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摘要：基于室内甲醛浓度质量守恒定律,构建包含室内温度、湿度和换气次数等参数的甲醛浓度动态质量平衡模型,运用美国环保署(US EPA)的健康风

险评估模型对甲醛污染致癌风险进行评价,在估算装修比例的基础上测算了我国室内装修甲醛污染致癌人数及经济损失,并使用蒙特卡洛模拟进行不

确定性与敏感性分析.结果表明:①2020年全国室内装修后甲醛浓度平均值为 146.89µg/m2,甲醛暴露致癌风险平均值为 9.07×10
-4,两者呈现“北高南低”

的空间分布特征,其中北方呈现“冬高春低”的季节分布特征,南方呈现“夏高冬低”的季节分布特征,新疆西部和内蒙古西部装修后甲醛浓度及致癌风

险最高.②2020年全国住宅装修比例为 14.4%,这导致甲醛污染致癌人数达 2548人,占我国新增癌症人数的 0.06%,南方甲醛污染致癌人数高于北方,京津

冀及周边地区、长三角地区甲醛暴露致癌人数高于其余城市群.③2020 年全国室内装修甲醛污染直接造成 DALY 达到 21656 人年,经济损失达 258.88

亿元,占全国GDP的 0.026%.④蒙特卡洛模拟表明,中国室内装修甲醛浓度与致癌风险均值与点估计基本保持一致,两者相对误差均保持在 5%左右,敏感

性分析表明暴露时间、换气次数、甲醛释放速率是影响甲醛暴露健康风险的最重要因素.未来应进一步重视室内装修引起的甲醛致癌风险,居民应主要

通过减少在装修环境下的暴露时间,增加室内换气次数和合理调节室内温、湿度上预防甲醛的危害. 
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Health effects and economic losses of formaldehyde pollution in interior decoration. ZENG Xian-gang, LI Kang-wei *, WANG 

Qi (School of Environment and Natural Resources, Renmin University of China, Beijing 100872, China). China Environmental 

Science, 2023,43(8)：4370~4381 

Abstract：Based on the mass conservation law of indoor formaldehyde concentration, a dynamic mass balance model of 

formaldehyde concentration including indoor temperature, humidity and air change times was constructed. The risk of carcinogenesis 

caused by formaldehyde pollution was evaluated using the health risk assessment model of the United States Environmental 

Protection Agency (EPA). On the basis of estimating the proportion of decoration, the number of carcinogens caused by 

formaldehyde pollution from indoor decoration in China and the economic loss were calculated, Monte Carlo simulation was used to 

analyze the uncertainty and sensitivity. The results show that: ① The average formaldehyde concentration after indoor decoration in 

2020 was 146.89µg/m3, the average carcinogenic risk of formaldehyde exposure was 9.07×10
-4, the two showed the spatial 

distribution characteristics of "high in the north and low in the south", in which the north exhibited the seasonal distribution 

characteristics of "high in winter and low in spring", and the south exhibited the seasonal distribution characteristics of "high in 

summer and low in winter". The formaldehyde concentration and carcinogenic risk were highest in western Xinjiang and western 

Inner Mongolia after decoration. ② In 2020, the proportion of housing decoration nationwide was 14.4%, which led to 2548people 

being carcinogenic due to formaldehyde pollution, accounting for 0.06% of the new cancer population in China. The number of 

people being carcinogenic due to formaldehyde pollution in the south was higher than that in the north. The number of people being 

carcinogenic due to formaldehyde exposure in Beijing-Tianjin-Hebei Urban agglomeration and the Yangtze River Delta were higher 

than that in other cities. ③In 2020, DALY reaching 21656person years and economic loss reaching 25.888billion yuan, which 

accounted for 0.026% of the national GDP, were directly caused by formaldehyde pollution of indoor decoration in China. ④ The 

consistency between the average value and point estimation of formaldehyde concentration and carcinogenic risk in China's interior 

decoration was demonstrated by Monte Carlo simulation, and a relative error of approximately 5% was observed. It was 

demonstrated by sensitivity analysis that the health risk of formaldehyde exposure was most significantly impacted by exposure time, 

air exchange rate, and formaldehyde rate. 
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中国经济的增长推动了建筑装饰行业的快速

发展,导致严重的室内甲醛污染问题
[1-2]

.人造板是室

内装修的主要材料,使用以甲醛为主要成分的树脂

作为胶黏剂,是室内甲醛的主要来源
[3]
.甲醛的释放

具有长期性,几乎所有人造板都会释放出持续数年

至数十年的甲醛
[4]
.流行病学大量研究表明,长期暴

露在甲醛浓度较高的环境中可增加患癌风险
[4-6]

.根

据世界卫生组织的建议 ,甲醛的室内指导值为

0.1mg/m
3[7]

,2022 年发布的中国室内空气质量标准

(GB/T 18883-2022)
[8]
使用了更严格的室内甲醛浓

度限值 0.08mg/m
3
.根据 1999~2006年和 2001~2020

年的数据,我国不同城市住宅装修后甲醛浓度平均

值分别为 0.238,0.172mg/m
3[6,9]

,超过国家规定的室

内甲醛浓度限值.同时全国范围的暴露行为调查发

现,中国人均每天超过 83%的时间都处于室内
[10-11]

,

室内高浓度甲醛和人群较长的室内活动时间都增

大了我国人群室内甲醛暴露的健康风险. 

室内甲醛暴露浓度的测算方法主要包括现场

监测法以及甲醛释放模型.但是现场监测并不能说

明其长期的室内浓度水平,也不能反映室内通风和

温度、湿度变化导致甲醛浓度产生的规律性变化
[12]

.

甲醛释放模型主要包括经验模型、基于传质理论的

物理模型,经验模型直接来自甲醛排放实验数据或

统计数据,包括一阶指数衰减模型
[1]
、多元回归模

型 

[13]
、灰色关联模型

[14]
、非线性拟合模型

[15]
等预测

模型.但经验模型没有从甲醛扩散机理的本质出发,

基于传质理论的物理模型则揭示了甲醛的扩散规

律,模型包括影响人造板甲醛散发的 3 个特征参数,

分别是可散发初始浓度 Cm,0、扩散系数 Dm和分配

系数 ,而温度、湿度又是影响这 3个特征参数的主

要环境因素
[16]

,因此相关研究讨论温度、湿度与特征

参数间的关系,并构建了包含温度、湿度等参数的甲

醛释放模型
[16-17]

.考虑到室内装修后甲醛浓度普遍

较高,甲醛污染引起的健康风险已经引起了大量关

注,研究方法主要是US EPA健康风险评价方法
[1,2,6]

.

现有研究表明中国不同城市住宅装修后终生癌症

风险高于 US EPA 规定的癌症风险上限 1×10
-6[1,6]

,

表明在中国所有地区,与甲醛相关的癌症风险较为

严重.健康风险评价由于涉及到许多参数,导致存在

很大程度的不确定性,现有研究多数基于蒙特卡洛

模拟方法去处理健康风险评价中的不确定性问

题  

[18-20]
,并对癌症健康风险参数进行敏感度分析,以

得出针对性建议. 

关于甲醛浓度的现有研究,经验模型缺乏甲醛

扩散原理基础,且不考虑甲醛释放特征参数.而基

于传质理论的人造板材甲醛释放模型,与建筑室内

相脱离,很难直接运用到室内甲醛浓度测算中.这导

致室内甲醛浓度的连续模拟研究尚属空白,揭示我

国不同地区室内装修后甲醛浓度时空分布特征的

研究鲜有报道.关于甲醛暴露健康风险的现有研究,

多数研究主要聚焦于甲醛暴露引起的致癌风险,但

是将甲醛致癌风险转化为致癌人数与经济损失的

研究较少.暴露人口的测算是估算甲醛暴露致癌人

数的关键,但是室内装修暴露人口的相关测算方法

尚且缺乏.同时测算甲醛污染健康损失的研究有限,

揭示我国不同地区室内装修甲醛污染健康经济损

失的研究鲜有出现.就研究方法而言,将人造板甲醛

释放速率转化为室内甲醛浓度的研究方法有待完

善,缺乏将致癌风险转化为致癌人数与经济损失的

定量模型,室内装修引起的暴露人口数量测算方法

尚属空白,基于支付意愿法(WTP)测算甲醛污染健

康损失的研究尚不多见. 

综上,本文结合室内空气质量守恒原则和基于

传质理论的人造板材甲醛释放模型,构建不同温

度、湿度、装载率和换气次数条件的室内甲醛浓度

动态质量平衡模型,揭示我国不同地区室内装修后

甲醛浓度时空分布特征;运用US EPA健康风险评价

方法测算我国室内装修甲醛污染致癌风险,基于住

宅翻新周期概率分布测算装修引起的暴露人口数

量,将我国室内装修甲醛致癌风险转化为室内装修

甲醛致癌人数;使用 WTP 方法衡量甲醛健康效应

的经济损失,揭示我国室内装修甲醛污染健康经济

损失的空间分布特征;最后使用蒙特卡洛模拟方法

分析健康风险评价中的不确定性问题与敏感性分

析,以期为我国室内甲醛污染防治提供科学依据与

理论支撑. 

1  方法与数据来源 

1.1  评估方法 

1.1.1  室内甲醛浓度动态质量平衡模型  本研究

以人造板作为室内甲醛释放源进行分析.根据质量

守恒定律,室内甲醛浓度可表示为
[21]

: 
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式中:V表示建筑物室内体积,m
3
;Cin表示室内甲醛浓

度,μg/m
3
;t 表示时间;q 表示通风量,m

3
/h;Cout表示室

外甲醛浓度,μg/m
3
;E(t)表示人造板单位面积甲醛释

放速率,μg/(m
2
⋅h);A表示人造板的表面积,m

2
. 

室外的甲醛浓度比室内低很多,尤其是在室内

装修后,远小于室内甲醛的浓度
[9]
.因此本研究忽略

室外甲醛浓度的影响.将式(1)两边同除以 ,得: 

 in

in

d ( )

d

C E t A q
C

t V V

⋅
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令
q

v
α = 、 ,

A
L

V
= 结合上式可得: 
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式中:L 表示人造板装载度,即单位体积房间所使用

人造板的表面积,m
2
/m

3
;α是换气次数,h

-1
.当甲醛释

放达到稳态时,可令式(3)左端项为 0,得到稳态条件

下室内甲醛质量浓度关系式: 

 
in

LE
C

α

=  (4) 

人造板的甲醛释放速率是可散发初始浓度

Cm,o、扩散系数 Dm和分配系数 K 的函数,以上参数

直接受到温度、湿度的影响,可表征为温度、湿度的

定量模型.相关研究建立基于温度、相对湿度的甲醛

释放速率模型
[6,17]

,纳入温度、相对湿度以及相关物

理化学参数,模型如下: 

 

0.75 3

1 2
exp AH

E
E E T E

T

⎛ ⎞
= ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5) 

式中:E1、E2和 E3是仅与人造板-空气污染物组合的

物理和化学性质相关的正常数 ,与温度和湿度无

关;T表示室内温度,K;AH表示室内相对湿度,%. 

对于给定的人造板材,可散发初始浓度 Cm,0、扩

散系数 Dm和分配系数 K 是固定的,即 E1、E2和 E3

也是固定的.本文考虑到中密度纤维板在中国广泛

应用于家具、地板和装饰板
[22]

,选择中密度纤维板材

(MDF)作为典型人造板进行分析,即假设室内装修

中的人造板(主要包括家具和地板)为中密度纤维

板.Xiong等
[17]
基于中密度纤维板特征参数 Cm,0、扩

散系数 Dm和分配系数 K与温度、湿度的实验数据,

拟合回归确定了中密度纤维板 E1、E2和 E3,拟合优

度 R
2
=0.98,这为本研究提供依据: 

 11 0.75 7450
1.48 10 exp 2.78 AHE T

T

⎛ ⎞= × ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

Nguyen 等
[23-25]

对国内外代表性城市的实测数

据表明,室内和室外温度具有显著的相关性,其中

采暖期由于安装了集中供暖系统,室内温度保持稳

定,参考以上研究将采暖期室内温度设定为 20℃,其

余时间采用文祥凤
[26]

得到的定量模型(拟合优度

R
2
=0.92)将室外温度转化为室内温度.室内湿度主要

取决于室内温度和室内绝对湿度,和室外湿度相关

性较弱,无显著的相关关系
[25]

.目前尚未有研究得出

室内湿度与室内温度、绝对湿度的定量关系,考虑室

内湿度具有明显的季节性和南北差异性,本研究基

于中国不同气候区 8个典型代表城市四季的相对湿

度现场测量数据
[27-32]

,处理得到北方、南方的四季室

内湿度分别为 42.4%、56.8%、51.4%、29.1%以及

50%、64.6%、50%、49.2%. 

结合式(4)、(5)可得,稳态条件下室内甲醛质量

浓度关系式: 

11 0.75

in

7450
1.48 10 exp 1.78 AHL T

T
C

α

⎛ ⎞⋅ × ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠=  (7) 

Liu等
[33]

对北京约1500户家庭的调查得出的装

载率分布为 Lnl~(0.42,0.04
2
),本研究取平均值 0.42.

研究表明换气次数α主要受到建筑开窗行为影响
[34]

,

不同地区换气次数α计算公式如下: 

 α=twin-open⋅αopen+twin-closed⋅αinfilt (8) 

式中:αopen为窗户打开时的换气次数;αinfilt为窗户关

闭时的换气次数;twin-open、twin-closed 分别为每天的开

窗和关窗时间比例.Yao 等
[34]
研究表明窗户关闭和

打开时的换气次数呈对数正态分布,分别为 Lnl~ 

(0.30,0.21
2
)、Lnl~(3.43,3.12

2
),本研究取平均值. 

1.1.2  致癌风险评价方法 采用 US EPA 健康风险

评价方法
[35]

,使用终生平均暴露浓度乘以呼吸致癌

单位风险得到终生致癌风险来表示: 

 CR = EC × IUR (9) 

 
in

ET EF ED
EC

AT
C

× ×

= ×  (10) 

式中:CR 为终生致癌风险;EC 为终生平均暴露浓

度,μg/m
3
;IUR 为吸入致癌单位风险.基于美国环保

署的系统数据库(IRIS)提供的信息,甲醛吸入致癌单

位风险为 1.3×10
-5
m

3
/μg;ET 为每日居家时间,h/d;EF

为每年居家天数,d;ED 为暴露持续时间,α,参考腾讯
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研究院《2020年中国国民休闲状况调查报告》和曾

凡夫等
[36]
的研究 ,居家时间为对数正态分布

Lnl~(14.38,6.83
2
),每年居家天数为三角分布 (a= 

250d,b=365d,c=350d),居家年数为三角分布(a=40a, 

b=70a, c=57.88a),本研究分别取 14.38h/d、350d、

57.88a; AT为终生时间,按照 US EPA健康风险评价

默认值,取 25550d. 

1.1.3  致癌效应评估  为了量化本研究中室内装

修甲醛污染对居民健康影响,本文使用以下方法将

甲醛导致的终生癌症风险转换为人群健康效应
[37]

: 

 
CR POP

70
I

×

=  (11) 

式中:I 为室内甲醛浓度变化带来的居民健康效应变

化量;POP为暴露人口数量,万人; “70”为常用的预期

寿命 70a,是 US EPA 健康风险评价方法的默认值.

癌症风险被列为终生风险,即在 70a 的生命周期中

吸入污染物而导致癌症的风险,因此使用“70”来计

算每年因甲醛暴露产生的新增病例,单位为癌症病

例数/a. 

由于本文估算的是室内装修后的甲醛污染致

癌效应,参照相关研究
[36]

,将装修 1a内的住宅定义为

新装修住宅.新装修住宅由新售住房、翻新的存量房

组成,因此暴露人口主要是新建、翻新的住宅所涉及

的人口.暴露人口具体测算方法如下:基于住宅装修

面积占住宅总面积的比例,以各市年末常住人口为

基准,估算住宅装修引起的暴露人口数量.在对住宅

装修面积进行估算时,基于文献研究对住宅装修特

点做出以下假设:(1)所有住宅在竣工后 1a内开展装

修活动;(2)由于装修装饰材料的使用寿命或住宅使

用者需求改变,住宅会进行定期翻新活动.基于以上

假设,参考吕双汝等
[38-39]

住宅装修面积测算方法,具

体如下: 

 Ay = Sn + UAy (12) 

 

15

15 4

4

[ ]
y y y

t

UA A A

t

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥= × ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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式中:Ay为第 y年住宅装修面积,m
2
;Sn为第 y年商品

住宅的销售面积,m
2
;UAy 为第 y 年翻新住宅的面

积,m
2
;ti 为翻新周期为 i 年的住宅分布概率;吕双汝

等
[38-39]

基于北京、深圳的深度访谈和实地调研数据,

运用 Oracle Crystal Ball 软件进行蒙特卡罗模拟获

取了北京、深圳市住宅翻新周期分布,两者均值分别

为 8.73、8.82,较为接近,使用 Sun等
[39]

估算的深圳市

住宅翻新周期分布,见表 1,通过住宅翻新周期及分

布概率可计算第 年翻新住宅面积.住宅总面积根据

住建部发布的《2005 年城镇房屋概况统计公报》,

我国 2005年全国城镇住宅建筑面积为 107.69亿m
2
,

以每年住宅类房屋竣工面积近似社会住宅存量增

长规模,可以得到我国隔年存量住宅面积. 

表 1  住宅建筑翻新周期分布 

Table 1  Distribution of renovation periods of residential 

buildings 

  翻新周期(a)   
项目 

4~6 7 8 9 10 11~15

分布概率(%) 17.4 22.2 21.6 18.3 10.1 10.4 

 

1.1.4  健康损失评估  残疾调整生命年(DALYs)

通过将过早死亡造成的生命损失年数和残疾生活

年数相加,量化了由死亡率和发病率造成的总体疾

病负担
[40]

.为了量化本研究中人群甲醛暴露引起癌

症的健康经济损失,本文使用以下方法将甲醛致癌

效应转换为DALYs,同时采用WTP方法衡量甲醛健

康效应经济损失,该 WTP法的经济意义是为了降低

癌症伤残死亡风险而愿意支出的货币值
[41]

. 

 DALYs POP DALY= ×  (14) 

 WTP=DALYs×VSLY (15) 

 
VSL

VSLY
[1 (1 ) ] /t

r r
−

=

− +

 (16) 

式中:DALYs 为人群甲醛暴露造成的癌症健康影响

总 DALY 数;DALY是每个癌症病例对应的健康生

命损失年数平均值,采用美国 NATA 调查的不同类

型癌症的平均 DALY8.5a
[37]

.WTP 表示货币化价值,

元;VSLY 表征单位 DALY 的货币化价值,元/a;VSL

表征统计生命价值,以业界认可的美国人均生命价

值(VSL)为基准,通过美元的通货膨胀率及中美购买

力平价指数进行换算
[42]

;t 为被评价对象的期望寿

命,2020年中国人口平均预期寿命为 77.9岁,平均年

龄为 38.4 岁,即预期剩余寿命为 39.5岁;r 是效用贴

现率,取 4%
[43]

. 

1.1.5  不确定性和敏感度分析  在以上计算过程

中,公式中的参数通常采用点估计方法,以均值、最

可能值等单个值作为总体数据的代表,即把所有的
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参数假设成一个确定性的值,进行最终结果的计算.

而不确定性因素始终贯穿于甲醛污染健康效应的

全过程,影响评价结果的准确性.为降低模型参数不

确定性对健康风险评估的影响,提高风险评估的灵

敏度,使用 Oracle Crystal Ball软件对甲醛浓度分布

与健康风险采用蒙特卡洛方法进行模拟计算
[2]
.计

算中设定随机模拟迭代次数为 10000 次,置信水平

为 95%.将每个暴露参数表示为一个概率分布函数,

从而得到一个健康风险概率分布,灵敏度分析确定

了暴露参数的贡献. 

1.2  数据来源与处理 

逐月平均室外温度数据来自各省气候中心,参

考相关研究
[26]

转化为室内温度数据,室内相对湿度

数据根据相关文献处理得到
[27-32]

;居民每日通风时

间数据来自《中国人群暴露参数手册(成人卷)》
[44]

,

以此为基准得到我国不同省份、不同季节的换气次

数;各市年末常住人口数据来自第七次全国人口普

查;住宅装修面积占比所需的住宅商品房销售面积、

住宅类房屋竣工面积数据来自《中国统计年鉴》《中

国房地产统计年鉴》.各市居民的人均生命价值,以

我国人均生命价值为基准,通过该地区人均国内生

产总值(GDP)与我国人均 GDP 的比值转换得到,人

均 GDP 数据来自各省统计年鉴.人口平均预期寿

命、平均年龄数据来自《中国统计年鉴》和国家统

计局网站. 

2  结果和讨论 

2.1  中国室内装修甲醛浓度 

基于式(6)-(8),得到我国 336个地级及以上城市

的室内装修甲醛浓度,如图 1、表 2所示. 

 

图 1  2020年中国室内装修甲醛浓度空间分布 

Fig.1  Spatial distribution of formaldehyde concentration in indoor decoration in 2020 

审图号:GS(2019)1822号 

由图 1、表 2可知,2020年我国室内装修甲醛浓

度中值、平均值分别为 146.64 , 146.89μg/m
3
.Huang

等
[6]
在分析 2002~2015 年发表的中国城市室内甲醛

浓度相关文献基础上,得出翻修 1a 内的住宅室内甲

醛浓度中值、平均值分别为 154,198μg/m
3
.Liang等 

[1]

分析 2000~2020年发表的中国城市室内甲醛浓度的

文献,得出翻修 1a 内的住宅室内甲醛浓度中值、平

均值分别为 127,172μg/m
3
.本文结果与以上研究较

为接近,证实了本研究结果的准确性与可信度.甲醛

浓度的变化取决于甲醛释放速率、换气次数与装载

度,基于式(6)所估算的甲醛释放速率结果显示,中国

室内装修甲醛释放速率平均值为 438.48μg/(m
2
⋅h),

这与 Huang 等
[45]

对中密度纤维板甲醛释放速率测

算的均值 422.08μg/(m
2
⋅h)接近,略低于李志生

[46]
对

常用家具材料甲醛散发速率估算的平均值

504.06μg/(m
2
⋅h),同时本研究所测算的甲醛释放速率
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均值 438.48μg/(m
2
⋅h)符合欧洲对中密度纤维板甲醛

释放量的量 E1 级限量规定 3.5mg/(m
2
⋅h),也符合我

国 GB/T11718-2009 中基于气体分析法对中密度纤

维板甲醛释放量的限值 3.5mg/(m
2
⋅h)

[47]
.基于式(8)

所估算我国春、夏、秋、冬季的换气次数分别为

1.26,1.96,1.26,0.79h
-1
,南北方平均换气次数比值为

1.63,温度升高是换气次数增加的最重要因素. 

表 2  中国各省份不同季节甲醛浓度 

Table 2  Formaldehyde concentration rate in different seasons 

in different provinces of China 

地区 春季 夏季 秋季 冬季 平均(μg/m3)

北京 119.65 110.97 150.01 159.22 134.96 

天津 154.86 179.37 207.09 206.26 186.90 

河北 150.32 188.37 189.44 206.26 183.60 

山西 141.49 192.50 170.47 206.26 177.68 

内蒙古 161.11 179.17 193.35 242.01 193.91 

辽宁 129.33 174.97 175.52 242.01 180.46 

吉林 137.81 155.55 180.71 292.76 191.71 

黑龙江 112.27 133.88 145.31 292.76 171.05 

上海 106.55 265.96 132.30 97.74 150.64 

江苏 129.67 274.73 143.43 98.21 161.51 

浙江 104.28 237.40 120.65 80.56 135.72 

安徽 132.51 218.29 141.53 96.58 147.23 

福建 79.97 138.15 96.00 76.14 97.56 

江西 63.20 135.45 65.72 65.29 82.42 

山东 126.59 123.68 178.37 206.26 158.73 

河南 101.43 148.49 128.45 129.65 127.00 

湖北 113.88 218.28 112.61 75.90 130.17 

湖南 99.72 184.72 97.20 73.39 113.76 

广东 94.11 136.98 106.01 87.97 106.27 

广西 151.65 230.70 158.24 131.18 167.94 

海南 73.00 131.35 70.01 76.41 87.69 

重庆 98.45 188.29 89.02 95.86 117.90 

四川 117.72 198.23 109.04 75.67 125.16 

贵州 158.01 213.38 138.37 139.77 162.38 

云南 119.80 194.06 120.21 94.55 132.16 

西藏 90.82 206.02 108.98 102.20 127.01 

陕西 132.74 171.77 160.49 159.22 156.05 

甘肃 112.26 141.20 136.70 159.22 137.35 

青海 120.02 141.67 160.33 206.26 157.07 

宁夏 105.29 135.70 123.62 206.26 142.72 

新疆 167.75 241.56 171.31 242.01 205.66 

全国 120.91 181.63 138.18 146.84 146.89 

 

分季节来看,我国室内装修后甲醛浓度春、夏、

秋、冬季分别为 120.91,181.63,138.18,146.84μg/m
3
,

分布呈现出为夏冬高,春秋相差不大的季节特征.究

其原因,一方面夏季较高的室内温度与湿度促使甲

醛释放速率远高于其他季节,但其较高的换气次数

稀释了甲醛释放量,另一方面冬季较低的换气次数

促使甲醛浓度进一步升高.但是值得注意的是,我国

在建筑施工和供热政策方面被秦岭—淮河线分为

南北两部分,北方寒冷季节供暖,南方不供暖,这导致

南北冬季室内温度差异较大,导致室内甲醛浓度季

节变化特征不同,南方和北方的合并数据可能会扰

乱真实季节性趋势
[5]
.为了避免干扰,本研究分别对

南方和北方室内装修后甲醛浓度季节性特征进行

分析.南方四季甲醛浓度表现为夏季>秋季>春季>

冬季,分别为 196.76,116.46,112.3,90.6μg/m
3
,很明显

南方的甲醛室内浓度的季节性特征主要取决于室

内温度四季变化,较高的室内温度会导致甲醛释放

速率增加进而促使浓度升高.但是北方四季甲醛浓

度表现为冬季>夏季>秋季>春季 ,分别为 211.74, 

164.18,163.23,130.85μg/m
3
.由于北方供热,导致冬季

的室内温度远高于室外温度,同时由于较低的换气

次数,这直接促使甲醛浓度远高于其它季节. 

从全国范围来看,装修后甲醛浓度呈现明显的

区域差异性,北方的室内甲醛年平均浓度高于南方,

分别为 167.5、129.03μg/m
3
.虽然南方的甲醛释放速

率 500.21μg/(m
2
⋅h)高于北方 367.25μg/(m

2
⋅h),但南方

换气次数为 1.60h
-1
远高于北方的 0.98h

-1
,导致其甲

醛浓度低于北方.2020 年室内装修甲醛年均浓度最

高值出现在新疆吐鲁番市达 272.17μg/m
3
,最低值出

现在四川阿坝藏族羌族自治州为 66.38μg/m
3
,有 2个

区域浓度较高,分别是新疆西部和内蒙古西部,室内

甲醛年均浓度分别为 205.66,203.48μg/m
3
.有 2 个区

域浓度较低,分别是四川北部和江西省,室内甲醛年

均浓度分别为 67.56,82.42μg/m
3
.考虑到我国主要城

市群人口密度大、经济效益高,为突出甲醛健康效应

区域差异性,以我国重点城市群为例进行分析.汾渭

平原地区、京津冀及周边地区室内甲醛年均浓度最

高,分别为 161.5,160.05μg/m
3
,远高于成渝地区、长

三角、长江中游城市群、珠三角,后 4者室内甲醛年

均浓度范围为 107.41~130.64μg/m
3
.虽然珠三角地区

的甲醛释放速率最高达 639.87μg/(m
2
⋅h),但是其换

气次数也是最高为 2.39h
-1
,这导致其室内的甲醛浓

度不断降低.汾渭平原地区、京津冀及周边地区的甲

醛释放速率虽然仅为 400μg/(m
2
⋅h)左右,但是其换气

次数分别为 1.03,1.12h
-1
,导致室内甲醛浓度较高. 

2.2  中国室内装修甲醛污染健康效应与经济损失 

基于室内装修甲醛浓度与暴露持续时间,得到
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2020 年全国不同城市室内装修甲醛污染致癌风险,

并结合室内装修比例,得到我国室内装修甲醛暴露

引起的致癌人数及其经济损失的时空分布,如表 3、

图 2所示. 

表 3  2020年室内装修甲醛污染健康效应及经济影响 

Table 3  Health effect and economic impact of formaldehyde 

pollution in indoor decoration in 2020 

区域 
致癌风险

(10
-4) 

致癌人数

(人) 

DALY损失 

(人年) 

经济损失 

(亿元) 

珠三角 6.63 106 902 17.47 

长三角 9.19 449 3814 68.02 

长江中游 7.09 144 1222 16.83 

京津冀 9.88 648 5510 60.96 

汾渭平原 9.97 104 881 8.47 

成渝地区 8.07 165 1404 15.51 

北方 10.34 1182 10048 103.76 

南方 7.97 1366 11608 155.12 

全国 9.07 2548 21656 258.88 

 

由表 3、图 2可知,2020年全国室内装修甲醛污

染引起的癌症风险平均值为 9.07×10
-4
,高于 US EPA

设定的终生致癌风险限值 1×10
-6
,因此需重视室内

装修甲醛污染对健康的影响.本文所得装修后癌症

风险与众多国内外研究保持一致,如 Huang 等
[6]
研

究发现中国 2002~2015年翻修住宅室内甲醛污染引

起的癌症风险在北方为 8.2×10
-4
,在南方为 6.9×10

-4
,

也与在北京
[2]
、广州

[48]
等地住宅装修后的致癌风险

估算结果较为接近 ,两者终生致癌风险分别为

11.5×10
-4
与 7.81×10

-4
,这证明了本文结果的有效性

和可信度.由于室内甲醛浓度直接影响癌症风险,因

此甲醛暴露引起的癌症风险具有明显的季节特征

和区域特征,四季甲醛暴露癌症风险表现为夏季>冬

季>秋季>春季 ,分别为 11.22×10
-4
、9.07×10

-4
、

8.53×10
-4
、7.47×10

-4
.与甲醛浓度季节性特征一样,

南北方供暖差异干扰了甲醛致癌风险的真实季节

性趋势,南方四季甲醛致癌风险表现为夏季>秋季>

春季>冬季,分别为 12.15×10
-4
、7.19×10

-4
、6.94×10

-4
、

5.60×10
-4
,但是北方四季甲醛致癌风险表现为冬季>

夏季>秋季>春季,分别为 13.08×10
-4
、10.14×10

-4
、

10.08×10
-4
、8.08×10

-4
.具体到城市层面,不同城市致

癌风险范围为 4.10—16.81×10
-4
,最低值和最高值分

别出现在四川阿坝藏族羌族自治州和新疆的吐鲁

番市.由于北方的年均甲醛浓度高于南方,因此北方

的甲醛暴露终身致癌风险也高于南方.分区域来看,

京津冀及周边地区、汾渭平原地区甲醛暴露癌症风

险远高于成渝地区、长三角、珠三角、长江中游城

市群. 

 

图 2  2020年室内装修甲醛污染健康风险与经济损失空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of health risks and economic losses of formaldehyde pollution in indoor decoration in 2020 

审图号:GS(2019)1822号 
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根据历年住宅竣工面积,得出 2020 年存量住宅

面积为 208.58 亿 m
2
,同时根据式(12)~(13)得出我国

2020年住宅装修面积为 30.11亿m
2
,其中住宅商品房

销售面积 15.49 亿 m
2
,存量房翻新面积 14.62 亿 m

2
,

住宅装修面积与存量住宅面积比例为 14.4%,据此测

算出住宅装修甲醛暴露人口.结合甲醛致癌风险,得

出 2020 年全国室内装修甲醛暴露致癌人数多达

2548 人,占我国新增癌症人数的 0.06 %.甲醛暴露致

癌人数最低值和最高值分别出现在西藏的阿里地区

和重庆市,分别为 1 人和 48 人.南方甲醛暴露致癌人

数高于北方达 1366 例,虽然北方的甲醛浓度与致癌

风险均高于南方,但是南方的暴露人口远高于北方,

导致总体致癌人数高于北方.分区域看,京津冀及周

边地区、长三角地区甲醛暴露致癌人数远高于其余

城市群.健康损失方面,2020 年全国室内甲醛暴露直

接造成DALY达到 21656人年,经济损失达 258.88亿

元,占全国 GDP的 0.026%.健康经济损失最大的 3个

城市分别是上海市(10.56亿元)、北京市(8.81亿元)、

苏州市(6.35 亿元),健康经济损失最小的 3 个城市分

别是青海的玉树藏族自治州(0.02 亿元)、果洛藏族

自治州(0.01亿元)和西藏的阿里地区(0.01亿元),健康

经济损失差异主要取决于室内甲醛暴露浓度、暴露

人口及人均 GDP.按南北方划分,南方健康经济损失

高于北方,分别为 141.62,103.76 亿元,这是因为南方

暴露人数与人均 GDP 均高于北方所致.分区域来看,

长三角地区、京津冀及周边地区室内甲醛暴露经济

损失最高,分别为 68.02,60.96 亿元,汾渭平原室内甲

醛污染经济损失最低仅为 8.47亿元. 

2.3  不确定性与敏感度分析 

根据现有研究,蒙特卡洛健康风险评估参数如

表 4 所示.其中,甲醛释放速率的数据来自本研究所

得到的各城市年均甲醛释放速率 ,利用 Oracle 

Crystal Ball风险评估软件对甲醛释放速率分布进行

卡方检验,模拟分布最优结果显示最可能符合对数

正态分布,P 值为 0.224,因此本研究所估算的甲醛释

放速率符合对数正态分布,为 .

相同的方法得出各省份的换气次数符合对数正态

分布,P 值为 0.516, .在蒙特卡洛

健康风险评估参数的基础上,使用 Oracle Crystal 

Ball 软件对甲醛浓度分布与健康风险采用蒙特卡洛

方法进行 10000次模拟计算
[2]
,得到甲醛浓度与健康

风险的模拟分布与关键参数的敏感度,见图 3. 

表 4  蒙特卡洛健康风险评估参数 

Table 4  Monte Carlo Health Risk Assessment Parameters 

变量名 暴露参数 分布 类型 单位 
参考

文献

E 
甲醛释放

速率 
438.9±108.42 对数正态分布 mg/(m2

⋅h) 本文

L 装载度 0.42±0.04 对数正态分布 m
-1 [33]

α 换气次数 1.37±0.65 对数正态分布 h
-1 [34]

ET 暴露时间 14.38±6.83 对数正态分布 h/d [36]

EF 暴露频率 (250,365,350) 三角分布 d [36]

ED 暴露年份 (40,70,57.88) 三角分布 a [36]

 

基于蒙特卡洛模拟的不确定性分析表明,中国

室内装修甲醛浓度为(154.59±67.2)μg/m
3
,致癌风险

为(8.56±6.12)×10
-4
,其均值与上文的甲醛浓度基于

点估计的确定性分析结果 146.89g/m
3
与致癌风险

9.07×10
-4
基本一致,两者相对误差均保持在5%左右,

证明了研究结果的可信度. 

 

图 3  室内装修甲醛浓度及其致癌风险的蒙特卡洛模拟 

Fig.3  Monte Carlo simulation of formaldehyde concentration and carcinogenic risk in interior decoration 

进一步对甲醛浓度及其致癌风险的各参数进行 敏感性分析,敏感性分析若为正值,则表示与风险结



4378 中  国  环  境  科  学 43卷 

 

果正相关,结果越大则影响越大;为负值则表示负相

关,且结果的绝对值越大则造成的影响越大.结果显

示,对甲醛浓度影响较大的是换气次数(α)、甲醛速率

(E),敏感度分别为-65.7%、29.6%.对甲醛健康风险影

响较大的是暴露时间(ET)、换气次数(α)、甲醛速率

(E),敏感度分别为 49.6%、-29.6%和 12.9%,暴露年份

(ED)、装载度(L)、暴露频率(EF)对风险结果造成的

影响很小.总体来说,换气次数、甲醛速率、暴露时间

是室内装修甲醛浓度及其致癌风险的关键因素.因此,

为了减少甲醛对居民的健康损害,应该从增加换气次

数、降低各人群在甲醛污染环境下的暴露时间以及

减少甲醛释放量 3方面入手,一是增加开窗时间,这会

显著增加换气次数,降低甲醛浓度及健康风险;二是

减少在新建、翻新住宅的休闲和睡眠时间,从暴露时

间的角度控制健康风险;三是通过合理调节室内温

度、湿度,规避甲醛释放速率的增加. 

  

敏
感
度
(%

) 

 

图 4  甲醛暴露健康风险敏感性分析 

Fig.4  Sensitivity analysis of health risk of formaldehyde 

exposure 

3  讨论 

人体暴露于室内的微环境包括住宅、办公场

所、公共场所以及交通工具,暴露量由暴露浓度与暴

露时长决定,现有研究证实
[4]
,住宅的甲醛浓度远高

于其余室内场所,这主要是因为住宅装修程度较高,

大量人造板材的使用导致较高的室内甲醛浓度.同

时在住宅中度过时间通常占室内总时间的 2/3 以

上  

[49]
,对于失业者和退休人员 ,这一比例可高达

100%.因此,本文从住宅的研究视角开展室内甲醛污

染健康效应,不仅具有代表性,也更加真实的接近室

内甲醛污染现状.尽管室内甲醛主要来源于地板和

家具所使用的各类人造板材,室外甲醛源以及室内

人为活动(如吸烟、烹饪等)也是甲醛污染源,但考虑

到室外甲醛浓度极低
[8]
,吸烟、烹饪等人类活动引起

的室内甲醛量相对于人造板材较小
[50-51]

,且呈现间

歇性、时长短、不连续的特征
[52]

,同时油烟机的大规

模使用以及严格的室内禁烟条例会进一步降低以

上污染源造成的影响,因此本研究主要聚焦于人造

板材引起的室内甲醛污染健康问题.人造板材主要

包括胶合板、刨花板、中密度纤维板 3大类,由于缺

乏基于温度、湿度参数的胶合板、刨花板甲醛释放

速率模型的研究,同时考虑到中密度纤维板在中国

广泛应用于家具、地板,且中密度纤维板甲醛释放速

率的相关研究较为成熟
[6,17,22,45]

,因此本文以中密度

纤维板作为典型人造板材开展甲醛浓度估算.甲醛

释放速率是甲醛浓度估算的核心,对于给定的人造

板材,可散发初始浓度 Cm,o、扩散系数 Dm和分配系

数K等特征参数是固定的,Xiong等
[17]
基于不同研究

中密度纤维板特征参数与温度、湿度的实验数据,

通过非线性拟合构建了稳态条件下甲醛释放速率

模型,具有一定代表性.因此本文在此基础上结合

质量守恒定律,构建了甲醛浓度动态质量平衡模型,

对室内甲醛浓度数据进行估算.此外,如果将不同人

造板材的甲醛释放速率模型结合对应的装修中人

造板使用占比,室内装修后甲醛浓度估算和健康风

险分析将更加准确.总体而言,本文从中密度纤维板

的研究视角开展甲醛浓度估算,具有一定代表性,也

更加接近真实的室内装修甲醛浓度与致癌风险.相

比较甲醛浓度现场监测和不考虑特征参数的经验

模型,本文优势在于实现不同环境条件下室内甲醛

浓度的连续模拟,这对于室内甲醛暴露的准确评估

具有重要意义. 

本文中室内装修后甲醛浓度中值、均值与

Huang等
[6]
、Liang等

[1]
翻修 1年内的中国不同城市

室内甲醛浓度中位数、平均值总体较为接近,低于文

献报告的秦皇岛市 (200μg/m
3
)
[53]
、呼和浩特市

(190μg/m
3
)
[6]
等室内装修后的甲醛浓度,高于上海市

(100μg/m
3
)
[6]
、南宁市(120μg/m

3
)
[6]
.同时本文研究结

果也解释了不同地区甲醛浓度差异性的原因,即装

修使用的人造板材的甲醛释放速率、装载度,以及环

境条件如换气次数和温度、湿度的不同造成了甲醛

浓度的差异.对于甲醛致癌风险,与 Huang 等
[6]
研究

发现中国 2002~2015年翻修住宅室内甲醛暴露引起
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的癌症风险较为接近,低于文献报告的哈尔滨市中

位值(11.93×10
-4
)
[10]

,高于 Liang 等
[1]
翻修 1a 内癌症

风险的中位值 2.22×10
-5
.甲醛致癌风险具有差异性

的原因是部分研究考虑到了室内甲醛浓度的长期

衰减,因此暴露年份取 10a 以内;另一部分研究参考

US EPA 的默认假设在暴露时间内室内甲醛浓度保

持恒定,暴露年份按照居家年份.到目前为止,绝大多

数研究在暴露和风险评估中还未考虑室内甲醛浓

度的衰减
[1]
,因此暴露年份较长,这导致致癌风险会

较高.这是因为甲醛浓度的长期衰减具有很大的不

确定性,其模型依据是指数衰减模型,如 Liang 等
[1]

基于单指数衰减模型计算得到中国室内装修后甲

醛浓度 10a内会从 154μg/m
3
下降到 14μg/m

3
,从而设

定 ED为 10a.但是此研究未考虑温度、湿度对甲醛

浓度的影响,不同温度、湿度下的甲醛释放速率可呈

现数倍的波动
[16]

,导致甲醛浓度变化具有长期波动

性,如 Yu 等
[54]
研究房屋的甲醛浓度在长达 7a 时间

中只下降了 33%,并且呈现季节性波动,夏天气温升

高会促进甲醛浓度快速增加,这缓解了甲醛浓度的

衰减.因此只考虑甲醛浓度的衰减而不考虑温度、湿

度对甲醛浓度的影响,仍会导致结果具有很大的不

确定性.由于目前尚未有研究同时考虑甲醛浓度的

衰减与温度、湿度的影响,本文参考 US EPA的默认

健康风险评价方法,假设在暴露时间内室内甲醛浓

度保持恒定,与众多研究保持一致,但这会导致甲醛

致癌风险高估. 

本研究基于蒙特卡洛模拟对点估计的确定性

分析进行纠正,分析误差波动性.暴露参数分布中,由

于缺乏全国性的室内装载度调研数据,本研究参考

Liu等
[33]

对北京约1500户家庭的调查得出的装载率

分布,后续将进一步关注装载度研究进展.换气次

数、暴露时间、暴露频率、暴露年份来自相关文献

与报告
[33-34,36]

,可以较为真实的反映全国居民的暴

露参数真实分布情况.基于蒙特卡洛模拟的不确定

性分析表明,中国新装修住宅甲醛浓度与致癌风险

均值与上文确定性分析结果基本一致,两者相对误

差均保持在 5%左右,这证明了本研究结果的准确性

与可信度.暴露人口的测算也是甲醛暴露健康效应

不确定评估的关键,由于缺乏室内装修暴露人口的

相关研究,本研究基于住宅装修面积占住宅总面积

的比例,估算住宅装修引起的暴露人口数量,由于缺

乏详细的入住率与空置率数据,这可能存在一定的

误差,后续将进一步提高估算方法的准确性.同时由

于缺乏全国性的室内装修面积调研数据,本研究使

用Sun等
[39]
基于蒙特卡罗模拟估算的深圳市住宅翻

新周期,后续将进一步优化室内装修面积测算方法.

甲醛健康效应经济损失方面,每个癌症病例对应的

健康生命损失年数是不同的.由于本研究聚焦于测

算甲醛暴露年均致癌人数及其经济损失,而不是测

算具体的某类癌症的人数(例如鼻咽癌),因此使用了

美国 NATA 调查的不同类型癌症的平均值
[37]

,后续

将进一步细化致癌类型,更好的评估甲醛暴露致癌

效应的内部差异性.综上所述,甲醛暴露健康效应及

其经济影响评价的相关研究尚不成熟,这一领域的

未来研究有很大的空间,包括甲醛释放速率的衰减

性与温、湿度的相互影响,开展系统的、全国范围内

甲醛健康暴露参数分布研究,甲醛与其它室内污染

物共同暴露的协同危害,不同甲醛暴露致癌类型的

健康效应与经济损失的比较等. 

4  结论 

4.1  2020 年全国室内装修后甲醛浓度平均值为

146.89μg/m
3
,甲醛暴露致癌风险平均值为 9.07×10

-4
,

两者呈现“北高南低”的空间分布特征,其中北方呈

现“冬高春低”的季节分布特征,南方呈现“夏高冬

低”的季节分布特征,新疆西部和内蒙古西部装修后

甲醛浓度及致癌风险最高,汾渭平原地区、京津冀及

周边地区甲醛浓度及致癌风险高于其它城市群. 

4.2  2020 年我国室内装修比例为 14.4%,这导致甲

醛暴露致癌人数达 2548 人,占我国新增癌症人数的

0.06 %,南方甲醛污染致癌人数高于北方,京津冀及

周边地区、长三角地区甲醛暴露致癌人数高于其余

城市群. 

4.3  2020 年全国室内装修甲醛污染直接造成

DALY 达到 21656 人年,经济损失达 258.88 亿元,占

全国 GDP 的 0.026%.南方健康经济损失高于北方,

长三角地区、京津冀及周边地区室内甲醛暴露经济

损失高于其余城市群. 

4.4  蒙特卡洛模拟的不确定性分析表明,中国室内

装修甲醛浓度分布为(154.59±67.2)μg/m
3
,致癌风险

分布为(8.56±6.12)×10
-4
,均值与点估计相对误差均

保持在 5%左右,证明本文结果的准确性与可信度.
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敏感性分析表明暴露时间、换气次数、甲醛释放速

率是影响甲醛暴露健康风险的最重要因素. 
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