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摘要摘要 随着灰霾等空气污染现象的日益频繁，人们对室内空气质量越来越关注。臭氧是影响室内空气质量的一个重要因素。结

合近年来国内外对室内环境中臭氧污染的相关研究，分析室内臭氧污染的来源和目前室内环境臭氧污染情况，探讨目前有关臭

氧净化治理的方法与技术，指出应进一步发展更为高效、实用的多相热催化等净化技术。
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Indoor Ozone Pollution and Purification Technologies

AbstractAbstract An increasing number of air pollutants, like haze, have aroused people's great concern about the indoor air quality. Ozone
is one of the key factors influencing indoor air quality. In this paper, according to the recent research on indoor ozone pollution at
home and abroad, the sources of indoor ozone and indoor pollution are analyzed and reviewed, and some current methods and
technologies for ozone purification are discussed. Finally, based on the above presentation, some more efficient and practical
multiphase thermal catalysts are suggested to be developed for ozone purification.
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空气环境是人类赖以生存的重要环境之一，人们生活和

工作在室内环境中的时间已达到全天时间的80%~90%，特别

是老人、儿童以及患病人员，因此，室内空气质量直接影响着

人们的身心健康 [1]。室内空气污染物主要包括CO、NOx、O3、

VOCs等[2]，其中臭氧具有强氧化性，几乎可以和任何物体的

表面反应，室内臭氧污染主要来源于室外环境和室内臭氧发

生源（如打印机、复印机等）[1,3~8]。暴露于臭氧中会引起呼吸

疾病，损伤肺功能，加剧哮喘，刺激眼鼻，削弱人体对感冒等

疾病的抵抗能力，加快肺组织老化[9~15]。臭氧还可以与室内其

他化学物质发生反应产生二次污染，如萜烯与臭氧反应形成

超细微粒、醛、过氧化氢、羧酸等物质，更容易刺激呼吸系统

和心血管系统，对人体健康产生更大危害[16]。结合近年来国

内外对室内环境中臭氧污染的相关研究，分析室内臭氧污染

的来源和目前室内环境臭氧污染情况，针对目前有关臭氧净

化治理的方法与技术进行探讨，认为应进一步发展更为高

效、实用的多相热催化等净化技术。

1 室内空气臭氧污染来源
中国大气污染类型是以颗粒物、二氧化硫为主的煤烟型

污染，近年来随着汽车保有量的增加，以氮氧化物和碳氢化

合物为主要污染物的汽车尾气型污染也逐渐严重，而臭氧是

氮氧化物与挥发性有机物经过一系列复杂的光化学反应的
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重要产物，在高温、强日照、低湿度和静风条件下反应最为剧

烈，因此，臭氧污染问题日益凸显[1,17]。

室内臭氧主要来源于两个方面：一是随室外环境进入，

二是室内存在的臭氧发生源。

由于城市地区交通拥挤，氧化型空气污染问题逐渐突

出，光化学反应是室外臭氧形成的重要反应，氮氧化物和碳

氢化合物等气相物质经过光化学反应急剧向颗粒态物质转

化形成光化学烟雾，气相污染物经过光化学反应产生高浓度

的臭氧，高浓度臭氧经一系列反应后形成光化学烟雾，在氮

氧化物和碳氢化合物形成光化学烟雾这一过程中，臭氧起着

重要作用。整个光化学反应的结果导致室外近地面臭氧浓

度的升高和光化学烟雾的形成，引起了臭氧污染[1]，随室外环

境进入室内。

可能向室内排放臭氧的室内电器包括电离式空气净化

器、负离子发生器等空气净化设备，复印机、激光打印设备等

办公设备，臭氧发生器和具有故障电弧末端装置的电器设备

和变压器等[3~7]，美国环境保护署的研究表明，干式复印机的

臭氧发生率为平均 40 μg/份，最高为 13140 μg/份，激光打印

机的臭氧发生率为平均 43840 μg/min，但良好的维护措施可

以降低其臭氧发生量[8]；柏婧等[18]研究发现，静电过滤器在额

定风量下使用，可能会导致室内臭氧浓度以 0.100 mg/m3增

加。不当使用臭氧发生器也将是室内环境的一大臭氧污染

源，对室内外臭氧进行示踪研究表明，室外臭氧是室内臭氧

的主要来源，室内来源对室内臭氧的贡献有限。

室内臭氧的浓度受通风量、温度、湿度和污染物在室内

停留的时间等因素的影响[19]，在没有室内源的情况下，中等通

风条件下室内臭氧浓度约为室外浓度的20%~30%；在通风较

强的情况下为40%~70%[20]。

2 室内臭氧污染对人体健康的危害
臭氧暴露（ozone exposure）即臭氧浓度与在此臭氧浓度

下停留时间的乘积，用于表示臭氧作用于人体的量，即使在

通常情况下室内臭氧浓度低于室外臭氧浓度，但由于人们的

室内活动时间几乎占总时间的80%~90%，室内臭氧暴露构成

了整个臭氧暴露的主要部分[17]。臭氧的嗅阈值为 40 μg/m3，

当臭氧浓度小于 100 μg/m3，无作用计量浓度；当臭氧浓度在

200~300 μg/m3，对易感者的眼、鼻及咽部黏膜产生刺激；当臭

氧浓度在 300~400 μg/m3，不足 30%的居民有黏膜刺激感，

15%的居民1秒最大呼气量下降；当臭氧浓度大于 400 μg/m3，

对 50%的居民有刺激作用，且会使 25%的居民 1秒最大呼吸

气量下降[21]。

臭氧暴露能引起呼吸道、机体生化代谢及肺功能改变，

并对肺脏防御体系和机体免疫功能产生有害影响[22]。室内环

境中也存在各种无机污染物和有机污染物，臭氧作为强氧化

剂也可引起化学反应产生二次污染，Wainman等[16]利用动态

实验舱模拟室内环境探究了臭氧与柠檬烯（空气清新剂的主

要成分）的反应，实验结果显示，臭氧和柠檬烯的反应使粒径

为 0.1~0.2 mm、0.2~0.3 mm的二次颗粒物的浓度增加。臭氧

和甲苯可发生化学反应，生成包括超细颗粒物在内的可吸入

细颗粒物，影响室内空气质量。甲苯被臭氧氧化成苯甲醇，

苯甲醇很容易被继续氧化成苯甲酸或苯甲醛[23]，二次污染物

将产生更严重的危害。

Bell等[24]在美国95个城市社区臭氧短期暴露与人群死亡

风险关系研究中，采用多种浓度度量方式，结果显示日浓度

每增加 5.1 μg/m3、每日 8 h浓度每增加 7.65 μg/m3和每日 1 h
浓度每增加 10.2 μg/m3，人群死亡风险分别增加 0.52%（95%
Cl: 0.27%~0.77%）、0.64%（95%Cl: 0.41%~0.86%）、0.67%
（95% Cl: 0.42%~0.92%）。杨春雪[11]研究比较了中国苏州多

种臭氧度量方式暴露水平与人群死亡风险的相关性发现，每

日 8 h 臭氧浓度每增加 70.6 μg/m3和每日 1 h 浓度每增加

59.6 μg/m3，人群非意外总死亡风险分别增加 2.15%（95%Cl:
0.36%~3.93%），1.84%（95% Cl: 0.07%~3.60%）。Weschler等
[25]调查美国加利福利亚 600户居民，结果显示室内臭氧暴露

量大于室外的1.25倍；美国环境保护署（EPA）调查洛杉矶45
户居宅，室内臭氧浓度是室外的 38%，计算得室内臭氧暴露

量大于室外暴露量的1.7倍，综合各种因素，室内臭氧暴露量

很容易达到室外臭氧暴露量的3~4倍，室内环境中的臭氧对

人体健康的危害不容忽视。

3 臭氧净化方法与技术

臭氧存在于大气顶层是有益物质，但在近地面，强氧化

性的臭氧对人类及环境产生很大的危害，它不仅对人体呼吸

系统及其他生物有较大的危害，还是城市光化学烟雾的重要

组分。可引起机体敏感性生理生化指标和人自觉症状指标

变化的臭氧作用阈值浓度约为0.10~0.14 mg/m3，当室内环境

臭氧浓度达0.2 mg/m3以上时，会对人体产生危害[26]。所以对

臭氧进行处理，使其分解为无害的物质非常重要。目前常用

的臭氧净化方法包括大气稀释法、活性碳吸附法、热催化分

解法、光催化分解法等[27~31]，如表1所示。

表1 常用的臭氧净化方法

Table 1 Commonly used methods of ozone purification

技术方法

大气稀

释法

活性碳

吸附法

催化分

解法

原理

通过通风设

备引入外界空

气

活性炭的吸

附作用

催化分解臭

氧

特点

设备成本较低，但若外界空

气受到污染将对室内空气环

境产生更为严重的污染后果

简单方便，但活性炭容易失

去活性，需要经常更换或再生

分解率高、长期稳定，但成本

较高
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目前，对臭氧净化的研究主要集中于多相热催化方面，

主要的热催化剂为含锰催化剂（如MnO2、MnCO3臭氧分解催

化剂）、含过渡金属氧化物的催化剂（铁氧化物、钴氧化物、镍

氧化物等）、含贵金属的催化剂（Pt、Pd、Rh等）、含钛催化剂

（钛硅氧化物、钛锰氧化物、钛银锰氧化物、钛锆氧化物、铂钛

硅氧化物等）[27]，对于光催化消除臭氧的研究较少。

Ohtani等[32]研究了不同TiO2上臭氧的热催化和光催化分

解，发现光照射后，臭氧的分解率大大提高，金红石相TiO2催

化分解臭氧的活性高于其他晶相，对于半导体光催化剂，在

半导体表面沉积金属粒子可以提高半导体的光吸收效率和

光催化效率。Au是惰性较大的金属，通常被认为没有催化活

性，但当Au高度分散于某些金属氧化物表面形成纳米颗粒

时，将具有很高的催化活性[33]。贺攀科等[26]研究表明，1%Au/
TiO2催化剂对臭氧的分解率达到98%以上；在γ-Al2O3涂层的

蜂窝陶瓷上担载Pd，在反应温度150~200℃，臭氧转化率可达

95%以上[34,35]。刘德臣等[36]将单、双过渡金属氧化物担载在颗

粒活性炭上，发现双金属氧化物催化剂比单一金属氧化物催

化剂活性高，对臭氧的分解效果更好。

4 结论
1）中国室内空气质量标准明显低于其他各国各组织的

标准要求，同时缺少臭氧的长期暴露标准（如8 h浓度限值），

随着室内臭氧污染问题日益严重，为提高人们生活环境空气

质量应及时修订标准限值，为室内空气污染控制提供技术导

向。中国室内空气环境中的臭氧基础数据基本上还是空白，

应加强摸底性监测和调查，以指导净化技术的研究。

2）目前关于室内臭氧污染与人体暴露的相关性研究较

少，需要加强此类研究，为改善室内空气质量提供科学依据。

3）对臭氧净化的研究多集中于多相热催化方面，所用催

化剂包括含锰催化剂、含过渡金属氧化物的催化剂、含贵金

属的催化剂、含钛催化剂等，大多数均停留于实验室研究阶

段，投入市场生产应用还存在一定的困难，因此，还需进一步

研发更为高效、实用、经济的净化技术来解决室内臭氧污染

问题。
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中国科协第94期“新观点新学说学术沙龙”聚焦“雾霾”

·学术动态·

2014年11月1—2日，主题为“大气雾-霾研究中的科学问题和思考”的中国科协第94期“新观点新学说学术沙龙”在北京举行。

中国气象科学研究院研究员张小曳、中国科学院大气物理研究所研究员石广玉院士、清华大学环境学院教授贺克斌担任领衔科学家。

来自全国20多家科研院所和学术团体的30余位专家与会研讨。

与会专家认为，燃煤是导致中国雾-霾形成的最主要来源，机动车排放对污染发生有重要贡献，部分地区生物质燃烧等助推了处在

高位的大气污染。控制中国煤炭消费总量、改善煤的清洁利用，是控制中国煤炭造成大气污染的2条主要路径；控制工程、农用、不达标

车辆污染排放，是控制机动车污染的重要方面。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35533/n38560/16070484.html。
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