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青岛近海夏、秋季生物气溶胶分布特征研究
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( 中国海洋大学海洋环境与生态教育部重点实验室，青岛 266100)

摘要:于 2009 年 7 ～ 11 月采用 Andersen 生物粒子采样器在青岛近海连续采集了生物气溶胶样品，应用荧光显微镜计数法和平

板计数法测定了总微生物( 包括“可培养类”和“非可培养类”)、“可培养类”陆源及海源微生物的浓度 . 结果表明，总微生物中

“非可培养类”微生物平均占总微生物的 99. 58%;“可培养类”微生物平均仅为 0. 42% ;海源细菌和海源真菌占“可培养类”微

生物平均比例( 分别为 18. 99% 和 45. 47% ) 高于陆源细菌和陆源真菌( 分别为 16. 91% 和 18. 63% ) ;说明海源细菌和海源真菌

对“可培养类”微生物的贡献远大于陆源类，尤其是海源真菌的贡献较大，可见，青 岛 近 海 生 物 气 溶 胶 的 组 成 和 分 布 明 显 受 到

海洋的影响 . 总微生物浓度秋季为181 682. 5 CFU /m3 ，明显高于夏季(159 704. 2 CFU /m3 ) ，陆源细 菌、海 源 细 菌 及 海 源 真 菌 浓

度也是秋季大于夏季;总微生物粒径呈现对数正态分布，主要分布在粗粒子( > 2. 1 μm) 中;最高峰出现在 3. 3 ～ 4. 7 μm，0. 65

～ 1. 1 μm 粒径的粒子浓度最低 .“可培养类”细菌呈现偏态分布，最高峰出现在 > 7 μm 的粗粒子中，最低峰出现在 0. 65 ～ 1. 1

μm 的细粒子中 .“可培养类”真菌粒径分布近似对数正态分布，最 高 峰 为 2. 1 ～ 3. 3 μm 的 粗 粒 子，0. 65 ～ 1. 1 μm 的 细 粒 子 浓

度最低 .
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Concentration Distribution of Bioaerosol in Summer and Autumn in the Qingdao
Coastal Region
XU Wen-bing，QI Jian-hua，JIN Chuan，GAO Dong-mei，LI Meng-fei，LI Lin，HUANG Shuai，ZHANG Hai-dong
(Key Laboratory of Marine Environmental and Ecology，Ministry of Education，Ocean University of China，Qingdao 266100，China)

Abstract:Bioaerosol samples were collected using an Andersen sampler from Jul. 2009 to Nov. 2009 in the Qingdao coastal region.
Total microbe ( including‘culturable microbe’and‘non-culturable microbe’) ，the terrigenous and marine microbe were analyzed by
the counting methods of fluorescence microscope and Petri dishes containing agar media. The results showed that the proportion of non-
culturable microbe to total microbe was as high as 99. 58% of total on average，while the average proportion of culturable microbe to
total microbe was 0. 42% . The average proportions of marine bacteria / fungi did to the culturable microbe (18. 99% and 45. 47%
respectively) were more than that of terrigenous bacteria / fungi (16. 91% and 18. 63% respectively) ，therefore marine bacteria / fungi
contributed more to the microbe than terrigenous bacteria / fungi. It could be seen that the composition and concentration distribution
were greatly affected by the ocean in the Qingdao coastal region. The average concentrations of total microbe were higher in Autumn
(181 682. 5 CFU /m3 ) than that in Summer (159 704. 2 CFU /m3 ) ，and that of terrigenous bacteria，marine bacteria / fungi were also
higher in Autumn than in Summer. The particle sizes of total microbe presented a log-normal distribution in summer and autumn，and
the total microbe mainly existed in coarse particles larger than 2. 1 μm. There was the highest proportion of total microbe in 3. 3-4. 7
μm particles，the lowest one in 0. 65-1. 1 μm. The terrigenous and marine bacterial particle sizes showed a skew distribution with a
higher value in large particles ( > 7 μm) and a lower one in fine particles (0. 65-1. 1 μm) . The terrigenous and marine fungal particle
sizes showed a log-normal distribution in summer and autumn，and the highest concentration proportion existed in particles with
diameter of 2. 1-3. 3 μm.
Key words:bioaerosol; microbe; fungi; bacteria; Qingdao

生物气溶胶是大气气溶胶的重要组成部分，包

括空气中的细菌、真菌、病毒、尘螨、花粉、孢子和动

植物碎裂分 解 体 等 具 有 生 命 活 性 的 微 小 粒 子
［1，2］，

主要来源于土壤、水体、动物、植物和人类本身
［3，4］.

生物气溶胶中的微生物可以引发人类急、慢性疾病
［5 ～ 8］、影 响 空 气 质 量，还 可 以 作 为 冰 核 ( ice nuclei，
IN) 和 云 凝 结 核 ( cloud condensation nuclei，CCN )
［9，10］，间接影响全球气候变化

［11］. 因此，近几十年来

生物气溶胶日益成为国际研究的热点 .

生物气溶胶浓度具有明显的季节变化特征 . 研

究发现加拿大的蒙特利尔
［12］

和墨西哥
［13］

大气中的

细菌浓度夏季 高 于 春、秋 季;华 盛 顿
［14］

细 菌 浓 度 晚

夏最高，冬季则最低;空气真菌最高浓度出现在夏季
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和秋季，最低 在 冬 季;在 美 国 汉 福 德
［15］

夏 季 由 于 温

度较高，空气细菌的浓度明显高于其它季节，虽然冬

季多 湿 多 雨，其 细 菌 的 浓 度 高 于 春 季 和 秋 季; 北

京
［16，17］

室外空气中细菌和真菌浓度夏秋较高 . 生物

气溶胶浓度在空间上变化也较大 . 南非的约翰内斯

堡
［18］

空 气 中 细 菌 浓 度 的 变 化 范 围 为 175 ～ 8 000
CFU /m3 ，瑞典

［19］
为2 000 ～ 4 000 CFU /m3 ，加拿大的

蒙特利尔
［13］

为 50 ～ 5 730 CFU /m3 ，北京
［17］

为 71 ～
22 100 CFU /m3 ，在 日 本 的 横 滨

［20］
为 13 ～ 2 750

CFU /m3 . 生物气溶胶的粒径分布也随时间和空间变

化 . 瑞 典
［19］

空 气 中，约 有 50% 的 细 菌 粒 径 > 8. 0
μm. 北京市

［21］
夏季空气细菌呈偏态分布，> 2. 0 μm

的粒子约占总数的 80. 0% ;空气真菌呈对数正态分

布，1. 0 ～ 6. 0 μm 的 粒 子 约 占 70. 0% ; 空 气 放 线 菌

粒度分布与正态分布恰好相反，> 8. 2 μm 和 < 1. 0
μm 的粒子约 占 60. 0% . 可 见，生 物 气 溶 胶 的 浓 度、
粒径在不同季节和区域具有不同的分布特征，这可

能与来源、气象状况、地理位置、培养介质及采样方

法有关
［22］.

生物气溶胶的分析方法主要有培养基法
［12 ～ 21］、

非培养基法
［23］

和 在 线 分 析 技 术
［24 ～ 26］. 其 中 培 养 基

法相对较成熟，因此目前生物气溶胶中微生物的采

样及检测方法常用平板计数法 . 但是这种方法检测

到的仅仅 是 生 物 气 溶 胶 中“可 培 养 类”微 生 物，而

“可培养类”仅 占 生 物 气 溶 胶 中 微 生 物 总 数 的 不 到

1% ［27，28］. 如果仅对“可培养类”生物气溶胶进行研

究，则不能反映生物气溶胶的真正组成特性及其环

境效应 .
本研究主要提出了生物气溶胶中总微生物 ( 包

括“可培养类”和“非可培养类”) 的检测方法，分析

青岛近海地区生物气溶胶中微生物的组成特征及各

类微生物浓度和粒径的夏、秋季节分布特征，这对于

了解沿海生物气溶胶特性及其对大气环境和人体健

康的影响具有重要意义 .

1 材料与方法

1. 1 采样点

采样点设在位于青岛滨海旅游景区的中国海洋

大学测试中心楼顶 (36°6′N，120°19′E，高 度 约 7. 0
m) ，距海边 1. 0 km 左右( 见图 1) . 四周绿地面积约

50% ，附近为居民生活区 .
1. 2 采样仪器及采样时间

用于 FA-1 筛 孔 撞 击 式 空 气 微 生 物 采 样 器 ( 辽

阳市康洁仪 器 研 究 所) 采 集 生 物 气 溶 胶 样 品，按 粒

图 1 采样点示意

Fig. 1 Location of the sampling station

径分 为 6 级 ( > 7. 0 μm、4. 7 ～ 7. 0 μm、3. 3 ～ 4. 7
μm、2. 1 ～ 3. 3 μm、1. 1 ～ 2. 1 μm、0. 65 ～ 1. 1
μm) ，采 样 流 量 为 28. 3 L /min，采 样 高 度 距 离 楼 顶

1. 5 m. 于 2009 年 7 ～ 11 月，每 月 固 定 于 5 日、15
日、25 日 08:00 ～ 09:00 采集生物气溶胶样品 .
1. 3 样品采集及计数方法

1. 3. 1 平板法———用于测定“可培养类”微生物

采用 9. 0 cm 的玻璃平板收集生物气溶胶中“可

培养类”细 菌 和 真 菌 的 样 品 . 具 体 方 法 参 见 文 献

［29］.
1. 3. 2 滤膜法———用于测定总微生物

采用灭菌的聚碳酸酯滤膜收集生物气溶胶中总

微生物( 包 括“可 培 养 类”和“非 可 培 养 类”) 样 品，

与平板法同 步 采 样 . 样 品 采 集 30 min，先 制 备 菌 悬

液，制片后在显微镜下观察计数 .
(1) 菌悬液制备 取适当面积的样品滤膜放入

无菌磷 酸 盐 缓 冲 液 ( pH = 7. 0) 中，加 入 吐 温 80，淋

洗、振荡后取出 20 mL 放入无菌试管中，加入甲醛封

口后保存于 4℃ 冰箱中 .
(2) 制片 用 Whatman 黑色核孔滤膜过滤菌悬

液，在负压条件下，抽滤至滤膜刚好呈湿润状态;加

入 DAPI 避光反 应 8 min，再 次 抽 滤 至 干 后，在 载 玻

片上加一小滴无荧光镜油，贴上滤膜，盖紧滤膜，密

封盖玻片 4 周，保存于 － 20℃ .
(3) 显微镜计数 在荧光显微镜蓝光道油镜条

件下，随机取 10 个视野，记录具有细菌形态呈亮绿

色的菌个数 . 根据视野中的平均菌个数计算菌悬液

中微生物浓度，公式如下:

N =
N a·S·V2

S f·V1

(1)

式中，N 为样品微生物粒子数，单位为个(CFU) ;N a

为各视野平均微生物粒子数，单位为个(CFU) ;S 为

01
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滤膜实际过 滤 面 积，单 位 为 mm2 ;S f 为 显 微 镜 视 野

面积，单 位 为 mm2 ;V1 为 过 滤 样 品 量，单 位 为 L;V2

为磷酸盐缓冲液体积，单位为 L.
1. 4 计算方法

生物气溶胶中微生物浓度:

ci =
Ni

Q·t
× 1 000 (2)

c = Σ ci N = Σ Ni (3)

微生物各级菌落百分比:

Pi =
Ni

N
× 100% =

ci
c

× 100% (4)

式中，ci 和 c 分别 为 采 样 器 各 级 和 6 级 总 微 生 物 浓

度(CFU /m3 ) ;Ni 和 N 分别为采样器各级和 6 级总

菌数(CFU) ;Q 为 采 样 器 空 气 流 量 (L /min) ; t 为 采

样时间(min) ;Pi 为各级带菌粒子百分比 .

2 结果与讨论

2. 1 滤膜法实验条件优化

2. 1. 1 振荡时间和振荡转速的确定

采集生物气溶胶样品 30 min，取适当面积的样

品滤膜放入盛有磷酸盐缓冲液的三角烧瓶中，然后

分别 保 持 振 荡 转 速 ( 120 r /min) 和 振 荡 时 间 ( 30
min) 不变，改变振荡时间及转速 . 如图 2 所示，振荡

时间为 10 ～ 30 min 的过程中，微生物浓度呈上升趋

势，30 min 之后浓度基本不变，因此确定 30 min 为

最适宜的振荡时间 . 转速为 150 r /min的振荡条件下

微 生 物 浓 度 最 高，所 以 确 定 适 宜 的 振 荡 转 速 为

150 r /min.

图 2 不同振荡时间和振荡转速条件下的总微生物浓度

Fig. 2 Concentrations of total microbe in the different surging

time and surging rotate speeds

2. 1. 2 采样时间段的确定

采集 7 个生物气溶胶样品，采样时间分别设为

5、15、25、30、35、45 和 60 min. 从图 3( a) 看出，

微生物浓度随着采样时间的增加而降低，因为撞击

式微生物采样器在采样过程中微生物有一定损伤，

且随采 样 时 间 增 加 而 增 大，因 此 采 样 时 间 不 宜 过

长
［30］. 由图 3(b) 看出，在 100 倍物镜下，采样时间

为 30 min、35 min 时各 级 在 10 个 视 野 的 平 均 个 数

最高 . 另外微生物显微镜镜鉴结果每个视野平均 30
个菌数为最佳，综合考虑，所以确定最适宜的采样时

间段为 30 min.

图 3 不同采样时间下的生物气溶胶中微生物浓度及镜检数

Fig. 3 Concentrations of total microbe and observed microbial numbers using fluorescence microscope in the different sampling time

11
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2. 1. 3 采样时间段的确定

随机采集 3 d 的 生 物 气 溶 胶 样 品，分 别 在 每 天

的 06:00、08:00、10:00、12:00、14:00、16:00 和

18:00 采集样品，每个样品采集 30 min. 从图 4 看出

生物气溶胶中总微生物浓度在 08:00 时最高，因此

选取 08:00 ～ 09:00 为采样时间段 .

图 4 不同采样时间段总微生物浓度

Fig. 4 Concentrations of total microbe in the different sampling time

2. 2 青岛近海生物气溶胶的组成特征

可以看出 2009 年 7 ～ 11 月，在青岛地区采集的

生物气 溶 胶 中，“非 可 培 养 类”微 生 物 所 占 比 例 很

大，平均占总微生物的 99. 58% ( 表 1) .“可培养类”
微生物只是生物气溶胶中很小的一部分，但是所占

比例随 季 节 变 化 较 大，在 0. 25% ～ 0. 57% 之 间 变

动，平均值为 0. 42% . “可培养类”微生物可以分为

陆源细菌、海源细菌、陆源真菌和海源真菌 4 类 . 陆

源细菌占“可 培 养 类”微 生 物 和 总 微 生 物 的 比 例 分

别在 4. 56% ～ 31. 44% 和 0. 03% ～ 0. 08% 之 间，平

均为 16. 91% 和 0. 06% ;海源细菌占“可培养类”微

生 物 和 总 微 生 物 比 例 比 陆 源 细 菌 稍 大，分 别 在

13. 21% ～ 31. 7% 和 0. 06% ～ 0. 09% 之 间，平 均 为

18. 99% 和 0. 07% ;陆 源 真 菌 占“可 培 养 类”微 生 物

和总微生物比例分别在 0 ～ 33. 01% 和 0 ～ 0. 15% 之

间，平均为 18. 63% 和 0. 07% ;海 源 真 菌 占“可 培 养

类”微生物和总微生物比例最大，分别在 22. 76% ～
73. 2% 和 0. 06% ～ 0. 40% 之 间，平 均 为 45. 47% 和

0. 22% . 海源细菌及真菌占“可培养类”微生物和总

微生物的比例大于陆源类，其中海源真菌所占比例

最大，说明青岛近海生物气溶胶中海源菌贡献远大

于陆源菌，而且海源真菌的贡献较大 . 在青岛近海，

“可培养类”微生物占总微生物比例不到 1. 00% ，而

“可培养 类”细 菌 及 真 菌 占 总 微 生 物 比 例 还 不 到

0. 50% ，这与其他研究结果
［27，28］

类似 . 可见，如果仅

对“可培养类”生物气溶胶进行研究，则不能反映生

物气溶胶的真正组成特性及其环境效应 .

表 1 2009 年青岛近海生物气溶胶中各类微生物所占比例 /%

Table 1 Proportions of bioaerosol in every microbial category in the Qingdao coastal region in 2009 /%

项目 微生物种类 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月

“非可培养类”占总微生物比例 99. 73 99. 53 99. 43 99. 45 99. 75

陆源细菌 0. 06 0. 06 0. 03 0. 08 0. 08

“可培养类”占总微生物比例
海源细菌 0. 06 0. 06 0. 09 0. 06 0. 08

陆源真菌 0. 08 0. 15 0. 10 0 0. 04

海源真菌 0. 08 0. 19 0. 35 0. 40 0. 06

陆源细菌 20. 94 12. 32 4. 56 15. 29 31. 44

四类微生物占“可培 海源细菌 22. 87 13. 21 15. 65 11. 53 31. 71

养类”微生物比例 陆源真菌 28. 36 33. 01 17. 69 0. 00 14. 09

海源真菌 27. 83 41. 46 62. 13 73. 18 22. 76

2. 3 生物气溶胶浓度分布特征

2. 3. 1 总微生物浓度分布特征

图 5 给出的是 2009 年 7 ～ 11 月 青 岛 近 海 生 物

气溶胶中总微生物浓度的季节和月际变化分布 . 青

岛 近 海 生 物 气 溶 胶 中 总 微 生 物 秋 季 浓 度 为

181 682. 5 CFU /m3 ，明 显 高 于 夏 季 ( 159 704. 2
CFU /m3 ) . 从图 5( b) 可以看出总微生物浓度具有

明显的 月 分 布 特 征 . 总 微 生 物 浓 度 月 变 化 范 围 为

124 797. 4 ～ 187 538. 3 CFU /m3 ，平均值为167 826. 3
CFU /m3 . 2009 年的 9 月和 10 月总微生物浓度很接

近，分别出现了最高值 (187 538. 3 CFU /m3 ) 和次高

值(182 975. 4 CFU /m3 ) ，2009 年 的 7 月 和 11 月 总

微生物浓度相当，最低值 (124 797. 4 CFU /m3 ) 出现

在 2009 年 8 月 . 8 月 平 均 气 温 最 高 为 25℃ ，紫 外 线

强度较强，可能不太适宜微生物的生长繁殖，同时 8
月 15 日在采样前 4 h 有降雨，对颗粒物有一定的清

除作用 . 秋季(9 ～ 11 月) 总微生物浓度略高于夏季

(7、8 月) ，可能是由于夏季气温较高，气候干燥，而

秋季气候比较温和，微生物源也比较多，比较适宜于

微生物的生长繁殖 .
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图 5 2009 年 7 ～ 11 月青岛近海生物气溶胶中总微生物浓度月、季分布特征

Fig. 5 Monthly and seasonal distribution characteristics of total microbial concentrations in the Qingdao coastal

region from Jul. 2009 to Nov. 2009

图 6 2009 年 7 ～ 11 月青岛近海生物气溶胶“可培养类”微生物中

陆源菌、海源菌、总细菌、总真菌及总菌浓度月、季分布特征

Fig. 6 Monthly and seasonal distribution characteristics of concentrations for culturable terrestrial microbe，marine microbe，

total bacteria，total fungi and total microbe in the Qingdao coastal region from Jul. 2009 to Nov. 2009

2. 3. 2 生物气溶胶中“可培养类”微生物浓度分布

特征

(1)“可培养类”微生物中陆源菌、海源菌、总

细菌、总真菌及总菌浓度分布特征

图 6 给出的是 2009 年 7 ～ 11 月 青 岛 近 海 生 物

气溶胶中“可 培 养 类”微 生 物 陆 源 菌、海 源 菌、总 细

菌、总真菌及总可培养菌浓度月、季分布特征 . 从图

6( a) 可以看出除了陆源菌外，海源菌，总细菌，总真

菌及总可培养菌浓度均是秋季高于夏季 . 从图 6( b)

可以看出采样期间总细菌与陆源菌浓度月变化范围

不 大，分 别 为 149. 4 ～ 274. 4 CFU /m3
和 153. 1 ～

265. 3 CFU /m3 ;平均值分别为 221. 5 CFU /m3、215. 7
CFU /m3 . 海源菌、总真菌、总菌浓度变化范围较大，

分别 为 231. 7 ～ 848. 4、160. 1 ～ 850. 5 和 434. 5 ～
1 065. 5 CFU /m3 ; 平 均 值 分 别 为 492. 9、487. 2 和

708. 7 CFU /m3 . 采样期间“可培养类”微生物中总细

菌浓度均小于总真菌浓度，海源菌浓度远大于陆源

菌，说明青岛近海生物气溶胶“可培养类”微生物中
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真菌的贡献远大于细菌，海源菌贡献远大于陆源菌 .
可见，青岛近海生物气溶胶的组成和分布明显受到

海洋的影响 .
(2)“可培养类”微生物中细菌浓度分布特征

图 7 给出的是 2009 年 7 ～ 11 月青岛近海生物

气溶胶中“可培养类”微生 物 陆 源 细 菌 及 海 源 真 菌

浓度月、季 分 布 特 征 . 采 样 期 间 陆 源 细 菌、海 源 细

菌 月 平 均 浓 度 变 化 范 围 分 别 为 48. 6 ～ 153. 1
CFU /m3

和 77. 3 ～ 137. 8 CFU /m3 ; 平 均 值 分 别 为

101. 2 CFU /m3
和 120. 2 CFU /m3［图 7 ( a) ］. 陆 源

细菌浓度 最 高 值 (153. 1 CFU /m3 ) 出 现 在 2009 年

10 月，次 高 值 (136. 6 CFU /m3 ) 在 2009 年 11 月，

2009 年 9 月 出 现 最 低 值 (48. 6 CFU /m3 ) . 海 源 细

菌浓度与 陆 源 细 菌 浓 度 月 变 化 趋 势 有 所 不 同，但

海源细菌 月 平 均 浓 度 基 本 上 高 于 陆 源 细 菌 浓 度 .
海 源 细 菌 浓 度 最 高 值 ( 166. 4 CFU /m3 ) 出 现 在

2009 年 9 月，次 高 值 ( 137. 8 CFU /m3 ) 也 在 2009
年 11 月，最 低 值 出 现 在 2009 年 8 月 ( 77. 3
CFU /m3 ) . 整体上 来 看 秋 季 (9 ～ 11 月 ) 细 菌 浓 度

明显稍高 于 夏 季 (7、8 月 ) ，见 图 7 ( b) ，可 能 是 由

于秋季与 夏 季 相 比，秋 季 较 适 宜 于 微 生 物 的 生 长

繁殖 .

图 7 2009 年 7 ～ 11 月青岛近海生物气溶胶中“可培养类”细菌浓度月、季分布特征

Fig. 7 Monthly and seasonal distribution characteristics of culturable bacterial

concentrations in the Qingdao coastal region from Jul. 2009 to Nov. 2009

(3)“可培养类”微生物中真菌浓度分布特征

图 8 给出的是 2009 年 7 ～ 11 月 青 岛 近 海 生 物

气溶胶中“可 培 养 类”微 生 物 陆 源 真 菌 及 海 源 真 菌

浓度月、季分布特征 . 从图 8( a) 可以看出海 源 真 菌

浓度秋季高于夏季，但是陆源真菌浓度夏季高于秋

季 . 陆源真菌、海源真菌月平均浓度变化范围分别为

0 ～ 193. 2 CFU /m3、98. 9 ～ 732. 6 CFU /m3 ; 平 均 值

为 114. 5、372. 7 CFU /m3 . 陆 源 真 菌 浓 度 最 高 值

( 193. 2 CFU /m3 ) 出 现 在 2009 年 8 月，次 高 值

(188. 5 CFU /m3 ) 出 现 在 2009 年 9 月，2009 年 10
月未检出陆 源 真 菌［图 8( b) ］. 海 源 真 菌 浓 度 变 化

趋势与陆源真菌有所不同，基本上高于陆源真菌浓

度，表明海源真菌对总真菌的贡献高于陆源真菌，与

其它研究
［29，31］

的结果一致 . 海源真菌最高值(732. 6
CFU /m3 ) 出 现 在 2009 年 10 月，最 低 值 ( 98. 9

CFU /m3 ) 出现在 2009 年 11 月 . 夏 季 陆 源 真 菌 浓 度

较高，秋季 10、11 月较低，海源真菌浓度 10 月出现

了最高值 . 可 能 是 因 为 10 月 采 样 前 后 风 向 变 化 较

大，采样过程中风主要由海洋吹向陆地，真菌浓度可

能受海洋及风向的双重影响，所以该月出现海源真

菌浓度较高，而陆源真菌浓度最低，导致秋季陆源真

菌平均浓度低于夏季 .
2. 4 生物气溶胶粒径分布特征

2. 4. 1 生 物 气 溶 胶 中 总 微 生 物 粒 径 夏、秋 季 分 布

特征

图 9 给出的是青岛近海生物气溶胶中总微生物

粒径的夏、秋季分布特征 . 从图 9 中可以看出总微生

物粒径呈现对数正态分布 . 夏、秋季最高峰都出现在

3. 3 ～ 4. 7 μm，所占比例分别为 22. 0%、23. 0% ，夏

季略低于秋季 . 2. 1 ～ 3. 3 μm 粒级所占比例次之，分
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图 8 2009 年 7 月至 11 月青岛近海生物气溶胶中“可培养类”真菌浓度月、季分布特征

Fig. 8 Monthly and seasonal distribution characteristics of culturable fungal concentrations in the

Qingdao coastal region from Jul. 2009 to Nov. 2009

图 9 2009 年夏、秋季青岛近海生物气溶胶中

总微生物粒径分布特征

Fig. 9 Distribution characteristics of total microbial particle size

in summer and autumn 2009 in the Qingdao coastal region

别为 19. 3% 和 20. 0% ，4. 7 ～ 7. 0 μm 粒级所占比例

分别为 18. 7% 和 19. 5% . 0. 65 ～ 1. 1 μm 粒 级 所 占

比例最低，分别 为 9. 5% 和 9. 7% . 总 微 生 物 主 要 分

布在 粗 粒 子 ( > 2. 1 μm ) 中，粗 粒 子 比 例 夏 季

(77. 9% ) 与秋季(79. 4% ) 相差不大 .
2. 4. 2 生物气 溶 胶 中“可 培 养 类”细 菌 粒 径 夏、秋

季分布特征

图 10 给出 的 是 青 岛 近 海 生 物 气 溶 胶 中“可 培

养类”细 菌 粒 径 的 夏、秋 季 分 布 特 征 . 从 图 10 中 可

以看出陆源细菌及海源细菌粒径均呈现偏态分布，

这与其他研究结果
［21，29］

一致 . 陆源细菌粒径分布最

高峰均出现在 > 7 μm 的粗粒子中，夏季低于秋季，

分别为 25. 4% 和 41. 5% ，最低峰出现在 0. 65 ～ 1. 1
μm 的细粒 子 中，所 占 比 例 夏 季 (2. 1% ) 低 于 秋 季

(6. 0% ) ，与 Lighthart 等
［15］

的 研 究 结 果 相 似 . 海 源

细菌粒径分布的最高峰同样也出现在 > 7 μm 的粒

子中，夏、秋季所占比例分别为 42. 4% 和 40. 6% ，最

低峰也出现在 0. 65 ～ 1. 1 μm. 可见，陆源细菌、海源

细菌主要存在于粗粒子中，陆源细菌粗粒子比例秋

季(86. 8% ) 与夏季(84. 9% ) 相当，粗粒子中海源细

菌的比例秋季(95. 4% ) 与夏季(92. 9% ) 相近 .
2. 4. 3 生物气 溶 胶 中“可 培 养 类”真 菌 粒 径 夏、秋

季分布特征

图 11 给出的是青岛近海生物气溶胶“可培养类”
真菌粒径的夏、秋季分布特征. 从图 11 中可以看出陆

源真菌及海源真菌粒径均呈现对数正态分布，与之前

的研究
［16，29，32］

结果 一致. 陆源真菌粒径分布的最高

峰出现在 2. 1 ～ 3. 3 μm，夏季明显高于秋季，所占比

例分别为 59. 6%、32. 8% ，最低峰出现在 0. 65 ～ 1. 1
μm;海源真菌粒径分布的最高峰也出现在 2. 1 ～ 3. 3
μm，所占比例夏季(33. 8% )低于秋季(38. 3% )，最低

峰仍出现在 0. 65 ～ 1. 1 μm. 陆源真菌、海源真菌仍主

要存在于粗粒子中，在其它区域
［15，21，33］

也有过类似

发现. 图 11 中可以看出青岛近海陆源真菌粗粒子比

例夏季(89. 4% )高于秋季(75. 2% )，秋季细粒子比例

较大，达 到 了 24. 8% ，海 源 真 菌 粗 粒 子 比 例 秋 季

(82. 4% )高于夏季(66. 5% )，夏季海源真菌细粒子比

例非常高，达 32. 8% .
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图 10 2009 年夏、秋季青岛近海生物气溶胶中“可培养类”细菌粒径分布特征

Fig. 10 Distribution characteristics of culturable bacterial particle size in summer and autumn 2009 in the Qingdao coastal region

图 11 2009 年夏、秋季青岛近海生物气溶胶中“可培养类”真菌粒径分布特征

Fig. 11 Distribution characteristics of culturable fungal particle size in summer and autumn 2009 in the Qingdao coastal region

3 结论

(1) “非 可 培 养 类”微 生 物 占 总 微 生 物 的 比 例

很大，平均为 99. 58%;“可培养类”微生物只是生物

气溶胶中很小的一部分，平均仅占 0. 42%;“可培养

类”微生物中海源细菌及海源真菌贡献远大于陆源

类，尤其海源真菌的贡献较大 .

(2) 总微生物浓度秋季明显高于夏季，2009 年

9 月出现了最高值，2009 年 8 月出现了最低值;陆源

细菌、海源细菌及海源真菌浓度也是秋季大于夏季 .
(3) 总微生物粒径在夏、秋季呈现对数正态分

布，最高比 例 出 现 在 3. 3 ～ 4. 7 μm 的 粒 子 中 . 总 微

生物主要分布在粗粒子( > 2. 1 μm) 中，粗粒子比例

夏季与秋季相差不大;“可培养类”细菌及真菌粒径
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分别呈现偏态分布、对数正态分布，最高峰分别出现

在 > 7 μm、2. 1 ～ 3. 3 μm 的粗粒子中、最低峰都出现

在 0. 65 ～ 1. 1 μm 的细粒子中 .
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