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一、体育场馆室内污染物特性实验分析

（一）颗粒物污染特征及运动影响

为准确掌握体育场馆颗粒物污染特征，本研究在郑州市3个典

型室内体育馆部署了高精度颗粒物传感器网络，监测点覆盖主运

动区、观众区、更衣室等关键区域，监测时长达6个月。

现场测试表明，体育场馆颗粒物浓度与人员活动强度显著正相

关。篮球比赛等高强度运动时，主运动区 PM2.5、PM10平均浓度分

别为 125.6±18.3 μg/m³、287.4±35.6 μg/m³，较静息时段升高 
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197% 和 317%，印证运动引起的颗粒物再悬浮是主要污染来源。

表1 不同活动状态下颗粒物浓度监测结果

监测区域 活动状态
PM2.5

(μg/m3)

PM10

(μg/m3)

峰值持续时

间 (min)

主运动区
高强度比

赛
125.6±18.3 287.4±35.6 45.2±6.7

主运动区 常规训练 88.7±12.5 156.2±24.1 25.8±4.2

观众区 满座状态 96.3±10.7 203.5±28.9 35.6±5.3

全馆 静息状态 42.3±5.6 68.9±8.4 -

全民健身推动室内体育场馆快速发展。其空间大、人员与活动强度动态变化，使室内污染物来源、分布及暴露风险更复杂。高强度

运动时人体通气量为静息 10–20 倍，污染物吸入量大幅增加。场馆空气质量直接关系运动体验、竞技表现与公众健康。

目前，国内外学者已对体育场馆室内环境进行了一系列研究。付强等人分析了颗粒物污染特征 [1]，Gokul T 等探讨了颗粒物的健康

影响 [2]，美国环保署等机构对 VOCs 的控制提出了指导性意见。然而，现有研究多集中于单一污染物的静态分析，缺乏对多种污染物协

同控制的动态研究，特别是针对体育场馆特殊环境条件的系统性控制策略研究尚不充分。

现有研究虽关注通风与净化，但多忽视实时数据驱动的智能响应与多策略协同，难以实现污染物动态变化、人体健康、建筑运行及

能效的多维度整合。

物联网与人工智能为体育场馆室内空气质量管理提供了新方向。本研究通过实地监测与实验，量化污染物分布特征，评估控制技术

效果，提出并验证了基于多传感器融合与 AI 预测的智能控制策略，为打造健康、舒适、节能的场馆环境提供理论与技术支撑。
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对镁粉这一特殊污染源开展专项测试。结果表明，传统镁粉

使用后 5 分钟内，PM10浓度由 85 μg/m³ 骤升至 1560 μg/m³，

悬浮超 30 分钟。采用液体镁粉替代后，PM10峰值仅 132 μg/

m³，降幅 91.5%，悬浮时间缩短至 5 分钟内，且防滑性能与传统

镁粉无显著差异。 

（二）化学污染物分布规律

体育场馆内的化学污染物主要来源于建筑装饰材料、清洁剂

及人体活动。本研究采用多参数 VOCs 传感器与甲醛特异性检测

仪，对6家室内体育馆进行了季节性跟踪监测。

实验数据显示，场馆清洁时 TVOC 浓度可由 215 μg/m³ 升

至 580 μg/m³，超标率 45.8%。对比测试表明，普通橡胶、PVC 

地垫 TVOC 释放率为 48.7–52.3 μg/(m² ·h)，绿色认证 TPU 

地垫仅 8.5 μg/(m² ·h)，降幅超 80%。

新建及新装修场馆甲醛污染突出。监测显示，夏季高温高湿

时，复合木材设施甲醛平均浓度为 0.086 mg/m³，超标点位占比 

32.5%。新装修半年内场馆，冬季甲醛浓度仍达 0.05–0.07 mg/

m³，释放具有持续性。

二、室内空气质量评估、健康风险与国际标准对比

（一）健康风险评估模型优化及其在体育场馆的应用

基于体育场馆污染物监测数据和运动生理特性，本研究对传

统健康风险评估模型进行了优化，特别考虑了运动呼吸速率变化

对暴露剂量的影响。优化后的模型如下：

其中，IR_exercise 为运动状态下的吸入速率，通过实验测得

中等强度运动时吸入速率约为静息状态的3-5倍，高强度运动时

可达6-8倍。

应用该模型对体育馆使用者进行风险评估，结果显示：即使 PM2.5

浓度符合国家标准（75 μg/m³），运动员在2小时高强度训练中的实

际摄入剂量也达到9.38 μg/(kg ·h)，超过世界卫生组织推荐的安全阈

值。这表明现行基于静息状态的标准不足以保护运动人群健康。

体育场馆内，易感人群因污染物摄入量高、解毒能力弱、基

础疾病易被诱发等，健康风险更高。先进模型应整合年龄、行为

及微气候差异，实现更精准、贴合实际的个性化暴露风险评估。

基于实验数据，我们建议体育场馆空气质量标准更具运动针

对性：增设短期暴露限值，引入运动强度修正系数，构建基于健

康影响、多污染物协同与场景感知的标准框架，以更好保障动态

环境下人群健康。

三、空气质量控制技术实验验证与策略评估

（一）通风系统性能测试

为评估不同通风策略在体育场馆环境中的实际效果，本研究

构建了1：10的体育馆缩尺模型，测试了机械通风、自然通风和

混合通风三种模式的性能表现。

实验数据显示，在观众满座场景下（2.5人 / 平方米），机械

通风系统在换气次数8 ACH 时，CO2浓度可稳定在1000 ppm 以

下，PM2.5浓度控制在35 μg/m³ 以内，但能耗高达3.2 kW ·h/

小时。自然通风模式能耗仅为0.2 kW ·h/ 小时，但 CO2浓度波动

范围达800-1800 ppm，无法保证稳定的室内环境质量。

混合通风系统通过智能控制实现了能效与性能的平衡。实验

表明，该系统全年平均能耗为1.5 kW ·h/ 小时，空气质量达标

率超过92%。需求控制通风（DCV）系统表现更为优异，根据实

时监测的 CO2浓度动态调整新风量，能耗比传统定风量系统降低

21%-35%，同时 CO2浓度控制在850 ppm 以下。

表3 不同通风系统性能测试结果

通风类型
CO2控制

(ppm)

PM2.5控制

(μg/m3)

能耗

(kW ·h/

小时 )

达标率

(%)

机械通风 ≤1000 ≤35 3.2 95.8

自然通风 800-1800 45-120 0.2 65.4

混合通风 ≤900 ≤40 1.5 92.3

需求控制通风 ≤850 ≤30 1.2 96.5

四、智能控制系统设计与实现

（一）系统架构设计

基于实验成果，本研究设计了场馆室内空气污染物智能控制

系统，采用感知层、网络层、平台层、应用层四层架构。

感知层由多参数传感器网络组成，实时采集 PM2.5、PM10、

CO2、TVOC、甲醛、温湿度等参数。为保障数据准确性并集成自

动校准算法，与专业设备数据相关系数达 0.93–0.97。

网络层采用 LoRaWAN 与以太网混合组网， 通信成功率 

99.2%；平台层基于云计算，实现数据存储、分析与可视化；应用

层提供实时监控、智能控制及数据分析功能。

（二）智能决策算法

智能控制系统的核心在于决策算法的有效性。本研究对比测

试了阈值控制、模糊逻辑和 AI 预测控制三种算法。

实验表明，传统阈值控制响应滞后、空气质量波动大。模糊

逻辑控制兼顾多参数变化趋势，控制更平稳，使空气质量达标率

达 89.5%，能耗较阈值控制降低 16.3%。

AI 预测控制算法基于 LSTM 网络构建，可结合场馆活动与

实时数据预测 30 分钟空气质量并提前调控。测试显示，达标率达 

96.8%，能耗降低 28.7%。在场馆活动开始前15分钟，可提前预判

并避免污染物累积。

图1 智能控制系统工作流程图
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（三）系统性能验证

为验证智能控制系统的实际效果，在郑州市两个同类型体育

馆进行了为期6个月的对比测试：一个部署了智能控制系统（实验

组），另一个维持常规控制系统（对照组）。

测试结果表明，实验组馆在室内空气质量指标上显著优于对

照组。具体而言，实验组 PM2.5日均值为32.5 μg/m³，对照组为

58.7 μg/m³；实验组 CO2浓度峰值控制在1150 ppm 以下，而对

照组经常超过2000 ppm。

在能效表现方面，实验组单位面积能耗为1.36 kW ·h/m²/

月，较对照组的2.15 kW ·h/m²/ 月降低36.7%。设备维护方面，

得益于智能系统的预测性维护功能，实验组设备故障次数减少

55%，过滤器更换周期延长42%，年维护成本降低38%。

用户问卷调查显示，实验组场馆的用户满意度从78.5% 提升

至94.2%，特别是对空气清新度和舒适度的评价提升最为明显。

表4 系统性能对比测试结果

评估指标 实验组 对照组 提升幅度

PM2.5日均值 (μg/m3) 32.5 58.7 44.6%

CO2峰值浓度 (ppm) ≤1150 ≥2000 42.5%

单位面积能耗 (kW ·h/m2/ 月 ) 1.36 2.15 36.7%

设备故障次数 ( 次 / 年 ) 2.3 5.1 55.0%

用户满意度 (%) 94.2 78.5 15.7%

（四）系统鲁棒性与长期运行稳定性分析

本研究对系统开展 12 个月长期实测，评估传感器漂移校正、

网络容错及设备故障自适应能力，验证实际场景可靠性。

传感器校准与维护：系统集成的自动校准算法能有效应对传

感器长期使用导致的精度下降问题。数据显示，每3个月进行一次

自动校准，可使 PM2.5传感器的测量误差稳定在 ±5% 以内，而

未经校准的对照组传感器误差在6个月内可扩大至 ±15% 以上。

故障处理机制：CO2传感器异常或通信中断时，系统自动启用

邻近传感器与客流等信息的虚拟算法补偿数据，2 分钟内完成策略

切换，保障环境控制连续稳定。

能耗与性能的长期平衡：经一整年不同季节及活动强度下

的运行数据分析，智能控制系统在确保全年空气质量达标率超 

95% 的前提下，相比传统最大负荷定时控制系统，年均节能率达 

31.2%。其中春秋过渡季节借助自然通风，节能率可超 50%。

（五）与传统控制策略的深度对比与成本效益分析

本研究进一步将 AI 预测控制与另外两种策略进行了全生命周

期成本效益分析，分析周期为5年。

初始投资：智能控制系统（包括传感器网络、边缘计算网

关、控制服务器及软件）的初始投资比传统阈值控制系统高约

40%。

运行能耗与维护成本：得益于优异的节能效果和预测性维护

功能，智能系统的年均运行能耗比阈值系统低31.2%，年均维护成

本低38%。模糊控制系统的能耗和维护成本介于二者之间。

投资回收期：经测算，智能控制系统的额外初始投资，可通

过能耗与维护费用节约，在 2.8 年内回收。以 5 年周期计算，其

总拥有成本（TCO）已低于传统控制系统，且随使用年限增长，

经济优势更为显著。

五、结论与展望

本研究通过现场实测与实验分析，探究体育场馆室内空气污

染物分布特性及控制策略，完成智能控制系统的设计、部署与验

证，结论如下：

1. 体 育 场 馆 室 内 空 气 质 量 面 临 特 殊 挑 战： 高 强 度 运 动

使 PM2.5、PM10浓 度 分 别 激 增 197%、317%，CO2峰 值 超 

2000ppm；运动时污染物吸入量是静息的 4-8 倍，现行静态标准

不足以保护运动人群健康。

2. 污染源控制是最经济有效的策略。低挥发性材料可将室内

VOCs 水平降低50% ～ 80%，液体镁粉替代方案可使颗粒物浓度

降低91.5%，且防滑性能无显著差异。

3. 智能通风系统可实现能效与空气质量的平衡。需求控制通

风（DCV）相比传统定风量系统能耗降低21%-35%，同时能更精

确地将 CO2浓度控制在更低水平（≤850 ppm）。

4. 基于 AI 预测控制的智能系统能显著提升综合性能。该系统

通过实时监测、预测分析与多设备协同，实现了96.8% 的空气质

量达标率，同时系统能耗降低28.7%，用户满意度提升15.7%。全

生命周期成本分析证明其具有显著的经济性。

未来研究展望：

1. 开发更精准的暴露模型：未来研究应开发综合考虑身体活

动强度、年龄差异及环境变异性的高精度动态暴露模型，为个性

化风险评估和标准制定提供基础。

2. 探究长期健康影响：亟需开展纵向队列研究，探究运动员

及长期锻炼者在反复接触体育场馆多种污染物情况下的长期健康

影响（如呼吸功能、心血管代谢变化）。

3. 推动技术深度融合：下一步研究将聚焦于多模态数据融合

（如结合可穿戴生理监测设备、计算机视觉客流分析）和个性化环

境控制（如基于位置的个性化送风），实现更精准的环境感知与

控制。

4. 拓展智能应用场景：探索5G、边缘计算和数字孪生技术在

体育场馆环境管理中的深度应用，构建虚实映射、实时优化的智

能管控新范式，进一步推动体育场馆室内环境控制的智能化、精

准化与人性化。
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