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摘    要

充分识别、科学评价城市森林氧吧资源，是发挥城市森林保健功效的前提，也是城市森林管理中亟待解

决的问题。以上海城市公园中9个植物群落的长期监测数据为建模数据集，建立群落内空气负离子与气象

条件、林分因子等指标的随机森林模型；在此基础上，根据2019年2月至2020年1月上海城市森林生态国

家站和上海市气候中心的长期定位监测数据、上海市森林资源年度监测数据，评估上海市105处典型森林

资源的负离子浓度，数据涵盖上海全域内公园绿地、生态片林、现有及拟开放休闲林地、现有及规划中的

郊野公园，提出城市森林空气负（氧）离子评价等级标准。结果表明：105个城市森林群落中，全年空气负

离子等级以Ⅱ级和Ⅲ级为主，Ⅳ级次之，Ⅰ级较少；负离子浓度主要呈现夏秋高、冬春低的季节变化规律；

上海城市森林氧吧功能呈现空间分布不均的特征，应在人口密度高的中心城区打造更多的森林氧吧以满足

居民的康养需求。结果可为上海市合理利用森林氧吧资源打造居民休闲游憩空间提供科学依据。
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Abstract
Identifying and evaluating this effect is one of the key problems to be solved in urban forest management. In this paper, based 

on the measured data of 9 long-term monitored plant communities in Shanghai’s urban Park, a random forest model was es-

tablished linking negative air ions and other indicators such as meteorological conditions and plant factors. Then, based on the 

long-term monitoring data of Shanghai Urban Forest Ecosystem Research Station and Shanghai Climate Center from February 

2019 to January 2020 and the annual monitoring data of Shanghai forest resources, this paper evaluated the concentration of 

the negative ions of 105 typical forest resources in Shanghai, which covers Shanghai’s urban parks, ecological forestry, country 

parks, and green leisure spaces. The results showed that in 105 urban forest communities, the annual air negative ion levels were 

mainly Ⅱ and Ⅲ. The concentration of negative ions is higher in summer and autumn than in winter and spring. By drawing an 

oxygen bar map, it is found that the spatial distribution of urban forest oxygen bars in Shanghai is uneven. More forest oxygen 

bars should be built in the central area of Shanghai with high population density to meet the residents’ demand for health care. 

This study can provide a scientific basis for the rational use of forest oxygen bar resources in Shanghai to create recreational 

space for residents and provide a valuable reference for other urban forest management.
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�����������Random Forest�RF��

��Leo Breiman�Cutler Adele �2001�开� [25]�

�����构�多棵�策树形������

�回归�����克�协���间�杂�交

互关���有������稳�性强��易

��拟合��点�������� [26]���

���� [27]���蓄积�长��� [28]���

性���模拟���有很好�������

�有��相互����杂��数据���有

�������

�章�上海�山公园�9个�����

长期监�数据��模数据���立����

������象�����������RF

模�；�此基础上�根据上海������

��站�上海������长期�位监�数

据�上海�������监�数据���上

海�105处典�������������

��������级�绘制������

图��上海�合�利��������打造

��休闲�憩�间����依据���他�

�������有益借鉴�

1 研究区概况与数据来源

上海��处东经120°51′至122°12′�北

纬30°40′至31°53′�北界长江�东濒东海�

南临杭州湾�西接江苏�浙江两��上海属

于�亚热�向北亚热��渡����北亚热

�海洋性季风���四季���日照�足�

雨��沛�冬季受西伯利亚冷��控制�盛

�西北风�寒冷干燥；夏季�西太�洋副热

���控制下�多东南风�暖热湿润；春秋

�季风�转�期�多低温阴雨���

1.1 上海城市森林生态国家站监测数据

根据上海��������站三个��

点��别位于长宁��山公园�浦东新�金

海湿�公园�崇������片���监�

数据��30 s记录�次数据�包括����

���PM2.5�PM10�CO�SO2�NO2�NOx�O3�

温��相�湿�����风向�风速�降雨

��总辐射�有�辐射�紫外辐射共17个�

����采�2019�2月至2020�1月��位

��数据�

1.2 上海市气候中心监测数据

上海�������两组数据：�1��

���7个监�点��别位于崇��东滩�

宝山�顾村公园�奉贤�海湾��公园�松

江�佘山�嘉��宏泰园�闵��侨嘉葡

萄园�青浦�寻梦园��监�数据�包括

��������温�相�湿����；�2�

上海�各��24��日当���象数据�包

括降��温��相�湿��风速�总日照�

数�����10 s记录�次数据���证�

间���性�采����2019�2月�2020

�1月�数据�

1.3 中山公园植物群落实测数据

�山公园位于上海������园��

�茂盛��������多样���按照�

���原则��园��置�9个典����

�样��监��间�2017�4月�2018�3

月�采�自����便携式����站�固

�至距下垫�约1.5 m����稳���搭

载移动式�����监�仪�检�范围�

0～30 000 N/cm3��个月�上半月�1 - 15日�

�下半月�16 - 30日�各���次野外��

实验��30 s记录�次数据��次����

�个样�连续��3�共计72 h���上海

��������站�山公园��点数据

�基准��校���次实验�将仪器��

调零接�校准��3 h���次��检查�

数据校验���证���稳�性�数据�

准确性�
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1.4 上海市典型森林资源样地数据

基于上海�2019������监�数据

�果�根据全�公园绿����片���有

�拟开�休闲����有�����郊野公

园�录�考虑������级�公园����

��片��开�����������结构�

郁闭���积������筛选�105处典�

�����达性���四季景��好且�积

�������样���取�105处���

�样��信息�包括���位置��处���

镇�村���������结构�树�结构�

�势树��组���均胸径��均树��郁闭

��密���根据105处����样��处

����别将24��当���均降��温��

相�湿��风速�数据�各样�相匹配��

�各样���������基础数据信息�

2 研究方法

2.1 RF预测模型构建

2.1.1 模型数据选择

根据数据匹配原则�RF�模训练数据

�从上海��������站�山公园��

点�原始数据���取������温��

湿��降��风速�������数据��

引入郁闭����按照���������

����技术�范��LY/T 2586-2016�[29]��

原始数据��异常值��值���偏�值�

剔除�考虑�模����实际意义�将原始

数据������超�3 000�数据���

删除���增强数据��散性�降低连续性

数据�模��控制���强�风��将��

��数据从����取�半�������

模数据��

2.1.2 模型构建

利�R���randomForest包�实�RF回

归模���数选�上���绘制��� tree

关�图�选�RF�数ntree=400；������

根据拟合��选�RF�数mtry=4�

将温��X1��湿��X2��降��X3��

风速�X4��郁闭��X5�5个����模�

�自����������Y������

�立公式�1��

   Y = X1 + X2 + X3 + X4 + X5                     �1�

取�模数据��80%��模�训练��

��20%���������模�准确��

��构��RF回归模��拟合��0.4783；

���������校验��������

�������[-0.2�0.2]���60%�上�

模�准确��好�利�此模���入105处

��������数据����各样�四季

��������值�Cp������四季�

��：3 - 5月�春季�6 - 8月�夏季�9 - 11月

�秋季�12 - 2月�冬季�

2.2 模型预测结果修正

�于�RF模�������考����

������������此������

��包括两��：����结构�����

密����

2.2.1 林地类型修正

105处����样�按�������

4�：��������交�������

���交�����别��山公园监�样�

A�������样�F�����交��样

�H�������样�D�����交��

�季�计��������基准值����

季�4个样���������均值�C1�；计

���季�各����样��������

表1   中山公园植物群落样地信息
Tab. 1   Information of sample points in Zhongshan Park

样地
Sample plot

位置
Location

群落类型
Community type

植被类型
Vegetation type

群落结构
Community structure

A 公园门口
香樟（Cinnamomum camphora）+冬
青卫矛（Euonymus japonicus）

常绿阔叶林 乔+草

B 大门旁密林 香樟+黄杨（Buxus sinic） 常绿阔叶林 乔+灌+草

C 荷花池畔
冬青卫矛+杜鹃（Rhododendron 

simsii）
灌丛 乔+灌

D 花架画廊旁

中山柏（Cupressus lusitanica）+杨梅

（Morella rubra）+散尾葵+（Dypsis 
lutescens）

常绿针阔混交

林
乔+灌+草

E 小广场 杨梅+麦冬（Ophiopogon japonicus） 灌丛 乔+草

F 音乐广场 香樟+鸡爪槭（Acer palmatum）+黄杨 常绿阔叶林 乔+灌+草

G 八角亭
杨梅+鸡爪槭+黄菖蒲（Iris 

pseudacorus）
常绿阔叶林 乔+灌+草

H 水杉林
水杉（Metasequoia glyptostroboides）

+麦冬
落叶针叶林 乔+草

I 大草坪 沟叶结缕草（Zoysia matrella） 地被 草（空白对照）

基于随机森林算法的上海城市森林氧吧功能评估      韩玉洁.  
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均值�C1x����义���数�K1x��公式�2��

        K1x= ( C1x - C1 ) / C1                     �2�

2.2.2 林分密度修正

105处����样�按��密����

三个�级：≥1 000� /hm2�500～1 000� /hm2

��≤500� /hm2��季�计��山公园监�

样��除���照样���������均值

�C2�；计���季�����密��级样�

�������均值�总均值�C2x���义�

��数�K2x��公式�3�� 

      K2x = ( C2x - C2 ) / C2                  �3�

2.2.3 综合修正

将�������密����数��至

105处����样��相���各位点�合�

��数�K���RF模�����值�Cp�上�

����������值Ca�公式�4��

       Ca = Cp* ( 1 + K )                  �4�

3 结果与分析

3.1 上海城市森林空气负离子浓度等级划分

根据上海��������站���

���监�数据��山公园��常�间值�

150～800个/cm3�����100～3 500个/cm3；

浦东金海湿�公园��常�间值�350～1 200个/cm3�

����200～2 100个/cm3；崇�����片

���常�间值�600～1 800个/ cm3����

�200～3 000个/ cm3�根据RF模��上海

105处����样����结果�����

��150～2 050个/cm3�间�基于����

���������技术�范��LY/T 2586-

2016��������������级��QX/

T 380-2017�[30]��级�准�将上海�山公

园9个典�����实�数据�上海���

�����站3个��点�上海�����

7个监�点���数据�������将上

海��������������5个�级

��2��

3.2 上海城市森林空气负离子浓度的季节变化

根据RF模��上海105处典�����

样����结果���������级��

级��级����级次���级���从105

个样�������������春季达�

�级�有5个���4.8%；达��级�有56

个���53.3%；达��级�有31个���

29.5%；达��级�有13个���12.4%；�有

�级�夏季达��级��2个���1.9%；达

��级�有44个���41.9%；达��级�有

34个���32.4%；达��级�有19个��

�18.1%；�级�6个���5.7%�秋季达�

�级��3个���2.9%；达��级�有35

个���33.3%；达��级�有36个���

34.3%；达��级�有17个���16.2%；�

级�14个���13.3%�冬季达��级��15

个���14.3%；达��级�有37个���

35.2%；达��级�有44个���41.9%；达

��级�有8个���7.6%；�级�1个��

�0.9%�图1����季���������

�����且��夏秋��冬春低�季��

����

3.3 上海城市森林空气负离子浓度的空间差异

根据RF模�春夏秋冬4个季����结

果�图2����������级��级��

���样���崇���闵�������

����次�浦东新����依次�金山

��松江��嘉���青浦���级样��

�������：�����崇���浦东

新��青浦��松江��嘉���奉贤��金

山��宝山��闵����级样������

���：�����崇���浦东新��青浦

��松江��嘉���奉贤��金山��宝山

��闵����级样���������：

�����青浦��浦东新��松江��金

山��崇���闵���奉贤��宝山��嘉

����此���������很�达��级

�准���达��级�准�样��多�且15

处样��������级�达���级�上�

�于����日常�休闲��很���

3.4 上海城市森林氧吧资源空间分布特征

根据上海�������������

级�准��105处典������RF模��

�结果���级���按照春夏秋冬四季绘

制上海������图�图3��从����

�间�����达��级�上������

�有100处���浦东新�数��多�18处��

��依次������15处��青浦��13

表2   上海城市森林空气负（氧）离子等级标准
Tab. 2   Shanghai urban forest air negative (oxygen) ion rating standard

等级
Grade

负（氧）离子浓度N/（个/cm3）
Negative (oxygen) ion concentration

舒适度
Comfort

Ⅰ级 N≥1 200 极适宜

Ⅱ级 800≤N＜1 200 很适宜

Ⅲ级 500≤N＜800 适宜

Ⅳ级 300≤N＜500 较适宜

Ⅴ级 N＜300 不太适宜
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处��松江��11处��崇���9处��金山�

�9处��奉贤��8处��嘉���7处��宝山

��6处��闵�����4处��从各���

�数�����从�有�公园绿����片

��开�休闲���郊野公园��打造��

�����足��足��������根据

各����密�������������

利��有������当��开�����

闵���������打造�多�����

��足��������

   

3.5 不同森林群落空气负离子浓度季节变化

将105处����样�归��10��

������根据RF模���结果��：

春季�各�������������

620～970个/cm3�间�������常绿

�����交��常绿���交��常绿

�����交���低��常绿����

����交�>��；夏季�各����

���������430～940个/cm3�间�

������常绿�����交��常绿�

��交�������交���低����

常绿����常绿�����交�����

���树�����交��于�有��树�

���；秋季�各�����������

��420～1 090个/cm3�间�������常

绿����常绿�����交������

图1    105处典型森林资源样地空气负离子浓度的季节变化
Fig. 1    Seasonalvariation of air negative ions in 105 typical forest resource plots

图2    105处典型森林资源空气负离子空间分布格局
Fig. 2    Spatial distribution pattern of air negative ions in 105 typical forest resource plots

图3    上海市四季森林氧吧分布图
Fig. 3    Map of four seasons forest oxygen bar in Shanghai 

3
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图4    不同森林群落空气负离子浓度季节变化
Fig. 4    Seasonal Variation of air negative ions in different forest communities
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