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摘　 要:科学佩戴口罩是防止颗粒物及气溶胶对人体健康产生威胁的重要手段,而口罩的性能决定了防护效

果。 收集了市场上常见的 12 种不同类型的口罩,分析其结构特点,并通过设置 3 种不同的流量,模拟分析人

体在低速呼吸、正常呼吸和高速呼吸状态下口罩对颗粒物的过滤效率及阻力。 研究结果表明:随着测试流量

的增加,口罩对颗粒物的过滤效率呈下降趋势。 12 种口罩中,KN95 型口罩、N95 型防尘口罩和
 

KN90 型口罩

的过滤性能较稳定,可用于对防护要求较高的场所。 活性炭口罩和 2 层棉布口罩的防护效果较差,不宜作为

防护口罩应用于医疗领域。 研究结果为公众合理选用口罩提供参考。
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Abstract:
 

Wearing
 

masks
 

scientifically
 

is
 

an
 

important
 

method
 

to
 

prevent
 

the
 

threat
 

of
 

particulate
 

matters
 

and
 

aerosols
 

on
 

humans, and
 

the
 

performance
 

of
 

masks
 

determines
 

the
 

protective
 

effect.
 

Twelve
 

different
 

types
 

of
 

commonly
 

used
 

masks
 

were
 

collected,and
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

different
 

masks
 

were
 

analyzed.
 

By
 

setting
 

three
 

different
 

flow
 

rates
 

to
 

simulated
 

human
 

low-speed
 

breathing,
 

normal
 

breathing,
 

and
 

high-speed
 

breathing
 

states,
 

the
 

filtration
 

efficiency
 

and
 

resistance
 

of
 

different
 

types
 

of
 

masks
 

to
 

particulate
 

matters
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

filtration
 

efficiency
 

of
 

masks
 

on
 

particulate
 

matters
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

test
 

flow
 

rates.
 

Among
 

the
 

12
 

types
 

of
 

masks,
 

KN95
 

masks,
 

N95
 

masks
 

and
 

KN90
 

masks
 

demonstrated
 

more
 

stable
 

filtration
 

performance,
 

which
 

could
 

be
 

used
 

in
 

places
 

with
 

higher
 

protection
 

requirements.
 

The
 

protective
 

effect
 

of
 

activated
 

carbon
 

masks
 

and
 

2-layer
 

cotton
 

masks
 

was
 

poor,
 

and
 

they
 

were
 

not
 

suitable
 

to
 

be
 

used
 

as
 

protective
 

masks
 

in
 

the
 

medical
 

field.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

the
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public
 

to
 

choose
 

masks
 

reasonably.
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　 　 随着我国工业化及城市化的推进,颗粒物污染

对人体健康造成的威胁已不容忽视[1-3] 。 颗粒物污

染的来源极其广泛,如工业烟气排放[4-5] 、汽车尾气

排放[6-8] 、生活垃圾焚烧[9-11] ,甚至日常生活中的烧

烤排烟[12-13]等,都会引起颗粒物污染。 口罩是个人

防护用品中用于防止人体吸入颗粒物的重要手

段[14-17] 。 近年来,新型冠状病毒疫情的出现加深了

人们对口罩的认识。 合理使用口罩不仅可以阻挡人

体对颗粒物的吸入,还能有效防止病毒传播。 市场

对口罩的巨大需求促进了口罩行业的发展。 然而,
不同类型口罩对颗粒物的过滤效果差别较大。

阻力和过滤效率是评价口罩过滤性能最重要的

2 个指标[18] 。 口罩对颗粒物的过滤效率直接反映

其防护效果;而阻力大小则可用于表征佩戴口罩后

的透气程度,阻力越大,则口罩的透气性越差。 钱辉

等[19]探究了防护口罩使用条件、材质、驻极方式等

因素对颗粒物过滤效率的影响,研究结果显示,熔喷

非织造布过滤层的过滤效率是影响口罩过滤效率的

直接因素。 冯智等[20] 探究了用于制备口罩的聚丙

烯熔喷非织造布纤维层结构与过滤效率的关系,结
果显示,纤维直径及其均匀程度影响熔喷非织造布

的过滤效率和阻力。 全琼瑛等[21] 探究了防护口罩

结构参数与过滤性能之间的关系,得出平均孔径与

纤维直径对过滤效率的影响最显著。 戴有刚等[22]

研究证实了阻力对口罩的防护效果有显著影响,阻
力越大,防护效果越差。

本文收集了市场上常见的 12 种不同类型的口

罩,并为模拟人体低速呼吸、正常呼吸和剧烈呼吸

3 种状态,设置了 3 种不同的气体流量,分别测试

3 种不同的气体流量下不同类型口罩对颗粒物的过

滤效率与阻力,分析市场上常见口罩的性能和特点,
评估口罩的防护效果。 研究旨在为公众合理选用口

罩提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 口罩试样

　 　 本文收集得的 12 种口罩的具体信息如表 1

所示。
1. 2　 性能测试

1. 2. 1　 过滤效率

　 　 使用 TSI
 

9306 型手持式激光粒子计数器测试

口罩对颗粒物的过滤效率,分别测试经口罩试样过

滤前后的颗粒物个数,通过式(1)计算口罩试样对

颗粒物的过滤效率(η)。 测试粉尘为大气尘,测试

的颗粒粒径为 0. 3 ~ 10. 0
 

μm,该粒径范围涵盖大气

环境常用监测指标 PM2. 5(直径小于或等于 2. 5 μm
的颗粒物)及口罩的最易穿透粒径 0. 3

 

μm。 根据标

准 EN
 

149 ∶ 2001 + A1 ∶ 2009
 

Respiratory
 

protective
 

devices-Filtering
 

half
 

masks
 

to
 

protect
 

against
 

particles-
Requirements,

 

testing,
 

marking,分别模拟测试人体在

低速呼吸、正常呼吸和剧烈呼吸状态下口罩的过滤

效率, 将 测 试 流 量 分 别 设 置 为 29. 4、 44. 1 和

88. 3
 

L / min。 测试前将口罩裁剪为直径为 5
 

cm 的

圆形试样,每个试样测试 5 次,结果取平均值。
η = (N上游 - N下游) / N上游

 × 100% (1)
式中:N上游为测试粉尘中的颗粒物个数;N下游为经口

罩试样过滤后剩余的颗粒物个数。
1. 2. 2　 阻力

　 　 使用压差计测试 3 种不同流量(29. 4、44. 1 和

88. 3
 

L / min)下不同类型口罩的阻力,每种口罩试样

测试 5 次,结果取平均值。
1. 2. 3　 静电势

　 　 采用 FMX-003 型静电测试仪测试口罩的表面

静电势,每种口罩试样测试 5 次,结果取平均值。

2　 结果与分析

2. 1　 口罩结构

　 　 本文测试的 12 种口罩试样的结构如图 1 所示。
其中,2 层结构的口罩仅 9 号 1 种,且 2 层结构材料

均为棉布;3 层结构的口罩有 1 号、2 号、4 号、5 号、
6 号、8 号和 10 号 7 种,其中 1 号、2 号、4 号、5 号、
6 号口罩均为非织造布+高效静电滤料+非织造布的

层合结构,8 号海绵口罩由海绵层+静电滤料+非织

造布层合而成,10 号口罩由 3 层棉布层合而成;
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　 　 　 表 1　 口罩试样的具体信息

Tab. 1　 Detail
 

informations
 

of
 

mask
 

samples
试样编号 名称 生产厂家 实物图

1 号 KN95 型口罩 海氏海诺

2 号 N95 型防尘口罩 美国 3M

3 号 KN90 型口罩 锦绣粤兴

4 号 一次性立体口罩 日本 Iris

5 号 医用外科口罩 卓亚医疗

6 号 一次性口罩 盾字一号

7 号 活性炭口罩 —

8 号 海绵防尘口罩 洁盾

9 号 2 层棉布口罩 鸿昌

10 号 3 层棉布口罩 鸿昌

11 号 儿童非医用口罩 安克林

12 号 呼吸阀过滤口罩 安克林
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图 1　 口罩试样的结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

mask
 

samples

4 层结构的口罩有 3 号、7 号、11 号和 12 号 4 种,其
中 3 号、11 号、12 号均为普通非织造布+熔喷非织造

布+静电滤料+普通非织造布的层合结构,7 号为非

织造布+活性炭层+静电滤料+非织造布的层合结

构。 参照 GB / T
 

24218. 2—2009《纺织品
 

非织造布

试验方法
 

第 2 部分:厚度的测定》,对 12 种不同类

型的口罩进行厚度测量,结果如表 2 所示。 由表 2
可以看出,12 种口罩中最厚的是 1 号口罩,最薄的

是 6 号口罩。

表 2　 口罩厚度测试结果

Tab. 2　 Test
 

results
 

of
 

mask
 

thickness
试样编号 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 9 号 10 号 11 号 12 号

厚度 / mm 2. 65±
0. 30

2. 23±
0. 25

2. 45±
0. 21

0. 53±
0. 19

0. 61±
0. 22

0. 48±
0. 16

0. 52±
0. 22

4. 10±
1. 29

1. 10±
0. 11

1. 60±
0. 15

1. 10±
0. 14

1. 30±
0. 18

2. 2　 口罩过滤性能

2. 2. 1　 低速呼吸状态

　 　 为模拟测试人体低速呼吸时口罩对颗粒物的过

滤效果,将测试用气体流量设置为 29. 4
 

L / min。 在

该流量下测试 12 种不同类型口罩对粒径为 0. 3 ~
10. 0

 

μm 的颗粒物的过滤效率,结果如图 2 所示。
由图 2 可以看出,除 8 号和 9 号口罩外,其余口罩对

粒径为 3. 0 ~ 10. 0
 

μm 的颗粒物均具有较高的过滤

效率,且不同口罩对该粒径范围内颗粒物的过滤效

率差异不大,因此,后文不再对该粒径范围内颗粒物

的过滤效率作详细分析。 0. 3
 

μm 是大多数口罩的

最易穿透粒径,选择口罩对粒径为 0. 3
 

μm 颗粒物

的过滤效率作为评判口罩过滤效率的主要指标。
12 种口罩中,2 号口罩对颗粒物的过滤效率最高,对
全粒径范围内颗粒物的过滤效率均大于 99%。
1 号、3 号、4 号和 12 号口罩对全粒径范围内颗粒物

的过滤效率均大于 94%。 对粒径为 0. 3
 

μm 颗粒物

的过滤效率按照由大到小排序,依次为 3 号、1 号、
4 号、12 号。 5 号口罩和 6 号口罩对全粒径范围内

颗粒物的过滤效率均大于 79%,且 5 号的过滤效率

大于 6 号的。 11 号口罩对全粒径范围内颗粒物的

过滤效率均大于 75%。 8 号口罩对全粒径范围内颗

粒物的过滤效率均大于 60%。 9 号口罩对全粒径范

围内颗粒物的过滤效率均大于 22%。 10 号口罩对

全粒径范围内颗粒物的过滤效率均大于 63%,其与

2 层棉布的 9 号口罩相比,增加了 1 层棉布,对颗粒

物的过滤效率大幅提升。 7 号口罩对全粒径范围内

颗粒物的过滤效率均大于 31%。 低速呼吸测试条

件下,2 号口罩对粒径为 0. 3 ~ 10. 0
 

μm 颗粒物的过

滤效率最高,9 号口罩的过滤效率最低,两者对粒径

为 0. 3
 

μm 颗粒物的过滤效率差值高达 77%。 表明

低速呼吸时,N95 型防尘口罩(2 号口罩)具有最佳

防护效果,2 层棉布口罩(9 号口罩)的防护效果最

差;2 层棉布口罩与活性炭口罩(7 号口罩)对粒径

为 0. 3
 

μm 颗粒物的过滤效率均低于 30%,不宜作

为呼吸防护用品使用。
2. 2. 2　 正常呼吸状态

　 　 为模拟测试人体正常呼吸时口罩对颗粒物的过
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图 2　 低速呼吸时口罩的过滤效率

Fig. 2　 Filtration
 

efficiency
 

of
 

masks
 

during
 

low-speed
 

breathing

滤效果,将测试用气体流量设置为 44. 1
 

L / min。 在

该流量下测试 12 种不同类型口罩对粒径为 0. 3 ~
10. 0

 

μm 的颗粒物的过滤效率,结果如图 3 所示。
由图 3 可以看出,12 种不同类型的口罩对颗粒物过

滤效率由大到小排序依次为 2 号、3 号、1 号、4 号、
12 号、5 号

 

、6 号、11 号、8 号、10 号、7 号、9 号。 与

低速呼吸状态下的相比,正常呼吸状态下,12 种不

同类型的口罩对颗粒物的过滤效率均有不同程度的

下降。 以最易穿透粒径(0. 3
 

μm)颗粒物的过滤效

率下降情况作为主要比较对象进行分析,结果发现,
1 号~12 号口罩对颗粒物的过滤效率依次下降了

0. 7%、 0. 4%、 1. 5%、 1. 2%、 2. 4%、 2. 4%、 2. 9%、
5. 5%、2. 9%、5. 0%、1. 9%、2. 8%。 正常呼吸测试条

件下,12 种不同类型的口罩中,2 号口罩对颗粒物

的过滤效率最大,9 号口罩对颗粒物的过滤效率最

小。 与低速呼吸测试条件下的测试结果相比,过
滤效率降幅最大的为 8 号口罩,降幅最小的为

2 号口罩。 与低速呼吸状态下的测试结果类似,正
常呼吸状态下,N95 型防尘口罩(2 号口罩)的防护

效果最佳,2 层棉布口罩(9 号口罩)的防护效果最

差。 随着呼吸程度增加,海绵防尘口罩 ( 8 号口

罩)的防护效果下降明显,因此选择呼吸防护用品

时,需慎重考虑。
2. 2. 3　 剧烈呼吸状态

　 　 为模拟测试人体剧烈呼吸时口罩对颗粒物的过

滤效果,将测试用气体流量设置为 88. 3
 

L / min。 在

该流量下测试 12 种不同类型口罩对粒径为 0. 3 ~
10. 0

 

μm 的颗粒物的过滤效率,结果如图 4 所示。
由图 4 可以看出,12 种不同类型口罩对颗粒物过滤

效率由大到小排序依次为 2 号、3 号、1 号、4 号、
12 号、5 号、6 号、11 号、8 号、10 号、7 号、9 号。 与正

常呼吸状态相比,剧烈呼吸测试条件下,12 种不同

类型口罩对颗粒物的过滤效率呈下降趋势。 以最易

穿透粒径(0. 3
 

μm)下颗粒物的过滤效率下降情况

作为主要比较对象进行分析,结果发现,1 号 ~ 12 号

口罩对颗粒物的过滤效率依次下降了 0. 5%、0. 1%、
1. 2%、 2. 4%、 1. 9%、 3. 7%、 4. 5%、 2. 3%、 9. 7%、
9. 9%、4. 0%、1. 6%。 剧烈呼吸测试条件下,2 号口
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图 3　 正常呼吸时口罩的过滤效率

Fig. 3　 Filtration
 

efficiency
 

of
 

masks
 

during
 

normal
 

breathing

罩对颗粒物的过滤效率最大,9 号口罩对颗粒物的

过滤效率最小,该结果与低速呼吸、正常呼吸测试条

件下的结果一致。 与正常呼吸测试条件下的测试结

果相比,过滤效率降幅最大的为 10 号口罩,降幅最

小的为 2 号口罩。 剧烈呼吸时,2 层棉布口罩(9 号

口罩)和活性炭口罩(7 号口罩) 对粒径为 0. 3
 

μm
颗粒物的过滤效率均低于 22%,不可作为防护用品

使用;海绵防尘口罩(8 号口罩) 和 3 层棉布口罩

(10 号口罩)对粒径为 0. 3
 

μm 颗粒物的过滤效率均

低于 60%,对防护要求较高的场所需谨慎选用;N95
型防尘口罩(2 号口罩)仍具有最佳防护效果,推荐

作为呼吸防护用品使用。
综上,本文测试的 12 种不同类型口罩中,2 号

口罩(N95 型防尘口罩) 在 3 种测试流量下对颗粒

物均具有最高的过滤效率,9 号口罩( 2 层棉布口

罩)在 3 种测试流量下对颗粒物的过滤效率均最

低。 对比图 2 ~ 图 4 可以看出,随着测试流量的增

大,12 种口罩对颗粒物的过滤效率均呈下降趋势,

其中,2 号口罩的过滤效率降幅最小,10 号口罩的降

幅最大。 本文测试的颗粒物粒径范围涵盖大多数病

毒、细菌等微生物的粒径范围,过滤效率测试结果能

够反映口罩的防护性能。 由测试结果可知:活性炭

口罩、2 层棉布口罩对颗粒物的防护效果较差,这
2 种口罩不可作为防护用品用于日常医疗防护;随
着气体流量增加,海绵防尘口罩和 3 层棉布口罩的

过滤效率下降幅度较大,表明这 2 种口罩在呼吸频

率较快时使用,防护效果有衰减的可能,日常防护使

用时需谨慎选用;一次性立体口罩、医用外科口罩、
一次性口罩及儿童非医用口罩对粒径为 0. 3 ~
10. 0

 

μm 颗粒物的过滤效率均高于 69%,且在不同

气体流量下的过滤效率相对稳定,在日常防护中可

适当选用;KN95 型口罩、N95 型防尘口罩和 KN90
型口罩的性能较稳定,可用于对防护要求较高的医

疗场所[23-24] 。
2. 3　 口罩阻力

　 　 为模拟测试人体低速呼吸、正常呼吸及剧烈呼
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图 4　 剧烈呼吸时口罩的过滤效率

Fig. 4　 Filtration
 

efficiency
 

of
 

masks
 

during
 

deep
 

breathing

吸状态下口罩的阻力,分别在气体流量为 29. 4、
44. 1 和 88. 3

 

L / min 下测试 12 种不同类型口罩的阻

力,测试结果如图 5 所示。 随着测试流量的增加,口
罩的阻力呈上升趋势;由低速呼吸变为正常呼吸时

的阻力增长幅度小于正常呼吸变为剧烈呼吸时的阻

力增长幅度。 3 种呼吸状态下,阻力最大的均为

1 号口罩(KN95 型口罩),阻力最小的均为 9 号口罩

(2 层棉布口罩)。 低速呼吸时,1 号口罩和 9 号口

罩的阻力分别为 40. 0
 

Pa 和 12. 5
 

Pa。 正常呼吸时,
1 号口罩和 9 号口罩的阻力分别为 58. 0

 

Pa 和

17. 5
 

Pa。 剧烈呼吸时,1 号口罩和 9 号口罩的阻力

分别为 120. 0
 

Pa 和 42. 5
 

Pa。 随着测试流量的增

加,不同类型口罩阻力的增长幅度不同,但 3 种测试

流量条件下,12 种口罩的阻力大小排序相同,由大

到小依次为 1 号、3 号、2 号、5 号、4 号、7 号、12 号、
10 号、11 号、6 号、8 号、9 号。

图 5　 不同类型口罩在不同测试流量下的阻力

Fig. 5　 Resistance
 

of
 

different
 

types
 

of
 

masks
 

under
 

different
 

test
 

flow
 

rates
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2. 4　 口罩静电势

　 　 为了更好地表征口罩的过滤性能,测试了 12 种

口罩的静电势,结果如表 3 所示。 可以看出,12 种

不同类型的口罩中,1 号、2 号、3
 

号及 4 号口罩的静

电势均大于 1
 

000
 

V,这 4 种口罩对颗粒物的过滤效

率均高于 92%(图 2 ~图 4);7 号、8 号、9 号、10 号口

罩的静电势均小于 50
 

V,这 4 种口罩对粒径 0. 3
 

μm

颗粒物的过滤效率均低于 60%(图 2 ~ 图 4)。 静电

势是影响口罩过滤性能的重要指标[25] ,在不增加阻

力的前提下,增大口罩的静电势,可进一步提升口罩

的过滤性能。 2 号口罩的阻力小于 1 号(图 5)的,
过滤效率则高于 1 号(图 2 ~图 4)的,是因为 2 号口

罩具有更高的静电势,其更大的静电吸附效应提高

了口罩捕集颗粒物的效率。

表 3　 口罩静电势

Tab. 3　 Test
 

results
 

of
 

electrostatic
 

potential
 

for
 

masks
试样编号 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 9 号 10 号 11 号 12 号

静电势 / V 1
 

072±126 1
 

158±131 1
 

001±96 1
 

225±179 850±99 820±82 41±27 38±11 15±10 16±8 662±79 782±113

3　 结论

　 　 为分析常见口罩的性能和特点,评估其防护效

果,本文选取了市面上常见的 12 种不同类型的口

罩,分析了其结构,测试了口罩试样的厚度和静电

势,并模拟人体低速呼吸、正常呼吸和剧烈呼吸状

态,测试了 12 种口罩在不同气体流量下对颗粒物的

过滤效率及阻力,得出如下主要结论:
(1)12 种不同类型口罩中,海绵防尘口罩的厚

度最大,为(4. 10±1. 29) mm;活性炭口罩厚度最小,
为(0. 52±0. 22) mm。 口罩厚度对口罩的过滤性能

无直接影响。
(2)N95 型防尘口罩对粒径为 0. 3

 

μm 颗粒物

的过滤效率大于 99%, 2 层棉布口罩对粒径为

0. 3
 

μm 颗粒物的过滤效率低于 20%。 随着测试流

量的增加,口罩对颗粒物的过滤效率呈下降趋势,其
中,N95 型防尘口罩对粒径为 0. 3

 

μm 颗粒物的过滤

效率降幅最小;3 层棉布口罩对粒径为 0. 3
 

μm 颗粒

物的过滤效率降幅最大。
(3)口罩阻力测试结果显示,KN95 型口罩的阻

力最大,剧烈呼吸状态下的阻力为 120. 0
 

Pa;2 层棉

布口罩的阻力最小, 剧烈呼吸状态下的阻力为

42. 5
 

Pa。
(4)口罩的静电势与过滤效率具有相关关系,

阻力相同的情况下,增大口罩的静电势可进一步提

升口罩过滤性能。
(5) 12 种不同类型的口罩中,活性炭口罩和

2 层棉布口罩的防护效果较差,不适宜用于医疗防

护场所;KN95 型口罩、N95 型防尘口罩和
 

KN90 型

口罩的性能较为稳定,可用于对防护要求较高的

场所。
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