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摘 要:空气负离子(negative
 

air
 

ion,NAI)浓度是衡量空气清洁度的重要指标之一,不同时间尺度

下NAI浓度的分析结果可能存在差异。从多时间尺度(时、天、月、季、年)视角出发,通过 Mann-
Kendall检验探究福州国家森林公园2017-2020年NAI浓度的变化趋势,采用小波分析探究NAI
浓度变化周期性,应用灰色关联厘清多时间尺度下 NAI浓度与温湿度的关系变化。结果表明,

1)NAI浓度在春夏季变化不显著,秋冬季显著下降。2)NAI时平均浓度峰值和谷值分别在4:00
和11:00,冬春季低且平稳,夏秋季较高且波动强。3)月尺度NAI浓度存在6、11、17、52个月的主

周期,日尺度具有6、12、18、40
 

d的主周期,时尺度存在12、19、51
 

h的主周期,分钟尺度存在25、

40
 

min主周期。4)NAI浓度与温度灰色相关性低于浓度与湿度灰色相关性,二者在时和日尺度上

较低,在月和季尺度上较高。研究结果从多时间尺度揭示NAI浓度变动特征及其与温湿度关系,
并给出高效康养出行时间建议,即在5、10月的6、12、18、24、30日的8:00、16:00进行游园较为

适宜。
关键词:多时间尺度;负离子;小波分析;变化特征
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Abstract:Negative
 

air
 

ion
 

(NAI)
 

concentration
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

indicators
 

to
 

measure
 

air
 

cleanli-
ness.The

 

analysis
 

results
 

of
 

NAI
 

concentration
 

may
 

be
 

different
 

when
 

using
 

different
 

time
 

scales.In
 

per-
spective

 

of
 

multiple
 

time
 

scales
 

(hour,day,month,season,and
 

year),Mann-kendall
 

(M-K)
 

test
 

was
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

trend
 

of
 

NAI
 

concentration
 

from
 

2017
 

to
 

2020
 

in
 

Fuzhou
 

National
 

Forest
 

Park.The
 

metric
 

of
 

wavelet
 

analysis
 

was
 

employed
 

to
 

explore
 

the
 

periodic
 

variation
 

characteristics
 

of
 

NAI
 

concentration.Be-
sides,grey

 

correlation
 

model
 

was
 

utilized
 

for
 

analyzing
 

the
 

correlations
 

and
 

their
 

variations
 

between
 

NAI
 



concentration
 

and
 

temperature
 

and
 

humidity
 

by
 

different
 

time
 

scales.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

NAI
 

concentration
 

did
 

not
 

change
 

significantly
 

in
 

spring
 

and
 

summer,but
 

decreased
 

significantly
 

in
 

autumn
 

and
 

winter.2)
 

The
 

peak
 

and
 

valley
 

values
 

of
 

the
 

mean
 

NAI
 

concentration
 

occurred
 

at
 

4
 

and
 

11
 

o'clock,respec-
tively.The

 

variation
 

of
 

mean
 

NAI
 

concentration
 

was
 

low
 

and
 

stable
 

in
 

winter
 

and
 

spring,but
 

high
 

and
 

fluc-
tuated

 

in
 

summer
 

and
 

autumn.3)
 

There
 

were
 

main
 

periods
 

of
 

6,11,17
 

and
 

52
 

months
 

at
 

the
 

scale
 

of
 

month
 

of
 

NAI
 

concentration,6,12,18,and
 

40
 

days
 

at
 

the
 

scale
 

of
 

day,12,19
 

and
 

51
 

hours
 

at
 

the
 

scale
 

of
 

hour,and
 

25,40
 

minutes
 

at
 

the
 

scale
 

of
 

minute.4)
 

The
 

grey
 

correlation
 

between
 

NAI
 

concentration
 

and
 

temperature
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

between
 

NAI
 

concentration
 

and
 

humidity;
 

both
 

of
 

them
 

were
 

lower
 

at
 

scales
 

of
 

minute
 

and
 

day,and
 

higher
 

at
 

the
 

scales
 

of
 

month
 

and
 

season.This
 

research
 

reveals
 

the
 

variation
 

characteristics
 

of
 

NAI
 

concentration
 

and
 

its
 

relationship
 

with
 

temperature
 

and
 

humidity
 

from
 

multiple
 

time
 

scales,and
 

pro-
poses

 

the
 

travel
 

time
 

for
 

efficient
 

forest
 

health
 

care,that
 

is,at
 

8:00
 

and
 

16:00
 

on
 

6th,12th,18th,24th
 

and
 

30th
 

of
 

May
 

and
 

October,which
 

are
 

more
 

suitable
 

for
 

a
 

park
 

tour.
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  空气负离子(negative
 

air
 

ion,NAI)是带负电荷

的单个气体分子和氢离子团的总称[1],具有改善心

肌功 能、提 高 免 疫 力 和 促 进 新 陈 代 谢 等 多 种 功

能[2-3],已成为评价空气清新程度和地方生态环境的

重要指标[4-5],备受大众关注。关昶翔等[6]以日和小

时2个时间尺度探讨福州国家森林公园 NAI浓度

变化规律及相关因素,刘佳明等[7]收集小时和月份

NAI数据探讨其浓度趋势与环境因子的关系。骆

媛媛等[8]研究发现时间尺度和区域位置变化极大影

响NAI浓度对温湿度的响应关系,基于单一或较少

的时间尺度数据建模可能无法客观反映 NAI浓度

的真实变化特点。张嘉昕和邹嘉南[9]、余娟[10]从多

个时间尺度开展NAI浓度趋势及相关性研究,结果

表明NAI浓度与湿度相关性一般大于其与温度相

关性,但时序数据多可能导致Pearson系数偏小局

限性[11];Li等[12]也基于时、日、周、月时间尺度探讨

武夷山地区NAI浓度变化及其影响因素,但其拟合

回归方程精度并不太理想,且忽略了NAI浓度的周

期性、趋势等特征。考虑趋势分析和小波分析等方

法常用于气象特征分析[13]、流域水资源利用[14]和

植被物候预测[15]等研究领域,可识别 NAI序列变

化规律并提取不同时间状态信息,灰色关联法量化

其与环境因子驱动关系[16-17],为深入探究NAI与温

湿度变化交互影响的物理机制提供可能。为此,拟
结合趋势分析、小波分析、灰色关联方法,综合多时

间尺度视角探究NAI浓度随时间演变规律及其驱

动因素关系,旨在为NAI浓度区域预报、决策制定、
高效森林康养等方面提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

福州国家森林公园作为全国十大森林公园之

一,是福州城市森林的主体和城市生态系统的重要

组成部分,总面积达860
 

hm2[18]。气温适宜,降雨

量、光照充足,植被覆盖完整,拥有本土1
 

000多种

植物及外来引进的1
 

700多种树种、高达226种竹

类以及超过150种鸟类[19-20]。日均 NAI浓度基本

处于3
 

000个/cm3 及以上,参照相关标准[21-22],日
均浓度已达到Ⅰ级标准,极适合作为森林康养基地。

1.2 数据获取及预处理

森林公园内布置 NAI浓度测算仪器,采集到

2017年9月1日-2020年8月31日的分钟数据,
及其同步监测的温度、湿度数据。参照负氧离子监

测相关标准[23]和福建省林业科学院制定标准对数

据进行预处理:1)将15
 

min内 NAI浓度2次跳变

超过10
 

000个/cm3,15
 

min内保持10
 

000个/cm3

设定为异常数据进行剔除;2)对比每个数值与其前

后的值,若该值大于前后值的3倍或小于1/3,则剔

除;3)剔除超过3倍标准差的数据离群点;4)对剔除

数据位置进行线性插值。基于1)-4)点,将数据按

照时、日、月、季、年尺度取平均值,其中季节分为春

季(3-5月)、夏季(6-8月)、秋季(9-11月)、冬季

(12月—次年2月)。

1.3 Mann-Kendall(M-K)检验

Mann-Kendall(M-K)检验是一种非参数统计

检验方法,可克服时间序列中变化大、异常值多的缺

陷[24-25],用于分析和检验 NAI浓度趋势变化,计算

第i个时间点的检验统计量Si

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgnxj-xi  (1)

式中:i,j为时间且i<j;n 为样本长度;sgn为符号

函数。

sgnxj-xi  =
1,xj-xi>0
0,xj-xi=0
-1,xj-xi<0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)
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计算统计量Zmk

Zmk=

(S-1)/VarS,S>0
0,S=0
(S+1)/VarS,S<0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

1.4 Morlet小波分析

Morlet小波在分辨时间序列尺度方面表现出

较强功能性,可识别NAI浓度序列的变化频次与周

期长度,用于探究其时序周期性以精确预测其未来

倾向[26-27]。其函数表达式为

Wf(a,b)= a -
1
2Δt∑

n

i=1
fiΔt  ΦiΔt-b

a  (4)
式中:Wf(a,b)为变换系数;α 为频率参数,表示波

动周期性;b 为时间参数,表示波动平移;Φ 为母小

波函数;f 为小波频率;Δt为时间间隔。使用小波

方差判断小波周期[28]

Var(a)=∫+�

-� Wf a,b  2db (5)
其中,Var(a)为小波方差,小波方差随α的变化过

程即为小波方差图,能反映信号波动能量分布情况。

图1 研究区域位置及高程示意图

Fig.1 Location
 

and
 

elevation
 

of
 

the
 

study
 

area

1.5 灰色关联法

灰色关联法是衡量系统内相关因素间趋向一致

性的方法,可用于探究NAI浓度与环境因素的相关

关系[29-30]。灰色关联分析需确定母序列并进行无量

纲化处理,计算灰色关联系数并将关联系数降序排

列,得到不同因子的灰色关联度

γi=
1
n∑

n

i=1
ζi(k) (6)

式中:γi 为灰色关联度;ζi(k)为对应因子的灰色关联

系数;n 为因子数量。

2 结果与分析

2.1 NAI浓度时序变化趋势

单日内NAI浓度变化较为剧烈,大体呈“双峰

单谷”趋势(图2)。总 NAI平均浓度为5
 

893个/

cm3,于11:00达到最小值,浓度为4
 

997个/cm3,4

时浓度达到全日最高值6
 

554个/cm3。从不同季节

看,NAI浓度秋季(7
 

768个/cm3)>夏季(7
 

718个/

cm3)>冬 季(4
 

609个/cm3)>春 季(4
 

391个/

cm3)。夏秋季 NAI浓度波动较为剧烈,大部分时

间在7
 

000个/cm3 以上,夏季最高和最低点分别在

16:00和3:00(10
 

183个/cm3 和5
 

365个/cm3),秋
季最高和最低点在18:00和15:00(10

 

417个/cm3

和5
 

815个/cm3);冬春季趋势平稳且接近,全天变

化仅为1
 

413个/cm3 和1
 

568个/cm3。其原因可能

为福建省属亚热带季风型气候,夏季高温多雨,同时

受到盆地地形影响,夏天热量积压且不易散发,夏秋

季气温普遍较高,植被光合效应较强,因此NAI浓度

值整体较高,并受到如昼夜变化等因素的影响,波动

较大。冬春季冷空气沉积导致植被生产效率不高,其
浓度值普遍低于总NAI平均浓度且波动不强。

NAI月均浓度在5-10月较高且变化大,其中
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6月和10月均出现峰值(分别为7
 

562个/cm3 和

7
 

479个/cm3),是比较适合森林康养的月份,而其

他月份NAI月均浓度较低且变化平稳(图3)。其

中,NAI浓度在6-8月出现骤降,8月达到浓度低

点(5
 

406个/cm3),考虑到气温较高,超过植被光合

作用的最适宜温度,光合速率减缓导致NAI浓度下

降,与徐勇等[31]研究结果一致。此外,4-6月的浓

度升高、10-11月的浓度下降分别对应春、秋季的

植被生长与枯萎,符合植物生长季节特征。

图2 单日内NAI浓度变化

Fig.2 NAI
 

concentration
 

changes
 

in
 

a
 

single
 

day

图3 年内不同月份NAI浓度变化

Fig.3 Changes
 

of
 

NAI
 

concentration
 

in
 

different
 

months

NAI浓度季度变化符合福建省气候特点,夏季

最高(6
 

028个/cm3),冬季最低(4
 

580个/cm3),春
秋季浓度分别为5

 

003个/cm3 和5
 

873个/cm3。
M-K检验结果见图4。由图4可知,2017年秋、

2018年冬、2019年秋冬和2020年夏季NAI浓度显

著下降;2018年春、夏、秋、2019年春、夏、2020年春

无明显的变化趋势,仅有2017年冬季显著上升。秋

冬季NAI浓度大部分显著下降,春夏季趋势一般没

有显著变化,表现出季节性特征。

2.2 NAI浓度周期变化

多时间尺度下NAI浓度的 Morlet小波分析结

果见图5-图8。在月尺度以52、17、11、6个月为主

周期;在研究期尾部截取其最小周期6个月(2019
年3-8月)进行分析,日尺度存在40、18、12、6

 

d的

周期,但春季浓度变化小,因此周期性不显著;时尺

度主周期分别为51、39、12
 

h,以51
 

h变化较显著;
分尺度在40

 

min和25
 

min上存在周期性,以40
 

min变化较为显著。

图4 NAI浓度的季节趋势显著性

Fig.4 Significance
 

of
 

seasonal
 

trend
 

of
 

NAI
 

concentration

2.3 NAI浓度与温湿度变化关系

月均温度变化总体趋势呈现“倒V形”,具有明

显的季节性特点(图9),1月为全年最低气温(12.5
 

℃),7月达到最高(29.9
 

℃)。NAI浓度与月均温

度的整体灰色关联系数为0.959,8月之前总体呈上

升趋势,但在2、4月和7月有明显下降趋势,分别为

0.54、0.83和0.86。8-12月温度与 NAI浓度相

关性高且平稳,其中12月NAI浓度变化小,但灰色

关联度为全年最高(0.98)。
月均湿度有明显的波动性。春季湿度波动较

小,总体维持较高水平,6-11月波动加剧并于10
月达到全年最低值(72%)。NAI浓度与湿度的整

体灰色关联系数为0.963,单年内与温度、浓度相关

性趋势相似但变化更小,2月和7月分别为关联度

最低点(0.77)和次低点(0.85)。
多时间尺度上 NAI浓度与温湿度都存在较为

显著的关联性,呈先下降、后上升的趋势,但其对温

度响应程度较湿度低(图10)。相关性均在时尺度

最大(分别为0.81和0.87),即浓度受短时间环境

骤变影响大;分别在月、季尺度达到最低值(分别为

0.65和0.70),在年时间尺度上回升,形成“倒 U
形”趋势,表明浓度受季节变化影响相对小。

3 讨论

福州国家森林公园 NAI单日浓度总体呈“U
形”趋势,在12:00左右存在极小值,其与赵怡宁

等[32]和王一荃等[33]等结论相似,其可能的原因是
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(a)波系数实部等值线图;(b)小波方差。下同。

图5 月尺度NAI浓度小波系数实部等值线图与小波方差

Fig.5 Real
 

part
 

contour
 

map
 

of
 

wavelet
 

coefficients
 

and
 

wavelet
 

variance
 

of
 

NAI
 

concentration
 

at
 

scale
 

of
 

month

图6 日尺度NAI浓度小波系数实部等值线图与小波方差

Fig.6 Real
 

part
 

contour
 

map
 

of
 

wavelet
 

coefficients
 

and
 

wavelet
 

variance
 

of
 

NAI
 

concentration
 

at
 

scale
 

of
 

day

图7 时尺度NAI浓度小波系数实部等值线图与小波方差

Fig.7 Real
 

part
 

contour
 

map
 

of
 

wavelet
 

coefficients
 

and
 

wavelet
 

variance
 

of
 

NAI
 

concentration
 

at
 

scale
 

of
 

hour

图8 分尺度NAI浓度小波系数实部等值线图与小波方差

Fig.8 Real
 

part
 

contour
 

map
 

of
 

wavelet
 

coefficients
 

and
 

wavelet
 

variance
 

of
 

NAI
 

concentration
 

at
 

scale
 

of
 

minute
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图9 温湿度月变化及其与NAI浓度的灰色相关性

Fig.9 Monthly
 

temperature
 

and
 

humidity
 

variation
 

and
 

its
 

grey
 

correlation
 

with
 

NAI
 

concentration

图10 多时间尺度NAI浓度与温湿度灰色相关性

Fig.10 Grey
 

correlation
 

between
 

NAI
 

concentration
 

and
 

temperature
 

and
 

humidity
 

at
 

multiple
 

time
 

scales

中午植被受到气温等影响,温度过高导致植被气孔

关闭,进入“午休”状态[34],浓度达到低点。从季节

看,福州国家森林公园的NAI浓度秋高春低的特征

与陈步峰等[4]、陶宝先等[35]得到的广州帽峰山和南

京森林区域夏高冬低结果不同,可能与研究区地形、
气候条件和植被覆盖及类型等有关,帽峰山和南京

森林区为丘陵地形,不具备积蓄热量的地理条件,但
福州地处盆地,热量不易扩散。此外,福州国家森林

公园又以热带亚热带植被为主,适宜温度为21.0~
28.1

 

℃,与福州市的秋季气温较为接近[36];公园内

植被覆盖密集,冬季容易受到枯落物和树冠层的影

响,温度和长波辐射得以保存[37],因此冬季浓度高

于春季。

NAI浓度与湿度相关性大于其与温度相关性,
与陈梓茹等[38]和朱宾宾等[39]结论吻合。二者在2、

4、7月和11月出现凹点,其中7月凹点可能是气温

超过了植物适宜温度(园内最高气温达到33.8
 

℃),
植被生理变化变缓,气温对浓度影响减弱造成。2、4
月和11月出现凹点可能受气候或植被状态改变影

响。多时间尺度下温度、湿度与NAI相关性研究表

明在时尺度下NAI浓度受环境骤变影响程度较高,

该影响随时间尺度增大而降低,与冯燕珠[40]结果相

似,不过本研究中NAI浓度在年尺度下与温度相关

性高于与湿度相关性,可能与林内积温效应表现出

长期的影响有关[41];福州国家森林公园背靠八一水

库,同时园内环境受植被蒸腾作用影响[42],湿度长

时间维持较高水平,对浓度变化影响小。
小波分析表明NAI浓度在长时间尺度(月、日)

和短时间尺度(时、分尺度)分别具有相似趋势,但两

者差异较大。随着时间尺度缩短,NAI浓度变动更

剧烈并表现出更为相近的趋势[8],日尺度相比月尺

度第一、二主周期更为接近,时、分尺度同理。长时

间尺度第一主周期较长,第二主周期都为20
 

d左

右,具有较为稳定的周期分布;短时间尺度浓度变化

较大,周期分布散乱,小波方差仍处于上升趋势;造
成浓度周期性长短时间尺度差异的原因可能为昼夜

影响(时尺度最小周期为12
 

h)。此外,不同时间尺

度周期间存在循环规律:40
 

min约为12
 

h(时尺度

最小周期)、6
 

d(日尺度最小周期)、6个月(月尺度

最小周期)的周期,结合图1和图2可在不同时间尺

度上精确获得福州国家森林公园最佳游玩时间。
本研究的NAI浓度分析可为市民或旅客到福

州国家森林公园高效康养提供一定的理论参考。然

而,因监测数据质量、预处理方式等不同,本文仍存

在一些不足:1)未考虑气象因子与NAI浓度关系存

在空间异质性的情形;2)与其他Pearson相关研究

相比[7,12,43],选取的灰色相关性值更大,如何更科学

地测度和评价NAI浓度与其温度、湿度之间关系仍

需研究。3)考虑到监测仪器等差异,按照1.2节标

准预处理NAI浓度数据,可能会影响分析结果可靠

性,需进一步探讨。

4 结论

福州国家森林公园内 NAI单日浓度冬春季低

且变化平稳,夏秋季高且波动强,为受到福州市地形
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和气候影响;M-K检验结果同样显示,浓度在大部

分秋冬季显著下降,在冬春季变化不显著;二者表现

出明显的季节特征。

NAI浓度与温湿度的多时间尺度灰色关联分

析表明其与湿度相关性略高于与温度相关性,7月

福州气温过高,相关性较低,2、4、11月为气候或植

被生长、枯萎导致相关性下降;但在年尺度上温度相

关性大于湿度相关性,原因为积温长趋势浓度对影

响更大。
多时间尺度小波分析表明,长时间尺度(月、日

尺度)和短时间尺度(时、分尺度)周期性分别具有相

似性,二者差异原因为季节气候;尺度下降时,浓度

变动更剧烈,主周期间距缩短。结合NAI多时间尺

度小波分析与时序变化,考虑在6、10月的6、12、

18、24、30日的8:00、16:00游玩较好。
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