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Abstract
The volatile components of aromatic plants have an important impact on human health and mental emotions. However, some 

negative odorous plants with not particularly friendly smells are commonly found in landscaping, aiming to explore the ef-

fects of odorant plants on human emotions and physical and mental health. Taking Tulbaghia violacea, a commonly used herb 

in Zhengzhou, as an example, the volatiles of Tulbaghia violacea, a common aromatic plant, were collected by the dynamic 

headspace bagging method, and analyzed to control its odor by identifying and analyzing its odorant compounds in combi-

nation with Gas chromatography-Olfactometry-Mass Spectrometry (GC-O-MS). GC-O-MS analyzed the composition of the 

compounds controlling the aroma. Brain waves, skin conductance response, and heart rate, which have a strong relationship 

with mood, were used as physiological indicators, and the anxiety-specific scale STAI, odor intensity, and pleasure rating scale 

scores were used as psychological indicators. A total of 12 main components were collected from the Tulbaghia violacea, and 

the largest content was hydrocoele, with a concentration of 98.7 mL/m3. Changes in theta, alpha, SMR, and M-β waves after 

sniffing the Tulbaghia violacea were significant, and the heart rate and skin conductance indexes showed an upward trend. The 

odor components of the odorous plants elevated the effect of negative emotions on the state of mind to a certain extent, leading 

to nervousness, panic and depression, decreasing energy.
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摘    要

芳香植物挥发性成分对人体健康和心理情绪有重要影响，但是园林绿化中普遍存在一些消极气味植物，对人

体情绪及身心健康的影响不是特别友好。以郑州应用普遍的草本植物紫娇花为例，采用动态顶空套袋法对常

见芳香植物紫娇花的挥发物进行采集，并结合气相色谱—嗅闻—质谱联用技术鉴定分析控制其异香的化合物

成分。采用与情绪有较大关系的脑电波、皮肤电导反应、心率作为生理指标，采用焦虑特质量表STAI、气味

强度和愉悦度评定表得分作为心理指标。紫娇花共收集到12种主要成分，其中含量最大的是水芹烯，浓度为

98.7 mL/m3。嗅闻紫娇花后θ波、α波、SMR波和M-β波的变化都具有显著性意义，心率与皮电指标呈上升

趋势。结果表明消极气味植物的气味成分在一定程度上提升了负性情绪对心境状态的影响，导致人出现紧张、

慌乱和抑郁的情绪，使得精力下降。
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不一样的嗅觉景观
——消极气味植物对人体健康及情绪反馈研究

A Different Smellscape: A Study Based on Human Health and Emotional 
Feedback of Negative Odorous Plants

园林植物挥发物虽然微量，但对生态环

境及人类健康影响方面具有重要意义。园林

植物挥发物影响大气与环境质量、调节生态

系统的平衡与稳定、促进植物群落及植物自

身生长、杀菌抑菌、消除病毒和改善人体健

康等。早在20世纪八九十年代，国内外一些
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学者已开始对植物挥发物进行研究，研究主

要集中于食草动物与植物的影响关系、植物

挥发物的生物合成、茶用植物及其应用、挥

发物提取方法及其影响成分含量的因素、挥

发物精油萃取和一些香花香叶的基础化学

成分分析等 [1-8]。随着人们对城市生态、景

观环境质量以及医疗健康各方面要求的逐渐

增加，关于植物保健及其挥发物研究已成为

园林应用研究的一个热点方向。芳香植物是

植物类群以及保健疗愈空间中能引起嗅觉行

为并能有效改善情绪、调节心情，且具有净

化空气、杀菌消毒、驱蚊逐蝇等生态效益

的一类植物 [9-12]。近几年，有关芳香植物以

及与人身心健康有关的研究主要侧重于以下

方面：（1）不同类别芳香植物对人体健康干

预效应。Kim等 [13]发现玫瑰精油的香气可以

诱导并促进人们身心放松；Park等 [14]发现患

者嗅闻花卉和植物可减少术后镇痛药的使用

量；高翔等 [15]发现以薰衣草、香叶天竺葵、

甜牛至、甜罗勒为主要构成的芳香植物闻香

区对改善受试者的血压有一定效果；Jo等 [16]

研究发现，嗅闻梅花可以有效改善人的情绪

状态，引发人愉快的积极情绪，并提高记忆

力与专注力；贾梅 [17]以香花和香叶植物为研

究对象，利用生物反馈技术，研究芳香植物

挥发物对人体心理健康的影响；王艳英等 [18]

以常见绿化树种侧柏和香樟为研究对象，发

现香樟挥发物会使人体出现紧张的不利情

绪；Park等 [19]发现观叶和无叶植物能促进人

体身心放松，其中，观叶植物对人身心健康

的放松和改善的作用更大。（2）不同类别心

理指标和调查问卷的选取。蒋松林等 [20]使用

情绪状态量表和语义差分法（SD），针对芳香

和非芳香报春花植物对50名女大学生的生理

和心理的影响作用，探究室内盆栽植物对人

的健康刺激；Hassan等 [21]使用语义差分模块

（SDM）和状态—特质焦虑量表（STAI）来研

究受试者在竹林行走时心理反应和相应的大

脑活动变化；郭丽娜等 [22]通过状态型特质焦

虑量表（STAI-S）和感知恢复性量表（PRS）探

究秋季校园栽植柳树、银杏等行道树对研究

生的压力恢复效应；Park等 [23-24]用情绪状态

图谱（POMS）记录了人们在森林漫步时的心

理反应，发现“森林浴”对于改善人身心健

康有重要的促进作用。（3）不同年龄段、性

别等实验对象差异反馈。Jimbo等 [25]将28名痴

呆老年病人早上处于迷迭香和柠檬精油环境

中，晚上处于薰衣草和甜橙精油环境中，连

续一个月左右，结果表明所有痴呆老年病人

在认知能力方面均有显著改善；Jiang等 [26]分

别对男女受试者进行不同郁闭度环境下的研

究，发现女性对郁闭度变化的压力恢复并不

显著，而男性在密度达到24%～34%时压力

恢复最明显。

气味景观是公园和绿化环境的重要组成

部分，可分为积极性气味景观、中性气味景

观和消极性气味景观三种。其中消极性气味

景观令人难受 [27]。而以往研究重点多集中在

芳香植物挥发物对人体心理健康产生的正面

影响上，即积极的气味景观对人身心健康的

影响，但是园林绿化中普遍存在一些气味并

不是特别友好的消极气味植物，关于此类植

物以及其对人体情绪及身心健康方面的研究

还较为匮乏。基于此，本研究以草本植物紫

娇花（Tulbaghia violacea）为试验材料，采用动

态顶空套袋法收集植物挥发物，结合气相色

谱－嗅闻－质谱联用技术（Gas chromatography-

olfactometry-mass spectrometry，GC-O-MS）鉴定分

析控制其异香的化合物成分，分析探索并推

测控制其“异香”的挥发物成分，旨在通过

嗅闻实验判断其挥发物对人身心健康产生的

影响和是否对人有负向情绪的反馈作用。

1 研究方法与内容

1.1 实验材料选取

选取的研究对象为郑州市城市园林绿化

中应用最为广泛的夏季开花植物紫娇花。紫

娇花是石蒜科多年生草本植物，普遍应用于

园林绿化及花境营造中，花期非常长，具有

很高的药用价值，全株均有浓郁的特殊气味。

1.2 挥发物成分采集与测定

2022年7月初，选择晴朗无风的天气，

对盛花期紫娇花的挥发物进行收集，采集

过程主要包括三个阶段：（1）将采集过的紫

娇花放进密闭的采气袋中，迅速抽空袋内空

气；（2）及时充入洁净的工业氧气；（3）密

闭系统，立即密封样品管两端并低温冷藏待

测。采样时的环境温度为27℃，空气湿度

为50%。

挥发物的分析鉴定采用顶空固相微萃

取，气相色谱－嗅闻－质谱（SPME-GC-O-MS），

其中，GCMS：安捷伦7890B-5977B MSD；色谱柱：

TG-5SILMS（60 m×0.25 mm×0.25 µm）；萃取探

头：50/30 µm DVB/Carboxen/PDMS。

GC-O-MS参数设置：（1）气相色谱条件[28]。

分流模式，载气为氦气，柱流量为1 mL/min，

前进样口温度设为200℃。升温程序为初始

温度40℃，保持时间为3.35 min，温度范围

在-60～325℃。初始流量设定值为2 mL/min，

后设置为0.57 mL/min。（2）嗅闻仪条件。气

味输出通道为无涂层填充的色谱柱，温度

为200℃，三名经过培训的感官评价员对气

味进行嗅闻，依次记录下每种气味出现的时

间、特征及强度。（3）质谱条件。电子轰

击（Electron Impact，EI）离子源，电子能量为

70 eV，离子源温度为230℃，质量扫描范围为

30～350 m/z。

实验方法：（1）样品瓶处理，将20 mL
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的样品瓶抽取真空，负压值1 MP。（2）将气

袋中的气体灌入样品瓶中，样品瓶放入仪器

测试。（3）样品40℃保温5 min，探头萃取

25 min，按照气相条件测试。

1.3 测试对象及人体身心健康相关指标测定

研究共招募有效受试者40位，分别来自

某高校家属院的教职工及家属、规划所设计

师及家属。依据2006年WHO全球官网发布的

《关于青少年健康管理手册》对各年龄段界定

的标准，将小于44岁的人群统称为“青年”，

45～59岁为“中年人”[29]。将本次试验人群划

分为青年（小于44岁）、中年（45～59岁）两

个年龄段。其中，青年年龄段共20位，中年

年龄段共20位，且青年年龄段和中年年龄段

的男女比例均为1∶1。

参与者的选择标准包括：（1）嗅觉功能

正常，近期无感冒、鼻窦炎或其他类似病症

的病史；（2）良好的身心健康；（3）近期未

使用药物（包括娱乐性药物）。此外，在实验

前48 h内，参与者被要求戒除几种刺激气味

（例如酒精、烟草、咖啡因和香水）。所有参

与者都被告知实验的内容，并被告知有权随

时退出实验，同时填写了知情同意书。本研

究经所在学院伦理委员会审批通过。实验过

程如图1。

生理健康指标测定使用头戴式脑电采集

仪（型号：汇心Psychorus-Bohai）和可穿戴腕

式皮电采集仪（型号：汇心Psychorus-Taishan）

（简称生理反馈仪）。该仪器用于脑电（EEG）、

心率（HR）、皮电（GSR）等人类健康及情绪

生理数据的采集，以此获取实验被试者的相

关数据。本实验采用的生理、心理测量指标

如表1。

1.4 数据分析

将可穿戴生理反馈仪的测定数据导入

仪器配置的软件中进行数据处理与筛除，用

EXCEL统计软件和SPSS 26（IBM SPSS Statistics）

软件进行方差分析，得出不同年龄段、不同

性别人群对嗅闻紫娇花挥发物气味的感知差

异，使用GraphPad Prism 9绘制数据，对数据结

果进行分析与讨论。

2 结果与分析

2.1 紫娇花挥发物中有机化合物的鉴定分析

结果

通过气质联用仪分析得到紫娇花挥发性

图1   刺激材料与实验过程图
Fig. 1   Materials of stimulus and experimental procedure

1

不一样的嗅觉景观——消极气味植物对人体健康及情绪反馈研究      张耀文    等.  

刺激材料

紫娇花 Tulbaghia violacea
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有机物成分的总离子流图（图2）。由表2可

知，紫娇花化合物释香量最大的是水芹烯，

浓度为98.7 mL/m3，最小的是对薄荷-1,3,8-三

烯为0.6 mL/m3。

2.2 实验人群对紫娇花挥发物气味的评价

对实验人群的问卷进行统计，收集实验

人群嗅闻紫娇花后的心理反应，即气味强

度和情绪状态，问卷结果如表3所示，实验

者普遍反映嗅闻紫娇花时有辛辣、特殊的气

味，不易被他们接受。这可能与挥发物所含

有的主要成分水芹烯有关，具有黑胡椒的辛

香，且其茎叶均含有韭菜味 [36]。收集实验人

群嗅闻紫娇花后的正负性情绪和STAI焦虑特

质问卷（表4，表5），结果表明，紫娇花的

气味成分在一定程度上提升了负性情绪对心

境状态的影响，导致人出现紧张、慌乱和抑

郁的情绪，使得精力下降。

2.3 嗅闻前后人体各项生理指标的变化

采用可穿戴腕式和头戴式生理仪测量被

试者的脑电（EEG）、心率（HR）和皮电（GSR）

生理数据，以此获取实验被试者的相关数

据。测试被测者安静闭目时连续5 min的生理

变化、闻嗅紫娇花2.5 min的生理变化。测试

符合人体工程学基本要求，集中在7月中下

旬进行，对测试得出的结果进行数据剔除与

分析，最后整合统计实验数据，结果如表6

和表7。

表1   生理、心理测量指标
Tab. 1   Physiological and psychological measurement

测量指标

Indicators of measurement
指示内容

Content
测量工具

Measurement tools

心理

指标

正性、负性情绪

由 20 个正负面情绪形容词构成，1-5 级代表程

度，分值范围为 10 ～50 分。正情绪值越高表

示精力越旺盛，情绪越平和；负情绪值越高表

示注意力越涣散，心情越低落 [30-31]

正负情绪量表

STAI 焦虑特质量表

前 20 题为状态焦虑，评价应激情况或某一特

定时间的恐惧紧张、忧虑和神经质的体验或

感受；后 20 题为特质焦虑，评定经常性的情

绪体验，1-4 级代表程度，计算累计分值 [32]

STAI 焦虑特质量表

气味强度 嗅闻到花材的气味强度 气味强度评分表

生理

指标

脑电波EEG
按频率波动划分，选取观察θ波、α波、M-β
波、H-β波、SMR波，记录闻嗅前后大脑活动

时的电波变化 [33-34]

头戴式脑电采集仪

心率 HR 心率加快可反映人紧张程度的增加 可穿戴腕式皮电采集仪

皮肤电导率 GSR
即皮电反应，反映闻嗅前后的皮肤电反应及被

试者当下情绪状态。当给人呈现刺激的时候，

电导升高 [35]

可穿戴腕式皮电采集仪

图2   紫娇花挥发性有机物成分的总离子流图
Fig. 2   TIC Chromatograph of chemical components from Tulbaghia violacea

2
时间/min

丰
度
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表2   紫娇花释放VOCs的组成和浓度值
Tab. 2   Composition and concentration of VOCs released from Tulbaghia violacea

保留时间 /min
Retention time

化合物名称及CAS号
Compound name and CAS number

分子式
Molecular formula

浓度 /（mL/m3）
Density

4.380 2-Methylbutane 2- 甲基丁烷 78-78-4 C5H12 46.8

7.636 3-Hydroxy-2-butanone 3- 羟基 -2-丁酮 513-86-0 C4H8O2 28.4

9.939 4-Methyloctane 4- 甲基辛烷 2216-34-4 C9H20 13.5

9.945 3-ethyl hexane 3- 乙基己烷 619-99-8 C8H18 11.3

10.740 Ethylbenzene 乙基苯 100-41-4 C8H10 15.3

10.897 p-xylene 对二甲苯 106-42-3 C8H10 21.3

11.271 Styrene 苯乙烯 100-42-3 C8H8 15.6

11.812 (-)-P-mentha-1,5-diene 水芹烯 4221-98-1 C10H16 98.7

12.516 β-phellandrene β- 水芹烯 555-10-2 C10H16 3.6

13.765 1,2-Epoxyoctane 1,2- 环氧已烷 2984-50-1 C8H16O 0.9

13.209 p-Mentha-1,3,8-Triene 对薄荷 -1,3,8-三烯 18368-95-1 C10H14 0.6

14.004 n-tetradecane 十四烷 629-59-4 C14H30 1.3

14.015 2-butyl-1-octano 2-丁基辛醇 3913-02-8 C12H26O 2.0

表3   嗅闻紫娇花后的问卷结果
Tab. 3   Results of questionnaire evaluation of smelling Tulbaghia violacea 

社会特征
Social characteristic

心理指标（闻后）
Parameters

气味强度 愉悦程度 平均值

年龄
中年 4.55 2.90 3.725

青年 4.70 3.15 3.925

性别
男 4.45 2.85 3.65

女 4.80 3.20 4.00

2.3.1 不同年龄段嗅闻前后人体各项生理指标的

变化

（1）脑电结果变化分析。根据嗅闻紫娇

花后人体的生理指标变化，可以发现两种年

龄段人群嗅闻紫娇花后θ波、α波、SMR波

和M-β波的变化都具有显著性意义（图3）。

其中，代表疲惫、坐立不安的θ波幅值呈现

波动上升趋势，而代表放松、满足感的α波、

注意力的SMR波和提升心理能力、智力、专

注力的M-β波则呈现下降趋势，且变化均通

过显著性检验（p＜0.05）。因此，推测紫娇

花的异香具有一定的侵略性和攻击性，说明

紫娇花的异香使人难以忍受、精神紧张、坐

立难安且注意力下降。其中，代表高度警觉

的H-β波的变化对中年人不具有显著性意义，

可能是因为中年人警觉性的基础水平值较高，

因而变化不明显 [37]。

（2）人体心率的变化分析。所有实验者

在嗅闻紫娇花后，心率呈上升趋势，不同年

龄段的心率变化方向也相同，都呈现向上的

表4   嗅闻紫娇花前后的心理指标结果（不同年龄段）
Tab. 4   Results of psychological indexes before and after smelling Tulbaghia violacea (different age groups)

心理指标

Parameters

中年

Middle-aged group
青年

Young adult group

闻前 闻后 p 值 闻前 闻后 p 值

正、负性情绪
正性情绪 30.65 15.200** p ＜ 0.001 29.90 16.050** p ＜ 0.001
负性情绪 12.65 37.450** p ＜ 0.001 13.00 38.105** p ＜ 0.001

STAI 焦虑特质
SAI 2.02500 2.12000* 0.02783 1.95250 2.14800** 0.00011
TAI 2.06500 2.07250** 0.00424 2.01250 2.05500* 0.01364

注：*表示差异显著（p＜0.05），**表示差异极显著（p＜0.01）。
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表5   嗅闻紫娇花前后的心理指标结果（不同性别）
Tab. 5   Results of psychological indexes before and after smelling Tulbaghia violacea (different genders)

心理指标

Parameters

男

Man
女

Woman

闻前 闻后 p 值 闻前 闻后 p 值

正、负性情绪
正性情绪 29.90 23.35** p ＜ 0.001 12.55 15.95** p ＜ 0.001

负性情绪 13.10 25.55** p ＜ 0.001 12.55 37.55** p ＜ 0.001

STAI 焦虑特质
SAI 2.0025 2.1250** p ＜ 0.001 2.0025 2.125** p ＜ 0.001

TAI 1.9875 2.0475 0.130615 1.9875 2.0475 0.130615

注：*表示差异显著（p＜0.05），**表示差异极显著（p＜0.01）。
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图3   嗅闻前后心理和生理指标差值分析图
Fig. 3   Analysis of psychological and physiological index difference

3

注：*表示差异显著（p＜0.05），**表示差异极显著（p＜0.01），ns表示差异不显著。
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表6   嗅闻紫娇花前后生理指标结果（不同年龄段）
Tab. 6   Results of physiological indexes before and after smelling Tulbaghia violacea (different age 

groups)

年龄段
Group

生理指标
Physiological indicators

紫娇花
Tulbaghia violacea

闻前 闻后 p 值

中年

皮电 GSR 1.5828 2.0182** 0.005696
心率 HR 68.1214 70.0289** 0.000030

脑电 EEG
α波

SMR 波

M-β波
H-β波

θ波 0.2188 0.2579** 0.000497
0.1795 0.1481** 0.000276
0.0280 0.0248** 0.000025
0.0729 0.0616** 0.000270
0.1064 0.1216 0.132881

青年

皮电 GSR 1.1600 1.4435** 0.003524
心率 HR 66.9873 71.6948** 0.000670

脑电 EEG

θ波 0.2154 0.2542** 0.000654
α波 0.1833 0.1613** 0.000259

SMR 波 0.0308 0.0272** 0.000471
M-β波 0.0780 0.0659** 0.000159
H-β波 0.1101 0.1152* 0.043748

注：*表示差异显著（p＜0.05），**表示差异极显著（p＜0.01）。

表7   嗅闻紫娇花前后生理指标结果（不同性别）
Tab. 7   Results of physiological indexes before and after smelling Tulbaghia violacea (different 

genders)

性别
Gender

生理指标
Physiological indicators

紫娇花
Tulbaghia violacea

闻前 闻后 p 值

男

皮电 GSR 1.7221 2.1686** 0.006797
心率 HR 69.5372 72.6615** 0.001258

脑电 EEG

θ波 0.2204 0.2511** 0.003516
α波 0.1936 0.1696** 0.000126

SMR 波 0.0294 0.0268** 0.000154
M-β波 0.0676 0.0584** 0.001326
H-β波 0.0302 0.0329 0.115444

女

皮电 GSR 1.0202 1.2931** 0.001071
心率 HR 65.5715 69.0622** 0.002341

脑电 EEG

θ波 0.2138 0.2610** 0.000065
α波 0.1692 0.1397** 0.000551

SMR 波 0.0294 0.0253** 0.000087
M-β波 0.0718 0.0594** 0.000039
H-β波 0.0294 0.0321 0.187011

注：*表示差异显著（p＜0.05），**表示差异极显著（p＜0.01）。

趋势，且变化均通过显著性检验（p＜0.05）。

根据实验结果推测，长期嗅闻紫娇花可能会

使人心跳加速，负向情绪值增加。

（3）人体皮肤电导率的变化分析。所有

实验者在嗅闻紫娇花后，皮肤电导率呈上升

趋势，不同年龄段的皮肤电导率变化方向也

相同，均呈现上升趋势，且变化均通过显著

性检验（p＜0.05）。综合各指标的变化程度，

嗅闻紫娇花导致受试者产生身体或精神紧张

的生理、心理或情绪因素，且中年人受影响

的程度要高于青年。根据嗅闻紫娇花后人体

的生理指标变化结果推测，除了被试的皮肤

干燥水平、个体差异等因素外，这可能是因

为青年的平均皮电基础水平较中年较低，因

而其心态更为平衡、心理适应也较好于中年

人 [37]。根据实验结果表明，长期嗅闻紫娇花

可能会使人产生身体或精神紧张的生理、心

理或不良的情绪。

2.3.2 不同性别嗅闻前后人体各项生理指标的变化 

如表5和图3所示，性别因素对θ波、α

波、SMR波和M-β波的变化及皮电和心率的

变化都具有显著性意义，且女性嗅闻前后变

化值显著高于男性。说明女性对气味的感知

要比男性更加敏感，且嗅闻具有特殊气味的

紫娇花对女性的警惕和刺激效果要比男性

更好。可以推测是因为女性对于周围环境的

敏锐度普遍高于同龄男性群体，对于周围环

境刺激的察觉和感知较敏感，大多数女性

认为现存的公园和生活环境往往不符合她们

的安全期望。她们倾向于认为这些环境不利

于轻松定位和识别元素，看到和被看到，听

到和被听到，以及逃跑和在必要时获得帮

助的机会 [38-39]。

3 结论

消极气味园林植物的气味能够降低人的

注意力。人体嗅闻前后各项生理指标都发生

了不同程度的改变。但从影响效果来看，所

选取的消极气味园林植物会使人产生身体或

精神紧张的生理、心理或不良的情绪，长时

间嗅闻可能会降低人的注意力。推断嗅闻紫

不一样的嗅觉景观——消极气味植物对人体健康及情绪反馈研究      张耀文    等.  
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境状态的影响，使受试者处于与压力有关的

情绪状态中。但研究结果受限于研究条件，

对于消极气味园林植物是否对人体不利，未

来还需要更进一步的细致研究。同时在运用

紫娇花的植物配置中，如何考虑游人停留的

时长与配置的数量等问题，还需更深入的研

究。然而，类似于紫娇花的消极气味园林植

物类型还有很多，散发的气味类型和浓度都

有所差异，对人的身心健康和情绪的影响也

可能存在一定差异。城市园林绿化中存在着

各种具有消极气味的园林植物 [39]，探讨如何

有效发挥这些存在争议气味的优良绿化植物

的价值和功能也很重要，未来需要进一步研

究气味景观的宜人化设计，从而有针对性地

创造一个更加包容与和谐的园林空间，使人

能够获得更舒适的感知与氛围。

注：文中图表均由作者绘制。
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