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前  言 

隨著工業科技的發達，伴隨而來之環境污染問題也日益嚴重，許多

國家，由於農業區與其他用地劃分清楚，較少有地區性公害糾紛爭執，

在鑑定上較為簡單，空氣污染為害農林作物只是單純的植物保護的一部

份。空氣污染對農業環境及作物之影響研究，在歐美國家則多偏重於長

期性之影響，如對森林族群或生態系各成員之影響等。台灣地區由於過

去長期在追求經濟發展的目標下，忽略了環保之重要性，再加上台灣地

區地窄人稠，農工漁牧業雜處，農田與工廠常毗鄰而立，污染危害農作

物之糾紛發生頻繁。 

利用儀器監測環境品質雖可定性及定量，但儀器監測在經費上所費

不貲，維護及管理上所須之技術及人力不易普及，因而使空氣品質監測

較不能普遍化，以空氣品質監測為例，至 2005年 12月，環保署在台灣

地區共設置 58 個一般空氣品質監測站，4 個工業空氣品質監測站(頭

份、線西、台西、前鎮)，5 個交通空氣品質監測站(鳳山、三重、中

壢、永和及復興)，2 個國家公園空氣品質監測站(恆春及陽明)，4 個背

景空氣品質監測站(萬里、觀音、三義、橋頭)，8 個光化學測站(萬華、

土城、崇倫、竹山、草屯、潮州、橋頭、鳳山)(環保署，2006)。農業區

並未設空氣品質監測站，因此農業區之空氣品質資料並不易取得，在污

染危害發生後常很難取得當時的環境品質資料。 

環境因子可控制生物之出現或成活，故某一生物存在時對物理環境

即具有指示作用，因此利用生物個體、族群或群落對環境所產生的反應

可闡釋環境之狀況。影響生物存活之環境因子包括有溫度、溼度、雨

量、光照及污染物等。例如五節芒、大黍、蒲公英、瓊麻、落地生根、

仙人掌..等耐旱植物佔優勢，即可知本區域屬乾旱地區；發現濱刀豆、

馬鞍藤、濱刺麥、海埔姜、蟛蜞菊等耐鹽植物普遍出現時則表示已近海

邊。污染環境下亦會產生具代表性之指標植物，一般而言，空氣污染環

境下，植物會因吸收污染物而產生不同之反應，由植物之受害情形可推

知空氣污染種類。在污染物的長期作用下，植物群落的組成亦可能發生

變化，一些敏感性較高之植物種類會減少或消失，而抗性強的植物種類 
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會保存下來，甚至得到一定程度的發展而成為優勢種，由植物群落變化

之情形亦可反應環境污染程度。植物在地球上分佈普遍，其不移動的特

性可運用於闡釋環境狀況，因此利用植物對空氣污染物的反應(受害徵狀

或生理反應)，可監測空氣中污染物的成分和含量以了解空氣品質狀況，

即所謂空氣污染之指標植物。 

空氣污染物之種類 

依據空氣污染防制法及相關規定所定義，空氣污染物可分為四大項

目，分別為氣狀污染物(包括硫氧化物、一氧化碳、氮氧化物、碳氫化合

物、氯氣、氯化氫、氟化物、氯化烴、有機污染物等)、粒狀污染物(包

括懸浮微粒、金屬燻煙、黑煙、酸霧、落塵等)、二次污染物(secondary 

pollutants，指污染物在空氣中再經光化學反應產生之污染，包括光化學

霧、光化學性高氧化物，如：臭氧及過氧乙醯硝酸酯等)及惡臭物質(包

括氯氣、硫化氫、硫化甲基、硫醇類、甲基胺類)等。 

台灣地區曾發生對農作物造成影響的空氣污染物主要有：(硫氧化

物、氮氧化物、氯氣、氯化氫、氟化物、氯化烴等)、粒狀污染物(水泥

塵、黑煙及鹽沫)及二次污染物(飄散過程中因化學變化轉變成其他化合

物，謂之二次污染物，如：臭氧、過氧乙醯硝酸酯等)，其主要污染來源

可歸納見表1.。 

空氣污染物因其處理及釋放方式的差異其擴散影響範圍不同(Krupa, 

1997)，依影響範圍之大小可分為：1.小區域性，多屬操作意外發生之外

洩，僅發生在工廠周邊一定範圍內，如氨氣、氯氣、氯化氫、乙烯、二

氧化氮等；2.區域性，因廢氣處理作業不完善所造成之污染，多發生於

工廠周邊，視工廠煙囪高度、風向及風速而決定影響區域範圍，如粗氣

體微粒、氟化氫、二氧化硫、有機污染物(多氯聯苯類、多環芳香族碳氫

化合物、戴奧辛類等；3.地區性－大陸性，污染物在飄散過程中可能因

化學變化轉變成其他化合物，如酸雨、臭氧、過氧乙醯硝酸酯等；4.全

球性，如二氧化碳、細氣體微粒、臭氧等。 
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表1. 台灣地區常見空氣污染物之主要污染來源 

空氣污染物種類 主要污染來源 

二氧化硫(SO2) 含硫的煤炭及石化燃料燃燒、石油醚及天然氣工廠、
金屬煉製或精煉廠、硫磺與硫酸之製造等 

氟化氫(HF) 煉鋁廠、鋼鐵廠、磷肥工廠、磚窯廠、陶瓷廠、玻璃
纖維工廠等 

氯氣(Cl)及氯化氫
(HCl) 

石油醚精煉廠、玻璃廠、塑膠焚燒、廢料燃燒、廢水
處理場、氯氣貯槽意外外洩 

氨(NH3) 肥料工廠、石化工業區、硝酸工廠及 冷凍工廠，牲
畜飼養場等(此類污染多為工廠操作不當時外漏) 

乙烯(C2H2)及碳氫化
合物 

交通工具、垃圾燃燒、煤炭及石油之燃燒、天然氣加
熱外漏 

粒狀物(PM) 煤炭或石化燃料之焚燒、工廠廢棄物之燃燒、木材燃
燒、水泥工廠之水泥灰、金屬之燃熔解或精製等 

有機化合物(OCs，包
括戴奧辛類、多氯聯
苯類及多環芳香族碳
氫化合物等) 

廢棄物燃燒、石化工業石油的熱裂解、溶劑、變壓器
絕緣體、防火劑、冷煤、去污劑、汽車廢氣等 

氮氧化物(含NO2及
NO) 

交通工具、天然氣或煤炭或石油燃燒、石油醚精煉、
天然氣壓縮、有機廢棄物之焚燒 

臭氧(O3) 大氣中之光化產物，主要前驅物為氮氧化物及碳氫化
物 

過氧乙醯硝酸酯
(PAN) 

大氣中之光化產物，主要為烯類及醛類碳氫化物經光
化反應並與NO2反應而生成。 

 

空氣污染之植物監測 

利用植物監測(plant biomonitoring)空氣污染物，直接由植物之反應

來扮演空氣污染的「見證者」，根據植物對污染物的反應可進一步區分

為「預警植物」及「監測植物」二類。對污染物很快地顯現出受害徵狀

之敏感植物可作為”預警”之用(李國欽、李貽華，1984)。利用對空氣污

染物極敏感且可產生非常明顯病徵之植物作為生物指標(bioindicators)，

預先警告此區域之空氣品質將達到危害植物之程度，進一步做防患處理

以減少空氣污染對農作物之危害。根據文獻資料，包括二氧化硫、氯

氣、氟化物、臭氧及 PAN 等空氣污染物已開發有不同的預警植物。二

氧化硫危害植物一般常見的病徵是於葉緣及葉脈間變白，漂白部分隨接

觸時間而逐漸擴展至葉脈，葉脈則仍呈綠色，漂白部分會逐漸枯乾；可

作為二氧化硫污染之指標植物有紫花苜蓿、大波斯菊、矮牽牛等。氟化
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物污染的徵狀是在葉尖及葉緣處出現枯乾，通常在健康及死亡的組織間

會有一條明顯之分界線；可作為氟化物污染之指標植物包括唐菖蒲、落

花生、牽牛花等(Gao et al., 1992；謝慶芳，1989)。氯氣具強氧化作用，

接觸植物後葉面會產生不同顏色之斑點，斑點之顏色有棕色、銹色或白

色，視植物種類而異；可作為氯氣污染之指標植物有白菜、菠菜、番茄

等。植物受臭氧為害之病徵最先出現在成熟新葉尖端，首先呈浸水狀，

繼而逐漸變乾而呈小斑點之徵狀，隨葉子之成長而逐漸擴散至整個葉

面，同一植株上老葉對臭氧之容忍受性較大，成熟新葉較敏感；可作為

臭氧污染之指標植物有菸草、菠菜等(Heggestad, 1991)。PAN 對植物所

造成之徵狀多出現於葉片之下表面，葉下表面出現亮銅斑；可作為PAN

之指標植物有龍葵及劍葉萵苣(孫岩章，1996)。大氣中若含過量之乙烯

會造成葉片黃化或落葉、花芽脫落或花型變小、果實早熟或落果；對乙

烯敏感之植物有金魚草、番茄及豌豆等(Krupa, 1997)。 

與預警植物不同，監測植物對污染物通常具有相當忍受性或累積

性，監測植物可存活於污染的環境下並具累積污染物的能力，由其受害

徵狀的比例及累積的污染物量可推測污染物存在環境中的時間及污染物

擴散的範圍，並可由植體中污染物之含量推測環境品質的變化情形。根

據文獻資料，包括氟化物、氯化物、重金屬、及有機化合物(如：戴奧

辛、多環芳香族碳氫化合物及多氯聯苯)等污染物已利用不同的監測植物

探討其在植體中之累積的情形。歐洲許多國家是利用多花黑麥草(Lolium 

multiflorum)植體中的氟含量來推估空氣中氟化物的含量以監測空氣品

質；Haidouti(1993)依據煉鋁廠周圍野生植物受害徵狀的嚴重程度(壞

疽、黃化及無徵狀) 及氟化物在葉片的累積量來區分，受害嚴重(壞疽)

植物之分佈範圍在工廠周邊約 2.5 公里內，植物葉片之氟含量在

200~400ppm，受害中等(黃化)植物的分佈範圍在工廠周圍 2.5~7.5 公里

內，葉片氟含量在 100~200ppm，至距工廠 15公里處植物葉片無受害徵

狀，葉片中之含氟量為50ppm。Wegener(1992)即利用泥炭蘚監測煉鋁工

廠周界空氣品質，探討重金屬及 PAHs 之擴散污染範圍，結果顯示，泥

炭蘚中之 PAHs 及重金屬含量隨著與工廠距離增加而減低。Lodovici 等

(1994)在義大利佛羅倫斯之調查顯示，空氣中 PAHs 含量與月桂樹葉片

PAHs 含量呈正相關，所以利用當地植物葉片之 PAHs 含量可反映空氣

品質，此方法適用於大面積之 PAHs 污染調查，包括城市、郊區及鄉村

等，以建立人類生活區域大氣中 PAHs之背景資料。Nakajuma 等(1995) 

之調查顯示，東京二個不同交通狀況地區之空氣及杜鵑葉片中 PAHs 濃

度，交通頻繁地區之杜鵑葉片中 PAHs濃度較高，空氣中 PAHs含量與

杜鵑葉片 PAHs 含量呈正相關。根據藥毒所之調查報告顯示，磚窯廠或
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磁磚廠周邊植物受大氣中氟污染之影響，不論是農作物或野生植物其植

體中皆有氟累積及氟為害徵狀(圖 1.)，累積量隨著與污染源距離增加而

減少。1996 年起農林廳(現農糧署)利用唐菖蒲、番石榴及落花生等為監

測植物(圖2.)，建立農業地區之空氣污染監測體系，分設於11縣市共24

站，利用植物的徵狀反應、植體中氟及硫含量來監測空氣品質。 

另有利用植物群落的種類、數量及結構變化亦可推估環境污染程

度，即環境污染之「生態指標」；耐污染植物對污染物具忍受性而成優

勢種，則可作為環境污染之生態指標。歐美地區利用苔蘚及地衣出現之

種類、種類數及出現率可初步了解該區之環境品質，一般而言，愈近污

染源地區因受污染物之影響，多數地衣不易存活，僅具耐性之地衣方可

存活下來，因此愈近染源存活之地衣種類數愈少，量(覆蓋度)亦普遍較

其他地區為少。英國利用地衣種類劃分空氣污染帶，如SO2濃度在高於

35μg/m3以上時松蘿屬地衣(usnra)則不易存活；SO2濃度高於60μg/m3以上

時，生長於樹上之灌木狀地衣(fruticose)不易存活；SO2濃度高於70μg/m3

以上時，生長於樹上之葉狀地衣(foliose)不易存活，隨著濃度增高，可存

活之地衣種類愈來愈少，因此由存活之地衣種類可推估SO2濃度。然而

台灣地區地小人稠，影響植物生態之因素頗多，工廠附近之植物除受污

染物影響外還有耕作因素(施藥、施肥、整地等)的影響，因此不易尋得

適當的環境污染生態指標應用於監測空氣污染物。 

 

 

   

相思樹葉尖枯乾，枯乾部位不規
剥則 落，葉片之氟含量為 708 

μg/g d.w.。 

 月桃葉尖、葉緣枯乾，枯乾部位
剥易 落，葉片之氟含量為 414 

μg/g d.w.。 

圖1. 磚窯廠周邊野生植物受氟污染危害之徵狀。 
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圖 2. 利用唐菖蒲、番石榴及落花生等為監測植物監測農業地區之空

氣污染。 

 

植物監測空氣污染物之應用 

利用植物監測田間空氣污染物可分為被動監測(passive biomonitoring)

及主動監測(active biomonitoring)二種方式。 

一、被動監測 

被動監測是利用生長於監測區域現場之自生植物(native species)，分

析現地野生植物植體組織累積的污染物成分以提供適切的訊息。被動監

測的優點是自生植物對當地環境已產生極佳之適應性，可現場就地取

材，是方便且直接之監測方法，目前多被應用於持久性之微量污染物長

期累積情形之研究。其缺點是這些自生植物可能會因為人為因素(如除草

劑噴施、機械剷除)或其他因素(如野火、天災)的影響消失，或者找不到

適當的監測植物種類。 

Yang等(1991)利用公路旁之草類為被動監測植物，自植體中檢出

phenanthrene、anthrene、fluoranthrene及pyrene等4種PAHs，發現交通廢

氣是PAHs污染之主要來源，空氣及植體中之PAHs濃度隨與公路距離增

加而減少。Slaski等(2000)以兩種在加拿大Alberta分佈極普遍之自生植物

－柱松(lodgepole pine)及油菜(canola)為被動監測指標植物探討PAHs之累

積，並以Sphagnum fusca 做成之蘚袋(moss bags)為監測植物進行主動監

測，分別利用被動監測及主動監測探討該區域受PAHs之影響情形，由

植體中測得之PAHs為 phenanthrene, pyrene及fluroanthene等3種，未發現

具致癌性之benzo(a)pyrene，兩種類型監測植物合併利用可提供更充分之

訊息。徐等(1999)利用磚窯廠週邊自生草本植物為被動監測植物，探討

磚窯廠之氟污染情形之影響，由植體中氟累積量了解磚窯廠氟污染影響

範圍。李等(2003) 利用陶瓷廠周邊野生草類為被動監測植物探討陶瓷廠
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氟污染情形範圍；結果發現周邊野生植物：昭和草、大花咸豐草、藿香

薊及野塘蒿等具有耐氟及累積高量氟化物之特性，這些植物僅野塘蒿葉

緣有輕微受害現象(圖3.)，其餘未出現受害徵狀，上述植物適合作為氟污

染之本土性監測植物。其中之大花咸豐草對氟化物具高累積性，因其分

佈普遍，在氟污染源周邊易取得，而可作為氟污染之被動監測植物(圖

4.)。 

 

 

圖 3. 陶瓷廠周邊自生植物－野塘蒿出現輕微受害徵狀。野塘蒿對氟

污染具耐受性且可累積高量氟(5526 μg/g d.w)，是被動監測植

物很好的選擇。 

 

   

圖 4. 大花咸豐草分佈普遍，對氟化物具高累積性，可選擇為氟污染

之被動監測植物。 

 
二、主動監測 

主動監測是利用實驗室栽培或收集自非污染區之植物移植或置放於

擬探討之地點，依植物之反應或植體中污染物含量分析而達空氣品質監

測之目的，其優點是暴露時間、監測地點可視實驗或監測需要予以控

制，但缺點是植物之管理不易，因此在植物之選擇上需慎加考量。 



 - 8 - 

Wegener(1992)利用泥炭蘚為主動監測植物，將泥炭蘚以蘚袋栽培，

然後依需要置於監測煉鋁工廠周界，探討多環芳香族碳氫化合物及重金

屬之污染範圍。Klumpp等(1996) 利用黑麥草(Lolium multiflorum)以盆栽

栽培方式進行主動監測，由植體之氟累積量來探討肥料工廠之氟污染影

響範圍。本所曾於磚窯廠周邊利用台灣地區常見雜草－大花咸豐草、野

塘蒿及牛筋草以盆栽方式作為主動監測植物(圖5.)，探討農業地區是否受

氟污染，結果發現，監測植物之葉片氟累積量隨著置放時間的增長而增

加，葉片之氟累積以大花咸豐草＞牛筋草＞野塘蒿。大花咸豐草栽培管

理容易，可栽培於盆缽中於污染源周邊普遍設置，利用污染物在植體中

之累積情形探討污染之影響範圍，視實驗需要決定放置地點及暴露時間

進行主動監測 (圖6.)。 

 

 

圖 5. 磚窯廠周邊利用台灣地區常見雜草－大花咸豐草、野塘蒿及牛

筋草為主動監測植物來探討農業地區是否受氟污染。 

 

   

圖 6. 大花咸豐草栽培管理容易，可栽培於盆缽中於污染源周邊普遍

設置，亦是很好的主動監測植物。 
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空氣污染監測植物之特性 

挑選預警植物或監測植物有不同的條件考量，作為「監測用」植物

需具有：1.分佈普遍的，種子發芽須可達一致性且可快速長成健壯之幼

苗。2.植株須有相當快之生長速率以提供適當之反應。3.植株對環境因

子須具忍受性，在移植後之存活率很高等特性，而植物對污染物的反應

程度與空氣中污染物的量有相關性，例如由植體中累積的污染物含量，

可推估環境中該污染物的變化狀況。作為「預警用」植物，須具有：1.

對污染物具敏感性。2.對污染物反應具一致性。3.反應十分清晰且徵狀

具相當的專一性等特性。 

指標植物不論是作為預警或監測用，其先決條件是須栽培管理容

易，如此方能普及化。自生植物對當地環境已產生極佳之適應性，就地

取材利用自生植物作為監測材料則不失為有利且直接之方法。尋找本土

性之自生植物作為環境污染監測指標，在栽培管理上應更簡便可行，對

環境品質監測當更有利。 

結 語 

相較於儀器監測的高成本及操作繁複，利用植物監測空氣污染物，

除具有操作簡單、成本低的特性外，更可以由植物的外觀徵狀及植體累

積的污染物分析結果直接反應出空氣污染物對植物所造成的影響。植物

監測空氣污染物是近年來普遍被各國採用的方法之一，由於植物監測可

以將植物大量佈設於田間、都會區或工業區附近，以直接長期監測污染

物對作物或植物的影響。利用植物監測空氣污染物，除了需要尋找適當

的預警或監測植物之外，植物受害徵狀觀察的判定技術及植體中污染物

成分分析的技術也需要同步建立發展，以期更能兼具定性及定量的特

色。 
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