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摘要摘要 随着雾霾天气日益频繁，室内空气质量备受关注，传统的室内空气净化器已不能满足室内空气净化的要求，研发新型多功

能空气净化器及复合空气净化技术已成为净化器发展的主要方向。本文总结近年来国内外对室内空气净化器的相关研究，综述

当前应用最广泛的几种新型室内空气净化器（包括新型吸附材料、低温等离子体、光催化、催化氧化、复合式空气净化器）的研发

进展，分析各净化器的优势与不足，总结新型空气净化器的主要评价指标及评价方法，分析其气体污染物、固体颗粒物、微生物污

染物进行单一评价的方法，并展望室内空气净化器的研发方向。
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AbstractAbstract More and more frequent haze days increase the concern over indoor air quality. Traditional indoor air cleaners no longer
satisfy the requirements of indoor air purification. Thus, development of novel multifunctional air cleaners and comprehensive air
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market. By summarizing recent researches on indoor air cleaners of both at home and abroad, herein we review several novel indoor
air cleaners, including new adsorption materials, non- thermal plasma, photocatalytic, catalytic oxidation and multifunctional air
cleaners, and analyze their advantages and disadvantages. The main evaluation indexes and methods of novel air cleaners are also
summarized, including the evaluation methods for gas pollutants, solid particles and microbial contaminants. An outlook is also made
toward the future research directions of indoor air cleaners.
KeywordsKeywords novel air cleaner; evaluation indexes; test methods

收稿日期：2015-03-04；修回日期：2015-04-23
基金项目：国家自然科学基金项目（21271177，21007076）
作者简介：路丽，硕士研究生，研究方向为环境催化材料的合成及其应用，电子信箱：llsyf114@163.com；贺军辉（通信作者，共同第一作者），研究员，研究

方向为功能纳米材料和器件，电子信箱：jhhe@mail.ipc.ac.cn
引用格式：路丽, 贺军辉, 田华, 等. 新型空气净化器及其评价方法[J]. 科技导报, 2015, 33(12): 101-109.

空气污染已成为影响人类健康的最大危害之一[1]。室内

污染要比室外高 25%~60%，人的一生中大约有 80%~90%的

时间在室内度过。因此，室内空气质量直接影响人们的身体

健康。为了改善室内空气质量，室内空气净化技术已经在世

界范围内得到广泛应用 [2,3]。目前室内空气净化的方法主要

包括通风净化、植物净化和室内空气净化器净化 3种方式。

通风净化增加了室内空调系统的能耗，甚至可能导致室内污

染物质量浓度增加，降低室内空气品质[4]。而植物净化只对

特定的污染物起作用，且吸收能力有限，不能有效去除室内

挥发性有机物（VOCs）[5]。实践验证，室内空气净化器是改善

室内空气质量行之有效的方法。室内空气净化器能够有效

去除室内颗粒物、微生物和VOCs，杀菌消毒及释放负氧离

子，从而改善和提高室内空气品质[6]。随着人们对室内空气

污染的重视，室内空气质量控制指标、室内空气净化器评价

方法及评价标准的建立，对室内空气污染的有效防治与空气

净化器的研究起着重要作用[7]。本文介绍近年来几种新型空

气净化器的工作原理及优缺点，阐述空气净化器的评价指标

和评价方法的发展历程，讨论其优势与不足，并在此基础上
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展望空气净化器及其评价系统的发展前景。

1 新型空气净化器

近年来，随着室内空气净化技术快速发展，室内空气净

化材料不断更新，涌现出许多新型室内空气净化器。目前，

市场上应用最广泛的室内空气净化器主要有新型吸附材料、

低温等离子体、光催化、催化氧化和复合式空气净化器[8]。

1.1 新型吸附材料空气净化器

吸附式净化器是一种成熟的技术装置，也是目前净化性

能较高的设备之一。传统吸附式净化器使用活性炭、沸石、

活性氧化铝、分子筛和硅胶等吸附剂。近年研制出各种新型

活性炭，如蜂窝状活性炭、球状活性炭、活性炭纤维等[9]。另

外，由于介孔材料具有高度有序的介孔孔道，比表面积高，稳

定性好，被认为是VOCs优异的吸附材料。目前介孔气体吸

附剂已在CO2分离和VOCs富集方面展示出广阔应用前景[10]。

Jo等 [11]研究了纤维活性炭（FAC）作为室内空气净化器

VOCs过滤材料的可行性，在模拟的室内条件下，测试了FAC
对苯、甲苯、乙苯、二甲苯（4种化合物缩写为BTEX）的吸附性

能和再生性能（图1）。

研究发现，当FAC作为过滤材料时，FAC对BTEX的吸附

性能取决于气体入口流速、室内相对湿度和室内初始质量浓

度。苯、甲苯的吸附性能随着气体入口流速增加而降低，而

随着室内初始质量浓度增加而增加；BTEX的吸附性能却随

着相对湿度增加而降低。因此，FAC在最佳操作条件和再生

条件下对BTEX具有很好的吸附性能和再生性能。

为拓展更多的新型吸附材料，研究者们尝试用沸石作为

净化材料。Shen等[12]开发了一种以镀银沸石（AgZ）作为过滤

材料的室内空气净化器，并测试了其对室内生物气溶胶（细

菌和真菌）的去除性能。研究发现，以 150 g AgZ为过滤材

料，在呼吸病房运行 24 h后，该净化器可去除细菌和真菌数

量为 900~1088 cfu/g（每克空气中含有的细菌菌落总数）；持

续运行120 h后，可去除细菌和真菌数量为2700~3100 cfu/g，
显示出优异的除菌性能。

吸附式净化器具有前期成本低、净化速率快、使用范围

广、能够同时净化多种空气污染物等优点，是目前市场上应

用较为广泛的装置。但是这种净化器也存在很多问题，如吸

附阻力较大、易吸附饱和、使用寿命有限、需定期再生或更换

材料。吸附剂的使用寿命是影响吸附式空气净化器净化性

能的重要因素。因此，研究和开发新型高使用寿命的吸附材

料成为一个迫切而重要的研究课题。

1.2 低温离子体（NTP）空气净化器

NTP技术是一种新兴的气体净化技术。目前，NTP以高

效、节能、覆盖面广等优势成为空气净化市场新焦点，NTP对

苯、甲苯和甲醛的净化效率可达 90%以上[13]。NTP净化器是

在外加电场作用下，脉冲电晕放电产生大量高能量电子和离

子轰击污染物分子，使其电离、解离和激发，通过发生一系列

复杂物化反应，最终降解为对人体无危害的 CO2、H2O等产

物，达到VOCs无害化处理效果。同时，NTP灭菌法是一种高

效的低温灭菌技术[14]，该技术的应用可克服传统高温消毒方

法耗时长、成本高等缺点，因此也适合在医疗部门推广使用。

Schmid等 [15]研究了NTP净化器在室内空气条件（297.5
K、水分12.5 g/m3）下去除VOCs的机理及性能。该净化器（图

2）在标准空气流速下，分别对环己烯、苯、甲苯、乙苯和二甲

苯的同分异构体进行测试，发现NTP净化器能有效降解上述

有机化合物，降解过程中，O3和-OH起决定性作用。但该净

化器运行过程中会产生醇类、醛类、酮类等有害副产物。

图1 实验装置示意

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental set-up

1—高效微粒空气过滤器；2—风扇；3—聚氯乙烯（PVC）接口；4—雾化器；5—带有2个树脂玻璃窗孔的400 mm PVC管；

6—空速测量孔；7—200 mm PVC管；8—铜板；9—树脂玻璃隔圈；10—PVC固定器；

11—外径52.5 mm、内径49 mm聚四氟乙烯（PTFE）漏斗；12—O型环密封圈；13—内径6 mm PTFE管子；14—铝块

图2 空气净化系统示意（a）、NTP空气净化器部件分解图（b）和采样系统示意（c）
Fig. 2 Schematics of the air purifying system setup (a), exploded view of the plasma air purifier (Askokoro,

Switzerland) (b) and schematic of the sampling system (c)

（a） （b） （c）
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F1、F2分别为储存阶段和放电阶段的空气流量；

t1、t2分别为储存周期和放电周期

图3 CSD等离子体催化降解VOCs工作原理

Fig. 3 Working principle of the CSD plasma catalytic
process for VOCs removal

NTP净化器具有极强的氧化能力，几乎能够处理所有有

机气态污染物，尤其适用于处理恶臭异味气体。但是NTP也

存在一些缺点，如一次性投资高、功耗大，常压下的NTP处理

能力有限。另外处理过程中产生的臭氧和大量分子团有可

能结合生成新未知物质，造成二次污染[16,17]。近期，研究者通

过实验发现，将NTP与催化氧化结合起来是解决NTP净化器

高能耗的有效方法之一。

Zhao 等 [18]首次将循环储电（CSD）等离子体与 AgCu/
HZSM-5催化剂结合降解低质量浓度的甲醛。CSD等离子体

催化反应机理主要包含 2个阶段（图 3），第一阶段（储存阶

段）：VOCs被吸附在催化剂上；第二阶段（放电阶段）：等离子

体氧化被吸附的VOCs。研究发现，AgCu/HZSM-5催化剂在

储存阶段对甲醛有极高的吸附量，在放电阶段对甲醛的催化

氧化有较高的选择性。并且CSD等离子体放电周期极短，与

储存周期几乎无关。因此，CSD等离子体催化净化器可以大

大降低能耗，无二次污染，还具有优异的耐湿性能。

1.3 光催化空气净化器

光催化净化技术是一种绿色环保的空气净化技术 [19,20]。

此技术通常以 TiO2为光催化剂，CO2和 H2O为主要氧化产

物 [21]。光催化空气净化器具有适用范围广、反应速度快、反应

条件温和、设备简单、运行成本低、能耗低、二次污染小且催

化材料易得等优点。然而，近年来的研究表明，传统的光催

化反应并不完全，氧化过程可能会产生有毒或者有刺激性的

醛酮及有机酸[22]。另外，光催化空气净化器使用的紫外光对

人体也有很大的威胁。

光催化剂材料的研究开发是光催化空气净化器发展的

关键因素。近年来，研究学者通过改进光催化剂的纳米结构,
来提高光催化剂的催化性能。Lü等[23]制备了微孔结构的TiO2

光催化剂，并考察了其在停留时间内去除室内羰基污染物的

性能。研究发现，微孔结构的TiO2具有优越的吸附性能，其

吸附量高于混晶型TiO2（P25）的5.4~7.9倍。此催化剂可以将

环己酮的质量浓度从 1000 μg/L降解至 500 μg/L，停留时间

从0.072 s缩短至0.036 s，去除环己酮性能明显优于P25。

光催化技术最理想的使用条件是直接利用太阳能，而

TiO2的带隙宽（Eg=3.2 eV），使其不能有效利用太阳光中的可

见光。为了充分利用太阳光，研究人员开发了能被可见光激

发的新型光催化剂。通常采用阳离子掺杂取代TiO2晶格中

Ti和阴离子掺杂取代晶格中的氧的方法，对TiO2进行改性，

提高TiO2的光催化活性[24,25]。然而，除了对TiO2进行修饰来调

控带隙外，光催化剂的固载化也是增加光催化反应效率和拓

展吸收波长的有效方法。

Han等[26]通过喷涂方法将TiO2光催化剂固载在聚酯纤维

过滤器上，在室温条件下实现了可见光催化降解甲醛的良好

效果，并研究了可见光催化甲醛的机理。结果表明，可见光

催化主要的氧化物种是超氧自由基，与紫外光催化的氢氧自

由基有所不同（图4）。

1.4 催化氧化空气净化器

催化氧化技术又称无火焰催化燃烧技术，是一种净化效

果较好，且有很大应用前景的去除VOCs的方法[27~30]。目前，

用于降解VOCs的催化剂主要是贵金属负载型催化剂（Pt、
Pd、Rh、Au、Ag）和金属（Ni、Cu、Cr、Mn）氧化物催化剂 [31]。催

化氧化技术可以将VOCs污染物彻底降解，产物一般为CO2和

H2O，不产生有毒副产物，无二次污染。同时此项技术还具有

节能环保、氧化能力强、催化效率高、操作简单等优点[32]。相

比于其他技术，催化氧化技术的突出优点是能够处理低质量

浓度的VOCs。针对催化氧化空气净化器，选择高效、稳定性

好的催化剂是关键。

近年来，张长斌等[33]做了大量关于Pt/TiO2催化剂室温催

化降解甲醛的研究工作，并开发了以Pt/TiO2催化材料为核心

的新型空气净化器和通风管道内应用的净气机，实现了室内

空气中甲醛的高效、安全净化。研究发现，1%Pt/TiO2催化剂

在室温条件下就能够将空速 50000 h-1甲醛完全催化氧化成

CO2和H2O。另外，在3 m3标准净化测试舱中，对研制的新型

空气净化器进行甲醛净化效果测试。结果表明，以Pt/TiO2催

化剂为核心的新型空气净化器对甲醛具有良好的净化效

果。该空气净化器已经上市销售，通风管道内应用的净化机

VB：价带；CB：导带

图4 可见光催化甲醛机理

Fig. 4 Visible light catalytic mechanism of formaldehyde
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图5 结构化催化剂

Fig. 5 Structured catalysts

（a）片状催化剂 （b）锯齿状反应器

（c）网状反应器 （d）翅状反应器

也已经在2008年北京奥运工程上得到应用。

Yu等[34]对氧化锰及氧化锰负载金属纳米粒子催化氧化

甲醛开展了系列研究，如将铂和金的合金纳米粒子负载在鸟

巢状氧化锰上，制备出了Au1-xPtx/MnO2催化剂。考察了双金

属纳米粒子原子比和尺寸对催化降解甲醛性能的影响。研

究发现，负载Au/Pt合金纳米粒子的鸟巢状氧化锰比负载Au
纳米粒子/Pt纳米粒子混合物的鸟巢状氧化锰催化效果更佳，

其中Au0.5Pt0.5/MnO2催化氧化甲醛效果最佳，在 40℃时即可将

甲醛完全降解。在此基础上，将Au0.5Pt0.5/MnO2应用于空气净

化器上，在室温条件下对甲醛具有较好的净化性能。

Wang等 [35]将 Pt/TiO2纳米催化剂负载在Al2O3上，制得了

Pt/TiO2/Al2O3催化剂，实验发现，在室温条件下，此催化剂对甲

醛具有良好的催化降解性能。为符合净化产品的工艺要求，

Kameyama和Sakurai课题组研制出4种不同结构的实用型Pt/
TiO2/Al2O3催化剂（网状、片状、翅状、锯齿状）（图 5），研究表

明，结构化的 Pt/TiO2/Al2O3催化材料对降解甲醛具有优异催

化活性，该类催化材料已产业化，成功运用于净化产品中。

催化氧化空气净化器虽有高效、环保、无二次污染物等

优点，但是仍然存在许多问题，如催化剂的成本高、稳定性差

等。另外，纳米催化剂的制备方法、催化性能、机理等问题还

需要深入研究。

1.5 复合式空气净化器

由于室内环境比较复杂，VOCs的质量浓度或组分会有

很大差异，采用单一的净化技术很难处理室内空气中所有污

染物。针对不同质量浓度或组分的有害物质，采用多种复合

技术进行梯次去除才有可能实现VOCs的完全脱除。因此，

为了使空气得到全面的净化，集合多种净化技术的复合式空

气净化装置成为重要的研究方向。复合技术通常包括两种

或两种以上的技术来去除VOCs，如等离子体与光催化结合，

催化氧化与吸附结合以及等离子体与催化氧化结合等，利用

各净化技术之间的耦合作用来提高VOCs的去除效果。

NTP与光催化联用技术为空气净化器的发展提供了一个

新的研究方向[36]。这种复合式空气净化器的优点是，一方面

NTP产生的臭氧对TiO2光催化有益，而且也可降解TiO2光催化

的中间产物；另一方面TiO2光催化也可将NTP副产物转化为

自由基或进一步氧化降解，使NTP技术得到优化[37,38]。

Maciuca等[39]研究了等离子体-光催化空气净化装置对空

气中低质量浓度异戊醛的去除性能。与单一存在的等离子

体或光催化技术相比，等离子体和光催化联用技术对异戊醛

的降解效率显著增加，有利于异戊醛完全矿化。Ochiai等[40]

自制了新型等离子体-光催化（PACT-TMiP）空气净化器，并

考察了其对香烟烟雾中有机污染物的净化能力。结果表明，

PACT-TMiP反应器（图6）降解醋酸的一级动力学速率常数是

PACT反应器的5倍。其原因在于TMiP表面与气体之间的相

关性增加了PACT反应器的净化性能。由此可以看出，等离

子体与光催化技术之间具有明显的协同作用，这种协同作用

可以显著提高空气净化器的净化效率。

另外，催化氧化与吸附技术之间的复合也可以显著增强

净化器的净化性能。Raso等[41]研发了在高比表面积的沸石上

负载CeO2作催化剂的空气过滤器，并测试其对二乙基醚、三

乙胺、单松烯、己酸的净化性能。研究表明，粒径约为 50~
100 nm的CeO2颗粒与沸石的结合明显降低了空气过滤器的

能耗，提高了净化效率。其原因在于沸石作为一种强吸附

剂，可以将VOCs快速地吸附到CeO2上，大大缩短VOCs扩散

到催化剂表面的时间，并使CeO2表面VOCs质量浓度增大，提

高反应速率，从而强化净化效果。

鉴于现有空气净化技术的优缺点，采用复合净化材料和

集合多种净化技术的空气净化器是室内空气净化装置未来

的发展方向。然而，多种净化技术复合也可能聚集各自的缺

点，因此在选择不同技术时必须要充分考虑各技术的特点，

进行有针对性的选择。Sekine等[42]研究了一种驻极体模块、

活性炭负载光触媒模块、活性二氧化锰模块复合空气净化

器。驻极体除尘可消除空气中细颗粒物，同时减少光触媒堵

图6 PACT-TMiP协同反应器原理示意（a）、结构示意（b）
Fig. 6 A photograph (a) and schematic illustration (b)

of the PACT-TMiP synergistic reactor

（a）

（b）
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塞机率，延长光触媒使用寿命。活性炭负载光触媒两者结

合，增加了净化效率和使用寿命。活性二氧化锰利用其强氧

化性将从活性炭模块逃逸出的甲醛降解成无害物质。孙丽

等[43]研发出一种集净化、消毒技术于一体的空气净化器，较好

实现了高压静电场除尘杀菌、活性炭纤维吸附和光催化技术

的集成。研究发现，在模拟舱内，固体污染物的净化效率为

87%；15 min 后二甲苯的质量浓度即可达标，净化效率为

47%；30 min后微生物的净化率可达到99.1%；4 h后甲醛的净

化效率可达到93%。结果表明，该复合式空气净化器净化消

毒治理效果较好，既综合了各净化技术的优点，又互相弥补了

缺点，对目前室内空气污染治理展现出重要的现实意义。

2 新型空气净化器的评价

为了规范室内空气净化产品市场，建立合理的净化器评

价指标体系非常重要，有必要建立一套综合的室内空气污染

物净化效果评价标准。为此，以下对新型空气净化器的主要

评价指标和评价方法进行归纳，以便对新型空气净化器进行

全面评价。

2.1 新型空气净化器的主要评价指标

随着室内空气净化器的不断发展，空气净化器的主要评

价指标也随之提高和完善。按照出现的先后，评价指标分为

洁净空气量（clean air delivery rate，CADR）、有效净化效率、

去除率和净化效能。

2002年，中国参照美国空气净化器标准（AHAMAC-1-
2000）提出了CADR评价指标，其定义是指单位时间提供洁净

空气的体积量。可用空气污染物总衰减常数与自然衰减常

数之差与试验室容积的乘积来表示：

CADR=V(ke-kn)
式中，CADR为净空气量，m3/min；V为试验室容积，m3；ke为总

衰减常数，min-1；kn为自然衰减常数，min-1。

CADR直接反映了空气净化器去除空气中一种或多种污

染物的净化能力，是一项能够反映净化器净化能力的性能指

标，也是评价室内空气净化器的核心指标，适用于现有的各种

空气净化技术的净化器，据此可以判断不同空气净化器性能的

优劣，但CADR并不能全面评价一台空气净化器的优劣[44]。

2002年，《GB/T 18801—2002空气净化器》[45]提出了有效

净化效率这一评价指标。其含义是空气净化器去除某一种

空气污染物的洁净空气量与空气净化器额定风量的比值。但

是，空气净化器在额定风量下运行时的净化效率，不仅取决于

过滤材料去除污染物的效果，还取决于净化器结构等因素。

2006年，中国参照日本工业标准（JIC 9615）提出了去除

率这一评价指标[46]。去除率反映了空气净化器在一定密闭空

间内去除污染物的实际效果，表示空气净化器连续运行一段

时间后，室内空气中某污染物被去除的相对量。但由于没有

考虑净化器实际使用时的气流组织形式，去除率并不能准确

反映净化器的净化能力。

随后，中国于2008年提出了净化效能的评价指标。净化

效能即空气净化器单位功耗产生的洁净空气量。该指标是

侧重于经济指标的单一指数，在考核污染物净化能力的基础

上，结合了能耗考核的要求，体现了环保与节能的统一。

另外，很多国家制订了室内空气质量（IAQ）标准，但现有

的 IAQ标准多数以污染物质量浓度来衡量室内空气质量，质

量浓度代表的意义不易理解，大众无法直观了解其对人体健

康的影响。王超等[47]提出并建立了一种应用于评价室内空气

VOCs污染的健康指数体系，以反映室内VOCs污染水平，并

直观展示对人体健康的影响。通过此体系，居住者可以直观

了解自己所身处的室内环境的空气品质，并且对于实际工程

中改善 IAQ相关技术有一定指导意义。

2.2 新型空气净化器的评价方法

室内空气净化器净化的对象主要包括异味、气体污染

物、固体颗粒物、细菌、病毒等。由于空气净化器实际运用的

局限性和复杂性，目前对净化器尚无系统的评价方法。国内

外现有的室内空气净化器的评价系统大致由采样系统、试验

舱系统及检测系统组成。目前室内空气净化器净化性能的

评价方法主要是单一的评价方法，即对气体污染物、固体颗

粒物和微生物污染物分别进行单一评价。所以下面针对3种
主要的室内污染物，综述目前流行的评价方法。

2.2.1 气体污染物净化效果的评价方法

目前，中国气体污染物净化效果的评价方法大多参照现

行空气净化器标准《GB/T 18801—2008空气净化器》[48]进行评

价。测试方法是选用初始质量浓度较高的甲醛、苯、氨、总挥

发性有机化合物（TVOCs）为目标污染物，在30 m3试验舱中进

行CADR密闭衰减试验。具体步骤是，采用 2个可以控制温

度、湿度的密闭试验舱，放入等量的气体污染源，以其中一个

作为样品舱，另一个作为对比舱，在舱内气体污染物均匀后，

测定2个舱内污染物初始质量浓度。将空气净化器放入样品

舱中，经过一段时间后，分别测定样品舱和对比舱内的污染

物质量浓度，分别计算气体污染物的 ke和 kn，最后以CADR进

行评价。

针对国家空气净化器标准，虽然采用CADR 评价法具有

试验设备少、操作简单、测试时间短等优点。但此方法要求

的气体污染物初始质量浓度很高，高质量浓度气态污染物会

使反应型空气净化器不能正常运转，无法正确反映实际应用

中的效果。并且测试中规定的污染物种类并不全面，不能代

表室内空气污染普遍情况。检测结果中也未涉及净化器适

用面积、臭氧排放浓度和副产物检测等问题，不利于评判空

气净化器在实际环境的净化性能。因此，CADR评价法不能

客观反映空气净化器的净化能力。为更好地评价空气净化

器气体净化性能，国内外众多学者提出了不同的评价方法。

Howard-Reed等 [49,50]提出了一个弥补CADR法缺陷的评

价方法。试验分别采用了85和340 m3的大型试验舱，试验舱

环境与实际环境相似，并且配有多个气相色谱仪对VOCs质
量浓度进行半连续检测。该试验利用质量平衡理论，预测了

室内空气净化器在实际环境条件下的净化效果。结果表明，

105



科技导报 2015，33（12）www.kjdb.org

图7 在新方法下测试空气净化器性能装置

Fig. 7 Experimental set up for air cleaner performance
tests under new and current test methods

1—HEPA14过滤器；2—活性炭过滤器（1或2）；3—预滤器；

4—驱动系统（涡轮机和消音器）；5—排气口；6—透明圆形舱入口；

7—空气扩散器；8—舱内采样点；9—输入空气采样点

图8 便携式充气透明圆形舱设计图

Fig. 8 Portable inflatable bubble design

该方法综合考虑实际环境中空气净化器的安装位置、气体污

染来源位置和隔离区域质量浓度对气体净化性能的影响，更

好地反映空气净化器实际净化效果。另外，此方法相对减少

了检测时间。若采用此评价方法，应用于 6.3 m3试验舱的测

量时间仅需要 30~90 min。但是，此方法所制备的试验舱体

积较大，成本较高，需进一步改善。

臭氧会导致许多健康问题，而室内空气净化器是臭氧的

来源之一。Yu等[51]利用臭氧吸附、解吸和沉积速率常数，研

究了6台室内空气净化器臭氧发生率与气体污染物净化效果

的关系。结果表明，空气净化器臭氧发生率波动不定，大致

会随着净化器使用寿命的增加而增加，不会影响气体污染物

净化性能。该评价方法考虑了净化器臭氧排放质量浓度与

使用寿命、气体净化效果的关系，为净化器评价系统提供了

有价值的信息。然而，试验未明确给出净化器使用寿命影响

臭氧排放的机理。因此，室内空气净化器臭氧排放问题仍需

进一步深入研究。

目前，国内外净化器标准中在气体净化效果检测方法上

有一定的技术局限性，不能实时监控不同净化器气体去除效

率。为了克服此缺点，Kim等[52]提出了一种实时检测气体净

化效果的CADR评价方法。该实验在 4 m3的试验舱中进行

（图 7），利用傅里叶变换红外光谱仪对气体污染物进行实时

监控，同时大大缩短了单程测试时间，该单程测试时间小于

日本和韩国标准测试时间（30 min）。此评价方法可以快速有

效评价室内空气净化器的气体净化性能，有助于空气净化器

检测方法的改进。

Gallego等 [53]从改善采样系统和试验舱系统提出气体污

染物净化效果的评价方法。该实验气体污染物来源于一个

真实的空气样本，试验舱采用聚氯乙烯材质，设计成可压缩

的透明圆形舱（图8）。此评价方法综合考虑了实际环境中温

度、相对湿度及污染程度对净化器净化性能的影响，检测了

吸附式空气净化器的理论饱和时间，为评价吸附式空气净化

器使用寿命这一指标提供了依据。同时也为空气净化器标

准中采样系统、试验舱系统的改进提供了可参考方向。

黄芳等[54]建立一种全新的室内空气污染物净化效果的评

价方法，从整体上改进了净化器评价方法。该试验自行设计

的1 m3试验舱（图9），内有加热、对流、光照等辅助装置，操作

简便，适用于甲醛、甲苯、氨、甲硫醇和TVOCs等不同指标的

检测。试验中采用加热气化方式使污染物瞬间汽化，比自然

挥发法操作简单稳定；采用高效液相色谱法测定甲醛，避免

了原有分光光度法测定引起的干扰；采用气相色谱-质谱法

测定甲苯、甲硫醇和TVOCs，比国家标准方法中分别测定结

果更为准确。此评价方法已用于空气净化产品净化气体污

染物的评价，数据可靠，且适用范围广。

2.2.2 固体颗粒物净化效果的评价方法

中国现行空气净化器标准中规定，固体颗粒物净化效果

的评价方法采用与气体污染物相同的CADR法，评价方法中

以标准香烟烟雾作为固体污染物的尘源，采用0.3 μm以上颗

粒物总数判定固体污染物的净化效果，并用激光尘埃粒子计

数仪进行检测。

PM2.5污染问题已成为目前社会关注的焦点，也是室内颗

粒物污染主要来源之一。由此看来，标准中规定的只对 0.3
μm以上颗粒物总数进行评价是个重大的技术不足。根据中

国目前的室内空气污染情况，将PM2.5去除率作为空气净化器

性能评价的重要指标是十分必要的[55]。另外，进一步研究空

1—注射孔；2—加热板；3—风扇；4—手柄；5—日光灯；6，7—采样孔

图9 试验舱示意

Fig. 9 Diagram of testing chamber
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图10 离子空气净化器性能检测装置

Fig. 10 Experimental set up for testing the efficiency of
ionic air purifiers

气净化器使用寿命的测试方法，全面地评价空气净化器的固

体颗粒物净化性能都是亟待解决的问题。

Grinshpun等 [56]考察了离子空气净化器（ionic air purifi⁃
ers）对0.3~3 μm气溶胶颗粒的去除性能。该试验在2.6 m3的

试验舱（图10）中进行，并对呼吸区域中的气溶胶颗粒体积浓

度进行实时检测。结果表明，离子空气净化器可以显著减少

0.3~3 μm气溶胶颗粒体积浓度，气溶胶颗粒大小及性质是影

响离子空气净化器净化性能的主要因素。该评价方法为离

子空气净化器去除 PM2.5的净化性能提供了一定的评价依

据。但是，此方法只限于评价离子空气净化器固体颗粒物净

化性能，对于不同类型净化器的评价，需要进一步研究。

Suitan等[57]研究了不同空气净化器对超细颗粒（UFP）的

去除性能。实验采用六喷嘴喷雾器和扫描移动粒度仪分别

对UFP进行产生和检测，并对每个净化器的成本/性能指数

（资金和操作费用/CADR）进行性能评价。研究表明，HEPA
和驻极体静电收尘式净化器对UFP去除效率最高。该评价方

法可很好地评价不同室内空气净化器的UFP净化性能，且成

本/性能这一评价指数也为改善净化器评价指标提供了借鉴。

为发展科学、快速的空气净化器寿命测试方法，李睦等[58]

提出了一种小型试验舱快速老化试验去除颗粒物的CADR衰

减测试方法。首先根据中国现行空气净化器标准在30 m3试

验舱进行颗粒物的CADR测试；然后在3 m3试验舱进行快速

老化试验，并模拟该净化器实际使用时的长时间运行；最后

重新在 30 m3试验舱中进行老化试验后的CADR测试。其采

用的原理是快速老化试验中颗粒物投放总量等于空气净化

器实际使用情况下处理的颗粒物总量。该方法可在短时间

内等效空气净化器在实际使用情况下长时间运行后CADR的

衰减情况。结果表明，此评价方法简单可行，具有较好的实

际操作性，可为中国空气净化器标准的修订提供参考。

2.2.3 微生物污染物净化效果的评价方法

据了解，目前在国内外空气净化器标准中，只有中国《JG/
T 294—2010空气净化器污染物净化性能测定》[59]中规定了微

生物污染物净化效果的评价方法。该评价方法以空气中的

自然菌为污染源，在环境试验舱中分别进行自然衰减试验和

总衰减试验，采用 6级筛孔空气撞击式采样器对细菌进行采

样，采集后的细菌在营养琼脂培养基上经 35~37℃、48 h培

养，用显微镜计数样品菌落数。并计算微生物自然衰减率η

和总衰减率ηs，最后以净化效率E=ηs-η这一指标进行评价。

虽然此评价方法中试验设备简单，操作方便，但是存在

一定的局限性，如检测时间长，不能快速有效地评价空气净

化器净化微生物的性能等。因此，需要进一步对微生物净化

效果进行研究，修订国家空气净化器标准，提出一个有效检

测微生物污染物净化性能的评价方法。

从以上评价指标和评价方法可以看出：1）现有评价指标

很难全面提取空气净化器的准确信息，CADR只代表了一个

比较不同空气净化器的共同基准。需要建立一个涉及能量

消耗、适用面积、副产物和使用寿命等因素的标识制度，为选

择合适室内空气净化器提供一定的依据；2）目前国内外没有

一种全面评价方法，能同时检测及评价室内空气净化器去除

所有污染物的性能。因此，建立一个简单、快速、准确、综合

的评价方法是室内空气净化技术研究领域亟待解决的一个

重要课题。

3 结论

室内空气净化器是一个新兴领域，具有广阔的发展前

景。现有的室内空气净化器层出不穷，虽然对室内空气中的

一些污染物有着良好的去除效果，但它们都有各自的局限

性。集合多种空气净化技术的复合式空气净化器是今后重

要的研究方向，将各种净化技术融合在一起，取长补短成为

净化器的重要发展趋势。需要从空气净化效率、使用寿命、

控制技术、复合能力及副产物排放质量浓度这 5方面来完善

室内空气净化器的评价标准和评价方法，以期全面评价室内

空气净化器。

与此同时，可以根据目前中国室内空气污染情况，在国

内外研究工作的基础上，研发便携式室内空气污染物检测仪

器，并出台统一的、强制性空气净化器国家标准和一套完整

的空气净化器评价方法，以利于净化器产品的健康发展，更

好地提高室内空气品质。
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