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摘要：空气负离子是衡量一个地区空气清洁度的重要指标，对人体的心理和生理机能具有重要的促进作用。

随着森林生态旅游的兴起，空气负离子的发生过程及影响机制已成为生物气象、森林生态和森林康养等相关

领域的研究热点。本研究以华北低丘山地栓皮栎人工林为试验对象，在 2018 年和 2019 年 6−9 月森林植被叶

面积相对不变期间，定位观测获取人工林冠层空气负离子及微气象参数，采用 Python 软件筛选出光合有效辐

射约为零，温度、风速及颗粒物浓度相对不变条件下的观测数据，分析空气湿度（RH）对空气负离子浓度（NAI）
的影响特征，建立基于空气相对湿度的预测模型，并对模型进行检验。结果表明，在不同空气相对湿度范围

内，空气负离子浓度随空气湿度的升高呈现三种变化趋势，在空气相对湿度 35%～55%范围内，空气负离子

浓度相对稳定，二者呈稳定常数关系；在相对湿度 55%～75%范围内，空气负离子浓度迅速上升，二者呈线

性递增关系；在相对湿度 75%～95%范围内，空气负离子浓度适度下降，二者呈线性递减关系。在此基础上，

构建了空气负离子浓度与空气相对湿度的分段拟合方程， 3 个湿度区间分别为 NAI=729 ；

NAI=9.396RH+198.994，决定系数（R2）为 0.807（P＜0.01）；以及 NAI=−4.849RH+1232.992，决定系数（R2）

为 0.642（P＜0.01）。各拟合函数的预测值与实测值均不存在显著差异，均方根误差（RMSE）分别为 6.175、
7.091、8.213，而 RH 在 55%～75%和 75%～95%范围内决定系数（R2）分别为 0.806、0.836，模型的模拟精

度高且均方根误差较小。说明构建的分段拟合函数能够准确反映空气相对湿度对空气负离子浓度的影响，可

为进一步深入研究空气负离子对气候变化的响应机制提供基础依据。 
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Abstract: Negative air ion is an important indicator of measuring air cleanliness in an area, and it plays an important 
role in promoting the psychological and physiological functions of the human body. With the rise of forest 
eco-tourism, the produce process and influence mechanism of negative air ion have become research hotspots in 

������������������������������������������������
* 收稿日期：2020−08−25       
基金项目：中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金项目（CAFYBB2018ZA002） 

** 通讯作者：张劲松，研究员，研究方向为林业气象，E-mail：zhangjs@caf.ac.cn 
第一作者联系方式：施光耀，E-mail：shiguangyao01@163.com 



第 1 期 施光耀等：自然状态下栓皮栎人工林空气负离子浓度与相对湿度的关系 ·25·

related fields such as biometeorology, forest ecology, and forest health. In this study, the Quercus variabilis 
plantation in the hilly area of North China was taken as the experimental object. The negative air ions and 
micrometeorological parameters of the canopy were obtained by positioning observation under the condition of 
relatively constant leaf area of forest from June to September in 2018 and 2019, respectively. Python software was 
used to screen out the observation data under the condition that the photosynthetically active radiation is about zero 
and the temperature, wind speed, and pollutant concentration were relatively constant. The impact of relative air 
humidity on negative air ions was analyzed. The results show that negative air ion present three changing trends with 
the increase of air humidity, which is relatively stable within the range from 35% to 55% of relative air humidity; 
rapidly increase within the range from 55% to 75% of relative air humidity, represents a linearly increasing 
relationship; moderately decrease within the range of 75% to 95% of relative air humidity, represents a linear 
decreasing relationship. Based on this, the piecewise fitting equations of negative air ion and air relative humidity are 
constructed as NAI=729 (RH35%−55%); NAI=9.396RH+198.994 (RH55%−75%), and the coefficient of 
determination (R2) is 0.807 (P<0.01); NAI=−4.849RH+1232.992 (RH75%−95%), and the coefficient of 
determination (R2) is 0.642 (P<0.01). There is no found a significant difference between the measured value and 
predicted value of the constructed piecewise fitting function through the analysis and comparison. The root means 
square error (RMSE) is 6.175, 7.091, and 8.213, respectively, while the coefficient of determination (R2) is 0.806 and 
0.836 within RH55%−75% and RH75%−95%, respectively. The accuracy of the model is high and the root means 
square error is small. Therefore, the piecewise fitting function constructed in this study can accurately reflect the 
impact of air humidity on negative air ion, thereby providing a working foundation for further research on the 
response mechanism of negative air ion to meteorological changes. 
Key words: Negative air ions; Air humidity; Estimation model; Meteorological factor 

 
空气负离子（Negative air ion；NAI）是指获得

多余电子的带负电荷的空气离子，因空气中氧分子

化学性质活泼优先获得电子，故也称负氧离子，其

广泛分布于自然环境中，如森林和湿地[1−2]。目前，

NAI 已成为衡量一个地区空气清洁度的重要指标之

一[1]，同时具有多种抗菌作用和生物学效应，对人体

的心理和生理机能具有重要的促进作用[2−3]，被誉为

“空气维生素”[4]。因此，开展森林对 NAI 影响作用

的研究，对进一步深入评价林区空气质量，促进森

林康养产业发展具有重要意义。 
近年来随着森林生态旅游的兴起，NAI 备受人

们关注，相关研究也越来越活跃[5−7]，NAI 发生过程

及影响机制已成为生物气象、森林生态和森林康养

等相关领域共同关注的热点研究内容[8]。为准确预测

复杂的环境因素对 NAI 的影响，国内外许多学者将

自然界中 NAI 的来源及影响因素归纳为物理、生物

两大类，物理类指闪电、雷暴、雪暴、风暴、火山

爆发的放电现象以及雨水的分解等[9−10]；生物类指森

林中树冠、枝叶的尖端放电以及绿色植物光合作用

中的光电效应等[11−15]。其中，空气湿度是影响 NAI
的重要因素，既是物理类，也是生物类的影响因素，

前者涉及 NAI 在空气中的水化以及与水的化学反

应，后者通过影响植被的光合生理过程[16]，进而间

接影响 NAI。Luts 等[17]研究发现，随着水浓度的增

加，O2
−(H2O)的平衡向更大的团簇离子方向移动，

空气湿度的增加有助于 NAI 产生；Goldstein 等[18−19]

研究表明，潮湿空气中的超氧化物产生低浓度过氧

化氢（H2O2），可分解产生大量的 OH−，成为 NAI
的重要组成部分；Junninen 等[20]报告表明，芬兰北

部森林环境中夜间的小离子浓度和平均大小都有所

增加，与繁华的商业区和交通站点相比，植物多、

水体多的森林小离子浓度明显较高，且夜间 NAI 浓
度对次日环境质量具有一定影响；司婷婷等[21]在热

带雨林地区研究发现夏季空气负离子含量与相对湿

度呈显著正相关。然而 Fujioka 等[22]证明了 NAI 的
迁移率随绝对湿度的增加而降低，不利于空气负离

子的产生；黄世成等[23]在暖温带森林生态系统中研

究发现空气湿度与 NAI 的相关关系在不同条件下

不尽相同，在雨日两者相关不显著，但在无雨日相

关显著；张双全等[24]在神农谷国家森林公园中研究

发现 NAI 浓度年变化与气温和空气相对湿度均无

相关性。 
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目前，国内外对于空气湿度与 NAI 关系的研究

已经取得了很多成果，但是由于气象因子的复杂多

变[25−26]，气候条件、森林覆盖率、大气流动、微粒

吸附和自然地理条件等都会影响 NAI 的浓度[9]，迄

今为止很少有通过控制其它条件下独立分析 NAI 随
空气湿度波动变化的研究报道[5−6]，这就导致了无法

揭示物理或生物因素对 NAI 的独立作用，致使有关

空气湿度与 NAI 关系的研究结论存在着诸多不确定

性。空气湿度对 NAI 的影响是促进或抑制，已有的

研究结果无法给出统一的定论[27]，有的甚至出现了

相互矛盾的结论[28−29]。因此，如要独立分析自然界

空气湿度对 NAI 的物理作用，则需要控制植被光合

作用强度相对不变，然而受技术条件限制在白天条

件下无法实现，但在夜间条件下，植被光合速率可

视为零，这就为独立分析湿度对 NAI 的影响提供了

可能。 
本研究以华北低丘山地栓皮栎（Quercus variabilis 

BI.）人工林为试验对象，于 2018 年、2019 年 6−9
月森林植被叶面积相对不变条件下定位观测获取森

林冠层空气负离子及微气象参数，采用 Python 软件

筛选出光合有效辐射约为零，温度、风速及污染物

浓度相对不变条件下的观测数据，独立分析空气湿

度对 NAI 的影响特征，为进一步深入研究 NAI 对气

象响应机制提供基础依据。 
1  材料与方法 
1.1  研究区概况 

实验在河南黄河小浪底森林生态系统国家定

位观测研究站（35°01'45''N，112°28'08''E，海拔

410m）进行，研究区位于河南省济源市，地处黄

河中游，紧连太行山脉，温带大陆性季风气候，年

平均气温 12.4～14.3℃，年均降水量 641.7mm，季

节分配不均，6−9 月降水量占全年的 68.3%。全年

日照时数为 2368h，0℃以上的年平均有效积温为

5282℃·d，10℃以上年均积温达 4847℃·d。研究区

域为以栓皮栎为主的混交林，林龄为 33a，平均株

高为 8m，其它树种包括侧柏（Platycladus orientalis 
L.）、白皮松（Pinus bungeana Zucc.）等。土壤成

分主要为棕壤和石灰岩风化母质淋溶性褐土，土壤

结构不良，土壤中石砾含量大，春季经常发生季节

性干旱，夏季有暴雨时易受侵蚀，平均土壤深度为

50cm，pH 值 7.7～8.5。 

1.2  观测内容及方法 
空气负离子的观测采用 RR-9411A 型空气负离

子自动监测仪（中国）， NAI 测量范围 0 ～

1.2×107ion·cm−3，迁移率≥0.4cm2·V−1·S−1，测量精度

≤±10%，采集频率为 1s，存储周期为 5min，安装高

度垂直地面 1.5m 且无遮挡物，观测时间为 2018
年及 2019 年 6−9 月。此外，同步观测林冠下方空

气温湿度、风速、太阳辐射及颗粒物 PM2.5 浓度等

微气象参数，观测高度 1.8m。空气温湿度传感器

型号为 HMP155（芬兰），温度测量范围−80～65℃，

精度≤±0.1℃；湿度测量范围 0～100%，精度≤±1%。

风速传感器型号为 WindSonic（英国），测量范围 0～
60m·s−1，测量精度≤±2%；太阳辐射传感器为 Li200X

（美国），光谱范围 400～1100nm，测量精度≤±2%；

颗粒物 PM2.5 传感器为 RR-9421（中国），测量范围

1～1000μg·m−3。上述监测指标均通过 CR1000（美

国）采集器进行存储，通过 DTU900C 型 GPRS 远

程传输模块实现数据实时快速传输并自动上传存储

至服务器。 
1.3  数据统计分析 

利用 Python 软件对数据进行初步筛选。筛选过

程为，（1）对时间序列进行筛选，排除因设备存储

中断、故障引起的时间序列不连续以及异常数据；

（2）将每个数值与其前后的值进行对比，若该值小

于前后值的 3 倍或 1/3，舍弃并记录为 NA；（3）将

连续 6 个或以上的相同数据值判定为异常值，记录

为 NA；（4）对小于 10 的数值进行差值计算，以

前后 2 个数据取均值并取整，记录为该时刻插值后

的数值；（5）赋值后再次筛选，将仍小于 10 的数

值剔除，记录为 NA，输出所有有效数据。最终对

2018、2019 年内 6−9 月不同天气条件下的 NAI 浓
度、空气湿度、空气温度、风速和 PM2.5 的监测，

共收集 9720 组完整数据，剔除异常值后选取有效

数据约 9500 组。 
将所得数据按照 30min 时间步长取均值进行整

合，利用 Python 软件对分布于夜间的数据（20：00−
次日 4：00）进行筛选，筛选条件为风速小于 1.2m·s−1，

颗粒物 PM2.5小于 50μg·m−3，气温 30.0±0.5℃进行筛

选，筛选后得到符合条件的 500 组 NAI 分布的完整

数据。通过 Python、SPSS 和 Origin 软件进行数据分

析并绘制图表。数据分析方法包括筛选分析、单因

子回归分析和多因子回归分析，这些方法已经广泛
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应用于生态系统模型中[30−31]，能够使用较少的因子

来解释因变量的最大可变性[32−33]，具有较高的精度

和应用潜力。 
2  结果与分析 
2.1  自然状态下空气负离子浓度与空气湿度数据组

筛选 
自然状态下影响林中空气负离子含量的因素

很多，如图 1 所示，以 2019 年主要生长季为例，

NAI 和各气象因子的日变化过程复杂，从变化趋势

上无法准确判断单一环境因子对 NAI 的影响规律。

为独立分析空气湿度对 NAI 的影响，需要将其它

气象条件控制在相对不变条件的条件下。因此，对

2018 年及 2019 年 6−9 月的气象数据进行筛选，最

终选出符合条件的 500 组数据进行分析。利用

Python 软件对所选数据进行随机抽样，将数据分为

训练样本（70%）和验证样本（30%）。为评价不同

空气相对湿度范围内实测值与估算值之间的差异

性，采用决定系数（Coefficient of determination，
R2）与均方根差（Root mean square error，RMSE）
作为指标进行综合评定。 

 
图 1  自然状态下 2019 年 6−9 月各要素变化过程 

Fig. 1  Change process of various elements from June to September in 2019 in natural state 

2.2  空气负离子随空气湿度变化的阶段特征分析 
由于环境因子对空气负离子（NAI）的作用规

律复杂，因此需要筛选出特征变量就空气相对湿度

（RH）对 NAI 的影响进行独立分析。在气温相对稳

定、风速小、空气质量优（PM2.5 小于 50μg·m−3）和

光合有效辐射为零的条件下，筛选出 NAI 和 RH 数

据组共 500 组，其变化过程如图 2 所示。由图可见，

NAI 与 RH 的关系表现为随着 RH 的升高，NAI 呈
现平缓、上升、下降趋势（图 2）。在 RH35%～55%

范围内，NAI 浓度呈平缓下降趋势，受 RH 的影响

较小，NAI 趋于平衡，波动不明显，整体保持在相

对较低水平且比较稳定。在 RH55%～75%范围内，

NAI 与 RH 呈显著正相关，NAI 浓度随 RH 的增加

而迅速上升，平均增长幅度为 18.6%，在 RH 达到

73% 时， NAI 浓度达到最高 902ion·cm−3 。在

RH75%～95%范围内，NAI 与 RH 呈现显著负相关，

NAI 浓度随 RH 增加而降低，平均下降幅度为

10.4%。 
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图 2  空气负离子与相对湿度的关系 

Fig. 2  Relationship between negative air ion and relative 
humidity 

2.3  空气负离子与相对湿度关系的分段拟合 
2.3.1  分段拟合函数的构建 

将所有符合条件的数据组按空气相对湿度

（RH）35%～55%、55%～75%和 75%～95%进行分

组，建立空气负离子（NAI）与 RH 的分段拟合模

型，结果见图 3。由图 3a 可见，在 RH35%～55%
区域内，NAI 随 RH 的变化较平缓，NAI 浓度在

701 ～ 760ion·cm−3 范 围 内 波 动 ， 平 均 值 为

729ion·cm−3，其拟合方程用 NAI=729 表示；在

RH55%～75%区域内（图 3b），NAI 随 RH 增加呈

线性递增趋势，二者呈极显著正相关关系（P＜
0.01），回归方程为 NAI=9.396RH+ 198.994，方程

的决定系数（R2）为 0.807；在 RH75%～95%区域

内（图 3c），NAI 随 RH 增加呈现线性递减趋势，

回归分析表明，二者呈极显著正相关关系（P＜
0.01），回归方程为 NAI=−4.849RH+1232.992，方

程的决定系数（R2）为 0.642。可见，在自然条件

下，通过人为筛选、排除其它因素，空气相对湿度

对空气负离子的影响作用规律明显，分段拟合模型

能够有效排除其它气象因子的干扰，各阶段可使用

不同的方程表述，结果也表明了空气负离子浓度的

大小与空气相对湿度有很大关系。 

 
图 3  空气负离子浓度与相对湿度的相关性 

Fig. 3  Correlation between negative air ions and relative humidity 

注：**表示相关系数通过 0.01 水平的显著性检验。 

Note: ** is P＜0.01. 
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2.3.2  分段拟合偏差检验 

为了检验模型的稳定性和精度，如图 4 所示，

选取三组 RH35%～55%（图 4a）、RH55%～75%（图

4b）和 RH75%～95%（图 4c）范围内验证样本数据

进行经验曲线拟合偏差检验。利用空气负离子浓度

与空气湿度建立的分段拟合函数，计算得到空气负

离子浓度的估算值，并结合空气负离子浓度的实测

值，分别对 RH35% ～ 55% 、 RH55% ～ 75% 和

RH75%～95%范围内空气负离子浓度的估算结果进

行检验。结果表明，在 RH35%～55%范围内，偏差

检验的经验模型误差小于 11%，均方根误差（RMSE）
为 6.175；在 RH55%～75%范围，经验模型决定系数

（R2）为 0.806，均方根误差（RMSE）为 7.091；在

RH75%～95%范围内，经验模型决定系数（R2）为

0.836，均方根误差（RMSE）为 8.213。总体来说，

空气负离子浓度估算值与实测值差异较小，分段拟

合函数较好地估算了不同湿度条件下空气负离子浓

度的变化特征。
 

 
图 4  空气负离子预测值与实测值的比较 

Fig. 4  Comparison between predicted and observed values of negative air ions 

3  结论与讨论 
3.1  讨论 

空气负离子（NAI）对环境因素的响应机制，既

与研究区域地理位置、下垫面的差异有关，又与大

气环境中气象要素间相互作用有关。已有研究表明

空气负离子可能与多种气象要素相关[34−35]，但在具

体因子的分析上，结果仍存在不确定性。由于太阳

辐射对植被的影响，研究 NAI 浓度变化就会受到植

被光合过程和空气湿度的双重影响，空气湿度对 NAI

的影响无法摆脱植被光合过程的限制。因此，在研

究影响空气离子浓度的变化时，需要尽可能排除所

有其它因素，控制单一变量预测 NAI 的变化[36]。目

前 NAI 随湿度变化的研究，主要集中在野外非限制

试验和室内人工模拟试验[16,37−38]。野外条件下开展

的试验，日间的 NAI 因环境因素的差异没有可比性，

对湿度以外的气象条件难以限制且受人为因素干扰

较大；室内基于控制条件下开展的湿度对 NAI 的影

响多以负离子发生器等电器设备作为负离子源，其
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来源与自然状态下NAI产生的途径不一致，同时NAI
浓度过高，可达数十万级以上且浓度无法控制[39]。

对于近自然条件下，极少可能出现数十万级的浓度，

其研究结果可能不适于近自然状态下的 NAI 随湿度

的变化[28−29]。 
空气湿度对空气负离子的影响极为复杂，不同

的湿度条件对空气负离子的影响程度不同。在

RH35%～55%范围内，空气负离子与空气相对湿度

（RH）无显著相关性，主要是因为水分子是空气离子

形成的重要组成部分，水分子的不足是 NAI 形成的

制约因素，导致 NAI 浓度在此范围内波动不大；在

RH55%～75%范围内，NAI 随 RH 的升高而增大，主

要是因为随着水分子的不断增多，水分子不再是 NAI
形成的限制因子，越来越多的 NAI 与水分子结合形

成的水合团簇离子，Smirnov[40]相关研究指出，

O2
−(H2O)的寿命是 O2

−(N2)的 1.1×104 倍，O2
−(H2O)2

的寿命是 O2
−(H2O)的 3.3 倍，水合离子的增多是导致

NAI 上升的主要原因，环境中水分子不断增加，NAI
更加稳定。在 RH75%～95%范围内，NAI 随 RH 的

升高而降低，在空气湿度较高的情况下，湿度的增

加会导致 O2
−(H2O)向更大团簇离子的平衡[17]，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

应而被排除在空气离子之外[41]。综合来说，空气湿

度对 NAI 的影响机制包含化学反应和水合作用两方

面。化学反应主要由水分子形成了大量的 OH−，是

NAI 的重要组成成分，其大小取决于相对湿度[19]。

NAI 的水合作用是 NAI 的一个稳定过程，在湿润空

气中， NAI 处于稳定状态的主要团簇离子为

O2
−(H2O)n 和 CO3

−(H2O)n 水合物，二者共同影响着

NAI 浓度的高低[42−43]。Bowers 等[5]相关研究发现瀑

布附近的负离子浓度增加主要与水汽有关，这些中

间离子在很大程度上可以由一个 OH−和一个水团簇

离子组成，然而部分研究也表明了空气负离子与空

气湿度成负相关等不一致的结论[22]。究其原因，可

能与不同研究者获取监测数据和统计分析方法的不

同有关，也与不同环境下的气象要素有关，环境各

要素相互作用的复杂性、研究区域的地理位置、气

候背景和下垫面差异都会对研究结果产生影响。 
本研究观测数据主要基于植被光合作用停止的

夜间数据，但 NAI 浓度变化可能与植物生理活动的

变化有关[44]，夜间植物呼吸逐渐增强导致气孔张开，

从而促进了 NAI 的释放。本研究表明，空气湿度对

NAI 的影响，在高湿条件下呈现下降趋势，可能由

于湿度过高的阴雨天白天植被光合作用较低，植被

尖端放电效应较弱，释放的空气负离子较少，导致

空气负离子的产生和积累量较低造成的。此外，分

段经验曲线拟合检验偏差表明，经验曲线拟合的偏

差随相对湿度的增加而增大，尽管本研究对经验曲

线拟合进行了检验，但在不同的环境条件下，由这

些经验公式得到的 NAI 浓度可能有所不同，主要是

因为在没有限定的自然环境中，一些因素可能会影

响 NAI 浓度，如植被类型、环境质量、植被覆盖度、

人为因素、粒子浓度等。 
3.2  结论 

空气负离子与空气相对湿度的关系在不同空气

湿度条件下表现出不同的规律，在 RH35%～55%范

围内，NAI 与 RH 无显著相关性，呈稳定趋势；在

RH55%～75%范围内，NAI 与 RH 呈极显著正相关关

系，在此范围内有利于空气负离子的产生；在

RH75%～95%范围内，NAI 与 RH 呈极显著负相关关

系。构建的 NAI 与 RH 分段拟合函数，能够较好地

反映不同湿度条件下 NAI 浓度的变化特征。为评价

分段拟合函数的估算精度，采用决定系数（R2）和

均方根误差（RMSE）进行综合评定，在 RH35%～

55%、55%～75%和 75%～95%范围内，空气负离子

的估算值与实测值的均方根误差（RMSE）分别为

6.175、7.091 和 8.213，而 RH 在 55%～75%和 75%～

95%范围内决定系数分别为 0.806、0.836，表明所构

建的分段拟合函数能够较好地反映空气相对湿度对

空气负离子浓度的影响，从而为进一步深入研究空

气负离子对气象变化的响应机制提供理论依据。 
由于不同树种之间光合等生理特性、不同区域

气候条件等方面存在差异，本研究结果仅基于河南

黄河小浪底森林生态系统国家定位观测研究站观测

数据，普适性有待验证。未来应进一步开展多区域、

多树种的联合观测，应用大数据理论和技术，分析

空气负离子对空气湿度响应的不确定性，以更加全

面系统了解森林小气候对空气负离子的影响规律。 
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