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北京市夏季空气微生物群落结构和生态分布

方治国‘，欧阳志云“，胡利锋‘，“，王效科‘，林学强‘
(1.中国科学院生态环境研究中心系统生态重点实验室，北京 100085;2.湖南农业大学生物安全与科技学院，长沙 410128)

摘要:着重研究北京市夏季空气微生物的群落结构和生态分布特征。结果表明:北京市夏季空气中革兰氏阳性菌明显多于革兰

氏阴性菌，约占7000~85Y，其中阳性球菌占总数的占3500̂'45000 3个功能区(文教区、交通干线和公园绿地)共发现30属

空气细菌，其中革兰氏阳性菌20属，革兰氏阴性菌10属。优势细菌属为微球菌属(Micrococcus)、芽抱杆菌属(Bacillus),葡萄球

菌属(Staphylococcus)和假单胞菌属(Pseudomonas) 0 3个功能区共出现10属空气真菌，优势菌属枝抱属(Cladospori um )、链格

抱属(Alternaria )、无抱菌(nonsporing )、青霉属(Penicillium)和曲霉属(Aspergillus )，其中枝抱属是绝对优势菌属，占总数的

48.200。空气细菌浓度交通干线和文教区明显高于公园绿地，而空气真菌浓度公园绿地和文教区明显高于交通干线。空气细菌

浓度一日中13:00时较低，09:00时和17:00较高。
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Community structure and ecological distribution of airborne microbes in

summer in Beijing
FANG Zhi-Guo'，OUYANG Zhi-Yun'，HU Li-Feng"“，WANG Xiao-Ke'，LIN Xue-Qiang' (1. Key

Laboratory of System Ecology, Research Center for Eco-Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China-,2. College of

Bio-Safety Science and Technology, Hu'nan Agriculture University, Changsha 410128, China). Acta Ecologica Sinica,2005,25(1):83-88.

Abstract: Airborne microbes are living bodies which include airborne bacteria，fungi，actinomycetes，etc. They are fundamental

biological components in an urban ecosystem and have a direct relationship with ecological balance and the function of many

other life forms in nature. Initial research on airborne microbes can be traced back to the mid-19th Century, when Schwann

found that the axenic materials were the cause of fermentation and contagion by airborne microbes. Now，due to the effects of

human activities，the main focus has gradually changed from the investigation on animal and plant-life diseases to urban

microbe contamination and the discrepancy of different microbe monitoring system. Admittedly, airborne microbes propagate

and diffuse all around the environment，which does lead to human allergies and affect human health. Elevated levels of airborne

microbe concentration have been proven to be associated with decreased lung function, increased adverse respiratory symptoms

such as cough，shortness of breath，wheezing and asthma attacks，as well as chronic obstructive pulmonary disease，

cardiovascular diseases，and lung cancer. Moreover, green space and fancy vegetation in urban locals could succumb to disease

because of the pathogens in the atmosphere. In addition，metal materials of urban structures and

scientific

      This

research could also be eroded by airborne microbes，which could lead to significant economic

precise instruments of

loss.

study on the community structure and ecological distribution characteristic of airborne microbeswas carried out in

detail in Beijing. Results showed that Gram positive bacteria contributing 70 0 o~  85 0 owere much morethan Gram negative

bacteria，the

including 20

Gram positive cocci accounting for 35%一45% were the dominant bacteria. Amongst 30 genera of bacteria

Gram positive bacteria and 10 Gram negative bacteria�材icrococcus

frequently

Bacillus, Staphylococcus and Pseudomonas

were most predominant. In different functional regions，the most isolated fungal genus were Cladosporium
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Alternaria，non-sporulating mycelia，Penicillium and Aspergillus respectively. Cladosporium, which account for 48. 220o of

the total fungi concentration, was the most dominant genus. The concentration of airborne bacteria was significantly lower in

Garden Greenbelt (GGB) than in Culture and Education Region (CER)，and Main Traffic Line (MTL).Whereas the

concentration of airborne fungi in GGB was higher than in CER and MTL. In different time in a day, the lower number of

airborne bacteria was exhibited at 13 o'clock.

Key words:airborne bacteria; airborne fungi; Micrococcus; Micrococcus luteus; Cladosporium
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    空气微生物是指空气细菌、真菌和放线菌等有生命的活体，是城市生态系统重要的生物组成部分。它与自然生态平衡及许

多生命现象直接相关，在自然界的物质循环中起着非常重要的作用〔1-41。空气微生物的研究可追溯到19世纪初期Schwann发

现无菌材料在空气中被微生物发酵和腐化[[51，之后Pasteur和Lindbergh分别在不同的环境条件下对空气微生物进行了研

究[11,11,19世纪70年代在地球表面60 km到70 km的高空也发现了细菌[E83。到目前为止空气微生物的研究已经历了约一个半

世纪，以往空气微生物学研究的主要内容是微生物空气污染和空气疾病的传播，主要包括动物和植物疾病的微生物流行病学调

查191。近年来由于交通和人类活动的影响，城市空气微生物污染以及不同监测系统的研究差异也是空气微生物学的研究热点之
_ U0]

    空气中没有微生物生活必须的介质，不是微生物生存的理想环境，但是空气微生物能够在空气中进行繁殖并且能够向周围

的环境中扩散，导致人类过敏反应，对免疫力低下的人们造成严重的健康危害[1117。空气中微生物浓度过高，能够增加人们的呼

吸道感染，哮喘气喘、皮肤过敏、慢性肺部疾病和心血管疾病等的发病几率[1121。同时空气中大量存在的植物病原真菌能导致城

市绿化植物和观赏植物产生病害，而且空气微生物还能够腐蚀用于基础建设的金属材料及用于科研生产的精密仪器，造成重大

的经济损失[1131。北京是我国政治、文化交流中心，也是重要的旅游城市，虽然20世纪90年代初期胡庆轩、车凤翔等对北京的空

气微生物进行了简单的调查114-161，但是没有对空气中微生物的群落特征进行全面详尽的研究，因此了解北京市空气微生物的

群落结构和生态分布十分迫切，这对北京城市生态系统结构和功能的维持，城市污染和流行性疾病的控制，环境质量的改善具

有重要的理论和现实意义。

1 研究材料和方法

1.1 研究时间和地点

    在北京选取3个不同的功能区— 文教区(Culture and Education Region,CER)、交通干线(Main Traffic Line,MTL)和公

园绿地(Garden Greenbelt,GGB)，于2003-06- 2003-08取样，3个地点分别选取在中国科学院生态环境研究中心、西直门立交

桥和植物园。中国科学院生态环境研究中心是研究机构，院内有实验楼、办公楼与道路，绿地面积约占50 0o，人员走动较多，车

辆来往较少;西直门立交桥是北京市交通枢纽，车辆来往很多，各条道路平均每分钟共通过的车辆约150余辆，高峰期平均每分

钟行人约15余次。绿地面积很少，地面灰尘较多，容易飘在近地面的空气中造成空气污染;植物园内有大量的树木和花草，绿地

面积约占95%以上，平时几乎没有车辆和行人通过，是环境非常洁净的地方。在这3个地点同时进行取样，每月连续取样3d，每

天分别在9:00,13:00和17:00取样3次，每次3个重复。采样高度为人呼吸带，距离地面1. 5m处。

1.2 空气微生物取样器

    采用国产的Andersen生物粒子取样器(FA一工)进行测定。

性撞击原理设计制造的。该取样器分为6级，每级400个孔，从

I~    VI级孔的直径逐渐缩小，空气流量为28. 3L/min，每一级

的空气流速逐次增大，从而把空气中的带菌粒子按大小不同

分别捕获在各级的培养皿上，空气细菌和真菌的采样时间为

3min，空气放线菌的采样时间为5min。采样器各级的特性由表

1给出。

1.3 采样方法和培养方法

    采样平皿用9cm的玻璃平皿，灭菌后在无菌的条件下加

人20m1的培养基，采样器各层的孔眼至采样面的距离(即撞

击距离)为2 mm。细菌采用牛肉膏蛋白脉培养基，采集的样品

在37℃培养箱内培养48h;真菌采样用沙氏培养基，采集的样

品在25℃培养箱内培养 72h;放线菌采用高氏一号培养基，每

它是模拟人呼吸道的解剖结构和空气动力学生理特征，采用惯

                  表1  FA- I取样器各级特征

                Table 1  Characteristics of FA- I sampler

级数
Series

孔径(mm)

Aperture

空气流速(m/s)

  Velocity of
    air flow

捕集范围(pm)
  Range of
    trapping

ECD"

F1      1.18

F2      0. 91

F3      0. 71

F4      0. 53

F5      0.34

>8.2

5.0- 10.4

3.0- 6.0

2. 0- 3. 5

1.0- 2.0
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      F6      0.25        23.29             < 1.0           0.65

      *ECD表示有效截留粒子径ECD represents Effective Cut

  Diameter

300ml培养基中外加1m1 3%的重铬酸钾溶液，采集的样品在
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25℃培养120h，分别在各级采样皿上进行菌落记数。根据各级空气微生物的粒子数量，利用公式进行校正，然后计算空气微生

物的浓度。具体校正公式(1)和计算公式((2)如下:

、
，
尹

、
，
尹

1
1

0
乙

了
、

了
口
、

尸二一N(票+ 1一十不马一+...+不  1 ,)
              \IV      iv 一 1     LV 一 L              1V 一 r t 1/

C (CFU (m3) )
T X 1000

t(min) X F(L(min))

式中,Pr为校正后的菌落数;N为采样器各级采样孔数;r为实际的菌落数;C为空气真菌浓度;T为6级总菌落数;t为采样时

间;F为空气流量。

1.4 微生物鉴定方法

    细菌挑取单菌落，分离和纯化后，进行革兰氏染色，先用显微镜鉴定细菌的类型，再用BIOLOG微生物鉴定系统进行细菌

鉴定。真菌的鉴定用传统的鉴定方法，用显微镜观察真菌的抱子形态，根据抱子的形态结构把空气真菌鉴定到属。

1.S 统计分析

    本研究数据分析和图表绘制用SPSS Version 10.0和

Microsoft Excel 2000进行。

2 结果与讨论

2.1 空气微生物群落变化特征

2.1.1 空气细菌的群落结构和物种组成 不同功能区空气

细菌群落结构和物种组成不同(表1)。空气中革兰氏阳性菌明

显多于革兰氏阴性菌，约占7000-850o，其中阳性球菌约占总

数的35%^4500;革兰氏阴性菌约占1500̂'30%.

    在3个功能区空气中共发现30属细菌，其中革兰氏阳性

菌20属，革兰氏阴性菌10属。其中优势细菌属为微球菌属

(Micrococcus)、芽抱杆菌属(Bacillus),葡萄球菌属(Staphylo-

coccus)和假单胞菌属(Pseudomonas )。文教区共出现25属细

菌，阳性菌19属，阴性菌 6属，其中微球菌属占15.700，芽抱

杆菌属占12.4%,葡萄球菌属占11.2%。交通干线共出现22

属细菌，阳性菌17属，阴性菌5属，其中微球菌属占18. loo,

芽抱杆菌属占9.600,葡萄球菌属占12.0%,假单胞菌属占

6. 00o。公园绿地共出现23属细菌，阳性菌15属，阴性菌8属，

其中微球菌属占17. 1 ，芽抱杆菌属占13.20o,葡萄球菌属占

14.500,假单胞菌属占6.6000

    方治国等综述表明，在国内调查的城市中，共出现20属

空气细菌，其中优势菌属为芽抱杆菌属、葡萄球菌属、微球菌

属和微杆菌属[[1'7, Shaffer等在调查城市、乡村、森林和海岸四

个生态系统空气细菌时发现，革兰氏阳性菌以芽抱杆菌属最

多，除海岸外，约占总数的4000，革兰氏阴性菌优势菌属为假

单胞菌属和黄单胞菌属[187。瑞典城市中共出现18属空气细

菌，其中芽抱杆菌较多[[107。在波兰西里西亚室内环境中微球菌

属出现的频率为10000，占总细菌的360o;葡萄球菌属出现的

频率为760o，占14%[20。在西班牙北部的猪场，革兰氏阳性菌

中葡萄球菌属和芽抱杆菌属是优势细菌属，革兰氏阴性菌中

以产碱杆菌属和不动杆菌属较多[[217。在阿拉伯联合酋长国室

内优势细菌属依次为芽抱杆菌属、葡萄球菌属、链霉菌属和微

球菌属E221。从以上研究结果可以看出，不同地点空气细菌的优

势菌属基本相同，芽抱杆菌属、微球菌属、葡萄球菌属和假单

抱菌属为空气细菌优势属。

              表2 不同功能区空气细菌物种组成

Table 2  Species composition of airborne bacteria in different regions

物种Group
功能区Functional regions

CER(%)     MTL(oo)  GGB(0o)

革兰氏阳性菌Gram-positive
bacteria

微球菌属Micrococcus

芽抱杆菌属Bacillus

葡萄球菌属Stap勺lococcus

放线菌属Actinomyces
气球菌属Aerococcus

节杆菌属Arthrobacter

短杆菌属Brevibacterium

肉杆菌属Carnobacterium

纤维单胞菌属Cellulomonas

棒杆菌属Corynebacterium
短小杆菌属Curtobacterium

异常球菌属Deinococcus

孪生球菌属Gemella

戈登氏菌属Gordonia

大单抱菌属Macrococcus

微杆菌属Microbacterium

拉氏杆菌属Rathaybacter

链球菌属Streptococcus
漫游球菌属Vagococcus

红球菌属Rhodococcus

未鉴定No-identification

革兰氏阴性菌Gram-negative
bacteria

假单胞菌属Pseudomonas

气单胞菌属Aeromonas

伯克霍尔德氏菌属
Burkholderia

泛菌属Pantoea

巴斯德氏菌属Pasteurella

弧菌属Vibro

短波单胞菌属Brevundimonas

不动杆菌属Acinetobacter

拉恩氏菌属Rahnella

叶杆菌属Ph贝lobacterium
未鉴定No-identification
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2.1.2 空气真菌的群落结构和物种组成 除无抱菌外，3个功能区共出现 10属空气真菌，其中优势菌属依次为枝抱属

(Cladosporium)、链格抱属(Alternaria )、无抱菌(Nonsporing )、青霉属(Penicillium)和曲霉属(Aspergillus)(表2)。在所有的优

势菌属中，枝抱属占有绝对的优势，占总数的47.200。文教区枝抱属、青霉属、链格抱属和无抱菌出现的频率均为10000，其浓度

百分比分别为53.50o,6.400,16.2%和14.200;交通干线枝抱属、链格抱属和无抱菌出现的频率均为10000，浓度百分比分别为

36.7%,24.3%和16. 9 %;公园绿地枝袍属、青霉属、链格抱属和无抱菌出现的频率均为100 ，其浓度百分比分别为53.1%,

3.800,8.8%和31.7肠。

    公园绿地无抱菌占31.7%，明显多于文教区和交通干线(P<O. 01)。枝抱属交通干线最少占36.7 0o，青霉属和链格抱属交

通干线最多分别占7. 2环和24.3%。文教区没有出现木霉属(Trichoderma )，交通干线没有出现根霉属(Rhizopus)，公园绿地两

者都没有出现。这与国外一些学者不同环境条件下空气真菌的研究结果一致[[23. 241，空气中出现的空气真菌有10̂-20属，不同

地点绝对优势菌属都为枝抱属，占总数的400o-800o，此后依次为青霉属、链格抱属和曲霉属。而国内一些研究结果表明，城市

中空气真菌的优势属为链格抱属、青霉属、曲霉属和木霉属，枝抱属真菌很少[[171，这可能与采样地点以及采样环境不同有关。

                                                表3 不同功能区空气真菌群落结构

                                Table 3  Community structure of airborne fungi in different functional regions

CER(n=19) MTL(n=18) GGB(n=12)

种类Community 出现频率(YO )

  Frequency

  浓度(%)

Concentration

出现频率(%)

  Frequency

  浓度(%)
Concentration

出现频率(%)

  Frequency

  浓度(%)
Concentration

枝抱属Cladosporium

青霉属Penicillium

链格抱属Alternaria

曲霉属Aspergillus

拟青霉属Paecilomyces
根霉属Rhizopus

毛霉属Mucor

木霉属Trichoderma

脉抱菌属Neurospora

酵母Yeasts

无抱菌Nonsporing
未鉴定No-identification

100              53.5

100              6. 4

100              16. 2

63. 2            2.8

23. 5            0. 3

11.8             0.06

29.4             0.4

0                0

17. 7            0. 2

11.8             0.08

100              14. 2

94.1             6. 5

100

88. 9

100

66. 7

44.4

0

38. 9

16.7

53.1

3.8

8.8

1. 5

0.03

  0

22. 2

5. 6

100

66.8

36. 7             100

7. 2              100

24. 3             100

6. 1              83. 3

1.7               8.3

0                 0

1.0               33. 3

0.2               0

0.4               75.0

0.3. 66. 7

16.5. 19 10033. 3

0. 3

  0

0.4

0.3

31. 7

0.2

2.2 空气微生物的浓度变化特征

2.2.1 不同功能区空气微生物浓度分布 由于受到环境条件、气象因素、工农业生产、人类活动等外界因素的影响，北京市3

个功能区空气微生物浓度不相同(图1)、空气微生物总浓度文教区明显高于公园绿地和交通干线(P<0. 05)，空气细菌浓度公

园绿地明显低于文教区和交通干线(P<0. 05)，空气真菌浓度交通干线明显低于文教区和公园绿地(P<0. 05)。在空气微生物

总浓度中，空气细菌、真菌所占的比例较大(P<0.01)，而空气放线菌只占很少的一部分，不会影响功能区的总浓度分布特征。

文教区和公园绿地空气细菌和真菌占的比例相当，交通干线空气细菌占的比例较大。

    空气细菌浓度文教区和交通干线明显高于公园绿地。这可能是由于植物园植被覆盖较多，绿地面积占95%以上，而夏季正

.。
刀.匀
目吕
。。0
口
﹄
口
侧
说

是植被茂盛生长的季节，植物挥发性分泌物对空气细菌有灭杀

作用，不同种类植物因种间差异其杀菌效果达极显著水平，而且

不同植物的杀菌效果在7,8月份达到最大值[251，所以能够减少

空气中细菌的浓度;西直门立交桥由于绿地面积很少，而且汽车

和人员流通量很大，可以随时带起地面的灰尘，增加空气中细菌

的含量;中国科学院生态环境研究中心由于上下班人员走动比

植物园多，而绿地面积占50%左右，所以其空气中细菌浓度也高

于植物园。空气真菌浓度文教区和公园绿地明显高于交通干线。

这可能由于植物园有很多不同类型的植物，而动植物是空气真

菌的主要来源，并且在夏季植物园内的植被能够降低空气温度

和保持空气湿度，整个环境适合真菌抱子的萌芽、生长和繁殖，

因此增加了植被覆盖较多地方空气真菌的含量;西直门立交桥

是北京市的交通枢纽，空气污染比较严重，一些不利于空气真菌
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生长的污染因子(NO,SOZ等)含量较高，而且夏季近地面空气温度较高，湿度较低，不利于空气真菌的生长和繁殖[31，所以其空

气真菌浓度较低。文教区空气微生物浓度较高的原因可能是其空气细菌和真菌的浓度都较高，而交通干线只是空气细菌浓度较

高，公园绿地只是空气真菌浓度较高。

2.2.2 不同时间空气微生物浓度分布 不同功能区不同时间空气微生物浓度不相同(图2)。文教区，交通干线和公园绿地空

气细菌浓度一日中在09:00和17:00较高，在13:00较低(PGO. 05)。这是由于在09:00和17:00是上下班的时间，人们走动较

多，增加空气中细菌的数量。并且夏季的13:00光照较强，而紫外线对空气细菌有灭杀的作用。空气真菌浓度文教区在13:00和

17:00较高，交通干线和公园绿地没有显著差异，这可能是文教区17:00人们活动增加可以导致空气中真菌浓度增加的原因，而

正午的紫外线能够促进空气中真菌抱子的萌发。空气微生物总浓度的变化趋势与空气细菌相同，在正午浓度较低，而早晨和傍

晚浓度较高。空气放线菌也没有明显的变化规律。
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图2 不同时间空气微生物浓度分布特征

Fig. 2  Distribution characteristics of airborne microbe concentration in different function periods

3 结论

    (1) 3个功能区共出现30属空气细菌，其中革兰氏阳性菌20属，革兰氏阴性菌10属，革兰氏阳性菌占7000-850o，明显多

于革兰氏阴性菌。优势菌属为微球菌属、芽抱杆菌属、葡萄球菌属和假单抱菌属。

    (2)除无抱属外，3个功能区共出现10属空气真菌，枝抱属占47. 2%，是绝对的优势真菌，此后依次为链格抱属、无抱属、

青霉属和曲霉属。

    (3)空气细菌浓度文教区和交通干线明显高于公园绿地，空气真菌浓度文教区和公园绿地明显高于交通干线。一日中，空

气细菌浓度13:00较低，09:00和17:00较高。
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