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摘要：为了定量分析木质地板在地采暖环境中的甲醛释放量，采用自主研发的地采暖环境模拟舱，先加热木质地板，

再通过地板向环境散发热量的模拟方法，检测强化木地板的甲醛释放量，并与常规 1 m3气候箱整体加热法的检测结

果做比较。结果表明，两种方法检测的地板样品甲醛释放量均随温度、相对湿度升高而增加；在相同温、湿度下，

模拟舱法检测结果低于常规 1 m3气候箱的整体加热法。模拟舱更接近真实地采暖环境。 
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Abstract: An environment chamber simulating ground heating was developed for testing formaldehyde 

emissions from wood-based flooring used in ground heating system. The formaldehyde emission testing 

results from the chamber and a conventional 1-m3 climate chamber were compared. The formaldehyde 

emissions measured by the simulation chamber were lower than that by the conventional 1-m3 climate 

chamber at the same temperature and humidity level. The simulation chamber presented a closer real 

ground heating environment. 
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复合木地板等家居材料在加工过程中，通常需

使用醛系胶黏剂，在地采暖环境下使用时，随温度

升高，游离甲醛的脱附作用加强，释放速度随之加

快，释放量增加。新修订的标准 LY/T 1700—2018《地

采暖用木质地板》规定，甲醛释放量检测方法按 GB 

18580—2017《室内装饰装修材料  人造板及其制品

中甲醛释放限量》的规定，采用 1 m3 气候箱法检测，

而该方法获得的是常温状态（23 ℃，相对湿度50%）

下的人造板及其制品的甲醛释放量，对用于不同环

境下地板的甲醛释放量，并没有给出换算依据。 

地采暖是自下而上的加热方式，即地板下表面

接触地采暖，上表面接触的是环境空气，故上下表

面温度不同。以往对地采暖用木质地板甲醛释放量

的研究，无论是干燥器法还是气候箱法，都是在整

体均匀加热环境下测量[1-5]，并不符合存在温度梯度
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的地采暖环境的实现，且干燥器法无法调节湿度及

换气率。鉴于此，笔者针对木质地板地采暖加热的

使用特点，设计了一种基于气候箱法的地采暖环境

模拟舱，并应用于地采暖用强化木地板的检测，分

析不同温度、相对湿度下地板的甲醛释放量、释放

规律及释放速率，并将检测分析结果与常规气候箱

整体加热法进行比较，为准确检测地采暖用木质地

板甲醛释放量，及释放规律提供参考。 

 

1  材料与方法 

1.1  材料 

浸渍纸层压木质地板（强化木地板），外购。尺

寸为：1 215 mm×199 mm×11.3 mm，密度0.89 g/cm3，

含水率 5.9%。共 162 块。 

1.2  试验装置 

1）地采暖环境模拟舱：自主设计，如图 1 所示。 

    
a . 模拟地采暖装置    b. 地采暖装置安放 

 

c. 加热水箱与循环泵 

图 1  地采暖环境模拟舱 

Fig.1  Ground heating environment simulation chamber 

在常规 1 m3 气候箱内，安置单独的加热装置。

装置主体采用钢板焊接而成，加热板为中空形式，

共分三层，每层加热板外部有进水口、出水口及放

气口，由传感器控制水温；加热板上方 150 mm 处安

置的传感器，用来监测地板上方空气的温度（图 1a），

装置在气候箱内的安放如图 1b；箱体正后方的风扇

上方也安装传感器，控制整个舱内温度，使其保持

在 23 ℃。地采暖装置与箱体外的加热水箱连接，水

箱内的水通过循环泵在加热装置与水箱之间循环

（图 1c），模拟地采暖。 

每层加热板尺寸为 0.65 m×0.65 m，三层加热板

总面积为 1.2675 m2，最大承载率为 1.2675 m2/m3。

地板试样平铺在地采暖装置上。 

2）1 m3 气候箱：外购，箱内空气温度调节范围

为 15~30 ℃，相对湿度调节范围为 30%~80%，空气

交换率调节范围 0~2.5，流量调节范围 0~2 500 L/h，

表面空气流速 0.1~0.3 m/s。 

3）手持红外测温仪。 

1.3  试验设计 

分别在常规气候箱和地采暖环境模拟舱内，测

试强化木地板样品在不同温度、相对湿度环境下的

甲醛释放限量。 

其中 1 m3 气候箱采用整体加热方式，空气温度

与地采暖温度相同，即试验设计温度；地采暖环境

模拟舱法，则根据冬季室内采暖时地采暖木质地板

底层温度[6]，设定地采暖加热板内的水温为 30、35、

40 ℃，舱内空气温度始终控制在 23 ℃。考虑设备

能力等因素，设定相对湿度变量水平为 35%、50%、

60%。 

平衡处理 15 天后，用铝箔胶带封闭地板侧边及

背面，在 1 h 内放入气候箱，平铺在加热板上。常规

气候箱与地采暖环境模拟舱内的空气换气率均设为

（1.0±0.05）h−1，承载率（1.0±0.02）m2/m3。 

1.4  检测方法 

参照 GB 18580—2017 及 GB/T 17657—2013，裁

切 7 块尺寸为 180 mm×650 mm、1 块尺寸为 110 mm

×630 mm 和 1 块尺寸为 150 mm×630 mm 的试件。

取最后 4 次检测结果的平均值。 

试验中发现，地采暖用木质地板试件的甲醛释

放量通常在第 8 天达到稳定状态，故检测结果 Cs取

第 5～8 天的四次测试结果的平均值。 

 

2   结果与讨论 

2.1  温、湿度对地板甲醛释放量的影响 

1）模拟舱法  图 2 为采用地采暖环境模拟舱法

检测的地板甲醛释放量，随时间的变化情况。 

试验用手持式红外线测温仪测量地采暖温度

30、35、40 ℃时的地板表面温度，均在 30 ℃左右。

从图 2 可见，在温度相同时，地板甲醛释放量随着
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相对湿度升高而增加；在同一相对湿度下，甲醛释

放量随着温度升高亦增加。甲醛释放量基本呈现在

第二天达到峰值，随后逐渐下降并趋于平稳。 

不同温、湿度下地板甲醛释放限量统计结果，

见表 1。由表 1 可知，同一温度下，湿度每升高 15%，

甲醛释放限量增加 9%~15%，平均增加 12%；同一

相对湿度下，温度每升高 5 ℃，甲醛释放限量增加

14%～22%，平均增加 18%。 

表 1  两种方法检测的地采暖用强化木地板甲醛释放量 

Tab.1  Formaldehyde emissions from laminated wood 

flooring samples tested by two methods 

温度/ 
℃ 

相对湿度/ 
% 

Cs甲醛释放限量/(mg·m－3) Cs（气候箱）/ 
Cs（模拟舱）

模拟舱 气候箱 

 35 0.0180 0.0230 1.28 

30 50 0.0203 0.0270 1.33 

 65 0.0228 0.0495 2.17 

 35 0.0213 0.0333 1.56 

35 50 0.0233 0.0415 1.78 

 65 0.0260 0.0753 2.9 

 35 0.0248 0.0450 1.81 

40 50 0.0283 0.0568 2.01 

 65 0.0313 0.1078 3.44 

2）常规气候箱法  图 3 所示为采用常规 1 m3

气候箱整体加热法，测试的地板甲醛释放量随时间

变化情况。 

对比图 2、3 可以看出，虽然加热方式不同，但

温度和相对湿度对地板甲醛释放量的影响规律一

致，均呈随着温度和相对湿度的升高，甲醛释放量

增加的趋势。在测试初期，地板甲醛释放同样有一

个升高的过程，基本在第二天达到峰值，随后逐渐

下降趋于平稳。 

同样，由表 1 数据可知，在同一温度下，整体

加热法相对湿度由 35%升高到 50%时，甲醛释放量

增加 17%～28%，平均增加 23%；相对湿度由 50%

升高到 65%，甲醛释放量增加高达 80%以上，平均

增加 85%。同一相对湿度下，温度每升高 5 ℃，甲

醛释放限量增加 35%～54%，平均增加 45%。很明

显，整体加热环境下，相对湿度超过 50%时，甲醛

释放量急剧升高。 

无论在整体加热环境还是模拟地采暖环境下，

浸渍纸层压木质地板的甲醛释放限量随着环境温度

和相对湿度升高而增加的原因是： 

 
      a 相对湿度的影响 

 
    b 温度的影响 

图 2  地采暖模拟舱法强化木地板甲醛释放量检测结果 

Fig.2  Formaldehyde emissions from laminated wood flooring samples tested by ground heating environment  

simulation chamber 
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      a 相对湿度的影响 

 

    b 温度的影响 

图 3  1 m3气候箱整体加热法检测强化木地板的甲醛释放量 

Fig.3  Formaldehyde emissions from laminated wood flooring samples tested by conventional 1-m3 climate chamber method 

首先，地板自身的温度、含水率受环境影响而

升高，易导致地板中胶黏剂的甲醛聚合物发生水解，

水解过程中则释放出大量甲醛[8]，同时增加其分解速

率及扩散系数；其次，空气温度的升高及相对湿度

的增大，改变了环境气体压力，也会加速地板内部

游离甲醛向环境中的释放速率；最后，甲醛极易溶

于水，空气相对湿度升高，加速了地板中游离甲醛

的释放[8]。 

2.2  两种方法的对比 

由表 1 中两种方法的甲醛释放量比值可知，常

规气候箱整体加热法测得的甲醛释放量，高于地采

暖环境模拟舱法，在 40 ℃、65%时，气候箱整体加

热法的检测结果与模拟舱法的检测结果差异最大，

达 3.44 倍；而在 30 ℃、35%条件下，检测结果差异

最小，为 1.28 倍。 

以释放速率（emission rate，ER）[7]，评价两种

方法的地板甲醛释放差异。 

ER=1.23 CS×N/L                       （1） 

式中：ER—单位时间内单位面积的甲醛释放量，

mg/(m2·h)；CS—稳定状态下空气中甲醛浓度，mg/m3；

N—每小时空气置换率，次/h－1；L—承载率（试件面

积与试件所在空间体积的比值），m2/m3。 

试验中，两种检测方法的换气率 N 和承载率 L
均为 1，测得的 CS代入式（1）可知，用整体加热法

时，地板的甲醛释放速率更高，释放更快。 

依据传质理论，释放速率受材料外部的对流过

程、界面的分配过程、内部的扩散过程影响。对同

一种强化木地板样品，释放速率不同，说明甲醛扩

散的外部对流过程、界面分配过程不同。地采暖环

境模拟舱法采用的是先加热木质地板，再通过地板

向环境散发热量的方法，模拟舱内环境自下而上存

在温度梯度，更接近真实生活中的地采暖环境，其

检测结果更准确；整体加热方法的实际应用场合和

检测条件更严苛，故测试结果偏高，放大了地板在

地采暖环境下的甲醛释放的量。 

 

3  结论 

1）在本试验条件下，地采暖环境模拟舱法与常

规气候箱法的检测结果之间存在较大差异，常规气

候箱的整体加热法，使甲醛释放量检测结果偏高、
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甲醛释放速率更大，且差异随着温度和相对湿度的

增加而增大。 

2）地采暖模拟舱法虽然从理论上接近地板使用

的真实环境，有待在大型的环境模拟舱内或者真实

地采暖室内环境进行验证，进一步优化检测方法，

为更精准地制定地采暖用木质地板的甲醛释放限量

提供依据。 
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