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间歇与连续供冷模式对可培养细菌浓度的影响
申兵阳,刘欢,甘梓枫,张健,刘猛,刘鲁萌

（重庆大学  土木工程学院，重庆  400045）

摘 要：空气中的细菌，尤其是病原菌和益生菌，对人体呼吸系统、皮肤系统等均造成有利/不利影

响，其分布特征随温度和相对湿度变化。设置房间空调器间歇运行和连续运行两类供冷模式，探

究不同供冷模式下可培养总细菌、病原菌（金黄色葡萄球菌）、益生菌（乳酸杆菌）的时空分布差异

和环境因素的关联。结果表明：时间尺度上，总细菌平均浓度在间歇运行下（（1 195±511）CFU/
m³）是连续供冷模式下（（483±199）CFU/m³）的 2.5 倍；金黄色葡萄球菌平均浓度在间歇供冷模式

下（（544±299）CFU/m³）是连续供冷模式下（（136±7）CFU/m³）的 4 倍；益生菌在连续和间歇供冷

模式下差异较小，分别为（77±40）CFU/m³和（73±24）CFU/m³。总细菌和金黄色葡萄球菌浓度在

间歇供冷模式下浓度波动较大；连续供冷模式下波动较小。空间尺度上，总细菌与金黄色葡萄球

菌浓度随着距空调横向和垂向距离的增大而增大；随着距空调纵向距离的增大而减小。间歇供冷

模式下，儿童呼吸区（z=0.5 m）细菌暴露风险高于成人呼吸区（z=1.5 m）。总细菌和金黄色葡萄

球菌浓度均与温度呈显著正相关（p<0.001），而与相对湿度关联较小。相比于连续供冷,间歇供冷

模式下室内总细菌及病原菌浓度均较高，夏季时适当延长空调开启时间，可显著降低室内可培养

细菌浓度，减少细菌感染风险。
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The influence of intermittent and continuous cooling modes on 
the concentration of cultivable bacteria
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Abstract: Airborne bacteria especially pathogens and probiotics, have harmful/beneficial effects on the human 
respiratory system and skin system. The distribution of these bacteria varied with different temperature and 
relative humidity. In this study, two working conditions: intermittent cooling and continuous cooling of air 
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conditioners was set up to explore the differences in the temporal and spatial distribution of culturable total 
bacteria, pathogen (Staphylococcus aureus) and probiotics (Lactococcus aureus). The results showed that the 
average concentration of total bacteria in intermittent cooling （(1 195±511） CFU/m³) is 2.5 times that in 
continuous cooling （(483±199） CFU/m³); the average concentration of Staphylococcus aureus was in 
intermittent cooling （(544±299） CFU/m³) is 4 times that in continuous cooling （(136±7） CFU/m³); the 
average concentration of Lactococcus aureus was not different in the continuous （(77±40） CFU/m³) and 
intermittent （(73±24） CFU/m³) cooling. The concentration of total bacteria and Staphylococcus aureus 
fluctuated greatly in intermittent cooling. In intermittent cooling, the bacterial concentration changed 
significantly in different sites of the room. However, in continuous cooling, the bacterial concentration varied 
not obviously. On the spatial scale, the concentration of total bacteria and Staphylococcus aureus increased with 
the increase of the horizontal and vertical distance from the air conditioner, and decreased with the increase of 
the longitudinal distance from the air conditioner. In intermittent cooling mode, the risk of bacterial exposure in 
children's respiratory area (z=0.5 m) is higher than that of adult's respiratory area (z=1.5 m). The 
concentrations of total bacteria and Staphylococcus aureus were significantly positively correlated with 
temperature (p<0.001). However, there is no obvious correlation with relative humidity. In summer, using air 
conditioner can significantly reduce the concentration of cultivable bacteria in the room, which may benefit to 
our health.
Keywords:air conditioner； intermittent cooling； continuous cooling； cultivable method； bacteria

近年来，室内空气污染问题已成为学界研究热

点之一。室内空气污染包含物理污染、化学污染、

生物污染和放射性污染 [1]。其中，生物污染主要由

生物气溶胶引起，即悬浮在空气中的细菌、真菌、病

毒、动物或植物碎屑 [2]。

现代人 80% 以上的时间处于室内，长时间的室

内 生 物 气 溶 胶 暴 露 会 对 人 体 健 康 产 生 影 响 。

Mentese 等 [3]指出，室内总细菌浓度（Total bacteria 
concentration, TBC）与病态建筑综合征有关。生物

气溶胶暴露所引发的健康问题可总结为“传染病”

“呼吸系统疾病”“癌症”3 大类 [2]。Björnsson 等 [4]发

现，哮喘的发生与室内空气细菌浓度有一定相关

性。肺结核、军团病、部分胃肠道疾病均被证实与

空气病原菌或病毒有关 [5-7]。但微生物暴露并非完

全有害，Douwes 等 [8]研究认为，生命早期暴露于微

生物可防止哮喘发生。此外，在空气微生物群落中

也发现了少量益生菌的存在，这些益生菌能够在空

气中生长繁殖 [9]。

现代建筑中，供暖通风及空调系统（Heating, 
Ventilation and Air Conditioning, HVAC）是重要的

室内热湿环境调节系统，空调运行导致的热湿环境

变化对室内空气微生物群落组成有着十分重要的

影响。温度、湿度等参数的变化会在一定程度上会

影响细菌的生长。温度较高或较低时，酶促反应的

速率都会受到损害或抑制。夏季室内温度大致在

15~35 ℃ 之间 [10]，而多数细菌的生长温度在 11~
45 ℃之间 [11]，其最适生长温度与夏季室内空气温度

范围有较大程度的重合。Mui 等 [12]发现，办公室室

内细菌含量与空气温度和相对湿度显著相关。张

运 [13]研究空调滤膜上的微生物生长率发现，在 15~
29 ℃温度范围内，滤膜表面细菌生长率随着温度升

高而升高。王宁等 [14]对空调温湿度范围内典型细菌

的生存繁殖情况进行研究，证实了在 18~28 ℃，随

温度升高，总细菌活性增强。此外,相对湿度也会

影响微生物生长繁殖，相对湿度较高时，物体表面

会形成一层水膜，细菌会生存在这层水膜里，而空

气较干燥时，细菌细胞甚至会失水皱缩 [14]。Zhu 等 [15]

发现，办公室室内外空气细菌含量与相对湿度息息

相关。诸葛阳 [16]发现，在住宅和医院场所，夏季相对

湿度与细菌含量呈现正相关。丁立行等 [17]研究表

明，较低的湿度对空气中的细菌具有明显的灭活作

用。当相对湿度低于 65% 时，空气中细菌繁殖率

降低 [18]。

在室内，细菌一定程度受热湿环境影响，而夏

季室内热湿环境与空调供冷模式紧密相关。在夏

热冬冷气候区，空调供冷模式存在明显的间歇运行

特征。蒋婷婷 [19]针对夏季重庆地区住户空调器使用

情况进行调查研究，发现大多数人员工作日会选择

在晚间 20：00—21:00 开启空调，并持续运行至次日

6:00—8:00。谭晶月 [10]的另一项调研结果显示：卧
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室空调单次运行时长主要分布在 1~10 h 之间，但也

有 40% 群体夏季会长达 11~24 h 连续使用空调。

空调间歇和连续供冷模式对室内热湿环境影响很

大。Ding 等 [20]针对中国夏热冬冷地区不同空调运

行模式下室内空气温度进行研究，发现全天 24 h 空

调运行时段室内温度几乎保持恒定（24~26 ℃），仅

夜间时段（22:00 至次日 8:00）运行时有一定波动

（24~29 ℃）。从空间维度看，室内温湿度场在横

向、纵向垂向分布存在一定差异，利一峰 [21]在宿舍内

对离空调不同距离及高度的位置进行温度监测发

现，夜间空调运行时，不同测点温差在 1 ℃左右，而

相对湿度差在 2% 左右。

现有研究多针对热湿环境与总细菌浓度，但对

与人体健康密切相关的病原菌及益生菌的研究较

少。此外，已有研究多关注室内外自然热湿环境对

室内生物气溶胶的影响，鲜有针对人为空调器调控

环境下室内空气细菌的相关研究，更缺少不同空调

供冷模式对室内细菌群落生长情况的报道。针对

目前研究的不足，笔者在实验室条件下设置空调间

歇运行和连续运行两种供冷模式，采集培养室内空

气总细菌、病原菌、益生菌群落，旨在辨明不同空调

供冷模式下细菌浓度的时空变化规律；探究影响细

菌群落变化的主要环境因素。

1　材料与方法

1. 1　培养细菌的选取和培养基制备

根据美国工业卫生学家会议（ACGIH），空气微

生物群落中细菌占比最高，接近 50%[22]。总细菌浓

度可以表征室内细菌浓度整体水平 [23]；葡萄球菌的

传播与感染是重要的公共卫生问题，金黄色葡萄球

菌是常见的病原菌之一 [24]；乳酸菌广泛分布于自然

界，是一类重要的益生菌 [25]。试验选取总细菌、金黄

色葡萄球菌、乳酸菌属为实验对象，并采用相应的

特异性培养基进行培养。

总细菌培养基选用胰蛋白酶大豆琼脂（Tryptic 
Soy Agar, TSA）培养基 [26]：胰蛋白胨 15. 0 g/L、大

豆胨 5. 0 g/L、氯化钠 5. 0 g/L、琼脂 15. 0 g/L；金黄

色葡萄球菌培养基选用 Baird-Parke 琼脂（BP）培养

基 [27]：胰蛋白胨 10. 0 g/L、牛肉浸粉 5. 0 g/L、丙酮酸

钠 10. 0 g/L、甘氨酸 12. 0 g/L、氯化锂 5. 0 g/L、琼

脂 20. 0 g/L；乳酸菌属培养基选用 MRS 琼脂（de 
Man, Rogosa, Sharp Agar）培养基 [28]：蛋白胨 10. 0 
g/L、牛肉浸粉 5. 0 g/L、酵母浸粉 4. 0 g/L、葡萄糖

20. 0 g/L、磷酸二氢钾 2. 0 g/L、柠檬酸三铵 2. 0 g/L、

醋酸钠 5. 0 g/L、硫酸镁 0. 2 g/L、硫酸锰 0. 05 g/L、

琼脂 15. 0 g/L。将超纯水、培养基粉末按比例混

匀，120 ℃灭菌 30 min，冷却至 50~60 ℃后在超净工

作台配置。

1. 2　试验布点

试验时间为 2021-08-07—2021-08-30。试验房

间尺寸为 6 m×3. 5 m×2. 5 m，配有壁挂式分体式

空调，额定制冷量为 3500 W。距地高度 2. 2 m，出

风口设置有挡板，开启防直吹模式。

试验于房间四角、中央布置测点 A、B、C、D、E
（图 1（a））。垂直高度上于 0. 1、0. 5、1. 1、1. 5、2. 0 m
高度布置温湿度监测仪（HOBO/UX100-011 数字式

温湿度计）。在儿童 (0. 5 m)和成人呼吸区高度 (1. 5 
m)处设置托盘，以放置 3 种培养皿，设置情况见图

1。采样点 1、3、5、7、9 设置高度为 1. 5 m；采样点 2、
4、6、8、10 设置高度为 0. 5 m。

1. 3　运行模式

试验开始前开启紫外线照射 1 h，并用 75% 酒

精消毒。消杀后在房间各测点地面处布置细菌发

生源（灰尘）50 g，并在其余各处均匀洒落灰尘 50 g，
房间中共设置灰尘 300 g。设置空调间歇运行与连

续运行两种供冷模式，运行参数见表 1。

两种空调供冷模式各运行 7 d，在第 1、3、5、7 天

晚 19:30—20:00 放置 TSA、BP、MRS 琼脂培养皿各

30 min，收集空气微生物。实验中进出房间时穿戴

防护服、护目镜等防护装置，避免人体散发的微生

物对试验产生干扰。

1. 4　数据分析

将收集微生物的培养基置于培养箱培养 24 h
后计数，培养条件见表 2。假设单一菌落由单一微

生物形成，根据奥氏公式 [29]式（1）计算出室内空气中

的可培养细菌浓度（CFU/m³）。

C=50 000 N/(A·t) （1）

表 1　间歇与连续供冷模式设置

Table 1　Intermittent and continuous operating mode settings

供冷模式

模式一（间歇运行）

模式二（连续运行）

开始时间

2021-08-07T20:00
2021-08-23T20:00

结束时间

2021-08-14T20:00
2021-08-30T20:00

空调运行时间

20:00—次日 08:00
20:00—次日 20:00

温度设置

26 ℃

风速设置

低风速防直吹
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式中：C 为单位体积内总微生物浓度，CFU/m³；N 为

培养皿上的菌落数；A 为培养皿面积 cm²；t为暴露时

间，min。

数据处理与绘图使用 Python(3. 9)进行，主要使

用的库包括 Numpy、Pandas、Scipy 及 Seaborn。

2　试验结果

2. 1　细菌浓度随时间变化情况

两种空调供冷模式下总细菌、金黄色葡萄球

菌、乳酸杆菌浓度随时间的变化情况见图 2。间歇

供冷时室内空气总细菌浓度均值为 1 195 CFU/m³，
标准差为 511 CFU/m³，随着培养时间的增加，先减

后增，波动较大；连续供冷时，均值为 483 CFU/m³，

标准差为 199 CFU/m³，随着培养时间的增加，浓度

变化相对稳定（图 2（a））。间歇供冷时金黄色葡萄

球菌浓度均值为 544 CFU/m³，标准差为 299 CFU/
m³，随着培养时间的增加，浓度波动较大；连续供冷

时，平均浓度为 136 CFU/m³，标准差为 7 CFU/m³，
随着培养时间的增加，浓度变化相对稳定（图 2
（b））。间歇供冷时乳酸杆菌浓度均值为 73 CFU/m³，
标准差为 24 CFU/m³，随着培养时间的增加，均呈

下降趋势；连续供冷时浓度均值为 77 CFU/m³，标
准差为 40 CFU/m³，在第 3 天浓度最高，达到 136 
CFU/m³（图 2（c））。

2. 2　细菌浓度随空间变化情况

以空调吹风区最右侧投影到地面的点为原点，

建立如图 1（a）所示的坐标系，空调侧向区域为 X

向，空调对吹区为 Y 向，房间竖直方向为 Z 向。

（a） 实验测点分布图

（b） 实验杆竖直方向温湿度测点和培养基布置图

图 1　温湿度测点和培养基布设图

Fig. 1　Temperature and humidity measuring points
and medium layout diagram

（a） 总细菌浓度随空凋开启时间的变化

（b） 金黄色葡萄球菌浓度随空凋开启时间的变化

（c） 乳酸杆菌浓度随空凋开启时间的变化

图 2　两种空调供冷模式下各细菌浓度随开启时间的变化

Fig. 2　Changes of bacteria concentration in the two
air-conditioning cooling modes with the opening time

表 2　3种培养基及培养条件

Table 2　Three media and culture conditions

培养对象

总细菌

病原菌（金黄色葡萄

球菌）

益生菌（乳酸杆菌）

培养基类型

TSA

BP

MRS

培养条件

温度 30 ℃，湿度 50%；

培养 24 h。 [26]

温度 30 ℃，湿度 50%；

培养 24 h。 [27]

温度 37 ℃，湿度 50%；

培养 24 h。 [28]
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2. 2. 1　细菌浓度在 X 向的变化　两种空调供冷模

式下各细菌在 X 方向上的浓度变化如图 3(a)~(c)所
示。间歇供冷时，总细菌浓度随 X 向距离增加不断

上升，在 X=0 m 时，浓度为 1 063 CFU/m³；在 X=
3. 0 m 时，浓度最高 ,为 1 358 CFU/m³，单位距离

（m）增量为 98 CFU/m³；金黄色葡萄球菌浓度也随

X 向距离增加而上升，单位距离增量为 69 CFU/m³；
但随着 X 向距离的增加，乳酸杆菌浓度降低，单位距

离减少量为 6 CFU/m³。连续供冷时，总细菌浓度在X
向不同距离处差异性较小，平均值为 485 CFU/m³，
标准差为 9 CFU/m³；金黄色葡萄球菌浓度随 X 向

距离增加缓慢升高，单位距离增加量为 18 CFU/m³；
在 X=0 m 处，乳酸杆菌浓度浓度为 64 CFU/m³，在

X=1. 5 m 处浓度为87 CFU/m³，单位距离变化量约为

15 CFU/m³，但 1. 5、3 m 处浓度接近。

2. 2. 2　细菌浓度在 Y 向的变化　两种空调供冷模

式下细菌在 Y 向上的浓度变化如图 3（d）~（f）所示。

间歇供冷下，总细菌及金黄色葡萄球菌浓度均随 Y

向距离增加不断降低，单位距离减少量分别为 113、
68 CFU/m³，且在 0. 6~1. 5 m 上的差值高于 1. 5~
2. 4 m 上的差值；乳酸杆菌浓度随距离增加而升高，

单位距离增加量为 24 CFU/m³。连续供冷时，总细

菌与金黄色葡萄球菌浓度在不同 Y 向距离处差异

性较小，平均值分别为 485、135 CFU/m³，单位距离

变化量分别约为 5、9 CFU/m³；随 Y 向距离的增加，

（a） 总细菌 X 向分布

（d） 金黄色葡萄球菌 X 向分布

（g） 乳酸杆球菌 X 向分布

（b） 总细菌 Y 向分布

（e） 金黄色葡萄球菌 Y 向分布

（h） 乳酸杆球菌 Y 向分布

（c） 总细菌 Z 向分布

（f ） 金黄色葡萄球菌 Z 向分布

（i） 乳酸杆球菌 Z 向分布

图 3　总细菌、金黄色葡萄球菌、乳酸杆菌浓度在各向上的变化

Fig. 3　Concentrations of total bacteria, Staphylococcus aureus, and Lactobacillus in all directions
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乳酸杆菌浓度先增后减，在 Y=1. 5 m 处达到最大值

87 CFU/m³，在Y=0. 6 m浓度最小，为 73 CFU/m³。
2. 2. 3　细菌浓度在 Z 向的变化　两种空调供冷模

式下细菌在 Z 向上的浓度变化如图 3（g）~（i）所示。

间歇供冷下，总细菌、金黄色葡萄球菌在成人呼吸

区高度（z=1. 5 m）处浓度，为 984、459 CFU/m³，在
儿童呼吸区高度（z=0. 5 m）处浓度分别为 1 407、
629 CFU/m³，浓度随 Z 向距离增加而降低，单位距

离减少量分别为 423、170 CFU/m³；乳酸杆菌浓度随

Z 向距离的增加而升高，成人呼吸区高度的浓度较

儿童呼吸区高度增加了 16 CFU/m³。连续供冷时，

总细菌浓度随 Z 向距离增加而减少，单位距离减少

量 73 CFU/m³，而随着 Z 向距离的增大，金黄色葡萄

球菌、乳酸杆菌浓度略微上升，单位距离增加量为 2、
5 CFU/m³。
2. 2. 4　各采样位置的风速　空调开启后，在各采

样位置测量风速。风速测试结果如表 3 所示。由于

靠近空调出风口，位置 1风速最高，达到了 0. 197 m/s；
由于渗透风影响，位置 8 和 9 风速也较高。在房间

1. 5 m 高度处平均风速为 0. 104 m/s；而在 0. 5 m 高

度处平均风速为 0. 079 m/s。

2. 3　室内温湿度与可培养细菌的关系

2. 3. 1　温度与细菌浓度的相关性　两种供冷模式

下室内温度变化情况见表 4。间歇供冷下室内日均

温度为 28 ℃，空调未开启时段，室内温度随室外温

度变化波动较大；此时各细菌浓度波动也较大；连

续开启空调时室内温度较为稳定 ，全天维持在

26 ℃，此时各细菌浓度变化也较小（图 2），说明温度

变化可能影响室内细菌浓度分布。为进一步厘清

温度如何影响室内细菌浓度，采用 Spearman 相关性

系数分析总细菌、金黄色葡萄球菌及乳酸杆菌浓度

与室内温度的关联（图 4（a）~（c））。

总 细 菌 浓 度 与 室 内 温 度 显 著 正 相 关（R=
0. 397；p<0. 001）（图 4（a））。室温 30 ℃时，总细菌

浓度为 1 900 CFU/m³；室温 28 ℃时，总细菌浓度为

715 CFU/m³，相比室温 30 ℃时降低了 62%；室内温

度 26 ℃时，总细菌浓度为 459 CFU/m³，相比室温

30 ℃时降低了 76%。金黄色葡萄球菌浓度与室内

温度显著正相关（R=0. 445；p<0. 001）（图 4（b））。

室温 30 ℃时，金黄色葡萄球菌浓度为 663 CFU/m³；
室温 28 ℃时，浓度为 254 CFU/m³，相比室温 30 ℃
时下降了约62%；室温为26 ℃时，浓度为124 CFU/m³，
相比室温 30 ℃时降低了约 81%。乳酸杆菌与温度

的线性关系较弱，室温 30 ℃时，浓度为 86 CFU/m³；
室温在 28、26 ℃时，浓度分别为 101、89 CFU/m³（图

4（c）），变化不大。

2. 3. 2　相对湿度与细菌浓度的相关性　两种供冷

模式下室内相对湿度变化情况见表 5。间歇运行时

室内相对湿度为 65%；连续运行时室内相对湿度为

69%，两种模式下相对湿度变化规律一致。

总细菌、金黄色葡萄球菌及乳酸杆菌浓度与室

内相对湿度的关系如图 4（d）~（f）所示。室内相对

湿度为 50%~80% 时，总细菌与金黄色葡萄球菌与

相对湿度均未呈现明显的相关性（p>0. 05），乳酸

杆 菌 浓 度 与 相 对 湿 度 呈 负 相 关（p<0. 05）。 在

50%~80% 的相对湿度范围内，总细菌浓度变化不

明显，均值为 851 CFU/m³；在 60%~70% 的相对湿

度范围内，金黄色葡萄球菌浓度较高，达到 308 

表 3　开启空调时各采样位置处风速

Table 3　Wind speed at each sampling position when the 
air conditioner is turned on

位置

1
2
3
4
5

风速/(m·s-1)
0. 197
0. 057
0. 069
0. 094
0. 082

位置

6
7
8
9

10

风速/(m·s-1)
0. 043
0. 072
0. 137
0. 100
0. 068

表 4　两种空调供冷模式下室内温度

Table 4　Indoor temperature under two air-conditioning 
cooling modes

供冷模式

间歇运行

连续运行

室内温度/℃
第 1
天

29. 40
26. 69

第 2
天

28. 62
26. 11

第 3
天

28. 10
26. 16

第 4
天

28. 00
26. 30

第 5
天

27. 63
25. 85

第 6
天

27. 13
25. 27

第 7
天

26. 74
25. 26

表 5　两种空调供冷模式下室内相对湿度

Table 5　Relative humidity under two air-conditioning 
cooling modes

供冷模式

间歇运行

连续运行

相对湿度/%
第 1
天

57. 23
59. 30

第 2
天

61. 46
67. 02

第 3
天

64. 16
67. 83

第 4
天

66. 21
68. 41

第 5
天

65. 72
70. 51

第 6
天

68. 11
73. 03

第 7
天

69. 81
75. 60
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CFU/m³；在 60%~70% 的相对湿度范围内，乳酸杆

菌浓度也较高，达到 80 CFU/m³。
综上，在 60%~70% 的相对湿度范围内，总细

菌、金黄色葡萄球菌和乳酸杆菌浓度较高，但相比

于温度，室内相对湿度与细菌浓度的关系不明显。

3　讨论

3. 1　两种空调供冷模式下细菌浓度的时间差异

从时间维度看，连续供冷模式与间歇供冷模式

室内温湿度场存在差异，细菌浓度分布也存在明显

差异。香港室内空气质量标准规定 [30]：空气质量十

分良好时，空气中细菌浓度应小于 500 CFU/m3；室

内空气质量能保证大众健康时，空气中细菌浓度应

小于 1 000 CFU/m3。间歇运行模式下总细菌浓度

及金黄色葡萄球菌浓度均值显著高于连续运行模

式，且总细菌浓度超出 1 000 CFU/m3 的限值，可能

引发细菌感染风险。间歇供冷时总细菌、金黄色葡

萄球菌、乳酸杆菌浓度随时间变化波动较大；连续

供冷时细菌群落整体波动较小。而乳酸杆菌浓度

在两种供冷模式下较为相近。

连续和间歇供冷模式下室内细菌分布差异可

由室内温度解释 [31]。间歇供冷模式下，空调未开启

时室内均温在 30 ℃左右，开启空调时室内均温能降

低至 25~26 ℃[10,20]。这表明在室温 25~30 ℃的范围

内，随着室内温度的升高，总细菌与金黄色葡萄球

菌浓度明显上升。开启空调 12 h 可使室内总细菌

浓度降低 36%，金黄色葡萄球菌浓度降低 26%。若

延长空调运行时间，使室内温度总是低于相关细菌

的适宜生长温度，可使室内细菌浓度进一步降低，

连续运行 24 h 时，总细菌浓度降低 75%，金黄色葡

萄球菌浓度降低 86%。间歇供冷时，在非供冷时段

室内温度随室外环境变化，平均温度为 30 ℃，供冷

时段室内温度为 26 ℃，该温度变化区间与总细菌及

金黄色葡萄球菌的适宜生长温度（30 ℃）[26-27]接近。

空调供冷与非供冷时段的室内温度差异导致总细

菌与金黄色葡萄球菌的浓度波动明显；而室内温度

低于乳酸杆菌的适宜温度（37 ℃）[28]，导致乳酸杆菌

（a） 总细菌浓度与温度线性拟合

（d） 总细菌浓度与

相对湿度线性拟合

（b） 金黄色葡萄球菌浓度与温度线性拟合

（e） 金黄色葡萄球菌浓度与

相对湿度线性拟合

（c） 乳酸杆菌浓度与温度线性拟合

（f ） 乳酸杆菌浓度与

相对湿度线性拟合

图 4　总细菌、金黄色葡萄球菌、乳酸杆菌浓度与温湿度相关性

Fig. 4　The correlation between the concentration of total bacteria, Staphylococcus aureus, 
and Lactobacillus and temperature
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的浓度呈明显下降趋势。连续供冷时，室内温度基

本维持在 26 ℃，总细菌与金黄色葡萄球菌的浓度较

为稳定，乳酸杆菌浓度也呈下降趋势。试验中夏季

开启空调对室内相对湿度的调控作用有限，延长空

调运行时间并不能对室内相对湿度进行有效的调

控。试验中室内相对湿度在 50%~80% 之间，间歇

与连续空调模式下相对湿度均值仅相差 4%，尚不

足以对室内细菌的生长情况产生明显影响 [32]。

因此，开启空调引起的温度变化对细菌生长有

显著影响，且随着空调运行时间的增加，室内可培

养细菌浓度能得到有效降低。而空调开启引起的

相对湿度变化较小，尚不足以对室内可培养细菌的

生长产生影响。基于此 ，建议在室内温度较高

（30 ℃）时，开启空调并延长其开启时间，降低室内

细菌浓度。但延长供冷时间势必引起能耗的增加，

因此，可在间歇供冷时通过臭氧发生器、紫外照射

等适宜的灭菌措施减弱室内细菌感染风险。

3. 2　两种空调供冷模式下细菌浓度的空间差异

从空间维度看，间歇运行时，细菌浓度在房间

各方向均有较明显的变化，在 Z 向上浓度变化最明

显。连续运行时，细菌浓度在各方向上较为稳定，

随位置变化不明显。

细菌主要附着在空气中的颗粒物上，随颗粒物

转移而变化 [33-34]、由于颗粒物的沉降作用，室内细菌

浓度在 Z 向上存在明显的差异。室内空气流速可以

影响颗粒物的沉降，当空气流速较大时，本应沉降

在低处的细菌会随气流悬浮在空气中 [35]。连续供冷

模式时空调持续开启，室内流场发生改变，人员呼

吸区高度处平均风速达 0. 104 m/s，较高的气流速

度使颗粒物沉降作用减弱，不同高度处浓度差较

小，随 Z 轴方向变化不明显。对于间歇运行模式，空

调停机时间内，沉降作用占据主导地位，空气中的

细菌随颗粒物沉降而积累在下部区域，致使儿童呼

吸区高度（z=0. 5 m）总细菌和金黄色葡萄球菌浓

度显著高于成人呼吸区高度（z=1. 5 m）,感染风险

更大。

对于间歇供冷模式，由于沉降作用，儿童呼吸

区细菌暴露风险高于成人呼吸区，而在连续供冷模

式下，不仅整体的细菌浓度较低，且由于空调开启

改变了室内流场，使细菌分布在不同高度趋于一

致。因此，建议在有儿童居住的室内，开启空调时，

可以设置适合的空调风速改善室内气流组织，避免

细菌沉降至儿童呼吸区，以防儿童吸入或接触，引

发健康风险。

4　结论

试验研究了两种典型夏季空调供冷模式对室

内可培养细菌浓度及分布的影响。

1）与连续运行相比，空调间歇运行时，室内平

均温度更高，可培养的总细菌、病原菌浓度较高，且

浓度随时间的波动较大。而益生菌在两种空调运

行模式下浓度相近。

2）与连续运行相比，空调间歇运行时，细菌在

室内空气中分布较不均匀，在纵向分布上存在显著

差异，总细菌和病原菌在儿童呼吸区高度浓度高于

成人呼吸区高度，健康风险更大。

3）夏季空调供冷时，在考虑空调能耗的基础

上，适当延长开启时间，降低室内空气中可培养细

菌浓度。建议在间歇供冷时采取灭菌措施以减少

细菌感染风险，营造健康的室内环境。
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