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摘要：ＢＶＯＣｓ（Ｂｉｏｇｅｎｉｃ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ）是植物向大气释放的一类重要气态化合物，能参与大气化学过程和陆地生态

系统碳素循环。 分析环境因子对 ＢＶＯＣｓ 排放的影响，对科学认识未来气候变化具有重要意义。 氮素作为植物生长、发育所需

的大量营养元素之一，其沉降增加是当前全球气候变化的主要驱动因素之一，但学者对 ＢＶＯＣｓ 如何应对氮沉降增加知之甚少。
因此以海南岛热带雨林树种：木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和线枝蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ）为研究对

象，通过温室盆栽实验模拟氮沉降对 ３ 个树种 ＢＶＯＣｓ 释放的短期效应。 主要结论如下：（１）自然状态下，从木荷、厚壳桂和线枝

蒲桃的枝叶中鉴定出 １４、３４ 和 ２４ 种挥发性有机化合物，包括异戊二烯、单萜烯、倍半萜烯和其他挥发性有机化合物（烷烃、羰
基、醛、醇、酯、醚和酸），此外三个阔叶树种释放 ＢＶＯＣｓ 的速率呈厚壳桂＞木荷＞线枝蒲桃；（２）外源施氮均促进了三种植物幼苗

ＶＯＣｓ 释放，其中总 ＶＯＣｓ 释放速率和成分数量均随施氮浓度的升高而增加，且叶面施氮的影响效果显著高于土壤施氮。 （３）三
种植物幼苗对氮沉降的敏感性大小表现为木荷＞厚壳桂＞线枝蒲桃。 （４）外源施氮对植物的生理参数和土壤肥力均产生了影

响，且叶面施氮的影响效果更为突出。 生理参数中，净光合速率与幼苗释放 ＢＶＯＣｓ 关系最为密切，其次是气孔导度。 施氮主要

对土壤 ｐＨ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 有显著影响，其次是有效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ，ＡＰ）和总磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）。
关键词：氮沉降；植物挥发性有机物（ＢＶＯＣｓ）；热带雨林树种
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． （２） Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ＞
Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ＞Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ． （３） Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｈａｄ ａｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＢＶＯＣｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ， ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ （ＡＰ） ａｎｄ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ）．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ（ＢＶＯＣｓ）； ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＢＶＯＣｓ（Ｂｉｏｇｅｎｉｃ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，植物源挥发性有机物）是大气中一类重要的气态化合物，是
碳素循环的重要一环，能参与大气光化学反应，促使臭氧（Ｏ３）和光化学烟雾的形成［１—２］。 研究表明，植物释

放 ＢＶＯＣｓ 过程与植物的生理活动、大气环境和土壤养分息息相关［３］。 随着全球气候变化，温度、光照、降水和

土壤性质等环境要素都随之改变［４］，使植物释放 ＢＶＯＣｓ 速率发生改变，这都对大气环境产生一定的影响。 气

候变化也引起了生态系统的碳、氮循环的改变，尤其是氮沉降全球化，已威胁到生态系统的健康和安全，且热

带增加的速率较温带高［５］。
氮素作为植物生长和发育所需的大量营养元素之一，它的沉降可通过影响植物的生长发育完成自身循

环，而且会影响植物对 Ｃ 的固定，间接对植物释放 ＢＶＯＣｓ 这一过程产生重要的影响，进而影响 Ｃ 素循环［６］。
氮沉降增加了植物氮素的来源，有利于植物的生长发育，但如果氮素过量，即超过了植物对氮素的最大需求，
氮沉降就成了限制植物生长的不利因子［７］。 ２０ 世纪八九十年代，学者从氮素养分角度开展了一系列有关氮

素可利用性对 ＢＶＯＣｓ 影响的研究。 Ｌｏｒｅｔｏ 和 Ｓｈａｒｋｅｙ［８］研究发现，植物释放异戊二烯的速率与土壤肥力呈正

相关关系，这与俞飞［９］的研究一致，随着氮沉降浓度升高，美洲黑杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ）的雌株幼苗异戊二烯释

放浓度和排放速率均升高。 而 Ｋｉｍ［１０］ 研究发现可利用氮素水平降低会促进腋下易宗菊 （Ｈｅｔｅｒｏｔｈｅｃａ
ｓｕｂａｘｉｌｌａｒｉｓ）和灰白银胶菊（Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ ａｒｇｅｎｔａｔｕｍ）叶片倍半萜烯和异戊二烯的合成和积累。 对于单萜烯而

言，对植物追施氮肥可造成单萜烯物质的产量降低，其机理是氮肥含量增多使植物的光合产能更多用来植物

生长，致使植物体内的碳源向单萜类物质的分配模式发生变化，从而影响 ＢＶＯＣｓ 的前体物⁃蔗糖、葡萄糖、果
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糖和淀粉等非结构碳水化合物的合成和释放，但其作用原理还需深入研究［１１—１２］。 因此探究 ＢＶＯＣｓ 究竟如何

应对氮沉降加剧，释放速率升高、降低或无变化？ 是否还会影响到植物对环境的适应能力和生态系统的功能？
都是亟须回答的问题。 综上，开展热带雨林地区 ＢＶＯＣｓ 的相关研究，探讨氮素可利用性对 ＢＶＯＣｓ 释放的影

响及影响机理，对全球气候变化具有重要的现实意义。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于海南大学的海甸校区（１９°３２′—２０°０５′Ｎ，１１０°１０′—１１０°４１′Ｅ），地处海南岛北部，位于低纬度

热带北缘，属于热带海洋性季风气候，温暖多雨、光照充足，其中年平均日照时数 ２０００ ｈ 以上。 年平均气温

２４．２℃，年平均降水量 １６６４ ｍｍ，其中平均相对湿度 ８５％，常年风向以东南风和东北风为主，实验样地土壤理

化性质见表 １。

表 １　 三种乔木土壤（０—２０ ｃｍ）理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （０—２０ ｃｍ） ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

硝态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

氨态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

总氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

有效氮
ＡＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

总磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
ＡＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ３．８３±０．０５ １２．８５±１．３３ ３６．３９±０．３８ １．６０±０．１５ ７６１．６５±３１．４４ ０．１６±０．０２ ０．０７±０．００

厚壳桂 Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３．８７±０．２３ １２．６４±０．４４ ３４．７６±０．３３ １．５３±０．２２ ７６３．０６±４５．２３ ０．１６±０．０１ ０．０７±０．００

线枝蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ ３．８６±０．２２ １２．５５±０．３２ ３３．８４±１．２０ １．７０±０．１６ ７３６．１６±１３．５９ ０．１７±０．０２ ０．０７±０．００

　 　 ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

１．２　 外源施氮

木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和线枝蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ）是海南霸王岭国

家森林公园的典型的常绿阔叶树种。 ２０１８ 年 ８ 月，将 １ 年龄的木荷、厚壳桂和线枝蒲桃健康幼苗各 ３６ 株，移
栽至 ２１ ｃｍ×２３ ｃｍ 的花盆中，每盆装有从海南省霸王岭国家森林公园（１９°５′Ｎ，１０９°１０′Ｅ）取回的土壤 ５ ｋｇ，每
盆 １ 株，在种植基地内常规管理。 缓苗 ２ 个月后，分别选取株高和地径基本一致的苗木，随机分成 ４ 组，每组

９ 株，进行外源加氮实验。 本实验设置 ４ 个不同梯度的氮浓度，即对照（６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、低氮（１０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、
中氮（１５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、高氮（３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ［１３］。 采用两种喷洒方式进行加氮，即叶面施氮（ＦＮ）和土壤施氮

（ＳＮ）。 共 ８ 个实验处理，每个处理设置 ３ 个重复。 自 ２０１８ 年 １０ 月 １５ 日起，每周一对各处理组的植株喷淋不

同浓度的 ＮＨ４ＮＯ３溶液。 具体 ２ 种喷洒方法为：①从幼苗顶端用花洒喷洒时用塑料薄膜围在幼苗周围，防止

溶液喷洒到盆外，并尽量保证全部均匀喷洒在植株上；②从土壤表层喷洒则直接用花洒将溶液均匀洒在土壤

表层。 处理时间为 ２０１８ 年 １０ 月—２０１９ 年 １０ 月，ＢＶＯＣｓ 采集于 ２０１９ 年 １１ 月晴天 １１：００—１４：００ 进行，每月

连续采样，月初、月中和月末均采集 １ 次。
１．３　 ＢＶＯＣｓ 样品的采集

ＢＶＯＣｓ 的收集采用动态顶空采集法［１４］，由 Ｔｅｎａｘ ＴＡ 吸附管（ Ｔｅｎａｘ ＴＡ ＋ａ Ｇｒａｐｈｉｔｉｓｅｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｂｌａｃｋ，
Ｍａｒｋｅｓ， ＵＫ）富集，详见图 １。 具体过程如下：将生长状况良好的植物枝叶用透明的 ５ Ｌ Ｔｅｆｌｏｎ 采样袋套上，然
后在采样袋的上方开一小口，插入 Ｔｅｎａｘ ＴＡ 吸附管；采样袋下端左右两边各开一口，左边开口接入一根聚四

氟乙烯管和气泵作为抽气端，另一开口连接聚四氟乙烯管、活性炭过滤管、硅胶干燥管和另一气泵作为进气

端，组装完成后用封口膜将开口密封，使之密闭。
抽气：打开与抽气端相连的电源抽气 １０ ｍｉｎ，采集时空气以 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的流速通过吸附管。
充气：抽气完成后，打开进气端连接的电源，使经活性炭净化后的空气通过出气口泵入采样袋内，采集时

空气以 １０００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的流速通过吸附管。
循环：装置开始充气后，推出 Ｔｅｎａｘ ＴＡ 吸附管以吸附气体。 此时植物与采样装置形成一个闭合的回路，
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循环采样 ３０ ｍｉｎ。
空白对照：不接入枝叶，然后将采样袋中的空气抽尽，充入过滤后的空气。 待袋中空气达 ２ ／ ３ 体积时接入

Ｔｅｎａｘ ＴＡ 吸附管装置，开始循环采气。
采样流速为 ６００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，采样体积为 １８ Ｌ。 采样结束后，立即将 Ｔｅｎａｘ ＴＡ 吸附管取下，贴好标签放入采

样盒保存。

图 １　 动态顶空采集流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１．４　 ＢＶＯＣｓ 样品的分离与鉴定

１．４．１　 ＢＶＯＣｓ 定性分析方法

采用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司的 ＧＣ－ＭＳ（７８９０Ａ⁃５９７５Ｃ，ＵＳＡ）对释放的 ＢＶＯＣｓ 进行分离鉴定。 首先将热脱附管

置于热脱附仪；热脱附仪操作条件：冷阱温度－１０℃，脱附温度 ２５０℃。 色谱条件：弹性石英毛细管柱 ＨＰ⁃ ５ＭＳ
（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）；升温程序：初始温度 ５０℃，以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 １００℃保持 ５ ｍｉｎ，以 ２ ℃ ／ ｍｉｎ 升至

１２０℃保持 ５ ｍｉｎ，然后以 １ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 １３０℃，再以 ２ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 １６０℃，最后以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 １８０℃；进
样口温度为 ２５０℃；不分流进样方式，载气为氦气，流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ；质谱条件：离子源为 ＥＩ；离子源温度 ２３０℃；
电子能量 １．１２×１０－１７ Ｊ；质量扫描范围 １．９９２×１０－２３—９．１３×１０－２２ ｇ；ＭＳ Ｑｕａｄ 温度 １５０℃；以相同条件进行空白

对照组样品分析。 在 ＭＳ 化学工作站中对总离子流图自动积分，采用仪器自带的 ＮＩＳＴ ２０１３ 标准谱库对检出

的物质进行初步定性。 此外，应用科瓦茨保留指数（Ｋｏｖａｔｓ′ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）辅助定性。 在前两种方法基础

上，购买标准品，用丙酮稀释至 ５３．３３ ｍｇ ／ Ｌ，在相同的 ＧＣ－ＭＳ 条件下进样，并结合此前物质的保留时间对物

质进行准确定性。 萃取后对萃取头进行高温处理，去除残留［１５—１６］。
１．４．２　 ＢＶＯＣｓ 定量分析方法

针对不同的待测物质，分别采用外标法及内标法进行定量。 以丙酮为溶剂，分别配置异戊二烯、α⁃蒎烯、
桉树脑和石竹烯标准溶液，然后通过微量进样器在 ５０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的流速下进样 １×１０－６ Ｌ，时间 １ ｍｉｎ。 在统一的

ＧＣ⁃ＭＳ 进样条件下，可以得到呈现峰面积与浓度关系的工作曲线，可根据此工作曲线计算出混合物中这 ４ 种

物质的浓度。 余下的单萜类、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，从而计算出相应浓度。
１．５　 植物生理指标测定

利用便携式智能光合仪（ＬＣＰｒｏ⁃ＳＤ，Ｅｎｇｌａｎｄ）测定环境因子，包括植物叶片温度、相对湿度、光合有效辐

射、净光合速率、气孔导度和蒸腾速率等生理特征参数。
土壤元素的测定采用传统实验方法［１７］。 在上述提及的试验地点中，去除土壤表层凋落物，自上而下
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２０ ｃｍ处取混合土壤样品，标记好后带回实验室。 首先剔除土壤中的植物根系和其他杂质，经自然风干后过筛

（１００ 目），然后收集、混匀装样置于玻璃瓶中密封保存。 采用电位法测定土壤 ｐＨ。 土壤有机质含量的测定用

重铬酸钾（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）容量法。 全氮和有效磷含量的测定均参考连续流动分析仪的 ＳｍａｒｔＣｈｅｍ 方法。 全氮消

解后加入硝酸钠形成红色络合物在 ６６０ ｎｍ 波长处有吸收。 全 Ｐ 在酸性条件下与钼酸铵反应生成淡黄色的磷

钼酸铵复合物，再用还原剂抗坏血酸还原生成深蓝色的钼蓝，于 ８８０ ｎｍ 波长处测定吸光度。 采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸

提和火焰光度法测定土壤速效钾的含量。
１．６　 数据处理

所有数据均使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行预处理。 采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件对 ３ 种乔木 ＢＶＯＣｓ 释放的成分和释

放速率进行统计分析，不同施氮方式和施氮浓度的差异性通过 ＬＳＤ 、Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ 检验和单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行成对比较。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关指数法研究乔木释放 ＢＶＯＣｓ 与环境因子和生理特征参数的

关系。 此外，利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２０．０ 对土壤因素和不同 ＢＶＯＣｓ 成分间的影响进行主成分分析（ＰＣＡ）。 所有图形

均采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０ 绘制。

２　 结果与分析

２．１　 施氮浓度对 ＢＶＯＣｓ 释放的影响

对所采集的木荷、厚壳桂和线枝蒲桃 ＢＶＯＣｓ 样品进行分析，发现低、中和高浓度的氮肥均显著促进了树

种释放 ＢＶＯＣｓ（Ｐ＜０．０５），且高氮影响效果最明显（表 ２、３、４）。 其中，高氮组木荷释放的 ＢＶＯＣｓ 共鉴定出｝挥
发性有机物，包含异戊二烯、单萜烯 ６ 种，倍半萜烯 ５ 种，和其他 ＶＯＣｓ ２ 种；线枝蒲桃共释放出 ２４ 种挥发性有

机物，分别是异戊二烯、单萜烯 ３ 种，倍半萜烯 １３ 种，和其他 ＶＯＣｓ ７ 种；土壤施氮和叶面施氮下高氮组的厚壳

桂分别鉴定出 ３４ 和 ３２ 种挥发性有机物，包括异戊二烯，１７ 种倍半萜烯，其他 ＶＯＣｓ ８ 种，单萜烯分别为 ８ 种

和 ６ 种。 就 ＢＶＯＣｓ 释放速率而言，三个阔叶树种释放各挥发物成分的速率均随施氮浓度的升高而增加，且总

ＶＯＣｓ 的释放速率也随施氮浓度显著增加（Ｐ＜０．０１ 或 ０．０５）（图 ２）。 此外，在对照处理组中，厚壳桂的总 ＶＯＣｓ
的释放速率显著高于其他两种植物（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 施氮方式对 ＢＶＯＣｓ 释放的影响

同一施氮浓度下，经土壤施氮的木荷、厚壳桂和线枝蒲桃释放出各挥发物成分、数量、速率及总 ＶＯＣｓ 释

放速率总显著低于叶面施氮（Ｐ＜０．０５）（表 ２、３、４，图 ２）。 其中，木荷总 ＶＯＣｓ 释放速率在土壤和叶面施氮下的

范围分别为 ８．９３５—４６．２３８ μｇ ｇ－１ ｈ－１和 ３０．４３１— ５６．６４９ μｇ ｇ－１ ｈ－１。 此外，在两种施氮方式下，倍半萜烯均对

ＴＶＯＣｓ（Ｔｏｔａｌ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，总挥发性有机物）贡献最大，其相对含量范围为 ４７．５５％—６５．３５％；其
次是单萜烯，相对含量范围在 ２３．０３％—４０．５９％之间，木荷释放其他 ＶＯＣｓ 占 ＴＶＯＣｓ 的比重最少（图 ３）；土壤

和叶面施氮也导致木荷释放单萜烯和其他 ＶＯＣｓ 的比重增加，但较土壤施氮，叶面施氮下各 ＢＶＯＣｓ 组分比重

变化幅度小。 表 ３ 中，土壤施氮下厚壳桂 ＢＶＯＣｓ 释放速率最高为（３５．４４±２．８１） μｇ ｇ－１ ｈ－１，而叶面施氮下

ＢＶＯＣｓ 释放速率最高为（５４．０８±３．６６）μｇ ｇ－１ ｈ－１。 此时两种施氮方式对厚壳桂的各 ＶＯＣｓ 释放速率占比影响

不大，其中单萜烯和倍半萜烯的占比最高。 线枝蒲桃的总 ＢＶＯＣｓ 释放速率范围在 ５．７８０—３６．０２３ μｇ ｇ－１ ｈ－１之

间（图 ２），且倍半萜烯相对占比最多，异戊二烯相对占比最少。 其中，土壤施氮下倍半萜烯的释放速率范围为

２．３６１— １８．１９４ μｇ ｇ－１ ｈ－１，相对含量范围为 ４１％—５６％；叶面施氮下线枝蒲桃释放倍半萜烯的释放速率为

１１．６３１—３６．０２３ μｇ ｇ－１ ｈ－１，相对含量范围为 ４９％—５３％（图 ３）。
２．３　 植物生理指标与 ＢＶＯＣｓ 释放的关联

外源施氮下三种植物 ＢＶＯＣｓ 释放速率与环境因子（叶温、气孔导度和净光合速率）间的相关性亦被分析

（表 ５）。 结果表明，土壤施氮下木荷释放的各 ＢＶＯＣｓ 大体上与叶温、气孔导度和净光合速率均呈显著（Ｐ＜
０．０５）或极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 而叶面施氮下，木荷各 ＢＶＯＣｓ 种类释放速率与气孔导度和净光合速率呈

显著正相关。就厚壳桂而言，各ＢＶＣＯｓ种类仅在叶面施氮下与气孔导度和净光合速率呈极显著正相关关系
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．８
Ａｄ

７．
３６

±０
．６
Ａｃ

９．
０８

±１
．６
Ａｂ

１１
．２
０±

２．
０Ａ

ａ

１３
β⁃

菖
蒲

二
烯

β⁃
Ａｃ

ｏｒ
ａｄ

ｉｅ
ｎｅ

Ｃ １
５Ｈ

２４
１４

７２
０．
２８

±０
．１
Ｂａ

－ Ｂ
ｃ

－ Ｂ
ｃ

０．
２４

±０
．０
Ｂｂ

－ Ａ
ｄ

０．
３２

±０
．１
Ａｃ

０．
６０

±０
．１
Ａｂ

０．
８４

±０
．１
Ａａ

１４
β⁃

甜
没

药
烯

β⁃
Ｂｉ
ｓａ
ｂｏ

ｌｅ
ｎｅ

Ｃ １
５Ｈ

２４
１５

０９
－ Ａ

ｃ
－ Ａ

ｃ
０．
１８

±０
．０
Ｂｂ

０．
２７

±０
．０
Ｂａ

－ Ａ
ｂ

－ Ａ
ｂ

－ Ａ
ｂ

０．
３６

±１
．１
Ａａ

　
　

ＢＶ
ＯＣ

ｓ：
植

物
源

挥
发

性
有

机
物

Ｂｉ
ｏｇ
ｅｎ

ｉｃ
ｖｏ
ｌａ
ｔｉｌ
ｅ
ｏｒ
ｇａ
ｎｉ
ｃ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｕｎ
ｄｓ

；Ｓ
Ｎ：

土
壤

施
氮

Ｓｏ
ｉｌ
ｎｉ
ｔｒｏ

ｇｅ
ｎ
ａｐ

ｐｌ
ｉｃ
ａｔ
ｉｏ
ｎ；

ＦＮ
：叶

面
施

氮
Ｓｏ

ｉｌ
ｎｉ
ｔｒｏ

ｇｅ
ｎ
ａｐ

ｐｌ
ｉｃ
ａｔ
ｉｏ
ｎ；

－ 表
示

该
物

质
含

量
低

于
检

出
限

；不
同

大
写

字
母

表
示

施
氮

方
式

差
异

显
著

（Ｐ
＜０

．０
５）

，不
同

小
写

字
母

表
示

氮
水

平
间

差
异

显
著

（Ｐ
＜０

．０
５）
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表
３　

外
源
施
氮
下
厚
壳
桂

（Ｃ
ｒｙ
ｐｔ
ｏｃ
ａｒ
ｙａ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

）释
放

ＢＶ
Ｏ
Ｃ
ｓ组

成
及
释
放
速
率

（平
均

值
±标

准
误

）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｎｉ
ｔｒ
ｏｇ

ｅｎ
ｌｅ
ｖｅ
ｌｓ

ａｎ
ｄ
ｎｉ
ｔｒ
ｏｇ

ｅｎ
ｍ
ｅｔ
ｈｏ

ｄｓ
ｏｎ

ｔｈ
ｅ
ｅｍ

ｉｓｓ
ｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

ＢＶ
Ｏ
Ｃ
ｓ
ｆｒ
ｏｍ

Ｃｒ
ｙｐ
ｔｏ
ｃａ
ｒｙ
ａ
ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｍ
ｅａ
ｎ±

ＳＤ
）

序
号

Ｎｏ
．

化
学

成
分

Ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｕｎ
ｄｓ

分
子

式
Ｍ
ｏｌ
ｅｃ
ｕｌ
ａｒ

ｆｏ
ｒｍ

ｕｌ
ａ

保
留

时
间

Ｒｅ
ｔｅ
ｎｔ
ｉｏ
ｎ

ｔｉｍ
ｅ

ＢＶ
ＯＣ

ｓ各
成

分
平

均
释

放
速

率
Ａｖ

ｅｒ
ａｇ
ｅ
ｅｍ

ｉｓｓ
ｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ

ｏｆ
ｅａ
ｃｈ

ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｎｅ
ｎｔ

ｏｆ
ＢＶ

ＯＣ
ｓ
／（

μｇ
ｇ－

１
ｈ－

１ ）

对
照

（Ｃ
Ｋ⁃

ＳＮ
）

低
氮

（Ｌ
ｏｗ

⁃Ｓ
Ｎ）

中
氮

（Ｍ
ｅｄ

ｉｕ
ｍ
⁃Ｓ
Ｎ）

高
氮

（Ｈ
ｉｇ
ｈ⁃
ＳＮ

）
对

照
（Ｃ

Ｋ⁃
ＦＮ

）
低

氮
（Ｌ

ｏｗ
⁃Ｆ
Ｎ）

中
氮

（Ｍ
ｅｄ

ｉｕ
ｍ
⁃Ｆ
Ｎ）

高
氮

（Ｈ
ｉｇ
ｈ⁃
ＦＮ

）

１
异

戊
二

烯
Ｉｓ
ｏｐ

ｒｅ
ｎｅ

Ｃ ５
Ｈ

８
５０

７
３．
８０

±１
．２
Ａｄ

５．
７０

±１
．４
Ａｃ

７．
９８

±１
．１
Ａｂ

１０
．４
３±

１．
９Ａ

ａ
１．
９０

±０
．４
Ｂｄ

３．
６５

±０
．５
Ｂｃ

６．
３２

±１
．７
Ｂｂ

８．
７３

±１
．９
Ｂａ

２
２⁃
己

酮
２⁃
Ｈ
ｅｘ
ａｎ

ｏｎ
ｅ

Ｃ ６
Ｈ

１２
Ｏ

７８
８

－ Ｂ
ｃ

－ Ｂ
ｃ

０．
２０

±０
．０
Ｂａ

０．
１４

±０
０３

Ｂｂ
０．
１１

±０
．０
Ａｄ

０．
１８

±０
．０
Ａｃ

０．
２３

±０
．０
Ａｂ

０．
２６

±０
．０
Ａａ

３
１⁃
己

醇
１⁃
Ｈ
ｅｘ
ａｎ

ｏｌ
Ｃ ６

Ｈ
１４
Ｏ

８４
５

１．
２４

±０
．３
Ｂｄ

１．
４３

±０
．４
Ｂｃ

１．
５３

±０
．４
Ｂｂ

２．
０４

±０
．６
Ｂａ

１．
４３

±０
．１
Ａｄ

２．
６３

±０
．５
ＢＡ

ｃ
３．
８５

±０
．６
Ａｂ

４．
３０

±０
．７
Ａａ

４
顺

式
⁃３

⁃己
烯

醇
Ｃｉ
ｓ⁃
３⁃
ｈｅ

ｘｅ
ｎｏ

ｌ
Ｃ ６

Ｈ
１２
Ｏ

８５
２

２．
１０

±０
．８
Ｂｄ

２．
０９

±０
．４
Ｂｃ

２．
５６

±０
．４
Ｂｂ

５．
４１

±１
．４
Ｂａ

３．
３７

±０
．５
６Ａ

ｄ
５．
３±

１．
０Ａ

ｃ
７．
５７

±０
．６
Ａｂ

９．
５５

±１
．５
０Ａ

ａ

５
甲

氧
基

苯
肟

Ｍ
ｅｔ
ｈｏ

ｘｙ
ｂｅ

ｎｚ
ｏｘ
ｉｍ

ｅ
Ｃ ８

Ｈ
９Ｎ

Ｏ
２

９２
５

０．
０１

±０
．０
Ｂｄ

０．
０１

±０
．０
Ｂｃ

０．
０２

±０
．０
Ｂｂ

０．
０２

±０
．０
Ｂａ

０．
０１

±０
．０
Ａｄ

０．
０２

±０
．０
Ａｃ

０．
０３

±０
．０
Ａｂ

０．
０４

±０
．０
１Ａ

ａ

６
α⁃

蒎
烯

α⁃
Ｐｉ
ｎｅ

ｎｅ
Ｃ １

０Ｈ
１６

９３
９

０．
２１

±０
．１
Ａｄ

０．
２９

±０
．０
１Ａ

ｃ
０．
３６

±０
．１
Ａｂ

０．
４９

±０
．２
Ａａ

－ Ｂ
ａ

－ Ｂ
ａ

－ Ｂ
ａ

－ Ｂ
ａ

７
莰

烯
Ｃａ

ｍ
ｐｈ

ｅｎ
ｅ

Ｃ １
０Ｈ

１６
９５

３
０．
０４

±０
．０
Ｂｄ

０．
０７

±０
．０
Ｂｃ

０．
１４

±０
．０
Ｂｂ

０．
１７

±０
．１
Ｂａ

０．
０９

±０
．０
Ａｄ

０．
１３

±０
．０
Ａｃ

０．
２０

±０
．１
Ａｂ

０．
２９

±０
．１
Ａａ

８

双
环

［３
．１
．０

］
己

烷
，４

⁃亚
甲

基
⁃１

⁃（
１⁃
甲

基
乙

基
）⁃

Ｂｉ
ｃｙ
ｃｌ
ｏ［

３．
１．
０］

ｈｅ
ｘａ
ｎｅ

，
４⁃
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌｅ
ｎｅ

⁃１
⁃

（１
⁃ｍ

ｅｔ
ｈｙ

ｌｅ
ｔｈ
ｙｌ
）⁃

Ｃ １
０Ｈ

１６
９６

９
０．
２０

±０
．１
Ａｄ

０．
２８

±０
．０
Ａｃ

０．
３８

±０
．０
Ｂｂ

０．
４６

±０
．１
Ｂａ

０．
１２

±０
．１
Ｂｄ

０．
１７

±０
．０
Ｂｃ

０．
４１

±０
．１
Ａｂ

０．
５５

±０
．２
Ａａ

９
β⁃

蒎
烯

β⁃
Ｐｉ
ｎｅ

ｎｅ
Ｃ １

０Ｈ
１６

９７
９

０．
１３

±０
．０
Ｂｄ

０．
２１

±０
．０
Ｂｃ

０．
２４

±０
．１
Ｂｂ

０．
３４

±０
．０
８Ｂ

ａ
０．
２７

±０
．１
Ａｄ

０．
４７

±０
．０
Ａｃ

０．
６７

±０
．１
Ａｂ

０．
８３

±０
．２
Ａａ

１０
１⁃
辛

醇
１⁃
ｏｃ
ｔａ
ｎｏ

ｌ
Ｃ ８

Ｈ
１８
Ｏ

１０
２２

－ Ｂ
ｂ

－ Ｂ
ｂ

－ Ｂ
ｂ

０．
０３

±０
．０
１Ｂ

ａ
０．
０３

±０
．０
Ａｄ

０．
０５

±０
．０
Ａｃ

０．
０７

±０
．０
Ａｂ

０．
０８

±０
．０
Ａａ

１１
柠

檬
烯

Ｌｉ
ｍ
ｏｎ

ｅｎ
ｅ

Ｃ １
０Ｈ

１６
１０

２８
２．
１１

±０
．９
Ａｄ

３．
３６

±０
．４
Ａｃ

４．
１０

±０
．９
Ａｂ

４．
８６

±１
．２
Ａａ

－ Ｂ
ａ

－ Ｂ
ａ

－ Ｂ
ａ

－ Ｂ
ａ

１２
桉

油
精

Ｅｕ
ｃａ
ｌｙ
ｐｔ
ｕｓ

Ｃ １
０Ｈ

１８
Ｏ

１０
３０

２．
１６

±０
．６
Ａｃ

２．
１９

±０
．６
Ａｂ

２．
２０

±０
．６
Ａａ

１．
０８

±０
．６
Ｂｄ

０．
８２

±０
．２
Ｂｄ

１．
５８

±０
．７
Ｂｃ

２．
１７

±０
．５
Ｂｂ

２．
９２

±０
．９
Ａａ

１３
（Ｚ

）⁃
３，

７⁃
二

甲
基

⁃１
，３

，６
⁃十

八
烷

三
烯

（
Ｚ

）⁃
３，

７⁃
Ｄｉ

ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃
１，

３，
６⁃
ｏｃ
ｔａ
ｄｅ

ｃａ
ｎｅ

ｔｒｉ
ｅｎ

ｅ
Ｃ １

０Ｈ
１６

１０
３５

０．
０８

±０
．０
Ａｄ

０．
１６

±０
．１
Ａｃ

０．
１７

±０
．０
Ｂｂ

０．
２４

±０
．０
Ｂａ

０．
０８

±０
．０
Ａｄ

０．
１３

±０
．０
Ｂｃ

０．
２４

±０
．０
Ａｂ

０．
２６

±０
．１
Ａａ

１４
罗

勒
烯

Ｏｃ
ｉｍ

ｅｎ
ｅ

Ｃ １
０Ｈ

１６
１０

４４
２．
６９

±０
．９
Ｂｄ

２．
７７

±０
．９
Ｂｃ

４．
２２

±１
．０
Ｂｂ

５．
１６

±１
．６
Ｂａ

５．
４２

±０
．７
Ａｄ

７．
００

±０
．７
Ａｃ

８．
７２

±１
．６
Ａｂ

１１
．０
３±

２．
０Ａ

ａ

１５
γ⁃

松
油

烯
γ⁃

Ｔｅ
ｒｐ
ｉｎ
ｅｎ

ｅ
Ｃ １

０Ｈ
１６

１０
５６

０．
１２

±０
．０
Ａｄ

０．
１６

±０
．０
Ａｂ

０．
１７

±０
．０

Ａａ
０．
１３

±０
．１
Ｂｃ

０．
１０

±０
．０
Ｂｄ

０．
２２

±０
．１
Ａｃ

０．
２６

±０
．１
Ａｂ

０．
２８

±０
．１
Ａａ

１６
４⁃
乙

基
苯

甲
醚

４⁃
ｅｔ
ｈｙ

ｌａ
ｎｉ
ｓｏ
ｌｅ

Ｃ ９
Ｈ

１２
Ｏ

１１
２５

－ Ｂ
ｄ

０．
０１

±０
．０
０Ｂ

ｃ
０．
０２

±０
．０
Ｂｂ

０．
０２

±０
．０
Ｂａ

０．
０１

±０
．０
Ａｄ

０．
０２

±０
．０
Ａｃ

０．
０４

±０
．０
Ａｂ

０．
０５

±０
．０
Ａａ

１７
乙

酸
己

酯
Ｈ
ｅｘ
ｙｌ

ａｃ
ｅｔ
ａｔ
ｅ

Ｃ ８
Ｈ

１６
Ｏ

２
１２

７７
０．
０８

±０
．１
Ａｄ

０．
１１

±０
．１
Ｂｃ

０．
１６

±０
．１
Ｂｂ

０．
２０

±０
．１
Ｂａ

０．
０９

±０
．０
１Ａ

ｄ
０．
１４

±０
．０
１Ａ

ｃ
０．
１±

０．
１Ａ

ｂ
０．
２５

±０
．１
Ａａ

１８
（－

）⁃
α⁃

荜
澄

茄
油

烯
（－

）
⁃α

⁃Ｃ
ｉｔｒ
ｏｌ
ｅｎ

ｅ
Ｃ １

５Ｈ
２４

１３
４７

０．
０１

±０
．０
Ａｄ

０．
０１

±０
．０
Ａｃ

０．
０２

±０
．０
Ａａ

０．
０２

±０
．０
Ａｂ

０．
０１

±０
．０
Ｂｄ

０．
０１

±０
．０
Ｂｃ

０．
０２

±０
．０
Ａｂ

０．
０３

±０
．０
Ａａ

１９
α⁃

法
呢

烯
α⁃

Ｆａ
ｒｎ
ｅｓ
ｅｎ

ｅ
Ｃ １

５Ｈ
２４

１３
６１

０．
００

±０
．０
Ａｄ

０．
００

±０
．０
Ａｃ

０．
０１

±０
．０
２Ｂ

ａ
０．
０１

±０
．０
Ｂｂ

－ Ｂ
ｃ

－ Ｂ
ｃ

０．
０１

±０
．０
Ａｂ

０．
０１

±０
．０
Ａａ

２０
（－

）⁃
α⁃

蒎
烯

（－
）⁃

α⁃
Ｐｉ
ｎｅ

ｎｅ
Ｃ １

５Ｈ
２４

１３
８０

０．
０２

±０
．０
１Ａ

ｄ
０．
０４

±０
．０
Ｂｃ

０．
０７

±０
．０
Ｂｂ

０．
０９

±０
．０
Ｂａ

－ Ａ
ｄ

０．
１０

±０
．０
Ａａ

０．
０９

±０
．０
Ａｂ

０．
１０

±０
．０
Ａａ

２１
β⁃

榄
香

烯
β⁃

Ｅｌ
ｅｍ

ｅｎ
ｅ

Ｃ １
５Ｈ

２４
１３

９６
０．
０２

±０
．０
Ｂｄ

０．
０３

±０
．０
Ｂｃ

０．
０４

±０
．０
Ｂｂ

０．
０５

±０
．０
Ｂａ

０．
０２

±０
．０
Ａｄ

０．
０３

±０
．０

Ａｃ
０．
０５

±０
．０

Ａｂ
０．
０６

±０
．０
Ａａ

２２
β⁃

长
叶

蒎
烯

β⁃
Ｐｉ
ｎｅ

ｎｅ
Ｃ １

５Ｈ
２４

１４
１２

０．
３４

±０
．１
Ｂｄ

０．
４９

±０
．１
Ｂｃ

０．
６７

±０
．０
Ｂｂ

０．
６９

±０
．１
Ｂａ

０．
７８

±０
．１
Ａｄ

０．
９３

±０
．２
Ａｃ

１．
３５

±０
．２
Ａａ

１．
４５

０．
３Ａ

ａ

２３
β⁃

衣
兰

烯
β⁃

Ｍ
ｙｌ
ｉｎ
ｅｎ

ｅ
Ｃ １

５Ｈ
２４

１４
１６

０．
９５

±０
．１
Ｂｄ

０．
９９

±０
．１
Ｂｃ

１．
０１

±０
．１
Ｂｂ

１．
８２

±０
．１
Ｂａ

１．
９５

±０
．２
Ａｄ

２．
８７

±０
．４
Ａｃ

３．
８０

±０
．５
Ａｂ

３．
８９

±０
．８
Ａａ

２４
β⁃

古
巴

烯
β⁃

Ｃｕ
ｂｉ
ｎｅ

ｎｅ
Ｃ １

５Ｈ
２４

１４
２７

０．
３１

±０
．１
Ｂｄ

０．
３５

±０
．１
Ｂｃ

０．
４７

±０
．１
Ｂｂ

０．
７６

±０
．１
Ｂａ

０．
５４

±０
．１
Ａｄ

０．
７８

±０
．１
Ａｃ

１．
０６

±０
．１
Ａｂ

１．
２６

±０
．２
Ａａ

２５
石

竹
烯

Ｃａ
ｒｙ
ｏｐ

ｈｙ
ｌｌｅ

ｎｅ
Ｃ １

５Ｈ
２４

１４
３７

１．
９１

±０
．５
Ｂｄ

２．
４０

３±
０．
７Ｂ

ｃ
３．
４９

±０
．５
Ｂｂ

５．
１２

±０
．５
Ｂａ

３．
８６

±０
．５
Ａｄ

３．
５０

±０
．５
Ａｃ

６．
０７

±１
．０
Ａｂ

７．
４１

±０
．８
Ａａ

９７０１　 ３ 期 　 　 　 马慧燕　 等：几种海南岛热带雨林优势种植物挥发性有机物排放对模拟氮沉降的短期响应 　
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续
表

　

序
号

Ｎｏ
．

化
学

成
分

Ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｕｎ
ｄｓ

分
子

式
Ｍ
ｏｌ
ｅｃ
ｕｌ
ａｒ

ｆｏ
ｒｍ

ｕｌ
ａ

保
留

时
间

Ｒｅ
ｔｅ
ｎｔ
ｉｏ
ｎ

ｔｉｍ
ｅ

ＢＶ
ＯＣ

ｓ各
成

分
平

均
释

放
速

率
Ａｖ

ｅｒ
ａｇ
ｅ
ｅｍ

ｉｓｓ
ｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ

ｏｆ
ｅａ
ｃｈ

ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｎｅ
ｎｔ

ｏｆ
ＢＶ

ＯＣ
ｓ
／（

μｇ
ｇ－

１
ｈ－

１ ）

对
照

（Ｃ
Ｋ⁃

ＳＮ
）

低
氮

（Ｌ
ｏｗ

⁃Ｓ
Ｎ）

中
氮

（Ｍ
ｅｄ

ｉｕ
ｍ
⁃Ｓ
Ｎ）

高
氮

（Ｈ
ｉｇ
ｈ⁃
ＳＮ

）
对

照
（Ｃ

Ｋ⁃
ＦＮ

）
低

氮
（Ｌ

ｏｗ
⁃Ｆ
Ｎ）

中
氮

（Ｍ
ｅｄ

ｉｕ
ｍ
⁃Ｆ
Ｎ）

高
氮

（Ｈ
ｉｇ
ｈ⁃
ＦＮ

）

２６
香

橙
烯

Ｏｒ
ａｎ

ｇｅ
ｅｎ

ｅ
Ｃ １

５Ｈ
２４

１４
３９

１．
０２

±０
．３
Ｂｄ

１．
４４

±０
．３
Ｂｃ

１．
９１

±０
．１
Ｂｂ

２．
１３

±０
．３
Ａａ

１．
１３

±０
．２
Ａｄ

１．
６６

±０
．５

Ａｃ
２．
０８

±０
．２
Ａｂ

２．
２１

±０
．３
Ａａ

２７

ｕｌ
，１

，２
，３

，３
ａ，

４，
５，

６，
７⁃
八

氢
⁃１

，４
⁃二

甲
基

⁃７
⁃（

１⁃
甲

基
乙

烯
基

）⁃
，
［
１Ｒ

⁃（
１α

，
３ａ

β，
４α

，７
β）

］⁃
ｕｌ
，１

，２
，３

，３
ａ，

４，
５，

６，
７⁃
ｏｃ
ｔａ
ｈｙ

ｄｒ
ｏ⁃

１，
４⁃

ｄｉ
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃
７⁃
（
１⁃
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌｖ
ｉｎ
ｙｌ

）⁃
，

［
１Ｒ

⁃
（１

α，
３ａ

β，
４α

，
７β

）］
⁃

Ｃ １
５Ｈ

２４
１４

６８
－ Ａ

ｄ
０．
０１

±０
．０
Ｂｃ

０．
０１

±０
．０
Ｂｂ

０．
０２

±０
．０
Ｂａ

－ Ａ
ｄ

０．
０２

±０
．０
Ａｃ

０．
０３

±０
．０
Ａｂ

０．
０３

±１
．０

Ａａ

２８
γ⁃

依
兰

油
烯

γ⁃
Ｙｌ

ａｎ
ｇｏ
ｌｅ
ｎｅ

Ｃ １
５Ｈ

２４
１４

７２
１．
４４

±０
．４
Ｂｄ

１．
９１

±０
．４
Ｂｃ

１．
９４

±０
．４
Ｂｂ

２．
３７

±０
．７
Ｂａ

２．
１５

±０
．３
Ａｃ

２．
１３

±０
．３
Ａｃ

３．
６３

±０
．７
Ａｂ

５．
３９

±１
．０
Ａａ

２９
十

四
烷

Ｔｅ
ｔｒａ

ｄｅ
ｃａ
ｎｅ

Ｃ １
４Ｈ

３０
１４

７５
０．
０２

±０
．０
Ｂｄ

０．
０２

±０
．０
Ａｃ

０．
０３

±０
．０
Ｂｂ

０．
０２

±０
．０
Ａａ

０．
０１

±０
．０
Ａｃ

０．
０２

±０
．０
Ａｂ

０．
０３

±０
．０
Ａａ

０．
０３

±０
．０
Ａａ

３０
右

旋
大

根
香

叶
Ｄｅ

ｘｔ
ｒｏ
ｍ
ｅｔ
ｈａ

ｎｏ
ｎｅ

Ｃ １
５Ｈ

２４
１４

９０
０．
１４

±０
．１
Ｂｄ

０．
１９

±０
．０
６Ｂ

ｃ
０．
２３

±０
．０
Ｂｂ

０．
２７

±０
．１
Ｂａ

０．
２３

±０
．０
Ａｄ

０．
３７

±０
．０
Ａｃ

０．
４４

±０
．１
Ａｂ

０．
６１

±０
．１
Ａａ

３１

（１
Ｓ，

２Ｅ
，６

Ｅ，
１０

Ｒ
）⁃

３，
７，

１１
，１

１⁃
四

甲
基

双
环

［８
．１
．０
］

十
一

烷
基

⁃２
，６

⁃二
烯

（１
Ｓ，

２Ｅ
，

６Ｅ
，

１０
Ｒ

）⁃
３，

７，
１１

，
１１

⁃
ｔｅ
ｔｒａ

ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌｂ
ｉｃ
ｙｃ
ｌｏ
［
８．

１．
０］

ｕｎ
ｄｅ

ｃｙ
ｌ⁃

２，
６⁃
ｄｉ
ｅｎ

ｅ

Ｃ １
５Ｈ

２５
１４

９５
－ Ａ

ｃ
－ Ａ

ｃ
０．
０４

±０
．０
Ｂｂ

０．
０８

±０
．０
Ｂａ

－ Ａ
ｃ

－ Ａ
ｃ

０．
０８

±０
．０
Ａｂ

０．
１３

±０
．０
Ａａ

３２
γ⁃

榄
香

烯
γ⁃

ｅｌ
ｅｍ

ｅｎ
ｅ

Ｃ １
５Ｈ

２４
１４

９８
－ Ａ

ｃ
－ Ａ

ｃ
０．
０４

±０
．０
Ｂｂ

０．
０５

±０
．０
Ｂａ

－ Ａ
ｃ

－ Ａ
ｃ

０．
０５

±０
．０
２Ａ

ｂ
０．
０８

±０
．０
Ａａ

３３

１Ｈ
⁃环

戊
［１

，３
］环

丙
烷

［１
，２

］苯
，八

氢
⁃

７⁃
甲

基
⁃３

⁃亚
甲

基
⁃４

⁃（
１⁃
甲

基
乙

基
）⁃

，
［３

ａＳ
⁃（

３ａ
α，

３ｂ
β，

４β
，７

α，
７ａ

Ｓ
∗

）］
⁃

１Ｈ
⁃Ｃ

ｙｃ
ｌｏ
ｐｅ

ｎｔ
ａ［

１，
３］

ｃｙ
ｃｌ
ｏｐ

ｒｏ
ｐａ

ｎｅ
［１

，
２
］

ｂｅ
ｎｚ
ｅｎ

ｅ，
ｏｃ
ｔａ
ｈｙ

ｄｒ
ｏ⁃

７⁃
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃
３⁃

ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌｅ
ｎｅ

⁃
４⁃
（
１⁃
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌｅ
ｔｈ
ｙｌ

）⁃
，
［
３ａ

Ｓ⁃
（３

ａα
，
３ｂ

β，
４β

，
７α

，
７ａ

Ｓ
∗

）
］⁃

Ｃ １
５Ｈ

２４
１５

７７
－ Ａ

ｂ
－ Ａ

ｂ
－ Ａ

ｂ
０．
３９

±０
．１
Ｂａ

－ Ａ
ｃ

－ Ａ
ｃ

０．
３９

±０
．１
Ａｂ

０．
６６

±０
．１
Ａａ

３４

１Ｈ
⁃环

丙
［ｅ

］
ａｚ

烯
，１

ａ，
２，

３，
４，

４ａ
，５

，６
，

７ｂ
⁃八

氢
⁃
１，

１，
４，

７⁃
四

甲
基

⁃，
［
１ａ

Ｒ⁃
（１

ａα
，４

α，
４ａ

β，
７ｂ

α）
］

１Ｈ
⁃Ｃ

ｙｃ
ｌｏ
ｐｒ
ｏｐ

［
ｅ］

ａｚ
ｅｎ

ｅ，
１ａ

，２
，３

，４
，

４ａ
，
５，

６，
７ｂ

⁃ｏ
ｃｔ
ａｈ

ｙｄ
ｒｏ
⁃

１，
１，

４，
７⁃

ｔｅ
ｔｒａ

ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃，
［
１ａ

Ｒ⁃
（
１ａ

α，
４α

，
４ａ

β，
７ｂ

α）
］

－

Ｃ １
５Ｈ

２４
１５

８３
－ Ａ

ｂ
－ Ａ

ｂ
－ Ａ

ｂ
０．
０３

±０
．０
Ｂａ

－ Ａ
ｃ

－ Ａ
ｃ

０．
０２

±０
．０
Ａｂ

０．
０５

±０
．０
Ａａ

　
　

－ 表
示

该
物

质
含

量
低

于
检

出
限

；不
同

大
写

字
母

表
示

施
氮

方
式

差
异

显
著

（Ｐ
＜０

．０
５）

，小
写

字
母

表
示

氮
水

平
间

差
异

显
著

性
（Ｐ

＜０
．０
５）
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表
４　

外
源
施
氮
下
线
枝
蒲
桃

（Ｓ
ｙｚ
ｙｇ
ｉｕ
ｍ

ａｒ
ａｉ
ｏｃ
ｌａ
ｄｕ

ｍ
）释

放
ＢＶ

Ｏ
Ｃ
ｓ组

成
及
释
放
速
率

（平
均

值
±标

准
误

）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｎｉ
ｔｒ
ｏｇ

ｅｎ
ｌｅ
ｖｅ
ｌｓ

ａｎ
ｄ
ｎｉ
ｔｒ
ｏｇ

ｅｎ
ｍ
ｅｔ
ｈｏ

ｄｓ
ｏｎ

ｔｈ
ｅ
ｅｍ

ｉｓｓ
ｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

ＢＶ
Ｏ
Ｃ
ｓ
ｆｒ
ｏｍ

Ｓｙ
ｚｙ
ｇｉ
ｕｍ

ａｒ
ａｉ
ｏｃ
ｌａ
ｄｕ

ｍ
（Ｍ

ｅａ
ｎ±

ＳＤ
）

序
号

Ｎｏ
．

化
学

成
分

Ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｕｎ
ｄｓ

分
子

式
Ｍ
ｏｌ
ｅｃ
ｕｌ
ａｒ

ｆｏ
ｒｍ

ｕｌ
ａ

保
留

时
间

Ｒｅ
ｔｅ
ｎｔ
ｉｏ
ｎ

ｔｉｍ
ｅ

ＢＶ
ＯＣ

ｓ各
成

分
平

均
释

放
速

率
Ａｖ

ｅｒ
ａｇ
ｅ
ｅｍ

ｉｓｓ
ｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ

ｏｆ
ｅａ
ｃｈ

ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｎｅ
ｎｔ

ｏｆ
ＢＶ

ＯＣ
ｓ
／（

μｇ
ｇ－

１
ｈ－

１ ）

对
照

（Ｃ
Ｋ⁃

ＳＮ
）

低
氮

（Ｌ
ｏｗ

⁃Ｓ
Ｎ）

中
氮

（Ｍ
ｅｄ

ｉｕ
ｍ
⁃Ｓ
Ｎ）

高
氮

（Ｈ
ｉｇ
ｈ⁃
ＳＮ

）
对

照
（Ｃ

Ｋ⁃
ＦＮ

）
低

氮
（Ｌ

ｏｗ
⁃Ｆ
Ｎ）

中
氮

（Ｍ
ｅｄ

ｉｕ
ｍ
⁃Ｆ
Ｎ）

高
氮

（Ｈ
ｉｇ
ｈ⁃
ＦＮ

）

１
异

戊
二

烯
Ｉｓ
ｏｐ

ｒｅ
ｎｅ

Ｃ ５
Ｈ

８
５０

７
０．
０７

±０
．０
Ｂｄ

０．
１０

±０
．０
Ｂｃ

０．
１７

±０
．０
Ｂｂ

０．
４２

±０
．１
Ｂａ

０．
１３

±０
．０
Ａｄ

０．
２２

±０
．０
Ａｃ

０．
３９

±０
．１
Ａｂ

０．
７８

±０
．１
Ａａ

２
１⁃
己

醇
１⁃
ｈｅ

ｘａ
ｎｏ

ｌ
Ｃ ６

Ｈ
１４
Ｏ

８４
５

０．
０８

±０
．０
Ｂｄ

０．
１６

±０
．０
Ｂｃ

０．
１７

±０
．０
Ｂｂ

０．
２２

±０
．０
Ｂａ

０．
１６

±０
．０
Ａｄ

０．
２０

±０
．１
Ａｃ

０．
２１

±０
．０
Ａｂ

０．
２９

±０
．０
Ａａ

３
顺

式
⁃３

⁃己
烯

醇
Ｃｉ
ｓ⁃
３⁃
ｈｅ

ｘｅ
ｎｏ

ｌ
Ｃ ６

Ｈ
１２
Ｏ

８５
２

１．
０８

±０
．２
Ｂｄ

２．
００

±０
．１
Ｂｃ

２．
３１

±０
．３
Ａｂ

２．
８５

±０
．３
Ｂａ

１．
４２

±０
．３
Ａｄ

２．
６４

±０
．２
Ａｃ

２．
３１

±０
．３
Ａｂ

４．
８０

±０
．７
Ａａ

４

（１
Ｓ）

⁃２
，６

，６
⁃三

甲
基

双
环

［３
．１

．１
］
庚

⁃
２⁃
烯

（１
Ｓ）

⁃２
，６

，６
－ ｔ

ｒｉｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌｂ
ｉｃ
ｙｃ
ｌｏ
［３

．１
．１

］
ｈｅ

ｐｔ
⁃２

⁃ｅ
ｎｅ

Ｃ １
０Ｈ

１６
９５

２
０．
０６

±０
．０
Ｂｄ

０．
１１

±０
．０
Ｂｃ

０．
１４

±０
．０
Ｂｂ

０．
２６

±０
．１
Ｂａ

０．
１４

±０
．１
Ａｄ

０．
２３

±０
．０
Ａｃ

０．
３３

±０
．０
Ａｂ

０．
４５

±０
．０
Ａａ

５
邻

⁃异
丙

基
苯

Ｏ⁃
Ｃｕ

ｍ
ｅｎ

ｅ
Ｃ １

０Ｈ
１４

１０
２２

－ Ａ
ｃ

－ Ｂ
ｃ

０．
９１

±０
．１
Ｂｂ

１．
６２

±０
．１
Ｂａ

－ Ａ
ｄ

１．
１４

±０
．１
Ａｃ

１．
６７

±０
．３
Ａｂ

２．
９２

±０
．２
Ａａ

６
柠

檬
烯

Ｌｉ
ｍ
ｏｎ

ｅｎ
ｅ

Ｃ １
０Ｈ

１６
１０

２８
－ Ａ

ｃ
－ Ｂ

ｃ
０．
０７

±０
．０
Ｂｂ

０．
０８

±０
．０
Ｂａ

－ Ａ
ｄ

０．
０４

±０
．０
Ａｃ

０．
０６

±０
．０
Ａｂ

０．
１０

±０
．０
Ａａ

７
桉

油
精

Ｅｕ
ｃａ
ｌｙ
ｐｔ
ｕｓ

Ｃ １
０Ｈ

１８
Ｏ

１０
３０

－ Ｂ
ｃ

－ Ｂ
ｃ

０．
１１

±０
．０
Ｂｂ

０．
２９

±０
．０
Ｂａ

０．
１０

±０
．０
Ａｄ

０．
１３

±０
．０
Ａｃ

０．
２１

±０
．０
Ａｂ

０．
３５

±０
．１
Ａａ

８
罗

勒
烯

Ｏｃ
ｉｍ

ｅｎ
ｅ

Ｃ １
０Ｈ

１６
１０

４４
１．
９９

±０
．０
Ｂｄ

２．
７６

±０
．１
Ｂｃ

３．
１９

±０
．４
Ｂｂ

４．
０２

±０
．３
Ｂａ

３．
１９

±０
．４
Ａｄ

３．
８７

±０
．９
Ａｃ

５．
１４

±０
．５
Ａｂ

７．
０９

±０
．５
Ａａ

９
壬

醛
Ｎｏ

ｎａ
ｎａ

ｌ
Ｃ ９

Ｈ
１８
Ｏ

１１
０５

０．
１４

±０
．０
Ｂｄ

０．
２１

±０
．０
Ｂｃ

０．
２２

±０
．０
Ｂｂ

０．
３８

±０
．０
Ｂａ

０．
２０

±０
．０
Ａｄ

０．
３３

±０
．０
Ａｃ

０．
４７

±０
．１
Ａｂ

０．
７５

±０
．１
Ａａ

１０
２，

６⁃
二

甲
基

⁃１
，３

，５
，７

⁃辛
烯

，Ｅ
，Ｅ

⁃
２，

６⁃
Ｄｉ

ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃
１，

３，
５，

７⁃
ｏｃ
ｔｅ
ｎｅ

，
Ｅ，

Ｅ⁃
Ｃ １

０Ｈ
１４

１１
５０

－ Ａ
ｂ

－ Ｂ
ｂ

－ Ｂ
ｂ

０．
１８

±０
．１
Ｂａ

－ Ａ
ｄ

０．
２５

±０
．１
１Ａ

ｃ
０．
３７

±０
．１
Ａｂ

０．
３５

±０
．１
Ａａ

１１

环
己

烷
，１

⁃乙
烯

基
⁃１

⁃甲
基

⁃２
，４

⁃双
（１

⁃
甲

基
乙

烯
基

）⁃
，［

１Ｓ
⁃（

１α
，２

β，
４β

）］
⁃

Ｃｙ
ｃｌ
ｏｈ

ｅｘ
ａｎ

ｅ，
１⁃
ｖｉ
ｎｙ

ｌ⁃
１⁃
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃
２，

４⁃
ｂｉ
ｓ

（
１⁃
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌｖ
ｉｎ
ｙｌ

）⁃
，

［
１Ｓ

⁃（
１α

，
２β

，
４β

）］
⁃

Ｃ １
５Ｈ

２４
１３

４５
０．
０７

±０
．０
Ｂｄ

０．
１４

±０
．０
Ｂｃ

０．
１６

±０
．０
４Ｂ

ｂ
０．
２１

±０
．１
Ｂａ

０．
３２

±０
．１
Ａｄ

０．
３５

±０
．１
Ａｃ

０．
５４

±０
．１
Ａｂ

０．
７５

±０
．１
Ａａ

１２
（－

）⁃
α⁃

荜
澄

茄
油

烯
（－

）⁃
α⁃

Ｃｉ
ｔｒｏ

ｌｅ
ｎｅ

Ｃ １
５Ｈ

２４
１３

４７
０．
１６

±０
．０
Ｂｄ

０．
３４

±０
．１
Ｂｃ

０．
３５

±０
．０
Ｂｂ

０．
４３

±０
．４
Ｂａ

１．
３０

±０
．１
Ａｂ

０．
５０

±０
．１
Ａｄ

０．
６３

±０
．１
Ａｃ

１．
０９

±０
．１
Ａａ

１３
（－

）⁃
α⁃

蒎
烯

（－
）⁃

α⁃
Ｐｉ
ｎｅ

ｎｅ
Ｃ １

５Ｈ
２４

１３
８０

０．
３０

±０
．０
Ｂｄ

０．
４６

±０
．１
Ｂｃ

０．
７９

±０
．１
Ｂｂ

１．
０１

±０
．１
Ｂａ

０．
３１

±０
．１
Ａｄ

１．
８９

±０
．２
Ａｃ

２．
２０

±０
．２
Ａｂ

３．
００

±０
．１
Ａａ

１４
β⁃

榄
香

烯
β⁃

ｅｌ
ｅｍ

ｅｎ
ｅ

Ｃ １
５Ｈ

２４
１３

９６
１．
１５

±０
．１
Ａｄ

２．
０４

±０
．１
Ａｂ

２．
０１

±０
．１
Ａｃ

２．
９５

８±
０．
３Ａ

ａ
０．
８８

±０
．３
Ｂａ

０．
４３

±０
．１
Ｂｄ

０．
６１

±０
．０
４Ｂ

ｃ
０．
８６

±０
．１
Ｂｂ

１５
石

竹
烯

Ｃａ
ｒｙ
ｏｐ

ｈｙ
ｌｌｅ

ｎｅ
Ｃ １

５Ｈ
２４

１４
３７

０．
１６

±０
．０
Ａｄ

０．
２７

±０
．０
Ｂｃ

０．
３３

±０
．０
Ｂｂ

０．
５２

±０
．１
Ｂａ

０．
０３

±０
．０
Ｂｄ

１．
１６

±０
．１
Ａｃ

１．
５０

±０
．１
Ａｂ

１．
９９

±０
．３
Ａａ

１６
香

橙
烯

Ｏｒ
ａｎ

ｇｅ
ｅｎ

ｅ
Ｃ １

５Ｈ
２４

１４
３９

０．
５２

±０
．１
Ａｄ

０．
９４

±０
．１
Ａｃ

１．
２３

±０
．１
Ａｂ

１．
６８

±０
．１
Ａａ

０．
９４

±０
．３
Ｂｂ

０．
０６

±０
．０
Ｂｄ

０．
０８

±０
．０
Ｂｃ

０．
１０

±０
．０
Ｂａ

１７
α⁃

法
尼

烯
α⁃

Ｆａ
ｒｎ
ｅｓ
ｅｎ

ｅ
Ｃ １

５Ｈ
２４

１４
４６

－ Ｂ
ｃ

－ Ｂ
ｃ

１．
１３

±０
．４
Ｂｂ

１．
５４

±０
．１
Ｂａ

０．
０２

±０
．０
Ａｄ

１．
６０

±０
．１
Ａｃ

２．
０５

±０
．１
Ａｂ

３．
５９

±０
．５
Ａａ

１８
α⁃

律
草

烯
α⁃

Ｈ
ｕｍ

ｕｌ
ｅｎ

ｅ
Ｃ １

５Ｈ
２４

１４
５５

－ Ｂ
ｄ

０．
０２

±０
．０
０
Ｂｃ

０．
０４

±０
．０
１Ｂ

ｂ
０．
０８

±０
．０
Ｂａ

２．
２５

±０
．３
Ａａ

０．
０３

±０
．０
Ａｄ

０．
０８

±０
．０
Ａｃ

０．
１０

±０
．０
Ａｂ

１９

１Ｈ
⁃环

丙
［ｅ

］
ａｚ

烯
，十

氢
⁃１

，１
，７

⁃三
甲

基
⁃４

⁃亚
甲

基
⁃

１Ｈ
⁃Ｃ

ｙｃ
ｌｏ
ｐｒ
ｏｐ

［ｅ
］
ａｚ
ｅｎ

ｅ，
ｄｅ

ｃａ
ｈｙ

ｄｒ
ｏ⁃

１，
１，

７⁃
ｔｒｉ
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃
４⁃
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌｅ
ｎｅ

⁃

Ｃ １
５Ｈ

２４
１４

６１
－ Ａ

ｃ
－ Ａ

ｃ
－ Ｂ

ｂ
０．
０４

±０
．０
Ｂａ

－ Ａ
ｃ

－ Ａ
ｃ

０．
０５

±０
．０
Ａｂ

０．
０７

±０
．０
Ａａ
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续
表

　

序
号

Ｎｏ
．

化
学

成
分

Ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｕｎ
ｄｓ

分
子

式
Ｍ
ｏｌ
ｅｃ
ｕｌ
ａｒ

ｆｏ
ｒｍ

ｕｌ
ａ

保
留

时
间

Ｒｅ
ｔｅ
ｎｔ
ｉｏ
ｎ

ｔｉｍ
ｅ

ＢＶ
ＯＣ

ｓ各
成

分
平

均
释

放
速

率
Ａｖ

ｅｒ
ａｇ
ｅ
ｅｍ

ｉｓｓ
ｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ

ｏｆ
ｅａ
ｃｈ

ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｎｅ
ｎｔ

ｏｆ
ＢＶ

ＯＣ
ｓ
／（

μｇ
ｇ－

１
ｈ－

１ ）

对
照

（Ｃ
Ｋ⁃

ＳＮ
）

低
氮

（Ｌ
ｏｗ

⁃Ｓ
Ｎ）

中
氮

（Ｍ
ｅｄ

ｉｕ
ｍ
⁃Ｓ
Ｎ）

高
氮

（Ｈ
ｉｇ
ｈ⁃
ＳＮ

）
对

照
（Ｃ

Ｋ⁃
ＦＮ

）
低

氮
（Ｌ

ｏｗ
⁃Ｆ
Ｎ）

中
氮

（Ｍ
ｅｄ

ｉｕ
ｍ
⁃Ｆ
Ｎ）

高
氮

（Ｈ
ｉｇ
ｈ⁃
ＦＮ

）

２０
γ⁃

依
兰

油
烯

γ⁃
Ｙｌ

ａｎ
ｇｏ
ｌｅ
ｎｅ

Ｃ １
５Ｈ

２４
１４

７２
－ Ｂ

ｄ
２．
３４

±０
．１
Ｂｃ

２．
６２

±０
．２
Ｂｂ

４．
２９

±０
．７
Ｂａ

０．
０９

±０
．０
Ａｄ

３．
１３

±０
．５
Ａｃ

４．
６７

±０
．５
Ａｂ

５．
８８

±０
．４
Ａａ

２１
右

旋
大

根
香

叶
烯

Ｄｅ
ｘｔ
ｒｏ
ｍ
ｅｔ
ｈａ

ｎｏ
ｎｅ

Ｃ １
５Ｈ

２４
１４

９０
－ Ｂ

ｄ
０．
１２

±０
．０
Ｂｃ

０．
１５

±０
．０
２Ｂ

ｂ
０．
２８

±０
．０
Ｂａ

０．
１６

±０
．０
Ａｃ

０．
１３

±０
．０
Ａｄ

０．
２０

±０
．０
Ａｂ

０．
２８

±０
．０
Ａａ

２２

（１
Ｓ，

２Ｅ
，６

Ｅ，
１０

Ｒ
）⁃

３，
７，

１１
，１

１⁃
四

甲
基

双
环

［８
．１
．０
］十

一
烷

基
⁃２

，６
⁃二

烯
（１

Ｓ，
２Ｅ

，
６Ｅ

，
１０

Ｒ
）⁃

３，
７，

１１
，

１１
⁃

ｔｅ
ｔｒａ

ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌｂ
ｉｃ
ｙｃ
ｌｏ
［
８．

１．
０］

ｕｎ
ｄｅ

ｃｙ
ｌ⁃

２，
６⁃
ｄｉ
ｅｎ

ｅ

Ｃ １
５Ｈ

２４
１４

９５
－ Ａ

ｄ
－ Ｂ

ｃ
０．
０７

±０
．０
Ｂｂ

０．
１２

±０
．０
Ｂａ

－ Ａ
ｄ

０．
０６

±０
．０
Ａｃ

０．
０９

±０
．０
Ａｂ

０．
２０

±０
．０
Ａａ

２３

萘
１，

２，
３，

５，
６，

８ａ
⁃六

氢
⁃４

，７
⁃二

甲
基

⁃１
⁃

（１
⁃甲

基
乙

基
）⁃

，（
１Ｓ

⁃顺
式

）⁃
Ｎａ

ｐｈ
ｔｈ
ａｌ
ｅｎ

ｅ
１，

２，
３，

５，
６，

８ａ
⁃ｈ

ｅｘ
ａｈ

ｙｄ
ｒｏ
⁃

４，
７⁃
ｄｉ
ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌ⁃
１⁃
（１

⁃ｍ
ｅｔ
ｈｙ

ｌｅ
ｔｈ
ｙｌ
）⁃

，
（１

Ｓ⁃
ｃｉ
ｓ）

⁃

Ｃ １
５Ｈ

２４
１６

１１
－ Ａ

ｃ
０．
１２

±０
．０
Ｂｂ

－ Ａ
ｃ

０．
１７

±０
．１
Ｂａ

－ Ａ
ｂ

０．
２４

±０
．１
Ａａ

－ Ａ
ｂ

－ Ａ
ｂ

２４
正

十
八

烷
Ｎ⁃

ｏｃ
ｔａ
ｄｅ

ｃａ
ｎｅ

Ｃ １
８Ｈ

３８
１８

００
－ Ｂ

ｃ
０．
１７

±０
．０
Ｂｂ

０．
１７

±０
．０
４Ｂ

ｂ
０．
２４

±０
．０
Ｂａ

－ Ａ
ｄ

０．
２０

±０
．０
Ａｃ

０．
２１

±０
．０
Ａｂ

０．
２８

±０
．０
Ａａ

　
　

－ 表
示

该
物

质
含

量
低

于
检

出
限

；不
同

大
写

字
母

表
示

施
氮

方
式

差
异

显
著

（Ｐ
＜０

．０
５）

，小
写

字
母

表
示

氮
水

平
间

差
异

显
著

（Ｐ
＜０

．０
５）
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表
５　

外
源
氮
处
理
下
木
荷

（Ｓ
ｃｈ
ｉｍ
ａ
ｓｕ
ｐｅ
ｒｂ
ａ）

、厚
壳
桂

（Ｃ
ｒｙ
ｐｔ
ｏｃ
ａｒ
ｙａ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

）和
线
枝
蒲
桃

（Ｓ
ｙｚ
ｙｇ
ｉｕ
ｍ

ａｒ
ａｉ
ｏｃ
ｌａ
ｄｕ

ｍ
）
ＢＶ

Ｏ
Ｃ
ｓ释

放
速
率
与
环
境
因
子
的
相
关
性

（ｎ
＝
１０

）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｃ
ｏｒ
ｒｅ
ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
ｃｏ
ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｔ
ｓ
ｂｅ
ｔｗ

ｅｅ
ｎ
ＢＶ

Ｏ
Ｃ
ｓ
ｅｍ

ｉｓｓ
ｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌｆ
ａｃ
ｔｏ
ｒｓ
，
ｉｎ

Ｓｃ
ｈｉ
ｍ
ａ
ｓｕ
ｐｅ
ｒｂ
ａ，

Ｃｒ
ｙｐ
ｔｏ
ｃａ
ｒｙ
ａ
ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

ａｎ
ｄ
Ｓｙ
ｚｙ
ｇｉ
ｕｍ

ａｒ
ａｉ
ｏｃ
ｌａ
ｄｕ

ｍ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
ｎｉ
ｔｒ
ｏｇ

ｅｎ
ｔｒ
ｅａ
ｔｍ

ｅｎ
ｔｓ

（ｎ
＝
１０

）

种
名

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

ＢＶ
ＯＣ

ｓ分
类

ＢＶ
ＯＣ

ｓ
ｃｌ
ａｓ
ｓｉｆ

ｉｃ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

土
壤
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图 ２　 外源施氮对木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ， Ｓｓ） 、厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， Ｃｃ）和线枝蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ， Ｓａ）ＴＶＯＣｓ 释放速率的

影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ＳＮ） ａｎｄ Ｆｏｌｉａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （ＦＮ） ｏｎ ＴＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ （Ｓｓ），

Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｃｃ） ａｎｄ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ （Ｓａ）

ＳＮ：土壤施氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ＦＮ：叶面施氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｓｓ⁃ＳＮ：木荷土加氮；Ｓｓ⁃ＦＮ：木荷叶加氮；Ｃｃ⁃ＳＮ：厚壳桂土加氮；

Ｃｃ⁃ＦＮ：厚壳桂叶加氮；Ｓａ⁃ＳＮ：线枝蒲桃土加氮；Ｓａ⁃ＦＮ：线枝蒲桃叶加氮；不同大写字母表示树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示氮

水平间差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗表示施氮方式间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 外源施氮对木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和线枝蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ）释放各类 ＢＶＯＣｓ所占比重的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＢＶＯＣｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ， Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ

Ｈｉｇｈ⁃ＳＮ 表示高浓度的土壤施氮；Ｍｅｄｉｕｍ⁃ＳＮ 表示中浓度的土壤施氮；Ｌｏｗ⁃ＳＮ 表示低浓度的土壤施氮；Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ＳＮ 表示对照组的土壤施氮；

Ｈｉｇｈ⁃ＦＮ 表示高浓度的叶面施氮；Ｍｅｄｉｕｍ⁃ＦＮ 表示中浓度的叶面施氮；Ｌｏｗ⁃ＦＮ 表示低浓度的叶面施氮；Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ＦＮ 表示对照组的叶面施氮
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（Ｐ＜０．０１）。 总体说来，线枝蒲桃在两种施氮方式下各 ＢＶＯＣｓ 种类的释放速率均随净光合速率的升高而显著

增加（Ｐ＜０．０１），叶面施氮下 ＢＶＯＣｓ 的释放速率还随气孔导度的增加而增大。

图 ４　 外源施氮处理下木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和线枝蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ）ＢＶＯＣｓ释放与土壤理化性

质间的主成分分析

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＰＣＡ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＢＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ

ｓｕｐｅｒｂａ， Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

对外源施氮下三种植物释放的各 ＢＶＯＣｓ 种类与土壤理化性质进行主成分分析，得到了 ３ 个主成分因子

（图 ４）。 其中，土壤施氮下，木荷、厚壳桂和线枝蒲桃 ３ 个因子的累积贡献率分别达到了 ８８．２３％、７９．８６％和
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８８．３７％，此时叶面施氮下各植物 ３ 个因子的累积贡献率分别为 ９０．０１％、９０．４１％和 ８７．０８％。 图 ４ 中，外源施氮

下木荷主成分 １ 所对应的特征形状中，单萜烯、倍半萜烯、其他 ＶＯＣｓ、ＴＶＯＣｓ、ｐＨ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 具有较高权重，其

所对应的载荷量绝对值均大于 ０．９６，其次是 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和异戊二烯的相对载荷量较高；主成分 ２ 中，ＴＮ 的载荷量

最大，其在土壤施氮和叶面施氮下的载荷量绝对值分别为 ０．９５ 和 ０．８３；主成分 ３ 中，载荷量最大的分别是全

氮和 ＴＰ。 此外，叶面施氮下，高氮处理组与各土壤理化性质具有强的相关性，而土壤施氮下，中氮与各土壤理

化性质的相关性最强。
两种外源施氮方式下厚壳桂主成分 １ 的贡献率分别为 ６０．４７％和 ６１．７３％，与木荷不同，其载荷量位于前

五的分别是 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＮＯ－

３ ⁃Ｎ、倍半萜烯、ｐＨ 和 ＴＶＯＣｓ，其载荷量均高于 ０．９１，其次是异戊二烯、其他 ＶＯＣｓ 和

ＴＮ，ＡＰ 的权重最低。 此外，相较于对照、中氮和高氮处理组，低氮浓度与各理化性质的相关性最低。
对线枝蒲桃各类指标进行主成分分析后发现，土壤施氮和叶面施氮下主成分 １ 中载荷量最高的依次是

ＴＶＯＣｓ、倍半萜烯、其他 ＶＯＣｓ、单萜烯、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和异戊二烯，其载荷量均高于 ０．９２；主成分 ２ 中载荷量

ＡＰ 的权重最高，其载荷量分别为－０．７１ 和 ０．８８。 叶面施氮下，低氮组和对照组与各土壤理化性质相关性强于

中氮和高氮组，而在土壤施氮下，对照组与各土壤理化性质的相关性最强。
２．４　 外源施氮对土壤理化性质的影响

外源施氮下，对采集的盆栽土壤样品共分析检测了 ７ 种指标。 表 ６ 中，施氮对土壤的 ｐＨ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＡＮ 和 ＴＰ 均产生了不同程度的影响，且叶面施氮比土壤施氮的影响效果更明显。 其中，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量随氮浓度的升高明显增大（Ｐ＜０．０５）；ｐＨ 则随施氮浓度的增加而显著降低（Ｐ＜０．０５）。 在叶面施氮

条件下，木荷土壤有效氮的增加幅度明显高于厚壳桂和线枝蒲桃（Ｐ＜０．０５），而在土壤施氮下，厚壳桂 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

的含量显著高于木荷和线枝蒲桃（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

植物释放 ＢＶＯＣｓ 是一个复杂多变的过程，主要受植物本身的遗传特性（基因型）决定，植物科属亲缘关

系不同，其释放的 ＢＶＯＣｓ 种类就会有较大变化，如有些是异戊二烯的强排放种类，有些则是单萜烯的强排放

种类［１８］。 本实验分别从木荷、厚壳桂和线枝蒲桃枝叶中分离鉴定出 １４ 种、３４ 种和 ２４ 种挥发性有机物，包括

异戊二烯、单萜烯、倍半萜烯和其他 ＶＯＣｓ（烷烃、羰基、醛类、醇类、酯类、醚类、酸类）四类。 徐文等［１９］ 对木荷

挥发物数量进行分析，共鉴定出 １２ 种化合物，和本研究结果类似。 ＢＶＯＣｓ 释放还受研究采用的采集、分析和

鉴定方法影响，不同的方法也会导致所得到的结果存在差异。
一般认为，阔叶树种释放的 ＶＯＣｓ 类型多样、成分复杂，以释放异戊二烯为主，针叶树种则以释放单萜烯

为主［２０］。 本文中三种阔叶树枝叶释放的 ＶＯＣｓ 组分差异明显，但都以释放单帖烯和倍半萜烯为主。 这可能

是因为三者均属于热带常绿植物，具有相似的生理生态习性。 受外源施氮的影响，植物释放各 ＶＯＣｓ 的速率

占比发生变化，其中土壤施氮下木荷和线枝蒲桃 ＴＶＯＣｓ 组成变化较明显，引起单萜烯和其他 ＶＯＣｓ 占比增加，
而异戊二烯和倍半萜烯的比重降低。 其他 ＶＯＣｓ 被认为可能影响大气化学并具有抵抗非生物和生物胁迫的

能力［２１—２２］，如 Ｃ６和 Ｃ９的醛和醇，其通过脂氧合酶途径合成的，在植物抗逆性中起着关键作用［２３］。
ＢＶＯＣｓ 是植物抵御环境影响的重要物质，也被认为是植物适应全球气候变化的一种适应策略［２４—２５］。 模

拟自然氮沉降背景下，施氮浓度和施氮方式均会影响植物幼苗释放 ＢＶＯＣｓ 的情况。 植物吸收氮素的主要途

径有土壤施氮和叶面施氮，土壤施氮是由植物根毛区对氮素进行稀释，而叶面施氮是通过植物叶片的气孔吸

收。 与土壤施氮相比，叶面施氮针对性强，养分吸收快，更符合大气氮沉降对幼苗的影响。 大气中的氮沉降首

先通过植物叶片的吸收或保留而间接到达土壤，这些过程引起了土壤氮量的变化［２６—２８］，从而导致了两种施氮

方式对 ＢＶＯＣ 排放的不同响应。 本研究的结果也表明，叶面施氮比土壤施氮对三种幼苗 ＴＶＯＣｓ 的释放促进

效果更为显著。 Ｗｏｒｔｍａｎ［２９］和 Ｈｏｕｌｅ 等［３０］也发现在 Ｎｏｖａｇｇｉｏ 森林和加拿大北方针叶林中，分别有 １５％—２０％
和 ５２％—５９％的氮沉降被树叶拦截。 由此可见，采取叶面施氮的方式更有利于植物对氮素的吸收。
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表 ６　 不同氮处理下木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和线蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ）盆栽土壤理化性质（平均值±标准误，

ｎ＝１０）

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ， Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝ １０）

氮水平
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

总氮
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效氮
ＡＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

总磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
ＡＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

木荷土加氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ４．００±０．０Ｂａ １．７０±０．０Ａａ ６．７３±０．１Ａｄ １０．９４±０．１Ｂｄ ８３３．４３±１３．８Ｂｂ ０．２２±０．０Ａａ ０．０６±０．０Ｂａ

低氮 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３．９１±０．０Ａｂ １．６９±０．０Ａａ ８．０４±０．１Ａｃ １５．５９±０．２Ｂｃ ８５９．２５±１６．４Ａａｂ ０．１９±０．０Ａｂ ０．０７±０．０Ａａ

中氮Ｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３．５４±０．０Ｃｃ １．７６±０．０Ａａ ２３．３７±０．５Ａｂ ２８．８７８±０．５Ｃｂ ９２８．８４±６．８Ａａ ０．１９±０．０Ａｂ ０．０７±０．０Ａａ∗

高氮 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３．１８±０．０Ｃｄ １．６８±０．０ＡＢａ ３７．６０±０．４Ａａ ５７．８４４±０．３Ｂａ ８３３．３６±７．９Ｂａｂ ０．１８±０．０ＡＢｂ ０．０７±０．０Ａａ

木荷叶加氮 Ｆｏｌｉａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ４．８４±０．１Ａａ∗ １．７３±０．０Ａａ １１．２７±０．２Ａｄ∗ ２２．７０±０．３Ａｄ∗ ８６９．７９±１５．４０Ａａ ０．１９±０．０Ａａ ０．０７±０．０Ｂｂ

低氮 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４．３０±０．０Ｃｂ∗ １．７６±０．０Ａａ １６．４３±０．３ Ａｃ∗ ３３．８５±０．４Ａｃ∗ ８１４．３７±２２．２Ｂａｂ ０．１９±０．０Ａａ ０．０７±０．０Ａａｂ

中氮Ｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４．０３±０．０Ｃｃ∗ １．７４±０．０Ａａ ３２．７８±０．２Ａｂ∗ ５６．１８±０．６Ａｂ∗ ８６０．４９±２０．９ＡＢａｂ ０．１９±０．０Ａａ ０．０６±０．０Ａｂ

高氮 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３．５２±０．０Ｃｄ∗ １．７４±０．０Ａａ ５５．２６±０．５Ａａ∗ １１７．４７±０．９Ａａ ８０３．９２±２２．９Ｂｂ ０．２０±０．０Ａａ ０．０７±０．０Ａａ

厚壳桂土加氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ４．１５±０．０Ａａ １．７８±０．１Ａａ ５．１０±０．２Ｂｄ １６．７６±０．０Ａｄ ９１９．３３±３３．３Ａａ ０．２２±０．０Ａａ ０．０６±０．０Ａａ

低氮 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３．８３±０．０Ｂｂ １．７２±０．０Ａａ ８．２４±０．１Ａｃ∗ ２５．７１±０．６Ａｃ ７１２．１５±１０３．５Ａａ ０．２０±０．０Ａａｂ∗ ０．０７±０．０Ａａ

中氮Ｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３．６６±０．０Ｂｃ １．６８±０．０Ａａ １７．０１±０．４Ｂｂ ５５．０４±１．６Ａｂ∗ ９０５．００±２７．１Ａａ ０．１７±０．０Ａｂ∗ ０．０６±０．０Ｂａ

高氮 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３．３２±０．０Ｂｄ １．６８±０．０Ｂａ ２９．５３±０．７Ｂａ ７３．４２±０．５Ａａ ９４２．７７±２１．５Ａａ ０．１９±０．０Ａｂ∗ ０．０７±０．０Ａａ

厚壳桂叶加氮 Ｆｏｌｉａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ４．７６±０．０Ｂａ∗ １．７２±０．０Ａａ ５．２３±０．１Ｂｄ １７．１８±０．５Ｃｄ ８８１．３１±３４．７Ａａ ０．２０±０．０Ａａ ０．０７±０．０Ａａ

低氮 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４．４６±０．０Ｂｂ∗ １．７６±０．０Ａａ ６．３０±０．１Ｂｃ ２３．７９±０．６Ｃｃ ８８７．６５８±２９．０Ａａ ０．１４±０．０Ｂｂ ０．０７±０．０Ａａ

中氮Ｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４．１０±０．０Ｂｃ∗ １．６７±０．０Ｂａ ２０．９４±０．５Ｂｂ∗ ４７．５４±２．１Ｂｂ ９０４．５７±２４．５Ａａ ０．１３±０．０Ｃｂ ０．０７±０．０Ａａ

高氮 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３．８４±０．０Ｂｄ∗ １．７３±０．０Ａａ ４３．９６±０．８Ｂａ∗ ９５．４５±６．２Ｂａ∗ ８８２．１０±１４．１Ａａ ０．１６±０．０Ｂａ ０．０７±０．０Ａａ

线枝蒲桃土加氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ４．１４±０．０Ａａ １．６８±０．０Ａａ ４．１９±０．２Ｂｄ ９．９４±０．１Ｃｄ ８９８．４９±１４．６Ａｂ∗ ０．１８±０．０Ｂａ ０．０７±０．００Ａａｂ

低氮 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３．８６±０．０Ｂｂ １．６３±０．１Ａａ ７．０５±０．０Ｂｃ １４．３８±０．２Ｃｃ ８２３．７６±９．３Ａａ ０．１９±０．０Ａａ ０．０７±０．Ａａｂ

中氮Ｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３．７５±０．０Ａｃ １．７９±０．０Ａａ∗ １１．６０±０．３Ｃｂ ４０．２２±０．３Ｂｂ ９００．８６±１３．６Ａｂ ０．１７±０．０Ａａ ０．０７±０．０ＡＢｂ

高氮 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３．６４±０．０Ａｄ １．７６±０．０Ａａ ２５．５４±０．４Ｃａ ５３．８２±０．４Ｃａ ７６４．８８±１８．４Ｃａｃ ０．１６±０．０Ｂｃａ ０．０８±０．０Ａａ

线枝蒲桃叶加氮 Ｆｏｌｉａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ４．７７±０．０ＡＢａ∗ １．６７±０．０Ａｂ ８．２３±０．３Ｃｄ∗ １９．７８±０．９Ｂｄ∗ ７５０．９４±１３．９Ｂａ ０．１８±０．０Ａａ ０．０８±０．０Ａａ

低氮 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４．５３±０．０Ａｂ∗ １．７６±０．０Ａａ １５．１３±０．４Ｃｃ∗ ３１．４２±０．３Ｂｃ∗ ８６４．１７±１７．０ＡＢｂ ０．１７±０．０Ａａｂ ０．０７±０．０Ａｂ

中氮Ｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４．３９±０．０Ａｃ∗ １．６７±０．０Ｂｂｃ ３０．４６±０．２Ｃｂ∗ ４９．６９±０．７Ｂｂ∗ ８４３．８２±１３．１Ｂｂ∗ ０．１６±０．０Ｂｂ ０．０７±０．０Ａｂ

高氮 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４．１６±０．０Ａｄ∗ １．７２±０．０Ａａｂｃ ５１．９１±０．３Ｃａ∗ １１７．３５±３．０Ａａ∗ ８３９．５３±１１．２ＡＢｂ∗ ０．１７±０．０Ｂａｂ ０．０８±０．０Ａａ

　 　 不同大写字母表示树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）；小写字母表示氮水平间差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗表示施氮方式间差异显著性（Ｐ＜０．０５）

就施氮浓度而言，本实验的低、中和高氮浓度均促进了木荷、厚壳桂和线枝蒲桃幼苗 ＢＶＯＣｓ 的释放，且促

进效果随施氮浓度升高而增加。 Ｈｕａｎｇ 等［３１］ 研究表明在中浓度（１５．６ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）和高浓度（２０．６ ｇ Ｎ ｍ－２

ａ－１）叶面施氮下，马尾松和木荷 ＴＶＯＣｓ 释放均被显著抑制，与本研究结果相反。 推测是因为植物生长的土壤

理化性质不同导致的，通过对比发现，本实验盆栽土壤中的总氮、硝态氮、氨态氮的含量是 Ｈｕａｎｇ 等人实验土

壤的 ２—３ 倍。 当系统氮素水平处于适合植物生长范围，土壤中 Ｎ 可利用性升高会促进更多的碳分配到植物

生长（叶片厚度、腺大小和体积），对 ＢＶＯＣｓ 释放影响不显著；而当系统中氮素过量时，氮沉降则会促进植物

地上部分的生长，致使地上部分积累过多的碳水化合物而产生和释放大量的 ＢＶＯＣｓ［１２３２—３３］。 根据这一说法

提出以下假说：三种植物幼苗随着环境中氮浓度的增加，其 ＢＶＯＣｓ 的释放量增大。
相关性分析结果表明，外源施氮下植物净光合速率和气孔导度是影响其释放 ＶＯＣｓ 的重要因素。 有趣的

７８０１　 ３ 期 　 　 　 马慧燕　 等：几种海南岛热带雨林优势种植物挥发性有机物排放对模拟氮沉降的短期响应 　
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是，两者在两种施氮方式下呈相反的变化趋势。 叶面施氮下，幼苗净光合速率和气孔导度在对照处理下最小，
随施氮浓度的增加而上升，此时三种植物幼苗 ＢＶＯＣｓ 释放与净光合速率显著正有关。 土壤施氮下，植物幼苗

净光合速率和气孔导度在对照组最大，在氮处理下反而下降，这很有可能是因为氮素过量导致的，此时木荷各

ＶＯＣｓ 种类释放与净光合速率呈显著负相关，这与俞飞的研究结果一致［９］；而线枝蒲桃 ＢＶＯＣｓ 释放速率与净

光合速率呈显著正相关。 李德军等［３４］ 通过模拟氮沉降对 ３ 种南亚热带优势树种木荷、厚壳桂和锥栗

（Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ）生长和光合作用的响应，结果发现三种树苗净光合速率均随氮水平增加呈先上升后下降的

趋势，即一定范围内的施氮会促进植物的光合作用，氮浓度过高时反而会使光合作用抑制。 因此上述提及的

假说是错误的，推测事实是：叶面施氮下，低、中和高浓度的施氮水平均未达到植物系统的氮饱和水平，此时光

合速率和气孔导度与施氮浓度呈正相关关系，而同等施氮水平下的土壤施氮使系统氮素过饱和或富营养化，
此时植物通过降低自身的光合速率和关闭气孔导度为抵御氮素胁迫。 本研究结果还表明叶温与外源施氮下

植物幼苗 ＢＶＯＣｓ 释放无关，说明氮沉降对植物叶片温度几乎无影响。 此外，本研究也间接证明了郑丽丽

等［３５］的研究，温度过高会抑制相关合成酶的生成，本实验采样期间，所测温度大多高于 ３０ ℃ （２８—３４ ℃之

间） ［３６］。
其次，前文已经提及，植物 ＢＶＯＣｓ 的释放受植物自身条件及生理状态影响。 木荷、厚壳桂和线枝蒲桃均

为被子植物，其水分通过导管运输，但因为线枝蒲桃的叶片面积较木荷和厚壳桂小，限制了叶片光合及蒸腾作

用［３６］。 推测在同一环境中，线枝蒲桃的光合和蒸腾速率维持在一个相对较低的平稳水平，其光合作用受养分

和水分的限制较小。 此外，研究表明木荷本身富氮及大而薄的叶片结构等生理特征已满足自身代谢要求，施
氮反而加速了水分流失，导致其光合速率下降的水平高于厚壳桂，最终导致 ＢＶＯＣｓ 与净光合速率和气孔导度

呈显著负相关［３７］。 因此土壤施氮下三种植物对氮沉降的敏感性大小关系为：木荷＞厚壳桂＞线枝蒲桃。

４　 结论

外源施氮对植物叶片 ＶＯＣｓ 释放速率的影响与施氮水平、施氮方式和树种本身有关。 总体来说，外源施

氮均促进了三种植物幼苗 ＶＯＣｓ 释放，且叶面施氮的促进效果显著高于土壤施氮，也使植物 ＴＶＯＣｓ 的组成发

生改变；此外，ＴＶＯＣｓ 释放速率和成分数量均随施氮浓度的升高而增加。 叶面施氮下，其氮沉降氮水平未达

到植物的氮饱和系统，此时光合速率和气孔导度与施氮浓度呈正相关关系，植物通过释放 ＶＯＣｓ 以调配自身

碳素平衡；而土壤施氮下，植物生长系统氮素过饱和或富营养化，此时植物通过降低自身的光合速率和关闭气

孔导度为抵御氮素胁迫。 此外，就同一施氮方式和施氮浓度而言，三种植物幼苗对氮沉降的敏感性大小表现

为木荷＞厚壳桂＞线枝蒲桃。
模拟自然氮沉降背景下，外源施氮对植物的生理参数和土壤肥力均产生了影响，影响效果随树种而异。

生理参数中，净光合速率与幼苗释放 ＢＶＯＣｓ 关系最为密切，其次是气孔导度。 施氮主要对土壤 ｐＨ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 有显著影响，其次是 ＡＰ 和 ＴＰ，且叶面施氮的影响效果更为突出。 其中不同氮浓度均导致土壤 ｐＨ 降

低，尤其是高氮处理。 土壤有效氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）含量随着氮水平的升高明显增大。
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