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摘要：林型影响着森林群落生成空气负离子的效率，然而影响不同林型空气负离子浓度（ＮＡＩＣ）的关键驱动因子尚未清楚。 研

究选取了新疆山地森林中 ４ 种主要林型：针阔混交林、常绿针叶林、落叶针叶林和落叶阔叶林，并设置无林地作为对照组，监测

了空气负离子浓度以及空气含氧量、空气细菌含量、ＰＭ２．５浓度、ＰＭ１０浓度、光照强度、紫外线辐射强度、温度、相对湿度、风速和

气压等 １０ 个环境因子，最后采用通径分析明确了不同林型 ＮＡＩＣ 的关键驱动因子。 结果显示：（１）不同林型的 ＮＡＩＣ 差异显著，
其中针阔混交林（（３０７２±３８５）个 ／ ｃｍ３） ＞常绿针叶林＞落叶针叶林＞落叶阔叶林＞无林地。 （２）在针阔混交林中，相对湿度是

ＮＡＩＣ 的主要决策变量，紫外线辐射强度对 ＮＡＩＣ 的直接正效应最大，ＰＭ２．５浓度通过相对湿度对 ＮＡＩＣ 的间接负向作用最显著。
（３）在常绿针叶林中，相对湿度是影响 ＮＡＩＣ 最关键的环境因子，气压对 ＮＡＩＣ 的直接正效应最大，紫外线辐射强度对 ＮＡＩＣ 的

间接正效应最大，温度通过相对湿度对 ＮＡＩＣ 的间接负作用也最为显著。 （４）在落叶针叶林中，紫外线辐射强度是 ＮＡＩＣ 的关键

驱动因子，空气细菌含量对 ＮＡＩＣ 的直接负向作用最大，而相对湿度对 ＮＡＩＣ 的间接正效应也最为显著。 （５）在落叶阔叶林中，
光照强度是 ＮＡＩＣ 的主要决策变量，ＰＭ２．５浓度对 ＮＡＩＣ 的直接负效应最大，相对湿度对 ＮＡＩＣ 起到最显著的间接促进作用。 （６）
在无林地中，ＮＡＩＣ 主要受 ＰＭ２．５浓度控制，气压是影响 ＮＡＩＣ 最直接的正向因素，ＰＭ１０浓度对 ＮＡＩＣ 的间接负效应最大，且相对

湿度间接促进了 ＮＡＩＣ。 因此，不同林型 ＮＡＩＣ 的影响因子既有共性又有差异性，其中相对湿度对不同林型的 ＮＡＩＣ 均存在着显

著影响。 利用通径分析，研究阐明了环境因子对 ＮＡＩＣ 的作用路径和综合决定作用，为揭示不同林型 ＮＡＩＣ 的关键驱动因子提

供理论基础。
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ｃｏｍｍｏｎａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｈａｖｉｎｇ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ＮＡＩＣ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｖｅｒｓｅ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ．
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｓ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＮＡＩＣ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＮＡＩＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ； ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｘｉｎｊｉａｎｇ

空气负离子是指带负电荷的单个气体分子和轻离子团的总称［１］。 近年来，在国家林业与草原局发布的

关于森林康养领域的相关标准中，多次强调了空气负离子是森林康养资源的重要组成部分，明确指出在森林

康养基地规划建设和质量评价中，必须考虑空气负离子浓度（ＮＡＩＣ）这一关键因子［２］。 森林群落为空气负离

子的生成提供了有利条件，植物在光合作用过程中形成的光电效应以及尖端放电等现象促进了空气负离子的

产生［３］。 森林的林型、立地条件、群落结构和冠层密度等林分特征对 ＮＡＩＣ 存在显著影响［１，４—５］。 此外，ＮＡＩＣ
受周围众多环境因子的共同制约。 以往对 ＮＡＩＣ 影响因子的探讨，主要聚焦于温度、相对湿度、风速、气压等

气象因子，以及 ＰＭ２．５浓度和 ＰＭ１０浓度等空气质量因子［４，６—７］。 然而，对于其他关键环境因子如空气含氧量、
空气细菌含量、光照强度和紫外线辐射强度等的研究还较为缺乏，对于在不同林型中环境因子对 ＮＡＩＣ 的作

用路径和关键驱动力更是罕见报道。
目前，针对 ＮＡＩＣ 与环境因子的关系研究，广泛采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和多元线性回归分析等传统方

法［２，８—９］，但这些方法难以量化评价多个环境因子对 ＮＡＩＣ 的综合影响。 此外，环境因子之间的共线性问题进

一步复杂化了研究结果，增加其不确定性。 以往研究未能充分考虑环境因子间的共线性以及它们与 ＮＡＩＣ 之

间的复杂非线性关系，对于 ＮＡＩＣ 与环境因子的相互作用缺乏深入理解［１０］。 与其他方法相比，通径分析在探

究 ＮＡＩＣ 与环境因子复杂关系方面具有显著优势。 通径分析是研究因变量与多个自变量之间线性关系的多

元统计分析方法，通过计算直接作用系数和间接作用系数，直观展示各自变量对因变量的作用路径和影响强

度［１１］，从而克服了传统方法在量化综合影响方面的局限性。 此外，通径分析还能通过计算决策系数，对环境

因子的综合影响进行排序，识别出影响 ＮＡＩＣ 的关键驱动因子［１２］。
新疆作为中国西北地区主要的天然林区，在天山和阿尔泰山上分布着丰富且优质的森林资源［１３］。 因此，

本研究在新疆山地森林中选取了 ４ 种主要林型并设置无林地作为对象，筛选了 １０ 个关键环境因子，基于通径

分析对新疆山地不同林型的 ＮＡＩＣ 进行影响因子研究。 本研究的科学问题如下：（１）明确林型对 ＮＡＩＣ 的影
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响；（２）探究环境因子对不同林型 ＮＡＩＣ 的作用路径；（３）找出不同林型 ＮＡＩＣ 的关键驱动因子（主要决策变

量）。 这不仅为空气负离子领域的理论研究增添了新的视角，为今后新疆山地森林旅游资源的科学开发与规

划奠定了理论基础，还对新疆森林康养基地的合理选址提供了科学依据，有助于优化资源配置，促进新疆森林

康养产业的蓬勃发展。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

新疆维吾尔自治区地处我国西北部（东经 ７３°４０′—９６°２３′，北纬 ３４°２５′—４９°１０′），总面积 １６６．４９ 万 ｋｍ２，
属典型的温带大陆性气候，年平均气温为 ９．７２ ℃，年平均降水量为 １３５．３１ ｍｍ［１４］。 新疆作为中国西北干旱半

干旱区主要的天然林区，森林广布在天山和阿尔泰山［１３］。 其中天山林区森林分布带的年降水量为 ４００—８００
ｍｍ，主要土壤类型为山地灰褐色森林土［１５—１６］，地带性植被为天山云杉 Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｖａｒ． ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ，在低

海拔或较高海拔林区，伴随着天山云杉出现的还有少量阔叶树种；阿尔泰山林区森林分布带的年降水量为

３００—７００ ｍｍ，主要土壤类型为山地灰色森林土［１６—１７］，地带性植被为寒温带针叶林，优势树种有新疆落叶松

Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ、新疆云杉 Ｐｉｃｅａ ｏｂｏｖａｔａ、新疆冷杉 Ａｂｉｅｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ、疣枝桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ、欧洲山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ。
新疆山地天然林的主要林型有常绿针叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林和针阔混交林［１８］。 其中，常绿针叶林以

天山云杉为优势树种，集中分布于天山南北坡中山带的阴坡、半阴坡和河谷地带［１８］；落叶针叶林以新疆落叶

松为优势树种，主要分布于阿尔泰山和哈密东天山迎着湿润气流的中山带和亚高山带下部、以及部分河谷地

带［１９］；落叶阔叶林在新疆的分布范围较广，从北端的阿尔泰山前山到南面的昆仑山山麓，从山地到平原均有

分布，在天山和阿尔泰山，落叶阔叶林主要分布于中低山河谷地带和前山带的河谷阶地和山坡下部［１８—１９］，常
见树种有天山桦 Ｂｅｔｕｌａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ、天山花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ、密叶杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔａｌａｓｓｉｃａ、榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ
等；而针阔混交林主要分布在天山和阿尔泰山针叶林和阔叶林的过渡地带。
１．２　 样地设置

本研究在天山和阿尔泰山选取了以上 ４ 种主要林型：针阔混交林、常绿针叶林、落叶针叶林和落叶阔叶

林，并设置无林地作为对照组，对新疆山地森林不同林型 ＮＡＩＣ 的影响因子进行分析。 其中，在天山选取了

３ 处自然保护地的森林环境作为研究样地，包括：天山天池国家级风景名胜区（以下简称天山天池）、乌苏佛山

国家级森林公园（以下简称乌苏佛山）和西天山国家级自然保护区（以下简称西天山）；在阿尔泰山同样选取

了 ３ 处自然保护地的森林环境作为研究样地，包括：白哈巴国家级森林公园（以下简称白哈巴）、哈纳斯国家

级自然保护区（以下简称哈纳斯）和贾登峪国家级森林公园（以下简称贾登峪）。 每种林型均选择 ３ 个样地，
样地概况详见表 １。
１．３　 空气负离子与环境因子测量

在 ２０２２ 年 ７—８ 月和 ２０２３ 年 ６—８ 月期间，对上述 ６ 处新疆自然保护地样地的不同林型（表 １）进行连续

６ ｄ 监测，且每个样地的不同林型内均设置了 ３ 个样点。 测量指标除空气负离子浓度外，还包括空气含氧量、
空气细菌含量、ＰＭ２．５浓度、ＰＭ１０浓度、光照强度、紫外线辐射强度、温度、相对湿度、风速和气压等 １０ 个环境因

子。 这 １１ 项指标的测量工作在同一时段内同步进行，单次测量流程耗时 １５—２０ ｍｉｎ，试验团队由 ３—４ 人组

成，含 ２—３ 名测量员和 １ 名记录员。 试验均在白天（１０：００—１９：００）大气条件比较稳定，天气晴朗或多云的时

间段进行，上述 １１ 项指标测量所使用的仪器（表 ２）在试验前均经过校准，采样高度为距地面 １．５ ｍ 处，与成

人呼吸高度基本一致［２０］。
空气负离子浓度通过 ＹＴ—ＦＹ１ 型便携式空气负离子检测仪测定，每个样点按照东、南、西、北 ４ 个方位依

次记录一组数据，经 ３ 次校准归零与重复测量后，取 １２ 个数据的平均值确定。 空气含氧量采用 ＴＤ４００⁃ＳＨ⁃Ｏ２

型便携式氧气检测仪重复测定 ３ 次，取其平均值确定。 空气细菌含量采用 ＹＴ⁃ＱＷ６ 型六级筛孔撞击式空气微

生物采样器和ＹＴ⁃ＡＴＰ型ＡＴＰ荧光检测仪进行测定。空气微生物采样器的采样流量为２８．３Ｌ ／ ｍｉｎ，捕获率
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表 １　 不同林型的样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

林型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

主要乔木层
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

试验时间（年⁃月）
Ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ（Ｙｅａｒ⁃Ｍｏｎｔｈ）

针阔混交林 白哈巴 新疆落叶松＋疣枝桦 １３９０—１４３０ ０．６—０．８ ２０２２⁃０７
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ 乌苏佛山 天山云杉＋天山花楸 １８２０—１８４０ ０．５—０．６ ２０２３⁃０６
ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 西天山 天山云杉＋密叶杨 １４４０—１４６０ ０．５—０．７ ２０２３⁃０８
常绿针叶林 天山天池 天山云杉 １８９０—１９１０ ０．７—０．８ ２０２３⁃０７
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ 乌苏佛山 天山云杉 ２０１０—２０４０ ０．６—０．８ ２０２３⁃０６

西天山 天山云杉 １５５０—１５８０ ０．６—０．８ ２０２３⁃０８
落叶针叶林 白哈巴 新疆落叶松 １６３０—１６６０ ０．７—０．８ ２０２２⁃０７
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ 贾登峪 新疆落叶松 １６３０—１６５０ ０．６—０．７ ２０２２⁃０８

哈纳斯 新疆落叶松 １６２０—１６４０ ０．４—０．６ ２０２３⁃０７
落叶阔叶林 天山天池 榆树 １０５０—１０６０ ０．５—０．７ ２０２３⁃０７
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ 乌苏佛山 天山桦 １８２０—１８６０ ０．６—０．７ ２０２３⁃０６
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 西天山 密叶杨 １４１０—１４３０ ０．５—０．７ ２０２３⁃０８
无林地 天山天池 草地 １８８０—１９００ ０ ２０２３⁃０７
Ｎｏｎ⁃ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ 乌苏佛山 草地 １８００—１８２０ ０ ２０２３⁃０６

西天山 草地 １５４０—１５６０ ０ ２０２３⁃０８

≥９８％，采样时间为 ５ ｍｉｎ ／次，通过采样器将空气中细菌采集到圆形无菌培养皿（１００ ｍｍ×１００ ｍｍ）中。 空气

细菌采集结束后，将 ＡＴＰ 荧光检测仪开机校准，并激活固体表面检测拭子，用无菌棉棒对培养皿表面擦拭采

样，挤压拭子头 ３ 次，将含有荧光素酶的采样液全部挤入无菌棉棒中，并向下轻甩 ５ 次，立即将拭子插入 ＡＴＰ
荧光检测仪中检测，等待 １５ ｓ 后读取数据，每个样点重复 ３ 次试验，取平均值得到空气细菌含量。 ＰＭ２．５浓度

和 ＰＭ１０浓度由 ＤＴ⁃９６ 空气质量检测仪测定，各重复 ３ 次。 光照强度和紫外线辐射强度分别由 ＴＥＳ⁃１３３９ 照度

计与 ＴＭ⁃２１３ 紫外线强度检测仪测定，均重复 ３ 次。 温度、相对湿度、风速和气压通过 Ｋｅｓｔｒｅｌ ５０００ 手持式气象

仪测定，每项指标均重复 ３ 次试验。 各指标的试验仪器信息见表 ２。

表 ２　 试验仪器信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

简称
Ｃｏｄｅ

仪器名称
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｎａｍｅ

测量范围
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒａｎｇｅ

精度
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

型号
Ｖｅｒｓｉｏｎ

生产厂家
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

空气负离子浓度
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＮＡＩＣ 便携式空气负离子

检测仪
０—１×１０６个 ／ ｃｍ３ ±５％ ＹＴ⁃ＦＹ１ 中国山东云唐智能科技有限

公司

空气含氧量
Ａｉｒ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ＡＯＣ 便携式氧气检测仪 ０—３０％ ±１％ ＴＤ４００⁃ＳＨ⁃Ｏ２

中国北京天地首和科技发展有
限公司

空气细菌含量
Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｎｔｅｎｔ ＡＢＣ 空气微生物采样器

＋ＡＴＰ 荧光检测仪
０—９．９×１０５ ＲＬＵｓ ±５ ＲＬＵｓ ＹＴ⁃ＱＷ６＋

ＹＴ⁃ＡＴＰ
中国山东云唐智能科技有限
公司

ＰＭ２．５浓度

Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ＰＭ２．５ 空气质量检测仪 ０—２０００ μｇ ／ ｍ３ ±１％ ＤＴ⁃９６ 中国深圳市华盛昌科技实业股

份有限公司

ＰＭ１０浓度

Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ １０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ＰＭ１０ 空气质量检测仪 ０—２０００ μｇ ／ ｍ３ ±１％ ＤＴ⁃９６ 中国深圳市华盛昌科技实业股

份有限公司

光照强度
Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＬＩ 照度计 ０—９．９９９×１０５ ｌｘ ±３％ ＴＥＳ⁃１３３９ 中国台湾泰仕电子工业股份有

限公司

紫外线辐射强度
Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＵＲＩ 紫外线强度检测仪 ０．０１—３９．９９ ｍＷ／ ｃｍ２ ±３％ ＴＭ⁃２１３ 中国台湾泰玛斯电子股份有限

公司

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ 手持式气象仪 －２９—７０ ℃ ±０．５ ℃ Ｋｅｓｔｒｅｌ ５０００ 美国 Ｎｉｅｌｓｅｎ⁃Ｋｅｌｌｅｒｍａｎ 公司

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ＲＨ 手持式气象仪 ０—１００％ ±２％ Ｋｅｓｔｒｅｌ ５０００ 美国 Ｎｉｅｌｓｅｎ⁃Ｋｅｌｌｅｒｍａｎ 公司

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ＷＳ 手持式气象仪 ０—６０ ｍ ／ ｓ ±３％ Ｋｅｓｔｒｅｌ ５０００ 美国 Ｎｉｅｌｓｅｎ⁃Ｋｅｌｌｅｒｍａｎ 公司

气压 Ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＡＰ 手持式气象仪 ３００—１１００ ｈＰａ ±１．５ ｈＰａ Ｋｅｓｔｒｅｌ ５０００ 美国 Ｎｉｅｌｓｅｎ⁃Ｋｅｌｌｅｒｍａｎ 公司

５２０４　 ８ 期 　 　 　 朱舒欣　 等：基于通径分析的新疆山地森林空气负离子浓度影响因子研究 　
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１．４　 通径分析

１．４．１　 通径系数

通径分析可以在相关性分析和多元回归分析的基础上，分析多个自变量与因变量之间的线性关系，计算

各变量之间的相互作用系数，通过分析自变量对因变量的直接效应与经由其他变量传导的间接效应，揭示每

一自变量对因变量贡献的具体路径与程度，明确了自变量对因变量的直接重要性和间接重要性［２１］。 在通径

分析中，自变量（ｘｉ）与因变量（ｙ）之间的直接通径系数（ｂｉ）与多元回归方程中的标准化系数（β）一致，间接通

径系数的计算方法见式（１） ［２２］：
ｒｉｊｂ ｊ ＝ ｒｉｊ×ｂ ｊ （１）

式中，ｒｉｊｂ ｊ为ｘｉ通过ｘ ｊ对 ｙ 的间接通径系数；ｒｉｊ为ｘｉ与ｘ ｊ的简单相关系数；ｂ ｊ为ｘ ｊ对 ｙ 的直接通径系数。
１．４．２　 决策系数

决策系数能够反映自变量对因变量的综合决定作用，通过比较各自变量的决策系数大小，并对它们进行

排序，从而确定主要决策变量和主要限制性变量［１２］，其计算公式为：
Ｒ２

（ ｉ）＝ ２ ｂｉｒｉｙ－ｂ２
ｉ （２）

式中，Ｒ２
（ ｉ）为ｘｉ对 ｙ 的决策系数；ｂｉ为ｘｉ对 ｙ 的直接通径系数；ｒｉｙ为ｘｉ与 ｙ 的简单相关系数。

１．４．３　 剩余通径系数

剩余通径系数（Ｒｅ）的大小可以反映模型的完整性和解释力。 当 Ｒｅ较小时，表明模型已经较为完善地解

释了影响结果的主要因素，并且具有较强的解释力和预测能力；当 Ｒｅ较大时，表明模型中可能遗漏了重要的

变量，或者存在较大的误差项，需要进一步考虑和纳入更多变量以完善模型［２２］。 剩余通径系数的计算方法见

式（３）：

Ｒｅ ＝
　 １－ ｒ１ｙｂ１＋ｒ２ｙｂ２＋…＋ｒｎｙｂｎ( ) （３）

１．５　 数据处理与分析

运用 ＳＰＳＳ ２７．０ 软件在 α＝ ０．０５ 的显著性水平下，进行方差分析、多重比较和多元逐步回归分析，并使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 软件来绘制相关性热图。 利用 Ｅｘｃｅｌ 软件对上述公式（１）—（３）进行通径分析，计算通径系数、决
策系数和剩余通径系数的结果。

２　 结果与分析

２．１　 不同林型空气负离子浓度与环境因子比较

不同林型的 ＮＡＩＣ（平均值±标准差）表现出极显著差异（Ｐ＜０．００１），针阔混交林最高（（３０７２±３８５）个 ／
ｃｍ３），无林地最低，约为针阔混交林的 １ ／ ３ 倍。 不同林型的环境因子也呈现极显著差异（Ｐ＜０．００１），其中落叶

阔叶林的空气含氧量最高（（２１．０２±０．０７）％），针阔混交林次之。 针阔混交林的空气细菌含量（（１２４±２０）
ＲＬＵ ／ ７８．５ｃｍ２）、ＰＭ２．５浓度（（２．８８±０．９５） μｇ ／ ｍ３）和 ＰＭ１０浓度（（５．６３±１．０６） μｇ ／ ｍ３）在不同林型中均处于最低

水平，约为其无林地的 １ ／ ４ 倍。 光照强度和紫外线辐射强度表现出一致的规律：针阔混交林＜落叶阔叶林＜常
绿针叶林＜落叶针叶林＜无林地。 无林地的光照强度（（８９１６４±６８７０） ｌｘ）和紫外线辐射强度（（４．９８±０．３０）
ｍＷ ／ ｃｍ２）分别为其他林型的 ７—１０ 倍和 ４—８ 倍。 无林地的温度（（３０．１±３．３） ℃）最高，比其他林型高 ６—
１０ ℃，落叶针叶林最低。 而对相对湿度而言，针阔混交林最高（（５１．３±８．７）％），无林地最低。 相反，无林地的

风速（（２．１±０．６） ｍ ／ ｓ）显著高于其他林型，约为其 ３—４ 倍。 落叶阔叶林的气压最高（（８４７．４±２８．３） ｈＰａ），常
绿针叶林最低，见表 ３。
２．２　 不同林型空气负离子浓度与环境因子的相关性分析

通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来衡量 ＮＡＩＣ 和环境因子的简单相关关系。 结果显示在针阔混交林、常绿针叶林

和落叶针叶林中，ＮＡＩＣ 与空气含氧量、光照强度、紫外线辐射强度、相对湿度和气压呈正相关，与空气细菌含

量、ＰＭ２．５浓度、ＰＭ１０浓度和温度呈负相关。 在落叶阔叶林中，ＮＡＩＣ 与空气含氧量、光照强度、紫外线辐射强度

６２０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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和相对湿度呈正相关，与空气细菌含量、ＰＭ２．５浓度、ＰＭ１０浓度和温度呈负相关。 在无林地中，ＮＡＩＣ 与风速、气
压和相对湿度呈正相关，与空气细菌含量、ＰＭ２．５浓度、ＰＭ１０浓度和温度呈负相关，见图 １。

表 ３　 不同林型空气负离子浓度与环境因子（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

针阔混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

常绿针叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｆｏｒｅｓｔ

落叶针叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｆｏｒｅｓｔ

落叶阔叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

无林地
Ｎｏｎ⁃ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

空气负离子浓度
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 个 ／ ｃｍ３ ３０７２±３８５ａ ２９１８±６０８ａ ２６５４±２４４ｂ ２０４４±３３１ｃ １１３３±３４９ｄ

空气含氧量
Ａｉｒ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ％ ２０．９９±０．０６ａ ２０．９５±０．０６ｂ ２０．９３±０．０３ｂ ２１．０２±０．０７ａ ２０．９０±０．０１ｃ

空气细菌含量
Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｎｔｅｎｔ ＲＬＵ ／ ７８．５ｃｍ２ １２４±２０ｄ １５３±２２ｃ １６８±２３ｃ ２１８±３８ｂ ４９３±３２ａ

ＰＭ２．５浓度

Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
μｇ ／ ｍ３ ２．８８±０．９５ｅ ３．８８±１．０９ｄ ４．５８±０．５９ｃ ７．４３±１．３５ｂ １１．８８±１．６５ａ

ＰＭ１０浓度

Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ １０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
μｇ ／ ｍ３ ５．６３±１．０６ｅ ６．６７±０．９４ｄ ８．２０±０．９６ｃ １２．９０±１．９０ｂ ２３．９４±２．３９ａ

光照强度
Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｘ ８２３８±１０４９ｃ １２０６３±１９８５ｂ １２９７５±２６７５ｂ ９４７７±１４３１ｃ ８９１６４±６８７０ａ

紫外线辐射强度
Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍＷ ／ ｃｍ２ ０．６６±０．２３ｄ １．１６±０．２６ｂ １．２５±０．３５ｂ ０．８７±０．１８ｃ ４．９８±０．３０ａ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ ２１．３±１．１ｃ ２１．７±３．８ｃ ２０．３±１．４ｃ ２４．１±３．８ｂ ３０．１±３．３ａ

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ％ ５１．３±８．７ａ ４６．７±６．６ｂ ４４．６±５．１ｂ ３９．０±５．１ｃ ３２．６±８．７ｄ

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｍ ／ ｓ ０．７±０．２ ｂｃ ０．５±０．２ｃ ０．８±０．４ｂ ０．７±０．２ ｂｃ ２．１±０．６ａ

气压 Ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈＰａ ８３７．７±２０．５ ａｂ ８１１．７±１９．４ｃ ８３１．５±１．３ｂ ８４７．４±２８．３ａ ８１９．８±１４．７ｃ
　 　 不同小写字母代表不同林分间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同林型空气负离子浓度与环境因子的多元逐步回归分析

由图 １ 可知，不同林型的环境因子之间有较强的相关性，相互影响较大，简单的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数不能准

确地表达各环境因子对 ＮＡＩＣ 的影响。 因此，将 ＮＡＩＣ 作为因变量，１０ 个环境因子作为自变量，进行多元逐步

回归分析，通过 Ｆ 检验及 ｔ 检验，去除 Ｐ＜０．０５ 水平上显著性差异的变量。 结果表明（表 ４），针阔混交林的

ＮＡＩＣ 主要受相对湿度、紫外线辐射强度和 ＰＭ２．５浓度影响，这 ３ 个环境因子解释了 ７８．３％的因变量变异；常绿

针叶林的 ＮＡＩＣ 主要受相对湿度、气压、温度和紫外线辐射强度影响，这 ４ 个环境因子解释了 ９５．８％的因变量

变异；落叶针叶林的 ＮＡＩＣ 主要受紫外线辐射强度、空气细菌含量和相对湿度影响，这 ３ 个环境因子解释了

８４．０％的因变量变异；落叶阔叶林的 ＮＡＩＣ 主要受光照强度、ＰＭ２．５浓度和相对湿度影响，这 ３ 个环境因子解释

了 ７８．１％的因变量变异；无林地的 ＮＡＩＣ 主要受 ＰＭ２．５浓度、气压、相对湿度和 ＰＭ１０浓度影响，这 ４ 个环境因子

解释了 ９２．５％的因变量变异。 由此可见，相对湿度对不同林型的 ＮＡＩＣ 均存在不同程度的影响。
２．４　 不同林型空气负离子浓度与环境因子的通径分析

通过上述分析得出不同林型 ＮＡＩＣ 与环境因子的简单相关系数（图 １）和直接通径系数即标准化系数

（表 ４），根据公式（１）计算间接通径系数。 结果表明（表 ５），在针阔混交林中，紫外线辐射强度对 ＮＡＩＣ 的直

接正效应最大，ＰＭ２．５浓度对 ＮＡＩＣ 的直接负效应最大；同时，相对湿度通过影响 ＰＭ２．５浓度对 ＮＡＩＣ 的间接正效

应最大（０．２６０），而 ＰＭ２．５浓度受相对湿度影响对 ＮＡＩＣ 的间接负效应最大（－０．２５０），说明随着相对湿度升高，
降低了 ＰＭ２．５浓度，间接促进了 ＮＡＩＣ 的增大。 在常绿针叶林中，气压对 ＮＡＩＣ 的直接正效应最大，而温度对

ＮＡＩＣ 的直接负效应最大；此外，紫外线辐射强度的直接通径系数最小，但其通过相对湿度、气压和温度对

ＮＡＩＣ 的间接通径系数总和最大（０．５３６），说明该因素对 ＮＡＩＣ 的间接正效应更显著。 在落叶针叶林中，紫外

线辐射强度对 ＮＡＩＣ 的直接正效应最大，而空气细菌含量对 ＮＡＩＣ 的直接负效应最大，且空气细菌含量受紫外

线辐射强度的影响对 ＮＡＩＣ 的间接负效应最大（－０．３０７）。 在落叶阔叶林中，光照强度对 ＮＡＩＣ 的直接正效应
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图 １　 不同林型空气负离子浓度与环境因子的相关性分析

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

空气负离子浓度 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；空气含氧量 Ａｉｒ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；空气细菌含量 Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｎｔｅｎｔ；光照强度 Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；

紫外线辐射强度 Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；气压 Ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

最大，而 ＰＭ２．５浓度对 ＮＡＩＣ 的直接负效应最大，相对湿度的直接正效应最小，但其通过光照强度和 ＰＭ２．５浓度

对 ＮＡＩＣ 的间接正效应最大（０．４１９），说明相对湿度对 ＮＡＩＣ 的间接效应比直接效应更显著。 在无林地中，气
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压对 ＮＡＩＣ 的直接正效应最大，而 ＰＭ２．５浓度对 ＮＡＩＣ 的直接负效应最大，ＰＭ１０浓度通过 ＰＭ２．５浓度、气压和相

对湿度对对 ＮＡＩＣ 的间接负效应最大。

表 ４　 不同林型空气负离子浓度与环境因子的多元逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

林型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

非标准化系数
Ｂ

标准误差
ＳＥ

标准化系数
β ｔ Ｐ Ｒ２

针阔混交林 １ 常量 １２７１．６６４ ２７７．００８ ４．５９１ ０．０００ ０．６３５
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ ＲＨ ３５．０７３ ５．３２３ ０．７９７ ６．５８９ ０．０００
ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２ 常量 １３０８．０３５ ２３９．８５８ ５．４５３ ０．０００ ０．７３８

ＲＨ ２６．０１３ ５．４６８ ０．５９１ ４．７５７ ０．０００
ＵＲＩ ６４４．８０２ ２１０．０２８ ０．３８１ ３．０７０ ０．００５

３ 常量 ２２９２．９３８ ４９９．４７３ ４．５９１ ０．０００ ０．７８３
ＲＨ １４．２９０ ７．３５４ ０．３２５ １．９４３ ０．０６４
ＵＲＩ ６６０．８３４ １９５．０９８ ０．３９１ ３．３８７ ０．００３
ＰＭ２．５ －１３６．９３１ ６２．１６０ －０．３３８ －２．２０３ ０．０３８

常绿针叶林 １ 常量 －７６９．４１６ ４６０．５０２ －１．６７１ ０．１０７ ０．７２３
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ＲＨ ７８．９０９ ９．７６３ ０．８５０ ８．０８３ ０．０００
ｆｏｒｅｓｔ ２ 常量 －１０５８１．３４８ １８７６．５６９ －５．６３９ ０．０００ ０．８７３

ＲＨ ７８．３２７ ６．７６０ ０．８４４ １１．５８６ ０．０００
ＡＰ １２．１２２ ２．２８５ ０．３８７ ５．３０６ ０．０００

３ 常量 －１１５８１．８７７ １３１４．６５３ －８．８１０ ０．０００ ０．９４１
ＲＨ ５４．０５９ ６．６１７ ０．５８３ ８．１７０ ０．０００
ＡＰ １６．４１８ １．７８６ ０．５２４ ９．１９１ ０．０００
Ｔ －６２．２０５ １１．９７７ －０．３９３ －５．１９４ ０．０００

４ 常量 －１１３０５．６８９ １１４６．７５０ －９．８５９ ０．０００ ０．９５８
ＲＨ ３９．４３３ ７．６４４ ０．４２５ ５．１５８ ０．０００
ＡＰ １６．３３１ １．５５３ ０．５２１ １０．５１５ ０．０００
Ｔ －６４．３４８ １０．４３８ －０．４０７ －６．１６５ ０．０００
ＵＲＩ ４５２．３４５ １５５．７２７ ０．１９６ ２．９０５ ０．００８

落叶针叶林 １ 常量 １９２６．５８３ ９８．３７４ １９．５８４ ０．０００ ０．７０２
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ＵＲＩ ５８３．８０９ ７６．１０２ ０．８３８ ７．６７１ ０．０００
ｆｏｒｅｓｔ ２ 常量 ２８８９．２１０ ２９３．７２１ ９．８３７ ０．０００ ０．７９９

ＵＲＩ ３９５．２８１ ８４．３１６ ０．５６７ ４．６８８ ０．０００
ＡＢＣ －４．３３６ １．２７０ －０．４１３ －３．４１４ ０．００２

３ 常量 ２２０９．６６０ ３８９．５６１ ５．６７２ ０．０００ ０．８４０
ＵＲＩ ３２９．１９９ ８１．７４６ ０．４７２ ４．０２７ ０．００１
ＡＢＣ －３．２４９ １．２４５ －０．３１０ －２．６１０ ０．０１６
ＲＨ １２．９９３ ５．４０２ ０．２７０ ２．４０５ ０．０２５

落叶阔叶林 １ 常量 ２８０．９３５ ２６２．８７４ １．０６９ ０．２９５ ０．６４８
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ＬＩ ０．１８６ ０．０２７ ０．８０５ ６．７８１ ０．０００

２ 常量 １５６５．９０８ ５１７．０９２ ３．０２８ ０．００６ ０．７３４
ＬＩ ０．１２６ ０．０３３ ０．５４５ ３．８６８ ０．００１
ＰＭ２．５ －９６．１９６ ３４．５４８ －０．３９２ －２．７８４ ０．０１０

３ 常量 １１４５．５８３ ５１５．１６７ ２．２２４ ０．０３６ ０．７８１
ＬＩ ０．０９０ ０．０３４ ０．３９０ ２．６４２ ０．０１５
ＰＭ２．５ －８８．５１２ ３２．２０４ －０．３６１ －２．７４８ ０．０１１
ＲＨ １７．９８０ ８．０８７ ０．２８０ ２．２２３ ０．０３６

无林地 １ 常量 ３２７７．９７９ ２６５．９７７ １２．３２４ ０．０００ ０．７２６
Ｎｏｎ⁃ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ＰＭ２．５ －１８０．５９２ ２２．１９０ －０．８５２ －８．１３８ ０．０００

２ 常量 －３７９８．４０４ ２３５０．４４４ －１．６１６ ０．１１９ ０．８０２
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续表

林型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

非标准化系数
Ｂ

标准误差
ＳＥ

标准化系数
β ｔ Ｐ Ｒ２

ＰＭ２．５ －１３８．９９６ ２３．６７２ －０．６５６ －５．８７２ ０．０００

ＡＰ ８．０２９ ２．６５４ ０．３３８ ３．０２５ ０．００６

３ 常量 －８５５３．０７９ １９３１．３３５ －４．４２９ ０．０００ ０．９０４
ＰＭ２．５ －９３．６５２ １９．１９９ －０．４４２ －４．８７８ ０．０００

ＡＰ １２．５８４ ２．１０３ ０．５３０ ５．９８３ ０．０００

ＲＨ １４．８０１ ３．０００ ０．３７０ ４．９３３ ０．０００

４ 常量 －６８５５．６２６ １８７８．０７９ －３．６５０ ０．００１ ０．９２５
ＰＭ２．５ －７４．０７９ １９．０９７ －０．３５０ －３．８７９ ０．００１

ＡＰ １１．１９７ １．９８４ ０．４７１ ５．６４３ ０．０００

ＲＨ １２．７９５ ２．８３４ ０．３２０ ４．５１５ ０．０００
ＰＭ１０ －３０．４０８ １２．３２１ －０．２０８ －２．４６８ ０．０２２

由于直接通径系数和间接通径系数的排序并不完全一致（表 ５），难以综合反映自变量对因变量的决定作

用，而决策系数可以明确各环境因子对 ＮＡＩＣ 的综合作用大小，因此根据公式（２）计算决策系数。 结果显示

（表 ５），在针阔混交林中，各环境因子对 ＮＡＩＣ 的综合作用排序为：相对湿度＞紫外线辐射强度＞ＰＭ２．５浓度，说
明 ＮＡＩＣ 的增强，主要受相对湿度的控制；在常绿针叶林中，４ 个环境因子对 ＮＡＩＣ 的综合作用排序为：相对湿

度＞温度＞紫外线辐射强度＞气压，说明 ＮＡＩＣ 的变化主要取决于相对湿度；在落叶针叶林中，各环境因子对

ＮＡＩＣ 的综合作用排序为：紫外线辐射强度＞空气细菌含量＞相对湿度，表明 ＮＡＩＣ 的主导因子为紫外线辐射强

度；在落叶阔叶林中，各环境因子对 ＮＡＩＣ 的综合作用排序为：光照强度＞ＰＭ２．５ 浓度＞相对湿度，表明影响

ＮＡＩＣ 的环境因子主要是光照强度；在无林地中，４ 个环境因子对 ＮＡＩＣ 的综合作用排序为：ＰＭ２．５浓度＞气压＞
ＰＭ１０浓度＞相对湿度，说明 ＰＭ２．５浓度是影响无林地 ＮＡＩＣ 的主要决策变量。

由公式（３）计算的剩余通径系数可知（表 ５），针阔混交林为 ０．４６５，常绿针叶林为 ０．２０８，落叶针叶林为

０．４０２，落叶阔叶林为 ０．４７０，无林地为 ０．２７０。 这表明不同林型通径分析模型的解释力和预测能力均较强，其
中常绿针叶林和无林地的通径分析模型较为完善地解释了影响空气负离子浓度的主要因素，而针阔混交林、
落叶针叶林和落叶阔叶林的通径分析模型可能遗漏了重要的变量，还存在一些影响较大的环境因素没有纳入

研究。

３　 讨论

３．１　 林型对空气负离子浓度的影响

林型对 ＮＡＩＣ 有着显著影响。 结果显示 ４ 种森林群落的 ＮＡＩＣ 均显著高于无林地，约为其 ２—３ 倍，与绝

大多数学者的研究发现一致［２０，２３—２４］。 这与森林群落较高的森林覆盖率和植物多样性密切相关，研究表明

ＮＡＩＣ 随着森林覆盖率和植物多样性的上升而增强［４，２５—２６］。 较高覆盖率和树种丰富的森林植物群落通过光

合和蒸腾作用，释放大量氧气，同时产生大量水汽，且森林具有较强的滞尘作用，这些共同促进了空气负离子

的产生、累积和维持，使得森林群落 ＮＡＩＣ 远超无林地。 在森林群落中，针阔混交林的 ＮＡＩＣ 最高，这与大多数

学者的研究结论一致［４，２７—２８］。 这可能与针阔混交林的树种多样性密切相关，丰富的树种多样性对森林内

ＮＡＩＣ 具有显著的正向作用［４］。 研究表明，在由阔叶物种、针叶物种或两者组合的混交群落中，空气负离子存

在相互作用效应，且表现为正效应［２９］。 此外，结果显示针叶林的 ＮＡＩＣ 高于阔叶林，常绿林的 ＮＡＩＣ 高于落叶

林。 这可能与针叶林的叶尖呈针状，曲率半径较小，具有“尖端放电”的效果有关。 研究发现，空气负离子主

要由叶尖产生，叶尖为电子的释放提供了更多的通道［３０］，随着电子在叶尖处集聚浓度的增高，空气负离子的

释放能力也增强［３１］ ，且叶尖数与空气负离子的释放能力成正比［２４，３２］ 。由于针叶林的叶尖数远高于阔叶林，
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因此其通过尖端放电产生空气负离子的能力也比阔叶林更强。 部分学者在研究中同样发现了常绿林的 ＮＡＩＣ
高于落叶林［３３—３４］。 这可能是由于常绿树种的叶绿素含量比落叶树种相对较高［３５—３８］，其植物光合作用较强，
森林中释放的氧气增加，进而形成更多的空气负离子［２，４，３９］。 也有部分学者持相反观点，他们认为落叶树种释

放空气负离子的能力优于常绿树种［２４，４０］。 相较于常绿树种，落叶树种对弱光的利用能力、体内电子传递及光

能转换效率更为显著，能促成更多空气负离子的生成［２４］。
３．２　 环境因子对不同林型空气负离子浓度的影响

结果显示在针阔混交林和落叶针叶林中，紫外线辐射强度对 ＮＡＩＣ 的直接正向作用最显著。 这是由于植

物的光电效应是空气负离子的重要来源之一［２６，４１—４２］，短波紫外线辐射在叶片表面产生的光电效应可使植物

的生物电势增加，促进了空气分子的电离，从而增加了 ＮＡＩＣ［４３］。 此外，结果显示在针阔混交林和落叶阔叶林

中，ＰＭ２．５浓度对 ＮＡＩＣ 起显著的直接负效应，这与大多数的研究结论一致［１０，２７，４４］，主要跟 ＰＭ２．５的吸附作用与

中和作用有关。 由于 ＰＭ２．５表面积大且吸附能力强，空气负离子容易被其表面吸附，导致空气中自由存在的负

离子数量减少；此外带有正电荷的 ＰＭ２．５ 易与空气负离子碰撞发生中和反应，形成中性粒子，从而降低了

ＮＡＩＣ［４５］。 同时，结果显示 ＰＭ２．５浓度受相对湿度影响对 ＮＡＩＣ 的间接负向作用最大。 这可能是由于针阔混交

林较高的相对湿度加速了 ＰＭ２．５的湿沉降，空气中的水蒸气容易凝结在 ＰＭ２．５上并通过重力作用沉降到地面，
降低了空气中的 ＰＭ２．５浓度［４６—４７］，从而提升了 ＮＡＩＣ。 此外，结果显示相对湿度是针阔混交林和常绿针叶林

ＮＡＩＣ 的主要决策变量，这也与绝大多数的研究结论一致［１０，４１，４４］。 空气负离子是由带有多余电荷的分子与一

定量的水分子相结合的产物。 由于针阔混交林和常绿针叶林的相对湿度较高（表 ３），空气中水分子含量的增

加会形成大量的 ＯＨ－，而 ＯＨ－与空气中的水分子相结合易形成空气负离子如 ＯＨ－（Ｈ２Ｏ） ｎ、Ｏ
－
２（Ｈ２Ｏ） ｎ、Ｈ３Ｏ

－
２

（Ｈ２Ｏ） ｎ和 ＣＯ３（Ｈ２Ｏ） ｎ等
［８—１０］。 此外，当相对湿度较高时，增强了空气中微粒的凝聚效应，促使微小颗粒相互

凝固成较大的颗粒并加速其沉降，进而有效减少了 ＮＡＩＣ 的损耗和延长其存续时长［４８］。
结果显示在常绿针叶林和无林地中，气压是影响 ＮＡＩＣ 最直接的正向因素。 这与部分学者的观点一

致［４９—５２］，他们认为气压与 ＮＡＩＣ 呈正相关关系。 当气压升高时，分子之间的距离减小，分子间相互摩擦加剧

促进了空气分子的电解，能产生更多的 ＮＡＩＣ。 此外，气压更多地受到海拔条件的直接影响［５３］，结合不同林型

的样地概况（表 １）来看，常绿针叶林和无林地的海拔较高，气压在不同林分中最低。 研究发现海拔对 ＮＡＩＣ
有显著影响，在山地森林中，海拔不仅可以直接影响气压和温度等气象因子，还可以间接影响植被物种分布和

植物冠层形态，进一步对山地森林的太阳辐射和微气候产生影响，进而影响 ＮＡＩＣ［１，５４］。 同时，结果显示温度

对常绿针叶林 ＮＡＩＣ 产生最大的直接负效应，且温度通过相对湿度对 ＮＡＩＣ 的间接负作用也最大。 这也与常

绿阔叶林的海拔密切相关，随着海拔的升高，温度逐渐降低，减少了空气中的水分蒸发，使得空气中的相对湿

度增大，增加了 ＯＨ－与水分子结合的机会，从而提升了森林群落的 ＮＡＩＣ。
结果显示在落叶针叶林中，空气细菌含量对 ＮＡＩＣ 存在显著的直接负向影响，这与大多数研究发现一

致［５５—５７］。 这是因为空气中带有正电荷的细菌易与携带负电荷的空气负离子相结合，正、负离子碰撞形成中性

分子，从而降低了 ＮＡＩＣ。 同时，结果显示空气细菌含量通过紫外线辐射强度和相对湿度对 ＮＡＩＣ 的间接负效

应也最为显著。 研究发现空气细菌含量与紫外线辐射和相对湿度均呈负相关［５８—６０］。 这是因为短波紫外线能

有效穿透并破坏细菌的 ＤＮＡ 结构，导致细菌失去活性，从而降低空气中的细菌浓度；较高的相对湿度能够有

效抑制灰尘的扬起，且促进空气颗粒物的沉降，降低了细菌依附于气溶胶传播的风险，进而减少了细菌进入大

气［６０］。 此外，结果表明影响落叶针叶林和落叶阔叶林 ＮＡＩＣ 的关键驱动因子分别是紫外线辐射强度和光照

强度，均起到正向作用。 紫外线辐射和光照的强度与太阳辐射强度密切相关，反映了森林内部光环境的质量

状况。 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 ＮＡＩＣ 的关键因素。 它不仅直接为空气

中的电离反应供给能量，促进空气负离子的自然生成，还通过增强植被的光合作用能力，促使植被释放更多氧

气，从而间接地提高了 ＮＡＩＣ［３］。 由光电效应产生的空气负离子主要是由紫外线的激发作用所促成的。 短波

紫外线可以直接促进空气电离的发生，直接促进空气负离子的生成，同时在紫外线作用下的 Ｏ３氧分离过程，
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是空气负离子形成的主要驱动力［７］。 落叶针叶林的紫外线辐射强度在 ４ 种林型中最大（表 ３），因此落叶针叶

林的 ＮＡＩＣ 主要受到紫外线辐射的影响。 落叶阔叶林的光照强度处于适中水平（表 ３），而在一定范围内，光
照强度对 ＮＡＩＣ 有着显著的正向影响［６１—６２］。 这可能与光照强度影响植物电信号有关，随着光照增强，植物电

信号频率增大，光合速率迅速上升，ＮＡＩＣ 显著提高［６３］。
结果表明在无林地中，ＮＡＩＣ 主要受 ＰＭ２．５浓度的控制，其直接负向作用最显著。 这与部分学者的研究发

现一致［６，９］。 同时，ＰＭ１０浓度对 ＮＡＩＣ 的间接负效应也最大。 森林降低 ＰＭ２．５浓度与 ＰＭ１０浓度和增加 ＮＡＩＣ 的

能力显著高于无林地，而森林减少空气颗粒物浓度和增加 ＮＡＩＣ 的能力在很大程度上取决于植物群落的物种

和结构特征［６４］。 由于无林地仅由草本层构成，缺乏冠层的有效密度、灌木物种的多样性以及乔木树种的遮蔽

作用，极大削弱了其在减少空气颗粒物方面的能力，导致无林地的 ＰＭ２．５浓度和 ＰＭ１０浓度显著高于森林群落。
因此影响无林地 ＮＡＩＣ 最关键的环境因子为 ＰＭ２．５浓度，空气负离子容易附着在带正电荷粒子的 ＰＭ２．５、ＰＭ１０

等颗粒物上，发生电荷中和形成大分子沉淀物，最终降低了环境中的 ＮＡＩＣ［３］。

４　 结论

本研究针对提出的三个科学问题得出以下结论：（１）林型显著影响着 ＮＡＩＣ，其中针阔混交林＞常绿针叶

林＞落叶针叶林＞落叶阔叶林＞无林地，且森林群落的 ＮＡＩＣ 约为无林地的 ２—３ 倍。 （２）紫外线辐射强度对针

阔混交林和落叶针叶林 ＮＡＩＣ 的直接正效应最大，光照强度对落叶阔叶林 ＮＡＩＣ 的直接正效应最大，气压对常

绿针叶林和无林地 ＮＡＩＣ 的直接正效应最大；ＰＭ２．５浓度对针阔混交林和落叶阔叶林 ＮＡＩＣ 的直接和间接负效

应均最大，温度对常绿针叶林 ＮＡＩＣ 的直接和间接负效应均最大，空气细菌含量对落叶针叶林 ＮＡＩＣ 的直接和

间接负效应均最大，对无林地的 ＮＡＩＣ 而言，ＰＭ２．５浓度的直接负效应最大，ＰＭ１０浓度的间接负效应最大。 （３）
相对湿度是影响针阔混交林和常绿针叶林 ＮＡＩＣ 的主要决策变量，紫外线辐射强度和光照强度分别是影响落

叶针叶林和落叶阔叶林 ＮＡＩＣ 的主要决策变量，而 ＰＭ２．５浓度是影响无林地 ＮＡＩＣ 的主要决策变量。 此外，由
于本研究缺乏长期且连续的数据监测，尚未能全面揭示 ＮＡＩＣ 与环境因子随时间变化的动态关系，今后的研

究需优化试验设计，建立长期监测体系，扩大试验数据量，进而增强科学性依据。
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