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摘  要 

采用湖州、长兴、德清和安吉四站负氧离子浓度数据和降雨数据，分析湖州地区负氧离子浓度分布特征

及降雨对负氧离子浓度的影响。结果显示，大气负氧离子浓度有明显的季节特征，夏季负氧离子浓度四

站均最高，而冬季最低，且其有明显的日变化趋势，负氧离子浓度夜里较低。同时降雨有利于负氧离子

浓度的增加，且雨强越大，负氧离子浓度越高。 
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Abstract 
Based on the negative oxygen ion concentration data and rainfall data of Huzhou, Changxing, Deq-
ing and Anji stations, the distribution characteristics of negative oxygen ion concentration and the 
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influence of rainfall on negative oxygen ion concentration in Huzhou area are analyzed. The re-
sults show that the atmospheric negative oxygen ion concentration has obvious seasonal charac-
teristics. The negative oxygen ion concentration in the four stations is the highest in summer and 
the lowest in winter, and it has an obvious diurnal variation trend, and the negative oxygen ion 
concentration is low at night. At the same time, rainfall is conducive to the increase of negative 
oxygen ion concentration, and the greater the rainfall intensity, the higher the negative oxygen ion 
concentration. 
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1. 引言 

湖州地处太湖之南，依山傍水，自然风光秀美，旅游资源丰富，是习近平总书记关于“绿水青山就

是金山银山”理论的发源地。大气负氧离子是空气组成部分之一，被称为“空气中的维生素和生长素”，

有促进人体新陈代谢增强免疫力、净化空气、提升生态环境、提高人民生活质量等作用[1] [2] [3] [4] [5]。
负氧离子生成有自然和人工两种方式，自然条件下如射线、光照、瀑布、闪电等均会产生负氧离子；人

工条件下如辐射、光电极的热电子发射等也会产生负氧离子。 
目前对负氧离子的分布和影响因子研究已经有了一定成果。如黎勋等[6]研究发现广西省负氧离子浓

度具有明显的日夜差异特征，夜间负氧离子浓度要高于白天，同时在夏季负氧离子浓度最高。胡梦玲等

[7]研究表明不同天气条件下负氧离子浓度有所不同，负氧离子浓度雨天均要高于晴天，同时负氧离子浓

度与天气条件有明显相关性。齐冰、丛菁和顾小丽等[8] [9] [10]研究认为负氧离子浓度与气温呈负相关。

朱宾宾等[11]认为森林对负氧离子浓度有明显的调节作用。胡猛等[12]研究发现揭西县负氧离子浓度呈现

东高西低、南高北低的空间变化趋势，同时在居住区，负氧离子浓度夜间大于白天；但在生态区，负氧

离子浓度白天大于夜间。谢勇丽等[13]发现乐山景区大气负氧离子浓度有西高东低、北高南低的空间变化

趋势；同时呈现出夏季 > 秋季 > 春季 > 冬季的季节变化特征，并且海拔越高负氧离子浓度越大。金琪

等[14]研究认为湖北大气负氧离子浓度西高东低，同时负氧离子浓度与海拔，植被覆盖情况呈现正相关，

与空气中的小颗粒物呈负相关。陆佳等[15]认为嵊州森林休闲养生区平均负氧离子浓度呈现夏季 > 春季，

秋季 > 冬季的季节特征，同时负氧离子浓度与空气相对湿度，温度呈现正相关。关蓓蓓等[16]认为相对

湿度和光照度是影响森林中大气负离子浓度的主要因素。赵艳佩[17]认为上海市崇明环保局和明珠湖公园

站点大气负离子浓度均夜间高于白天，同时从崇明岛 4 个监测点和浦东 1 个监测站发现大气负氧离子浓

度夏、秋季高于冬、春季。梁红等[18]发现夏季和秋季森林内大气负氧离子浓度最主要的影响因子为总悬

浮颗粒物。卢振礼等[19]发现在雷雨天气时，负氧离子浓度有明显增加。目前大气负氧离子浓度已经成为

重要的气候资源，但湖州市仍缺少对负氧离子浓度的研究，同时其受气象要素、人类活动以及城市建设

等多种因素影响，大气负氧离子浓度的空间分布及影响因子均有明显的地域性差异。因此本文探讨了湖

州市负氧离子浓度的分布特征及降雨的影响，对今后湖州地区大气负氧离子浓度的开发和利用提供了一

定技术参考。 
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2. 资料与方法 

资料为：湖州地区逐小时负氧离子浓度观测资料、湖州逐小时降水资料。 
方法：湖州分别在湖州市区、长兴、德清以及安吉国家气象观测站建有负氧离子观测站点。本文采

用 2019 年 1 月~2020 年 3 月湖州、长兴、德清以及安吉逐小时负氧离子浓度数据和逐小时降水数据。由

于负氧离子浓度数据容易受外界环境影响，为客观准确反映负氧离子浓度，本文将对其进行质量控制，

将其离群值进行剔除，将异常数值剔除后的负氧离子浓度数据采用算数平均值方法进行统计，并采用合

成以及回归等方法对数据进行分析。 

3. 大气负氧离子分布特征 

湖州市全年负氧离子浓度平均值为 162 个/cm3，其中 7、8、9 和 10 月最高，1、2、3 和 4 月最低。

这可能与夏季降水逐渐增多，强对流频发，闪电现象增多，植物生长等环境因子变化有关。计算湖州、

长兴、德清以及安吉 4 个站点 1~12 月大气负氧离子浓度的逐小时平均值(图 1)可以发现，德清 1~12 月负

氧离子浓度最高，极大值出现在 10月达到 300个/cm3以上，同时德清全年负氧离子浓度出现双峰值结构，

在 8 月负氧离子浓度上升到峰值，并且在 10 月出现第二个峰值；而湖州全年负氧离子浓度最低，最小值

出现在 5 月仅仅只有 50 个/cm3，但其负氧离子浓度变化趋势与德清较为一致。长兴在 1~8 月负氧离子浓

度整体呈上升趋势，在 8 月达到峰值为 275 个/cm3，然后逐渐回落至 125/cm3左右；安吉负氧离子浓度变

化趋势与长兴相似。 
 

 
Figure 1. Monthly variation curve of atmospheric negative oxygen ion concentration in Huzhou city 
图 1. 湖州市逐月大气负氧离子浓度变化曲线 

 
从图 2(a)中可以看出湖州、长兴和德清春季负氧离子浓度日变化趋势较为一致，凌晨 00:00~12:00 负

氧离子浓度较高，而 12:00~20:00 较低；而安吉与其余三站相反，00:00~11:00 负氧离子浓度较低，

12:00~23:00 负氧离子浓度较高。德清 12:00 负氧离子浓度达到最高 250 个/cm3 左右，安吉 16:00 负氧离

子浓度最高达到 160 个/cm3 左右。相比于其他三站，湖州 00:00~23:00 负氧离子浓度均处于最低。相比于

春季，湖州、长兴、安吉和德清夏季负氧离子浓度在 12:00~18:00 均有上升趋势(图 2(b))，在 12:00 之前，

负氧离子浓度德清 > 长兴 > 安吉 > 湖州，在 12:00 之后，负氧离子浓度长兴 > 德清 > 安吉 > 湖州。

而在秋季(图 2(c))，负氧离子浓度变化趋势较平稳，湖州 00:00~23:00 负氧离子浓度均高于长兴、德清和
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安吉。在冬季(图 2(d))，相比于德清、湖州，长兴和安吉的负氧离子浓度变化较平稳，凌晨负氧离子浓度

较高，22:00 左右负氧离子浓度最低。秋冬季天气较静稳，变化不剧烈，同时植物生长趋势缓慢，可能导

致负氧离子浓度变化不明显，而在夏季，容易激发午后强对流，雷电及降水较多，负离子增多，所以在

夏季 12:00~18:00 负氧离子浓度有上升趋势。 
 

 
Figure 2. Hourly variation curve of atmospheric negative oxygen ion concentration in Huzhou city ((a): spring, (b): summer, 
(c): autumn, (d): winter) 
图 2. 湖州市逐小时大气负氧离子浓度变化曲线((a)：春季，(b)：夏季，(c)：秋季，(d)：冬季) 

4. 大气负氧离子与降雨的关系 

大气负氧离子浓度与天气现象紧密相连，尤其是降雨。为研究降雨与负氧离子浓度的关系，选取安

吉、德清、湖州和长兴 4 个地区降雨时段内负氧离子浓度的变化情况(图 3)。结果显示，在降雨时段内各

站负氧离子浓度均有明显增大。湖州(图 3(a))的降雨发生在早晨 01:00~09:00，在降水发生时，负氧离子

浓度逐渐上升至 220 个/cm3 左右，而随着降水结束，负氧离子浓度迅速下降，下降至 50 个/cm3 左右。同
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样在(图 3(b))中，00:00~10:00 时安吉站负氧离子浓度变化较平稳，且在 11 点达到最低值 190 个/cm3左右，

但随着降水的发生，负氧离子浓度迅速上升，17:00 雨强最强，18:00 负氧离子浓度达到峰值，随着降雨

减弱，负氧离子浓度有微弱降低。德清站 2019 年 10 月 1 日(图 3(c))负氧离子浓度有两个峰值，分别在

12:00 和 22:00，这两个峰值分别在降雨期，11:00 雨强最大，12:00 负氧离子浓度最大。2020 年 1 月 15
日长兴站(图 3(d))降雨发生在下午，因此下午的负氧离子浓度远大于上午的负氧离子浓度。 

 

 
Figure 3. Time variation curves of atmospheric negative oxygen ion concentration and precipitation in Huzhou ((a): Huzhou 
on April 30, 2019, (b): Anji on July 12, 2019, (c): Deqing on October 1, 2019, (d): Changxing on January 15, 2020) 
图 3. 湖州市大气负氧离子浓度与降水量的时间变化曲线((a)：湖州 2019 年 4 月 30 日，(b)：安吉 2019 年 7 月 12 日，

(c)：德清 2019 年 10 月 1 日，(d)：长兴 2020 年 1 月 15 日) 

5. 结论与讨论 

1) 大气负氧离子浓度有明显的季节差异和日差异，湖州市全年负氧离子浓度平均值为 162 个/cm3，

其中夏季最高，冬季最低。日变化趋势四季均不一样，春季和冬季负氧离子浓度最高出现在后半夜至凌

晨，而夏季和秋季氧离子浓度最高出现在中午前后。 
2) 降雨有利于湖州地区负氧离子浓度增加，且负氧离子浓度随着雨强的增强而变大。 
大气负氧离子浓度变化因外界因子变化而变化，时间不同、地点不同，负氧离子浓度均会不同，所

以对其浓度的研究需要考虑不同因素的综合影响，探究其变化机理，为绿水青山就是金山银山提供科学

依据。 
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