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博物馆空调系统微生物真菌污染检测研究

李慧星ꎬ孙　 昊ꎬ冯国会ꎬ杨婉凝

(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 保证博物馆空调系统洁净运行ꎬ为博物馆及其文物提供洁净的空气环

境. 方法 利用空气采样器对某博物馆空调系统中微生物 － 真菌浓度检测ꎬ研究分析

真菌污染物的分布. 结果 测试表明ꎬ机组内积尘平均含量为 １６. ７１ ｇ􀅰ｍ － ２ꎬ多数展柜

空气中真菌浓度低于标准值ꎬ个别展柜空气中真菌浓度超标ꎬ达到 ６００ ｃｆｕ􀅰ｍ － ３ꎬ为标

准值(５００ ｃｆｕ􀅰ｍ － ３)的 １. ２ 倍ꎬ其中青霉菌、曲霉菌为主要菌种ꎻ适宜的温度和较高的

湿度均导致真菌污染物的快速滋生ꎬ且湿度对真菌污染物浓度影响程度较大. 结论

通过分析博物馆空气中真菌污染物主要来源ꎬ提出控制真菌的手段应采用优先控制

湿度和微波法复合有效控制中央空调系统微生物真菌污染.
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　 　 博物馆是满足公众观赏艺术品、鉴赏历

史文物、学习知识富有教育意义的场所[１]ꎬ
为了给展柜内文物提供良好的空气环境ꎬ展
柜内通常采用恒温恒湿空调系统ꎬ在提供稳

定的温、湿度环境的同时又易造成微生物的

大量滋生[２]ꎬ其中真菌可以使纤维素、半纤

维素降解ꎬ对于棉、痳、纸质类纤维素文物ꎬ造
成材料结构的破坏ꎬ增加文物材料酸度、湿
度ꎬ使文物生霉、腐败ꎻ真菌带有的颜色或者

在代谢过程中分泌的色素会导致书画材料变

质颜色受损ꎬ同时金属文物表面也会因为真

菌的滋生而遭到腐蚀、破坏. 危害文物的霉菌

有曲霉菌、青霉菌、枝孢霉菌等[３] . 笔者使用

ＦＡ － １ 型六级撞击式空气微生物采样器等仪

器对博物馆空调系统中空气处理机组和部分

展柜内进行真菌浓度检测ꎬ结果显示ꎬ个别展

柜空气中真菌浓度超标ꎬ需定期清理空气处

理机组ꎬ并采用一定处理措施ꎬ保证博物馆内

良好的空气品质.

１　 建筑系统基本信息

１. １　 建筑物概况

某博物馆ꎬ占地面积 ８３ ２００ ｍ２ꎬ建筑面

积 １００ ０１３ ｍ２ . 展示厅将展出的文物用展柜

封闭ꎬ与观众隔离. 展柜内采用恒温恒湿空调

系统控制. 目前ꎬ博物馆内未设有微生物防护

措施.
１. ２　 空调系统

笔者的测试是选取两组风量不同的恒温

恒湿的空调机组和两组展柜作为测试对象.
两组空调机组详细参数如下:

(１)恒温恒湿空调机组(Ａ１)额定风量

为 １８ ４００ ｍ３ / ｈꎬ电机功率为 １５ ｋＷ 的卧式

空气处理机组. 机组由新风段、回风段、中效

过滤段、表冷段、送风段组成.
(２)恒温恒湿空调机组(Ａ２)额定风量

为 ２ ８００ ｍ３ / ｈꎬ电机功率为 ２􀆰 ２ ｋＷ 的卧式

空气处理机组. 机组由新风段、回风段、中效

过滤段、表冷段、送风段组成.

２　 空调系统污染的检测

２. １　 检测设备及测点布置

２. １. １　 检测设备

(１)ＦＡ － １ 型六级撞击式空气微生物采

样器ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 ＦＡ － １ 撞击式空气微生物采样器

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＦＡ￣１ ｓｉｘ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ ａｉｒ

　 　 它是由 ６ 级撞击器组合在一起ꎬ每一级

实际是一个采样器ꎬ利用 ６ 次反复撞击原理ꎬ
可以撞击绝大部分粒子ꎬ因此采样器所采集

的粒子范围要比单级采样器广[４] . 各级捕获

粒子大小:第一级粒子直径 > ７ μｍꎻ第二级

粒子直径为 ４ꎬ７ ~ ７􀆰 ０ μｍꎻ第三级粒子直径

为 ３􀆰 ３ ~ ４􀆰 ７ μｍꎻ第四级粒子直径为 ２􀆰 １ ~
３􀆰 ３ μｍꎻ第五级粒子直径为 １􀆰 １ ~ ２􀆰 １ μｍꎻ
第六级粒子直径为 ０􀆰 ６５ ~ １􀆰 １ μｍ.

(２)荧光光学分析显微镜(见图 ２)
(３)高压蒸汽灭菌锅(见图 ３)
(４)生化培养箱(见图 ４)

图 ２　 荧光光学分析显微镜

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
ｓａｍｐｌｅｒ
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图 ３　 蒸汽灭菌锅

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｅａｍ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔ

图 ４　 生化培养箱

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ

２. １. ２　 测点布置

根据真菌分布和传播机理ꎬ分别在空调

系统内设置 ３ 个测点:第一ꎬ将采样点布置于

空气处理机组新风、回风混合过滤段之后ꎬ检
测引入空气处理机组的空气真菌浓度(第一

测点ꎬ过滤段)ꎻ第二ꎬ将采样点布置于空气

处理机组表冷段之后ꎬ检测空气处理机组内

部滋生的真菌浓度(第二测点ꎬ表冷段)ꎻ第
三ꎬ将采样点布置于展柜内排风口处ꎬ检测展

柜内空气真菌浓度(第三测点ꎬ末端) .
２􀆰 ３　 真菌采集

真菌采集分为两个方面:包括积尘中真

菌采集和空气中真菌采集. 其中积尘的采集

主要在空气处理机组内进行ꎬ采用擦拭法ꎬ测
试过程中在第一、二测点位置选取面积为

５０ ｃｍ２的采样面积ꎬ将残留在采样表面的灰

尘全部取出ꎬ密封于密封袋内ꎬ带回实验室检

测[５] . 空气中真菌的检测一般分为自然沉降

法和空气撞击法. 本文中采用空气撞击法进

行采样ꎬ空气撞击法是让空气通过采样器ꎬ使
含菌气流撞击到琼脂平面ꎬ真菌即滞留在琼

脂表面上ꎬ根据培养计数和气样量ꎬ算出采样

空气中真菌总数ꎬ采样设定时间为１０ ｍｉｎ. 该
法对真菌捕获率较高ꎬ结果相对自然沉降法

更加准确[６ － ７] .
２. ４　 真菌培养和计数

真菌培养采用沙氏培养基. 测试后ꎬ将采

样后的培养皿在生化培养箱中以 ２８ ℃的环

境温度下培养 ７２ ｈ. 文中真菌计数采用菌落

数(Ｃｏｌｏｎｙ Ｆｏｒｍｉｎｇ ＵｎｉｔｓꎬＣＦＵ)计算. 菌落

是由一个真菌繁殖起来ꎬ由无数真菌组成具

有一定形态特征的真菌集团. 通过计算菌落

数量即能计算真菌数量.
空气中的真菌浓度是指每立方米空气中

所含真菌的数量. 空气中真菌数量的分布是

指各级菌落数占六级总菌落数百分比. 空气

真菌浓度计数公式为

真菌浓度(ｃｆｕ / ｍ３) ＝
所有培养皿菌落数

采样时间(ｍｉｎ) × ２８. ３(Ｌ / ｍｉｎ) × １ ０００.

(１)
式中:２８􀆰 ３ Ｌ / ｍｉｎ 为采样器空气流量.

如测点一:

真菌浓度 ＝ １１８
１０ ×２８.３ ×１ ０００ ＝４２０ ｃｆｕ / ｍ３

３　 空调系统真菌检测结果分析

３. １　 积尘量检测

积尘量检测是检测每个空气处理机组第

一、第二测点的积尘ꎬ采样时空气处理机组需

停止工作. 文中每个测点都进行了两次检测ꎬ
以使数据更准确. 各采样点积尘检测见表 １.
　 　 由于机组常年运行ꎬ博物馆工作人员每

月定期清洗空气处理机组ꎬ检测结果显示ꎬ空
气处理机组中积尘质量浓度未超过 ２０ ｇ / ｍ３

的国家标准.
３. ２　 真菌浓度检测分析

不同种属的真菌具有各不相同的菌落特
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表 １　 采样点积尘量检测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

ｇ / ｍ３

测点
Ａ１ 机组积尘

质量浓度

Ａ２ 机组积尘

质量浓度

测点 １(第一次) １７. ３５ １１. ８５

测点 １(第二次) １９. ３８ １０. ２３

测点 ２(第一次) １３. ４８ ８. ２３

测点 ２(第二次) １５. ６５ ８. ８９

征[８ － １２] . 图 ５、图 ６ 分别为 Ａ１、Ａ２ 空调系统

真菌分布ꎬ由图中可以看出真菌分布呈单峰

型ꎬ由第一级逐渐增大ꎬ在第四级达到峰值ꎬ
粒径在 １􀆰 １ ~ ３􀆰 ３ μｍꎻ在第五级、第六级降低

并趋于稳定. 检测发现枝孢菌主要分布在第

三级 ~第五级ꎻ青霉菌和曲霉菌主要分布在

第四级和第五级ꎻ链格霉菌主要分布在第一

级 ~第二级ꎻ无孢菌菌各级均有分布.

图 ５　 博物馆 Ａ１ 空调系统真菌分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｆｕｎｇｕｓ ｓｐａｒｔｉｃｌｅ
ｉｎ Ａ１ ｕｎｉｔ ｉｎ ｍｕｓｅｕｍ

图 ６　 博物馆 Ａ２ 空调系统真菌分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｆｕｎｇｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｉｎ Ａ２ ｕｎｉｔ ｉｎ ｍｕｓｅｕｍ

　 　 在所选取两个空气处理机组当中ꎬ在机

组表冷段ꎬ空气中真菌浓度超过了国家标准

(５００ ｃｆｕ􀅰ｍ － ３)ꎬ为国家标准值的 １􀆰 １４ 倍和

１􀆰 ０４ 倍ꎻ但对于整个机组而言ꎬ其平均真菌

浓度未超过国家标准ꎬ符合要求(见图 ７) . 而
在两个系统末端(展柜内送风口处)ꎬ空气中

真菌浓度也均超过了国家标准ꎬ为标准的

１􀆰 ２２ 倍和 １􀆰 １８ 倍ꎬ如图 ７ 所示.

图 ７　 空气中所含真菌平均浓度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｕｎｇｉｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ

　 　 根据中国科学研究院生态中心所采用的

空气微生物评价标准ꎬ得出博物馆空气处理

机组中真菌浓度污染级别为较清洁级别ꎬ不
会对人员造成健康危害ꎬ但长期会对博物馆

内文物造成潜在威胁[１２] .
　 　 表 ２ 为空调系统中真菌检测结果ꎬ结果

显示:以青霉菌、曲霉菌及枝孢霉菌为主要菌

种ꎬ其他菌种也有分布. 这也与其他学者研究

结果相同[１３] .
表 ２　 系统空气所含真菌的检测结果

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ａｉｒ ％

测点
青霉菌
比例

曲霉菌
比例

枝孢霉
菌比例

链格霉
菌比例

无孢菌
比例

其他菌
比例

Ａ１ 测点一 ４６. ９１ ２２. ６８ ２０. ６２ ４. ６４ ３. ０９ ２. ０６
Ａ１ 测点二 ４５. ０７ ２１. ８３ ２０. ７７ ６. ３４ ３. １７ ２. ８２
Ａ２ 测点一 ４５. ０３ ２２. ０５ ２１. １２ ５. ９０ ３. ７３ ２. １７
Ａ２ 测点二 ４６. ３２ ２１. ７５ ２０. ７０ ５. ２６ ３. ５１ ２. ４６
Ａ１ 末端 ４４. ８３ ２２. ７０ ２１. ０３ ４. ５７ ３. ５５ ３. ３２
Ａ２ 末端 ４６. ８８ ２１. ８４ ２０. ６７ ５. ４５ ３. . １３ ２. ０３

３. ３　 环境参数检测

温度和湿度与真菌的生长繁殖密切相关ꎬ
图 ８ ~１１ 为 Ａ１、Ａ２ 空气处理机组系统各测点

(过滤段、表冷段及末端)温、湿度变化曲线.
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图 ８　 Ａ１ 系统工作温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａ１

图 ９　 Ａ１ 系统工作湿度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａ１

图 １０　 Ａ２ 统工作温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａ２

图 １１　 Ａ２ 系统工作湿度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａ２

３. ４　 建立环境因素与真菌浓度的拟合关系

分析温度、湿度和真菌浓度ꎬ建立拟合曲

线如图 １２ ~ １３ 所示.

图 １２　 湿度与真菌浓度拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣
ｏｒｇａｎｉｓｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 １３　 温度与真菌浓度拟合曲线
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ￣ｍｉ￣

ｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ￣ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 表 ３ ~表 ５ 为各机组测点的平均温、湿度.
表 ３　 Ａ１ 机组测点平均温、湿度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉ￣
ｔｙ ｉｎ Ａ１ ｕｎｉｔ

测点 温度 / ℃ 湿度 / ％

测点 １(第一次) ２１. ６９ ７０
测点 １(第二次) ２１. ４４ ６９
测点 ２(第一次) １６. ６９ ９０
测点 ２(第二次) １６. ９４ ８８

表 ４　 Ａ２ 机组测点平均温、湿度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉ￣

ｔｙ ｉｎ Ａ２ ｕｎｉｔ

测点 温度 / ℃ 湿度 / ％

测点 １(第一次) ２２ ６１
测点 １(第二次) ２２. ３８ ６８
测点 ２(第一次) １５. １９ ９３
测点 ２(第二次) １５. ３１ ９２
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表 ５　 末端测点平均温、湿度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉ￣
ｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ

末端测点 温度 / ℃ 湿度 / ％

末端 １(第一次) ２２. ５６ ５５

末端 １(第二次) ２２. ６９ ６３

末端 ２(第一次) ２３. ５６ ６２

末端 ２(第二次) ２４. １０ ６０

　 　 由表 ３ ~ 表 ５ 及图 １２ ~ １３ 实验数据分

析可得真菌浓度和空气温度经拟合的方程为

Ｙ ＝ － ４１􀆰 ８９４ ８７Ｘ ＋ １ ２１０􀆰 ７４２ ３１ꎬ
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８７８ ７８. (２)

式中:Ｙ 为真菌浓度ꎬｃｆｕ / ｍ３ꎻＸ 为温度ꎬ ℃ꎻ
Ｒ２ 为相关系数.

真菌浓度和空气湿度拟合得到方程为

Ｚ ＝ １０􀆰 １６７ ５６ Ｖ － ３８５􀆰 ３４１ ０９ꎬ
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８６５ ８４. (３)

式中:Ｚ 为真菌浓度ꎬｃｆｕ / ｍ３ꎻＶ 为湿度ꎬ％ .
根据拟合曲线可以看出ꎬ真菌浓度随湿

度的增高而增高ꎬ随温度的增高而下降. 可
见ꎬ相对湿度对于真菌浓度的影响大于温

度[１４ － １５] .
空调系统的真菌生长与积尘和湿度有着

密切关系ꎬ若控制真菌污染物的生长[１６]ꎬ首
先应保证空调系统定时清理ꎬ减少积尘含量ꎻ
同时优先控制相对湿度的大小也将破坏真菌

生长的条件[１７] . 微波法是一种加热快、杀菌

快、 效 率 很 高 的 生 物 消 毒 法ꎬ 其 利 用

９１５ ＭＨｚꎬ波长为 １ ~ １ ０００ ｍｍ 的微波进行

消毒灭菌ꎬ由于微波具有生物效应ꎬ相对于其

他简单热处理方法具有更高效率和更好效

果[１８] . 在空调处理机中安装微波杀菌装置ꎬ
就能更有效地降低展柜内真菌数量. 针对两

种方法的特点ꎬ将控制湿度与微波法复合使

用ꎬ更加有效地控制中央空调系统微生物的

污染ꎬ使博物馆中央空调系统的运行达到更

好效果[１９] .

４　 结　 论

(１)空气中真菌污染物主要来源ꎬ第一

来自于室外空气ꎬ引入机组新风中含有真菌

污染物ꎻ第二来自于室内空气ꎬ在回风中含有

真菌污染物ꎻ含有真菌污染物的室内回风进

入空气处理机组内.
(２)空气处理机组各组件长期在湿环境

中也会滋生真菌污染物ꎻ空气在风管中流动ꎬ
由于风管内不易清洗ꎬ容易产生真菌污染物ꎬ
当空气从风管内流动时也会携带风管中滋生

的真菌污染物. 在博物馆空调系统中ꎬ应按照

相关规范的要求定期做好清洗、消毒工作ꎬ合
理控制相对湿度ꎬ同时采用一定的处理措施ꎬ
例如安装微波杀菌装置ꎬ有效控制空调系统

中真菌浓度ꎬ可为博物馆文物贮藏、展览提供

有利的空气环境.
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