
化学分析计量
CHEMICAL ANALYSIS AND METERAGE

第 30 卷，第 10 期

2021 年 10 月

Vol. 30，No. 10
Oct. 2021 95

doi ：10.3969／j.issn.1008–6145.2021.10.020

口罩颗粒物过滤效率检测方法及量值溯源方法现状

韦秋叶，冯杰，潘梦芸，曾宪化
（广西壮族自治区计量检测研究院，南宁　530200）

摘要　总结了国内口罩的类型、标准及适用范围，对部分标准中颗粒物过滤效率的指标要求进行了对比，分析了

各标准中颗粒物过滤效率检测的条件和检测方法，对比了文献报道的 3 种校准方法。目前我国还没有口罩颗粒物过

滤效率测试仪计量检定规程或仪器校准规范，在全国范围内也没有量值统一或溯源的方法，必将影响口罩过滤效率

测量结果的准确性，最终影响口罩质量。
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Present situation and progress of detection methods and traceability methods 
of quantity value for particulate matter filtration efficiency of masks

Wei Qiuye, Feng Jie, Pan Mengyun, Zeng Xianhua
(Guangxi Research Institute of Metrology & Test, Nanning　530200, China)

Abstract　The types, standards and application scope of domestic masks were summarized, and the index 

requirements of particulate matter filtration efficiency in some standards were compared, analyzes the detection conditions 
and methods of particulate matter filtration efficiency in various standards，and compares three calibration methods reported 
in the literature. At present, there was no national metrological verification regulation or calibration specification for the 
mask particulate matter filtration efficiency tester in China, and there was no method to unify the measurement value or 
trace the source in the whole country, which would affect the accuracy of the measurement results of the filter efficiency of 
the mask, and ultimately affect the quality of the mask.
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自新冠疫情爆发后，我国口罩生产迅速扩大，口

罩产品质量问题进一步突显［1］，2020 年国家市场监

管总局组织开展了非医用口罩产品质量监督专项抽

查，从公布的不合格批次名单［2］来看，检出的不合

格项目中主要是过滤效率；同年欧盟通报的中国口

罩不合格率占欧盟通报总数的 88.18%，其中大部分

为过滤效率不合格［3］，可见过滤效率是口罩产品质

量的重点关注指标。口罩产品的过滤效率可分为颗

粒物过滤效率和细菌过滤效率［4］，通常情况下所说

的过滤效率指的是颗粒物过滤效率，即在规定条件

下，口罩滤除颗粒物的能力，如粉尘、烟、雾等。口罩

产品过滤效率的测量准确性关键在于其量值的溯源

性，在新冠疫情爆发前，口罩颗粒物过滤效率检测仪

的量值溯源研究属于领域空白。疫情爆发后，由于

口罩需求量及质量问题的突显，颗粒物过滤效率检

测仪的量值溯源方法研究已成为计量领域的热点，

广东已有相关的地方计量检定规程正式发布实施。

但目前国内用于口罩产品检测的颗粒物过滤效率测

试仪并没有统一的量值溯源途径，制约了口罩产品

质量的提升。笔者对口罩颗粒物过滤效率检测方法

及量值溯源途径研究等现状进行总结，有利于推动

研究的进一步深入。

1　我国口罩的分类及标准

我国的口罩标准有国家标准和行业标准等，按
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应用范围主要分为 3 大类，即医用防护、劳动防护、

日常防护。各类口罩标准及适用范围汇总见表 1，
其中部分标准除了规定适用范围外，还明确规定了

不适用范围。
表 1　口罩分类、标准及适用范围

分类 标准名称 适用范围 不适用范围

医用
防护
口罩

GB 19083—2010 《医用防护口罩技术要求》
医疗工作环境下，过滤空气中的颗粒物，阻隔
飞沫、血液、体液、分泌物等的自吸过滤式医用
防护口罩［5］

–

YY 0469—2011 《医用外科口罩》
适用于临床医务人员在有创操作等过程中所
佩带的一次性口罩［6］ –

YY／T 0969—2013 《一次性使用医用口罩》
适用于普通医疗环境中佩戴、阻隔口腔和鼻腔
呼出或喷出污染物的一次性使用口罩［7］

不适用于医用防护口罩、医用外科口
罩［7］

劳动
防护
口罩

GB 2626—2019
《呼吸防护自吸过滤式防颗粒物呼吸器》

用于防护颗粒物的自吸过滤式呼吸器，不适用
于防护有害气体和蒸气的呼吸器［8］

不适用于缺氧环境、水下作业、逃生和
消防用呼吸器［8］

GB 38451—2019
 《呼吸防护自给开路式压缩空气逃生呼吸器》

适用于作业和公共场所发生意外事故逃生用
自给开路式压缩空气呼吸器［9］

不适用于氧气呼吸器、潜水呼吸器、作
业用自给开路式压缩空气呼吸器［9］

GB／T 38228—2019
《呼吸防护自给闭路式氧气逃生呼吸器》

适用于作业场所、公共专场所逃生（含危化事
故逃生）用呼吸器［10］ 不适用于潜水作业逃生用呼吸器［10］

GB 30864—2014
《呼吸防护动力送风过滤式呼吸器》

适用于防护颗粒物和有毒有害气体或蒸汽的
动力送风过滤式呼吸器［11］

不适用于燃烧、爆炸、缺氧环境及逃生
用呼吸器［11］

GB 2890—2009
《呼吸防护自吸过滤式防毒面具》

适用于基于自吸过滤原理的防毒面具［12］ 不适用于缺氧环境、水下作业、逃生和
消防热区用呼吸防护用品［12］

GB 6220—2009 《呼吸防护长管呼吸器》 – 不适用于消防、救援场所［13］

日常
防护
口罩

GB／T 32610—2016
《日常防护口罩技术规范》

适用于在日常生活中空气污染环境下滤除颗
粒物所佩戴的防护型口罩［14］

不适用于缺氧环境、水下作业、逃生、
消防、医用及工业防尘等特殊行业用
呼吸防护用品，不适用于婴幼儿、儿童
呼吸防护用品［14］

GB／T 38880—2020 《儿童口罩技术规范》
适用于 6 岁以上、14 岁及以下儿童，用于过滤
空气中的颗粒物，阻隔微生物、花粉、飞沫等所
佩戴的口罩［15］

不适用于含有电动送（排）风装置的口
罩［15］

FZ／T 73049—2014 《针织口罩》 适用于针织面料为主要材料制成的口罩［16］
不适用于医用口罩和劳动防护口罩，
不适用于年龄在 36 个月及以下的婴
幼儿服饰［16］

T／CNTAC 55—2020 《民用卫生口罩》
适用于日常环境中普通人群用于阻隔飞沫、花
粉、微生物等颗粒物传播的民用卫生口罩［17］

不适用于年龄在 36 个月及以下的婴
幼儿［17］

表 1 口罩标准中，对口罩的等级分类和颗粒

过滤效率的规定各有不同，其中 YY／T 0969—
2013、GB 38451—2019、GB／T 38228—2019、GB 
30864—2014、GB 2890—2009、GB 6220—2009、
FZ／T 73049–2014、T／CNTAC 55—2020 对颗粒物

的防护效果未作明确规定。

其它标准对颗粒物过滤效率的要求见表 2。由

表 2 可知，YY 0469—2011 对颗粒物的过滤效率

要求最低，用氯化钠颗粒物检测的过滤效率不低

于 30.0%，这是因为医用外科口罩主要用于手术室

等洁净度较高的环境，该要求能基本满足使用要

求；其它不同类型的口罩对过滤效率的要求非常接

近，如 GB 19083—2010 中 1 级、2 级、3 级口罩对应

的氯化钠颗粒物过滤效率要求分别不低于 95.0%、

99.0%、99.97%（由于医疗场所鲜有油性颗粒物，因

此对油性颗粒物的过滤效率不作规定）；GB 2626—
2019 依据过滤的颗粒物不同分为 KN 型口罩和 KP
型口罩，KN 型口罩用于防护盐性颗粒物，而 KP
型口罩主要用于防护油性颗粒物，KN90、KN95、
KN100 型口罩对氯化钠颗粒物的过滤效率分别

为不低于 90.0%、95.0%、99.97%，而 KP90、KP95、
KP100 型口罩对油类颗粒物的过滤效率分别为不低

于 90.0%、95.0%、99.97% ；GB／T 32610—2016 将

口罩分为 3 个级别，对盐性颗粒物的过滤效率分别

为不低于 99.0%、95.0%、90.0%，对油性气溶胶的过

滤效率分别为不低于 99.0%、95.0%、80.0% ；GB／T 
38880—2020 弥补了儿童口罩针对性与功能性不明

确的问题［18］，将儿童口罩分为儿童防护口罩和儿童

卫生口罩，对盐性颗粒物过滤效率的要求分别为不

低于 95.0% 和 90.0%，对油性气溶胶的过滤效率未
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做规定。对于有分级的口罩标准，不同级别口罩颗

粒物过滤效率指标要求最小差异为 0.97%，最大差

异为 9.97%。

2　口罩颗粒物过滤效率检测方法

口罩颗粒物过滤效率检测可分为盐性气溶胶

检测和油性气溶胶检测。盐性气溶胶检测采用氯化

钠气溶胶颗粒，由 2% 氯化钠溶液经雾化后制得；油

性气溶胶检测采用 DEHS( 癸二酸二异辛酯 )、DOP
（邻苯二甲酸二辛酯）或其它适用油类（如石蜡油）

气溶胶颗粒物。口罩颗粒物质过滤效率检测结果

一般与检测流量、颗粒物大小、颗粒物浓度、颗粒物

加载量等因素有关，同时口罩预处理方法、环境条件

等对检测结果也有一定影响。口罩颗粒物检测的

相关标准对上述因素或多或少作了规定（见表 3）。
口罩过滤效率检测标准规定，盐性气溶胶采用氯

化钠气溶胶颗粒，其计数中位径为（0.075±0.020） 
μm，几何标准偏差不大于 1.86 ；而油性气溶胶

颗粒则有多种油介质可供选择，其计数中位径为

（0.185±0.020） μm，几何标准偏差不大于 1.60。检

测流量主要采用 30 L／min 和 85 L／min，30 L／min
接近人正常呼吸时所产生的空气流量，而 85 L／min
则接近人在激烈运动时呼吸所产生的空气流量［19］。

表 3　口罩颗粒物过滤效率检测条件

标准名称
流量／

(L · min–1)
颗粒物质量浓度／

(mg · m–3)
计数中位径（CMD）／

μm 几何标准偏差
加载量／

mg

GB 2626—2019
《呼吸防护自吸过滤式防颗粒物呼吸器》

85±4
盐性：不超过 200 0.075±0.020 不大于 1.86

200±5
油性：50～200 0.185±0.020 不大于 1.60

GB 19083—2010 《医用防护口罩技术要求》 85±2 盐性：不超过 200 0.075±0.020 不超过 1.86 –
YY 0469—2011 《医用外科口罩》 30±2 盐性：不超过 200 0.075±0.020 不超过 1.86 –

YY／T0866—2011
《医用防护口罩总泄漏率测试方法》

– 盐性：8±4 粒径分布应为等效空气动力学
直径 0.02～2，质量中位径为 0.6 – –

GB／T 32610—2016 《日常防护口罩技术规范》 85±4
盐性：不超过 30 0.075±0.020 不超过 1.86

30
油性：不超过 30 0.185±0.020 不超过 1.60

GB／T 38880—2020 《儿童口罩技术规范》 – 儿童防护口罩同 GB／T 32610—2016，儿童卫生口罩同 YY 0469—2011
T／CNTAC 55—2020 《民用卫生口罩》 – 同 YY 0469—2011

为了进一步保证口罩过滤效率测量结果的准

确性，部分标准还对口罩颗粒物过滤效率测量系统

作了具体要求（见表 4）。GB 2626—2019 对颗粒

物过滤效率测试系统的颗粒物检测器精度、测量

精度、过滤效率检测分辨力均有具体要求，GB／T 
32610—2016 也有类似的规定，GB 38451—2019 则

直接采用了 GB 2626—2019 的要求。

3　口罩颗粒物过滤效率量值溯源方法

口罩颗粒物过滤效率测试仪一般由气溶胶发

生混均装置、滤料夹具、上下游光度计、流量计、真空

泵、计算单元、显示单元等部分组成［20–22］。气溶胶

发生混均装置产生稳定、干燥、不带静电的（盐性／

油性）气溶胶颗粒物，然后将颗粒物以一定的流量

输送到被测口罩上游，经过口罩后部分颗粒物被过

滤，部分到达口罩下游。口罩上下游的光度计同时

读取颗粒物的浓度信号，经过计算单元计算后即可

得到口罩颗粒物的过滤效率。流量计和真空泵用于

调节和控制整个测试仪的流量。

图 1　口罩颗粒物过滤效率测试仪结构图

要保证口罩颗粒物过滤效率的量值准确性，应

保证口罩颗粒物过滤效率测试仪的准确性，而口罩

表 2　部分标准对口罩颗粒物过滤效率指标要求

标准名称 级别
颗粒物过滤效率／%

氯化钠颗粒物 油类颗粒物

GB 19083—2010
《医用防护口罩技

术要求》

1 级
2 级
3 级

≥ 95.0
≥ 99.0
≥ 99.97

不适用

YY 0469—2011
《医用外科口罩》

– ≥ 30.0 –

GB 2626—2019
《呼吸防护自吸过滤
式防颗粒物呼吸器》

KN90
KN95
KN100

≥ 90.0
≥ 95.0
≥ 99.97

不适用

KP90
KP95
KP100

不适用
≥ 90.0
≥ 95.0
≥ 99.97

GB／T 32610—2016
《日常防护口罩技

术规范》

Ⅰ级
Ⅱ级
Ⅲ级

≥ 99.0
≥ 95.0
≥ 90.0

≥ 99.0
≥ 95.0
≥ 80.0

GB／T 38880—2020
《儿童口罩技术规范》

儿童防护口罩（F）
儿童卫生口罩（W）

≥ 95.0
≥ 90.0

–
–



 化学分析计量 2021 年，第 30 卷，第 10 期98

颗粒物过滤效率测试仪的准确性涉及粒子发生装

置以及颗粒物流量、质量浓度、粒径等多方面的内 
容［23–27］。研究口罩颗粒物过滤效率测试仪的量值

溯源途径是解决口罩质量问题的关键。

目前广东省发布了相关地方检定规程 JJG（粤） 
061—2021［28］，该规程于 2021 年 5 月正式实施，规

程对仪器的夹具模口面积偏差、流量、阻力、过滤效

率、气溶胶粒径分布等均作了明确的计量性能要求，

具体参数见表 5 方法①。计量领域内其它院所也进

行了相关研究，邹亚雄等［29］对口罩颗粒物过滤效率

测试仪校准方法进行了研究，将测量过滤效率的影

响因素归纳为流量与粒径、气溶胶浓度、气溶胶浓度

测试仪等，过滤效率测试仪的校准项目分别为流量、

压力、时间、粒径、质量浓度等，具体参数见表 5 方法

②。刘杏秋［30］对口罩颗粒物过滤效率检测仪校准

方法进行了研究，校准项目包括测试区面积大小误

差、气流流量的示值误差、压力差的示值误差、颗粒

物过滤效率的示值误差、颗粒物过滤效率的重复性

等，具体参数见表 5 方法③。

过滤效率示值误差是衡量该仪器测量准确性的

直接指标，校准该参数通常有两种方式，一种是采用

已知过滤效率标准值的标准滤膜进行直接测量，该

方法依赖于标准滤膜标准值的确定；另一种方法是

采用经过校准的两台气溶胶光度计对口罩的上、下

游气溶胶浓度进行测量，然后根据过滤效率的定义

进行计算。方法①可采用上述其中一种方法进行检

定／校准过滤效率示值误差，方法③采用后一种方

法，而方法②则没有对过滤效率示值误差进行校准，

无法直接反应仪器的准确性。方法①考虑了流量、

过滤效率准确性、气溶胶粒径等参数的校准，忽略了

气溶胶质量浓度及浓度稳定性带来的影响。若采用

两台气溶胶光度计同时监测口罩上、下游气溶胶质

量浓度，然后通过计算得到口罩颗粒物过滤效率，则

上、下游两台气溶胶光度计的浓度示值误差及气溶

胶质量浓度稳定性对测量结果影响不大，否则气溶

胶质量浓度及浓度稳定性带来的影响不可忽略。与

前两种方法相比，方法③所考虑的参数最少，虽然提

出了过滤效率的校准方法，但没给出计量特性指标

要求，也没考虑气溶胶粒径、浓度等参数。总体来说，

这 3 种方法均对口罩颗粒物过滤效率检测仪的量值

表 4　部分标准对口罩颗粒物过滤效率测量系统的要求

标准名称 对颗粒物过滤效率测试系统的要求

GB 2626–2019
《呼吸防护自吸过滤式防颗粒物呼吸器》［8］

NaCl 颗粒物过滤效率检测系统：
（1）NaCl 颗粒物的质量浓度不超过 200 mg／m3，计数中位径（CMD）为（0.075±0.020） μm，
粒度分布和几何标准偏差不大于 1.86 ；

（2）颗粒物检测器的动态质量浓度范围为 0.001～200 mg／m3，精度为 1% 或 0.001 mg／m3 ；
（3）检测流量的范围为 30～100 L／min，精度为 2% ；
（4）过滤效率检测范围为 0～99.999%，分辨率应至少 0.003% ；
（5）应具有能将所发生颗粒物的荷电进行中和的装置［8］。
油性颗粒物过滤效率检测系统：

（１）DOP 或其它适用油类（如石蜡油）颗粒物的质量浓度为 50～200 mg／m3，计数中位径
（CMD）为（0.185±0.020） μm，粒度分布和几何标准偏差不大于 1.60 ；
（２）颗粒物检测器的动态质量浓度范围为 0.001～200 mg／m3，精度为 1% 或 0.001 mg／m3 ；
（３）检测流量的范围为 30～100 L／min，精度为 2% ；
（４）过滤效率检测范围为 0～99.999%，分辨率应至少 0.003%［8］。

GB 38451–2019
《呼吸防护自给开路式压缩空气逃生呼吸器》

同 GB 2626—2019 油性气溶胶

GB／T 32610–2016
《日常防护口罩技术规范》［14］

NaCl 颗粒物过滤效率检测系统：
（１）用氯化钠（NaCl）气溶胶颗粒大小分布应为粒数中值直径（CMD）在（0.075±0.020） 
μm，几何标准差不超过 1.86，浓度不超过 30 mg／m3 ；

（２）颗粒物检测的动态质量浓度范围为 0.001～100 mg／m3，精度为 1% ；
（３）检测流量范围为 30～100 L／min，精度为 2% ；
（４）过滤效率的检测范围为 0～99.999% ；
（５）应具有能将所发生颗粒物的荷电进行中和的装置［14］。
油性颗粒物过滤效率检测系统：

（１）测试介质为 DEHS 或其它适用油类（如石蜡油）颗粒物，质量浓度不超过 30 mg／m3，计数
中值直径（CMD）在（0.185±0.020） μm，几何标准差不超过 1.60 ；

（２）颗粒物检测的动态质量浓度范围为 0.001～100 mg／m3，精度为 1% ；
（３）检测流量范围为 30 ～100 L／min，精度为 2% ；
（４）过滤效率的检测范围为 0～99.999%［14］。
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表 5　口罩颗粒物过滤效率测试仪量值溯源方法

校准项目 方法① 方法② 方法③

夹具模口面积偏差 面积偏差不超过 ±1 cm2 – 100 cm2±1 cm2

流量示值误差 不超过 ±5% 不超过 ±2% ±2 L／min
流量稳定性 不大于 1.5% 2 L／min –
流量重复性 – 不大于 2% –

阻力示值误差 不超过 ±3.0% 不超过 ±1.0% ±1%FS
阻力重复性 不大于 1.0% ／ –
计时误差 – 不超过 ±2 s／min –

过滤效率示值误差 最大不超过 ±3.0% – 有校准方法，无具体要求。

过滤效率重复性 不大于 1.0% – 有校准方法，无具体要求。

盐性气溶胶粒径分布 计数中位径（CMD）（0.075±0.020）μm，粒径分布的几何标准偏差不大于 1.86 –
油性气溶胶粒径分布 计数中位径（CMD）（0.185±0.020）μm，粒径分布的几何标准偏差不大于 1.60 –
浓度测量仪示值误差 – 不超过 ±20% –

质量浓度稳定性 – 5 min 内不超过 3% ；加载试验期间不超过 10% –
相关性误差 – ±1% –

准确性提供了计量技术依据，但校准项目和计量性

能要求均有不同，无法形成统一的评判标准。

5　结语

我国口罩的分类、检测标准经历了多年的编制

与修订，已基本满足医用、劳动、日常防护的基本要

求，在疫情防控常态化的今天，是保障我国人民生命

健康的根本。而口罩产品质量检测是贯彻执行相关

标准的关键，口罩颗粒物过滤效率测试仪作为检测

口罩产品质量指标的主要设备，应保证其量值准确、

统一和可溯源。然而到目前为止，我国并未发布口

罩颗粒物过滤效率测试仪计量检定规程或校准规

范，在全国范围内没有量值统一或溯源的方法，这将

影响口罩颗粒物过滤效率测量结果的统一性，造成

口罩颗粒物检测结果无可比性，最终影响口罩质量

的判别结果，因此需要对口罩颗粒物过滤效率仪量

值溯源方法进行进一步研究，在全国范围内形成统

一、科学、合理的量值溯源方法。
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