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宾馆建筑热水系统内军团菌的存在水平及归趋研究
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摘 要: 建筑热水供应系统是建筑给水系统的重要组成部分，其水质安全与民众健康息息相

关。对我国华东地区一所宾馆的热水系统进行了一年的水质监测，借助分子生物学、MiSeq 高通量

测序技术，探究水中军团菌存在水平、影响因素及其归趋特点。结果表明，该宾馆热水系统存在军

团菌感染风险。研究期间军团菌检出率为 100%，检出浓度为 2． 27 × 103 ～ 4． 12 × 105 copies /mL，占

细菌总数的比例为 0． 28% ～38． 11%。军团菌浓度与季节间具有显著相关性，夏季高于其他季节，

除冬季外其余季节各采样点军团菌浓度较为相近。建筑热水系统对微生物具有筛选富集作用。水

中军团菌浓度与浊度、DOC 呈显著正相关性，与 pH 值呈显著负相关性，可通过降低浊度和有机物

浓度、满足水质标准前提下合理调控 pH 值等措施控制军团菌增殖，保障水质安全。
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Abstract: Building hot water supply system is an important part of building water supply system，

and its water quality safety is closely related to public health． Water quality of a hot water system in a
hotel in East China was monitored for one year． With the help of molecular biology and MiSeq high-
throughput sequencing technology，the existing level，influencing factors and trend characteristics of
Legionella in water were explored． The results showed that there was a risk of Legionella infection in the
hotel hot water system． The detection rate of Legionella at the sampling points during the study period was
100%，and the detected concentration was between 2． 27 × 103 copies /mL and 4． 12 × 105 copies /mL，

accounting for 0． 28% － 38． 11% of the total bacteria． There was a significant correlation between the
concentration of Legionella and the season． The concentration of Legionella in summer was higher than
that in other seasons，and the concentrations at each sampling point were similar except in winter． The
building hot water system had a selection and enrichment effect on microorganisms． The concentration of
Legionella in water was positively correlated with turbidity and DOC，and negatively correlated with pH
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value． Therefore，Legionella proliferation could be controlled and water quality safety could be guaranteed
by reducing turbidity and organic concentration and reasonably adjusting pH value under the premise of
meeting water quality standards．

Key words: hotel; hot water system; Legionella

建筑给水系统将市政给水管网水引入建筑并输

送至用户终端，其水质状况与居民用水安全密切相

关［1］。由于条件致病菌( OPs) 具有较强的耐热( 耐

热水温 ＞ 60 ℃ ) 和抗消毒能力，可在贫营养的饮用

水环境中再生长［2］，常规水处理工艺很难将其完全

去除。存活下来的条件致病菌经给水管网的长距离

运输，因建筑物内部的给水系统管道比表面积大、间
歇停滞、消毒剂残留量低、冷热水循环、管网末梢水

停滞时间长等特点［3］，容易发生富集。而建筑热水

系统的水温较冷水系统更适宜细菌生长繁殖［4］，通

过皮肤接触、吸入气溶胶等途径，容易导致多种人体

疾病。此外，我国很多城市的输配水管网敷设年限

久远，管道老化和腐蚀现象严重，为生物膜及条件致

病菌的生长和繁殖创造了条件，对人类健康尤其是

免疫力较弱的婴幼儿和老人的健康产生重大威胁。
军团菌是一种分布广泛的条件致病菌，可引起

以发热和呼吸道症状为主的疾病。自 1982 年我国

南京首次报道以来，军团菌病在我国呈散发和小规

模局部暴发［5］。热水供应系统是军团菌的主要污

染源之一，造成了严重的人员伤亡和经济损失，逐渐

引起各国的重视和国内外学者的广泛关注［6］。宾

馆建筑作为人流量较大的公共场所，有较高的军团

菌检出率［7 － 8］，针对宾馆建筑热水系统中的军团菌

进行研究具有重要意义。目前，国内外对建筑给水

系统中条件致病菌的研究多集中于个别影响因素或

同一种类水样［9 － 11］，却鲜有根据建筑热水系统流程

结合环境影响因素的系统性研究。鉴于此，笔者以

建筑热水供应系统为研究对象，选取我国华东地区

S 市一所宾馆建筑进行长期连续性水质监测与分

析，探究建筑热水系统中军团菌的存在水平及其归

趋特性，以期为建筑防治条件致病菌增长、保障饮用

水系统用水安全提供理论基础。
1 试验部分
1. 1 建筑给水系统概况

所研究的宾馆建筑内给水系统管材为铜管，采

用 24 h 集中热水供应系统，利用容积式热交换器进

行热水系统加热供水，高区容积式水加热器由厨房

水箱进水，供给 8F 和 9F 两层; 中区和低区容积式水

加热器由生活水箱进水，分别供给 1F ～ 7F 和 G ～ M
层。本研究的采样点布置如图 1 所示。

图 1 建筑采样点布置示意

Fig． 1 Arrangement of building sampling points

1. 2 检测项目及方法

可生物同化有机碳( AOC) 采用先后接种法测

定［12］; 军团菌属和嗜肺军团菌的 q － PCＲ 定量采用
Taqman 探针法; 16S rＲNA ( 表征细菌总数) 的 q －
PCＲ 定量采用 SybrGreen 染料法; 余氯采用余氯分

析仪测定; 水温采用水银温度计测定; 浊度采用浊度

仪测定; UV254采用紫外分光光度计测定; 溶解性有

机碳( DOC) 采用总有机碳分析仪测定; pH 值采用

pH 计测定; 溶解性总固体( TDS) 采用电导仪测定;

生物量采用流式细胞仪测定。除了余氯和温度在现

场测试外，其余指标均待水样运回实验室后检测。
1. 3 分析方法

运用 SPSS 软件进行统计学分析，采用非参数

Spearman 秩相关( ＲS) 分析检验微生物指标及水质

理化指标与军团菌存在水平间的相关性，采用非参

数 Kruskal － Wallis 检验军团菌浓度随时间和空间变

化的差异是否显著。
2 结果与讨论
2. 1 热水系统中军团菌的存在水平

对宾馆建筑热水系统采集的水样进行军团菌和

16S rＲNA 定量 PCＲ 检测，得出军团菌和细菌总数

在不同季节、不同空间的存在水平，如图 2 所示。可

知，该宾馆建筑水样中的军团菌检出率为 100%。
沈赟等人［13］的研究表明，南京市自来水中 PCＲ 法

军团菌检出率为 3． 3%，淋浴水中检出率为 12． 5% ;
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赵锂等人［14］研究发现，华中地区主要城市建筑热水

中的军团菌检出率为 23． 4% ; 张艺馨［15］的研究指

出，北京市建筑热水中的军团菌检出率为 85． 71%。
本研究的宾馆建筑热水系统中军团菌检出率明显高

于国内其他地区建筑热水系统，应当引起重视。

图 2 军团菌和细菌总数存在水平

Fig． 2 Legionella and total bacteria levels

宾馆热水系统中军团菌的检出浓度为 2． 27 ×
103 ～ 4． 12 × 105 copies /mL，平均浓度为 1． 07 × 105

copies /mL，占细菌总数的 0． 28% ～ 38． 11%，变化幅

度较大，这表明不同季节军团菌占细菌总数的比例

差异较大，受环境因素影响明显。我国北方城市用

户端冷 水 中 的 军 团 菌 浓 度 为 14． 7 ～ 1． 07 × 105

copies /mL，平 均 浓 度 为 6． 03 × 102 copies /mL［16］。
相比之下，该宾馆建筑热水系统中的军团菌检出浓

度更相近，且普遍高于冷水系统，因此热水系统更适

宜军团菌生长。
由图 2 可见，除冬季外，其余季节各采样点间军

团菌的存在水平都较为相近，但细菌总数差异较明

显，水箱水的细菌总数常高于地下水池，这可能是由

于军团菌与其他微生物存在竞争关系，受到营养物

质或其他环境因素的限制; 而冬季水温低，细菌生长

较缓慢，温度成为限制微生物繁殖的主要因素。冬

季军团菌浓度及细菌总数随供水流程变化较明显，

水由地下水池进入水箱后军团菌浓度及细菌总数都

升高，由厨房水箱到供水末梢后两者变化不大，由生

活水箱到供水末梢后军团菌浓度降低而细菌总数有

所升高。研究表明，水龄与军团菌的检出率和存在

水平关系密切［17］，由于龙头水停滞时间较水箱短，

降低了军团菌的存在水平。7F 和 1F 热水的军团菌

浓度和细菌总数相近，表明楼层对热水龙头水中的

军团菌存在水平影响不大。
2. 2 归趋分析

军团菌和细菌总数的季节性分布如图 3 所示。

图 3 军团菌和细菌总数的季节性分布

Fig． 3 Seasonal distribution of Legionella and total bacteria
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军团菌浓度和细菌总数与季节均有显著差异

( p = 0． 003，p = 0． 002 ) ，而与采样点的差异均不显

著( p = 0． 973，p = 0． 877 ) ，表明军团菌和细菌总数

的空间变化与军团菌的归趋特点无关。由于宾馆建

筑的特殊性，客房入住率和用餐率随季节变化各有

不同，客房用水和厨房用水存在不均匀性，宾馆淡季

时水箱水停留时间较长，旺季时则较短，造成军团菌

和细菌总数存在水平随季节变化显著。除冬季外，

各采样点间的军团菌浓度相差不大，在夏季和秋季

处于较高水平; 细菌总数则在夏季处于较高水平，季

节间差异较大，秋季各采样点间的细菌总数相差较

小。这可能是由于夏季温度较高，适宜细菌生长，且

氯衰减迅速［16］，导致细菌浓度普遍较高。
2. 3 军团菌的环境影响因素

根据采样期间水质检测结果和军团菌的存在水

平，采用 SPSS 进行相关性分析，结果如图 4 所示

［采用 Spearman 等级相关分析，“＊＊”表示在 0． 01
级别( 双侧置信区间检测) 相关性显著，“* ”表示在

0． 05 级别( 双侧置信区间检测) 相关性显著］。

图 4 军团菌浓度与环境因素相关性分析

Fig． 4 Correlation analysis between Legionella concentration
and environmental factors

军团菌的存在水平受环境影响的因素多且复

杂。由图 4 可见，在建筑热水供应流程中，军团菌浓

度和细菌总数均与浊度、DOC 呈显著正相关性，与
pH 值呈显著负相关性。因此浊度在一定程度上可

以反映军团菌浓度和细菌总数水平，在对军团菌采

取控制措施时也能降低浊度。试验期间 DOC 含量

在 1． 108 ～ 3． 284 mg /L 之间，可以通过减少水中碳

源以抑制军团菌的增长。pH 值对军团菌和其他细

菌的存在水平影响明显，较低的 pH 值会促进细菌

生长。试验期间各采样点的 pH 值范围在 6． 49 ～
7． 64之 间，《生 活 饮 用 水 卫 生 标 准》( GB 5749—
2006) 中规定 pH 值应不小于 6． 5 且不大于 8． 5，在

控制军团菌时可以考虑适当调整 pH 值。
军团菌浓度与其他水质监测指标的相关性不显

著，表明军团菌存在水平并非仅受单一指标影响，应

结合其他指标综合考虑。其中，与氯的相关性不显

著，表明氯对军团菌的去除作用不明显。此外，军团

菌浓度与细菌总数呈显著正相关性( p = 0． 029) ，表

明军团菌与其他细菌间存在关联性，且去除军团菌

有利于降低供水系统中的总细菌含量。
研究表明升高温度对军团菌具有较明显的去除

效果［18］，本研究中建筑物热水温度在 43． 9 ～ 53． 6
℃之间，可适当提高温度以控制军团菌，但也可能导

致其进入“活的非可培养”状态( VBNC) ［19］; 此外，

末梢水的停留时间和军团菌浓度关系密切，宾馆建

筑可根据房间入住率的差异，设置自动定期放水装

置［17］或人工定时放水，以降低军团菌的存在风险。
2. 4 微生物群落分析

军团菌与水中的其他微生物之间可能存在合作

或竞争关系，采用 MiSeq 高通量测序进行微生物群

落分析。根据测序结果，水池水箱水中的物种丰度

高于热水龙头水，且就整个给水系统而言，物种丰度

随供水距离的增加呈逐渐降低的趋势。指数 Sobs、
Chao 和 Ace 是反映群落丰度的参数，指数 Shannon、
Simpson 是反映群落多样性的参数，其值越大表明物

种越丰富。水池水箱水除了微生物群落多样性指数

Simpson 值小于热水龙头水以外，Sobs、Ace、Chao、
Shannon 指数值均大于热水龙头水，经 t 检验后两组

指数值之间均具有显著性差异。此外，各水样在

97%相似性水平下的 Shannon 稀释曲线表明，物种

丰度排序为地下水池 ＞ 厨房水箱 ＞ 生活水箱 ＞ 8F
热水 ＞ 7F 热水 ＞ 1F 热水，即随着热水供水距离的

增加，物种丰度逐渐降低。
Venn 图统计多组样本中所共有和独有的物种

数目，比较直观地表现环境样本的物种组成相似性

及重叠情况。根据物种 Venn 图分析结果，水池水

箱水中含有 412 种菌属，而热水龙头水中只含有

266 种菌属，其中两者共同含有 263 种菌属，这表明

水池水箱水中特有的菌属较多，经建筑供水系统筛

选作用后菌属种类迅速减少。
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样本间物种的丰度分布差异程度可通过统计学

中的距离进行量化分析，使用统计算法计算两两样

本间的距离。根据 beta 多样性距离矩阵进行层级

聚类分析，结果见图 5。可以看出，水池水箱水中生

活水箱和厨房水箱的物种组成结构的相似性更高，

热水龙头水中 8F 热水和 1F 热水的相似性更高，而

水池水箱水和热水龙头水之间则有明显的差别。这

可能是由于厨房水箱和生活水箱都是由地下水池进

水，而 8F 热水和 1F 热水分别是两个水箱出水的最

远端，因此更相似。

图 5 距离 heatmap 图( 属级别)

Fig． 5 Samples distance heatmap on genus level

根据分类学分析结果，可知不同分组在属水平

上的群落结构组成情况，直观地反映各样本在属水

平上含有何种微生物及其相对丰度( 所占比例) ，如

图 6 所示。

图 6 微生物群落结构分析( 属级别)

Fig． 6 Community barplot analysis on genus level

根据群落结构分析( 属级别分类) ，军团菌属在

所有样本中的相对丰度为 0． 4%。水池水箱水中的

细菌属类主要是鞘氨醇单胞菌属( Sphingomonas) 、
甲 基 杆 菌 属 ( Methylobacterium ) 、硝 化 螺 旋 菌 属

( Nitrospira) 、亚硝化单胞菌属( Nitrosomonas) 和分枝

杆菌属( Mycobacterium) 等，其他相对丰度小于 5%
的菌属种类较多，表明水池水箱水中的物种丰度较

高，且地下水池水中的物种丰度最高，进入水箱后稍

有降低。
热水龙头水中的细菌属类主要是赛托氏菌属

( Schlegelella) 、分枝杆菌属和甲基杆菌属等。赛托

氏菌属在水箱出水近端的 7F 热水中丰度不高，在出

水远端的 8F 和 1F 热水中丰度升高，其中在最远端

的 1F 热水中丰度达到最高。水池水箱水中的鞘氨

醇单胞菌属、硝化螺旋菌属、分枝杆菌属和亚硝化单

胞菌属的丰度在热水系统中明显降低，物种组成丰

度下降，同时出现了新的优势菌属赛托氏菌属，表明

建筑热水系统对微生物产生了筛选富集作用。

3 结论
① 研究期间采样点军团菌检出率为 100%，

检出浓度为 2． 27 × 103 ～ 4． 12 × 105 copies /mL，占细

菌总数的 0． 28% ～ 38． 11%，由此表明，该宾馆建筑

物存在军团菌感染风险，应采取适当的控制措施，长

期进行水质监测对保障供水安全尤为重要。
② 军团菌的归趋特点为夏季高于其他季节，

除冬季外其余季节各采样点军团菌浓度都较为相

近; 各采样点间军团菌的浓度与其归趋特点无关，但

根据 MiSeq 高通量测序相关分析结果，建筑热水系

统对微生物有筛选富集的作用，随热水系统供水流

程的延长，军团菌属物种丰度呈逐渐降低的趋势。
③ 细菌浓度受环境影响的机制较复杂，军团

菌浓度和细菌总数均与浊度、DOC 呈显著正相关

性，但与 pH 值呈显著负相关性。
④ 根据军团菌与环境因素的相关性，可通过

降低水中有机物含量和浊度，或在满足《生活饮用

水卫生标准》( GB 5749—2006 ) 要求的情况下适当

调整水中的 pH 值等措施控制军团菌生长。
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