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摘 要：目的：探讨环境温度、相对湿度、空气交换率对聚氨酯（polyurethane，PU）塑胶跑道

总挥发性有机化合物（total volatile organic compounds，TVOC）释放的影响。方法：采用

0.1 m3环境舱进行温度23℃～60℃、相对湿度5%～65%、空气交换率0.5～1.5次/h环境条

件下PU塑胶跑道TVOC的释放，并对其TVOC质量浓度（ρTVOC）进行实时检测，分析不同环

境条件下 ρTVOC随时间的变化规律及其最大值（ρ最大值）、24 h值（ρ24 h值）、达到最大值的时间

（t最大值）、趋于平衡的时间（t平衡）特征。结果：1）温度升高，ρ最大值、ρ24 h值均稳定增大，且 t最大值缩

短，t平衡延长。同时，ρ最大值、ρ24 h值在30℃～35℃和50℃以上时增幅相对较大。2）相对湿度

增大，ρ最大值、ρ24 h值均逐渐增大，而相对湿度并不能显著影响 t最大值、t平衡。3）空气交换率增大，

PU塑胶跑道TVOC释放前期ρTVOC随之增大，而中、后期ρTVOC迅速下降，且下降速率与空气

交换率成正比。同时，t最大值、t平衡均随空气交换率增大逐渐缩短。结论：环境温度、相对湿度

和空气交换率的增大均会在不同程度上促进 PU塑胶跑道 TVOC的释放，显著影响其

ρ最大值、ρ24 h值和 t最大值、t平衡，且温度对其影响显著高于空气交换率、相对湿度。
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Abstract: Objective: To determine the effects of ambient temperature, relative humidity, and air
exchange rate on the total volatile organic compounds (TVOC) released from polyurethane (PU)

plastic runways. Methods: A 0.1 m3 environmental chamber is used for the release of TVOC from

the PU plastic runway at a temperature of 23℃ to 60℃, a relative humidity of 5% to 65%, and

an air exchange rate of 0.5 to 1.5 times/h. The real-time detection of its TVOC mass concentra‐

tion is conducted and the variation of ρTVOC released by PU plastic track with time and the char‐

acteristics of the maximum value of ρTVOC (ρmax), the 24 h value of ρTVOC (ρ24 h), the time to reach

the maximum value (tmax), the time to balance (tbalance) are analyzed. Results: 1) When the ambi‐

ent temperature rises, ρmax and ρ24 h increase steadily, and the tmax decreases, the tbalance increases.

At the same time, the increase amplitude of ρmax and ρ24 h are relatively large when the tempera‐

ture at 30℃ to 35℃ and above 50℃. 2) As the relative humidity increases, ρmax and ρ24 h gradu‐

ally increase. And the relative humidity cannot significantly affect tmax and tbalance. 3) As the air ex‐

change rate increases, the ρTVOC increases in the early stage, and drops rapidly in the middle and

late stages. And the rate of decline is also proportional to the air exchange rate. At the same

time, the tmax and tbalance are gradually shortened as the air exchange rate increases. Conclusions:

The increase of ambient temperature, relative humidity and air exchange rate will promote the

release of TVOC from PU plastic runway to varying degrees, and significantly affect ρmax, ρ24 h,

tmax and tbalance of ρTVOC. The influence of temperature on TVOC releases from PU plastic runways

is significantly higher than air exchange rate and relative humidity.

Keywords: sports environment; plastic runways; total volatile organic compounds; release; in‐
fluence factors
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目前，我国所铺设的塑胶跑道主要为聚氨酯（polyure‐

thane，PU）塑胶跑道，其铺面材料主要由 PU预聚体、PU橡

胶颗粒或三元乙丙（ethylene propylene diene monomer，EP‐

DM）橡胶颗粒、稀释剂等多种物质组成。原材料的多样

性，导致其在高温、高湿等环境条件下容易释放总挥发性

有机化合物（total volatile organic compounds，TVOC）（刘干

等，2018；Wang et al.，2017）。人们在塑胶跑道上运动时，

塑胶跑道释放的 TVOC会通过呼吸、皮肤接触等途径进

入人体，刺激和危害呼吸道、皮肤、眼睛等（Annesi-Maesa‐

no et al.，2012；Wcislo et al.，2016）。此外，塑胶跑道置于

室外，环境温度、相对湿度（relative humidity，RH）、空气交

换率等也会改变塑胶跑道 TVOC扩散系数（Audrey et al.，

2016；Wei et al.，2014）、分离系数（Lin et al.，2009）、吸附特

性（Zhao et al.，2016）以及释放速率（Wal et al.，2010）等，

致使其并不能一直处于稳定状态。

TVOC释放量是评价环境空气质量的重要指标。近

年来，国内外学者开展了塑胶跑道 TVOC组成成分（Wang

et al.，2017）、质量浓度（刘干 等，2018）以及释放速率（杨

然存 等，2018）等检测方法的建立研究，但是环境温度、相

对湿度、空气交换率等对塑胶跑道 TVOC释放的影响尚

不清楚，也鲜见相关研究报道。

环境测试舱法能够模拟环境温度、相对湿度、空气交

换率等材料 TVOC的释放条件（Athanasios et al.，2008）。

光离子化检测技术（photo ionization detector，PID）适用于

多种环境中 TVOC质量浓度的连续实时检测，灵敏度高

（Zhang et al.，2017）。本研究以 PU塑胶跑道为研究对象，

采用 0.1 m3环境舱进行其在不同环境温度、相对湿度、空

气交换率等条件下的TVOC的释放，并以TVOC气体检测

仪（PID检测器）对其 TVOC质量浓度（ρTVOC）进行检测，探

究环境温度、相对湿度、空气交换率等对 PU塑胶跑道

TVOC释放的影响。

1 材料与方法

1.1 材料

PU塑胶跑道（符合 GB 36246—2018《中小学合成材

料面层运动场地》理化性能要求，武汉睿天新材料科技有

限公司），其底层为双组份 PU主剂与 EPDM橡胶颗粒（粒

径为 2～3 mm，含胶量为 15%）按质量比 3∶1均匀混合，厚

度为（10±1）mm；面层为双组份 PU主剂与 EPDM橡胶颗

粒（粒径为 1～2 mm，含胶量为 20%）按质量比 1∶1均匀混

合，且每 2 kg PU面层胶浆中加入 40 g稀释剂（石油氨酯

级，主要成分包括正丁醇、丙酮、苯、二甲苯、苯乙烯等），

厚度为（3±1）mm（杜琼，2016）。将制作的 PU塑胶跑道

（图 1）置于室外 20天至完全成型，以聚四氟乙烯薄膜密

封包装，于（25±5）℃的室内环境下保存。

测试前 24 h，取出 PU塑胶跑道样块，从距样块边缘

50 mm处截取 200 mm×200 mm，并用铝箔包覆人为切割

表面及底面，保证其裸露面积为 0.04 m2（图 2）。制备好的

样块置于（23±2）℃、（50±10）%RH的纯净环境中预平衡

（24±1）h，然后进行测试。

1.2 实验方法

1）仪器预处理。QP21 H4L100 TVOC释放环境舱（容

积为 0.1 m3，上海秦沛环保科技有限公司）的预处理：依次

采用碱性清洗剂（pH≥7.5，沪试）和去离子水（电导率为

0.1 μS/cm，沪试）擦洗环境舱内壁表面，风干舱体后空载

运行以使舱壁表面化学物质充分解析并排出，当舱内

TVOC背景浓度≤50 μg/m3，其他单一污染物背景浓度≤
5 μg/m3后，进行 PU塑胶跑道 TVOC的释放（中华人民共

和国教育部，2018）。

ppbRAE 3000 TVOC气体检测仪（PID检测器，紫外灯

能量为 10.6 eV，美国RAE公司）的预处理：分别采用高纯

氮气和 10 ppm异丁烯对其进行零点标定和扩展标定，检

测仪采样流量为 500 mL/min，采样泵占空比为 100%。

2）调节环境舱内置风扇转速，使 PU塑胶跑道表面气

体流速稳定在（0.20±0.05）m/s，保证舱内气体混合均匀。

3）设置环境舱舱内温度、相对湿度、空气交换率，空

载运行至预定值并稳定 1 h后，将 PU塑胶跑道样块放入

舱内中心位置，迅速关闭舱门进行其 TVOC释放。以样

块放入环境舱内的时刻为 0时刻。

4）采用硅胶管连接环境舱采气口与 TVOC气体检测

仪进气口，待检测仪读数稳定后，记录 ρTVOC。

5）整个测试持续 24 h。在测试的前 3 h，每隔 0.5 h记

录一次ρTVOC；3～8 h，每隔1 h记录一次；8～16 h，每隔 2 h记

录一次；16～24 h，每隔 4 h记录一次。

图1 PU塑胶跑道样块

Figure 1. PU Plastic Runway Sample Block

图2 铝箔包覆后的PU塑胶跑道样块

Figure 2. PU Plastic Runway Sample Block Covered with

Aluminum Foil
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1.3 实验工况

PU塑胶跑道长期暴露于室外，其表面温度可达 60℃

（Gustin et al.，2018；Twomey et al.，2014），结合预平衡温度

（23±2）℃，确定具体实验工况（表 1）：TVOC释放的环境

温度为 23℃～60℃。结合各环境温度下的实际相对湿

度，设置相对湿度变化范围。设置空气交换率变化范围

为 0.5～1.5次/h。

1.4 实验方法的精密度与可重复性

选取 3组实验工况，每组工况进行 3次重复试验，以

ρTVOC的相对标准偏差（relative standard deviation，RSD）确定

PU塑胶跑道TVOC检测方法的精密度和可重复性（表 2）。

RSD =

1
n - 1∑i = 1

n ( ρxi - ρ
-
x )2

ρ
-
x

× 100% （1）

式（1）中，n为测试次数，无量纲；ρxi为第 i次测试的

ρTVOC/μg·m
-3；ρ

-
x为 n次测试的 ρTVOC平均值/μg·m-3。

从 3组实验工况的重复试验来看，所有重复试验的

ρTVOC RSD均小于 5%。同时，不同工况下重复试验的 ρTVOC

随时间的变化趋势基本一致，且 ρTVOC的最大值（ρ 最大值）、

24 h值（ρ24 h值）以及达到最大值的时间（t 最大值）、趋于平衡

的时间（t 平衡）均基本一致。结果表明，重复试验的 ρTVOC能

够稳定维持在实验允许的误差范围内，所建 PU塑胶跑道

TVOC释放及检测方法的精密度较高，整体实验流程可重

复性良好。

2 研究结果

2.1 不同温度下PU塑胶跑道ρTVOC
设置空气交换率为1次/h，在常温23℃～40℃、45%RH

和高温 45℃～60℃、20%RH时，从 ρTVOC的总体变化趋势

来看，其在释放前期随时间变化显著，先迅速上升，达到

ρ最大值后又以一定的速率下降，并最终趋于动态平衡（图3），

即 PU塑胶跑道释放的 ρTVOC与纯净空气循环所带走的

ρTVOC基本相等。同时，温度升高，ρ 最大值、ρ24 h值均稳定增

大，且 t 最大值缩短，t 平衡延长。此外，ρ 最大值、ρ24 h值在 30℃～

35℃以及 50℃以上时增幅相对较大（表 3）。

2.2 不同相对湿度下PU塑胶跑道ρTVOC
设置空气交换率为 1次/h，30℃、40℃、50℃、60℃

时，相对湿度的改变并不会改变 ρTVOC的变化趋势（图 4），

且同一温度下，t最大值、t平衡也未见显著变化（表 4）。同时，相

对湿度增大，ρ 最大值、ρ24 h值均逐渐增大，但其增幅明显小于

温度对其的影响，且常温段时 ρ 最大值、ρ24 h值增幅逐渐平缓，

高温段时 ρ 最大值增幅也逐渐平缓，但 ρ24 h值增幅无明显

变化。

2.3 不同空气交换率下PU塑胶跑道ρTVOC
常温 30℃/40℃、45%RH和高温 50℃/60℃、20%RH

时，在 PU塑胶跑道 TVOC释放的前期，ρTVOC随空气交换

率的增大而增大，且这种趋势在 40℃以上较为显著，而

30℃时，仍是 0.5次/h时的 ρTVOC最大；在释放的中期，即

ρTVOC达到最大值后，空气交换率增大，ρTVOC迅速下降，且

下降速率与空气交换率成正比；在释放的后期，ρTVOC逐渐

趋于平衡，且空气交换率增大，趋于平衡的浓度值减小

（图 5）。同时，空气交换率增大，t 最大值、t 平衡均逐渐缩短，

ρ 最大值在常温段下降，高温段上升，ρ24 h值均减小，但高温段

时 ρ24 h值减小的幅度高于低温段（表 5）。

3 分析与讨论

3.1 环境温度对PU塑胶跑道TVOC释放的影响

环境温度的改变引起 TVOC分子热运动及蒸气压改

变，影响材料对 TVOC分子的吸附能力和吸附容量，导致

ρTVOC的变化。本研究表明，温度升高能稳定促进 PU塑胶

表1 实验工况表

Table 1 Experimental Parameter

测试组别

A

B

C

D

E

F

G

H

温度/℃

23/30/35/40

45/50/55/60

30

40

50

60

30/40

50/60

相对湿度/%

45

20

45/55/65

25/35/45

15/20/25

5/10/20

45

20

空气交换率/（次·h-1）

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.5/1.0/1.5

0.5/1.0/1.5

表2 不同实验工况下，重复试验的ρTVOC相对标准偏差

Table 2 RSD Value of ρTVOC of Repeated Tests under Different Experimental Conditions

实验工况

30℃、45%RH、

1.5次·h-1

40℃、45%RH、

0.5次·h-1

55℃、20%RH、

1.0次·h-1

RSD/%

0.5 h

2.40

3.01

4.17

1.0 h

3.77

4.67

4.83

1.5 h

4.47

2.54

4.47

2.0 h

2.25

2.07

2.13

2.5 h

1.02

2.54

2.87

3.0 h

1.25

1.51

2.76

4.0 h

1.60

2.41

2.04

5.0 h

1.53

1.17

2.90

6.0 h

1.27

1.09

2.73

7.0 h

1.32

1.16

1.74

8.0 h

1.24

1.59

3.00

10.0 h

1.32

1.46

2.04

12.0 h

1.02

1.19

2.21

14.0 h

1.46

1.63

2.31

16.0 h

1.52

2.08

1.92

20.0 h

1.32

1.93

2.50

24.0 h

1.30

0.69

2.80
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跑道 TVOC的释放（图 3）。An等（2007）认为，温度升高，

材料内部TVOC分子热运动增强，对TVOC分子的吸附能

力和吸附容量降低，TVOC大量释放，ρTVOC增大。Verhey‐

en等（2017）发现，温度升高，材料 TVOC的蒸气压增大，

促进了TVOC释放，ρTVOC增大。

本研究显示，ρTVOC的增加速率或下降速率均随着温

度升高而增大（图 3）。Wei等（2014）研究发现，TVOC扩

散系数与环境温度之间存在指数关系。Yang等（1998）通

过模拟不同温度下 TVOC的释放认为，其扩散系数与环

境温度之间遵循Arrhenius方程：

k = Ae
-
Ea
RT （2）

式（2）中，k为一定温度T时的反应速率常数；R为摩尔

气体常量/（J·mol-1·K-1）；T为绝对温度/K，T=（t℃＋273.10）；

Ea为扩散活化能，可视为与 T无关的常数/（J·mol-1）；A为

指前因子。

由于 T是 Arrhenius方程的指数项，环境温度升高，

ρTVOC的增加速率和下降速率显著增大，且 PU塑胶跑道

TVOC的释放与其扩散系数也表现出一定的指数相关性。

此外，环境温度对 PU塑胶跑道 TVOC释放前期的影

响更为显著，且在较大程度上影响了 t 最大值、t 平衡，这与Wal

等（2010）对“湿”涂层材料释放特性的研究结果一致。

图3 不同温度下，ρTVOC随时间的变化趋势图

Figure 3. The Change Trend of ρTVOC over Time at Different Temperatures

表5 不同空气交换率下，ρTVOC的关键值及时间节点

Table 5 The Key Value and Time Node of ρTVOC at Different Air

Exchange Rates

温度/℃

30

40

50

60

相对

湿度/%

45

45

20

20

空气交换率

/（次·h-1）

0.5

1.0

1.5

0.5

1.0

1.5

0.5

1.0

1.5

0.5

1.0

1.5

ρ最大值

/（μg·m-3）

1 928

1 709

1 614

2 990

2 806

2 902

3 734

3 766

3 762

5 227

5 319

5 335

t最大值/h

10.0

7.0

5.0

6.0

6.0

4.0

6.0

4.0

2.5

6.0

4.0

2.5

ρ24 h值
/（μg·m-3）

1 787

1 515

1 390

2 575

2 301

2 192

2 946

2 748

2 592

3 855

3 519

3 307

t平衡/h

16

14

12

20

16

16

20

16

16

22

20

16

表3 不同温度下，ρTVOC的关键值及时间节点

Table 3 The Key Value and Time Node of ρTVOC at Different

Temperatures

温度/℃

23

30

35

40

45

50

55

60

相对

湿度/%

45

20

空气交换率

/（次·h-1）

1

1

ρ最大值

/（μg·m-3）

1 311

1 709

2 430

2 806

3 268

3 766

4 509

5 319

t最大值/h

6

7

6

6

5

4

4

4

ρ24 h值
/（μg·m-3）

1 240

1 515

2 103

2 301

2 541

2 748

3 143

3 519

t平衡/h

12

14

16

16

16

16

18

20

表4 不同相对湿度下，ρTVOC的关键值及时间节点

Table 4 The Key Value and Time Node of ρTVOC at Different Rel‐

ative Humidity

温度/℃

30

40

50

60

相对

湿度/%

45

55

65

25

35

45

15

20

25

5

10

20

空气交换率

/（次·h-1）

1

1

1

1

ρ最大值

/（μg·m-3）

1 709

1 899

1 981

2 686

2 809

2 806

3 644

3 766

3 836

5 020

5 220

5 319

t最大值/h

7

6

6

5

6

6

4

4

4

4

4

4

ρ24 h值
/（μg·m-3）

1 515

1 667

1 736

2 197

2 266

2 301

2 708

2 748

2 796

3 334

3 424

3 519

t平衡/h

14

16

16

16

16

16

16

16

16

18

18

20
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PU塑胶跑道 TVOC的活跃度在 30℃～35℃和 50℃

以上时显著增强（表 3）。以往研究发现，不同的温度范围

或节点，材料 TVOC释放的活跃度并不一致，呈现出较大

的 ρTVOC波动（黄丽，2018）。对于 PU塑胶跑道而言，未来

的研究可着重关注 30℃～35℃和 50℃以上时 ρTVOC的变

化趋势及机制。

3.2 环境相对湿度对PU塑胶跑道TVOC释放的影响

环境相对湿度的变化改变了空气中的水蒸气压及其

与材料内部的水蒸气压梯度，也影响了材料 TVOC的吸

附特性，导致 ρTVOC不断改变。本研究表明，相对湿度增大

能促进 PU塑胶跑道TVOC的释放（图 4，表 4）。相关研究

已证实，TVOC的释放量与相对湿度成正比（朱海欧 等，

图4 不同相对湿度下，ρTVOC随时间的变化趋势图

Figure 4. The Change Trend of ρTVOC over Time at Different Relative Humidity

图5 不同空气交换率下，ρTVOC随时间的变化趋势图

Figure 5. The Change Trend of ρTVOC over Time at Different Air Exchange Rates
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2013；Jo et al.，2009）。在 PU塑胶跑道 TVOC释放过程

中，相对湿度增大使得水蒸气压升高，大部分不与水蒸气

发生化学反应的 TVOC扩散系数增大，促进 TVOC释放。

同时，环境水蒸气压的升高降低了外部环境与塑胶跑道

内部之间的水蒸气压梯度，水蒸气蒸发变慢使其对TVOC

释放的阻碍作用变小，有利于TVOC释放。

材料 TVOC的释放也与其多孔性质和吸附特性密切

相关（Parthasarathy et al.，2011；Zhao et al.，2016）。PU塑

胶跑道作为一种典型的多孔材料，其上吸附的亲水性和

疏水性单元都会占据一定的孔隙空间。相对湿度增大，

水蒸气蒸发变慢，水分子占据的孔隙空间变大，TVOC占

据的孔隙空间变小，更多的TVOC向外逸出，ρTVOC增大。

本研究显示，环境相对湿度对 PU塑胶跑道 TVOC

释放的促进作用显著小于温度（图 3、图 4），这与 Lin等

（2009）、郑允玲等（2015）对胶合板的研究结果一致。此

外，在不同的温度范围内，ρ24 h值增幅受相对湿度影响的程

度并不一致，且温度较低，相对湿度对其释放的促进作用

较为明显，而温度升高，高温对其的促进作用远大于相对

湿度。同时，本研究还表明，相对湿度并不是改变 PU塑

胶跑道 TVOC释放趋势以及主要释放阶段节点的主要因

素（图 4）。

环境温度相同，相对湿度由低向高变化，ρTVOC的增加

速率逐渐变小（图 3），表明相对湿度增加，其对 PU塑胶跑

道TVOC释放的促进作用逐渐降低。

3.3 环境空气交换率对PU塑胶跑道TVOC释放的影响

环境空气交换率的改变引起了材料与舱内空气流动处

边界层TVOC浓度梯度的变化，也影响了材料TVOC的扩

散系数及吸附效应，导致 ρTVOC的变化。本研究表明，空气

交换率增大能够促进 PU塑胶跑道 TVOC的释放（图 5）。

但在 30℃时，TVOC释放量较少，促进作用有限，ρTVOC主要

以累积为主，从而使 30℃时仍是 0.5次/h时的 ρTVOC最大。

Audrey等（2016）认为，空气交换率是影响材料 TVOC

吸附效应的关键因素。Chang等（2011）、Xiong等（2013）

认为，材料 TVOC的扩散受材料与空气流动处边界层

TVOC浓度梯度控制，其遵循菲克第二定律：

∂C
∂t = D

∂2C
∂x2 （3）

式（3）中，C为扩散物质的体积浓度/（kg·m-3）；t为扩

散时间/s；x为扩散方向上的有效线性距离/m；D为扩散物

质在材料内的扩散系数/（m2·s-1），近似于恒量。

当边界层浓度梯度
∂C
∂x 变大时，

∂C
∂t 也变大，从而使

PU塑胶跑道中的TVOC分子由高浓度一侧向低浓度一侧

加速释放，ρTVOC快速增加。

本研究中，在释放的前期 PU塑胶跑道 TVOC快速释

放后，空气交换率增大导致进入环境舱内纯净空气的体

积增加，纯净空气带走的 TVOC大于因浓度梯度变化加

速释放的 TVOC，ρTVOC下降。同时，边界层浓度梯度减

小，TVOC释放减弱。因此，在释放的中期，空气交换率增

大导致 ρTVOC快速下降，且下降速率与空气交换率成正比。

此外，在长期释放过程中，空气交换率与 ρTVOC的平衡值呈

显著的负相关，这与 Liu等（2010）、赵杨等（2015）对材料

TVOC长期释放的研究结果一致。

不同温度范围下，ρ 最大值、ρ24 h值随空气交换率的变化

规律并不一致（表 5）。以往研究发现，环境温度对材料

TVOC释放的影响程度最大（Lin et al.，2009）。而本研究

中，随着环境温度的增加，其对 ρTVOC的影响也逐渐超过了

空气交换率。

4 结论与展望

环境温度、相对湿度和空气交换率的增大均会在不

同程度上促进 PU塑胶跑道 TVOC的释放，显著影响其

ρ 最大值、ρ24 h值和 t 最大值、t 平衡，且环境温度对其影响显著高于

空气交换率、相对湿度。加强塑胶跑道服役过程中 ρTVOC

的实时检测，尤其是在恶劣、极端天气情况下，可有效避

免塑胶跑道 TVOC对人体健康的影响。未来，研究可进

一步扩大挥发性有害物质种类及环境影响因素，以优化

运动场地挥发性有害物质的指标体系及限值，助力健康

运动环境的构建。
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