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5种室内观赏植物释放空气负离子能力
及对空气颗粒物浓度的影响研究
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摘要：【目的】室内空气质量对人体健康的影响日益凸显，尤其是在现代城市环境中，空气污染和密闭空间的使

用加剧了健康风险。空气负离子（negative air ion，NAI）作为一种天然空气净化因子，具有改善空气质量、增强人

体免疫调节和缓解心理压力等多重效益。不同室内植物释放空气负离子和吸附空气颗粒物的能力，受其叶表

面积、叶形态、自身生物学习性及环境因子的影响，呈现不同趋势及特征。因此，筛选具有高效负离子释放能力

以及空气颗粒物净化能力的室内观赏植物，探究负离子浓度和不同气象因子的相关性，可为室内观赏植物的科

学选择以及合理规划布局等提供参考，进而为人们提供更健康的室内呼吸环境。【方法】选取 2024年 4月和 7月

中的10 d阴雨天和10 d晴天进行试验，以5种室内常用观赏植物金边吊兰、绿萝、白掌、金钻蔓绿绒（大叶金钻）、

芦荟为研究对象，分别测定在不同天气条件下5种植物所在室内环境的负离子浓度、PM2.5浓度、PM10浓度、温度、

相对湿度等指标，对比评价 5种植物不同天气释放负离子的能力以及减少空气颗粒物浓度的能力，分析不同植

物释放空气负离子的影响因素。【结果】晴天空气负离子浓度大于阴雨天，PM2.5和 PM10浓度小于阴雨天。晴天

5 种室内观赏植物释放负离子浓度平均值由大到小排序为白掌、金边吊兰、绿萝、芦荟和金钻蔓绿绒；阴雨天

5种室内观赏植物释放负离子浓度平均值由大到小排序为白掌、绿萝、金钻蔓绿绒、芦荟和金边吊兰。金钻蔓绿

绒降低PM2.5与PM10浓度的能力最强，晴天白掌次之，阴雨天芦荟次之，绿萝表现最差。不同植物在不同时段对

室内负离子浓度的提升和空气颗粒物浓度的降低效果不同。负离子浓度与温度具有显著正相关关系，与相对

湿度具有显著负相关关系，其中金边吊兰与芦荟对温湿度响应更为显著。【结论】当以提高室内空气负离子浓度

为目的时，优先推荐选用白掌作为室内观赏植物，其次晴天推荐选择金边吊兰、阴雨天推荐选择绿萝。当以净

化室内空气颗粒物为目的时，优先推荐选用金钻蔓绿绒作为室内观赏植物，其次晴天推荐选用白掌、阴雨天推

荐选用芦荟。同时，提高室内温度、降低相对湿度有利于室内观赏植物释放空气负离子。特别是使用金边吊兰

和芦荟2种植物时，应加强对室内温湿度的调控，以提高其释放空气负离子的能力。
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Negative Air Ion emitting capacity of five indoor ornamental 
plants and their effect on air particle concentration 

of airborne particulate matter
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Abstract：［Objective］The impact of indoor air quality on human health is becoming increasingly evident，
especially in modern urban environments where health risks are exacerbated by air pollution and the use of 
confined spaces.Negative Air Ion（NAI），as a kind of natural air purification factor，has multiple benefits such 
as improving air quality，enhancing human immune regulation and relieving psychological stress.The release of 
NAI and adsorption of airborne particulate matter by different indoor plants are affected by their leaf surface 
area，leaf morphology，their own biological habits and environmental factors，showing different trends and 
characteristics.Therefore，screening indoor ornamental plants with efficient NAI releasing and particulate matter 
purifying abilities，and investigating the correlation between NAI concentration and different meteorological 
factors can provide reference for people to make scientific selection of indoor ornamental plants and rational 
planning and layout，thus providing a healthier indoor respiratory environment.［Method］In April and July 
2024，10 rainy days and 10 sunny days were selected for the experiment，and five commonly used indoor 
ornamental plants，namely，Chlorophytum comosum ‘Variegatum’，Epipremnum aureum，Spathiphyllum kochii，
Philodendron tabei ‘con-go’ and Aloe vera，were used for the experiment，and the indoor anion concentration，
PM2.5 concentration，PM10 concentration，temperature and relative humidity were measured in different weather 
conditions and with different plants，respectively. The ability of the five plants to release negative ions in 
different weather conditions and reduce the concentration of airborne particles were evaluated comparatively，
and the influencing factors of the release of negative ions by different plants were analyzed.［Result］NAI 
concentrations were higher on sunny days than on rainy days，PM2.5 and PM10 concentrations were lower than on 
rainy days.On sunny days，the average values of NAI released by five kinds of indoor ornamental plants were，in 
descending order，Spathiphyllum kochii > Chlorophytum comosum ‘Variegatum’ > Epipremnum aureum > Aloe 
vera > Philodendron tabei ‘con-go’；on rainy and cloudy days，the average values of NAI released by five kinds 
of indoor ornamental plants were，in descending order，Spathiphyllum kochii >Epipremnum aureum > 
Philodendron tabei ‘con-go’ > Aloe vera > Chlorophytum comosum ‘Variegatum’.The Philodendrontabei ‘con-go’ 
exhibits the strongest ability to reduce PM2.5 and PM10 concentrations，followed by the Spathiphyllum kochii on 
sunny days and the Aloe vera on rainy days，while the Epipremnum aureum shows the least effectiveness.
Different plants exhibit varying effects on enhancing indoor NAI concentrations and reducing airborne 
particulate matter concentrations at different time periods. Studies have shown there is a significant positive 
correlation between the concentration of negative ions and temperature，while a significant negative correlation 
exists between the concentration of negative ions and relative humidity. Among the plants，the Chlorophytum 
comosum ‘Variegatum’ and Aloe vera demonstrate more pronounced responses to changes in temperature and 
humidity.［Conclusion］When the objective is to increase the concentration of NAI indoors，Spathiphyllum 
kochii is preferentially recommended as an indoor ornamental plant. Secondly，Chlorophytum comosum 

‘Variegatum’ is recommended on sunny days，and Epipremnum aureum is recommended on rainy days.When 
the goal is to purify indoor airborne particulate matter，Philodendron tabei ‘con-go’ is preferentially 
recommended as an indoor ornamental plant.Secondly，Spathiphyllum kochii is recommended on sunny days，
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and Aloe vera is recommended on rainy days. Moreover，increasing the indoor temperature and reducing the 
relative humidity are conducive to the release of NAI by indoor ornamental plants.Especially when using the two 
plants，Chlorophytum comosum ‘Variegatum’ and Aloe vera，it is necessary to strengthen the regulation of 
indoor temperature and humidity to enhance their ability to release NAI.

Keywords：indoor ornamental plants；negative air ions；PM2.5；airborne particulate matter；indoor environment

【研究意义】随着社会经济的快速发展和生活方式的改变，城市居民平均有超过 80% 的生活和工

作时间处于室内或其他封闭环境中[1]。除城市化快速发展过程中产生的工业废气、机动车尾气等因素

造成的空气污染外，室内人类活动与建材装修等产生的污染同样威胁室内空气质量，其中影响健康的

细颗粒 PM2.5与可吸入颗粒物 PM10备受关注。空气颗粒物易吸附细菌、重金属离子及化学物质等有毒

有害物质，会危害呼吸系统、心血管系统和免疫系统，引发咳嗽、增加心血管疾病风险，严重威胁人体

健康。长期生活在高浓度 PM2.5的环境中，发生肺癌的风险可能会增加[2-3]。空气负离子被称为“空气维

生素”，是一项衡量空气环境质量的重要指标。置身于空气负离子浓度高的环境开展活动，体内血氧

浓度会提升，新陈代谢进程会加快，有利于实现身心的调养修复[4]。空气负离子具有弱电性，这一特性使

其极易与空气中呈正电性的颗粒物相互吸附，在静电力的作用下空气颗粒物不断聚集，体积和质量增

大，最后在重力作用下沉淀[5]，在空气净化、减少空气污染中发挥着重要作用[6-7]。目前已有试验和研究

论证了空气负离子能有效抑制空气颗粒物和空气中细菌的浓度，提高室内空气环境质量[8]。而植物的

尖端放电和光合作用形成的光电效应是地面空气负离子的主要来源之一[9-10]，所以除植物本身对 PM2.5
和 PM10的吸附作用外[11]，植物产生的空气负离子也对空气颗粒物有净化作用。因此，筛选出释放空气

负离子和减少空气颗粒物浓度能力强的植物对提高室内空气质量尤为重要。【前人研究进展】植物释

放空气负离子可以提高空气环境质量[12]。日本学者构建的安倍空气质量评价指数将空气负离子作为

指标，空气负离子浓度越高，空气越清洁，人体感觉越舒适；相反空气负离子含量越低，空气质量越差。

经医学研究[13]证明，空气负离子浓度达到 700 ions/cm3以上时，有利于人体维持良好的健康状态，具有

辅助养生保健作用；浓度达到 10 000 ions/cm3以上时，具有疗愈效果。且已有部分研究[14-15]表明空气负

离子浓度与植物品种、温度、湿度、PM2.5浓度具有相关性。在释放空气负离子的植物筛选方面，前人研

究[16-17]表明墨兰、金边吊兰、金边虎尾兰释放负离子的浓度高于碰碰香、鹅掌柴等其他植物。在降低空气

颗粒物浓度方面，植物主要通过滞留、附着和黏附 3种方式降低空气颗粒物[11]，但不同吸附方式的作用机

制存在差异[18-19]，常春藤、龙柏和雪松是绿化树种中减少空气颗粒物能力较强的树种[20-22]，且针叶树的吸

附能力强于阔叶树种[23]。

【本研究切入点】目前有关室内观赏植物吸附空气颗粒物和释放空气负离子的研究鲜有报道，以提

高室内空气质量为目的的室内观赏植物选择等相关研究有待加强。白掌、金钻蔓绿绒、绿萝、芦荟和金

边吊兰是国内常见的室内观赏植物，兼顾美观、易养活等优点，是大众的普遍选择。但针对这5种植物在

释放空气负离子和消减空气颗粒物能力方面的比较研究，至今尚无定论。如今，市场上空气质量检测仪

器已颇为成熟，能够精准测定空气中的负离子浓度、空气颗粒物浓度以及温湿度等参数，并实现实时监

测。【拟解决的关键问题】研究拟通过试验监测放置这 5种室内观赏植物条件下的室内负离子浓度、PM2.5
浓度、PM10浓度、温度、相对湿度，并对其浓度变化进行分析比对，筛选具有高效负离子释放能力的室内

观赏植物及其影响因素，分析得出不同室内观赏植物对室内颗粒物的消减功效，为合理选用室内观赏植

物提供科学依据。

1 材料与方法

1.1　试验地与试验材料

本研究测试地点位于江西省南昌市某大学校园办公区域内。江西省南昌市地处北纬28°10'~29°11'，
年平均气温约为 20 ℃，夏季年均气温为 23~28.5 ℃，冬季则为 6~13 ℃；冬冷夏热，相对湿度夏季大，冬季

小；夏季主导风向为东南风，冬季偏北风。测试地点位于南北朝向的封闭式办公楼的4层某办公室，办公
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室进深约 6 m，跨度约 7 m，容积约 117.6 m3。试验期间无人使用，保持自然采光和通风，无空调、空气净

化器等设备运行，尽可能排除其他干扰因素。

结合室内观赏性和人们喜好，试验选取1种百合科、1种阿福花科和3种天南星科，共5种常见室内观

赏植物为监测样本，如表1所示。按照植物叶面积测算方法，将叶片形状不规则的植物，转化为相应几何

图形来测算，使得5种样本的叶面积尽可能相近，以此消除叶面积这一变量对试验结果的干扰。主要监测

项目有负离子浓度、温度、相对湿度、PM10和PM2.5浓度。负离子浓度（ions/cm3）、温度和相对湿度使用ONE‐
TEST-200xp-1负离子检测仪进行数据采集，该仪器的负离子测量范围为 0~1 999×103 ions/cm3，测量精度

为 1 ions/cm3；温度测试范围-20~60 ℃，分辨率 0.1；相对湿度测量范围 0%~95%RH，分辨率 0.1。PM10和

PM2.5浓度（μg/m3）使用ONETEST-100粉尘浓度仪进行数据采集。该仪器的浓度测量范围为0~1 000 μg/m3，

误差不大于±10%FS，分辨率0.1。测试时仪器与植物高度保持一致，且测试仪器距离样本10 cm。

1.2　试验方法

选取办公室内呈菱形分布的 4 个监测点进行监测，参考人们白天正常待在室内的工作时间，每天

09：00—18：00监测，间隔 30 min读数 1次，将 4个监测点每小时读数的均值作为负离子及空气颗粒物的

浓度均值。试验分 2次进行，第一次试验监测 5种植物分别释放的负氧离子浓度，并同步监测室内温度、

相对湿度，监测时间为 2024年 4月 2—6日的阴雨天和 2024年 7月 2—6日的晴天。第二次试验监测 5种

植物环境下 PM2.5和 PM10浓度，监测时间为 2024年 4月 11—15日的阴雨天和 2024年 7月 13—17日的晴

天。为使试验效果更为显著，试验开始前燃烧蚊香 15 min以增大PM2.5与PM10的浓度，之后放置植物。除

放置不同植物外，室内环境条件一致。

1.3　统计分析

运用Excel2019软件和 SPSS Statistics26对试验数据进行处理与分析。采用ANOVA单因素方差分析

及多重比较，分析不同植物的空气负离子浓度、PM2.5和PM10浓度均值差异，不同气象指标与空气负离子

浓度之间的相关关系采用皮尔逊相关性分析。

2 结果与分析

2.1　晴天5种室内观赏植物释放空气负离子的浓度

植物释放空气负离子浓度受其生长特性的影响呈现不同趋势，因此不同植物释放空气负离子浓度可

能会呈现不同结果。如表2所示，晴天5种监测样本释放空气负离子浓度均值变化差异明显（P<0.05），平

均浓度值由大到小排序为白掌、金边吊兰、绿萝、芦荟和金钻蔓绿绒，分别为 1 812，1 687，1 460，996，
915 ions/cm3。进行事后比较发现，白掌与金钻蔓绿绒、芦荟负离子均值存在显著性差异（P<0.05），金钻

蔓绿绒、芦荟与金边吊兰负离子均值存在显著性差异（P<0.05），而绿萝与其他室内观赏植物的负离子均

值不存在显著性差异。

由于试验从09：00开始放置植物，所以5种植物负离子平均浓度从09:00开始递增（图1a）。白掌、芦荟、

绿萝皆在试验开始4 h后即13时达到峰值，之后白掌和芦荟呈波浪式变化，绿萝趋于稳定。金边吊兰和金

钻蔓绿绒在观测时间段内负离子平均浓度整体呈递增趋势，在17：00出现最高值，分别达到1 687 ions/cm3、

915 ions/cm3，且金边吊兰释放负离子平均浓度均高于金钻蔓绿绒，差值均在 150 ions/cm3以上，其中最大

表1　5种监测样本

Tab.1　Five test samples

科名

Plant family name
百合科 Liliaceae
天南星科 Araceae
天南星科 Araceae
天南星科 Araceae

阿福花科 Asphodelaceae

品种名

Species name
金边吊兰

绿萝

白掌

金钻蔓绿绒

芦荟

拉丁学名

Latin name
Chlorophytum comosum ‘Variegatum’

Epipremnum aureum

Spathiphyllum kochii

Philodendron tabei ‘con-go’
Aloe vera
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差值出现在 13：00，为 1 443 ions/cm3。白掌在 10：00—13:00时的负离子平均浓度远高于其他植物，与其

他植物的差值均在 450 ions/cm3以上，其中与金钻蔓绿绒的差值在该时段达到 1 000 ions/cm3以上。金边

吊兰在 15：00—17：00的负离子平均浓度高于其他植物，与其他植物的差值均在 300 ions/cm3以上，其中

与芦荟的差值在该时段达到 1 000 ions/cm3以上。在观测时段内，白掌在 09：00—11：00提升室内环境负

离子浓度的效果最佳；绿萝、金边吊兰、芦荟在10：00—13：00提升室内环境负离子浓度的能力最强；金钻

蔓绿绒在 13：00—15：00提升室内环境负离子浓度的能力最强。试验结果表明，不同植物在不同时段对

室内负离子浓度的提升效果有所差异。白掌在放置植物 1 h内即可达到释放空气负离子的最佳速率，金

钻蔓绿绒在放置植物4 h后释放速率达到最高，其他3种植物则在放置植物1 h后释放速率达到最高。总

体而言，晴天白掌和金边吊兰在提升室内负离子浓度方面表现最佳。

2.2　阴雨天5种室内观赏植物释放空气负离子的浓度

如表 3所示，阴雨天 5种监测样本释放空气负离子浓度均值变化差异明显（P<0.05），平均值由大到

小排序为白掌、绿萝、金钻蔓绿绒、芦荟和金边吊兰，分别为 1 179 ions/cm3、780 ions/cm3、708 ions/cm3、

548 ions/cm3和 532 ions/cm3。事后多重比较发现，白掌与绿萝、金钻蔓绿绒、金边吊兰、芦荟负离子均值

均存在显著性差异（P<0.05），其他4种室内观赏植物负离子均值不存在显著性差异。

如图 1b所示，在观测时间段 09：00—18：00，白掌、金钻蔓绿绒和芦荟 3种植物负离子平均浓度变化

总体呈现增长趋势，最高值分别出现在 16时、17时和 15时。金边吊兰和绿萝负离子平均浓度变化相对

平稳，最高值分别出现在 12时和 17时，且绿萝的负离子平均浓度在观测全时段内高于金边吊兰，差值为

20~440 ions/cm3。白掌在12：00—17：00负离子平均浓度明显高于其他4种植物，差值为170~1 430 ions/cm3，

其中在 16：00与负离子平均浓度较高的金钻蔓绿绒差值达到 874 ions/cm3，与金边吊兰的平均浓度差值

达到 1 427 ions/cm3。白掌和金钻蔓绿绒在 11：00—13：00段对于提升室内环境负离子浓度的能力最强；

金边吊兰、绿萝在 10：00—12：00对于提升室内环境负离子浓度的能力最强；芦荟在 12：00—15：00对于

表2　晴天5种室内观赏植物释放空气负离子浓度的特征值

Tab.2　Characteristic values of negative air ion concentration of five indoor ornamental plants on sunny days

植物名

Species name

白掌  Spathiphyllum kochii

绿萝  Epipremnum aureum

金钻蔓绿绒  Philodendron tabei ‘con-go’
金边吊兰  Chlorophytum comosum ‘Variegatum’

芦荟  Aloe vera

负离子浓度/（ions·cm-3）

Negative air ion concentration
最大值

Maximum
2 734
2 023
2 248
2 581
1 466

最小值

Minimum
435
289
214
375
266

平均值

Average
1 812a

1 460ab

915b

1 687a

996b

日平均气温/℃
Average daily 
temperature

33
32
32
32
32

相对湿度/%
Relative 
humidity

60
67
72
69
70

字母 a、b代表多重比较的显著性差异结果。

The letters a and b represent the results of significant differences from multiple comparisons.

图1　晴天（a）和阴雨天（b）5种室内观赏植物释放空气负离子的浓度变化

Fig.1　Changes in negative ion concentrations of five indoor ornamental plants on sunny（a）and rainy（b）days
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提升室内环境负离子浓度的能力最强。试验结果表明，金边吊兰和绿萝在植物放置 1 h后达到释放空气

负离子的最佳速率，白掌和金钻蔓绿绒在植物放置 2 h后达到最佳速率，芦荟则在植物放置 3 h后达到最

佳速率。不同植物在同一环境中发挥释放负离子的最佳效率的时间不同。总体而言，阴雨天白掌和绿

萝在提升室内负离子浓度方面表现最佳。

2.3　晴天5种室内观赏植物消减PM2.5和PM10的浓度

对晴天 5种检测样本的PM2.5和PM10的浓度均值进行ANOVA单因素方差分析，结果显示不满足方差

齐性检验。利用韦尔奇检验和塔姆黑尼检验进行差异显著性分析和多重比较（表 4）。由表 4可知，晴天

5种监测样本所测定的PM2.5和PM10的浓度均值变化差异明显（P<0.05）。事后多重比较发现，金边吊兰与

白掌、金钻蔓绿绒PM2.5浓度均值存在显著性差异（P<0.05），金钻蔓绿绒与金边吊兰PM10浓度均值存在极

显著性差异（P<0.01），金边吊兰与芦荟PM10浓度存在显著性差异（P<0.05）。

如图2a所示，在09：00熄灭蚊香后，晴天5种植物环境下PM2.5平均浓度在1 h内皆有明显下降，之后金

钻蔓绿绒和白掌呈稳步下降趋势，绿萝、芦荟和金边吊兰呈较为平稳的波浪式。白掌、金钻蔓绿绒、金边吊

兰PM2.5平均浓度在 09：00为最高值，分别为 39.7 μg/m3、54.6 μg/m3、46.5 μg/m3；白掌PM2.5平均浓度最低值

出现在 16：00，为 27.0 μg/m3；金钻蔓绿绒和金边吊兰最低值出现在 17：00，分别为 17.3 μg/m3、34.3 μg/m3。

绿萝PM2.5平均浓度最高值出现在 14：00，达到 38.3 μg/m3；最低值出现在 10：00，为 31.4 μg/m3。芦荟PM2.5
平均浓度最高值出现在 09：00，达到 37.8 μg/m3，最低值出现在 10：00，为 31.8 μg/m3。绿萝和芦荟消减

PM2.5浓度的能力较差。晴天不同植物环境下，PM2.5平均浓度最高值与最低值的差值比较结果为金钻蔓

绿绒（37.3 μg/m3）、白掌（12.7 μg/m3）、金边吊兰（12.2 μg/m3）、绿萝（6.9 μg/m3）和芦荟（6.0 μg/m3）。

表3　阴雨天5种室内观赏植物释放空气负离子浓度的特征值

Tab.3　Characteristic values of negative air ion concentrations of five indoor ornamental plants on rainy days

植物名

Species name

白掌  Spathiphyllum kochii

绿萝  Epipremnum aureum

金钻蔓绿绒  Philodendron tabei ‘con-go’
金边吊兰  Chlorophytum comosum ‘Variegatum’

芦荟  Aloe vera

负离子浓度/（ions·cm-3）

Negative air ion concentration
最大值

Maximum
2 024
1 018
1 364
669
846

最小值

Minimum
215
344
115
300
220

平均值

Average
1179a

780b

708b

532b

548b

日平均气温/℃
Average daily 
temperature

32
27
32
27
32

相对湿度/%
Relative 
humidity

72
72
71
77
74

字母 a、b代表多重比较的显著性差异结果。

The letters a and b represent the results of significant differences from multiple comparisons.

表4　晴天5种室内观赏植物PM2.5、PM10浓度的特征值

Tab.4　Characteristic values of PM2.5 and PM10 concentrations of five indoor ornamental plants on sunny days

植物名

Species name

白掌  Spathiphyllum kochii

绿萝  Epipremnum aureum

金钻蔓绿绒  Philodendron tabei ‘con-go’
金边吊兰  Chlorophytum comosum ‘Variegatum’

芦荟  Aloe vera

PM2.5浓度/（μg·m-3）

PM2.5 concentration
最大值

Maximum
39.7
38.3
54.6
46.5
37.8

最小值

Minimum
27.0
31.4
17.3
34.3
31.8

平均值

Average
32.7b

34.5ab

32.8b

38.5a

34.9ab

PM10浓度/（μg·m-3）

PM10 concentration
最大值

Maximum
45.6
45.8
64.8
56.0
42.8

最小值

Minimum
29.6
35.6
18.7
39.4
34.0

平均值

Average
35.4b

41.3ab

36.8b

45.9a

39.8b

字母 a、b代表多重比较的显著性差异结果。

The letters a and b represent the results of significant differences from multiple comparisons.
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在晴天观测时间段内，5 种植物环境下 PM10平均浓度变化趋势与 PM2.5平均浓度大体一致（图 2b）。

白掌、金钻蔓绿绒和金边吊兰 PM10 平均浓度最低值均出现在 17：00，分别为 29.6 μg/m3、18.7 μg/m3、

39.4 μg/m3；芦荟和绿萝 PM10平均浓度最低值出现在 10：00，分别为 34.0 μg/m3、35.6 μg/m3。晴天不同

植物环境下，PM10平均浓度最高值与最低值差值比较结果为金钻蔓绿绒（46.1 μg/m3）、白掌（26.0 μg/m3）、

金边吊兰（16.6 μg/m3）、绿萝（10.2 μg/m3）和芦荟（8.8 μg/m3）。试验结果表明，晴天金钻蔓绿绒消减室内

环境PM2.5和PM10浓度的能力最强，绿萝和芦荟在消减PM2.5和PM10浓度能力方面没有显著性差异。

2.4　阴雨天5种室内观赏植物消减PM2.5和PM10的浓度

如表 5所示，阴雨天 5种监测样本所测定的PM2.5和PM10的浓度均值变化差异明显（P<0.05）。事后多

重比较发现，金边吊兰与绿萝、芦荟PM2.5浓度均值存在显著性差异（P<0.05），与白掌、金钻蔓绿绒存在极

显著性差异（P<0.01）；白掌与绿萝、芦荟PM2.5浓度均值存在显著性差异（P<0.05）；金边吊兰与白掌、金钻

蔓绿绒PM10浓度均值存在极显著性差异（P<0.01），金边吊兰与芦荟存在显著性差异（P<0.05），绿萝与白

掌PM10浓度均值存在极显著性差异（P<0.01）。

如图 3a所示，在 09：00熄灭蚊香后，阴雨天观测时间段内 5种植物环境下PM2.5平均浓度除金边吊兰

外整体均呈现下降趋势，金边吊兰呈波浪式变化。白掌、芦荟、绿萝和金钻蔓绿绒在 09：00的 PM2.5平均

浓度分别为55.0 μg/m3、65.1 μg/m3、61.2 μg/m3、64.0 μg/m3；白掌、绿萝和金钻蔓绿绒的PM2.5平均浓度最低

值均出现在 17：00，分别为 42.5 μg/m3、48.2 μg/m3、43.0 μg/m3，芦荟最低值出现在 15：00为 45.9 μg/m3，金

边吊兰最高值出现在09：00，达到68.8 μg/m3；最低值出现在17：00，为53.1 μg/m3。阴雨天不同植物PM2.5平均

浓度最高值与最低值的差值比较结果为金钻蔓绿绒（21.0 μg/m3）、芦荟（19.4 μg/m3）、金边吊兰（15.7 μg/m3）、

绿萝（13.0 μg/m3）和白掌（12.5 μg/m3）。

图2　晴天5种室内观赏植物消减PM2.5和PM10的浓度变化

Fig.2　Changes in PM2.5 and PM10 concentrations of five indoor ornamental plants on sunny days

表5　阴雨天5种室内观赏植物PM2.5、PM10浓度的特征值

Tab.5　Characteristic values of PM2.5、PM10 concentrations of five indoor ornamental plants on rainy days

植物名

Species name

白掌  Spathiphyllum kochii

绿萝  Epipremnum aureum

金钻蔓绿绒  Philodendron tabei ‘con-go’
金边吊兰  Chlorophytum comosum ‘Variegatum’

芦荟  Aloe vera

PM2.5浓度/（μg·m-3）

PM2.5 concentration
最大值

Maximum
55.0
61.2
64.0
68.8
65.1

最小值

Minimum
42.5
48.2
43.0
53.1
45.9

平均值

Average
46.3c

53.1b

49.0bc

59.0a

52.8b

PM10浓度/（μg·m-3）

PM10 concentration
最大值

Maximum
70.5
73.3
74.5
77.0
75.8

最小值

Minimum
52.0
59.3
52.0
65.6
55.3

平均值

Average
58.2c

66.4ab

60.3bc

70.5a

63.5bc

字母 a、b、c代表多重比较的显著性差异结果。

The letters a，b and c represent the results of significant differences from multiple comparisons.
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在阴雨天观测时间段内，金边吊兰、金钻蔓绿绒和白掌的PM10平均浓度呈波浪式变化，在09：00分别

达到 77.0 μg/m3、74.5 μg/m3、70.5 μg/m3，最低值出现在 17：00 分别为 65.6 μg/m3、52.0 μg/m3、52.0 μg/m3。

绿萝和芦荟的PM10平均浓度整体呈现下降趋势，在 09：00最高值分别为 73.3 μg/m3、75.8 μg/m3，绿萝最低

值出现在 17：00，为 59.3 μg/m3，芦荟最低值出现在 15：00，为 55.3 μg/m3。阴雨天 5种植物 PM10平均浓度

最高值与最低值的差值比较结果为：金钻蔓绿绒（22.5 μg/m3）>芦荟（20.5 μg/m3）>白掌（18.5 μg/m3）>绿萝

（14.0 μg/m3）>金边吊兰（11.4 μg/m3）。在阴雨天金钻蔓绿绒消减室内环境PM2.5和PM10浓度的能力最强，

芦荟次之，白掌、绿萝和金边吊兰消减PM2.5和PM10浓度的能力较差。

2.5　5种室内观赏植物释放空气负离子浓度与温湿度的相关性

相关研究表明，室内环境中的空气负离子浓度与温度、相对湿度相互影响[24-26]。本研究将第一次实

验 5种室内观赏植物共 10 d的监测数据进行平均，得到每种植物一天 9个时段的平均值，每种植物晴天

和阴雨天共有 18组数据，总计 90组数据。分析表明，5种室内观赏植物在晴天和阴雨天负离子均值有显

著性差异（P<0.05）。通过以上数据，对室内观赏植物释放空气负离子浓度与温度、相对湿度进行相关性

分析，分析结果如表 6所示。在本试验的测试环境中，5种室内观赏植物释放空气负离子浓度与相对湿

度皆呈显著负相关，与温度呈显著正相关。即室内环境温度越高，5种室内观赏植物释放空气负离子的

浓度越高；室内相对湿度越高，5种室内观赏植物释放空气负离子的浓度越低。其中金边吊兰与芦荟对

温湿度响应较其他3种植物更显著。这说明金边吊兰与芦荟对环境温湿度要求更高。

3 讨 论
3.1　天气对室内观赏植物释放空气负离子的影响

整体而言，晴天室内观赏植物释放的空气负离子浓度明显高于阴雨天，这与王薇等[27]的研究一致。

植物光合作用形成的光电效应能够促进空气电离产生更多负离子，晴天的光合作用强于阴雨天。而在

图3　阴雨天5种室内观赏植物消减PM2.5和PM10的浓度变化

Fig.3　Changes in PM2.5 and PM10 Concentrations of five indoor ornamental plants on rainy days

表6　5种室内观赏植物释放空气负离子浓度与气温、相对湿度的相关性

Tab.6　Correlation of negative air ion concentration with temperature and relative humidity 
in five indoor ornamental Plants

植物名 Species name
绿萝  Epipremnum aureum

金边吊兰  Chlorophytum comosum ‘Variegatum’

芦荟  Aloe vera

白掌  Spathiphyllum kochii

金钻蔓绿绒  Philodendron tabei ‘con-go’

气温 Temperature
0.545**

0.763**

0.721**

0.542**

0.437*

相对湿度 Relative humidity
-0.311*

-0.758**

-0.771**

-0.472*

-0.577**

*为在0.05水平（双侧）上显著相关；**为在0.01水平（双侧）上显著相关。

*indicates significant correlation at the 0.05 level（two-tailed）；** indicates significant correlation at the 0.01 level（two-
tailed）.
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晴天，芦荟、白掌在达到峰值后，13：00—14：00空气负离子浓度有降低趋势，这是因为早晨至中午，植物

光合作用逐渐增强；而午后受气温升高和湿度降低等综合影响，对温湿度敏感的植物会出现较强烈的光

合“午休”现象，导致负离子浓度降低[28]。同理，金边吊兰的负离子浓度在不同天气情况下差距较大，在

晴天效果更佳，这可能是由于金边吊兰对不同天气更为敏感，影响空气负离子的释放；金钻蔓绿绒的负

离子浓度在不同天气情况下浓度差距较小，即其对天气变化的接受程度更高。此外，有研究[29]表明负离

子浓度有明显的季节变动特征，夏季最高，春秋次之，冬季最低。夏季气温偏高，会加快分子或原子的热

运动速度，使其相互碰撞的几率大幅提升，氧分子的电离作用得以增强。与此同时，夏季植物生长进入

活跃期，光合作用旺盛，代谢活动更为频繁。本试验在一定程度上证实了夏季植物释放空气负离子浓度

高于春季的结论。

3.2　天气对室内观赏植物消减PM2.5和PM10浓度的影响

在放置5种室内观赏植物的环境中，晴天室内的PM2.5和PM10浓度均低于阴雨天，这表明阴雨天5种

室内观赏植物消减 PM2.5和 PM10浓度的能力比晴天差。晴天室温相对较高，有利于 PM2.5和 PM10的扩散；

同时晴天植物生理活动较为旺盛，对悬浮在大气中的颗粒物吸滞能力更强[30]。且 6—7月南昌市高温多

雨，雨水对颗粒物有明显的冲刷作用，加上高温利于颗粒物扩散，使得自然环境中颗粒物浓度相对较低，

进而导致晴天室内空气颗粒物浓度较低。研究[31]表明，自然条件下PM2.5呈现双峰双谷型，峰值在早上和

夜晚，谷值在凌晨和中午前后。本试验仍大体遵循此规律，在早晨人为提高颗粒物浓度，从上午开始，植

物通过释放负离子、进行呼吸作用或蒸腾作用，能够在一定程度上增加空气颗粒物的黏性，从而增加颗

粒物的质量[32]，使其沉降，在午时左右气温达到最高、空气湿度最低，扩散稀释能力加强，相对频繁的空

气流动使PM2.5浓度降到最低。同样，不同植物在不同天气下的生理活动变化程度不一，这也导致不同植

物在晴天和阴雨天消减PM2.5和PM10浓度存在差异。在降低PM2.5和PM10浓度的生理机制方面，芦荟在阴

雨天表现更好，而金钻蔓绿绒晴天表现更好。

3.3　室内观赏植物释放空气负离子与温度、相对湿度的相关性

气象因素是影响空气负离子浓度的主要因素。本试验中，5种室内观赏植物释放空气负离子浓度与

温度和相对湿度皆有相关性，与相对湿度存在显著负相关关系，与温度存在显著正相关关系。这一结论

与王薇等[33]、Yan等[34]学者的研究结论一致。另外，包红光等[35]的研究指出，相对湿度是影响空气负离子

浓度的最关键因素，空气中含有的水分通过勒纳德效应产生空气负离子，减少空气中的正离子。所以湿

度越高，空气负离子浓度就越高[36]。但潘剑彬等[37]、曹建新等[38]研究发现负离子浓度与相对湿度呈正相

关，刘晓娜等[39]研究发现负离子浓度与温度呈负相关，说明负离子浓度的变化是一个复杂的过程，受到

多种因素的综合影响。目前空气负离子浓度和温湿度关系的研究结论难以统一，这也可能是研究地点、

研究方法和试验环境难以统一导致的，因此空气负离子浓度和气象因子间的内在规律研究仍有待进一

步加强。此外，侯秀娟等[15]、陶雪莹等[29]研究发现空气负离子与PM2.5二者浓度之间呈显著负相关，但本试

验主要探究室内观赏植物释放空气负离子和消减空气颗粒物的能力，受试验变量和实验条件的限制，未

深入研究二者之间的关系。

4 结 论

本研究通过对比在不同天气情况下 5种室内观赏植物释放空气负离子、消减 PM2.5和 PM10的变化规

律，得出植物在优化室内环境空气质量方面有显著效果。不同品种的植物在不同天气情况下释放的空

气负离子浓度存在差异性，晴天 5种室内观赏植物释放空气负离子浓度的平均值由大到小排序为白掌、

金边吊兰、绿萝、芦荟和金钻蔓绿绒；而在阴雨天由大到小排序为：白掌、绿萝、金钻蔓绿绒、芦荟和金边

吊兰。白掌与金钻蔓绿绒、芦荟负离子均值存在显著性差异，相较于其他 4种植物释放空气负离子的能

力更强，且白掌在晴天放入试验空间后可以立即发挥最佳效用，产生较多的空气负离子，其他植物有一

定的延时性。因此，当以提高室内空气负离子浓度为目的时，优先推荐选用白掌作为室内观赏植物，其

次晴天推荐选择金边吊兰、阴雨天其他4种植物不存在显著差异，根据浓度均值比较推荐选择绿萝。

晴天 5种室内观赏植物消减 PM2.5浓度和 PM10浓度的能力由大到小为金钻蔓绿绒、白掌、金边吊兰、

绿萝和芦荟。阴雨天消减PM2.5浓度的能力由大到小依次为金钻蔓绿绒、芦荟、金边吊兰、绿萝和白掌；消
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减PM10浓度的能力由大到小依次为金钻蔓绿绒、芦荟、白掌、绿萝和金边吊兰。金钻蔓绿绒与金边吊兰

在晴天和雨天PM2.5、PM10浓度均值均存在显著性差异，金钻蔓绿绒消减PM2.5和PM10浓度最强；晴天白掌

与金边吊兰PM2.5均值存在显著性差异，阴雨天芦荟与金边吊兰PM2.5、PM10浓度均值均存在显著性差异，

与白掌PM2.5浓度均值存在显著性差异。因此，当以净化室内空气颗粒物为目的时，优先推荐选用金钻蔓

绿绒作为室内观赏植物，其次晴天推荐选用白掌、阴雨天推荐选用芦荟。

将 5种室内观赏植物释放空气负离子浓度与温度和相对湿度进行相关性分析，研究发现 5种室内观

赏植物释放空气负离子浓度与温度呈显著正相关、与相对湿度呈显著负相关。因此，提高室内温度、降

低相对湿度有利于室内观赏植物释放空气负离子。特别是选用金边吊兰和芦荟2种植物时，应加强对室

内温湿度的调控，以提高其释放空气负离子的能力。以上结论可为室内观赏植物的选择与空间布置提

供科学依据。本研究也存在诸多不足，如植物净化空气污染物的指标只涉及颗粒物，后续研究应该考虑

加入挥发性有机物、硫化物和甲醛等其他空气污染物指标。
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