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摘要：【目的】了解毛竹 Phyllostachys edulis 林内挥发性有机化合物 (VOCs) 的季节动态变化以及日变化规律，并分析各

环境因子对其 VOCs 摩尔分数变化的影响。【方法】采用吸附管富集采样与气相色谱-质谱联用技术 (GC-MS) 测定浙江

省绍兴市诸暨五泄景区中毛竹林内 VOCs 成分，分析其变化规律，并结合环境气象监测站数据，分析 VOCs 摩尔分数与

各环境因子的相关性。【结果】①在毛竹林检测出多种物质，主要为烷类、萜烯类、芳香烃类、酯类、醇类和酮类共

6 类，萜烯类摩尔分数最大，为 7.249 nmol·mol−1，其中又以组分异戊二烯为主，约占萜烯类的 80%。②从季节变化来

看，总 VOCs 摩尔分数在夏季最大，为 10.600 nmol·mol−1；其次为春季和秋季，分别为 8.068 和 7.254 nmol·mol−1；冬季

最小，仅为 4.432 nmol·mol−1，且各类主要 VOCs 的季节变化趋势与总 VOCs 相同。③从日变化来看，在春季总 VOCs 摩

尔分数在上午最大，为 9.074 nmol·mol−1，其次为中午，为 8.621 nmol·mol−1，下午时段最小，为 6.509 nmol·mol−1；在夏

季、秋季和冬季，总 VOCs 摩尔分数均在中午最大，分别为 11.710、8.038 和 5.298 nmol·mol−1，下午最小，分别为

8.455、5.702 和 3.418 nmol·mol−1。各类主要 VOCs 的日变化趋势与总 VOCs 相同，均为上午和中午时段摩尔分数较大。

④VOCs 与各环境因子都存在相关性，其中萜烯类、烷类、酯类和总 VOCs 与气温呈显著正相关 (P＜0.05)，与细颗粒物

(PM2.5)、可吸入颗粒物 (PM10) 和臭氧呈显著负相关 (P＜0.05)。【结论】在不同季节和时段，毛竹林 VOCs 种类和摩尔

分数不同，其中异戊二烯是决定毛竹林 VOCs 动态变化的主要物质。图 3 表 2 参 42
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Abstract: [Objective] The aim is to understand the seasonal dynamics and daily variation patterns of volatile
organic compounds (VOCs) in Phyllostachys edulis forest, and analyze the influence of environmental factors

on their concentration changes. [Method] The VOCs in Ph. edulis forest in Zhuji Wuxie scenic area, Shaoxing

City of Zhejiang Province were determined by sorbent tube enrichment sampling and gas chromatography-mass 
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spectrometry (GC-MS). Its variation pattern was analyzed and the correlation between VOCs concentration and
various  environmental  factors  was  also  analyzed  based  on  the  data  from  environmental  meteorological
monitoring stations. [Result] (1) A variety of substances were detected in Ph. edulis forest, mainly including
alkanes,  terpenes,  aromatic  hydrocarbons,  esters,  alcohols  and  ketones.  The  largest  concentration  of  terpenes
was  released,  with  a  maximum  of  7.249  nmol·mol−1,  of  which  the  dominant  component  was  isoprene,
accounting for about 80% of terpene. (2) From the perspective of seasonal variation, the concentration of total
VOCs  was  the  largest  in  summer  (10.600  nmol·mol−1),  followed  by  spring  and  autumn  (8.068  and  7.254
nmol·mol−1, respectively). The smallest was in winter, only 4.432 nmol·mol−1, and the seasonal variation trend
of various major VOCs was the same as that of total VOCs. (3) From the perspective of daily variation, the total
VOCs  concentration  was  maximum  in  the  morning  in  spring  (9.074  nmol·mol−1),  followed  by  8.621
nmol·mol−1 at noon and a minimum of 6.509 nmol·mol−1 in the afternoon. In summer, autumn and winter, the
maximum VOCs concentration at noon was 11.710, 8.038 and 5.298 nmol·mol−1, and the lowest values in the
afternoon were 8.455, 5.702 and 3.418 nmol·mol−1. The daily variation trend of various major VOCs were the
same as that of total VOCs, with higher concentrations in the morning and at noon. (4) VOCs were correlated
with  various  environmental  factors,  among which  terpenes,  alkanes,  esters  and  total  VOCs were  significantly
positively  correlated  with  temperature,  and  significantly  negatively  correlated  with  PM2.5,  PM10  and  ozone
(P＜0.05). [Conclusion] The types and contents of VOCs in Ph. edulis forest are different in different seasons
and time periods, and isoprene is the main substance that determines the dynamics of VOCs. [Ch, 3 fig. 2 tab.
42 ref.]
Key  words: Phyllostachys  edulis  forests;  volatile  organic  compounds  (VOCs);  seasonal  dynamics;  daily
dynamics; environmental factors
 

植物挥发性有机化合物 (volatile organic compounds, VOCs)是一类经植物次生代谢合成并排放到空气

中的小分子化合物，其年排放量占全球挥发性有机化合物年排放总量的 90% 以上[1]。VOCs的成分有

3万多种[2]，全球的 VOCs释放以异戊二烯为主，约占总释放量的 50%[3]。一定浓度的 VOCs对促进植物

生长与繁殖[4]，调节气候变化[5]，改善人体健康并且预防一些慢性疾病[6] 等发挥着重要作用。竹子是一

种重要的森林资源，中国第 9次森林资源清查结果显示：中国竹资源丰富，竹林面积为 641.16
万hm2，其中毛竹 Phyllostachys edulis 林为 467.78万hm2，占 72.96%[7]。作为异戊二烯释放量较大的笋材

两用竹种[8−9]，毛竹具有再生能力强、生长期快、造林周期短、产量高等特点，具有较高的生态经济价

值[10]。目前，对毛竹 VOCs的研究大多集中在叶片或单株尺度[11−13]。张莉等[11] 研究指出：毛竹是异戊二

烯释放量较大的一种植物，其释放与气温和光照度的变化有着密切的关系；SONG等[12] 量化了茎龄对毛

竹叶片异戊二烯释放量的影响；CHANG等[13] 也证实了除了光照度和气温等外界环境，毛竹的异戊二烯

释放量还受到毛竹单位面积叶质量的影响。而基于毛竹林分尺度的 VOCs释放特点及其与环境因子的关

系研究较少[14]，需要进一步研究探索。浙江省绍兴市诸暨五泄景区森林覆盖率达 90% 以上，天然植被茂

密，种类繁多，其中毛竹林面积大，树种均匀度和自然度高，人为干扰小，可作为野外实验的重要场

所[15]。本研究选取景区内代表性毛竹林分为研究对象，采集了 4个不同季节以及同一季节同一天上午、

中午和下午 3个时间段的毛竹林内 VOCs，分析鉴定其日变化和季节变化规律及其与环境因子的关系，

以期为毛竹的进一步开发利用提供理论依据，同时为进一步构建森林 VOCs释放特征模型提供数据

支持。 

1    材料与方法
 

1.1    样地设置

样地设置在浙江省绍兴市诸暨五泄景区 (27°03′~31°11′N, 118°02′~123°08′E)。该地地处浙东低山丘
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陵地带，属亚热带季风气候区，气候温和，四季分明，雨量较多，光照充足。年平均气温为 16.2 ℃，年

平均降水量为 1 346.7 mm，年平均降雨日为 158.7 d。选取景区内代表性毛竹林分为研究对象：海拔为

223.9 m，中坡为 140°，平均胸径为 11.54 cm，林分密度为 3 500株·hm−2，林分面积约为 0.87 hm2。该毛

竹林 2021年为小年，2022年为大年。在林分中心根据 5点采样法[16] 随机设置 5个 VOCs采样点 (离地

面高度 1.5 m)，每个采样点之间相隔约 20 m。 

1.2    试验方法

选择晴朗天气，于 2021年 10月 28—30日 (秋季 )，2022年 1月 11—13日 (冬季 )，2022年 5月

3—5日 (春季)，2022年 7月 20—22日 (夏季)的 9:00—11:00(上午)， 11:30—13:30(中午)， 14:00—16:00
(下午)3个时段，在 5个采样点用不锈钢吸附管 (通用型 5266，MARKES)对 VOCs进行连续采样；便捷

式采样仪 (北京市劳动保护科学研究所)设置采样流速为 150 mL·min−1，每个样品富集 18 L空气，每个

季度 45根样品，共获得 180根样品。采样后使用便携式气相色谱-质谱联用仪 (GC-MS，EXPEC 3500，
杭州谱育科技发展有限公司)吸附管模块对样品进行分析，以获得各季节毛竹林 VOCs在 3 d内上午、中

午和下午 3个时段的成分和摩尔分数，计算各季节 3 d中各时段的平均值，得出各季节 VOCs日变化规

律；计算各季节林分 VOCs日均摩尔分数，取 3 d的平均值，作为各季节 VOCs的释放水平，得出

VOCs季节摩尔分数变化规律；统计各季节 3 d中出现过的所有 VOCs种类数量，作为各季节 VOCs的
释放水平。使用浙江农林大学自主研发的环境气象监测站测定林分内环境因子，气象监测站距离地面高度为

2 m，布设于样地中心。测量指标包括气温、相对湿度、光照度、细颗粒物 (PM2.5)、可吸入颗粒物

(PM10)、风速、二氧化碳 (CO2)。测量时间间隔为 1 min，测量数据实时上传到网络平台。 

1.3    分析测试方法

使用质谱仪数据分析软件结合保留时间、峰面积、标准质谱图和美国国家标准与技术研究所

(NIST)的标准参考数据库判断组分种类，使用面积归一化外标法计算摩尔分数。外部标准曲线使用物质

标准品和色谱级甲醇溶液配置各摩尔分数梯度标准溶液 (5、10、20、50 nmol·mol−1)后以便携式气相色

谱-质谱联用仪进行定量。根据实测结果和文献研究[17−18]，确定目标物质并分析其摩尔分数变化，萜烯类

物质标样有：叶醇、萜烯醇、3-蒈烯、2-蒎烯、崁烯，其他物质使用臭氧前体混合物 (PAMS)气体标样

定量。标样之外的单萜摩尔分数使用 2-蒎烯的标准曲线公式计算，烷摩尔分数使用 3-甲基庚烷标准曲线

公式计算，芳香烃摩尔分数使用甲苯的标准曲线公式计算，醇类和其他物质摩尔分数使用叶醇的标准曲

线公式计算。每个目标化合物的绝对摩尔分数根据标准曲线计算，目标化合物的峰面积和已知标准摩尔

分数间的拟合函数拟合优度均高于 0.99。 

1.4    数据处理

采用 Excel 2016和 Origin 2022对数据进行统计并作图，用 SPSS 22 统计分析软件对所有试验数据进

行单因素方差分析 (ANOVA)。 

2    结果与分析
 

2.1    毛竹林 VOCs组成成分的季节性变化

通过吸附管采集的毛竹林内 VOCs经 GC-MS分析测定，共鉴定出 51种化合物 (表 1)，包含烷类

18种、萜烯类 11种 (包括单萜类 10种和异戊二烯 1种。因毛竹林内异戊二烯摩尔分数较大，本研究将

萜烯类分为异戊二烯和单萜类分别进行分析)、芳香烃类 7种、酯类 5种、醇类 5种以及酮类 5种，共

6类化合物。其中春季化合物数量最多，共鉴定出 44种；夏季、秋季次之，均为 40种；冬季最少，仅

检测到 27种化合物。

受植物自身生理情况及外界环境因素的影响，毛竹林不同季节各类 VOCs成分有所差别，主要成分

也不相同。烷类化合物春季主要成分为 3-甲基庚烷 (0.278 nmol·mol−1)和十二烷 (0.264 nmol·mol−1)，夏

季主要成分为正戊烷 (0.331 nmol·mol−1)和正辛烷 (0.313 nmol·mol−1)，秋季主要成分为三甲基庚烷 (0.351
nmol·mol−1)，冬季主要成分为 1, 2-二氯乙烷 (0.250 nmol·mol−1)和 1, 2-二氯丙烷 (0.238 nmol·mol−1)；萜

烯类化合物在春、夏、秋、冬四季主要成分均为异戊二烯，分别为 2.952、4.370、2.399、1.242
nmol·mol−1；芳香烃类化合物在春、夏两季主要成分均为甲苯，分别为 0.250和 0.169 nmol·mol−1，秋季
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表 1    毛竹林 VOCs组分及摩尔分数
Table 1    VOCs fraction and concentration in a Ph. edulis forest

化合物种类 化合物 分子式
摩尔分数/(nmol·mol−1)

春季 夏季 秋季 冬季

烷类　　

2-甲基戊烷 C6H14 0.086±0.023 0.124±0.051 0.094±0.049 0.081±0.071
1,2-二氯乙烷 C2H4Cl2 0.059±0.025 0.113±0.153 0.134±0.063 0.250±0.084
2-甲基己烷 C7H16 0.040±0.010 0.110±0.048 0.083±0.027 −
3-甲基己烷 C7H16 0.050±0.015 0.137±0.121 0.090±0.036 0.117±0.036
1,2-二氯丙烷 C3H6Cl2 0.070±0.066 0.230±0.049 0.236±0.106 0.238±0.082
正戊烷 C5H12 0.078±0.041 0.331±0.070 0.120±0.058 0.187±0.060
甲基环己烷 C7H14 0.045±0.012 0.162±0.043 0.061±0.016 0.094±0.022
2-甲基庚烷 C8H18 0.033±0.009 − 0.025±0.000 −
3-甲基庚烷 C8H18 0.278±0.151 0.183±0.064 0.351±0.219 −
正辛烷 C8H18 0.073±0.029 0.313±0.074 0.212±0.094 0.196±0.124
正壬烷 C9H20 0.036±0.016 − 0.062±0.021 0.050±0.009
正癸烷 C10H22 0.178±0.077 0.256±0.142 0.213±0.071 −
十一烷 C11H24 0.197±0.073 − − −
2-甲基癸烷 C11H24 0.204±0.109 0.152±0.080 − −
十二烷 C12H26 0.264±0.091 0.198±0.070 − −
4-甲基癸烷 C11H24 0.128±0.046 − − −
十三烷 C13H28 0.192±0.019 0.162±0.091 − −
十四烷 C14H30 0.149±0.035 − − −

萜烯类　

异戊二烯 C5H8 2.952±0.709 4.370±1.173 2.399±0.611 1.242±0.336
α-蒎烯 C10H16 0.173±0.046 0.325±0.086 0.288±0.124 0.238±0.079
柠檬烯 C10H16 − 0.070±0.012 0.116±0.083 0.109±0.069
桉叶油醇 C10H18O 0.049±0.017 0.204±0.114 − −
3-蒈烯 C10H16 0.046±0.018 0.231±0.116 0.262±0.238 −
月桂烯 C10H16 − − 0.013±0.000 −
左旋-beta-蒎烯 C10H16 0.159±0.075 0.171±0.103 − 0.081±0.028
萜品油烯 C10H16 − 0.156±0.092 0.097±0.032 −
β-pinene C10H16 0.119±0.041 0.197±0.095 0.250±0.169 0.184±0.078

莰烯 C10H16 0.174±0.098 0.153±0.071 0.194±0.107 0.092±0.050
薄荷脑 C10H20O 0.323±0.128 0.113±0.052 − −

芳香烃类

苯 C6H6 0.180±0.042 0.144±0.079 0.302±0.092 0.136±0.045
甲苯 C7H8 0.250±0.093 0.169±0.030 0.194±0.067 0.190±0.051
乙苯 C8H10 0.075±0.031 0.121±0.059 0.233±0.055 0.209±0.046
1, 2-二甲苯 C8H10 0.067±0.038 0.114±0.073 0.140±0.057 0.178±0.050
苯乙烯 C8H8 0.109±0.059 − 0.062±0.033 −
1, 3-二甲苯 C8H10 0.110±0.072 0.104±0.039 0.174±0.071 0.236±0.065
叔丁基苯 C10H14 − − 0.064±0.000 −

酯类　　

乙酸乙酯 C4H8O2 0.362±0.138 0.147±0.084 − −
乙酸丙酯 C5H10O2 0.155±0.025 0.213±0.082 0.262±0.098 −
乙酸正丁酯 C6H12O2 0.046±0.006 0.184±0.032 0.128±0.039 0.154±0.041
乙酸异丁酯 C6H12O2 0.053±0.003 0.284±0.076 0.235±0.068 0.224±0.088
乙酸戊酯 C7H14O2 0.195±0.107 0.169±0.060 − −

醇类　　

1-庚醇 C7H16O − 0.107±0.034 0.072±0.031 0.132±0.037
异丙醇 C3H8O 0.182±0.146 − 0.140±0.073 −
2-乙基己醇 C8H18O 0.109±0.043 0.077±0.023 0.127±0.138 0.070±0.027
1-十一醇 C11H24O 0.144±0.057 0.414±0.086 0.182±0.076 −
1-癸醇 C10H22O 0.102±0.028 0.376±0.349 0.192±0.111 −
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主要成分为苯 (0.302 nmol·mol−1)，冬季主要成分为 1,3-二甲苯 (0.236 nmol·mol−1)；酯类化合物春季主要

成分为乙酸乙酯 (0.362 nmol·mol−1)，秋季主要成分为乙酸丙酯 (0.262 nmol·mol−1)，夏季和冬季主要成分

均为乙酸异丁酯，分别为 0.284和 0.224  nmol·mol−1；醇类化合物春季主要成分为异丙醇 (0.182
nmol·mol−1)，夏季主要成分为 1-十一醇 (0.414 nmol·mol−1)和 1-癸醇 (0.376 nmol·mol−1)，秋季主要成分

为 1-癸 醇 (0.192  nmol·mol−1)和 1-十 一 醇 (0.182  nmol·mol−1)， 冬 季 主 要 成 分 为 1-庚 醇 (0.132
nmol·mol−1)；酮类化合物春、夏、冬三季主要成分均为 2-丁酮，分别为 0.180、 0.188、 0.132
nmol·mol−1，秋季主要成分为二异丁基酮 (0.193 nmol·mol−1)。 

2.2    毛竹林 VOCs摩尔分数的季节性变化 

2.2.1    毛竹林总 VOCs 摩尔分数的季节性变化    如
图 1所示：从季节来看，毛竹林总 VOCs摩尔分数

从高到低依次为夏季、春季、秋季、冬季。夏季检

测 到 的 总 VOCs摩 尔 分 数 最 高 ， 为 10.600
nmol·mol−1， 春 季 、 秋 季 、 冬 季 分 别 为 8.068、
7.254、4.432 nmol·mol−1。夏季总 VOCs摩尔分数显

著 (P＜0.05)高于秋季，秋季显著 (P＜0.05)高于冬

季，春季显著高 (P＜0.05)于冬季；春季与夏季、春

季与秋季之间差异不显著。由此可见，不同季节的

毛竹林内总 VOCs摩尔分数差别较大。 

2.2.2    毛竹林 VOCs 各组成成分的季节性变化    如
图 2所示：毛竹林内各类 VOCs中，萜烯类中的异

戊 二 烯 组 分 在 4个 季 节 的 占 比 均 最 高 ， 占 总

VOCs比例为 26%~40%，其次为烷类，占比为 21%~27%，醇类和酮类占比较低，仅为 2%~7%。从各类

VOCs在 4个季节所占比例来看，异戊二烯在夏季所占比例最高，为 40.28%，比在春季、秋季和冬季所

占的 36.93%、33.61% 和 26.60% 分别高 3.35%、6.67% 和 13.68%，夏季所占比例显著 (P＜0.05)高于冬

季，其他季节之间差异不显著；烷类在春季所占比例最高，为 26.66%，比冬季、夏季和春季所占的

23.20%、21.57% 和 21.11% 分别高 3.46%、5.09% 和 5.55%，但四季间差异不显著；单萜类在夏季所占比

例最高，为 15.55%，比在冬季、秋季和春季所占的 12.93%、12.84% 和 11.97% 分别高 2.62%、2.71% 和

3.58%，且四季之间差异也不显著；芳香烃类在冬季所占比例最高，为 19.29%，比在秋季、春季和夏季

所占的 14.65%、8.33% 和 6.23% 分别高 4.64%、10.96% 和 13.06%，冬季占比显著 (P＜0.05)高于秋季，

而秋季又显著 (P＜0.05)高于春季和夏季，春季和夏季之间差异不显著。酯类、醇类和酮类占比较低 (低
于 10.00%)，在 4个季节相差不大，且差异均不显著。由此可见：各类 VOCs占总 VOCs比例均受季节

变化影响，且异戊二烯和芳香烃 2类物质受影响较大，不同季节间存在显著差异。毛竹是强异戊二烯释

放树种，异戊二烯释放量高于其他各类物质。 

2.3    毛竹林总 VOCs以及各组成成分摩尔分数的日变化

如表 2所示：春季， 总 VOCs摩尔分数在上午达到最高，为 9.074 nmol·mol−1，中午次之，为 8.621

表 1　(续)
Table 1     Continued

化合物种类 化合物 分子式
摩尔分数/(nmol·mol−1)

春季 夏季 秋季 冬季

酮类　　

2-丁酮 C4H8O 0.180±0.059 0.188±0.053 0.155±0.071 0.132±0.097
2-甲基环己酮 C7H12O 0.073±0.036 0.097±0.033 0.093±0.093 0.067±0.014
环己酮 C6H10O − − 0.060±0.021 0.068±0.000
二异丁基酮 C9H18O − − 0.193±0.094 0.109±0.069
2-十一酮 C11H22O 0.128±0.000 0.181±0.000 0.132±0.141 −

　　说明：－表示未检出该物质。
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图 1    不同季节毛竹林总 VOCs 摩尔分数
Figure 1    Total concentration of VOCs in a Ph. edulis forest in different

seasons
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nmol·mol−1，下午最低，为 6.509 nmol·mol−1。毛竹林内各类 VOCs摩尔分数全天各时刻以异戊二烯最

高，烷类、醇类和酮类较低。在中午，异戊二烯摩尔分数最高可达 3.806 nmol·mol−1，占总 VOCs的
44.00%，上午次之，为 2.838 nmol·mol−1，下午最低，为 2.301 nmol·mol−1；烷类和单萜类摩尔分数日变

化波动较小，且都为上午和中午时段较高，下午较低；芳香烃类摩尔分数日变化趋势与总 VOCs日变化

相近，从高到低依次为上午、中午、下午；酯类和醇类摩尔分数日变化波动较大，从高到低依次均为上

午、下午、中午，且醇类摩尔分数上午约是中午的 4倍；酮类摩尔分数从高到低依次表现为下午、中

午、上午。
 
 

表 2    毛竹林各季节各时段 VOCs摩尔分数
Table 2    Concentration of VOCs in a Ph. edulis forest by season and time

季节 时段
各VOCs组分及总VOCs摩尔分数/(nmol·mol－1)

异戊二烯 烷类 单萜类 芳香烃类 酯类 醇类 酮类 总VOCs

春季

上午 2.838±0.396 2.438±0.739 1.043±0.324 0.937±0.335 0.991±0.281 0.604±0.179 0.223±0.071 9.074±2.325

中午 3.806±0.351 2.198±0.444 1.102±0.385 0.600±0.134 0.483±0.156 0.156±0.057 0.276±0.107 8.621±1.633

下午 2.301±0.337 1.798±0.540 0.757±0.181 0.502±0.099 0.544±0.204 0.214±0.078 0.394±0.102 6.509±1.541

夏季

上午 3.841±0.670 3.084±0.658 1.546±0.374 0.592±0.188 1.158±0.212 0.972±0.471 0.441±0.091 11.634±2.663

中午 5.690±0.589 2.366±0.618 1.559±0.562 0.661±0.307 1.037±0.340 0.186±0.049 0.210±0.067 11.710±2.533

下午 3.316±0.303 1.521±0.492 1.696±0.803 0.674±0.138 0.876±0.256 0.199±0.059 0.174±0.027 8.455±2.077

秋季

上午 2.354±0.051 1.409±0.660 1.264±0.815 1.114±0.380 0.659±0.198 0.786±0.339 0.439±0.204 8.024±2.646

中午 3.161±0.103 1.709±0.857 0.702±0.385 1.036±0.222 0.341±0.112 0.541±0.384 0.549±0.345 8.038±2.410

下午 1.834±0.469 1.397±0.525 0.800±0.462 0.980±0.297 0.351±0.105 0.239±0.056 0.101±0.024 5.702±1.938

冬季

上午 1.194±0.130 1.118±0.441 0.651±0.251 1.032±0.169 0.331±0.182 0.054±0.014 0.201±0.057 4.580±1.243

中午 1.540±0.218 1.274±0.463 0.815±0.262 0.962±0.091 0.378±0.038 0.074±0.017 0.254±0.129 5.298±1.219

下午 0.843±0.268 0.723±0.209 0.314±0.057 0.587±0.056 0.418±0.115 0.211±0.075 0.322±0.174 3.418±0.955
 
 

夏季， 总 VOCs摩尔分数在中午和上午较高，分别为 11.710和 11.634 nmol·mol−1，下午最低，为

8.455 nmol·mol−1。毛竹林内各类 VOCs摩尔分数全天各时刻以异戊二烯最高，其次为烷类，酮类较低。

在中午，异戊二烯摩尔分数最高可达 5.690 nmol·mol−1，约占总 VOCs的 50.00%，上午次之，为 3.841
nmol·mol−1，下午最低，为 3.316 nmol·mol−1；烷类、酯类和酮类摩尔分数日变化趋势相同，从高到低依

次均为上午、中午、下午；单萜类和芳香烃类摩尔分数日变化波动较小，且均为下午和中午较高，上午

较低；醇类摩尔分数日变化波动最大，从高到低依次为上午、下午、中午，且上午的摩尔分数是中午的
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图 2    不同季节毛竹林各类 VOCs 组分所占比例
Figure 2    Relative content of concentration of various VOCs components in a Ph. edulis forests in different seasons
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5倍以上。

秋季， 总 VOCs摩尔分数也体现为在中午和上午较高，分别为 8.038和 8.024 nmol·mol−1，下午最

低，为 5.702 nmol·mol−1。毛竹林内各类 VOCs摩尔分数全天各时刻以异戊二烯最高，其次为烷类，酯

类、醇类和酮类较低。中午时，异戊二烯摩尔分数最高可达 3.161 nmol·mol−1，占总 VOCs的 40.00%，

上午次之，为 2.354 nmol·mol−1，下午最低，为 1.834 nmol·mol−1；烷类和酮类摩尔分数日变化趋势与异

戊二烯相同，从高到低依次均为中午、上午、下午；单萜类和酯类摩尔分数日变化趋势相同，从高到低

依次均为上午、下午、中午；芳香烃类和醇类摩尔分数日变化趋势相同，从高到低依次为上午、中午、

下午。从摩尔分数日变化波动来看，芳香烃类日变化波动最小，酮类最大。

冬季， 总 VOCs摩尔分数在中午达到最高，为 5.298 nmol·mol−1，上午次之，为 4.580 nmol·mol−1，
下午最低，为 3.418 nmol·mol−1。毛竹林内各类 VOCs摩尔分数全天各时刻以异戊二烯最高，其次为烷

类，醇类最低。在中午，异戊二烯摩尔分数最高可达 1.540 nmol·mol−1，占总 VOCs的 30.00%，上午次

之，为 1.194 nmol·mol−1，下午最低，为 0.843 nmol·mol−1；烷类和单萜类摩尔分数日变化趋势与异戊二

烯相同，从高到低依次均为中午、上午、下午；芳香烃类摩尔分数从高到低依次为上午、中午、下午；

酯类、醇类和酮类摩尔分数日变化趋势相同，从高到低依次均为下午、中午、上午，且酯类日变化波动

最小，醇类最大。

综合毛竹林内的 VOCs摩尔分数在春季、夏季、秋季、冬季各时段的变化规律，可以发现：异戊二

烯在 4个季节的各时段均高于其他各类物质，且在 4个季节均呈现出中午最高，上午次之，下午最低的

规律。除春季外，其他各季节的总 VOCs摩尔分数均呈现出中午最高，上午次之，下午最低的规律，其

他各类物质摩尔分数所呈现的日变化规律在各季节有所不同，但总体趋势保持为上午和中午较高，下午

较低。各类 VOCs摩尔分数的日变化波动范围也较为不同，综合 4个季节来看，醇类日变化波动最大，

单萜烯和芳香烃日变化波动较小。 

2.4    毛竹林 VOCs各组成成分与环境因子的相关性

如图 3所示：从四季整体来看，毛竹林内

VOCs摩尔分数与各环境因子都有一定的相关性，

其中，异戊二烯、总 VOCs摩尔分数与环境因子的

相关性表现出相似特征，均与气温存在极显著正相

关 (P＜0.001)，与 PM2.5 和 PM10 极显著负相关 (P＜
0.01)，与臭氧呈显著负相关 (P＜0.05)，与其他环境

因子相关不显著。烷类摩尔分数与气温存在极显著

正相关 (P＜0.01)，与 PM2.5 和 PM10 极显著负相关

(P＜0.01)，与其他环境因子相关不显著。单萜类摩

尔分数与气温存在极显著正相关 (P＜ 0.01)，与

PM2.5 和 PM10 显著负相关 (P＜0.05)，与臭氧呈极显

著负相关 (P＜0.01)，与其他环境因子相关性不显

著。芳香烃类摩尔分数与 CO2 和相对湿度呈显著正相关 (P＜0.05)，和其他环境因子相关性不显著。酯

类摩尔分数与气温存在极正显著相关 (P＜0.01)，与 PM2.5、PM10 和臭氧呈显著负相关 (P＜0.05)，与其

他环境因子相关不显著。醇类和酮类摩尔分数在四季均较低，与各环境因子都不存在显著相关。另外，

各类 VOCs摩尔分数与风速都呈负相关；除芳香烃类和酮类外，其他 VOCs摩尔分数都与气温呈正相

关，与 PM2.5、PM10 和臭氧呈负相关。 

3    讨论

VOCs在自然界中发挥着重要作用，植物释放 VOCs不仅与植物本身及所处的生理状态与发育阶段

有关，还受外界气温、光照度等环境因素的影响[19−21]。由于各类 VOCs摩尔分数的日变化和季节变化规

律较为不同，毛竹主要释放异戊二烯，且占比较大，因此本研究主要针对异戊二烯和总 VOCs摩尔分数
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图 3    毛竹林 VOCs 与各环境因子相关性
Figure 3    Correlation between VOCs and various environmental factors

in a Ph. edulis forest
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日变化和季节变化进行讨论，以此作为毛竹林 VOCs释放特征。

本研究发现：在毛竹林中检测到多种 VOCs，主要包括异戊二烯、烷类、单萜类、芳香烃类、酯

类、醇类和酮类。这与王茜[22] 和李娟等[23] 的研究结果相似，但在具体的种类以及量值上存在一定的差

异，可能与毛竹林所在的位置等因素有关。不同的位置外源环境也不尽相同，从而导致毛竹林内小气候

的差异，一定程度上影响 VOCs的合成与释放，使 VOCs种类和量值上产生差别[24]。在春季检测到的

VOCs数量最多，夏季次之，冬季最少，可能是因为春夏两季为毛竹的快速生长期，毛竹的生理活性

强，因此产生的次生代谢产物也更丰富[25]。

本研究还发现：各季节各时段异戊二烯摩尔分数及占总 VOCs比例均高于其他各类 VOCs，夏季中

午最高，为 5.690 nmol·mol−1，约占总 VOCs的 50.00%，也说明毛竹是强异戊二烯释放树种。这也与已

有研究结果相符[26−27]。从季节变化来看，毛竹林中异戊二烯和总 VOCs以及其他各类主要 VOCs，如烷

类和单萜类化合物摩尔分数在夏季最高，春季次之，冬季最低，在 BAI等[26] 和井潇溪[28] 的研究中也得

出类似的结论。夏季气温升高，毛竹叶片内部异戊二烯合成酶的活性增强，增加了异戊二烯释放量[29]，

同时，毛竹会生成更多的 VOCs来保护自身免受因高温引起的氧化应激，以维持细胞膜的完整性和流动

性[30]。从日变化来看，除春季总 VOCs摩尔分数外，其余各季节异戊二烯和总 VOCs摩尔分数均呈现为

从上午开始逐渐升高，在中午出现高峰，随后逐渐降低的规律，这也与王志辉等[31] 和郭希娟等[32] 的研

究结果基本吻合，可能是因为 VOCs摩尔分数受气温和光照影响较大，上午随气温升高和光照增强，

VOCs摩尔分数升高；11:00—13:00，气温和光照达到一天中最大值，VOCs释放的峰值也出现在中午前

后，下午开始下降[33]。其他各类 VOCs摩尔分数在不同季节的日变化规律较不一致，这可能与不同化合

物的分子结构以及受环境因子影响程度不同有关[34]。

复杂的环境因子对 VOCs的合成和释放影响巨大[35]，如气温、光照度、相对湿度、二氧化碳和臭氧

等都是影响 VOCs产生和释放的重要因素[36]。本研究发现：毛竹林内 VOCs与各环境因子都有一定的相

关性，其中，异戊二烯、烷类、单萜类、酯类和总 VOCs摩尔分数与气温呈显著正相关，与 PM2.5、

PM10 和臭氧呈显著负相关。郭霞[37] 和任琴等[38] 也得出了异戊二烯等的释放对气温变化有着高依赖性的

结论。VOCs的释放速率随气温的升高而加快，可能主要是气温对酶影响的结果[38]。与 PM2.5、PM10 以

及臭氧呈显著负相关可能是因为萜烯类等易发生光化学反应，形成二次有机气溶胶 (secondary organic
aerosols, SOA)，该物质是 PM2.5 和 PM10 的重要组成部分，从而对 VOCs摩尔分数产生影响[39−40]。而张福

珠等[41] 和林威等[42] 研究指出：植物的异戊二烯释放速率和光照度关系密切，光照是影响异戊二烯释放

速率最强的环境因子。但在本研究中并未发现光照度对异戊二烯摩尔分数变化的显著影响，原因可能是

环境监测站主要监测林下小气候，监测到的光照度容易受到样地内毛竹的遮挡，无法准确计量，因此，

大气环境中的光照度对异戊二烯释放速率的影响还需进一步深入研究。 

4    结论

在毛竹林中检测到的 VOCs以烷类、萜烯类、芳香烃类、酯类、醇类和酮类共 6类 51种化合物为

主，其中以萜烯类的异戊二烯释放量最大。各类 VOCs摩尔分数在季节动态变化上与总 VOCs比较一

致，为夏季最大，春季次之，冬季最小。各类 VOCs摩尔分数在各季节的日变化趋势不尽相同，但总体

上呈现为上午和中午较高，下午较低的规律。毛竹林内 VOCs摩尔分数与各环境因子均有一定的相关

性，其中主要的几类 VOCs与气温呈显著正相关，与 PM2.5、PM10 和臭氧呈显著负相关。
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