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不同林龄马尾松林空气
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摘要:利用便携式空气负离子测定仪(AIC１０００),对不同林龄马尾松林的空气负离子水平进行测定和研究．结果表

明:同一马尾松林分内不同空间结构的空气负离子水平差异不具有统计学意义(p＞０􀆰０５),而不同林龄马尾松林的

空气负离子水平差异则极具有统计学意义(p＜０􀆰０１);相比中龄林,马尾松过熟林、幼龄林、成熟林和近熟林的空

气负离子水平分别提高９０􀆰８１％,５５􀆰４８％,４３􀆰８２％和３４􀆰６３％;马尾松林提供负离子功能及服务价值大小排序为过

熟林、成熟林、近熟林、幼龄林、中龄林．研究结论为马尾松过熟林能有效提高空气负离子水平、具有较强的净化

空气功能和服务价值,而中龄林的净化空气功能及服务价值最差．
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森林作为地球三大生态系统之一,具有保持水土、涵养水源、固碳释氧等多种生态功能,其生态服

务价值也受到国内外众多学者的关注[１－３]．其中,净化空气是其重要的生态服务功能之一．空气负离子

具有杀菌、降尘、清洁空气的作用[４],对人体有消除疲劳、疗养保健的功能,是表征森林净化空气功能

的主要指标．近年来,国内学者对森林空气负离子的分布特征及影响因素开展过不少研究[５－７],但对不

同林龄森林的空气负离子特征的研究还未见报道．林龄组是进行森林生态服务功能价值评估的基本测算

单元[８],研究不同林龄组的空气负离子特征将有助于科学理解森林净化空气功能,同时为评估其生态服

务价值提供重要依据．
马尾松Pinusmassoniana 是我国主要乡土造林树种和重要的先锋树种,它因适应能力强、耐贫瘠而广

泛分布于我国南方山地丘陵区．就三峡库区重要生态屏障区的重庆而言,马尾松林占该市森林面积４０％以

上,在全市森林资源中占有重要地位．本文以重庆市黔江区国有林场不同林龄马尾松为研究对象,通过测

定其空气负离子水平,进行空气负离子质量评价和生态服务价值评估,以期掌握马尾松林内不同空间结构

及不同林龄组的空气负离子差异,为进一步全面评估该区域森林生态服务功能提供理论参考．

１　研究区概况

研究区位于重庆市黔江区国有林场,该林场下辖八面山、邻鄂、太极、五里、马喇和仰头山等６个工
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区,管辖森林面积达３２􀆰４５km２．气候为亚热带湿润性季风气候,并具有典型的山地气候特征,年均气温

１５􀆰４℃,年均降雨量为１３００mm．属四川盆周山地区,以低中山为主,平均海拔在５００~１０００m．土壤以

砂岩、页岩上发育的黄壤、黄棕壤为主,厚度５０~８０cm．森林覆盖率高达９２􀆰４％,地带性森林植被属亚热

带常绿阔叶林,但现有森林植被以马尾松Pinusmassoniana、杉木Cunninghamialanceolata、华山松PiＧ
nusarmandii、青冈Cyclobalanopsisglauca 为主．

２　研究方法

２􀆰１　样地设置

２０１３年８月份选择晴朗天气,在黔江区国有林场仰头山工区和太极工区,选择不同林龄组(幼龄

林、中龄林、近熟林、成熟林、过熟林)的马尾松林布设样地,每个林龄组设置３个重复,样地规格为

２０m×２０m．然后对样地内胸径超过５cm或树高超过３m 的乔木进行每木检尺,并进行其他植被特征

和地形、土壤特征调查(表１)．
表１　马尾松林样地的基本情况

林龄
样地

号

植被特征

密度/

(株􀅰hm－２)

郁闭

度

灌木盖

度/％

草本盖

度/％

地形特征

海拔/

m

坡度

/°

坡向

/°
坡位

土壤特征

土壤

类型

土层厚

度/cm
幼龄林 １ ３９５０ ０􀆰９５ ２０ ９０ １０２０ １５ SW７０ 下坡 黄棕壤 ８０

２ ２０２５ ０􀆰７５ ９５ １５ １０７０ １０ NW４０ 中坡 黄棕壤 ８０

３ １６５０ ０􀆰６０ ９８ １０ １１１２ １５ SW７５ 下坡 黄棕壤 ９５

中龄林 ４ １８００ ０􀆰９２ ８５ ３５ １１２２ ２３ SW４５ 中坡 黄棕壤 ７５

５ １９００ ０􀆰９７ ８０ ３０ １０６０ ２５ SW２０ 上坡 黄棕壤 ９０

６ １２２５ ０􀆰８０ ７０ ４０ １０９８ １３ E 上坡 黄棕壤 ８０

近熟林 ７ １６５０ ０􀆰９０ ６０ ３０ １１１５ ２０ E 中坡 黄棕壤 ８０

８ ７５０ ０􀆰８０ ８５ ３０ １１３０ ８ NW６５ 上坡 黄棕壤 ６０

９ １１００ ０􀆰７５ ８５ ４０ １１１５ ７ NW６５ 中坡 黄棕壤 ６０

成熟林 １０ １５７５ ０􀆰８５ ６０ ８０ １０４５ １８ SW３７ 中坡 黄棕壤 ８０

１１ １０２５ ０􀆰８５ ８５ １０ １０５９ ２０ NW２５ 下坡 棕壤 ６０

１２ １１００ ０􀆰７５ ９５ １５ １０５６ １７ NW６５ 下坡 棕壤 １２０

过熟林 １３ １１５０ ０􀆰９０ ６０ ７５ ６６０ ２０ NE２０ 下坡 黄壤 ８５

１４ ６５０ ０􀆰８０ ６５ ８５ ６９１ １８ NE２０ 中坡 黄棕壤 ７５

１５ １０５０ ０􀆰８５ ６０ ８０ ６６１ ２０ NE４０ 中坡 黄棕壤 ９０

２􀆰２　空气负离子测定

在各马尾松林样地内设置草丛、灌丛、乔木层下３个空间结构测定区,之后采用便携式空气负离子测

定仪(AIC１０００)在各测定区进行空气正、负离子测定,每隔３０s读取一次数据,每组数据测定２０次,最后

取其平均值．
２􀆰３　数据处理

采用空气负离子比率(p)和森林空气负离子评价指数(FCI)进行森林空气负离子质量评价[９],采用森

林年提供负离子数(G负离子 )[１０]和年提供负离子价值(U负离 )进行负离子生态服务功能评估．其计算公式为

p＝n－/(n－＋n＋) (１)

FCI＝n－ (p/１０００ (２)

G负离子 ＝５􀆰２５６×１０１５×Q负离子AH/L (３)
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U负离子 ＝G负离子K负离子 (４)

式中:p 为空气负离子比率;FCI为森林空气负离子评价指数;n＋ 表示空气正离子(个/cm３);n－ 表示空气

负离子(个/cm３);G负离子 为林分年提供负离子个数(个/a);Q负离子 为林分负离子浓度(个/cm３);A 为林分面

积(hm２);H 为林分高度(m);L 为负离子寿命(min);U负离子 为林分年提供负离子价值(元/a);K负离子 为负

离子生产费用．
利用Excel２００３软件对数据进行处理和制图;应用 SPSS１３􀆰０统计软件进行单因素方差(oneＧway

ANOVA)分析．

３　结果与分析

３􀆰１　马尾松林内不同空间结构的空气负离子差异

空气负离子受到植被配置和结构的影响[１１],然而在同一林分内,植被空间结构对空气负离子水平的影

响并不显著(表２)．由表２可知,马尾松幼龄林、中龄林和近熟林林内不同空间结构的空气负离子均以林内

草丛最大、乔木层下最小、林内灌丛居中．经方差分析,它们间的差异均不具有统计学意义(p＞０􀆰０５)．同

样地,马尾松林成熟林和过熟林不同空间结构间的空气负离子差异也不具有统计学意义(p＞０􀆰０５)．但成

熟林以林内灌丛最大,为４５８个/cm３;过熟林以乔木层下最大,为５８０个/cm３．由此可见,在同一林分内,

森林空气负离子维持在一个相对稳定的水平,并不因植被结构空间分布而改变,容易形成较为稳定的局部

小气候．
表２　马尾松林内不同空间结构的空气负离子差异(平均值±标准误)

空间结构 幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

林内草丛 ４６８±３２􀆰２３ ３０４±２３􀆰５６ ４５１＋２８􀆰７１ ３９９±３４􀆰５２ ５３８±３０􀆰７０

林内灌丛 ４４４±２３􀆰６９ ３０４±３２􀆰８７ ３６０＋２５􀆰９０ ４５８±４２􀆰９３ ５０４±２９􀆰１２

乔木层下 ４０７±２６􀆰６７ ２４２±１３􀆰２９ ３３３＋１８􀆰２６ ３６４±２１􀆰８３ ５８０±２９􀆰９２

F 值 １􀆰２７６ ２􀆰１３７ ６􀆰２５８ １􀆰９００ １􀆰６０２

３􀆰２　不同林龄马尾松林的空气负离子差异

由表３可知,不同林龄马尾松林的空气负离子差异极具统计学意义(p＜０􀆰０１),说明马尾松林的空气

负离子水平受林龄的影响显著．不同林龄马尾松林的空气负离子水平大小排序为过熟林(５４０个/cm３)、幼

龄林(４４０个/cm３)、成熟林(４０７个/cm３)、近熟林(３８１个/cm３)、中龄林(２８３个/cm３)．相比中龄林,马尾

松过熟林、幼龄林、成熟林和近熟林的空气负离子水平分别提高９０􀆰８１％,５５􀆰４８％,４３􀆰８２％和３４􀆰６３％．可

见,马尾松过熟林和幼龄林能有效提高空气负离子水平,具有较强的净化空气功能．而相比其他林龄组,马

尾松中龄林提高空气负离子水平的能力较弱,这可能与幼龄林具有较强的光合作用有关[１２],而过熟林经过

长期的自然演替,林分具有良好的复层结构特征(表１),其特有的生态环境有助于空气负离子的产生,王

忠君[１３]研究也认为乔灌草复合型植物群落能显著增加环境中的空气负离子．
表３　不同林龄马尾松林的空气负离子差异(平均值±标准误)

项　　目 幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林 F 值

空气负离子/(个/cm３) ４４０±１６􀆰０６ ２８３±１４􀆰３１ ３８１±１４􀆰８０ ４０７±１９􀆰８８ ５４０±１７􀆰３５ ３１􀆰５３２∗∗

　　注:∗∗ 表示差异极具统计学意义．

３􀆰３　不同林龄马尾松林内空气负离子功能评价

空气负离子比率和空气负离子评价指数是表征空气负离子质量的２个重要指标,并且适合运用到森林

环境的空气负离子评价中[９],其值越大说明空气清洁度越高,对人体保健功能越强．由表４可知,不同林龄

马尾松林的空气负离子比率和空气负离子评价指数的评价结果基本一致,均以过熟林最大,其空气负离子
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比率和空气负离子评价指数分别为０􀆰３３和０􀆰１８;中龄林最小,其空气负离子比率和空气负离子评价指数

分别为０􀆰２０和０􀆰０７;幼龄林、近熟林和成熟林居中且差别不大．这说明以马尾松过熟林的空气负离子质量

最高,而以中龄林的空气负离子质量最差．
通过利用年提供负离子数和年提供负离子价值对不同林龄马尾松空气负离子生态服务价值的评估

结果表明(表４),不同林龄马尾松林均以中龄林的空气负离子生态服务价值最低,其年提供负离子数为

２􀆰００×１０１８个/hm２,年提供负离子价值为１１􀆰６３元/hm２;过熟林的空气负离子生态服务价值最高,其年

提供负离子数和年提供负离子价值分别为５􀆰１７×１０１８个/hm２ 和３０􀆰１１元/hm２,相比中龄林均提高１􀆰５９
倍．不同林龄马尾松林的年提供负离子数和年提供负离子价值大小排序均为过熟林、成熟林、近熟林、

幼龄林、中龄林．
不同林龄马尾松林提供负离子功能及服务价值均以过熟林最大,中龄林最小,幼龄林、近熟林和成熟

林居中．
表４　不同林龄马尾松林空气负离子评价

评　价　指　标 幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

空气负离子比率p ０􀆰２６ ０􀆰２０ ０􀆰２９ ０􀆰２９ ０􀆰３３

空气负离子评价指数FCI ０􀆰１２ ０􀆰０７ ０􀆰１２ ０􀆰１３ ０􀆰１８

年提供负离子数/(个􀅰hm－２) ２􀆰５４×１０１８ ２􀆰００×１０１８ ３􀆰２３×１０１８ ３􀆰８４×１０１８ ５􀆰１７×１０１８

年提供负离子价值/(元􀅰hm－２) １４􀆰８１ １１􀆰６３ １８􀆰８０ ２２􀆰３７ ３０􀆰１１

４　结论与讨论

多数研究表明,植被结构类型能对空气负离子产生显著影响[１４－１５],并且复层结构的空气负离子水平往

往高于单层结构[１６]．然而,本研究则表明在同一马尾松林分中,植被的空间结构分布对空气负离子水平无

显著影响,这可能是因为空气负离子水平在特定的区域范围内(同一林分样地)具有一定的均一性,易形成

相对稳定的局部小气候．但在不同马尾松林分中,植被结构对空气负离子水平的影响则得到体现．本研究表

明不同林龄马尾松林对空气负离子水平的影响差异具有统计学意义,穆丹等[６]研究认为乔灌草复层结构植

被是产生高空气负离子水平的理想植被类型．
本研究中不同林龄马尾松林都具有乔灌草结构(表１),但研究表明以马尾松过熟林对空气负离子水平

提高最为明显(表３),这可能还与林分乔灌草结构的合理分布比例有关．由图１可知,随着马尾松林龄增

加,马尾松林乔灌草结构分布越趋合理．具体表现为乔木层郁闭度随林龄增加先增加后下降,灌木层覆盖

度也随林龄先增加再下降,草本层覆盖率则随林龄先降低后增加,最后乔木层郁闭度、灌木层覆盖度、草

本层覆盖度等３个植被空间结构指标值相对接近,马尾松林分由此形成合理的乔－灌－草复层结构,这种

合理的林分乔灌草结构为空气负离子产生提供了良好的生态环境条件,是森林净化空气(表４)、保持水土、

改良土壤的理想森林结构类型[１７]．当然,森林植被提高空气负离子水平的能力还与其光合作用的强弱有

关,吴楚材等[１２]研究认为植被的光合作用、瀑布(溪流)的喷筒效应等都能有效增加空气负离子水平,而本

研究中马尾松幼龄林提供负离子能力强于中龄林可能与此有关．
与其他马尾松林空气负离子状况研究[１４,１８]相比,本文中不同林龄马尾松林的空气负离子水平均较小,

甚至比２０１２年在同区域监测的马尾松林(成熟林)年平均空气负离子水平(５２３个/cm３)还低,这可能与空

气负离子监测期间正值八月持续的高温伏旱天气有关．穆丹等[１９]研究表明空气负离子水平与温度呈极显著

负相关,与相对湿度呈极显著正相关．因此,今后应对森林空气负离子开展长期的定位监测,掌握其时空变

化规律,为分布式测算森林净化空气功能及服务价值提供更为翔实的数据基础．
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图１　马尾松林乔灌草结构随林龄的变化
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CharacteristicsandEcoＧServiceValueofAirAnionsin
Pinusmassoniana (Lamb􀆰)ForestsofDifferentAges

WANGYiＧhao１,２,　TAN MingＧzhao１,　ZENG　Jing１,　LIUZhouＧjiang１

１􀆰ChongqingAcademyofForestryScience,Chongqing４０００３６,China;

２􀆰ResearchCenterofEnvironmentSciences,ChineseAcademyofScience,Beijing１０００８５,China

Abstract:TheairanionconcentrationofPinusmassonianaforestsofdifferentageswasmeasuredand

studied,usingtheAIC１０００portableairanionstester．Theresultsshowedthatthedifferenceinairanion

concentrationwasnotsignificantamongdifferentspatialstructuresinthesameP􀆰 massonianaforest

stand(p＞０􀆰０５),buthighlysignificantamongP􀆰massonianaforestsofdifferentages(p＜０􀆰０１);The

airanionconcentrationoftheoverＧmatureforest,thesaplingforest,thematureforestandthenearＧmature

forestforP􀆰massonianawas９０􀆰８１％,５５􀆰４８％,４３􀆰８２％and３４􀆰６３％higherthanthatofthemidＧmatuＧ

rationP􀆰massonianaforest,respectively．Theorderoffunctionandservicevalueofsupplyingairanions

forP􀆰massonianawasoverＧmatureforest＞ matureforest＞nearＧmatureforest＞saplingforest＞ midＧ

maturationforest．Thus,overＧmatureP􀆰massonianaforestcansignificantlyimproveairanionconcentraＧ

tionandhasastrongerfunctionofairpurificationandhigherecoＧservicevalue,andairpurificationfuncＧ

tionandecoＧservicevalueofmidＧmaturationP􀆰massonianaforestarethepoorest．

Keywords:airanion;massonpine;forestage;ecoＧservicevalue
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