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摘要：中庭式酒店建筑因中庭空间人员密集、气流波动大，属呼吸道传染疾病高感染概率区域，建筑高大公共空间的传染

概率有待研究．以某中庭式酒店为研究对象，基于该酒店人流状况、行为轨迹的实测，通过回归分析，得到该酒店人流密

度的分布规律；运用Ａｎｙｌｏｇｉｃ软件，结合 ＷｅｌｌｓＲｉｌｅｙ感染概率计算模型，对不同类型人员感染后的酒店人群感染概率进行

模拟．通过模拟可知，住宿人群、就餐人群、商务会议三类人群中单一人群感染时，感染概率分别为２９．３％，１７．９％，

３６．４％；当三类人员及后勤人员共同耦合感染时，感染概率增加至４２．６％．通过对污染物颗粒的时空分布规律的分析发现

三层、标准层污染物颗粒较多；人员交叉与感染概率呈正相关；流线交叉较多的就餐空间、滞留时间较长休闲空间、竖向

交通空间等应重点考虑设计措施以降低其感染概率；该研究为人员行为轨迹下的酒店空间的布局优化提供研究思路，为疫

情背景下寒冷地区中庭式酒店平疫结合酒店空间布局设计研究提供理论依据．
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　　全世界每年有大量的患者死于呼吸道传染疾

病，感染多集中爆发于公共空间，而公共建筑人

流密集，降低新冠状病毒等呼吸道传染疾病在其

中的感染风险具有重大意义［１］；酒店作为跨区域人
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员密集交流场所，多个中高端酒店都曾作为疫情

突发场所而进行紧急封闭隔离［２］，同时，中庭式酒

店中庭空间气流波动大［３］，人员流线围绕中庭布

置，灵活交叉．平疫结合酒店空间隔离改造要点

首要考虑流线的交叉以及气流的波动［４］，中庭式酒

店较常规酒店存在更大感染风险，因而对酒店空

间布局与流线提出更高的要求［５］．

呼吸道感染概率与病毒种类、暴露时间、宿

主免疫能力等多因素有关，目前研究学者使用较

多的传染风险预测模型是 ＷｅｌｌｓＲｉｌｅｙ模型
［６］，公

式表明感染风险由粒子浓度、人员密度、人员停

留时间决定．其中，钱华教授
［７］结 合 ＣＦＤ 将

ＷｅｌｌｓＲｉｌｅｙ模型进一步拓展以预测室内气流组织

对感染概率的影响．

基于感染概率模型，相关学者对不同空间场

所的感染风险进行研究．在对公共交通感染风险

研究中，ＹＡＮＧＸ、吴家麟等
［８９］基于公交车中病

毒颗粒的模拟提出感染风险的计算方法，该研究

表明增加环境湿度、分散排风口、增大消杀频率

等措施可有效降低车内感染风险．在对医疗场所

感染风险研究中，张静等［１０］通过对医疗废物车间

的通风方案对比模拟发现局部排风、竖壁贴附送

风可有效增强清除效率，降低感染概率；黎家雄、

钟志涛、刘刚等［１１１３］分别对于门诊和住院人员活

动规律以及室内送风状况进行调研，模拟分析得

到空间的感染概率，提出可通过控制人流密度、

提高新风换气次数，优化送风方式降低感染概率；

在对学校空间感染风险的研究中，ＤｏｎｇＹ、陈红

兵等［１４１５］对校园空间的自然通风下空间感染概率

研究，合理的开窗尺寸以及混合通风方式可有效

降低感染概率．在对影厅等公共场所感染风险研

究中，ＳｈａｏＸ、ＬｉａｎｇＣ等
［１６１７］分别对于辩论场

地、剧院大厅进行人员感染概率进行计算，发现

充足新风和佩戴口罩，合理的送风方式可有效降

低感染概率．以上对于感染概率的研究，主要通

过研究单一密闭空间中的通气量以及气流组织，

运用 ＷｅｌｌｓＲｉｌｅｙ模型进行感染概率的计算．

呼吸道疾病感染概率研究方法多采用环境通

风实测模拟及仿真模型模拟来实现，其中，仿真

模拟基于系统动力学理论，可以结合呼吸道传染

病毒传播特点、人员行为，模拟微观场景中病毒

感染状况，提出有效的改善措施．其中，陈国强

等［１８］基于公交车上感染仿真模拟，发现公交车消

毒间隔不超过３ｈ，短途公交增加口罩佩戴比例，

长途公交增加疫苗接种率及降低载客人数可以降

低感染概率；马剑、邓巧明等［１９２０］基于校园通勤

人员时空伴随感染概率研究，表明分批错峰上下

课、增加宿舍出入口数量、增加路径可降低感染

概率，宿舍楼竖向分区管控可有效降低人流密度，

提升防控效果；Ｓｕｎ、ＨａｒｗｅｇＴ等
［２１２２］基于智能

体感染概率的模拟，表明合适的社交距离以及人

员密度分别为 １．６～３ ｍ、１６ ｍ
２／人；Ｎａｓｙｒｏｖ

等［２３］通过对具体诊所传染性疾病传播进行仿真模

拟，表明诊断室、治疗室等候人员会阻挡周围病

人以增大感染概率，对功能空间布局调整、控制

患者就诊时间可有效降低感染概率．

综上所述，相较通风模拟而言，物理仿真模

型模拟可以反映人员活动对于感染概率的影响．

现有对新冠病毒感染概率的研究主要集中在医疗

空间、客运领域、校园建筑等场所，对酒店等公

共人员密集场所感染风险的研究较少；此外，对

感染概率的研究对象局限于单一空间，缺乏对人

员轨迹交叉下多空间组合建筑感染概率的研究．

本文研究将基于酒店中不同人群的行为轨迹，

运用软件模拟的方法，分析人员行为轨迹下，新

冠状病毒在酒店中传播的时空布局特点，进而提

出酒店空间优化布局措施，为疫情背景下寒冷地

区中庭式酒店平疫结合酒店空间布局设计研究提

供参考依据．

１　研究对象

本文的研究对象为西安某豪华型酒店，疫情

期间因突发疫情而紧急隔离使用．该酒店建筑面

积为４１６１９．５ｍ２，共计９层，有客房共计１９５间，

分布于４～９层，均围绕中庭环绕布置．公共空间

包括大堂、餐饮包间、西餐厅、西餐吧、会议室、

客房等主要功能空间，四部电梯，具体位置及具

体信息见图１和表１．
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图１　酒店平面布局

犉犻犵１　犜犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犺狅狋犲犾

表１　酒店功能及面积信息

犜犪犫１　犎狅狋犲犾犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犪狉犲犪犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

编号 名称 数量 面积／ｍ２

１ 酒店前台 １ １７６０

２ 西餐厅 １ ２６０

４ 大堂吧 １ 

５ 包间 ３２ ２６

６ 客房 １９５ ３３

　　酒店中的主要人员类型包括住宿人群、就餐

人群、商务会议人群及后勤工作人员；服务空间

包括前台、大堂吧、餐饮包间、西餐厅、西餐吧，

客房，具体空间组织如图１所示．本研究将按照该

酒店中功能空间布局进行物理模型设置，运用仿

真模型分析酒店空间中不同区域空间感染状况，

提出酒店空间布局优化的措施．

２　病毒扩散感染概率研究方法

２１　人员感染概率计算模型

呼吸道传染疾病的传播途径包含飞沫传播、

接触传播以及气溶胶传播，因传染概率与多因素

有关，目前使用较多的是 ＷｅｌｌｓＲｉｌｅｙ模型，Ｗｅｌｌｓ

从概率学的角度提出ｑｕａｎｔａ概念
［６］表明宿主体内

引起感染所必需的最小剂量；钱华等［７］进行了深化

运用．该模型假设飞沫核均匀散布在整个封闭环

境中，飞沫核的浓度在整个感染时间内是稳定不

变的，不考虑飞沫和飞沫核的散布、病原体死亡

率等的影响，则感染概率为

犘＝
犆
犛
＝１－ｅ

－犐狇狆犜
犙 （１）

式中：犘为感染概率；犆为一次爆发中新产生的被

感染人数；犛为总的易感人数；犐为感染人数；狇

为一个患者呼出的病原体数量，ｑｕａｎｔａ／ｈ；狆为人

员呼气量，ｍ３／ｈ；犜为暴露时间，ｈ；犙为房间的

通风量，ｍ３／ｈ．

由公式可知，易感人群通过气溶胶感染的风

险与其吸入的病原体剂量有关，易感人群吸入的

病原体剂量与肺通气量、暴露时间和空气中病毒

颗粒的浓度有关．具体环境下，易感人群吸入空

气中病毒颗粒的ｑｕａｎｔａ数值可定义为犖，犐狇即为

在一定空间范围内释放的病毒数量，则有某区域

的病毒数目犖 为

犖＝犐狇 （２）

则感染概率可以被简化为

犘＝１－ｅ－
犖犘犜
犙 （３）

式中：犖狀 为人员所在位置的病毒粒子的数目，

ｑｕａｎｔａ；犜狀 为人在该位置的停留时间，ｓ；犙为房

间的通风量，ｍ３／ｈ．

影响人员感染概率的变量为实时的感染颗粒

犖，接触时间犜以及房间的通风量犙．在实时仿真

模拟中，对传染概率进行如下假设

犘＝１－ｅ－
狆（犖１犜１＋犖２犜２＋

…＋犖
狀
犜
狀
）

犙 （４）

在本研究中，传染概率相关参数的设置，对

于患者呼出的病原体数量狇取值为４８ｑｕａｎｔａ／ｈ，

人员呼气量狆取值为０．４８ｍ
３／ｈ

［２４２５］．依据公式

（４），进行实时随机感染概率的计算．

２２　人员感染概率与人员密度之间的关系

人流密度是确定新风量需求的重要参数，确

定新风量的方法之一是按照规定性设计原则，即

依据人均新风量指标与人流量乘积确定新风量，

即为

犙＝犘犉犚犫犛 （５）

式中：犙 为规范新风量，ｍ３／ｈ；犘犉 为人员密度；

人／ｍ２；犚犫 为人均新风量指标，ｍ
３／（ｈ·人）；犛

为单位面积，ｍ２．

人均新风量指标确定下，人员感染概率与人

员密度之间的关系式为

犘＝１－ｅ－
犐ｑｐ犜
犘
犉
犚
犫
犛 （６）

不同功能空间的人均新风量指标下（如表２，

依据ＪＧＪ／Ｔ４４９—２０１８《民用建筑绿色性能计算标

准》），单位面积、单位小时下，人员密度与人员

感染概率之间的关系如图２所示．酒店标准通风量

下，各空间的感染概率较高；人员密度增大时，

对应的空间规范标准中的新风量增大，感染概率

降低．同等人员密度下，感染风险为休息厅＞会

议空间＞大堂空间＞客房空间＝餐饮空间．酒店

空间中降低感染概率直接有效的途径是增大空间

新风量．

５２６



西　安　建　筑　科　技　大　学　学　报（自然科学版） 第５６卷

表２　人均通风量及人员密度

犜犪犫２　犘犲狉犮犪狆犻狋犪狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀犪狀犱狆犲狉狊狅狀狀犲犾犱犲狀狊犻狋狔

功能空间
人均通风量／

ｍ３·（ｈ·人）
－１

人员密度／

人·ｍ－２

大堂空间 ２０ ０．０２

廊道空间  ０．０２

餐饮空间 ３０ ０．４

会议空间 １４ ０．４

客房空间 ３０ ０．３３

休息厅 １０ ０．１

图２　人均通风量下感染概率与人员密度间关系

犉犻犵２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犻狀犳犲犮狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱

狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔狌狀犱犲狉狆犲狉犮犪狆犻狋犪狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀

２３　人员感染概率模型设置

２．３．１　感染机制设置

本研究以 ＷｅｌｌｓＲｉｌｅｙ人员感染概率计算核心，

借用Ａｎｙｌｏｇｉｃ中的行人库，通过具体人流参数与

传染概率模型参数的设定，模拟不同类型人员在

酒店中感染状况．

　　按照人员的健康状态将其划分为三类，分别

为健康人员，潜伏人员和感染人员．感染人群会

在空间释放传染物颗粒，健康人群因感染概率犘

随机感染转化为潜伏人员，潜伏人员不释放传染

物颗粒，如图３所示．依据李瑞彬等
［２４］综述研究

可知污染物病毒颗粒的传播范围为０～２ｍ，即设

定２ｍ为人员污染物颗粒传播半径．本研究中以矩

形格子为单元，单元格中的污染物颗粒犖以及人员

在该单元格子中的停留时间犜会实时影响人员的感

染概率（如式４），对健康人员进行随机的感染．

图３　感染机制

犉犻犵３　犐狀犳犲犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿

２．３．２　构建模型并设置参数

根据酒店平面功能在 Ａｎｙｌｏｇｉｃ软件中进行物

理建模，标记环境模型相关要素，包括墙体、出

入口，餐饮包间、餐厅、客房、服务区等．其中，

一层服务空间包括前台、大堂吧及电梯；二层服

务空间包括包间与电梯；三层服务空间包括西餐

厅、西餐吧、会议室与电梯；建筑客房简化成为

标准层，标准层服务空间包括住宿房间及电梯，

具体流线参数如表３所示．

表３　行为轨迹设置

犜犪犫３　犜狉犪犮犽狅犳犫犲犺犪狏犻狅狉

流线类型 路径顺序 流线类型 路径顺序

住宿人员流线
入口—前台—电梯—四楼随机房间停留—

三楼餐厅—西餐吧—房间

后勤人员流线

后勤入口—工作室—前台服务

就餐人员流线 入口—大堂—西餐厅就餐—离开 后勤入口—二楼打扫

入口—大堂—包间—离开 后勤入口—三楼厨房—西餐厅

商务会议流线 入口—会议室—自助餐厅—西餐吧—离开 后勤入口—三楼打扫

入口—自助餐厅—西餐吧—离开 后勤入口—四楼客房打扫

　　酒店各空间的具体服务时间参数，基于３．２进

行人群的日常活动时间的设定及简化，简化结果

如表４所示．基于新冠状病毒特性研究
［２４２６］，进行

实验参数设置，如表４所示．

各模块参数停留参数的设置中，对于步伐速

度以及人员的直径参考了王冰冰等人［２７］的研究，

步伐速度设置为１．１ｍ／ｓ，人员简化为圆形，半径

取０．５ｍ，判断人员感染的时间频率及网格设置的

比例会影响模拟的精度［２８］，因整体模拟时间为

８ｈ，５ｓ／次的判断频率较为合适．

表４　实验参数设置

犜犪犫４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉

功能空间 时间区间 设置 数量

前台服务时间／ｍｉｎ （１，１０） 病毒释放半径／ｍ ２

大堂吧停留时间／ｍｉｎ（１０，１２０）
病毒释放速率

（ｑｕａｎｔａ／ｈ）
４８

包间停留时间／ｍｉｎ （３０，１２０）

西餐厅停留时间／ｍｉｎ（３０，１２０） 网格设置长度／ｍ ２

西餐吧停留时间／ｍｉｎ（３０，１２０） 病毒存活时间／ｈ ８

会议停留时间／ｍｉｎ （３０，１２０）判断感染频率（ｓ／次） ５

６２６
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３　人员密度实测及回归分析

本研究于２０２２年１１月１３日对该酒店进行了

人员流量调查，因酒店餐厅等重要公共空间停止

营业时间为２１∶００，对酒店８∶００～２１∶００人员

进出状况进行统计，运用黑箱方法［２９３０］对于空间

流量以及平均滞留时间进行计算与分析．

３１　人流密度统计方法

（１）酒店总体人流量：统计时间为８∶００～

２１∶００，每隔０．５ｈ酒店建筑所有公共空间出入口

统计一次进入和离开的人数．

（２）典型公共空间区域人员密度：统计时间为

８∶００～２１∶００，每隔０．５ｈ统计典型公共空间人

员停留人数．

３２　人流密度分析方法

设调研中的采样时间为犮，采样总时间为狀，

采用时间段数犿＝狀／犮，开始采样时间后的第犻个

时间段人数记为犪犻，离开人数为犫犻，若面积为犛，

则第犻个时间段的人员密度犇犻为

犇犻＝
１

狊∑
犻

犼＝１

（犻＝１，２，…，犼＝１，２，…） （７）

人员滞留时间的计算公式如下．

狋＝
犘×犜
犠

（８）

式中：狋为人员平均停留时间；犘为该区域平均滞

留量；犜为采样总时间取１３ｈ；犠 为平均客流量．

针对本次调研，总采样时间为１３ｈ，采样时

间为０．５ｈ，总时间段数为２６．酒店人员调研期间

共进入５８８人，离开４８５人，酒店中滞留人数为

１０３人，如图４（ａ）所示．

依据酒店人流量统计，进入酒店高峰时间段为

１１∶００～１４∶００，１６∶００～１８∶００，共计占总人数

的５９．５％．人员多集中于酒店西餐厅、西餐吧、大

堂吧等空间，大堂吧的停留人数平均值为２．７人，

西餐吧的停留人数平均值为２．９人．

图４　人员流量统计

犉犻犵４　犘犲犱犲狊狋狉犻犪狀犳犾狅狑狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

对公共餐厅人流量分析可知，０８∶００～０８∶

３０，０９∶００～０９∶３０为早餐期间人员进入高峰期，

１８∶００～１９∶４０为晚餐期间人员进入的高峰期，

对于餐厅空间人流密度进行二阶多项式拟合，如

公式（７）所示，得到酒店公共餐厅区域早晚的人员

密度的回归为：

犢＝－０．０１狋２＋０．１８狋－０．７３ （９）

犢＝－０．１２狋２＋４．５狋－４２．９４ （１０）

式中：狋为时间，犺；犢 为人流密度，人／ｍ２．

如图５所示，早餐人员的人流密度平均值为

０．０３人／ｍ２，晚餐人员密度平均值为０．１２人／ｍ２．

酒店各公共空间服务时间由公式（８）计算知，人员

在酒店空间的平均滞留时间为１．９４ｈ，公共餐厅

早餐平均滞留时间为０．４７ｈ，晚餐时间平均滞留

时间为０．５５ｈ，大堂吧停留时间为０．３４ｈ，经过统

计记录可得前台服务时间为１０～３００ｓ．

基于酒店空间人流量及行为轨迹的调研，可

知该酒店人员以就餐人群为主，酒店空间人员停

留主要集中于就餐空间、休闲空间等公共空间，

尤其是餐饮空间，人流量密度变化最为明显．酒

店住宿流线上，前台服务频次高，人员由观光电

梯进入客房；就餐流线中，人员通过电梯进入餐

饮包间所在楼层；商务会议流线中，人员通过

电梯进入会议及餐厅所在楼层；酒店的西餐厅

及西餐吧、会议空间为酒店人员的密集进出

场所．

综上，酒店空间中停留较长的空间分别为就

餐空间、大堂吧台等休闲空间，人员流动性强的

空间为各休闲空间，交通空间等，以上空间类型

均为酒店中的易感空间，需重点加强该类型空间

消杀以及空间通风．

７２６
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图５　餐厅不同时段人流密度拟合

犉犻犵５　犉犻狋狋犻狀犵狅犳狉犲狊狋犪狌狉犪狀狋狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀犱犲狀狊犻狋狔犪狋

狊犲狆犪狉犪狋犲狋犻犿犲狊

４　酒店空间感染时空分布

本研究假设：人群中出现潜在患者的比率为

１．７％
［３１］，选取１２∶００～２０∶００高峰时段进入酒

店人数共计４７３人为总进入人数，进行８ｈ模拟；

初始设定潜在患者为 ７ 人，人员进入速率为

５９人／ｈ．

三种工况初始感染人群类型为住宿人群７人、

就餐人群７人、商务会议人群７人；工况四为多类

人群耦合感染，初始感染人群包括住宿人群２人、

就餐人群２人、商务会议人群２人，后勤人员１

人，对四种工况模拟结果进行分析．

４１　基于单一人员类型感染状况模拟

由图６（ａ）（ｂ）（ｃ）结果对比可知，单一人员流

线感染状况下，三种工况污染物颗粒的总量不同，

污染物颗粒数在工况一，即住宿人群感染工况下

最高；其次是工况三商务会议人群感染工况；工

况二就餐人群感染工况下污染物颗粒总量最少，

污染物颗粒总量因人员类型酒店停留时间的不同

而有所区别．三种工况下，住宿人群流线中污染

物释放呈线性增加，释放速率犚犆１介于０．０９～０．１４

ｑｕａｎｔａ／ｓ之间，建筑首层污染物颗粒释放速率

犚犆１犔１介于 ０～０．０６ｑｕａｎｔａ／ｓ之间；在 １．４５～

５．４５ｈ，三层污染物颗粒释放速率犚犆１犔３介于０．００２

～０．１５ｑｕａｎｔａ／ｓ之间；０．３５ｈ后，客房层出现污

染物颗粒，污染物颗粒释放速率犚犆１犔４介于０．０１～

０．１５ｑｕａｎｔａ／ｓ之间；各层污染物最终占比分别为

３．８６％、０、３１．５９％、６４．５３％．就餐人群感染工

况下，在０～２．３５ｈ总污染物数量保持增长，２．３５ｈ

后趋于稳定，释放速率 犚犆２犔１介于０．００８～０．１３

ｑｕａｎｔａ／ｓ之间；二层区域污染物与总量变化趋势

基本一致；各层污染物最终占比分别为４．８％、

９５．２％、０、０．商务会议人群感染工况下，０～

５．９ｈ总污染物数量保持增长，５．９ｈ后停止增长趋

于稳定；释放速率犚犆３介于０．００５～０．１４ｑｕａｎｔａ／ｓ

之间；三层污染物与总量变化趋势基本一致；各层

污染物最终占比分别为２．０７％、０、９７．９３％、０．

图６（ｄ）（ｅ）（ｆ）分别为三种工况下感染人数随

时间变化结果，三种工况下的平均感染概率分别

为２９．３６％、１７．８７％、３６．３８％；平均感染速率为

０．００４８人／ｓ、０．００２９人／ｓ、０．００５９人／ｓ．三种

工况下，三层感染人数占比最多，分别占总感染

人数的５４．３％，３４．５％，４７．４％；标准层感染人

数占 比 次 之，分 别 占 总 感 染 人 数 的 ４３．５％、

２５％、３０．４％．
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图６　三种不同工况下污染物颗粒物数量和感染人数变化
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　　图７为污染物颗粒的时空分布图，图７（ａ）表

明工况一中污染物颗粒积聚在三层和客房层；图７

（ｂ）表明工况二中污染物颗粒分布以二层为中心，

一层、三层递减；图７（ｃ）表明工况三中污染物颗

粒分布以三层为中心，二层、客房层递减，各工

况一层均有少量污染物．

综上，污染物颗粒分布主要与人员流线相关；

垂直交通的交叉使不同人员类型交叉感染，因而

工况二人员感染速率最低，感染人数最少；工况

三因商务会议人群竖向交通与二层就餐人群有交

叉；与住宿人群同楼层流线交叉，因而感染人数

最多，平均感染速率最大．

图７　三种不同工况下污染物颗粒的空间分布
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４２　基于混合人员类型感染状况模拟

如图８（ａ）所示，当多类人群耦合感染工况下，

污染物颗粒目总数随着时间的变化呈现线性增长，

增长速率犚犆４介于０．０６～０．１２ｑｕａｎｔａ／ｓ之间；建

筑首层污染物释放速率 犚犆４犔１介于０．０１～０．０３

ｑｕａｎｔａ／ｓ之间；二层空间污染物释放速犚犆４犔２介于

０．００３～０．０３ｑｕａｎｔａ／ｓ之间，０～４．３ｈ；三层污染

物释放速率犚犆４犔３介于０．００５～０．０２５ｑｕａｎｔａ／ｓ之

间，后趋于平缓，５．６ｈ后犚犆４犔３介于０．０１５～０．０２

ｑｕａｎｔａ／ｓ之间；１．５ｍｉｎ～１．２５ｈ，客房层污染物

释放速率犚犆４犔４介于０．０４～０．０７ｑｕａｎｔａ／ｓ之间，

３．３ｈ后犚犆４犔４介于０．０３～０．０７ｑｕａｎｔａ／ｓ之间．

如图８（ｂ）所示，工况四中人员的感染状况整

体呈现曲线波动增长，平均感染速率为０．００６９

人／ｓ，总感染速率在０．０１人／ｓ左右波动．一层最

先出现感染人数，５．７ｈ后，感染速率减缓；８ｈ

后，感染人数三层＞客房层＞一层＞二层，各层

感染 人 数 占 比 分 别 为 ６．５％、１７．５％、４４％、

３２％；总感染概率达到４２．６％．

图８（ｃ）和图８（ｄ）表明污染物及感染人员积聚

在三层和客房层；污染物颗粒数量三层最先达到

峰值、其次为标准层，二层最少；感染人员数量

对比可知三层感染人员最先达到峰值，其次为客

房层，一层感染人员最少．工况四中总污染物颗粒

较工况三污染物颗粒数下降，感染人数较其增长

１６．９％，其中三楼、感染人数占比４４％，表明流线

交叉与感染人数呈正相关；多流线交叉中三层会议、

餐厅人数为重点空间，感染人数进一步增大．
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图８　工况四污染物颗粒物数量和感染人数变化
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　　综上，三种人员流线以及后勤人员耦合感染

时，人员感染集中在三层及客房层；人员流线交

叉程度越大感染概率升高，且三层空间感染概率

升高显著．

５　结论

本研究以具体酒店为研究对象，基于酒店人

流活动轨迹的实地调研，获得酒店人流量以及服

务时间，以 ＷｅｌｌｓＲｉｌｅｙ感染概率为核心，利用软

件模拟对人员感染状态进行模拟以及分析，主要

结论如下：

（１）当单一人员流线中存在感染患者，住宿人

群、就餐人群、商务会议人群的感染概率分别为

２９．３％，１７．９％，３６．４％；各类人群共同感染情

况下，人员感染概率为４２．６％；

（２）污染物颗粒的时空分布规律表明人员交叉

与感染概率呈正相关，流线交叉较多的就餐空间、

滞留时间较长休闲空间、竖向交通空间等为污染

物重点集中空间；住宿人群与三层以及标准层流

线交叉程度大，感染人数增长率较高；会议商务

人群与三层及标准层流线交叉程度大，感染人数

增长率最高；

（３）会议商务人群与住宿人群在三层交叉程度

较大而导致感染概率较大．因而建议满足疏散的

情况下，额外增设商务功能电梯，并围绕增设电

梯布置商务功能，并为商务人群分设就餐区，缩

短垂直交通与就餐区距离，减少与就餐人员流线

交叉以降低感染概率，后续将对于该策略进行深

化研究；

（４）会议商务人群与餐饮人群流线交叉较大而

导致感染概率较大．因而对外餐饮与商务功能应

分别设置独立出入口接待服务，与住宿人员流线

出入口分开设置，污染物流线和后勤污物流线并

行设置，未来将对该策略进一步细化研究；

（５）后勤人员与住宿人员的流线交叉较大．客

房层需区分清洁区、污染区并设置独立的消杀空

间，污染物运输路径与后勤污物流线并行设置，

以降低同楼层住宿人员交叉感染概率．
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