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北海市空气微生物含量时空分布
Spatial and Temporal Distributions of Air

Borne Microbes above Beihai City
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摘要　于 1996 /1997年之交研究了广西北海市空气微生物含量及其分布特征 ,结果表明北海市室外空气细菌、真

菌及总微生物含量分别为 5 709. 7 CFU /m3、 1 847. 1 CFU /m3和 7 556. 8 CFU /m3。已超过了相关规定的轻度空气

污染程度。客房空气质量较好。空气微生物含量显出的测点差意味着北海市闹市区空气质量一般差于非闹市区 ,

随离陆地采样高度的抬升 , 空气微生物呈减少之势 , 其昼夜变化特征表现出空气细菌及总量在下午达峰值 , 上

午次之 ,晨间为谷 , 而空气真菌在中午峰值之前出现低谷。空气细菌、 空气真菌和空气微生物总量与气温间分别

有显著正相关关系。北海市空气微生物含量变化显出不全同于我国一些亚热带或内陆城市的势态。
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Abstract　 The air bo rne microbial contents above Beihai ci ty , Guangxi and dist ribution were re-

searched betw een the years of 1996 and 1997. The resul ts show tha t the contents of outdoo r ai r

bo rne bacteria, fung i and to tal microbes were 5 709. 7, 1 847. 1 and 7 556. 8 CFU /m3 , respec-

tiv ely , w hich have exceeded the limi t of lighter ai r pollution. The indoo r ai r qua li ty o f the guest

rooms in hotels moni to red was pret ty w ell. The dif ferences of ai r bo rne microbial contents as

moni tored in dif ferent sampling si tes imply tha t the downtow n air quality is wo rse than the up-

tow n in Beihai. It appears tha t the air bo rne microbial count decreases w ith the rise in the

nigh t. The characteristics of the diurnal v ariation show that contents of ai r bor ne bacteria and

tota l microbes reached thei r peaks in th e af ternoon, took second place in the la te mo rning , and

low est in the early mo rning. But befo re noon peak level of ai r borne fungi content is lowest.

There w ere significant posi tive co rrelations betw een the contents of ai r borne bacteria, fungi

and to tal microbes, and ai r temperatures respectiv ely. The content changes in ai r bo rne mi-

crobes above Beihai city show a distinct tendency f rom tho se show n in some subtropic o r interi-

or ci ties in China.

Key words　 ai r borne microbes, spatia l and temporal distribution, air quali ty

　　位于广西南部、滨临北部湾的北海市 ,既是著名

的对外开放口岸 , 又是重要渔港。受年降水量丰沛的
南亚热带季风气候的控制 , 即使北方已处隆冬时节 ,

这儿依然枝头常绿 , 近几年经济的蓬勃发展 ,使得北

海市也成了人群越来越密集之地 ,环境将面临严峻的

挑战。
空气是环境的重要成员之一。生存离不开空气 ,

空气微生物与我们关系密切。许多病害的发生发展 ,

物品的霉腐、 变质等等都有空气中的坏生物气溶胶

( bad bioaerosols) 在作怪。它们与其载体——各种颗

粒构成了空气污染的重要因子。人们谈论空气污染及

其治理 ,必须对空气微生物状况做到心里有数 , 才能

有的放矢 ,然而无孔不入又无时无刻不影响我们的微

生物恰恰又是常被忽略的。因为它 (肉眼 ) 看不见 ,

(触觉 ) 摸不着 , 无 “影” 无 “踪”。国际间空气微生

物学的研究却在大踏步地前进着 [1 ]。它以许多无可争

辩的事实告诉人们 ,对空气微生物再也不能等闲视之

了。我国的空气微生物学在经历了近 20年的研究之

后 , 也取得了可喜的成果 [ 2]。这对人们去了解环境污

染和推动其防治、认识应用与环境微生物及正确处理
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环境与发展的关系等等都起到了并将继续起到重要

的作用。

处于发展中的北海 ,有理由更全面地了解自己及

邻近区域的空气微生物状况 ,以便于更科学地规划好

自己的环境。调研北海空气微生物将有利于并促进它

经济的健康发展。本文正是基于这一动机在此报道北

海市空气微生物含量及其时空变化的初步监测和分

析结果。

1　材料和方法

采用平皿沉降法 , 于 1996 /1997年之交对北海市

的 8个采样点作了 14次空气微生物含量的监测 (另加

1个室内对照 ) ,所用采样介质是普通培养基和真菌培

养基。以空气细菌和空气真菌量之和为空气微生物总

含量 , 其单位均是 CFU /m3 (即每立方米所测空气中

的菌落形成单位数 ,下同 )。采样、培养及结果的计算、

分析和评价均用常规法进行 [3 ]。采样点见图 1。采样时

间等条件见表 1。

2　结果和讨论

2. 1　北海空气微生物含量概况

表 2列出了监测所得出的空气微生物有关数据。

由表 2可见 ,北海空气微生物含量的 4个参数 ,即

空气细菌、 空气真菌、 空气微生物总量、 真菌 /总菌

(% )的一般概况。各个参数的平均值即平均的空气细

菌量、 空气真菌量、 空气微生物总量、 空气真菌 /空

气微生物总量分别为 5 709. 7 CFU /m
3
、 1 847. 1

CFU /m
3
和 7 556. 8 CFU /m

3
和 24. 4%。作为对照 , 测

定了一次室内空气微生物含量 , 结果是未测出细菌 ,

只有含量不大的真菌。说明此时高层空调房间的空气

相当洁净 , 但应减轻湿度 , 以使真菌量再减。

图 1　北海市空气微生物采样点位置示意图

　　 Fig. 1　 Sketch of the r esidential district fo r sampling air-

bo rne microbes above Beihai city

　　按照有关文献 [4 ] , 室外空气细菌含量达到 5 000

CFU /m
3
时 , 空气达到了轻污染上限 , 当有 50 000

CFU /m
3
细菌时 , 空气有严重中等污染。因此空气微

生物含量越高 ,意味着空气污染越重、空气质量越差。

据此 ,北海的平均空气细菌含量已是超过轻度污染上

限了 ( 5 709. 7 /5 000)。若加上空气真菌 (国家暂无对

此定标准 ) , 北海市空气污染大体已是相关限度的

1. 51倍了 ( 7 556. 8 /5 000)。其中有 57. 1% ( 8 /14)超

过轻度污染上限 , 有 28. 6% ( 4 /14) 达到中度空气
表 1　北海市空气微生物测定点概况表

Table 1　 General situat ion of the sites for sampling air-borne microbes above Beihai city

测次编号
No. of

sampling

　位置
　 Site

测定时间 Time fo r sampling
测处

Position
for measuring

环境参数 Envir onmental pa ramete r

M1 码头 1996-12-31T08: 30～ 09: 00 室外 Outdoo r 22. 0℃气温 , 95%相对湿度 , 阴天

M2 码头 1996-12-31T11: 35～ 12: 05 室外 Outdoo r 24. 5℃气温 , 90%相对湿度 , 雾

Q 侨港镇 1997-01-01T09: 45～ 09: 50 室外 Outdoo r 24. 0℃气温 , 小风、 小雾、 鱼腥臭味

D 地角 1997-01-01T10: 45～ 10: 50 室外 Outdoo r 24. 0℃气温 , 马路边

R 人民剧场 1997-01-01T11: 50～ 11: 55 室外 Outdoo r 24. 5℃气温 , 马路边

B1 北部湾广场 1996-12-31T18: 00～ 18: 05 室外 Outdoo r 22. 0℃气温 , 静风

B2 北部湾广场 1997-01-01T06: 00～ 06: 05 室外 Outdoo r 20. 0℃气温 , > 95%相对湿度 , 大雾

B3 北部湾广场 1997-01-01T12: 50～ 12: 55 室外 Outdoo r 25. 0℃气温 , 95%相对湿度 , 中雾

B4 北部湾广场 1997-01-01T22: 30～ 22: 35 室外 Outdoo r 22. 0℃气温 , 85%相对湿度 , 静风

X 徐屋小区 1997-01-01T16: 00～ 16: 05 室外 Outdoo r 26. 0℃气温 , 85%相对湿度 , 晴 , 薄雾

L1 北部湾中路立交桥上 1997-01-03T22: 25～ 22: 30 室外 Outdoo r 26. 0℃气温 , 85%相对湿度 , 晴 , 薄雾

L2 北部湾中路立交桥上 1997-01-04T11: 25～ 11: 30 室外 Outdoo r 小风、 阴天、 薄雾

Y1 粤海大厦 16楼上 1997-01-03T22: 35～ 22: 40 室外 Outdoo r 小风、 阴天、 薄雾

Y2 粤海大厦 16楼上 1997-01-04T11: 40～ 11: 45 室外 Outdoo r 22. 0℃气温 , 4级风

K 粤海大厦客房 1997-01-01T16: 00～ 16: 05 室内 Indoo r 20. 0℃气温 , 二人间
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污染范围。

　　与我国一些类似规模的城市相比 ,可以发现北海

的空气微生物含量高于内陆的安徽铜陵市 ( 4 495. 9

CFU /m
3 ) [5 ] , 而大大低于广东珠海 ( 19 807. 2 CFU /

m
3
)

[6 ]
, 也比处于亚热带北侧的庐山风景区的低

[7 ]
。

表 2　北海市空气微生物含量统计表

Table 2　 Stat istic table of air-borne microbes contents above

Beihai city

测次编号

No . o f

sampling

空气微生物含量 Air-bo rne
mic robia l contents( CFU /m3 )

细菌
Bacte ria

真菌
Fungi

总菌 To tal
microbes

真菌 /总菌
Fungi /T o ta l

micr obes
(% )

M 1 3772. 8 183. 4 3956. 2 4. 6

M 2 2122. 2 3982. 4 6104. 6 65. 2

Q 3615. 6 471. 6 4087. 2 11. 5

D 14776. 8 943. 2 15720. 0 6. 0

R 3615. 6 2515. 2 6130. 8 41. 0

B1 4087. 2 628. 8 4716. 0 13. 3

B2 471. 6 786. 0 1257. 6 62. 5

B3 21850. 8 2200. 8 24051. 6 9. 2

B4 943. 2 1572. 0 2515. 2 62. 5

X 7702. 8 2672. 4 10375. 2 25. 8

L1 2986. 8 8017. 2 11004. 0 72. 9

L2 6288. 0 786. 0 5973. 6 11. 1

Y1 2515. 2 314. 4 2829. 6 11. 1

Y2 5187. 6 786. 0 5973. 6 13. 2

平均
M ean

5709. 7 1847. 1 7556. 8 24. 4

K 0 786. 0 786. 0 100. 0

表 3　北海市空气微生物含量在闹市和非闹市区间的比较

Table 3　 Comparison of air-borne microbes contents between

the downtown area and non-busy shopping area of Beihai city

测点代
表区域

Area

空气微生物含量 Air-bo rne
microbial contents( CFU /m3 )

细菌

Bacteria

真菌

Fungi

总菌 To tal
micr obes

真菌 /总菌
Fungi /T ota l

microbes
(% )

非闹市区
Non busy
shopping

4303. 4 1827. 5 6130. 9 29. 8

闹市区
Dow ntow n

7624. 2 1441. 0 9065. 2 15. 9

* 非闹市区系 M、 Q、 X Non busy str eets include points M , Q

and X;闹市区系 B、 D、 R. Dow ntown a reas include po ints B, D

and R;数据由各区含量平均而得 The numbers a re avera ged

fr om contents per a rea r espectiv ely .

2. 2　北海空气微生物含量的测点 (地区 ) 差

北海空气微生物的 14次室外测定分布于 8个测点

上。有工商交通或人群活动频繁的闹市区 , 也有相对

安静或较偏的小区、码头等非闹市区 ,将测点按此分

作两个区域的空气微生物含量状况列入表 3。

由表 3可见 , 闹市区和非闹市区的空气微生物含

量间存在着一定差异 ,即闹市区空气细菌、总菌含量

均比非闹市区的高。这表明许多时候闹市区空气质量

比不上非闹市区的好。表 3还指出非闹市区的空气真

菌含量比较高 , 这主要是测点 M位于海边 , 湿度大 ,

耐潮湿孢子的真菌可能更适于湿润空气环境 [8 ]。表 2

的数据还证实像北海这样的城市 ,闹市区较宽敞的地

方 , 只要保持洁净环境 , 仍可减少空气微生物。反之

处于开发或人群不甚密集之地 ,只要不保持好环境卫

生 , 就容易使空气变得不清净。

2. 3　北海市空气微生物含量测点间的距地高度差

空气微生物的分布不仅在同一距地高度的水平

方向上有一定差异 ,在不同距地高度上也会有某种分

布特征。离地面 1. 5 m左右的高度处于人群呼吸带

中 , 其微生物当然与人的呼吸系统疾病关系密切。同

时 ,空气微生物又处于流动状态之中 , 它也会随气流

及其载体的上下波动、生物、物品的上下移运而变化。

北海空气微生物含量在垂直方向即不同距地高度上

的分布状态列于表 4。
表 4　北海市空气微生物含量距地面不同高度上的统计

Table 4　 Statist ics of air-borne microbes contents at the dif-

ferent altitudes f rom the earths surface of Beihai city

测点距地面高度
Altitude of

sites above the
ea rths surface

空气微生物含量 Air-bo rne

microbial contents( C FU /m3 )

细菌
Bacteria

真菌
Fungi

总菌 To ta l
microbes

真菌 /总菌
Fungi / To tal

microbes
(% )

下层 Low er
( 1. 5m)

11397. 0 1886. 4 13283. 4 14. 2

中层 Middle
( 10. 0m)

4637. 4 4401. 6 9039. 0 48. 7

上层 Upper
( 45. 0m)

3851. 4 550. 2 4401. 6 12. 5

* 下层点包括 B1 , B2. Low er lev els include sites B1 and B2 ;中

层指 L1 , L2. M iddle lev els include sites L1 and L2;上层系 Y1 ,

Y2. Upper lev els include sites Y1 and Y2;数值由各层平均得

出 The numbers ar e aver aged fr om contents per lev el respec-

tiv ely.

　　表 4数据取自相当接近的 3个测点 ,因而空气微生

物含量高度上的差距可比性强。结果表明空气细菌量

大小排序是下、中、上层 ,空气真菌量的是中、下、上

层 ,总菌量的是下、中、上层 ,真菌 /总菌 (% )的是中、

下、上层 ,总的来看 ,空气微生物表达出下、中层的多

于上层的。这一方面反映了空气微生物如同其他生物

一样 ,都得经受地球引力作用的控制 ,另一方面更多

地表明空气微生物与湿润空气的有限上浮、污染物的

扩散、人群及其活动的立体移运均相关 ,它们会导入

真菌等微生物至中层甚至上层。北海空气微生物含量

在垂直方向上的分布特征与青岛的空气微生物含量

在海拔高程上的变化是一致的
[9 ]
。

2. 4　北海市空气微生物含量在昼夜间的分布特征

一般而言 ,空气微生物含量在昼夜间的变化应遵
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循某种规律 , 这种规律不难想像是与其 “生物钟”相

关的。在空气受到污染和人为干扰较大的城镇 , 它的

变化将可能异常。

选择 B测点作特定的空气微生物含量昼夜变化

观测。结果见表 5,由此可见 ,空气细菌量的大小排序

是中午 , 下午 , 夜间 , 早晨 ; 真菌的是中午、 夜间、

早晨 , 下午 ; 总菌量的是中午 , 下午 , 夜间 , 早晨 ;

真菌 /总菌 (% )的是夜间= 早晨 , 下午 , 中午。总的

来看 , 空气微生物含量在该点是中午高 , 早晨偏低。
表 5　北海市 B测点上空气微生物含量的昼夜变化

Table 5　 Diurnal variation of air-borne microbial contents

above site B in Beihai city

测定时段

Time interv al

of sampling

空气微生物含量 Air-bo rne
micr obial content ( C FU /m3 )

细菌

Bacteria

真菌

Fungi

总菌 To tal
micr obes

真菌 /总菌

Fungi /T ota l
microbes

(% )

早晨 Ear ly
mo rning

471. 6 786. 0 1257. 6 62. 5

中午 Noon 21850. 8 2200. 8 24051. 6 9. 2

下午
Af ternoon

4087. 2 628. 8 4716. 0 13. 3

夜间 Night 943. 2 1572. 0 2515. 2 62. 5

　　再将整个测区有关的 10次空气微生物含量以一

日的早晨 , 上午 , 中午 , 下午和夜间来分。将各含量

以常用对数值作成图 2, 仍可发现如上的类似昼夜变

化。即空气细菌量的大小排序是下午 ,上午 ,中午 ,夜

间 , 早晨 ; 真菌的是中午 , 下午 , 夜间 , 早晨 , 上午 ;

总菌量的是下午 , 上午 , 中午 , 夜间 , 早晨。另外 ,真

菌 /总菌 (% )的大小排序显出的是晨= 夜 , 中午 ,下

午 ,上午。由图 2看 ,下、上午的空气微生物含量偏大 ,

早晨和夜间的偏小 , 表明北海空气微生物量常在

夜晨之间处于低谷 , 上午下跌至中午后高攀下午峰 ,

　　图 2　北海市室外空气微生物含量的昼夜变化状态

　　 Fig. 2　 Diurna l v ariation o f outdoor air-bo rne microbial

content above Beihai city

B: 细菌 Bacteria; F: 真菌 Fungi; M: 总菌 Total microbes.

再度下降 ,以上势态与青岛 ,庐山的有类似之处
[ 7, 9]
。

　　将表 1中室外 10次采样时的气温 (除 Y2外 )与表

2中相应的 10次空气细菌、 真菌及总菌量分别作相关

分析 , 得知气温与这三者间均有显著正相关关系 ,即

气温—空气细菌量的 r (相关系数 ) 为 0. 723(>

r 0. 01 ) ,气温— 空气真菌量的 r = 0. 578(> r0. 1 ) ,气温

— 空气微生物总量的 r = 0. 822(> r 0. 005 )。表明所测

北海市的空气微生物受气温的正面影响大。这可从它

们上述的昼夜变化中得到印证。当然这些关系不可能

排除其他各种因子的制约或干扰 , 对此应多作研究。

3　结语

空气微生物的时空分布受制于当时的天气、 地

形、 生态和污染条件 , 反之 , 它又是上述参数的一种

综合表现。空气微生物变化多端 , 因为其他因子处于

变动之中。必须经周密、 大量、 长期、 同步的采样分

析 , 才能得出较全面的结论。即使做到了这一点 , 也

不能以一概全。合适方法的采用十分重要。本文所用

之方法虽有粗糙之虞 , 但简易、 方便又很经典 , 仍广

为所用。由本结果可初步认为 , 北海市空气已超过了

轻度污染 , 但比起我国某些城市 , 其空气质量不属最

差之列。为防患于未然 , 当加强全市范围的有计划监

测。希望有机会进一步采取先进手段 ,监测更多样本 ,

并与其他因素的测定同步进行 ,取得更有说服力的信

息 ,尽可能准确掌握空气微生物活动规律 , 以服务于

北海市环境生态资源的永续良性循环。
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