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摘　 要 目的 研究严寒地区民用建筑室内微生物的种类ꎬ分析建筑墙体发霉的原因ꎬ
以寻求室内微生物的控制方法. 方法 在以沈阳地区为代表的严寒地区ꎬ对有微生物

滋生的民用建筑室内进行霉菌样本的采集并进行培养ꎬ通过显微镜观察分析民用建

筑室内微生物的类型ꎻ采用 ＣＨＡＭＰＳ 软件和 ＷＵＦＩ － ＢＩＯ 软件分析室内发霉的原因

和微生物的生长对人体的危害程度ꎬ提出可行的控制方法. 结果 通过微生物的培养

得知:民用建筑室内微生物的类型主要为酵母菌和黑曲霉菌ꎬ如果此霉菌长期存在于

室内会对人体有一定的危害. 经过模拟分析得知:在室外天气较冷的冬季ꎬ室内外温

差导致热桥部位容易结露ꎬ会促进霉菌的萌发. 如果不进行处理ꎬ霉菌的生长指数在

１ 年后可以达到 ２􀆰 ５ 以上. 结论 严寒地区民用建筑室内由于通风少室内外温差较大ꎬ
容易产生冷桥以及热桥ꎬ出现结露现象ꎬ导致微生物滋生ꎬ人们应在生活中注意防治

霉菌等微生物的生长ꎬ降低其对人体产生危害.
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　 　 严寒地区冬季室外温度较低ꎬ采暖期长ꎬ
采暖期要求室内温度保持在 １８ ℃左右. 由于

室内外温差较大ꎬ容易形成热桥或是冷桥ꎬ使
热气在墙面形成水分ꎬ房屋在这些部位易潮

湿ꎬ产生霉变现象. 霉菌的产生不仅会对室内

人员的生产和生活产生一定的影响ꎬ而且容

易形成菌斑ꎬ影响建筑墙体的美观. 当霉菌的

浓度达到一定程度时ꎬ会对人体健康产生危

害ꎬ如果摄入霉菌毒素污染的食物会引起霉

菌毒素中毒症. 有研究表明ꎬ吸入室内空气中

的霉菌毒素也会致病ꎬ而且霉菌的产生会缩

短墙体建筑的使用年限. 由于霉菌孢子可以

通过室外空气传至室内ꎬ因此ꎬ在室内经常可

以检测到霉菌孢子的存在ꎬ某些建筑环境会

使细菌在短时间内大量生长[１] .
国内外学者在霉菌方面进行了大量研

究:ＣＲＯＯＫ Ｂ[２]等指出室内霉菌与病态建筑

综合症有关ꎻＪＯＨＡＮＳＳＯＮ Ｐ [３]等测试了建

筑材料霉菌滋生的临界湿度ꎬ并对预防霉菌

提出了一些建议ꎻＫｌõšｅｉｋｏ Ｐ [４]等证实了高

湿环境会导致墙体内部间隙结露ꎬ基层墙体

和保温层之间温湿度的增加会进一步促进霉

菌的生长ꎻＤｏｓ ＳＡＮＴＯＳ Ｇ Ｈ [５]等指出除了

温度的影响ꎬ当室内外温差较大时ꎬ可能会发

生冷凝现象ꎬ这种冷凝会提高墙体表面孢子

萌发和生长的可能性ꎬ另外ꎬ在天气较热时ꎬ
墙体角落的湿度及温度值都会高于室内空气

的温湿度ꎬ霉菌的生长会受到角落淤塞的空

气的影响. 由于设计施工人员在处理墙体的

保温过程中经验的不足ꎬ导致设计与施工脱

节ꎬ致使一些控制项没有达到预期的标准ꎬ从

而导致墙体局部达不到保温效果ꎬ产生结露ꎬ
造成墙体湿度变大ꎬ容易产生霉菌. 邓永

强[６]等指出围护结构内的湿积累是霉菌生

长的重要原因ꎬ并针对不同材料进行了热积

累和湿积累实验ꎬ指出了容易产生霉菌滋生

问题的墙体结构ꎻ苏泽斌[７] 指出墙面霉菌不

仅影响居室的美观ꎬ也给人们的身心健康带

来极大的危害ꎬ从霉菌的生长繁殖条件、墙面

发霉的原因、位置及对策等几方面进行了研

究分析.
由于国内研究只是局限于模拟和理论分

析ꎬ没有具体实验支持结论ꎬ不能客观反应严

寒地区霉菌生长的现状以及种类. 基于此ꎬ笔
者以严寒地区典型城市沈阳市为例ꎬ对市内

一有霉菌生长的居民建筑的霉菌进行实验分

析ꎬ采用 ＣＨＡＭＰＳ 软件对墙体内部的热湿进

行模拟ꎬ得出墙体内部的温度以及湿度的分

布ꎻ利用 ＷＵＦＩ － ＢＩＯ 软件ꎬ得出该状态下霉

菌生长的程度ꎬ判断其对人体的危害程度ꎻ通
过实验对霉菌进行采集与培养ꎬ确定了严寒

地区墙体霉菌的种类以及生长状态ꎬ为预防

霉菌滋生提供基础数据和理论支撑.

１　 霉菌生长的原因

霉菌在自然界中广泛存在ꎬ墙体中有适

宜霉菌生长的条件时ꎬ霉菌孢子经过一定时

间就会萌发ꎬ生成霉菌. 霉菌的生命周期一般

分为四个阶段[８]:芽孢的产生、萌芽期、菌丝

长成期、繁殖期. 其中ꎬ孢子的萌芽期是霉菌

生长的关键时期ꎬ也是控制霉菌生长的最佳

时期. 霉菌生长的主要影响因素[９]:温度、相
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对湿度(水分活性)、营养物质和暴露时间等

因素对霉菌生长的影响较大ꎻｐＨ 值、氧气、光
线、表面粗糙度、生物体的相互作用等因素影

响相对较小. 霉菌生长的多少取决于营养物

质的多少ꎬ同时对湿度和温度的要求也较高.
民用建筑室内的热桥部位大多集中在墙角ꎬ
墙角的温度和湿度较高ꎬ所以更加适宜霉菌

的生长ꎬ而且墙角空气不流通ꎬ易导致霉菌孢

子的聚集ꎬ使霉菌孢子更容易附着在墙体上ꎬ
产生发霉现象. 总之ꎬ墙角的温湿度和压力比

建筑其他部位要高ꎬ满足霉菌生长的要求ꎬ更
容易产生霉菌.

墙体的冷热桥部位由于其导热系数与周

围墙体部位不一致ꎬ使得其与室内的空气温

度也有较大差距ꎬ易于产生结露现象ꎬ进一步

增加墙体的湿度ꎬ带来有利于霉菌生长的环

境ꎬ导致墙体表面发霉. 在供热工况下ꎬ室内

温度和相对湿度长期处于较高的水平ꎬ墙体

内部湿积累现象严重ꎬ导致霉菌孢子萌发的

时间范围扩大ꎻ而在空调工况下ꎬ虽然能控制

室内高温高湿ꎬ但是在低温高湿状态下ꎬ墙体

内部仍然有大范围霉菌孢子萌发的可能[１０] .

２　 霉菌的采集与培养

为了确定室内生长的霉菌种类ꎬ对沈阳

市某民用建筑室内的霉菌进行采集培养ꎬ具
体采集与培养过程如图 １ 所示.

图 １　 霉菌实验过程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 霉菌的培养主要可以分为六步ꎬ主要为:
(１)霉菌的采集. 采集的霉菌为沈阳市

某居民住户墙体角落的霉菌ꎬ将其在低温状

态下带回实验室.

(２)制备霉菌的液体培养基. 液体培养

基经过高温高压消毒ꎬ液体培养基可以使带

回的霉菌继续在培养基中继续生长ꎬ使霉菌

充满液体培养基ꎬ制备足够的霉菌为后续的
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实验做准备.
(３)固体培养基的制备. 将原菌液分别

稀释 １０ꎬ１０２ꎬ１０３ꎬ１０４ 倍ꎬ装入有标记的试管

中ꎬ分别将稀释的原菌液接种至制备的固体

培养基内. 在不同质量浓度下进行培养ꎬ找出

培养结果最好的菌落进行观察.
(４)霉菌的恒温培养. 在最适合霉菌生

长的温度下进行培养ꎬ让其较快地生长.
(５)观察与记录霉菌生长. 培养结果如

图 ２ 所示.

图 ２　 室内霉菌培养结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｄｏｏｒ ｍｏｌｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 图 ２(ａ)为经过 ４８ｈ 的培养结果ꎬ可以看

出培养基上有白色的菌点ꎬ经过进一步的培

养得到图 ２(ｂ)所示的霉菌ꎬ此时菌落发展较

大ꎬ可以看出经过一段时间的培养后ꎬ菌落发

展为白色菌落和黑色菌落ꎬ有少量的橘色或

是红色菌落ꎬ其中白色菌落较大. 经过菌落对

比分析初步可以知道白色菌落可能为酵母

菌ꎬ菌落表面光滑、湿润、黏稠ꎬ容易挑起ꎬ菌
落质地均匀ꎬ正反面和边缘、中央部位的颜色

都很均匀ꎬ菌落多为乳白色ꎬ黑色菌落可能为

曲霉菌ꎬ菌落圆形紧密ꎬ绒毛状ꎬ颜色有数环ꎬ
分生孢子头的顶囊近球形ꎬ小梗双层ꎬ第一层

长ꎬ第二层短ꎬ呈放射状排列.
(６)培养结果分析. 通过显微镜观察可

以得出两种菌落:一种为单个细胞的形态为

椭圆型ꎬ确定所培养的细胞为酵母菌[１１]ꎻ另
一种为呈散射型ꎬ分生孢子梗细长ꎬ分生孢子

较短的曲霉菌[１２] .

３　 模拟分析

为验证严寒地区的霉菌的生长情况ꎬ对

霉菌的生长程度进行评价ꎬ指出其对人体的

危害程度ꎬ笔者采用 ＣＨＡＭＰＳ 软件模拟计算

墙体的角落及冷热桥部位内部的热湿传递ꎬ
得出 １ 年内墙体表面温度及湿度ꎬ将温湿度

值导入 ＷＵＦＩ － ＢＩＯ 软件ꎬ根据模拟结果可

以判断霉菌的危害程度.

３􀆰 １　 ＣＨＡＭＰＳ 建模与结果分析

３􀆰 １􀆰 １　 墙体条件设定

以沈阳市某居民小区的霉菌易发地点为

模拟对象ꎬ如墙体的角落或墙体的冷热桥部

位. 本软件需要设置参数主要有外部气象参

数、墙体边界条件、墙体初始温湿度值. 外部

气象参数采用沈阳市 １ 年的温湿度值. 建立

墙体结构网格划分如图 ３ 所示ꎬ除左右外侧

部分为室内空气ꎬ墙体厚度为 ３００ ｍｍꎬ由左

至右ꎬ由墙体内部至外部分别由保温板ꎬ混凝

土和石灰泥组成ꎬ左侧为室内墙体ꎬ右侧为室

外墙体ꎬ由于靠近室内外空气的墙面温湿度

变化大ꎬ对其划分网格比较精密.
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图 ３　 墙体结构的网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒｉｄ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３􀆰 １􀆰 ２　 室内外温度设定

由于室外温度有一定的波动ꎬ不能采用定

值进行设定ꎬ所以室外温湿度的设定根据沈阳

市实际天气情况进行设定[１３ －１５]ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 沈阳市 １ 年内温湿度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎ￣

ｇｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｙｅａｒ

　 　 室内温湿度的值相对比较稳定ꎬ根据沈

阳地区冬季供暖习惯、夏季空调房间特性等

因素综合考虑ꎬ将墙角处空气的温湿度的设

定如表 １ 所示.
表 １　 室内温湿度参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

月份 温度 / ℃ 相对湿度 / ％ 月份 温度 / ℃ 相对湿度 / ％

１ ２０ ４５ ７ ２６ ６０
２ ２０ ４５ ８ ２６ ６０
３ １８ ５０ ９ １８ ５０
４ １８ ５０ １０ １８ ５０
５ １８ ５０ １１ １８ ５０
６ ２６ ６０ １２ ２０ ４５

３􀆰 １􀆰 ３　 模拟结果

基于能量平衡和湿度平衡基本理论ꎬ采
用 ＣＨＡＭＰＳ 模拟计算得到墙体内表面温湿

度情况ꎬ模拟结果如图 ５ 所示. 由图 ５ 可以看

出:夏季和冬季时室内温湿度都较高ꎬ秋季和

春季时室内温湿度都比较低. 笔者的试验模

拟开始于 ２０１４ － ０１ － ０１ꎬ冬季室内温度设定

为 ２０℃. 模拟开始一段时间后ꎬ墙体表面温

度降低ꎬ室内墙体表面与室内空气的温度差

距较大ꎬ可能是因为冬季室内外的温差较大

导致的. 夏季室内温度设定为 ２６℃ꎬ夏季室

内外温差较小时ꎬ室内湿度的变化较小. 将模

拟结果导入 ＷＵＦＩ － Ｂｉｏ 软件ꎬ得出在此温度

及湿度下墙体是否会产生霉菌以及霉菌产生

的程度.

图 ５　 墙体表面温湿度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＣＨＡＭＰＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

３􀆰 ２　 ＷＵＦＩ － Ｂｉｏ 的模拟与结果分析

由于 ＷＵＦＩ － Ｂｉｏ 是以瞬态生物热湿模

型(见图 ６)进行模拟的ꎬ瞬态生物热湿模型

建立在霉菌孢子内部具有一定的渗透势能ꎬ
能够从环境中吸收水分的基础上. 孢子吸收

水分是以扩散方式通过孢子壁进入孢子内

部. 孢子壁的扩散阻力(Ｓｄ)是随着孢子内部

含水量变化而变化ꎬ扩散阻力够延迟孢子内

与外界环境水分的交换[１６] .
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图 ６　 孢子在墙面上示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐｏｒｅｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ

　 　 考虑到瞬时温湿度对霉菌生长的影响ꎬ
进行模拟时输入的时间步长以 ｈ 为单位. 为
防止霉菌的增长需要考虑每小时的湿热条

件ꎬ影响霉菌生长最重要的因素是温度、相对

湿度和基底培养基的质量(营养物质的含

量) . 为了评估在瞬变环境条件下霉菌增长

的风险ꎬ瞬态生物热湿生长模型基于建筑物

模型开发了瞬态环境霉菌实际生长情况与所

需的条件进行比较ꎬ通过模拟比较霉菌孢子

的含水率与使孢子发芽的临界含水量判断孢

子是否萌发. 一旦霉菌开始萌发ꎬ基于测量或

计算的气候条件ꎬ后续的生长曲线可以评估

霉菌增长的风险.
３􀆰 ２􀆰 １　 模拟条件设定

此次模拟的建筑为沈阳市某居民建筑ꎬ
墙体表面使用的建筑材料为石膏ꎬ将墙体材

料设定为 ＣｌａｓｓＩꎬ材料特点为 Ｂｉｏ － ｕｔｉｌｉｚａｂｌｅ
基质ꎬ如墙纸ꎬ石膏. 建筑产品的生物降解材

料ꎬ较容易受污染的墙体表面. 墙体材料特性

墙体内部的水分含量随空气湿度的变化和墙

体内部霉菌的增长长度与霉菌指数的关系如

图 ７ 所示.

图 ７　 墙体特性

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ墙体内部的相对湿度

在达到 ８０％之前ꎬ墙体内部水蒸气含量增长

的较慢ꎬ当相对湿度超过 ８０％ 左右时ꎬ墙体

内部水蒸气含量增长迅速.
３􀆰 ２􀆰 ２　 模拟结果分析

ＷＵＦＩ － ＢＩＯ 软件模拟结果如图 ８ 所示.

图 ８　 ＷＵＦＩ － ＢＩＯ 软件模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＷＵＦＩ￣ＢＩＯ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 ８(ａ)可以看出冬季霉菌孢子的实

际临界含水量比孢子萌发的临界含水量要

高ꎬ孢子比较容易萌发ꎬ容易产生霉菌. 霉菌

萌发的主要季节为室外天气较冷的时候ꎬ由
于室内外温差较大ꎬ容易形成结露ꎬ增加墙体

表面湿度ꎬ促进霉菌的萌发.
　 　 由模拟结果可知沈阳市某居民建筑有霉

菌生长的风险ꎬ在冬季开始萌发以后ꎬ霉菌持

续生长ꎬ由于在春季墙体内还有余湿余热存

在ꎬ霉菌继续生长. 在夏季实际含水量要低于

霉菌的萌发临界含水量ꎬ所以霉菌停止生长.
从图 ８(ｂ)可以看出如果长时间不处理霉菌

滋生问题ꎬ霉菌将会有一段快速增长期ꎬ随着

季节的变化又逐渐进入潜伏期ꎬ整个过程中

霉菌生长指数在 １ 年时间内可以达到 ２􀆰 ５ 以
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上. 如果长时间处在这种环境下ꎬ霉菌不仅会

对人体造成一定的危害ꎬ也会影响建筑物的

使用寿命.

４　 建筑室内霉菌滋生控制策略

霉菌的治理和控制方法很多ꎬ首先可以

采用保温技术ꎬ如采用外保温技术或者采用

保温砂浆等ꎬ增加墙体热阻ꎬ尤其对建筑冷热

桥部位进行加强处理ꎬ避免冷桥和热桥的产

生ꎬ避免墙体处于高湿状态或者存在结露现

象. 其次可以优化建筑室内气流组织ꎬ避免建

筑内存在死角ꎬ降低死角处相对湿度ꎬ如加强

建筑内通风或者合理安排家具位置. 最后当

墙体出现霉菌时应当及时进行处理ꎬ减少霉

菌孢子的产生. 对于墙壁上霉菌ꎬ要把感染部

分的墙壁处理到基础墙壁部位ꎬ再喷洒杀菌

剂对墙壁及四周进行灭菌ꎬ待被处理的地方

干燥后ꎬ重新进行修复[１７ － １８] .

５　 模拟结果分析

生长于室内的霉菌种类一般为白色曲

霉、黑色曲霉、散囊菌和拟青霉菌. 由培养结

果可知:沈阳地区居民家庭中生长的主要霉

菌为酵母菌和黑色曲霉ꎬ其余菌种可能由于

比例较小ꎬ在培养中没有显现. 采集时可以看

出墙体表面是由黑色的菌斑组成ꎬ可能形成

的原因是前期为酵母菌生长ꎬ后期黑曲霉菌

逐渐生长ꎬ导致墙体发黑. 居民家中所使用的

涂料为内墙干粉腻子ꎬ其主要成分有一类是

无机材料ꎬ如白色硅酸盐水泥、熟石灰ꎻ还有

一是有机材料ꎬ一般都是一些可以快速水溶

的胶粉、改性淀粉等材料[１９]ꎬ其中有机材料

给霉菌的生长提供了生长所需的营养物质.
据模拟结果分析得出ꎬ严寒地区室内墙体的

角落及冷热桥区域的霉菌滋生现象ꎬ如果在

１ 年内没有进行有效处理ꎬ霉菌指数会一直

增加ꎬ１ 年后霉菌指数会达到 ２. ５ 左右ꎬ即墙

体角落和热桥部位霉菌的覆盖率可以达到

１０％以上ꎬ霉菌可以在室内稳定生长ꎬ在显微

镜下可以观察到ꎬ生长长度可以达到 ２ ｍｍ
左右ꎬ这种结果是人体所不能接受的. 霉菌生

长过程中会产生微生物有机挥发物[２０]ꎬ很有

可能危害人们的身体健康. 并引起呼吸道疾

病ꎬ对抵抗力较弱的老人和儿童的影响力会

更大.

６　 结　 论

(１)由于室内外温差大会导致建筑冷热

桥等部位结露ꎬ所以霉菌滋生主要发生在冬

季ꎻ在夏季ꎬ由于建筑墙体含水量低于霉菌萌

发临界含水量ꎬ霉菌则会停止生长.
(２)沈阳地区民用建筑室内滋生霉菌的

主要类型为酵母菌和黑色曲菌.
(３)在建筑设计过程中ꎬ可以对墙角、窗

框等建筑冷热桥部位进行墙体保温处理ꎬ可
以明显抑制霉菌的滋生.

(４)霉菌滋生问题需要得到一定重视ꎬ
如果不及时处理ꎬ霉菌生长指数会持续增加ꎬ
霉菌稳定生长可达到 ２ ｍｍ 左右ꎬ会严重影

响室内空气品质ꎬ导致病态建筑综合症等疾

病的发生.
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