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摘要    现代建筑中的空调通风系统不可避免地接触输送到室内环境的空气, 而该系统对微生物空气质量的影响

直接关系到室内人员的健康. 本文通过对大量的相关文献进行总结与归纳, 将空调通风系统对微生物气溶胶的影

响分为两种: 一是空调通风系统的主要组分对微生物气溶胶的影响, 具体指其组分直接降低或者增加室内微生物

气溶胶的浓度; 另一个是空调通风系统在运行过程中对室内微生物气溶胶的影响, 既包括通风率、气流组织等参

数对微生物气溶胶的影响, 也包括该系统作为一条通道可将空气中已有的微生物从某一室内环境扩散到更多的室

内环境. 另外, 本文通过分析空调通风系统污染室内空气的条件(如组分周围的物理和化学环境条件), 提出相应

的控制措施, 如定期清理过滤器和通风管道等组分、及时去除热交换器和加湿器上的水分等, 可以减少空调通风

系统引起的微生物污染, 从而保护室内人员的健康. 
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在现代建筑中 , 空调通风系统 (air conditioning 

and mechanical ventilation (ACMV) systems)主要包括

新风口、送排风机、过滤器、通风管道、热交换盘管

等, 可以控制和调节室内空气的温度、湿度等[1~3], 提

供新鲜干净的空气并去除室内污染物 , 为人们创造

舒适的、健康的室内环境[4~6]. 一方面, 送往室内环境

的空气不可避免地与空调通风系统接触 , 而二者之

间的接触有可能改变空气的原有组成 [7~10]. 另一方

面 , 空调通风系统的正常运行也可能改变室内空气

的组成 , 不管是运行本身 , 还是ACMV的参数设

定 [11~15]. 前者主要指的是ACMV系统的不同组分本

身对室内空气产生了直接影响 , 比如ACMV直接向

室内空气释放了一些化学污染物(如挥发性有机化合

物(VOC))[2~4,16,17]、颗粒物[18~20]、微生物(如细菌和真

菌)[4~6,21~24]; 后者既包括通风率、气流组织等参数对

室内空气的影响 , 也包括该系统整体作为一条通道

可将空气中已有的污染物(如致病菌)从某一室内环

境扩散到更多的室内环境 , 引起范围更广的室内人

员的健康问题 , 如结核杆菌通过通风系统扩散到室

内环境引起多人感染肺结核[13~16].  

人们平均80%以上的时间处于室内环境 , 空调

通风系统对空气尤其是微生物空气方面的影响 , 直

接关系到我们的身体健康和工作效率[17,22,25,26]. 近年

来 , 很多研究指出病态建筑综合征 (sick building 

syndrome, SBS)、哮喘、建筑相关疾病的反复出现均

与室内微生物气溶胶暴露有关 [27~29]. 微生物气溶胶

主要指动力学直径在100 µm以内的悬浮于空气中的

细菌、真菌和病毒等微生物和一些微生物碎片等, 广

泛地分布于不同环境 [30~32]. Catrine等人 [33]发现空调

通风管内的真菌可以释放到室内空气中 , 并引起室
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内人员的眼睛不适 . Bjӧrnsson等人 [34]发现室内空气

中的细菌浓度和哮喘具有一定的相关性. 同样, Ross

等人 [35]也发现了随着室内空气中的革兰氏阴性菌和

真菌孢子浓度增加 , 室内哮喘患者的病情也随之加

重 . 此外, Mentese和Tasdibi[36]还发现了室内细菌的

浓度水平和SBS的发生成正相关. 除了细菌和真菌气

溶胶外, 病毒气溶胶也是一种主要的微生物气溶胶, 

多项研究发现室内空气中的病毒颗粒可以通过

ACMV系统进行传播导致更多的人员患病 . 其中比

较著名的是2003年的严重急性呼吸综合症(SARS)病

毒被证实可通过ACMV传播 [25,37~39]. 这些病毒通过

空气传播 , 可导致大范围的人员患病甚至死亡 [40].  

因此 , 开展空调通风系统对微生物气溶胶的影响研

究, 可从建筑管理方面提出改善室内空气质量、降低

健康风险的有效措施 [41~43]. 下面就ACMV主要组分

及运行对室内微生物气溶胶的直接影响、以及ACMV

对致病菌的空气扩散的协助作用及相关科学问题作

一介绍.  

1  ACMV的主要组分对室内微生物气溶胶

的影响 

ACMV系统的组成部分对室内微生物气溶胶的

直接影响分为两大类: 一是ACMV的主要组成, 可以

作为微生物气溶胶的“采样器”或者“洗涤槽”, 去除空

气中原有的微生物成分, 降低微生物污染, 进而提高

室内空气质量 [44~47]; 另一个是ACMV系统的主要部

分, 可以作为潜在的污染源, 释放微生物到该组分的

下游空气, 提高空气中的微生物浓度, 污染室内环境, 

并可能造成负面的健康影响 [2~4,48~50]. 这些ACMV主

要成分包括过滤器、通风管道、热交换器、冷却塔和

加湿器等 . 下面详细介绍各个组分对室内微生物气

溶胶的影响.  

1.1  新风口的位置 

一般来讲 , 空调通风系统的新风口可以设在室

内或者室外. 根据《公共场所集中空调通风系统卫生

规范》(2006年), 室内新风口底部与地面的距离需高

于2 m; 室外新风口需设置在常年主导风向的上风侧. 

空调通风系统新风口位置如果设计安装不规范 , 易

导致室内空气污染. 据调查报告统计, 室内与室外的

新风口对空调通风系统送风口处空气中的细菌和真

菌浓度有显著影响 [51~53]. 赵岩等人 [53]发现新风口位

于室内时空调风管处的细菌和真菌浓度分布是新风

口位于室外时的5倍和3倍. 并且, 新风口与建筑物主

要污染物排出口(如餐厅的排气口)之间的距离, 与空

调通风管道内的可吸入颗粒物、沉降在管道上的微生

物气溶胶之间存在正相关 [51]. 因此 , 适当的选择新

风口的位置, 可有助于保证室内空气质量.  

1.2  过滤器 

ACMVs一般有两个过滤器, 一个是粗效过滤器

(用来处理室外空气), 另一个是高效过滤器(一般是

MERV-8过滤器 , 处理室外空气和室内回风的混合

气)[44~46,54~57]. ACMVs利用粗效过滤器处理室外空气

得到室内环境需要的新风 . 这种粗效过滤器的效率

不高, 无法完全去除室外空气中的微生物(尤其是真

菌), 使得这些微生物进入ACMV的下游系统 . 一般

来讲, ACMV系统的高效过滤器可以去除空气中的微

生物气溶胶, 并将这些微生物保留在表面, 保障健康

舒适的室内环境[57~59]. Möritz等人[44]发现新的ACMV

过滤器可以有效地去除室外空气中的细菌和真菌 , 

去除效率分别为70%和80%, 但是这种去除效果需要

较低的相对湿度和较高的温度. Noris等人 [45]发现在

ACMV过滤器尘土上的细菌浓度在104~107 CFU/g, 

真菌浓度在103~107 CFU/g, 证明过滤器是一种高效

的微生物气溶胶采样器. 而且, 他们也发现过滤器上

的微生物种群结构和室内空气中的一致 , 证明过滤

器本身可以作为室内空气微生物污染的一个可行的

参照物. 最新的一项研究利用DNA荧光测定法、定量

基因扩增荧光检测系统(quantitative polymerase chain 

reaction, qPCR)和高通量测序表征过滤器上的微生物

群落 , 揭示了在大学中不同室内环境过滤膜上获取

的微生物量和多样性信息 [46]. 该研究发现 , 新过滤

器使用12周后 , 9个室内环境的过滤器累积DNA为

1.1~41 ng/cm2, 细菌DNA为0.02~3.3 ng/cm2, 真菌

DNA为0.2~2.0 ng/cm2. 在ACMV过滤膜上检测到的

丰度最高的细菌菌属是梭菌属、木霉菌属、芽孢杆菌、

不动杆菌属和纤线杆菌属, 真菌菌属是曲霉属真菌、

芽枝霉属、黑孢属、硬孔菌属和香菇属. 此外, 该研

究还揭示了空气中细菌DNA相较于对真菌DNA更易

受室内人数和室内环境条件的影响[46].  

但是 , 当湿度保持长时间较高并且过滤器使用

了一定时间后 , 下游空气中的细菌和真菌浓度明显

高于上游空气 , 过滤器成为了室内微生物气溶胶的
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一个来源[44,58~61]. 这是因为在实际操作中, 由于新风

净化不足或者由于过滤器的更换和清理不当等原因, 

很多微生物气溶胶沉降在过滤器后 , 利用过滤器上

收集的尘土中的营养物质进行自我复制 , 生成更多

的微生物 [58~60]. 并且 , 过滤器上的尘土含量和微生

物的浓度呈正相关, 尘土含量越高, 细菌和真菌的浓

度也越高 [61~64]. 而且 , 这些微生物的粒径一般小于

10 μm, 容易被人体吸入[44]. 在气流的扰动下, 过滤

膜上的微生物可以气溶胶化进入空气 , 并随气流进

入到下游空气 , 可能最终进入室内环境 [4,9,65~67]. 除

了湿度和过滤器上的尘土外, 过滤器的分类、材料和

通过过滤器的风速等因素也可影响过滤器上的微生

物的生长[9,58~60]. 为了减少过滤膜的微生物污染和提

高去除效率, 很多研究往往在过滤器上添加抑菌剂, 

或者与其他物理化学方法联用[62,68,69]. Han等人[62]在

过滤膜上添加葡萄柚种子提取物作为抑菌剂 , 可以

有效灭活ACMV过滤器采集的微生物. Huang等人[63]

通过释放单极空气离子(unipolar air ions), 可以显著

地提高过滤器对细菌和真菌的去除效率 , 尤其是细

菌的去除效率可增加4~5倍. Noh等人 [64]利用碳纤维

离子发生器同样可以增强通风系统过滤器的过滤效

率 , 对亚微米颗粒物的去除效率提高了10%~25%. 

在最新的一项研究中 , Ng等人 [66] 利用声波团聚

(acoustic agglomeration)的方法 , 可以在不增加过滤

器压力的前提下将过滤器的去除效率增加10%, 既

能减少能耗又能提高室内微生物空气质量. 当然, 及

时清理或者更换过滤器也是一种有效防止微生物污

染的办法, 同时也能节约能耗[70~72].  

尽管长时间以来 , 很多研究开展了过滤器对微

生物气溶胶的影响研究 , 但目前过滤器相关研究还

存在几个问题仍需解决: (1) 过滤器的效率随着颗粒

物的积聚而变化, 因此, 在过滤器使用期间, 微生物

气溶胶可能以可变的速率在过滤器上累积 , 从而导

致定量分析微生物累积量比较困难; (2) 同一个过滤

器上的微生物的含量和种类存在分布不均的问题 , 

这就使得分析结果出现很大的误差; (3) 微生物造成

污染所需的环境条件和过滤膜条件有待进一步研究; 

(4) 微生物活性的保持, 在采样分析之前, 过滤器上

的微生物可能失活 , 也有可能微生物已经完成了自

我复制 , 我们无法得知在采样之前这些微生物的状

态 , 也无法客观地评估过滤器对微生物细胞完整性

和活性的影响, 今后的研究可以围绕这些问题开展.  

1.3  通风管道 

通风管道也是ACMVs不可缺少的部分, 目的是

使空气在管道内充分混合并将空气输送到室内环

境 [73~75]. 由于通风管道可以使用很长时间 , 加上管

道的表面积巨大(约室内面积的10%), 微生物在管道

内的行为对室内空气质量有着重要影响 [75~77]. 一方

面, 通风管道可以看为空气颗粒物的“采样器”, 因为

足够长的管道可以使微生物气溶胶沉降在其表面 , 

尤其对粒径大于5 μm的颗粒有很好的采集效率[78~80]. 

ACMV管道中细菌的浓度高达4.0×105 CFU/cm2, 真

菌的浓度比细菌低很多 , 一般在1000 CFU/cm2以

下 [79~81]. 另一方面 , 通风管道也可作为微生物进行

繁殖的场所 , 沉降在管道上的细菌和真菌可利用沉

降在管道上的其他颗粒物(尘土形式)为营养进行繁

殖[81~84]. 而且, 管道内的风速、温度、管道长度、管

道的材料和制作过程、管道表面上沉积的颗粒物(尘

土)、相对湿度和过滤器的效率等因素均影响管道对

微生物的作用(去除或者增加)[9,82~85]. 一项研究开展

了ACMV运行参数对管道上的微生物生长的影响 , 

发现在温度22~32℃ , 相对湿度40%~90％的范围内 , 

细菌和真菌有着明显的生长现象 [79]. 而且 , 在这个

范围内, 随着温度和湿度的升高, 微生物的繁殖速度

明显加快. 在另一项实验室研究中, Chang等人[81]在3

种新的ACMV管道上培养真菌P. chrysogenum, 发现

加上实际ACMV管道中的尘土后, 3种管道上均出现

了真菌的生长繁殖现象 . 这些研究都证明了ACMV

管道尘土中的物质可以给微生物生长提供营养. An-

na-Liisa等人 [82]分析了管道尘土样品中的真菌种类 , 

发现主要的真菌有芽枝霉属、青霉菌属、曲霉属和酵

母菌, 其中孢子浓度高达108个/g. 另外, ACMV通风

管道上的细菌、真菌孢子和真菌释放的挥发性有机化

合物, 均有可能排放到空气中, 并随气流进入室内环

境 , 降低室内空气质量 , 并可引起负面健康影

响 [84~87]. 因此 , 及时清扫通风管道或者结合物理化

学方法(如紫外线), 可以减少微生物的污染, 间接降

低室内微生物气溶胶的浓度[84~87].  

1.4  热交换器 

ACMV系统的热交换器主要用来空气制冷或者

制热. 很多研究也指出, 空气中的颗粒物和微生物可

以沉降在热交换盘管的表面 , 并且颗粒物的粒径越

大 , 其在热交换盘管的沉积率越高 [18~20,47,76,88~91]. 
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Siegel等人[18~20]利用模型模拟颗粒物不同条件下的沉

降研究, 发现湿交换盘管相比于干交换盘管具有更高

的空气净化效率, 可以去除空气中高达65%的颗粒物. 

而且, ACMV系统内风速的提高也会增加颗粒物包括

微生物颗粒物在热交换盘管上的沉降, 也就是提高热

交换盘管的空气净化效率. 在最新的一项研究中, Wu

等人[47]发现在每千克干空气中有36 pg的总DNA, 45 

fg的细菌DNA和189 fg的真菌DNA可以沉降在湿的热

交换盘管上. 如果以大肠杆菌细胞为标准进行估算, 

那么工作9 h的ACMV系统约有10万个细菌可沉降在

的热交换盘管的表面[92]. 和过滤器一样, 当空气的湿

度较高的情况下, 一些有活性的微生物可利用其他物

质为营养物质进行自我复制, 这些微生物还可能随着

气流进入室内空气[90~92]. 有研究发现图书馆热交换盘

管下游空气中的细菌浓度是上游的10倍, 并且这些细

菌中大部分有活性[91]. 同样, 在其他研究中发现, 空

调打开后室内的微生物气溶胶的浓度会立刻显著增

加 [93~95]. Schmidt等人 [96]发现在普通的铝制热交换盘

管表面上 , 细菌浓度为11411~47257 CFU/cm2, 真菌

平均浓度为378 CFU/cm2, 而铜制的热交换盘管上细

菌和真菌的浓度均小于3 CFU/cm2, 结果显示盘管的

材料可以影响微生物的种类和浓度 . 他们还发现该

热交换盘管使用4周后, 该热交换盘管表面可以形成

稳定的微生物膜 , 而且每平方厘米膜上的微生物细

胞数超过了47000[96]. Acerbi等人 [97]跟踪分析了新的

制冷交换器使用17 d的情况, 不仅在交换器表面可以

检测到大量的具有活性的细菌(如鞘氨醇单胞菌和甲

基杆菌属)和真菌(如伞菌纲), 还证明了其中部分微

生物是可以利用热交换盘管表面上的物质进行自我

繁殖 . 这些研究都揭示了热交换盘管表面可作为微

生物繁殖的场所[93~97].  

总的来说 , 新的或者维护合理的空调热交换盘

管可以有助于从气流中去除微生物气溶胶 , 从而有

助于降低室内空气中这些微生物的浓度 , 相应地降

低人体暴露风险. 单从这个角度讲, 热交换器上的沉

积可被认为是一个很好的现象. 然而, 热交换盘管表

面上的积聚的水分和颗粒物也可为微生物生长提供

良好的条件 , 当微生物在其表面上形成微生物膜后

可导致以下后续问题: (1) 增加能耗, 这是因为热交

换盘管上沉积的微生物可以降低热传递效率; (2) 沉

降的微生物以及微生物的代谢、繁殖与细胞产物等, 

有可能释放到下游空气, 造成二次污染[9,95~97]. 在实

际操作中 , 我们建议及时清洁热交换盘管和去除表

面上的水分, 降低微生物的繁殖.  

另外, ACMV在制冷的时候, 由于热交换会产生

很多冷凝水, 这些冷凝水一般由冷凝器收集并排放. 

在实际操作中, 由于凝水管坡度不够, 或有很大的存

水弯, 抑或被灰尘堵塞, 容易造成冷凝水的积聚. 含

冷凝水的冷凝器可以在系统停用期间为细菌和真菌

的繁殖提供良好的环境[9~11,91,98,99]. 尤其是冷凝水中还

有从空气中冲刷下来的其他颗粒物, 这些颗粒物可以

为微生物的繁殖提供良好的营养条件. Hugenholtz和

Fuerst[91]在冷凝水盘中发现细菌的浓度高达6.3×107 

CFU/mL, 而芽生杆菌属、黄杆菌属和假单胞菌属是

主要的细菌 . 在我国北京某写字楼发生了由空调系

统导致的上呼吸道感染 , 经验证是军团菌污染的冷

凝水气溶胶化被气流带到了室内环境 , 通过呼吸暴

露引起室内人员感染疾病 [92]. 在另一项研究中 , 

Acerbi等人 [97]分析了新的制冷交换器使用时产生的

冷凝水样品, 发现在17 d内, 细菌鞘氨醇单胞菌在总

微生物中的相对丰度明显升高, 从开始的5%迅速提

升到30%, 而真菌银耳纲菌属则从低于检测线升到

11%. Wu等人 [47]在每小时收集到的冷凝水中也发现

了大量的DNA, 其中总DNA的浓度为10~13 ng/L, 细

菌和真菌的DNA浓度在0.01~0.3 ng/L. 值得一提的

是, 每天的冷凝水中总DNA和微生物DNA浓度呈现

不同的时间趋势 : 总DNA的浓度比较稳定 , 一直维

持在10~13 ng/L; 而微生物的DNA浓度有明显的下降

趋势, 且在第1个小时浓度为当日的峰值[47]. 但是, 当

前仍缺乏关于ACMV的操作模式、冷凝水的温度和pH

等如何影响冷凝水中微生物的含量和活性的研究.  

1.5  冷却塔 

冷却塔主要用来降低水温. 很多研究指出, 冷却

塔可以作为微生物复制的场所 , 而且这些微生物在

一定条件下可气溶胶化并通过ACMV系统进入室内

环境, 成为是室内微生物气溶胶, 并通过呼吸暴露引

起负面健康效应[100~103]. 众所周知, 美国多次发生的

军团病事件就是冷却塔水中的强致病菌军团菌气溶

胶化通过ACMV系统进入室内引发多人死亡[102]. 在

日本, 49个医院的冷却塔中有39个检测到了具有活性

的军团菌, 浓度从10~105 CFU/100 mL[103]. 我国公共

场所ACMV的冷却塔的情况也并不乐观 , 如大连市

ACMV冷却水嗜肺军团菌的检出率为27.3%[87], 而上
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海市大型公共场所集中空调冷却水嗜肺军团菌的检

出率43.7%[104].  

1.6  加湿器 

加湿器在空调通风系统中有着广泛应用 , 其作

用是增加空气中的湿度 , 以提高室内人员的舒适

性 [105,106]. 但是, 空调加湿器也是细菌、真菌、病毒

等微生物繁殖的重要场所 , 通向室内的气流可以雾

化加湿器表面上的微生物, 生成微生物气溶胶, 并在

气流的带动下进入室内环境, 降低室内空气品质. 但

是目前关于空调加湿器的研究还集中于改善加湿性

能方面 , 如通过设计合理的吸收距离和水雾粒径等

来提高加湿性能 , 仍缺少空调加湿器对微生物气溶

胶的影响研究.  

总的来说 , 对可以影响室内微生物气溶胶的

ACMV的主要组分, 目前已经开展了相关研究, 分析

了ACMV组分净化或者污染室内空气的影响因素 , 

这些因素主要包括3个方面: (1) 组分自身的因素, 比

如该组分的材料和设计; (2) 组分周围的物理和化学

环境条件, 如湿度、温度和气流等; (3) 组分的运行与

维护问题.  

2  ACMV运行对室内微生物气溶胶的 

影响 

除了上文提到的组分之外, ACMV的运行参数和

方式等(如通风率和管道内的气流组织形式)也可对

微生物气溶胶产生影响.  

2.1  通风率 

通风率主要是指多少比例的室外空气可以进入

室内, 即每小时室内空气完全更新的次数. 很多研究

指出通风率对室内人员的健康有重要的影响 [107~110]. 

Menzies等人 [107]发现在医院结核病房里的通风率小

于2次/h时, 医院工作人员被结核杆菌感染的几率增

加. Hoge等人 [108]发现在监狱里, 低的通风率和肺炎

的爆发有直接关系. Myatt等人[109]发现当室内二氧化

碳的浓度高于1000 ppm(1 ppm=1 mg/L), 即室内通风

率非常低的时候 , 室内空气中可以检测到高浓度的

鼻病毒DNA及其片段 . 为了室内人员的健康 , 尤其

是预防和微生物气溶胶相关的疾病 , 很多国际组织

建议室内(如学校和医院)的通风率应在2~15次/h, 但

是目前仍然缺少确切的证据证明这些规定的必要性.  

2.2  气流组织 

气流组织形式主要有散流器上送风、格栅风口、

侧送风以及侧墙置换送风等 [110,111]. 有研究指出, 当

通风率小于3次/h时, 气流组织为侧送底排时细菌气

溶胶的浓度明显高于侧送顶排和侧送侧排时的细菌

气溶胶浓度 [110]. 而且 , 当通风率小于1.5次 /h时 , 气

流组织为侧送侧排时的细菌气溶胶的浓度明显高于

侧送顶排时的细菌气溶胶浓度; 当通风率在1.5~3次

/h时, 气流组织为侧送侧排时的细菌气溶胶的浓度明

显低于侧送顶排时的细菌气溶胶浓度 . 不同于细菌

气溶胶 , 当通风率在0~3次/h时 , 真菌气溶胶的浓度

在气流组织为侧送顶排时达到最高. 而且, 不同的气

流组织下细菌气溶胶的浓度高于真菌气溶胶的浓度. 

总的来说 , 气流组织对室内微生物气溶胶的分布具

有很大的影响, 并且该影响与微生物气溶胶的种类、

通风率等有关[110,111].  

2.3  ACMV的“通道效应” 

ACMV的功能是向室内环境输送空气 , 其中全

部或者大部分是循环的室内空气 , 如果室内空气被

某种污染物污染了 , 这个污染物可以通过ACMV系

统扩散到更多的室内环境 , 引起范围更广的室内人

员的健康问题 [12~16,25,40,107~109]. 多项研究发现 , 结核

杆菌、风疹、水痘、感冒病毒、天花和SARS等均可

通过通风系统从一个室内环境扩散到其他室内环境, 

引起多人感染疾病 [12~16,107~109]. Li等人 [25]发现SARS

病毒是通过ACMV传播到其他室内环境的 , 这种将

ACMV作为“绿色通道”的传播导致了更多的患者. Yu

等人[40]同样证实了SARS病毒可以通过ACMV的正常

运行传播到了更多的室内环境 . 除了一般的建筑环

境外, 特殊室内环境中(如医院、监狱和船)也发现了

类似的传播[14,107,108]. Houk[14]发现在一海军舰艇上结

核杆菌通过空调系统导致308船员感染疾病. Menzies

等人 [107]在医院里发现结核菌可以通过空调系统传

播, 而Hoge等人[108]发现监狱里肺炎链球菌亦通过空

调系统传播到更多的室内环境 . 这些病原体依靠

ACMV的正常运行被从一个室内环境输送到了其他

室内环境, 从而引起了较大规模的人员患病.  

3  结论 

总的来说, 设计合理的、维护适当的ACMV系统

可以有效地去除空气中的微生物 , 可以给我们创造
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舒适的、健康的室内空气 . 而且 , 对于正在使用的

ACMV系统, 通过控制ACMV系统的相对湿度, 选择

合适的通风率, 及时清理过滤器、通风管道和其他组

分, 及时去除冷却盘和热交换器上的水分等, 可以减

少ACMV的微生物污染, 降低空气中的微生物含量, 

进而保护室内人员的健康. 但是在实际环境中, 由于

维护不当或者其他原因 , 很多ACMV系统给微生物

的生存提供了有利条件 , 我们需要根据建筑和空调

通风系统本身, 结合地区性大气环境, 对室内微生物

污染进行综合控制. 而且, 在ACMV系统对室内微生

物气溶胶影响方面 , 目前仍有以下几个方面有待研

究: (1) ACMV作为一个整体对室内微生物气溶胶的

影响以及各个组分的相对增加仍不明确; (2) ACMV

主要组分对微生物气溶胶的去除或者贡献作用的临

界条件仍不明确 , 尤其是不同地区不同建筑之间存

在巨大差异; (3) 目前的研究主要集中分析微生物的

种群结构和活性 , 并没有进一步开展微生物的产物

如内毒素和过敏原在ACMV主要组分上的动态行为.  

在今后的工作中 , 继续深入开展空调通风系统

对室内微生物气溶胶的影响研究 , 可从建筑管理方

面提出改善室内空气质量、降低空调通风系统对人体

健康和工作效率的不良影响.   
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Summary for “空调通风系统对室内微生物气溶胶的影响研究” 

Influence of air conditioning and mechanical ventilation 
(ACMV) systems on indoor microbial aerosols 
Yan Wu1*, Jiahui Rong1 & Irvan Luhung2 
1 School of Environmental Science and Engineering, Shandong University, Jinan 250100, China; 
2 SinBerBEST Program, Berkeley Education Alliance for Research in Singapore (BEARS), Singapore 
* Corresponding author, E-mail: wuyan@sdu.edu.cn 

It is by now well established that most humans spend 70%–90% of their time in the mechanically ventilated buildings, in 
which the air conditioning and ventilation (ACMV) systems are commonly employed to provide fresh and clean air for 
indoor occupants. The air supplied to indoor environments inevitably passes over ACMV system and the interaction be-
tween the air and the ACMV surfaces can modify microbial air quality. Therefore, understanding how the ACMV influ-
ence biological aerosols can contribute to more incisive research to characterize indoor microbiology and associated 
health consequences. Such understanding is also essential for designing effective engineering controls to reduce bioaero-
sol exposure risks.  

In this systematic review, the content is organized into two main sections. In Part one—Influence of ACMV major 
components on indoor bioaerosol, commonly means the components could directly reduce or increase the indoor micro-
bial bioaerosol concentrations. Except outdoor bioaerosols, the major components on the ACMV system could be also 
potential microbe’s resources. In this part, we summarize how do the major components, such as filters, heat exchanger, 
cooling tower and ventilation ducts, influence indoor bioaerosols. In the meantime, we emphasized an inspirational con-
sideration that the ACMV system as a direct pathway could also spread the existing indoor microbes into other more in-
door environment.  

Part two (Influence to indoor bioaerosol by operation mode of ACMV) summarizes available information on many 
important processes of ACMV that could affect the concentrations and fates of indoor bioaerosol. This section begins by 
reviewing the state of knowledge regarding the factors related to the components themselves (design, material); following 
with the factors related to the physical and chemical environment around the components (temperature, relative humidity, 
and airflow). Then, the article proceeds to discuss several additional processes that can affect indoor bioaerosol levels: 
controlling the relative humidity of the ACMV system, selection of the appropriate ventilation rate, periodically cleaning 
the components such as filters and ventilation ducts, and removing moisture from the drain pan and heat exchanger ac-
cordingly. 

In the conclusion, important challenges facing further studies are described along with several opportunities for 
near-term progress advancing knowledge about indoor microbial aerosols along with the interaction of ACMV system. 
Such progress is fundamental to efforts to better understand how the micro biome of indoor environments interacts with 
human health and wellbeing. 

filter, ventilation ducts, heat exchanger, cooling tower, microbial aerosols 
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