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摘　 要:生物气溶胶对全球气候、空气质量、大气过程和人体健康均具有重要影响ꎮ 每年爆发的沙

尘事件ꎬ使得生物气溶胶可借助沙尘进行长距离输运ꎬ从而影响到下风向地区生物气溶胶的浓度和

性质ꎮ 综述了沙尘天气下生物气溶胶中微生物的浓度、特性和分布特征的研究现状ꎮ 已有研究显

示ꎬ沙尘发生时ꎬ生物气溶胶中不同类别微生物的组成比例会有显著变化ꎬ细菌和真菌相对贡献随

之改变ꎮ 可培养细菌、真菌和总微生物浓度ꎬ均在沙尘天气下显著增加ꎬ但不同地区不同种类微生

物在沙尘天气下的增加幅度相差很大ꎮ 生物气溶胶中微生物主要分布于粗粒子中ꎬ其粒径分布受

到沙尘天气的较大影响ꎬ而且不同种类微生物粒径分布的变化并不相同ꎮ 沙尘发生时ꎬ生物气溶胶

中的微生物群落结构与优势微生物也会发生明显改变ꎮ 沙尘天气对生物气溶胶浓度、粒径分布、群
落结构和活性的影响程度和影响机制ꎬ还需要进一步深入研究ꎮ
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１　 引　 言

生物气溶胶是大气气溶胶的重要组成部分ꎬ可
占到气溶胶粒子总浓度的 ３０％左右[１]ꎮ 生物气溶

胶通常来自于陆地和水生环境的生物活动[２]ꎬ主要

由含有微生物或生物大分子等生命活性物质的生物

微粒组成ꎬ 包括细菌、真菌、病毒、花粉、孢子和动植

物碎裂分解体等具有生命活性的粒子[２ꎬ３]ꎮ 生物气

溶胶还可以改变大气中冰核(Ｉｃｅ ＮｕｃｌｅｉꎬＩＮ)和云凝

结核(Ｃｌｏｕｄ Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ＮｕｃｌｅｉꎬＣＣＮ) 的数量和特

性[４~１０]ꎬ进而影响云量和气候变化ꎬ并会对人类社

会发展造成影响[１１]ꎮ 生物气溶胶对空气质量和人

体健康也具有明显的影响[１２~１６]ꎮ
天气条件对生物气溶胶中微生物的浓度、特性、

分布等具有较大影响ꎮ 在大风和强垂直对流等特定

天气下ꎬ生物气溶胶可以借助沙尘暴事件进行长距

离输运ꎬ并向大气输入大量的微生物ꎬ从而影响空气

中微生物的分布和传输ꎬ并会扩大一些有机体的生

物地理范围ꎮ 每年亚洲和非洲沙尘暴事件产生的气

溶胶多达几十亿吨[１７]ꎮ ２０００—２０１２ 年ꎬ我国北方共

出现 １５７ 次沙尘天气过程ꎬ平均每年发生 １２ 次沙尘

天气过程[１８]ꎮ 沙尘粒子不仅载有大量的化学物质ꎬ
还携带着生物气溶胶ꎮ 以往对沙尘长距离输送的生

物气溶胶的研究非常有限ꎬ因为人们通常认为沙尘
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中的微生物在长距离传输过程中会因太阳紫外线、
营养匮乏及干燥失水而死亡ꎮ 实际上ꎬ大部分真菌

和一些种类的细菌都能形成孢子ꎬ可以耐受干燥、高
温、辐射和营养匮乏等条件[１９]ꎮ 从气溶胶样品中分

离出的许多细菌含有色素ꎬ能有效避免紫外线的损

伤[２０]ꎻ此外ꎬ云、雾、烟和沙尘粒子对微生物也有一

定防护作用[２０~２２]ꎮ 已有的研究表明ꎬ沙尘在传输过

程中会向下风向输送大量生物气溶胶ꎬ从而影响该

区域生物气溶胶的浓度和特性[２３~２７]ꎮ 此外ꎬ沙尘中

的生物物质ꎬ如细菌和有机物质等ꎬ可能会增强冰云

形成和降水的效率[２８ꎬ２９]ꎮ 沙尘中的生物物质也可

能导致疾病的增多ꎬＬｉｕ 等[３０] 研究发现亚洲沙尘气

溶胶中的某些微生物能够导致过敏性的肺部疾病ꎬ
Ｉｃｈｉｎｏｓｅ 等[３１]研究发现ꎬ亚洲沙尘中的微生物可能

会引起与卵清蛋白相关的嗜酸性细胞肺部炎症的加

重ꎬ大气中的霉菌、细菌等可能会直接影响人体

健康ꎮ
鉴于沙尘天气对生物气溶胶浓度、性质和分布

特征的重要影响ꎬ近年来许多相关研究工作已相继

开展ꎮ 本文综述了沙尘天气发生时ꎬ生物气溶胶的

浓度、粒径分布、微生物群落及活性等相关方面的研

究进展ꎮ

２　 生物气溶胶的微生物组成特征及沙
尘天气的影响

空气微生物是生物气溶胶中非常重要的一类ꎬ
也是生物气溶胶的重要组成部分ꎮ 从培养特征来

说ꎬ微生物可以分为可在培养基上培养生长的“可
培养”微生物和无法在培养基上培养生长的“不可

培养”微生物ꎮ “可培养”微生物一般用平板计数法

测定ꎬ根据所用培养基的不同ꎬ可以测定空气中的细

菌、真菌和放线菌等ꎮ 徐文兵等[３２] 提出了利用 ＤＡ￣
ＰＩ 与 ＤＮＡ 发生特异性结合ꎬ释放出蓝色至青绿色

荧光ꎬ从而运用荧光显微镜计检测大气颗粒物中总

体微生物(除完整孢子状真菌外)的方法ꎬ并成功测

得青岛大气生物气溶胶中的总微生物为 ８.５２×１０４ ~
２.１１×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍ３ [３２~３５]ꎮ Ｓａｈｕ 等[３６] 研究发现环境

中“可培养”微生物只是总体生物气溶胶中的一小

部分ꎬ占比不到 １％ꎮ 青岛的研究与此结果一致ꎬ生
物气溶胶中主要是“不可培养”微生物ꎬ“可培养”微
生物只占总微生物的 ０.６５％ꎬ但是所占比例随季节

变化较大ꎬ为 ０.２５％~０.８７％[３２ꎬ３４]ꎮ Ｌｉ 等[３４]发现ꎬ沙
尘天气发生时ꎬ“可培养”微生物增加了 ２２２. ８％ꎬ
“可培养”微生物占总体微生物的比值从沙尘发生

前的 ０.２６％迅速增加到了 ０.４９％ꎮ 可见ꎬ沙尘天气

会对生物气溶胶中不同类别微生物的组成比例有显

著影响ꎮ
在“可培养”微生物中ꎬ真菌和细菌对可培养菌

的贡献随研究区域不同而有较大变化ꎮ 沈阳、北京、
南京、北海和西安等地区大气中可培养细菌浓度高

于真菌ꎬ细菌与真菌浓度的比值为 １.１ ~ ４.１ 倍ꎬ随研

究区域变化很大[３７~４２]ꎮ Ａｇａｒｗａｌ 等[４３] 也在新德里

发现空气中可培养细菌的浓度高于可培养真菌ꎮ 而

Ｋａｒｂｏｗｓｋａ￣Ｂｅｒｅｎｔ 等[４４]对波兰室内空气中的可培养

细菌和真菌的测定结果显示ꎬ有些点位细菌显著高

于真菌ꎬ而其他点位则相反ꎮ 陈浩文[４１] 于 ２００１—
２００２ 年用沉降法研究青岛空气中可培养细菌和真

菌的浓度ꎬ发现细菌是“可培养”微生物的主要贡献

者ꎬ是真菌浓度的 ７.３ 倍ꎻ而 ２００９—２０１０ 年 Ｌｉ 等[３４]

用分级采样器研究的结果显示青岛空气中可培养真

菌的贡献略高于细菌ꎬ占“可培养”微生物的比例平

均为 ６５％ꎻ韩晨等[４５]发现ꎬ２０１５ 年青岛空气中可培

养真菌占有绝对优势ꎬ平均浓度是可培养细菌的 １１
倍ꎮ 可见ꎬ生物气溶胶中真菌和细菌对“可培养”微
生物的贡献不仅随地域变化而且随时间也在发生变

化ꎮ Ｌｉ 等[３４]发现沙尘天气下ꎬ青岛生物气溶胶中可

培养细菌和真菌浓度分别增加了 １７４％和 ５０％ꎬ细
菌对“可培养”微生物的贡献从非沙尘天的 ５９％增

加到 了 ７２％ꎮ 在 伊 朗[４６]、 以 色 列[４７] 和 加 勒 比

海[４８]ꎬ同样观测到沙尘事件对可培养菌组成影响较

大ꎬ“可培养”微生物中细菌的比例从非沙尘天的

４２％~５２％增加到了沙尘天的 ５３％ ~ ８３％ꎮ 这些研

究结果表明ꎬ沙尘事件会改变生物气溶胶中可培养

细菌和真菌的相对贡献ꎮ

３　 沙尘天气对生物气溶胶中微生物浓
度和粒径分布的影响

３.１　 沙尘天气对生物气溶胶中微生物浓度的影响

长距离传输沙尘事件对下风向地区生物气溶胶

浓度的影响已有一些研究ꎮ 非洲沙尘通常从大西洋

向西传播到美洲和加勒比海ꎬ从不列颠群岛向北到

斯堪的纳维亚半岛ꎬ穿过地中海到欧洲ꎬ再进入亚洲

西南部[１７]ꎮ 在非洲沙尘事件中观测到ꎬ生物气溶胶

中的可培养细菌和真菌等微生物浓度会较非沙尘天

气显著增加[２４ꎬ２６]ꎮ Ｋｅｌｌｏｇｇ 等[２２] 在西非马里地区的

研究发现ꎬ沙尘期间可培养细菌和真菌的浓度明显

增加ꎬ分别从背景期的 ２００ ~ １ １００ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＣＦＵ / ｍ３

和 ０~１３０ ｆｕｎｇａｌ ＣＦＵ / ｍ３ 增加到了 ７２０~１５ ７００ ｂａｃ￣
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ｔｅｒｉａｌ ＣＦＵ / ｍ３ 和 ８０ ~ ３７０ ｆｕｎｇａｌ ＣＦＵ / ｍ３ꎮ Ｓｏｌｅｉｍａｎｉ
等[４６]在中东沙尘事件中也发现了“可培养”微生物

浓度的明显增加ꎬ室外可培养细菌和真菌浓度从非

沙尘天的 ４２３ ＣＦＵ / ｍ３ 和 ５９６ ＣＦＵ / ｍ３ 增加到了

１ ２５７ ＣＦＵ / ｍ３ 和 １ １１６ ＣＦＵ / ｍ３ꎬ室内可培养细菌和

真菌浓度由非沙尘天的 ３２９ ＣＦＵ / ｍ３ 和 ３８６ ＣＦＵ / ｍ３

增加到了 ４０６ ＣＦＵ / ｍ３ 和 ５５０ ＣＦＵ / ｍ３ꎮ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ
等[４７]在以色列也观测到沙尘期间大气中“可培养”
微生物浓度大幅上升ꎮ 当沙尘传输到海洋上空时ꎬ
带来了大量的外源微生物ꎬ也会导致海洋上空生物

气溶胶中微生物浓度的增加ꎮ Ｇｒｉｆｆｉｎ 等[４８] 观测到

沙尘天气下加勒比海上空大气中可培养微生物浓度

明显增加ꎬ是非沙尘天微生物浓度的 ５.２ 倍ꎮ 此外ꎬ
Ｇｒｉｆｆｉｎ 等[４９]于 ２００３ 年观测到非洲沙尘向北美传输

过程中ꎬ大西洋中脊地区大气中“可培养”微生物浓

度与沙尘颗粒物浓度呈显著正相关ꎮ
亚洲沙尘通常从塔克拉玛干沙漠和戈壁沙漠向

东传播ꎬ横跨韩国、日本和太平洋ꎬ并能够影响到北

极、夏威夷群岛和美国西海岸地区[１７]ꎮ 亚洲沙尘期

间ꎬ首尔地区生物气溶胶中的可培养细菌浓度明显

增加ꎬ并且与总悬浮颗粒物(Ｔｏｔａｌ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｐａｒｔｉｃ￣
ｕｌａｔｅꎬＴＳＰ)和 ＰＭ１０(空气动力学粒径≤１０ μｍ 的粒

子)浓度呈正相关[５０]ꎮ 北京地区沙尘期间可培养细

菌浓度也出现了大幅上升ꎬ但其与 ＰＭ１０浓度并没有

表现出相关性[５１]ꎮ Ｈｏ 等[５２] 也观测到亚洲沙尘事

件中ꎬ中国台湾地区沙尘期间可培养真菌浓度明显

增加ꎬ从背景期的 ４ ８３９ ＣＦＵ / ｍ３ 增加到了 ６ ０７８
ＣＦＵ / ｍ３ꎮ 在黄海沿岸ꎬ同样观测到沙尘期间“可培

养”微生物的浓度较非沙尘天气增加了 ２２２.８％ꎬ而
总微生物浓度增加了 １１８.６％[３４]ꎮ

目前对于总微生物、耐盐菌等其他类别生物气

溶胶的影响研究相对缺乏ꎮ Ｍａｋｉ 等[５３] 在日本海以

南的沿海城市ꎬ研究了亚洲沙尘事件期间总微生物

浓度的变化ꎬ发现生物气溶胶中总微生物浓度从沙

尘前的 ７. ５ × １０４ ｃｅｌｌｓ / ｍ３ 迅速增加到了 ２. ０ × １０７

ｃｅｌｌｓ / ｍ３ꎬ沙尘过后又降到了 ７. ７ × １０４ ｃｅｌｌｓ / ｍ３ꎮ
Ｙｕａｎ 等[５１] 在北京的研究发现ꎬ沙尘期间的总细菌

浓度比非沙尘期间高出了 １ 个数量级ꎬ并且与 ＰＭ１０

浓度呈显著正相关ꎮ 李鸿涛等[３３] 观测到亚洲沙尘

期间ꎬ兰州和青岛地区的总微生物浓度均呈现大幅

上升趋势ꎬ兰州较强沙尘期间总微生物浓度升高了

１３.８ 倍ꎬ青岛浮尘期间总微生物浓度升高了 ５. ４２
倍ꎮ Ｔａｎｇ 等[５４]也观测到在亚洲沙尘事件中ꎬ中国北

部地区总微生物浓度由非沙尘天的 １０４ ~ １０５ ｃｅｌｌｓ /

ｍ３ 增加到了沙尘天的 １０５ ~１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍ３ꎮ
这些研究显示ꎬ不论可培养细菌、真菌还是总微

生物浓度ꎬ均在沙尘天气下显著增加ꎬ但不同地区不

同种类微生物的变化相差很大(图 １)ꎮ 可见ꎬ沙尘

天气对生物气溶胶中微生物种类及其浓度的影响是

一个非常复杂的过程ꎬ受到多种因素的影响ꎬ天气过

程与沙尘源地、强度、沙尘粒子浓度、粒子组分等都

会影响生物气溶胶的组成与浓度ꎬ要真正理解其中

的机制ꎬ有必要进一步深入研究ꎮ
３.２　 沙尘天气对生物气溶胶粒径分布的影响

微生物在空气中的存活能力[５８]、传输[２５] 以及

在人体呼吸道的沉积[５９] 等行为与生物气溶胶的粒

径、密度和形状密切相关ꎮ 不同种类的微生物具有

不同的粒径分布[３４ꎬ６０ꎬ６１]ꎮ 从表 １ 可看出ꎬ除 Ｗａｎｇ
等[６７]在中国台湾发现可培养细菌中值粒径在 １.５１
~１.８１ μｍ 外ꎬ非沙尘天气下ꎬ细菌、真菌和总微生物

主要分布于粗粒径颗粒物中ꎮ 陆地生物气溶胶中细

菌的中值粒径在 ２.４~６.６ μｍꎬ这与细菌主要附着在

粗颗粒物上有关ꎬ粗颗粒物可以为细菌提供更好的

庇护作用ꎬ减少其受紫外线环境暴露的影响ꎬ因而有

利于微生物的存活[７５]ꎮ 陆地生物气溶胶中真菌多

单独悬浮于空气中ꎬ其中值粒径在 ２. ０８ ~ ４. ３３
μｍ[６２~６６ꎬ６８ꎬ７０ꎬ７１]ꎬ这与早期研究一致[７６]ꎮ 而有限的

研究[７２~７４]显示ꎬ海洋生物气溶胶中细菌和真菌的中

值粒径比陆地样品小ꎬ分别为 １.８９ ~ ２.３７ 和 ２ μｍꎮ
这些研究显示ꎬ不论海洋还是陆地生物气溶胶中ꎬ空
气微生物均主要存在于粗粒子中ꎮ

沙尘天气对生物气溶胶的粒径分布同样具有较

大影响ꎮ Ｙｅｏ 等[７７]在韩国瑞山春季发现ꎬ沙尘天气

下在 １.１~２.１ μｍ 粒子上存在真菌孢子ꎬ但在非沙尘

天气下并未在该粒径段观测到孢子ꎬ说明在亚洲沙

尘期间有细粒径的真菌孢子悬浮于空气环境中ꎮ 而

Ｃｈｏｉ 等[７８]在亚洲沙尘期间观察到粒径在 ０.６ ~ ４.３
μｍ 的细菌增加很多ꎬ但是真菌粒径谱无变化ꎮ 李

鸿涛等[３３]研究发现ꎬ兰州地区生物气溶胶中总微生

物浓度的最高峰值由非沙尘天的大于 ７.０ μｍ 移动

到了沙尘天的 １.１~２.１ μｍꎬ而青岛地区由非沙尘天

的双峰分布转变为沙尘天的粗粒径为主的偏态分

布ꎮ Ｐｏｌｙｍｅｎａｋｏｕ 等[７９] 于 ２００６ 年 ２ 月在地中海东

部沿海城市的一次强沙尘过程中发现ꎬ不仅载有产

芽孢菌的大粒子(>３.３ μｍ)浓度增加ꎬ可吸入粒子

浓度也会增加ꎬ而且放线菌和拟杆菌属等微生物的

浓度随小粒子粒径的减小而增大ꎬ其中很大一部分

还与引发人类疾病的几种病原微生物有亲缘关系ꎮ
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图 １　 全球沙尘期间生物气溶胶的浓度水平(数据来源于参考文献[３３ꎬ４６~ ４８ꎬ５０~ ５２ꎬ５４~ ５７])
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂｉｏａｅｒｏｓｏｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｄｕｓｔ ｐｅｒｉｏｄ (ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[３３ꎬ４６~ ４８ꎬ５０~ ５２ꎬ５４~ ５７])

ａ.采样位置为 ３４.９９９°Ｎꎬ １２２.１７７°Ｅꎻｂ.采样位置为 ３３.２２９°Ｎꎬ１２５.２１６°Ｅ
ａ.Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ３４.９９９°Ｎꎬ１２２.１７７°Ｅꎻｂ.Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ３３.２２９°Ｎꎬ１２５.２１６°Ｅ

表 １　 大气生物气溶胶中细菌、真菌和总微生物的中值粒径

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ

ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｉｏａｅｒｏｓｏｌｓ

研究地区
中值粒径 / μｍ

可培养细菌 可培养真菌 总微生物

参考

文献

青岛
陆源:５.２２
海源:５.７１

陆源:２.６１
海源:２.７１

[６２]

青岛 ２.３７ [５７]
杭州 ３.４~３.８ ２.９~３.０ [６３]
北京 ４.５９~５.１３ ３.７３~４.３３ [６４]
北京西单 ５.６
北京丰台 ６.６ ３.９ [６５]
天津塘沽 ５.５
中国台湾 ２.７６ ２.０２ [６６]
中国台湾 １.５１~１.８１ [６７]
中国台北 ２.３~３.１ [６８]
美国华盛顿 ３.２~４.８ [５８]
美国俄勒冈州 ３.９３ [６９]
英国 ３~４.４８ ２.０８~４.２２ [７０]
新加坡 ２.４ ２.４６ [７１]

瑞典
２ ｍ 高:２.５８~３.７５
１０ ｍ 高: ２.４６~３.７３

[７２]

地中海 ２.１１ ２ [７３]
上海至北冰洋

航线
１.８９~２.３７ [７４]

　 　 可见ꎬ不同种类微生物的粒径分布在沙尘天气

下的变化是不同的ꎬ尚不明确沙尘天气下生物气溶

胶粒径分布的变化规律ꎬ而且目前的研究较多集中

于生物气溶胶中的细菌和真菌ꎬ对于总微生物等其

他微生物在不同粒径上的分布和浓度变化的关注

不够ꎮ

４　 沙尘天气对生物气溶胶中微生物群

落结构及优势微生物的影响

微生物群落结构是微生物种群对其外界环境因

子的反映ꎬ当出现沙尘天气时ꎬ气象条件等环境因子

会发生改变ꎬ生物气溶胶中的微生物群落结构与优

势微生物也会发生改变[４７ꎬ５０ꎬ５１ꎬ８０~８２]ꎮ Ｈａｒａ[８３] 在中

国东海的研究发现ꎬ沙尘天气下生物气溶胶中的可

培养细菌以能形成孢子的细菌为主ꎬ此外还有一些

则是含有高的鸟嘌呤和胞嘧啶的革兰氏阳性菌ꎬ而
鸟嘌呤和胞嘧啶的含量越高ꎬ细菌的紫外辐射耐受

性越强[８４]ꎮ Ｆｕｍｉｈｉｓａ 等[８５] 的研究也发现了相似的

结果ꎬ与土壤中的细菌相比ꎬ沙尘携带的生物气溶胶

中的细菌紫外辐射耐受性更高ꎬ其孢子的紫外辐射
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耐受性也要比土壤中的高ꎮ 这些优势微生物的改变

是生物气溶胶可借助沙尘长距离传输的原因之一ꎮ
Ｌｅｅ 等[８０]研究发现ꎬ沙尘天气发生时ꎬ微生物的

群落结构会发生很大变化ꎬ对人体健康有害的类群

增多ꎮ Ｃｈａｏ 等[８６]在亚洲沙尘生物气溶胶中发现了

非沙尘天未观测到的葡孢霉属和单端孢属ꎮ Ｊｅｏｎ
等[５０]在韩国观察到生物气溶胶中的细菌群落在亚

洲沙尘事件中发生了突然改变ꎬ这种改变与 ＰＭ２.５化

学组成的变化呈现相同趋势ꎬ意味着沙尘粒子与群

落变化有一定的相关性ꎬ但尚不能确定是何种粒子

组分影响着微生物群落ꎮ Ｍａｋｉ 等[５３] 在日本海以南

的沿海城市ꎬ发现沙尘期间因为沙尘和海洋气溶胶

的输入ꎬ沿海的微生物群落结构易发生变化ꎬ沙尘事

件初始阶段检测到了海洋源的变形菌纲ꎬ而沙尘期

间 ２ 种来自中国沙漠的硬壁菌门种为优势菌ꎬ沙尘

结束后主要为来自局地陆源的巨大芽胞杆菌ꎮ 韩晨

等[８７]在青岛的研究显示ꎬ沙尘天与晴天生物气溶胶

中真菌的物种差异较大ꎬ不同沙尘天真菌种类差异

较大ꎬ但优势菌均为曲霉属菌株ꎬ而且沙尘天对人类

健康存在潜在危险的产毒真菌数量高于晴天ꎮ
也有研究发现ꎬ沙尘传输过几百乃至几千公里

后ꎬ耐盐菌成为生物气溶胶中微生物的典型种

类[１７ꎬ８８ꎬ８９]ꎮ Ｍａｋｉ 等[８８]在敦煌的沙尘粒子中检测到

了存活的耐盐菌ꎬＤＮＡ 测序显示其与深海中存在的

耐盐菌极为相似ꎬ推测沙尘沉降是海洋细菌的一个

来源ꎮ Ｈｕａ 等[９０]的研究也发现了类似的结果ꎬ沙尘

携带的细菌具有高度的耐盐性ꎮ 而且ꎬ沙尘携带的

细菌主要为革兰氏阳性菌ꎬ对恶劣环境有更强的耐

受力[２２ꎬ２４~２５ꎬ４６ꎬ４８]ꎬ在地中海沿岸发现沙尘期间 ７７％
的细菌是革兰氏阳性菌或革兰氏阳性产孢菌[９１]ꎮ

综上所述ꎬ沙尘事件对空气环境中微生物群落

结构影响很大ꎬ但是沙尘天气对微生物群落结构的

影响是一个非常复杂的过程ꎬ加之相关研究缺乏ꎬ对
沙尘天气下微生物群落结构的变化规律尚不可知ꎬ
要真正理解沙尘事件对微生物群落结构的影响ꎬ需
要进一步深入研究ꎮ

５　 沙尘天气对生物气溶胶中微生物活
性的影响

微生物活性是指微生物进行新陈代谢活动的强

度ꎬ其活性水平取决于多种生物、化学和物理因素以

及环境营养状况ꎬ可用于评估各种干扰过程(如人

为活动等)对微生物群落的影响[９２ꎬ９３]ꎮ 环境样品微

生物活性测定主要是通过测定其生理代谢活性水平

来实现ꎬ目前土壤和水体环境样品中微生物活性测

定主要包括 ４ 类检测技术:碳呼吸、放射性标记物掺

入细胞大分子、腺苷能荷(ＡＥＣ)和酶活性分析[９４]ꎮ
由于空气中微生物的浓度要比土壤、水体等环境中

的低很多ꎬ微生物活性的分析较为困难ꎬ迄今对生物

气溶胶中微生物活性的研究仍非常有限ꎮ Ｑｉ 等[９５]

提出了利用 ＦＤＡ 水解法测定生物气溶胶中的微生

物活性ꎬ该方法可以快速准确地测定微生物的活性

水平ꎬ并得到了较好的验证ꎮ Ｈａｒａ 等[５６] 在日本的研

究发现ꎬ沙尘样品中细菌总浓度比非沙尘样品高 １~２
个数量级ꎬ但细菌存活率为 １６％ ~ ４０％ꎬ低于非沙尘

期ꎮ Ｙｕａｎ 等[５１]在北京的研究也得到了相同结果ꎬ细
菌的存活率由沙尘前的 ６４％降到了沙尘中的 ３２％ꎮ

沙尘的长距离传输对细菌存活率有较大影响ꎬ
也会影响到微生物活性ꎬ但目前对沙尘天气下生物

气溶胶中的活性水平和分布特征尚未见到报道ꎬ更
不清楚其区域变化和影响机制ꎮ 但是ꎬ生物气溶胶

的环境效应和健康效应很大程度上取决于活性ꎬ因
此ꎬ要全面了解沙尘天气对生物气溶胶性质和分布

的影响ꎬ就需要了解沙尘天气下微生物的活性水平

和分布ꎮ

６　 结论与展望

近年来ꎬ对沙尘天气下生物气溶胶的研究取得

了较大进展ꎬ研究发现沙尘天气下生物气溶胶的浓

度较非沙尘天显著增加ꎬ粒径谱发生明显改变ꎬ生物

气溶胶中微生物活性及群落结构都较非沙尘发生很

大变化ꎮ 但是由于沙尘强度、传输途径、影响范围以

及局地生物气溶胶的来源等这些影响因素复杂ꎬ目
前尚不明确沙尘天气对生物气溶胶浓度、粒径分布

和群落结构的影响程度和影响机制ꎮ 将需要进一步

深入研究以下问题ꎮ
(１)多数研究集中于可培养的细菌或真菌ꎬ而

对沙尘天气下其他类别生物气溶胶(如总微生物ꎬ
耐盐细菌、花粉等)的浓度和粒径分布的研究非常

缺乏ꎮ 运用在线检测技术结合离线分析ꎬ研究不同

类别生物气溶胶的浓度和粒径谱ꎬ有助于全面了解

沙尘天气下生物气溶胶的环境、气候和健康效应ꎮ
(２)目前对沙尘天下生物气溶胶的研究还很有

限ꎬ尚未明确不同强度的沙尘(浮尘、扬沙等)天气

下生物气溶胶浓度、粒径谱、微生物群落结构和优势

微生物等特性的变化规律ꎮ 需要在更大范围内系统

研究不同沙尘事件下生物气溶胶的性质和分布ꎬ才
能理解长距离传输沙尘对对生物气溶胶的影响
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机制ꎮ
(３)尽管目前发现生物气溶胶浓度和特性的改

变与温度、相对湿度以及沙尘等特殊天气有关ꎬ但仍

不能揭示其控制因素和影响机制ꎮ 空气中生物气溶

胶受到气象条件、大气过程、气溶胶化学组成、污染

气体、局地源等多种因素的综合影响ꎬ除了现场观

测ꎬ还需要室内单因子实验确定主要影响因素ꎮ
(４)目前有关微生物活性等生物气溶胶特性的

研究匮乏ꎬ更缺乏沙尘事件对微生物活性影响的了

解ꎮ 以后仍需要建立灵敏测定生物气溶胶微生物活

性、毒理性等生物气溶胶特性的方法ꎬ进一步深入研

究生物气溶胶环境和健康效用ꎮ
(５)沙尘携带的生物气溶胶不仅影响到下风向

生物气溶胶的性质ꎬ而且还会在一定天气条件下传

输并沉降到海洋ꎬ影响海洋生态和环境ꎬ但是对其影

响尚不清楚ꎬ亟需研究ꎮ
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ｄｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ: Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ
[Ｊ] . Ａｅｒｏｂｉｏｌｏｇｉａꎬ ２００１ꎬ １７(３): ２０３￣２１３.
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[２６]　 Ｗｅｉｒ￣Ｂｒｕｓｈ Ｊ Ｒꎬ Ｇａｒｒｉｓｏｎ Ｖ Ｈꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ￣
ｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｏｒｇｏｎｉａｎ ｃｏｒａｌ ( Ｃｎｉｄａｒｉａ: Ｇｏｒｇｏｎａｃｅａ) ｄｉｓｅａｓｅｓ
ａｎｄ Ａｆｒｉｃａｎ ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍｓ[ Ｊ] . Ａｅｒｏｂｉｏｌｏｇｉａꎬ ２００４ꎬ ２０(２): １１９￣
１２６.

[２７] 　 Ｉｗａｓａｋａ Ｙꎬ Ｓｈｉ Ｇ Ｙꎬ Ｙａｍａｄａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ Ｋｏｓａ (Ａｓｉａｎ
ｄｕｓｔ) ａｎｄ ｂｉｏａｅｒｏｓｏｌｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｋｏｓａ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｂａｌｌｏｏｎ￣ｂｏｒｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ: Ｐｏｓｓｉ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｒａｎｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ [ Ｊ ] . Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ＆
Ｈｅａｌｔｈꎬ ２００９ꎬ ２(１): ２９￣３８.

[２８] 　 Ｐｒａｔｔ Ｋ Ａꎬ ＤｅＭｏｔｔ Ｐ Ｊꎬ Ｆｒｅｎｃｈ Ｊ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｃｌｏｕｄ ｉｃｅ￣ｃｒｙｓｔａｌｓ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２００９ꎬ ２(６): ３９８￣４０１.

[２９] 　 Ｃｒｅａｍｅａｎ Ｊ Ｍꎬ Ｓｕｓｋｉ Ｋ Ｊꎬ Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｕｓｔ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓａｈａｒａ ａｎｄ Ａｓｉａ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ＵＳ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ３３９(６ １２７): １ ５７２￣１ ５７８.

[３０] 　 Ｌｉｕ Ｂꎬ Ｉｃｈｉｎｏｓｅ Ｔꎬ Ｈｅ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｕｎｇ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｕｎｇｕｓꎬ
Ｂｊｅｒｋａｎｄｅｒａ ａｄｕｓｔａ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ａｓｉａｎ Ｓａｎｄ Ｄｕｓｔ (ＡＳＤ) ａｅｒｏｓｏｌ
ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｖａｌｂｕｍｉｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｕｎｇ ｅｏｓｉｎｏｐｈｉｌｉａ ｂｙ ＡＳＤ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｇｕｓ ｉｎ ｍｉｃｅ[Ｊ] . Ａｌｌｅｒｇｙꎬ Ａｓｔｈｍａ ＆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｉｍｍｕｎｏｌ￣
ｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ １０(１): １０.

[３１] 　 Ｉｃｈｉｎｏｓｅ Ｔꎬ Ｙｏｓｈｉｄａ Ｓꎬ Ｈｉｙｏｓｈｉ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｄｈｅｒｅｄ ｔｏ Ａｓｉａｎ ｓａｎｄ ｄｕｓｔ ｏｎ ａｌｌｅｒｇｉｃ ｌｕｎｇ ｉｎｆｌａｍｍａ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２００８ꎬ ５５(３): ３４８￣３５７.

[３２] 　 Ｘｕ Ｗｅｎｂｉｎｇꎬ Ｑｉ Ｊｉａｎｈｕａꎬ Ｊｉｎ Ｃｈｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｄａｏ
Ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ３２(１): ９￣１７.
[徐文兵ꎬ 祁建华ꎬ 金川ꎬ 等. 青岛近海夏、秋季生物气溶胶

分布特征研究[Ｊ] . 环境科学ꎬ ２０１１ꎬ ３２(１): ９￣１７.]
[３３] 　 Ｌｉ Ｈｏｎｇｔａｏꎬ Ｑｉ Ｊｉａｎｈｕａꎬ Ｄｏｎｇ Ｌｉｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｅ￣

ｖｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ｉｎ ｂｉｏａｅｒｏｓｏｌｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ３８(８): ３ １６９￣
３ １７７.[李鸿涛ꎬ 祁建华ꎬ 董立杰ꎬ 等. 沙尘天气对生物气溶

胶中总微生物浓度及粒径分布的影响[Ｊ] . 环境科学ꎬ ２０１７ꎬ
３８(８): ３ １６９￣３ １７７.]

[３４] 　 Ｌｉ Ｍꎬ Ｑｉ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｉｏａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ ａｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｄａｏ ｃｏａｓｔａｌ
ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ４０９(１９):
３ ８１２.

[３５] 　 Ｄｏｎｇ Ｌꎬ Ｑｉ Ｊꎬ Ｓｈａｏ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ ｈａｚｙ ａｎｄ ｆｏｇｇｙ ｗｅａｔｈｅｒ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ５４１: １ ０１１￣１ ０１８.

[３６] 　 Ｓａｈｕ Ａꎬ Ｇｒｉｍｂｅｒｇ Ｓ Ｊꎬ Ｈｏｌｓｅｎ Ｔ Ｍ. Ａ ｓｔａｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍ￣
ｐｌｅｒ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｂｉｏａｅｒｏｓｏｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｏｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００５ꎬ ３６
(５): ６３９￣６５０.

[３７] 　 Ｈｕ Ｑｉｎｇｘｕａｎꎬ Ｃａｉ Ｚｅｎｇｌｉｎ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ[Ｊ] . Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９９５ꎬ １４(５): ２９￣３２.[胡庆轩ꎬ 蔡增林.
沈阳市大气细菌与真菌粒子的关系 [ Ｊ] . 上海环境科学ꎬ
１９９５ꎬ １４(５): ２９￣３２.]

[３８] 　 Ｈｕ Ｑｉｎｇｘｕａｎꎬ Ｃｈｅ Ｆｅｎｇｘｉａｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓｏｎｇｌｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ Ｔｉａｎｊｉｎ ａｒｅａ[Ｊ] . Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９８９ꎬ １０(５): ３０￣３５. [胡庆轩ꎬ 车凤翔ꎬ
张松乐ꎬ 等. 京、津地区大气微生物的浓度[ Ｊ] . 环境科学ꎬ
１９８９ꎬ １０(５): ３０￣３５.]

[３９] 　 Ｃｈｅｎ Ｍｅｉｌｉｎｇꎬ Ｈｕ Ｑｉｎｇｘｕａｎ. Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎ￣
ｉｓｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ
Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０００ꎬ １６(６): ５０４￣５０５.[陈梅玲ꎬ 胡庆轩. 南京市大

气微生物污染情况调查[ Ｊ] . 中国公共卫生ꎬ ２０００ꎬ １６(６):
５０４￣５０５.]

[４０] 　 Ｃｈｅｎ Ｈａｏｗｅｎ. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎ￣
ｉｓｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｂｅｉｈａｉ Ｃｉｔｙ[ Ｊ] . Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９９８ꎬ ５(２):
８３￣８６.[陈皓文. 北海市空气微生物含量时空分布[ Ｊ] . 广西

科学ꎬ １９９８ꎬ ５(２): ８３￣８６.]
[４１] 　 Ｃｈｅｎ Ｈａｏｗｅｎ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ

[Ｊ] . Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００３ꎬ １６(１): ９￣１３.[陈皓文. 青岛空

气微生物状况的测定[Ｊ] . 山东科学ꎬ ２００３ꎬ １６(１): ９￣１３.]
[４２] 　 Ｌｉ Ｗａｎｘｉｎꎬ Ｌｕ Ｒｕｉꎬ Ｘｉｅ Ｚｈｅｎｇｓｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ ｂｉｏａｅｒｏｓｏｌｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ
ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｆａｌｌ ａｎｄ Ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｘｉ’ ａｎꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ３８(１１): ４ ４９４￣４ ５００.[李婉欣ꎬ 路

瑞ꎬ 谢铮胜ꎬ 等. 西安市秋冬季不同空气质量下可培养微生

物气溶胶浓度和粒径分布[ Ｊ] . 环境科学ꎬ ２０１７ꎬ ３８( １１):
４ ４９４￣４ ５００.]

[４３] 　 Ａｇａｒｗａｌ Ｓꎬ Ｍａｎｄａｌ Ｐꎬ Ｍａｊｕｍｄａｒ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｂｉｏａｅｒｏｓｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＯＣꎬ ＥＣ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎｙｌ ＶＯＣｓ ａｔ
ａ ｂｕｓｙ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｒｅｓｔａｕｒａｎｔｓ￣ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎ Ｎｅｗ Ｄｅｌｈｉ[ Ｊ] . Ａｅｒｏｓｏｌ ＆
Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ １６(１２): ３ １９８￣３ ２１１.

[４４] 　 Ｋａｒｂｏｗｓｋａ￣Ｂｅｒｅｎｔ Ｊꎬ Ｇóｒｎｙ Ｒ Ｌꎬ Ｓｔｒｚｅｌｃｚｙｋ Ａ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｉｒｂｏｒｎｅ
ａｎｄ ｄｕｓｔ ｂｏｒｎｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｐｏｌｉｓｈ ｌｉｂｒａｒｉｅｓ ａｎｄ ａｒ￣
ｃｈｉｖｅｓ[ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ４６(１０): １ ８７２￣
１ ８７９.
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