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天目山空气负离子浓度变化及其与环境因子的关系
章志攀1, 俞益武1, 张明如1, 杜晴洲2, 陈建新2, 毛凤成3

( 1. 浙江林学院 旅游与健康学院 , 浙江 临安 311300; 2. 天目山国家级自然保护区 管理局 , 浙江 临安 311300;

3. 浙江省淳安县千岛湖林场 , 浙江 淳安 311700)

摘要 : 为研究天目山国家级自然保护区空气负离子浓度变化特征及其与环境因子的关系 , 以天目山为研究对象 , 利用

空气离子测量仪、微电脑激光粉尘仪和温湿度记录仪 , 对空气负离子、可吸入颗粒物、相对湿度和气温等环境因子进

行了测量 , 并对空气负离子与可吸入颗粒物、相对湿度和气温进行了相关分析。结果表明 : 天目山空气负离子浓度有

明显的日变化 ( 8 : 00 - 17 : 00) 和年变化特征 ; 不同植物群落空气负离子浓度大小 依 次 为 : 柳 杉 Cryptomeria fortunei

( 1 331 个·cm- 3) ＞紫楠 Phoebe sheareri( 1 223 个·cm- 3) ＞银杏 Ginkgo biloba( 960 个·cm- 3) ＞毛竹 Phyllostachys pubescens

( 701 个·cm- 3) ; 空气负离子与可吸入颗粒物之间呈极显著负相关( r = - 0.812, P ＜ 0.01) , 与相对湿度呈极显著正相关( r

= 0.820, P ＜ 0.01) , 与气温呈显著负相关 ( r = - 0.676, P ＜ 0.05) , 瀑布、溪流等动态水体能明显增加空气负离子浓

度。图 4 表 2 参 23

关键词: 环境学; 空气负离子 ; 环境因子; 天目山

中图分类号 : S718.56; X820.2 文献标志码 : A 文章编号: 1000-5692( 2008) 04-0481-05

Negative air ion concentration and environmental factors
for Mount Tianmu of Zhejiang Province
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Abs tract: To research characteristics of changes in negative air ion concentration and their relationships

with environmental factors in the Mount Tianmu Nature Reserve, measurements were made with an air ion

measuring instrument , a microcomputer laser dust collecting instrument , and a temperature-humidity

recorder. Then, diurnal variations (08:00- 17:00) and annual variations were tested with a correlation analysis

between negative air ions and 1) particle matter with aerodynamic diameter ＜10 μm, 2) relative

humidity, and 3) air temperature. Results showed that negative air ion concentration for selected plant

communities was in the following order: Cryptomeria fortunei (1 331 particle·cm-3) ＞ Phoebe sheareri (1 223

particle·cm- 3) ＞ Ginkgo biloba ( 960 particle·cm- 3) ＞ Phyllostachys pubescens ( 701 particle·cm- 3) . Diurnal

variations of negative air ion concentration was significantly and negatively correlated with PM10( r = - 0.812,

P ＜ 0.01) , significantly and positively correlated with relative humidity ( r = 0.820, P ＜ 0.01) , and

significantly and negatively correlated with air temperature ( r = - 0.676, P ＜ 0.05) . Therefore, dynamic

water movement, such as from waterfalls and streams, could increase the negative air ion concentration.

[ Ch, 4 fig. 2 tab. 23 ref.]
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空气负离子具有明显的医疗保健作用, 被誉为 “空气维生素和生长素”[ 1- 3 ] 。 医学研究表明 , 空气负

离子能镇静自律神经 , 增强机体抵抗力 , 降低血压 , 杀灭细菌 , 净化空气 , 消除疲劳 , 美颜及延寿

等 [1, 4 - 10] ; 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 1.0 万个·cm-3 以

上时, 具有医疗效果 [3, 7]。空气负离子已成为评价环境空气清洁程度的重要指标 [7] , 可为旅游规划、林

业规划和城乡建设规划提供科学依据。19 世纪末以来, 国内外学者对空气负离子进行了大量研究[4- 6, 8 - 14] ,

而对自然保护区空气负离子浓度变化及其与环境因子关系的相关研究尚处于起步阶段。天目山是华东

地区著名的自然保护区和生态旅游区, 研究天目山空气负离子浓度变化规律及其与环境因子的关系 ,

能为自然保护区规划建设、生态旅游区开发以及环境保护与管理提供科学依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究地区概况

天目山国家级自然保护区位于浙江省西北部 , 地理坐标为 30°18′30″～30°24′55″N, 119°24′47″～

119°28′27″E。面积 4 284 hm2, 主峰仙人顶海拔 1 506 m。天目山气候具有中亚热带向北亚热带过渡

的特征, 受海洋暖湿气流影响, 形成了季风强盛, 四季分明, 气候温和, 雨水充沛, 光照适宜且复杂

多变的森林生态气候。天目山年平均气温为 8.8 ～14.8 ℃, 年平均相对湿度 76% ～81%, 年降水量

1 390 ～1 870 mm, 年太阳辐射 3 270 ～4 460 MJ·m- 2。天目山保存着大面积季相完整、古老高大的天

然林 , 植物资源丰富 , 有高等植物 2 160 种。其中 , 柳杉 Cryptomeria fortunei, 银杏 Ginkgo biloba,

紫楠 Pheareri sheareri 和毛竹 Phyllostachys pubescens 等是天目山主要特色植物群落 [ 15, 16] 。

1.2 研究方法

1.2.1 观测地点 空气负离子浓度观测地点选择在具有天目山特色的植物群落环境中, 具体为一里亭

柳杉群落、一里亭紫楠群落、五世同堂银杏群落和留椿屋毛竹群落。此外, 还选择了五里亭伏虎瀑和

一里亭溪流测点。测点附近主要树种有柳杉 , 银杏 , 紫楠 , 毛竹 , 天目铁木 Ostrya rehderiana, 天目

木姜子 Litsea auriculata, 金钱松 Pseudolarix kaepferi, 青钱柳 Cyclocarya paliurus, 香果树 Emmenopteris

henryi, 交让木 Daphniphyllum macropodum, 细叶青冈 Cyclobalanopsis gracilis 等。

1.2.2 观测时间 2005 年 9 月至 2006 年 8 月 , 分成秋季( 9 - 11 月) , 冬季( 12 - 2 月) , 春季( 3 - 5

月) 、夏季( 6 - 8 月) , 每个季节选择 3 个晴天进行观测, 每天从 8 : 00 - 17 : 00 每隔 1 h 观测 1 次。

1.2.3 观测项目与方法 空气负离子浓度采用福建省漳州市东南电子技术研究所研制的 DLY-5G 型空

气离子测量仪进行测量。该仪器符合国家标准《GB/T 18809 - 2002 空气离子测量仪通用规范》的相关

技术性能指标。仪器使用前经过校正, 每个测点每次同步观测, 按圆周 5 等分确定 5 个方向, 每个方

向读数 5 次, 共 25 个读数, 取平均值进行分析。

可吸入颗粒物浓度采用北京市新技术应用研究所研制的 LD-3C( H) 型微电脑激光粉尘仪进行测

量。气温和相对湿度采用日本 T&D 公司生产的 TR-72U 型温湿度记录仪进行测量。

2 结果与分析
2.1 不同植物群落空气负离子浓度昼间变化特征

天目山不同植物群落空气负离子浓度昼间变化( 8 : 00 - 17 : 00) 见图 1。柳杉和紫楠群落空气负离子

浓度昼间变化为双峰曲线, 银杏和毛竹群落为单峰曲线。柳杉、银杏、紫楠和毛竹群落四季空气负离

子浓度昼间变化最大值均出现在 9 : 00 - 10 : 00, 最小值均在 12 : 00 - 14 : 00。柳杉和紫楠群落仅夏季

空气负离子浓度昼间变化波动较大, 其他季节波动较小, 而银杏和毛竹群落四季昼间变化波动均较大。

植物光合作用是森林环境中空气负离子产生的重要源泉 [17]。早晨植物光合作用较弱, 因此, 空气

负离子浓度较低。随着太阳辐射不断增强, 植物光合作用也逐渐加强, 因而产生大量空气负离子, 至

9 : 00 - 10 : 00 达到峰值; 中午前后, 由于气温升高和相对湿度降低 , 从而出现植物光合 “午休”现

象 , 导致空气负离子浓度降低 , 因此 , 在 12 : 00 - 14 : 00 处于低谷 [ 18, 19] 。人类 活动产生的 颗粒物、

二氧化硫和氮氧化物等空气污染物对空气负离子浓度影响较大, 因此, 在有人类活动时, 空气负离子
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浓度日变化规律较复杂。天目山柳杉和紫楠群落夏季空气负离子浓度日变化波动较大, 可能与夏季植

物光合速率和环境因子日变化波动较大有关。银杏和毛竹群落四季日变化波动均较大, 是由于银杏和

毛竹群落结构较简单, 灌木层植物种类较少, 并且银杏和毛竹群落环境受人类活动影响较大。

2.2 不同植物群落空气负离子浓度年变化特征

按照气候资 料统计上的 规定 , 以 3 - 5 月

为春季, 6 - 8 月为夏季, 9 - 11 月为秋季 , 12

- 2 月为冬季进行统计 , 天 目山不同植 物群落

空气负离子浓度年变化见表 1。

从表 1 可以看出 , 天目山柳杉、银杏、紫

楠和毛竹群落空气负离子浓度年变化均为夏季

最高, 其平均值分别为 2 377, 1 560, 2 117 和

1 114 个·cm- 3; 冬 季 最 低 , 其 平 均 值 分 别 为

759, 572, 717 和 376 个·cm- 3; 春、秋季次之 ,

但春季大于秋季。不同植物群落空气负离子年平均浓度从大到小的顺序为 : 柳杉＞紫楠＞银杏＞毛

竹, 其值分别为 1 331, 1 223, 960 和 701 个·cm- 3。

夏季植物净光合速率最高, 因此空气负离子浓度最高; 冬季植物净光合速率最低, 且能源消耗量

较大, 空气污染物排放量较多, 故空气负离子浓度最低 [ 17 , 20 , 21 ] 。 柳杉群落空气负离子浓度高于紫楠、

银杏和毛竹的主要原因是针叶树种的叶尖具有尖端放电的功能 , 使空气发生电离 , 增加空气负离子

浓度 [7]。

2.3 空气负离子与环境因子的关系

为研究空气负离子与可吸入颗粒物、相对湿度和气温等环境因子的关系 , 我们于 2006 年 6 - 8

月( 每月 3 d) , 对天目山一里亭柳杉群落空气负离子、可吸入颗粒物、相对湿度和气温日变化进行了

测定, 取平均值进行分析。结果见表 2。

图 1 天目山不同植物群落空气负离子浓度昼间变化

Figure 1 Diurnal variations of negative air ion concentration in different plant communities in Mount Tianmu

表 1 天目山不同植物群落空气负离子浓度年变化

Table 1 Annual variations of negative air ion concentration in

different plant communities in Mount Tianmu

植物群落
空气负离子浓度/( 个·cm- 3)

春 夏 秋 冬 全年

柳杉 1 251 2 377 939 759 1 331

银杏 1 017 1 560 692 572 960

紫楠 1 178 2 117 878 717 1 223

毛竹 832 1 114 482 376 701
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图 4 空气负离子与气温的相互关系

Figure 4 Relationship between negative air ion

and air temperature

表 2 柳杉群落空气负离子、可吸入颗粒物、相对湿

度和气温日变化

Table 2 Diurnal variations of negative air ion, PM10, relative humidity

and air temperature in Cryptomeria fortunei community

时刻
可吸入颗粒物/

( mg·m- 3)
气温/℃

相对

湿度/%

空气负离子

浓度/( 个·cm- 3)

8 : 00 0.029 23.5 91 2 221

9 : 00 0.021 23.8 93 2 563

10 : 00 0.014 24.0 96 3 543

11 : 00 0.022 25.2 91 2 280

12 : 00 0.035 26.4 88 1 879

13 : 00 0.049 26.8 86 1 522

14 : 00 0.029 25.8 89 2 065

15 : 00 0.021 24.1 93 2 838

16 : 00 0.035 23.8 95 2 507

17 : 00 0.038 23.5 96 2 356

2.3.1 空气负离子与可吸入颗粒物 空气

负离子与可吸入颗粒物的相互关系见图 2。

由图 2 可知 , 空气负离子与可吸入颗粒物

之间呈极显著负相关, 其回归方程为: y =

- 43 481x1 + 3 651.4 ( r = - 0.812, P ＜ 0.01) ,

其中 y 表示空气负离子浓度 , x1 表示可吸

入 颗 粒 物 浓 度 。 可 吸 入 颗 粒 物 浓 度 增 加

时 , 空气负离子更容易吸附在可吸入颗粒

物上 , 变成重离子而沉降消失。并且空气

负离子更容易与空气正离子相互碰撞 , 发

生电荷中和形成中性分子 , 从而导致空气

负离子浓度降低 [ 1] 。

2.3.2 空气负离子与相对湿度 空气负离

子 与相对湿度 的相互关系 见图 3。由 图 3

可知 , 空气负离子与相对湿度呈极显著正

相关, 其回归方程为: y = 131.9x2 - 9 731.2

( r = 0.820, P ＜ 0.01) , 其 中 y 表 示 空 气

负离子浓度, x2 表示相对湿度。

根据大地测量学和地理物理学国际联盟大气联合委员会的理论 , 空气负离子的主要存在形式是

O2- ( H2O) n, OH- ( H2O) n 和 CO-
4 ( H2O) 2。由此可以推测, 相对湿度对空气负离子浓度影响较大 [7, 22]。以

上对空气负离子与相对湿度的相关分析结果, 支持了这一推测。

2.3.3 空气负离子与气温 空气负离子与气温的关系见图 4。

由图 4 知, 空气负离子与气温呈显著负相关 , 回归方程为 y =

- 297.58x3 + 9 724.7( r = - 0.676, P ＜ 0.05) , 其中 y 为空气负

离子浓度, x3 为气温。随着气温升高, 相对湿度逐渐降低。而

根据以上结果 , 空气负离子与相对湿度呈极显著正相关。因

此, 空气负离子浓度随着气温升高而降低。

2.3.4 空气负离子与水体 2006 年 7 月 23 日, 对天目山伏虎

瀑 进 行 空 气 负 离 子 浓 度 测 定 , 测 定 结 果 为 13.2 万 个·cm- 3。

2006 年 8 月 25 日 , 天 目 山 一 里 亭 旁 溪 流 测 定 结 果 为 5.7 万

个·cm- 3。瀑布、溪流等动态水体能明显增加空气负离子浓度,

原 因是水在跌 落、喷溅和冲 击时 , 水滴因 高速运动 而 断 裂 ,

图 2 空气负离子与可吸入颗粒物的相互关系

Figure 2 Relationship between negative air ion and PM10

图 3 空气负离子与相对湿度的相互关系

Figure 3 Relationship between negative air ion and relative humidity
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水分子被截断后带正电荷, 周围空气分子带负电荷; 并且由于水的跌落、喷溅和冲击对空气中的气溶

胶起到了淋洗作用 , 增加了空气清洁度和湿度 , 从而增 加了空气负 离子浓度。这 种效应就 是水的

Lenard 效应, 又称为喷筒电效应。水的流速越大, Lenard 效应越强[23]。

3 结论

天目山空气负离子浓度有明显的日变化和年变化特征。柳杉和紫楠群落空气负离子浓度日变化表

现为双峰曲线, 银杏和毛竹群落为单峰曲线。空气负离子浓度最大值出现在 9 : 00 - 10 : 00, 最小值出

现在 12 : 00 - 14 : 00。从季节上看, 空气负离子浓度的排序为夏季＞春季＞秋季＞冬季。

天目山不同植物群落空气负离子浓度的排序依次为柳杉＞紫楠＞银杏＞毛竹 , 其年均值分别为

1 331, 1 223, 960 和 701 个·cm- 3。空气负离子与可吸入颗粒物之间呈极显著负相关 , 与相对湿度呈

极显著正相关, 与气温呈显著负相关, 瀑布、溪流等动态水体能明显增加空气负离子浓度。

致谢: 得到天目山国家级自然保护区管理局的大力支持, 并得到孟明浩、蔡碧凡、章雪莲、张波、孟

生富、陈鑫碧等的协助, 谨致谢忱。
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