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杭州市西湖景区春季空气细菌多样性特征研究

楼秀芹１，郭卫俊２，姚文冲２，方治国２，∗

１ 杭州市疾病预防控制中心微生物检验科，杭州　 ３１００２１

２ 浙江工商大学环境科学与工程学院，杭州　 ３１００１８

摘要：选取了杭州市西湖景区 ４ 个典型样点，利用高通量测序方法研究了其空气细菌多样性特征。 结果表明，在细菌门水平上，
各样点优势细菌为变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）和拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ），其总

相对含量在断桥残雪（ＭＳＢＢ）、柳浪闻莺（ＯＳＷ）、宝石流霞（ＰＳＨＦＲＣ）和三潭印月（ＴＰＭＭ）分别为 ８８．３１％、８６．０３％、８５．０６％和

８９．２８％，且不同样点优势菌群存在一定的差异，ＯＳＷ 和 ＴＰＭＭ 厚壁菌门分别占 ９．６５％和 １１．６％，拟杆菌门分别占 ６．８６％和

５．５５％，ＭＳＢＢ 和 ＰＳＨＦＲＣ 拟杆菌门分别占 ７．３１％和 ７．８６％，厚壁菌门分别占 ７．０９％和 ５．３２％。 在细菌属水平上，各样点优势菌

属及含量差异显著，ＭＳＢＢ、ＴＰＭＭ、ＯＳＷ 和 ＰＳＨＦＲＣ 相对含量最高的菌属分别为马赛菌属（Ｍａｓｓｉｌｉａ）、两面神菌属（Ｊａｎｉｂａｃｔｅｒ）、
鞘氨醇单胞菌属（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）和甲基杆菌属（Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ），分别占 ６．２２％、６．４５％、６．０５％和 １１．５％，各样点相对含量高于

２％的细菌属有鞘氨醇单胞菌属、甲基杆菌属、薄层菌属（Ｈｙｍｅｎｏｂａｃｔｅｒ）和异常球菌属（Ｄｅｉｎｏｃｏｃｃｕｓ），这些菌属是西湖景区各样

点共有的优势菌群；通过空气细菌 ＯＴＵ 及多样性分析可知，ＭＳＢＢ 空气细菌丰富度较高，均匀度较低，而 ＰＳＨＦＲＣ 丰富度较低，
均匀度较高。 杭州西湖景区不同样点空气细菌群落特征差异显著，且其丰富度和均匀度明显不同。
关键词：生物气溶胶；西湖景区；变形菌门；细菌丰富度；多样性指数
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生物气溶胶是指具有生命的气溶胶粒子（包括细菌、真菌、病毒等微生物粒子）和活性粒子（花粉、孢子

等）以及由有生命活性的机体所释放到空气中各种粒子的统称［１⁃２］。 空气中的微生物是大气生物气溶胶的主

要组成部分，其不仅具有重要的生态系统功能，影响着全球气候变化［３⁃６］，还与空气质量和人类健康密切相

关。 一方面，由生物粒子组成的气溶胶，可间接作为云凝结核和冰核，导致云滴和冰晶的形成，在雨雪的形成

过程中发挥着非常重要的功能，并且可通过直接散射或吸收太阳能辐射在全球气候变化中起着至关重要的作

用［５⁃９］；另一方面，作为空气污染表征体系的一部分，生物气溶胶对评价空气污染的致病性和过敏性具有重要

的作用，小部分具有活性的生物气溶胶能够导致各种微生物疾病发生［１０］。
空气细菌是空气中微生物的重要组成部分，所有细菌气溶胶都是通过自然界进入空气中的。 空气中细菌

的存在和分布是以人类为中心的［１１］，因此空气细菌主要来源于自然界的土壤、动植物和人类，所有的水体界

面包括湖泊、海洋、河流等也是空气细菌的来源之一，另外一些非自然的活动如污水处理、动物饲养、发酵过程

和农业活动等也是其重要来源［１２⁃１５］。 空气中细菌的存在与人类健康有着密切的联系，它们能够向周围的环

境扩散，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［１６］；容易造成人群传染病爆发流行；污
染食品，造成人们食物中毒；使医药品、化妆品等日常用品变质；并且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［１７⁃１９］。
杭州是浙江省省会和经济、文化科教中心，长江三角洲中心城市之一，国家历史文化名城和南方典型的风

景旅游城市，而且杭州市被确定为 ２０１６ 年 Ｇ２０ 峰会的主办城市，这更有助于显著提升杭州市的国际地位和形

象。 西湖景区是杭州的地标性旅游景区，世界文化遗产，国家 ５Ａ 级旅游景区，中国首批国家重点风景名胜

区，首批全国文明风景旅游区示范点，中国十大名胜古迹之一，中国主要的观赏性淡水湖泊之一，在中国的历

史文化和风景名胜中占有重要地位。 “杭州西湖文化景观”于 ２０１１ 年正式被列入《世界遗产名录》，成为世界

文化景观的杰出典范。 作为世界闻名的旅游胜地，杭州西湖景区每年的游客接待量持续位居全国前列，来杭

旅游人数不断增加，２０１５ 年中外游客的接待量已经突破 １．２ 亿人次。 ２０１６ 年十一黄金周期间杭州共接待游

客 １５７８ 万人次，其中西湖风景区接待游客就超过了 ４３７ 万人次，显著超出了杭州的旅游负载量。 随着杭州在

国内外的知名度明显提高，城市的人流量和车流量显著增加，因此杭州西湖景区空气生物性污染问题也日益

突出。 然而，有关杭州市西湖景区空气微生物的研究工作至今鲜有任何报道。 论文选取了杭州市西湖景区 ４
个典型景点作为样点，通过高通量测序研究了空气细菌多样性特征，可为控制西湖景区空气生物性污染和相

关管理部门制定环境政策法规提供理论指导和参考依据。

１　 研究材料与方法

１．１　 研究样点概况

杭州西湖景区位于浙江省杭州市西面，景区内群山高度都不超过 ４００ 米，环布在西湖的南、西、北三面，景
区总面积达 ４９ ｋｍ２，其中湖面 ６．５ ｋｍ２。 景区以植物造景为主，由大量乔灌木组成疏落有致、大小不同的空间。
２００７ 年 ５ 月 ８ 日经国家旅游局正式批准为国家 ＡＡＡＡＡ 级旅游景区，２０１１ 年 ６ 月 ２４ 日“中国杭州西湖文化景

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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观”正式被列入《世界遗产名录》。 选取西湖景区具有代表性且具有不同特征的 ４ 个景点作为研究样点，分别

为柳浪闻莺（Ｏｒｉｏｌｅｓ ｓｉｎｇｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｌｏｗ－ＯＳＷ）、三潭印月（Ｔｈｒｅｅ ｐｏｏｌｓ ｍｉｒｒｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｏｎ－ＴＰＭＭ）、断桥残雪

（Ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｎｏｗ ａｔ ｂｒｏｋｅｎ ｂｒｉｄｇｅ－ＭＳＢＢ）和宝石流霞（Ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｓｔｏｎｅ ｈｉｌｌ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｉｎ ｒｏｓｙ ｃｌｏｕｄｓ－ＰＳＨＦＲＣ）。 柳浪

闻莺（ＯＳＷ）位于西湖东南岸，园内垂柳林立，遍及紫楠、雪松、广玉兰和梅花等。 断桥残雪（ＭＳＢＢ）位于西湖

白堤东端，是西湖景区人流量最大的景点之一。 三潭印月（ＴＰＭＭ）是西湖中最大的岛屿，风景秀丽、景色清

幽，绿树掩映、花木扶疏，湖岸垂柳拂波。 宝石流霞（ＰＳＨＦＲＣ）位于西湖北岸自成一体的葛岭和宝石山，保俶

塔巍然挺秀，景色奇特。
１．２　 空气微生物取样器

采用法国 Ｂｅｒｔｉｎ∗ Ｃｏｒｉｏｌｉｓ μ 空气生物采样器进行取样，Ｃｏｒｉｏｌｉｓ μ 采用全新的气旋式采样技术，空气流速

最高可达 ３００ Ｌ ／ ｍｉｎ。 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ μ 能够高效收集空气中的生物样品，样品的采集形式为液体样品，样品后续处

理高度灵活，样品可进行稀释和浓缩，以获得更大范围更精确的生物样品信息，用于包括琼脂平板培养在内的

多种检测技术。
１．３　 取样方法

在杭州市西湖景区选定 ４ 个样点（ＯＳＷ、ＭＳＢＢ、ＴＰＭＭ、ＰＳＨＦＲＣ），于 ２０１６ 年 ５ 月选择相同的天气条件

（晴），利用 Ｃｏｒｉｏｌｉｕｓ μ 空气微生物液体采样器进行取样，取样时空气温度为 ２５℃，风向为东风，风速≤３ 级。
利用 Ｃｏｒｉｏｌｉｕｓ μ 空气微生物液体采样器进行取样，每个样点 ３ 个重复。 取样高度距离地面约 １．５ ｍ 处，空气

流速 ２５０ Ｌ ／ ｍｉｎ，取样时间为 ２ ｈ。 取样时收集管初始取样液为 １２ ｍＬ，为了保证收集管里液体量的稳定，每隔

１０ ｍｉｎ 往收集管里加少许收集液，取样结束后将样本带回实验室，然后进行 ＤＮＡ 提取，收集的样本用于空气

中细菌多样性特征研究。
１．４　 液体样品的浓缩与 ＤＮＡ 提取方法

利用 Ｃｏｒｉｏｌｉｕｓ μ 空气微生物液体采样器收集的样本通过高速离心和浓缩过滤管过滤后收集约 １００ μＬ 的

原液混合物，然后转移至 １．５ ｍＬ 离心管中，将浓缩后的样本利用 ＱＩＡａｍｐ ＤＮＡ Ｍｉｎｉ Ｋｉｔ（５０）试剂盒提取空气

细菌基因组 ＤＮＡ，将检测合格的细菌基因组 ＤＮＡ 样本送至上海祥音生物科技有限公司进行搞通量测序。
１．５　 空气细菌高通量测序

以样品 ＤＮＡ 作为 ＰＣＲ 反应模板，扩增 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的 Ｖ３—Ｖ４ 区。 ＰＣＲ 反应正反向引物分别为 ５′⁃
ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ⁃３′和 ５′⁃ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ⁃３′，扩增后得到 ４２５ ｂｐ 的扩增片段，检测

合格后，添加测序接头，选用 Ｍｉｓｅｑ ＰＥ３００ 平台实施双末端测序。
１．６　 数据处理

１．６．１　 质量控制

Ｈｉｓｅｑ 双端测序原始序列 ３′端可能带有 ａｄａｐｔｏｒ 接头序列，以及一些少量低质量序列和杂质序列。 利用

ｃｕｔａｄａｐｔ 软件（Ｖｅｒｓｉｏｎ １．１６）去除 ３′端测序接头，利用 Ｐａｎｄａｓｅｑ 软件（Ｖｅｒｓｉｏｎ ２．９）根据双端测序序列的重叠关

系将成对的 ｒｅａｄｓ 拼接成一条序列，得到高变区的原始序列（ｒａｗ ｒｅａｄ）。 对拼接后的序列进行质控分析（去除

尾部质量值低于 ２０ 以下碱基和含 Ｎ 碱基部分序列的 ｒｅａｄｓ）获得有效序列（ｃｌｅａｎ ｒｅａｄｓ）。
１．６．２　 ＯＴＵｓ 与多样性分析

将拼接的有效序列中的 ｓｉｎｇｌｅｔｏｎｓ 过滤掉，利用 Ｕｐａｒｓｅ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ７．０．１００１）去除嵌合体，并在 ９７％的相似度

下对序列进行聚类，得到用于物种分类的 ＯＴＵｓ。 在保证测序深度足够的前提下，对每个样本进行归一化处

理。 然后，对抽平后的序列聚类的 ＯＴＵｓ 进行微生物分析和主成分（ＰＣＡ）分析。
１．６．３　 群落结构组成和相似性分析

从 ＯＴＵｓ 中挑选出丰富度最高的一条序列作为代表序列，与 １６Ｓ ｒＤＮＡ 数据库（Ｇｒｅｅｎｇｅｎｅｓ）在 ９７％的相似

性下进行比对，从而对 ＯＴＵｓ 进行物种注释，并根据每个 ＯＵＴ 中序列的条数得到 ＯＵＴ 分布表，对物种丰度和

热图进行分析。 利用 ＱＩＩＭＥ 软件（Ｖｅｒｓｉｏｎ １．９．０）计算 Ａｌｐｈａ 多样性和 Ｂｅｔａ 多样性指数。

３　 ８ 期 　 　 　 楼秀芹　 等：杭州市西湖景区春季空气细菌多样性特征研究 　
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２　 研究结果

２．１　 空气细菌 ＯＵＴ 及 α 多样性分析

采集的空气细菌样品，经 ＤＮＡ 提取、检测和高通量测序后，将所得原始数据进行拼接、质控和去除嵌合

体，共得到 ２５２３２５ 条序列。 通过分析总共获得 ＯＴＵ 数量为 １７７９５，其中 ＯＳＷ 的 ＯＴＵ 数量为 ３７７１，ＴＰＭＭ 为

４２６１，ＭＳＢＢ 为 ５０７５，ＰＳＨＦＲＣ 为 ４６８８。 从 ＯＴＵ 研究结果中可知，西湖景区不同样点空气细菌群落丰富度差

异显著，ＯＳＷ 空气中细菌丰度最小，而 ＭＳＢＢ 空气中细菌丰度较大。
表 １ 是不同样点 α 多样性指数，ＭＳＢＢ 的香农指数、ＡＣＥ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数、Ｃｏｖｅｒａｇｅ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数分

别为 ６．０７、２０６７３、１３０７２、０．９５、０．０１２３，而 ＰＳＨＦＲＣ 的上述指数分别为 ５．４３、２１７９０、１２４０１、０．９５、０．０３７１。 与其它

样点相比，ＭＳＢＢ 空气中细菌丰富度较高，均匀度较低，而 ＰＳＨＦＲＣ 空气中细菌丰富度较低，均匀度较高。

表 １　 杭州市西湖景区不同样点空气细菌样品 Ａｌｐｈａ 多样性指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａｓ

样本分组
Ｓａｍｐｌｅ ｇｒｏｕｐｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＡＣＥ 指数
ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ

Ｃｈａｏ１ 指数
Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ

Ｃｏｖｅｒａｇｅ 指数
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＭＳＢＢ ６．０７ ２０６７３ １３０７２ ０．９５３ ０．０１２３

ＯＳＷ ５．５０ ２６４８８ １３３２２ ０．９６３ ０．０１６８

ＰＳＨＦＲＣ ５．４３ ２１７９０ １２４０１ ０．９５５ ０．０３７１

ＴＰＭＭ ５．７２ １６５９７ １１３６７ ０．９６２ ０．０１７６

　 　 ＭＳＢＢ：断桥残雪，ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｎｏｗ ａｔ ｂｒｏｋｅｎ ｂｒｉｄｇｅ；ＯＳＷ：柳浪闻莺，ｏｒｉｏｌｅｓ ｓｉｎｇｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｌｏｗ；ＰＳＨＦＲＣ：宝石流霞，ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｓｔｏｎｅ ｈｉｌｌ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｉｎ

ｒｏｓｙ ｃｌｏｕｄｓ；ＴＰＭＭ：三潭印月，ｔｈｒｅｅ ｐｏｏｌｓ ｍｉｒｒｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｏｎ

２．２　 空气细菌群落结构组成分析

各样点细菌相对含量最多的均为变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ），分别是 ＭＳＢＢ 占 ５４．５４％，ＯＳＷ 占 ５３．４９％，
ＰＳＨＦＲＣ 占 ６０． １５％， ＴＰＭＭ 占 ５６． ９７％，其在 ４ 个样点中的平均相对含量为 ５６． ２９％；其次为放线菌门

（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ），分别是 ＭＳＢＢ 占 １９．３７％、ＯＳＷ 占 １６．０３％、ＴＰＭＭ 占 １５．２３％、ＰＳＨＦＲＣ 占 １１．７３％，其在 ４ 个

样点中的平均相对含量为 １５． ５９％。 细菌门分类水平上， ＯＳＷ 和 ＴＰＭＭ 相对含量第三的是厚壁菌门

（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ），分别占 ９．６５％和 １１．６％，第四的是拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ），分别占 ６．８６％和 ５．５５％；ＭＳＢＢ 和

ＰＳＨＦＲＣ 与之相反，相对含量第三的是拟杆菌门，分别占 ７．３１％和 ７．８６％，第四是厚壁菌门，分别占 ７．０９％和

５．３２％。 从以上的研究结果可以得出，西湖景区各样点空气细菌在门水平上相对含量较多的为变形菌门、放
线菌门、厚壁菌门和拟杆菌门，这 ４ 门细菌总的相对含量在各样点分布特征为 ＭＳＢＢ 占 ８８．３１％，ＯＳＷ 占

８６．０３％，ＰＳＨＦＲＣ 占 ８５．０６％，ＴＰＭＭ 占 ８９．２８％（图 １）。
杭州市西湖景区各样点空气中共有细菌 ９５４ 属，其中 ＭＳＢＢ 的优势菌群依次为马赛菌属（Ｍａｓｓｉｌｉａ）

（６．２２％）、鞘氨醇单胞菌属（ Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ） （３． ６１％）、甲基杆菌属（Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ） （３． ５３％）、副球菌属

（Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ）（３．１６％）、刘志恒菌属（Ｚｈｉｈｅｎｇｌｉｕｅｌｌａ） （２．６％）、薄层菌属（Ｈｙｍｅｎｏｂａｃｔｅｒ） （２．２２％）、异常球菌属

（Ｄｅｉｎｏｃｏｃｃｕｓ）（２．２１％）；ＴＰＭＭ 的优势菌群依次为两面神菌属（Ｊａｎｉｂａｃｔｅｒ）（６．４５％）、甲基杆菌属（５．４４％）、马
赛菌属（４．９９％）、芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ） （３．３６％）、鞘氨醇单胞菌属（２．９％）、异常球菌属（２．５１％）、微红微球菌

属（Ｒｕｂｅｌｌｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍ） （２．１９％）；ＯＳＷ 相对含量较多的菌群为鞘氨醇单胞菌属（６．０５％）、两面神菌属（３．９１％）、
异常球菌属（３．２９％）、马赛菌属（３．１５％）、食酸菌属（Ａｃｉｄｏｖｏｒａｘ） （３．０１％）、副球菌属（２．９８％）、甲基杆菌属

（２．５４％）；ＰＳＨＦＲＣ 的优势菌群则依次为甲基杆菌属 （１１． ５％）、鞘氨醇单胞菌属 （１１． ２１％）、异常球菌属

（４．７４％）、薄层菌属（３．７２％）、微红微球菌（２．８３％）、食酸菌属（２．０６％）。 从以上研究结果可以得出，ＭＳＢＢ 样

点马赛菌属相对含量显著高于其它菌属，而 ＰＳＨＦＲＣ 样点马赛菌属相对含量为 ０．９３％；ＯＳＷ 样点鞘氨醇单胞

菌属显著高于其它菌属，而 ＴＰＭＭ 样点鞘氨醇单胞菌属相对含量为 ２．９％；ＰＳＨＦＲＣ 样点则甲基杆菌属和鞘氨

醇单胞菌属显著高于其它菌属，而 ＯＳＷ 样点甲基杆菌属相对含量为 ２．５４％；ＴＰＭＭ 样点两面神菌属显著高于
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图 １　 门分类水平西湖景区不同样点空气细菌的相对丰度

　 Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｈｙｌｕｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａｓ

ＭＳＢＢ 断桥残雪：ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｎｏｗ ａｔ ｂｒｏｋｅｎ ｂｒｉｄｇｅ；ＯＳＷ：柳浪闻莺，ｏｒｉｏｌｅｓ ｓｉｎｇｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｌｏｗ；ＰＳＨＦＲＣ：宝石流霞，ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｓｔｏｎｅ ｈｉｌｌ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｉｎ

ｒｏｓｙ ｃｌｏｕｄｓ；ＴＰＭＭ：三潭印月，ｔｈｒｅｅ ｐｏｏｌｓ ｍｉｒｒｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｏｎ

其它菌属，而 ＰＳＨＦＲＣ 样点两面神菌属相对含量为 ０（图 ２）。 因此，西湖景区各样点不同细菌在属水平上相

对含量差异非常显著。 此外，各样点相对含量在 ２％以上的细菌属主要有鞘氨醇单胞菌属、甲基杆菌属、薄层

菌属和异常球菌属，这些菌属是西湖景区不同样点共有的优势菌群。
２．３　 不同样点空气细菌群落结构相似性分析

从属分类水平挑选丰富度最高的前 ４０ 个物种作物种丰富热图，从图中可以看出，西湖景区各个样点空气

细菌群群落差异显著（图 ３），从不同样点空气细菌样品主成分分析来看，能够得到一致的结果。 西湖景区空

气中优势细菌属为鞘氨醇单胞菌属、甲基杆菌属、马赛菌属、异常球菌属、薄层菌属和两面神菌属。 两面神菌

属相对丰度在各样点 ＯＳＷ（３．９１％）、ＴＰＭＭ（６．４５％）与 ＭＳＢＢ（０．０３％）、ＰＳＨＦＲＣ（０％）差异非常显著；芽孢杆

菌属相对丰度在各样点 ＴＰＭＭ（３．３６％）与 ＭＳＢＢ（０％）、ＯＳＷ（０．３１％）、ＰＳＨＦＲＣ（０．２２％）差异显著；马赛菌属

相对丰度在样点 ＴＰＭＭ（４．９９％）、ＭＳＢＢ（６．２２％）、ＯＳＷ（３．１５％）与 ＰＳＨＦＲＣ（０．９３％）差异显著（图 ４）。

３　 讨论

在杭州市西湖景区选取了 ４ 个典型样点，系统研究了西湖景区空气细菌群落特征。 在细菌门水平上，各
样点优势细菌门均为变形菌门、放线菌门、厚壁菌门和拟杆菌门，其总相对含量在 ＭＳＢＢ、ＯＳＷ、ＰＳＨＦＲＣ 和

ＴＰＭＭ 分别为 ８８．３１％、８６．０３％、８５．０６％和 ８９．２８％，不同样点空气细菌门水平上存在一定的差异，ＯＳＷ 和

ＴＰＭＭ 厚壁菌门分别占 ９．６５％和 １１．６％，拟杆菌门分别占 ６．８６％和 ５．５５％，ＭＳＢＢ 和 ＰＳＨＦＲＣ 拟杆菌门分别占

７．３１％和 ７．８６％，厚壁菌门分别占 ７．０９％和 ５．３２％。 在细菌属水平上，各样点优势细菌属及含量差异显著，
ＭＳＢＢ、ＴＰＭＭ、ＯＳＷ 和 ＰＳＨＦＲＣ 含量最大的优势菌属分别为马赛菌属、两面神菌属、鞘氨醇单胞菌属和甲基杆

菌属，分别占 ６．２２％、６．４５％、６．０５％和 １１．５％，各样点相对含量均高于 ２％的菌属有鞘氨醇单胞菌属、甲基杆菌

属、薄层菌属和异常球菌属，这些菌属是西湖景区共有的优势菌群。 姚文冲等研究了杭州市不同功能区空气

细菌群落特征，空气中以变形菌门、厚壁菌门、拟杆菌门、蓝细菌门（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）和放线菌门为优势菌群，但
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图 ２　 属分类水平西湖景区不同样点空气细菌的相对丰度

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇｅｎｕｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａｓ

不同功能区及不同季节其丰度存在显著差异，且优势细菌属与西湖景区显著不同［２０］；张旭等研究了浙江大学

紫金港校农业生命环境大楼空气细菌群落组成，空气中颗粒物样品上以变形菌门（２４．６３％—５４．２２％）、蓝细菌

门（６．１０％—２０．２７％）、厚壁菌门（９．９１％—２９．７６％）、放线菌门（９．２７％—１８．８７％）和拟杆菌门（７．５２％—２４．２９）
为主，累计丰度约达 ９０％。 西湖景区和上述研究的样点均在杭州，但由于样点周边环境显著不同，空气中优

势细菌门存在一定的差异，在西湖景区蓝细菌门丰度较低，而在浙江大学紫金港校区蓝细菌门丰度较高，而西

湖景区优势菌属与杭州不同功能区差异显著［２１］。 王丹丹等研究了塔克拉玛干沙尘暴源区空气细菌群落多样

性，发现其空气中细菌主要有 ４ 门 ３７ 属，优势菌群为变形菌门、拟杆菌门、放线菌门和厚壁菌门，分别占 ６７．６
％、１７．６ ％、１１．７ ％和 ２．９ ％，优势菌属为微杆菌属（Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、不动杆菌属（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ）、短波单胞菌属

（Ｂｒｅｖｕｎｄｉｍｏｎａｓ）、柄杆菌属（Ｃａｕｌｏｂａｃｔｅｒ）、叶杆菌属（Ｐｈｙｌｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、海洋杆菌

属（Ｐｏｎｔｉｂａｃｔｅｒ）和根瘤菌属（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）。 在门的水平上，西湖景区空气细菌特征与塔克拉玛干沙尘暴源区基

本相似；在属水平上，两地空气细菌群落差异显著，其优势菌群明显不同，这可能是由于两地显著不同的环境

特征而引起的［２２］。 凌琪等利用可培养法研究了黄山风景区空气细菌特征，经鉴定得出优势菌属依次为芽孢

杆菌属、葡萄球菌属（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ）、微球菌属（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ）和假单胞菌属，分别占总细菌的 ３７．７％、１７．２％、
１０．１％、９．８％［２３］，这与本研究中空气细菌群落结构差异显著。 一方面，由于环境中绝大多数细菌是不可培养

的，而可培养的细菌只占总数的 ０．１％—１０％，在营养贫瘠的空气中比例可能更低［２４］，这就导致了利用培养法

和非培养法研究空气中细菌群落的显著差异［２５］；另一方面，黄山风景区和西湖景区两地的环境特征不同，黄
山风景区海拔较高，西湖景区具有较大的水域面积，虽然两地的植被覆盖率较高，但植被类型显著不同，这些

也是导致西湖景区和黄山风景区空气中细菌种类不同的原因。
从 ＯＴＵ 和多样性指数分析来看，与其它样点相比，ＭＳＢＢ 空气中细菌丰富度较高，均匀度较低，而

ＰＳＨＦＲＣ 空气中细菌丰富度较低，均匀度较高。 研究表明，人员流动、车辆活动和绿化植被是影响空气中细菌

特征的最重要因素，空气中细菌种类和含量与地面扰动有着显著的关系［１７⁃１９，２６］。 ＭＳＢＢ 是西湖景区游客流量

最大的景点之一，一方面，人员频繁活动容易使得地面的尘埃粒子漂浮在空气中形成飘尘，使得周边环境中细

菌的丰度都显著增加；另一方面，人流量较多的地方，皮肤表面所携带的细菌可能会释放到空气中，且人们也
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图 ３　 属水平西湖景区不同样点空气细菌样品物种丰度热图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇｅｎｕｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａ

图 ４　 西湖景区不同样点空气细菌样品主成分分析
　 Ｆｉｇ．４ 　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａ

可通过喷嚏等形式把大量的细菌释放到空气中，使得周

边环境中病原性细菌的种类和含量明显增加。 这些因

素也是引起 ＭＳＢＢ 空气中细菌均匀度较低的重要原因。
ＯＳＷ 是西湖景区植被覆盖及绿化最好的景点之一，空
气湿润，较为阴凉，绿地对空气细菌有明显的滤除作用，
总体环境不利于空气中细菌的生长和繁殖［２７］，并且不

同种类植物的挥发性分泌物对空气细菌有显著的灭杀

作用［２８⁃３０］，使得 ＯＳＷ 空气中病原性细菌种类较少。
ＰＳＨＦＲＣ 是位于西湖北岸的葛岭和宝石山上，海拔明显

高于其它样点，且游客数量显著低于其它景点，这就导

致了其空气细菌丰富度较低和均匀度较高。
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４　 结论

杭州市西湖景区不同景点空气细菌多样性特征差异显著，各景点丰富度和均匀度明显不同，ＭＳＢＢ 空气

细菌丰富度较高，均匀度较低，而 ＰＳＨＦＲＣ 丰富度较低，均匀度较高。 在细菌门水平上，各景点优势细菌为变

形菌门、放线菌门、厚壁菌门和拟杆菌门，但不同景点空气细菌群落及含量存在一定的差异；在细菌属水平上，
ＭＳＢＢ、ＴＰＭＭ、ＯＳＷ 和 ＰＳＨＦＲＣ 相对含量最高的菌属分别为马赛菌属、两面神菌属、鞘氨醇单胞菌属和甲基杆

菌属，各景点优势菌属及含量差异显著。 我国旅游景区空气微生物的研究总体上比较薄弱，因此有必要加强

与人类活动密切相关的旅游景区空气微生物群落结构及多样性特征研究。
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