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摘要  生物气溶胶作为大气中的重要组分，对区域气候、环境以及人类健康均具有显著影响。近年来，先进光学技术在

生物气溶胶监测方面具有独特的优势，已被广泛应用于环境中细菌、花粉、病毒等生物气溶胶的实时探测。总结了国内

外用于探测生物气溶胶数浓度、活性、大小与种类的典型光学手段，例如荧光散射、拉曼散射、质谱分析等，内容主要包括

这些技术的探测原理、优缺点以及研究进展，最后给出了今后光学技术在生物气溶胶探测领域的发展趋势，为生物气溶

胶前沿研究与业务应用提供参考。
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1　引   言

生物气溶胶是大气中的主要气溶胶类型，包括细

菌、真菌、病毒以及花粉等，广泛存在于大气环境中，对

全球生态系统、气候环境以及人体健康均有显著影

响［1］。生物气溶胶可以作为云凝结核（CCN）和冰核

（IN），影响水循环和气候［2-3］。此外，生物气溶胶还会

影响大气的辐射收支平衡，从而改变地表温度和气

候［1，4-5］。生物气溶胶可以将沙尘、云雾等作为传输载

体，对区域生物多样性、生态环境产生不容忽视的影

响［1，6-8］。与其他气溶胶类型相比，具有过敏性和致病

性的生物气溶胶会引发人类与动植物的疾病。尤其是

近年来频发的季节性流感、禽流感以及新型冠状病毒

感染（COVID-19）等重大疫情，进一步凸显了生物气

溶胶检测在公共卫生领域中的关键作用［9］。

目前，针对生物气溶胶的检测技术主要分为离线

分析和在线监测［10］。离线分析首先通过采样器采集生

物气溶胶样品，然后使用培养法、显微镜（如荧光显微

镜、扫描电子显微镜）分析、分子生物学检测（如聚合酶

链反应、DNA 测序、化学示踪）、免疫学检测等方法进

行分析［11］，存在成本高、效率低和时效性差等问题［12］。

与传统的离线方法相比，基于光学原理的在线探测技

术因其实时、高灵敏度、高分辨率的优点，成为生物气

溶胶研究的关键技术。其中激光诱导荧光（LIF）的应

用最为广泛，在特定波长的激光激发下，可以依据荧光

物质的荧光光谱识别生物气溶胶。1994 年，荧光激光

雷达便投入使用［13］；基于 LIF 的实时生物气溶胶检测

仪器，如紫外空气动力学粒径谱仪（UV-APS）、多波段

生物气溶胶传感器（WIBS）等，也被广泛应用于生物

气溶胶探测研究。与荧光光谱类似，依据拉曼光谱的

特征峰，也可以有效识别花粉和细菌等生物气溶

胶［14-16］。生物三磷酸腺苷（ATP）自发荧光检测也是生

物气溶胶研究中不可或缺的重要技术，其与微流控芯

片的组合更是活性微生物检测研究的热点［17］。但是，

由于生物气溶胶的多样性以及时空分布的复杂性，相

关探测技术仍面临着巨大挑战。

本文综述了基于光学原理的生物气溶胶先进探测

技术，包括荧光散射、拉曼散射、生物 ATP 自发荧光反

应以及质谱分析等手段，总结了这些方法的基本探测

原理、优缺点及相关进展等。

2　生物气溶胶光学探测技术

生物气溶胶的探测是一项多学科交叉的前沿研究

领域，涉及荧光散射、拉曼散射、质谱分析、生物 ATP
自发荧光、激光诱导击穿光谱以及微流控芯片等多种

技术（图 1），通过分析荧光光谱、拉曼光谱、质荷比等

实现生物气溶胶的识别。

2.1　荧光散射

当某些物质受到特定波长光线的照射后，物质中

的电子吸收能量并跃迁至高能级，电子处在高能级不
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稳定态，会立即释放能量并跃迁至低能级，若这一放能

过程产生特定波长的光线，则称之为光致发光现象［18］。

荧光散射是一种特殊的光致发光现象，当荧光物质受

到特定波长的激光照射时，其内部的分子、原子会吸收

一部分入射光能量并跃迁至激发态，随后通过释放能

量复原至基态。在此过程中，入射光波长小于出射光

波长，出射光被称为荧光［19］。图 2 展示了光致荧光的

基本原理（Ex 为激发波长，Em 为荧光发射波段的峰

值）。荧光物质在受到特定波长激光的激发后会发出

荧光，每种分子都会产生其特定的荧光光谱［20］。

激光诱导荧光技术可以对粒子进行非侵入性和近

乎瞬时的检测，被用于快速检测生物战剂（BWAs）。

几十年来研究人员对 BWAs的检测研究促进了 LIF 仪

器的发展和商业化，包括荧光显微镜、荧光激光雷达

等。其中，商业化较为成熟的相关产品包括紫外空气

动力学粒径谱仪（UV-APS）、多波段集成生物气溶胶

传 感 器（WIBS）、花 粉/生 物 气 溶 胶 自 动 监 测 仪

（SwisensPoleno Jupiter）、在 线 生 物 气 溶 胶 探 测 器

（BioScout）、实时颗粒物监测仪（Rapid-E+）、光谱强

度生物气溶胶传感器（SIBS）、多参数生物气溶胶光谱

仪（MBS）等。

2.1.1　荧光显微镜

荧光显微镜是专门用于观察和检测荧光现象的光

学显微镜，通过使用高功率光源和激发滤色系统发射

特定波长的激光来激发样品，使其产生荧光［21］。经物

镜和目镜的放大，荧光即使很微弱，也能在强烈的对衬

背景下被轻松辨认。这种显微镜特别适用于研究微生

物的细胞结构及其化学成分［22］。

图 1　当前国内外学者广泛使用的生物气溶胶光学探测技术

及其设备

Fig. 1　Bioaerosol optical detection technologies and equipment 
widely used by scholars over world

图 2　激光诱导荧光技术的基本原理示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the basic principle of laser induced fluorescence technology
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根据光学结构以及光路传播路径的不同，荧光显

微镜可以分为透射式和落射式两种类型（图 3）。落射

式荧光显微镜有效地解决了透射式荧光显微镜随着放

大倍率的增加荧光强度迅速减弱这一问题，更适用于

观察透明度较低的样本和各种活体成分［23］，是测量大

气微生物总数的常用仪器。相关实验通常使用的荧光

染料包括 DAPI（4'，6-二脒基-2 苯基吲哚）和 AO（吖啶

橙）［24］。在最大波长为 470 nm 的激光照射下，AO 染色

的单链核酸发出橘红色荧光，而双链核酸通常发出绿

色荧光［25］。在引入 DAPI 后，AO 逐渐被取代。DAPI
可与 DNA 结合并在 365 nm 波长的激光激发下发出明

显的蓝色或蓝白色荧光，广泛应用于微生物总数的确

定。另外，近些年研究人员研发的 BacLight™染料可

用于活菌和死菌的定量检测［26］。目前，由于在显微镜

下进行人工分选和计数会产生较大误差，因此荧光显

微镜将逐渐与基于计算机的自动化系统结合。

2.1.2　荧光激光雷达

将荧光散射与激光雷达技术相结合，可以实时、高

时空分辨率地探测到大气生物气溶胶［27］。目前，荧光

激光雷达的激发波长通常为 266 nm 或 355 nm，荧光光

谱范围为 200~600 nm。与激光雷达接收到的米散射

信号不同，荧光激光雷达接收到的荧光回波信号要弱

很多，且荧光光谱强度受大气环境温度、pH 值以及激

光能量的影响较大［28］。在实际探测中，通常采用光子

计数法进行探测，并以氮气的拉曼散射信号作为辅助，

这样可在有效保证精度的同时避免繁琐的数据校准。

激光雷达系统接收到距离 R 0 以外的荧光信号光子数

的方程式如下所示［29］：

N (R)= η0
E 0 λ
hc

T (R 0) K 0 ( λ) ξ (R 0) A 0

R2 N 0
σF ( )λ0，λ

4π
cτd

2 exp [ - σ (R - R 0) ] （1）

式中：R 为激光雷达系统与被测生物气溶胶云团的距

离；η0 为探测的量子效率；E 0 为激光脉冲能量；λ0 为入

射波长；λ 为荧光发射波长；h 为普朗克常数；c 为真空

中的光速；T (R 0)为传输路径上的系统透过率；K 0 ( λ)
为物质在波长 λ 处的吸收系数；ξ (R 0)为几何重叠因

子；A 0 为望远镜的接收面积；N 0 为分子在受到激光激

发前的基态粒子数浓度；σF ( λ0，λ)为荧光散射截面；τd

为单个脉冲的持续时间；σ (R - R 0)为大气消光系数。

由上述公式可以看出，当系统测量得到生物气溶胶的

后向散射荧光光子数、激发波长的大气消光系数、荧光

波长的大气消光系数以及生物气溶胶的有效荧光散射

截面等参数时，就可以对生物气溶胶数浓度进行初步

的反演分析［29-30］。

荧光激光雷达系统研究被许多国家作为发展和完

善有害生物防御体系的关键研究方向。早在 1994 年，

美 国 Edgewood 研 究 中 心 搭 建 了 一 套 激 发 波 长 为

266 nm 的荧光激光雷达系统，该系统可探测 0.6~3 km
高度的生物气溶胶［13］。国内关于荧光激光雷达的研

究起步较晚。兰州大学黄忠伟研发的多波段拉曼 -荧

光光谱偏振激光雷达系统（图 4［31］），其激发波长范围

为 250 nm~11 μm，可以同时接收气溶胶米散射、拉

曼散射以及多通道荧光光谱等多种信号。其他研究

包括荧光 -偏振激光雷达［32］、荧光激光雷达系统［29］、

荧 光 -米 激 光 雷 达 以 及 生 物 气 溶 胶 遥 测 激 光 雷 达

系统［33-34］。

2.1.3　流式细胞仪

流式细胞仪（FCM）以流式细胞术为核心，能够对

快速流动状态中的直线单列生物颗粒进行逐个、快速、

多参数的定性定量分析以及分选，具有检测速度快、测

图 3　荧光显微镜［23］。（a）透射式荧光显微镜的结构示意图；（b）落射式荧光显微镜的结构示意图

Fig. 3　Fluorescence microscopes[23]. (a) Schematic diagram of transmission fluorescence microscope strcuture; (b) schematic diagram of 
fall-light fluorescence microscope structure
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量参数多和数据采集量大等优势［35］，被誉为实验室的

“CT”。图 5 所示为流式细胞仪的基本结构，流体系统

将荧光染色的单细胞悬液单行排列并使其通过光学系

统，通过激光垂直照射产生散射光和荧光，将荧光信号

转化为电信号并由计算机进行处理和分析。部分流式

细胞仪还包括分选系统，通过高压电场的偏转作用实

现细胞的分选［36］。

目前声聚焦流式细胞仪、荧光激活细胞分选仪以

及成像流式细胞仪在环境监测等领域的应用广泛［35］，

当与紫外粒径谱仪组合使用时，其检测效率更高。但

由于在不同的地点和时间使用不同的流式细胞仪平台

获取的实验结果并不一致［38］，所以只能通过采用多种

控制条件来获得可比较和可重复的结果。未来，在以

大数据库为依托的精准检测中，基于荧光检测以及其

他类型流式细胞仪测试的流程及计量方法的逐步标准

化将愈加迫切。

2.1.4　紫外空气动力学粒径谱仪

Brosseau 等［39］最先提出紫外空气动力学粒径谱仪

（UV-APS）的初代模型，根据空气中单粒子的气动尺

寸及其在特定激发和发射波段的固有荧光，构建了测

量仪器样机。图 6 展示了初代仪器模型的原理图。

UV-APS 结合了流式细胞术中常用的荧光测量技术和

空气动力学粒度测量技术，可对采样气流中的单个气

溶胶颗粒进行参数测量并提供实时数据，其固有荧光

在 325 nm 波长激发，发射波段为 420~580 nm，特别针

对 0.5~10 μm 的气溶胶颗粒进行测量［40］。

从城市工业区到热带雨林，UV-APS 的广泛应用

展示了其评估生物和非生物颗粒的性能［41］。与其他

气溶胶收集技术相比，UV-APS 在捕捉活性生物颗粒

方面具有更高的效率和分辨率，并在室内空气质量研

究以及模拟大气条件对生物粒子荧光的影响研究中

发挥重要作用［42］。作为第一个商业化的在线生物气

溶胶监测仪器，UV-APS 虽然对真菌孢子等空气中微

生物的敏感性和准确性较低，但由于能够适应多种天

气条件，在生物气溶胶在线检测中仍具有重要意义。

2.1.5　多波段集成生物气溶胶传感器

WIBS 是基于 LIF 的实时单颗粒气溶胶荧光监测

仪器，能测量单颗粒的荧光强度、光学粒径以及不对称

度［43］。图 7（a）为 WIBS 结构示意图。如图 7（b）所示，

WIBS 有三种有效信号通道，分别被命名为 FAP-FL1
（Ex 为 280 nm，Em 为 310~400 nm）、FAP-FL2（Ex 为

280 nm，Em为 420~650 nm）和 FAP-FL3（Ex为 370 nm，

Em 为 420~650 nm）。通常被测颗粒物不只在某一个

通道产生信号，依据三个通道的信号，可以将荧光颗

粒物划分为 7 类，记为 A、B、C、AB、AC、BC 和 ABC。

大气颗粒物经采样口被抽入 WIBS 的中央光室，在

635 nm 激光照射下产生弹性散射，由 FL2 通道确定颗

粒物的等效光学直径和形状参数（即不对称性）。粒径

在 0.5~15 μm 内的颗粒会触发氙灯，随后被 280 nm 和

370 nm 的紫外激光照射，荧光信号被 FL1 和 FL3 荧光

检测通道识别并记录［44］。

WIBS 由赫特福德大学的 Paul 教授团队发明，用

于检测空气中的气溶胶颗粒。目前升级的 WIBS-3 已

被用于研究多种野外环境和城市地区的生物气溶

胶［45］。在英国曼彻斯特、马来西亚婆罗洲、法国高山地

区以及美国科罗拉多州半干旱森林中，WIBS-3 被用

于测量空气中的真菌孢子，以研究它们对混合相云和

水 文 循 环 的 影 响［46］。 WIBS-4 和 WIBS-4A 作 为

WIBS-3 的升级版本，其适用的环境类型更为广泛，包

括城市室内外、森林、草原、工业区和高海拔地区等［45］。

WIBS-NEO（WIBS-4A 的新版本）由美国 DMT 公司

研发，采用了双激发和双发射波段技术，能够区分不同

图 5　流式细胞仪的工作原理示意图［37］

Fig. 5　Schematic diagram of working principle of flow 
cytometer[37]

图 4　兰州大学研究团队研发的多波段拉曼 -荧光激光雷达探

测原理示意图［31］

Fig. 4　Schematic diagram of multi-wavelength Raman-

fluorescence lidar developed by researchers from 
Lanzhou University[31]
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种类的花粉，并有效检测叶绿素-a 的荧光，且其检测小

粒径颗粒数量的准确性更高［47］。WIBS 获得的不同

类型的信息（大小、形状、荧光信号）可组成丰富的数

据矩阵，原则上具备对不同气溶胶类型的高精度识别

能力，但需要更复杂的技术和算法来分析和挖掘这些

矩阵。

图 6　紫外空气动力学粒径谱仪（UV-APS）的探测原理示意图［39］

Fig. 6　Schematic diagram of detection principle of ultraviolet aerodynamic particle size spectrometer (UV-APS)[39]

图 7　WIBS 的探测原理与数据分类方法。（a） WIBS 结构示意图［12］；（b） WIBS 数据结果分类示意图［44］

Fig. 7　Detection principle and data classification method of WIBS. (a) Schematic diagram of WIBS structure[12]; (b) schematic diagram 
of WIBS data result classification[44]
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2.1.6　实时颗粒物监测仪

Rapid-E+是 Plair SA 公司生产的第一代粒子分

析仪 PA-300 的升级版本，该仪器综合利用激光散射和

荧光检测技术，能够提供颗粒的形态信息、荧光光谱和

荧光寿命［12］。图 8 为 Rapid-E+的工作原理示意图，图

中 N1 为喷嘴，L1、L2、L3 为激光器，D1 为散射检测器，

D2 为光谱检测器，D3、D4、D5 为寿命检测器，D6 为散

射光图案成像传感器，PD1、PD2、PD3 为激光光电检

测器，F1、F2、F3、F4 为滤波片，M1、M2、M3 为二向色

分光镜，O1、O2 为准直透镜。Rapid-E+可以连续测

量和表征 0.3~100 μm 范围内空气中的颗粒物，并在自

主和远程操作下随时获取数据。改进的采样头设计使

气流速率增加，同时粒子损耗减小。该仪器还配置了

高速 GPU，以加速数据采集和处理，并通过应用深度

学习算法，在更复杂的检测环境下完成颗粒识别任

务［48］，在生物气溶胶检测领域具备强大的竞争力和应

用前景。

Rapid-E+获取的数据具有数据源完全自动化的

优点，但该类型的数据对目前的分类模型来说不易学

习。之前有研究使用卷积神经网络进行颗粒物分

类［49］，虽然获得了较好的结果，但无法在没有强大工作

站或计算资源的情况下扩展到野外工作。目前的研究

大多集中于 Rapid-E+与机器学习算法的结合，以增强

其颗粒物分类和分析的能力［50］。

2.1.7　基于荧光散射的其他仪器

基于 LIF 的生物气溶胶监测仪器还在不断创新发

展中，如 SwisensPoleno Jupiter、BioScout、MBS、SIBS
系列等。这些仪器结合全荧光发射波段分析、人工智

能以及全息影像等技术，提高了对生物气溶胶颗粒的

检测能力。

SwisensPoleno Jupiter 是由瑞士 Swisens AG 公司

研发的自动花粉/生物气溶胶监测仪。该设备结合激

光散射、数字全息成像以及紫外诱导荧光技术，并基于

人工智能和公开数据评估等新方法，能够系统地测量

并自主识别空气中的生物气溶胶（如花粉、孢子）以及

固体颗粒等［51］，且在 2 μm 的粒径范围条件下的工作效

率最高［52］。

BioScout 是坦佩雷理工大学开发的 LIF 实时生

物气溶胶系统［53］，通过 405 nm 的脉冲激光激发单个

待测颗粒的荧光，并由两个光电倍增器接收散射信号

和荧光信号。BioScout 的最佳检测粒径范围为 0.3~
5 μm。另外，新型号的 BioScout 还添加了过滤底物，

可对生物气溶胶进行二次空气采样［43］。

MBS 和 SIBS 由英国赫特福德大学设计制造。

MBS 可以提供气溶胶颗粒的大小（1~20 μm）、形状和

荧光强度信息［54］。 MBS 同时配有两个 512 pixel 的
CMOS 检测器阵列以提高颗粒分类的准确性。SIBS
能够实时提供有关单个颗粒的大小、颗粒不对称性和

荧光物质的信息［55］。SIBS 可以在更广泛的发射波长

范围（300~720 nm）内测量 16 个波段的荧光信号，并

且可以区分叶绿素 a 和细菌叶绿素 b，从而提供识别藻

类、植物残留物和蓝细菌的可能性［56］。

2.2　拉曼散射

拉曼散射分为斯托克斯拉曼散射与反斯托克斯拉

曼散射［57］。当入射光子激发分子从一个振动激发态跃

迁到一个更高的能量态时，分子在这一过程中将部分

振动能量转移给散射光子，这导致散射光子的频率高

于入射光子的频率，这种散射被称为反斯托克斯拉曼

散射。而当入射光子将一部分能量传递给分子，可使

分子从一个振动基态跃迁到一个更高的振动能级，使

散射光子的频率低于入射光子的频率，这种散射称为

斯托克斯拉曼散射［57-58］。一般情况下讨论的拉曼散射

是指斯托克斯拉曼散射，它会在拉曼光谱中产生尖锐

峰，而这些就是样品中某些分子的拉曼特征峰［58］。由

于普通拉曼光谱受到固有的微弱拉曼信号的影响，每

106~108 个光子中约只有 1 个是非弹性散射［59］。到目

前为止，研究人员已经开发了各种增强拉曼技术来解

决这个问题，例如相干反斯托克斯拉曼光谱（CARS）、

表面增强拉曼光谱（SERS）、共振拉曼光谱（RRS）等。

其中，SERS 和 CARS 的应用最为广泛，前者依靠金属

表面效应实现信号放大，后者则利用相干光学效应增

强拉曼信号。

2.2.1　显微共焦拉曼光谱仪

大气中的生物气溶胶通常呈现复杂的混合态，基

于拉曼光谱识别和分析复杂混合物时需要结合其他分

析方法。尤其是在背景噪声较大的环境中，信号的检

测和分析会受到较大的影响，需要提高检测灵敏度和

分辨率来克服这一问题［59］。显微共焦拉曼光谱技术

图 8　Rapid-E+生物气溶胶监测仪的工作原理示意图

Fig. 8　Schematic diagram of working principle of Rapid-E+ 
bioaerosol sensor
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（CMRS）将显微镜技术与拉曼光谱相结合，用于在微

米甚至纳米尺度上获得样品的化学和结构信息。该技

术利用共焦光学系统来提高空间分辨率，并通过拉曼

散射光谱提供分子和晶体结构的信息，在不受其他物

质的影响下能够更加精确地得到样品的化学组分和拉

曼光谱信息［59-60］。

图 9 展示了法国 HORIBA 公司生产的 LabRAM 
HR Evolution 型显微共焦拉曼光谱仪的光路结构，该

仪器配有 532 nm、633 nm、785 nm 三种激光器。激发

光通过干涉滤光片得到单色激光，功率衰减片可调节

激光功率，避免损伤样品，激光照射到样品上并发生散

射，仅拉曼散射光能通过瑞利滤光片，接着通过共聚焦

针孔和狭缝，光栅将其反射分光并照射到 CCD 上，并

将其转换为不同波段的拉曼信号［61］。通过调整激光波

长和共焦孔径，显微共焦拉曼光谱仪区分花粉类型的

能力已得到验证［60，62］。在具有干扰背景的生物气溶胶

样品中，拉曼技术仍具备识别不同类型细菌混合物的

能力以及区分其物种簇的潜力［63］。最新报道的光学捕

获-拉曼光谱技术（OT-RS）发展迅速，并用于表征单个

气溶胶颗粒，已成功实现对碳、生物气溶胶（花粉、真

菌、维生素、孢子）、灰尘、生物战剂替代品等不同类别

气溶胶颗粒的拉曼光谱的识别［64］。

2.2.2　表面增强拉曼光谱系统

1974 年，Fleischmann 等［65］在对光滑的银介质表

面进行粗糙处理后，以吡啶分子作为样品吸附在银

介质表面，并获得了高质量的拉曼光谱。 1977 年，

van Duyne 等发现这种方法得到的拉曼光谱信号强度

比在液相中的拉曼光谱信号增大了约 6 个数量级，并

将这种依靠介质表面来增强信号的现象称为 SERS
效应。目前对 SERS 效应的产生机制的解释主要分

为两种：一种为电磁增强，另一种为化学增强。前者

注重电磁场的增强，电磁场可以在具有适当形态的

金属表面上得到增强；而后者则注重吸附在粗糙金

属表面的物质的分子极化率的改变［66］。图 10 为利用

纳米金属粒子基底进行生物细胞检测的 SERS 原理

示意图。

在利用 SERS 技术分析细菌的实验中，可通过控

制与纳米颗粒相互作用的细菌的化学成分来进行选择

性检测。该方法主要利用细菌外膜的成分来识别生物

样品［67］。使用 Klarite（由金涂层组成倒金字塔纳米结

构）作为 SERS 基底，可以定量分析不同细胞生长阶段

活菌和死菌的数量［68］。含银颗粒的纳米胶体（AgNPs）

悬浮液应用则更为广泛，可以用于快速检测和表征空

气中的花粉和细菌。最新的研究指出，基于 AgNPs 覆
盖倒锥形纳米孔阵列的阳极氧化铝模板的 SERS 生物

气溶胶快速检测方法能在 10 min 内区分大肠杆菌和

表皮葡萄球菌，这展示了 SERS 在快速、低成本且无需

标记和培养的生物气溶胶分析中的应用潜力［69］。

图 9　显微共焦拉曼光谱仪的探测原理示意图［60］

Fig. 9　Schematic diagram of detection principle of micro confocal Raman spectrometer[60]

图 10　SERS 的主要探测原理［67］

Fig. 10　Main detection principle of SERS[67]
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2.2.3　相干反斯托克斯拉曼光谱系统

CARS 技术是一种基于四波混频信号的非线性光

学过程［70］，其物理原理可以简要概括为以下步骤

（图 11）：1）泵浦光 P 和斯托克斯光 S 的频率差被调谐

到样品中某种分子振动模式的共振频率上；2）泵浦光

和斯托克斯光与分子的振动模式共振时，会产生反斯

托克斯光，反斯托克斯光的相干性导致 CARS 信号比

自发的拉曼散射信号强，从而提高了探测灵敏度。反

斯托克斯光的频率高于泵浦光和斯托克斯光，因此通

过滤除泵浦光和斯托克斯光的频率可轻易地分离和检

测 CARS 信号。这个特性使得 CARS 能够在有强背

景光的情况下被有效测量［67］。

CARS 技术具有无需外加荧光标记以及不引起样

品污染的巨大优势。CARS 系统的信号灵敏度比传统

自发拉曼系统提高 4~5 个量级，非常适用于生物成像

的弱光激发条件［71］，这些优势使其成为研究生物颗粒

成分和其他复杂系统的强大工具，尤其是在需要高空

间分辨率和化学特异性时。自 Zumbusch 等［72］率先将

CARS 用于活细胞成像以来，其在生物气溶胶检测中

的应用不断被报道。另外，结合尖端增强拉曼技术、

CARS 技术以及飞秒自适应光谱（FASTER）技术的

病毒颗粒检测系统，为单个病毒颗粒的检测和鉴定提

供了思路［73］。

2.3　质谱分析

近年来，用于分析生物气溶胶粒子的质谱方法不

断丰富，如飞行时间质谱（TOF-MS）法、电感耦合等

离子体质谱（ICP-MS）法、电喷雾电离质谱（ESI-MS）
法、基质辅助激光解吸电离质谱（MALDI-MS）法等。

无基质激光解吸/电离方法以生物气溶胶质谱系统

（BAMS）为代表。为克服 BAMS 离子传输效率较低、

检测极限较低和灵敏度相对较低的问题，MALDI-MS
迅速发展，通过在线添加基质并配合 TOF-MS，可以

更精准地解析生物气溶胶。

2.3.1　生物气溶胶质谱系统

BAMS 是一种用于实时检测和鉴定生物气溶胶

的仪器［74］。图 12 所示为 BAMS 的基本结构，气溶胶粒

子首先被吸入一个撞击器，该撞击器将落在可吸入尺

寸范围（1~10 μm）内的颗粒集中起来，然后将聚集的

气溶胶抽入 BAMS 的真空系统，真空中的超音速膨胀

将粒子聚焦成垂直方向的光束。接着 BAMS 分阶段

逐步减小粒子的速度。跟踪阶段可确定粒子的空气动

力学直径，然后在一个或多个阶段检查粒子的固有荧

光（激发波长通常为 266 nm 或 355 nm），这些具有适当

荧光特性的粒子分子随后被 266 nm 脉冲激光解吸和

电离，最终在双极性质谱仪中收集离子的双极性

质谱［75］。

目前 BAMS 技术可以通过特征离子峰识别出生

物气溶胶（包括孢子气溶胶和活性细菌气溶胶）［12］，但

难以在属、种水平上鉴定生物气溶胶。要想实现此目

标，不仅对仪器高质量范围内的灵敏度有更高的要求，

同时也须进一步研究单细胞质谱图中的离子峰。

2.3.2　基质辅助解吸电离质谱仪

与 BAMS 相同，MALDI-MS 也是先进行气溶胶

粒子采样，然后使用激光电离，产生的离子用质谱仪进

行检测，根据得到的质谱图来分析生物气溶胶粒子的

化学组成［77］。与 BAMS 不同的是，MALDI-MS 使用

基质实时覆盖生物气溶胶，为生物气溶胶提供了一种

新 的 软 电 离 技 术 ，获 得 最 小 的 碎 片 量［78］。 因 此

MALDI-MS 可用于区分非常相似的颗粒类型，且分辨

率更高，其在花粉、细菌和真菌分离物检测中的应用已

有报道［79］。

综上所述，BAMS 侧重于提高实时生物气溶胶检

图 11　CARS 的主要探测原理［67］［在泵浦脉冲（1）、斯托克斯泵浦脉冲（2）和探针脉冲（3）与样品相互作用后产生 CARS 光子（4）］
Fig. 11　Main detection principle of CARS[67] [CARS photons are generated after pump pulse (1), Stokes pump pulse (2), and probe 

pulse (3) interact with sample (4)]

图 12　BAMS 的探测原理示意图［76］

Fig. 12　Schematic diagram of detection principle of BAMS[76]
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测的准确性，而 MALDI-MS 侧重于普适性。这两种

方法都可以用于检测和区分实验室内空气中的细菌和

真菌，但不能用于现场实验。BAMS 对高质量生物分

子具有较高的准确度，但灵敏度较低。增加粒子入口

和消除电离过程的限制可能会提高总体检测限。

MALDI-MS 需要的底物和试剂更少，并且可以提供更

高的灵敏度和更大的操作质量范围［80］，适用于病原体

鉴定，但准确性有待提高。

2.4　生物 ATP自发荧光检测仪

ATP 是化学物质三磷酸腺苷的简称，广泛存在于

所有类型的生物活细胞中，是细胞进行自由能转换的

载体。这一物质的主要作用是储存、传递生物化学能，

为各种生物的生命活动提供能源［81］。基于 ATP 的生

物发光测定是对 ATP 和荧光素酶之间反应产生的光

的测量。由于产生的光强度与 ATP 含量成正比（即与

生物含量成正比），因此可以通过生物发光法测量

ATP 含量来量化微生物粒子数浓度［82］，其化学反应

式［83］为

ATP+D-Luciferin+O2→Oxyluciferin+AMP+
PPi+CO2+Light。

图 13 所示为生物 ATP 自发荧光反应的基本原理

示意图。

ATP 生物荧光检测具有响应快、灵敏度高、操作

简便且重现性好等优点，广泛应用于食品安全、医疗和

环境科学等领域。20 世纪 50 年代，美国国家航空航天

局的科学家就提出了生物 ATP 发光测定法来识别其

他行星上的活细胞。近几十年里，生物 ATP 发光迅

速而广泛地应用于环境微生物污染监测，并在短时间

（<1 min）内提供检测结果［82］。图 14（a）为 Cho 等［84］设

计的现场自动生物气溶胶检测系统（ABMS）的工作原

理图。该系统使用集成化模块，包括湿旋流生物气溶

胶采样单元、ATP 热裂解提取单元以及用于生物发光

反应的荧光素酶/荧光素固定化的 ATP 检测单元和光

电倍增器。实验以大肠杆菌为模拟源，现场检测稳定

性超过 30 d，验证了 ABMS 高灵敏度连续监测的能

力。图 14（b）所示为另一种基于生物 ATP 自发荧光的

生物气溶胶检测仪器，与 ABMS 的采集方式不同，该

设备通过电极放电产生空气离子，空气离子附着在生

物气溶胶粒子上，使其带电，进而被缓冲液采集［85］。

ATP 生物荧光检测法已经在环境监测领域得到

了较为广泛的应用，但在生物气溶胶检测领域的研究

相对较少。目前的研究重点主要集中在将 ATP 荧光

反应和各类采样富集方法有效结合以进一步提高检测

效率，但由于 ATP 可溶，故无论是和哪种采样富集方

法结合，均会影响到生物荧光的测定，而且采样效率越

图 13　生物 ATP 自发荧光反应的基本原理示意图［12］

Fig. 13　Schematic diagram of basic principle of biological ATP 
autofluorescence reactions[12]

图 14　ATP 生物发光检测生物气溶胶。（a）用于实时检测生物气溶胶的基于 ATP 的生物发光测定［84］；（b）用于检测细菌生物气溶胶

的微流控芯片上基于 ATP 的生物发光测定［85］

Fig. 14　ATP bioluminescence detection of bioaerosols. (a) ATP-based bioluminescence assay for real-time detection of bioaerosols[84]; 
(b) ATP-based bioluminescence assay on microfluidic chips for bacterial bioaerosols[85］
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高，溶解程度越高，影响越大；其次，复杂环境下一些干

扰物质也可能影响 ATP 荧光反应的酶体系［17］。因此，

如何更准确地反映生物气溶胶的微生物水平，且避免

游离 ATP 的影响以及尽可能避免复杂环境下某些成

分对 ATP 荧光反应酶体系的影响是该方法需要解决

的重要问题。

2.5　其他光学探测技术

2.5.1　激光诱导击穿光谱

激光诱导击穿光谱（LIBS）是一种可用于现场部

署的分析技术，也称为激光诱导等离子体光谱（LIPS）
或激光火花光谱（LSS）［86］。图 15 是 LIBS 的简易装置

示意图［87］，LIBS 使用低能量脉冲激光（通常为几十到

几百毫焦耳每脉冲）产生等离子体，使少量样品汽/气
化。受激物质（主要是原子）发出的光谱用于对信息的

定量和定性分析。LIBS 的目标包括气体、气溶胶、液

体和固体，其应用范围广泛。

许多研究团队已经证明了 LIBS 对 BWAs 模拟物

的化学和生物检测的能力，以及生物气溶胶的检测能

力［88-89］。美国陆军研究实验室（ARL）的研究小组使用

LIBS 进行了多年的化学和生物战剂检测研究。2007
年，Gottfried 等［90］为 ARL 开发了便携式背包系统（ST-

LIBS），研究了室内表面化学和 BWAs 替代品和干扰

物的检测。这些研究结果表明，LIBS 与化学计量分析

相结合，有望实现有害生物物质的远距离识别。

2.5.2　微流控芯片

近年来，随着微加工技术和微流控技术的快速发

展，一些基于微流体的生物气溶胶收集和检测方法得

到了发展和报道。相比于传统的生物气溶胶收集方

法，微流控芯片因其低成本、小尺寸、易于集成等优点，

受到了广泛关注，在现场快速采集生物气溶胶方面显

示出巨大的潜力。目前，新开发的微流控芯片方法主

要包括基于人字结构、基于离心和基于液滴的微流控

芯片，这些方法的收集效率普遍超过 70%［91］。

人字结构的微流控芯片使用泵将气溶胶吸入具有

交错人字形结构的微流控芯片［92］。气溶胶在人字结构

引发的涡旋作用下旋转和拉伸，增加了与微通道壁面

的接触，从而提高捕获效率。 Jing 等［93］的研究结果验

证了人字结构的微流控芯片在 9 min 内对大肠杆菌和

耻垢分枝杆菌的捕获效率接近 100%。同时，人字结

构的微流控芯片对空气中的病原体和真菌［94］的捕获效

率也优于传统采集方法。

离心的微流控芯片通过生物气溶胶的惯性差异，

使用弯曲、圆形或螺旋形通道有效分离和收集不同粒

径的生物气溶胶［91］。Hong 等［95］研发的微流控分离芯

片基于惯性差和迪安涡流原理，由两个 90°弯曲微通道

和 3 个出口组成，能够有效分离含有病毒和细菌的生

物气溶胶。基于离心力的生物气溶胶采集微流控芯片

的操作简单、成本低廉，可连续分离空气中的生物气溶

胶，并捕获特定直径的生物气溶胶，可提高采集纯度和

检测精度［91，96］。

液滴微流控芯片是收集生物气溶胶的新途径［97］。

Damit［97］采用微流控芯片将生物气溶胶通过微流控技

术转移到液滴中，利用气动聚焦透镜和气溶胶聚焦毛

细管的光学显微镜，在 20 s 内就能区分出含有大肠杆

菌的生物气溶胶和不含大肠杆菌的生物气溶胶，收集

效率在 27%~100% 之间。基于液滴的微流控芯片已

经显示出很大的优势，其具有将单个细胞快速封装成

液滴的强大能力，使单个细胞的检测成为可能。

微流控芯片与分子生物学测定（如聚合酶链反应，

PCR）、免疫学测定（如生物传感器、效应晶体管、荧光

和化学发光）［98］以及 ATP 生物发光传感器［85］等方法的

有效组合，在现场检测含病原微生物的生物气溶胶方

面展现出巨大的潜力。

3　结论与展望

近年来，大气生物气溶胶在线监测技术得到了快

速发展。光学技术具有探测成本低、响应快、实时检测

等独特优势，已成为探测生物气溶胶不可或缺的重要

手段。随着生物气溶胶在气候变化、生态环境、公共卫

生、生物安全等领域的研究与业务需求逐渐增多，今后

光学技术手段在生物气溶胶探测方面的优势更为突

出，必将发挥更大的作用。作者认为，该领域未来很长

一段时间将呈现以下几方面的发展趋势：

1） 人工智能与光学技术的高度融合。随着人工

智能技术的发展，充分发挥光学技术与人工智能的优

势，强强联合，解决当前光学技术存在鉴别实际大气中

生物气溶胶种类误判率高、定量检测其质量浓度精度

较低的问题，有望显著提升对生物气溶胶的探测能力。

2） 多种技术手段高度集成。如表 1 所示，使用单

一技术探测生物气溶胶存在较大的局限性，高度集成

多种光学探测技术（如拉曼散射+荧光散射）或将光学

与传统生物监测技术相结合，针对监测需求选择合适

的技术组合，有望提高实际大气中生物气溶胶的准确

性和丰富度。

图 15　LIBS 的基本探测原理示意图［87］

Fig. 15　Schematic diagram of basic detection principle of 
LIBS[87]
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3） 工程化、系统化程度越来越高。现有的生物气

溶胶探测设备普遍存在体积庞大、稳定性差、环境适应

性差等问题，无法满足对生物气溶胶探测的巨大需求。

随着光电技术、芯片等领域的发展，未来仪器将更加小

型化、低成本化，环境适应性更强，适用场景更丰富（如

便携式、无人机等）。
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Abstract 

Significance　 Bioaerosols, as a critical component in atmospheric aerosols, significantly affect regional climate, 
environmental systems, and human health. These microscopic airborne particles encompass a wide range of biological 
entities, including bacteria, viruses, fungi, and pollen. Their interactions with atmospheric processes can alter the 
chemical and physical properties of the atmosphere, influencing ecosystems and public health through multiple 
mechanisms. For instance, the dispersion of specific pathogens via bioaerosols can trigger infectious disease outbreaks, 
posing serious public health challenges. Pollen, a common allergen, affects millions of people worldwide by causing 
allergic reactions. In addition, bioaerosols play a pivotal role in the climate system. They can serve as cloud condensation 
nuclei (CCN) and ice nuclei (IN), thus influencing cloud formation, water cycles, and precipitation patterns. Furthermore, 
bioaerosols can modify the Earth’s radiation budget by absorbing and scattering solar radiation, which in turn affects 
temperature and precipitation. This dual influence on both climate and public health highlights the importance of 
understanding and monitoring bioaerosol dynamics. In recent years, advancements in optical detection technologies have 
revolutionized real-time bioaerosol monitoring, enabling researchers and public health agencies to better understand and 
manage bioaerosols. These technologies offer several advantages, such as high sensitivity, rapid response, and non-

invasive detection, which are crucial for accurately tracking bioaerosol concentrations and compositions in the atmosphere. 
The integration of these advanced optical technologies is essential in bioaerosol research, enhancing our understanding of 
bioaerosol dynamics and their influence on public health and climate models. As the field progresses, the development and 
deployment of cutting-edge optical tools will continue to play a key role in addressing the challenges posed by bioaerosols.
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Progress　Fluorescence scattering technology is one of the most commonly utilized methods for bioaerosol detection. This 
technique capitalizes on the fluorescence emitted by specific biomolecules when exposed to light of particular wavelengths. 
It offers high sensitivity and rapid response, making it well-suited for real-time environmental monitoring of bioaerosols. 
However, the method can be prone to interference from the fluorescence of non-biological particles, leading to potential 
false positives. Another widely utilized method is Raman scattering, a high-precision spectroscopic technique that identifies 
bioaerosols by detecting molecular vibrations and rotations. These molecular “ fingerprints” provide detailed information 
about bioaerosol components. Although Raman scattering offers high resolution and selectivity, its inherently weak signal 
requires the use of sophisticated, high-sensitivity detection systems, limiting its widespread application. Mass 
spectrometry, particularly techniques like laser desorption ionization mass spectrometry, has also gained prominence for 
bioaerosol analysis. This method enables rapid and precise compositional analysis of bioaerosols, offering high sensitivity 
and resolution. However, the high cost and operational complexity of the equipment remain major drawbacks, requiring 
skilled personnel for operation and maintenance. Adenosine triphosphate (ATP) bioluminescence detection is another 
critical technology in bioaerosol research. It measures light emission from a biochemical reaction involving ATP, which 
serves as a universal energy carrier in biological cells, making it effective for detecting active microorganisms. The 
integration of ATP detection with microfluidic chips has emerged as a promising research direction, offering enhanced 
sensitivity and specificity for real-time monitoring of active microorganisms. Each of these optical and analytical 
technologies offers unique advantages and faces specific challenges in bioaerosol detection. Continued research and 
development will likely focus on refining these methods and integrating them with complementary technologies to further 
advance our understanding of bioaerosols and their impact on both the environment and human health.

Conclusions and Prospects　 Optical technologies hold immense potential for future applications in bioaerosol detection. 
Trends point towards the integration of artificial intelligence with optical technologies, and ongoing improvements in 
engineering and systematization. These advancements will drive future progress in bioaerosol research, enhancing our 
ability to monitor and mitigate their effects.

Key words bioaerosol; fluorescence scattering; Raman scattering; mass spectrometry; biological adenosine triphosphate 
autofluorescence


