
北京市绿化隔离地区空气负离子供给能力及影响因素分析
刘晓娜，张继平，乔　青*，杨　宁

北京市生态环境保护科学研究院，国家城市环境污染控制工程技术研究中心，北京　100037

摘要： 为探析北京市绿化隔离地区 (简称“绿隔地区”) 空气负离子的供给时空规律及其影响因素，基于植被生长季空气负离子

监测数据定量评估了绿隔地区空气负离子供给能力，并分析了气象因子、植物群落因子对其供给影响的差异性。结果表明：

①绿隔地区植被生长季空气负离子浓度呈先降后升再降的日变化特征，在 14:00 左右达到峰值。2022 年绿隔地区森林植物群落

空气负离子供给量为 3.02×1021 个，供给能力为 0.51×1016 个/m2，第二道绿化隔离地区 (简称“二绿地区”) 空气负离子供给能力和

供给量均明显优于第一道绿化隔离地区 (简称“一绿地区”)，主要与森林面积比例、植物群落因子差异有关。②空气负离子浓度

主要受温度影响，并与温度呈显著负相关，二绿地区对温度响应更显著，但相对湿度对其影响不显著。③空气负离子浓度受植

物群落因子影响显著，植被覆盖度、林分阶段、群落结构为主要影响因子，并均与空气负离子浓度呈显著正相关。不同植物群落

因子的空气负离子浓度差异明显，在林分阶段上表现为近自然林>人工林，在林分类型上表现为混交林>纯林，在群落类型上表现

为针阔混交林>阔叶林>针叶林，在群落结构上表现为乔灌草>乔灌>乔木>乔草。研究显示，乔灌草结构的针阔混交林的空气负

离子供给能力最高，而乔草结构的针叶林供给能力最低，未来应重点加强近自然林营建，构建混交、复层、异龄、多功能森林群

落，其中，一绿地区应重点进行林分类型和群落结构调整，二绿地区应重点关注群落类型和群落结构优化以及植被覆盖度提升。
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Abstract：To explore the spatial and temporal dynamics of negative air ion provision and the influencing factors in the Green Belt Areas of

Beijing,  this  study  used in-situ monitoring  records  to  quantitatively  examine  the  provision  capacity  of  negative  air  ions  during  the

vegetation growing seasons.  It  also analyzed the effects of meteorological factors and vegetation communities.  The results showed that:

(1)  During  the  growing  season,  the  concentration  of  negative  air  ions  generally  displayed  notable  diurnal  variations,  peaking  at  around

14:00. In 2022, the total negative air ions provided by local forest plant communities in the Green Belt Areas reached 3.02×1021 ions, with

supply capacity of 0.51×1016 ions/m2. The second Green Belt areas significantly outperformed the first in both supply capacity and scale of

negative air ions, primarily due to differences in forest area proportion and vegetation communities. (2) The concentration of negative air

ions was mainly affected by temperature during the growing season, showing a significant negative correlation, particularly in the second

Green Belt  Areas,  while the effect  of relative humidity was insignificant.  (3) Vegetation community factors had a significant impact on

negative  air  ion  concentration.  Vegetation  coverage,  forest  stand  stage,  and  community  structure  were  the  main  influencing  factors,  all

showing  significant  positive  correlations.  The  concentration  levels  of  negative  air  ions  varied  significantly  across  different  vegetation

community  factors,  following  this  order:  near-natural  forest  >  artificial  forest,  mixed  forest  >  pure  forest,  conifer-broadleaf  forest  >

broadleaf  forest  >  coniferous  forest,  and  arbor  with  shrubs  and  herbage  >  arbor  with  shrubs  >  arbor  >  arbor  with  herbage.  This  study
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revealed that  conifer-broadleaf  forest  with  shrubs and herbage provided the highest  concentration of  negative air  ions,  while  coniferous

forest with herbage provided the lowest.  In the future,  efforts should focus on strengthening the construction of near-natural forests and

creating  mixed,  multi-layered,  and  multifunctional  forest  communities.  In  the  first  Green  Belt  Area,  adjustments  in  stand  types  and

community  structure  are  essential,  while  in  the  second  Green  Belt  Area,  optimization  of  community  type  and  structure,  as  well  as

improvements in vegetation coverage, should be prioritized.
Keywords：negative air ions；service capacity；vegetation community；meteorological factors；urban forests；the Green Belt Areas

空气负离子 (Negative air ions，NAI) 被称为“空

气维生素和生长素”，广泛分布于森林、河流、湿地

等自然环境中，具有明显的空间分布特征，直接影响

空气质量和人类健康，是反映城市生态系统供给服务

能力的重要指标[1-6]。空气负离子浓度对生态环境变

化反应非常敏感，受地理空间位置、人类活动、自然

环境、天气条件、植被覆盖等多方面的影响，在不同

条件下空气负离子浓度会有显著差异[7-9]。不同生态

系统类型空气负离子浓度差异明显，同时具有明显的

时空尺度差异，空气负离子浓度变化与植被生长规律

较为一致，植被生长旺季的夏季空气负离子浓度最

高[10-12]，也是分析植物群落因子对空气负离子影响的

理想时段[13]。空气负离子浓度是评价植物群落改善

空气质量的重要指标[14]，世界卫生组织指出，清新空

气负离子含量不应低于 1 000~1 500 个/cm3，部分专家

认为空气负离子含量不应低于 600 个/cm3 才能维持

健康基本需求[15-16]，目前中国气象、林业等部门已将

空气负离子浓度作为监测空气质量的重要指标[17]。

城市森林在维持城市生态平衡以及为城市居民

提供生态系统服务方面发挥着至关重要的作用[18]，而

城市绿地植物是改善和提升城市生态环境质量的基

本功能单位[19-20]，因此空气负离子浓度成为城市绿地

优质生态产品供给的重要指标[21-22]。已有研究 [23-26]

表明，不同森林类型、植被配置模式、郁闭度、树种

以及植物种类对环境内空气负离子浓度的影响差异

显著。针对植物群落的城市绿地空气负离子生态环

境效应研究逐渐增多，已有研究主要集中在对空气负

离子生物效应、环境效应以及空气负离子浓度变化

及其影响等方面，较少探讨空气负离子的生态系统服

务价值和空间异质性[6,9,24]，对植物群落调节城市森林

空气负离子供给机理研究相对不足[7]。

城市绿地空气负离子研究已成为城市生态环境

质量关注的热点，国外研究多关注空气负离子对空气

质量的影响与评价，国内研究更侧重空气负离子的生

态环境因素分析[6,27-29]。北京市作为首都和首个全域

国家森林城市，生态环境质量和城市生态品质一直备

受关注。北京市绿化隔离地区是首都生态文明建设

的重要阵地，是构建平原地区生态安全格局和实现城

乡结合部减量提质增绿的关键区域，也是城市居民优

质生态环境质量需求区域。经过两轮平原造林绿化

工程，大尺度互联互通森林生态系统初见规模，是城

市绿地重要组成部分，也是开展城市森林生态系统服

务研究的典型区域[30]。目前北京市绿化隔离地区空

气负离子相关研究较少，已有研究范围多为不同功能

区、典型城市公园绿地等[31-34]，对于空间异质性研究

较为鲜见，从植物群落微观尺度系统开展城市绿地空

气负离子供给能力的研究尚不全面。基于此，该研究

基于植被生长季的空气负离子监测数据，在分析空气

负离子浓度日变化特征基础上，评估北京市绿化隔离

地区空气负离子供给服务能力，剖析气象因子、植物

群落因子对空气负离子供给影响的差异性，以期为北

京市绿化隔离地区城市绿地后期管理建设和健康森

林经营提供决策参考，同时也为城市生态环境质量评

价以及城市居民生活质量提升提供科学依据。 

1    研究区域与方法
 

1.1    研究区概况

北京市地处华北平原向西北黄土高原、内蒙古

高原的过渡地带，西部和北部系太行山脉和燕山山脉，

山地面积约占市域面积的 2/3，东南部为平原，属暖温

带半湿润大陆性季风气候，降水季节分配极不均匀，

全年降水 80% 集中在夏季。《北京城市总体规划

(2016 年−2035 年)》明确提出现状城乡结合部主要

是指四环路至六环路范围规划集中建设区以外的地

区，即绿化隔离地区 (简称“绿隔地区”)，主要包括第

一道绿化隔离地区 (简称“一绿地区”) 和第二道绿化

隔离地区 (简称“二绿地区”)，土地面积约 1 220 km2，

占北京市土地面积的 7.43%(见图 1)，是构建平原地

区生态安全格局、遏制城市摊大饼式发展的重点地

区，也是实现城乡结合部减量提质增绿的关键区域。

1958 年，北京市绿化隔离地区建设的理念首次提出，

2000 年开始全面一绿地区建设，2017 年启动建设二

绿地区[35]。一绿地区是实现中心城区空间格局的重

要组成部分，是服务保障中心城区生态安全格局的关

键区，涉及朝阳、海淀、丰台、石景山、大兴、昌平 6
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个区，面积约为 310 km2，占绿隔地区的 25.41%，已建

成城市公园 109 个，“城市公园环”基本闭合。二绿

地区是服务保障首都核心功能、维护城市生态安全

韧性、巩固平原区生态安全格局的大尺度绿色空间

和战略空间，涉及朝阳、海淀、丰台、大兴、昌平、通

州、顺义、门头沟、房山、石景山 10 个区，面积约为

910 km2，占绿隔地区的 74.59%，已建成郊野公园

44 个，郊野公园环的楔形绿带初见成效。

2012−2017 年和 2018−2022 年，北京市开展了

两轮平原地区百万亩造林工程，森林覆盖率得到了显

著提升，2022 年北京市和平原区森林覆盖率分别达

44.8% 和 31.4%，相较 2011 年分别提升了 7.2% 和

16.5%。绿隔地区作为北京市平原区造林绿化的主

要区域 (见图 2)，2022 年绿色生态空间面积比例达

65.43%，植被覆盖度为 54.04%，其中林地面积比例达

43.99%，相较 2011 年提高了 20.64 个百分点，大尺度

互联互通的森林生态系统初见规模，建设用地面积比

例减少了 13.55%，减量增绿效果明显。朝阳区绿隔

地区面积和林地面积均最大，其次是海淀区，顺义区

林地面积比例最低，而石景山区和门头沟区虽绿隔面

积均较小但林地面积比例相对最高 (见图 3)。 

1.2    数据来源

该研究中空气负离子浓度数据主要来源于 2022
年植被生长季 (7 月 21 日−8 月 29 日) 实地监测数

据，采用能在特定相对湿度 (0%~100%) 和温度

(−40~70 ℃) 环境下作业的 EP050C 型大气负氧离子

监测仪 (北京依派伟业数码科技有限公司) 对森林植

物群落进行实地监测。EP050C 型大气负氧离子监测

仪的空气负离子浓度测量范围为 0~9.99×104 个/cm3，

测量分辨率为 1 个/cm3，最大允许误差为±10%，监测

仪同时配置温度与相对湿度的传感器。空气负离子

浓度与气象因子关系密切，根据实际监测情况显示，

监测时段内天气晴朗，空气质量较好，温度和相对湿

度日变化幅度大体相当，气象状况基本相同，因此该
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图 1    北京市绿隔地区空间分布

Fig.1 Location of the Green Belt Areas in Beijing
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Fig.2 Spatial distribution of land use type and vegetation coverage in the Green Belt Areas of Beijing in 2022
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研究认为在监测时段内监测区域的空气负离子浓度

外部气象环境同质。参照《森林资源资产价值评估

技术规范》(DB11/T 659−2018)[36] 中释放负离子的计

算参数为森林植被年生长日数，因此该研究选择植被

生长季 (夏季) 来反映区域空气负离子供给水平。

监测点位分别位于绿隔地区所涉及的 10 个行政

区的 22 个城市郊野公园 (见图 4)，一绿地区城市公

园 10 个，二绿地区郊野公园 12 个；每个监测站点选

择不同乔木植被类型的 3~7 个监测样地，每个监测样

地监测 10~15 min(每分钟产生 1 条记录)，获得空气

负离子浓度、温度、相对湿度等动态监测信息，同时

记录林分类型、群落类型、群落结构、树种类型、树

高、胸径等植物群落因子信息。2022 年绿隔地区植

被生长季共监测了 128 个点位，其中，一绿地区 59 个

点位，二绿地区 69 个点位，获得了 1 890 条有效记录。

根据《空气负 (氧 ) 离子浓度观测技术规范》 (LY/T
2586−2016)[37] 对实地监测数据的异常值进行处理，

每个监测点位取监测时段内的算术平均值作为其实

际浓度值。

为便于分析植物群落微观尺度因素对空气负

离子浓度的影响，该研究将绿隔地区森林植物群落

按照林分类型分为纯林、混交林 2 种类型，群落类

型分为阔叶林、针叶林、针阔混交林 3 种类型，群落

结构为乔木、乔草、乔灌、乔灌草 4 种模式。此外，

由于绿隔地区城市公园和郊野公园建设时期不同，

人工林生长处于不同发展阶段，对于百望山森林公

园、西山国家森林公园等较早时期建设的公园已进

入向近自然状态演化阶段，狼垡城市森林公园、温

榆河公园等多处于人工林初级阶段。根据实地调

查的主要乔木树种的树高和胸径，结合公园建设时

间，该研究将林分发展阶段分为人工林和近自然林

2 种类型。 

1.3    研究方法

为体现绿隔地区森林植物群落空气负离子供给

对人类福祉的贡献，该研究在参考《森林资源资产价

值评估技术规范》(DB11/T 659−2018)[36] 的基础上，

将森林植物群落产生的空气负离子浓度减去对人类

有益的空气负离子最低浓度 (600 个/cm3)[15] 来表征绿

隔地区森林植物群落空气负离子的供给服务能力[38]，

计算公式：

Ga = 1.314×105×1010×（Qa−600）×A×H/L（1）

式中：Ga 为植被生长季森林植物群落空气负离子数

量，个/a；Qa 为实测空气负离子浓度，个/cm3；A为森

林面积，hm2；H为实测树木平均高度，m；L为空气负

离子寿命，min，取值为 1 min；1.314×105 为夏季分钟数。

采用 SPSS Statistics 22.0 软件的 Pearson 相关性
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图 3    北京市绿隔地区不同行政区林地面积比例和植被覆盖度

Fig.3 The proportion of forest area and vegetation coverage in different administrative areas of the

Green Belt Areas in Beijing
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图 4    北京市绿隔地区空气负离子监测点位分布

Fig.4 Stations distribution for monitoring air negative

ions in the Green Belt Areas of Beijing
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分析探讨绿隔地区空气负离子浓度与温度、相对湿度

等气象因子，以及与植被覆盖度、林分阶段、林分类

型、群落结构、群落类型等植物群落因子的相关关系。 

2    结果与讨论
 

2.1    空气负离子供给能力分析

根据实测结果得出，绿隔地区植被生长季空气负

离子浓度具有明显的日变化特征，整体呈先降后升再

降的变化特征，在 14:00 左右达到峰值，之后缓慢降

低 (见图 5)。对比发现，不同地理位置空气负离子浓

度日变化略有差异，二绿地区的温榆河公园和西山国

家森林公园空气负离子浓度的日变化相似，均为先升

后降略升再降的变化特征，而一绿地区的奥林匹克森

林公园与绿隔地区整体变化较为一致，表现为先降后

升再降的变化特征。
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图 5    北京市绿隔地区空气负离子浓度日变化情况

Fig.5 Diurnal variations in the concentration of

negative air ions in the Green Belt Areas of Beijing
 

采用 ArcGIS 中的 Kriging 空间插值方法进行模

拟，获得绿隔地区 2022 年森林植物群落空气负离子

供给能力空间分布 (见图 6)。2022 年绿隔地区森林

植物群落空气负离子供给量为 3.02×1021 个，供给能

力为 0.51×1016 个/m2，空气负离子浓度平均值为 2 858
个/cm3，远超过世界卫生组织规定的清新空气中空气

负离子浓度应大于 1 500 个/cm3，达到国际清新空气

标准；西山片区森林空气负离子供给能力最高，其次

是北部地区，东南部区域最低。由图 7 可见，不同空

间位置影响空气负离子的供给能力，二绿地区空气负

离子供给能力和供给量均明显高于一绿地区，这与朱

舒欣等[9] 研究结果相似，表现为远郊城市森林>近郊

城市森林>城区城市森林的特征，城市森林面积越大

为人类提供的空气负离子供给服务越大[38]。海淀区

森林空气负离子供给量最高，顺义区供给量最低，二

者空气负离子供给能力大体相当，主要是由于森林面

积比例差异所致；石景山区森林空气负离子供给能力

最强但供给量较低，大兴区空气负离子供给能力最弱。

基于各区林地保护利用规划和实地调查结果分析，由

于林分发展阶段不同，空气负离子供给空间异质性主

要考虑受树龄、郁闭度等植物群落因子影响 [17]。未

来有必要基于不同季节固定点位连续监测数据来反

演绿隔地区生态系统空气负离子供给能力，从而更全

面地开展绿隔地区生态系统空气负离子供给空间差

异性分析。
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图 6    北京市绿隔地区森林植物群落空气负离子供

给能力空间分布

Fig.6 Spatial patterns of negative air ions provision

capacity of forest plant communities in the Green Belt

Areas of Beijing
  

2.2    空气负离子浓度与气象因子相关性分析

空气负离子浓度与气象因子关系密切[33]，主要受

到温度和相对湿度的影响，但受同一因素影响的机制

因季节而异[14,39]。绿隔地区植被生长季空气负离子

浓度主要受温度影响，且与温度呈显著负相关

(P<0.01)(见图 8 和表 1)，但与相对湿度关系不显著。

由此可见，植被生长季温度越低，空气负离子浓度越

高，清新的空气往往伴随着舒适的温度，温度越高越

不利于空气负离子浓度的提升，而相对湿度在植被生

长季并不是主要影响因素，这与植物生长规律和北京

地区相关研究结论[31,33-34] 相一致。从不同地区来看，

二绿地区温度对空气负离子浓度的影响更大，相关系

数绝对值明显高于一绿地区，表明近郊森林更具有降

温及健康增益的效果。不同季节条件下空气负离子

浓度与气象因子相关性不同[33]，未来有必要基于固定

监测点位年度连续监测数据，并考虑监测天气状况、

风速等其他气象因子，进一步分析不同时段绿隔地区
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空气负离子浓度与气象因子的相关关系。 

2.3    空气负离子浓度与植物群落因子相关性分析

调查发现，绿隔地区森林主要处于人工林阶段，

近自然林相对较少，林分类型主要为混交林，群落类

型主要为阔叶林，而群落结构主要为乔草配置，乔灌、

乔灌草结构较少。一绿地区植被覆盖度远低于二绿

地区，森林植物群落特征与绿隔地区相似，但普遍存

在林分郁闭度高、通风透光性差、林木残冠或偏冠等

问题；二绿地区林分类型中混交林与纯林比重大体相

当，尽管具有较高的近自然林比重和植被覆盖度，但

也主要呈现出植物群落层次单一、部分新植林郁闭

度高等问题。

绿隔地区空气负离子浓度受植物群落因子影响

显著，不同植物群落因子与空气负离子浓度关系差异

明显。植被覆盖度、林分阶段、群落结构是影响空气

负离子供给的主要因素，并均与空气负离子浓度呈显

著正相关 (见图 9 和表 2)。
从植被覆盖度来看，不同地区森林面积和植被覆

盖度差异较大，空气负离子浓度与植被覆盖度呈显著

正相关 (P<0.01)，在二绿地区二者表现出更高的正相

关性，主要因为二绿地区具有更高的林地面积比例和

植被覆盖度，表明植被覆盖度越高则空气负离子浓度

越高，而已有研究[40-41] 也指出，植被覆盖度越高和树

种越丰富则空气负离子浓度越高。

从林分阶段来看，不同地区均表现为近自然林空

气负离子浓度远高于人工林的特征，表明随着林分发

展阶段的深入，群落结构趋于复杂，空气负离子供给

能力不断增强[42]，这与彭琳玉等 [21] 得出的原始阔叶

林的空气负离子供给能力明显高于人工林的结论相

似。不同区域近自然林与人工林差异度不同，二者相

差度呈一绿地区>绿隔地区>二绿地区的特征。林分

阶段与空气负离子浓度呈显著正相关 (P<0.01)，且二

绿地区二者的相关性最高，主要由于二绿地区具有更

高的近自然林和植被立体配置。

从林分类型来看，绿隔地区和二绿地区的混交林

空气负离子浓度均高于纯林，二绿地区纯林和混交林

差异更为明显，而一绿地区则为纯林高于混交林。林

分类型与空气负离子浓度呈正的弱相关性，表明混交
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图 7    北京市绿隔地区森林植物群落空气负离子供给能力对比

Fig.7 Comparison of negative air ions provision capacity of forest plant communities in the Green Belt Areas of Beijing
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Fig.8 Correlation between concentration of negative air ions

and meteorological factors in the Green Belt Areas of Beijing

 

表 1    北京市绿隔地区空气负离子浓度与温度和

相对湿度的相关系数

Table 1  Correlation coefficients of concentration of negative air

ions and temperature and relative humidity in the Green Belt

Areas of Beijing

地区 参数 空气负离子浓度 温度 相对湿度

绿隔地区

空气负离子浓度 1 −0.260** −0.004

温度 −0.260** 1 0.221**

相对湿度 −0.004 0.221** 1

一绿地区

空气负离子浓度 1 −0.083* −0.058

温度 −0.083* 1 0.519**

相对湿度 −0.058 0.519** 1

二绿地区

空气负离子浓度 1 −0.517** 0.013

温度 −0.517** 1 −0.074
相对湿度 0.013 −0.074 1

注：**表示在 P<0.01 上显著；*表示在 P<0.05 上显著。下同。
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林比纯林空气负离子供给能力更强。

从群落类型来看，绿隔地区植物群落类型多样性

越高则空气负离子浓度越高，绿隔地区和一绿地区表

现为针阔混交林>阔叶林>针叶林，但二绿地区表现

为阔叶林>针阔混交林>针叶林，这冯鹏飞等[7,43] 对北

京城市绿地的研究结论一致。

从群落结构来看，不同地区植物群落结构类型空

气负离子浓度差异明显，绿隔地区和二绿地区均表现

为乔灌草>乔灌>乔木>乔草，而一绿地区则表现为乔

灌>乔灌草>乔草>乔木。不同区域植物群落结构与

空气负离子浓度均呈显著正相关 (P均小于 0.01)，二
绿地区表现为更高的正相关性。相关研究[25-26,40] 表

明，植物群落结构越复杂其提供的空气负离子浓度

越高。
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图 9    北京市绿隔地区空气负离子浓度与植物群落因子关系

Fig.9 Correlation between concentration of negative air ions and vegetation community factors in different areas in

the Green Belt Areas of Beijing
 

表 2    北京市绿隔地区空气负离子浓度与植物群落因子的相关系数

Table 2  Correlation coefficients of concentration of negative air ions and vegetation community factors in the Green Belt Areas of Beijing

地区     相关系数 空气负离子浓度 植被覆盖度 林分阶段 林分类型 群落类型 群落结构

绿隔地区

空气负离子浓度 1 0.239** 0.394** 0.022 0.021 0.248**

植被覆盖度 0.239** 1 0.267** −0.033 −0.058 0.227**

林分阶段 0.394** 0.267** 1 0.225* 0.266** 0.594**

林分类型 0.022 −0.033 0.225* 1 0.416** 0.328**

群落类型 0.021 −0.058 0.266** 0.416** 1 0.188*

群落结构 0.248** 0.227* 0.594** 0.328** 0.188* 1

一绿地区

空气负离子浓度 1 0.191* 0.282* 0.019 0.059 0.126**

植被覆盖度 0.191* 1 0.046 −0.105 −0.189 0.002

林分阶段 0.282* 0.046 1 0.178 0.324* 0.252*

林分类型 0.119 −0.105 0.178 1 0.266* 0.306*

群落类型 0.059 −0.189 0.324* 0.266* 1 0.072*

群落结构 0.126** 0.002 0.252* 0.306* 0.072* 1

二绿地区

空气负离子浓度 1 0.263* 0.454** 0.079 −0.012 0.365**

植被覆盖度 0.263* 1 0.366** 0.052 0.060 0.454**

林分阶段 0.454** 0.366** 1 0.298* 0.271* 0.816**

林分类型 0.079 0.052 0.298* 1 0.534** 0.342**

群落类型 −0.012 0.060 0.271* 0.534** 1 0.274*

群落结构 0.365** 0.454** 0.816** 0.342** 0.274* 1
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由表 2 可见，不同地区林分阶段是影响空气负离

子浓度差异的最大因素，一绿地区中植被覆盖度影响

高于群落结构，二绿地区和绿隔地区则为群落结构影

响高于植被覆盖度。绿隔地区乔灌草结构的针阔混

交林空气负离子供给能力最高，而乔草结构的针叶林

是空气负离子供给最低的配置模式。植物群落结构

是影响空气负离子含量的关键因素[42]，表现为复层>
双层>单层的特征[43]。综上，为提升绿隔地区空气负

离子供给能力，未来应重点加强近自然林营建，构建

混交、复层、异龄、多功能森林群落，其中一绿地区

应重点进行林分类型和群落结构调整，二绿地区重点

关注群落类型和群落结构优化以及植被覆盖度提升。 

3    结论

a) 北京市绿隔地区植被生长季空气负离子浓度

具有明显的日变化特征，整体呈先降后升再降的变化

特征，在 14:00 左右达到峰值，之后趋于缓慢降低。

2022 年绿隔地区森林植物群落空气负离子供给量为

3.02×1021 个，供给能力为 0.51×1016 个 /m2，空气负离

子浓度均值为 2 858 个/cm3，达到国际清新空气标准。

西山片区森林空气负离子供给能力最高，东南部区域

最低；二绿地区空气负离子供给能力和供给量均明显

优于一绿地区；海淀区森林空气负离子供给量最高，

顺义区供给量最低，石景山供给能力最强，大兴区供

给能力最弱，主要与森林面积比例、植物群落因子差

异有关。

b) 北京市绿隔地区植被生长季空气负离子浓度

主要受温度影响，二者呈显著负相关，与相对湿度呈

不显著负相关，二绿地区对温度响应更显著。绿隔地

区森林主要为人工林和混交林，群落类型主要为阔叶

林，群落结构主要为乔草配置。空气负离子浓度受植

物群落因子影响显著，植被覆盖度、林分阶段、群落

结构为主要影响因子，并均与空气负离子浓度呈显著

正相关，其中，林分阶段为最大影响因素，其次为群

落结构。乔灌草结构的针阔混交林空气负离子供给

能力最高，而乔草结构的针叶林供给能力最低。

c) 北京市绿隔地区不同植物群落因子的空气负

离子浓度差异明显：林分阶段上，不同地区均表现为

近自然林>人工林的特征；林分类型上，绿隔地区和

二绿地区均表现为混交林>纯林，一绿地区为纯林>
混交林；群落类型上，绿隔地区和一绿地区均表现为

针阔混交林>阔叶林>针叶林，二绿地区为阔叶林>针
阔混交林>针叶林；群落结构上，绿隔地区和二绿地

区均表现为乔灌草>乔灌>乔木>乔草，而一绿地区为

乔灌>乔灌草>乔草>乔木。未来应重点加强近自然

林营建，构建混交、复层、异龄、多功能森林群落，其

中，一绿地区应重点进行林分类型和群落结构调整，

二绿地区重点关注群落类型和群落结构优化以及植

被覆盖度提升。
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