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,
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摘要 生物释放的烯烃是全球气候变化和温室效应研究的重要内容之一
。

本研究在国内首次测定了华北落叶阔叶

林内 �� 种乔
、

灌木的异戊二烯释放率
,

分别在 �一 �
�

� �阳
·

‘
一

,
·

�
一

‘之间
。

探讨了林内异戊二烯的时空分布规律
。

发

现高释放树种辽东栋的异戊二烯释放率呈昼夜周期性变化
,

在 � �
�

�� 达到 �
�

� �叩
· �

一 , ·

�
一‘ ,

夜晚几乎降为 �
。

对各

环境因子进行排序
�

光照与异戊二烯释放率的关系最为密切�
,
一 �

�

� � � ��
。

利用 �� � 即 比法
,

估测落叶阔叶林内异戊

二烯释放通量约为 � �   阴
·

� 勿
·

护
。

本研究采用 � �
一

�� � 仪可直接分析未经处理的空气样
。

关锐词 异戊二烯
,

释放
,

落叶阔叶林
。

许多植物能释放异戊二烯��
一

甲基 � ,

�
一

丁二

烯 �
,

它是植物正常生理过程中的代谢产物
,

是化

学信使物质菇类的合成前体
。

在光的作用下
,

它

与空气中的 � �
二

发生光化学反应
,

形成光化学

烟雾
,

产生 � �

和多种醛
、

酮
、

�� � 及有机酸等化

合物仁’一 �〕
。

尽管异戊二烯在大气中的浓度很低
,

通常只有几到几十 ���
,

但由于存在着对全球气

候变化及温室效应的潜在影响
,

自 �� 年代以来
,

广泛开展了异戊二烯的释放源
、

在大气化学中的

行为以及对人类和环境影响的研究
。

尤其是自然

源 �主要是森林植被 �的释放在北美和 日本受到

高度重视
,

甚至在前苏联的格鲁吉亚也开展过类

似的工作
。

我国北方的森林植被与北美
、

日本相类似
,

到 目前为止
,

有关植物释放异戊二烯的研究还是

个空白
。

为了了解华北落叶阔叶林中异戊二烯释

放源的背景浓度
、

释放量
、

释放行为及规律
,

本文

从污染生态学角度进行了初步探讨
。

半湿润季风气候
,

年降雨 �� �� � 左右
。

落叶阔叶

林分布在海拔 �� � �一 � � � � � 处
,

为天然次生林
。

上层林分以辽 东栋 �伽卿
〔豁 之如以卿卿廊 �为主

,

包

括白桦 ��以山 面一
�

、

棘皮桦 �� ‘咖 耐让必�
、

锻树

�几如 ”训记劝脚阴 �
、

白蜡�乃� 初哪 动

�
�

、

五角枫

侧卿 �
� 等

,

层高约 �� �
,

树龄 � �一 �� 年不

等
�
下木为少量幼树和高度为 �

�

�一 �� 的灌丛
�

地表植物较稀少
。

试验样地为低中山阴坡
,

坡向

西
,

坡度 ��
。 ,

林下土壤为棕色森林土
。

� � 研究方法

植物 的异 戊二烯释放率采用封闭技术测

定�� 
。

利用 � �� �� � 袋将被测植物的成熟枝条和一

定体积的空气封闭一段时间
,

分析袋内气体异戊

二烯的浓度变化
,

据此推算植物的异戊二烯释放

率 ��� �
�

� �

�
·

�
, 、 , ‘ 。

一 ,

君衬 一
� 二� 一� 一一一下 � � � � 二 � � 气� �

一 � �少 入 � � “

乙乙
一

怪 ’

之么艺
’
坪

�� �

� 试验样地及方法

� � 试验样地

试验样地选在中国科学院北京森林生态系

统定位研究站内
,

位于北京门头沟小龙门林场
,

东经 � ��
“

� �
‘ ,

北纬 � �
“

� � 
。

该地 为典型的暖温带

式中
,

�� 为异戊二烯释放率 �阳
·
�

一
‘ ·

�
一
,
� � �

�、 。�

为封闭前后袋内异戊二烯浓度 �� � � � � � 为袭的

有效容积 ���
�
△� 为封闭时间 ��� � � 为被封闭

植物枝条的叶片干重 �� �
� � 为异戊二烯分子

量
。

国家 � 然利
一

学 , 库彼项 日

� , � � 年 � 月 � � 日收到修改稿
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本实验中
,

所选
’

�� ��
� �
袋的体积 � 一 � �� �封

闭时间△ �一 �
�

��
。

林内空气异戊二烯浓度由梯度法测得
,

观测

点距地面分别为 �
、

�
、

��
、

��
、

别 �
,

并同时测该点

的光照
、

气温和湿度
。

试验中采集的空气样在室内由常温填充柱

便携式光离子化气相色谱仪 �� �
一

�� � ��� 。型 �进

行分析
。

实际测试温度为 �� 士 � �
,

载气流速 为

�� � �� � ��
。

异戊二烯检出限为 ����
,

误差小于士

� 乡石
。

结果和讨论

�
�

� � � 种乔
、

灌木和异戊二烯释故率

在落叶阔叶林试验 样地内
,

根据群落调查结

果
,

选择中
、

上层主要乔
、

灌木 �� 种
,

分 别测定 �

棵标准木的异戊二烯释放率
,

结果见表 �
。

表 � 不同林木的异戊二烯释放率 �阳
·

� , ·

�
一

‘
�

种 名 平均值 范 围

辽东栋�幼塑理翻 俪幽
�乒叨翻‘ � �

�

�� �
�

�一�
�

�

胡枝子�伽
产她

�

刁� �应刻助
·

� �
�

� � �
�

�� 一 �
�

� �

搜蔬� �翻抚认卿耐
刁

介
刀 “
� �

�

�� �
�

�� 一 �
�

��

绣线菊 �‘护‘
, �
尸肠优翻

‘
� �

�

� � �
�

��一 �
�

� �

白蜡仔 , 以。
,
动胡。� � �

�

� � � �
�

�� �一 �
�

�� �

五角枫 �康。
,

�
� �

�

� � � �
�

� �一 �
�

� ��

核桃揪 ��州溯
、

二
,
公翻口如� �

�

� � � �一 �
�

�� �

桦木 �“叻
�加 。“�� 洁� �

�

� 一� �一 �
�

�� �

锻木 �� “‘
万 泞
如喊幼, 二 � 未测出 未测 出

六道木 �
,

越沁如 �扩如�� 未 测出 未测出

由表 � 中数据得知
,

�� 种乔灌木的异戊 二

烯释放率 可分为 � 组
�

� 高释放树种
�

仅有辽东

栋 � 种 瓜实验测得平均释放率为 �
�

��略
· �

一

, ·

川
,

实测值住 �
�

�一 �
�

�吧
,

� , ·

�
一
‘

之间
。

� 中等

释放 树种 包括白蜡
、

五 角枫
、

胡枝子
、

搜蔬
、

绣线

菊 � 种
�

平均释放率在 �
�

�� 一 �叱
·

� ’ · �
一

’

之间
。

� 低释放或不释放树种
�

包括桦木
、

锻木
、

核桃揪

和六道木 谁种
�

平均释放率 小于 �
�

� �、� · �
一

’ ·

� � 。

� �� ,‘、� �� �� � � �� � � �在佛罗里达测 得栋树 �

个种的异戊二烯释放 率为 �
�

�一 ��
�

�昭
·

�
一

, ·

�
一

’
、

。
一

� �� ”�� � 等 � ��� �� 利 用人工气候箱
,

研究室

内栽 培 的栋 树
,

其异 戊二 烯平 均释 放率接近

�� �� 
·

犷
·

�
一

’厂� �。
说明栋树异戊二烯释放率相对

处于转高水 砰
,

但立地环境和植物种源都对释放

率 有彰响

�
�

� 植物 异戊二烯释放率的昼夜变化

在许多资料中
,

同一树种的异戊二烯释放率

并不相 �司
�

甚至同 一 实验所得到的数据也会有数

量级 的变 化
,

由此而 外推到实际植物群落
、

植被

乃至 装 一林 区的释放总量
,

其结果往往令人难以

置信
。

造成这种现象的原因之一是实验方法没有

标准 化
、

分析精度不够
�
另一方面也 由于植物释

放的本 身有其内在的规律
。

为此
,

笔者对高释放

树种
‘
�

二东砾异戊
一

二烯释放率的昼夜变化进行了

观测
�

选择同一植株不同部位的枝条
,

尽量使受

光条件
、

叶生物量近似
,

每隔 �� 分别测定各个枝

条的释放率
,

将平均值作为整株植物该时刻的释

放率
�

结果见表 � 。

表 � 辽东栋异戊二烯释放率日变化 � �』�
·

� ’ ·

�
一

, �

测定时间

平均释放率

� � � �

�
�

� ��

�� � � � �� 备 � � �� , � � �� , � � 日平均

�
�

� �� �
�

�

由表 � 中数据得知
,

辽东栋的异戊二烯释放率呈

昼夜周期性变化
,

在 �� �

�� 达到最大值 �
·

� �眼

·

扩
·

�
一
, , � � �� 几乎降为 。

,

近似于正弦波 动
。

通常文献所报道的某种植物的平均释放率
,

是指

特定条件下 �如室内人工模拟
、

野外白天测定时 �

的结果
,

由于忽略了植物释放本身的变化规律
,

其数值远远高于 ��� 内的平均释放率 �又称日平

均释放率 � 本实验所测得的 日平均释放率为 �
�

 ! �∀ ·

g
‘ ·

h

一

’ ,

与辽东栋的平均释放率 (表 1) 1
.

28卜g ·

g

一

’ ·
h

一 ’

有很大差异
,

这是 由于测平均释放

率时 几乎都在 白天进行
,

而夜晚植物 几乎不释

放
.
因此 日平均释放率要低 飞倍多

。

在对不同实

验结果j生斤比较时
.
尤其要注意实验所选用的条

件
,

条件不同
,

结果不可比
‘
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2. 3 环境因子对植物异戊二烯释放率的影响

将辽东栋不同时刻的释放率与相应时刻的

大气气温
、

光照
、

湿度作图(图 l) ,

发现植物异戊

二烯释放率与环境因子的变化趋势十分一致
。

对辽东栋进行随机取样
,

通过 16 组平行数

据的相关分析
,

得出了释放率与光照
、

气温
、

湿度

的相关关系(见表 3)
。

物
,

尤其是对于异戊二烯释放率程度差异较大的

植物
,

这种关系是否还具有相似性? 针对这个问

题
,

笔者把 10 种乔
、

灌木的异戊二烯释放率与其

环境因子进行了排序
。

用平均欧氏距离系数代表

了各指标之间的密切程度
:

生女
(:‘* 一 :。.

)
2

双 言二丁
( 2 )

(xn,二蛋长

二二二
二
_---

OOOOOOO!!!!!5乙乙
而而而盆
---

一一一

555

::::: 80 获获
一一一

60 云云
一一一

40 组---

一一一
2000

下

…
己势粗睡段川赵哦

时间 〔
0 ’

c
l
o e

k
)

图 l 异戊二烯释放率
、

光照
、

温度和湿度随时间的变化

1.释放率 2
.
光照 3

.
温度 4

.
湿度

表 3 辽东栋异戊二烯释放率与环境因子的关系

环境因子

相关系数 (
,

)

光照 气温 叶温 湿度

0
.
8650 0

.7726 0
.7856 一

0

.

4 1 1 2

表 4 标准化数据矩阵

树 种

辽东栋

释放率

2
.
6958

一

0

.

4 4 6 8

一

0

.

5 3 0 0

一

0

.

4 9 7 2

一

0

.

4 7 7 0

一

0

.

4 5 1 8

一

0

.

5 3 0 0

0 4 5 2 9

0 0 7 2 3

一

0

.

2 8 8 0

光照 气温 叶温 湿度

表 4给出了计算 成,
时的标准化数据矩阵

,

列

向量为排序指标
,

行向量为 10 种树种
。

表 5 是平均欧氏距离系数矩阵的一部分
。

d
, 2

~ 0

.

4 8 6 6 最小
‘

,

说明光照条件对释放率的影

响最大
。

各影响因子对释放率的影响程度依次

为
:
光照> 叶温> 气温> 湿度

。

植物异戊二烯的生物合成是一个光化学反

应过程
,

光合作用为反应提供碳源
,

光照强度的

大小将控制异戊二烯合成速度的快慢
;而温度也

将在一定范围内影响酶的活性
,

甚至会造成酶失

活
,

引起酶促反应速度的下降
。

植物异戊二烯的

释放过程直接受叶片气孔开放程度的影响
,

后者

恰是光
、

温协同作用的结果
,

因此释放率与光照

强度
、

温 度关 系
一

极 为密 切
,

而 湿 度的影响最

小红, 一 , 。
:
。

表 5 平均欧氏距离系数

释放率 光照 气温 叶温 湿度

释放率 0 0
一
ae 1.3278 1.2722 1.‘4 . ,

木蜡木桦锻白

核桃揪

五角枫

六道木

胡枝子

搜 蔬

绣线菊

2.6820

0
. 767 2

一

0

.

6 3 1 4

0

.

0 1
4

0

一

0

.

0 1 1
9

一

0

.

5
5

9 4

0

.

3 3
5 9

一

0

.

4 6 0 6

一

0

.

3
7

6
2

一

0

.

1 9
7

2

一

0

.

2 1 0 4

一

0

.

9
1 1

6

0

.

7
2 4 6

0

、

0
7

0 1

0

.

9 1 1
6

一

1

.

4 2
5 9

一

0

.

4 9
0

9

l

、

4 7 2
6

一

1

.

1 4 5 4

1
0 0 5 1

0

.

0 8 9
4

一
0

、

9
6

0 3

0

.

2 8 3 8

一

0

。

3 3 8 2

0

.

5 1 7 1

一

1

.

2 3 2 0

一

0

‘

1 0 5 0

[

.

0
6 1

4

一

1 1
9 3

6

1

.

8
7

7 9

一

0

.

9 1
2

7

1
3

9 4 2

一
1

.

6 1 4 8

一
0

.

6 1 1 8

一

0

‘
2 ! 0 9

0

.

9 9 3 0

0

.

6 9 2 1

一

0

.

8 1 2 4

0

.

9 0 3 0

0

.

1 9 0 6

由表 3 可知
,

辽东栋异戊二烯释放率与光照

呈典型的正相关 (
,
一 0

.
86 50 )

,

与温度的关系亦

较密切
,

但受湿度的影响不大
。 一

表 3 虽然给出了辽东栋异戊二烯释放率与

环境因子 间的关 系
,

但对于多种不同科属 的植

2
.
4 落叶阔叶林内异戊二烯浓度的时空变化

在落叶阔叶林内
,

每隔 4h 测林内异戊二烯

的浓度(见图 2)
。

白天
,

林内异戊二烯浓度大约

在 15一20ppb 之 间
;
夜晚通常小于 sppb

。

尽管夜

晚植物几乎不释放异戊二烯
,

但林内积累的气体

却不应该消失
,

推测其去 向可能有 3
:
¹ 光化学

反应使异戊二烯转化为其他多种有机化合物
,

主

要由林 内红外线
、

紫外线等引起
;
º 湿润的林下

土壤对异戊二烯的吸收作用
;
» 通过冠层向林外

大气传输
。

3 者的作用是同时存在还是单一进

行
,

它们之间的主次地位如何? 这些还有待今后

的实验进一步证实
。

图 3 显示了落叶阔叶林内及冠层上方异戊
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二烯浓度的变化
。

从空间分布来看
,

林冠层上下

0 2 6 , o , ; ,。
22- 云

时间 (o
’
e
lo

e
k

)

图 2 林内异戊二烯的时 间变化

表面异戊二烯浓度较高
,

而冠层 内部及冠层上方

和下方
,

浓度较低
,

说明植物释放异戊二烯主要

在冠层上
、

下表面进行
。

图 3 还显示了环境因子

温度
、

湿度
、

光照强度随距地面高度不 同所发生

的变化
。

在大气传辅动力学中
,

温度梯度代表传

输的动力
,

湿度梯度代表传输的阻力
,

图 3 中林

冠下部
,

动力很小或为负
,

阻力很大
,

因此冠层内

浓度较低
;而冠层上部

,

动力大于阻力
,

浓度亦较

高
。

由于林内异戊二烯的浓度瞬时值既受释放速

度的影响
,

又受传输速率
、

光化学反应速率的影

响
,

这将是一个很复杂的数学模型
。

2

.

5 落叶阔叶林异戊二烯释放通量的估测

利用实验所测异戊二烯浓度
、

气温
、

湿度的

梯度变化
,

可用能量平衡比 (Bo w en 比)法估测森

林植被的异戊二烯释放通量[l
’一‘’〕

。

BO

w
en 比法

假定在稳定的大气条件下(静风状态)
,

地表植被

与大气之间的能量 (显热
、

潜热)
、

水分
、

C o
Z

及其

他物质的传导 (传输)系数是相同的
。

根据能量平

衡的原理
:

净辐射(R. ) ~ 潜热(L E) + 显热(H ) +

土壤热流 (e ) + 贮存能(S ) (3)

以前的研究表明 LE
、

H 远大于 G
、

S
,

因此
:

R.士 LE + H (4)

将显 热与潜热之 比命名为波文比 (Bo w en
ratio) :

刀一 H / L E (5 )

波文比可以由实际温度
、

湿度梯度推算出
:

20巧j05

�,。C侧任段日召嗽

B 一 丛二卫
卫 .

鱼I. 即
。 ( 6 )

式中
,

八 为
·

空气密度 (kg/m
“
)
;
c

,

为空气的比热

(J /kg
·

℃ ) ;L 为水的蒸发潜热(J/g)
;韶 为纵向

温度梯度 (℃ )
;刁脚 为纵向绝对湿度梯度 (kg/

m 3)
。

任何一种物质的扩散通量均可表示为
:

25

20
\\\\\
\

\

9:oo

\

_

丫丫<<<<<;一少林冠““

乙产
---

{{{{{,一了-一一一一

R:L· ( 1
+ 刀)

日X

如
, ( 7 )

�Dn�匕
�巨�侧妞

10 加 15 20 4 0 60 即 100 洲洲) 的0 700

lllllll3:

袱 JJJ
一一又又、

林冠层层 一一7 一2 尸
一一

\\\\\\\
ZZZ

LLLLLLL

!一丫一一一{{{
,,,,,

本实验中
,

选择 9
:
00 林冠上空的实测数据

利用公式(6)
、

( 7) 计算
,

落叶阔叶林异戊二烯的

释放通量约为 480009
·

m

一
, ·

h

一

’ 。

用能量平衡比法可间接计算森林植被的释

放通量
,

即用森林与大气之间界面的传输代替森

林本身的释放
,

因此它要求所有实测数据都必须
�E�健侧

�
一

�朋�
一林一

厂菜夕卜
一一

川
万气气气气

////////

25加场1050

�任�健侧

异戊二. 浓度 . 度 (.C )

( 10 一 ,
)

. 0 翻 即
. 度 ‘呢 )

100 即O 汉泊 7 00

瓜度(x loo L ux )

图 3 林内及冠层上方异戊二烯和环境因子的空间变化

图 4 异戊二烯释放及传输模式

是在静风状态下得到
,

故本文采用实验中 9
:
00
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1 组数据作为计算参数
,

此时风速为白天最小
,

温
、

湿度梯度都呈正 向
,

大气处于稳定状态下
。

然

而实际的释放与传输模式应该表示为图 4
。

由图 4 可知
,

用 BO w en 比法所测 尸: 代替森

林实际的释放 F
:,
实际上忽略 了土壤与森林植

被间异戊二烯的交换
,

即使在静风条件下
,

这种

忽略也将带来很大误差
,

因此有必要对 尸: 进行

实测
,

以修正所推算出的森林异戊二烯释放通

量
。

3 结论

(l) 随机布点法落叶阔叶林内 10 种乔
、

灌木

的异戊二烯释放率可分为 3组
:
¹ 高释放树种辽

东栋
,

平均释放率 1
.
28昭

·

g

一
‘ ·

h

一
‘ ;

º 中等释放

树种共 5 种
,

平均释放率在 0
.
03 一1呀

·

g

一
‘ ·

h

一
‘

之间
;
» 不释放树种

,

平均释放率小于 0
.
03昭

·

g

一
‘ ·

h

一
‘ ,

或测不出
。

( 2) 辽东栋异戊二烯释放率呈昼夜周期性变

化
,

1 4
:

0 0 最大释放率为 1
.
92件g ·

g

一
, ·

h
” ,

2
:

00 几乎不释放
。

辽东栋异戊二烯的 日平均释放

率为 0
·

5 6
0

9

·

g

一
, .

h

一
, 。

( 3) 环境因子对植物异戊二烯释放率有很大

影响
,

依次可排序为光照 > 叶温> 气温> 湿度
。

辽 东栋异戊二烯释放率与光照呈典型正相关 (
;

~ 0
.
865 0) ,

而与湿度关系不大(
,

=
一

0

.

4 1 1 2 )

。

( 4) 用能量平衡比法估算落叶阔叶林的异戊

二烯释放通量近似为 48 0伽g
·

m

一
2

·

h

一
‘。
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