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摘要 通过定点取样研究北京市空气真菌的种类组成 浓度特征及其动态变化规律 监测结果表明 北京市空气真菌平均浓度

为1 ? 1 ≤ƒ  #    浓度变异很大 变化范围为 1 ∗  1 ≤ƒ  #   空气中优势真菌为枝孢属

 Χλαδοσποριυ µ ) !青霉属 ( Πενιχιλλιυ µ ) !链格孢属 ( Αλτερναρια) !曲霉属( Ασπεργιλλυσ和无孢菌2 其中枝孢属是绝

对优势真菌 浓度约占真菌总浓度的 以上 文教区和公园绿地空气真菌浓度夏季和秋季较高 春季和秋季较低 而交通干

线空气真菌浓度 季变化趋势不明显 文教区和公园绿地空气真菌浓度明显高于交通干线  π  1 文教区和公园绿地之

间则没有显著差异 

关键词 空气真菌 粒径分布 优势菌属 枝孢属
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Κεψ ωορδσ:∏∏ ∏ Χλαδοσποριυ µ

  空气真菌是生物气溶胶的重要组成部分 是重

要的空气污染因子之一 真菌接触可增加各种过敏

性疾病如过敏性鼻炎 哮喘 毒素中毒如黄曲霉

毒素中毒 麦角中毒及各种炎症如皮炎等的患病

风险 严重影响着人们的健康≈ ∗  同时  的空

气真菌都能够引起植物病害 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 呼吸症状的出现与某些特异性

真菌如枝孢属浓度的增加有关 人类气喘病的发生

与链格孢霉密切有关≈ 空气真菌对人们健康影响

不仅与其物种组成有关 还与其浓度和粒子径密切

相关 粒径大于  Λ的气溶胶粒子难以通过鼻咽

区  ∗  Λ的气溶胶粒子主要停留在呼吸系统上

层而导致如哮喘等疾病 小于  Λ的气溶胶粒子

可以穿透肺泡引起肺泡炎和其他疾病≈ ∗  而直径

小于 1 Λ 细小粒子与人们的健康状况更加密

切≈ 有学者对北京市空气微生物的污染状况进行

了调查≈ ∗  但对北京市空气真菌群落结构和浓

度分布特征以及其时间和空间变化规律尚缺乏深入

地研究 本文拟通过定位取样 系统地研究了北京市

空气真菌的污染状况及动态变化规律 为北京城乡

建设 !环境保护和污染治理提供科学依据 

1  研究材料和方法

111  研究时间和地点

在北京市选取  个不同的功能区 文教区

∏∏∏≤∞  !交通干线

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
≥



 ×和公园绿地  

  2 ∗ 2取样 个地点分别选取

在中国科学院生态环境研究中心 !西直门立交桥和

植物园 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 绿地面积约占   人口

比较密集 人员走动较多 车辆来往较少 毗邻中科

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 西直门立交桥是北京市交

通枢纽 附近有北京火车北站 西直门公交车站和地

铁站等 车辆来往很多 各条道路平均每 共通过

的车辆 余辆 高峰期平均每 行人 余次 

绿地面积少于   地面灰尘较多 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 如半乔木 !灌木和草本植物 绿地面积约占

 以上 草本植物占有较大的比例 平时几乎没有

车辆和行人通过 大气环境质量良好 

112  空气微生物取样器

采用国产的 采样器ƒ2 进行空气

真菌取样 它是模拟人呼吸道的解剖结构和空气动

力学特征 采用惯性撞击原理设计制造的 该取样器

分为 级 每级 个孔 从  ∗ √级孔的直径逐渐

缩小 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的培养皿上 

采样器各级的特性如表  

表 1  ΦΑ2 取样器各级特征# 

×  ≤ ƒ2  

级数 孔径 空气流速#  捕集范围Λ ∞≤⁄Λ

ƒ 1 1  1    1

ƒ 1 1 1 ∗   1

ƒ 1 1 1 ∗   1

ƒ 1 1 1 ∗   1

ƒ 1 1 1 ∗   1

ƒ 1 1  1 1

 ∞≤⁄ 表 示 有 效 截 留 粒 子 径  ∞≤⁄  √ ∏

 

113  采样方法和培养方法

在这 个地点同时进行取样 每月取样 次 每

次连续取样 每天分别在    和  

取样 次 每次 个重复 采样高度距离地面 1 

处 采样空气流量为 1 #   采样器各层的

孔眼至采样面的距离即撞击距离为   空气

真菌的采样时间为  采样平皿用  的玻璃

平皿 灭菌后在无菌的条件下加入  的培养

基 真菌采样用沙氏培养基 采集的真菌样品在 

ε 培养箱内培养  分别在各级采样皿上进行菌

落记数 

114  计算方法

空气真菌浓度及各级带菌真菌粒子百分比 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

式校正 

Πρ = Ν


Ν
+



Ν − 
+



Ν − 
+ , +



Ν − ρ + 

()

式中 Πρ为校正后的菌落数 ; Ν为采样器各级采样

孔数 ; ρ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

算空气真菌的浓度和各级带菌粒子的百分比 具体

计算方法如式 

χ(≤ƒ ) =
Τ ≅ 

τ() ≅ Φ()
()

Π =
ν
Τ

≅  

式中 χ为空气真菌浓度 ; Τ为 级总菌落数 ; τ为

采样时间 ; Φ为空气流量 ; Π为各级带菌粒子百分

比 ; ν为各级菌落数 

115  真菌鉴定方法

根据真菌菌落形态和显微镜下真菌的孢子特征

把空气真菌鉴定到属≈ ∗  借鉴国外学者经验 对

在原培养基上培养 未产生孢子的菌落如转种培

养 周后仍未见孢子生成 则列入无孢菌群 简称为

无孢菌≈  

116  统计分析

本研究数据分析和图表绘制用 ≥°≥≥ ∂

1和 ∞¬ 进行 

2  结果分析

211  空气真菌群落特征及种类组成

从表 可以得出 北京市 个功能区共鉴定出 

属或群空气真菌 其中枝孢属Χλαδοσποριυµ) !链格孢

属 ( Αλτερναρια) !青 霉 属 ( Πενιχιλλιυµ ) !曲 霉 属

( Ασπεργιλλυσ和无孢菌是北京市空气中的优势真菌 

从出现频率来看 枝孢属 !链格孢属 !青霉属 !曲

霉属和无孢菌是出现频率较高的空气真菌 它们的

出现频率都在  以上 最低的为 1  最高的

达到 1  其中枝孢属的出现频率最高 个功能

区均在  以上 除了这 类真菌外 其它真菌的

出现频率都比较低 比如根霉属 !木霉属和脉孢菌属

在一年的取样过程中 个功能区的出现频率都很
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低 从浓度百分比来看 百分比较高的依次为枝孢

属 !无孢菌 !链格孢属 !青霉属和曲霉属 它们的浓度

总和占总浓度的  以上 其中枝孢属真菌浓度百

分比最高 个功能区都在  以上 而曲霉属浓度

较低 在 1  ∗ 1 之间 北京市空气中其它的

真菌浓度占总浓度的很小一部分 在空气真菌中占

的比重很小 其中未鉴定的空气真菌占总数的  

以下 

表 2  各功能区空气真菌浓度百分比及出现频率 

×  ≤ ∏ ∏ ∏ 

真菌类型
文教区 交通干线 公园绿地

频率 浓度百分比 频率 浓度百分比 频率 浓度百分比

枝孢属 Χλαδοσποριυ µ 1 1 1 1 1 1

青霉属 Πενιχιλλιυ µ 1 1 1 1 1 1

链格孢属 Αλτερναρια 1 1 1 1 1 1

曲霉属 Ασπεργιλλυσ 1 1 1 1 1 1

无孢菌 2 1 1 1 1 1 1

木霉属 Τριχηοδερµ α 1 1 1 1 1 1

拟青霉属 Παεχιλοµ ψχεσ 1 1 1 1 1 1

毛霉属 Μυχορ 1 1 1 1 1 1

脉孢菌属 Νευροσπορα 1 1 1 1 1 1

酵母菌 Ψεαστσ 1 1 1 1 1 1

根霉属 Ρηιζοπυσ 1 1 1 1 1 1

镰孢属 Φυσαριυ µ 1 1 1 1 1 1

未鉴定 2 1 1 1 1 1 1

  个功能区空气真菌的种类相似 但是它们在

不同功能区的浓度百分比分布不相同 枝孢属和链

格孢属真菌在交通干线的浓度百分比较低 而青霉

属和曲霉属真菌在交通干线的浓度百分比较其它功

能区高 此外 公园绿地无孢菌占的比例比文教区和

交通干线高 

212  空气真菌浓度分布特征

21211  空气真菌浓度空间变化特征

个功能区空气真菌总浓度及不同菌属浓度各

不相同表  文教区和公园绿地真菌总浓度明显

高于交通干线  π  1 文教区和公园绿地则没

有显著差异  π  1 从全年的数据统计来看 

个功能区枝孢属是浓度最高的菌属 最高浓度达

 1 ≤ƒ #  其次为无孢菌 然后依次为链格

孢属 青霉属 曲霉属 文教区和公园绿地枝孢属浓

度显著高于交通干线 π  1 链格孢属浓度 

个功能区之间差异显著 公园绿地最高 其次为文教

区 交通干线最低 π  1 公园绿地无孢菌浓度

明显高于文教区和交通干线 π  1 青霉属和

曲霉属浓度  个功能区之间均无显著差异

 π  1 而其它真菌在各功能区的浓度分布均

较低 

表 3  各功能区空气真菌浓度及其变化范围≤ƒ # 

×  ≤∏ ∏≤ƒ # 

真菌种类
文教区 交通干线 公园绿地

浓度 浓度范围 浓度 浓度范围 浓度 浓度范围

枝孢属 Χλαδοσποριυ µ 1   ∗  1 1   ∗  1 1   ∗  1

青霉属 Πενιχιλλιυ µ 1   ∗  1 1   ∗  1 1   ∗  1

链格孢属 Αλτερναρια 1   ∗  1 1   ∗ 1 1   ∗  1

曲霉属 Ασπεργιλλυσ 1   ∗ 1 1   ∗ 1 1   ∗ 1

无孢菌 2 1   ∗ 1 1   ∗  1 1   ∗  1

木霉属 Τριχηοδερµ α 1   ∗ 1 1   ∗ 1 1   ∗ 1

拟青霉属 Παεχιλοµ ψχεσ 1   ∗ 1 1   ∗ 1 1   ∗ 1

毛霉属 Μυχορ 1   ∗ 1 1   ∗ 1 1   ∗ 1

脉孢菌属 Νευροσπορα 1   ∗ 1 1   ∗ 1 1   ∗ 1

酵母菌 Ψεαστσ 1   ∗ 1 1   ∗ 1 1   ∗ 1

链孢属 Φυσαριυ µ 1   ∗ 1 1   ∗ 1 1   ∗ 1

未鉴定 2 1   ∗ 1 1   ∗ 1 1   ∗ 1

根霉属 Ρηιζοπυσ 1   ∗ 1 1 1

总浓度 ×  1 1 ∗  1 1 1 ∗  1  1 1 ∗  1
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21212  空气真菌浓度时间变化特征

季节变化  一年中 文教区和公园绿地空气

真菌浓度 季变化特征显著 夏季和秋季较高 春季

和冬季较低 其中夏季浓度最高图  交通干线空

      

图 1  空气真菌季节变化

ƒ  ≥ √   ∏

气真菌浓度 季变化趋势不明显 没有显著的差异 

月变化  文教区全年空气真菌浓度高峰值

出现在  月 图  平均浓度高达  1 ?

 1 ≤ƒ #  月出现全年第 高峰 公园

绿地 月和 月空气真菌浓度显著高于全年其他月

份 交通干线空气真菌浓度全年变化趋势不明显 没

有高峰值出现 从 月到次年的 月 个功能区空

气真菌浓度都没有明显的变化趋势 

枝孢属的月变化趋势与总浓度相同 空气中真

菌总浓度与枝孢属浓度显著正相关ρ 1 青

霉属浓度除文教区 月明显高于其它月份外 全年

月变化趋势不明显 链格孢属浓度高峰出现在  

月份 与青霉属相比 曲霉属浓度变化复杂得多 呈

多峰型 无孢菌浓度 月到 月浓度较高 

图 2  空气真菌浓度月变化

ƒ    √  ∏

3  讨论

北京市空气中出现频率和浓度值较高的真菌依

次为枝孢属 !无孢菌 !链格孢属 !青霉属和曲霉属 枝

孢属是绝对的优势菌属 浓度占总浓度的 以上 

一年中任何季节出现频率都很高 尽管与吴诚华

等≈和符春兰等≈对北京市气挟真菌调查的优势

菌类型基本一致 但优势菌类型的次序有明显的变
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化 这表明虽然北京市过去 空气中优势真菌的

类型没有发生明显的变化 但由于环境特征和景观

格局的变化 使得一些真菌类型在北京空气中浓度

升高 在世界的其它地区和城市 如墨西哥城≈ !都

灵≈和美国≈等 空气中优势真菌与本研究的结

果基本一致 这表明在世界的范围内 空气真菌优势

属并没有显著的变化 只是在不同的环境条件下 可

能会存在一些个别的差异 在流行病学的调查中 枝

孢属 !链格孢属 !青霉属 !曲霉属都是常见的潜在真

菌过敏原 它们与人类哮喘病 过敏性鼻炎 皮肤感

染等疾病的发生密切相关≈ 毛霉属 !木霉属 !拟青

霉属等真菌虽然在空气中含量较少 但也是非常重

要的病原因子 此外 一些真菌产生的真菌毒素如黄

曲霉毒素是危险的致癌物质≈ ∗  

北京市全年空气真菌平均浓度为 1 ?

1 ≤ƒ #   这与 年天津空气中真菌浓

度相近平均值   ≤ƒ # ≈ 低于胡庆轩等

 ∗  年在北京西单的观测结果 平均值

  ≤ƒ # ≈ 低于成都市空气真菌浓度平

均值大于   ≤ƒ # ≈ 在世界其他国家和

地区 一些大中城市空气中可培养的真菌浓度多数

比北京低 如 ⁄等报道≈马赛的空气真菌

浓度为  ≤ƒ  #   美国空气真菌浓度为 

≤ƒ # 浓度中值≈ 利雅得浓度≈低于 

≤ƒ #  有少数城市空气真菌浓度与北京基本相

同 如澳大利亚布里斯班空气真菌平均浓度≈为

 ?  ≤ƒ #  不同城市空气中的真菌浓度

差异可能与其地理位置 气候条件 植被类型和覆盖

率 以及采样器类型 培养介质和取样方法密切相

关 北京市空气真菌浓度相对较高 还可能与北京空

气环境质量较差 空气颗粒物浓度较高有关 这既是

北京市空气污染严重的原因 也是北京市空气污染

严重的结果 

空气真菌浓度变化具有明显的季节性 夏季和

秋季较高 春季和冬季低 这完全符合真菌在温度和

湿度较高的情况下生长繁殖较快的特点≈ 研究表

明 许多空气真菌孢子来源于植被而并非土

壤≈  因而空气中真菌的浓度会随着植物生长周

期的变化而变化 这种季节性变化特征与张宗礼

等≈在天津及胡庆轩等≈在北京西单的研究结果

相同 在中国台北 夏季空气真菌浓度是冬季的 

倍≈ 波兰西里西亚市室外空气真菌也有相同的

季节性变化规律≈ 但以色列一年中空气真菌的高

峰期出现在晚春 这是因为那里的春季温度较高 适

合真菌的生长繁殖≈ 在优势真菌中 枝孢属的浓

度与真菌总浓度具有相同的时间变化规律 所以枝

孢属真菌的发生规律决定着空气真菌总浓度的变化

趋势 

文教区和公园绿地空气真菌显著高于交通干线

 π  1 植物园和中科院生态环境研究中心的

绿地覆盖率较高 而植被可能是空气真菌的主要来

源 同时植被覆盖高的地方空气湿润阴凉 能够给真

菌提供适宜的生长和繁殖环境 增加空气环境中真

菌的含量 中国科学院生态环境研究中心人们的日

常活动较频繁 这可能也是其空气中真菌浓度较高

的主要原因 枝孢属和链格孢属等真菌是重要的植

物病原菌≈ 这导致了文教区和公园绿地这 属真

菌浓度的增高 西直门立交桥车流量大 车流形成的

风能够激起近地面空气真菌的释放 但这里大部分

地面都是水泥或沥青路面 植被覆盖率较植物园和

生态环境研究中心低得多 缺少稳定的真菌释放源 

因而交通干线空气中真菌浓度较低 这与巨天珍等

的研究结果一致 他们在兰州研究不同地点空气微

生物时发现 绿地空气中真菌的浓度比马路空气中

增加了 倍≈ 但是杨建平等在成都市 个功能

区研究发现文教区 !居民商业区和交通枢纽区之间

空气真菌的浓度无显著差异≈ 这可能与 城市采

样点的绿化状况 人口密度及活动等因素密切相关 
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∏ ∏  ∏ √ 

≥≈    ∞√  

 68  ∗  

≈  ≤ ≥  ∏ ≠  ∏    

       

∏≈   ∞√  52  ∗

 

≈  邢来君 李明春 普通真菌学≈   北京 高等教育出版社 

  ∗  

≈  ∏°  ∏∏ °   ⁄ ≤ ¬ 

∏    ∏2  

∏ 

≈      25  ∗  

≈  • ∏         ƒ   ετ αλ. ƒ∏

  ≈      

106  ∗  

≈  胡庆轩 车凤翔 张松乐 等 京 !津地区大气微生物的浓度

≈ 环境科学  10  ∗  

≈  杨建平 殷强仲 叶梅君 等 成都市三个功能区气传真菌

的定量研究 ≈ 华西医大学报  20  ∗  

≈  ⁄  ≤     ∏∏   ετ αλ. 

∏       

≈  ∞√ 30  ∗  

≈  2≥∏  ≥   ≥      ∂

∏  ≥∏ ≈     15 

 ∗  

≈  √   °∏ ≥     ετ αλ  

√ ∏

2    ∏ 

 ∏ ≈  ≥   × ∞√

 3122  ∗  

≈     ∏∏  ∏  ≈     

 ⁄•      √∏ 

 ≈ ≤      ×  ≥ 

∏∏  ∗  

≈   ⁄2 •    ƒ∏  

∏ √  2

•      ≤ 

≈   33  ∗  

≈  张宗礼 王梓芬 王佩玲 城市气挟菌类生态研究  气挟

菌类时空分布规律 ≈ 中国环境科学  7  ∗  

≈  ∏ ≠  ≤ ≥ ≥∏∏√∏

√∏≈  

∞√ 28Β  ∗  

≈  °∏≥ °  × ⁄   ετ αλ. ∏

 √ ≥ ° ≈ 

∞√ 34  ∗  

≈  •  ≠  ∞    ετ αλ. ∏

        ∏√ ≈ 

 13  ∗  

≈  巨天珍 索安宁 田玉军 等 兰州空气微生物分析 ≈ 工

业安全与环保  3   ∗  

期 环   境   科   学




