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摘要：绿地的真菌气溶胶在晴天和雨后的平均浓度分别为 433CFU/m3 和 856CFU/m3，林地的真菌气溶胶在晴天和雨后的平均浓度分别

为 641CFU/m3 和 2320CFU/m3，在相同天气情况下，林地真菌气溶胶浓度显著高于绿地。绿地真菌气溶胶粒径主要在 2.1 ～ 4.7µm，林地

真菌气溶胶粒径主要在 1.1 ～ 3.3µm，绿地可吸入真菌气溶胶浓度占总真菌气溶胶的 71.57%，林地可吸入真菌气溶胶占 82.79%。绿地及

林地真菌气溶胶浓度与温度成负相关，与湿度成正相关，与 PM2.5 与 PM10 浓度成正相关。
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引言

真菌气溶胶是指通常以单个孢子悬浮在空气介质中的菌丝和

真菌孢子，这种稳定的胶状状态即为真菌气溶胶。真菌气溶胶的

含量会对空气环境质量产生很大影响。当真菌气溶胶浓度达到一

定程度，不仅会对环境造成污染，而且对人类身体健康也会产生

很大影响。高校是大学生活动的主要区域，人员相对密集，易发

生微生物通过气溶胶迁移、扩散和繁衍，导致肺炎﹑流感等传染

性疾病的传播，有必要研究高校内真菌气溶胶的浓度变化及影响

因素，对保护师生身体健康有十分重要的意义。笔者采用安德森

6 级撞击式空气微生物采样仪对湖北某高校不同天气绿地和林地

的真菌气溶胶进行采样，研究真菌气溶胶浓度及粒径分布，目的

在于了解校园内绿地和林地的真菌气溶胶污染状况及影响因素。

一、材料与方法

（一）采样地点和时间

本研究的采样地点为某高校内的绿地和林地。共选取 6 个地

点。1～3点为绿地，有草坪覆盖，平时会有学生从旁边经过；4～6

点为林地，遮天蔽日，平时不会有人活动。选取的 6 个点，植被

覆盖率很高，面积较大且相距较远。

（二）采样仪器和方法

本次采样使用安德森ETW-6安德森六级撞击式采样器(金坛，

常州 )。采样器由撞击器、支架、流量泵 3 个部分组成，利用惯性

冲击原理，将悬浮于空中的微生物颗粒按照不同的大小，在虎红

培养基上进行收集。1 级 : ＞ 7.0μm，2 级 :4.7-7.0μm，3 级 :3.3-

4.7μm，4 级 :2.1-3.3μm，5 级 :1.1-2.1μm，6 级 :‌0.65-1.1μm。

Dust‌trak‌Ⅱ‌DRX( 美国‌TSI) 激光 PM 检测仪。温湿度表。

采样前准备：（1）虎红琼脂培养基的配置：称取 35g 虎红琼

脂试剂（北京奥博星生物），加入 1000ml 蒸馏水中，加热煮沸溶

解，再放入高压灭菌锅中 121℃灭菌 20 分钟，分装在灭菌过后的

9cm培养皿中，每个培养皿约20ml，在密封袋中放入冰箱备用。（2）

采样器的清洗：采样前，撞击器用超声波清洗仪清洗 30min，晾

干备用。每次采样前，采样器需用 75% 的酒精进行消毒处理。

采样操作：（1）将三角架支开并锁紧，把三角架顶部调至水平，

撞击器底部与三角架顶端螺纹连接，使撞击器离地 1.5 米。将流

量泵放在地上，将流量泵的软管连在撞击器的出气口上。（2）将

标记好的培养基对应放入各级撞击器。在操作过程中，要速开速盖，

避免污染，最后将底部的挂钩全部钩到最上层的凹槽里。在操作时，

要带上口罩、手套，避免污染培养皿。（3）打开撞击器上盖，流

量调节至 28.3L/min，时间设置为 10min，离开采样点 2 米之外，

即可启动采样。（4）采样完毕后，取出采样皿扣上盖子。

在真菌气溶胶采样的同时，用 Dust‌trak‌Ⅱ‌DRX( 美国‌TSI) 测

定空气实时 PM2.5、PM10 数据，用温湿度表测定温湿度。采样后

将培养基置于 28℃培养箱内连续培养 5d 后对样品进行计数。

（三）计算方法

1. 真菌气溶胶总浓度

根据采样时间、采样流量及各级培养出的总菌落数，采用公

式（1）计算其总浓度

（1）

式中 c 为真菌气溶胶浓度（cfu·m-3）；

N 为各级菌落数之和；

t 为采样时间（min）；

F 为采样时的气体流量（L·min-1）。

2. 各级真菌所占的比例

根据每级真菌浓度和真菌总浓度，采用公式（2）计算各级真

菌所占的比例。

（2）

式中‌‌为各级真菌所占的百分数；

为第 i 级的真菌浓度；

为真菌的总浓度。

3. 可吸入颗粒物所占的比例

当真菌粒径小于 4.5 微米时属于可吸入颗粒物，能进入人体

下呼吸道，真菌气溶胶中可吸入颗粒物占比用公式（3）计算。

（3）

式中‌为可吸入颗粒物所占百分比。

（四）统计分析

利用 SPSS‌21.0 计算描述性统计参数。当 P 值小于 0.05 时表

明在 95% 的置信区间内具有统计学意义上的显著差异。

绿地和林地空气中真菌气溶胶评价标准参照中科院生态研究

中心制定的空气微生物标准。真菌气溶胶评价标准见表 1。‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

二、绿地和林地的真菌气溶胶特点

（一）空气颗粒物浓度

绿地的 PM2.5 和 PM10 值见表 2。晴天的 PM2.5 和 PM10 平

均值分别为 26.13μg/m3 和 61.73μg/m3，均低于雨后的 PM2.5 和

PM10 平均值 42.83μg/m3 和 69.57μg/m3。监测中绿地 PM2.5 的

浓度最大值与最小值分别为 72.6μg/m3 和 4.5μg/m3，且均出现在

雨后；绿地 PM10 的浓度最大值与最小值分别为 120.4μg/m3 和

13.0μg/m3，且均出现在雨后。

林地的 PM2.5 和 PM10 值见表 3。晴天的 PM2.5 和 PM10 平

均值分别为 31.90μg/m3 和 46.87μg/m3，均低于雨后的 PM2.5 和

PM10 平均值 84.87μg/m3 和 121.47μg/m3。监测中林地 PM2.5 的
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浓度最大值为 88.60μg/m3，出现在雨后；最小值为 21.40μg/m3，

出现在晴天。监测中绿地 PM10 的浓度最大值为 127.30μg/m3，出

现在雨后；最小值为 28.90μg/m3，出现在晴天。

分析原因是春季的细雨绵绵相对于夏季的暴雨来说持续时间

较短，只能对空气起到加湿作用，并不能起到明显的对颗粒物的

冲刷效果。如果降雨量很小且持续时间短，就无法对空气起到净

化效果。在下绵绵细雨的同时，较小的风力与风速也很难对空气

起到稀释和分散作用。还需进一步研究颗粒物浓度与具体的气象

条件之间的相关性。

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌表 2‌绿地空气颗粒物浓度‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌单位 μg/m3

Table‌2‌‌Particulate‌concentration‌in‌air‌of‌green‌space

项目 平均值 最大值 最小值 SD

晴天
PM2.5 26.13 30.40 19.60 4.69
PM10 61.73 66.30 59.40 3.23

雨后
PM2.5 42.83 72.60 4.50 28.45
PM10 69.57 120.40 13.00 44.03

表 3‌林地空气颗粒物浓度‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌单位 μg/m3

Table‌3‌‌Particulate‌concentration‌in‌air‌of‌woodland

项目 平均值 最大值 最小值 SD

晴天
PM2.5 31.90 39.80 21.40 7.73
PM10 46.87 56.80 28.90 12.73

雨后
PM2.5 84.87 88.60 81.50 2.91
PM10 121.47 127.30 116.90 4.34

参照《环境工程质量标准》GB‌3095-2012，24h 平均限值，

ρ（PM2.5）为 75μg/m3、ρ（PM10）为 150μg/m3。绿地晴天和

雨后的 PM2.5、PM10 浓度最大值均未超过二级标准限值。林地晴

天的 PM2.5、PM10 浓度最大值均未超过二级标准限值，但雨后的

林地 PM2.5 浓度均超过了二级标准限值。对于 PM10，颗粒之间的

粘附性不强，经雨水冲刷之后表面湿润，黏性增加，形成大块随

雨水沉降。但对于 PM2.5，颗粒粒子过小，遇到湿气后反而会湿

性增长，导致浓度反而增加。如果降水时间短、降水量小，且风

力也较小，潮湿的空气还会给小的粒子穿上一层“水衣”，使得

PM2.5 浓度增加。林地因有树林阻碍，空气污染物不易消散，故

PM2.5 浓度超过限值。

（二）绿地和林地的真菌气溶胶浓度及粒径分析

两种天气下绿地和林地的可培养真菌气溶胶浓度。在绿地，

真菌气溶胶浓度最大值出现在雨后 2 点，为 1106CFU/m3；最小值

出现在晴天 1 点，为 293CFU/m3。晴天和雨后的平均浓度分别为

433CFU/m3 和 856CFU/m3，雨后真菌气溶胶浓度显著高于晴天的。

在林地，真菌气溶胶浓度最大值出现在雨后 6 点，为 4468CFU/

m3；真菌气溶胶浓度最小值出现在晴天 6 点，为 422CFU/m3。晴

天和雨后的平均浓度分别为 641CFU/m3 和 2320CFU/m3，雨后真菌

气溶胶浓度显著高于晴天的。

由中科院生态研究中心的空气微生物标准 ] 可知，空气中真

菌气溶胶浓度＜ 1000CFU/m3 的空气为清洁空气。晴天时，6 个采

样点该指标全部达到清洁空气标准限值；在雨后，林地有一采样

点该指标超过清洁空气标准限值。

绿地和林地各采样点真菌气溶胶浓度对比。其中 1、2、3 点

为绿地，4、5、6 点为林地。在相同天气情况下，林地真菌气溶

胶浓度显著高于绿地，与前面空气中颗粒物浓度特点一致。

（三）绿地和林地的真菌气溶胶粒径分析

绿地生物气溶胶中可培养真菌浓度分布。分布主要在3～4级，

及粒径主要在2.1～4.7μm，其第4级占比为34.53%。呈正态分布。

林地生物气溶胶中可培养真菌浓度分布见表 5。分布主要在 4 ～ 5

级，及粒径主要在 1.1 ～ 3.3μm。其第 4 级占比为 33.40%。根据

Homer 等的报道，粒径大于 10μm 的孢子会在支气管上堆积，引

起发烧干热状态，粒径小于 10μm，特别是粒径小于 5μm 的孢子

会渗透到下支气管，引起过敏或哮喘；粒径小于 0.1μm 的孢子会

深入人体更深处，危害人体健康。安德森采样器采集的 1 ～ 2 级

可沉降到上呼吸道（鼻、咽、喉等），3～6级可进入下呼吸道（气管、

主支气管、肺部支气管）]。绿地可吸入真菌气溶胶占 71.57%，林

地可吸入真菌气溶胶占 82.79%，这表明绿地和林地的真菌气溶胶

大部分可进入人体的下呼吸道，对人体健康有一定影响。

（四）绿地和林地的真菌气溶胶浓度变化的影响因素

将绿地和林地处可培养真菌气溶胶浓度与空气温度、湿度、

颗粒物浓度进行 Pearson‌相关分析，绿地和林地的可培养真菌气溶

胶浓度与温度成显著负相关，与湿度成显著正相关。绿地的可培

养真菌气溶胶浓度与 PM2.5 浓度和 PM10 浓度的相关性不强。但

林地真菌气溶胶浓度与 PM2.5 和 PM10 成显著正相关性。这表明

空气中微颗粒粒子越多，微生物气溶胶的浓度也越高，其结果与

以往报道的真菌气溶胶浓度正相关于空气颗粒物浓度的现象一致。

产生这一现象的原因，可能是由于 PM2.5、PM10 等微粒含量逐步

增加，微生物的吸附点增加，导致其浓度变大。

三、结论与展望

（一）结论

（1）绿地的真菌气溶胶在晴天和雨后的平均浓度分别为

433CFU/m3 和 856CFU/m3，林地的真菌气溶胶在晴天和雨后的平

均浓度为 641CFU/m3 和 2320CFU/m3，在相同天气情况下，林地真

菌气溶胶浓度显著高于绿地。

（2）绿地真菌气溶胶粒径主要在 2.1 ～ 4.7μm，林地真菌气

溶胶粒径主要在 1.1 ～ 3.3μm，绿地可吸入真菌气溶胶数量占总

真菌气溶胶的 71.57%，林地可吸入真菌气溶胶占 82.79%。

（3）绿地及林地真菌气溶胶浓度与温度成负相关；与湿度成

正相关；林地真菌气溶胶浓度与 PM2.5、PM10 成显著正相关，绿

地的正相关性较林地弱。

（二）展望

本实验只对可培养的真菌气溶胶中真菌的总数量进行了分析，

考虑到不同种类的微生物对人体的影响不同，且可培养的真菌气

溶胶只是总真菌气溶胶的一部分，后续可进一步研究总真菌气溶

胶浓度，具体真菌种类等，更能反映真菌对环境的污染情况。另外，

后续研究还应考虑风力、雪等其他气象因素对真菌气溶胶的影响，

以期获得更加详细的数据。
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