
第 *’ 卷第 " 期
’("" 年 " 月

环!!境!!科!!学
+,-./0,1+,23456.+,6+

-7;B*’$,7B"
CD8B$’(""

青岛近海夏&秋季生物气溶胶分布特征研究

徐文兵$祁建华"$金川$高冬梅$李梦菲$李琳$黄帅$张海东
"中国海洋大学海洋环境与生态教育部重点实验室$青岛!’%%"((#

摘要!于 ’((# 年 $ g"" 月采用 38?@LN@8 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B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 ##‘)&j’.可培养类/微生物平均仅为 (‘F’j’海源细菌和海源真菌占.可培养类/微

生物平均比例"分别为 "&‘##j和 F)‘F$j#高于陆源细菌和陆源真菌"分别为 "%‘#"j和 "&‘%*j#’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B总微生物浓度秋季为"&" %&’‘) 6=YPG* $明显高于夏季"")# $(F‘’ 6=YPG* #$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$主要分布在粗粒子" o’‘" !G#中’最高峰出现在 *‘* gF‘$ !G$ (‘%)

g"‘" !G粒径的粒子浓度最低B.可培养类/细菌呈现偏态分布$最高峰出现在 o$ !G的粗粒子中$最低峰出现在 (‘%) g"‘"

!G的细粒子中B.可培养类/真菌粒径分布近似对数正态分布$最高峰为 ’‘" g*‘* !G的粗粒子$(‘%) g"‘" !G的细粒子浓

度最低B
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!!生物气溶胶是大气气溶胶的重要组成部分$包
括空气中的细菌(真菌(病毒(尘螨(花粉(孢子和动
植物碎裂分解体等具有生命活性的微小粒子 *"$ ’+ $
主要来源于土壤(水体(动物(植物和人类本身 **$ F+B
生物气溶胶中的微生物可以引发人类急(慢性疾病
*) g&+ (影响空气质量$还可以作为冰核 "AM@8>M;@A$
.,#和云凝结核 "M;7>? M78?@8ND9A78 8>M;@A$66,#
*#$ "(+ $间接影响全球气候变化 *""+B因此$近几十年来
生物气溶胶日益成为国际研究的热点B

生物气溶胶浓度具有明显的季节变化特征B研
究发现加拿大的蒙特利尔 *"’+和墨西哥 *"*+大气中的
细菌浓度夏季高于春(秋季’华盛顿 *"F+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 *")+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$其细菌的浓度高于春季和秋季’北
京 *"%$ "$+室外空气中细菌和真菌浓度夏秋较高B生物
气溶胶浓度在空间上变化也较大B南非的约翰内斯
堡 *"&+空气中细菌浓度的变化范围为 "$) g& (((
6=YPG*$瑞典 *"#+为’ ((( gF ((( 6=YPG*$加拿大的
蒙特利尔 *"*+为 )( g) $*( 6=YPG*$北京 *"$+为 $" g
’’ "(( 6=YPG*$在日本的横滨 *’(+ 为 "* g’ $)(
6=YPG*B生物气溶胶的粒径分布也随时间和空间变
化B瑞典 *"#+ 空气中$约有 )(j的细菌粒径 o&‘(
!GB北京市 *’"+夏季空气细菌呈偏态分布$ o’‘( !G
的粒子约占总数的 &(‘(j’空气真菌呈对数正态分
布$"‘( g%‘( !G的粒子约占 $(‘(j’空气放线菌
粒度分布与正态分布恰好相反$ o&‘’ !G和 p"‘(
!G的粒子约占 %(‘(jB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 *’’+B

生物气溶胶的分析方法主要有培养基法 *"’ g’"+ (
非培养基法 *’*+和在线分析技术 *’F g’%+B其中培养基
法相对较成熟$因此目前生物气溶胶中微生物的采
样及检测方法常用平板计数法B但是这种方法检测
到的仅仅是生物气溶胶中 .可培养类/微生物$而
.可培养类/仅占生物气溶胶中微生物总数的不到
"j *’$$ ’&+B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B

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B

JK材料与方法

JLJ!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"*%k%l,$ "’(k"#l+$高度约 $‘(
G#$距海边 "‘( IG左右"见图 "#B四周绿地面积约
)(j$附近为居民生活区B
JLM!采样仪器及采样时间

用于 =3E" 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 JK采样点示意

=AVB"!47MD9A78 7S9:@NDGO;A8VN9D9A78

径分为 % 级 " o$‘( !G(F‘$ g$‘( !G( *‘* gF‘$
!G( ’‘" g*‘* !G( "‘" g’‘" !G( (‘%) g"‘"
!G#$采样流量为 ’&‘* 4PGA8$采样高度距离楼顶
"‘) GB于 ’((# 年 $ g"" 月$每月固定于 ) 日( ")
日( ’) 日 (&!(( g(#!(( 采集生物气溶胶样品B
JLN!样品采集及计数方法
JLNLJ!平板法,,,用于测定.可培养类/微生物

采用 #‘( MG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B具体方法参见文献
*’#+B
JLNLM!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B样品采集 *( GA8$先制备菌悬
液$制片后在显微镜下观察计数B

""#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" O]q$‘(#中$加入吐温 &($淋
洗(振荡后取出 ’( G4放入无菌试管中$加入甲醛封
口后保存于 Fm冰箱中B

"’#制片!用 a:D9GD8 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 X3W.避光反应 & GA8$再次抽滤至干后$在载玻
片上加一小滴无荧光镜油$贴上滤膜$盖紧滤膜$密
封盖玻片 F 周$保存于 h’(mB

"*#显微镜计数!在荧光显微镜蓝光道油镜条
件下$随机取 "( 个视野$记录具有细菌形态呈亮绿
色的菌个数B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!

;<
;D)=)>’
=S)>"

""#

式中$;为样品微生物粒子数$单位为个"6=Y#’;D
为各视野平均微生物粒子数$单位为个"6=Y#’= 为

("
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滤膜实际过滤面积$单位为 GG’’=S为显微镜视野

面积$单位为 GG’’>" 为过滤样品量$单位为 4’>’
为磷酸盐缓冲液体积$ 单位为 4B
JLOK计算方法

生物气溶胶中微生物浓度!

&%<
;%
?).

@" ((( "’#

&<#&%!!!!;<#;% "*#

微生物各级菌落百分比!

4%<
;%
;
@"((A <

&%
&
@"((A "F#

式中$&%和 &分别为采样器各级和 % 级总微生物浓

度"6=YPG* #’;%和 ;分别为采样器各级和 % 级总
菌数"6=Y#’?为采样器空气流量"4PGA8#’.为采
样时间"GA8#’4%为各级带菌粒子百分比B

MK结果与讨论

MLJ!滤膜法实验条件优化
MLJLJ!振荡时间和振荡转速的确定

采集生物气溶胶样品 *( GA8$取适当面积的样
品滤膜放入盛有磷酸盐缓冲液的三角烧瓶中$然后
分别保持振荡转速 " "’( LPGA8# 和振荡时间 " *(
GA8#不变$改变振荡时间及转速B如图 ’ 所示$振荡
时间为 "( g*( GA8 的过程中$微生物浓度呈上升趋
势$*( GA8 之后浓度基本不变$因此确定 *( GA8 为
最适宜的振荡时间B转速为 ")( LPGA8的振荡条件下
微生物浓度最高$所以确定适宜的振荡转速为
!!!

")( LPGA8B

图 MK不同振荡时间和振荡转速条件下的总微生物浓度

=AVB’!678M@89LD9A78N7S979D;GAML7R@A8 9:@?ASS@L@89N>LVA8V

9AG@D8? N>LVA8VL79D9@NO@@?N

MLJLM!采样时间段的确定
采集 $ 个生物气溶胶样品$采样时间分别设为

)( ")( ’)( *(( *)( F) 和 %( GA8B从图 *"D# 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$因此采样时间不宜过
长 **(+B由图 *"R# 看出$在 "(( 倍物镜下$采样时间
为 *( GA8( *) GA8 时各级在 "( 个视野的平均个数
最高B另外微生物显微镜镜鉴结果每个视野平均 *(
个菌数为最佳$综合考虑$所以确定最适宜的采样时
间段为 *( GA8B

图 NK不同采样时间下的生物气溶胶中微生物浓度及镜检数

=AVB*!678M@89LD9A78N7S979D;GAML7R@D8? 7RN@LT@? GAML7RAD;8>GR@LN>NA8VS;>7L@NM@8M@GAML7NM7O@A8 9:@?ASS@L@89NDGO;A8V9AG@
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MLJLN!采样时间段的确定
随机采集 * ? 的生物气溶胶样品$分别在每天

的 (%!((( (&!((( "(!((( "’!((( "F!((( "%!(( 和
"&!(( 采集样品$每个样品采集 *( GA8B从图 F 看出
生物气溶胶中总微生物浓度在 (&!(( 时最高$因此
选取 (&!(( g(#!(( 为采样时间段B

图 OK不同采样时间段总微生物浓度

=AVBF!678M@89LD9A78N7S979D;GAML7R@A8 9:@?ASS@L@89NDGO;A8V9AG@

MLM!青岛近海生物气溶胶的组成特征
可以看出 ’((# 年 $ g"" 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 ##‘)&j"表 "#B.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$在 (‘’)j g(‘)$j之间变
动$平均值为 (‘F’jB.可培养类/微生物可以分为
陆源细菌( 海源细菌( 陆源真菌和海源真菌 F 类B陆
源细菌占.可培养类/微生物和总微生物的比例分
别在 F‘)%j g*"‘FFj和 (‘(*j g(‘(&j之间$平
均为 "%‘#"j和 (‘(%j’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$分别在
"*‘’"j g*"‘$j和 (‘(%j g(‘(#j之间$平均为
"&‘##j和 (‘($j’陆源真菌占.可培养类/微生物
和总微生物比例分别在 ( g**‘("j和 ( g(‘")j之
间$平均为 "&‘%*j和 (‘($j’海源真菌占.可培养
类/微生物和总微生物比例最大$分别在 ’’‘$%j g
$*‘’j和 (‘(%j g(‘F(j之间$平均为 F)‘F$j和
(‘’’jB海源细菌及真菌占.可培养类/微生物和总
微生物的比例大于陆源类$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B在青岛近海$
.可培养类/微生物占总微生物比例不到 "‘((j$而
.可培养类 /细菌及真菌占总微生物比例还不到
(‘)(j$这与其他研究结果 *’$$ ’&+类似B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B

表 JKMRRT 年青岛近海生物气溶胶中各类微生物所占比例Pj

2DR;@"!WL7O7L9A78N7SRA7D@L7N7;A8 @T@L<GAML7RAD;MD9@V7L<A8 9:@bA8V?D7M7DN9D;L@VA78 A8 ’((# Pj

项目 微生物种类 $ 月 & 月 # 月 "( 月 "" 月

.非可培养类/占总微生物比例 ##‘$* ##‘)* ##‘F* ##‘F) ##‘$)
陆源细菌 (‘(% (‘(% (‘(* (‘(& (‘(&

.可培养类/占总微生物比例
海源细菌 (‘(% (‘(% (‘(# (‘(% (‘(&
陆源真菌 (‘(& (‘") (‘"( ( (‘(F
海源真菌 (‘(& (‘"# (‘*) (‘F( (‘(%
陆源细菌 ’(‘#F "’‘*’ F‘)% ")‘’# *"‘FF

四类微生物占.可培 海源细菌 ’’‘&$ "*‘’" ")‘%) ""‘)* *"‘$"
养类/微生物比例 陆源真菌 ’&‘*% **‘(" "$‘%# (‘(( "F‘(#

海源真菌 ’$‘&* F"‘F% %’‘"* $*‘"& ’’‘$%

MLN!生物气溶胶浓度分布特征
MLNLJ!总微生物浓度分布特征

图 ) 给出的是 ’((# 年 $ g"" 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B青
岛近 海 生 物 气 溶 胶 中 总 微 生 物 秋 季 浓 度 为
"&" %&’‘) 6=YPG*$ 明 显 高 于 夏 季 " ")# $(F‘’
6=YPG*#B从图 )" R# 可以看出总微生物浓度具有
明显的月分布特征B总微生物浓度月变化范围为
"’F $#$‘F g"&$ )*&‘* 6=YPG*$平均值为"%$ &’%‘*
6=YPG*B’((# 年的 # 月和 "( 月总微生物浓度很接

近$分别出现了最高值""&$ )*&‘* 6=YPG* #和次高
值""&’ #$)‘F 6=YPG* #$’((# 年的 $ 月和 "" 月总
微生物浓度相当$最低值""’F $#$‘F 6=YPG* #出现
在 ’((# 年 & 月B& 月平均气温最高为 ’)m$紫外线
强度较强$可能不太适宜微生物的生长繁殖$同时 &
月 ") 日在采样前 F : 有降雨$对颗粒物有一定的清
除作用B秋季"# g"" 月#总微生物浓度略高于夏季
"$( & 月#$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B

’"
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图 PKMRRT 年 Q WJJ 月青岛近海生物气溶胶中总微生物浓度月& 季分布特征
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图 !KMRRT 年 Q WJJ 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

=AVB%!1789:;<D8? N@DN78D;?AN9LAR>9A78 M:DLDM9@LAN9AMN7SM78M@89LD9A78NS7LM>;9>LDR;@9@LL@N9LAD;GAML7R@$ GDLA8@GAML7R@$

979D;RDM9@LAD$ 979D;S>8VAD8? 979D;GAML7R@A8 9:@bA8V?D7M7DN9D;L@VA78 SL7GC>;B’((# 97,7TB’((#

MLNLM!生物气溶胶中.可培养类/微生物浓度分布
特征

""#.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 % 给出的是 ’((# 年 $ g"" 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B从图
%"D#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B从图 %" R#

可以看出采样期间总细菌与陆源菌浓度月变化范围
不大$分别为 "F#‘F g’$F‘F 6=YPG* 和 ")*‘" g
’%)‘* 6=YPG*’平均值分别为 ’’"‘) 6=YPG*(’")‘$
6=YPG*B海源菌(总真菌(总菌浓度变化范围较大$
分别为 ’*"‘$ g&F&‘F( "%(‘" g&)(‘) 和 F*F‘) g
" (%)‘) 6=YPG*’平均值分别为 F#’‘#( F&$‘’ 和
$(&‘$ 6=YPG*B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$海源菌贡献远大于陆源菌B
可见$青岛近海生物气溶胶的组成和分布明显受到
海洋的影响B

"’#.可培养类/微生物中细菌浓度分布特征
图 $ 给出的是 ’((# 年 $ g"" 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B采样期间陆源细菌(海源细
菌月 平 均 浓 度 变 化 范 围 分 别 为 F&‘% g")*‘"
6=YPG*和 $$‘* g"*$‘& 6=YPG* ’平均值分别为
"("‘’ 6=YPG*和 "’(‘’ 6=YPG* *图 $ "D# +B陆源
细菌浓度最高值"")*‘" 6=YPG* #出现在 ’((# 年

"( 月$次高值 " "*%‘% 6=YPG* #在 ’((# 年 "" 月$
’((# 年 # 月出现最低值 "F&‘% 6=YPG* #B海源细
菌浓度与陆源细菌浓度月变化趋势有所不同$但
海源细菌月平均浓度基本上高于陆源细菌浓度B
海源细菌浓度最高值 " "%%‘F 6=YPG* # 出现在
’((# 年 # 月$次高值 " "*$‘& 6=YPG* #也在 ’((#
年 "" 月$ 最 低 值 出 现 在 ’((# 年 & 月 " $$‘*
6=YPG* #B整体上来看秋季 "# g"" 月#细菌浓度
明显稍高于夏季 "$( & 月# $见图 $ " R# $可能是由
于秋季与夏季相比$秋季较适宜于微生物的生长
繁殖B

图 QKMRRT 年 Q WJJ 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

=AVB$!1789:;<D8? N@DN78D;?AN9LAR>9A78 M:DLDM9@LAN9AMN7SM>;9>LDR;@RDM9@LAD;

M78M@89LD9A78NA8 9:@bA8V?D7M7DN9D;L@VA78 SL7GC>;B’((# 97,7TB’((#

!! "*#.可培养类/微生物中真菌浓度分布特征
图 & 给出的是 ’((# 年 $ g"" 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B从图 &"D#可以看出海源真菌
浓度秋季高于夏季$但是陆源真菌浓度夏季高于秋
季B陆源真菌(海源真菌月平均浓度变化范围分别为
( g"#*‘’ 6=YPG*( #&‘# g$*’‘% 6=YPG*’平均值
为 ""F‘)( *$’‘$ 6=YPG*B陆源真菌浓度最高值
" "#*‘’ 6=YPG* # 出现在 ’((# 年 & 月$ 次高值
""&&‘) 6=YPG* #出现在 ’((# 年 # 月$ ’((# 年 "(
月未检出陆源真菌*图 &" R#+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$与
其它研究 *’#$ *"+的结果一致B海源真菌最高值"$*’‘%
6=YPG*# 出 现 在 ’((# 年 "( 月$ 最 低 值 " #&‘#

6=YPG*#出现在 ’((# 年 "" 月B夏季陆源真菌浓度
较高$秋季 "(("" 月较低$海源真菌浓度 "( 月出现
了最高值B可能是因为 "( 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B
MLO!生物气溶胶粒径分布特征
MLOLJ!生物气溶胶中总微生物粒径夏(秋季分布
特征

图 # 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B从图 # 中可以看出总微生
物粒径呈现对数正态分布B夏(秋季最高峰都出现在
*‘* gF‘$ !G$所占比例分别为 ’’‘(j( ’*‘(j$夏
季略低于秋季B’‘" g*‘* !G粒级所占比例次之$分

F"
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!!!

图 SKMRRT 年 Q 月至 JJ 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
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图 TKMRRT 年夏&秋季青岛近海生物气溶胶中

总微生物粒径分布特征
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别为 "#‘*j和 ’(‘(j$F‘$ g$‘( !G粒级所占比例
分别为 "&‘$j和 "#‘)jB(‘%) g"‘" !G粒级所占
比例最低$分别为 #‘)j和 #‘$jB总微生物主要分
布在粗粒子 " o’‘" !G# 中$ 粗粒子比例夏季
"$$‘#j#与秋季"$#‘Fj#相差不大B
MLOLM!生物气溶胶中 .可培养类/细菌粒径夏(秋
季分布特征

图 "( 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B从图 "( 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 *’"$ ’#+一致B陆源细菌粒径分布最

高峰均出现在 o$ !G的粗粒子中$夏季低于秋季$
分别为 ’)‘Fj和 F"‘)j$最低峰出现在 (‘%) g"‘"
!G的细粒子中$所占比例夏季 "’‘"j#低于秋季
"%‘(j#$与 4AV:9:DL9等 *")+的研究结果相似B海源
细菌粒径分布的最高峰同样也出现在 o$ !G的粒
子中$夏(秋季所占比例分别为 F’‘Fj和 F(‘%j$最
低峰也出现在 (‘%) g"‘" !GB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"&%‘&j#与夏季"&F‘#j#相当$粗粒子中海源细
菌的比例秋季"#)‘Fj#与夏季"#’‘#j#相近B
MLOLN!生物气溶胶中 .可培养类/真菌粒径夏(秋
季分布特征

图 "" 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B从图 "" 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$与之前
的研究*"%$’#$*’+结果 一致B陆源真菌粒径分布的最高
峰出现在 ’‘" g*‘* !G$夏季明显高于秋季$所占比
例分别为 )#‘%j( *’‘&j$最低峰出现在 (‘%) g"‘"
!G’海源真菌粒径分布的最高峰也出现在 ’‘" g*‘*
!G$所占比例夏季"**‘&j#低于秋季"*&‘*j#$最低
峰仍出现在 (‘%) g"‘" !GB陆源真菌(海源真菌仍主
要存在于粗粒子中$在其它区域*")$ ’"$ **+也有过类似
发现B图 "" 中可以看出青岛近海陆源真菌粗粒子比
例夏季"&#‘Fj#高于秋季"$)‘’j#$秋季细粒子比例
较大$达到了 ’F‘&j$海源真菌粗粒子比例秋季
"&’‘Fj#高于夏季"%%‘)j#$夏季海源真菌细粒子比
例非常高$达 *’‘&jB

)"
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图 JRKMRRT 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
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图 JJKMRRT 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
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NK结论

""# .非可培养类/微生物占总微生物的比例
很大$平均为 ##‘)&j’.可培养类/微生物只是生物
气溶胶中很小的一部分$平均仅占 (‘F’j’.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B

"’# 总微生物浓度秋季明显高于夏季$’((# 年
# 月出现了最高值$’((# 年 & 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B

"*# 总微生物粒径在夏(秋季呈现对数正态分
布$最高比例出现在 *‘* gF‘$ !G的粒子中B总微
生物主要分布在粗粒子" o’‘" !G#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$最高峰分别出现
在 o$ !G(’‘" g*‘* !G的粗粒子中(最低峰都出现
在 (‘%) g"‘" !G的细粒子中B
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