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摘要 植物释放的挥发性有机化合物∂ ≤主要集中在异戊二烯和单萜烯上 这些种类的化合物占生物圈 ∂ ≤

释放量  采用封闭式采样和气相色谱分析对北京地区 种典型植物异戊二烯和单萜烯排放速率进行测定和

研究 发现阔叶树如槐 垂柳等主要释放异戊二烯 而针叶树如油松和果树主要释放单萜烯 同时发现植物异

戊二烯的释放受光照和温度的影响 而单萜烯的释放则主要受温度的影响 
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  挥发性有机化合物∂ ≤2

∏ ∂ ≤对环境大气的化学组成有着十

分重要的影响 而植物排放的 ∂ ≤占全球

∂ ≤排放的  以上≈ ≥等对

全球 ∂ ≤ 天然源排放量的估算为 ×

其中森林排放量约为  ×而人为源排放

量仅为天然源的   约为  ×
≈ 因此 

对大气中天然源挥发性有机化合物∂ ≤ 特

别是对各类生态系统中植物释放的 ∂ ≤排放

量的测定对于成功实行对流层臭氧控制具有重

要的意义 植物排放的 ∂ ≤种类繁多 但主要

集中在异戊二烯和单萜烯上≈ 不同植物排放

∂ ≤由于受到很多因素的影响 其释放的强度

有很大的差别 研究发现 植物排放 ∂ ≤的速

率主要受光照和温度这 个因素的影响≈ 

本工作采用封闭式采样和气相色谱分析法

对北京地区的 种典型植物异戊二烯和单萜

烯在不同温度和光照下的排放速率进行了测

定 并通过 算法和利用线性回归法得出基

本排放速率≈ Τ  °  Λ
#

≈ 并通过讨论排放速率和温度 !光照之间

的关系 得出了北京地区 种植物异戊二烯和

单萜烯排放的日变化和季节变化特征 

1  实验

111  仪器和试剂

型气相色谱仪美国 ∂公司 配

备 ≤2 型积分仪日本 ≥∏公司 萜烯

液体标样由美国国家环保局∞°提
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供 正戊烷标气由美国 公司

生产 

112  采样方法

封闭式采样法见文献≈ 采样时采样袋内

的温度 用 ≥型数字温度计北京师范大

学司南仪器厂测量 采样袋外的照度用 ≥×2

型自动量程照度计北京师范大学光电仪器厂

测量 测得的是照度值 单位为 ¬可转换成光

合有效辐射 °  ≈  单位 Λ
# 转换

方法见文献≈  采样完毕统计袋内的树叶生

物量 并取一定量的鲜树叶带回实验室在  ε

下烘烤 后称重 

1 3  分析方法

 色谱条件  色谱柱为熔融石英毛细管

柱 ≅  固定相 ⁄2 其中进样器及

色谱柱均采用程序升温 气相色谱分析条件见

文献≈ 

 样品的定性及定量分析  定性 将适

量的萜烯混合液体标样配制成浓度约为

1Λ
的标准气体 结合美国 ∞° 的 ≤2

 ≥鉴定结果和单个萜烯标准样品在 ≤ 色谱

仪上的分析测定 对混合萜烯标准样品进行定

性鉴定 并以此萜烯标样进行色谱峰定性 单萜

烯标样色谱图见文献≈ 

定量 在萜烯标准气样中 定量加入正戊烷

标准气 使萜烯加正戊烷混合标气中 正戊烷的

浓度约为  ≅  
Λ

左右 每次分析实际样

品时 在同样的色谱条件下分析萜烯和正戊烷

混合标气 根据标气中正戊烷的浓度和色谱峰

的面积值 计算出其它化合物的浓度 

1 4  算法

光照和温度是影响植物 ∂ ≤排放的最重

要参数 因此同一种植物在不同温度和光照下

其 ∂ ≤的排放速率会有所不同 为了描述植

物排放 ∂ ≤能力的大小 文献≈提出了基于

叶温和光照的算法算法 根据 算法 

异戊二烯的排放速率可以用式描述 

Ι = Ι≅ Χ ≅ Χ× ()

式中 Ι 和 Ι分别表示某一温度 Τ和光合

有效辐射 °  ≈Λ
#下异戊二烯的排

放速率≈以 ≤ 计 Λ## 和标准条件下≈ Τ

 °  Λ
#异戊二烯的

排放速率基本排放速率 而 Χ和 Χ× 分别表

示光照和温度的校正因子 分别由式和

式得到 

Χ = ΑΧ Λ/ ( + Α Λ)/  ()

其中 Α1和 Χ1均为经验常数 

而 Λ为 °  

ΧΤ = ¬[ ΧΤ( Τ − Τ)/ Ρ ΤΤ] /

{ + ¬[ ΧΤ( Τ − ΤΜ)/ Ρ ΤΤ] } ()

其中 Ρ 为气体常数≈1##   ΧΤ

 # 和 ΧΤ # 以及

ΤΜ均为经验常数 根据多组 Ι 的值及

ΧΛ和 ΧΤ的值就可以通过线性回归的方法求出

基本排放速率 Ι的值 算法所描述的单萜

烯排放速率可以用式描述 

Μ = ΜΤ¬[ Β( Τ − Τ)] ()

其中 Μ为某一温度 ×时的单萜烯排放速

率以 ≤ 计 Λ##  ΜΤ为标准条件 Τ

 下单萜烯的排放速率基本排放速

率 Β1
 和 Τ均为经验常数 

同理也可以通过线性回归求出单萜烯的基本排

放速率 ΜΤ

2  结果和讨论

2 1  标准排放速率

年至今 本实验室对北京地区多种典

型植物包括阔叶树 !针叶树 !灌木 !庄稼 !果树

等 种植物排放 ∂ ≤进行实测研究 得到

了大量数据 通过不同时间间隔测得的袋中

∂ ≤的浓度及采样袋的体积和袋中树叶的重

量树叶干重 可以计算出该条件下 ∂ ≤排

放速率 具体计算方法见文献≈ 

根据测得的排放速率以及测量时的温度和

光照值并结合公式和公式 用线性回归

的方法处理可以得到各种植物异戊二烯和单萜

烯的基本排放速率 具体方法是 根据公式 

以异戊二烯排放速率 Ι 对 ΧΛ ≅ ΧΤ 作图 并以

一条过原点的直线进行拟合 所得直线的斜率

即异戊二烯的基本排放速率 Ι同理 根据公式
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以单萜烯排放速率 Μ对 ¬≈ Β( Τ  Τ

作图 也以一条过原点的直线进行拟合 所得直

线的斜率即单萜烯的基本排放速率 Μ×表 

列出本实验室多年来有关北京地区植物异戊二

烯和单萜烯排放的实验数据的统计回归结果 

由表中数据可以看出 本文中所测得的

表 1  北京地区典型植物异戊二烯和单萜烯排放速率以 ≤ 计Λ##  

×  ×  ∏ Λ##  

植物名称 样本数
异戊二烯 单萜烯

本文实验值 参考文献值 本文实验值 参考文献值
参考文献

中国槐  1 ? 1 1 ? 1

洋槐  1 ? 1  1 1 ≈

栎树  1 ? 1  1 ? 1 1 ≈

垂柳  1 ? 1  1 ? 1  1 ≈

栾树   1 1 ? 1

法国梧桐   ?  1 1 ? 1 1 ≈ 

杨树  1 ? 1  1 ? 1 1 ≈

落叶松  1  1 ? 1  ≈

白皮松   1 ≈

油松  1 ? 1 1 1 ? 1  ≈

竹  1 ? 1 1 ? 1

玉米   1 1 1 ≈

水稻  1 ? 1 1 1 ? 1 1 ≈

小麦   1 1 1 ? 1 1 ≈

银杏   1  1 1 ? 1 1 ≈ 

侧柏   1  1 ? 1 1 ≈

榆  1 ? 1  1 1  1 ≈  

冬青  1 ? 1 1 ? 1

丁香  1 ? 1 1 ? 1

梨树  1 ? 1  1 ? 1  ≈

苹果树  1 ? 1   ?   ≈

桃树  1 ? 1  1 ? 1  1 ≈

草地  1 ? 1  1 ? 1  ≈

北京地区典型植物异戊二烯和单萜烯的排放速

率值除了某几种如果树 !庄稼和栎树在单萜

烯的排放上存在较大的出入外 其他大部分数

据和国外相关文献中的排放速率值比较吻合 

总的来说 几种阔叶树槐 !栎树 !柳树 !法国梧

桐和杨树主要排放异戊二烯 其中悬铃木属的

法国梧桐异戊二烯排放速率高达  Λ#

 而针叶树除了松树释放单萜烯较强外排放

速率为  Λ# 其它释放 ∂ ≤都较弱 

而果树 !银杏和庄稼都释放单萜烯 苹果单萜烯

的释放速率高达  Λ# 

图 和图 为柳树 !洋槐异戊二烯排放速

率的回归图 图中直线的斜率分别代表柳树和

洋槐异戊二烯的基本排放速率 

图 和图 为松树和柏树单萜烯排放速率

的回归图 图中直线的斜率分别代表油松和侧

柏单萜烯基本排放速率 

2 2  排放速率与光照和温度的关系
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图 1  垂柳异戊二烯排放速率回归图

ƒ   Σαλιξ βαβψλονιαχα

Χ≅ Χ×

图 2  洋槐异戊二烯排放速率回归图

ƒ   Ροβιναια πσευδοαχαχια

Χ≅ Χ×

图 3  油松单萜烯排放速率回归图

ƒ    Πινυσ

ταβυλαεφορµισ ¬≈ Β( Τ  Τ

  植物释放异戊二烯和单萜烯主要受光照和

温度的影响 异戊二烯的排放速率与光照和温

度都有关 光照越强  ε 以下 温度越高 异戊

二烯排放速率越大≈ 单萜烯的排放速率主要

与温度有关 温度越高 单萜烯的排放速率越

大 

图 4  侧柏的单萜烯排放速率回归图

ƒ    Πλατψχλαδυσ

οριενταλισ ¬≈ Β( Τ  Τ

图 5  中国槐异戊二烯释放及 ΠΑΡ 日变化

ƒ  ⁄∏ √ 

°  Σοπηορα ϕαπονιχα

将所测物种中的油松 !侧柏和中国槐的

∂ ≤排放速率对光照和温度作图 见图  ∗ 图

 从图中可看出 异戊二烯和单萜烯的排放速

率都是早晨较小 之后逐渐增加 到了中午左右

达到最大值 而这之后又逐渐减少 存在明显的

日变化特征 由于异戊二烯和单萜烯的排放受

到各种环境因素最主要是温度和光照的影

响 而温度和光照的日变化很明显 所以导致植

物 ∂ ≤的释放存在着明显的日变化 图 中

早晨 点左右光照已经很强 但异戊二烯排放

速率还比较低 原因可能是植物从夜间停止光

合作用到早晨又开始光合作用这一过程的转变

需要一段时间 不是一出现阳光就立即开始释放
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异戊二烯 所以异戊二烯排放速率从早晨开始

是逐渐增大的 直到最大值 

图 6  中国槐异戊二烯释放及 Τ 日变化

ƒ  ⁄∏ √ 

 Τ  Σοπηορα ϕαπονιχα

图 7  油松萜烯释放日变化

ƒ  ⁄∏ √ 

 Τ  Πινυσταβυλαεφορµισ

图 8  侧柏萜烯释放日变化

ƒ  ⁄∏ √ 

  Τ  Πλατψχλαδυσ οριενταλισ

2 3  排放速率的季节变化

植物 ∂ ≤的排放速率也存在着明显的季

节变化 其特点是夏季排放速率最大 春季秋季

较小 而冬季则更小 具体测定结果见表  

表 2  植物 ς ΟΧσ排放速率季节变化以 ≤ 计Λ## 

×  × √  ∂ ≤

∏ Λ## 

植物名称 测定时间 异戊二烯排放速率 单萜烯排放速率

杨树 2 1

2 1

中国槐 2 1

2 

2 1

侧柏 2 1

2 1

2 1

2  1

油松 2 1

2 1

2 1

  对于阔叶树 从杨树来看 其异戊二烯排放

速率在春季月平均值为 1 Λ# 而

到了夏季月平均值为 1 Λ# 又

例如中国槐 春季月和秋季月异戊二

烯排放速率分别为 1Λ#和 1 Λ#

 而夏季月则高达  Λ# 对于针

叶树 如侧柏单萜烯排放速率在春季月平

均值为 1Λ# 到了夏季月平均值为

1Λ# 而到了秋季 月又减小到了

1 Λ# 到了冬季月单萜烯排放速

率  1Λ# 油松也存在同样的季节变

化 由于植物自身存在生理上的季节更替 而异

戊二烯和单萜烯的排放又受到各种环境因素的

影响 所以就导致植物 ∂ ≤的释放存在着明

显的季节变化 

2 4  本实验的不确定性

事实上 植物 ∂ ≤ 的释放本身就受到很多

因素的干扰 要准确地测出其排放速率是十分

困难的 也就是说植物 ∂ ≤ 的释放速率的测定

存在着很大的不确定性 就本文而言 由于封式
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采样法本身存在缺陷 蒙上塑料袋以后 植物的

释放跟正常情况下有所不同 而且袋中的树叶

不可能都处在相同的光照下 而本文中是用一

个光照值来代表袋中所有树叶的光照值 这是

一个很重要的导致不确定性的因素 另外 本文

中对树叶生物量的估算也存在一定的不确定

性 这两者是导致排放速率的测定存在不确定

性的重要的因素 

3  小结

北京地区典型的阔叶树如槐 柳以及

法国梧桐等主要释放异戊二烯 其中悬铃木属

的法国梧桐异戊二烯排放速率高达 Λ#

 而针叶树如松树和柏树和果树 !庄稼主要

释放单萜烯 其中苹果单萜烯的释放速率高达

Λ# 

北京地区这几种植物异戊二烯的释放

受光照和温度的影响 光照越强 在一定范围内

一般指低于 摄氏度温度越高 异戊二烯排

放速率越大 而单萜烯的释放则主要受温度的

影响 温度越高 单萜烯的排放速率越大 

植物 ∂ ≤的释放存在日变化和季节

变化 前者体现在中午附近排放速率最大 后者

体现在夏季排放速率高于其它季节 

影响植物 ∂ ≤排放速率的因素很多 

因此测量的不确定性很大 
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