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旅游环境中空气负离子的研究进展
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摘要:对空气负离子的基本概念 、 空气负离子的产生机理与保健医疗作用 、旅游环境中空气

负离子的评价方法与浓度分布规律的研究进展进行了总结 。在此基础上 , 提出了以空气负离

子为核心的生态旅游保健产品和科普产品的开发思路 , 对未来应重点关注的研究领域进行了

分析 。表 3参31
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空气负离子被誉为 “空气维生素和生长素” , 对人体健康十分有益。空气负离子水平已成为评价

旅游环境空气清洁程度的重要指标
[ 1～ 4]

, 自英国学者威尔逊(Wilson)与法国学者埃尔斯特(Elster)和格

特尔(Geitel)证实空气负离子的存在以来 , 人们对空气负离子的研究经历了近百年的发展应用阶段。

在我国 , 解放区战地医院曾采用了空气雾疗法 , 20世纪 50 年代有关文献中出现了空气负离子的内

容 , 20世纪 70年代由于电子工业的蓬勃发展 , 研制出多种空气离子发生器和大气离子测量仪 , 这些

仪器的问世为我国空气负离子研究提供了物质基础 。此后 , 空气负离子的研究在我国经历了 20世纪

80年代初和 90年代初 2个高潮
[ 5 ～ 7]

。随着旅游消费层次的提高 , 生态保健旅游日益成为时尚 。目前 ,

从旅游环境学角度来研究空气负离子 , 将空气负离子应用于旅游环境评价 、生态保健旅游设施设计建

造和旅游商品开发还处于探索阶段 。

1　空气负离子的基本概念

当空气分子受到外界条件如电离剂的作用后 , 获得足够的能量 , 使原子核外围的电子摆脱原子核

的束缚而跃出轨道变成自由电子 , 使失去电子的中性分子或原子变成带正电荷的离子;而跃出的自由

电子很快地附着在某些气体分子或原子上(特别容易附着在氧分子或水分子上), 成为空气负离子

(aero-anion)。因此 , 空气负离子就是带负电荷的单个气体分子和轻离子团的总称。根据大地测量学和

地理物理学国际联盟大气联合委员会采用的理论 , 空气负离子的分子式是 O2
-
(H2O)n , 或 OH

-

(H2O)n , 或 CO4
-
(H2O)2

[ 6 ,8 ～ 10]
。

空气负离子的寿命很短 , 一般只有几十秒至数分钟。在人口众多 、工厂密集的城市和工矿区 , 空

气负离子的寿命会更短 , 仅有几秒钟。在森林 、 海滨和瀑布周围 , 空气负离子的寿命会稍长些 , 但也



只有 20 min左右
[ 8 , 11]

。

2　空气负离子的产生机理与保健医疗作用

2.1　自然条件下空气负离子产生机理

2.1.1　地壳和大气中的放射性物质的电离作用　岩石和土壤中含有镭 、 铀和钍等放射性元素 。这些

放射性元素会不断地放射出α射线 、 β射线和γ射线。大气中含有镭 、氡等微量放射性物质 , 它们主

要来自地壳中的放射性物质。岩石和土壤中的放射性物质在与大气进行交换时 , 会从岩石和土壤中逸

出。大气中的放射性物质的电离作用 , 以α射线为最大 , 其次是γ射线和 β射线 , 其电离率在近地面

层可达到 5对·cm
-3
·s
-1
, 因此大气中的放射性物质是近地层大气的主要电离源

[ 6 ,8 , 12]
。

2.1.2　宇宙射线和太阳紫外线的电离作用　宇宙射线是高能粒子流和它们在大气中产生的放射性粒

素。宇宙射线进入大气后与空气分子发生碰撞 , 会使高层大气发生电离 , 也可能击破原子核 , 将电

子 、中子 、 质子等释放出来 , 而产生具有较大能量的次生粒子 , 它们又能使其他空气分子发生电离 ,

形成 “雪崩效应” 。这种电离过程可一直到达中下层大气。宇宙射线对大气的电离作用 , 因高度的不

同而异 , 在近地面层为 2对·cm
-3
·s
-1
, 5 km 高度约为 10对·cm

-3
·s
-1
。太阳紫外线能直接使空气离

子化 , 但由于紫外线在穿过臭氧层时 , 大部分已被臭氧吸收 , 故它对30 km以上的高层大气的电离作

用较大 , 而对低层大气的电离作用较小
[ 8 , 12]

。

2.1.3　水的 Lenard效应　又称喷筒电效应 。由于水在跌落 、喷射 、喷溅和冲击时 , 水滴因高速运动

而断裂 , 水分子被截断后带正电荷 , 周围空气分子带负电荷 , 加之水的喷溅等作用带去了空气中的灰

尘 , 对空气起到了清洁作用;在清洁的空气环境中 , 空气负离子会不断积累 , 从而使空气中的负离子

浓度增加
[ 1 , 13]

。

2.1.4　植物的尖端放电和光电效应　大气中存在电场 , 晴天地面上大气电场的电势差约为 100 V·

m
-1
, 由于某些植物的叶呈针状等 , 曲率半径较小 , 具有尖端放电的功能 , 使空气发生电离 , 增加空

气负离子的浓度
[ 14 , 15]

。植物叶片在短波紫外线的作用下 , 发生光电效应 , 也可使空气负离子浓度增

加
[ 16]
。

森林环境中空气负离子水平较高 , 这是由于岩石和土壤中含放射性物质较多 , 山上宇宙射线和太

阳紫外线较强 , 森林环境中的瀑布 、溪流等流动水体较多 , 森林植物的 “尖端放电” 和 “光电效应”

以及释放出的芳香挥发性物质都能使空气发生电离现象 , 并且森林具有降尘功能 , 使得空气负离子浓

度增加 , 而且寿命变长。有研究表明 , 森林环境中的空气负离子浓度比城市室内可高出 80 ～ 1 600

倍
[ 8]
, 平均浓度达 1 000 ～ 3 000个·cm

-3
。

此外 , 大气环境中的很多物理过程 , 如闪电 、 雷暴 、 雪暴 、 火山爆发以及其他形式的放电现象

等 , 都使空气分子发生电离 , 能增加空气负离子的浓度。

2.2　人工条件下空气负离子的产生机理

2.2.1　电晕放电　电晕放电是将充分高的电压施加于一对电极上 , 其中高压负电极连接在一根极细

的针状导线或具有很小曲率的其他导体上。在放电极附近的强电场区域内 , 气体中原有的少量自由电

子被加速到某一很高的速度 , 足以碰撞气体分子 , 并电离出新的自由电子和正离子 , 新的自由电子又

被加速产生进一步的碰撞电离 。这个过程在极短的瞬间重复了很多次 , 于是形成了 “电子雪崩” 的积

累过程 , 在放电极附近的电晕区内产生大量的自由电子和正离子 , 其中正离子被加速引向负极 , 释放

电荷 。而在电晕外区 , 则形成大量的空气负离子 。电晕放电虽然能够产生大量的空气负离子 , 但同时

也会产生较多的臭氧 。近年来 , 随着空气负离子发生技术的不断进步 , 出现了以导电纤维和加热式电

晕作为电极的空气负离子发生技术 , 可以使起晕电压降低 , 从而提高空气负离子的发生浓度 , 减少臭

氧的产生 。

2.2.2　水发生　利用动力设备和高压喷头将水从容器中雾化喷出 , 雾化后的水滴以气溶胶形式带负

电而成为空气负离子 。产生空气负离子的浓度取决于水的雾化状况 , 一般可达 10
4
～ 10

5
个·cm

-3
。水

发生型空气负离子发生器具有不产生有害气体的优点 , 但设备结构较为复杂 , 成本较高 , 使用环境的
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湿度较大 。

2.2.3　放射发生　利用放射性物质或紫外线电离空气产生空气负离子 , 其特点是设备简单 , 产生空

气负离子浓度较高 , 但需要有特殊的防辐射措施 , 使用不当会对人体产生极大的危害 , 因此在一般情

况下不宜使用
[ 12]
。

2.3　空气负离子的保健医疗作用

应用自然的或人工产生的空气负离子治疗和预防疾病的方法 , 称为空气负离子疗法 。目前在疗养

医学界 , 空气负离子不仅作为一种治疗方法 , 而且作为一种保健手段正在广泛应用
[ 17]
。医学研究表

明 , 当空气负离子浓度达到 700个·cm
-3
以上时 , 对人体具有保健作用 , 当达到 1 万个·cm

-3
以上时 ,

具有治疗效果
[ 8 , 10]

。

空气负离子的保健医疗作用主要包括以下 7个方面
[ 7 , 18～ 20]

:①空气负离子能调节中枢神经系统的

功能 , 使其兴奋和抑制过程正常化 。②空气负离子能促进高血压 、 冠心病和高脂血症等疾病的康复。

③空气负离子具有增加血液中白蛋白 , 降低球蛋白 , 增加血红细胞和红细胞数 , 促进血液形态成分与

物理特性恢复正常的作用 。④空气负离子能促进黏膜上纤毛运动 , 增加腺体分泌 , 提高平滑肌兴奋

性 , 增强换气功能 , 对呼吸道 、支气管疾病 、慢性鼻炎和鼻窦炎等具有辅助治疗作用 , 且无任何副作

用。⑤空气负离子能提高机体的细胞免疫力和体液免疫力 , 增加血中抗体和补体 、 γ-球蛋白 , 提高淋

巴细胞增殖能力 , 对淋巴细胞的存活有益。 ⑥空气负离子具有降尘 、抑菌 、除菌和除臭等净化空气的

功能 。⑦空气负离子具有消除疲劳和恢复体力的作用 。

3　旅游环境中空气负离子的评价方法与浓度分布规律

3.1　旅游环境中空气负离子的评价方法

3.1.1　单极系数(q)　单极系数指空气中正离子数与负离子数的比值 , 用 q表示 , 即 q =n
+
/n

-
,其

中 n
+
为空气正离子数 , n

-
为空气负离子数。有学者认为 , q值应小于或等于 1 ,才能给人以舒适感

[ 21]
。

表 1　空气质量分级标准
Table 1　Standard grades of air quali ty

等级 清洁度 I C值

A 最清洁 >1.00

B 一般清洁 1.00～ 0.70

C 中等清洁 0.69～ 0.50

D 允许 0.49～ 0.30

E 临界值 <0.29

3.1.2　空气质量评价指数(IC)　空气质量评价指数 , 由

日本学者安培提出 , 日本空气净化协会规定的空气洁净度

指标与此类似 。该评价方法的计算公式:IC =(n
-
/

1 000)×(1/ q)。其中 , IC 为空气质量评价指数;n
-
为空气

负离子浓度 , 单位为个·cm
-3
;q为单极系数。1 000为满

足人体生物学效应最低需求的空气负离子浓度(个·cm
-3
)。

按空气质量评价指数可以将空气质量划分为 5个等级
[ 8]
(

表1)。

3.1.3　森林空气离子评价指数(IFC)　根据森林环境中

表 2　森林空气离子评价指数分级标准
Table 2　Evaluation Index standard grades of forest ry aero-anion

等级 n-/(个·cm-3)n+/(个·cm-3) p I FC

Ⅰ 3 000 300 0.80 2.40

Ⅱ 2 000 500 0.70 1.40

Ⅲ 1 500 700 0.60 0.90

Ⅳ 1 000 900 0.50 0.50

Ⅴ 400 1 200 0.40 0.16

空气离子的特性 , 结合人们开展森林旅游活动

的目的 , 在安培空气离子评价模型的基础上 ,

提出森林空气离子评价模型
[ 25]
, 表达式为 IFC

=(n
-
/1 000)×p 。其中 , IFC为森林空气离

子评价指数 , n
-
为空气负离子浓度 , 单位为

个·cm
-3
, p 为空气负离子系数 , p =n

-
/

(n
-
+n

+
), 1 000个·cm

-3
———满足人体生物

学效应最低需求的空气负离子浓度 。森林空气

离子评价指数分级标准见表 2。一般而言 , 森林环境中的空气负离子浓度高于城市居民区的空气负离

子浓度 。因此 , 将森林游憩区空气负离子的临界浓度定为 400 个·cm
-3
, 当空气负离子浓度低于

400个·cm
-3
时 , 表明空气已受到一定程度的污染 , 对游客的健康不利;保健浓度为 n

-
≥1 000 个·

cm
-3
;允许浓度为 400个·cm

-3
<n

-
<1 000 个·cm

-3
。
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3.2　旅游环境中空气负离子的浓度分布规律

3.2.1　不同环境状况下的空气负离子浓度　陆地上空气负离子的平均浓度为 650 个·cm
-3
, 但分布很

不均匀 , 有的地方平均只有 50 个·cm
-3
, 有的地方平均可达 1 000 个·cm

-3
, 甚至更多 。一般正离子

数大于负离子数 , 其比值平均为1.15。海洋上空气负离子浓度比陆地上略小 , 但数量级相同
[ 8]
。国内

有关空气负离子浓度的监测工作始于 1980年 , 某些大专院校 、 科研院所 、 医疗卫生部门和疗养机构

等 , 对一些森林游憩区 、 风景名胜区 、 疗养度假区 、 城市居住区和城市公园等区域的空气负离子浓度

进行了监测 , 总结出不同环境状况下的空气负离子浓度水平
[ 10 , 21, 26 , 27]

(表 3)。

表 3　不同环境状况下的空气负离子浓度
Table 3　Aeroanion concentration in different environments

环境状况 空气负离子浓度/(个·cm-3)

城市居民房间 40～ 100

机关办公室 100～ 150

城市街道绿化带 100～ 200

城市公园 400～ 600

郊区 、 旷野 700～ 1 000

森林 、 海滨 1 000～ 3 000

疗养区 10 000

喷泉 >10 000

瀑布 >50 000

3.2.2　空气负离子浓度的时间分布规律　一天中 , 空气

负离子浓度有 2 个峰值 , 一个是 7:00 ～ 9:00 , 一个是

22:00 ～ 24:00;另外 , 19:00 ～ 21:00也较高 , 而 15:

00 ～ 17:00出现最低值
[ 1]
。也有学者认为 , 有时中午出现

第2个高峰值 , 最小浓度值出现在中午前几个小时 , 有时

黄昏出现第 2次低值
[ 8]
。一年中 , 空气负离子浓度夏 、 秋

季高于冬 、春季;且夏季最高 , 冬季最低
[ 1]
。

3.2.3　空气负离子浓度的空间分布规律　空气负离子浓

度在近地层一般随着海拔高度的增加而增大 。室外空气负

离子浓度一般高于室内。森林环境中的空气负离子浓度比

城市居住区室内可高出 80 ～ 1 600倍;当森林覆盖率达到

35 ～ 60%时 , 空气负离子浓度较高 , 而当森林覆盖率低于7%时 , 空气负离子浓度仅为前者的 40%～

50%
[ 8 , 15]

。

3.2.4　空气负离子浓度与气象要素的关系　厉曙光和吴楚材等
[ 1 , 21 ,28]

认为空气负离子浓度与气温呈极

显著的负相关 , 与相对湿度呈显著的正相关 。邵海荣等
[ 8]
认为空气负离子浓度与土壤和空气温度呈正

相关 , 而与相对湿度呈负相关
[ 8]
。德国学者 Reiter

[ 29]
认为空气负离子浓度与相对湿度呈负相关 。叶彩

华和蒙晋佳等
[ 3 , 15]
认为空气负离子浓度与风速呈正相关 , 这是因为风速的大小是空气清洁度的决定因

子 , 而空气中负离子的存在与空气清洁度关系密切 。邵海荣等
[ 8]
认为空气负离子浓度与风速呈负相

关。空气负离子浓度与风向有良好的相关性(P<0.01), 处于下风向时空气负离子浓度高 , 而上风向

时则低
[ 23]
。空气负离子浓度与太阳辐射呈正相关

[ 3]
。雷阵雨或中雨以上的雨日出现后的第 1 , 2天 ,

空气负离子浓度会明显增大。在阴霾有雾的天气 , 空气负离子浓度会明显减少 。晴天无尘时 , 空气负

离子浓度会明显增大
[ 3, 8 , 29]

。

3.2.5　空气负离子浓度与林分类型的关系　吴楚材等
[ 1]
对森林中不同林分类型的空气负离子浓度进

行了监测 , 结果表明针叶树种林分的空气负离子平均浓度为 1 507 个·cm
-3
, 阔叶树种林分中为 1 161

个·cm
-3
。吴际友等

[ 28]
对 8种园林树种周围空气负离子水平进行了研究 , 结果表明不同园林树种周围

空气负离子水平差异显著 , 其空气负离子浓度从大到小的排序为沉水樟 Cinnamomum micranthum ,罗

汉松 Podocarpus macrophyllus ,乐东拟单性木兰 Parakmeria lotungensis ,木莲 Manglietia fordiana ,南方木

莲Manglietia chingii ,金叶含笑 Michelia foveolata ,乐昌含笑 Michelia chapensis ,中国鹅掌楸 Liriodendron

chinense
[ 28]
。

3.2.6　空气负离子与水体的关系　不同状态的水体对空气负离子浓度影响显著。动态水的空气负离

子浓度大于静态水;动态水中瀑布产生的空气负离子浓度大于跌水 , 跌水大于溪流 。瀑布旁空气负离

子的数量级为 10
4
个·cm

-3
。水域面积大小与空气负离子浓度呈正相关

[ 1 , 15]
。

4　空气负离子在旅游业中的应用

4.1　建造以富含空气负离子为基础的生态保健旅游设施

通过对旅游区空气负离子浓度的实地监测 , 选择空气负离子浓度大于 1 000 个·cm
-3
的区域 , 建

造天然空气负离子呼吸区 、森林空气负离子浴场和森林疗养院 、森林度假别墅 、平衡神经锻炼场 、静
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养场和康健步道等生态保健旅游设施。游客通过体验这些设施 , 呼吸富含空气负离子的清新空气 , 达

到强身健体的功效
[ 30]
。在空气负离子浓度高的森林环境中也可建造生态保健园

[ 31]
。

4.2　开发以空气负离子技术为核心的旅游商品

针对某些环境条件中 , 天然空气负离子浓度较低(<700 个·cm
-3
), 不能达到保健浓度水平的情

况 , 可借助人工空气负离子发生技术 , 开发空气负离子发生器和空气负离子健身机等旅游商品 , 以提

高该环境中的空气负离子浓度 , 达到保健治疗的目的 。

4.3　融入健康科普教育

由于我国大众对健康促进知识存在诸多误解 , 旅游与健康促进相互分离 , 因此 , 可在旅游区建立

健康科普馆 , 将空气负离子与健康的关系作为一个主题 , 运用现代化的声光电技术 , 借助各种图表 、

仪器和实物模型将抽象的空气负离子可视化 、形象化和具体化 , 让游客全面系统地了解空气负离子的

基本概念 、产生机理 、医疗保健功能 、 监测与评价方法和浓度分布规律等专业知识 , 以便更好地参与

体验生态保健旅游。

5　旅游环境中空气负离子的研究展望

旅游环境中的空气负离子研究属于应用研究 , 在我国尚无系统的研究 , 处于探索阶段。综合国内

外学者的研究并结合我国旅游业的发展需求 , 对旅游环境中的空气负离子需加强以下 5个领域的研

究:一是改进空气负离子测量仪器 。要进一步改进现有空气负离子测量仪器的技术性能 , 使它更加精

密小巧 , 便于携带 , 能适应各种旅游环境条件下的监测要求。二是研发空气负离子发生仪器 。要加强

人工空气负离子发生技术的研究 , 开发适合生态保健旅游需求的空气负离子发生仪器 , 满足人们渴望

健康的愿望。三是建立旅游空气负离子评价指数模型 。要建立适合旅游环境中空气负离子评价的指数

模型 , 并确立相关的分级标准 , 用以指导旅游区生态保健旅游设施的设计和建造。四是探测旅游环境

中空气负离子浓度分布规律。要进一步加强对不同旅游环境条件下的空气负离子浓度监测工作 , 积累

长期的监测数据 , 搞清空气负离子浓度的分布规律 , 特别是对旅游环境中空气负离子浓度与气象要素

的关系 , 需作更深入的研究。五是探析空气负离子与其他因子的交互作用及对健康的影响。应分析旅

游环境中空气负离子与植物精气 、 空气污染状况和卫生学指标等的相互关系 , 开展空气负离子保健作

用的实证研究。

由于旅游环境中的空气负离子的研究涉及物理学 、生物学 、医学 、环境学 、生态学 、气象学 、林

学和旅游学等相关学科 , 因此需要各学科加强合作。
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Progresses of aeroanion in tourism environments

ZHANG Zhi-pan , YU Yi-wu , MENG Ming-hao , KONG Bang-jie

(School of Tourism and Heath , Zhejiang Forestry College , Linan 311300 , Zhejiang , China)

Abstract:Aeroanion is sanative , which is called air vitamin and growth factor , so aero-anion concentration is the

important index of assessing air quality of tourism environments.Its concept , generation mechanism , health and

medical effect , assessment methods in tourism environments and distributing rules of concentration are reviewed.On

the bases , the exploitation of ecotourism health products and popular science products based on aero-anion are put

forward , and the major study field in future is analyzed.[ Ch , 3 tab.31 ref.]

Key words:environics;aeroanion;tourism environments;review
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