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　 　 摘　 要：通过对高压脉冲电刺激下龙舌兰（Ａｇａｖｅ ａｍｅｒｉｃａｎａ）释放负离子的研究，探究光照和 ＣＯ２ 对龙舌

兰释放负离子的影响，以期为植物源负离子发生器提供理论基础；在密闭玻璃室（２．５ ｍ×２．０ ｍ×３．０ ｍ）内测

定和比较了光照和黑暗环境中高压脉冲电刺激下龙舌兰产生的负离子浓度和环境 ＣＯ２ 浓度以及不遮光玻

璃室中光照强度；结果表明：龙舌兰在高压脉冲电刺激下光照条件下能产生产生较多负离子，且产生的负离

子浓度日变化显著；龙舌兰在高压脉冲电刺激下负离子的产生与室内 ＣＯ２ 浓度无显著的相关性，与不遮光

玻璃室光照强度有显著的二项式相关性。
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空气负离子（Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ａｉｒ Ｉｏｎ，简称 ＮＡＩ）在空气中主要以 Ｏ２－（Ｈ２Ｏ） ｎ、（ＯＨ）
－（Ｈ２Ｏ） ｎ 或 ＣＯ

－
４（Ｈ２Ｏ） ｎ 等

形式存在［１］，对人体有保健和辅助治疗作用，还具有降尘杀菌、清除有害气体的作用［２－４］，所以常常被誉为

“空气维生素”。 根据世界卫生组织的规定，清新空气的负离子浓度标准为不低于 １ ０００～１ ５００ ｉｏｎ ／ ｃｍ３［５－９］，
但是随着环境的污染，室内的负离子浓度往往不能满足人类健康的需要。 据统计，人类生活的 ８０％ ～９０％的

时间是呆在室内的［１０］，尤其是冬天，因此关于室内植物在高压脉冲电刺激下产生负离子的研究是必不可少

的，以往关于植物释放负离子的研究主要集中在绿地或植物群落等空间空气负离子的变化规律［６－１０］、影响

因子［１１，１２］及生态效益评价［１３－１６］等方面，在高压脉冲电刺激下植物释放负离子的研究方面前人主要集中在高

效释放负离子植物的筛选和高压脉冲频率、脉冲电压、脉冲宽度的选择，而关于光照对植物高压脉冲电场下

释放负离子的影响研究较少。 根据相关研究可知植物光合作用的光电效应是植物常态下释放负离子的重

要途径之一，光照是植物光合作用光反应过程的重要条件之一，ＣＯ２ 是植物暗反应的条件之一，而高压脉冲

电刺激能加强植物光合作用的光反应阶段。 研究选择广泛用作室内观赏植物的龙舌兰作为实验材料，通过

测定高压脉冲电刺激下龙舌兰在光照和黑暗条件下的负离子浓度以及对应环境中的 ＣＯ２ 浓度和光照强度，
以期得出光照和 ＣＯ２ 对植物高压脉冲电场下释放负离子的影响。

１　 材料与方法

１．１　 材　 料

龙舌兰植物购于福建漳州花农苗圃，选自实验人员指导花农控制水肥及农药喷施培育的长势一致的植



物，以尽量消除同种株间的形态和生理差异。

１．２　 试验时间、地点及环境条件

试验选择 ２０１３年 ９月底至 ２０１３年 １０月中下旬的晴朗、干爽、无风的天气在室内环境中进行。 室内平

均温度 ２１±２ ℃，相对湿度 ７５±１５％，植物负离子的测定统一在每天的 ９：００ 到 １７：００ 完成，半个月中每时间

段的负离子、ＣＯ２ 平均值和光照强度均值作为不同时间段植物负离子释放量、ＣＯ２ 浓度和光照强度，且半个

月每天进行相同的测试作为重复试验。

１．３　 主要仪器与试验设计

试验选择 ＤＬＹ⁃４Ｇ⁃２３２型大气离子测量仪，其测量范围为 １～１．９９９×１０９ ｉｏｎ ／ ｃｍ３，通过数据线可连接计算

机读取数据。 高压脉冲刺激仪为本实验室与福建农林大学机电学院合作研发，高压脉冲刺激仪设置的参数

为电压 ８ ｋＶ，脉冲宽度 ５００ ｍｓ，脉冲频率 １．０ ｓ。 ＣＯ２ 测定采用手持式二氧化碳侦测计，其测定范围为 ０ ～

５ ０００ ｐｐｍ，光照强度测定采用的是 ＴＥＳ⁃１３３２Ａ，其测定范围为 ０～２００ ０００ Ｌｕｘ。

为了排除外界环境对负离子和 ＣＯ２ 测定的影响（风及其引起湿度、温度的变化），试验中植物负离子释

放浓度的测定是在由厚度 ４ ｍｍ的有机玻璃制成 ２．５ ｍ×２．０ ｍ×３．０ ｍ规格、具较好保温、保湿性能，无可觉察

的空气流动的玻璃室内进行的。 被测植物、刺激仪、大气离子测量仪、ＣＯ２ 测量仪和光照强度测定仪均置于

密闭玻璃室内。 对照组玻璃箱用不透光的塑料膜遮挡，实验组处于自然光照下，实验组和对照组玻璃箱均

置于室内同一环境下测定。

选择仪器读数的时间均为 ３０ ｍｉｎ，每 １ ｓ读取一个数据，均共读取 １ ８００个数据，取其平均值分别作为每

时间段龙舌兰高压脉冲电刺激下释放负离子浓度和 ＣＯ２ 浓度，光照强度以每个时间段数值的均值作为每个

时间段的光强值，连续测量半个月。

１．４　 统计分析

应用 ＳＰＳＳ统计分析软件对负离子浓度等数据进行相关分析、线性回归等统计分析。

２　 结果与分析

２．１　 龙舌兰 ２种光照处理下释放负离子和室内 ＣＯ２ 浓度对比分析

试验测定的时间段中实验组龙舌兰释放负离子浓度均大于对照组（表 １），其中实验组释放负离子浓度

较对照组提高百分比最大的是 １４ ∶ ００，较对照组提高了 ２４２．０６％，其次为 １３ ∶ ００，负离子释放量较对照组提高

了 ２３９．１８％。 在试验中，实验组与对照组测定的 ＣＯ２ 浓度差异也比较明显，总体上不遮光环境下 ＣＯ２ 浓度

比遮光环境低，其中相对提高百分比最小的时间段为 １４ ∶ ００，相对提高百分比为－１６．４０％，其次为 １２：００ 的

－１６．１１％。 不遮光玻璃室内光照强度间差异较小（表 １）。

表 １　 不同处理下室内空间 ＣＯ２ 浓度、负离子浓度和光照强度各时间段均值

时间段

ＮＡＩ ／ （ ｉｏｎ ／ ｃｍ３）

遮光

（对照组）
不遮光

（实验组）

相对提高

百分比

／ ％

ＣＯ２ ／ ｐｐｍ

遮光

（对照组）
不遮光

（实验组）

相对提高

百分比

／ ％

不遮光室内

光照强度

／ Ｌｕｘ

９：００－１０：００ ９３９ ５４３．５３ ２ ５７５ ７９４．３５ １７４．１５ ２１０．２ １８６．１ －１１．４７ １００．００

１０：００－１１：００ ９３６ ２７４．０７ ２ ８２２ ８７２．９１ ２０１．５０ ２００．３７ １７４．１４ －１３．０９ １７２．９４

１１：００－１２：００ ９１０ ８５４．７４ ２ ９５１ ０９３．４１ ２２３．９９ １９０．９２ １６４．１８ －１４．０１ １７８．１２
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续表１

时间段

ＮＡＩ ／ （ ｉｏｎ ／ ｃｍ３）

遮光

（对照组）
不遮光

（实验组）

相对提高

百分比

／ ％

ＣＯ２ ／ ｐｐｍ

遮光

（对照组）
不遮光

（实验组）

相对提高

百分比

／ ％

不遮光室内

光照强度

／ Ｌｕｘ

１２：００－１３：００ ８７５ ４２１．３０ ２ ９２８ ４１６．９０ ２３４．５２ ２０５．０５ １７２．０２ －１６．１１ １７０．６０

１３：００－１４：００ ９２７ ９７２．６２ ３ １４７ ５０７．７４ ２３９．１８ ２０４．３４ １７３．０１ －１５．３３ １４２．３６

１４：００－１５：００ ９２８ ７４２．１２ ３ １７６ ８２９．７４ ２４２．０６ １９７．１３ １６４．８ －１６．４０ １３３．１６

１５：００－１６：００ ９４０ ５８６．４４ ３ ０５９ ５２３．０８ ２２５．２８ ２２１．１ １８６．５１ －１５．６４ １６１．０２

１６：００－１７：００ ９３６ ９５６．２４ ２ ９６４ ９４６．３９ ２１６．４４ ２０５．６４ １７９．８４ －１２．５５ １０７．９４

注：相对提高百分比指实验组负离子浓度均值和 ＣＯ２ 浓度均值相对于对照浓度均值提高的百分比。

２．２　 龙舌兰释放负离子浓度、室内 ＣＯ２ 浓度和光照强度日变化趋势

在试验中，无论是遮光环境还是不遮光环境下，龙舌兰释放负离子浓度和 ＣＯ２ 日变化趋势都呈现近似

的双峰曲线（图 １，图 ２），且在不遮光玻璃室中光照强度也呈现双峰曲线但均值间变化不大（图 ３）。 其中遮

光条件下的负离子浓度变化不明显，而不遮光条件下负离子浓度变化较大，在 １１ ∶ ００ 时不遮光条件下负离

子浓度达到第一个峰值２ ９２８ ４１６．９０ ｉｏｎ ／ ｃｍ３，在 １４ ∶ ００时达到第二个峰值 ３ １７６ ８２９．７４ ｉｏｎ ／ ｃｍ３，而一天中负

离子浓度最低的时间段为 ９ ∶ ００，负离子浓度为 ２ ５７５ ７９４．３５ ｉｏｎ ／ ｃｍ３；随着玻璃室中龙舌兰光合作用的变化，

ＣＯ２ 浓度在不遮光和遮光条件下呈现近似平行的倒双峰变化，其中在 １１ ∶ ００ 时遮光和不遮光条件下 ＣＯ２ 浓

度均达到第一个低峰值分别为 １９０．９２ ｐｐｍ和 １６４．１８ ｐｐｍ，在 １４ ∶ ００时达到第二个低峰值分别为 １９７．１３ ｐｐｍ

和 １６４．８ ｐｐｍ。

图 １　 龙舌兰各时段释放负离子浓度趋势

图 ２　 玻璃室各时间段 ＣＯ２ 浓度变化趋势
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图 ３　 不遮光玻璃室各时间段光照强度变化趋势

２．３　 龙舌兰不同处理下负离子浓度和室内 ＣＯ２ 浓度的相关分析

通过对不同处理条件下负离子浓度均值与 ＣＯ２ 浓度的均值进行相关分析（表 ２），结果显示，遮光条件下

负离子浓度均值与遮光条件下的 ＣＯ２ 浓度均值为低度正相关，与不遮光条件下 ＣＯ２ 浓度均值为低度正相

关；不遮光条件下负离子浓度均值与遮光条件下 ＣＯ２ 浓度均值为不相关，与不遮光条件下 ＣＯ２ 浓度均值呈

现低度负相关；遮光 ＣＯ２ 浓度均值与不遮光 ＣＯ２ 浓度均值呈现高度相关性。

表 ２　 不同处理条件下负离子和 ＣＯ２ 浓度的均值的相关分析

遮光负离子 不遮光负离子 遮光 ＣＯ２ 不遮光 ＣＯ２

遮光负离子 －０．０８４ ０．３２１ ０．４８８

不遮光负离子 －０．１２４ －０．４６５

遮光 ＣＯ２ ０．８９９

不遮光 ＣＯ２

注：一般可按四级划分：０．８≤ ｜ ｒ ｜ ＜１为高度相关；０．５≤ ｜ ｒ ｜ ＜０．８为中度相关；０．３≤ ｜ ｒ ｜ ＜０．５ 为低度相关；

｜ ｒ ｜ ＜０．３时说明变量之间的相关性程度极弱，可视为不相关

根据偏相关分析结果，通过 Ｅｘｃｅｌ 对遮光 ＣＯ２ 浓度与不遮光 ＣＯ２ 浓度进行线性回归分析，得到 ｙ ＝

０．９４２ ６ｘ＋３９．３１３，Ｒ２ ＝ ０．８０７ ６，Ｒ≈０．８９８ ７，Ｒ 值大于 ０．６６６，表明遮光 ＣＯ２ 浓度与不遮光 ＣＯ２ 浓度之间有显

著相关性；对遮光负离子浓度与遮光 ＣＯ２ 浓度进行线性回归分析，得到 ｙ ＝ ７８７．０５ｘ＋７．６×１０５，Ｒ２ ＝ ０．１０２ ９，
Ｒ≈０．３２０ ８，Ｒ 值小于 ０．６６６，表明遮光负离子浓度与遮光 ＣＯ２ 浓度没有显著相关性；对不遮光负离子浓度与

不遮光 ＣＯ２ 浓度进行线性回归分析，得到 ｙ＝ －１０ ４４８ｘ＋４．８×１０６，Ｒ２ ＝ ０．２１６ ３，Ｒ≈０．４６５ １，Ｒ 值小于 ０．６６６，表
明不遮光负离子浓度与不遮光 ＣＯ２ 浓度没有显著相关性。

２．４　 龙舌兰不遮光下负离子浓度和光照强度的相关分析

通过 ｅｘｃｅｌ对龙舌兰不遮光负离子浓度和光照强度进行回归分析，结果表明：负离子浓度与光照强度满

足：ｙ＝ －２７２．８８ｘ２＋７７ ８３４ｘ－２．４×１０６；Ｒ２ ＝ ０．７９８ ２，Ｒ≈０．８９３ ４，则龙舌兰不遮光负离子浓度与光照强度之间有

二项式相关性。

３　 讨　 论

（１） 试验中，实验组负离子浓度极显著大于遮光对照组负离子浓度；而且负离子的日变化较为明显，负
离子浓度一般在光合作用较强时的 １４：００时达到最大值，后随着植物光合作用的降低而有所下降，统计分析

结果说明：龙舌兰在自然光照下比黑暗无光条件下能释放更多的负离子，而且不同的时间段释放负离子量
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不同。 根据前人的研究可知，氧气分子相对于其他分子具有更强的亲电性，在光照下植物光合作用较强，产
生氧气较多，能优先结合外界负电荷形成空气负离子［１８，２２］；植物光合作用的光电效应产生的氧气也可以和

光反应过程中的电子结合形成负离子。 因此，龙舌兰植物在密闭玻璃室内释放负离子受光照影响很大；试
验中，不遮光玻璃室中光强度均值也近似呈双峰曲线变化与负离子浓度的变化相近，且两者间有显著的二

项式相关性，进一步龙舌兰植物释放负离子受光照影响。 实验组与对照组的 ＣＯ２ 浓度差异较大，可能是在

遮光条件下光照影响了龙舌兰的光反应阶段从而影响了光合作用暗反应阶段 ＣＯ２ 吸收利用。
（２） 研究中对实验组与对照组负离子浓度和 ＣＯ２ 浓度以及实验组光照强度进行相关分析，结果显示：

不遮光实验组负离子浓度与 ＣＯ２ 浓度以及遮光对照组的负离子浓度与 ＣＯ２ 浓度均无显著的相关性，而实验

组 ＣＯ２ 浓度与对照组 ＣＯ２ 浓度之间有显著相关性，实验组负离子浓度与光照强度之间有二项式相关性。 根

据光合作用的特点，可知 ＣＯ２ 主要是在光合作用的暗反应阶段参与反应的，根据实验结果可知光合作用只

是光反应阶段显著影响植物负离子的产生，而暗反应对植物负离子的产生无直接影响，这与前人的部分研

究结果一致。 实验组 ＣＯ２ 浓度与对照组 ＣＯ２ 浓度之间之所以显有著相关性，可能是由于密闭玻璃室中空气

本身就具有一定水平的 ＣＯ２ 浓度。
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