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摘要: 为了解垃圾填埋场空气真菌的群落结构和浓度、粒径的时空分布, 在北京市某垃圾卫生填埋场填埋区、渗滤液处理区、

生活区分别选定监测点,利用安德森六级微生物采样器 ,对填埋场空气真菌进行了系统的定点取样和分析. 结果表明,除无孢

菌外,共出现了 15属空气真菌.优势菌属依次为枝孢属( Cladosporium )、曲霉属( Asp ergillus )、青霉属( Penicillium)、无孢菌群( Non-

sporing) .填埋区和渗滤液处理区空气真菌浓度约为1 750 CFU#m- 3 ,明显高于生活区( p< 0105) . 2006 年 4 月~ 2007 年 1 月空气

真菌浓度变化曲线呈双峰型, 2个高峰分别出现在 5 月和 9~ 10 月, 浓度可达5 000 CFU#m- 3以上. 填埋区 4~ 7 月空气真菌

09: 00~ 11: 00的浓度低于 15: 00~ 16: 00, 在 8月~ 次年 1 月趋势相反. 空气真菌粒子在Ó~ Õ级约占总数的 75% . 填埋区和渗

滤液处理区的空气真菌中值直径均为 219 Lm,生活区为 21 8Lm, 3个功能区空气真菌的中值直径没有差异( p > 01 05) .
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Abstract: In order to determine the community structure and time-space distribution characteristics of airborne fungi in waste landfill sites,

supervisory points were set in sanitary landfill area, leachate treatment area and living area in a Waste Sanitary Landfill Site in Beijing.

Airborne fungi were collected by Andersen six stages sampler, and the study on the community structure and distribution of airborne fungi was

carried out systematically. The results show that fifteen genera of culturable fungi are identified ( exclusion Non- sporing) , Cladosp orium ,

A spergillus, Penicillium and Non-sporing are the dominant genera. The concentration of airborne fungi in sanitary landfill area and leachate

treatment area are about 1 750 CFU#m- 3, which is higher than that in living area ( p< 01 05) . Monthly change curve of the airborne fungi

concentration shows double peak type, the peak value appears in May and September-October, which can reach at 5 000 CFU#m- 3 . It

indicates a trend that the concentration is higher at 09: 00-11: 00 than that at 15: 00-16: 00 from April to July, but it performs reserved trend

from August to the next January. 75% of the airborne fungi distributes in stage Ó- Õ . The counted median diameters ( CMD) of airborne fungi

in three functional areas are 219 Lm, 21 9Lm and 21 8Lm respectively, there are no statistical difference ( p> 0105) .
Key words: landfill site; airborne fungi; community structure; concentration distribution; particle size distribution

  空气中的真菌粒子主要来源于自然界的土壤、

水体、动植物和人类. 此外, 污水处理、动物饲养、发

酵过程和农业活动也是空气真菌的重要来源
[ 1~ 5]

.

目前已知存在于空气中的真菌有40 000余种
[ 6]
.空气

中真菌孢子浓度的增加能降低人的肺功能, 增加上

呼吸道感染、哮喘、慢性阻塞性肺疾病等急、慢性呼

吸系统疾病的患病几率
[ 7]
.近年来,垃圾处理处置场

所的空气微生物污染问题逐渐受到关注
[8~ 12]

.

填埋是我国大多数城市解决生活垃圾出路的最

主要方法, 约占处理量的 85%; 垃圾的混合收集仍

是大城市普遍采用的垃圾收运方式.城市生活垃圾

的产生与最终处置是微生物气溶胶的重要源与汇,

已有报道证实堆肥厂内空气微生物浓度较高, 同时

建议垃圾填埋场的重新利用要考虑空气微生物的控

制
[ 5, 10]

.岳冰等
[ 8]
对垃圾填埋场空气微生物污染状

况进行了 1个月调查研究, 共采集 6次样品. 而目

前,针对垃圾处置场所空气真菌污染状况系统研究

相对缺乏.本研究在垃圾填埋场填埋区、渗滤液处理

区和生活区进行了长期定位研究,系统、全面地了解

垃圾填埋场空气真菌的群落结构、浓度分布、粒径分

布及动态变化规律. 对于控制生活垃圾填埋场及周

边地区的空气污染、预防疾病和改善环境质量具有

重要的意义.
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1  材料与方法

1. 1  研究时间和地点
在北京市某垃圾填埋场填埋区、渗滤液处理区

和生活区选定监测点. 该填埋场 1999年 10 月正式

投入运行, 设计日填埋垃圾1 500 t ,设计使用年限 18

a.垃圾填埋场总占地面积为 46153 hm
2
, 其中填埋区

占地 34153 hm
2
,分为一期和二期两部分, 一期占地

14115 hm
2
,二期占地 20138 hm

21设计采用卫生填埋
垃圾处理工艺, 单元填埋当日覆盖,设有垃圾气导排

系统.渗滤液采用厌氧、氧化沟处理工艺.

图 1  采样布点示意

Fig. 1  Sketch map of sampling sites

 

2006年 4月~ 2007年 1月, 在垃圾填埋场内设

3个采样点,代表不同功能区(图 1) .填埋区是垃圾

卫生填埋场的主要区域, 实际日填埋量1 800 t, 上午

填埋1 200 t,下午填埋 600 t.填埋区除了有大量垃圾

暴露, 还有频繁来往的垃圾运输车辆行驶带起的尘

土、作业机器推平压实过程中对垃圾的翻动, 都可使

其中的微生物向空气散布. 氧化沟工艺利用活性污

泥中的生物处理渗滤液中的有机污染物, 曝气转盘

使污水不断得到充足的氧气供应,搅拌时污水中的

气泡破裂形成气溶胶, 污水中的微生物随液滴离开

渗滤液进入大气环境.氧化沟处理区地面硬化处理,

地面灰尘少, 几乎没有人员来往. 生活区绿化率较

高,人员走动和车辆来往较少,环境相对清洁.

每月取样 3 d, 在 09: 00~ 11: 00之间采集样品,

每次设 2 个平行. 填埋区在 15: 00~ 16: 00再次取

样.采样高度为人呼吸带,距离地面 112~ 115 m处.

采样器流量2813 L#min- 1
,采样时间为 3 min.

采样前 2 d及当日无雨、雾、雪, 尽可能消除由

于气温与含水量变化引起的误差.在采样时设同等

条件下不采样的空白对照, 以检查采样过程中有无

其他染菌因素存在.

1. 2  采样介质

培养基:采样用 9 cm 的玻璃平皿,灭菌后在无

菌的条件下加入约 27 mL 沙氏培养基
[13]

, 采样器各

层的孔眼至采样面的距离(即撞击距离)为 215 mm.

1. 3  采样方法和培养方法
用国际通用的 Andersen生物粒子取样器( FA-I

型)进行采样,该采样器是模拟人呼吸道的解剖结构

和空气动力学特征,利用惯性撞击原理设计的. 分为

6级,每级 400个孔,从上至下采样器孔的直径逐级

缩小,空气流量一定,流速逐级增大, 从而将空气中

的带菌粒子按粒径大小分别收集在采样器各级培养

皿上,空气真菌样品在 28 e 培养箱内培养 72 h. 采

样器各级的特性见表 11
表 1  FA-Ñ型取样器各级特征

Table 1 Characteristics of FA- Ñ sampler

级数 孔径Pmm 空气流速Pm#s- 1 捕集范围PLm ECD1)PLm

Ñ 1118 1108 > 812 812

Ò 0191 1179 510~ 1014 610

Ó 0171 2197 310~ 610 310

Ô 0153 5128 210~ 315 210
Õ 0134 12177 110~ 210 110

Ö 0125 23129 < 110 0165

1)ECD表示有效截留粒子粒径

1. 4  计算方法

1. 4. 1  活性生物粒子数校正公式
当通过各级筛孔的菌粒子数超过一定数量时,

会出现菌粒撞击在同一点的重叠现象, 各级采集的

活性生物粒子数按下式校正:

rP = N # 1
N

+
1

N - 1
+

1
N - 2

+ ,+
1

N - r + 1

式中, rP 为校正后的菌落数; N 为采样器各级采样

孔数; r 为实际的菌落数.

1. 4. 2空气真菌浓度计算公式

C =
T # 1 000
t # F

式中, c 为空气真菌浓度( CFU#m- 3
) ; T 为 6级总菌

落数; t 为采样时间( min) ; F 为空气流量(L#min
- 1
) .

11413  各级带菌粒子百分比计算公式

P = 100% # n
T

式中, P 为各级带菌粒子百分比; n 为各级菌落数;

T 为 6级总菌落数.

11414  中值直径

样品的累积粒度分布百分数达到 50%时所对

应的粒径即为中值直径 ( count median diameter,

318511 期 张婧等:垃圾填埋场空气真菌群落结构和时空分布特征



CMD) .求出安德森采样器各级的空气真菌粒子数占

总粒子数的百分比, 按照第 Ö ~ Ñ级的顺序逐级进

行累加,计算出各级的累积百分比,再根据给定的安

德森采样器各级有效截留粒子粒径和各级累积百分

比,用直线回归方程求出空气真菌粒子的中值直

径
[ 14]

.

115  鉴定方法
根据真菌菌落的培养特征和显微镜下真菌孢子

的形态特征,鉴定到属. 对在原培养基上培养 7d 未

产生孢子的菌落,再分离培养 2周仍未见孢子生成,

则确定为无孢菌群.

116  数据统计分析

对空气真菌浓度和粒径进行平均数差异显著性

检验( t检验) , 以 p< 0105为差异有显著性. 用 SPSS

Version 1310和Microsoft Excel 2003进行数据分析和

图表绘制.

2  结果与分析

2. 1  夏季垃圾填埋场空气真菌种类结构

对夏季垃圾填埋场 3个功能区的真菌进行全面

鉴定,除无孢菌外,共出现了 15属空气真菌,含量较

高的菌属依次为枝孢属 ( Cladosporium )、曲霉属

( Asp ergillus )、青霉属 ( Penicillium )、无孢菌群 ( Non-

sporing) .其中,枝孢属( Cladosporium )占绝对优势(表

2) ,在3个功能区约占可培养真菌的 40%左右,这与

国内外其他垃圾处理处置场所的研究结果有差异.

上海市垃圾中转站
[ 15]
优势菌属依次为酵母菌、枝孢

菌属、青霉属,枝孢菌属约占 14%; 台湾南部垃圾填

埋区
[ 10]
优势菌属为枝孢属、无孢菌群和酵母菌, 枝

孢属的比例约占 20%~ 65%; 芬兰处理餐饮垃圾的

滚筒堆肥厂
[ 5]
空气中比例较大的真菌是青霉属和曲

霉属,枝孢属只占 018% ~ 614%; 波兰污水处理厂
[ 4]

空气真菌中地霉属含量占 3212% , 枝孢属占

1212%. 这可能是由于采样地区垃圾组分和结构、环

境、气候存在差异,从而导致结果不同.

填埋区真菌种类最多, 青霉属在填埋区的比例

高于渗滤液处理区和生活区; 生活区枝孢属和无孢

菌群分别占 4315%和 1910% ,高于填埋区和渗滤液

处理区,曲霉属占 2011%, 而台湾南部垃圾场办公

区
[ 10]
枝孢属的比例约占 10% ~ 70%, 无孢菌群占

12% ~ 4618%,曲霉属只占 015% ~ 411% ;在渗滤液

处理区曲霉属占 2614% , 高于填埋区和生活区. 填

埋场不同功能区空气真菌各种属的比例不同, 与采

样环境有关.填埋区干燥、地表裸露面积大, 垃圾暴

露、腐烂的气味较重;渗滤液处理区采用半封闭的氧

化沟处理系统、周围植被较多; 生活区地面硬化、植

被覆盖率高. 垃圾填埋场空气中曲霉属含量占

1712%~ 2614%, 芬兰垃圾堆肥厂
[ 5]
空气中曲霉属

占 1913%~ 2719%, 奥地利的堆肥厂
[ 16]
空气中曲霉

属高达 64%, 而北京城市环境
[ 17]
曲霉属的比例在

615%~ 818%, 说明垃圾处理处置场所曲霉属含量

高于城市环境.曲霉属产生的毒素是危险的致癌物

质
[ 18]

,需引起关注.

表 2 垃圾填埋场不同功能区空气真菌群落结构

Table 2  Community structure of airborne fungi in diff erent

funct ional areas of municipal landfill sit e

种类
浓度百分数P%

填埋区 渗滤液处理区 生活区

枝孢属 Cladosporium 3813 4210 4315

曲霉属 Aspergillus 1712 2614 2011

青霉属 Penicillium 918 613 117

交链孢属 Alternaria 613 215 510

尾孢菌 Cerospora 515 0 117

腐霉属 Pythium 018 0 0

红酵母属 Rhodotorula 018 0 0

头孢霉属 Cephalosporium 212 215 215

毛霉属 Mucor 0 113 0

根霉属 Rhizopus 012 0 0

球拟酵母属 Torulopsis 012 0 0

地霉属 Geotrichum 012 0 0

木霉属 Trichoderma 012 0 0

镰刀菌属 Fusarium 014 0 0

串珠菌属 Monilia 012 0 018

无孢菌群 Non-sporing 1318 1512 1910

未鉴定 319 318 518

212  垃圾填埋场空气真菌浓度时空分布
21211  不同功能区空气真菌浓度分布

3个功能区空气真菌浓度不同(图2) .填埋区和

渗滤液处理区没有明显差异( p > 0105) ,平均浓度约
为1 750 CFU#m- 3

. 生活区空气真菌浓度约为1 250

CFU#m- 3
,明显低于填埋区和渗滤液处理区 ( p <

0105) .

图 2  不同功能区空气真菌浓度

Fig. 2 Concentrations of airborne fungi in diff erent functional areas

逐月分别统计 3个功能区空气真菌的浓度, 结
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果表明空气真菌浓度变化曲线呈双峰型(图 3) , 2个

高峰分别出现在 5月和 9~ 10 月, 同尹蓉等
[ 19]
的研

究结果基本相符. 高峰期空气真菌浓度可达5 000

CFU#m- 3
; 3个功能区在 4月、6~ 7月和 1月的空气

真菌的浓度较低,约为 300 CFU#m- 3
.

图 3  3个功能区空气真菌浓度月变化

Fig. 3  Monthly variation of airborne fungi in three

functional areas of landfill sit e

 

填埋区、渗滤液处理区和生活区空气真菌浓度

随时间的变化趋势相近, 在4~ 5月和 8~ 10月有明

显的上升趋势. 10月渗滤液处理区的空气真菌浓度

最高, 达到5 000 CFU#m- 3
.填埋区垃圾裸露面积大,

垃圾内的微生物易随气流进入空气中; 氧化沟的污

水向空气释放真菌不会随时间发生很大的变化, 影

响该功能区空气真菌分布的主要是外部环境因素,

如气温、空气湿度和紫外线辐射强度等,春季和秋季

的外部环境相对于其他季节, 有利于空气真菌的存

活;生活区空气真菌浓度随时间变化幅度没有填埋

区和渗滤液处理区大.

在4~ 5月和 9~ 10月,采样环境湿度为 15% ~

40% ,气温较低,不利于真菌存活, 但空气真菌浓度

相对较高,可能是由于气候干燥,垃圾中的真菌易随

气流进入空气中. 虽然 6~ 8月采样的环境湿度为

50% ~ 60%, 有利于真菌存活和繁殖,但空气真菌浓

度相对较低.可能是由于夏季垃圾的湿度大, 不利于

其中的真菌向空气扩散, 从而影响了空气真菌的

分布.

21212  填埋区不同时段空气真菌浓度分布特征

2006年 4月~ 2007年 1月, 填埋区空气真菌在

不同作业时段的浓度分布随时间而变化(图 4) . 4~

7月,空气真菌在 09: 00~ 11: 00的浓度低于 15: 00~

16: 00, 而 8月~ 次年 1月趋势相反, 与垃圾填埋量

的多少没有明显的相关性. 不同作业时段采样时的

环境湿度变化, 呈现 4~ 7月 09: 00~ 11: 00 的环境

湿度大于 15: 00~ 16: 00, 8月~ 次年 1月趋势相反

(图 5) .

图 4 填埋区不同时段空气真菌浓度的月变化

Fig. 4  Monthly variation of airborne fungi in the landfill area

 

图 5 填埋区采样时的环境温度和湿度

Fig. 5  Ambient temperature and humidity of sampling

time in the sanitary landfill area

 

可以推断,在相同的环境温度下,湿度较高则空

气真菌的浓度较低.而在室内,空气真菌的数量与相

对湿度呈正相关
[20]

. 这是由于在开放的环境中, 湿

度高不利于真菌向空气中扩散.

2. 3  垃圾填埋场空气真菌粒径分布
2. 3. 1  不同功能区空气真菌粒径分布

空气真菌粒子在 Ó~ Õ级( 110~ 610 Lm)约占

总数的 75% , 与夏季公园绿地的真菌粒度分布相

似
[ 21]

;在第Ô级( 210~ 310 Lm)出现峰值. 可吸入的

真菌微粒( < 812 Lm)约占 90% ,而北京丰台大气环

境中可吸入的真菌粒子约占 70%
[ 22]

. 不同功能区空

气真菌中值直径相差很小,填埋区和渗滤液处理区

的空气真菌中值直径为 219 Lm, 生活区为 218 Lm
(图 6) . 北京城市环境空气真菌的中值直径为 2104
~ 2150 Lm[ 23]

;室外真菌气溶胶中值直径为 317~ 414
Lm

[24]
;沈阳市真菌气溶胶的中值直径为 319 Lm[ 25]

,

公园绿地空气中值直径为 215 Lm[ 23]
. 垃圾填埋场空

气真菌的中值粒径与其他地区有较大差异,说明空

气真菌粒径的分布与采样环境有密切关系,中值粒

径越小即可吸入的真菌粒子比例越大, 对人体的危

害就越大.

2. 3. 2  填埋区不同作业时段空气真菌粒径分布
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图 6  垃圾填埋场不同功能区真菌气溶胶粒径分布

Fig. 6  Size distribution of airborne fungi in different

functional areas

 

填埋区不同作业时段空气真菌粒径分布趋势基

本一致(图 7) . 虽然上午填埋量为下午的 2倍, 但粒

径在 Ñ~ Ö级的分布无统计学差异( p> 0105) .填埋
区空气真菌已在近地面形成了较稳定的粒径结构,

且粒径分布不随垃圾的填埋量而变化.

图 7  填埋区不同时段空气真菌的粒径分布

Fig. 7  Size distribution of airborne fungi in different

periods in the landfill area

 

3  结论

( 1)垃圾填埋场 3个功能区除无孢菌外,共出现

了 15 属空气真菌. 优势菌属 依次为枝孢 属

( Cladosporium )、曲 霉 属 ( Aspergillus )、青 霉 属

( Penicillium)、无孢菌群(Non-sporing) ,其中枝孢属在

3个功能区浓度分别占 3813%、4210%和4315%. 填

埋区空气真菌种类最多.

(2)生活区空气真菌浓度明显低于填埋区和渗

滤液处理区( p < 0105) , 2006年4月~ 2007年 1月空

气真菌浓度变化曲线呈双峰型,高峰分别出现在 5

月和 9~ 10月. 填埋区不同时段空气真菌浓度不相

同, 4 ~ 7 月 09: 00 ~ 11: 00 的浓度低于 15: 00 ~

16: 00,在 8月~ 次年 1月呈现相反的趋势. 在开放

的环境中,湿度高不利于真菌向空气中扩散,与垃圾

填埋量没有明显的关系.

( 3)空气真菌粒子的分布主要集中在Ó~ Õ级,

约占总数的 75%. 3个功能区均在第Ô级出现峰值.

填埋区和渗滤液处理区的空气真菌中值直径为 219
Lm,生活区为 218 Lm, 3个功能区空气真菌的中值直
径没有差异( p> 0105) .
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