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摘  要：近年来，新型冠状病毒肺炎疫情全球肆虐，引起了公众对于微生物气溶胶潜在风险的极

大关注，其中人为源微生物气溶胶潜在的健康危害逐步成为越来越多学者关注的热点之一。本文

综述了近年来 4 类主要人为源微生物气溶胶的研究现状，比较了不同人为源微生物气溶胶的分布

特征和微生物组成特性，并探究了影响微生物气溶胶特征的主要因素及其存在的潜在风险。结果

表明，畜禽养殖场微生物气溶胶平均浓度最高，其次是污水处理厂和垃圾填埋场，医院最低。从

微生物组成特性来说，不同人为源微生物气溶胶中微生物组成与其产生源密切相关；同时，其组

成也受其所处环境条件影响。基于以上分析，本文进一步展望了未来人为源微生物气溶胶的主要

研究方向，以期为微生物气溶胶控制标准的制定及控制技术的研发奠定基础。 
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Abstract: In recent years, the global outbreak of COVID-19 has aroused public attention to the 
potential risks of bioaerosols and the studies about the potential health hazards of bioaerosols 
from anthropogenic sources have been increasing. We introduced the research status of four 
main anthropogenic bioaerosols in recent years, compared the distribution and composition 
characteristics of bioaerosols from different anthropogenic sources, and analyzed the main 
factors affecting the characteristics and potential risks of bioaerosols. The average concentration 
of bioaerosol is high in animal farms, moderate in wastewater treatment plants and landfills, and 
low in hospitals. The microbial composition of bioaerosols at different sites is closely associated 
with the bioaerosol source and affected by the environmental conditions. Furthermore, this work 
prospected the main research directions of anthropogenic bioaerosols in the future, aiming to lay 
a foundation for the establishment of bioaerosol control standards and the development of 
control technology. 
Keywords: anthropogenic sources; bioaerosol; distribution characteristics; influencing factor; 
potential risk 
 

近年来，由气载致病微生物所引发的流行性

呼吸系统疾病引起了全世界的重点关注，尤其是

新型冠状病毒肺炎疫情的全球肆虐，更是对人类

社会、经济活动及人体健康造成了巨大危害[1]。

为了实现精准有效防控，有必要对包含气载致病

微生物的空气颗粒物或气溶胶进行深入认识。 
微生物气溶胶的主要产生源包括两大类

(图 1)，分别是自然源(土壤、植被、水体等)和人

为源(畜禽养殖场、污水处理厂、垃圾填埋场、医

院等)[2-3]。其中人为源微生物气溶胶由于包含多种

潜在致病微生物而被广泛研究。污水处理厂工人

中出现的“污水处理工人综合征” (sewage worker’s 
syndrome)已经被证实与厂内微生物气溶胶密切

相关[4]。世界卫生组织 2011 年在 The Burden of 
Health Care-Associated Infection Worldwide 报告

中指出，发展中国家大约有 15%的住院病人在

医院被微生物病原体所感染[5-6]。因此，近年来，

研究者针对污水处理厂、垃圾填埋场、畜禽养

殖场、医院等人为源微生物气溶胶中微生物种

群结构、分布特征及潜在风险展开了一系列研 
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图 1  微生物气溶胶主要产生源 
Figure 1  Main generation sources of bioaerosol.  
 
究。结果发现，相较于空气本底，这些区域内

部或者周边微生物气溶胶具有浓度高、种群结

构特异性强等特征；并且暴露风险评估结果也

表明，这 4 类人为源区域内微生物气溶胶对人

体健康存在潜在危害。 
基于此，本文综述了近年来污水处理厂、

畜禽养殖场、垃圾填埋场和医院这 4 类人为源

微生物气溶胶的分布特征和微生物组成等研究

进展，综合分析了影响其产生和扩散的主要因

素及其存在的潜在暴露风险，并对未来研究进

行了展望。 

1  主要人为源微生物气溶胶的

分布特征 
人为源微生物气溶胶的潜在危害主要在于

这些场所人员长期暴露于高浓度微生物气溶胶

环境，从而有可能患上过敏、感染或其他相关

职业疾病[7-8]。这种潜在风险与微生物气溶胶的

浓度和粒径分布密切相关[9]。 

1.1  浓度分布特征 
对来自六大洲 23 个国家包括污水处理厂、

垃圾填埋场、畜禽养殖场、医院的微生物气溶

胶浓度数据(共计 107 条)进行统计分析。结果表

明(图 2)，相较其他 3 类人为源，畜禽养殖场微

生物气溶胶中细菌浓度和真菌浓度的平均值均

为最高；并且，圈舍内是畜禽养殖场微生物气

溶胶的主要检出点位[10]。污水处理厂、垃圾填

埋场这 2 类污染物处理处置场所微生物气溶胶

的平均浓度相对居中，污水处理室内操作单元、

垃圾收集区和倾倒区分别是污水处理厂和垃圾

填埋场微生物气溶胶的主要检出点位[11-14]。医

院门诊诊室、病房内微生物气溶胶的平均浓度 
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图 2  不同人为源微生物气溶胶中的细菌、真菌浓度范围 
Figure 2  Bacterial and fungal concentration ranges in microbial aerosols from different anthropogenic 
sources. 
 
较低，其中细菌浓度和真菌浓度分别介于

1.3×101−1.1×104 CFU/m3和 0−4.1×103 CFU/m3之

间，究其原因主要可能是医院门诊诊室、病房

内随时会进行空气消毒，从而有效杀灭了这些

场所微生物气溶胶中的细菌和真菌[15-16]。同时，

总体分析也可以看出，无论哪类人为源，微生

物气溶胶中真菌的平均浓度均小于相应点位微

生物气溶胶中细菌的平均浓度，并且畜禽养殖

场微生物气溶胶中真菌的平均浓度与其中细菌

的平均浓度相差最大。如表 1 所示，除南美洲

外，其余地区微生物气溶胶浓度均符合上述分

布特征。 
当然，即使是同一类人为源，微生物气溶

胶浓度分布特征也存在显著的区域差异或季节

差异[17-18]。Yang 等[19]对我国北方某城市污水处

理厂微生物气溶胶逸散特征开展了为期一年的

实地研究，结果发现该厂微生物气溶胶浓度变

化呈现显著季节性差异，冬季微生物气溶胶中

细菌检出量最高；Han 等[20]对我国南方城市污

水处理厂微生物气溶胶特征的长期研究结果也

发现，这些地区污水处理厂微生物气溶胶浓度变

化也呈现明显季节变化，但细菌最高浓度在春、

夏季检出。同样的现象在南方某垃圾填埋场微生

物气溶胶细菌浓度分布的研究中也被发现，微生

物气溶胶中细菌最高浓度也在夏季检出[21]。 
进一步分析不同人为源微生物气溶胶在各

大洲的浓度分布特征(图 3 和图 4)。结果发现，

经济与管理水平均会对人为源微生物气溶胶浓

度产生影响。欧洲、北美洲等经济发达国家的

医院微生物气溶胶浓度远低于非洲经济欠发达

国家，其中最主要的原因之一在于经济发展水

平在一定程度上决定了当地医院诊室、病房内

通风、消毒等设施的建设水平，进而影响了微

生物气溶胶中微生物的种类及含量。同时，完

善而严格的管理措施也会对微生物气溶胶的浓

度产生影响。诸如波兰、加拿大等畜牧养殖业

较为发达的国家，不仅严格限制养殖规模和数

量，同时也严格实施动物防疫和检疫，这些国

家畜禽养殖圈舍内微生物气溶胶浓度也处于较

低水平[22]。 
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图 3  不同国家性质对不同人为源微生物气溶胶浓度的影响 
Figure 3  Effect of different country properties on microbial aerosol concentrations from different 
anthropogenic sources. 
 
1.2  粒径分布特征 

粒径是微生物气溶胶最重要的基本属性之

一，其分布特征与人体暴露风险直接相关。已有

研究表明，微生物气溶胶粒径与人体呼吸道的沉

积位置和沉积速率密切相关[23]，PM10 主要沉积

在上呼吸道，PM2.5 主要沉积在肺部，PM1 可以

进入肺泡内(图 5)，超细颗粒可以通过人体血液

循环系统转移到肝脏、脾脏、心脏甚至大脑[24-25]。 
分析已有研究结果可以看出，污水处理厂

不同处理工段微生物气溶胶粒径分布特征呈现

显著差异[17-20,26-27]。预处理工段(诸如格栅间、

初沉池、沉砂池等)微生物气溶胶粒径以大于

3.3 μm 为主[27]，生物处理工段(厌氧池、缺氧池

和好氧池)微生物气溶胶粒径以小于 3.3 μm 为

主，而污泥脱水间微生物气溶胶粒径则主要为

3.3−4.7 μm[17-18]。与之类似，垃圾填埋场不同工段微

生物气溶胶粒径分布特征也呈现明显差异[21,28-29]。

垃圾堆放区与填埋作业区微生物气溶胶粒径以

大于 4.7 μm 为主，渗滤液收集与处理区微生物

气溶胶粒径主要为 1.1−3.3 μm，而填埋覆膜区

微生物气溶胶粒径则主要为 0.65−2.10 μm[21,29]。  
畜禽养殖场微生物气溶胶粒径分布特征与

其牲畜养殖种类密切相关。目前研究发现，鸡舍、

猪舍、牛舍微生物气溶胶粒径普遍较大，大多数

均为 6.0 μm 以上[30-31]，而马厩中微生物气溶胶粒

径整体较小，检出小于 4.7 μm 粒径的微生物气溶

胶占总微生物气溶胶的 75%以上[22]。 
除手术室和骨科病房外[32]，医院诊区和病

房微生物气溶胶粒径整体偏小。Coggins 等监测

了足科诊所微生物气溶胶特征，结果表明，其

粒径主要为 1.1−3.3 μm[33]。张金萍等采用对数

回归法计算了医院不同诊区(呼吸科候诊厅、儿 
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图 4  不同人为源在各大洲中气溶胶浓度范围分布 
Figure 4  Aerosol concentration range distribution of different anthropogenic sources in each continent.  
 

 
 
图 5  不同大小的颗粒在呼吸道内不同位置的沉积 
Figure 5  Deposition of particles of different sizes 
in different locations in the respiratory tract. 

科候诊厅、口腔诊室、门诊大厅)微生物气溶胶

的中值粒径，结果发现所有诊区微生物气溶胶

粒径均小于 3.3 μm[34]。 

2  主要人为源微生物气溶胶中

微生物的组成 
微生物气溶胶中最主要的组分是细菌、真

菌、病毒、放线菌等微生物，污水处理厂、垃

圾填埋场、医院、畜禽养殖场由于其场所特异

性，其组分也可能存在一定差异(图 6)。识别并

比较不同人为源气溶胶的微生物组分特征对其

后续控制具有重要意义(表 2)。 
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图 6  人为源中优势菌属及常见病毒的种类 
Figure 6  Types of dominant genera and common viruses in anthropogenic sources. 
 
2.1  细菌 

污水生物处理系统中，细菌在有机物代谢

方面起着至关重要的作用。因此，污水处理厂

微生物气溶胶组分中细菌含量也占据绝对优势，

并且其中还包含多种潜在致病性细菌。比较我国

2 个地区城市污水处理厂微生物气溶胶中细菌

种群结构，结果显示，其中检出的主要潜在致

病性细菌分别隶属于肠杆菌属(Enterobacter)、
气单胞菌属 (Aeromonas )、鲍曼不动杆菌属

(Acinetobacter)、芽孢杆菌属(Bacillus)、假单胞菌

属(Pseudomonas)、鞘氨醇单胞菌属(Sphingomonas)、

葡萄球菌属(Staphylococcus)[35-37]。同样地，细菌

在垃圾填埋场、畜禽养殖场和医院微生物气溶

胶中也都是主要组分，但不同人为源微生物气溶

胶中潜在致病性细菌种类存在一定差异。垃圾填

埋场微生物气溶胶中检出的主要潜在致病性细

菌分别隶属于芽孢杆菌属(Bacillus)、链球菌属

(Streptococcus)、球菌属(Coccus)、螺旋菌属

(Spirillum)[40]；生猪养殖场微生物气溶胶中检出

的 潜 在 致 病 性 细 菌 主 要 隶 属 于 链 球 菌 属

(Streptococcus)[43]，家禽养殖场微生物气溶胶中

检出的潜在致病性细菌则分别隶属于肠杆菌属 
 



 
于学政等: 人为源微生物气溶胶的分布特征及风险研究进展 675 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

表 2  不同人为源中常见微生物种类 
Table 2  Common microbial species in different anthropogenic sources 
Anthropogenic 
sources 

Bacteria Fungi Virus References 

Waste water 
treatment 
plants 

Aeromonas, Bacillus, Clostridium, 
Pseudomonas, Sphingomonas, 
Staphylococcus 

Aspergillus, Boeremia, 
Cladosporium, Cochliobolus, 
Davidiella, Mucor, Penicillium 

Adenoviruses, 
Noroviruses,  
Rotaviruses 

[20,35-39] 

Landfill Bacillus, Kocuria, Micrococcus, 
Pseudomonas, Spirillum, Staphylococcus, 
Streptococcus 

Alternaria, Aspergillus, 
Cladosporium, Curvularia, 
Penicillium, Rhizopus 

Adenoviruses, 
Hepatitisvirus 

[40-42] 

Livestock 
farming 

Corynebacterium, Enterobacter, 
Escherichia, Micrococcus, Pantoea, 
Staphylococcus, Streptococcus 

Acremonium, Alternaria Nees, 
Aspergillus, Cladosporium, 
Curvularia, Fusarium, 
Paecilomyces, Penicillium, 
Rhodotorula, Saccharomyces, 
Trichoderma 

Hepatitisvirus, 
Picobirnaviruses 

[43-49] 

Hospital Acinetobacter baumannii, Bacillus, 
Escherichia, Enterococcus, Kocuria, 
Micrococcus, Pseudomonas, Rhodococcus 
spp., Staphylococcus aureus, 
Staphylococcus epidermidis 

Aspergillus, Alternaria, 
Chrysosporium, Candida, 
Gladaxporism, Penicillium, 
Fusarium 

Adenoviruses, 
Influenzavirus, 
Respiratory syncytial 
virus 

[6,50-56] 

 
(Enterobacter)和埃希氏菌属(Escherichia)[44]；医

院不同诊区微生物气溶胶中潜在致病性细菌种

类具有显著差异，皮肤科病房主要检出的是金黄

色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)和表皮葡萄

球菌(Staphylococcus epidermidis)[50-51]，外科病

房中主要检出的是肠球菌属(Enterococcus)[52]，

重症监护病房(intensive care unit, ICU)主要检出

的是不动杆菌属 (Acinetobacter)、埃希氏菌属

(Escherichia)和假单胞菌属(Pseudomonas)[53]。此

外，污水处理厂、垃圾填埋场和畜禽养殖场微生

物气溶胶中均检出了易对人体肺部造成严重感

染的放线菌门细菌玫瑰色微球菌 (Micrococcus 
roseus)和藤黄微球菌(Micrococcus luteus)[6,57-59]。 

2.2  真菌 
真菌是人为源微生物气溶胶中最重要的另

一种微生物组分，当其浓度达到一定水平后也

会引起人体的过敏反应[60]。综合分析不同人为

源微生物气溶胶中的真菌种群结构，结果发现，

4 类人为源微生物气溶胶中检出的共同潜在致

病性真菌分别隶属于青霉属(Penicillium)、曲霉

属(Aspergillus)和枝孢属(Cladosporium)[40,45,61-62]。

当然，不同人为源微生物气溶胶中也检出了一

些相对含量较高的特征性真菌菌属。例如，污

水 处 理 厂 微 生 物 气 溶 胶 中 的 旋 孢 腔 菌 属

(Cochliobolus)和大孢枝孢菌属(Davidiella)[20]，

垃 圾 填 埋 场 微 生 物 气 溶 胶 中 的 根 霉 属

(Rhizopus) 、 链 格 孢 属 (Alternaria) 和 弯 孢 属

(Curvularia)[41]，生猪养殖场微生物气溶胶中的

枝顶孢属(Acremonium)[45]，家禽养殖场微生物

气 溶 胶 中 的 链 格 孢 属 (Alternaria) 、 根 霉 属

(Rhizopus)、帚霉属(Scopulariopsis)和毛癣菌属

(Trichophyton)[46-47]，以及医院诊区的链格孢属

(Alternaria) 、镰孢 属 (Fusarium) 和念珠 菌 属

(Candida)[6]。 

2.3  病毒 
在飞沫或者气溶胶传播的疾病中，病毒感
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染通常是最为常见的，其感染对象十分广泛，

包括人体、动物和植物。研究发现，污水处理

厂微生物气溶胶中最常检出的是呼吸道和胃肠

道病毒，包括腺病毒(Adenoviruses)、轮状病毒

(Rotaviruses)和诺如病毒(Noroviruses)[38-39,63]。

垃圾填埋场微生物气溶胶中主要检出的病毒

则 为 肝 炎 病 毒 (Hepatitisvirus) 和 腺 病 毒

(Adenoviruses)[42]。畜禽养殖场微生物气溶胶中

检出的病毒更多是属于粪-口传播型病毒，如戊

型肝炎病毒(hepatitis e virus, HEV)和皮埃尔纳

维亚病毒(Picobirnaviruses)[48-49]。医院微生物气

溶胶中检出的病毒主要与呼吸道疾病相关，包

括腺病毒 (Adenoviruses) 、呼吸道合胞病毒

(respiratory syncytial virus, RSV)和流感病毒

(Influenzavirus)，这些病毒会引起发烧、咳嗽、

头痛和哮喘，严重的感染会导致肝脏、肾脏和心

脏功能受损，引起肺炎、败血症，甚至死亡[54-56]。 

3  主要人为源微生物气溶胶的

影响因素 
已有研究发现，无论哪类来源，对微生物

气溶胶特征产生影响的主要因素都可以分为两

大类：源特性与单元操作方式影响和环境条件

影响。 

3.1  源特性与单元操作方式影响 
影响人为源微生物气溶胶组成特征的主要

因素之一为源特性。溯源研究结果发现，污水

处理厂微生物气溶胶中微生物种群结构与污

水、污泥中微生物种群结构高度相似，尤其是

在污水处理厂室内工段，诸如格栅间和污泥脱

水间[18,64]。垃圾填埋场中，由于不同填埋区域

的填埋时限不同，废弃物样本中微生物种群具

有明显差异，这种差异基本与相应区域微生物

气溶胶中微生物种群结构差异相一致[29]。畜禽

养殖场微生物气溶胶中微生物种群结构与畜禽

粪污中微生物种群结构相似[65]。医院不同诊区

微生物气溶胶中微生物种群结构与其所在诊区

病人类型密切相关[34]。以上结果均表明，人为

源的特性对于其微生物气溶胶的组分具有重要

影响。 
人为源单元操作方式也是影响微生物气溶

胶特征的重要因素。通过对某污水处理厂 2 种

曝气方式条件下微生物气溶胶特征的比较研究

发现，在进水水质相同的前提下，与表面转刷条

件下相比，底部微孔曝气条件下产生的微生物气

溶胶浓度更低、平均粒径更小[66]。杨亚飞等在

比较倒伞曝气与微孔曝气产生的微生物气溶胶

特征时发现，倒伞曝气条件下产生的微生物气溶

胶粒径主要为 1.1−2.1 μm，而微孔曝气条件下产

生的微生物气溶胶粒径则主要为 4.7−7.0 μm[67]。

Wang 等研究发现，浸没式曝气条件下产生的平

均粒径小于 2.5 μm 的微生物气溶胶在总微生物

气溶胶颗粒中占比可达 67.2%，但是表面曝气条

件下产生的平均粒径小于 2.5 μm 的微生物气溶

胶在总微生物气溶胶颗粒中占比仅为 24.3%[68]。 
垃圾填埋场和畜禽养殖场中，单元操作方

式对各自微生物气溶胶特征也有影响，并且主

要体现在其浓度特征方面。在垃圾填埋场，垃

圾倾倒、运输、压实和覆盖操作过程中，由于

机械扰动的加剧，促进了这些区域微生物气溶

胶的大量产生[21,28-29,40,69-70]。畜禽养殖场中单元

操作方式较复杂，机械化饲养方式、自动化粪

污收集方式、圈舍通风及清洁方式，甚至牲畜

的日常活动行为均会对畜禽养殖场微生物气溶

胶特征造成影响 [22,30-31]。研究发现，小规模养

殖场在 2.5 μm 以下粒径的微生物气溶胶浓度比

大规模养殖场同等粒径的微生物气溶胶浓度要

高出 3 倍以上，而采用传统人工喂养和自然通
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风模式养殖场 2.5 μm 以下粒径的微生物气溶胶

浓度比采用机械化喂养和通风模式养殖场的高

出 4 倍以上[71]。 
相较于前 3 类，对医院诊区微生物气溶胶

特征影响最大的单元操作方式基本为消杀方式

和通风方式[6,45,72]。 

3.2  环境因素 
微生物气溶胶中最主要的组分是具有活性

的微生物。因此，无论哪类人为源产生的微生

物气溶胶，一旦逸散至大气环境中，外界环境

条件的变化对其特征影响都很大。综合分析现

有研究结果发现，温湿度、风向风速、光照度、

大气无机污染物、沙尘、雨雪等均会对微生物

气溶胶特征产生不同程度的影响(图 7)。 

对于人为源室外区域，如垃圾填埋场的填埋

区域、污水处理厂的曝气单元等，光照度是影响

微生物气溶胶种类和浓度的重要因素之一[8,68]。

强光条件下，紫外线辐射、高温低湿等均会对

微生物气溶胶中的微生物生长和繁殖造成影

响，尤其是对于部分光敏性微生物种群而言，

高光照度更是具有一定的灭活作用[73]。而且，

高的光照强度还能减少植被和土壤中的微生

物进入空气，从而进一步影响这些区域微生物

气溶胶的组成和浓度[74]。然而也有学者研究发

现，光照对某些真菌孢子的释放具有促进作

用，适宜的光照度有助于空气中某些真菌生长

和繁殖，从而使空气中微生物气溶胶的真菌含

量升高[75]。 
 

 
 
图 7  影响微生物气溶胶的环境条件 
Figure 7  Environmental conditions affecting microbial aerosols. 
 
 



 
678 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

风速与风向主要是通过影响微生物气溶胶

的扩散规律来影响室外区域微生物气溶胶的浓

度和种类[20,76]。低风速条件下，微生物气溶胶

扩散受到限制，只能在产生源附近传播，并且

低气流还可将近地面粒径较小的微生物气溶胶

吹入高空中，从而使该区域微生物气溶胶浓度

升高；而当风速较高，有利于微生物气溶胶的扩

散时，其浓度将呈现降低趋势。研究表明，当风

速小于 2 m/s 时，微生物气溶胶浓度随风速的增

加而逐渐升高；当风速大于 2 m/s 时，其浓度会

随风速的增加逐渐降低，并且顺风风向上的微生

物气溶胶浓度远高于逆风风向上的浓度[77]。 
同时，室外植被、绿化等也会影响微生物

气溶胶特征。研究发现，某些植物分泌的挥发

性物质可有效杀灭微生物气溶胶中的细菌，从

而降低微生物气溶胶中细菌含量；与此同时，

植被也能为真菌孢子的生长提供基质，从而使

微生物气溶胶中的真菌含量升高[78]。 
当暴发一些特殊气象条件如沙尘事件时，人

为源微生物气溶胶的特征也将发生相应变化，沙

尘发生时，不仅空气中微生物气溶胶总浓度会显

著升高(P<0.05)，而且一些病原微生物会随沙尘

的发生进行急剧传播[79-82]。除此之外，雨雪天气

会导致微生物气溶胶浓度降低，但是雾霾天气则

通常会导致微生物气溶胶浓度升高[83-85]。 
对于人为源室内区域，如医院诊室、污水

处理厂污泥脱水间等，温湿度则是影响微生物

气溶胶特征的主要因素[86]。研究发现，当环境

温度在 20 ℃左右时，这些区域微生物气溶胶浓

度最高[87]，并且微生物气溶胶中的细菌浓度与

相对湿度呈显著正相关关系[88]。 

4  主要人为源微生物气溶胶的

暴露风险评估 
微生物气溶胶主要的暴露途径包括呼吸摄

入和皮肤接触。现行主要采用的暴露风险评估

方法为美国环保署(United States Environmental 
Protection Agency, USEPA)推荐的暴露风险评价

方法。该方法认为，当 HQ<1 或 HI<1 时，风险

较小或可以忽略；当 HQ>1 或 HI>1 时，风险较

大，对人体存在潜在危害[89]。目前也有学者结合

我国《室内空气质量标准》(GB/T 18883—2002)
中细菌总数限定值和中国科学院生态环境研究

中心推荐的大气微生物评价限值对人为源微生

物气溶胶的潜在危害进行了初步评价[90]。 
已有评估结果表明，污水处理厂微生物气溶

胶均为非致癌性气溶胶[91]。呼吸摄入是污水处理

厂微生物气溶胶的主要暴露途径，通过呼吸摄入

的风险值是通过皮肤接触风险值的 104 倍以   
上 [92-93]，并且男性的暴露风险比女性要高出

7.2%−26.7%[94]，这主要是因为男、女的呼吸速

率差异所造成的[37]。污水处理厂各工艺段均是

微生物气溶胶的主要暴露风险点，目前的研究

表明，原污水入口处、格栅间、曝气池、污泥

脱水间暴露水平均较高 [27,95-96]。因此，污水处

理厂各工段工人、检修人员等均应配备口罩、

防护服等基本防护措施，以减少现场人员的暴

露风险[19,37]。 
填埋区和渗滤液收集处理区是垃圾填埋场

微生物气溶胶最主要的暴露风险区 [21,97-98]。在

填埋场附近儿童经呼吸摄入的风险远大于成年

男性和成年女性[28,41]。因此，学者建议垃圾填

埋场选址应距居民居住区至少 2 km，以避免被

致病微生物所感染[99] 。 
在不进行任何防护的前提下，畜禽养殖场

饲养人员一天(8 h)可吸入约 6.1×105 CFU/d (鸡
舍)、4.7×104 CFU/d (猪舍)和 3.6×104 CFU/d (牛
舍)的细菌[30]。其中微生物气溶胶粒径越小，其

进入呼吸道的深度越深。因此，长期无防护暴

露于这种条件下会导致饲养人员对病原微生物
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的敏感性增高、抵抗力下降，从而对人体健康

造成危害[100-101]。因此，学者建议畜禽养殖场与

居民居住区距离至少在 200 m 以上[102]，并且尽

量减少粗放式水冲清洁方式[65,103]。 
医院诊室内微生物气溶胶中的细菌、真菌

对 医 务 人 员 的 日 均 (8 h) 潜 在 暴 露 量 为

1.4×103−4.1×103 CFU/d 和 4.8×102−1.6×103 CFU/d，
对 就 诊 人 员 的 日 均 (2 h) 潜 在 暴 露 量 为

1.4×102−1.1×103 CFU/d和5.0×101−4.0×102 CFU/d，
由于暴露时间的差异，医护人员的暴露风险明

显高于就诊人员[52]。另外，研究发现，在医院内

成年男性通过呼吸摄入和皮肤接触造成的微生

物气溶胶暴露风险明显高于成年女性，新生儿的

暴露风险尤其值得关注[6,104]。针对医院中的气溶

胶浓度，世界卫生组织(World Health Organization, 
WHO)的指导方针明确指出，医院微生物气溶胶

中的细菌浓度应低于 1.0×102 CFU/m³，真菌浓

度应低于 5.0×101 CFU/m³[6]。 

5  结论与展望 
已有研究发现，4 类人为源微生物气溶胶

的主要逸散点位与其工艺过程高度相关。污水

处理厂微生物气溶胶的主要逸散点位为污泥脱

水间和曝气池，垃圾填埋场微生物气溶胶主要

逸散点位为垃圾填埋区和渗滤液收集区，畜禽

养殖场和医院诊区微生物气溶胶的主要逸散点

位则主要集中在室内区域，例如养殖圈舍和病

房。不同人为源之间比较的结果表明，垃圾填

埋场和畜禽养殖场产生的微生物气溶胶粒径较

大，大多数大于 3.3 μm，而医院产生的微生物

气溶胶粒径较小，基本小于 3.3 μm[21,29-30,33-34]。

对于微生物种类而言，4 类人为源微生物气溶

胶中既检出了共性种属(诸如葡萄球菌属和青

霉属)，同时也发现不同人为源微生物气溶胶中

存在特异性微生物。例如，污水处理厂微生物

气溶胶中检出的病毒主要为腺病毒、轮状病毒

和诺如病毒，医院微生物气溶胶中检出的病毒

则主要为呼吸道合胞病毒和流感病毒。不同人

为源微生物气溶胶特征的差异与其产生源特性

密切相关，同时也受其所处环境因素(诸如光照

度、风速风向、温湿度等)的显著影响。这些人

为源产生的微生物气溶胶主要通过呼吸摄入对

人体产生暴露风险。因此，污水处理厂、垃圾

填埋场和畜禽养殖场职工应像医院职工一样，

做好日常基本防护，佩戴口罩、手套，穿防护

性工作服，尽可能降低这些场所的微生物气溶

胶暴露风险。 
目前，关于人为源微生物气溶胶特征的研

究已全面开展，并得出了一系列有益研究成果，

但仍然在风险评估、控制标准制定和控制技术

研发等方面存在 3 个问题。 
(1) 风险评估不足。现有研究中关于微生物

气溶胶暴露风险评估主要采用的方法基于美国

环保署推荐的暴露剂量反应关系。该方法主要

依据的是微生物气溶胶的暴露浓度、暴露途径、

人体暴露频率等，其中暴露参考剂量选用的是

室内场所空气中细菌浓度。目前该方法忽略了

微生物气溶胶中其他潜在致病微生物(如真菌、

病毒、支原体、衣原体等)及这些微生物是否具

有活性，从而可能严重低估了人为源微生物气

溶胶的潜在风险。例如，污水处理厂微生物气

溶胶中存在的诺如病毒虽然含量较低，但其一

旦感染人体后会在体内大量繁殖，进而对人体

健康造成巨大危害。 
(2) 控制标准缺失。近年来，随着研究的大

量展开，人为源微生物气溶胶潜在风险已经得

到越来越多的关注。然而，目前国内外也仅仅

是对室内工作区域空气中细菌总数进行了限

定，但尚未对这些场所微生物气溶胶制定详细

而精确的控制标准。例如，风险物质确定、风
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险阈值限定及风险物质样本的采集和测定等。

控制标准缺失一定程度上影响了控制策略的选

择与制定。 
(3) 控制技术不明。目前 4 类人为源选择的

微生物气溶胶控制方法主要集中在源头加盖掩

蔽和消毒剂消杀两个方面。源头加盖掩蔽仅仅

是阻断了微生物气溶胶的扩散，并未从根本上

实现其削减；而消毒剂消杀则仅仅对室内区域

微生物气溶胶具有良好效果。目前在这些方法

的选择上也较为随意，缺乏对不同致病微生物

灭活的针对性。 
基于以上问题，未来应集中在以下 4 个方

面展开深入研究。 
(1) 建立精准的人为源微生物气溶胶风险

评估方法和体系。深入研究人为源微生物气溶

胶中不同致病微生物的活性、其在人体中的存

活概率、繁殖速率及其相互之间的作用关系等，

结合人体对这些致病性物质的反应关系，构建

人为源微生物气溶胶潜在致病微生物清单；通

过参数筛选及权重分析，确定不同潜在致病微

生物暴露剂量，建立人为源微生物气溶胶风险

评估模型；综合模型计算与实际调研，构建适

宜于不同人为源微生物气溶胶的风险评估方法

和体系。 
(2) 制定详尽的人为源微生物气溶胶控制

标准。在风险评估方法和体系构建的基础上，

通过参数识别、比对和优化，确定微生物气溶

胶中不同控制层级的控制物质、控制阈值等，

为人为源微生物气溶胶控制标准的尽快制定奠

定基础。 
(3) 研发适宜的人为源微生物气溶胶控制

技术和装备。针对 4 类人为源不同区域特性，

深入研究物理、化学等方法对其微生物气溶胶

中不同致病组分的削减机制，进而研发适宜的

微生物气溶胶控制技术和装备。 

(4) 目前针对微生物气溶胶的研究主要集

中于城市区域。近年来，随着我国乡村人居环

境综合整治项目的快速实施，乡村地区污水、

垃圾、养殖废物等的处理处置也日益受到重视。

在此过程中，超前考虑此区域气态污染物尤其

是微生物气溶胶的产生和逸散规律，不仅可提

升我国乡村地区整体环境质量，而且还可避免

形成新的潜在暴露风险。因此，未来建议针对

乡村地区微生物气溶胶特征展开深入研究。 
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