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某市公共交通建筑集中空调冷却水嗜肺军团菌
污染现况及影响因素
张霞a，陈敏b，侯雪波a，张嘉美a，付晨a，b，张琳a，高剑晖a，苏瑾a

上海市疾病预防控制中心 a. 公共服务与健康安全评价所 b. 病原生物检定所，上海  200336

摘要 ：

［背景］ 嗜肺军团菌广泛存在于天然水体及人工水环境中，可引起严重的军团菌病，有关其
影响因素及控制策略的研究有限。

［目的］　分析公共交通建筑集中空调冷却水系统嗜肺军团菌污染现况及影响因素，为冷却塔
嗜肺军团菌风险管控提供科学依据。

［方法］　于 2018 年 9—10 月和 2019 年 8—9 月期间，基于方便抽样采集某市公共交通建筑 121 座
集中空调冷却塔水样共 174 件，对水样进行嗜肺军团菌检测及血清分型，同时检测冷却水的
菌落总数、色度、浑浊度、电导率、溶解性总固体、pH、铁、水温、游离性余氯共 9 项水质指
标，同步现场勘查冷却塔周边环境和运行管理状况。采用卡方检验和多因素 logistic 回归分
析水质状况、消毒方式以及管理公司等因素对嗜肺军团菌阳性率的影响。

［结果］　174 件冷却水水样中有 83 件检出嗜肺军团菌，阳性率为 47.70%，共检出 7 种不同血
清型的嗜肺军团菌，其中 Lp1 为优势血清型，占 59.04%。卡方检验显示 ：在不同水温、游
离性余氯、溶解性总固体以及铁含量的水质条件下，嗜肺军团菌阳性率差异有统计学意义

（P < 0.05）；不同运营公司管理下的冷却塔其水系统嗜肺军团菌阳性率间差异有统计学意义
（P < 0.05）。进一步多因素 logistic 回归分析显示 ：水温是嗜肺军团菌阳性率的主要危险因素
（OR=1.250，95% CI ：1.111~1.407）；与 A 公司相比，B、C、D 公司管理的冷却塔更容易检出

嗜肺军团菌（OR=3.704，95% CI ：1.264~10.855 ；OR=3.088，95% CI ：1.057~9.019 ；OR=2.708，
95% CI ：1.190~6.164）。

［结论］　 该市公共交通建筑冷却塔存在嗜肺军团菌污染，水温控制和有效的管理措施是减少
嗜肺军团菌生长和传播的关键，从技术和管理层面采取综合措施是公共建筑集中空调冷却
水系统军团菌管控的最佳策略。
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Legionella pneumophila pollution and influencing factors in cooling water of public transport 
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Abstract: 

[Background] Legionella pneumophila is found extensively in natural water bodies and artificial 
water environments, and can cause serious Legionnaires' disease. There are limited studies on 
the influencing factors and control strategies of Legionella pneumophila.  

[Objective] This study investigates the status of Legionella pneumophila contamination and 
potential influencing factors in cooling water of central air conditioning system in public transport 
buildings, aiming to provide scientific evidence for risk control of Legionella pneumophila in 
cooling towers. 

[Methods] A total of 174 water samples were collected from 121 cooling towers in public 
transport buildings in the selected city from September to October in 2018 and from August to 
September in 2019 based on convenient sampling. Legionella pneumophila colony and serotyping 
were detected in the water samples. Nine water quality indicators were analyzed simultaneously, 
including the total number of colonies, color, turbidity, conductivity, total dissolved solids, 
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pH, iron, water temperature, and free residual chlorine. The information about cooling tower surrounding environment and operation 
management was collected by on-site inspection. Chi-square test and multiple logistic regression were used to analyze the influences of 
water quality, disinfection methods, and management companies on the positive rate of Legionella pneumophila.  

[Results] Of the 174 cooling water samples, 83 samples were Legionella pneumophila positive, with a total positive rate of 47.70%; 
7 serotypes were detected, of which the dominant Lp1 accounted for 59.04% of the positive samples. The Chi-square test results showed 
that under different conditions of water temperature, free residual chlorine, total dissolved solids, and iron, the differences in the 
positive rate of Legionella pneumophila were statistically significant (P < 0.05); there was also a significant difference in the positive rate 
of Legionella pneumophila in cooling towers under the management of different operating companies (P < 0.05). Further multiple logistic 
regression analysis results showed that water temperature (OR=1.250, 95% CI: 1.111-1.407) was the major risk factor for being Legionella 
pneumophila positive. Compared with company A, cooling towers managed by companies B, C, and D were more likely to be detected 
Legionella pneumophila positive (OR=3.704, 95% CI: 1.264-10.855; OR=3.088, 95% CI: 1.057-9.019; OR=2.708, 95% CI: 1.190-6.164).

[Conclusion] Legionella pneumophila contamination exists in the cooling towers of public transport buildings in the selected city. Water 
temperature control and effective management measures are key to the reduction of the growth and spread of Legionella pneumophila. 
Taking comprehensive measures at both technical and management levels is the best strategy for the risk control of Legionella 
pneumophila in central air conditioning cooling water system of public buildings.

Keywords: Legionella pneumophila; central air conditioning system; cooling water; influencing factor; public transport building

军团菌是一种需氧、无芽孢、杆状或鞭毛状的革
兰氏阴性菌，广泛存在于天然水体及人工水环境中，
也存在于盆栽等土壤环境中。目前已分离鉴定出 60 余
种、70 多个血清型，其中约一半与人类疾病有关，以
嗜肺军团菌中的 Lp1 型为主。军团菌感染可引起军
团菌病和庞蒂亚克热两种不同表现的疾病，后者是
一种温和的自限性疾病，而前者则是一种严重的、甚
至致命的肺炎疾病［1-3］。军团菌病于 1976 年在美国
首次暴发。由于人口老龄化、气候变化、集中空调的
广泛使用、管道基础设施的老化、诊断及检测手段的
提升等因素，过去十余年中，美国、欧洲等地的报告
病例数呈现上升态势。美国疾控中心监测数据显示，
2000—2017 年期间军团菌病发病率从 0.42/10 万上升至
2.29/10 万，增长 5.5 倍［4］。欧洲疾控中心的数据显示军
团菌病发病率从 2014 年的 1.3/10 万上升至 2018 年的
2.2/10 万［5］。军团菌病最主要的传播方式为吸入受军
团菌污染的水体雾化后形成的气溶胶，几乎所有温水
系统或设备均为军团菌的生长提供了有利条件。美国
疾病暴发调查显示，生活饮用水虽然是疫情暴发最常
见的来源，但与冷却塔相关的暴发病例数更多，由于
冷却塔可将受污染的水雾化，传播风险更大，受到潜
在威胁的人数往往更多，因此，公共建筑冷却塔军团
菌污染防控始终是一个重要的公共卫生问题［6］。尽管
冷却塔的清洗消毒工作已广泛开展，但嗜肺军团菌污
染问题依然突出。除了冷却塔内部结构及运行方式等
固有因素外，水质状况、周边环境以及管理措施等亦
是可能影响嗜肺军团菌滋生的因素。嗜肺军团菌污染
及其影响因素的多样性和复杂性为防控工作带来一

定困难，本项目通过对某市公共交通建筑集中空调冷
却水嗜肺军团菌分布及影响因素的初步调查，为公共
场所冷却塔卫生管理实施精准防控提供科学依据。

1   材料与方法
1.1   研究对象和样品采集

以某市轨道交通车站的集中空调冷却塔为研究对
象，选择 121 座冷却塔，于集中空调使用高峰期采集
冷却水水样共计 174 份。2018 年采样时间为 9—10 月，
平均水温 23.67℃ ；2019 年采样时间为 8—9 月，平均
水温 28.29℃。

水样采集使用灭菌广口采样瓶，在距冷却塔壁
20 cm、液面下 10 cm 处按无菌操作采集水样。对于现
场采样条件受限的，在空调机房内采集管道内的循环
冷却水，水样当日送检。现场环境调查内容包括冷却
塔所属管理公司、水质处理方式、位置、周围建筑及
距离、绿化带、塔周边及上方遮蔽物情况。所有冷却
塔每年 6—10 月期间运行，启用前均委托专业机构清
洗消毒。
1.2   检测方法和指标

嗜肺军团菌检测方法参照 WS 394—2012《公共场
所集中空调通风系统卫生规范》附录 B。水质指标（菌
落总数、色度、浑浊度、电导率、溶解性总固体、pH、
铁、水温、游离性余氯）检测参考 GB/T 5750—2006《生
活饮用水标准检验方法》进行，水温和游离性余氯为
现场测定。
1.3   统计学分析

数据录入采用 Excel 2019 软件，采用 SPSS 25.0 统
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计软件进行分析。正态分布数据和非正态分布数据分
别采用均值和中位数（最小值，最大值）进行统计描述。
数据的检验方法包括卡方检验和多因素 logistic 回归分
析，检验水准 α=0.05。其中 logistic 回归分析的自变量
包括水质指标和管理指标，采用连续变量和分类变量，
应变量设为嗜肺军团菌检出情况，阴性为 0，阳性为 1。

2   结果
2.1   冷却塔环境状况

121 座冷却塔中有 46 座（38.02%）位于建筑物楼
顶，75 座（61.98%）位于地面，所有水样按冷却塔位
置分组统计，嗜肺军团菌阳性率差异无统计学意义

（χ2=0.90，P=0.34）。75 座 地 面 冷 却 塔 的 周 边 环 境 状
况 ：59 座冷却塔位于地铁出入口 50 m 范围内，51 座
冷却塔周边设有绿化带，40 座冷却塔周边 50 m 范围
内有人员集中的建筑物。
2.2   冷却塔水质情况

本研究中冷却塔以市政管网水为水源，水质检测
结果中水温和 pH 为正态分布数据，其余均为非正态
分布数据，详见表 1。

表 1   2018—2019 年某市公共交通建筑冷却塔水质检测结果
（n=174）

Table 1   Descriptive statistics of indicators related to water 
quality in cooling towers of public transport buildings in a city

 in 2018-2019 (n=174)

指标 Min M Max

水温 /℃ 18.60 26.88a 35.30

pH 6.63 8.12a 9.11

菌落总数 /（CFU·mL-1） 0 253 >300

色度 / 度 5 5 35

浑浊度 /NTU 0.10 0.55 26.10

电导率 /（μS·cm-1） 309 1 029 11 900

溶解性总固体浓度 /（mg·L-1） 103 1 511 11 000

铁浓度 /（mg·L-1） 0.001 6 0.038 0 0.552 0

游离性余氯浓度 /（mg·L-1） 0.00 0.14 20.00

［注］a ：数据为平均值。

2.3   嗜肺军团菌检出情况
121 座冷却塔共采集水样 174 件，采用培养法进

行嗜肺军团菌检测，阳性水样 83 件，阳性率 47.70%。
其中，2018 年水样 53 件，阳性率 20.75%，2019 年水样
121 件，阳性率 59.50%，不同年份冷却水嗜肺军团菌
阳性率差异有统计学意义（χ2=22.18，P < 0.001）。83 件
嗜肺军团菌阳性水样中共分离出 7 种不同的血清型，
以 Lp1 血清型为主，占 59.04% ；在 28 件水样中同时检

出两种血清型的菌株，双血清型总占比为 33.73% ；含
Lp1 型的双血清型占比为 30.12%（25/83）。详见表 2。

表 2   2018—2019 年公共交通建筑冷却塔嗜肺军团菌血清型
别列表（n=83）

Table 2   Serotypes of Legionella pneumophila in cooling towers of 
public transport buildings in a city in 2018-2019 (n=83)

血清型 件数 构成比 /%

Lp1 49 59.04

Lp3 1 1.20

Lp5 2 2.41

Lp6 3 3.61

Lp1、Lp3 2 2.41

Lp1、Lp4 2 2.41

Lp1、Lp5 3 3.61

Lp1、Lp6 13 15.66

Lp1、Lp7 4 4.82

Lp1、Lp8 1 1.20

Lp5、Lp6 1 1.20

Lp5、Lp7 1 1.20

Lp6、Lp7 1 1.20

合计 83 100.00

2.4   嗜肺军团菌的分布特征
2.4.1   采水点   本研究中部分冷却塔因现场条件所限，
不便于在塔内采集水样（n=146），改为在空调机房内的
冷却水管道中采集（n=28）。按采水点位置分组统计，嗜
肺军团菌阳性率差异无统计学意义（χ2=1.92，P=0.17）。
2.4.2   冷却塔周边维护结构   多数冷却塔周边均设置
了维护结构，按维护结构的位置分组统计，结果显
示 ：冷却塔上方是否设置遮蔽物，嗜肺军团菌阳性率
差异无统计学意义（χ2=0.01，P=0.92）；冷却塔四周是
否设置遮蔽物，嗜肺军团菌阳性率差异无统计学意义

（χ2=0.86，P=0.35）。
2.4.3   水质情况   将水温根据嗜肺军团菌的最适生
长温度范围（25~42℃）［7］，余氯、色度、浑浊度、溶
解性总固体和菌落总数参考《生活饮用水卫生标准》

（GB 5749—2006）中的指标限值，pH、电导率、铁按
检测值的均值或中位数分组后，卡方检验结果显示，
不同水温、游离性余氯、溶解性总固体、铁浓度组间
的嗜肺军团菌阳性率差异有统计学意义（P < 0.05），
详见表 3。
2.4.4   冷却塔管理情况   冷却塔管理情况包括水质处
理方式和运营管理公司。处理方式分为加药（人工添
加含氯消毒剂）、臭氧（在线装置）2 个类别，两组间
差异无统计学意义，可以认为不同水质处理方式对嗜
肺军团菌的控制效果相当。121 座冷却塔的日常运维
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管理分属四家公司，按照管理公司分组统计，差异有
统计学意义（P < 0.05），可以认为水系统的维护管理是
影响因素之一。结果见表 4。

表 3   不同冷却塔水质情况的嗜肺军团菌检测结果（n=174）
Table 3   Legionella pneumophila contamination in cooling towers 

under different water quality conditions (n=174)

分类 频数
（构成比 /%）

嗜肺军团菌检测结果
χ2 P检出

（率 /%）
未检出

（率 /%）
水温 /℃ 16.89 < 0.001

< 25 46（26.44） 10（21.74） 36（78.26）
≥ 25 128（73.56） 73（57.03） 55（42.97）

pH 0.02 0.890

≤ 8.12 85（48.85） 41（48.24） 44（51.76）
> 8.12 89（51.15） 42（47.19） 47（52.81）

游离性余氯浓度 /（mg·L-1） 9.54 0.002

<0.05 31（17.82） 7（22.58） 24（77.42）
≥ 0.05 143（82.18） 76（53.15） 67（46.85）

色度 / 度 0.25 0.620

≤ 15 142（81.61） 69（48.59） 73（51.41）
> 15 32（18.39） 14（43.75） 18（56.25）

浑浊度 /NTU 0.18 0.670

≤ 1 121（69.54） 59（48.76） 62（51.24）
> 1 53（30.46） 24（45.28） 29（54.72）

电导率 /（μS·cm-1） 0.19 0.660

≤ 1 029 89（51.15） 41（46.07） 48（53.93）
> 1 029 85（48.85） 42（49.41） 43（50.59）

溶解性总固体浓度 /（mg·L-1） 4.61 0.032

≤ 1 000 58（33.33） 21（36.21） 37（63.79）
> 1 000 116（66.67） 62（53.45） 54（46.55）

铁浓度 /（mg·L-1） 9.26 < 0.001

< 0.038 86（49.43） 31（36.05） 55（63.95）
≥ 0.038 88（50.57） 52（59.09） 36（40.91）

菌落总数 /（CFU·mL-1） 1.12 0.290

≤ 100 50（28.74） 27（54.00） 23（46.00）
> 100 124（71.26） 56（45.16） 68（54.84）

表 4   不同冷却塔管理情况的嗜肺军团菌检出结果（n=174）
Table 4   Legionella pneumophila contamination in cooling towers 

under different management methods (n=174)

分组 频数
（构成比 /%）

嗜肺军团菌检测结果
χ2 P

检出（率 /%） 未检出（率 /%）

处理方式 0.00 0.980

臭氧 69（39.66） 33（47.83） 36（52.17）
加药 105（60.34） 50（47.62） 55（52.38）

管理公司 8.77 0.030

A 45（25.86） 13（28.89） 32（71.11）
B 26（14.94） 15（57.69） 11（42.31）
C 24（13.79） 13（54.17） 11（45.83）
D 79（45.40） 42（53.16） 37（46.84）

2.5   嗜肺军团菌的影响因素
将表 3 和表 4 中的全部变量引入方程，进行多因

素 logistic 回归分析（采用逐步向前法）。变量纳入标
准 ：P < 0.05，变量排除标准 ：P > 0.10。经多因素拟合后，
回归分析显示水温是冷却水嗜肺军团菌阳性的主要风
险 因 素（b=0.223，OR=1.250，95% CI ：1.111~1.407）。
进入回归方程的还包括管理公司变量，与 A 公司相比，
B、C、D 公司管理的冷却塔更容易检出嗜肺军团菌。
结果见表 5。

表 5   冷却塔嗜肺军团菌多因素 logistic 回归分析结果（n=174）
Table 5   Factors associated with Legionella pneumophila 

contamination in cooling towers by multiple logistic analysis 
(n=174)

变量 b Sb Wald χ2 OR 95% CI P

水温 0.223 0.060 13.673 1.250 1.111~1.407 <0.001 

公司 A — — 7.937 — — 0.047

公司 B 1.310 0.549 5.700 3.704 1.264~10.855 0.017

公司 C 1.127 0.547 4.250 3.088 1.057~9.019 0.039

公司 D 0.996 0.420 5.636 2.708 1.190~6.164 0.018

常数项 -6.930 1.698 16.655 0.001 — <0.001

［注］水温、pH、游离性余氯、色度、浑浊度、电导率、溶解性总固体、
铁为连续型变量 ；菌落总数和消毒方式为二分类变量 ；管理公司
为无序多分类变量，其中 A 为参照水平。

3   讨论
随着城市公共建筑中集中空调的广泛使用，空调

冷却塔的卫生状况也日益受到关注。由于多数大型公
共建筑的集中空调冷却塔都采用了开放式系统，开放
的循环冷却水与空气接触的机会增加，易受周边空气
污染物的影响，为包括嗜肺军团菌在内的微生物繁殖
创造了条件，成为嗜肺军团菌的重要污染源。近年来
文献报道的各地公共建筑集中空调冷却水中嗜肺军
团菌的检出率在 33.33%~77.78% 的较高水平［8-11］，冷
却水嗜肺军团菌污染已成为城市公共建筑健康风险
管控面临的一个重要公共卫生问题。本研究所调查的
公共交通建筑集中空调冷却水中嗜肺军团菌的平均
检出率为 47.70%，83 件阳性水样中共分离出 7 种血清
型，其中 Lp1 型占比 59.04%。与文献报道相比，冷却
水嗜肺军团菌污染程度处于中等水平，约三分之一的
阳性水样同时检出两种血清型，说明冷却水中多重污
染的现象普遍存在。公共交通建筑具有密集流动的人
群和相对封闭的环境特点，其冷却塔水系统如果疏于
管理，则可成为嗜肺军团菌滋生的重要场所和来源，
从而导致公共健康风险增加。

水质对嗜肺军团菌生长的影响是多方面的，包
括水温、pH、污垢、沉积物或碎片、腐蚀副产物、微
生物群等［7］。公共交通建筑的冷却塔多位于地面交
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通干道附近，开放式的循环水系统易受地面交通污
染的影响，且经过不断的循环、蒸发、冷却等处理
后，水质容易恶化继而影响嗜肺军团菌等微生物的
生长。本研究中，水质状况总体表现为 ：pH 偏碱（均
值 =8.12），水温跨度大（18.6~35.3℃），游离性余氯偏
低（M=0.14 mg·L-1），溶 解 性 总 固 体（M=1 511 mg·L-1）
和菌落总数（M=253 CFU·mL-1）偏高。对水质指标与嗜
肺军团菌阳性率进行卡方检验，结果显示水温、游离
性余氯、溶解性总固体、铁的变化均可影响嗜肺军团
菌的阳性率，差异有统计学意义（P < 0.05）。进一步多
因素 logistic 回归分析发现，水温与嗜肺军团菌呈正相
关关系，水温每升高 1℃，嗜肺军团菌阳性危险增加
22.3%。本研究中约有四分之三的水样处在 25~42℃
的嗜肺军团菌最适生长范围内，因此在卡方检验和
logistic 回归分析中水温始终是最重要的影响因素，水
温也影响了不同年份之间的阳性率差异。受样本量、
采样时间、分组依据、维护情况等因素的影响，不同研
究报道的结果并不一致，在可能的影响因素中，水温、
浑浊度和藻类获得相对多的认可［11-13］。贾予平等［14］通
过调查冷却塔设置、结构、消毒、管理等因素，发现
季节和消毒措施是冷却水嗜肺军团菌生长繁殖的主
要危险因素，而季节的差异最终也体现在温度上。消
毒剂通常在较窄的 pH（6.5~8.5）范围内最有效［6-7］，而
本研究中游离性余氯的总体水平偏低或许与水质总
体偏碱性有关（pH 均值 =8.12）。

所有冷却塔按管理公司分组，不同组间嗜肺军团
菌阳性率差异有统计学意义（P < 0.05），进一步回归
分析中管理公司变量得以进入回归方程，侧面反映出
管理措施对冷却水嗜肺军团菌控制的重要性，后续
可深入分析具体管理措施的差异。美国疾控中心对
2000—2014 年期间军团菌肺炎暴发情况进行了回顾，
结果发现建筑水系统维护缺陷是导致暴发的主要原
因，具体包括过程故障、人为失误、设备故障以及管
理缺失导致的外部变化。因此认为防止军团菌病暴
发的关键是对水系统进行良好的管理，而对水温和消
毒管理实施干预则是建议重点关注的管理措施［6］。

嗜肺军团菌的生成是多因素相互作用的综合结
果，对其生长规律和影响因素进行分析，可为进一
步实施预防控制措施提供思路和依据。我国的 WS 

394—2012《公共场所集中空调通风系统卫生规范》中
规定 ：集中空调通风系统冷却水和冷凝水中不得检
出嗜肺军团菌。但标准实施多年，文献报道的我国集

中空调冷却水中嗜肺军团菌阳性率始终处于较高水
平，国外的情况亦不乐观，近十年来军团菌病发病率
持续上升。关于冷却水嗜肺军团菌的管控策略，我们
做以下思考 ：（1）从疾病防控的角度，识别风险条件，
通过制定并实践有效的冷却水管理计划以切断嗜肺
军团菌的生长和传播途径 ；（2）鉴于嗜肺军团菌在环
境中广泛存在，其致病风险受数量、分型及环境条件
等因素影响，现有的管理和技术条件要完全做到零检
出存在一定难度 ；（3）从危险度管理的角度，制定嗜
肺军团菌量化和快检标准，综合考虑社会经济和技术
水平，基于冷却水中嗜肺军团菌数量和传播风险提出
可接受水平及相应的分级管控措施。

综上，某市公共交通建筑集中空调冷却塔存在嗜
肺军团菌污染，水温控制和有效的管理措施是减少嗜
肺军团菌生长和传播的关键，从技术和管理层面采取
综合措施是公共建筑集中空调冷却水系统军团菌管
控的最佳策略。本研究还存在以下局限 ：冷却塔的选
择受现场可得性的影响，并非严格的随机抽样 ；部分
冷却塔受现场条件所限，没有严格按照标准在冷却塔
水槽内采样 ；由于数据来源的限制，未获得足够全面
的信息来评估水系统管理方面存在的问题和缺陷。
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