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河南黄淮海平原农田防护林空气负离子变化规律
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摘　要：选择河南境内黄淮海平原主体区域的商丘市民权林场的农田防护林，测定其生态系统１年

内各月份的空气负离子的日进程，分析了空气负离子的变化规律及其与空气温度、相对湿度的相关

关系。结果表明：空气负离子浓度在６－８月份较高，冬季较低，秋季居中，春季变化较大；日进程的

变化曲线基本上近似“Ｕ”型，但在细微变化上更接近多峰型式。空气负离子浓度在不同植被类型

间存在显著性差异，但冬、秋季不显著，在防护林带内各点差别也较小；描述瞬间变化较大的空气负

离子浓度，若采用平均值很有可能高于实际数值，应采用更多统计特征值会更适宜些。空气负离子

浓度与气象因素间的相关性随季节而不同，在秋季与冬季相关性较小，在夏季与春季相关性较大；

在分析其相关性时，分要素分析比综合的效果要好些。
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　　 空气负离子来源广泛
［１］，有益于人类健康而受

到人们关注［２］，自被发现与可测量以来，国内外学者

对其进行了诸多研究［３４］，提出了不同的评价与分级

标准［５７］，多数集中在不同环境条件下空气负离子的



分布规律及其主要影响因素，主要包括了森林［８１１］、

城市绿地［１２１４］、城市不同区域［１５１７］、室内环境［１７］、不

同季节［８，１８１９］等方面；研究表明，环境条件不同，空

气负离子浓度有所差异，一般森林与水体附近的高

些，城市公园绿地要比交通繁忙区、工业区或人口稠

密区的高些［８１０，１２１７］；空气负离子与空气温度、相对

湿度的相关性较显著，而ＰＭ１０、风速的相关性不显

著或 较 复 杂［４，９，１９２０］，同 时 还 受 其 他 环 境 的 影

响［１６１７］。但对于特殊地区的防护林以及农林复合生

态系统的相关研究较少［２０２１］。

河南省黄淮海平原主体区域的农田防护林生态

系统不仅具有保障农业高产、稳产的作用，而且处于

黄河故道两岸，对于防止风沙危害的再发生具有重要

意义。本研究选取其中有代表性的不同经营类型，测

定其１ａ内不同月份的空气负离子的日进程，分析其

变化规律及其与空气温度、相对湿度等环境因子之间

的相关关系，为其生态系统服务功能评估、资源开发

利用与长时间尺度的评价等提供科学依据与参考。

１　材料与方法
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选择在河南省境内黄淮海平原主体所在地的商

丘市民权林场。民权林场位于民权县中部的黄河故

道两岸，地势比较平坦，土壤为黄河冲积形成的潮土

类细沙土。年平均气温１４．１℃，极端最低气温１７．

２℃，极端最高气温４３．６℃，平均无霜期２１３ｄ；年

平均降水量６７９ｍｍ，年蒸发量２０３６ｍｍ，年平均相

对湿度６９％；年平均风速３．３ｍ·ｓ－１，最大风速２４

ｍ·ｓ－１，平均大风日１０～１５ｄ。根据“商丘市民权

林场２０１２年度森林抚育作业设计”资料，林场经营

面积４６００ｈｍ２，防护林面积３１３３．３ｈｍ２，森林覆被

率６６％；林木总蓄积量１．５９×１０５ｍ３，年生长量１．３

×１０４ｍ３。主要树种为杨树（犘狅狆狌犾狌狊ｓｐｐ．）、刺槐

（犚狅犫犻狀犻犪狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪），其有林地面积占林地面积

的９８％，其他尚有苦楝（犕犲犾犻犪犪狕犲犱犪狉犪犮犺）、臭椿

（犃犻犾犪狀狋犺狌狊犪犾狋犻狊狊犻犿犪）、法国梧桐（犘犾犪狋犪狀狌狊狅狉犻犲狀

狋犪犾犻狊）、葡萄（犞犻狋犻狊ｓｐｐ．）、梨（犘狔狉狌狊ｓｐｐ．）等。林场

所管护的“申甘防护林带”是豫东防护林体系的重要

组成部分，东西长２４ｋｍ，南北宽２～４ｋｍ。

!"#! �`��! �`��! �`��! �`��

样地选取在分布面积最大的杨树、刺槐所形成

的农田防护林，根据其种类组成与经营方式，分别选

取杨树牧草间作、杨树杂草间作、杨树刺槐混交林

以及杨树、刺槐、楝树分别组成的成片纯林。在选定

的生态系统类型中，间作模式分别测定乔木树冠下、

１／２行距２个点位，成片林分只测定分布区中心的１

个点位。测定地点的基本情况见表１。

表１　测定地点的基本情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｓ

生态系统

类型

株距×行距

／（ｍ×ｍ）

乔木年龄

／ａ

平均胸径

／ｃｍ

平均树高

／ｍ

具体

测定点

杨树纯林 ３×５ １１ ２５．２ １７．９ 林分中心

刺槐纯林 ３×４ ４０～５０ ２１．３ ２０．６ 林分中心

杨树刺槐 ３×４ ２１ １５．９ １２．０ 林分中心

楝树纯林 ４×６ １５ １５．９ ９．９ 林分中心

杨树牧草 ３×３０ ２６ ３９．０ ２２．２ 树冠下、

林带中心

杨树杂草 ３×１２ ７ １８．６ １４．０ 树冠下、

林带中心
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１．３．１　测定方法　 用日本产ＩｎｔｉＩＴＣ２０１Ａ 型空

气负离子浓度仪测定空气负离子浓度，该仪器动力

范围为１０～１２３６０００个·ｃｍ
－３，反应时间约２ｓ。

由于空气离子浓度瞬间变化很快，每次测定４个方

位，每个方位至少读取１０个峰值，计算时取平均值；

按仪器操作说明依次测定空气负离子、正离子，同时

读取相应的空气温度和相对湿度［１９］。测定时间为

２０１１年７月－２０１２年６月，每个月份选择风速较小

的连续晴天后的某一天进行。每天观测时间为０８：

００－１８：００，每隔１ｈ测定１次数据；但因河南黄淮

海平原地区在晨昏容易出现大雾使得观测不能进

行，故部分观测时段没有观测值。

１．３．２　数据处理　采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行简单

的数据分析，采用ＳＰＳＳ１６．０软件完成多重比较与

相关分析，图形绘制利用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件完成。

２　结果与分析
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按一般的季节划分方法，选择２０１１年７月、

２０１１年１０月、２０１２年１月与２０１２年４月分别代表

夏季、秋季、冬季与春季４个季节进行观测，绘制１ａ

内不同季节空气负离子的日进程图（图１～图４）。

由图１～图４可知，不同季节代表性月份的空

气负离子的日进程基本上表现出早晚高而近中午时

低的特点，呈现出近似“Ｕ”的型式；多数曲线在不同

时段均有一定程度的起伏，曲线变化似乎呈多峰型；

但不同季节其曲线的具体表现不完全一致。

同时还可以看出，各植被类型中空气负离子浓

度的平均水平在春季和夏季要比其他月份的高出很

多，冬季的最低。因春季植物开始生长，夏季正值植

物旺盛生长，而其他季节没有植物生长或生长下降，

表明植被覆盖与生长对于空气质量具有良好的改善

作用，增加植被覆盖可以改善空气质量。
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图１　夏季（２０１１年７月）空气负离子浓度的日进程

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｓｕｍｍｅｒ（２０１１０７）

图３　冬季（２０１２年１月）空气负离子浓度的日进程

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｗｉｎｔｅｒ（２０１２０１）

图２　秋季（２０１１年１０月）空气负离子浓度的日进程

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎａｕｔｕｍｎ（２０１１１０）

图４　春季（２０１２年４月）空气负离子浓度的日进程

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｓｐｒｉｎｇ（２０１２０４）

　　在春季（４月份）与夏季（７月份），虽然一天中不

同时段会有些波动，但基本上各植被类型的日进程

均表现出早晚较大而中午较低的特点，呈现出近似

“Ｕ”型的变化；而且多数类型在９：００－１０：００及１７：

００－１８：００左右会有一个较高值。有些类型表现不

明显，可能是因为在７：００－９：００时段里没有测定值

（河南平原一般在早晨时有大雾）。在这些日进程

中，波动比较大的植被类型主要是以杨树为主的杨

树纯林、杨树刺槐混交林２种间作类型，这可能与

杨树本身的特性有关。

在其他季节里，不同植被类型日进程的多数曲

线呈现一种较为平缓的变化，近似表现出一种平缓

的稳定型式；但在不同时段均有一定程度的起伏，因

此从细微变化而言，曲线变化似乎呈多峰型。这种

型式的变化以冬季最为明显，此季节内，除杨树刺

槐数值及其波动较大外，其他的均较平缓。

在秋季与春季，杨树纯林、楝树纯林的波动较大，

其他的植被类型变化较为平缓；而杨树牧草树冠下

在１５：００、林带中心在１７：００总会出现一个高值。

间作模式中，２种林带在夏季的测定值有一定差

异，但在其他季节则差异较小；且无论哪个季节，在林

带的树冠下与林带中心，空气负离子浓度的变化型式

基本一致，且数值差异不是太大。说明在对空气负离

子的影响中，林带中的乔木起主要作用，间作植物有

一定作用，且因为林带的行距不是很大，２种植物的

影响是综合交织的，所以其变化没有明显差别。

#"#! �����]����r����! �����]����r����! �����]����r����! �����]����r����

以２０１１年７月、２０１１年１０月、２０１２年１月与

２０１２年４月代表夏、秋、冬、春４个不同季节，以其

空气负离子浓度的均值进行比较（采用ＳＰＳＳ软件

的缺省值）（表２）。

由表２可看出，在不同季节，不同植被类型空气

负离子浓度的差异性是不一样的：在秋季与冬季，各

植被类型的浓度没有显著性差异，只有冬季的杨树

刺槐林分具有显著性差异；而春、夏季节，不同植被

类型的空气负离子浓度均存在显著性的差异。

２３ 西北林学院学报 ２９卷　



表２　不同植被类型空气负离子浓度的平均值比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎａｉｒａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ １×１０３个·ｃｍ－３

植被类型 杨树纯林 刺槐纯林 杨树刺槐 楝树纯林
杨树莎草

（树冠下）

杨树牧草

（树冠下）

杨树莎草

（林带中心）

杨树牧草

（林带中心）

夏季 ３．８４２ａｂ ３．０７５ａｂ ４．８１２ａｂ ２．００９ａｂ １．０８９ｂ ６．１６６ａｂ １．３５０ｂ ６．８４０ａ

秋季 ２．２５３ａ ０．６２１ａ ０．７２４ａ ４．５６５ａ ０．５７０ａ ０．７６２ａ ０．６５２ａ １．４２１ａ

冬季 ０．２２６ｂ ０．２１８ｂ ２．７５３ａ ０．２０３ｂ ０．３０３ｂ ０．２１４ｂ ０．３０１ｂ ０．１８０ｂ

春季 １４．０４３ｂ ０．１３１ｃ １．７４９ｃ １．０７５ｃ ９．４２７ｂｃ ２７．３４６ａ ８．８６８ｂｃ ２８．２２７ａ

注：不同字母表示具有显著性差异，显著性水平为０．０５。

　　 这种差异性在不同季节的表现，也表明了上述

分析的结果，即在冬季里，因为没有植被的影响，秋

季植物落叶时影响程度较小，空气负离子浓度主要

受气候条件的影响，而在局域范围内，气候条件基本

一致，因此，不同植被类型的空气负离子浓度没有显

著性差异。

在春、夏两个季节里，均存在有植物生理活动的

影响，不同植被类型中生长的植物种类不同，群落结

构不同，其对空气负离子浓度的影响也不一样，因

此，这２个季节里，空气负离子浓度水平均存在显著

性的差异。

表２还可看出，不同季节中，２种防护林带的树

冠下与林带中心的测定位置虽然不同，其空气负离

子浓度平均值的差异比较小。

因实际测定时，空气负离子的瞬间浓度变化较

大，用平均值指标只是说明大致平均水平，要了解其

实际测定值的变化差异，可同时采用众数与犔９０（将各

数值按大小排序后，有１０％的数值超过该数值，表示

可能达到的比较高的水平）等指标。按照与平均值相

同的方法进行众数与犔９０的比较分析，结果见表３。

表３　不同植被类型空气负离子浓度的众数与犔９０的比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅａｎｄ犔９０ｏｆａｉｒａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ １×１０３个·ｃｍ－３

序号 植被类型
夏季

众数 犔９０

秋季

众数 犔９０

冬季

众数 犔９０

春季

众数 犔９０

１ 杨树纯林 ２．５２２ ５．７０５ １．６６０ ４．０３３ ０．１７９ ０．５７３ １３．３８１ １４．９９４

２ 刺槐纯林 ２．２５９ ４．６５８ ０．６３０ ０．８６３ ０．１０１ ０．４２５ ０．１２８ ０．１４１

３ 杨树刺槐 ４．４００ ７．００４ ０．７４６ １．０１１ ２．７０９ ３．３２６ １．８１８ ２．１００

４ 楝树纯林 １．８４９ ２．６００ ４．２４０ ５．２７９ ０．１０６ ０．４０６ １．０９３ １．４１６

５ 杨树莎草（树冠下） ０．９８３ １．４１７ ０．５１９ ０．８８６ ０．２４１ ０．５２５ ９．２５７ １０．６５４

６ 杨树牧草（树冠下） ４．６８２ ８．８８５ ０．９６４ １．２２０ ０．０７６ ０．４５６ ２９．４７８ ３１．２６３

７ 杨树莎草（林带中心） １．２６４ １．６２４ ０．６２８ ０．９２０ ０．２６４ ０．５５２ ８．７３３ ９．９３３

８ 杨树牧草（林带中心） ５．９０７ ８．９７４ １．１４３ ２．７９０ ０．０９８ ０．３７０ ２７．７６３ ２９．５７５

显著水平（ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ法） ０．００７ ０．００１ ０．６８２ ０．０１５ ０．０１０ ０．２１７ ０．０００ ０．０００

显著水平（中位数方法） ０．０３０ ０．００４ ０．５１０ ０．００８ ０．１４１ ０．１１０ ０．０００ ０．０００

　　 由表３可知，除少数情况外，４个季节中各植被

类型空气负离子浓度的众数基本上均小于相应的平

均值，犔９０与众数的差异也不太大，表明使用平均值

指标可能提高了实际数值。因此认为，在描述此类

瞬间变化大的特征时，不应只采用平均值这一种指

标，可考虑更多的统计特征值。从表３还可看出，众

数高于平均值的情况主要出现在春季，犔９０与众数差

异较大的情况主要出现在夏季，而且多数是有杨树

组成的类型里。说明春季的空气负离子变化大，杨

树对空气负离子的影响较大。

对照表２与表３可以看出，在春季与夏季，各植

被类型空气负离子浓度用不同指标进行分析，均达

到同样的显著水平；冬季的比较结果基本一致，秋季

用众数时有差异。可以认为，因有植被影响，春季与

夏季的空气负离子在不同植被类型是有差异的；冬

季没有植被影响，因而空气负离子的差异较小；秋季

可能存在植被的部分影响，因而多数情况下没有差

异，而在较高水平比较时仍然存在一些差异。

２．３　空气负离子与环境因素的相关性分析

不同季节不同植被类型，相关性是有差异的（表

４）。在秋季与冬季，达到显著性相关的情况较少，且

相关的正负方向性较复杂；而在春季与夏季，多数情

况下均达到了显著性相关，表现出与温度的负相关

及与湿度的正相关。进一步进行回归与偏相关分析

表明，因温度与湿度等气象因子本身的共线性问题，

偏相关系数往往达不到显著水平，所建立的二元回

归方程各系数均不能通过检验。

３　结论与讨论

在对河南省黄淮海平原农田防护林不同植被类

型空气负离子浓度各月份日进程的观测表明，空气

负 离子浓度在４～８月份较高，其他月份较低，但春
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表４　不同植被类型空气负离子浓度与温度、湿度的相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ系数）

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇａｉｒａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ

序号 植被类型
夏季

温度 湿度

秋季

温度 湿度

冬季

温度 湿度

春季

温度 湿度

１ 杨树纯林 －０．１６０ －０．０２１ －０．３２０ ０．１６１ ０．１４０ －０．０３０ －０．６３５ ０．３２１

２ 刺槐纯林 －０．３７６ ０．５４８ ０．３１４ －０．２４２ ０．３３４ －０．４１６ －０．９５８ ０．８３４

３ 杨树刺槐 －０．５４３ ０．６７０ ０．６８１ －０．３３１ ０．４０９ ０．１７７ －０．９０１ ０．８８８

４ 楝树纯林 －０．８３２ ０．８３３ －０．０３１ －０．１２７ －０．６９５ ０．９１２ －０．７０４ ０．８３３

５ 杨树莎草（树冠下） －０．３７０ ０．６２５ ０．５６８ －０．５７８ ０．１２７ －０．０５５ －０．７４８ ０．４４３

６ 杨树牧草（树冠下） －０．９２４ ０．８２１ ０．２２２ －０．２９８ ０．４１８ －０．２７０ －０．９１５ ０．８８９

７ 杨树莎草（林带中心） －０．３１２ ０．６４７ ０．２０９ －０．１５１ ０．０７３ ０．１４２ －０．６９１ ０．５６６

８ 杨树牧草（林带中心） －０．８２７ ０．７７４ －０．５８８ ０．４４８ ０．７３０ －０．７６４ －０．９４６ ０．８３３

注：表示显著（狆＜０．０５），表示极显著（狆＜０．０１）。

季变化较大。这种变化与植被覆盖有关，说明植被

具有良好的改善空气质量的作用，这与许多研究结

论一致［４，１２，１４，１９］。

许多研究均报道了空气负离子浓度的日进程，

其变化曲线也是多样的，有单峰型［８９，１１，１５］、双峰

型［８，１０］，或不规则型［１９］。本文对不同季节空气负离

子浓度的日进程的观测表明，各季节的曲线基本上

都呈现出近似“Ｕ”型的变化，夏季较为典型，而冬季

更趋向平缓的稳定型式，多数曲线从细微变化而言

似乎更像是多峰型式的。空气负离子的影响因素很

多，不同研究得出日进程的不同变化曲线正是反映

了这种认识［４，８，１９，２１］。本研究认为，不同季节空气负

离子受到的主要影响因素不同，因此在不同季节的

日进程变化曲线也是不一样的，在夏季主要受植物

生理活动的影响，表现出与其一致的变化；当冬季植

物进入休眠时，空气负离子主要受气候条件影响，黄

淮海平原区域的冬季主要受西北冷空气控制，因此，

日进程变化较为平缓，在低水平上起伏；春季或秋季

是植物生理活动开始或结束的时期，受气候条件波

动等因素的影响，植物的生理活动波动性也较大，若

有些植物发叶较早或落叶较迟，通常就会引起空气

负离子也在较大范围内波动，且表现出某些月份变

化的例外情况。

环境条件不同，空气负离子浓度通常差异显著，

一般认为水域附近浓度较高，其次是有植被覆盖的

区域，城区与室内的通常最低［４，１６１８］，植被类型不

同，其浓度也有差异［８１５，１９］。本研究的观测结果经

ＳＰＳＳ检验，不同植被类型的空气负离子浓度存在显

著性差异，但在无植被覆盖的冬季则没有；这进一步

说明了植被覆盖对空气负离子浓度的影响，在乔木

树种相同的防护林带内，不同地点的差异较小，可以

认为空气负离子浓度主要受乔木树种的影响。

因空气负离子的瞬间浓度变化较大，在描述其

变化特征时，使用平均值可能会提高实际数值，所以

应同时考虑众数、百分比数等其他统计特征值，以更

接近实际情况。

空气负离子浓度的环境影响因素很多，有报道

认为与ＰＭ１０的相关性较小，与风速的相关性较复

杂，与温度、湿度分别存在显著的负相关和正相关的

关系［８１１，１９２１］。本研究结果与此基本一致，但不同季

节不同植被类型，其相关性有差异，与一些研究一

致［８，１４］；在秋季、冬季，很少可以达到显著性相关，且

相关的正负方向性较复杂，而在春季、夏季，基本上

均可达到显著性相关。

空气负离子浓度在不同的植被类型、不同的植

物生长发育时期是不同的，同时还受到温度、湿度、

风速等环境条件的影响，因此，对其变化应进行综合

分析。植物在冬季处于休眠状态时，杨树刺槐林分

的空气负离子浓度大于春季和秋季的数值，其原因

就是这种综合影响特别是环境条件影响的结果。杨

树刺槐林分冬季的温度很低，湿度较大，风速较小，

ＰＭ１０的数值很高，且与春季、秋季差异较大，而春

季与秋季之间的差异较小，因此，即使是在植物处于

休眠状态，环境条件的综合影响仍使其冬季的空气

负离子比春季与秋季的要大些（表５）。也可以认

为，在进行空气负离子的比较分析时，应注意各种影

响因素的一致性。

表５　杨树刺槐林分３个季节的环境条件

与空气负离子浓度

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄａｉｒａｎｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅａｓｏｎｓｉｎ犘狅狆狌犾狌狊ａｎｄ犚狅犫犻狀犻犪狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪ｍｉｘｅｄｓｔａｎｄ

季节
温度

／℃

湿度

／％

风速

／（ｍ

·ｓ－１）

空气负离子

／（１×１０３个

·ｃｍ－３）

ＰＭ１０

／（ｍｇ

·ｃｍ－３）

秋 １７．７ ３９．４ ０．３２ ０．７２４ １．５

冬 ３．４ ４１．８ ０．１６ ２．７５３ ２４６．３

春 ２４．３ ４９．７ ０．７３ １．７４９ ８０．８

显著水平 ０．００００ ０．０５２００．０００２ ０．２３２７ ０．０００１
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