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摘要：目的 系统评价我国公共场所集中空调通风系统嗜肺军团菌（LP）检出率，为LP污染防制提供依据。方法 检

索中国知网、万方数据知识服务平台、中国生物医学文献数据库、PubMed和Web of Science等数据库，收集2010年1
月1日至2022年12月31日发表的有关我国公共场所集中空调通风系统LP污染的文献，采用加强流行病学观察性研究

的报告（STROBE）声明评价文献质量；采用Stata 16.0软件进行Meta分析，计算LP合并检出率及其95%CI；采用Begg
检验评价发表偏倚；采用逐篇剔除法进行敏感性分析，评价结局指标的稳定性。结果 检索文献742篇，最终纳入分析

29篇，均为横断面研究；其中高质量文献 10篇，中等质量文献 19篇。样本量为 6 160份，LP合并检出率为 17.20%
（95%CI：12.80%~21.90%）。亚组分析结果显示，冷却水 LP检出率为 21.80%，高于冷凝水的 5.50% （P<0.01）；采用

《公共场所集中空调通风系统卫生规范（2006修订版）》检测评价的LP检出率为23.30%，高于采用WS 394—2012《公

共场所集中空调通风系统卫生规范》检测评价的13.20%（P<0.05）。不同场所、地区和样本量的LP检出率比较，差异

均无统计学意义（P>0.05）。Begg检验显示无明显发表偏倚，敏感性分析显示研究结果较为稳定。结论 我国公共场所

集中空调通风系统LP合并检出率为12.80%~21.90%，加强公共场所集中空调的LP污染监测。
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Legionella pneumophila contamination in central air-conditioning systems
of public places in China：a meta-analysis
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Abstract: Objective To systematically evaluate the detection of Legionella pneumophila in central air-conditioning sys⁃
tems of public places in China, so as to provide insights into the management of L. pneumophila contamination. Meth⁃
ods The publications pertaining to L. pneumophila contamination in central air-conditioning systems of public places in
China were searched in international and national databases, including CNKI, Wanfang Data, CBM, PubMed and Web
of Science from January 1, 2010 to December 31, 2022. The publication quality was evaluated using the Strengthening
the Reporting of Observational Studies in Epidemiology. A meta-analysis was performed using the software Stata version
16.0. The pooled detection of L. pneumophila and its 95%CI were estimated. The publication bias was evaluated using
Begg's test, and sensitivity analysis was performed with the leave-one-out evaluation for assessment of the robustness of
the outcomes. Results A total of 742 publications were initially searched, and 29 publications were finally included,
all of which were cross-sectional studies. The publications included 10 high-quality and 19 moderate-quality studies
covering 6 160 samples, and the pooled detection of L. pneumophila was 17.20% (95%CI: 12.80%-21.90%). Subgroup
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analysis showed a higher detection rate of L. pneumophila in cooling water (21.80%) than in condensed water (5.50%)
(P<0.01). According to the criteria defined in Hygienic Specification of Central Air-conditioning Ventilation System in

Public Buildings (2006 version), the detection of L. pneumophila was 23.30%, which was higher than the detection
(13.20%) according to the Hygienic Specification of Central Air-conditioning Ventilation System in Public Buildings

(WS 394-2012) (P<0.05). The detection of L. pneumophila did not vary in place, region or sample (P>0.05). Begg's
test showed no significant publication bias, and sensitivity analysis showed robustness of the results. Conclusions The
detection of L. pneumophila ranges from 12.80% to 21.90% in central air-conditioning systems of public places in Chi⁃
na. Health and environmental protection sectors need to improve the monitoring of L. pneumophila contamination in cen⁃
tral air-conditioning systems of public places.
Keywords: Legionella pneumophila; public place; central air-conditioning system; meta-analysis

嗜肺军团菌（Legionella pneumophila，LP）是一

种水源微生物，可存活于天然水源与土壤中，也可寄

生于人工水系统，在 25～42 ℃下繁殖，最佳生长温

度为 35 ℃［1］。LP 多隐藏在空调管道中，集中空调

冷却塔进出水温度一般为 32～37 ℃，适宜 LP 生存

繁殖，LP 以含菌气溶胶的形式由排风口逸出造成室

内空气污染，引起军团菌病［2-3］。研究发现，军团菌

是最易感染的呼吸道病原体之一，LP 在所有军团菌

中致病性最强，定期检测 LP 可以有效减少军团菌病

的发生［4-5］。我国公共场所集中空调 LP 污染的研究

较多，因地区、场所、样本量和检测标准等不同，

LP 检出率存在差异［6］。本研究采用 Meta 分析方法

系统评价我国公共场所集中空调通风系统 LP 污染现

状，为 LP 污染防制提供依据。

1 资料与方法

1.1 文献检索 系统检索中国知网、万方数据知识

服务平台、中国生物医学文献数据库、PubMed 和

Web of Science 等中英文数据库从 2010 年 1 月 1 日

至 2022 年 12 月 31 日公开发表的我国公共场所集中

空调通风系统 LP 污染研究文献。中文检索词为“嗜

肺军团菌”“公共场所”“集中空调”“酒店”“旅馆”

“医院”“商场”“超市”“地铁”“车站”“娱乐场所”。

英 文 检 索 词 为 “Legionella pneumophila”“public
place”“central air conditioning”。
1.2 纳入和排除标准 纳入标准：（1）研究对象为

我国公共场所集中空调的冷却水和冷凝水；（2）效应

值为 LP 检出率；（3）按照《公共场所集中空调通风

系统卫生规范》进行采样检测；（4）样本量>10。排

除标准：（1）重复发表；（2）信息不全；（3）综述；

（4）文献质量评分<8 分。

1.3 文献筛选和数据提取 由 2 名研究员独立筛选

文献并提取数据，首先按照纳入排除标准阅读题目和

摘要进行初筛，然后进一步阅读全文进行最终筛选，

提取文献资料包括第一作者、发表年份、调查地点、

场所、检测评价标准、样本量、检出率和 LP 分型。

1.4 文献质量评价 采用加强流行病学观察性研究

的报告（the strengthening the reporting of observation⁃
al studies in epidemiology，STROBE）声明［7］评价文

献质量，共 22 个条目，总分为 22 分。评分≥14 分

为高质量文献；8~13 分为中等质量文献；<8 分为低

质量文献。

1.5 统计分析 采用 Stata 16.0 软件统计分析。计

算合并检出率及其 95%CI，绘制森林图。采用 Q 检

验和 I 2 进行异质性分析。若 I 2≥50% 或 P<0.10 说明

异质性较大，采用随机效应模型；反之则采用固定效

应模型。亚组分析包括水体类型、场所、检测评价标

准、地区和样本量。采用 Begg 检验评价发表偏倚。

采用逐篇剔除法进行敏感性分析，评价结局指标的稳

定性。检验水准 α=0.05。
2 结 果

2.1 纳入文献基本情况 初期检索文献 742 篇，最

终纳入 Meta 分析文献 29 篇［8-36］，均为横断面研究，

文献筛选流程见图 1。STROBE 评分为 11～14 分，

其中高质量文献 10 篇，中等质量文献 19 篇。共纳

入样本量 6 160 份。文献基本情况见表 1。
2.2 公共场所集中空调通风系统 LP 检出率 29 篇

文献存在较大异质性 （Q=558.199，I 2=94.98%，P<

0.001），采用随机效应模型进行 Meta 分析。结果显

示，我国公共场所集中空调通风系统 LP 合并检出率

为 17.20%（95%CI：12.80%~21.90%）。见图 2。
2.3 亚组分析 冷却水 LP 检出率为 21.80%，高于

冷凝水的 5.50%（Z=22.365，P<0.001）。采用《公共

场所集中空调通风系统卫生规范（2006 修订版）》

检测评价的 LP 检出率为 23.30%，高于采用 WS 394—
2012《公共场所集中空调通风系统卫生规范》检测评

价的 13.20%（Z=3.919，P=0.048）。不同地区、样本
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量和场所的 LP 检出率比较，差异均无统计学意义

（Z=0.264， P=0.607； Z=2.131， P=0.144； Z=3.935，
P=0.415）。见表 2。
2.4 LP 分型 13 篇文献涉及 LP 分型，阳性菌株样

本共 512 份，其中 320 份为 LP1 型，占 62.50%；

LP7 型 60 份，占 11.72%；LP3 型 25 份，LP10 型

20 份，LP5 型 12 份，部分阳性样本存在多种菌型共

存的现象。

2.5 发表偏倚及敏感性分析 Begg 检验结果显示无

明显发表偏倚（Z=1.650，P=0.099）。逐一剔除单篇

研究进行 Meta 分析，结果显示 LP 合并检出率无明

显变化，为 16.20% （95%CI： 12.30%~20.60%） ~
18.00% （95%CI：13.60%~22.70%），提示本研究结

果较为稳定。

3 讨 论

Meta 分析结果显示，我国公共场所集中空调通

风系统 LP 合并检出率为 17.20%，低于 2006—2012
年的 Meta 分析结果［37］，但仍未达到公共场所集中空

调通风系统不得检出 LP 的要求。造成 LP 污染的因

素较多，一方面可能由于集中空调清洗消毒工作费用

较高，部分场所清洗消毒工作不全面、不完善；另一

方面可能是人员密集的公共场所集中空调使用频率

高，未定期清洗消毒，导致空调管道淤泥和微生物堆

积［38-39］。今后应加强使用单位卫生培训和检测单位

的监督执法力度，加强重点环境监测，及时发现污染

源并进行消毒处理，预防人群感染。

亚组分析结果显示，冷却水 LP 检出率明显高于

冷凝水。冷却塔底部与外界相通，易导致灰尘和淤泥

沉积，有利于军团菌生长繁殖［30］。研究显示，集中

空调冷却塔军团菌阳性率高达 50%~80%，是军团菌

病暴发的主要来源［40］。提示应重视集中空调冷却塔

系统定期维护工作。随着《公共场所卫生管理条例实

施细则》和 WS 394—2012《公共场所集中空调通风

图 1 文献筛选流程

Figure 1 Flow chart of literature screening
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发表

年份

2010
2011
2012
2012
2012
2012
2014
2015
2015
2015
2015
2015
2016
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2018
2018
2018
2018
2019
2019
2019
2020
2020
2022

调查

地点

深圳

泉州

广州

深圳

深圳

银川

广州

漳州

惠州

北京

深圳

常州

深圳

惠州

合肥

武汉

北京

深圳

中山

浙江

上海

新疆

铁岭

深圳

北京

浙江

上海

深圳

江西

检测评价

标准

2006版
2006版
2006版
2006版
2006版
2006版
2012版
2012版
2012版
2012版
2012版

2006版
2012版
2012版
2012版
2012版
2006版
2012版
2012版
2012版

2012版
2012版

2012版
2012版
2012版
2012版

样本

量

32
34

326
431
18
37
50
27

250
40
78

179
174
406
18

120
96

782
663
377
48

300
410
376
92

390
20

303
83

检出

率/%
50.00
67.65
26.69
6.96

11.11
13.51
28.00
33.33
24.00
5.00

41.03
22.91
20.11
17.98
16.67
27.50
7.29

14.19
6.79
5.84
2.08

40.67
8.78
3.46

17.39
2.56

15.00
12.21
21.69

STROBE
评分

12
12
11
12
12
14
14
12
12
12
13
14
14
14
12
13
11
13
15
13
15
12
14
14
11
13
14
14
13

表 1 纳入文献的基本资料

Table 1 Basic information of the included literature

注：2006版指《公共场所集中空调通风系统卫生规范（2006修

订版）》；2012版指WS 394—2012《公共场所集中空调通风系统卫生

规范》。
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系统卫生规范》的实施，各地卫生健康部门主动加强

对集中空调定期清洗消毒的监管和培训。采用《公共

场所集中空调通风系统卫生规范（2006 修订版）》

和 WS 394—2012《公共场所集中空调通风系统卫生

规范》 2 种不同的检测评价方法，LP 检出率存在显

著差异，可能与采样点取水量和菌落观察步骤不一致

有关。

医疗机构 LP 检出率较高，与医院人流量大，集

中空调使用率高、清洗消毒不及时等因素有关，军团

菌病暴发风险较高［41］。不同场所和地区的 LP 检出

率无统计学差异，但由于研究间存在较大异质性，不

能说明这些因素与 LP 检出率无关，仍需进一步研究

分析。本研究共选取 13 篇涉及 LP 分型的文献，

62.50% 的样本检出 LP1 型，提示 LP1 型是引起嗜肺

军团菌病的主要病原体［42］。

本研究共纳入 10 篇高质量文献，19 篇中等质量

文献，数据较为真实可靠。由于纳入文献的研究场

所、检测评价标准、采样时间和样本量等不同，合并

分析时存在较大异质性。但本研究采用严格的纳入和

排除标准，且文献数量和样本量较大，能够通过合并

效应量客观反映我国公共场所集中空调 LP 的污染状

况，为 LP 防制提供参考。
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亚组

水体类型

冷却水

冷凝水

场所

酒店、饭店

商场、超市

交通工具

娱乐场所

医疗机构

评价标准
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2012版

地区

南方

北方

样本量

<100
≥100

文献数

29
29

24
15
6

11
10

8
18

23
6

14
15

样本量

3 863
2 313

2 176
1 479

570
752
605

1 834
3 755

5 185
975

673
5 487

合并检出率（95%CI） /%

21.80（16.30~27.80）
5.50 （2.60~9.20）

16.80（11.90~22.10）
12.50 （8.10~17.60）
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17.80（13.10~23.10）
14.30 （4.30~28.50）
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440.918
220.172
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418.674
123.095
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I2/%
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87.28

88.66
81.34
96.45
84.00
85.78

94.26
93.24
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95.94

87.92
94.98

P值

<0.001
<0.001

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

<0.001
<0.001

<0.001
<0.001

<0.001
<0.001

表 2 我国公共场所集中空调通风系统 LP 检出率的亚组分析

Table 2 Subgroup analysis of detection of Legionella pneumophila in central air-conditioning systems of public places in China

注：2006版指《公共场所集中空调通风系统卫生规范（2006修订版）》；2012版指WS 394—2012《公共场所集中空调通风系统卫生规范》。
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