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基于环境质量的祁连山青海云杉林森林康养 
功能评价
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（1. 甘肃省祁连山水源涵养林研究院，甘肃  张掖  734000； 
2. 甘肃祁连山森林生态系统定位观测研究站，甘肃  张掖  734000）

摘    要：【目的】系统分析森林康养环境因子的时空变化特征及其对人体舒适度的影响，评价其康养功能，为

祁连山国家公园入口社区森林康养产业发展提供理论依据，拓宽祁连山生态产品价值实现路径。【方法】以祁

连山青海云杉 Picea crassifolia 林为研究对象，通过小气候监测（温度、湿度、风速）、空气质量指标（PM2.5、

PM10、空气负离子浓度）的定量测定，结合气候舒适度模型（综合舒适度指数，S）与 Pearson 相关性分析，揭

示青海云杉林康养功能的季节性分异规律。【结果】1）小气候因子呈现显著的日动态与月际差异，其中 7—

8 月温度 18 ～ 24 ℃、湿度 45% ～ 65%、风速低于 1 m/s 的组合最符合人体舒适需求。2）PM2.5 浓度为 2.08 ～ 

12.43 μg/m3，PM10 浓度为 25.35 ～ 54.56 μg/m3，均低于国家一级标准限值，空气质量优良。3）空气负离子浓度 

（1 340 ～ 2 610 个 /m3）在夏季达到峰值，且与温度（r=0.524，P ＜ 0.05）、风速（r=0.390，P ＜ 0.01）呈显

著正相关，与 PM2.5（r=-0.361，P ＜ 0.01）及湿度（r=-0.370，P ＜ 0.01）呈负相关。【结论】综合环境小气候、

舒适度和空气质量的评价表明，祁连山青海云杉林具有康养功效且效果显著，且 7 月上旬至 8 月中旬为最优康

养期（S ≤ 4.55，Ⅰ级），该时段兼具最优气候舒适度（Ⅰ级）与空气质量（空气负离子浓度Ⅰ级 +PM2.5 一级），

能够提供优质的森林康养环境。

关键词：青海云杉林；康养功能；舒适度指数；空气负离子浓度；相关性分析
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Evaluation of the forest wellness function of Picea crassifolia forest in 
Qilian mountains based on environmental quality

WANG Bin1,2, WANG Shunli1, YUAN Hao1,2, ZHAO Weijun1,2, MA Xue’e1,2, WU Xiurong1,2, WU Longqing1, JING Wenmao1,2

(1. Gansu Province Academy of Water Resource Conservation Forests of the Qilian Mountains, Zhangye 734000, Gansu, China;  
2. Gansu Qilian Mountains Forest Ecosystem National Positioning Observation and Research Station, Zhangye 734000, Gansu, China)

Abstract:【Objective】To analyze the spatio-temporal variation characteristics of forest health and wellness environmental factors 
and their impact on human comfort, evaluate their health and wellness functions, and to provide a theoretical basis for the development 
of the forest health and wellness industry in the entrance communities of the Qilian mountain national park, broadening the path for 
realizing the value of Qilian mountain’s ecological products.【Method】Taking the Picea crassifolia forest in the Qilian mountains as 
the research object, through quantitative determination of microclimate monitoring (temperature, humidity, wind speed) and air quality 
indicators (PM2.5, PM10, air negative ion concentration), combined with the climate comfort model (comprehensive comfort index, S) 
and Pearson correlation analysis, the seasonal differentiation law of the health care function of the Picea crassifolia forest is revealed. 
【Result】1) The microclimate factors showed significant daily dynamics and monthly differences, among which the combination of 
temperature (18-24 ℃), humidity (45%-65%), and wind speed ( ＜ 1 m/s) from July to August was most in line with human comfort 
needs; 2) The concentrations of PM2.5 (2.08-12.43 μg/m3) and PM10 (25.35-54.56 μg/m3) were both lower than the national first-class 
standard limits, indicating good air quality; 3) Concentration of air negative ion (1 340-2 610 ions/m3) peaked in summer, and was 
significantly positively correlated with temperature (r=0.524, P ＜ 0.05) and wind speed (r=0.390, P ＜ 0.01), and negatively correlated 
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森林康养是依托森林中的生态环境，以促进

人民健康为目的，融合森林资源、景观资源和文

化资源并与医学、养生学有机融合，开展保健养生、

康复疗养、健康养老的服务活动 [1-2]。随着经济社

会的快速发展，城市化进程加快，城市高楼林立、

交通拥堵，快节奏生活和高强度工作让人们长期

处于精神紧绷状态，身心压力持续加重 [3-8]。在此

背景下，人们对健康生活的渴望愈发强烈，开始

积极探寻能够缓解压力、促进身心健康的方式 [9-10]。

森林，作为大自然赋予人类的宝贵资源，以其独

特的生态环境逐渐受到人们的关注。依托森林环

境开展各类活动，充分利用森林丰富的自然资源，

以促进人体身心健康。森林中富含空气负离子，

每立方厘米空气中的负离子含量可达数千甚至上

万个，远高于城市环境，这些负离子可有效改善

人体的心肺功能，增强机体免疫力 [11]。同时，森

林中的植物会释放出萜烯类、醇类等多种挥发性

物质，这些植物精气具有杀菌、抗炎、镇静安神

等功效，对人体的神经系统和免疫系统有着积极

的调节作用 [12]。此外，森林还拥有宜人的小气候，

温度、湿度适宜，风速适中，能够为人们提供舒

适的环境，缓解精神压力，促进身心放松 [13-14]。

当前，森林康养已成为全球研究热点。学者

们围绕森林环境因子对人体生理与心理的影响机

制展开深入研究，综合考量森林生态环境质量、

景观美学价值、康养设施完备程度等多方面因素，

张涵菀漪等 [15] 基于 AHP 对广州市越秀公园的康

养功能进行评价分析，苏玉姣等 [16] 和罗莹等 [17]

对不同森林区域的康养潜力予以量化评估。但在

研究方法上多以定性分析和短期监测为主，长期、

动态的定量研究较少 [18-20]，难以准确把握森林康

养环境因子的变化规律及其对人体健康的长期影

响。研究区域分布不均衡，多集中在福建等南方

森林资源丰富的地区 [21-23]，目前对北方森林，尤

其是像祁连山青海云杉 Picea crassifolia 林这类具

有独特生态环境的森林，相关研究仍较为薄弱；

此外，目前研究多为单一康养因子的变化特征及

其影响分析，缺乏对多种康养环境因子综合作用

的深入分析，难以全面、系统评估森林的康养功能。

祁连山是我国重要的生态屏障，森林资源

丰富多样，对维护区域生态平衡起着至关重要的

作用。青海云杉林作为祁连山地区典型的森林植

被类型，分布广泛且生态系统较为稳定，不仅在

保持水土、涵养水源、调节气候等方面发挥关

键生态功能，还蕴含巨大森林康养产业发展潜

力。然而，针对祁连山青海云杉林的森林康养研

究相对匮乏，人们对其康养环境因子的变化特

征以及康养功能的认识还不够全面和深入 [24]。 
本研究以祁连山青海云杉林为研究对象，深入探

讨其森林康养环境因子的季节变化规律与内在关

联，并对其康养功能进行综合评价，可为公众选

择适宜的森林康养时段和方式提供科学参考，为

国家公园体系森林康养资源的合理开发提供理论

依据，对优化祁连山国家公园生态服务功能、实

现森林生态系统的可持续发展具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究试验区设于祁连山北麓中段大野口流

域的青海云杉林内，该区域隶属于祁连山国家公

园（100°17′08″E，38°33′12″N）管控范围，流域面

积约 80 km2，年均降水量为 400 mm，年均蒸发量

为 1 488 mm，年平均温度为 -0.6 ～ 2.0 ℃，年日

照时数 1 892.6 h，日总辐射量 110.28 kW/m2，年平

均相对湿度 60%，气候属于半湿润森林草原气候。

海拔落差大，形成明显海拔梯度变化的植被类型及

其对应的土壤类型。本研究区域的植被带是寒温性

针叶林带，青海云杉林是该流域乔木树种的主要建

群种，多为郁闭度在 0.6 左右的中林龄或近熟林，

土壤类型主要是森林灰褐土。林分群落结构主要由

灌木层、苔藓枯落物层和草本层构成，灌木主要

包括鲜黄小檗 Berberis diaphana、金露梅 Potentilla 
fruticosa、银露梅 Potentilla glabra 等，草本主要有

藓生马先蒿 Pedicularis muscicola、披针薹草 Carex 
lancifolia、珠芽蓼 Polygonum viviparum 等。

1.2 数据来源

本研究数据源自甘肃祁连山森林生态系统定

位观测研究站承建的青海云杉林综合观测场，该

with PM2.5 (r=-0.361, P ＜ 0.01) and humidity (r=-0.370, P ＜ 0.01).【Conclusion】The comprehensive evaluation of microclimate, 
comprehensive comfort, and air quality showed that the Picea crassifolia forest in the Qilian mountains has a significant wellness effect, 
and the period from early July to mid-August is the optimal wellness period (S ≤ 4.55, Grade I), which combines the best climate 
comfort (Grade I) and air quality (NAI Grade I + PM2.5 Grade I ), providing a high-quality forest wellness environment.
Keywords: Picea crassifolia forest; wellness function; comfort index; air negative oxygen ions; correlation analysis
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观测场可实现实时监测并通过物联网终端进行数

据传输。研究采用 2022 年小气候综合观测塔离地

2 m 处的空气温度、相对湿度、风速实测气象数据，

采集频度为 10 min/ 次。空气负离子浓度数据使用

综合观测场 FLZ1-213 型固定式负离子（Negative 
air ion，NAI）浓度自动监测仪获取。PM2.5、PM10

数据通过 EDTDRX-CN 颗粒物监测仪获取，采集

频度为 10 min/ 次，且仪器监测高度均为 1.5 m。

1.3 研究时间及观测指标

1.3.1 研究时间

鉴于研究区位于青藏高原东北缘，属于大陆

性气候，春冬季寒冷漫长，昼夜温差大，11 月至

次年 4 月，大部分地区气温均在 0 ℃以下，不适

宜开展户外活动。青海云杉林生长季集中在 5—10
月，草本植物展叶期多在 4 月中下旬。因此，本

研究选择 5—9 月作为户外康养活动的研究期，此

时段气候适宜，植被处于生长季，游客更倾向于

此时进入山林开展户外活动，选取 8:00—18:00 时

间段开展研究。

1.3.2 数据分析

对采集的空气负离子和气象监测数据进行整

编。筛选出 2022 年 5—9 月空气温度、湿度、风速、

空气负离子、PM10、PM2.5 的监测数据，检验所有

要素的极值、平均值，确保数据完整，对雷雨、

大风天气数据进行剔除，截取 8:00—18:00 的观测

数据，经分组聚合将 10 min 数据平均为逐小时数

据，按照小时的时间排序对监测数据进行排列。

运用 Excel 2010 软件对数据进行整理和绘图，借

助 SPSS 27.0 统计分析软件进行数据分析。

1.3.3 气候舒适度评价方法

气候对人体的影响通常用人体舒适度衡量，

使用综合舒适度指数来定量描述人体对气候变化

的感受程度（表 1）。综合舒适度指数计算公式 [25]

如下：

S=0.6×|T-21|+0.07×|HR-70|+0.5×|V-2|。
式中：S 为综合舒适度指数；T 为温度（℃）；V
为每一时刻风速测试的平均值（m/s）；HR 为空气

相对湿度（%）。综合舒适度指数越小，表示人体

的舒适程度越高；反之，则越低。

表 1    气候舒适度评价等级
Table 1    Summary of climate comfort evaluation levels

评价等级
Evaluation level

综合舒适度指数
Comprehensive comfort index

舒适程度
Comfort level

Ⅰ S ≤ 4.55 非常舒适

Ⅱ 4.55 ＜ S ≤ 6.95 舒适

Ⅲ 6.95 ＜ S ≤ 9.00 不舒适

Ⅳ S ＞ 9.00 极度不舒适

2 结果与分析

2.1 青海云杉林不同季节森林小气候变化特征

由图 1 可知，祁连山青海云杉林不同月份温度

日变化均呈现出先快速升高后缓慢降低的趋势，峰

值集中在 13:00—15:00，不同季节的温度均值差异

显著。森林康养提出的人体最适温度为 18～ 24 ℃。 
经统计，5 月有 7 d 共 47 h 平均温度高于 18 ℃，

且这些时段多集中在 5 月下旬；6 月有 17 d 共 96 h 
平均温度为 18 ～ 24 ℃；7 月有 22 d 共 154 h 平

均温度为 18 ～ 24 ℃；8 月有 13 d 共 89 h 平均温

度为 18 ～ 24 ℃；9 月有 6 d 共 22 h 平均温度为

18 ～ 24 ℃。

由图 2 可知，5、6、8 月祁连山青海云杉林

相对湿度日变化表现为缓慢下降后保持稳定，而

7、9 月相对湿度日变化呈先降低后缓慢升高的变

图 1    5—9 月青海云杉林温度日变化曲线
Fig. 1    Daily temperature variation curve of Qinghai spruce forest from May to September
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化趋势。在森林康养的标准中，人体最舒适的相

对湿度为 45% ～ 65%。5 月相对湿度最小，平均

湿度为 40.54%；8 月相对湿度最大，平均湿度为

76.18%；除 5 月和 8 月外，6、7、9 月相对湿度均

处在人体最舒适的湿度范围内，适宜开展户外活

动。5—9 月相对湿度为 45% ～ 65% 的时长分别

为 63、52、72、78、103 h。

由图 3 可知，5—9 月祁连山青海云杉林风速

日变化呈单峰型。原因可能是太阳辐射增强，地

面温度上升，林冠层次受热不均，蒸腾作用吸热，

气流交换加强，风速变大；日落后，地面温度逐

渐降低，空气交流减弱，风速变小。5—9 月，风

速均小于 1 m/s，风力等级低于 3 级，适宜开展户

外休闲活动。

图 2    5—9 月青海云杉林相对湿度日变化曲线
Fig. 2    Daily variation curve of relative humidity in Qinghai spruce forest from May to September

图 3    5—9 月青海云杉林风速日变化曲线
Fig. 3    Daily variation curve of wind speed in Qinghai spruce forest from May to September

2.2 青海云杉林的森林康养气候舒适度

2.2.1 气候舒适度日变化

由图 4 可知，5—9 月祁连山青海云杉林气候

舒适度日变化呈双峰型分布，不同月份综合舒适

度指数上午和下午时段偏大，中午时段指数偏小。

5 月综合舒适度指数在全时段内均超过 6.95，气候

舒适度处于不舒适的状态，不适宜进行户外康养

活动；6 月综合舒适度指数除 8:00 外全时段内均

低于 6.95，气候舒适度处于舒适的状态，且随着

温度的升高，中午时段出现低谷，气候舒适度处

于非常舒适状态；7、8 月综合舒适度指数在全时

段内均低于 6.95，且 7、8 月在中午开始气候舒适

度处于非常舒适状态，8 月傍晚因祁连山区昼夜

温差大，温度回落，综合舒适度指数开始增大； 

9 月，上午、下午时段综合舒适度指数均超过 6.95，
气候舒适度处于不舒适状态，不宜进行户外康养

活动，其他时段气候舒适度均处于舒适状态。

2.2.2 气候舒适度月变化

由表 2 可知，7、8 月祁连山青海云杉林的综

合舒适度指数在 4.55 以下，达到了气候舒适度等

级Ⅰ级。7、8 月只有早上时段由于林内光照强度

较弱，温度相对凉爽，人体感受舒适，其余时间

均处于非常舒适状态。6、9 月的综合舒适度指数

在 6.95 以下，达到了气候舒适度等级Ⅱ级，6 月

除清晨 8:00 综合舒适度指数略高于 6.95 外，大多

时段处于舒适状态，13:00—15:00 综合舒适度指数

等于或低于 4.55，达到非常舒适状态；9 月，中午

以后综合舒适度指数为 4.55 ～ 6.95，12:00—14:00
达到舒适状态。
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表 2    5—9 月青海云杉林气候舒适度等级
Table 2    Climate comfort level of Qinghai spruce forest 

                    from May to September

月份
Month

5 月
May

6 月
June

7 月
July

8 月
August

9 月
September

综合舒适度指数
Comprehensive 
comfort index

7.50 4.81 3.78 4.39 6.73 

气候舒适度等级
Climate comfort 

level
Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ

2.3 青海云杉林空气颗粒物浓度变化特征

5—9 月祁连山青海云杉林空气颗粒物浓度变

化如图 5 所示。由图 5 可知，5—9 月青海云杉林的

PM2.5 月平均浓度变化规律不明显，整体处于较低

区间波动，5 月日平均浓度为 4.49 ～ 10.23 μg/m3， 
6 月为 6.69～12.43 μg/m3，7 月为 6.86～11.60 μg/m3， 
8 月为 2.47 ～ 6.82 μg/m3，9 月为 2.08 ～ 4.10 μg/m3， 
各月份日平均浓度均在《环境空气质量标准》所

规定一级浓度限值（35 μg/m3）的范围内，且远低

于该限值，整体浓度水平较低，非常适宜进行森

林康养活动。

5—9 月青海云杉林的 PM10 浓度日平均值变化

规律与 PM2.5 浓度不同，5 月 PM10 浓度日平均变

化总体为上升趋势，呈双峰型分布，日均浓度低

于一级浓度限值（50 μg/m3）的天数共计 7 d；6 月

日平均变化总体呈下降趋势，日均浓度低于一级

浓度限值（50 μg/m3）的天数共 27 d；7 月日平均

变化趋于平稳，整体在 30 ～ 50 μg/m3 区间内波动， 
日均浓度低于一级浓度限值（50 μg/m3）的天数

共计 29 d；8 月日平均变化为先上升后下降，低于

一级浓度限值（50 μg/m3）的天数共计 28 d；9 月

PM10 浓度日平均变化为先上升后下降再上升，低于

一级浓度限值（50 μg/m3）的天数共计 29 d。祁连山

青海云杉林 PM10 浓度月均值从大到小排序依次为 

5 月（54.56 μg/m3）＞ 6 月（32.49 μg/m3）＞ 9 月 
（26.87 μg/m3） ＞ 8 月（25.45 μg/m3） ＞ 7 月 
（25.35 μg/m3），5 月 PM10 浓度偏高，超过一级

浓度限值，这可能是因为春季多大风天气，地表

干燥，土壤湿度低，沙尘容易被大风扬起进入大

气中，加之天气系统不稳定，降水偏少，不利于

颗粒物的沉降和净化，使得 PM10 在大气中积聚。

同时，祁连山周边地区进行农田翻耕、播种等农

事作业，这些活动会导致地表尘土飞扬，进一步

推高 PM10 浓度。

2.4 青海云杉林不同季节空气负离子浓度变化 
特征

5—9 月祁连山青海云杉林空气负离子浓度

变化如图 6 所示。由图 6 可知，5 月空气负离

子 浓 度 为 240 ～ 1 550 个 /m3，6 月 为 1 340 ～ 
2 610 个 /m3，7 月为 2 230 ～ 2 500 个 /m3，8 月为 
1 560 ～ 2 270 个 /m3，9 月为 2 130 ～ 2 260 个 /m3。 
5 月、6 月、8 月空气负离子浓度的变化特征呈双

峰型波动，5 月在 8:00 空气负离子浓度达到峰值，

随后小幅度下降后又上升；6 月、8 月空气负离子

浓度小幅度上升至第一个峰值后下降，在 11:00—
13:00 达到谷值后开始上升，13:00—14:00 出现第

二个峰值后又下降；7 月、9 月空气负离子浓度的

日变化规律不显著，在区间范围内呈现平稳动态

变化。5 月除 16:00—17:00 达到空气负离子浓度Ⅰ

级外，其余时间段空气负离子浓度均处在Ⅱ、Ⅲ

级 [26]；6 月除 16:00—17:00 空气负离子浓度等级

为Ⅱ级外，其他时间段空气负离子浓度均达到Ⅰ

级；7 月、8 月、9 月空气负离子浓度均达到Ⅰ级，

空气清新，适合开展户外休闲活动。

图 4    5—9 月青海云杉林综合舒适度指数日变化
Fig. 4    Comprehensive comfort index changes in Qinghai spruce forest from May to September
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2.5 森林康养环境因子相关性分析

进一步运用 Pearson 相关系数法对森林康养环

境因子之间的相关关系进行分析，结果如图7所示。

空气负离子浓度与 PM2.5 浓度、PM10 浓度、温度、

相对湿度、风速的相关性均显著（P ＜ 0.05），空

气负离子浓度与温度存在中等强度的正相关关系，

与 PM2.5 浓度、PM10 浓度以及相对湿度存在弱强

度的负相关关系。PM2.5 浓度与 PM10 浓度、温度、

相对湿度以及风速相关性显著（P ＜ 0.05），相关

关系强度均小于 0.4，呈弱相关。PM2.5 浓度与温度、

风速呈负相关关系，PM10 浓度与温度、相对湿度、

风速均无显著相关关系。

图 5    5—9 月青海云杉林空气颗粒物浓度月变化
Fig. 5    Monthly variation of air particulate matter concentration in Qinghai spruce forest from May to September

图 6    5—9 月青海云杉林空气负离子浓度日变化
Fig. 6    Concentration of air negative ion in Qinghai spruce forest from May to September
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*, P ＜ 0.05.

图 7    青海云杉林康养环境因子的相关性
Fig. 7    Correlation of health and wellness environmental 

                factors in Qinghai spruce forest

3 讨    论

3.1 森林小气候特征与康养适宜性

祁连山青海云杉林的小气候因子（温度、湿

度、风速）呈现显著的日动态与月际差异，这与

森林生态系统的自身调节功能密切相关。7—8 月

的温度（18 ～ 24 ℃）、湿度（45% ～ 65%）和

风速（＜ 1 m/s）组合最符合人体舒适需求，综合

舒适度指数（S）达到非常舒适（Ⅰ级），这与陈

家硕 [13] 关于遮阴环境对温湿效应的研究结果一致。

森林通过冠层遮阴、蒸腾作用和空气动力学效应，

有效缓冲了极端温度波动，形成了夏季凉爽湿润

的微气候环境。例如，7 月林内日均温度较外部低

5 ～ 8 ℃，湿度提高 15% ～ 20%，这种调节作用

为康养活动提供了理想的物理环境。

从时间分布看，5 月因海拔较高、太阳辐

射较弱，温度普遍低于 18 ℃且湿度偏低（平均

40.54%），导致综合舒适度指数（S=7.50）处于

“不舒适”等级；而 6—9 月随着植物生长季的推

进，植被覆盖度增加，小气候调节能力增强，舒

适度显著提升。值得注意的是，8 月湿度虽高达

76.18%，但风速较低（平均 0.4 m/s），未形成闷

热感，这可能与祁连山高海拔地区的低气压环境

有关，印证了钟燕川等 [14] 关于康养气候匹配度的

区域差异结论。

3.2 空气质量指标的康养价值

研究区 PM2.5 浓度（2.08 ～ 12.43 μg/m3）远低

于国家一级标准限值（35 μg/m3），除 5 月以外，

6—9 月只有极少天数 PM10 浓度高于国家一级标

准，这充分表明青海云杉林具有显著的空气净化

功能，为森林康养活动提供了优质的空气环境。

5 月 PM10 浓度偏高（54.56 μg/m3），主要受春季

大风沙尘天气和地表扰动（如农事作业）影响，

这与王晓磊等 [27] 关于城市森林调控颗粒物的机制

一致，森林冠层虽能阻滞部分扬尘，但强风条件

下地表裸露会抵消部分净化效果。而 6—9 月，

随着植被郁闭度的增加和降水的增多，颗粒物沉

降效率提升，PM10 浓度稳定在 25 ～ 35 μg/m3， 
体现了森林生态系统对大气环境的长期调节作用。

空气负离子浓度（1 340 ～ 2 610 个 /m3）是森

林康养的核心指标之一，其夏季峰值（7 月均值为

2 365 个 /m3）达到Ⅰ级标准，与谢雪宇 [11] 在寨场

山森林公园的观测结果相近。空气负离子的“双峰”

日变化模式（10:00 和 14:00 峰值）与光温条件

密切相关，清晨光照逐渐增强，植物光合作用速

率提升，氧气释放量增加，有效推动空气离子生

成；午后温度升高，空气分子热运动加剧，加速

电离过程。此外，风速与空气负离子浓度的正相

关（r=0.390）表明，适度的空气流动（如＜ 1 m/s 
的微风）可促进离子扩散，减少局部复合损耗，

这与徐芮韵等 [28] 的研究结论一致。

3.3 环境因子的协同作用机制

Pearson 相关性分析揭示了各康养环境因子之

间存在复杂的相互作用关系。空气负离子浓度与

温度（r=0.524）、风速（r=0.390）呈显著正相关，

与 PM2.5 浓度（r=-0.361）、湿度（r=-0.370）呈

负相关。这一结果可从物理化学过程解释：温度

升高能够提升大气电离率，进而促进空气负离子

生成；而高湿度环境中，气溶胶粒子吸湿膨胀，

易吸附空气中的负离子，使其寿命缩短 [29]。PM2.5

与风速的负相关（r=-0.287）则表明，风速增大可

加速污染物扩散，降低颗粒物浓度，体现了森林

小气候与空气质量的动态耦合。

值得注意的是，PM10 与温度、湿度的相关性

不显著（P ＞ 0.05），这可能与粗颗粒物（PM10）

主要受地表扬尘等外源输入影响有关，而细颗粒

物（PM2.5）更易受森林内部生化过程（如植物挥

发性有机物）调控。这种分异特征提示，在森林

康养功能评估中，有必要区分不同粒径颗粒物的

来源途径及其生态效应。

3.4 康养功能的季节分异与实践意义

综合气候舒适度指数（S）、空气负离子（NAI）
浓度和颗粒物浓度的评价结果，7 月上旬至 8 月中

旬被确定为祁连山青海云杉林的最优康养期。该

时段兼具Ⅰ级气候舒适度（S ≤ 4.55）、Ⅰ级空气

负离子浓度（NAI ≥ 1 500 个 /m³）和 PM2.5 浓度



221中  南  林  业  科  技  大  学  学  报第 46 卷

低于国家一级标准限值。这一结论为祁连山国家

公园的康养资源科学开发与利用提供了直接依据。

建议在核心康养期内重点开展森林浴、冥想等静

态康养活动，而 5 月和 9 月（气候舒适度等级为

Ⅱ级或存在不舒适时段，空气质量除 5 月 PM10 受

沙尘影响外总体良好）可作为辅助康养期，适宜

开发低强度的生态徒步、自然观察或森林科普教

育活动，避免过度依赖单一季节资源，实现森林

康养资源的高效利用与可持续发展。

与康海滨等 [23] 关于南方森林康养研究相比，

祁连山青海云杉林的独特性在于其高海拔冷凉气

候和强季节性，这使得康养期相对集中，但空气

质量全年保持较高水平。未来研究可进一步整合

植物精气浓度、环境噪声等多类环境监测指标，

构建更为系统全面的森林康养功能综合评价体系，

同时结合心率变异性、皮质醇水平等人体生理指

标开展实证分析，量化验证森林生态环境对人体

的实际康养与健康促进效应。

4 结    论

1）祁连山青海云杉林小气候因子（温度、

湿度、风速）呈现显著的日变化和月际差异，

7—8 月的小气候条件以温度 18 ～ 24 ℃、相对湿

度 45% ～ 65%、风速＜ 1 m/s 组合最优，综合舒

适度指数（S）达到“非常舒适”等级（Ⅰ级，

S ≤ 4.55），最适宜康养活动。

2）研究区空气质量优异，PM2.5 浓度（2.08 ～ 
12.43 μg/m3）远低于国家一级标准限值。除 5 月

受沙尘影响外，6—9 月 PM10 浓度多低于一级标准 
限值。

3）空气负离子浓度（1 340 ～ 2 610 个 /m3）

在夏季（7 月）达到峰值且主要时段达到Ⅰ级标准

（≥ 1 500 个 /m3）。

4）综合评价确定 7 月上旬至 8 月中旬为祁连

山青海云杉林最优康养期，该时段同时满足了Ⅰ

级气候舒适度、Ⅰ级空气负离子浓度和 PM2.5 一级

空气质量要求，具备优质的小气候调节、空气净

化和空气负离子供给能力，森林康养功效突出。

本研究结果补充了我国西北高海拔森林康养

功能的基础数据，为祁连山国家公园生态保护与

康养产业协同发展提供了科学依据，亦有助于祁

连山国家公园森林康养资源的精准化开发、可持

续管理及生态产品价值实现路径的拓展。
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