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岩溶地区不同规模城市遗存山体表面空气负离子及其
影响因素
———以贵阳市为例

周寒冰１ꎬ包　 玉１ꎬ∗ꎬ王志泰１ꎬ２

１ 贵州大学林学院ꎬ 贵阳　 ５５００２５

２ 贵州大学风景园林规划设计研究中心ꎬ 贵阳　 ５５００２５

摘要:为探索岩溶地区城市遗存山体(ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬＵＲＭｓ)表面空气负离子浓度(ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬＮＡＩＣ)

特征及其影响因素ꎬ以贵阳市建成区内 ２２ 座城市遗存山体为研究对象ꎬ通过样地调查法分析了城市遗存山体表面空气负离子

浓度空间格局特征ꎬ运用单因素方差分析 ＬＳＤ 法、ｐｅａｒｓｏｎ 相关性及线性回归分析等方法分析了山体规模大小、山体斑块特征、

山体平均植被覆盖度、植物物种多样性、植物群落体积生物量、地表辐射、空气温湿度、人为干扰程度、近红外辐射、短波红外辐

射及城市遗存山体周边城市景观格局等因素对城市遗存山体表面空气负离子浓度的影响ꎮ 结果表明:(１)不同规模城市遗存

山体的表面空气负离子浓度表现为中型山体>小型山体>大型山体ꎻ空气负离子浓度在城市遗存山体坡向上呈东坡面和北坡面

大于西坡面和南坡面的两级格局ꎬ同一坡向的不同坡位间无明显差异ꎮ (２)空气负离子浓度与山体表面温度极显著负相关ꎬ与

山体表面空气湿度极显著正相关ꎻ植物群落体积生物量对城市遗存山体表面空气负离子浓度影响较大ꎬ且小型山体表现最明

显ꎻ植物物种多样性对山体表面空气负离子浓度影响微弱ꎬ其中 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数影响最大ꎮ (３)大型城市遗存山体表面空气负离

子浓度与人为干扰、山体平均海拔、山体斑块形状指数及地表辐射等因素有相关性ꎻ中型城市遗存山体人为干扰、山体坡度差和

山体斑块形状指数对其表面空气负离子浓度影响明显ꎻ小型城市遗存山体表面空气负离子浓度不受山体斑块特征影响ꎮ (４)

各规模城市遗存山体表面空气负离子浓度受周边环境影响空间尺度为大型山体周边 ３００ ｍ 范围内ꎬ中小型山体周边 ５００ ｍ 范

围内ꎻ周边环境中水域相关指标对大中型城市遗存山体表面空气负离子浓度影响最大ꎬ城市遗存山体相关指标对小型城市遗存

山体表面空气负离子浓度影响最大ꎮ 探究岩溶城市遗存山体内外部环境对山体表面空气负离子浓度的影响ꎬ有利于丰富喀斯

特地区空气负离子研究以及为生态康养和山地旅游规划提供科学借鉴ꎮ

关键词:城市遗存山体ꎻ空气负离子浓度ꎻ影响因素ꎻ贵阳市
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ｓｍａｌｌ ＵＲＭｓ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＮＡＩＣ ｏｆ ＵＲＭｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ
ａｒｅａｓ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｅｎｒｉｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｏｕｒｉｓｍ ｐｌａｎｎｉｎｇ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒꎻ Ｇｕｉｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

随着工业化和城市化快速发展导致生态环境逐渐恶化ꎬ城市生态环境质量越来越受到关注[１]ꎮ 空气负

离子作为衡量生态环境质量的指标之一ꎬ在消减 ＰＭ１、ＰＭ２.５、ＰＭ１０等空气污染物方面有显著效益[２—３]ꎮ 另外ꎬ
相关研究已证实空气负离子浓度对人的身体机能及精神方面有改善、缓解等辅助医疗作用[４—５]ꎮ 近年来ꎬ空
气负离子浓度的空间格局及其影响因素、环境功能以及医疗健康作用等成了生态学和医学的研究热点[６—７]ꎮ

植物对空气负离子深度的影响十分显著[８—１０]ꎮ 大量的研究报道了植物群落类型[１１]、群落结构[１０]、群落

组分与物种多样性[１２]、群落郁闭度等属性特征[１３] 与空气负离子浓度之间的相关关系及作用机理ꎮ 一般来

说ꎬ植物群落结构越复杂ꎬ植被覆盖度越高ꎬ其空气负离子浓度则越高[１２—１３]ꎮ 在城市环境中ꎬ相关研究主要集

中于广场[１４]、城市绿地[１５]、居住地[１６]、公园[１７]、城市森林[１８] 等各类休闲空间的空气负离子浓度及其影响因

素ꎮ 研究结果表明空气负离子浓度与绿地类型、绿地规模和植被特征等场地的自然属性有显著关系ꎬ也受到

光照、气温以及周边其它环境因素和人为干扰因素的影响[１９]ꎮ 有学者针对一定范围的植株数量进行人为控

制实验ꎬ以探索植物种植密度对空气负离子浓度的影响ꎬ实验表明植株密度在一定范围内对空气负离子浓度

有促进作用ꎬ但到达临界值后空气负离子浓度趋于稳定[２０]ꎮ 这些研究对合理规划布局城市园林绿地ꎬ以提升

和改善城市人居环境质量具有重要的实际意义ꎮ
在多山地区ꎬ城市扩展过程中大量的自然山体被建设用地割裂和包围ꎬ最终形成镶嵌于城市建成区内的

城市遗存山体[２１—２３]ꎮ 与一般的城市园林绿地不同ꎬ这些城市遗存山体保留了原有自然植被且具有三维景观

特征ꎬ在规模和植物特征方面优于小块状的城市园林绿地[２３]ꎬ在城市人工环境中具有重要的生态系统服务功

能ꎮ 已有研究表明城市遗存山体具有显著的社区降温作用[２４—２５]ꎮ 而关于城市遗存山体的空气负离子深度方
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面的相关研究鲜见报道ꎮ 由于城市遗存山体生境的重要的生态系统功能还未被广泛深入的研究ꎬ其生态功能

价值未被相关部门认识ꎬ在建设用地紧张的多山地区ꎬ城市遗存山体被建设用地蚕食或侵占的现象仍在发生ꎮ
因此开展城市遗存山体生态系统服务相关功能的研究不仅具有重要的科学意义ꎬ更具有显著的实际意义ꎮ

以贵州高原为中心的中国南方岩溶地区ꎬ是全球喀斯特发育最典型、最复杂、景观类型最丰富的一个片

区ꎬ也是面积最大、最集中的生态脆弱区[２６]ꎮ 快速城市化背景下ꎬ大量喀斯特山体被城市建设用地包围ꎬ形成

“城在山间、山在城中”的城￣山镶嵌体景观格局ꎬ城市内遗存有大量的喀斯特城市遗存山体[２７—２８]ꎮ 这些城市

遗存山体具有良好的本土植物特征ꎬ是该地区城市建成环境中重要生态资源ꎬ能向城市提供生态系统服务功

能[２９]ꎮ 本研究以以典型的多山城市—贵阳市为研究区ꎬ以其城市遗存山体为对象ꎬ开展城市遗存山体空气负

离子浓度的空间格局特征及其影响因素ꎬ以期丰富城市遗存山体生态系统服务功能相关理论研究ꎬ并为多山

城市开展生态康养、山地旅游规划和城市供给侧规划调控提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

贵阳市位于黔中岩溶区域腹地(２６°１１′—２６°５５′Ｎꎬ１０６°０７′—１０７°１７′Ｅ)ꎬ地处云贵高原黔中山原丘陵中

部ꎬ长江与珠江分水岭地带ꎬ地貌属于以喀斯特孤峰、和峰林为主的岩溶丘原盆地地区[２６]ꎮ 境内地带性植被

为中亚热带湿润性常绿阔叶林ꎬ历史上植物资源极为丰富[３０]气候为亚热带湿润温和型气候ꎬ夏季平均温度为

２３.２℃ꎬ最高温度平均在 ２５—２８℃之间ꎬ素有“避暑之都”美称ꎬ夏季雨水充沛ꎬ约 ５００ ｍｍꎬ平均海拔约 １１００
ｍꎮ 截至 ２０１８ 年ꎬ建成区面积为 ３６８.６８ ｋｍ２ꎬ其中镶嵌有 ５２７ 座城市遗存山体[２８]ꎬ城市遗存山体密度达 １.４
座 / ｋｍ２ꎮ 本研究以贵阳市建成区为研究区ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 样山选择与样地设置

按投影面积将研究区内 ５２７ 座城市遗存山体聚类为大、中、小 ３ 类(表 １)ꎬ采用分级随机抽样方式挑选小

型城市遗存山体 ７ 座ꎬ中型 ７ 座ꎬ大型 ８ 座ꎬ共计 ２２ 座样本山体(图 １)ꎮ 每座样本山体按照坡向＋坡位组合法

设置 １２ 个样点(即东、南、西、北 ４ 个坡向按山顶、山腰、山脚各设置 １ 个样点)ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 软件中确定遗

存山体山顶中心位置ꎬ以山顶为中心分别向东、南、西、北四个方向延伸ꎬ测量各方向垂直投影距离ꎬ等间距在

坡向山顶、山腰(山顶至山坡坡面的中间位置)和山脚各坡位各设置一个样点ꎬ去除在开挖边坡、陡坎等无法

到达的样点ꎮ 各样点设置 ３０ ｍ×３０ ｍ 样地(表 ２)对空气负离子浓度、温度、湿度和植物等进行数据观测与

调查ꎮ

表 １　 贵阳市中心城区城市遗存山体聚类分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ (ＵＲＭｓ) ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ

城市遗存山体斑块面积 / ｈｍ２

ＵＲＭｓ ａｒｅａ
型号
Ｔｙｐｅ

城市遗存山体城市遗存山体数量 / 座
Ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ

占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

<３ 小型山体 １９５ ３７.００

３—１０ 中型山体 ２２１ ４１.９４

>１０ 大型山体 １１１ ２１.０６

合计 Ｔｏｔａｌ ５２７ １００.００
　 　 ＵＲＭｓ:城市遗存山体 Ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２.２　 数据收集

２.２.１　 空气负离子浓度、温度、湿度、植物物种多样性数据收集

于 ２０２０ 年 ７ 月—２０２０ 年 ９ 月选择晴朗且无风的天气ꎬ从中午 １２ 点至 １４ 点进行现场观测ꎬ每分钟记录一

次数据ꎬ每样地收集 １５—２０ 个数据ꎮ 空气负离子数据采用观测范围为 １０—１.９９９×１０６个负离子 / ｃｍ３的日本

ＫＥＣ９００＋ＩＩ 进行收集ꎬ测量精度优于±２０％ꎬ测量高度为距地 １.５ ｍ 处ꎮ 温度和湿度数据采用 ＳＳＮ￣ ２２Ｅ 电子温

９５２６　 １５ 期 　 　 　 周寒冰　 等:岩溶地区不同规模城市遗存山体表面空气负离子及其影响因素 　
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图 １　 ２２ 座样山分布位置

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ２２ ｓａｍｐｌｅ ＵＲＭｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 ＢＹ１:白云区 １ 号城市遗存山体ꎻＢＹ２:白云区 １ 号城市遗存山体ꎻ

ＢＹ３:白云区 ３ 号城市遗存山体ꎻＧＳＨ１:观山湖区 １ 号城市遗存山

体ꎻＧＳＨ２:观山湖区 ２ 号城市遗存山体ꎻＹＹ１:云岩区 １ 号城市遗存

山体ꎻＹＹ２:云岩区 ２ 号城市遗存山体ꎻＹＹ３:云岩区 ３ 号城市遗存

山体ꎻＹＹ４:云岩区 ４ 号城市遗存山体ꎻＷＤ１:乌当区 １ 号城市遗存

山体ꎻＷＤ２:乌当区 ２ 号城市遗存山体ꎻＷＤ３:乌当区 ３ 号城市遗存

山体ꎻＷＤ４:乌当区 ４ 号城市遗存山体ꎻＮＭ１:南明区 １ 号城市遗存

山体ꎻＮＭ２:南明区 ２ 号城市遗存山体ꎻＮＭ３:南明区 ３ 号城市遗存

山体ꎻＮＭ４:南明区 ４ 号城市遗存山体ꎻＮＭ５:南明区 ５ 号城市遗存

山体ꎻＨＸ１:花溪区 １ 号城市遗存山体ꎻＨＸ２:花溪区 ２ 号城市遗存

山体ꎻＨＸ３:花溪区 ３ 号城市遗存山体ꎻＨＸ４:花溪区 ４ 号城市遗存

山体ꎻＵＲＭｓ:城市遗存山体 ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

湿度记录仪获取ꎬ湿度精度±０.３℃ꎬ相对湿度精度±３％
ＲＨꎬ测量高度为距地 １.５ ｍ 处ꎮ

如图 ２ 所示ꎬ于每个样地内设置 １０ ｍ×１０ ｍ 乔木样

方 ５ 个ꎬ每个乔木样方内设置 ５ 个 ３ ｍ×３ ｍ 灌木样方ꎬ
１ ｍ×１ ｍ 草本样方ꎬ对各样方植物物种种类、株数、盖
度、高度等数据进行记录[３０]ꎮ
２.２.２　 城市遗存山体斑块特征及周边缓冲区城市景观

格局

基于 ２０１８ 年研究区范围 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 卫星影像图

(０.５ ｍ空间分辨率ꎬ含 ＤＥＭ 高程)ꎬ提取山体投影面积、
山体周长、平均坡度、山体坡度差、山体相对高度、平均

海拔 等 数 据ꎻ 基 于 地 理 空 间 数 据 云 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像ꎬ提取植被覆盖度及地表

反演温度数据ꎻ通过人工目视解译将山体内部景观类型

分为林地、园地、草地、耕地及建设用地共五类ꎻ以城市

遗存山体山脚边缘线为基准ꎬ１００ ｍ 为步长放置 １０００ ｍ
缓冲区ꎬ参照«土地利用现状分类标准(ＧＢ / Ｔ ２１０１０—
２０１７)»及中国科学院资源环境数据库土地利用分类体

系结合研究区土地类型分异情况ꎬ将缓冲区景观类型通

过人工目视解译分为林地、草地、耕地、建设用地、水域、
裸地及城市遗存山体七类ꎮ
２.３　 数据处理

２.３.１　 植物物种多样性及植物群落体积生物量

为了探究山体内部植物多样性对山体表面空气负

离子浓度的影响ꎬ 选择 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 ( Ｒ)、
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′ )、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

(Ｊｈ)及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｄ)表征群落植物物种多

样性[３０—３１]ꎬ具体公式如下:
Ｒ ＝ (Ｓ － １) / ｌｎＮ (１)

Ｈ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ (２)

Ｊｈ ＝ Ｈ / ｌｎＳ (３)

Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ２
ｉ (４)

式中ꎬ Ｓ 为物种总数ꎬ Ｎ 为物种个体数ꎬ Ｐ ｉ 为第 ｉ 个物种在物种个体数中的占比ꎮ
为了探究植物群落体积生物量(ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｖｏｌｕｍｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬＰＣＶＢ)对山体表面空气负离子浓度影

响ꎬ用以下公式测算了植物群落体积生物量:
ＰＣＶＢ ＝ ＡＣＷ × Ｈ (５)

式中ꎬＰＣＶＢ 为群落体积生物量(ｍ３)ꎬＡＣＷ为样方内乔木平均冠幅投影面积(ｍ２)ꎬＨ 为植物群落结构平均高度

(ｍ)ꎮ
２.３.２　 城市遗存山体斑块形状指数

斑块形状指数主要反映斑块边界形状复杂程度[３２]ꎬ通过山体投影面积及山体周长可计算城市遗存山体

形状指数ꎬ计算公式如下:
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表 ２　 城市遗存山体样地设置个数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ＵＲＭ

城市遗存山体编号
ＵＲＭ ｎｕｍｂｅｒ

山体面积
ＵＲＭ ａｒｅａ

山体类型
ＵＲＭ ｔｙｐｅ

北
Ｎｏｒｔｈ

东
Ｅａｓｔ

南
Ｓｏｕｔｈ

西
Ｗｅｓｔ

小计
Ｔｏｔａｌ

ＹＹ１ １１.２３ 大型山体 ２ ３ ３ ３ １１

ＹＹ２ １０.１３ 大型山体 ３ ３ ３ ３ １２

ＹＹ３ １１.６１ 大型山体 ３ １ ３ ２ ９

ＨＸ１ １７.４ 大型山体 ３ ３ ３ １ １０

ＮＭ１ １３.６７ 大型山体 ３ １ ３ ２ ９

ＮＭ２ １４.０１ 大型山体 ３ ０ ３ ３ ９

ＮＭ３ １０.１９ 大型山体 ３ ３ ２ ３ １１

ＧＳＨ１ １０.５２ 大型山体 ０ ２ ２ ２ ６

ＷＤ２ ４.０５ 中型山体 ３ ３ ３ ３ １２

ＷＤ４ ４.９８ 中型山体 ３ ３ ３ ３ １２

ＢＹ２ ５.８７ 中型山体 ３ ３ ３ ３ １２

ＨＸ２ ８.０３ 中型山体 ３ ２ ３ ２ １０

ＨＸ３ ４.９９ 中型山体 ３ ２ ３ ３ １１

ＮＭ４ ５.７２ 中型山体 ２ ３ ３ ３ １１

ＹＹ４ ４.０７ 中型山体 ３ ３ ３ ２ １１

ＢＹ１ １.８６ 小型山体 ２ ２ ２ ２ ８

ＢＹ３ １.４６ 小型山体 ２ ２ ２ ２ ８

ＷＤ１ ２.５７ 小型山体 ２ １ ２ ２ ７

ＷＤ３ １.３２ 小型山体 ２ ２ ２ ２ ８

ＧＳＨ２ ２.７２ 小型山体 ２ １ ２ ２ ７

ＮＭ５ １.８５ 小型山体 ２ ０ ２ ２ ６

ＨＸ４ ２.８９ 小型山体 ２ ２ ２ ２ ８

　 　 注:ＢＹ１:白云区 １ 号城市遗存山体ꎻＢＹ２:白云区 １ 号城市遗存山体ꎻＢＹ３:白云区 ３ 号城市遗存山体ꎻＧＳＨ１:观山湖区 １ 号城市遗存山体ꎻ

ＧＳＨ２:观山湖区 ２ 号城市遗存山体ꎻＹＹ１:云岩区 １ 号城市遗存山体ꎻＹＹ２:云岩区 ２ 号城市遗存山体ꎻＹＹ３:云岩区 ３ 号城市遗存山体ꎻＹＹ４:云岩

区 ４ 号城市遗存山体ꎻＷＤ１:乌当区 １ 号城市遗存山体ꎻＷＤ２:乌当区 ２ 号城市遗存山体ꎻＷＤ３:乌当区 ３ 号城市遗存山体ꎻＷＤ４:乌当区 ４ 号城市

遗存山体ꎻＮＭ１:南明区 １ 号城市遗存山体ꎻＮＭ２:南明区 ２ 号城市遗存山体ꎻＮＭ３:南明区 ３ 号城市遗存山体ꎻＮＭ４:南明区 ４ 号城市遗存山体ꎻ

ＮＭ５:南明区 ５ 号城市遗存山体ꎻＨＸ１:花溪区 １ 号城市遗存山体ꎻＨＸ２:花溪区 ２ 号城市遗存山体ꎻＨＸ３:花溪区 ３ 号城市遗存山体ꎻＨＸ４:花溪区 ４

号城市遗存山体

图 ２　 植物物种多样性样方设置示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓａｍｐｌｅ ＵＲＭ ｐｌｏｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｓｈａｐｅ ＝ ０.２５ＰＥ
Ａ

(６)

式中ꎬＰＥ 为斑块周长(ｍ)ꎬＡ 为城市遗存山体投影面积(ｍ２)ꎮ
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２.３.３　 城市遗存山体内部人为干扰程度

人为干扰程度指数能较好反映城市遗存山体受人类活动干扰程度ꎬ通过各干扰因子影响因素及其面积占

比计算城市遗存山体人为干扰程度 (Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬＨＤＵＲＭ)ꎬ计算公式

如下[３３]:

ＨＤＵＲＭ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ × Ｆ ｉ / Ａ (７)

式中ꎬＨＤＵＲＭ 为人为干扰强度ꎬＳｉ为第 ｉ 种人为干扰的景观类型面积(ｍ２)ꎬｎ 为城市遗存山体内部景观类型

种类ꎬＦ ｉ 为第 ｉ 种人为干扰因子ꎬＡ 为城市遗存山体投影面积(ｍ２)ꎮ
根据相关研究成果[３３]、专家意见及研究区情况ꎬ确定如下人为干扰程度(表 ３):

表 ３　 城市遗存山体各景规类型人为干扰程度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ＵＲＭｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ＵＲＭｓ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

影响情况
Ｉｍｐａｃｔ

干扰程度
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

耕地 / 园地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ / ｇａｒｄｅｎ ｐｌｏｔ

多为周边居民在城市遗存山体上开垦耕种的旱地及园地ꎬ对城市遗
存山体生态有一定负面影响

０.２５

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 城市遗存山体上集中连片的乔灌木林ꎬ是山体主要的植被类型ꎬ基
本无人为干扰

０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 城市遗存山体上的草本植物分布区基本无人为干扰 ０

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 多为硬质不透水登山园路、建筑物和构筑物ꎬ人为干扰严重 ０.８５
　 　 因各山体人为干扰景规类型不一致ꎬ各景规类型干扰程度越接近 １ 表明干扰程度越大ꎬ越接近 ０ 表示干扰程度越小

２.３.４　 城市遗存山体植被覆盖度

植被覆盖度为植被垂直投影面积与地表面积之比ꎬ能量化植被覆盖地面程度[３４]ꎮ 由归一化植被指数计

算得到城市遗存山体植被覆盖度ꎬ以山体平均植被覆盖度(Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ
ＶＣＵＲＭ)表征整座山体植被覆盖程度ꎬ计算公式如下[３４—３５]:

ＶＣＵＲＭ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

(８)

式中ꎬＮＤＶＩ 为单位面积归一化植被指数ꎬＮＤＶＩｓｏｉｌ为纯土壤单位面积植被指数ꎬＮＤＶＩｖｅｇ为纯植被单位面积植被

指数ꎬ取城市遗存山体 ＮＤＶＩ５％与 ９５％置信度作为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ的值ꎮ
２.３.５　 城市遗存山体地表辐射

根据 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像采用 ＥＮＶＩ５.３ 进行辐射定标及大气校正ꎬ得到城市遗存山体近红外辐射(Ｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬＮＩＲ)ꎬ波长 ０. ８５—０.８８ μｍꎬ短波红外辐射( Ｓｈｏｒｔ ｗａｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ １ꎬＳＷＩＲ１)ꎬ波长

１.５７—１.６５ μｍ 及短波红外辐射(Ｓｈｏｒｔ ｗａｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ２ꎬＳＷＩＲ２)ꎬ波长 ２.１１—２.２９ μｍꎬ以山体各辐射平

均值表征整座山体地表辐射ꎮ
２.３.６　 景观类型斑块密度

斑块密度为 １００ｈｍ２单位面积上景观类型斑块数量的分化程度ꎬ值越大表明破碎化程度越高[３２]ꎬ计算公

式如下:

ＰＤ ＝
ｎｉ

Ａ总

(１００００)(１００) (１１)

式中ꎬｎｉ为某类景观斑块数量(个)ꎬＡ总为景观类型总面积(ｍ２)ꎮ
２.３.７　 数据统计与分析

运用 ＥＸＣＥＬ 软件处理数据ꎻ采用单因素方差分析(ｏｎｅｗａｙ ＡＮＯＶＡ)中的 ＬＳＤ 法比较样本山体间及山体

不同坡向坡位的空气负离子浓度差异(Ｐ<０.０５)ꎻ运用双变量相关性分析城市遗存山体表面温度、湿度、植物

物种多样性、山体斑块特征及 １０００ ｍ 缓冲区内各景观要素投影面积与空气负离子浓度之间关系ꎻ运用线性回
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归方程拟合植物群落体积生物量与城市遗存山体表面负离子浓度关系ꎻ就相关因子和山体表面空气负离子浓

度进行多元线性逐步回归分析ꎬ用以判断各因素影响空气负离子浓度的重要程度ꎬ以上处理均在 ＳＰＳＳ１９ 中

进行ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 不同规模城市遗存山体表面空气负离子浓度特征

由图 ３ 可知ꎬ城市遗存山体表面空气负离子浓度在不同规模山体中差别较大ꎬ表现为中型山体>小型山

体>大型山体ꎬ其中中型山体与小型山体的空气负离子相差较小ꎬ分别为(１６３０±２６５)个 / ｃｍ３ 和(１６０７±２２８)
个 / ｃｍ３ꎬ大型仅(１５３０±２５４)个 / ｃｍ３ꎮ 各类型城市遗存山体表面空气负离子浓度在坡向上的空间格局表现为

东坡≈北坡>西坡≈南坡ꎻ在坡位上无显著差异ꎮ

图 ３　 城市遗存山体表面空气负离子浓度及其空间格局特征

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｉｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ＮＡＩＣ) ｏｆ ＵＲＭｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

不同字母表示差异显著ꎬ相同字母表示差异不显著(Ｐ<０.０５)

３.２　 温湿度对城市遗存山体表面空气负离子浓度的影响

图 ４ 表明ꎬ山体表面温度与城市遗存山体表面空气负离子浓度整体上呈极显著负相关关系ꎬ其中ꎬＨＸ２
山体表面温度与其表面空气负离子浓度呈最小负相关(－０.６３６)ꎬＹＹ４ 山体表面温度对其表面空气负离子浓

度呈最大负相关(－０.９７１)ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ山体表面湿度与城市遗存山体表面空气负离子浓度整体呈极

显著正相关关系ꎬ其中ꎬＢＹ２ 山体表面湿度对其表面空气负离子浓度影响最小(０.５７７)ꎬＷＤ１ 山体表面湿度对

其表面空气负离子浓度影响最大(０.９７２)ꎮ
３.３　 城市遗存山体植被特征对其表面空气负离子浓度的影响

３.３.１　 植物多样性对城市遗存山体表面空气负离子浓度的影响

城市遗存山体植物物种多样性对其表面空气负离子浓度有一定影响ꎬ但并非单一关系ꎬ不同规模山体的
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图 ４　 城市遗存山体表面空气负离子浓度与温度相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＮＡＩＣ ｏｆ ＵＲＭ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

∗在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关

图 ５　 城市遗存山体表面空气负离子浓度与湿度相关性

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＮＡＩＣ ｏｆ ＵＲＭ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

∗在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关

植物物种多样性对山体表面空气负离子浓度影响存在显著差异(表 ４)ꎮ 其中ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 指数对各类型城市遗

存山体表面空气负离子浓度影响最显著ꎬ相关性最高达 ０.８０６ꎬ说明山体表面空气负离子对植物群落组成的复

杂程度具有较高敏感性ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 指数对大型山体表面空气负离子浓度影响较大ꎬ但相关关系不一致ꎬ对 ＨＸ１
影响程度达－０.６４９ꎬ对 ＮＭ３ 影响程度为 ０.６９６ꎬ对中小型山体表面空气负离子浓度无显著影响ꎻＳｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数对部分大中型山体表面空气负离子浓度有影响ꎬ相关关系也不一致ꎬ与 ＨＸ１ 负相关性最高

(－０.６４４)ꎬ与 ＮＭ３ 正相关性最高(０.７２３)ꎻＰｉｅｌｏｕ 指数对山体表面空气负离子浓度影响最小ꎬ仅 １ 座山体与其

具有显著相关性ꎬ相关系数为－０.６７６ꎬ说明植物分布均匀与否对山体表面空气负离子浓度产生影响较小ꎮ
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表 ４　 植物物种多样性与山体表面空气负离子浓度相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＮＡＩＣ ｏｆ ＵＲＭ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

城市遗存山体
ＵＲＭ

类型
Ｔｙｐｅ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ)
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′)
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数(Ｒ)
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｊｈ)
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

ＹＹ１ 大型山体 －０.１３１ －０.０４５ ０.２１２ －０.３２２

ＹＹ２ 大型山体 ０.０５８ ０.３３６ ０.４５２ ０.１０７

ＹＹ３ 大型山体 ０.３５４ ０.２８３ ０.７２７∗ ０.１７６

ＮＭ１ 大型山体 ０.２６３ ０.２９０ ０.１６３ ０.２１２

ＨＸ１ 大型山体 －０.６４９∗ －０.６４４∗ －０.６１８ －０.６７６∗

ＧＳＨ１ 大型山体 ０.４０８ ０.３６４ ０.２２４ ０.４０８

ＮＭ２ 大型山体 ０.４４４ ０.６３４ ０.８０６∗∗ ０.３２２

ＮＭ３ 大型山体 ０.６９６∗ ０.７２３∗ ０.６７４∗ ０.３５３

ＷＤ２ 中型山体 －０.４２５ －０.４９９ －０.４２１ －０.４８５

ＷＤ４ 中型山体 ０.５３９ ０.５３１ ０.４５５ ０.５６８

ＢＹ２ 中型山体 ０.４２５ ０.５７８∗ ０.６３５∗ ０.４９４

ＨＸ２ 中型山体 ０.５８２ ０.６３６∗ ０.５７３ ０.５１７

ＨＸ３ 中型山体 ０.１４２ ０.２６０ ０.３６１ ０.１７７

ＮＭ４ 中型山体 ０.２９２ ０.１７５ －０.２６８ ０.３８４

ＹＹ４ 中型山体 ０.２６４ ０.１９０ ０.４５８ ０.２９５

ＢＹ１ 小型山体 ０.５７９ ０.６４６ ０.６６２ ０.４７８

ＢＹ３ 小型山体 ０.６４８ ０.５９６ ０.２７６ ０.６４３

ＷＤ１ 小型山体 －０.２４９ －０.５１１ －０.４０５ －０.２６９

ＷＤ３ 小型山体 －０.３９８ －０.３４８ －０.２７３ －０.４６３

ＧＳＨ２ 小型山体 ０.５０１ ０.６４２ ０.７７７∗ ０.２８１

ＮＭ５ 小型山体 －０.４０１ －０.４２３ ０.０１４ －０.７１７

ＨＸ４ 小型山体 －０.６５７ －０.６９０ ０.２１０ ０.４１５

　 　 ∗在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关

为进一步探索城市遗存山体表面空气负离子浓度对不同规模城市遗存山体植物物种多样性的响应ꎬ对植

物物种多样性指数与空气负离子浓度进行线性回归分析ꎬ结果表明(图 ６)ꎬ植物物种多样性对山体表面空气

负离子浓度均呈微弱影响ꎬ各规模城市遗存山体表面空气负离子浓度受到植物物种多样性的线性关系有一定

差异ꎮ 在大型山体及中型山体中 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数对山体表面空气负离子浓度贡献最大ꎻ在小型山体中ꎬ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数对山体表面空气负离子浓度贡献最大ꎮ 综合来看ꎬ大型城市遗存山体表面空气负离子浓度受植

物多样性影响最大ꎬ植物物种多样性中 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数对城市遗存山体表面空气负离子浓度影响最明显ꎬＰｉｅｌｏｕ
指数影响最小ꎮ
３.３.２　 植物群落体积生物量对山体表面空气负离子浓度的影响

城市遗存山体表面空气负离子浓度对植物群落体积生物量反馈敏感度依次为:小型山体>大型山体>中
型山体ꎮ 但并不是对所有山体的植物群落体积生物量与其表面空气负离子浓度均有较好拟合程度ꎬ如 ＮＭ３、
ＷＤ３ 和 ＧＳＨ２ 的表面空气负离子浓度与各自的植物群落体积生物量的拟合程度仅分别为 ０.０２２、０.０３６ 及

０.０６３(图 ７)ꎮ 多元线性回归结果表明ꎬ城市遗存山体植物群落体积生物量与其表面空气负离子浓度拟合程

度差别较大ꎬ不同规模山体两者之间的线性关系有显著差异(图 ８)ꎮ
３.４　 城市遗存山体斑块特征对其表面空气负离子浓度的影响

由表 ５ 可知ꎬ不同规模城市遗存山体表面的空气负离子浓度对斑块特征响应差异明显ꎬ其中大型山体受

影响的斑块特征指标最多ꎬ小型山体表面空气负离子浓度不受其斑块特征影响ꎮ 城市遗存山体斑块特征指标

中的山体高度、山体斑块面积、平均坡度及山体平均植被覆盖度对各山体表面空气负离子浓度无显著影响ꎮ
人为干扰对大中型山体表面空气负离子浓度均有显著负面影响ꎬ相关系数分别达－０.７２７ 和－０.７６０ꎻ平均海拔
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图 ７　 植物群落体积生物量与城市遗存山体表面空气负离子浓度拟合程度(Ｒ２)

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＮＡＩＣ ｏｆ ＵＲＭ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｖｏｌｕｍｅ ｂｉｏｍａｓｓ (Ｒ２)

图 ８　 植物群落体积生物量与城市遗存山体表面空气负离子浓度线性回归分析

Ｆｉｇ.８　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＮＡＩＣ ｏｆ ＵＲＭｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｖｏｌｕｍｅ ｂｉｏｍａｓｓ

与大型山体表面空气负离子浓度呈显著负相关关系(Ｒ ＝ －０.７５２)ꎻ山体坡度差与中型山体表面空气负离子浓

度有极显著正相关(Ｒ＝ ０.９９５ꎬＰ<０.０１)ꎻ山体斑块形状指数与大型山体表面空气负离子浓度呈最大显著正相

关(Ｒ＝ ０.９１６ꎬ Ｐ<０.０１)ꎬ与中型山体空气表面负离子浓度呈最大负相关(Ｒ ＝ －０.８２９)ꎮ ＮＩＲ 及 ＳＷＩＲ１ 与大型

山体空气表面负离子浓度呈负相关ꎬ相关系数分别为－０.８３１ 和－０.８５５ꎬ中小型山体相关性不明显ꎮ
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表 ５　 城市遗存山体特征与山体表面空气负离子浓度相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＮＡＩＣ ｏｆ ＵＲＭｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｔｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

城市遗存山体类型
ＵＲＭｓ ｔｙｐｅ

山体人为
干扰程度
ＨＤＵＲＭ

山体平
均海拔
ＡＥＵＲＭ

山体
高度
ＨＵＲＭ

山体坡
度差

ＳＤＵＲＭ

山体平
均坡度
ＡＳＵＲＭ

山体斑块
形状指数
ＬＳＩＵＲＭ

山体斑
块面积
ＰＡＵＲＭ

山体植被
覆盖度
ＶＣＵＲＭ

近红外
辐射
ＮＩＲ

短波红
外辐射 １
ＳＷＩＲ１

短波红
外辐射 ２
ＳＷＩＲ２

大型山体 Ｌａｒｇｅ ＵＲＭｓ －０.７２７∗ －０.７５２∗ －０.０３７ ０.２０９ －０.１３２ ０.９１６∗∗ ０.４２５ －０.２４４ －０.８３１∗ －０.８５５∗∗ －０.６８４

中型山体 Ｍｅｄｉｕｍ ＵＲＭｓ －０.７６０∗ －０.２６８ ０.５９８ ０.９９５∗∗ ０.６６ －０.８２９∗ ０.０３７ ０.６８１ ０.３８６ －０.３４９ －０.６５２

小型山体 Ｓｍａｌｌ ＵＲＭｓ －０.１７９ －０.５６２ ０.２２８ ０.２５１ ０.２０１ ０.１９４ ０.２９３ ０.０５７ －０.２９４ －０.５４２ －０.６４４

　 　 注:∗在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎻＨＤＵＲＭ:山体人为干扰程度 Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻＡＥＵＲＭ:

山体平均海拔 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻＨＵＲＭ:山体高度 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻＳＤＵＲＭ:山体坡度差 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻＡＳＵＲＭ:山体平均坡度 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻＬＳＩＵＲＭ:山体斑块形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻＰＡＵＲＭ:山

体斑块面积 Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻＶＣＵＲＭ:山体植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻＮＩＲ:近红外辐射 Ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻ

ＳＷＩＲ１:短波红外辐射 １ Ｓｈｏｒｔ ｗａｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ １ꎻＳＷＩＲ２:短波红外辐射 ２ Ｓｈｏｒｔ ｗａｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ２

３.５　 城市遗存山体表面空气负离子浓度的主要影响因素

为探究不同规模山体表面空气负离子浓度主要影响因素ꎬ将各影响因素作为自变量ꎬ山体表面空气负离

子浓度为因变量ꎬ进行多元线性逐步回归分析ꎮ 结果表明(表 ６)ꎬ不同规模城市遗存山体表面空气负离子浓

度受到的因素影响差异明显ꎮ 大型山体的表面温度、山体斑块形状指数及植物群落体积生物量等指标与其表

面空气负离子浓度拟合较好ꎬ其中山体斑块形状指数与空气负离子浓度拟合度最高(Ｒ２ ＝ ０.８１３)ꎻ中型山体的

表面温度、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、植物群落体积生物量及山体坡度差与其表面空气负离子浓度拟合较好ꎬ其中拟合度

最高的是山体坡度差(Ｒ２ ＝ ０.９８８)ꎻ小型山体表面空气负离子浓度与其表面温度、湿度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数及植物群

落体积生物量有较好的拟合关系ꎬ拟合系数 Ｒ２ ＝ ０.７１４ꎮ

表 ６　 城市遗存山体影响因素与山体表面空气负离子浓度多元逐步线性回归方程

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＮＡＩＣ ｏｆ ＵＲＭｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

山体类型
ＵＲＭｓ ｔｙｐｅ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

多元线性逐步回归方程
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

大型山体
Ｌａｒｇｅ ＵＲＭｓ

温度(Ｔ)、湿度(ＲＨ)、植物多样性指数(Ｒ、Ｄ、Ｈ′、
Ｊｈ)、群落体积生物量(ＰＣＶＢ) Ｙ＝－３０.５４１Ｔ＋２５４４.６４５ ０.４０６

城市遗存山体特征(ＨＤＵＲＭ、ＡＥＵＲＭ、ＨＵＲＭ、
ＳＤＵＲＭ、 ＡＳＵＲＭ、 ＬＳＩＵＲＭ、 ＰＡＵＲＭ、 ＶＣＵＲＭ、
ＮＩＲ、ＳＷＮＩＲ１、ＳＷＮＩＲ２)

Ｙ＝ ６３６.８５８ＬＳＩＵＲＭ＋７３８.８６２ ０.８１３

所有因素 Ｙ＝ １１.７８１ＰＣＶＢ＋１２４２.５３２ ０.４９０

中型山体
Ｍｅｄｉｕｍ ＵＲＭｓ

温度(Ｔ)、湿度(ＲＨ)、植物多样性指数(Ｒ、Ｄ、Ｈ′、
Ｊｈ)、群落体积生物量(ＰＣＶＢ) Ｙ＝－１８.１５１Ｔ＋７７.６０７Ｒ＋３.４１９ＰＣＶＢ＋１８５８.３１６ ０.３２６

城市遗存山体特征(ＨＤＵＲＭ、ＡＥＵＲＭ、ＨＵＲＭ、
ＳＤＵＲＭ、 ＡＳＵＲＭ、 ＬＳＩＵＲＭ、 ＰＡＵＲＭ、 ＶＣＵＲＭ、
ＮＩＲ、ＳＷＮＩＲ１、ＳＷＮＩＲ２)

Ｙ＝ ３２.７２９ＳＤＵＲＭ＋１１０６.３９３ ０.９８８

所有因素 / /

小型山体
Ｓｍａｌｌ ＵＲＭｓ

温度(Ｔ)、湿度(ＲＨ)、植物多样性指数(Ｒ、Ｄ、Ｈ′、
Ｊｈ)、群落体积生物量(ＰＣＶＢ)

Ｙ ＝ ５０. ４３６Ｄ ＋ ６. ２７４ＲＨ ＋ １. ３６７ＰＣＶＢ － ６５. ３６８Ｔ ＋
２９２３.１８２ ０.７１４

城市遗存山体特征(ＨＤＵＲＭ、ＡＥＵＲＭ、ＨＵＲＭ、
ＳＤＵＲＭ、 ＡＳＵＲＭ、 ＬＳＩＵＲＭ、 ＰＡＵＲＭ、 ＶＣＵＲＭ、
ＮＩＲ、ＳＷＮＩＲ１、ＳＷＮＩＲ２)

/ /

所有因素 / /

　 　 Ｔ:温度 ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＲＨ:湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻＲ:Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘꎻＤ:Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＨ′:Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎻＪｈ:Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

３.６　 城市遗存山体周边缓冲区景观格局对山体表面空气负离子浓度的影响

３.６.１　 周边缓冲区景观格局对城市遗存山体整体表面空气负离子浓度的影响

由图 ９ 可以看出ꎬ不同规模城市遗存山体表面空气负离子浓度均受周边景观格局影响ꎬ且在 １０００ ｍ 缓冲
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区内有较大差异ꎮ 缓冲区内林地、水域、建设用地及城市遗存山体相关指标对各规模城市遗存山体表面空气

图 ９　 城市遗存山体 １０００ ｍ 内缓冲区周边景观格局与山体表面空气负离子浓度相关性

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＮＡＩＣ ｏｆ ＵＲＭｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｗｉｔｈｉｎ １０００ ｍ

∗在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关

负离子浓度有显著影响ꎬ影响最显著的是水域斑块密度ꎮ 在空间尺度上ꎬ城市遗存山体表面空气负离子浓度

对周边缓冲区景观格局响应有所不同ꎮ 林地斑块密度及建设用地面积分别在 １００ ｍ 和 ２００ ｍ 的缓冲区尺度
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上对大型城市遗存山体表面空气负离子浓度有较显著积极作用ꎻ水域斑块密度和面积在 ８００—１０００ ｍ 的缓冲

区尺度对大型山体表面空气负离子浓度有较大影响ꎮ 就中型城市遗存山体而言ꎬ水域斑块密度在 ０—１０００ ｍ
内均与其表面空气负离子浓度有显著正相关ꎬ在 ３００ ｍ 时出现峰值ꎻ建设用地斑块密度、城市遗存山体斑块密

度、水域面积及城市遗存山体面积指标对其表面空气负离子浓度均表现出不同尺度效应ꎻ小型城市遗存山体

缓冲区 １００—５００ ｍ 内的其它城市遗存山体相关指标及 ４００ ｍ 内绿地覆盖面积对其表面空气负离子浓度有负

面影响作用ꎬ其它景观类型无明显相关关系ꎮ

　 图 １０　 城市遗存山体 １０００ ｍ 内缓冲区周边景观格局与山体表面

空气负离子浓度复合拟合程度

Ｆｉｇ. １０ 　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＮＡＩＣ ｏｆ

ＵＲＭｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｗｉｔｈｉｎ

１０００ ｍ

对山体表面空气负离子浓度有显著作用的缓冲区

相关因子进行多元线性回归分析(图 １０)ꎬ各规模城市

遗存山体表面空气负离子浓度对缓冲区相关因子的响

应距离具有差异性ꎮ 大型城市遗存山体周边缓冲区景

观格局对其表面空气负离子浓度影响的尺度效应呈 Ｕ
型状态ꎬ影响最明显的尺度为 １００ ｍ(Ｒ２ ＝ ０.２３９)ꎻ中型

城市遗存山体周边缓冲区景观格局对其表面空气负离

子浓度影响的尺度效应呈不规则波动变化ꎬ９００ ｍ 前波

动较小ꎬ９００ ｍ 后影响急剧增大ꎬ于 １０００ ｍ 处呈最大拟

合关系(Ｒ２ ＝ ０.６５０)ꎻ小型山体周边缓冲区景观格局对

其表面空气负离子浓度影响明显的范围为 ０—５００ ｍꎬ
５００ ｍ 后无显著影响(Ｒ２ ＝ ０.３２３)ꎮ 为探究城市遗存山

体表面空气负离子浓度受周边缓冲区内景观格局影响

规律ꎬ以距离上出现的明显第一拐点为影响最佳范围ꎬ
大型山体受影响范围为 ０—３００ ｍꎬ中型山体受影响范

围为 ０—５００ ｍꎬ小型山体受影响范围为 ０—５００ ｍꎮ
３.６.２　 周边缓冲区景观格局对城市遗存山体局部空气

负离子浓度的影响

由图 １１ 可以看出城市遗存山体不同坡位局部空气负离子浓度受缓冲区景观格局影响程度有所差异ꎮ 缓

冲区内草地、林地、水域、城市遗存山体、建设用地及耕地相关指标对山体局部空气负离子浓度均有显著影响ꎬ
水域相关指标对大中型山体不同坡位空气负离子有最多正面影响ꎬ耕地相关指标与小型山体山顶处空气负离

子浓度呈负相关关系ꎮ
大型山体不同坡位空气负离子浓度受周边缓冲区景观格局影响的空间尺度各有差异ꎮ １０００ ｍ 缓冲区尺

度上水域斑块密度与山脚处空气负离子浓度有最大正相关ꎻ山腰处空气负离子浓度与草地斑块密度在 ８００ ｍ
缓冲区尺度呈最大正相关ꎻ山顶处空气负离子浓度与水域斑块密度在 １０００ ｍ 缓冲区尺度上有最大相关性ꎮ

中型山体的山脚、山腰处空气负离子浓度与缓冲区景观格局特征在 ０—１０００ ｍ 尺度范围均有显著影响ꎮ
其中ꎬ在山脚处ꎬ７００ ｍ 缓冲区水域面积与其表面空气负离子浓度呈显著正相关(Ｒ ＝ ０.５４９ꎬＰ<０.０１)ꎻ在山腰

处ꎬ与 ２００ ｍ 缓冲区内水域斑块密度与其表面空气负离子浓度呈最大正相关关系(Ｒ＝ ０.５０４ꎬＰ<０.０１)ꎻ山顶处

空气负离子浓度除 １００ ｍ 缓冲区尺度外ꎬ其余尺度上与缓冲区建设用地斑块密度及水域斑块密度均呈显著相

关关系ꎬ其中 ３００ ｍ 处建设用地斑块密度对山体表面空气负离子浓度有最大促进作用ꎮ
小型山体局部空气负离子浓度受周边缓冲区景观格局特征影响较小ꎬ山脚处仅与 ７００ ｍ 缓冲区耕地斑块

密度相关ꎻ山顶处空气负离子浓度仅与 ５００—６００ ｍ 内城市遗存山体斑块密度及 ９００ ｍ 内耕地面积有相关关

系ꎬ其余尺度上无显著相关性ꎬ其中ꎬ５００ ｍ 缓冲区内城市遗存山体斑块密度对其有最大正相关关系ꎬ９００ ｍ 缓

冲区耕地面积与其呈显著负相关ꎮ
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图 １１　 城市遗存山体不同坡位 １０００ ｍ 内缓冲区周边景观特征与山体表面空气负离子浓度相关性

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＮＡＩＣ ｏｆ ＵＲＭｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｗｉｔｈｉｎ １０００ ｍ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

∗在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关
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　 　 根据多元回归分析对对各尺度上缓冲区影响因子进行复合效应分析ꎬ结果如图 １２ 所示ꎮ 大型城市遗存

山体不同坡位空气负离子浓度受缓冲区景观格局特征影响随着尺度增大呈剧烈波动状态ꎬ且山顶山腰影响程

度最大值出现在 ８００ ｍ 处ꎻ山脚处呈 Ｗ 状波动ꎬ且复合效应最大影响距离为 ３００ ｍꎮ 中型城市遗存山体各坡

位处空气负离子浓度受影响程度在距离上呈波动状态ꎬ山顶处受距离影响变化较剧烈ꎬ５００ ｍ 内景观格局特

征复合效应最大(Ｒ２ ＝ ０.３５１)ꎬ山腰及山脚处受影响波动幅度较小ꎬ山腰处受 ２００ ｍ 内景观格局特征复合影响

最大ꎬＲ２ ＝ ０.２５４ꎬ山脚处在 ７００ ｍ 处受到影响最大(Ｒ２ ＝ ０.３０２)ꎮ 小型山体山脚处空气负离子浓度受景观格局

特征复合效应在空间尺度上表现为做倒 Ｖ 波动趋势ꎬ山脚仅在 ７００ ｍ 处受影响ꎻ山顶呈倒 Ｗ 波动趋势ꎬ在
５００ ｍ 有最大复合效应(Ｒ２ ＝ ０.１７８)ꎮ 以复合效应在空间尺度上出现的明显第一拐点为影响最佳范围ꎬ大型

山体山脚受影响范围为 ０—３００ ｍꎬ山腰和山顶受影响范围均为 ０—２００ ｍꎻ中型山体山脚受影响范围为 ０—３００
ｍꎬ山腰受影响范围为 ０—２００ ｍꎬ山顶受影响范围为 ０—５００ ｍꎻ小型山体山脚受影响范围为 ０—７００ ｍꎬ山顶受

影响范围为 ０—５００ ｍꎮ

图 １２　 城市遗存山体不同位置 １０００ ｍ 内缓冲区周边景观格局与山体表面空气负离子浓度复合拟合程度

Ｆｉｇ.１２　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＮＡＩＣ ｏｆ ＵＲＭｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｗｉｔｈｉｎ １０００ ｍ

４　 讨论

４.１　 城市遗存山体表面空气负离子浓度空间格局特征及其与山体特征关系

不同规模城市遗存山体表面负离子浓度具有差异性ꎮ 通过山体斑块面积与山体表面空气负离子浓度的

相关性可以看出(表 ５)ꎬ山体斑块的投影面积大小ꎬ并不是决定空气负离子浓度高低的重要因素ꎬ但在各规模

山体间及坡向上体现出的差异性可能与植物郁闭度及人为干扰程度有关ꎮ 由表 ７ 样方群落组成和现状可知ꎬ
中型和小型山体内部农用地远小于大型山体ꎻ坡向上人为干扰痕迹表现为南坡>西坡>东坡>北坡ꎬ与坡向上

空气负离子浓度规律有一定拟合趋势ꎻ另外ꎬ坡向主要决定着光照条件ꎬ一般情况下南坡和西坡光照条件优于

北坡和东坡ꎬ而光照又会引起温度的差别ꎬ这也是山体表面空气负氧离子浓度在北坡和东坡高于南坡和西坡
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的主要原因ꎮ 坡位因受城市遗存山体整体环境影响ꎬ因此在位置上并不具有明显差异ꎮ 部分山体表面空气负

离子平均浓度低于 １４００ 个 / ｃｍ３ꎬ是由于山体内存在建筑残骸遗留、道路修建及大量人为开垦为耕地情况ꎬ这
些地方的植物郁闭度大多小于 ２０％ꎬ说明植物及空间是否开敞对空气负离子浓度十分重要[１５ꎬ３６]ꎮ 坡位上空

气负离子浓度差异不大可能还与研究区的城市遗存山体的相对高度有关ꎬ黔中喀斯特地区山体体量普遍较

小ꎬ绝大多数以小山丘状孤立存在ꎬ导致坡位上的差异不明显ꎻ山体景观格局特征中的相对高度与城市遗存山

体表面空气负离子浓度无显著相关性ꎬ这也证明了这个原因的可能性ꎮ
研究结果表明各山体表面负离子浓度受山体特征影响有较大差异ꎮ 大型城市遗存山体体量相对较大ꎬ平

均海拔与坡度差较大ꎬ但平均坡度较小ꎬ边缘坡度较缓使得人为干扰影响较大ꎬ因此内部空气负离子浓度循环

缓慢ꎬ空气负离子浓度随之减少[３７]ꎬ这可能与喀斯特多山城市的规划以及山体本身的岩石裸露及资源禀赋有

关[３８]ꎮ 中型山体坡度差与山体表面空气负离子浓度呈极显著正相关ꎬ可能是因为中型山体坡度适中ꎬ适宜乔

木类等高大植物生长ꎮ 大型山体边缘形状越复杂ꎬ对其空气负离子浓度越有利ꎬ可能是因为山体边界与其他

景观类型形成边缘效应ꎬ对山体植物多样性有促进作用[３９]ꎬ从而促进了山体表面空气负离子的聚集ꎻ但中型

山体边缘形状越复杂ꎬ对其表面空气负离子产生抑制作用越强ꎬ可能与山体规模有关ꎬ中小型山体边缘形状越

复杂ꎬ其内部核心面积就会越小ꎬ从而抵消了边缘效应产生的促进作用ꎮ
植被覆盖度对山体空气负离子浓度影响不大ꎬ这与赵艳佩等在上海市新浜水源涵养林和延中绿地中的相

关研究一致[１３]ꎬ但与 Ｎｉｕ 等在沈阳东陵公园研究结果不一致[４０]ꎬ原因可能是由于各山体间平均植被覆盖度

相差较小ꎬ因此无显著相关性ꎮ 上述研究结果也可以看出城市遗存山体表面空气负离子浓度受影响的因素较

多ꎬ相互之间的作用机制更为复杂ꎬ可能其他因素影响更大ꎬ掩盖了植被覆盖度对山体表面空气负离子浓度的

影响ꎬ但相关机制还需深入研究ꎮ 地表辐射因受温度影响[４１]ꎬ因此与大型山体呈显著负相关ꎮ
４.２　 城市遗存山体表面空气负离子浓度的影响因素

城市遗存山体表面空气负离子浓度均受山体表面温度影响ꎬ可能是因为负离子的产生机制与水合反应有

关[４２]ꎬ而温度升高则导致空气中的水分子蒸发ꎮ 其次ꎬ温度升高对植物的光合作用有一定抑制作用ꎬ使得植

物释放氧气减少ꎬ从而影响空气负离子浓度的发生[４３]ꎮ 此外ꎬ温度还对空气尘埃的扩散、颗粒物碰撞有协助

作用[４４]ꎬ因此温度升高ꎬ空气负离子浓度降低ꎮ 也有学者提出空气负离子浓度在夏季与温度呈正相关关

系[１６ꎬ４５]ꎬ其原因在于ꎬ在晴天无尘的环境下温度升高反而会促使负离子浓度上升[４６]ꎮ 这与本研究结果不同ꎬ
在本研究中ꎬ温度与山体表面负离子浓度相关系数在－０.６３６ 至－０.９７１ 之间ꎬ这表明温度将与其他影响因子耦

合产生协同效应[４６]ꎬ说明研究对象的差异也会使得温度形成的影响程度有所不同ꎮ
植物群落体积生物量对不同规模山体表面空气负离子浓度均有影响ꎬ此结果可能是小型山体上的乔木层

平均树高(８.６７ ｍ)普遍比大型山体(６.７０ ｍ)和中型山体的乔木层(７.１２ ｍ)高大ꎻ但通过平均冠幅来看ꎬ中型

山体乔木最大(４.３４ ｍ)ꎬ其次是小型山体(４.１８ ｍ)ꎬ大型山体最小(４.１０ ｍ)ꎬ而植物群落体积生物量大小依次

为:小型山体>大型山体>中型山体ꎬ说明群落冠幅与平均树高对空气负离子浓度产生直接或间接影响ꎬ植物

冠幅越大ꎬ郁闭度越高ꎬ从而对空气质量的影响越大[１９]ꎮ 也有研究表明ꎬ空气负离子浓度与树高呈负相

关[４７]ꎬ与林分郁闭度无相关性[４８]ꎬ以上结果与本研究发现的乔木树高对空气负离子浓度有间接正相关影响

不同ꎬ这可能与观测的植物群落成分组成差异较大有关[４９]ꎮ
在潮湿环境及稳定状态下ꎬ湿度对空气中多种离子反应过程有促进作用[４９]ꎮ 夏季山体表面空气湿度与

各类城市遗存山体表面空气负离子浓度均有极显著正相关ꎬ但根据多元逐步线性回归结果来看ꎬ仅小型山体

受其影响ꎬ大中型山体与湿度无明显拟合线性关系ꎬ说明对于城市遗存山体表面空气负离子浓度而言ꎬ湿度只

是协同影响因子之一ꎬ这可能与空气湿度含量[５０]、测定时距物体放电电极的距离[５１]、地理位置[４５] 以及空气

中污染物含量[５２]等产生的综合效应有关ꎮ
植物多样性对山体空气负离子浓度的影响大多呈正相关或无明显效应ꎬ但与 ＨＸ１ 有显著负相关ꎬ这可能

是由于该山体树种的年龄较大[５３]ꎬ且周边污染物较多ꎬ对植物产生一定负面影响ꎬ因此产生空气负离子能力
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较弱ꎮ 有研究表明ꎬ植物多样性指数与空气负离子浓度没有显著促进作用[１２]ꎬ这与本研究得出中型及小型山

体分别受 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数影响结果不一致ꎬ研究结果间有所差异的原因可能是自然与人文耦合

的地域复杂性ꎮ
周边环境与水域相关的指标对大中型山体整体及局部的表面空气负离子浓度均有较大影响力ꎬ这与其他

学者得出结论一致[５４]ꎬ这可能是由于水域周围产生的空气负离子具有更长寿命[５５]ꎬ从而与山体中负离子形

成交互反应ꎬ提升了山体表面的空气负离子浓度ꎮ 建设用地面积及其离散程度对大中型山体表面空气负离子

浓度有积极作用ꎬ可能是因为建设用地中的构筑物高度与山体形成一定遮荫面积ꎬ从而导致温度降低ꎬ对空气

负离子浓度产生有促进作用ꎬ但人为活动在建设用地中所带来的气体污染物等ꎬ容易吸附空气负离子ꎬ产生离

子沉降[５６]ꎬ因此建设用地分化程度越大对山体空气负离子浓度越有益ꎮ 林地相关指标与大型山体空气负离

子浓度呈正相关ꎬ可能是因为林地的空气负离子浓度比建设用地、草地、裸地、耕地等景观类型高[２３]ꎬ气流的

运动能激发空气负离子[１６]ꎬ植物对尘埃等有截滞作用[４]ꎬ所以对其空气负离子浓度有一定促进作用ꎮ 城市遗

存山体相关指标与小型山体表面空气负离子浓度呈负相关可能是小型山体体量较小ꎬ而其周围分布的遗存山

体体量较大ꎬ负离子浓度更易向体量较大的山体扩散ꎬ但其中的影响机制尚未可知ꎬ还需今后进行深入研究ꎮ
从缓冲区景观格局特征对城市遗存山体表面空气负离子浓度的复合影响程度的空间尺度效应来看ꎬ大型

山体表面空气负离子浓度对周边 ３００ ｍ 范围影响较为敏感ꎬ中型山体周边 ５００ ｍ 范围内景观类型对其空气负

离子浓度作用较规律ꎬ小型山体周边 ５００ ｍ 内景观类型对负离子浓度影响值得关注ꎮ 由相关性结果来看ꎬ水
域、林地、草地及建设用地在空间上分化程度越高ꎬ水域面积越大对空气负离子浓度越有利ꎮ 城市景观格局对

城市遗存山体表面空气负离子的尺度效应对于合理保护和科学利用城市遗存山体资源、合理布局城市园林绿

地都具有一定的参考意义ꎮ
针对城市遗存山体表面空气负离子浓度分布格局特征及其影响因素的分析结果ꎬ建议加强城市遗存山体

保护ꎬ对于复垦和退化的植物ꎬ宜种植乡土速生乔木树种ꎬ增加植被郁闭度ꎬ以便在短期内形成冠幅广、树高

高、群落体积生物量大的密林地ꎬ连接植被斑块形成生态廊道ꎬ营造植被空间ꎬ有助于提升城市遗存山体的生

态效益ꎮ 总体而言ꎬ孤立的小型城市遗存山体(１００ ｍ 缓冲区内无其余山体)最适宜作为山体生态康养场所进

行开发利用ꎮ 针对城市遗存山体周边环境的影响因素及其作用尺度ꎬ应在山体周边缓冲区范围内合理布置城

市绿地ꎬ增加林地、草地及水域ꎬ减少山体外围裸地面积ꎬ控制建设用地面积及建设密度ꎬ转化耕地为复合型植

被林地ꎬ以便提升山体内空气负离子浓度ꎬ优化空气质量ꎬ从而为居民提供更好的生态福祉ꎮ

５　 结论

城市遗存山体作为多山城市建成环境中重要的生态资源ꎬ其对调节周边社区空气质量发挥着重要的作

用ꎮ 本研究对岩溶地区多山城市中不同规模城市遗存山体表面空气负离子浓度及其影响因素进行了初步探

索ꎬ结果表明城市遗存山体表面空气负离子浓度与山体规模并不成线性正比例关系ꎬ而表现为中型山体>小
型山体>大型山体ꎻ空气负离子浓度在山体坡向上的空间格局表现为东坡≈北坡>西坡≈南坡ꎬ坡位上无明显

差异ꎮ 温度及植物群落体积生物量对大中小型城市遗存山体空气负离子浓度均有影响ꎻ城市遗存山体斑块指

数与大型山体表面空气负离子浓度呈线性关系ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 指数及山体坡度差对中型山体表面空气负离子浓度

有影响ꎬ小型山体表面空气负离子浓度对湿度及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数有一定响应ꎮ 城市遗存山体周边的城市景观中

对城市遗存山体表面空气负离子浓度具有显著积极作用的是水域ꎬ其它景观类型的影响在不同规模山体间具

有差异性ꎬ在影响的空间尺度上大型山体为周边 ３００ ｍ 范围ꎬ中小型山体为 ５００ ｍ 范围ꎮ 城市遗存山体表面

空气负离子浓度是评价其调节空气质量生态系统服务功能的重要指标ꎬ是多山城市遗存山体在生态康养和休

闲旅游规划的依据ꎮ 本研究表明城市遗存山体表面空气负离子浓度及其空间格局具有复杂性ꎬ其影响因素多

元且规律不一致ꎬ相互之间可能还存在着权衡与协同效应ꎬ后期还需要大量的观测数据进行深入分析ꎬ才有可

能揭示其影响机制ꎬ为科学合理开发利用城市遗存山体提供理论依据ꎮ
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