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摘  要：植物挥发性有机化合物（biogenic volatile organic compounds，BVOCs）是生物圈与大气之间的重要纽带，对

大气化学、臭氧形成和二次有机气溶胶形成起着至关重要的作用。城市森林公园和绿化植物产生的挥发性排放物会对

当地和区域空气质量产生重大影响。本研究选取了海口种植率较高的 2 种常见榕属植物，采用动态顶空套袋采集法和

气质联用仪的鉴定分析，测量印度榕和高山榕的 BVOCs 排放量，并探讨其 BVOCs 的化学组分和排放特征。同时，试

验持续监测环境因子[温度（T）、光合有效辐射（PAR）]和生理参数[气孔导度（Gs）、胞间二氧化碳浓度（Ci）、蒸

腾速率（Tr）]，进一步分析榕属 BVOCs 排放的驱动因素。结果表明：印度榕和高山榕分别鉴定出 19 种和 12 种化合物，

榕属植物 BVOCs 的排放以异戊二烯和萜类化合物为主，其中印度榕异戊二烯在雨季排放相对含量比旱季增大 1.82 倍，

可见印度榕具有较大的异戊二烯排放潜力。萜烯化合物中的α-蒎烯、石竹烯贡献度较大。榕属 BVOCs 日变化呈现“早

晚低、中午高”的单峰排放模式，BVOCs 排放量最大出现在中午 12：00 或 14：00 温度的或光合有效辐射最高的时刻。

在雨季榕属 BVOCs 排放量显著高于旱季排放量。此外，榕属 BVOCs 排放量与环境因素的相关性具有一致性，与温度、

光合有效辐射呈正相关，与其自身的生理参数蒸腾速率、气孔导度均呈正相关，与胞间 CO2 浓度呈负相关。本研究拓展

了热带榕属植物 BVOCs 排放特征的研究领域，为丰富热带和亚热带区域植物 BVOCs 排放清单数据库及其环境效应评估

提供基础数据。 
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Abstract: Biogenic volatile organic compounds (BVOCs) serve as a critical link between the biosphere and the atmos-

phere, playing a vital role in atmospheric chemistry, ozone formation, and the creation of secondary organic aerosols. 
Volatile emissions from urban forest parks and greenery can have a significant impact on local and regional air quality. 

In this study, two common Ficus spp. plants with a high planting rate in Haikou were selected, and the BVOCs emis-
sions of F. elastica and F. altissima were measured using the dynamic headspace bagging collection method and identi-

fication and analysis by gas chromatograph. The chemical components and emission characteristics of the BVOCs were 
also investigated. Meanwhile, the experiment continuously monitored environmental factors [temperature (T), photo-
synthetically active radiation (PAR)] and physiological parameters [stomatal conductance (Gs), intercellular CO2 con-
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centration (Ci), transpiration rate (Tr)] to further analyze the driving factors of BVOCs emissions in Ficus spp. The re-

sults showed 19 and 12 compounds identified for F. elastica and F. altissima. BVOCs emissions from Ficus spp. were 
dominated by isoprene and terpenoids. Among them, the relative content of isoprene emission from F. elastica increased 

by 1.82 times in the rainy season compared to the dry season, indicating that F. elastica has a significant potential for 
isoprene emission. The terpene compounds α-pinene and Caryophyllene made significant contribution. The daily varia- 

tion of BVOCs in Ficus spp. showed a single-peak emission pattern of “low in the morning and low in the evening, high  

in the middle of the day”, with the maximum emission of BVOCs occurring at 12：00 or 14：00 noon, when the tem- 

perature or photosynthetically active radiation was the highest. BVOCs emissions from Ficus spp. were significantly  

higher in the rainy season than they were in the dry season. In addition, the BVOCs emissions of Ficus spp. were posi-
tively correlated with the temperature and with the photosynthetically active radiation. BVOCs emissions were posi-

tively correlated with the physiological parameters, Tr and Gs, and negatively correlated with Ci. This study expands the 
research field by investigating the emission characteristics of BVOCs from tropical Ficus spp. It provides essential data 

for enriching the database of BVOCs emission inventories in tropical and subtropical regions and for assessing their 
environmental impact. 
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植物挥发性有机物（biogenic volatile organic 

compounds，BVOCs）是通过植物次生代谢途径

合成的低沸点、易挥发的小分子有机化合物[1-2]。

在全球范围内，生态系统对挥发性有机物的排放

贡献远高于人为来源。据估计，BVOCs 的年排

放量估计约为 1150 TgC，占全球挥发性有机化合

物总排放量的 90%以上，其中植被发挥着关键作

用[3]。BVOCs 作为生态系统中重要的化学信息传

递物质，在调节植物的生长、发育和繁殖，抵抗

环境压力方面起着重要作用[4]。由于 BVOCs 具有

较高的反应活性，它们被认为在氮氧化物的光化

学反应中促进臭氧的形成，对全球范围内臭氧

（O3）形成贡献了大约 20%[5]。随着城市区域

BVOCs 排放量的增加，地面臭氧浓度也相应增

加，当臭氧存在于地表面附近环境空气中，且其

浓度水平达到不健康级别时，则会对人体健康和

环境造成较大危害[6]。因此，BVOCs 对于局部区

域乃至整个城市生态系统的空气质量、大气环境

及碳循环平衡等都具有重大影响。特别是城市树

木排放的 BVOCs 被认为在城市臭氧和二次有机

气溶胶的形成中起着关键作用，最终对空气质量

和人类健康产生负面影响。 

BVOCs 的合成是植物生物化学过程的复杂

性体现，这一过程贯穿于众多植物组织的多种生

理活动之中。据报道，BVOCs 约有 3 万多种，种

类非常丰富，按照化学结构、挥发物活性及在大

气化学中的作用，将 BVOCs 分为异戊二烯

（ isoprene， ISO）、单萜类（monoterpenoids，

MTs）、倍半萜类（sesquiterpenoids，SQTs）和

其他类挥发性有机物（ other volatile organic 

compounds，other VOCs）[7-8]。在这些类别中，

异戊二烯和单萜烯被认为是 BVOCs 的主要组成

部分[9]，分别约占 BVOCs 总量的 50%和 15%。

BVOCs 排放量及组成成分因树种、年龄和环境

条件而异，研究发现，异戊二烯主要由阔叶树排

放，而针叶树主要排放单萜类物质，即使同科或

同属植物排放的 BVOCs 组分种类和含量也存在

差异[3, 10-11]。BVOCs 的排放量受多种环境因素的

影响，如温度（temperature，T）和光合有效辐射

（photosynthetically active radiation，PAR）[12-13]。

研究还发现，BVOCs 的排放与叶片的结构和生理

特性[14]以及植物种类的生态特征[15]有关。 

为给城市居民提供轻松舒适的生活氛围，改

善城市人居环境，城市绿化面积逐年增加，这主

要通过大量种植植物以构建森林城市来实现。随

着这一进程的推进，公众对于城市绿化植物释放

的 BVOCs 的关注也日益增加。因此，了解城市

生态系统代表性植被 BVOCs 的排放特征具有重

要意义[16]。海南省位于热带季风气候区，拥有肥

沃的土壤、充沛的降雨和温和的气候，独特的自

然条件孕育了丰富的热带植物资源。无论是森林

公园还是城市绿化，树种多样性都十分丰富。2012

年研究报道显示，海口市城市绿地常见植物涉及

72 科，187 属，其中榕属（Ficus）植物种类最多，

达到 15 种。在海口城市绿地中具有重要地位的前

10 种乔木中，榕属植物占 3 种，包括高山榕（Ficus 
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altissima）、黄葛树（Ficus virens）、小叶榕（Ficus 

concinna）[17-18]。2015 年调查数据显示，海南省

城市森林公园中桑科植物占 8.06%，仅次于棕榈

科（Arecaceae）和豆科（Fabaceae）。对优势属

进行分析发现，榕属植物的种类最多，占总树种

的 6.05%，代表树种包括高山榕、印度榕（Ficus 

elastica）、菩提树（Ficus religiosa）、黄葛树等[19]。

最近调查指出，海口市森林城市绿化骨干树种中，

桑科乔木有黄葛树、垂叶榕（Ficus benjamina）、

高山榕、对叶榕（Ficus hispida）、印度榕[17]，其

中多种榕属植物被推荐作为城市道路绿化树种。

由此可以看出，榕属植物在海口森林绿化植物中

占优势地位。 

本研究选取海口地区 2 种代表性榕属植物作

为目标树种，深入探讨其释放 BVOCs 的组分、

排放规律，并分析环境因素和植物生理参数对

BVOCs 排放率的影响，为热带、亚热带区域

BVOCs 排放清单及排放情况提供基础数据支持，

为城市森林绿化及大气环境质量改善数据提供

参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本研究综合前期调查，选取在海口森林城市

中种植率高的高山榕和印度榕作为研究对象。目

标树种均种植于海南大学海甸校区，研究区域光

热资源充足，全年日照时间长，年平均日照时数

2000 h 以上，太阳辐射量可达 11~12 万 cal，年平

均气温 24.4 ℃，平均最高气温 28 ℃，平均最低

气温 18 ℃。年平均降水量 1696.6 mm，雨季分明，

降 雨 主 要 集 中 在 5~10 月 汛 期 ， 降 雨 量 达

1389.6 mm，11 月至翌年 4 月是少雨季节。其中

高山榕和印度榕树龄约为 15 a，均处于成熟阶段，

树龄基本相同。在整个研究期间，目标树种在旱

季和雨季表现出良好的生长状况，且生长势基本

保持一致。从每种树种中挑选生长状态相近的植

株 3 株作为实验样本。在植株 1.5~2.0 m 高度范围

内，随机选取一根枝条（尽量选择不同方向）进

行采样，以确保样本的代表性。采样过程中，避

开植物修剪期，并确保所选枝条健康、无病虫害

且无花果。 

1.2  方法 

1.2.1  BVOCs 样品采集  在旱季和雨季期间，样

品采集均在晴朗、无风、无降雨的天气条件下进

行，以确保数据的准确性和可比较性。从每个目

标树种上随机选取一根健康枝条，并在相同时间

段内，采用动态顶空-气体循环法收集植物枝叶释

放的 BVOCs。采样时把植物枝叶套进透明的 5 L 

Teflon 采样袋内，将固相微萃取装置（Solid-Phase 

Microextraction，SPME；SPME 手动进样手柄和

65 μm PDMS/DVB 萃取头）固定在采样袋的上方。

在采样袋的下端一侧接入一根聚四氟乙烯管，并

连接气泵作为抽气端。另一端连接聚四氟乙烯管、

活性炭过滤管、硅胶干燥管，并通过另一台气泵

连接到采样袋的内部作为进气端。最后，使用封

口膜将开口处密封。采集装置安装固定好后，执

行抽气-充气-循环操作。 

在抽气过程中，将采样袋下方一端阀门打开，

另一端阀门保持闭合，并连接采样仪进行抽气，

直至采样袋内接近真空状态。待抽气完成后，打

开进气端的电源，打开闭合阀门，将连接好的过

滤装置与进气端相连，同时闭合另一端阀门，以

确保过滤设备与采样仪成功连接。随后进行充气，

直至采样袋内气体达到袋子总体积的3/4左右，关

闭电源。循环采样步骤如下：装置开始充气后，

将袋子下方阀门全部打开，将一端连接过滤装置

与采样仪的充气口。推出萃取头或Tenax TA吸附

管以吸附气体，循环采样30 min。循环采样结束

后，立即取出SPME装置，取下萃取头，贴好标签

后放入采样盒中保存。同时采集3个空的样品袋作

为空白对照。 

空白对照步骤如下：不接入枝叶，将采样袋中

的空气抽尽后充入过滤后的空气。待采样袋中空气

达2/3体积时，接入SPME装置，开始循环采气。 

1.2.2  BVOCs 样品分离与鉴定  使用配备质谱

检测器（Mass Spectroscopic Detectors, MSD）的

气相色谱仪（Gas Chromatography，GC）（7890A- 

5975C，USA）对解析的 BVOCs 样品进行分离和

鉴定。GC-MS 条件如下：离子源采用电子轰击

（EI）模式；离子源温度设定为 230 ℃；电子能

量为 70 eV；质量分析器采用全扫描模式，扫描

范围设定为 12~550 m/z；分流流量为 50 mL/min；

MS Quad 温度设定为 150 ℃。同时，以相同条件进

行空白对照组样品分析，以排除可能的背景干扰。 

样品定性分析方法：在质谱（MS）化学工作

站中，对总离子流图（TIC）进行自动积分，通过
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内置的NIST 2013标准谱库对检出的物质进行初

步检索、定性，该谱库包含广泛的化学物质信息。

为了提高鉴定的准确性，经计算机检索NIST98谱

图库并兼顾色谱保留时间进行确认和筛选，并应

用科瓦茨保留指数（kovats’retention index）辅助

定性从而更准确地鉴定样品中的BVOCs成分。在

前2种定性方法的基础上，对标准品进行稀释（用

丙酮稀释至100 mg/L），并在相同的GC–MS条件

下进行进样分析。通过比较标准品的保留时间与

先前鉴定的物质，实现对物质的精确定性。 

样品定量分析方法：采用外标法来准确测定

物质组分的浓度。首先，以丙酮为溶剂，配置不

同浓度的异戊二烯、α–蒎烯、桉树脑和石竹烯标

准使用溶液，浓度分别为100、200、500、1000、

2000 mg/L。在统一的GC–MS进样条件下，根据

峰面积与浓度之间的关系，构建工作曲线，计算

出混合物的浓度。单萜类、倍半萜类以及含氧萜

类物质的浓度分别以α–蒎烯、桉树脑和石竹烯作

为内标定量，计算出相应浓度。由于分析方法的

不同或仪器原因，样品中可能存在未能鉴定出的

物质。 

1.2.3  环境因子与生理参数测定   本研究使用

Li–Cor 6400（LiCor Inc., Lincoln, USA.）对环境

因子和采样叶片的生理参数进行测量，包括温度

（ temperature，T）和光合有效辐射（photosyn-

thetically active radiation ， PAR ）、气孔导度

（stomatal conductance，Gs）、胞间 CO2 浓度

（intercellular CO2 concentration，Ci）和蒸腾速率

（ transpiration rate，Tr）。生理参数是在测量

BVOCs 时，通过测量多个树枝上的单独叶片测得。

完成测量后，将所测枝叶剪下带回实验室，并在烘

箱中（48 h，60 ℃）干燥，以获得干重。干重叶片

随后用于计算标准化释放速率，即每单位叶面积在

单位时间内释放的 BVOCs 的量，用于量化不同植

物或不同生长条件下 BVOCs 的排放强度。 

1.3  数据处理 

采用Duncan’s多重比较检验和ANOVA单因

素方差分析评估释放的BVOCs成分和释放速率

之间的差异性。利用SPSS软件和Pearson系数法研

究BVOCs与环境变量和生理参数之间的相关性。

所有数据均经平均值标准化处理，使用IBM SPSS 

Statistics 25.0和Origin 2024软件进行数据分析和

绘图。 

2  结果与分析 

2.1  BVOCs 组分及相对含量 

通过 GC–MS 鉴定分析，本研究对榕属植物

BVOCs 进行定性分析，并通过扣除本底空气中的

杂质，对 BVOCs 组分和排放量进行定量分析。

本研究根据分类建议，将 BVOCs 分为 ISO、MTs、

SQTs 和 other VOCs 四类。印度榕和高山榕排放

的 BVOCs 组分及其相对含量见表 1。在印度榕和

高山榕的枝叶中，共检测到 24 种 BVOCs 成分，

其中印度榕 19 种，高山榕 12 种，二者共有 7 种

共同化合物。印度榕的 MTs、SQTs、other VOCs

分别有 2、10、6 种，高山榕的 MTs、SQTs、other 

VOCs 则分别有 2、4、5 种。此外，无论是印度

榕还是高山榕，在旱季和雨季检测到的化合物种

类是相同的。 

榕属植物 BVOCs 排放量的相对含量见图

1A。在旱季，印度榕的 ISO、MTs、SQTs、other 

VOCs 的排放量相对含量分别为 11.62%、14.53%、

57.35%、16.51%；而在雨季，相对含量比例分别

增加至 21.20%、13.19%、43.99%、21.62%，其中

异戊二烯的排放量在雨季增大了 1.82 倍。高山榕

4 类化合物在旱季的排放量相对含量分别为

8.34%、20.42%、45.88%、25.37%，雨季时的排

放量相对含量分别为 8.05%、22.37%、46.52%、

23.05%，MTs、SQTs 的相对含量有所增加。 

对比发现，榕属植物 SQTs 的贡献度最为突

出，其次是 MTs。不同种类的榕属植物在各类化

合物的相对含量上存在一定差异。印度榕的 ISO

贡献度明显高于高山榕，而高山榕的 MTs 相对含

量则高于印度榕。印度榕和高山榕在旱季和雨季

总植物挥发性有机物（total biogenic volatile or-

ganic compounds，TBVOCs）排放量见图 1B。印

度榕在旱季和雨季 TBVOCs 排放量分别为

(89.74±2.82)、(135.40±9.60)μg/(g·h)，高山榕分别

为(142.37± 9.38)、(198.57±9.33)μg/(g·h)。结果发

现，无论是旱季或雨季，高山榕的 TBVOCs 排放

量均高于印度榕，且 2 种榕属植物 TBVOCs 雨季

的排放量均高于其旱季排放量，这可能是由于雨

季环境因素和生理参数的综合作用。 

结合表 1 和图 2 可看出，印度榕的 BVOCs

组分中贡献度较大的有异戊二烯、α-蒎烯、石竹

烯 ， 这 些 化 合 物 相 对 含 量 在 旱 季 时 分 别 为

11.61%、11.35%、22.88%，而在雨季分别为 21.2%、 
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图 1  榕属植物排放 BVOCs 的相对含量和排放总量 
Fig. 1  Relative content and emission rate of BVOCs from Ficus spp.  
 

表 1  榕属植物排放的 BVOCs 组分及其排放相对含量 
Tab. 1  Components and relative contents of VOCs from Ficus spp. 

相对含量 Relative content/% 

印度榕 Ficus elastica 高山榕 Ficus altissima中文名称 
Chinese name 

英文名称 
English name 

分子式 
Molecular 
formula 

保留指数
Retention 

index  

鉴定依据 
Basis of 

identification 旱季 
Dry season

雨季 
Rainy season 

旱季 
Dry season 

雨季 
Rainy season

异戊二烯 isoprene C5H8  507 MS, RI, Std 11.61 21.20  8.34  8.05 

单萜类 MTs               

α-蒎烯 α-pinene C10H16  939 MS, RI, Std 11.35 9.79 17.87 20.09 

芳樟醇 linalool C10H18O 1107 MS, RI  3.18 3.40 – – 

异松油烯 terpinolene C10H16 1012 MS, RI – –  2.55  2.29 

倍半萜类 SQTs               

石竹烯 caryophyllene C15H24 1437 MS, RI, Std 22.88 6.27 22.55 21.41 

α-柏木烯 α-copaene C15H24 1380 MS, RI  2.41 4.00 14.65 17.07 

α-葎草烯 α-humulene C15H24 1455 MS, RI  3.94 4.34 – – 

右旋大根香叶烯 germacrene D C15H24 1490 MS, RI – –  3.09  1.66 

γ-衣兰油烯 γ-muurolene C15H24 1472 MS, RI  4.15 4.47 – – 

α-衣兰油烯 α-muurolene C15H24 1500 MS, RI  4.05 3.05 – – 

δ-杜松烯 (+)-δ-cadinene C15H24 1527 MS, RI  3.32 2.58 – – 

顺-α-香柠檬烯 cis-α-bergamotene C15H24      3.87 5.66  5.58  6.38 

香橙烯 aromandendrene C15H24 1439 MS, RI, Std  4.63 4.60 – – 

胡椒稀 β-copaene C15H24 1563 MS, RI  4.18 3.68 – – 

胡萝卜烯 daucene C15H24 1392 MS, RI  3.91 5.34 – – 

其它类化合物 other VOCs               

(3E)-4,8-二甲基- 

1,3,7-壬三烯 
(E)-4,8-dimethylnon
a-1,3,7-triene 

C11H18 

 
1116 

 
MS, RI 
 

 2.09 
 

4.24 
 

– 
 

– 
 

顺式-3-己烯醇 3-hexen-1-ol C6H12O  852 MS, RI  1.96 3.24  4.65  3.87 

壬醛 nonanal C9H18O 1105 MS, RI  2.78 4.04  8.01  6.69 

2-庚酮 2-heptanone C7H14O  899 MS, RI  2.96 4.03 – – 

2-庚醇 2-heptanol C7H16O  895 MS, RI  3.29 2.84 – – 

癸醛 decanal C10H20O 1186 MS, RI  3.41 3.22 – – 

1-己醇 1-hexanol C6H14O  845 MS, RI – –  3.45  2.08 

4-己基-1-醇 4-hexen-1-ol, acetate C8H16O3  982 MS, RI – –  3.61  4.07 

2-乙基己醇 2-ethyl-1-hexanol  C8H18O 1032 MS, RI – –  5.66  6.35 

注：–表示未鉴定出。 
Note: – indicate unidentified. 
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图 2  榕属植物旱、雨季 BVOCs 排放组成及相对含量比较 
Fig. 2  Comparison of the composition and relative content of the emissions of BVOCs during  

dry season and rainy season from Ficus spp. 
 

9.79%、6.27%。石竹烯在旱季的排放相对含量是

雨季的 3.65 倍，表明石竹烯对季节变化的敏感性

较高。高山榕的 BVOCs 组分中除了异戊二烯、α-

蒎烯、石竹烯外，还有 α-柏木烯、α-香柠檬烯、

壬醛、2-乙基己醇等。在 2 个季节中，石竹烯的

贡献度最大，旱季和雨季的占比分别为 22.55%、

21.41%。 
2.2  BVOCs 排放特征 

如图 3 所示，2 种榕属植物的 BVOCs 排放呈

现显著的日变化趋势，且排放规律基本一致，排

放速率均先升高后降低，呈现“早晚低、中午高”

的单峰排放模式。排放峰值主要出现在 12：00—

14：00 之间。印度榕在旱季和雨季的峰值均出现

在 14：00，排放速率分别为(24.64±0.89)、(35.70± 

2.11)μg/(g·h)。高山榕在旱季和雨季的排放峰值分

别出现在 14：00 和 12：00，排放速率分别为

(32.47±2.03)、(43.37±0.87)μg/(g·h)。结果表明雨

季的 BVOCs 排放速率普遍高于旱季，这可能与

环境因素、生物合成及释放途径的综合影响有关。 

2 种榕属植物在不同时间段对 ISO、MTs、

SQTs 和 Other VOCs 的排放速率日变化如图 4 所

示，2 种榕属植物 SQTs 排放量贡献度最高，且在

中午排放峰值时刻与其他时刻差异显著（P<0.05）。

MTs 的贡献度也较为突出，且排放峰值与相邻时

刻均表现出差异性。印度榕不同时刻的 4 类物质排

放量表现出显著差异。异戊二烯在 14：00 排放速

率达到最大值，旱季释放速率为(4.18±0.57)μg/ 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05). 

图 3  榕属植物 BVOCs 的日间和季节性排放模式比较 
Fig. 3  Comparison of diurnal and seasonal emission 

patterns of BVOCs from Ficus spp. 
 

(g·h)，雨季为(13.42±1.82)μg/(g·h)，释放速率由高

到低时刻排序为：14：00>12：00>16：00>10：00>8：

00>18：00，峰值时刻与 12：00、16：00 平均释放

速率差异显著（P<0.05），而其他时刻异戊二烯释

放速率差异不显著。单萜类与异戊二烯的日变化在

不同时刻差异显著性基本相同。倍半萜类在 14：

00 释放速率达到最大值，释放速率由高到低时刻

排序为：14：00>12：00>10：00>16：00>8：00>18：

00，且各时刻释放速率均差异显著（P<0.05）。高

山榕在旱、雨季各类组分释放速率差异显著（P< 
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图 4  榕属植物 BVOCs 各组分排放速率变化差异性分析 
Fig. 4  Differential analysis of changes in emission rates of BVOCs from Ficus spp. 

 

0.05），其中异戊二烯和单萜类释放速率日变化一

致，释放速率由高到低为 14：00>12：00>16：00>10：

00>8：00>18：00，不同时刻释放速率变化较大，

均差异显著（P<0.05）。单萜类不同时刻释放速

率差异显著（P<0.05）。但其他类化合物不同时

刻释放速率变化不明显。 

从季节上来看，2 种榕属植物在旱季和雨季的

BVOCs 成分相同，但排放量存在显著差异，且总体

来看雨季的排放量均高于旱季。旱雨两季 BVOCs

的排放量变化趋势基本一致。印度榕和高山榕在雨

季的释放速率显著高于旱季。其中印度榕旱季总释

放速率为 (89.74±2.82)μg/(g·h) ，雨季为 (135.40± 

9.59)μg/(g·h)。高山榕旱季释放速率为 (142.37± 

9.38)μg/(g·h)，雨季为(198.57±9.34)μg/(g·h)。 
2.3  榕属 BVOCs 排放与环境因子相关性分析 

温度和光合有效辐射是影响植物萜烯类

BVOCs 排放的主要环境驱动因素。印度榕和高山

榕 ISO、MTs、SQTs 和 other VOCs 排放量及其环

境因子的 Pearson 相关系数（r）见表 2。结果表

明，4 类化合物排放量与温度、光照强度均呈正

相关。印度榕在旱季 4 类化合物的排放量与温度

的 r 范围为 0.881~0.980，而在雨季 r 范围为

0.293~0.982，可见 MTs 和 SQTs 受温度影响更为

显著。在旱雨季，印度榕 ISO、MTs、SQTs 排放

量与光合有效辐射的 r 范围为 0.921~0.990，均表

现出极高的相关性。由此可见，印度榕 BVOCs 的

排放受环境因子影响较大，这可能是与其释放的几

种关键成分有关。高山榕 BVOCs 的排放与环境因

子相关性与印度榕表现有所不同，高山榕的 other 

VOCs 与环境因子相关性均很低。但高山榕的其他

3 类化合物的排放量与温度的 r 范围为 0.640~ 

0.943，在雨季 SQTs 排放量与温度呈极显著正相

关（P<0.01，r=0.943），在旱季时则相关性不显

著。而在旱季 ISO、MTs 的排放量与温度均呈显著

正相关（P<0.05）。ISO、MTs 与光合有效辐射在

旱季呈极显著正相关，而 SQTs 在旱雨季均表现较

强的相关性。因此，高山榕的 BVOCs 排放受到光

合有效辐射的影响更大，结果进一步表明了环境

因子在调控 BVOCs 排放中的重要作用。 
 
表 2  榕属植物 BVOCs 排放速率与环境因子的 

Pearson 相关系数 
Tab. 2  Pearson’s correlation coefficients between  

BVOCs compounds and environmental factor 

环境因子 Environmental factors 

T PAR 树种 
Tree  

species 

化合物 

种类 
Compound

type 
旱季 
Dry 

season 

雨季 
Rainy  
season 

旱季 
Dry 

season

雨季 
Rainy 
season

ISO 0.881* 0.812* 0.986** 0.968**

MTs 0.980** 0.939** 0.977** 0.990**

SQTs 0.957** 0.982** 0.940** 0.921**

印度榕 
F. elastica

other VOCs 0.936** 0.293 0.887* 0.073 

ISO 0.871* 0.693 0.967** 0.704 

MTs 0.868* 0.704 0.985** 0.593 

SQTs 0.640 0.943** 0.841* 0.871*

高山榕 

F. altissima

other VOCs 0.092 –0.128 0.233 –0.125 

注：**表示在 0.01 水平上呈极显著相关（双尾），*表示在

0.05 水平上呈显著相关（双尾）。 
Note: ** indicates highly significant correlation at the 0.01 

level (two-tailed); * indicates significant correlation at the 0.05 
level (two-tailed). 

 

印度榕和高山榕在旱季和雨季 ISO 排放量与

光合有效辐射之间的相关性拟合图（图 5A）结果

显示，印度榕的 ISO 与 PAR 呈现出更强的相关性，



第 11 期 付  彦等：海口市常见榕属植物 BVOCs 排放特征及与环境因素相关性 2455 

尤其在雨季，而高山榕在旱季 ISO 与 PAR 的相关

性略大。由图 5B 可知，温度和 PAR 日变化趋势

与 ISO 的日排放呈现出一致性。在 14：00 时刻，

当温度达到最高点，PAR 最大时，ISO 的排放量

也达到最大，表明异戊二烯排放与环境变量之间

存在较强的相关性。2 种榕属植物 ISO 和 MTs 与

PAR 和温度之间的相关性拟合图见图 5C、图 5D。

在图 5C 中，印度榕 MTs 与 PAR 相关性拟合度最

好，相关性最强（r=0.94），而高山榕与其拟合

度最弱（r=0.69）。在图 5D 中，印度榕 MTs 与

温度的相关性拟合度最好，相关性最强（r=0.90），

而高山榕与其拟合度最弱（r=0.62）。印度榕和

高山榕 ISO 与温度相关性差异不大。结果表明，

不同榕属植物的 ISO 和 MTs 排放与环境变量之间

的关系存在差异，这可能与植物的生理特性、环

境条件以及生长阶段有关。 
 

 

图 5  榕属植物 BVOCs 的排放与环境因素相关性分析 
Fig. 5  Correlation analysis of BVOCs emission with environmental factors in Ficus spp. 

 
结合图 6 可以看出，印度榕和高山榕在旱季

和雨季 ISO、MTs、SQTs 日排放趋势与温度、光

合有效辐射基本呈现一致的变化趋势，随着温度

和光合有效辐射的升高，BVOCs 排放量从早晨开

始逐渐升高，并在午间达到峰值后逐渐下降。进

一步分析发现，雨季的温度和 PAR 同时刻测定值

普遍高于旱季，2 种榕属植物 BVOCs 的排放量雨

季显著高于旱季。排放量排序为 SQTs>MTs>ISO。

这一现象表明 BVOCs 的排放量与温度、PAR 之

间存在显著的相关性。此外，研究还发现高山榕

排放量整体上高于印度榕，这可能归因于植物种

类间的生理差异，导致对环境变化的响应不同。

以上揭示了榕属植物 BVOCs 排放量与温度和光

合有效辐射之间的关系，以及不同植物种类间排

放量的差异性。 

2.4  BVOCs 排放与生理参数相关性分析 

从榕属植物生理参数（Tr、Ci、Gs）和各类化

合物（ISO、MTs、SQTs）排放量日变化趋势（图

7）可以看出，Tr 和 Gs 日变化表现为“早晚低，

中午高”，总体上雨季的 Tr、Gs 均高于旱季，生

理参数日变化趋势与榕属植物 BVOCs 日变化规

律呈现一致性，即在 10：00—14：00 期间，Gs、

Tr 均呈现快速升高的趋势，同时 ISO、MTs、SQTs

升高趋势也较为显著。Ci 则呈现“早晚高，中午 
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图 6  榕属 ISO、MTs、SQTs 日排放与环境变量变化趋势 
Fig. 6  Trends in daily variation and environmental variables of ISO, MTs, and SQTs emitted by Ficus spp. 

 

 

图 7  榕属植物 ISO、MTs、SQTs 在旱雨季的排放速率与 Gs、Tr 变化趋势 
Fig. 7  Trends in daily variation and Gs, Tr of ISO, MTs, and SQTs emitted by Ficus spp. 

 

低”，且旱季高于雨季。 

榕属植物 BVOCs 释放速率与生理参数之间

的 Pearson 相关系数见表 3。结果显示，榕属

BVOCs 的排放量与 Tr、Gs 呈正相关，与 Ci 呈负

相关。在旱季和雨季，SQTs 的排放量与 Tr、Gs

呈现极显著正相关（P<0.01），与 Ci 呈现极显著
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负相关（P<0.01）。此外，研究发现印度榕 SQTs

的排放量受生理参数影响可能更大，Pearson 相关

系数为 0.918~0.975。MTs 的排放量与生理参数也

表现出显著的相关性， Pearson 相关系数为

0.886~0.970。ISO 排放量与 3 种生理参数相关性

也较为显著，但高山榕 ISO 的排放量受生理参数

的影响可能更大，相关系数为 0.808~0.977。对于

other VOCs，印度榕的排放量与生理参数（Tr、

Ci、Gs）在旱季呈显著相关，但雨季相关性均不

显著。同比下，高山榕 other VOCs 的排放量与生

理参数（Tr、Ci、Gs）相关性均不显著，表明 other 

VOCs 的排放量与环境因子相关性均较弱。 

 
表 3  榕属植物 BVOCs 排放速率与生理参数的 Pearson 相关系数 

Tab. 3  Pearson’s correlation coefficients between emission rates of three types of compounds and  
physiological parameters during dry and rainy seasons 

Tr Ci Gs 树种 
Tree species 

化合物种类
Compound 

type 旱季 Dry season 雨季Rainy season 旱季 Dry season 雨季Rainy season 旱季 Dry season 雨季 Rainy season

ISO 0.828* 0.878* –0.861* –0.793 0.848* 0.876* 

MTs 0.929** 0.967** –0.954** –0.886* 0.954** 0.970** 

SQTs 0.974** 0.975** –0.972** –0.918** 0.928** 0.944** 

印度榕 
Ficus elastica 

other VOCs 0.958** 0.322 –0.994** –0.512 0.879* 0.111 

ISO 0.972** 0.841* –0.808 –0.952** 0.977** 0.882* 

MTs 0.952** 0.736 –0.827* –0.881* 0.948** 0.857* 

SQTs 0.796 0.904* –0.976** –0.919** 0.850* 0.985** 

高山榕 
Ficus altissima 

other VOCs 0.262 0.014 –0.650 –0.419 0.324 0.125 

注：**表示在 0.01 水平上呈极显著相关（双尾）；*表示在 0.05 水平上呈显著相关（双尾）。 
Note: ** indicates highly significant correlation at the 0.01 level (two-tailed); * indicates significant correlation at the 0.05 level 

(two-tailed). 
 

3  讨论 

BVOCs 排放具有高度的物种特异性，导致

BVOC 排放能力和排放混合物的区域和全球差

异，植物种类是影响其排放组分和排放量的一个

重要因素[20]。GUENTHER 等[3]和 GERON 等[10]

研究报道表明，阔叶树主要释放异戊二烯，单萜

烯主要来自针叶树，这是因为它们具有不同的复

杂分泌结构。本研究观察到印度榕和高山榕的

BVOCs 组分丰富，以异戊二烯和萜类化合物为

主，其中印度榕异戊二烯排放潜力较大。事实上

植物单萜烯的排放在大多数物种中占主导地位，这

一发现与文献报道的结果基本一致。YUAN 等[21]

研究表明，在 45 个树种中有 9 个物种（20%）排

放异戊二烯，而 43 个物种（95.6%）排放单萜烯

物质，17 个物种（37.8%）排放倍半萜。在本研

究中，异戊二烯、α-蒎烯是榕属植物 BVOCs 的重

要组成部分，贡献度较大的组分还有石竹烯，其

中高山榕贡献度较大组分还有 α-柏木烯、α-香柠

檬烯等。本研究的发现与之前榕属植物 BVOCs

排放的文献报道结果相似[22-24]。但不同区域的榕

属植物 BVOCs 释放速率表现出一定的差异性，

这可能与采样方式、鉴定技术、树种生长环境和

区域气象因素等差异有关。 

榕属植物 BVOCs 的排放显示出显著的日变

化模式，呈现“早晚低、中午高”的单峰模式，

这与已有文献报道的排放规律相一致。例如，宁

平等[25]研究发现雪松的 BVOCs 排放昼夜变化表

现为“两峰一谷型”，而圆柏表现为“两峰两谷

型”，且以上植物的峰值时刻均出现在午间时刻。

本研究虽未测定夜间榕属植物 BVOCs 的排放变

化，但白天的日变化趋势与其表现一致。通过青

藏高原青海省区域内 3 种典型植被植被的 BVOCs

排放进行调查和测量，发现昼夜变化显著，排放

以单峰模式为主。青海省的 BVOCs 排放呈现出

较强的季节和日变化模式，其中夏季排放量最高，

7 月达到峰值[26]，这些发现为本研究结果提供有

力支撑[27-28]。此外，有学者研究了 α-蒎烯和柠檬

烯 2 种单萜的昼夜和季节性排放模式，结果发现

不同时期之间的浓度变化因季节而异，这与亚热

带气候区的温度和日照时间变化相一致[29]。这一

研究有助于更好地解释萜烯类物质的变化模式，

并与本研究中的 BVOCs 排放模式相呼应。 

温度和光合有效辐射被认为是萜烯排放的主

要驱动因素[13]。异戊二烯对光强依赖性较强，这
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可能是光强度会影响异戊二烯前体的可用性。异

戊二烯和单萜烯的合成受到酶活性的调控，而酶

活性与温度密切相关。温度的升高可以调节合成

酶的活性，从而导致化合物的挥发性和扩散率增

加[30]，这一机制解释了榕属植物 BVOCs 排放特

征与温度和光合有效辐射之间的显著相关性。本

研究中，榕属植物在雨季的 BVOCs 排放量高于

旱季，这说明气象条件对 BVOCs 排放的影响复

杂。有研究评估了低降水量和气象参数对干旱胁

迫期间 MTs 和 SQTs 排放速率的影响，发现总序

桂（Phillyrea latifolia）树枝在少量灌溉后，其 MTs

和 SQTs 的排放率分别增加了 150%和 545%[31]。

本研究中，高山榕排放的 MTs 和 SQTs 在雨季的

排放率分别增加了 153%和 141%，而印度榕则分

别增加了 138%和 116%。这表明即使在雨季有少

量降水也可能显著影响 BVOCs 的排放。 

本研究结果显示，榕属植物 BVOCs 排放与

Gs、Tr 均呈正相关，与 Ci 呈负相关，CHEN 等[32]

研究指出阔叶树种释放单萜类化合物的速率与温

度、光强和叶面光合特性（如净光合速率和 Tr）

之间存在正相关关系，与 Gs 和 Ci 呈非线性关系，

这可能是因为不同树种对由于植物对环境因子变

化的反应导致叶片气体交换参数与 BVOCs 排放

率之间的差异。研究普遍认为生理参数与温度变

化紧密相关。当温度升高时，植物的气孔逐渐张

开，叶片光合作用逐渐增强，刺激其合成 BVOCs。

温度升高到一定程度后，蒸腾速率达到最大，植

物会逐渐关闭气孔以避免灼伤和水分流失。同样

的生理作用，随着温度的逐渐降低，气孔再次慢

慢张开，BVOCs 排放量又逐渐增大。在植物生理

作用下，Gs 和 Tr 的变化影响 BVOCs 排放，因此

与温度一样，Gs 和 Tr 与 BVOC 排放呈正相关。此

外，Ci 的值取决于叶片周围的 CO2 浓度、气孔导

度和叶肉的光合作用活性等因素。植物体内合成和

释放挥发物主要通过叶片气孔排出，因此叶片的蒸

腾速率、气孔的张开程度以及细胞间 CO2 浓度等都

会影响植物挥发物与大气之间的气体交换[33-34]。研

究表明，异戊二烯和单萜是通过气孔排放的，因

此叶面 BVOCs 的排放与 Tr 密切相关，气孔导度

与异戊二烯排放之间存在强烈的正相关关系[21]，

而蒸腾速率作为气孔导度的代用品，也同步影响

BVOCs 的交换速率[30]。由于不同树种生理作用以

及环境因素的综合影响，BVOCs 的排放因植物生

理的状况差异而变化很大，生理特性可能以不同

的复杂方式影响 BVOCs 产生的次生代谢途径[35]。

影响 BVOCs 排放的环境因素还有很多，如湿度、

氮素、大气中 CO2 浓度和 O3 浓度等等均对植物释

放 BVOCs 有一定的影响，但研究结果具有一定

的争议。因此，环境因素对 BVOCs 排放影响的

具体机制和影响程度仍有待进一步研究。 

4  结论 

综上可知，榕属植物 BVOCs 排放受到多因素

的综合影响，总体来看榕属植物 BVOCs 释放与

环境因子（T、PAR）和生理参数（Tr、Ci、Gs）

的相关性具有一致性。但不同组分的化合物由于

产生途径和释放机理不同而表现出不同的变化规

律，其规律形成的原因也有待进一步研究。植物

BVOCs 合成与释放机制本身是一个十分复杂的

过程，受到诸多的生物因子和非生物因子的影响。

目前的研究报道多集中在影响因子的单一效应，

但由于研究方法、条件等方面的差异，不同的研

究成果之间往往不能单纯的直接进行比较。为了

深入研究 BVOCs 合成和释放机制的影响因素，

可进一步探讨多个环境因素相互作用下植物

BVOCs 释放规律，并结合生理参数对 BVOCs 释

放机理的分析。这包括探讨温度、空气湿度、光

照、CO2 浓度、氮素、臭氧、胁迫、土壤环境等

多因子耦合作用，以探析影响 BVOCs 合成和释

放的主导因子，这是个具有挑战性的研究课题，

值得学界给予重点关注。  
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