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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国颗粒学会提出并归口。

本文件起草单位：北京实安科技有限公司、中国计量科学研究院、中国检验检疫科学研究院、北京

市计量检测科学研究院、苏州凯尔森气滤系统有限公司、熠创鼎惠（上海）生物科技有限公司、天津创

盾智能科技有限公司、辽宁省检验检测认证中心、青岛众瑞智能仪器股份有限公司、中国科学院微生物

研究所、国军标（北京）标准化技术研究院、通标伟业（北京）标准化技术研究院。

本文件主要起草人：李劲松、李娜、张文阁、隋志伟、马雪征、张国城、张新冬、陈春雨、徐军、

应英、杨春玲、贺强强、贾晓娟、刘万阳、戴其全、杨桂花、王燕、许雪英、樊素慧。

本文件为首次发布。
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引 言

随着室内空气质量对人类健康与安全的重要性日益凸显，空气净化技术作为提升室内环境质量的关

键手段，其核心部件——过滤器及其材料的性能评估显得尤为迫切。特别是针对生物气溶胶这类携带生

物活性成分的微小颗粒，其有效过滤对于预防疾病传播、保障公共健康具有重大意义。

生物气溶胶含有生物活性成分，其存在可能对人体构成潜在健康风险。在诸如医院、生物实验室等

高风险环境中，严格控制并有效净化生物气溶胶显得尤为重要。一旦这些有害微粒穿透过滤器，可能引

发严重的公共卫生事件。

为了准确、有效地评估过滤器或过滤材料对生物气溶胶的过滤效率，制定《生物气溶胶过滤效率测

试方法》势在必行。本文件旨在通过选取具有代表性的微生物作为测试指标，利用先进的生物气溶胶发

生装置模拟真实环境中的气溶胶释放，进而全面评估过滤器或过滤材料对生物气溶胶的拦截能力。此方

法不仅确保了测试的准确性和可重复性，还提高了评估结果的客观性和科学性。通过遵循这一标准，能

够更有效地筛选出高效、可靠的空气净化产品，为各类场所提供强有力的空气安全保障，守护人们的生

命健康与安全。
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颗粒技术 生物气溶胶过滤效率测试方法

重要提示：在使用本文件过程中可能涉及有危害性的生物成分、操作和设备。本文件没有包含使用

本文件时应注意的生物安全问题，使用者在使用本文件前应当根据检测过程、检测对象和检测环境的生

物危害风险，采取适当的生物安全防护措施。

1 范围

本文件描述了用生物气溶胶测试过滤器和过滤材料的方法，包括原理、测试条件、测试过程、测试

结果和报告的要求。

本文件适用于常温常湿条件下生物设施、生物安全防护设备和个体防护装备中各种过滤器和过滤材

料的生物气溶胶过滤效率测试。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 38517 颗粒 生物气溶胶采样和分析 通则

GB/T 39990—2021 颗粒 空气微生物采样器 技术要求

T/CSP 10 颗粒技术 生物气溶胶试验舱

3 术语和定义

GB/T 38517界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

过滤效率 filter efficiency
在测试条件下，过滤器或过滤材料捕捉空气中生物气溶胶颗粒的能力，即过滤器或过滤材料上游、

下游颗粒浓度只差与上游颗粒浓度之比，用 %表示。

[来源：GB/T 14295—2019，3.8，有修改]

3.2

过滤器 filter
采样过滤、吸附等方法去除空气中颗粒物（包括生物气溶胶颗粒）的装置或设备。

[来源：GB/T 14295—2019，3.1，有修改]

3.3
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指示微生物 indicator microorganism
在过滤器和过滤材料的过滤测试中，用以指示样品捕捉生物气溶胶颗粒能力的非致病微生物（包括

但不限于细菌和病毒）。

[来源：WS/T 455—2014，2.3.1.11，有修改]

3.4

生物气溶胶发生器 bioaerosol generator
以液压、气动、超声波、静电等方式生成浓度稳定、粒径范围适当的（如 0.5 m～5 m）生物气

溶胶的装置。

[来源：GB/T 39990—2021，3.4，有修改]

4 方法原理

在上游发生生物气溶胶颗粒，携带生物气溶胶颗粒的气流以一定流速穿过过滤器或过滤材料，过滤

器或过滤材料会阻留生物气溶胶颗粒，分别在上游和下游用空气微生物采样器采集指示微生物气溶胶，

按公式（1）计算过滤效率，其原理图如图 1所示。

� = (1 − ��
�ℎ

) × 100%........................................................（1）

式中：

E被测的过滤器或过滤材料的过滤效率；

��上游采样生物气溶胶颗粒浓度，单位为菌落形成单位每立方米（CFU/m³或PFU/m³）；

�ℎ下游采样生物气溶胶颗粒浓度，CFU/m³或PFU/m³。

标引序号说明：

1——上游：指示微生物气溶胶发生与采样；

2——待测过滤器或过滤材料；

3——下游：指示微生物气溶胶采样。

图 1 生物气溶胶过滤效率测试方法原理图

5 仪器设备

5.1 恒温培养箱

恒温培养箱温度：偏差应不大于 1.0 ℃。

5.2 生物气溶胶发生器

下游气流

3

上游气流

2

1
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生物气溶胶发生器应符合如下要求：

——在5min内，至少应释放出1×107 个～8×107 个空气传播的细菌气溶胶颗粒；

——释放出数量比例至少应达到85 %的0.1 m～3.0 m的细菌气溶胶颗粒；

——细菌气溶胶喷雾速度为0.5 m/s±0.05 m/s。
注：生物气溶胶发生器测试方法见GB 41918—2022中的附录B。

5.3 空气微生物采样器

宜选用满足 GB/T 39990中 5.1、5.2和 5.3要求的六级撞击式空气微生物采样器或液体冲击式采样

器。

5.4 风速仪

分辨率应不大于 0.05 m/s或满量程的 1 %，测量误差不大于 3％（满量程）。

5.5 流量计

准确度等级不低于 1.0级，测量误差不大于 3％。

5.6 生物气溶胶试验舱

应符合 T/CSP 10的规定。

6 测试条件

6.1 测试环境

6.1.1 环境温度：15℃～30℃。

6.1.2 相对湿度：不大于 85 %。

6.2 测试指示微生物

6.2.1 宜选用有证标准物质。常用的有粘质沙雷氏菌、噬菌体 PhiX174。
6.2.2 宜根据选用的空气微生物采样器类型确定采样介质。采样介质应满足 GB/T 38517的要求。

7 测试过程

7.1 测试准备

7.1.1 试验用指示微生物喷雾悬液的制备

7.1.2 配置指示微生物喷雾悬液，并放置于冰水混合液中保存待用，常用的有粘质沙雷氏菌、噬菌体

PhiX174指示微生物配置方法见附录 B和附录 C。
7.1.3 所需指示微生物喷雾悬液的体积应根据试验预先计算而定。当喷雾悬液体积消耗了初始体积的

1/3 后，应全部更换。

7.1.4 采样介质的制备

7.1.4.1 营养琼脂培养基平皿
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制备方法见附录 C.4。

7.1.4.2 无菌磷酸缓冲液

制备方法见附录 B.2。

7.1.4.3 空气微生物采样器的准备

7.1.4.3.1 检查空气微生物采样器主机的采样参数和工况条件，确认满足采样需求。

7.1.4.3.2 清洗空气微生物采样器，并消毒。

7.2 连接测试装置

7.2.1 过滤材料生物气溶胶过滤效率测试装置

7.2.1.1 过滤材料生物气溶胶过滤效率测试装置示意图见图 2。

标引序号说明：

1 ——送风风机；

2 ——阀门；

3 ——生物气溶胶发生器；

4 ——指示微生物气溶胶；

5 ——流量计；

6 ——高效空气颗粒过滤器；

7 ——洁净气流；

8 ——待测过滤材料；

9 ——生物气溶胶试验舱；

10——生物气溶胶采样器；

11——排风风机；

12——过滤材料测试连接装置。

注：标引序号9图示仅代表生物气溶胶试验舱的示意图，不代表生物气溶胶试验舱的实际结构。

图 2 过滤材料生物气溶胶过滤效率测试装置示意图

7.2.1.2 连接通路中应无泄漏，生物气溶胶试验舱内生物气溶胶应均匀分布。

7.2.2 过滤器生物气溶胶过滤效率测试装置

1212
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7.2.2.1 过滤器生物气溶胶过滤效率测试示意图见图 3。

标引序号说明：

1 ——气流；

2 ——管道送风过滤器；

3 ——生物气溶胶发生器；

4 ——指示微生物气溶胶；

5 ——测试管道；

6 ——风速仪；

7 ——上游生物气溶胶采样器；

8 ——待测过滤器；

9 ——下游生物气溶胶采样器；

10——风机。

注1：过滤器指独立的过滤器类产品。

注2：图中管道为示意图，可为直管或弯管。

图 3 过滤器生物气溶胶过滤效率测试示意图

7.2.2.2 待测过滤器的上游与下游之间应无泄漏，测量管道内气流流量应符合过滤器正常工作要求。

在待测过滤器上游发生生物气溶胶，在上游和下游等距离处各用一个空气微生物采样器采样测试，两个

采样器采样入口等高。

7.2.3 设施和/或设备中的过滤器生物气溶胶过滤效率测试装置

7.2.3.1 安装在生物安全设施和/或设备中的过滤器生物气溶胶过滤效率测试装置示意图见图 4。

7.2.3.2 在待测过滤器上游（宜≤1 m）发生生物气溶胶，在上游和下游等距离处（宜 0.5 m～0.8 m）

各用一个空气微生物采样器采样测试，两个采样器采样入口等高。全
国
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标引序号说明：

1——生物气溶胶发生器；

2——指示微生物气溶胶；

3——上游空气微生物采样器；

4——待测过滤器；

5——气流；

6——下游空气微生物采样器；

7——排风管道；

8——风机。

图 4 设施设备中的过滤器生物气溶胶过滤效率测试装置示意图

7.3 指示微生物气溶胶的发生和采样

7.3.1 测试本底采样

将上游和下游的空气微生物采样器内装入采样介质，采集待测过滤器或过滤材料上游和下游的本底

生物气溶胶，根据所使用的空气微生物采样器设定采样时间。本底采集到的指示微生物生物气溶胶颗粒

数量应为0。

7.3.2 测试指示微生物气溶胶的发生和采样

7.3.2.1 启动测试装置的送风和排风系统，按照测试对象对气流流速的要求，调整并测量气流流速。

7.3.2.2 待气流流速稳定后，取配置好的指示微生物喷雾悬液注入生物气溶胶发生器中，启动生物气

溶胶发生器。

7.3.2.3 待生物气溶胶浓度达到预定值，启动空气微生物采样器，若使用六级撞击式空气微生物采样

器，上游空气微生物采样器的采样时间宜不大于 5min，下游空气微生物采样器的采样时间宜不大于

10min；若使用液体冲击式采样器，上游空气微生物采样器采样时间宜不大于 5min，下游空气微生物采

样器采样时间宜不大于 30min；重复采样 3次。

7.3.2.4 每次空气微生物采样器更换新采样介质时，应先消毒。

7.4 测试样本培养计数

7.4.1 细菌样本

使用六级撞击式空气微生物采样器采样后的平皿置于恒温培养箱中，在30 ℃～37 ℃下培养18 h～
24 h，统计每级平皿上的菌落数，并计算总数。
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使用液体冲击式采样器采样后的菌液进行平板涂布，置于恒温培养箱中，在30 ℃～37 ℃下培养18
h～24 h。

7.4.2 噬菌体样本

使用六级撞击式空气微生物采样器采样后的平皿见附录C的方法进行培养计数。

使用液体冲击式采样器采样后的菌液先进行平板涂布，然后见附录C的方法进行培养计数。

8 测试结果

8.1 过滤效率的计算

上游采样生物气溶胶颗粒浓度��和下游采样生物气溶胶颗粒浓度�ℎ按GB/T 38517的5.2.4.2中的公

式（1）进行计算。

被测的过滤器或过滤材料的过滤效率按公式（1）进行计算。

8.2 过滤效率的判定

结果应满足 0＜E＜100 %。

9 不确定度来源

不确定度包括但不限于以下来源：

a） 仪器测量精度引入的不确定度；

b） 测量重复性引入的不确定度。

10 报告

测试报告应包括但不限于以下内容：

a） 本文件编号；

b） 试验名称；

c） 被测试过滤器或设施、设备和过滤材料的名称和编号；

d） 被测试的过滤器或过滤材料的特性及参数；

e） 通过被测试的滤器或过滤材料的空气流速；

f） 指示微生物名称和标准物质证号；

g） 空气微生物采样器的性能及参数；

h） 采样时间和地点；

i） 试验结果；

j） 测试人员；

k） 测试开始时间和终止时间；

l） 偶然因素。全
国
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体
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附 录 A

（资料性）

粘质沙雷氏菌菌悬液的制备示例

A.1 材料

粘质沙雷氏菌（GBW（E）090824）。每个单元标准物质作为独立检测单元，在-20 ℃下保存。

注：本标准物质属于一次性样品，不可反复使用。

A.2 无菌磷酸缓冲液

无菌磷酸缓冲液（PBS）按下列的方法进行配置：

a) 34 g磷酸二氢钾（KH2PO4）溶于500mL蒸馏水中，用1 mol/L氢氧化钠（NaOH）将溶液的pH
值调至7.2±0.5，用蒸馏水稀释至1L，制备PBS。

b) 取1.25 mL PBS，加入1L蒸馏水，高压灭菌器中120 ℃灭菌15min，制备出实验用无菌PBS。

A.3 粘质沙雷氏菌悬液

粘质沙雷氏菌悬液按照下列方法进行配置：

a) 从-20 ℃温度下取出粘质沙雷氏菌在室温下放置5min，恢复至室温20 ℃～25 ℃后，应尽快使

用。

b) 粘质沙雷氏菌启封后加入2 mL无菌PBS，充分混匀使用。混匀后的粘质沙雷氏菌原液浓度为

n×1010 cfu/mL（1≤n＜10）。

c) 根据实验需要，将粘质沙雷氏菌原液稀释到1.0×107 cfu/mL的悬液。

d) 将制备好悬液分装到无菌细胞管中，做好标记，拧好盖子；

e) 将装有的n×107 cfu/mL的粘质沙雷氏菌悬液的细胞管放置在冰水混合物中保存，备用。

A.4 粘质沙雷氏菌培养计数

接种了粘质沙雷氏菌的营养琼脂平皿置于恒温培养箱中，在30 ℃±2 ℃下培养18 h～24 h，典型菌

落如图A.1所示，进行菌落计数。

图 A.1 粘质沙雷氏菌的典型菌落
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附 录 B

（资料性）

噬菌体PhiX174悬液和培养基的制备示例

B.1 材料

噬菌体PhiX174（GBW（E）090823）。每个单元标准物质作为独立检测单元，在-20℃下保存。

注：本标准物质属于一次性样品，不可反复使用。

宿主菌：大肠杆菌（ATCC 13706）。

B.2 无菌磷酸缓冲液

同A.2。

B.3 噬菌体 PhiX174 悬液制备

噬菌体PhiX174悬液按照下列方法进行配置：

a) 从-20 ℃温度下取出噬菌体PhiX174在室温下放置5min，恢复至室温20 ℃～25 ℃后，应尽快

使用。

b) 噬菌体PhiX174启封后加入1 mL 无菌PBS，充分混匀使用。混匀后的噬菌体PhiX174原液浓度

为n×109 pfu/mL（1≤n＜10）。

c) 根据实验需要，将噬菌体PhiX174原液稀释到n×107 pfu/mL的悬液。

d) 将制备好悬液分装到无菌细胞管中，每管50ml，做好标记，拧好盖子；

e) 将装有的n×107 pfu/mL的噬菌体悬液的细胞管放置在冰水混合物中保存，备用。

B.4 噬菌体 PhiX174 培养基制备

B.4.1 营养琼脂培养基

按照下列方法进行制备：

a) 可称取蛋白胨10 g、牛肉膏3 g、NaCl 5 g、琼脂粉15 g、1000 ml蒸馏水或去离子水配置，或选

购营养琼脂培养基（宜注明生产单位信息），按照使用说明书进行配置，pH为7.2～7.4，混匀

后加热熔解，121 ℃高压蒸汽灭菌20min。
b) 在无菌条件下，将灭菌后的普通琼脂培养基倒入无菌平皿（∅90 mm×15 mm）中，27 mL/皿，

凝固后备用。

c) 半固体营养琼脂培养基配制（固体营养琼脂培养基剂量减半）后，121 ℃，灭菌15min，冷却

至45 ℃～50 ℃左右放入设置温度46 ℃的水浴锅中备用。

B.4.2 营养肉汤

宜选购营养肉汤培养基（宜注明生产单位信息），按照使用说明书配置1000 ml营养肉汤，121 ℃

灭菌20min，冷却后存放于4 ℃冰箱，使用前放入温度37 ℃的培养箱或水浴锅中备用。
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B.4.3 宿主菌悬液制备

取大肠杆菌，在营养琼脂平皿上划线复活，36 ℃±1 ℃下培养18 h～24 h；第二天对宿主菌活化培

养，从营养琼脂平皿上挑取单一的菌落接种于已灭菌的100 mL营养肉汤中，36 ℃± 1℃，以180×r/min
摇床培养18 h～24 h，制备成宿主菌悬液。每次宜使用新培养的宿主菌悬液。

B.5 噬菌体 PhiX174 培养计数

将200 μL培养好的大肠杆菌悬液加入10 mL的无菌离心管中，轻轻混匀，然后再加4 mL～6 mL半固

体培养基于离心管中，直接倒于接种了噬菌体PhiX174的营养琼脂平皿表面，轻轻摇晃，使离心管中的

样品均匀铺于固体培养基上，凝固后37 ℃培养12 h～16 h，形成如图B.1所示的噬菌斑，进行噬菌斑计

数。

图 B.1 噬菌体 PhiX174 的典型噬斑
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