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地表植被景观对 ＰＭ２．５ 浓度空间分布的影响研究

陈文波１，２，∗，谢　 涛１，２，郑　 蕉３，吴　 双１，２

１ 南昌市景观与环境重点实验室， 南昌　 ３３００４５

２ 江西农业大学国土资源与环境学院， 南昌　 ３３００４５

３ 江西农业大学计算机信息与工程学院， 南昌　 ３３００４５

摘要：我国当前城市日益频发的雾霾问题引发公众广泛关注，ＰＭ２．５被认为是雾霾的主要成因。 研究认为，在某一区域短时间尺

度上（如日），ＰＭ２．５浓度主要受气象条件影响。 但在较长时间尺度上（如季，年），由于气象条件基本相似，则 ＰＭ２．５浓度主要受土

地利用特别是地表植被景观的影响。 如何耦合地表植被景观格局与 ＰＭ２．５浓度信息，定量分析其影响是当前相关科学研究的一

个难点，需要引入新思路。 首先基于季节气象条件基本相似的科学假设，采用土地利用回归模型分四季高精度模拟 ＰＭ２．５浓度

空间分布。 其次，采用像元二分模型分四季估算研究区植被覆盖度。 在此基础上采用随机抽样法通过统计回归模型耦合植被

覆盖度与 ＰＭ２．５空间分布，定量研究植被覆盖度对 ＰＭ２．５分布影响及其尺度效应。 研究结果表明：１）植被覆盖度与 ＰＭ２．５浓度在

本研究选择的空间尺度上，都显著负相关，说明植被覆盖度对 ＰＭ２．５具有显著影响；同一个季节不同尺度上，以及不同季节同一

尺度上的植被覆盖度对 ＰＭ２．５浓度的影响存在一定差异。 ２）植被覆盖度对 ＰＭ２．５浓度的影响方式比较复杂，不同的季节的表现

方式不同，总体来说 ＰＭ２．５浓度与植被覆盖度曲线回归模型的拟合度高于线性回归模型，说明植被覆盖度对 ＰＭ２．５的影响具有非

线性特征。 ３）不同的 ＰＭ２．５浓度水平下，植被覆盖度对 ＰＭ２．５浓度的影响程度存在差异。 ＰＭ２．５浓度越高，植被覆盖度对其浓度

的影响越明显。 本研究提出的区域尺度耦合地表植被覆盖与 ＰＭ２．５浓度的思路与方法，有效的揭示了植被覆盖度对 ＰＭ２．５浓度

分布的影响方式与尺度效应，为通过优化城市植被缓解大气污染提供一定参考。
关键词： 植被景观；耦合；尺度效应；植被覆盖度
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近年来，随着我国城市化、工业化进程的加速，大多数城市面临着日益严峻的大气环境问题［１⁃２］。 其中以

ＰＭ２．５为主要污染物的大气环境污染因为影响范围广、程度深，对人类健康产生严重威胁而备受关注，制约着

城市可持续发展［３］。 当前对 ＰＭ２．５的研究主要集中在 ＰＭ２．５的来源和形成机制［４］、时空分布特征［５］、影响因

素［６］等方面。 研究表明，ＰＭ２．５在某一区域段时间尺度上（如，日）主要受气象条件影响［７⁃８］，气象条件主要通过

对污染物的稀释、清除、扩散与转化等作用，改变并影响污染物的分布情况［９］，风速、降水量、温度、湿度、相对

湿度、风向等气象气候条件是导致 ＰＭ２．５浓度出现分布差异的显著影响因子［１０］。 但在较长时间尺度上（如季，
年），由于气象条件基本相似，则 ＰＭ２．５浓度主要受土地利用特别是地表植被景观的影响。 即使在在气象条件

相对一致的情况下，区域尺度的 ＰＭ２．５浓度仍呈现出显著的空间差异，这种差异与土地覆盖，特别是地表植被

覆盖有较大关系，因为植被具有对颗粒物的组织吸收作用和适宜颗粒物沉降环境的营造作用［１１⁃１２］。 不同的

土地覆盖类型，呈现出的气体的调节效益也不同，是影响 ＰＭ２．５空间分布的重要因素［１３］， 以往相关研究主要

集中在不同植被类型［１４⁃１６］与分布格局［１７⁃１８］，如不同林种、树种、绿地等分布格局对 ＰＭ２．５浓度的影响。
在研究植被景观格局对 ＰＭ２．５的的影响中，基于景观镶嵌性特征的方法如景观格局指数是最常用的方

法［１９］。 研究者通过计算景观格局指数及其对应监测点 ＰＭ２．５浓度的相关性大小来表达植被分布格局 ＰＭ２．５的

影响。 由于 ＰＭ２．５分布具有外溢性，即 ＰＭ２．５影响不仅受到对应景观组分的影响，也受到来自相邻景观组分的

影响，导致不同区域、不同时间、不同研究者研究结果有较大差异［２０］。 且由于采用的景观格局指数生态学意

义不够明确，研究结果易受到质疑。 对于区域尺度而言，如何表达植被分布格局并在空间上耦合 ＰＭ２．５，定量

分析其对 ＰＭ２．５分布的影响需要充分考虑植被景观梯度性特征，基于遥感反演的地表植被覆盖度是植被景观

梯度性格局表征有效方法［２１］。
如何高精度模拟 ＰＭ２．５浓度分布是在区域尺度上研究地表植被覆盖度对 ＰＭ２．５浓度分布影响的前提与基

础。 国内外学者研究发展了多种模型构建方法，主要有地统计空间插值模型［２２］、大气扩散模型［２３］、神经网络

以及土地利用回归（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＬＵＲ）模型［２４⁃２５］。 现阶段，城区的大气环境日常监测主要通过固定

监测点进行，由于监测站点个数有限，不能满足空间插值对样点数量的要求，需要借助模型模拟配合空间插值

来客观反映出城市空气污染物浓度分布。 多数研究表明，ＬＵＲ 模型对 ＰＭ２．５浓度的模拟过程在考虑周围地理

变量的基础上，还结合了 ＰＭ２．５的来源与影响因素，能在一定程度上从机制层面解释 ＰＭ２．５浓度的时空分布特

征［２６⁃２７］，是模拟大气污染物空间分布的科学、有效方法，可以利用有限的空气质量监测站点数据模拟高精度

的 ＰＭ２．５浓度分布。
为了显化地表植被景观对 ＰＭ２．５分布的影响，需要在研究中尽量减少气象条件对研究的影响。 本研究基

于相同季节气象条件基本一致的科学假设，采用了 ＰＭ２．５季平均浓度。 以南昌市中心城区为研究区域，采用

２０１６—２０１８ 年间研究区 ９ 个实时空气质量监测点 ＰＭ２．５的实测数据，选择对 ＰＭ２．５有显著影响作用的因子构建
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ＬＵＲ 模型，进行空间插值，分四季高精度模拟研究区三年各季 ＰＭ２．５ 平均浓度空间分布。 其次采用对应

２０１６—２０１８ 年间四季典型月份的 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像，运用像元二分模型，基于归一化植被指数估算研究区三

年植被平均覆盖度。 最后采用随机抽样，以像元样点为中心，构建大小不同缓冲区，耦合分析两者关系特征并

构建最优回归模型，探讨地表植被覆盖度对 ＰＭ２．５的影响形式与尺度效应。 本研究为定量分析城市地表植被

对 ＰＭ２．５浓度的影响提供了新思路与方法，也为通过优化城市土地利用缓解大气污染提供一定参考。

１　 研究区概况与数据来源

图 １　 南昌市中心城区与空气质量监测点

　 Ｆｉｇ．１　 Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ

Ｎａｎｃｈａｎｇ ｃｉｔｙ

１．１　 研究区概况

南昌市是江西省省会，位于江西省中北部，下辖六

区三县（图 １）。 南昌市全境处于亚热带季风气候区，气
候湿润温和，日照充足，是典型的南方城市。 本次选择

的研究区是南昌市土地利用总体规划确定的中心城区，
面积为 ５６２．４６ ｋｍ２。 据统计，２０１８ 年南昌市全年有 ３１３
天的 ＡＱＩ 指数低于 １００，低于 ５０ 的有 １２５ ｄ；有 ３１２ 天

的 ＰＭ２．５ 浓度值低于 ７５ μｇ ／ ｍ３，低于 ３５ μｇ ／ ｍ３ 的有

１９５ｄ，但时空分布差异显著。 中心城区范围内分布有较

丰富的植物种类与人工绿地，分布差异也较为显著。
１．２　 数据来源

２０１６—２０１８ 年南昌市气象数据来源于中国气象科

学数据共享服务网（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ）。 研究所用

的南昌市 ２０１６—２０１８ 年的 ＰＭ２．５监测数据来源于南昌

市环境监测中心。 考虑到遥感影像时间与监测点数据

的对应性，采用的遥感数据为 ２０１６—２０１８ 年 ３ 月、５
月、８ 月、１２ 月这 ４ 个季度典型月份的 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 数

据，该遥感数据来源于“地理空间数据云”遥感数据共

享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ３０ ｍ，影像数据平均云量均低于 ５％，数据质量良好。 土地利

用数据来源于南昌市自然资源局的《土地利用总体规划》（２００６—２０２０）、南昌市各县（市、区）的 ２０１８ 土地利

用变更数据。

２　 研究思路与方法

本研究主要分为 ４ 步进行：１）高精度模拟中心城区 ＰＭ２．５浓度分布。 基于 ＬＵＲ 模型，利用所收集的 ９ 个

监测样点 ２０１６—２０１８ 年 ＰＭ２．５监测数据，与道路、人口等影响因子数据，构建关系模型，加密样点，并通过

Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值法分四季模拟南昌市中心城区 ＰＭ２．５浓度空间分布，插值的精度与遥感数据分辨率保持一

致，为 ３０ ｍ。 ２）基于 ２０１６—２０１８ 年四季典型月份遥感数据，运用像元二分模型，采用归一化植被指数，估算

研究区四季植被覆盖度平均值；３）采用随机抽样的方法，在研究区 ２２４０ 个像元中随机抽取约 １０％的数量， 构

建不同半径建立缓冲区，统计每个缓冲区（不同尺度）内 ＰＭ２．５浓度、植被覆盖度的平均值，并进行相关性分

析；４）结合相关分析结果，构建植被覆盖度与 ＰＭ２．５浓度的回归方程并进行精度检验，选择最优模型，研其对

ＰＭ２．５的影响与尺度效应。
２．１　 基于 ＬＵＲ 的 ＰＭ２．５浓度模拟

土地利用回归（Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＵＲ）模型通常包含一个因变量或多个自变量，模型基本公式为：
Ｙ ＝ ∂０ ＋ ∂１Ｘ１ ＋ ∂２Ｘ２ ＋．．．．．．∂ｎＸｎ ＋ ε
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式中，ｙ 为因变量，表示监测点的月均 ＰＭ２．５浓度， Ｘ１ Ｘ２… Ｘｎ 为自变量，代表与 ＰＭ２．５浓度相关的地理变量， ∂１

∂２… ∂ｎ 为待定系数，ε 为随机变量。 采用时间序列的 ＰＭ２．５浓度数据与地理相关变量分别进行双变量相关分

析，识别出与 ＰＭ２．５浓度相关性最强的目标地理要素。 对识别出的地理要素与对应的 ＰＭ２．５季平均浓度进行多

元线性回归分析。 然后在研究区生成一定空间分辨率的网格（本研究为 １ ｋｍ×１ｋｍ），利用得到的回归方程计

算各个预测点的相关地理变量，标准化处理后根据模型方程算出各个网格点的 ＰＭ２．５浓度预测值，加密样点并

采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值法得到南昌市中心城区各季 ＰＭ２．５浓度空间模拟图。
２．２　 植被覆盖度计算方法

像元二分模型的基本原理是：假设某像元信息由植被部分和无植被覆盖部分（裸土）构成。 因此得到像

元信息的计算公式：
Ｒ ＝ Ｆｃ × Ｒｖ ＋ １ － Ｆｃ( ) × Ｒｓ

式中，任意像元信息的值为 Ｒ，植被部分像元信息为 Ｒｖ ，无植被覆盖部分为 Ｒｓ ， Ｆｃ 为植被覆盖度。
植被覆盖度是指植被冠层垂直投影面积与土壤总面积的比值。 归一化植被指数是反映地表植被状况的

最佳定量值之一，与植被覆盖度具有显著的正相关关系。 因此将 ＮＤＶＩ 与像元二分模型相结合，将像元信息

选择为 ＮＤＶＩ 时，植被覆盖度计算公式可表示为：

Ｆｃ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ

式中，ＮＤＶＩ 为栅格图上某像元的 ＮＤＶＩ 实际值，ＮＤＶＩｓｏｉｌ代表全裸土区域的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｖｅｇ代表完全被植被

覆盖区域的 ＮＤＶＩ 值。 由于遥感影像受大气环境和地表温湿度变化的影响，存在干扰和噪音产生误差，
ＮＤＶＩｓｏｉｌ与ＮＤＶＩｖｅｇ的值会随着时间的变化而改变。 利用 ＥＮＶＩ ５．３ 软件统计分析，得到 ＮＤＶＩ 累计概率分布表，
选择合适的置信度，选取 ５％附近的 ＮＤＶＩ 值作为ＮＤＶＩｓｏｉｌ，选取 ９５％附近的 ＮＤＶＩ 值为ＮＤＶＩｖｅｇ。
２．３　 随机抽样与尺度效应分析

本研究首先采用随机抽样的方法，在研究区域内 ２２４０ 个像元中选取 １０％，以选取栅格为中心，以 ＬＵＲ 模

型构建尺度为参考，设定系列半径的缓冲区，统计每个缓冲区内 ＰＭ２．５浓度、植被覆盖度的平均值。 对四季的

ＰＭ２．５浓度与各不同缓冲区范围内的植被覆盖度进行相关性分析，结合相关分析结果，建立最优回归模型，并
进行尺度效应分析。

３　 结果与分析

３．１　 ＰＭ２．５浓度分布模拟

３．１．１　 ＬＵＲ 模型变量的确定

根据已有关于 ＬＵＲ 模型的研究，常用于 ＬＵＲ 模型构建的自变量有土地利用、道路交通、人口密度、地理

要素（气候、气象、位置等） ［２４，２７］。 本文基于 ＬＵＲ 模型常用的地理变量，在综合考虑数据可获取性和影响

ＰＭ２．５浓度的主要因素的基础上，选取了人口、土地利用、道路与气象等 ４ 大类预测因子共 １２ 个变量作为模型

的自变量（表 １）。 参照阳海鸥等对南昌市中心城区的相关研究成果［２５］，考虑城市规模与研究尺度，以研究区

９ 个监测点为中心，建立 ６ 种半径（３００、６００、９００、１２００、２４００、４８００ ｍ）的缓冲区。 道路因子用缓冲区内道路密

度表示，统计缓冲区内各类道路长度除以缓冲区的面积得到道路密度比；土地利用因子中选取了对 ＰＭ２．５浓度

影响最为明显的生态用地与工业用地两个变量，生态用地面积比用研究区域内林地、草地等绿地与大型水体

面积除以缓冲区面积表示；南昌市流动人口较多，通常使用的户籍人口不能完全反映人口现状，而且户籍人口

是按行政单位统计的，与构建的缓冲区范围的对应性不强。 综合分析认为，南昌市人口主要依附于居住用地，
与居住用地具有正相关关系，因此人口因子在本研究中采用缓冲区内居住用地面积近似表示［１１］。
３．１．２　 ＬＵＲ 模型构建和精度检验

在将自变量与 ＰＭ２．５进行相关分析之后，根据相关性分析的结果，进行变量筛选，最终构建的最优多元回
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归如表 ２ 所示。 从表 ２ 可知，春、夏、秋、冬四季的 ＬＵＲ 模型调整的 Ｒ２值分别为 ０．８６、０．７６、０．８７、０．５４，构建模

型的自变量能解释 ５０％以上的 ＰＭ２．５浓度变化，模型拟合情况好，解释能力强。

表 １　 预测变量分类与处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量类别
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

处理方法
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

道路因子
Ｔｒａｆｆｉｃ ｆａｃｔｏｒ

主干道密度（ＸＭＲＯＡＤ３００⁃１２００）、次干道密度（ＸＳＲＯＡＤ３００⁃１２００）、
道路总密度（ＸＴＲＯＡＤ３００⁃１２００）

缓冲区内各类道路长度 ／ 缓冲区
面积

土地利用因子
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆａｃｔｏｒ

生态用地面积比（ＸＥＬＰ３００⁃１２００） 缓冲区内生态用地 ／ 缓冲区面积

工业用地面积比（ＸＩＬＰ３００⁃１２００）
缓冲区内工业用地面积 ／ 缓冲区
面积

人口因子
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

居住用地面积比（ＸＲＬＰ３００⁃１２００）
缓冲区内居住用地面积 ／ 缓冲区
面积

气象因子
Ｗｅａｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒ

相对湿度（ＸＲＨ）、温度（ＸＴＥ）、气压（ＸＡＰ ）、水汽压（ＸＶＰ ）、
降水量（ＸＰＲ）、风速（ＸＷＶ）

直接获取

表 ２　 四季最优 ＬＵＲ 模型结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ＬＵＲ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

土地利用回归模型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

拟合优度
Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ
ｆｉｔ （Ｒ２）

调整 Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

春 Ｓｐｒｉｎｇ Ｙ＝ ４３．３９３＋１．８９９ＸＩＬＰ３００＋５．６４３ＸＭＲＯＡＤ４８００＋０．３５５ＸＲＬＰ３００＋１９．３２７ＸＡＰ －１．６３３ＸＲＨ ０．８９ ０．８６
夏 Ｓｕｍｍｅｒ Ｙ＝ ２１．６６９＋４．４３８ＸＩＬＰ６００＋５．９９１ＸＭＲＯＡＤ４８００－０．６３１ＸＴＥ－０．８２１ＸＰＲ ０．７９ ０．７６
秋 Ａｕｔｕｍｎ Ｙ＝ ３４．９５３＋５．７９２ＸＲＬＰ４８００＋２．８８２ＸＩＬＰ３００－４．１３３ＸＷＶ＋２．９７２ＸＡＰ ０．８９ ０．８７
冬 Ｗｉｎｔｅｒ Ｙ＝ ６７．１１５＋８．４５５ＸＲＬＰ４８００＋２．８３７ＸＩＬＰ ＋１．２１５ＸＴＥ－８．２６４ＸＲＨ ０．５８ ０．５４

根据得到的四季最优 ＬＵＲ 模型，对研究区进行四季 ＰＭ２．５浓度模拟。 先对研究区进行 １ｋｍ×１ｋｍ 网格化

处理生成 ４００ 个预测点，计算各个预测点的相关地理变量，标准化处理后根据模型方程算出各个网格点出

ＰＭ２．５浓度预测值，从中抽取 ８０％的预测点，利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值法生成四季的 ＰＭ２．５浓度空间分布图（图 ２），
再用剩余 ２０％的浓度数据，采用交叉检验法对插值结果进行检验。 检验结果表明，春、夏、秋、冬平均绝对误

差率分别为 ０．０１、０．０５、０．０３、０．０５；均方根误差分别为 ０．７６、２．８９、４．５８ 和 ５．５２，说明四季 ＰＭ２．５指标插值误差较

小，ＰＭ２．５浓度模拟效果良好。
从图 ２ 可以看出，南昌市中心城区 ＰＭ２．５分布具有明显的时空分异特征。 不同季节 ＰＭ２．５浓度具有明显差

异。 相对而言，冬季高，夏低。 冬季低温少雨的气候气象条件不利于污染物扩散，使得南昌市冬季 ＰＭ２．５浓度

一直处于较高水平。 而夏季的气象条件有利于 ＰＭ２．５扩散，因此浓度相对较低。 从空间上来看，ＰＭ２．５浓度分

布由城市中心向城市周边递减的层次明显。 全年的高值区都集中在市中心，冬季尤其明显；低值区则主要分

布在城市周边的植被与水体较多区域，如梅岭风景区、瑶湖和扬子洲附近。
３．２　 植被覆盖度时空分布特征

南昌市中心城区植被覆盖度计算结果如图 ３ 所示。 统计分析表明，研究区 ２０１６—２０１８ 年四季植被覆盖

度均值分别为 ０．５２、０．５７、０．５５ 和 ０．５０（图 ３）。 研究区域内植被高度覆盖区主要分布在梅岭风景区，中低度覆

盖区主要在青云谱区、青山湖区。
３．３　 地表植被覆盖度与 ＰＭ２．５浓度空间分布的影响分析

初步对比 ＰＭ２．５浓度与植被覆盖度空间分布结果发现，ＰＭ２．５浓度高（低）值分布区与植被覆盖度低（高）值
分布区相近。 不同季节而言，夏秋两季 ＰＭ２．５浓度值较低，冬春偏高；而研究区植被覆盖度则正好相反，夏秋

高、冬春低。 为了进一步研究植被覆盖度对 ＰＭ２．５的影响及其对尺度的依赖性，我们在研究区 ２２４０ 个像元中，
随机抽取了约 １０％的像元，共生成 ２３０ 个样点，并以各样点为中心，以 ＬＵＲ 模型模拟尺度为基础，保证了研究
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图 ２　 ＰＭ２．５浓度空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

尺度的对应性，构建 ３００、５００、１０００、１５００ ｍ 为半径的缓冲区，统计各缓冲区内的 ＰＭ２．５浓度与植被覆盖度的平

均值，进行相关分析（表 ３）。

表 ３　 植被覆盖度与 ＰＭ２．５的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ＰＭ２．５

季节
Ｓｅａｓｏｎ

缓冲区半径
Ｂｕｆｆｅｒ ｒａｄｉｕｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

缓冲区半径
Ｂｕｆｆｅｒ ｒａｄｉｕｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

春 Ｓｐｒｉｎｇ ３００ －０．７２０∗∗ 秋 Ａｕｔｕｍｎ ３００ －０．７１８∗∗

５００ －０．７５０∗∗ ５００ －０．７１４∗∗

１０００ －０．７２４∗∗ １０００ －０．６５４∗∗

１５００ －０．６６４∗∗ １５００ －０．５５９∗∗

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ３００ －０．６７５∗∗ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ ３００ －０．７１９∗∗

５００ －０．６８１∗∗ ５００ －０．７３８∗∗

１０００ －０．６２２∗∗ １０００ －０．６７７∗∗

１５００ －０．５４９∗∗ １５００ －０．６５８∗∗

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１

从表 ３ 可以看出，植被覆盖度与 ＰＭ２．５浓度在本研究所选择的任何尺度上，都呈显著负相关关系，但同一

个季节不同尺度下以及同一个尺度下不同季节，植被覆盖度与 ＰＭ２．５浓度相关系数存在明显差异。 春季、夏季
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图 ３　 植被覆盖度空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

和冬季的植被覆盖度与 ＰＭ２．５浓度相关性在 ５００ ｍ 尺度上表现最显著，而秋季则是在 ３００ ｍ 尺度上相关性最

显著。 总体而言，四季均在 ５００ ｍ 尺度上表现出较强的相关性，这个关系可以近似理解为地表植被覆盖对

ＰＭ２．５影响作用范围为 ５００ ｍ。
为进一步研究南昌市中心城区植被覆盖度以何种方式影响 ＰＭ２．５浓度与分布，结合相关分析结果，选择四

季最优尺度（春、夏、冬季为 ５００ ｍ，秋季 ３００ ｍ）下植被覆盖度与 ＰＭ２．５浓度值数据，选用了线性、对数、逆函数、
二次曲线、三次曲线、幂函数、复合模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型、增长模型以及指数分布等 １０ 个模型进行回归分

析，并对各拟合曲线进行拟合度以及检验精度进行比较，选择每季最优回归模型，结果如表 ４ 与图 ４ 所示。

表 ４　 四季最优回归模型及参数

Ｔａｂｌｅ　 ４ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

方程参数 Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 检验 Ｔｅｓｔ

Ｂ Ｂｅｔａ ｔ Ｓｉｇ． Ｒ２
均方根误差
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

春 Ｓｐｒｉｎｇ 二次曲线模型 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ５５．９８６ — ２７．１８２ ０．００ ０．６０１ ５．４２３
ＶＣ －１．７５ －０．０３６ －０．２２ ０．０５

Ｃｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ＶＣ∗∗２ －３５．９６７ －７．７４１ －４．５８７ ０．０３
夏 Ｓｕｍｍｅｒ 线性模型 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ３３．４１３ — ５６．３２６ ０．０１ ０．４６４ ５．４８６

Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ＶＣ －１８．１９７ －０．６８１ －１３．７３８ ０．０５
秋 Ａｕｔｕｍｎ 二次曲线模型 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ４８．０２１ — ３６．９６９ ０．００ ０．５１６ ５．８３６

ＶＣ －２２．７５４ －０．７６８ －４．４８８ ０．０１
Ｃｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ＶＣ∗∗２ １．５０７ ０．０５２ ０．３０２ ０．０５

冬 Ｗｉｎｔｅｒ 指数模型 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ８０．７２４ — ７４．４５７ ０．０３ ０．５４９ ５．１４９
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ＶＣ －０．３８９ －０．７３４ －１５．７９ ０．０５

０５０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 四季 ＰＭ２．５与植被覆盖度最优回归方程

Ｆｉｇ．４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

　 　 由表 ４ 可知，四季最优回归模型的 Ｒ２分别为 ０．６０１、０．４６４、０．５１６、０．５４９。 除夏季 Ｒ２略低于 ０．５，其余都在

０．５ 以上，说明回归模型具有良好的解释能力。 运用交叉检验法对建立的四季 ＰＭ２．５与植被覆盖度关系最优模

型进行精度检验，得出春、夏、秋、冬四季检验样本均方根误差分别为 ５．４２３、５．４８６、５．８３６、５．１４９，说明构建的四

季拟合模型误差小，效果良好。 春、秋两季植被覆盖度与 ＰＭ２．５浓度之间二次曲线模型拟合度最高，夏季则是

线性模型表现较好，冬季的植被覆盖度与 ＰＭ２．５浓度之间呈显著的指数关系。 总体而言，植被覆盖度与 ＰＭ２．５

浓度之间存在非线性关系，影响方式比较复杂。
进一步研究发现，不同的 ＰＭ２．５浓度水平下，植被覆盖度对 ＰＭ２．５浓度的影响程度也存在差异。 ＰＭ２．５浓度

越高，ＰＭ２．５随植被覆盖度变化的幅度就越大。 通过图 ４ 结合计算结果可知，当 ＰＭ２．５浓度水平低于 ３５ μｇ ／ ｍ３，
拟合的曲线比较平缓，植被覆盖度的增减对 ＰＭ２．５浓度的影响相对较小；当 ＰＭ２．５浓度在 ３０—５０ μｇ ／ ｍ３之间，曲
线变化幅度开始加速；当 ＰＭ２．５浓度水平达到 ５５ μｇ ／ ｍ３以上，曲线变化幅度继续增大，每增加 １０％的植被覆盖

度，ＰＭ２．５质量浓度大约下降 ３—６ μｇ ／ ｍ３。

４　 结论与讨论

本文利用南昌市中心城区 ９ 个空气质量监测点 ２０１６—２０１８ 年三年 ＰＭ２．５日均浓度数据，在收集相关地理

要素的基础上，建立 ＬＵＲ 模型加密样点，并采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值法高精度模拟研究区四季 ＰＭ２．５浓度分布；
基于 ＮＤＶＩ 的像元二分模型，基于 ２０１６—２０１８ 年三年典型月份遥感数据，估算南昌市中心城区四季平均植被

覆盖度；基于统计回归与随机抽样，耦合不同尺度上 ＰＭ２．５浓度与植被覆盖度，构建最优回归模型，研究植被覆

盖度对 ＰＭ２．５浓度的影响方式。 研究结果表明：
１）基于同一季节气象条件基本相似的假设，分别季节，通过构建 ＬＵＲ 模型加密样点，采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插

值能高精度模拟 ＰＭ２．５空间分布。 这种模拟方法与思路在很大程度上弥补了监测点不足、难以单纯采用空间

插值法高精度模拟的问题，使得准确、定量分析植被覆盖度对 ＰＭ２．５浓度的影响成为可能。
２）植被覆盖度与 ＰＭ２．５浓度在本研究选择的空间尺度上，都是呈显著负相关关系。 不同尺度下，植被覆盖

度与 ＰＭ２．５浓度的相关性有一定差异，春、夏、冬季 ５００ ｍ 尺度下，秋季则在 ３００ ｍ 尺度下相关性最强，。
３）植被覆盖度对 ＰＭ２．５浓度影响的方式比较复杂，不同的季节，表现方式具有一定差异。 总体来说，曲线
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回归模型的拟合度优于线性回归模型拟合度，植被覆盖度与 ＰＭ２．５浓度之间存在较为复杂非线性关系。
４）不同的 ＰＭ２．５浓度水平下，植被覆盖度对 ＰＭ２．５浓度的影响程度也存在差异。 ＰＭ２．５浓度越高，构建的模

型曲线变化幅度越大，植被覆盖度对 ＰＭ２．５浓度的影响越明显。
本研究提出的基于景观梯度性特征的耦合植被景观格局与 ＰＭ２．５浓度的研究思路，有效的揭示了地表植

被景观对 ＰＭ２．５浓度分布的影响与尺度效应，与基于景观镶嵌性特征的相关研究相互补充，完善了地表植被景

观格局对 ＰＭ２．５浓度影响研究的理论与方法。 需要指出的是，本研究虽然得出了植被覆盖度对 ＰＭ２．５浓度的影

响与尺度效应，构建了最优回归模型，但这是基于宏观区域尺度而言的。 在更为微观的尺度研究影响机理还

不够，这需要从 ＰＭ２．５产生的源、植被生理过程对 ＰＭ２．５的吸附影响等方进行解析。 只有这两方面的研究都齐

全，研究结论才能为编制科学合理的城市绿地空间规划提供依据。 此外，为了尽量使得 ＰＭ２．５季平均浓度与植

被覆盖度对应，本研究采用了与 ＰＭ２．５监测时期较为一致的各季节代表性月份数据。 由于遥感数据是某一天

的瞬时数据，与真实的季平均数据有差异，存在一定误差，结果还要经过实践的检验，这些都是是本研究下一

步深入的方向。
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