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　　摘要：深入研究城市绿化带对空气微生物污染的屏障作用，对城市空气污染的控制、环境质量的改善以及城市道
路绿化的科学配置具有重要指导意义。以河北省石家庄３个城市绿化带为研究对象，以非城市绿化带为对照，分析空
气细菌、真菌含量、种类及减菌效应和屏障作用。结果表明，非城市绿化带和城市绿化带细菌和真菌所占微生物比例

随季节变化呈先增后降趋势，且细菌所占微生物比例高于真菌所占微生物比例。细菌和真菌含量、微生物总含量随季

节变化呈逐渐降低趋势，基本表现为春季＞夏季＞秋季＞冬季，其中不同季节细菌含量均高于真菌含量。城市绿化带
和非城市绿化带共鉴定出 ４５个属空气细菌，其中革兰氏阳性菌 ３７个属，占 ８２．２２％；革兰氏阴性菌 ８个属，占
１７．７８％。对于城市绿化带来说，对空气微生物污染具有一定的屏障作用，其屏障距离在４０ｍ左右。
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　　大量的能源消耗及环保意识淡薄等问题造成了诸如大气
污染、水污染等一系列的环境污染问题，随着环境污染恶果越

来越严重、能源短缺问题日益突出，人们对环境污染的重视程

度越来越高，尤其是近年来的雾霾天气更是让人们对空气污

染有了更深入的认识和了解。空气污染物不仅导致空气质量

大大降低，更严重危害着人体健康，其污染物通过一系列的物

理及化学反应侵入人体器官［１－２］。空气污染物存在的形式具

有多样性，不仅有常见的悬浮颗粒物、粉尘等固态污染物，还

有诸如ＳＯ２、ＮＯｘ等气态化学污染物，更有一些微生物含在其
中，这些污染物通过风而产生了很强大的扩散性，且扩散速度

惊人，不仅危害动植物的正常生长，更严重危害人们的呼吸系

统等，一旦侵入人体将难以清除［３－４］。大气污染物通过一系

列的生物化学反应会生成诸多的细菌、真菌等有害病毒微生

物，这些微生物附着在空气粒子上就构成了有害的生物粒

子［５－６］。如果空气中的生物粒子含量水平过高，超过了人体

正常的承受能力，则会危害人体的肺部等呼吸器官，会引发一

系列的呼吸疾病，轻则引起咳嗽、哮喘等慢性呼吸道疾病，重

则造成慢性阻塞性肺病、心血管疾病等，对于老年人的影响更

厉害［７］，因此研究空气污染的治理具有重要的现实意义。

空气污染物中包含诸如烟、雾、粉尘等一系列悬浮颗粒，

空气的有害微生物一旦附着在这些悬浮颗粒上，就形成了危

害性很强的气溶胶［８－９］，且具有很强的空气扩散性，影响面积

广；另外，空气中的有害微生物数量庞大、种类繁多，不仅包括

了常见的一些细菌、真菌，还包括了一些藻类病菌等，这些有

害微生物难以通过肉眼进行辨识，且具有长期的危害性，目前

已经能够查明的空气真菌、细菌种类分别达到了 ４００００、
１２００种［８－９］，这些菌类来源广泛，土壤、水体乃至于动植物都

能够作为其来源，这些带有有害微生物的悬浮颗粒被人体吸

入后会沉淀并生长在体内，给人体造成长期的病害性［１０－１１］。

从很大程度上说，空气中有害微生物的含量也是对空气质量

好坏的直接反映，毕竟空气质量优良的情况下，空气中不会存

在这么多的有害微生物，微生物作为生态系统中的重要组成

部分，其生长状况受到生活污染、环境质量和人体健康的多方

面影响［１２］。可以说，开展对空气中有害微生物的生长特性研

究具有重要的现实意义，对于研究空气污染治理、加强环境保

护、降低人体呼吸道疾病具有很强的针对性［１０－１１］。近年来，

随着社会经济的不断发展，人们对空气环境质量的重视程度

越来越高，而城市绿植建设对于改善空气质量、吸附粉尘等悬

浮颗粒具有重要的现实意义［１３］。相关研究表明，地区环境

不同，其微生物种类和含量也具有很大差异性，对于诸如公

园等绿植较多的区域，其空气中的微生物含量显著低于绿

植较少的地区，从中也可以看出，绿植对空气质量的影响。

因此，开展绿植与空气微生物间的关系研究具有重要的现

实意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
本次城市绿植与微生物关系的研究地点是河北省石家庄

市，选取的典型城市绿植分别是针叶乔草、乔灌草混交、针阔

乔草，并分别用Ａ、Ｂ、Ｃ表示，分别对这３种城市绿植进行长
期的监测，并在试验中取样分析，选择的试验对比区为工业

区，因工业区绿植较少，能够达到比对效果。本次试验的时间

选择在２０１５年６月２５日至２０１６年６月２５日，取样时间为
０９：００至１１：３０，通过平皿沉降法进行试验分析和样本采集，
选取９ｃｍ直径的培养皿，针对不同的样地，共设置９个取样
的地理点，分别在其中央（Ｍ）及与林缘相距 １０、２０、３０、４０、
５０、６０、７０、８０、９０ｍ处，针对每个取样点进行３次重复取样。
为了分析的准确性，要求在各梯度采取同时取样的方式，要求

采样高度达到１．５ｍ，接种的时间持续１０ｍｉｎ，采样之后装入
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培养皿，之后带回实验室进行培养。

１．２　试验材料及方法
１．２．１　空气微生物取样器　将试验样本采集后需要进行相
关的样本数据分析，本试验采用辽阳应用技术研究所生产的

ＦＡ－１Ａｎｄｅｒｓｅｎ生物粒子取样器开展相应的取样数据测定，
该设备制造原理是利用对人体呼吸道解剖结构的模拟技术，

同时结合空气动力学相关原理及惯性撞击原理。该取样器利

用分级设计，共有６级，其中每级包含有４００个孔，从第１级
开始，其直径呈现逐级缩小的变化规律，并采取２８．３Ｌ／ｍｉｎ
的空气流量，同时空气流速是逐级增大的，而不同的带菌粒子

具有不同的直径，这样通过取样器不同的空气流速能够将不

同大小的粒子吸附到不同级的培养皿中，为后续分析奠定

基础。

１．２．２　取样和培养方法　采样利用的是平皿自然沉降法。
采样点选取的是呼吸带，要求其距离地面１．５～２．０ｍ的高
度，要求采样持续时间在５ｍｉｎ，并重复３次进行，要求培养皿
直径达到９ｃｍ。对于真菌、细菌培养而言，分别采用ＰＤＡ、ＮＡ
培养基。为了抑制细菌的生长，需要将链霉素（５０μｇ／ｍＬ）加
入到ＰＤＡ培养基中；为了抑制细菌的生长，需要将同样含量
的青霉素加入ＮＡ培养基中，这样才能准确进行试验数据测
定。然后利用培养箱分别进行真菌、细菌的培养，要求培养箱

温度分别为２８、３７℃，培养时间分别为７２、２４ｈ，然后分别进
行培养后的观察和计数。

１．２．３　培养观测和计算　为了加强培养观测，需要对取样后
的培养皿进行再次恒温培养，要求培养皿倒置于恒温的培养

箱中，对于细菌、霉菌的培养温度分别为３７、２５℃，培养时间
分别为４８、７２ｈ，完成培养后对平均菌落数进行检查，单位为
ＣＦＵ／ｍ３。细菌和霉菌的平均菌落数总和就是总微生物。之
后再利用微生物分类学方法，进行宏观和微观的形态分析，鉴

定到属［１４］。

１．３　数据统计与结果评价
分别对采样后的真菌和细菌进行计数，并将每次计数记

录下来，并通过
!

梅粱斯基公式将之换算成空气中微生物含

量，具体公式如下：

［Ａ／１００×ｔ×１０／５］×Ｎ＝５００００Ｎ／（Ａ×ｔ）［８］。
式中：Ａ代表培养皿的面积，用 ｃｍ２表示；每皿的菌落个数用
Ｎ表示，单位为个／皿；采样的持续时间用ｔ表示，单位为ｍｉｎ。

依据中国科学院生态环境研究中心发布的标准对空气中

微生物污染进行评价，具体的标准见表１。对数据的统计整
理采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行，之后利用 ＳＰＳＳ１８．０开展相应的方
差分析，并进行统计学检验分析，并分别在０．０５、０．０１的显著
性水平下进行ＬＳＤ多重比较，并利用单因素方差分析来对数
据差异性是否显著进行分析。

表１　空气微生物污染评价标准 ×１０３ＣＦＵ／ｍ３　

等级 空气质量 细菌 真菌 微生物总数

１ 清洁 ＜１．０ ＜０．５０ ＜３
２ 较清洁 １．０～＜２．５ ０．５０～＜０．７５ 　３～＜５
３ 轻微污染 ２．５～＜５．０ ０．７５～＜１．００ ５～＜１０
４ 污染 ５．０～＜１０．０ １．００～＜２．５０ １０～＜１５
５ 中度污染 １０．０～＜２０．０ ２．５０～＜６．００ １５～＜３０
６ 严重污染 ２０．０～＜４５．０ ６．００～＜２０．００３０～＜６０
７ 极严重污染 ≥４５．０ ≥２０．００ ≥６０

２　结果与分析

２．１　城市绿化带空气微生物含量
由表２可知，城市绿化带中针叶乔草空气微生物总含量

变化 为 ２８７ ～４ ５６９ ＣＦＵ／ｍ３，细 菌 含 量 为 １５２ ～
３２４７ＣＦＵ／ｍ３，真菌含量为８５～１２３６ＣＦＵ／ｍ３；空气微生物
总含量平均值为 ２２０６ＣＦＵ／ｍ３，细菌含量平均值为
１６５２ＣＦＵ／ｍ３，真菌含量平均值为５５４ＣＦＵ／ｍ３。城市绿化带
中乔 灌 草 混 交 空 气 微 生 物 总 含 量 变 化 为 ３５８～
５９８７ＣＦＵ／ｍ３，细菌含量为１６９～３６９４ＣＦＵ／ｍ３，真菌含量为
９６～２１４３ ＣＦＵ／ｍ３；空 气 微 生 物 总 含 量 平 均 值 为
１９８７ＣＦＵ／ｍ３，细菌含量平均值为１０２５ＣＦＵ／ｍ３，真菌含量
平均值为９６２ＣＦＵ／ｍ３。城市绿化带中针阔乔草空气微生物
总含量变化为 ４６５～６２５７ＣＦＵ／ｍ３，细菌含量为 ２６８～
３８４９ＣＦＵ／ｍ３，真菌含量为１０７～２０１６ＣＦＵ／ｍ３；空气微生物
总含量平均值为 ２４１８ＣＦＵ／ｍ３，细菌含量平均值为
１７４２ＣＦＵ／ｍ３，真菌含量平均值为６７６ＣＦＵ／ｍ３。非城市绿化
带中 针 阔 乔 草 空 气 微 生 物 总 含 量 变 化 为 ５２３～
５４８３ＣＦＵ／ｍ３，细菌含量为２０４～４０２３ＣＦＵ／ｍ３，真菌含量为
３０５～１８７６ＣＦＵ／ｍ３；空 气 微 生 物 总 含 量 平 均 值 为
２６７８ＣＦＵ／ｍ３，细菌含量平均值为１８４２ＣＦＵ／ｍ３，真菌含量
平均值为８３６ＣＦＵ／ｍ３，空气细菌的含量明显高于真菌。

表２　城市绿化带空气微生物含量概况

城市绿植类型 微生物种类
微生物含量（ＣＦＵ／ｍ３）

最小值 最大值 平均值 中位数
自由度

针叶乔草 微生物 ２８７ ４５６９ ２２０６ １５６２ ９
细菌 １５２ ３２４７ １６５２ １０２３ ９
真菌 ８５ １２３６ ５５４ ３５６ ９

乔灌草混交 微生物 ３５８ ５９８７ １９８７ １８７４ ９
细菌 １６９ ３６９４ １０２５ ８６２ ９
真菌 ９６ ２１４３ ９６２ ６２５ ９

针阔乔草 微生物 ４６５ ６２５７ ２４１８ １８５７ ９
细菌 ２６８ ３８４９ １７４２ ９８５ ９
真菌 １０７ ２０１６ ６７６ ４７１ ９

非绿化带 微生物 ５２３ ５４８３ ２６７８ １８６３ １８
细菌 ２０４ ４０２３ １８４２ １２３５ １８
真菌 ３０５ １８７６ ８３６ ５６９ １８
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２．２　城市绿化带空气细菌和真菌含量占微生物总含量百
分比

由图１可知，对于城市绿化带中针叶乔草，空气微生物总
含量中，细菌和真菌含量百分比均随着季节呈先增加后降低

趋势。春季、秋季和冬季细菌含量百分比高于真菌，夏季细菌

含量百分比低于真菌，其中，春季细菌含量百分比极显著高于

真菌（Ｐ＜０．０１），秋季和冬季细菌含量百分比显著高于真菌
（Ｐ＜０．０５）。对于城市绿化带中乔灌草混交，空气微生物总
含量中，细菌和真菌含量百分比均随着季节呈先增加后降低

趋势。在不同季节细菌含量百分比均高于真菌，其中，春季和

冬季细菌含量百分比极显著高于真菌（Ｐ＜０．０１），秋季细菌
含量百分比显著高于真菌（Ｐ＜０．０５）。对于市绿化带中针阔
乔草，空气微生物总含量中，细菌和真菌含量百分比均随着季

节呈先增加后降低趋势。在不同季节细菌含量百分比均高于

真菌，其中，春季细菌含量百分比极显著高于真菌（Ｐ＜
０．０１），秋季细菌含量百分比显著高于真菌（Ｐ＜０．０５）。对于
非城市绿化带，空气微生物总含量中，细菌和真菌含量百分比

均随着季节呈先增加后降低趋势，其中，春季细菌含量百分比

极显著高于真菌（Ｐ＜０．０１），秋季和冬季细菌含量百分比显
著高于真菌（Ｐ＜０．０５）。

２．３　城市绿化带空气微生物含量时间变化特征
城市绿化带空气微生物含量的季节变化特征如图２所

示。对于城市绿化带中针叶乔草，细菌含量变化为１７５４～
３５２２ＣＦＵ／ｍ３，真菌含量变化为２８９～１０２３ＣＦＵ／ｍ３，微生物
总含量变化为２０４３～４５４５ＣＦＵ／ｍ３；细菌含量、真菌含量和
微生物总含量随着季节变化，呈逐渐降低趋势，基本表现为春

季＞夏季＞秋季＞冬季，其中不同季节细菌含量均高于真菌
含量。对于城市绿化带中乔灌混交，细菌含量变化为１１０４～
３２５６ＣＦＵ／ｍ３，真菌含量变化为５２３～１５６９ＣＦＵ／ｍ３，微生物
总含量变化为１６２７～４８２５ＣＦＵ／ｍ３；细菌含量、真菌含量和
微生物总含量随着季节变化，呈逐渐降低趋势，基本表现为春

季＞夏季＞秋季＞冬季，其中不同季节细菌含量均高于真菌
含量。对于城市绿化带针阔乔草，细菌含量变化为１０３５～
３９８６ＣＦＵ／ｍ３，真菌含量变化为６２１～１４５８ＣＦＵ／ｍ３，微生物
总含量变化为１６５６～５４４４ＣＦＵ／ｍ３；细菌含量、真菌含量和
微生物总含量随着季节变化，呈逐渐降低趋势，基本表现为春

季＞夏季＞秋季＞冬季，其中不同季节细菌含量均高于真菌
含量。对于城市非绿化带，细菌含量变化为 １０２５～

５２３８ＣＦＵ／ｍ３，真菌含量变化为８４７～３２５６ＣＦＵ／ｍ３，微生物
总含量变化为１８７２～８４９４ＣＦＵ／ｍ３；细菌含量、真菌含量和
微生物总含量随着季节变化，呈逐渐降低趋势，基本表现为春

季＞夏季＞秋季＞冬季，其中不同季节细菌含量均高于真菌
含量。

２．４　城市绿化带主要空气微生物类群
由表３可知，城市绿化带（针叶乔草、乔灌草混交、针阔

乔草）和非城市绿化带主要空气微生物类群呈一致的季节性

变化规律。

革兰氏阳性菌含量占微生物总含量百分比随季节呈先降

低后增加的趋势，在春季和冬季达到最大，且不同季节城市绿

化带革兰氏阳性菌含量百分比高于非城市绿化带。总体来

看，城市绿化带和非城市绿化带共鉴定出４５个属空气细菌，
其中革兰氏阳性菌３７个属，占８２．２２％；革兰氏阴性菌８个
属，占１７．７８％。对于针叶乔草，优势细菌属依次为微球菌属
（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ）、芽 孢 杆 菌 属 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、葡 萄 球 菌 属
（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ）和库克菌属（Ｋｏｃｕｒｉａ），４个属细菌含量百分
比占６４．３％～７１．１％；对于乔灌草混交，４个属细菌含量百分
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表３　城市绿化带主要空气微生物类群

微生物

种类
属

针叶乔草含量

百分比（％）
乔灌草混交含量

百分比（％）
针阔乔草含量

百分比（％）
非绿化带含量

百分比（％）

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

细菌 革兰氏阳性菌 ９６．３ ９３．２ ９１．５ ９７．４ ９５．２ ９２．３ ９０．５ ９６．７ ９４．２ ９２．１ ８９．７ ９５．２ ９３．５ ９１．５ ８６．８ ９４．７
　节杆菌属（Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ） ２．６ ２．１ ３．６ ２．６ １．８ １．９ ２．１ １．９ ２．３ １．２ １．９ ２．４ ２．３ １．８ １．７ １．９
　芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ） １３．５ １２．３ １１．４ １０．９ １３．４ １２．７ ９．５ ９．６ １０．５ １３．６ １２．８ １６．４ １５．４ １３．２ １４．２ １１．７
　短状杆菌属（Ｂｒａｃｈｙｂａｃｔｅｒｉｕｍ） ２．７ ２．５ １．９ ３．１ １．８ ２．５ １．６ １．５ １．３ １．９ ０．８ ０．６ １．２ １．４ １．３ １．２
　棒状杆菌属（Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ） １．８ １．９ ２．３ １．８ ２．４ ２．９ ２．５ １．６ ２．３ ３．２ ３．４ ３．２ １．８ ２．４ ２．１ ２．２
　微小杆菌属（Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ） ０．９ ０．６ ０．９ １．１ １．３ １．４ １．６ ０．９ ０．８ １．６ １．８ ２．１ ２．３ ０．４ ０．５ ０．６
　库克菌属（Ｋｏｃｕｒｉａ） １８．４ １６．８ １７．３ １８．９ １８．２ １９．２ １５．８ １５ １４．８ １５．２ １６．３ １７．２ １４．３ １４．５ １５．８ １３．７
　巨球菌属（Ｍａｃｒｏｃｏｃｃｕｓ） ２．４ ２．１ ２．８ ３．２ ２．７ １．９ ２．３ １．３ １．６ １．８ ２．９ ３．２ ３．４ ３．５ １．５ １．７
　微杆菌属（Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ） ０．９ １．１ ０．６ ０．７ ０．６ ０．５ ０．９ ０．５ ０．３ ０．４ ０．６ １．６ １．５ ０．８ ０．９ １．１
　微球菌属（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ） ２７．９ ２６．７ ２５．３ ２４．７ ２６．８ ２６．８ ２４．１ ２３．５ ２２．８ ２６．５ ２４．１ ２３．５ ２１．４ ２５．４ ２３．４ ２２．６
　红球菌属（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ） ７．５ ６．８ ７．９ ８．３ ５．２ ６．４ ６．４ ６．２ ５．２ ８．４ ７．２ ６．８ ８．２ ７．３ ６．８ ７．９
　葡萄球菌属（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ） １１．３ １２．６ １０．３ １２．７ １０．４ ７．３ １２．３ １５．６ １４．７ １３．５ １０．４ ９．８ １３．４ ９．８ ８．３ １３．５
其他 ６．４ ７．７ ７．２ ９．４ １０．６ ８．８ １１．４ １９．１ １７．６ ４．８ ７．５ ８．４ ８．３ １１ １０．３ １６．６
　革兰氏阴性菌 ３．７ ６．８ ８．５ ２．６ ４．８ ７．７ ９．５ ４．３ ５．８ ７．９ １０．３ ４．８ ６．５ ８．５ １３．２ ５．３
　不动细菌属（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ） １．９ １．３ ２．５ ０．８ ２．９ １．９ ２．５ ２．７ １．９ １．８ ２．３ ２．７ ２．６ ２．５ ３．９ ２．８
　假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ） ０．６ １．２ ２．８ ０．６ １．３ ２．６ ３．６ １．２ １．８ ３．７ ３．５ １．４ ３．２ ２．８ ４．３ １．６
其他 １．２ ４．３ ３．２ １．２ ０．６ ３．２ ３．４ ０．４ ２．１ ２．４ ４．５ ０．７ ０．７ ３．２ ５ ０．９

真菌 链格孢属（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ） ２．９ ４．８ １．９ ０．８ ２．８ ４．６ ２．３ ０．７ ３．２ ４．７ １．６ ０．８ ２．３ ４．３ ２．１ ０．８
曲霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ） ４．６ ４．９ ５．３ ４．２ ３．８ ４．２ ４．１ ５．３ ３．５ ３．２ ４．１ ３．５ ２．９ ４．１ ３．５ ２．６
枝孢菌（Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ） ３１．２ ２９．５ ３５．６ ３２．１ ３３．４ ２８．６ ３１．２ ３０．５ ３３．５ ２９．８ ３０．４ ３４．５ ３２．２ ３５．４ ３２．４ ３３．９
青霉属（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ） ３２．８ ３０．２ ３１．４ ２９．４ ２６．８ ３４．１ ３０．５ ２９．８ ２８．４ ２６．７ ２９．８ ３２．４ ３１．２ ２６．７ ２５．６ ２８．３
未鉴定 ２５．４ ２６．５ ２３．７ ３０．４ ３０．１ ２６．７ ２８．９ ２８．７ ２８．９ ３１．５ ３２．１ ２６．５ ２９．８ ２６．４ ３１．７ ３１．５
其他 ３．１ ４．１ ２．１ ３．１ ３．１ １．８ ３ ５ ２．５ ４．１ ２ ２．３ １．６ ３．１ ４．７ ２．９

比占６１．７％～６８．８％；对于针阔乔草，４个属细菌含量百分比
占６２．８％～６８．８％；对于非绿化带，４个属细菌含量百分比占
６１．５％～６４．５％。

革兰氏阴性菌含量占微生物总含量百分比随季节呈先增

加后降低的趋势，在夏季和秋季达到最大，且不同季节城市绿

化带革兰氏阴性菌含量百分比高于非城市绿化带。对于针叶

乔草，优势细菌属依次为枝孢属（Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ）、青霉属
（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ），２个属细菌含量百分比占５９．７％ ～６７．０％；对
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于乔灌草混交，２个属细菌百分比占６０．２％～６２．７％；对于针
阔乔草，２个属细菌百分比占５６．５％ ～６６．９％；对于非绿化
带，２个属细菌百分比占６１．５％～６４．５％。
２．５　城市绿化带对空气微生物污染的屏障作用

从图３可以看出，对于城市绿化带来说，微生物含量（细

菌和真菌）均随着远离绿化带的距离而增加，在距离４０ｍ以
后微生物含量变化趋势比较平缓。对于非城市绿化带来说，

微生物含量（细菌和真菌）随着远离非绿化带的距离呈波动

趋势，其变化不明显。由此可知，城市绿化带对空气微生物污

染具有一定的屏障作用，其屏障距离在４０ｍ左右。

２．５　城市绿化带空气微生物污染评价
对城市绿化带、非城市绿化带采样点不同季节空气微生

物的污染状况进行了评价，结果见表４。城市绿化带和非城
市绿化带的污染程度均表现为春季 ＞夏季 ＞秋季 ＞冬季，且
真菌污染程度高于细菌污染程度，城市绿化带污染程度高于

非城市绿化带污染程度。对于针叶乔草，细菌在春季、夏季和

秋季表现为轻微污染，冬季表现为较清洁水平；真菌在春季表

现为污染，夏季表现为轻微污染，秋季和冬季表现为清洁。对

于乔灌草混交，细菌在春季和夏季表现为轻微污染，秋季和冬

季表现为较清洁；真菌在春季和夏季表现为污染，冬季表现为

清洁。对于针阔乔草，细菌在春季和夏季表现为轻微污染，在

秋季和冬季表现为较清洁；真菌在春季和夏季表现为污染，冬

季表现为较清洁。对于非城市绿化带，细菌在春季表现为污

染，在夏季表现为轻微污染，在秋季和冬季表现为较清洁；真

菌在春季表现为中度污染，在夏季和秋季表现为污染，在冬季

表现为轻微污染。

表４　城市绿化带空气微生物污染评价

城市绿植

类型

微生物

类型

春季 夏季 秋季 冬季

含量

（ＣＦＵ／ｍ３） 等级
含量

（ＣＦＵ／ｍ３） 等级
含量

（ＣＦＵ／ｍ３） 等级
含量

（ＣＦＵ／ｍ３） 等级

针叶乔草　 细菌 ３５２２ 轻微污染 ３２４１ 轻微污染 ２５６９ 轻微污染 １７５４ 较清洁

真菌 １０２３ 污染 ７５６ 轻微污染 ３２５ 清洁 ２８９ 清洁

乔灌草混交 细菌 ３２５６ 轻微污染 ２８７４ 轻微污染 １５６９ 较清洁 １１０４ 较清洁

真菌 １５６９ 污染 １２３５ 污染 ８６５ 轻微污染 ５２３ 较清洁

针阔乔草　 细菌 ３９８６ 轻微污染 ３２５９ 轻微污染 ２１４７ 较清洁 １０３５ 较清洁

真菌 １４５８ 污染 １０２４ 污染 ７５６ 轻微污染 ６２１ 较清洁

非绿化带　 细菌 ５２３８ 污染 ４１２３ 轻微污染 ２０５６ 较清洁 １０２５ 较清洁

真菌 ３２５６ 中度污染 ２１４７ 污染 １６８５ 污染 ８４７ 轻微污染

３　讨论与结论

本研究对石家庄３种城市绿植类型进行了研究，选取了
工业区作为数据对比区，并通过取样对空气中细菌、真菌的种

类及比例进行了对比分析，从而探讨了城市绿植带来的减菌

效应，并对绿植对空气污染物的屏障效应［３，８］进行了分析。

通过试验发现，细菌、真菌和微生物总数在不同的季节具有不

同的分布差异，且均随着四季变化而逐渐降低，具体表现为春

季＞夏季＞秋季＞冬季，虽然季节不同，但是真菌含量明显低
于细菌含量，也就是说细菌带来的危害更大。此次试验中已
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经证实的空气细菌有４５个属，其中占比最高的是革兰氏阳性
菌，高达３７个属，占到了细菌总数的８２．２２％，其中的微球菌
属、芽孢杆菌属、葡萄球菌属和库克菌属成为了优势细菌属；

革兰氏阴性菌共计 ８属，所占比例为 １７．７８％，其中的枝孢
属、青霉属［１５］成为了优势细菌属。虽然本试验对细菌进行了

分离纯化，其中占大部分的是非致病菌，但是这些病菌能够显

著影响人体呼吸系统，极易导致过敏反应，对具有慢性病的老

年人影响更大，同时会对食品、化妆品等带来影响。

本研究表明，无论是城市绿化带，还是工业区域的非绿化

带，其空气微生物类群都表现出一致的季节性，随季节变化而

不同；就革兰氏阳性菌而言，随着四季变换，其类群表现出了

明显的先降低后增加规律，且绿化带区域其含量百分比明显

高于非绿化带。就夏季而言，绿植生长茂盛，绿植分泌物具有

一定的杀菌作用，同时由于雨水对空气有净化作用，加之太阳

辐射的灭菌作用，因而夏季空气中细菌含量较低。就绿化带

空气真菌而言，其含量表现为夏季＞春季＞秋季＞冬季，之所
以真菌含量较高的季节是春季和夏季，是因为真菌孢子多源

于植被，而不是源于土壤，随着植被越来越旺盛，作为真菌天

然培养基的叶原基越来越高，真菌生长旺盛，自然含量也会不

断升高［１６］；此外，气温的升高会加快真菌的生长、繁殖［３，１６］。

春季是植物病害多发期，病原真菌孢子大量产生。

本研究还可以说明，细菌和真菌等微生物含量受到绿化

带的影响较大，其含量高低与绿化带距离大小成正相关，即距

离绿化带区域越远，其微生物含量越高，在绿化带４０ｍ以外
区域，其含量变化不大，从中不难看出绿化带对微生物具有显

著的屏障作用，作用范围约为４０ｍ左右。线源污染在非绿化
带影响明显，主要的污染因子为颗粒物、微生物、二氧化硫

（ＳＯ２），并且通过风力扩散等直接影响周边的商业区及居民
区等，直接危害人体健康。空气微生物通过吸附在悬浮颗粒

上进行传播，进而进入人体呼吸系统，但悬浮颗粒极易被绿植

吸附隔离，且在绿化带的影响下因气流流速下降而使得大量

颗粒物发生沉降，从而起到微生物污染隔离作用。另外，树枝

叶能够对悬浮颗粒物进行粘附，一旦遇到雨水则能冲刷到地

面，从而完成滞尘［１７］；因此绿化带能够通过降低空气颗粒物

含量来达到降低空气微生物含量的效果。此外，植物挥发物

还能抑制甚至是杀死部分病菌，如黄曲霉、绿脓杆菌的克星之

一就是碧桃、云杉等树种；油松等松柏科植物能够很好地抑制

结核杆菌生长［１５－１７］。同时，绿植对 ＳＯ２具有很好的吸收作
用。为了充分发挥城市绿化带的降菌及屏障效应，必须选择

对空气微生物污染具有明显抑制作用的植物，并做好种类配

置，从而降低空气中微生物污染，提高空气质量。
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