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Abstract：This study aims to investigate the characteristics of particulate matter and microbial aerosols in different types of pig houses to
provide basic data to improve air quality in large-scale pig houses. A TSI dust monitor was used to monitor the concentration of different
sizes of particles（TSP, PM10, PM4, PM2.5 and PM1）. Simultaneously, a ZYK-6 six-stage sieve percussion microbial sampler was used to sam⁃
ple microbial aerosols in three different types of pig houses, which are a gestational house, a delivery room and a nursery house. The moni⁃
toring and sampling height was 0.8 m away from the ground, and experiments were conducted 7 times a day（3：00, 7：00, 9：00, 11：00,
15：00, 17：00 and 22：00）for 3 consecutive days. In the gestational house, the average concentrations of TSP, PM10, PM4, PM2.5 and PM1

were 1.734, 0.760, 0.313, 0.270 mg·m-3 and 0.249 mg·m-3, respectively. The bacterial aerosol concentration was 6800~25 600 cfu·m-3,
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摘 要：本研究旨在探究冬季不同类型猪舍内颗粒物与微生物气溶胶的污染特征，为改善规模化猪舍内空气质量提供基础数据。

采用 TSI粉尘监测仪和 ZYK-6型六级筛孔撞击式微生物采样器，对妊娠舍、分娩舍和保育舍三种类型猪舍内的不同粒径颗粒物

（TSP、PM10、PM4、PM2.5和 PM1）浓度以及微生物气溶胶进行监测和采样。监测和采样高度均设为距离地面 0.8 m处，每日监测 7次

（3：00、7：00、9：00、11：00、15：00、17：00和 22：00），连续监测 3 d。结果显示：妊娠舍内TSP、PM10、PM4、PM2.5和PM1平均质量浓度分

别为 1.734、0.760、0.313、0.270 mg·m-3和 0.249 mg·m-3，细菌气溶胶浓度范围 6800~25 600 cfu·m-3，真菌气溶胶浓度范围为 170~
870 cfu·m-3；分娩舍内TSP、PM10、PM4、PM2.5和PM1平均质量浓度分别为 3.102、1.385、0.492、0.408 mg·m-3和 0.369 mg·m-3，细菌气溶

胶浓度范围为 4100~22 100 cfu·m-3，真菌气溶胶浓度范围为 440~2480 cfu·m-3；保育舍内TSP、PM10、PM4、PM2.5和PM1平均质量浓度

分别为 1.284、0.572、0.271、0.245 mg·m-3和 0.230 mg·m-3，细菌气溶胶浓度范围为 2120~6850 cfu·m-3，真菌气溶胶浓度范围为 160~
1110 cfu·m-3。三种猪舍内细菌气溶胶浓度比较发现，妊娠舍最高，其次是分娩舍，保育舍最低；真菌气溶胶主要分布在粒径小于

3.3 μm的范围内。颗粒物与微生物气溶胶的相关性关系分析发现，真菌气溶胶和粒径小于 1.1 μm的细菌气溶胶可能是以孢子或

者菌丝的形式独立漂浮于空气中。
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畜禽生产过程中可产生大量悬浮颗粒物、有害气

体、氮氧化物以及微生物等空气污染物[1]，这不仅严

重危害舍内工作人员和动物的健康[2]，还可污染周围

大气环境。畜禽养殖场已成为大气环境中细颗粒物

（PM2.5 和 PM1，空气动力学直径分别≤2.5 μm 和≤1
μm）和可吸入颗粒物（PM10和 PM4，空气动力学直径

分别≤10 μm和≤4 μm）的重要贡献源之一[3]。悬浮在

空气中的微生物气溶胶和细颗粒物，在空气中停留时

间长、传播距离远，可随着空气的流动而扩散，这些悬

浮的微生物气溶胶和细颗粒物易携带各种微生物细

菌或者病毒，一旦被吸入动物体，将对动物健康产生

极大的危害[4-5]。微生物气溶胶广泛存在于自然界

中，其中包括细菌、病毒、支原体、衣原体、立克次氏体

等微生物颗粒，全球每年由微生物气溶胶引起的呼吸

道感染及相关并发症位居首位[6]。畜禽舍内微生物

气溶胶的来源包括动物脱落的毛发、皮肤分泌物、饲

料、垫料以及尘土等[7]。研究发现，鸡采用新城疫病

毒气溶胶感染所需的病毒量仅是通过消化道感染所

需量的 1/200[8]；只要 1~2个结核杆菌进入猪肺部就足

以引起肺结核[9]。病原微生物气溶胶粒径≥6 μm的粒

子通常只停留在上呼吸道内，而粒径<2.5 μm的粒子

可进入下呼吸道甚至进入肺泡并沉积[10]，可导致畜禽

发生气管炎、支气管炎或肺炎。封闭式猪舍环境中气

载需氧菌含量高，每日约有 4.0×105 cfu和 4.9×106 cfu
气载需氧菌可分别进入人和猪的小支气管或直接侵

入肺泡，从而对人和猪的健康构成潜在威胁[11]。微生

物气溶胶可引发动物传染病、过敏性疾病和中毒等至

少三种类型的动物疾病[12-13]。有研究发现，空气中微

生物气溶胶的浓度与大气中总悬浮颗粒物（TSP，空
气动力学直径≤100 μm）浓度具有相关性[14-15]。但是，

目前针对不同类型猪舍内颗粒物与微生物气溶胶浓

度以及两者相关性的研究较少，因此，本文选取规模

化养猪场中的三种主要类型猪舍（妊娠舍、分娩舍和

保育舍）作为研究对象，探究不同类型猪舍内颗粒物

和微生物气溶胶浓度以及两者之间的相关性。

1 材料与方法

1.1 监测猪舍基本情况

本研究于 2018年 1月 17日—31日对江苏省淮安

市某种猪场的保育舍、分娩舍和妊娠舍三种类型猪舍

进行了监测。保育舍、分娩舍和妊娠舍均为半封闭式

构造，机械通风与自然通风相结合，冬季供暖采用暖

风炉加风带，暖风炉放置于室外，风带位于中间走道，

南北两面墙上有窗户，西面墙上装有大风机，东面墙

上装有湿帘。

保育舍呈东西走向，长 24 m，宽 9 m，高 2.5 m，面

积为 216 m2，舍内纵向排列 2个饲养区域，二列三个

走道，共 24个饲养单元，每单元饲养 15~18头猪，共

饲养400头4周龄左右的保育猪。

分娩舍长 30 m，宽 15 m，高 2 m，面积为 450 m2，

舍内共有 4个饲养区域，四列五个走道，共有 40个饲

养单元，每单元饲养 1头分娩母猪和 10~14头 15日龄

左右哺乳仔猪。

妊娠舍呈东西走向，长 50 m，宽 16 m，高 2 m，面

积为 800 m2，舍内纵向排列 4个饲养区域，四列五个

走道，每列共有68个限位栏，共272个限位栏，舍内共

饲养妊娠母猪250头左右。

1.2 猪舍日常饲养管理

妊娠舍内热风炉自动控温。饲养员每日 7：00喂

料 1次并检查猪群状况，上午 9：00清理 1次粪便。妊

娠舍内母猪饲喂采用自动料筒饲喂颗粒饲料。

分娩舍内保温灯全天开放，热风炉自动控温。饲

养员每日 7：00、15：00、17：30饲喂 3次并检查猪群状

况，上午 9：00和下午 17：00清理 2次粪便，15：00进行

疾病预防等工作。分娩舍内母猪饲喂粉状饲料，每日

根据哺乳母猪饲喂情况人工适量添加。

and the fungal aerosol concentration was 170~870 cfu·m-3. The average mass concentrations of TSP, PM10, PM4, PM2.5 and PM1 in the deliv⁃
ery house were 3.102, 1.385, 0.492, 0.408 mg·m-3 and 0.369 mg·m-3, respectively. Furthermore, the bacterial aerosol concentration was
4100~22 100 cfu·m-3 and the fungal aerosol concentration was 440~2480 cfu·m-3. In the nursery house, the average concentrations of TSP,
PM10, PM4, PM2.5 and PM1 were 1.284, 0.572, 0.271, 0.245 mg·m-3 and 0.230 mg·m-3, respectively. The bacterial aerosol concentration was
2120~6850 cfu·m-3 and the fungal aerosol concentration was 160~1110 cfu·m-3. Our findings show that the bacterial aerosol concentration
in the gestational house, delivery room and nursery house and most fungal aerosols, are mainly distributed in the range of a particle size less
than 3.3 μm. The correlation analysis between particulate matter and microbial aerosol suggests that fungal aerosols and bacterial aerosols,
whose particle sizes are less than 1.1 μm may float in the air independently in the form of spores or hyphae.
Keywords：pig house; particulate matter; bacterial aerosol; fungal aerosol
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保育舍内保温灯全天开放，热风炉自动控温。饲

养员每日 7：00、10：30、15：00、17：30喂料 4次并检查

猪群状况，每日上午 9：00清理 1次粪便，15：30进行

疾病预防与注射治疗等工作。保育仔猪饲喂添加益

生菌类的发酵饲料，每日人工适量添加。

监测试验期间妊娠舍、分娩舍和保育舍内平均温

度分别为 17.38、21.33 ℃和 21.28 ℃，相对湿度分别为

49.36%、68.45%和 54.37%，风速分别为 0.17、0.09 m·
s-1和0.1 m·s-1。

1.3 试验仪器和数据采集

试 验 采 用 美 国 特 赛 TSI DUSTTRAKTMDRX
（8533EP型）粉尘监测仪监测不同粒径颗粒物（PM1、

PM2. 5、PM4、PM10和TSP）浓度，监测时间设为 1 min，仪
器测量范围为 0.001~10 mg·m-3，相对误差≤10%。采

用 ZYK-6型六级筛孔撞击式微生物采样器（常州普

森）监测并采集微生物气溶胶，仪器采样时间设定 3
min，流速设定 28.3 L·min-1，六级采样器捕获粒子范

围见表1。
采用 BPN-40CRH 微生物培养箱进行细菌和真

菌培养，立式自动电热压力蒸汽灭菌器 LDZX-40BI，
温度和相对湿度使用 TH101C型温湿度仪，测量误差

分别为≤±1 ℃和≤±5%，风速测量使用 Testo 425型风

速仪（德图公司），测量误差≤±0.01 m·s-1。

1.4 监测试验方案

图 1为三种类型猪舍采样及监测位置设置的平

面图，1号位置点位于门口处，2号位置点位于舍内中

间处，3号位置点位于风机处，4号位置点位于南面墙

中间处，5号位置点位于北面墙中间处，高度均设为

0.8 m。不同粒径颗粒物监测点为 1、2、3、4和 5共 5个

位置，微生物气溶胶采样点设置于 2号处。每日分别

于 3：00、7：00、9：00、11：00、15：00、17：00和 22：00监

测不同粒径颗粒物（TSP、PM10、PM4、PM2.5、PM1）浓度，

每日于 3：00、9：00、15：00和 22：00采集和监测不同粒

径微生物气溶胶（细菌和真菌），连续进行 3 d。细菌

气溶胶采样使用普通琼脂（LB）培养基，37 ℃培养 24
h 后计数；真菌气溶胶采样使用虎红氯霉素琼脂

（RBC）培养基，28 ℃培养48 h后进行计数分析。

1.5 数据处理与分析

空气中微生物浓度计算公式为空气中微生物数

量（cfu·m-3）=平皿上菌落数/[采样时间（min）×28.3 L·
min-1]×1000。所有试验原始数据用Excel进行初步整

理，再使用GraphPad Prism 6.0以及 SPSS 20进行统计

分析。用单因素 ANOVA 统计分析差异显著性，P<

0.05表示差异显著，相关性分析中P<0.05表示显著相

关。试验数据均以平均值±标准误（Mean±SEM）表

示。同一指标内相同字母差异不显著（P>0.05），不同

字母代表差异显著（P<0.05）。猪舍采样平面图由Au⁃
toCAD 2016软件绘制。

2 结果与讨论

2.1 三种不同类型猪舍内不同粒径颗粒物浓度分析

从表 2可知，妊娠舍内 TSP、PM10、PM4、PM2.5、PM1
平 均 质 量 浓 度 分 别 为 1.734、0.760、0.313、0.270、
0.249 mg·m-3。分娩舍内 TSP、PM10、PM4、PM2.5、PM1平

均质量浓度分别为 3.102、1.385、0.492、0.408、0.369
mg·m-3。保育舍内 TSP、PM10、PM4、PM2.5、PM1平均质

量浓度分别为 1.284、0.572、0.271、0.245、0.230 mg·
m-3。三个舍内的不同粒径颗粒物（TSP、PM10、PM4、

PM2.5、PM1）浓度，分娩舍均显著高于妊娠舍和保育舍

（P<0.05），妊娠舍内的TSP、PM10和PM4质量浓度分别

显著高于保育舍（P<0.05），妊娠舍和保育舍两舍之

间PM2.5和PM1质量浓度差异不显著（P>0.05）。由图2
可知，不同舍内颗粒物质量浓度日变化趋势不一致。

妊娠舍（图 2A）大致呈现夜间高于白天的趋势；分娩

舍（图 2B）内 9：00和 17：00两个时间点浓度较高，夜

图1 猪舍内采样及监测位置设置平面图

Figure 1 Plan of pig house and sampling position

表1 ZYK-6型六级筛孔撞击式微生物采样器捕获粒子范围

Table 1 ZYK-6 six-stage sieve percussion microbial
sampler particle range

级别
Level
第一级

第二级

第三级

第四级

第五级

第六级

捕获粒子大小
Particle range/μm

＞7.0
4.7~7.0
3.3~4.7
2.1~3.3
1.1~2.1
0.65~1.1

孔径大小
Aperture size/mm

1.18
0.91
0.71
0.53
0.34
0.25

窗

4

2

5

1门 3
风机

风机

窗
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间 22：00最低；保育舍（图 2C）内 11：00点浓度最高，

夜间22：00最低。

猪舍内颗粒物浓度大小受很多因素影响，本研究

发现，三种类型猪舍内颗粒物浓度分布不同，分娩舍

浓度最高，其次是妊娠舍，保育舍最低，造成这种差异

的原因可能与猪舍构造、饲养动物大小以及饲养管理

方式不同有关。Van等[16]研究也发现猪舍内的颗粒

物浓度与猪的日龄和状态、猪舍地板构造以及日常管

理相关。本研究监测到的妊娠舍、分娩舍和保育舍内

的TSP浓度均高于国家标准《规模猪场环境参数及环

境管理》（GB/T 17824.3—2008）中规定的TSP浓度（妊

娠舍 1.5 mg·m-3、分娩舍 1.2 mg·m-3、保育舍 1.2 mg·
m-3），表明目前我国规模化猪舍内颗粒物浓度偏高，

不利于动物健康，需要探究降低舍内颗粒物浓度的有

效方法。在汪开英等[17]的研究中，保育猪舍内 TSP、
PM10、PM2.5 浓度分别为 0.58~0.81、0.17~0.30、0.016~
0.025 mg·m-3，低于本研究在保育舍内监测的结果

（TSP、PM10、PM2.5平均质量浓度分别为 1.284、0.572、
0.245 mg·m-3）。这可能与两个保育舍的大小、饲养管

理模式以及饲养密度等不同有关。另外，喂料、清粪

以及猪群状态等也会引起悬浮颗粒物浓度的变化。

本研究中的妊娠舍喂料仅在上午7：00进行1次，妊娠

母猪由于饥饿，易发生躁动不安，导致猪群活动增加，

使舍内的颗粒物质量浓度增加。分娩舍喂料在上午

9：00和下午 15：00进行 2次，此时间点猪群活动量明

显增加，引起颗粒物质量浓度增加，达到当日的最高

值。保育舍一般在上午10：00清粪，11：00和15：00喂

料，故舍内颗粒物浓度在11：00和15：00有两个峰值，

夜间 22：00关掉照明，猪群睡觉处于安静状态，因此

颗粒物浓度有所降低，刘杨等[18]的研究结果与本研究

结果相似。猪舍内颗粒物主要来源于饲料和家畜活

动，饲料形态不同也会引起舍内颗粒物浓度的改变，

饲喂粉状饲料的猪舍 TSP和 PM10浓度比饲喂颗粒饲

料高[19]。本试验中分娩舍饲喂粉状饲料，妊娠舍饲喂

颗粒饲料，保育舍饲喂颗粒半湿状的发酵饲料，这也

是导致三种类型猪舍内颗粒物浓度不同的原因之一。

2.2 三种不同类型猪舍内不同粒径细菌气溶胶浓度

分析

由图 3可知，不同猪舍内细菌气溶胶浓度基本呈

类别Category
妊娠舍Gestational house
分娩舍Delivery room
保育舍Nursery house

TSP
1.734±0.08B
3.102±0.1A
1.284±0.06C

PM10

0.760±0.03B
1.385±0.04A
0.572±0.02C

PM4

0.313±0.01B
0.492±0.01A
0.271±0.01C

PM2.5

0.270±0.01B
0.408±0.01A
0.245±0.01B

PM1

0.249±0.01B
0.369±0.01A
0.230±0.01B

表2 三种不同类型猪舍内不同粒径颗粒物的质量浓度（mg·m-3）
Table 2 The mass concentration of different particle sizes in three kinds of pigsty（mg·m-3）

注：同列数据不同大写字母不同表示差异显著（P<0.05）。
Note: Different uppercase letters of the same column data indicate the difference is significant（P<0.05）.

图2 三种不同类型猪舍内不同粒径颗粒物质量浓度日变化
Figure 2 Time variation of mass concentration of particulate

matter in three pig houses in one day
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现逐级降低的趋势。妊娠舍、分娩舍和保育舍内空气

细 菌 分 布 在 第 1 级（粒 径 >7 μm）最 高 ，分 别 为

32.36％、33.06％和 35.24％。不同猪舍内不同时间点

的细菌气溶胶浓度不相同（图 4）。妊娠舍、分娩舍和

保育舍细菌气溶胶浓度分别为 1.56×104~2.19×104、

7.9×103~1.56×104 cfu·m-3和 2.7×103~4.1×103 cfu·m-3。

妊娠舍、分娩舍和保育舍内出现细菌气溶胶浓度最高

时间点分别是 9：00、15：00和 15：00。分娩舍内细菌

气溶胶浓度 3：00—15：00 呈现出逐渐增加趋势，

15：00—22：00有所下降。保育舍内细菌气溶胶浓度

3：00—15：00呈现出逐渐增加，15：00—22：00逐渐降

低趋势。妊娠舍内细菌气溶胶浓度在 3：00—9：00逐

渐增加，并达到最高值，从 9：00以后开始有所下降，

15：00开始又再次升高。

猪舍内空气环境微生物的含量与猪的生产性能

和饲养人员的健康密切相关，研究表明舍内空气中细

菌浓度过高不仅会降低动物的生产性能和对疾病的

抵抗能力，还会增加工作人员呼吸道疾病的患病几

率。世界卫生组织认为，空气中细菌浓度达到 700~
1800 cfu·m-3，是发生经空气感染的重要因素。本结

果中妊娠舍、分娩舍与保育舍细菌气溶胶浓度均远超

过 1800 cfu·m-3，也高于现行国家农业行业标准《畜禽

场环境质量标准》（NY/ T388—1999）中规定的猪场环

境中细菌标准 1.7×104 cfu·m-3，表明冬季猪舍内空气

环境质量存在一定的安全隐患。然而Kim等[20]研究

发现韩国 15个猪场 5种类型猪舍内细菌气溶胶平均

浓度为 1.35×104 cfu·m-3，浓度范围 14.5~1.82×1010cfu·
m-3，与本研究结果相接近。不同猪舍内细菌气溶胶

粒径分布基本呈现逐级降低的趋势，且浓度呈现出妊

娠舍>分娩舍>保育舍规律。本研究发现，细菌气溶

胶主要存在于粒径>2.1 μm级层上，这可能与细菌本

身特性相关，大多数杆菌中等大小长 2~5 μm，宽 0.3~
1 μm，螺旋菌一般长5~50 μm，宽0.5~5 μm，球菌直径

为 0.5~1 μm。另外，猪舍内 TSP、PM10、PM4、PM2.5 和

PM1质量浓度依次递减，空气中的细菌易吸附于颗粒

物上，所以细菌气溶胶浓度易呈现从 1级到 6级逐级

减少的趋势。胡庆轩等[21]研究发现大气中细菌粒子

的粒度分布从 1级到 6级所占百分比逐级减小，这与

本试验结果相似。刘传德[22]研究表明饲养时间和粪

便清理时间的长短会引起猪舍内细菌气溶胶浓度的

改变。本研究中监测的三种不同类型的猪舍内猪群

饲养时间不同，妊娠舍内的妊娠母猪饲养时间长达 3
个月，分娩舍的母猪饲养时间为 1个月，保育舍内的

猪饲养时间为 0.5个月，因此细菌气溶胶浓度表现为

妊娠舍＞分娩舍＞保育舍。另外，本试验中保育舍和

分娩舍内细菌气溶胶浓度最高值均出现在 15：00，可
能是 15：00时舍内温度相对较高，这有利于细菌微生

物的繁殖与生长。这与黄藏宇[23]的结论不一致，其研

究发现封闭猪舍内细菌浓度最低值出现在上午 11：
00，浓度高峰出现在下午 17：00，造成这种差异的原

因，可能是由于空气中的微生物变化多端，且当时的

环境因素（如季节等）以及污染条件不同。

2.3 不同类型猪舍内不同粒径真菌气溶胶浓度分析

由图 5可见，妊娠舍、分娩舍和保育舍内真菌气

溶胶粒径最高比例出现于第 4 级（粒径范围 2.1~3.3
μm）或者第 5级（粒径范围 1.1~2.1 μm）内，其中真菌

气溶胶粒径小于 3.3 μm 所占比例分别为 66%、53%
和 55%。由图 6可知，妊娠舍、分娩舍和保育舍真菌

气溶胶浓度分别为 260~527、488~1562、421~802 cfu·
m-3。妊娠舍内真菌气溶胶浓度最低点出现在 15：00，

图4 三种不同类型猪舍内细菌气溶胶浓度的日变化
Figure 4 Time variation of bacterial aerosol concentration in three

pig houses in one day
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图3 三种不同类型猪舍ZYK-6型六级筛孔撞击式微生物采
样器各级细菌气溶胶浓度比例

Figure 3 Concentration ratio of bacterial aerosol at different
levels in three pig houses ZYK-6 six-stage sieve

percussion microbial sampler

细
菌

气
溶

胶
粒

径
分

布
比

例
Pro

por
tion

ofb
act

eria
lae

ros
ol

par
ticl

esi
zed

istr
ibu

tion
/%

妊娠舍
分娩舍
保育舍

1级

50

40

30

20

10

0 2级 3级 4级 5级 6级

等级 Level

1620



黄 凯，等：冬季不同类型猪舍内颗粒物与微生物气溶胶浓度分布规律研究2019年7月

15：00—9：00 时间段呈现逐渐升高的趋势；分娩舍

内，3：00—15：00呈现出升高的趋势，15：00—3：00呈

下降的趋势；保育舍内，9：00—3：00呈现出逐渐降低

的趋势。

了解真菌气溶胶颗粒的空气动力学直径大小可

以估计它们的传播距离和进入呼吸道的深度及其进

入肺泡和在空气中的悬浮时间，可以间接地评价真菌

气溶胶对人及动物的危害程度[24]。本研究发现，3个

猪舍内的真菌气溶胶粒径小于 3.3 μm所占比例均超

过 50%，说明不同类型猪舍内真菌气溶胶粒径均主要

集中在 3.3 μm以下，容易伴随呼吸进入到动物以及

人体支气管以及肺泡内，进而可影响呼吸道健康，这

与王雅玲[25]研究结果相似。另外，本研究结果显示，

妊娠舍、分娩舍和保育舍内的真菌气溶胶浓度日变化

规律不同，这可能与不同猪舍的饲养管理模式不同有

关。妊娠舍里每日下午 15：00增加通风换气量，这个

时间点妊娠舍内的真菌气溶胶含量相对降低，而其他

两舍均未进行通风换气处理，舍内的真菌气溶胶含量

比妊娠舍高，表明通风换气是影响舍内真菌气溶胶浓

度变化的重要因素之一。保育舍上午7：00和9：00的

真菌气溶胶浓度最高，这个时间正好是保育舍喂料和

清理粪便时间，说明喂料和清理粪便等养猪生产的日

常管理都会影响舍内气溶胶浓度的改变。刘建伟

等[26]研究结果显示，妊娠舍、保育舍和育肥舍真菌气

溶胶浓度范围分别为 690~28 000、6900~78 000 cfu·
m-3 和 80~12 000 cfu·m-3，这与本研究结果不一致。

Kim 等[20]对韩国 15个猪场 5种类型的猪舍进行真菌

气溶胶监测，平均浓度为 1380 cfu·m-3，这与本研究结

果相近。导致研究结果不一致，可能与所监测猪舍的

地理位置、气候条件、养殖方式、清粪方式以及猪舍内

的卫生状况有关。

2.4 颗粒物与微生物相关性分析结果

由表 3可见，不同粒径颗粒物之间显著相关（P<

0.05），细菌气溶胶浓度与真菌气溶胶浓度之间没有

相关性（P>0.05）。TSP 与总细菌浓度以及不同粒径

细菌气溶胶浓度均显著相关（P<0.05），PM10、PM4和

PM2.5都分别与总细菌浓度以及粒径大于 1.1 μm细菌

气溶胶浓度显著相关（P<0.05），PM1与粒径小于 2.1
μm细菌气溶胶浓度没有相关性（P>0.05）。不同粒径

颗粒物质量浓度均与真菌气溶胶浓度没有相关性

（P>0.05）。

PM1与粒径小于 2.1 μm细菌气溶胶浓度没有相

关性（P>0.05），说明细菌不易附着于 PM1上。而不同

粒径颗粒物质量浓度均与真菌气溶胶浓度没有相关

性（P>0.05），说明真菌不易附着于颗粒物上。研究表

明，空气颗粒物可能是空气细菌的载体，而真菌可能

是以孢子的形式独立漂浮于空气中，故与颗粒物浓度

没有相关性[27]。另外，本实验采用的颗粒物监测仪器

的工作原理为动态光散射原理[28]，测量粒子粒径具有

准确、快速、可重复性好等优点，已经成为纳米科技中

比较常规的一种表征方法。但是以独立形式存在的

细菌和真菌气溶胶具有一定的消光系数，消光后散射

比与颗粒物散射比有所偏差，因此可能不适合监测独

立悬浮在空气中细菌和真菌的质量浓度[29]。

3 结论

（1）猪舍内颗粒物质量浓度分布情况为分娩舍＞

妊娠舍＞保育舍，不同类型猪舍之间TSP和PM10质量

浓度差异显著，PM4、PM2.5与PM1之间差异不显著。

（2）猪舍内细菌气溶胶粒径分布表现为逐级减少

图5 三种不同猪舍的ZYK-6型六级筛孔撞击式微生物采样
器各级真菌气溶胶浓度比例

Figure 5 Concentration ratio of fungal aerosol at different levels
in three pig houses ZYK-6 six-stage sieve

percussion microbial sampler

图6 三种不同类型猪舍内真菌气溶胶浓度的日变化
Figure 6 Diurnal variation of fungal aerosol concentrations in

three types of pig houses
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的趋势，不同类型猪舍内细菌气溶胶浓度存在差异，

表现为妊娠舍>分娩舍>保育舍。

（3）猪舍内真菌气溶胶粒径分布主要在粒径小于

3.3 μm以下，不同类型猪舍内真菌气溶胶浓度大小表

现为分娩舍>妊娠舍>保育舍。

（4）粒径小于 1.1 μm 的细菌气溶胶和真菌气溶

胶的浓度与不同粒径的颗粒物质量浓度均无显著相

关，细菌气溶胶浓度与真菌气溶胶浓度之间也没有相

关性。
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表3 颗粒物浓度与微生物相关分析

Table 3 Particles and microorganisms related analysis table
微环境因素

Micro-
environment factor

TSP/mg·m-3

PM10/mg·m-3

PM4/mg·m-3

PM2.5/mg·m-3

PM1/mg·m-3

细菌总数
Total number of

bacteria
细菌>7 μm

细菌4.7~7.0 μm
细菌3.3~4.7 μm
细菌2.1~3.3 μm
细菌1.1~2.1 μm
细菌0.65~1.1 μm

真菌总数
Total number of

fungal
真菌>7 μm

真菌4.7~7.0 μm
真菌3.3~4.7 μm
真菌2.1~3.3 μm
真菌1.1~2.1 μm
真菌0.65~1.1 μm

TSP

1
0.976**
0.949**
0.921**
0.908**
0.715**

0.681**
0.641**
0.689**
0.752**
0.481**
0.382*
0.083

0.032
-0.032
0.061
-0.003
-0.035
0.303

PM10

1
0.965**
0.924**
0.904**
0.716**

0.680**
0.635**
0.705**
0.757**
0.454**
0.314
0.145

0.083
0.014
0.141
0.03
0.018
0.319

PM4

1
0.991**
0.982**
0.638**

0.596**
0.596**
0.641**
0.670**
0.378*
0.255
0.074

0.001
-0.072
0.092
0.04
0.008
0.21

PM2.5

1
0.998**
0.584**

0.540**
0.562**
0.592**
0.610**
0.337*
0.234
0.029

-0.046
-0.114
0.05
0.032
-0.003
0.152

PM1

1
0.561**

0.519**
0.547**
0.570**
0.583**
0.325
0.232
0.007

-0.068
-0.13
0.028
0.022
-0.005
0.128

细菌总数
Total

number of
bacteria

1

0.956**
0.940**
0.933**
0.949**
0.845**
0.559**
0.054

-0.06
-0.014
-0.016
-0.071
-0.065
0.408*

细菌
>7 μm

1
0.863**
0.848**
0.858**
0.742**
0.620**
0.072

-0.072
0.073
-0.005
-0.057
-0.068
0.407*

细菌
4.7~7.0

μm

1
0.878**
0.869**
0.806**
0.424*
-0.056

-0.149
-0.107
-0.137
-0.118
-0.097
0.298

细菌
3.3~4.7

μm

1
0.895**
0.722**
0.360*
0.085

0.019
0.049
-0.032
-0.098
-0.007
0.407*

细菌
2.1~3.3

μm

1
0.825**
0.462**
0.042

-0.018
-0.091
0.043
-0.072
-0.094
0.377*

细菌
1.1~2.1

μm

1
0.577**
-0.055

-0.2
-0.209
-0.069
-0.085
-0.086
0.317

细菌
0.65~1.1

μm

1
-0.134

-0.245
-0.166
-0.211
-0.147
-0.089
0.196

真菌总数
Total

number of
fungal

1

0.755**
0.713**
0.771**
0.697**
0.711**
0.647**

真菌
>7 μm

1
0.585**
0.603**
0.364*
0.419*
0.417*

真菌
4.7~7.0

μm

1
0.551**
0.338*
0.344*
0.436**

真菌
3.3~4.7

μm

1
0.468**
0.351*
0.502**

真菌
2.1~3.3

μm

1
0.485**
0.126

真菌
1.1~2.1

μm

1
0.324

真菌
0.65~1.1

μm

1
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