
! 引言
建筑墙体长霉一直是令人苦恼的问题! 建筑外墙面由于

长霉导致饰面层褪色甚至脱落 !"#"不仅影响了建筑的美观"还
破坏墙体的结构"降低墙体的使用寿命! 室内墙体发霉更是
给人带来极大的危害"长期接触和吸入霉菌可能引发呼吸道
感染"产生流行性感冒#鼻黏膜炎#过敏反应#结核等症状 !$#!
同时霉菌代谢产物包含微生物有机挥发物 !%&’#$()*+%"也可
能引起病态建筑综合症!

霉菌的生命周期一般分为芽孢的产生 #萌芽期#菌丝长
成期和繁殖期 ’ 个阶段!,#! 其中"孢子的萌芽期是霉菌生长的
关键时期"也是控制霉菌生长的最佳时期! 霉菌的孢子会通
过气流#人和动物活动等传播到室内#室外各处"并慢慢沉积
在建筑墙体表面或建材表面"此时孢子处于休眠状态! 一旦
这些孢子吸收足够的水分和营养物质后"便开始萌发! 如果
在此期间抑制孢子的萌发"就需要控制孢子所处环境的相对
湿度及营养物质的供给! 由于孢子所需的营养物质量少"且
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为了分析墙体霉菌生长的条件!以长沙地区实测气候数据为边界条件!应用 "#$%&’%( 软件模拟房间室内和室外墙面霉菌
孢子萌发的特性" 结果表明!霉菌孢子的初始含水量对孢子自身萌发的影响小于环境相对湿度" 不考虑太阳辐射和雨水侵蚀等不

利因素!室外墙体表面除了冬季期间不容易发霉!其他季节都可能促使孢子萌发及菌丝体的生长"室内墙体表面发霉主要集中在 )
月中旬至 *月中旬以及 + 月至 ,月中旬这两个时段" 在这些霉菌可能生长的时间段!需采取有效措施降低霉菌生长的概率"
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其来源可能是建材本身或是其所含的污染物!也可能来源于
空气中的粉尘及油脂性物质等!因此不太容易控制" 相比较
而言!环境中的相对湿度比较容易测定和控制" 国际能源署
推荐将 !"#平均相对湿度定为霉菌生长的临界值$%&" 事实上!
影响霉菌生长的因素众多!在不同条件下霉菌生长的临界相
对湿度都会改变"

! 霉菌生长的主要因素分析
影响霉菌生长的主要因素包括温度#相对湿度$水分活

性%#营养物质#暴露时间!而 ’(值#氧气#光线#表面粗糙度#
生物体相互作用等的影响相对较小 $)&" 大部分霉菌能够在 ’(
值 *+,范围内生长!部分霉菌甚至能够在 ’( 值 -+.. 范围生
长 $/&" 尽管多种建材$如混凝土%的 ’(0.-!但是依然能够在上
面发现霉菌的存在 !其主要原因是这些霉菌能够释放有机
酸 $!&改变环境 ’( 值来适合自身生长!也就是说!’( 值对霉菌
生长不起决定性作用"霉菌生长所需氧气量最低值为 "1.2#+
"3-%#$)&!大部分建材表面含氧量都超过这个值" 在光滑表面
霉菌也能够生长! 只是粗糙的表面更容易沉积养料和水分"
生物体的相互作用只会引发建材表面不同种类霉菌此消彼

长!不影响对整体霉菌的生长"

国内外学者针对影响霉菌生长的 2 个主要因素做了许
多研究!并提出一些霉菌生长预测模型" 苏向辉等$,&对建筑墙

体内湿气迁移过程进行研究!通过热流和水蒸气流迁移过程
的分析!确定水蒸气迁移的方式和迁移量!寻找控制湿度的
方法!并分析了霉菌污染产生的原因" 4567 等 $."&在室内稳态

和瞬态条件下研究了黄青霉在石膏板材料上的生长过程" 应
用 89:$8;<= >? :=@7=AA%全面评测有效水分在瞬态环境下对
霉菌生长过程的影响" 结果表明!!"#!"3% 时!霉菌在石膏
板材上生长受相对湿度影响的时间较短&!"#!"3% 时! 霉菌
将加速生长" BC6DE= 等$..&通过对 )种普通霉菌实验分析!得到
了一定温度下建筑材料中霉菌生长所需的最小相对湿度!最
终绘制出这些霉菌在稳态条件下生长温度和相对湿度的组

合曲线" F;;@67=7等$.-&以木材为研究对象!得出了霉菌在木材
中繁殖的临界条件#恒温恒湿条件下霉菌生长所需暴露时间
以及霉菌生长速度等数学模型" 该模型可用于预测瞬态霉菌
生长的情况" G>>7等$.*&提出一种在影响霉菌生长的各种因素

不确定条件下!霉菌生长概率的概率性指数!并基于此提出
对现有建筑物霉菌生长的风险控制策略"

" 霉菌生长的预测模型
根据影响霉菌生长的主要因素有温度#相对湿度和营养

物质!H=5CI6J=D 等$)&提出生物热湿模型及等值线模型!并开发
出 :KLMNOM9软件预测墙体表面霉菌的生长" 软件计算模型
将霉菌生长的基质划分为 2 类 ’PC6AA"#PC6AA.#PC6AA-#PC6AA*"
同时一些霉菌可能对人体健康产生不利影响!为了评估这类
霉菌生长的风险!模型还引入了 PC6AAQ$针对关键霉菌!包括

烟曲霉#黄曲霉!纸葡萄穗霉等%"

"#! 瞬态生物热湿模型
瞬态生物热湿模型$图 .%建立在霉菌孢子内部具有一定

的渗透势能!并能够从环境中吸收水分的基础上" 在数学方
法上用水分储存函数表示渗透势能" 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$$% 值%随
着孢子内部含水量的变化而变化!它能够延迟孢子内与外界
环境水分的交换"

"#" 等值线模型
将霉菌孢子置于完全培养基培养!在不同温#湿度环境

下可获得其萌芽所需的时间!再将一系列相等的时间点连成
等值曲线" 用同样的方法可以获得不同霉菌孢子萌发时间的
等值曲线图" 一旦霉菌孢子开始萌发!取决于温度和相对湿
度的霉菌生长率也可以绘制出相似的等值线系统" 这些将被
应用于生物热湿模型中计算"

:KLMNOM9 在生物热湿模型和等值线模型的基础上!通
过孢子的水分存储函数和 $% 值计算孢子内的实际水分含
量" 根据等值线模型计算不同温度和相对湿度环境下孢子萌
发的临界含水量" 计算程序的原理是基于在瞬态气候环境下
通过对比孢子内含水量与当前临界含水量的关系确定" 当孢
子内含水量超过临界含水量时!孢子开始萌发" 在不同基质
类别的墙体材料中!只需测出墙体表面温#湿度数据!即可计
算出霉菌孢子的萌发时间" 对于已经发霉的墙体!通过模拟
计算推测出霉菌生长的时间段&对于可能发霉的墙体则可以
预测其霉变的具体时间!并采取相应的措施抑制霉变"

$ 实测数据模拟分析
本文以长沙地区一实验楼为例!对该实验楼某一房间的

室内墙体表面及外墙室外侧霉菌生长特性进行模拟分析" 实
验楼外墙为普通砖墙!厚度为 -)"<<!其外侧为水泥砂浆抹
面" 内墙厚度为 -""<<!均为石灰抹面" 房间外墙上有一窗
户!窗户上方设有遮阳挡雨板蓬!且实验楼靠近外墙边有一
棵大树!使房间所在外墙面基本可避免阳光的直射和雨水的
正面侵袭!也给外墙面霉菌的生长创造了有利的环境" 为了
获得室内和室外墙面温#湿度数据!笔者将德图温湿度记录
仪的探头贴近墙体表面!每隔 *"<;7 记录一次温#湿度数据!
测试时间从 -"", 年 - 月 . 日至 -"." 年 -月 . 日!连续 .-个
月$图 -和图 *%" 开始测量时!墙体表面并没有发现霉菌" 经

图 ! 孢子在墙面上的示意图
%&’# ! ()*+,-.&) /&-’0-, 12 - 3410+ 15 .*+ 6-77 3802-)+
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图 ! "##$!"#%# 年室内墙面孢子含水量
与不同基质下临界含水量

&’() ! *+,-. /01,-1, +12 ,3- /.’,’/+4 5+,-. /01,-1,
06 780.-7 01 ,3- ’1200. 5+44 79.6+/- 5’,3 2’66-.-1,

79:7,.+,-7 :-,5--1 "##$ +12 "#%#过一年后!墙面上出现发黑"发绿等霉菌生长迹象# 本文利用
测得的室内外墙体表面的温"湿度数据!通过软件模拟分析
墙体表面发霉的温"湿度环境及其持续的时间范围$ 计算结
果如图 !"图 #所示$
由于室内侧墙面是石灰抹面!按照建材提供的霉菌生长

的营养物水平!属于 $%&’’()#*$ 假设墙面上霉菌孢子的初始含
水量 !" 为 +,!!+,-)./*!分别计算出这 0 种情况下孢子实际含
水量随环境温%湿度变化的过程$ 同样的温"湿度条件下!改
变孢子初始含水量! 计算得出孢子萌发的临界含水量不变$
从图 0 可以看到!(++1 年 ( 月! 初始含水量不同的霉菌孢子
经过计算得出孢子实际含水量有一定的差别!经过一个月后
差别逐渐减小!到 2 月以后初始含水量不同的孢子其实际含

水量基本相同$ 同样的情况也发生在室外墙体表面的计算结
果上$ 如图 ( 所示!(++1年 ( 月! 室外墙面平均相对湿度在
-+3以上!霉菌孢子吸收环境中的水分很快达到相同水平!计
算得到的孢子实际含水量曲线几乎重合$ 图 !中只绘出孢子
初始含水量 !"4+,2 时其实际含水量曲线$ 从上述分析可以
看出!孢子的初始含水量对孢子萌发的影响随着时间推移逐
渐减小$ 另外从图 2 和图 0 可以看出!由于室内环境比室外
环境稳定!模拟计算得出的室外墙面孢子实际含水量波动程
度比室内墙面要大$

(++1 年 (月底至 ..月中旬! 除了 5月的一小段时间外!
室外墙体表面霉菌孢子的实际含水量都大于临界含水量$ 在
这段时间内墙体表面霉菌孢子都有可能萌发$ 由于计算模型
忽略了太阳辐射及雨水侵蚀等不利于孢子萌发的因素! 实际
上孢子萌发的时间范围比模拟计算得出的要缩小很多$ (+.+
年 .月上旬和 (++1年 (月中旬也存在孢子实际含水量大于临
界含水量!但其持续时间较短!一般不会导致霉菌孢子的萌发$
相比之下! 室内墙体表面霉菌孢子实际含水量大于临界含水
量的持续时间要短些&图 0’!主要在 0月中旬至 # 月中旬以及
-月至 1月中旬! 这两段时间是霉菌孢子萌发的风险期! 而 2
月上旬的一段时间持续较短!孢子萌发可能性也较小$
室内环境是人们活动的主要场所!室内墙体表面可能会

生长出一些对人体健康不利的霉菌!如烟曲霉%黄曲霉%纸葡

图 " "##$!"#%# 年室内"外墙面相对湿度
&’() " ;-4+,’<- 39=’2’,> 01 ,3- ’1200. +12 09,200.

5+44 79.6+/- :-,5--1 "##$ +12 "#%#

图 ? "##$!"#%# 年室内"外墙面温度
&’() ? @-=8-.+,9.- 01 ,3- ’1200. +12 09,200. 5+44

79.6+/- :-,5--1 "##$ +12 "#%#

图 A "##$!"#%#年室外墙面孢子含水量与临界含水量
&’() A *+,-. /01,-1, +12 ,3- /.’,’/+4 5+,-. /01,-1,

06 780.-7 01 ,3- 09,200. 5+44 79.6+/-
:-,5--1 "##$ +12 "#%#

图 B "##$!"#%#年室内墙面孢子含水量与临界含水量
&’() B *+,-. /01,-1, +12 ,3- /.’,’/+4 5+,-. /01,-1,

06 780.-7 01 ,3- ’1200. 5+44 79.6+/-
:-,5--1 "##$ +12 "#%#
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萄穗霉等 !"#! 为预测有害霉菌在室内萌发的几率"模型引入基
质类别 $%&’’(计算这些有害霉菌孢子萌发的临界含水量! 同
时由于人的活动"墙面上也可能产生 $%&’’)类的基质#如有机
污染物等$" 因此也需要计算出在 $%&’’) 下孢子的临界含水
量%假定孢子的初始含水量为 !"*+,-"在室内相同的温&湿度
条件下" 计算得到孢子的实际含水量不变 ! 将在 $%&’’.&
$%&’’/&$%&’’( 下计算出的孢子临界含水量以及 !"*+,- 时孢
子内的实际含水量一同绘制在图 0 上"可以看到"在 $%&’’.&
$%&’’/&$%&’’(下孢子实际含水量大于临界含水量的时间逐渐
减小! 如果墙体表面含有 $%&’’.类基质"孢子萌发的时间就提
前和延长"范围扩大"室内墙体发霉的风险增加!由于对人体不
利的霉菌生长条件苛刻"因此在 $%&’’(基质类别中孢子萌发的
临界含水量比 $%&’’.&$%&’’/高"其霉菌孢子萌发的时间可能略
微缩小"主要在 1月中旬至 "月中旬以及 2月至 3月上旬!

! 结论
)$ 霉菌孢子的实际含水量与孢子初始含水量&环境温度

及相对湿度等有关! 霉菌孢子的初始含水量对孢子自身萌发
的影响小于环境相对湿度"并且随着时间的推移"其影响逐
渐减小!

4$ 不考虑太阳辐射及雨水侵蚀等不利孢子萌发的因素"
室外墙面除了冬季期间不容易发霉"其他季节都可能促使孢
子萌发及菌丝体的生长! 室内墙面发霉主要集中在 5 月中旬
到 " 月中旬以及 2月至 6月中旬这两个时段!

7$ 如果室内墙体表面含有机污染物"可能导致墙体霉菌
孢子提前萌发"整个墙体发霉风险增大! 对人体有害霉菌的
生长" 主要在 5 月中旬至 "月中旬以及 2月至 6月上旬两个
时段! 在这些霉菌可能生长的时间段"要加强室内湿度控制"
尽量减小室内相对湿度 "同时保持室内的卫生良好"降低霉
菌生长的概率!
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中国宇航学会将于 !"#$年 %月 $日在北京召开!第四届国际光电子探测与成像技术学术交流会"#
征文内容包括$传感器与微机械光器件技术%激光探测和成像技术 %红外成像技术及应用%成像探测器技术与应用%太赫

兹技术与应用%空间探测技术与应用%生物激光及其医学应用#
摘要截止时间$!&$& 年 $& 月 ’$ 日#
联系电话$&!!(!’))*!+%&&!!(!’)#’,#’%电子信箱$-./01-/.2/234-.5#
会议网址$6337899:::4;<7=;-./04.>?#
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