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不同群落结构绿地空气负离子浓度与颗粒物的关系
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　　摘要：通过对不同群落结构绿地内空气负离子浓度、ＰＭ２．５、ＰＭ１０以及温湿度进行监测与分析，发现不同群落结构

绿地空气负离子浓度日变化均明显，均值按大小排序为黄山栾树－紫薇＋金钟花－狗牙根群落、日本晚樱＋紫叶李－
狗牙根群、垂柳－狗牙根群落、雪松群落、紫叶小檗＋火棘－高羊茅群落、高羊茅群落、对照；各绿地内ＰＭ２．５浓度与空

气ＰＭ１０浓度日变化规律基本相似，空气负离子浓度与两者都呈显著负相关，其中与层次单一的植物群落显著性更明
显，且与ＰＭ２．５浓度的相关性略大于ＰＭ１０浓度。
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　　空气负离子能抑制多种病菌和提高人体免疫力，已成为
衡量城市空气质量的重要参数之一［１－３］，城市绿地中的植物

能通过尖端放电以及光合作用产生高浓度负离子，从而改善

城市环境，提高人体舒适度［４－５］。目前，国内外关于空气负离

子的研究颇多，主要集中在空气质量评价［６－８］、时空分

布［９－１０］、不同绿地类型负离子浓度差异［１１－１３］等方面，但关于

绿地内负离子浓度与空气颗粒物关系的研究报道较少。为

此，本调查从不同群落结构绿地出发，研究空气负离子浓度与

可吸入颗粒物（ＰＭ１０）、细颗粒物（ＰＭ２．５）的关系，为合理建设
城市绿地、引导城市居民休憩提供科学参考。

１　调查与研究方法

１．１　研究区概况
　　本研究地点位于宿迁市宿迁学院老东门游园、教工餐厅

前游园以及１号教学楼前绿地，研究地点相邻。根据样地地
形条件和植物分布，将样地大小设置为１０ｍ×１０ｍ～２０ｍ×
２０ｍ，选择了雪松［Ｃｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ（Ｒｏｘｂ．）Ｇ．Ｄｏｎ］－狗牙根
［Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ（Ｌｉｎｎ．） Ｐｅｒｓ．］ 群 落、垂 柳 （Ｓａｌｉｘ
ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）－狗牙根群落、黄山栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉ
ｏｌａ）－紫薇（ＬａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａｉｎｄｉｃａＬ．）＋金钟花（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａｖｉｒｉ
ｄｉｓｓｉｍａＬｉｎｄｌ．）－狗牙根群落、日本晚樱（Ｐｒｕｎｕｓｓｅｒｒｕｌａｔａ
ｖａｒ．ｌａｎｎｅｓｉａｎａ）＋紫叶李（ＰｒｕｎｕｓＣｅｒａｓｉｆｅｒａＥｈｒｈａｒｆ．ａｔｒｏｐｕｒ
ｐｕｒｅａ（Ｊａｃｑ．）Ｒｅｈｄ．）－狗牙根群落、紫叶小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓｔｈｕｎ
ｂｅｒｇｉｉｖａｒ．ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａＣｈｅｎａｕｌｔ）－火棘［Ｐｙｒａｃａｎｔｈａｆｏｒｔｕｎｅａｎａ
（Ｍａｘｉｍ．）Ｌｉ］＋高羊茅（ＦｅｓｔｕｃａｅｌａｔａＫｅｎｇｅｘＥ．Ａｌｅｘｅｅｖ）群落、
高羊茅群落，以及没有绿化的水泥铺装广场作为对照（表１）。
１．２　研究方法

为消除天气变化可能带来的误差，选择天气晴朗的２０１４
年９月７—１３日连续７ｄ，在常规游憩活动的时间内（７∶００—
２１∶００），每隔２ｈ在７个典型群落中心测定空气负离子浓
度、ＰＭ２．５浓度、ＰＭ１０浓度、空气温度、空气湿度。采样高度为
１．５ｍ，每个样地每时间点重复测量３次，取平均值为该群落
实测值。采用美国的ＡＩＣ－１０００检测仪检测空气负离子浓
度，使用ＯＳＥＮ－１Ａ型粉尘检测仪监测ＰＭ２．５浓度和ＰＭ１０浓
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表１　不同群落结构样地基本概况

样地编号 群落名称 植被类型 群落结构 郁闭度（％） 平均胸径（ｃｍ） 平均树高（ｍ）
Ｙ１ 雪松群落 常绿针叶林 乔 ０．７０ ２５ １７
Ｙ２ 垂柳－狗牙根群落 落叶阔叶林 乔＋草 ０．６０ ２８ ２２
Ｙ３ 黄山栾树－紫薇＋金钟花－狗牙根群落 落叶阔叶林 乔＋灌＋草 ０．９０ １５ １４
Ｙ４ 日本晚樱＋紫叶李－狗牙根群落 落叶阔叶林 乔＋草 ０．９５ １０ ７
Ｙ５ 紫叶小檗＋火棘－高羊茅群落 灌草 灌＋草 ０．１５ ０．５
Ｙ６ 高羊茅群落 草坪 草

Ｙ７ 对照 水泥铺装

度，采用 ＤＪＬ－１８温湿光参数记录仪测定温度、湿度，并用
ＳＰＳＳ１４．０数据统计软件和Ｅｘｃｅｌ软件进行统计分析和制表。

２　结果与分析

２．１　不同群落结构绿地空气负离子浓度日变化特征
由表２可见，不同群落结构绿地及对照内空气负离子浓

度日变化均明显，最高点和最低点出现时间多不一致。总体

上，０９：００—１３：００期间的空气负离子浓度较低，０７：００左右和
２１：００左右浓度较高，高羊茅群落的最低点出现在１５：００左
右，雪松群落和日本晚樱＋紫叶李 －狗牙根群落最高点分别
出现在１５：００和１７：００左右。一天中，对照内空气负离子浓
度变化幅度最小，仅为８８个／ｃｍ３，日变化幅度为３９．６４％，而
黄山栾树 －紫薇＋金钟花 －狗牙根群落日变幅最大，达到
３０５个／ｃｍ３，日增幅为９３．８５％，其中日本晚樱 ＋紫叶李 －狗
牙根群落日变幅也相对较大，为２８１个／ｃｍ３。吴楚才等研究
表明，绿地内空气负离子浓度与郁闭度呈一定的正相关，而与

群落内树种的胸径和高度无关［１４］，黄山栾树 －紫薇 ＋金钟
花－狗牙根群落和日本晚樱＋紫叶李－狗牙根群落植物种植
密集且郁闭度大，对群落内空气负离子浓度水平的提高和空

气质量的改善具有一定的作用。

表２　不同群落结构绿地空气负离子浓度日变化

时刻
负离子浓度（个／ｃｍ３）

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６ Ｙ７
０７：００ ２９９ ３８７ ６３０ ４６４ ３０３ ２３３ ２２５
０９：００ ２５６ ２８３ ４２７ ３６３ ２５３ １７９ ２２６
１１：００ ３３６ ３５３ ３９７ ４２７ ３４３ １９４ ２４１
１３：００ ３４９ ３２３ ３２５ ３１９ ３２４ ２１１ ２３９
１５：００ ４０１ ３３１ ４４３ ３５７ ２５９ １７７ ２３４
１７：００ ３４８ ３９６ ４９４ ６００ ２７８ １８４ ２９２
１９：００ ３８７ ３９５ ４６５ ５１２ ４２９ ３５２ ２２２
２１：００ ３５１ ４３６ ４９１ ４９６ ４０３ ３７４ ３１０

２．２　不同群落结构绿地空气负离子浓度方差分析与多重
比较

对不同群落结构绿地及对照内空气负离子浓度进行方差

分析与多重比较，结果（表３）表明，负离子浓度均值按大小排
序是黄山栾树－紫薇＋金钟花－狗牙根群落＞日本晚樱＋紫
叶李－狗牙根群＞垂柳 －狗牙根群落 ＞雪松群落 ＞紫叶小
檗＋火棘－高羊茅群落＞高羊茅群落＞对照点。黄山栾树－
紫薇＋金钟花－狗牙根群落、日本晚樱＋紫叶李－狗牙根群、
垂柳－狗牙根群落、雪松群落、紫叶小檗＋火棘－高羊茅群落
空气负离子浓度均显著高于高羊茅群落和对照（Ｐ＜０．０５）；
黄山栾树－紫薇＋金钟花－狗牙根群落负离子浓度极显著高
于垂柳－狗牙根群落、雪松群落、紫叶小檗＋火棘－高羊茅群

落、高羊茅群落、对照点（Ｐ＜０．０１）；对于同样是乔草结构的
日本晚樱＋紫叶李－狗牙根群落显著高于垂柳－狗牙根群落
（Ｐ＜０．０５）。这可能是垂柳－狗牙根群落中垂柳的分支点较
高，通风效果较好，且这种疏林草地类型较能吸引游人进入林

内活动与休憩，而日本晚樱＋紫叶李－狗牙根群落观赏性强，
植物种植密集使空气负离子相对损耗较小。

表３　不同群落结构绿地空气负离子浓度方差分析与多重比较

群落编号
负离子浓度（个／ｃｍ３） 显著性水平

均值 标准差 ０．０５ ０．０１
Ｙ１ ４５９．００ ６０．７２ ａ Ａ
Ｙ２ ４４２．２５ ７７．６８ ａ ＡＢ
Ｙ３ ３６３．００ ５４．５６ ｂ Ｂ
Ｙ４ ３４０．８８ ４６．５７ ｂ ＢＣ
Ｙ５ ３２４．００ ６９．１４ ｂ ＢＣ
Ｙ６ ２４８．６３ ４０．００ ｃ Ｃ
Ｙ７ ２３８．００ ７７．８５ ｃ Ｃ

　　注：同列相同字母表示经ＬＳＤ检验差异不显著。

２．３　不同群落结构绿地空气 ＰＭ２．５浓度与 ＰＭ１０浓度日变化
规律

不同群落结构绿地及对照内空气ＰＭ２．５浓度与空气 ＰＭ１０
浓度日变化规律基本相似（图１、图２），整体上白天要高于晚
上，空气ＰＭ２．５浓度在不同时间点的平均浓度范围在２７．８～
５１．０８μｇ／ｍ３，最低值是晚上２１：００左右出现在雪松群落，最
高值是无绿化的对照在中午１３：００左右测得。空气 ＰＭ１０浓
度在不同时间点的平均浓度范围在５９．６～１０９．３６μｇ／ｍ３，最
低值和最高值分别出现在１９：００的日本晚樱＋紫叶李－狗牙
根群和９：００的对照内。对不同群落结构绿地和对照内空气
ＰＭ２．５浓度与ＰＭ１０浓度进行方差分析，结果表明，ＰＭ２．５浓度日
均值按从小到大的顺序是日本晚樱＋紫叶李－狗牙根群落＜
雪松群落＜黄山栾树－紫薇＋金钟花－狗牙根群落＜垂柳－
狗牙根群落＜紫叶小檗＋火棘－高羊茅群落＜高羊茅群落＜
对照点。ＰＭ１０浓度排序基本一致，只有黄山栾树 －紫薇 ＋金
钟花－狗牙根群落出现变化，为不同群落结构绿地中的最小
值。不同群落结构绿地的滞尘能力受植物形体大小和枝叶自

身特性的影响［１５］，普遍认为群落结构丰富，群落内植物叶表

面比较粗糙，多绒毛的植物滞尘能力强，而表面光滑的滞尘能

力较弱［１６－１７］，黄山栾树－紫薇＋金钟花－狗牙根群落属于乔
灌草群落的立体结构，滞尘效果较好，松科植物可以分泌黏性

物质吸附细颗粒物，而日本晚樱＋紫叶李－狗牙根群落植物密
集、郁闭度大、湿度高、降尘明显。

２．４　空气负离子与颗粒物的相关性系数
在不同群落结构的绿地内，局部小气候和环境因子等对

负离子浓度水平有重要的影响，基于监测得到的数据，对不同
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群落结构绿地的温度、湿度、ＰＭ２．５浓度、ＰＭ１０浓度分别与空气
负离子浓度进行相关性分析，发现空气负离子浓度与温

度呈负相关，与湿度呈正相关，而与ＰＭ２．５浓度、ＰＭ１０浓度都呈
显著负相关，其中与垂柳－狗牙根群落、紫叶小檗＋火棘－高
羊茅群落以及高羊茅群落呈极显著负相关（表３）。

表３　不同群落结构绿地环境因子相关性

群落结构
温度

（℃）
相对湿度

（％）
ＰＭ２．５
（μｇ／ｍ３）

ＰＭ１０
（μｇ／ｍ３）

Ｙ１ －０．７５６ ０．５０８ －０．８１４ －０．６５６

Ｙ２ －０．５７１ ０．５８７ －０．９５４ －０．９５２

Ｙ３ －０．８９３ ０．８６２ －０．７２８ －０．６４１

Ｙ４ －０．５９９ ０．５７１ －０．７２１ －０．６９９

Ｙ５ －０．５７１ ０．５８０ －０．８５６ －０．８４４

Ｙ６ －０．８１０ ０．７７３ －０．８７４ －０．８５４

Ｙ７ －０．３１８ ０．３０１ －０．６０２ －０．７７３

　　注：为差异显著水平，为差异极显著水平。

３　结论与讨论

本研究表明，不同群落结构绿地及对照内空气负离子浓

度日变化均明显，但最高值和最低值出现时间多不一致。负

离子浓度均值按大小排序是黄山栾树－紫薇＋金钟花－狗牙
根群落＞日本晚樱＋紫叶李－狗牙根群落＞垂柳－狗牙根群
落＞雪松群落＞紫叶小檗 ＋火棘 －高羊茅群落 ＞高羊茅群
落＞对照点。对不同群落结构绿地，较高的植物覆盖率能明
显降温增湿，而层次丰富的植物叶片在冠层形成的叶幕能消

弱光照强度，降低气温，同时受蒸腾拉力作用增加的水分子和

光合作用产生的氧气优先形成负离子，因此具乔、灌、草结构

的复层结构比结构单一的植物群落对提高环境中的空气负离

子浓度发挥更大的作用，这与前人研究结论［１２，１８－１９］一致。

不同群落结构绿地及对照内空气ＰＭ２．５浓度与空气 ＰＭ１０
浓度日变化规律基本相似，空气负离子浓度与两者都呈显著

负相关，其中与层次比较简单的植物群落显著性更明显，且

ＰＭ２．５浓度的相关性略大于 ＰＭ１０浓度。通常可吸入颗粒物
（ＰＭ１０）主要靠重力或者惯性作用沉降，而细颗粒物（ＰＭ２．５）
常通过布朗运动向外扩散［５］，因而受气流环境因素影响要大

于可吸入颗粒物。而多层的群落结构相对于层次单一或种植

稀疏的植物群落，空气中的颗粒物向外扩散能力要弱。

空气负离子与颗粒物之间及受其他因素影响颇多，不仅

需要从群落结构、温湿度等角度分析，还需考虑光照、风速、植

物种类等多种因素，关于其他气候因子对两者的影响以及植

物种植密度和种类搭配等与负离子和颗粒物的关系还需进一

步研究。
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