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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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55摘5要!5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&6789: 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 $%%;!检出浓度为 4&4< =$%
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细菌总数的比例为 %&4(; >*(&$$;% 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&!"C呈显著正相关性!与 0D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 0D值等措施控制军团菌增殖!保障水质安全%
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55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'$(

) 由于条件致病菌""g/#具有较强的耐热"耐

热水温]3% h#和抗消毒能力%可在贫营养的饮用

水环境中再生长'4(

%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'*(

%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'2(

%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 $'(4 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')(

) 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'3(

) 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'< H((

%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'' H$$(

%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

8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)

!"

试验部分

!#!"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 42 Z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 (i和 'i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 $i><i和 X>6

层) 本研究的采样点布置如图 $ 所示)
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图 !"建筑采样点布置示意
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!#$"检测项目及方法

可生物同化有机碳"G"C#采用先后接种法测

定'$4(

$军团菌属和嗜肺军团菌的 : HgCd定量采用

EL:ALS探针法$$38 _dWG"表征细菌总数#的 : H

gCd定量采用 8Oa_X_99S 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$Ff

4)2

采用紫外分光光度计测定$溶解性有

机碳"!"C#采用总有机碳分析仪测定$0D值采用

0D计测定$溶解性总固体"E!8#采用电导仪测定$

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)

!#%"分析方法

运用 8g88 软件进行统计学分析%采用非参数

809L_ALS秩相关"d8#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j_U/PLMHYLMM7/检验军团菌浓度随时间和空间变

化的差异是否显著)

$"

结果与讨论

$#!"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

$38 _dWG定量 gCd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 4 所示) 可

知%该宾馆建筑水样中的军团菌检出率为 $%%;)

沈
!

等人'$*(的研究表明%南京市自来水中 gCd法

军团菌检出率为 *&*;%淋浴水中检出率为 $4&);$

&)*&
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赵锂等人'$2(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 4*&2;$张艺馨'$)(的研究指

出%北京市建筑热水中的军团菌检出率为 ()&<$;)

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)
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图 $"军团菌和细菌总数存在水平
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宾馆热水系统中军团菌的检出浓度为 4&4< =

$%

*

>2&$4 =$%

)

?@079/+AB%平均浓度为 $&%< =$%

)

?@079/+AB%占细菌总数的 %&4(; >*(&$$;%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 $2&< >$&%< =$%

)

?@079/+AB%平均浓度为 3&%* =$%

4

?@079/+AB

'$3(

)

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 4 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'$<(

%由于龙头水停滞时间较水箱短%

降低了军团菌的存在水平) <i和 $i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)

$#$"归趋分析

军团菌和细菌总数的季节性分布如图 * 所示)
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图 %"军团菌和细菌总数的季节性分布
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军团菌浓度和细菌总数与季节均有显著差异

"Bk%&%%*%Bk%&%%4#%而与采样点的差异均不显

著"Bk%&'<*%Bk%&(<<#%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'$3(

%导致细菌浓度普遍较高)

$#%"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 8g88 进行相关性分析%结果如图 2 所示

'采用 809L_ALS 等级相关分析%+

!!

,表示在 %&%$

级别"双侧置信区间检测#相关性显著%+

!

,表示在

%&%) 级别"双侧置信区间检测#相关性显著()
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图 &"军团菌浓度与环境因素相关性分析
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军团菌的存在水平受环境影响的因素多且复

杂) 由图 2 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*!"C呈显著正相关性%与

0D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 !"C含量

在 $&$%( >*&4(2 A.+B之间%可以通过减少水中碳

源以抑制军团菌的增长) 0D值对军团菌和其他细

菌的存在水平影响明显%较低的 0D值会促进细菌

生长) 试验期间各采样点的 0D值范围在 3&2' >

<&32之间% -生活饮用水卫生标准. " X̂ )<2'/

4%%3#中规定 0D值应不小于 3&) 且不大于 (&)%在

控制军团菌时可以考虑适当调整 0D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"Bk%&%4'#%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'$((

%本研究中建筑物热水温度在 2*&' >)*&3

h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"f̂ WC#

'$'(

$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'$<(或人工定时放水%以降低军团菌的存在风险)

$#&"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 6789: 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 8@a/*

CZL@和G?9是反映群落丰度的参数%指数 8ZLSS@S*

87A0/@S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

87A0/@S值小于热水龙头水以外%8@a/*G?9*CZL@*

8ZLSS@S指数值均大于热水龙头水%经Q检验后两组

指数值之间均具有显著性差异) 此外%各水样在

'<;相似性水平下的 8ZLSS@S 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 ](i

热水 ]<i热水 ]$i热水%即随着热水供水距离的

增加%物种丰度逐渐降低)

f9SS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 f9SS 图分析结果%水池水

箱水中含有 2$4 种菌属%而热水龙头水中只含有

433 种菌属%其中两者共同含有 43* 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 a9QL多样性距离矩阵进行层级

聚类分析%结果见图 )) 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 (i热水和 $i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 (i热水和 $i热水分别是两个水箱出水的最

远端%因此更相似)
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图 '"距离 ()*+,*-图"属级别#

i7.&)58LA0M9/T7/QLS?9Z9LQAL0 @S .9SU/M9c9M

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 3 所示)
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图 ."微生物群落结构分析"属级别#

i7.&35C@AAUS7QOaL_0M@QLSLMO/7/@S .9SU/M9c9M

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 %&2;) 水池水箱水中的

细菌属类主要是鞘氨醇单胞菌属"0B8+)&#-#)/6#*

甲基杆菌属 "@%.87$#;/1.%,+A-#*硝化螺旋菌属

"C+.,#6B+,/#*亚硝化单胞菌属"C+.,#6#-#)/6#和分枝

杆菌属"@71#;/1.%,+A-#等%其他相对丰度小于 );

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

"018$%&%$%$$/#*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 <i热水中丰度不高%在出

水远端的 (i和 $i热水中丰度升高%其中在最远端

的 $i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)

%"

结论

!

5研究期间采样点军团菌检出率为 $%%;%

检出浓度为 4&4< =$%

*

>2&$4 =$%

)

?@079/+AB%占细

菌总数的 %&4(; >*(&$$;%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)

"

5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6789: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)

#

5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*!"C呈显著正相关

性%但与 0D值呈显著负相关性)

$

5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. "X̂ )<2'/4%%3#要求的情况下适当

调整水中的 0D值等措施控制军团菌生长)
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