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摘要:利用 DLY-2G型空气离子测量仪对西安市休闲度假区 、文教区 、交通区和工厂区等 4 个典型功能区夏季

与秋季空气小离子的数密度进行了实测 ,研究了西安市不同功能区空气小负离子与小正离子的时空变化规律 ,

并对不同功能区的空气质量进行评价。结果表明 ,西安市典型功能区空气小离子的数密度日变化显著且各有特

点 ,主要呈单峰或双峰形式;不同功能区夏季空气小离子的数密度普遍比秋季高;各功能区空气小离子的数密度

分布差异很大 ,休闲度假区小负离子的数密度在夏秋两季均明显高于其他功能区;与空气离子单极系数评价指

标相比 ,空气离子评价指数能更准确地反映区域空气清洁度。
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Abstract:Number density o f minor air ion in four typical functional area s(leisure resor t , district of cultur e and

educa tion , traffic a rea and facto ry district)o f Xian w as measured in summer and autum n by DLY-2G air ion

monito r.Spatial-tempo ral variations o f numbe r density of mino r air ca tion and anion in different functional area s

were studied , and then air quality w as assessed.The result showed tha t daily variations of number density of

minor air ion in typical functional a reas of Xian were significant and dive rse from each o the r , and appear ed one-

peak o r double-peak curve;numbe r density o f mino r air ions w as higher in summer than that in autumn;

distribution of numbe r density of mino r air ions wa s ver y different among the functional area s , number density of

minor air anion w as highest in leisur e re so rt;compared w ith the method o f polarity ratio , air ion asse ssment index

was mo re reasonable to indicate air cleanliness.

Key words:air ion;functional ar ea;polarity ra tio;assessment index;air quality;numbe r density

0　引言

环境空气在辐射 、受热或强电场的作用下会发
生电离 ,从而形成带电荷的正离子和负离子[ 1] 。由

于其荷电性质 ,空气负离子易与气态污染物及气溶

胶结合形成大离子而失去活性或沉降 ,致使空气负

离子浓度降低以及出现正 、负离子的局部不平衡 ,

最终使环境空气得到净化 。因此 ,空气负离子的浓

度水平已成为衡量一个区域空气质量好坏的重要

指标之一[ 2] 。

近年来 ,中国许多城市都开展了对空气负离子

的研究
[ 3-10]

,主要侧重于自然与人工环境中空气离

子本底水平的测定 、森林空气负离子及生态旅游资

源开发等方面。由于城市之间地域差异 、生态差异



以及环境因子对空气离子浓度交叉影响等原因 ,往

往研究结论差异较大 ,不具有普遍指导性 。因此 ,

从西安市城市发展上来说 ,开展并重视西安市空气

离子的研究对于西安城市生态结构布局 、功能结构

规划和环境保护具有重要的现实意义 。鉴于此 ,笔

者通过对西安市不同功能区进行小空气离子野外

测量 ,初步确定功能区内空气小离子的数密度时空

分布特征 ,并探索利用空气小离子评价空气质量的

指标体系 ,为西安市的空气质量研究提供一种新的

思路与研究方法 。

1　研究方法

1.1　监测点选择

以西安市休闲度假区 、文教区 、交通区和工厂

区这 4类典型功能区为研究对象 。休闲度假区选

择在长安区常宁宫 ,文教区选择在长安大学本部校

园 ,交通区选在南二环与长安路十字 ,工厂区选在

西郊热电厂内(图 1)。

图 1　西安市典型功能区监测点位置

Fig.1　Location of Observing Sites in Typical

Functional Areas of Xian

1.2　监测仪器

监测仪器采用 DLY-2G 型空气离子测量仪。

该仪器可测量正 、负离子的数密度 ,测量范围为

10个/cm3到 1.999 ×109 个/cm3 , 最高分辨率为

10 个/cm
3
,响应时间常数为15 s 。采用 AZ8901型

手持式电子风速仪测定风速 ,采用 TES1364 温湿

度计测定空气温度与相对湿度 。

1.3　测试方法

实验以月为单位 ,每月选取连续晴好的天气分

别在不同测点测试 ,从 8:00到 19:00每隔 1 h 测量

1次 。测量时 ,仪器放置在离地约 100 cm 处 ,从整

点开始在最短时间内测量东 、西 、南 、北 4个方向小

离子的数密度 ,各方向读取 3个稳定值 ,然后取平

均值作为该测点的空气小离子的数密度。

2　结果与分析

测定结果发现 ,西安市空气小离子在大气中的

时间与空间分布都不均匀 ,时间上有明显的日变

化 。笔者以 5 ～ 7月份为夏季代表月 ,8 ～ 10月份为

秋季代表月 ,利用 6个月的空气小离子测量数据来

分析研究西安市不同功能区夏秋两季空气小离子

的数密度水平及变化规律 。

2.1　夏季空气小负离子浓度日变化

图 2　夏季空气小负离子的数密度日变化趋势

Fig.2　Daily Variat ion of Number Density of

Minor Air Anions in Summer

图 2为西安市休闲度假区 、文教区 、交通区和

工厂区夏季小负离子的数密度在 12 h 内的变化情

况 。实验测试区内空气小负离子的数密度日变化

各有特点。休闲度假区小负离子的数密度在13:00

和 16:00 时出现较明显的峰值 , 全天最大值为

657个/cm3 ,最小值为 480 个/cm3 。文教区 、工厂

区和交通区并没有较明显的峰值出现 ,离子的数密

度变化较小 ,大值多出现在上午 , 下午浓度偏低 。

另外 ,4个功能区夏季空气小负离子的数密度平均

值分别为 553 、256 、198 、206 个/cm
3
。不同功能区

浓度水平由大到小依次是休闲度假区 、文教区 、交

通区 、工厂区。其中 ,文教区空气小离子的数密度

略高于工厂区和交通区 ,交通区与工厂区差别较

小 ,但都明显低于休闲度假区 。这样的空间分布差

异 ,一方面是因为文教区 、工厂区和交通区均处于

城区 ,而休闲度假区处于郊区 ,城区人流 、车流明显

高于郊区 ,使得大气气溶胶粒子的密度增大 ,致使

空气小负离子损失消耗增多;二是市区下垫面多为

水泥 、沥青 ,阻隔了由土壤辐射引起的小负离子生
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成;三是休闲度假区绿化完善 ,植物尖端放电和呼

吸作用所形成的空气小负离子占据重要比例 。

2.2　夏季空气小正离子浓度日变化

图 3显示了西安市 4个典型功能区夏季空气

小正离子的数密度在 12 h内的变化情况 。与图 2

比较发现 ,除休闲度假区外 ,其他监测区小正离子

的数密度日变化与小负离子的数密度变化规律基

本一致 ,峰值出现时间相同或相近 。但是各功能区

在各个时刻 ,空气小正离子的数密度普遍高于小负

离子 ,二者比值主要集中在 1 ～ 1.2。究其原因 ,虽

然自然界中空气小正 、小负离子始终处于动态平衡

状态 ,但是由于地面的负极性使得近地面的空气小

负离子被排斥 ,空气小正离子被吸引 ,因此一般情

况下 ,地面附近小正离子总数多于小负离子。

图 3　夏季空气小正离子的数密度日变化趋势

Fig.3　Daily Variation of Number Density of

Minor Air Cations in Summer

图 4　秋季空气小负离子的数密度日变化趋势

Fig.4　Daily Variation of Number Density of

Minor Air Anions in Autumn

2.3　秋季空气小负离子浓度日变化

图 4为西安市 4 个功能区秋季小负离子的数

密度在12 h内的变化情况 。与图 2相比 ,休闲度假

区小负离子的数密度变化形式十分相似 ,峰值分别

出现在 13:00和16:00 ,最大值为 350个/cm3 ,最小

值为 228个/cm
3
,平均值为295个/cm

3
。文教区小

负离子的数密度整体呈下降趋势 ,在10:00以后各

时刻之间变化很小 ,全天最大值为 312 个/cm 3 ,最

小值为 149个/cm
3
,平均值为 196 个/cm

3
。相比夏

季 ,工厂区小负离子的数密度全天维持在较低水

平 ,但整体呈现上升趋势 ,最大值 204 个/cm3 ,最小

值 101 个/cm 3 , 平均值 145 个/cm3 。交通区在

13:00和 18:00出现2个波峰 ,全天小负离子的数密

度整体平稳 , 最大值为 239 个/cm 3 , 最小值为

149个/cm3 ,平均值为 191个/cm3 。4个功能区秋

季空气小负离子的数密度水平由高到低分别为休

闲度假区 、文教区 、交通区 、工厂区 ,其中度假区空

气小负离子的数密度水平明显占优 ,工厂区处于最

低水平 。另外 ,与夏季相比 ,秋季离子水平整体下

降 ,主要由于秋季植物落叶 ,光合作用减退 ,植物放

电减弱 ,从而形成空气小负离子量明显减少。

2.4　秋季空气小正离子浓度日变化

图 5为西安市 4个典型功能区秋季空气小正

离子的数密度在 12 h 内的变化情况 。与图3比较 ,

交通区离子浓度整体升高 ,其他监测点小正离子的

数密度整体降低 。各区线形峰谷交替趋势显著化 。

与图 4相比 ,秋季空气小负离子的数密度与小正离

子的数密度变化趋势基本吻合 , 前者整体小于后

者 。文教区 、工厂区和交通区小离子的数密度变化

比较复杂 ,波动较多。休闲度假区地处郊外 ,自然

条件影响下区域本底数值相对稳定;其他 3个区影

响因素较多 ,并且秋季温 、湿度变化比夏季要明显

很多 ,综合作用致使各时间段之间波动较多。

图 5　秋季空气小正离子的数密度日变化趋势

Fig.5　Daily Variation of Number Density of

Minor Air Cations in Autumn

2.5　夏秋两季空气质量评价

对环境空气离子的评价方法 ,国内外尚无统一
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标准 。笔者使用目前最常用的两种空气质量评价

指标:单极系数与空气离子评价指数
[ 11]
,其表达式

分别为

　　　　　　　　　q=
n
+

n
- (1)

I ion =
n
-

1 000q
(2)

式中:q 为单极系数;I ion为空气离子评价指数;

1 000为对人体能产生生物学效应的最低负离子数

密度;n
+
和 n

-
分别为空气正 、负离子数密度。按

照空气离子评价指数 ,可将空气质量分为 5 个等

级 ,见表 1[ 11-12] 。
表 1　空气质量等级标准

Tab.1　Grade Standard of Air Quality

等级 A B C D E

清洁度 最清洁 一般清洁 中等清洁 容许 临界

Iio n范围 Iion>1.0 0.7<Iion≤1.0 0.5<Iion≤0.7 0.3<Iio n≤0.5 I io n=0.3

图 6　夏秋两季空气离子单极系数日变化趋势

Fig.6　Daily Variations of Air Ion Polarity Ratio in

Summer and Autumn

　　根据实测的西安市不同功能区夏秋两季小正 、

小负离子的数密度 ,可以由式(1)、(2)计算出各功

能区的单极系数 q与空气离子评价指数 I ion ,其日

变化见图 6 、7。

图 7　夏秋两季空气离子评价指数日变化趋势

Fig.7　Daily Variations of Air Ion Assessment Index in

Summer and Autumn

吴楚材等
[ 13]
认为 ,单极系数 q<1时 ,空气清洁

舒适 ,对人体健康有益 。图 6a 表明 ,按照单极系数

对空气清洁度评级 ,则夏季工厂区空气舒适度较

高 ,而其他 3 个功能区几乎没有差别 。图 6b 也只

能表明交通区空气清洁度较低 ,而另外 3个区仍无

确定差别 ,这显然与常理不符 。同样对于固定区

域 ,如休闲度假区 ,若以 1 为分界则无论夏季还是

秋季大部分时间该区空气也不能给人以舒适感 。

可见 ,采用单极系数 q对功能区空气质量评价时不

一定合适。也有研究者对单极系数评价指标提出

了质疑
[ 14]
。

图 7表明 ,用空气离子评价指数对空气清洁度

评级 ,夏秋两季由高到低的顺序依次为休闲度假

区 、文教区 、交通区 、工厂区 。与图 2比较发现 ,离

子评价指数 I ion变化趋势与小负离子的数密度变化

基本一致。夏季工厂区和交通区的 I ion值以 12:00

为分界线 ,上午 I ion值大于下午 ,这与随着区域空气

污染物积累空气质量下降的事实相符;文教区全天
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变化不大 。秋季 4个功能区离子评价指数变化幅

度较大 ,以 12:00为分界 ,下午都进入较剧烈的波

动时段 ,其中休闲度假区与夏季变化形式相似;文

教区则整体呈下降趋势 ,上午 I ion值大于下午 ,空气

质量等级不断下降;工厂区下午 I ion值高于上午 ,交

通区基本稳定。结合表 1的空气质量分级标准 ,夏

季休闲度假区空气基本属于 C级中等清洁 ,空气质

量相对较好;文教区 、工厂区和交通区空气质量全

天基本属 E级临界 ,上午 I ion值维持在 0.2 ～ 0.3 ,

下午工厂区和交通区都降至 0.2以下 ,空气清洁性

很差;文教区略高但也只有 0.25左右 ,空气质量不

容乐观 ,这可能与监测点长安大学本部校园毗邻交

通主干道 、交通污染不断累积有关。4 个功能区秋

季空气离子评价指数比夏季减小很多 , I ion值显示各

区空气清洁度低于夏季 ,情况略好的休闲度假区空

气清洁度也只有 E级临界 。上午时段 4个功能区

空气质量由高到低依次为休闲度假区 、文教区 、交

通区 、工厂区;下午除度假区略好外 ,其他 3 个区空

气质量极不稳定 ,清洁度和舒适度极不理想。

3　结语

(1)西安市 4个典型功能区空气小负离子的数

密度变化各有特点 ,峰值多出现在上午 ,低值多出

现在中午和下午 。夏秋两季日变化趋势基本一致 ,

但浓度水平夏季明显高于秋季。小正离子的数密

度变化趋势与小负离子变化基本相同 ,夏季变化平

缓而秋季波动显著。

(2)夏秋两季各功能区之间的空气小负离子的

数密度由大到小依次为休闲度假区 、文教区 、交通

区 、工厂区 。空气离子浓度与区域生态环境及人为

活动密切相关 ,另外气象因子(如光照 、温度 、湿度

等)对空气离子浓度也有一定影响 ,需要进一步深

入研究。

(3)用单极系数评价空气质量并不一定准确 ,

相比之下空气离子评价指数更能如实反映区域空

气舒适度和清洁度 。用空气离子评价指数评价西

安市空气清洁度表明 ,西安市不同功能区夏季好于

秋季 ,空气质量由好到差依次为休闲度假区 、文教

区 、交通区 、工厂区。测试点所对应的文教区 、交通

区和工厂区空气质量较差 ,亟需治理改善 。
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