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杨畅ꎬ王月容ꎬ汤志颖ꎬ王茜ꎬ段敏杰ꎬ漆良华.不同群落结构风景游憩林生态保健效应———以北京西山国家森林公园为例.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２
(１６):６４９９￣６５１３.
Ｙａｎｇ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｒꎬ Ｔａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｄｕａｎ Ｍ Ｊꎬ Ｑｉ Ｌ Ｈ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｃａｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｃｅｎｉｃ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｘｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ .Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(１６):６４９９￣６５１３.

不同群落结构风景游憩林生态保健效应
———以北京西山国家森林公园为例

杨　 畅１ꎬ２ꎬ王月容２ꎬ汤志颖１ꎬ王　 茜２ꎬ段敏杰２ꎬ漆良华１ꎬ∗

１ 国际竹藤中心 国家林业和草原局 / 北京市共建竹藤科学与技术重点实验室ꎬ 北京　 １００１０２

２ 北京市园林绿化科学研究院ꎬ园林绿地生态功能评价与调控技术北京市重点实验室ꎬ 北京　 １００１０２

摘要:风景游憩林是城市森林的重要组成部分ꎬ具有减菌、降噪、滞尘、释氧及调节人体舒适度等生态保健效应ꎬ探索具有良好综

合生态保健效应的景观模式对游憩林的建设和管理尤显重要ꎮ 以北京西山国家森林公园乔￣灌￣草、乔￣草和灌￣草等 ９ 种不同群

落结构风景游憩林为研究对象ꎬ通过野外监测和室内分析相结合等方法ꎬ研究了空气负离子浓度、ＰＭ２.５浓度及消减率、噪音消

减率、减菌率及人体舒适度的动态变化ꎬ分析了温度、湿度、风速等环境因子对生态保健效应的影响ꎬ运用综合指数法对生态保

健效应进行定量评价ꎮ 结果表明:(１)空气负离子浓度年变化范围为 ２９６.６７—１０９０.００ 个 / ｃｍ３ꎬ 乔￣灌￣草结构年均最高ꎬ为
(７５５.６２±１１０.１１) 个 / ｃｍ３ꎬ灌￣草结构最低为(６３７.５３±１２１.９０) 个 / ｃｍ３ꎻ(２)ＰＭ２.５浓度年变化范围为 ６.８３—６３.０４ μｇ / ｍ３ꎬ且夏季

<秋季<春季<冬季ꎬ乔￣灌￣草结构对 ＰＭ２.５消减率最大(１０.９５％)ꎬ灌￣草结构最低(１.１７％)ꎻ(３)噪音消减率随着距离的增加均有

一个最佳消减场ꎬ不同群落结构平均减噪率表现为乔￣灌￣草>乔￣草>灌￣草ꎻ(４)减菌率变化范围为 １１.６５％—４４.６０％ꎬ且乔￣灌￣草
>乔￣草>灌￣草ꎻ(５)乔￣草结构人体舒适度最好ꎬ灌￣草结构最弱ꎻ(６)ＰＭ２.５浓度和温度呈负相关ꎬ与湿度和风速呈正相关ꎬ细菌数

量与温度、湿度、风速均呈正相关ꎬ噪音与温度、风速呈正相关ꎬ与湿度呈负相关ꎬ空气负离子浓度与湿度和风速呈负相关ꎻ
(７)生态保健效应综合指数范围为 １.６５６５—９.１３８７ꎬ总体排序乔￣灌￣草>乔￣草>灌￣草ꎮ 北京风景游憩林的建设ꎬ在群落结构上以

乔￣灌￣草为宜ꎬ在树种选择上优先考虑油松、刺槐、侧柏等具有生态保健效应的乡土树种ꎮ
关键词:生态保健ꎻ风景游憩林ꎻ群落结构ꎻ季节动态
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１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ Ｒａｔｔａｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ / Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｏｒ Ｂａｍｂｏｏ ＆ Ｒａｔｔａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０２ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ Ｓｐａｃｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ

１００１０２ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｓｃｅｎｉｃ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ. Ｉｔ ｈａｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｃａｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎꎬ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅꎬ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｃｏｍｆｏｒｔ. Ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｈｏｗ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ａ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａｎ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｃａｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｃｒｕｃｉａｌ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｔｏｏｋ ９ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｃｅｎｉｃ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｒｂｏｒ￣ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓꎬ ａｒｂｏｒ￣ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｘｉｓｈａｎ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ. Ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｉｒ ａｎｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ＰＭ２.５

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｂａｃｔｅｒｉａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｃｏｍｆｏｒｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｎｄｅｘ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ
ｃａｒｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｃａｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｉｒ
ａｎｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ２９６.６７—１０９０.００ ｃｏｎ / ｃｍ３ꎬ ｔｈｅ ａｉｒ ａｎｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ￣ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
(７５５.６２±１１０.１１ ｃｏｎ / ｃｍ３)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｏｎｅ (６３７.５３±１２１.９０ ｃｏｎ / ｃｍ３). (２) Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＰＭ２.５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ６.８３—６３.０４ μｇ / ｍ３ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｓｕｍｍｅｒ<ａｕｔｕｍｎ<
ｓｐｒｉｎｇ<ｗｉｎｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＭ２.５ ｂｙ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ￣ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ (１０.９５％)ꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ＰＭ２.５ ｂｙ ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ (１.１７％). (３) Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ａｒｂｏｒ￣ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ>ａｒｂｏｒ￣
ｇｒａｓｓ>ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ. (４) Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ １１.６５％—４４.６０％ꎬ ａｎｄ ａｒｂｏｒ￣ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ>ａｒｂｏｒ￣ｇｒａｓｓ>
ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ. (５) Ｔｈｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ８.８３ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ９.０６. (６)
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎻ ＰＭ２.５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｂｕｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎻ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｗｅｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗａｓ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄꎻ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｈａｖｅ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ａｉｒ ａｎｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. (７) Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｃａｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １.６５６５
ｔｏ ９.１３８７ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｏｒｄｅｒ ｗａｓ ａｒｂｏｒ￣ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ>ａｒｂｏｒ￣ｇｒａｓｓ>ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｅｎｉｃ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ ｉｔ ｉｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｏ ｔａｋｅ ａｒｂｏｒ￣ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｇｉｖｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｃａｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓꎬ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａꎬ ａｎｄ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｃａｒｅꎻ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔꎻ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ

随着城市化的快速发展及人们追求更优的生活环境和品质ꎬ生态保健意识不断增强[１]ꎮ 风景游憩林具

有游玩和休憩的自然条件及人工基础服务设施ꎬ作为城市森林的一种重要类型ꎬ不仅在改善和维持生态环境

方面具有重要作用[２—４]ꎬ在调节气候[５—６]、丰富视觉环境[７]、促进居民体力与脑力恢复[８]、维持身心健康[９] 和

获得愉悦感受[１０]等生态保健方面也具有独特优势ꎮ 生态保健效应是基于植物景观的生态、美学、社会、生产

等 ４ 大功能ꎬ对人体身心健康所产生的各类直接有益功效ꎬ通常以空气负离子浓度、人体舒适度、减菌率、降
噪率、ＰＭ２.５消减率等环境效应指标进行表征[１１—１３]ꎮ

Ｗａｎｇ 等[１４]研究了五大连池风景区空气负离子的变化规律ꎬ指出空气负离子日变化呈“Ｕ” 型分布且与环

境因子的相关性与季节有关ꎮ 陈波等[１５]研究了北京植物园红松(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)林不同天气条件下的 ＰＭ２.５

浓度ꎬ认为在不同天气条件下其均有强大的净化空气能力ꎮ 王琴等[１６] 研究了武汉市 １５ 种常见乔木滞尘能

力ꎬ并结合叶表微形态分析滞尘机理ꎬ认为叶表面粗糙度、蜡质含量和沟槽宽度等是影响植物滞尘的重要因

素ꎮ 美国学者首次用模型分析了圣路易斯地区城市森林对大气中主要污染物的净化作用ꎬ指出绿地减少

ＰＭ１０效果最显著[１７]ꎮ Ｓｔｒｅｉｌｉｎｇ 等[１８]研究了城市公园胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ)在改善气候方面的能力ꎬ指出植

物对改善热环境和空气质量组分有积极作用ꎮ Ｂｏｗｌｅｒ 等[１９]通过植树、创建公园和绿色屋顶ꎬ研究了绿地的降

温效应ꎬ指出绿地周围平均可降低气温 １℃ꎮ Ａｒｇｈａｖａｎｉ 等[２０]研究了夏季地表植被、屋顶植物、地表植被＋屋顶

植物对人体舒适度的影响ꎬ指出绿地通过白天降温、夜间升温提高舒适度ꎮ 张艳丽等[２１]研究了成都市植物廊

道的 ８ 种绿化植物降温增湿以及固碳释氧的生态保健效应ꎬ指出夏季单位面积植物固碳释氧和降温增湿能力

最强ꎮ Ｓｔａｎｈｏｐｅ 等[２２]研究了城市公园绿地生态保健效应对身体机能的影响ꎬ指出优质的绿地空间可以减轻

疼痛ꎮ

００５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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国内外有关生态保健的研究多集中于对绿地的整体效应ꎬ且主要针对一种或两种保健因子ꎬ或以某一个

季节为时间段ꎬ而对群落结构差异、动态变化、影响因素及多种保健因子综合效应等研究报道鲜见ꎮ 因此ꎬ论
文以北京西山国家森林公园风景游憩林为研究对象ꎬ通过野外监测和室内分析相结合等方法ꎬ探讨了乔￣灌￣
草、乔￣草和灌￣草等 ９ 种不同群落结构下的生态保健效应ꎬ研究了空气负离子浓度、ＰＭ２.５浓度及消减率、噪音

消减率、减菌率及人体舒适度的动态变化ꎬ分析了温度、湿度、风速等环境因子对生态保健效应的影响ꎬ运用综

合指数法对生态保健效应进行定量评价ꎬ旨在探索城市风景游憩林适宜的群落结构ꎬ为其建设与管理提供科

学依据ꎮ

１　 研究区概况

西山国家森林公园位于北京市西郊ꎬ公园植被是距城区最近的风景游憩林(３９°５８′１８.１７″Ｎꎬ １１６°１１′５１.２０″Ｅ)ꎬ总
面积 ５９.７ ｋｍ２ꎬ平均坡度 １５°—３５°ꎬ土壤主要为砂质土ꎬ腐殖质和团粒结构较欠缺ꎬ ｐＨ 值为 ５.５—７.５ꎮ 研究区

属于温带季风气候区ꎬ四季分明ꎻ夏季炎热多雨ꎬ冬季寒冷干燥ꎬ年降水量 ６００ ｍｍ 左右ꎻ年平均气温 １０—
１３℃ꎻ植被覆盖率高达 ９８.５％ꎬ林分起源上以人工林为主ꎬ生长状况良好ꎬ植被类型主要为阔叶林和针叶林ꎬ主
要树种有油松 (Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ)、侧柏 (Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)、黄栌 (Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ)、刺槐 (Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)、栾树(Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ)等ꎮ

２　 研究方法

２.１　 样地设置与群落调查

于 ２０１９ 年在对北京西山国家森林公园踏查的基础上ꎬ选择立地条件相似ꎬ植物群落发育较为完善的风景

游憩林ꎬ设置乔￣灌￣草(Ａ)、乔￣草(Ｂ)、灌￣草(Ｃ)ꎬ３ 种群落结构类型的样地ꎬ样地面积为 ２０ ｍ×２０ ｍꎬ每种群落

类型设置 ３ 个重复(Ａ１、Ａ２、Ａ３ꎻＢ１、Ｂ２、Ｂ３ꎻＣ１、Ｃ２、Ｃ３)ꎮ 在每个样地内设置 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方和 １ ｍ×１ ｍ
的草本样方ꎮ 在样地内进行每木检尺和群落特征调查ꎬ乔木层调查树种组成和胸径、树高、冠幅、郁闭度ꎬ灌木

层调查物种组成、株高、地径、盖度ꎬ草本层调查物种组成、高度和盖度ꎮ 在春季(３—５ 月)、夏季(６—８ 月)、秋
季(９—１１ 月)、冬季(１２ 月、次年 １—２ 月)开展生态保健因子监测ꎮ 研究区位置与样地基本情况详见图 １ 与

表 １ 所示ꎮ
２.２　 生态保健指标监测与评价

采用 ＤＬＹ￣５Ｇ 空气负离子测定仪测定空气负离子浓度ꎬ仪器位置距离地面 １.５ ｍꎬ每个季节选择 ３ 天晴好

天气(风速<２ ｍ / ｓ)ꎬ观测时间为 ８:００—１８:００ꎬ每间隔 ２ ｈ 观测 １ 次ꎬ读取 ３ 次取其均值作为空气负离子浓度

测定值ꎮ
ＰＭ２.５的测定采用 Ｄｕｓｔｍａｔｅ 手持空气颗粒物监测仪ꎬ仪器的位置距离地面 １.５ ｍꎬ每个季节选择 ３ 天晴好

天气(风速<２ ｍ / ｓ)ꎬ在 ８:００—１８:００ꎬ每间隔 ２ ｈ 观测一次ꎬ重复测定 ３ 次为 １ 组ꎬ取其均值作为 ＰＭ２. ５浓度测

定值ꎮ ＰＭ２.５消减率计算公式为:

Ｐ＝
Ｃｓ － Ｃｍ

Ｃｓ

× １００％ (１)

式中ꎬＰ 为消减率ꎬＣｓ代表无植被覆盖点的 ＰＭ２.５浓度ꎬＣｍ是实测样地的 ＰＭ２.５浓度ꎮ
减噪效应主要以夏季为主ꎬ采用 ＮＬ￣ ５２ 噪音测定仪测定噪音ꎬ固定声源 ８０—９０ ｄＢꎬ距声源 ０ ｍ、５ ｍ、１０

ｍ、１５ ｍ、２０ ｍ 同时测定噪音值ꎬ每间隔 ２ ｍｉｎ 记录一组数据ꎬ重复 ３ 次取均值ꎮ 噪音的消减率计算公式如下:

Ｎ＝
Ｌ０ － Ｌｍ － ΔＬ

Ｌ０

× １００％ (２)

式中ꎬＮ 代表实测样地的消减率ꎬＬ０代表样地噪音源的噪音值ꎬＬｍ 为与噪音源距离 ｍ 的噪音值ꎬ分别为 ５、１０、
１５、２０ ｍ ꎮ ΔＬ 为距离为 ｍ 时噪音的自然衰减量ꎮ

１０５６　 １６ 期 　 　 　 杨畅　 等:不同群落结构风景游憩林生态保健效应———以北京西山国家森林公园为例 　
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图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 样本基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔ

样地编号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ.

群落结构
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

平均胸径 / ｃｍ
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

乔木层平均
株高 / ｍ

Ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

乔木层
郁闭度 / ％
Ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ

灌木层
盖度 / ％
Ｓｈｒｕｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

草本层
盖度 / ％
Ｈｅｒｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

群落主要物种
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ａ１ 乔￣灌￣草 １５.７±１.８ ７.４２±０.３５ ６０ ９６ ２９

油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ) ＋刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ) －荆条
(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ)＋胡枝子( Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ) －狗尾草( Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ)＋马唐(Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ)＋牵牛( Ｉｐｏｍｏｅａ ｎｉｌ) ＋鬼针
草(Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ)

Ａ２ 乔￣灌￣草 ２３.２±５.３ ７.５４±１.５０ ５０ ９０ ５３

银杏 ( Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ) ＋ 油 松 ( Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ) ＋ 国 槐
(Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ)＋侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ) －山杏
(Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ) ＋ 榆叶梅 ( Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｔｒｉｌｏｂａ) ＋ 沙地柏
(Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｓａｂｉｎａ)＋丁子香( Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ) －鸢尾( Ｉｒｉｓ
ｔｅｃｔｏｒｕｍ)＋牛筋草(Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ) ＋旋覆花( Ｉｎｕｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ) ＋
虎尾草(Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ)

Ａ３ 乔￣灌￣草 １２.７±３.１ ５.３２±０.６０ ５０ ８５ ６０

油松( Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ) ＋ 白皮松 ( Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ) ＋ 银杏
(Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ) － 丁子香 ( Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ ) ＋ 珍 珠 梅
(Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ) ＋碧桃 ( Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ) ＋梨树 (Ｐｙｒｕｓ
ｓｐｐ)－马唐(Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ) ＋虎尾草(Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ) ＋狗
尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)＋刺儿菜(Ｃｉｒｓｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ)

Ｂ１ 乔￣草 ２２.０±２.９ ７.１７±１.０３ ７０ — ９３

油松 ( Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ) － 芍药 ( Ｐａｅｏｎｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ) ＋ 牡丹
(Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ) ＋ 牛 筋 草 ( Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ ) ＋ 狗 尾 草
(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)＋马唐(Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ) ＋醋浆草(Ｏｘａｌｉｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ)＋虎尾草(Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ)
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续表

样地编号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ.

群落结构
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

平均胸径 / ｃｍ
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

乔木层平均
株高 / ｍ

Ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

乔木层
郁闭度 / ％
Ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ

灌木层
盖度 / ％
Ｓｈｒｕｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

草本层
盖度 / ％
Ｈｅｒｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

群落主要物种
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｂ２ 乔￣草 ２１.０±１.５ ６.３０±０.５９ ６０ — ８３
侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ) －芍药(Ｐａｅｏｎｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ) ＋牡丹
(Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ) ＋ 刺儿菜 ( Ｃｉｒｓｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ) ＋ 牛筋草
(Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ)＋狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)

Ｂ３ 乔￣草 １９.４±３.２ ６.６５±０.４８ ７０ — ９５
侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ) ＋栾树(Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ) －芍
药(Ｐａｅｏｎｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ) ＋ 牛筋草 ( Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ) ＋ 狗尾草
(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)＋知风草(Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ)

Ｃ１ 灌￣草 — — — ８５ ８０

榆叶梅(Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｔｒｉｌｏｂａ)＋沙地柏( Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｓａｂｉｎａ) ＋金银忍
冬(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ) ＋棣棠(Ｋｅｒｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ) －虎尾草(Ｃｈｌｏｒｉｓ
ｖｉｒｇａｔａ)＋狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ) ＋旋覆花( Ｉｎｕｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ) ＋刺
儿菜(Ｃｉｒｓｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ)

Ｃ２ 灌￣草 — — — ７０ ４８
紫薇(Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ) －虎尾草(Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ) ＋狗尾草
(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ) ＋ 牛筋草 ( Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ) ＋ 马唐 ( Ｄｉｇｉｔａｒｉａ
ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ)＋苦苣菜(Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ)

Ｃ３ 灌￣草 — — — ９５ ４３
麦李 ( Ｃｅｒａｓｕｓ ｇｌａｎｄｕｌｏｓａ) ＋ 荆条 ( Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ) － 狗尾草
(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)＋鬼针草(Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ)＋牵牛( Ｉｐｏｍｏｅａ ｎｉｌ)＋藜
(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ)＋小蓬草(Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)

　 　 Ａ１:乔￣灌￣草结构第一个样地 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ￣ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＡ２:乔￣灌￣草结构第二个样地 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ￣ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ

Ａ３:乔￣灌￣草结构第三个样地 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ￣ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ Ｂ１:乔￣草结构第一个样地 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＢ２:乔￣草结构第

二个样地 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＢ３:乔￣草结构第三个样地 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＣ１:灌￣草结构第一个样地 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＣ２:灌￣草结构第二个样地 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＣ３:灌￣草结构第三个样地 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ￣

ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

减菌效应主要以夏季为主ꎬ将盛有牛肉膏琼脂培养基的培养皿置于样地中心水平支架上ꎬ打开接种空气

５ ｍｉｎ 后ꎬ盖上培养皿封口带回实验室ꎬ倒置于 ３０℃ 恒温培养箱中ꎬ培养 ４８ ｈ 测定细菌数量ꎬ每个样地放置

３ 个培养皿ꎮ 减菌率的计算公式如下:

Ｐ＝
Ｅｓ － Ｅｃ

Ｅｓ

× １００％ (３)

式中ꎬＰ 为减菌率ꎬＥｓ为对照的细菌数ꎬＥｃ为样地中的细菌数ꎮ
采用 Ｋｅｓｔｒｅｌ￣ ４５００ 袖珍式气候测量仪ꎬ每个季节选择三天天气较晴好(风速<２ ｍ / ｓ)ꎬ在 ８:００—１８:００ꎬ每

间隔 ２ ｈ 测定 １ 次样地中心的温度、湿度、风速ꎬ重复 ３ 次取均值ꎬ计算人体舒适度ꎮ 人体舒适度计算公式(公
式 ４)、等级(表 ２)如下:

Ｓｉ ＝ ０.６( ｜ Ｔｉ － ２４ ｜ ) ＋ ０.０７( ｜ ＲＨｉ － ７０ ｜ ) ＋ ０.５( ｜ Ｖｉ － ２ ｜ ) (４)
式中ꎬ Ｓｉ为人体舒适度ꎬＴｉ为气温(℃)ꎬＲＨｉ为相对湿度(％)ꎬＶｉ为风速(ｍ / ｓ)ꎮ

表 ２　 舒适度等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｆｏｒｔ ｌｅｖｅｌ

级别
Ｌｅｖｅｌ

舒适度指数 Ｓ
Ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ

评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

级别
Ｌｅｖｅｌ

舒适度指数 Ｓ
Ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ

评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

１ 级 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ Ｓ ≤ ４.５５ 舒适 ３ 级 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｌｅｖｅｌ ６.９５<Ｓ ≤ ９.００ 不舒适

２ 级 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ４.５５<Ｓ ≤ ６.９５ 较舒适 ４ 级 Ｔｈｅ ｆｏｒｔｈ ｌｅｖｅｌ Ｓ>９.００ 极不舒适

２.３　 生态保健效应评价

选择植物生长最旺盛的夏季测定的空气负离子浓度、ＰＭ２.５消减率、噪音消减率、减菌率、人体舒适度 ５ 个

指标ꎬ开展不同群落结构风景游憩林的生态保健效应评价ꎮ 空气负离子浓度、ＰＭ２.５消减率、减菌率、噪音消减

率等为正效应指标ꎬ采用公式(５)进行标准化处理ꎻ人体舒适度为负效应指标ꎬ则采用公式(６)进行标准化处

３０５６　 １６ 期 　 　 　 杨畅　 等:不同群落结构风景游憩林生态保健效应———以北京西山国家森林公园为例 　
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理ꎮ 采用公式(７)和(８) 按同类相乘ꎬ异类相加的综合指数法计算生态保健效应单项指数和综合指数[２３]ꎮ
Ｘ′ｉｊ ＝ (Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ Ｘ ｉｊ) / (ｍａｘ Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ Ｘ ｉｊ) (５)
Ｘ′ｉｊ ＝ (ｍａｘ Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉｊ) / (ｍａｘ Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ Ｘ ｉｊ) (６)

式中ꎬＸ 为各指标原始值ꎻＸ′为标准化后的值ꎻｉ 为第 ｉ 个监测指标 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ 为不同群落结构风景游憩

林ꎬ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎮ

Ｙｉｊ ＝
Ｘ′ｉｊ
Ｍｉｊ

(７)

式中ꎬＹｉｊ为单项指数ꎬＭｉｊ取各指标标准值的平均值ꎮ

Ｉ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∏

ｎ

ｊ ＝ １
ｙｉｊ (８)

式中ꎬＩ 为综合指数ꎬＹｉｊ为第 ｉ 个监测指标ꎬ第 ｊ 个样地的单项指数ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎮ
２.４　 数据处理与统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ 软件进行数据处理ꎬ利用单因素方差分析法(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和邓肯(ＤｕｎＣａｎ)检验

法ꎬ对北京西山国家森林公园不同群落结构风景游憩林的空气负离子浓度、ＰＭ２.５消减率、噪音消减率、减菌

率、人体舒适度进行方差分析与多重比较ꎬ利用聚类分析ꎬ对不同群落结构风景游憩林生态保健效应进行分

类ꎬ运用 Ｐｙｔｈｏｎ ３.８.８ 作图ꎮ

３　 结果与分析

图 ２　 空气负离子浓度日变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ａｎｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ａ１:乔￣灌￣草结构第一个样地 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ￣ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＡ２:乔￣灌￣草结构第二个样地 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ￣
ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＡ３:乔￣灌￣草结构第三个样地 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ￣ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ Ｂ１:乔￣草结构第一个样地 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＢ２:乔￣草结构第二个样地 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＢ３:乔￣草结构第三个样地 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ
ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＣ１:灌￣草结构第一个样地 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＣ２:灌￣草结构第二个样地 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＣ３:灌￣草结构第三个样地 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３.１　 空气负离子浓度动态变化

北京西山国家森林公园春、夏、秋、冬四个季节不同群落结构风景游憩林的空气负离子浓度日变化范围分别

为 ２９６.６７—７７０.００ 个 / ｃｍ３、５５５.３３—１０３０.００ 个 / ｃｍ３、６８３.３３—１０９０.００ 个 / ｃｍ３和 ２６３.３３—７６０.００ 个 / ｃｍ３(图 ２)ꎬ均
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值分别为(４９２.９４±６８.４４) 个 / ｃｍ３、 (８０９.４０±６１.０１) 个 / ｃｍ３、(８１９.９８±４９.８０) 个 / ｃｍ３和(５３４.０１±７.４６) 个 / ｃｍ３ꎬ变
异系数分别为 ０.１３９、０.０７５、０.０３１ 和 ０.１４５ꎮ 秋季空气负离子浓度最高ꎬ且变异最小ꎮ 春季空气负离子日变化表

现为“单峰”曲线ꎬ在 ８:００ 最低ꎬ１４:００ 最高ꎬ麦李＋荆条－狗尾草＋鬼针草＋牵牛＋藜＋小蓬草的灌草结构(Ｃ３)
空气负离子浓度最高ꎬ为 ７７０.００ 个 / ｃｍ３ꎮ 夏季绿地空气负离子浓度在 １４:００ 以后变化较大ꎬ出现了骤降和急

升的现象ꎮ 秋季和冬季空气负离子浓度均呈现先增加后减小的“单峰”曲线ꎬ秋季最高值出现在 １４:００ 的乔￣
草结构ꎮ 冬季空气负离子浓度较低ꎬ最高值出现于 １４:００ꎮ

空气负离子浓度随季节变化明显(表 ３)ꎬ秋季最高(８４６.４１±４６.７６) 个 / ｃｍ３ꎬ冬季最低(５２９.７４±８８.２８)
个 / ｃｍ３ꎮ 乔￣灌￣草结构的油松＋刺槐－荆条＋胡枝子－狗尾草＋马唐＋牵牛＋鬼针草(Ａ１)年均最高ꎬ为(７５５.６２±
１１０.１１) 个 / ｃｍ３ꎬ灌￣草结构中榆叶梅＋沙地柏＋金银忍冬＋棣棠－虎尾草＋狗尾草＋旋覆花＋刺儿菜(Ｃ１)最低ꎬ为
(６３７.５３±１２１.９０) 个 / ｃｍ３ꎬ整体表现为乔￣灌￣草>乔￣草>灌￣草ꎮ 多重比较结果表明ꎬ不同群落结构风景游憩林

春季空气负离子浓度变化幅度较小ꎬ差异不显著ꎻ夏季、秋季和冬季差异显著(Ｐ <０.０５)ꎬ乔￣灌￣草和乔￣草结构

空气负离子浓度效应具有明显优势ꎮ

表 ３　 空气负离子浓度季节变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｉｒ ａｎｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

样地
Ｐｌｏｔ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

/ (个 / ｃｍ３)

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

/ (个 / ｃｍ３)

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

/ (个 / ｃｍ３)

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

/ (个 / ｃｍ３)

年平均值
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
/ (个 / ｃｍ３)

Ａ１ ６７１.４８±２１２.７０ａ ８０９.６１±４０.１４ａｂ ９０８.６３±１３６.８０ａ ６３２.７８±３７.２８ａ ７５５.６２±１１０.１１ａ

Ａ２ ６４５.５６±２０３.７２ａ ７８８.１５±１３.８１ａｂｃ ９０５.１９±１３１.７１ａ ６４３.１５±１９.０ａ ７４５.５１±１０９.３０ａｂ

Ａ３ ６５４.６３±２２７.９９ａ ８０７.４１±４８.９８ａｂ ８９５.１１±１１８.０９ａｂ ６２９.６３±３４.６３ａｂ ７４６.６９±１２９.４ ａｂ

Ｂ１ ６７９.４４±２６６.８２ａ ７４９.４４±８６.４２ａｂｃ ８７１.７４±１０７.１８ａｂ ５３８.３３±１３.８４ｂ ７０９.７４±１２０.５４ａｂｃ

Ｂ２ ６４５.５６±２３２.５６ａ ８１５.３７±８０.２３ａ ８１９.４８±６８.６０ａｂｃ ５６３.７０±２４.１８ｂ ７１１.０３±１１０.２７ａｂｃ

Ｂ３ ６４８.１５±２４６.４８ａ ７１７.９６±３８.２９ｂｃ ８３９.７８±８６.８１ａｂｃ ５３２.２２±１１０.２７ａｂｃ ６８４.５３±１１１.５ｂｃｄ

Ｃ１ ５８２.５９±１７３.６６ａ ６９９.０７±２７.１９ｃ ７９６.４１±４９.３２ｂｃ ４７２.０４±１８.９９ｄ ６３７.５３±１２１.９０ｄ

Ｃ２ ５９５.３７±２５６.２８ａ ７５４.４４±１０３.３０ａｂ ８４３.９６±９７.４０ａｂｃ ４８０.３７±５３.１８ｃｄ ６６８.５４±１４０.４６ｃｄ

Ｃ３ ５８５.００±１５０.９１ａ ６９９.８１±３１.４６ｃ ８２５.９３±１３１.６５ａｂｃ ４５３.３３±２６.４０ｄ ６４１.０２±１３７.８５ｄ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ６１１.１３±７６.６７ ７３３.０９±９１.４７ ８４６.４１±４６.７６ ５２９.７４±８８.２８ ６８０.２９±７２.０５

　 　 不同的小写字母表示同一季节不同群落结构风景游憩林空气负离子浓度在 Ｐ<０.０５ 水平上显著性差异

３.２　 ＰＭ２.５浓度动态变化及消减率

不同季节 ＰＭ２.５浓度日变化有明显的差异(图 ３)ꎬ春夏秋冬日变化范围分别为 ８.０７—１８.５３ μｇ / ｍ３、６.８３—
３０.４３ μｇ / ｍ３、２４.３２—４３.５９ μｇ / ｍ３和 ３８.０７—６３.０４ μｇ / ｍ３ꎬ均值分别为(１３.２６±０.２３) μｇ / ｍ３、 (１４.６６±０.３９)
μｇ / ｍ３、(３３.３２±０.８８) μｇ / ｍ３和(４９.８２±０.５３) μｇ / ｍ３ꎬ变异系数分别为 ０.０１７、０.０２７、０.０２６ 和 ０.０１１ꎮ 春季乔￣
灌￣草结构 ＰＭ２.５浓度最低ꎬ整体趋势呈 “双谷”型ꎬ谷值分别在 １０:００ 和 １４:００ꎬ且 １４:００ 最低(８.０７ μｇ / ｍ３)ꎬ

１８:００ 达最高(１８.５３ μｇ / ｍ３)ꎮ 夏季从 ８:００ 开始 ＰＭ２.５浓度持续降低ꎬ到 １４:００ 达到最低(１６.０３ μｇ / ｍ３)后缓

慢上升ꎮ 秋季 ＰＭ２.５浓度从 ８:００ 开始上升ꎬ１８:００ 达到一天中的最高值(４３.５９ μｇ / ｍ３)ꎮ 冬季 ＰＭ２.５浓度整体

最高ꎬ在 ８:００ 为一天中的最高值ꎬ后持续下降至 １６:００ 时达到最低值ꎮ
ＰＭ２.５浓度四个季节表现为夏季<秋季<春季<冬季(表 ４)ꎮ 浓度最低群落结构分别为灌￣草结构(Ｃ１)和

乔￣灌￣草结构(Ａ１)ꎬ年均值分别为(３３.０７±９.１０) μｇ / ｍ３、(３３.０９±９.８３) μｇ / ｍ３ꎬ灌￣草结构(Ｃ３) ＰＭ２.５浓度最

高ꎬ年均值为(３４.００±１０.４８) μｇ / ｍ３ꎮ 多重比较结果表明ꎬ不同群落结构风景游憩林 ＰＭ２.５浓度在夏季、秋季和

冬季达显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

５０５６　 １６ 期 　 　 　 杨畅　 等:不同群落结构风景游憩林生态保健效应———以北京西山国家森林公园为例 　
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图 ３　 ＰＭ２.５浓度日变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２.５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

表 ４　 ＰＭ２.５浓度季节变化

Ｔａｂｌｅ ４　 ＰＭ２.５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

样地
Ｐｌｏｔ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

/ (μｇ / ｍ３)

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

/ (μｇ / ｍ３)

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

/ (μｇ / ｍ３)

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

/ (μｇ / ｍ３)

年平均值
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ

/ (μｇ / ｍ３)

Ａ１ ４０.８１±４１.０２ａ １７.１３±５.９０ｃｄ ３２.８６±２０.１９ｂｃ ４９.８３±１０.９５ｂ ３３.０９±９.８３ａ

Ａ２ ４１.８２±４１.６５ａ １８.５１±５.７１ａｂ ３３.１６±２０.１９ａｂｃ ４９.２８±１０.７３ｂ ３３.６６±９.３９ａ

Ａ３ ４２.６９±４３.４７ａ １７.８９±５.４６ｂｃ ３２.７８±２０.５４ｂｃ ４９.９５±１２.３７ｂ ３３.５３±９.７６ａ

Ｂ１ ４２.２９±４２.８０ａ １７.５９±６.００ｂｃｄ ３４.０５±２０.８４ａｂ ４９.９７±１１.１０ｂ ３３.８２±９.９０ａ

Ｂ２ ４２.０９±４２.５５ａ １８.１３±５.４９ａｂｃ ３３.２５±２０.２６ａｂｃ ４９.５２±１０.４８ｂ ３３.７８±９.７０ａ

Ｂ３ ４０.５４±４０.２９ａ １８.５５±５.７２ａｂ ３２.５７±１９.９９ｂｃ ４９.９６±１１.７１ｂ ３３.１８±９.０９ａ

Ｃ１ ４０.７１±４０.３８ａ １８.５３±５.４０ａｂ ３２.１５±１９.８７ｃ ４９.１３±１０.９８ｂ ３３.０７±９.１０ａ

Ｃ２ ４２.５７±４２.７８ａ １７.４２±５.８６ｂｃｄ ３４.６９±２１.４３ａ ４９.６５±１０.８６ｂ ３３.９８±１０.０２ａ

Ｃ３ ４２.６７±４２.９９ａ １６.６５±５.２９ｄ ３４.７６±２１.３２ａ ５１.０９±１２.２７ａｂ ３４.００±１０.４８ａ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ４２.０８±１.１６ １７.９６±０.７３ ３３.５１±０.９４ ５０.１５±１１.２４ ３３.７９±０.７４

　 　 不同的小写字母表示同一季节不同群落结构风景游憩林 ＰＭ２.５浓度在 Ｐ<０.０５ 水平上显著性差异

ＰＭ２.５的消减效应随季节变化较大(表 ５)ꎬ春季、夏季和秋季有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 春季 ＰＭ２.５消减作

用表现为乔￣草>乔￣灌￣草>灌￣草ꎬ以 Ａ１ 最优ꎬ达到了 ９.０４％ꎮ 夏季表现为灌￣草>乔￣灌￣草>乔￣草ꎬ以 Ｃ３ 和 Ａ１
消减作用较高ꎬ消减率分别为 １２.７２％ 和 １０.９５％ꎬ乔－草结构的侧柏＋栾树－芍药＋牛筋草＋狗尾草＋知风草

(Ｂ３)消减效应最弱ꎬ为 ４.４９％ꎮ 秋季 ＰＭ２.５的消减作用以乔￣灌￣草最优ꎬ达到了 ９.６３％ꎮ 冬季 ＰＭ２.５由于浓度较

高ꎬ不同群落的风景游憩林也表现出了一定的消减作用ꎬ最高为 ７.５６％ꎬ最低为 ４.３７％ꎮ
３.３　 噪音消减率和减菌率

不同群落结构风景游憩林的噪音在自然衰减和植物消减作用下ꎬ噪音值产生不同变化(图 ４)ꎮ 距音源 ５
ｍ、 １０ ｍ、１５ ｍ、２０ ｍ 实测噪音最低值分别为 ６８.８７ ｄＢ、６０.７３ ｄＢ、５８.０３ ｄＢ、５４.６０ ｄＢꎮ 距噪音源 ５ ｍ 消减效应

最好的为乔￣草结构的 Ｂ３ 和灌￣草结构的麦李＋荆条－狗尾草＋鬼针草＋牵牛＋藜＋小蓬草(Ｃ３)ꎬ消减率分别为

４.４２％ 和 ３.９３％ꎮ 距噪音源 １０ ｍ 时消减效应最好的为乔￣灌￣草结构 Ａ１ꎬ乔￣草结构 Ｂ３ꎬ灌￣草结构 Ｃ３ꎮ 距噪

６０５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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音源 １５ ｍ 时乔￣灌￣草结构 Ａ１ 和乔￣草结构 Ｂ３ 消减率最高ꎬ分别为 １０.３６％、１２.９３％ꎮ 距噪音源 ２０ ｍ 时消减

效应以乔￣草结构的 Ｂ３ 最好ꎮ

表 ５　 ＰＭ２.５消减率季节变化

Ｔａｂｌｅ ５ 　 ＰＭ２.５ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

样地
Ｐｌｏｔ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ / ％

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ / ％

秋季
Ａｕｔｕｍｎ / ％

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ / ％

年平均值
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ / ％

Ａ１ ９.０４±０.４８ａ １０.９５±３.６４ａｂ ７.２６±２.７５ａｂ ６.３９±１.２０ａ ８.４１±１.７５ａ

Ａ２ ５.５５±０.７５ａｂ ６.２２±４.４０ｃ ４.５１±０.５８ａｂ ７.１６±１.１６ａ ５.８６±０.９７ａ

Ａ３ ６.７１±２.７３ａｂ ７.０４±２.７４ａｂｃ ９.６３±６.０５ａ ６.５３±３.４８ａ ７.４８±１.２５ａ

Ｂ１ ６.７４±１.７１ａｂ ８.４９±３.５４ａｂｃ ３.４１±０.５４ｂ ６.１７±１.６９ａ ６.２０±１.８３ａ

Ｂ２ ７.０９±１.９６ａｂ ７.７６±２.７６ｂ ４.８３±０.８３ａｂ ６.８２±０.６５ａ ６.６２±１.０９ａ

Ｂ３ ８.３０±１.９３ａｂ ４.４９±３.０４ｃ ６.５６±１.５０ａｂ ６.３９±２.４４ａ ６.４３±１.３５ａ

Ｃ１ ７.６９±２.１０ｂ ６.７７±３.９７ｃ ８.１４±２.２９ａｂ ７.５６±１.３１ａ ７.５４±０.５０ａ

Ｃ２ ５.１７±１.３７ａｂ ９.６３±２.４５ａｂｃ ３.９３±１.６５ａｂ ６.７１±１.１７ａ ６.３６±２.１３ａ

Ｃ３ ５.３３±１.７７ａｂ １２.７２±１.４１ａ ３.１６±０.４４ｂ ４.３７±３.０７ａ ６.３９±３.７３ａ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ６.８５±１.２７ ８.２３±０.０２ ５.７１±２.１５ ６.４５±０.８４ ６.８１±０.７７

　 　 不同的小写字母表示同一季节不同群落结构风景游憩林 ＰＭ２.５消减率在 Ｐ <０.０５ 水平上显著性差异

图 ４　 噪音消减率与衰减量

Ｆｉｇ.４　 Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

不同群落结构风景游憩林减菌率表现为乔￣灌￣草>乔￣草>灌￣草(图 ５)ꎬ减菌率均值分别为(３６. ３９ ±
５.９４)％、(２８.２６±６.２０)％、(１８.６７±７.２２)％ꎮ 减菌效应以 Ａ１ 最优ꎬ其次为 Ｂ３ꎬ减菌率分别为 ４４.６０％、 ３８.５６％ꎮ
减菌效果最弱的为灌￣草结构紫薇－虎尾草＋狗尾草＋牛筋草＋马唐＋苦苣菜(Ｃ２)ꎬ减菌率为(１１.６５±１.８１)％ꎬ上
下限较为接近ꎬ都处于游憩林中减菌率的最小值ꎬＡ１ 减菌率分别为 Ｂ３ 和 Ｃ２ 的 １.１６、３.８３ 倍ꎮ 减菌效果最不

稳定的为灌￣草结构麦李＋荆条－狗尾草＋鬼针草＋牵牛＋藜＋小蓬草(Ｃ３)ꎬ减菌率为(２８.６０±１４.２２)％ꎬ上下限距

离最远ꎬ且中位数基本与下限持平ꎬ减菌效果最为稳定的是灌￣草结构榆叶梅＋沙地柏＋金银忍冬＋棣棠－虎尾

草＋狗尾草＋旋覆花＋刺儿菜(Ｃ１)ꎬ减菌率为 １５.７６±１.０２％ꎬ其上限下限和中位数最为接近ꎮ
３.４　 人体舒适度动态变化

春、夏、秋、冬不同季节人体舒适度指数日变化范围分别为 ３.５４—７.３９、２.８０—９.６３、５.３７—９.２６ 和 １１.３１—
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图 ５　 减菌率

Ｆｉｇ.５　 Ｂａｃｔｅｒｉａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１８.０７(图 ６)ꎬ均值分别为 ４.９０±０.１８、６.７４±０.２３、６.８４±０.０８ 和 １４.２９±０.２７ꎬ变异系数分别为 ０.０３７、０.０３４、０.０１２
和 ０.０１９ꎮ 春季人体舒适度日变化趋势成“√”型ꎬ在“舒适”等级以上达到了 ４６.７％ꎬ且集中于 １２:００—１６:００ꎮ
夏季舒适度指数呈现单“峰”曲线ꎬ从 ８:００ 开始逐渐上升ꎬ峰值出现在 １４:００ꎬ此时舒适度指数为 ９.１０—１０.２２ꎬ
体感为“极不舒适”等级ꎮ 秋季舒适度指数呈现先降低后增高的趋势ꎬ在 １２:００—１６:００ 舒适度指数较低ꎬ最
低值为 ５.８４ꎬ体感为“较舒适”等级ꎮ 冬季舒适度指数在 ８:００ 最高(１８.０７)ꎬ在 １２:００—１４:００ 时达到最低

(１０.１４)ꎬ达“极不舒适”等级ꎮ

图 ６　 舒适度指数日变化

Ｆｉｇ.６　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ

人体舒适度不同季节有明显的差异(图 ７)ꎬ舒适度指数春季最优(４.９２±０.１８)ꎬ其次是秋季(７.４８±０.０８)
和夏季(７.９８±０.２５)ꎬ冬季因寒冷干燥最高(１５.４４±０.１８)表现出“极不舒适”ꎮ 就群落结构而言ꎬ人体舒适度以

Ｃ１ 最优的ꎬ最差为 Ｂ１ꎬ年均舒适度指数分别为 ８.８３±４.０２、９.０６±３.９２ꎮ 在春季ꎬ不同群落结构出现显著差异ꎬ
以 Ｃ１ 最优ꎬ舒适度指数为 ４.６４±０.９２ꎮ 夏季乔￣灌￣草结构和乔￣草结构最为舒适ꎬ灌￣草结构最差ꎮ 秋季总体上

比夏季舒适ꎬ以灌￣草结构最优(７.３２±０.６１)ꎮ 冬季不同群落结构风景游憩林人体舒适度指数差异不大ꎮ
３.５　 生态保健效应影响因子与综合评价

生态保健效应与环境因子相关性分析结果表明(图 ８)ꎬＰＭ２.５浓度和温度呈负相关ꎬ与湿度和风速呈正相
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图 ７　 舒适度指数季节变化

Ｆｉｇ.７　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ

关ꎻ细菌数量与温度、湿度、风速均呈正相关ꎬ在一定程度上温度、湿度、风速均有利于细菌的生长繁殖ꎻ噪音与

温度、风速呈正相关ꎬ而与湿度呈负相关ꎻ空气负离子浓度与温度呈正相关ꎬ与湿度和风速呈负相关ꎮ
在各保健因子之间ꎬＰＭ２.５浓度与细菌数量和噪音量呈正相关ꎬ相关系数分别为 ０.４５２、０.４３２ꎬ与空气负离

子浓度呈负相关ꎬ相关系数为 －０.６２７ꎻ噪音则与细菌数量呈正相关且达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ相关系数为

０.６５４ꎻ空气负离子浓度与 ＰＭ２.５ 浓度和菌落数呈负相关且达显著水平(Ｐ<０.０５)相关系数分别为－０.６２７、
－０.７１６ꎬ与噪音呈负相关且达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数为－０.８１７ꎮ

图 ８　 生态保健效应与环境因子的相关性

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

不同群落结构风景游憩林生态保健效应综合指数变化范围为 １.６５６５—９.１３８７(图 ９)ꎮ 乔￣灌￣草和乔￣草
结构的生态保健效应高于灌￣草结构ꎬ分别是灌￣草结构的 ２.０６ 和 １.６３ 倍ꎬ可见乔木层在发挥风景游憩林生态
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保健效应方面具有重要作用ꎬ这可能与其繁茂的林冠、复杂的枝叶结构有关ꎮ 生态保健综合指数的聚类分析

结果表明ꎬ９ 种群落结构风景游憩林可聚为 ４ 类ꎬ第一类为 Ｂ１、Ｃ２、Ｃ３、Ａ２、Ｂ２ꎬ第二类 Ａ３、Ｂ３ꎬ第三类 Ｃ１ 和第

四类 Ａ１ꎮ 其中乔￣灌￣草结构 Ａ１ 具有较好的增加空气负离子浓度、减菌、提高人体舒适度等生态保健效应ꎬ其
综合保健指数最高ꎻ其次为乔￣草结构 Ｂ３、乔￣灌￣草结构 Ａ３ꎬ综合指数分别为 ６.３３９８ 、６.２０９３ꎻ最弱的为灌￣
草 Ｃ１ꎮ

图 ９　 风景游憩林生态保健效应及聚类分析

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｅａｌｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｃｅｎｉｃ ａｎｄ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

４　 讨论

４.１　 空气负离子浓度变化

植物光合作用和叶片尖端放电产生空气负离子[２４]ꎮ 北京西山国家森林公园不同群落结构风景游憩林空

气负离子浓度表现出夏秋高、春季次之ꎬ冬季弱的变化规律ꎬ这与邵海荣等[２５] 对北京市常见植物空气负离子

浓度变化特征研究结果一致ꎬ而与余海等[２６]对侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)林在春季和秋季可产生较多空气负

离子的研究结果不同ꎬ这可能是纯林与混交林林分类型的差异导致ꎮ 北京西山国家森林公园风景游憩林空气

负离子浓度以乔￣灌￣草群落结构最高ꎬ与北戴河森林环境[２７]中空气负离子分布特征研究结果一致ꎬ这可能与

复层植物群落可以释放更多的空气负离子有关ꎮ 夏季空气负离子浓度最高值出现在 １２:００—１６:００ꎬ最低值

出现在 ８:００ꎬ这与合肥市居住区[２８]空气负离子浓度变化一致ꎬ与热带森林[２９] 空气负离子浓度的变化不完全

相同ꎬ可见空气负离子浓度受温度、湿度等气候因素影响较大ꎮ 有关空气负离子浓度与环境因子关系的研究

尚没有一致结论ꎬ吴作明等[３０]认为空气负离子浓度与温度呈负相关ꎬ与湿度呈正相关ꎬ王一荃等[２９] 认为其与

湿度呈正相关ꎬ Ｓｍｉｒｎｏｖ 等[３１]认为与风速呈正相关ꎬ本研究则认为温度与空气负离子相关关系不明显ꎬ与湿

度和风速呈负相关ꎮ 乔￣灌￣草结构可产生更多的空气负离子[３２]ꎬ而本研究中乔￣草结构 Ｂ１ 空气负离子浓度也

较高ꎬ可能是因为 Ｂ１ 林分郁闭度和草本层盖度均大ꎬ且油松呈针状等曲率半径较小ꎬ具有良好的“尖端放电”
功能ꎬ在植物生长初期有利于产生更多空气负离子ꎮ
４.２　 ＰＭ２.５浓度及消减率变化

ＰＭ２.５浓度在早上和晚上较高ꎬ这与 Ｂｅｇｕｍ 等[３３] 对英国颗粒物浓度变化研究结果相似ꎮ 环境因子对

ＰＭ２.５浓度及消减率有较大影响[３４]ꎬ西山国家森林公园不同群落结构风景游林 ＰＭ２.５浓度与温度呈负相关ꎬ与

湿度和风速呈正相关ꎬ这与哈尔滨[３５] 植物群落对大气细颗粒物浓度消减作用的研究结果一致ꎬ与布里斯

班[３６]颗粒物的动态变化不完全相同ꎬ湿度增加颗粒物的重量增加ꎬ使之不断下降ꎬ近地面浓度升高ꎬ在陈波

等[１５]的研究中还指出降雨有助于消减 ＰＭ２.５ꎮ 顾康康等[３７]对城市道路绿地植物 ＰＭ２.５消减作用的研究发现ꎬ
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乔￣灌￣草结构消减作用最优ꎬ这与本研究结果一致ꎬ群落结构、植物种类是影响 ＰＭ２.５ 消减率的重要因子ꎮ
Ｈｗａｎｇ 等[３８]和陈波等[３９]的研究表明针叶植物对 ＰＭ２.５的消减能力远高于阔叶树ꎬ这也验证了北京西山国家

森林公园乔木层以油松为主群落结构对 ＰＭ２.５有较强的消减作用ꎬ而王琴等[１６]对武汉的植物滞尘能力的研究

中ꎬ叶表面粗糙、蜡质含量高和沟槽宽度深等植物叶片具有最佳滞尘能力ꎬ这可能与地域气候差异有关ꎬ发挥

良好的滞尘保健效应需要因地制宜选择合适的植物ꎮ
４.３　 降噪与减菌效应变化

林带的减噪效应与宽度、植物配置、组成和郁闭度有关ꎬ树木通过吸收和散射ꎬ使噪音在林内传播时间延

长ꎬ减弱声波通过林带时的能量ꎬ从而达到降噪的效果[４０]ꎮ 距离对噪音的消减效应差异显著ꎬ噪声消减率随

距离增加而增加ꎬ这与 Ｆａｎｇ 等[４１]对林带降噪效果的研究结果相同ꎮ 西山国家森林公园乔￣灌￣草结构降噪效

果最优ꎬ这与 Ｍａｌｅｋｉ 等[４２]对德黑兰森林公园不同类型林分降噪效果研究结果相似ꎬ灌木因其茂密的枝叶散射

作用而能发挥较好的降噪效应ꎬ足够高的树木对噪音的扩散和吸收能力更优ꎬ因此将乔木和灌木搭配种植ꎬ形
成乔￣灌结构ꎬ提升游憩林降噪效应ꎮ 植物通过分泌萜类、有机酸等物质从而抑制细菌生长[４３]ꎮ 空气中的微

生物大多来自地面ꎬ灌￣草群落结构微生物扩散的范围小ꎬ对细菌的消减作用较弱ꎬ本研究减菌效果较好为乔￣
灌￣草结构和乔￣草结构ꎬ一方面复层结构的风景游憩林减菌效果要高于单层结构[４４]ꎬ另外还可能与乔木层侧

柏释放的可挥发性物质能够有效地抑制细菌活性、降低细菌浓度有关[４５]ꎮ 产生较多空气负离子的植物群落

对细菌的抑制作用也较强ꎬ本研究表明细菌数量与空气负离子浓度呈负相关ꎮ 光照、温度、湿度和风速的综合

状态能降低细菌的数量ꎬ且会随不同季节和地区改变[４６]ꎮ Ｃ３ 减菌效应变动最大可能是因为其位置靠近道

路ꎬ人为干扰较大ꎬ生态系统不稳定ꎬ在今后进行风景游憩林建设时可设缓冲区ꎬ以保证植物群落发挥最佳生

态保健效应ꎮ
４.４　 人体舒适度变化

人体舒适度主要与风景游憩林温度、湿度、风速有关ꎬ与林外相比ꎬ林内风速较低ꎬ由于光照不足等温度较

低ꎬ植物呼吸作用而湿度较高[４７]ꎮ 北京市夏季高温多雨ꎬ而西山国家森林公园风景游憩林夏季也较舒适ꎬ原
因可能是森林公园远离城区且植被丰富ꎬ林分郁闭度大ꎬ形成一个特殊的小气候ꎮ 不同群落结构风景游憩林

人体舒适度指数没有显著的差异ꎬ可能是因为西山国家森林公园面积大ꎬ地表覆盖率高ꎬ改善了整体的舒适

度ꎬ其中最佳的为乔￣灌￣草结构ꎬ可能是有良好的复层结构ꎬ并且乔木层树种刺槐具有降温、增湿和降低风速

的显著效果[４８]ꎮ 王庆等[４９]的研究认为影响绿地人体舒适度的主要原因为植物群落结构、乔木平均冠幅、绿
量、灌木围合度、灌木高度以及绿化率ꎬ要提升城市人体舒适度ꎬ需要综合考虑ꎮ

乔￣灌￣草群落结构风景游憩林的生态保健效应最好ꎬ这与紫竹院公园绿地[５０] 以及北小河公园绿地[５１] 生

态保健效应研究结果一致ꎮ 这主要与该类型具有完整的群落的结构ꎬ有降温、增湿、降低风速、滞尘、减菌的刺

槐、油松、侧柏等优良树种有关ꎮ 北京风景游憩林的建设ꎬ在群落结构上以拥有良好复层结构的乔￣灌￣草群落

结构为主ꎬ在树种选择上优先考虑具有生态保健效应的乡土树种ꎬ适度设置林带的宽度以提升降噪效果ꎮ 最

佳游憩时间建议为春季 １０:００—１４:００ꎬ夏季 ８:００—１０:００ꎬ秋季 １２:００—１６:００ꎬ冬季 １４:００—１６:００ꎮ

５　 结论

通过对北京西山国家森林公园 ９ 种不同群落结构风景游憩林生态保健效应研究ꎬ发现不同群落结构保健

效应差别较大ꎬ对单个生态保健指标的表征各有优势ꎬ四个季节生态保健效应的日变化趋势也不尽相同ꎬ与环

境因子呈现出显著相关性ꎮ 不同植物在生态保健效应方面也表现出各自优势ꎬ如油松有良好的释放空气负离

子的能力ꎬ侧柏减菌效应较优ꎬ刺槐降温增湿效果显著ꎮ 研究得出的生态保健综合效应排序为:乔￣灌￣草>乔￣
草>灌￣草ꎬ较优景观配置模式分别对应的是: 乔￣灌￣草结构 Ａ１(油松＋刺槐－荆条＋胡枝子－狗尾草＋马唐＋牵牛

＋鬼针草)ꎬ乔￣草结构 Ｂ２(侧柏－芍药＋牡丹＋刺儿菜＋牛筋草＋狗尾草)ꎬ灌￣草结构 Ｃ２(紫薇－虎尾草＋狗尾草＋
牛筋草＋马唐＋苦苣菜)ꎬ今后在风景游憩林建设中可供参考应用ꎮ 未来的研究应考虑心理保健效应ꎬ及其与

１１５６　 １６ 期 　 　 　 杨畅　 等:不同群落结构风景游憩林生态保健效应———以北京西山国家森林公园为例 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

生理的耦合效应和影响机制ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 邱国玉ꎬ 张晓楠. ２１ 世纪中国的城市化特点及其生态环境挑战. 地球科学进展ꎬ ２０１９ꎬ ３４(６): ６４０￣６４９.

[ ２ ] 　 Ｔｗｏｈｉｇ￣Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｃꎬ Ｊｏｎｅｓ Ａ. Ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｏｕｔｄｏｏｒｓ: Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ

ｏｕｔｃｏｍｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ １６６: ６２８￣６３７.

[ ３ ] 　 李锋ꎬ 王如松. 城市绿地系统的生态服务功能评价、规划与预测研究———以扬州市为例. 生态学报ꎬ ２００３ꎬ ２３(９): １９２９￣１９３６.

[ ４ ] 　 何兴元ꎬ 刘常富ꎬ 陈玮ꎬ 关正君ꎬ 赵桂玲. 城市森林分类探讨. 生态学杂志ꎬ ２００４ꎬ ２３(５): １７５￣１７８ꎬ １８５￣１８５.

[ ５ ] 　 Ｗｅｉ Ｊ Ｘꎬ Ｌｉ Ｈ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｃꎬ Ｘｕ Ｘ Ｚ. Ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｆｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０２１ꎬ １２(２): １１１.

[ ６ ] 　 Ａｒａｍ Ｆꎬ Ｇａｒｃíａ Ｅ Ｈꎬ Ｓｏｌｇｉ Ｅꎬ Ｍａｎｓｏｕｒｎｉａ Ｓ. Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ. Ｈｅｌｉｙｏｎꎬ ２０１９ꎬ ５(４): ｅ０１３３９.

[ ７ ] 　 Ｃｏｓａｌｉａ Ｖ Ｂ. Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｖｉｓｕａｌ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋｅｒｔａｎｅｇａｒａ￣Ｓｅｍｅｒｕ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｉｎ Ｍａｌａｎｇ Ｃｉｔｙ. Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ: Ｅａｒｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２０１７ꎬ ７０: ０１２０２６.

[ ８ ] 　 Ｂａｕｗｅｌｉｎｃｋ Ｍꎬ Ｚｉｊｌｅｍａ Ｗ Ｌꎬ Ｂａｒｔｏｌｌ Ｘꎬ Ｖａｎｄｅｎｈｅｅｄｅ Ｈꎬ Ｃｉｒａｃｈ Ｍꎬ Ｌｅｆｅｂｖｒｅ Ｗꎬ Ｖａｎｐｏｕｃｋｅ Ｃꎬ Ｂａｓａｇａñａ Ｘꎬ Ｎｉｅｕｗｅｎｈｕｉｊｓｅｎ Ｍ Ｊꎬ Ｂｏｒｒｅｌｌ Ｃꎬ

Ｄｅｂｏｏｓｅｒｅ Ｐꎬ Ｄａｄｖａｎｄ Ｐ. Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ａｎｄ ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎ: Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｗｏ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｉｔｉｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ

２０２０ꎬ １９１: １１００３２.

[ ９ ] 　 Ｋｕｒａｚｕｍｉ Ｙꎬ Ｋｏｎｄｏ Ｅꎬ Ｆｕｋａｇａｗａ Ｋꎬ Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ Ｒꎬ Ｎｙｉｌａｓ Ａꎬ Ｓａｋｏｉ Ｔꎬ Ｔｓｕｃｈｉｋａｗａ Ｔ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｌｉａｇｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ. Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０１７ꎬ ９(４): ６０１￣６２１.

[１０] 　 屠星月ꎬ 黄甘霖ꎬ 邬建国. 城市绿地可达性和居民福祉关系研究综述. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(２): ４２１￣４３１.

[１１] 　 李萍. 森林环境健康因子的研究综述. 中国城市林业ꎬ ２００４ꎬ ２(６): ４５￣４９.

[１２] 　 杨畅ꎬ 王锐ꎬ 王月容. 城市绿地生态保健功能研究进展. 世界林业研究ꎬ ２０２１ꎬ ３４(５): ３２￣３７.

[１３] 　 Ｎａｔｈ Ｔ Ｋꎬ Ｈａｎ Ｓ Ｓ Ｚꎬ Ｌｅｃｈｎｅｒ Ａ Ｍ. Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ ｉｎ Ｋｕａｌａ Ｌｕｍｐｕｒꎬ Ｍａｌａｙｓｉａ. Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ３６:

３４￣４１.

[１４] 　 Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｂꎬ Ｎｉｕ Ｘꎬ Ｓｏｎｇ Ｑ Ｆꎬ Ｌｉ Ｍ Ｗꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｙꎬ Ｌｉａｎｇ Ｌ Ｄꎬ Ｄｕ Ｐ Ｆꎬ Ｐｅｎｇ Ｗ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２３: ｅ０１００８.

[１５] 　 陈波ꎬ 鲁绍伟ꎬ 李少宁. 北京城市森林不同天气状况下 ＰＭ２.５浓度变化. 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(５): １３９１￣１３９９.

[１６] 　 王琴ꎬ 冯晶红ꎬ 黄奕ꎬ 王鹏程ꎬ 谢梦婷ꎬ 万好ꎬ 苏泽琳ꎬ 王仁鹏ꎬ 王征洋ꎬ 余刘思. 武汉市 １５ 种阔叶乔木滞尘能力与叶表微形态特征. 生

态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(１): ２１３￣２２２.

[１７] 　 Ｙａｎｇ Ｊꎬ ＭｃＢｒｉｄｅ Ｊꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ Ｘꎬ Ｓｕｎ Ｚ Ｙ. Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ. Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇꎬ

２００５ꎬ ３(２): ６５￣７８.

[１８] 　 Ｓｔｒｅｉｌｉｎｇ Ｓꎬ Ｍａｔｚａｒａｋｉｓ Ａ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ａ ｃｉｔｙ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｂｏｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２００３ꎬ

２９(６): ３０９￣３１６.

[１９] 　 Ｂｏｗｌｅｒ Ｄ Ｅꎬ Ｂｕｙｕｎｇ￣Ａｌｉ Ｌꎬ Ｋｎｉｇｈｔ Ｔ Ｍꎬ Ｐｕｌｌｉｎ Ａ Ｓ. Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｏ ｃｏｏｌ ｔｏｗｎｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ: Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ.

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ ９７(３): １４７￣１５５.

[２０] 　 Ａｒｇｈａｖａｎｉ Ｓꎬ Ｍａｌａｋｏｏｔｉ Ｈꎬ Ａｌｉ Ａｋｂａｒｉ Ｂｉｄｏｋｈｔｉ Ａ Ａ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｍｆｏｒｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｔｅｈｒａｎ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２６１: １２１１８３.

[２１] 　 张艳丽ꎬ 费世民ꎬ 李智勇ꎬ 孟长来ꎬ 徐嘉. 成都市沙河主要绿化树种固碳释氧和降温增湿效益. 生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(１２): ３８７８￣３８８７.

[２２] 　 Ｓｔａｎｈｏｐｅ Ｊꎬ Ｂｒｅｅｄ Ｍ Ｆꎬ Ｗｅｉｎｓｔｅｉｎ Ｐ. Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｇｌｏｂａｌ ｂｕｒｄｅｎ ｏｆ ｐａｉｎ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ

１８７: １０９６４１.

[２３] 　 牛安逸ꎬ 马姣娇ꎬ 陈志云. 基于遥感技术及综合指数法的广州市自然生态环境评价. 中国城市林业ꎬ ２０１５ꎬ １３(６): １１￣１５.

[２４] 　 曾曙才ꎬ 苏志尧ꎬ 陈北光. 我国森林空气负离子研究进展. 南京林业大学学报: 自然科学版ꎬ ２００６ꎬ ３０(５): １０７￣１１１.

[２５] 　 邵海荣ꎬ 贺庆棠ꎬ 阎海平ꎬ 侯智ꎬ 李涛. 北京地区空气负离子浓度时空变化特征的研究. 北京林业大学学报ꎬ ２００５ꎬ ７(３): ３５￣３９.

[２６] 　 余海ꎬ 郭嘉ꎬ 李恩杰ꎬ 裴顺祥ꎬ 吴迪ꎬ 辛学兵. 北京九龙山侧柏林空气负离子时空分布特征. 林业科学研究ꎬ ２０２１ꎬ ３４(３): １７４￣１７９.

[２７] 　 曹建新ꎬ 张宝贵ꎬ 张友杰. 海滨、森林环境中空气负离子分布特征及其与环境因子的关系. 生态环境学报ꎬ ２０１７ꎬ ２６(８): １３７５￣１３８３.

[２８] 　 王薇ꎬ 张之秋. 城市住区空气负离子浓度时空变化及空气质量评价———以合肥市为例. 生态环境学报ꎬ ２０１４ꎬ ２３(１１): １７８３￣１７９１.

[２９] 　 王一荃ꎬ 周璋ꎬ 李意德ꎬ 陈德祥ꎬ 张涛ꎬ 杨繁. 不同热带森林空气负离子浓度评价研究. 生态环境学报ꎬ ２０２１ꎬ ３０(５): ８９８￣９０６.

[３０] 　 吴明作ꎬ 王江彦ꎬ 李小伟ꎬ 杨守任ꎬ 林照明. 郑州市公园绿地春季空气质量评价. 西南林业大学学报ꎬ ２０１１ꎬ ３１(３): ２２￣２６.

[３１] 　 Ｓｍｉｒｎｏｖ Ｖ Ｖꎬ Ｒａｄｉｏｎｏｖ Ｖ Ｆꎬ Ｓａｖｃｈｅｎｋｏ Ａ Ｖꎬ Ｐｒｏｎｉｎ Ａ Ａꎬ Ｋｕｕｓｋ Ｖ Ｖ. Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｅｒｏｓｏｌ ａｎｄ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ｓｐｒｉｎｇ

２１５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９８ꎬ ４９(２): １６３￣１７６.

[３２] 　 潘剑彬ꎬ 李树华. 北京城市公园绿地负氧离子效益空间格局特征研究. 中国园林ꎬ ２０１５ꎬ ３１(６): １００￣１０４.

[３３] 　 Ｂｅｇｕｍ Ｂ Ａꎬ Ｂｉｓｗａｓ Ｓ Ｋꎬ Ｈｏｐｋｅ Ｐ Ｋ. Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ＰＭ２.２ ａｎｄ ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄｈａｋａꎬ

Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００６ꎬ ３５８(１ / ３): ３６￣４５.

[３４] 　 Ｔｉｗａｒｉ Ｓꎬ Ｃｈａｔｅ Ｄ Ｍꎬ Ｐｒａｇｙａ Ｐꎬ Ａｌｉ Ｋꎬ Ｂｉｓｈｔ Ｄ Ｓ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＭ１０ꎬ ＰＭ２.５ ａｎｄ ＰＭ１ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ａｔ Ｎｅｗ

Ｄｅｌｈｉ. Ａｅｒｏｓｏｌ ａｎｄ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ １２(１): ２０￣２９.

[３５] 　 刘畅ꎬ 胡尚春ꎬ 唐立娜. 寒地校园植物群落对大气细颗粒物浓度的消减作用. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１５): ６２２７￣６２３３.

[３６] 　 Ｃｈａｎ Ｙ Ｃꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｒ Ｗꎬ Ｍｃｔａｉｎｓｈ Ｇ Ｈꎬ Ｖｏｗｌｅｓ Ｐ Ｄꎬ Ｃｏｈｅｎ Ｄ Ｄꎬ Ｂａｉｌｅｙ Ｇ Ｍ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ＰＭ２.５ ａｎｄ ＰＭ１０ ａｅｒｏｓｏｌｓ

ｉｎ Ｂｒｉｓｂａｎｅꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １９９７ꎬ ３１(２２): ３７７３￣３７８５.

[３７] 　 顾康康ꎬ 钱兆ꎬ 方云皓ꎬ 孙圳ꎬ 温红. 基于 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 的城市道路绿地植物配置对 ＰＭ２.５ 的影响研究. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０ ( １３):

４３４０￣４３５０.

[３８] 　 Ｈｗａｎｇ Ｈ Ｊꎬ Ｙｏｏｋ Ｓ Ｊꎬ Ａｈｎ Ｋ Ｈ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｓｏｏｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｔｒｅｅ ｌｅａｖｅｓ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ４５(３８): ６９８７￣６９９４.

[３９] 　 陈波ꎬ 刘海龙ꎬ 赵东波ꎬ 陈鹏飞ꎬ 鲁绍伟ꎬ 李少宁. 北京西山绿化树种秋季滞纳 ＰＭ２.５能力及其与叶表面 ＡＦＭ 特征的关系. 应用生态学

报ꎬ ２０１６ꎬ ２７(３): ７７７￣７８４.

[４０] 　 张庆费ꎬ 郑思俊ꎬ 夏檑ꎬ 吴海萍ꎬ 张明丽ꎬ 李明胜. 上海城市绿地植物群落降噪功能及其影响因子.应用生态学报ꎬ ２００７ꎬ １８(１０):

２２９５￣２３００.

[４１] 　 Ｆａｎｇ Ｃ Ｆꎬ Ｌｉｎｇ Ｄ Ｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｒｅｅ ｂｅｌｔｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２００３ꎬ ６３(４): １８７￣１９５.

[４２] 　 Ｍａｌｅｋｉ Ｋꎬ Ｈｏｓｓｅｉｎｉ Ｓ Ｍ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎬ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｃａｎｏｐｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｏｎ ｎｏｉｓｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ５(１): １３￣２１.

[４３] 　 段佳ꎬ 崔艳秋ꎬ 秦志强ꎬ 赵佳媛ꎬ 南蓬. 园林植物挥发油成分分析及抗菌活性测定. 城市环境与城市生态ꎬ ２００５ꎬ １８(６): ２３￣２５.

[４４] 　 罗英ꎬ 李晓储ꎬ 何小弟ꎬ 陆华敏ꎬ 窦军保. 城市森林不同类型绿地植物配置抑菌效应初析. 中国城市林业ꎬ ２００５ꎬ ３８(６): ２３￣２５.

[４５] 　 杨伟伟ꎬ 王成ꎬ 郄光发ꎬ 郭二果. 北京西山春季侧柏游憩林内挥发物成分及其日变化规律. 林业科学研究ꎬ ２０１０ꎬ ２３(３): ４６２￣４６６.

[４６] 　 任启文. 北京市绿地空气微生物浓度的变化特征研究[Ｄ]. 北京: 北京林业大学ꎬ ２００７.

[４７] 　 吴菲ꎬ 李树华ꎬ 刘娇妹. 林下广场、无林广场和草坪的温湿度及人体舒适度. 生态学报ꎬ ２００７ꎬ ２７(７): ２９６４￣２９７１.

[４８] 　 潘剑彬ꎬ 李树华. 北京城市公园绿地热舒适度空间格局特征研究. 中国园林ꎬ ２０１５ꎬ ３１(１０): ９１￣９５.

[４９] 　 王庆ꎬ 李萌ꎬ 李相逸. 基于小气候人体舒适度的社区公园健身设施场地景观设计研究. 中国园林ꎬ ２０２１ꎬ ３７(８): ６８￣７３.

[５０] 　 段敏杰ꎬ 王月容ꎬ 刘晶. 北京紫竹院公园绿地生态保健功能综合评价. 生态学杂志ꎬ ２０１７ꎬ ３６(７): １９７３￣１９８３.

[５１] 　 王月容ꎬ 段敏杰ꎬ 刘晶. 北京市北小河公园绿地生态保健功能效应. 科学技术与工程ꎬ ２０１７ꎬ １７(１８): ３１￣４０.

３１５６　 １６ 期 　 　 　 杨畅　 等:不同群落结构风景游憩林生态保健效应———以北京西山国家森林公园为例 　


