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摘　要：选取２０２２年１月—２０２４年４月陕西南部石泉县城区公园（代表城区）和云雾山（代表林

区）空气负离子浓度（ｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｉｏｎｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＩＣ）观测资料和同期气象数据（日平均气

温、最高气温、最低气温、相对湿度、降雨量、风速等），分析了林区和城区 ＮＡＩＣ的时空变化特征，

利用逐步回归法建立城区和林区ＮＡＩＣ等级预报模型。结果表明：（１）林区ＮＡＩＣ高于城区，年均

值分别为１７８０．９个／ｃｍ３ 和１２８３．０个／ｃｍ３，都达到空气清新标准；ＮＡＩＣ都是夏季最高，春季次

之，秋冬季较低；ＮＡＩＣ日变化呈单峰型，峰值和谷值分别出现在０６—０８时和１４时左右。（２）ＮＡ

ＩＣ与平均气温和降雨量呈正相关，与相对湿度春夏季呈正相关，秋冬季呈负相关；林区ＮＡＩＣ与风速

春夏季呈正相关，秋冬季呈负相关，城区ＮＡＩＣ与风速呈正相关（夏季除外）。（３）林区ＮＡＩＣ等级预

报模型的预报能力优于城区，ＮＡＩＣ等级越高，模型模拟能力越强，夏秋季模拟能力优于冬春季，模型

对林区和城区四个季节未参与建模样本的ＮＡＩＣ等级预报准确率达７０％以上，整体效果较好。
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　　空气负离子（ｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｉｏｎｓ，ＮＡＩ）是指带

负电荷的单个气体分子或离子团的总称，主要来

源于自然界中雷电、紫外线、水体冲击、植物叶片

尖端放电等［１］。ＮＡＩ能中和空气污染物中的正

离子，并吸附降解有害物质，具有杀菌抗菌、净化

空气的作用［２］，此外，ＮＡＩ还具有促进新陈代谢

和增强免疫力的作用，被称为“空气维生素”［３４］，

是生态康养旅游的重要评价指标之一［５７］。

目前关于 ＮＡＩ的研究多集中在时空变化规

律和影响因素方面［７８］，其中气象因子对空气负离

子浓度（ｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｉｏｎｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＩＣ）

的影响会受到地区、季节、天气以及局地环境的影

响。研究发现，林区 ＮＡＩＣ高于城区
［９］，夏季高，

冬季低，清晨和傍晚前后为浓度峰值［１０１１］。雷雨

天ＮＡＩＣ较高，闪电强度越强，ＮＡＩＣ增加越明

显，但随着雷雨过程持续，雷雨对ＮＡＩＣ影响逐渐

趋于平缓［１２１３］。大风天气 ＮＡＩＣ高于微风天气，

晴天高于雾霾天［１４］。雨日ＮＡＩＣ与降雨量、相对

湿度呈显著正相关，与气压呈显著负相关；无雨日

ＮＡＩＣ与日照时数呈显著正相关
［１５］。ＮＡＩＣ与降

雨量呈正相关［８，１０］，但当雨量达到暴雨级别、风速

达到强风级别以上时，ＮＡＩＣ反而下降
［８］。ＮＡＩＣ

与气温［１０，１６１７］和风速［８，１７］呈正相关，与相对湿

度［１６１９］和日照时数［１７］的相关性并不完全一致。

不同季节ＮＡＩＣ与同一气象要素的相关性并不完

全相同：与气温春冬季呈正相关，夏秋季呈负相
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关；与相对湿度冬季呈负相关，夏季呈正相关［１４，２０］。

近些年来有学者以气温、气压、风速和相对湿度等

为自变量，先后建立了宁波［２１］、海南［１８］、承德［９］、峨

眉山［２２］、汉中［２３］等地的ＮＡＩＣ预报模型。也有学

者认为ＮＡＩＣ受季节影响较大，建立了分季节的

ＮＡＩＣ预报模型
［２４］。

考虑到ＮＡＩＣ局地性较强，各地预测模型选

用的预报因子各有不同，没有借鉴性，因此需结合

当地气象条件建立ＮＡＩＣ预报模型。以往研究多

为ＮＡＩＣ预报，但社会公众更关注的是ＮＡＩＣ等

级预报，目前的预报产品并不能完全满足公众需

求。因此，基于２０２２年１月—２０２４年４月陕西

南部石泉县城和云雾山景区ＮＡＩＣ观测资料和同

期气象数据，分析了 ＮＡＩＣ的时空变化特征，对

ＮＡＩＣ与气象因子的相关性进行统计分析，明确

主要影响因子及其与ＮＡＩＣ的关系，建立不同季

节ＮＡＩＣ等级预报模型。

１　资料和方法

１．１　研究区概况

选取陕西南部的石泉县城和云雾山景区作为

研究区域。石泉县北依秦岭，南接巴山，空气负离

子监测站位于国家气象观测站内（１０８．２５９°Ｅ，

３３．０３９°Ｎ），海拔４８２．９ｍ，周边为绿色草坪，代表

城区环境；云雾山景区总面积５１３５ｋｍ２，森林覆

盖率为８５％，常年云雾缭绕，空气负离子监测站

位于景区内（１０８．３１４°Ｅ，３３．１８３°Ｎ），海拔９８２．０ｍ，

周边为茂密树木和绿色植被，代表林区环境。

１．２　资料来源与质控

１．２．１　资料来源　２０２２年１月—２０２４年４月城

区和林区ＮＡＩＣ逐分钟数据均采用固定式仪器观

测，仪器型号为北京依派伟业公司ＥＰ１００型。气

象数据包括同期石泉县逐日平均气温、最高气温、

最低气温、降雨量、相对湿度、风速等，资料来源于

陕西省气象信息中心，数据经过严格质量控制。

春季指３—５月，夏季指６—８月，秋季指９—１１

月，冬季指１２月—次年２月。

１．２．２　数据质量控制　长期位于野外的观测仪

器容易受到外界干扰而出现错误观测值，为了保

证数据准确，制定以下质量控制规则：（１）界限值

检查。当ＮＡＩＣ值大于５００００个／ｃｍ３、气压大于

１２６０ｈＰａ或小于７５０ｈＰａ、小时降雨量大于

２００ｍｍ、风速大于３２ｍ／ｓ时认定为无效值。

（２）将每个观测站 ＮＡＩＣ样本中位数值的５％和

２０００％作为下限和上限的参考值，剔除过大或过

小的数值。（３）将连续五个观测时次以上观测值

不变，或者差值突增或突减３倍以上的观测值判

定为数据异常。应用上述规则对观测数据进行质

量控制后，发现林区（云雾山景区）ＮＡＩＣ合格率

为９０．６％，城区 （石泉县城）ＮＡＩＣ 合格率为

９１．７％，不合格数据记录主要集中在１１月和１２

月，判断主要是由于仪器故障引起的。

１．３　研究方法

１．３．１　预报因子筛选　以质量控制后的小时数

据为基础，将小时数据统计为日值数据，将日值数

据统计为月值数据。利用ＳＰＳＳ软件分析各季节

ＮＡＩＣ与气象要素的偏相关系数，当偏相关系数

通过０．０５显著性水平检验时，确定该因素与

ＮＡＩＣ相关性显著，可用于构建 ＮＡＩＣ等级预报

模型。假设有犽（犽＞２）个变量狓１，狓２，……，狓犽，则

任意两个变量狓犻 和狓犼 的犵（犵≤犽－２）阶样本偏

相关系数计算公式如下：

犚犻犼·犾１犾２…犾犵＝
犚犻犼·犾１犾２…犾犵－１－犚犻犾犵·犾１犾２…犾犵－１犚犼犾犵·犾１犾２…犾犵－１

（１－犚２犻犾
犵
·犾
１
犾
２
…犾
犵－１
）（１－犚２犼犾犵·犾１犾２…犾犵－１槡 ）

。

（１）

式（１）中，犚犻犼·犾１犾２…犾犵表示狓犻和狓犼 的犵阶偏相

关系数，公式右边均为犵－１阶偏相关系数。

１．３．２　预报模型建立与检验　采用逐步回归法

计算不同自变量（气温、降雨量、相对湿度、风速

等）与ＮＡＩＣ的偏相关系数，按照偏相关系数大小

次序将自变量逐个引入方程，对引入方程中的每

个自变量的偏相关系数进行统计检验，通过显著

性检验的自变量留在回归方程内，通过不断引入

和剔除自变量，最终得到最优回归方程；参照《空

气负（氧）离子浓度等级》ＱＸ／Ｔ３８０—２０１７
［２５］（表

１）对预报结果进行等级划分。

表１　空气负离子浓度等级划分标准

等级 浓度范围／（个／ｃｍ３） 说明

Ⅰ ≥１２００ 浓度高，空气清新

Ⅱ ５００～＜１２００ 浓度较高，空气较清新

Ⅲ １００～＜５００ 浓度中，空气一般

Ⅳ ０～＜１００ 浓度低，空气不够清新
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对于城区和林区，各季节随机选取９５％样本

数用于ＮＡＩＣ等级预报模型统计建模，其余５％

用于模型预报能力检验。模型准确率＝模拟结果

中某等级出现次数／实际样本中该等级出现次数

×１００％。根据模型历史回算值与观测值之间的

差异，以及模型对未参与建模样本的预测能力，综

合判断模型的模拟能力。

２　结果与分析

２．１　ＮＡＩＣ变化特征

林区和城区年均ＮＡＩＣ分别为１７８０．９个／ｃｍ３

和１２８３．０个／ｃｍ３，对应“Ⅰ级”，均达到空气清新

标准。林区ＮＡＩＣ夏季（２１３２．９个／ｃｍ３）＞春季

（１７６７．５个／ｃｍ３）＞秋季（１６６２．６个／ｃｍ
３）＞冬

季（１５６０．７个／ｃｍ３），城区夏季（１７６９．３个／ｃｍ３）

＞春季（１４２４．６个／ｃｍ
３）＞冬季（１０２１．７个／ｃｍ

３）

＞秋季（９１６．３个／ｃｍ
３）：两个地区ＮＡＩＣ均表现出

夏季最高、春季次之、秋冬季较低的特点，与孟茹

等［２３］对汉中象山和千山的研究结果一致。从图１

可以看出，林区和城区月均ＮＡＩＣ呈“单峰”型，峰

值时段出现在６—８月，分别为２２１１．１个／ｃｍ３

和１６９７．６个／ｃｍ３，最小值均出现在１１月，分别

为１４９３．６个／ｃｍ３ 和４８１．８个／ｃｍ３。ＮＡＩＣ夏

季较高的原因主要有以下几个方面：一是夏季植

物生长茂盛，光合作用强，太阳紫外辐射强，空气

相对清洁，所以 ＮＡＩＣ较高
［２６］；二是夏季充沛降

水增加了空气湿度，ＮＡＩ与水分子结合
［２３］，易形

成负离子团簇；三是夏季大量雨水对空气污染物

有一定的冲刷和淋洗作用，使空气更加洁净，更易

于ＮＡＩ的累积
［２０，２７］；另外，夏季降雨时常伴有雷

电、大风等天气，可使空气电离产生自由电子。而

冬季气候干燥，植物活力弱，干燥环境会加速

图１　石泉城区和林区ＮＡＩＣ月变化

ＮＡＩ沉淀
［１４］，空气污染严重也会增加大气中悬浮

颗粒物［１５，２２］，使ＮＡＩＣ减少。

进一步分析发现，林区各月 ＮＡＩＣ均高于城

区，原因可能与植被覆盖度和植被类型不同有关。

研究发现针叶林ＮＡＩＣ较阔叶林高，复层植物群

落比单层植物群落高，乔木高于灌木和草坪，草坪

高于裸地［２８］。云雾山多茂密森林，植被类型为针

阔叶混合林，以复层植物群落为主，林区内高大乔

木光合作用强、蒸腾旺盛，容易产生大量水汽，有

利于ＮＡＩ产生；而城区公园以休闲游玩为主，植

物群落相对单一，植被覆盖度较林区差，植被类型

以阔叶林和草坪为主，所以ＮＡＩＣ相对较低。

林区和城区ＮＡＩＣ具有明显的日变化特征，

均呈“单峰”型分布（图２），０６—０８时最高，林区和

城区峰值分别达到２６３５．０个／ｃｍ３ 和２２０１．０

个／ｃｍ３；随后逐渐下降，１４时左右降到最低，最小

值分别为１７５６．１个／ｃｍ３ 和１３２５．２个／ｃｍ３；１５

时之后迅速回升，在０６—０８时再次达到高峰。因

为日出前相对湿度较高，人类活动较少，空气中污

染物少，所以 ＮＡＩＣ较高；而日出后相对湿度下

降，人类活动频繁，污染物浓度增加［２９］，所以ＮＡ

ＩＣ下降。午后气温达到一天中最大值，植物出现

“光合午休”现象［９］，通过光合作用释放的氧气减

少，导致 ＮＡＩＣ降至最低；傍晚随着人类活动减

少，空气污染物浓度降低，ＮＡＩＣ再次迅速升高。

图２　石泉城区和林区ＮＡＩＣ日变化

２．２　ＮＡＩＣ与气象因子的关系

将林区和城区ＮＡＩＣ与同期气象因子按照一

定数量等级进行分类，分析气象因子变化对

ＮＡＩＣ的影响。结果发现，有降水日（降雨量≥

０．１ｍｍ）林区和城区ＮＡＩＣ高于无降水日（降雨
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量为０．０～０．１ｍｍ）（图３ａ和图３ｅ），小雨日（降

雨量为０．１～１０．０ ｍｍ）与无雨日（降雨量为

０．０～０．１ｍｍ）ＮＡＩＣ差异不显著，但当出现中雨

及以上等级降雨（降雨量为≥１０．０ｍｍ）时，ＮＡＩＣ

明显增加，这与谭静等［１３］研究结论基本一致。进

一步分析发现，当出现中雨及以上等级降雨时，林

区ＮＡＩＣ比无雨日和小雨日分别增加９５．７％和

８５．４％，城区ＮＡＩＣ分别增加２７．９％和２５．２％。

分析原因可能是由于中等强度以上降雨产生的充

沛水汽条件使ＮＡＩ更容易结合水分子，同时大量

的水分子能够吸附空气中的颗粒物，净化空气，使

得ＮＡＩ生成速率大大提高。

图３　石泉林区和城区ＮＡＩＣ与气象因子关系（ａ、ｅ：降雨量；ｂ、ｆ：气温；ｃ、ｇ：相对湿度；ｄ、ｈ：风速；

ａ、ｂ、ｃ、ｄ林区，ｅ、ｆ、ｇ、ｈ为城区）

　　ＮＡＩＣ随气温升高呈增加趋势（图３ｂ和图

３ｆ）。在一定范围内，气温越高，树木光合作用越

强，植物尖端放电越强，空气中 ＮＡＩＣ越高
［２７］。

不论林区还是城区，ＮＡＩＣ随相对湿度增加表现
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出增加趋势（图３ｃ和图３ｇ）。ＮＡＩＣ随风速增大

表现出增加趋势（图３ｄ和图３ｈ），但当风速大于

４ｍ／ｓ时，ＮＡＩＣ明显下降。可能是因为轻微风风

速较小时造成的摩擦可促使植物尖端放电产生更

多ＮＡＩ，也可以促使粒子相互碰撞使 ＮＡＩＣ升

高［３０３１］；但当风速较大时，易将区域内ＮＡＩ吹散，

使ＮＡＩＣ降低
［３２］。

考虑到气象要素和ＮＡＩＣ均具有明显的季节

变化特征，以及各气象要素间可能存在相互影响，

故采用偏相关系数对林区和城区各季节ＮＡＩＣ与

气象因子的相关性进行分析。由表２可知，不同

季节林区和城区ＮＡＩＣ与平均气温均呈正相关，

春季偏相关系数（分别为０．１７７和０．１３８）通过

０．０５显著性水平检验；春秋季 ＮＡＩＣ与最高气

温、最低气温呈负相关，林区夏季ＮＡＩＣ与最高气

温相关性（－０．３１７）通过０．０１显著性水平检验，

冬季ＮＡＩＣ与最高气温相关性（０．１８２）通过０．０５

显著性水平检验，与最低气温相关性（－０．２４３）通

过０．０５显著性水平检验。不同季节林区和城区

ＮＡＩＣ与降雨量均呈正相关（偏相关系数为０．３９１～

０．６３８），且通过０．０１显著性水平检验（除冬季相

关性未通过显著性检验），秋季相关性最高（林区

和城区分别为０．６０６和０．６３８），其次为夏季（林

区和城区分别为０．３９８和０．４９９），城区ＮＡＩＣ与

降雨量的相关性略高于林区。进一步分析发现，

春夏季ＮＡＩＣ与相对湿度呈正相关，秋冬季为负

相关，林区春季相关性（偏相关系数为０．１４３）通

过０．０５显著性水平检验，城区秋季相关性（偏相

关系数为－０．２３６）通过０．０５显著性水平检验。

林区ＮＡＩＣ与风速春夏季呈正相关，秋冬季呈负

相关，城区ＮＡＩＣ与风速呈正相关（夏季除外），但

相关性未通过显著性检验。

表２　石泉城区和林区不同季节ＮＡＩＣ与气象因子的偏相关系数

气象因子
林区偏相关系数 城区偏相关系数

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

平均气温 ０．１７７ ０．０８５ ０．０４７ ０．０３３ ０．１３８ ０．０７０ ０．００５ ０．０３１

最高气温 －０．０５７ －０．３１７ －０．１１８ ０．１８２ －０．１０６ ０．０７９ －０．１３０ ０．０７３

最低气温 －０．００２ ０．０４０ －０．０２４ －０．２４３ －０．０４３ ０．０３７ ０．０９９ －０．０１８

降雨量 ０．３９１ ０．３９８ ０．６０６ ０．０４９ ０．４４２ ０．４９９ ０．６３８ ０．０３４

相对湿度 ０．１４３ ０．２５４ －０．０６３ －０．０８５ ０．１０２ ０．３２４ －０．２３６ －０．０１６

风速 ０．０５５ ０．００６ －０．１００ －０．１７８ ０．０６９ －０．０７７ ０．１７１ ０．１４０

　　　注：表示通过０．０５水平（双尾）检验，表示通过０．０１水平（双尾）检验。

２．３　预报模型建立与检验

选取日平均气温、日降雨量、日平均风速、日

最高气温、日最低气温、日平均相对湿度等气象因

素为预报因子，以ＮＡＩＣ为自变量，采用逐步回归

法引入回归效果较好的气象要素，剔除效果较差

的要素，得到林区和城区不同季节 ＮＡＩＣ等级预

报模型（表３）。结果发现林区和城区各季节预报

模型均通过了显著性检验。综合考虑模型历史回

表３　石泉林区和城区不同季节ＮＡＩＣ等级预报模型及拟合优度

区域 季节 预测模型 犚２

林区

春 犢＝－１５．５９１犎＋５９．０６６犚＋２７６８．７２８ ０．２０２

夏 犢＝－１６８．８９７犜ｍａｘ＋４３．４５７犚＋２２６．４８４犜ａｖｅ＋１５９１．２３３ ０．５８４

秋 犢＝６１．０１５犚－３５．３３０犜ｍａｘ＋２４２８．４４４ ０．６８０

冬 犢＝－１５６．２８３犠－２２．７８０犎＋３３１９．０８８ ０．３７９

城区

春 犢＝１８．７４７犜ｍｉｎ＋７．５９３犎＋６５７．２５６ ０．０８６

夏 犢＝２３．０６０犜ｍａｘ＋１０２２．５５０ ０．０３６

秋 犢＝３．３００犚＋４．００５犎＋１４２６．３５０ ０．３６５

冬 犢＝１１３．４６８犚＋８７５．２８３ ０．０２６

　　　　　　注：犚为降雨量，犎 为相对湿度，犜ｍｉｎ为最低气温，犜ｍａｘ为最高气温，犜犪狏犲为平均气温，犠 为风速；林

区和城区各季节预测模型均通过狋检验。
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算结果和对未参与建模样本的预测情况，对模型

的预报能力进行检验。

首先，对比分析不同季节模型回算值与实际

观测值的差异（图４），并计算历史回算值与实际

观测值之间的相关系数。结果发现，林区和城区

在不同季节的ＮＡＩＣ预测模型均具有较好的模拟

能力，历史回算值与实际观测值的变化趋势基本

一致，夏季和秋季模型模拟能力优于春季和冬季，

林区夏季和秋季模型回算值与观测值的相关系数

为０．８２８和０．８８５，城区夏季和秋季模型回算值

与观测值的相关系数为０．５７３和０．８４４。按照空

气负离子浓度等级划分标准（表１），对ＮＡＩＣ观

测值和模型回算值分别进行等级划分，检验模型

对ＮＡＩＣ等级的预报能力。从表４可以看出，

ＮＡＩＣ等级越高，模型模拟能力越强，城区四个季

节ＮＡＩＣ等级为“Ⅰ级”的预报准确率达到８１％

以上，“Ⅱ级”和“Ⅲ级”的预报准确率基本在

６５％～８２％和２７％～６７％。林区ＮＡＩＣ预报模型

图４　不同季节ＮＡＩＣ等级预报模型的历史回算值与观测值对比（ａ、ｂ、ｃ、ｄ为林区，ｅ、ｆ、ｇ、ｈ为城区）
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的模拟能力强于城区，四个季节中ＮＡＩＣ等级为

“Ⅰ级”的预报准确率达到９３％以上，“Ⅱ级”的预

报准确率达到７４％以上。

表４　ＮＡＩＣ等级预报模型历史回算结果与实际观测对比及预报准确率

地区 时段 实际观测
回算结果

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级
准确率／％

城区

春

夏

秋

冬

２０１（Ⅰ级） ２０１ ０ ０ １００．０

１８（Ⅱ级） ６ １２ ０ ６６．７

１２４（Ⅰ级） １２３ １ ０ ９９．２

４（Ⅱ级） １ ３ ０ ７５．０

９（Ⅲ级） １ ２ ６ ６６．７

３７（Ⅰ级） ３０ ５ ２ ８１．１

２３（Ⅱ级） ６ １５ ２ ６５．２

３０（Ⅲ级） １６ ６ ８ ２６．７

１１０（Ⅰ级） １０９ １ ０ ９９．１

３６（Ⅱ级） ４ ３２ ０ ８２．１

林区

春

夏

秋

冬

１９０（Ⅰ级） １９０ ０ ０ １００．０

３０（Ⅱ级） ５ ２５ ０ ８３．３

１３９（Ⅰ级） １３７ ２ ０ ９８．６

４（Ⅱ级） ０ ４ ０ １００．０

７２（Ⅰ级） ０ ７２ ０ １００．０

１１（Ⅱ级） ０ １１ ０ １００．０

１２２（Ⅰ级） １１４ ８ ０ ９３．４

２７（Ⅱ级） ７ ２０ ０ ７４．０

　　其次，利用未参与建模的样本对模型预报能

力进行检验（表５）。结果发现模型对林区ＮＡＩＣ

等级的预报能力强于城区：林区ＮＡＩＣ等级为“Ⅰ

级”的预报准确率达到１００％，“Ⅱ级”预报准确率

达到７５％以上；城区ＮＡＩＣ等级为“Ⅰ级”的预报

准确率达到７１％以上，“Ⅱ级”和“Ⅲ级”预报准确

率为７０％以上。

综合来看，城区和林区不同季节 ＮＡＩＣ等级

预报模型整体效果较好，ＮＡＩＣ等级越高，预测越

精准；但因城区环境复杂（建筑、交通、雾霾等因

素），模型对其预报能力弱于林区。需要注意的

是，受限于当前样本量不足，模型预报准确率可能

存在波动，下一步可通过扩大样本数量提升模型

的准确率和稳定性。

３　结论和讨论

（１）林区和城区ＮＡＩＣ均达到空气清新标准，

林区高于城区。ＮＡＩＣ具有明显的季节变化特

征，夏季最高，春季次之，秋冬季较低；一年中６—

８月最高，１１月最低；日尺度上ＮＡＩＣ呈“单峰”型

分布，０６—０８时最高，１４时左右最低，１５时之后

迅速回升，次日０６—０８时再次达到高峰。

（２）ＮＡＩＣ与平均气温呈正相关，与降雨量呈

极显著正相关（冬季未通过显著性检验），当出现

中雨及以上等级降雨时，ＮＡＩＣ明显增加，比无雨

日分别增加９５．７％（林区）和２７．９％（城区）。

ＮＡＩＣ与相对湿度在春夏季为正相关，秋冬季为

负相关。林区ＮＡＩＣ与风速在春夏季为正相关，

秋冬季为负相关，城区ＮＡＩＣ与风速为正相关（夏

季除外）。
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表５　ＮＡＩＣ等级预报模型对未参与建模样本的预报能力检验

地区 时段 实际观测
模拟结果

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级
准确率／％

城区

春

夏

秋

冬

１１（Ⅰ级） １１ ０ ０ １００．０

７（Ⅰ级） ５ ２ ０ ７１．４

４（Ⅱ级） １ ３ ０ ７５．０

１（Ⅰ级） １ ０ ０ １００．０

４（Ⅱ级） １ ３ ０ ７５．０

１０（Ⅲ级） １ ２ ７ ７０．０

７（Ⅱ级） ２ ５ ０ ７１．４

林区

春

夏

秋

冬

１０（Ⅰ级） １０ ０ ０ １００．０

１（Ⅱ级） ０ １ ０ １００．０

７（Ⅰ级） ７ ０ ０ １００．０

３（Ⅱ级） ０ ３ ０ １００．０

５（Ⅰ级） ５ ０ ０ １００．０

３（Ⅰ级） ３ ０ ０ １００．０

４（Ⅱ级） １ ３ ０ ７５．０

　　（３）选取对ＮＡＩＣ变化有显著影响的气象因

子作为预报因子，采用逐步回归法建立城区和林

区不同季节ＮＡＩＣ等级预报模型。模型历史回算

值与观测值的相关性夏秋季高于冬春季，夏秋季

林区预报模型历史回算值与观测值相关系数为

０．８２８～０．８８５，城区为０．５７３～０．８４４。ＮＡＩＣ等

级越高，模型模拟能力越强。利用模型对未参与

建模的样本进行预测，发现不同季节林区和城区

ＮＡＩＣ等级预报准确率可达７０％以上。ＮＡＩＣ等

级预测模型的建立实现了以城区公园和云雾山景

区为代表的城区和林区环境下ＮＡＩＣ的定量化等

级预报，可在一定程度上丰富生态旅游服务产品，

提高生态康养气象服务水平。

（４）由于研究区域环境的复杂性，本文以气象

因素为预报因子对 ＮＡＩＣ等级预报开展了分析，

预报模型的建立需要大量的数据样本，本研究中

获得的模型回归参数仍需结合后续样本数据的积

累进一步优化调整。
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