
大气 !"#、氟化物对植物生理生态指标的影响
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摘要：运用多元回归分析方法研究不同污染区生长的植物叶片的生理生态指标的变化与大气硫酸盐化速率及氟化物

浓度的关系。结果表明，植物的叶面积（./）、叶绿素总量（012）、细胞液 34 值5346和细胞质膜透性（07. 电导率）

等生理生态指标的变化幅度与大气污染物含量呈显著相关。与大气硫酸盐化速率关系式为：!" 89*’*:;#$%!*’*%%#&’(

<*’*%=#)* <;*’***:#&+$ <$*’*:;（,8*’>>(9 3?*’**%）；与 大 气 氟 化 物 含 量 的 关 系 式 为 ：!- 89*’:+##$%<*’:#>#&’(<*’-%;#)*

<*’*#;#&+$ ! ;’)>+（,8*’>;=(93?*’*:）。利用这些生理生态指标的变化幅度作为生物监测的指标来评价不同污染区的

大气硫氧化物、氟化物的污染状况，与大气监测结果有很高的一致性，并且与实际环境污染状况相符。
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生长在污染环境里的植物，对大气污染的反应

是多方面的，有对污染物累积性吸收，有外部形态

的伤害，也有生理生态指标的变化。然而，目前的研

究大多局限在某一指标的变化a%!;b，很少综合起来考

虑。由于地理、气象等环境因素的复杂性，单一指标

很难全面反映植物对大气污染反应的所有信息。只

有进行多指标的综合研究，才能做出全面而正确的

评价。本文利用生长在不同污染区的植物作为研究
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对象，选取叶面积、叶片叶绿素含量、叶片细胞浸提

液 !" 值及叶片细胞质膜透性（电导率）作为指标，

与清洁区植物进行对比研究，探讨植物对大气污染

的响应规律。同时结合大气硫酸盐化速率（主要是

#$%、硫酸雾等硫氧化物）、氟化物（主要是气态 "&
及其酸雾等）等监测资料，对不同污染区大气硫氧

化物、氟化物的污染状况进行评价。

’((研究地点概况

研究地点是地处珠江三角洲腹地的佛山市城

区，东距广州近 )*+,-，水陆交通发达，历来是广东

省乃至华南地区的工业和商业重镇。改革开放以

来，社会经济得到了高速发展，城市化程度接近

.*/。二十世纪九十年代以来，进一步调整工业结

构，在发挥传统优势工业的同时大力发展建材工

业，取得巨大的经济效益。但不容置疑的是在取得

巨大经济效益的同时却付出了沉重的环境代价0尤
其是陶瓷工业三废（废气、废渣、废水）的污染，使

汾江河水的污染到了无以复加的地步，市委市政府

不得不下决心计划在未来五年投入 12 亿元巨资整

治汾江河。大气环境不断恶化，市区酸雨的发生频

率高达 345。进行植物对大气污染的响应研究并对

佛山市大气环境质量进行评价，有助于全面了解佛

山市的大气环境质量状况，为广东省第三大城市—

佛山市的环境规划、城市工业布局和城市林业的优

化配置提供科学的决策依据。

%((研究方法

!"# 样地设置

针对佛山市工业布局、污染源的种类分布，着

重对城区的大气 6$% 和氟化物的污染水平进行调

查和监测。监测样点基于污染源的种类分布特点，

同时也考虑风向等气象因素，具体设置如下：城区

的有佛山化纤厂（789 北面）、古灶小学（:;< 西

南面）、石湾大帽岗（=>: 南面）、石湾公园?6@+南
面A，深村小学（69 东面），雾庄（@< 南面），南海

区 有 西 樵 山 ?BC6A，佛 山 市 林 科 所（DE6）森 林 公

园，清洁区则设在鼎湖山国家自然保护区?=76A。部

分样点分布见图 ’。

!"! 试验设计与材料选择

%222 年 ’’ 月 %. 日!%22’ 年 ’ 月 ’2 日分别在

上述地点，采用静态取样法进行大气环境质量的连

续监测，其中 %222 年 ’% 月 %’ 日和 %22’ 年 ’ 月 ’2

日各取样一次。监测大气硫酸盐化速率和氟化物含

量。%22’ 年 ’ 月对上述样地的植物生长状况进行调

查，同时采集植物成熟叶片，.!3"保存。每个样点选

取 .!’2 个种，每个样点选取的种类不一定相同，但

所选的植物均可以在对照点鼎湖山自然保护区找

到相同种类（表 ’）。所采样品的生理生态指标测定

当天处理或测试完毕，测定项目包括叶面积、叶绿

素 F、G 含量、细胞浸提液 !7 值和膜透性（电导率）

等。由于选取的指标是多个树种测定结果的平均

值，比单一树种更具代表性。

!"$ 测定方法

大气硫酸盐化速率 静态碱片法取样，硫酸

钡比浊测定H.，4I。

大气氟化物 静态取样，石灰滤纸—氟离子

选择电极法测定H4I。

植物叶片细胞质膜透性（电导率） 用水洗

净叶片，擦干后，以口径面积为 ’+J-% 打孔器钻取

)* 个园片，放入 .*+-K 烧杯中，加去离子水 %*+-K 搅

拌 ，%."恒 温 %L.+M， 用 江 苏 电 分 析 仪 器 厂 生 产 的

==6N’’= 型数字式电导仪测定。

叶绿素 同上方法钻取 ’. 个园片，称重后

剪为两半，置于有刻度的磨口塞试管中，加 325丙

酮液，定容 ’2O-K，用黑布盖好并放置冰箱内，每天

取出振动，待叶片全变白色后进行比色测定；

叶片浸出液 !7 值 同上方法钻取 )2 片园

片，放于 .2+-K 烧杯中，加去离子水 %2+-K，搅拌，在

%."中恒温 %P.+M，用 !7 计测定。

叶面积测定方法 随机取成熟叶片 )2!.2
片，取样量根据植物叶片面积大小而定，叶片大的，

图 ’+部分采样点分布示意图

&QRP’+6F-!KQSR+TQUVT+QS+&WTMFS+JQUX
! 采样地点 #F-!KQSR+TQUVT
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相对变异小，取样少些；叶片小的，相对变异大，取

样多些，用水洗净叶片，擦干后用美国 !"#$%&& 面积

仪测定。

!"# 数据处理

数 据 的 回 归 分 析 工 作 在 ’()*+,+-./01)23/数 据

分析软件工具包里进行，这个工具包可以从 4--()2/

表 $ 各试验点调查取样的植物种类

56732//8//9:2)(2,//,6;:32<//6.//<(--2*2=./,(.2,/

>：采样种类 96;:3(=?/,:2)(2,；5：乔木 5*22@//9：灌木 9A*B7@//C：藤本 C(=2

种类

9:2)(2,

取样地点 96;:3(=?/,(.2,

/生活型

!(-2/-+*;

石湾

9D

深村

9E

古灶

FGH

雾庄

DH

西樵山

IJ9

化纤厂

KJE

林科所

!L9

大帽冈

M’F

鼎湖山

MK9/

鸭脚木 !"#$%%&$’( )"*)+#,&&( 5 N N N > > N N N >
幌伞枫 -$*$’)+(.(/ %’(0’(.1 5 N N N N N N > N >
亮叶冬青 2&$/ 34’4541 5 N N N N > N N N >
铁冬青 26 ’)*7.5( 5 N N N N > N N N >
大叶紫薇 8(0$’1*’)$94( 1+$"4)1( 5 N N > N N > > N >
宽夹合欢 :&;4<<4( &$;;$"= 5 > N N N N N N N >
银柴 :+)’)1( "#4.$.141 5 N N N > N N N N >
土密树 >’45$&4( *)9$.*)1( 5 N N N N N N > N >
糖胶树 :&1*).4( 1"#)&(’41 5 N > > N N > N > >
人心果 ?(.4&=(’( <(+)*( 5 N N N N N > N N >
光叶山矾 !,+&)")1 &(."4%)&4( 5 N N N N > N N N >
油茶 @(9$&&4( )&$4%$’( 5 > N N N N N > N >
山茶花 @6 A(+).4"( 5 N N N N N N > N >
荷木 !"#49( 17+$’;( 5 N N N > N N N >
大头茶 B)’5).4( (/4&&(’41 5 N N N N N > N >
红花油茶 @(9$&&4( 1$941$’’(*( 5 > N N N N N N N >
珊瑚树 C4;7’.79 )5)’(*4114979 C N N N > > N N N >
金银花 8).4"$’( A(+).4"( C N N > > N N N N >
白兰 ?4"#$&4( (&;( 5 > > > N > > > N >
扭肚藤 D(194.79 (9+&$/4"(7&$ C N N N > N N N N >
山指甲 84071*’79 14.$.1$ 9 N N N N N > > > >
鹅掌藤 !*(7.*).4( "#4.$.141 C N > N N N N N N >
尖叶杜英 E&($)"(’+71 (+4"7&(*71 5 N N N N N N > N >
日本杜英 E6 A(+).4"71 5 N N N > N N N N N
红车 !,<,0479 ’$#5$’4(.79 5 N N N > > N N N >
小叶榕 F4"71 94"’)"(’+( 5 > > > > > > > > >
垂枝榕 F6 ;$.A(94.( 5 N N N N N N N > >
高山榕 F6 (&*41149( 5 N N N N N N > > >
印度榕 F6 $&(1*4"( 5 N N N > > > N > >
傅园榕 F4"71 94"’)"(’+( O6*P %7,7$.1141 5 N N N N N N > N N
非洲楝 G#(,( 1$.$0(&$.141 5 > N N N N N N N >
山黄麻 H’$9( )’4$.*(&41 5 N N N N N N N > >
假柿叶木姜子 84*1$( 9).)+$*(&( 5 N N N N N N N > >
樟树 @4..(9)979 "(9+#)’( 5 > N N N N N N > >
阴香 @6 ;7’9(.44 5 N N N > > N > N >
华润楠 ?("#4&71 "#4.$.141 5 N N N N > N N N >
海桐花 I4**)1+)’79 *);4’( 9 N > > N > N N N >
扁桃 ?(.04%$’( +$’14"4%)’941 5 N N N N N > N N >
芒果 ?6 4.54"( 5 N > N N N > N N >
猫尾木 J)&4"#(.5’).$ "(75(Q%$&4.( 5 > N N N N N N N >
吊瓜树 G40$&4( (%’4"(.( 5 > N N N N N > N >
朱砂根 :’5414( "’$.(*( 9/ N N N N > N N N >
格木 E’,*#’)+#&)$79 %)’544 5 N N N N > N N N >
春花 K#(+#4)&$+41 4.54"( 5 N N N > N N N N >
腺叶野樱 I’7.71 +#($)1*4"*( 5 N N N > N N N N N
多花山竹子 B(’"4.4( 97&*4%&)’( 5 N N N > N N N N >
灰莉 F(0’($( "$4&(.4"( 9 N > N N N N N N >
山牡荆 C4*$/ L74.(*( 5 N N N > N N N N >
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!"""#光盘中加载。数据通过相关系数矩阵转换后进

行多元回归分析。

$#结果和分析

!"# 植物与大气污染的关系

植物对大气污染的响应是多方面的，即使没有

明显的伤害症状，也会在植物的生理生化特性上表

现出不同程度的变化。如 %$ 和 &%! 使细胞的脂类

过氧化，导致细胞膜透性的增加’()。彭长连等’*)利用

盆栽试验研究 +, 种园林绿化植物对大气污染的响

应结果显示，植物的叶绿素含量、叶绿素荧光参数

-./-0 值 的 下 降 幅 度 和 细 胞 膜 渗 漏 率（ 相 对 电 导

率）的增加幅度与试验点大气污染程度相一致。

不同污染区植物生理生态指标测定结果表明，

植物的叶面积、叶绿素含量、叶片细胞液 12 值和叶

片细胞质膜透性（电导率）等指标的变化规律与大

气污染物浓度密切相关。表 ! 是各试验点大气污染

物浓度和植物生理生态指标相对清洁区的变化幅

度，相对变化幅度由下式计算得来：!"#3#4$"#!$"%56$"%"
+""7，式中的 !"# 是第 " 个指标在 # 点环境的相对变

化幅度，$"8 是第 " 个指标在 # 环境下的实测值，$"% 是

第 " 个指标在清洁区的实测值。!"# 值取绝对值，但在

叙述时指标前冠以上升或下降予以区别。对表 ! 的

结果通过相关矩阵转换并进行多元回归，结果显

示，不同污染浓度下生长的植物，其生理生态指标

的变化幅度与大气硫酸盐化速率和氟化物浓度呈

显著相关4表 $5，复相关系数分别为 "9,*( 和 "9,:!，

多元回归方程如（+）、（!）式。

&’ 3#"9"$;()*!"9"++(+,- <"9"+((./ <#"9"""$(+0) <#
#################"9"$;（13"9,,=#1>"9""+） （+）

&2 3?"9$@!()*<#"9$!,(+,-<#"9*+;(./ <#"9"!;(+0) !
;9:,@#（13"9,:=#1>"9"$） （!）

其中 &’ 为大气硫酸盐化速率，&2 为大气氟化

物含量，()*、(+,-、(./ 分别表示植物叶面积、叶绿素、

叶片细胞液 12 值相对清洁区的下降百分率，(+0)是

细胞渗透率（电导率）相对清洁区的上升百分率。

方程（+）、（!）式表明，植物生理生态指标随

大气污染程度不同而变化，大气污染物的浓度越

大，生理生态指标变化幅度越大，反之越小。

从各指标变化幅度与大气污染物浓度相关分

析结果（表 $）来看，植物叶面积的降低幅度与大气

硫酸盐化速率关系密切，但其他三个指标的变化幅

度与大气氟化物含量有更直接的关系，这一现象表

明，氟化物污染对植物的影响更大，或者说当地氟

化物的污染较硫氧化物（&%! 等）污染更为严重。但

有的地点如西樵山，其大气污染物含量较林科所

低，而植物的一些生理生态指标如叶绿素、电导率

等的变化却较小。这主要是因为大气监测点设于西

樵山的边缘，由于种类的缘故，植物采样点不得不

离开大气监测点，因此，植物生长环境与大气监测

点的环境是有差异的，这种差异在森林里可能表现

得更为突出。

表 $ 各试验点的大气污染物含量及植物生理生态指标的变化幅度

ABCDE##!##FGH?1IDDJKBLKM?BLN?KOE?HEDBKG.E?POBLQEM?IR?1OSMGITEPIDIQGPBD?GLNGPBKIHM?IR?1DBLKM?BK?NGRREHELK?MGKEM?PI01BHEN?KI?KOE?PILKHID??

U 大气污染物为理论值（即估计值）AOE?BGH?1IDDJKBLK?PILKELKM?VEHE?EMKG0BKEN?.BDJEM9?
UU 国家推荐二级标准 WEPI00ELNEN?XBKGILBD?&KBLNBHN?YY

地 点

&GKEM

??硫酸盐化速率

&JDRBKGIL?HBKE
Z0Q?&%$?+""P0T!NT+5

??????氟化物

-DJIHGNE
#!$ % +""P0T!NT+&

叶面积降低7
WENJPKGIL?IR?
????DEBR?BHEB

Z75

叶绿素降低

WENJPKGIL?IR
?[ODIHI1OSDD
??PILKELK?#75

12 下降

12?NEPHEBME
Z75

电导率增加

YLPHEBME?GL
?PILNJPKBLPE

Z75

大帽岗 ’() *+,*-./+01 02+02.*/+1 01+31.4,+1 10+0*.*/+1 *5+5*.1+-3 *02+1-.-5+1
务庄 678 *+410./+04 1-+32.*1+* 10+-*.*3+5 10+02.*,+5 *5+,5.0+*4 *22+/,.34+2
化纤厂 9:; /+302./+1- 11+,/.*4+- 43+24.4*+2 12+24.*4+2 *-+,,.,+11 *-1+53.-,+5
古灶小学 )7 *+/4-./+0* 10+10.**+0 43+/2.44+0 1/+-*.-+5* *,+43.0+*, -3+15.5,+4
西樵山 <:= *+***./+15 4*+34.3+14 4-+54.*-+5 *,+34.3+4, *5+54.1+-5 24+*3.,1+/
林科所 >?= /+5-,./+42 *2+1*.5+25 41+5,.*,+2 42+*4.2+,2 3+34.1+2- -3+,4.14+1
深村小学 =; /+3/*./+1, -+*1.0+5- 43+,/.4/+4 *1+**.*/+41 *+0*.4+23 0*+11.4,+3
石湾公园 =68 /+2-4./+4- *1+/,.,+23 40+1*.*5+1 *,+,1.-+30 1+/4.1+,- 54+31.41+5
鼎湖 ;@ABC@D /+/52./+/0 /+21./+04 /+// /+// /+// /+//
国家标准 =BEAFECF88*） /+4,/ 1+//

+5见国家环保局 +,,+ 年《环境质量报告编写技术规定》的硫酸盐化速率推荐标准，氟化物标准见 \]$",:!,:
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!"# 污染状况的植物学评价

生物监测作为环境监测和环境评价的重要辅

助手段，因其快速、经济、实用等特点而越来越广泛

应用于实践中!"!#$%。利用植物生物监测法指示或评价

大气污染状况，国内外已有不少报道，但大多是单

项污染指标的评价!&’，#(!&)%。本研究利用多指标的变化

情况与大气硫酸盐化速率、氟化物等污染物浓度进

行拟合，对大气硫氧化物、氟化物等的污染状况进

行综合评价，能更准确地反映大气污染的实际情

况，这对开展大气环境质量生物监测有重要的现实

意义和应用价值。

对大气污染状况进行评价的最直观的方法是

污染指数法，单项污染指数（*+,-./01+2034..56+4,0+,7/89
:;<=）由如下公式求得：

!"#$>0%&?%’
其中 %& 为污染区污染物浓度或污染区植物生

理生态指标变化幅度，%’ 为污染物浓度国家允许的

标准值或清洁区植物生理生态指标变化幅度。表 (
中 生 物 监 测 指 标 评 价 系 统 的 单 项 污 染 指 数

（:;<=），清洁区@AB:C设值为 #（无变化），为使污

染地区的取值大于 #，不管生理生态指标的变化幅

度是正向还是负向的，均取它的绝对值再加上 #。复

合污染指数（D5.6+3./E420D+8/7C01+2034..56+4,0+,7/890
F;<=）由各单项污染指数相加求得（表 (）。根据

表 ! 指标变化幅度与大气污染物浓度的相关系数

G1H./0I000J422/.16+4,0K4/LL+K+/,60H/6M//,06N/OKN1,-/*04L0+,7+K1642*01,701+2034..561,60K4,6/,6*00

P03QRSRT90PP03QRSRU

污染物含量

;+2034..561,6

叶面积降低 V
W/75K6+4,04L
0000./1L012/1

00000叶绿素降低V
000000W/75K6+4,04L0
0JN.4243NX..0K4,6/,6

03B 下降V
3B07/K2/1*/

电导率增加 V
00=,K2/1*/0+,
J4,75K61,K/

硫酸盐化速率 :5.L16+4,0216/
ED-0:YI0&RRKDZ[7Z&C

RS"\\PP RS\ITP RS\ITP RS\R]P

氟化物 ^.542+7/
"! # $ %&&KDZ[7ZU’

&()%*++ &(,&&++ &())-++ &()*.++

表 $ 不同区域污染指数及大气污染状况

G1H./OO(OO;+2O34..56+4,O+,7/8O1,7O34..56+4,O*6165*O16O7+LL/2/,6O*+6/*

===_O重污染区 B/1‘+.XO34..56/7O12/1；==_O中度污染区 <4..56/7O12/1；=_O轻污染区 :.+-N6.XO34..56/7O12/1；=4_O清洁区 J./1,O12/1
OOOOOOOOOOOOF;<=>D5.6+3./O1+2O34..56+4,O+,7/8

取 样 地 点 :1D3.+,-O*+6/*

AFa bc BdJ ac ed: fg: :J :b AB:

大气污染指数评价

h*6+D16+4,OHXO1+2O
34..56+4,O+,7/8

硫酸盐化速率

:5.L16+4,O216/
)SR\ (S"I IS\" (S## (S(( iS\( IS)R IS#I RSi\

氟化物

^.542+7/
#TS]i #iS"" ##STR #RS\] \SI# TS\\ iS\# (SIT RSi(

复合污染指数

F;<=
i#S]" #\S"i #TSi] #(S]" ##S\T ]ST# )SI# \S(] RST#

评价结果

h*6+D16/7O2/*5.6*
=== === === === === === == == =4

生物监测指标评价

h*6+D16+4,OHX
3NX*+4Z/K4.4-XO
+,7/8

叶面积

f/1LO12/1
#S(( #SIT #SIR #Si" #Si" #Si( #Si" #Si( #SRR

叶绿素

JN.4243NX..
#SI( #SI( #SI] #SI# #S#) #Si) #S#I #S#) #SRR

3BO值
3BO‘1.5/

#S#\ #S#\ #S#" #S#T #S#\ #S#R #SR# #SRI #SRR

电导率

J4,75K61,K/
iS(\ iS\\ iS]( #S]" #S\i #S"R #S(# #S)I #SRR

复合污染指数

F;<=
)S(i )S)I )S\R TS)T TSII TS(" (S]T TSR) (SRR

评价结果

h*6+D16/7O2/*5.6*
=== === === === == == = == =4

I\)OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 热 带 亚 热 带 植 物 学 报 第 ## 卷



复合污染指数的大小对大气污染程度进行综合评

价。污染程度的划分为：

大气污染物指数法：!"#$%&’()，清洁区

*()&!#$&+)(,-%轻度污染

)(,&%!"#.&/()，中度污染

!"#.0/()，重污染区

生物监测指标法：!"#.+&1()，清洁区

1()&!#.&+)(,-++轻度污染

)(,&+!"#.&)()，中度污染

!"#.0)()，重污染区

根据上述划分原则和复合污染指数的计算结

果，可以得到不同区域大气污染状况（表 1）。从两

种评价方法得到的结果（或复合污染指数）的趋势

是一致的，与环境的实际污染状况也基本相符。

尽管两种方法评价结果的趋势基本一致，但从

表 1 的评价结果看到，在西樵山、林科所、深村小学

三个点的生物监测指标法的评价结果较大气污染

指数法的偏低。有报道认为，目前大气硫酸盐化速

率的标准（二级 ,(*)+23+456%7,,%829*:97）偏严，并且

通过试验证明，以 ,(;,%23%456%7,,%829*:97 代替现有

的标准更符合实际<7/=。如果以后者作为标准，则两个

方法的评价结果几乎完全一致。用两种评价方法得

到的复合污染指数（表 1）进行回归分析的结果表

明，两者呈极显著相关>?@,(A7B-+#&,(,,,)C。用生物

监测模型的评价结果与大气硫酸盐化速率和氟化

物的实际监测值进行线性拟合的结果>图 *C可见，大

气硫酸盐化速率（图 *D）和氟化物（图 *E）的变化

由生理生态指标变量线性说明的部分分别是 AB(/F
和 A,(1G，说明用生物检测模型的评价结果有很高

的可信度。从具体的污染区域来看，佛山市禅城区

大帽岗以西（含南庄，图 7）大部分地区，由于受石

湾、南庄等地陶瓷工业废气的影响，环境污染明显

比东部地区严重，生物监测评价结果与污染源的分

布情况和实际大气环境质量状况基本相符。利用植

物生理生态指标的变化幅度作为生物监测的指标

来评价佛山市城区大气污染状况是可行的。

图 *%%大气污染物实测值与生物监测指标评价体系理论推导值的线性拟合

HI3(%*%%%JKL%MINNIO3PQIOL%ELNRLLO%2LDST?L:%STQMDNIUO%?DNL%>DC-%MQTU?I:L%>EC%DO:%LSNI2DNL:%EV+EIU92UOINU?IO3+2U:LQ+RINK+WKVSIU9L8UQU3I8DQ+IO:I8DNU?S
+D(+大气硫酸盐化速率 "I?+STQMDNIUO+?DNLX+E(+大气氟化物 "I?+MQTU?I:L+
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