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摘要：论文从群落结构、浓度变化及粒径分布的角度论述了雾霾天气对空气细菌特征的影响，并结合了雾霾天气相关疾病的发

病率，综合评价了雾霾天气空气病原菌导致的人群潜在健康风险的变化，最后提出了以前研究存在的不足及未来的发展趋势。
综合研究结果，雾霾天气对空气细菌群落结构、浓度变化及粒径分布的影响，研究人员在不同城市得出的研究结果不同，可能由

样点的时空环境、气象因素、雾霾程度及采集、检验、鉴定空气细菌方法等多种因素的差异引起。 雾霾空气中已发现病原细菌均

为条件致病菌，在空气中含量很低，但雾霾天气下部分病原菌的相对丰度增加，致病力会显著增强。 此外，高浓度的细颗粒物和

化学污染物可损伤皮肤黏膜屏障，打破呼吸道和皮肤的微生态平衡，为病原菌侵入创造较好的机会。 两者的协同作用，显著增

加了雾霾天气空气中病原菌的健康风险。
关键词：雾霾；空气细菌；群落结构；病原细菌；健康风险
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微生物气溶胶是指悬浮于空气中的细菌、真菌、病毒以及它们的副产物等所形成的胶体体系［１］。 细菌是

微生物气溶胶的重要组成部分，在 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０的生物组分中，其相对百分比可达 ８０％以上［２⁃３］。 空气中的细

菌主要来源于自然界的土壤、水体、动植物以及人类的工农业活动等［４］，其在维持生态平衡和调节气候变化

中起着重要的作用［５］。 然而，空气中存在的病原菌可通过呼吸道或破损皮肤进入人体，对人类健康造成严重

的危害。 气传嗜肺军团菌（Ｌｅｇｉｏｎｅｌｌａ ｐｎｅｕｍｏｐｈｉｌａ）曾多次导致军团菌病在人群中的暴发流行［６］，气传金黄色

葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ）和铜绿假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）等机会致病菌可引发破损皮肤和

局部组织甚至全身范围的感染［７⁃８］。 因此，研究空气细菌特征及动态变化规律，对控制和减少气传疾病，维护

人类健康有着重要的理论和实际意义。
近年来，以高浓度细颗粒物（ＰＭ２．５）污染为主要特征的雾霾天气已成为我国环境保护的焦点问题。 雾霾

天气下空气流动慢，较差的扩散条件导致空气中细颗粒物等污染物迅速积累，并且导致空气湿度增高、能见度

降低和太阳辐射强度减弱。 气象条件和颗粒物理化性状的改变可能对空气细菌特征产生影响［２， ４， ９⁃１３］，因此，
雾霾空气中细菌特征可能会发生显著变化，其潜在的健康风险需重新评估。 论文从群落结构、浓度变化及粒

径分布的角度，探讨了雾霾天气对空气细菌特征的可能影响，并结合了雾霾天气相关疾病的发病率，综合评价

了雾霾天气空气病原菌导致的人群潜在健康风险的变化，最后提出了以前研究存在的不足及未来的发展

趋势。

１　 雾霾天气对空气细菌特征的影响

１．１　 对细菌群落结构的影响

雾霾空气中可培养的优势细菌属主要有微球菌属（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ） ［２， １４⁃１６］，芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ） ［１７⁃１８］，假单

胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ） ［１８⁃２０］，葡萄球菌属（ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ） ［１４⁃１６］，不动杆菌属（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ） ［１９， ２１］，乳酸球菌

（Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ） ［１８， ２０］，等（表 １）。
雾霾天气对空气细菌群落结构是否产生影响，目前的研究尚存争议，不同科研人员获得的研究结果不同。

西安市雾霾空气中可培养细菌奈瑟氏菌属（Ｎｅｉｓｓｅｒｉａ）的相对丰度升高，葡萄球菌属（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ），微球菌属

（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ）浓度降低［１４⁃１６］；青岛市空气细菌 ＤＧＧＥ 检测发现，两种天气下凝胶电泳条带的位置和亮度明显

不同［１９， ２１］；重度雾霾天气空气中变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）相对丰度增加到 ８８．９％（非雾霾天为 ３４．９％），厚壁

菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）相对丰度减少到 ３．９％（非雾霾天为 ２４．３％） ［３］，这些研究表明雾霾空气中细菌组成和群落结

构发生了显著变化。 然而，北京［１１， ２０］和济南［１８］等地利用高通量测序研究雾霾和非雾霾空气细菌的变化却得

到相反的结果。 济南市空气中的优势细菌属为乳酸球菌属（Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ），芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ），假单胞菌属

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），嗜冷杆菌属（Ｐｓｙｃｈｒｏｂａｃｔｅｒ） ［１８］，北京市的优势细菌属为乳酸球菌属（Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ），假单胞菌属

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），明串珠菌属（Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ） ［２０］，这些菌属的相对丰度在雾霾和非雾霾天气中没有发生明显

改变。
雾霾天气不能改变北京市［２０］、济南市［１８］空气细菌组成和群落结构，表明雾霾环境对空气细菌影响较小；

而西安［１９， ２１］、青岛市［３］的调查均显示雾霾天气下空气细菌的优势物种及其相对丰度反生改变，体现不同细菌

类群对雾霾特殊环境适应性差异。 西安市雾霾空气中细菌种类增多，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数增高，可能是较高的空气

湿度及颗粒物中营养物质有利于微生物生存和繁殖所致［１９， ２１］；而青岛市由非雾霾天到重度雾霾天的发展过

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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程中，ＯＴＵ 数目，ｃｈａｏ１、Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数不断下降，表明大量细菌类群因不能适应雾霾环境减少或

消失［３］。

表 １　 雾霾天气下空气细菌群落结构变化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｈａｚｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

采样及鉴定方法
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ

优势 ＯＴＵｓ
Ａｂｕｎｄａｎｔ ＯＴＵｓ

结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

２０１４．１０．０８—２０１４．１０．２２ 西安
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器，培养
形态观察鉴定

非雾霾（属，ｎ＝ ４）：Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ， Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ
雾霾（属，ｎ＝ ６）：Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ， Ｎｅｉｓｓｅｒｉａ， Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ

物种组成和相对丰
度不同

Ｌｉ［１４］

２０１４．１０．０７—２０１４．１０．２２ 西安
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器，培养
形态观察鉴定

非雾霾（属，ｎ＝ ７）：Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ， Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ
雾霾（属，ｎ＝ ６）：Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ， Ｎｅｉｓｓｅｒｉａ， Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ

物种组成和相对丰
度不同

王伟［１５］

２０１３．０７—２０１３．１２ 西安
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器，培养
形态观察鉴定

非雾霾（属，ｎ＝ ６）：Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ， Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
雾霾（属，ｎ＝ ６）：Ｎｅｉｓｓｅｒｉａ， Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ

物种组成和相对丰
度不同

司恒波［１６］

２０１５．０１．１３—２０１５．０１．１６
北京和保定，滤膜采集 ＰＭ２．５，
培养后分离纯化测序

非雾霾：没有测定
雾霾（种，ｎ＝ ６）：Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ， Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ，
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ， Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ，
Ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｆｒｉｇｏｒｉｔｏｌｅｒａｎｓ

未知 胡亚东［１７］

２０１５．０１ 徐州
滤膜采集 ＰＭ２．５，ＤＧＧＥ

非雾霾：没有测定
雾霾（门，ｎ＝ １）：
Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ， Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ， Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ

未知 袁兴程［２２］

２０１３．０１．１７、２０１３．０１．１８、２０１３．０３．１０
青岛，Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器采集至滤膜，ＤＧＧＥ

非雾霾（ｎ＝ １）：ｂａｎｄ１０， ｂａｎｄ１２， ｂａｎｄ１６， ｂａｎｄ１８
雾霾 （属， ｎ ＝ ２）： Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ， Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ， ｂａｎｄ８，
ｂａｎｄ１２

结构改变 武丽婧［１９］

２０１５．０１．０７、２０１５．０１．１５、２０１５．０１．１６
青岛，Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器采集至滤膜，ＤＧＧＥ

非雾霾（属，ｎ＝ １）：
Ｃｈｉｔｉｎｏｐｈａｇａ， Ｓｅｄｉｍｉｎｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ， Ｃｌｏａｃｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ
雾霾（属，ｎ＝ ２）：
Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ， Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ， Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ

结构改变 邵聪聪［２１］

２０１５．０１．０７、２０１５．０１．１５、２０１５．０１．１６
青岛，Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器采集至滤膜，
Ｍｉｓｅｑ 测序

非雾霾（属，ｎ＝ １）：
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ， Ｖｅｉｌｌｏｎｅｌｌａ， Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ
雾霾（属，ｎ＝ ２）：Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ

结构改变 马曼曼［３］

２０１４．０１．２０—２０１４．０３．３１ 济南
滤膜采集 ＰＭ０．１８—０．３２，ＰＭ０．３２—０．５６，
ＰＭ０．５６－１，Ｍｉｓｅｑ 测序

非雾霾（属，ｎ＝ １）：和雾霾天气类似
雾霾（属，ｎ＝ ６）：Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ， Ｂａｃｉｌｌｕｓ，
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ， Ｐｓｙｃｈｒｏｂａｃｔｅｒ

结构无明显变化 Ｘｕ［１８］

２０１３．１２．１６—２０１４．０３．０５ 北京
滤膜采集 ＴＳＰ，４５４ 测序

非雾霾（属，ｎ＝ ２）：和雾霾天气类似
雾霾（属，ｎ ＝ ３）：Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ， Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ， Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ，
Ｍｙｒｏｉｄｅｓ，
Ｂｒｏｃｈｏｔｈｒｉｘ， Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ， Ｅｎｈｙｄｒｏｂａｃｔｅｒ， Ｐｓｙｃｈｒｏｂａｃｔｅｒ

结构无明显变化 Ｗｅｉ［２０］

２０１５．０１．０５—２０１５．１０．２６ 北京
滤膜采集 ＴＳＰ，Ｈｉｓｅｑ 测序

非雾霾（目）：Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔａｌｅｓ， Ｂａｃｉｌｌａｌｅｓ，
Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒａｌｅｓ， Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｌｅｓ
雾霾：无具体数据（秋季、冬季各采集 ２０ 个样本）

结构无明显变化 Ｚｈｅｎ［１１］

２０１３．０１．０８—２０１３．０１．１４ 北京
滤膜采集 ＰＭ２．５，ＰＭ１０，
宏基因组测序

非雾霾（ｎ＝ １）：与雾霾天气类似
雾霾（种，ｎ ＝ ６）：Ｇｅｏｄｅｒｍａｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ， Ｍｏｄｅｓｔｏｂａｃｔｅｒ
ｍａｒｉｎｕｓ， Ｂｌａｓｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓａｘｏｂｓｉｄｅｎｓ， Ｋｏｃｕｒｉａ ｒｈｉｚｏｐｈｉｌａ，
Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ ｌｕｔｅｕｓ

结构无明显变化 Ｃａｏ［２］

２０１４．０５．２１—２０１４．０７．０１
北京、天津等六地
滤膜采集 ＰＭ２．５，Ｍｉｓｅｑ 测序

非 雾 霾 （ 目， ｎ ＝ ６ ）： Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ， Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒａｌｅｓ，
Ｒｈｏｄｏｓｐｉｒｉｌｌａｌｅｓ， Ｒｈｉｚｏｂｉａｌｓ， Ｒｉｃｋｅｔｔｓｉａｌｅｓ，
Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｄａｌｅｓ， Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｌｅｓ 等
雾霾：无具体数据

未知 Ｇａｏ［９］

１．２　 对细菌浓度的影响

雾霾天气不同城市空气中可培养细菌浓度在 １０２—１０４ＣＦＵ ／ ｍ３（表 ２），其中，青岛市［２３］、北京市［２４⁃２５］ 为

３　 ６ 期 　 　 　 甄泉　 等：雾霾空气中细菌特征及对健康的潜在影响 　
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１０２—１０３ＣＦＵ ／ ｍ３，西安市［１４⁃１６， ２６⁃２８］ 为 １０３—１０４ ＣＦＵ ／ ｍ３，而使用不可培养法 ＤＡＰＩ 染色法［２３］ 和定量 ＰＣＲ
法［１１， １８］测定的空气细菌浓度，其结果均较可培养方法高出 １０３个数量级，达到 １０５—１０６拷贝数 ／ ｍ３。

表 ２　 雾霾天气下空气细菌浓度的变化规律

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｚｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

采样及测定方法
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ

非雾霾天气
Ｎｏｎ⁃ｈａｚｅ

雾霾天气
Ｈａｚｅ

结果及统计判断
Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

２０１３．０１．１４—２０１４．０１．２２ 北京
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器

培养计数 （ＣＦＵ ／ ｍ３）

细粒子：
全年（ｎ＝ ５８）３５８±３４９
秋季（ｎ＝ １１）３７９±３５４
其他季节无具体数值

细粒子：
全年（ｎ＝ １４１）２２４±１８６
秋季（ｎ＝ ６２）１８２±１４３
其他季节无具体数值

¯（全年及各个季节空
气细菌浓度与 ＰＭ２．５负

相关）
Ｇａｏ［２４］

２０１３．０１．１４—２０１４．０１．２２ 北京
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器

培养计数 （ＣＦＵ ／ ｍ３）

１．２７×１０３—９．２２×１０２

（全年所有样本：ｎ＝ １８９） ９．２０×１０２—８．６７×１０２ ¯（ｔ 检验，相关及回归
分析） Ｇａｏ［３０］

２０１３．０５．０３—２０１３．０７．０２ 北京
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器

培养计数 （ＣＦＵ ／ ｍ３）

空气细菌浓度无具体数值
（ｎ＝ １２６）

空气细菌浓度无具体数
值（ｎ＝ ６０） ¯（相关及回归分析） Ｇａｏ［３１］

２０１３．０１．１４—２０１３．０７．２２ 北京
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器

培养计数 （ＣＦＵ ／ ｍ３）

２５３—２７９２
（ｎ＝ １１）

２４８—９２６
（ｎ＝ ３１） ¯（相关及回归分析） 高敏［２５］

２０１３．０１．０８—２０１３．０２．０４ 北京
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器

培养计数 （ＣＦＵ ／ ｍ３）

３２５
（ｎ＝ ３９）

１１８
（ｎ＝ ２１） ¯（ｔ 检验） 胡凌飞［２９］

２０１５．０１．０５—２０１５．１０．２６ 北京
滤膜采集 ＴＳＰ
定量 ＰＣＲ （拷贝数 ／ ｍ３）

秋季：７．１５×１０５±６．６４×１０５

冬季：１．３１×１０５±１．０９×１０５

（秋冬季总样本：各 ｎ＝ ２０）

无具体数值 ¯（相关分析，秋季）
冬季无显著相关性

Ｚｈｅｎ［１１］

２０１３．１２．１６—２０１４．０３．０５ 北京
ＵＶ－ＡＰＳ 粒径谱仪

实时荧光监测 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ／ ｍ３）

无具体数值
（ｄａｙ＝ ３）

无具体数值，约为非雾霾
天气的 ６ 倍（ｄａｙ＝ ３） （方差分析） Ｗｅｉ［２０］

２０１４．１０．０８—２０１４．１０．２ 西安
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器

培养计数 （ＣＦＵ ／ ｍ３）

４９７．７—６２９．０
（ｎ＝ ４）

１１０２．４—１７３６．５
（ｎ＝ ６） （ｔ 检验） Ｌｉ［１４］

２０１４．１０．０７—２０１４．１０．２３ 西安
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器

培养计数 （ＣＦＵ ／ ｍ３）

４２７—６０９
（ｎ＝ ７）

１１０２—１７３６
（ｎ＝ ６） （ｔ 检验） 王伟［１５］

２０１４．１０—２０１５．０７ 西安
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 六级采样器

培养计数 （ＣＦＵ ／ ｍ３）

３４１．１０±１５８．３８
样本量未知

１３１０．５４±３７１．３８
样本量未知

（ｔ 检验） 付红蕾［２６］

２０１４．０９—２０１５．０１ 西安
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器

培养计数 （ＣＦＵ ／ ｍ３）

５４６—７００
（ｎ＝ ７）

７６１—１３５０
（ｎ＝ ２２） （方差分析） 李婉欣［２７］

２０１４．０８—２０１５．０７ 西安
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器

培养计数 （ＣＦＵ ／ ｍ３）

９６．８８—１７６３．３６
（ｎ＝ ３０）

１６６２．９４±２８０．３６
（ｎ＝ １０） （方差分析） 路瑞［２８］

２０１３．０７—２０１３．１２ 西安
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器

培养计数 （ＣＦＵ ／ ｍ３）

８２０±３３
（ｎ＝ ６）

５２００±２９９
（ｎ＝ ６） （ｔ 检验） 司恒波［１６］

２０１４．０１．２０—２０１４．０３．３１ 济南
滤膜采集 ＰＭ０．１８－０．３２，

ＰＭ０．３２－０．５６， ＰＭ０．５６－１

定量 ＰＣＲ （拷贝数 ／ ｍ３）

没有监测（ｎ＝ １） １７６２４—２５５７３
均值 ２１５０９（ｎ＝ ６） 未知 Ｘｕ［１８］

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

采样及测定方法
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ

非雾霾天气
Ｎｏｎ⁃ｈａｚｅ

雾霾天气
Ｈａｚｅ

结果及统计判断
Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

２０１３．１０—２０１４．０８ 青岛
滤膜采集 ＴＳＰ
ＤＡＰＩ 染色计数 （拷贝数 ／ ｍ３）

总微生物：６．５５×１０５

（ｎ＝ ２５）
总微生物：７．０９×１０５

（ｎ＝ １８）
（直接比较） Ｄｏｎｇ［２３］

２０１５．０３．２０—２０１５．０５．１０ 青岛
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器

培养计数 （ＣＦＵ ／ ｍ３）

１３３—１１１３
（总样本：ｎ＝ ２４） 无具体数据 无显著相关性 韩晨［３２］

雾霾天气对空气细菌浓度的影响，目前的研究结果也不同。 北京市雾霾日空气细菌浓度较非雾霾日高 ６
倍［２０］；青岛市雾霾日空气微生物浓度 ７．０９×１０５拷贝数 ／ ｍ３，高于非雾霾日（６．５５×１０５拷贝数 ／ ｍ３） ［２３］；西安市雾

霾天气下空气细菌浓度为 １１０２．４—１７３６．５ ＣＦＵ ／ ｍ３，显著高于非雾霾天气（４９７．７—６２９．０ ＣＦＵ ／ ｍ３） ［１４］，该市其

他学者［１５⁃１６， ２６⁃２８］也得到雾霾天气下空气细菌浓度更高的结果。 然而，北京市一些学者的研究却得到相反的结

果，Ｚｈｅｎ 等［１１］发现北京市秋季空气细菌浓度与 ＰＭ２．５显著负相关，胡凌飞等［２９］调查发现非雾霾日空气细菌浓

度为 ３２５ ＣＦＵ ／ ｍ３，雾霾日下降至 １１８ ＣＦＵ ／ ｍ３；高敏［２５］、Ｇａｏ［２４， ３０⁃３１］ 等也发现雾霾日空气细菌较低。 此外，青
岛市春季［３２］、北京市冬季［１１］的研究显示，空气细菌浓度与 ＰＭ２．５无明显相关性，不能确定雾霾对空气细菌浓

度的影响。
支持雾霾空气中细菌浓度升高的学者认为，高浓度的颗粒物吸附了更多的细菌［１４⁃１５， ２０， ２３］，且太阳辐射杀

菌作用的减弱［１４］，使得更多的细菌进入空气并存活下来。 此外，较高的空气湿度［１４⁃１５］和颗粒物中的营养物质

可能也有利于微生物生存和繁殖［１５］。 支持雾霾空气中细菌浓度降低的学者则认为，雾霾中高浓度有毒有害

物质可损伤细菌［２４， ２９， ３１］，导致其死亡率升高，雾霾天气下细菌内毒素浓度达到 １２．４ ＥＵ ／ ｍ３，较非雾霾天高出

２ 倍［２０］，也倾向于这种可能机制的存在。
１．３　 对空气细菌粒径分布的影响

粒径大小决定了颗粒物进入人体呼吸系统后沉积部位［３３］，是人体暴露及后续危害评价的重要参数。
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 六级采样器具有采集粒径范围宽、采集效率高、操作简便等优势，在研究空气细菌粒径分布中被广泛

应用［３４］。 众多学者调查了空气细菌粒径分布，研究表明正常天气室外空气细菌粒子呈偏态分布，主要分布在

大粒径颗粒物上［１４⁃１５， ２４， ２９⁃３１， ３５⁃３８］。 北京市非雾霾天气 ５５％—８０％的空气细菌分布在＞２．１ μｍ（第 １—４ 级）的
大颗粒物上［２４］，西安这一比例达到 ７９．７％［１５］。

雾霾天气对空气细菌粒径分布规律及变化趋势的影响，目前的研究结果也并不完全一致（表 ３）。 北

京［２４⁃２５， ２９， ３１］、西安［２７］等地的研究显示，雾霾天气下空气细菌粒径的偏态分布规律没有改变，多数细菌仍主要

分布于大粒径上。 胡凌飞［２９］和 Ｇａｏ［３１］调查了北京市雾霾天气下＜５ μｍ 的细菌气溶胶比例及中值直径，与非

雾霾天没有显著差异，表明雾霾天气没有改变空气细菌粒径分布；而 Ｇａｏ［２４］、高敏［２５］、李婉欣［２７］的研究表明，
随着雾霾程度的增加，北京市、西安市细细菌粒子比例逐渐下降，细菌粒子的中值直径显著增加，细菌气溶胶

粒径分布向粗颗粒迁移。 西安［１４⁃１６， ２６， ２８］、青岛［３２］等地另一些调查却发现，雾霾天气下 １．１—２．１ μｍ 的细菌小

粒子比例升至最高［１４⁃１５， ３２］（约 ２５．０％［１４］），表明雾霾天气空气细菌的粒径分布规律发生了明显改变。 雾霾天

气细菌的中值直径在（１．９６±０．２９） μｍ，非雾霾天气为（２．３２±０．１２） μｍ［１５］，雾霾天气下细菌粒径分布有变小的

趋势［１５⁃１６， ２６， ２８］。
支持雾霾空气中细菌粒径分布变大的学者［２５， ２７， ３２］将原因归结为雾霾天气下高浓度的小颗粒物碰撞和聚

集，形成较多的大粒径颗粒。 支持雾霾空气中细菌粒径分布变小的学者［１４⁃１５］ 认为原因可能是雾霾天气大粒

径团聚物比例的减少，以及独立悬浮于空气中细菌个体增加。 此外，细颗粒物成分可能为微生物生长提供营

养也促进微生物在细颗粒物上的比重的增加。

５　 ６ 期 　 　 　 甄泉　 等：雾霾空气中细菌特征及对健康的潜在影响 　
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表 ３　 雾霾天气下空气细菌粒径分布的变化规律

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｚｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

实验结果
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

采样及测定方法∗

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

实验证据
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

偏态分布没有改变，空气细菌主要分布
于大粒径颗粒物
Ｓｋｅｗｅｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｏｅｓｎ′ ｔ Ｃｈａｎｇｅ，
Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓ Ｍａｉｎｌｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ

雾霾对细菌粒
子无影响

Ｇａｏ［３１］
２０１３．０５．０３—
２０１３．０７．０２
北京（ｎ＝３７２）

ＰＭ２．５浓度在 ０—１００， １００—２００， ２００—３００， ３００—４００ μｍ ／
ｍ３时，空气细菌中值直径分别为 ４．５９， ４．８７， ５．１３， ４．８７ μｍ
（Ｐ＞０．０５）；
ＰＭ２．５浓度与空气细菌中值直径无显著相关性

Ｌａｒｇｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

胡凌飞［２９］
２０１３．０１．０８—
２０１３．０２．０４
北京（ｎ＝６０）

＜ ５ μｍ 的细菌气溶胶比例，在雾霾污染（ｎ ＝ ２１）时为 ５７．
９％，在晴朗天气（ｎ＝３９）中为 ５４．３％（Ｐ＞０．０５）

雾霾促进细菌
粒子变大

Ｇａｏ［２４］
２０１３．０１．１４—
２０１４．０１．２２
北京（ｎ＝１９９）

夏季：随着雾霾程度的增加，＜ ２．１ μｍ 的细细菌粒子比例从
２６．３４％下降到 ２０．４５％，细菌粒子的中值直径增加；
全年：非雾霾天气下，＜２．１ μｍ 的细细菌粒子比例（２７．３８±
１２．０３％）高于重度雾霾天气（２４．１８±１０．４０％）

高敏［２５］
２０１３．０１．１４—
２０１３．０７．２２
北京（ｎ＝４２）

随着 ＰＭ２．５的增加，细菌在细颗粒物中比例减少，在粗颗粒

物中比例增加

李婉欣［２７］ ２０１４．０９—２０１５．０１
西安（ｎ＝２９）

低污染下，空气细菌呈偏态分布，２、３ 级分布最多。 ５、６ 级
分布最少；而较高污染时，随着空气污染等级的增加，细菌
气溶胶粒径分布向粗颗粒迁移

偏态分布发生改变， 空气细菌粒径呈现
双峰分布
Ｓｋｅｗｅｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇｅｓ， Ａｉｒｂｏｒｎｅ
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｓｉｚｅ Ｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｂｉｍｏｄａｌ

雾霾促进细菌
粒子变小

Ｌｉ［１４］
２０１４．１０．０８—
２０１４．１０．２２
西安（ｎ＝１０）

非雾霾天（ｎ＝４），空气细菌主要分布于第 ２、３、４ 级，分别占
２５．６％、２３．８％和 ２０．４％，５、６ 级比例少于 １０％；
雾霾天（ｎ＝６）中，第 ５ 级比例最高（２５．０％），第 ６ 级比例最
低（仍有 １２．１％）

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

王伟［１５］
２０１４．１０．０７—
２０１４．１０．２３
西安（ｎ＝１３）

非雾霾天（ ｎ ＝ ７），空气细菌主要分布于第 ２、３、４ 级 （ ＞
７０％），５、６ 级比例少于 １０％；
雾霾天（ｎ＝６）中，第 ５ 级比例最高，第 ６ 级比例最低；
可培养细菌中值直径在非雾霾天气为 ２．３２±０．１２ μｍ，而在
雾霾天为 １．９６±０．２９ μｍ，其浓度峰值向细颗粒方向偏移

付红蕾［２６］ ２０１４．１０—２０１５．０７
西安（ｎ 未知）

非雾霾天空气细菌主要分布在第 １、２、３ 级，峰值出现在第 ３
级，谷值出现在第 ６ 级；
雾霾天气下，空气细菌主要集中在第 ２、３、４ 级，第 ６ 级比例
最少；
空气细菌中值直径在非雾霾天气为 ２．１３ μｍ，而在雾霾天为
２．０ μｍ，浓度峰值向细颗粒方向偏移

路瑞［２８］ ２０１４．０８—２０１５．０７
西安（ｎ＝４０）

可培养细菌气溶胶在晴天、阴云天、雨天和霾天粒径分布的
峰值分别出现在 ３．３—４．７、４．７—７．０、３．３—４．７、３．３—４．７ μｍ
区间上，表现为明显的单峰分布；
可培养细菌气溶胶在晴天、阴云天、雨天、霾天的中值中值
直径分别为 ２．１３±１．３６， ２．０１±１．２６， １．９３±１．２８，２．００±１．３４
μｍ，从晴天到其他天气有向细颗粒迁移的趋势

司恒波［１６］ ２０１３．０７—２０１３．１２
西安

可培养细菌气溶胶在晴天主要分布在第 １、２、３ 级，峰值出
现在第 ３ 级，谷值出现在第 ６ 级；
雾霾天气下，可培养细菌主要集中在第 ２、３、４ 级，第 ６ 级比
例最少；
可培养细菌中值直径在非雾霾天气为 ２．１３ μｍ，而在雾霾天
为 ２．０ μｍ，浓度峰值向细颗粒方向偏移

韩晨［３２］
２０１５．０３．２０—
２０１５．０５．１０
青岛（ｎ＝２４）

ＰＭ１０（ＡＱＩ）＜１００ 时，空气细菌主要分布于＞４．７ μｍ 的大粒

径上，ＰＭ１０（ＡＱＩ）＞１００ 时，空气细菌粒径分布发生改变，尤
其是 ＰＭ１０（ＡＱＩ）为 １２５ 时，第 ５ 级比例显著增加

　 　 ∗以上研究均使用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 采样器采样，培养计数分析 （ＣＦＵ ／ ｍ３）

１．４　 不确定性分析

雾霾天气对空气细菌群落结构、浓度变化及粒径分布的影响及其可能机制，目前尚存诸多不确定性。 雾
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霾天气下高浓度的细颗粒物是否携带大量细菌？ 颗粒物成分及气态污染物是促进细菌生长还是损伤细菌活

性？ 不确定性可能受到细菌采集、检验及鉴定方法的影响，传统培养法计数鉴定损失了 ９０％以上不可培养细

菌信息［５］，生物标记法可能受多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ， ＰＡＨ）、二次有机气溶胶（ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｏｒｇａｎｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ，ＳＯＡ）等非生物化合物发射的荧光干扰［２０］，不同分析方式可能检测到不一致的细菌类群和浓

度。 不确定性还可能受城市气候类型、地域环境，采样点交通状况、植被覆盖，采样季节、时段，雾霾程度及化

学组分，大气温度、湿度、压强等环境因子影响［４］，这些环境因子的不同配置综合作用于空气细菌，使得其变

化方式更加错综复杂，难以判定。
Ｚｈｅｎ［１１］对比发现大气污染物与气象因素对北京市空气细菌浓度和群落结构的相对影响发现，同一季节

内细菌特征的变化由气象因子主导，大气污染物的影响较小，非雾霾日气象条件的差异及 ＰＭ２．５、Ｏ３、ＳＯ２、ＮＯ２

等大气污染物与气象因子的共线性可能是导致研究结果不一致的重要原因。 从这个角度回顾表 １—３ 研究，
一些结果也印证了这种可能性，武丽婧［１９］发现雾天、霾天空气细菌群落结构极为相似，而与晴朗天气差异很

大；西安市非雾霾日空气细菌浓度更低［１４］，可能与其选择在阴雨天有关。 目前学者在调查雾霾天气下空气细

菌特征变化时，主要关注于 ＰＭ２．５或 ＡＱＩ 对空气细菌的影响，相对忽视了气象因素、时空差异的重要性。 然而，
空气细菌特征变化是诸多环境因子综合作用的结果，识别各阶段的主导环境因子可能是深入理解雾霾空气中

细菌特征变化的重要途径。 因此，今后的研究应侧重于长期监测以涵盖更多的时间及气象变化，同时，研究应

扩展到很多的城市类型，只有在比较分析大量研究结果的基础上，才有可能剥除干扰因素，揭示潜藏在深处的

内在规律，以及探寻出更深层次的原因。
２　 雾霾空气中的病原细菌

虽然雾霾天气空气细菌群落结构、浓度变化和粒径分布如何变化尚未得到一致的结果，但现有北京［３９］、
西安［１４］、杭州［４０］、青岛［１９， ４１］等地的研究表明，雾霾空气中细菌物种多样性较非雾霾空气显著增加，病原细菌

的种类可能也随之增加。 雾霾空气中发现的病原细菌属主要有：葡萄球菌属 （Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ），不动杆菌属

（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ），假单胞菌 （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），鞘脂单胞菌属 （Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ），链球菌属 （Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ），奈瑟菌属

（Ｎｅｉｓｓｅｒｉａ） 等［１４⁃１６， １８， ２０⁃２１， ４０］，同一属内可能包括非致病菌种。 胡亚东等［１７］ 通过分离纯化，研究了北京和保定

雾霾空气中的细菌群落结构，其中蜡样芽胞杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ），地衣芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ），枯草

芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ），氧化节杆菌 （Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｏｘｙｄａｎｓ） 属人类病原菌；Ｇａｏ 等［９］将 Ｍｉｓｅｑ 序列 ｂｌａｓｔ 到
种的水平，共发现 １８ 种病原细菌，丰度最高的是屎肠球菌 （Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ） 和大肠杆菌 （Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ
ｃｏｌｉ），其次有疮疱丙酸杆菌 （Ｐｒｏｐｉｏｎｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ａｃｎｅｓ），阴沟肠杆菌 （Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｃｌｏａｃａｅ），表皮葡萄球菌

（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ｅｐｉｄｅｒｍｉｄｉｓ），铜绿假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ） 等；Ｃａｏ 等［２］利用宏基因组测序的方法鉴

定了雾霾空气中微生物组成，４８ 种优势类群中潜在病原细菌有坐皮肤球菌 （Ｋｙｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｅｄｅｎｔａｒｉｕｓ），约氏乳杆

菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｊｏｈｎｓｏｎｉｉ），产气荚膜梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｐｅｒｆｒｉｎｇｅｎｓ），施氏假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｔｕｔｚｅｒｉ），嗜麦

芽窄食单胞菌（Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ｍａｌｔｏｐｈｉｌｉａ） 和白色拟诺卡氏菌（Ｎｏｃａｒｄｉｏｐｓｉｓ ａｌｂａ）。 学者们在评估空气细菌

健康风险时，更关注病原菌的鉴定及相对丰度的高低，却忽略了细菌毒力强弱和其侵染途径。 致病力强的病

原菌即使低丰度也可导致疾病，而致病力弱的病原菌则需要较高浓度才能引起感染。 人体直接暴露于空气的

部位主要是呼吸道和皮肤，如果空气病原菌不是通过这两种途径侵入，其健康风险也会显著降低［７⁃８， ４２］。
表 ４ 是空气中可能通过呼吸道或皮肤侵入人体并有较广泛临床表现的病原细菌。 表中的病原细菌均属

于机会致病菌，它们的致病力较弱，且在总细菌群体中相对丰度较低。 空气中的细菌绝大多数是对人体无害

的非病原菌［２］，Ｗｏｏ 等［４８］研究表明病原细菌仅占细菌总数的 ０．４８％，Ｇａｏ 等［９］的研究结果为 ３．６１％。 雾霾天

气某些病原菌的相对丰度增加，如肺炎链球菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｐｎｅｕｍｏｎｉａ）从轻度污染的 ０．０１２％增加到重度污染

的 ０．０５％［２］。 随着雾霾天气的增多，呼吸道感染病例呈逐年上升趋势［５４］。 刘丹等［５５］ 发现，雾霾中的细颗粒

物与人角质细胞的过敏反应密切相关。 雾霾天气中病原细菌对人体健康危害的增加，一方面与雾霾天气下病

原细菌的种类和相对丰度的增加有关，另一方面也与雾霾天气人体免疫力的下降密切相关。
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表 ４　 几种通过呼吸道和皮肤侵入人体的重要空气病原菌

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｈａｔ ｉｎｖａｄｅｄ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｂｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｔｒａｃｔ ｏｒ ｅｘｐｏｓｅｄ ｓｋｉｎ

病原菌
Ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ Ｂａｃｔｅｒｉａ

鉴定文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

侵入途径
Ｉｎｖａｓｉｏｎ Ｗａｙ

主要健康危害
Ｍａｉｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｒｉｓｋｓ

肺炎链球菌
Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ Ｃａｏ［２］ 呼吸系统 大叶性肺炎，是细菌性肺炎的主要病原菌［８］

肺炎克雷伯菌
Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ Ｋａｕｓｈｉｋ［４３］ 呼吸系统

可引起呼吸道、泌尿道、消化道及皮肤软组织等多种部位

感染［４４］ ；位居全国医院感染率病原菌的前五名［４５］ ；是美

国环保局推荐检测消毒效果的代表性测试菌［４６］

铜绿假单胞菌
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

Ｇａｏ［９］ ， Ｋａｕｓｈｉｋ［４３］

Ｆａｎｇ［４７］ ， Ｗｏｏ［４８］
呼吸系统
皮肤

呼吸道感染，是青少年和成年期囊性纤维化患者、弥漫性
泛细支气管炎患者、慢性阻塞性肺疾病患者的慢性呼吸系

统感染的主要病原菌［４２］ ；皮肤软组织感染；侵入血循环引

起败血症［８］ ；全国医院感染率最高的病原菌［４５］ ；是美国环

保局推荐检测消毒效果的代表性测试菌［４６］

金黄色葡萄球菌
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕ Ｆａｎｇ［４７］

呼吸系统
皮肤及其他
多种途径

化脓性感染：局部感染主要表现为疖、痈、甲沟炎、麦粒肿、
蜂窝织炎、伤口化脓等；内脏器官感染如肺炎、脓胸、中耳
炎、脑膜炎、心包炎、心内膜炎等；全身感染如败血症、脓血

症等［４２］ ；位居全国医院感染率病原菌的前五名［４５］ ；是美

国环保局推荐检测消毒效果的代表性测试菌［４６］

表皮葡萄球菌
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ｅｐｉｄｅｒｍｉｄｉｓ

Ｇａｏ［９］ ，Ｆａｎｇ［４７］ ，
Ｗｏｏ［４８］

呼吸系统
皮肤

化脓性感染，多为医源性感染，常见的有泌尿系统感染、败
血症、术后感染等［４２］

腐生葡萄球菌
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ｓａｐｒｏｐｈｙｔｉｃｕｓ Ｆａｎｇ［４７］ 呼吸系统

皮肤
化脓性感染，多为医源性感染，常见的有泌尿系统感染、败
血症、术后感染等［４２］

鲍曼不动杆菌
Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｂａｕｍａｎｎｉｉ Ｇａｏ［９］ ， Ｗｏｏ［４８］ 呼吸系统

皮肤

可引起医院获得性肺炎、血流感染、腹腔感染、中枢神经系

统感染、泌尿系统感染、皮肤软组织感染等［４９］ ；位居全国

医院感染率病原菌的前五名［４５］

流感嗜血杆菌
Ｈａｅｍｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｚａｅ Ｇａｏ［９］ 呼吸系统

急性化脓性感染，如化脓性脑膜炎、鼻咽炎、咽喉会厌炎、
心包炎、关节炎等［４２］

痤疮丙酸杆菌
Ｐｒｏｐｉｏｎｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ａｃｎｅｓ

Ｇａｏ［９］ ， Ｆａｈｌｇｒｅｎ［５０］

Ｗｏｏ［４８］ 皮肤 痤疮［８］

阴沟肠杆菌
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｃｌｏａｃａｅ Ｇａｏ［９］ 呼吸系统

可引起多系统感染，以呼吸道感染最常见，也可引起败血

症、尿路感染、伤口感染和泌尿道感染等［５１］

破伤风梭菌
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｔｅｔａｎｉ Ｇａｏ［９］ 皮肤 伤口感染［５２］

大肠埃希菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ Ｇａｏ［９］ ， Ｋａｕｓｈｉｋ［４３］ 呼吸系统

皮肤
呼吸道感染

伤口感染［５３］ ；位居全国医院感染率病原菌的前五名［４５］

雾霾天气中累积的高浓度细颗粒物和化学毒物对人体免疫系统的破坏是加重空气病原菌危害的重要原

因。 致病菌侵入人体时，首先要穿透人体的屏障结构。 （１）皮肤和粘膜的物理屏障：皮肤表层由较厚的结构

致密的扁平上皮细胞组成，并含有不易被微生物降解的角蛋白阻挡致病菌穿透，粘膜表面有多种附件和黏液

层以阻挡致病菌的粘附定植［４２］。 大气污染物诱导炎症反应和随后的呼吸道粘膜及皮肤屏障的损伤［５５⁃５８］，破
坏了皮肤和粘膜的完整性，为病原菌入侵打开一个缺口，有利于病原菌侵入人体；（２）微生物屏障：呼吸道粘

膜和皮肤上寄居着大量细菌、真菌，正常菌群构成的菌膜屏障是人体抵御外籍菌侵入的重要防御系统。 正常

菌群通过与致病菌竞争粘附部位和营养物质，或者产生抗菌物质等方式，抑制外籍菌的粘附与繁殖，以保持人

体的微生态平衡［４２］。 大气污染物可能改变皮肤微生物群落［５７］，同时对呼吸道菌群的定植有明显影响［５９］，可
能导致呼吸道微生态失调［６０⁃６１］，机会致病菌大量繁殖，诱发呼吸道和皮肤的感染发病。 除了破坏屏障结构，
大气污染物对人体内吞噬细胞、补体、细胞因子等均有损伤［５６］，意味着病原菌侵入后，人体对病原菌清除能力

降低，因而更容易导致疾病。 一些临床证据也表明，雾霾天气下呼吸道感染［６２］，荨麻疹［６３］等病例显著增加。
此外，雾霾天气中的化学组分对病原微生物致病力的影响可能也是雾霾天气下呼吸系统、皮肤感染病例

增加的重要原因。 Ｈｕｓｓｅｙ 等［６４］ 发现雾霾空气常见组分炭黑， 能显著改变肺炎链球菌 （ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｐｎｅｕｍｏｎｉａ） 和金黄色葡萄球菌 （Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕ） 的生物膜结构、组分和功能，并调整生物膜对蛋白质降

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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解和多种抗生素的抵抗力，增加了肺炎链球菌对青霉素（治疗肺炎链球菌首选药物）的抗性，这些研究表明雾

霾空气中除了颗粒物、有毒化学物质等导致的健康风险增加，来自于病原菌的潜在健康危害也在增加。
综上所述，空气中病原菌主要由条件致病菌组成，它们在空气中含量很低。 雾霾空气下部分病原菌相对

丰度增加，大气污染物可增强某些病原菌的致病力。 雾霾天气中高浓度的细颗粒物和化学污染物可损伤皮肤

黏膜屏障，打破呼吸道、皮肤的微生态平衡，为病原菌侵入创造机会。 两者的协同作用，显著增加了雾霾天气

空气中病原菌的健康风险。

３　 存在的问题与研究展望

３．１　 雾霾天气主要发生在中国和印度等发展中国家，近些年来才得到科研人员的高度重视，目前雾霾空气中

微生物特征的研究还不够充分，仅在我国少数城市开展了相关的研究，在很多关键问题上还未有一致性的研

究结果，应进一步开展雾霾天气空气微生物特征的研究。
３．２　 不同空气微生物的采样和分析方法，结果难以进行比较。 培养法研究低估了空气微生物的种类和数量，
而高通量测序技术无法得知微生物活力，不同方法相结合，对于探知空气微生物的健康危害，可能会更加

准确。
３．３　 高通量测序通量大，用其结果鉴定病原菌能真实反映物种分类及丰度信息，但目前使用 Ｓｉｌｖａ 或

Ｇｒｅｅｎｇｅｎｅｓ 数据库很难比对到种级别，因此需要创建完善的致病菌数据库，或建立新的通用分析方法。
３．４　 现有研究多关注雾霾空气中病原菌对呼吸系统可能的健康危害，忽略了皮肤暴露的健康风险研究，应建

立相关研究体系，完善预防方案；
３．５　 空气病原微生物多为条件致病菌，对病患人员、婴幼儿、老人等免疫力较低的易感人群危害最大。 雾霾

天气下医院血液科空气消毒净化效果较晴天差［６５］，医院内感染风险可能增加。 因此，雾霾天气下应进一步加

强医院、幼儿园、养老院等室内环境的空气致病菌污染监测，同时应完善空气微生物评价指标，为有效预防空

气微生物健康危害提供理论支撑。
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