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摘要：［目的］对崇礼区３种主要林分类型的空气负离子浓度变化规律以及影响因素进行研究，为该地生态效益评
估以及生态旅游规划提供依据。［方法］本研究通过对崇礼区典型林分类型空气负离子浓度进行连续观测，并以开

阔无林地为参照对象，采用柱状图、散点图、回归分析等方法研究河北杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｈｏｐｅｉｅｎｓｉｓ，ＰＨＦ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ，ＢＦ）和油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ，ＰＦ，）３种纯林以及无林地（ＮＦ）空气负离子浓度日变化特征，分析气象因
素及植物光合特性对空气负离子的影响，并运用单极系数法以及空气质量系数法对不同林分空气质量进行评价。

［结果］表明：（１）空气负离子浓度变化趋势呈双峰型，最低值一般出现在中午，不同林分最高值出现时间不同。不
同林分空气负离子浓度具有明显差别，空气负离子浓度从高到底依次为：河北杨（１１０１ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞白桦（８４７ｉｏｎ
·ｃｍ－３）＞油松（７５５ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞无林地（３４４ｉｏｎ·ｃｍ－３）。（２）不同林分空气负离子浓度与气温呈负相关，与相
对湿度呈正相关；不同林分空气负离子浓度与植物光合特性总体呈正相关。（３）计算空气质量评价参数得出不同
林分单极系数从小到大依次为河北杨（０．９２）＜油松（１．０１）＜白桦（１．２５）＜无林地（１．３７），各林分空气质量评价指
数从大到小依次为河北杨（１．２５）＞白桦（０．８５）＞油松（０．８０）＞无林地（０．２７）。［结论］不同林分空气负离子浓度
存在差异且阔叶林高于针叶林，空气离子浓度的变化受外界气候因素及自身植物光合特性的影响明显，不同林分空

气质量评价指数也存在差异，合理配置林分资源有利于空气质量提升。
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空气负离子是指具有负电荷的气体分子以及轻

离子团的总称，能吸附空气中的悬浮污染物，具有医

疗保健、净化、杀菌、降尘的作用，被称为“空气维生

素”［１－２］。空气负离子可调节呼吸系统、心血管系

统、神经系统等人类生理机能，并提高人体对外界环

境的抵抗力［３－４］，其浓度大小是评价空气质量的重

要指标［５］。空气负离子在森林、海边、瀑布等地方含

量较高，其产生机制主要是植物叶片尖端放电、自然

界的雷电现象、光电效应、喷泉等冲击作用［６］。目

前，我国气象、林业部门等已将空气负离子浓度作为

气象监测站监测的重点参数，其监测结果可作为地

区空气清洁度以及生态健康性的依据，研究其变化

规律及空气离子浓度的影响因素对生态评估有重要

意义。

国内外学者对空气负离子浓度已经有了一定研

究，目前，国外研究主要侧重空气负离子在医疗健

康［７－８］和临床医学上的功用［９］、不同空气负离子浓

度变化规律［１０］等方面。国内对空气负离子浓度的

研究也进入一个新的阶段，研究方向主要是对城市

绿地及森林旅游区空气离子浓度监测［１１－１３］，以及不

同环境因素对空气负离子浓度变化的影响［１４－１６］。

肖红燕［１７］、叶彩华［１８］、邓玲［１９］等研究了森林内空气

负离子浓度在不同生态环境条件下的差异性以及变

化规律，主要集中在气象因素、林分因素方面，结果

表明，空气负离子浓度与风速、水、植物、相对湿度等

外界环境因素有较为密切的关系，其中水对空气负

离子浓度影响最大［２０］。王晓磊［２１］、段文军［２２］、关蓓

蓓［２３］等对济南、深圳等温带、亚热带气候城市内部

林分的空气负离子浓度进行观测并进行评价，研究

其保健效果，主要侧重于空气负离子浓度对人居环

境的改良与净化作用［２４］。总体上，不同空气负离子

浓度会随周边环境不同而产生差异，城市和森林生

态系统空气负离子浓度存在差异，森林区的空气负

离子浓度要高于城市区［２５］。

目前国内外对于空气负离子浓度变化规律及影

响因素仍处于探索阶段。空气负离子浓度随自然环

境条件不同存在差异，且现阶段主要集中在东南地

区的研究［２６－２７］，对北方土石山区的研究较少。张家

口市是冀西北地区的中心，具有典型冀北山区特征，

是连接京津的交通枢纽。崇礼区紧邻张家口市中

心，更是２０２２年冬奥会举办地之一，该地区对空气
质量有较高的要求，空气离子浓度特征具有重要研

究价值。本研究通过对油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
Ｃａｒｒ．）林（ＰＦ）、白桦（ＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ．）林
（ＢＦ）、河北杨（ＰｏｐｕｌｕｓｈｏｐｅｉｅｎｓｉｓＨｕｅｔＣｈｏｗ）林
（ＰＨＦ）３种崇礼区主要林分类型的空气负离子浓度
变化规律以及影响因素进行研究，为该地生态效益

评估以及生态旅游规划与发展提供依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区域概况
崇礼区位于河北省西北部（４０°４７′ ４１°１７′Ｎ，

１１４°１７′ １１５°３４′Ｅ），地处内蒙古高原与华北平原
过渡地区，隶属于张家口市，属于东亚大陆性季风气

候中温带亚干旱区，夏季凉爽而短促，气温比较稳

定，昼夜温差较大，雨量集中，平均气温在 １９℃左
右，是２０２２年冬奥会主要竞赛场地之一。崇礼区森
林资源丰富，林地面积达４５００ｈｍ２，森林覆盖率达
到５２．３８％，常见乔木种有油松、落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉ
ｎｉｉ（Ｒｕｐｒ．）Ｋｕｚｅｎ．）、白桦、河北杨等；常见灌木种
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有沙棘（ＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬｉｎｎ．）、榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａＦｉｓｃｈ．）等；常见草本有披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ
ｄａｈｕｒｉｃｕｓＴｕｒｃｚ．）、碱菀（ＴｒｉｐｏｌｉｕｍｖｕｌｇａｒｅＮｅｅｓ）等。
１．２　研究方法
１．２．１　试验设备　采用日本ＣＯＭ３２００ＰＲＯ空气负
离子检测仪，测量区域内不同林分的负离子浓度，测

量分辨率为１０ｉｏｎ·ｃｍ－３，测量范围为０ １９９９０００
ｉｏｎ·ｃｍ－３，工作气温在５ ３５℃之间，工作相对湿
度在８５％以下。气温、相对湿度采用 ＮＫ４５００手持
气象站同步测量，不同林分叶片光合特性采用 ＬＩ
６４００光合作用仪测定［２３］。

１．２．２　试验方法　本研究观测时间为２０１６年８月
３日到 ２８日，选取崇礼区石窑子乡（１１５°１５′４９″
１１５°１５′３３″Ｅ，４０°５９′３５″ ４０°５９′１０″Ｎ）河北杨
（ＰＨＦ）、白桦（ＢＦ）和油松（ＰＦ）３种纯林，各林分基
本情况如表 １，并以开阔无林地为参照，在试验期

间，选择晴朗无风（平均气温２８ ３２℃，相对湿度
３５％ ５５％）的天气条件下观测，以每周为１组共进
行３组试验，每组在天气适宜情况下测量４天，且３
种林分同时测量，每个林分试验人员两名，采用３组
测量结果求平均值的方法。每个林分类型在林深１５
ｍ以上选点并设立两个测点作为对照，每个测点仪器
离地高度为１．５ｍ，测量时间为８：００— １８：００，由一名
试验人员每次连续测量１０ｍｉｎ并记录数据，每隔１ｈ
观测１次，求得３组共１２天平均值作为有效值并分
析不同林分类型日变化规律及特点。同时，另一名试

验人员负责使用手持气象站和ＬＩ６４００光合作用仪测
量气象因素以及植物光合特性。气象因素包括林内

气温、相对湿度；植物光合特性包括植物光合速率、呼

吸作用速率、气孔导度以及蒸腾速率，测量时间与地

点选择与空气负离子浓度测量一致。

表１　不同林分类型基本情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ

林分类型

Ｓｔａｎｄｔｙｐｅ

林龄

Ａｇｅｏｆｓｔａｎｄ
／ａ

平均树高

Ｍｅａｎ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

平均胸径

Ｍｅａｎｂｒｅａｓｔ
ｈｉｇｈｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ

郁闭度

Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
坡度

Ｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎ／°
坡向

Ｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｎ·ｈｍ－２）

ＰＨＦ ２８ １４．８ ２５ ０．７５ １１５０ ２８ 阴坡 ９６４
ＢＦ ３０ １２．６ ２３ ０．７０ １０３５ ２０ 阴坡 ９２２
ＰＦ ２０ ８．５ １９ ０．６７ ８９３ ２５ 阴坡 １０３５

１．２．３　数据处理方法　对各测点观测数据整理分
类，计算各个时间段内不同林分类型空气负离子浓

度平均值并列表综合比较，作对比图，分析各林分类

型空气负离子浓度随时间变化的特征。

本研究筛选可能影响空气负离子浓度的主要因

素，包括空气负离子浓度与气温、相对湿度、植物光

合特性，并进行相关性分析，研究不同因素对空气负

离子浓度的影响。相关性分析运用 ＳＰＳＳ１９数据分
析软件统计。

不同林分空气质量特征是通过单极系数法以及

空气质量评价系数来研究，单极系数是指空气正离

子与负离子的比值，其中，ｎ－为空气负离子浓度，ｎ＋

为空气正离子浓度［１９］。大多数学者经过研究后认

为，ｑ值应等于或小于１，才能带给人舒适感［２４］。计

算公式如下：

ｑ＝ｎ＋／ｎ－

　　空气质量评价系数是以空气中离子浓度为评价
因子，评价空气质量是否利于人类活动的最常用的

指标［２５］，其计算公式如下：

ＣＩ＝ｎ－／１０００ｑ
　　式中，ＣＩ为空气质量评价系数；ｑ为单极系数。
１０００为满足人体生物学效应最低需求的空气负离
子浓度。按空气质量评价系数可以将空气质量划分

为５个等级，各评价等级如表２所示。
表２　空气质量评价系数等级划分标准

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｉｒｑｕａｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

等级

Ｇｒａｄｅ
空气质量Ａｉｒｑｕａｌｉｔｙ

空气质量评价系数

Ａｉｒｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘ
Ａ 最清洁Ｔｈｅｃｌｅａｎｅｓｔａｉｒ ＞１
Ｂ 一般清洁Ｃｌｅａｎａｉｒ １．０ ０．７
Ｃ 中等Ｍｏｄｅｒａｔｅｃｌｅａｎａｉｒ ０．６９ ０．５０
Ｄ 允许Ａｌｌｏｗａｂｌｅｃｌｅａｎａｉｒ ０．４９ ０．３０
Ｅ 临界值Ｕｎｃｌｅａｎａｉｒ ＜０．２９１

２　结果与分析

２．１　不同林分空气负离子浓度变化规律
选择在８：００—１８：００时间范围内对不同林分类

型及无林地空气负离子浓度日变化进行连续观测，

９２１
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分析不同林分类型空气负离子浓度变化特点。

对崇礼区３种典型林分以及无林地空气负离子
浓度日变化进行观测，如图１所示，总体来说，早上
８：００开始负离子浓度随时间增加而增加，１０：００左
右达到第一个峰值，在１３：００左右达到低谷，但随着
时间的变化空气负离子浓度又重新呈增加趋势，在

１６：００左右达到第二个峰值后又呈逐渐降低趋势。
空气负离子浓度均值从高到底依次为：河北杨

（１１０１ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞白桦（８４７ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞油松
（７５５ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞无林地（３４４ｉｏｎ·ｃｍ－３）。其中，
河北杨纯林在１６：００左右空气负离子浓度达到峰值
１４７９ｉｏｎ·ｃｍ－３，在８：００为最低值８６４ｉｏｎ·ｃｍ－３；白
桦纯林空气负离子浓度最高的时间为１６：００左右，达

到１１４２ｉｏｎ·ｃｍ－３，最低的时间为８：００左右为６７４
ｉｏｎ·ｃｍ－３；油松纯林空气负离子浓度在１０：００左右达
到峰值为９５４ｉｏｎ·ｃｍ－３，在１１：００左右达到最低值为
５６２ｉｏｎ·ｃｍ－３。分析可知，生长状况相似的条件下，３
种纯林变化规律总体呈“双峰型”，河北杨空气负离子

浓度波动幅度最大，白桦空气负离子浓度波动幅度居

中，油松空气负离子浓度波动较小，但波动幅度均值

均大于无林地。不同林分空气负离子浓度均值存在

较大差异，河北杨、白桦纯林空气负离子浓度要高于

油松，表明阔叶林空气负离子浓度要高于针叶林，且

有林地空气负离子浓度明显高于无林地，这与周

斌［２８］、汤秋?［２９］等的研究结论一致。

图１　不同林分空气负离子浓度日变化规律

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ．

２．２　空气负离子浓度影响因素
不同林分空气负离子浓度不仅受外界环境的影

响，还与自身植物特性有关［２０］。本文选择海拔、坡

度等地形因素相近、树种不同的纯林为研究对象，对

影响空气负离子浓度变化的主要气象因素与植物因

素进行相关性分析，研究各因素对不同林分类型空

气负离子浓度变化的影响。

２．２．１　气象因素的影响　空气负离子浓度受气温、
相对湿度影响较大，在测量不同林分空气负离子浓

度日变化时同步测量各林分气温、相对湿度日变化

情况，对河北杨、白桦、油松负离子浓度与气温、相对

湿度数据绘制散点图，如图２、图３所示，可看出各林
分与气温、相对湿度呈线性相关。

通过回归分析可知，河北杨空气负离子与气温、

湿度的回归方程分别为ｙ＝ －４３．６６５ｘ＋２２１５．６，Ｒ２

＝０．５８３；ｙ＝１８．６６４ｘ＋２５２．１５，Ｒ２＝０．８１９８。白桦
空气负离子与气温、湿度的回归方程分别为 ｙ＝
－８６．８９４ｘ＋３２４０．４，Ｒ２＝０．５２７６；ｙ＝１７．９４７ｘ＋
１１４．４２，Ｒ２＝０．６３７８。油松空气负离子与气温、湿
度的回归方程分别为ｙ＝－４５．９３９ｘ＋２０２０．６，Ｒ２＝
０．６０９３；ｙ＝２０．０６７ｘ－１２３．３３，Ｒ２＝０．６９５６。

对不同林分空气负离子浓度与气温、相对湿度

进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析（表 ３）。可知河北杨、白
桦、油松纯林空气负离子浓度与气温均在０．０１水平
上呈极显著负相关；且与相对湿度在０．０１水平上呈
极显著正相关。表明当气温、相对湿度变化时，空气

０３１
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图２　不同林分空气负离子与气温的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄｓ

图３　不同林分空气负离子与湿度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄｓ

表３　不同林分空气负离子浓度与温湿度
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

类型Ｓｔａｎｄｔｙｐｅ
负离子浓度ＮＡＩｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

气温Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 相对湿度Ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ＰＨＦ －０．７６４ ０．９０５

ＢＦ －０．７２６ ０．７９９

ＰＦ －０．７４０ ０．８３４

　　表示在０．０１水平（双侧）上极显著相关

 Ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｂｉ

ｌａｔｅｒａｌ）

离子浓度随之发生改变。在一定范围内，气温升高，

空气负离子浓度降低，呈负相关；而相对湿度升高，

空气负离子浓度随之升高，呈正相关。从相关性系

数可看出，各个林分类型与相对湿度的相关系数数

值要大于气温，表明相对湿度对空气负离子浓度的

影响作用要大于气温对空气负离子浓度的影响。

２．２．２植物光合特性的影响　本研究选择在监测空
气负离子浓度的同时，对不同树种光合特性日变化

进行监测得到其变化情况，如图４所示。３种纯林
净光合速率均值从大到小依次为河北杨（８．８２μｍｏｌ
·ｍ－２·ｓ－１）＞白桦（７．０５μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）＞油
松（６．１６μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）；蒸腾速率均值从大到小
分别为油松（２．６８ｍｍ·ｍ－２·ｓ－１）＞河北杨（１．４２
ｍｍ·ｍ－２·ｓ－１）＞白桦（１．３６ｍｍ·ｍ－２·ｓ－１）；胞
间ＣＯ２浓度均值从高到低分别为河北杨（３０４．２４
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）＞白桦（２７４．６８μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）＞油松
（１９５．３７μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）；气孔导度均值从大到小分
别为河北杨（０．１７ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）＞白桦（０．１５
ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）＞油松（０．１０ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）。可
知３种林分净光合速率与蒸腾速率均有明显“午休”
现象，均在１２：００—１３：００左右出现低谷，变化趋势
较一致。河北杨与油松在１３：００左右出现低谷，是
温度过高导致气孔关闭造成的，而白桦在１３：００左
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右出现一个峰值，可能由于白桦叶片对温度适应能

力更强；而各林分的胞间 ＣＯ２浓度变化总体呈逐渐
降低的趋势并伴随波动，没有明显规律；气孔导度日

变化波动不明显。

图４　不同林分空气负离子与植物光合作用的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓａｎｄｐｌａｎｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄｓ

　　对不同林分空气负离子浓度与各林分植物光合
特性进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，如表４所示，发现空
气负离子浓度与光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞

间ＣＯ２浓度之间存在正相关关系，但不同林分类型
与各指标显著程度存在差异。河北杨纯林空气负离

子与光合速率、蒸腾速率在０．０５水平上呈显著正相

关，相关系数分别为０．６０８、０．５９３；与气孔导度、胞间
ＣＯ２浓度的相关性不显著，表明河北杨纯林空气负
离子浓度主要受光合速率和蒸腾速率影响，随着其

升高而升高。白桦纯林空气负离子浓度与光合速

率、蒸腾速率在０．０５水平上呈显著正相关，相关系
数分别为０．６１５、０．６１０；与气孔导度、胞间ＣＯ２浓度

表４　空气负离子浓度与植物光合特性Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

类型

Ｓｔａｎｄｔｙｐｅ
光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｓｐｅｅｄ
蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
气孔导度

Ｂｌｏｗｈｏｌｅｌｅａｄｉｎｇ
胞间ＣＯ２浓度

ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ＰＨＦ ０．６０８ ０．５９３ ０．２５４ ０．２０２
ＢＦ ０．６１５ ０．６１０ ０．２１８ ０．１２９
ＰＦ ０．６０９ ０．６０１ ０．４８７ ０．５９４

　　表示在０．０５水平（双侧）上显著相关
Ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）
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的相关性不显著，与河北杨相似。油松纯林空气负

离子浓度与光合速率、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度在
０．０５水平上呈显著正相关，相关系数分别为０．６０９、
０．６０１、０．５９４；与气孔导度的相关性不显著，除了与
光合速率、蒸腾速率呈显著正相关外，油松空气负离

子浓度变化还与胞间 ＣＯ２浓度呈显著正相关，可能
受其针叶叶型的影响。综合分析可知，植物光合特

性与空气负离子浓度呈正相关，其中光合速率、蒸腾

速率对空气负离子浓度影响较大。

２．３　不同林分空气质量评价参数
２．３．１　单极系数评价　对３种林分空气负离子浓
度监测同时对正离子浓度进行同步测量，研究该地

区不同林分空气质量评价指数，得到崇礼区３种典
型林分类型的空气单极系数日变化规律，如图５所
示。其中，无林地单极系数总体远高于有林地单极

系数，且无林地在各个时间段内单极系数值均大于

１，均值为１．３７；不同林分空气单极系数变化规律总
体上呈双低谷型，变化规律与空气负离子变化规律

总体相反，其最大值出现的时间基本处于１１：００—
１３：００之间，即不同空气负离子浓度最低的时间段，
此时各林分单极系数总体大于等于１，不适宜人类
外界活动。不同林分单极系数平均值从小到大依次

为河北杨（０．９２）＜油松（１．０１）＜白桦（１．２５）＜无
林地（１．３７），单极系数越小，表明该林地舒适感越
好，说明有林地更适宜室外休闲活动。

图５　不同林分单极系数日变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｐｏｌａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔ

２．３．２　空气质量系数评价　根据崇礼区３种典型
林分类型的空气质量评价系数日变化规律，如图６
所示，可知无林地 ＣＩ明显低于有林地，且随时间变
化特征不明显。河北杨ＣＩ随时间波动较大，大部分
时间段空气等级达到等级Ａ，其最大值出现在１６：００

达到等级Ａ，最低值出现在１３：００为等级 Ｂ；白桦与
油松 ＣＩ随时间变化呈双峰型，白桦在９：００达到第
一个峰值达到等级 Ｂ，１２：００降至最低值为等级 Ｃ，
随后不断增加在１６：００达到第二个峰值为等级 Ａ；
油松在１０：００达到第一个峰值为等级 Ａ，随后迅速
降低达到最低值为等级 Ｄ，其后时间段内变化不明
显直至１６：００达到第二个峰值为等级Ａ。

图６　不同林分空气质量评价系数日变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄ

　　总体分析可知，不同林分类型空气质量评价系
数日变化趋势有很大不同，但其均值均达到等级 Ｂ
以上且明显高于无林地，表明不同林分类型对空气

质量有明显改善作用，各林分空气质量评价指数从

大到小依次为河北杨（１．２５）＞白桦（０．８５）＞油松

（０８０）＞无林地（０．２７），崇礼区典型林分类型空气
质量评价指数极大值出现在１６：００，表示此时空气
质量最好，１１：００—１３：００时间段的系数相对较小。

３　讨论
对崇礼区３种典型林分研究表明，不同林分空

气负离子浓度日变化存在明显差异，空气负离子浓

度变化趋势呈双峰型，空气负离子浓度最高值一般

出现在上午１０：００及下午１６：００左右，最低值出现
在１２：００—１３：００点左右。分析可知，阔叶林空气负
离子浓度要大于针叶林，林分对空气负离子浓度有

显著调节作用，各林分类型空气负离子浓度变化规

律相似并呈双峰型，且有明显午休现象，这与梁

红［３０］、冯鹏飞［３１］等研究结果相似。但高铭聪［３２］、袁

相样［３３］等研究发现空气负离子浓度峰值出现在上

午１０：００与下午１４：００，最低值出现在早晨８：００、正
午１２：００以及下午１８：００后，虽然总体都呈现双峰
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型，但空气负离子浓度出现峰值时间不同。经分析

认为，这是由于研究地区地理条件与外界环境存在

差异，且研究林分类型有所不同造成的，属于合理范

围内的偏差。

根据前人研究表明，空气负离子浓度受气象因

素与植物因素影响较大。空气负离子浓度与气象相

关性尚未得出统一定论，本研究得出崇礼区３种典
型林分空气负离子浓度与气温呈显著负相关，与湿

度呈显著正相关。这与邓玲［２０］、曹建新［３４］等大部

分学者对空气负离子水平与气象因素相关性研究成

果一致，但与胡国长［３５］、潘剑彬［３６］、任晓旭［３７］等人

观点相反，可能是植被种类及生长状况、研究地气象

条件、受人类影响程度以及数据量的大小等原因造

成的。空气负离子浓度与植物因素的相关性研究相

对较少，植物尖端放电以及光电效应是空气负离子

产生机理之一，不同植物类型对空气负离子浓度有

不同的影响。植物叶片是空气负离子产生的重要场

所之一，具有较高研究意义［３３］。本研究通过对植物

生理生化特性进行研究可知，不同林分空气负离子

浓度与植物光合特性呈正相关关系，其中光合速率

与蒸腾速率对空气负离子浓度影响较大。区域空气

负离子浓度变化机理是复杂多样的，本研究仅针对

当地典型林分进行短期监测，仍然需要长期监测获

得大数据量来深入研究。

崇礼区是２０２２年冬奥会举办地之一，且具有北
方土石山区特征，其生态旅游发展规划与负氧离子

浓度状况紧密相关。本研究对崇礼区３种典型林分
类型空气质量状况进行评价，发现有林地单极系数

明显低于无林地，空气质量系数明显高于无林地，表

明林分对空气质量有明显改善作用，且阔叶林高于

针叶林。１６：００左右，该区域空气质量评价指数均
达到一般清洁以上，可以为人类活动提供良好环境，

其中河北杨纯林空气质量评价指数最高，可为造林

设计提供参考并提高空气负离子水平，研究表明在

下午１６：００左右各林分空气质量均达到最高水平，
对户外活动与旅游安排有参考作用。本研究分析崇

礼区空气负离子浓度变化规律及其影响因素，首先，

弥补了空气负离子浓度研究在冀北土石山地区的缺

失，为地区范围内其他城市空气负离子浓度研究提

供参考；其次，本研究为改善区域舒适度及空气质量

提供基本数据，并有利于当地植被配置模式的改良

与调整，发挥其生态旅游服务功能，有助于旅游经济

与生态保护协调发展，为２０２２年冬奥会提供绿色健

康的环境。

４　结论
（１）崇礼区不同林分类型空气负离子日平均浓

度从高到低为：河北杨（１１０１ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞白桦
（８４７ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞油松（７５２ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞无林地
（３４４ｉｏｎ·ｃｍ－３），空气离子浓度变化趋势呈双峰
型，空气负离子浓度最高值一般出现在上午１０：００
及下午１６：００左右，最低值出现在１２：００—１３：００点
左右。

（２）影响空气负离子浓度的主要气象因素为温
度与湿度，研究表明，空气负离子浓度与温度呈负相

关，与湿度呈正相关，其中不同林分类型空气负离子

浓度与温度、湿度均呈极显著线性关系，且相关性明

显高于无林地。

（３）影响空气负离子浓度的主要植被因素为植
物光合特性以及叶片色素含量，其中，空气负离子浓

度与植物光合特性呈正相关关系，且光合速率、呼吸

速率对空气负离子浓度影响较大。

（４）对崇礼区３种典型林分类型空气质量状况
进行评价，不同林分单极系数从小到大依次为河北

杨（０．９２）＜油松（１．０１）＜白桦（１．２５）＜无林地
（１３７），各林分空气质量评价指数从大到小依次为
河北杨（１．２５）＞白桦（０．８５）＞油松（０．８０）＞无林
地（０．２７），表明林分对空气质量有明显改善作用，
且阔叶林优于针叶林，下午１６：００左右更易于人类
休憩娱乐。
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