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摘要：空气负离子（Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ， ＮＡＩ）是衡量空气质量的重要指标之一，受到植被和环境的共同影响。 然而，森林生态系统

作为 ＮＡＩ 产生的重要来源，森林中的植被和环境之间的相互作用以及对 ＮＡＩ 的影响机制和贡献潜力仍难以捉摸。 以暖温带森

林生态系统中广泛分布的栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ＢＩ．）为对象，基于自动观测设备长期定位观测获取了气象、土壤性质、空气洁

净度以及植被光合等数据，利用皮尔逊相关系数分析和偏最小二乘结构方程模型分析了森林植被和环境要素对 ＮＡＩ 的影响机

制和贡献潜力。 结果表明，环境要素和植被光合对 ＮＡＩ 的贡献差异显著，植被光合对 ＮＡＩ 的贡献潜力为 ６２．６５％，环境要素对

ＮＡＩ 的贡献率为 ３７．３５％。 环境要素中太阳辐射和饱和水汽压差的影响程度最大，分别为 ６８．９４％和 １６．５５％。 植被光合和 ＰＭ２．５

主要通过直接效应影响 ＮＡＩ，而光合有效辐射、紫外辐射、土壤温湿度和饱和水汽压差主要通过间接效应影响 ＮＡＩ。 因此，利用

结构方程模型可以阐明植被光合与环境要素的变化对 ＮＡＩ 的影响趋势，从而全面揭示了森林生态系统中植被产生 ＮＡＩ 的作用

机制以及环境对 ＮＡＩ 的影响趋势，并为评估森林生态系统对 ＮＡＩ 的贡献潜力提供理论基础。
关键词：空气负离子；结构方程；光合作用；气象要素；日光诱导叶绿素荧光
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空气负离子（Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ， ＮＡＩ）是指大气中自由电子与分子结合形成的带负电荷的轻离子团，广泛分

布于森林和湿地等自然环境中［１］，是衡量一个地区空气清洁度的重要指标［２］。 ＮＡＩ 结构特征与超氧化物自

由基相似，能够破坏细胞病毒的电荷屏障和酶活性，具有较强地杀菌除尘、增强人体免疫力和辅助治疗多种疾

病的功能，对人体的心理和生理机能具有重要的调节作用［３］，被誉为“空气维生素” ［４］。
ＮＡＩ 受多种因素的共同制约，例如气候条件、大气质量和植被类型等，都会影响 ＮＡＩ 的浓度［５］。 总的来

说，自然界中 ＮＡＩ 按照来源及影响作用可归纳为物理、生物两大类，物理作用主要是指闪电、雷暴、雪暴、火山

爆发以及雨水的分解等环境因素引发的［６］；生物作用主要是指森林中树冠、枝叶的尖端放电以及植物光合作

用过程等植被作用诱发产生的 ＮＡＩ［７］。 物理作用对 ＮＡＩ 的影响主要与森林环境的变化有关，涉及空气中 ＮＡＩ
的扩散、电离及其与颗粒物的相互作用。 目前，有关 ＮＡＩ 与空气温湿度、风速、辐射、降雨量、气压以及 ＰＭ２．５等

关系的研究结论不一致，仅有小部分研究呈现出规律性，大范围内缺少统一、明确的定论，部分结论不一致甚

至矛盾，且 ＮＡＩ 的日变化表现出较大的波动性。 因此，以往研究难以揭示环境要素对 ＮＡＩ 的作用机理，使得

物理作用对 ＮＡＩ 的作用机制及影响程度等问题存在诸多不确定性。 生物作用主要与植被光合过程有关，森
林植被光合作用过程中的光电效应是 ＮＡＩ 的重要来源和影响因素，一方面影响植物体内电子的转移和传递，
另一方面促进森林植被的树冠、枝叶产生尖端放电效应，引发空气电离，促进 ＮＡＩ 的产生［８］。 当前有关植被

光合作用与 ＮＡＩ 关系的研究大多停留在定性水平，仅能说明森林植被能够促进 ＮＡＩ 的产生，但定量化地研究

植被与 ＮＡＩ 的关系还相对较少［９—１０］，这限制了对植被光合作用的实际过程对 ＮＡＩ 影响程度及作用机理的了

解。 日光诱导叶绿素荧光（Ｓｏｌａｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；ＳＩＦ）作为一种新兴的植被光合过程监测的

技术被视为直接测量陆地植被光合作用信号的重要手段之一［１１］。 ＳＩＦ 对植被光合作用过程反应迅速，已被证

明是植物光合过程的理想探针［１２］，可以实现对植被光合能力的实时无损监测。 与植被指数相比，ＳＩＦ 具有更

好的潜力和精度跟踪森林植被的光合过程［１３］。
森林生态系统中 ＮＡＩ 受森林植被和环境要素的共同制约，其来源和影响因素存在不确定性。 目前，有关

ＮＡＩ 影响因素的研究主要侧重于传统的统计回归分析，用于检验独立变量和因变量之间的直接作用关系，可
能忽略了间接作用的影响，导致其结果差异较大，这限制了微观尺度上植被产生 ＮＡＩ 机理的研究，制约了宏

观尺度上区域范围内森林生态系统对 ＮＡＩ 贡献潜力和影响机制的研究［１４］。 机器学习为量化植被光合和环境

要素引起的 ＮＡＩ 变化提供了另一种可靠的测算方法。 结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ＳＥＭ）作为机

器学习中评估一个或多个自变量之间关系的多元过程模型，在考虑复杂概念测量误差的同时，建立了变量之

间的关系，特别是因果关系，无论是连续或离散、一个或多个因变量均可以实现变量间直接因素或间接因素的
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分析［１５］。
栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ＢＩ．）是暖温带地区荒山造林和园林观赏的优良树种，具有抗逆性强、根系发达

的特点，在防风固沙和调节小气候等方面具有较强的作用。 本研究以该树种为对象，利用皮尔逊相关分析和

偏最小二乘结构方程模型等方法，定量分析森林气象、土壤性质、空气洁净度以及植被对 ＮＡＩ 的影响，确定森

林植被和环境要素对 ＮＡＩ 的影响机制和贡献潜力，旨在全面揭示了森林生态系统中植被产生 ＮＡＩ 的作用机

制以及环境对 ＮＡＩ 的影响趋势，从而进一步精准评估森林植被对 ＮＡＩ 的贡献潜力，促进森林康养旅游的发

展，并为进一步丰富森林生态服务功能评估内容提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究在河南黄河小浪底地球关键带国家野外科学观测研究站（３５°０１′４５″Ｎ，１１２°２８′０８″Ｅ）进行，研究区

位于河南省西部的黄土丘陵 －南太行交错带，属于暖温带季风性气候，年平均气温 １３． ４ ℃，年降雨量

６４１．７ ｍｍ，约 ６８％的降雨集中在 ６—９ 月。 土壤成分以石灰岩风化母质淋溶性褐土和棕壤土为主，土壤结构不

良，石砾含量大，春季易发生季节性干旱，夏季易受暴雨侵蚀，平均土壤深度为 ５０ ｃｍ，ｐＨ 值为 ７．７—８．５［１６—１７］。
研究区以栓皮栎人工林为主，平均冠层高度 ８．０ ｍ，林分密度为 ９９８ 株 ／ ｈｍ２，郁闭度为 ０．７５。
１．２　 ＮＡＩ 观测

空气负离子的观测采用 ＲＲ⁃９４１１Ａ 型空气负离子自动监测仪（雨根，中国），ＮＡＩ 测量范围 ０—１．２×１０７个 ／
ｃｍ３，迁移率≥０．４ ｃｍ２ Ｖ－１ ｓ－１，测量精度≤±１０％，观测位置为植被冠层，观测时间为 ２０２０ 年 ６—９ 月。
１．３　 环境要素观测

环境要素主要观测了空气温湿度、风速、太阳辐射、土壤温湿度以及颗粒物浓度等 ８ 个要素，各要素传感

器类型详见表 １。 试验选取 ２０２０ 年的 ６—９ 月栓皮栎主要生长季定位观测获取的环境要素数据。 由于饱和水

汽压差（Ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ，ＶＰＤ）表示空气的干燥程度，是表征空气温湿度的综合指标，相比于气温和相

对湿度更具有代表性。 因此，本研究利用 Ｓｍｉｔｈ 经验公式［１８］ 计算 ＶＰＤ，用于研究空气湿润程度对 ＮＡＩ 的影

响，其计算式为：

ＶＰＤ ＝ ０．６１０７８ × （１ － ＲＨ） × ｅ
１７．２７×Ｔａ
Ｔａ＋２３７．３ （１）

式中，Ｔａ 为气温（℃）；ＲＨ 为空气相对湿度，取值（０，１），无量纲。

表 １　 环境要素观测类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

简称
Ｃｏｄｅ

测量范围
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒａｎｇｅ

精度
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

型号
Ｍｏｄｅｌ

产地
Ｒｅｇｉｏｎ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｍｂｉｅｎｔ Ｔａ －８０—６０℃ ±０．１２℃ ＨＭＰ１５５ 芬兰 Ｆｉｎｌａｎｄ

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｒｈ ０—１００％ ±１ＰＰ ＨＭＰ１５５ 芬兰 Ｆｉｎｌａｎｄ

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ Ｗｓ ０—６０ｍ ／ ｓ ±２％ ＷｉｎｄＳｏｎｉｃ 英国 Ｂｒｉｔａｉｎ

光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ＰＡＲ ４００—７００ｎｍ ±５％ ＬＩ⁃１９０ＳＢ 美国 ＵＳＡ

紫外辐射 Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ＵＶ ２１０—３８０ｎｍ ±２％ ＴＵＶＲ 美国 ＵＳＡ

土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｍｓ ０—１００％ ±１ＰＰ ＡＶ⁃ＥＣ５ 美国 ＵＳＡ

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｓ －４５—６５℃ ±０．２℃ ＡＶ⁃１０Ｔ 美国 ＵＳＡ
ＰＭ２．５ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ２．５ ＰＭ２． ５ １—１０００μｇ ／ ｍ３ ±１％ ＲＲ⁃９４２１ 中国 Ｃｈｉｎａ

　 　 精度一列中 ＰＰ 为“百分点”

１．４　 植被光合能力观测

植被光合能力的监测基于 ＡｕｔｏＳＩＦ⁃ １ 荧光观测设备（Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ， ＵＳＡ），可以实现植被光合能力的快

速、无损监测［１９］。 该观测设备包括 ＱＥ６５Ｐｒｏ 光谱仪（Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ， ＵＳＡ）、恒温箱以及数据采集器。 光谱仪光
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谱范围 ６４０—８００ ｎｍ，光谱分辨率 ０．３１ ｎｍ，采样间隔 ０．１５５ ｎｍ，信噪比 １０００∶１。 设备安装在栓皮栎林冠上方

１２ ｍ 处，观测时间为 ２０２０ 年的 ６—９ 月。
观测期间，由于在清晨和傍晚时分会出现低光照水平，为了避免低太阳光照产生阴影的影响，在太阳天顶

角（ＳＺＡ）＞８０°时采集的测量数据被排除在分析之外，因此仅使用当地时间 ８：００ 至 １７：００ 之间的数据。 在数

据处理和分析中，没有使用负值或值高于 １ｍｗ ／ ｍ２ ／ ｎｍ ／ ｓｒ 的原始 ＳＩＦ 数据，此外对于测量值超出范围 μ±３σ 的

离群值也被排除在分析之外（μ 和 σ 分别是平均值和标准差）。
在本研究中应用了三维重建（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃Ｆｒｏｍ⁃Ｍｏｔｉｏｎ， ＳＦＭ）方法获取 ＳＩＦ 信号，该方法需要三个波段的光

谱数据，包括一个吸收带和两个吸收带肩，其主要原理为在宽波段内 ＳＩＦ 与光谱反射率呈线性变化，对多个波

段进行最小二乘拟合，进而反演得到窗口内连续的 ＳＩＦ 光谱曲线［２０］。
１．５　 结构方程模型构建

结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ＳＥＭ）是基于变量协方差矩阵分析多变量数据之间关系的综

合性数据统计与分析方法。 本研究采用极大似然估计法对潜变量与潜变量之间、潜变量与显变量之间的关系

进行定量分析，显变量通常指观测变量，潜变量通常指与其存在因果关系的某几个显变量的线性组合。 为避

免系统误差，确保样方的可比性，对输入数据进行正态性检验，剔除变量指标异常的样方数据，计算所有路径

的路径系数，确定结构方程模型的相关参数［２１］。
１．６　 数据处理与分析

数据处理采用 Ｐｙｔｈｏｎ 软件进行分析，首先对数据进行质量控制，通过时间序列的筛选，判断和删除存储

中断、设备故障引起的时间序列中断和异常的数据；剔除连续 ６ 个以上相同数据值的异常数据；删除超出 ３ 倍

方差检验区间范围数据；对异常数据和缺失数据进行插补，缺失小于 ２ ｈ 的短区间利用线性方程插补，大于 ２
ｈ 的长区间利用样本边缘分布采样法插补；对插补后的数据再次处理与质量控制，将仍为异常值的数值剔除，
记录为空值，输出所有有效数据。 试验期间共收集了 ２４００ 组完整的数据，剔除异常值后选取有效数据约

２０００ 组进行分析。 模型精度的评价采用均方根误差（Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）和决定系数（Ｒ２）对模拟

结果进行精度检验。

ＲＭＳＥ ＝
　 １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ － ｏｉ） ２ 　 　 　 　 　 　 （２）

Ｒ２ ＝ １ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ － ｏｉ( ) ２ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｏｉ － ｏｉ( ) ２ （３）

式中，ｏｉ和 ｐｉ分别为观测值和模型拟合值；`ｏｉ为观测值的均值。
使用 Ｐｙｔｈｏｎ、Ａｍｏｓ 和 Ｏｒｉｇｉｎ 等软件对测定数据进行分析和图表绘制，将 ＮＡＩ 浓度值进行指数平移处理后

作为 ＮＡＩ 浓度依据，环境要素及植被光合对 ＮＡＩ 的影响采用单、双因素方差分析，各指标间的相关性采用皮

尔逊相关分析，显著性水平为 α＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 ＮＡＩ 与环境要素及植被光合的关系

ＮＡＩ 与环境要素及植被光合的相关关系存在显著差异。 如图 １ 所示，ＮＡＩ 与环境要素间相关显著，其中

ＮＡＩ 与温度、光合有效辐射、紫外辐射、土壤湿度呈显著正相关，相关系数分别为 ０．２３８、０．５３４、０．５３５ 和 ０．３０８；
ＮＡＩ 与相对湿度、ＰＭ２．５呈显著负相关，相关系数分别为－０．１４５ 和－０．２１４。 ＮＡＩ 与植被光合呈显著正相关，相
关系数为 ０．７６３。 植被光合受环境要素的影响显著，植被光合与温度、光合有效辐射、紫外辐射和土壤湿度呈

显著正相关，相关系数分别为 ０．３０７、０．７９３、０．７８１ 和 ０．２５５。 由于，ＮＡＩ 与风速相关系数较低，风速排除在结构

方程模型预测之外。
２．２　 环境要素及植被光合对 ＮＡＩ 的影响机制

本研究对影响 ＮＡＩ 的环境要素和植被光合构建结构方程模型，如图 ２ 所示，ＮＡＩ 的影响因素复杂多变，
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图 １　 ＮＡＩ与环境要素及植被光合的相关性分析

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＡＩ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ＮＡＩ： 空气负离子； ＳＩＦ： 日光诱导叶绿素荧光；ＲＨ： 相对湿度；ＴＡ： 温度； ＰＭ２．５： 颗粒物； ＷＳ： 风速； ＰＡＲ： 光合有效辐射； ＵＶ： 紫外辐射；

Ｍｓ： 土壤湿度； Ｔｓ： 土壤温度；∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

图 ２　 环境要素和植被光合对 ＮＡＩ影响的主要途径

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｉｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｎ ＮＡＩ

∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

ＶＰＤ、ＰＭ２．５对 ＮＡＩ 有显著负效应，总效应分别为－０．０２２ 和－０．０８９；植被光合、ＰＡＲ、ＵＶ 和 Ｍｓ 对 ＮＡＩ 存在显著

正效应，总效应分别达到了 ０．８４３、０．３４４、０．２８０ 和 ０．３６７。 此外，植被光合也受环境要素影响显著，ＶＰＤ 对植被
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光合有极显著负效应，总效应为－０．１１４，ＰＡＲ、ＵＶ、Ｍｓ 和 Ｔｓ 对植被光合呈显著正效应，总效应分别为 ０．５９０、
０．４８７、０．３０８ 和 ０．０６４。

为了进一步阐明植被光合和环境要素对 ＮＡＩ 的影响机制，本研究分析了环境要素对植被光合和 ＮＡＩ 影
响的直接效应和间接效应，结果如表 ２ 所示。 ＶＰＤ、ＰＡＲ、ＵＶ、ＰＭ２．５、Ｍｓ 和植被光合对 ＮＡＩ 的直接效应分别为

０．０７３、－０．１５３、－０．１３０、－０．０８９、０．１０７ 和 ０．８４３，ＶＰＤ、ＰＡＲ、ＵＶ、Ｍｓ 和 Ｔｓ 对 ＮＡＩ 的间接效应分别达到了－０．０９６、
０．４９７、０．４１０、０．２６０ 和 ０．０５４。 通过比较环境要素和植被光合对 ＮＡＩ 影响的直接和间接效应程度，植被光合和

环境要素中 ＰＭ２．５直接作用和影响 ＮＡＩ，Ｔｓ 通过影响光合作用而间接影响 ＮＡＩ，而 ＶＰＤ、ＰＡＲ、ＵＶ 和Ｍｓ 既可以

直接影响 ＮＡＩ，也可以通过影响光合作用而间接影响 ＮＡＩ（图 ３）。

表 ２　 环境要素及植被光合对空气负离子的影响效应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｎ ＮＡＩ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

总效益
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

直接效益
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ

间接效益
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ

植被光合 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ （ＶＰ） ０．８４３ ０．８４３ ０．０００

饱和水汽压差 Ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ） －０．０２２ ０．０７３ －０．０９６

光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＲ） ０．３４４ －０．１５３ ０．４９７

紫外辐射 Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＵＶ） ０．２８０ －０．１３０ ０．４１０
ＰＭ２．５ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ２．５ （ＰＭ２．５） －０．０８９ －０．０８９ ０．０００

土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （Ｍｓ） ０．３６７ ０．１０７ ０．２６０

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｓ） ０．０５４ ０．０００ ０．０５４

图 ３　 环境要素及植被光合对 ＮＡＩ的影响机制

　 Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｎ ＮＡＩ

２．３　 环境要素及植被光合对 ＮＡＩ 的贡献潜力

为了量化不同环境要素对 ＮＡＩ 的影响，本研究将

环境要素作为潜变量再次构建结构方程模型。 环境要

素及植被光合对 ＮＡＩ 的总效应如图 ４ 所示，ＶＰＤ、ＵＶ 和

ＰＡＲ 对环境要素有极显著正效应（Ｐ＜０．００１），总效应分

别为 ０．４３８、０．９０２ 和 ０．９２２，ＰＭ２．５对环境要素有极显著

负效应（Ｐ＜０．００１），总效应达到了 ０．３８４。 进一步对各

要素进行归一化处理后得到环境要素的贡献率，其中，
环境要素中的 ＶＰＤ 贡献率为 １６．５５％，ＵＶ 的贡献率为

３４．０９％，ＰＡＲ 的贡献率为 ３４． ８５％，ＰＭ２．５ 的贡献率为

１４．５１％。 因此，间接影响 ＮＡＩ 的环境要素中重要性程

度从高到低分别为太阳辐射（６８．９４％）、空气干燥程度

（１６．５５％）和空气质量（１４．５１％），环境要素主要通过太

阳辐射影响植被光合从而间接影响 ＮＡＩ。
为了进一步阐明环境要素和植被光合对 ＮＡＩ 的贡

献潜力，如图 ５ 所示。 环境要素对 ＮＡＩ 具有极显著正效

应，总效应达到了 ０．５８０，对比植被光合对 ＮＡＩ 的影响，植被光合对 ＮＡＩ 具有更加显著地正效应，总效应达到

了 ０．９７３。 进一步对环境要素和植被光合的影响效应进行归一化处理，结果表明，植被光合对 ＮＡＩ 变化影响

的贡献率达到了 ６２．６５％，环境因子对 ＮＡＩ 的贡献率为 ３７．３５％。

３　 讨论

３．１　 环境要素对 ＮＡＩ 的影响

环境要素对 ＮＡＩ 的影响显著，本研究发现环境要素中 ＴＡ、ＰＡＲ、ＵＶ、Ｍｓ、Ｔｓ 与 ＮＡＩ 呈显著正相关，这主要
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图 ４　 空气负离子与环境要素、植被光合的通径分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＡＩ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

图 ５　 环境要素及植被光合对 ＮＡＩ的影响效应

　 Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｏｎ ＮＡＩ

是因为温度的升高可以增加分子间运动的速度和分子

间碰撞的可能性，同时也提高了氧分子被电离的水平，
从而有助于 ＮＡＩ 的形成［２２］。 例如，Ｌｉ 等［２３］研究了鸡公

山景区中七个不同地点的 ＮＡＩ 与空气温度的变化，结
果表明，在 ０—２５℃之间 ＮＡＩ 与空气温度呈显著的正相

关。 ＰＡＲ 和 ＵＶ 与太阳辐射强度密切相关，太阳辐射作

为植被光合作用的驱动力，是影响植被光合作用和 ＮＡＩ
的主要因素，既可以通过电离空气直接产生 ＮＡＩ，又能

够通过影响植被的光合作用进而间接影响 ＮＡＩ［２４］。 例

如，Ｚｈａｎｇ 等［６］在小空间范围内对紫外辐射与 ＮＡＩ 的关

系进行了实验模拟分析，结果表明，紫外线强度与 ＮＡＩ
密切相关，二者呈显著正相关，进一步验证了太阳辐射

对 ＮＡＩ 具有促进作用［２５］。 Ｍｓ 直接影响植被水分的吸

收和传递，影响植被的生理状态，进而间接影响 ＮＡＩ。
相关文献表明［２６—２８］，植物能够通过气孔释放挥发性有

机化合物，导致 ＮＡＩ 浓度的升高。 此外，植物释放挥发性有机化合物的速度还取决于植物体内的代谢过程，
这在很大程度上取决于植物的种类、光照以及土壤的湿度。 本研究发现 ＮＡＩ 与土壤湿度的相关性较低，主要

是因为本试验于植被主要生长季的 ６—９ 月开展试验，此时期降水充沛，Ｍｓ 不是影响植物正常生理活动的限制

因子。 因此，Ｍｓ 对 ＮＡＩ 的影响需要在具有明显干湿季的地区进一步加以研究。 Ｔｓ 对 ＮＡＩ 的影响与植被根系的

生理活动有关。 Ｔｓ 可以通过影响植被根系的呼吸作用以及其它生理活动，包括水分和营养元素的吸收，从而影

响整个植株的生理状态，促进或抑制植被气孔的开放，影响 ＮＡＩ 的释放。 此外，考虑到 ＮＡＩ 与土壤中氡的析出直

接相关，而影响氡析出的动力学的主要因素是湿度和土壤热梯度［２９］。 本研究发现 ＮＡＩ 与土壤温度的相关性不

强，主要是因为主要生长季栓皮栎林分中土壤温度的变化差异较小，导致 Ｔｓ 对 ＮＡＩ 影响的总效应较低。
本研究发现 ＮＡＩ 与 ＲＨ、ＰＭ２．５呈显著负相关，主要是因为在空气湿度较高的情况下，ＲＨ 增加会导致 Ｏ－

２

（Ｈ２Ｏ）向更大团簇离子的平衡，导致水合 ＮＡＩ 的尺寸增大，水合 ＮＡＩ 就会变成带电的气溶胶，因其迁移率过

低，不具备小粒子的生物学效应而被排除在 ＮＡＩ 范畴之外［３０］。 ＰＭ２．５对 ＮＡＩ 的影响主要因为自由离子不容易

在空气中长期存在，容易附着在粒子上，形成大分子沉淀物，降低了环境中 ＮＡＩ 浓度［３１］。 城市的空气污染程

度越大，ＮＡＩ 的浓度越低，同时 ＮＡＩ 在城乡梯度上的差异主要是由 ＰＭ２．５等大气污染物和空气温湿度等气候因

素决定。 此外，空气湿度的上升会加剧空气中的颗粒物与水分子结合，易形成细小颗粒物，导致空气中 ＰＭ２．５

浓度上升，加之风速较小不利于空气的流通，加剧了空气环境污染［３２］。
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本研究发现 ＮＡＩ 与风速相关性较低，主要与研究区的气候有关，所选研究区的风速日变化波动较小，导
致 ＮＡＩ 与风速的相关性不强。 然而，风速对 ＮＡＩ 的影响不容忽视，在风速差异较大的地区，风速对 ＮＡＩ 的影

响显著，一方面风速影响空气中污染物的扩散速度，另一方面影响 ＮＡＩ 的迁移［３３］。
３．２　 植被光合对 ＮＡＩ 的影响

森林植被作为 ＮＡＩ 产生的重要来源，本研究发现植被光合速率的提高有利于 ＮＡＩ 的产生，这主要是因为

光合作用过程中的光合色素可以捕获特定的光子并反射其他颜色的光子，反射的光子通过气孔逃逸，与空气

中的团簇离子结合形成带电粒子，从而促进 ＮＡＩ 的产生［３４］。 本研究通过应用日光诱导叶绿素荧光（ＳＩＦ）的观

测技术，弥补了长期以来冠层或区域尺度上植被光合过程自动观测的空白，使得本研究可以进一步了解光合

作用得实际过程对 ＮＡＩ 的影响。 ＳＩＦ 对植被光合作用过程反应非常迅速，已被证明是植物光合过程的理想探

针［１９］，与植被指数相比，ＳＩＦ 在监测森林植被光合作用变化过程方面具有更高的精度［１１］。 本研究 ＳＩＦ 的提取

主要选择近红外波段，尽管一些研究报告说，红光波段 ＳＩＦ 可能包含更多关于光系统 ＩＩ（ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ＩＩ，ＰＳ ＩＩ）
的信息，但是植被冠层结构和太阳视角几何结构的变化对红色 ＳＩＦ 的影响比对远红色 ＳＩＦ 的影响更复杂［３５］。
因此，为了更好地排除多次反射和再吸收的影响，本研究使用了近红外 ＳＩＦ（波段 ７６０ｎｍ）的数据。
３．３　 ＮＡＩ 的影响机制

森林生态系统对 ＮＡＩ 具有重要有极显著的促进作用，能够显著地增加 ＮＡＩ 浓度，改善空气质量。 然而，
ＮＡＩ 浓度水平及变化规律受到环境要素和植被类型等多种因素的综合影响，目前仅有小部分研究呈现出规律

性，大范围内缺少统一、明确的定论。 本研究发现空气湿度和 ＰＭ２．５通过直接作用影响 ＮＡＩ，空气越干燥、空气

质量越差，环境中的 ＮＡＩ 浓度越低，主要是因为大气中水分子和颗粒物浓度的上升导致太阳辐射的吸收和折

射能力增强，从而降低了到达植被冠层的能量，抑制了植被光合作用［３６—３７］。
环境要素会不同程度地影响植被光合速率变化［３８］，本研究发现环境要素中的温度和太阳辐射的上升有

利于植被光合作用，导致植被的光合速率的提高，从而促进 ＮＡＩ 产生，这主要是植被光合作用强度的上升会

导致光合过程中光电效应的增强，植被可以释放更多 Ｏ２和 ＮＡＩ［７］。 因此，本研究基于长期定位连续观测的

ＮＡＩ、植被光合能力和环境要素等指标，将有助于了解森林生态系统对 ＮＡＩ 影响的研究，进而阐明森林植被对

ＮＡＩ 的贡献潜力及影响机制。

４　 结论

本研究通过对暖温带森林生态系统主要生长季长期定位观测获取的 ＮＡＩ、环境要素和植被光合数据进行

分析得到以下结论：
（１）环境要素和植被光合对 ＮＡＩ 的影响显著，植被光合和环境要素中的 ＰＭ２．５主要通过直接效应影响

ＮＡＩ，环境要素中的光合有效辐射、紫外辐射、土壤温湿度和饱和水汽压差主要通过间接效应影响 ＮＡＩ。
（２）环境要素主要通过太阳辐射影响植被光合从而间接影响 ＮＡＩ。
（３）环境要素及植被光合对 ＮＡＩ 的贡献率差异显著，环境要素对 ＮＡＩ 的贡献率为 ３７．３５％，植被光合对

ＮＡＩ 的贡献潜力为 ６２．６５％。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｍｉａｏ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｈａｎ Ｙ， Ｓｕｎ Ｗ， Ｌｉｕ Ｃ Ｊ， Ｙｉｎ Ｓ． Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１８， ９（１２）： ４６３⁃４７６．

［ ２ ］ 　 Ｌｉｎ Ｌ， Ｌｉ Ｙ， Ｋｈａｎ Ｍ， Ｓｕｎ Ｊ Ｓ， Ｌｉｎ Ｊ Ｍ． Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｂｙ
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１８， ５４（７６）： １０６８７⁃１０６９０．

［ ３ ］ 　 Ｊｏｖａｎｉｃ′ Ｂ Ｒ， Ｊｏｖａｎｉｃ′ Ｓ Ｂ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ． Ｗａｔｅｒ Ａｉｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２００１， １２９（１）： ２５９⁃２６５．

［ ４ ］ 　 Ｙａｎ Ｘ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｒ， Ｈｏｕ Ｚ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｙ， Ｘｕ Ｑ， Ｔｏｋｏｌａ Ｔ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ
ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｍａｉｊｉ， Ｃｈｉｎａ． Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ， ２０１５， １４（３）： ６３６⁃６４５．

［ ５ ］ 　 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ Ｖ Ｐ， Ｔｓｖｅｔｋｏｖ Ｖ Ｄ， Ｌｉｔｖｉｎｏｖａ Ｅ Ｇ， Ｓｉｒｏｔａ Ｔ Ｖ， Ｋｏｎｄｒａｓｈｏｖａ Ｍ Ｎ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ ｕｐｏｎ ｐｕｌｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

９６６１　 ４ 期 　 　 　 蔡露露　 等：基于结构方程模型的森林生态系统空气负离子影响机制分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ． Ｒｕｓｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００４， ５１（３）： ４１４⁃４１９．
［ ６ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｙｕ Ｚ Ｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ

ｃｈａｍｂｅｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｏｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ３７（１０）： １３４７⁃１３５５．
［ ７ ］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｓ， Ｙｉｎ Ｊ Ｇ， Ｄａ Ｌ Ｊ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ， Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ２５（４）： ８４７⁃８５６．
［ ８ ］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｙ， Ｍａ Ａ Ｌ， Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ Ｓ． Ｐｌａｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｉｎｄｏｏｒ Ａｉｒ，

２０２１， ３１（２）： ５７４⁃５８６．
［ ９ ］ 　 Ｓｈｉ Ｇ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｈ， Ｓａｎｇ Ｙ Ｑ， Ｃａｉ Ｌ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｃｈｅｎｇ Ｘ Ｆ， Ｍｅｎｇ Ｐ， Ｓｕｎ Ｓ Ｊ， Ｌｉ Ｊ Ｘ， Ｑｉａｏ Ｙ Ｓ． Ｓｏｌａｒ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ２６９： １１８８７３．
［１０］ 　 施光耀， 桑玉强， 张劲松， 蔡露露， 张家兴， 孟平， 薛攀， 乔永胜． 不同光照强度下植物电信号变化特征及其与空气负离子的关系． 应用

生态学报， ２０２２， ３３（２）： ４３９⁃４４７．
［１１］ 　 Ｓｕｎ Ｙ， Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇ Ｃ， Ｗｏｏｄ Ｊ Ｄ， Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｄ Ｓ， Ｊｕｎｇ Ｍ， Ｇｕａｎｔｅｒ Ｌ， Ｄｒｅｗｒｙ Ｄ Ｔ， Ｖｅｒｍａ Ｍ， Ｐｏｒｃａｒ Ｃ Ａ， Ｇｒｉｆｆｉｓ Ｔ Ｊ， Ｇｕ Ｌ， Ｍａｇｎｅｙ Ｔ Ｓ，

Ｋöｈｌｅｒ Ｐ， Ｅｖａｎｓ Ｂ， Ｙｕｅｎ Ｋ． ＯＣＯ⁃２ ａｄｖａｎｃｅｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｐａｃｅ ｖｉａ ｓｏｌａｒ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７，
３５８（６３６０）： １８９⁃１９４．

［１２］ 　 Ｋöｈｌｅｒ Ｐ， Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇ Ｃ， Ｍａｇｎｅｙ Ｔ Ｓ， Ｇｕａｎｔｅｒ Ｌ， Ｊｏｉｎｅｒ Ｊ， Ｌａｎｄｇｒａｆ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｗｉｔｈ
ＴＲＯＰＯＭＩ： ｆｉｒｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｅｎｓｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ＯＣＯ⁃２． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， ４５（１９）： ４５６⁃４６３．

［１３］ 　 Ｊｅｏｎｇ Ｓ Ｊ， Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｄ， Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇ Ｃ， Ｄｒｅｗｒｙ Ｄ Ｔ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｊ Ｂ， Ｖｅｒｍａ Ｍ， Ｂｅｒｒｙ Ｊ Ａ， Ｌｅｅ Ｊ Ｅ， Ｊｏｉｎｅｒ Ｊ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｏｌａｒ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， １９０： １７８⁃１８７．

［１４］ 　 Ｍｅｒｏｎｉ Ｍ， Ｒｏｓｓｉｎｉ Ｍ， Ｐｉｃｃｈｉ Ｖ， Ｐａｎｉｇａｄａ Ｃ， Ｃｏｇｌｉａｔｉ Ｓ， Ｎａｌｉ Ｃ， Ｃｏｌｏｍｂｏ Ｒ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ＰＲＩ ｆｒｏｍ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｐｒｏｘｉｍａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｓ ｅａｒｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｔｒｅｓｓ： ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２００８， ８（３）： １７４０⁃１７５４．

［１５］ 　 董灵波， 田栋元， 陈莹， 刘兆刚． 基于结构方程模型的兴安落叶松天然林更新影响因素． 应用生态学报， ２０２１， ３２（８）： ２７６３⁃２７７２．
［１６］ 　 Ｓｈｉ Ｇ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｓａｎｇ Ｙ Ｑ， Ｈｕａｎｇ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｍｅｎｇ Ｐ， Ｃａｉ Ｌ Ｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０２１， ６６： １０１４６４．
［１７］ 　 Ｔｏｎｇ Ｘ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｍｅｎｇ Ｐ， Ｌｉ Ｊ， Ｚｈｅｎｇ Ｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１７， ６１（２）： ２２７⁃２３８．
［１８］ 　 Ｓｍｉｔｈ Ｗ Ｌ． Ｎｏｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， １９６６， ５（５）： ７２６⁃７２７．
［１９］ 　 Ｒｙｕ Ｙ， Ｂｅｒｒｙ Ｊ Ａ， Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ Ｄ． Ｗｈａｔ ｉｓ ｇｌｏｂａｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ？ Ｈｉｓｔｏｒｙ， ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９，

２２３： ９５⁃１１４．
［２０］ 　 Ｃｏｇｌｉａｔｉ Ｓ， Ｖｅｒｈｏｅｆ Ｗ， Ｋｒａｆｔ Ｓ， Ｓａｂａｔｅｒ Ｎ， Ａｌｏｎｓｏ Ｌ， Ｖｉｃｅｎｔ Ｊ， Ｍｏｒｅｎｏ Ｊ， Ｄｒｕｓｃｈ Ｍ， Ｃｏｌｏｍｂｏ Ｒ． Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｓｕｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｕｓｉｎｇ

ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１５， １６９： ３４４⁃３５７．
［２１］ 　 曹小玉， 李际平， 赵文菲， 委霞， 庞一凡． 基于结构方程模型分析林分空间结构对草本物种多样性的影响． 生态学报， ２０２０， ４０（２４）：

９１６４⁃９１７３．
［２２］ 　 穆丹， 梁英辉． 佳木斯绿地空气负离子浓度及其与气象因子的关系． 应用生态学报， ２００９， ２０（８）： ２０３８⁃２０４１．
［２３］ 　 李培学， 戴慧堂， 杨怀， 彭组强． 鸡公山空气负离子分布规律及其与环境因子的关系． 信阳师范学院学报： 自然科学版， ２０１１， ２４（１）：

７９⁃８４．
［２４］ 　 Ｌａａｋｓｏ Ｌ， Ｈｕｓｓｅｉｎ Ｔ， Ａａｒｎｉｏ Ｐ， Ｋｏｍｐｐｕｌａ Ｍ， Ｈｉｌｔｕｎｅｎ Ｖ， Ｖｉｉｓａｎｅｎ Ｙ， Ｋｕｌｍａｌａ Ｍ． Ｄｉｕｒｎａｌ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｓｓ ａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ， ｒｕｒａｌ ａｎｄ Ａｒｃｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｉｎｌａｎｄ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００３， ３７（１９）： ２６２９⁃２６４１．
［２５］ 　 Ｌｉｎｇ Ｄ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｏｕｒｉｓｔ ａｒｅａ．

Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ８（１）： ６０⁃６８．
［２６］ 　 李爱博， 赵雄伟， 李春友， 周本智， 杨振亚， 周佩佩， 赵亚敏． 基于控制试验的植株数量及空气温湿度与负离子的关系． 应用生态学报．

２０１９， ３０（７）： ２２１１⁃２２１７．
［２７］ 　 Ｇｒａｎｇｅ Ｓ Ｋ， Ｃａｒｓｌａｗ Ｄ Ｃ． Ｕｓｉｎｇ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｒｍａｌｉｓａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１９， ６５３： ５７８⁃５８８．
［２８］ 　 Ｖｕ Ｔ Ｖ， Ｓｈｉ Ｚ Ｂ， Ｃｈｅｎｇ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ａ， Ｈｅ Ｋ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｘ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｒ Ｍ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｅａｎ ａｉｒ ａｃｔｉｏｎ ｏｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１９， １９（１７）： １１３０３⁃１１３１４．
［２９］ 　 Ｄｕｅñａｓ Ｃ， Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ Ｍ Ｃ， Ｃａｒｒｅｔｅｒｏ Ｊ， Ｌｉｇｅｒ Ｅ， Ｐéｒｅｚ Ｍ． Ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ２２２Ｒｎ ｆｒｏｍ ｓｏｍｅ ｓｏｉｌｓ． Ａｎｎａｌｅｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｅ， １９９７， １５（１）： １２４⁃１３３．
［３０］ 　 Ｈõｒｒａｋ Ｕ， Ｓａｌｍ Ｊ， Ｔａｍｍｅｔ Ｈ． Ｂｕｒｓｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｉｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， １９９８， １０３（１２）：

１３９０９⁃１３９１５．
［３１］ 　 Ｖａｎａ Ｍ， Ｅｈｎ Ｍ， Ｐｅｔäｊä Ｔ， Ｖｕｏｌｌｅｋｏｓｋｉ Ｈ， Ａａｌｔｏ Ｐ， Ｌｅｅｕｗ Ｇ， Ｃｅｂｕｒｎｉｓ Ｄ， Ｄｏｗｄ Ｃ Ｄ， Ｋｕｌｍａｌａ Ｍ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｉｏｎｓ ａｔ Ｍａｃｅ

Ｈｅａｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｉｒｅｌａｎｄ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ９０（２）： ２７８⁃２８６．
［３２］ 　 Ｚｈａｏ Ｓ Ｑ， Ｄａ Ｌ Ｊ， Ｔａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｆａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｓｏｎｇ Ｋ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ： Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００６， ４（７）： ３４１⁃３４６．
［３３］ 　 王薇， 余庄， 郑非艺． 不同环境场所夏季空气负离子浓度分布特征及其与环境因子的关系． 城市环境与城市生态， ２０１２， ２５（２）： ３８⁃４０．
［３４］ 　 邵海荣， 贺庆棠， 阎海平， 侯智， 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， ２００５， ２７（３）： ３５⁃３９．
［３５］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｊ， Ｇｕａｎｔｅｒ Ｌ， Ｌｉｕ Ｌ Ｙ， Ｄａｍｍ Ａ， Ｍａｌｅｎｏｖｓｋｙ′ Ｚ， Ｒａｓｃｈｅｒ Ｕ， Ｐｅｎｇ Ｄ Ｌ， Ｄｕ Ｓ Ｓ， Ｇａｓｔｅｌｌｕ Ｊ Ｐ． Ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｌａｒ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃａｎｏｐｙ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ｌｅｖｅｌ ｕｓｉｎｇ ａ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ２３１： １１０７７２．
［３６］ 　 Ｌｅｌｉｅｖｅｌｄ Ｊ， Ｐｏｚｚｅｒ Ａ， Ｐöｓｃｈｌ Ｕ， Ｆｎａｉｓ Ｍ， Ｈａｉｎｅｓ Ａ， Ｍüｎｚｅｌ Ｔ． Ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｆｒｏｍ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ： ａ

ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， １１６（１１）： １９１０⁃１９１７．
［３７］ 　 施光耀， 周宇， 桑玉强， 张劲松， 孟平， 蔡露露， 裴松义， 王尧． 基于随机森林方法分析环境因子对空气负离子的影响． 中国农业气象，

２０２１， ４２（５）： ３９０⁃４０１．
［３８］ 　 王宇， 周莉， 贾庆宇， 王磊， 徐军亮． 基于 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ⁃Ｗａｌｌａｃｅ 模型的水稻蒸散组分模拟及其特征分析． 中国农业气象， ２０１７， ３８（１１）：

７０９⁃７１９．

０７６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　


