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摘要>空气微生物是城市生态系统重要的生物组成部分2空气中广泛分布的细菌r真菌孢子r放线菌和病毒等生物粒子不仅具有

极其重要的生态功能2还与城市空气污染2城市环境质量和人体健康密切相关H从生态系统角度出发2着重论述了城市微生物气

溶胶的粒谱范围r空气微生物的主要类型r空气微生物浓度的时空变化和空气微生物群落结构的影响因素H综述结果表明>城市

微生物气溶胶的粒谱范围为 #9##!GB#sI<在调查的城市中2空气细菌有 !6属2其中优势菌属为芽孢杆菌属8tuvwxxyz=r葡萄球

菌 属8{|u}~!x"v"vvyz=r微 球 菌 属8#wv$"v"vvyz=和 微 杆 菌 属8#wv$"%uv|&$wy’=2真 菌 有 !6属2其 中 优 势 菌 属 为 交 链 孢 属

8(x|&$)u$wu=r青霉属8*&)wvwxxwy’=r曲霉属8(z}&$+wxxyz=和木霉属8,$wv~"-&$’u=2放线菌共有 F属<一年中冬季空气微生物浓

度最低2一天中空气微生物浓度在 :>##G6#>##出现高峰2!>##G">##或者 6!>##G6">##出现低峰2交通干线和商业区空气微

生物的浓度较高2公园绿地较低2并且随着高度的增加空气微生物浓度随之减少<污染因子 ,(!r-(!r-(和环境因素风速风

向r温度r相对湿度r光照r雨r雪等影响空气微生物的数量和浓度H在经济发达2人口流动较多的城市如北京r上海r广州等2由于

空气微生物种类较多2容易传播和发生各种疾病H
关键词>城市生态系统<空气微生物<群落结构<动态变化
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空气微生物是指空气中细菌Z霉菌和放线菌等有生命的活体2它主要来源于自然界的土壤Z水体Z动植物和人类2此外污水

处理Z动物饲养Z发酵过程和农业活动等也是空气微生物的重要来源[=\?]2已知存在空气中的细菌及放线菌有 =><<种2真菌有

?<<<<种[W]^空气微生物与自然生态平衡及许多生命现象直接相关2在自然界的物质循环中起着非常重要的作用[T2_\:]^
城 市生态系统是指特定地域内的人口Z资源Z环境U生物的Z物理的Z社会的Z经济的Z政治的和文化的V通过各种生态过程Z

经济社会过程建立起来的人类聚居地或社会E经济E自然的复合生态系统[S]^空气微生物是城市生态系统重要的生物组成部分2
空气中广泛分布的细菌2真菌孢子Z放线菌Z病毒等生物粒子不仅具有极其重要的生态系统功能2还与城市空气污染Z城市环境

质量和人体健康密切相关2空气中微生物浓度过高会导致各种疾病的发生[=<]^城市空气中的微生物状况是城市环境综合因素

的集中体现2是评价城市空气环境质量的重要指标之一[==]2但是到目前为止2从生态系统角度比较全面地对城市空气微生物进

行研究的报道较少^因此系统Z全面地了解城市空气微生物群落结构与动态变化规律及其生态系统功能十分紧要和迫切2这对

城市生态系统结构和功能的维持2城市污染的控制2环境质量的改善具有重要的理论和现实意义^本文将城市空气微生物群落

的研究报道作简要概述2与此同时提出以往城市空气微生物研究中的不足及将来的发展趋势^

‘ 微生物气溶胶的粒谱范围

空气中微生物大多附着在灰尘粒子上2以微生物气溶胶Ua*($&1*&7&!*(%7%"$&-&7V的形式存在于空气中 微̂生物气溶胶是悬

浮于空气中的微生物所形成的胶体体系2其粒谱范围很宽2粒径范围 <b<<>\T<c+2与人类疾病有关的微生物气溶胶粒子直径

一般为 ?\><c+2而真菌则以单个孢子的形式存在于空气中[=>]^不同微生物气溶胶粒径大小不同;病毒 <b<=W\<b<?Wc+2细菌

<bT\=Wc+2真菌 T\=<<c+2藻类 <bWc+2孢子 _\_<c+2花粉 =\=<<c+[=>] 不̂同城市2同一城市的不同区域以及不同研究人员

用不同方法测出的微生物气溶胶粒径各不相同2如胡庆轩等用国产安德森UY#5"$-"#V采样器测定京津地区空气细菌和真菌的

粒度分布2指出北京西单大于 >b<c+的空气细菌粒子占 :Tb<d2大于 :b>c+的粒子占 >Sb:dR北京丰台空气真菌峰值中心位

于 Tb<\_b<c+之间2小于 :b>c+的真菌粒子占 _?bTd[=T] 而̂沈阳小于 :b>c+的细菌粒子占 _=b?d2真菌占 ::b?d2并且空气

细菌粒度呈偏正态分布2真菌粒度呈正态分布^张朝隆等在北京 T<e医院外环境测定空气细菌粒度分布得出2大于 ?bec+和

TbT\<b_Wc+两个范围捕获的粒数分别占 _SbSd和 T<b?d[=?]^

f 空气微生物的主要类型

空气中的自然微生物主要是非病原性腐生菌[=>] 据̂g$*!0)报道各种球菌占 __d2芽孢菌占 >Wd2还有霉菌Z放线菌Z病毒Z
蕨类孢子Z花粉Z微球藻类Z原虫及少量厌氧芽孢菌[==]^在病人集中的医院2空气中除了自然的微生物外2还有各种病原菌2细菌

有结核杆菌Z肺炎双球菌和绿脓杆菌等约 =_<种2真菌有球孢子菌Z组织胞桨菌Z隐球酵母Z青霉和曲霉等约 _<<多种2病毒有鼻

病毒Z腺病毒等约几百种2此外还有支原体Z衣原体等[=>]^
由于受到各种环境因素的影响2不同地区空气中微生物种类不相同^综合文献结果2城市生态系统空气中出现的细菌共有

>=属2革兰氏阳性菌较多2革兰氏阴性菌较少2其中优势菌属为芽孢杆菌属UhijkllmnVZ葡萄球菌属UopiqrsltjtjjmnVZ微杆菌属

UukjvtwijpxvkmyV和微球菌属UukjvtjtjjmnV2真菌共有 >=属2其中优势菌属为青霉属Uzx{kjkllkmyVZ曲霉属U|nqxv}kllmnVZ木霉

属U~vkjrt!xvyiV和交链孢属U|lpxv{ivkiV2放线菌共有 e属^东北地区的抚顺和沈阳空气微生物出现的种类较多2经济发达2流

动人口较多的城市北京Z上海和广州空气微生物的种类也较多2而流动人口较少的合肥和乌鲁木齐细菌和真菌出现的种类最少

U表 =V[W2=W\>T]^因此在经济发达2人口流动较多的城市如北京Z上海Z广州等2由于空气微生物的种类较多2容易传播和发生各种

疾病^
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表 ! 不同城市空气微生物分布特征

"#$%&! ’()*+($,*(-./0#+#/*&+12#(+$1+-&3(/+1$&)(-4(22&+&-*,+$#-)
微生物种类

56789:6;<=>?76?=

北京

@?6A6BC

抚顺

DE=FEB

沈阳

GF?BH;BC

合肥

I?J?6

南京

K;BA6BC

上海

GF;BCF;6

广州

LE;BCMF9E

成都

NF?BCO9E

兰州

P;BMF9E

乌鲁木齐

QE<ERES6
细菌 @;7T?86; U U U
芽孢杆菌属 VWXYZZ[\ ] ] ] ] ] ] ]
微杆菌属 ^YX_‘aWXbc_Y[d ] ] ] e e ] e
短杆菌属 V_cfYaWXbc_Y[d ] ] ] e e e e
棒杆菌属 g‘_hicaWXbc_Y[d ] e e e ] ] e
产碱杆菌属 jZXWZYkcic\ ] ] ] e ] e e
节杆菌属 j_bl_‘aWXbc_ ] e ] e e ] e
拟杆菌属 VWXbc_‘Ymc\ e e ] e e e e
不动杆菌属 jXYicb‘aWXbc_ e e e e ] e e
乳酸杆菌属 nWXb‘aWXYZZ[\ e e e e e ] e
李斯德氏杆菌属 nY\bc_Y[d e e e e e ] e
葡萄球菌属 obWplhZ‘X‘XX[\ ] ] ] ] ] ] ]
微球菌属 ^YX_‘X‘XX[\ ] ] ] ] ] ] e
双球菌属 qYpZ‘X‘XX[\ e ] e e e e e
链球菌属 ob_cpb‘X‘XX[\ ] ] e e ] e e
足球菌属 rcmY‘X‘XX[\ e ] e e e e e
奈瑟氏球菌属 scY\\c_YW e ] ] e ] e e
假单孢菌属 r\c[m‘d‘iW\ ] ] e e ] e e
纤维单孢菌属 gcZZ[Z‘d‘iW\ e e ] e e e e
动胶菌属 t‘‘kZ‘cW e ] e e e e e
克雷伯氏菌属 uZca\YcZZW e e ] e e e e
布鲁氏菌属 V_[XcZZW ee e ] e e e e
真菌 DEBC6 U U
青霉属 rciYXYZZY[d ] ] ] ] ] ] ] ]
曲霉属 j\pc_kYZZ[\ ] ] ] ] ] ] ] ]
拟青霉属 rWcXYZ‘dhXc\ ] e e e ] ] e ]
根霉属 vlYw‘p[\ e ] ] e e e e e
毛霉属 ^[X‘_ e ] ] ] e e e e
木霉属 x_YXl‘mc_dW ] ] ] e e e ] ]
交链孢属 jZbc_iW_YW ] ] ] ] ] ] e e
镰孢属 y[\W_Y[d ] e e e ] e e e
匐柄霉属 obcdplhZY[d e e e e e e ] e
腐质霉属 z[dYX‘ZW e e e e e e ] e
酵母属 oWXXlW_‘dhXc\ ] e e e ] ] ] ]
红酵母属 vl‘m‘b‘_[ZW ] e e e e ] ] ]
多胞菌属 rZc‘\p‘_WXcWc ] e e e ] e e e
枝孢属 gZWm‘\p‘_Y[d e e e e e ] e e
白僵菌属 VcW[fc_YW e ] e e e e e e
附球菌属 {pYX‘XX[d ] e e e e e e e
脉孢菌属 sc[_‘\p‘_W ] e e e e ] ] ]
黑孢属 sYk_‘\p‘_W ] e e e e ] e e
毛匍孢属 V‘b_h‘b_YXl[d ] e e e e e e e
黑团孢属 rc_YX‘iYW e e e e e ] e e
刚毛孢属 rZcY‘XlWcbW e e e e e ] e e
放线菌 |7T6B9RH7?T? U U U U U U U U
原放线菌属 r_‘WXbYi‘dhXc\ ] ]
链霉菌属 ob_cpb‘dhXc\ ] ]
链孢囊菌属 ob_cpb‘\p‘_WikY[d ]
小单孢菌属 ^YX_‘d‘i‘\p‘_W ] e
小多孢菌属 ^YX_‘p‘Zh\p‘_W ] e
钦氏菌属 glWYiYW e ]
小瓶菌属 jdp[ZZW_YcZZW e ]
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! 空气微生物浓度的时空变化

!"# 空气微生物浓度的时间分布特征

!$#$# 空气微生物浓度的季节变化 空气微生物浓度在一年内不同的季节和月份变化较大%细菌浓度&北京’天津’上海’合肥

空气春季最高&而沈阳和太原秋季最高%真菌浓度沈阳’合肥和齐齐哈尔秋季最高&而北京和太原夏季最高()&*+&,-.,+/%无论细

菌&还是真菌的最低浓度均出现在冬季%012344567等在瑞典首都及其附近地区连续 83观察了空气中微生物数量的变化发现&在

乡 村 中 空 气 微 生 物 数 量 随 着 季 节 明 显 变 化&平 均 最 高 浓 度 出 现 于 夏 季9:.+月;&其 次 是 秋 季9<.**月;&冬 季 最 低9*,.,
月;(*/%

!$#$= 空气微生物浓度的日变化 空气微生物在一日内变化也很大&并且与城市功能区’土地覆盖’环境条件有密切的关系%
空气微生物一般在 +>??.*?>??出现高峰&,>??.->??或者 *,>??.*->??出现低峰&但不同的城市还不完全一致(*)&,*&,)@,A/%北

京空气微生物在 *:>??出现高峰&?>??.,>??出现低峰&而天津和沈阳 +>??出现高峰&,>??.->??出现低峰(,:&,A/%北京空气细

菌和真菌浓度的日变化趋势基本一致&高峰期出现在 :>??和 ,?>??&低峰期出现在 *->??(*,/%沈阳不同功能区细菌’真菌和放线

菌浓度都在 :>??和 *+>??出现低峰%在人群活动稠密的中街细菌和放线菌 *?>??出现高峰&真菌 +>??出现高峰%在人群活动

较少的大含屯细菌 +>??.*?>??出现高峰&真菌 *?>??.*,>??出现高峰&放线菌 *,>??出现高峰(,*/%

!"= 空气微生物浓度的空间分布特征

图 * 不同城市空气微生物浓度的变化特征

B5C"* DEFGE3HCFGE3I3GJFI1K35IL1IHFM5GI1LFG1HGFHJI3J51H5H

N5KKFIFHJ6IL3H

*"九江 O56P53HC ,"铜陵 D1HC45HC 8"天 水 D53H7E65 -"乌 鲁

木齐 Q646M6R5 )"沈阳 SEFHT3HC :"泰安 D353H A"庐山 U67E3H

+"珠 海 VE6E35 <"太 原 D35T63H *?"洛 阳 U61T3HC **"深 圳

SEFHWEFH *,"鞍 山 XH7E3H *8"兰 州 U3HWE16 *-"重 庆

YE1HCR5HC *)"天津 D53HP5H *:"北京 0F5P5HC
资 料 来 自 参 考 文 献(,?&,)&,:&,<&8?&8*&8,&88/DEFN3J33IF

KI1MIFKFIFHGF7(,?&,)&,:&,<&8?&8*&8,&88/

!"="# 不 同 城 市 的 分 布 特 征 不 同 区 域 环 境 下 的 空 气 微 生 物

的空间分布不同%城市空气细菌的浓度变化趋势与空气微生物

总浓度呈正相关&深圳空气微生物总浓度和细菌浓度最高&分别

为 :*:,,YBZ[M8和 )<+<8YBZ[M8%洛阳’太原和鞍山则较高&
而铜陵空气微生物总浓度最低&为 --<:YBZ[M8&九江空气细菌

浓度最低&为 *,??YBZ[M8&天水和北京则较低%空气真菌浓度

的 变 化 趋 势 与 空 气 微 生 物 总 浓 度 和 细 菌 浓 度 差 异 较 大&庐 山 空

气真菌浓度最 高&为 **<??YBZ[M8&天 水 则 最 低&为 *8*YBZ[

M8&铜陵’洛阳和太原空气真菌浓度也较低9图 *;(,?&,)&,:&,<.88/%

!"="= 不同服务功能区的分布特征 由于受到气象条件’工农

业生产’人类活动和复杂环境因素的影响&同一城市不同的功能

区微生物的种类与浓度不一样%不同功能区空气细菌浓度’空气

真菌浓度和空气微生物总浓度成正相关%在城市生态系统中&交

通干线和商业区空气微生物的浓度较高&而公园绿地则较低&这

是 由 于 交 通 干 线 和 商 业 区 空 气 污 染 严 重&而 公 园 绿 地 中 植 物 挥

发性分泌物对空气微生物有灭杀作用9图 ,;(,-&,)&8?&8*&8-/%因此城

市 绿 地 的 增 加 可 以 减 少 由 于 各 种 因 素 带 来 的 空 气 微 生 物 污 染&
保持良好的环境质量&减少各种微生物流行疾病的发生%

!"="! 不同高度区的分布特征 同一功能区不同高度空气微生物浓度不相同%随着高度的增加空气微生物浓度随之减少&但

是在正午时&这种规律不明显(*,/%如兰州市城管会观测点&高度 *,M的空气微生物的浓度达到最高&而后随着高度的增加空气

微生物浓度显著降低\甘肃农大观测点&高度为 ,?M的空气微生物浓度最高&之后随着高度的增加空气微生物的浓度降低(,A/%
而在乌鲁木齐市空气微生物总浓度和细菌浓度&呼吸带9距地面 *$)M左右;明显高于 *)M的高空&而呼吸带空气霉菌和耐高渗

透压霉菌的浓度低于 *)M高空(8)/\南京大学校园内无论是春季还是夏季&空气细菌和真菌的平均浓度都随着高度的增加而减

少(*)/%

] 空气微生物群落变化的影响因素

空 气 中 微 生 物 群 落 组 成 及 浓 度 很 不 稳 定&随 着 各 种 环 境 因 素 和 污 染 因 子 的 变 化&空 气 微 生 物 的 浓 度 和 种 类 均 有 较 大 变

化(A&8:&8A/%
风速和风向影响空气微生物的浓度%西北风能够增加法国马赛空气微生物浓度&而东南风则减少其空气微生物浓度(8+/%风

能够使城市生态系统中各种污染物悬浮于空气中&使空气细菌粒子浓度明显增大&风速越大&空气细菌粒子和真菌孢子浓度升

高(*&8<.-*/\并且风能使空气细菌小粒子的比例减少&而大粒子的比例增大&随着空气细菌粒子径的增大&空气细 菌 粒 子 浓 度 越

大(-,/%在大风天气&上海和马赛空气细菌菌落数明显增加()&8+/%
空气温度和相对湿度对空气微生物的存活力有影响&空气温度对空气微生物水平的影响取决于微生物的种类和取样环境&

+*8 生 态 学 报 ,-卷
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图 ! 不同功能区空气微生物浓度的变化特征

"#$%! &’()’*+$()’*,*)-(,./*#,0.,+(1#),.0().+)(+-,*-#.+#+

2#//(,(+-/3+)-#.+*4*,(*5
资 料 来 自 参 考 文 献6!78!98:;8:<8:7=8图 中 &>?@A?BCA?

DA?EA?FG分 别 为H居 民 区8商 业 区8公 园 绿 地8交 通 干 线8工 业 区8

人 口 密 集 区 &’(2*-(*,(/,.1,(/(,(+)(6!78!98:;8:<8:7=8&>?

@A?BCA?DA?EA?FG *,(D(5#2(+-#*4*,(*8@.11(,)#*4*,(*8

F,((+0(4-8&,*//#)4#+(8E+235-,#*4*,(**+2BI(,J.J34*-#.+*,(*

,(5J()-#I(4K

而相对湿度能够增加空气细菌和真菌的水平67<87:877=L齐齐哈尔

市空气微生物粒子浓度与温度成正相关679=M随着温度的升高8沈

阳 市 空 气 微 生 物 数 量 也 随 着 增 多8空 气 温 度 由 <;N升 到 <ON8
人 口 较 少 的 大 含 屯 空 气 微 生 物 由 <<个P皿 增 加 到 Q;个P皿8而

人口群聚的中街由 OOR个P皿增加到 Q:9个P皿6!<=L
降 雨 对 空 气 微 生 物 有 冲 刷 作 用 和 净 化 作 用8能 够 明 显 减 少

空气中细菌和真菌大粒子的浓度8空气微生物粒径越大8减少作

用越强6S8<:8!Q87:87S=M阴雨天气空气细菌粒子浓度也明显减少69=L降

雪 对 空 气 细 菌 粒 子 浓 度 也 有 明 显 的 减 少 作 用8可 使 细 菌 粒 子 浓

度降低 !!%7倍8空气细菌粒子越大8减少的作用越强M降雪能够

使 空 气 中 大 于 QT!U1的 细 菌 粒 子 百 分 比 明 显 减 少8而 使 小 于

!T;U1的细菌粒子百分比明显增大8!T;VQT;U1的细菌粒子百

分比无明显变化67O=L此外8太阳辐射对空气微生物有明显的灭杀

作用8能够降低空气环境中的微生物浓度67Q87R=L
城市生态系统中空气微生物数量与其它污染物浓度和类型

W@B?碳水化合物?XB?XB!?YB!Z有很大的关系8有些是正相关8

有些是负相关6:89;=8但是大气污染理化因子对各种微生物的影响小于气象因子M在春?秋两季影响较大8冬?夏两季影响较小69<=L
研究表明8空气中细菌浓度与悬浮颗粒物浓度和 XB!浓度成正相关8与 XB和 YB!浓度成反相关6:=L

[ 展望

空气微生物作为城市生态系统重要的生物组成部分之一8有着极其重要的生态系统功能和作用8但是城市生态系统中空气

微生物的浓度过高会导致环境污染8影响城市空气质量和人体健康L因此城市生态系统空气微生物的研究也日益受到各界的关

注8但是许多研究工作只是刚刚起步8还有很多问题需要进行深入的研究L

W<Z目前城市空气微生物的研究工作大部分是单一的研究城市空气微生物的种类?数量及浓度的时间和空间变化以及其影

响因子8缺少其它的生物指标8并且从生态系统的角度来研究城市空气微生物的工作甚少L因此有必要从生态系统角度出发8系

统地研究城市空气微生物群落结构8全面了解城市空气微生物的动态变化规律以及城市空气微生物的变化对整个系统过程?结

构和功能的影响L

W!Z目前空气中细菌和真菌的研究工作较多8放线菌的研究甚少8而且空气微生物是采用传统的培养方法8鉴定方法采用的

比较简单的表型鉴定678!O87S=8多数只能鉴定到属L据估计空气细菌和放线菌有 <!;;余种8空气真菌有 7;;;;余种69=8而在本文的

综述研究中8空气细菌只有 !<属8空气真菌也是 !<属8空气放线菌 O属L为了进一步了解空气微生物群落结构和物种组成8必

须利用传统的微生物学技术和现代分子生物学技术相结合进行深入的研究L

W:Z地理位置?环境因素及采样地点对空气微生物的采样影响很大6S8:989:897899=8目前还没有研制出能够全部回收空气微生物

的采样装置和显示出所有活性粒子的采样介质8经过采样器采样过后的空气微生物在某种程度上说是受伤的8不能够忍受培养

基选择性试剂的刺激8因此研究结果具有很大的系统误差8并且不同采样器的研究结果只能说明其变化趋势8而不具有对比性L

W7Z在目前的研究报道中8城市空气微生物群落变化的研究都是采取定点取样8随着各种复杂因素的变化8空气中的微生物

群落结构变化很大8并且城市生态系统中不同的功能区或者景观斑块是随着时间的推移而不断变化的8定点取样在较长的时间

周期内并不能代表整个城市空气微生物群落结构和动态变化的规律8所以应该寻找一种能够全面反映城市空气微生物群落结

构和动态变化规律新的研究方法L

\]̂]_]‘a]bH

6<= G.I*44#35A8G3)’-G8D.//(KD8cdef8&’,((gK(*,#+I(5-#$*-#.+./-’(+*-3,*4*#,0.,+(0*)-(,#*4/4.,**-/.3,4.)*4#-#(5#+Yh(2(+%

ijjfkclemlnmokpqmrcmdefsktpqukqfqvw8<ROQ8x[W9ZHQ7OVQ9!%

6!= >#+21*+1 y8@.+5-*+-#+#2.3z8G*,)’(-{8cdef%C4*+-5*55.3,)(5./*#,0.,+(0*)-(,#*8#+)432#+$#)(+3)4(*-#.+g*)-#.+0*)-(,#*%

ijjfkclemlnmokpqmrcmdefsktpqukqfqvw8<RQ!8||W9ZH<;9R%
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67= }*,-#+(~!8Y’((’Ky8y.+(5y8cdef%}#),.0#*4).+-*#+1(+-#+).+I(+-#.+*4/(,1(+-*-#.+J,.)(55(5%ijjf%"ml%#wv%8<RQQ8xH<OOV
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