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摘要 优良的室内空气质量是“好房子”的基本要求. 将室内空气质量控制前移至建筑工程设计阶段, 一方面, 可在 

给定室内环境条件下评估室内以甲醛、苯等为代表的挥发性有机化合物(volatile organic compounds, VOCs)的释放 

速率及其浓度, 借此合理确定室内材料和物品的种类及用量; 另一方面, 评估以PM 2.5和PM 10为代表的大气污染物 

经建筑通风或渗透进入室内的速率, 据此确定新风过滤或空气净化负荷, 指导该类设备选型与低噪节能运行. 通过 

上述方法, 既可防室内空气污染于未然, 又可实现室内空气质量与投资效益的协同优化. 本文对近年来国内外相关 

研究包括作者研究团队的科研与实践进行了系统梳理, 内容包括: (1) 基于对室内空气污染物“从源到人”传递全过 

程的机理认知, 阐述了建筑工程中室内空气质量设计阶段量化预评控的理论框架; (2) 总结了室内材料VOCs的释 

放机理和模型、关键释放特性参数的快速测定方法及其温湿度影响机制; (3) 基于无量纲分析, 获得了普适的 

VOCs释放速率和释放量预测公式; (4) 介绍了空气净化设备的选型及适用面积计算方法, 以及节能的室内空气质 

量控制策略; (5) 根据疾病负担确定了室内应优先控制的目标污染物, 并基于净经济效益最大化确定其浓度阈值; 
(6) 介绍了上述研究在系列室内空气质量相关标准和工程中的应用. 总体而言, 上述研究从理论与工程应用两个层 

面, 为室内空气质量设计阶段量化预评控提供了系统性的技术支撑.  
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2025年, 我国十四届人大三次会议《政府工作报 

告》中明确提出将“安全、舒适、绿色、智慧”为特征 

的“好房子”作为我国住宅发展的重要方向. 室内空气 

质量(indoor air quality, IAQ)作为影响居住建筑安全性 

与健康性的关键因素, 其科学管控已成为“好房子”建 

设的重要基础. 研究表明, 人80%以上的时间在室内度 

过, 室内与室外空气污染每年导致全球700余万人过早 

死亡, 在我国造成的疾病负担亦十分显著 [1~6]. 尽管相 

较于室外空气污染, 室内污染的控制成本和技术难度 

相对较低, 但长期以来未受到应有的重视.  
我国室内空气污染呈现典型的“内源释放、外源 

输入”的叠加特征. 一方面, 随着城镇化进程加快及室 

内装修业的发展, 大量人造板材、涂料及其制品(如家 

具)被广泛使用, 其中一些会释放以甲醛、苯等致癌物 

为代表的挥发性有机化合物(volatile organic compounds, 
VOCs). 研究表明, 建筑装饰装修材料和家具是室内 
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VOCs污染的主要来源, 贡献率达90%以上, 且其释放期 

长、衰减缓慢, 是建筑工程室内空气质量设计阶段的 

主控目标 [7~11]. 另一方面, 室外来源污染物(如PM 2.5、 

臭氧)通过建筑通风或渗透进入室内, 有些还会与内源 

污染形成复杂的复合污染 [12]. 此外, 人类活动(如烹饪、 

清洁及办公设备运行等)也会产生室内空气污染. 后两 

类污染源产生的室内空气污染呈现间歇性特征, 其控 

制设备选型和运行优化策略需要在设计阶段确定, 其 

实际运行优化则需要在使用阶段进行.  
传统建筑工程室内空气质量在竣工时须通过基于 

国家强制标准《民用建筑工程室内环境污染控制标 

准》(GB 50325)的检测验收, 如果发现室内空气质量不 

达标则需进行治理. 这种“事后控”的方式不仅耗时、 

耗资且耗力, 而且难以从源头消除污染隐患, 且易引发 

纠纷; 在建筑使用阶段, 室内空气质量通常参照国家推 

荐标准《室内空气质量标准》(GB/T 18883)进行评价, 
当检测结果未达标时, 可能涉及建筑装饰装修材料、 

家具以及使用者行为等多方面原因, 往往很难确定责 

任主体. 上述两种情况, 都难以满足“好房子”对高品质 

空气质量的要求. 将室内空气质量控制前移至工程设 

计阶段或实际使用阶段之前, 通过定量预测与源头干 

预实现室内空气质量“事前控”或“预评控”, 是解决上 

述问题的最有效和最节约的路径.  
室内空气质量的预评控需要对污染物“从源到人” 

的“释放-传递-暴露”全过程有定量认识, 包括室内污染 

源特性、室内空气污染物浓度、人体暴露水平及其健 

康风险(图1) [13]. 该污染物全过程传递和控制认知涉及 

工程科学(建筑技术科学、材料科学、环境科学)、暴 

露科学及医学科学等多个学科, 也涉及材料、家具、 

暖通空调、家电和建筑多个行业, 只有在对这一全过 

程实现贯通的定量认知基础上, 通过跨行业协同控制, 
才能对不同控制策略(如材料选择、通风设计、空气 

净化及政策干预)的控制效果、控制成本和健康与经 

济效益进行量化认知, 实现工程设计阶段室内空气质 

量的量化预评控.  

1 室内空气质量预评控理论与方法 

建筑中材料和物品VOCs评控始于1978年德国建 

立的蓝天使(Blue Angel)标识体系, 在其标识的介绍中 

有这样一句话“One label says more than one thousand 
words”, 意为“一个标识胜过千言万语” [14]. 其后, 欧洲 

多国和美国相继建立了室内材料和物品污染物标识体 

系 [14~31]. 但上述方法存在共性局限: 测定材料的目标污 

染物(如甲醛和苯)含量或其在环境舱中的特定环境条 

件下的浓度或释放率, 不能表征实际使用环境中污染 

物的释放速率, 因而难以用于建筑工程设计阶段室内 

空气质量量化预评控.  
针对上述局限性和我国国情, 作者团队开展了系 

统性研究. 图2给出了作者团队提出的工程设计阶段室 

内空气质量量化预评控(以下简称室内空气质量预评 

控)框架. 通过建立的VOCs释放机理模型或测定的材料 

VOCs释放特性参数, 预测不同环境条件和工况下的室 

内目标污染物浓度. 当预测浓度超过标准或设定阈值 

时, 可在设计阶段主动采取相应的控制措施, 如材料种 

类替换或用量调整、通风策略优化或空气净化系统配 

置. 该方法实现了从“事后检测与治理”(即事后控)向 

“设计阶段预防控制”(即事前控)的转变, 实现了防患于 

未然, 显著降低了治理成本并规避了施工方和业主间 

可能的冲突. 下面对上述室内空气质量预评控的理论 

与方法进行介绍.  

1.1 室内材料VOCs释放传质模型 

最具代表性的室内材料VOCs释放传质模型是Lit
tle等人 [32]于1994年基于菲克扩散定律建立的(图3). 该 

模型假设如下: (1) 材料内目标VOCs的初始浓度C 0均 

匀分布; (2) 试验舱或室内初始浓度及入口浓度均为 

零; (3) 材料内VOCs传质过程为一维扩散; (4) 扩散系 

数D与分配系数K为常数; (5) 试验舱或室内空气充分混 

合; (6) 材料表面与空气之间始终处于瞬时平衡状态; 
(7) 对流传质系数h m足够大, 可认为对流传质阻力可以 

忽略. 基于质量守恒与传质基本原理, 可建立相应的控 

制方程、初始条件及边界条件如下:  

图 1 (网络版彩色)室内空气污染物“从源到人”传递全过程及可控 

节点一览 
Figure 1 (Color online) The “flow” of pollutants from source to 
humans and possible control points  
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式中, C m为材料内VOCs的浓度, μg/m 3; t为时间, s; D为 

扩散系数, m 2/s; x为一维坐标, m; C a为有限空间内 

VOCs的浓度, μg/m 3; A为材料的释放面积, m 2; N为换 

气次数, h –1.  
尽管Little提出的传质模型因其明确的物理意义而 

具有较好的通用性, 但其忽略对流传质阻力的假设影 

响了模型精度, 尤其在释放初期阶段, 其预测结果与实 

验数据存在明显偏差. 为此, 研究者开展了多方面改进: 
(1) Yang等人 [33,34]及Huang和Haghighat [35]在模型中引 

入了材料表面对流传质阻力, 其中前者采用数值方法 

求解, 后者则推导得到了有限空间内气相VOCs浓度的 

解析解; (2) Deng和Kim [36]利用拉普拉斯变换方法获得 

了气相VOCs的完整解析解, 但该模型假设舱内及入口 

VOCs浓度均为零, 从而在一定程度上限制了其适用范 

围; (3) Xu和Zhang [37]在综合考虑表面对流传质阻力及 

材料初始VOCs浓度影响的基础上, 推导出更具普适性 

的解析解, 可同时适用于通风和密闭工况, 并提高了预 

测值的精度. 针对实际室内环境中存在的多层材料体 

系, 后续研究者提出了双层及多层VOCs释放模型. Ku
mar和Little [38]在忽略对流传质影响的条件下, 建立了 

双层材料VOCs释放模型, 并给出了相应的解析解, 但 

其在释放初期阶段的预测结果与实际情况存在较大偏 

差; Deng等人 [39]通过拉普拉斯变换方法, 在假定给定空 

间污染物初始浓度和进入空气污染物浓度均为0的条 

件下推导出了多层材料单面释放的完全解析解; Hu等 

人 [40]构建了双面释放的多层材料半解析模型, Wang和 

Zhang [41]在模型中又加入了材料内部化学反应项, 得到 

了更为完善的多层材料VOCs释放模型, 尽管后两模型 

更为普适, 但由于涉及因素多, 且解的形式复杂, 后续 

研究者较少采用.  
针对室内多污染源同时释放的复杂环境, 已有研 

究发展了多种数值与解析模型以描述其排放特性. Li 
和Niu [42]构建了适用于多层材料及多源释放情形的数 

值模型; Deng等人 [43]基于传质机理推导了用于预测多 

图 2 (网络版彩色)室内源空气污染物量化预评控方法框架 
Figure 2 (Color online) An approach framework in quantitative pre-evaluation and control of indoor origin air pollutants  

图 3 (网络版彩色)材料在环境舱或室内空间中污染物传质过程示 

意图 
Figure 3 (Color online) Schematic showing the mass transfer of 
emissions from a material slab in a chamber or room  

评 述  
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源VOCs释放与吸附过程的解析解; 在此基础上, Wang 
等人 [44]结合Xu和Zhang [37]的单源模型, 建立了半解析 

多源释放模型, 并进一步对其进行了扩展, 发展出适用 

于动态环境条件下的多源释放模型 [45].  

1.2 材料VOCs释放特性参数的测试方法 

材料中VOCs的释放过程可通过三个释放特性参 

数表征, 即材料初始浓度C 0、材料内部VOCs的扩散系 

数D以及气/固界面的分配系数K [32]. 这些参数属于材料 

的固有物性, 不受材料尺寸、承载率或换气率影响. 其 

中, C 0表示在实际环境条件下单位体积材料可释放的 

VOCs含量; K用于描述材料/空气界面处两相VOCs浓 

度的平衡关系; D反映VOCs在材料内部的扩散能力. 
研究人员提出了多种能够同时测定三个释放特性参数 

的方法.  
Xiong等人 [46]提出了密闭舱C-history法(C表示浓 

度), 该方法通过对密闭环境舱内逐时测量的VOCs浓度 

数据, 结合推导模型(式(6)和式(8))进行线性拟合, 从而 

获得三个释放特性参数. 但该方法采用主动采样方式, 
需避免负压引入的误差, 因此对环境舱体积要求较高. 
在此基础上, Huang等人 [47]提出了通风舱C-history法, 
结合通风段简化模型(式(7)和式(8))进行线性拟合, 从 

而获得三个参数, 该方法突破了密闭舱对舱体体积的 

限制, 但其“先密闭后通风”的测试流程使总体实验时 

间有所增加. 上述两种方法均需对线性拟合数据进行 

筛选, 增加了参数求解的复杂性. 为此, Wang等人 [48]及 

Zhang等人 [49]提出了改进的C-history法, 在保持实验步 

骤与前述方法一致的基础上, 利用密闭段或通风段的 

全部浓度数据, 并结合气相浓度解析解, 通过非线性拟 

合同时求得三个参数.   

C C t
C tln

( )
= SL + INT, (6)equ a

equ

C t
C tln ( ) = SL + INT, (7)a

equ

C C
K V V= + / , (8)equ

0

m

式中, SL和INT为扩散系数D和分配系数K的函数; C equ 

为密闭环境舱内VOCs的平衡浓度, μg/m 3. 此外, Zhou 
等人 [50]提出了密闭/通风交替释放法, 即将试验材料置 

于测试舱内, 在密闭与通风状态之间交替切换. 通过对 

多个密闭阶段的平衡浓度与各通风阶段释放的VOCs 
质量进行线性拟合, 可获得C 0和K. 在此基础上, 利用 

物理模型对密闭阶段实验数据进行非线性拟合, 可进 

一步确定D. 除此之外, 多吸附平衡回归法 [51]和变承 

载率法 [52]也被提出用于测定人造板VOCs释放的三 

个释放特性参数, 但这些方法的实验流程相对复杂. 
基于此, 刘宁睿等人提出了双参数C-history法 [53], 对 

实验过程进行了简化. 该方法通过将材料置于环境舱 

中, 在恒定流量的洁净空气条件下进行通风实验, 并 

对舱内污染物浓度数据进行非线性拟合, 从而获得释 

放特性参数(即C 0/K和KD 0.5/h m). 该方法不仅涵盖了材 

料释放特性参数C 0、D、K的组合形式, 还考虑了对流 

传质系数h m, 同时避免了非线性拟合过程中多解的 

问题.  
对给定的建材和环境舱工况, 双参数C-history法对 

应的解析解为 [53]  
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x

x a b a b
x( ) = e

( + ) + 4
d .

x

0 2 2 2 2 2

1.3 温湿度对释放特性参数的影响 

释放特性参数不仅取决于材料-VOC组合特性, 还 

高度依赖于环境条件, 尤其是温度和相对湿度. 基于统 

计物理学, Huang等人 [54]推导了初始浓度C 0与温度之间 

的关系式. Zhang等人 [55]在综合考虑材料对VOCs的释 

放与吸附行为基础上, 建立了分配系数K与温度的理论 
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关系. Deng等人 [56]则基于VOCs在材料内部的扩散过 

程, 构建了扩散系数D与温度之间的关系模型.   

C T A
T Aln( )= + , (10)0

0.5 1
2

KT K
T Kln( )= + , (11)0.5 1

2

DT D
T Dln( ) = + , (12)1.25 1

2

式中, A 1、A 2、D 1、D 2、K 1、K 2为与温度无关的常数, 
并且只与材料的物理化学性质-VOC组合有关.  

一旦确定上述六个常数, 相关关系式即可用于预 

测不同温度条件下的释放特性参数. 多种材料中VOCs 
释放特性参数的实验分析表明, 相关性拟合结果与实 

测数据具有良好一致性 [54~60].  
除温度外, 相对湿度(RH)在VOCs释放行为中亦起 

重要作用, 但其对释放特性参数的影响较温度更为复 

杂. Huang [61]通过对中密度纤维板(MDF)甲醛释放实验 

数据的分析, 提出了C 0与RH之间的指数关系. Liang等 

人 [58]在不同相对湿度条件下测定了MDF中甲醛的三个 

释放特性参数, 结果表明C 0与RH呈经验性正线性关系. 
相比之下, RH对分配系数K的影响尚未形成一致结论, 
且与具体材料-VOC组合密切相关. Xu和Zhang [62]研究 

了甲苯在硅酸钙中的吸附行为, 发现K值随RH增加而 

降低. Deng [63]对地毯中五种VOCs的吸附特性进行研 

究, 结果表明乙苯、十一烷和十二烷的K值随RH增加 

而降低, 而苯甲醛和1,2-二氯苯的K值则在25%~50% 
RH范围内增加, 在50%~80% RH范围内降低. 此外, 对 

于VOCs而言, 相对湿度对扩散系数D的影响通常被忽 

略 [58,62~64].  
上述研究多基于单一变量(温度或相对湿度)进行 

分析, 而在实际室内环境中, 二者往往同时变化, 因此 

有必要考虑其耦合作用对结果的影响. 针对建筑材料 

VOCs释放问题, Xiong等人 [65]导出了如下公式:   

( )C C
T C C

T= exp RH , (13)0
01
0.5 02

03

( )E E T E E
T= exp RH , (14)1

0.75
2

3

其中, C 01、C 02、C 03、E 1、E 2和E 3为正的常数, 它们与 

温度和相对湿度无关; E为VOCs的稳态释放速率.  
式(13)和(14)反映了温度和相对湿度对VOCs的C 0 

和E的综合影响. 当针对某一特定材料——VOC组合在 

三组及以上环境条件下测定C 0和E后, 可通过非线性拟 

合确定六个参数. 它们可预测不同温度和相对湿度下 

的C 0和E, 对工程应用有重要的指导意义.  

1.4 测试准确性保障: 标准释放源 

标准释放源, 即具有独立已知释放速率的样本, 可 

定量评估环境试验舱测试结果的综合误差(包括环境 

舱产生的误差、采用设备的误差、检测人员造成的误 

差以及测试仪器的误差), 并评估建筑材料污染物释放 

特性参数测量的相对误差. 作者团队研发出甲醛和苯 

的标准释放源(liquid-inner tube diffusion-film emission 
sample, LIFE) [66], 获得国家授权发明专利(ZL20101052- 
3348.0; 201010202563.0), 被作为国家标准物质(证书 

号: 国制标物19921136号). 该标准释放源具有以下优 

点: (1) 在恒定条件下释放速率稳定; (2) 释放持续时间 

长(超过1000小时); (3) 无需加热或供气系统即可直接 

用于环境舱测试 [66~68].  

1.5 材料VOCs通用释放公式: 材料实测释放速率 
的外推和比对 

在室内空气质量研究中, 如何比对不同环境舱及 

测试条件下(环境舱体积、空气温度、换气率、材料 

承载率即材料表面积与试验箱体积之比)的材料释放 

速率, 如何将特定实验条件下获得的释放数据外推至 

实际使用条件, 一直是需要破解的关键技术难题. 为 

此, Zhang和Xu [69]采用无量纲分析方法, 导出了预测不 

同环境和工况条件下VOCs释放速率的通用公式(式 

(15)和式(16)). 他们发现, 无量纲化后的VOCs释放率或 

浓度主要受两个关键参数控制: 一是传质Biot数与分配 

系数之比(Bi m/K), 反映材料内部扩散与表面对流传质 

之间的相对关系; 二是质量传递傅里叶数(Fo m=Dt/L 2), 
表征扩散过程的时间尺度效应; 在此基础上, Qian等 

人 [70]对其又做了拓展, 并结合已有实验数据进行了系 

统验证; 进一步地, Xiong等人 [71]针对密闭试验舱条件, 
导出了材料VOCs释放速率公式, 并通过实验证实了其 

精度可满足工程应用要求.   

m
u u

u u u u
=

2 sin

+ sin cos
e , (15)

n

n n

n n n n

u Fo

=1

2 2

2
n
2

m

u u Bi K ntan = / , = 1, 2, … , (16)n n m

式中, u n为式(16)的正根.  
上述基于无量纲分析的材料VOCs释放公式, 为不 

同试验条件下释放数据的统一表征与跨场景(从实验 

条件到实际使用条件)预测提供了理论基础.  
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2 建筑设计阶段室内空气质量控制方法与 
优化 

室内空气污染物由于来源特征及形成机制不同, 
其在建筑设计阶段对应的控制思路也存在明显差异: 
对于以甲醛、苯等为代表的内源VOCs, 以源头控制为 

主, 通过建立室内材料VOCs释放模型, 在工程设计阶 

段进行污染物浓度预测, 确定材料种类及其用量; 对于 

PM 2.5、PM 10等外源颗粒物, 则通过通风过滤与空气净 

化设备配置及运行策略的优化为主. 本节重点讨论颗 

粒物控制相关的空气净化策略、设备优化及控制目标 

确定问题.  

2.1 空气净化设备选型 

在当前“好房子”建设背景下, 如何在设计阶段或 

实际使用阶段之前合理配置室内空气质量控制设备, 
在保障空气质量达标的前提下实现能耗或成本的最优 

平衡, 已成为实际应用中的关键问题. 从实际使用需求 

出发, 室内环境控制应优先保障空气质量达标, 其次满 

足热舒适要求(温度与相对湿度处于合理区间), 并在此 

基础上降低系统能耗与成本.  

因此, 在建筑设计阶段或实际使用之前, 空气净化 

设备的选择不应仅依据额定净化效率或经验参数, 而 

需要综合考虑室内空气质量目标、室外污染水平、建 

筑通风特性以及设备全生命周期运行表现. 对于同一 

室内空气质量目标, 多种不同空气处理方略(如空气净 

化器、新风系统及热回收新风系统等)在设备初投资、 

运行能耗和成本、滤网更换频率等方面会存在显著差 

异. 因此, 仅依据单一性能参数难以实现空气净化设备 

的合理配置.  
基于工程应用需求, 作者团队提出了一种面向实 

际项目的空气净化设备遴选方法 [72], 其基本流程如下 

(图4): (1) 明确项目基础条件, 包括建筑空间尺寸、人 

员密度、通风方式(自然通风或机械通风)、渗风情况 

及室外空气质量与气象条件; (2) 在满足室内空气质量 

与热舒适前提下, 对不同空气处理方案(如空气净化器、 

无热回收新风系统及热回收新风系统)进行选型, 确定 

设备洁净空气量(clean air delivery rate, CADR), 并考 

虑过滤效率; (3) 结合设备运行特性与滤网寿命参数(如 

累计净化量(cumulate clean mass, CCM)), 评估滤网更 

换频率及维护成本; (4) 综合空气净化设备的初始投资 

与运行费用, 对不同方案进行对比分析, 以能耗或成本 

图 4 (网络版彩色)空气净化设备选择原则 
Figure 4 (Color online) Guidelines for selecting air purification equipment  
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最优为目标确定最终设备配置方案及运行策略. 下面 

将分别给出空气净化器与新风系统的能耗及成本计算 

方法.  
2.1.1 空气净化设备的能耗计算 

对于空气净化器, 随着运行时间延长及滤网积尘 

增加, 其过滤阻力逐渐增大, 导致风量下降, 从而引起 

CADR衰减. 作者团队假设空气净化器的额定CADR随 

滤网积尘量呈线性降低关系 [73], 其运行电耗按式(17)~ 
(19)计算:  

W
w

M
t=

CADR
1 / CCM

, (17)AP
CADR AP

AP

M C t= CADR , (18)AP,total AP in,PM

M M N= CCM, (19)AP AP,total AP

式中, W AP为空气净化器的耗电量, kWh; w CADR为单位 

CADR的功耗, W/(m 3 h −1); CADR AP为空气净化器的洁 

净空气量CADR, m 3/h; CCM为累积净化量, 即CADR衰 

减至初始值的50%时所对应的PM 2.5累计去除质量, mg; 
M AP和M AP,total分别为滤网的积尘量和总积尘量, 当滤网 

积尘量达到CCM时需进行更换, mg; N AP为空气净化器 

滤网的更换次数(取自然数); C in,PM为室内颗粒物浓度, 
mg/m 3.  

对于新风系统, 随着滤网负荷增加, 其阻力不断升 

高. 为维持既定新风量, 需要提高风机运行频率, 从而 

增加系统能耗. 作者团队假设新风系统滤网阻力与积 

尘量呈线性关系 [74], 其电耗按式(20)~(22)计算:  

W w G M M t= (1 + / ) , (20)FA FA FA FA 0

M G C t= , (21)FA m FA out,PM

M M N M= , (22)FA FA,total FA 0

式中, W FA为新风系统的耗电量, kWh; w FA为单位新风 

量对应的功耗, W/(m 3 h –1); G FA为新风量, m 3/h; M 0为滤 

网容尘量, 即阻力增长至初阻力两倍时的积尘量, mg; 
M FA和M FA,total分别为滤网积尘量和总积尘量, 当积尘量 

达到容尘量时需更换滤网, mg; η m为新风系统的一次过 

滤效率, 无量纲; N FA为新风系统滤网的更换次数(取自 

然数); C out,PM为室外颗粒物浓度, mg/m 3.  
2.1.2 空气净化设备的成本计算 

考虑到空气净化设备(如空气净化器和新风系统) 
在实际工程中的典型设计使用寿命通常约为10年, 且 

相关空气净化设备经济性研究多采用10年作为评价周 

期 [75], 因此, 本文统一采用10年作为经济性评价周期.  

房间总费用由初始投资和运行费用构成, 按式(23) 
计算. 其中, 初始投资仅考虑空气净化设备购置成本, 
并按10年折旧处理 [75]. 运行费用包括设备运行电费 

(OC AP/FA)、采暖空调能耗费用(OC AC)以及滤网更换费 

用(OC filter,AP/FA). 其中, 空气净化器与新风系统的滤网 

更换成本分别按式(24)与式(25)计算.   

Cost = IC
10 +OC

= IC
10 +OC +OC +OC , (23)

total
AP/FA

total

AP/FA
AP/FA AC filter,AP/FA

OC =
M
CCM × UP , (24)filter,AP

AP,total
filter,AP

OC =
M

M × UP , (25)filter,FA
FA,total

0 filter,FA

式中, Cost total为房间总费用, 元; IC AP/FA为空气净化器 

或新风系统的购置费用, 元; OC total为年运行总费用, 
元; UP filter,AP和UP filter,FA分别为空气净化器和新风系统 

的滤网更换单价, 元.  

2.2 空气净化设备适用面积计算方法 

在我国大气污染水平较高、雾霾天气频发的背 

景下, 室外空气往往是室内颗粒物的主要来源. 因此, 
空气净化设备适用面积的确定不宜简单套用国外标准, 
而应结合我国以外源污染为主的实际工况进行分析.  

在完成设备选型后, 为便于工程设计与产品应用 

中的快速匹配, 有必要建立洁净空气量与房间面积之 

间的对应关系. 作者团队基于稳态条件并忽略室内污 

染源影响, 构建了简化计算方法, 实现空气净化设备处 

理能力与适用空间范围的定量关联, 从而为项目设计 

选型及产品应用提供直观、可操作的参考依据.  
根据质量守恒定律, 假设房间内颗粒物混合均匀, 

带空气净化设备的室内污染物传质模型如下:   

V C
t E C QP CQ kVC Cd

d = + CADR , (26)out,PM p

式中, V为房间体积, m 3; t为时间, h; E为室内颗粒物产 

生的源强度, mg/h; Q为自然通风换气量, m 3/h; P p为颗 

粒物从室外进入室内的穿透系数, 颗粒物穿透系数的 

单位为无量纲; C为颗粒物浓度, mg/m 3; k为室内颗粒 

物的沉积率, h –1; CADR为空气净化设备去除颗粒物的 

洁净空气量, m 3/h.  
假设室内源强忽略不计, 对稳态的情况式(26)等号 

左边项为0. 将自然通风换气量Q(m 3/h)表示为换气次数 

ACH(h –1)乘以房间体积V(m 3), 并将体积V(m 3)表示为高 
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度H(m)乘以房间面积A(m 2), 式(26)可以写为  

( )A C
H C P C kC

= CADR
ACH

= CADR, (27)
PMout, p

计算出式(27)中的系数 即可得出空气净化器的适用面 

积与洁净空气量CADR的关系式. 其中, 系数 的倒数为 

房间每平方米所需洁净空气量, 消费者可以根据此参 

数和房间面积挑选洁净空气量合适的空气净化器. 为 

保证空气净化器能够在不利工况下达到所要求的净化 

效果, 建议系数 取0.15, 对应的适用面积-洁净空气量 

关系式为  

A = 0.15 CADR. (28)

2.3 空气净化设备在不同地区的优化选择和运行 

在完成空气净化设备类型确定及其适用面积匹配 

后, 实际工程应用中仍需进一步考虑区域差异对设备 

选型与运行策略的影响. 随着健康与低碳发展需求的 

不断提升, 室内环境营造正逐步向高效、节能与健康 

协同优化转变 [76]. 在此背景下, 我国不同城市在室外污 

染水平、气候条件、能源价格及居民健康风险等方面 

存在显著差异, 若仅依据统一参数进行设备配置, 难以 

实现效果与成本的最优平衡. 因此, 有必要在前述选型 

与能力匹配基础上, 结合区域特征对空气净化方案进 

行进一步优化.  
针对上述问题, 作者团队提出一个经济效益比 

(coefficient of economic benefit, CEB)的综合评价指 

标, 如等式(29)所示:   

CEB = EB
CC = HB + ESB

CC , (29)

式中, EB为经济收益, 元/年; CC为经济代价, 元/年; HB 
为健康收益, 元/年; ESB为节能收益, 元/年.  

基于该指标, 进一步构建了适用于不同室内环境 

的污染物综合净化模型 [77], 该模型可以为中国居民选 

择最佳的室内空气净化策略提供科学指导. 相关方法 

已在我国31个省会城市开展应用分析, 结果表明, 不同 

区域间空气净化策略的经济效益比差异可达3倍以上. 
总体而言, 对于北京、天津等室外污染水平较高地区, 
优先推荐采用带过滤的新风系统; 而在污染水平相对 

较低地区, 则可优先考虑空气净化器或结合自然通风 

的方式, 以降低系统投资与运行成本.  
从设备优化角度看, 当前空气净化器对PM 2.5的去 

除能力仍是健康收益(health benefits, HB)的主要来源, 

而初始购置成本则是经济代价(control cost, CC)的关键 

构成. 因此, 在产品研发与选型过程中, 应在控制设备 

成本的同时, 提升对多种污染物的综合净化能力, 以实 

现整体效益的提升(以最大化EB).  
此外, 上述分析主要针对一般室内空气净化设备 

配置与运行优化. 在实际工程应用中, 对于厨房等典型 

高污染场景, 由于烹饪活动会在短时间内产生较高浓 

度的颗粒物, 还需进一步考虑局部排风设备与空气净 

化设备间的协同作用. 此外, 油烟机与空气净化设备在 

高负荷运行时往往伴随较高噪声, 会直接影响用户接 

受度. 因此, 在满足室内空气质量与热舒适要求的前提 

下兼顾噪声控制, 可进一步提升系统整体性能. 针对该 

类典型使用空间, 基于上述模型对不同控制策略进行 

了多目标分析, 综合考虑健康效益、能耗及运行成本, 
提出了适用于不同地区的优化运行方案. 相关结果表 

明, 通过合理配置油烟机与空气净化设备的运行方式, 
可在降低污染暴露的同时提升经济性与使用舒适度, 
从而为空气净化设备及厨房通风系统的选型与运行提 

供更具针对性的指导 [78].  

2.4 室内空气质量标准目标污染物及其控制阈值 

在室内空气质量控制中, 除确定相应的控制手段 

外, 还需明确“控制对象及控制水平”, 即优先控制哪些 

污染物以及其合理限值范围. 这一问题直接关系到控 

制策略的制定及其实施效果, 是实现定量化设计与优 

化的关键基础.  
如何科学确定室内空气质量(IAQ)控制的目标污 

染物及其限值, 已成为推进“好房子”建设的关键基础 

问题之一. 世界卫生组织(WHO)的空气质量指南是以 

健康标准为依据 [6,79]. 然而, 在实际工程应用中, 各国 

室内空气质量标准除考虑健康保护外, 还需兼顾经济 

成本可行性, 这使得优先控制的IAPs及其限值设定在 

不同国家之间存在差异. 正如Morawska等人 [4]所指出, 
将室内空气质量标准转化为可实施的控制措施, 不仅 

能够改善公众健康, 还具有显著的经济收益.  
现有研究为此提供了重要支撑. Liu等人 [6]基于疾 

病负担评价方法, 采用残疾调整生命年(DALYs)结合人 

群归因分数(population attributable fraction, PAF)模型, 
在国家及省级尺度上系统评估了十种典型IAPs的健康 

影响, 并通过修正的人力资本法进一步量化其经济负 

担. 结果表明, 尽管2000~2017年我国相关污染物导致 

的DALYs呈下降趋势(由每10万人4620降至3700), 但其 
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经济负担仍高达2.88万亿元(约占GDP的3.45%). 基于 

DALYs贡献的比较分析, 识别出优先控制污染物序列: 
PM 2.5、一氧化碳、氡、苯、二氧化氮、臭氧、二氧化 

硫、甲醛、甲苯及对二氯苯(图5), 为“好房子”中优先 

控制污染物的确定提供了量化依据.  
在此基础上, 针对“控制到什么水平更合理”的问 

题, Yang等人 [79]提出了“最优控制浓度”(optimal control 
concentration, OCC)的概念, 通过最大化净经济效益 

(net economic benefit, NEB, 即收益减去成本)来确定 

污染物的合理控制水平. 以中国为例, 研究结果表明, 室 

内PM 2.5和甲醛的OCC分别约为15 μg/m3和25 μg/m3 [79]. 
在该控制水平下, 室内空气污染(PM 2.5和甲醛)治理每 

年可带来约3600和4790亿元人民币的净经济收益 

(图6). 在PM 2.5浓度为15 μg/m3(即OCC)时, 其NEB显著 

高于以WHO指南为目标(5 μg/m3)所对应的净经济结果 

(NEB为−3400亿元人民币), 以及满足GB/T 18883- 
2022所带来的净经济收益(约800亿元人民币). 该方法 

为在保障健康前提下实现“经济可承受、工程可实施” 
的室内空气质量控制提供了关键支撑, 是“好房子”从 

“达标”迈向“安全、绿色”的重要理论基础.  
需要指出的是, 对于一氧化碳、氡、臭氧等其他 

污染物, 由于其来源特征、传输机制及控制方式与 

VOCs和PM 2.5存在较大差异, 室内空气质量预评控尚 

未考虑, 需要进一步研究.  

3 工程应用与实践 

室内空气质量预评控理论与方法在标准体系构 

建、评测设备、软件研发及工程实践中得到系统应用, 

并荣获2020年度北京市科学技术进步奖一等奖.  
在建材、家具污染物测试方法和标准方面, 相关 

模型与参数测定方法已被国内外标准采纳 .  Xu和 

Zhang [37]提出的释放模型及其无量纲参数与关联关系, 
已被纳入ASTM D8141-17, 用于指导VOCs及半挥发性 

有机化合物(semi-volatile organic compounds, SVOCs) 
释放特性参数的测试方法选择; Zhang等人 [55]关于分配 

系数K的温度相关性已被美国环境保护署(EPA)发布的 

软件工具(版本1.0, 2017)所采用; Wei等人 [66~68]提出的 

LIFE方法(如室内甲醛释放标准样), 被美国国家标准技 

术研究院(NIST)采用; “C-history法”已成为国家标准 

《木家具中挥发性有机化合物释放速率检测 逐时浓度 

图 5 (网络版彩色)2017年中国大陆前十种典型室内空气污染物所 

致的DALYs率(每10万人) 
Figure 5 (Color online) DALY rates per 100000 attributable to ten 
targeted IAPs in Chinese mainland in 2017  

图 6 (网络版彩色)不同室内空气污染物浓度控制阈值与NEB之间的关系 [79] 

Figure 6 (Color online) Relationship of the NEB with the targeted IAP thresholds [79]  
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法》(GB/T 38723-2020)和建材行业标准《木质复合板 

材污染物释放特性参数检测方法》(JC/T 2626-2021), 
成为我国建材与家具行业的重要检测手段. 上述研究 

使材料污染物释放特性参数能够进一步服务于建筑 

工程设计阶段的污染物浓度预测与材料选型, 从而实 

现由“材料单体达标”向“室内空气质量整体达标”的 

转变.  
在上述理论基础上, 作者团队进一步研发了室内 

空气质量预评控系列软件, 集成了材料VOCs释放模 

型、释放特性参数数据库、室内污染物浓度预测模 

型、空气净化设备选型方法以及健康—能耗—成本综 

合优化方法, 可实现: (1) 建筑设计阶段室内污染物浓 

度预测; (2) 不同材料及家具配置方案的空气质量影响 

评估; (3) 通风、新风及空气净化设备的优化选型等. 
与传统“竣工后检测治理”的模式不同, 该方法能够在 

建筑设计阶段提前识别潜在空气质量风险, 并通过材 

料替换、通风优化及空气净化设备配置等手段进行预 

防性控制, 实现室内空气质量“事前控”. 相关成果已被 

纳入《健康建筑评价标准》(T/ASC 02-2016, 2016版与 

2021版)和《公共建筑室内空气质量控制设计标准》 

(JGJ/T 462-2019)等标准体系, 为建筑工程室内空气质 

量设计评价提供了技术支撑.  
上述成果被应用于载人空间站、国防船舰、国家 

博物馆、北京大兴国际机场、冬奥速滑馆和字节跳动 

大楼等工程, 并被十余家房地产企业采用, 保障了这些 

工程在竣工验收和使用时室内空气质量100%达到标 

准或预设要求. 依托《健康建筑评价标准》(T/ASC 02- 
2016, 2021版)及其配套软件, 2017年以来获评健康建筑 

星级标识的建筑工程面积累计超过5500万平方米, 遍 

及全国28个省级行政区.  

4 结论与展望 

室内空气质量设计阶段的量化预评控, 是保障“好 

房子”室内空气质量的关键举措, 也是防控室内空气污 

染最节约和治本的方法, 可有效解决以往室内空气污 

染治理中防患于未然难、健康低碳兼顾难的问题.  
室内空气质量预评控研究仍有若干关键问题值得 

进一步开展: (1) 需识别新污染物(如半挥发性有机化合 

物, SVOCs)及其健康危害, 其关乎亿万民众健康, 但目 

前仍是室内空气质量预评控的盲点; (2) 需推动现有全 

国统一标准向分区域、分人群、分场景的精细化标准 

体系发展.  
此外, 随着人民群众对室内空气质量要求的不断 

提高, 新的问题也将不断出现. 室内空气质量保障与改 

善研究不可能一劳永逸, 而将始终是一项长期持续推 

进的重要工作.    
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Quantitative pre-evaluation and control of indoor air quality in 
the building engineering design stage 
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Indoor air quality (IAQ) is a basic requirement for achieving “quality homes” and an essential indicator of healthy, 
sustainable, and low-carbon buildings. As people spend most of their time indoors, exposure to pollutants released from 
building materials, furnishings, occupant activities, and infiltrated outdoor air has become a major environmental health 
concern worldwide. Conventional IAQ management mainly relies on post-construction inspection and remediation after 
building completion, making pollution control costly and often ineffective because potential problems cannot be identified 
during the design process. Consequently, increasing attention has been directed toward quantitative pre-evaluation and 
control of IAQ at the building engineering design stage. Specifically, evaluating the emission rates and indoor 
concentrations of volatile organic compounds (VOCs), such as formaldehyde and benzene, under given environmental 
conditions provides a scientific basis for determining the selection and quantity of materials; in parallel, assessing the 
infiltration rate of outdoor pollutants, including PM 2.5 and PM 10, through ventilation and air leakage supports the 
determination of required fresh air filtration or air purification loads, thereby guiding the selection of low-noise and energy- 
efficient air-cleaning systems. This approach facilitates proactive prevention of indoor air pollution while enabling 
coordinated optimization of indoor air quality and investment efficiency. This paper systematically reviews recent 
advances in quantitative pre-evaluation and control of IAQ, with particular emphasis on the research outcomes and 
practical experience of the authors’ team. Specifically, it (1) presents the theoretical framework for quantitative pre- 
evaluation and control of IAQ at the design stage based on a comprehensive understanding of pollutant transport from 
source to human exposure; (2) summarizes the emission mechanisms and models of VOCs from indoor materials, along 
with rapid methods for determining key parameters and their dependence on temperature and humidity; (3) develops 
generalized predictive correlations for VOC emission rates and cumulative emissions using dimensionless analysis; (4) 
introduces methods for air purification system selection and coverage estimation, together with energy-efficient IAQ 
control strategies; (5) identifies priority indoor pollutants based on disease burden and determines their concentration 
thresholds using net economic benefits; and (6) highlights the application of these approaches in IAQ-related standards and 
engineering practices. Overall, the studies reviewed here illustrate the development of a systematic framework for design- 
stage IAQ management that integrates pollutant emission characterization, concentration prediction, exposure assessment, 
and engineering decision-making, bridging theoretical development and engineering application. These advances provide a 
scientific foundation for future developments in health-oriented building design and life-cycle IAQ management and offer 
important technical support for the development of “quality homes”. 

indoor air quality, volatile organic compounds, PM 2.5, source control, air purification, disease burden 
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