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摘要: 中国大多数城市尚未出台室内控烟法令,导致公共环境室内吸烟行为较为普遍,对室内空气质量和相关风险人群的健

康造成了严重危害。 目前仍缺乏研究表征吸烟引发的室内空气污染及其动态变化特征,阻碍了控烟政策的制定。 本研究基

于高时间分辨率在线细颗粒物(PM2.5 )和黑碳(BC)监测仪,结合相关风险人群暴露特征调研数据,探究了典型吸烟环境(棋牌

室)的室内污染水平、动态变化特征、影响因素和吸烟导致的污染物排放强度及风险人群的额外暴露。 结果表明棋牌室日均

PM2.5 和 BC 浓度分别为(154±68.9) mg·L-1和(3.7±1.4) mg·L-1,其中营业期间的浓度为非营业期间浓度的 6.5 倍和 2.6 倍。
PM2.5 和 BC 浓度的室内外比值(I/O)分别为 6.3 和 4.1,表明室内源排放是棋牌室空气污染的主要来源。 吸烟可以迅速升高室

内 PM2.5 和 BC 浓度并产生浓度峰,峰值可达(502±111) mg·L-1和(8.5±2.9) mg·L-1。 吸烟导致棋牌室 PM2.5 和 BC 的排放强度

分别为(332±218) mg·L-1·min-1和(3.2±1.8) mg·L-1·min-1,风险人群因吸烟导致的日均 PM2.5 和 BC 的额外暴露分别为 74.5

mg·L-1和 0.67 mg·L-1,年均额外暴露分别为 21.3 mg·L-1和 0.19 mg·L-1,表明室内吸烟引发的额外暴露会导致严重的健康风

险。 本研究为吸烟导致的室内空气污染提供了基础数据,研究结果可为控烟政策制定提供科学支撑。
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Abstract: Exposure to smoke emitted by smoking can trigger serious health risks, while indoor smoking laws are
still lacking for many Chinese cities, resulting in frequent smoking behavior in public indoor environments. Mean-
while, limited studies have focused on indoor air pollution associated with smoking as well as its dynamic varia-
tions. In this study, real-time high resolution sensors were used to explore pollution levels and dynamic variations
of indoor fine particles (PM2.5 ) and black carbon (BC) in typical smoking environments of mahjong and chess
room. The contribution of smoking to indoor pollution and the extra pollutant exposure due to smoking were
further calculated based on exposure characteristic data derived from questionnaire. Results showed that the daily
average concentrations of PM2.5 and BC in mahjong and chess rooms were (154±68.9) mg·L-1 and (3.7±1.4) mg·
L-1 , respectively. Higher PM2.5 and BC concentrations were observed during operation period, which were 6.5 and
2.6 times of those during non-operation period. The indoor to outdoor ratios (I/O) of PM2.5 and BC were 6.3 and
4.1, respectively, indicating the major contribution of indoor source to indoor air pollution. Smoking can rapidly in-
crease indoor PM2.5 and BC and generate concentration peaks, which can be as high as (502±111) mg·L-1 and (8.5
±2.9) mg·L-1 , respectively. Indoor PM2.5 and BC emission intensity attributed to smoking were (332±218) mg·L-1

·min-1 and (3.2±1.8) mg·L-1·min-1 , respectively. The calculated daily averages of smoking-induced extra expo-
sures of PM2.5 and BC to target population were 74.5 mg·L-1 and 0.67 mg·L-1 , and were 21.3 mg·L-1 and 0.19
mg·L-1 for annual averages, respectively, indicating severe health risks due to indoor smoking. This study fills in
the data gap of indoor air pollution caused by smoking and can provide scientific support for formulating smoking
control policies.
Keywords: fine particles; black carbon; smoking; indoor air; extra exposure

　 　 空气污染是影响人体健康的主要环境问题之

一,全球每年有数百万人因空气污染暴露而过早死

亡[1]。 鉴 于 人 们 在 室 内 所 处 时 间 的 占 比 超 过

80% [2],因此相较于大气污染,室内空气污染对人体

健康的危害更大,更应受到重视。 室内排放源如吸

烟形成的环境烟草烟雾可以显著地影响室内空气质

量[3-5]。 以往研究指出,环境烟草烟雾是室内颗粒物

的重要排放源[6]。 如 Slezakova 等[7]的研究显示,吸
烟场所收集的室内细颗粒物(PM2.5)质量相较于禁烟

场所增加了 320% 。 类似地,Savdie 等[8]研究指出吸

烟会导致室内 PM2.5 及黑碳(BC)浓度显著升高,分别

高于无吸烟时的背景值 165 倍和 63 倍。 环境烟草烟

雾中 PM2.5 的主要组分为有机碳、BC 和 K 元素[9]。
虽然 BC的占比相对较低(如 1.4% ~ 1.9% )[9-10],但因

其对人体健康的重要影响而引发关注[11-16]。 有研究

表明,BC 对我国 2000—2010 年间 PM2.5 浓度增长

的贡献仅为 6.4% ,但却是 PM2.5 归因死亡负担的主

导组分 (46.7% ),表明其是 PM2.5 毒性的关键指

标[9,17]。 因此,BC 的暴露特征需要引起人们的重视。

吸烟不仅会直接影响主动吸烟人群的健康,还
可以通过二手烟和三手烟暴露影响不吸烟人群的健

康[18-19],因而广受关注。 吸烟和二手烟暴露会引发

心脑血管疾病、恶性肿瘤、呼吸系统疾病等在内的多

种疾病[20-23]。 据估算,全球每年因吸烟和二手烟暴

露导致的死亡人数约为 700 万和 120 万[24]。 针对吸

烟尤其是室内吸烟对人体健康的危害,截至 2020
年,全球已有 67 个国家实施了“全面无烟法规” [25]。
但目前中国仅有 24 个城市出台了控烟法规,且大多

集中于发达城市,如北京和上海[26]。 绝大部分地区,
尤其是经济欠发达地区,尚未颁布控烟政策,导致这

些地区室内吸烟行为相当普遍。 而在诸如棋牌室和

餐厅等娱乐消费场所,室内吸烟现象尤其严重,对暴

露于其中的风险人群身体健康造成了严重危害。
为阐明室内吸烟对居民健康的危害,对吸烟期

间室内空气污染特征的研究至关重要。 以往针对室

内空气污染的研究大多基于滤膜采样,该方法可以

对污染物成分谱进行详细分析[27-30]。 但其时间分辨

率较低,难以反映吸烟行为发生时室内空气污染的
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动态变化特征。 近年来,随着传感器技术的革新,高
分辨率在线传感器被广泛应用于室内空气污染的评

估,极大地推动了人们对室内空气污染的空间异质

性、动态变化、垂直分布等特征的认知[31-34]。 然而,
目前利用在线仪器刻画典型室内吸烟环境污染特征

的研究十分匮乏,导致吸烟环境污染水平等数据的

缺失,阻碍了控烟政策的制定及推行。
本研究选取棋牌室作为典型室内吸烟环境,利

用高分辨率在线细颗粒物和黑碳监测仪持续监测棋

牌室室内空气质量,旨在精确刻画吸烟行为对室内

空气质量的影响,并结合相关风险人群的行为模式

调查评估其额外暴露。 本研究有望为吸烟行为对典

型吸烟环境下室内空气质量的影响及相关健康风险

的评估提供基础数据,并为我国控烟政策的制定提

供科学依据。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 采样点描述

本研究开展于西南地区某市区,选取了具备营

业资质的典型棋牌室开展研究,打麻将等娱乐方式

在当地广为流行。 棋牌室日常营业时间为 13:00—
19:00,偶尔可持续到 21:00,上午一般不营业。 棋牌

室的每个房间都配备一张麻将桌,并装有独立的门

窗和空调,营业期间棋牌室房门均关闭,由于在夏季

采样,空调普遍打开。 由于当地没有颁布室内控烟

法令,故吸烟行为在当地棋牌室不受约束。
1. 2　 数据获取

本研究的采样时间为夏季(8 月),累计 2 周。 随

机选取 10 个棋牌室房间进行采样,每个房间均放置

一台 PM2.5 监测仪和一台 BC 监测仪。 仪器放置要

求为距墙 1.0 m,离地 1.5 m。 PM2.5 监测仪为便携式

颗粒物光学监测仪 (攀藤 PMS7003,泽帆公司,中
国),采样分辨率为 5 s,可同步监测环境温度和湿

度。 BC 监测仪为 AE51 在线 BC 仪 (microAeth®

AE51,AethLab,美国),采样分辨率为 1 min。 同时

使用标准问卷记录了棋牌室的房间参数信息 (长、
宽、高、开窗时间、开空调时间)、人员信息(性别、数
量、所处时间)和吸烟行为(是否吸烟、吸烟数量)。 此

外,同步采集了室外 PM2.5 和 BC 数据以探究污染物

的室内外关系,仪器放置于棋牌室旁边的一个三层

建筑楼顶。
1. 3　 质量控制和数据分析

使用前,所有 PM2.5 监测仪均与标准仪器(实时

在线环境颗粒物监测仪,model 5030,赛默飞科技,
美国)进行了 15 d 以上的校准。 校准结果显示,二
者相关性超过 0.990。 BC 监测仪在监测前也经过校

准,其误差小于 5% ,均满足研究需求。
结合人群调研数据,利用公式(1)、(2)和(3)分别

估算了风险人群因棋牌室吸烟暴露导致的日均和年

均额外 PM2.5 和 BC 暴露浓度。

CE =
∑t

1(Cindoor-Cbaseline)
t

(1)

CE-daily =
CE×t
1440

(2)

CE-annual =
CE×t×2
1440×7

(3)

式中:CE 为因吸烟导致的污染物排放强度,mg·L-1·
min-1;Cindoor 为室内污染物实时浓度, mg·L-1;

� Cbaseline 为室内污染物背景浓度,即营业前 30 min 内

� 的室内污染物浓度均值,mg·L-1;t 为总营业时间,
� min。 根据本研究调研结果可知,棋牌室的平均营

业时长 t 为(315±81.5) min。 CE -dail y 和 CE -annual 分别

� 表示因吸烟导致的污染物额外日均和年均暴露,mg·
L-1。 1 440 为每天分钟数,7 为每周天数。 本研究假

设每年额外暴露天数为每周 2 d。 此外,利用蒙特卡

洛方法(运行 10 000 次)模拟额外暴露计算中的不确

定性,前提假设为污染物额外暴露呈对数正态分布,
营业时间成正态分布,使用软件为 Python(V 3.8.7)。

2　 结果与讨论(Results and discussion)
2. 1　 浓度水平

本研究共有 76.9%的棋牌室被记录到室内吸烟

行为,其中,平均吸烟数量为(35.1±26.6)支,表明棋

牌室吸烟现象普遍。 棋牌室日均 PM2.5 浓度为(154

±68.9) mg·L-1,范围为 56.6 ~ 261 mg·L-1,日均 BC
浓度为(3.7±1.4) mg·L-1,范围为 1.9 ~ 6.3 mg·L-1。
我国《室内空气质量标准》 (GB/T 18883—2022)规定

的室内 PM2.5 日均标准为 50 mg·L-1 [35]。 与该标准

相比,棋牌室 PM2.5 的超标率为 100% ,且高于该标

准 1.1 倍 ~ 5.2 倍,表明棋牌室严重的 PM2.5 污染。
为研究吸烟对室内空气质量的影响,本研究进一步

将测定时间划分为营业期间(即房间内有人打麻将)
和非营业期间(即房间无人)。 如图 1 所示,营业期

间室内 PM2.5 和 BC 的浓度分别为(382 ±220) mg·
L-1和(4.9±2.2) mg·L-1,而非营业期间的浓度则分

别为(58.7±13.2) mg·L-1和(1.9±0.6) mg·L-1,分别低
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于营业期间 6.5 倍和 2.6 倍,表明营业期间室内更严

重的空气污染。 鉴于非营业期间棋牌室没有明显人

为排放源,因此营业期间的污染源(室内吸烟)是棋

牌室空气污染的主要贡献源。
以往研究也报道了吸烟对不同场所室内 PM2.5

和 BC 浓度的重要贡献。 例如陈陵等[36]报道南昌市

5 类公共场所(学校、办公室、卫生所、交通场所及餐

厅)的室内 PM2.5 浓度为 63.46 ~ 164.64 mg·L-1,其中

禁烟场所内的 PM2.5 浓度(72.48±36.10) mg·L-1显著

低于不禁烟场所(153.95±122.69) mg·L-1。 李善鹏

等[37]测定了青岛市 5 类公共场所(餐厅、宾馆、学校、
医院和政府机构)的室内 PM2.5 浓度,发现相较于学

校和医院这类重点控烟场所(室内 PM2.5 浓度分别为

51.2 mg·L-1和 69.4 mg·L-1 ),餐厅和宾馆因控烟较

难,室内 PM2.5 污染更严重(浓度分别为 97.3 mg·L-1

和 77.6 mg·L-1 )。 Lu 等[38]基于高分辨率在线仪器

量化了不同人类活动对北京市城区住宅内 PM2.5 的

贡献,发现吸烟的贡献为每支香烟(0.34±0.24) mg·
L-1。 目前鲜有研究表征吸烟对室内环境中 BC 浓

度的影响,仅有的研究表明吸烟同样可以加剧室内

BC 污染。 如 Lin 等[39]研究发现,吸烟可以显著升高

汽车内 BC 浓度,其中,有吸烟和无吸烟情景下车内

的 BC 浓度分别为 9.0 mg·L-1和 2.1 mg·L-1。 综上,
吸烟对室内空气质量有较大影响,因此有必要在中

国进一步推进室内控烟政策,从而改善室内空气

质量。

2. 2　 动态变化特征

图 2 展示了室内和室外 PM2.5 和 BC 浓度的典

型日变化特征。 如图 2 所示,非营业期间,室内

PM2.5 和 BC 的浓度变化较为平稳,均维持在相对较

低的水平。 营业期间,室内 PM2.5 和 BC 浓度迅速升

高,从人员进入后 8 min 出现第一个浓度峰,此后一

直维持在较高浓度。 在此期间,PM2.5 浓度均值为

(397±130) mg·L-1,最高可达 713 mg·L-1,显著高于

非营业期间的(46.2±23.3) mg·L-1。 营业期间共观

察到 14 个 PM2.5 浓度峰,单个峰的持续时间为 11 ~
36 min,平均持续时间为(22.5±7.8) min。 峰值为 301
~ 713 mg·L-1,平均峰值为(502±111) mg·L-1。 营

业期间棋牌室的人为 PM2.5 排放源为吸烟,因此

PM2.5 的浓度峰是由吸烟导致的。 而营业期间棋牌

室 BC 平均浓度为(6.4±3.0) mg·L-1,是非营业期间

BC 浓度的 1.8 倍,为(3.5±1.9) mg·L-1,BC 浓度峰值

为 5.0 ~ 13.8 mg·L-1,平均峰值为(8.5±2.9) mg·L-1。
营业期间室内 BC 的动态变化特征与 PM2.5 相似,且
二者浓度峰出现时间一致,这可归因于二者一致的

排放源。 Zhou 等[40]基于短期采样(1 ~ 2 h)研究了纽

约市酒吧因吸烟引发的室内空气污染,结果显示吸

烟会显著加剧酒吧内 PM2.5 和 BC 污染(小时均值浓

度分别为 1 180 mg·L-1和 4.1 mg·L-1 )。 此外,该研

究也观察到酒吧内 PM2.5 与 BC 相似的动态变化特

征,与本研究结果一致。 营业结束后,工作人员会将

房门打开通风,导致室内 PM2.5 浓度会在 30 min 内

图 1　 棋牌室内 PM2. 5 和黑碳(BC)的日均浓度

Fig. 1　 The daily average concentrations of PM2.5 and black carbon (BC) in mahjong and chess room
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图 2　 典型室内外 PM2. 5 及 BC 浓度的日变化特征

Fig. 2　 Typical diurnal variations of indoor and outdoor PM2.5 and BC in mahjong and chess room

迅速下降到房间背景浓度。 在此阶段,还观察到一

个 PM2.5 和 BC 的浓度峰,峰值分别为 206 mg·L-1和

6.2 mg·L-1,可能是由于室内尚未熄灭的烟头持续

燃烧排放 PM2.5 和 BC 导致的。
室外 PM2.5 与 BC 的日变化特征较为相似,呈现

早晚高,下午低的变化趋势。 早晚较高的 PM2.5 与

BC 浓度主要是由于早高峰和晚高峰时段机动车尾

气排放增多导致的[41]。 此外,夜间大气边界层高度

较低,扩散条件差,污染物容易积聚从而导致夜间污

染物浓度升高。 而下午机动车排放减少,且大气边

界层的抬升有利于污染物扩散从而导致 PM2.5 及

BC 浓度的降低。 类似的大气 PM2.5 和 BC 的日变化

特征在我国多个城市均有报道[41-43]。
2. 3　 室内外污染物关系

污染物室内浓度与室外浓度的比值(I/O)可以反

映室内源和室外源对室内环境的影响。 基于高时间

分辨率数据,本研究计算了 PM2.5 与 BC 浓度的室内

外比值。 如图 3 所示,棋牌室 PM2.5 和 BC 的 I/O 均

值分别为 6.3 和 4.1,均大于 1.0,表明室内源对室内

空气质量的影响大于室外源。 此外,PM2.5 和 BC 的

I/O 中位数分别为 1.6 和 1.9,小于平均值,表明二者

I/O 的分布相较于正态分布偏右(偏度分别为 3.0 和

21.7)。 棋牌室 I/O 的右拖尾源自于吸烟导致室内

PM2.5 和 BC 浓度升高,而二者的室外浓度相对稳

定,从而导致室内外浓度比值出现极高值。 营业期

间 PM2.5 和 BC 的 I/O 比值分别为 18.0 (中位数:
13.3)和 4.7(中位数:2.6),显著高于非营业期间的 2.8
(中位数:1.3)和 3.1(中位数:1.1)。 Men 等[44]研究了

河北农村燃煤家庭 PM2.5 的 I/O 变化特征,结果表明

这些家庭 PM2.5 的 I/O 均值为 1.95,中位数为 1.24,
呈右偏分布。 此外,该研究还指出在室内源排放更

强烈的供暖期,PM2.5 的 I/O 比值相较于非供暖期间

更高(分别为 2.08 和 1.65),与本研究结果一致,再次

表明室内源排放对室内空气污染的重要贡献。
2. 4　 影响因素

基于相关性分析研究了棋牌室 PM2.5 和 BC 浓

度的影响因素。 如图 4(a)所示,棋牌室 PM2.5 与 BC
浓度与营业期间 PM2.5 与 BC 浓度显著正相关,而与

非营业期间和室外的 PM2.5 与 BC 浓度的相关性较

弱,表明室内源排放对棋牌室空气质量的影响更大。
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图 3　 PM2. 5 与 BC 浓度的室内外(I / O)比值

Fig. 3　 Indoor and outdoor (I/O) relationships of PM2.5 ad BC

鉴于此,本文进一步研究了营业期间棋牌室 PM2.5

和 BC 浓度的影响因素。 如图 4(b)所示,营业期间

棋牌室 PM2.5 与 BC 浓度与房间内烟头数量显著正

相关,表明室内抽烟数量越多,空气污染则越严重。
因此,有必要减少棋牌室的吸烟行为。 此外,营业期

间棋牌室 PM2.5 与 BC 浓度也与营业时长呈显著正

相关关系,这主要可以归因于以下 2 点:首先棋牌室

营业时,室内为半封闭状态,较长的营业时间有利于

污染物的积累;其次,营业时长与烟头数量显著正相

关(图 4(b)),表明长时间打麻将往往会伴随更多的

吸烟活动,从而加剧室内空气污染。 而营业期间室

内 PM2.5 与 BC 浓度与通风条件并无显著相关关系,
这可能是由于大部分棋牌室的窗户(53.8% )于营业

期间一直开启,导致不同房间通风条件的差异较小

所导致的。
2. 5　 吸烟排放强度及风险人群额外暴露浓度

基于公式 (1),本文计算了因室内吸烟导致的

PM2.5 及 BC 的排放强度。 结果显示,棋牌室营业期

间 PM2.5 的排放强度为(332±218) mg·L-1·min-1,范
围为 41.2 ~ 745 mg·L-1·min-1。 BC 的排放强度则

为(3.2±1.8) mg·L-1·min-1,范围为 0.8 ~ 6.9 mg·L-1·
min-1。 此外,PM2.5 和 BC 额外排放强度与吸烟数量

显著正相关(P<0.01),平均每支烟对营业期间 PM2.5

� 和 BC 排放强度的贡献分别为 6.2 mg·L-1·min-1和

0.06 mg·L-1·min-1。 基于吸烟排放强度数据和调研

得到相关风险人群暴露数据,本研究利用公式(2)和
公式(3)估算了风险人群暴露于棋牌室 PM2.5 和 BC

的额外暴露浓度。 如图 5 所示,风险人群日均和年

均 PM2.5 额外暴露浓度分别为 74.5(中位数:50.4) mg
·L-1和 21.3(中位数:14.4) mg·L-1,日均和年均 BC
额外暴露浓度则分别为 0.67(中位数:0.54) mg·L-1

和 0.19 (中位数:0.15) mg·L-1。 以世界卫生组织

(WHO)建议的 PM2.5 标准为基准(日均:15 mg·L-1,
年均:5 mg·L-1),风险人群日均及年均 PM2.5 额外暴

露浓度严重超标,分别高于WHO 建议的标准 5.0 倍

及 4.3 倍,表明风险人群会因吸烟暴露而导致的较

高的健康风险。
2. 6　 小结与展望

吸烟可对人体健康造成严重危害,不吸烟人群

对室内吸烟行为普遍有较强的排斥心理。 然而由于

立法的滞后性,中国大部分地区尚未出台室内控烟

法令。 目前,中国无烟立法保护人口仅有 2.24 亿

人,健康中国控烟行动仅完成 15.9% ,距离 2030 年

的目标(80% )仍相去甚远。 而在出台室内禁烟令的

地区,由于监管缺失,室内吸烟在一些娱乐场所仍较

为普遍,因吸烟引发的室内空气污染和人体健康威

胁的事情屡见不鲜。 然而,由于污染数据的缺失,极
大地阻碍了导致对室内吸烟的污染水平及健康风险

的评估,不利于室内控烟法令的推行。
本研究基于高分辨率 PM2.5 和 BC 在线传感器

研究了典型吸烟环境室内的污染特征及人群暴露风

险,结果表明吸烟会显著降低室内空气质量,并对暴

露在此情景中的风险人群造成严重的健康威胁。 因

此,有必要推动室内控烟法令的实施,并进一步加强
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图 4　 室内污染物浓度与潜在影响因素的相关性分析

注:前缀 OP、NOP 和 OD 分别表示营业期间、非营业期间和室外污染物浓度;RH、T、Butt、Time 和 Ventilation 分别

表示相对湿度、温度、烟头数量、营业时长和通风条件。

Fig. 4　 Correlation analysis of indoor air pollutant concentrations and potential influencing factors
Note: The prefixes OP, NOP, and OD indicate the concentration of pollutants during operation period, non- operation period,

and outdoor, respectively; RH, T, butt, time, and ventilation indicate relative humidity, temperature,

number of cigarette butts, operation hours, and ventilation condition, respectively.

图 5　 风险人群 PM2. 5 及 BC 额外暴露的累积分布函数

Fig. 5　 Cumulative distribution of PM2.5 and BC additional exposure for target populations

对室内吸烟的管控,如加大处罚力度。 鉴于室内不

同微环境间污染水平的差异性和区域及人群间暴露

特征的复杂性,期待未来更多的研究从大范围、长时

间、多因素的角度出发,探究吸烟导致的室内空气污

染特征及其引发的健康风险,从而为控烟政策推行

提供数据支撑,为保护人群健康,助力生态文明建设

提供科学依据。

通信作者简介:王金泽(1997—),男,博士研究生,主要研究方

向为室内外空气污染与人体健康。
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