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[摘  要] 植物源挥发性有机化合物(BVOCs)作为地表臭氧(O3)的重要前体物,其排放对区域空气质量

和气候变化有重要影响。O3是一种典型的植物毒素可影响植物正常的生理生长过程,同时影响植物

BVOCs的排放。虽然近地层中O3的臭氧浓度不断上升,对生态系统的碳氮循环造成极大的影响,对生态

环境的健康与安全构成了威胁。但是,O3对BVOCs的作用的研究却很少。本文总结了影响BVOCs的各

种因素,另外还对O3对BVOCs的影响进行了讨论,并提出了在国内开展O3对BVOCs的影响研究的必要

性和紧迫性。 
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[Abstract] Biogenic volatile organic compounds (BVOCs), as an important precursor of earth surface ozone 

(O3), whose emission has important implications for regional air quality and climate change. O3 is a typical plant 

toxin that can affect the normal physiological growth processes of plants, while influencing the emissions of 

BVOCs. Although the increasing concentration of O3 in the near-earth layer has a great impact on the carbon 

and nitrogen cycle of the ecosystem and poses a threat to the health and safety of the ecosystem. However, 

studies on the role of O3 on BVOCs are scarce. This paper summarizes various factors affecting BVOCs, and in 

addition, discusses the effects of O3 on BVOCs, and puts forward the necessity and urgency of carrying out the 

effects of O3 on BVOCs in China. 
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大气是自然界中最主要的一种成分,它是人们生命的根本

也是人类生命的源泉。同时,人们的生产和生活活动也对大气环

境产生了一定的影响,当污染物进入大气层后,超出了自身的净

化能力,就会造成空气污染。全球空气污染问题主要有：温室效

应与气候变化,臭氧层破坏,酸雨,灰霾,光化学烟雾等[1]。 

我国的酸雨问题现阶段已得到了较好的解决。关于雾霾问题,

经过多年的研究,京津冀地区大气污染的形成原因,达到了精细、

定量的定量描述；而夏季的光化学污染,则是备受瞩目的热点,

然而,关于不同区域,O3的成因诊断与响应,至今仍严重缺乏。O3是

一种挥发性有机化合物VOCs(Volatile organic compounds,)与

氮氧化物(NOx)在光照射下进行反应而得到的。挥发性有机化

合物主要有人为源挥发性有机物(AVOCs)和植物源挥发性有

机物两类,BVOCs占全球VOCs排放量的90%,并且具有较高的反

应活性[2]；BVOCs是造成O3污染的关键因素。但O3是一种强烈的

氧化剂,它不但会对人类的身体健康产生一定的伤害,还会对植

物的生理生态产生一定的影响[3-4]。另外,O3对植物BVOCs的释放

也有一定的影响[5-7],从而引起了复杂的相互作用。简而言之,

植物释放的BVOCs会影响到O3的生成,而O3污染则会对植物产生

BVOCs的释放产生一定的影响。随着中国经济的迅速发展,O3的

平均浓度、超标频率和持续时间不断增大,研究环境中的O3浓度

变化对了解其形成机制、制定相应的防治策略和政策具有十分

重要的现实意义。 

文章综述了BVOCs的作用和影响因素,以及O3对BVOCs的影

响,重点讨论了O3对BVOCs的影响和可能的机制。希望通过本研

究能够使科研工作者们更加重视BVOCs与O3以及全球环境变化

的关注和兴趣,并积极开展相关研究工作。 

1 植物源挥发性有机物(BVOCs) 

1.1 BVOCs的重要作用 

BVOCs近20年来受到密切关注(表1),除了其在全球具有巨

大的排放量外,还因为： 
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表1.1 BVOCs的主要种类、全球排放量及排放BVOCs的主要植物[8] 

BVOCs
全球年排放量

(1012gC)

未来的年排放量

(1012gC)

大气寿命

(天)
示例 主要排放植物

总

BVOCs
700-1000 1251-1288 0.2

杨树,柳树,法

桐,椰树,油棕,

木麻黄、云杉和

桉树

ISO 412-601 638-689 0.2

单萜烯 33-480 265-316 0.1- 0.2
β-蒎烯,α-蒎

烯,柠檬烯

其他活

性

BVOCs

33-480
~56-159(只包括

甲醛和乙醛)
<1

乙醛,2-甲基-3-

丁烯-2-酮和乙烯

醛

草地(C3 植物的

混合),葡萄,芸

苔,黑麦和桦树

其他低

活性

BVOCs

~260

~294-514(只包括

甲醇、丙酮、甲酸

和乙酸)

>1
甲醇、乙醇、甲

酸、乙酸和丙酮

草地(C3 植物的

混合),葡萄,芸

苔,黑麦和桦树

乙烯 8-25 1.9

 

(1)反应活性高,能迅速参与大气化学过程,对大气环境质

量和气候变化有重要影响。BVOCs反应活性较高,在大气中存活

时间较短(表1),容易光解形成自由基,或发生化学反应转化为

其它化合物。 

(2)生态功能十分重要。作为防卫物质,保护植物免受环境

胁迫。其作为生物信号物质,将信号或警报传递给植物体的其他

组织、器官和邻近植物。某些BVOCs具有化感作用,对其它植物

种子的萌发和幼苗生长有一定抑制作用[9]。 

(3)参与C素循环的陆地生态系统。BVOCs中的碳素来源于光

合作用,其中绝大多数最终转化为CO2进入陆生生态系统,是陆

生生态系统C素循环的重要组成部分。因此,BVOCs对于C循环过

程具有潜在的重要性[10]。 

1.2影响BVOCs排放的主要因素 

BVOCs排放不仅会对地球环境产生一定的影响,而且由于人

为因素的改变,也会对其产生一定的影响,进而加重其对环境的

影响。除了受植物自身因素的影响,气温、光照、高浓度CO2和

地面O3等对BVOCs的排放有一定的影响。因此,通过研究BVOCs

在未来的环境改变中的作用,可以帮助我们对BVOCs的发展做出

更好的预测。 

光照对BVOCs排放有很大的影响。其中,异戊二烯的释放对

光合效率的影响很大,这是由观察实验所证明的,而这是由于异

戊二烯的合成所必需的光合作用产物。结果表明,在昏暗和微弱

的光线下,异戊二烯的释放速度非常慢,在一定的光线照射下,

异戊二烯的释放速度非常快,30分钟后就被完全引出[11]。温度

是BVOCs排放的又一重要环境因素,随着温度的升高,BVOCs的释

放量和释放量都会随着温度的升高而增大。 

高浓度CO2能提高植物的生物产量和生态系统的生产

力,CO2浓度的升高在仅仅考虑植物正常生理代谢机制的角度

上可以进一步影响ISO的合成和释放(促进作用),但是在大多

数的室内和野外试验中,高CO2浓度都能有效地抑制土壤中的

ISO释放[12],虽然在不同的评价尺度下,这一效应也存在着很

大的差别。 

2 O3对BVOCs的影响 

近地层O3浓度的增加是一个全球性的问题。土壤中高浓度

O3会导致植株的损害,从而降低作物的质量和产量,而且还会对

BVOCs的合成与释放产生一定的影响。近地层O3与BVOCs的释放

存在着复杂的相互作用,BVOCs是近地层O3的前体物,它能与O3

发生反应,从而消耗O3。然而,国内有关近地层O3对植物的BVOCs

释放效应的研究很少,而且研究的结论也不尽相同。Xu等[13]对

中国北部的银杏、油松进行了O3熏蒸试验,发现O3能明显提高植

物体内BVOCs的释放。在不同O3和干旱处理的复合作用的研究

中,Yuan[14]等结果表明,干旱能促进异戊二烯的释放(+38.4%),

而O3影响下异戊二烯释放则减少(40.4%),并且对中间部分的叶

片比其他叶位的影响要大得多。另外,在国外学者关于O3对

BVOCs的作用的研究中,Fares等人[15]用80ppb对黑杨进行熏蒸2

个星期,结果表明O3能抑制异戊二烯和含氧有机物的释放,O3的

增加使白桦叶片BVOCs的释放量明显下降。在研究近地层O3对植

物BVOCs释放的影响方面,尚待进一步研究,就现有资料而言,低

浓度O3可以促进BVOCs的释放,特别是对单萜类化合物的释放,

而长时间O3的浓度则会对植物BVOCs的释放产生抑制,而对异戊

二烯类化合物的抑制效果则更为显著。 

近30年来对BVOCs释放进展研究,虽然取得了很大的进展,

但还没有完全深入,仍然有很多疑问和争议尚待研究。这一方面

领域国外已经进行了大量的研究工作。总体来说,不考虑复杂的

多因素,仅仅就单因子O3胁迫BVOCs释放没有影响的结论是最多

的。但是常绿植物释放的MTs和OVOCs更容易受到O3胁迫而释放

量较少[16]。而落叶树种由于ISO无法在叶肉内贮存更易收到O3

胁迫。尽管抑制作用还是刺激作用还无法定论,但O3敏感型植物

对O3响应更迅速,刺激作用反应较为显著[17]。随着O3浓度的持续

上升,对BVOCs的排放进行分析,对于预测城市大气环境质量具

有重要的作用。 

3 研究方法 

根据不同的植物种类,植物的生长周期等采用不同的研究

方法来探索O3浓度升高对植物的影响机制,当前对植物O3熏蒸

的研究方法主要有两种：开顶室气室[18](OTC)和开放式气体浓

度增高系统[19](FACE)。 

与FACE对生态系统的研究平台范围相比,OTC系统的内部直

径通常比较小,一般被用来进行各种植物幼苗的熏蒸处理,而不

能应用于大规模种植的树种。FACE系统最大的缺陷在于在熏蒸

时需要大量的熏蒸气,因此需要在主要风向设置风窗以减少成

本,但是这样做会对实验环境造成不利的影响。此外,由于FACE

系统内的熏蒸气浓度难以与外部环境的浓度同步变化,这会给

试验带来不利的影响。与FACE相比,OTC系统具有更低的试验费

用,且无需对气室内部进行复杂的环境调控,因而被广泛应用于

评估O3和其它有害物质对植物的影响,以及在各种情况下测定

植物吸收或释放微量气体[20]。FACE技术在国内尚不多见,例如

江苏省江都区良种基地的FACE技术平台[21],它包括6个FACE环,
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主要用于O3和CO2浓度上升情况下的水稻和小麦的相关研究。 

4 结论与展望 

4.1结论 

基于上述讨论,本文给出了O3对BVOCs的影响趋势的模型如

下：单一O3处理对BVOCs的释放是没有影响的,但MTs和OVOCs更

易被O3胁迫所刺激。落叶类树种中不能储存在叶肉中的ISO更易

受到O3胁迫的抑制,虽然目前尚不清楚,但O3胁迫更易改变O3敏

感型植物BVOCs释放。急性高浓度O3熏蒸对BVOCs的刺激效果更

显著,但是慢性熏蒸则不易使BVOCs发生显著性变化。 

4.2展望 

研究表明,在O3胁迫下,植物对各种BVOCs的反应有必要进

行进一步的研究,以探讨各种BVOCs在O3胁迫下的反应。 

(1)在时间范围内的扩展。目前大部分的数据来源于短期试

验,短期试验的结果能否与长期试验的结果相符还有待于进一

步的检验。 

(2)在空间范围内的扩展。因此,在不同的评价尺度(叶片、

植株和生态系统)处理O3胁迫时,需要进一步强化微观评价,必

须加强对土壤、土壤、土壤和全球尺度的BVOCs排放反应的监测。 

(3)在压力因素的规模上表现出多样性。随着全球复杂污染

状况的不断恶化,今后应该加强O3复合或多种环境胁迫效应的

研究,并在此基础上,结合不同土壤类型和植物功能类型的变化,

对该地区和全球BVOCs的排放进行了深入的探讨。 
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