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摘要：挥发性有机物（VOCs）是造成汽车室内异味污染的重要物质之一,纳米结构水离子（EWNS）技术可产生大量羟基自由基降解 VOCs,但对于异味

VOCs的去除缺少系统研究.使用 TD-GC-MS对 9辆汽车进行 VOCs成分离线分析,根据综合评分法确定实际车内的主要异味 VOCs.后在实验车内添

加依据检出异味VOCs的平均浓度比配置的混标气体,使用 EWNS进行降解,测定其对异味VOCs的降解效率,并进行人体健康风险评估.结果表明,车内

VOCs中脂肪族化合物数量最多（7种）而芳香族化合物的检出率和检出浓度最高,通过异味识别综合得分排名情况选择间二甲苯、甲苯、乙酸乙酯、邻

二甲苯、正丁醇和正己醛为代表性异味 VOCs.经过 EWNS 治理后,对各代表性异味 VOCs 物质有明显的去除效果,其中对甲苯去除达到 92.8%.然而

EWNS在车内的放置位置不同,降解效率存在一定的差异,后排的去除效果优于前排,可能与羟基自由基的扩散效率有关.同时,苯和乙苯的致癌风险显著

降低,从致癌风险下降到无风险. 
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Abstract：Volatile organic compounds （VOCs） were identified as chemicals that caused odor pollution in cars. Nanostructured water 

ion （EWNS） technology was demonstrated to be capable of producing large amounts of hydroxyl radicals to degrade VOCs, though 

systematic research on odor VOC removal had not been conducted. In this study, VOCs components from 9cars were first analyzed 

offline using TD-GC-MS, and the main odor VOCs in actual car interiors were determined through the comprehensive scoring 

method. A mixture gas containing the average concentration ratio of detected odor VOCs was then introduced into the experimental 

vehicle, where degradation efficiency was evaluated using EWNS technology. Human health risk assessment was also performed. 

The results revealed that aliphatic compounds were detected most frequently （7species） in car interior VOCs, while aromatic 

compounds were found to have the highest detection rate and concentration. Through odor identification scoring, xylene, toluene, 

ethyl acetate, o-xylene, n-butanol, and hexanal were selected as representative odor VOCs. After EWNS treatment, significant 

removal effects were observed for all representative odor VOCs, with toluene removal rate being recorded at 92.8%. However, 

EWNS degradation efficiency was found to vary with placement locations in the vehicle, where better removal effects were achieved 

in rear positions compared to front positions, potentially associated with hydroxyl radical diffusion efficiency. Meanwhile, the 

carcinogenic risks of benzene and ethylbenzene were significantly reduced, transitioning from carcinogenic risk to risk-free status. 

Key words：automotive interior VOCs；EWSN；health risk assessment；governance methods；odor recognition 

 

国家促消费政策持续发力激发汽车市场潜

能，2023年全国机动车保有量突破 4。40亿辆。但汽车

内部空间狭小且密闭，易积聚污染物，常伴有严重的

异味污染与健康风险。异味物质主要是挥发性有机

物（VOCs），主要来源于汽车内饰材料的释放、燃料系

统的蒸发排放以及空调系统的使用
[1-2]

，包括苯系

物、烷烃化合物和有机醇、醚、酯等，可损害人体神

经与血液系统，引发一系列疾病
[3-4]

。因此，治理汽车

室内的异味 VOCs对改善车辆室内空气质量和降低

健康风险具有重要意义。 

车载空气净化器是治理汽车室内空气污染物的

主流方式 ，主要治理技术有机械过滤技术和负离 
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子技术
[5]

。活性炭吸附技术是应用最为广泛的机械

过滤技术，研究表明，活性炭对苯系物的吸附性能

显著
[6]

，每克吸附剂的吸附量可达 39。1mg，兼具成

本低、耐腐蚀且吸附性强等优势
[7]

，但其吸附效率

易受湿度与污染物浓度影响，饱和后需更换材料，

增加运维成本，且可能引发微生物二次污染
[8]

。负离

子净化技术的原理是基于带负电荷的粒子对具有

相反极性的颗粒物进行中和与沉降。车载负离子净

化器因无需耗材和成本较低等优点受到市场追

捧  

[9]
，但其净化物质较为单一 ，只针对颗粒物等具

有去除效果且效率较低，还会产生其他离子、O3等

副产物 。其对于不同粒径颗粒物的去除效率在

14。5%~67。7%之间  

[10]
。两种较为主流的治理技术受

限于汽车室内环境的复杂性或 VOCs 多样性的影

响，难以有效的治理汽车室内 VOCs。纳米结构活性

水离子（EWNS）技术作为一种新兴的空气净化技

术，在环境温度下通过高压放电释放等离子体，通

过荷电效应、静电力作用和化学反应等机理能够

有效降解有机污染物、沉淀颗粒物和生物气溶胶
[8]

。

研究表明，EWNS 通过生成纳米级带电水雾，与悬

浮颗粒物（如 PM2.5、PM10）发生碰撞凝聚，显著提升

颗粒物沉降效率
[11]

；在除菌与细菌灭活方面 ， 

EWNS技术可通过活性氧介导的氧化损伤机制，实

现大于 99%的细菌灭活率 ，有着显著的应用效

果  

[12-13]
。此外，EWNS 也易空气中的水分子发生反

应产生活性较强的羟基自由基，可与 VOCs 进行反

应 。然而 ，目前没有研究将此技术应用于车内的

VOCs 的治理，尤其是危害更大的异味 VOCs。因此

有必要进行 EWNS技术在汽车内部对 VOCs的应

用研究。 

基于此 ，本文研究采用热脱附气相色谱质谱

联用法（TD-GC-MS）方法对 9 辆测试车辆内的

VOCs 进行离线采样分析 ，综合嗅阈值、检出浓

度、检出率等指标进行主要异味 VOCs 物质筛

选 。在实验车辆内通入固定浓度的异味 VOCs 混

合气体后 ，打开 EWNS装置进行异味 VOCs治理。

比较治理前后的异味 VOCs 的去除效率，综合分

析 EWNS 在实际车辆内对异味 VOCs 的治理能

力 。本文研究为研制新型车载式空气净化装置 ，

改善汽车室内环境的空气质量提供重要数据

支  撑 。 

1  材料与方法 

1.1  仪器设备 

实验设备主要有：热解析仪（英国Marks公司，型

号 TD100-xr）；气相色谱-质谱联用仪（美国 Agilent

公司，GC-MS 型号 8860-5570B，Agilent 公司生产的

色谱柱，尺寸为 60m×0。25mm×1。4μm，型号 DB-624）； 

Scalpha C300组合吸附管（莱创公司）；便携式多通道

气体自动采样器（定时启动，可实现连续自动恒流采

样）；VOC 环境舱；零空气雾化发生装置；EWNS 净化

装置（日本松下公司）。 

EWNS 是一种以静电雾化理论为基础的新型

环保装置
[14]

（图 1）。装置尺寸为 105mm×74mm× 

230mm（长×宽×高），工作电压为 12V，在 5~40℃的温

度范围和 20%RH~85%RH 的湿度范围内均可正常

工作。运行时，空气中的水蒸气液化成水滴聚集在

Peltier 冷却电极上。其下方连有冷凝电极和接地感

应电极，两电极间通入 5450V 高压形成静电场，移动

电荷在电场力作用下聚集在液体表面，后受液体剪

切应力作用形成泰勒锥。泰勒锥顶端产生含有离子

的射流，随着电场强度的增加，射流持续分散为细小

雾滴，最终分裂成为包含电子和大量活性氧（ROS）等

成分的纳米级的带电水微粒
[15]

。ROS 中含有大量的

羟基自由基（OH·），会与 VOCs等有机物进行反应，使

其分解或失去活性以达到治理效果。该装置每秒可

释放多达 4。8万亿个 OH·，覆盖距离可达 10m以上。 

 

图 1  EWNS工作原理 

Fig.1  Schematic diagram of EWNS operational principles 

1.2  样品采集与分析方法 

1.2.1  样品采集方法  表 1为实验车辆基本信息，9

辆测试车辆均为M1类机动车，对其进行车舱内空气

VOCs 成分检测。所有车辆维护与运行状况良好，无

燃油泄漏等机械问题。采样时，车舱内无香烟烟雾和

香薰等物质干扰且与后备箱互不连通 ，密闭性较
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强。2 辆实验车辆为相同品牌型号的轿车（内饰相同，

行驶公里数均小于 100km），分别作为 EWNS治理的

实验组与对照组。为保证 EWSN 发生装置的稳定运

行，设定车舱环境温度为 20 ，℃内循环送风。 

表 1  实验车辆基本信息汇总 

Table 1  The compilation of experimental vehicle baseline 

parameters 

车辆编号 品牌 
使用年限 

（月） 

行驶里程 

（km） 
内饰材质 

测试车辆 1 特斯拉 33 35000 皮革 

测试车辆 2 沃尔沃 24 30000 皮革 

测试车辆 3 奔驰 24 40000 皮革 

测试车辆 4 奥迪 72 71000 皮革 

测试车辆 5 丰田 48 80000 皮革 

测试车辆 6 雷克萨斯 18 10000 皮革 

测试车辆 7 宝马 18 16000 皮革 

测试车辆 8 福特 6 7000 皮革 

测试车辆 9 奔驰 12 26000 皮革 

实验车辆 1 比亚迪 <1 <100 皮革 

实验车辆 2 比亚迪 <1 <100 皮革 

 

本研究全程在静态条件下进行测试，以减少环

境温度、湿度和空气压力等因素的影响
[16]

。采样前，

将可开启的车门与车窗全部打开并静置 6h 并确认

汽车内部构件无表面覆盖物。采样时，汽车处于完全

封闭状态，采样流量为 60mL/min，流量稳定，使用一级

皂膜流量计校准前后误差小于 5%，采样时间为

60min，连续采集 4根样品。采样全程使用远程终端单

元控制现场设备和大气自动采样设备，减少因人为

操作或密封不完全而带来的影响。实时记录采样时

车内外的环境温度、湿度及气压。如图 2所示，全自动

气体采样器放置在后排座椅下方，采样器连接聚四

氟乙烯管进行定时采样，采样点位于前排座椅连线

的中点，与座椅头枕的高度保持一致。进行异味VOCs

治理时，根据检出异味VOCs的最大浓度值作为治理

的起始浓度，预先设定采样时间与零空气鼓泡装置

发生时间，通过零空气鼓泡装置向车内鼓入固定浓

度的异味 VOCs 物质，鼓泡结束后立即采样。在收集

车内空气样本后，通过精确的空气样本分析和质控

流程来定性 VOCs成分及其定量VOCs的浓度水平，

尽可能减少车辆在准备阶段和采样过程中外界大气

污染物的引入
[17]

。EWNS工作时会产生 O3前体物，经

检测，O3 浓度在 4h 的工作时间之内其浓度远低于

EPA标准
[18]

，无需增加臭氧过滤装置进行去除。 

 

图 2  测试车辆室内空气采样示意 

Fig.2  Schematic diagram of cabin air sampling in test 

vehicles 

1.2.2  样品分析方法  采用美国 EPA 检测空气中

有毒害挥发性（非极性和弱极性）有机物的标准方法

和光化学评估监测站分析样品。根据物质的保留时

间和全扫描结果使用 Qualitative Analysis 10。0软件

（安捷伦公司）与 NIST 15 谱库（匹配度大于 80%）对

检出化合物进行定性，使用外标法对检出化合物进

行定量。质量控制方参照之前的研究
[19]

，TO-15 和

PAMS 标气浓度均为 1×10
-6

，使用动态校准稀释仪

（雪迪龙公司）将其稀释至 3×10
-9
、5×10

-9
、10×10

-9
、

20×10
-9
和 30×10

-9
等 5 个梯度，分别绘制标准曲线。 

TD-GC-MS分析VOC样品的分析条件如表 2所示。

用甲苯的标准曲线计算在标准气体之外但满足总

挥发性有机物定义要求的 VOCs的浓度
[19]

。 

表 2  TD-GC-MS联用仪分析条件参数 

Table 2  The analytical parameters for TD-GC-MS system 

configuration 

TD GC MS 

参数 值 参数 值 参数 值 

吹扫时间 

（min） 
2 进样口温度（ ）℃  200 

接口温度

（ ）℃  
280 

样品解析时间

（min） 
10 分流比 20:1 

离子源温度

（ ）℃  
250 

样品解析温度

（ ）℃  
320

载气流速 

（mL/min） 
1.0 扫描模式 全扫描

冷阱吹扫时间

（min） 
2 

溶剂延迟时间 

（min） 
0 

扫描范围

（amu） 
26~250

冷阱解析时间

（min） 
5     

冷阱加热速率

（ /min）℃  
40     

冷阱低温 

（ ）℃  
-30     

冷阱高温 

（ ）℃  
325     
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1.3  异味物质筛选方法 

车内异味是多种气态物质混合作用的结果，本

研究采样综合评分法进行异味物质的识别与筛选。

该方法进行多要素的综合评价，是应用最为广泛的

污染物筛选方法之一
[20]

。本研究以嗅阈值、物质浓

度、检出率和挥发性等为筛选指标，遵循检出率高、

浓度水平高、嗅阈值低且具有一定挥发性的筛选原

则进行异味物质识别。不同指标对异味影响的重要

程度不同，其中：嗅阈值>物质浓度>挥发性>检出率。

各指标的权重系数采用模糊层次分析法进行确定

（表 3），通过赋值的方法计算异味物质的综合得分，得

分越高，异味风险越大。其中，嗅阈值参考日本测定的

223 种化学物质嗅阈值数据表，挥发性用 25 ℃下的

蒸气压值表示，具体数据参考 ChemBlink 化学品数

据库、化源网等相关网站。 

 
1 2 3 4

0.38 0.33 0.18 0.11Y r r r r= + + +  （1） 

式中：r 为各筛选指标的赋分值（表 3）；Y 得分为污染

物的综合得分。 

表 3  各污染物筛选指标与赋分标准 

Table 3  Screening indexes and grading criteria for each 

pollutant 

赋值 

（r） 

嗅阈值 r1 

（mg/m3） 

浓度 r2 

（µg/m3） 

挥发性 r3 

（kPa2） 

检出率 r4 

（%） 

1 >100 0~50 <10
-5 0~20 

2 1~100 50~100 10
-5~1 20~40 

3 10
-2~1 100~150 1~10 40~60 

4 10
-3~10

-2 150~200 10~100 60~80 

5 <10
-4 >200 >100 80~100 

 

1.4  健康风险评估方法 

健康风险评估是指将污染物对人体产生的不

良影响进行定性与定量的分析，是联系环境污染与

人体健康的表征手段
[21]

。本研究采用美国环保署提

出的评价方法 （EPA-540-R-070-002）对检出的

VOCs进行健康风险评估。 

非致癌风险评价用危害指数 （HI）表示，指由于

吸入途径暴露造成的长期摄入量与参考剂量的比

值，是以每日暴露的剂量来预测长期暴露在此剂量

下不会产生任何危害的效应
[22]

。计算公式如下： 

 EC （CA ET EF ED） /AT= ⋅ ⋅ ⋅   （2） 

 HQ EC/（Rfc 1000）= ⋅  （3） 

 HI HQ=∑   （4） 

式中：EC 为非致癌暴露浓度，μg/m
3
；CA 为物质组分

的环境浓度 ，μg/m
3
；ET 为暴露时间 ，h/d，本研究取

2。0h/d；EF 为暴露频率，d/a，本研究取 300d/a；ED 为暴

露周期，a，本研究取 10a；AT 为平均时间，本研究取

10a×365d×24h
[23]

；Rfc 为单位吸入非致癌风险浓

度，mg/m
3
，本研究采用 EPA IRIS（综合风险信息系统）

提供的推荐值；致癌风险由风险值（Risk）表示，由呼

吸途径导致致癌风险的参考摄入量（或致癌强度系

数）与终生平均暴露浓度的乘积表示 

 Risk EC IUR= ⋅   （5） 

式中：IRU 为单位吸入致癌风险浓度，μg/m
3
，本研究

采用 EPA IRIS（综合风险信息系统）提供的推荐值。 

2  结果与讨论 

2.1  车舱内 VOCs成分分析 

通过离线采样分析发现在所有测试车辆中共

检出 80 余种 VOCs，与已有研究中检出的 VOCs 数

量相近
[24]

。根据化学结构将检出物质分为五类，组成

分布如图 3 所示。烷烯烃类化合物是车内主要的

VOCs，占比为 28。6%，包括 6 种烷烃，1 种环烷烃和 1

种烯烃。苯系物和醇类化合物均有 6 种成分，占比为

21。4%。醛类化合物和酮类化合物仅含有 2种，分别为

己醛、苯甲醛、2-丁酮、甲基异丁基甲酮，其余化

合物为酯类和醚类。通常情况下，检出率大于 50%的

物质被认为是值得关注的物质
[17]

，因此下文着重讨

论在车内存在的这类物质。 

如图 4所示，苯、甲苯、乙苯、间二甲苯、邻二

甲苯、苯甲醛、乙酸乙酯、正己醛、壬醛等 9种物

质的检出率均为 100%，有 19种VOCs的检出率大于

50%。各检出物种类中，苯系物检出浓度最高，其中甲

苯检出浓度为 180μg/m
3
，间二甲苯检出浓度为

175。72μg/m
3
。这是因为车内的中控台和仪表板主要

使用聚氨酯（PU）、聚丙烯（PP）、聚氯乙烯（PVC）等聚

合物材料制成，内饰和座椅等是由织物、橡胶材料与

粘合材料组成，这些合成材料在生产过程中会引入

苯系物，其随着车辆使用时温度的变化和材料老化

过程持续释放至车内。此外，汽车内部是一个狭小的

空间，经长时间密闭或高温暴晒后也会加剧苯系物

的释放，从而威胁到人体健康
[25]

。作为应用最为广泛

的酯类物质，乙酸乙酯常作为溶剂应用于人造皮革、

粘合剂、涂料等产品，是整车工艺以及内饰材料中的
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重要物质
[26]

。 

值得注意的是，由于 TD-GC-MS法对于某些极

性极强的小分子有机物（如甲醛，有机酸等）的检测敏

感性较低，检测能力很弱，这可能会导致车内部分异

味物质无法被识别，从而限制本研究的检测结果。 

 

图 3  车舱中有机物种类分布 

Fig.3  Organic compounds speciation profile in vehicle cabin 

 

图 4  车舱中 VOCs的检出率及浓度 

Fig.4  Detection prevalence and concentration profiling of 

VOCs in vehicle cabin 

2.2  车内异味 VOCs的筛选 

准确识别车内产生异味的物质是控制并解决

车内异味的首要前提。车内 VOCs 的浓度水平并非

是异味产生的唯一要素，还要取决于物质本身的嗅

阈值，挥发性等因素。综合评分法是整合上述因素的

异味物质识别方法，能够量化VOCs的异味分值。表4

是车内检出物质经过综合评分法计算后的排名情

况。间二甲苯、甲苯、乙酸乙酯、邻二甲苯、正丁醇

和正己醛异味得分较高，位于所有检出物质的前六

位。甲苯和间二甲苯检出浓度较高，且甲苯嗅阈值为

0。098mg/m
3
，间二甲苯嗅阈值为 0。091mg/m

3
，二者均

有较低的嗅阈值，在较低浓度的情况下即可被人体

感知，且其气味会随着浓度的升高大幅上升。此外，其

还具有较强的挥发性，能够在车厢中迅速扩散，造成

车内异味污染。研究表明，VOCs 气味的产生可能与

其所带官能团和分子尺寸有关，小分子尺寸的酸和

羰基化合物可能会有明显的气味，己醛便属于此类

物质
[27]

。此外，乙酸乙酯，异辛醇等物质也会引起嗅觉

发应，但其反应机理尚不清晰
[28]

。 

表 4  检出物异味识别综合得分排名 

Table 4  Comprehensive odor recognition scoring ranking of 

detected compounds 

排名 物质 
嗅阈值

（mg/m3）

浓度 

（µg/m3） 

挥发性 

（kPa） 

检出率

（%）
分值

1 间二甲苯 9.1×10
-2 175.12 1.16 100 3.50

2 甲苯 9.8×10
-2 280.31 3.80 100 3.45

3 乙酸乙酯 0.84 175.04 1.59×101 100 3.30

4 邻二甲苯 2.80 102.35 8.01×10
-1 100 2.94

5 正丁醇 6.60×10
-2 133.69 8.20×10

-1 100 2.92

6 正己醛 1.25×10
-3 31.58 1.45 100 2.89

7 异辛醇 5.41×10
-2 54.70 5.50×101 80 2.89

8 乙苯 8.06×10
-1 63.80 1.23 100 2.84

9 乙酸丁酯 1.16×10
-2 98.31 2.00 70 2.84

10 壬醇 5.80×10
-3 71.80 8.40×10

-1 50 2.83

11 乙醇 1.07 115.10 5.66 70 2.69

12 苯 9.42 57.17 1.33×101 100 2.64

13 正己烷 5.77 68.40 3.00×101 70 2.54

14 丁二烯 1.63×10
-2 60.70 8.25×10

-1 70 2.46

15 三甲苯 9.12×10
-1 17.10 1.93 50 2.31

16 甲基环己烷 6.57×10
-1 32.30 5.73 50 2.31

17 
甲基异丁基甲

酮 
1.10×10

-1 40.34 2.66 50 2.21

18 甲基叔丁基醚 / 28.80 3.27×101 50 2.11

19 十一烷 6.07 55.90 7.50×10
-2 60 2.08

20 三甲基庚烷 9.51 44.80 2.61 70 2.03

21 丙二醇 5.44×10
-1 18.80 9.60×10

-2 50 2.03

22 异戊烷 4.19 45.30 7.93×101 50 2.01

23 正丁烷 3.11×103 89.90 1.42×101 50 1.96

24 苯甲醛 9.95 12.36 1.29×10
-1 100 1.95

25 
2,2-二甲基丙

醚 

2.75×10
-1

/ 
38.10 8.33 50 1.88

26 
3-乙基-3甲基

庚烷 
9.53 66.10 3.47×10

-1 50 1.88

27 乙二醇 1.30 16.60 1.30 50 1.83

28 苯乙酮 / 16.27 4.90×10
-2 60 1.75

 

车厢内空气环境较为复杂，值得注意的是，其他

物质如正己烷、正丁烷等烷烃类的检出浓度整体较

高，但其综合排名得分并不靠前，这是因为其具有较

高的嗅阈值，不易产生异味，但其并非没有异味贡献，

研究表明，大多 VOCs 之间有相互加成的作用，相互

作用后可能也会对整体空气质量状态产生较大影

响
[29]

。 
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2.3  EWNS对于异味 VOCs的治理评价 

图 5比较了车内异味VOCs在EWNS干预和自

然衰减条件下的浓度衰减特征。在自然衰减条件下，

各物质浓度随时间缓慢而稳定地衰减。在 4h内，正己

醛浓度降低 42。7%、乙酸乙酯浓度降低 36。4%、正

丁醇浓度降低 35。0%、邻二甲苯浓度降低 36。0%、

间、对二甲苯浓度降低 40。2%、甲苯浓度降低 35。7%。

在打开 EWNS 的条件下，各物质的浓度衰减速率明

显变快。在相同的时间里，正己醛、乙酸乙酯、正丁

醇、邻二甲苯、间、对二甲苯、甲苯等物质在 EWNS

干预下浓度分别下降 92。8%、92。4%、91。4%、90。5%、

90。3%、86。1%。分别是自然衰减条件下的 2。17、2。54、

2。61、2。51、2。25与 2。41倍，说明 EWNS对异味 VOCs

具有显著的去除效果。 

 

图 5  不同条件下各物质浓度和去除率随时间的变化 

Fig.5  Temporal variation of substance concentrations and removal efficiency under different operational conditions 

羟基自由基作为一种强氧化剂，化学性质非常

活泼，主要通过抽取氢原子或加成到不饱和键等路

径与上述异味 VOCs 进行反应，使这些有机物的破

裂和氧化使其分解或失去活性。具体而言，对于甲

苯、间、对二甲苯、邻二甲苯等苯系物，OH·加成到

苯环上形成羟基取代的羟基苯自由基或对甲基上

的氢原子进行攻击抽取，达到降解效果
[30]

。正己醛含

有极性较强的羰基（C=O），正丁醇含有较高反应活性

的羟基（-OH），乙酸乙酯含有易受攻击的 C–H 键， 

OH·均可对于其相邻点位的 α-氢进行抽取形成其他

自由基，后被氧化或分解
[31]

。EWNS 对各物质的去除

效率不同，其中，正己醛>乙酸乙酯>正丁醇>甲苯>二

甲苯，这可能与氢键能和化合物的结构特性有关。研

究表明，氢键能较低的化合物更容易与 OH·发生反

应，α-氢的键能通常较低，特别是位于羰基或羟基附

近的氢原子。因此，正己醛、正丁醇等物质更容易发

生与羟基自由基的反应，而芳香环上的氢原子键能

较高，故甲苯、二甲苯的降解速度相对较慢
[32]

。本研

究对于EWNS处理VOCs的过程中可能会产生的副

产物尚不明确，需要更加深入的研究。 

表 5 为不同数量和放置位置的 EWNS 对于

VOCs 的去除效率对比。由表可知，两台 EWNS 有着

更好的治理效果，但这并非同样适用于其他车辆，而

是取决于装置数量和汽车体积的关系。后排通风口

处的治理效果优于前排通风口，这可能是因为后排

通风口处于车体的中间位置且高度更高，更有利于

OH·在车内循环流动，其次，车厢后排的空间大于前

排，其释放出的 VOCs 物质也会更多，OH·更易在后

排发生反应。此外，购买成本也会影响人们的选择，在

决定使用数量时，应综合考虑处理效率和经济成本
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之间的关系
[33]

。 

表 5  不同放置位置及 EWNS数量的去除效率对比（%） 

Table 5  Comparative analysis of removal efficiency based on 

installation positions and EWNS quantity （%） 

去除率 

物质 1 台 

（前排通风口） 

2 台 

（前排通风口） 

1 台 

（后排通风口） 

2 台 

（后排通风口）

正己醛 70.82 82.33 75.19 86.12 

甲苯 73.51 87.29 80.38 92.87 

正丁醇 72.90 84.14 79.22 90.53 

间二甲苯 73.06 86.93 78.90 91.42 

邻二甲苯 75.28 88.11 80.14 90.31 

乙酸乙酯 72.39 86.95 79.34 92.44 

 

2.4  健康风险评价 

为进一步研究测试车辆空气中 VOCs等污染物

可能对人体健康产生的影响，对车内检出物质进行

健康风险评估。依据检出物质的浓度与 EPA 优控物

质进行筛选，共选取 10种异味 VOCs 作为评估物质。

国际癌症研究机构（IARC）认定苯为 1 类致癌物（对

人确定为致癌物）、乙苯为 2 类致癌物（对人可能致

癌）；其余物质等为 3 类致癌物（对人类致癌性可

疑）
[34]

。基于此，本研究对苯和乙苯进行致癌风险评

价，当致癌风险指数 Risk<1×10
-6
时，表明对人体危害

较低或者是在可接受风险之内；当 Risk>1×10
-4
时，表

明致癌风险较大，需采取一定措施进行风险的降低

与规避；当 1×10
-6

<Risk<1×10
-4
时，表明可能存在一

定的致癌风险，需引起足够重视
[23]

。对其他物质进行

非致癌风险评价。当非致癌风险HI>1时，污染物对人

体具有非致癌性危害，存在不良影响。 

图 6为治理前后各 VOCs健康风险变化图。治理

前，苯的Risk范围在 1。42×10
-5

~3。05×10
-5
之间，平均系

数为 1。84×10
-5

；乙苯的 Risk 范围在 6。89×10
-6

~1。09× 

10
-5
之间，平均系数为 8。89×10

-6
。苯的致癌风险系数大

于乙苯，但都在 1×10
-6

~1×10
-4
之间，这表明均可能存

在不同程度的致癌风险。治理后二者 Risk 值均小于

1×10
-6

。甲苯的非致癌风险远小于 1，不会对人体造成

危害。间、对二甲苯的 HI范围在 0。69~1。16之间，平均

系数为 0。78；邻二甲苯的 HI范围在 0。4~1。03之间，平

均系数为 0。58。间、对二甲苯和邻二甲苯的平均非致

癌风险系数和最小致癌风险系数均不到基准值，但最

大风险系数分别是基准值的1。56倍和1。43倍，会对人

体健康造成危害。治理后，各物质的健康风险均下降

至可控范围之内，不会对人体健康造成损害。 

 

图 6  治理前后各物质健康风险评估变化 

Fig.6  Comparative health risk assessment of target contaminants pre- and post-remediation 

3  结论 

3.1  小客车车舱内VOCs成分复杂，共检出 80余种

物质。有 28种 VOCs物质检出率大于 50%。包括烷烯

烃化合物（28。6%）、苯系物（21。4%）、醛酮化合物

（14。3%）、醇类化合物（21。4%）和其他化合物（14。3%）。

苯系物、酯类物质和烷烃物质为检出浓度较高的物

质。根据异味识别综合得分排名结果，间二甲苯、甲

苯、乙酸乙酯、邻二甲苯、异辛醇和正己醛等为车

舱内代表性异味 VOCs，烷烃检出浓度虽高，但因其

较高的嗅阈值而不被认为是代表性异味 VOCs。 

3.2  EWNS 对异味 VOCs 的去除率高达 90%以上，

具有显著去除效果。该装置尺寸小巧便携，在常温常压

下即可运行，对布置场地要求不高，可作为一种减少人
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体短期暴露于高浓度VOCs危害的解决方案。 

3.3  车内苯和乙苯的致癌风险系数均在 1×10
-6

~ 

1×10
-4
之间，可能存在一定的致癌风险，间二甲苯和

邻二甲苯可能会对人体健康造成非致癌危害，经治

理后均下降至安全范围。但仍需定期对车辆进行通

风和清洁。 
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