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摘要:利用河南省西部、南部山区 １３ 个县区的 ３４ 个空气负氧离子站监测数据和中分辨率成像光谱仪(ＭＯＤＩＳꎬｍｏｄｅｒａｔｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ)植被指数产品数据ꎬ使用相关分析、随机森林回归模型等方法ꎬ分析了影响河南省山

地空气负氧离子浓度的主要气象因子和环境因子ꎬ并建立预测模型ꎮ 结果表明ꎬ影响河南省山地负氧离子浓度日变化的

主要气象因子是温度和相对湿度ꎬ主要环境因子是 ＰＭ２.５浓度、ＰＭ１０浓度和植被覆盖ꎮ 通过建立负氧离子浓度预测模型ꎬ
实现了负氧离子预报的定量化ꎬ为地区空气质量评价提供参考ꎮ
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　 　 空气负氧离子指的是由于获得成对电子而带负电荷的氧气离子[１]ꎬ在自然条件下ꎬ负氧离子的产生方

式通常包括大气电离、辐射、树木枝叶尖端放电、植物光合作用产生光电效应、水的勒纳德效应等[２]ꎮ 相关

研究表明ꎬ空气负氧离子可以降解、中和、吸附空气中的有毒物质和污染悬浮物ꎬ具有改善空气质量、提高免

疫力、促进人体健康的作用ꎬ因此又有“空气维生素”“长寿素”等美誉[３￣５]ꎮ 受地理空间位置、自然环境、植被

覆盖、人类活动等多方面的影响ꎬ不同条件下ꎬ空气负氧离子浓度会有显著的差异[６￣９]ꎮ
作为评价人居环境中空气质量的一项重要指标[２]ꎬ负氧离子浓度已经成为游客选择休闲养生旅游目的

地的一项重要参考因子ꎬ对地方发展自然生态旅游有一定的导向作用ꎮ 近年来ꎬ国内外学者在空气负氧离子

时空分布、浓度影响因子等方面对不同地区的空气负氧离子开展了一系列研究ꎮ Ｓａｗａｎｔ 等[１０]、Ｌｉｎｇ 等[１１]、

Ｗａｎｇ 等[１２]等研究了不同室外环境下、不同影响因子下的大气负氧离子浓度变化ꎮ 从菁等[１３]、王宝等[１４]、顾
小丽等[１５]、张勇等[１６]等分别对大连市、玉溪市、宁波市、峨眉山景区等地区的负氧离子分布状况进行分析ꎬ
并结合各地具体环境条件和气象条件建立了相应的负氧离子浓度预测模型ꎮ

负氧离子浓度是“中国天然氧吧”创建活动重要的创建指标之一[１７]ꎬ河南省积极开展创建“中国天然氧

吧”工作ꎬ在三门峡、洛阳、平顶山、南阳、信阳等地共计安装 ３４ 个负氧离子自动监测站ꎬ分布于 １３ 个县区ꎬ实
现了逐日逐小时自动监测ꎬ为科学分析豫西、豫南山区的负氧离子浓度特征提供了数据支持ꎮ 本文依据自动

监测站数据对豫西、豫南山区的负氧离子浓度变化进行分析ꎬ确定其与气象因子、环境因子之间的关系ꎬ并建

立山地负氧离子浓度预测模型ꎬ以期为河南省山地负氧离子浓度定量化预报及山地生态旅游规划、生态保护

等提供科学依据ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 资料选取

研究采用 ２０２１ 年 ４ 月至 ２０２２ 年 ３ 月卢氏县、嵩县、鲁山县、西峡县、新县等 １３ 个县区位于山区的 ３４ 个负

氧离子自动监测站的逐小时监测数据ꎬ包括负氧离子浓度(个 / ｃｍ３)、温度(℃)、相对湿度(％)、风速(ｍ / ｓ)、风

向、ＰＭ１０浓度(ｍｇ / ｍ３)、ＰＭ２.５浓度(ｍｇ / ｍ３)数据ꎬ监测站所在县区采用 ＭＯＤＩＳ(ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒꎬ中分辨率成像光谱仪)植被指数产品数据ꎮ

空气负氧离子浓度以每立方厘米空气中离子迁移率≥０.４ ｃｍ２ / (Ｖ􀅰ｓ)的离子数目来表示[１８]ꎮ 负氧离

子监测仪器型号包括成都晴好科技有限公司的 ＲＹＱ￣７ 型、ＱＨ￣００１ 型、ＦＦ￣ＮＯＩ 型等ꎮ 仪器采用国际通行的

吸入式电容收集法对大气中负离子浓度进行测量ꎮ 研究中对监测数据进行了质量控制ꎬ剔除异常值和缺测

值ꎬ运用算术平均的方法ꎬ对负氧离子进行小时、日、季节等不同时间尺度的计算统计[１９]ꎮ

１.２　 研究方法

按监测站所处的下垫面环境ꎬ将 ３４ 个负氧离子监测站分为两类进行分析ꎬ一类区域为风景区ꎬ二类区域

为居民区ꎬ其中风景区监测站有 ２０ 个ꎬ居民区监测站有 １４ 个ꎮ 对负氧离子浓度(个 / ｃｍ３)与温度(℃)、相对

湿度(％)、风速(ｍ / ｓ)等气象因子以及 ＰＭ１０浓度(ｍｇ / ｍ３)、ＰＭ２.５浓度(ｍｇ / ｍ３)、ＮＤＶＩ(归一化差异植被指

数ꎬｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ)等环境因子进行皮尔逊相关性分析ꎬ探讨负氧离子浓度与气象因子、
环境因子之间的关系ꎮ 选取具有代表性的特征观测参数ꎬ运用随机森林(ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ)回归建立河南山地负

氧离子浓度的预测模型ꎮ
随机森林属于集成学习算法的一种ꎬ是一组由决策子树 ｈ(ｘꎬθｔ)ꎬｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ{ } 构成的组合模型ꎮ 其

中 ｘ 为自变量ꎬ θｔ 为服从独立同分布的随机变量ꎬ Ｔ为决策子树的个数ꎮ 通过样本选取随机性和特征选取随

机性ꎬ对自助法样本单独构建决策子树ꎬ然后结合集成学习思想ꎬ将各决策子树的结果按照一定规则汇总作

为最后输出[２０]ꎮ
随机森林回归模型预测结果为:

２２１
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ｈ－(ｘ) ＝ １
Ｔ∑

Ｔ

ｉ ＝ １
ｈ(ｘꎬθｔ){ } ꎬ (１)

式(１)中ꎬ ｈ－(ｘ) 表示回归预测结果ꎬ ｈ(ｘꎬθｔ) 表示基于 ｘ 和 θ 的输出ꎮ

２　 结果与分析

图 １　 河南省山地负氧离子日平均浓度变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｏｎ

ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｎａｎ

２.１　 负氧离子日变化规律

对 ２０２１ 年 ４ 月至 ２０２２ 年 ３ 月的负氧离子

监测站点的逐小时浓度进行算术平均ꎬ负氧离子

变化特征见图 １ꎮ 可以看出空气负氧离子有明

显的日变化规律ꎬ而且风景区和居民区的日变化

趋势表现一致ꎬ总体上ꎬ负氧离子浓度分布日变

化规律呈 Ｕ 型ꎬ表现为一天之中清晨的负氧离子

浓度最高ꎬ其次是夜间ꎬ午后负氧离子浓度相对

最低ꎮ 考虑是由于中午前后ꎬ随着温度的升高和

湿度的降低ꎬ植物光合作用的效率下降ꎬ同时午

后太阳辐射减少ꎬ从而造成负氧离子的浓度降

低ꎬ而傍晚之后ꎬ人类活动逐渐减少ꎬ负氧离子浓

度则会逐渐回升ꎮ 研究区域内风景区负氧离子

浓度的变化范围介于 １ ７１９~１ ９５５ 个 / ｃｍ３ꎬ居民区负氧离子浓度的变化范围介于 １ ５１５ ~ １ ７３３ 个 / ｃｍ３ꎮ 根

据世界卫生组织划定的清新空气负氧离子浓度１ ０００~１ ５００ 个 / ｃｍ３的标准[１８]ꎬ河南山地空气中负氧离子浓

度达到了空气清新的等级ꎮ 由于风景区的植被覆盖普遍高于居民区ꎬ并且人类活动相对较少ꎬ故风景区的空

气负氧离子浓度一般会高于居民区ꎮ

２.２　 负氧离子季节变化规律

根据河南省气候特征ꎬ每年 ３ 至 ５ 月为春季ꎬ６ 至 ８ 月为夏季ꎬ９ 至 １１ 月为秋季ꎬ１２ 月、１ 月和 ２ 月为冬季ꎮ

对负氧离子监测数据进行算术平均ꎬ浓度季节变化特征见图 ２ꎮ 研究区域负氧离子平均浓度季节变化由低

到高为冬季、春季、秋季、夏季ꎬ其中风景区负氧离子季节差异显著ꎬ夏季的负氧离子浓度明显高于冬季ꎮ 这

与夏季雷雨天气多、草木繁茂吸收气溶胶粒子多有关ꎬ相反冬季降水量较少空气干燥ꎬ植物枯黄落叶ꎬ光合作

用和生物放电能力都明显下降ꎬ造成了冬季负氧离子浓度较低的情况ꎮ 研究也发现居民区的负氧离子浓度

季节变化并不明显ꎬ考虑和居民区人类活动密集、植被绿地较少、汽车尾气等造成空气质量不佳等因素有关ꎬ
由于目前样本有限ꎬ未来可做进一步研究ꎮ

图 ２　 河南省山地负氧离子季节平均浓度变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｏｎ

ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｎａｎ
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２.３　 负氧离子浓度变化相关性分析及预测模型

２.３.１　 负氧离子浓度变化相关性分析

对空气负氧离子平均浓度日变化和主要气象因子相关性进行分析ꎬ相关系数见表 １ꎬ结果表明空气负氧

离子同温度、相对湿度的相关性较好ꎬ同风速、风向的相关性较弱ꎬ并且存在明显的季节差异ꎮ 在季节尺度

上ꎬ不同季节的空气负氧离子浓度日变化与气温日变化呈负相关ꎬ相关系数均通过 ０.０１ 显著性检验ꎮ 这与

吴楚材[６]、从菁[１３]、顾小丽[１５]等的研究结论一致ꎬ主要原因或在于随着环境温度的升高ꎬ污染物扩散下降的

过程中易吸附负氧离子ꎬ造成了负氧离子浓度的下降[２１]ꎮ 空气负氧离子浓度日变化与相对湿度呈正相关ꎬ
随着相对湿度增加ꎬ不同季节的空气负氧离子浓度均增加ꎬ尤其对春季而言ꎬ空气负氧离子和相对湿度的相

关系数达到 ０. ８７ꎮ 这是因为负氧离子的主要存在形式是水分子和带多余电荷的分子的结合体ꎬ比如

Ｏ－
２(Ｈ２Ｏ) ｎꎬ或ＯＨ－(Ｈ２Ｏ) ｎ、ＣＯ

－
４(Ｈ２Ｏ) ２ꎬ所以当环境中达到一定湿度才会形成负氧离子ꎬ相对湿度较大时ꎬ

有利于空气中负氧离子浓度增加ꎮ 此外风速和风向对空气负氧离子的影响较小ꎬ主要差异来自季节变化ꎮ
表 １　 全年和各季节负氧离子浓度日变化与主要气象因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｏｘｙｇｅｎ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

时间段
相关性

温度 相对湿度 风速 风向

全年 ０.３３∗∗ ０.４１∗∗ －０.１５∗∗ ０.０５∗∗

春季 －０.３６∗∗ ０.８７∗∗ －０.０８∗∗ －０.０８∗∗

夏季 －０.２９∗∗ ０.４７∗∗ －０.０５－ ０.０１－

秋季 －０.１１∗∗ ０.０６∗∗ ０.０３－ ０.２３∗∗

冬季 －０.３３∗∗ ０.５２∗∗ ０.０８∗∗ －０.０９∗∗

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注:∗∗表示通过 ０.０１ 显著性检验ꎬ－表示未通过检验ꎮ

分析空气负氧离子浓度日变化和不同环境因子的相关性ꎬ发现空气负氧离子同 ＰＭ２.５浓度、ＰＭ１０浓度及

归一化植被指数(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)的相关性较好ꎬ通过 ０.０１ 显著性检验ꎬ但是存

在明显的季节差异ꎮ 全年负氧离子浓度同 ＰＭ２.５浓度和 ＰＭ１０浓度呈负相关ꎮ ＰＭ２.５浓度、ＰＭ１０浓度与人类活

动、空气污染密切相关ꎬ当 ＰＭ２.５浓度、ＰＭ１０浓度增加时ꎬ容易吸附负氧离子使其消失ꎬ造成负氧离子浓度的下

降ꎮ 空气负氧离子和植被指数存在正相关关系ꎬ随着植被指数增加ꎬ不同季节的空气负氧离子均增加ꎬ这与

植被覆盖增多、植物尖端放电和光合作用等有利于负氧离子生成有关ꎮ 四个季节中ꎬ空气负氧离子和植被指

数存在显著正相关关系ꎬ主要差异来自季节变化ꎮ
表 ２　 全年和各季节负氧离子浓度日变化与主要环境因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

时间段
相关性

ＰＭ２.５浓度 ＰＭ１０浓度 归一化植被指数

全年 －０.１４∗∗ －０.１６∗∗ ０.４８∗∗

春季 ０.１１∗∗ ０.０９∗∗ ０.２６∗∗

夏季 －０.０６－ －０.０６∗∗ ０.３∗∗

秋季 －０.０８∗∗ －０.０７∗∗ ０.２２∗∗

冬季 ０.０３－ ０.０６∗∗ ０.１９∗∗

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注:∗∗表示通过 ０.０１ 显著性检验ꎬ－表示未通过检验ꎮ
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２.３.２　 负氧离子预测模型

通过相关性分析ꎬ对备选影响因子进行了初步筛查ꎬ考虑到季节、经纬度等影响因素ꎬ构建浓度预测模型

需要对初步筛选的影响因子进行进一步的特征选择ꎮ 研究利用极端随机树算法(ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｔｒｅｅｓ)
对各因子对负氧离子浓度的影响进行进一步分析ꎮ 将所有因子输入模型ꎬ得到每一个因子的重要性评分ꎮ
该评分取值为 ０ 到 １ 之间ꎬ评分高的因子对模型提供了更高的信息增益ꎮ 本研究选择评分在 ０.０１ 以上的特

征因子形成特征集ꎬ然后使用该特征集进行模型的训练ꎮ 各个因子对负氧离子浓度的重要性评分结果如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 主要影响因子对负氧离子浓度的重要性评分结果

Ｆｉｇ.３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｏｎ

从特征变量的分析来看ꎬ季节、ＮＤＶＩ、纬度、相对湿度等变量的重要性排序比较靠前ꎬ说明这些变量是影

响负氧离子浓度变化的主要影响因素ꎮ 从图 ４ 各季节特征变量的分析来看ꎬ在春季ꎬ相对湿度重要性超过

０.７ꎻ夏季ꎬ纬度、相对湿度的重要性排序在前ꎻ秋季ꎬ纬度、ＮＤＶＩ 的重要性排序在前ꎻ在冬季ꎬ相对湿度和纬度

重要性排序在前ꎮ

图 ４　 各季节主要影响因子对负氧离子浓度的重要性评分结果

Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ
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２.３.３　 预测效果检验

将负氧离子和影响因子构建的数据集按照 ３:１ 的比例随机划分为两个子集ꎬ其中 ７５％的数据作为训练

集ꎬ用于随机森林回归模型训练ꎬ以建立负氧离子日平均浓度的预测模型ꎬ另外 ２５％的数据作为测试子集ꎬ
用于独立检验ꎮ 为保证模型的稳定性ꎬ基于训练集数据ꎬ采用 ５ 折交叉验证的方法进行动态调参ꎬ最终确定

的主要模型参数为:最大树深度为 １０ꎬ最小叶子数为 ２ꎬ组成森林的树数量为 ３０ꎮ 由于季节因素对负氧离子

日平均浓度影响较大ꎬ为了提高预测效果ꎬ分别进行分季节建模和不分季节建模ꎮ 选择决定系数 Ｒ２、平均相

对误差(δＭＲＥ)、均方根误差(δＲＭＳＥ)等指标对预测效果进行检验ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 基于测试集数据的预测检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｓｔ ｓｅｔ

检验指标 不分季节建模
分季节建模

春季 夏季 秋季 冬季

Ｒ２ ０.７５ ０.８４ ０.５９ ０.６０ ０.５０

δＲＭＳＥ ２６２.４７ ９５.２８ ２４７.４７ ４０１.６１ １４９.８８

δＭＲＥ ０.１３ ０.０４ ０.１１ ０.１５ ０.１１

图 ５ 是不分季节建模的预测效果散点图ꎬ可以发现ꎬ整体一致性较好ꎬ秋季和夏季的一致性较差ꎬ测试集

δＲＭＳＥ为 ２６２.４７ꎬＲ２为 ０.７５ꎮ

图 ５　 不分季节建模预测负氧离子浓度散点图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ

按照季节分别建模的预测效果如图 ６ 所示ꎬ可以看出ꎬ随机森林模型对不同季节的负氧离子浓度预测能力

不尽相同ꎬ春季与实际观测值的分布趋势最为一致ꎬ冬季的一致性最低ꎮ 春季模型在测试集上 δＲＭＳＥ为 ９５.２８ꎬ
δＭＲＥ为 ０.０４ꎬ拟合程度最佳ꎬ而冬季模型在测试集上的拟合程度仅有 ５０％ꎮ 一定程度上体现了负氧离子浓度可

能存在本研究运用到的气象因子和环境因子以外的影响因子ꎬ且不同季节的影响情况有差异ꎮ
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图 ６　 分季节建模预测负氧离子浓度散点图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

３　 结论与讨论

(１)河南省西部、南部山地地区空气负氧离子平均浓度有明显的日变化规律:最高浓度出现在清晨ꎬ夜
晚次之ꎬ最低值出现在午后ꎮ 全天负氧离子浓度均达到空气清新的等级ꎮ 季节浓度变化规律表现为夏季高ꎬ
秋、春次之ꎬ冬季最低ꎮ

(２)根据现有的因子分析ꎬ温度和相对湿度是影响河南省山地空气负氧离子浓度的主要气象因子ꎬ风
速、风向对负氧离子浓度有一定的影响ꎬ相对湿度和负氧离子浓度正相关ꎬ不同季节的空气负氧离子浓度日

变化与气温日变化呈负相关ꎮ 影响空气负氧离子浓度的环境因子主要是 ＰＭ２.５浓度、ＰＭ１０浓度和植被覆盖ꎬ
且 ＰＭ２.５浓度、ＰＭ１０浓度和负氧离子浓度负相关ꎬ植被覆盖和负氧离子浓度正相关ꎮ

(３)采用随机森林回归模型对河南省山地负氧离子日平均浓度进行预测ꎬ具有较好的预测能力ꎬ可以为

开发精细化负氧离子浓度预报产品、提升生态旅游气象服务水平提供技术支撑ꎬ意义重大ꎮ 不过由于空气负

氧离子观测资料的年限较短ꎬ同时本研究采用的气象因子和环境因子的数据类型并不全面ꎬ比如没有考虑降

水量、海拔高度、ＡＱＩ(空气质量指数)等与负氧离子浓度的关系ꎬ因此建立的预测模型较为粗略ꎬ随着观测数

据的完善ꎬ未来将考虑增加影响因子ꎬ优化预测模型ꎬ在负氧离子浓度预测上做进一步研究ꎮ
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