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摘要! 随着城市大气环境日益恶化! 细颗粒物%

78

!.&

&作为大气污染的重要组成部分! 逐渐成为环境与健康领域的研

究重点' 在获取浙江省
(4

个监测站点
78

!.&

监测数据及站点周边的土地利用景观格局的基础上! 运用相关分析和逐

步多元回归分析方法探讨景观格局对
78

!.&

质量浓度的影响' 结果表明$

!

在
&

类景观格局指标中"景观格局指标表

达格式$ 类型
9

指标! 或类型
9

指标
9

范围&! 与
78

!.&

质量浓度相关性较高的是
7:;<=

"景观中各斑块类型所占比例&

和
>=

"边缘密度&! 其中相关性最高的是年度水平上的住宅
97:;<=9&

指标! 相关系数为
".5%%

'

"

各回归模型中!

对
78

!.&

质量浓度影响最大的是住宅
97:;<=

! 不同建筑用地的景观格局指标%住宅
9>=

! 住宅
97=

"斑块密度&! 商服

97=

! 商服
97:;<=

&也出现在不同季节的回归模型中( 水域) 道路) 林地的不同景观指标等也在不同季节对
78

!.&

产生影响' 不同土地利用类型及其景观格局对
78

!.&

质量浓度产生不同的影响! 可为城市景观格局规划和
78

!.&

污染

防治提供参考' 图
!

表
!

参
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细颗粒物!

23

!45

"是指空气动力学当量直径小于或等于
!45 !=

的颗粒物# 由于其独有的特性# 对城

市空气质量和人体健康均产生了巨大的消极影响$ 自
!%#!

年以来# 中国多地区雾霾频繁发生# 使
23

!45

污染得到了更广泛的关注%

#

&

$ 伴随城市化进程的不断加快# 城市区域土地利用
>

覆盖类型及其景观格局也

在不断发生重大改变# 这些区域的
23

!45

污染状况也随之发生改变%

!!?

&

$ 土地利用
>

覆盖类型及其景观格局

的改变# 能间接反映污染物排放源的空间差异$ 目前# 国内外对城市不同土地利用类型与大气环境的关

系开展了一系列研究$

@ABC

等%

5

&对比分析不同土地利用类型下
23

!45

质量浓度空间分布# 发现交通用地

比其他城市用地类型的空间变异程度更高$

3DEFGHBI7J7G8

等%

K

&研究发现辛辛那提市
23

!45

质量浓度与

城市土地利用结构密切相关$ 国内也在这方面开展了大量研究#

L7

等%

M

&利用城市森林效应模型# 探讨城

市森林对大气污染的影响# 认为北京中部的树木可以去除
N !KN4?%% :

'

-

!N的污染物# 其中大部分都是颗

粒物$ 唐昀凯等%

$

&发现绿化面积比例与
23

!45

质量浓度呈显著负相关# 建设用地面积比例则与
23

!45

质量

浓度呈显著正相关$ 崔岩岩%

O

&发现居民点和道路交通用地的面积与大气颗粒物质量浓度的相关系数分别

为
%4MO$

和
%4M?P

# 而林地和耕地面积与大气颗粒物质量浓度的相关系数分别为
!%4$P?

和
!%4P5P

$ 唐新明

等%

N%

&发现在
5%%

和
N %%% =

缓冲区内# 绿地面积与大气颗粒物质量浓度呈显著负相关# 建筑面积与大气

颗粒物质量浓度呈显著正相关$ 这些研究主要集中在土地类型构成及变化或植被覆盖指数等单个要素的

景观格局指数和空气质量相关性分析%

NN!N?

&

# 但甚少从宏观土地利用
>

覆盖类型及不同范围内的微观景观格

局的双重角度# 探讨城市景观格局对可入肺颗粒物污染的影响$ 因此# 本研究以浙江省为研究对象# 分

析
?M

个
23

!45

国控点周边
5 Q=

范围内不同层次的景观格局与
23

!45

污染相关性# 探讨景观格局对
23

!45

质量浓度的影响# 为中国东部地区城市
23

!45

污染控制# 土地利用规划制定# 以及城市生态建设提供理

论和实践的依据$

N

研究区域及研究方法

*+*

研究区域概况

浙江省处在长江三角洲南翼# 属于亚热带季风气候# 季风显著# 四季分明$ 随着浙江省经济的快速

发展和城市化水平的不断提高# 大气环境问题逐渐成为了经济社会发展中突出的问题$ (

!%N5

年浙江环

境状况公报)显示*

!%N5

年全省平均霾日数为
5P /

# 雾霾天气主要集中在杭州+ 嘉兴+ 金华部分城市化

水平较高的地区# 舟山+ 丽水+ 台州等地区雾霾天气出现较少$

NN

个设区城市日空气质量!

DR7

"未达优

良天数比例平均为
!N4$S

$

KO

个县级城市日空气质量达到国家二级标准的只有
NP

个$ 虽然在社会各界

的共同努力下# 城市环境空气质量总体好于上年# 重污染天气明显减少# 全省环境空气质量逐步改善#

但持续控制
23

!45

污染# 改善城市大气环境质量# 依然是浙江省亟待解决的问题$

*+,

研究方法

N4!4N 23

!45

数据
23

!45

日均质量浓度数据采用分布在浙江地区的
?M

个空气质量监测国控点发布数据

!图
N

"# 数据来源于国家环保部全国空气质量实时发布平台发布的日平均数据!

T::9U>>N"K4PM4!"$4 !PPU

!""P5>

"# 通过人工记录的方式获取整年的
23

!45

数据# 数据时段为
!"N?

年
N!

月至
!"N5

年
NN

月# 各站

点不同季节和年度质量浓度根据
23

!45

日均质量浓度统计求均值得到$

N4!4!

土地利用
>

覆盖数据 通过
6((*)& B-<:T

高清卫星影像# 采用目视解译的方法获取
?M

个监测站点

5 Q=

缓冲区内的近期土地利用数据$ 在参考相关研究成果的基础上# 结合实际情况# 将土地利用类型

分为
O

类# 分别为道路!含高速道路和城市道路"+ 住宅用地+ 商服用地+ 工矿仓储用地+ 交通绿地+ 林

地!大面积城市森林"+ 水域+ 农业+ 裸地%

N5!N$

&

$

N4!4P

景观格局指数 景观格局指数主要用于描述景观的空间结构特征# 是反映景观结构组成+ 空间配

置特征的简单量化指标$ 景观中各斑块类型所占比例!

2LDVW

"反映的是土地利用类型在整个景观中所占

的面积大小# 已经被广泛证明它与颗粒物质量浓度相关性较高 %

NO

&

$ 边缘密度!

BW

"和斑块密度!

2W

"反

映的是景观类型的破碎化程度# 已有研究表明斑块密度与大气颗粒物质量浓度呈负相关# 而边缘密度和

大气颗粒物质量浓度呈正相关$ 香农均匀度指数!

8@B7

"表征景观被分割的破碎程度# 反映景观空间结

NPK



第
!"

卷第
#

期

构的复杂性! 而蔓延度指数"

$%&'()

#描述了景观里不同斑块类型的团聚程度和延展趋势$ 包含空间信

息$ 也是描述景观格局最重要的指数之一! 因此$ 本研究共选择反映类型水平特征的
*+(&,

$

-,

和

*,

指标$ 以及反映景观水平特征的
./-0

和
$%&'()

等
"

个景观格局指数来描述监测点周边的景观格

局特征!

#1213

缓冲区半径 缓冲区半径的设置对于模型结果有着重要影响$ 因此$ 本研究以站点周边不同缓冲

区内的影响因素分布情况作为不同变量形式%

"

&

! 理论上最小缓冲半径需要根据地理数据的空间精度来确

定$ 而最大缓冲半径则与污染源和污染物的扩散模式有关! 交通变量的最大缓冲半径一般为
# 45

$ 而

土地利用和人口密度等变量的最大缓冲半径可达
" 45

%

26

&

! 本研究以
" 45

为最大缓冲区半径$

# 45

为单

位$ 计算各单位半径内的景观格局指数$ 以此作为分析与
*7

28"

质量浓度关系的自变量%

2#

&

!

#121"

数据分析
!

以各监测点为中心$ 利用
9:;<=>;> 382

分别计算
#

$

2

$

!

$

3

和
" 45

半径范围内的
"

种景观格局指数"文中标为类型
?

指标
?

范围#'

"

运用皮尔森相关分析法对各景观格局指标和
*7

28"

质量

浓度间相关性进行分析$ 以确定和
*7

28"

质量浓度显著相关的景观格局指标'

#

运用多元逐步回归法剔

除相关性不显著的变量$ 建立回归模型并分析景观格局指标对
*7

28"

质量浓度的影响!

2

结果与分析

!"# $%

!&'

质量浓度变化

3@

个站点的
*7

28"

质量浓度均值为
"38!3# $<

(

5

!!

)

;

!#

$ 季节水平上各个站点间
*7

28"

质量浓度差异显

著$ 季节间质量浓度差异显著"图
2

#! 其中临平镇监测点的年均质量浓度最大$ 为
A!8B"2 $<

)

5

!!

)

;

!#

!

临平镇站点位于杭州市余杭区中心$ 近年来该地区城市化进程发展迅速$ 建筑用地和道路用地密集$ 人

为排放源多且不利于污染物扩散! 最小值为千岛湖监测点"

!!8#B@ $<

)

5

!!

)

;

!#

#$ 千岛湖站点周围的土地

利用类型以林地和水域为主$ 污染源少且利于污染物扩散! 不同站点间的
*7

28"

季节质量浓度存在显著

差异$ 且不同季节变化规律十分明显$ 即
*7

28"

质量浓度均值在夏季最低$ 冬季最高! 其中和睦小学冬

季均值最高$ 为
B"8#!6 $<

)

5

!!

$ 监测站大楼夏季均值最低$ 为
268!3A $<

)

5

!!

!

孙 敏等* 城市景观格局对
*7

28"

污染的影响

图
#

监测站点分布图
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":"KL
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!
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"
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!
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"
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"
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!裸地
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":"$+

!道绿
JBAJM

"

!":";H

!道绿
J8AJ+

"

":;M"II

!住宅
J8J;

"

":+L+

!住宅
JBAJ;

"

!":LN!II

!住宅
J8AJ;

"

!":LML

!工矿
J8JM

"

!":M+;I

!工矿
JBAJM

"

!":LM;

!工矿
J8AJ;

"

!":L"NI

!水域
J8J;

"

!":!!N

!水域
JBAJ!

"

!":+L$

!水域
J8AJ;

"

!":!HLI

!林地
J8J;

"

!":L+MII

!林地
JBAJM

"

!":!HMI

!林地
J8AJL

"

春季
!":!+MI

!农业
J8J!

"

!":L!NI

!农业
JBAJ;

"

!":!$"II

!农业
J8AJ!

"

!":!N"

!

CDBEJL

"

":L$+I

!

,F@&?GBJL

"

":+MNI

!裸地
J8J+

"

!":+H$

!裸地
JBAJ+

"

!":+N!

!裸地
J8AJ+

"

":"K+

!道绿
J8J+

"

!":+N!

!道绿
JBAJL

"

!":+NH

!道绿
J8AJL

":"$L

!道路
J8J;

"

":"$N

!道路
JBAJ;

"

":"H+

!道路
J8AJ;

"

":MM+I

!住宅
J8JM

"

":+L"I

!住宅
JBAJL

"

!":MMKI

!住宅
J8AJ;

"

!":M++II

!林地
J8J;

"

!":L$LII

!林地
JBAJM

"

!":L"+II

!林地
J8AJ+

"

!":!K!I

!农业
J8J!

"

!":LHMI

!农业
JBAJ!

"

!":LN!

!农业
J8AJ!

"

":!H!

!商服
J8J;

"

!":+"H

!商服
JBAJ;

"

!":L$$I

!商服
J8AJL

"

夏季
":!MNI

!裸地
J8J+

"

!":!HK

!裸地
JBAJ+

"

!":!!+

!裸地
J8AJ+

"

":!ML

!

CDBEJ;

"

":+M!

!

,F@&?GBJL

"

!":!"$

!水域
J8J;

"

!":"H!

!水域
JBAJ;

"

":+K!

!水域
J8AJ!

!":!";I

!工矿
J8JM

"

!":L"$I

!工矿
JBAJM

"

!":L+$

!工矿
J8AJL

"

":+;N

!道绿
J8J+

"

!":+K;

!道绿
JBAJ+

"

":+LM

!道绿
J8AJ+

"

!":"H+

!工矿
J8JM

"

!":M++II

!工矿
JBAJM

"

!":M!HI

!工矿
J8AJ;

"

":"$;

!商服
J8J;

"

!":!+"

!商服
JBAJ+

"

!":M$"II

!商服
J8AJM

"

":"!$

!道路
J8J;

"

":"M$

!道路
JBAJ;

"

":LL$I

!道路
J8AJ;

"

$%$

皮尔森相关分析

通过皮尔森相关分析得到
89

!:;

质量浓度与景观格局指数间的相关

性# 表
+

为各土地利用类型在季度和年度水平上的最优独立变量# 本研

究以不同缓冲区范围内$ 不同土地利用类型的景观格局指标作为变量$

变量以土地类型
J

景观指标
J

缓冲区半径的形式表现!其中
8>?@A

以
8

表

示$ 以区分
8A

"#

8>?@A

指标中$ 住宅
J8>?@A

与
89

!:;

质量浓度的相关性在各季和

年均水平上均最高$ 并呈正相关# 商业
J8

虽均与
89

!:;

质量浓度呈正相

关$ 但相关性略低于住宅
J8

# 这可能是由于监测站点多集中在城市地

区$ 人口密度较大$ 住宅用地面积在土地利用中占比较高# 工矿仓储用

地面积与
89

!:;

质量浓度则呈负相关$ 这与以往研究结果并不一致%

!!

&

$ 这

可能与两方面因素有关# 首先$ 浙江地区的工矿仓储用地以高新产业及

仓储用地为主$ 与传统工业用地相比$ 污染物质量浓度较低$ 且周边建

筑物密度及高度均较低$ 有利于污染物的扩散# 其次$ 监测点附近的工

矿用地占比较少$ 大多不超过
;P

$ 部分站点周边甚至不存在工矿用地#

所有绿地景观中$ 林地
J8

与
89

!:;

相关性较高$ 且季节间差异不明显$ 说明林地
J8

与
89

!:;

质量浓

度之间有明显的相关关系且不受季节影响$ 这与以往的研究结果一致%

!L!!M

&

# 这可能是因为城市林地较其

图
! 89

!:;

质量浓度季度均值

对比图

Q0R=.* ! 89

!:;

5-15*1/.'/0-1 S='./*.)T

'<*.'R* 5-1/.'4/ 30'R.'U

!

#L$
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说明!

$$

表示在
%&%#

水平上显著相关"

$

表示在
%&%"

水平上显著相关#

'()*+

为景观中各斑块类型所占比例$

,

%"

-+

为

边缘密度"

'+

为斑块密度"

./-0

为香农均匀度指数"

12*3)4

为蔓延度指数&

季节
'()*+ -+ '+ ./-0 12*3)4-

%&567$

$住宅
8'86

%

%&9""$$

$住宅
8-+86

%

!%&6#"$$

$住宅
8'+8"

%

!%&"6%$$

$林地
8'8"

%

!%&"#"$$

$林地
8-+86

%

!%&!7:$$

$林地
8'+89

%

!%&!7:$

$水域
8'8"

%

!%&#:#

$水域
8-+8#

%

%&#9%

$水域
8'+8!

%

%&!;:

$商服
8'8"

%

%&9:;

$商服
8-+8"

%

!%&!!7

$商服
8'+8#

%

秋季
%&95;$

$道路
8'8"

%

%&965$

$道路
8-+8"

%

%&6";$$

$道路
8'+86

%

!%&#!"

$

./-08"

%

%&99%

$

12*3)4-89

%

!%&9#"

$农业
8'89

%

!%&!9;$$

$农业
8-+8!

%

!%&96:

$农业
8'+89

%

%&#:#

$裸地
8'8#

%

!%&9%;

$裸地
8-+8#

%

!%&#67$

$裸地
8'+8#

%

!%&#%6

$工矿
8'86

%

!%&9%9

$工矿
8-+86

%

!%&9:;

$工矿
8'+8"

%

%&5!!$$

$住宅
8'8"

%

%&#5"

$住宅
8-+86

%

!%&65!$$

$住宅
8'+8"

%

!%&6:6$$

$林地
8'8"

%

!%&"!%$$

$林地
8-+8#

%

!%&"#5$

$林地
8'+8#

%

!%&!;"$

$水域
8'8"

%

!%&996

$水域
8-+89

%

!%&!;!$

$水域
8'+86

%

!%&9!!

$农业
8'89

%

!%&95#$

$农业
8-+89

%

!%&9;9

$农业
8'+89

%

年
%&9%5

$道路
8'8"

%

%&99"

$道路
8-+8"

%

%&!%;$

$道路
8'+8"

%

!%&9%9

$

./-089

%

%&95%

$

12*3)4-8!

%

%&#7:

$裸地
8'8#

%

!%&9!%

$裸地
8-+8#

%

!%&#;#

$裸地
8'+8#

%

!%&#7;

$工矿
8'86

%

!%&975$

$工矿
8-+86

%

!%&!!7$

$工矿
8'+8"

%

%&#75

$商服
8'86

%

!%&#5;

$商服
8-+8#

%

!%&6%7$

$商服
8'+8#

%

%&%7"

$道绿
8'8#

%

%&%6#

$道绿
8-+8"

%

!%&%!!

$道绿
8'+8!

%

%&%!;

$道绿
8'8#

%

%&##9

$道绿
8-+8"

%

%&%5"

$道绿
8'+8!

%

表
!

!续"

3<=>? # 1@ABCAD?E

他城市绿地景观的面积大" 而大面积植被景观不仅植被本身有吸附颗粒物的功能" 而且可以通过降低风

速迫使颗粒物沉降" 并能有效抑制地面扬尘& 农业
8'

与
'F

9&"

在各季节均呈负相关" 但相关性在夏秋季

节明显高于冬春季" 这与农作物自身受物候限制有关& 根据这一特点" 可以通过合理安排农业生产在一

定程度上改善空气质量& 道路绿地仅分布在道路沿线" 连接度差" 破碎度高" 因此道路绿地
8'

与
'F

9&"

质量浓度相关性在
!

类绿地类型中最低& 水域
8'

与
'F

9&"

质量浓度呈负相关" 相关性在各季节均较高"

这表明水域面积所占比重与
'F

9&"

质量浓度之间的关系十分密切& 与
'F

9&"

质量浓度相关性高的面积占比

较大的土地类型的缓冲半径多为
6G" HI

&

虽然从理论上来讲" 可以通过改变不同土地利用类型在城市用地中所占的比例来改变与颗粒物之间

的关系'

96

(

" 但在城市人口日益增多" 用地日益紧张的背景下" 大面积减少建筑用地或增加林地景观面积

并不现实" 以往有研究表明" 斑块密度与大气颗粒物质量浓度呈负相关'

#6

(

" 因此" 本研究选择
-+

和

'+

作为重要指标进一步探讨景观结构与
'F

9&"

质量浓度的关系& 从表
9

可以看出! 林地
8'+

与
'F

9&"

质

量浓度的相关性较高" 且呈显著负相关&

-+

指标中" 与
'F

9&"

质量浓度相关性最高的是年均水平下的林

地
8-+

" 且在四季水平下均呈较高的负相关性" 城市林地的斑块密度和边缘密度是影响颗粒物质量浓度

的重要指标& 因此" 在城市规划中" 合理化林地斑块布局及尽可能优化林地形状显得尤为重要& 在春

季" 农业
8-+8"

与
'F

9&"

质量浓度相关性是四季中最高的" 这可能是因为春季农业用地变化较大&

各建筑用地$即住宅用地) 商服用地和工矿仓储用地%与
'F

9&"

质量浓度相关性差异明显& 住宅
8-+

与
'F

9&"

正相关" 但相关性较低& 住宅
8'+

则呈负相关" 且相关性较高" 这就表明" 在不减少城市住宅

面积的情况下" 适当分散住宅区可以改变其与
'F

9&"

的关系& 因此" 在城市建设中有必要对住宅区进行

合理规划& 工矿和商服的
-+

和
'+

与
'F

9&"

均呈负相关" 且相关性要高于
'()*+

" 适当调整工矿) 商

服用地的边缘密度和密集程度可能对控制监测点周边
'F

9&"

质量浓度具有一定意义& 道路
8-+

和道路

8'+

与
'F

9&"

的相关性不高&

与
'F

9&"

相关性最高的
./-0

的缓冲半径在不同季节存在差别" 而
12*3)4

的范围主要集中在
9G!

HI

& 殷杉等'

9"

(的研究显示城市景观格局的
./-0

和
'F

9&"

质量浓度呈负相关" 而聚集度指数与
'F

9&"

质量

浓度呈正相关'

95

(

" 这与本研究结果一致&

孙 敏等! 城市景观格局对
'F

9&"

污染的影响
#!7
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多元逐步回归分析

多元逐步回归分析的变量包括各土地利用类型的
&'()*

!

+*

和
&*

! 以及整个景观水平上的
,-+.

和
/0)1(2

! 根据不同季节不同类型的最优独立变量! 分别得到
3

个季节和年度回归模型"

年度和
3

个季节的模型中出现的指标各不相同! 冬季有
4

个对
&5

!67

具有重要影响的变量最终进入

模型! 分别为住宅
8&87

! 住宅
8+*87

! 道路
8+*87

" 从进入模型的序列可以看出住宅
8&87

对
&5

!67

的影

响是最显著的" 春季模型中住宅
8&87

对
&5

!67

质量浓度的影响仍然最为重要! 商服
8&*83

和水域
8&87

也

是影响春季
&5

!67

质量浓度的重要因子" 夏天回归模型中! 出现了
4

类指标" 在秋季最终有
3

个变量进

入模型" 总的看来! 对
&5

!67

产生影响的土地利用类型包括住宅# 林地# 水域! 住宅
8&

是对
&5

!67

质量浓

度影响最重要的因子$表
!

%" 这也说明景观格局对
&5

!67

质量浓度的影响会随时间尺度的变化而变化"

表
!

回归模型分析

19:;< ! =<>?<@@ABC DBE<; 9C9;F@A@

回归模型 变量
模型参数

显著性
截距

!

统计量
" #

值

冬 常量
G#6#H$ !!64!7 %6%%%

调整
$

!

!%67I$

住宅
8&87 %6G%% I6%$% %6%%% %!!#6HII

住宅
8+*87 "%63H7 "36$37 %6%%%

$

&J%6%%%

%

春 常量
3G63#$ #767GI %6%%%

调整
$

!

!%67#I

住宅
8&87 %6!G# 36#44 %6%%% %!#I63#$

商服
8&*83 "#%67#I K367I" "6"""

$

&! "6"""

%

夏 常量
$6H$$ L64I! "6"""

调整
$

!

!"674!

住宅
8&83 "6!!$ 36$G4 "6""" %!L36"3I

商服
8&*84 "I6"!" "36IHG "6"""

$

&!"6"""

%

,-+.87 !36H4" 46"GG "6""3

秋 常量
3I6!I4 L36$7! "6"""

调整
$

!

!"6GL3

住宅
8&83 "6L33 !6!LG "6"L7 %!LH6!$G

住宅
8&*87 "467G7 "464I" "6""!

$

&!"6"""

%

水域
8&87 ""643$ "46I!G "6""L

年度 常量
336IIH L$6I7H "6"""

调整
$

!

!"67L3

住宅
8&87 "63!4 G6L73 "6""" %!LI6!3L

住宅
8+*83 ""6LH4 "46LL! "6""4

$

&!"6"""

%

水域
8&83 ""6LH3 "!6!3I "6"4"

道路
8+*87 "6!G! 463G$ "6""L

水域
8&*87 K"6!I! "!634I "6"LH

商服
8&87 "6!IL !67$G "6"L4

林地
8&87 ""6L!" "!6I!H "6""H

在
3

个季节和年度的回归模型中! 出现次数最多的与可吸入颗粒物质量浓度相关的土地利用类型是

住宅! 其中住宅
8&

的系数为正值! 且均是第
L

个进入模型的! 说明住宅面积的增加是造成
&5

!67

质量浓

度升高的重要因素" 本研究中的住宅用地包括在建住宅和建成住宅
!

部分! 由于城镇化扩张导致的建设

扬尘以及密集人类活动与生产活动产生的大量空气污染均会导致雾霾天气的产生" 除此以外! 住宅
8+*

出现在了冬季和年度模型中! 住宅
8&*

出现在了秋季模型中! 且系数为负值! 系数较大! 在用地面积不

变的情况下! 说明合理分散住宅用地空间分布! 规划住宅用地的结构! 增加住宅用地的边缘密度! 对降

低
&5

!67

质量浓度十分重要"

冬季模型中! 道路
8+*

系数为正! 这就表明冬季道路边缘密度越大的监测点! 城市
&5

!67

污染越严

重! 因此合理规划道路布局十分重要" 在保持道路面积不变的情况下! 应当尽量降低道路的边缘密度"

商服
8&*

出现在了春夏
!

季模型中! 系数为负值! 且绝对值较大! 说明在保持面积不变的情况下!

L3"
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商服用地的聚集程度适当降低! 可降低
$%

&'"

质量浓度" 虽然商服
($

在夏季对
$%

&'"

产生正面影响! 这

表明商服用地面积扩大会导致污染物质量浓度增加! 但是从进入模型的顺序和系数大小可以看出其对颗

粒物影响要低于商服
($)

" 因此! 在城市建设过程中! 合理规划商服用地的分布比控制商服用地面积更

易实现且更有意义" 夏季的回归模型中!

*+,-("

与
$%

&'"

质量浓度呈正相关! 且系数较大! 也是
.

季和

年度模型中! 唯一一次出现景观水平的指标" 可见!

*+,-

也是影响夏季可入肺颗粒物质量浓度的重要

因素之一! 控制城市整体景观破碎化程度有利于控制
$%

&'"

质量浓度"

春秋
&

季及年度模型中出现了水域
($

和林地
($

这
&

个景观格局指标! 且系数均为负值" 水域能有

效地减少空气中的细颗粒物数量! 而植被叶片则可以通过干# 湿沉降吸附颗粒物! 降低可入肺颗粒物的

质量浓度! 因此! 水域和成片的植被面积增加! 对控制城市可入肺颗粒物质量浓度有重要意义"

!

讨论

对浙江省
./

个监测点的景观格局和
$%

&'"

质量浓度进行多元回归分析发现!

$%

&'"

随建筑用地

$012)

越高而质量浓度越高! 说明大面积# 高密度的以水泥为下垫面的建设用地会加大城市空气污染"

城市化的快速发展导致了建设用地面积的迅速扩大! 大量的不透水表面的增加意味着频繁的人类活动和

大量的交通污染物的排放! 且高密度的建筑不利于污染物扩散! 因此加重了可入肺颗粒物污染"

312

等$

&/

%以中国台湾作为案例研究表明! 在任何季节! 低城市化地区的空气质量都优于城市化水平较高的地

区" 因此! 在城市建设中控制建设用地面积比例! 减少城市无序扩张! 对减缓
$%

&'"

污染具有显著效果"

除此以外! 水域和城市林地面积的扩大也有利于污染物质量浓度的降低" 之前已经有许多研究表明! 植

被是重要的降低
$%

&'"

质量浓度的土地利用类型" 植被可以通过干湿沉降吸收颗粒物" 如
4125

等$

&6

%利

用城市森林效应模型探讨城市森林效应对大气污染的研究! 表明北京中部树木可清除
# &7#'.88 9

&

:

!# 污

染物! 其中大部分都是颗粒物" 此外! 水域也对降低
$%

&'"

发挥了重要作用" 水域不仅可以通过沉积和

吸收颗粒物污染! 且通常表面开阔! 有利于污染物扩散$

&;

%

" 本研究区域位于南方地区! 水域面积所占比

例较北方地区大! 对
$%

&'"

的作用更明显" 本研究的模型证实了水域的重要性! 因此! 在今后的研究中

应给予更多的关注" 另外皮尔森相关分析表明农业
($

与
$%

&'"

存在相关关系! 但并未出现在最终的模型

中! 这与
31<

等$

!8

%的研究认为农作物可作为一种植被吸收污染物的结论不符" 其原因主要是由于浙江

省这
./

个站点绝大部分位于城市! 周边农业用地所占比例相对较小! 相比农业
($

未对
$%

&'"

造成影响"

道路绿地与城市森林相比发挥的作用也不够明显! 这是因为道路绿地连接度差! 破碎度高! 其效应研究

适合在小尺度上进行! 城市尺度和区域尺度不适用于道路绿地对
$%

&'"

影响的研究$

!#

%

" 建筑用地
,)

及

$)

越高!

$%

&'"

质量浓度越低"

,)

可以反映一定的景观边缘复杂性!

$)

则可以反映景观之间的相互作

用程度" 首先! 随着
,)

和
$)

的升高! 土地利用类型之间的相互作用可以更加密切! 可以提高绿地和

周围斑块之间的物质流动和交换! 促进周边地区
$%

&'"

沉积! 从而导致可入肺颗粒物质量浓度降低$

!&

%

"

其次! 城市景观结构对环境微气候有影响! 例如风和温度等" 城市的道路结构可以改变风速和风向! 城

市结构对热岛产生重要影响$

!!

%

! 而这些正是影响
$%

&'"

质量浓度的重要因素" 因此!

,)

和
$)

可能间接

影响环境空气污染" 此外! 边缘密度和斑块密度的改变会对人类活动产生影响! 这也可能是使
$%

&'"

质

量浓度降低的另一个重要原因" 综上可以看出' 土地利用类型及其景观格局对
$%

&'"

质量浓度有着较强

影响! 与遥感影像的结合是未来研究和预测区域
$%

&'"

空间分布格局的一个重要方向"

本研究在数据获取可行性的基础上! 确定了
./

个站点! 但是这些站点布设主要是由政府部门设置"

出于对站点代表性的考虑! 在以后的研究中可利用可移动监测仪器进行布点监测! 获得更加准确的研究

结果" 之前有许多研究已经证明了景观破碎度会对
$%

&'"

质量浓度产生影响! 但由于研究区域及站点分

布与以往研究的差异! 所以本研究的研究结果不够理想" 另外! 表征城市景观格局状况的指标有很多!

由于数据获取的局限性! 综合前人研究和数据量等多方面的考虑本文仅仅选用了
"

个指标分析它们对

$%

&'"

质量浓度的影响! 不足以表征全部的城市景观格局" 其他指标如城市景观组分的形状也会影响到

景观功能的发展! 特别是城市规模形态的三维空间分布将显著影响污染物扩散的范围与速度$

!#

%

( 建筑物

的高度和密度会降低城区风速! 从而使得大气污染物的质量浓度成倍地增加$

!.

%

" 因此! 仅靠二维的方法

已经不能准确描述现代城市立体空间的发展和变化! 城市三维研究扩展应该作为景观生态研究的发展趋

孙 敏等' 城市景观格局对
$%

&'"

污染的影响
#.#
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势! 以此判断城市规划布局的合理性! 也可以丰富景观生态学在景观格局研究方面的理论和方法" 在今

后的研究中应当结合研究区的现实状况! 选择更加合适和丰富的景观格局指标"

&

结论

本研究以浙江省为例! 利用皮尔森相关分析和多元逐步回归方法! 分析土地利用景观格局对
'(

!)*

质量浓度的影响! 结果表明#

!

监测点的
'(

!)*

质量浓度均值时空差异明显!

'(

!)*

质量浓度均值在冬季

最高! 夏季最低"

"

与
'(

!)*

质量浓度的相关程度较高的是
'+,-.

和
/.

! 相关性最高的指标是年度水

平上的住宅
0'0*

"

#

住宅
0'

和住宅
0/.

在
&

和
* 12

范围内会对
'(

!)*

质量浓度产生比较重要的影响"

不同季节中水域
0'

! 林地
0'

! 林地
0/.

在不同范围均对
'(

!)*

质量浓度产生削减作用" 商服用地或道路

会在特定季节对
'(

!)*

产生一定程度的影响"

*
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