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摘  要 

随着全民健身的普及，公共健身环境微生物污染及其健康风险日益受到关注。本综述系统总结了当前健

身环境微生物群落特征、驱动因素及潜在健康风险的研究进展。研究表明，室内健身环境颗粒物浓度时

有超标，对运动者构成显著健康风险。健身器材表面及空气中存在以厚壁菌门(Firmicutes)、变形菌门

(Proteobacteria)和放线菌门(Actinobacteria)为主的复杂微生物群落，其中常检出金黄色葡萄球菌、大

肠杆菌、不动杆菌属等条件致病菌，且耐药性问题突出，表明健身环境是病原体潜在传播源。器材类型、

人体接触方式、室内外环境及环境因子等多因素共同驱动该环境微生物群落结构。尽管室内健身中心微

生物组研究已取得进展，户外健身设施的微生物暴露风险仍认知不足。未来需加强对户外健身环境的深

入研究，量化环境驱动因子，解析耐药基因传播，为制定针对性清洁消毒策略与公共健康风险管理提供

科学依据。 
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Abstract 
With the growing popularity of nationwide fitness activities, microbial contamination and associated 
health risks in public fitness environments have received increasing attention. This review systemat-
ically summarizes current research on the microbial community characteristics, influencing factors, 
and potential health risks of fitness environments. Evidence indicates that particulate matter concen-
trations in indoor fitness facilities often exceed recommended limits, posing significant health risks 
to exercisers. Complex microbial communities dominated by Firmicutes, Proteobacteria, and Actino-
bacteria have been detected on equipment surfaces and the air, with frequent identification of op-
portunistic pathogens such as Staphylococcus aureus, Escherichia coli, and Acinetobacter. The pres-
ence of antimicrobial resistance further suggests that fitness environments may serve as potential 
reservoirs and transmission sources of pathogens. The structure of fitness environment microbial 
community is jointly shaped by multiple factors, including equipment type, patterns of human con-
tact, indoor-outdoor environment, and environmental variables. Although progress has been made 
in characterizing indoor fitness microbiomes, our understanding of microbial exposure risks asso-
ciated with outdoor fitness facilities remains limited. Future research should focus more on outdoor 
fitness environments, quantify key environmental drivers, elucidate antimicrobial resistance gene 
transmission, and provide scientific basis for targeted cleaning and disinfection strategies as well 
as public health risk management. 
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1. 引言 

建成环境作为人类活动的主要载体，其涵盖交通系统、公共健身场所等各类人造设施或建筑[1] [2]。
现有研究表明，当代建成环境正逐步削弱对人类健康与福祉至关重要的微生物多样性，并可能加剧人类

慢性疾病的发展[3]。在这一背景下，体育锻炼场所的微生物暴露风险应值得关注。当前《“健康中国 2030”
规划纲要》与《“十四五”体育发展规划》等国家政策的积极推动下，全民健身参与度显著提升。“公共

体育场馆”、“健身路径”、“广场空地或道路”以及“社区体育场地”等公共健身设施，已逐渐成为我

国成年人及老年人群体进行体育锻炼的重要空间支撑体系[4]。 
然而，蓬勃发展的健身热潮背后潜藏着不容忽视的公共卫生风险。已有研究通过传统培养方法在健

身环境的空气或器材表面检出多种潜在病原微生物，如金黄色葡萄球菌(包括耐甲氧西林金黄色葡萄球菌

MRSA)、大肠杆菌和肠球菌等[5] [6]。而基于高通量测序的研究进一步揭示了健身环境中微生物群落的组

成结构与多样性[7]，并指出公共健身房及其他运动设施可能是社区获得性细菌感染的潜在传播源[8]。因

此，系统研究健身环境中的微生物多样性，有助于推动制定动态健康协议与针对性清洁策略，从而构建

微生物传播风险更低的健身设施，促进健康城市建设，提升整体公共卫生水平。然而，该领域的既往研

究多集中在室内健身中心的微生物组分析，对户外建成环境中运动相关微生物的分布特征及其健康风险

仍关注不足。本文旨在综述当前健身环境中空气质量、微生物群落的组成、驱动因素及其潜在公共卫生

风险的相关研究进展，以期为该领域的深入探索提供参考。 
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2. 健身环境的空气质量 

2.1. 健身环境颗粒物浓度 

在体育活动中，人体主要通过口腔呼吸，绕过了鼻腔原有的过滤功能(如截留大颗粒及可溶性气溶胶)，
导致更多污染物直接进入呼吸道。与此同时，增加的呼吸流速会将颗粒物、微生物等带入气道更深处，

从而对运动者构成显著健康风险[9]。研究表明室内健身环境的总颗粒物浓度介于 0.0445 mg/m3至 0.0841 
mg/m2 之间，且以 PM2.5 占主导[10]。某大学学术体育与教育中心的调查显示，在下午健身高峰时段，攀

岩馆和游泳馆更衣室内 PM2.5 和 PM10 的浓度经常超过世界卫生组织规定的标准值，且同时间在篮球场和

羽毛球球场，下午时段 PM2.5的值也超过了允许的限值，为 0.06 mg/m3 [9]。这些颗粒物主要源于运动过

程中的人为活动(如扬尘)，其浓度与场地使用强度及空气流动状况密切相关。 

2.2. 健身环境空气微生物组 

不同地点的健身设施中空气中微生物的浓度存在差异。多项和基于传统培养方法的研究显示，中国

台湾某室内健身环境的空气微生物浓度范围在 2.49 × 102~8.12 × 102 CFU/m3之间[11]；某大学体育馆内空

气中细菌数量平均为 38~1036 CFU/m3 [12]；某体育中心内空气气溶胶浓度为 5.80 × 101~2.00 × 104 CFU/m3 
[9]；波兰一所高中体育馆的细菌浓度变化范围为 4.20 × 102~8.75 × 102 CFU/m3 [13]；而该国某市的一家

健身俱乐部的微生物空气污染程度更高，其细菌浓度范围在 7.17 × 102~1.68 × 103 CFU/m3 [10]。此外，有

研究证明了室内体育设施中的空气细菌浓度高于户外运动场[12]。这些差异可能与建筑结构、建筑材料、

通风方式以及自然通风、湿度、温度等环境因素密切相关[14]。然而，健身中心内部的细菌浓度不仅受环

境和建筑条件的影响，还与人类活动强度密切相关。以某体育馆为例，课间时细菌气溶胶平均浓度为(4.20 
× 102 ± 49.19) CFU/m3，而在上课期间则升至(8.75 × 102 ± 121.39) CFU/m3 [13]。这一变化说明随着使用人

数增加，细菌生物气溶胶浓度显著上升，该现象与 Marta 等人[12]关于健身场所生物气溶胶动态变化的研

究结果一致，进一步印证了人类活动对微生物气溶胶负荷的直接贡献。值得注意的是，在空气气溶胶已

检出金黄色葡萄球菌(S. aureus)，其浓度在游泳池更衣室下午时段最高(6.1 × 102~2.4 × 103 CFU/m3)，攀岩

墙附近次之(3.8 × 101~3.1 × 102 CFU/m3) [9]。此外，该研究在五个健身场所中均分离出葡萄球菌(Staphy-
lococcus)，其中武术室内空气中的葡萄球菌浓度最高，而游泳池和户外运动场中最低，且这些分离出的葡

萄球菌对四环素和红霉素表现出较高耐药性，耐药率高达 40%。 
基于高通量测序技术对攀岩室内生物气溶胶的微生物群落组成进行分析，发现在门水平上以放线菌

门(Actinobacteria)和变形菌门(Proteobacteria)为主；属水平则以纤维微菌属(Cellulosimicrobium)、寡养单

胞菌属 (Stenotrophomonas)、不动杆菌属 (Acinetobacter)、埃希氏杆菌属 (Escherichia)和乳酸杆菌属

(Lactobacillus)为主要类群。其中，Stenotrophomonas、Acinetobacter 常被认为是条件致病菌，提示其在特

定环境下可能具有潜在健康风险。 

3. 健身器材表面的微生物组 

3.1. 健身器材表面的主要微生物及耐药分析 

健身器材表面与空气及人体之间存在广泛的微生物交换，可能成为多种病原体的潜在传播媒介。

Boonrattanakij 等人[11]对部分体育器材(如自行车把手、哑铃和仰卧起坐凳)表面进行了微生物检测，结果

显示器材表面上的细菌数量范围为 3.9 × 102~3.7 × 103 CFU/m2。另一项针对波兰某市健身中心器材表面

微生物污染状况的研究表明细菌污染最严重的区域是鞋柜和接待区供等候人员使用的桌子(3.8 CFU/m2)，
而健身车坐垫和存放个人物品的储物柜底部则未检出细菌[10]。 
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当前基于传统细菌培养方法对健身器材表面的细菌检测，主要集中于对 S. aureus 的检出及耐药性分

析。多项研究显示，该病原体在健身环境中普遍存在，但检出率存在地域差异。例如，马来西亚三家健

身房中 73.81%的样本检测出 S. aureus；美国中部某健身场所 92%的拭子样本中检测出 Staphylococcus，
且在健身中心储物间的地板和长凳上检出 S. aureus [8]；美国东北部 16 家健身场所的 288 个样本中，S. 
aureus 检出率为 38%，其中 36.3%的分离株呈多重耐药，且 11%的样本检测出 MRSA [5]；Markley 等人

[15]在某体育馆采集了 16 种不同类型的表面样本，发现 10%的样本被 S. aureus 污染。这些差异可能与健

身场所类型、使用人群或卫生管理措施有关。此外，在尼日利亚健身中心的器械表面还检出了多种病原

体，包括 S. aureus (38.7%)、芽孢杆菌(Bacillus spp., 35.5%)、克雷伯菌(Klebsiella spp., 12.9%)，大肠杆菌

(Escherichia coli, 6.45%)、腐生葡萄球菌(Staphylococcus saprophyticus, 6.45%)以及肠球菌(Enterococcus spp., 
3.23%)，所有分离株均对阿莫西林和阿莫西林克拉维酸耐药[6]。还有研究同时在室外单杠上检出多重耐

药的泛菌属(Pantoea)，从室内健身器材上检出 4 株多重耐药的 Staphylococcus [7]。以上结果表明，健身

器材表面不仅存在多种潜在致病菌，且其耐药性问题突出，可能通过手–表面接触途径传播病原体。因

此，建议在公共健身场所中加强手卫生(如经常使用洗手液洗手)，并在活动前后对设备表面进行消毒，以

降低潜在病原微生物的传播风险。 
近年来，高通量测序技术和相关生物信息学工具为人们全面揭示健身中心环境中微生物的组成特征

提供了技术支撑。多项研究在不同地区和类型的健身场所中展开了系统调查，结果呈现出一定的共性与

差异。在美国四家室内健身中心的微生物群落分析显示，器材表面以厚壁菌门(Firmicutes)为主，其次是

Proteobacteria 和 Actinobacteria。主要细菌属包括假单胞菌属(Pseudomonas)、Pantoea、微球菌属(Micro-
coccus)、葡萄球菌属(Staphylococcus)、肠杆菌属(Enterobacter)、克雷伯菌属(Klebsiella)和芽杆胞菌属(Ba-
cillus) [16]。其中 Staphylococcus 在力量骑行器上检出较多，而 S. aureus 和 Staphylococcus epidermidis 普
遍存在于所有测试表面。芝加哥地区三所大学健身房进行的研究发现，Pseudomonas (9.6%)和 Acinetobac-
ter (9.3%)为最优势的菌属。其次为 Staphylococcus、棒状杆菌(Corynebacterium)和 Micrococcus [17]。Zhang
等人[7]在在中国青岛某大学的室外运动场与室内体育馆采样比较后发现，在门水平上，优势类群包括

Proteobacteria、Actinobacteria、Firmicutes、氧光菌门(Oxyphotobacteria)、古菌门–热球菌门(Deinococcus-
Thermus)、拟杆菌门(Bacteroidetes)。与室外器材相比，室内器材表面 Proteobacteria 和 Firmicutes 的相对

丰度显著增加，而 Proteobacteria 的相对丰度显著降低。研究者推测室外风雨等环境因素可能减少了人类

活动对设备微生物组成的影响。在属水平上，体操器材表面检出多种环境来源细菌，包括甲基杆菌属

(Methylbacillum)、鞘氨醇杆菌属(Sphingobacterium)、水生菌属(Hydrophilus)和蓝藻属(Cynobacterium)，以

及条件致病菌如 Acinetobacter、Staphylococcus 和 Enterobacter。 
然而，并非所有研究结果均一致。例如，对波兰室内健身器材表面沉降灰尘的测序数据显示[10] Cy-

anobacteria 占主导地位(46%)。进一步通过 NCBI 核苷酸数据库进行序列比对发现，这些序列主要来源于

松树的叶绿体 DNA，提示样本可能受到花粉污染。尽管该研究也检出若干致病菌属，但其相对丰度较低。

此外，Turkskani 等人[18]对沙特阿拉伯两所健身房中分离出细菌进行了系统发育分析，确定检出的细菌

主要属于：Bacillus、短状杆菌属(Brachybacterium)、地芽胞杆菌属(Geobacillus)、细杆菌属(Microbacterium)、
Micrococcus 和 Staphylococcus。 

综合多项研究可见，健身环境中的微生物组成复杂多样，普遍存在以 Firmicutes、Proteobacteria 和

Actinobacteria 为主的核心菌群，并在不同地区、室内外环境及器材类型间呈现一定差异，且条件致病菌

在多个健身环境中被检出。未来研究需进一步结合环境参数与使用频率等因素，深化对健身环境微生物

暴露与健康风险的理解。 
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3.2. 抗性基因及功能预测 

Liang 等人[19]使用 FaproTax 对健身房微生物群落进行了功能预测。结果显示，化能异养、好氧化能

异养、发酵作用、锰氧化、叶绿体相关功能及硝酸盐还原是该环境中细菌的主要功能。基于 Bugbase 的

表型预测进一步证实健身房存在潜在的人类病原体，且这些细菌携带可移动遗传元件，可能参与耐药性

或毒力因子的水平转移。此外，功能预测分析发现丛毛单胞菌属(Comamonas)、Klebsiella、罗氏菌属(Rothia)、
Acinetobacter、Micrococcus 与癌症的发生和发展具有潜在关联。 

为评估体操器材中抗生素耐药性传播的潜力，一项研究[7]针对以下基因进行了定量分析：16S rDNA
基因(代表总细菌水平)、整合酶基因 intI1、磺胺类耐药基因 sul1 [20]以及 β-内酰胺类耐药基因 bla TEM 
[21]。结果显示，双杠、哑铃和杠铃表面的整合酶基因 intI1 显著增，sul1 基因在双杠表面显著富集，而

bla TEM 的丰度在单杠、哑铃、杠铃和仰卧起坐凳表面显著增加。以上结果表明，运动器材可以显著富集

耐药基因，促进其传播，并可能导致耐药性的扩散。 

4. 健身环境中微生物群落多样性 

随着高通量测序技术的发展，健身环境中微生物多样性的研究取得了显著进展。现有研究揭示了健

身器材类型影响微生物群落多样性[17]。如美国健身中心发现不同设备表面的物种丰富度依次为：固定自

行车 > 哑铃 > 椭圆机 > 下蹲机 > 跑步机 > 力量训练器 > 动感单车[16]。另一项研究指出攀爬架的

微生物群落丰富度和多样性在所有器材中最高，而单杠则最低[7]。 
除了健身器材表面类型[7]，人类接触也是影响微生物群落结构的重要因素。Wood 等人[17]根据主要

人类接触方式将健身器材表面分为“手接触”(如椭圆机把手、自由重量和长凳)和“鞋接触”(如地板和

垫子)两类。研究结果显示，这两类表面所形成的微生物群落结构存在显著差异，并呈现明显聚类。其中，

“鞋接触”表面拥有更大的核心微生物，其丰富度和均匀度均高于“手接触”表面。此外，比较室内与室

外健身器材的研究表明[7]，两者表面的微生物群落具有显著区别。这一发现明确提示，室内健身环境中

的微生物研究结果不能直接外推广至室外环境，在制定清洁和消毒策略时需区别对待。总体而言，健身

环境中的微生物群落结构受器材类型、人体接触方式及室内外环境等多重因素的影响。未来研究应进一

步关注这些因素之间的交互效应，以推动更具针对性的卫生管理策略的制定，从而有效保障运动环境的

微生物安全。 

5. 健身环境中微生物群落驱动因素 

有研究利用基于地球微生物组项目数据库训练的 SourceTracker 工具，对健身房表面微生物的来源环

境进行了追溯分析。结果显示，健身器材表面的细菌群落最可能来源于人体皮肤[17]；室内与室外健身环

境微生物群落结构的差异进一步支持了这一结论[7]。健身过程中用户大量出汗导致的潮湿环境、剧烈运

动扬起的尘埃，以及频繁接触器械表面、地垫和扶手等行为，均可促进微生物的生长与传播[10]，凸显人

类活动是塑造健身环境微生物群落结构的关键驱动因素。 
鉴于当前环境因子对健身环境微生物组成的影响尚缺乏研究，本节将通过讨论建成环境细菌群落的

环境影响因素，进而延伸探讨可能塑造室内外健身环境的关键驱动因子。建筑环境的复杂性意味着其内

部存在着多种潜在选择性压力，这些压力深刻影响着微生物群落的结构与多样性。现有研究证实，建筑

内微生物群落通常由多种因素共同塑造，包括地理区位[22]、建筑设计与材料[23]、通风条件[24]、气象

因素[25]、使用时间及人类活动水平[26] [27]等多因素共同塑造[14] [28]。此外，建筑组件(如防渗材料、

密封构件、空气过滤器、空调系统、不可开启窗户)构成有效的物理屏障，显著限制了室外环境条件(如温
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湿度、空气流通)和生物多样性向室内的渗透[3]，形成独特的“建筑微生物屏障效应”。一项关于新建建

筑在建设和投入使用过程中微生物群落的追踪研究表明[29]，室内温度、相对湿度和 CO2 水平与细菌群

落丰富度和多样性存在显著相关性。值得注意的是，在建筑启用后，室内细菌群落的丰富度和多样性普

遍呈现下降趋势，这一现象通常与室外(细菌群落更具多样性)菌群输入受限以及室内环境的选择性压力

有关。对于室外微生物群落的研究，大量研究聚焦于季节更替对微生物群落结构和组成的显著影响。例

如，校园户外表面微生物群落的整体模式在季节间存在显著差异，并通过统计分析(皮尔逊相关系数)揭示

了季节性差异与气压和紫外线指数密切相关[30]。西班牙一项为期两年的不同季节性的同步调查表明，细

菌群落的丰富度在春季/冬季显著低于比秋季/夏季，且驱动这种季节性动态变化的首要环境因素是温度，

其次是空气中颗粒物(PM10)浓度和平均风速[31]。 
综上，基于建成环境的研究可推测出健身环境微生物群落可能受人类活动、环境因子等多种因素驱

动。一方面，健身者与器材表面的直接接触贡献了器材表面最主要的微生物来源(人体皮肤菌群)，且运动

中产生的汗液湿环境、扬尘以及持续接触性进一步强化了微生物传播效率。另一方面，建筑自身的物理

特性(如密闭性、通风设计)构成了关键的“屏障效应”，显著调节着室外环境对室内微生物组的影响。同

时，动态变化的环境参数(如温湿度、CO2、以及 PM10 等空气污染物)不仅直接影响室内外微生物的分布

特征，更能解释其季节性变异。因此，全面理解健身环境卫生风险，应将环境因子的调控作用(建筑微气

候、季节更替)与已知的人类活动影响整合评估，从而为精准的环境干预策略提供理论基础。 

6. 结论与展望 

健身环境微生物群落分布特征与影响因素的研究已取得一定成果，其微生物组成具有显著的空间异

质性和时间动态性，人类活动、环境因子和气候条件共同塑造了微生物群落结构。重要病原微生物的检

出及其耐药性特征的发现，凸显了环境微生物在疾病传播中的潜在风险。此外，健身环境的微生物可能

并非直接的机会性病原体，而是与癌症发生发展相关。然而，当前研究仍存在明显局限性，户外健身环

境的研究还缺乏探索。未来研究需扩大对象范围，加强对户外健身设施(如社区广场、健身路径)的系统调

查，深化机制研究，量化环境因子(温湿度、UV 辐射)与微生物群落动态的关系，结合宏基因组学解析耐

药基因传播路径，为健身化境安全管理与全民健身公共卫生策略提供科学支撑，助力健康城市建设。 
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