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摘要：选择了甘肃省 7 个代表性林区，利用 ITC-201A 型智能便携式空气负离子测定仪对 14 种林分类型的空气负离子浓度

进行了为期 2 年的测定与研究。结果显示：①森林空气负离子浓度针叶树种均值为 578 cm-3，阔叶树种均值为 471 cm-3；针

叶混交林为 722 cm-3，针阔混交林为 661 cm-3，阔叶混交林为 492 cm-3；不同植被类型均值表现为：针叶混交林＞针阔混交

林＞针叶树种＞阔叶混交林＞阔叶树种；②各森林区空气负离子浓度铁杉为最大(877 cm-3)，冷杉为最小(372 cm-3)，14 种林

分类型表现为：铁杉(Tsuga chinensis (Franch.) Pritz )＞针叶混交林(coniferous mixed forest )＞云杉(Picea crassifolia Kom.)＞针

阔混交林(Mixed needle)＞华山松(Pinus armandii Franch.)＞落叶松(Larix gmelinii (Ruprecht) Kuzeneva)＞桦木(Betulasp.)＞杨

树(Populussp.)＞油松(Pinus tabulaeformis Carr.)＞阔叶混交林(broadleaf mixed forest)＞栎类(Quercus)＞柏木(Cupressus fune-
bris Endl.)＞椴树(Tilia tuan Szyszyl.)＞冷杉(Abies fabri (Mast.) Craib)；③空气负离子浓度与温度成负相关，相关性方程为 y = 
-57.457x+1 486.2(R2=0.910 5)，与空气相对湿度成正相关，相关性方程为 y = 9.348 5x-103.57(R2=0.680 1）。 
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自英国学者威尔逊（Wilson）与法国学者埃尔
斯特（Elster）和格特尔（Geitel）证实空气负离子
的存在，人们对空气负离子的研究经历了近百年的
发展、应用阶段。空气负离子具有降尘、抑菌、除
菌、除臭等净化空气的功能，被誉为"空气维生素和
生长素"，对人体健康十分有益。医学研究表明，当
空气负离子浓度达到 700 cm-3 以上时，对人体具有
保健作用；当达到 10 000 cm-3 以上时，具有治疗效
果[1-8]。人体内有好多好多的酶，酶的活性增强了，
身体的活力也就增强了，从而达到强身治病的功
效。”正因为如此，美国哈佛大学雅格劳教授将负
离子称为“空气中的维他命”。随着生态旅游的兴起
和人们保健意识的增强，空气负离子的功能被愈来
愈多的人所认识，以林业和旅游行业为基础的森林
生态旅游、森林浴等活动相继兴起，有关空气负离
子的研究也逐步展开[9-11]。森林环境中含有丰富的
空气负离子，充分开发和利用好空气负离子资源对
丰富森林生态旅游内涵、促进生态保健旅游的开
展、提高人们的健康水平有着重要的现实意义。 

近年来国外对负离子的医疗保健作用做了大
量研究，已有许多临床应用的报道，另外对空气离
子测试方法，一些参数的确定以及负离子与植物的
相互影响方面的研究也较多[12-14]。我国对负离子的
研究起步较晚，由于空气负离子浓度受林分类型、
海拔、空气温湿度、风速、气压等因素影响，森林

环境负离子研究成果有共识也有分歧，因研究地
域、对象和方法不同，它们之间的关系目前尚不是
十分确定，其研究结果不尽相同[15-21]。随着测试手
段的不断完善，影响空气负离子研究的深入，对空
气负离子的研究取得一些进展，但仍是一门新兴的
学科，在西北地区这方面的研究目前还是空白。本
研究对甘肃省各主要林区空气负离子浓度进行了
为期两年的实地调查监测，分析了森林区空气负离
子的变化规律及分布特征，为森林资源的开发和利
用、森林游憩发展、森林公园规划、森林环境保护
与评价提供参考。 
1  研究方法 
1.1  试验地概况 

研究地选择在甘肃省的白龙江、小陇山、子午
岭、祁连山、莲花山、太子山、康南等七大林区，
共布设 45 个半定位观测点及 100 多个辅助观测点。
试验地位于东经 92°13′—108°46′，北纬 32°31′—
42°57′，地处黄土高原、青藏高原和蒙新高原的交
汇地带，分属黄河流域、长江流域及内陆河流域。
海拔在 550~5 808 m 之间，地形条件复杂，气候多
样，由南至北具有北亚热带、暖温带、温带、寒温
带等多种气候类型。除高山阴湿地区外，省内大部
分地区具有气候干燥，气温年、日较差大，大陆性
强，光照充足，雨热同季，水热条件由东南向西北
递减等主要气候特征，属大陆性气候。全年平均气
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温为-0.2~14.9 ℃，年平均气温的分布趋势大致自东
南向西北，并随着地势的增高而逐渐降低；年降水
量在 35~900 mm 之间，境内以东、南部温湿多雨，
中、北、西部干旱少雨。全省现有林业用地约 1 000
万 hm2，占全省国土总面积的 21.82%，森林覆盖率
为 13.42%，远远低于全国 20.36%的水平。 
1.2  试验点的布设 

测点的布局是从甘肃省主要森林区设点。选择
在白龙江迭部林区、洛大林区，小陇山党川林区、
麦草沟自然保护区，子午岭合水连家砭林区，祁连
山西水林区，莲花山自然保护区，太子山自然保护
区，以及康南清河林区等 7 大林区的 14 种林分类
型，分别选择典型林分，根据优势树种布设临时样
地 60 多个，进行空气负离子浓度的监测。主要植
被类型有针叶混交林、阔叶混交林、针阔混交林、

冷杉、云杉、铁杉、柏木、落叶松、油松、华山松、
栎类、杨树、桦木、椴树类等。 

各观测点生境状况详见表 1。 
1.3  试验仪器 

    采用 GPS 进行海拔和测点位置的精确定位。利
用 ITC-201A 型智能便携式空气负离子测定仪，在测
点开展不同季节、不同林分类型空气负离子浓度测
定。该仪器同时记录空气温度、相对湿度及时间等。 
1.4  观测时间 

从 2008 年 7 月—2009 年 8 月，依据研究目的
在各生境观测点选择数天，在多个测点进行同步定
位观测，分别进行空气负离子及其相关因子的观
测。测量时每个测点每次观测都取 4 个方向，每个
方向观测读数 3 次，每次测定时间 30 min，取平均
值作为该观测点的空气负离子数值进行分析。试验

表 1  甘肃省森林区空气负离子浓度监测点生境状况 

Table 1  Habitat conditions of negative air ion concentration monitoring sites in Gansu province forest area 

林分类型 地点 海拔/m 降雨量/mm 胸径/cm 树高/m 郁闭度 
针叶混交林 小陇山党川林区 1570 650 19.1 8.1 0.80 

华山松人工林 小陇山党川林区 1720 650 19.6 10.3 0.85 
落叶松人工林 小陇山党川林区 1720 650 13.7 10.5 0.80 

油松人工林 小陇山党川林区 1560 650 14.5 9.1 0.85 
阔叶混交林 小陇山麦草沟自然保护区 1630 680 11.5 7.2 0.80 
针阔混交林 小陇山麦草沟自然保护区 1520 680 11.3 6.8 0.70 
油松天然林 白龙江迭部林区 2310 630 17.8 12.4 0.60 
油松人工林 白龙江迭部林区 2250 630 11.1 7.1 0.80 
白桦天然林 白龙江迭部林区 2790 630 16.2 9.5 0.65 
白桦天然林 白龙江迭部林区 2700 630 7.2 5.2 0.50 
冷杉天然林 白龙江迭部林区 3370 650 20.5 12.1 0.60 
冷杉天然林 白龙江迭部林区 3200 650 27.1 14.2 0.60 
针阔混交林 白龙江迭部林区 2635 630 8.7 5.2 0.70 
针阔混交林 白龙江迭部林区 2580 630 8.2 5.1 0.75 
针叶混交林 白龙江迭部林区 2465 630 7.3 5.2 0.75 
针叶混交林 白龙江迭部林区 2510 630 24.1 9.4 0.65 
针叶混交林 白龙江迭部林区 2500 630 15.9 8.6 0.75 

落叶松人工林 白龙江迭部林区 2488 630 19.3 12.1 0.60 
铁杉天然林 白龙江洛大林区 2105 650 21.4 10.1 0.55 

辽东栎天然林 莲花山自然保护区 2070 572.8 21.5 8.3 0.50 
阔叶混交林 莲花山自然保护区 2120 572.8 8.7 4.9 0.60 

华山松天然纯林 莲花山自然保护区 2160 572.8 5.5 4.1 0.70 
杨树 莲花山自然保护区 2130 572.8 8.1 8.9 0.75 

祁连圆柏天然林 祁连山自然保护区 2870 430 15.9 6.2 0.70 
青海云杉天然林 祁连山自然保护区 2880 430 18.1 13.2 0.70 

针阔混交林 康南清河林区 1510 757 6.3 7.3 0.95 
栎类 康南清河林区 1520 757 23.2 13.8 0.85 

阔叶混交林 康南清河林区 1405 1400 12.1 10.6 0.80 
阔叶混交林 康南清河林区 1415 1400 38.0  24.7 0.80 
阔叶混交林 康南清河林区 1510 1400 21.1 13.5 0.75 
油松人工林 康南清河林区 1490 1400 19.7 12.8 0.70 
油松人工林 子午岭合水连家砭林区 1270 587.6 7.3 4.7 0.80 
针阔混交林 子午岭合水连家砭林区 1290 587.6 8.9 7.6 0.75 
针阔混交林 子午岭合水连家砭林区 1275 587.6 6.4 7.7 0.80 

栎类 子午岭合水连家砭林区 1400 587.6 14.1 9.7 0.75 
阔叶混交林 子午岭合水连家砭林区 1420 587.6 12.3 11.1 0.75 
油松人工林 子午岭合水连家砭林区 1325 587.6 11.9 10.5 0.80 

青海云杉天然林 太子山自然保护区 2540 660 57.2 27.8 0.70 
油松人工林 太子山自然保护区 2500 660 19.3 10.5 0.75 
针叶混交林 太子山自然保护区 2420 660 15.8 12.7 0.70 
阔叶混交林 太子山自然保护区 2450 660 8.9 7.7 0.80 

椴树 太子山自然保护区 2490 660 13.7 7.8 0.60 
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选择在天气状况良好，大气状态相对稳定，风速、
风向变化不大的天气进行。 
2  结果与分析 
2.1  甘肃省森林区空气负离子水平分布特征 

空气负离子在大气中的分布实测表明是很不
均匀的，水平方向上的分布有很大差异，时间上有
明显的日、年变化。白龙江迭部林区空气负离子浓
度分布范围在 102~929 cm-3 之间，均值为 711 cm-3；
小陇山党川林场麦草沟林区分布范围在 200~1 205 
cm-3 之间，均值为 751 cm-3；子午岭合水林区分布
范围在 385~1 199 cm-3 之间，均值为 575cm-3；祁连
山西水林区分布范围在 291~930 cm-3 之间，均值为
650 cm-3；莲花山自然保护区分布范围在 268~718 
cm-3 之间，均值为 458 cm-3；太子山自然保护区分
布范围在 196~750 cm-3 之间，均值为 484 cm-3；康
南清水林区分布范围在 213~743 cm-3 之间，均值为
657 cm-3。甘肃省森林区空气负离子浓度均值分布
规律见图 1。 

上述分布明显呈现出空气负离子浓度均值莲
花山自然保护区与太子山自然保护区林区较小，分
别为 458 cm-3 和 484 cm-3；小陇山林区和白龙江林
区较大，分别为 751 cm-3 和 711 cm-3。甘肃省森林
区空气负离子分布表现为小陇山>白龙江>康南>祁
连山>子午岭>太子山>莲花山。这主要是由于小陇
山、白龙江监测区森林覆盖率明显高于太子山与莲

花山，而且森林环境中溪流多，空气清洁度高，其
空气负离子的存量较多，故小陇山、白龙江林区空
气负离子浓度明显大于其他林区。前人研究结果表
明，当森林覆盖率达到 35%~60%时，空气负离子
浓度较高，而当森林覆盖率低于 7%时，空气负离
子浓度仅为前者的 40%~50%[8]。 
2.2  甘肃省主要林分类型空气负离子分布特征 

自 2008 年 7 月至 2009 年 8 月，我们多次在不
同季节对甘肃省森林区的各种林分类型和自然保
护区的空气负离子浓度进行测定。测定结果表明，
就空气负离子平均浓度而言，针叶树种的空气负离
子浓度要高于阔叶树种，混交林空气负离子浓度高
于针叶、阔叶树种，详见图 2。据监测数据统计结
果，针叶树种均值为 578 cm-3，阔叶树种均值为 471 
cm-3，针叶混交林为 722 cm-3，针阔混交林为 661 
cm-3，阔叶混交林为 492 cm-3。不同植被类型森林
空气负离子浓度表现为针叶混交林>针阔混交林>
针叶树种>阔叶混交林>阔叶树种。森林区主要林分
类型表现为铁杉>针叶混交林>云杉>针阔混交林>
华山松>落叶松>桦木>杨树>油松>阔叶混交林>栎
类>柏木>椴树>冷杉。 

上述结论是经大量实测数据得到的平均结果，
实际上空气负离子浓度的情况是很复杂的，与森林
的林分类型、郁闭度、林龄、长势、结构等也有一
定的关系，需具体情况进行具体分析。空气负离子
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图 1  甘肃省森林区空气负离子平均浓度分布规律 

Fig.1  distribution of negative air ion average concentration in Gansu province forest area 
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图 2  甘肃省主要林分类型空气负离子分布情况 

Fig.2  negative air ions distribution of main forest types in Gansu province 
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的寿命是很短的，一般只有几十秒至数分钟。在森
林、海滨、瀑布周围，空气负离子的寿命会稍长些，
但也只有 20 min 左右[8-11]。本研究显示针叶树种空
气负离子浓度大于阔叶树种，前人也有类似研究结
论[1]。可能是由于所测针叶树种林龄大、平均树高
大于阔叶树种，森林空间结构不同，下垫面差异大，
影响空气负离子的存在时间。在森林分布区，一般
认为，疏林内的空气负离子浓度大于密林，生长旺
盛的成熟林增加空气负离子的作用要好于幼龄林
和过熟林[16-18]。 
2.3  空气负离子浓度随环境因子变化的特征 

2.3.1  空气负离子与海拔的变化特征 

对空气负离子浓度与海拔进行相关性分析，发
现，在不同海拔段内，空气负离子与海拔呈现出一
定的相关性。负离子与海拔在 1 260 m 至 3 370 m 之
间呈现出一定负相关（见图 3）。经统计回归分析得
到 ， 空 气 负 离 子 和 海 拔 的 回 归 关 系 为 ：
y=-7.578x2+1.821x+656.17（R2=0.806 8），式中：y
为负离子浓度（cm-3），x 为海拔高度（m）。 
    对该方程进行显著性检验，该回归方程回归性
显著（P<0.05），表明空气负离子浓度与海拔较好地
符合了以上函数关系式，故可用此式来推算不同海
拔高度的负离子浓度值。 

2.3.2  空气负离子浓度与空气温度的变化特征 

对负离子浓度与温度进行相关性分析，发现负
离子与温度在 5 ℃至 20 ℃之间呈现一定负相关（见
图 4 ）， 相 关 性 方 程 为 y=-57.457x+1 486.2

（R2=0.910 5），式中：y 为负离子浓度（cm-3），x 为
温度（℃）。对该方程进行显著性检验，该线性回
归方程回归性显著（P<0.01），表明空气负离子浓度
与空气温度呈现出极显著的负相关。 

温度大于 20 ℃时相关性不显著。这可能由于
空气负离子测定仪温度过高，按照所采用仪器操作
规范进行操作时，影响了仪器测量的准确性，加之
林区所测温度大多小于 20 ℃，大于 20 ℃测点很少，
故回归性不显著。 
2.3.3  空气负离子浓度与空气相对湿度的变化特征 

对负离子浓度与空气相对湿度进行相关性分析，发
现负离子与湿度呈现一定正相关（见图 5），相关性
方程为 y=9.348 5x-103.57（R2=0.680 1）式中：y 为
负离子浓度（cm-3），x 为相对湿度（%）。对该方程
进行显著性检验，该线性回归方程回归性显著

（P<0.05），表明空气负离子浓度与空气湿度呈现出
显著的正相关。 

许多研究认为，空气负离子与空气温度呈显
著负相关，与空气湿度呈显著正相关，即空气负
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图 3  空气负离子浓度空间梯度变化曲线 

Fig.3  spatial gradient changes curve of negative air ion concentration 
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图 4  空气负离子浓度与空气温度的关系 

Fig.4  relationship of negative air ion concentration and air temperature  
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离子浓度随温度升高而降低，随空气湿度升高而
增加 [1,20-21]。目前由于研究者使用的观测仪器型
号、研究地点和观测方法难以统一，空气负离子
浓度和气象因子间的内在规律研究仍处于初步阶
段，有待进一步加强。 
3  结论与讨论 
    甘肃省森林区空气负离子浓度分布特征显示
出，不同植被类型森林空气负离子浓度表现为针叶
混交林>针阔混交林>针叶树种>阔叶混交林>阔叶树
种；森林区主要林分类型表现为铁杉>针叶混交林>
云杉>针阔混交林>华山松>落叶松>桦木>杨树>油
松>阔叶混交林>栎类>柏木>椴树>冷杉。目前，国内
外研究不同植被类型对空气负离子的影响也未达成
共识，吴楚材[1]等测定结果认为针叶树空气负离子浓
度高于阔叶树负离子浓度与本文研究结果一致。但
是在研究相同林分类型空气离子浓度在空间上的分
布规律时，受条件限制，观测不能完全同步，为使
各测点数据具有可比性，对同一类型的观测日观测
的同一时刻所得数据进行平行，只能采用平均值，
消除时间与气象条件的影响而带来的差异；不同林
分类型对空气离子浓度在空间分布上的影响机理还
不大清楚，应进一步加强对此方面的研究。 

空气温度、相对湿度是与空气负离子密切相关
的两个主要因素，对于空气负离子与空气温度、相
对湿度关系的研究结果不尽相同，吴楚材、张翔、
吴际友等[1,20-21]研究发现，空气负离子与空气温度
呈负相关，与相对湿度呈正相关关系。本次试验范
围广，监测站点多，采集数据量大，并对空气负离
子浓度与空气温度、相对湿度进行了同步观测，更
能详细反映环境内空气负离子与空气温度、相对湿
度的关系。由于研究环境的特异性和复杂性，影响
空气负离子浓度的环境因子复杂，很难得出统一的
结论。就森林来说，在同一类型森林中，树龄、郁
闭度、树高为影响空气负离子浓度的主导因子。虽
然本研究表明空气负离子浓度与温度呈显著负相

关，与空气相对湿度呈正相关，与前人的研究结果
相同，但是在相关气象因子中，对其影响的主次关
系并不十分清楚。空气负离子与气象因子之间的关
系还有待深入研究。 
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Fig.5  relationship of negative air ion concentration and air relative humidity 
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Distribution characteristics of negative air ions in forest region of Gansu  
 

WANG Shunli, LIU Xiande, JIN Ming, CHE Zongxi, ZHAO Weijun, LIU Minglong 
Academy of Water Resources Conservation Forests in Qilian Mountain of Gansu Province, Zhangye, Gansu, 734000, China 

 
Abstracts: This paper selected 7 representative forest regions in Gansu province，and negative air ions concentration of 14 forest 

types was measured and researched using ITC-201A intelligent portable air ions Tester in two years. The results showed that:  ①

Mean of negative air ions concentration of coniferous forest was 578 cm-3, broadleaf forest is 471 cm-3, coniferous mixed forest was 

722 cm-3, mixed needle forest was 661 cm-3, broad-leaved forest was 492 cm-3, means of negative air ions concentration of different 

vegetation types showed: coniferous mixed forest>mixed needle forest>coniferous species>broadleaf mixed forest>broad-leaved 

species,  Among forest regions, mean of negative air ions concentration of ② Tsuga chinensis (Franch.) Pritz was maximum(877 

cm-3), Abies fabri (Mast.) Craib was minimum(372 cm-3), 14 forest types showed: Tsuga chinensis (Franch.) Pritz > coniferous mixed 

forest>Picea crassifolia Kom.>Mixed needle>Pinus armandii Franch.>Larix gmelinii (Ruprecht) Kuzeneva>Betula>Populus>Pinus 

tabulaeformis Carr.>broadleaf mixed forest> Quercus > Cupressus funebris Endl.>Tilia tuan Szyszyl.>Abies fabri (Mast.) Craib, 

Negative correlation was showed b③ etween negative air ions concentration and temperature, correlation equation: 

y=-57.457x+1 486.2(R2=0.910 5), and positive correlation was showed between negative air ions concentration and air relative hu-

midity, correlation equation: y=9.348 5x-103.57(R2 =0.680 1).   

Key Words: Gansu province; forest; negative air ions  
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