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【摘要】 　 高校校园空气中的微生物ꎬ尤其是病原微生物极易通过尘埃、飞沫传播ꎬ并引起各类传染病的发生ꎮ 研究总结了

高校校园空气微生物污染状况、潜在暴露量以及微生物的粒径和种类分布ꎬ探讨空气微生物对人群健康的影响ꎬ并从气候、
人为因素、时间和空间 ４ 个方面分析影响校园空气微生物的因素ꎬ为制定有效的改善措施、提高空气质量、保障师生健康提

供科学依据ꎮ
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　 　 空气中细菌、真菌、病毒和放线菌等有生命的活

体统称为空气微生物ꎬ来源广泛[１] ꎮ 高校校园作为人

口密集的区域ꎬ其空气质量问题备受关注ꎬ空气中的

微生物ꎬ尤其是病原微生物极易通过尘埃、飞沫传播ꎬ
并引起各类传染病的发生[２] ꎮ 目前ꎬ已有多项研究显

示校园空气微生物有超标情况[３－５] ꎬ因此对校园环境

中空气微生物的研究至关重要ꎮ
本文数据来源于中国知网和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ

(ＷＯＳ)ꎮ 在中国知网利用高级检索ꎬ检索式为:“校

园”ＡＮＤ“空气微生物”ＯＲ“空气细菌” ＯＲ“空气真菌”
ＯＲ“气溶胶” ＯＲ“颗粒物” ＯＲ“空气污染”ꎬ检索出中

文文献 ２５５ 篇ꎬ经过筛选、剔除无关文献后剩余 ２２９
篇ꎻ在 ＷＯＳ 中进行高级检索ꎬ检索式为 ＴＳ ＝ “ ｃａｍｐｕｓ
ａｉｒｂｏｒｎｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ” ＯＲ “ ｃａｍｐｕｓ ａｉｒ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎ￣
ｉｓｍｓ”ꎬ共检索出英文文献 １５４ 篇ꎬ经过筛选、剔除无关

文献后剩余 ５９ 篇ꎮ 本文通过对中国大学校园空气微

生物污染现状进行综述ꎬ对目前所存在的问题进行深

入分析ꎬ并对其发展方向进行展望ꎮ

１　 空气微生物污染对人群健康造成的危害

陈宁庆等[６]研究表明ꎬ全球有 １００ 多种病原菌可

通过空气传播ꎬ而超标的空气微生物对人群健康造成

严重危害ꎮ 近年来ꎬ频繁发生的大规模传染性疾病ꎬ
如严重急性呼吸道综合征(ｓｅｖｅｒｅ ａｃｕｔｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｙｎ￣
ｄｒｏｍｅꎬ ＳＡＲＳ) [７] 、禽流感、埃博拉、新型冠状病毒感

染[８]等与微生物在空气中的传播直接相关ꎮ Ｓａｎｃｈｅｚ－
Ｍｏｒａｌ 等[９]研究显示ꎬ流感、麻疹、出血热、腮腺炎、水
痘、肺炎和结核等传染病均可通过空气飞沫传播ꎮ Ａｌ￣
ｌａｎ 等[１０]研究显示ꎬ空气微生物中大多数病毒可引起

上呼吸道感染ꎬ其中鼻病毒、人冠状病毒、呼吸道合胞

病毒和腺病毒分别引起 ３０％ ~ ８０％ꎬ１５％ꎬ１０％ ~ １５％
和 ５％的感冒发生ꎮ ２０２３ 年秋冬季ꎬ呼吸道感染性疾

病高发ꎬ甲型和乙型流感病毒、呼吸道合胞病毒、鼻病

毒、偏肺病毒、腺病毒、肺炎支原体等呼吸道病原体活

跃ꎬ甚至出现合并多种病原体感染的病例ꎬ与呼吸道

分泌物飞沫在空气中的传播密切相关ꎬ给人群健康带
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来严重威胁[１１] ꎮ
徐静等[１２]通过流行病学研究指出ꎬ空气中过高浓

度的微生物可以作为过敏原ꎮ 沈雁翎等[１３] 研究表明ꎬ
真菌孢子及其菌丝是空气中过敏原的主要组分之一ꎬ
室内潮湿物品(如地毯、墙壁、衣物)中的霉菌是室内

空气过敏原的重要来源ꎮ 唐小兰[１４]研究显示ꎬ空气中

的链格孢属、曲霉属和枝孢属等常引起皮肤过敏性反

应ꎮ 可见ꎬ空气微生物对过敏性反应存在潜在威胁ꎮ
由于空气的高流通性ꎬ空气中的微生物还可能污

染食物、饮品、生活用品等ꎬ间接对人体造成危害ꎻ微
生物的生长代谢还会释放出各种气味ꎬ严重时可能导

致人群不适[１５] ꎮ 此外ꎬ微生物气溶胶的存在加剧了环

境的恶化ꎬ慕飞飞[１６] 研究表明空气中 ＰＭ２.５体积浓度

与微生物体积浓度呈正相关ꎮ

２　 校园空气微生物污染状况

在空气微生物的采样方法上ꎬ多数研究采用自然

沉降法ꎬ仅有约 １ / ４ 的报道采用不同的空气微生物采

样器[１７] ꎮ 在分析的微生物种类中ꎬ真菌和细菌占主导

地位ꎬ其次是放线菌ꎬ其他种类的报道相对较少[１８] ꎮ
多数文献只报道空气微生物的数量和浓度ꎬ少部分通

过形态学鉴定属或以上分类ꎬ极个别文献报道了群落

组成和多样性分析[１９－２０] ꎮ
２.１　 校园空气微生物污染程度　 多篇文献记载了空

气质量不合格的监测点[３ꎬ４ꎬ２１－３０] ꎬ此类监测点多位于食

堂、学生公寓、教室等地ꎬ评价结果一般为轻度污染和

中度污染ꎬ个别情况甚至出现极重度污染ꎻ另有部分

文献显示大学校园内有空气质量不合格情况ꎬ但未标

注污染等级[３１－３２] ꎮ 由此可知ꎬ我国校园空气质量仍有

待提高ꎬ需要进一步的研究提供理论依据ꎮ
２.２　 校园空气微生物日均潜在暴露量　 暴露量是指

人体在一定时间内接触某种污染物的总量[３３] ꎮ 赵秀

阁等[３４]研究指出ꎬ微生物暴露量一般只计算其主要进

入途径即通过呼吸系统进入人体的暴露量ꎬ细菌和真

菌气溶胶对校园室内不同人群的日均潜在暴露量范

围分别为 ９８ ~ １５ ８７８ 和 ９１ ~ ６ ３２３ ＣＦＵ / ｄ[３５] ꎮ 日均潜

在暴露量的计算ꎬ可以推测空气微生物的暴露水平ꎬ
对改善室内空气微生物污染水平、保护人体健康有重

要意义ꎮ
２.３　 校园空气微生物粒径分布　 夏秋良等[３] 研究发

现ꎬ空气中细菌主要集中于采样器第 ＩＩ ~ Ｖ 级ꎬ真菌主

要集中于采样器第 ＩＩ 和 ＩＩＩ 级ꎮ 而孙霞等[３０] 研究发

现ꎬ各典型场所微生物气溶胶主要分布于 ＩＩＩ ~ Ｖ 层级ꎮ
叶瑾[３６]研究显示室内可培养空气微生物的粒径分布

呈单峰型ꎬ峰值浓度通常出现在 １.１ ~ ２.１ μｍ( Ｖ 级)ꎻ
冬季时ꎬ可进入人体下呼吸道的可培养细菌和真菌的

粒子ꎬ即直径小于 ４.７ μｍ(Ⅲ级以上)分别约占 ７９％和

８３％ꎬ而在夏季ꎬ这些粒子的比例更高ꎬ分别为 ８７％和

８９％ꎮ 喻道军等[３１] 检测结果显示可吸入霉菌粒子占

霉菌粒子总数的比例高达 ６０.５％ꎮ 而孙帆等[５]在空气

微生物粒径分布特征中发现ꎬ粒径小于 ４.７ μｍ(ＩＩＩ 级

以上)的细菌占 ７５.６％ꎬ真菌占 ９３.０％ꎮ 可能是因为空

气真菌常以单个孢子的形式存在ꎬ而细菌主要吸附于

非生物粒子表面ꎮ 长期暴露可能对呼吸系统造成严

重感染与损伤ꎮ
２.４　 校园空气微生物种属分布　 熊振明等[３７] 研究结

果显示ꎬ校园空气中含有的细菌共有 １１ 属ꎬ其中革兰

阳性菌多于革兰阴性菌ꎬ优势菌属为芽胞杆菌属、葡
萄球菌属和微球菌属ꎬ以上菌属具有运动性ꎬ多为好

氧菌、适应性较强ꎮ 此外ꎬ放线菌共有 ７ 属ꎬ优势菌属

包括链霉菌属和放线菌属[３８] ꎮ
黄国英[３９]通过革兰染色法对校园各处空气中的

细菌进行镜检ꎬ发现革兰阳性菌平均占 ８４.６６％ꎬ其中

以杆菌为主ꎬ球菌次之ꎮ 真菌中最常见的是枝孢菌

属ꎬ其次是弯孢菌属、链格孢菌属、镰刀菌属和青霉菌

属[４０] ꎮ 孙帆等[１９－２０] 研究显示ꎬ校园室内空气中细菌

的优势菌属为拟杆菌属、双歧杆菌属、马赛菌属、链球

菌属和假单胞菌属等ꎬ真菌优势菌属为镰刀菌属和耐

冷酵母菌等ꎮ Ｆａｎｇ 等[４１] 研究根据 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列鉴

定了空气中传播的细菌ꎬ其中优势菌属为微球菌、芽
孢杆菌、葡萄球菌、考库氏菌和假单胞菌ꎮ Ｙｕａｎ 等[４２]

研究显示校园空气中真菌的优势菌属为黑曲霉属、链
格孢属和痂黑霉属ꎮ 以上菌属大部分是非致病菌ꎬ但
也存在少部分致病菌ꎬ如链球菌属中的 Ａ 群链球菌、
假单胞菌属中的铜绿假单胞菌和镰刀菌属可能引起

不同的感染性疾病ꎮ

３　 影响校园空气微生物含量的因素

３.１　 气候因素

３.１.１　 温度和湿度　 研究显示ꎬ当空气中温湿度处于

适宜范围时ꎬ有利于微生物的生长繁殖[３ꎬ４３－４５] ꎮ 在各

类室内监测点中ꎬ学生宿舍和餐厅的空气微生物含量

普遍偏高ꎬ尤其在夏秋季明显高于冬春季[４６] ꎮ 原因可

能是因为夏秋气温较高ꎬ而学生宿舍、餐厅等地由于

衣物晾晒和食物腐败变质等原因ꎬ湿度增高ꎬ导致空

气微生物含量增加ꎮ 然而ꎬ邵志军等[４７]研究表明并不

是所有微生物的数量都随着湿度的增加而增加ꎬ真菌

在一定范围内随着环境湿度的增大而减少ꎮ
３.１.２　 沙尘、雾霾　 石广玉等[４８] 研究表明ꎬ一些生物

气溶胶(如细菌、真菌等)往往伴随沙尘、雾、霾等天气

出现ꎮ Ｙｕａｎ 等[４９]在北京一次沙尘天气的观测结果表

明ꎬ沙尘天气中的细菌浓度比非沙尘天气高出 １ 个数

量级ꎮ 可能是因为沙尘空气中含有较多悬浮颗粒ꎬ有
利于微生物附着ꎻ且此类天气还可能降低师生开窗通
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风频率ꎬ从而导致室内外空气中微生物种类和含量同

时增加的现象ꎮ
３.１.３　 雨雪　 胡庆轩等[５０]实验表明ꎬ雨雪对空气微生

物有冲刷和净化作用ꎬ能够减少空气中细菌和真菌大

粒子的浓度ꎮ 降雪可以使细菌粒子浓度降低 ２２.４ 倍ꎬ
而且空气中细菌粒子越大ꎬ减少的效果越明显ꎻ但如

果雨雪持续时间过长ꎬ潮湿的空气中则可能存在更多

种类的微生物[５１] ꎮ
３.２　 人为因素

３.２.１　 人流量 　 在监测中发现[２１ꎬ３９] ꎬ学生宿舍、网吧

等人员密集ꎬ人流量大的地方ꎬ空气中的微生物含量

普遍较高ꎻ且在对教室的取样监测中发现ꎬ课前明显

小于课后ꎮ 原因可能是人群携带的各种微生物会进

入空气ꎬ且走动过程会导致地面的灰尘飞扬到空气

中ꎬ有利于微生物附着ꎮ 从微生物种类分析ꎬ Ｑｉａｎ
等[５２]实验显示ꎬ有人活动时空气中总颗粒质量和细

菌、真菌种类都有显著增加ꎬ且部分为人类口腔、皮肤

特有菌群ꎮ
３.２.２　 通风条件 　 研究发现ꎬ学生宿舍、网吧等微生

物含量普遍较高ꎬ而教室、图书馆等地微生物含量普

遍较少[２１ꎬ３９ꎬ４３] ꎮ 可能是因为学生宿舍、网吧等地一般

人口密集ꎬ通风条件不佳ꎬ空气流通性差ꎬ而教室、图
书馆等地虽然人流量大ꎬ但通风条件良好ꎬ不利于微

生物的生长繁殖ꎮ 因此ꎬ密闭且通风不良的环境更有

利于微生物的生长ꎮ
３.２.３　 卫生习惯　 李国森等[２２]研究指出ꎬ实验室的空

气微生物含量始终处于较低水平ꎬ这是因为学校实验

室都有严格的管理规定ꎬ经常进行规范的消毒操作ꎮ
相比之下ꎬ部分食堂空气中微生物含量较高的原因可

能包括后厨中食物残渣清理不及时ꎬ导致霉烂和变

质[４１] ꎮ 此外ꎬ宿舍内不常开窗通风、堆积杂物、晾晒衣

物等也会导致湿度上升ꎬ 使空气中微生物含量偏

高[２２ꎬ５４] ꎮ
３.３　 时间因素

３.３.１　 全年时间变化　 叶瑾[３６]研究发现ꎬ在南方的高

湿地区ꎬ夏季空气细菌数高于冬季ꎬ而空气真菌数则

相反ꎻ在北方ꎬ空气细菌数和真菌数都呈现出冬季高

于夏季的特征ꎮ 可见ꎬ全国各地同一季节的情况存在

较大差异ꎬ使得季节对空气微生物的影响也不尽相

同ꎮ
张燕茹[５４]研究显示在同一个校园环境内ꎬ室内外

场所受季节影响不同ꎮ 室内空气微生物含量受季节

影响较小ꎬ可能与校园室内环境中空调、暖气、新风系

统等设施的使用有关ꎮ 而孙帆等[５] 研究表明室内人

员密集度越高ꎬ人流量越大ꎬ空气微生物含量越不易

受季节影响ꎮ 相比之下ꎬ室外环境受季节影响较大ꎬ
不同地区的校园内不同季节空气微生物含量排序各

不相同ꎬ但夏季室外空气微生物数量和含量普遍高于

冬季[５４－５５] ꎮ
３.３.２　 全天时间变化　 有文献报道ꎬ一天中空气微生

物含量最高的时间点通常是在日出后 ２ ｈ 左右和日落

前后 １ ｈ 左右[３９－５４] ꎮ 与光照对空气微生物的双重作

用有关:一方面ꎬ太阳辐射中的紫外线具有强大的杀

菌作用ꎬ可减少空气微生物含量ꎻ另一方面ꎬ光照会使

空气温度升高ꎬ而适度的升高也利于空气微生物生

存ꎮ 因此ꎬ在日出和日落前后ꎬ辐射较低ꎬ温度适宜ꎬ
从而导致空气微生物含量较高ꎮ 此外ꎬ张燕茹[５４] 研究

还表明ꎬ一天中空气稳定性的变化也是重要的影响因

素ꎬ通常在早晨和晚上ꎬ空气比较稳定ꎬ使空气微生物

含量升高ꎮ
３.４　 空间因素　 空间差异对空气微生物含量的影响

是目前研究最为广泛的影响因素ꎮ 徐桂芹等[５６] 研究

结果显示ꎬ空气微生物含量的排序为:生活服务区>景
观休闲区>公共交通区>科研教学区>行政办公区>文

体活动区ꎮ
在室内区域ꎬ主要受到人为因素影响ꎬ而室外区

域ꎬ更多地受到自然因素的影响[５７] ꎮ 主要原因是室外

环境中蚊虫较多ꎬ蚊虫活动和其身上携带的微生物可

能导致微生物含量的增加ꎮ 湖区的湖水蒸发导致湿

度上升ꎬ且水中微生物较多ꎬ因此水面上空气微生物

含量通常高于陆地ꎮ 周连玉等[５８] 的研究表明绿地也

具有一定的抑菌作用ꎬ但对真菌和放线菌有一定的滋

养作用ꎮ 贾丽等[２] 研究表明复合型绿地的杀菌作用

更显著ꎮ

４　 小结

空气微生物污染对人体有多种危害ꎬ从数量、暴
露量、粒径分布、种属分布多角度分析校园空气微生

物ꎬ都显示其对师生健康存在威胁ꎻ另外ꎬ空气微生物

受多种因素影响ꎬ且不同影响因素间存在相互关系ꎮ
因此ꎬ学校应加强卫生知识宣传、增加绿地、完备消杀

措施和空气净化系统、建立有效的空气微生物监测网

络等ꎬ师生可采取勤通风、勤打扫等方式ꎬ以降低空气

微生物水平ꎬ保障健康ꎮ 同时应深化校园空气微生物

研究ꎬ此举将进一步探究微生物粒径分布、种类分布、
下游菌群等ꎬ有助于疫情防控ꎬ发现传播源、制定防控

措施、降低传播风险ꎬ保障公共卫生安全ꎮ
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