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摘　 要　 植物挥发性有机化合物（ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ＢＶＯＣｓ）在近地表臭
氧和二次有机气溶胶生成中有重要作用，而大气 ＣＯ２浓度上升对植物 ＢＶＯＣｓ 释放有显著影
响。 利用 Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 方法对已发表的数据进行整合分析发现：（１）总体而言，大气 ＣＯ２浓
度增加会导致不同木本植物（常绿与落叶）ＢＶＯＣｓ 释放降低；（２）就不同木本植物 ＢＶＯＣｓ
释放而言，大气 ＣＯ２浓度增加主要导致落叶植物 ＢＶＯＣｓ 释放速率降低，而常绿植物则以增
加为主；（３）就植物释放 ＢＶＯＣｓ 种类而言，大气 ＣＯ２浓度增加显著降低异戊二烯的释放速
率，对单萜烯释放速率则无显著影响。 结果可为阐明陆地生态系统 ＢＶＯＣｓ 释放对全球 ＣＯ２

浓度增加的响应提供依据。
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　 　 植物源挥发性有机化合物 （ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＢＶＯＣｓ）是指植物器官（叶、花、
果实等）释放出的不同种类非甲烷碳氢化合物总成

（杨伟伟等，２００８；Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７；
Ｍｏｃｈｉｚｕｋｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 通常，ＢＶＯＣｓ 大致可分为 ３
类：异戊二烯（ｉｓｏｐｒｅｎｅ，ＩＳＯ）、单萜烯（ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ，
ＭＴｓ）和其他挥发性有机物（Ｏｔｈｅｒ ＶＯＣｓ，ＯＶＯＣｓ）。
其中，ＩＳＯ 和 ＭＴｓ 分别占 ＢＶＯＣｓ 排放的 ５０％及 １５％
（Ｇｕｅｎｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 对 ＯＶＯＣｓ 而言，其种类最
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丰富，目前已被证实超过 １０００ 种 ＶＯＣｓ 从植物中释

放出来（Ｋｎｕｄｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 植物释放的 ＢＶＯＣｓ
不仅与植物的生长、繁殖和信息传递有关，还可防御

生物和非生物伤害过程（Ｐｅｎｕｅｌａｓ ｅｔ ａｌ．，２０１０；胡春

芳等，２０１８）。 同时，ＢＶＯＣｓ 不仅是对流层臭氧形成

的前体物（郄光发等，２００５；Ｃａｒｒｉｅｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６），而
且对大气中二次有机气溶胶的形成有重大的贡献

（Ｍｏｃｈｉｚｕｋｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 对流层近地表臭氧超过一

定浓度会对人体健康造成危害，二次有机气溶胶也

会降低大气空气能见度。 因此，ＢＶＯＣｓ 对大气化学

和环境气候有重要的影响。
影响植物释放 ＢＶＯＣｓ 的因素有很多，既包括

ＣＯ２、臭氧、温度、光照、干旱等外部因素（ Ｐｅｎｕｅｌａｓ
ｅｔ ａｌ．，２０１０），也包括气孔导度、树龄、树种、对应

ＢＶＯＣｓ 合成酶等内部因素（Ｌｏｒｅｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｃａｌ⁃
ｆａｐｉｅｔｒａ ｅｔ ａｌ．，２００７）。

工业革命以来，大气中的 ＣＯ２ 浓度已从 ２８０
ｐｐｍ 逐渐上升到 ４００ ｐｐｍ（Ａｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 目

前，大气 ＣＯ２ 浓度增加对植物释放 ＢＶＯＣｓ 的影响已

经引起了广大学者的关注，但结果不统一。 有许多

研究报道，ＣＯ２ 浓度增加主要抑制植物 ＩＳＯ 的释放

（Ａｒｎｅｔｈ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｃａｌｆａｐｉ⁃
ｅｔｒａ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｔａｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１５），这可能是因为高浓度的 ＣＯ２ 抑制 ＡＴＰ 的合

成，或者是降低 ＩＳＯ 合成酶的活性。 然而，大气 ＣＯ２

浓度增加对植物释放 ＭＴｓ 有不同影响，这是因为

ＭＴｓ 既可以合成释放又可以贮存在专门结构后释

放。 Ｔｉｉｖａ 等（２０１６）研究表明，５１０ ｐｐｍ 的 ＣＯ２ 可导

致多年生的曲芒发草（Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｆｌｅｘｕｏｓａ）ＭＴｓ 释

放量减少，这是因为植物受到 Ｎ 限制，可能会在

ＡＴＰ 合成减少的基础上进一步抑制植物 ＭＴｓ 的释

放。 类似研究也发现，６００ ｐｐｍ 的 ＣＯ２ 也可显著降

低杂交落叶松 ｈｙｂｒｉｄ ｌａｒｃｈ Ｆ１（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｊａ⁃
ｐｏｎｉｃａ× Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）的总 ＭＴｓ 排放，可能是因为

落叶松碳累积增加，而碳以单萜形式排放减少（Ｍｏ⁃
ｃｈｉｚｕｋｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 然而，生长在 ７００ ｐｐｍ ＣＯ２ 条

件下的欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ．）α⁃ｐｉｎｅｎｅ 释放量

显著增加，而其他 ＭＴｓ 却无显著变化，这与其相关

基因调控的结果密切相关（Ｈｅｙｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。
不同功能类型植物如北美红杉（Ｓｅｑｕｏｉａ ｓｅｍｐｅｒ⁃

ｖｉｒｅｎｓ）（Ｌｌｏｒｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００９）和地中海冬青栎（Ｑｕｅｒ⁃
ｃｕｓ ｉｌｅｘ ）、 柔 毛 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ） （ Ｒａｐｐａｒｉｎｉ
ｅｔ ａｌ．，２００４）等常绿植物与银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ） （Ｌｉ

ｅｔ ａｌ．，２００９）、美洲山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ）（Ｄａｒｂａｈ
ｅｔ ａｌ．，２０１０）等落叶植物 ＢＶＯＣｓ 的释放对 ＣＯ２ 响应

的结果差异较大。 有研究报道，大气 ＣＯ２ 浓度增加

（８００ ｐｐｍ）显著影响落叶树种总 ＭＴｓ 排放速率，对
常绿树种无影响（Ｌｌｏｒｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 这可能是因

为不同物种单位干重排放差异与物种特有的单位叶

面积干重差异有关，表明单萜烯释放速率的物种差

异受叶片结构属性的影响。
本文通过搜集 １９８８—２０１８ 年 ３０ 年间关于 ＣＯ２

浓度升高对 ＢＶＯＣｓ 释放的影响的文献，在剔除不相

关及综述类的文章后，提取有效文章的实验数据，然
后运用 Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 方法对数据重新整合，分析不

同植被功能类型 ＢＶＯＣｓ 释放对 ＣＯ２ 浓度变化的响

应，研究结果对深入研究森林生态环境和大气环境

化学有重要的理论意义。

１　 材料与方法

１ １　 数据来源

在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 上，运用布尔逻辑式： Ｔｉｔｌｅ
（“ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２”） ＡＮＤ Ｔｉｔｌｅ （ＢＶＯＣ∗ ＯＲ “２⁃ｍｅｔｈ⁃
ｙｌ⁃３⁃ｂｕｔｅｎ⁃２⁃ｏｌ” ＯＲ “ ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ” ＯＲ “ ｉｓｏ⁃
ｐｒｅｎｅ” ＯＲ “ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ” ＯＲ “ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓ” ＯＲ
“ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ”），搜索 ＣＯ２ 增加对植物

释放 ＢＶＯＣｓ 影响的相关文献，最终，共 １５８ 篇英文

文献符合检索条件。
根据已检出的文献，进行二次筛选。 二次筛选

的条件：１）文献材料与方法部分应包含树种、树龄、
实验时间、实验地点、经纬度、生根环境 （ ｐｏｔ ｖｓ．
ｇｒｏｕｎｄ）、等基本信息（表 １）；２）文献中涉及到的实

验处理至少包含对照组 （ ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２， ３６０ ～ ４３０
ｐｐｍ，ＣＫ）和 ＣＯ２ 升高组（ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２，５２０ ～ １２００
ｐｐｍ，ＥＣ）两个处理；３）文献中涉及 ＢＶＯＣｓ 释放通量

的实验数据必须是标准化后的排放率 Ｅ。 此外，文
献还必须报告 ＢＶＯＣｓ 释放通量的标准差 ＳＤ、标准

误差 ＳＥ 和重复数 ｎ 等统计数据；４） 文献中关于

ＢＶＯＣｓ 释放的单位均为植物单位时间的单位叶面

积（ｎｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）或单位叶重（μｇ·ｇ－１·ｈ－１）计
算所得，且均是叶片水平释放。 经过二次筛选，共有

３１ 篇文献符合条件。 在所符合条件的文献中，实验

物种基本信息（不包含草本植物）见表 １。
１ ２　 数据处理

二次筛选出的文献来源共涉及到中国、美国、日
本、瑞士、英国、德国、意大利、西班牙８个国家。本
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表 １　 实验树种基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

属性
Ｔｙｐｅｓ

实验时间
Ｙｅａｒ

国家
Ｓｔａｔｅ

生根环境
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ２００７ Ｃｈｉｎａ ｇｒｏｕｎｄ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００９
２００４ ＵＫ ｐｏｔ Ｌｌｏｒｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００９

Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ２００４ ＵＫ ｐｏｔ Ｌｌｏｒｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００９
Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ２００４ ＵＫ ｐｏｔ Ｌｌｏｒｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００９
Ａｓｐｅｎ ｃｌｏｎｅ ２７１ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ２００６ ＵＳＡ ｇｒｏｕｎｄ Ｄａｒｂａｈ ｅｔ ａｌ．，２０１０

２００５ ＵＳＡ ｇｒｏｕｎｄ Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａ ｅｔ ａｌ．，２００７
Ａｓｐｅｎ ｃｌｏｎｅ ４２Ｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ２００６ ＵＳＡ ｇｒｏｕｎｄ Ｄａｒｂａｈ ｅｔ ａｌ．，２０１０

２００５ ＵＳＡ ｇｒｏｕｎｄ Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａ ｅｔ ａｌ．，２００７
Ｂｅｔｕｌａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ２００６ ＵＳＡ ｇｒｏｕｎｄ Ｄａｒｂａｈ ｅｔ ａｌ．，２０１０
Ａｓｐｅｎ ｃｌｏｎｅ Ｈ２００ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ／ ／ ｐｏｔ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２； Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ ｅｔ ａｌ．，２０１５
Ａｓｐｅｎ ｃｌｏｎｅ Ｈ５５ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ／ ／ ｐｏｔ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３
Ａｃａｃｉａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ／ ／ ｐｏｔ Ｐｏｓｓｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０１１
ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｐｌａｒ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ／ Ｇｅｒｍａｎｙ ｐｏｔ Ｔｒｏｗｂｒｉｄｇｅ ｅｔ ａｌ．，２０１２
ｈｙｂｒｉｄ ｌａｒｃｈ Ｆ１ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ２０１１ Ｊａｐａｎ ｇｒｏｕｎｄ Ｍｏｃｈｉｚｕｋｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ２００３ ＵＳＡ ｇｒｏｕｎｄ Ｐｅｇｏｒａｒｏ ｅｔ ａｌ．，２００７
Ａｓｐｅｎ ｃｌｏｎｅ ８Ｌ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ２００５ ＵＳＡ ｇｒｏｕｎｄ Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａ ｅｔ ａｌ．，２００７
Ａｓｐｅｎ ｃｌｏｎｅ ２１６ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ２００５ ＵＳＡ ｇｒｏｕｎｄ Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａ ｅｔ ａｌ．，２００７
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ／ ＵＳＡ ｐｏｔ Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００９
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ２００２ ＵＫ ｇｒｏｕｎｄ Ｐｏｓｓｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２００４
Ｓｅｑｕｏｉａ ｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ２００４ ＵＫ ｐｏｔ Ｌｌｏｒｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００９
Ｎｏｔｈｏｆａｇｕｓ ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉｉ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ２００４ ＵＫ ｐｏｔ Ｌｌｏｒｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００９
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ２００７ ＵＳＡ ｐｏｔ Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００９
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ２０００ Ｉｔａｌｙ ｐｏｔ Ｒａｐｐａｒｉｎｉ ｅｔ ａｌ．，２００４

１９９７ Ｉｔａｌｙ ｇｒｏｕｎｄ Ｌｏｒｅｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００１
１９９８ Ｆｒａｎｃｅ ｐｏｔ Ｓｔａｕｄｔ ｅｔ ａｌ．，２００１
２０００ Ｉｔａｌｙ ｇｒｏｕｎｄ Ｋｒｅｕｚｗｉｅｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００２

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ２０００ Ｉｔａｌｙ ｐｏｔ Ｒａｐｐａｒｉｎｉ ｅｔ ａｌ．，２００４
２０００ Ｉｔａｌｙ ｇｒｏｕｎｄ Ｋｒｅｕｚｗｉｅｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００２

Ｐｉｎｕｓ ｐｏｎｄｅｒｏｓａ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ １９９６ ＵＳＡ ｇｒｏｕｎｄ Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ ｅｔ ａｌ．，１９９９
Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ １９９６ ＵＳＡ ｇｒｏｕｎｄ Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ ｅｔ ａｌ．，１９９９

文利用 ＷｅｂＰｌｏｔＤｉｇｉｔｉｚｅｒ 软件提取符合研究目的的

实验数据，共提取数据样本数 １３０６ 个。 采用 ＳＰＳＳ
１７．０ 进行独立样本 Ｔ⁃检验，分析 ＣＯ２ 增加对不同植

被功能类型 ＢＶＯＣｓ 释放的影响，采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
１２．５制图。

２　 结果与分析

２ １　 ＢＶＯＣｓ 释放对 ＣＯ２ 浓度增加的响应

总体而言，大气 ＣＯ２ 浓度增加影响植物 ＢＶＯＣｓ
的释放。 ＣＯ２ 浓度增加导致 ＢＶＯＣｓ 释放减少的样

本数占总样本数的 ５９．１％，３９．３％的样本显示 ＣＯ２

可增加植物 ＢＶＯＣｓ 的释放，仅有 １．６％的样本数显

示植物 ＢＶＯＣｓ 的释放不受 ＣＯ２ 的影响（图 １）。
就单因子 ＣＯ２ 浓度增加对不同种类 ＢＶＯＣｓ 释

放的影响而言，ＣＯ２ 浓度增加导致 ＩＳＯ 释放减少的

样本数占总样本数的 ６１．３％，大于其导致 ＭＴｓ 释放

减少的比例（５６．４％）。 相反，单因子 ＣＯ２ 增加引起

ＭＴｓ释放速率增加的样本数（４１．４％）大于其引起

图 １　 单因子 ＣＯ２ 对 ＢＶＯＣｓ 释放影响样本数
Ｆｉｇ．１ 　 Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＢＶＯＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ＣＯ２
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ＩＳＯ 释放增加的样本数（３７．３％）（图 １）。
就 ＣＯ２ 浓度增加对不同植被功能类型 ＢＯＶＣｓ

释放影响而言，ＣＯ２ 浓度增加导致落叶（６６．２％）和

草本（６２．５％）植物 ＢＶＯＣｓ 释放速率降低的样本数

显著高于常绿植物（４６．７％）。 超过半数样本 ＣＯ２ 增

加引起常绿植物 ＢＶＯＣｓ 释放增加（图 １）。
２ ２　 不同木本植物 ＩＳＯ 对 ＣＯ２ 浓度增加的响应

ＣＫ 处理的落叶和常绿植物 ＩＳＯ 的平均释放通

量分别为 ３９．９５、５．４４ ｎｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；ＥＣ 处理的落

叶和常绿植物 ＩＳＯ 的平均释放通量分别为 ３１．５２、
６．６０ ｎｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（图 ２），且在 ＣＫ 处理和 ＥＣ 处

理中，落叶植物 ＩＳＯ 的释放通量均显著大于常绿植

物（Ｐ＜０．０５）。 此外，ＣＯ２ 浓度增加显著降低落叶植

物 ＩＳＯ 释放通量（Ｐ＜０．０５），但对常绿植物 ＩＳＯ 释放

无显著影响。
２ ３　 不同木本植物 ＭＴｓ 对 ＣＯ２ 浓度增加的响应

ＣＫ 处理落叶和常绿植物 ＭＴｓ 平均释放通量为

１．４６、３．１８ μｇ·ｇ－１·ｈ－１；ＥＣ处理落叶和常绿植物

图 ２　 不同功能类型植物异戊二烯的释放速率
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ
注： 箱子底部的数字代表对应的样本数量；盒子的中间线表示异戊
二烯释放速率的中间值，盒子底部和顶部的线分别表示异戊二烯释
放速率的下四分位和上四分位数，盒子两端向外延长的线分别为最
大、最小值，图上的实心原点表示异戊二烯释放通量超过四分位范围
１．５ 倍的异常值。 不同小写字母 ａ、ｂ 表示落叶植物 ＣＫ 处理与 ＥＣ 处
理 ＩＳＯ 释放的显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母 Ａ、Ｂ 表示落叶植物
与常绿植物 ＩＳＯ 释放的显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ； ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ； ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｔｏｐ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
２５ ａｎｄ ７５ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｈｉｓｋ⁃
ｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ． Ｆｉｌｌｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｏｕｔｌｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｔｈｏｓｅ ｅｘｃｅｅｄ １．５ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ ｑｕａｒ⁃
ｔｉｌｅ ｒａｎｇｅ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａ ａｎｄ ｂ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ＥＣ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ａｎｄ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ （Ｐ＜０．０５） ．

图 ３　 不同功能类型植物单萜的释放通量
Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｅｔｅｒｐｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ
注： 箱子底部的数字代表对应的样本数量；盒子的中间线表示单萜
释放速率的中间值，盒子底部和顶部的线分别表示单萜释放速率的
下四分位和上四分位数，盒子两端向外延长的线分别为最大、最小
值，图上的实心原点表示单萜释放速率超过四分位范围 １．５ 倍的异
常值。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ； ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ； ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｔｏｐ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
２５ ａｎｄ ７５ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｈｉｓｋ⁃
ｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ． Ｆｉｌｌｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｏｕｔｌｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｔｈｏｓｅ ｅｘｃｅｅｄ １．５ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ ｑｕａｒ⁃
ｔｉｌｅ ｒａｎｇｅ．

ＭＴｓ 平均释放通量为 ２．４１、３．４９ μｇ·ｇ－１ ·ｈ－１（图
３）。 总体而言，常绿植物 ＭＴｓ 释放通量高于落叶植

物，但无显著差异。

３　 讨　 论

３ １　 单因子 ＣＯ２ 浓度增加对植物 ＢＶＯＣｓ 释放的

影响

总体而言，不同木本植物 ＢＶＯＣｓ 的释放对 ＣＯ２

浓度增加的响应以减少为主（图 １）。 一方面，这可

能是因为 ＣＯ２ 浓度增加会使萜烯代谢和光合作用

解耦，在叶片水平上抑制异戊二烯的排放（ Ｐｏｓｓｅｌｌ
ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｌｏｒｅｔｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 另一方面，这与树

种、树龄、选择的 ＣＯ２ 浓度以及 ＣＯ２ 熏蒸时间等因

素有关。
在高于环境 ＣＯ２ 浓度的条件下，落叶植物和草

本植物 ＢＶＯＣｓ 的释放受到抑制（图 １），这与 Ｌｌｏｒｅｎｓ
等（２００９）和 Ｔｉｉｖａ 等（２０１６）研究结果一致。 Ｐｅｇｏ⁃
ｒａｒｏ 等（２００４）研究表明，在测量条件相同的情况下，
生长在高浓度 ＣＯ２ 环境下的美洲黑杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌ⁃
ｔｏｉｄｅｓ）ＩＳＯ 的释放受到抑制，这可能是因为大气 ＣＯ２

浓度增加通过刺激 ＣＯ２ 固定和降低胞质磷酸烯醇

丙酮酸（ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ，ＰＥＰ）的可用性改变植
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物代谢，导致 ＩＳＯ 合成的直接前体物二甲基丙烯二

磷酸（ｄｉｍｅｔｈｙｌａｌｌｙｌ⁃ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＤＭＡＰＰ）含量减少，
进而减少植物 ＩＳＯ 的释放。 与落叶和草本植物不

同，常绿植物在高浓度 ＣＯ２ 条件下 ＢＶＯＣｓ 的释放受

到促进，Ｓｔａｕｄｔ 等（２００１）的研究发现，冬青栎在高浓

度 ＣＯ２ 条件下 ＭＴｓ 的释放量增加了 １．８ 倍。 这可能

是因为大气 ＣＯ２ 浓度增加，可以在短时间内使植物

的生物量和生产力得到提升（Ｋｏｅｒｎｅｒ，２００６），根据

源汇平衡理论，ＣＯ２ 浓度增加时碳资源增加，可能导

致碳分配到次生代谢产物，进而使 ＢＶＯＣｓ 排放增

加。 但 Ｌｏｒｅｔｏ 等（２００１）的实验却表明，生长在高

ＣＯ２ 浓度下（７００ ｐｐｍ）冬青栎的 ＭＴｓ 排放显著减

少，这是因为高浓度的 ＣＯ２ 抑制了单萜合成酶活

性，进而降低植物 ＭＴｓ 的释放。 至目前为止，植物

ＢＶＯＣｓ 的释放对 ＣＯ２ 浓度增加的响应尚无明确的

结论。
３ ２　 ＣＯ２ 浓度增加对不同功能类型植物 ＩＳＯ 释放

的影响

落叶植物 ＩＳＯ 的释放速率显著高于常绿植物

（Ｐ＜０．０５） （图 ２），是因为相较于常绿植物，落叶植

物有较高的光合氮利用效率（胡启鹏，２００８），而叶

面氮含量会改变 ＩＳＯ 在不同 ＣＯ２ 浓度下的释放速

率（Ｐｅｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９４；Ｒｏｓｅｎｓｔｉｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 一般

来说，在氮素增加的条件下，光合速率大于 ＩＳＯ 释放

速率，叶片吸收 ＩＳＯ 碳的损失百分比较低。 且已有

研究表明 ＩＳＯ 的释放速率随着氮利用率的增加而增

加（Ｐｅｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９４），并与植物生长对 ＣＯ２ 浓度增

加的响应起协同作用（Ｏｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００１）。
ＣＯ２ 增加显著减少落叶植物 ＩＳＯ 的释放速率

（图 ２），与 Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａ 等（２００８）杨树在 ＣＯ２ 增加的

条件下，ＩＳＯ 的释放显著减少的研究结果一致。 这

可能是因为 ＣＯ２ 增加，使得 ＩＳＯ 合成过程所需的

ＡＴＰ 生成减少， 进而抑制 ＩＳＯ 的排放 （ Ｒａｓｕｌｏｖ
ｅｔ ａｌ．，２００９）。 此外，许多研究表明 （ Ｒｏｓｅｎｓｔｉｅｌ ｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｃｅｎｔｒｉｔｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００４），ＣＯ２ 浓度增加抑制

植物 ＩＳＯ 的释放，可能是因为高 ＣＯ２ 浓度降低 ＰＥＰ
的可用性。
３ ３　 ＣＯ２ 浓度增加对不同功能类型植物 ＭＴｓ 释放

的影响

常绿植物 ＭＴｓ 释放速率略高于落叶植物，但无

显著差异（图 ３），这可能是因为植物的种类、年龄、
生长条件不同而引起的微小差异。 植物释放的 ＭＴｓ
是植物次生代谢产物的重要组成部分，它在植物中

有专门的储存结构，不仅是许多名贵植物的精油的

主要成分，而且对植物的防御起到重要作用（Ｃｈｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００７）。 ＣＯ２ 浓度增加对植物 ＭＴｓ 释放的影

响不如其对 ＩＳＯ 释放的影响显著，是因为 ＩＳＯ 的释

放一般是直接合成释放（Ｌｏｒｅｔｏ ｅｔ ａｌ．，１９９８），而 ＭＴｓ
的释放既可以直接合成释放，也可以从专门的储存

池中释放（Ｔｉｉｖａ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 不论是落叶植物还是

常绿植物，ＥＣ 处理后的植物 ＭＴｓ 的释放速率均略

高于 ＣＫ 处理，但无显著差异（图 ３）。 这与 Ｌｏｒｅｔｏ 等

（２０１０）和 Ｍｏｃｈｉｚｕｋｉ 等（２０１７）的研究结果不一致，
可能是因为 ＣＯ２ 增加的浓度还未达到抑制植物ＭＴｓ
释放的程度，也有可能是因为 ＣＯ２ 与其他环境因子

的联合作用，缓解了 ＣＯ２ 的抑制作用，甚至于促进

了植物 ＭＴｓ 的释放。 Ｔｉｉｖａ 等（２０１６）研究表明，夜
间变暖增加营养物质的可利用性，促进了 ＥＣ 处理

下植物 ＭＴｓ 的释放。

４　 结　 论

大气 ＣＯ２ 浓度增加，对不同木本植物不同种类

ＢＶＯＣｓ 释放的影响有较大的差异，整体表现为大气

ＣＯ２ 浓度单因子增加将抑制植物 ＢＶＯＣｓ 释放。 表

现在大气 ＣＯ２ 浓度增加主要导致落叶植物 ＢＶＯＣｓ
释放降低，而常绿植物 ＢＶＯＣｓ 释放增加。 具体表现

为：在正常条件下，落叶植物异戊二烯释放量显著高

于常绿植物；而在大气 ＣＯ２ 浓度增加条件下，落叶

植物异戊二烯释放显著降低，但常绿植物异戊二烯

释放无显著影响；大气 ＣＯ２ 浓度增加对常绿和落叶

植物单萜类化合物释放均无显著影响。 该结果可为

陆地生态系统 ＢＶＯＣｓ 释放的模型估算，以及 ＢＶＯＣｓ
对全球 ＣＯ２ 浓度增加的响应提供数据支撑。
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