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摘要 ：

［背景］　电影院装修使用多种新型材料，观影时开启集中空调，密闭门窗，大量观影人群聚
集在一起，电影院的室内空气污染可能带来健康风险。

［目的］　了解江苏省昆山市电影院室内空气及集中空调送风的空气质量。

［方法］　2019 年 9—10 月间对昆山市 26 家电影院室内空气［细菌总数、二氧化碳、一氧化碳、
可吸入颗粒物（PM10）、甲醛、苯、甲苯、二甲苯、臭氧、总挥发性有机物］、观影眼镜（细菌
总数、大肠菌群、金黄色葡萄球菌）、集中空调送风（细菌总数、真菌总数、β- 溶血性链球菌、
PM10）、风管内表面（细菌总数、真菌总数、积尘量）及空调冷却水（嗜肺军团菌）进行检测。
依据 GB 37488—2019《公共场所卫生指标及限值要求》进行室内空气和眼镜细菌指标评价，
依据 WS 394—2012《公共场所集中空调通风系统卫生规范》进行集中空调相关卫生指标评价。

［结果］　昆山市 26 家电影院总体合格率为 92.3%（24/26）。不合格指标主要有室内空气中苯
（93.6%），空调送风系统 PM10（97.1%）、细菌总数（84.1%）和风管内表面细菌总数（98.6%），

其他室内空气、观影眼镜、集中空调送风、风管表面和空调冷却水指标合格率均为 100.0%。
室内空气 PM10 与空调送风系统中 PM10 存在相关性（R2=0.537 3）。

［结论］　昆山市电影院室内空气及中央空调送风质量总体良好，但苯存在超标现象，集中空
调送风 PM10、细菌总数以及风管内表面细菌总数有不同程度超标。应加大集中空调运行的
技术指导和监督管理，进一步提高电影院卫生相关指标的合格率。
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Abstract: 

[Background] Movie theater audience are confined to luxury halls where central air conditioning 
ventilation systems (CACVS) are on and doors and windows are closed. The indoor air pollution in 
movie theaters may pose potential health risks.

[Objective] This study investigates the quality of indoor air and air supply of CACVS in movie 
theaters in Kunshan City of Jiansu.

[Methods] The indoor air [total bacteria, carbon dioxide, carbon oxide, particulate matters with 
an aerodynamic diameter less than 10 µm (PM10), formaldehyde, benzene, toluene, xylene, 
ozone, and total volatile organic compounds], cinema glasses (total bacteria, Escherichia coli, 
and Staphylococcus aureus), air supply of CACVS (total bacteria, total fungi, beta hemolytic 
streptococcus, and PM10), air duct surface (total bacteria, total fungi, and dust accumulation), 
and air-conditioning cooling water (Legionella pneumophila) were monitored in 26 movie 
theaters of Kunshan City during September to October in 2019. The indicators of indoor air and 
cinema glasses were evaluated according to the Hygienic indicators and limits for public places 
(GB 37488—2019), and the indicators of CACVS were evaluated by the Hygienic specification of 
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central air conditioning ventilation system in public buildings (WS 394—2012), respectively. 

[Results] In the selected 26 movie theaters, the overall qualification rate was 92.3% (24/26). The unqualified indicators were benzene 
(93.6%) in indoor air, PM10 (97.1%) and total bacteria (84.1%) in air supply of CACVS, and total bacteria in air duct surface (98.6%). The 
other indicators of indoor air, cinema glasses, air supply of CACVS, air duct surface, and air-conditioning cooling water were all qualified 
(100.0%). The PM10 in indoor air and air supply of CACVS were correlated (R2=0.537 3). 

[Conclusion] The quality of indoor air and CACVS air supply in movie theaters in Kunshan is generally good, except benzene in indoor air, 
PM10 and total bacteria in air supply of CACVS, and total bacteria in air duct surface which exceed the national standard limits to different 
degrees. Therefore, strengthening technical guidance, supervision, and management of CACVS is suggested to further improve the 
qualification rate of relevant hygienic indicators in movie theaters.

Keywords: movie theater; indoor air; cinema glasses; central air conditioning ventilation system 

研究表明，人的一生中有超过 80% 的时间在室内
度过，室内空气质量会对公众健康产生重要影响［1-2］。
随着经济的发展，电影院已成为人们休闲娱乐的重要
场所，2019 年中国观影总人次增加到 17.6 亿，且上涨
势头明显［3］。由于场所的特殊性，电影院普遍装修豪
华，大量应用多种新型装修材料，且在观影过程中会
开启集中空调，密闭门窗，大量观影人群聚集在一起，
室内空气污染带来的健康风险明显增加［4］。本研究对
江苏省昆山市电影院室内空气、观影眼镜、集中空调
送风、风管内表面和冷却水相关指标进行调查，了解
电影院室内空气质量现状和存在的问题，为进一步提
高室内空气质量和制定卫生政策提供依据。

1   材料与方法
1.1   检测时间和指标

2019 年 9 月 10 日 —2019 年 10 月 20 日，昆 山 市
疾病预防控制中心对全市所有电影院（26 家）进行
检测。室内空气检测指标包括细菌总数、二氧化碳

（carbon dioxide，CO2）、一氧化碳（carbon oxide，CO）、
可吸入颗粒物（particulate matters with an aerodynamic 

diameter of less than 10 µm，PM10）、甲醛、苯、甲苯、
二甲苯、臭氧、总挥发性有机物（total volatile organic 

compounds，TVOC）；观影眼镜表面检测指标包括细
菌总数、大肠菌群、金黄色葡萄球菌 ；集中空调检测
指标包括送风细菌总数、真菌总数、β- 溶血性链球菌、
PM10，风管内表面细菌总数、真菌总数、积尘量及冷
却水嗜肺军团菌。
1.2   布点和检测方法

按照 GB/T 18204.6—2013《公共场所卫生检验方
法 第 6 部分 ：卫生监测技术规范》［5］的要求（电影院
座位数量 300~500 个布置 2~3 个监测点，座位数量
501~1 000 个布置 3~4 个监测点），本次检测的所有影
院均设置 3 个监测点。按照 GB/T 18204.2—2014《公共

场所卫生检验方法 第 2 部分 ：化学污染物》［6］、GB/T 

18204.3—2013《公共场所卫生检验方法 第 3 部分 ：空
气微生物》［7］、GB/T 18204.4—2013《公共场所卫生检
验方法 第 4 部分 ：公共用品用具微生物》［8］检测室内
空气污染物及微生物指标（包括眼镜表面）。按照 GB/T 

18204.5—2013《公共场所卫生检验方法 第 5 部分 ：集
中空调通风系统》［9］和 WS/T 395—2012《公共场所集
中空调通风系统卫生学评价规范》［10］检测集中空调送
风细菌总数、真菌总数、β- 溶血性链球菌、PM10，风
管内表面细菌总数、真菌总数、积尘量及冷却水嗜肺
军团菌。本次采样均选择正常放映的影厅，在开影前
10 min 开展检测，采样时没有观众，但其空调通风系
统正常使用。

共对全市 26 家电影院的 78 个空气检测点和 78 副
眼镜进行检测，其中 3 家电影院没有集中空调，故对
23 家电影院的 69 个集中空调检测点进行检测。
1.3   评价标准

依据 GB 37488—2019《公共场所卫生指标及限值
要求》［11］进行室内空气和眼镜细菌类指标评价，依
据 WS 394—2012《公共场所集中空调通风系统卫生规
范》［12］进行集中空调相关卫生指标评价。
1.4   统计学分析

采用 Graphpad prism 8.0 软件进行数据统计分析。
对检测指标采用均数、标准差、最小值、最大值、中位
数进行描述性分析，眼镜的细菌学指标结果用频数、
构成比描述，用单因素回归分析室内空气与空调送风
系统中 PM10 的相关性，双侧检验，检验水准 α=0.05。

2   结果
本次检测昆山市电影院室内空气总体合格率为

92.3%（24/26），室内空气相关指标见表 1。苯的合格
率为 93.6%，其他室内空气污染物合格率均为 100.0%。
为便于比较化学污染指标甲醛、苯、TVOC 的分布差
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异，故绘制散点图（图 1），可见苯有 5 个检测点超
过标准限值（≤ 0.11 mg·m-3），TVOC 有较多的检测点
接近 0.60 mg·m-3 的限值，而甲醛有 1 个检测点接近
0.10 mg·m-3 的限值。

表 1   昆山市 26 家电影院室内空气相关指标检测结果（n=78）
Table 1   Descriptive statistics of indicators related to indoor air in 

26 movie theaters in Kunshan City (n=78)

参数 均数 标准差 最大值 最小值 合格率 /% 标准限值

细菌总数 /（CFU· 皿 -1） 4.200 2.900 1.400 1.000 100.0 ≤ 40

CO2/% 0.050 0.014 0.082 0.038 100.0 ≤ 0.15

CO 质量浓度 /（mg·m-3） 0.404 0.382 1.000 0.100 100.0 ≤ 10

PM10 质量浓度 /（mg·m-3） 0.039 0.031 0.092 0.001 100.0 ≤ 0.15

甲醛质量浓度 /（mg·m-3） 0.028 0.025 0.094 0.001 100.0 ≤ 0.10

苯质量浓度 /（mg·m-3） 0.047 0.046 0.290 0.025 93.6 ≤ 0.11

甲苯质量浓度 /（mg·m-3） 0.065 0.055 0.150 0.037 100.0 ≤ 0.20

二甲苯质量浓度 /（mg·m-3） 0.057 0.012 0.170 0.031 100.0 ≤ 0.20

臭氧质量浓度 /（mg·m-3） 0.014 0.013 0.043 0.003 100.0 ≤ 0.16

TVOC 质量浓度 /（mg·m-3） 0.179 0.114 0.546 0.032 100.0 ≤ 0.60

 

图 1   甲醛、苯和 TVOC 检测结果散点图
Figure 1   Scatter plot of concentrations of formaldehyde, 

benzene, and TVOC

本研究对 26 家电影院的 78 副观影眼镜进行细
菌 学 指 标 的 检 测，大 肠 菌 群 和 金 黄 色 葡 萄 球 菌 均
未检出。细菌总数均小于 12 CFU·cm-2（标准限值为
300 CFU·25 cm-2）（表 2）。

表 2   昆山市 26 家电影院眼镜细菌总数检测结果（n=78）
Table 2   Descriptive statistics of total bacterial count of cinema 

glasses in 26 movie theaters in Kunshan City (n=78)

项目
细菌总数 /（CFU·cm-2）

<0.2 <0.4 0.4 0.8 1.2

检出数 29 38 7 3 1

构成比 /% 37.2 48.7 9.0 3.8 1.3

23 家电影院 69 个集中空调检测点的集中空调通
风系统卫生学检测结果见表 3，送风系统和风管内表
面细菌总数均有超标。送风系统细菌总数合格率为
84.1%（58/69），真菌总数合格率为 100.0%（69/69），

PM10 合格率为 97.1%（67/69）。风管内表面细菌总数
合格率为 98.6%（68/69），真菌总数和积尘量合格率均
为 100.0%（69/69）。69 份冷却水样品均未检出嗜肺军
团菌，69 份送风样品中均未检出 β- 溶血性链球菌。

  表 3   昆山市 26 家电影院集中空调相关指标检测结果（n=69）
Table 3   Descriptive statistics of indicators related to central

air conditioning ventilation systems in 26 movie theaters
in Kunshan City (n=69)

参数 均数 标准差 最大
值

最小
值

中位
数

合格率 /
%

标准
限值

送风系统

细菌总数 /（CFU·m-3） 248.90 253.10 1 100.00 4.00 205.00 84.1 ≤ 500

真菌总数 /（CFU·m-3） 113.20 90.30 466.00 4.00 113.00 100.0 ≤ 500

PM10 质量浓度/（mg·m-3） 0.043 0.046 0.275 0.001 0.042 97.1 ≤ 0.15

风管内表面

细菌总数 /（CFU·25 cm-2） 20.70 25.20 150.00 2.00 10.00 98.6 ≤ 100

真菌总数 /（CFU·25 cm-2） 14.03 11.74 50.00 2.00 10.00 100.0 ≤ 100

积尘量 /（g·m-2） 3.51 5.53 18.84 0.12 0.38 100.0 ≤ 20

在此基础上，以空调送风样品 PM10 为自变量，以
室内空气 PM10 为应变量进行单因素回归分析，方程
为 Y=1.008X-0.001 622，决 定 系 数（R2）为 0.537 3，有
统计学意义（P < 0.0 1）。

3   讨论
本研究对昆山市全部 26 家电影院室内空气质量

以及集中空调送风系统、风管内表面和冷却水相关指
标进行调查，结果表明总体情况较好，总体合格率为
92.3%（24/26）。不合格指标有室内空气中苯（93.6%），
空调送风系统 PM10（97.1%）、细菌总数（84.1%）和风
管内表面细菌总数（98.6%），其他指标合格率均达到
100.0%。苯有 5 个检测点超过标准限值，TVOC 有较多
的检测点接近限值，而甲醛有 1 个检测点接近限值，说
明三种污染物的潜在超标风险和健康风险是不同的。
这可能是由于污染物挥发性和污染源的不同导致的，
在实际分析中应考虑污染物的分布情况，以利于判断
其潜在的健康风险。以往对室内空气甲醛和 TVOC 的
研究大部分集中在办公场所［13-14］、家居场所［15-16］及美
容美发类公共场所［17-20］，本次研究表明电影院类公共
场所甲醛、苯和 TVOC 这些挥发性污染物虽然合格率
较高，但潜在超标风险依然存在，应引起重视。

对眼镜细菌学指标的检测显示大肠菌群和金黄
色葡萄球菌均未检出，细菌总数总体较低，说明本次
检测的眼镜卫生状况总体比较好。2010 年，赵锐等［21］

对北京 4 家电影院 40 件 3D 眼镜进行调查，大肠菌群
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均合格，细菌总数、金黄色葡萄球菌的合格率分别为
70.0%、77.5%。本次研究结果优于上述研究，这可能
与严格的卫生消毒制度有关，本研究现场调查发现 26

家电影院卫生许可证持有率、从业人员健康证持证率
均为 100%，独立清洗消毒间拥有率 78.5%，消毒设施
配备率 88.5%。

集中空调不合格指标为送风系统细菌总数、PM10

和风管内表面细菌总数，最高超标浓度分别为限值
的 2.2 倍、1.8 倍和 1.5 倍，真菌总数、积尘量和嗜肺军
团菌均合格，说明细菌总数在评价集中空调中具有重
要意义，送风和风管内表面细菌总数标准差均较大，
说明不同影院间存在较大波动。本研究现场调查显
示 52.2%（12/23）的电影院在 2019 年委托清洗消毒机
构对集中空调进行清洗消毒，21.7%（5/23）电影院在
2018 年及之前进行过清洗消毒，但能提供集中空调卫
生学检测报告的比例只有 52.2%（12/23）。这说明应继
续加强对其培训和监管力度，提高集中空调的清洗和
检测率［22］。本研究探索室内空气与空调送风系统中
PM10 的相关性，虽然样本量不大（n=69），但相关性有
统计学意义，说明对电影院而言，室内空气 PM10 很有
可能受到集中空调送风的影响，但决定系数（R2）仅为
0.537 3，这可能与室内空气和空调送风的检测点并不
完全一致及室外空气的影响有关，需要进一步研究。

由于电影院的观影厅面积较大，若使用 CO2 或 FS6

示踪气体检测新风量非常不易操作，由于出风口较多
且高度较高，风管法检测也比较困难，所以本研究没
有检测新风量。本研究显示昆山市电影院室内空气及
集中空调送风质量总体良好，但室内空气中苯存在超
标现象，甲醛、TVOC 也存在超标的风险，集中空调送
风中 PM10 、送风系统细菌总数和风管内表面细菌总
数有不同程度超标，应加大集中空调运行的技术指导
和监督管理，进一步提高相关指标的合格率，保护人
群健康。
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影响因素。值得一提的是，本研究揭示池壁来源的耐
药基因比池水高，可见在泳池卫生及消毒上可能存在
盲区，需要特别加以关注。

本研究结果显示 2019 年海口市泳池细菌菌落总
数合格率为 77.08%，和国内泳池的卫生状况相比，稍
高于赵宜静等［10］对上海浦东新区泳池水菌落总数的
研究结果，而低于赵仁敏等［11］对海南省人工泳池水
菌落总数的研究结果。余氯含量能指示水的后续杀菌
能力，但含量过高会产生消毒副产物，危害人体健康。
本次出现少数泳池余氯严重超标，类似的情况出现
在广州的泳池调查中（其超标率为 46%，总合格率为
23%）［12］。但由于本研究并非长期多次检测，并不能
代表泳池日常监测结果。本研究揭示游离性余氯水平
与细菌菌落总数、耐药基因检出情况呈负相关，其推
测可能与细菌菌落总数少导致的耐药基因少有关，仍
需要进一步研究消毒剂对耐药基因的影响机制。

综上，本研究显示海口市泳池出现耐药基因频率
较高，检出多种耐药基因及介导多黏菌素耐药的高风
险基因，水中的游离性余氯含量影响细菌菌落总数及
细菌耐药基因。需要加强泳池的消毒监管，控制消毒
剂水平，并重点关注高危耐药基因 ；泳池壁或其他附
属区域可能存在重要的健康隐患。
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