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Abstract: Indoor air quality not only affects the comfort and health of the human body, but also has a significant impact 
on indoor work and learning efficiency. The research assesses a certain university in Dalian, using MCH-383SD and 
TSI Dust Monitor to measure the air quality of classroom, with measuring items including CO2 concentration, tempera- 
ture, relative humidity and repairable particulate matter (PM10, PM2.5), which aims to explore the impact of CO2 con- 
centration factors and their impacts on students’ learning outcomes. The study concludes that the biggest factors affect- 
ing indoor air quality are exceeded indoor CO2 concentration, insufficient fresh air volume (per person) and over-
crowded classroom. The continuous monitoring reflects that the increase of the indoor CO2 concentration is related to 
the number of people in the classroom and the ventilation condition. And the indoor CO2 concentration is much higher 
in heating period of winter than the concentration in autumn. Based on the premise of the feasibility, the paper proposed 
several new methods to improve the indoor air quality in college during winter. 
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摘  要：室内空气品质不仅影响人体的舒适和健康，而且对室内人员的工作和学习效率有着显著的影响。本研

究以大连市某高校为研究对象，利用 MCH-383SD CO2浓度/温、湿度记忆仪和 TSI 粉尘仪对教室秋季及冬季空

气品质进行现场测量，测量项目包括 CO2浓度、温度、相对湿度和颗粒物(PM2.5、PM10)浓度，探讨测量项目对

学生学习效果的影响。研究得出，影响高校室内空气品质的最主要原因是教室 CO2浓度超标、人均新风量不足

以及教室人数超员。连续监测反映出室内 CO2浓度的增长与室内人数及通风情况有关，且冬季采暖期室内 CO2

浓度远高于秋季。基于可行性前提，本文提出了改善高校室内空气品质的几种方法。 

 

关键词：室内空气品质；二氧化碳；颗粒物；换气次数；通风 
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1. 引言 

室内空气品质不仅影响人体的舒适和健康，而且

对室内人员的工作和学习效率有着显著的影响。良好

的空气品质能够使人感到神清气爽、精力充沛、心情

愉悦。然而近二十多年的研究表明许多国家的室内空

气环境却不容乐观，人们抱怨室内空气品质恶劣，使

他们出现了某些病态反应：头痛、困倦、恶心和流鼻

涕等，此类症状称为病态建筑综合症(简称 SBS)[1]。

室内温度、相对湿度，CO2浓度和颗粒物(PM10、PM2.5)

是反映室内空气品质的四个重要指标，其中 CO2浓度

常用来表征室内新鲜空气多少或通风程度的强弱。根

据我国室内空气质量标准规定，CO2 日平均浓度值应

不大于 0.10%(0.10%为体积分数)，在通风不良及人员

密集场所 CO2容易产生浓度超标，长时间处于超标环

境会有轻度头痛且体内电解质平衡遭到破坏，引起血

液酸中毒，浓度过高将会导致头疼、疲劳、眼鼻和呼

吸道等病症[2]。 

教室是学校师生进行教学活动的主要场所。尽管

教室中的 CO2浓度一般不会达到致人死亡的程度，但

常有超标的情况，给师生的身体健康造成不良影响，

也会阻碍教学活动的有效进行，尤其是在冬季教室门

窗紧闭、通风状况不佳的情况下，这种可能性更大[3]。

一项关于教室空气中CO2浓度对学生脑力作业能力影

响的研究表明，空气清洁度不同，对学生完成作业效

果有明显影响，随着空气 CO2浓度的增加，学生脑力

作业能力明显下降，可以认为空气污浊是引起学生疲

劳、降低学习效果的一个不可忽视的因素[4]。目前为

止，国内外已经开展了许多针对教室内空气环境的调

查研究，发现通风状况差、上课人数多、人员流动频

繁的教室其污染状况尤为严重[5]，然而我国在这方面

的研究还很少。 

本研究对大连市某高校教室室内空气品质进行

现场测量和分析研究，旨在探讨包括 CO2浓度、温度、

相对湿度和颗粒物(PM2.5、PM10)浓度对学生学习效果

的影响，为改善高校教学环境和教学效果提供客观依

据。 

2. 仪器与方法 

2.1. 检测对象 

检测对象为大连市某大学学生教室，教室尺寸为

11 m(长) × 7 m(宽) × 3.8 m(高)，教室设置座位 72 个，

教室窗户朝南，外面种植物为雪松，靠近校内马路。

检测教室物理模型如图 1 所示。 

2.2. 检测仪器及检测方法 

本研究检测教室上课期间的室内温度、相对湿

度、CO2浓度和颗粒物(PM2.5, PM10)浓度，使用仪器见

图 2、图 3。图 2 为 MCH-383SDCO2浓度、温度、相

对湿度自动记忆仪，单位分别为 ppm、℃、%，每分

钟读数一次，能够自动存档。图 3 为 TSI 粉尘仪，主 

 

 

Figure 1. The physical model of testing classroom 
图 1. 检测教室物理模型 

 

 

Figure 2. MCH-383SD CO2/Humidity/Temp Monitor 
图 2. MCH-383SD CO2浓度/温、湿度记忆仪 

 

 

Figure 3. TSI Dust meter 
图 3 TSI 粉尘仪 
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要测量室内可吸入颗 10 M2.5)，每秒钟读数

 

-383SD 仪器分别在秋季和冬季

对教学楼中典型教室上课期间的温度、相对湿度和

2

2

用 TSI

粉尘仪对 10 2.5

2.3. 计算公式及计算参数 

假设在容积为 V 的房间内空气均匀混合，设污染

物散发量

s

粒物(PM 、P

一次，单位 mg/m3。

本研究利用 MCH

CO 浓度进行连续检测，然后根据检测结果分析上课

期间温度、相对湿度及 CO 浓度变化规律。 

另外，选取教学一馆和综合楼两个教室利

室内颗粒物(PM 、PM )进行测量及分析比

较。本研究检测项目参照《室内空气质量标准》

(GB/T18883-2002)中的浓度值进行比较，如表 1 所示。 

速率为 m，在通风前室内污染物浓度为 C1，

经过时间 τ之后，室内污染物浓度变为 C2，室外新风

中污染物浓度为 C ，新风风量是 Q，则根据质量守恒

可得室内污染物浓度 C 的变化： 

S
dCV QC mQ
d

   C          (1) 

初始条件为： 0  ，

： 
1C C  

解上述方程为

2 1 exp 1-exps
Q m QC C C
V Q V
 

                  
  (2) 

可以看出，室内污染物浓度按照指数规律增加或

者减少，其增减率取决于 Q ，该值的大小反映了房间

[6]
V

通风变化规律 ，我们将其定义为换气次数： 

V
Q

n =                   (3) 

对式(2)进行变形如下： 

1

2

exps

s

Q C m Q C Q
Q C m Q C V

  


 


         (4) 

可得新风量： 

2 1

2 2S

C Cm VQ
C C C C

   
S

          (6) 

式中， ——新风量，m3/h 

— m3/h 

度，ppm 

s 

Q
m —污染物散发速率，

V ——房间体积，m3 

1C ——房间污染物初始浓

2C ——房间污染物终始浓度，ppm 

Table 1. Indoor air quality of testing item
表 1. 检测对象的室内空气标准值 

单位 标准值 参数 备注 

22~28 夏季空调 
温度 ℃ 

16~24 冬季采暖 

40~80 夏季空调 相对 
湿度 

% 
30~60 冬季采暖 

m3 ) 新风量 /(h.人 30 1 h均值 

CO2 ppm 1000 日均值 

PM10 mg/m3 0.15 日均值 

PM2.5 mg/m3 0.075 日均值 

 

sC ——室外污染物浓度，ppm 

 —

人体 C 陈代谢有关[7]，即 

—经过时间，h 

O2呼出量与人体新

 41.44 10 Pq MA               (7) 

式中， ——每个人的 CO2呼出量，q m3/h 

M —

人体皮肤 ： 

        (8) 

式中， ——体重，kg，

—新陈代谢率，W/m2 

pA ——人体皮肤表面积，m2 

表面积可用下式进行计算

0.425 0.7250.202A m H     p b

bm H ——身高，

当 新陈代

谢率

 m3，扣除电

脑、

2.4. 测量概要 

为便于比较，本研究对 4 个学生教室进行测量，

教室

3. 结果及分析 

CO2平均浓度和新风量 

教室上课期间 CO2 浓度和新风量如表 3 所 

m 

对于一个标准中国人， 其坐着活动时，

约为 70 W/m2，根据(7)、(8)式可计算得出本研究

中每个人的 CO2呼出量约为 0.02 m3/h。 

在本研究中教室标准计算体积为 308

桌椅设备等体积(本研究按室内体积 10%计)以及

人的体积(每人 0.3 m3计)。假设教室有 30 人上课时，

则在本研究中教室计算体积为 270 m3。 

名称定义为 A、B、C、D。一次测量时间为 90

分钟，其中上午 10:05~10:50 为第三节课，10:55~11:40

为第四节课；下午 13:30~14:15 为第五节课，

14:20~15:05 为第六节课。具体测量次数和内容如表 2

所示。 

3.1. 教室上课期间

平均

Copyright © 2013 Hanspub 97 
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Table 2. Testing results summary 
表 2. 测量概要 

颗粒物 
教室名称 CO2浓度 相对湿度 温度 

(PM 、PM10)2.5

A 
秋季测量2次 
冬季测量 次4  

—— 

B 冬季测量4次 
冬季 次测量1

PM  2.5

C 秋季测量1次 —— 

D —— 冬季 次测量1
PM  10

 
Table 3. Measurement of CO2 concentration and fresh a me ir volu

in testing classroom during the class 
表 3. 教室上课期间 CO2浓度和新风量测量情况 

名称 日期 
CO 浓度2  

(ppm) 
新风量 
(m3/h) 

人均新风量 
(m³/h人) 

换气次数
(h−1) 

27-Sep 553 3171 144.0 10.6 

18-Oct 1389 1065 42.6 3.6 

8-Nov 1356 995 30.2 3.3 

15-Nov 1523 342 11.0 1.1 

22-Nov 1910 219 6.4 0.7 

A 

6-Dec 1716 1426 50.9 4.8 

13-Nov 2040 324 7.4 1.1 

20-Nov 1766 416 9.7 1.4 

4-Dec 2471 155 3.5 0.5 
B 

5-Dec 2278 286 23.8 1 

C 18-Oct 1648 243 9.4 0.8 

 

。由表 3 可见，CO2平均浓度最低值为 A 教室 9 月

的另一个重要指标是“人均新

风量

教室温度、相对湿度及颗粒物含量 

教室温度、相对湿度和颗粒物(PM2.5、PM10)情况

如表

相对湿度、CO2浓度以及

2

CO2浓度、温度、

相对

CO2浓度、温度、

相对湿度

为 11 月 13 日 B 教室 CO2浓度、温度相对湿

度变化情

示

27 日的 553 ppm，且在测试期间仅此一次没有超过我

国《室内空气质量标准》的限定值 1000 ppm，其他教

室在上课期间 CO2 浓度均处于超标状态，其中 CO2

平均浓度最高点是 12 月 4 日在 B 教室的测量值，达

到了 2471 ppm，超标近 2.5 倍。另外，由表 3 可见，

当进入 11 月冬季采暖期后，教室内 CO2 平均浓度明

显增高，这是因为冬季采暖期上课期间长期关闭窗

户，导致室内通风不畅，引起室内 CO2平均浓度不断

升高，极大降低了室内空气品质，这将会影响教学效

果和学生学习效率。 

另外，表 3 反映出

”。根据《室内空气质量标准》，人均新风量不得

少于 30 m3/h，在测量中发现除 A 教室秋季及冬季测

量日的 11 月 8 日、12 月 6 日达到国家标准人均新风

量要求外，其余测量教室在测量日均未达标，A、B、

C 教室在某些测量日人均新风量甚至没有达到 10 

m3/h，远远低于国家标准，教室空气质量堪忧。 

3.2. 

4 所示。根据我国《室内空气质量标准》[8]和《环

境空气质量标准》[9]，冬季采暖温度标准值为 16℃~24

℃，相对湿度标准值为 30~60%，可吸入颗粒物 PM10

二级标准值为 0.15 mg/m3，可入肺颗粒物 PM2.5二级

试用标准为 0.075 mg/m3。由表 4 可见，室内温度和相

对湿度满足我国相关标准，教室内颗粒物的测量结果

也在标准值范围内。 

3.3. 典型房间的温度、

颗粒物(PM2.5、PM10)随时间变化分析 

3.3.1. CO 浓度、温度、相对湿度 

图 4 为秋季 9 月 27 日 A 教室

湿度变化情况，由图 4 可见，随着上课时间的推

移，三者并没有太大变化。只是 CO2浓度有稍微波动，

但一直处于标准值之下。分析原因，这与上课期间窗

户开启通风有关。10:50~10:55 下课期间，由于前后门

开启，室内自然通风增强，以及室内人员减少，因此

CO2浓度出现小幅度的降低。 

图 5 为秋季 10 月 18 日 A 教室

变化情况，从中可以发现 CO2浓度始终处于

超标状态，最高浓度达到 2100 ppm。其中第一节课期

间 CO2浓度和相对湿度同时增高，这是因为门窗都关

闭，导致室内通风不畅。下课期间由于打开窗户和前

后门，室内人数也有减少，因此 10:50 左右 CO2浓度

开始降低，而后相对湿度也开始降低，这显示出相对

湿度比 CO2浓度的变化滞后。到 11:05 时，由于处于

上课时间，前后门重新处于关闭状态，CO2 浓度和相

对湿度开始停止降低。同时因为第二节课教室窗户被

打开，室内 CO2 浓度并没有重新开始上升，维持在

1000 ppm 附近，相对湿度有所降低，最后维持在 35%

左右。 

图 6

况。从图 6 可以发现，室内 CO2浓度从上课

开始就处于超标状态，并且随着上课时间的推移不断

升高，虽然课间下课时候，前门开启、室内人员减少，

但是 CO2 浓度整体仍然呈现上升趋势。这是因为 11 

Copyright © 2013 Hanspub 98 
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Table 4. Concentrations of temperature、humidity and particle in 
classroom 

表 4. 教室温、相对湿度和颗粒物浓度 

教室名称 日期 温度(℃) 湿度(%) 颗粒物(mg/m3) 

27-Sep 24.8 72 

18-Oct 21.8 45 

8-Nov 22.8 37 

15-Nov 21.7 36 

22-Nov 21.6 41 

A —— 

— — 

6-Dec 18.8 32 

13-Nov 23.1 38 

20-Nov 22.5 40 — — 

4-Dec 22.8 39 P  0.
B 

D P  0.

M2.5 026 

5-Dec 20.7 41 — — 

5-Dec — — M10 067 

 

13 日大连已经进入冬季采暖期，上课期间窗户密

对湿

度变

月

闭，渗风量不足，无法满足室内人员的需求。 

图 7 为 12 月 4 日 B 教室 CO2浓度、温度相

化情况。比较图 6、图 7 可见，室内温度和相对

湿度变化不大，但是 CO2浓度变化明显。图 6 上课期

间窗户一直关闭，因而 CO2浓度一直上升；图 7 下课

期间窗户开启过，因而 CO2浓度有过短暂下降，而后

整体处于上升状态，而且均为超标情况。测试期间，

观察到教室学生有打瞌睡、注意力不集中的情况，CO2

浓度超标已影响到学生的学习效果。 
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Figure 4. Concentrations of CO2, temperature, humidity in class-
room A on 27-Sep 

图 4. 27-Sep A 教室 CO2浓度、温度、相对湿度情况 
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Figu re, hu
classroom A on 18

 

re 5. Concentrations of CO2, temperatu midity in 
-Oct 

图 5. 18-Oct A 教室 CO2浓度、温度、相对湿度情况 
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(注：B 教室上、下课期间窗户始终处于关闭状态) 

Figure 6. n class-
room B on 13-Nov 

3.3.2. 室内颗粒物(PM2.5、PM10)浓度 

物 PM2.5质量

浓度

趋势是，课前

浓度

粒物的浓度值与室内人员活动密切相关，课前和课后 

 Concentrations of CO2, temperature, humidity i

图 6. 13-Nov B 教室 CO2浓度、温度、相对湿度情况 

图 8 为 12 月 4 日 B 教室可入肺颗粒

.其中测点 1~9 是课前测量，测点 10~15 是课间测

量，测点 16~27 是课后测量。 

由图 8 可见，PM2.5质量浓度的变化

比较高，课间降低，课后又升高。这说明室内颗
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(注：B 教室上课期间窗户始终处于关闭状态，下课

时候短暂开启窗户和前门) 

Figure 7.

图 、温度、相对湿度情况 
 

 Concentrations of CO2, temperature, humidity in class-
room B on 4-Dec 

7. 4-Dec B 教室 CO2浓度
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Figure 8. Concentrations of PM2.5 in classroom B on 4-Dec 
图 8. 12 月 4 日 B 教室可吸入颗粒物 PM2.5质量浓度

 

学生 因

颗粒物浓度相对课间要高一些，人员活动对颗粒物

室内可吸入颗粒物PM10平均值均在《室

内空

D 室内 PM10实测数据 

测点 平均值 mg/m  值 mg/m  最 mg/m  

 

活动比较频繁，引起室内颗粒飞扬或再飞散，

此

的影响值得今后深入研究。另外，在本研究中室内颗

粒物检测值均在国家限定标准之下，对室内空气品质

影响不大。 

表 5 是 12 月 5 日教室 D 室内 PM10浓度值。由表

5可见，D教室

气质量标准》限值内，但最大值仍有超过标准限

值 0.15 mg/m3的测点。 

Table 5. Measurement of Concentration of PM10 in classroom D on 
5-Dec 

表 5. 12 月 5 日教室

3 最小 3 3

1 0.074 0.059 0.109 

2 0.074 0.051 0.138 

3 0.079 0.054 0.441 

4 0.067 0.002 0.195 

5 0.055 0.04 0.093 

6 0.053 0.037 0.238 

7 0.042 0.035 0.049 

3.4. 一季节 教室室内 2浓度的比较 

图 9 是冬季 A 教室和 B 教室室内 CO 浓度的比

9 可以发现，同一季节， 同，室内 2

浓度

B 教室 CO2浓度明显高于 A

教室

图 10为A教室秋季和冬季 CO 浓度的比较。

10 可见，同一教室不同季节的室内 CO2浓度也

不同

表 6 为 A 教室和 的满座率情况。从中可以

2 要因素之一。

因为每个

同 不同 CO

2

较。由图 教室不 CO

的变化情况也不同。分析原因主要是与教室通风

情况和人员密度相关。 

由图 9 可见，冬季采暖期 A 教室与 B 教室的 CO2

浓度变化趋势相同，但是

的。因为 B 教室的人员密度比 A 教室的大，人员

呼吸是室内 CO2的主要来源，冬季采暖期门窗紧闭，

渗透的新风量远远不能满足室内人员的新风量需求，

这样十分容易引起 CO2浓度持续超标，进而威胁师生

健康，学习效果也无法得到保证。 

3.5. 同一教室不同季节室内 CO2浓度的比较 

室内 2

由图

，冬季采暖期 CO2浓度显著高于秋季，并且窗户

开启状态与室内 CO2浓度有很大关系。 

3.6. 满座率与室内 CO2浓度的关系 

B 教室

看出，满座率也是影响室内CO 浓度的重

教室的空间和座位有限，而由于班级人数可

能会很多，这样如果学校安排在一个小教室里面的话

就会造成满座率高，特别是冬季采暖期，学生大都不

愿去室外活动，大量消耗室内氧气，同时引起室内 CO2

浓度不断升高。 
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(注：此时处于采暖期，故上、下课期间两个教室窗

户都是紧闭的) 

Figure

室和 B 教室室内 CO2浓度的比较 
 

 9. Concentrations of CO2 in A and B classrooms during 
winter 

图 9. 冬季 A 教
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(注：A 教室秋季第一节课窗户关闭，下课之后打开并

且一直保持开启;冬季采暖期窗户一直处于关闭状态) 

Figure umn 

4. 结论

本研究以大连市某高校教室为研究对象，对教室

实测，并且探讨教室内室内空气品质的

影响

教室

名称
日期 

pm) 
满座率(%)

 10. Concentrations of CO2 in classroom A during aut
and winter 

图 10. A 教室秋季和冬季室内 CO2浓度的比较 

和建议 

4.1. 结论 

空气品质进行

因素及对学生学习效果的影响，得到结论如下： 

Table 6. Full rate in classroom 
表 6. 教室满座率情况 

人
(p

数(人) 
CO2 浓度

A 18-Oct 25 35 1389 

 8-Nov 33 46 1356 

 15-Nov 31 1523 43 

 22-Nov 34 1910 47 

B 13-Nov 44 2040 61 

 20-Nov 43 1766 60 

 4-Dec 44 2471 61 

 

1) 本 量中教 间 温度范围是

8.8℃到 24.8℃，平均相对湿度范围为 32%到 72%，

基本

不足，特别是在冬季采暖期，

教室

建议

采暖期尽量增强通风，减小室内人员密度

保高校师生身体健康。 

虑改造自然通风管

道。

) 多在教室里面摆放可以吸收 CO2的植物。 

数多

的班 教

室，

次测 室上课期 平均

1

达到我国《室内空气质量标准》(GB/T1883-2002)。

室内 CO2平均浓度基本处于超标情况，最高浓度值达

到 2471 ppm，超标近 2.5 倍，人均新风量多次测试不

足 10 m3/h，远远低于国家标准。可吸入颗粒物 PM10

平均浓度为 0.042 mg/m3到 0.074 mg/m3，可入肺颗粒

物 PM2.5平均浓度约为 0.025 mg/m3，基本达到我国《室

内空气质量标准》(GB/T1883-2002)和《环境空气质量

标准》(GB3095-2012)。 

2) 目前高校教室室内空气品质的主要问题是

CO2浓度超标及新风量的

上课期间由于窗户一直关闭，并且人员产生大量

CO2，造成教室空气品质恶化，严重影响教学质量和

学生的学习效率。 

4.2.  

1) 冬季

以此来确

2) 教室里面的自然通风口要利用起来，因为冬季

门窗实际上很难经常打开，可以考

 

3) 在教室的墙面上涂刷吸附 CO2的材料。 

4

5) 学校根据班级人数合理安排上课教室，人

级尽量安排至比较大的教室，人数少的安排小

尽量减少满座率。 

6) 在教室里面安放 CO2 报警器，随时监控教室

CO2浓度。 
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