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建筑淋浴软管中微生物再生与致病风险研究
秦 雯， 李布林， 洪苗青， 肖任远， 黄道纳， 刘立凡， 王志红

（广东工业大学 土木与交通工程学院，广东 广州 510006）
摘 要： 为探究淋浴软管中微生物再生所带来的潜在致病风险，针对细菌总数和机会病原体

（O157大肠杆菌和总大肠杆菌），研究了淋浴软管内壁微生物再生情况、淋浴产生气溶胶中微生物特

征以及软管内壁细菌总数和淋浴水质的相关性。结果表明：不同材质和不同使用年限的淋浴软管

内壁均存在细菌再生和机会病原体出现的现象，且软管中细菌总数的分布规律为出水处>中部>进

水处；淋浴过程软管中机会病原体通过气溶胶释放，气溶胶中细菌总数与淋浴软管内壁细菌总数呈

正相关关系（进水处、中部、出水处的 R2分别为 0.992、0.885和 0.886）；采用 PVC 软管，淋浴间内距离

地面高度为 0.7 m处气溶胶中细菌总数是高度为 1.6 m处的 1.6倍；可同化有机碳（AOC）和氨氮是影

响淋浴软管中细菌滋生的限制性因素，淋浴软管细菌总数与 AOC 及氨氮浓度呈正相关关系（进水

处、中部、出水处前者的R2分别为0.988、0.968和0.993，后者的R2分别为0.999、0.921和0.950）。
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Microbial Re‑growth and Disease Risk in Building Shower Hoses
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Abstract： To explore the potential disease risks caused by microbial re‑growth in shower hoses,
according to the total number of bacteria and opportunistic pathogens (O157 Escherichia coli and total 
coliforms), this paper investigated the re‑growth of microbial in the inner wall of shower hoses, the 
microbial characteristics in aerosols and the correlation between biomass in shower hoses and the shower 
water quality. Bacterial re‑growth and opportunistic pathogens appeared in the inner wall of shower hoses 
with different materials and service life, and the total number of bacteria distributed in hoses in 
descending order was outlet, middle and inlet. The opportunistic pathogens in hoses were released through 
aerosols during the shower, and the total number of bacteria in aerosols was positively correlated with it in 
the inner wall of shower hoses (R2 at inlet, middle and outlet were 0.992, 0.885 and 0.886 respectively).
With PVC hose, when the height of 0.7 m from the ground in the shower room, the total number of bacteria 
in aerosols was 1.6 times of that when the height was 1.6 m. Assimilable organic carbon (AOC) and 
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ammonia nitrogen were the limiting factors affecting the bacterial growth in shower hoses, and the total 
number of bacteria in shower hoses was positively correlated with the concentration of AOC and ammonia  
nitrogen (R2 of the former at inlet, middle and outlet were 0.988, 0.968 and 0.993 respectively; R2 of the 
latter were 0.999, 0.921 and 0.950 respectively).

Key words： shower hose; microbial re‑growth; the total number of bacteria; opportunistic 
pathogen; aerosol

由于淋浴用水以及产生的气溶胶会在淋浴过

程中与人体（皮肤、毛发等）直接接触，有可能通过

泪腺、耳道等进入人的身体，因而淋浴过程被认为

是机会病原体感染的一种途径［1-4］。在建筑生活给

水管道系统中，淋浴软管独特地暴露在有利于细菌

生长的温水环境中［5］；软管中的水停滞时间很长

（23. 8 h/d）［6］；软管为柔性聚合物材料，如聚氯乙烯

（PVC）、硅胶及三元乙丙橡胶（EPDM），其中，PVC和

硅胶是市面上使用最广泛的软管材料，在不同水质

条件下会释放出大量可生物同化有机碳（AOC），释

放量远远超过了其他用于建筑给水管道的硬管材

料［7］；以上条件均会导致淋浴软管中细菌的繁

殖［8-9］。淋浴软管是建筑物安全供水的“最后一米”，

若软管中微生物再生并伴随着机会病原体的存在，

这将对人体健康造成危害。

机会病原体，包括肺炎军团菌、鸟分枝杆菌、铜

绿假单胞菌、O157大肠杆菌等，可以通过感染用户

的肺部、肠道、眼睛或开放性伤口而引起肺炎样症

状或其他感染［10-12］。吴俊奇等人［2］在患有非结核分

枝杆菌肺病患者的淋浴气溶胶中发现了分枝杆菌；

Proctor 等［9］在对欧美、南非等地区的淋浴软管内部

生物膜开展研究时发现了军团菌、分枝杆菌、假单

胞菌的存在。然而，在中国普遍采用氯消毒，给水

管道在余氯持续消毒的条件下，水中细菌总数和多

样性降低［13-14］，淋浴软管中是否仍存在微生物再生

现象和机会病原体威胁着人体健康有待澄清，因此

开展对我国建筑内部淋浴软管中微生物再生规律

及机会病原体比例的研究至关重要。笔者以 O157
大肠杆菌和总大肠杆菌为典型的机会病原体，研究

了国内具有淋浴设备家庭中淋浴软管内部细菌总

数和病原体的分布规律，探究了淋浴时气溶胶中病

原体与淋浴软管内部微生物再生的相关性，并分析

了淋浴用水水质对淋浴软管内细菌总数的影响，探

究淋浴软管中微生物再生所带来的潜在致病风险。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　样品采集与保存

淋浴软管和相应的淋浴水样分别来自广州市

番禺区（A家庭）、黄埔区（B家庭和C家庭）三个具备

淋浴设备的家庭，检测前软管样品和水样放置于

4 ℃冰箱保存，保存时间不超过 2 d。A 家庭的淋浴

软管为 PVC 材质，使用了 18 个月；B 家庭的软管为

硅胶材质，使用了 50 个月；C 家庭的软管为硅胶材

质，使用了 42个月。气溶胶样品取自上述A、B、C三

个家庭以及广州市某大学宿舍（D 宿舍，无淋浴软

管）独立淋浴间。

1. 2　淋浴软管内部细菌悬浮液的制备

在每根软管的进水处、中部和出水处 3 个位置

各剪下一块 1 cm×1 cm的软管样品，分别置于 50 mL
无菌离心管中。然后在离心管中加入 5 mL 无菌蒸

馏水和 20颗灭菌玻璃小球后，用高能量超声探头超

声 60 s（间隔设置，超声 1 s，间隔 1 s），立即取离心管

中上层清液进行细菌总数和机会病原体的检测。

1. 3　淋浴过程中气溶胶样品的采集

淋浴前分别将 3 个细菌总数检测平板、3 个

O157大肠杆菌显色平板的平皿盖子打开，在淋浴间

内距离地面高度为 1. 6 m 的架子上放置 15 min 后，

将平皿盖子盖上，获得气溶胶的空白样品。淋浴开

始时分别将 3个细菌总数检测平板、3个 O157大肠

杆菌显色平板的平皿盖子打开，置于高度为 1. 6 m
的架子上，淋浴 15 min后，关闭淋浴花洒，将平皿盖

子盖上后完成淋浴 15 min 的气溶胶样品的采集。

此外，A 家庭中还采集了高度为 0. 7 m 的气溶胶样

品，在距离地面高度为 0. 7 m 的架子上放置细菌总

数检测平板和大肠杆菌显色平板，其他条件与高度

为1. 6 m时相同。

1. 4　细菌总数和机会病原体的检测方法

细菌总数采用广东环凯生物科技有限公司生

产的一次性平板计数琼脂培养基平板进行检测，接
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种后的平板在（36±1） ℃恒温条件下培养 48 h 后计

数。O157 大肠杆菌和大肠杆菌总数采用广东环凯

生物科技有限公司生产的大肠杆菌 O157显色琼脂

平板进行检测，接种后的平板在（36±1） ℃恒温条件

下培养 18~24 h后计数，O157大肠杆菌呈紫红色，其

他大肠杆菌呈蓝绿色，其他细菌无显色。软管内部

生物膜样品按照 1. 2节的方法先制备为细菌悬浮液

后，取 250 μL均匀涂布在平板培养基上进行培养计

数；气溶胶样品按照 1. 3节的过程采集，然后立即送

至实验室培养箱开始培养计数。平板直径均为 9 
cm，每个样品做3组平行。

1. 5　水质检测方法

氨氮根据《生活饮用水标准检验方法》（GB/T 
5750—2006）采用纳氏试剂分光光度法检测；AOC
根据文献方法［15］采用多维全景流式细胞仪检测；总

有机碳（TOC）采用总有机碳分析仪检测。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　淋浴软管内微生物再生情况

A、B 和 C 家庭淋浴软管进水处、中部及出水处

的内壁形态如图 1 所示。从表观状态来看，A 家庭

的 PVC 软管仅使用 18个月，内壁较光滑，但是肉眼

可见一些淡黄色的沉积物。B家庭的硅胶软管使用

时间较长（50 个月），在进水处已经出现发黄、变形

的老化现象，而且在进水处、中部和出水处均存在

肉眼可见的乳白色沉积物。C 家庭同样是硅胶管，

使用时间为 42个月，在进水处和出水处均已经出现

老化现象，不同管段位置也出现了白色沉积物。结

果表明，即使在良好的水质条件（自来水）下，淋浴

软管在温水环境中仍然存在污染现象。为进一步

判断软管内部沉积物是否是再生的细菌甚至致病

细菌，对不同家庭软管的不同管段位置进行了细菌

总数和机会病原体的检测。

2. 1. 1　淋浴软管内细菌总数

A、B 和 C 家庭淋浴软管进水处、中部及出水处

的细菌总数如图 2所示。可知，3组家庭的软管内部

均存在细菌再生现象，其中，PVC 材质的软管（A 家

庭）在较短的使用时间（18个月）内滋生了最多的细

菌，在软管进水处、中部和出水处的细菌总数分别

为（5. 4±0. 1）×107、（1. 9±0. 5）×108和（2. 5±0. 5）×108 
CFU/m2；而硅胶材质的软管（B、C家庭）在使用时间

超过 42个月的情况下，滋生的细菌总数远低于PVC
材质的软管。Proctor等［7］发现软管使用时间和软管

材质均是影响细菌再生的重要因素：PVC材质软管

和硅胶材质软管内部滋生的细菌总数随着使用时

间（1、2、8个月）增加而增加；而当使用时间相同时，

PVC 材质在温水环境下释放的 TOC 远高于硅胶材

质，PVC软管内部的细菌总数也大于硅胶软管。这

正解释了本研究中A家庭与B、C家庭淋浴软管内部

滋生细菌总数之间存在差异的原因。此外，A、B、C
家庭 3组软管中生物量的分布规律是一致的，按单

位面积上细菌总数由大到小的排列顺序：出水处>
中部>进水处。这可能是由于淋浴时不同管段位置

的流体流态不同，打开淋浴阀门时软管进水处受到

的水流冲刷最强；而且非淋浴时温水冷却过程中不

同管段位置的水温变化情况不同，关闭淋浴阀门后

温水充满软管，在逐渐冷却的过程中，异重流作用

导致软管出水处（位置最高）的水温较高，因此，软

管出水处更适宜细菌滋生。

2. 1. 2　淋浴软管内机会病原体

A、B和C家庭淋浴软管不同管段位置的大肠杆

菌分布情况如图3所示。可知，A和C家庭的软管中

A 进水处 A 中部 A 出水处 B 中部B 进水处 B 出水处 C 进水处 C 出水处C 中部

图1　不同家庭淋浴软管进水处、中部及出水处的内壁形态

Fig.1　Inner wall shape at the inlet, middle and outlet of 
shower hoses in different households
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图2　不同家庭淋浴软管进水处、中部及出水处细菌总数

Fig.2　Total number of bacteria at the inlet, middle and 
outlet of shower hoses in different households
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均存在 O157 大肠杆菌，其中，A 家庭 PVC 材质软管

的不同管段位置都分布了O157大肠杆菌，且含量较

高（数量级达 106 CFU/m2），软管中部的总大肠杆菌

数量高达（2. 0±0. 3）×107 CFU/m2；C 家庭硅胶材质

软管的中部含有（5. 0±0. 0）×105 CFU/m2的 O157 大

肠杆菌。B 和 C 家庭的软管材质相同，使用时间不

同，然而B家庭的硅胶材质软管中却不存在O157大

肠杆菌，这表明机会病原体的存在与淋浴软管的使

用时间无关。而 A 家庭的 PVC 材质软管中细菌总

数最高，其机会病原体（O157大肠杆菌）的含量也最

高，说明 PVC 软管材质更易导致细菌滋生，并存在

较高的致病风险。

2. 2　淋浴气溶胶中微生物特征

2. 2. 1　气溶胶中细菌总数

A、B、C家庭和D宿舍在淋浴15 min时产生的气

溶胶中细菌总数如图 4所示。可知，在未进行淋浴

时，15 min 内平板培养基在距离地面高度为 1. 6 m

处收集到的空气气溶胶（空白）中细菌总数较低，仅

在（1. 6±0. 0）×102~（1. 4±0. 8）×103 CFU/m2范围。但

是，当淋浴持续 15 min 时，在相同高度收集到的气

溶胶中细菌总数的数量级可达到 104 CFU/m2。其

中，在H=1. 6 m条件下，A家庭淋浴期间气溶胶中细

菌总数最高，达到（8. 0±1. 1）×104 CFU/m2，分别是

B、C家庭和D宿舍的 10. 6、1. 5和 4. 1倍。在H=0. 7 
m 条件下，A 家庭淋浴期间气溶胶中细菌总数高达

（1. 3±0. 1）×105 CFU/m2，是 H=1. 6 m 条件下的 1. 6
倍，表明不同高度下气溶胶中细菌分布不同，高度

越低，细菌总数越高。因此，对于个子较矮的人或

小孩、坐着洗浴的人，淋浴时从口鼻处吸入的气溶

胶中所含细菌量更大，则患病的风险亦增加。

由 2. 1. 1节可知A家庭淋浴软管中细菌总数也

是最高的，推测淋浴时产生气溶胶中的细菌总数与

软管中细菌总数有关，因此通过对 3个家庭淋浴时

产生气溶胶中的细菌总数和不同管段位置的软管

细菌总数分别进行线性模拟（见图 5），进一步对两

者进行相关性分析。
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图5　气溶胶细菌总数和软管细菌总数的相关性

Fig.5　Correlation of the total number of bacteria in aerosols and in shower hoses
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图3　不同家庭淋浴软管进水处、中部及出水处机会病原体

的分布

Fig.3　Opportunistic pathogens at the inlet, middle and 
outlet of shower hoses in different households
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图4　淋浴时气溶胶中的细菌总数

Fig.4　Total number of bacteria in aerosols during the 
shower
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结果显示，气溶胶中细菌总数和淋浴软管进水

处、中部和出水处的细菌总数呈线性关系（R2=
0. 992、0. 885 和 0. 886），表明淋浴产生气溶胶中的

细菌总数与软管中细菌总数呈显著的正相关关系。

2. 2. 2　气溶胶中机会病原体

气溶胶中的机会病原体见图6。
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图6　气溶胶中的机会病原体

Fig.6　Opportunistic pathogens in aerosols

由图 6可知，D宿舍不存在大肠杆菌，而A、B、C
家庭淋浴气溶胶中的 O157 大肠杆菌分别达到

（7. 9±5. 5）×102、（5. 8±2. 4）×102 和（2. 1±1. 1）×103 
CFU/m2，分别占总大肠杆菌数量的 77. 0%、8. 9% 和

90. 9%，分别占气溶胶中细菌总数的 1. 0%、7. 7%和

3. 8%。虽然 A、C 家庭和 D 宿舍淋浴气溶胶中细菌

总数较高，但是其中 O157大肠杆菌的比例较低（均

低于 4%），致病风险较低；虽然B家庭淋浴气溶胶中

细菌总数低，但是 O157大肠杆菌的比例却较高，其

致病风险亦较高。

此外，检测了各组家庭淋浴水中细菌总数、

O157大肠杆菌和总大肠杆菌，结果显示淋浴水中各

项细菌指标均为 0。综合分析软管内部机会病原体

的分布（见图 3）、气溶胶中机会病原体的释放数量

（见图 6）以及淋浴水中病原体数量，表明在淋浴过

程中软管内的机会病原体是通过气溶胶释放出来

的，而非通过淋浴水流出，而且机会病原体的释放

具有随机性，因此人们在淋浴过程中无法避免地会

从口鼻吸入含有一定数量机会病原体的气溶胶。

2. 3　水质与淋浴软管细菌总数的相关性分析

微生物再生与所在环境中营养物质的浓度有

关，尤其是碳源和氮源。水质指标中的TOC和AOC
可有效指征淋浴水中的有机碳源；氨氮则指征淋浴

水中的氮源。因此，为进一步考察淋浴软管内壁细

菌总数与淋浴水质中营养物质的关系，通过对淋浴

水质指标（AOC、TOC 和氨氮）和不同家庭淋浴软管

细菌总数分别进行线性模拟（见图 7~9），分析淋浴

软管细菌总数与淋浴水质的相关性。
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图7　淋浴软管内细菌总数和淋浴水中AOC的相关性

Fig.7　Correlation between the total number of bacteria in shower hoses and AOC in shower water

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5细
菌

总
数

/（C
FU

·m
-2 ）

TOC/（μg·L-1）
c. 出水处b. 中部a. 进水处

细
菌

总
数

/（C
FU

·m
-2 ）

细
菌

总
数

/（C
FU

·m
-2 ）6.0×107

5.0×107

4.0×107

3.0×107

2.0×107

1.0×107

4.0×107

3.0×107

2.0×107

1.0×107

01.5 2.0 2.5 3.0 3.5
TOC/（μg·L-1）

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
TOC/（μg·L-1）

3.0×108

2.5×108

2.0×108

1.5×108

1.0×108

5.0×107

0

图8　淋浴软管内细菌总数和淋浴水中TOC的相关性

Fig.8　Correlation between the total number of bacteria in shower hoses and TOC in shower water
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结果显示，淋浴软管细菌总数与淋浴水中AOC
和氨氮浓度均呈正相关关系，其中进水处、中部、出

水处前者的R2分别为0. 988、0. 968和0. 993，后者的

R2分别为 0. 999、0. 921和 0. 950；而TOC与淋浴软管

细菌总数无显著相关性。这是因为自来水中虽然

存在一定浓度 TOC，但是其中多为微生物难降解的

有机物质，所以 TOC 浓度与软管内细菌总数无关。

而AOC和氨氮分别是细菌的有机碳源和氮源，细菌

利用它们进行同化作用而得以增殖，因此，AOC 和

氨氮为淋浴软管中细菌滋生的限制性因素。

3 结论结论

①    不同材质和不同使用年限的淋浴软管内

壁均存在细菌再生和机会病原体出现的现象，且软

管中细菌总数的分布规律一致，按单位面积上细菌

总数由大到小的排列顺序为出水处>中部>进水处。

②    在淋浴过程中软管内的机会病原体通过

气溶胶释放出来，气溶胶中细菌总数与淋浴软管内

壁细菌总数呈正相关关系，进水处、中部、出水处的

R2分别为 0. 992、0. 885和 0. 886。采用PVC软管时，

不同高度下气溶胶中细菌分布不同，距离地面高度

为 0. 7 m处气溶胶的细菌总数是高度为 1. 6 m处的

1. 6倍。

③    AOC 和氨氮是影响淋浴软管中细菌滋生

的限制性因素，淋浴软管内细菌总数与水中AOC以

及氨氮浓度呈正相关关系，其中进水处、中部、出水

处前者的R2分别为0. 988、0. 968和0. 993，后者的R2

分别为 0. 999、0. 921 和 0. 950。淋浴软管内壁的细

菌会增加淋浴过程中机会病原体释放的机会，提高

致病风险。
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