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博物馆恒温恒湿展厅空气细菌检测
及人员暴露量分析

李慧星ꎬ禹　 蒙ꎬ许　 昂

(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 检测博物馆展厅内的细菌浓度ꎬ确定影响细菌滋生的主要因素并预测

参观人员的暴露量. 避免博物馆参观人员受空气中细菌污染. 方法 通过采集、培养和

计数对两间恒温恒湿博物馆展厅内的空气进行细菌检测ꎬ运用 Ｃｒｙｓｔａｌ Ｂａｌｌ 软件对两

个展厅中参观人员暴露于细菌中的暴露量进行蒙特卡罗模拟预测. 结果 展厅 Ａ、展
厅 Ｂ 空气中细菌的平均浓度分别为 ５５８ ５２ ｃｆｕ / ｍ３ 和 ５６７ ７ ｃｆｕ / ｍ３ꎻ蒙特卡洛模拟

得出在相同的参观时间内ꎬ青、中年男性平均暴露量为 ３４５ ２２ ｃｆｕꎬ青、中年女性平均

暴露量为 ２６０ ４４ ｃｆｕꎬ未成年人平均暴露量为 ２２５ ２４ ｃｆｕꎬ呈现依次递减状态. 两间恒

温恒湿博物馆展厅空气中细菌菌落数符合«室内空气质量标准» (ＧＢ / Ｔ１８８８３—
２００２)要求. 结论 适宜的温度和湿度有助于细菌的滋生繁殖ꎬ湿度对细菌的浓度影响

更大ꎻ人员暴露量与呼吸速率强度之间呈现典型的正相关性ꎬ通过计算人员暴露量可

以有效评估博物馆室内空气品质.
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　 　 博物馆作为文化传承的圣殿ꎬ秉承着收

藏、教育及科研等功能ꎬ每天都有大批量人群

参观[１] . 由于展厅内部环境相对密闭[２]ꎬ温
湿度比较稳定ꎬ空气流动性较差ꎬ舒适的环境

加重了微生物滋生并造成展厅内空气的污

染. 展厅内空气中微生物大量滋生不仅对文

物展品有潜在的腐蚀作用ꎬ更有可能造成参

观人员诱发咳嗽、气虚、呼吸道感染甚至中毒

等不良建筑综合征(Ｓｉｃｋ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｙｎｄｒｏｍｅꎬ
ＳＢＳ) [３] . 微生物主要包括细菌、真菌及病毒

等[４ － ５]ꎬ吸附在细颗粒物上的微生物随气流

流动[６ － ８] . 而细菌作为自然界中分布最广且

与人类关系最为密切的微生物ꎬ能在温暖、潮
湿和富含有机物质处大量繁殖. 笔者针对博

物馆内两间恒温恒湿展厅进行空气细菌检

测ꎬ并根据检测结果进行参观人员暴露量及

吸入量预测ꎬ评估博物馆展厅内的空气质量.

１　 建筑系统信息

１. １　 建筑物概况

某省新建博物馆ꎬ２０１４ 年对外开放ꎬ占
地 面 积 约 ８３ ２００ ｍ２ꎬ 建 筑 总 面 积

１００ ０１３ ｍ２ . 博物馆包括陈列展览区、观众服

务区、综合业务区和一层的文物展示区 ４ 个

基本功能区.
１. ２　 空调系统

笔者选取一层文物展示区的“毛泽东诗

词”和候北人捐赠书画等ꎬ两间对温湿度敏

感的展品所在的展厅进行测试ꎬ将两间展厅

分别命名为展厅 Ａ 与展厅 Ｂ. 因为文物保存

对展厅温湿度有严格的要求ꎬ因此展厅恒温

恒湿空调机组保持 ２４ ｈ / ｄ 运行. 空调机组为

卧式空气处理机组ꎬ机组的构成包括新风段、
送风段、回风段、中效过滤段、表冷段几个部

分.

２　 温湿度对文物保存的影响

２. １　 温度的影响

在文物的保存和展览中ꎬ环境温度是影

响文物保存的因素之一[９]ꎬ适宜的温度能够

加快文物表面或内部的腐蚀、降解等化学反

应的速度ꎬ对文物材料性能造成影响ꎬ损害文

物. 由阿伦尼乌斯(Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ)法则可知温度

与化学反应速度的关系[１０]:

ｌｇ
Ｒ１

Ｒ２
＝ ５２Ｅ( １

Ｔ２
－ １
Ｔ１

) . (１)

式中:Ｔ１、Ｔ２ 为反应温度ꎬＫꎻＲ１、Ｒ２ 分别为

Ｔ１、Ｔ２ 温度对应的反应速度常数ꎻＥ 为反应活

化能ꎬｋＪ / ｍｏｌ.
２. ２　 湿度的影响

湿度对文物的物理破坏主要表现为“湿
胀干缩” [９ꎬ１１ － １２] . 即当相对湿度较高时ꎬ吸湿

性很强的有机材料所组成的文物就会吸收外

界水分而发生体积膨胀ꎬ纸质文物就会发生

卷边等一系列形变ꎻ当相对湿度较低时ꎬ它们

就会脱水导致其纤维结构遭到破坏而发生收

缩、爆裂和翘曲. Ｄ. Ｅｒｈａｒｄｔ[１３] 等研究发现:
当湿度在 ３５％以上时ꎬ分解反应在纤维素的
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化学破坏中占统治地位ꎻ反之则主要发生交

联反应(ｃｒｏｓｓ － ｌｉｎｋｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ) . 此外ꎬ潮湿

空气能使纸张和彩画的颜色发生褪色或变

色.
合适的温度还能促进微生物的繁殖ꎬ通

常在 ２０ ~ ３５ ℃ꎬ每升高 １０ ℃ꎬ霉菌的生长速

度加快 １ ~ ２ 倍[１２] . 许多珍贵的文物因为受

到虫蛀、霉变等生物腐蚀而失去价值. 同时湿

度也是细菌的必要生存条件之一ꎬ湿度的轻

微波动会引起水活度的显著变化ꎬ从而明显

影响微生物的生长. 鉴于以上原因ꎬ需要对温

湿度敏感的展品(书画)所在的展厅进行严

格的温湿度控制ꎬ因此该类展厅选择恒温恒

湿空调机组并且 ２４ ｈ / ｄ 运行.

３　 展厅空气细菌污染检测

３. １　 测试设备

测试采用 ＦＡ － １ 型 ６ 级撞击式空气微

生物采样器进行空气中的微生物采样[１４ － １５] .
此外相关实验设备还包括高压蒸汽灭菌锅、
生化恒温培养箱、光化学显微镜等.
３. ２　 测点选取

测试选择博物馆一层的两间恒温恒湿展

厅ꎬ展厅 Ａ 与展厅 Ｂ. 测点的布置原则一般

可选择在对角线上或梅花式均匀分布. 由于

测试所选取的展厅形状均为规整化的矩形ꎬ
所以测点布置采用对角线布置. 在 Ａ 展厅内

对角线方向设置 ５ 个测点ꎻ采用同样的方法

在展厅 Ｂ 中对角线方向设置 ４ 个测点ꎬ测点

在展厅中的位置如图 １ 所示.

图 １　 测点布置示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

３. ３　 细菌采样与培养

在微生物采样方法中ꎬ一般选用自然沉

降法和撞击法. 细菌采样测试选用撞击法来

检测博物馆恒温恒湿展厅空气中细菌的菌落

数. 测试前在无菌的条件下加入约 ２５ ｍＬ 已

灭菌的细菌培养基ꎬ在操作的时候为了减少

实验带来的误差ꎬ应尽可能保持培养皿中培

养基的厚度一致ꎻ细菌培养基采用牛肉膏蛋

白胨培养基及 Φ９０ 培养皿[１６] . 采样空气流

量为 ２８ ３ Ｌ / ｍｉｎ[１７]ꎬ采样时间为 １０ ｍｉｎꎬ采
样结束后放入 ３７ ℃恒温培养箱中培养 ４８ ｈꎬ
计数计算出细菌含量ꎬ每个展厅重复测试 ３
次.
３. ４　 细菌浓度检测结果与分析

细菌的计数采用菌落数计算ꎬ一个细菌

菌落是由无数细菌组成的具有一定形态特征

的细菌集团. 对采样样本计数得出两间展厅

中细菌粒子的浓度ꎬ细菌浓度计算式为

细菌浓度 ＝ ｎ × １ ０００ × (ｑ × ｔ) － １ . (２)
式中:ｎ 为培养皿中的菌落数ꎻｔ 为采样时间ꎬ
取 １０ ｍｉｎꎻ ｑ 为 采 样 器 空 气 流 量ꎬ 取

２８ ３ Ｌ / ｍｉｎ.
对培养基中细菌培养计数可得展厅 Ａ、

展厅 Ｂ 采样空气中细菌菌落数 (见图 ２、
图 ３) .

图 ２　 展厅 Ａ 测点细菌菌落数

Ｆｉｇ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｉｎ ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｈａｌｌ Ａ
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图 ３　 展厅 Ｂ 测点细菌菌落数

Ｆｉｇ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｉｎ ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ Ｂ

根据细菌浓度计算式得展厅 Ａ 与展厅

Ｂ 的细菌浓度(见表 １) .
表 １　 展厅内各测点细菌浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ

展厅
采
样
次
序

各测点细菌浓度 / (ｃｆｕｍ － ３)

测点 １ 测点 ２ 测点 ３ 测点 ４ 测点 ５

Ａ

１ ４７７ ０ ５３７ １ ６０４ ２ ５７２ ４ ４６６ ４

２ ４４８ ８ ５２２ ９ ５６８ ９ ６７４ ９ ５２２ ９

３ ４９４ ７ ５７２ ４ ６４３ １ ６８５ ５ ５８６ ６

Ｂ

１ ４６９ ９ ５６８ ９ ６２１ ９ ５７２ ４ —

２ ５０１ ８ ５４７ ７ ６４６ ６ ６１１ ３ —

３ ５０５ ３ ５８６ ６ ６２８ ９ ５５１ ２ —

　 　 由表 １ 的测试结果可以看出展厅 Ａ 与

展厅 Ｂ 中间测点的细菌浓度值相对偏高. 原
因是中间测点位置属于展品摆放区ꎬ展厅内

部人员的无规律走动扰乱了气流流动ꎬ同时

展厅 Ａ 中第 ３ 次测试的结果相对于前两次

细菌浓度检测结果数值较大ꎬ这是因为第 ３
次检测时展厅内人流量较大ꎬ因此细菌浓度

的检测结果偏大[１８] . 展厅 Ａ 空气中细菌总

平均浓度为 ５５８ ５２ ｃｆｕ / ｍ３ 低于展厅 Ｂ 空气

中细菌总平均浓度 ５６７ ７ ｃｆｕ / ｍ３ . 原因是对

于细菌繁殖而言ꎬ湿度影响因素大于温度影

响因素[１９] . 展厅 Ｂ 由于展品的保存对相对湿

度的要求高于展厅 Ａ 的相对湿度ꎬ更适宜细

菌滋生.
通过 ＦＡ － １ 型 ６ 级撞击式空气微生物

采样器进行空气中的微生物采样测得两个展

厅内空气中的细菌分布(见图 ４) . 由撞击式

采样器的采样结果可以看出两个展厅空气中

细菌的分布情况ꎬ展厅 Ａ 内细菌分布从第 １
级到第 ６ 级呈现依次递减状态ꎻ展厅 Ｂ 中细

菌分布整体呈现递减趋势ꎬ其中第 ３ 级和第

４ 级的细菌分布数量相当.

图 ４　 展厅内空气细菌分布

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ ｈａｌｌ

４　 人员暴露量分析

人员在空气污染物中的暴露量分为潜在

暴露量、可应用暴露量以及内部暴露量 ３ 种.
其中潜在的暴露量是人员在一定时间段内吸

入的污染物含量ꎬ可以理解为可能被人员吸

入的污染物剂量ꎻ可应用暴露量是指在人员

体内ꎬ能被人员呼吸系统吸入的污染物含量ꎻ
而通过物理及生物过程进入人员体内的污染

物剂量称为内部暴露量. 潜在暴露量的数值

最大ꎬ可应用暴露量其次ꎬ内部暴露量数值最

小. 在实际的暴露量计算时ꎬ普遍采用的是潜

在暴露量ꎬ潜在暴露量的计算式为[２０ － ２１]

Ｄｐｏｔ ＝ ∫ｔ２
ｔ１
Ｃ( ｔ)Ｒ( ｔ)ｄｔ . (３)

式中:Ｄｐｏｔ为潜在暴露量ꎻＣ( ｔ)为污染物质量

浓度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＲ( ｔ)为人员的呼吸速率ꎬｍ３ / ｓꎻ
ｄｔ 为时间增量.

单位时间内人员的呼吸速率与人体中能
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量代谢的强度息息相关ꎬ应使用人体的能量

代谢估算法进行计算. 人体能量代谢估算是

根据不同类别的人群每天或者单位时间内能

量及氧气的消耗来确定人员的呼吸速率ꎬ计
算式为[２１]

Ｒ ＝ ＥＰ ×Ｈ × ＶＱ . (４)

式中:ＥＰ 为人员的日消耗量或在单位时间内

不同活动强度下能量的消耗量ꎬｋＪ / ｄꎻＨ 为每

消 耗 单 位 能 量 时 消 耗 的 氧 气 量ꎬ 取

０ ０５ Ｌ / ｋＪꎻＶＱ 为空气当量ꎬ取 ２７.
表 ２ 为不同活动强度下的不同人群的呼

吸速率值.
表 ２　 人体呼吸速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｕｍａｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ

人员属性 年龄 / 岁
人员呼吸速率 / (ｍ３ｈ － １)

睡眠 轻度活动 中度活动 重度活动

青年男性 １８ ~ ３５ ０ ４８ ０ ６１ １ ６２ ２ ４２

中年男性 ３６ ~ ６０ ０ ４７ ０ ５９ １ ５８ ２ ３７

青年女性 １８ ~ ３５ ０ ３７ ０ ４６ １ ２３ １ ８４

中年女性 ３６ ~ ６０ ０ ３８ ０ ４７ １ ２６ １ ８８

未成年 １ ~ １７ ０ ３０ ０ ４０ １ ２０ １ ９０

　 　 博物馆人员流量大ꎬ年龄覆盖面广ꎬ平均

参观时长约为 ２ ｈꎬ参观属于轻度活动. 笔者

研究采用 Ｃｒｙｓｔａｌ Ｂａｌｌ 分别对 １８ ~ ３５ 岁的青

年男性和女性、３６ ~ ６０ 岁的中年男性和女性

以及 １ ~ １７ 岁的未成年人进行暴露量计算.
运用 Ｃｒｙｓｔａｌ Ｂａｌｌ 软件对不同人群分别

进行 １０ ０００ 次的模拟计算ꎬ得到展厅 Ａ、展
厅 Ｂ 中不同参观人员的暴露量概率分布(见
图 ５、图 ６) .

图 ５　 展厅 Ａ 中人员暴露量分布

Ｆｉｇ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ

ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ Ａ

从模拟结果可以看出ꎬ展厅 Ａ 中人员的

暴露量均符合对数正太分布. 以暴露量的对

数均值和对数标准差来表示暴露量的概率分

布. 青年男性的平均暴露量为 ３６２ ７２ ｃｆｕꎬ暴
露量服从对数正态分布(３６２ ７２ꎬ４８ ５７２)ꎬ整
体暴露量集中在 ３００ ~ ４２０ ｃｆｕꎻ中年男性平均

暴露量为 ３３４ ８８ ｃｆｕꎬ暴露量概率分布表示为

(３３４ ８８ꎬ ３７ １０２ )ꎬ 暴 露 量 集 中 在 ２８０ ~
３８０ ｃｆｕꎻ青年女性的平均暴露量为２５０ ９５ ｃｆｕꎬ
暴露量概率分布表示为(２５０ ９５ꎬ２９ ９３２)ꎬ暴
露量集中在２００ ~ ２９０ ｃｆｕꎻ中年女性的暴露量

集中在２２０ ~３００ ｃｆｕꎬ平均暴露量为 ２６２ ６３ꎬ暴
露量概率分布表示为(２６２ ６３ꎬ３０ ４９２)ꎬ女性

暴露量小于男性ꎻ未成年人的平均暴露量为

２２３ ３９ ｃｆｕꎬ暴露量概率分布表示为(２２３ ３９ꎬ
２７ ０６２)ꎬ暴露量集中在 １９０ ~２６０ ｃｆｕ.

图 ６ 为展厅 Ｂ 中参观人员的暴露量概

率分布模拟结果同样服从对数正态分布ꎬ中
年男性平均暴露量为 ３４６ ０３ ｃｆｕꎬ暴露量概率

分布表示为(３４６ ０３ꎬ３８ １５２)ꎬ整体暴露量集

中在 ２９０ ~ ３９０ ｃｆｕꎻ中年男性平均暴露量为

３３７ ２５ ｃｆｕꎬ暴露量概率分布表示为(３３７ ２５ꎬ
３８ ６１２)ꎬ暴露量集中在 ２８０ ~ ３９０ ｃｆｕꎻ青年女

性的平均暴露量为 ２６１ １６ ｃｆｕꎬ暴露量概率分

布表示为(２６１ １６ꎬ３１ ７１２)ꎬ整体暴露量集中

在 ２２０ ~ ３００ ｃｆｕꎻ中年女性的平均暴露量为
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２６７ ０２ ｃｆｕꎬ暴露量概率分布表示为(２６７ ０２ꎬ
３１ ３６２)ꎬ暴露量集中在 ２３０ ~ ３１０ ｃｆｕꎻ未成年

人平均暴露量为 ２２７ ０８ ｃｆｕꎬ暴露量概率分布

表示为(２２７ ０８ꎬ２８ １５２)ꎬ暴露量集中在 １９０ ~
２６０ ｃｆｕ.

图 ６　 展厅 Ｂ 中人员暴露量分布

Ｆｉｇ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｈａｌｌ Ｂ

　 　 由于细菌的粒径不同导致被人体吸入后

所沉积的位置不同ꎬ根据 ＦＡ － １ 撞击式 ６ 级

空气微生物采样器中 ６ 个等级的粒径划分等

级及颗粒物吸入的半经验模型得出ꎬ粒径大于

５ μｍ 则不会进入人体内部ꎬ５ ~ ４ ７ μｍ 的粒

子集中沉积在咽喉ꎬ２ １ ~ ４ ７ μｍ 的粒子沉积

在支气管部位的量占据 １０％ ꎬ０ ６５ ~ ２ １ μｍ
的粒子进入人体肺泡中的量占有 ５０％. 细菌

吸附于颗粒物上ꎬ随颗粒物进入人体内部ꎬ将
沉积比例乘以人员在细菌中的暴露量即得出

人员吸入细菌的沉积量(见表 ３) .
表 ３　 人员吸入细菌沉积量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ

人员属性
细菌沉积量 / ｃｆｕ

支气管部位 肺泡部位

青年男性 ３５ ５５ １７７ ７６

中年男性 ３３ ６９ １６８ ４８

青年女性 ２５ ６６ １２８ ３０

中年女性 ２６ ４４ １３２ ２０

未成年人 ２２ ５０ １１２ ５０

　 　 通过计算细菌在人体内不同部位的沉积

量可知ꎬ博物馆展厅内空气中的细菌主要伴

随着人员的呼吸作用进入人体内且主要沉积

于人体肺泡中ꎬ作用于不同人员体内的沉积

量与人员暴露量呈现正相关性.

５　 结　 论

(１)博物馆恒温恒湿展厅 Ａ 与展厅 Ｂ 内

空气中细菌浓度分别为 ５５８ ５２ ｃｆｕ / ｍ３ 与

５６７ ７ ｃｆｕ / ｍ３ꎬ展厅 Ａ 的细菌浓度低于展厅

Ｂ 的细菌浓度是由于展厅 Ｂ 的相对湿度高

于展厅 Ａꎬ相对湿度对细菌滋生的影响因素

更大.
(２)根据模拟计算分别得展厅 Ａ 与展厅

Ｂ 内的细菌暴露量ꎬ由于人体活动时呼吸速

率不同ꎬ导致青、中年男性、青、中年女性、未
成年人在细菌污染环境中的平均暴露量依次

降低ꎬ说明人员暴露量与呼吸速率强度之间

呈现典型的正相关性.
(３)根据测试所得到的展厅 Ａ 与展厅 Ｂ

空气中的细菌浓度结合人员的暴露量与沉积

概率计算出细菌在人员支气管与肺泡中的沉

积量ꎬ并将博物馆空气中细菌菌落数与«室
内空气质量标准» (ＧＢ / Ｔ１８８８３—２００２)所规

定的标准值 ２ ５００ ｃｆｕ / ｍ３ 相比较ꎬ该新建博

物馆的两间恒温恒湿展厅空气品质良好ꎬ符
合国家标准要求.
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ａｉｒꎬ２００４ꎬ１４(Ｓ７):９２ － １０１.

[ ４ ]　 陈锷ꎬ万东ꎬ褚可成ꎬ等. 空气微生物污染的监
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测及研究进展[ Ｊ] . 中国环境监测ꎬ２０１４ꎬ３０
(４):１７１ － １７８.
(ＣＨＥＮ ＥꎬＷＡＮ ＤｏｎｇꎬＣＨＵ Ｋｅｃｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ２０１４ꎬ３０(４):１７１ － １７８.

[ ５ ]　 ＳＡＵＴＯＵＲ ＭꎬＳＩＸＴ ＮꎬＤＡＬＬＥ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏ￣
ｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｆｕｎｇｉ
ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｔ ａ Ｆｒｅｎｃｈ
ｈｏｓｐｉｔａｌ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２００９ꎬ４０７(１２):３７６６ － ３７１１.

[ ６ ]　 王延路ꎬ付红蕾ꎬ李彦鹏ꎬ等. 气流组织形式对
室内微生物气溶胶的影响[ Ｊ] . 环境工程学
报ꎬ２０１６ꎬ１０(６):３０８４ － ３０９０.
(ＷＡＮＧ Ｙａｎｌｕꎬ ＦＵ Ｈｏｎｇｌｅｉꎬ ＬＩ Ｙａｎｐｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｉｎｄｏｏｒ ｍｉ￣
ｃｒｏｂｉａｌ ａｅｒｏｓｏｌｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ１０(６):３０８４ － ３０９０.

[ ７ ]　 ＰＡＳＴＵＳＺＫＡ Ｊ ＳꎬＰＡＷ Ｕ Ｋ Ｔꎬ ＬＩＳ Ｄ Ｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｓｉｌｅｓｉａꎬｐｏｌａｎｄ[ Ｊ] . Ａｔｍｏｓ￣
ｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０００ꎬ ３４ ( ２２ ): ３８３３ －
３８４２.

[ ８ ]　 ＧＩＬＭＯＵＲ Ｍ Ｗꎬ ＢＥＲＮＡＲＤ Ｋꎬ ＴＲＡＣＺ Ｄ
Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｔｙｐｉｎｇ ｏｆ ａ ｌｅｇｉｏｎｅｌｌａ ｐｎｅｕ￣
ｍｏｐｈｉｌａ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｉｎ ＯｎｔａｒｉｏꎬＣａｎａｄａ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ５６ ( ３ ):
３３６ － ３４１.

[ ９ ]　 ＰＡＶＬＯＧＥＯＲＧＡＴＯＳ Ｇ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｍｕｓｅｕｍｓ[ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ２００３ꎬ３８(１２):１４５７ － １４６２.

[１０] 北京钢铁学院. 物理化学[Ｍ] . 北京:冶金工
业出版社ꎬ１９６０.
( Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓꎬ１９６０. )

[１１] 郭宏. 文物保存环境概论[Ｍ] . 北京:科学出
版社ꎬ２００１.
(ＧＵＯ Ｈｏｎｇ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｌｉｃｓ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ
２００１. )

[１２] 康忠铭. 文物保护学基础[Ｍ] . 成都:四川大
学出版社ꎬ１９９５.
(ＫＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｍｉｎｇ. Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｒｅｌｉｃｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ [Ｍ] . Ｃｈｅｎｇｄｕ:Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９５. )

[１３] ＥＲＨＡＲＤＴ ＤꎬＭＥＣＫＬＥＮＢＵＲＧ Ｍ Ｆ. Ａｃｃｅｌ￣
ｅｒａｔｅｄ ｖｓ ｎａｔｕｒａｌ ａｇｉｎｇ:ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ[Ｊ] . Ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｏｃｉｅｔｙ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ￣ｐｒｏｃｅｅｄ￣
ｉｎｇｓꎬ１９９５ꎬ３５２:２４７ － ２７０.

[１４] 李艾阳ꎬ东东ꎬ孟志航ꎬ等. 典型高校公共场所
室内空气微生物分布特征[ Ｊ] . 环境科学学
报ꎬ２０１６ꎬ６(８):２８２７ － ２８３１.
(ＬＩ ＡｉｙａｎｇꎬＤＯＮＧ ＤｏｎｇꎬＭＥＮＧ Ｚｈｉｈａｎｇꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｕｂｌｉｃ ｐｌａｃｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｉｅｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ ｓｃｉｅｎｔｉａｅ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅꎬ２０１６ꎬ３６
(８):２８２７ － ２８３１. )

[１５] 陈新宇ꎬ徐巧兰ꎬ李名钊ꎬ等. 撞击法和自然沉
降法监测室内空气细菌总数捕获效果的研究
[Ｊ] . 热带医学杂志ꎬ２００７ꎬ７(３):２８２ － ２８４.
(ＣＨＥＮ Ｘｉｎｙｕꎬ ＸＵ Ｑｉａｏｌａｎꎬ ＬＩ Ｍｉｎｇｚｈａｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｏｕｎｔ ｉｎ ａｉｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ
２００７ꎬ７(３):２８２ － ２８４. )

[１６] 方治国ꎬ孙平ꎬ欧阳志云ꎬ等. 北京市居家空气
微生物粒径及分布特征研究[ Ｊ] . 环境科学ꎬ
２０１３ꎬ３４(７):２５２６ － ２５３２.
( ＦＡＮＧ Ｚｈｉｇｕｏꎬ ＳＵＮ Ｐｉｎｇꎬ ＯＵＹＡＮＧ
Ｚｈｉｙｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ａｉｒｂｏｒｎｅ ｍｉｃｒｏｂｅｓａｔ ｈｏｍｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ３４ ( ７ ): ２５２６ －
２５３２. )

[１７] 郭雅蓉ꎬ廖春蓉ꎬ刘玉梅. 室内空气微生物不
同采样方法的检测分析[ Ｊ] . 疾病预防控制
通报ꎬ２０１４ꎬ２９(４):７５ － ７６.
(ＧＵＯ ＹａｒｏｎｇꎬＬＩＡＯ ＣｈｕｎｒｏｎｇꎬＬＩＵ Ｙｕｍｅｉ.
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ [ Ｊ] .
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎꎬ
２０１４ꎬ２９(４):７５ － ７６. )

[１８] ＧＥ ＱｉｎｊｉａｎｇꎬＬＩ ＸｉａｎｇｄｏｎｇꎬＩＮＴＨＡＶＯＮＧ Ｋꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｂｏｄｙ ｈｅａｔ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ｉｎ
ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ５９:１ － ９.

[１９] 李贝妮. 中央空调空气处理机组微生物污染
检测分析[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０１２.
(ＬＩ Ｂｅｉｎｉ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｉｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｕｎｉｔｓ
[Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ:Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１２. )

[２０] 齐红霞. 病房空调环境微生物菌落特性分析
与风险评价[Ｄ] . 重庆:重庆大学ꎬ２０１３.
(ＱＩ Ｈｏｎｇｘｉａ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｄ ａｉｒ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｌｏｎｙ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ [ Ｄ ] .
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ:Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[２１] 王贝贝ꎬ段小丽ꎬ蒋秋静ꎬ等. 我国北方典型地
区居民呼吸暴露参数研究[ Ｊ] . 环境科学研
究ꎬ２０１０ꎬ２３(１１):１４２１ － １４２７.
(ＷＡＮＧ ＢｅｉｂｅｉꎬＤＵＡＮ Ｘｉａｏｌｉꎬ ＪＩＡＮＧ Ｑｉｕ￣
ｊｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈ￣
ｅｒｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ２０１０ꎬ２３(１１):１４２１ － １４２７. )
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