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城市植物挥发性有机化合物排放与臭氧相互作用及其
机制

鲍歆歆１ꎬ２ꎬ周伟奇２ꎬ３ꎬ４ꎬ∗ꎬ郑　 重４ꎬ徐林莉１ꎬ２

１ 中国科学技术大学生命科学与医学部生命科学学院ꎬ合肥　 ２３００２７

２ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

３ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

４ 中国科学院生态环境研究中心北京城市生态系统研究站ꎬ北京　 １０００８５

摘要:近地面臭氧(Ｏ３)已成为继 ＰＭ２.５后影响我国空气质量的一种重要二次污染物ꎮ 随着氮氧化物浓度的持续下降和气候变

暖的加剧ꎬ城市 Ｏ３的形成对挥发性有机化合物的浓度更加敏感ꎮ 近年来城市绿色空间显著增长ꎬ植物源挥发性有机化合物

(ＢＶＯＣｓ)排放和浓度逐年增加ꎮ 针对 ＢＶＯＣｓ 与近地面 Ｏ３之间复杂的交互作用ꎬ从植物 ＢＶＯＣｓ 的特性与作用出发ꎬ综述了不同

因素尤其是 Ｏ３浓度增加对树木生理状态及 ＢＶＯＣｓ 排放速率的影响ꎬ定量分析了已有研究中 Ｏ３对不同植物异戊二烯和单萜烯

排放速率的影响ꎬ以及 ＢＶＯＣｓ 对 Ｏ３形成的贡献ꎬ总结了 ＢＶＯＣｓ 与 Ｏ３相互作用研究领域存在的不足ꎮ 未来亟需加强的研究包

括:(１)城市树种 ＢＶＯＣｓ 排放因子的实测ꎬ建立物种的排放速率数据库ꎬ优化模型参数ꎬ提升精细尺度 ＢＶＯＣｓ 排放量估算模型

精度ꎻ(２)多种环境因子ꎬ比如污染物浓度、温湿度等对城市植物 ＢＶＯＣｓ 排放的交互作用和综合影响的研究ꎻ(３)植物 ＢＶＯＣｓ 对
Ｏ３形成贡献的定量研究ꎬ及其对植物抗污染能力的影响ꎬ为城市建设中的树种选择及减轻城市 Ｏ３污染提供理论依据和借鉴ꎮ
关键词:植物源挥发性有机化合物(ＢＶＯＣｓ)ꎻ臭氧ꎻ城市植物ꎻ异戊二烯ꎻ单萜烯
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ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ＢＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＢＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｍｏｄｅｌｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｂｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ￣ｓｃａｌｅ ＢＶＯＣｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎻ (２) Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＢＶＯＣｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻ (３) Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ＢＶＯＣｓ ｔｏ Ｏ３ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ａｉｍｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ
ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ Ｏ３ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ.
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我国众多城市存在近地面臭氧(Ｏ３)浓度超标问题ꎬＯ３已成为继 ＰＭ２.５后影响我国空气质量的另一种重要

二次污染物ꎬ在部分城市已经成为首要污染物[１—２]ꎮ 近地面 Ｏ３作为一种强氧化剂不仅会影响农业生产ꎬ对人

体健康也会产生较大的危害[３]ꎬＯ３浓度增加会导致过早死亡人数增加[４]ꎮ Ｏ３的生成与其前体物挥发性有机

化合物(ＶＯＣｓ)、氮氧化物(ＮＯｘ)浓度及其比例密切相关[１ꎬ５]ꎮ 近年来我国 ＮＯｘ 排放控制卓有成效ꎬ而 ＶＯＣｓ
排放量巨大ꎬ其来源构成复杂ꎬ减排难度较大ꎬ使得 ＶＯＣｓ 与 ＮＯｘ 减排比例失衡ꎬ是造成 Ｏ３污染加剧的重要因

素[６—７]ꎮ 因此ꎬＯ３污染调控需注重 ＶＯＣｓ 和 ＮＯｘ 的协同控制ꎬ尤其是加大 ＶＯＣｓ 的减排力度ꎮ
ＶＯＣｓ 是易挥发碳氢化合物的总称ꎬ主要释放源包括人为源和植物源ꎮ 植物源挥发性有机化合物

(ＢＶＯＣｓ)是指植物器官(叶、花、果实等)通过次生代谢途径合成的低沸点、挥发性强的不同种类碳氢化合物

总称[８—９]ꎮ 据统计ꎬ全球植物释放的 ＶＯＣｓ 种类有 ３００００ 多种[１０]ꎬ年排放量约占全球挥发性有机化合物年排

放总量的 ９０％ꎬ远超人为源挥发性有机化合物(ＡＶＯＣｓ)的年排放量[１１]ꎮ 因此ꎬＢＶＯＣｓ 对 Ｏ３形成的贡献不容

忽视[１２]ꎮ
ＢＶＯＣｓ 对 Ｏ３形成的贡献ꎬ在城市地区受到高度关注ꎮ 虽然在城市地区 ＢＶＯＣｓ 的排放低于 ＡＶＯＣｓ[１３]ꎬ但

ＢＶＯＣｓ 的化学活性较高ꎬ可以被羟基氧化并影响大气的氧化能力[１４]ꎮ 受城市复杂环境影响ꎬ异戊二烯在城市

中产生 Ｏ３的效率是在农村地区的两倍ꎬ随着 ＮＯｘ 排放的逐年减少ꎬ城市建成区内部绿地排放的异戊二烯对城

市地区 Ｏ３形成的贡献超过来源于非城市地区传输的异戊二烯[７]ꎮ 此外ꎬ城市中促进植物释放 ＢＶＯＣｓ 的环境

条件ꎬ比如城市高温ꎬ也会促进 Ｏ３的生成[１５]ꎬ从而加剧 Ｏ３污染ꎮ 例如ꎬ受城市热岛效应影响ꎬ市中心较高的空

气温度会导致更高水平的 ＢＶＯＣｓ 释放ꎬ进而导致 Ｏ３浓度升高ꎬ而随着全球气候变暖ꎬ这种效应会进一步增

强[１６]ꎮ 热浪期间ꎬＯ３浓度经常会升高ꎬ达到或超过世卫组织设定的 Ｏ３暴露阈值[１６—１９]ꎮ 近年来ꎬ随着城市居

民对人居环境改善需求的增加ꎬ城市增大了生态建设的力度ꎬ城市绿色空间增长显著ꎬ城市绿地的增长速度甚

至超过了城市人口的增长速度[２０]ꎮ 随着城市绿地的增加ꎬ城市 ＢＶＯＣｓ 的排放也呈现逐年增加的趋势[２１—２２]ꎬ
有可能对城市中 Ｏ３的生成带来更大的影响ꎮ 尤其是ꎬ城市绿化过程中不合理的植物选择、配置可能会进一步

增加 ＢＶＯＣｓ 的排放[２３]ꎬ从而加剧 Ｏ３污染[７]ꎮ
ＢＶＯＣｓ 与 Ｏ３之间具有复杂的相互作用关系ꎮ ＢＶＯＣｓ 是近地面 Ｏ３形成的重要前体物ꎬ对 Ｏ３的生成有较

大的贡献ꎮ 其中占比较高的异戊二烯类与单萜类化合物具有较高的化学反应活性ꎬ能与 Ｏ３反应ꎬ影响大气的

氧化性质ꎮ 已有研究显示ꎬ植物释放的 ＢＶＯＣｓ 对近地面 Ｏ３生成的贡献不容忽视ꎮ 与此同时ꎬ植物本身具有

一定的吸收 Ｏ３的能力ꎬ可以通过气孔和非气孔机制吸收 Ｏ３以改善环境空气质量ꎮ ＢＶＯＣｓ 通过叶子细胞间隙

和植物外部环境空气中的气相化学反应ꎬ在去除 Ｏ３方面也发挥着关键作用[２４]ꎮ 在 Ｏ３胁迫下ꎬ不同城市植物

的 ＢＶＯＣｓ 排放会如何变化? 如何影响 Ｏ３生成? 回答这些问题对于城市树种的优化配置非常重要ꎮ 围绕上
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图 １　 ＢＶＯＣｓ排放对环境因素的响应及其与 Ｏ３相互作用

　 Ｆｉｇ.１　 ＢＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｏ３

ＢＶＯＣｓ: 植 物 源 挥 发 性 有 机 化 合 物 Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　

述问题ꎬ本文从植物 ＢＶＯＣｓ 的特性与作用出发ꎬ综述了

ＢＶＯＣｓ 和 Ｏ３两者之间的相互作用与机制研究的最新进

展ꎬ进而分析了相关研究存在的不足和未来亟需加强的

研究ꎬ以期为城市建设中的树种选择及减轻城市 Ｏ３污

染提供理论依据和借鉴ꎮ

１　 ＢＶＯＣｓ 的种类、作用及特性

根据 ＢＶＯＣｓ 的特性ꎬ将其分为 ４ 类[１１]ꎬ其对植物

生理及人体健康均具有重要的作用ꎮ 此外ꎬＢＶＯＣｓ 具

有很高的化学反应活性ꎬ对流层大气化学过程起到重要

的作用ꎮ 尤其是占比较高的异戊二烯和单萜烯ꎬ对近地

面 Ｏ３的形成有较高的贡献ꎬ有许多研究对其合成机理

及特性进行了探究ꎮ
１.１　 ＢＶＯＣｓ 的种类及作用

Ｇｕｅｎｔｈｅｒ 等[１１]学者依据 ＢＶＯＣｓ 的化学结构、活性

以及其在大气中的滞留时间等特性将其分为 ４ 类:异戊

二烯类、单萜类(α￣蒎烯、β￣蒎烯、柠檬烯等)、其他活性

ＶＯＣ(甲基丁烯醇(ＭＢＯ)、乙烯醛、有机酸、羰基化合物等)、其他次活性 ＶＯＣ(甲醇、乙醇、丙酮等)ꎮ 其中异

戊二烯类与单萜类化合物占比较高ꎬ且具有很高的化学反应活性ꎬ在对流层大气化学过程中具有重要作用ꎮ
相较于异戊二烯类和单萜类化合物ꎬ另外两类 ＶＯＣ 在大气中的滞留时间更久ꎬ在典型的对流层条件下ꎬ其他

活性 ＶＯＣ 的寿命小于一天ꎬ而其他次活性 ＶＯＣ 的寿命大于一天[１１]ꎮ ＢＶＯＣｓ 对植物生理及人体健康均具有

重要的作用ꎮ
ＢＶＯＣｓ 对植物的生理生态具有重要的影响ꎮ 除丙酮、甲醇等作为代谢废物排放到体外ꎬＢＶＯＣｓ 是植物体

内重要的信号传递物质ꎬ在植物的生长、繁殖、发育、抵御生物胁迫和非生物胁迫等方面具有重要作用[２５—２６]ꎻ
植物释放的单萜类物质能够防御昆虫及哺乳动物的取食[２７]ꎬ防御以昆虫为载体的细菌和植物体内潜在的致

病菌的侵害[２５]ꎬ能够引诱害虫天敌和传粉昆虫ꎻ异戊二烯能够保护植物免受高温和强光的伤害[２８]ꎮ
ＢＶＯＣｓ 对人体健康也具有重要影响ꎮ 随着对 ＢＶＯＣｓ 生理和生态作用的认识ꎬ人们开始研究 ＢＶＯＣｓ 与人

体健康之间的关系[２９]ꎮ 近年来ꎬＢＶＯＣｓ 的提取、分离和鉴定等方面取得了突破性进展ꎬＢＶＯＣｓ 对人体健康的

作用从机理上得到了证实ꎮ 一方面ꎬＢＶＯＣｓ 具有抗菌、抑菌ꎬ消除疲劳、促进安眠ꎬ提神醒脑ꎬ解除紧张状态等

作用[３０—３３]ꎮ 比如ꎬ蜡菊(Ｈｅｌｉｃｈｒｙｓｕｍ ａｒａｘｉｎｕｍ)对葡萄球菌分离株有一定的抑菌活性[３４]ꎬ而针叶树释放的

ＢＶＯＣｓ 能使人体处于放松状态ꎬ缓解紧张情绪ꎮ 另一方面ꎬ部分 ＢＶＯＣｓ 对人体有害ꎬ过量吸入可能会引起肺

部疾病ꎬ损伤中枢神经系统ꎬ甚至致癌致畸[３２]ꎮ 例如ꎬ实验表明ꎬ珍珠梅鲜花和暴马丁香鲜花释放的 ＢＶＯＣｓ
对小鼠的学习记忆能力、探索性、兴奋性及运动性有抑制作用[３３]ꎮ

由于 ＢＶＯＣｓ 具有高反应活性ꎬ其在对流层大气化学过程中起到十分重要的作用ꎬ具体包括:(１)增加了近

地面 Ｏ３的浓度[３５]ꎮ ＢＶＯＣｓ 是 Ｏ３形成的前体物之一ꎬ能够与 ＮＯｘ 以及 Ｏ３的光解产物发生光化学反应形成

Ｏ３ꎬ研究表明ꎬ与 ＡＶＯＣｓ 相比ꎬＢＶＯＣｓ 的 Ｏ３形成潜能约占一半[１４]ꎬ对近地面 Ｏ３的形成具有较高的贡献ꎮ (２)
通过与大气中的 Ｏ３、羟基自由基等氧化性物质的反应形成次级有机气溶胶(ＳＯＡ) [３６]ꎬ同时减小了大气的还

原性[２８]ꎮ ＳＯＡ 的形成影响地球系统的辐射平衡ꎬ且增加大气中云凝结核的浓度[３７]ꎮ 大气还原性的减小ꎬ使
甲烷等温室气体滞留时间延长ꎻ(３)增加偏远地区的酸沉降[３８]ꎮ ＢＶＯＣｓ 在 ＮＯｘ 存在下可被氧化形成各种寿

命相对较长的有机硝酸盐ꎬ在被分解前可进行远距离运输ꎬ以造成偏远地区的酸沉降及 ＮＯｘ 的远距离运输ꎻ
(４)影响 ＣＯ 形成从而影响全球碳循环[２８]ꎮ 光化学反应是大气中 ＣＯ 的重要来源之一ꎬ而 ＣＯ 是影响羟基自

１５７１　 ５ 期 　 　 　 鲍歆歆　 等:城市植物挥发性有机化合物排放与臭氧相互作用及其机制 　
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由基浓度的重要微量气体之一ꎬＢＶＯＣｓ 参与光化学反应影响 ＣＯ 形成ꎬ从而影响碳循环[３８]ꎮ
１.２　 典型 ＢＶＯＣｓ 的合成机理及特性

异戊二烯及单萜烯是主要的两类 ＢＶＯＣｓꎬ其中异戊二烯全球年排放量占全球植物总 ＢＶＯＣｓ 年排放量的

近一半ꎬ单萜约占十分之一[１１]ꎮ 除占比较高外ꎬ这两类化合物的反应活性较强ꎬ具有较高的 Ｏ３生成潜力ꎮ 有

许多研究对两者的合成机理及特性进行探究ꎬ异戊二烯合成主要采用甲羟戊酸(ＭＶＡ)途径和丙酮酸 /磷酸甘

油醛(ＭＥＰ)途径[３９—４０]ꎬ单萜类化合物仅通过甲羟戊酸途径合成[４１]ꎮ 除合成途径不同外ꎬ两者的排放机制也

存在差异ꎬ异戊二烯在叶绿体内即时合成即时排放[４２]ꎬ仅在白天排放ꎬ晚上排放量基本为零ꎬ而部分单萜烯合

成后可存储在特殊器官中ꎮ 因此异戊二烯的释放速率与光合有效辐射(ＰＡＲ)关系密切ꎬ光照影响腺嘌呤核

苷三磷酸(ＡＴＰ) /二甲基烯丙基二磷酸酯(ＤＭＡＰＰ)的合成ꎬ间接控制异戊二烯合成酶的活性ꎬ随着光照的增

强ꎬ异戊二烯的释放速率迅速增加[４３]ꎮ 而叶片内单萜合成酶的活性受光强的影响较小ꎬ多数试验表明ꎬ晚上

单萜烯的排放量变化不明显[４４]ꎬ但罗勒烯的释放速率受 ＰＡＲ 影响强烈[４２]ꎮ 近期有研究表明部分植物合成

单萜类也受光照影响[４５]ꎮ
温度是影响植物释放异戊二烯与单萜烯的另一重要因素ꎬ温度通过增强合成酶的活性ꎬ升高 ＢＶＯＣｓ 蒸气

压ꎬ以及降低扩散路径的阻力ꎬ提高释放速率[４１]ꎬ当温度升高至一定程度后ꎬ其速率会下降[４６—４８]ꎮ 相比于异

戊二烯ꎬ温度对单萜烯的影响更大ꎬ两者之间呈较好的指数关系[４９]ꎮ
异戊二烯和单萜烯是最常见的植物源挥发性有机化合物ꎬ在生产甲基乙烯基酮(ＭＶＫ)、甲基丙烯醛

(ＭＡＣＲ)、羟基氢过氧化物(ＩＳＯＰＯＯＨ)、甲醛(ＨＣＨＯ)等主要的光化学氧化剂的过程中起着重要的作用[５０]ꎮ
Ｏ３的形成潜力一定程度上取决于 ＶＯＣｓ 的反应活性ꎬ不同化合物的反应活性不同ꎮ 异戊二烯是 ６６ 种 ＶＯＣ 中

羟基自由基ＯＨ反应活性最高的[５１]ꎬ其反应活性比是 ＡＶＯＣｓ 苯的 ２２ 倍[５１—５２]ꎮ 当气温超过 ３０℃时ꎬ异戊二

烯的ＯＨ反应活性是苯的 ４４３ 倍[５１]ꎮ 在夏季与秋季的白天ꎬ植物源异戊二烯浓度高于人为源异戊二烯ꎬ同时

白天残留的异戊二烯为夜间贡献了很大一部分ꎬ残留的大部分是生物源的异戊二烯[５３]ꎮ 在城市环境中ꎬ植物

源异戊二烯与人为源异戊二烯协同作用下ꎬ对近地面 Ｏ３ 的形成有更高的贡献[１４]ꎬ因此需要进一步关注

ＢＶＯＣｓ 的释放ꎮ

２　 影响植物释放 ＢＶＯＣｓ 的主要因素

不同植物在不同环境中释放 ＢＶＯＣｓ 的速率与组分不同ꎬ与环境的差异及植物的遗传变异有关[５４]ꎮ 影响

植物释放 ＢＶＯＣｓ 的内部因素主要包括:树种、树龄、叶龄、芽期、花期等ꎻ环境因素主要包括光照、温度、湿度、
氮素、二氧化碳、生物胁迫、Ｏ３等ꎮ 随着 Ｏ３污染的加剧ꎬ其对植物释放 ＢＶＯＣｓ 的影响受到广泛的关注ꎮ
２.１　 影响植物释放 ＢＶＯＣｓ 的内部因素

不同植物释放 ＢＶＯＣｓ 的速率、组分差别很大ꎮ 排放 ＢＶＯＣｓ 的树种主要是落叶树种和针叶树种如栎属、
杨属、柳属、桉属、云杉属等[５５—５８]ꎮ 其中柳属、杨属、栎属的大部分种类异戊二烯的排放高ꎬ而桦属、松属等多

为萜烯类化合物释放者[５９—６０]ꎮ 部分属不同种植物 ＢＶＯＣｓ 释放速率也存在差异ꎬ通过测量柳属 ４ 个不同品种

柳树的 ＢＶＯＣｓ 排放ꎬ发现 ４ 个品种柳树的异戊二烯、单萜烯、倍半萜的释放速率均存在差异[５４]ꎮ
单个植物的不同发育阶段也会对 ＢＶＯＣｓ 的释放有一定影响ꎬ相较于成熟阶段ꎬ小麦在衰老阶段的 ＢＶＯＣｓ

总排放量增加了两倍[６１]ꎮ 树龄、叶龄、是否处于花期等因素也影响植物 ＢＶＯＣｓ 的释放ꎮ 幼苗比成熟植株更

脆弱ꎬ因此会释放更多 ＢＶＯＣｓ 以提高存活率ꎬ未成熟叶片的总挥发物浓度高于成熟叶片[６２]ꎬ且植物幼叶相较

成熟叶有更高的 ＢＶＯＣｓ 排放速率ꎬ由于新枝叶较薄的表皮厚度会导致较高的排放速率[６３—６６]ꎮ 成年树相较幼

树有更高的排放速率ꎬ而排放的 ＢＶＯＣｓ 组分是相似的[５４ꎬ６５]ꎮ 是否处于开花期同样会影响植物的 ＢＶＯＣｓ 排放

速率ꎬ美国皂荚(Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｔｒｉａｃａｎｔｈｏｓ)、海棠(Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ)等植物开花期的总单萜排放速率高于开花后ꎬ通
过自然气体和气溶胶排放模型(ＭＥＧＡＮ)模拟发现ꎬ春季开花期间花卉的 ＢＶＯＣｓ 排放量约占该研究区总单萜

的 １１％[６７]ꎮ
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２.２　 影响植物释放 ＢＶＯＣｓ 的环境因素

植物释放 ＢＶＯＣｓ 受到许多环境因素的影响ꎮ 光照和温度影响大部分植物 ＢＶＯＣｓ 的释放速率[６８]ꎬ主要

通过影响合成酶的活性影响 ＢＶＯＣｓ 的排放ꎬ与植物节律也有一定的关系[６９]ꎮ 增温一般对植物 ＢＶＯＣｓ 的释

放具有促进作用ꎬ由于瞬时温度效应ꎬ随着气温升高ꎬ能显著增加植物释放的萜烯类化合物浓度[６６]ꎬ但如果植

物长期受高温胁迫ꎬ可能会影响植物的防御能力[７０]ꎬ从而降低植物的萜烯类化合物释放ꎮ 例如ꎬ生长季增温

增加了挪威云杉针叶中单萜烯的浓度ꎬ但随着云杉的生长ꎬ单萜烯排放速率下降[７１]ꎮ 光照则主要影响异戊二

烯合成酶的活性ꎬ随着光照的增强ꎬ异戊二烯的排放速率显著升高ꎬ除罗勒烯外ꎬ大部分单萜烯的排放受光照

的影响较小ꎮ
食草[７２]、真菌或细菌感染[７３—７４]等生物胁迫及干旱[７５]、重金属[７６]等非生物胁迫均会诱导植物释放绿叶挥

发物(ＧＬＶｓ)ꎬＧＬＶｓ 是构成 ＢＶＯＣｓ 中的重要组成部分ꎬ植物在受到机械损伤[７７] 和生物胁迫时几乎立即释放

ＧＬＶｓ 以防御草食动物的啃食和病原体的侵入ꎬ并对细菌和真菌产生直接的毒性作用[７８]ꎮ 减少食草动物的啃

食显著降低植物 ＢＶＯＣｓ 的排放量[７０]ꎮ
此外ꎬ湿度、氮素、二氧化碳等因素均对植物释放 ＢＶＯＣｓ 有一定的影响ꎮ 不同植物受湿度的影响不同ꎬ部

分树种释放速率随着环境湿度增加而逐渐增加[７９—８０]ꎬ但有些树种对环境湿度的变化不敏感ꎬ甚至随着湿度的

增加而降低ꎻＣａｓｅｒ 等[８１]研究发现干旱胁迫会调节丹参体内与 ＢＶＯＣｓ 有关基因的表达ꎬ特别是引起倍半萜产

量的增加ꎮ 施氮对植物 ＢＶＯＣｓ 释放的影响结果存在较大不确定性[８２]ꎬ叶面施氮与土壤施氮对植物 ＢＶＯＣｓ
释放的影响不同[８３]ꎬ如对于马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)ꎬ土壤施氮能显著增加总 ＢＶＯＣｓ 排放量ꎬ而叶面

施氮无显著影响ꎮ 目前研究表明ꎬ施氮对植物 ＢＶＯＣｓ 的影响具有化合物特异性[４９]ꎬ已有研究显示叶片氮素

浓度与植物叶片异戊二烯释放呈显著正相关[８４]ꎬ但对于萜烯类物质的影响较为复杂ꎬ大部分研究结果显示氮

添加显著降低植物萜烯类物质的释放[８５—８７]ꎮ 然而ꎬ Ｃａｒｒｉｅｒｏ 等[８８]关于苏格兰松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ)的研究表明ꎬ
氮添加对于萜烯类物质的作用并不一致[８９]ꎬ氮添加对蒎烯有显著抑制作用ꎬ但能刺激己醛、ＤＭＮＴ((Ｅ) ￣ ４ꎬ
８￣二甲基￣ １ꎬ ３ꎬ ７￣壬三烯)等 ＢＶＯＣｓ 的释放ꎮ 二氧化碳对 ＢＶＯＣｓ 释放的影响ꎬ目前不同研究结果不同ꎬ存在

一些争议ꎬ有部分研究显示高浓度二氧化碳可以促进部分植物 ＢＶＯＣｓ 的排放ꎬ但一些研究表明高浓度二氧化

碳熏蒸可以抑制 ＢＶＯＣｓ 的排放ꎬ也有研究显示 ＢＶＯＣｓ 对二氧化碳浓度变化不敏感[５０ꎬ９０—９２]ꎮ 环境因子除影响

叶片 ＢＶＯＣｓ 的释放外ꎬ部分环境因子对根际 ＢＶＯＣｓ 的释放也有影响[７１]ꎬ例如氮添加、变暖会减少了苏格兰

松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ)根际 ＢＶＯＣｓ 的排放总量[９３]ꎻ单次暴露的动物啃食会增加根际 ＢＶＯＣｓ 的排放ꎬ但长期胁迫

下ꎬ相较往年会减少根际 ＢＶＯＣｓ 的排放[９４]ꎮ
近年来ꎬ随着近地面 Ｏ３浓度的增加ꎬ越来越多的研究关注 Ｏ３浓度增加对植物、环境、人体健康等的影响ꎬ

Ｏ３的峰值浓度不仅会导致叶片损伤和抑制植物生长ꎬ还会影响包括 ＢＶＯＣｓ 在内的次生代谢产物的合成和释

放[８]ꎮ 由于 ＢＶＯＣｓ 对大气光化学过程的重要影响以及 Ｏ３与 ＢＶＯＣｓ 之间复杂的相互作用关系ꎬＯ３胁迫对植

物 ＢＶＯＣｓ 释放的研究受到日益广泛的关注ꎮ
２.３　 Ｏ３对植物 ＢＶＯＣｓ 排放的影响

通过对已有文献进行检索ꎬ获取 Ｏ３单因子及复合因子胁迫相关研究ꎬ通过式(１)将对照组与实验组的速

率进行比较分析ꎬ得到 ＢＶＯＣｓ 速率增减的比例(图 ２)ꎮ 结果显示ꎬＯ３胁迫产生的抑制作用在异戊二烯释放上

更明显ꎬ对于单萜烯的释放更多为促进作用ꎮ

Ｒ ＝
Ｅｅ

Ｅｃ

－ １ (１)

式中ꎬ Ｒ 表示 ＢＶＯＣｓ 速率增减的比例ꎬ Ｅｅ 表示实验组速率ꎬ Ｅｃ 表示对照组速率ꎮ
高浓度的 Ｏ３暴露通常会抑制异戊二烯ꎬ但不同树种的抑制不同ꎮ 例如ꎬ在高浓度 Ｏ３ 刺激下ꎬ番茄

(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ. ｖａｒ. Ｔｉｎｙ Ｔｉｍ.) ＢＶＯＣｓ 释放量显著增加[９５]ꎬ高浓度 Ｏ３ 刺激并不影响白松(Ｐｉｎｕｓ
ｈａｌｅｐｅｎｓｉｓ Ｌ.)释放 ＢＶＯＣｓ[９６]ꎮ 而我国长三角地区落叶阔叶林的异戊二烯排放量由于 Ｏ３暴露受到抑制[５]ꎮ

３５７１　 ５ 期 　 　 　 鲍歆歆　 等:城市植物挥发性有机化合物排放与臭氧相互作用及其机制 　
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图 ２　 Ｏ３对不同植物 ＢＶＯＣｓ排放速率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｏｎ ＢＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

图中数字为 ＢＶＯＣｓ 速率增减的比例ꎬ数字－１ 表示对照组检测到排放ꎬ实验组未检测到排放ꎻ数字 １ 表示对照组未检测到排放ꎬ实验组检测

到排放ꎻ角标:ｒ￣Ｏ３耐受种ꎬｓ￣Ｏ３敏感种ꎻ字母区分多篇文章中的同一物种ꎻ数字区分 Ｏ３浓度ꎬ数字越大浓度越大ꎮ 涉及的植物物种学名、拉

丁名及文献来源见表 １ꎻＤＭＮＴ:(Ｅ)￣４ꎬ８￣二甲基￣１ꎬ３ꎬ７￣壬三烯ꎻＯＶＯＣｓ:其他挥发性有机化合物

植物对 Ｏ３不同的响应主要取决于植物释放的 ＢＶＯＣｓ 类型[９７]ꎬＯ３暴露浓度、时间[９８—９９]ꎬ植物类型[１００—１０１]ꎬ

以及植物叶片的不同生长阶段[１０２]等因素ꎮ 短期 Ｏ３暴露与长期 Ｏ３暴露对植物 ＢＶＯＣｓ 释放的影响不同ꎮ 玫瑰

花卉的倍半萜烯释放速率在急性 Ｏ３暴露下增加ꎬ而长期暴露使其单萜烯与倍半萜烯释放速率均下降ꎬ受合成

酶底物的限制[１０３]ꎬ且在长期暴露下植物将 ＢＶＯＣ 排放改为含氧和反应性较低的化合物ꎮ 某些植物在长期 Ｏ３

熏蒸条件下会促进异戊二烯的排放ꎬ高浓度 Ｏ３刺激其防御机制ꎮ 单萜排放对长期暴露于 Ｏ３的敏感性较低ꎬ对

急性暴露应激反应较大[１０４]ꎬ由于其合成后存储在植物中ꎮ 春季ꎬＯ３浓度升高降低了挪威云杉(Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ)和

苏格兰松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ)地上部分 ＢＶＯＣｓ 的排放量ꎬ因为植物的休眠恢复受到抑制[１０５]ꎻ夏季的结果与之相

４５７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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反ꎬ两个物种地上部分的 ＢＶＯＣｓ 的排放都随着 Ｏ３的增加而增加ꎬ此时ꎬＯ３诱导的单萜烯释放是主要的挥发性

防御反应ꎮ 此外ꎬＯ３还会增强变暖对植物 ＢＶＯＣｓ 排放的刺激作用ꎬ植物通过加快发育增加了合成萜烯类化合

物的能力ꎬ以保护植物免受高浓度 Ｏ３胁迫的影响[６６]ꎮ
已有部分研究对 Ｏ３影响异戊二烯排放的生理生化机制进行了探究ꎮ Ｏ３会破坏 /抑制 ＢＶＯＣｓ 合成酶活性

从而影响 ＢＶＯＣｓ 的释放ꎬ通过影响叶片表皮蜡的生物合成ꎬ从而影响 ＢＶＯＣｓ 的释放ꎬ但 Ｏ３还可能影响植物的

信号转导途径ꎬ从而诱导 ＢＶＯＣｓ 的产生[１０６]ꎮ 在低每小时臭氧浓度超过 ４０ｎｍｏｌ / ｍｏｌ 部分的积累值(ＡＯＴ４０)
下ꎬ随着 Ｏ３暴露的增加ꎬ异戊二烯的排放量有一定的增长ꎬ但随着 Ｏ３暴露的增加ꎬ异戊二烯的排放量总体呈线

性下降ꎬ这可能是由氧化防御机制引起的[５ꎬ１０７]ꎮ Ｏ３暴露可能导致胞间二氧化碳的增加ꎬ并增加产生异戊二烯

所需的磷酸烯醇丙酮酸盐的消耗ꎬ从而降低异戊二烯的排放速率[９８]ꎮ 异戊二烯排放的减少也可能是由于抑

制了蛋白质合成的表达和活性[１０８]ꎮ

表 １　 实验植物基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重复次数
Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重复次数
Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ. ３ꎬ４ [９７ꎬ１０９] 黑芥 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎｉｇｒａ ５ꎬ４ [１００—１０１]

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ. ３ [９７] 长豆角 Ｃｅｒａｔｏｎｉａ ｓｉｌｉｑｕａ ３ [１００]

多花巴豆 Ｃｒｏｔｏｎ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄｕｓ ３ [１１０] 油橄榄 Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ ３ [１００]

野甘蓝 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｓｕｂｓｐ. Ｃａｐｉｔａｔａ ５(８) [１１１] 冬青栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ ３ꎬ６ꎬ４ [１００ꎬ１１２—１１３]

蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｖａｒ. ｃｒｉｓｐｕｌａ ４ [１１４] Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ３ [１００ꎬ１１５]

枹栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ ４ [１１４] 杂交杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ×
ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ(Ｃｌｏｎｅ５５ꎬＣｌｏｎｅ１１０) ４ [１０８ꎬ１１５—１１６]

柔毛栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ４ꎬ５ [９９ꎬ１１７] 白杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ(２７１ꎻ４２Ｅ) ３ꎬ３０∗ [１０８ꎬ１１６]

白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ ４ [１１８] 杂交落叶松
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ. ｊａｐｏｎｉｃａ× Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ ３ [１１９]

黑杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ ４ [１０２] 垂枝桦
Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ Ｒｏｔｈ(Ｃｌｏｎｅ４ꎻＣｌｏｎｅ８０) ４ [１２０]

美洲黑杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ(ｃｌｏｎｅ ５４６) ３ꎬ３ [９８ꎬ１２１] 青杨 Ｃａｔｈａｙ ｐｏｐｌａｒ ３ [１２２]

白芥 Ｓｉｎａｐｉｓ ａｌｂａ ５ [１０１] 欧洲云杉 Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ ４(２４) [１２３]

野芥 Ｓｉｎａｐｉｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ ５ [１０１] 欧洲山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ(ＧＴ２.２ꎻＧＴ５.２) ４ [１２４]

欧洲白菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ５ꎬ３(４) [１０１ꎬ１２５] 苏格兰松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ. ４(１８)ꎬ４(１８) [４９ꎬ８７]

　 　 括号内表示每次重复的植物棵数ꎬ若无标注则表示每次重复为一株植物ꎬ∗表示该实验中测量了 ３０ 片叶子的排放速率

３　 植物 ＢＶＯＣｓ 排放对 Ｏ３的影响

植物 ＢＶＯＣｓ 是 Ｏ３形成的前体物之一ꎬ对近地面 Ｏ３的生成及其远距离运输具有一定的作用ꎬ且其可作为

植物抵抗 Ｏ３胁迫的保护剂ꎬ并帮助清除大气中的 Ｏ３ꎮ 目前ꎬ部分城市绿地的平均 ＢＶＯＣｓ 排放强度高于郊区

森林[１２６]ꎬ部分地区地表 Ｏ３浓度随归一化植被指数(ＮＤＶＩ)增加呈逻辑斯蒂增长ꎬＢＶＯＣｓ 是植被良好地区 Ｏ３

浓度高的原因[１２７]ꎮ
ＢＶＯＣｓ 能够通过与 ＮＯｘ 反应以及与 Ｏ３的光解产物反应等途径直接和间接增加近地面 Ｏ３浓度ꎮ 当大气

中 ＮＯｘ 浓度较高时不利于 Ｏ３的形成ꎬ而植物释放的 ＢＶＯＣｓ 增加了大气中 ＶＯＣ 的浓度ꎬ使得 ＶＯＣ / ＮＯｘ 趋向

最佳生产区ꎬ增加近地面 Ｏ３浓度ꎮ ＢＶＯＣｓ 还能与 Ｏ３光解产物反应ꎬ使 Ｏ３光解产生的羟基自由基快速氧化为

过氧自由基ꎬ一氧化氮转化为二氧化氮ꎬ从而增强 Ｏ３ 的形成[１２８]ꎬ影响大气的还原性ꎮ 模型模拟显示夏季

ＢＶＯＣｓ 对 Ｏ３形成的贡献高达 １６％—２０％[２２]ꎬ在热浪期间甚至高达 ６０％[１７]ꎮ 与 ＡＶＯＣｓ 相比ꎬ异戊二烯的排放

量占 Ｏ３形成潜能(ＯＦＰ)的一半(４９.５％) [１４]ꎮ
异戊二烯的氧化产物在 Ｏ３远距离生成中起到一定作用ꎬ其能与 ＮＯｘ 反应产生有机硝酸盐ꎬ其中一种为过

５５７１　 ５ 期 　 　 　 鲍歆歆　 等:城市植物挥发性有机化合物排放与臭氧相互作用及其机制 　
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氧乙酰硝酸酯(ＰＡＮ) [５３]ꎬ是光化学烟雾的主要成分ꎬ在低温下比较稳定ꎬ但在较高温度下又能分解形成 ＮＯｘꎮ
因此在温度较低的高海拔地区产生的 ＰＡＮ 能在下降到温度较高的低海拔地区之前被远距离运输ꎬ之后又被

分解ꎬ使得 ＮＯｘ 被远距离运输ꎬ导致远距离 Ｏ３的产生[１２９—１３０]ꎮ
此外ꎬ植物存在气孔及非气孔的 Ｏ３沉积[１３１]ꎬ当城市树木暴露在由土壤不透水性和根系器官的约束引起

的干旱胁迫下ꎬ气孔活性损伤时ꎬ树冠内的气孔活动减弱ꎬ会发生额外的非气孔 Ｏ３沉积过程[１３１]ꎮ 夏季柑橘树

可以利用气孔和非气孔机制吸收 Ｏ３来改善果园的空气质量[２４]ꎮ 吸收的 Ｏ３可在细胞间隙累积ꎬ会导致壁细胞

氧化ꎬ对光合器官造成损伤ꎬ使植物的光合作用和生理代谢技能受到限制ꎬ对生长速率、生物量的积累有不利

影响ꎬ加速植物的衰老[１３２]ꎮ 而异戊二烯可以作为羟基自由基的清除剂以及作为光合作用膜和大分子免受氧

化损伤的保护剂[１３３—１３４]ꎬ单萜可以代替光呼吸ꎬ作为高温下产生的活性氧的清除剂ꎬ以防止高温下的光损

伤[１３５]ꎮ 在同时具有高温和高 Ｏ３浓度的条件下ꎬＢＶＯＣｓ 可作为抗氧化剂ꎬ通过抑制 Ｏ３或活性氧ꎬ稳定对高温

和高 Ｏ３浓度敏感的膜[６６ꎬ１３４]ꎬ在压力条件下维持性能ꎬ并帮助清除大气中的 Ｏ３
[１１８]ꎮ

４　 研究展望

植物具有滞尘[１３６]、净化空气、涵养水源、固碳释氧ꎬ消除疲劳、减轻压力等作用ꎮ 城市绿地在缓解城市环

境问题、改善人居环境等方面发挥着不可替代的作用ꎮ 随着城市居民对人居环境质量要求的不断提高ꎬ增加

城市绿色空间已成为城市生态建设的一个重要组成部分ꎮ 但植物释放的 ＢＶＯＣｓ 也有一些不容忽视的负面影

响[１３７]ꎬ不合理的树种选择和配置导致植物释放的 ＢＶＯＣｓ 增加ꎬ进而加剧雾霾和 Ｏ３污染ꎮ
ＢＶＯＣｓ 对植物、人体及环境的作用已取得较大的进展ꎮ 随着分离、提取技术的进步ꎬ其对植物本身及人

体健康的作用进一步得到验证ꎮ 在城市居民对人居环境质量要求提高的背景下ꎬＢＶＯＣｓ 与环境之间的相互

作用备受关注ꎮ ＢＶＯＣｓ 对近地面 Ｏ３、次级有机气溶胶等二次污染物形成具有重要贡献ꎬ不断有学者提出新的

模型方法以更精确估算 ＢＶＯＣｓ 排放量ꎬ但不同植物对污染的抗性不同ꎬ其 ＢＶＯＣｓ 的释放会受到环境因子的

影响ꎮ 因此ꎬ需要加强排放估算模型的本地化ꎬ深入探究环境胁迫对 ＢＶＯＣｓ 释放影响的内部机理机制ꎬ充分

考虑植物 ＢＶＯＣｓ 排放水平及其抗性之间的平衡ꎮ 具体来说ꎬ包括以下几个方面:
(１)加强本地树种 ＢＶＯＣｓ 排放因子的实测及精细化尺度 ＢＶＯＣｓ 排放量估算ꎮ 我国植被覆盖面积广且物

种丰富ꎬ部分树种的排放速率会随着经纬度等的变化发生改变[１３８—１４０]ꎬ因此建立本地物种的排放速率数据库

尤为重要ꎮ 早期测量多限于异戊二烯和单萜烯ꎬ且多采用静态封闭式采样法ꎬ会导致较大的误差ꎮ 随着技术

的发展ꎬ目前多采用动态封闭式采样法ꎬ可以进一步提升精度[１４１]ꎮ 而目前关于 ＢＶＯＣｓ 排放量估算的研究中ꎬ
由于树种排放速率的缺失ꎬ部分研究可能会选择同科属植物替代ꎬ或基于粗糙的植被空间分布仅考虑优势树

种ꎬ会导致 ＢＶＯＣｓ 的估算结果产生较大的误差ꎮ
(２)进一步探究城市中常见树种 ＢＶＯＣｓ 释放对复合胁迫的响应ꎮ 已有研究多基于单一环境条件和单一

种属水平的比较ꎬ而在城市环境中的植物 ＢＶＯＣｓ 释放受到复合因素的影响ꎮ 关于复合作用的研究较少ꎬ且各

研究结果存在差异[１１６ꎬ１４２]ꎮ Ｏ３浓度升高和增温对欧洲山杨异戊二烯排放的影响依据基因型的不同而异ꎬ但在

田间暴露环境下发现 Ｏ３浓度升高和增温对挪威云杉的异戊二烯排放没有显著影响ꎬ对单萜烯和倍半萜烯排

放的影响更显著[１２３]ꎮ 在 Ｏ３和二氧化碳对异戊二烯排放的复合影响研究ꎬ也得到了相似的结果[１０９]ꎮ 此外ꎬ随
着全球气候变化ꎬ极端天气的增加ꎬ是否会影响 ＢＶＯＣｓ 的释放也亟待研究ꎮ 综上ꎬ需进一步探究复合胁迫对

植物 ＢＶＯＣｓ 排放的影响及其内在机理ꎮ
(３)平衡树种的生态系统服务与其 ＢＶＯＣｓ 排放对 Ｏ３生成的贡献ꎮ 城市景观建设中ꎬ对树种选择与配置

时ꎬ除了满足生态、景观等功能外ꎬ还需考虑植物对环境质量和人体身心健康的潜在的负面影响ꎮ 植物

ＢＶＯＣｓ 会一定程度上加剧 Ｏ３形成ꎬ但 ＢＶＯＣｓ 也是植物抵御环境胁迫的保护剂ꎬ高排放树种相较低排放树种

能更好抵御 Ｏ３等环境胁迫ꎬ更好的适应城市环境ꎬ并提供更多的生态系统服务ꎮ 如何选择合适的树种ꎬ优化

其配置ꎬ从而减少其负面影响ꎬ提升其生态系统服务ꎬ亟需开展更多的研究ꎮ

６５７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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[３８] 　 Ｆｅｈｓｅｎｆｅｌｄ Ｆꎬ Ｃａｌｖｅｒｔ Ｊꎬ Ｆａｌｌ Ｒꎬ Ｇｏｌｄａｎ Ｐꎬ Ｇｕｅｎｔｈｅｒ Ａ Ｂꎬ Ｈｅｗｉｔｔ Ｃ Ｎꎬ Ｌａｍｂ Ｂꎬ Ｌｉｕ Ｓꎬ Ｔｒａｉｎｅｒ Ｍꎬ Ｗｅｓｔｂｅｒｇ Ｈꎬ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ Ｐ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ

ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ. Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓꎬ １９９２ꎬ ６(４): ３８９￣４３０.

[３９] 　 Ｒｏｈｍｅｒ Ｍꎬ Ｋｎａｎｉ Ｍꎬ Ｓｉｍｏｎｉｎ Ｐꎬ Ｓｕｔｔｅｒ Ｂꎬ Ｓａｈｍ Ｈ. Ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｂａｃｔｅｒｉａ: ａ ｎｏｖｅｌ ｐａｔｈｗａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔｅｐｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｉｓｏｐｅｎｔｅｎｙｌ

ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ. Ｔｈｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １９９３ꎬ ２９５ (Ｐｔ ２)(Ｐｔ ２): ５１７￣５２４.

[４０] 　 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ Ｈ Ｋꎬ Ｓｃｈｗｅｎｄｅｒ Ｊꎬ Ｄｉｓｃｈ Ａꎬ Ｒｏｈｍｅｒ Ｍ. Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄｓ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓ ｐｒｏｃｅｅｄｓ ｖｉａ ａ ｍｅｖａｌｏｎａｔｅ￣

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙ. ＦＥＢＳ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １９９７ꎬ ４００(３): ２７１￣２７４.

[４１] 　 Ｔｉｎｇｅｙ Ｄ Ｔꎬ Ｔｕｒｎｅｒ Ｄ Ｐꎬ Ｗｅｂｅｒ Ｊ Ａ. Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ. Ｔｒａｃｅ Ｇａｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｂｙ Ｐｌａｎｔｓꎬ １９９１: ９３￣１１９.

[４２] 　 Ｓｈａｒｋｅｙ Ｔ Ｄꎬ Ｌｏｒｅｔｏ Ｆ. Ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｋｕｄｚｕ ｌｅａｖｅｓ.

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １９９３ꎬ ９５(３): ３２８￣３３３.

[４３] 　 Ｇｕｅｎｔｈｅｒ Ａ Ｂꎬ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ Ｐ Ｒꎬ Ｈａｒｌｅｙ Ｐ Ｃꎬ Ｍｏｎｓｏｎ Ｒ Ｋꎬ Ｆａｌｌ Ｒ. Ｉｓｏｐｒｅｎｅ ａｎｄ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ: ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９３ꎬ ９８(Ｄ７): １２６０９.

[４４] 　 Ｌｅｕｎｇ Ｄ Ｙ Ｃꎬ Ｗｏｎｇ Ｐꎬ Ｃｈｅｕｎｇ Ｂ Ｋ Ｈꎬ Ｇｕｅｎｔｈｅｒ Ａ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ ４４(１１): １４５６￣１４６８.

[４５] 　 Ｏｗｅｎ Ｓ Ｍꎬ Ｈａｒｌｅｙ Ｐꎬ Ｇｕｅｎｔｈｅｒ Ａꎬ Ｈｅｗｉｔｔ Ｃ Ｎ. Ｌｉｇｈｔ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ＶＯＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００２ꎬ ３６(１９): ３１４７￣３１５９.

[４６] 　 任琴ꎬ 谢明惠ꎬ 张青文ꎬ 齐钢ꎬ 刘小侠. 不同温度、光照对虫害紫茎泽兰挥发物释放的影响. 生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ３０(１１): ３０８０￣３０８６.

[４７] 　 Ｇｕｉｄｏｌｏｔｔｉ Ｇꎬ Ｐａｌｌｏｚｚｉ Ｅꎬ Ｇａｖｒｉｃｈｋｏｖａ Ｏꎬ Ｓｃａｒｔａｚｚａ Ａꎬ Ｍａｔｔｉｏｎｉ Ｍꎬ Ｌｏｒｅｔｏ Ｆꎬ Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａ Ｃ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｉｓｏｐｒｅｎｅꎬ ｉｎｄｕｃｅｄ

ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ: ａ １３ Ｃ ｌａｂｅｌｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ. Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ

４２(６): １９２９￣１９３８.

[４８] 　 Ｂａｍｂｅｒｇｅｒ Ｉꎬ Ｒｕｅｈｒ Ｎ Ｋꎬ Ｓｃｈｍｉｔｔ Ｍꎬ Ｇａｓｔ Ａꎬ Ｗｏｈｌｆａｈｒｔ Ｇꎬ Ａｒｎｅｔｈ Ａ. Ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔｗａｖｅｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ

ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ １４(１５): ３６４９￣３６６７.

[４９] 　 Ｋｉｖｉｍäｅｎｐää Ｍꎬ Ｇｈｉｍｉｒｅ Ｒ Ｐꎬ Ｓｕｔｉｎｅｎ Ｓꎬ Ｈäｉｋｉö Ｅꎬ Ｋａｓｕｒｉｎｅｎ Ａꎬ Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ Ｔꎬ Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ Ｊ Ｋ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ａｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ.Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ １３５(２): ３４３￣３６０.

[５０] 　 Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ Ｊ Ｖ Ｈꎬ Ｌｉｔｖａｋ Ｍ Ｅꎬ Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ Ｊ Ｐꎬ Ｍｏｎｓｏｎ Ｒ Ｋ. Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９９９ꎬ ５(３): ２５２￣２６７.

[５１] 　 Ｗａｇｎｅｒ Ｐꎬ Ｋｕｔｔｌｅｒ Ｗ. Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｕｒｂａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ—ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｅｓｓｅｎꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ. Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ ４７５: １０４￣１１５.

[５２] 　 Ｃａｒｔｅｒ Ｗ Ｐ Ｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｃａｌｅｓ ｆｏｒ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ. Ａｉｒ ＆ Ｗａｓｔｅꎬ １９９４ꎬ ４４(７): ８８１￣８９９.

８５７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[５３]　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｌꎬ Ｃｈｅｗ Ｃꎬ Ｃｈａｎｇ Ｃ Ｙꎬ Ｌｉａｏ Ｗ Ｃꎬ Ｌｕｎｇ Ｓ Ｃ Ｃꎬ Ｃｈｅｎ Ｗ Ｎꎬ Ｌｅｅ Ｐ Ｊꎬ Ｌｉｎ Ｐ Ｈꎬ Ｃｈａｎｇ Ｃ Ｃ. Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｕｒｂａｎ

ｓｅｔｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ ７９: ３６９￣３７９.

[５４] 　 Ｋａｒｌｓｓｏｎ Ｔꎬ Ｒｉｎｎａｎ Ｒꎬ Ｈｏｌｓｔ Ｔ. Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＢＶＯＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｗｉｌｌｏｗ ( Ｓａｌｉｘ ｓｐｐ.) ｖａｒｉｅｔｉｅｓ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２０ꎬ １１

(４): ３５６.

[５５] 　 Ｂｅｎｊａｍｉｎ Ｍ Ｔꎬ Ｓｕｄｏｌ Ｍꎬ Ｂｌｏｃｈ Ｌꎬ Ｗｉｎｅｒ Ａ Ｍ. Ｌｏｗ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ: ａ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ａｓｓｉｇｎｉｎｇ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ａｎｄ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １９９６ꎬ ３０(９): １４３７￣１４５２.

[５６] 　 Ｌｏｒｅｔｏ Ｆꎬ Ｓｈａｒｋｅｙ Ｔ Ｄ. Ａ ｇａｓ￣ｅｘｃｈａｎｇｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎＱｕｅｒｃｕｓ ｒｕｂｒａ Ｌ.Ｐｌａｎｔａꎬ １９９０ꎬ １８２(４): ５２３￣５３１.

[５７] 　 Ｓｔａｕｄｔ Ｍꎬ Ｓｅｕｆｅｒｔ Ｇ. Ｌｉｇｈｔ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ ｂｙ ｈｏｌｍ ｏａｋ (Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ Ｌ.) .Ｎａｔｕｒｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｅｎꎬ １９９５ꎬ ８２(２): ８９￣９２.

[５８] 　 Ｍａｒｔｉｎ Ｄ Ｍꎬ Ｇｅｒｓｈｅｎｚｏｎ Ｊꎬ Ｂｏｈｌｍａｎｎ Ｊ. Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｔｅｒｐｅｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｙ ｍｅｔｈｙｌ ｊａｓｍｏｎａｔｅ ｉｎ ｆｏｌｉａｇｅ ｏｆ Ｎｏｒｗａｙ

ｓｐｒｕｃｅ. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ １３２(３): １５８６￣１５９９.

[５９] 　 Ｙａｎｇ Ｗ Ｚꎬ Ｃａｏ Ｊꎬ Ｗｕ Ｙꎬ Ｋｏｎｇ Ｆ Ｌꎬ Ｌｉ Ｌ Ｙ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ

２０２１ꎬ ７８７: １４７４５４.

[６０] 　 Ｌｏｒｅｔｏ Ｆꎬ Ｓｃｈｎｉｔｚｌｅｒ Ｊ Ｐ. Ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ＢＶＯＣｓ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ １５(３): １５４￣１６６.

[６１] 　 Ｇｏｍｅｚ Ｌ Ｇꎬ Ｌｏｕｂｅｔ Ｂꎬ Ｌａｆｏｕｇｅ Ｆꎬ Ｃｉｕｒａｒｕ Ｒꎬ Ｂｓａｉｂｅｓ Ｓꎬ Ｋａｍｍｅｒ Ｊꎬ Ｂｕｙｓｓｅ Ｐꎬ Ｄｕｒａｎｄ Ｂꎬ Ｇｕｅｕｄｅｔ Ｊ Ｃꎬ Ｆａｎｕｃｃｉ Ｏꎬ Ｚｕｒｆｌｕｈ Ｏꎬ Ｄｅｃｕｑ Ｃꎬ

Ｔｒｕｏｎｇ Ｆꎬ Ｇｒｏｓ Ｖꎬ Ｂｏｉｓｓａｒｄ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｎ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ

２６６: １１８６６５.

[６２] 　 Ｅｓｔｅｌｌ Ｒ Ｅꎬ Ｊａｍｅｓ Ｄ Ｋꎬ Ｆｒｅｄｒｉｃｋｓｏｎ Ｅ Ｌꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍ. Ｗｉｔｈｉｎ￣ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｆｌｏｕｒｅｎｓｉａ ｃｅｒｎｕａ.

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ４８: １４４￣１５０.

[６３] 　 Ｈａｒｔｉｋａｉｎｅｎ Ｋꎬ Ｋｉｖｉｍäｅｎｐää Ｍꎬ Ｎｅｒｇ Ａ Ｍꎬ Ｍäｅｎｐää Ｍꎬ Ｏｋｓａｎｅｎ Ｅꎬ Ｒｏｕｓｉ Ｍꎬ Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ Ｔ. Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｍｏｄｉｆｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｂｉｒｃｈ (Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ) ｌｅａｖｅｓ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ４０(４): ４６７￣４８３.

[６４] 　 ｖａｎ Ｍｅｅｎｉｎｇｅｎ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｍꎬ Ｋａｒｌｓｓｏｎ Ｔꎬ Ｓｅｉｆｅｒｔ Ａꎬ Ｓｃｈｕｒｇｅｒｓ Ｇꎬ Ｒｉｎｎａｎ Ｒꎬ Ｈｏｌｓｔ Ｔ. Ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ａｃｒｏｓｓ ａ

Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｒａｎｓｅｃｔ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ １７０: ４５￣５７.

[６５] 　 Ｋｉｍ Ｊ Ｃꎬ Ｋｉｍ Ｋ Ｊꎬ Ｋｉｍ Ｄ Ｓꎬ Ｈａｎ Ｊ Ｓ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｉｎ Ｋｏｒｅａ. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ

２００５ꎬ ５９(１１): １６８５￣１６９６.

[６６] 　 Ｍｉｎｎａ Ｋꎬ Ｊｏｈａｎｎａ Ｒꎬ Ｈａｎｎａ Ｖꎬ Ｅｌｉｎａ Ｈꎬ Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ Ｊａｒｍｏ Ｋꎬ Ｔｏｉｎｉ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｎｅｅｄｌｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｇｅ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２２: ２０２２Ｆｅｂ１９ꎻｔｐａｃ０１９.

[６７] 　 Ｂａｇｈｉ Ｒꎬ Ｈｅｌｍｉｇ Ｄꎬ Ｇｕｅｎｔｈｅｒ Ａꎬ Ｄｕｈｌ Ｔꎬ Ｄａｌｙ Ｒ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｔｏ ｕｒｂａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１２ꎬ ９(１０): ３７７７￣３７８５.

[６８] 　 Ｎｄａｈ Ｆꎬ Ｖａｌｏｌａｈｔｉ Ｈꎬ Ｓｃｈｏｌｌｅｒｔ Ｍꎬ Ｍｉｃｈｅｌｓｅｎ Ａꎬ Ｒｉｎｎａｎ Ｒꎬ Ｋｉｖｉｍäｅｎｐää Ｍ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ( ＢＶＯＣ) ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｄｗａｒｆ ｓｈｒｕｂｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｌｏｕｄｉｎｅｓｓ. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ

Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０２２ꎬ １２９(４): ４４３￣４５５.

[６９] 　 Ｂａｇｇｅｓｅｎ Ｎꎬ Ｌｉ Ｔꎬ Ｓｅｃｏ Ｒꎬ Ｈｏｌｓｔ Ｔꎬ Ｍｉｃｈｅｌｓｅｎ Ａꎬ Ｒｉｎｎａｎ Ｒ. Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｕｎｄｒａ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＢＶＯＣｓ ｉｎ ａ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ａ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｈｅａｔｈ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２７(１２): ２９２８￣２９４４.

[７０] 　 Ｇｈｉｍｉｒｅ Ｒ Ｐꎬ Ｓｉｌｆｖｅｒ Ｔꎬ Ｍｙｌｌｅｒ Ｋꎬ Ｏｋｓａｎｅｎ Ｅꎬ Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ Ｊ Ｋꎬ Ｍｉｋｏｌａ Ｊ. ＢＶＯＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｉｎｓｅｃｔ

ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２１: １￣２０.

[７１] 　 Ｒａｓｈｅｅｄ Ｍ Ｕꎬ Ｋｉｖｉｍäｅｎｐää Ｍꎬ Ｋａｓｕｒｉｎｅｎ Ａ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ( ＢＶＯＣｓ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ

(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｒｋ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｐｉｎｅ ｗｅｅｖｉｌ (Ｈｙｌｏｂｉｕｓ ａｂｉｅｔｉｓ).Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ

２０２１ꎬ ４６３(１ / ２): ３７９￣３９４.

[７２] 　 Ａｌｌｍａｎｎ Ｓꎬ Ｓｐäｔｈｅ Ａꎬ Ｂｉｓｃｈ￣Ｋｎａｄｅｎ Ｓꎬ Ｋａｌｌｅｎｂａｃｈ Ｍꎬ Ｒｅｉｎｅｃｋｅ Ａꎬ Ｓａｃｈｓｅ Ｓꎬ Ｂａｌｄｗｉｎ Ｉ Ｔꎬ Ｈａｎｓｓｏｎ Ｂ Ｓ. Ｆｅｅｄｉｎｇ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｒｅｄｕｃｅｓ ｍｏｔｈ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ. ｅＬｉｆｅꎬ ２０１３ꎬ ２: ｅ００４２１.

[７３] 　 Ｐｉｅｓｉｋ Ｄꎬ Ｐａńｋａ Ｄꎬ Ｄｅｌａｎｅｙ Ｋ Ｊꎬ Ｓｋｏｃｚｅｋ Ａꎬ Ｌａｍｐａｒｓｋｉ Ｒꎬ Ｗｅａｖｅｒ Ｄ Ｋ. Ｃｅｒｅａｌ ｃｒｏｐ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｉｎｊｕｒｙꎬ ｂｅｅｔｌｅ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ (Ｏｕｌｅｍａ ｓｐｐ.)ꎬ ｏｒ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ (Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｐ.) . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ １６８(９): ８７８￣８８６.

[７４] 　 Ｐｏｎｚｉｏ Ｃꎬ Ｇｏｌｓ Ｒꎬ Ｐｉｅｔｅｒｓｅ Ｃ Ｍ Ｊꎬ Ｄｉｃｋｅ Ｍ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｕａｌ

ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｓ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ２７(３): ５８７￣５９８.

[７５] 　 Ａｎｎａ Ｗ￣Ｐ. Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ Ｗｉｎｔｅｒ Ｗｈｅａｔ Ｐｌａｎｔｓ (Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) ｕｎｄｅｒ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｐ. Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖａｒｉｏｕｓ

Ａｂｉｏｔｉｃ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｐｏｌｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ２０１１ꎬ ２０(５): １３３５￣１３４２.

[７６] 　 Ｏｂａｒａ Ｎꎬ Ｈａｓｅｇａｗａ Ｍꎬ Ｋｏｄａｍａ Ｏ. Ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｉｎ ｅｌｉｃｉｔｏｒ￣ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｂｌａｓｔ ｆｕｎｇｕｓ￣ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ. Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００２ꎬ ６６(１２): ２５４９￣２５５９.

[７７] 　 Ｈａｌｉｔｓｃｈｋｅ Ｒꎬ Ｚｉｅｇｌｅｒ Ｊꎬ Ｋｅｉｎäｎｅｎ Ｍꎬ Ｂａｌｄｗｉｎ Ｉ Ｔ. Ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｅｒｏｘｉｄｅ ｌｙａｓｅ ａｎｄ ａｌｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｒｅｖｅａｌｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｆｅｎｓｅ

９５７１　 ５ 期 　 　 　 鲍歆歆　 等:城市植物挥发性有机化合物排放与臭氧相互作用及其机制 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｃｒｏｓｓｔａｌｋ ｉｎ Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ａｔｔｅｎｕａｔａ. Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌ: ｆｏｒ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ ４０(１): ３５￣４６.

[７８] 　 Ａｍｅｙｅ Ｍꎬ Ａｌｌｍａｎｎ Ｓꎬ Ｖｅｒｗａｅｒｅｎ Ｊꎬ Ｓｍａｇｇｈｅ Ｇꎬ Ｈａｅｓａｅｒｔ Ｇꎬ Ｓｃｈｕｕｒｉｎｋ Ｒ Ｃꎬ Ａｕｄｅｎａｅｒｔ Ｋ. Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ: ａ ｍｅｔａ￣

ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１８ꎬ ２２０(３): ６６６￣６８３.

[７９] 　 Ｊａｎｓｏｎ Ｒ Ｗ. Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ ａｎｄ Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ ｓｐｒｕｃｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ １９９３ꎬ ９８(Ｄ２):

２８３９￣２８５０.

[８０] 　 Ｌüｐｋｅ Ｍꎬ Ｌｅｕｃｈｎｅｒ Ｍꎬ Ｓｔｅｉｎｂｒｅｃｈｅｒ Ｒꎬ Ｍｅｎｚｅｌ Ａ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ３６(１１): １３８２￣１３９９.

[８１] 　 Ｃａｓｅｒ Ｍꎬ Ｃｈｉｔａｒｒａ Ｗꎬ Ｄ′Ａｎｇｉｏｌｉｌｌｏ Ｆꎬ Ｐｅｒｒｏｎｅ Ｉꎬ Ｄｅｍａｓｉ Ｓꎬ Ｌｏｖｉｓｏｌｏ Ｃꎬ Ｐｉｓｔｅｌｌｉ Ｌꎬ Ｐｉｓｔｅｌｌｉ Ｌꎬ Ｓｃａｒｉｏｔ Ｖ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｐｌａｎｔ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｌｖｉａ ｄｏｌｏｍｉｔｉｃａ Ｃｏｄｄ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ２０１９ꎬ １２９: ８５￣９６.

[８２] 　 Ｈｕ Ｂꎬ Ｊａｒｏｓｃｈ Ａ Ｍꎬ Ｇａｕｄｅｒ Ｍꎬ Ｇｒａｅｆｆ￣Ｈöｎｎｉｎｇｅｒ Ｓꎬ Ｓｃｈｎｉｔｚｌｅｒ Ｊ Ｐꎬ Ｇｒｏｔｅ Ｒꎬ Ｒｅｎｎｅｎｂｅｒｇ Ｈꎬ Ｋｒｅｕｚｗｉｅｓｅｒ Ｊ. ＶＯＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ

ｏｆ ｔｗｏ ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ: ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ａｎｄ Ｓａｌｉｘ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ: Ｂａｒｋｉｎｇꎬ Ｅｓｓｅｘ:

１９８７ꎬ ２０１８ꎬ ２３７: ２０５￣２１７.

[８３] 　 Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｒꎬ Ｌａｉ Ｊ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｆꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｌ Ｌꎬ Ｆａｎｇ Ｘꎬ Ｓｏｎｇ Ｗꎬ Ｙｉ Ｚ. Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ

Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ: ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｆｏｌｉａｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７０５:１３５７６１.

[８４] 　 Ｌｏｒｅｔｏ Ｆꎬ Ｆａｒｅｓ Ｓ. Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ￣ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ １３:５７￣７５.

[８５] 　 Ｌｌｕｓｉａ Ｊꎬ Ｂｅｒｍｅｊｏ￣Ｂｅｒｍｅｊｏ Ｖꎬ Ｃａｌｖｅｔｅ￣Ｓｏｇｏ Ｈꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊ. Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｏｒｎｉｔｈｏｐｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ Ｌ. ａｎｄ Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｓｔｒｉａｔｕｍ

Ｌ. ｂｙ ｏｚｏｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ: Ｂａｒｋｉｎｇꎬ Ｅｓｓｅｘ: １９８７ꎬ ２０１４ꎬ １９４: ６９￣７７.

[８６] 　 Ｂｌａｎｃｈ Ｊ Ｓꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｌｌｕｓｉà Ｊ. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｐｅｎｅ￣ｓｔｏｒｉｎｇ Ｐｉｎｕｓ ｈａｌｅｐｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｔｏｒｉｎｇ

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍꎬ ２００７ꎬ １３１(２): ２１１￣２２５.

[８７] 　 Ｇｈｉｍｉｒｅ Ｒ Ｐꎬ Ｋｉｖｉｍäｅｎｐää Ｍꎬ Ｋａｓｕｒｉｎｅｎ Ａꎬ Ｈäｉｋｉö Ｅꎬ Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ Ｔꎬ Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ Ｊ Ｋ. Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ＢＶＯＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ ｕｎｄｅｒ

ｗａｒｍｉｎｇꎬ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｎ ｏｐｅｎ￣ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２４２: ２１￣３２.

[８８] 　 Ｃａｒｒｉｅｒｏ Ｇꎬ Ｂｒｕｎｅｔｔｉ Ｃꎬ Ｆａｒｅｓ Ｓꎬ Ｈａｙｅｓ Ｆꎬ Ｈｏｓｈｉｋａ Ｙꎬ Ｍｉｌｌｓ Ｇꎬ Ｔａｔｔｉｎｉ Ｍꎬ Ｐａｏｌｅｔｔｉ Ｅ. ＢＶＯＣ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｓｉｌｖｅｒ ｂｉｒｃｈ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ: Ｂａｒｋｉｎｇꎬ Ｅｓｓｅｘ: １９８７ꎬ ２０１６ꎬ ２１３: ９８８￣９９５.

[８９] 　 Ｔｉｉｖａ Ｐꎬ Ｈäｉｋｉö Ｅꎬ Ｋａｓｕｒｉｎｅｎ Ａ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｒｋ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｏｎ ＢＶＯＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ

(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ.) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ３８(１０): １４６１￣１４７５.

[９０] 　 Ｊａｓｏｎｉ Ｒꎬ Ｋａｎｅ Ｃꎬ Ｇｒｅｅｎ Ｃꎬ Ｐｅｆｆｌｅｙ Ｅꎬ Ｔｉｓｓｕｅ Ｄꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｌꎬ Ｐａｙｔｏｎ Ｐꎬ Ｐａｒé Ｐ Ｗ. Ａｌｔｅｒｅｄ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｏｎｉｏｎ (Ａｌｌｉｕｍ ｃｅｐａ Ｌ.)

ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２００４ꎬ ５１(３): ２７３￣２８０.

[９１] 　 Ｒａｐｐａｒｉｎｉ Ｆꎬ Ｂａｒａｌｄｉ Ｒꎬ Ｍｉｇｌｉｅｔｔａ Ｆꎬ Ｌｏｒｅｔｏ Ｆ. Ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ ｗｉｔｈ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌｌｙ

ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＋. Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００４ꎬ ２７(４): ３８１￣３９１.

[９２] 　 Ｐｏｓｓｅｌｌ Ｍꎬ Ｎｉｃｈｏｌａｓ Ｈｅｗｉｔｔ Ｃꎬ Ｂｅｅｒｌｉｎｇ Ｄ Ｊ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌａｃｉａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｖａｓｃｕｌａｒ

ｐｌａｎｔｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ １１(１): ６０￣６９.

[９３] 　 Ｔｉｉｖａ Ｐꎬ Ｊｕｌｋｕｎｅｎ￣Ｔｉｉｔｔｏ Ｒꎬ Ｈäｉｋｉö Ｅꎬ Ｋａｓｕｒｉｎｅｎ Ａ. Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ (Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇꎬ

ｍｏｄｅｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｂａｒｋ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ. Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ ４９(６): ６４７￣６６０.

[９４] 　 Ｙｕ Ｈꎬ Ｂｌａｎｄｅ Ｊ Ｄ. Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ＢＶＯＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ＣＯ２ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ａｂｏｖｅ￣ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ ３ . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ: Ｂａｒｋｉｎｇꎬ Ｅｓｓｅｘ: １９８７ꎬ ２０２１ꎬ ２７８: １１６８３０.

[９５] 　 Ｈｅｉｄｅｎ Ａ Ｃꎬ Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｔꎬ Ｋａｈｌ Ｊꎬ Ｋｌｅｙ Ｄꎬ Ｋｌｏｃｋｏｗ Ｄꎬ Ｌａｎｇｅｂａｒｔｅｌｓ Ｃꎬ Ｍｅｈｌｈｏｒｎ Ｈꎬ Ｓａｎｄｅｒｍａｎｎ Ｈ Ｊｒꎬ Ｓｃｈｒａｕｄｎｅｒ Ｍꎬ Ｓｃｈｕｈ Ｇꎬ Ｗｉｌｄｔ Ｊ.

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｏｚｏｎｅ￣ｅｘｐｏｓｅｄ ｐｌａｎｔｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ １９９９ꎬ ９(４): １１６０￣１１６７.

[９６] 　 Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｌｌｕｓｉà Ｊꎬ Ｇｉｍｅｎｏ Ｂ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ １９９９ꎬ １０５(１): １７￣２３.

[９７] 　 李德文ꎬ 史奕ꎬ 何兴元. Ｏ３浓度升高对银杏及油松 ＢＶＯＣｓ 排放的影响. 环境科学ꎬ ２００８ꎬ ２９(２): ２３００￣２３０４.

[９８] 　 Ｙｕａｎ Ｘ Ｙꎬ Ｆｅｎｇ Ｚ Ｚꎬ Ｌｉｕ Ｓꎬ Ｓｈａｎｇ Ｂꎬ Ｌｉ Ｐꎬ Ｘｕ Ｙ Ｓꎬ Ｐａｏｌｅｔｔｉ Ｅ. Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ￣ ａｎｄ ｆｌｕｘ￣ｂａｓｅｄ ｄｏｓｅ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｏｐｌａｒ

ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｎ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ４０(９): １９６０￣１９７１.

[９９] 　 Ｐｉｎｅｌｌｉ Ｐꎬ Ｔｒｉｃｏｌｉ Ｄ. Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｐｌａｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ: ｔｈｅ Ｗｅｂ￣Ｏ￣
３ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ. Ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ. ＩＦｏｒｅｓｔ￣Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ ２００８ꎬ １(１): ２２￣２６.

[１００] 　 Ｌｌｕｓｉà Ｊꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｇｉｍｅｎｏ Ｂ Ｓ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＶＯＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００２ꎬ ３６(２４): ３９３１￣３９３８.

[１０１] 　 Ｓａｕｎｉｅｒ Ａꎬ Ｂｌａｎｄｅ Ｊ Ｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ｏｎ ｆｌｏｒａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ２５５: １１３２５７.

[１０２] 　 Ｆａｒｅｓ Ｓꎬ Ｏｋｓａｎｅｎ Ｅꎬ Ｌäｎｎｅｎｐää Ｍꎬ Ｊｕｌｋｕｎｅｎ￣Ｔｉｉｔｔｏ Ｒꎬ Ｌｏｒｅｔｏ Ｆ. Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ ｌｅａｖｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１０ꎬ １０４(１): ６１￣７４.

[１０３] 　 Ｙｕａｎ Ｘ Ｙꎬ Ｆｅｎｇ Ｚ Ｚꎬ Ｈｕ Ｃ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｋꎬ Ｑｕ Ｌ Ｙꎬ Ｐａｏｌｅｔｔｉ Ｅ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ

ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｏｓｅ (Ｒｏｓａ ｓｐ.) ｖａｒｉｅｔｉｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ: Ｂａｒｋｉｎｇꎬ Ｅｓｓｅｘ: １９８７ꎬ ２０２１ꎬ ２９１: １１８１４１.

[１０４] 　 Ａｃｔｏｎ Ｗ Ｊ Ｆꎬ Ｊｕｄ Ｗꎬ Ｇｈｉｒａｒｄｏ Ａꎬ Ｗｏｈｌｆａｈｒｔ Ｇꎬ Ｈｅｗｉｔｔ Ｃ Ｎꎬ Ｔａｙｌｏｒ Ｊ Ｅꎬ Ｈａｎｓｅｌ Ａ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＢＶＯＣｓ) ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ａｂｏｖｅ￣ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１８ꎬ １３(１２): ｅ０２０８８２５.

[１０５] 　 Ａａｌｔｏ Ｊꎬ Ｋｏｌａｒｉ Ｐꎬ Ｈａｒｉ Ｐꎬ Ｋｅｒｍｉｎｅｎ Ｖ Ｍꎬ Ｓｃｈｉｅｓｔｌ￣Ａａｌｔｏ Ｐꎬ Ａａｌｔｏｎｅｎ Ｈꎬ Ｌｅｖｕｌａ Ｊꎬ Ｓｉｉｖｏｌａ Ｅꎬ Ｋｕｌｍａｌａ Ｍꎬ Ｂäｃｋ Ｊ. Ｎｅｗ ｆｏｌｉａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｓ ａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ｕｎａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ １１(５): １３３１￣１３４４.

[１０６] 　 Ｌａｏｔｈａｗｏｒｎｋｉｔｋｕｌ Ｊꎬ Ｔａｙｌｏｒ Ｊ Ｅꎬ Ｐａｕｌ Ｎ Ｄꎬ Ｈｅｗｉｔｔ Ｃ Ｎ. Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００９ꎬ １８３

(１): ２７￣５１.

[１０７] 　 Ｋｌｅｉｓｔ Ｅ.ꎬ Ｈｅｉｄｅｎ Ａ. Ｃ.ꎬ Ｌａｎｇｅｎｂａｒｔｅｌｓ Ｃ.ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＶＯＣ) ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔｓ ａｓ ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｂｉｏｔｉｃ

ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓꎬ ２００２.

[１０８] 　 Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａ Ｃꎬ Ｗｉｂｅｒｌｅｙ Ａ Ｅꎬ Ｆａｌｂｅｌ Ｔ Ｇꎬ Ｌｉｎｓｋｅｙ Ａ Ｒꎬ Ｍｕｇｎｏｚｚａ Ｇ Ｓꎬ Ｋａｒｎｏｓｋｙ Ｄ Ｆꎬ Ｌｏｒｅｔｏ Ｆꎬ Ｓｈａｒｋｅｙ Ｔ Ｄ. Ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ

ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ｂｕｔ ｎｏｔ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２(ＦＡＣＥ) ｉｎ ｆｉｅｌｄ￣ｇｒｏｗｎ ａｓｐｅｎ ｔｒｅｅｓ. Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００７ꎬ ３０

(５): ６５４￣６６１.

[１０９] 　 Ｌｉ Ｄ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｓｈｉ Ｙꎬ Ｈｅ Ｘ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ

Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ８２(４): ４７３￣４７７.

[１１０] 　 ｄａ Ｓｉｌｖａ Ｐｅｄｒｏｓａ Ｇꎬ ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｄ Ｐꎬ Ｂｉｓｏｎ Ｊ Ｖ Ｓꎬ Ｂｕｇａｒｅｌｌｉ Ｒ Ｍꎬ Ｃｒｕｚ Ｌ Ｓꎬ ｄｅ Ｓｏｕｚａ Ｓ Ｒ. Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ

Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １０５(６): ９５８￣９６６.

[１１１] 　 Ｐｉｎｔｏ Ｄ Ｍꎬ Ｔｉｉｖａ Ｐꎬ Ｍｉｅｔｔｉｎｅｎ Ｐꎬ Ｊｏｕｔｓｅｎｓａａｒｉ Ｊꎬ Ｋｏｋｋｏｌａ Ｈꎬ Ｎｅｒｇ Ａ Ｍꎬ Ｌａａｋｓｏｎｅｎ Ａꎬ Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ Ｊ Ｋ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｏｚｏｎｅ ｏｎ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｅｒｏｓｏｌｓ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００７ꎬ ４１(２３): ４８７７￣４８８７.

[１１２] 　 Ｖｉｔａｌｅ Ｍꎬ Ｓａｌｖａｔｏｒｉ Ｅꎬ Ｌｏｒｅｔｏ Ｆꎬ Ｆａｒｅｓ Ｓꎬ Ｍａｎｅｓ Ｆ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ ｌｅａｖｅｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｃｕｔｅ ｏｚｏｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.Ｗａｔｅｒꎬ Ａｉｒꎬ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２００８ꎬ １８９(１ / ２ / ３ / ４): １１３￣１２５.

[１１３] 　 Ｌｏｒｅｔｏ Ｆꎬ Ｐｉｎｅｌｌｉ Ｐꎬ Ｍａｎｅｓ Ｆꎬ Ｋｏｌｌｉｓｔ Ｈ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｏｎ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｎ ｉｓｏｐｒｅｎｅ￣ｌｉｋｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ ｌｅａｖｅｓ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ ２４(４): ３６１￣３６７.

[１１４] 　 Ｔａｎｉ Ａꎬ Ｏｈｎｏ Ｔꎬ Ｓａｉｔｏ Ｔꎬ Ｉｔｏ Ｓꎬ Ｙｏｎｅｋｕｒａ Ｔꎬ Ｍｉｗａ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｏｎ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｔｉｖｅ ｔｏ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ７３(４): １９５￣２０２.

[１１５] 　 Ｂｌａｎｄｅ Ｊ Ｄꎬ Ｔｉｉｖａ Ｐꎬ Ｏｋｓａｎｅｎ Ｅꎬ Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ Ｊ Ｋ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｈｙｂｒｉｄ ａｓｐｅｎ (Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ ×

ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ) ｃｌｏｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ １３(１２): ２５３８￣２５５０.

[１１６] 　 Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａ Ｃꎬ Ｓｃａｒａｓｃｉａ Ｍｕｇｎｏｚｚａ Ｇꎬ Ｋａｒｎｏｓｋｙ Ｄ Ｆꎬ Ｌｏｒｅｔｏ Ｆꎬ Ｓｈａｒｋｅｙ Ｔ Ｄ. Ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ３ ｉｎ ｔｗｏ ｆｉｅｌｄ￣

ｇｒｏｗｎ ａｓｐｅｎ ｃｌｏｎｅｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ Ｏ３. Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００８ꎬ １７９(１): ５５￣６１.

[１１７] 　 Ｖｅｌｉｋｏｖａ Ｖꎬ Ｔｓｏｎｅｖ Ｔꎬ Ｐｉｎｅｌｌｉ Ｐꎬ Ａｌｅｓｓｉｏ Ｇ Ａꎬ Ｌｏｒｅｔｏ Ｆ. Ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｏｚｏｎｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｆｉｅｌｄ￣ｇｒｏｗｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｏａｋ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ ２５(１２): １５２３￣１５３２.

[１１８] 　 Ｆａｒｅｓ Ｓꎬ Ｂａｒｔａ Ｃꎬ Ｂｒｉｌｌｉ Ｆꎬ Ｃｅｎｔｒｉｔｔｏ Ｍꎬ Ｅｄｅｒｌｉ Ｌꎬ Ｆｅｒｒａｎｔｉ Ｆꎬ Ｐａｓｑｕａｌｉｎｉ Ｓꎬ Ｒｅａｌｅ Ｌꎬ Ｔｒｉｃｏｌｉ Ｄꎬ Ｌｏｒｅｔｏ Ｆ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｏｎ ｉｓｏｐｒｅｎｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ ｌｅａｖｅｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｒ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍꎬ

２００６ꎬ １２８(３): ４５６￣４６５.

[１１９] 　 Ｍｏｃｈｉｚｕｋｉ Ｔꎬ Ｗａｔａｎａｂｅ Ｍꎬ Ｋｏｉｋｅ Ｔꎬ Ｔａｎｉ Ａ. Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｌａｒｃｈ Ｆ１ ( Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ. ｊａｐｏｎｉｃａ × Ｌａｒｉｘ

ｋａｅｍｐｆｅｒｉ) ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ １４８: １９７￣２０２.

[１２０] 　 Ｖｕｏｒｉｎｅｎ Ｔꎬ Ｎｅｒｇ Ａ Ｍꎬ Ｖａｐａａｖｕｏｒｉ Ｅꎬ Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ Ｊ Ｋ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｓｉｌｖｅｒ ｂｉｒｃｈ (Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ Ｒｏｔｈ)

ｃｌｏｎｅｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００５ꎬ ３９(７): １１８５￣１１９７.

[１２１] 　 Ｙｕａｎ Ｘ Ｙꎬ Ｃａｌａｔａｙｕｄ Ｖꎬ Ｇａｏ Ｆꎬ Ｆａｒｅｓ Ｓꎬ Ｐａｏｌｅｔｔｉ Ｅꎬ Ｔｉａｎ Ｙꎬ Ｆｅｎｇ Ｚ Ｚ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ

ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｐｏｐｌａｒ. Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ３９(１０): ２２７６￣２２８７.

[１２２] 　 Ｙｕａｎ Ｘ Ｙꎬ Ｓｈａｎｇ Ｂꎬ Ｘｕ Ｙ Ｓꎬ Ｘｉｎ Ｙꎬ Ｔｉａｎ Ｙꎬ Ｆｅｎｇ Ｚ Ｚꎬ Ｐａｏｌｅｔｔｉ Ｅ. Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｃａｔｈａｙ ｐｏｐｌａｒ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ６０１ / ６０２: ２２２￣２２９.

[１２３] 　 Ｋｉｖｉｍäｅｎｐää Ｍꎬ Ｒｉｉｋｏｎｅｎ Ｊꎬ Ａｈｏｎｅｎ Ｖꎬ Ｔｅｒｖａｈａｕｔａ Ａꎬ Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ Ｔ. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｏ

ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｏｐｅｎ￣ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１３ꎬ ９０: ３２￣４２.

[１２４] 　 Ｈａｒｔｉｋａｉｎｅｎ Ｋꎬ Ｎｅｒｇ Ａ Ｍꎬ Ｋｉｖｉｍäｅｎｐää Ｍꎬ Ｋｏｎｔｕｎｅｎ￣Ｓｏｐｐｅｌａ Ｓꎬ Ｍäｅｎｐää Ｍꎬ Ｏｋｓａｎｅｎ Ｅꎬ Ｒｏｕｓｉ Ｍꎬ Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ Ｔ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｓｐｅｎ (Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ) ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ

２００９ꎬ ２９(９): １１６３￣１１７３.

１６７１　 ５ 期 　 　 　 鲍歆歆　 等:城市植物挥发性有机化合物排放与臭氧相互作用及其机制 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[１２５] 　 Ｈｉｍａｎｅｎ Ｓ Ｊꎬ Ｎｅｒｇ Ａ Ｍꎬ Ｎｉｓｓｉｎｅｎ Ａꎬ Ｐｉｎｔｏ Ｄ Ｍꎬ Ｓｔｅｗａｒｔ Ｃ Ｎ Ｊｒꎬ Ｐｏｐｐｙ Ｇ Ｍꎬ Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ Ｊ Ｋ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｏｎ

ｖｏｌａｔｉｌｅ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｔｒｏｐｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ) . Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００９ꎬ

１８１(１): １７４￣１８６.

[１２６] 　 Ｃｈａｎｇ Ｊꎬ Ｒｅｎ Ｙꎬ Ｓｈｉ Ｙꎬ Ｚｈｕ Ｙ Ｍꎬ Ｇｅ Ｙꎬ Ｈｏｎｇ Ｓ Ｍꎬ Ｊｉａｏ Ｌꎬ Ｌｉｎ Ｆ Ｍꎬ Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈꎬ Ｍｏｃｈｉｚｕｋｉ Ｔꎬ Ｔａｎｉ Ａꎬ Ｍｕ Ｙꎬ Ｆｕ Ｃ Ｘ. Ａｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ

ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｏｒ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｕｒｂａｎ￣ｒｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ ５６: １１５￣１２３.

[１２７] 　 张红星ꎬ 韩立建ꎬ 任玉芬ꎬ 姚余辉ꎬ 孙旭ꎬ 王效科ꎬ 周伟奇ꎬ 郑华. 北京城市与西北远郊地表臭氧浓度梯度移动监测研究. 生态学报ꎬ

２０１９ꎬ ３９(１８): ６８０３￣６８１５.

[１２８] 　 Ｓｈａｒｋｅｙ Ｔ Ｄꎬ Ｗｉｂｅｒｌｅｙ Ａ Ｅꎬ Ｄｏｎｏｈｕｅ Ａ Ｒ. Ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔｓ: ｗｈｙ ａｎｄ ｈｏｗ. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２００８ꎬ １０１(１): ５￣１８.

[１２９] 　 Ｔｕａｚｏｎ Ｅ Ｃꎬ Ａｔｋｉｎｓｏｎ Ｒ. Ａ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ￣ｐｈａｓｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＯＨ ｒａｄｉｃａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＮＯｘ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｋｉｎｅｔｉｃｓꎬ １９９０ꎬ ２２(１２): １２２１￣１２３６.

[１３０] 　 Ａｌｔｉｍｉｒ Ｎꎬ Ｋｏｌａｒｉ Ｐꎬ Ｔｕｏｖｉｎｅｎ Ｊ Ｐꎬ Ｖｅｓａｌａ Ｔꎬ Ｂäｃｋ Ｊꎬ Ｓｕｎｉ Ｔꎬ Ｋｕｌｍａｌａ Ｍꎬ Ｈａｒｉ Ｐ. Ｆｏｌｉａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ: ａ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ?

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００６ꎬ ３(２): ２０９￣２２８.

[１３１] 　 Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａ Ｃꎬ Ｆａｒｅｓ Ｓꎬ Ｍａｎｅｓ Ｆꎬ Ｍｏｒａｎｉ Ａꎬ Ｓｇｒｉｇｎａ Ｇꎬ Ｌｏｒｅｔｏ Ｆ. Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｎｉｃ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＢＶＯＣ) ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｔｒｅｅｓ

ｏｎ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ: Ｂａｒｋｉｎｇꎬ Ｅｓｓｅｘ: １９８７ꎬ ２０１３ꎬ １８３: ７１￣８０.

[１３２] 　 高峰ꎬ 李品ꎬ 冯兆忠. 臭氧与干旱对植物复合影响的研究进展. 植物生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ４１(２): ２５２￣２６８.

[１３３] 　 Ｚｅｉｄｌｅｒ Ｊ Ｇꎬ Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ Ｈ Ｋꎬ Ｍａｙ Ｈ Ｕꎬ Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ Ｆ Ｗ. Ｉｓ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｉｓｏｐｅｎｔｅｎｙｌ ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｐａｔｈｗａｙ? Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ Ｆüｒ Ｎａｔｕｒｆｏｒｓｃｈｕｎｇ Ｃꎬ １９９７ꎬ ５２(１ / ２): １５￣２３.

[１３４] 　 Ｍｏｎｓｏｎ Ｒ Ｋꎬ Ｗｅｒａｄｕｗａｇｅ Ｓ Ｍꎬ Ｒｏｓｅｎｋｒａｎｚ Ｍꎬ Ｓｃｈｎｉｔｚｌｅｒ Ｊ Ｐꎬ Ｓｈａｒｋｅｙ Ｔ Ｄ. Ｌｅａｆ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｓ ａ ｔｒａｉｔ ｔｈａｔ ｍｅｄｉａｔｅｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ￣ｄｅｆｅｎｓｅ

ｔｒａｄｅｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２０２１ꎬ １９７(４): ８８５￣９０２.

[１３５] 　 Ｐｅｎｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｌｌｕｓｉａ Ｊ. Ｌｉｎｋｉｎｇ ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００２ꎬ １５５(２): ２２７￣２３７.

[１３６] 　 Ｂａｒｗｉｓｅ Ｙꎬ Ｋｕｍａｒ Ｐ. Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｂａｔｅｍｅｎｔ: ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｆｏｒ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ. Ｎｐｊ

Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ３: １２.

[１３７] 　 Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｇｅ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｇ Ｆꎬ Ｗｕ Ｚ Ｐꎬ Ｄｕ Ｙ Ｙꎬ Ｍａｏ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｓꎬ Ｘｕ Ｒ Ｈꎬ Ｑｕ Ｚ Ｌꎬ Ｘｕ Ｂꎬ Ｃｈａｎｇ Ｊ. Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｌｏｎｇ ｕｒｂａｎ ｃｅｎｔｅｒ￣ｅｄｇｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ２１７: １０４２６６.

[１３８] 　 Ｘｉａｏ Ｗ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ｐｌａｎｔｓ ｌｉｖｉｎｇ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２００２ꎬ (２):２２４￣２３０＋２２３.

[１３９] 　 王志辉ꎬ张树宇ꎬ陆思华ꎬ白郁华.北京地区植物 ＶＯＣｓ 排放速率的测定.环境科学ꎬ２００３ꎬ２４(２): ７￣１２.

[１４０] 　 Ｘｕ Ｙꎬ Ｌｉ Ｓ Ｊꎬ Ｙｕａｎ Ｘ Ｙꎬ Ｆｅｎｇ Ｚ Ｚ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＢＶＯＣｓ) ｆｒｏｍ ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｈｕａｎ Ｊｉｎｇ Ｋｅ Ｘｕｅ＝ Ｈｕａｎｊｉｎｇ Ｋｅｘｕｅꎬ ２０２０ꎬ ４１(８): ３５１８￣３５２６.

[１４１] 　 Ｈｕａｎｇ Ａꎬ Ｌｉ Ｎꎬ Ｇｕｅｎｔｈｅｒ Ａꎬ Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ Ｊꎬ Ｂａｋｅｒ Ｂꎬ Ｇｒａｅｓｓｌｉ Ｍꎬ Ｂａｉ Ｊ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ＶＯＣｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｔｓ

ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ３２(１２):３５５５￣３５５９.

[１４２] 　 Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａ Ｃꎬ Ａｎｇｅｌｉｓ Ｐ Ｄꎬ Ｇｉｅｌｅｎ Ｂꎬ Ｌｕｋａｃ Ｍꎬ Ｍｏｓｃａｔｅｌｌｉ Ｍ Ｃꎬ Ａｖｉｎｏ Ｇꎬ Ｌａｇｏｍａｒｓｉｎｏ Ａꎬ Ｐｏｌｌｅ Ａꎬ Ｃｅｕｌｅｍａｎｓ Ｒꎬ Ｍｕｇｎｏｚｚａ Ｇ Ｓꎬ Ｈｏｏｓｂｅｅｋ

Ｍ Ｒꎬ Ｃｏｔｒｕｆｏ Ｍ Ｆ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｓｈｏｒｔ￣ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ２７

(８): １１５３￣１１６３.

２６７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


