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Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． １ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１９

　 ２０１８ 年 １ 月 ２５ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊａｎｕａｒｙ ２５， ２０１８）．

　 ∗山东省自然科学基金 （ＺＲ２０１６ＣＭ４９）和山东省林业科技创新项目（ＬＹＣＸ０７⁃２０１８⁃３５）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ（ＺＲ２０１６ＣＭ４９） ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ（ＬＹＣＸ０７⁃２０１８⁃３５） ．

　 ∗∗通讯联系人， Ｔｅｌ： ０５３８⁃８２４８５１６， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇａｏｐｅｎｇｙ＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： ０５３８⁃８２４８５１６，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇａｏｐｅｎｇｙ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０１２５０５
刘晴， 高鹏， 李 成，等．泰安市典型生态功能区空气负离子的时空分布及影响因素分析［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（１）：１６９⁃１７６．
ＬＩＵ Ｑｉｎｇ， ＧＡＯ Ｐｅｎｇ， ＬＩ Ｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｔａｉ′ａｎ Ｃｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（１）：１６９⁃１７６．

泰安市典型生态功能区空气负离子
的时空分布及影响因素分析∗

刘　 晴　 高　 鹏∗∗　 李　 成　 王荣嘉　 孙鉴妮　 李　 肖

（山东农业大学林学院，国家林业局泰山森林生态站，山东省土壤侵蚀与生态修复重点实验室， 泰安， ２７１０１８）

摘　 要　 为了探讨城市不同生态功能区空气负离子的时空分布及其影响因素，选取泰安市典型生态功能区

（广场公园区、居民住宅区、城市道路区和工业厂房区），对其空气正、负离子浓度、可吸入颗粒物（ ＰＭ１０、
ＰＭ２．５）浓度及其主要环境因子（空气温度、相对湿度、风速）进行同步监测，系统分析评价了各生态功能区空气

负离子动态变化特征，以及与环境因子和可吸入颗粒物的相关性．结果表明：（１）广场公园区空气负离子浓度

日变化呈明显的单峰形式，居民住宅区、城市道路区和工业厂房区呈双峰形式，广场公园区的空气负离子浓度

最高，其次是居民住宅区和城市道路区，工业厂房区最低； （２）各生态功能区 ＣＩ 指数的平均值大小顺序依次

为广场公园区＞居民住宅区＞城市道路区＞工业厂房区； （３）空气负离子日变化浓度趋势与相对湿度变化趋势

相似，与温度、空气正离子、风速变化趋势相反．对空气负离子浓度日变化影响较大的环境因子是相对湿度和

温度； （４）空气负离子和可吸入颗粒物（ＰＭ１０、ＰＭ２．５）的日变化趋势相反，当空气负离子浓度增大时，可吸入颗

粒物浓度减小，空气负离子和可吸入颗粒物呈显著负相关的关系，在相关性上 ＰＭ１０＞ＰＭ２．５ ．
关键词　 生态功能区， 空气负离子， 可吸入颗粒物， 影响因素， 泰安市．
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（Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｔａｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
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ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｈａｌａｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＡＩ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｐａｒｋ ａｒｅａ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ ｆｏｒｍ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ， ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ａｒｅａ
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ｗｅｒｅ ｄｕａｌ ｐｅａｋ ｆｏｒｍｓ． Ｔｈｅ ＮＡＩ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｐａｒｋ ａｒｅａ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ， ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ＣＩ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗａｓ ｓｑｕａｒｅ ｐａｒｋ ａｒｅａ＞ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ＞ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ａｒｅａ＞
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＡＩ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ． Ｔｈｅ
ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＡＩ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ＞ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＞ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ． Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＡＩ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｉｎｈａｌａｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ （ ＰＭ１０， ＰＭ２．５ ）． Ｔｈｅ ｉｎｈａｌａｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＮＡＩ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＮＡＩ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｈａｌａｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ
ＰＭ１０＞ ＰＭ２．５ ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ， ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ （ＮＡＩ）， ｉｎｈａｌａｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ， ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ， Ｔａｉ′ａｎ Ｃｉｔｙ．

１９ 世纪末德国学者 Ｅｌｓｔｅｒ 和英国 Ｇｅｉｔｅｌｌ 发现了空气离子的存在，２０ 世纪初人们肯定了空气离子的

生物学意义，空气负离子又称负氧离子，是指获得多余成对电子而带负电荷的氧气离子，它是空气中氧

分子结合自由电子而形成的［１⁃２］ ．空气负离子含量越高，空气就越清洁舒适．空气负离子具有杀菌、降尘、
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” ［３⁃６］ ．对人的心理和生理机能产生促进

作用［７］，对净化空气，调节小气候，人体保健，防病治病等效果显著，空气负离子含量已经成为评价空气

质量、建立负离子吸收区、评价森林植被生态环境效益等的重要依据之一，越来越受到人们的重视［８⁃９］ ．
目前很多专家学者对空气负离子的研究主要集中于不同林分及植被类型、不同绿地类型、旅游景区、水
体上空气负离子浓度的测定和描述［１０⁃１６］ ．城市生态功能区是人们生活居住密集区域，近年来，关于城市

不同功能区负空气氧离子变化特征及影响因素更加受到人们的普遍关注．
本文选取泰安市典型生态功能区（广场公园区、居民住宅区、城市道路区和工业厂房区）为研究对

象，对其不同功能区空气负离子、可吸入颗粒物（ＰＭ１０、ＰＭ２．５）浓度变化特征及其主要环境因子（空气温

度、相对湿度、风速）进行了定位观测和研究，并探讨了外界环境对负离子浓度的影响，以期为泰安市及

其类似城市不同生态功能区空气环境质量的保护、调整与建设提供科学依据．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 研究区域选择

本文以泰安市为研究对象，选取广场公园区（天外村和虎山公园）、居民住宅区（东湖小区）、城市道

路区、（龙潭路立交桥）和工业厂房区（泰安市玻璃厂）等 ４ 个代表区域，每个区域选择 ２—３ 个观测点，
同一区内的观测点下垫面基本相同．
１．２　 观测时间

本研究于 ２０１６ 年 ４ 月 １４—２３ 日挑选晴稳天气相关数据的观测，每天 ８：００—１８：００，每隔 １ ｈ 观测

１ 次．
１．３　 观测方法

本研究对广场公园区、居民住宅区、城市道路区和工业厂房区 ４ 个功能区中监测点的立地空气正、
负离子浓度（ｉｏｎ·ｃｍ－３）、气温、相对湿度、风速和可吸入颗粒物（ＰＭ２．５、ＰＭ１０）等进行同步定点观测，为保

证实验数据的精确度和客观性，所有数据均采用多天测量求平均值的方法．每个监测点进行实验时，仪
器高度统一设定为 １．５ ｍ，由于空气正、负离子浓度瞬时变化很大，测量时每个观测点按东西南北 ４ 个方

向瞬间分别读数，取 ４ 个方向的平均值作为此观测点的正、负离子值．
本研究采用了日本 ＡＮＤＥＳ 生产的 ＩＴＣ⁃２０１Ａ 型空气负离子测量仪测定空气正、负离子浓度，检测范

围：１０—１２３６０００ ｉｏｎ·ｃｍ－３； 采用“吸入式电容法”原理进行负离子检测，测量分辨率为 １０ ｉｏｎ·ｃｍ－３ ．能适
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应各种工作环境，在温度－２０℃到 ６０℃和相对湿度 ０％—９９％之间均能稳定可靠工作．可用于测量室内、
户外、森林、瀑布等各种环境的负离子浓度； 采用英国产 ＤＵＳＴＭＡＴＥ 粉尘仪（分辨率：１０ μｇ·ｍ－３）测定

可吸入颗粒物（ＰＭ２．５、ＰＭ１０）浓度，检测范围：０—６００００ μｇ·ｍ－３； 采用 ＴＥＳ⁃１３６２ 数字式温湿度测量仪测

定气温和相对湿度； 采用美国产 Ｋｅｓｔｒｅｌ ２０００ 手持式风速仪测定风速．
１．４　 评价方法

空气负离子含量被列为衡量空气质量好坏的一个重要参数．本研究采用单极系数（ｑ）和安倍空气离

子评价系数模型法（ＣＩ 法）对空气质量进行评价．
（１）单极系数（ｑ）是指空气中正离子与负离子的比值，即：

ｑ＝ｎ＋ ／ ｎ－ （１）
式中，ｎ－为空气中负离子数； ｎ＋为空气中正离子数．

（２）空气离子评价系数（ＣＩ）是指空气中负离子浓度接近自然界空气离子化水平的程度，即：
ＣＩ ＝ｎ－ ／ （１０００×ｑ） （２）

许多学者对不同地方的研究表明，在通常的陆地上 ｑ 值为 １．２ 左右，大多数学者认为 ｑ 应等于或小

于 １，且负离子超过 １０００ ｉｏｎ·ｃｍ－３时才能给人以舒适感．空气负离子评价系数 ＣＩ 值越大，空气质量越好．
空气清洁度等级标准见表 １．

表 １　 空气清洁度等级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｉｒ ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ ｃｌａｓｓ ｓｔａｎｄａｒｄ
等级 Ｇｒｅａｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

空气清洁度 Ａｉｒ ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ 最清洁 清洁 中等 允许 临界值

指标 ＣＩ Ｉｎｄｅｘ ＞１．００ １．００—０．７０ ０．６９—０．５０ ０．４９—０．３０ ＜０．２９

１．５　 数据分析

本研究对各观测点的数据采用列表、作曲线图等方式来分析其变化规律、变化范围以及波动性．数
据分析主要利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７、ＳＰＳＳ １９．０ 等软件进行综合处理．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 不同功能区空气负离子浓度日变化特征

由图 １ 可以看出，泰安市不同功能区空气负离子日变化特征差异较大．具体表现在从空气负离子浓

度变化趋势上看，广场公园区日变化呈明显的单峰形式，居民住宅区、城市道路区和工业厂房区呈双峰

形式．
不同功能区空气负离子浓度的极值大小与极值时间各不相同．在 ４ 个区中，广场公园区的空气负离

子浓度最高，其次是居民住宅区和城市道路区，工业厂房区最低．广场公园区空气负离子浓度最大值出

现在中午 １２：００ 为 １０５０ ｉｏｎ·ｃｍ－３，最小值出现在下午 １７：００ 为 ４７７ ｉｏｎ·ｃｍ－３，居民住宅区和城市道路区

的空气负离子浓度变化趋势基本相同，最大值出现在上午 １０：００，分别为 ７３５ ｉｏｎ·ｃｍ－３和 ８１５ ｉｏｎ·ｃｍ－３，
最小值分别出现在下午 １８：００ 和中午 １３：００，分别为 ４６０ ｉｏｎ·ｃｍ－３和 ３８８ ｉｏｎ·ｃｍ－３ ．工业厂房区的空气负

离子浓度最大值在中午 １２：００ 为 ５４３ ｉｏｎ·ｃｍ－３最小值在下午 １６：００ 为 ２０３ ｉｏｎ·ｃｍ－３ ．
空气负离子浓度与人类的活动方式有很大的关系，由图 １ 可以看出，泰安市不同功能区的空气负离

子浓度日变化波动程度并不相同，广场公园区早上 ９：００—１０：００ 以及下午 １７：００—１８：００ 锻炼游玩的人

较多，人类活动频繁，与此同时，光照强度低，短波紫外线较少，绿色植物光合作用弱，且发生光电效应能

力弱，所以空气负离子浓度较低．居民住宅区与城市道路区上午 １８：００—９：００ 中午 １２：００—１４：００ 以及下

午 １７：００—１８：００ 是上下班以及外出购物的高峰期，人流车流量多，汽车尾气排放积尘碳组分［１７］ 等因素

导致空气中的粉尘含量高，容易使空气中的负离子相互碰撞，发生电荷中和，形成中性分子，且这些物质

对负离子有吸附作用，变成重离子而沉落，从而降低空气负离子浓度和空气清洁度［１８］，而工业厂房区空

气负离子浓度峰值出现在中午 １２：００，波谷最低值在上午 ８：００．上午 ８：００—９：００ 光照增强，植物光合作
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用强，负离子浓度加强，出现小峰值，工厂中午 １２：００—１３：００ 为休息时间，场内机器作业停止，导致污染

物排放较少．加之正午太阳光照强，植物光合作用强，人类活动减少，导致空气负离子浓度出现峰值，这
与邵海荣、冯鹏飞的观测结果相一致［１９⁃２０］ ．

图 １　 泰安市不同功能区空气负离子浓度的日变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｉ′ａｎ Ｃｉｔｙ

２．２　 不同功能区空气清洁度日变化特征

表 ２ 结果表明，广场公园区在 ８：００ 时 ＣＩ 指数值最高，空气清洁度等级为最高为 Ａ 级，日平均空气

清洁度等级为 Ｃ 级，即为中等状态； 居民住宅区在 ８：００ 空气清洁度最高，空气清洁度等级达到了 Ｃ 级

水平，此后下降，日平均空气清洁度等级为 Ｄ 级，城市道路区日平均空气清洁度等级为 Ｄ 级，而工业厂

房区空气清洁度等级在临界值以下．总体而言，不同功能区 ＣＩ 指数在一天中不同时间段存在差异，ＣＩ 指
数的平均值大小顺序依次为广场公园区＞居民住宅区＞城市道路区＞工业厂房区．

表 ２　 泰安市不同功能区空气负离子浓度 ＣＩ 法评价结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＣＩ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｔａｉ′ａｎ Ｃｉｔｙ
监测
时间
Ｔｉｍｅ

广场公园区
Ｓｑｕａｒｅ ｐａｒｋ ａｒｅａ

居民住宅区
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ

城市道路区
Ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ａｒｅａ

工业厂房区
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ａｒｅａ

ｑ ＣＩ 清洁度 ｑ ＣＩ 清洁度 ｑ ＣＩ 清洁度 ｑ ＣＩ 清洁度

８：００ ０．８７ １．０３ Ａ ０．７５ ０．６ Ｃ ０．３７ ０．４９ Ｄ ０．３６ ０．２８ Ｅ

１０：００ １．７７ ０．７９ Ｂ １．０４ ０．４８ Ｄ ０．５８ ０．３８ Ｄ ０．５４ ０．２６ Ｅ

１２：００ １．６１ ０．６２ Ｃ ０．８７ ０．４６ Ｄ ０．５３ ０．３２ Ｄ ０．２９ ０．２８ Ｅ

１４：００ １．３６ ０．５９ Ｃ ０．７３ ０．４８ Ｄ ０．３６ ０．２８ Ｅ ０．３７ ０．２３ Ｅ

１６：００ １．４４ ０．５２ Ｃ ０．７０ ０．４３ Ｄ ０．４６ ０．２６ Ｅ ０．３８ ０．２４ Ｅ

１８：００ １．３５ ０．５４ Ｃ ０．６０ ０．４２ Ｄ ０．５７ ０．２３ Ｅ ０．２４ ０．２５ Ｅ

平均值 １．４０ ０．６８ Ｃ ０．７８ ０．４８ Ｄ ０．４８ ０．３３ Ｄ ０．３６ ０．２６ Ｅ

２．３　 空气负离子与环境因子日变化关系分析

由图 ２ 结果表明，空气负离子日变化浓度趋势与相对湿度变化趋势相似，与温度、空气正离子、风速

变化趋势相反．由表 ３ 可以看出，空气负离子日变化浓度与温度呈显著负相关，与相对湿度呈极显著正

相关，与风速呈负相关但显著性不明显，由此可见，对空气负离子浓度日变化影响较大的环境因子是相

对湿度和温度．空气负离子与正离子呈相互制约的关系．
空气负离子浓度变化的原因是复杂多样的，但空气负离子的产生主要有为物理性发生和生物性发

生 ２ 类．物理性发生是由于自然界中放射性物质的衰变和重组，瀑布和降雨中水分子破裂的雷纳德效应

以及自然界中雷闪等放电作用； 生物性发生主要是森林的树冠、枝叶的尖端放电以及绿色植物的光合

作用形成的光电效应促使空气电解产生空气负离子［２１］ ．已有研究发现，影响空气负离子浓度的主要环

境因子有风速、温度、相对湿度、光量子［２２－２５］ ．空气负离子存在的主要形式是 Ｏ２－（Ｈ２Ｏ） ｎ、ＯＨ
－（Ｈ２Ｏ） ｎ和

ＣＯ２－（Ｈ２Ｏ） ｎ，空气负离子的产生过程是：空气分子或原子被电离时，释放出一个电子，该电子附着在周

围分子或原子上，结合一定的水分形成空气负离子，失去电子的形成正离子［２６］ ．由此可以推测，相对湿

度是对空气负离子影响最大．本文通过相关性分析得出空气负离子日变化浓度与温度呈负相关，与相对
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湿度呈正相关关系，这与推测结果相一致，也和吴楚材和邬昀等的研究结果相一致，但与任晓旭等的研

究结果相反［２７－２９］ ．黄世成等认为空气负离子浓度与风速相关性不明显，这与本结果相似．但蒙晋徍和王

磊等认为风速与空气负离子浓度呈正相关，王淑娟等认为风速与空气负离子浓度呈负相关［３０－３３］，这些

研究结果之所以有明显差异，一方面与分析方法、观测仪器设备有关，另一方面与研究区域环境的差异

有关，空气负离子的产生受多种因素的影响，十分复杂，对空气负离子与环境因子的影响方面还需要继

续探索．

图 ２　 泰安市空气负离子与环境因子的日变化关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔａｉ′ａｎ Ｃｉｔｙ

表 ３　 泰安市空气负离子与环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔａｉ′ａｎ Ｃｉｔｙ

空气负离子
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ

空气正离子
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

空气负离子 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 １ －０．１５０ －０．６６９∗ －０．１６３ ０．７４８∗∗

显著性（双侧） ０．６６０ ０．０２４ ０．６３２ ０．００８

空气正离子 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 －０．１５０ １ －０．０５８ －０．０８８ －０．０１１

显著性（双侧） ０．６６０ ０．８６５ ０．７９７ ０．９７３

温度 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 －０．６６９∗ －０．０５８ １ ０．４５４ －０．９４１∗∗

显著性（双侧） ０．０２４ ０．８６５ ０．１６１ ０．０００

风速 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 －０．１６３ －０．０８８ ０．４５４ １ －０．３８６

显著性（双侧） ０．６３２ ０．７９７ ０．１６１ ０．２４０

相对湿度 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０．７４８∗∗ －０．０１１ －０．９４１∗∗ －０．３８６ １

显著性（双侧） ０．００８ ０．９７３ ０．０００ ０．２４０

　 　 ∗ 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关．

∗Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ Ｐ＜０．０１．

总之，在城市建设中应多增加绿地面积和人工湖面积，适当采取道路洒水降尘等增加空气相对湿度

的措施，从而为空气负离子产生创造有利的条件，达到改善泰安市空气环境质量的目标．
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２．４　 空气负离子与可吸入颗粒物（ＰＭ１０、ＰＭ２．５）日变化关系分析

由图 ３ 可以看出，空气负离子和可吸入颗粒物（ＰＭ１０、ＰＭ２．５）的日变化趋势相反，空气负离子整体呈

下降趋势，可吸入颗粒物（ＰＭ１０、ＰＭ２．５）整体呈上升趋势，当空气负离子浓度增大时，可吸入颗粒物浓度

减小，空气负离子浓度减小时，可吸入颗粒物浓度增大．ＰＭ２．５浓度整体波动较大，在 １５：００ 出现了最小值

为 ６６ μｇ·ｍ－３，１５：００—１７：００ 急速上升，在 １７：００ 时出现了最大值 １５９ μｇ·ｍ－３ ．而 ＰＭ１０浓度相对来说比

较平缓，１７：００ 出现了最大值为 ３９５ μｇ·ｍ－３，最小值出现在 １２：００ 为 ２８３．３５ μｇ·ｍ－３ ．表 ４ 表明了空气负

离子和可吸入颗粒物呈显著负相关的关系，在相关性上 ＰＭ１０＞ＰＭ２．５ ．
空气负离子与可吸入颗粒物（ＰＭ２．５、ＰＭ１０）变化趋势相反呈负相关，这与王薇的观测结果相一致［３４］ ．

负离子和正离子浓度之间存在着相互制约的关系，当正离子浓度增大时，由于被捕获的负离子数增多，
导致负离子浓度相应减少．因此，大气可吸入颗粒物浓度通过影响空气正、负离子浓度比来影响空气清

洁度［３５］ ．尽管空气负离子浓度与大气细颗粒物浓度呈负相关关系，并不一定表示空气负离子可以去除

大气污染．大气污染物主要由阳离子细颗粒物构成，与大气中高浓度的空气负离子结合而沉降，可以抵

消一部分空气污染； 或者说，只有在空气污染很弱、ＰＭ２．５浓度很低时（空气中正离子与负离子的比值：
ｑ＝ｎ＋ ／ ｎ－小于 １），即使空气负离子被抵消一部分，依然可以存在很高浓度的空气负离子［３６］ ．所以，只有

真正的解决以及控制空气污染，才能从根本上提高空气质量．

图 ３　 泰安市空气负离子与可吸入颗粒物（ＰＭ１０、ＰＭ２．５）浓度的日变化关系

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ （ＰＭ１０，ＰＭ２．５）

表 ４　 泰安市空气负离子与可吸入颗粒物（ＰＭ１０、ＰＭ２．５）的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ （ＰＭ１０，ＰＭ２．５） ｉｎ Ｔａｉ′ａｎ Ｃｉｔｙ

空气负离子
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ

ＰＭ１０ ＰＭ２．５

空气负离子 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 １ －０．６３０∗ －０．６１１∗

显著性（双侧） ０．０３８ ０．０４６
ＰＭ１０ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 －０．６３０∗ １ ０．７１３∗

显著性（双侧） ０．０３８ ０．０１４
ＰＭ２．５ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 －０．６１１∗ ０．７１３∗ １

显著性（双侧） ０．０４６ ０．０１４

　 　 ∗ 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关．

∗ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ Ｐ＜０．０５．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

泰安市不同功能区空气负离子日变化特征差异较大．从空气负离子浓度变化趋势上看，广场公园区

日变化呈明显的单峰形式，居民住宅区、城市道路区和工业厂房区呈双峰形式．
各生态功能区 ＣＩ 指数的平均值大小顺序依次为广场公园区＞居民住宅区＞城市道路区＞工业厂
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　 １ 期 刘晴等：泰安市典型生态功能区空气负离子的时空分布及影响因素分析 １７５　　

房区．
泰安市对空气负离子浓度日变化影响较大的环境因子是相对湿度和温度； 空气负离子和可吸入颗

粒物呈显著负相关的关系．

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 夏廉博．人类生物气象学［Ｍ］． 北京：气象出版社 １９８６： １３７⁃１５１， ２２８⁃２３７．

ＸＩＡ Ｌ Ｂ． Ｈｕｍａｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｅｒｏｇｒａｐｈｙ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｗｅａｔｈｅｒ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ， １９８６： １３７⁃１５１， ２２８⁃２３７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
［ ２ ］ 　 林忠宁． 空气负离子在卫生保健中的作用 ［Ｊ］ ．生态科学， １９９９，１８（２）： ８７⁃９０．

ＬＩＮ Ｚ Ｎ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｉｏｎｓ ｏｎ ｈｙｇｉｅｎｅ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９９， １８（２）： ８７⁃９０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
［ ３ ］ 　 ＤＡＮＩＥＬＬ Ｗ， ＣＡＭＰ Ｊ，ＨＯＲＳＴＭＡＮ Ｓ． Ｔｒａｉｌ ｏｆ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｎｄｏｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｏｅｅｕｐ

Ｍｅｄ． １９９１，３３（６）：６８１⁃６８７．
［ ４ ］ 　 倪军，徐琼，石登荣，等．城市绿地空气负离子相关研究———以上海公园为例［Ｊ］ ．中国城市林业， ２００４，２（３）：３０⁃３３．

ＮＩ Ｊ，ＸＵ Ｑ，ＳＨＩ Ｄ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｉｒ ａｎｉｏｎｓ ｉｎ ｃｉｔｙ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ：ａｓ ａ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｋｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｕｒｂａｎ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， ２００４， ２（３）： ３０⁃３３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 吴志萍，王成，许积年，等．六种城市绿地内夏季空气负离子与颗粒物［Ｊ］ ．清华大学学报（自然科学版），２００７，４７（１２）：２１５３⁃２１５７．
ＷＵ Ｚ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｃ，ＸＵ Ｊ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｉｒ⁃ｂｏｒｎｅ ａｎｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｉｘ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２００７， ４７（１２）：２１５３⁃２１５７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 吴明作，王江彦，李小伟，等．郑州市公园绿地春季空气质量评价［Ｊ］ ．西南林业大学学报， ２０１１，３１（３）：２２⁃２６．
ＷＵ Ｍ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｙ，ＬＩ Ｘ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｐａｒｋ ｇｒｅｅｎ⁃ｓｐａｃｅｓ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１，３１（３）：２２⁃２６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 ＰＩＮＯ Ｏ， ＲＡＧＩＯＮＥ Ｆ Ｌ．Ｔｈｅｒｅ′ｓ ｓｏｍｅｔｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ａｉｒ： Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ （ＮＡＩ） ｏｎ ｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０１３，１（４）： ４８⁃５３．

［ ８ ］ 　 ＴＩＫＨＯＮＯＶ Ｖ Ｐ， ＴＳＶＥＴＫＯＶ Ｖ Ｄ， ＬＩＴＶＩＮＯＶＡ Ｅ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ ｕｐｏｎ ｐｕｌｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ． Ｒｕｓｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，５１（３）： ４１４⁃４１９．

［ ９ ］ 　 ＹＡＮ Ｘ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｒ，ＨＯＵ Ｚ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｉｎ Ｍａｉｊｉ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ．Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ，２０１５，１４ （３）：６３６⁃６４５．

［１０］ 　 汤秋嫄，邢海莹，张冬有．北极村樟子松与落叶松林区空气负离子浓度及其与气象因子的关系［ Ｊ］ ．中国农学通报，２０１７，３３（１３）：
１０７⁃１１１．
ＴＡＮＧ Ｑ Ｙ，ＸＩＮＧ Ｈ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｙ． Ａｅｒｏ⁃ａｎｉｏｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ：ｓｃｏｔｃｈ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｌａｒｃｈ ｉｎ
ａｒｃｔｉｃ ｖｉｌｌａｇｅ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１７，３３（１３）：１０７⁃１１１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 王月容，段敏杰，刘晶．北京市北小河公园绿地生态保健功能效应［Ｊ］ ．科学技术与工程，２０１７，１７（１８）：３１⁃４０．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｒ，ＤＵＡＮ Ｍ Ｊ，ＬＩＵ Ｊ．Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｏｆ Ｂｅｉｘｉａｏｈｅ Ｐａｒｋ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１７（１８）：３１⁃４０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 邓玲，廖春花，李学敏，等．山岳型景区空气负离子浓度分布特征及其与气象要素相关性研究综述［ Ｊ］ ．气象科技，２０１７，４５（５）：
８８２⁃８８８．
ＤＥＮＧ Ｌ，ＬＩＡＯ Ｃ Ｈ，ＬＩ Ｘ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｏｕｒｉｓｔ ａｒｅａｓ［Ｊ］ ． Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４５（５）：８８２⁃８８８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 杨照，杨扬，甄伟．小五台山自然保护区空气负离子浓度日变化规律研究［Ｊ］ ．现代园艺，２０１７（１１）：２９⁃３１．
ＹＡＮＧ Ｚ， ＹＡＮＧ Ｙ，ＺＨＥＮ Ｗ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ａｎｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｏｗｕｔａｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ
Ｇａｒｄｅｎｉｎｇ，２０１７（１１）：２９⁃３１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 刘和俊，夏尚光，丁增发，等．九华山风景区空气负离子水平分析与评价［Ｊ］ ．中国城市林业，２０１２，１０（５）：１４⁃１７．
ＬＩＵ Ｈ Ｊ，ＸＩＡ Ｓ Ｇ，ＤＩＮＧ Ｚ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ａｅｒｏ⁃ａｎｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｕｈｕａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｒｂａｎ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２０１２，１０（５）：１４⁃１７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 于泽西，单晟烨，张冬有．太阳岛景区水体空气负离子浓度的分析与评价［Ｊ］ ．农学学报，２０１７，７（１２）：５２⁃５７．
ＹＵ Ｚ Ｘ，ＳＨＡＮ Ｓ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｙ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｎ ｉｓｌａｎｄ ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，７（１２）：５２⁃５７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 卫淑芸，刘文霞，吴明作，等．河南省不同生境空气负离子空间变化特征［Ｊ］ ．城市环境与城市生态，２０１６，２９（３）：３１⁃３６，４１．
ＷＥＩ Ｓ Ｙ，ＬＩＵ Ｗ Ｘ，ＷＵ Ｍ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ．Ｕｒｂａｎ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６，２９（３）：３１⁃３６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 周盼，秦伟，郭硕，等．石家庄冬季道路积尘 ＰＭ２．５与 ＰＭ１０碳组分污染特征分析［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（１）：１２３⁃１２９．
ＺＨＯＵ Ｐ， ＱＩＮ Ｗ， ＧＵＯ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ａｎｄ ＰＭ１０ ｏｆ ｐａｖｅｄ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｉｎ
Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８， ３７（１）：１２３⁃１２９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 梁英辉，穆丹．佳木斯不同生态功能区空气负离子水平研究［Ｊ］ ． 安徽农业科学， ２０１０，３８（４）：１９１５⁃１９１６．
ＬＩＡＮＧ Ｙ Ｈ，ＭＵ Ｄ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｉｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｊｉａｍｕｓｉ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，３８（４）：１９１５⁃１９１６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 邵海荣，贺庆棠，阎海平，等．北京地区空气负离子浓度时空变化特征的研究［Ｊ］ ． 北京林业大学学报， ２００５，２７（３）３５⁃⁃３９．
ＳＨＡＯ Ｈ Ｒ，ＨＥ Ｑ Ｔ，ＹＡＮ Ｈ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，２７（３）３５⁃⁃３９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
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［２０］　 冯鹏飞，于新文，张旭．北京地区不同植被类型空气负离子浓度及其影响因素分析［Ｊ］ ．生态环境学报， ２０１５，２４（５）： ８１８⁃８２４．
ＦＥＮＧ Ｐ Ｆ， ＹＵ Ｘ Ｗ， ＺＨＡＮＧ Ｘ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ２４（５）： ８１８⁃８２４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２１］ 　 单晟烨，齐超，张冬有．漠河针叶林空气负离子浓度日变化特征研究［Ｊ］ ．中国农学通报，２０１５，３１（２５）：１３⁃１８．
ＳＨＡＮ Ｓ Ｙ，ＱＩ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｙ．Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｍｏｈｅ ｃｏｕｎｔｙ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，３１（２５）：１３⁃１８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２２］ 　 叶彩华， 王晓云， 郭文利．空气中负离子浓度与气象条件关系初探［Ｊ］ ．气象科技， ２０００，２８（４）：５１⁃５２．
ＹＥ Ｃ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｙ，ＧＵＯ Ｗ Ｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，２８（４）：５１⁃５２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２３］ 　 石强，舒惠芳，钟林生，等．森林游憩区空气负离子评价研究［Ｊ］ ．林业科学， ２００４，４０（１）：３６⁃４０．
ＳＨＩ Ｑ，ＳＨＵ Ｈ Ｆ，ＺＨＯＮＧ Ｌ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｏａｎｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ［ Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ，
２００４，４０（１）：３６⁃４０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２４］ 　 ＬＩＡＮＧ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｓ，ＹＩＮ Ｊ Ｇ．Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ， Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４，２５（４）：８４７⁃８５６．

［２５］ 　 ＷＡＮＧ Ｊ， ＬＩ Ｓ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｒｅｌａｔｅ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９，９０（８）： ２７４６⁃２７５４．

［２６］ 　 韦朝领，王敬涛，蒋跃林，等． 合肥市不同生态功能区空气负离子浓度分布特征及其与气象因子的关系［ Ｊ］ ．应用生态学报，２００６，
１７（１１）： ２１５８⁃２１６２．
ＷＥＩ Ｃ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｔ， ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａｉｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ Ｃｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，１７（１１）： ２１５８⁃２１６２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２７］ 　 吴楚材，郑群明，钟林生，等．森林游憩区空气负离子水平的研究［Ｊ］ ．林业科学， ２００１，３７（５）： ７５⁃８１．
ＷＵ Ｃ Ｃ，ＺＨＥＮＧ Ｑ Ｍ，ＺＨＯＮＧ Ｌ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｏ⁃ａｎｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ，
２００１，３７（５）： ７５⁃８１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２８］ 　 邬昀．湖北省空气负离子浓度时空分布特征及其与气象要素的关系［Ｊ］ ．气象水文海洋仪器，２０１６，３３（４）：６８⁃７２．
ＷＵ Ｙ，Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｉｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１６，３３（４）：６８⁃７２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２９］ 　 任晓旭，陈勤娟，董建华，等．杭州城区空气负离子特征及其与气象因子的关系［Ｊ］ ．环境保护科学，２０１６，４２（３）：１０９⁃１１２，１２４．
ＲＥＮ Ｘ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｑ Ｊ，ＤＯＮＧ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｈａｂｉｔｅｄ
ａｒｅａｓ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４２（０３）：１０９⁃１１２，１２４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３０］ 　 黄世成，徐春阳，周嘉陵．城市和森林空气负离子浓度与气象环境关系的通径分析［Ｊ］ ．气象， ２０１２，３８（１１）：１４１７⁃１４２２．
ＨＵＡＮＧ Ｓ Ｃ，ＸＵ Ｃ Ｙ，ＺＨＯＵ Ｊ Ｌ． Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ
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