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摘　 要:微生物气溶胶广泛存在于大气中ꎬ其在雾霾天的形成和发展等方面扮演了重要的角色ꎮ 梳理了雾霾期空气微生物气

溶胶的分析鉴定、微生物气溶胶与雾霾天相关性方面的主要研究成果ꎬ得出如下结论:空气微生物气溶胶的分析鉴定应制定

统一的检测标准ꎬ为雾霾天空气微生物的健康风险评估提供科学的定量指标ꎻ雾霾期空气微生物气溶胶的浓度普遍高于非霾

期ꎬ主要表现为真菌气溶胶浓度增加ꎬ但微生物的种群丰富度并不会因污染程度的增加而增加ꎻ空气微生物气溶胶对人类健

康构成重大威胁ꎬ应采取科学措施进行预防ꎮ
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０ 引言

空气微生物(Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｍｉｃｒｏｂｅｓ)是指悬浮存在

于空气中的微生物ꎬ主要来自土壤、水体、动植物以

及人类活动等ꎬ其种类繁多且浓度不一ꎬ有细菌、真
菌、病毒、噬菌体等[１]ꎮ 空气微生物具有极其重要

的生态功能ꎬ与空气环境质量、空气污染、人体健康

密切相关ꎬ是空气质量评价重要指标之一[２－３]ꎮ 气

溶胶是固态或液态的悬浮微粒在气体介质中的分

散体系ꎬ在大气环境中微生物多以气溶胶的形式存

在[４]ꎮ 微生物气溶胶在大气中普遍存在ꎬ粒径大小

０.０１~１００ μｍꎬ一般为 ０.１~ ３０ μｍ[５]ꎬ占气溶胶总质

量的 ９５％[６－７]ꎮ
近年来ꎬ我国雾霾频发ꎬ空气污染成为备受关

注的环境问题之一ꎮ 目前关于空气污染事件的核

心问题是雾霾在短期内爆发的驱动机制ꎮ 关于驱
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动机制ꎬ尽管许多专家学者提出了多种假设ꎬ然而

并没有形成统一的观点ꎬ作用机制并未阐明ꎮ 微生

物在大气中作为分解者而存在ꎬ在大气生态环境物

质的循环方面起到枢纽作用ꎮ 它们体积小ꎬ生长周

期短ꎬ繁殖迅速ꎬ使得它们能在绝大多数环境中生

长繁殖ꎮ 有研究表明某些细菌可以充当冰核或云

凝结核ꎬ即使在较低温度下也能进行新陈代谢[８－９]ꎬ
这无疑有助于雾霾中核心成分气溶胶的形成ꎮ 同

时ꎬ在雾霾发生期间ꎬ小于 １ μｍ 的荧光生物气溶胶

粒子浓度会升高ꎻ可培养的细菌水平在雾霾期高于

晴天水平[１０－１１]ꎮ 这说明微生物浓度水平与雾霾发

生具有一定的协同性ꎬ在雾霾的形成及发展等方面

扮演了重要的角色ꎮ
目前关于雾霾期微生物的研究主要集中在微

生物的监测、分布、种群多样性等方面ꎬ较少有研究

涉及微生物气溶胶与雾霾发生的相关性分析ꎮ 空

气微生物在雾霾形成中扮演的角色并没有明确阐

明ꎬ但这是一个不能忽视、值得进一步探索和深入

研究的问题ꎮ 本文针对现有研究成果ꎬ主要从雾霾

期空气微生物气溶胶分析鉴定、微生物气溶胶与雾

霾天气相关性、微生物气溶胶对人体健康的影响及

预防措施这几个方面进行整理总结ꎬ旨在为后续学

者研究雾霾与微生物气溶胶的相关作用提供一定

的参考和借鉴ꎮ

１　 雾霾期空气微生物气溶胶的分析与鉴定

１.１ 空气微生物采样器研究

目前ꎬ国内外已陆续研究出原理不同、结构型

式不一的多种大气微生物采样器ꎬ主要有惯性撞击

类、过滤阻留类、静电沉降类等[１２]ꎮ 惯性撞击类主

要分为固体撞击式、液体撞击式和离心撞击式采

样器ꎮ
固体撞击式是目前品种最多的微生物采样器ꎬ

其中应用最多的是 Ａｎｄｅｒｓｅｎ 采样器ꎮ 其采样简单ꎬ
对较宽粒径范围(０.１~２０ μｍ)的粒子均有较高的采

集率ꎬ且对样品破坏性小、微生物存活率高ꎮ 缺点

是由于存在壁损失ꎬ粒子从采集面滑脱和粒子被打

碎等所致的采样误差ꎬ不适用于压力敏感型微生物

采样ꎻ采样操作复杂ꎬ所需营养琼脂平板较多[１３]ꎮ
液体撞击式采样器能使微生物均匀分布于采样液

中ꎬ同时采样液有保护作用ꎬ对病毒、立克次氏体等

微生物也能采样ꎮ 液体撞击式采样器最著名的有

Ｐｏｒｔｏｎ 采样器、ＡＧＩ － ３０ 采样器和 Ｂｉｏｓａｍｐｌｅｒ 采样

器ꎬ能将采样液吹成一个巨大的漩涡ꎬ增大气体接

触液体面ꎮ 相比于固体撞击式采样器ꎬ液体撞击式

采样器不适于低温或长时间采样ꎬ同时当场所中微

生物浓度较低时采集较困难且采集容量较小、样品

易受污染[１４]ꎮ 离心撞击式采样器是利用气体在旋

转路径中运动时所产生的离心力ꎬ使粒子获得一定

动量ꎬ并因其惯性而偏离气体流线ꎬ撞击沉着在附

近的采集面上ꎮ 这类采样器主要有 ＲＣＳ 型及国产

的 ＬＷＣ－１、ＬＷＣ－２ 型ꎬ具有携带方便、采样流量大、
微生物粒子捕集效率高等优点ꎬ但无法判断其采气

量及有效采气量ꎬ同时对粒径小于 ５ μｍ 的微生物

粒子采集效率低ꎮ 由于一部分粒子会遗留在抽气

叶轮的叶片上ꎬ因此采样结果误差较大[１２]ꎮ
过滤阻留类采样器是利用抽气装置使空气通

过滤材而使微生物粒子阻留在滤材上ꎮ 此类采样

器能在低温环境采样且采集率较高ꎮ 不适于采集

耐干性差的微生物ꎬ且滤膜微孔易堵塞ꎬ难以保持

稳定的采气量ꎮ 微孔滤膜采样器 ＭＦ４５ 是典型的过

滤阻留类采样器ꎬ可以在低温条件下采样ꎬ采样效

率高ꎬ研究表明这种方法比 Ａｎｄｅｒｓｅｎ 采样器和 ＪＷＬ
型采样器采集效率要高ꎬ能够应用于空气微生物总

数、大气微生物和生物洁净度检测[１５]ꎮ 静电采样器

根据静电吸附原理可以采集到带有电荷的微生物

颗粒ꎬ具代表性的有 ＬＶＳ / １０ Ｋ 大容量静电沉降采

样器和小型圆管式静电沉着采样器ꎮ 这类采样器

可采集大量空气标本ꎬ对微生物气溶的胶粒径要求

不高ꎮ 但由于其结构复杂、设备较大ꎬ因此造成后

期维护不便ꎬ同时由于放电过程会产生紫外线、臭
氧等ꎬ对微生物存活不利[１２]ꎮ
１.２ 空气微生物分析与鉴定方法

雾霾空气中含有大量生物性物质ꎬ如真菌、病
毒和花粉等[１６]ꎮ 检测微生物的手段主要有培养计

数法、染色计数法、分子生物学技术、生物传感器技

术、光谱分析法等[１７]ꎮ 培养计数法通过采样器将可

培养的微生物采集到固体或液体介质上ꎬ经过一定

时间的培养长成菌落并计数[１７]ꎮ
培养计数法是目前应用最多的检测方法ꎬ但只

能检测活的微生物且有些微生物培养检测周期较

长ꎬ耗时耗力ꎮ 同时会受到培养基种类、采样器类

型及采样时间等因素的影响ꎮ 研究表明ꎬ仅有不到

１０％的微生物可被培养计数法计数ꎮ 染色计数法借

助不同的染料对菌体进行染色ꎬ可以方便地在显微

镜下进行活菌计数ꎬ如酵母活细胞计数可用亚甲蓝

染色液ꎬ染色后在显微镜下观察ꎬ活细胞为无色而

死细胞显蓝色ꎮ 有研究表明染色计数法较培养计

数法更能客观反映环境中气载微生物含量[１８]ꎮ
分子生物学技术主要有普通 ＰＣＲ、实时荧光定

２８
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量 ＰＣＲ 和 １６ＳｒＲＮＡ 序列分析技术等ꎮ 与传统鉴定

方法不同ꎬ现代分子生物学技术直接以从环境样品

中提取的核酸(ＤＮＡ 和 ＲＮＡ)为分析对象ꎬ以特定

的核酸片段为生物标志物ꎬ通过 ＰＣＲ 扩增并通过多

种技术来鉴定其组成的多态性[１９]ꎮ 如 ＰＣＲ 法是对

所采集的空气气溶胶进行 ＤＮＡ 或 ＲＮＡ 的提取、扩
增然后进行凝胶电泳图谱分析的一种检测方法[２０]ꎮ
１６ＳｒＲＮＡ 基因序列分析是基于已建立的微生物

１６ＳｒＲＮＡ 基因序列数据库ꎬ用以确定细菌的系统发

育关系ꎬ并使序列探针用于识别未知菌ꎮ 分子生物

学技术由于其高效及准确性已广泛应用于微生物

多样性分析ꎬ但缺点是费用较高、操作复杂[２０]ꎮ
生物传感器技术是应用生物学功能组件来探

测微生物浓度并按一定规律转换成可识别的信号ꎮ
例如表面等离子体共振生物传感器、压电晶体生物

传感器、电化学生物传感器等ꎮ 具有检测灵敏度

高、成本低等优点ꎬ能检测出具有多个生物信号识

别位点的病原微生物ꎮ 光谱分析法包括生物气溶

胶质谱法、拉曼光谱和流式细胞术ꎮ 质谱分析法可

通过荷质比来分析微生物ꎬ实现快速、实时的分析ꎮ
但由于微生物组分复杂ꎬ缺乏特征谱峰ꎬ此法在微

生物气溶胶领域的应用并不广泛[２１]ꎮ
１.３ 雾霾期空气微生物组成特征

雾霾的成分复杂多样ꎬ通常含有酸、碱、盐、胺、
酚等对人体有毒有害的细颗粒ꎬ以及尘埃、花粉、螨
虫、流感病毒、结核杆菌、肺炎球菌等[１６]ꎬ尤其是细

颗粒物对人体的危害最大ꎮ 由于颗粒尺寸具有巨

大的比表面积ꎬ表面容易富集各种各样的病原微生

物ꎮ 雾霾中的致病菌可伴随细颗粒物一起随呼吸

进入人体ꎬ危害人体健康尤其是引发肺部疾病ꎬ因
此微生物的分析鉴定对研究和防治公共卫生安全

有重要意义ꎮ
微生物的分析鉴定主要集中在雾霾期空气微

生物的耐药性及其多样性ꎬ选取的目标微生物大多

为致病菌ꎮ ２０１４ 年ꎬ清华大学朱听研究员的课题组

报道了北京市雾霾天气中大气悬浮颗粒物的微生

物组分ꎬ鉴定出了 １ ３００ 多种微生物ꎬ在这些微生物

中ꎬ细菌占八成以上ꎬ另外还有少量的古细菌和病

毒[２２]ꎻ胡亚东[２３] 分析了雾霾期北京城区和保定郊

区 ＰＭ２.５中微生物的群落结构多样性ꎬ发现气团传输

可能是影响微生物群落结构多样性的重要因素ꎻ李
梦臣等[２４]采用六级筛孔撞击式采样器采集微生物ꎬ
借助改良的 Ｋ－Ｂ 纸片法研究了郑州市冬季雾霾期

空气中细菌的耐药性ꎬ结果表明ꎬ郑州市冬季不同

地点空气雾霾中细菌的优势菌属基本相同ꎬ医院区

域细菌种类较其他区域多样ꎻ袁兴程等[２５] 在雾霾期

采集徐州市城郊大气 ＰＭ２.５ꎬ利用 ＤＧＧＥ 法分析

ＰＭ２.５颗粒物上微生物的群落结构ꎻ李亚子等[２６] 在

２０１６ 年冬季收集雾霾期空气微生物气溶胶并对分

离出的库克细菌进行种属鉴定和药敏实验ꎻ鞠承含

等[２７]利用自然沉降法收集雾霾期大气环境中的微

生物并进行分析鉴定ꎬ发现雾霾空气中存在条件致

病菌西宫微球菌ꎻ杨清香等[２８]采集了新乡市冬季严

重雾霾大气颗粒物样本ꎬ通过微生物培养和分子生

物学方法研究了气传细菌和真菌的群落组成ꎬ研究

表明ꎬ雾霾发生时医院空气中存在丰度较高的条件

致病菌和致敏真菌ꎬ如黏质沙雷菌、隐球菌属、曲霉

及青霉等ꎮ
关于雾霾期微生物的采集、分析和鉴定目前没

有统一的标准ꎬ但是条件致病菌的检出应当引起人

们足够重视ꎬ制定相关检测标准ꎬ为雾霾期的健康

风险评估提供科学的定量指标ꎮ

２ 微生物气溶胶与雾霾天气相关性研究

２.１ 微生物气溶胶浓度与 ＰＭ２.５浓度相关性分析

在中国许多城市ꎬ雾霾强度在宏观上呈现出反

向增长趋势ꎮ 夜间工厂停产ꎬ工地停工ꎬ运行车辆

大幅减少ꎬ发电厂负荷大大降低ꎬ大气排污量相应

地也随之下降ꎬ但是雾霾强度却有增无减ꎮ 当白天

一切运营恢复ꎬ运行车辆数回升ꎬ大气排污量增加ꎬ
雾霾却出现减弱的趋势[２９]ꎮ 除了污染物的排放ꎬ必
然存在其他因素可促进雾霾形成ꎮ 有数据统计分

析发现ꎬ空气中微生物气溶胶浓度与大气颗粒物

ＰＭ２.５浓度具有一定的相关性ꎮ 同时雾霾期患呼吸

系统疾病的人数普遍高于非霾期ꎬ说明空气中致病

微生物含量增加[３０]ꎬ雾霾与微生物之间必然存在密

切联系ꎮ
有研究发现不同季节雾霾期ꎬ空气中微生物群

落碳源利用水平明显高于非雾霾期ꎬ其中春季雾霾

期微生物群落碳源代谢强度最大ꎬ代谢水平最高ꎬ
冬季不同时间段雾霾期空气微生物群落碳源代谢

水平明显高于非雾霾期ꎬ碳源代谢强度较高ꎬ代谢

类型较丰富[３０]ꎮ 司恒波[３１] 选取长安大学雁塔校区

为研究对象ꎬ选用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ 六级空气微生物采样仪

和环境大气采样仪分别对空气中的微生物气溶胶

和大气细颗粒物进行了采样研究ꎬ发现雾霾期空气

中细菌、真菌微生物气溶胶浓度明显高于非霾期ꎬ
雾霾天气下ꎬ细菌、真菌微生物气溶胶浓度最大值

分别为(５ ２００±２９９) ＣＦＵ / ｍ３ 和(３ ５４８±２９５) ＣＦＵ /
ｍ３ꎬ分别为晴朗天气下细菌和真菌气溶胶浓度的６.５

３８



西昌学院学报(自然科学版) 第 ３６ 卷

和 ８ 倍ꎬ同时细菌、真菌微生物气溶胶浓度与大气细

颗粒物 ＰＭ１.０浓度呈现良好的相关性ꎮ 胡凌飞等[３２]

在 ２０１３ 年 １ 月 ８ 日—２ 月 ４ 日雾霾频繁爆发期间ꎬ
研究了雾霾天与晴朗天细菌、真菌气溶胶浓度变

化ꎬ结果表明ꎬ雾霾过后ꎬ空气中的细菌、真菌气溶

胶浓度高于雾霾天发生时的浓度ꎬ且空气中的颗粒

物数量以 ＰＭ１.０占绝大多数ꎮ 李婉欣等[３３]研究了西

安市不同空气质量水平下可培养细菌和真菌的浓

度和大小分布ꎬ结果表明ꎬ可培养生物气溶胶的浓

度随着空气质量的恶化而增加ꎬ在低污染水平下ꎬ
真菌气溶胶呈正态分布ꎬ而在高污染水平下真菌气

溶胶更倾向于细颗粒ꎮ 综合分析上述研究ꎬ不难发

现雾霾期微生物气溶胶浓度普遍高于非霾期ꎬ尤其

表现在真菌气溶胶ꎬ真菌气溶胶更倾向富集于 ＰＭ１.０

的细颗粒ꎮ
２.２ 微生物气溶胶与雾霾间因果分析

雾霾天气时微生物附着在颗粒物上进行生长

繁殖等活动ꎬ造成微生物气溶胶浓度和 ＰＭ２.５浓度呈

正相关[３４－３８]ꎮ 同时ꎬ空气中的微生物聚集在雾霾颗

粒上ꎬ形成厚厚的阻挡层ꎬ减弱了紫外线强度ꎬ杀菌

效果下降ꎬ这使得空气中的微生物含量进一步增

加[３９]ꎮ 尽管大气微生物样品的采样地点和采样气

象条件同其他地点所采集的样品不尽相同ꎬ但是当

采用相同分析方法时各样品的微生物群落结构之

间存在很好的相似性[４０]ꎮ 即一些细菌菌属在不同

大气环境中普遍存在ꎬ当所需营养物质达标ꎬ微生

物在一定程度上也能够在空旷的大气溶胶里进行

快速的生长繁殖ꎬ从而在短时间内数量猛增ꎬ导致

了雾霾天气的加重ꎮ 然而细菌的物种丰富度及种

群多样性与污染程度之间并没有表现出很好的相

关性ꎮ Ｄｕ 等[４１]分析了北京市不同季节(２０１４ 年 ４
月—２０１５ 年 １ 月)不同空气污染水平下ꎬ７５ 个 ＰＭ２.５

样品的细菌和真菌的组成ꎬ指出细菌和真菌群落组

成和结构的变化与季节显著相关ꎬ冬季病原菌和真

菌较其他季节丰富ꎬ但其丰度与污染程度之间没有

相关性ꎮ 这一研究发现使我们对雾霾期空气微生

物气溶胶有了新的认识ꎬ雾霾期微生物的种群丰富

度并不会因污染程度的增加而增加ꎮ
雾霾与微生物气溶胶之间的关系非常复杂ꎬ涉

及多种因素ꎮ 研究发现ꎬ水环境及土壤环境中含有

大量的细菌等微生物ꎬ而空气中的细菌种类及数量

分布较少ꎬ但在各种典型场所ꎬ如污水处理厂以及

大学、公园等人流丰富的地方ꎬ检测出的细菌和真

菌气溶胶颗粒排布均匀[４２－４３]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４４] 提出了

一种微生物气溶胶与雾霾关系的假设机制ꎬ如图 １

所示ꎮ 细菌被认为是由于各种人类活动而从地面

排放放到空气中ꎬ制药等人类活动可能会排放大量

的细菌进入空气中进而引起空气污染ꎮ 而空气中

含有的 ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３、Ｃａ、Ｎａ、Ｋ、Ｍｇ 是细菌生长所需的

营养物质ꎬ当空气具备相对湿度(ＲＨ)和温度等其

他有利条件时ꎬ细菌的快速繁殖成了必然ꎮ 同时雾

霾期大气边界层降低ꎬ环境污染物(如 ＶＯＣ、ＮＨ３和

ＮＯｘ)浓度增加[４５]ꎬ细菌可以利用这些挥发性有机

化合物作为营养物质来降解多环芳烃、氧化氮氧化

物并清除羟基自由基[４６－４８]ꎮ 同时细菌在成长过程

中会释放出许多碳氢化合物、醇类、醛类等污染物ꎬ
进一步加剧空气质量的恶化ꎮ 在这一反应过程中ꎬ
由地面人类活动(例如ꎬ从制药厂或废水处理厂)排
放到空气中的细菌ꎬ如不动杆菌、蜡样芽孢杆菌、短
小芽孢杆菌等可对大气碳氮循环起到重要作用并

影响气溶胶化学ꎮ

图 １　 微生物气溶胶在大气气溶胶化学中的角色推断[４４]

　

３ 微生物气溶胶对人体健康的危害

病原微生物气溶胶具有来源多样、活性易变、
沉积再生、扩散复杂以及感染广泛的特征ꎬ是空气

传播性疾病扩散传播感染人体的主要原因[４９－５１]ꎮ
同时微生物可负载于颗粒物表面(图 ２)ꎬ随呼吸进

入人体支气管ꎬ甚至进入深肺区[３９]ꎬ当机体被携带

有病原菌的雾霾严重侵害时ꎬ机体固有的代谢稳态

遭受破坏ꎬ进而引起疾病ꎬ严重时可危及生命[５２－５５]ꎮ
微生物生长繁殖迅速ꎬ由微生物引发的人类疾病尤

其是呼吸系统疾病是威胁人类健康的第 ４ 大杀手ꎮ
空气传播性疾病主要以致病性微生物气溶胶

的形式传播和感染人体ꎬ在拥挤的公共场所容易发

生ꎮ 空气传播疾病的流行是一个复杂的过程ꎬ受到

病原体、宿主和环境因素的多重影响ꎮ目前可以证

４８
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图 ２　 雾霾对人体健康的损害

实ꎬ人体呼吸道摄入是空气中病原体的主要感染途

径ꎮ 采取正确、科学的个人防护措施ꎬ对于预防和

控制雾霾天气的健康危害ꎬ有效降低疾病的发生率

具有重要意义ꎮ
可以选择合理科学佩戴口罩、勤洗手来降低空

气传播疾病的风险ꎬ在雾霾天尽量减少户外运动ꎬ
合理补充膳食ꎬ同时还可以定期清洁室内的空气ꎮ
这些措施都能够有效减少雾霾天气对身体健康的

伤害ꎮ

５ 结论

目前而言ꎬ国内外专家学者关于空气微生物气

溶胶的研究主要集中在城市微生物气溶胶的粒度

分布特征、群落结构和生态分布等ꎬ而病原微生物

气溶胶传播机制、微生物气溶胶与雾霾相关性机制

方面研究成果还较少ꎮ 同时缺乏对城市不同功能

区的微生物气溶胶进行系统、全面的比较分析ꎮ 文

章梳理了雾霾期空气微生物气溶胶的主要研究成

果ꎬ得出如下结论:
１)条件致病菌的检出应当引起人们足够重视ꎬ

空气微生物气溶胶的分析鉴定应制定统一的检测

标准ꎬ为雾霾天空气微生物的健康风险评估提供科

学的定量指标ꎮ
２)雾霾期空气中微生物气溶胶的浓度普遍高

于非霾期ꎬ主要表现为真菌气溶胶浓度增加ꎬ但微

生物的种群丰富度并不会因污染程度的增加而

增加ꎮ
３)在现行“大气十条”深入实施的背景下ꎬ应加

强微生物气溶胶传播途径及机制的研究ꎬ制订统一

的微生物气溶胶监测评价体系ꎬ为人类健康风险评

估提供基础数据ꎮ
４)空气微生物气溶胶对人类健康构成重大威

胁ꎬ应采取科学措施进行预防ꎮ
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