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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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植物源挥发性有机物对氮沉降响应研究展望

黄摇 娟*,莫江明,孔国辉,鲁显楷, 张摇 炜
(中国科学院华南植物园,中国科学院退化生态系统植被恢复与管理重点实验室,广州摇 510650)

摘要:植物排放的挥发性有机物(Biogenic volatile organic compounds, BVOCs),属于植物次生代谢物质,是植物重要的防御物质,
亦是全球碳(C)素循环的一个重要组成部分。 它们具有很高的化学活性,参与对流层大气化学过程,并对全球变化和碳氮(N)
循环等具有潜在的影响。 尽管 N 沉降全球化已严重干扰了生态系统的碳氮循环,并且已威胁到生态系统的健康和安全。 然而

N 沉降对 BVOCs 影响的研究报道十分缺乏。 综述了 BVOCs 影响因素的基础上,重点论述了 N 素对 BVOCs 的影响,提出了 N
沉降对植物 BVOCs 影响的趋势模型:在 N 素不足的系统中,N 沉降的增加补充了系统所需的 N 素,有利于植物的生长,大量

BVOCs 的排放会受到抑制;在 N 素丰富或过量的系统中,N 沉降导致系统 N 素过饱和或富营养化,不利于植物的生长,刺激

BVOCs 的排放增加。 此外,还探讨了研究 N 沉降对 BVOCs 影响的可行性方法,强调开展我国 N 沉降对 BVOCs 的影响研究的重

要性和紧迫性。 为我国开展 N 沉降对 BVOCs 的影响研究以及加深了解生态系统 CN 循环及其藕合提供参考。
关键词:BVOCs;N 沉降;CN 循环;全球变化

Research perspective for the effects of nitrogen deposition on biogenic volatile
organic compounds
HUANG Juan*, MO Jiangming, KONG Guohui, LU Xiankai, ZHANG Wei
Key Laboratory of Vegetation Restoration and Management of Degraded Ecosystems, South China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences,

Guangzhou, 510650, China

Abstract: Biogenic volatile organic compounds (BVOCs) are volatile hydrocarbons emitted by plants with boiling point in
the range of 50—260益 and saturated vapor pressure at room temperature beyond 133. 322 Pa. Because these compounds
have high reactive activities and participate in atmospheric chemistry process of troposphere, they potentially affect
atmospheric environmental quality, global change and the cycling of carbon(C) and nitrogen (N). BVOCs belong to plant
secondary metabolites and are considered to be plant defensive matters. Some species among BVOCs even take important
ecological roles, such as resisting environmental changes, stresses and mechanical injuries, being transferred as signals
among plants or between plants and insects. As a result, the functions of BVOCs and the relationship between BVOCs and
global change are increasingly concerned. Nowadays, N deposition is globalizing and has become one of the new global
change phenomena, and is projected to increase rapidly with development of industry, agriculture and urbanization.
Elevated N deposition has been known to seriously disturb the pattern of ecosystem C and N cycles, threat the ecosystem
health and services, such as inducing forest soil acidification, reducing forest plant biodiversity, ecosystem N saturation,
and so on. Increasing N deposition, as a new environmental factor, is stealthily and rapidly affecting BVOCs emission rates
and species, and their functions in ecosystems. However, there have been so far few reports related to the effects of N
deposition on BVOCs. In this paper, based on the available information from the literature, we firstly reviewed the affecting
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factors of BVOCs, secondly discussed the effects of N availability on BVOCs, and then proposed a model of possible impacts
of N deposition on BVOCs. The proposed model showed that, in an N鄄deficient ecosystem, if N deposition offseted N
deficiency and favored plant growth, huge BVOCs release would be happened; while in an N鄄enriched ecosystem, if N
deposition accelerated N saturation or N eutrophication of the system and threated plant growth, BVOCs emission would be
stimulated. In addition, we also proposed feasible methods for studying the effects on BVOCs from N deposition ( e. g.
potted experiment, simulated N deposition sites and different atmospheric N deposition gradient), and emphasized the
significance and urgency to conduct such researches in China with high N deposition rate and sources. Because the total N
deposition in some cities (e. g. Guangzhou and Guiyang) is estimated to be higher than 30 Tg N hm-2a-1, and China has
been considered to be one of third nitrogen deposition regions in the world. The aim of the paper is to provide research
progress and perspective at home and abroad for studying the responses of BVOCs to N deposition, and to simultaneouly
increase our understanding on forest C sequestration, C and N cycles and their coupling into ecosystems. More importatnly,
the research on BVOCs affected by N deposition can lay a strong basis to further explore the roles played by BVOCs during
the process of the reduction of forest biodiversity and to correctly evaluate C loss as BVOCs in ecosystems under the
condition of increasing N deposition in the future.

Key Words: BVOCs; N deposition; carbon and nitrogen cycles; global change

BVOCs 是指植物直接排放的沸点范围在 50—260 益之间,室温下饱和蒸汽压超过 133. 322 Pa 的易挥发

性碳氢化合物。 主要包括非甲烷烃类(烷烃、烯烃、芳香烃)和含氧原子的醛、酮、酚、醇、醚、酯等挥发性有机

物。 BVOCs 的排放量占全球非甲烷烃类的 90%以上,约为 1150 Tg C / a,其中,异戊二烯(C5H8,2鄄甲基鄄1,3鄄丁
二烯)是非甲烷烃类中含量最高的单体烃,其年排放量约占植物排放总量的一半[1]。 BVOCs 属于次生代谢物

质,是碳(C)素循环的一个重要组成部分,而且还是植物生长过程中产生的重要防御性物质。 BVOCs 的排放

与环境因子息息相关,环境改变,尤其是不利环境,更会诱导其排放变化。 因此,BVOCs 的排放常常与胁迫环

境有着密切联系[2鄄3]。
氮(N)素是植物生长和发育所需的大量营养元素之一。 N 素格外引人关注的另一原因是人类正面临一

个新的严峻的环境问题———N 沉降日益增加[4]。 当前,N 沉降的平均速率超过 10 kg N hm-2a-1,到 2050 年,N
沉降的速率将会翻两倍,有些地区的沉降速率会达到 50 kg N hm-2a-1[5]。 全球来说, N 沉降增加是未来的总

趋势,但热带增加的速率较温带地区要高[5]。 近年来,亚洲的经济发展迅速,由工农业活动过程而产出的 N
沉降也迅速增加。 到 2050 年,亚洲地区的 N 沉降将大大超过世界其它地区,尤其是中国———世界上仅次于

欧洲和美国的第三大 N 沉降区[6]。 N 沉降增加使得过多的 N 素进入大气、土壤、水体,给环境、气候、陆地和

水域生态系统的结构和功能等均带来了严重影响[7鄄9]。 N 沉降对生态系统产生的一系列深远影响,已经引起

了科学家和公众的广泛关注[4, 10]。 N 沉降还通过影响植物的生长发育完成自身循环过程,同时也参与并影响

植物对 C 素的固定,即对大气 CO2的捕获能力,进而影响到 C 素循环。 研究表明,N 沉降能使温带地区树木地

上部分的 C 库增加 0. 31 Pg C / a,促进了温带地区森林的 C 吸存能力[11]。
N 沉降除了影响植物对 C 的固定外,是否也会对植物排放含碳 BVOCs(植物来源的挥发性有机物,

Biogenic volatile organic compounds)这一过程产生重要的影响? N 沉降增加了植物 N 素的来源,有利于植物的

生长发育,但如果 N 素过量,即超过了植物对 N 素的最大需求,N 沉降就成了限制植物生长的不利因子。 当

N 沉降成了不利植物生长的因子时,BVOCs 理应也会对之做出相应的响应。 在 N 沉降全球化的背景下,
BVOCs 究竟如何应对 N 沉降加剧,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? 如 N 沉降确

会影响 BVOCs 的排放,其影响趋势是促进、抑制或影响甚微? 其影响机制是什么? 与其沉降量的关系如何?
在 N 沉降日益严重的今天,这是亟需回答的问题。

本文概述了 BVOCs 的重要作用及影响排放的主要因子,N 素对 BVOCs 的影响,并着重探讨 N 沉降对
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BVOCs 的可能影响趋势及机理。 希望本文能引起更多科技工作者对 BVOCs 与 N 沉降及全球环境变化之间

相互关系的关注和兴趣,并积极开展相关的研究工作。
1摇 植物源挥发性有机物(BVOCs)
1. 1摇 BVOCs 的重要作用

BVOCs 近 20 a 来受到密切关注(表 1),除了其在全球具有巨大的排放量外,还因为:
1)具有高的反应活性,能迅速参与大气化学过程,影响大气环境质量、气候变化等。 较之人为来源的

VOCs(Volatile organic compounds, VOCs),BVOCs 具有更高的反应活性,它们在大气中的存活时间均较短(表
1),很容易被光解形成自由基,或发生化学反应转变成其他化合物。 因此,它们在对流层大气化学过程中扮

演着极为重要的角色,对一些区域或全球性气候和环境问题,如温室气体(O3)、光化学烟雾、二次有机气溶

胶、二次有机污染物(过氧化物、过氧酰基硝酸酯)等都有极为重要的影响[13鄄15]。
2)具有重要的生态功能。 如作为防卫物质[16鄄17],有助于植物抵御胁迫环境,并保护植物免受伤害。 它们

可作为生物信号物质[18鄄19],向植物体的其它组织和器官及邻近植物传递信号或示警。 一些 BVOCs 还具有化

感作用,能抑制其他植物种子的萌发、幼苗生长等[20]。
3)参与陆地生态系统 C 素循环。 BVOCs 中的 C 素源于光合作用,它们绝大多数最终都会转化为 CO2,进

入陆地生态系统,是陆地生态系统 C 素循环的组成要素之一[21]。 因此 BVOCs 对 C 循环(C 平衡)过程具有潜

在的重要性[14, 22鄄23]。 各种干扰、胁迫或伤害,也会显著提高 BVOC 的释放,从而增加 BVOCs 在 C 循环中的贡

献率。 如水分胁迫可使葛(Pueraria lobata)释放的 VOCs 占其光合作用同化 C 素的 20% [24], Cistus albidus 达

到 10% [25]。

表 1摇 不同 VOCs种类的寿命[2]

Table 1摇 Lifetime of different VOCs species

种类
Species

寿命 Lifetime

白天 Daytime 晚上 Nighttime
举例
Examples

异戊二烯 Isoprene 3 h 1. 5 h Isoprene

单萜 Monoterpene 2—3 h 5—30 min 琢鄄pinene, 茁鄄pinene, sabinene

40—80 min 5—20 min Limonene, 茁鄄ocimene, myrcene

15—20 min <1 min Terpinolene, 琢鄄phellandrene

<5 min <2 min 琢鄄terpinene

倍半萜 Sesquiterpene <4 min <2 min 茁鄄caryophyllene

ORVOCs (Other reactive VOCs) <1 d 2鄄methyl鄄3鄄buten鄄2鄄ol

OVOCs (Other VOCs) >1 d Methanol, acetone

1. 2摇 影响 BVOCs 排放的主要因素

植物排放 BVOCs 出现巨大差异是植物体与周围环境相互作用的结果。 因此,植物体自身的因素是最主

要的,植物种类的不同,其排放的 BVOCs 种类可能会有较大变化,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[12]。 叶片的位置(如向阳叶片与背阴叶片) [26鄄27]、发育阶段[28] 等也都会对 BVOCs 排放造

成影响。 但是,环境因子的影响更不容忽视。 Kesselmeier and Staudt[12]认为,在植物生活的小生境中,任何环

境因子都可影响 BVOCs 的排放发生变化。 BVOCs 的排放对环境变化非常敏感,尤其是不利环境,主要表现在

BVOCs 排放的种类及排放量的改变。 影响 BVOCs 排放的环境因子又分为生物因子和非生物因子[3, 29] 两大

类。 生物因子,如动物啃食、病原微生物的攻击、植物间的相互作用等。 非生物因子包括光照、温度、水分、
CO2浓度等。

最先受到关注的环境因子是光强和温度。 早在 1966 年,就有研究发现,异戊二烯的排放与光合作用都随

着光强的增加而增长[30鄄31],并且有温度依赖性[32鄄33],但到一定的高温时,其排放会迅速下降,最高抑制温度与

植物的种类有关[30, 33]。 而后,各种胁迫因子对 BVOCs 的影响也被研究。 如高温会增加异戊二烯[34]、单萜[35]
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和倍半萜烯的释放[36]。 热胁迫会促使云杉(Picea abies L. )释放的 VOCs 种类由倍半萜烯(C15)为主变为以

单萜烯(C10)为主[37]。 草食动物的啃食和病原体攻击,也会诱导 BVOCs 的大量排放[38]。 故,BVOCs 常被视

为植物的防御物质。 BVOCs 的释放还被认为是植物适应全球变化的一种策略[39鄄40]。 如 CO2和 O3浓度增加也

会影响 BVOCs 的排放[41鄄42]。
2摇 BVOCs 与 N 沉降

2. 1摇 N 素对 BVOCs 的影响

至目前为止,国际上还没有针对 N 沉降如何影响 BVOCs 的专门研究报道。 由于 N 素长期以来是植物生

长和发育所需的大量营养元素之一,因此 N 素作为养分角度(如 N 素可利用性)对 BVOCs 的影响研究开展较

早,20 世纪八九十年代做了较多的工作,并涉及到 N 素影响 BVOCs 合成的机理。 研究表明,N 素可利用性降

低会增加萜烯类化合物的释放,如促进 Heterotheca subaxillaris 叶片倍半烯萜的合成和积累,增加莳萝

(Anethum graveolens)对单萜的分配,增加银胶菊(Parthenium argentatum)的异戊二烯浓度[43鄄45]。 后来的研究

进一步证明,N 素可利用性改变还会影响植物释放的乙烯和茉莉酸浓度,从而影响植物应对昆虫攻击的反应

能力[46]。 在机械损伤或 volicitin (N鄄(17鄄hydroxylinolenoyl)鄄L鄄Gln,一种 VOCs 释放的诱导物)处理后,N 素可

利用性降低会促进玉米对倍半烯萜的释放,在最低 N 水平时,其倍半烯萜的释放量达到 6. 5 滋g / h[47]。 虽然 N
素对 BVOCs 的排放影响较大[48];但其影响程度与植物叶片 N 素水平有密切关系。 当植物叶片 N 素水平较低

时 (如<0. 01%和 0. 04% ),单萜烯的排放与 N 素无关[49];当植物叶片 N 水平很高,单萜烯排放量亦很高,如
Pseudotsuga menziesii[50鄄51]。 黑云杉(Picea mariana)排放的单萜烯还与样地的 N 浓度相关[52]。

N 素不足会影响遭受动物啃食的植物 VOCs 的释放[46, 53]。 N 素可利用性的变动还会诱导叶片凋落物排

放的 VOC 发生显著变化[54]。 而叶片凋落物的降解产物是大气中大量高活性含 C 化合物的一个巨大来源。
Brown 等[54]认为,N 沉降对抑制叶片凋落物中活性化合物的排放有重要作用。 这亦暗示,N 沉降对凋落物中

C 的释放有抑制作用,可影响生态系统的 C 循环。
N 素不足为何会诱导植物排放更多的防御物质? Gershenzon[55]解释,N 素不足降低植物体内含 N 化合物

的浓度,导致植物体内碳水化合物累积,从而促进萜类化合物的合成。 研究表明,N 素不足通常会增加叶片蔗

糖、葡萄糖、果糖和淀粉的含量[56鄄57],这些非结构碳水化合物是合成 VOC 的前体物。 如可溶性糖水平的提高

能增强茉莉酮酸酯和伤害诱导的编码蛋白酶抑制剂的基因表达和与植物生长有关的贮存蛋白质的含

量[58鄄59]。 因此,N 素不足可能会通过影响 BVOCs 合成的前体物或诱导物来间接影响其合成和排放。 但其作

用机理还需要进一步的探索。
低 N 或 N 素不足导致植物排放大量的 VOCs,使自身的 C 同化产物大量流失,植物的生长物质外流对其

生长极为不利;而且也同时降低了植物对大气 CO2的固定,使植物固定的 C 以另外一种方式———VOCs 释放到

大气中,影响大气环境质量及其化学反应过程。 亦有研究表明,BVOCs 排放与 N 肥呈正相关[60],即 N 素可利

用性增加会促进 BVOCs 的排放。 因此,可推测,由 N 沉降而导致的 N 输入的增加也会促进 BVOCs 的合成和

排放,但需相关研究来确证。
2. 2摇 N 沉降对 BVOCs 的可能影响及其机理

在 N 素不足的系统,植物亦会分配更多的碳水化合物作为抵御胁迫物质,即以消耗更多的植物生长物质

为代价,来产生更多的 BVOCs。 N 沉降保证了 N 素的供应,有利于缺 N 植物的正常生长,减少体内化合物的

积累,亦减少了植物对这些防御物质的分配,即 BVOCs 的合成相对减少。 然而,在 N 素充足的系统,N 沉降使

系统达到 N 饱和,并更大程度地促进植物地上部分的生长,根冠比减少。 地上部分的光合产物分配过多,过
多的碳水化合物形成并累积在地上部分,促进了 BVOCs 的合成和排放,这部分 BVOCs 消耗了植物体内过多

营养物质,以防止营养过剩,有利于植物的正常生长发育。 然而这些 BVOCs 是否也能更好的帮助植物抵御危

害? 答案还不肯定,因为在 N 饱和的系统,植物反而更容易受到病虫害。 因此,这些 BVOCs 承担的功能也需

要正确评价,不但包括其对植物的防御作用,也包括其在大气化学中扮演的角色。
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图 1摇 N 沉降对 BVOCs影响的趋势模型

摇 Fig. 1 摇 The proposed model of possible effects of N deposition

on BVOCs

鉴于以上论述,提出 N 沉降对 BVOCs 的影响趋势

的模型为:在 N 素不足的环境,N 沉降减少 BVOCs 排

放;当 N 沉降水平持续增加,使得系统的 N 素水平处于

适合植物生长的范围时,N 沉降对 BVOCs 的排放影响

不显著;在 N 素过量的环境,N 沉降亦促进 BVOCs 排放

(图 1)。
3摇 研究问题与展望

3. 1摇 确证 N 沉降是否影响 BVOCs 的合成和排放

前面已推论了 N 沉降对 BVOCs 存在的可能影响及

机理。 N 沉降对植物的生长有 2 方面功能:1)养分作

用。 因 N 沉降的施肥功效,有利于植物的生长,增加对

大气 CO2的固定,从而增强植物作为大气 CO2的汇的功

能。 2)富营养化,即 N 沉降导致生态系统的 N 素过量。
因 N 沉降形成系统的 N 过量或 N 饱和,导致系统的富营养化,同时 N 沉降还可能严重影响大气环境质量,如
酸化等,抑制植物生长,会降低植物作为大气 CO2的汇的功能。

接下来,需要进行研究去验证前面的推论。 N 沉降对植物的影响因所处生境不同而有较大差异,因此,在
研究 N 沉降对 BVOCs 排放的影响时,要充分考虑 N 沉降的有利方面和不利方面。 为了保证研究的准确性,
除了区分植物所处的 N 素营养状态,即 N 是作为所需养分因子还是胁迫因子(养分过量),还应考虑研究地区

的地带性差异,如热带地区的植物与温带地区的植物对相同 N 沉降水平响应的差异。 为了更好的开展 N 沉

降对 BVOCs 的影响研究,寻找最佳的研究方法尤显重要。
3. 2摇 研究方法

1) 盆栽或苗圃试验

因为 BVOCs 排放除受环境因子影响外,还与植物叶龄、发育阶段及叶片位置等多种因素相关。 盆栽或苗

圃试验可以控制土壤、温度、光照等条件,保持试验苗木的均质性较高,可以单独研究 N 沉降对同一植物种类

在相同的环境条件对 BVOCs 排放的影响。 盆栽试验是采用模拟 N 沉降,故其实验数据真实度较自然条件的

实验差,但可比性较高。
2) 野外样地模拟 N 沉降试验

野外样地模拟 N 沉降试验是将控制条件与自然条件结合的一种半自然条件试验。 如我们在鼎湖山国家

级自然保护区开展了外加 N 模拟 N 沉降实现对生态系统 N 的控制。 在有 400 多年历史的季风常绿阔叶林样

地进行外加 N 处理试验。 实验分为 4 个处理(每个处理 3 个重复),分别为对照(Control;0 kg N hm-2 a-1)、低
N(Low鄄N;50 kg N hm-2 a-1)、中 N(Medium鄄N;100 kg N hm-2 a-1)和高 N(High鄄N;150 kg N hm-2 a-1)(不包括

大气沉降的 N 量) [61]。
野外样地模拟 N 沉降试验研究,可以保证试验植物种类相同,气候因子一致,但小环境(如植物受到的光

照)有较大差异。 其实验结果可比性虽较盆栽试验差,但其真实度较高。
3) 大气不同 N 沉降水平对 BVOCs 的影响试验

选择处于不同 N 沉降水平的植物为研究对象,测定在自然 N 沉降不同梯度环境下,植物排放 BVOCs 的

差异。 因为不同 N 沉降地区的气候、土壤等因素差异较大,植物种类也不能保证完全一致,但其实验结果的

真实度高。
最佳研究方法是将盆栽试验、野外模拟 N 沉降结合,最后将其研究结果与自然 N 沉降梯度试验进行比较

和验证。
3. 3摇 研究我国 N 沉降对 BVOCs 影响的重要性

当今,我国已成为世界第三大 N 沉降集中区。 城市化进程的加快,农业活动过量的使用化肥等因素使得
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我国将来很长一段时间内的 N 沉降都将维持不断增加的趋势。 机动车尾气中的氮氧化物也是 N 沉降一个十

分重要的来源,而且,它们还是大气中酸雨的罪魁祸首之一。 随着机动车数量的增多,其尾气中的氮氧化物对

酸雨的贡献正迅速扩大。 广东省气象部门在 2010 年 1 月份发布的酸雨监测结果显示,2009 年广州出现酸雨

的次数在上升,全年降水 96%呈酸性,77%呈强酸性,酸雨中硝酸的比例在逐步增大,机动车尾气中的氮氧化

物可能是最大元凶。 目前,广州深圳佛山江门等 9 市均属珠三角的酸雨重灾区(pH<4. 5;4. 5臆pH<5. 0 且酸

雨频率> 50% )。 N 沉降极大的改变了大气环境。
BVOCs 是植物的防御物质,其一定会根据植物生长的环境变化做出相应的反应。 我国植被 VOC 的年总

排放量约为 17. 1 Tg C(1T g C =1012 g C) [62],而我国珠江三角洲地区(植被面积 4. 7伊104km2)。 2006 年天然

源 VOCs 排放总量高达 2. 4伊1011g C,其中异戊二烯占 24. 7% ,单萜占 34. 4% 。 异戊二烯的高排放量主要分布

在林区密集的地方,如博罗、从化、惠东的北部、肇庆地区、新会与台山的交界处,其最高排放量超过 5. 0伊103

kg km-2 a-1。 肇庆周边是针叶林密接的地区,其单萜年度排放量亦较大[63]。 鼎湖山的常绿阔叶林现已达到 N
饱和[9]。

N 沉降改变了植物的生长环境,满足了植物对 N 素的需求,有利于植物的生长,植物会减少分配同化产

物去形成 BVOCs,降低 BVOCs 的排放。 在富 N 或 N 饱和系统中,N 沉降成了植物生长不利的因素,植物为了

抵抗 N 沉降增加的不利环境,会分配更多的同化产物来形成防御物质,即植物增加对 BVOCs 物质的分配和合

成,提高 BVOCs 的排放量,导致生产力降低。
因此,在 N 沉降全球化的趋势下,将 N 沉降视为环境因子,研究 BVOCs 的排放如何应对大气 N 沉降加剧

的趋势将具有更重要的现实意义和价值。 我国特别是南方地区开展 N 沉降对 BVOCs 的影响研究尤为必要,
可以为当地环境质量状况提供可靠的数据,正确评价 BVOCs 对大气化学的潜在贡献,并为研究植物适应 N 沉

降等全球环境变化的机制提供理论基础。
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