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摘要：以常规标准取样法、静态挂片吸收取样法分别测定了深圳南山区范围内大气二氧化硫、硫酸盐化速率和氟化物

的含量，并同步测定了植物叶片的污染物含量。利用回归方法分析了 + 种测定结果的相互关系，并以植物叶片污染物

含量为基础建立大气环境质量生物监测的数学模型，其中以叶片含硫量评价大气硫酸盐化速 率 的 模 型 为 夏 季 ! ,"
’-.*!" ! ’-.&/，冬季 !,!-**" ! #-#*+；以叶片含氟量评价大气氟化物的模型为夏季 ! ,%’-+(+" ! .-&!!，冬季 ! ,%’-!.&"
! +-/(!，这些模型均有很高的可信度（01’-’’!）。
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植物具有吸收大气污染物的能力。不同植物对

污染物吸收能力受气象、环境条件、污染物浓度、接

触时间等因素的影响，影响的程度与植物形态、叶

面积、叶量、气孔开放度等因素密切相关，即使生物

量相同吸收污染物的量也有差异。张维平等\!]A认为

阔叶树吸收污染物的能力大于农作物，农作物大于

针叶树。鲁敏等\#DA+]通过人工熏气研究测定了部分园

林绿化植物对主要大气污染物 EW#、BH# 和 ^Z 的吸

收能力，结果表明，依据污染物和树种的不同，其吸

收能力存在明显的差异。

植物对污染物的吸收积累能力，在植物本身能

够忍受的程度下，与大气污染物的浓度、接触时间

成正比。利用植物的某些营养器官（叶、枝、皮）中

污染物的含量来评价污染物的污染水平，这便是生

物监测的范畴。随着实验方法、技术手段等的不断

完善，生物监测涵盖了从宏观的生态系统到微观的

分子水平。据报道，在欧洲，尤其是在原西德已建立

了比较完善的大气 EW# 污染生物监测网络 \/]，我国
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在这方面的研究起步较晚，二十世纪 !" 年代末才

有这方面的报道，并且大多是以植物叶片含硫量进

行监测和评价的#$!%&。陈小勇等#’&(用蚕豆通过熏气和

暴露实验，以 )*+ 活性、抗坏血酸 ,-.-/、游离氨基

酸,---/、过 氧 化 酶 ,0*+/活 性 和 叶 绿 素 含 量 等 $
个指标进行综合评价，与 )*1 浓度拟合极佳。但对

于野外生长的植物，因植物年龄、营养状况、水分条

件等因素的影响，其可靠性还有待检验。

大气 )*1 浓度监测的标准方法有全自动法和

常规法，前者设备造价昂贵，一般地区难于普及；后

者采样设备简单，但采样点必须有动力电源，且为

人工采样，两种方法的大气 )*1 浓度的单位均为

23(()*1(245。大气 67 浓度的监测并非规定的必测

项目。国家标准方法是常规法，用人工采样，单位为

! " 7(245。标准方法由于受设备、电源、人力、采样时

间及天气状况等诸多条件的限制，许多环境监测部

门已越来 越 多 采 用 静 态 挂 片 取 样 法 #89&（ 简 称 挂 片

法），这种方法设备简单，可以大大节省人力物力的

投入，不受时间和天气条件的限制，而且可以多点

同步进行，适用于大范围的环境质量评价，这尤其

在多风雨的南方地区更具实用价值。挂片法监测的

结果是硫酸盐化速率和氟化物含量，硫酸盐化速率

代表大气中以 )*1 为主的硫氧化物（包括硫化物和

酸雾等）的总和，单位为 23()*5(899(:241(;48；氟化物

含量是大气中含 7 化合物的总和（包括气态 7 和尘

7 等），单位为 ! 3(7(899(:241(;48。两种测定结果所表

达的是大气污染物含量的平均水平。

生物监测是利用生物器官（如植物叶片、树皮

等） 的污染物含量间接表征大气污染物的污染水

平。本项研究通过对大气 )*1、硫酸盐化速率、氟化

物和植物叶片含硫量 （或含氟量） 的野外同步测

定，并对结果进行相关分析，建立适合野外自然条

件下的生物监测模型，为区域或地方环境质量的监

测和评价提供参考。

8((研究方法

!"! 样点设置和样品采集

在深圳市南山区范围内选定 % 个点，各采样点

的位置见图 8。其中华侨小学、荔香中学、南油小学<
个点是深圳市大气 )*1 全自动监测点，西丽疗养

院、青青世界、外语学校和监测站 = 个点为大气 )*1

和 67 监测常规法 #89&的人工采样点，所有 % 个采样

点均进行静态挂片#89&取样以监测大气硫酸盐化速率

和氟化物（前海点只有挂片取样）。在夏季（’ 月81
日!1> 日）和冬季（81 月 8’ 日!59 日）每天采集大

气 )*1 和 67 样 品 一 次 ，每 次 1=( ?，夏 季 连 续

8=(;，冬季 81(;。每个点同时用挂片法进行大气硫酸

盐化速率和氟化物的监测，每月取样一次，连续一

年。每次人工采样结束后，在各采样点分别采集叶

龄相同的小叶榕（!"#$% &"#’(#)’*) @A(BA）成熟叶片

测定其含硫量和含氟量。由于 5 个自动监测点（只

监测 )*1）所测定的是大跨度（约 899(2）断面含 )
化合物的平均浓度，与常规法的点状取样无论是测

定原理还是测定方法均有很大差异，因此在数据处

理和分析过程中没有将自动监测的结果列入在内。

图 8 样点分布示意图

7C3A(8(()DEF:?(2GH(IB(.G2HJCK3(.CFE.

!"# 分析方法

大气 )*L 用盐酸付玫瑰苯胺比色法测定 #M"&；硫

酸盐化速率用硫酸钡比浊法测定 #M"&；大气氟化物用

离子选择电极法#M"&；叶片含硫量用氧瓶燃烧，硫酸钡

比浊法测定#MM&；叶片含氟量用氧瓶燃烧，离子选择电

极法#MM&。

L((结果和分析

#"! 利用生物监测评价大气环境质量的理论依据

植物的营养器官（叶、嫩枝、皮等）或生殖器官

（花、果等）在生长发育过程中必须进行不断的气

体交换，同时能吸收和积累空气污染物（)*L、67
等），在植物能够忍受的范围内，其吸收和积累的量
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与污染物浓度和接触时间成正相关。因此，利用植

物营养器官污染物的含量（即生物监测法）来评价

空气中污染物的污染程度，其可靠性已被许多研究

所证实，并且被广泛应用于实践中!"!#，$$!$%&。

!"! 生物监测的数学模型

’(’()*植物叶片含硫量与大气 +,- 浓度的关系

植物叶片含硫量是叶片在生长过程中对大气

+,- 吸收累积的结果，也是植物生长过程中对大气

+,- 污染程度的真实反映。表 $ 是叶片含硫量与大

气 +,- 监测结果（常规法）。

从表 $ 的数据可以看出，大气 +,- 浓度与叶片

含硫量具有线性关系，可以拟合成方程表示：

夏季：!./(%""!0(12%*******34.15*# .*67895:;******3<;

********冬季：!.07200<"!07=19*****34.15*# .*078885*;**3-;
*******式中的 ! 表示大气 +,- 浓度，" 表示叶片 含 硫

量。从方程3<;、3-;可以看出，尽管因自动采样设备的

原因，大气采样点位偏少（仅 1 个点），但回归分析

显示，夏季和冬季的大气 +,- 浓度和植物叶片含硫

量之间仍呈显著相关，模型测验结果（表 -）和回归

系数测验结果（表 %）也表明，夏季达显著水平，冬

季达极显著水平。冬季的相关性较夏季更为显著，

这主要是受气象条件如风向、降雨和污染源的方位

等因素影响所致。在夏季，因台风、雨水天气较多，

污染物扩散不规律，影响植物叶片对大气污染物的

吸收；在冬季，台风、雨水较少，气候条件较稳定，污

染物扩散较有规律，因而两者的相关性较夏季的

地点 +>?@AB4C:DBEFD

::::监测站

GH4BEHIB4C
:::::+E>EBH4

青青世界

JHKEL
::MHIAN*

外语学校

O7*P>4CK>CF
***+QLHHA

西丽

RBAB

*****夏季

+K??FI
+,’*浓度 实测值 GF>DKIFN 6762’S"67662 6766S2"6766) 67662"6766) 67662"6766)

理论值 TDEB?>EFNU 67626= 676<%8 6766=1 67666V
叶片含硫量 +*B4*AF>WFD )7%88"67)’ )7’89"6768 )7’9="6769 )7’2="67)6

****冬季

MB4EFI
+,’ 浓度 实测值 GF>DKIFN 67))V"676= 67622"6766V 676’2"67662 67662"6766)

理论值 TDEB?>EFNU 67))=1 6762VV 676’%% 67661%
叶片含硫量 +*B4*AF>WFD* )72’9"67)) )71)’"676= )7%1)"676V )7%6%"6762

表 # 植物叶片含硫量（$ % &$’#）与大气 %(! 监测浓度)*$ %(! *’+,
X>YAF*)**+KAZKI*QH4EF4E*B4*AF>WFD*3C*+*[C\);*>4N**>E?HD@LFIBQ*DKAZKI*NBH]BNF*QH4QF4EI>EBH4*3?C*+,’**?\%;**

U 由相关方程的推导得出（下同）TDEB?>EFN*W>AKFD*>IF*HYE>B4FN*ZIH?*IFCIFDDBH4*F^K>EBH4:3?HNFA;:3ELF:D>?F:ZHI:X>YAFD:1!";:

表 ! 模型（#）、（!）测验结果

X>YAF:-::_FDKAED:EFDEFN:Y‘:?HNFAD:3$;:>4N:3-;

自由度 aZ 平方和 ++ 均方差 G+T O b I-

:::夏季

+K??FI

回归分析 _FCIFDDBH4 < 0(00<2S 0(00<2S %V(2S- 0(0-1828 0(82<
残差 _FDBNK>A - V(<1T!02 1(0ST!02
总计 XHE>A % 0(00<=2-

::冬季

MB4EFI
回归分析 _FCIFDDBH4 < 0(00S-S= 0(00S-S= S0%(1% 0(00<1<8 0(88S
残差 _FDBNK>A - -(0ST!02 <(0%T!02
总计 XHE>A % 0(00S-8S

表 + 回归系数的测验结果

X>YAF:%::_FDKAED:EFDEFN:Y‘:IFCIFDDBH4:QHFZZBQBF4ED

系数 cHFZZBQBF4ED 标准误差 +T E:DE>EBDEBQ b:W>AKF

夏季 +K??FI 切距 d4EFIQF@E !0(12% 0(09= !2(891 0(0-9

自变量 R:e>IB>YAF: 0(%=0 0(02V =(-<< 0(0-2

冬季 MB4EFI 切距 d4EFIQF@E !0(=19 0(0-= !-1(21V 0(00-

自变量 R:e>IB>YAF: 0(200 0(0<8 -=(2-- 0(00<

aZ.aFCIFF:HZ:ZIFFNH?f:++.+K?:HZ:D^K>IFf:G+T.GF>4:D^K>IFN:FIIHI
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高。蒋高明!"#$%利用植物多部位（叶、枝、皮）的 & 含

量与大气 &’( 浓 度 进 行 多 元 回 归 来 评 价 大 气 &’)

的污染状况，得到的监测模型灵敏度更高。许多研

究证实，植物的营养器官（叶、枝、皮）甚至生殖器

官（花、果）的 & 含量与大气 &’* 的浓度成正相关，

多元回归其实是一元回归的叠加，灵敏度会有所提

高。只要严格控制采样时间和部位（叶龄），一元回

归模型仍有很高的灵敏度。因此，用植物叶片含硫

量评价大气 &’* 污染水平是可行的。

*+*,*%植物叶片含硫量与大气硫酸盐化速率的关系

植物叶片含硫量和大气硫酸盐化速率是反映

测定前某一时期大气 &’* 及硫化物污染的平均水

平，因此，以植物叶片含硫量评价取样前一段时间

大气硫酸盐化速率水平是合适的。从测定结果（表

-）来看，两者之间有很好的相关性，可以拟合成方

程来表示：

夏季：! ./0,123" ! 0,14-////5# .%0,6789%:.2/;%%%<%7%=
%%%%%%%%冬季：! .%3,22" ! ),)2>88888<# .80,6#898:.28=8888<8#8=
88888888式中的 " 表示植物叶片含硫量，! 表示大气硫

酸盐化速率。方程（>）、（#）表明，无论是夏季还是

冬季，植物叶片含硫量与大气硫酸盐化速率均有很

好的线性关系，模型和回归系数测验结果（表 1）也

显示，两者的线性相关达极显著水平（夏季和冬季

均为 ?@0,00"）。说明用植物叶片含硫量来判断大气

硫酸盐化速率水平有很高的灵敏度。

*,*,78植物叶片含氟量与大气氟化物浓度（常规法）

的关系

植物叶片含氟量与含硫量一样，与大气氟化物

浓度和接触时间成正比。表 4 是用常规法在夏季和

冬季两次取样测定荔枝叶片含氟量和大气氟化物

浓度的结果，两者可拟合成方程来表示：

夏季：!.80,0*7" A80,BB24888885# .80,6*98:.-=8888854=
88888888冬季：!.80,"662" A7,1""8888885# .80,6298:.-=888885B=
88888888式中 " 表示叶片含硫量，! 表示大气氟化物含

量。对模型（4）、（B）及其回归系数测验结果（表

1）可知，监测模型（B）的两个变量呈显著相关（?.
0,0*-），模 型（4）变 量 的 线 性 关 系 并 不 显 著（?.
0,012）。由于大气中的氟化物较 &’* 更容易扩散，

而且夏季的气候比冬季变化更大，台风、降雨等因

素均可影响大气氟化物浓度的检测结果和植物对

氟化物的吸收能力，导致监测模型灵敏度的下降。

许皖箐等 !"4$对桑叶表面吸氟能力的研究证实，降雨

对氟吸收量有一定的负效应，而且高温也表现为负

效应。

*,*,-8植物叶片含氟量与大气氟化物含量（挂片法）

的关系

表 B 是用挂片法对植物叶片含氟量与大气氟

化物的测定结果，从表中的数据可以导出两者的相

地 点 &CD?EF:G8HFIJH

888前海

KFC:LCF
8监测站

MN:FINO
/&ICIFN:

荔香中学

PFQFC:G//
//&RLNNE

南油小学

SC:TNU
///&RLNNE

青青世界

VNUIL
%%WNOEX

外语学校

Y,%PC:GUCGJ%
%%%%&RLNNE

西 丽

ZFEF
华侨小学

[UC\FCN
%%%&RLNNE

%%%夏季

&UDDJO
%叶硫 &%F:%EJC]JH 3,--2"

0,30
3,766"
0,0B

3,724"
0,02

3,7)4"
0,01

3,)61"
0,02

3,)1B"
0,06

3,)4B"
0,02

3,3B2"
0,01

盐化速率

&UE^CIFN:8
888OCIJ

8实测值

MJCHUOJX
0,>B>"
0,0)

0,>42"
0,0>

0,>-1"
0,03

0,)2)"
0,0)

0,)31"
0,03

0,)12"
0,0)

0,363"
0,03

0,31B"
0,0>

88理论值

_HIFDCIJX
0,>11 0,>>6 0,>)2 0,)23 0,)46 0,)-> 0,))1 0,342

88冬季

WF:IJO
8叶硫 &8F:8EJC]JH8 3,--)"

0,02
3,-46"
0,04

3,>24"
0,0B

3,>1"
0,06

3,>-3"
0,02

3,-3)"
0,30

3,>0>"
0,0B

3,)2)"
0,02

盐化速率

&UE^CIFN:
888OCIJ

88实测值

MJCHUOJX
0,43"
0,03

0,>6-"
0,03B

0,>)6"
0,03

0,)4-"
0,00B

0,)4)0"
0,002

0,>11"
0,03

0,31-"
0,004

0,3)30"
0,00B

88理论值

_HIFDCIJX
0,-)2 0,-B0 0,>)3 0,)6> 0,)>2 0,>1) 0,3B1 0,3)1

表 ! 植物叶片含硫量（" #"$%）与大气硫酸盐化速率（&" ’() %**+&$, -$%）

‘CaEJ8-88&UE^UO8RN:IJ:I8F:8EJC]JH8<G8bGc3=8C:X8CIDNH?LJOFR8HUE^CIFN:8OCIJ8<DG8&’>300RDc)8Xc3=

>6B88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888热 带 亚 热 带 植 物 学 报 第 33 卷



表 ! 常规法测定的植物叶片含氟量（"# $#%&）与大气氟化物监测浓度’ !# "%()
!"#$%&’&&($)*+,-%./*-0%-0.,-.1$"-0.$%"2%3.4567(.869:;&"-<&=$)*+,<%&/*-/%-0+"0,*-&,-&"05*31>%+%4! 67(759?;70%30%<7#@7/*-2%-0,*-"$75%0>*<

监测

A*-,0*+,-67B0"0,*-
777青青世界

C*)0>7D*+$<7
777777外语学校

(E7F"-6)"6%7B/>**$
西 丽

G,$,

777夏季

B)55%+
叶 (777(7,-7$%"2%3 ?HEIJ!KL?H KMLKN!KENM KHEN:!?EMN KOENH!KEKH
大气氟化物

P05*31>%+,/.
....=$)*+,<%.

实测值 A%"3)+%< :EH!QE:H :E?K!QEKQ :E?:!QE:K :E:N!QE::
理论值 R30,5"0%< :EOIM :EKJ? :EKMK :EKOQ
偏差 BR.S QLKJ ?LHM ?LMM "HLQN

..冬季

D,-0%+
叶 (...(.,-.$%"2%3 ?QLOK!OL?K ?OL?M!?LK? KNL:H!KLHM ?QLI!?L:K
大气氟化物

P05*31>%+,/..
....=$)*+,<%

实测值 A%"3)+%< KLK!QLK? ?LK!QL:? KLQ!QL::; KLH!QL:O
理论值 R30,5"0%< KLOO KL:? KLMK KLOQ
偏差 BR.S KMLQM "MLHQ ":?LI: "KQLQ

表 * 挂片法测定的植物叶片含氟量（"# + $#%&）与大气氟化物含量（!# + &,,-"%. /%&）

!"#$%.M..($)*+,-%./*-0%-03.,-.1$"-0.$%"2%3.T56.(.869:;."-<.=$)*+,<%.,-."05*31>%+%.T! 6.(.:UQ/59K.<9:;
........................................................... 0%30%<.#@.5%0>*<.*=.30"0,/.3)31%-<,-6."#3*+10,*-.

地 点 B"51$,-6.3,0%3

.监测站

A*-,0*+,-6.
.B0"0,*-

...前海

V,"->",
外语学校

(E.F"-6)"6%
..B/>**$

荔香中学

F,W,"-6.
..B/>**$

南油小学

X"-@*)
..B/>**$

西丽

G,$,
青青世界

C*)0>
..D*+$<

华侨小学

Y)"Z,"*.
..B/>**$

...夏季

B)55%+
叶 ( 含量 (.,-.$%"2%3 ?HLIJ!

KL:K
?QLQM!
?LKH

KMLKN!
KLHM

KMLIN!
KL?O

KJLK!
?LMM

KOLNH!
:LKH

KHLN:!
:L?M

KHLHJ!
KL??

大气氟化物

P05*31>%+,/
....=$)*+,<%

实测值

A%"3)+%<
HL?H!
QLKK

?LIK!
QLKI

KLJ!
QL:?

KLKI!
QL::

KLQI!
QL:M

:LNM!
QLKK

:LHJH!
QL:N

QLIN!
QL:K

理论值

R30,5"0%<
HLHH ?LOQ KLQ? KLKN KL?M :LH: :LNM :LJJ

偏差 BR.S "?LJO :?LKM KOLN: QLOO 9:KLIK :NLNK ":NL:Q "NQLM:

..冬季

D,-0%+

叶 ( 含量 (.,-.$%"2%3 ?QLOK!
?LK:

O:LJN!
HLKO

?OL?M!
?L??

??LNM!
?LOH

?QLNM!
?LHM

?QLIQ!L
:LK?

KNL:H!
?L:K

KJLOM!
KLO?

大气氟化物

P05*31>%+,/
.....=$)*+,<%

实测值

A%"3)+%<
KL:?!
QL:H

?LN:!
QL:?

KL?H!
QL:I

KLMJ?!
QL:K

KLKN?!
QL:N

KLKQ!
QL:H

:LOK!
QL::

:LQQ?!
QLK:

理论值

R30,5"0%<
:LI: ?LNI KLMQ KLH: :LIN :LII :LH: :L?I

偏差 BR.S :QL?? "KL:Q ":QLMO ML:Q :?LKJ ILHO "ML?O "?NLHN

表 0 模型及其回归系数的测验结果

!"#$%..J..!%30%<.+%3)$03.*=.5*<%$3."-<.+%6+%33,*-./*%==,/,%-03.

模型

A*<%$3
...观测点

X*L.*=.3,0%3

模型测验

A*<%$.0%30
........回归系数测验

[%6+%33,*-./*%==,/,%-0.0%30
\. +K

均方差

ABR
( 标准误差

BR
0

: O QLQQ:M ?NLHJ QLQHN MLK: QLQKH QLIH
K O QLQQJ JQ?LOO QLQ:I KMLHK QLQQ: QLII
? N QLQ?H ?JL:I QL:KN ML:Q QLQQQI QLNM
O N QLQII OHLI? QLKJJ MLJN QLQQQH QLNN
H O QLQOO ::LO: QLQQJ ?L?N QLQJN QLNH
M O QLJNN OQLMQ QLQ?: ML?J QLQKO QLIH
J N :KLK? OOL:J QLQHH MLMH QLQQQM QLNN
N N OLOOH M:LH? QLQKK JLNO QLQQQK QLI:
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关方程：

夏季：! !"#$%&%" ! ’$())"""""*+#!,$-./+0!1+2++++3+’+2
++++++++冬季：! !+,$)’(" ! %$.)&+++++*+#!,$-(/+0!12+++++*+1+2
++++++++式中的 ! 表示大气氟化物含量，" 表示植物叶

片含氟量。对模型（’）、（1）及其回归系数的测验

结果（表 ’）表明，植物叶片含氟量与大气氟化物含

量之间呈极显著的线性相关（45,$,,)）。 因此，用

模型（’）、（1）即植物叶片 6 含量来评价大气氟化

物污染水平，具有很高的灵敏度和可靠性。

%7讨论

!"# 方程的相关性讨论

任何具有线性关系的两个变量，其相关程度可

用两者之间的决定系数即相关系数的平方值（#8）
来表示，#8 值越大表示具线性关系的两个变量所占

的比例就越高，反之则越低。而两者的相关系数（#）
更能直观反映两个变量之间相关是否显著。对以上

各个方程（模型）及其回归系数的测验结果（表 ’）

可以看出，方程（8）、（%）、（.）、（’）、（1）变量之

间的线性关系达极显著水平（45,$,)），方程（)）、

（&）变量之间的线性关系达显著水平（45,$,(），只

有方程（(）两个变量间的线性关系没有达到显著

水平。由此可见，植物叶片含硫量和含氟量与静态

取样法测得的大气硫酸盐化速率和氟化物具有极

好的线性相关，以它们之间建立的线性关系方程可

以用作来评价大气硫酸盐化速率、大气氟化物（挂

片法）污染水平的生物监测模型，而且具有很高的

灵敏度和可靠性。而用植物叶片含硫量来评价大气

9:8 浓度水平，尽管大气采样受气象条件影响较大，

使得监测模型的灵敏度有所降低，但仍有较高的可

靠性。

!"$ 方程的适用性分析

由以上方程有关变量的相关的显著性水平表

明，以植物含污量（生物监测法）来评价大气污染

物的污染水平，随评价对象结果表示方法的不同，

可靠性有所差异。由植物含污量与静态取样法测定

的结果所导出的生物监测模型（方程 （%）、（.）、

（’）、（1）等），由于两者都是表示累积浓度，而且

监测过程受气象条件等因素影响极小而有更高的

灵敏度和可靠性。而与常规取样法测定的结果所导

出的监测模型*方程（)）、（8）、（(）、（&）等2，因植

物含污量是反映取样前一段时间（从植物叶片展开

直至采样）大气污染物的平均水平，而常规法的测

定结果尽管是连续测定，但在本试验也仅有 ).+;
（夏季）和 )8+;（冬季），由于时间的并不完全同步

导致监测模型的灵敏度偏低，如果点位*现参与统计

样点仅 . 个2适当增加，大气采样时间适当延长甚至

与植物生长期同步，两者的相关性将显著提高。因

此，用生物监测法评价大气某些污染物在取样前一

段时期的污染水平，有其合理性，也具有很高的灵

敏度和可信性。以上方程可用作为本地区或同类型

地区生物监测的数学模型，尤其是方程（%）、（.）、

（’）和（1），有很高的可靠性。

生物监测法作为大气环境质量常规监测的重要

补充手段，具有经济实用的特点，能大范围同步进

行，而且不受气象因素的影响，在仪器设备和人力物

力不足的市县或乡镇地区具有广泛的应用前景。
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