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家用车内空气品质动态变化研究
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(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 探究家用车内空气污染物质量浓度变化及其影响因素ꎬ提出合理净化

方法ꎮ 方法 在不同通风方式、不同季节、不同路况及不同净化方式下对甲醛、ＶＯＣ 、
ＣＯ２ 的质量浓度进行测试ꎮ 取人体坐姿呼吸高度 ｚ ＝ ０􀆰 ７５ ｍ 水平面作为典型断面ꎬ
运用 ＣＦＤ 对甲醛的分布情况进行数值模拟ꎮ 结果 甲醛和 ＶＯＣ 的质量浓度在夏季

开启空调内循环时最高ꎬ分别为 ０􀆰 １１２ ｍｇ / ｍ３ 和 ０􀆰 ２４ ｍｇ / ｍ３ꎻ过渡季最低ꎬ分别为

０􀆰 ０７ ｍｇ / ｍ３ 和 ０􀆰 １５ ｍｇ / ｍ３ꎻＣＯ２ 质量浓度在过渡季达到最高值 ９ ７８０ ｍｇ / ｍ３ꎮ 所有

污染物的质量浓度在开窗通风和空调外循环时低于其他通风模式ꎮ 结论 甲醛在过

渡季和开窗通风时分布最稀疏ꎻ开启空调外循环与内循环时分布相似ꎬ后排乘坐人员

的位置更容易出现甲醛的堆积ꎻ更大送风速度与更低送风温度会有利于减小车内甲

醛质量浓度ꎮ 活性炭与车载净化器能够起到一定的净化效果ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｆａｍｉｌｙ ｃａｒꎻｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅꎻＶＯＣꎻＣＦＤꎻａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 人们的生活和工作越来越离不开汽车ꎬ
人在车内的驻留时间越来越多ꎮ Ｃ. Ｃ. Ｃｈａｎｇ
等[１]在美国北卡罗来纳州对小汽车在不同

的驾驶状态及不同的外环境下进行污染物的

测试中发现ꎬ城市道路环境下车内 ＶＯＣ 浓

度测量值是乡村道路的 １０ 倍以上ꎮ 王晓格

等[２]在 ４ 个月内先后对 １７ 辆公交车、３３ 辆

新车车内的 ＶＯＣ 进行检测ꎬ５０ 辆汽车中只

有 ２ 辆未超过«环境污染控制该规范» (ＧＢ
５０３２５—２０１１) 的甲醛限 值ꎮ 美 国 环 保 局

(ＥＰＡ)将汽车内污染归为“移动污染源” [３]ꎮ
室内甲醛对人主观感受影响较大[４]ꎬ中国室

内装饰协会空气监测中心曾经对 ２００ 多辆

汽车进行车内空气检测实验ꎬ其中 ９０％的汽

车存在甲醛或者苯含量超标问题ꎬ且多数超

标都在五六倍ꎬ实验显示新车车内空气污染

超标较为严重[５]ꎮ 所谓“驾车综合征”也与

这些污染物密切相关[５ － ６]ꎬ所以了解车内微

环境的污染情况ꎬ并采取针对性措施才能保

证人体健康[７]ꎮ 笔者在对家用车内空气品

质进行动态监测的同时ꎬ运用 ＣＦＤ 技术进行

了污染物空间分布数值模拟ꎬ并提出合理的

通风模式及净化手段ꎮ

１　 动态监测

被监测车辆为排量为 １􀆰 ６ Ｌ 的三厢自动

档小汽车ꎬ车龄 ３ 年ꎬ里程约２０ ０００ ｋｍꎮ 甲

醛的测试仪器为美国的 Ｉｎｔｅｒｓｃａｎ ４１６０ 型甲

醛检测仪ꎬ其精度达亿分之一[９]ꎮ ＣＯ２、ＶＯＣ
的测试仪器为美国 ＴＳＩ 公司生产的手持式室

内空 气 品 质 监 测 仪ꎬ 型 号 为 Ｑ—ＴＲＡＫ
ＩＮＤＯＯＲＡＩＲ ＱＵＡＬＩＴＹ ＭＯＮＩＴＯＲ ７５７５ꎮ
采样时ꎬ探头的布置模拟驾乘人员呼吸摄入

污染物时的状态ꎮ 测试路段:普通路段、拥挤

路段ꎮ 测试季节:夏季、冬季、过渡季ꎮ 通风

方式: 开窗通风、 空调内循环、 空调外循

环[１０]ꎮ 净化方式为:活性炭吸附、车载净化

器净化[１１]ꎮ 每次测试的总时长为 ２０ ｍｉｎꎬ分
为 ５ 组ꎬ每组连续测试 ４ ｍｉｎꎬ仪器每 ５ ｓ 记

录一个数据ꎬ取４ ｍｉｎ内的平均值为数据的最

终值ꎮ
根据我国«室内空气质量标准» (ＧＢ / Ｔ

１８８８３—２００２)、«国家环境友好汽车实施方

案»、«乘用车内空气质量评价指南» (ＧＢ / Ｔ
２７６３０—２０１１)以及俄罗斯«驾驶室空气中污

染物 含 量 实 验 标 准 和 方 法 » ( Ｐ５１２０６—
２００４)ꎬ提出车内污染物动态质量浓度限值

(见表 １)ꎮ
表 １　 车内污染物质量浓度限值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｜
ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｍｇ / ｍ３

ρ(ＣＯ２) ρ(ＶＯＣ) ρ(甲醛)

３ ９３０ ０􀆰 ６ ０􀆰 １２

２　 测试结果

图 １ 为夏季不同通风工况下的 ＣＯ２ 质

量浓度ꎮ ＣＯ２ 质量浓度由高到低的排序为:
活性炭 ＋空调内循环、空调内循环、净化器 ＋
空调内循环、活性炭 ＋空调外循环、空调外循

环、净化器 ＋空调外循环、开窗通风ꎮ 开启空
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调 内 循 环 时 ＣＯ２ 质 量 浓 度 达 到

９ ２５０ ｍｇ / ｍ３ꎬ远超建议标准值ꎮ 开窗通风

时 ＣＯ２ 的质量浓度最小ꎬ稳定在９００ ｍｇ / ｍ３ꎮ
由于活性炭吸附能力有限且短时间内基本达

到饱和ꎬ在夏季日照下还会持续释放 ＣＯ２ꎬ所
以活性炭会加大 ＣＯ２ 质量浓度ꎮ 净化器本

身不会处理 ＣＯ２ꎬ但使用净化器会加快车内

空气流动ꎬ还能促进车门窗缝隙处的气体交

换速率ꎬ故导致测试区域的 ＣＯ２ 质量浓度明

显变小[１２ － １３]ꎮ 当车内乘客较多时ꎬ应避免使

用空调内循环和活性炭吸附ꎬ尽可能使用空

调外循环或开窗通风[１４ － １５]ꎮ

图 １　 不同通风方式下 ＣＯ２ 质量浓度

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＣＯ２ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

由于空调内循环时 ＣＯ２ 质量浓度明显

超过空调外循环与开窗通风情况ꎬ着重分析

不同季节空调内循环时ＣＯ２ 的质量浓度

图 ２　 不同季节空调内循环时 ＣＯ２ 质量浓度

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＣＯ２ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

(见图 ２)ꎮ 虽然不同季节 ＣＯ２ 的质量浓度

呈现趋近的态势ꎬ但过渡季时 ＣＯ２ 的质量浓

度高达９ ７８０ ｍｇ / ｍ３ꎬ这是由于过渡季车内

温度最低ꎬＣＯ２ 质量浓度会因有氧呼吸的剧

烈而增多ꎮ 当夏季温度高时车内 ＣＯ２ 质量

浓度反而会减少ꎮ 因此越是车内温度低的时

候ꎬ越应注意通风换气ꎬ以减少 ＣＯ２ 质量浓

度过高对人体造成的不适ꎮ
图 ３ 为在不同通风工况下 ＶＯＣ 的质量

浓度变化曲线ꎬ其质量浓度由高到低的排序

为:空调内循环、空调内循环 ＋ 活性炭、空调

内循环 ＋净化器、空调外循环、空调外循环 ＋
活性炭、空调外循环 ＋净化器、开窗通风ꎮ 由

图 ３ 可知ꎬ开窗通风时 ＶＯＣ 的质量浓度最

低ꎬ保持在 ０􀆰 １１ ｍｇ / ｍ３ꎻ空调内循环时车内

ＶＯＣ 质量浓度明显高于外循环且质量浓度ꎬ
达到了 ０􀆰 ２２ ｍｇ / ｍ３ꎻ车载净化器的效果要好

于活性炭ꎬ空调内循环时使用车载净化器可

使车 内 ＶＯＣ 质 量 浓 度 保 持 在 ０􀆰 １２ ~
０􀆰 １４ ｍｇ / ｍ３ꎬ空调外循环时使用车载净化器

可使 ＶＯＣ 质量浓度保持在０􀆰 ０７ ~０􀆰 １１ ｍｇ / ｍ３ꎮ

图 ３　 不同通风方式下 ＶＯＣ 质量浓度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＶＯＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｓ

图 ４ 为不同季节开启空调内循环时

ＶＯＣ 质量浓度对比ꎮ 由图可知ꎬＶＯＣ 的质

量浓度在夏季高于冬季ꎬ冬季高于过渡季ꎻ这
是由于 ＶＯＣ 散发量与车内温度成正比ꎬ夏
季车内温度最高ꎬ冬季其次ꎬ过渡季时不采取

空调供暖ꎬ车内温度最低ꎮ 过渡季开启空调
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内循环时 ＶＯＣ 质量浓度在 ０􀆰 １５ ｍｇ / ｍ３ 以

下ꎬ夏季开启空调内循环时 ＶＯＣ 质量浓度

最高可达 ０􀆰 ２４ ｍｇ / ｍ３ꎮ 开启空调外循环或

开窗通风后ꎬ过渡季的 ＶＯＣ 质量浓度会明

显低于夏季和冬季ꎬ这是因为车内较低的温

度和车外较大的风速增加了车内换气量ꎬ但
此时对人员的吹风感过于强烈ꎬ所以应空调

内外循环结合使用ꎻ夏季则尽量选择开窗通

风与空调外循环结合使用ꎻ冬季空调外循环

或内循环与车载净化器结合使用ꎮ

图 ４　 不同季节空调内循环时 ＶＯＣ 质量浓度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＶＯＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ５ 为内饰(地毯ꎬ座椅表皮等)对车内

ＶＯＣ 质量浓度的影响ꎮ 有内饰时 ＶＯＣ 的质

量浓度可达 ０􀆰 ３ ｍｇ / ｍ３ 以上ꎬ有无内饰时

ＶＯＣ的质量浓度最大差值为０􀆰 １１ ｍｇ / ｍ３ ꎮ

图 ５　 车内有无内部装饰时 ＶＯＣ 质量浓度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＶＯＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ

　 　 由此可见ꎬ车内有内饰时 ＶＯＣ 质量浓

度明显大于无内饰ꎬ内饰对车内的空气品质

有着相当大的影响ꎬ所以应尽量减少内饰的

布置ꎮ 当使用新的座椅靠背、装饰套与地毯

时ꎬ应尽量在室外放置一定时间ꎬ释放其污染

物ꎬ并除菌净化处理ꎮ
图 ６ 为在普通路况时不同通风工况下车

内的甲醛质量浓度ꎮ 由于甲醛的计数方式是

示数ꎬ稳定即读数ꎬ且数据繁多ꎬ所以采用箱

线图进行表示ꎬ箱线图从上至下分别为最高

值、上四分位、中位数、下四分位、最低值ꎬ
ＩＱＲ 表示四分位距离ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ开窗通

风时车内甲醛质量浓度最低ꎬ２０ ｍｉｎ 内平均

值保持在 ０􀆰 ０６ ~ ０􀆰 ０７ ｍｇ / ｍ３ꎮ 空调内循环

时车内甲醛质量浓度相对较大ꎬ最大值可达

到 ０􀆰 １１２ ｍｇ / ｍ３ꎮ 活性炭与车载净化器起到

一定的净化作用ꎬ二者的净化效果差别不大ꎮ

图 ６　 普通路况下不同通风方式时甲醛质量浓度

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｍｏｎ ｒｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ７ 为拥挤路况时不同通风工况下车内

甲醛质量浓度ꎬ可以看出ꎬ拥挤路况时任何通

风工况的甲醛质量浓度都比普通路况要高ꎮ
由于夏季炎热与道路拥挤的原因ꎬ空调外循

环的甲醛质量浓度要大于空调内循环ꎬ最大

值达到 ０􀆰 １４ ｍｇ / ｍ３ꎬ超出建议的标准值ꎬ若
长期处于这种环境会对人体造成一定的危
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害ꎮ 空调内循环结合车载净化器时甲醛质量

浓度最小ꎬ平均值在 ０􀆰 ０７ ~ ０􀆰 ０８ ｍｇ / ｍ３ꎬ但
也要定时通风换气ꎮ

图 ７　 拥挤路况下不同通风方式时甲醛质量浓度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｃｒｏｗｄｅｄ ｒｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由于甲醛的散发与温度有关ꎬ分析不同

季节普通路况下采用空调内循环时甲醛质量

浓度情况(见图 ８)ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ在夏季时ꎬ
车内甲醛质量浓度最高值可达 ０􀆰 １１２ ｍｇ /
ｍ３ꎬ而过渡季甲醛质量浓度基本保持在

０􀆰 ０７ ｍｇ / ｍ３以下ꎮ 所以夏季应交替使用开

窗通风与空调外循环ꎬ冬季开启空调内循环

时可以结合车载净化器使用ꎮ

图 ８　 不同季节空调内循环时甲醛质量浓度

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

３　 ＣＦＤ 数值模拟与分析

图 ９ 为被监测车辆的物理模型ꎮ 该模型

设有 ９ 个换气口ꎮ 车前方 １ 个进风口ꎬ车前

方 ２ 个回风口ꎬ车后方 ２ 个出风口与 ４ 个车

窗ꎬ其中假定前排 ２ 个车窗为进风口ꎬ后排 ２
个车窗为出风口ꎮ

控制方程包括质量守恒方程、动量守恒

方程、能量守恒方程和组分质量守恒方程ꎬ控
制方程及边界条件设定参见文献[１６]ꎮ

图 ９　 物理模型透视图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

图 １０ 为同种路段、同一季节、不同通风

工况下甲醛在 ｚ ＝ ０􀆰 ７５ ｍ 水平面的分布ꎮ 由

图 １０ 可知ꎬ相同的条件下ꎬ开窗通风时车内

甲醛质量分数最小ꎬ空调内循环与空调外循

环时甲醛质量分数远大于开窗通风情况ꎬ且
散布范围更大ꎬ对于副驾驶和与副驾驶后排

乘客ꎬ在其口鼻附近的位置均出现了甲醛的

堆积ꎻ空调内循环与外循环甲醛在空间分布

相似ꎬ但外循环时甲醛分布更集中在后排靠

窗的两侧位置ꎮ 开窗通风时车内甲醛散布的

面积相对较小ꎬ主要集中在中间区域以及副

驾驶后排位置ꎮ 所以后排可以适当增添空调

出风口ꎬ同时在后排添加车载净化器ꎮ
图 １１ 为同种路段、同种通风工况、不同

季节时甲醛质量分数云图ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ此
时甲醛在车内分布的整体差别不大ꎬ都是与

进风口相对的座椅中间位置甲醛质量分数较
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图 １０　 不同通风方式下甲醛分布云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｌｏｕｄｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｆｔ ｔｙｐｅ

图 １１　 不同季节下甲醛分布云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｌｏｕｄｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

小ꎬ后排座椅处甲醛质量分数较大ꎮ 夏季后

排两侧靠近窗户的位置容易出现甲醛的聚

集ꎮ 冬季在驾乘人员口鼻处容易形成甲醛的

堆积ꎬ而过渡季仅在主驾驶后排位置容易形

成甲醛堆积ꎮ 因此ꎬ冬季应选择空调外循环

通风ꎬ在后排位置加大空调送风口的使用频

率ꎬ并结合车载净化器进行规律地空气净化ꎬ
夏季应适当开启汽车后排与两侧的空调送风

口以防甲醛过度堆积ꎬ过渡季若长时间使用

空调内循环时ꎬ应对后排乘客附近处进行合

适的空气净化ꎮ
图 １２ 为不同通风速度时甲醛质量分数

云图ꎮ 可以看出改变通风速度时ꎬ甲醛在车

内堆积的区域大体不变ꎻ空调送风口送风速

度越大ꎬ其甲醛在空间内的分布越少ꎬ散布的

面积也越小ꎻ相反送风速度越小ꎬ甲醛在车内

空间内的分布越多ꎬ散布的面积越大ꎮ
图 １３ 为不同送风温度时甲醛质量分数

云图ꎮ 当改变空调送风温度时ꎬ甲醛在空间

内容易聚集的区域大体不变ꎮ 送风温度越高

甲醛在空间内的分布越多ꎬ散布区域面积越

大ꎮ 相反ꎬ送风温度越低ꎬ甲醛在空间内的分

布越少ꎬ散布的面积也越小[１７ － ２１]ꎮ
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图 １２　 不同通风速度时甲醛分布云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｌｏｕｄｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ

图 １３　 不同通风温度时甲醛分布云图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｌｏｕｄｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　 结　 论

(１)车内的 ＣＯ２ 质量浓度在过渡季最

大ꎬ冬季其次ꎬ夏季最小ꎮ 使用活性炭吸附 ＋
空调内循环时最大ꎬ开窗通风时最小ꎮ

(２)车内的甲醛与 ＶＯＣ 质量浓度在普

通路况下开启空调内循环时最大ꎬ开窗通风

时最小ꎮ 甲醛质量浓度在拥挤路况下空调外

循环时最大ꎮ 总体上ꎬ有内饰时大于无内饰ꎬ
拥挤路况大于普通路况ꎮ

(３)甲醛在过渡季时空间内分布最为稀

疏ꎬ主要集中在主驾驶后排位置ꎮ 冬季车内

甲醛则分布范围最广泛ꎬ驾乘人员呼吸处都

有明显堆积ꎮ

(４)甲醛在开窗通风时车内分布最稀

疏ꎬ仅在中部和靠后排的位置比较明显ꎬ外循

环与内循环分布相似ꎬ散布面积较大ꎬ后排乘

坐人员的位置更容易出现甲醛的堆积ꎮ
(５)送风温度越低ꎬ速度越大ꎬ甲醛散布

的空间越小ꎬ散布的量越少ꎮ
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ＰＭ２. ５的新风净化系统优化设计[Ｊ] . 沈阳建
筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ３６ (４):
７１２ － ７１９.

　 (ＺＯＵ ＨｕｉｆｅｎꎬＹＵＥ ＺｈｉａｎꎬＰＥＮＧ Ｈｕｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ＰＭ２. ５ ｃｏｎｔｒｏｌｅｄ
ｉｎ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｏｏｍ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２０ꎬ３６
(４):７１２ － ７１９. )

[ ５ ]　 毛光峰. 汽车车内污染及净化研究[Ｊ] . 淮北
职业技术学院学报ꎬ２０１８ꎬ１２(６):１１５ － １１６.

　 ( ＭＡＯ Ｇｕａｎｇｆｅｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｒ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｉｂｅｉ
ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｌｌｅｇｅꎬ ２０１８ꎬ １２
(６):１１５ － １１６. )

[ ６ ]　 方勇. 轿车内空气品质的灰色评价方法和控
制策略[Ｄ] . 武汉:华中科技大学ꎬ２００５.

　 ( ＦＡＮＧ Ｙｏｎｇ. Ｇｒｅｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｃａｒ [Ｄ] .
Ｗｕｈａｎ:Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００５. )

[ ７ ]　 李成杰. 乘用车车内空气质量影响因素与评
价模式研究[Ｄ] . 焦作:河南理工大学ꎬ２０１１.

　 (ＬＩ Ｃｈｅｎｇｊｉｅ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒ
[Ｄ]. Ｊｉａｏｚｕｏ: Ｈｅ′ ｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１１. )

[ ８ ]　 刘鑫民. 车内污染物的分析评价及净化研究
[Ｄ] . 大连:大连理工大学ꎬ２０１５.

　 (ＬＩＵ Ｘｉｎｍｉｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓꎬｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ [Ｄ] . Ｄａｌｉａｎ:Ｄａｌｉａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５. )

[ ９ ]　 卢磊. 便携式室内甲醛气体检测仪研制[Ｄ] .
成都:成都理工大学ꎬ２０１４.

　 ( ＬＵ Ｌｅｉ. Ｐｏｒｔａｂｌｅ ｉｎｄｏｏｒ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｇａｓ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ [Ｄ] . Ｃｈｅｎｇｄｕ:Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４. )

[１０] 舒敏. 轿车车内空气污染性及内饰皮革中甲
醛测定方法的研究[Ｄ] . 合肥:合肥工业大
学ꎬ２００９.

　 (ＳＨＵ Ｍｉｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｒ ａｎｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｉｎ ｉｎｔｅｒｉｏｒ
ｌｅａｔｈｅｒ [Ｄ] . Ｈｅｆｅｉ: Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９. )

[１１] 王娟. 动态法测试空气净化器甲醛去除性能
的研究 [Ｊ] . 环境工程学报ꎬ ２０１１ꎬ ５ ( １ ):
１３７ － １４０.

　 (ＷＡＮＧ Ｊｕａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ
ｃｌｅａｎｅｒ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｂｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｍｏｄｅ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ５(１):１３７ － １４０. )
[１２] 喻娟. 车辆舱内通风模式优化[Ｄ] . 广州:广

州大学ꎬ２０１２.
　 (ＹＵ Ｊｕａｎ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎ

ｖｅｈｉｃｌｅ ｃａｂｉｎ [Ｄ] . Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ: Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２. )

[１３] 张丽丹ꎬ王晓宁ꎬ韩春英ꎬ等. 活性炭吸附二氧
化碳性能的研究[Ｊ] . 北京化工大学学报ꎬ
２００７ꎬ３４(１):７６ － ８０.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｌｉｄａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｎｉｎｇꎬ ＨＡＮ
Ｃｈｕｎｙｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００７ꎬ３４(１):７６ － ８０. )

[１４] 王巍程. 机房空调日常使用技巧[Ｊ] . 中国有
线电视ꎬ２０１４(２):２０７ － ２０８.

　 ( ＷＡＮＧ Ｗｅｉｃｈｅｎｇ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｒｏｏｍ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄａｉｌｙ ｕｓｅ ｓｋｉｌｌｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｄｉｇｉｔａｌ
ｃａｂｌｅ ＴＶꎬ２０１４(２):２０７ － ２０８. )

[１５] 曾雯. 不同污染源对车内污染物质量浓度的
影响研究[Ｄ] . 长沙:湖南大学ꎬ２０１４.

　 (ＺＥＮＧ Ｗｅｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
[Ｄ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ:Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

[１６] 张海龙. 家用车车内空气品质动态变化及净
化研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０２１.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｌｏｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｃａｒ [Ｄ] .
Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０２１. )

[１７] 谢小亮. 室外颗粒物对室内环境的影响及其
控制方法[Ｄ] . 南京:东南大学ꎬ２０１６.

　 (ＸＩＥ Ｘｉａｏｌｉａｎｇ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｍａｔｔｅｒ ｏｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄ [Ｄ] . Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６. )

[１８] 陈婷. 数据机房精确送风方式的应用研究
[Ｄ] . 南京:南京师范大学ꎬ２０１４.

　 ( ＣＨＥＮ Ｔｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｃｃｕｒａｔｅ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｄｅ ｉｎ ｄａｔａ ｍａｃｈｉｎｅ ｒｏｏｍ
[Ｄ].Ｎａｎｊｉｎｇ:Ｎａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

[１９] 曹杰汛. 驻车通风温湿度控制的驾驶室内流
场特性研究[Ｄ] . 长春:吉林大学ꎬ２０１７.

　 (ＣＡＯ Ｊｉｅｘｕｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｃａｂ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎꎬ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ [Ｄ] . Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ:
Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７. )

[２０] 欧宏银. 办公建筑室内污染物质量浓度场数
值模拟研究[Ｄ] . 重庆:重庆大学ꎬ２０１３.

　 (ＯＵ Ｈｏｎｇｙｉｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｏｆｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
[Ｄ].Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ:Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ２０１３. )

[２１] 凌然. 如何看车内空气质量标准[Ｊ] . 汽车与
社会ꎬ２０１２(７):７５.

　 ( ＬＩＮＧ Ｒａｎ. Ｈｏｗ ｔｏ ｌｏｏｋ ａｔ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ ｃａｒｓ [Ｊ] . Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２０１２(７):７５. )
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