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摘要：为了分析无人机和人工采样 ２ 种方式获取的杉木挥发物出峰规律和物质种类，利用无人机搭载气体采样管

和人工剪枝叶的方法，结合热脱附、热解析技术和 ＧＣ⁃ＭＳ 检测技术，对 ２ 种采样方式的杉木挥发物进行分析鉴定。
结果如下：２ 种采样方式获得的杉木挥发物鉴定为 ４０ 种，有 ２ 种相同物质。 其中无人机采样鉴定的杉木挥发物 ２３
种，物质出峰的保留时间主要集中在 ２０ ｍｉｎ 之后，物质种类数量占比 ７８􀆰 ３％；人工采样的杉木挥发物 １９ 种，保留时

间前 ２０ ｍｉｎ 物质出峰数量占总出峰数量的 ８４􀆰 ２％以上。 ２ 种采样方式的杉木挥发物归属以下 ６ 个大类：烷烃、苯、
萜烯、酯、醇和醛类，人工采样的杉木含有萜烯、醇和醛类等 ３ 大类 １８ 种药理性挥发物，较无人机采样的种类多，无
人机采样含有植株自我防护性物质烷烃的种类数量较人工采样多。 上述结论阐述了不同采样方式获取的杉木挥

发性化合物种类，为森林康养提供了重要的基础数据。
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　 　 杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国南方主

要造林树种之一，具有生长快、木纹通直、加工容易

等优点，在我国人工林选用的树种中具有重要地

位［１］。 研究发现，天然生物源的挥发性有机物大部
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分来源于植物，特定的树种具有一定的挥发物化学

指纹图谱的差异性，外在因素也会导致挥发物释放

速率和种类产生变化，植物种类、生境、生理状况等

指标的变化是影响植物挥发物释放规律、浓度和种

类等的直接因素［２］。 如孙启祥等［３］ 对自然状态下

杉木木材挥发物进行分析，发现木材有 ３５ 种萜类化

合物、１５ 种脂肪族化合物和 ５ 种芳香族化合物，并
探讨了其主要组成成分萜类化合物在改善空气质

量和促进人体身心健康等方面的作用。 赖略等［４］

对杉木离体鲜叶进行分析，鉴定出 ９ 种萜烯类化合

物，１ 种烷烃化合物，其中以松柏烯的相对含量最

高。 目前，无人机技术较多地应用于资源与环境监

测、救援防护、调查规划等方面［５⁃８］。 如何诚等［９］ 提

出了一种利用无人机搭载普通相机的林火识别技

术，并在同一区域，结合地面调查数据，对无人机搭

载普通相机林火识别技术精度进行检验。 苏纯兰

等［１０］在同一区域利用无人机搭载激光雷达的空中

无损监测技术和背包激光雷达的地面监测技术，分
别获取林冠上层、林分下层参数信息，背包激光雷

达可作为机搭载激光雷达的补充。 付虹雨等［１１］ 利

用无人机搭载数码相机采集苎麻冠层数码图像，将
无人机遥感为代表的高效无损诊断技术应用到植

物的营养动态诊断中。 姚小敏［１２］ 应用无人机搭载

传感器和模拟仿真等技术，设计了一套无人机 ＣＯ２

浓度实时监测系统。
受启发于孙启祥等［３⁃４］ 利用人工采集方法获取

杉木挥发物，以及何诚等［９⁃１１］ 利用无人机搭载设备

开展低空资源监测、植物诊断、ＣＯ２浓度监测，并用

地面调查数据与无人机作业数据进行检验、补充的

研究，本研究利用无人机搭载吸附管采集健康杉木

挥发性物质，并与人工采样分析结果进行比较，找
出 ２ 种采样方式的杉木挥发性物质释放规律和种类

差异，目前，利用无人机搭载吸附管采集植物挥发

物的方法未见报道。 探索植物挥发物无损采集方

法，对保护植株（尤其是珍稀濒危植物）的完整性，
促进森林健康发展、获取森林立体空间植物挥发

物、揭示森林植物的康养功能具有重要意义，为开

展森林健康管理和森林康养模式构建提供参考

数据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 树种和样地概况

供试杉木位于广西壮族自治区柳州市三江

县。 选择叶片绿色、枝条完整无明显缺损的健康

杉木。
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 无人机采样方法 　 利用无人机携带含有

Ｔｅｎａｘ⁃ＴＡ 吸附剂采样管的方法。 采样杉木位置与

公路和房屋建筑的直线距离 １ ｋｍ 以上，采集时间上

午 ９：００—１１：００，天气晴朗，风速 ０􀆰 ３—１􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，树
叶无明显晃动，无人机可良好飞行。 为避免机翼旋

转带来其他挥发气体干扰，选择集中的 １０ 株以上杉

木为 １ 组，固定中间 １ 株悬停，重复采集 ３ 次。 飞机

悬停后，采样管与杉木树冠上部距离保持在０􀆰 ５ ｍ
以内。 采样管连接气泵，气泵配装电池，再将上述

采样管—气泵—电池连接装置固定于无人机机身

底部，气泵固定流速为 ６０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，采样时间为

２０ ｍｉｎ，立即取下吸附管，旋好密封盖，标记后装入

样品袋内，带回实验室分析。
１􀆰 ２􀆰 ２　 无人机采样样品处理　 将采样管分别用有

机溶剂正己烷洗脱至容量为 ５ ｍＬ 的试管中，每次用

枪头规格为 １ ｍＬ 的移液枪吸取正己烷，每个样品洗

脱 ５ 次。 将洗脱好的液体样品移至氮吹浓缩仪，用
氮气进行浓缩至 ｌ ｍＬ，再用 １ 次性注射器吸取浓缩

后的样品，注射到规格为 １􀆰 ５ μＬ 的内衬管中，再将

内衬管放入 １􀆰 ５ ｍＬ 的进样瓶，拧好盖子，进行气相

色谱—质谱联用仪（ＧＣ⁃ＭＳ）检测。
１􀆰 ２􀆰 ３　 人工采样方法　 在无人机采样区附近的健

康杉木林区，用高枝剪采集杉木树冠位置的枝条 ３０
条，每个枝条长 ５０ ｃｍ 以上，立即装入密封袋，带回

实验室分析。
１􀆰 ２􀆰 ４　 人工采样样品处理　 将样品用乙醇洗净并

快速晾干，粉碎后混匀，再用电子天平称取 １􀆰 ０ ｇ 样

品，放入顶空瓶密封，重复 ３ 次，加热平衡后抽取上

层气体进样分析。 顶空条件：平衡温度 ６０ ℃，平衡

时间 ３０ ｍｉｎ，进样体积 １ ｍＬ，振荡器振荡旋率 ２５０
ｒ ／ ｍｉｎ。
１􀆰 ２􀆰 ５　 气质检测方法　 由广西壮族自治区分析测

试中心利用气相色谱—质谱联用仪 （仪器型号

ＧＣＭＳ⁃ＴＱ８０５０ ＮＸ）对处理好的样品进行检测。 ＧＣ⁃
ＭＳ 检测和鉴定参考常明山、吴耀军等［１３⁃１４］ 的检测

方法。
气相色谱条件：色谱柱安捷伦 ＩｎｅｒｔＣａｐ ５ＭＳ

（３０ ｍ×０􀆰 ５ ｍｍ×０􀆰 ５ μｍ），载气为氦气，进样量 １
μＬ，起始温度 ５０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ，以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至

２５０ ℃，再以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ３００ ℃，保持 １０ ｍｉｎ。

７３
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质谱离子扫描范围为 ３０—６５０ ｍ ／ ｚ，全扫描方式。
将检出的离子流图与 ＮＩＳＴ１１ 标准谱库进行对比，根
据匹配度 ８５％以上的物质鉴定挥发物种类。 采用

峰面积归一法进行定量。
１􀆰 ３　 数据处理

进气质分析后，归一化法计算各组分相对含量

（以百分比表示相对含量）。 利用 ＧＣ⁃ＭＳ 自带的软

件进行数据前处理和图像分析，导出 ＥＸＣＥＬ 格式的

数据列表和 ＰＤＦ 格式的总离子流图，离子图的保留

时间按照 １０ ｍｉｎ 为 １ 个间隔［１５］，制作图表统计

分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 杉木主要挥发物种类和相对含量

从表 １ 可以看出，无人机采样的杉木树冠共鉴

定出 ２３ 种挥发性物质。 首先鉴定出来的物质为 ２，
４⁃二甲基己烷（相对含量 ０􀆰 ４１ ％）、１，１，２，２⁃四甲基

戊烷（相对含量 ０􀆰 ６６％）、乙基环己烷 （相对含量

０􀆰 ２６％）和蒎烯（相对含量 １􀆰 ８２％）等短链的烷烃和

烯烃，其次为十六烷（相对含量 ０􀆰 ４６％）、二十烷（相
对含量 ０􀆰 ２１％）、长叶烯（相对含量 １􀆰 １６％）和棕榈

酸甲酯（相对含量 ０􀆰 ７９％）等长链烷烃、烯烃和酯

类。 相对含量最高的物质为 ［ １Ｒ⁃（ １Ｒ∗，４Ｚ， ９Ｓ
∗）］⁃４，１１，１１⁃三甲基⁃８⁃亚甲基⁃二环［７􀆰 ２􀆰 ０］ ４⁃十
一烯（２８􀆰 ３１％），其次为间二甲苯（２５􀆰 ３６％）。 无人

机采样杉木挥发物离子流图见图 １。 无人机采样杉

木挥发物成分分析见表 １。

图 １　 无人机采样杉木挥发物离子流图

从表 ２ 可以看出，人工采样的杉木树冠共鉴定

出 １９ 种挥发性物质。 首先鉴定出来的物质为 １⁃戊
烯⁃３⁃醇（相对含量 ０􀆰 ２０％）、（Ｅ）⁃３⁃己烯⁃１⁃醇（相对

含量 １􀆰 ４３％）、反式⁃２⁃己烯醛（相对含量 ０􀆰 １６％）、
蒎烯（相对含量 ０􀆰 ２４％）、左旋⁃ｂｅｔａ⁃蒎烯（相对含量

１􀆰 ９１％）和 ４⁃乙基邻二甲苯（相对含量 ０􀆰 １３％）等短

链的醇、醛、萜烯和苯，其次为（？）⁃α⁃蒎烯（相对含

量 ０􀆰 ０７％）、［１Ｒ⁃（１Ｒ∗，４Ｚ，９Ｓ∗）］⁃４，１１，１１⁃三甲

基⁃８⁃亚甲基⁃二环 ［ ７􀆰 ２􀆰 ０ ］ ４⁃十一烯 （ 相对含量

０􀆰 ２８％）和 ＢＥＴＡ⁃律草烯（相对含量 ０􀆰 ２９％）等长链

萜烯。 相对含量最高的物质为 ２⁃蒎烯（５９􀆰 ２１％），
其次为（１Ｓ）⁃（ ＋）⁃３⁃蒈烯（２􀆰 ７４％）。 人工采样杉木

挥发物总离子流图见图 ２。 人工采样杉木挥发物成

分分析见表 ２。

表 １　 无人机采样杉木挥发物成分分析

序号 分子式 保留时间 化合物名称 相对含量 ／ ％

１ Ｃ８Ｈ１８ ４􀆰 １７９ ２，４⁃二甲基己烷 ０􀆰 ４１

２ Ｃ９Ｈ２０ ４􀆰 ７１５ １，１，２，２⁃四甲基戊烷 ０􀆰 ６６

３ Ｃ８Ｈ１６ ５􀆰 ０４１ 乙基环己烷 ０􀆰 ２６

４ Ｃ８Ｈ１０ ６􀆰 １５９ 间二甲苯 ２５􀆰 ３６

５ Ｃ１０Ｈ１６ ８􀆰 ５４１ 蒎烯 １􀆰 ８２

６ Ｃ１６Ｈ３４ ２５􀆰 １８ 十六烷 ０􀆰 ４６

７ Ｃ２１Ｈ４４ ２５􀆰 ６７３ 二十一烷 ０􀆰 ７１

８ Ｃ１７Ｈ３６ ２６􀆰 ８７６ 十七烷 ０􀆰 ３４

９ Ｃ１５Ｈ２４ ２７􀆰 ４１６ （＋）⁃α⁃长叶蒎烯 ２􀆰 ８４

１０ Ｃ１５Ｈ２４ ２７􀆰 ８５３ 长叶烯 １􀆰 １６

１１ Ｃ１４Ｈ３０ ２８􀆰 ４１３ 十四烷 ０􀆰 ５６

１２ Ｃ１５Ｈ２４ ２８􀆰 ５７０ 巴伦西亚橘烯 １􀆰 ５

１３ Ｃ１５Ｈ２４ ２８􀆰 ８２６

［１Ｒ⁃（１Ｒ∗，４Ｚ，９Ｓ∗）］⁃
４，１１，１１⁃三甲基⁃

８⁃亚甲基⁃
二环［７􀆰 ２􀆰 ０］４⁃十一烯

２８􀆰 ３１

１４ Ｃ２０Ｈ４２ ２９􀆰 ３２９ 二十烷 ０􀆰 ２１

１５ Ｃ１８Ｈ３７Ｉ ３０􀆰 ０２２ １⁃碘代十八烷 ０􀆰 ７１

１６ Ｃ１４Ｈ２２Ｏ ３０􀆰 ３６０ ２，４⁃二叔丁基苯酚 ０􀆰 ３７

１７ Ｃ１６Ｈ３３ Ｉ ３０􀆰 ６７８ 碘代十六烷 ０􀆰 ４７

１８ Ｃ２６Ｈ５４ ３１􀆰 ４７４ 二十六烷 ０􀆰 １７

１９ Ｃ３２Ｈ６６ ３２􀆰 ８６２ 三十二烷 ０􀆰 ５１

２０ Ｃ２４Ｈ５０ ３４􀆰 ９３５ 二十四烷 ０􀆰 ２３

２１ Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２ ３５􀆰 ２１５ 棕榈酸甲酯 ０􀆰 ７９

２２ Ｃ１９Ｈ３８Ｏ２ ３７􀆰 １７５ 硬脂酸甲酯 ２􀆰 １６

２３ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ ４０􀆰 ８３０ 邻苯二甲酸二
（２⁃乙基己）酯 １􀆰 ０８

图 ２　 人工采样杉木挥发物总离子流图
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表 ２　 人工采样杉木挥发物成分分析

序号 分子式 保留时间 化合物名称 相对含量 ／ ％
１ Ｃ１０Ｈ１６ ８􀆰 ０４ 蒎烯 ０􀆰 ２４

２ Ｃ１０Ｈ１６ ８􀆰 ５６２ ２⁃蒎烯 ５９􀆰 ２１

３ Ｃ１０Ｈ１６ ９􀆰 １６ 莰烯 ０􀆰 ４４

４ Ｃ１０Ｈ１６ １０􀆰 ３３４ ３⁃蒈烯 ０􀆰 １５

５ Ｃ１０Ｈ１６ １０􀆰 ４２８ 左旋⁃ｂｅｔａ⁃蒎烯 １􀆰 ９１

６ Ｃ１０Ｈ１６ １１􀆰 ２４１ 月桂烯 ２􀆰 ３３

７ Ｃ１０Ｈ１６ １３􀆰 ０３２ （１Ｓ）⁃（＋）⁃３⁃蒈烯 ２􀆰 ７４

８ Ｃ１０Ｈ１６ １３􀆰 ６４３ （Ｚ）⁃３，７⁃二甲基⁃
１，３，６⁃十八烷三烯

０􀆰 １４

９ Ｃ１０Ｈ１６ １６􀆰 ２０１ 萜品油烯 ０􀆰 ５４

１０ Ｃ１５Ｈ２４ ２７􀆰 ９６ （？）⁃α⁃蒎烯 ０􀆰 ０７

１１ Ｃ１５Ｈ２４ ２８􀆰 ８１６

［１Ｒ⁃（１Ｒ∗，４Ｚ，９Ｓ∗）］⁃
４，１１，１１⁃三甲基⁃

８⁃亚甲基⁃
二环［７􀆰 ２􀆰 ０］４⁃十一烯

０􀆰 ２８

１２ Ｃ１５Ｈ２４ ３０􀆰 １０５ ＢＥＴＡ⁃律草烯 ０􀆰 ２９

１３ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ２􀆰 ４６２ １⁃戊烯⁃３⁃醇 ０􀆰 ２０

１４ Ｃ６Ｈ１２Ｏ ５􀆰 ７７８ （Ｅ）⁃３⁃己烯⁃１⁃醇 １􀆰 ４３

１５ Ｃ６Ｈ１２Ｏ ６􀆰 １４ 顺⁃２⁃己烯⁃１⁃醇 ０􀆰 １１

１６ Ｃ６Ｈ１４Ｏ ６􀆰 ２１３ 正己醇 ０􀆰 ３７

１７ Ｃ８Ｈ１６Ｏ １０􀆰 ７７３ １⁃辛烯⁃３⁃醇 １􀆰 １

１８ Ｃ６Ｈ１０Ｏ ５􀆰 ６８３ 反式⁃２⁃己烯醛 ０􀆰 １６

１９ Ｃ１０Ｈ１４ １２􀆰 ８４５ ４⁃乙基邻二甲苯 ０􀆰 １３

２􀆰 ２　 不同保留时间挥发物种类数量比例

从图 ３ 可以看出，无人机采样鉴定的挥发物保

留时间在前 １０ ｍｉｎ 的物质数量占总物质数量的

２１􀆰 ７％；保留时间在 １０—２０ ｍｉｎ 未鉴定出挥发物；
保留时间在 ２０ ｍｉｎ 之后鉴定出来的物质占比

７８􀆰 ３％，其中 ２０—４０ ｍｉｎ 鉴定的物质数量占比

７３􀆰 ９％。 人工采样鉴定的挥发物保留时间前 ２０ ｍｉｎ
物质种类出峰比较密集，物质数量占总物质数量的

８４􀆰 ２％以上，其余物质数量的保留时间在 ２０ ｍｉｎ 以

后，占比为 １５􀆰 ８％。 不同保留时间挥发物种类比例

见图 ３。
２􀆰 ３　 ２ 种采样方式的杉木挥发物大类分析

无人机采样的杉木鉴定出 ２３ 种挥发性物质归

为烷烃、苯、萜烯和酯等 ４ 大类物质。 其中烷烃 １３
种，苯 ２ 种，萜烯 ５ 种，酯 ３ 种。 其中，烷烃化合物 １３
种，较其他大类多。 人工采样杉木鉴定出 １９ 种挥发

性物质归为苯、萜烯、醇和醛类等 ４ 大类物质，与无

人机采样鉴定出的挥发物大类数量一致，但是种类

差别较大，人工采样未鉴定出烷烃和酯类物质。 ２
种采样方式所获得的挥发物从物质数量、种类上都

有较大不同之处。 杉木挥发物种类见图 ４。

图 ３　 不同保留时间挥发物种类数量比例

图 ４　 杉木挥发物种类

３　 结论与讨论

植物挥发物是植物自身的一系列次生代谢活

动产生的的易挥发性有机化合物［１６］。 目前有关植

物挥发物研究较多的是围绕昆虫与植物的选择、取
食等方面［１７］。 应用的挥发物提取技术有顶空、固相

微萃取、热脱附等，主要使用仪器为 ＧＣ、ＧＣ⁃ＭＳ。 本

次试验研究针对同树种 ２ 种采样方式的挥发物成分

进行研究，使用的是挥发物常规提取技术和仪器，
应用无人机携带 Ｔｅｎａｘ 采样管对杉木挥发物进行收

集，该采样技术尚未见报道。 无人机采样的杉木挥

发物中有 ２１ 种不同挥发物，人工采样的杉木挥发物

中有 １７ 种不同挥发物。 从 ２ 种采样方式鉴定出的

杉木挥发物出峰规律、种类和相对百分含量来看，
都有明显的不同，这与孙启祥等［３⁃４］ 研究发现的杉

木挥发物种类均不相同。 同时，本研究也发现了 ２
种采样方式鉴定出的 ２ 种相同的挥发物，分别为蒎

烯和［１Ｒ⁃（１Ｒ∗，４Ｚ，９Ｓ∗）］⁃４，１１，１１⁃三甲基⁃８⁃亚
甲基⁃二环［７􀆰 ２􀆰 ０］４⁃十一烯，说明这 ２ 种化合物在 ２

９３
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种采样方式获取的杉木体内均存在，但是相对百分

含量不同。
不同类型的植物挥发物对人体的生理和药理

作用已有报道［３］。 本次检测的 ２ 种采样方式下的

杉木化合物种类可以归为 ６ 个大类：烷烃、苯类、萜
烯、酯、醇和醛类，且两种采样方式获取的采样样品

均含有上述 ６ 大类物质的 ４ 个大类物质，其中无人

机采样未检测到醇和醛类物质，人工采样未检测到

烷烃和酯类物质。 其中萜烯、酯、醇和醛等类型的

化合物具有抗炎、抗真菌、抗感染、祛痰、止咳等功

效［１８⁃１９］，人工采样获取的萜烯类化合物种类较多，
而无人机较少，说明活体植物组织内有些种类的萜

烯化合物并不能完全释放出来。 但是 ２ 种采样方式

鉴定出的相对含量最高的挥发物均为萜烯类化合

物。 研究发现，植物体表存在的蜡质层主要为烷烃

类物质，是植物自身的一种防御屏障，主要作用是

减少蒸腾作用、抵御外来入侵，不同的植物都具有

相应的烷烃指纹图谱［２０］。 本次检测的 ２ 种采样方

式的杉木无人机采样鉴定出较多的烷烃类物质，人
工采样的杉木未鉴定出烷烃类物质，说明烷烃类物

质可能是由活体植株才能散发出的成分，起到自我

保护的作用。
本研究通过无人机和人工采样共鉴定出杉木

挥发物 ４０ 种，说明自然和离体的杉木挥发物在种

类、保留时间上有很大差别。 其中，人工采样的杉

木含有的萜烯、醇和醛类物质较无人机采样的多，
而无人机采样的杉木鉴定出的烷烃类物质，人工采

样未鉴定出。 说明人工采样的杉木含有更多具有

药理作用的化合物种类，而无人机采样的植株挥发

出更多的自我保护的烷烃类物质。 上述结论对了

解植物在不同采样方式下挥发性化合物种类以及

森林康养提供了参考作用。 同时，开展森林挥发物

无损采样方法研究，提高无损采样的精确性，促进

森林挥发物长期性、动态性、精准性的监测与分析

研究，并建立相应数据库，将成为下一步研究的重

要内容。
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