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摘要：［目的］比较分析不同树种的生理特性差异及其对空气负离子（ＮＡＩ）浓度影响，为探究森林植被对ＮＡＩ作
用机理提供理论依据。［方法］２０１８年６—９月，在中国林科院亚热带林业研究所人工气候室内，分别对６个典
型亚热带树种ＮＡＩ效应进行连续定位监测，选择无植株的土盆作为空白对照，并对各树种叶片形态特征、叶绿素
荧光参数、叶绿素含量等性状特征进行测定和分析。［结果］人工气候室放入植株后，ＮＡＩ浓度均极显著高于对

照组（Ｐ＜０．０１）；植株ＮＡＩ浓度由高到低依次为：红豆杉（８７６ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞枫香（８２８ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞杉木（７３３

ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞榉树（６８５ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞青冈（６７７ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞闽楠（６６５ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞对照（３４５ｉｏｎ·ｃｍ－３）。
总体而言，针叶树种ＮＡＩ效应显著大于阔叶树种（Ｐ＜０．０５），落叶阔叶树种 ＮＡＩ效应显著大于常绿阔叶树种（Ｐ
＝０．０５）。ＮＡＩ浓度同树种叶尖数、叶片含水量和叶面积均呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与叶生物量显著正
相关（Ｐ＜０．０５），与叶绿素ａ／叶绿素ｂ显著负相关（Ｐ＜０．０５）。比较阔叶树种可得出，叶厚度及叶片长宽比与
ＮＡＩ浓度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与大多数叶绿素荧光参数指标呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。［结论］试验树
种显著提高空气负离子（ＮＡＩ）浓度，树种间ＮＡＩ效应存在差异，针叶树种ＮＡＩ效应高于阔叶树种，落叶阔叶树种
ＮＡＩ效应高于常绿阔叶树种。叶片形态、叶尖数和光合荧光生理特性等是造成树种间 ＮＡＩ效应差异的重要
原因。
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　　空气负离子（Ｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｉｏｎ，简称 ＮＡＩ）被誉为
“空气维生素和生长素”［１－２］，具有抑菌杀菌、降尘等

作用［３－５］，有益于增加人体免疫力，提高人体的各项

生理机能［６－７］。ＮＡＩ浓度已被列为评价地区环境空
气质量的重要指标之一［８－９］。根据大地测量学和地

理学国际联盟大气联合委员会采用的理论，空气负

离子的分子式 Ｏ２
－（Ｈ２Ｏ）ｎ或（ＯＨ）

－（Ｈ２Ｏ）ｎ或

ＣＯ４
－（Ｈ２Ｏ）ｎ

［１０］。研究表明产生 ＮＡＩ的能量来源
多种，自然界中的放射性物质电离作用、水的勒纳德

（Ｌｅｎａｒｄ）效应、森林树冠及植物枝叶尖端放电、叶片

光合作用形成的光电效应等均会使大气中产生大量

负氧离子［１１－１３］。国外的研究主要侧重 ＮＡＩ浓度变
化规律及医疗健康的应用等方面［２，１４－１５］，Ｈｉｒｓｉｋｋｏ
和Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ等对ＮＡＩ浓度的时间和空间分布规律
进行探讨［９，１６］，认为不同径级的空气负离子具有不

同的季节分布规律，ＮＡＩ浓度与垂直距离的对数具
有线性关系。我国对空气负离子的研究起步相对较

晚［２］，近年来已有学者对 ＮＡＩ浓度与空气温湿度等
环境因子间的相关关系进行研究，大多认为 ＮＡＩ浓
度与空气温度呈负相关，与空气湿度呈正相关，但研
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究结果并不完全一致，目前还未得出明确结

论［４，１４，１７］。部分研究者在室外对不同树种或林分结

构空气负离子水平进行比较［１８－２１］，还有一些学者在

室内对不同观赏植物的负离子浓度进行研

究［１０，２２－２３］，均表明植物对 ＮＡＩ浓度有一定促进作
用，不同植物对ＮＡＩ浓度影响具有差异，且１ｄ内空
气中负氧离子含量随时间不断发生变化，出现峰值

的时刻有所不同。

植物叶片作为空气负离子产生场所之一，其生

理特性与负离子浓度的关系具有很高的研究意

义［２４］。然而，现有研究大多以ＮＡＩ浓度日变化规律
观测及其与环境因子相关分析为主，对植物生理机

制方面的讨论较少，特别是控制环境下的 ＮＡＩ浓度
与植物生理效应的研究还鲜有报道。同时由于多种

条件的限制，前人大多使用便携式设备测定 ＮＡＩ浓
度的瞬时值，数据量少且波动大。因此，作者采用空

气负离子自动监测系统实时定位测定空气中的负离

子浓度，每秒记录一次数据，并通过人工气候室控制

环境因子，减小了人为因素干扰和温湿度、风速等环

境因子带来的误差，数据量和可靠性均较以往有了

很大提升。本试验对亚热带地区６个典型树种 ＮＡＩ
产生效应及其与生理特性关系进行初步研究，以期

为探究森林植被对ＮＡＩ作用机理提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验在浙江钱江源森林生态系统国家定位观测

站虎山试验基地（１１９°９５′Ｅ，３０°０５′Ｎ）进行。该地
属亚热带季风湿润气候，四季分明。地貌类型较为

复杂，低山、丘陵面积广大，平均海拔高度３００．５ｍ。
全年平均气温１８．１℃，平均相对湿度７７％，年降水
量１４１５．７ｍｍ，年日照时数１８１６ｈ。夏季气候炎
热、湿润，平均气温为 ２８．２℃，平均相对湿度 ７９．
３％，降水量７２３．８ｍｍ，日照时数６６３．２ｈ。
１．２　试验材料
１．２．１　植物材料　以青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ
（Ｔｈｕｎｂ．） Ｏｅｒｓｔ．）、枫 香 （Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａ
Ｈａｎｃｅ）、闽楠（Ｐｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉ（Ｈｅｍｓｌ．）Ｙａｎｇ）、榉树
（ＺｅｌｋｏｖａｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａＨａｎｄ．Ｍａｚｚ．）、红豆杉（Ｔａｘｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｐｉｌｇｅｒ）Ｒｅｈｄ．）和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎ
ｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）６个不同科的亚热带典型树
种为试验材料（表１）。所用２年生苗木均购自浙江
开化县林场，同一树种各植株的生理状态和形态特

征基本相同，苗木栽植于高１７ｃｍ、口径２５ｃｍ的花
盆中，每盆栽植１株，盆内为３ｋｇ黄土和２ｋｇ泥炭
土。于试验基地内培育适应后开始试验。

表１　供试树种及基本特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
种名

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｎａｍｅ

科名

Ｐｌａｎｔｆａｍｉｌｙ
ｎａｍｅ

类型

Ｔｙｐｅ

苗高

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

地径

Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

苗龄

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ａｇｅ／ａ

Ｓ１ 青冈Ｃ．ｇｌａｕｃａ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 常绿阔叶Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｆ １０５．７５±６．８０ ７．４５±１．１８ ２
Ｓ２ 枫香Ｌ．ｆｏｒｍｏｓａｎａ 金缕梅科Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ 落叶阔叶Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｂｒｏａｄｌｅａｆ ９８．８７±４．７４ ７．２３±１．００ ２
Ｓ３ 红豆杉Ｔ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 红豆杉科Ｔａｘａｃｅａｅ 针叶Ｃｏｎｉｆｅｒ １０９．１７±２．３２ ８．０５±０．６０ ２
Ｓ４ 闽楠Ｐｈ．ｂｏｕｒｎｅｉ 樟科Ｌａｕｒａｃｅａｅ 常绿阔叶Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｆ １０８．４０±２．３９ ９．２５±０．２４ ２
Ｓ５ 杉木Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 杉科 Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ 针叶Ｃｏｎｉｆｅｒ ６３．３０±２．６９ ６．４３±０．４１ ２
Ｓ６ 榉树Ｚ．ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ 榆科Ｕｌｍａｃｅａｅ 落叶阔叶Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｂｒｏａｄｌｅａｆ １６５．７７±１４．４４ ８．７１±０．６５ ２

１．２．２　试验仪器　采用北京雨根科技有限公司研
发的ＲＲ９４１１Ａ空气负离子自动监测系统进行２４ｈ
空气负离子浓度、温湿度、光照总辐射等参数的测

量。系统含有ＤＴＵ９００Ｃ型 ＧＰＲＳ远程传输模块，方
便数据传输获取，减小了人为因素的干扰，数据量大

且波动幅度小。该仪器主要测量离子迁移率≥０．４
ｃｍ２·ｖ－１·ｓ－１的小粒径大气负离子浓度，测量范围
为０ １．２×１０７ｉｏｎ·ｃｍ－３，测量离子浓度误差≤
±１０％。使用６盏额定功率为１００Ｗ的 ＦＬ２Ｃ２型

ＬＥＤ投光灯为室内植物提供光照；使用 ７５２Ｎ紫外
可见分光度计（上海精密科学仪器有限公司）测定

叶片浸提液吸光度并计算叶绿素含量；植物叶片叶

绿素荧光参数使用 ＬＩ６４００便携式光合作用测定仪
（ＬＩＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，Ｎｅｂｒａｓｋａ，ＵＳＡ）测定。
１．３　试验方法

试验于２０１８年６—９月在虎山试验基地的人工
气候室内进行，室内面积１０ｍ２，高度３ｍ。为了满
足植物正常生命活动进行，气候室内模拟室外日平

１２１
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均温湿度，控制恒温（３０±０．５）℃、恒湿（７０±
１０）％。每日 ６：００— １９：００开灯照明，夜晚关闭。
通过人工气候室控制环境因子，尽量排除了温湿度、

风速和太阳辐射等环境因子的干扰。为消除人为因

素的干扰，负氧离子监测完成后，隔日上午９：００—
１１：００进行叶绿素荧光等生理特性测定及植株收
获，立即带回实验室测量叶片生物量、面积、长宽比、

厚度、含水量和叶绿素含量等其它相关性状特征。

１．３．１　空气负离子测定　将负离子传感器置于气
候室内中央位置，测定人体呼吸高度 １．５ｍ处的
ＮＡＩ浓度。１ｓ读数１次计算３ｍｉｎ均值并自动上传
到ＰＣ端，最终计算 ＮＡＩ浓度日平均值进行对比分
析。每种植物监测完成后空室１ｄ，避免对下一树种
试验结果造成影响。研究表明室内单株植物释放的

ＮＡＩ很难被检测［１０］，为获取本试验测量数据，每次

试验时室内均匀放入４０株长势一致的同种植物，经
一段时间适应后统计数据。研究表明土壤对空气负

氧离子也具有一定影响［２５－２６］，故本试验将无植株的

同等规格、相同土壤的花盆放入气候室内，作为空白

对照。

１．３．２　叶片性状特征测定　由于样本数量较多，试
验选取６株长势中等的植株为代表进行叶片性状测
定。叶面积采用剪纸称质量法进行测定［２７］，随机选

取１０片鲜叶用分析天平称质量后，将叶片平铺在
Ａ４纸上，沿边缘画线并剪下，称纸质量后换算求得
叶面积；将全部叶片摘下放入烘箱内，１０５℃杀青
后，８０℃烘干至恒质量称得叶片干物质量；叶片含
水量通过公式（鲜质量 －干质量）／鲜质量 ×１００％
计算得出；叶片的长度、宽度、厚度使用游标卡尺进

行测量；阔叶树种的叶尖数统计方式为叶片全部采

下逐片计数，针叶树种则采用计数方式，每株取３００
片叶片称质量，并称取全部鲜叶质量后换算求得；在

每株植物上选取３ ５片叶子，参考李得孝等［２８］的

方法进行叶绿素含量测定；选取植株上部受光良好

的成熟叶片（从顶部数第 ３ ４片叶），于上午 ９：
００—１１：００使用 ＬＩ６４００便携式光合作用测定仪进
行叶绿素荧光参数测定［２９］。

１．４　数据统计分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件对测量数据加以

运算整理和图表绘制，将各树种的 ＮＡＩ浓度日均值
加权平均作为比较不同树种类型的 ＮＡＩ浓度依据，
利用ＳＰＳＳ１７．０软件进行单因素方差分析及相关性
分析。

２　结果与分析
２．１　不同树种的ＮＡＩ效应

由图１可知，人工气候室条件下测得的６个树
种空气负离子（ＮＡＩ）浓度日平均值依次为：红豆杉
（８７６±７８ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞枫香（８２８±４９ｉｏｎ·ｃｍ－３）
＞杉木（７３３±４２ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞榉树（６８５±５８ｉｏｎ·
ｃｍ－３）＞青冈（６７７±１８ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞闽楠（６６５±１７
ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞对照（３４５±３２ｉｏｎ·ｃｍ－３）。方差分
析表明，气候室内６个树种的 ＮＡＩ浓度日平均值与
对照组具有极显著差异（Ｐ＜０．０１），分别为对照试
验浓度的 ２．５３、２．４、２．１２、１．９８、１．９６和 １．９２倍。
红豆杉与枫香的ＮＡＩ效应均极显著高于其它４个树

注：不同字母表示不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

图１　不同树种ＮＡＩ浓度
Ｆｉｇ．１　ＮＡＩｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ
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种（Ｐ＜０．０１），且两者间差异不显著（Ｐ＝０．２２８）。
红豆杉和枫香的ＮＡＩ浓度日平均值分别比最低的闽
楠高３１．７３％和２４．５１％；经 ＬＳＤ多重比较分析，得
出杉木、闽楠、榉树和青冈间 ＮＡＩ浓度差异均不
显著。

结果表明，所测２个针叶树种的 ＮＡＩ浓度日平
均值显著高于 ４个阔叶树种的日平均值（Ｐ＝
００４６），为阔叶树种的１．１２倍。２个针叶树种 ＮＡＩ
浓度日平均值为 ８０５ｉｏｎ·ｃｍ－３，４个阔叶树种的
ＮＡＩ浓度日平均值为７１４ｉｏｎ·ｃｍ－３。将４个阔叶树
种进行比较分析，得出常绿阔叶树种 ＮＡＩ浓度显著
低于落叶阔叶树种（Ｐ＝０．０５）。枫香与榉树ＮＡＩ浓
度日平均值为７５７ｉｏｎ·ｃｍ－３，青冈和闽楠ＮＡＩ浓度
日平均值为６７２ｉｏｎ·ｃｍ－３。单位叶面积 ＮＡＩ浓度
从高到低为：青冈（１．６９×１０－２ｉｏｎ）＞杉木（１．６３×
１０－２ｉｏｎ）＞榉树（０．９２×１０－２ｉｏｎ）＞闽楠（０．８１×
１０－２ｉｏｎ）＞红豆杉（０．７８×１０－２ｉｏｎ）＞枫香（０．６７×
１０－２ｉｏｎ）；单位生物量 ＮＡＩ浓度从高到低为：榉树
（２．６２±０．２２ｉｏｎ）＞杉木（２．２７±０．１３ｉｏｎ）＞青冈
（１．６５±０．０４ｉｏｎ）＞枫香（１．５７±０．０９ｉｏｎ）＞红豆
杉（１．１０±０．１０ｉｏｎ）＞闽楠（１．０１±０．０３ｉｏｎ）。
２．２　树种叶片性状与ＮＡＩ浓度的相关性分析
２．２．１　形态特征及部分生理指标与 ＮＡＩ浓度相关
性分析　植物光合作用释放氧气是空气负离子的重
要来源之一［３］，叶片生物量、叶片含水量、叶片面积

和叶片厚度质地等对植物光合、呼吸、蒸腾和挥发性

有机物释放等生态功能和植物生长代谢活动都具有

重要意义［３０］；叶片尖端放电产生等离子体也是负氧

离子的生成途径［３１］。对６个树种的 ＮＡＩ浓度与植
物叶片性状进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性比较分析，可知 ＮＡＩ
浓度与叶尖数、叶片含水量、叶面积均在Ｐ＜０．０１水
平上呈极显著正相关，相关系数分别为 ０．６９１、
０８３０、０．６６６。ＮＡＩ浓度与叶生物量呈显著正相关
（Ｐ＜０．０５，Ｒ＝０．５０４）（表２）。进一步分析阔叶树
种的相关性得知，ＮＡＩ浓度与叶尖数、叶面积、叶片
含水量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），相关系数
分别为０．７５４、０．７４２、０．８２２。ＮＡＩ浓度同叶片长宽
比和叶厚度在０．０５水平上呈显著负相关，相关系数
分别为－０．７０１、－０．６８４（表３）。试验数据显示，红
豆杉的叶生物量最高，为１９．８４ｇ，极显著大于除闽
楠外的４个测试树种（Ｐ＜０．０１），叶生物量最小的
榉树仅为红豆杉的３２．９６％。枫香的叶面积略大于
红豆杉，但差异不显著（Ｐ＝０．３１６），两者均显著大
于其它树种（Ｐ＜０．０５）。叶面积最大的枫香约为青
冈的３．１１倍。红豆杉的叶尖数最多，与其它试验树
种均具有极显著差异（Ｐ＜０．０１），叶尖数平均值约
为青冈的６１．５倍。叶片含水量从高到低依次为：红
豆杉＞枫香 ＞杉木 ＞榉树 ＞闽楠 ＞青冈，红豆杉和
枫香差异不显著（Ｐ＝０．５９７），杉木和榉树差异不显
著（Ｐ＝０．１８８），闽楠和青冈无显著差异（Ｐ＝
０１４３）。闽楠和红豆杉叶片相对较厚，叶厚度

分别为０．４４ｍｍ和０．４１ｍｍ，枫香叶片相对最
薄，平均厚度仅为０．１９ｍｍ，显著低于其它试验树种
（Ｐ＜０．０５）（表４）。

表２　６个树种ＮＡＩ与叶片性状Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｔａｂｌｅ２　ＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＮＡＩａｎｄｌｅａｆｔｒａｉｔｓａｍｏｎｇｓｉｘｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ
叶尖数

Ｌｅａｆｔｉｐｎｕｍｂｅｒ
叶片长宽比

Ｌｅａｆｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ
叶厚度

Ｌｅａｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
叶面积

Ｌｅａｆａｒｅａ
叶生物量

Ｌｅａｆｂｉｏｍａｓｓ

ＮＡＩ ０．６９１ ０．１７９ －０．１５２ ０．６６６ ０．５０４

项目

Ｉｔｅｍ
叶片含水量

Ｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
叶绿素ａ
Ｃｈｌａ

叶绿素ｂ
Ｃｈｌｂ

叶绿素ａＣｈｌ
ａ＋叶绿素ｂＣｈｌｂ

叶绿素ａＣｈｌ
ａ／叶绿素ｂＣｈｌｂ

ＮＡＩ ０．８３０ －０．１２０ －０．０２４ －０．０９８ －０．５３５

项目Ｉｔｅｍ 类胡萝卜素Ｃａｒ Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ Ｆｖ／Ｆｍ
ＮＡＩ ０．０２１ ０．０２１ ０．３５７ ０．３３５ ０．１７０

项目Ｉｔｅｍ ｑＰ ｑＮ ＥＴＲ ΦＰＳＩＩ

ＮＡＩ ０．１７０ －０．２０７ ０．２１５ ０．２１５
　　注：表示在Ｐ＜０．０１水平上显著相关；表示在Ｐ＜０．０５水平上显著相关。Ｆｏ：固定荧光；Ｆｍ：最大荧光；Ｆｖ：可变荧光；Ｆｖ／Ｆｍ：ＰＳＩＩ原
初光能转化效率；ｑＰ：光化学猝灭系数；ｑＮ：非光化学猝灭系数；ＥＴＲ：表观电子传递效率；ΦＰＳＩＩ：ＰＳＩＩ实际量子产量；下表同。

Ｎｏｔｅ：ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ；ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｆｏ：Ｆｉｘｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；Ｆｍ：Ｍａｘｉｍｕｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；
Ｆｖ：Ｖａｒｉａｂｌｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；Ｆｖ／Ｆｍ：ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｒｉｍａｒｙｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｉｎＰＳＩＩ；ｑＰ：Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｑＮ：Ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉ
ｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＥＴＲ：Ａｐｐａｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ΦＰＳＩＩ：ＡｃｔｕａｌｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄｏｆＰＳＩＩ；Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔａｂｌｅｉｓｉｄｅｎｔｉｃａｌ．
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表３　阔叶树种ＮＡＩ与叶片性状Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｔａｂｌｅ３　ＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＮＡＩａｎｄｌｅａｆｔｒａｉｔｓａｍｏｎｇｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ
叶尖数

Ｌｅａｆｔｉｐｎｕｍｂｅｒ
叶片长宽比

ＬｅａｆＬｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ
叶厚度

Ｌｅａｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
叶面积

Ｌｅａｆａｒｅａ
叶生物量

Ｌｅａｆｂｉｏｍａｓｓ
ＮＡＩ ０．７５４ －０．７０１ －０．６８４ ０．７４２ ０．１２８

项目 Ｉｔｅｍ
叶片含水量

Ｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
叶绿素ａ
Ｃｈｌａ

叶绿素ｂ
Ｃｈｌｂ

叶绿素ａＣｈｌａ
＋叶绿素ｂＣｈｌｂ

叶绿素ａＣｈｌ
ａ／叶绿素ｂＣｈｌｂ

ＮＡＩ ０．８２２ ０．１８５ ０．２７９ ０．０９８ －０．６６５

项目 Ｉｔｅｍ
类胡萝卜素

Ｃａｒ
Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ Ｆｖ／Ｆｍ

ＮＡＩ ０．３１７ －０．４５９ ０．８９１ ０．８７６ ０．７５２

项目 Ｉｔｅｍ ｑＰ ｑＮ ＥＴＲ ΦＰＳＩＩ
ＮＡＩ ０．５６７ －０．８８４ ０．７９６ ０．７９５

表４　６个树种叶片形态及相关生理特性方差分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｏｍｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｍｏｎｇｓｉｘｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

编号
叶生物量

Ｌｅａｆｂｉｏｍａｓｓ／ｇ
叶面积

Ｌｅａｆａｒｅａ／ｃｍ２
叶片含水量

Ｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％
叶片长宽比

Ｌｅａｆｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ
叶厚度

Ｌｅａｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ
叶尖数

Ｌｅａｆｔｉｐｎｕｍｂｅｒ／个
Ｓ１ （１０．２８±１．９７）ｃｄ （９９９．２３±１１２．７４）ｃ （４３．９３±２．１６）ｃ （２．５９±０．２４）ｃｄ （０．３６±０．０２）ｂ （６０±１８）ｃ
Ｓ２ （１３．１６±３．１９）ｂｃ （３１０８．３４±４７１．８５）ａ （７１．６７±３．０１）ａ （０．９０±０．０１）ｄ （０．１９±０．０１）ｅ （４２３±１１８）ｃ
Ｓ３ （１９．８４±２．６４）ａ （２８０７．７９±５３４．７１）ａ （７３．３２±１．５６）ａ （９．７２±１．２５）ｂ （０．４１±０．０３）ａｂ （３６９２±７５４）ａ
Ｓ４ （１６．５０±０．１１）ａｂ （２０６０．８２±７２．１３）ｂ （５２．６５±０．８５）ｃ （４．４０±０．２３）ｃ （０．４４±０．０３）ａ （２２１±１７）ｃ
Ｓ５ （８．０６±１．０４）ｄ （１１２２．３５±２３０．３４）ｃ （６３．９２±１．９７）ｂ （１６．６４±２．３６）ａ （０．２９±０．０３）ｃ （１２７５±１７４）ｂ
Ｓ６ （６．５４±４．２１）ｄ （１８５４．９２±７５６．７７）ｂ （５９．６９±７．８７）ｂ （１．９８±０．０４）ｄ （０．２４±０．０１）ｄ （２３２±４４）ｃ

　　注：表中数据为测定的平均值±标准误；表中同列小写英文字母不同者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｓｔｈｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎ

ｔｈｅｔａｂｌｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔａｂｌｅｉｓｉｄｅｎｔｉｃａｌ．

２．２．２　叶绿素含量与 ＮＡＩ浓度相关性分析　叶绿
素是植物进行光合作用的主要色素，是反映植物光

合能力的重要指标之一［３２］。叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ能
够反映植物在弱光条件下的光合活性，数值越低表

明植物在弱光条件下活性越高［３３－３４］。相关性分析

得出ＮＡＩ浓度与树种叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿
素ａ＋叶绿素ｂ的含量均无显著相关关系，相关系数
分别为－０．１２０、－０．０２４、－０．０９８，ＮＡＩ浓度与叶绿
素ａ／叶绿素ｂ显著负相关（Ｐ＜０．０５，Ｒ＝－０．５３５）
（表２）。对阔叶树种分析后得出同样的结论（表

３）。单因素方差分析可知，榉树的叶绿素 ａ、叶绿素
ｂ含量均显著高于其它树种（Ｐ＜０．０５），总叶绿素含
量为杉木的２．９６倍。红豆杉和杉木２个针叶树种
的叶绿素含量相对较低，分别为（２．３８±０．２２）ｍｇ·
ｇ－１和（１．６６±０．２１）ｍｇ·ｇ－１，说明所测针叶树的光
合能力可能弱于阔叶树种。阔叶树种中枫香的叶绿

素ａ／叶绿素ｂ值最低，平均值为３．１６。青冈的叶绿
素ａ／叶绿素 ｂ值最高，平均值为３．７３，且与其它树
种差异显著（Ｐ＜０．０５）（表５）。

表５　６个树种叶绿素含量方差分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｍｏｎｇｓｉｘｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
叶绿素ａ

Ｃｈｌａ／（ｍｇ·ｇ－１）
叶绿素ｂ

Ｃｈｌｂ／（ｍｇ·ｇ－１）
叶绿素ａＣｈｌａ＋

叶绿素ｂＣｈｌｂ／（ｍｇ·ｇ－１）
叶绿素ａＣｈｌａ／
叶绿素ｂＣｈｌｂ

类胡萝卜素

Ｃａｒ／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓ１ （１．６７±０．３５）ｃ （０．４５±０．１０）ｄ （２．１１±０．４４）ｄ （３．７３±０．０６）ａ （１．８２±０．３５）ｄｅ
Ｓ２ （２．８７±０．６５）ｂ （０．９０±０．２３）ｂ （３．７７±０．８８）ｂ （３．１９±０．０９）ｃｄ （３．２８±０．７０）ａｂ
Ｓ３ （１．８１±０．１６）ｃ （０．５７±０．０６）ｃｄ （２．３８±０．２２）ｃｄ （３．１６±０．０６）ｄ （２．３１±０．１４）ｃｄ
Ｓ４ （２．３５±０．２４）ｂｃ （０．６７±０．０８）ｃ （３．０２±０．３２）ｂｃ （３．５０±０．０７）ｂ （２．６６±０．２７）ｂｃ
Ｓ５ （１．２４±０．１７）ｃ （０．４２±０．０５）ｄ （１．６６±０．２１）ｄ （２．９７±０．１３）ｅ （１．４４±０．１９）ｅ
Ｓ６ （３．７９±０．０４）ａ （１．１３±０．０４）ａ （４．９２±０．０５）ａ （３．３４±０．１３）ｂｃ （３．７８±０．１４）ａ

２．２．３　叶绿素荧光特性与 ＮＡＩ浓度相关性分析　
叶绿素荧光特性主要反映了光合机构光系统 ＩＩ
（ＰＳＩＩ）的生理生化变化，是光合作用的探针［３５］，通

过对各种荧光参数的分析，可以得到有关光能利用

途径的信息。Ｆｖ／Ｆｍ反映了ＰＳＩＩ反应中心最大光能
转化效率，比值小说明发生光抑制可能性大；ＥＴＲ反
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映了ＰＳＩＩ反应中心内电子传递情况；ΦＰＳＩＩ可以评
价ＰＳＩＩ反应中心实际初光能捕获效率；Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ通
常被用作评估植物 ＰＳＩＩ反应中心活性［３６］。整体比

较６个树种ＮＡＩ浓度与叶片叶绿素荧光特性的相关
性后得出，两者并无显著相关关系（表２），对阔叶树
种分析显示ＮＡＩ浓度与非光化学猝灭系数（ｑＮ）在
０．０１水平上呈极显著负相关，与光化学猝灭系数

（ｑＰ）和固定荧光（Ｆｏ）相关性不显著，与其余测量的
荧光指标均在０．０１水平上呈极显著正相关（表３）。
结果显示，枫香的光能实际捕获效率、转化效率和

ＰＳＩＩ反应中心电子传递活性均显著优于其它树种
（Ｐ＜０．０５）。针叶树种各项数据低于阔叶树种，且
阔叶常绿树种低于落叶常绿树种（表６）。

表６　６个树种叶绿素荧光特性方差分析
Ｔａｂｌｅ６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｍｏｎｇｓｉｘｓｐｅｃｉｅｓ

编号Ｎｕｍｂｅｒ Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ Ｆｖ／Ｆｍ ｑＰ ｑＮ ＥＴＲ ΦＰＳＩＩ

Ｓ１
（６８３．２７±

５９．４０）ａｂ

（２９４１．２８±

４２７．１７）ｂ

（２２５８．００±

３８６．９４）ｂ

（０．７６±

０．０３）ｂ

（０．６２±

０．０６）ａ

（０．８１±

０．０６）ａ

（６３．５１±

１１．６３）ｂ

（０．２９±

０．０５）ｂ

Ｓ２
（６２７．３６±

１９．６９）ｃ

（３４２４．４９±

１５６．１２）ａ

（２７９７．１３±

１６７．６４）ａ

（０．８２±

０．０１）ａ

（０．６５±

０．１０）ａ

（０．６５±

０．０５）ｂ

（８８．９８±

１７．１３）ａ

（０．４１±

０．０８）ａ

Ｓ３
（６９５．５０±

６８．０４）ａｂ

（２９３８．７１±

１５１．１２）ｂ

（２２４３．２０±

８４．９７）ｂ

（０．７６±

０．０１）ｂ

（０．４８±

０．１５）ａｂ

（０．８５±

０．０４）ａ

（４２．４０±

１３．７３）ｃ

（０．１９±

０．０６）ｃ

Ｓ４
（６３３．９９±

２１．６６）ｂｃ

（２９７３．３１±

４４．５７）ｂ

（２３３９．３２±

５５．９５）ａ

（０．７９±

０．０１）ａｂ

（０．４９±

０．０４）ａｂ

（０．７９±

０．０１）ａ

（４９．６２±

４．３３）ｂｃ

（０．２３±

０．０２）ｂｃ

Ｓ５
（５９４．１６±

３０．５３）ｃ

（２８９３．５３±

２３８．７２）ｂ

（２２９９．３７±

２４５．８９）ｂ

（０．７９±

０．０２）ａｂ

（０．４５±

０．１２）ｂ

（０．８５±

０．０３）ａ

（４７．４４±

１２．７２）ｂｃ

（０．２２±

０．０６）ｂｃ

Ｓ６
（７１７．６５±

４１．１１）ａ

（３００３．９３±

２６６．３７）ｂ

（２２８６．２７±

３０６．９８）ｂ

（０．７６±

０．０４）ｂ

（０．４３±

０．１７）ｂ

（０．８０±

０．０４）ａ

（４１．８４±

１４．７８）ｃ

（０．１９±

０．０７）ｃ

３　讨论
人工气候室条件下６个亚热带典型树种对空气

负离子浓度具有显著影响，测得浓度值均极显著高

于对照组，这与大多数学者的研究结果一致［１０，１９］，

主要原因是植物枝叶尖端放电，叶片光合作用形成

的光电效应等均会使空气中产生大量负氧离子。结

果显示，ＮＡＩ浓度与叶面积、叶生物量、叶尖数呈正
相关关系，与大多数学者的研究结果一致［１１，３７－３８］；

胡国长［３９］研究显示，叶绿素含量、叶片长宽比均与

ＮＡＩ浓度呈正相关关系，李萌萌［４０］认为 ＮＡＩ浓度与
除叶绿素ａ以外的其它叶片色素含量均呈显著负相
关关系。本研究对６个树种比较分析后并未得出
相同结论，进一步分析阔叶树种得出长宽比与 ＮＡＩ
浓度呈负相关，这可能是由于试验树种间其它与负

离子相关指标差异过大，显著降低了上述指标的

影响。

本试验所测６个树种间ＮＡＩ浓度日平均值存在
一定差异，与前人的研究得出相似结论［１８，２６，４１］。方

差分析表明，红豆杉和枫香的 ＮＡＩ效应显著高于其
它４个树种，主要是由于２个树种的总叶面积和叶
片含水量均显著大于其它树种。赵怡宁等［２４］研究

表明，植物光合作用与空气负离子呈显著正相关关

系。叶面积越大植物光合效率可能越明显，释放的

氧气越多。叶片含水量越大植物的生长代谢活动越

明显。分析枫香的荧光特性得知，其对光能的捕获

效率、电子传递效率以及光能转化效率均为最佳，且

有研究表明叶片中芳香类化合物含量同样对ＮＡＩ浓
度存在影响［１１，３９］。红豆杉的内在电子传递较弱，但

叶尖数极显著大于其它树种，尖端放电是导致其

ＮＡＩ浓度高的主要原因。虽然闽楠的叶生物量与枫
香等无显著差异，但ＮＡＩ效应却最低，可能是由于闽
楠叶片相对最厚，叶片含水量相对较低，叶绿素 ａ／
叶绿素ｂ值高，叶片在气候室内弱光条件下的光合
活性较低造成的。闽楠、青冈、杉木、榉树的 ＮＡＩ效
应差异并不明显，杉木未表现出较高的 ＮＡＩ效应可
能是由于杉木叶生物量小且植株较矮，负离子采集

器高度为１．５ｍ，负离子传递过程中存在扩散消亡，
张帅［１１］的试验得到相似结论。虽然青冈的叶面积

和叶片含水量均为最低，但与闽楠等树种的 ＮＡＩ效
应无显著差异可能是由于青冈叶片前端呈锯齿状，

增强了电子释放能力。

本研究中，针叶树种 ＮＡＩ效应显著高于阔叶树
种，与大部分学者研究结果一致［１，２０］，也有部分学者

持相反观点［４２－４３］，可能是由于植物的生长状态不

同，研究条件存在差异造成的。分析叶绿素荧光特
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性得知，针叶树种的光合及内在电子传递能力均低

于阔叶树种，而其ＮＡＩ效应较高可能是因为针叶树
种的叶尖数极显著高于阔叶树种，叶尖可能为电子

释放提供了更多的通道，植株生理活动过程中电子

可以更好地通过叶尖释放到空气中，且针叶叶片的

曲率半径小，尖端放电产生等离子体使空气发生电

离的作用更加明显［４４］。本研究结果显示落叶阔叶

树种ＮＡＩ效应显著高于常绿阔叶树种，王轶浩等［４５］

的研究得出类似结论。经分析认为，可能是本试验

所用２种落叶树种的叶片相对较薄，保水能力较差，
植株蒸腾过程中散失到空气中的水分子增加，叶绿

素含量相对较高，植物光合能力较强，氧气和水分子

比氮气更具有亲电性，更易形成空气负离子［４６］。数

据显示落叶阔叶树种的光合能力、对弱光的利用能

力、体内电子传递及光能转换效率均优于常绿树种，

且叶绿素荧光特性指标与 ＮＡＩ浓度呈极显著正相
关，表明光合能力及叶绿素荧光特性是影响阔叶树

种ＮＡＩ浓度的关键指标，对阔叶树种的 ＮＡＩ效应贡
献作用更大。

本试验仅对６个亚热带常见树种ＮＡＩ效应进行
了初步的测定分析，研究结果存在一定程度的不确

定性，且植物的高 ＮＡＩ效应是由于本身释放出 ＮＡＩ
较多还是保持空气中负氧离子浓度能力较强，暂无

法作出具体的分析，日后需深入研究。

４　结论
（１）试验树种显著提高空气负离子（ＮＡＩ）浓度。

所测６个树种的 ＮＡＩ效应存在差异，不同树种 ＮＡＩ
浓度由高到低依次为：红豆杉（８７６ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞枫
香（８２８ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞杉木（７３３ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞榉树
（６８５ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞青冈（６７７ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞闽楠
（６６５ｉｏｎ·ｃｍ－３）＞对照（３４５ｉｏｎ·ｃｍ－３）。红豆杉
和枫香的ＮＡＩ效应显著高于其它４个树种。

（２）ＮＡＩ效应与树种叶面积、叶生物量、叶片含
水量及叶尖数呈正相关；ＮＡＩ效应与叶绿素 ａ／叶绿
素ｂ呈负相关；ＮＡＩ效应同叶绿素含量、叶片长宽比
相关性不显著；阔叶树种的 ＮＡＩ效应与叶绿素荧光
特性呈正相关，与叶厚度、叶片长宽比呈负相关。

（３）总体而言，针叶树种 ＮＡＩ效应高于阔叶树
种，落叶阔叶树种 ＮＡＩ效应高于常绿阔叶树种。叶
生物量、叶面积、叶尖数及叶片含水量可作为评价植

物ＮＡＩ效应的重要指标；叶片形态、叶尖数以及叶片
光合能力、叶绿素荧光特性是造成树种间 ＮＡＩ效应

差异的重要原因。
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［７］司婷婷，罗艳菊，黄　宇，等．吊罗山热带雨林雾天空气负离子含

量分布特征及其与气象要素的关系［Ｊ］．海南师范大学学报：自

然科学版，２０１５，２８（２）：１９９－２０２．

［８］王　薇，余　庄，冀凤全．基于空气负离子浓度的城市环境空气

清洁度评价［Ｊ］．生态环境学报，２０１３，２２（２）：２９８－３０３．

［９］黄向华，王　健，曾宏达，等．城市空气负离子浓度时空分布及其

影响因素综述［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（６）：１７６１－１７６８．

［１０］吴仁烨，邓传远，王　彬，等．具备释放负离子功能室内植物的

种质资源研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（８）：９１－９７．

［１１］张　帅．植物与空气离子关系的研究［Ｄ］．南京：南京林业大

学，２０１０．

［１２］潘剑彬，董　丽，廖圣晓，等．北京奥林匹克森林公园空气负离

子浓度及其影响因素［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１１，３３（２）：５９

－６４．

［１３］曾曙才，苏志尧，陈北光．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）：１０７－１１１．

［１４］冯鹏飞，于新文，张　旭．北京地区不同植被类型空气负离子浓

度及其影响因素分析［Ｊ］．生态环境学报，２０１５，２４（５）：８１８

－８２４．

［１５］ＫｒｕｅｇｅｒＡＰ．Ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９８５，２９（３）：２０５－２０６．

［１６］ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＧ，ＨａｒｗｏｏｄＤＪ，ＥｉｃｋＳＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅａｉｒ

ｂｏｍｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ（ＰＭ３）ｉｎａｓｍａｌｌｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒｏｆｆｉｃｅｂｙａｌｔｅｒｉｎｇｅ

ｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，２６９

（１）：１４５－１５５．

［１７］王　薇．空气负离子浓度分布特征及其与环境因子的关系［Ｊ］．

生态环境学报，２０１４，２３（６）：９７９－９８４．

［１８］吴际友，程政红，龙应忠，等．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．

［１９］周　斌，余树全，张　超，等．不同树种林分对空气负离子浓度

的影响［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０１１，２８（２）：２００－２０６．

［２０］穆　丹，梁英辉．不同树种对空气负离子水平的影响［Ｊ］．安徽

６２１



第４期 李爱博，等：基于控制实验的６个典型亚热带树种空气负离子效应

农业科学，２０１０，３８（３）：１５４９－１５５０．

［２１］赵雄伟，李春友，葛静茹，等．刺槐林地空气负离子水平［Ｊ］．东

北林业大学学报 ，２００７，３５（１１）：２９－３１．

［２２］王　薇，刘仍辉，甘伟?．５种室内观赏植物的空气负离子浓度

研究［Ｊ］．建筑科学，２０１８，３４（２）：２１－２５．

［２３］徐文俊，翁永发，廖荣俊，等．办公场所５种典型绿化植物的负

氧离子及空气质量差异变化［Ｊ］．天津农业科学，２０１６，２２（１）：

１４０－１４４．

［２４］赵怡宁，史常青，许荡飞，等．崇礼区典型林分空气负离子浓度

及影响因素［Ｊ］．林业科学研究，２０１８，３１（３）：１２７－１３５．

［２５］ＴｉｋｈｏｎｏｖＶＰ，ＴｓｖｅｔｋｏｖＶＤ，ＬｉｔｖｉｎｏｖａＥＧ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｉｏｎｓｂｙｐｌａｎｔｓｕｐｏｎｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｓｏｉｌ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，５１（３）：４１４

－４１９．

［２６］许贤书，郑俊鸣，方　笑，等．常态下景天科室内观赏植物释放

负离子的研究［Ｊ］．热带作物学报，２０１６，３７（１１）：２１２７－２１３２．

［２７］于守超，张秀省，冀芦莎．基于 ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ５的植物叶面积测

定方法［Ｊ］．湖北农业科学，２０１２，５１（１５）：３３４０－３３４２．

［２８］李得孝，员海燕，郭月霞，等．混合液浸提法测定玉米叶绿素含

量的研究［Ｊ］．玉米科学，２００６，１４（１）：１１７－１１９．

［２９］齐　华，白向历，孙世贤，等．水分胁迫对玉米叶绿素荧光特性

的影响［Ｊ］．华北农学报，２００９，２４（３）：１０２－１０６．

［３０］李　群，赵成章，姚文秀，等．张掖湿地芦苇蒸腾速率与叶性状

关系对土壤水分的响应［Ｊ］．生态学杂志，２０１８，３７（４）：１０９５

－１１０１．

［３１］汤秋?，邢海莹，张冬有．北极村樟子松与落叶松林区空气负离

子浓度及其与气象因子的关系［Ｊ］．中国农学通报，２０１７，３３

（１３）：１０７－１１１．

［３２］孙小玲，许岳飞，马鲁沂，等．植株叶片的光合色素构成对遮阴

的响应［Ｊ］．植物生态学报，２０１０，３４（８）：９８９－９９９．

［３３］唐　微，徐久伟．不同耐光特性植物的光合速率日变化［Ｊ］．华

中农业大学学报，１９９８，１７（４）：３１７－３２０．

［３４］朱婷婷，王懿祥，朱旭丹，等．遮光对木荷和枫香光合特性的影

响［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０１７，３４（１）：２８－３５．

［３５］黄华宏，陈奋学，童再康，等．矮生杉木光合特性及叶绿素荧光

参数研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２００９，３１（２）：６９－７３．

［３６］王　雯，李　曼，王丽红，等．酸雨对全生育时期水稻叶绿素荧

光的影响［Ｊ］．生态环境学报 ，２０１４，２３（１）：８０－８５．

［３７］刘　新，吴林豪，张　浩，等．城市绿地植物群落空气负离子浓

度及影响要素研究［Ｊ］．复旦学报：自然科学版，２０１１，５０（２）：

２０６－２１２．

［３８］丁旭玲，张万超，黄龙飞，等．常态下仙人掌科植物负离子释放

量与其刺尖数量的相关性研究［Ｊ］．安徽农业大学学报，２０１５，

４２（２）：２６３－２６７．

［３９］胡国长．不同林分类型空气离子的时空分布及其影响因素研究

［Ｄ］．南京：南京林业大学，２００８．

［４０］李萌萌．河北太行山低山区水土保持林空气离子特征研究

［Ｄ］．保定：河北农业大学，２０１４．

［４１］张水生．５种阔叶树种群落空气负离子特征研究［Ｊ］．西南林业

大学学报：自然科学版，２０１４，３４（４）：８２－８５．

［４２］吴志萍，王　成，许积年，等．六种城市绿地内夏季空气负离子

与颗粒物［Ｊ］．清华大学学报：自然科学版，２００７，４７（１２）：２１５３

－２１５７．

［４３］邵海荣，贺庆棠，阎海平，等．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）：３５－３９．

［４４］杜万光，王　成，王　茜，等．北京香山公园主要植被类型的夏

季环境效应评价［Ｊ］．林业科学，２０１８，５４（４）：１５５－１６４．

［４５］王轶浩，刘访兵，周小舟，等．重庆地区主要森林类型的空气负

离子水平及其评价［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１４，４２（６）：３８

－４２．

［４６］石彦军，余树全，郑庆林．６种植物群落夏季空气负离子动态及

其与气象因子的关系［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０１０，２７（２）：

１８５－１８９．
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