24h内

都有较好的室内空气质量.
2.3 户型3室内CO2 体积分数测量结果统计与

分析

户型3与户型1的空间布置相似,区别在于

户型3是一个三居室住宅.表4是测量条件和测

试数据的统计.
(1)卧室CO2 体积分数测量与分析

由表4可知,卧室在开窗通风所在时间段及

开窗通风后的一小段时间内,CO2 体积分数平均

值均低于1.00×10-3,在夜间关门关窗大部分时

间段内CO2 体积分数都高于1.00×10-3,已经明

显影响到了室内空气质量和人体的舒适性.其中

       表4 户型3测量统计表

Tab.4 Measurementandstatisticstableofapartment3

测量条件
测量

时间段

测量时

间长度 φ/10-6
φmax/

10-6
φmin/

10-6

1.卧 室 开

门开窗

-23T07:02:48/

-23T07:59:26
≈1h 925 1204 654

2.卧 室 关

门开窗

-23T09:05:33/

-23T12:05:33
3h 413 452 398

3.卧 室 关

门关窗

-23T13:02:13/

-23T14:01:11
≈1h 705 874 520

4.卧 室 关

门开窗

-23T15:08:37/

-23T19:01:57
≈4h 482 672 412

5.卧 室 开

门关窗

-23T20:06:49/

-23T21:01:16
≈1h 488 523 455

6.卧 室 关

门关窗

-23T22:02:23/

-24T07:02:48
≈9h 1085 1234 654

7.起 居 室

开窗

-23T07:02:48/

-23T18:08:37
≈11h 503 886 383

8.起 居 室

关窗

-23T19:01:57/

-23T21:01:16
≈2h 687 872 465

9.起 居 室

关窗

-23T22:02:23/

-24T07:02:48
≈9h 886 903 845

注:测量时间为-07-23T07/-07-24T07.

CO2 体积分数变化明显的几个阶段分别为7:00
至8:00,卧室开门开窗通风阶段,此阶段卧室内

CO2 体积分数由1.20×10-3迅速下降到0.65×
10-3;9:00至12:00,卧室关门开窗进入到一个相

对平稳下降阶段;13:00至14:00为午休阶段,此
时卧室关门关窗,人在睡眠过程中释放大量CO2,

CO2 体积分数迅速升高到0.87×10-3,午休过后

继续关门开窗至19:00;20:00至21:00为卧室开

门关窗阶段,家庭成员开始准备洗漱,室内CO2
体积分数有所升高;22:00以后卧室一直关门关

窗至第2d7:00,此阶段在人体正常呼出CO2 情

况下,CO2 体积分数持续升高,但到达一定高度

后会逐渐趋于稳定,最高值为1.20×10-3左右.
(2)起居室CO2 体积分数测量与分析

由表4可知,起居室的测量阶段相对卧室比

较少,7:00至18:00起居室一直处于开窗状态,

CO2 体积分数由0.89×10-3逐渐降低,下降速度

第1个小时最快,然后逐渐变缓.白天家庭成员大

部分时间会在起居室活动,但由于起居室空间较

大,且一直处于开窗状态,CO2 体积分数上升并

不明显.19:00至21:00起居室处于关窗状态,此
时家庭成员聚集,活动强度大,CO2 体积分数迅

速上升,此后起居室一直处于关窗状态,但无人员
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活动,CO2 体积分数趋于稳定.总体来看,在关窗

条件下起居室内CO2 体积分数会逐渐上升,最高

值在0.90×10-3左右,最低值在0.46×10-3左
右;在开窗条件下,CO2 体积分数会迅速下降,最
低值在0.38×10-3左右.起居室内CO2 体积分数

变化情况相对优于卧室.
2.4 不同户型住宅室内CO2 体积分数对比分析

表5为不同户型住宅室内CO2 体积分数平

均值统计,从表中可以看出,随着室内测量容积的

逐渐扩大,室内CO2 体积分数呈现出逐渐衰减的

趋势.室内测量容积由小到大的顺序为户型1<
户型2<户型3,户型3的室内容积最大,其CO2
体积分数最低.

表5 CO2 体积分数平均值统计表

Tab.5 StatisticstableofaveragevolumefractionofCO2

户型类型
CO2 体积分数平均值/10-6

起居室 卧室

户型1 988 1859
户型2 807 807
户型3 683 768

2.5 开窗状态下的新风量估算

在室内气态物种分布均匀、室外CO2 浓度均

匀的条件下,人体可以作为室内CO2 释放源,室
内新风量可以根据差分法方程来进行计算[7-10]:

u= (ρt+1-ρt

Δt -Q
V )V (ρo-ρt+1+ρt

2 )
式中:ρo 为室外CO2 浓度(mg/m3);ρt 为室内t
时刻 CO2 浓 度 (mg/m3);Q 为 CO2 排 放 量

(mg/h);t为时间(min);u为新风量(m3/h);V 为

室内空间(m3).室内CO2 排放量:一个成人呼出

CO2 的量为18L/h(549mg/min).室内空间:室
内体积扣除家具等10%的体积和人的体积(每人

按0.3m3 计).借助以上室内新风量的计算方法,
本文主要针对户型1和户型2在开窗状态下的通

风量进行计算.
(1)户型1卧室开窗状态下的通风量

户型1测量过程中共有1次开窗通风过程,
通风过程中的计算参数见表6.

由室内新风量差分法方程可得新风量u 为

68.6m3/h.
(2)户型2起居室开窗状态下的通风量

户型2测量过程中共有4次开窗通风过程,
每次通风过程中的计算参数见表7.

表6 户型1通风计算参数

Tab.6 Ventilationcalculationparametersofapartment1

开窗

过程 φo/10-6 φt/10-6 φt+1/10-6
t/

min
V/

m3
Q/

(mg·h-1)

1 153 1887 593 4532.76 32940

表7 户型2通风计算参数

Tab.7 Ventilationcalculationparametersofapartment2

开窗

过程 φo/10-6 φt/10-6 φt+1/10-6
t/

min
V/

m3
Q/

(mg·h-1)

1 153 1485 586 2557.33 32940

2 153 1575 752 1557.33 32940

3 153 1756 1451 557.33 65880

4 153 2005 706 6057.33 32940

由室内新风量差分法方程可得4个过程中新

风量u分别为160.6、204.6、169.5、76.9m3/h.
对比户型1和户型2通风过程中的新风量和每次

通风时间可以看出,在开窗通风过程中,开窗前

5~15min,通风效率最高,因此每次开窗通风时

间以5~15min为宜.

3 结 论

(1)如果通风不当,住宅室内主要活动空间

CO2 体积分数大部分时间处于较高状态,很容易

超过1.00×10-3,从而影响人体健康.
(2)由于人体夜间睡眠时会作为CO2 释放源

排出大量CO2,而卧室空间相对较小,夜间卧室内

CO2 往往会长期处于较高的状态,早晨起床时卧

室内的CO2 体积分数会升高到一个很高的状态,

甚至高于2.00×10-3,因此,每天早晨对卧室进

行有规律的开窗通风非常必要.
(3)由于起居室空间相对较大,同时大部分起

居室较为宽敞,起居室内CO2 体积分数普遍低于

卧室,但是也会随着人们24h的生活规律出现大

的浮动状态,如果通风不当,也会出现超标现象.
(4)每次开窗通风15min左右,室内CO2 浓

度接近室外水平.通过每天人为有规律地控制开

窗时间,可以将室内CO2 浓度全天控制在一个较

为健康的水平,维持室内空气质量.
(5)室内CO2 浓度的高低与室内容积的大小

呈负相关,随着室内容积的逐渐扩大,室内CO2
浓度呈现逐渐衰减的状态.
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StudyofdistributioncharacteristicsofCO2inurbanresidentialbuildings

LIU Ming*, REN Jingwei, LIAN Chaoli, ZHANG Baogang, GU Honglei, CHEN Qingzhou

(SchoolofArchitecture&FineArt,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:CO2concentrationisoneoftheimportantindexestoevaluateindoorairquality,and
keepingalowindoorCO2concentrationisveryimportanttoimproveindoorairqualityandmaintain
physicalandmentalhealth.ThechangeofCO2concentrationintheresidentialbuildingofDaliancity
ismonitoredcontinuously.Bysettingdifferentwindowconditions,thechangeofCO2concentrationis
monitoredindifferentlocationsinthebuilding.TheresultshowsthattheCO2concentrationhas
differentchangetrendswithtimeandindoorventilation,andthedistributioncharacteristicsofCO2are
alsodifferentatdifferentlocations.Whenthewindowsareclosed,thelongerthetimeis,thehigher
theindoorCO2concentrationis.ButevenashortopeningtimecanmaketheindoorCO2concentration
decreaserapidly.Keepinggoodindoorventilationand windowsopeningforfixedtimehavea
significanteffectonreducingtheindoorCO2concentrationandkeepinggoodindoorairquality.

Keywords:CO2concentration;airqualitymonitoring;naturalventilation;residentialbuildings
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