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Abstract：In this study, an FA-I impact sampler was used to collect bioaerosols emitted from composting facilities and the surrounding en⁃
vironment. We detected the concentration and size distribution of antibiotic-resistant bioaerosols, and analyzed their variation with trans⁃
mission distance. The results indicated that the concentration of bioaerosols in the composting area reached 2.65×104 CFU·m-3. The con⁃
centrations of tetracycline-resistant and erythromycin-resistant bioaerosols were 9.54×103 CFU·m-3 and 7.39×103 CFU·m-3, respectively.
The corresponding ratio of the two antibiotic-resistant bioaerosols accounted for 36.44% and 40.20% of the total bioaerosols, respectively.
This ratio decreased with the emitting distance. Based on the results of aerodynamic size, the two antibiotic-resistant bioaerosols would be
deposited in the anterior nasal region in the human body. The results of this study provide reference data for evaluating the health risks and
environmental pollution of bioaerosols during composting.
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摘 要：利用FA-I撞击式采样器采集 5家堆肥厂内外生物气溶胶样本，对具有抗生素耐药性的细菌气溶胶浓度和粒径分布进行

检测，并对其随传播距离的变化规律加以分析。结果表明：堆肥生产区细菌气溶胶浓度高达 2.65×104 CFU·m-3。具有四环素和红

霉素耐药性的气溶胶分别达到9.54×103 CFU·m-3和7.39×103 CFU·m-3，占总细菌的36.44%和40.20%。以上3种生物气溶胶在细颗

粒物中的相对丰度为 13.04%~37.23%，且该丰度随逸散距离的增加而呈现下降趋势。红霉素和四环素耐药菌动力学粒径研究结

果显示，两种耐药菌可能主要沉降在人体的咽喉部。
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作为世界最大的抗生素生产国和消费国，我国每

年有近一半的抗生素被用于畜牧业、农业和水产[1]。

抗生素的不规范使用为微生物耐药性选择进化提供

了直接驱动力，导致耐药菌的出现和传播，影响了抗

生素的治疗效果[2]。此外，耐药菌所携带的抗性基因

还会通过水平基因转移机制[3]，在不同微生物之间传

播，最终威胁到人类健康。

目前，抗生素抗性基因被定义为一种新型环

境污染物，而动物粪便是环境中抗性基因的主要

来源 [3]。随着我国集约化畜禽养殖业迅猛发展，大

量排放的畜禽粪便对大气、水体及土地环境造成

了严重污染 [4]。堆肥是利用微生物在一定条件下

分解有机固体废弃物为腐殖质的生化转化过程 [5]。

该技术作为一种有机固体废弃物稳定化、减量化

和资源化的方法，被广泛应用于畜禽粪便、城市生

活垃圾及剩余污泥等处理 [6]。然而研究结果显示，

堆肥过程对粪便中的某些抗性基因的去除效果并

不显著 [3]。

堆肥生产过程中，畜禽粪便中的抗生素耐药菌可

逸散进入空气，形成生物气溶胶。生物气溶胶是指悬

浮在气体介质中的生物颗粒，如细菌、真菌、病毒和孢

子等。耐药菌以及抗性基因经气溶胶化后，可对堆肥

场工人和周边环境造成危害。呼吸被认为是人类暴

露于抗性基因和条件致病菌的重要途径[7]。已有研

究表明，在堆肥区下风向 200 m处霉菌气溶胶浓度高

达 1.3×105 CFU·m-3[8]。并且，在堆肥厂外 600 m处仍

检测到嗜热放线菌气溶胶[9]。本课题组也在堆肥场

的堆肥区、装料区、生活区以及下风向均检测出多种

高浓度抗生素抗性基因[10]。

生物气溶胶作为一种胶体，其动力学粒径决定了

传输距离和肺部沉降位置等。同种微生物受到温度、

湿度或负载颗粒性质的影响，可导致其形成生物气溶

胶后动力学粒径的差异，使得对人体健康造成的危害

不同[11]。例如，粗颗粒（d>2.5 μm）主要沉积在人体上

呼吸道，而细颗粒（d<2.5 μm）可渗入并沉积在气管、

支气管和肺泡区域更深处[12]。然而，目前对堆肥厂空

气环境中的抗生素耐药菌，特别是耐药菌粒径特征的

研究鲜有报道。针对以上情况，本研究对堆肥厂及其

周围环境中生物气溶胶的浓度进行监测，对总细菌、

四环素和红霉素耐药菌气溶胶的浓度和动力学粒径

分布规律进行分析，为堆肥过程中抗生素耐药菌在空

气环境中的污染现状以及对工人的健康危害评估提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 采样地点和时间

本研究以北京市周边地区堆肥厂为研究对象，在

2014年 10月—2015年 6月期间分别对平谷区、怀柔

区和门头沟区 5家堆肥厂的生产车间、生活区和周围

环境（距生产区分别 50、100、500 m和 1000 m）中的生

物气溶胶样本进行采集。所调查堆肥厂的主要堆肥

原料为鸡粪和蘑菇渣。

1.2 采样方法和培养方法

生物气溶胶的采集使用Anderson六级采样仪，采

样仪共设 6级，每级 400个孔，从上至下孔径逐级缩

小，空气中的生物气溶胶粒子按粒径大小被捕获于采

样器各级中的培养皿上，采样器各级粒径范围如下：

StageⅠ>7.0 μm，StageⅡ 4.7~7.0 μm，StageⅢ3.3~4.7
μm，StageⅣ 2.1~3.3 μm，StageⅤ 1.1~2.1 μm 和 Stage
Ⅵ 0.65~1.1 μm。采样时空气流量为 28.3 L·min-1，采

样时间为 1 min，采样高度为距离地面 1.5 m。每个采

样点进行 3组平行采样，每次采样前用流量计（余姚，

中国）对采样泵的流量进行校准。采样结束后将培养

皿密封好，立即放入装有冰袋的保温箱运回实验室，

放入 28 ℃培养箱中培养 48 h后，进行菌落计数，并采

用 Positive hole method 方法对菌落数进行相应校

正[13]。

1.3 培养基的配制

细菌培养采用 9 cm培养皿，灭菌后在无菌条件

下注入约 20 mL培养基。总细菌采用LB营养琼脂培

养基。红霉素、四环素耐药菌采用抗生素抗性培养

基[14]。

抗生素抗性培养基配制：首先将四环素和红霉素

分别配成初始浓度为 16 mg·mL-1和 48 mg·mL-1的母

液，其中，四环素母液的溶剂为超纯水，采用 0.22 μm
水相滤头（聚醚砜）过滤，红霉素母液的溶剂为 95%
乙醇，采用 0.22 μm有机相滤头（尼龙）过滤。使用时

分别取相应上述抗生素母液，加入到冷却至 45~50 ℃
已灭菌的 LB营养琼脂培养基中，使四环素和红霉素

培养基的最终浓度分别为16 mg·L-1和48 mg·L-1。

1.4 计算方法

1.4.1 总细菌气溶胶浓度

根据采样时间和气体流量，利用公式（1）计算各

级空气带菌粒子的数量。

C=N × 1000
t × F （1）
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式中：C为细菌气溶胶浓度，CFU·m-3；N为各级菌落

数；t为采样时间，min；F为采样时的气体流量，L·
min-1。

1.4.2 抗生素耐药菌气溶胶浓度所占比例

η=C耐药菌

C总细菌
×100% （2）

式中：η为耐药菌的丰度；C耐药菌为耐药菌气溶胶浓度，

CFU·m-3；C总细菌为细菌气溶胶浓度，CFU·m-3。

1.4.3 细颗粒物负载细菌和抗生素耐药菌气溶胶比例

本研究将粒径D50≤2.1 μm（StageⅣ）定义为细颗

粒物。细颗粒物所负载细菌和耐药菌气溶胶比例

（FBT）计算公式如下：

FBT= BⅣ + BⅤ + BⅥ
BⅠ + BⅡ + BⅢ + BⅣ + BⅤ + BⅥ)×100% （3）

式中：BⅠ、BⅡ、BⅢ、BⅣ、BⅤ、BⅥ分别为分布在 StageⅠ、

StageⅡ、StageⅢ、StageⅣ、StageⅤ和 StageⅥ粒径范围

内的耐药菌气溶胶浓度，CFU·m-3。

1.4.4 空气环境中细菌和抗性菌的动力学粒径计算[11]

动力学粒径几何平均值（dg）和几何标准偏差

（σg）计算方法如下：

dg=exp( )∑ci ln di
S

（4）

lnσg=exp( )∑ci ( lndi - lndg )
S

（5）
式中：ci指在第 i个粒径区间测量的细菌或耐药菌气

溶胶的平均浓度，CFU·m-3；di指在第 i个粒径区间的

中值径，μm；S指所有粒径平均浓度的总和，CFU·
m-3。

1.5 数据统计分析

空气微生物与逸散距离之间的回归分析，以及耐

药菌比率与逸散距离之间的一元回归在Origin 8.5中

完成。利用 SPSS 21.0进行数据的差异显著性比较，

当P值小于 0.05时，表明在 95%的置信区间内具有统

计学意义上的显著差异。

2 结果与讨论

2.1 堆肥厂及周边环境中抗生素耐药菌气溶胶浓度

分布规律

首先对所选定堆肥厂及周边空气环境中的可培

养细菌、四环素耐药菌和红霉素耐药菌气溶胶浓度进

行检测，结果如图 1所示。堆肥生产区总细菌气溶胶

平均浓度为（2.65±2.15）×104 CFU·m-3，该结果高于北

京城市空气中细菌气溶胶的检测结果（102~103 CFU·

m-3）[15-16]。与前人对伦敦[17]和伊朗[18]的堆肥厂空气中

细菌气溶胶的检测结果相似（浓度分别为 1.23×104

CFU·m-3和 9.3×103 CFU·m-3），说明堆肥厂空气可能

受到了生物气溶胶的污染。同时，本研究在堆肥厂生

产区检测到了四环素和红霉素耐药的细菌气溶胶，浓

度分别为（9.54±8.68）×103 CFU·m-3和（7.39±5.05）×
103 CFU·m-3。畜禽粪便被认为是养殖场空气中生物

气溶胶的主要来源[19]，猪舍和鸡舍内空气中四环素和

红霉素耐药菌的平均浓度分别高达 103 CFU·m-3和

104 CFU·m-3。由此推断，堆肥原料粪便中逸散的抗

生素耐药菌可能是生产区空气中耐药菌的主要来源。

本研究在堆肥厂的生活区也检测到了四环素耐

药菌和红霉素耐药菌，浓度分别为（4.45±2.78）×102

CFU·m-3和（5.51±3.92）×102 CFU·m-3（图1），红霉素耐

药菌的平均浓度高于四环素耐药菌，但两者间差异不

显著（P>0.05）。生活区是堆肥厂员工日常活动和休

息的区域，耐药菌的检出说明该区域空气可能已经受

到了污染。虽然生活区总细菌气溶胶浓度为（2.06±
1.50）× 103 CFU · m-3，较生产区低 1 个数量级（P<
0.05），但是耐药菌的检出仍需引起注意。

为了评估堆肥厂对周边空气环境造成的污染，对

其周边不同距离空气环境中抗生素耐药菌的浓度进

行了检测。结果显示，生产区总细菌气溶胶的浓度为

（2.65±2.15）×104 CFU·m-3，生产区外 50、100、500 m和

1000 m 处，细菌气溶胶的浓度分别为（2.32±0.38）×
104、（1.02 ± 0.82）× 104、（9.7 ± 1.4）× 103 CFU · m-3 和

（1.66 ± 0.05）× 103 CFU·m-3，分别降低至堆肥区的

87.61%、38.42%、36.57%和 6.26%。四环素和红霉素

耐药菌随传播距离的消减趋势与总细菌气溶胶相似：

图1 堆肥厂及周边环境细菌及耐药菌生物气溶胶浓度分布

Figure 1 Concentrations of airborne bacteria and antibiotic
resistant bacteria in composting facility and

surrounding environment
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在 100 m 处，两种耐药菌的检出浓度分别降低至

（5.27±3.88）×103 CFU·m-3 和（1.55±0.54）×103 CFU·
m-3，分别是生产区浓度的 55.21%和 21.04%；在 1000
m 处，浓度分别为（1.17±0.11）×103 CFU·m-3和（3.3±
0.1）×102 CFU·m-3，分别为生产区浓度的 12.31% 和

4.42%。本阶段研究结果表明，堆肥厂下风向空气被

抗生素耐药菌污染，下风向中多种抗生素抗性基因的

检出也证实了本研究结果[10]。

本研究对空气中总细菌和抗生素耐药菌平均浓

度随逸散距离的变化规律进行了回归分析，结果如图

2所示。整体上，在距离堆肥厂 100 m处生物气溶胶

浓度下降最为显著（P<0.05）。在生产区外 1000 m
处，总细菌气溶胶平均浓度远低于场内，下降了 1个

数量级。已有研究结果表明，堆肥厂逸散的生物气溶

胶浓度随着逸散距离迅速降低，在距逸散源约 250 m
处降至与环境背景浓度（103 CFU·m-3）相似[20-21]。通

过回归公式计算，本研究所调查的堆肥厂空气中全部

细菌和两种抗生素耐药菌浓度在 250 m 处分别为

1.61×104、6.3×103 CFU·m-3和 5.1×103 CFU·m-3。细菌

浓度高于英国环境局关于堆肥厂生产操作标准的规

定[22-23]。目前，我国还未建立堆肥生产中逸散生物气

溶胶浓度的相关行业标准，这一问题需引起相关部门

的重视。建议制定相应的标准，以保护堆肥生产员工

和周边居民的健康。浓度降低趋势在 500 m处有所

放缓，在 1000 m处降低至 103 CFU·m-3。尽管如此，相

应抗生素耐药菌的浓度仍达到 102 CFU·m-3。本研

究在堆肥厂区以及周边空气环境中抗生素耐药菌的

检出，表明抗生素耐药菌可作为一种空气污染的评价

指标。

堆肥厂及周边空气环境中四环素和红霉素耐药

菌的相对丰度分布结果如图 3所示。堆肥生产区四

环素和红霉素耐药性气溶胶占总细菌的相对丰度高

达 36.44%和 40.20%，这与养殖场空气的研究结果相

近[24]。四环素耐药菌所占总细菌的比例随逸散距离

有所升高，我们将相对丰度 y与逸散距离 x之间的关

系进行线性拟合分析，发现四环素耐药菌所占比率随

逸散距离的增加而升高，得到关系公式 y=39.14+
0.024x（R2=0.22）。红霉素耐药菌所占比率与四环素

耐药菌相反，其在总细菌中的相对丰度随距离的增加

而降低，线性拟合公式为 y=40.92-0.028x（R2=0.42）。

在距离生产区 1000 m处，四环素和红霉素耐药菌的

相对丰度分别为（70.67±4.64）%和（19.68±0.16）%。

分析其原因，堆肥厂逸散的空气细菌以及抗生素耐药

菌逸散出场外，在传输过程中受到温度、湿度和紫外

线等环境因素的影响[25]，加之周围空气的稀释作用，

使得包括抗生素耐药菌在内的所有空气细菌整体上

浓度呈现降低趋势（图 1）。其他来源的细菌对空气

中细菌气溶胶的持续补充导致红霉素耐药菌相对丰

度随距离呈现下降趋势。四环素耐药菌相对丰度的

增加可能是因为某些抗生素耐药菌在获得抗生素耐

药性后，其抗逆性增加，即对于环境因子（温度和湿

度）的抵抗力增加[26]，导致其绝对浓度随距离下降缓

慢，相对丰度有所增加。

2.2 堆肥厂及周边环境中细颗粒物负载抗生素耐药

菌气溶胶浓度分布规律

鉴于细颗粒物对人类健康的危害较大，本阶段对

细颗粒物负载的细菌、四环素以及红霉素耐药菌的浓

度展开研究，结果如图 4所示。堆肥生产区细颗粒物

图2 堆肥厂及周边环境细菌及耐药菌生物气溶胶浓度

随距离的回归分析

Figure 2 Regression analysis between the concentrations of
airborne bacteria and antibiotic resistant bacteria and

emitting distance

图3 堆肥厂及周边环境中耐药菌生物气溶胶丰度分布

Figure 3 Percentage of airborne antibiotic resistant bacteria in
composting facility and surrounding environment
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负载细菌气溶胶平均浓度为（8.12±7.50）×103 CFU·
m-3，其中具有四环素和红霉素耐药性的细菌气溶胶

浓度分别为（2.05±2.07）×103 CFU·m-3和（2.59±3.46）×
103 CFU·m-3。根据公式 3计算可得，细颗粒物负载的

细菌、四环素和红霉素耐药菌在总颗粒物中所占相应

比率分别为 30.63%、21.46% 和 35.17%，说明堆肥厂

逸散的以上 3种生物气溶胶主要分布在粗颗粒物表

面。在细颗粒物中，红霉素耐药菌的浓度高于四环素

耐药菌，这与总颗粒物的结果相反（图 1）。生活区细

颗粒物负载的细菌浓度为（4.36±3.12）×102 CFU·m-3，

该区域四环素耐药菌和红霉素耐药菌的浓度均远低

于生产区，分别为 94±73 CFU·m-3和（1.06±1.10）×102

CFU·m-3，分别占细颗粒物中总细菌的 21.19% 和

19.25%。研究结果表明，虽然生活区受到污染，但是

该区域可入肺部分的四环素和红霉素耐药菌所占比

例相近，且均低于生产区（P<0.05）。

对堆肥厂逸散细颗粒物负载抗生素耐药菌浓度

随逸散距离变化的研究，将有助于我们准确评估其对

人体造成的危害。本研究结果显示，细颗粒物负载细

菌和两种抗生素耐药菌的浓度随着逸散距离增加均

呈现下降趋势（图 4）。生产区细颗粒物负载总细菌

气溶胶的浓度为（8.12±7.50）×103 CFU·m-3，生产区外

50、100、500 m和 1000 m处的相应浓度分别为（8.74±
2.90）×103、（2.13±1.98）×103、（1.48±0.23）×103 CFU·
m-3和（6.2±0.24）×102 CFU·m-3。厂外 1000 m处浓度

降低至生产区的 7.62%。细颗粒物负载四环素和红

霉素耐药菌也随传播距离增加而呈现消减趋势；在

100 m处，浓度降低幅度最大，分别降至（1.08±1.02）×
103 CFU·m-3和（3.6±3.4）×102 CFU·m-3，是生产区浓度

的 52.63% 和 13.93%；在 1000 m 处，两种耐药菌的检

出浓度为（2.03±0.12）×103 CFU·m-2和（8.8±4.9）×102

CFU·m-3，分别是生产区浓度的 9.92% 和 3.40%。结

果表明，细颗粒物负载的细菌和耐药菌随逸散距离变

化的规律与总细菌相一致。浓度和距离之间的回归

分析结果如图 5所示。通过回归公式计算，在 250 m
处，空气中总细菌和两种抗生素耐药菌的浓度分别为

4.77×103、1.29×103 CFU·m-3和 1.58×103 CFU·m-3。其

中细颗粒物中总细菌气溶胶浓度在英国环境局关于

堆肥厂生产操作标准规定[23-24]范围之内，但是细颗粒

物中高浓度抗生素耐药菌的检出表明，在距堆肥厂

250 m范围内的空气仍存在生物风险。

同时，本研究考察了细颗粒物负载生物气溶胶

（细菌和两种抗生素耐药菌）在总颗粒物中所占的比

率。整体上，细颗粒物负载红霉素耐药菌在总颗粒物

负载红霉素耐药菌的比率（28.03%±3.65%）高于四环

素耐药菌的比率（18.74%±2.86%）（P<0.05）。随着逸

散距离的增加，细颗粒物负载细菌与总颗粒物负载细

菌的比率没有显著变化（28.35%±8.18%）。细颗粒物

负载生物气溶胶（细菌、两种抗生素耐药菌）在总颗粒

物中所占的比率呈现下降趋势。经回归分析，四环素

和红霉素耐药菌所占比率与距离之间的关系分别是

y=20.57-0.005 6x（R2=0.23）和 y=29.44-0.004 3x（R2=
0.14）。

两种抗生素耐药菌在细菌中的相对丰度分析结

果如图 6所示。在生活区内，空气中细颗粒物负载四

环素和红霉素耐药菌的相对丰度分别为 31.22%±
21.10% 和 30.55%±19.03%。在堆肥区，其相应丰度

分别是 23.56%±11.77% 和 34.66%±12.41%。随着逸

图4 堆肥厂及周边环境细颗粒物负载细菌气溶胶浓度分布

Figure 4 The concentration of airborne bacteria loading by fine
particles in composting facility and surrounding environment

图5 堆肥厂及周边环境细菌及耐药菌生物气溶胶浓度

随距离回归分析

Figure 5 Regression analysis between the concentrations of
airborne bacteria and antibiotic resistant bacteria and

emitting distance
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散距离的增加，细颗粒物中四环素和红霉素耐药菌相

对丰度呈现出不同的趋势。相对丰度与距离的回归

分析结果分别是 y=27.87 + 0.004 7x（R2=0.23）和 y=
34.99-0.023x（R2=0.47）。

2.3 堆肥厂及周边环境中抗生素耐药菌气溶胶粒径

分布规律

2.3.1 堆肥厂及周边环境细菌和耐药菌气溶胶粒径分

布特点

各采样点细菌气溶胶的粒径分布情况如图 7所

示。由图可知，整体上，6个采样点的最高浓度均在

4.7~7.0 μm（StageⅡ）范围内检测到，但各采样点的具

体粒径分布特点有所差异。其中，生产区（0 m处）细

菌气溶胶浓度在 3.3~4.7 μm和 4.7~7.0 μm两个粒径

范围内整体较高，分别为 1.7×104 CFU·m-3·dlgDp-1和

2.3×104 CFU·m-3·dlgDp-1。根据以往报道，这一粒径

范围的气溶胶被人体吸入后主要沉降在鼻腔、口腔和

咽部[27]。在 50 m 处，粒径较小的细菌气溶胶浓度整

体高于其他采样点。本研究结果显示，随着逸散距离

的增加，各点的最高浓度所在粒径范围没有变化

（4.7~7.0 μm）。目前，国内外还没有针对堆肥厂生物

气溶胶粒径分布的相关研究。张兰河等[24]对养殖场

细菌气溶胶粒径分布情况的研究显示，肉鸡、牛和猪

舍内细菌气溶胶的最大浓度分布在 3.3~4.7 μm（Stage
Ⅲ）范围内，与本研究结果有所差异。可能是因为不

同环境中细菌气溶胶的粒径分布规律受到环境因素

影响而呈现出不同的分布特征。

四环素耐药菌气溶胶在堆肥厂及周边的粒径分布

情况如图8所示。与总细菌的粒径分布规律相似，各采

样点空气中最高浓度的四环素耐药菌均在 StageⅡ

（4.7~7.0 μm）内检测到，其次是在 StageⅢ（3.3~4.7
μm）和 StageⅣ（2.1~3.3 μm）两个粒径范围中。目前，

国内外未见关于抗生素耐药菌粒径分布的相关报道。

Gao等[12]对养鸡场空气中四环素抗性基因的粒径分布

研究结果显示，tetW和 tetL的最高浓度也分布在较大

粒径范围内（>5.8 μm）。随着逸散距离的增加，不同

粒径内的四环素耐药菌浓度分布发生的变化有所差

异。例如，在 50 m和 100 m处，StageⅡ和 StageⅢ内的

四环素耐药菌浓度均有所升高，而 StageⅣ（2.1~3.3
μm）内的浓度有所降低。某个粒径范围内四环素耐

药菌浓度的变化，可以导致其动力学粒径的变化，从

而影响其整体上在人体肺部的沉降位置。

红霉素耐药菌的粒径分布研究结果如图 9所示。

与四环素耐药菌类似，最高浓度同样在 StageⅡ（4.7~
7.0 μm）检出。这与前期对鸡场、猪场和牛场空气中

红霉素耐药菌的粒径分布规律研究结果有所差异[24]，

养殖场最高浓度的红霉素耐药菌主要分布在 StageⅢ

图6 堆肥厂及周边环境细颗粒物负载抗生素耐药菌

气溶胶丰度分布

Figure 6 The percentage of airborne bacteria loading by fine
particles in composting facility and surrounding environment

图7 堆肥厂及周边空气环境中细菌气溶胶浓度分布

Figure 7 The size distribution of airborne bacteria in composting
facility and surrounding environment

图8 堆肥厂及周边空气环境中四环素耐药菌气溶胶浓度分布

Figure 8 The size distribution of airborne tetracycline-resistant
bacteria in composting facility and surrounding environment
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（3.3~4.7 μm）。随着逸散距离的增加，各粒径范围内

红霉素耐药菌的浓度也发生变化。在 50 m处，2个大

粒径范围内的红霉素耐药菌浓度均有所升高。其中

在 StageⅡ内升高至 1.7×104 CFU·m-3·dlgDp-1。而小

粒径颗粒物负载的红霉素耐药菌浓度均有所降低。

在堆肥厂 50 m处，各个粒径范围内的红霉素耐药菌

浓度均低于生产区。

2.3.2 堆肥厂及周边环境生物气溶胶的空气动力学粒

径特点

空气动力学粒径指的是单位密度（1 g·cm-3）的球

体，在静止空气中做低雷诺数运动时，达到与实际粒

子相同的最终沉降速度时的直径[11]，即将空气中的颗

粒粒径换成具有相同空气动力学特性的等效直径。

掌握堆肥厂空气中耐药菌的动力学粒径将有助于评

估其整体在人体呼吸系统中的沉降位置。

本研究根据公式（4）和公式（5）计算了各采样点

生物气溶胶空气动力学粒径的几何平均值（dg）和标

准偏差（σg）。如表 1 所示，堆肥生产过程中的总细

菌、四环素和红霉素耐药菌的动力学粒径范围分别为

4.33~6.12、6.11~6.70 μm和 4.00~6.12 μm。在堆肥厂

及周边空气环境中，四环素耐药菌的动力学粒径整体

上高于总细菌（P<0.01）和红霉素耐药菌（P<0.05），说

明后两种生物气溶胶进入肺部后的沉降位置更深。

根据已报道文献[27]，在生产区和生活区，所考察的 3
种生物气溶胶均可能主要沉降在咽部（4.7~7.0 μm）。

总细菌在 50 m 和 1000 m、红霉素耐药菌在 100 m 和

1000 m可能主要沉降在气管和一级支气管中，而不

同采样点的四环素耐药菌可能主要沉降在上呼吸道

的咽部[27]。

生物气溶胶的粒径分布受许多生物与非生物因

素的影响，如微生物种类、环境中的营养组分以及周

边空气的相对湿度[21，25]等。另外，堆肥厂中相当一部

分生物气溶胶会以聚合物的形式存在，细菌颗粒与空

气中小液滴、灰尘微粒及其他微生物粒子结合，形成

成分复杂的聚合物[28]，这也会对生物气溶胶的粒径造

成影响。以上原因可能导致不同粒径内微生物的浓

度随着逸散距离发生变化，从而影响其相应的动力学

粒径。但本研究并没有检测到 3种生物气溶胶的空

气动力学粒径随距离变化的一致规律。

3 结论

本研究结果表明，堆肥生产区细菌气溶胶浓度可

达 104 CFU·m-3，具有四环素和红霉素耐药性的气溶

胶浓度在 103 CFU·m-3左右，占总细菌的 30%~40%。

在生活区检测出较高浓度的抗生素耐药菌，细颗粒物

负载的细菌为 8.1×103 CFU·m-3。堆肥厂周围生物气

溶胶浓度随距离增加呈递减趋势，在距离堆肥生产区

50~100 m处消减趋势最明显。细菌及各耐药菌最大

浓度均在 4.7~7.0 μm粒径范围检出，整体上可能主要

沉降在人体呼吸系统中的咽部。
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