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提　要：气象环境与负氧离子浓度关系存在很多的不确定性。利用宿迁市城市和森林区一年负离子观测资料和气象观测资

料，使用通径分析方法，结果表明空气负氧子浓度会随着时间、环境的改变而有所不同，森林区的空气负离子浓度要高于城市

区，而且这种负离子浓度的差异在夏、秋季节更为明显。气象环境中总云量、平均风速和日照百分率同城市和森林空气负离

子浓度相关性不显著。日平均水汽压既是对大气负离子浓度作用最大的直接因子，也是最大的间接因子；日平均气温对城市

和森林区负离子浓度具有仅次于平均水汽压的直接效应。城市区和森林区气象要素对负离子浓度的剩余通径系数达到０．８

以上，表明气象因子对大气负离子浓度的影响较轻，环境中可能存在影响空气负离子浓度的其他重要因素。
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引　言

空气负离子（ｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｉｏｎ，ＮＡＩ）主要是由

空气中含氧负离子与若干个水分子结合而形成的原

子团，被统称负氧离子。负氧离子浓度是环境空气

质量监测、评价的重要指标。进入２１世纪以来，随

着社会对气候变化、气象环境的关注，研究人员对负

氧离子展开了广泛的研究与应用，并获得了一些新

的成果。就气象环境与负氧离子浓度关系的而言，

已有研究表明空气负离子浓度可能与多种气象要素

相关［１９］。例如，有研究表明空气湿度对空气负离子

浓度影响最大，其次是光照强度，最小是温度［１２］；但

也有研究认为空气负离子浓度与相对湿度、风速、云

量、日照、降水量的相关性不显著［３］。有研究认为影

响空气负离子浓度的气象因子有日平均风速、太阳

辐射、相对湿度等，空气负离子浓度与日平均风速、

太阳辐射正相关，与相对湿度负相关［４］；有的研究却

认为空气负离子浓度与温度、２分钟风速等呈负相

关，与湿度在春、夏、冬三季正相关（在秋季负相

关）［５６］。显然，基于常规线性回归分析方法的气象

环境与负氧离子浓度关系的研究，存在着许多不确

定性，甚至矛盾性的结论。

值得一提的是，相关研究结论的不确定性给相

关业务预报、科研工作带来了困扰。为了更客观、更

准确地揭示气象因子对大气负离子浓度的影响程

度，本文拟根据森林区和城市区空气负离子实测资

料，选取尽可能多的气象要素资料，采取通径分析

（ＰａｔｈＡｎａｌｙｓｉｓ）方法，研究气象因子对空气负离子

浓度的贡献，以期获得对空气负离子浓度影响因子

的准确认识，从而为空气负离子浓度预报提供参考，

并为不同地理位置的空气负离子研究提供参考。

１　资料和方法

１．１　资料来源

本文空气负离子资料来源于两个具有代表性地

貌的负离子观测站，分别位于宿迁市气象局观测站

（城市区）和嶂山森林公园（森林区）。观测仪器采用

北京 ＷＩＭＤＡ系列大气负离子自动测报仪，其符

合国家推荐标准《空气离子测量仪通用规范》，采集

精度高，能实现从数据采集到传输的全部自动化、智

能化。经过中国气象局大气探测中心以及江苏省、

贵州、河北等地的使用，表明其防御各种恶劣天气和

技术性故障的性能突出，其自动测报部分性能稳定，

工作可靠［１０］。负离子一般用迁移率来表示其大小，

负离子越大，迁移率就越小。对人体有益的中小负

离子，迁移率一般大于０．０６。本研究试验观测仪器

每次测量自动检测３种迁移率（０．１５、０．４０、１．００）的

负离子浓度值，每天记录２４组负离子值。

观测对应的气象要素资料，采集同期逐日平均

气压、平均气温、平均水汽压、相对湿度、蒸发量、总

云量、１０分钟平均风速和日照百分率。同时还收集

同期逐日雨（雪）量，用作晴雨天气条件分型之用，本

研究中定义当日无降水发生，即雨（雪）量小于０．０

ｍｍ时为“无雨日”，其余为“雨日”。

本研究资料观测时间为２００５年８月１日至

２００６年８月３１日。

１．２　通径分析方法

统计学理论在研究多个相关变量间的线性关系

时，一般采用简单相关分析或多元回归分析方法，多

元回归与简单相关分析相比，在一定程度更真实表

现各自变量与因变量的关系，此种方法在气象统计

研究上已有成熟的研究应用［１１１３］。但是在多元回归

分析中，偏回归系数带有单位，因而不能直接比较各

自变量对因变量的效应。通径分析方法克服上述不

足，因而在农业、环境等领域得到较多应用［１４２０］。一

般认为该方法在研究多个相关变量间的关系时具有

精确、直观等优点，使用通径系数（ｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）

可以不受度量单位和自变量变异程度的影响去评估

自变量对因变量的效应（相对重要性），也能区分自

变量对因变量的直接作用和间接作用［２１］。而且该

方法中以通径系数的大小表示各因子相对于结果的

相对重要性，较大的剩余通径系数表示因子对结果

误差较大，或者还有其他的更重要的因素需要被考

虑［２２２３］。可见，采用通径系数的通径分析方法，可获
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得比相关分析和回归分析更为准确的结论，特别适

合本文的研究目的。其基本模型［２４］如下。

设在犽个自变量狓１，狓２，…，狓犽 中，每两个变量

之间与因变量狔之间的简单相关系数可以构成求

解通径系数的标准化正规方程：

狉１１狆１狔＋狉１２狆２狔＋，…，＋狉１犽狆犽狔 ＝狉１狔

狉２１狆１狔＋狉２２狆２狔＋，…，＋狉２犽狆犽狔 ＝狉２狔

　　　　　　　

狉犽１狆１狔＋狉犽２狆２狔＋，…，＋狉犽犽狆犽狔 ＝狉犽

烅

烄

烆 狔

（１）

式中，狉犻犼为变量狓犻与狓犼的简单相关系数，狉犻狔为自变

量狓犻与因变量狔 的简单相关，狆１狔，狆２狔，…，狆犽狔为直

接通径系数，即自变量狓犻与因变量狔标准化后的偏

相关系数，表示狓犻对狔的直接影响效应，狉犻犼狆犼狔为间

接通径系数，表示狓犻 通过狓犼 对因变量狔 的间接影

响效应。通径系数可以使用多元回归分析理论中犉

检验或狋检验进行显著性分析，其方法在统计书籍

中均有详细描述，本文不再赘述。

目前对影响空气负离子浓度的气象、环境因子

认识尚在探索之中，已有研究模型采用的自变量因

子不尽相同，存在遗漏重要因子的可能性，因此本研

究在通径系数基础上，进一步采用“决定系数”评估

各自变量对因变量的相对决定程度。定义：

犚犻＝狆
２
犻狔

犚犻犼 ＝２狆犻狔狉犻犼狆犼狔

犚犲 ＝１－犚犻－∑
犻≠犼

犚犻犼

（２）

式中，犚犻为自变量狓犻对因变量狔的直接决定系数，

犚犻犼为狓犻通过狓犼对因变量狔的间接决定系数，犚犲 为

其他因子作用的剩余决定系数。若犚犲很大，说明分

析中可能遗漏了某些主要影响因素。应说明的是，

决定系数不能进行统计检验，只能进行大致的判

断［１２］。

２　结果分析

２．１　城市和森林区的空气负离子浓度分布

就全年而言，森林区具有比城市区更多的空气

负氧离子浓度（图１），特别是夏季（６—８月）、秋季

（９—１１月）森林区的空气负离子浓度是城市的２～３

倍，表明森林区的空气比城市要好，此结论与现有研

究［３，５］的结论是一致的。对于森林区，空气负离子

的浓度均大于城市，这种差异与下垫面植被茂盛有

关。夏季森林区植被茂盛，释放的负离子要比城市

大得多，也是一年中森林区、城市区负离子浓度差别

最大的季节；秋季虽然绿色植被比夏季少，但城市空

气干燥、浮尘多，负离子存活时间较森林短，因而城

市区负离子浓度总体上仍低于森林区。到了冬、春

季，森林区植被覆盖相对夏、秋季减少，负离子浓度

较少，并与城市的负离子浓度的差值进一步减小。

图１　观测期城市区和森林区空气

负氧离子浓度逐日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｎｅｙｅａｒ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｎｕｒｂａｎ（ｍａｒｋｅｄｂｙ×）

ａｎｄｆｏｒｅｓｔ（ｍａｒｋｅｄｂｙ·）ｚｏｎｅｓ

２．２　气象要素与空气负离子浓度的相关分析

如前所述，气象因子对负离子的浓度是有影响

的，过去由于资料长度、计算分析条件限制，对这种

影响程度如何、何种气象要素对负离子的贡献最大

等问题存在争议。过去研究一般考虑气温、湿度、风

速、日照等４～５个气象因子
［１，９］，为了获得更全面、

客观的结论，本文选取了８个逐日基本气象要素如

逐日平均气压（犡１）、气温（犡２）、水汽压（犡３）、相对

湿度（犡４）、蒸发量（犡５）、总云量（犡６）、日平均风速

（犡７）、日照百分率（犡８）和城市、森林区负离子浓度，

采用通径分析方法，分别就无雨日、雨（雪）日各气象

要素对空气负离子浓度的关系作进一步研究。

不同于常见的统计相关检验，这里我们利用文

献［２４］提供的方法，计算给出狆值代表的准确性显

著性水平，以便检验在给定的狆值水平上是否接受

原假设。只有当狆值小于０．０５时（表１中无划横线

的数值），回归模型在统计学上才有意义。各气象要

素与负离子迁移率的相关分析结果如表１所示，可

见城市中，总云量（犡６）、平均风速（犡７）和日照百分
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率（犡８）与空气负离子浓度相关不显著；蒸发量（犡５）

与空气负离子浓度在无雨日显著相关（通过０．０５显

著性水平检验），而在雨日则不显著相关。

同样的，对森林区的分析发现（表２），总云量

（犡６）、平均风速（犡７）、日照百分率（犡８）与森林区的

空气负离子浓度也是不显著相关。与城市区不同的

是，森林区空气负离子浓度还与蒸发量（犡５）不显著

相关。此外，平均相对湿度（犡４）与空气负离子浓度

的相关关系在不同的天气条件也不尽相同，在雨日

两者相关不显著（未通过０．０５显著性水平检验），但

是在无雨日相关显著。

表１　城市区日平均气象因子与空气负离子浓度的相关系数和通径系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犱狆犪狋犺犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犖犃犐犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狌狉犫犪狀狕狅狀犲

指标／要素
气压

犡１

气温

犡２

水汽压

犡３

相对湿度

犡４

蒸发量

犡５

总云量

犡６

风速

犡７

日照百分率

犡８

雨日

相关系数 －０．４２７ ０．４２４ ０．５０１ ０．２０７ ０．１１７ ０．１０２ －０．１１４ －０．１０８

直接通径系数 －０．１６４ －０．９２１ １．２９３ －０．１９７ ０．０６６ －０．０６４ －０．００６ －０．１１７

直接决定系数 ０．０２７ ０．８４８ １．６７２ ０．０３９ ０．００４ ０．００４ ０ ０．０１４

剩余通径系数 ０．８３６

无雨日

相关系数 －０．３０８ ０．３４６ ０．４５１ ０．２２７ ０．２３１ ０．０９１ ０．０１８ －０．０３８

直接通径系数 －０．０１７ －０．６５９ １．０６９ －０．０２７ ０．０４３ －０．０２２ ０．１２７ ０．００２

直接决定系数 ０ ０．４３４ １．１４３ ０．００１ ０．００２ ０ ０．０１６ ０

剩余通径系数 ０．８５８

　　　注：下划线表示显著性水平狆≥０．０５

表２　森林区日平均气象因子与空气负离子浓度的相关系数和通径系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犱狆犪狋犺犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犖犃犐犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犲狊狋狕狅狀犲

指标／要素
气压

犡１

气温

犡２

水汽压

犡３

相对湿度

犡４

蒸发量

犡５

总云量

犡６

风速

犡７

日照百分率

犡８

雨日

相关系数 －０．１４２ ０．１８１ ０．２４４ ０．１２５ ０．０４１ ０．０８１ －０．０５２ －０．１１１

直接通径系数 ０．１３２ －０．６１８ ０．９４３ －０．１２０ ０．１３９ －０．１０１ －０．００２ －０．２１０

直接决定系数 ０．０１７ ０．３８２ ０．８８９ ０．０１４ ０．０１９ ０．０１０ ０ ０．０４４

剩余通径系数 ０．９４６

无雨日

相关系数 －０．１３１ ０．１２３ ０．１７３ ０．１３６ ０．００２ ０．０６１ －０．０２８ －０．０８９

直接通径系数 －０．１１５ ０．０５７ ０．３５３ －０．１０３ －０．３７８ －０．１１７ ０．０９１ －０．０６８

直接决定系数 ０．０１３ ０．００３ ０．１２５ ０．０１１ ０．１４３ ０．０１４ ０．００８ ０．００５

剩余通径系数 ０．９６７

　　　注：下划线表示显著性水平狆≥０．０５

　　相关分析结果可见在雨日或无雨日天气条件

下，无论是城市区还是森林区，总云量、平均风速、日

照百分率与空气负离子浓度不显著相关。城市区的

日平均蒸发量、森林区的日平均相对湿度，在无雨日

和雨日对空气负离子浓度具有不同的相关关系。特

别的，与空气负离子浓度显著相关的气象要素中，各

相关系数在森林区基本一致，而在城市区差异明显，

与日平均水汽压（犡３）和日平均气温（犡２）有关的相

关系数较其他相关系数要高。

２．３　气象要素对空气负离子浓度的通径分析

２．３．１　直接通径效应分析

应用通径分析方法分析城市、森林区空气负离

子迁移率与各气象要素的真实关系，结果亦列于表

１和表２中。

城市区中，各气象因子对空气负离子浓度直接

影响效果作用较大（即通径决定系数较大）的两个因

子依次为：（１）平均水汽压（犡３）＞（２）平均气温

（犡２），第一因子平均水汽压的直接决定系数达到平

均气温的直接决定系数的１．９７倍（无雨日达到２．６３

倍）。明显的，第一因子平均水汽压和第二因子平均

气温对空气负离子浓度的影响，要远远大于相对湿

度等其他因子的影响。注意到这两个主要的影响因

子中，平均水汽压的直接通径系数为正，表明平均水

汽压（犡３）对空气负离子浓度产生最大的直接效应，

亦即空气负离子浓度主要受水汽压的影响。由于水

汽压同时又是空气温度的函数，进一步表明另外一

个主要因子即平均气温是空气负离子浓度的决定性
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因子。这与文献［２］的结论一致。

表２也表明，森林区中，日平均水汽压（犡３）也

是对空气负离子浓度影响最大的因子，但与城市区

有差别的是，影响空气负离子浓度的第二、第三因子

随天气状况（雨日、无雨日）不同而有所区别：无雨日

除第一因子之外的其他因子间的差异不明显，而雨

日第一因子不变，日平均气温（犡２）明显大于剩余的

因子，为第二因子，且在雨日对空气负离子浓度有负

的通径效应，在无雨日有正的通径效应。这是因为

森林区植被覆盖面积大，林区湿度变化幅度小，树木

的遮蔽作用又使得林区气温少变，在雨日气温降低，

水汽压减小，抑制空气负离子的释放，而在无雨日气

温升高，水汽压增大，反而有利于负氧离子的释放。

计算各个气象要素的直接决定系数，可见８个

气象因子中，以日平均水汽压（犡３）最为重要，日平

均气温（犡２）次之。综合各因素分析还发现，平均气

温（犡２）和相对湿度（犡４）对空气负离子浓度的直接

通径系数与相应的相关系数异号，可见气温和湿度

虽然与空气负离子浓度具有正相关的关系，但最终

的影响效果却是负的。

研究对森林区四季气象因子对负离子的作用也

作了通径分析（表３）。结果表明，四季中对空气负

离子直接作用最大的气象因子不尽相同，夏季直接

作用最大的是平均水汽压，而在冬、春、秋季最大的

因子是平均气温，且平均气温在这三季中的直接效

应也有明显差别，如秋季的平均气温对空气负离子

浓度是负的通径效应。

表３　森林区四季气象因子直接作用通径系数

犜犪犫犾犲３　犇犻狉犲犮狋狆犪狋犺犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犳犪犮狋狅狉狊狋狅狋犺犲犖犃犐犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犳狅狌狉狊犲犪狊狅狀狊狅犳犳狅狉犲狊狋狕狅狀犲

气象因子 春季 夏季 秋季 冬季

平均气压（犡１） ０．０４８ －０．０４１ －０．０６７ ０．１９３

平均气温（犡２） １．１６９ １．８３８ －１．０９８ ０．４６８

平均水汽压（犡３） －０．８７６ －２．１６３ ０．７９７ －０．０６３

平均相对湿度（犡４） ０．２２１ １．７５４ －０．１７６ －０．３４５

总云量（犡５） ０．１０５ －０．２３６ ０．２８４ －０．１６７

平均蒸发量（犡６） －０．２３５ ０．４９７ －０．１５９ －０．４５９

日平均风速（犡７） －０．０２５ －０．０４３ ０．０６９ ０．１７５

日日照百分率（犡８） ０．１５５ －０．６５２ ０．４５４ －０．１８４

　　分析还发现，虽然平均相对湿度、平均气温对空

气负离子浓度的直接通径系数较大，但相应的相关

系数在各天气（无雨、有雨）、各季节中或大或小，亦

即单个气象要素的简单改变对空气负离子浓度的影

响较小，还应深入的分析各天气因子影响空气负离

子浓度的间接通径系数，即一种气象因子通过哪些

其他因子对负离子浓度产生影响，及其影响的大小。

２．３．２　间接通径效应分析

分析各气象因子对空气负离子浓度的间接作用

能力（表略），平均气压（犡１）、平均气温（犡２）、相对湿

度（犡４）、蒸发量（犡５）通过水汽压（犡３）对负离子浓

度的间接通径效应强烈，除了平均气压（通过水汽

压）对空气负离子浓度有较强的负效应外（雨日达到

－１．０６５，无雨日达到－０．８７３），平均气温、相对湿度

等（通过平均水汽压）对空气负离子浓度有明显的正

效应。

进一步比较选定的气象因子在各区晴雨日对负

离子浓度的产生的间接通径效应大小，城市区只有

两个因子，最大为平均水汽压（共占１３／１６），其次为

平均气温（共占３／１６）；森林区有４个因子，依次为

平均水汽压（共占１２／１６）、平均气温（共占２／１６）、平

均相对湿度和平均气压（各占２／１６）。可见，平均水

汽压是城市区和森林区中最大的间接效应因子，它

与平均气温、平均气压、平均相对湿度，形成了对空

气负离子浓度间接影响最大的气象因子结合。

值得注意的，对剩余通径系数的计算表明，城市

区和森林区中，气象要素对空气负离子浓度作用的

剩余通径系数较大（大于０．８０）。较大的剩余通径

系数，表明气象类因子对空气负离子浓度变化直接、

间接作用较小，大气环境中还存在其他重要的环境

因子影响空气负离子浓度变化。

３　结　论

本研究主要揭示影响空气负离子浓度变化的主

要环境因子，借以提高城市、森林等常见下垫面类型

的空气负离子浓度业务预报和环境评价能力。在选

取了尽可能多的气象因子，并辅以在揭示因子贡献

分析上较为先进的通径分析方法，分析了城市环境

和森林环境下大气负氧离子浓度的差异，并对气象

因子与空气负离子浓度的关系作了探讨，获得了气

温、湿度、气压等８类气象因子对大气负离子浓度的

相对重要性，得到如下的结论。

（１）相同天气条件下，森林区和城市区负氧离

子浓度变化不同。森林区大气负氧离子浓度要比城

市高，夏、秋季节森林区的空气负离子浓度达到城市

区的２～３倍，森林区的空气更有益于人体健康。
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（２）相关分析表明，总云量、平均风速和日照百

分率同城市和森林空气负离子浓度相关不显著。蒸

发量与森林区空气负离子浓度相关不显著，且仅在

无雨日与城市区空气负离子浓度显著相关。

（３）对气象要素与负离子浓度的通径分析表

明，日平均水汽压、日平均气温是影响城市区和森林

区空气负离子浓度的主要直接因子。日平均水汽压

还是其他气象要素影响空气负离子浓度的主要间接

因子。

（４）城市区和森林区气象要素对负离子浓度的

剩余通径系数达到０．８以上，较大的剩余通径系数

表明还有其他重要的因素影响大气负离子浓度变

化。

由于空气负离子产生机制和影响因子的复杂

性，空气负离子浓度变化研究一直是气象、环境、林

业等多学科交叉课题，空气负离子浓度变化的环境

影响评价结论，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的相互作用有

关。值得说明的是，已有的研究表明空气负离子浓

度可能与多种气象要素相关，但在具体因子的分析

上，结果仍存在不确定性，一方面与统计分析方法本

身的约束条件有关，另一方面与大气环境中气象要

素间的相互作用的复杂性、研究区域地理位置、气候

背景、下垫面的差异性有关。本文结果基于对江苏

省宿迁市城区和森林区两个观测站点一年的观测资

料，表明空气负离子浓度变化存在其他重要的影响

因子，但由于站点少、观测时间短，研究结果难免存

在一定的局限性，如何探明这些其他重要因素及其

与负离子浓度的关系，这需要在今后的观测试验中，

增加有关要素观测，并做进一步研究。
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