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北京城市空气细菌群落结构与动态变化特征

方治国，欧阳志云"，赵景柱，王效科，郑 华
（中国科学院生态环境研究中心系统生态重点实验室 北京 &$$$%K）

摘 要：在北京市选择 (个典型的功能区，通过定点系统取样，运用 LMNONP鉴定技术，着重研究了北京城市空气细
菌的群落结构与动态变化特征。结果表明：北京市空气中革兰氏阳性菌明显多于革兰氏阴性菌，约占 %$Q ’ %KQ，
其中阳性球菌占总数的 K$Q ’ KKQ。不同功能区共发现 !G属空气细菌，其中革兰氏阳性菌 (&属，革兰氏阴性菌
&"属。优势菌属依次为微球菌属（!"#$%#%##&’）、葡萄球菌属（ ()*+,-.%#%##&’）、芽孢杆菌属（ /*#"..&’）、棒杆菌属
（0%$-123*#)2$"&4）和假单胞菌属（5’2&6%4%1*’），它们总和约占 K$Q。在优势菌属中，微球菌属约占总数的 #$Q ’
($Q，是北京市空气中比例最大的菌属，假单胞菌属约占 #RKQ ’ KR$Q。文教区和交通干线细菌浓度明显高于公
园绿地（S T $R$&）；并且文教区和交通干线空气细菌浓度四季变化特征显著，夏季和秋季较高，春季和冬季较低，公
园绿地空气细菌浓度四季没有显著差异；(个功能区 &(：$$时的细菌浓度明显低于 8：$$时和 &G：$$。
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中图分类号：U8(% 文献标识码：) 文章编号：$$$&2"#$8（#$$"）$!2$"&%2$"

空气细菌是空气中微生物的重要组成部分，与

人类有着密切的关系。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［&］；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［#］。

研究表明，空气中的优势细菌属为芽孢杆菌属、

微球菌属、葡萄球菌属和假单胞菌属等［( ’ &&］。空气

中细菌浓度过高，会导致各种疾病的发生，并且浓度

随着时间和空间变化而变化。在开放的大海浓度较

低，在陆地较高，而在城市和农业区域浓度最

高［&#，&(］；在一年内不同的季节和月份细菌浓度变化

较大，在一日内也有很大的变化，并且与城市功能

区、土地覆盖、环境条件有密切的关系［&!］。空气细

菌对人类健康的影响除了与其群落结构和物种组成

及其浓度相关外，还与细菌的粒子大小密切相关。

&$ ’ ($!= 的粒子可进入鼻腔和上呼吸道；" ’ &$!=
的粒子能沉着在小支气管内；& ’ K!= 的粒子可进入
肺深处［&K］。一些病原体对人及动物感染致病的剂

量与其颗粒的大小有直接关系，微生物粒子在空气

中远距离的传播与粒子大小密切相关。因此空气细

菌的研究越来越受到人们的重视，全面掌握城市空

气细菌的群落特征和物种组成及其浓度，对控制城

市微生物污染、改善环境质量、控制微生物疾病的发

生和维持人们健康、提高工农业生产具有重要的理

论意义。本文通过定点试验，全面研究了北京市空

气细菌的污染状况，分析了空气细菌群落结构及浓

度的时空变化规律，为北京城乡建设、环境保护、工

农业生产和环境污染治理提供科学依据。

! 材料和方法

!"! 研究地点概况
在北京市 ( 个功能区即文教区（0*7-*E6 :BV

<V*F:->AB W6+>AB，0<W）、交通干线（X:>B 5E:JJ>F O>B6，
X5O）和公园绿地（P:EV6B PE66B W6+>AB，PPW）各选取
&个观测点，分别选在中国科学院生态环境研究中
心（简称生态中心）、西直门和北京植物园（简称植物

园），于 #$$(年 "月至 #$$!年 K月取样。中科院生
态环境研究中心是研究机构，院内有实验楼、办公楼

与道路，绿地覆盖率约为 K$Q，人口比较密集，人员
走动较多，车辆来往较少，毗邻中国科学院半导体研

究所、清华大学、北京林业大学、中国农业大学等众

多科研院校；西直门是北京城市交通枢纽，车辆来往

很多，各条道路平均每分钟通过车辆约 &K$余辆，取



样点行人较少，绿地面积很少，覆盖率低于 !"；植
物园位于海淀区西郊，远离市中心，园内有大量不同

类型的树木和花草，如乔木、半乔木、灌木和草本植

物等。绿地面积较多，植被覆盖率约为 #!"以上，

草本植物占有绝大的比例。平时几乎没有车辆和行

人通过，空气环境质量良好，是个环境非常洁净的地

方（表 $）。
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!"# 空气微生物取样器
采用国产的 :+=),-)+生物粒子取样器（7:B$，辽

阳应用技术研究所）进行取样测定。它是模拟人呼

吸道的解剖结构和空气动力学生理特征，采用惯性

撞击原理设计制造的。该取样器分为六级，每级

MEE个孔，从! N"级孔的直径逐渐缩小，空气流量
为 OPQRIS3.+，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培养

皿上。表 O为采样器各级的特性。
表 # $%&!取样器各级特征
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!"’ 采样方法和培养方法
在这 R个观测点同时进行取样，每月取样 $次，

每次连续取样 R=，每天分别在 #：EE，$R：EE和 $W：EE
取样 R次，每次 R个重复。取样时天气晴朗，取样前
没有大风，在一年的取样过程中，最高空气温度为

RWQP[，最低温度为 T X[，相对湿度为 O$" N #$"。
采样高度距离地面 $Q!3 处，采样空气流量为
OPQRIS3.+，采样器各层的孔眼至采样面的距离（即
撞击距离）为 O33，空气细菌的采样时间为 R3.+。
采样用 #83的玻璃平皿，灭菌后在无菌的条件下加
入 OE3I的培养基。采样介质用营养琼脂培养基，

采集的细菌样品在 RW[培养箱内培养 MP;，然后分
别在各级采样皿上对细菌菌落进行记数。

!"( 空气细菌浓度计算方法
由于通过 :+=),-)+ 采样器各筛孔的微生物粒

子，超过一定数量后，会出现微生物粒子通过同一筛

孔撞击在同一点上的重叠现象，故各级采集的菌落

数需经下式校正：

\, ] !（ $
! ^ $

! T $ ^ $
! T O ^ ⋯⋯ ^ $

! T " ^ $）

式中，\,为校正后的菌落数；L为采样器各级采样孔
数；,为实际的菌落数。
最后根据校正后各级空气带菌粒子的数量，计

算空气细菌的浓度，具体计算方法如下：

#（#$%S&R）] ’ _ $EEE
(（3.+）_ $（)S3.+）

式中，@为空气细菌浓度；%为六级总菌落数；/为采
样时间；7为空气流量。
!") 空气细菌鉴定方法
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，分为革兰氏阳性球

菌、革兰氏阳性杆菌、革兰氏阳性产芽孢杆菌、革兰

氏阴性非肠道菌、革兰氏阴性肠道菌。然后在不同

的接种条件下，革兰氏阳性菌接种到 *\板上，革兰
氏阴性菌接种到 *L板上，在不同的条件下培养，再
用 J‘aIa*微生物鉴定系统对照数据库进行细菌鉴
定。

!"* 统计分析
本研究数据分析和图表绘制用 6\66 <),-.1+

$EQE和 H.8,1-12/ AC8)( OEEE 进行。
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! 结果和分析

!"# 空气细菌种类组成与群落结构
!"#"# 空气细菌的种类组成：空气中革兰氏阳性菌
（!"）明显多于革兰氏阴性菌（!#），!"约占 $%& ’
$(&，其中革兰氏阳性球菌约占 (%& ’ ((&，革兰氏
阳性杆菌约占 )(& ’ *(&，!#约占 +(& ’ )%&。
!"#"! 空气细菌的群落结构：北京市 *个功能区共
发现 ,-属空气细菌，其中革兰氏阳性菌 *+ 属，占
../%&；革兰氏阴性菌 +. 属，占 *,/%&。优势细菌
属依次为微球菌属（ !"#$%#%##&’）、葡萄球菌属
（()*+,-.%#%##&’）、芽孢杆菌属（/*#"..&’）、棒杆菌属
（0%$-123*#)2$"&4）和假单胞菌属（5’2&6%4%1*’），(属
细菌百分比约占 (%&。在优势菌属中，微球菌属约
占总数的 )%& ’ *%&，假单胞菌属约占 )/(& ’
(/%&（表 *）。
文教区共发现 *$属空气细菌，其中革兰氏阳性

菌 )$ 属，革兰氏阴性菌 +% 属，分别占 -*/-&和
)./*&；优势菌属依次为微球菌属、葡萄球菌属、芽
孢杆菌属、漫游球菌属（7*8%#%##&’）、棒杆菌属和假
单胞菌属，微球菌属约占 ).&。交通干线共发现 *,
属空气细菌，其中革兰氏阳性菌 )(属，革兰氏阴性
菌 0属，分别占 -*/(&和 )./(&；优势菌属依次为
微球菌属、葡萄球菌属、芽孢杆菌属、短杆菌属

（/$29"3*#)2$"&4）、棒杆菌属和假单胞菌属，微球菌属
约占 **&。公园绿地共发现 ** 属空气细菌，其中
革兰氏阳性菌 ), 属，革兰氏阴性菌 0 属，分别占
-)/-&和 )-/*&；优势菌属依次为微球菌属、葡萄球
菌属、芽孢杆菌属、微杆菌属（!"#$%3*#)2$"&4）、棒杆
菌属、短杆菌属和假单胞菌属，微球菌属约占 )%&。
!"! 空气细菌浓度变化特征
!"!"# 空气细菌浓度的空间变化：文教区和交通干
线细菌浓度明显高于公园绿地（1 2 %/%+），文教区与
交通干线则没有显著差异（1 3 %/%(）（图 +）。

图 # 不同功能区空气细菌浓度
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表 $ 不同功能区空气细菌群落结构
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!"!"! 空气细菌浓度的时间变化：! 季节变化：文教
区和交通干线空气细菌浓度四季变化特征显著，夏季

和秋季较高，春季和冬季较低，其中秋季浓度最高，冬

季浓度最低（图 !）。公园绿地空气细菌浓度四季没
有显著的差异，没有明显的变化趋势。" 月变化：文
教区和交通干线空气细菌浓度在 " # $%月之间变化
幅度较大，$$月至次年 &月细菌浓度变化趋势不明
显。并且 " # $%月的细菌浓度明显高于 $$月至次年
&月的细菌浓度，其中 $%月份的细菌浓度较高。公园
绿地在各月中空气细菌浓度没有显著差异，没有明显

的变化趋势（图 ’）。# 日变化：’个功能区 $’：%%时
的细菌浓度明显低于 (：%%时和 $)：%%（图 *）。

图 ! 不同功能区空气细菌浓度季节变化
+,-. ! /0123415 617,18,34 39 1,7:3740 :1;807,1 ,4 <,9907048 9=4;8,3415 1701.

图 # 不同功能区空气细菌浓度月变化
+,-. ’ >348?5@ 617,18,34 39 1,7:3740 :1;807,1 ,4 <,9907048 9=4;8,3415
1701.

图 $ 不同功能区空气细菌浓度日变化
+,-.* A1,5@ 617,18,34 39 1,7:3740 :1;807,1 ,4 <,9907048 9=4;8,3415 1701.

# 讨论
北京市不同功能区空气细菌的类型 BC 明显多

于 BD，阳性球菌明显多于阳性杆菌。这与国内外

学者在不同环境中的研究结果一致［$" # $(］。但是在

不同环境条件下，BC 和 BD 百分比含量明显不同。

其中优势菌属为微球菌属、葡萄球菌属、芽孢杆菌

属、棒杆菌属和假单孢菌属，它们大多为条件致病

菌。其中微球菌属约占总数的 !% E # ’% E。这可
能是由于微球菌属等 BC球菌所含有的胡萝卜等色

素和芽孢杆菌的孢子，可抵御日光辐射的灭杀作

用［!%］。这与国内外不同学者对不同环境中空气细

菌群落结构的研究结果相似［’ # &，) # $%，!%］，优势细菌属

都为微球菌属和葡萄球菌属等。而且微球菌属、葡

萄球菌属和芽孢杆菌属作为优势菌属都出现在国内

的一些的地区和城市空气中［$)，$(，!$，!!］。但是 /?19907
F G,-?8?178等在研究森林、海岸、城市和乡村四个生
态系统中空气细菌发现，芽孢杆菌的百分含量最高。

在 *个生态系统中，微球菌属的百分含量很低，葡萄
球菌属则没有出现，均为非优势菌属［"］。这可能与

取样环境有关，因为在干燥的环境条件下，那些能够

忍受干燥环境的孢子能够萌发，而其它的细菌粒子

的活力就会比较差，这样空气中的优势细菌属就为

芽孢杆菌属［"］。

空气细菌浓度文教区和交通干线明显高于公园

绿地。这与巨天珍等（!%%’）在兰州的研究结果相
同［!’］。研究表明，人员流动、车辆活动和绿化植被

是影响空气中细菌浓度的最重要的因素，空气细菌

含量与地面扰动呈显著正相关［$(，!’］。在文教区人们

各种的活动较多，出入比较频繁，容易引起近地面的

飘尘和扬尘，而空气细菌的数量与飘尘浓度之间存

在显著正相关关系［’，!*］。文教区植被覆盖率不是很

高，不能够很好地滤除空气中的细菌粒子，所以空气

中细菌粒子的数量较高。交通干线车辆来往频繁，

而细菌则是以气溶胶的形式存在于空气中，大多数

是粘附在空气中的颗粒物上而存在的。研究表明，

空气颗粒物的含量与车辆和人流密切相关，所以人

流量、车流量比较大的地方，空气细菌的含量都很

高［!’］。公园绿地人流量和车流量很少，人们的活动

也较少，空气比较洁净，没有细菌气溶胶粘附的载

体；植物园植被覆盖率高达 (& E以上，空气湿润，较
为阴凉，不利于空气细菌的生长；并且绿地对空气细

菌有滤除作用［!’］；此外，不同种类植物的挥发性分

泌物对空气中的细菌有灭杀作用［!&］。综合以上所

有因素可以得出，公园绿地空气细菌含量很低。因

$!"方治国等：北京城市空气细菌群落结构与动态变化特征 . H微生物学报（!%%"）*"（*）



此在城市规划建设中，控制人口、交通密度，加强绿

化，提高植被覆盖率，将极大地减少空气中细菌地含

量，改善城市空气质量，提高城市居民健康水平。

由于受到细菌的来源及其它环境因素的影响，

不同功能区细菌浓度的季节变化和月变化特征不

同。文教区和交通干线细菌浓度夏季和秋季较高，

春季和冬季较低，这是因为在夏季和秋季，空气温度

和湿度适合细菌的生长和繁殖，而北京春季和冬季

温度较低，不适合细菌的生长。细菌浓度在秋季达

到最高值，这可能是由于文教区夏季植物生长茂盛，

它的挥发性分泌物会对一些细菌有灭杀作用，减少

了夏季空气中细菌的含量；交通干线夏季近地面太

阳辐射很强，而太阳辐射对空气细菌也有灭杀作用，

并且降雨较多，能够有效的净化空气中的细菌。秋

季太阳辐射相对减少，植物的生长旺盛期已过，植物

挥发性分泌物较少，对空气中细菌的灭杀作用也大

大降低，而且人们的活动也增加，所以文教区和公园

绿地秋季空气细菌浓度达到最高值。公园绿地一年

四季空气细菌浓度没有显著的变化，这可能是由于

植物园植被覆盖率很高，夏季植物挥发性分泌物对

空气细菌的灭杀作用很大；秋季由于人们的活动和

干扰较少，空气洁净，空气中细菌浓度也不会增加，

春季和冬季由于温度和湿度等环境条件不适合细菌

的生长，所以就造成了一年四季空气细菌浓度没有

显著的变化。

近地面空气细菌浓度昼夜变化较大，并且与地

点和环境条件密切相关，空气细菌浓度中午低于早

晨和傍晚。这与国内外其它学者的研究结果相似，

但是不同的城市还应具体的情况而变化［!!］。这是

因为空气细菌的分布除受地区和季节因素的影响

外，每天还受到人类活动和日照、空气稳定度变化规

律的影响［"#］。每天早晨，人类开始了一天的活动，

街道上的人员和车辆增加，随之排入和有地面扬尘

带入空气中的细菌粒子增多。另一方面，早晨近地

层空气呈逆温，处于稳定状态，风速较小，空气流通

量小，日辐射强度也小，所以空气细菌浓度较高。从

$：%%到 !&：%%随着时间的变化，气温逐渐升高，风速
增大，空气的稳定程度收到破坏，空气低层的带菌粒

子被垂直扩散到上空而被稀释。另外，日辐射强度

增加，从太阳发出的紫外线能有效地灭杀空气中的

细菌粒子［#，"’，"(］。从 !&：%%到 !’：%%，气温降低，日落
前，空气低层逐渐又出现逆温状态，抑制了空气细菌

粒子的垂直交换；同时日辐射逐渐消失，失去了对空

气细菌的灭杀作用；而傍晚又是街道上人员和车辆

活动的高峰期，所以空气中细菌粒子浓度增加。
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《中国鸟类特有种》

雷富民 主编 ’ ( $" ( $&*E&! ( ’RS#&E$E !$$D#E &%F#$$
本书在论述中国特有鸟类资源的分布格局、分布中心、多样性中心、特有化现象以及特有种的研

究及其对物种保护的意义的同时，对 &$E种中国特有鸟类的野外鉴别特征、形态、量衡度、分类讨论、
地理分布、生态习性、食性、繁殖、居留类型、种群现状及评价等进行了较系统的介绍，并配合以物种的

彩色照片、黑白图、鸣声声谱图，其中一些重要类群还附有运用 9TK预测的适宜生境分布图。鸣声声
谱图及 9TK预测分布图为国内有关专著之首创。
本书专门研讨了我国鸟类的特有成分，能使人们对这些鸟种的野外识别特征和综合、系统的资料

有较全面的了解，并为今后的鸟类学研究提供新的思路，为鸟类资源保护和持续利用提供参考和实践

指导。

本书可供国内外从事鸟类学研究的科研工作者，各大专院校有关专业师生，鸟类爱好者和从事科研管理、地方动物资源

管理人员，社会各界爱护动物及从事动物保护的人士参考。
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欢迎各界人士邮购科学出版社各类图书（免邮费）

邮购地址：&$$’&’ 北京东黄城根北街 &D号科学出版社 科学分社，联系人：阮芯 电话：$&$ND*$"*D!!（带传真）
更多精彩图书请登陆网站 <::=：RR???# 61L,2A1,7A,# A;C# A7，欢迎致电索要书目，$&$ND*$&!E$&

"!D方治国等：北京城市空气细菌群落结构与动态变化特征 # R微生物学报（!$$D）*D（*）




