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摘要：生物源挥发性有机化合物(BVOCs)是陆地生态系统与大气环境物质交换和信息传递的重要组分,在生物地球化学循环、气候变化及生态

系统功能中扮演着重要角色.土壤生态系统既是大气 BVOCs 的重要来源,也是其不可忽视的潜在的汇.系统梳理了土壤 BVOCs 的研究进展,重点

阐述了土壤中 BVOCs 的主要来源(土壤有机质、凋落物分解、植物根系和微生物代谢)和土壤汇途径(大气干湿沉降、物理吸附溶解和微生物

降解).总结了土壤 BVOCs 通量的季节性变化和不同生态系统间的差异,并探讨了在全球气候变化背景下(增温、干旱、氮沉降),土壤 BVOCs 源

汇平衡的潜在响应机制.最后,梳理了当前研究的不足,并提出了未来重点研究方向,旨在为全面理解 BVOCs 在土壤生物地球化学循环过程中的

作用提供新视角. 
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Abstract：Biogenic volatile organic compounds (BVOCs) are critical components linking terrestrial ecosystems with the atmospheric 

environment for gas exchange and information transfer, and they have played essential roles in biogeochemical cycles, climate 

change, and ecosystem functioning. Soil ecosystems serve as both significant sources and indispensable potential sinks for 

atmospheric BVOCs. In this review, the progress in soil BVOCs research was systematically synthesized. Their main sources in soil 

(soil organic matter, litter decomposition, plant roots, and microbial metabolism) and soil sink pathways (atmospheric dry and wet 

deposition, physical adsorption and dissolution, and microbial degradation) were highlighted. Furthermore, the seasonal variations 

and ecosystem-specific differences in soil BVOCs flux were summarized, and the potential mechanisms of soil BVOCs source-sink 

dynamics in the context of global climate change (warming, drought, and nitrogen deposition) were explored. Finally, current 

research gaps were elucidated, and future key research directions were proposed, aiming to provide new insights for a comprehensive 

understanding of the role of BVOCs in soil biogeochemical cycling processes. 

Key words：biogenic volatile organic compounds (BVOCs)；source-sink balance；global change；terrestrial ecosystem；soil 

biogeochemical cycle 
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土壤生物源挥发性有机化合物(BVOCs)是陆地

生态系统与大气圈进行物质交换和信息传递的重

要组分,在生物地球化学循环、气候动态及生态系统

功能中发挥调控作用
[1]
.近几十年来,土壤 BVOCs研

究经历了从简单监测到系统性认识的发展,从挥发

性组分鉴定向土壤-植被-大气复杂性系统及其对

全球变化响应的扩展
[2-3]

. 

早期 BVOCs 的研究关注其对环境产生的大气

化学效应,重点关注于陆地植被排放,因为BVOCs是

影响臭氧生成和二次有机气溶胶(SOA)形成的重要

前体物质
[4-6]

.最新 Science 也指出植树造林产生的

气候效应(CO2封存)由于地上植物BVOCs的排放增

加,会提高大气中 SOA形成速率和温室气体浓度,导

致气候效应减弱
[7]
.因此,抑制大气 BVOCs浓度升高

成为一个潜在科学问题.尽管土壤也是大气 BVOCs

的来源之一
[1]
.但近期研究表明,土壤对 BVOCs具有

普遍的吸收(汇)功能,这是由于土壤物理化学反应和

微生物作用被证实能够降低 VOC浓度,对生态系统

BVOCs 循环至关重要
[7-9]

.然而,气候变化显著影响

了陆地生态系统 BVOCs循环.如增温和干旱可促进

地上植被 BVOCs排放,由此引发的气候反馈机制已

成为重要的科学问题
[8,10-11]

.因此,在全球变化背景

下,深入探究土壤 BVOCs的产生与转化机制已成为

当前领域的前沿课题之一
[12]

.此外,在土地利用变化

及氮沉降等全球变化因子胁迫下,土壤 BVOCs的响

应规律已成为当前领域研究亟待深化的重要方

向 

[13-14]
. 

综上,土壤 BVOCs 研究历程已从早期的通量

观测,发展到生态系统水平的系统性研究.尽管土壤

BVOCs 研究取得了显著进展,但对于不同生态系

统背景下土壤 BVOCs源汇过程的驱动机制、关键

微生物功能群的贡献以及其在地球系统模型中的

准确参数化等诸多科学问题仍未得到解决和关注.

因此,本文旨在系统梳理土壤 BVOCs 的研究进展,

重点阐述其源汇特征、环境调控机制及其对全球变

化因子的潜在响应,并展望未来研究方向,以期为全

面理解土壤 BVOCs的生态功能和环境效应提供理

论参考. 

1  土壤中 BVOCs来源 

 

图 1  BVOCs在大气和土壤生态系统间循环的主要流程示意 

Fig.1  Schematic of the main flows and processes that determine levels of biogenetic volatile organic compounds (BVOCs) between 

the atmosphere and the soil ecosystem 

土壤是一个复杂的生态系统,其生物和非生物

过程使土壤中不同 BVOCs 源释放种类各异的挥发

组分 ,这些组分参与土壤生物地球化学循环过

程 

[1,8,14]
.土壤 BVOCs 源主要包括有机质源(有机质

分解和形成等)、凋落物源(凋落物分解释放等)、植

物根系源(根系新陈代谢等)和微生物源(微生物代
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谢和活动等)(图 1).但这些源释放的 BVOCs 在进入

大气圈前可能被土壤层物理化学吸附或微生物利

用,因此并非全部参与大气循环
[8]
. 

1.1  土壤有机质源 

土壤有机质(SOM)是由植物和动物残体、微生

物生物量及其在分解过程中产生的各种有机物质

组成的复杂混合物.尽管其 BVOCs排放速率显著低

于凋落物
[15]

,但由于其储量巨大且持续存在,因此在

大尺度上仍是不可忽视的背景源. 

SOM 的 BVOCs 排放量与土壤有机碳(SOC)总

量和微生物活性密切相关(图 2),其释放机制主要由

微生物驱动
[10]

.微生物参与的 SOM 分解释放的

VOCs是新陈代谢活动的直接产物,可分为初级代谢

产物和次级代谢产物.初级代谢产物过程中,微生物

在分解有机质以获取碳源和能量时,会释放大量的

最终和中间产物.而次级代谢过程中,部分 VOCs 作

为次级代谢物被排放,这些物质的产生可能与微生

物的生长阶段或环境适应策略有关
[12]

. 

 

图 2  土壤中 BVOCs主要来源间的联系及主要影响因子 

Fig.2  Interrelationships among primary BVOC sources in soil 

and their key influencing factors 

SOM分解过程中所释放的 BVOCs与土壤 CO2

相伴发生.微生物通过发酵和分解等代谢过程,将

SOM 中的复杂组分转化为 BVOCs(表 1),如异戊二

烯和萜烯等
[16]

.其次,由于 SOM 的化学组成复杂,包

含如新鲜凋落物、半分解残体和稳定腐殖质.这种底

物多样化为不同功能的微生物提供了生存环境,从

而提高了 BVOCs 排放的多样性
[12-13]

.最后,土壤理

化性质也显著影响土壤有机质源 BVOCs排放特征,

如土壤矿物与有机质的相互作用是一个核心的物

理化学调控机制.有机化合物与土壤矿物表面的结

合会使其更加稳定,从而影响其被微生物分解的速

率,进而改变 BVOCs的生产和释放通量
[14]

. 

温度和湿度是影响 SOM 分解和微生物代谢活

性的主要环境因子.通常温度升高会促进 BVOCs的

排放,但这种效应会受到土壤含水量的调节,过高或

过低的含水量都可能抑制微生物活动,从而影响排

放 .如室内培养研究表明 ,随着温度的升高 ,土壤

BVOCs 的排放速率呈增加趋势,但这种增加效应受

土壤湿度调节,即土壤含水量增加能够抑制温度对

土壤 BVOCs 的促进作用
[16]

.Kramshøj 等
[17]
在不同

温度(10ºC 和 20ºC)和水分条件(排水和非排水)下培

养永久冻土显示,20ºC下排水土壤BVOCs释放高于

不排水土壤.这些结果证实了土壤水分状况调控温

度对土壤 BVOCs排放的促进效果. 

表 1  不同土壤源 BVOCs的化学分类总结 

Table 1  Summary of chemical classification of BVOCs from 

different soil sources 

化学分类 SOM[15–17] 凋落物[15,18–23] 根系[24–32] 

酸类 10 4 7 

醇类 11 19 27 

醛类 4 16 13 

烷烃类 49 25 6 

烯烃类 11 13 12 

苯类 42 46 6 

酯类 3 16 5 

醚类 0 7 3 

呋喃类 4 8 2 

酮类 12 13 4 

萜烯类 12 106 57 

含卤化合物 1 9 1 

含氮化合物 6 1 5 

含硫化合物 6 6 6 

 

1.2  凋落物分解 

在陆地生态系统中,全球干凋落物产量已达到

10×10
16
g
[33]

,包括落叶、枯枝和花果等,是土壤生态系

统中 BVOCs 的一个关键来源,构成了土壤-大气物

质交换的重要环节.凋落物对生态系统总 BVOCs的

贡献因环境差异而不同.如在北方森林中约占 1%~ 

2%,占土壤 BVOCs的 10%~20%;但在温带海岸松森
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林的土壤 BVOCs排放中,其贡献可占到 80%
[34]

. 

与有机质类似,新鲜凋落物释放 VOCs 的过程

受到生物、化学和物理因素的共同调控,主要包含两

个核心机制:即物理化学释放和微生物分解
[14,35]

.物

理化学释放过程源于凋落物自身的理化性质.在分

解初期,新鲜凋落物部分未完全死亡的细胞会释放

大量绿叶挥发物,并随时间动态而减弱
[21]

.此外,凋落

物中不稳定的碳组分以及专门储存萜类化合物的

器官也会在分解过程中被动释放 VOCs
[20,23]

.而微生

物分解是 VOCs 释放的关键生物驱动力
[22]

.凋落物

的真菌和细菌在分解有机质的过程中,通过其代谢

活动产生并释放大量 BVOCs
[21]

.凋落物的添加还会

增加土壤中的溶解性有机碳,从而可能进一步增强

土壤微生物活性和 BVOCs 的排放
[35]

.总之,凋落物

不同分解阶段由不同的微生物群落主导,从而形成

独特的 BVOCs释放剖面. 

凋落物释放的 VOCs种类繁多,其中以萜类、醇

类、醛类、酮类和酯类为主导(表 1).这可能与不同

凋落物质量和微生境差异所形成的微生物群落和

组成不同有关
[20,22-23]

.已有研究表明微生物源 VOCs

具有强烈的特异性 ,这表现在每种微生物释放的

VOCs剖面通常是稳定的,因此具有自己独特的剖面

特征,成为潜在区分微生物物种的重要指标
[12]

.土壤

微生物是 BVOCs 多样性的重要贡献者 .当前

MVOC4.0 数据库收录了上千种微生物及相关的挥

发组分
[36]

.此外,微生物释放的 VOCs 还具有物种特

异性,具体表现在相同的培养条件下,不同微生物物

种产生的 VOCs 在种类和数量上都存在差异.例如,

细菌 VOCs以烯类、醇类、酮类、萜烯类、苯类、

吡嗪类、酸类和酯类为主;真菌 VOCs以醇类、苯类、

醛类、烯烃类、酸类、酯类和酮类为主. 

甲醇是凋落物分解过程中 BVOC 释放的重要

组成部分,室内实验表明其排放量可占总排放量的

90%以上
[20]

.由于凋落物物种和分解质量差异,凋落

物 BVOCs 在化学多样性、排放速率和时间动态上

均存在明显差异
[21]

.一般而言,高质量凋落物分解速

率快,会排放更多样的 BVOCs
[15,20]

.但有些凋落物由

于具有专门的储存结构,其 BVOCs 释放不受其凋落

物质量影响,仍可释放大量BVOCs
[23]

.如针叶凋落物

因含有专门的萜类储存结构,其释放更高的单帖类

物质;而阔叶凋落物则可能释放更丰富的醇类化合

物
[34]

.最后,凋落物的 BVOCs 排放具有明显的时间

动态,通常在分解初期最高,随着分解时间的延长速

率逐渐降低. 

目前,凋落物源 BVOCs的排放特征及其在生态

功能的生物化学功能逐渐得到重视
[37]

.研究中常采

用凋落物灭菌处理等方法来区分植物自身与微生

物的贡献.尽管研究已取得一定进展,但对于多因素

调控下凋落物 BVOCs的释放机制仍缺乏深入理解.

如阐明凋落物 VOCs 在生态系统中的具体功能,例

如它们对土壤养分循环、微生物组成及大气化学环

境的潜在影响等
[1,14,37]

. 

1.3  植物根系释放 

植物根系在复杂的土壤-植物-大气连续体中

扮演着关键角色.植物将近 50%的光合有机物(包括

糖类、氨基酸、酚类化合物等)输送至根部,并通过

根系分泌物和 BVOCs 释放到周围土壤中,进而调控

植物根际环境
[28]

. 

根系源 BVOCs 的释放特征受到植物自身、微

生物互作和环境因素的共同调控(图 2),产生化学多

样性和物种特异性
[29,30,38]

.根系释放的 BVOCs 多为

萜类、醇类、酮类和醛类等物质(表 1),其中萜烯类

为主要的组分
[34]

.根系 BVOCs种类和数量因植物物

种和环境条件而异,表现出高度的特异性,并与根系

的物理结构(如有无萜类储存器、油树脂含量)密切

相关.这些化合物在植物抵御病原体和食草动物的

防御机制中也发挥重要作用.此外,根系含有萜类储

存器或油树脂含量高能释放更多的BVOCs
[25]

.其次,

微生物相互作用也影响根系 BVOCs的排放.微生物

不仅可以直接利用根系分泌物作为底物来生产

BVOCs,还可以修饰由根系直接释放的 BVOCs,从

而增加了排放的整体多样性和复杂性. 

当前对根系源 BVOCs的研究日益交叉融合,主

要集中于其排放的生物化学途径、生态功能以及与

土壤微生物的相互作用.但在研究方法上仍然存在

很多挑战,这是因为原位监测根系排放存在技术困

难,目前多数研究仍依赖于盆栽或实验室培养.探索

将根系分泌物转化为 BVOCs 的生物化学途径将是

当前研究的重点之一.某些生态系统(微生物活跃的

热带和亚热带森林)中,土壤的 BVOCs 排放通量可

与地上植被速率相当.未来全球变暖将可能增加根

系源的 BVOCs排放,但对土壤地下过程影响却尚不
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清楚. 

近年来的土壤的 BVOCs 研究已从宏观通量观

测向微观机制不断深化 ,更加聚焦于调控土壤

BVOCs 排放的微生物过程,旨在阐明特定微生物在

BVOCs 产生和调控微观生态过程中的具体作用
[11]

.

了解不同微生物在特定 VOCs产生过程中的相互关

系,并进一步揭示这些由微生物介导的 VOCs 在生

态系统中的功能,将是未来的研究重点. 

2  土壤对 BVOCs汇功能 

在全球 BVOCs循环过程中,对陆地生态系统土

壤 BVOCs汇功能一直缺乏关注
[8]
.最近研究显示,土

壤对 BVOCs消耗量可能大于其生产量,但因生态系

统、微生物群落特征和土壤性质等不同而存在差

异 

[9,34]
.而大气 BVOCs 返回陆地生态系统途经的主

要为溶解、沉降、有机质吸收和微生物降解四种方

式(图 1).土壤对BVOC的吸收功能是多方面的,主要

围绕土壤吸收、转化和微生物降解这些化合物的能

力.该功能对于维持生态系统中 BVOC 的可用性以

及调节其向大气的排放至关重要. 

2.1  大气干湿沉降 

大气干湿沉降是大气 VOCs返回陆地生态系统,

使土壤具有汇功能的起始过程.这一过程主要通过

干沉降和湿沉降两种物理化学途径实现,但目前对

其机制和全球通量仅有初步认识 .干沉降是气态

VOCs不依赖于降水,直接通过分子扩散和重力沉降

等方式沉积在植被表层或土壤表面的过程.研究表

明,干沉降的沉降速率主要受到地上植被的类型、大

气 VOCs 浓度以及光照条件等的显著影响.相比之

下,湿沉降主要是亲水性较强的 VOCs(如甲醛和乙

二醛)溶解在雨、雪等大气降水中,并随之降落到陆

地地表的物理过程.这一途径的效率主要取决于大

气水分的理化性质以及周围环境的温度. 

干湿沉降是全球 BVOCs 循环中一个不可忽视

的重要环节.研究估算每年约有 130~270Tg C 的

VOCs通过干湿沉降从大气中移除,并沉积到陆地表

面 ,这相当于陆地植被每年 BVOCs 总排放量的

17%~36%
[39]

.该结果明确了大气沉降作为 BVOCs

汇过程的巨大潜力,同时表明对全球碳循环和大气

化学重要影响.尽管基本机制和全球通量已有初步

估算,但不同生态系统和气候条件下干湿沉降过程

的精细化、定量化研究仍是当前及未来的重要研究

方向. 

2.2  物理吸附和溶解 

土壤通过物理吸附和溶解对 VOCs的捕获是土

壤发挥汇功能的重要物理化学途径.这些过程将大

气VOCs捕获并固定在土壤中,不仅调控VOCs在环

境中的动态,也将影响空气质量、土壤健康及生态系

统功能. 

土壤中的黏土矿物和腐殖酸(土壤有机质的主

要成分)是天然的、高效的吸附剂.该过程指气态的

BVOCs 分子通过范德华力等较弱的分子间作用力,

附着在土壤固相颗粒的表面,而化合物本身不发生

显著的化学转化.土壤的吸附容量受其质地和有机

质含量的影响.如土壤的比表面积、SOM的状态和

性质,以及土壤团聚体结构等都会影响其吸附能力.

例如,在干燥条件下,大团聚体和高 SOC 含量的土

壤对某些 BVOCs(如异己烷)的吸附能力更强;粘土

的吸附能力远高于砂粒.湿度是一个关键的调控因

子.在相对湿度较低时,土壤颗粒表面的吸附位点较

少被水分子占据,有利于 VOCs 的结合;相反,在高

湿度下,水分子会与 BVOCs 竞争吸附位点,从而阻

碍吸附过程,但可以促进 VOCs 的溶解过程.因此,

土壤湿度是加速土壤物理吸附到溶解的调控因子,

被吸附的或直接与土壤水接触的 BVOCs分子溶解

到土壤水溶液中,这增加了它们的迁移率和生物可

利用性.溶解程度受到土壤有机碳含量、土壤 pH值

和温度的调节.此外,BVOCs 的化合物特性也同样

影响溶解潜力,极性或水溶性强的 VOCs 易于发生

溶解. 

土壤通过吸附和溶解作用,可作为天然的缓冲

体系,捕获大气中的 VOCs,阻止其参与光化学反应,

从而在一定程度上减缓空气污染.其次,该过程是微

生物降解的前置步骤,它将气态的 VOCs 转移到土

壤固相或液相中,为土壤微生物的后续分解和利用

提供了可及的底物.部分 VOCs 可以刺激土壤中的

微生物活性,而这些微生物在土壤养分循环(如氮、

磷的转化)中扮演着至关重要的角色,进而有益于土

壤健康. 

2.3  微生物降解 

土壤微生物降解 VOCs主要是出于其新陈代谢

的需求,许多 VOCs可以作为微生物生长所需的有效
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碳源和能量来源
[19,40]

.例如,假单胞菌(Pseudomonas 

putida)等微生物展现出强大的代谢多样性,能够降

解甲苯等挥发组分,这使其在 VOCs 浓度高的环境

中具有生存优势
[41]

.此外,环境中存在的其他化合物

也可能通过共代谢 (Co-metabolism)等机制影响

BVOCs 的降解,即一种化合物的降解过程能够促进

另一种化合物的代谢.微生物的降解作用通过消耗

大气中的 BVOCs,使土壤生态系统在全球 BVOCs

循环中扮演着关键的调节角色.在全球 BVOCs浓度

不断升高的背景下,土壤对 VOC的汇功能对于减缓

由高浓度 BVOCs带来的环境问题(如 SOA污染)具

有重要意义. 

BVOCs 的微生物降解是大气 VOCs 进入土壤

生态系统中最为复杂的一种途径.大气 VOCs 首先

通过物理化学作用,如被土壤有机质吸附或溶解到

土壤水中
[14]

,再经过微生物降解(好氧条件和厌氧条

件)转化为其他组分
[13]

.其中好氧降解,即在有氧条

件下,细菌利用氧气通过一系列酶促反应将 VOCs

转化为毒性较低的物质.而厌氧降解则在无氧条件

下,通常发酵或硫酸盐还原等途径,将BVOCs转化为

甲烷或其他稳定的中间产物.这些具体的降解途径

依赖于 BVOCs 的化学结构、参与降解的微生物群

落种类以及环境条件. 

参与 VOCs降解的微生物表现出多种适应性特

征.具体包括种类多样性,即许多降解 VOCs 的细菌

是革兰氏阴性菌,其中假单胞菌属(Pseudomonas)和

伯克霍尔德氏菌属(Burkholderia)是主要的优势菌

属,因为它们具有高度的酶系统多样性和对环境的

适应能力
[42]

.此外,针对特定 VOC(如异戊二烯),还识

别出了如红球菌属 (Rhodococcus)、诺卡氏菌属

(Nocardia)等降解菌属
[43-44]

.其次是特化的酶系统,这

些微生物通常拥有特化的酶系统,能够将复杂的芳香

族化合物分解为更简单、易于吸收的形式.最后是功

能与生态位特异性,某些具有功能特异化的微生物,

如嗜甲微生物(Methylotrophs),它们倾向于降解甲醇

等小分子 VOCs.这些微生物的群落分布与生态系统

类型、土壤 pH、根系及菌根类型均密切相关
[45]

. 

VOCs降解的微生物途径重要性日益凸显,宏基

因组学(metagenomics)和转录组学(transcriptomics)

等技术成熟为探究不同条件下微生物群落对 VOC

降解潜力提供了便捷. 

3  土壤 BVOCs时空动态变化 

长期实验监测发现,地表 BVOCs季节性变化明

显
[11]

.如北方森林地表的 BVOCs通量发现在春季和

秋季最高
[46]

,这是因为在春季雪被的融化增加了土

壤适度,同时温度回升提高了土壤和凋落物的分解

速率,从而增强了春季土壤 BVOCs 释放.而在秋季,

植物物候期促使土壤的凋落物输入量的增加,有利

于土壤激发效应促进BVOCs释放.此外,新鲜凋落物

初期保持着较高的 BVOCs 释放速率,从而保持着较

高的排放速率.夏季和冬季由于土壤受温度和水分

限制明显,土壤高温低湿或低温低湿的条件不利于

微生物活动、根系呼吸和有机质分解,因而 BVOCs

排放速率也明显降低
[11]

. 

当前野外土壤 BVOCs监测多为短期调查,多关

注生长季节,缺少对年际变化的评估
[13,17,47]

.对北方

和温带森林的跨季节和年份监测结果表明 ,不同

BVOCs组分(异戊二烯、单萜和倍半萜)在释放速率

和波动变化上存在明显差异,这主要是因为它们来

自不同的土壤源,因此对环境因子(如温度和水分)的

响应趋势存在很大差异
[2]
.而对地中海和热带森林

的监测研究表明 ,土壤在季节上呈现出明显的

BVOCs 源汇交替过程,即在夏季倾向于 BVOCs 汇;

而春季和秋季则表现为 BVOCs 源
[11]

.由此可见,不

同生态系统土壤 BVOCs排放特征存在巨大差异,确

保长期测量是揭示土壤 BVOCs变化的必要过程. 

土壤 BVOCs 已在大多数生态系统开展量化研

究,包括北方苔原、北方森、温带森林、地中海森林、

亚高山森和亚热带和热带森.此外,对农田和湿地土

壤 BVOCs 也开展了一定的研究工作.Yang 等
[34]
对

不同生态系统土壤 BVOCs 交换速率进行了详细整

理和归纳,这些结果表明不同生态系统土壤 BVOCs

受生长季节长度、土壤深度、微生物群落、土壤性

质、以及养分有效性的显著影响.如北方和亚热带森

林土壤以单萜烯为主,而热带森林土壤以倍半萜为

主.农田、地中海森林和北方苔原地区土壤则以非萜

烯类(如甲醇)为主,萜烯类排放较少. 

4  土壤 BVOCs对气候变化的潜在响应 

4.1  增温 

在全球变暖的背景下,增温通过直接和间接的生



864 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

物地球化学作用,影响土壤 BVOCs 的释放特征
[2]
.这

种影响并非简单的线性关系,而是表现出高度的复杂

性和条件依赖性,并由植物生理、微生物动态、土壤

酶活性及与其他环境因子的交互作用共同决定
[8]
. 

增温加速植物的生物化学过程,促进植物地上

部分 BVOCs 释放,有利于大气 BVOCs 向土壤层扩

散
[2]
.在亚北极等生态系统中,温度升高改变了生态

系统的群落组合和结构,能直接提高苔原植被中异

戊二烯和单萜等化合物的生物合成速率
[17]

.整合分

析也表明,增温能够导致 BVOCs的排放组分发生显

著变化,这主要是由于温度对植物生理和生长的直

接影响,进而调节了生物量和净生态系统生产率
[5]
. 

从微观机制来看,增温会改变土壤微生物的群落

结构,影响养分有效性和微生物生物量,进而调控与

BVOCs生成相关的代谢过程.如增温会加速土壤微生

物的新陈代谢和有机质分解速率,导致 BVOCs 的释

放可能出现激增现象
[2,17]

.其次,增温可能通过影响土

壤酶活性来调控 BVOCs 的排放
[48]

.土壤酶是驱动有

机质分解和养分循环的核心,其功能、效率和稳定性

均受温度影响.虽然短期或季节性增温通常会增强酶

活性,但其响应会因土壤水分和养分平衡等环境因素

而异且有复杂的时间动态性
[49]

.在持续变暖的背景下,

微生物群落可能会逐渐适应高温,微生物群落对高温

的适应可以降低酶的效率,从而可能在长期尺度上稳

定甚至减少 BVOCs 的排放,这与短期的促进效应形

成对比,这种适应特征也表征在土壤 CO2排放上
[2]
.变

暖效应的季节性显著影响微生物群落结构和酶活性,

从而直接影响 BVOCs 排放.在适宜的季节,温度升高

可能促进微生物活动并加快有机物分解速率,导致

BVOCs释放激增.最近的研究开始探索气候变暖以及

氮和水资源可用性的变化如何影响酶动力学,进而影

响土壤碳循环和 BVOCs排放. 

地上部分(植物生长和群落变化)与地下部分

(微生物活动)之间的相互作用会形成一个正反馈回

路,在持续变暖的条件下可能进一步放大 BVOCs 释

放.总之,气候变暖通过直接促进植物和微生物的生

物合成与代谢、间接改变生态系统(植被与微生物群

落)的结构,以及调控土壤酶的活性等多种机制,显著

影响土壤 BVOCs的释放特征. 

4.2  干旱 

干旱对土壤生态系统的影响复杂而深远,直接

塑造了土壤BVOCs的通量特征.核心在于,干旱导致

土壤水分急剧下降,从而抑制了微生物的生理活性

和生长.水分匮乏直接限制了微生物代谢速率,并降

低了有机物分解的关键土壤酶活性.这种微生物活

动的普遍降低,意味着有机物被分解成 BVOCs的效

率和总量均可能减少,从而减弱土壤 BVOCs 总通

量  

[3,10]
.此外,水资源匮乏还直接影响微生物获取和

代谢有机底物的可用性,导致未分解植物物质积累,

进一步限制土壤 BVOCs的产生. 

干旱对土壤 BVOCs 通量的影响并非仅限于微

生物活性的直接抑制,它还通过植物生理响应和微

生物群落结构的改变发挥作用.干旱胁迫引起植物

气孔导度降低和光合速率下降,直接抑制了异戊二

烯和单萜等植物源 BVOCs的排放,因为这些排放与

植物代谢过程密切相关
[5]
.此外,干旱条件诱导土壤

微生物群落的结构组成发生转变,优势类群的变化

影响了有机物分解的效率和所产生的 BVOCs类型,

因为不同微生物群落具有不同的底物降解能力和

挥发性化合物产生潜力
[10,49]

.这种群落适应性调整,

最终改变了土壤 BVOCs的整体产生模式. 

最后,多种环境因素与干旱相互作用,共同决定

了土壤 BVOCs通量.虽然干旱后补水阶段可能因微

生物活性暂时增强而导致 BVOCs排放激增,但这种

爆发往往是短暂的
[17]

.同时,干旱引起的养分限制会

加剧植物和土壤微生物的压力,可能导致土壤排放

BVOCs 排放进一步降低,甚至土壤转变为 BVOCs

汇功能
[11,45]

.干旱还可能增加土壤有机碳储量对微

生物呼吸和淋溶过程的脆弱性,改变 BVOCs排放条

件.总体而言,干旱通过微生物活性降低、植物生理

响应变化、微生物群落组成转变以及养分动态变化

等多重机制
[50]

,导致土壤排放 BVOCs 的能力变化,

这对于预测气候变化背景下土壤生态系统及其对

大气化学的贡献至关重要. 

4.3  大气氮沉降 

大气氮沉降对土壤生态系统产生深远影响,氮

素富集首先通过缓解植物生长限制,尤其是在缺氮

土壤中,从而增加植物生物量和BVOCs的生产底物,

导致土壤 BVOCs 排放量提高
[2,11]

.树木等植被的生

长受到刺激,可增强异戊二烯和单萜等芳香族化合

物的生物合成,有利于大气 BVOCs向土壤表层的移

动.然而,过高的氮沉降可能导致养分失衡,甚至引起
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植物代谢途径改变,从而可能减少 BVOCs的产量. 

其次,氮沉降通过改变土壤微生物群落的生物

量、活性和组成,对 BVOCs排放产生显著影响.Wang

等
[51]

Meta 分析强调,N 添加会对细菌和真菌多样性

产生负面影响,并降低土壤微生物多样性.而适度氮

富集可刺激微生物活性,促进有机质分解,从而可能

提高微生物源 BVOCs的产生.但长期高氮沉降会改

变微生物群落组成,可能偏向于分解效率较低的类

群,导致微生物呼吸作用降低,减少 BVOCs 排放
[52]

.

这种群落结构转变会破坏有机质转化的关键微生

物途径,突显了养分循环与微生物活动之间的复杂

关系.此外,氮沉降还会影响参与有机质分解的酶活

性,并可能改变排放BVOCs的化学成分,这归因于不

同营养条件下激活的代谢途径差异
[2]
. 

最后,氮沉降与温度、土壤湿度等环境因素的复

杂相互作用,共同塑造了土壤 BVOCs 的动态响应.例

如,增温结合 N 富集可协同增强微生物过程,导致特

定条件下排放增加
[2]
;高湿度也能促进植物和微生物

活性,最终提高BVOCs排放
[17]

.相反,在干旱等胁迫条

件下,氮的促进作用可能被削弱,导致 BVOCs 排放减

少,因为水分缺乏限制了微生物和植物的生理活动.

总体而言,氮沉降通过植物生长、微生物群落动态和

养分循环之间的复杂相互作用,导致土壤 BVOCs 排

放能力的变化.尽管适度氮富集可提高植物生产力并

最大化 BVOCs 排放,但过度沉降可能破坏这些过程,

使排放量随时间推移而可能减少
[52]

.理解这些复杂的

环境相互作用对于预测气候变化背景下陆地生态系

统 BVOCs对大气化学的贡献至关重要. 

综上所述,气候变化因子对土壤 BVOCs源汇平

衡的调控是复杂且相互交织的.增温主要通过加速

生物过程来强化源功能;干旱主要通过抑制生物活

性来削弱源功能,甚至可能逆转为汇;而氮沉降则根

据其输入水平,对源汇平衡进行双向调节.未来土壤

在全球 BVOCs循环中扮演的角色,将取决于这些不

同驱动因子及其相互作用的综合结果. 

5  不足和展望 

尽管近年来土壤 BVOCs 在生态系统 VOCs 和

碳循环方面的重要性日益凸显,但该领域的研究仍

面临诸多不足和挑战. 

5.1  微生物相互作用理解局限 

虽然微生物在有机物分解和 BVOCs 生成中扮

演着至关重要的角色,但现有研究过于简化微生物

群落对 BVOCs排放的影响.如微生物矿化作用是乙

醇和甲醇等常见 BVOCs 在土壤中的重要降解途

径  

[40]
,但对于特定微生物类群在不同环境条件(如氮

沉降)下如何相互作用、其群落变化如何驱动土壤

BVOCs 通量,仍缺乏机理研究.土壤作为 BVOCs 汇

的潜力远未被充分认识.这凸显了未来研究亟需利

用先进的分子技术(如宏基因组学、宏转录组学)深

入分析微生物群落的组成、活性及其功能性状,以精

确确定群落组成和功能潜力的变化如何影响土壤

BVOCs的产生、消耗和转化过程. 

5.2  时间和空间尺度上研究不足 

现有的多数土壤 BVOCs 研究侧重于短期实验

或局限于单点测量,极大地限制了评估土壤 BVOCs

的排放时间动态和空间变异性.例如,土壤BVOCs的

排放会受到季节性波动、昼夜变化模式以及不同气

候条件下长期趋势的影响,而这些复杂的动态过程

仍未得到充分研究.此外,采用静态箱等传统采样方

式可能无法充分捕捉土壤微环境相互作用的复杂

性以及影响 BVOCs排放的多重驱动因子.尽管已有

研究关注根系释放的 VOCs 及其生态作用,但在理

解由这些挥发物介导的复杂地下植物-植物相互作

用方面仍存在大量不足.因此,未来研究应扩展至更

长的时间尺度和更广泛的地理尺度,以更好的解析

土壤基质和微生物对生态系统 BVOCs 通量的相对

贡献,准确捕捉土壤 BVOCs排放的动态变化. 

5.3  多生态系统与环境条件下扩展研究 

未来研究需扩展和梳理不同生态系统(如草地和

农田)和不同环境条件(如养分有效性)下的土壤

BVOCs排放特征.这有助于建立更广泛的排放模型,揭

示影响土壤 BVOCs通量的普适性规律和特异性驱动

因素,并为MEGAN预测模型提供关键土壤参数. 

5.4  与气候变化相互作用研究不足 

目前,对土壤 BVOCs 与气候变化相互作用的理

解尚存在显著差距.虽然一些研究已探讨了如增温与

土壤 BVOCs之间的关系,但在温度、湿度、CO2浓度

升高和氮富集等多种气候变量的综合影响方面仍缺

乏系统性研究.未来的研究方向应侧重于设计和实施

模拟未来气候情景的多因素试验,以更全面地理解这

些复杂的交互作用如何影响 BVOCs 排放及其对气
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候系统的潜在反馈.这包括量化气候变化对 BVOCs

产生机制(如通过调节酶活性和代谢途径)的影响,以

及 BVOCs作为气候调节因子所发挥的贡献. 

5.5  BVOCs源汇机制见解尚需深化 

尽管已经明确土壤中存在不同 BVOCs来源,但

它们的生化和生理机制还尚缺乏研究.具体而言,代

谢途径在不同环境胁迫下如何受到调节 BVOCs 产

生仍未得到充分探索.未来的研究应包括对参与特

定 BVOCs合成的酶促途径的详细探究,以及这些途

径如何受到土壤养分有效性、水分利用效率以及微

生物共生相互作用(如菌根共生)的调控.同时,通过

实时在线分析技术(如 PTR-ToF-MS)和实验设计

(如多因子控制实验)的不断优化,可以更准确和系统

的回答土壤 BVOCs 源汇格局如何响应环境变化和

复杂的生物相互作用. 

通过跨学科合作,聚焦土壤 BVOCs产生与周转

的生物地球化学机制、其与微生物和生态系统的相

互作用,以及其在全球变化背景下的响应特征,将增

强对土壤 BVOCs动态的认识. 
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