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生物气溶胶快速检测技术研究进展及应用
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【摘    要】生物气溶胶中的致病性颗粒会危害人体健康，发展快速检测技术对传染病防控意义重大。本文就

过滤采样法、撞击采样法等传统采样技术和实时荧光定量 PCR技术、环介导等温扩增技术等检测技术的原

理、优缺点及应用，以及微流控技术、纳米材料、光学分析技术等新型快速检测技术的研究进展进行综述。

结果显示，在生物气溶胶现场采集中，应综合多因素选择采样器；现场快速检测时，需依据情况选择合适检测

方法。此外，研究表明，新型生物气溶胶采样技术潜力巨大，但在采样效率、成本效益等方面仍面临挑战。

未来研究应聚焦优化技术、开发新材料，跨学科合作将推动该领域发展，为环境监测和人类健康保障提供有

力支持。
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【 Abstract】   Pathogenic  bioaerosols  represent  a  critical  public  health  challenge,  necessitating  advanced  detection
methodologies  for  effective  infectious  disease  surveillance  and  mitigation.  This  review  comprehensively  examines  the
intrinsic principles, methodological strengths, inherent limitations, and contextual applications of conventional sampling
techniques  (encompassing  filtration  and  impactor-based  methodologies)  and  contemporary  detection  modalities
(including  real-time  quantitative  polymerase  chain  reaction  and  loop-mediated  isothermal  amplification).  Furthermore,
the review examines emerging rapid detection paradigms, with a particular  emphasis on innovative approaches such as
microfluidic systems, nanomaterials, and sophisticated optical analysis techniques. The investigation reveals that optimal
bioaerosol  sampling  necessitates  a  multifactorial  selection  strategy,  and  the  selection  of  technologies  for  field  rapid
detection  should  be  contingent  upon  environmental  conditions,  target  pathogen  characteristics,  and  operational
constraints. While novel bioaerosol sampling technologies demonstrate substantial promise, significant challenges persist
regarding sampling efficiency, analytical precision, and economic feasibility. The research underscores the imperative for
interdisciplinary  collaboration  and  technological  refinement  to  advance  environmental  monitoring  and  public  health
protection strategies.
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气溶胶是悬浮在空气中的微小颗粒或液滴，

广泛存在于自然环境和人类活动中。当它携带有

微生物或其他生物性物质颗粒时，则被称为生物

气溶胶，而其中的致病性颗粒能够直接危害人体

健康，导致呼吸道疾病等 [1]。2024年 4月世界卫

生组织 WHO发布了“病原体通过空气传播提议

术语的全球技术咨询报告”，对于病原微生物在

空气中传播的相关表述给出了具体建议，本文中

所表述的生物气溶胶可基本等同于空气中的“感
染性颗粒”[2]。近年来新发传染病及传统传染病

的流行与暴发、非传统安全隐患的增加，使生物

气溶胶的分析检测受到普遍重视；尤其是在环境

监测与公共卫生领域，很多机构和团队已经开始

制定生物气溶胶检测技术相关的指南和标准。在

生物气溶胶的研究领域中，采集与检测是一切工

作的前提和基础，而气溶胶具有不稳定、变化快

的特性，使得生物气溶胶检测有了更独特的需

求，选择准确、高效的采样和检测方法显得十分

重要。目前，生物气溶胶快速检测技术对于传染

性疾病的早期预警和防控有巨大的推动作用。例

如流感、结核病和新型冠状病毒的传播都与空气

中的气溶胶传播密切相关。通过精确的采样和分

析，科研人员能够追踪病原体的传播路径，为制

定公共卫生政策提供科学依据。但是，传统的生  
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物气溶胶采样方法采样时间长、采样效率低 [3]；

样本采集后处理过程复杂，并可能在处理过程中

受到污染；由于传统方法的检测灵敏度有限，对

于极低浓度生物气溶胶中的特定微生物或病毒

往往无法实现有效的检出；此外，经典的传统检

测方法通常需要将样本带回实验室分析，无法实

现现场实时监测；并且许多传统采样和检测设备

体积较大、重量较重、价格高，难以适应不同地点

的快速采样场景（如突发公共卫生事件）的检测

需求，需对采样分析检测技术进行升级迭代及优

化 [3–6]。本文主要通过阐述以及举例分析常见的

采样及检测方法的应用进展，并探索国内外新型

生物气溶胶快速检测技术的研究，从而分析不同

场景下快速检测技术的适用性，旨在提升对环境

与健康风险的认知、不断优化新型采样技术，为

构建更为精准的监测网络以及保护全球公共健

康与环境提供科学依据。

 1   气溶胶的采样技术

 1.1    沉降法　沉降法是采集生物气溶胶最经典

的采样方法，也是目前国内大部分相关标准采用

的采样方法。操作简单，一般是将采样基质（多数

为微生物培养平板）在环境中放置一段时间，通

过空气中颗粒物的重力作用，自然沉降。采样后

培养分析或取沉降基质的表面成分，进行后续分

析。该方法操作简单、适用性好，但是采样效率

低、培养时间长，同时无法有效采集细颗粒物等

难以沉降的成分。此外，该方法受环境空气流动

干扰较大，仅适合在气流稳定的场景，具有较好

的代表性。所以，沉降法一般不作为现场快速检

测的采样方法。

 1.2    过滤采样法　过滤法的基本原理为空气在

抽气装置的作用下，通过多孔滤膜，生物气溶胶

颗粒由于滤材小孔的阻留或滤材的吸引从而被

捕获在滤材上，并被收集于过滤器内，后被洗脱

为液体样本。根据滤膜材质的不同，可具体细

分。滤膜孔隙一般为 0.01～10 μm，采样流量 1～
50 L/min，代表性仪器有 Sartorius MD8、MF-45型
采样器等[7]。因该类采样器的采样效果主要取决

于滤膜，故根据采集需要可选择不同种类的滤膜

从而提高采样效率，如 Shimasaki N等人[8] 采用明

胶膜采集并检测到了空气中的流感病毒，Sartorius
MD8采样器使用水溶性滤膜，采样后可直接转移

至琼脂培养基或明胶表面，其可迅速溶解于培养

基中，并完成培养或快速测定。顾志超等人 [9] 以

明胶和玻璃纤维分别作为滤材，研究其病毒采样

效率，发现虽然其采集率较高，但对于病毒的整

体回收率过低，因此在考虑到病毒采集时，应考

虑控制流量及采集时间；而且由于受滤膜性质限

制，在长时间采样时，不仅会因阻留作用使得滤

材的通透性降低，也会因长时间的抽气对样本中

不耐干燥的微生物造成损伤。

 1.3    撞击采样法　撞击法的原理为将获得了足

够惯性的气溶胶颗粒，通过喷嘴引导，撞击到出

口的收集介质表面并收集。根据喷嘴的不同，又

可分为筛孔式和狭缝式，例如安德森六级采样

器、BC 500狭缝式采样器等。安德森六级采样器

作为国际微生物会议和美国政府工业卫生学家

协会推荐为标准空气微生物采样器，也是应用最

广泛的空气微生物采样器。由 6个带有微孔的金

属圆盘组成，自上而下孔径减少的同时气流速度

逐级增大，采用固体培养皿作为收集介质，由于

其流速逐级增加，故流速需求低。杨文慧等人[10]

以安德森六级采样器为基准，对比其他不同技术

原理的采样器，发现撞击法的应用使得采集的粒

子明显多于其他传统方法，且菌落失活率低。但

由于近年来新冠病毒和流感病毒采样需求日益

增加，而常用的安德森采样器使用的培养皿并不

能有效地收集并检测病毒。基于此种采样限制，

Horve P F等人 [11] 探究了不同收集介质对灭活后

的 SARS-CoV-2的收集效果。这种收集介质种类

的增多，有助于未来多种不同生物气溶胶的采样

及检测。

 1.4    液体冲击法　液体冲击法的原理是利用喷射

气流，将空气中的微生物粒子收集到小体积的液

体中 ，多用于病毒粒子的采集 ，例如 AGI-30、
Porton、Bio Sampler采样器等。其中 AGI-30采样

器是国际空气生物学会推荐使用的标准采样

器[12]。该类采样器可以通过设计喷嘴、调整冲击

距离、改变收集介质等提高采样效率。Kesavan
J等人 [13] 开展了液体冲击法采样器与气旋式采

样器的对比试验，发现 AGI-30（液体冲击式）和

BWWC-EC（气旋式）采样器在 1 h后对样本的保

留效率较低，可能是由于气流长时间鼓吹采样液

导致的该结果，因此应严格控制采样时间，防止

采样效率的损失。液体冲击法采样器在采集病毒

颗粒方面具有的优势，液体收集介质不仅提供了

一个缓冲环境，保护了脆弱的微生物颗粒，避免

了在采样过程中可能发生的机械损伤，还能够维

持微生物的活性，从而提高了后续分析的准确性

和可靠性 [14]。液体冲击法采样获得的采样液为

液体状态，可以与多种生物分析技术直接兼容，

避免了样本转移与形态转化、减少了样本损耗、

提高了分析效率。此外，这种采样方法在高浓度

环境下能够高效捕获大量的微生物颗粒，为实验

室分析提供充足的样本量。但由于其采样流量较
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小，在低浓度环境中可能难以完成采样工作；又

因为主要材质为玻璃制品、不便携带，也不适合

现场多次采样[15]。

 1.5    其他常见方法

 1.5.1   气旋式采样　基于旋风及惯性设计的气旋

法采样器，使用液体作为收集介质，但与液体冲

击法不同，适合大流量采样。结合冲击法和气旋

法采样的优点，湿壁气旋法采样优化了传统采样

方法，使其有更广泛的应用场景。湿壁气旋法

（如 CA-1-300等采样器），通过对气流的控制，增

加了采样速度与采样效率；同时，该方法一般使

用一次性树脂耗材，避免了样本的交叉污染、玻

璃制品易碎、需反复清洁等缺点，更适合现场实

时采样分析。

 1.5.2   静电吸附采样　基于静电吸附的原理，对

吸入口粒子进行充电后使其沉积在带电板上，

Fukuda K等人 [16] 验证了一种静电采样器在不同

场景下对 SARS-CoV-2的采集，均能做到有效采

集，但在实际应用中为了提高采样流量，可能导

致采集液的蒸发而限制了广泛使用。同时以重力

为原理的自然沉降法，虽然对环境无气流扰动的

风险，但采集时间非常长，且偏向采集粒径较大

的颗粒[17]。

 2   常见检测方法

经采样器收集得到生物气溶胶粒子样本后，

只有采用适合的检测方法，才能分析确认其中粒

子。因此通过改变采样器的种类，从而有效收集

不同种类的生物气溶胶后，能否快速检测样本，

也是面临的一个重要问题。而测定生物气溶胶中

微生物的方法主要分为培养法和非培养法，培养

法虽然作为经典的微生物检测方法，具有操作简

便、成本较低的特点，但由于其培养周期长，难以

作为快速检测手段，因此在本文中不予讨论。

 2.1    实时荧光定量 PCR技术　实时荧光定量

PCR技术是一种基于 PCR原理的检测方法，通过

荧光染料或探针标记扩增产物，在扩增过程中实

时监测荧光信号变化，从而实现对目标核酸的定

量分析。该技术通过在扩增过程中加入荧光标记

物，利用荧光信号的累积以监测 PCR的进程，从

而在扩增的每一循环中获得实时数据。王颖 [18]

通过用细胞培养法与实时荧光定量 PCR技术监

测流感病毒，对比两者的灵敏度和特异度，发现

实时荧光定量 PCR技术的特异性和灵敏度均较

好，具有更高的应用价值。周雪花[19] 以实时荧光

定量 PCR技术检测流感病毒，发现实验周期短，

且不易造成环境污染，还具有较高的敏感性和特

异性。这种技术虽具有高灵敏度、高特异性和快

速检测的优点，但由于技术原理仅针对核酸序列，

只能证明流感病毒的存在，不能确定活力或感染力。

 2.2    环介导等温扩增技术（loop-mediated isothermal
amplification, LAMP）　LAMP是一种等温核酸扩

增技术，通过设计特异性引物和使用 Bst DNA聚

合酶在恒温条件下进行核酸扩增。其基本原理是

通过 4～6个特异性引物识别目标序列的 6个不

同区域，从而在恒温下快速扩增目标 DNA。在没

有复杂设备的情况下，该技术可以在 30～60 min
内完成扩增并通过肉眼观察或荧光检测判读结

果。LAMP技术具有操作简便、反应速度快、结

果直观等特点，特别适合资源有限的现场检测应

用，但由于其扩增产物多为同一片段形成的长拷

贝长链，因此该方法易产生假阳性[20]。但是近年

来，相关扩增酶生产企业都在优化酶分子的序列

与结构，在灵敏性和特异性方面有很大提升，同

时减少了假阳性。Thai H T C等人[21] 开发并评估

了一种针对 SARS-CoV的 LAMP检测技术，其设计

的 LAMP特异性引物具有较好的特异性，同时灵

敏度是普通 RT-PCR灵敏度的 100倍，并且检测

程序简单，只需 63 ℃ 的等温条件下，不到一小时

即可在一个试管内完成扩增并得到结果。同时

LAMP检测技术的反应结果判定也更为便捷，其

阳性副产物焦磷酸镁为白色沉淀，可直接通过肉

眼观察，又或者加入染料和金属离子指示剂使得

颜色差别更明显[22]。此外 LAMP技术结合 CRISPR
技术和其他核酸分析技术，也取得了很多进展，

已经有研究团队通过技术联合应用，可以快速鉴

定新型冠状病毒的亚型[23]。

 2.3    胶体金免疫层析法　是一种基于免疫层析

原理的快速检测方法，通过利用胶体金标记的抗

体与待测物结合，形成显色反应以指示检测结果。

其基本原理是将胶体金标记的抗体固定在硝酸

纤维素膜上，样品中的抗原与抗体结合后，通过

毛细作用将复合物带到显色线处，从而产生可见

的红色条带，直接显示检测结果。刘涵轩等人[24]

使用胶体金免疫层析法检测布鲁氏菌，发现该方

法能够在 15 min内完成布鲁氏菌的血清样本的

检测，且具有较好的特异性和稳定性。李月越等

人 [25] 使用胶体金免疫层析法与间接免疫荧光法

比较同一份样本的甲型及乙型流感病毒的检测

效果，从而得出胶体金免疫层析法相比其他检测

方法大大缩短了实验时间（仅需 15 min即可得出

报告），对于检测和筛查工作具有较大的应用价

值。刘家煜 [26] 通过对比胶体金法和荧光定量

PCR法对于流感病毒的检测效率，发现胶体金法

的灵敏度和检出率均低于荧光定量 PCR法。相

较于 PCR等高灵敏度的分子生物学检测方法，胶
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体金法虽灵敏度较低，可能无法检测到样本中低

浓度的目标物质，但其简便快捷、成本低廉、易于

大规模检测筛查，使其更具有应用价值。

 3   新型快速检测技术的发展与应用

 3.1    微流控技术的应用　作为一种前沿技术，微

流控采样检测技术的核心原理是利用微流控芯片，

精确捕获并分析复杂的气体环境中的生物粒子。

相比于传统采样分析设备，微流控芯片具有体

型小、易集成等特点，使其能够在现场或移动环

境中实现快速采样与检测，这对于环境监测和公

共卫生应急响应尤为重要。由于微流控系统集成

传感器可以实现在线分析，减少了样本处理步骤，

从而提高了采样效率和数据获取速度 [3,23,27–28]。

该技术在应对突发性病毒传播和公共卫生监测

方面具有广阔的应用前景。尽管微流控采样技术

具有明显优势，但仍面临一些挑战，如结构精细

易受复杂环境中的干扰物影响、长时间稳定运行

的设备维护以及成本问题。解决这些问题需要进

一步的研发创新和跨学科合作。

 3.2    纳米材料在采样检测技术中的应用　纳米

材料在采样技术中具有广泛的应用，主要得益于

其独特的物理化学特性，如高比表面积、优异的

导电性和催化性能[29]，这些特性使得纳米材料在

提高采样效率和检测灵敏度方面具有显著优势。

有研究表明，纳米材料作为一种新型的生物传感

器，其原理是通过纳米材料的高表面体积比和量

子尺寸效应，从而有效提高生物传感灵敏度 [30]，

该研究还讨论了纳米孔作为全病毒颗粒的生物

传感器的可行性，扩大了对生物传感技术的了

解。也有其他团队将纳米材料作为生物传感器的

主要应用手段之一 [31]。将纳米材料应用在生物

气溶胶采样技术中，增强了其特异性，有效提高

了采样效率，同时大大缩短了检测耗时，为实时

监测提供了新的思路。然而由于纳米材料研发生

产复杂，目前常用的相关传感器，多为病毒检测

专型，类型较少。同时由于纳米材料制备复杂以

及可能存在的潜在生物毒性和环境风险，难以大

规模应用和推广。

 3.3    光学分析技术　生物气溶胶的检测在关注

具体病原微生物种类的同时，也注重总生物颗粒

数量的分析和提供必要的数据信息以用于风险

预警。生物气溶胶总量的实时分析，主要通过主

动式的激光雷达技术（激光诱导荧光）[32–33]，其原

理在于生物气溶胶中至少含有一种荧光光团，而

大部分非生物气溶胶粒子没有荧光光谱，且少数

具有荧光效应的非生物气溶胶粒子的谱线特征

并不稳定，从而通过荧光特征判别生物气溶胶种

类。也有研究团队以拉曼—荧光光谱为手段，采

集生物气溶胶中生物颗粒的光谱，发现其可以有

效地分辨花粉、细菌和真菌，同时识别率与准确

率较高，效果良好[34]。目前国内外已研制出了生

物气溶胶遥测激光雷达系统，如瑞典国防研究机

构 FOI的紫外激光雷达系统，可探测 2 km外浓度

为 106 µm3 的气溶胶，识别 1 km内的生物种类[35]；

2019年北京理工大学研制的单波长荧光—米偏

振激光雷达系统，则可利用荧光—米信号强度比

以表征低层大气中生物气溶胶的垂直分布 [36]。

中国人民解放军军事医学科学院的杨子健 [5] 利

用激光雷达技术进行生物气溶胶监测，国防科技

大学的李笑楠 [6] 利用荧光光谱法监测大气中的

生物气溶胶等。激光诱导荧光的激光雷达技术虽

作为主动式遥测生物气溶胶的最主要途径，但其

技术复杂程度高、荧光信号较为微弱，探测器易

受到噪声影响，且白天探测时难以消除背景光影

响，故多为夜晚探测。可以肯定的是，激光雷达

技术有效避免了现场采样造成的潜在危害，但仍

需丰富生物荧光谱数据库增加可判别生物种类，

改善算法或系统设计逐渐增加白天探测距离 [37]。

 3.4    其他新型技术应用及挑战　基于人工智能

和机器学习的智能分析方法，如深度学习，也正

在被应用于生物气溶胶采样数据分析中，以提高

识别和分类的准确性。复旦大学有团队通过 AI
辅助有图像识别技术，开发了监测空气中花粉的

小型装置，可以快速分析空气中花粉的数量和种

类[38]。尽管这些技术潜力巨大，但模型的训练数

据质量和计算资源需求是当前限制其广泛应用

的关键因素。目前新型生物气溶胶采样技术的研

究正在不断拓宽现有的认识边界，但同时也面临

着技术成熟度、成本效益和实际应用的多重考

量。未来，随着科研的深入和跨学科的合作，希

望这些新技术能在生物气溶胶监测领域发挥更

大的作用[39]。

 4   总结与展望

 4.1    生物气溶胶快速检测技术的应用与选择

 4.1.1   生物气溶胶的现场采集　在选择采样器时，

根据不同的生物气溶胶种类应综合考虑采样效

率、采样流量以及收集介质等 [40]。刘文成等人 [7]

针对几种不同原理的采样器，对比了物理及生物

效率，发现液体冲击式较为温和但环境要求高，

气旋式采集的微生物存活率较高但对较小粒径

的颗粒存在损失，过滤式操作简单但不适宜长时

间采样，离心式和静电式对微生物活性有一定影

响，固体撞击式微生物存活率高但有从采样面反

弹脱离和嵌入培养基内部的风险。在生物气溶胶
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快速检测的应用需求日益增加的今天，采样效率

不再作为采样器适用性评判的唯一标准，当实际

应用时，还需考虑成本、兼容性、灵活度等问题。

因此在保证采样效果的条件下，选择可采集不同

种类的生物气溶胶的采样器，同时尽量保证后续

检测方法的延续性。在保障了采样效率与时间的

同时，还要考虑采样后的洗脱效率，否则将成为

现场快速检测的瓶颈。在新冠疫情期间，复旦大

学科研团队使用 CA-1-300采样器（湿壁气旋法），

仅用 15 min，就在新冠病毒感染患者病房的空气

中采集到了新冠病毒，并发现空气中病毒浓度与

消杀程度呈负相关[41]，同时结合核酸恒温扩增检

测，为现场快速分析的场景提供了一套时间短、

操作简单、采样与检测过程匹配度高的方案，为

真实的现场快速检测方案提供了思路。

 4.1.2   现场快速检测　在检测技术方面，可根据

情况选择合适的检测方法。前文提到的 3种检测

方法，实时荧光定量 PCR技术、LAMP技术、胶

体金免疫层析法均能较快地检测采集样本，如降

低实时荧光定量 PCR技术的实验成本，并简化其

操作流程降低技术门槛，同时充分发挥其高灵敏

度和特异性，实现对低浓度粒子的有效监测；对

于 LAMP技术可优化其引物设计与反应条件，以

减少假阳性的产生，虽然对引物设计人员的要求

较高，但对比 PCR技术无需复杂的温度循环装

置，且可在短时间内得到结果，也保证了其广泛

的使用率；在前文提及的研究中，研究人员使用

湿壁气旋法采样，结合便携式的恒温扩增仪及专

用 LAMP试剂，可以在一小时内快速分析环境物

体表面及空气中的新冠病毒，用于评估环境健康

风险及消杀效果 [41]。鉴于胶体金免疫层析法灵

敏度较低的缺点，可考虑优化反应体系和实际配

方，以提高灵敏度和特异性，但其不需要复杂设

备以及可视化结果的特点，尤其适用于基层或野

外等设备条件较差的场景。综合言之，选择合适

的采样器，使得采集到的样本更具有代表性，才

能更真实地反映出气体环境的实际情况，也更易

检出相应的生物粒子，从而为环境监测和传染病

控制提供重要依据。

 4.2    技术展望　随着科技的不断进步，新型生物

气溶胶采样技术正展现出前所未有的潜力和广

阔的应用前景。电子束采样技术 [42]、微流控技

术、纳米材料、光学陷阱法、静电场捕获技术等

手段都开始应用于生物气溶胶的检测分析，虽然

有些技术尚处于发展阶段，但其独特的原理和潜

在的高效性预示着在未来它们可能成为生物气

溶胶采样领域的新兴力量 [43–46]。在检测技术层

面，未来的发展将着重于提升现场快速检测能力

的集成化、智能化与精准化。一方面，将微流控

技术与 LAMP、CRISPR等核酸检测方法相结合，

构建一体化、便携式的“采样—分析”系统，是实

现现场实时检测的重要途径 [23,27]；另一方面，通

过完善生物气溶胶的光学特征数据库，并融合人

工智能算法对激光诱导荧光、拉曼光谱等信号进

行实时解析与分类，有望大幅提升远程、在线监

测的自动识别能力与准确性[5,34,38]。此外，开发高

灵敏、高特异性的纳米生物传感器，以及实现针

对多种病原体的同步高通量检测，也是该领域亟

待突破的关键方向[29–31]。

然而，尽管这些技术展现出巨大潜力，实际

应用中仍需解决一些挑战，如采样效率、成本效

益、操作简便性以及长期稳定性等问题。因此，

未来的研究应聚焦于优化现有技术、开发新型材

料和设计，以提高采样效率并减少环境影响。

总之，新型生物气溶胶采样技术的发展前景

光明，它将为环境监测、疾病预防、食品安全等多

个领域提供更为精准和便捷的解决方案[47]。跨学

科的合作和技术创新将加速这一领域的发展，推

动其在实际应用中的深度整合。新型生物气溶胶

采样技术正向着更高效、智能和环保的方向发

展，期待在不久的将来，这些技术能在全球范围内

广泛应用，助力人类更好地维护健康和保护环境。

 数据可用性声明　本研究未生成新的数据。
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