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摘  要：【背景】空气微生物是城市生态系统的重要组成部分，其浓度对于监测城市空气质量、治理

环境污染、预防疾病发生具有重要意义。【目的】研究拉萨市空气微生物分布特征，探讨气象因素和

空气颗粒物对空气微生物分布特征的影响。【方法】基于荧光显微镜法分析了 2019 年 10 月–2020 年

10 月不同季节空气微生物浓度及附着特征，结合气象因素和环境指标分析其影响因素。【结果】在

荧光显微镜下，经过 SYBR Green I 染色的微生物呈亮绿色，规则椭圆状，大小在 0.5−1.0 μm 之间，

同时还观察到微生物附着在有机物和黑碳上的现象。拉萨市空气微生物浓度变化范围为

3.10×103−2.38×104 cells/m3，冬季空气中 2 种存在形式的微生物(自由漂浮和附着颗粒物)浓度最高。

自由漂浮微生物浓度在秋季最低，与冬季存在显著差异(P<0.05)，不同季节颗粒附着微生物的浓度

差异不显著。Spearman 相关性分析表明，微生物浓度与气象因素无显著相关，但与空气中颗粒物

浓度呈显著正相关(P<0.05)。【结论】拉萨市空气微生物浓度与全国其他城市相比处于较低水平，

而且受空气污染物的影响。 
关键词：空气微生物；滤膜采样；荧光显微镜；浓度特征；影响因素  
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Abstract: [Background] Airborne microbes are a key component of the urban ecosystem, the 
concentration of which has great significance for monitoring urban air quality, controlling 
environmental pollution, and preventing disease. [Objective] To analyze the distribution 
characteristics of airborne microbes in Lhasa of China and explore the effects of meteorological 
factors and air particulate matter on the distribution of airborne microbes. [Methods] The 
airborne microbes were stained by SYBR Green I and observed under an epifluorescence 
microscope. The seasonal concentrations of the microbes from October 2019 to October 2020 
were determined. Furthermore, the correlations of the concentration of airborne microbes with 
meteorological factors and environmental indicators were studied. [Results] The airborne 
microbes appeared bright green, oval, with a diameter of 0.5−1.0 μm and attaching to the organic 
matter and black carbon. The concentrations of total microbes in Lhasa ranged from 3.10×103 to 
2.38×104 cells/m3. The concentrations of airborne microbes in two forms (free-floating and 
particle-attached) were the highest in winter. The concentration of free-floating microbes was the 
lowest in autumn, which was significantly different from that in winter (P<0.05). The 
concentration of particle-attached microbes showed no significant difference among four seasons. 
Furthermore, the concentration of airborne microbes was not significantly correlated with 
meteorological factors, while it had a significant positive correlation with the concentration of air 
particulate matter (P<0.05). [Conclusion] The concentration of airborne microbes in Lhasa was at 
a low level compared with that in other cities and affected by air pollutants. 
Keywords: airborne microbe; filter membrane sampling; fluorescence microscopy; concentration 
characteristics; influencing factors 
 

生物气溶胶是指含有微生物或生物大分子

等生命活性物质的气溶胶，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[1]，其中细菌、真菌等微生物是生物气溶

胶的主要成分[2]。空气微生物体积较小，通常在

亚微米范围内[2]，可在大气中停留数小时至 1 周

不等[3]。当漂浮在空气中的微生物附着在其他颗

粒上时可随附着颗粒运动，并随其一起沉降[4]。 
空气微生物的研究多集中在空气微生物的

来源、群落组成、浓度和影响空气微生物的各种

因素。空气微生物的来源主要包括自然排放和人

类活动[5]，其中自然源主要包括土壤、水体表面

和动植物腐烂物等，也有研究[6]表明人类的各种

生产活动也是空气微生物的重要来源。空气微生
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物的群落组成具有地区和时间差异特征。方治国

等[7]对北京市夏季空气微生物研究发现，革兰氏阳

性菌约占总菌数的 70%−85%，显著多于革兰氏阴

性菌；夏晓敏等[8]发现厦门市空气微生物的主要细

菌类群为厚壁菌门、α-变形菌门和 γ-变形菌门；

也有研究发现，在沙尘运动期间，空气微生物的

优势门为放线菌门、拟杆菌门和变形菌门[9]。空

气微生物的浓度特征也具有时空差异，埃及空气中

细菌的平均浓度为 1.414×103 CFU/m3 [10]；北京市室

外空气中细菌的平均浓度为 447.100 CFU/m3，并

呈春季>冬季>秋季的特征[11]；法国萨克雷地区

的空气微生物浓度在春季最高，在冬季最低[12]；

深圳市空气微生物浓度呈现季节变化且夏季>春
季>冬季>秋季[13]。空气微生物的群落组成和浓

度会受到温度、湿度、风速、风向、辐射强度等

环境气象因素的影响，研究发现环境气象因素变

化会导致空气微生物群落组成变化[14-15]，低温有

利于青霉菌属和枝顶孢属真菌的生长[16]，高湿可

以提高空气微生物中古菌的多样性[17]，Jo 等[18]的

研究表明温度和相对湿度对空气微生物的生长

至关重要；空气微生物通过风力传播，其浓度受

风速和风向的共同影响[19]；太阳辐射对空气微生

物的影响较为复杂，较强的太阳辐射对微生物有

损害作用[20-21]，而也有研究表明，太阳辐射对一

些空气真菌的生长和繁殖可以起到促进作用[22]。 
空气微生物的检测浓度与收集和检测方法

密切相关[23]。空气微生物的收集方法通常有固

体撞击法[24]、液体冲击法[25]和过滤法[26]，过滤

法与其他方法相比操作简单成本较低，对于计

数和检测要求较低，同时也可以针对分析内容

对生物气溶胶进行分层采样。但在高污染地区

进行采样时需注意过滤膜的承载量。检测方法

分为培养法和非培养法两大类，其中非培养法

包括荧光显微镜法[27]、聚合酶链式反应技术[28]

和流式细胞仪技术[29]等。荧光显微镜法因其操

作成本低是鉴定空气微生物的常用方法。研究

者在北京[30]、西安[31-32]、青岛[33]、新乡[34]等地

用荧光显微镜法对当地空气微生物浓度进行了

检测，发现这些地区的空气微生物浓度较高，都

在 105 cells/m3 以上。然而，目前对我国西部地区

的空气微生物仍缺乏系统和深入的研究。 
青藏高原地区具有强烈的地区特征，处于气

候变化的敏感带和脆弱带，一些轻微的气溶胶污

染都可能造成严重的影响[35-36]。青藏高原地区存

在着大量的境外气溶胶污染源[36]，例如南亚的黑

碳气溶胶污染源、南亚和蒙古地区的沙尘源。采

用自然沉降法对拉萨市冬季室外空气微生物的

研究[37]发现，商业区空气微生物总丰度明显高

于文教区；对拉萨市秋季空气微生物多样性的研

究发现芽孢杆菌属是其优势菌属[38]，通过比较

拉萨市、兰州市和珠穆朗玛峰的空气微生物浓

度发现，拉萨市的空气微生物浓度介于两者之

间 [39]。目前尚无在年际时间尺度上研究拉萨市

空气微生物浓度特征的研究报道。 
本研究通过分析拉萨市空气微生物的全年

浓度数据，探究拉萨市不同季节的浓度特征及

影响因素，并与不同城市的空气微生物浓度进

行比较分析，探究人类活动和气象因素等对空气

微生物浓度的影响，以期为监测拉萨市空气质量

及研究高原地区空气微生物提供重要依据。 

1  材料与方法 
1.1  样品采集 

在中国科学院青藏高原研究所拉萨部(29.65°N, 
91.03°E)从 2019 年 10 月−2020 年 10 月使用便携式

生物气溶胶采样器进行了为期 1 年的样品采集。样

品每周采集 1 次，每次持续 72 h，从上午 9 点开始，

至第 4 天上午 9 点结束，共采集了 39 个样品，其

中春季 12 个、夏季 15 个、秋季 8 个、冬季 4 个。

样品信息如表 1 所示。采样点信息如图 1 所示。 
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表 1  样品信息表 
Table 1  List of the sample information 
样品 
Sample  

开始时间 
Start time 

结束时间 
Stop time 

采样时长 
Sampling time (min) 

流量 
Flow (L/min) 

所属季节 
Season 

LS1 2019-10-7 2019-10-13 8 564 2.75 Autumn 
LS2 2019-10-17 2019-10-20 4 843 2.00 Autumn 
LS3 2019-11-3 2019-11-6 4 320 2.50 Autumn 
LS4 2019-11-10 2019-11-13 4 320 2.50 Autumn 
LS5 2019-11-17 2019-11-20 4 320 2.50 Autumn 
LS6 2019-11-27 2019-11-30 4 320 2.50 Autumn 
LS7 2019-12-1 2019-12-4 4 320 2.50 Winter 
LS8 2019-12-8 2019-12-11 4 320 2.50 Winter 
LS9 2019-12-15 2019-12-18 4 320 2.50 Winter 
LS10 2019-12-23 2019-12-26 4 320 2.50 Winter 
LS11 2020-03-8 2020-03-11 4 320 2.50 Spring 
LS12 2020-03-15 2020-03-18 4 320 2.50 Spring 
LS13 2020-03-22 2020-03-25 4 320 2.50 Spring 
LS14 2020-03-29 2020-04-1 4 320 2.50 Spring 
LS15 2020-04-5 2020-04-8 4 320 2.50 Spring 
LS16 2020-04-12 2020-04-15 4 320 2.50 Spring 
LS17 2020-04-19 2020-04-22 4 320 2.50 Spring 
LS18 2020-04-26 2020-04-29 4 320 2.50 Spring 
LS19 2020-05-3 2020-05-6 4 320 2.50 Spring 
LS20 2020-05-10 2020-05-13 4 320 2.50 Spring 
LS21 2020-05-15 2020-05-18 4 320 2.50 Spring 
LS22 2020-05-25 2020-05-28 4 320 2.50 Spring 
LS23 2020-06-1 2020-06-4 4 320 2.50 Summer 
LS24 2020-06-5 2020-06-9 4 320 2.50 Summer 
LS25 2020-06-8 2020-06-11 4 320 2.50 Summer 
LS26 2020-06-14 2020-06-17 4 320 2.50 Summer 
LS27 2020-06-21 2020-06-24 4 320 2.50 Summer 
LS28 2020-06-28 2020-07-1 4 320 2.50 Summer 
LS29 2020-07-12 2020-07-15 4 320 2.50 Summer 
LS30 2020-07-19 2020-07-22 4 320 2.50 Summer 
LS31 2020-07-26 2020-07-29 4 320 2.50 Summer 
LS32 2020-08-2 2020-08-5 4 320 2.50 Summer 
LS33 2020-08-9 2020-08-12 4 320 2.50 Summer 
LS34 2020-08-17 2020-08-20 4 320 2.50 Summer 
LS35 2020-08-20 2020-08-23 4 320 2.50 Summer 
LS36 2020-08-23 2020-08-26 4 320 2.50 Summer 
LS37 2020-08-30 2020-09-2 4 320 2.50 Summer 
LS38 2020-09-24 2020-09-27 4 320 2.50 Autumn 
LS39 2020-10-7 2020-10-10 4 320 2.50 Autumn 
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图 1  样品信息(A)及采样器(B) 
Figure 1  Sample information (A) and sampler (B). 
 

生物气溶胶样品的收集使用 2 个孔径为 

0.2 µm 的聚碳酸酯过滤器，无菌的 13 mm 过滤

器支架连接一个气泵，每个过滤器的流量约为

2.5 L/min。采样前，所有过滤器都用 1×105 Pa

高压灭菌 20 min。取样后，样品保存在−80 ℃，

直到下游分析进行。 

为了避免污染，每天用 75%乙醇处理采样

过滤器支架和用来更换过滤器的材料，并在操

作过程中佩戴口罩。气象数据(气温、相对湿度

和风速)和环境指标(PM2.5、PM10)从数据中心

(http://www.epmap.org/)下载。 

1.2  主要试剂和仪器 
SYBR Green Ⅰ核酸染料(10 000×)，北京索

莱宝科技有限公司；对苯二胺，天津市凯通化

学试剂有限公司。聚碳酸酯过滤器，Whatman

公司；过滤器支架，MilliPore 公司；气泵，

ASONE 亚速旺公司；荧光显微镜，Leica 公司。 

1.3  生物气溶胶的荧光显微镜分析 
空气膜样本被带回实验室后进行荧光显微

镜分析。使用 2.5×的 SYBR Green Ⅰ染液将样品

在黑暗、室温条件下染色 15 min，染色完成后

将滤膜放在载玻片上，滤膜上加上荧光保护剂

(0.1%对苯二胺，50%甘油，50% PBS)防止荧光

淬灭[40]。使用荧光显微镜在 485 nm 蓝色激发光

下观察和计数。荧光粒子有 3 种不同的颜色：绿、

黄、黑。随机选择 20 个区域计算空气微生物的

浓度。样品中荧光粒子浓度的计算公式[9]为： 

1 0

0

×=
×

S NC
S V

 

式中：C 为荧光颗粒的浓度(particles/m3)；S1 为

采样膜上的过滤面积(7×107 µm2)；S0 为显微镜

场镜面积(1.17×104 µm2)；N0 为显微镜下荧光粒

子的平均数目；V 为过滤空气的体积。 

1.4  数据处理 
使用 R 对数据进行统计分析，在 r 3.6.1 中

使用“vegan”和“ggplot2”软件包分析微生物浓

度和影响因素之间的关联。基于 Spearman 相

关性分析微生物浓度与气象因素和人类活动

之间的统计学相关性。所有图形均使用 RStudio

生成。 
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2  结果与分析 
2.1  空气微生物及其他颗粒物的形态特征 

样品经 SYBR Green I 染色后，在荧光显微

镜下观察到了 3 种不同颜色，分别是绿色、黑

色和黄色。由于 SYBR Green I 可以与核酸相结

合，所以空气微生物经 SYBR Green I 染色后呈

现亮绿色规则椭圆状，小于 1 μm[41] (图 2A 中蓝

色框圈定的绿色椭圆状)，黑碳和有机物不能和

SYBR Green I 结合，在荧光显微镜下呈现它们

本来的颜色：黑色(图 2A 中红色框内黑色不规

则状)和黄色(图 2B 中红色框内黄色不规则状)。
同时，在显微镜观察过程中还发现了如图 2C 所

示的微生物附着在黑碳上的现象，以及图 2D
所示的微生物附着在有机物上的现象。 

2.2  空气微生物及颗粒物的浓度特征 
微生物、黑碳和有机物的浓度在不同月份

的结果表明，微生物和黑碳的浓度在12月份最高，

分别为 2.38×104 cells/m3和 4.28×104 particles/m3，

而 有 机 物 的 浓 度 在 4 月 份 最 高 ， 为     
2.33×104 particles/m3 (图 3A)。微生物、黑碳和有

机物浓度的季节变化如图 3B 所示，从图 3B 中可

以看出微生物浓度在冬季最高(2.38×104 cells/m3)、
秋季最低(7.8×103 cells/m3)，同时显著性差异分

析结果表示，微生物浓度在四季无显著性差异；

有机物浓度在春季较高(1.82×104 particles/m3)，
且春季与夏季之间具有显著性差异，其他季节

之间都无显著性差异；黑碳浓度在冬季最高

(4.28×104 particles/m3)，与春季和秋季无显著性

差异，但与夏季之间具有显著性差异。 

 

 
 
图 2  空气微生物及颗粒物的荧光显微照片   A：自由漂浮微生物、黑碳. B：有机物. C：附着于黑碳

上微生物. D：附着于有机物上微生物 
Figure 2  Epifluorescence micrograph of airborne microorganisms and particulate matter. A: Free-floating 
microbe, black carbon (black particles). B: Organic matter (yellow particles). C: Black carbon-attached 
microbe. D: Organic matter-attached microbe. 
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图 3  空气微生物及颗粒物的月浓度(A)和季节浓度(B)变化 
Figure 3  Concentration changes of airborne microbes and particles in different months (A) and seasons (B). 
 
2.3  不同存在形式空气微生物浓度特征 

本研究在显微镜计数过程中发现有单个存

在的微生物，也有附着于颗粒物上的微生物，

附着于颗粒物上的微生物根据其附着物的不同

又可分为附着于有机物上微生物和附着于黑碳

上微生物，因此空气中微生物共有 3 种存在形

式：自由漂浮微生物、附着于有机物上微生物

和附着于黑碳上微生物。在这 3 种存在形式的

微生物中，附着于有机物上的微生物占比最多

(57.2%)，其次是自由漂浮微生物(35%)，附着

于黑碳上的微生物(7.8%)占比最少(图 4A)。 
分别将不同存在形式的微生物计数后比较

发现，自由漂浮的微生物与附着于颗粒上的微

生物浓度具有相似的月份变化趋势(图 4B)，在

2019 年 12 月份浓度达到最高，在 2020 年的 3、
4、5 月逐渐增加，在之后的月份呈现减少的趋

势，且附着于颗粒上的微生物浓度显著高于自

由漂浮微生物浓度。附着于有机物上微生物的

浓度变化范围为 2×102−1.36×104 cells/m3，在

2019 年 12 月达到最大值，在 2020 年 5 月达到

另一个高值后呈现逐渐减少的趋势；自由漂浮微

生物的浓度变化范围为 1.9×103−7.2×103 cells/m3，

最大值也出现在 2019 年 12 月，同时在 2020 年

的 3–6 月呈现增加的趋势，在之后的月份呈波

动下降。附着于黑碳上微生物的浓度在经历了

2019 年末的增长后，2020 年维持在一个较低的

水平，无明显波动。 
从季节分布来看(图 4C)，自由漂浮微生物

浓度在冬季最高(7.22×103 cells/m3)，其次是春

季和夏季，秋季最低，显著性差异分析结果表

示，自由漂浮微生物浓度在四季无显著性差

异；附着于有机物上微生物浓度在冬季最高

(1.36×104 cells/m3)，其次是春、夏、秋季，四

季无显著性差异；附着于黑碳上微生物的浓度

在冬季最高(2.93×103 cells/m3)，四季无显著性

差异。 

2.4  微生物浓度的影响因素 
2.4.1  微生物浓度与气象因素的关系 

采样期间的气温在−8−21 ℃之间变化，平

均气温为 10.3 ℃；相对湿度范围在 6%−82%之

间，平均相对湿度为 44.86%；平均风速为 2.3 m/s，
且风速在 9、10 月内有较大波动。 
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图 4  不同存在形式微生物浓度特征   A：不同存在形式微生物所占比例. B：不同存在形式微生物浓

度月份变化. C：不同存在形式微生物浓度季节变化 
Figure 4  Concentration characteristics of airborne microbes in different forms. A: Relative abundance ratio. 
B: Monthly concentration changes. C: Seasonal concentration changes. 
 

将气象因素信息与不同存在形式微生物的

浓度信息进行相关性分析，从图 5 中可以看出，

不同存在形式的空气微生物浓度与气温、相对

湿度、风速等气象因素无显著相关。 
2.4.2  微生物浓度与人类活动的关系 

本研究将样品中观察到的有机物和黑碳作

为人类活动影响的结果，同时收集采样期间的

PM2.5 和 PM10 浓度数据，与微生物浓度信息综

合进行分析(图 6)。从图 6 可以看出，自由漂浮

微生物的浓度与有机物浓度等人类活动影响因

素无显著相关，结合之前与气象因素的关系来

看，自由漂浮微生物不受气象因素和人类活动

的影响。 
附着于颗粒上的微生物浓度则与颗粒物浓

度有显著性相关，附着于有机物上的微生物浓

度与有机物和黑碳的浓度有显著性相关，附着

于黑碳上的微生物浓度与黑碳、PM2.5、PM10

的浓度有显著相关。然而这些颗粒物大多由人

类活动造成[42-43]，说明颗粒附着微生物的浓度

可能受人类活动影响较大。 
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图 5  微生物浓度与气象因素的关系 
Figure 5  Relationship between meteorological factors and concentration of microbes. *, ** and *** 
indicate P<0.05, P<0.01 and P<0.001, respectively. 
 
3  讨论 
3.1  拉萨市空气微生物浓度水平分析 

拉萨市整体空气质量较好，全年 PM2.5 浓 

度<35 μg/m3，空气质量为优，空气微生物浓度较低，

采样期间浓度分布在 3.1×103−2.38×104 cells/m3，

远低于西安[44]、青岛[33-45]等其他城市，在已有

研究中处于较低水平(表 2)。 

从多方面考虑其浓度水平较低的原因，首

先是来源方面，拉萨市整体的空气微生物来源

与其他城市相比较少，植被覆盖率不高[48]，其

自然来源的空气微生物浓度较低，拉萨市人口

密度较低，工业生产活动规模比西安、北京等

地区小，人员流动也没有这些地区密集，因此

人类活动来源的空气微生物也可能相对较低。 

从微生物的沉降方面来看，拉萨市全年平

均相对湿度为 44.86%；平均风速为 2.3 m/s，全

年降水集中于夏季，风速在 9−10 月之间有较大

波动，也会对其沉降造成影响，但由于其来源

本就相对较少，因此，空气微生物沉降对整体

的影响不大，从空气微生物浓度的季节变化无

显著性差异也可以得到相同的结果。 

3.2  空气微生物浓度的季节分布差异 
本研究的结果表明，拉萨市 2 0 1 9 年     

10 月−2020 年 10 月期间，空气微生物的浓度在

冬季最高，且随着季节更替浓度逐渐降低，但四

季无显著性差异。李婉欣[44]、Xie 等[31]发现西安

市空气微生物浓度呈现冬春秋夏的高低分布， 
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图 6  微生物浓度与人类活动的关系 
Figure 6  Relationship between human activity and concentration of microbes. *, ** and *** indicate 
P<0.05, P<0.01 and P<0.001, respectively. 
 

且除春季和秋季以外，其他季节都存在显著性

差异；Dong 等[49]在青岛地区的总微生物气溶胶

研究中也发现了与西安市一致的季节分布规

律；程柏榕[50]也发现天津市冬季生物气溶胶浓

度高于夏季。 
有研究表明，空气微生物浓度在冬季较高

可能是风速小、PM 值高、多雾和雾霾天气等引

起[49]，春秋季空气微生物浓度较高可能为春季

植物开花和秋季叶落分解造成[51]；夏季频繁的

降雨事件的净化和强紫外线辐射的破坏使得环

境不适合微生物的生存和繁殖[52]，空气微生物

总浓度在夏季最低。结合本研究的采样地点来

看，春季的空气微生物可能来源于植物开花等

事件；夏季强紫外线辐射不利于空气微生物生

存，浓度降低；秋季气象条件良好，有助于扩

散，使得微生物浓度降低；冬季存在供暖，人

类活动来源的颗粒物产生变多，有利于微生物

附着与生存，浓度升高。然而本研究也发现，

空气微生物浓度在季节间无显著性差异，说明

这些因素并不会显著影响空气微生物浓度，前 
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表 2  我国不同地区空气微生物浓度统计 
Table 2  List of air microbial concentrations in different regions in China 
地区 
Region 

采样时间 
Sampling time 

采样方法 
Sampling 
method 

样本量 
Number of 
samples 

检测指标 
Detection 
indicator 

浓度 
Concentration 

数据来源 
Data 
sources 

西安市 
Xi’an 

2019.9−2020.1 ZR-3930 Ground: 17; 
Middle layer: 15; 
Top layer: 17; 

总微生物 
Total airborne 
microbes 

Ground: 1.10±0.58×105 cells/m3 
Middle layer:  
1.00±0.52×105 cells/m3 
Top layer:  
0.82±0.25×105 cells/m3 

[23] 

西安市 
Xi’an 

2016.9−2017.10 frmOmni Hazy days: 25; 
Non-hazy day: 43 

总微生物 
Total airborne 
microbes 

Hazy days: 1.71×105 cells/m3 

Non-hazy day:  
8.06×104 cells/m3 

[31] 

青岛市 
Qingdao 

2013.10−2014.8 Anderson-6  总微生物 
Total airborne 
microbes 

8.49×104−2.11×106 cells/m3 [33] 

合肥市 
Hefei 

2005.5.13−15 自然沉降法 
Fallen plate 
method 

10 可培养空气 
微生物 
Culturable 
airborne 
microbes 

5.42×104 CFU/m3 [46] 

北京市 
Beijing 

2015.10−2016.1 GTTP4700 53 总微生物 
Total airborne 
microbes 

1.69×105−4.19×106 cells/m3 [30] 

新乡市 
Xinxiang 

2019.12−2020.1 LY-2030A 54 总微生物 
Total airborne 
microbes 

TSP:  
1.65×104−3.85×105 cells/m3 

PM2.5:  
4.74×103−2.75×105 cells/m3 

[34] 

西安市 
Xi’an 

2014.8−2015.12 Anderson-6  可培养空气 
微生物 
Culturable 
airborne 
microbes 

Hazy days: 3.70×105 CFU/m3 

Non-hazy day:  
3.72×105 CFU/m3 

[32] 

拉萨市 
Lhasa 

2019.10−2020.10 ASONE, 
MAS-1 

39 总微生物 
Total airborne 
microbes 

3.10×103−2.38×104 cells/m3 This study 

 2016, winter 自然沉降法 
Fallen plate 
method 

 可培养空气 
微生物 
Culturable 
airborne 
microbes 

Bacteria: 160 CFU/m3 

Fungi: 190 CFU/m3 
[37] 

日喀则 
Shigatse 

2001.5 自然沉降法 
Fallen plate 
method 

7 可培养空气 
微生物 
Culturable 
airborne 
microbes 

1.21×104 CFU/m3 [47] 

 



 
吴文杰等: 拉萨市不同季节空气微生物浓度及影响因素分析 965 

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

 

文中微生物浓度与气象因素相关性的结果也印

证了这个说法。 

3.3  微生物浓度的影响因素 
气温和相对湿度是影响微生物浓度的重要

因素，Li 等[33]研究青岛沿海地区空气微生物浓

度特征后发现，在一定温度范围内，温度与空

气中微生物的浓度有很强的相关性，在相对温

暖的气候中浓度较高，在凉爽的气候中浓度较

低；Jo 等[18]的研究表明相对湿度对空气中微生

物的存活能力影响最大。有研究表明，温度与

相对湿度对于空气中微生物的浓度具有相关联

的影响。Kethley 等[53]的研究指出，在温度足够

大时，增加相对湿度会大大提高空气微生物的

存活率；胡庆轩等[19]研究得出，大风能使空气

中细菌粒子浓度增加，且与风速有强烈的正相

关关系。 
在本研究中，微生物浓度与气温、相对湿

度、风速等都无显著相关，但采样期间夏季的

气温较高且有较强辐射，不利于微生物生长，

相对应的 7、8 月微生物浓度较低，而在 9、    
10 月风速增大，使得微生物扩散到其他地方，

浓度也有明显降低。 
很多研究 [31,49,54]都表明，对于雾霾天空气

微生物的浓度要显著高于非雾霾天，本研究发

现总微生物浓度与其周边的颗粒物浓度有显著

相关，结合显微镜观察发现，有较多的微生物

附着于颗粒物上，这可能提高了微生物在极端

环境下的存活能力，且附着于有机物上的微生

物远多于附着于黑碳，可能是有机物为微生物

的生存提供了营养物质，而黑碳只能为微生物

提供附着条件，甚至有可能含有其他有害物质，

使得附着在上面的微生物浓度水平较低。 

4  结论 
拉萨空气微生物主要的存在形式为附着在

颗粒物上和自由飘浮在空气中。拉萨空气微生

物浓度变化范围为 3.10×103–2.38×104 cells/m3，

与其他城市相比处于较低水平，自由漂浮微生

物的浓度在冬季最高，且与浓度最低的秋季存

在显著性差异，附着于颗粒物上微生物的浓度

在冬季最高，四季无显著性差异。微生物浓度

与气温、相对湿度、风速无显著相关，颗粒附

着微生物与有机物、黑碳、PM2.5、PM10 显著相

关，可能是颗粒物为微生物的生存提供了有利

条件。拉萨市空气微生物的浓度季节分布可能

与气象因素无较大关系，而与当地人类活动强

弱息息相关，研究结果能为检测空气质量和预

防疾病传播提供相关依据。 
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