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摘要 采用封闭式采样方法及光离子化气体分析仪（!"#$%&）直接分析测定了太湖地区的 ’(种植物的
异戊二烯排放通量，结果表明：在太湖地区，排放异戊二烯的植物有山茶、芭蕉、白栎、茶、垂柳、刺槐、短

柄抱栎、法国梧桐、风尾竹、枫香、钻天杨、合欢、河柳、胡枝子、槐树、黄檀、箭竹、苦楝、苦竹、莲、芦苇、罗

汉松、毛白杨、毛竹、女贞、山鸡椒、十大功劳、柿子、算盘子、甜槠、香蒲、水稻、云实、樟树、梓榈、紫荆、紫

穗槐、紫藤。毛竹作为太湖地区分布非常广泛的一种人工植被，大量释放异戊二烯，排放潜力达 !!)* #(
+ "&*&% ,-·-. ! /0·1. !，有可能会影响到该地区的大气臭氧浓度。
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植物中含有大量易挥发的有机碳化合物（;<=），其中包括异戊二烯、萜类、乙醇、甲醛
和醚类等。这些化合物广泛分布在植物器官内，对抵制食草动物和昆虫侵袭具有重要作

用（>*,$%’-%)0 !" #$，?@A?）。在区域尺度或全球尺度，植物排放的有机碳化合物已远远超过
其人为排放量。B#$%’($,等（?@@C；?@@D）估算植物排放的有机碳化合物占全球总排放量的
@EF以上。

;<=在对流层大气化学中起重要作用，并对全球变化具有重要影响，其影响概括如
下：（?）通过耗损 <G自由基增加具有辐射特性气体如甲烷等的寿命；（H）通过形成有机气
溶胶及云凝聚核影响太阳辐射；（C）通过形成有机酸增加偏远地区酸沉降；（I）通过光化学
反应增加对流层臭氧浓度；（D）影响全球碳循环。因此，为了定量评估 ;<=对区域及全球
的影响，调查植物 ;<=的排放通量很有必要（B#$%’($, !" #$，?@@D）。
异戊二烯和单萜化合物是植物排放量最大的两种化合物，并且它们具有高反应活性，

对对流层 <G自由基的混合比具有重要作用。因此，国外对这两化合物已经开展了深入
研究。而我国在该领域的研究尚处于初级阶段，还有待于进一步深入。

温度对异戊二烯和单萜化合物的排放具有重要影响，而光强仅对异戊二烯的排放具

有明显影响。异戊二烯排放与光合作用有关，主要发生在白天。除了温度和光对 ;<=排
放有影响外，植物年龄、水分及大气污染等也有一定影响。本文集中考虑环境因素（温度

和光）对异戊二烯排放的影响，并利用实验测量的异戊二烯排放数据验证了 B#$%’($,等提
出的异戊二烯排放算式。

) 材料和方法

)*) 采样地点
太湖流域是我国人口相当密集的地区之一，工业、农业和商业高度发达，城镇化水平

很高。自然植被的范围很小，主要集中在杭州以西的山地和江苏的宜兴山地。人工栽培

的农作物、经济林和竹林占有较大的面积。自然植被包括常绿针叶林、落叶阔叶林、落叶

常绿阔叶混交林、常绿阔叶林、灌丛、草丛和沼泽植被。根据这些植被的优势种植物，我们

分别在杭州的浙江大学植物园、临安市的青山湖附近和杭州植物园等地，采集植物枝叶样

品 ?I种。采集样品后，立即插入盛水的塑料桶中，带回浙江大学进行测定。在宜兴市的
阳茨林场采样后，就近进行通量测定，从树枝采样到排放测定一般小于 I (。并且，在宜兴
市的阳茨林场的毛竹林中，我们每隔 HE /-%采集一样品，测定毛竹叶排放的日变化。
测定的植物包括：海桐（%&""’()’*+, "’-&*#）、枫香（.&/+&0#,-#* 1’*,’(#2#）、杜鹃（34’0’5

0!20*’2 ,#*&!(&&）、鹅掌楸（ .&*&’0!20*’2 64&2!2(!）、大穗鹅耳枥（ 7#*)&2+( 8&,&2!#）、凤尾竹
（9#,-+(# ,+$"&)$!:）、樟索（7&22#,’,+, 6#,)4’*#）、袋袋花（7&"*+( #+*#2"&+,）、杜仲（;+$’,5
,&# +$,’&0!(）、无患子（<#)&20+( ,+=’*’((&）、山茶（7#,!$$&# >#)’2&6#）、甜槠（7#("#2’)(&( !?*!&）、
杉木（7+22&2@4#,&# $#2$!’"#"#）、栓皮栎（A+!*6+( 8#*&#-&$&(）、绵石栎（ .&"4’6#*)+( 4!2*?&）、杜英
（;$#!’6#*)+( 64&2!,(&(）、桂樨（A(,#2"4+( 1*#@*#2(）、短柄抱栎（A+!*6+( @$#20+$&1!*#）、毛竹
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（!"#$$%&’()"#& *+,-&)-.&）、格药柃（ /+0#( 1+02)(’(）、青冈栎（ 3#)$%,($(.%&2& 4$(+$(）、木荷
（5)"21( &+*-0,(）、垂柳（ 5($26 ,(,#$%.2)(）、水杉（7-’(&-8+%2( 4$#*’%&’0%,%29-&）、桑（7%0+& ($:
,(）、泡桐（!(+$%;.2( <%0’+.-2）、构树（=0%+&&%.-’2( *(*#02<-0(）、梧桐（>2012(.( &21*$-6）、桤木
（?$.+& )0-1(&’%4#.-）、槐树（ 5%*"%0( @(*%.2)(）、合欢（ ?$,2AA2( @+$2,02&&2.）、夹竹桃（B-02+1 2.:
92)+1）、樟（32..(1%1+1 )(1*"%0(）、榆（C$1+& *+12’(）、柳杉（30#*’%1-02( <%0’+.-2）、钻天杨
（!%*+$+& .240(）、苦竹（ !$-2%,$(&’+& (1(0+&）、白栎（ D+-0)+& <(,02）、河柳（腺柳、5($26
)"(-.%1-$%29-&）、茶（3(1-$$2( &2.-.&2&）、乌桕（5(*2+1 &-,2<-0+1）、马尾松（!2.+& 1(&&%.2(.(）、麻
栎（D+-0)+& ()+’2&&21(）、紫薇（E(4-0&’0%-12( 2.92)(）、五角枫（鸡爪槭，?)-0 *($1(’+1）、珊瑚树
（F2,+0.+1 %9%0(’2&&21+1）、二乔玉兰（7(4.%$2( &%+$(.4-(.(）、大叶黄杨（冬青卫矛、/+%.#1+&
@(*%.2)+&）、圆柏（ 5(,2.( )"2.-.&2&）、毛竹（!"#$$%&’()"#& *+,-&)-.&）、刺槐（G%,2.2( *&-+9%()()2:
(）、红果钓樟（E2.9-0( -0#’"0%)(0*(）、水青冈（>(4+& $%.42*-’2%$(’(）、小叶青冈（3#)$%,($(.%*&2&
1#0&2.(-<%$2(）、小红栲（ 3(&’(.%*&2& )(0$-&22）、榧树（ H%00-#( 40(.92&）、金钱松（ !&-.9%$(026
I(-1*<-02）、薄叶润楠（7()"2$+& $-*’%*"#$$(）、法国梧桐（!$(’(.+& ()-02<%$2(）、梓榈（H0()"#)(0*+&
<%0’+.-2）、梓树（3(’(*( %J(’(）、箭竹（ K.9%)($(1+& $(’2<%$2+&）、莲（B-$+1,% .+)2<-0(）、芭蕉（7+&(
,(&@%%）、十大功劳（7("%.2( <%0’+.-2）、女贞（E24+&’0+1 $+)29+1）、无患子（ 5(*2.9+& 1+I%0%&&2）、
盐肤木（G"+& )"2.-.&2&）、毛白杨（!%*+$+& ’%1-.’%&(）、香蒲（H#*"( %02-.’%$2&）、落叶润楠（华东
楠、7()"2$+& $-*’%*"#$$(）、白榆（C$1+& *+12$$(）、凤眼莲（ /2)""%0.2( )0(&&2*-&）、长叶冻绿
（G"(1.+& )0-.(’(）、紫藤（L2&’-02( &2.-.&2&）、黄连木（!2&’()2( )"2.-.&2&）、紫荆（3-0)2& )"2.-.:
&2&）、罗汉松（!%9%)(0*+& 1()0%*"#$$+&）、枇杷（/02%,%’0#( @(*%.2)(）、山鸡椒（ E2’&-( )+,-,(）、华
山松（!2.+& (01(.922）、檫木（5(&&(<0(& ’&+1+）、水稻（M0#A( &(’2J(）、芦苇（!0(412’-& )%11(.:
2&）、大豆（N$#)2.- 1(6）、玉米（O-( 1(#&）、黄檀（P($,-042( "+*-(.(）、紫穗槐（ ?1%0*"( <0+’2:
)%&(）、云实（3(-&($*2.2( <0+’2)%&(）、苦楝（7-$2( (A-9(0()"）、算盘子（N$%)"292%. *+,-0+1）、银杏

图 ! 采样装置
"#$%! !"#$%&’( )*)+,#

（ -&’.(/ 0&%/0" ）、 胡 枝 子
（1,)$,2,3" 0&4/%/5）。
!&’ 采样方法
本研究采用封闭式采样方

法。采样装置是由两部分组成

（图 6），下部是一个普通塑料桶，
上部为一个采样用的直径稍小

于普通塑料桶的 789筒，为了保
证射入桶内的光线接近实际太

阳辐射，塑料桶顶部为一聚四氟

乙烯膜。该 789 桶体积为 :: ;
:: 1（直径 :< ;< 4#，高 => ;< 4#）。
在实验时，普通塑料桶内盛满

水，内置一个有三角架支撑的直

径约为 : 4#的空心管。在距桶
沿 < 4#处放置一中心有空的圆
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塑料片，边沿正好与桶壁相切，中心正好与空心管相对应。植物枝将插在空心管内，植物

叶将暴露在元塑料片以上的 !"#桶内。并保证 !"#桶与普通塑料桶间完全密封。为了
研究环境因素对异戊二烯排放的影响，在采样过程中，光合有效辐射（!$%）及采样桶内的
温度同时进行测定，桶内的温度利用康铜热电偶传感器，光合有效辐射 !$%采用 &’ ()*+,
量子传感器，用 #-./0122 +3’145’6’3 743 8的 9(:数据采集器记录。叶片温度近似考虑为采样
过程中 !"#筒内平均温度。先将野外采取的树枝置在密封的塑料桶内的支架上，用注射
器从塑料桶中抽取一样品，过 ( .’4后，再用另一注射器抽取另一样品。在室内用带光离
子化检测器的色谱分析。采样结束后，收集树枝上的树叶，在 ;* < = >* <温度下，经烘
箱烘至恒重，然后称重用于计算异戊二烯排放通量。

!"# 分析方法
文献报道通常采用 ?#@A7B方法测定植物排放的 "C#，但由于所采集样品中的 "C#

浓度很低，?#@A7B不能进行直接测定，而需要富集浓缩等复杂过程。这些过程容易造成
样品中 "C#污染及损耗（"C#反应活性很强，易与样品中的臭氧反应）。用光离子化检测
器（!7B@(**#，中科院生态环境研究中心）测定异戊二烯的浓度。
本研究采用 DE!，!’@氧二丙晴键合固定相（担体为 #FG-.-H-G0 ! I$I（J* = >*目））为

色谱固定相，填充于一长为 K .，内径为 K ..的聚四氟乙烯管内。压缩空气通过分子筛
和活性炭净化作为载气，流量控制在 (* .2·.’4L (。柱温为室温，进样量为 ( .2。光离子
化色谱仪（!7B@(**#）是一台环境温度下的色谱仪。环境温度的变化对测定结果有一定影
响。为了确保分析的可靠性，仪器每相隔 9 F标定 (次。
标气采用丁烷、正丁烯、丁二烯和异戊二烯的混合标样，由国家标准物质研究所提供。

测定所用色谱柱可有效分离异戊二烯和其它低碳氢化合物。对于萜类化合物如"@蒎烯和

!@蒎烯等在该色谱柱上的保留时间超过 M* .’4。由于植物主要排放异戊二烯和萜类化合
物，用该色谱柱分离异戊二烯不会受到干扰，并且，实验表明该仪器对异戊二烯的信号响

应值与其浓度间存在良好线性（牟玉静等，()))）。因此，对分析植物异戊二烯排放，?#@
!7B是一种简便可靠的方法。
!"$ 排放通量计算
（!( L !*）N " N (*L J

99 #M N $%&’ N (*J O ( （(）

式中：#(和 #*分别为第一和第二次采样气体的浓度，"为采样箱的体积（99 8 99 &），
P’H-为异戊二稀的分子量（J>），Q为样品的叶干重（R）。

!"% 排放参数
光和温度是异戊二烯排放的主要控制因素，为了预测植物异戊二烯的排放，?S145F1G

等提出以叶片温度和光为基础的几何算式（?S145F1G，());；?S145F1G )* +,，())J）：
-%&’ T . N !/ N !0 （9）

式中，-%&’为异戊二烯的排放速率，. 为在一种标准温度（0& T K*K1）和标准光强（234
T (***!-）下异戊二烯的排放因子，!0 和 !/ 分别为温度和光相对标准条件下的校正项。

光校正项为：
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!" !
"!"#"
# $ "%"! %

（&）

式中，"（’ $’’%(）和 !"#（# $’))）为经验常数，" 为 %&’（!(）。

表 ! 太湖流域主要异戊二烯排放植物及其排放参数
"#$%& ! *+,-./0/ /12++2,0 3.,1 -4"05+ 20 6"2 7"8/ 9"+20

植物名 :-/;2/+ 排放潜力（!<·<
= # >?·@= #）A,5/052"4 /12++2,0

山茶 !)*+,,-) .)/01-2) ’ $%B
芭蕉 345) 6)5.00 C $%C
白栎 74+8245 9)68- D& $#%，)# $(&，%## $#%
茶 !)*+,,-) 5-1+15-5 #& $B&
垂柳 :),-; 6)6<,01-2) #&% $B#
刺槐 ’06-1-) /5+4=0)2)2-) (B $(#
短柄抱栎 74+8245 >,)1=4,-9+8) %%% $#(
法国梧桐 %,)?)145 )2+8-90,-) #’ $#’
凤尾竹 @)*645) *4,?-/,+; )’ $%’，#’& $)(
枫香 "-A1-=)*6)8 908*05)1) (D $%%
构树 @8045501+?-) /)/<8-9+8) B( $DC
合欢 &,6-BB-) C4?-68-55-1 (’ $#C
河柳 :),-; 2D)+10*+,0-=+5 EC $C#
胡枝子 "+5/+=+B) 6-20,08 D’ $&&
槐树 :0/D08) .)/01-2) CE $CC
黄檀 E),6+8>-) D4/+)1) &D $#%
箭竹 #1=02),)*45 ,)?-90,-45 D $C(
苦楝 3+,-) )B+=)8)2D # $##
苦竹 %,+-062)5?45 )*)845 C) $’&
莲 F+,4*60 142-9+8) %D) $B%
芦苇 %8)>*-?+5 20**)1-5 D( $#%
罗汉松 %0=02)8/45 *)280/D<-,45 # $ED
毛白杨 %0/4,45 ?0*+1?05) %(# $)%
毛竹 %D<,,05?)2D<5 /46+52+15 ##) $’D F %& $&E
女贞 "->45?84* "42-=4* # $CD
山鸡椒 "-?5+) !46+6) & $&(
十大功劳 3)D01-) 908?41+- E’ $D#
柿子 E-05/<805 >,)42-90,-) D $#D
算盘子 G,02D-=-01 /46+84* B $#)
甜槠 !)5?)10/8-5 +<8+- # $EE
香蒲 H</D) 08-+1? ) $D#
水稻 I8<2) 5)?-J) % $DB
云实 !)+5),/-1-) 984?-205) ( $)C
樟 !-11)*0*4* 2)*/D08) D $%(，#) $&D
梓榈 H8)2D<2)8/45 908?41+- )’ $&C
紫荆 "+82-5 2D-1+15-5 C $#C
紫穗槐 &*08/D) 984?-205) D% $C’
紫藤 K-5?+8-) 5-1+15-5 # $D#
钻天杨 %0/4,45 1->8) B&G%E，##B G)D

温度校正项为：
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!" !
"#$［!"#（" % "$）% &"$"］

& ’ "#$［!"(（" % "’）% &"$"］
（)）

式中，& 为气体常数（* +,& -·.% &·/01 % &），!"#（23444 -·/01 % &），!"(（(,4444 -·/01 % &）和

"’（,&) .）。
将实际测定的排放通量，根据光强和温度校正因子，利用（(）式计算出标准温度和光

强下各种植物排放参数。

! 实验结果

!"# 主要植物异戊二烯排放
在我们测定的植物中，只有部分植物排放的异戊二烯可以检测到（表 &），它们是山

茶、

图 ! 5+温度（6）和光合有效辐射（789）的日变化，:+ 毛竹异戊二烯排放的日变化实测值和模拟值
$%&’! 5+ ;<=>?51 @A5?B" <? C"/$">5C=>" 5?D $A0C0EF?CA"C<@ 5@C<G" >5D<5C<0?（789），:+ ;<=>?51 @A5?B" <? <E0$>"?"
"/<EE<0? /"5E=>"D 5?D /0D"1"D H>0/ :5/:00（()*++,-./0)*- 1234-045- I5J"1 "# K+ ;" L"A5<"）

(期 王效科等：太湖流域主要植物异戊二烯排放研究 ((2

 https://www.sciengine.com/doi/10.3724/CBB-t21-004



芭蕉、白栎、茶、垂柳、刺槐、短柄抱栋、法国梧桐、风尾竹、枫香、钻天杨、合欢、河柳（腺柳）、

胡枝子、槐树、黄檀、箭竹、苦楝、苦竹、莲、芦苇、罗汉松、毛白杨、毛竹、女贞、山鸡椒、十大

功劳、柿子、算盘子、甜槠、香蒲、水稻、杨树、云实、樟树、梓榈、紫荆、紫穗槐、紫藤。毛竹是

太湖地区分布非常广泛的一种人工植被，毛竹大量异戊二烯排放，可能会影响到该地区的

大气臭氧浓度。

在排放异戊二烯的植物中，其排放参数差异是相当大的（!"##"$%"&"’ !" #$，()))）。其
中栎属的白栎和短柄抱栎、莲、毛竹、凤尾竹、钻天杨、垂柳等排放通量较大。在标准环境

条件下，排放参数大于 (**!+·+
, ( -.·/, (。

同时，也应该看到，植物的排放潜力是非常不稳定的，尽管对测定的通量值进行了温

度和光照的影响纠正，但还是难以完全消除其他因素，如叶龄、立地条件等对排放潜力的

影响。如白栎的排放潜力为 01 2 (3 4 3(( 2 (3!+·+
, ( -.·/, (，毛竹的排放潜力为 05 2 1 4

(65 2(!+·+
, ( -.·/, (。

图 ! 毛竹异戊二烯的实测值和模拟值的相关性
"#$%! 7/" ’"$89&:;#/&< ="9.""; %"8#>’"- 8;- %:-"$"- &#:<’";" "%&##&:;
?’:% =8%=::（%&’$$()"#*&’) +,-!)*!.) @8A"$ "B C2 D" E"/8&"）

&’& 毛竹异戊二烯排放的
日变化和模拟结果比较

影响植物排放异戊二烯

的最主要因素是温度和光

照。由于温度和光照具有明

显的日变化，由此也造成了

植物排放异戊二烯的日变

化。在太湖流域分布比较广

泛的毛竹的异戊二烯排放就

明显地反映出了与温度和光

照密切相关的日变化规律

（图 3），特别是光照的影响
最为明显。在我们观测的天

气中，早晨 F：1*、(*：**和中
午是晴朗的天空，阳光高照，

异戊二烯的排放出现峰值。在早晨 5：1*和 ((：**时，天空云量明显增多，并伴有小雨，光
照减弱，温度也稍有降低，异戊二烯的排放也相应减少。

将根据模型（3）4（0）和毛竹排放潜力（取所有毛竹观测值的平均值，((6 2 *0!+·+
, (

-.·/, (）计算的异戊二烯排放通量和实测的比较（图 1），发现两者具有很好的一致性，相
关系数达 * 2)*。这说明，采用模型估算不同光照和温度下的异戊二烯排放是可信的。因
此，可以利用该模型，再结合植物的叶生物量分布，就可以估算太湖流域的异戊二烯排放

通量的分布（G>";9/"’ !" #$，())F）。

（下转 331页）
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总之，本文的研究结果表明，水母雪莲细胞内丰富的多糖和蛋白质，构成了其较强抗

冻能力的物质基础。雪莲愈伤组织及悬浮培养细胞经低温锻炼后，抗冻能力明显提高。

抗冻能力的发展同细胞蛋白质合成能力的增强成明显的正相关。进一步分析雪莲悬浮细

胞分泌蛋白的生化特性，例如检测其是否为抗冻蛋白（卢存福等，!""#），克隆抗冻基因，将
为植物抗冻分子生物学的研究奠定基础。
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