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京津地区大气微生物本底研究
�

谢 淑 敏
�中国科学院生态学研究中心�

大气微生物包括细菌
、

霉菌
、

放线菌
、

病

毒等
�

从环境保护角度看
,

它们是空气污染

物
,

有些细菌和霉菌能使人
、

动物
、

植物致病
,

很多细菌和霉菌使工农业原料和产品腐败霉

烂
�

因此
,

大气微生物是一个值得重视的环

境问题
�

大气微生物是气挟微生物
,

随着气流的

流动而飘移
,

其来源复杂
,

在研究其问题和规

律性时就存在着一定的困难
�

对大气微生物

的研究可以追溯到十七世纪
,

但在本世纪以

来
,

特别是近几十年
,

很多国家如美国
、

法国
、

英国
、

印度
、

瑞典
、

日本和我国等都开展了研

究
�

�� �  年在慕尼黑召开了第一届 国 际 大

气生物学会议
�

此后研究成 果 逐 渐 增 多
�

�� � � 年国际空气生物学协会
、

国际生物科学

联 合会等在美国华盛顿召开了第二届国际大

气生物学会议
�

从这些国际学术会议
,

可以

看到大气微生物学研究的发展及近年来 日益

受到重视的情况
�

从研究的广度和深度看
,

大气微生物的研究一般多限于一个或几个采

样点
,

个别国家在稍多一些的采样点上工作
�

说明的问题多是小范围的大气微生物污染状

况
�

对于广大区域的空间
,

大气微生物的本

底状况如何
,

目前尚未见报道
�

一
、

研究 目的和设计思想

人类生活的广大空间
,

微生物种类
、

数量

究竟有多少
,

优势种群是什么
,

和国外报道的

种有何异同
,

大气微生物既随风飘移有无时

空变化
,

污染动态变化有无规律可言
,

受何因

素支配
,

哪些对人体健康和工农业生产有害
,

比例多大
,

如何防治等等
,

这些问题是本课题

试图探讨的基本问题
�

针对以上问题
,

我们选择了京津地区作

为研究区域
�

为了能在这一广大空间同时研

究以上全部内容
,

做了如下的研究设计
�

�
�

点面结合 面是指在整个京津地区进

行普查
�

点有两种情况
�
一种是在适 当地理

位置
、

不同生态环境
、

或城
、

乡生态系统的不

同功能区设研究点 � 一种是根据地理 及大气

湍流情况
,

找 出一条能代表京津地区的大气

微生物污染情况的地理带
,

在这条带上设研

究点
,

研究京津地区大气微生物污染状况及

动态变化规律
�

�
�

连续观测与一次采样 相 结 合 在 研

究点上进行监测
,

大的研究项 目监测的时间

长
,

例如京津地区大气微生物污染动态变化

的研究连续监测三年
�

有的研究项 目根据不

同的研究手段及目的进行年监测
、

季节监测
、

月监测
、
日监测

,

以及做到时监测
�

在面上选

择有代表性的时间进行一次采样
�

�
�

同步试验 为了更好地了解大气微生

物污染分布状况
,

动态变化规律
,

在不同的研

究点上进行定时同步采样
�

在此基础上
,

再

进一步做到细菌
、

霉菌
、

耐高渗透压霉菌
、

同

步采样
�

�
�

近地面不同高度
、

海拔不同高度
、

垂直

分布多层次空间采样 近 地面 �一� � 左右

是人的呼吸带
,

是本项研究的重点之一 在

� 本项研究是在中国科学院学部委员马世骏教授指导

下进行的
, 在此表示衷心感谢

�
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离地面 巧 � 左右的空间
,

受地面多种因素的

影响较小
,

此处的大气微生物状态比呼吸带

稳定
,

也是本项研究的重点之一 本研究并

在不同海拔高度采集大气微生物样品
�

垂直

分布是指在垂直地面的一条线上不同部位采

样
,

观察大气微生物的数量变化及物种组成

变化
�

�
�

多种环境类型 为能基本 了解 大 气

微生物的污染量及其分布
,

选择多种环境类

型进行试验
,

例如城市
、

农村
、

街道
、

居民区
、

交通路口
、

工厂区
、

旅游点
、

公园
、

湖泊
、

河流
、

水库
、

高山
、

海滨
、

盐 田
、

港口
、

坑道
、

农田
、

森

林
、

草地等等
,

寻找出京津地区大气微生物

�包括细菌
、

霉菌
、

耐高渗透压霉菌 �
,

以及细

菌
、

霉菌
、

耐高渗透压霉菌各自的污染最高

值
、

最低值及一般值
�

�
�

基础理论研究与应用相结合 通过各

种试验所得的数据都是为了说明京津地区的

大气微生物污染状况及规律性问题
,

如何与

应用相结合是非常重要的
�

大气微生物的污

染分级即污染标准的拟定就是一个基础理论

研究与应用相结合的研究内容之一
�
�

注重研究课题的环境效益
、

社会效益

本项研究的 目的
,

除了提供京津地区大气微

生物污染的全面
、

系统的基础资料外
,

还试图

在改善京津地区的大气环境质量方面进行工

作
�

这方面的工作如大气微生物防治对策的

研究以供市政建设
、

环境保护等部门参考
�

又

如拟定出的大气微生物污染标准方案
,

使之

有可能成为监测大气污染的生物标准
,

从而

监测大气污染
,

除化学
、

物理手段外
,

也有生

物手段
,

促使大气污染的监测更加完善
�

采样器 � �
�

美国 � � � �� � �� 大气粒 子计数

器 � �
�

美国 夕射线测尘仪 � �
�

日本小安德森 �

级分级采样器 � �
�

� �� � 气象铁塔 � �
�

自控

恒温板 ��℃以下采样用� � �
�

� � 万分之一
、

��

万分之一
、

�� 万分之一
、 � 万分之一的京津

地区地图 � �
�

自然沉降采样法采样设备
�

三
、

研 究 内 容

研究工作大致可分为十一部份
�

�一� 京津地区大气微生物污染本底调

查研究 �

�二� 京津地区大气微生物污染标准拟

定的研究 �

�三� 京津地区近地面空间大气微生物

污染区划研究 �

�四 � 京津地区纵轴线大气微生 物污 染

动态变化规律的研究 �

�五 � 北京市大气细菌
、

霉菌
、

年
、

月
、

日
、

时
、

污染时空变化规律同步监测研究 �

�六 � 天津市
、

廊坊地区大气细菌
、

霉

菌
、

年
、

月
、
日

、

时
、

污染时空变化规律同步监

测研究 �

�七 � 大气微生物生态特征的研究 �

�八 � 京津地区大气霉菌区系及分布研

究 �

�九� 京津地区纵轴线大气细菌区系及

分布研究 �

�十 � 京津地区大气细菌危害性研究 �

�十一� 大气微生物防治对策研究
�

四
、

结 果 与 分 析

二
、

研究方法及手段

采集大气微生物及花粉的方法是
� �

�

自

然沉降采样法 � �
�

大气微生物采样器采样法 �

�
�

花粉采用玻璃涂片采集法
�

使用的主要研究手段有 � �
�

大气微生物

�� � �一 �� � � 年
,

对京津地区的大气微生

物进行了研究
,

结果简介如下
�

�一 � 京津地区大气微生物本底调查

在京津地区 � �
,

�� �
�

�� 时 的广大近地面

空间
,

选择 � �� 个区
, � � �� 个采样点

,

采集大

气微生物样品
,

平均约 �� 平方公里有 � 个采
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、、�
、

��
厂
户

图 � 京津地 区大气微生物采样点图

样区
, � 个采样点

�

采样点的选择
,

一是随机

均匀布点
,

二是选择多种环境类型
�

采样范

围包括北京市 � �
,

� � �
�

� � �
, , � � 个县

、

区
,

� �  个采样区
, �� 个采样点 � 天津市 ��

,

�� �

��
, , � � 个县

、

区
, �� � 个采样区

, � � � 个采样

点 � 廊坊地区 �
,

� � � � ��
, , � 个市

、

县
, � � � 个

采样区
,

� �� 个采样点
,

总计 们 个市
、

县
、

区
�

�见图 �一 � �
�

大气微生 物 采 样 的 垂 直 空 间 为 海拔

一 �� � � �坑道�到 � � � � �
,

包括多种不同的环

境类型
,

粗略地归纳为 � 种环境类型
�

采样时间都在气流对流小的秋 季 进 行
�

北京市在 �� �� 年秋季
,

天津市
、

廊坊地区在

��  ! 年秋季
�

采样的具体做法是采样点的

地理位置以当地的地名牌为准
,

随到随采
,

总

行程约 � �  � ���
�

根据实验数据绘制出
�

�
,

京津地区大气微生物�细菌
、

霉菌
、

耐
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图 � 北京近郊大气微生物采样点放大图

图 � 北京城 区大气微生物采样点放大图

高渗透压霉菌 �污染分布图 �

�
�

京津地区大气细菌污染分布图 �

�
�

京津地区大气霉菌污染分布图 �

斗
�

京津地区大气耐高渗透压霉菌污染分

布图
�

以上这些图的绘制都不是用直接的试验

数据
,

而是用拟定的污染标准即污染分级数

值绘制而成
�

大气微生物
、

大气细菌
、

大气霉

菌
、

大气耐高渗透压霉菌均有各自的污染分

级数值
�

因此
,

在绘制大气微生物各类污染

分布图时
,

分别用各类污染分级数值
�

�二 � 京津地区近地面空间大气微生物

污染区划研究

大气是绵绵不断的
,

如何用数据表达出

大气的绵绵不断
,

是一个值得研究的问题
�

我

们现在用众多研究点的数据综合起来说明了

大气微生物的污染状况
,

在此基础上
,

如果能

进一步表明整个京津地区全部空间的大气微

生物污染状况
,

那就表达出了大气的绵绵不

断
,

从而才有可能对大气微生物污染进行区

划
�

我们的做法是在京津地区大气微生物污

染分布图的基础上
,

绘制出京津地区近地面

空间大气微生物污染区划图
�

绘制的方法不
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是 用数学方法
,

而是用更能表达实际复杂情

况的地理
、

地貌
、

生态环境
、

社会条件等因素
,

将采样点以外的全部空间以相应的污染级别

数值表示
�

如此方法绘制出来的图
,

将京津

地区约 � �  � �� 时 的广大空间区划出 � 个大

气微生物污染区域
�

这 � 个污染程度不同的

区域在京津地区大气微生物污染分布图中已

经呈现出来
,

说明区划图的绘制是顺乎 自然

的
�

同时也表明京津地区大气微生物污染分

布图反映了客观大气微生物污染分 布 规 律
�

因为
,

没有规律性的试验数据不可能做出大

气微生物污染区划图
�

京津地区近地面空间大气微生物污染区

划图明确表明京津地区的大气微生物污染分

布十分有规律性
�

〔三 � 大气微生物污染标准的拟定

国内外大气微生物研究中
,

均末报道过

大气微生物污染标准
�

只有了解到大气微生

物在多种生态环境中的污染分布状况及污 染

规律
,

才有可能进行污染分级
,

进而提出拟定

污染标准的方案
�

我们认为
,

对大气微生物

进行污染分级是非常有必要的
,

因为如果想

对大气微生物污染进行监测
,

以及提出防治

对策
,

必须对大气微生物的污染有一个量的

概念
�

因此
,

我们参考数万个研究数据拟定

了大气微生物的污染标准
,

将污染按轻重共

分为 � 个等级
�

前面曾谈到京津地区大气微生物各类污

染分布图都是用污染分级数值绘制的
,

其意

义在于每个污染级都平均概括上百个以上采

样点的大气微生物污染状况
,

这样就相对 减

少了 �
,

��� 个采样点在采样过程中所发生的

时间
、

气象条件
、

环境类型等等差异
,

能较客

观地反映现实
�

大气微生物的 � 个污染级以 � 种不同的

颜色表示
,

绘制出前述的京津地区大气微生

物各类污染分布图及京津地区近地面空间大

气微生物污染区划图
�

为了使京津地区大气

微生物污染整个图组的颜色前后呼应
,

能有

一个比较统一的直观印象
,

整个图组只用相

同的 � 种颜色
,

即浅绿
、

深绿
、

黄
、

浅红
、

桔红
、

蓝
、

紫
�

做法是
,

图组中各类图相同的污染级

别值
,

均用同一种颜色表示
,

这样就使每张图

的污染状况
、

污染分布规律能互相比较
,

相互

验证
�

同时
,

这 � 种颜色又是分别表示大致
、

相应
、

经过归纳的 � 种环境类型的颜色
�

这

样就使得整个京津地区大气微 生 物 污 染 图

组
,

只用 � 种颜色既表示出了各类大气微生

物的内在联系
,

又表示 出了与生态环境的外

在联系
,

并揭示出了各类大气微生物的污染

分布规律
�

�四 � 京津地区纵轴线大气微生物污染

动态变化规律的研究

为了了解京津地区大气微生物污染动态

变化规律
,

连续进行了三年工作
�

根据大气

湍流及地理情况寻找出京津地区的 纵 轴 线
,

这条线正好穿过天安门
�

沿此线将京津地区

纵剖为两个部分
�

夏季东南风沿纵轴线从渤

海吹向陆地
,

冬季西北风沿纵轴线从陆地吹

向海洋
�

因此
,

这条纵轴线上的采样点
,

在说

明京津地区大气微生物污染问题时
,

具有一

定的代表性
�

根据不经过任何数学处理的直接试验数

据
,

发现京津地区的城区
、

农村
、

半城市半农

村
、

闹市区
、

有同样的大气微生物污染动态变

化规律
�

京津地区大气微生物污染
,

一般每

天有两个高峰期
、

两个低峰期
�

高峰期是 ��

点左右及 �� 点左右
,

低峰期是 � 点左右 �夏

天在 �一 � 点�及 �� 点左右
�

这种峰的 出现
,

一般有较强的规律性
�

这个规律的发现其意义在于
,

有些要求

大气微生物含量少的生产部门
,

例如药品
、

食

品
、

军工
、

精密仪器等以及医疗活动等
,

可以

避过污染高峰期
,

或者放在污染低峰期进行
�

�五� 京津地区大气细菌
、

霉菌污染时

空变化规律研究

一年十二个月
,

每月一天
,

每小时采样一

次
,

用大气微生物采样器采样
,

做到细菌
、

霉
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菌
、

耐高渗透压霉菌同步采样
,

几个采样点又

同步采样
,

做到双同步
�

研究大气细菌
、

霉

菌
、

耐高渗透压霉菌
、

花粉的污染量变化
,

研

究大气中这几个污染成分之间的关系
,

大致

的组成比例
,

大气质量情况
,

分别绘制出北京

市以及天津市
、

廊坊地区数采样点大气微生

物季节动态变化
,

月
、
日

、

时
、

动态变化图
�

从

图中可以看到北京市及天津市
、

廊坊地区数

采样点的大气微生物污染都 存 在 共 同的 规

律
,

即人类活动少
,

自然度高的研究点是大气

微生物污染最轻的地方
,

其大气微生物含量

比其它繁华区有时约可低达 � 倍左右
�

一年

四季中春季风沙大
,

微生物污染严重
,

冬季微

生物污染轻
�

一天中白天污染严重
,

夜里污

染轻
�

从图中可以看到大气霉菌
、

耐高渗透

压霉菌
、

花粉的时空变化规律
,

每小时大致的

污染趋势
�

�六 � 京津地区大气霉菌
、

耐高渗透压霉

菌花粉区系研究及动态变化研究

将上述大气微生物采样器双同步采集的

大气霉菌
、

耐高渗透压霉菌
、

放线菌进行区系

研究及动态变化研究
,

分别进行物种鉴定
,

共

鉴定 � 万余株菌
,

绝大部份鉴定到种
,

少数鉴

定到属
,

分别绘制出北京市
、

及天津市
、

廊坊

地区数采样点月
、

日
、

时大气霉菌
、

耐高渗透

压霉菌物种动态变化图数十张
�

图中看到北

京市及天津市
、

廊坊地区的数采样点都存在

共同的优势种群
,

它们在不同的采样点
,

一年

的不同季节
,

不同年份
,

一天中的不同时间均

不断地出现
�

这些菌是大气霉菌芽枝霉及互

隔交链抱霉
�

这两种菌是世界性种
,

国外大

气微生物研究中也报道了这 两 种 菌
�

北京三

十多年前也存在这两个优势菌
�

为什么这两

种菌分布如此之广
,

数量如此之大
,

尚待研

究
�

�七� 京津地区大气霉菌物种分布研究

京津地区 � � �� 个采样点中
,

选择适宜地

理位置的 � �� 个采样点
,

鉴定霉菌 � 千余株
,

分属 �� 个属 �� 个种
�

我们绘制出京津地区

大气霉菌物种分布图
�

从图中看到京津地区

大气霉菌的本底情况
,

还可清楚地看到上述

的大气霉菌两种优势菌几乎在所有的采样点

都可看到
�

其来源如何
,

为什么数量如此之

大
,

分布如此之广泛
,

大气环境的什么因素对

它们如此有利等问题
,

从微生物生态学上可

以研究
�

�八 � 京津地区纵轴线大气细菌区系及

分布研究

大气中的细菌对人的健康危害是 大 的
,

研究大气细菌的区系组成很重要
�

但是
,

要

普遍进行大规模研究是十分困难的
�

因此
,

在具有京津地区大气湍流特征
、

地理特征的

京津地区纵轴线上
,

选择了不同生态环境的

采样点
,

进行京津地区大气细菌区系研究
,

绘

制出京津地区纵轴线大气细菌区系图
�

从图

中不仅可看到大气细菌的组成物种
,

组成比

例
,

还可看到大气细菌的物种分布
,

以及优势

种群
�

这些优势种是微球菌
、

葡萄球菌
、

芽抱

杆菌
�

从图中还可看到京津地区纵轴上大气

湍流的情况
,

看到不同生态环境下的大气细

菌区系之间还是有较强的规律性可循
�

这一

点是非常重要的
,

因为这些采样点的大气细

菌物种组成
,

对整个京津地区来说
,

具有一定

的代表性
�

因此
,

在特殊情况下
,

可以区别哪

些是外来优势种菌
,

对军事部门来说有一定

的参考价值
,

也是一项基本资料
�

�九 � 大气微生物生态特征的研究

为了解大气微生物的生态特征
,

我们进

行了多方面的研究工作
,

其中之一是大气微

生物与大气颗粒物之间关系的研究
�

为研究

大气微生物与大气颗粒物粒径的关系及大气

颗粒物活度
,

本研究用美国 � � ��� � �� 大气

粒子计数器测定大气颗粒物直径 � 用美国 夕

射线测尘仪测定大气颗粒物重量 � 用 日本小

安德森 �� �� ��
�� �
�� 级分级采样器采样 � 结合

微生物培养技术测定大气颗 粒 物 带 菌 比 例

数 � 用自然沉降法测定大气颗粒物的带菌状

�下转第�� 页 �
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量用前述土壤污染评价的方法进行评价
,

可

获得各含量相应的污染级别
.
结果列于表 23

中
.

(五 ) 土壤环境容量在污染物排放 总 量

控制上的应用

通过污染源调查研究
,

可以获得区域污

染物的排放总量和各分支排放系统 的 分量
,

各分支排放系统的排放规律
.
当以区域土壤

变动容量来衡定这一污染物的排放 总 量时
,

则可指导区域污染物的排放削减量
.
这一削

减量可依各排放系统污染物的分担率来进行

安排
,

既可以削减主要污染源
,

也可分担削

减
.
我们对北京东郊污水排放系统为例进行

分析‘7] . 最后找出了 C d 和 H g 的主要污染厂

的总量控制目标
.
同时也揭示出 C r 的排放

量虽然远比 Cd
、

H g 为高
,

但以土壤环境容

量为尺度时
,

其量是区域土壤环境容许的量
,

无特殊情况
,

可以不必削减
.
这样既达到有

重点的进行治理又避免了盲 目进行治理
,

是

很有经济效益的
.

科 学 夕 卷 , 期

除以上所述外
,

土壤环境容量还可为土

地处理系统中土壤的承受能力提供依据
,

为

管理部门充分利用自然净化能力
,

作好区域
J
性环境区划和规划方面提供依据

.
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况
.
4 种试验同步进行

.
试验结果说明小颗

粒物是大气微生物的主要附着体
.

(十) 大气微生物污染防治对策研究

为了对大气微生物污染提出防 治 对策
,

进行了多方面研究
,

大气微生物来源的识别

是其中研究内容之一 通过大量试验及数万

个不同生态环境下的试验数据
,

说明绿化是

减少大气微生物污染的重要对策之一 绿化

区是大气细菌污染最小的地方
.
这是从微生

物角度说明了绿化的重要性
,

减少大气微生

物污染与绿化的关系
.

分布规律
、

时空变化规律
、

污染动态变化规

律
、

生态特征及污染防治对策等大气微生物

生态学的一些理论及其应用的问题
.
所取得

的成果可作为京津地区大气微生物的概况资

料
,

本底资料
,

可供有关城乡建设
、

市政建设
、

环境保护及某些产业部门等参考应用
.
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