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摘要：[目的 ] 探究华北土石山区典型人工林生长季与非生长空气负离子（NAI）的变化特征以及其影响因子的

差异性，为揭示该地区不同季节影响 NAI浓度的环境因子变化提供科学依据。[方法 ] 利用河南黄河小浪底地

球关键带国家野外科学观测研究站的空气负离子、PM2.5、PM10和气象数据，分析该地区生长季与非生长季

栓皮栎和侧柏的 NAI变化特征，在此基础上，采用随机森林模型（RF）比较了影响 NAI的主要环境因子及其

重要性得分。[结果 ] 生长季栓皮栎人工林 NAI浓度日内变化呈单峰曲线，非生长季则不明显。生长季和非生

长季侧柏人工林 NAI浓度日内变化均呈单峰变化趋势，但峰值大小差异较大；观测期栓皮栎人工林平均

NAI浓度（740.32 ion·cm−3）>侧柏（703.74 ion·cm−3）（p<0.01），其中，生长季栓皮栎人工林日均 NAI浓
度（858.94 ion·cm−3）>侧柏（724.33 ion·cm−3）（p<0.01）；非生长季侧柏人工林日均 NAI浓度（683.16
ion·cm−3）>栓皮栎（621.70 ion·cm−3）（p<0.01）；生长季空气温度（Ta）、相对湿度（RH）、饱和水汽压

亏缺（VPD）、光合有效辐射（PAR）等气象因子均高于非生长季，而颗粒物（PM2.5、PM10）表现为非生

长季高于生长季，且同时期 PM10浓度>PM2.5浓度，风速（WS）生长季与非生长季差异不明显；随机森林

模型显示，生长季影响栓皮栎和侧柏人工林 NAI浓度的主要环境因子为 VPD、PAR和 WS，其重要性得分分

别为 20.22、15.08、14.71和 25.08、16.76、16.49；非生长季影响栓皮栎人工林 NAI浓度的主要环境因子为

PM2.5、WS和 PM10，其重要性得分分别为 33.36、17.58和 14.28，影响侧柏人工林 NAI浓度的主要环境因

子为 WS、PM2.5和 PM10，其重要性得分分别为 17.51、15.89和 14.62。[结论 ] 华北土石山区生长季栓皮

栎与侧柏 NAI浓度日内变化均呈单峰曲线，非生长季栓皮栎 NAI浓度变化不明显，而侧柏呈单峰曲线。栓皮

栎和侧柏人工林 NAI浓度差异显著，其中，生长季人工林的 NAI浓度栓皮栎>侧柏，非生长季人工林的 NAI浓
度侧柏>栓皮栎，观测期内栓皮栎 NAI浓度高于侧柏 NAI浓度。影响该地区典型人工林 NAI浓度的环境因子季

节差异明显，生长季主要的环境因子是 VPD和 PAR，而非生长季的主要环境因子是颗粒物和WS。
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空气负离子（Negative air ion，NAI）是指由

于空气中氧分子因其化学性质优先获得自由电子而

带负电荷的离子或离子团[1-2]。NAI具有降尘杀菌[3]、

有效清除空气中有机污染物[4]、增强人体免疫系统

和协助治疗各种疾病的功能[1,5-8]，因而，被称为“空
气中的维生素”[3,9]，已经成为衡量空气质量优劣的
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重要指标之一[10-11]。根据来源不同，NAI可以分为

物理和生物来源 2大类，物理来源以宇宙辐射、雷

电活动、降雨、土壤放射性成分、水分子分解等为

主[4,12]；生物来源以植物光合作用、光电效应、针

叶植物尖端放电等为主[13-14]。NAI大小因受多种环

境因素如气候条件[4,15]、颗粒物[16-18] 等限制导致其

影响因素多变复杂[19-20]。

目前，对 NAI的研究集中于不同林分配

比[21-23] 下 NAI浓度的时空变化[2,11,13,24-25] 及其影响

因素[1,4,26]、开发利用[7,27] 等。森林作为陆地生态系

统中产生 NAI的重要场所之一[4,19,23]，通过植物的

光合作用和尖端放电产生大量的空气负离子，并且

在森林生态系统复杂的结构和环境因子的影响下延

长了 NAI的存留时间[11,23]。现有研究表明，不同时

期环境因子对植物的 NAI浓度影响不同，如Wang
等[11] 发现，空气温度、相对湿度、风速、颗粒物

与 NAI的相关性四季均有差异；余娟 [28] 则发现，

夏季空气温度、相对湿度与 NAI相关性与春秋冬

季节相反；李少宁等 [29] 则认为，夏季空气温度、

相对湿度、太阳辐射与 NAI的相关性与冬季时期

相反。因研究对象和研究区域的不同，导致当前

NAI与环境因子的关系尚未形成统一的结论[4,30-31]。当

前，关于华北山区的 NAI虽然已有不少研究[29,32-36]，

但研究区域多位于华北土石山区北端，且研究对象

以混交林为主，研究时段多仅限于林分生长季

NAI浓度变化及影响因素进行比较，鲜有将不同生

长季针叶、阔叶林的NAI浓度变化及影响因素[29,33,34]

进行比较。因此，本研究以河南黄河小浪底地球关

键带国家野外科学观测研究站的典型人工林侧柏

（ Platycladus  orientalis  L.  Franco） 和 栓 皮 栎

（Quercus variabilis Blume）为试验对象，利用随

机森林模型（Random Forest, RF）探究该地区生

长季与非生长季栓皮栎和侧柏人工林 NAI的变化

特征以及其影响因子，旨在揭示栓皮栎和侧柏人工

林 NAI的差异性及不同季节影响 NAI的主导因子。

 1　 研究地区概况

研究区位于河南黄河小浪底地球关键带国家野

外科学观测研究站（35°01 ′45 ″  N，112°28 ′08 ″
E），地处黄土丘陵 -南太行交错带，平均海拔

410 m，该地区属暖温带大陆季风气候，年平均气温

13.4 ℃，全年日照时数 2 367.7 h，年平均降水量

641.7 mm，年蒸发量 1 400 mm，无霜期 220～

230 d，0 ℃ 以上年平均有效积温 5 282 ℃，10 ℃
以 上 年 均 积 温 达  4  847 ℃， 植 物 生 长 期 为

210～220 d。受季风气候的影响，降水季节性分

配不均匀，6—9月平均降水量 438.0 mm，占全年

的 68.3%。栓皮栎人工林林龄 46 a，平均树高

10 m，林分密度 998株·hm−2，郁闭度 0.75；侧柏

人工林林龄 30  a，平均树高 8  m，林分密度

625株·hm−2，郁闭度 0.80。

 2　 研究方法

 2.1    观测内容及方法

采用 RR-9411A型空气负离子自动监测仪

（北京雨根公司，中国）同步观测 NAI、PM2.5
和 PM10。该仪器测量部分对进气口吸入的空气进

行测量，测量范围 0～1.2 × 106 ion·cm−3，测量气

流 750  cm3·s−1，分辨率 10  ions·cm−3，测量精

度≤ ± 10%，采集频率 1 s，存储周期 10 min。在

侧柏与栓皮栎人工林的综合观测塔距离地面垂直高

度 5 m处均安装一台仪器进行实时观测，观测时

间为 2021年 5—12月。利用自动气象站系统（北

京雨根公司，中国）同步监测记录空气温度

（ TA）、 光 合 有 效 辐 射 （ PAR）、 相 对 湿 度

（RH）、风速（WS）等气象因子。

饱和水汽压亏缺（VPD）是表示空气温度和相

对湿度的一个综合指标，相比于空气温度和相对湿

度更具有表性，利用经验公式[4] 计算 VPD，其计

算公式为：

VPD = 0.610 78 × (1 − RH) × e 17.27×Ta
Ta+237.3

　　式中：Ta 为空气温度，RH 为相对湿度，取

值（0，1）。
 2.2    数据处理与分析

R）

VI n (Xj )

 2.2.1    随机森林模型简介　随机森林模型是在变

量和数据的使用上进行随机抽样，生成一定数量的

决策树，再将决策树的结果进行汇总得出最终结

果，能很好地解决单一决策树过拟合的问题[37-39]。

利用 Bootsrap重抽样方法从原始样本中抽取多个

样本，对每个 Bootsrap样本进行决策树建模，然

后组合多棵决策树的预测，通过投票得出最终预测

结果[4,40]。模型拟合效果采用决定系数（ 对模拟

结果进行精度检验，采用重要性得分 对所

选变量进行排序，计算公式如下：
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　　式中： 和 分别为 NAI的观测值和模型拟合

值； 为观测值的均值。 为输入变量之一, 
为袋外样本数； 为袋外数据中第个观测值；

为在随机置换变量 的观测值前第 株树上袋外数

据第 个观测值所对应的预测值； 为在随机置

换 变 量 的 观 测 值 后 第 n 株 树 上 袋 外 数 据

第 个观测值所对应的预测值； 和

为 判 别 函 数 ， 当 或

时，取值为 1，否则为 0[4]。
 2.2.2    数据处理　结合研究区人工林生长特点，

本研究将观测期分为生长季（5—9月）和非生长

季（10—12月），将生长季和非生长季每日对应

各时刻的 NAI数据和气象数据分别进行平均后，

分析 NAI和环境因子日变化特征。

利用 R语言对观测数据进行筛选，并剔除异

常值，具体筛选标准详见文献 [4]，共筛选有效数

据约 7 400组。将生长季与非生长季栓皮栎和侧柏

人工林的 NAI与环境因子数据作为 4个单独的模

型样本，对随机森林模型进行训练。随机森林模型

构建利用 R语言 Random Forest包来实现，采用

Excel  2016、Origin2018等软件处理与分析 NAI
与环境因子的数据。使用 SPSS 25.0软件进行单

因素方差分析（One-way ANOVA），其中，p<0.05
为显著，p<0.01为极显著。

 3　 结果与分析

 3.1    不同生长季典型人工林NAI浓度日内变化特征

图 1表明：不同生长季栓皮栎、侧柏人工林

NAI浓度日内变化特征差异明显。生长季，栓皮

栎、侧柏人工林的 NAI浓度日内变化均呈单峰变

化趋势，二者峰值均出现在 9： 00（分别为

966.13  ±  153.82、821.03  ±  122.544  ion·cm−3），

栓皮栎波谷出现在 17： 00（ 767.08  ±  156.40
ion·cm−3），侧柏波谷出现在 21：00（630.55  ±
173.04 ion·cm−3）。非生长季，栓皮栎人工林因处

于落叶休眠期，NAI浓度日内变化不明显，整体上

较平缓且数值较低，日均 NAI浓度为 621.70  ±
76.90 ion·cm−3，而侧柏人工林呈单峰变化趋势，

与 生 长 季 相 比 ， 峰 值 略 有 提 前 ， 出 现 在 8：
00（769.09 ± 111.21 ion·cm−3），最低值出现在

18：00（636.47 ± 55.05 ion·cm−3）。生长季，人

工 林 日 均 NAI浓 度 栓 皮 栎 （ 858.94  ±  97.52
ion·cm−3） >侧 柏 （ 724.33  ±  93.78  ion·cm−3）

（p<0.01）；非生长季，人工林日均 NAI浓度侧

柏（683.16 ± 60.83 ion·cm−3）>栓皮栎（621.70 ±
76.90 ion·cm−3）（p<0.01）。整个观测期间，人

工林日内平均 NAI浓度栓皮栎（740.32 ± 87.21
ion·cm−3） >侧 柏 （ 703.74  ±  77.74  ion·cm−3）

（p<0.01）
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图 1    栓皮栎、侧柏人工林 NAI浓度日内变化特征
Fig. 1    Diurnal variation of NAI concentration of
Quercus variabilis and Platycladus orientalis

plantations during the growing and
non-growing season

 3.2    不同生长季环境因子日内变化

不同生长季华北土石山区主要环境因子日内变

化（图 2）表明：生长季和非生长季空气温度（Ta）
均呈单峰变化趋势，峰值均出现在 15：00左右，

生长季日均 Ta（23.91 ± 3.69 ℃）大于非生长季

（11.48 ± 3.46 ℃）（p<0.01）。与 Ta相反，相

对湿度（RH）在生长季和非生长季均呈单谷变化

趋势，谷值出现在 13：00—14：00，生长季日均

RH（62.30% ± 12.84%）大于非生长季（48.00% ±
13.52%）（p<0.01）。饱和水汽压亏缺（VPD）

也呈单峰变化趋势，生长季与非生长季峰值出现

在 14：00—15：00，生长季日均 VPD（138.63 ±
58.63 kPa）远大于非生长季（72.37 ± 27.12 kPa）
（p<0.01）。生长季与非生长季风速（WS）整体
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均呈单峰变化趋势，生长季的峰值出现在 21：
00，非生长季峰值出现在 14：00，生长季的日均

WS（ 2.31  ±  0.29  m·s−1） 略 高 于 非 生 长 季 的

WS（ 2.29  ±  0.51  m·s−1）（ p<0.01）， 差 别 不

大。生长季和非生长季的光和有效辐射（PAR）变

化趋势一致，峰值均出现在 12：00，但大小相差

727.92  μmol·m−2·s−1， 生 长 季 PAR日 均 值

（938.24  ±  68.60  μmol·m−2·s−1）高于非生长季

（398.80  ±  65.22  μmol·m−2·s−1）（p<0.01）。生

长季 PM2.5与 PM10日内变化均呈单谷变化趋

势，其最低值均出现在 15：00。非生长季 PM2.5
与 PM10日内变化均呈双峰变化趋势，PM2.5与

PM10首个峰值均出现在 9：00，第 2个峰值均出

现在 21：00。非生长季颗粒物浓度远大于生长

季，PM2.5与 PM10均值分别为 103.17 ± 48.24、
162.05 ± 75.32 μg·cm−3 和 35.92 ± 11.67、76.53 ±
31.25 μg·cm−3（p<0.01）。生长季与非生长季PM10
均高于同期的 PM2.5。
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图 2    生长季和非生长季环境因子的日内变化

Fig. 2    Diurnal variation characteristics of environmental factors in growing and non-growing season
 

 3.3    不同生长季影响人工林 NAI浓度的环境因子

重要性得分排序

VIn (Xj)
根据随机森林算法对栓皮栎和侧柏人工林在生

长季和非生长季的 4个样本数据进行分析，模拟得

到４个样本的重要性得分 ，同时根据对不同

树种不同时期的重要性得分的高低进行排序

（图 3）。生长季环境因子对栓皮栎人工林 NAI浓
度 影 响 排 序 为 ： VPD(20.22)>PAR(15.08)>WS
(14.71)>Ta(13.75)>RH(12.41)>PM2.5(12.24)>PM
10(11.58)；环境因子对侧柏人工林 NAI浓度影响

排序为：VPD(25.08)>WS(16.76)>PAR(16.49)>Ta
(13.93)>PM2.5(9.69)>RH(9.35)>PM10(8.29)。 生

长季决定栓皮栎和侧柏NAI浓度大小的决定性因子

为 VPD，其次为 PAR和 WS，颗粒物如 PM2.5
和 PM10影响很小。非生长季环境因子对栓皮栎

人工林的 NAI浓度影响排序为：PM2.5(33.36)>WS
(17.58)>PM10(14.28)>Ta(12.55)>RH(8.915)>PAR
(6.83)>VPD(6.49)；环境因子对侧柏人工林的

NAI浓度影响排序为：WS(17.51)>PM2.5(15.89)>
PM10(14.62)>RH(14.26)>Ta(13.96)>VPD
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(11.97)>PAR(11.77)。非生长季影响栓皮栎和侧柏

NAI浓度大小的关键因子为 PM2.5、PM10和WS，
气象因子的影响很小。利用对应 4组数据集对结果

进一步分析（表 1）表明：使用随机森林模型得到

栓皮栎和侧柏人工林在生长季与非生长季的方差解

释率分别为 87.6%、88.7%和 87.4%、87.5%，同

时 NAI预测值与观测值的决定系数 R 值均在

0.92以上，说明该模型的预测精度较好。
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图 3    随机森林模型输出栓皮栎和侧柏生长季与非生长季环境因子的重要性排序

Fig. 3    The random forest model outputs the ranking of the importance of environmental factors of Quercus
variabilis and Platycladus orientalis plantations in the growing and non-growing season

 

 
 

表 1    随机森林模型的决定系数
Table 1    The coefficient of determination for the

random forest model

样本
Sample

方差解释率
Variance

explained/%

决定
系数

R

栓皮栎生长季
Quercus variabilis growing season 87.6 0.924

侧柏生长季
Platycladus orientalis growing season 88.7 0.942

栓皮栎非生长季
Quercus variabilis non-growing season 87.4 0.921

侧柏非生长季
Platycladus orientalis non-growing season 87.5 0.942

 4　 讨论

 4.1    不同生长季栓皮栎、侧柏 NAI日内变化

生长季，栓皮栎和侧柏 NAI浓度日内变化均

呈单峰曲线，与 Ta、VPD、PAR变化趋势相近，

与 RH相反，该结果与他人的研究结果一致，但峰

值出现时间存在差异，如本研究发现，栓皮栎和侧

柏 NAI浓度峰值均出现在 9：00左右；李少宁

等[29] 发现，北京西山森林公园的 NAI浓度峰值出

现在 10：00；李萌萌[33] 发现，栓皮栎的 NAI浓度

呈双峰曲线；余海等[41] 发现，不同季节北京九龙

山侧柏的 NAI浓度曲线和峰值出现时间不同。包

红光等 [16] 发现，呼和浩特城市公园不同植被配

置、不同季节 NAI浓度趋势差别较大，说明

NAI浓度因植被种类、林分配置等表现出一定的差

异性，甚至相同树种因研究区域、测定时间也存在

不确定性，也进一步说明了 NAI浓度的多变性及

其环境因子的复杂性与不确定性。

非生长季，栓皮栎 NAI浓度的日内变化规律

不明显，且 NAI浓度低于侧柏的，与前人研究结

果一致 [14,42-45]。主要原因在于该阶段栓皮栎已落

叶，进入休眠期，其光合作用十分微弱，导致

NAI浓度低，且无规律可循。侧柏人工林 NAI浓度

日内变化呈单峰曲线，而 PM2.5与 PM10颗粒物

则呈单谷曲线。其原因在于 NAI带负电，极不稳

定，易与带正电性颗粒物[19] 相互附着而形成大分

子沉淀物[4]，导致 NAI浓度降低。生长季，栓皮栎
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人工林 NAI浓度高于侧柏，主要原因在于栓皮栎

为阔叶树种，叶面积大于针叶林侧柏，光合作用

强，进而产生了较多的 NAI；而在非生长季，栓皮

栎落叶导致 NAI降低，而侧柏作为常绿针叶树

种，通过微弱光合作用和针叶植物尖端放电的优势

产生 NAI，因此，侧柏林 NAI高于栓皮栎林。

 4.2    不同生长季环境因子对 NAI重要性得分分析

NAI的产生除跟植物自身有关外，环境因子的

影响不可忽视。本研究利用随机森林法得到生长季

影响栓皮栎和侧柏人工林 NAI的环境因子重要性

得分从大到小分别为 VPD、PAR和 WS，颗粒物

如 PM2.5和 PM10的重要性得分则很小。VPD作

为空气温湿度的综合表现指标，影响叶片气孔开

闭，对植物生理功能起着关键作用[46]。Ta是影响

植物光合作用的重要环境因子之一[47]，空气温度的

升高会增加分子的运动和碰撞[4]，提高了氧分子的

电离，有助于 NAI的形成[48]。PAR是植物光合作

用的必须条件之一，PAR增强，植物能通过光合

作用向空气中释放大量氧气，氧气具有较强吸附空

气中自由电子的能力，同时伴随太阳辐射为空气中

分子间的碰撞提供了能量[15,49]。Wang等[11] 通过随

机森林算法在黑龙江五大连池风景区得出，在森林

中环境因子重要性得分为：O3>PM10>Ta>太阳辐

射，原因在于其研究区纬度较高，易产生高浓度

的 O3，在地表氧化产生更多的二次微粒吸附

NAI[50]；Miao等[51]在城市公园所得环境因子的重要

性得分为：相对湿度>辐射>空气温度>PM2.5，该

研究区处于亚热带季风气候，为 NAI的产生提供

了有利条件；充沛的降雨，导致相对湿度保持在较

高水平，相对湿度的增加会提供大量的水分子，促

进 NAI的形成，相对湿度会对空气中的颗粒物产

生耦合效应[11]，相对湿度的增加加快了颗粒物的扩

散速率，颗粒物的减少堆积，进而提高空气中的

NAI存活时间，维持了 NAI浓度。Shi等 [1] 发现，

影响栓皮栎林的主要环境因子重要性得分为：

PM2.5>土壤湿度>空气温度>相对湿度，与本文结

果差异较大。对比发现，该地区 2019年生长季

PM2.5浓 度 为 2021年 的 1.5倍 ， 高 浓 度 的

PM2.5抑制了气象因子对栓皮栎 NAI的作用。

非生长季影响栓皮栎和侧柏人工林 NAI的环境

因子重要性得分从大到小分别为PM2.5、PM10和WS，
其余气象因子的影响很小。主要原因在于冬季北方

城市因用煤取暖、汽车尾气排放等原因导致空气中

存在了大量的颗粒物，加上逆温天气的存在使得颗

粒物不容易散去。本研究发现，栓皮栎人工林PM2.5
重要性得分为 33.36，远高于侧柏（15.89），可

能与栓皮栎林试验区所处的微地形、距离市区更近

有关。整个观测期，WS对栓皮栎和侧柏 NAI的重

要性得分均比较大，主要原因在于 WS导致叶片

内外水汽压亏缺变大，叶片气孔开度变大[52-53]，导

致植物光合作用增强，引起 NAI浓度上升。在微

观角度上，风能够加快分子间的碰撞，加快分子转

化成离子状态的过程[15]；同时，风速的增加会导致

更多气体进入观测仪器中，从而增加了仪器采集NAI量。

 5　 结论

（1）华北土石山区栓皮栎和侧柏人工林在生

长季和非生长季 NAI变化趋势及浓度差异显著：

栓皮栎与侧柏生长季 NAI浓度日内变化均呈单峰

曲线，非生长季栓皮栎 NAI浓度则不明显，而侧

柏 NAI浓度呈单峰曲线。生长季栓皮栎 NAI浓度

高于侧柏，非生长季则相反，观测期内栓皮栎平

均 NAI浓度高于侧柏。

（2）影响栓皮栎和侧柏人工林 NAI的环境因

子差异不明显，但不同生长季差异显著，生长季主

要以 VPD和 PAR为主，非生长季主要以 PM2.5、
PM10和WS为主。
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Variation of Negative Air Ions and Its Influencing Factors in
Typical Plantations in Rocky Mountain Area of North China

ZHANG Jia-xing1,3, JIANG Li-ya1,3, GAO Jun2,3, JIA Chang-rong4,
LI Jian-xia5, SANG Yu -qiang1,3, ZHANG Jin-song2,3

(1. College of Forestry, Henan Agricultural University, Zhengzhou　450002, Henan, China; 2. Research Institute of Forestry,
Chinese Academy of Forestry，Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation of National Forestry and Grasland
Administration, Beijing　100091, China; 3. Henan Xiaolangdi Earth Critical Zone National Research Station on the

Middle Yellow River, Jiyuan　459000, Henan, China; 4. Jiyuan Forestry Workstation, Jiyuan　459000, Henan, China;
5. Nanshan National Forest Farm, Jiyuan　459000, Henan, China)

Abstract: [Objective]  To explore  the  variation  characteristics  of  Negative  air  ion  (NAI)  of  typical   planta-
tions and the relationship between NAI and environmental factors in growing period and non-growing peri-
od in rocky mountain area of north China, and reveal environmental factors affecting NAI in different sea-
sons in this area. [Method] The variation characteristics of NAI of typical plantations in Henan Xiaolangdi
Earth Critical Zone National Research Station were measured from May to December in 2021 using the air
negative ions, PM 2.5, PM 10 and meteorological data. Besides, the main environmental factors and vari-
able importance measures affecting NAI of typical plantations in the area were analyzed by random forest
algorithm. [Results] The diurnal variation of NAI in Quercus variabilis showed single peak curve in grow-
ing  period  but  not  obvious  in  non-growing  period.  The  NAI  of Platycladus  orientalis  showed  single  peak
cure  during  the  experiment  period.  The  NAI  concentration  of  Quercus  variabilis  plantations  (740.32
ion·cm−3)  was  higher  than  that  of Platycladus  orientalis  (703.74  ion·cm−3)  during  the  observation  period.
The daily NAI of Quercus variabilis (858.94 ion·cm−3) was higher than that of Platycladus orientalis (724.33
ion·cm−3) during the growing period. The daily NAI of Quercus variabilis (621.70 ion·cm−3) was lower than
that of Platycladus orientalis (683.16 ion·cm−3) during the non-growing period. The meteorological factors
such as Air temperature (Ta), Relative humidity (RH), Vapor pressure deficit (VPD) and photosynthetically
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active radiation (PAR) in the growing period were higher than those in the non-growing period, while the
particulate matter (PM2.5 and PM10) in the non-growing period was higher than that in the growing period.
The concentration of PM10 was higher than that of PM2.5 during the experiment period. There was no sig-
nificant  difference  between  Wind  speed  (WS)  between  the  growing  period  and  non-growing  period.  The
random  forest  method  revealed  that  the  main  environmental  factors  affecting  the  NAI  concentrations  of
Quercus variabilis and Platycladus orientalis in the growing period were VPD, PAR and WS, and their vari-
able importance measures were 20.22, 15.08 ,14.71, respectively,  and 25.08, 16.76, 16.49, respectively.
The main environmental factors affecting the NAI concentration of Quercus variabilis and Platycladus ori-
entalis during the non-growth period were PM 2.5,  WS and PM 10,  and their  variable importance meas-
ures were 33.36, 17.58, 14.28, respectively, and 15.89, 17.51, 14.62, respectively. [Conclusion] The diurn-
al  variation  of  NAI  concentration  of Quercus  variabilis  and Platycladus  orientalis  in  growing  period  both
showed  a  single  peak  curve;  the  diurnal  variation  of  NAI  concentration  of Quercus  variabilis  plantations
was not obvious, while the diurnal variation NAI concentration of Platycladus orientalis plantations showed
a  single  peak  curve  in  non-growing  period.  There  were  significant  differences  in  NAI  concentration
between Quercus variabilis and Platycladus orientalis plantations, NAI concentration of Quercus variabilis
was higher than that of Platycladus orientalis during the growing period, while NAI concentration of Quer-
cus variabilis was lower than that of Platycladus orientalis during the non-growing period. The NAI concen-
tration  of Quercus variabilis was higher  than that  of Platycladus orientalis during  the  observation  period.
Differences of environmental factors affecting NAI of typical plantations in the area were obvious. VPD and
PAR were the key factors  during the growing period,  while  PM2.5,  PM 10 and WS were the key factors
during the non-growing period.
Keywords: the rocky mountainous areas of North China; typical plantation; air negative ions; random
forest method; environmental factors
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