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摘  要 

空气中负氧离子的含量是衡量空气清新程度、评价康养旅游的关键指标之一。本文对2022年6月1日至

2023年5月31日象山县塔山公园负氧离子浓度时间变化特征进行了研究，结果表明：塔山遗址公园负氧

离子浓度和气温呈正相关。夏季负氧离子浓度最高，冬季最低；负氧离子浓度日变化呈单峰型分布，白

天高于夜间，峰值出现在14时，谷值出现在06时。夏季负氧离子浓度日变化幅度最大且最值出现时次的

集中度最高；降水会影响负氧离子浓度的变化。无雨天气的负氧离子浓度变化幅度最大，随着雨量增大，

负氧离子浓度与气温相关系数逐渐减小。 
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Abstract 
The content of negative oxygen ions in the air is one of the key indicators to measure the freshness 
of the air and evaluate health and wellness tourism. This article studies the temporal variation char-
acteristics of negative oxygen ion concentration in Tashan Park, Xiangshan County from June 1, 
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2022 to May 31, 2023. The results show that the concentration of negative oxygen ions in Tashan 
Park is positively correlated with temperature. The concentration of negative oxygen ions is the 
highest in summer and the lowest in winter. The diurnal variation of negative oxygen ion concen-
tration shows an unimodal distribution, with higher values during the daytime than at night, peak-
ing at 14:00 and reaching the trough at 06:00. The diurnal variation of negative oxygen ion concen-
tration in summer has the largest amplitude and the highest concentration of peak values. Precipi-
tation affects the variation of negative oxygen ion concentration. The variation amplitude of nega-
tive oxygen ion concentration is the largest on rainless days, and as the rainfall increases, the cor-
relation coefficient between negative oxygen ion concentration and temperature gradually de-
creases. 
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1. 引言 

负氧离子广泛存在于森林、海边、瀑布等地方，有空气维生素、长寿素、空气清道夫的美称，具有净

化除尘、抑菌杀毒、治疗保健等作用。空气中负氧离子的含量是衡量空气清新程度、评价康养旅游的关

键指标之一。 
近年来，随着负氧离子对人体保健作用的备受关注，前人针对负氧离子浓度的分析开展了大量的研

究，结果表明负氧离子浓度与气象因子相关性较高。刘小菊等[1]对珠海市负氧离子的时空特征与气象因

子的相关性进行探索，得出结论：气温是影响负氧离子浓度的关键因子，风速的相关性强于风向。张楠

等[2]研究了降雨对西安夏季浐灞生态区负氧离子浓度的影响，认为空气中负氧离子浓度与日降雨量、日

平均风速等都有显著相关性，中雨以上等级的降雨与负氧离子浓度的线性关系更显著。丁烨毅等[3]及俞

科爱等[4]均针对宁波地区平原与山地区域负氧离子特征进行了对比，显示山地站负氧离子浓度较优，且

在春秋两季较高，负氧离子浓度表现为午后低，凌晨高。何博翰等[5]对广东龙门县的不同植被覆盖度区

域的负氧离子浓度进行了对比分析：森林覆盖率较高的区域，负氧离子浓度日变化不明显。季节变化中

各站均呈现春夏高、秋冬低的分布趋势。陈兵红等[6]针对丽水市负氧离子分布特征及影响因素研究得出

结论，负氧离子浓度下午最高，夜晚高于白天。与气温呈负相关，与相对湿度呈负相关。 
负氧离子的浓度变化具有局地性，受周边环境的影响较大[7]-[10]。塔山遗址公园(以下简称“塔山公

园”)位于浙江省宁波市象山县城区，依坡而建，内涵丰富，属于第七批全国重点文物保护单位，其地理

位置优越，交通方便。为助力象山北纬 30 度“海上两山”最美风景道宣传，提升民众对生态旅游的理解，

本文利用区域气象站的气温、相对湿度、风速、降水、负氧离子浓度等资料，对塔山公园负氧离子的时

间变化进行分析，为公众提供更为细致的出行指导。 

2. 资料和方法 

位于塔山公园的负氧离子监测仪器自 2022 年 4 月起稳定运行，每月数据可用率在 90%以上。降水、

气温等数据来源于位于塔山公园的区域自动气象站。数据时间跨度为 2022 年 6 月 1 日至 2023 年 5 月 31
日，白天时段定义为 08 时至 20 时，夜间时段定义为 20 时至次日 08 时。 
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文中各月平均负氧离子浓度通过每日平均的负氧离子浓度计算得到，各季节平均负氧离子浓度通过

季节内各月平均负氧离子浓度计算得到[11]，表 1 为负氧离子浓度等级，该分级来自于中国气象局发布的

气象标准 QX/T 380-2017 空气负(氧)离子浓度等级。 
 
Table 1. Negative oxygen ion concentration grade (Unit: ions/cubic centimeter) 
表 1. 负氧离子浓度等级(单位：个/立方厘米) 

等级 负氧离子浓度(N) 说明 

I 级 N ≥ 1200 浓度高，空气清新 

II 级 500 ≤ N < 1200 浓度较高，空气较清新 

III 级 100 ≤ N < 500 浓度中，空气一般 

IV 级 0 < N < 100 浓度低，空气不够清新 

3. 负氧离子浓度时间变化特征 

3.1. 季节尺度及月尺度变化特征 

由图 1 可知，塔山遗址公园负氧离子浓度每个季节、每月等级均达到 I 级，浓度高，空气清新。全年

四个季节中夏季负氧离子浓度最高，达 2559 个/立方厘米，秋季次之(1891 个/立方厘米)，冬季最低(1395
个/立方厘米)。月变化呈单峰型分布，最高出现在 7 月份，为 2761 个/立方厘米，8 月次之，12 月最低，

为 1365 个/立方厘米。1 至 7 月负氧离子浓度由 1415 个/立方厘米逐月上升至 2761 个/立方厘米，8 至 12
月由 2668 个/立方厘米逐月下降至 1365 个/立方厘米。负氧离子浓度和气温变化呈正相关，在气温较高

时，负氧离子浓度同样较高。由此可见，塔山公园全年的空气清新度都有利于人体健康，适合本地居民

饭后散步、外地游客探寻历史韵味。 
 

 
Figure 1. The seasonal variation (a) and monthly variation (b) of negative oxygen ion concentration in Tashan Park. The green 
bars represent the negative oxygen ion concentration (Unit: ions/cubic centimeter), and the red solid line represents the tem-
perature (Unit: ℃). The same applies below 
图 1. 塔山公园负氧离子浓度(a) 季节变化及(b) 月变化，绿色条柱表示负氧离子浓度(单位：个/立方厘米)，红色实线

表示气温(单位：摄氏度)，下同 
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3.2. 日尺度变化特征 

塔山公园负氧离子浓度表现出显著的日变化(图 2)，呈单峰型分布。峰值出现在午后气温最高的 14
时(2218 个/立方厘米)，谷值出现在日出前后的 06 时(1718 个/立方厘米)。06 时后负氧离子浓度逐时上升，

至 14 时达到最高浓度后，波动下降至次日 06 时。负氧离子浓度变化和气温变化呈正相关，相关系数达

0.94，且通过了 99%的显著性检验。总体上，负氧离子浓度白天高于夜间，夜间负氧离子浓度趋于平稳，

波动幅度比白天小。 
 

 
Figure 2. Diurnal variation of negative oxygen ion concentration in Tashan Park 
图 2. 塔山公园负氧离子浓度日变化 

 
不同季节负氧离子浓度均有显著的日变化(图 3)，均呈单峰型分布。负氧离子浓度最大值均出现在 14

时；春、夏两季负氧离子浓度最小值出现在 06 时，秋季出现在 04 时，冬季出现在 07 时。夏季日变化幅

度最大，峰值与谷值的差(峰–谷值)达 925 个/立方厘米，冬季日变化幅度最小(峰–谷值为 189 个/立方厘

米)。负氧离子浓度峰、谷值出现时间与气温峰、谷值出现时间不是绝对一致的。秋季负氧离子浓度峰、

谷值均提前于气温出现。冬季峰值较气温提前一小时出现。四个季节负氧离子浓度与气温均呈强相关，

相关系数分别为 0.96、0.96、0.94、0.90，且通过了 99%的显著性检验。 
负氧离子浓度与其他气象要素的相关系数来看(表 2，数字加粗表示通过了 99%的显著性检验)，负氧

离子浓度与气温的相关性最高，且通过了 99%的显著性检验，与风力、相对湿度均缺乏相关性。 
 
Table 2. Correlation coefficient between negative oxygen ion concentration and different meteorological elements 
表 2. 负氧离子浓度与不同气象要素之间的相关系数 

气象要素 相关系数 

平均气温 0.96 

最高气温 0.96 

最低气温 0.92 

最大风力 −0.10 

极大风力 −0.07 

平均相对湿度 0.11 

最小相对湿度 −0.04 
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Figure 3. Diurnal variation of negative oxygen ion concentration in Tashan Park in four seasons: 
(a) Spring, (b) Summer, (c) Autumn, (d) Winter 
图 3. 塔山公园负氧离子浓度四季日变化，(a) 春季，(b) 夏季，(c) 秋季，(d) 冬季 

 
综合对比塔山公园负氧离子浓度不同季节最大值、最小值出现时次(图 4)，最大值出现的时次较为集

中。分季节来看，夏季最值出现时次的集中度最高。各季节负氧离子浓度最大值出现频次有两个峰值，

春、夏、冬三季负氧离子浓度最大值出现在 14 时的频次最高，占比分别为 23.9%、27.2%、17.8%，秋季

负氧离子浓度最大值出现在 12 时的频次最高，占比为 23.1%。夏季最小值出现在 06 时的频次最高，占

比为 21.7%。其余季节最小值频次最高的时次不明显，在夜间分布较为均匀。 
 

 
Figure 4. The timing of (a) maximum and (b) minimum negative oxygen ion con-
centrations in Tashan Park during different seasons 
图 4. 塔山公园负氧离子浓度不同季节(a) 最大值、(b) 最小值出现时次 

4. 不同天气情况下负氧离子浓度日变化 

降水会影响负氧离子浓度的变化(图 5)。塔山公园不同天气情况日数统计见表 3，无雨天气占 60%以

上。无雨天气的负氧离子浓度曲线变化幅度最大，小雨和中雨的天气负氧离子浓度变化幅度较小，大雨

及以上天气负氧离子浓度变化幅度很小。平均来看，负氧离子浓度无雨时最大，其次是中雨、大雨及以

上，小雨时负氧离子浓度最小。随着雨量增大，负氧离子浓度与气温相关系数逐渐变小，分别为 0.94、
0.93、0.88、0.60。不同天气条件下，0 时至 08 时，负氧离子浓度表现出大雨 > 中雨 > 无雨 > 小雨；
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09 至 16 时，负氧离子浓度表现出无雨 > 中雨 > 小雨 > 大雨；17 至 23 时，负氧离子浓度表现出无雨 > 
大雨 > 中雨 > 小雨。这可能与降水出现的时次有关，有待于更进一步的探究。 
 
Table 3. Number of days with different weather conditions 
表 3. 不同天气情况日数统计 

天况 日数(天) 

无雨 224 

小雨 105 

中雨 22 

大雨及以上 14 
 

 
Figure 5. Diurnal variation of negative oxygen ion concentration in Tashan Park under different weather 
conditions: (a) no rain, (b) light rain, (c) moderate rain, (d) heavy rain and above 
图 5. 不同天气条件下塔山公园负氧离子浓度日变化，(a) 无雨，(b) 小雨，(c) 中雨，(d) 大雨及以上 

5. 结论与讨论 

本文采用 2022 年 6 月 1 日至 2023 年 5 月 31 日象山县塔山公园负氧离子浓度数据及其他气象要素，

对负氧离子浓度时间变化特征进行了研究，得出如下结论： 
(1) 塔山遗址公园负氧离子浓度高，每季、每月等级均达到 I 级。负氧离子浓度和气温呈正相关。全

年夏季负氧离子浓度最高，冬季最低；月变化呈单峰型分布，负氧离子浓度最高出现在 7 月份，最低出

现在 12 月份；负氧离子浓度日变化呈单峰型分布。白天高于夜间，峰值出现在午后气温最高的 14 时，

谷值出现在日出前后的 06 时。 
(2) 不同季节负氧离子浓度的日变化均呈单峰型分布。夏季日变化幅度最大且最值出现时次的集中

度最高。 
(3) 降水会影响负氧离子浓度的变化。无雨天气的负氧离子浓度曲线变化幅度最大，小雨和中雨的天

气负氧离子浓度变化幅度较小，大雨及以上天气负氧离子浓度变化幅度很小。随着雨量增大，负氧离子

浓度与气温相关系数逐渐减小。 
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