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摘要：利用 ＨＱＷＡＳ⁃２００ＰＲＯ 空气负离子监测系统，于 ２０１５ 年 ６ 月—２０１６ 年 ５ 月监测了南京南郊江苏省林业科学

研究院内麻栎＋枫香树＋马尾松林分内空气负离子的浓度，结果表明：林内空气负离子浓度的日变化总体上呈现白

天高、晚上低的变化趋势，但随天气不同呈现一定的差异。 全年不同天气的负离子日平均浓度大小依次为雨天

（６ ５８６个 ／ ｃｍ３）＞晴天（２ ３６５ 个 ／ ｃｍ３）＞雾霾天（１ ３５３ 个 ／ ｃｍ３） ＞阴天（１ １２２ 个 ／ ｃｍ３）。 １ ａ 中不同季节空气负离子

浓度大小依次为夏季（６－８ 月）＞ 秋季（９－１１ 月）＞春季（３－５ 月）＞冬季（１２－２ 月），其中夏季 ６ 月负离子浓度最高，
平均达 ５ ４３２ 个 ／ ｃｍ３，冬季 １ 月的负离子浓度最低，仅 １ ４２１ 个 ／ ｃｍ３。 林内全年空气负离子浓度平均值为 ２ ３９８ 个 ／
ｃｍ３。 相关性分析结果显示，空气负离子浓度与空气 ＰＭ２􀆰 ５ 含量呈负相关，与风速呈一定的正相关关系，与相对湿

度呈正相关，但与温度的相关性不大。
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　 　 随着科技进步和人们环保意识的提高，空气负

离子的研究越来越引起人们的广泛关注。 大量研

究表明，空气负离子具有杀菌、降尘、清洁空气、提
高免疫力、调节机能平衡的功效，被誉为“空气维生

素和生长素”，已成为评价城市空气质量的一个重

要指标［１］。
我国对空气负离子的研究始于 １９７８ 年， 经历

了 ２０ 世纪 ８０ 年代初和 ９０ 年代初 ２ 个负离子的研



究发展高潮［２］。 近年来，我国关于空气负离子方面

的研究， 主要侧重在人为干扰环境和自然环境中空

气负离子浓度水平、空气负离子在医疗保健中的作

用及其机理、 空气负离子资源的开发利用等［３－４］。
在森林空气负离子方面，国内外学者也做了大量的

研究， 如森林空气负离子的时空变化特征［５－６］、不同

树种或同一树种组成的森林空气负离子浓度的变

化规律［７－１０］、小气候因子对负离子的影响［１１－１５］、森
林负离子评价标准和分级标准的研究［１６－１７］ 等。 到

目前为止，有关南京市城市森林空气负离子浓度的

动态变化特征及其与其他环境因素响应研究的报

道尚不多见。 针对上述研究内容， 本研究依托江苏

省林业科学研究院建立的森林健康环境监测系统，
就该区森林空气负离子浓度的时空变化规律及其

与 ＰＭ ２􀆰 ５ 浓度和气象因素的相关性进行分析总

结， 以期为今后城市森林空气负离子的研究提供参

考 。

１　 材料与方法

１．１　 监测点概况

本研究的监测地点位于江苏省南京市南郊的

江苏省林业科学研究院，占地面积约 ８０ ｈｍ２。 院内

森林覆盖率极高，青山环绕，鸟语花香，环境怡人。
本研究监测点位置在院内麻栎＋枫香树＋马尾松混

交林内。
１．２　 数据来源

监测指标分别为空气负离子浓度、ＰＭ ２􀆰 ５ 浓

度、温度、相对湿度、风速。 监测数据均来源于城市

森林环境空气质量监测平台及空气负离子监测系

统（ＨＱＷＡＳ－２００ＰＲＯ）。 监测仪器主要包括负离子

仪器采集器 ＭＫ５０、三维超声风速温度仪 ＣＳＡＴ３、红
外气体分析仪 ＬＩ－７５００，以及相匹配的数据采集系

统和预处理软件等。 该监测系统可进行 ２４ ｈ 实时

监测。
１．３　 数据处理方法

选取 ２０１５ 年 ６ 月—２０１６ 年 ５ 月 １ ａ 内的负离

子浓度、ＰＭ ２􀆰 ５ 浓度、温度、相对湿度、风速的实时

监测数据，利用 ｅｘｃｅｌ 软件进行总体特征描述。 相关

性分析采用 Ｓｐｓｓ１１．０ 软件计算［１８］。

２　 结果与分析

２．１　 空气负离子浓度的日变化

有研究显示，空气负离子浓度每时每刻都在不

停变化，在不同天气条件下由于空气物理特性（如
产生空气负离子的紫外线、宇宙射线、放射性物质

等） 不同， 空气中的负离子浓度变化规律也不尽相

同［１３］。 故本研究结合当地气象记录和负离子浓度

监测数据，将 ２０１５ 年 ６ 月—２０１６ 年 ５ 月 １ ａ 内的数

据按天气情况进行分类，按晴天、阴天、雨天、雾天

进行平均值处理后进行比较分析，如图 １ 所示。

图 １　 不同天气条件下空气负离子日平均浓度比较

由图 １ 可知，空气负离子浓度日平均值按天气

情况比较大小依次为：雨天最高，为 ６ ５８６ 个 ／ ｃｍ３，
其次 是 晴 天 （ ２ ３６５ 个 ／ ｃｍ３ ）、 雾 天 （ １ ３５３ 个 ／
ｃｍ３），阴天最低，为 １ １２２ 个 ／ ｃｍ３。 雨天的空气负

离子浓度明显高于其他天气，主要是因为雨天常

伴有雷暴，极易产生负氧离子，造成瞬间浓度急剧

上升。 雨过天晴， 空气负氧离子浓度明显高于晴

天干燥时， 原因是雨后空气湿度大， 空气中粉尘

少，植物光合作用强烈。 晴天的空气负离子含量

明显高于阴天，原因是晴天太阳光强烈， 丰富的紫

外线有助于空气负离子的产生， 同时植物的光合

作用也比较强烈［１９］ 。 雾天对空气负离子也有显著

影响。 雾越大， 空气负离子浓度越低，原因是空气

中的小离子以雾的凝结核为中心聚集成大离子而

沉降［２０］ 。
此外，本研究将空气负离子浓度 ２４ ｈ 内的变化

按照晴天、阴天、雨天、雾天分别进行数据分析，得
出了不同天气状况下负离子浓度的日变化特征，如
图 ２ 所示。 晴天状态下，空气负离子浓度在 ９：００ 和

１９： ００ 较高，在 １９： ００ 达到最高为 ２ ７４５ 个 ／ ｃｍ３，凌
晨 １： ００ 处于最低，为 １ ４９８ 个 ／ ｃｍ３，日波动幅度为

１ ２４７ 个 ／ ｃｍ３，日平均浓度值为 ２ ３６５ 个 ／ ｃｍ３。 阴天

状态下，空气负离子浓度值在 ９：００ 达到最高值，为
１ ４４３ 个 ／ ｃｍ３，在 １：００—４：００ 处于较低值，在 ３：００
达到最低值，为 ７３２ 个 ／ ｃｍ３，日波动幅度为 ７１１ 个 ／
ｃｍ３，日平均浓度值为 １ １２２ 个 ／ ｃｍ３。 雨天状态下，
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空气负离子浓度在 ８：００ 至 １２：００ 时间段内处于明

显的高值，最高值出现于 １２：００ 为 １ １４３２ 个 ／ ｃｍ３，
最低值出现于 １：００ 为 ２ ８３２ 个 ／ ｃｍ３，日波动幅度较

其他天气状况最大，为 ８ ６００ 个 ／ ｃｍ３，日间平均值为

６ ５８６ 个 ／ ｃｍ３。 雾天状态下，空气负离子浓度值从

７：００ 到２１：００是呈下降趋势，由 １ ５４３ 个 ／ ｃｍ３ 降至

８０１ 个 ／ ｃｍ３，日间波动幅度为 ７４２ 个 ／ ｃｍ３，日间平均

值为 １ ３５３ 个 ／ ｃｍ３。

图 ２　 不同天气状况下空气负离子浓度的日变化特征（２４ ｈ）

２．２　 空气负离子浓度的月变化

本研究将 ２０１５ 年 ６ 月—２０１６ 年 ５ 月 １ ａ 内每

月的空气负离子浓度进行平均值处理，得出 １ ａ 内

空气负离子浓度的月变化趋势，如图 ３ 所示。 根据

气候学上的分类， 南京 ３—５ 月为春季， ６—８ 月为

夏季， ９—１１ 月为秋季， １２ 月—翌年 ２ 月为冬季。
空气负离子浓度由于受林分结构、林分群落、风力

和人为活动等因素的影响，而存在季节性差异。

图 ３　 空气负离子浓度的月变化特征

由图 ３ 可知，１ ａ 当中， 空气负离子浓度在夏季

（６—８ 月）最高，其次是秋季（９—１１ 月）、春季（３—５
月）， 冬季（１２ 月—翌年 ２ 月）最低。 分析其原因，
南京地区在夏季的雨天天数较多，尤其在 ６， ７ 月，
空气相对清洁、湿度大，此外森林植物生长较为茂

盛、代谢功能强、太阳紫外线照射也较强烈，所以空

气负离子浓度较其他季节最大。 在冬季空气负离

子浓度最低，尤其是 １ 月，空气负离子浓度平均值达

到 １ ４２１ 个 ／ ｃｍ３，主要由于冬季植物光合作用微弱，
空气污染相对严重， 风沙大， 雾多。
２．３　 空气负离子浓度的年变化特征

本研究将 ２０１５ 年 ６ 月—２０１６ 年 ５ 月 １ ａ 内每

月每周一的空气负离子浓度进行平均值处理，分析

空气负离子浓度的年变化趋势，结果如图 ４ 所示。
空气负离子浓度的年变化趋势呈倒“Ｕ”型，在年初

负离子浓度较低，逐渐升高，６—７ 月达到顶峰后开

始降低。 数据统计结果显示，林内全年空气负离子

浓度平均值为 ２ ３９８ 个 ／ ｃｍ３。 按照《森林生态系统

服务功能评估规范》 （ＬＹ ／ Ｔ１７２１－２００８）的标准，空
气负离子浓度 ＞ １ ０００ 个 ／ ｃｍ３ 具有生态服务价

值［１６］，因此，该地区的森林环境具有较为显著的生

态效益。
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图 ４　 空气负离子浓度的年变化规律

为进一步了解空气负离子动态变化的内在原因，
本研究将大气 ＰＭ ２􀆰 ５ 及各气象指标的实时同步监测

数据与负离子浓度进行相关分析。 讨论如下。

２．４　 空气负离子浓度与环境因子的关系分析

２．４．１　 ＰＭ ２􀆰 ５ 与空气负离子的关系　 数据分析显

示，ＰＭ ２􀆰 ５ 浓度与空气负离子浓度的相关系数达

－０􀆰 ８１３，呈显著负相关关系。 一年四季中，空气 ＰＭ
２􀆰 ５ 浓度在春季最高， 平均值为 ９２􀆰 ８２ μｇ ／ ｍ３，秋、
冬季次之， 夏季最低，平均值为 ５１􀆰 ２１ μｇ ／ ｍ３。 空气

负离子浓度与 ＰＭ ２􀆰 ５ 含量呈负相关（见图 ５），此消

彼长。 有研究发现，ＰＭ ２􀆰 ５ 等微尘本身是带正电荷

的，彼此排斥，加之本身粒径细小，所以能长久悬浮在

空中［２１］，而负离子是带有多余负电荷的强还原离子，
它能主动与空气中的 ＰＭ ２􀆰 ５ 结合，改变 ＰＭ ２􀆰 ５ 等

悬浮颗粒的物理属性，使其中一部分带负电荷，这样

ＰＭ ２􀆰 ５ 就会因表面电荷的不同而相互吸引发生粘

附，最终沉降到地面，从而达到清除的目的。

图 ５　 ＰＭ ２􀆰 ５ 与空气负离子的年动态变化

２．４．２　 风速与空气负离子的关系 　 数据分析显

示，风速与空气负离子浓度的相关系数为 ０􀆰 ６３２，
呈正相关关系。 由于空气的持续流动，增多了空

气中各种气态分子彼此之间的摩擦，从而加速了

正负电离，同时风也增加了离子的迁移速率［１３］ 。
由图 ６ 可知，随着风速的升高，空气中负离子浓度

逐渐增多；随着风速的降低，空气中负离子浓度也

逐渐减少，２ 者呈现出一定的正相关关系。 因此空

气中各种气态分子间的摩擦可以有效地增加空气

中负离子的浓度。
２．４．３　 相对湿度与空气负离子的关系 　 数据分析

显示，相对湿度与空气负离子浓度的相关系数达

０􀆰 ８９４，呈显著正相关。 由图 ７ 可知，当湿度增加比

较明显时，负离子浓度也随之增加；当湿度降低较

明显时，负离子浓度也随之下降，总体上呈正相关

趋势。 这是由于相对湿度高会减少空气小离子浓

度，增加空气大离子浓度，从而增加空气负离子

浓度［１５］。
２．４．４　 温度对空气负离子的影响　 数据分析显示，
温度与负离子的相关性不大。 当温度变化比较明

显时，空气负离子浓度的变化却各不相同。 根据以

往的研究发现，空气负离子浓度和温度关系的观点

难以统一［６－７，１１，１５］。 目前由于研究地点和观测时间

的局限，空气负离子浓度与气温变化的关系不明

确，２ 者之间的内在规律研究仍处于初步阶段，有待

进一步加强。
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图 ６　 风速与空气负离子的年动态变化

图 ７　 相对湿度与空气负离子的年动态变化

３　 结　 论

综上所述，本研究的森林内空气负离子浓度的日

变化总体上呈现白天高、晚上低的变化趋势，但随天

气不同呈现一定的差异。 全年不同天气的负离子日

平均浓度大小依次为雨天＞晴天＞雾霾天＞阴天。 １ ａ
中 ６ 月负离子浓度最高，平均达 ５ ４３２ 个 ／ ｃｍ３，冬季 １
月的负离子浓度最低，仅 １ ４２１ 个 ／ ｃｍ３。 全年空气负

离子浓度平均值为 ２ ３９８ 个 ／ ｃｍ３。 相关性分析结果

显示，空气负离子浓度与空气 ＰＭ ２􀆰 ５ 含量呈负相关，
与风速和相对湿度呈正相关，但与温度的相关性

不大。
此外，笔者认为在今后的负离子研究中应注意以

下几方面：首先，应对不同的森林群落空气负离子浓

度进行长期同步的定位监测， 有望更准确地确定不

同环境因子对负离子产生的贡献程度，以寻求不同城

市森林群落影响空气负离子的主要环境因子；其次，
应深入研究在城市森林如何利用空气负离子资源的

保健功效；最后，森林空气负离子产生的内在机理以

及影响因子较复杂，涉及面比较广泛，在今后的研究

中需要多学科的交叉合作。
（下转第 ５５ 页）
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境、土壤条件和油用牡丹产业开发的特点，因地制

宜，合理布局，全面统筹。 各级政府要打破行政壁

垒，在油用牡丹产业的原料供给、生产销售等环节

加强合作，形成产业体系。
４．２　 加强科研，做好科技服务工作

科技是第一生产力，需尽快建立一批由专家和技

术人员组成的科技支撑团队，开展适应性广、高结实

率、高出油率的油用牡丹良种选育，开展种苗繁育技

术和高效栽培技术研究，完善牡丹籽油提取工艺，探
索精深加工技术等。 并通过开展多种形式的技术培

训和技术服务，使科研成果、科技创新真正让农民掌

握并运用到生产实践中。 将科技转化为农民增收、经
济发展的动力，不断促进油用牡丹产业的发展。
４．３　 加强基地建设，培植龙头企业

油用牡丹产业的发展少不了企业的参与，吸引

企业投资，大力培育和扶持龙头企业，集中资金和

技术，在区位条件合适，发展基础好的地方建立油

用牡丹示范基地。 逐步形成以企业为龙头，科技为

依托指导，基地＋农户为种植基础的模式，不断提高

产业集中度，尽快形成从种植到加工的油用牡丹产

业链，将这个产业做大做强。

４．４　 加大政策支持和资金投入

提高油用牡丹的市场地位，各级政府不仅要给

予政策上的支持，如油用牡丹种质资源保护、优良

品种选育、良种繁育基地等项目的建设需要重点扶

持，税务部门要在政策范围内适当减免油用牡丹业

企业所得税等；还要给予发展资金上的大力援助。
如将油用牡丹栽培，纳入国家粮油补贴和育林补

贴［６］，统筹使用农业综合开发资金、财政扶贫资金

农业专项等加大对油用牡丹产业的投入。
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