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摘要：采用定位连续观测方法，研究了广州帽峰山森林公园负离子含量近5年的年、季、月变化及不同天气的变化规律，并以此对帽峰山森林公园的空气质量进行了计量评价，分析了空气负离子含量与环境因子的相关关系。结果表明：林区不同观测区的负离子含量差异较大，山下瀑布空间负离子含量最高，平均水平达达21729 ions·cm-3；林内负离子含量年间及月间变化不大，沟谷小溪和山中部瀑布空间由于人为干扰，负离子含量年动态呈现降低趋势，山下瀑布空间年负离子含量维持在20000 ions·cm-3左右；负离子含量的季节差异显著，春夏季大于冬秋季，夏季最高、冬季最低。空气质量评价系数CI的最低在2月份、最高在8月份。不同天气条件下负离子含量大小顺序为下雨>晴天>阴天。负离子含量与空气温度呈正相关，与空气湿度呈正相关，与空气气压呈负相关。
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19世纪末德国学者Elster和英国Geitel发现了空气离子的存在, 20世纪初人们肯定可空气离子的生物学意义[1-2]。我国对空气负离子的研究始于1978年, 经历了20世纪80年代初和90年代初两个负离子的研究发展高潮[3-4]。目前,我国关于空气负离子方面的研究,主要侧重在人为干扰环境和自然环境中空气负离子水平、空气负离子在医疗保健中的作用及其机理、空气负离子资源的开发利用等[4-7]。近几年，我国林业工作者开始关注森林对空气负离子的响应，并着手开展了这方面的研究。但是森林对空气负离子影响的情况，尚缺少长期区域定位研究和系统定量的研究[3]
空气负离子具有杀菌、降尘、清洁空气的功效，利于人体健康，空气负离子可影响5-HT（5-羟色胺）浓度，5-HT是人体内具有多功能的神经介质，通过调节5-HT的升降而影响全身各系统。空气负离子对生命必不可少，于人体健康十分有益，其含量水平已成为评价一个地方空气清洁程度的指标。

本文通过长期区域定位研究，对帽峰山近几年空气负离子的状况及其和环境因子的关系进行了分析，在较长时间跨度内探讨负离子含量的变化及其与周围环境的关系，以期对本地区空气质量评价提供依据，为不同地区森林空气离子的长期研究提供借鉴。
1  试验地概况和研究方法

1.1  试验地概况
帽峰山森林公园位于广州市东北部，坐落在北纬23°16′—23°19′，东经113°22′—113°29′，距广州市中心30 km，总面积为46.945 km2。区内以低山为主，最高峰帽峰山海拔535 m，为广州地区最高峰。境内地势为中间高，自西部分别向西北和东南倾斜，土壤类型为赤红壤，属南亚热带季风湿润气候。帽峰山森林公园原生植被为南亚热带季风常绿阔叶林，现在的植被为人工植被和天然次生植被的混合体，部分马尾松林和杉木林已形成针阔混交林、阔叶混交林和南亚热带季风常绿阔叶林。据初步调查，目前帽峰山森林公园常见植物有125科，447种[8]。优势树种有中华楠(Machilus chinensis(Champ.ex Benth.)Hemsl.)、黄樟(Cinnamomum porrectum(Roxb.) Kosterm.)、中华椎(Castanopsis chinensis (Sprengel) Hance)、黧蒴(Castanopsis fissa (Champion ex Bentham) Rehder et EH Wilson.)、木荷(Schima superba Gardn. et Champ.)、黄桐(Endospermum chinense Benth.)、尾叶桉(Eucalyptus urophylla S.T.Blake)、高山榕(Ficus altissima Bl.)、海南蒲桃(Syzygium hainanense Chang et Miau)、海南红豆(Ormosia pinnata (Lour.) Merr.)、人面子(Dracontomelon duperreanum Pierre)、细叶榕(Ficus microcarpa L.f.)、红花羊蹄甲(Bauhinia blakeana Dunn)等，平均胸径21.3 cm，平均树高12.8 m，郁闭度0.81。帽峰山森林公园年平均气温21.8 ℃，最冷月平均气温13.3 ℃，最热月平均气温28.4 ℃，年降雨量1700 mm且多集中于4—9月，年平均相对湿度76％[9-10]。
1.2  研究方法

1.2.1  试验设备

采用采用福建省漳州市东南电子技术研究所研制的DLY－5G型空气离子测量仪（测定离子含量误差≤±10%，最高分辨率为10个ions·cm-3，由中国生物物理学会空气离子专业组监制）测定空气离子含量。林内设置一个由美国Davis公司生产的无线连接、自动传输数据的气象站（Vantage Pro Pius）对温湿度、风向、风速、气压、总辐射和紫外辐射等26个气象要素进行全天候的监测。
1.2.2  试验方法

选取帽峰山林内、山下瀑布、沟谷小溪和山中部瀑布4处进行布点。山下瀑布落差为11 m，跌水可达6 m；沟谷小溪长年流水，水量较大，水面没有较大落差；山中部瀑布落差5 m，水量较小，旱季有枯水现象。每个观测点选择一定点为圆心，以5 m为半径，在此区域内进行长年定位观测，每次观测都取4个方向总读数不少于30次，取均值分析。从2003年开始每周观测一轮，每轮分别对4个观测点分上午10点，12点以及下午4点进行三次观测。
1.2.3  数据分析

    数据先在Excel中整理分析，绘制部分图表，然后用SPSS15.0进行统计分析和绘图。
2  结果与讨论

2.1  空气负离子含量的变化规律
2.1.1  负离子含量的月变化   
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图1  2005年负离子含量月变化

Fig. 1  The monthly variation of negative ions content in 2005
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图2  2006年负离子含量月变化

Fig. 2  The monthly variation of negative ions content in 2006
2005年和2006年帽峰山空气负离子含量的月变化如图1和图2（山下瀑布绘制在主坐标轴，其他3系列绘制在次坐标轴）所示：林内空气负离子含量月间变幅不大，基本在840～1200 ions·cm-3之间变化，且两年间基本维持在相同水平，山下瀑布，沟谷小溪旁和山中部瀑布三个观测区负离子含量在不同月份有明显的变化，这可能与林内各气象要素的变化较其他三个观测点平缓有关，2006年山下瀑布和沟谷小溪旁负离子月间变化规律一致，出现一个高峰在6月份，而山中部瀑布的负离子含量在8—10月维持较高含量，之后两月有明显回落。2005年除了林内另外三个观测点月间变化基本一致，出现两个高峰分别是4月和8月，最大负离子含量出现在山下瀑布，达到26535 ions·cm-3。1～4月份负离子含量在增大，而后有所回落，5月左右含量最低，从6月份又呈现上升趋势至8月最大，之后持续到年底一致呈下降趋势。这主要与当年雨季来临时间和不同月份的平均温度、湿度有很大关系。
图1、2结果也反映出：相同时间不同观测区的负离子含量有显著的差异，山下瀑布观测区一直是负离子含量最高的地点，2005年平均值达到22275 ions·cm-3，其次是沟谷小溪旁2005年均值为7292 ions·cm-3，再次是山中部瀑布2005年均值为4207 ions·cm-3，林内最低为961 ions·cm-3。综合2003—2008年不同地点的观测值，山下瀑布空间的平均值为21729 ions·cm-3，沟谷小溪旁为6340 ions·cm-3，山中部瀑布为3311 ions·cm-3，林内为946 ions·cm-3。
许多研究也已经证实，动态水能明显增加周围空气负离子含量[3,6,11-12]。瀑布周围的空气负离子含量最高，如鼎湖山飞水潭瀑布空气负离子含量达98100 ions·cm-3 [6]，昆明世博园人造瀑布空气负离子含量达12175 ions·cm-3 [13]。随着距水体距离的增加，空气负离子含量显著下降[6,11-12]。动态水增加空气负离子的原因是，高速运动的水滴使得H2O失去电子而带正电荷，而水体周围空气捕获了电子成为负离子；同时，动态水在喷溅过程中对周围空气起到淋洗清洁作用，减少了空气中凝结核的数量，并增加了空气湿度。静态水附近空气负离子含量明显下降，一般每立方厘米空气中只有几百个[4]。

2.1.2 负离子含量的年间变化
2003—2008年帽峰山四个观测点负离子含量的变化如图3所示：林内负离子水平在六年间变化不大，维持在713～1034 ions·cm-3之间。山中部瀑布负离子含量变化明显，且呈现明显下降的趋势。沟谷小溪旁2006，2007，2008年平均负离子含量低于2003—2005年。影响降低的原由是因为，随着本地区旅游业的发展，这两处受到人为干扰比较严重造成的，另外应引起注意的是，随着2005年底帽峰山森林公园景观大道的开通，原有景观格局、水体格局被部分改变，观测区附近动态水有所减少且动态水较以前混浊，可能是最近几年两观测点平均负离子含量下降的重要原因。山下瀑布年平均负离子含量这几年变化不大，维持在20000 ions·cm-3左右。
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图6  2006年负离子含量的季节变化 
Fig. 6  The seasonal variation of negative ions content in 2006
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负 离子年间变化情况
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2.1.3  负离子含量的季节变化 
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负 离子年间变化情况

0 5000100001500020000

0

5000

10000

15000

20000

0

5000 10000 15000 20000

0

5000

10000

15000

20000

2003

2004

2005 2006

2007

林内

山下瀑布 

沟谷小溪旁 

山中部瀑布 


图5  2005年负离子含量的季节变化 
Fig. 5  The seasonal variation of negative ions content in 2005
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图4  2004年负离子含量的季节变化 
Fig. 4  The seasonal variation of negative ions content in 2004 
2004、2005和2006年帽峰山不同观测点负离子含量的季节变化如图4、图5和图6所示：不同季节负离子含量存在差异，春季和夏季大于冬季和秋季，其中尤以夏季最高，冬季最低。2004年夏季山下瀑布区平均负离子含量达到28853 ions·cm-3，而冬季只有19019 ions·cm-3，沟谷小溪旁夏季平均负离子含量为7282 ions·cm-3，冬季为5381 ions·cm-3。2005年山下瀑布冬季、春季、夏季和秋季平均负离子含量分别为20076 ions·cm-3、23971 ions·cm-3、24241 ions·cm-3和20843 ions·cm-3，沟谷小溪旁冬季、春季、夏季和秋季平均负离子含量分别为5375 ions·cm-3、7734 ions·cm-3、8596 ions·cm-3和7370 ions·cm-3。这可能是因为夏季水量充足，温度较高，植物光合作用较强，而冬季温度较低，，空气干燥，水流相对其他季节明显减少，加之能源消耗大所导致的空气污染加重等都可能是负离子含量较低的原因。
2.1.4  空气正负离子含量的年变化及空气质量评价
采用应用最广泛的单极系数和安培空气质量评价系数来评价空气质量。单极系数q=n+/n-，其中n+为空气正离子含量，n-为空气负离子含量。在低层大气中q值一般小于1.2，在高山上q值可低至0.53（q≤1时，才能给人舒适感)[4,14]。安培空气质量评价系数CI=n-/1000q，其中q=n+/n-。CI>1.0时为A级，此时空气最清洁；CI在1.0~0.70之间为B级，空气为清洁；CI在0.69~0.50之间为C级，空气中度清洁；CI在0.49~0.30之间为D级，属允许范围（CI≤0.29为临界值）[4-5]。
通过分析帽峰山两个观测区一整年的空气离子的单极系数q和空气质量评价系数CI（如表1、图7及图8）可以看出：单极系数q的年变化曲线和空气质量评价系数曲线具有一定的差异。一年中，单极系数q的最高值出现在2月，沟谷小溪旁最高值为0.33，山中部瀑布区最高值为0.56。从2005年10月份开始单极系数值基本逐月增加至次年2月达到最高值，这可能与天气变冷、雨水减少、径流逐渐减少有关，同时居民燃料燃烧增加，导致空气中污染物增加也是原因之一。单极系数的最低值出现在8月份，沟谷小溪旁最低值为0.16，山中部瀑布最低值为0.27，这可能是因为此时温度较高，气候条件较为稳定，植物对空气净化作用较大。
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图7  沟谷小溪旁q和CI的年变化

Fig. 7 The annual variation of q and CI around streamlet
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图8  山中部瀑布q和CI的变化

Fig. 8 The annual variation of q and CI around mountainside falls
图7、8及表1结果显示：空气质量评价系数CI的最低值出现在2月份，沟谷小溪旁最低值为14.45，山中部瀑布的最低值为3.18，这说明即使是空气质量最低的月份，帽峰山地区的空气洁净度仍然为A级，空气质量仍然达到最洁净等级。之所以最低可能是因为此时空气干燥，动态水流减少加之冬季能源消耗量大，大气污染排放量增多，导致空气负离子数量和空气质量的下降。另外冬季植物的光合作用减弱，对空气的净化能力相对较低，这也是空气质量下降的原因。空气质量评价系数CI的最高值出现在8月份，沟谷小溪旁最高值为65.26，山中部瀑布的最高值为21.22，空气质量均为A级。这可能是因为夏季光水热比较充足，植物光合作用较强，有利于污染物的扩散、分解和吸收，因而空气质量较好。
表1  05年3月至06年2月沟谷小溪旁和山中部瀑布的空气离子监测结果

Table 1 The monitoring results of air ions in streamlet and mountainside falls from Mar. 2005 to Feb. 2006

	月份
	沟谷小溪旁
	山中部瀑布

	
	n+
	n-
	q
	CI
	洁净度
	n+
	n-
	q
	CI
	洁净度

	3月
	1715
	7649
	0.22 
	34.11 
	A
	1209
	3832
	0.32 
	12.15 
	A

	4月
	1512
	8488
	0.18 
	47.65 
	A
	1292
	4642
	0.28 
	16.68 
	A

	5月
	1523
	7066
	0.22 
	32.78 
	A
	1369
	4559
	0.30 
	15.18 
	A

	6月
	1500
	7223
	0.21 
	34.78 
	A
	1342
	4496
	0.30 
	15.06 
	A

	7月
	1399
	8428
	0.17 
	50.77 
	A
	1258
	4392
	0.29 
	15.33 
	A

	8月
	1575
	10138
	0.16 
	65.26 
	A
	1503
	5647
	0.27 
	21.22 
	A

	9月
	1678
	7778
	0.22 
	36.05 
	A
	1560
	5006
	0.31 
	16.06 
	A

	10月
	1640
	6689
	0.25 
	27.28 
	A
	1361
	4324
	0.31 
	13.74 
	A

	11月
	1814
	7645
	0.24 
	32.22 
	A
	1249
	3438
	0.36 
	9.46 
	A

	12月
	1674
	5839
	0.29 
	20.37 
	A
	1211
	2978
	0.41 
	7.32 
	A

	1月
	1675
	5316
	0.32 
	16.87 
	A
	1156
	2098
	0.55 
	3.81 
	A

	2月
	1621
	4840
	0.33 
	14.45 
	A
	981
	1766
	0.56 
	3.18 
	A


注：空气正负离子的单位为ions·cm-3
2.1.5  不同天气条件下负离子含量的变化
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图9  不同天气状况下负离子含量的变化

Fig. 9  The variation of negative ions content 

during the different weather conditions
帽峰山四个不同观测点负离子含量与天气状况的关系如图9所示：四个观测点雨后负离子含量明显高出阴天和晴天，晴天负离子含量比阴天要高。山下瀑布雨后负离子含量达到36230 ions·cm-3，晴天时负离子含量为25018 ions·cm-3，而阴天是此观测点的负离子含量为2078 ions·cm-3。造成这种现象的原因是：雨过天晴过后，空气湿度大，空气中尘埃少，植物光合作用强烈，所以雨后负离子含量明显高于晴天。而阴天的负离子含量之所以低于晴天，是因为晴天太阳光强烈，丰富的紫外线有助于空气负离子的产生，同时植物的光合作用也比较强烈[4]。
2.2  空气负离子含量与环境因子的关系
环境因子是影响空气负离子含量的重要因素，通过整理分析2005—2006年帽峰山地区月平均负离子含量与其对应的环境因子的月平均值，采用相关分析和回归分析方法，具体分析负离子含量与温度、湿度和气压的相关关系。
2.2.2  负离子含量与空气温度的关系
2004—2007年4个帽峰山不同观测点负离子含量的平均值与温度的相关关系如图10所示，通过负离子含量与温度的曲线拟合，发现二者之间存在显著的正相关关系，拟合曲线为：
y=180.227x+4539.659，
式中y为负离子含量，x为温度。R2=0.47。对相关模型进行检验，F=36.564，F的显著性水平sig值0.000<α值0.05，说明模型具有显著的统计学意义。关于空气负离子含量与温度的关系国内说法不一，许多人认为，空气负离子与空气温度成显著负相关，即空气负离子含量随温度升高而降低[6,16-17]，但也有人提出相反的观点，即空气负离子含量与空气温度成正相关[4-5,18]，而且绝大多数人都是在较短时间跨度内进行研究。本文分析了帽峰山近4年来每月平均负离子含量与月平均温度的关系发现，它们之间有较好的正相关关系。关于造成这种相关的机理分析的不多，王继梅等分析了负离子与温度的关系，认为：温度升高可使分子或原子热运动速度加快，相互间碰撞几率增加，碰撞电离几率增加；氧的电离能较大，温度升高使分子或原子的平均动能升高，氧被电离的能力升高，负氧离子增多，负离子含量升高[15]。
2.2.3  空气负离子含量与空气湿度的关系
2005—2006年帽峰山四个观测点负离子含量的平均值与平均相对湿度进行曲线拟合，结果如图11所示：二者之间亦存在较好的正相关关系，拟合模型为：y=72.657x+2632.792，式中y为负离子含量，x为相对湿度。R2=0.48。对模型进行检验，F=20.575，F的显著性水平sig值0.000<α值0.05，说明模型具有显著的统计学意义。关于负离子含量与相对湿度的关系，不同观测者和不同的观测点得出的结果相差很大，许多研究认为，空气负离子与空气相对湿度呈显著正相关，即空气负离子含量随空气相对湿度升高而增加[6,16-17]，也有人提出二者之间呈负相关关系[4-5,18]。本文分析了两年24个月负离子含量与相对湿度的关系，发现它们有明显的正相关。可能的原因是：湿度的增加，使得污染物吸附在水汽上，增加了空气的洁净程度，有利于空气离子的积累，从而使空气负离子含量也相应增加。
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图11  负离子与湿度的关系

Fig. 11 The relationship between negative ions and humidity

2.2.4  负离子含量与空气气压的关系
2005—2006年帽峰山四个观测点负离子含量与平均气压进行曲线拟合，结果如图12所示：二者有较显著负相关关系，拟合模型为：y=-87.893x+95739.180，式中y为负离子含量，x为气压。相关系数R2=0.32。对模型进行检验，F＝10.481，F的显著性水平sig值0.004<<α值0.05，说明模型具有统计学意义。
2.2.5  多因子回归分析
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图10  负离子与温度的关系

Fig. 10 The relationship between negative ions and temperatures
为了综合评价各气象因子与负离子的关系，对2005—2006年以来各观测点负离子含量与各气象因子进行多因子线性回归分析，一般认为风速、风向与空气负离子含量无关[4-5]，通过对辐射与负离子含量的相关分析，发现二者不具相关性，所以选择负离子含量与温度、湿度和气压做多元线性回归，结果如图12所示：拟合模型为：y=58.571x1+37.639x2-24.858x3+28659.208，式中y为负离子含量，x1为温度，x2为湿度，x3为气压。R2=0.37。对模型进行检验，F=3.965，F的显著性水平sig值为0.023<α值0.05，模型具有统计意义。通过模型可以清楚的看到，负离子含量随温度和湿度的增加而增加，随气压的增大而减小。
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图12  负离子与气压的关系

Fig. 12 The relationship between negative ions and air pressures
3  结论
（1）不同观测点的负离子含量差异很大，流动水体附近具有很高负离子含量。山下瀑布的平均值为21729 ions·cm-3，沟谷小溪旁为6340 ions·cm-3，山中部瀑布为3311 ions·cm-3，林内为946 ions·cm-3。这给我们以启示：小区建设和旅游区规划中适当增加瀑布，小溪的建设有利于空气洁净；动态水体附近空气质量较好，是我们旅游，休憩的好场所。
（2）林内空气负离子含量月间变化不大，基本在840～1200 ions·cm-3之间变化。山下瀑布，沟谷小溪旁和山中部瀑布不同月份负离子有较大变化。2005年除了林内另外三个观测点月间变化基本一致，出现两个高峰分别是4月和8月。2006年山下瀑布和沟谷小溪旁负离子月间变化规律一致，出现一个高峰在6月份，而山中部瀑布的负离子在8～10月维持较高含量。
（3）负离子含量不同季节存在差异，春季和夏季大于冬季和秋季，其中尤以夏季最高，这可能是因为夏季水量充足，温度较高，植物光合作用较强有关。夏季在帽峰山森林公园旅游不仅可以避暑还可以呼吸到最为健康新鲜的空气。

（4）林内负离子含量在年间变化不大，维持在713～1034 ions·cm-3之间。山下瀑布年平均负离子含量这几年变化不大，维持在20000 ions·cm-3左右。沟谷小溪和山中部瀑布负离子含量由于人为干扰低于以前水平。
（5）2005—2006年空气质量评价系数CI的最低值出现在2月份，空气质量评价系数CI的最高值出现在8月份。随着雨季的来临，各沟谷、瀑布等水量增加，动态水增加，负离子含量增加决定了空气质量较其他月份有更高水平，而随着天气寒冷，动态水体逐渐渐少至枯竭，负离子含量相应下降，空气质量评价系数也随之降到最低。帽峰山空气质量常年都处于最高的A级水平，是休闲和旅游的好场所。
（6）不同天气状况下负离子含量变化明显。雨后负离子含量明显高出阴天和晴天，晴天负离子含量比阴天要高。
（7）负离子含量与温度呈正相关，与湿度呈正相关，与气压呈负相关而与辐射和风速、风向没有明显的相关关系。

参考文献：

[1]  陈佳灜, 宋永昌, 陶康华, 等. 上海城市绿地空气负离子研究[J]. 生态环境, 2006, 15(5):1024-1028.

Chen Jiaying, Song Yongchang, Tao Kanghua, Ni Jun, et al. Study on the air anions of the urban greenery patches in Shanghai [J]. Ecology and Environment, 2006, 15(5):1024-1028.
[2]  林忠宁. 空气负离子在卫生保健中的作用[J]. 生态科学, 1999, 18(2): 87-90.

Lin Zhongning. The effects of air negative ions on health care [J]. Ecologic Science, 1999, 18(2):87-90.
[3]  邵海荣, 贺庆棠, 阎海平, 等. 北京地区空气负离子浓度时空变化特征的研究[J]. 北京林业大学学报:自然科学版, 2005, 27(3):35-39.

Shao Hairong, He Qingtang, Yan Haiping, et al. Spatio-temporal changes of negative air ion concentrations in Beijing [J]. Journal of Beijing Forestry University (Natural Sciences Edition), 2005, 27(3):35-39.
[4]  曾曙才, 苏志尧, 陈北光. 我国森林空气负离子研究进展[J]. 南京林业大学学报:自然科学版, 2006, 30(5):107-111.

Zeng Shucai, Su Zhiyao, Chen Beiguang. Review on forest negative air ions in China [J]. Journal of Nanjing Forestry University (Natural Sciences Edition), 2006, 30(5):107-111.
[5]  邵海荣, 贺庆棠. 森林与空气负离子[J]. 世界林业研究, 2000, 13(5):19-23.

Shao Hairong, He Qingtang. Forest and air ion [J]. World Forestry Research, 2000, 13(5):19-23.
[6]  吴楚材, 郑群明, 钟林生. 森林游憩区空气负离子水平的研究[J]. 林业科学, 2001, 37(5):75-81.

Wu Chucai, Zheng Qunming, Zhong Linsheng. The research of air anions levels in forest esplanade [J]. Forestry Science, 2001, 37(5):75-81.

[7]  李安伯. 空气离子研究近况[J]. 中华理疗杂志, 1988, 11(2):100-104.

Li Anbo. Recent studies on air ion [J]. Chinese Journal of Physical Therapy, 1988, 11(2):100-104.
[8]  刘惠明, 杨燕琼, 罗富和, 等. 广州市帽峰山森林公园森林景观多样性分析[J]. 生态科学, 2003, 22(1):30-33.

Liu Huiming, Yang Yanqiong, Luo Fuhe,et al. Analysis of forest landscape diversity of Maofeng Mountain forest park in Guangzhou [J]. Ecologic Science, 2003, 22(1):30-33. 

[9]  张璐, 林伟强, 陈北光, 等. 广州帽峰山次生林群落结构特征[J]. 华南农业大学学报:自然科学版, 2003, 24(3):53-56.

Zhang Lu, Lin Weiqiang, Chen Beiguang, et al. Structural characteristics of the secondary forest community in Maofengshan, Guangzhou [J]. Journal of South China Agricultural University (Natural Science Edition), 2003, 24(3):53-56.

[10] 肖以华, 刘燕堂, 徐大平, 等. 广州市帽峰山森林公园空气环境质量初报[J]. 中国城市林业, 2004, 2(3):40-44.

Xiao Yihua, Liu Yangtang, Xu Daping, et al. Elementary Study on air environmental quality in forest park of Maofeng mountain, Guangzhou[J]. Journal of Chinese Urban Forestry, 2004, 2(3):40-44.

[11] 张璐, 杨加志, 曾曙才, 等. 车八岭国家级自然保护区空气负离子水平研究[J]. 华南农业大学学报, 2004, 25(3):26-28.

Zhang Lu, Yang Jiazhi, Zeng Shucai,et al. Air anion concentrations in Chebaling National Nature Reserve[J]. Journal of South China Agricultural University, 2004, 25(3):26-28.

[12] 厉曙光, 刘琦, 李进, 等. 喷泉产生的空气负离子及其影响因素的研究[J]. 环境与健康杂志, 2000, 17(4): 205-207.

Li Shuguang, Liu Qi, Li Jin, et al. Study on air negative ions produced by fountain and its Effecting Factors[J]. Journal of Invironment and Health, 2000, 17(4): 205-207.

[13] 刘云国, 吕健, 张合平, 等. 大型人造园林中的空气负离子分布规律[J]. 中南林学院学报, 2003, 23(1):89-92.

Liu Yuguo, Lv Jian, Zhang Heping, et al. Distribution law of air anions in a large artificial garden [J]. Journal of Central South Forestry University, 2003, 23(1):89-92.
[14] 钟林生, 吴楚材, 肖笃宁. 森林旅游资源评价中的空气负离子研究[J]. 生态学杂志, 1998, 17(6): 56-60.

Zhong Linsheng, Wu Chucai, Xiao Duning. Air ion researches in forest tourism assessment [J]. Chinese Journal of Ecology, 1998, 17(6): 56-60.
[15] 王继梅, 冀志江, 隋同波, 等. 空气负离子与温湿度的关系[J]. 环境科学研究, 2004, 2(17):68-70.
Wang Jimei, Ji Zhijiang, Sui Tongbo, et al. Influence of temperature and humidity on negative ion concentration [J]. Research of Environmental Sciences, 2004, 2(17):68-70.

[16] 张翔. 浅析相关因子对空气负离子水平的影响[J]. 湖南环境生物职业技术学院学报, 2004, 10(4):346-351.

Zhang Xiang. On the related factors influences on air negative ions [J]. Journal of Hunan Environment-biological Polytechnic, 2004, 10(4):346-351.
[17] 吴际友, 程政红, 龙应忠, 等. 园林树种林分中空气负离子水平的变化[J]. 南京林业大学学报:自然科学版, 2003, 27(4):78-80.

Wu Jiyou, Cheng Zhenghong, Long Yingzhong, et al. The variation of aero-anion concentration on landscape forest [J]. Journal of Nanjing Forestry University (Natural Sciences Edition), 2003, 27(4):78-80.  

[18] 黄彦柳, 陈东辉, 陆丹, 等. 空气负离子与城市环境[J].干旱环境监测, 2004, 18(4):208-211.
Huan Yanliu, Chen Donghui, Lu Dan, et al. Air negative ion and city environment [J]. Arid Environmental Monitoring, 2004, 18(4):208-211.

Dynamic of negative air ions and its relationship to environmental factors
in Maofeng Mountain, Guangzhou 

Xu Meng1, Chen Bufeng1, Su Juan2, Shi Xin1, Pan Yongjun1, Xiao Yihua1, Zhou Shaojian2
1. Research Institute of Tropical Forestry, CAF, Guangzhou 510520, China; 2. Forestry Bureau of Guangzhou, Guangzhou 510030, China

Abstract: The annual, seasonal, monthly variation of air negative ions and its variation during different weather were studied through orientation observation. The air quality was estimated according to negative ions concentrations, and the correlations between negative ions concentrations and environmental factors were analyzed in Maofeng mountain forest park of Guangzhou in recent years. The results showed that negative ions concentration at the foot of mountain waterfall was highest, with an average of 21729 ions·cm-3; The variation of negative ions in forest was little while the negative ions concentration around streamlet and mountainside decreased because of human disturbance, and the average negative ions concentration at the foot of mountain waterfall were maintained at about 20000 ions·cm-3 in recent years. The average negative ions concentration was highest during summer and lowest during winter. During the whole year, February had the lowest CI while CI was highest in August. Negative ions concentration in the different weather conditions was: rainy>sunny>cloudy; There was positive correlation between negative ions concentrations and temperature and humidity, but negative correlation with air pressure.

Key words: negative air ions; CI; orientation study; Maofeng mountain; evergreen broadleaved forest
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图3  负离子含量年间变化


Fig.3 The annual variation of negative ions content
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