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　　摘要：随着城镇化进程加快和人口急剧增长，人类一系列的生产、生活更加频繁，经济迅猛发展的同时加剧了人居
环境空气质量的恶化。空气负离子（ＮＡＩ）作为综合反映空气质量的重要指标，在改善空气质量方面有显著的效果。
在城市环境中，城市绿化是产生空气负离子的主要载体，而绿化植物中竹类植物群落中的空气负离子浓度相较于其他

植物明显较高。选择杭州竹文化园中９种园林常见竹类植物群落作为研究对象，测量空气正负离子浓度、群落冠层结
构（叶面积指数ＬＡＩ、冠层覆盖度ＣＣ、天空可视度ＳＶＦ）。采用多元回归分析定量出不同变量因子对于空气负离子浓
度及空气质量评价指标变化的相对贡献，探究三者之间的相互关系以及群落冠层结构对于空气负离子与空气质量评

价指标的影响。结果表明：夏季时竹类植物群落与对照点相比，日平均空气负离子浓度与空气质量评价指标均达到了

极显著差异。群落冠层结构中叶面积指数和冠层盖度越大，天空可视度越小，则群落内的空气负离子浓度和空气质量

评价指标越高。空气负离子浓度和空气质量评价指标（ＣＩ）与叶面积指数、冠层覆盖度、天空可视度的多元回归方程
分别为ＮＡＩ＝３７５．７５１－７．７０９ＬＡＩ＋７１５．６６８ＣＣ＋２９８．２４４ＳＶＦ，ＣＩ＝－０．２４９＋０．２９ＬＡＩ＋１．３８６ＣＣ＋０．７１１ＳＶＦ。未来在
设计竹类植物群落时，设计师可以根据多元回归预测模型来预计群落内的空气负离子浓度和空气质量，为园林设计的

生态性提供科学依据。
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　　随着经济迅猛发展，城镇化进程加快，人口急剧增加，人
类的一系列生产、生活活动加剧了人居环境空气质量的恶

化［１－２］。工业化过程中的我国，空气污染问题正深刻影响着

居民的身体健康。《２０１０年全球疾病负担评估》专家组联合
主席ＡａｒｏｎＣｏｈｅｎ指出，过去２０年内我国空气污染所致的疾
病负担增加了３３％，仅２０１０年２０％的肺癌就由空气污染造
成［３］。２０１４年全国监测１６１座城市中空气受到污染或接近
轻度污染的城市有８９座，占５５％以上；１年空气质量指数相
对较低的城市有２８座，占１７．３９％，空气质量优良的城市比
例甚至不到２０％［４］。

空气负离子（ＮＡＩ）是大气中带负电荷的单个气体分子或
离子团的总称［５］。空气负离子作为综合反映空气质量的重

要指标，在改善空气质量方面有显著的效果，被誉为“空气维

生素和生长素”［６－７］。空气负离子具有多种抗菌作用和生物

学效应，对七大系统的３０多种疾病有抑制、缓解或辅助治疗
作用，在残疾人的康复治疗中也起到了重要作用［８－１４］。Ｎｉ等
的研究表明，空气负离子浓度在７００个／ｃｍ３以上可以满足人
体生理需求，浓度在１０００个／ｃｍ３以上时对人体健康有益，浓

度在１００００个／ｃｍ３以上时可以治疗某些疾病［１５］。

在针对空气负离子产生机制的研究中发现，空气负离子

主要有３种产生方式［１６］：一是大气受紫外线、宇宙射线、放射

物质、雷雨、风暴、土壤和空气放射线等因素的影响发生电离

而被释放出的电子，经过地球吸收后再释放出来，很快又与空

气中的中性分子结合，从而成为负离子；二是在瀑布冲击、波

浪拍打、暴雨跌落等自然过程中，水在重力作用下高速流动，

水分子裂解而产生负离子；三是树木的叶枝尖端放电及绿色

植物光合作用形成的光电效应，使空气电离而产生的负离

子［１７］。而在城市环境中，空气负离子的产生主要在绿地的植

物或水体中，因此，对于城市绿地中的空气负离子浓度与影响

因子的研究非常重要。

Ｗｕ等的研究表明，在城市环境中，城市绿地的空气负离
子含量可达无植物区的上百倍［１８－１９］，有林地区空气负离子浓

度明显高于无林地区［２０］。在对影响空气负离子浓度因素的

研究中，植物群落内的温湿度改变会影响空气负离子浓度的

变化。然而，空气负离子与气象要素的关系十分复杂，研究者

得出的结论也不尽相同。在森林游憩区内，空气负离子浓度

日变化与温度呈显著的正相关［２１］；厉曙光等认为，空气负离

子浓度与气温呈极显著的负相关，与相对湿度呈显著的正相

关［２２－２３］；还有学者认为，空气负离子与温湿度的关系并不是

简单的像以往大多数研究认为的单纯正相关或负相关，而是

存在非线性的曲线相关，即在自变量不同的取值范围内呈现

出不同性质的相关性特征［２４］。在植物园内空气负离子浓度

随环境温湿度指数升高而先增大后减小，当环境温湿度指数

约为８０％时，空气负离子浓度最高［２５］。而从化学反应过程来
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看，水分对空气负离子的作用最显著［２６－２８］。许多研究结果表

明，湿度与空气负离子呈显著正相关关系［２９－３０］，也有个别研

究认为二者为负相关［３１］。另一方面，植物的冠层结构会改变

植物群落内的温湿度，进而对空气负离子的浓度产生影

响［３２］。植物冠层结构的郁闭度增加，空气负离子含量有上升

的趋势［３３－３４］，当郁闭度超过０．４４时，绿地的空气负离子效应
显著（Ｐ＜０．０５），绿地的抑菌作用明显；当郁闭度超过０．６７
时，抑菌作用明显且趋于稳定（绿地宽度４２ｍ）［３５］。Ｗａｎｇ等
的研究发现，植物配置的结构会影响空气负离子浓度水平，依

次为复层结构（乔灌草）＞简单植被配置结构（乔灌、乔草、灌
草）＞单一配置结构（稀乔、稀灌草、草坪）＞裸地［３６－３７］。

Ｔｙａｇｉ等的研究已经证明，植物中竹类植物群落中的空气
负离子浓度相较于其他植物明显较高［３８］。竹类植物目前在

全世界约有７０属１２００余种，主要分布在热带及亚热带地
区［３９］。我国的竹类资源丰富、分布广泛，现有竹类植物３９属
５００余种，竹林面积逾 ５００万 ｈｍ２，占世界竹林总面积的
１／４［４０］。竹类植物四季常青，其秆型细长挺拔，叶青翠扶疏，
形态柔美修长，竹叶声清脆婉转，成型快、再生性强，是非常优

秀的一类园林植物，也是构成我国园林的重要元素，在植物景

观配置组合中的运用非常广泛［４１－４２］。

目前空气负离子的研究主要集中在温度与湿度等气象因

素对环境内空气负离子浓度的影响，而植物冠层结构对空气

负离子浓度影响的研究尚不深入。竹类植物作为重要的园林

树种，其群落空间的空气负离子浓度及影响浓度的因素研究

尤为重要。基于此，本试验以我国华东地区９种观赏性强的
竹类植物为对象，在夏季测量竹类植物群落内空气负离子浓

度的日动态变化，同时测量竹类植物的叶面积指数、冠层覆盖

度和天空可视度。本研究目的如下：（１）分析不同竹类植物
群落内空气负离子的日动态变化特征；（２）得出群落的冠层
结构即叶面积指数、冠层覆盖度、天空可视因子分别与空气负

离子浓度的关系，探求引起竹类植物群落内空气负离子变化

的主导因子；（３）得出上述变量因子与空气负离子之间的多
元预测回归方程模型。研究结果可为植物景观规划设计在城

市空气质量的改善上提供数据支撑与科学指导，方便未来科

学定量地计算竹类植物群落内的空气负离子生态效益。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
浙江省杭州市临安区（１１８°５１′～１１９°５２′Ｅ、２９°５６′～

３０°２３′）位于浙江省西北部，地处中亚热带季风气候区南缘，
属季风型气候，四季分明，具有春季多雨、夏季湿热、秋季凉

爽、冬季干冷的气候特征，全年平均气温为１６．４℃，全年降水
量为 １６２８．６ｍｍ，降水日为 １５８ｄ，全年日照时数为
１８４７．３ｈ，森林覆盖率为７６．５％。本研究在杭州竹文化园进
行（其区位见图１），总面积达７０ｈｍ２，主要种植和引种禾本科
竹亚科植物，竹类植物有２０属１２０种（含品种）。

１．２　研究方法
１．２．１　样地与对照样点设置　为了排除其他环境因素的干
扰，样地群落全部选择在相互邻近的同一区域内，竹类植物群

落均为单一竹种，同时清理枯叶等掉落物以减少由于掉落物

呼吸作用对竹林整体环境温度测定的影响，竹林地面均为土

壤裸露无杂草，土壤含水量均等。为了避免周围群落对测量

结果的干扰，所选群落面积均大于９００ｍ２，且群落各边缘的
距离均大于１５ｍ，距水面的距离大于３０ｍ，距道路的距离大
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于１５ｍ。
同时，选择杭州竹文化园中１片开阔无遮阴的草坪作为

对照点（ＣＫ），代表无竹类植物情况下的基础环境。
１．２．２　竹类植物试验对象选择　为了使研究结果能对风景

园林规划设计提供相应的参考，因而选择的竹类植物为华东

最为常见的种类，且竹龄相近。通过实地调查，本研究选择了

９种园林常见竹类植物群落作为研究对象，其种名和基本资
料见表１。

表１　竹类植物群落结构特征

竹类植物群落 代称 地下茎生长型
平均高度

（ｍ）
ＤＢＨ
（ｃｍ）

密度

（株／ｍ２） ＬＡＩ ＣＣ
（％）

ＳＶＦ
（％）

雷竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｐｒａｅｃｏｘ‘Ｐｒｅｖｅｒｎａｌｉｓ’） ＰＰ 单轴散生 ４．５ ４．２ ３．５０ １．６０ ７４．３ １７．８
金镶玉竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓａｕｒｅｏｓｕｌｃａｔａ‘Ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ’） ＰＡＳ 单轴散生 ５．３ ２．０ ９．２０ １．３５ ６８．２ ２０．４
紫竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｎｉｇｒａ） ＰＮ 单轴散生 ４．７ １．１ ９．２０ １．１５ ６２．０ ３０．２
满山爆竹（Ｓｉｎｏｂａｍｂｕｓａｔｏｏｔｓｉｋｖａｒ．ｌａｅｔａ） ＳＴ 单轴散生 ５．０ １．８ １５．８０ ２．６１ ８５．１ １４．５
橄榄竹（Ｉｎｄｏｓａｓａｇｉｇａｎｔｅａ） ＩＧ 单轴散生 ７．４ ３．８ ６．８０ １．６７ ７６．６ ２２．３
斑竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｂａｍｂｕｓｏｉｄｅｓｆ．ｌａｃｒｉｍａ－ｄｅａｅ） ＰＢ 单轴散生 ７．０ ３．０ ６．００ １．６６ ７３．５ １８．１
四季竹（Ｏｌｉｇｏｓｔａｃｈｙｕｍｌｕｂｒｉｃｕｍ） ＯＬ 复轴混生 ３．７ ０．８ １５．２０ １．４７ ７２．８ ２１．３
茶竿竹（Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａａｍａｂｉｌｉｓ） ＰＡ 复轴混生 ５．０ １．９ ２１．００ ２．３２ ８６．７ １４．５
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ‘Ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ’） ＰＨ 单轴散生 ８．９ ８．３ ２．００ １．３３ ７２．３ ２６．３

　　注：ＤＢＨ为平均胸径，ＬＡＩ为叶面积指数，ＣＣ为冠层覆盖度，ＳＶＦ为天空可视度。

１．２．３　试验内容与方法　试验选择在晴朗、无风（风
速≤２ｍ／ｓ）的天气测定。测定时间为２０１７年７月２５—２７日
连续３ｄ，每天０８：００—１８：００，每２ｈ测１次。在每个群落的
中心以及距离中心５ｍ的东、南、西、北４个方向上分别设置
测定点。测量空气离子浓度的仪器采用 ＤＬＹ－５Ｇ双显抗潮
湿空气正负离子浓度测定仪，检测范围为 １０～１．９９９×
１０９个／ｃｍ３，最 高 分 辨 率 为 １０ 个／ｃｍ３，迁 移 率 为

０．１５ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），取样空气流速为１８０ｃｍ／ｓ，响应时间常数
约为１５ｓ，误差离子浓度小于１０％，迁移率小于１０％。

试验在距离地面１．５ｍ处测定正负离子浓度，在同一样
点的４个方向上分别观测，待仪器读数稳定后每个方向取５
个具有代表性的波峰值［４３］，连续测定３ｄ，依据下列公式取其
算术平均值作为样点最终负离子浓度：

Ｃ＝（Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃｎ）／ｎ。

式中：Ｃ为样点平均空气负离子浓度，个／ｃｍ３；Ｃ１，…，Ｃｎ为空
气负离子浓度测定值，个／ｃｍ３；ｎ为测定值数量，个（ｎ＝２０）。

采用国际上常用的空气质量评价指数（ＣＩ），计算公式
如下：

ｑ＝ｎ＋／ｎ－；
ＣＩ＝（ｎ－／１０００）×（１／ｑ）。

式中：ＣＩ为安培空气质量评价指数；ｎ＋、ｎ－分别为空气正、负
离子浓度，个／ｃｍ３；ｑ为单极系数；１０００为满足人体生物学效
应最低需求的空气负离子浓度，个／ｃｍ３。

空气质量评价标准见表２［４４］。

表２　安培空气质量评价体系

清洁程度 空气质量评价指数ＣＩ
最清洁（Ａ） ≥１．００
清洁（Ｂ） ０．７０～１．００
中等（Ｃ） ０．５０～０．６９
接受（Ｄ） ０．３０～０．４９
污染（Ｅ） ≤０．２９

　　将植物冠层分析系统（ＨｅｍｉＶｉｅｗ２．１ＳＲ５）置于测定样点
的中央区域，测定群落的叶面积指数、冠层覆盖度、天空可视

度。对各测定点所测数据计算算术平均，得到该群落的叶面

积指数、冠层覆盖度和天空可视度。

１．３　数据处理与分析
为了对不同植物群落在不同日期和不同时刻的参数进行

有效的分析和比较，对空气负离子浓度、空气质量评价指数进

行以下标准化处理：

空气负离子增加度：ｄＮｉ＝Ｎｉ－ＮＣＫ；
空气负离子增长率：Ｄｎｉ＝（Ｎｉ－ＮＣＫ）／ＮＣＫ×１００％；
空气负离子浓度日变幅：ｄＮｉｖ＝Ｎｉｍａｘ－Ｎｉｍｉｎ。

式中：ＮＣＫ为对照点的空气负离子浓度，个／ｃｍ
３；Ｎｉ为群落内

的空气负离子浓度，个／ｃｍ３；Ｎｉｍａｘ为群落内空气负离子浓度的
最大值，个／ｃｍ３；Ｎｉｍｉｎ为群落内空气负离子浓度的最小值，
个／ｃｍ３。

空气质量评价指数增加度：ｄＣｉ＝Ｃｉ－ＣＣＫ；
空气质量评价指数增长率：ｄＣｉ＝（Ｃｉ－ＣＣＫ）／ＣＣＫ ×

１００％；　
空气质量评价指数日变幅：ｄＣｉｖ＝Ｃｉｍａｘ－Ｃｉｍｉｎ。

式中：ＣＣＫ为对照点的空气质量评价指数；Ｃｉ为群落内的空气
质量评价指数；Ｃｉｍａｘ为群落内空气质量评价指数的最大值；
Ｃｉｍｉｎ为群落内空气质量评价指数的最小值。

试验对所得到的空气负离子浓度、空气质量评价指标、群

落冠层结构即叶面积指数（ＬＡＩ）、冠层覆盖度（ＣＣ）、天空可
视度（ＳＶＦ）进行定量分析。之后，对空气负离子浓度与群落
冠层结构的３个变量进行一元回归分析，对空气质量评价指
标与群落冠层结构采用同样的方法进行一元回归分析，探讨

不同群落冠层结构因子对空气负离子浓度与空气质量评价指

标的影响程度。

在探究群落冠层结构对于空气负离子与空气质量评价指

标的影响时，由于各群落冠层结构变量因子彼此之间的相互

影响，数据分析采用了多元回归分析，定量出不同变量因子对

于空气负离子浓度及空气质量评价指标变化的相对贡献，回

归方程式表达如下：

Ｎ＝ａ＋ｂ１ＬＡＩ＋ｂ２ＣＣ＋ｂ３ＳＶＦ。 （１）
式中：Ｎ代表空气负离子浓度，个／ｃｍ３；ａ代表常数；ｂ１、ｂ２、ｂ３
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代表不同自变量的回归系数。

Ｃ＝ｅ＋ｆ１ＬＡＩ＋ｆ２ＣＣ＋ｆ３ＳＶＦ。 （２）
式中：Ｃ代表空气质量评价指标；ｅ代表常数；ｆ１、ｆ２、ｆ３代表不
同自变量的回归系数。

　　所有数据均采用ＳＰＳＳ１７．０统计软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　空气负离子浓度定量分析
图２显示了不同竹类植物群落的空气负离子浓度日变化

特征。在观测时间内，９个竹类植物群落及对照点的空气负
离子浓度均随时间呈先下降后上升的单峰型变化，在

１２：００—１４：００之间达到全天的空气负离子浓度最低值。与
对照点相比，各个群落的空气负离子浓度都明显地升高。

　　不同群落及对照点日平均空气负离子浓度单因素方差分
析（ＡＮＯＶＡ）的结果（表３、图３）显示，植物群落与对照点的
日平均空气负离子浓度存在显著差异（Ｐ＜０．０５），即说明竹
类植物群落对林下环境具有明显地增加空气负离子的功能。

与对照点相比，竹类植物群落的空气负离子增加度为

１７５．８～３６３．１个／ｃｍ３，平均值为２６０．９个／ｃｍ３，空气负离子
增长率达２５．２％～５２．１％，且９种竹类植物的平均空气负离
子增长率达３７．４％。在不同竹类植物群落之间，茶竿竹和毛
竹与雷竹、金镶玉竹、紫竹、橄榄竹、斑竹、四季竹的空气负离

子浓度差异达到了显著水平；雷竹与四季竹达到了显著水平。

在白天观测时间内，９种竹类植物的日平均空气负离子浓度
排序为茶竿竹＞满山爆竹＞斑竹＞橄榄竹＞雷竹＞四季竹＞
毛竹＞紫竹＞金镶玉竹；日空气负离子浓度最高值排序为茶
竿竹＞满山爆竹＞橄榄竹＞斑竹＞毛竹＞雷竹＞紫竹＞四季
竹＞金镶玉竹；而日空气负离子浓度变幅排序为茶竿竹 ＞毛
竹＞橄榄竹＞满山爆竹＞斑竹＞雷竹＞紫竹＞四季竹＞金镶
玉竹。

２．２　空气质量评价指数定量分析
图４显示了不同竹类植物群落的空气质量评价指数的日

变化特征。在观测时间内，９个竹类植物群落及对照点的空
气质量评价指数均随时间呈现先下降后上升的单峰型变化，

相继在１０：００—１４：００之间达到全天的空气质量最低值。与
对照点相比，各个群落的空气质量评价指数都明显增加。空

气质量评价指数的日变化与空气负离子浓度的日变化趋势基

本吻合。

不同群落及对照点日平均空气质量评价指数单因素方差

表３　不同竹类植物空气负离子浓度和空气质量的比较

群落
ＮＡＩ浓度（个／ｃｍ３） ＣＩ
Ｘ α β γ Ｘ α β γ

雷竹 ９４５ １５０１ ７３２ ３５．６ １．０４ ２．２８ １．６１ １２０．１
金镶玉竹 ８７３ １２４７ ５０６ ２５．２ ０．８４ １．５９ １．０１ ７７．２
紫竹 ８９９ １３６８ ６４３ ２９．０ ０．９３ １．９５ １．３８ ９６．５
满山爆竹１０５２ １６５７ ７９６ ５０．９ １．２８ ２．８７ ２．０５ １７１．７
橄榄竹 ９７４ １５６３ ８１２ ３９．７ １．０７ ２．３６ １．７５ １２７．１
斑竹 ９９７ １５２３ ７９３ ４３．０ １．１１ ２．５４ １．９３ １３５．１
四季竹 ９１３ １２９１ ５２１ ３１．０ ０．９４ １．７４ １．１１ ９９．０
茶竿竹 １０６０ １７０６ ８９１ ５２．１ １．３３ ３．１５ ２．４１ １８０．８
毛竹 ９０９ １５２１ ８５４ ３０．４ ０．９１ ２．１９ １．７０ ９１．６
对照点 ６９７ １０６０ ５４７ — ０．４７ １．０６ ０．８３ —

　　注：Ｘ为日均值；α为最大值；β为日变幅；γ为效应值（空气负离
子增长率、空气质量评价指数效应值）。ＮＡＩ指空气负离子浓度；ＣＩ
指空气质量评价指数。

分析结果（表３、表４、图５）显示，植物群落与对照点的日平均
空气质量评价指数存在显著差异（Ｐ＜０．０５），即说明竹类植
物群落对林下环境具有显著的改善空气质量的作用。与对照

点相比，竹类植物群落的空气质量评价指数增加度为０．３７～
０．８６，平均值为０．５８，空气质量评价指标增长率达７８．７％ ～
１８３．０％，且９种竹类植物的平均空气质量评价指标增长率达
１２３．４％。在不同竹类植物群落之间，茶竿竹和毛竹与雷竹、
金镶玉竹、紫竹、橄榄竹、斑竹、四季竹的空气质量指数差异达

到了显著水平；雷竹与四季竹达到了显著水平。在白天观测

时间内，９种竹类植物的日平均空气质量评价指数排序为茶
竿竹＞满山爆竹＞斑竹＞橄榄竹＞雷竹 ＞四季 竹＞紫竹 ＞
毛竹 ＞金镶玉竹；日空气质量评价指数最高值排序为茶竿
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竹＞满山爆竹 ＞斑竹 ＞橄榄竹 ＞雷竹 ＞毛竹 ＞紫竹 ＞四季
竹＞金镶玉竹；日空气质量评价指数变幅排序为茶竿竹 ＞满

山爆竹＞斑竹＞橄榄竹 ＞毛竹 ＞雷 竹 ＞紫竹 ＞四季竹 ＞金
镶玉竹。

表４　竹类植物群落在不同时间的空气质量评价

群落
不同测定时间的空气质量评价指数

０８：００ １０：００ １２：００ １４：００ １６：００ １８：００ 日均值

雷竹 ２．２９（Ａ） １．２３（Ａ） ０．６２（Ｃ） ０．６１（Ｂ） ０．７６（Ｂ） ０．７４（Ｂ） １．０３（Ａ）
金镶玉竹 １．９１（Ａ） ０．７３（Ｂ） ０．５５（Ｃ） ０．６３（Ｃ） ０．７７（Ｂ） ０．８３（Ｂ） ０．９０（Ｂ）
紫竹 ２．４２（Ａ） １．２７（Ｂ） ０．５１（Ｃ） ０．５６（Ｃ） ０．５８（Ｂ） ０．６５（Ｂ） １．００（Ｂ）
满山爆竹 ２．４２（Ａ） １．５９（Ａ） ０．６７（Ｃ） ０．６２（Ｃ） ０．６４（Ｃ） １．０７（Ａ） １．１７（Ａ）
橄榄竹 １．６１（Ａ） ０．９３（Ｂ） ０．６６（Ｃ） ０．６７（Ｃ） ０．７１（Ｂ） ０．８７（Ｂ） ０．９１（Ｂ）
斑竹 ２．４７（Ａ） ０．８６（Ｂ） ０．６３（Ｃ） ０．６８（Ｃ） ０．６４（Ｃ） ０．７２（Ｂ） １．００（Ａ）
四季竹 １．６２（Ａ） ０．８５（Ｂ） ０．５９（Ｃ） ０．６４（Ｂ） ０．６８（Ｃ） ０．７９（Ｂ） ０．８６（Ｂ）
茶秆竹 ３．１５（Ａ） １．３２（Ａ） ０．７７（Ｂ） ０．７４（Ｂ） ０．８６（Ｂ） １．１３（Ａ） １．３３（Ｂ）
毛竹 ２．６０（Ａ） １．０２（Ａ） ０．８０（Ｂ） ０．８０（Ｂ） ０．８５（Ｂ） ０．９８（Ｂ） １．１８（Ａ）
对照点 １．０６（Ａ） ０．４２（Ｄ） ０．２４（Ｅ１） ０．２３（Ｅ１） ０．３７（Ｄ） ０．５１（Ｃ） ０．４７（Ｄ）

２．３　微气候因子与空气负离子、空气质量评价指数之间的相
关性

由表５可以看出，竹类植物群落内的空气负离子浓度与
空气温度表现为显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），而与空气相对
湿度表现为极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）。竹类植物群落
内的空气质量评价指标与空气温度表现为极显著负相关关系

（Ｐ＜０．０１），与空气相对湿度表现为极显著的正相关关系
（Ｐ＜０．０１）。

表５　微气候因子与空气负离子、空气质量评价指数之间的相关性

参数

相关系数

空气负离子

浓度

空气质量

指数

微气候因子

空气温度 相对湿度

空气负离子浓度 １．０００
空气质量指数 ０．９６９ １．０００
空气温度 －０．４３１ －０．５００ １．０００
相对湿度 ０．５９６ ０．６７０ －０．６５７ １．０００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平（双侧）上显著相关。表
６同。

２．４　竹类植物群落结构特征与空气负离子浓度、空气质量评
价指数之间的关系

图６、表６显示了空气负离子浓度、空气质量评价指标分
别与群落冠层结构（ＬＡＩ、ＣＣ、ＳＶＦ）的线性回归关系，其中 ＬＡＩ
与ＮＡＩ的一元回归方程式为 ｙ＝６４．８４９ｘ＋８４８．８０；ＬＡＩ与 ＣＩ
的一元回归方程式为ｙ＝０．１６０ｘ＋０．７１，由表６可得，群落冠
层结构中的ＬＡＩ与空气负离子浓度、空气质量评价指标分别

呈现显著的正相关（Ｐ＜０．０５）、极显著的正相关的关系（Ｐ＜
０．０１），ＣＣ与空气负离子浓度和空气质量评价指标均呈现出
极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），其中ＣＣ与ＮＡＩ的一元回归
方程式为ｙ＝５．０４６ｘ＋５８１．５６；ＣＣ与ＣＩ的一元回归方程式为
ｙ＝０．０１１ｘ＋０．１３。从二者的一元回归方程式可以看出：空气
负离子浓度与空气质量评价指标均随着 ＬＡＩ和 ＣＣ的增加而
显著增加。ＳＶＦ与空气负离子浓度和空气质量评价指标均呈
现出负相关，但是并不是显著关系，其中 ＳＶＦ与 ＮＡＩ的一元
回归方程式为ｙ＝－３．４３３ｘ＋１０２８．８０；ＳＶＦ与 ＣＣ的一元回
归方程式为ｙ＝－０．００８ｘ＋１．１４。从方程式可以看出：空气
负离子浓度与空气质量评价指标随着 ＳＶＦ的增加而减少。
综合 ＬＡＩ、ＣＣ、ＳＶＦ与 ＮＡＩ和 ＣＩ的相关性分析可以看出，ＣＣ
与ＮＡＩ和ＣＩ的相关性（ｒ２分别为０．３０５、０．３９４）较ＬＡＩ与ＮＡＩ
和ＣＩ的相关性（ｒ２分别为０．２０４、０．３１２）及 ＳＶＦ与 ＮＡＩ和 ＣＩ
的相关性（ｒ２分别为０．０８５、０．１０８）更为显著。
　　经过 ＬＡＩ、ＣＣ、ＳＶＦ对 ＮＡＩ、ＣＩ的多元回归分析（表７、表
８）可以发现，约３３．５％的空气负离子浓度变化可以由群落冠
层结构的３个因子共同解释。同时，ＣＣ是回归模型中唯一显
著的变量，ＣＣ每增加 １０％，空气负离子浓度将增加
７１．５ｉｏｎｓ／ｃｍ３。约有４３．０％的空气质量评价指标的变化可
以由群落冠层结构的３个因子共同解释，同时，ＣＣ是此回归
模型中唯一显著的变量，ＣＣ每增加１０％，空气质量评价指标
将增加０．１３８６。ＣＣ变量相较于 ＬＡＩ与 ＳＶＦ对 ＮＡＩ与 ＣＩ具
有更好的解释力（Ｐ＜０．０５），而且由于 ＣＣ的 ｂｅｔａ值大于 ＬＡＩ
与ＳＶＦ的ｂｅｔａ值，所以ＣＣ较ＬＡＩ与ＳＶＦ对ＮＡＩ与ＣＩ的影响
更大。最后，可以得到竹类植物群落的 ＮＡＩ多元回归预测方
程式如下：

Ｎ＝３７５．７５１＋（－７．７０９ＬＡＩ）＋７１５．６６８ＣＣ＋２９８．２４４ＳＶＦ。
　　ＣＩ多元回归预测方程式如下：

Ｃ＝－０．２４９＋０．２９ＬＡＩ＋１．３８６ＣＣ＋０．７１１ＳＶＦ。

３　讨论

植物群落具有明显增加空气负离子的效应，这个研究结

果已被不同研究者和不同地区广泛证实［４５－４６］。本研究中，笔

者通过对９种竹类植物的空气负离子浓度与空气质量评价指
标的测定，结果发现，在白天竹类植物群落与对照组相比，其
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表６　竹类植物群落结构特征与空气负离子、空气质量评价指数之间的关系

参数

相关系数

空气负离子浓度 空气质量指数
群落结构特征

叶面积指数 冠层覆盖度 天空可视度

空气负离子浓度 １．０００
空气质量指数 ０．９６９ １．０００
叶面积指数 ０．４５１ ０．５５２ １．０００
冠层覆盖度 ０．５５２ ０．６２２ ０．８４９ １．０００
天空可视度 －０．２８９ －０．３２０ －０．６３７ －０．７３５ １．０００

表７　植物冠层结构特征与空气负离子浓度、空气质量指数的回归关系

变量

空气负离子浓度

系数 Ｐ值
非标准系数 标准系数

空气质量指数

系数 Ｐ值
非标准系数 标准系数

空气负离子浓度 －７．７０９ ４６．３５２ ０．８６９ ０．２９ ０．０８６ ０．７４０
空气覆盖度 ７１５．６６８ ３３４．８４６ ０．０４３ １．３８６ ０．６２１ ０．０３６

天空可视度 ２９８．２４４ ２９６．５９９ ０．３２５ ０．７１１ ０．５５０ ０．２０９
常数 ３７５．７５１ －０．２４９
Ｒ２ ０．３３５ ０．４３０
调整Ｒ２ ０．２４９ ０．３５５

　　注：表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表８　竹类植物冠层结构与空气负离子浓度、空气质量指数的预测模型

因变量 预测模型 Ｒ２

空气负离子浓度 Ｎ＝３７５．７５１－７．７０９ＬＡＩ＋７１５．６６８ＣＣ＋２９８．２４４ＳＶＦ ０．３３５
空气质量指数　 Ｃ＝－０．２４９＋０．２９ＬＡＩ＋１．３８６ＣＣ＋０．７１１ＳＶＦ ０．４３０

数值均高于对照组，即表明竹类植物群落具有明显的增加空

气负离子的效应。

植物群落中的空气负离子浓度与群落的内部小气候相

关，而群落的冠层结构决定了群落内小气候的基础。具有较

高的叶面积指数和冠层覆盖度的竹类植物林下空气负离子浓

度高于低叶面积指数和冠层覆盖度的竹类植物群落，空气负

离子浓度与叶面积指数和冠层覆盖度具有显著或极显著正相

关，与天空可视度呈负相关。高叶面积指数与冠层覆盖度带

来的较高植被覆盖度有利于提高空气负离子浓度。其存在的

原因可能是随着植物群落的冠层覆盖度与叶面积指数的增

加，植物群落内的大量植物叶片可以在短波紫外线的作用下

进行光电效应，从而增加空气负离子浓度［４７］。在本试验中发

现，不同竹类植物群落之间的空气负离子与空气质量评价指

标有差异，茶竿竹群落的空气负离子浓度远大于金镶玉竹，产
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生此种差异的原因是因为不同竹类植物的冠层结构不同，茶

竿竹的冠层覆盖度与叶面积指数远大于金镶玉竹，而天空可

视度小于金镶玉竹。Ｚｈａｎｇ等指出，离子的生成与电子能量
和光波长短均有关联，太阳辐射变化的时间动态与 ＮＡＩ的季
节动态相一致［４８］。潘剑彬等在北京奥林匹克森林公园内对

不同植被类型和群落结构的空气负离子的关系试验中也得到

了复层群落结构空气负离子浓度最高，而单层群落结构最低

这一结果［３３］。绿地植物具有滞留或停着、附着和黏附气溶胶

的效应，不同生活型植物的滞尘量取决于植物滞尘特征、叶面

积和林木郁闭度，复层结构的绿地滞尘效应高于单一结构。

ＮＡＩ浓度分布表现为乔灌草复层结构高于单一结构［４９］。这

也解释了城市绿地中的 ＮＡＩ水平高于城市无覆盖区很可能
与植物蒸腾作用和滞尘效应有关。

植物群落内的冠层结构会影响群落内的温度与相对湿

度，进而对群落内的空气负离子浓度产生影响。高冠层覆盖

度和叶面积指数、低天空可视度会增加群落内的相对湿度，降

低空气温度。群落通过冠层结构影响温湿度进而改变空气负

离子浓度，这与石彦军等对夏季植物群落的空气负离子与其

他气象因子的相关分析中得到的空气负离子与相对湿度呈极

显著正相关的结论［５０］一致。冠层覆盖度高的竹类植物群落

的叶片形成叶幕，可以截留太阳辐射而避免太阳直射树冠下

方的区域，间接使群落空气温度不至于快速升高。竹类植物

群落与植物光合作用同时进行的蒸腾作用可增加空气中的水

分，使冠层树冠周围空气相对湿度增加，因此群落的冠层结构

能够通过影响空气温度和相对湿度来间接影响空气负离子浓

度。韦朝领等对合肥不同生态功能区空气负离子浓度与湿度

相关性的拟合结果显示，二者呈指数递增关系［５１］。其原因是

叶片光合作用能够产生氧气，而氧气和水分子具有较强的亲

和性，能够优先形成空气负离子，这证明水分对 ＮＡＩ生成的
化学过程作用非常关键［２６］。

在１ｄ的空气负离子浓度变化中，群落内的空气负离子
浓度呈现先下降再上升的单峰变化曲线，这可能是由于在中

午温度升高，太阳辐射强度增加，会减弱植物的电离作用，减

少空气负离子的产生。正午时候的相对湿度最小，也抑制了

植物产生空气负离子。

竹类植物群落对空气负离子浓度的增加相较于城市一般

环境空间的空气负离子浓度明显［５２］，与其他常见园林植物如

棕榈科植物等相比，增加周围空气负离子浓度的能力明显要

高［５３］。本研究表明，竹类植物的冠层结构对空气负离子浓度

的增加有显著的作用，从而改善周围环境空气质量，提高人居

环境的品质，对人的健康也起到积极的作用。由此可见，在风

景园林建设中，加强竹类植物的运用，可以营造良好的园林空

气环境，提升园林空间的生理与心理保健功能。

本研究重点探讨了竹林增加空气负离子浓度的作用及其

与叶面积指数、冠层盖度、天空可视度的相关性，并得到通过

叶面积指数、冠层盖度、天空可视度来计算竹林植物群落空气

负离子浓度和空气质量评价指标的多元回归方程。其他常用

园林植物的空气负离子浓度以及与影响空气负离子浓度的境

因子的相关性和它们在多元回归方程中的构建还有待进一步

研究。以此为基础，同时基于增加环境中空气负离子浓度的

作用，可以对植物景观设计中植物种类选择提供科学依据，保

障城市绿地中良好的空气质量，使得城市绿地不仅具有美观

效果，也对人居环境的改善起到一定作用。

４　结论

　　在夏季，竹类植物群落与对照点相比，日平均空气负离子
浓度与空气质量评价指标均达到了显著差异。不同竹种之间

竹类植物群落内空气负离子增加度为１７６～３６３ｉｏｎｓ／ｃｍ３，平
均值为２６１ｉｏｎｓ／ｃｍ３，空气负离子增长率达２５．２％～５２．１％；
空气质量评价指数增加度为０．３７～０．８６，平均值为０．５８，空
气质量评价指标增长率达７８．７％ ～１８３．０％。通过对空气负
离子浓度、空气质量评价指标与群落冠层特征的相关性分析，

表明它们之间存在显著的相关性。植物群落的冠层特征（叶

面积指数、冠层覆盖度和天空可视度）对竹类植物群落内的

空气负离子浓度和空气质量评价指标具有重要的调节作用，

群落叶面积指数和冠层盖度越大，天空可视度越小，则群落内

的空气负离子浓度和空气质量评价指标越高。空气负离子浓

度（ＮＡＩ）和空气质量评价指标（ＣＩ）与叶面积指数、冠层覆盖
度、天空可视度的多元回归方程分别为 ＮＡＩ＝３７５．７５１－
７．７０９ＬＡＩ＋７１５．６６８ＣＣ＋２９８．２４４ＳＶＦ，ＣＩ＝ －０．２４９＋
０．２９ＬＡＩ＋１．３８６ＣＣ＋０．７１１ＳＶＦ。
　　在设计竹类植物群落时，设计师可以根据多元回归预测
模型来预计群落内的空气负离子浓度和空气质量，为设计的

生态性提供科学依据。但是当前的研究还未完全考虑到其他

可能会影响空气负离子浓度的因素，如太阳辐射等，在未来的

研究中还可以进一步完善。
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Ｃｒ６＋对狼尾草种子萌发及幼苗生长的影响
葛元英１，陈新彤２，张　鹏１，崔　旭１

（１．山西农业大学资源环境学院，山西太谷０３０８０１；２．中国人民解放军第二军医大学，上海 ２００４３３）

　　摘要：为了解狼尾草种子对重金属铬（Ｃｒ）污染的耐性，以狼尾草种子为试验材料，采用水培法，研究不同浓度的
Ｃｒ６＋胁迫对狼尾草种子萌发及幼苗生长的影响。结果表明，当Ｃｒ６＋质量浓度较低时（≤２５ｍｇ／Ｌ），狼尾草种子的发芽
率、发芽势、芽长、根长、发芽指数和活力指数等指标与对照组相比均无显著降低；当 Ｃｒ６＋质量浓度较高时
（≥５０ｍｇ／Ｌ），狼尾草种子的发芽率、发芽势、芽长、根长、发芽指数和活力指数等指标均随 Ｃｒ６＋处理浓度的增加而降
低。由研究结果可以看出，狼尾草种子对Ｃｒ６＋有一定的耐受能力，可以应用于Ｃｒ６＋轻度污染土壤的修复。
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污染土壤修复、实验室管理工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｘａｕｇｙｙ＠１２６．ｃｏｍ。
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　　重金属铬（Ｃｒ）是地球地壳中常见的元素［１］，存在于大

气、水体和自然形成的土壤中，随着 Ｃｒ在制革、染料、电镀和
有机合成等行业的广泛应用，水体、土壤、生物均遭受了不同

程度的污染［２］。近年来，常用的修复土壤重金属污染的方法

包括物理、化学、生物修复等，其中生物修复中的植物修复与

其他修复方法相比具有高效、经济和生态协调等优点，因而受

到广泛应用［３］。但是，目前可应用的 Ｃｒ超积累植物仍然不
多，并且缺乏植物对重金属耐受能力的研究。种子萌发是植

物生命的开始，萌发期是植物对环境最敏感的时期，它决定了

幼苗的存活率、个体适合环境的程度以及植物生活史的表达

等，进而影响到种群动态、植被分布和恢复等生态过程［４－７］。

狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）是一种在我国绝大部分
地区常见的多年生禾本科草本植物，具有生命力旺盛、抗逆性

强、根系发达、维护成本低廉、管理简单等优点［８－１０］。目前，

对狼尾草在Ｃｒ６＋污染胁迫下种子萌发及其生长影响的研究
较少［１１］。因此，本研究选取狼尾草种子，通过在实验室水培

条件下研究Ｃｒ６＋对狼尾草种子萌发和生长的影响，旨在探索
狼尾草对Ｃｒ的抗性机制及耐性表现，为选择具有高耐 Ｃｒ能
力同时能够富集Ｃｒ的植物物种提供一定的参考，也为后续利
用植物修复Ｃｒ污染土壤的修复技术提供一定的科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
选择籽粒饱满完整、无病虫害、大小相近的狼尾草种子作

为试验种子，所用的Ｃｒ６＋试剂为Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７（分析纯）。
１．２　种子萌发试验方法

试验于２０１８年４月在山西农业大学环境监测实验室进
行。配制Ｃｒ６＋浓度分别为０、５、１０、２５、５０、１００、２００ｍｇ／Ｌ的铬
溶液，分别注入洗净、烘干、衬有滤纸的９０ｍｍ培养皿中，对
照用去离子水。在每个培养皿中放入４０粒狼尾草种子，每个
浓度设３次重复。将加盖后的培养皿放入光照度为４０００ｌｘ、
光—暗周期为１２ｈ—１２ｈ、相对湿度为８０％左右、２５℃人工
气候培养箱中进行恒温培养，每隔１２ｈ观察并记录发芽的种
子数。发芽的第３天掀开培养皿盖，使其在透气状态下自然
生长。每天定时加入一定量的去离子水，保持培养皿中的湿

润状态，保证种子能够正常生长。当幼苗长出２张子叶时，测
量种子的芽长、根长和鲜质量，计算发芽指数、活力指数等

指标。

１．３　测定指标
本研究主要测定狼尾草种子的发芽势、发芽率、鲜质量，
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