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空气负离子被称为“空气维生素和生长素”, 具

有促进血液循环和人体新陈代谢、提高免疫力、调节

机能平衡等功能[1]。近年来, 空气负离子的研究及其

保健作用正受到人们的普遍关注。森林及森林的一

些环境因子能产生大量的空气负离子, 森林中空气

负离子浓度为城市平均含量的 5～15 倍[2], 使森林中

的空气保持清新、洁净。空气负离子已经成为森林旅

游资源开发评价中必须考虑的因子。

空气负离子还具有降尘、杀菌和清洁空气等作

用, 空气负离子的含量水平最近也成为评价空气是否

清洁的一个很重要的指标。上世纪 90 年代以来, 空气

负离子的研究主要集中在森林、温泉、疗养地和城市

地区空气负离子的测定、分布规律等研究方面[2-4], 对

城市内不同城市绿地类型中空气负离子的相关研究

较少。本文以扬州市为例, 对城区内不同类型绿地中

的空气负离子水平进行测定, 初步探讨城市森林结

构与环境清洁度的关系。

1 研究区概况

扬州市地处东经 119°26′, 北纬 32°24′, 在长江
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Abstract: To study aero- anion concentration at different type of urban green spaces in Yangzhou, the aero- anion

concentration in four different kinds of forests at suburban area and urban public park were higher than that of

urban green spaces. The tree age, canopy density and tree height were the dominant factors affecting the aero-

anion concentration and CI value. The CI value for Urban green space was lower than that of suburban sample

lands. Urban greening could remarkably influence the aero- anion concentration as well as the CI value at all

sample zones. The two indexes values were about one to three times in comparison with non- greening zones. The

CI value measured at square greening and suburban forest ( Deodar Cendar) attained three to four times of the

control treatment and the aero- anion concentrations of the centre of the forests were significantly higher than at

the edge of the forests. The level of aero - anion concentration in the urban green space formed by different

vegetations was tall trees>shrub and grass >open space.
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摘要 : 对扬州市不同绿地类型中空气负离子水平研究表明 : 城郊林和公园片林中空气负离子浓度比城区其它类

型绿地高出 1 倍左右 , 树龄、郁闭度和树高均是影响空气负离子浓度的重要因子 , 城区绿地比城郊绿地中空气清洁度

低。绿化能显著影响空气负离子浓度和空气清洁度水平 , 各样地的测定值均为对照区的 1~3 倍 , 广场绿地和城郊林中

空气清洁度达到对照区的 3~4 倍 , 且林内比林缘空气负离子浓度有显著提高。不同植被组成的绿地中空气负离子水

平为高大乔木最优 , 灌草次之 , 空旷地最差。
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分布区
样地类型

面 积

植物配

置类型
生长描述 测定地点

片林 , 2.43 hm2 乔木 胸径约 6.5 cm, 树高 6.7m, 郁闭度为 85%自然构树林 烈士陵园

片林 , 0.3 hm2 乔木 树高 9.5 m 郁闭度为 90%人工竹林 墓地

片林 , 2.0 hm2 乔木 树高 9.38 cm, 胸径 19.7 cm 郁闭度 90%的雪松林 唐城遗址

片林 , 1.5 hm2 乔草 胸径 45.3 cm, 树高 19.3 m, 郁闭度 90%的枫杨林 瘦西湖公园

带状绿地 ,
长×宽 5 m×100 m

乔灌草 胸径 5.5 cm, 树高 10.8 m, 绿化覆盖率75%马褂木与灌草组成的复合结构 汶河北路街心游园

片状绿地 , 3.0 hm2 乔灌 胸径 31.2 cm, 树高 7.3 m, 绿化覆盖率 50%的广玉兰与小灌木组成 文昌广场

带状绿地 ,
长×宽 8 m×150 m

乔草 胸径 36.7 cm, 树高 16 m, 绿化覆盖率 100%垢悬铃木道路绿化 扬州大学

带状绿地 ,
长×宽 5 m×100 m

乔灌 胸径 18.7 cm, 树高 3.5 m, 绿化覆盖率 50%的香樟与灌木组成的复合结构 栖月苑小区

表 1 样地内植被生长情况

另外, 选取典型样地, 在距离林地内外等距离( 5

m) 处的选择样点进行空气离子水平测定, 以距离样

地 5 m 处非植被样点( 泥土面或硬质地面) 作对照。样

地面积≥500 m2, 带状绿地长度≥100 m, 每日测定时

间限定在 8: 30- 18: 00 之间, 于 2003 年 9 月 21- 27 日

选择天气晴朗的日间进行空气正负离子测定。

2.2 测定、评价方法

采用福建省 漳州市东南 电子技术研 究所 研 制

的 DLY- 25 型 大 气 离 子 测 量 仪( 最 高 分 辨 率 为 10

个 /cm3, 测定误差≤±10%, 中国生物 物理学会空 气

离子专业组监制) 测定空气离子浓度, 每个测点观测

相互垂直的 4 个方向 , 仪器稳定后 , 读 5 个波峰值 ,

取 4 个方向的平均值作为测定值, 每块样地选择 4~

6 个测点。

评价方法采用空气离子评价指数法, 该法反映

了空气中离子浓度接近自然界空气 离子水平的 程

度, 即

CI=( n-/1000) ×( 1/q) ( 1)

q= n+/n- ( 2)

式中 CI 为空气清洁度指数, q 为单极系数 , n+为

正离子浓度( 个/cm3) , n- 为负离子浓度( 个/cm3) 。

按 空 气 清 洁 度 指 数 可 将 空 气 质 量 分 为 5 个

等 级 , 见表 2。

3 结果与分析

3.1 不同类型区空气负离子分析

不同类型区城市绿地内空气负离子的测定结果

见图 1。

空气负离子浓度表现为片林高于带状绿地 , 城

郊林高于城区绿地。城郊的烈士陵园、墓地和唐城遗

址和城区瘦西湖公园 4 块样地( 详见表 1) , 虽然植

物组成不同, 但均为片林, 林内空气负离子浓度明显

高于城区内校园、街心游园、广场等不同配置类型的

带状绿地, 空气负离子浓度高出近 1 倍。城市不同功

能区的样地测定结果表明: 树龄、郁闭度和树高均对

等 级 A 级 B 级 C 级 D 级 E 级

清洁度 最清洁 一般清洁 中等清洁 容许 临界值

CI >1.0 1.0~0.7 0.69~0.50 0.49~0.30 <0.29

表 2 空气清洁度分级评价标准

图 1 不同城市功能区内空气负离子水平
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与京杭大运河交汇处, 属北亚热带湿润气候区, 自然

环境优越, 植物资源丰富。年平均降雨量 1 300 mm,

无霜期 222 d, 全年日照时数平均为 2176.7 h, 年平

均相对湿度 78%。

扬州市建成区面积 53.5 km2, 绿地率达 34%, 人

均公园绿地 9.15 m2。城区至今已有 2400 多年的历

史, 现存 100 多处不同发展时期各具特色的历史园

林和文物景观, 是国务院首批公布的 24 座历史文化

名城之一, 也是长江三角洲北翼典型的江南水乡城

市和国家园林城市。

2 研究方法

2.1 样地选择

根据判读扬州市 2002 年彩红外航空遥感影像

和统计资料, 在扬州城郊及城区选取绿化较好、生长

旺盛林地 , 选取公园、广场、道路、校园、小区等典型

绿地作样地, 进行不同类型区内空气负离子及空气

清洁度比较, 样地情况见表 1。

城 郊

城 区
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样 地 植被组成 n+( 个/cm3) n-( 个/cm3) 与 CK 比值 CI 与 CK 比值

空旷地( CK) 356 209 0.12 E
广玉兰 260 308 1.47 0.36 D 3.04

香樟 234 276 1.32 0.33 D 2.71
小檗 250 281 1.34 0.32 D 2.63

街心游园

空旷地( CK) 213 174 0.14 E
灌木 293 214 1.23 0.16 E 1.12

香樟灌木混交 210 210 1.21 0.21 E 1.5
马褂木灌草复合 130 208 1.20 0.33 D 2.38

瘦西湖公园
空旷地( CK) 235 377 0.60 C

香樟 915 848 2.25 0.79 B 1.29

古运河绿带
( 东关古渡)

空旷地( CK) 173 260 0.39 D
柳桃混交 320 365 1.40 0.42 D 1.07
槐柳混交 143 233 0.90 0.38 D 0.97

烈士陵园

空旷地( CK) 433 363 0.30 D
构树林缘 220 265 0.73 0.32 D 1.06
构树林内 408 488 1.34 0.58 C 1.95

唐城遗址

空旷地( CK) 100 187 0.35 D
雪松林缘 303 413 2.21 0.73 B 2.09
雪松林内 233 630 3.37 1.31 A 3.74

文昌广场

空气负离子浓度有明显的影响, 树龄、树高和郁闭度

高的样地, 空气负离子浓度也表现出较高水平, 这与

吴楚材等研究的结果一致 [4]。空气清洁度指数总体

上也表现出城郊林高于城区绿地, 城郊林地的 CI 值

基本上都达到了 B 级 , 而城区样地中空气清洁度水

平为公园>校园>广场>小区>道路 , 仅有公园和校园

内绿地 CI 值达到 B 级 , 绿化较好的广场、小区和道

路绿地空气清洁度等级仅为 D 级和 E 级。

从不同类型区样地的测定结果看, 林木覆盖率

高、生长旺盛的大树构成的城郊林和公园内的近自

然林, 空气负离子浓度高, 空气质量较好。城区内文

昌广场、街心游园、居住小区等绿化区域 , 绿地类型

多样 , 植物种类丰富 , 但栽植时间不长 , 特别是乔木

树种多为幼龄树木, 空气负离子浓度和 CI 值均较低。

王洪俊等研究表明[5]: 城市绿地中空气负离子浓

度比城市道路可高出 100 倍左右, 是商业区的 10 倍

左右。位于商业区的文昌广场和主干道中间的汶河

北路街心游园空气负离子浓度较低, 一方面受植物

组成的影响; 另一方面, 交通污染以及较多过往车辆

和人流产生的气流扰动等多种干扰因素都会影响空

气负离子水平。特别是汶河北路街心游园, 设计在城

市主干道中间 , 虽然绿化覆盖率高达 75%, 植物类

型较丰富 , 并配以假山、盆景和喷泉等园林小品 , 视

觉效果良好, 也便利城市居民休闲游憩。但从测定结

果看, 负离子浓度仅为 200 个/cm3, CI 值为 E 级, 空气

质量较差。这说明在交通要道等城市空气污染严重、

噪声严重超标的地方并不适合建设居民休闲场所。

3.2 测点位置及植被组成对空气负离子的影响

对样地内不同位置和植物组成的测点进行离子

测定, 结果见表 3。

表 3 城市绿地内测点位置对空气负离子浓度的影响

测定结果可以得出:

1) 绿地中空气负离子的浓度和空气清洁度值为

对照的 1~3 倍。瘦西湖公园的香樟林和唐城遗址处

的雪松林的空气负离子浓度分别达到林外空旷地空

气负离子浓度的 2.25 倍和 3.37 倍。广场绿地和城郊

雪松林的 空 气 清 洁 度 分 别 达 到 对 照 区 的 3 倍 和 4

倍 ; 前者主要表现在绿化明显降低了商业区周围空

气正离子的浓度, 而后者则表现为林地内空气负离

子浓度显著升高, 从而使二者的空气质量状况均有

了明显改善。

2) 从林地结构来看, 树龄越大, 郁闭度和绿化覆

盖度高的林地 , 空气负离子浓度大 , 清洁度等级高。

样地中的雪松林、公园内香樟林和构树林, 森林覆盖

度超过 90%, 树高除构树外 , 均大于 9 m, 都是由大

树构成的近自然林 , 森林面积大 , 生态作用明显 , 空

气负离子浓度和 CI 等级均高, 且林内比林缘空气负

离子浓度有了显著提高。唐城遗址处的城郊雪松林,

林缘空气负离子浓度为 413 个/cm3, 林内空气负离

子 浓 度 为 630 个/cm3, CI 值 由 林 缘 的 0.73 提 高 到

1.31。

3) 从不同植被组成对负离子浓度的影响分析,

表现为高大乔木最优, 灌草次之, 空旷地最差。原因

是氧分子和水分子相比氮等其它气 体更具有亲 电

性, 植物光合作用产生大量氧气和蒸腾作用带来的

水气, 优先形成带电荷的离子, 乔木光合蒸腾能力比

灌木、草的强, CI 值表现更高。
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空气负离子含量不仅与植物群落中种类组成有

关, 同时还受植物群落的结构、绿量、以及周围有无

水环境等因素影响, 不同植被配置的绿地类型空气

负离子含量不同[6, 7, 9]。但本研究中城区不同植物组

成与配置类型的文昌广场、街心游园和古运河绿化

带 3 个样地的测定结果并没有显示出明显差异性。

医学研究表明[8] , 空气负离子浓度达到 700 个/cm3

以上时才有益于人体健康 , 当浓度达到 1 万个/cm3

以上时才能治病, 当负离子浓度大于或等于正离子

浓度时, 才能使人感到舒适, 并对多种疾病有辅助治

疗作用。根据测定结果 , 只有瘦西湖公园中空气负

离子 浓 度 超 过 了 700 个/cm3, 城 市 中 绝 大 部 分 绿

地 中空气负离子还没有明显起到清洁空气 的显著

作用。

4 小结与讨论

从城市绿地增加空气负离子浓度、改善小环境

空气清洁度的初步测定结果来看, 均表现以高大乔

木为主形成的高郁闭度的近自然生长林, 其空气负

离子浓度高, 改善小环境效果明显; 而以草地和大树

移植及新栽树木组成的人为短期内组合成的城市绿

地, 即使表观上绿化覆盖度较高, 但从负离子水平及

其它生态功能发挥上, 远不及近自然林。范亚民等研

究也得出 [9]: 植被配置的复层结构( 乔灌草) 比简单

结构和单一配置结构对增加负离子 浓度的作用 显

著。因此 , 从城市绿地生态功能的发挥上 , 建议以

高大乔木为主营造高覆盖率乔灌草复 层结构的绿

地 , 并尽量保持植物的近自然生长 , 坚决杜绝大 树

移植。

目前, 城市绿地功能及城市空气负离子效应的

研究是较新的研究领域, 需要解决的问题还很多。在

测定过程中发现, 人为活动对环境干扰多, 对测定结

果产生较大的影响, 城市绿地类型通常复杂多变, 统

一可控的测定条件不好把握, 加之空气负离子的产

生本身就具有复杂性, 测定结果为环境内综合因素

作用的结果。如何尽可能减少人为因素干扰, 科学选

择样地并设计测定方案, 是空气负离子研究中值得

深入思考的问题。

不同林环境以及配置模式不同的植物群落中空

气负离子水平还有待于进一步研究。
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