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北京典型园林植物区空气负离子分布特征研究
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摘要：对北京典型园林植物区香山、颐和园、植物园等地开展了不同季节空气负离子浓度的测定�并结合空旷地和
市区的观测结果进行了对比分析。结果表明：园林植物的存在可以明显提高空气负离子的浓度�有植被地区空气
负离子数值明显高于无植被区。空气负离子浓度随海拔高度的增加呈单峰曲线形式�与各海拔高度的植被状况关
系密切�并随着空间梯度的增加而减小。空气负离子浓度在园林植物区日动态变化明显�呈双峰曲线形式。不同
生境空气负离子浓度随季节不同变化明显�夏秋季节浓度较高。空气负离子浓度与温度和相对湿度成正相关
关系。
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　　空气负离子日益受到人们的关注�被誉为 “空
气维生素和生长素 ”�具有改善人体生理机能、提高
免疫力的功能�并对人体多种疾病具有良好的辅助
治疗作用 ［1--3］。医学研究表明�当空气负离子浓度
达到600～1000个／ｃｍ3或以上时�不仅可以缓解紧
张工作中的压力�调节人们的心情�使人精神焕发�
而且对人体7个系统的30多种疾病具有抑制、缓解
和辅助治疗作用。多吸入空气负离子可以改善人们
的食欲、情绪、睡眠�对人体有明显的保健作用。有
人甚至认为空气负离子与长寿有关�称它为 “长寿

素 ”。由于空气负离子对人体健康的重要作用�以
及它与大气污染密切的负相关性�因而生态环境评
价中空气负离子浓度被列为衡量空气质量的重要指

标。在旅游区�空气负离子是一种宝贵的旅游资
源 ［4］�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 ［5］。当前�关于空气负离子的研究主要侧重在不
同环境条件下空气负离子浓度水平及其相关影响因
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子、空气负离子评价标准和分级标准、空气负离子在
医疗保健中的作用及其机理、空气负离子资源的开
发和利用等 ［1�6--10］�对城市绿地特别是园林植物区、
山体的空气负离子时空动态变化及其关键影响因子

的研究还亟待深入�作为北京典型园林植物区代表
的香山、颐和园和植物园的空气负离子的对比研究
更是空白。本研究将探究城市园林植物区空气负离
子浓度的时空变化特征�得出影响空气负离子变化
的关键因子�为城市建设中植物的选择与配置提供
依据�也为居民的绿地休闲活动提供有益的参考。
1　研究方法
1∙1　试验地概况

研究地选在北京的香山公园、颐和园景区和北
京植物园的典型园林植物区。3地均位于北京西北
郊�北纬39°56′�东经116°20′。地处暖温带半湿润
地区�属大陆性季风气候。年平均气温13℃�1月份
最冷�平均气温 －3∙7℃�7月份最热�平均气温

25∙2℃。年平均降雨量507∙7ｍｍ�主要集中在7－
8月份�无霜期189ｄ。3地均为国家4Ａ级旅游区。

选择在西五环附近的空旷地作为对照观测区�在
中关村附近的公路旁作为市区的观测点。详见表1。

表1　各观测点列表
Ｔａｂ．1　Ｌｉｓｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

序号 实验区选择 观测地点 布点选择 布点数／个
Ａ 山地林区为主 香山公园 不同海拔高度 7
Ｂ 以水域为主 颐和园 水域周边 8
Ｃ 园林植物 植物园 同一海拔不同植物 7
Ｄ 无植物空旷地 西五环附近 3

作为对照
Ｅ 市区内少植物 中关村附近 3

市区

1∙2　试验点的布设
1∙2∙1　香山观测点布设

选择以山地林区为主体的香山公园国家级风景

区�在公园东门－－－香炉峰之间选定7个海拔梯度
的典型生境�各选择1处观测点 （其具体生境描述
详见表2）�分别做3个层次 （10、50、1ｍ）的观测。

表2　香山公园观测点生境状况
Ｔａｂ．2　ＨａｂｉｔａｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅＦｒａｇｒａｎｔＨｉｌｌｓ

观测点 观测点生境描述

知松园 海拔200ｍ�以百年油松为主�下有草坪�平均树高约22ｍ�郁闭度0∙65
三岔口 海拔300ｍ�阔叶林区�乔灌草结合的复层结构�植被有侧柏、油松、荆条�下有草地�平均树高约18ｍ�郁闭度0∙85
平台下 海拔350ｍ�针阔混交林区�植被有侧柏、黄栌、油松、荆条�平均树高约7∙3ｍ�郁闭度0∙9
平台上 海拔400ｍ�红叶区�植被有黄栌、红栌、油松�平均树高7∙3ｍ�郁闭度0∙8
灌木林 海拔450ｍ�灌木林区�植被有荆条、酸枣、山杏�平均高2∙5ｍ�郁闭度0∙95
香炉峰下 海拔500ｍ�松柏林区�植被有油松、侧柏、荆条�平均高13∙5ｍ�郁闭度0∙75
香炉峰 海拔550ｍ�山顶针叶林�灌木林区�植被有油松�平均高5∙5ｍ�郁闭度0∙6

注：油松 （Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、侧柏 （Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、荆条 （Ｖｉｔｅｘｎｅｇｕｎｄｏｖａｒ．ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、黄栌 （Ｃｏｔｉｎｕｓｃｏｇｇｙｇｒｉａ）、红栌 （Ｃ．ｃｏｇｇｙｇｒｉａ
ｖａｒ．ｃｉｎｅｒｅａ）、酸枣 （Ｚｉｚｉｐｈｕｓａｃｉｄｏｊｕｊｕｂａ）、山杏 （Ａｒｍｅｎｉａｃａｓｉｂｉｒｉｃａ）。
1∙2∙2　颐和园景区观测点布设

选择以水域为主体的颐和园国家级风景区�沿
昆明湖畔设定8个观测点 （其具体生境描述详见表
3）�分别做3个层次 （10、50、1ｍ）的观测。

表3　颐和园观测点生境状况
Ｔａｂ．3　ＨａｂｉｔａｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅＳｕｍｍｅｒＰａｌａｃｅ
观测点 观测点生境描述

北门
松树草地�植被为300年生油松�间或有侧柏�下面
是草坪�平均树高为21ｍ�郁闭度0∙7

小山顶
万寿山顶柏树林区。海拔150ｍ�平均树高6ｍ�下面
是草地�郁闭度0∙8

玉带桥北
昆明湖西堤的玉带桥北。两旁均为百余年的柳树�
两旁有草地

玉带桥
西堤中部�西湖和昆明湖交界处。阔叶树高约20ｍ�
下有草地�郁闭度0∙65

昆明湖南端 昆明湖南端�湖旁均为百余年的柳树
十七孔桥南 十七孔桥南�湖旁为百余年的柳树
十七孔桥头

十七孔桥头�主要是松柏林�下有草地�平均树高为5
ｍ�郁闭度0∙8

十七孔桥北 北十七孔桥北�湖旁为10余年的柳树
注：柳树 （Ｓａｌｉｘｓｐｐ．）。

1∙2∙3　北京植物园观测点布设
选择以园林植物为主体的北京植物园国家级风

景区�分别选择7个典型生境设观测点 （其具体生
境描述详见表4）。分别做3个层次 （10、50、1ｍ）的
观测。
1∙2∙4　市区和空旷地观测点布设

选择西五环外石景山射击场北面的一个停车

场�平时往来车辆和行人少�宽100ｍ�长200ｍ�周
围绿化植物很少。同时�选择在北四环海淀桥附近
的公路旁作为城区观测点�同步开展观测�此观测点
位于中关村核心地带�人、车流量大。
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试仪�
在典型园林植物区香山、颐和园、北京植物园和市区
等地开展不同季节空气负离子测定。该仪器同时可
以记录实时空气温度、相对湿度及时间等。使用经
统一校正过的3台仪器同步测定空气离子�在每个
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表4　北京植物园观测点生境状况
Ｔａｂ．4　Ｈａｂｉｔａｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ
ｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＢｏｔａｎｉｃａｌＧａｒｄｅｎ

观测点 观测点生境描述

东门水旁
位于喷泉水域旁。植被有柳树、碧桃�平均树高约 4
ｍ�下有草地�郁闭度0∙6

银杏园
位于曹雪芹纪念馆前。主要树种是银杏�下有草地�平
均高约6∙5ｍ�郁闭度0∙75

桃园
位于树木区。主要树种是碧桃�平均高3∙5ｍ�郁闭度
0∙8

松柏园
位于树木园小山上。主要树种有侧柏、圆柏�平均高约
5∙5ｍ�郁闭度0∙9

丁香园
位于丁香园区。主要树种有丁香�平均树高约7∙6ｍ�
郁闭度0∙8

牡丹园
位于温室北面。主要植被是牡丹�树种有白皮松�平均
高20∙5ｍ�郁闭度0∙7

万生苑草坪 位于万生苑温室西侧。是开阔的草坪�面积有5000ｍ2

注：碧桃 （Ａｍｙｇｄａｌｕｓｐｅｒｓｉｃａｖａｒ．ｐｅｒｓｉｃａｆ．ｄｕｐｅｓ）、银杏 （Ｇｉｎｋｇｏ
ｂｉｌｏｂａ）、圆柏 （Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、丁香 （Ｓｙｒｉｎｇａｓｐｐ．）、牡丹 （Ｐａｅｏｎｉａ
ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、白皮松 （Ｐｉｎｕｓｂｕｎｇｅａｎａ）。
观测点设置3个观测梯度 （10、50、1ｍ）�待仪器稳
定后�每个梯度分别取8～12个波峰值和数据变化
频率集中的范围值�取平均值作为该测点的空气负
离子数值进行分析。

1∙4　观测时间
从2007年10月－2008年9月�依据研究目的在

所选各生境观测点分别进行空气负离子及其相关因

子的观测。实验选择在天气状况良好�大气状态相对
稳定�风向、风速变化不大的晴天进行。每月5日、15
日、25日 9：00－12：00进行观测�并在 7、8、9月
7：00－19：00做全天日变化观测�每2ｈ观测1次。
2　结果与分析
2∙1　园林植物区空气负离子浓度时空变化特征
2∙1∙1　各园林植物区空气负离子浓度空间变化特征

对各测点全年的空气负离子浓度进行测定�结
果如表5所示。香山、颐和园、植物园、空旷地和市
区空气负离子浓度年平均值为630、415、502、171和
45个／ｃｍ3。全年平均空气负离子浓度香山最大�市
区最小。这主要是由于香山和植物园的林木比颐和
园多�其生物的 “绿量 ”明显高于颐和园。而空旷地
缺少植被�市区人流、车流多且污染严重�其空气负
离子的存在量少�存在时间短�使得负离子浓度极明
显低于3个园林植物区。

表5　各观测区空气负离子年平均浓度
Ｔａｂ．5　Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ 个·ｃｍ－3

香山 负离子平均浓度 颐和园 负离子平均浓度 植物园 负离子平均浓度

知松园 452 北门 467 东门水旁 487
三岔口 609 小山顶 550 银杏园 471
平台下 748 玉带桥北 356 桃园 567
平台上 882 玉带桥 414 松柏园 530
灌木林 671 昆明湖南端 360 丁香园 600
香炉峰下 651 十七孔桥南 365 牡丹园 491
香炉峰 400 十七孔桥头 425 万生苑草坪 373

十七孔桥北 381
平均值 630 平均值 415 平均值 502

　　各观测区空气负离子浓度随高度的变化呈现相

同的变化趋势�即随着高度的增加空气负离子的浓
度逐渐减小。其中�植物园空气负离子浓度随高度
变化最剧烈�市区内变化最平缓 （见图1）。

图1　各观测区空气负离子浓度空间梯度变化曲线
Ｆｉｇ．1　Ｓｐａｃｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

　　从图2可以看到�随着海拔高度的增加�香山空
气负离子浓度基本呈现单峰变化趋势�峰值出现在

海拔400ｍ处。这是由于山顶植被覆盖相对较低�
而且最大的因素是风速很大�负离子很难停留下来。
山中部400ｍ处的红叶区阳光充足�空气较山底清
新�利于光合作用产生更多的负离子�并较长时间的
存留。

经ＳＰＳＳ统计软件回归分析得到�空气负离子浓
度和海拔的回归关系为：
ｙ＝ －0∙01ｘ2＋8∙58ｘ－847∙31（Ｒ2＝0∙8197）
式中：ｙ为负离子浓度 （个／ｃｍ3）�ｘ为海拔高度 （ｍ）。

对该方程进行显著性检验�得 ｓｉｇ．＝0∙03＜
0∙05�即该回归方程回归性显著�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
式来计算香山不同海拔高度的空气负离子浓度值。
2∙1∙2　各园林植物区空气负离子浓度时间变化特征

测定7、8、9月份的各观测点空气负离子的日变
化情况�并进行综合统计和分析 （见图3）。
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图2　香山公园空气负离子垂直分布变化图
Ｆｉｇ．2　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅ
ａｉｒｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＦｒａｇｒａｎｔＨｉｌｌｓ

图3　各实验区空气负离子浓度日变化曲线
Ｆｉｇ．3　Ｄａｉｌｙｍｅａｎｃｕｒｖｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

结果表明�不同观测区空气负离子浓度水平日
变化特征有所差异。香山空气负离子浓度日间变化
剧烈�而其他4区变化则相对平缓。这是因为海拔
高度不同�空气负离子浓度日变化差异明显�从而使
整个香山的空气负离子浓度与其他观测区表现出很

大的差异性。观测时段内�香山的空气负离子浓度
最大�市区最小。植物园、颐和园、空旷地及市区的
空气负离子浓度9：00和15：00有较大值�最大值均
出现在15：00�分别为1134、1011、477及113个／
ｃｍ3；最小值出现时刻则有所差异�植物园和颐和园
均出现在19：00�分别为587、525个／ｃｍ3�空旷地和
市区均出现7：00�分别为288、69个／ｃｍ3。香山的
空气负离子浓度日变化特征与其他观测区显著不

同�最大值出现在7：00�为1545个／ｃｍ3；随后�浓度
降低�在17：00时又出现一峰值：最小值在15：00�
为921个／ｃｍ3。

各观测区空气负离子浓度的年变化曲线变化特

征相似�大体呈现单峰变化形式 （见图4）。香山、植
物园、颐和园、空旷地及市区空气负离子浓度最大值
均出现在9月�分别为1880、888、688、304及77个／
ｃｍ3；最小值均出现在2月�分别为166、144、164、14
及12个／ｃｍ3；年变幅分别为1714、744、524、290及
65个／ｃｍ3。这表明空气负离子浓度受 “绿量 ”、温
度、湿度等因素影响显著。

图4　各观测区空气负离子浓度年变化曲线
Ｆｉｇ．4　Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｃｕｒｖｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

按照气候学季节划分标准�当候 （5ｄ）平均气温
小于10℃开始便进入了冬季；候平均气温在10～
22℃之间为春、秋季；当候平均气温大于22℃便进
入夏季。故本次研究中北京四季的划分按照：春季
（4－5月 ）、夏季 （6－8月 ）、秋季 （9－10月 ）、冬季
（11－3月 ）。
各观测区空气负离子浓度季节变化值见表6。

由表6可知�各观测区空气负离子浓度除香山外以夏
季最高�秋季次之�最低值出现在冬季。说明夏秋季
节是空气负离子高浓度季节。季节变幅最大的是香
山�为900个／ｃｍ3；最小的是市区�仅为60个／ｃｍ3。

表6　各观测区不同季节空气负离子平均浓度
Ｔａｂ．6　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ个·ｃｍ－3

香山 颐和园 植物园 空旷地 市区

春 483 407 597 144 46
夏 1166 877 1063 347 87
秋 1252 643 775 297 71
冬 352 224 232 94 27
变幅 900 653 831 253 60

2∙2　园林植物区空气负离子浓度与环境因子关系
各观测区空气负离子浓度变化趋势与环境因子

变化趋势基本一致�呈正相关关系 （见图5～9）。随
着温度和湿度的升高�各观测区空气中负离子的浓
度不断增加。全年中�温度和湿度随时间呈现单峰
变化形式�峰值一般出现在7－8月份�负离子浓度
峰值出现在9月份。其原因主要是由于秋季秋高气
爽�空气清新�湿度相对比较小�同时绿色植物旺盛
的光合作用也可以直接影响空气负离子的产生和存

在�从而会比夏季略高。而在冬季许多条件都不利
于负离子的产生和存在�所以会低很多。空气中负
离子浓度的变化是多重因子共同作用的结果�但温
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度和湿度起着至关重要的作用。已有研究发现�空
气中负离子浓度的变化与空气温度、相对湿度、风、

雨、雾、太阳辐射等环境因子都有密切关系 ［6�11--16］。

图5　香山空气负离子浓度与环境因子关系
Ｆｉｇ．5　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｅｒｏａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＦｒａｇｒａｎｔＨｉｌｌｓ

图6　颐和园空气负离子浓度与环境因子关系
Ｆｉｇ．6　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｅｒｏａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＳｕｍｍｅｒＰａｌａｃｅ

图7　植物园空气负离子浓度与环境因子关系
Ｆｉｇ．7　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｅｒｏａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＢｏｔａｎｉｃａｌＧａｒｄｅｎ

图8　市区空气负离子浓度与环境因子关系
Ｆｉｇ．8　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｅｒｏａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓ
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图9　空旷地空气负离子浓度与环境因子关系
Ｆｉｇ．9　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｅｒｏａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｏｐｅｎｓｐａｃｅｓ

3　结论与建议
1）北京香山、颐和园、植物园、空旷地和市区空

气负离子浓度年平均值为630、415、502、171和45
个／ｃｍ3。全年平均空气负离子浓度香山最大�市区
最小。表明园林植物区空气清洁�适宜人们开展户
外休闲健身活动。

2）各观测区空气负离子浓度随梯度的增加逐
渐减小。植物园空气负离子浓度随梯度变化最剧
烈�市区内变化最平缓。空气负离子随山体海拔高
度增高呈单峰型曲线变化。说明在一定高度范围
内�随海拔高度的增加�空气质量改善明显�建议人
们闲暇进行适当的登山活动。

3）不同观测区空气负离子浓度水平日变化特
征有所差异。香山空气负离子浓度日间变化剧烈�
其他观测区变化则相对平缓。观测时段内�香山的
空气负离子浓度最大�市区最小。植物园、颐和园、
空旷地及市区的空气负离子浓度在9：00和15：00
有较大值�香山与其他观测区显著不同�最大值出现
在7：00。

4）各观测区空气负离子浓度的年变化曲线特
征相似�呈单峰曲线形式。空气负离子浓度以夏秋
季最高�最大值出现在9月份。除了环境因子的影
响外�绿量的增加是一个主要的原因�因此可以通过
增加绿化面积来增加空气负离子的浓度�改善空气
质量。

5）各观测区空气负离子浓度与温度和相对湿
度正相关。随着温度和湿度的升高�各观测区空气
中负离子的浓度不断增加。建议在相关景点建设及
改造过程中�适当增加水体设施数量�人工创造负离
子产生源�以增加负离子数量�进一步改善景点的空
气质量�增强其生态服务功能。

6）负离子对人体健康有益�但在实验过程中发
现很多市民对相关知识缺乏科学的认识�应进一步
开展相关的科学教育宣传活动�提高市民的健康意
识�增强全民的体质。

7）由于空气负离子浓度的测定受时间、空间、
环境等因素影响显著�测定数值存在一定的误差�还
需做进一步的跟踪监测�使测定结果更加客观。

参 考 文 献

［1 ］ 邵海荣�贺庆棠．森林与空气负离子 ［Ｊ］．世界林业研究�
2000�13（5）：19--23∙

［2］ 夏廉博．医疗气象学 ［Ｍ ］．上海：上海知识出版社�1984∙
［3］ 石强�舒惠芳�钟林生�等．森林游憩区空气负离子评价研究

［Ｊ］．林业科学�2004�40（21）：36--40∙
［4］ 黄建武�陶家元．空气负离子资源开发与生态旅游 ［Ｊ］．华中

师范大学学报 （自然科学版 ）�2002�36（2）：257--260∙
［5］ 赵雄伟�李春友�葛静如�等．森林环境中空气负离子研究进

展 ［Ｊ］．西北林学院学报�2007�22（2）：57--61∙
［6］ 吴楚材�郑群明�钟林生．森林游憩区空气负离子水平研究

［Ｊ］．林业科学�2001�37（5）：75--81∙
［7］ 李安伯．空气离子研究近况 ［Ｊ］．中华理疗杂志�1988�11

（2）：100--104∙
［8］ 曾曙才�苏志尧�陈光北．我国森林空气负离子研究进展

［Ｊ］．南京林业大学学报 （自然科学版 ）�2006�30（5）：108--
111∙

［9］ 王淑娟�王芳�郭俊刚�等．我国森林空气负离子及其主要影
响因子的研究进展 ［Ｊ］．内蒙古农业大学学报�2008�29（1）：
243--247∙

［10］ 石强�钟林生�吴楚才．森林环境中空气负离子浓度分级标
准 ［Ｊ］．中国环境科学�2002�22（4）：320--323∙

［11］ 钟林生�吴楚材�肖笃宁．森林旅游资源评价中的空气负离子
研究 ［Ｊ］．生态学杂志�1998�17（6）：72--75∙

［12］ 吴际友�程政红�龙应忠．园林树种林分中空气负离子水平的
变化 ［Ｊ］．南京林业大学学报 （自然科学版 ）�2003�27（4）：
78--80∙

［13］ 邵海荣�贺庆棠．北京地区空气负离子浓度时空变化特征的
研究 ［Ｊ］．北京林业大学学报�2005�27（3）：36--39∙

［14］ 叶彩华�王晓云�郭文利�等．空气中负离子浓度与气象条件
关系初探 ［Ｊ］．气象科技�2000（4）：51--52∙

［15］ 蒙晋佳�张燕．广西部分景点地面上空气负离子浓度的分布
规律 ［Ｊ］．环境科学研究�2004�17（3）：25--27∙

［16］ 刘云国�吕健�张合平�等．大型人造园林中的空气负离子分
布规律 ［Ｊ］．中南林学院学报�2003�23（1）：53--55∙

（责任编辑　赵　勃 ）

135　第1期 李少宁等：北京典型园林植物区空气负离子分布特征研究


