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摘要 随着免疫测定技术与传感技术的发展 人们开发了以固定化的抗体抗原为识别元件 基于特异性的免疫反应原理的

免疫传感器 该传感器灵敏度高 !选择性好 可实现对农药分子 !工业有机污染物 !重金属 !生物毒素等有害物质的实时 !在体 !

在线测定 在环境污染监测中具有巨大的应用前景 本文对免疫传感器的原理 !制备 !分类作了简要介绍 综述了近年来用于

痕量有害物质检测的免疫传感器在固定化方法和传感技术等方面的最新研究成果 并探讨了免疫传感器在环境监测中的应

用和发展方向 
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  免疫传感器∏是将免疫测定法与

传感技术相结合而构建的一类新型生物传感器 应

用于痕量免疫原性物质的分析研究 它利用动物体

内抗原 !抗体能发生特异性的吸附反应的性质 将抗

原或抗体固定在传感器基体上 通过传感技术使

吸附发生时产生物理 !化学 !电学或光学上的变化 

转变成可检测的信号来测定环境中待测分子的浓

度≈ 免疫传感器能识别较大分子之间的微小差

异 具有很强的专一性 可成为用于检测的抗原的物

质很多 年 和 发现微生物细

胞可以在免疫动物体内产生抗体  年

和他的合作者们发现多糖也具有抗原

性 则首次系统地研究了一些他称之为

/半抗原0的低分子量的化学物质与蛋白质载体结合

后用于免疫 使小分子化合物的免疫测定成为可

能≈ 

传统的环境污染物分析过程常常需要繁杂 !冗

长的萃取 !提纯 !浓缩 !色谱分离等步骤 而且试剂用

量大 !费用高≈ 免疫测定法则具有专一性好 !灵敏

度高等优点 但抗原 !抗体反应与过量抗原或抗体

的分离是免疫测定法的关键步骤和难点 免疫传感

器将抗原或抗体固定在载体上 可以很方便地与

未反应的抗体或抗原分离 从而使免疫测定法自

动化 !小型化 实现对单多种物质进行实时 !在体 !

在线测定 在过去的研究中 免疫传感器被用于分析

从复杂的病毒 !微生物 !生物毒素到简单的农药分

子 !工业有机污染物 !重金属离子等各种物质 成为

检测环境中痕量有害物质方法的研究热点≈ 

1  免疫传感器的测定原理

免疫传感器从测定原理上可分为标记型免疫传
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感器和非标记型免疫传感器 

111  非标记型免疫传感器

利用待测抗原或抗体与固定在传感器表面的

抗体或抗原发生特异吸附时直接产生电信号或光

信号 如 °%等人将莠去津的单克隆抗

体用蛋白 法固定在压电晶体上的金电极表面 样

品中的莠去津吸附时引起石英晶体上负荷质量的改

变从而使晶体振荡频率发生变化来测定待测物浓

度 检测莠去津的浓度下限达到 1 他们还

试验了另一种测定方法 将莠去津用自组装固定在

压电晶体表面 与待测莠去津反应达到平衡的抗体

吸附时引起振荡频率变化间接测定莠去津 检测限

为 1 
≈ 2等曾将对硫磷

的抗体固定在压电晶体的两侧用以直接

测定气相中的对硫磷 压电晶体的振荡频率变化值

∃Φ与对硫磷浓度之间呈线性关系的浓度范围是 

∗  
≈ 一般来说 非标记免疫传感器的灵敏

度比标记免疫传感器低≈ 

1 2  标记型免疫传感器

选用一定的标记物如酶 !荧光试剂 !化学发光试

剂 !核素 !核糖体 !红细胞或金属标记物等使免疫反

应产生可测定的信号 如 °√等在用竞争型荧

光免疫传感器测定西维因的实验中 将西

维因的几种衍生物半抗原与标记物辣根过氧化物酶

° 偶联分别用于竞争免疫反应 在含有待测物

西维因的溶液中 加入一定量的酶标记抗原 标记抗

原和非标记抗原均竞争地与传感器上的抗体膜发生

反应结合到固定表面上 再结合酶催化底物产生荧

光信号的过程来测定西维因浓度 改变实验条件可

筛选出一种酶标衍生物作为最佳酶标抗原≈ 而

等制作的测定海水中炸药 × × 的流动注射

荧光免疫传感器则是先在微型柱中让荧光分子修饰

的 × × 抗体与 × 22亲和达到平衡 用缓

冲溶液洗去柱中未结合的物质 然后让待测溶液通

过微型柱 其中的 × × 将荧光标记的抗体置换出

来 通过测定流出液的荧光强度来反应 × × 的浓

度≈ 而 等制作的 × × 传感器则用荧光

修饰能与 × 发生特异性吸附的噬菌体表达缩氨

酸 替代 × × 抗体进行

置换分析≈ 

2  免疫传感器的制备

免疫传感器的制备中的关键步骤为抗原的制

备 !抗体的制备 !抗原或抗体的固定 

2 1  人工抗原的合成

自然界中的生物毒素与病原体经过一定方法纯

化后即可直接作为免疫原制备抗体 而半抗原物质

如农药 !炸药 !多环芳烃 !重金属离子等小分子量物

质分子量   本身不具有诱导产生抗体的能

力 必须与蛋白质载体偶联制备出人工抗原 因此 

能否制备出人工抗原是免疫传感器制备成功与否的

决定性一步 常用作人工抗原载体的有球蛋白

∏ !牛血清蛋白√∏ ∏简称

≥ !人血清蛋白 ∏ ∏ ∏简称

≥ !钥孔血蓝蛋白 !

卵 清 蛋 白  √∏  ! 甲 状 腺 球 蛋 白

∏ !纤维蛋白原以及人工

合成的多聚赖氨酸22 偶联方法的选

择因半抗原的结构而异 带有游离羧基或游离氨基

的半抗原可采用碳化二亚胺法或戊二醛法直接与载

体连接 有其它活性官能团羟基 !酚基 !酮基 !巯基

的半抗原须通过适当方法转变为带有游离氨基或游

离羧基的衍生物 才能与载体连接 但是有些待测分

子不能通过双功能试剂与载体偶联 则需通过特殊

方法实现免疫测定 如 等用与农药呋喃丹

∏结构相似的化学分子合成具有羧基的

衍生物用作半抗原 制备出测定呋喃丹的抗体≈ 

ƒ等则是将 ≥与己二酸双酰胼

交联后再与菲22甲醛22

¬交联 制备出用于免疫测定多环芳

烃° 的抗原≈ 而 ≥等用含有苯醚结构的

物质合成出各种衍生物作半抗原制备抗体来测定拟

除虫菊酯
≈ 重金属离子则

是通过与乙二胺四乙酸∞⁄×  !二亚乙荃三胺五

乙酸⁄×° ! 2乙二酸2 2邻二氮杂菲⁄≤°

等螯合后作半抗原制成单克隆抗体≈ 

2 2  有害物质抗体的合成

为了制备免疫传感器 必须制备出效价高特异

性强的抗体 抗体的产生一般可通过两种途径 多克

隆抗体技术和单克隆抗体技术 

 多克隆抗体  多克隆抗体 

简称 是通过将抗原注入动物体内 

由动物体内 细胞产生的抗体 由于多数抗原分子

具有多种抗原决定簇 因此可刺激多个 细胞克隆

产生针对多种抗原决定簇的混合抗体≈ 由于在免

疫血清中存在一些不相关的杂蛋白或非特异性的免

疫球蛋白分子 在免疫传感器测定中 这些杂质会影

响特异性抗体与抗原的结合量 使灵敏度降低 故须

期 环   境   科   学



对抗体进行纯化 

 单克隆抗体   年 和 

发展了一种生产单克隆抗体  

简称 的系统≈ 用免疫鼠系的免疫 细胞2浆

细胞瘤细胞融合形成的杂交瘤细胞系可产生单一特

异性 !纯化的抗体 该融合的细胞是经过反复克隆

出来的 由该克隆细胞所产生的在分子结

构 !氨基酸序列以及特异性等方面都是一致的抗体

称为单克隆抗体 单克隆抗体具有特异性高 !亲和力

强 !效价高 !交叉反应少等优点 已经在免疫测定和

免疫传感器方面发挥了重要作用 ≥等利用

谷连松2的单克隆抗体制备酶联免

疫传感器 测定谷连松的最小浓度达到  

≈ 前述 °√等分别用西维因和 Α萘酚的单

克隆抗体和多克隆抗体制备免疫传感器 取得较好

的灵敏度和选择性≈ 

2 3  抗原或抗体的固定

将抗原或抗体固定在基体传感器的表面是免

疫传感器制作过程中的重要一步 由于固定方法直

接影响到传感器的稳定性 !灵敏度 !选择性等一系列

性能指标 近年来不断更新 一直是免疫传感器科研

开发工作中的热点 常用的固定方法有吸附固定法 !

包埋固定法 !交联固定法 !蛋白  法 !黏附法等≈ 

如图  

图 1  常用抗原(或抗体)固定方法

ƒ   ∏ 

吸附固定法  吸附法一般是将电极经过适

当的处理或修饰并用抗原或抗体溶液浸泡或涂

覆 使其通过静电引力 !范德华力 !氢键等作用力固

定在电极表面 过程简单 但稳定性差 等采

用直接物理吸附的方法 将  Λ 2⁄2≥偶联物

滴加到预处理过的碳电极表面  ε 干燥后用磷酸

缓冲溶液及水清洗除去松散的吸附物 再次干燥后

在  ε 下保存 制成测定用甲醇萃取的土壤中除草

剂  2⁄的安培免疫传感器 检测限可达到 1 Λ

≈ 等则是将石英晶体浸在羊抗除草剂普沙

特的抗体的磷酸盐缓冲溶液中 在

 ε 下过夜 然后又用磷酸盐缓冲溶液清洗除去非

特异性吸附 制成测定普杀特的光纤免疫传感器 检

测限为 1 
≈ 

 包埋固定法  包埋法是将抗原或抗体的

单体溶液在温和的条件下形成聚合物的同时 将抗

原或抗体包埋在高聚物的微小格子中 或用物理

方法将抗原或抗体包埋在凝胶中的方法≈ 常用

的基底材料有硅烷基凝胶 !固体石蜡 !环氧树脂 !电

聚吡咯 !纤维素 !淀粉等 等制作了一种测定

水中多氯联苯   简称

°≤的电化学免疫传感器 在恒电位  1 ∂ 下 

在铂电极或银电极的表面电聚合一层带负电的聚

吡咯膜 再将 °≤抗体和 ≤ !°
作为带相反

电荷的离子包埋在聚吡咯膜中 此法对水中氯化三

联苯  和 的检测限

分别为 1 1 1和 1 
≈ 

 交联固定法  交联法是将传感器表面预先

组装上一层具有特定基团的载体膜 再通过 2乙基2

2二甲氨丙基2碳化二亚胺∞⁄≤ !2羟基琥珀

酰亚胺≥或戊二醛∏等偶联活化

剂分别以羧基氨基键形式或席夫碱形式等将抗原

或抗体键合到电极表面 ∏等用 ∞⁄≤≥

活化传感器表面 清洗后再将含带氨基的莠去津衍

生物的 ⁄ ƒ2硼酸2乙醇溶液涂在传感器表面 在

 ε 下培育  成膜 清洗除去非特异性吸附后

保存 这样制成测定饮用水中莠去津浓度的表面等

离子体共振免疫传感器 检测限达到 1 
≈ 

• 等也用 ∞⁄≤ 将  2⁄固定到经氨基硅烷

化2的石英晶体表面 制成测定  2

⁄的光纤免疫传感器 检测限可达 1 Λ
≈ 

≥√等制作的离子感应场效电晶体2

√简称 ≥ƒ∞×则也是

利 用 同 样 的 方 法 将 抗 Β2金 环 蛇 毒 素  Β2

 环   境   科   学 卷



∏¬的抗体固定在晶体表面
≈ 

 蛋白 蛋白 法  蛋白 蛋白 固定

抗体方法为定向固定 蛋白 蛋白 能和 的

ƒ段特异性结合 这种结合能使抗体上与抗原决定

簇发生键合的活动中心所在的 ƒ段远离载体而伸

向溶液 从而不影响免疫反应的活性 而且蛋白 

蛋白 在金电极表面可强烈吸附 形成的膜较稳

定 前述 °%等就是将莠去津单克隆抗体固定在

涂敷有蛋白  的   石英晶体上的金电极表

面≈ 而 等则利用蛋白  将嗜肺退伍军人菌

 Λεγιονελλα πνευ µ οπηιλα的抗体固定到 ≥° 传感

器表面制成能够测定嗜肺退伍军人菌的免疫传感

器 检测限为   ≈ 

此外 还有许多新的固定方法 ×等就是利

用亲和素√ !生物素之间的结合作用

将抗体固定在传感器表面制成测定多种毒素的免疫

传感器 首先用 2≤2≥酯将抗体生物素化 

再将其固定在包被有亲和素的传感器表面 这种固

定方法能更多地保持生物分子的活性≈ 等

则将多种除草剂的衍生物与氨基右旋糖苷

¬偶联 键合到硅烷化的光纤传感器表

面制成可用来测定河水中除草剂浓度的流动注射荧

光免疫传感器√简称  ≈ 

3  应用于环境中有害物质检测的免疫传感器的研

究开发现状

  应用于检测环境中有害物质的免疫传感器多种

多样 其检测原理基于免疫学 !生物化学 !环境科学

等多种理论基础 其传感技术涉及电化学 !压电学 !

光学等多个领域 是一门新兴跨学科交叉技术 近期

发展起来的表面等离子体共振免疫传感器∏

 简称 ≥° ∏ !消失

波免疫传感器√√∏ !平

面阵列免疫传感器 ∏ !颗

粒 基 免 疫 传 感 器  ∏ 2

∏ !表面声波免疫传感器 ∏

∏√简称 ≥ • ∏等新型传

感器在检测环境中有害物质方面也有相关报道 

3 1  电化学免疫传感器

电流免疫传感器∏

是应用最广泛的免疫传感器之一 它基于在恒电位

下电极表面发生氧化还原反应引起电流的变化来测

定溶液中相应的待测物质的浓度 由于抗原抗体本

身不具备电活性 一般需要使用酶做标记物 前述

等人制作的夹心型 2⁄电流免

疫传感器是将一定浓度的葡萄糖氧化酶标记的  

2⁄抗体与待测溶液混合反应一段时间后 游离的

标记抗体再与固定到电极表面的抗原结合 通过催

化产物的电流响应间接测定待测溶液中  2⁄的浓

度 电流响应与结合上的酶量和待测抗原量成正相

关关系≈ 竞争型√电流免疫传感器的

反应原理与前述竞争型荧光免疫传感器相似 主要

区别是利用酶催化底物反应产生的电信号而不是光

信号来测定待测物 相应的报道有≈ !≈等文

献 前述 等制备的多氯联苯电流免疫传感器

则是用脉冲加速免疫测定技术°∏2

∏ ×∏简称 °×来测定土壤和

水中的多氯联苯浓度 电化学系统中的振荡电位驱

动溶液中的多氯联苯与固定在电极上的抗体发生免

疫反应 而电流的大小直接与反应的速率有关 即与

待测物浓度相关≈ 

≥∏等人制作了测定食品中病原菌的非标

记电化学免疫传感器 在铁氰化钾溶液中 当待测抗

原与固定的抗体结合时阻碍了铁氰根离子向电极表

面的扩散 依据测定一定时间内通过的电量来确定

扩散系数的变化 从而测定待测物≈ 

• 等人制作了一种完全在芯片上操作的基

于电位溶出分析 

简称 °≥标记物金属离子  的电化学免疫传感

器∏ 以 ≥ 为基础

待测物 用  标记的抗原和非标记待测抗原与固

定在离子选择性电极表面上的抗体发生竞争结合 

分离未结合的标记物后 采用 °≥分析芯片上释放

出的   结果与待测 ≥ 浓度相关 检测限为

1 Λ此法可应用于临床和环境分析中≈ 

∏等用同样的方法测定了多种海鲜中存在的

毒素岗田酸 !红潮毒素√¬ !

软 骨 藻 酸    ! 河 豚 毒 素

¬≈ 竞争型免疫传感器也可制成电位

型的 测定标记酶催化底物产生的电位变化来间接

测定样品中的抗原 如农药西玛津的测

定≈ 

≥等人将抗体固定在一层导电薄膜上 

制作了一种测定莠去津的电导型免疫传感器

∏∏ 利用标记酶催化产

物引起电导变化来定量待测物 检测限达到 1

Λ
≈ 

此外 用于环境中有害物质的检测的还有基于

期 环   境   科   学



电化学阻抗谱≥的免疫传感

器 如文献≈ 基于离子感应场效电晶体的免疫传

感器 如文献≈ !≈ 

图 2  压电免疫传感器制备和测定过程

ƒ  ƒ  

∏

3 2  压电免疫传感器

压电材料已广泛用于微重量分析 应用较多的

是 ×2≤∏石英晶体 抗原 !抗体或其标记物都有

较大的分子质量 因此 伴随着免疫反应的进行 固

定在石英晶体表面的物质重量增加 从而引起晶体

在电路中振荡频率 Φ的改变 

≠等人将莠去津的抗体吸附固定在包

被有一层聚苯乙烯的    ×2∏

的石英晶体上制成压电免疫传感器

∏ 再将一定浓度的蛋白质标记的莠去

津和待测样品混合 竞争结合到晶体表面 由于标记

莠去津分子量远大于莠去津的分子量 引起晶体振

荡频率的响应 间接测定样品浓度 检测范围为

1 ∗ 1 见图  此法还可测定莠去津

的衍生物西玛津 !扑灭津  !莠去通

 !特丁津∏
≈ 

∏等人制作的压电免疫传感器采用辣根过

氧化物酶标记的竞争型免疫分析可测定    2

四氯二苯并22二恶英   2× ≤⁄⁄ 检测线性

范围为 1 ∗ 1 
≈ 

%等人还做了有机溶剂对压电免疫传感

器测定  2⁄和 ⁄≤一种多氯联苯的影响的实

验 发现在  以下的甲醇水溶液中仍然能够发生

免疫反应 且在纯甲苯溶液中 ⁄≤仍然能与固定的

抗体结合≈ 

此外 表面声波免疫传感器与压电免疫传感器

存在相似之处 它也是通过发生在晶体表面的免疫

反应改变了晶体表面的负重 从而引起声波频率的

改变来测定样品中的待测抗原 2等用

这种方法测定了鼠 
≈ 

3 3  光学免疫传感器

由于很多光学性质如荧光 !化学发光及反射 !折

射 !散射 !干涉 !偏振等都可以作为换能器设计的依

据 故由此发展起来了很多光学传感器 在免疫测定

方面用的比较多的有消失波免疫传感器 !光纤免疫传

感器∏ !表面等离子体共振免

疫传感器 

消失波免疫传感器是依据 / 消失波0现象设计

的 内反射光在反射点产生能穿入低密度反射介质

的/消失波0 后者随穿入低密度反射介质的距离呈

指数衰减 前述 ×等制备的免疫传感器是一种可

测定葡萄球菌肠毒素 ≥ ¬

 !蓖麻毒素 !霍乱毒素¬ !炭疽

芽孢杆菌疫苗 Βαχιλλυσ αντηραχισ ≥ ! γλοβιγιι

杆菌 Βαχιλλυσ γλοβιγιι !弗朗西斯土拉热杆菌活疫

苗菌株 Φρανχισελλα τυλαρενσισ ∂ ≥ !鼠疫杆菌 ƒ

抗原 Ψερσινια πεστισ ƒ  ! ≥大肠杆菌噬

菌体  ≥ 和鼠伤寒沙门菌 Σαλµονελλα

τψπηι µ υριυ µ的  ≅ 荧光平面阵列免疫传感器 

它利用消失波技术激发免疫吸附在波导表面即两

个不同折射率的介质的界面的荧光分子 并进入折

射率较低的溶液介质中 通过光波相位变化进行检

测 在对复杂体系的定量测定中具有高灵敏度和选

择性≈ ≥等人则是利用消失波场检测中的

可见光波导光谱技术 • √∏

≥简称  • ≥制成非标记的检测农药

氟乐灵∏的免疫传感器≈ 

前述 等制备的流动注射荧光免疫传感器

是将除草剂甲草胺 ! 2⁄!莠去津 !异丙隆

 环   境   科   学 卷



∏  ! 西 玛 津 ! 杀 虫 剂 五 氯 酚

简称 °≤°的衍生物 种为 组 

分别固定在光纤传感器表面的 个分离的区域上 其

测定原理是 当传感器中的溶液腔内一定浓度的用荧

光标记了的 种抗体与流动相中的待测物的免疫结

合达到平衡时 将传感器敏感面与溶液接触 剩余的

抗体则结合到固定相上 通过内反射光激发结合上物

质的荧光分子 由光纤收集荧光信号 测定信号强弱

可间接得知河水中待测 种物质的浓度 这种测定方

法叫做结合抑制
≈ 

表面等离子体共振免疫传感器是一种高灵敏度

的实时分子识别系统 它通过引起金属表面等离子

体共振的入射光角度的改变来反映结合在表面的抗

原 !抗体数量 在前述 ∏等的工作中 含有莠

去津及一定量莠去津抗体的溶液流过传感器表面 

结合到表面上的抗体将引起 ≥° 角的变化 再将二

抗结合到表面以扩大这种变化信号 由此测定溶液

中莠去津的浓度≈ 此外 还有多篇运用 ≥° 免疫

传感器测定多环芳烃的文献 如测定 2羟基联苯2

¬简称 2°≈及二苯骈

简称 °≈ 

≥等以碱性磷酸酶标

记抗体建立检测杀草强 的化学发光免疫

传感器 发光底物为金刚烷二氧丁环磷酸盐

  ¬ ¬ 

¬简称   °°⁄ 由光电倍增管接受发光

信号 由信号的强弱来测定杀草强的浓度 检测限为

1 Λ
≈ 

4  结论

免疫传感器是近年来发展起来的可以对环境中

有害物质进行快速 !准确 !实时检测的新方法 其灵

敏度高 !选择性好 !操作简单 正逐步走向微型化 !阵

列化 从单一测定发展成同时测定多种物质 在传感

技术上也不断得到更新 因此在环境监测领域的应

用越来越广泛 

然而 现有有害物质对应的抗体有限 有待于更

加广泛的制备 固定后的抗体的稳定性也是免疫传

感器发展的制约因素之一 此外 传感器在测定后再

生困难 需要重新固定分子识别膜等 这些条件制约

了免疫传感器技术从实验室技术向商业化产品的转

化 因此随着今后具有良好稳定性的新抗体的研制 !

固定抗体的稳定剂的开发≈及新的微型换能器的

应用 免疫传感器在环境中痕量有害物质检测中的

应用前景必将更加广阔 
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 74  ∗  

≈    °%       ≥ °  ⁄√

 ∏  √  

 ≈ ≥ ∏ 91 

∗  

≈    2 ƒ °   ∏ ≥ ≥  ∏∏  

°  ≈   ≤ 

≥≤  108  ∗  

≈    °√°∏ ∏ ⎯

∏   ≈   ≤ 

 71  ∗  

≈     ×  ≤°∏ ×  ° ⁄

  2∏   ∏  √2

∏≈   310  ∗  

≈     ∞  °  ° ≤°∏ × 

∞⁄ ° ≥

   2∏ ≈   ≤ 

 457  ∗  

≈         ⁄√

  2 ∏   2

∏≈   ƒ ≤ 

 47  ∗  

≈  ƒ °√   ∏∏  ⁄

∏  

° ∏2≈   

 18  ∗  

≈  ≥ ∏≥∏ ⁄ •  •   ≥

  ∏ ⁄ ⁄√  ∏ 

 √≈    ƒ ≤ 

 47  ∗  

≈  ⁄    ≤ °√√   

⁄   ≠∏  2√

≈  16  ∗  

≈     ≤ ≤∏∏∏∏∏

 ≈ ∏ 256  

≈  ≥ °       ∂      ∞2

∏  ∏     

∏  ∏   √  

期 环   境   科   学



2 ∏≈ ∏ 

 260   ∗  

≈  √≤≥   2≠∏ ∏

∏   ƒ2%  √≈ 

≥ 16  ∗  

≈      ∞  ∞ ∏  

∏ ≈ 

ƒ≤  41  ∗  

≈   ≥ ≥ ∏   ⁄ ∞

∏ ° ≈  ∞√ ≥

× 32  ∗  

≈  ∏    ⁄   

∏2≈ 

 26  ∗  

≈  •  ≤ ƒ ƒ  ∞ ≥  ≥

  ⁄ ±∏√  2¬

 ∏ ≈  

ƒ≤  44  ∗  

≈  ≥√  ∞∏ ∏ °   ° 

≥ ≥    ≤   ≥ƒ∞×2∏

  2∏¬≈   

 17  ∗  

≈   ∏2∏ ≠∏2 •  ≠∏

  •   ≤ 2 •  ∏ 

   ∏ ∏ ∏ 

≈   18  ∗  

≈  ×≤     °    

ƒ ƒ≥ 2 ∏

 2≈  ≤  74  ∗

 

≈   ≤∏∏ ∏ ∏2

∏  ∏ ≈  

 17  ∗  

≈     ∏   ƒ

 ∂  ⁄°≥

     2 ∏ 

2 √ ≈   ≤  

 427  ∗  

≈   ∞°√ √ ∏∏ ⁄√

     ∏√       2

∏ ≈ ≤ 

 484  ∗  

≈  ≥∏ ≥  ∏∏    . ≥∏√ ≤  ⁄ 

 ∏¬

      ≈   

  18  ∗  

≈  •   ×   ×2 

∏     

≈  ≤  70  ∗  

≈  ∏  °  °√ √   . ≥∏√ ≤ 

∏∏   √  ∏

¬ ≈  ×¬  40  ∗  

≈  ≠∏√  ƒ  ≥√    ⁄√    ≠ ∞ ∂ 

√  ∂  ⁄√   ⁄√  

∏ 

≈ ≥ ∏ 75  ∗  

≈  ≥    ∏  ∂≥   ≤∏√

2∏∏

≈    ≤ ≥≥≥ 511  ∗  

≈  ∂  ≠∏∞∞  ×

   ∞ ∏   ∏

    ≈ 

  18  ∗  

≈  ≥∏  ƒ  ⁄√   ≥∏ ∂   √  ∂ 

∏     

 2√2≈   ≤ 

 424  ∗  

≈  ≠ ∏∏ ∏ × ∞ ∏

  √ ∏  ∏ 

∏   ≈   ≤  

 304  ∗  

≈  ∏ ÷ ≤∏ ≤    √ √

∏√ ∏√  

22¬≈   126 

 ∗  

≈  % % ≥ ° ∞  √ 

∏  √ ∏ ∏ ∏ 

≈   ≤    412  

∗  

≈  2 ∏ •  •  ≤ ≠∏ ≠ 

ƒ     √ √  ∏

∏ √  ∏≈  ≥ ∏ 

 91  ∗  

≈  ≥  ×∏    ∂ 

  ≥ √  ⁄√   2

∏ ∏ √  √∏

≈ ≤  

487  ∗  

≈   ∂  ≥  ≥ ≠∏

∏   √   

°   

 ° ∏ ∏  

∏≈ ≥ ∏ 89  ∗  

≈  ∏  ≥    ∂ 

 ≤ ≥ ≠∏  √ 

√∏  ∏2

 √   ≈     √

∏ ≈     18 

 ∗  

≈  ≥ × ≠∏   

∏  ƒ     

≤∏∏   °

  ¬ °¬ ° ⁄¬≈ 

≥ 17∏  ∗  

≈  °2 •  ∏≥∏  ∏ • 

≥2 ≠ ≥ ∏ ≤ 

 ± ≤ 

∏≈ ≥ ∏ 91  ∗  

 环   境   科   学 卷




