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摘要:新冠疫情爆发以来,微生物的环境扩散传播及其健康影响引起社会公众的广泛关注。 微生物主要以气溶胶为载

体,在空气中进行传播。 20 世纪 60 年代以来,国内外学者在微生物气溶胶的环境空气扩散模拟领域开展了大量研究

工作。 基于此,从室内和室外扩散 2 个角度,对基于计算流体力学发展而来的微生物气溶胶室内扩散模拟和基于空气

质量模型发展而来的微生物气溶室外扩散模拟研究进行综述,分析了现有研究的建模方法、模型选用、研究内容以及

不足之处,提出了微生物气溶胶扩散模拟的未来研究方向,以期为未来更加准确的微生物气溶胶扩散模拟研究提供借

鉴与参考。
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Abstract:
 

Since
 

the
 

outbreak
 

of
 

the
 

new
 

crown
 

epidemic,
 

the
 

spread
 

of
 

microorganisms
 

in
 

the
 

environment
 

and
 

their
 

health
 

effects
 

on
 

living
 

organisms
 

have
 

attracted
 

more
 

and
 

more
 

attention
 

from
 

the
 

public.
 

Airborne
 

transmission
 

with
 

aerosols
 

as
 

a
 

carrier
 

is
 

an
 

important
 

way
 

for
 

microbial
 

environmental
 

transmission.
 

Since
 

the
 

1960s,
 

scholars
 

have
 

carried
 

out
 

many
 

researches
 

in
 

the
 

field
 

of
 

microbial
 

aerosol
 

diffusion
 

simulation
 

of
 

ambient
 

air.
 

Based
 

on
 

these
 

studies,
 

this
 

article
 

reviews
 

the
 

indoor
 

diffusion
 

simulation
 

of
 

microbial
 

aerosols
 

based
 

on
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

and
 

the
 

outdoor
 

diffusion
 

simulation
 

of
 

microbial
 

aerosols
 

based
 

on
 

the
 

development
 

of
 

air
 

quality
 

models
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

indoor
 

and
 

outdoor
 

diffusion.
 

The
 

article
 

discusses
 

the
 

existing
 

research
 

modeling
 

methods,
 

model
 

selection,
 

research
 

content
 

and
 

shortcomings,
 

And
 

proposes
 

the
 

future
 

research
 

direction
 

of
 

microbial
 

aerosol
 

diffusion
 

simulation,
 

hoping
 

to
 

provide
 

reference
 

and
 

reference
 

for
 

more
 

accurate
 

microbial
 

aerosol
 

diffusion
 

simulation
 

research
 

in
 

the
 

future.
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0　 引 　 言

微生物在自然界的物质循环与能量循环中发挥

重要作用,空气传播是微生物在环境中的重要传播方

式,但致病微生物的传播扩散会对动植物及人体健康

造成巨大影响 [ 1] 。 2019 年 7—8 月,兰州生物制药厂

布鲁氏菌泄漏,影响居民人数超过 10000 人 [ 2] ;2019
年底,新冠疫情爆发并在极短的时间蔓延全球,截至

2021 年 10 月 15 日, 全 球 累 积 确 诊 病 例 达 到

239437517 例,约占全球总人口的 3. 19% [ 3] 。 在新冠

疫情的背景下,微生物的环境空气传播越发引起公众

与学者的关注。
由于部分微生物不能以个体形式在空气中长时

间存活,大气气溶胶成为微生物在环境空气中存活与

传播的重要载体 [ 4] 。 当微生物(细菌、真菌、支原体、

病毒等)通过气溶胶化过程进入气溶胶体系,形成了

微生物气溶胶(图 1) [ 5] 。 微生物气溶胶的产生途径

可分为室内场所和室外场所产生。 动物与人是室

内气溶胶产生的重要源头,正常的呼吸作用、患病

后的咳嗽等都会产生携带微生物的气溶胶;一些适

温潮湿的设备内部或场所( 如空调、厕所) 也能产生

微生物气溶胶 [ 6- 8] 。 室外微生物气溶胶的产生途径

多样,污水处理厂、垃圾填埋场、养殖场、生物技术

制药企业等都会产生微生物气溶胶并释放到大气

环境中,生物恐怖袭击也会导致室外微生物气溶胶

的产生 [ 9- 13] 。 因生物特性和所处环境不同,不同种

类的微生物气溶胶在大气环境的存在状态与粒径

分布存在差异,表 1 为我国部分城市环境空气中微

生物粒径分布 [ 14- 20] 。

图 1　 环境空气中微生物气溶胶的产生

表 1　 我国不同城市微生物颗粒粒径分布特征

城市 真菌 细菌 放线菌 备注

北京 ≈2. 0 ≈2. 5 ≈2. 0 中值粒径,全年

兰州 3. 88 ~ 4. 12 4. 62 ~ 4. 79 2. 75 ~ 3. 3 中值粒径,春季

西安
1. 72±1. 00 2. 13±1. 36 — 粒径范围,晴天

1. 86±1. 10 2. 00±1. 34 — 粒径范围,霾天

青岛
≈2. 2 ≈4. 6 — 中值粒径,春季

≈1. 9 ≈4. 1 — 中值粒径,夏季

杭州 ≈2. 9 ≈3. 6 — 中值粒径,全年

广州 1. 1 ~ 3. 3 1. 1 ~ 7. 0 — 粒径范围,夏季

台北 1. 96-3. 4 — — 中值粒径,夏季、冬季

　 　 利用数值模拟研究微生物气溶胶的空气传播特

征是 20 世纪中后期出现的研究方法,一方面可以

降低研究成本,同时能对微生物气溶胶扩散传播特

征进行更加直观、全面的呈现 [ 21] 。 因室内和室外环

境的差异,微生物气溶胶室内和室外空气扩散模拟

的模型方法存在差异。 计算流体力学 ( CFD) 是室

内模拟的建模基础,利用 CFD 可以精细化建模的特

性,能够对微生物气溶胶的产生-扩散-传播进行高

精度还原,被学者们广泛使用;室外空气中的微生

物扩散模拟主要以空气质量模型为基础,如高斯扩

散模型、CALPUFF 模型等被应用于较大尺度的微生

物气溶胶扩散模拟,但在一些小的室外尺度 ( 如小

区) , CFD 方 法 依 旧 被 使 用。 Xu 等、 Ghosh 等、
Fröhlich-Nowoisky 等 [ 22- 24] 、Smets 等 [ 4] 和李彦鹏等 [ 5]

分别从检测与采样技术、来源与传输、生物健康与
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控制和雾霾污染天气下微生物气溶胶特性等方面

综述微生物气溶胶领域的研究现状。 当前研究综

述文献,未全面系统地梳理微生物气溶胶在不同范

围内扩散模拟的研究进展。 本文从微生物气溶胶

扩散的数值模拟出发,查阅国内外文献,对微生物

气溶胶在室内和室外空气扩散模拟 2 个领域的研

究进行总结,以期为更加准确的模拟微生物气溶胶

扩散提供参考和借鉴。
1　 室内空气中微生物气溶胶扩散模拟研究

室内环境是人类生产生活的主要场所,室内微生

物气溶胶直接影响人群健康。 王贝贝等 [ 25] 通过问卷

调查分析了我国 31 省市居民的室内外活动时间分配

特征,结果表明:我国居民每天的室内平均停留时间

达到 1200
 

min,而室外平均停留时间仅为 221
 

min。
叶琬等 [ 26] 研究发现北京密云地区农民的每日室内活

动时间达 17. 58
 

h(年平均) ,并且冬季室内停留时间

( >20
 

h)远超夏季停留时间( ≈16
 

h) 。 因此,开展微

生物气溶胶的室内扩散研究对评估微生物气溶胶的

环境健康具有重要意义。
数值模拟是国内外学者研究微生物气溶胶、气

体、颗粒物环境空气扩散特征的重要手段 [ 27,28] 。 当

前室内空气中微生物气溶胶扩散模拟研究中, CFD
是主要工具之一,20 世纪 70 年代开始被应用于室内

空气流动研究 [ 29] 。 利用 CFD 建模模拟微生物的室

内扩散特征,关键在于选用合适的连续相湍流模型

(空气)与离散相模型(微生物颗粒)来准确模拟真实

的情景 [ 30] 。 对于离散相的处理方法有 Euler 法和

Lagrange 法 2 种,Euler 法将离散相视作“拟流体” ,将
连续相和离散相视作相互贯穿但总体积一致的连续

介质,根据各相的守恒方程进行建模;Lagrange 法以

离散相颗粒为对象,可以在拉氏坐标系下计算颗粒物

在连 续 相 中 的 移 动 轨 迹, 被 称 为 颗 粒 轨 道 模

型 [ 27,31- 35] 。 在实际应用中,学者发现 Euler 法会带

来较 为 严 重 的 数 值 扩 散, 影 响 计 算 模 拟 的 准 确

性 [ 35- 37] ,因 此 Lagrange 法 得 到 更 加 广 泛 的 应 用。
Lagrange 法的主要优点包括能够更准确地描述离散

相与边界之间的相互作用等 [ 27,32,33] 。 除 CFD 外,学
者们也会在研究中自己开发新的室内空气扩散模

型,或对原有模型进行简化、修改、完善,使之更符合

实际情景 [ 33,34,38] 。
非典疫情之前,学者们对于微生物气溶胶的室内

研究主要集中在微生物的室内传染可能性、传播方式

等;2003 年非典疫情爆发,室内微生物气溶胶扩散模

拟迎来广泛关注 [ 39- 41] 。 赵彬等 [ 42- 44] 将计算流体力学

( CFD)与室内微生物颗粒物的研究结合,利用数值模

拟方法,在人体飞沫传播数值模拟、不同通风方式数

值模拟及微生物颗粒在相邻房间的扩散特征等领域

开展了众多研究。 李光熙等 [ 45] 利用 CFD 模型模拟

了 SARS 病人咳嗽过程释放的飞沫在室内的动态传

播过程,为 SARS 病毒预防提供了支撑。 陈帆等,周
涛等 [ 46,47] 分别则对非典病房气流分布特征和 SARS
病毒的空气动力学特性开展了相关研究。 除 SARS
病毒外,也开展了人体释放的其他病原微生物的室内

扩散研究。 刘树森 [ 35] 以 “ 理 论 计 算 + 实 验 模 拟 +
Fluent 计算模拟”的方式,对人体口腔产生的微生物

气溶胶在室内扩散活动进行研究,表明人体呼吸释

放的微生物气溶胶,在室内的传播距离与室内环境

因素、自身释放速度以及释放点尺寸有关;并且微

生物气溶具有很好的气流跟随性,能随气流进行远

距离传输。 Villafruela 等 [ 48] 通过 CFD 模型,模拟室

内不同呼吸情景下,双源释放的微生物的空气传

播,结果发现在呼吸源间隔距离较短的情况下,呼

吸间的相互作用是空气交叉感染的关键因素,而对

于呼吸源距离较长的情景,室内的一般气流条件对

交叉感染的影响更大。 因为实验条件的限制,上述

研究中有的缺少实验验证,或仅使用普通颗粒物进

行验证,因此上述研究的部分成果,在准确性上仍

有待考证。
在后非典时代,随着空调、空气净化装置等设备

使用的普及,基于通风系统的室内微生物气溶胶扩散

模拟研究成为热点。 Jennifer
 

R. B. [ 49] 利用 CFD 模拟

了空气感染隔离室中,不同通风情境下病人呼吸释放

的致病菌的扩散传播,发现在拥有通风系统的情况

下,病人释放的病原体依旧存在意外暴露风险。 何

娟 [ 32] 、Qian 等 [ 38] 、Villafruela 等 [ 52] 、King 等 [ 51] 、蔡志

斌 [ 34] 基于计算流体力学,从通风送风形式、暴露风

险、模型比较等角度出发,分别探讨了通风量、新风

比、气流模式、空调开机、新风系统过滤方式等因素对

室内微生物扩散特征、室内微生物浓度以及暴露风险

的影响(图 2) 。 李梦雪 [ 31] 模拟了医院呼吸科区域病

人释放的微生物在室内传输特征,并从布局改变通风

的角度,探讨了医院呼吸科门诊科室的合理布局方

式。 为空调行业、空气净化器行业的研发与室内疾病

预防提供了重要的理论支撑。
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图 2　 通风系统数值模拟研究模型选用与研究内容

　 　 2019 年底新冠疫情爆发,新冠病毒的扩散传播

成为新的研究热点。 新冠病毒传播途径为飞沫传播、
接触传播、气溶胶传播等 [ 54] 。 李玉国等 [ 55] 将室内环

境中,近距离与远距离的空气传播归为新冠病毒的主

要传播途径,并且近距离传播占主要。 针对新冠病毒

的室内扩散特征,近 2 年学者们利用数值模拟方法进

行众多研究。 Dhawan 等 [ 56] 利用 CFD 建立了估算新

冠病毒短程传播与飞沫吸入风险的模型,并利用模型

模拟多种情景下新冠患者对邻近暴露者的短程暴露

风险,结果表明病毒载量、释放速率、停留时间、空气

流速等均会对暴露风险造成影响。 汪新智等 [ 57] 在新

冠疫情爆发不久后,利用 ANSYS@ Fluent 简化模拟房

间、电梯等密闭空间中携病毒飞沫的扩散过程;发现

上下通风方式可有效抑制密闭空间空气扰动,利于飞

沫快速排出。 李玉国等 [ 58] 基于广州某餐馆新冠病

毒聚集感染事件,通过实地试验和计算模拟方法,
再现病毒传播情景,结果表明:感染分布与代表呼

出的携带病毒的气溶胶远距离传播的传播模式一

致,证 实 了 新 冠 病 毒 空 气 传 播 的 可 能 性。 Yang
等 [ 59] 利用 CFD 建模,设置不同粒径下热人体释放

液滴的情景,复原了湖南某公交巴士新冠传播过

程,结果表明客车通风情况、车内相对湿度和初始

释放液滴对车内液滴传输扩散具有显著影响。 为

确定新冠肺炎传播途径和建立科学的疫情防控办

法提供了重要支持。
2　 室外空气中微生物气溶胶扩散模拟研究

与室内环境的密闭、通风条件差相比,室外大气

环境更加开放和易于空气的扩散流通,但在一些特定

的场所和情况,室外空气中的微生物同样能导致人体

或动植物患病,对生物健康造成影响,如污水处理厂、

垃圾填埋场、养殖场等场所的释放或生物恐怖袭击

等。 针对室外环境中微生物气溶胶扩散、传输、分布

特征,国内外学者基于空气质量模型进行了众多研

究。 本文查阅了 20 世纪 70 年代以来的众多文献,对
室外空气中微生物气溶胶扩散模拟研究进展进行

综述。
2. 1　 微生物气溶胶大气扩散模型

大气 扩 散 模 型 从 公 式 原 理 上 可 分 为 Euler、
Lagrange 和 Gauss 模型。 Euler 模型主要基于对流扩

散方程所构建,对流扩散方程将风和湍流中的粒子运

动描述为式(1) ,该公式是对流体动力学中更复杂的

Navier-Stokes 的简化 [ 60,61] 。 Gauss 公式是对流扩散方

程进行众多假设简化后所得到的 1 个简化的解 [ 式

(2) ] [ 62] ,基于纯粹的高斯公式构建的扩散模型即为

高斯模型(又称高斯烟羽模型) ,若将高斯公式嵌入

Lagrange 模型,则 形 成 了 高 斯 烟 团 模 型。 Euler 与

Lagrange 模型的一种耦合使用方法即为计算流体力

学( CFD) ,它同时统筹 Euler 法和 Lagrange 法公式

进行建模,对 Navier-Stokes 进行数值求解 [ 21] 。 室外

微生物气溶胶扩散模拟的常用模型见表 2,高斯烟

羽模型和高斯烟团模型是微生物大气扩散模拟主

要模型。
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式中:公式左侧为离子局部浓度的时间变化;Q 为释

放速率,其后 3 项表示颗粒物在不同方向的平流传

输;最后 3 项则表示粒子在不同方向上的湍流传输,
K 为涡流扩散系数。
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式中:Q,H,U 分别为污染物的单位排放量、烟囱有效

高度和烟囱出口处风速;Y,Z 为源的水平和铅直坐

标;δy,δ z 分别为水平和铅直方向的扩散参数。

表 2　 被应用于微生物气溶胶扩散模拟的空气质量模型

模型
名称

模型类型

高斯
烟羽

高斯
烟团

Euler 对
流模型

Lagrange
颗粒

Lagrange
轨迹

CFD
能否考
虑沉降

能否粒
径分级

开发者 文献

ADMS √ — — — — — √ √ 剑桥环境研究公司等 [ 63]
AERMOD √ — — — — — √ √ 美国环保署、美国气象学会 [ 64]
ALOHA √ — — — — — — — 美国国家海洋和大气管理局 [ 65]
GIADA √ — — — — — U U 意大利环境保护署 —
OPS-ST √ — — — — — √ √ 荷兰国立公共卫生暨环境研究所 [ 66]
CALPUFF — √ — — — — √ √ 美国环保署 [ 67]
DERMA — √ — — — — √ √ 丹麦气象研究所 [ 68]
HPAC — √ — — — — U U 美国国防威胁压制局 [ 69]
HYSPLIT — √ — √ √ √ √ 美国国家海洋和大气管理局等 [ 70]
ICAIR — √ — — — — U U — —
INPUFF — √ — — — — √ √ 美国环保署 [ 71]
MLCD — √ — — — — √ × 阿尔伯塔大学、加拿大气象中心 [ 72,73]
NAME — √ — √ √ — √ √ 英国国家气象局 [ 74,75]
OMEGA — √ √ √ — — √ √ 美国国际科学应用公司大气物理中心 [ 76]
RIMPUFF — √ — — — — √ √ 丹麦 Ris􀱼 国家实验室 [ 77]
DEREAM — — √ — — — √ √ 马耳他大学 [ 78]
SILAM — — √ √ — — √ √ 芬兰国家技术研究中心、塔尔图大学等 [ 79]
RegAQMS — — √ — — — √ √ 南京大学 [ 80]
LODI — — — √ — — √ √ 美国能源部,加利福尼亚大学 [ 81]
Fluent — — — — — √ √ √ 美国 ANSYS 公司 [ 82]
CFD — — — — — √ √ √ — [ 83]

　 　 注:U 表示该栏信息未查询到相关信息

2. 2　 微生物气溶胶的室外大气扩散研究

研究者利用大气扩散模型对微生物气溶胶的大

气环境扩散进行研究,包括口蹄疫病毒、禽流感病毒、
炭疽杆菌、布鲁氏菌、嗜肺军团菌等。
2. 2. 1　 口蹄疫病毒

口蹄疫是一种由口蹄疫病毒引起的烈性传染病,

可对牛、羊、猪等牲畜造成严重健康危害 [ 84] ,20 世纪

50—60 年代,英法等国爆发的口蹄疫疫情造成了近 3
亿英镑的损失,因此早期的微生物气溶胶扩散模拟主

要是研究口蹄疫病毒的大气传播。 Blackall 等 [ 85] 在

1981 年用简化高斯扩散模型并结合剂量响应函数计

算农场周围的口蹄疫剂量,并得到预测剂量和观测剂

量非常接近的结论。 Gloster 等 [ 86] 比较了 CALPUFF、

HYSPLIT、LODI 等 6 个大气扩散模型对扣题疫病毒

大气扩散的模拟效果,发现 6 个模型虽然在预测结果

上存在较小差异,但都可以用于模拟口蹄疫疫情爆发

过程。 Sanson 等 [ 87] 利 用 NAME 模 型 重 新 分 析 了

1967—1968 年的英国口蹄疫疫情,认为空气传播是

口蹄疫病毒扩散的重要途径,并且地形因素会显著影

响生物气溶胶的扩散。 王体健团队 [ 88] 也曾研究口蹄

疫病毒的空气扩散问题,该团队将生物气溶胶生物学

衰变等因子引入其开发的 RegAQMS 区域空气质量

模型,使模型具有模拟生物气溶胶扩散的能力;并以

口蹄疫病毒为例模拟分析了我国东南沿海口蹄疫病

毒地面浓度和安全风险,发现在模拟范围内主要是低

风险区和安全期,感染区面积不足 1%。 Maragon 等、

Kritana 等 [ 89,90] 利用不同大气扩散模型对口蹄疫病毒

的大气扩散传播进行研究,但这些研究中仅有少部分

进行定量分析,更多进行地理可视化呈现。
2. 2. 2　 禽流感病毒

禽流感病毒是流感病毒的重要变种,一种致病性

极强 RNA 病毒,曾在澳大利亚、中国、荷兰等多国造

成大流行。 禽流感病毒不仅感染禽类,其部分分型也

能导致猪、马等哺乳动物以及人类患病 [ 91] 。 关于禽

流感 病 毒 的 空 气 扩 散 研 究 相 对 较 少, Ssematimba

等 [ 92] 基于高斯扩散公式,结合粉尘沉降公式,病原体
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衰变公式以及农场感染过程模型开发了农场微生物

扩散模型;并利用模型评估了 2003 年荷兰高致病性

禽流感病毒( HPAI) 大流行的风媒传播贡献,结果显

示,风媒途径在 25 km 范围以内的贡献率达到 24%;
该团队还利用对该模型进行风速、沉降速度、释放高

度等因子的敏感性实验,发现这些因子改变在 2 km
的范围内影响较大。 Seo 和 lee 等 [ 93- 95] 开展了多因素

网络预测高致病性禽流感传播的研究,利用 CFD 和

GIS 模型建模模拟 2008 年韩国 HAPI 流行情景,预测

了不同风况下病毒源场的扩散情况,分析了由 39 个

农场传播到另一个农场的空气传播可能性。 Zhao
等 [ 96] 对美国 2015 年禽流感疫情中病毒的空气传播

可能性进行研究,利用 HYSPLIT 模型对爱荷华州疫

情养殖场进行后向轨迹计算,分析了模拟病毒浓度;
发现该州大部分疫情发生可能是由州内或邻州受感

染农场传递导致,并认为感染概率与农场内群、种群

大小以及与邻近感染农场距离有关,对预防疫情提出

了增加空气过滤以及减少种群数量的预防建议。
2. 2. 3　 炭疽杆菌

炭疽杆菌是一种能引起人畜患病的强传染性细

菌,传染途径多样,接触带有细菌的动物、土壤;食用

加热不充分的病畜肉和吸入带病菌的空气都可能导

致人体患病 [ 97] 。 因其潜伏期短,致病致死性强,曾被

用作生物恐怖袭击的生物战剂 [ 98,99] 。 针对炭疽杆菌

的大气扩散模拟研究多是基于恐怖袭击案件或假设

恐袭情景进行。 Meselson 等 [ 100] 利用高斯烟羽模型模

拟 1979 的苏联斯维尔德洛夫斯克发生的炭疽热流行

事件,发现患病的人与牲畜集中的狭窄区域与事件发

生期间某一天的主导风向平行,且位于某微生物军事

设施下风向,认为军事设施炭疽杆菌泄漏是导致事件

的原因,约 40 亿孢子被泄漏到环境中。 由于炭疽杆

菌的高危险性,学者们开发了针对炭疽杆菌的泄漏应

急预案模型 [ 101- 103] ,这些模型多由扩散模块、剂量响

应模块、疾病进展等多个子模块构成,研究表明从 25
km 到 200 km 都可能是病菌扩散的感染范围,部分

研究认为在下风向 200 km 的感染风险高达 65%。
除高斯扩散模型外,OMEGA、CALPUFF、CFD 模

型也被 应 用 于 炭 疽 杆 菌 的 扩 散 模 拟。 Nicogossian
等 [ 104] 利用 OMEGA 模型模拟了多种情境下在华盛顿

特区地铁释放武器级炭疽杆菌孢子的大气扩散,结果

表明在低湿度、高紫外辐射的夏季清晨释放,将对环

境 和 健 康 产 生 最 大 影 响。 Isukapalli 等 [ 105] 基 于

CALPUFF 模型建立了从源到剂量的模块化应急响应

系统,并应用与模拟假想的炭疽杆菌释放情景,比较

了不同活动模式,释放模式对模拟结果的影响,认为

模块化的系统可降低模拟过程的不确定性,提高模拟

结果的准确性。 刘健利用 CFD 方法,模拟了假设城

市小区中炭疽杆菌短期释放的扩散情景,并评估扩散

对不同年龄段人群的感染风险 [ 106,107] 。 对于炭疽杆

菌的大气扩散研究,如今已有系统的研究思路,包括

污染源释放率的量化以及后续的微生物安全风险评

估,但这些研究中多是假想情景开展,缺少对实际结

果的验证。
2. 2. 4　 嗜肺军团菌

军团菌是导致人类肺炎的重要致病细菌,嗜肺军

团菌是导致军团菌肺炎患病概率最高的种属。 吸入

带病菌的空气、土壤颗粒以及饮用含菌的水都可能引

起感染患病 [ 108] 。 根据 Walser 等 [ 109] 的统计,2001—
2012 年,全球有 12 个国家爆发了 19 次大规模的军

团菌感染,其中大部分与冷却塔有关;少有的嗜肺军

团菌的大气扩散研究也是围绕冷却塔释放开展。 针

对 2003 年底法国加莱海峡爆发的社区军团菌疫情,
Nguyen 等 [ 110] 利用假设源强分析影响并否定其他来

源的方法,肯定了导致疫情爆发的原因为冷却塔的释

放,该团队在研究中发现假设源强的释放情景的扩散

影响对实际的患病区域有着极好的覆盖,并认为嗜肺

军团菌的大气扩散影响距离可能要远于原有报道,可
影响距离排放源 6 km 的距离。 此后,Nygård、Blatny、
Fossum 等 [ 111- 113] 也采用了类似的方法来确定嗜肺军

团菌的释放来源,但他们在模型的选用上分别选择了

INPUFF、CFD 模型 ( 后两者) ,模拟的结果应用于支

撑相关的空气微生物检测采样布点。 此外,由于难以

获取长时段准确三维气象场,在对 2014 年里斯本军

团菌大爆发起因的研究中, Russo 等 [ 114] 采用了 AW
法进行了疫情来源分析,该方法仅对当地的气象进行

模拟,并对扩散条件进行分析,而不需进行具体的扩

散模拟;该研究最终认为停滞和再循环的气象条件是

导致里斯本疫情的重要原因 [ 115] 。
2. 2. 5　 其他微生物

除上述微生物外,学者也研究了一些其他微生物

气溶胶的室外空气扩散情景,但相关研究相对较少。
1983 年,Gloster[ 116] 利用高斯烟羽模型分析了英国的

2 次新城疫疫情,对新城疫病毒的空气传播进行研

究。 20 世纪后期,Gloster 等、Casal 等 [ 117,118] 利用高斯
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扩散公式与 ALOHA 模型研究了引起猪奥耶斯基氏

病的伪狂犬病毒的空气传播,并证实了风速对病毒传

播的的影响。 Ignatius 等 [ 119] 利用 CFD 模型模拟 2003
年香港 Amoy

 

Gardens 小区 SARS 病毒社区爆发的情

景,结果表明在 SARS 病毒的空气传播对社区爆发起

着重要作用。 Liu 等 [ 120] 基于大涡数值模拟与拉格朗

日-欧拉扩散模式构建了微生物扩散计算方法,研究

了流感病毒的室内外扩散特征与暴露。 2007—2010
年,荷兰爆发了迄今为止最大规模的由贝纳柯克斯体

引起的 Q 热大流行,Sauter 等 [ 121] 与 Van 等 [ 122] 利用

OPS-ST 模型对此次流行中的 3 个区域进行研究,通
过将不同情境下模拟病毒浓度与发病率数据进行关

联分析发现,相较另外 2 个对照情景,基于大气扩散

模型模拟的病毒浓度与发病率之间表现出最好的相

关性。 Douglas 等 [ 123] 对利用 ADMS 模型模拟开放堆

肥过程的生物气溶胶扩散的输入参数开展了敏感性

研究,结果显示预测暴露量与干湿沉降模块及排放特

征参数的设置间呈现较高敏感性。 袁文燕等 [ 11] 利用

CALPUFF 模型模拟疫苗厂布鲁氏菌泄漏的大气扩

散,并结合人口数据进行潜在风险评估。 新冠疫情

后,针对室外人体呼出的携病毒飞沫的空气传播,
Yang 等 [ 124] 利用 CFD 模型进行研究,分析了风速、距
离等因素对飞沫扩散的影响,建议人在室外时不仅要

保持 1. 5
 

m 以上的距离,还要与盛行风向保持一定角

度。 值得一提的是,虽然刚研究模拟的室外情景,但
其研究距离也仅在 5 m 以内。 呼肠孤病毒、镰胞菌、
拟球虫、小球虫等微生物的大气扩散,也有学者利用

高斯扩散模型等模型开展研究 [ 125- 127] 。
2. 2. 6　 特殊场景的室外微生物扩散模拟研究

污水处理厂、垃圾填埋场是产生微生物气溶胶的

重要场所,众多学者对污水处理厂微生物种类分布特

征、生物气溶胶粒度特征、扩散特征进行研究。 Sorber
等与 Teltsch 等 [ 128,129] 分别利用高斯烟羽对污水处理

厂的大肠杆菌扩散进行模拟,在将模拟结果与检测结

果进行相关性分析时,两者的研究都表现出极好的相

关性,相关系数分别达到 0. 72 与 0. 93。 Roest 等 [ 130]

测算了曝气器周边嗜常温菌的空气浓度作为源强,利
用高斯烟羽模型并结合源强衰减曲线对嗜常温菌的

扩散进行研究,得到可接受的低风险值在不同下风向

距离的结论。 Dungan[ 131] 利用 AERMOD 模型模拟了

污水处理厂多种微生物的扩散并计算空肠弯曲菌在

下风向的最大暴露风险 [ 131] 。 邱雄辉 [ 132] 也利用高斯

模型对污水处理厂的微生物气溶胶扩散进行研究,并
结合微生物失活的特性,提出了 1 套计算微生物气溶

胶暴露风险的方法。 关于垃圾填埋场含菌气体的研

究较少,许鸿飞等 [ 133] 、张婧等 [ 134] 、王莹等等 [ 135] 对填

埋厂微生物气溶胶浓度、粒径分布和环境空气逸散暴

露风险等进行讨论,但没有对其大气扩散特征进行分

析,尚未公开发表的关于基于大气扩散模型的填埋场

微生物气溶胶扩散的研究。
移动交通工具同样可能成为微生物气溶胶的释

放源,如运输动物或携带武器级炭疽杆菌的汽车。
Seedorf 等 [ 136] 利用 OpenFOAM 模型(一款开源的 CFD
模型)模拟 80 km / h 速度下,动物运输车在被动通风

和强制通风下的车内外空气流动情况,可视化分析了

移动状态下车辆释放的微生物气溶胶的独特分布模

式,认为由于运输车内外气团再循环,微生物气溶胶

的释放与扩散变得极其复杂,更精细的计算需要通过

提高计算系统运算能力才能达到。 Nicogossian 等 [ 104]

利用 OMEGA 模型模拟地铁释放炭疽杆菌的情景,将
模拟结果叠加 GIS 地图后发现,地铁系统释放的微生

物气溶胶对基础设施的影响极小,更多是对通勤人员

和公共交通运营产生影响,进而间接影响医疗系统。
2. 3　 小 　 结

相比于室内微生物为溶胶的扩散模拟主要围绕

CFD 模型展开,室外微生物气溶胶扩散模拟所采用

的模型种类更多,主要有以下几个特点:
1)早期研究大部分基于高斯模式开展,但随着

计算机科学的发展,模型种类越加繁多,准确性也在

不断提高。
2)气象因子、释放强度、释放参数、微生物衰变、

传播距离是影响室外空气中微生物气溶胶扩散与致

病的重要因子,也是国内外研究的热点领域。
3)对于大范围的室外微生物气溶胶扩散研究,

主要利用空气质量模型开展,小范围的室外微生物气

溶胶扩散模拟则主要利用 CFD 方法建模研究;前者

可用来宏观地呈现微生物气溶胶扩散的环境影响或

最终疫情的起源,后者则能够模拟一些微观细节。
4)在模型参数的设置上,不同的研究对微生物

扩散模拟进行了不同的参数简化,有的研究将微生物

气溶胶颗粒视作无机粒子进行分析,也有学者将微生

物的衰减、死亡等过程纳入建模过程,力求获得更加

接近实际的模拟结果。
5)部分学者在微生物气溶胶扩散模拟的基础上
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结合微生物的暴露风险开展进一步研究,分析了微生

物气溶胶扩散的环境健康风险,但暴露风险的计算方

法存在差异。
3　 结论与展望

随着微生物气溶胶相关理论的完善和计算机科

学技术的进步,微生物气溶胶的环境空气扩散研究取

得重大进展。 室内扩散领域形成了以 CFD 模型为核

心的计算模拟体系,可以精细化地模拟微生物气溶胶

的室内扩散过程,为室内通风设计、医院科室布局、疫
情防控等提供了科学支撑。 室外空气扩散领域主要

在空气质量模型的基础上继续发展,在无机粒子模拟

的基础上引入微生物衰减、剂量反应、暴露参数等因

子,力求更好地模拟实际的微生物扩散情景;室外空

气扩散模型的发展,为疫情溯源、疫情防控、和生物恐

怖应急响应等提供了新的解决方案。 但这些研究也

有不足之处,包括不同学者的参数设置不同、微生物

的生物特性没有得到较好的模拟、 定量分析较少

等 [ 24] 。 针对这些不足,后续研究可以从以下几个方

向展开:
1)建模机制精细化。 室内扩散模拟基于 CFD 可

以精细建模的特点,应更多地将微生物气溶胶的生物

特性纳入建模机制,考虑不同微生物的特性差异,寻
求更加准确的微生物扩散建模机制。

2)定量分析与暴露风险机制。 室外扩散模拟参

数设置相对简单,从扩散浓度到健康风险的剂量-反

应机制尚不健全,后续研究应在定量分析和定量评估

微生物暴露风险方面继续探索。
3)模型评估与建模标准化。 当前用于室外微生

物空气扩散模型众多,参数设置不统一,对微生物气

溶胶模拟的准确度存在较大差异,因此需要研究者通

过实验-模拟对比的方式对众多模型进行对比分析,
筛选具有应用前景的优势模型,并推进微生物建模标

准化。
4)公共卫生应急响应。 参考炭疽杆菌的生物恐

怖应急处理机制,其他微生物的公共卫生事件响应系

统也可以建立起来,以研究指导实际。
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易造成密度计堵塞,导致密度计失去测量真实数据的

意义,不能为运行人员及时提供调整参数的依据。 故

在再循环浆液主管路上安装不锈钢材质的节流孔板,
开孔率为 50%,既可以提高孔板的耐磨损,又可以提

高密度计区域的浆液流速,杜绝堵塞。
2. 2. 3　 定期清理易堵塞的设备和管道

1)对石灰石旋流子定期清理。 旋流子底流堵塞

时,会造成溢流“跑粗” ,石灰石细度不合格。
2)定期清理球磨机排渣口。 排渣口的目的是将

石灰石中的杂质进行外排,防止堵塞设备及管道。
3)定期冲洗浆液再循环泵。 浆液再循环泵体堵

塞后,出力下降,旋流器压力将不能调整至正常范围,
从而影响石灰石浆液细度。
2. 2. 4　 定期更换球磨机内衬板和提升条

衬板是用来保护球磨机筒体,使其免受钢球和石

灰石直接冲击和摩擦。 提升条在相邻 2 块衬板相接

处用其压住,目的是提升石灰石的提升力,使石灰石

达到 1 个较佳的提升效果,从而提高石灰石的研磨效

率。 然而,现有提升条中金属骨架与橡胶之间的结合

不够牢固,长时间使用后会出现骨架与橡胶分离,衬
板脱落想象,影响球磨机的使用寿命和石灰石的浆液

　 　 　

品质。
2. 3　 从智能化调整上调控石灰石浆液细度

 

研究湿式制浆系统的智能控制系统,完成控制参

数的自动调节,动态跟踪,改变现有人工调整的运行

模式,提升制浆系统运行的自动化水平。 通过湿式球

磨机工作机理、运行工况,结合人工智能技术和定期

化验结果,建立石灰石浆液细度测量模型,通过与过

筛率定期化验的比较,对测量模型进行校验和修正,
实现石灰石浆液细度实时在线监测,保证细度在合理

范围。
3　 结 　 论

湿式制浆系统中影响石灰石浆液细度的因素还

有很多,包含称重给料机频繁堵塞造成下料不均匀、
再循环浆液箱液位频繁调整等。 由于石灰石浆液细

度不能在线监测,造成运行调整始终存在滞后现象。
所以,一方面必须加强化验监督,提升设备的自动化

程度,及时调整运行参数;另一方面加强运行管理和

提升设备治理,确保脱硫系统正常运行。
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