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摘  要: 用平皿自然沉降法于 2006 年至 2007 年间分别对舟山市市区 5 个测定点作了 12 次空气微生物测定,调查

了舟山市区主要功能区(居民区、沿海区、公园区、校园区、交通区)大气中细菌、放线菌和真菌类的数量变化动态。结

果表明:全年空气中细菌的数量均远远高于真菌及放线菌的数量,真菌和放线菌数量变化相一致,其中真菌数略高

于放线菌数量。细菌总数在冬季达到最高值,春季下降,至夏季最低与秋季基本持平;真菌与放线菌数量在春季达

到最高峰,夏季急剧下降,秋季达最低,显示出舟山市空气微生物含量变化不全同于我国一些内陆城市的海岛特征。
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Biomass variation of microorganisms in air of Zhoushan city
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Abstract: The microorganis ms in the air of Zhous han City were dete rmined at 5 sites 12 times

by using the method of gravity-sedimentation fla t-plate from 2006 to 2007 res pectively . The living

area, coastal area, park area, schoolyard and cent re of the city were investigated, the res ults

showed that the most common microorganisms in the air a re bacteria, actinomycetes and fungi; the

amount of bacteria is greatly more than the amount of actinomycetes and fungi in all the year, the

variation t rend of actinomycetes and fungi is con sisten t . The amount of fungi is a lit tle more than

tha t of actinomycet es . T he amount of bacteria reaches the highest in winte r, decreases in spring,

the lowest in summer and keeps the same level in autumn .T he amount of actinomycetes and fungi

reaches the highest in spring, decreases sharply in summer, and the low est in autumn .The res ults

also indicated that the amount alt eration of microorganisms in Zhoushan city has its own island

characteris tics, which isn�t accord with those continent cities .
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  大气中微生物的数量和种类是环境污染监测的

重要指标之一,各城市由于地理位置、工业结构、人

口容量、城市发展程度、城市生态结构等不同,大气

中微生物污染的程度也有所不同[1-19 ]。为了解舟山



市区各功能区域空气中微生物的状况,笔者连续 12

个月对空气中细菌、放线菌和真菌的数量进行了测

定。通过分析探讨大气中微生物变化规律,以期对

舟山市区建设发展、市民身体健康以及为采取相关

环境保护改善措施提供依据。

1  材料和方法

1 .1  培养基

细菌用牛肉膏蛋白胨培养基,放线菌用高氏Ⅰ

号培养基,真菌用马丁-孟加拉红培养基
[20 ]
。灭菌

后培养基倒入直径为 90 mm 的培养皿中,每皿约含

15～20 mL 培养基,平置冷凝,待用。

1 .2  采样方法

于 2006 年 6 月至 2007 年 5 月每月中旬各采样

一次,每次采样时间在每月中、下旬晴朗天气下午 3

点左右。根据不同地理条件、生态环境和功能特点,

选择 5 个监测点:东点(E)———舟山市邮政局旁居

民区;西点(W)———竹山公园门口广场公园区;南点

(S)———舟山港务定海客运站广场沿海区;北点

(N)———文化路浙江海洋学院校园区;中点(C)———

文化广场(交通区)。

试验采用自然沉降法,即将含有培养基的平皿在

每个监测点半径为 5 m 的圆形区域内四角和中心分

5 个点直接暴露于空气中,采样点高度选择 115～210

cm 人群呼吸带位置,5 min后加盖培养
[2]
。

细菌在 37 ℃恒温培养箱培养 24～48 h 后计菌

落数;真菌和放线菌在 28 ℃恒温培养箱培养 3～5 d

后计菌落数。计算每一测定点每次测定同类微生物

的总数和平均数,每个月的测定结果的平均值代表

该地点空气中微生物的数值。

2  结果与分析

2 .1  舟山市区空气微生物的月度变化

2 .1 .1  细菌数量的月度变化  从 2006—2007 年的

测定结果(表 1)可以看出细菌数量的月度变化:

东区、西区和中部从九月逐步增加,在三月份达

到最大值,然后下降,夏季开始减少,入秋后开始增

加;南区在三月和八月为细菌数最低值;北区在十一

月至二月为最低值,入夏时开始增加,秋季达最高值。

全年平均较为稳定,均在 30～40 个/ 皿之间,在

三月最高,五月最低。细菌数量全年较稳定,分析认

为与舟山为海洋性气候,影响空气中细菌分布的主

要因素之一湿度变化不大有关;三月份和五月份出

现相对较高及较低数值,分析认为与三月份气候较

干燥较易引起尘土飞扬携带菌体进入呼吸区域有

关,而五月份开始雨水较多导致菌体降落。

表 1  空气中细菌数量的月度变化(个/ 皿)

Table 1  The monthly variation of bacteria biomass in the air (No ./ plate)

地点 9 月 10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月

E 13 «.0 40 �.6 39 “.2 76 �.4 87 {.4 83 ï.6 101 z.2 40 ×.0 29 K.6 32 ¿.6 53 3.8 46 é.2

S 30 «.0 21 �.2 47 “.8 22 �.4 34 {.4 23 ï.8 9 z.2 21 ×.6 25 K.6 21 ¿.6 37 3.2 8 é.0

W 60 «.8 27 �.0 40 “.0 24 �.4 47 {.4 53 ï.4 73 z.0 45 ×.2 22 K.0 42 ¿.4 44 3.4 25 é.4

N 28 «.0 46 �.6 14 “.8 22 �.4 9 {.8 15 ï.2 24 z.0 33 ×.8 13 K.8 36 ¿.6 25 3.2 56 é.2

C 57 «.2 8 �.6 25 “.8 37 �.8 23 {.8 39 ï.6 63 z.0 33 ×.4 12 K.6 22 ¿.8 32 3.6 21 é.8

均值 37 «.8 28 �.8 33 “.5 36 �.7 40 {.6 43 ï.1 54 z.1 34 ×.8 20 K.7 31 ¿.2 38 3.6 31 é.5

2 .1 .2  放线菌数量的月度变化  从 2006—2007 年

的测定结果(表 2)可以看出放线菌数量的月度变

化:东区平稳在 20 个/ 皿左右;南区和西区从九月逐

步增加,在五月份达到最大值,然后逐渐下降;北区

在一月至最低值,在入夏时开始增加,五月达最高

值;中部从九月入秋后逐步增加,在三月至最高峰,

然后进入夏季开始下降。全年平均为从九月至五月

逐步稳定增加,在五月达最高值,然后开始下降。舟

山秋、冬季风较大,有利于放线菌孢子飞扬,至五月

开始雨水增加,不利于孢子繁殖。

2 .1 .3  真菌数量的月度变化  从 2006—2007 年的

测定结果(表 3)可以看出真菌数量的月度变化:东

区、西区、北区和中部均在十一月为最低值,然后逐

步增加,至五月达最大值,之后急剧降低;南区在一

月位最低值,然后逐步增加,至五月达最大值,之后

急剧降低,在七月达低谷后稍有回升。全年平均在

十一月位于最低值,然后逐步增加,至五月达最大

值,之后急剧降低,至七月达低谷后稍有回升。影

响真菌尤其是霉菌生长的最主要空气环境因子是

湿度和温度,冬季干燥且温度较低不利于真菌生

长,随着温度上升菌体数量增加;五月后温度虽然

进一步上升但雨水增加,对菌体同样有降落作用,

至七月的梅雨季节,空气中弥漫的湿气导致真菌

数量回升。
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表 2  空气中放线菌数量的月度变化(个/ 皿)

Table 2  The monthly variation of actinomycetes biomass in the air(No ./ plate)

地点 9 月 10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月

E 2 ”.2 8 �.4 9 |.4 12 �.2 22 {.4 21 ï.2 20 c.2 19 ×.6 17 K.4 15 ¿.4 19 3.6 15 é.0
S 0 ”.6 1 �.8 3 |.2 7 �.0 7 {.2 7 ï.8 1 c.4 18 ×.8 31 K.2 12 ¿.8 10 3.6 1 é.8

W 5 ”.4 7 �.2 3 |.6 3 �.6 7 {.8 8 ï.0 10 c.8 20 ×.2 26 K.2 18 ¿.4 9 3.8 6 é.6
N 1 ”.0 16 �.8 7 |.6 5 �.0 1 {.8 10 ï.0 5 c.8 12 ×.4 22 K.0 16 ¿.8 8 3.0 13 é.2
C 3 ”.4 5 �.8 9 |.2 2 �.0 5 {.4 9 ï.8 35 c.2 26 ×.4 26 K.6 14 ¿.4 9 3.4 3 é.8

均值 2 ”.5 8 �.0 6 |.6 6 �.0 8 {.9 11 ï.4 14 c.7 19 ×.5 24 K.7 15 ¿.6 11 3.5 8 é.1

表 3  空气中真菌数量的月度变化(个/ 皿)

Table 3  The month ly variation of fungi biomass in the air(No ./ pla te)

地点 9 月 10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月

E 8 ”.6 8 �.6 1 |.2 17 �.4 15 {.0 11 ï.4 22 c.8 21 ×.4 33 K.6 19 ¿.4 10 3.8 10 é.4
S 4 ”.0 2 �.6 14 |.4 9 �.6 1 {.6 3 ï.8 7 c.8 19 ×.6 35 K.6 19 ¿.8 2 3.2 9 é.2

W 27 ”.2 3 �.4 0 |.8 5 �.0 4 {.4 4 ï.8 13 c.0 25 ×.8 40 K.8 20 ¿.8 4 3.6 8 é.4
N 6 ”.8 22 �.2 0 |.6 13 �.4 5 {.6 3 ï.8 15 c.6 24 ×.8 34 K.2 13 ¿.4 6 3.4 10 é.6
C 34 ”.2 6 �.4 1 |.0 9 �.8 6 {.2 19 ï.4 18 c.8 20 ×.4 29 K.0 7 ¿.4 4 3.4 9 é.0

均值 16 ”.2 8 �.6 3 |.6 11 �.0 6 {.6 8 ï.6 15 c.6 22 ×.4 34 K.6 16 ¿.2 5 3.7 9 é.5

2 .2  舟山市区空气微生物的季节变化

从 2006—2007 年的测定结果(表 4)可以看出

全年微生物数量的季节性变化。

2 .2 .1  细菌数量的季节变化  东部在秋季和夏季

数量最少,冬季菌数为最高;南区在秋季最高,之后

缓慢减少,春季菌数为最少;西区较为平稳,在春季

达最高值;北区在夏季数量最少,在秋季最高;中部

从夏季逐步增加在春季至最高峰。平均全年为冬季

最高,其他 3 个季度均在 35 个/ 皿左右。

2 .2 .2  放线菌数量的季节变化  东部在秋季最少

为 6 .7 个/ 皿,其他 3 个季度均稳定在 18 个/ 皿左

右;南区从秋季逐步增加到春季至最高峰,之后夏季

菌数减少至与冬季持平;西区秋季与冬季持平,春季

达最高值;北区和中部均在秋季数量最少,在春季最

高,然后逐渐下降。平均全年测定结果均表明春季

菌数最多,夏季显著减少,秋季菌数最少。春天气温

虽然还较低,但非常干燥,有利于放线菌孢子繁殖;

夏季数量显著减少的最主要原因,分析认为是人类

活动在夏季睛好天气减少;而秋天舟山多台风,多雨

水天气不利于菌体繁殖。

表 4  各季空气微生物数量的变化(个/ 皿)

Table 4  The variation of microbe biomass in the air in differen t seasons (No ./ plate)

实验地点
秋季

细菌 放线菌 真菌 总数

冬季

细菌 放线菌 真菌 总数

E 30 Â.9 6 Ù.7 6 �.1 43 c.7 82 ¨.5 18 Ö.6 14 �.6 115 �.7

S 33 Â.0 1 Ù.9 7 �.0 41 c.9 26 ¨.9 7 Ö.3 5 �.0 39 �.2
W 42 Â.6 5 Ù.4 10 �.5 58 c.5 41 ¨.7 6 Ö.5 4 �.7 52 �.9
N 29 Â.8 8 Ù.5 9 �.9 48 c.2 15 ¨.8 5 Ö.6 7 �.6 29 �.0
C 30 Â.5 6 Ù.1 13 �.9 50 c.5 33 ¨.7 5 Ö.7 11 �.8 51 �.2
均值 33 Â.4 5 Ù.7 9 �.5 48 c.6 40 ¨.1 8 Ö.7 8 �.7 57 �.5

实验地点
春季

细菌 放线菌 真菌 总数

夏季

细菌 放线菌 真菌 总数

E 56 Â.9 19 ð.1 25 �.9 101 z.9 44 ¨.2 16 Ö.7 13 �.5 74 .4

S 18 Â.8 17 ð.1 21 �.0 56 z.9 22 ¨.3 8 Ö.4 10 �.4 41 .1

W 46 Â.7 19 ð.1 26 �.5 92 z.3 37 ¨.4 11 Ö.6 11 �.3 60 .3

N 23 Â.9 13 ð.4 24 �.9 62 z.2 39 ¨.3 12 Ö.7 10 �.1 62 .1

C 36 Â.3 29 ð.4 22 �.7 88 z.4 25 ¨.7 9 Ö.2 6 �.9 41 .8

均值 36 Â.5 19 ð.6 24 �.2 80 z.3 33 ¨.8 11 Ö.7 10 �.5 56 .0

2 .2 .3  真菌数量的季节变化  东部在秋季最少为

6 .1 个/ 皿,到春季达最高峰,其他两个季度持平在

14 个/ 皿左右;南区、西区和北区均在冬季数量最

少,在春季最高,然后逐渐下降;中部夏季菌数最少,

春季真菌数最高,秋、冬维持在 12 个/ 皿左右。平均

全年测定结果均表明春季菌数最多,夏季显著减少,
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逐步减少至冬季菌数达最低值。

3  分析与讨论

3 .1  微生物数量的季节变化

从全年看,空气中细菌的数量大大高于真菌及

放线菌的数量,真菌和放线菌数量变化一致,其中真

菌数略高于放线菌数量(图 1)。

图 1  空气微生物数量的季节动态变化

Fig .1  The seasonal variation t rend of microbe biomass

in the air

细菌在冬季达到最高值,春季下降,至夏季最低

与秋季持平,分析认为与冬季气候相对干燥,减少了

雨水对细菌的沉降作用有关。而夏、秋季的台风影

响了这两个季度的细菌增殖,风雨的影响降低了空

气中的细菌数。真菌与放线菌数量在春季达到最高

峰,夏季急剧下降,秋季达最低。春季变暖,而且雨

水量增加,有助于真菌与放线菌的生长。

3 .2  舟山市空气中微生物在气候上的差异

通过对细菌、放线菌及真菌在梅雨、台风、寒冷季

节的数量对比分析发现:细菌在寒冷季节达到最高

值,梅雨季节下降,与台风季节持平;真菌与放线菌数

量在梅雨季节达到最高峰,台风季节急剧下降达最

低。研究显示冬季空气干燥对放线菌与真菌的繁殖

影响较大;台风影响了细菌增殖,夏、秋季细菌数量出

现了不同于笔者预测的结果,在全年来看为最低。

3 .3  舟山市空气中微生物在地域上的差异

通过对各功能区空气微生物全年各月数据结果

对比分析,5 个采样点的微生物数量排序如下。细

菌数量:东 > 西 > 中 > 北 > 南;放线菌数量:东 >

中 > 西 > 北 > 南;真菌数量:东 > 中 > 西 > 北 > 南;

总量:东 > 西 > 中 > 北 > 南。表明东部空气微生物

最多,空气污染最重。同时东部人口密集有较多建

筑、装修和排污等造成的颗粒物、气溶胶。南部空气

微生物污染较轻,各菌数最少。原因是南部临海,这

与近海海风较大相一致。总的看,东部和中部空气已

处中度污染,西部和北部地区轻度污染,南部最轻。

将各测点按城市功能区划归并后,各自平均微生

物数量排序为:居住 > 交通 > 商业 > 公园 > 校园 > 沿

海。表明居住区空气污染最重,次为交通地带和商

业区。按距海远近划分两类测点,即临海和内陆区,

各自平均空气微生物数量比较,结果是沿海区相对

较轻,表明沿海区空气中微生物数量比内陆区要少,

反映海洋环境对内陆空气调节作用不可低估。
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