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摘要：城市致敏花粉是伴随城市生态建设引种高致敏花粉植物产生的新兴且日益严重的城市生态问题之一。 针对该问题，开展

高致敏植物的位置与花期识别，并基于此评估其花粉对城市居民的潜在暴露风险，有助于花粉过敏人群合理规划行程和户外活

动时间。 因此，以高度城市化、人口密集的北京五环为研究区，以数量多、分布密度高、花粉量大和因人为种植引入的松、柏类为

典型案例，探讨其空间分布和花粉释放时间。 并基于此，揭示其过敏风险的时空格局特征，进而阐明城市空间格局与致敏植被

栽种之间的关系，加深致敏植物对城市环境变化的响应和适应策略的理解。 研究结果表明：①城市发展程度和不同的城市功能

区对致敏植被的分布影响显著，城市化程度越高的地方松、柏类植被的栽种会相对较少，住宅区、科教文化区、历史文化遗产保

护区等功能区（四季青乡、海淀乡、天坛等 ２７ 个街道）松、柏类植被密度高，而农业、工业等功能区（老庄子乡、黄村镇等 １７ 个街

道）松、柏类植被密度低；②城市致敏植物的花期时间差异展现了植物个体对城市环境的响应与适应的多样性；２０１９—２０２２ 年

松、柏类植物开始提前开花，该适应策略有助于致敏植物在城市环境中生存和繁衍；③松柏致敏花粉的潜在暴露风险等级随着

致敏植物对城市的适应而改变；但城区内大部分街道都是低风险区域（９３ 个），其次是中低风险区域（１５ 个） ＞中高风险区域（５
个），以及少部分的高风险区域（４ 个）和中等风险区域（１ 个）。 基于典型致敏植物空间分布格局及物候特征分析可将城市绿地

的花粉致敏暴露与人群健康相耦合，为城市绿化建设的优化和致敏花粉缓解提供科学证据，并为未来的城市绿地规划与建设提

供实证参考。
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ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｐｌａｎｔｓ ｍａｙ ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｂｌｏｏｍ ｅａｒｌｙ ｉｎ ２０１９—２０２２， ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｈａｔ ａｉｄ
ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． ３）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ ｃｈａｎｇｅ ａｓ
ｐｌａｎｔｓ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｍｏｓｔ ｓｔｒｅｅｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｌｏｗ⁃ｒｉｓｋ （９３ ｓｕｂｄｉｓｔｒｉｃｔｓ）， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｏｗ⁃ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ （ １５ ｓｕｂｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ）， ｍｅｄｉｕｍ⁃ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ （ ５ ｓｕｂｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ）， ａｎｄ ａ ｆｅｗ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ （ ４
ｓｕｂｄｉｓｔｒｉｃｔｓ） ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ （ １ ｓｕｂｄｉｓｔｒｉｃｔ ） ． Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｃａｎ ｃｏｕｐｌｅ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ａｌｌｅｒｇｉｃ ｐｏｌｌｅｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｉｓｓｕｅｓ， ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ａｒｅａ； ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｅｎ； ｐｉｎｅ ａｎｄ ｃｙｐｒｅｓｓ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ

城市空气质量受城市人类活动的影响较为严重，包括直接向空气中排放的污染物以及盲目的城市园林建

设引入的高致敏花粉植物所引发的花粉致敏问题。 在城市中，大量引入的高致敏性植物，导致致敏植物的大

量繁殖且与城市居民密集活动区域毗邻，造成花粉过敏人数的急剧上升［１—４］。 除此之外，由植物释放的气传

花粉是导致变应性鼻炎［５］、过敏性结膜炎［６］、过敏性哮喘［６］等过敏性季节病的主要原因之一。 而花粉过敏的

治疗费用也较高且通常无法完全治愈，许多患者需要长期接受药物治疗、脱敏治疗甚至住院治疗，患病期间无

法正常工作，在给过敏居民带来了沉重经济负担的同时，也在一定程度上影响了城市的可持续发展。 虽然这

一问题受到了较为广泛的关注［７—１１］，但目前研究多采用物候相机或观测站点等传统物候观测手段针对城市

典型位置的精准定位观测，而缺乏在城市尺度开展全覆盖地对致敏植物的空间分布和开花物候期的研究。 同

时，由于全球气候变化、热岛效应增强和高致敏植物广泛种植等原因致使致敏植物分布和开花物候时间逐年
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变化，传统的物候观测方法早已不能满足花粉过敏群体获得精准的户外行程和活动时间的实际应用需求，从
而无法有效提出城市居民的高致敏花粉回避建议。

国内外针对城市致敏植物种类构成调查研究，主要通过园林统计或城市绿化统计等统计数据说明，或通

过抽样、全覆盖式的地面调查作业调研［１２］。 在城市密集建成区内，还可以利用高分辨率的遥感影像，将目视

解译与基于地面识别获取的计算机特征识别结合用于致敏物种的空间识别［１３—１４］。 传统的致敏植物调查多采

用各地方的植物志、《中国气传致敏花粉调查》以及《中国气传花粉和植物彩色图谱》上的统计数据进行调

查［１５］，如云文丽等［１５］根据多个统计文鉴确定了呼和浩特市的花粉致敏植物种类清单，但缺点是无法获得其

精准的空间位置信息；地面调查的工作方式不仅能精确识别空间位置还观测简便，如张曼琳等［１１］利用随机抽

样法对深圳建成区进行了致敏植物的属种调查，熊国威等［７］ 利用“形色”ＡＰＰ 列出了广州城区各个街区内致

敏植物的主要清单，但也存在更新时效慢、效率低、成本高、易受观测者主观经验等问题影响等问题；将遥感数

据与地面调查结合，不仅可以弥补统计数据和地面调查的不足，同时也可以支撑实现了空间尺度由“点”监测

转向“面”监测［１６—１７］，尤其是利用哨兵、陆地卫星等影像数据可以有效地提取典型树种的空间分布，并支撑致

敏植物的花期物候等的研究工作。
植被物候是植物受自身因素和外界环境的影响而表现出的以年为周期的自然现象，是植物长期适应季节

性环境变化而形成的生长发育节律［１８—２０］。 物候观察起初是基于物候学家对植物的直接观察，费用不高、实验

简单易行，可以获取最准确的物候数据［２１—２２］，但受限于局部尺度的结果难以反应整个城市致敏植物的开花趋

势。 同时，人工记录耗时多，时效性较差。 随着长时间序列对地观测技术的进步，卫星影像序列为大面积花粉

季节信息的获取提供了新途径［２３—２５］。 植被的开花与花粉释放之间存在密切的关联，归一化植被指数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）和增强型植被指数（ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＥＶＩ）等特征指标与植被开花有显著相关性。 因此，遥感数据中的植被指数可以作为潜在的花粉释放信号的

代表，但需要进一步结合典型物种进行改良，以提高该方法的准确性和可靠性［２３］。
致敏花粉植物的空间分布特征及花期时间受到城市规划建设和空间格局的影响。 城市规划者或管理者

的喜好往往会对致敏花粉植物的种植产生一定的影响［２６］。 松、柏类植被是北京市春季最为典型和主要的致

敏花粉产生树种。 自然界的松柏主要生活在山区，但在历史上，由于其独特的形态、色彩和文化价值备受皇族

喜爱，得以在北京城区中广泛种植，但其花粉也对城市居民产生了不同程度的致敏影响［２７—３０］。 因此，本研究

以北京市五环内为研究区，松柏为典型案例，利用遥感数据精准识别松、柏类植被的空间位置和物候信息，并
解析松柏的分布、花期与城市空间格局的关系，开展其潜在花粉致敏风险评估。 希望本研究能为城市绿化建

设的优化和致敏花粉缓解提供更为宏观的科学依据，为未来的城市绿地规划与建设提供实证参考。

１　 研究区与研究数据

１．１　 研究区概况

北京市作为我国的首都，全市面积约 １．６８ 万 ｋｍ２，截至 ２０２３ 年常驻人口约 ２１８４．３ 万，尤其是北京市的五

环内，面积约 ６６７ ｋｍ２，却拥有超过一半以上的常驻人口，是我国最具代表性的人口高度密集城市区域，也是

各种城市生态环境问题对人群健康影响最为凸显的区域。 近年来随着空气污染由重减轻，但不断加剧的致敏

花粉问题却逐步受到城市居民的关注。 目前，北京市花粉过敏病患者占呼吸道过敏病患者的比例已超三分之

一，在花粉高峰期约有几十万人受到不同程度的影响。 北京市以暖温带湿润大陆性季风气候为主，夏季高温

多雨，冬季寒冷干燥，春秋两季相对较短。 年均气温为 １１—１２℃，年平均降雨量在 ６００—７００ ｍｍ［３１］，境内植被

种类丰富，春季致敏树种以松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）、柏科（Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ）、壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）、杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）等木

本植物为主［３２］。 其中松、柏类植被释放的花粉量春季占比较大，是研究区中的优势花粉致敏植物［１４］。 此外，
松、柏类为常绿植物，尤其在我国的北方城市具有较好的景观效应、观赏价值和人文情怀，受到文人墨客以及

皇族的喜爱，在城市中大量种植并遗留至今［３３］，也是典型的由人类移栽至城市中的典型树种。 因此，本研究
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以北京市五环城区（１１６°１１′—１１６°３３′Ｅ，３９°４４′—４０°０２′Ｎ）作为研究区域，松、柏类植被作为研究对象，研究区

如图 １ 所示。

图 １　 研究区位置示意图（地图来源：２０２４ 年 ３ 月 ２８ 日谷歌在线地图）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ （Ｍａｐ ｓｏｕｒｃｅ： Ｇｏｏｇｌｅ Ｏｎｌｉｎｅ Ｍａｐｓ， Ｍａｒｃｈ ２８， ２０２４）

在研究区域内均匀选择公园或绿地作为观测站点，观测样点要求包含本次研究的松、柏类植被，且具有交

通便利、地形平坦、无视线遮挡的特点。 最终在研究区域内选择了符合特征的 ７ 个站点作为观测点（图 １），分
别为站点 １ 黄草湾郊野公园、站点 ２ 奥森公园南园、站点 ３ 生态环境研究中心、站点 ４ 景山公园、站点 ５ 月坛

公园、站点 ６ 教学植物园、站点 ７ 海子公园，具体信息参见表 １。

表 １　 北京市五环内的采样点的信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

观测站点
Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｓｉｔｅｓ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

开花始期 ／ 日序
Ｓｔａｒｔ ｏｆ Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

点位 １ Ｓｉｔｅ １ １１６．４２８６１１° ４０．００４１６７° ３２ ７０

点位 ２ Ｓｉｔｅ ２ １１６．３８５０００° ４０．０１４７２２° ３９ ６５

点位 ３ Ｓｉｔｅ ３ １１６．３３７７７８° ４０．００７７７８° ５１ ６３

点位 ４ Ｓｉｔｅ ４ １１６．３９０２７８° ３９．９２４１６７° ５３ ６１

点位 ５ Ｓｉｔｅ ５ １１６．３４５８３３° ３９．９１５２７８° ４７ ６３

点位 ６ Ｓｉｔｅ ６ １１６．４２８６１１° ３９．８７２７７８° ３４ ６９

点位 ７ Ｓｉｔｅ ７ １１６．３４４１６７° ３９．８１５２７８° ４７ ６１

１．２　 数据来源及预处理

本研究选取了 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ、Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 和 ＭＯＤ０９Ｑ１ 三个遥感数据分别用于提取松、柏类植被的空间位置

和物候信息。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 具有空间分辨率高的特点，可以准确识别松、柏类植被的冠层形态和分布。 除此之

外，通过多光谱中不同波段的组合可以区分松、柏类植被和其他植被类型，因此，本研究选择 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 用于

提取松、柏类植被信息［１４， １６］。 哨兵 ２Ａ 多光谱数据来源于欧洲航天局 ＥＳＡ 的数据中心 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｃｉｈｕｂ．
ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／ ｄｈｕｓ ／ ＃ ／ ｈｏｍｅ），时间选择为 ２０２２ 年 １２ 月 １５ 日到 ２０２３ 年 ３ 月 １５ 日的冬季影像，共 ２０ 景 １０ｍ
的 Ｌ２Ａ 级影像数据。

针对物候信息的提取，由于城市区域中相对较小的松柏斑块的监测受到空间分辨率较低的遥感影像数据

不能很好地分解混合像元的干扰［３４］。 为了解决这个问题，本研究需要使用具有高时空分辨率的遥感影像数

据来提取松、柏类植被的物候信息。 因此，选择了空间分辨率为 ３０ｍ、时间分辨率为 １６ｄ 的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ Ｃ２
Ｌ２ 数据和空间分辨率为 ２５０ｍ、时间分辨率为 ８ｄ 的 ＭＯＤ０９Ｑ１ 这两个数据源，以解决“时空矛盾”的问题。
Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 数据源强调空间维度，具有多光谱波段和全色波段，适合提供长时间序列的数据用于松、柏类植被
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的监测。 本研究通过 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）在线平台筛选 ２０１９—２０２２ 年所有时段质量较好、云量较少的

Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ ＯＬＩ Ｃ２ Ｌ２ 数据，空间分辨率为 ３０ｍ、时间分辨率为 １６ｄ，共 ５７ 景。 该数据集已经过大气校正和基于

地形的几何校正等预处理工作，可直接使用。 本研究利用波段 ４ 和 ５ 计算 ２０１９—２０２２ 年共 ５７ 期 ＮＤＶＩ 结果，
形成 ３０ｍ Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＮＤＶＩ 时间序列影像。

ＭＯＤ０９Ｑ１ 数据来源于美国航空航天局 ＮＡＳＡ 的数据中心 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ． ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／
ｓｅａｒｃｈ ／ ）。 本研究选取了经过了几何校正和大气校正，并广泛应用于植被物候变化监测的 ＮＤＶＩ 时间序列产

品，并利用 ＧＥＥ 平台下载 ２０１９—２０２２ 年所有时段的 ＮＤＶＩ 数据，空间分辨率为 ２５０ｍ、时间分辨率为 ８ｄ，共
１８４ 景。 本研究以高分辨率影像 Ｌａｎｄｓａｔ 的 ＮＤＶＩ 为基准，将 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 影像重采样至 ３０ｍ 的空间分辨率，
利用时空非局部滤波融合方法进行批处理融合影像，该方法是通过建立时空块间的相似性矩阵，来描述不同

时间和空间上的像素之间的相似度［３５］。 最终得到了融合后的 ２０１９—２０２２ 年四年共 １８４ 期 ３０ｍ ＮＤＶＩ 影像数

据（后文简称 Ｌ⁃Ｍ 数据）。
１．３　 松、柏类植被空间位置识别技术

由于松、柏类植被是常绿针叶林植物，提取松、柏类植被的空间分布格局时可以利用其自身不同于其他植

被的生物特性进行提取［１４］。 在冬季，松、柏类植被的叶片叶绿素含量和叶片含水量都会显著高于该时段为非

生长季的植物。 所以本研究参考叶彩华等［１４］ 提出的方法，利用分层分类的思想，首先基于冬季多时相的

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 卫星影像（１２ 月 １５ 日—次年 ３ 月 １５ 日），构建归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）均值影像并设定合适的阈值 ａ 以区分研究区内的植被和非植被，其次再构建地表水分指数

（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ， ＬＳＷＩ）均值影像设定合适的阈值 ｂ 以区分植被中的常绿植被和非常绿植被，将
ＮＤＶＩ 大于阈值 ａ 且 ＬＳＷＩ 也大于阈值 ｂ 的像元分为松、柏类植物，最终获得空间分辨率为 １０ｍ 的松、柏类植

被空间位置分布图。

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－Ｒ
ＮＩＲ＋Ｒ

（１）

其中，Ｒ 和 ＮＩＲ 分别为 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 卫星的 Ｂａｎｄ４ 和 Ｂａｎｄ８。

ＬＳＷＩ＝ＮＩＲ－ＳＷＩＲ
ＮＩＲ＋ＳＷＩＲ

（２）

其中， ＮＩＲ 和 ＳＷＩＲ 分别为 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 卫星的 Ｂａｎｄ８ 和 Ｂａｎｄ１１。

ＶＳＢ＝
１，　 ＮＤＶＩ＞ａ，ＬＳＷＩ＞ｂ
０，　 其他{ （３）

其中，ＶＳＢ 值为 １ 时，该像元为松、柏类植被。
经过对比大量 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ａ 卫星影像目视解译和实地数据分析后，最终确定 ＮＤＶＩ 阈值取 ０．１８，ＬＳＷＩ 阈值

取 ０．０６。 由于初步获取的松、柏类植被空间位置，依然存在错分和漏分的问题，以及细碎斑块的存在，还应该

结合谷歌地图订正，并利用 ＥＮＶＩ 的聚类和过滤功能，最终得到空间分辨率 １０ｍ 的松、柏类植被空间分布图。
技术处理流程包含影像预处理、初步提取、后处理和精度验证四个步骤。

松、柏类植物空间位置的验证样本来自中国科学院生态环境研究中心的野外调查数据，其中包含 ２５８０ 个

松柏点位、１９８６ 个非松柏点位。 精度验证采用混淆矩阵的方法，其中总体精度、松柏的用户和生产者精度、
Ｋａｐｐａ 系数分别为 ８６．８％、９３．２％、７８．０％和 ０．７３（表 ２）。 验证表明基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 卫星影像数据提取的北京

市五环范围内的松、柏类植被精度能较好地满足本次松柏花粉分布及潜在风险分析研究的要求。
１．４　 松、柏类植被的花期识别技术

鉴于松、柏类植被的叶片绿度会随着光合作用的增强而提升，其叶绿素含量的增加又会导致光谱特性的

变化，这种变化在遥感影像中表现为归一化植被指数的相应提升。 因此，本研究将 ＮＤＶＩ 作为反映松柏叶片

绿度变化的重要指标，考虑到这与开花、花粉释放之间密切相关，并进一步将 ＮＤＶＩ 作为花粉释放信号的潜在

代表［２３］。
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表 ２　 北京城区松柏混淆矩阵精度评估

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｃｙｐｒｅｓｓ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

松柏 ／ 个
Ｐｉｎｅ ａｎｄ ｃｙｐｒｅｓｓ

非松柏 ／ 个
Ｎｏｎ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｃｙｐｒｅｓｓ ｔｒｅｅｓ

用户精度 ／ ％
Ｕｓｅｒ Ａｃｃｕｒａｃｙ

生产者精度 ／ ％
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ

松柏 ８２０ ５４ ９３．２ ７８．０

非松柏 ２３１ １０５０ ８１．９ ９５．１

现有研究发现物候指标（Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ， ＳＯＳ）可以作为乔木花粉季开始（Ｓｔａｒｔ ｐｏｌｌｅｎ ｓｅａｓｏｎ， ＳＰＳ）的指

标，但一般存在 ５ｄ 左右的差异，遥感时间序列序列数据一般具有 ８ｄ 左右的时间分辨率，二者的时间差异小于

遥感时间序列数据的时间隔，因此，相关指标也可以作为花期的指示性指标。 物候期的遥感提取包括植被指

数时间序列的重构以及提取物候参数 ２ 个过程。 常用的拟合算法包含 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波法、双 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数

拟合和非对称高斯滤波法等。 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波能够更好的保留时间序列的细节信息［１８， ３６］，所以本研究利

用 Ｔｉｍｅｓａｔ３．２ 通过局部多项式回归模型以平滑时序数据的 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波法对每个年度的 ＮＤＶＩ 时间序

列数据进行数据重构。 该方法有两个参数能控制滤波效果：滑动窗口的大小和拟合多项式的阶数，本研究分

别设置为 ９ 和 ２。 其表达式如式 ４ 所示。

Ｙ∗
ｊ ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ －ｍ
Ｃ ｉ Ｙ ｊ ＋１

２ｍ ＋ １
（４）

其中，Ｙ∗
ｊ 代表滤波后的 ＮＤＶＩ 值；Ｃ ｉ 代表 Ｓ⁃Ｇ 滤波器的滤波系数；ｍ 代表平滑窗口的半宽；Ｙ 代表原始的

ＮＤＶＩ 值。
而基于 ＮＤＶＩ 重构时间序列数据的植被物候参数提取的主要方法包括阈值法、导数法、滑动平均法等多

种方法［３７］。 考虑到松、柏类植物是常绿植物，年内 ＮＤＶＩ 序列起伏变化不大，因此，本研究采取动态阈值法对

重构后的 ＮＤＶＩ 时序数据进行物候参数的提取。 动态阈值法属于阈值法，不同于固定阈值法，它是将 ＮＤＶＩ 增
加到当年 ＮＤＶＩ 振幅一定百分比的时间定义为起始期。 根据动态阈值的原理物候参数提取公式如式 ５ 所示：

ＮＤＶＩｔｈｒ ＝ＮＤＶＩＭＩＮ＋ ＮＤＶＩＭＡＸ－ＮＤＶＩＭＩＮ( ) ×Ｃ （５）

其中，ＮＤＶＩｔｈｒ代表提取物候参数时的阈值；ＮＤＶＩＭＡＸ代表上升阶段的最大值； ＮＤＶＩＭＩＮ代表递减阶段的最小值；
Ｃ 表示为系数。 将时间序列上升曲线振幅达到年振幅的 ２０％时刻记录为开花始日（Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ， ＳＯＦ），
也就是系数 Ｃ 取 ０．２，单位为儒略日序数（Ｄａｙ ｏｆ ｙｅａｒ，ＤＯＹ），每年的 １ 月 １ 日日序为 １，表示为 １ 年中的第

几天。
松、柏类植被的物候信息验证样本来自中国科学院生态环境研究中心的物候相机观测数据，共有 ７ 个观

测站点，观测站点均匀分布于北京市五环（图 １），观测频率为一天一次。 样地物候监测管理平台累积的

２０２１．１０—２０２２．０６ 实测物候数据，根据检测照片得出真实的松、柏类植被的开始开花期物候信息，总体相对误

差为 １０．７％（图 ２ 和表 ３）。

表 ３　 七个物候观测站点观测数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ

数据类别
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

站点 １
Ｓｉｔｅ １

站点 ２
Ｓｉｔｅ ２

站点 ３
Ｓｉｔｅ ３

站点 ４
Ｓｉｔｅ ４

站点 ５
Ｓｉｔｅ ５

站点 ６
Ｓｉｔｅ ６

站点 ７
Ｓｉｔｅ ７

实测数据 Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｄａｔａ ／ 日序 ７０ ６５ ６３ ６１ ６３ ６９ ６１

遥感反演数据 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄａｔａ ／ 日序 ５４ ５９ ５３ ６４ ６９ ７０ ５４

１．５　 潜在暴露风险分析方法

松、柏类植被密度（松、柏类植被在特定研究内所占的面积，即后文中的分布面积指标）可以有效反应花
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 开花始期遥感反演结果与验证数据散点图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｔ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

粉产量的多少，也就是风险的高低。 松、柏类植被花期

（包含开花峰值期和花期长度两个指标）可以反应释放

花粉时间的早晚，也就是产生风险的时间。 因此，本研

究选择松、柏类植被的植被密度与物候信息来开展松柏

花粉潜在致敏风险评估。
以北京市五环内的各个街道作为分析单元，基于各

个街道的松、柏类的植被密度，获得以街道为单元的全

部街道的平均值和标准差。 根据平均值和标准差将其

划分为低、中低、中等、中高、高五个密度等级。 具体划

分标准如下表 ４。

表 ４　 植被密度等级量化表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

值 Ｖａｌｕｅ μ－２σ μ－σ μ μ＋σ μ＋２σ

等级 Ｌｅｖｅｌ 低 中低 中等 中高 高

　 　 “μ”代表平均值，“σ”代表标准差

图 ３　 指标示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ

同时，松、柏类植被的花期采用主要值和范围值两

个值进行量化。 从物候学的角度来看，松柏花期的主要

值代表了研究区域内不同位置松柏花期物候分布的主

要时间。 这一参数主要反映了该区域内大部分松、柏类

植被的开花盛期，即松、柏类植被的开花峰值期。 松柏

花期的范围值则代表了研究区域内松柏花期的最晚时

间和最早时间差。 这一参数具体描绘了松柏花粉开始

释放到结束释放的持续时间，即松、柏类植被的花期长

度。 具体含义如图 ３。
根据松、柏类植被的植被密度与花期信息，将植被

密度划分为低、中低、中等、中高、高五个密度等级，为了

方便可视化，将开花峰值期或花期长度划分为了 ４ 个时间段，最后其分为了 ２０ 个不同植被密度和不同时间的

风险等级，形成了潜在暴露风险等级图，以评估松柏花粉的致敏影响（表 ５）。

表 ５　 潜在暴露风险等级划分图

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

密度等级
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

时间段 １
Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ １

时间段 ２
Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ２

时间段 ３
Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ３

时间段 ４
Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ４

低密度 Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ 低⁃时间 １ 低⁃时间 ２ 低⁃时间 ３ 低⁃时间 ４

中低密度 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ 中低⁃时间 １ 中低⁃时间 ２ 中低⁃时间 ３ 中低⁃时间 ４

中等密度 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ 中等⁃时间 １ 中等⁃时间 ２ 中等⁃时间 ３ 中等⁃时间 ４

中高密度 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ 中高⁃时间 １ 中高⁃时间 ２ 中高⁃时间 ３ 中高⁃时间 ４

高密度 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ 高⁃时间 １ 高⁃时间 ２ 高⁃时间 ３ 高⁃时间 ４

２　 结果与分析

２．１　 松、柏类植被的空间分布特征

本研究在研究松、柏类植被的空间分布特征时，主要采用了分布位置、分布面积和分布比例三个指标对
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松、柏类植被的空间分布进行了分析。 其中，分布位置描述了松、柏类植被在研究区内的具体位置分布情况；
分布面积直观反映了松、柏类植被在研究区内所占的实际地面面积大小；而分布比例则是指松、柏类植被在研

究区内占地面面积与整个区域总面积之间的比例关系。
北京五环松、柏类植被的分布位置、分布面积和分布比例提取结果如图 ４ 所示。 松、柏类植被在城区内分

布不均，主要集中在海淀区、东城区、西城区和朝阳区。 “四环至五环”松、柏类植被的分布最多（表 ６），达
１２．１ ｋｍ２，占松、柏类植被总面积的 ５５．２％，但仅占该区域土地面积的 ３．３％，表明这一区域是松、柏类植被的主

要种植或自然生长区，但并非该环路的优势植被。 “二环至三环”和“三环至四环”的松、柏类植被的分布面积

分别为 ２．８、２．９ｋｍ２，分别占松、柏类植被总面积的 １２．８％和 １３．３％，分别占这两个区域土地面积的 ２．９％和

２．１％，表明“二环至三环”和“三环至四环”区域的松、柏类植被面积相对较少，且分散分布，不是该环路的优

势植被。 值得关注的是“二环内”松、柏类植被的分布面积 ４．１ｋｍ２，虽然较少，但占该区域土地面积比例为最

高，达 ６．６％，表明松、柏类植被是二环内的潜在优势植被。 松、柏类植被在不同环路的分布差异，反映出城市

发展过程中城市绿化偏好的不同。 较老的城区“二环内”，由于历史原因和较早的城市规划，松、柏类植被栽

种较多，体现了当时对松、柏类植被作为绿化树种的偏好。 而随着城市向外扩张，较新的其他环路区域在绿化

选择上可能更加多样，松、柏类植被的分布就相对较少。

图 ４　 北京市城区内松、柏类植被空间分布位置图；北京市五环和街道尺度下的松、柏类植被分布面积图；北京市五环和街道尺度下的松、柏

类植被分布比例图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｃｙｐｒｅｓｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ； Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｍａｐ ｏｆ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｃｙｐｒｅｓｓ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ Ｒｉｎｇ Ｒｏａｄ ａｎｄ ｓｔｒｅｅｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ； Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｍａｐ ｏｆ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｃｙｐｒｅｓｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｆｉｆｔｈ Ｒｉｎｇ Ｒｏａｄ ａｎｄ ｓｔｒｅｅｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

表 ６　 北京五环松柏面积占比情况表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｃｙｐｒｅｓｓ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ′ｓ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ

区域
ｒｅｇｉｏｎ

二环内
Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
Ｓｅｃｏｎｄ Ｒｉｎｇ

二环至三环
Ｓｅｃｏｎｄ ｔｏ Ｔｈｉｒｄ

Ｒｉｎｇ Ｒｏａｄ

三环至四环
Ｔｈｉｒｄ ｔｏ Ｆｏｕｒｔｈ
Ｒｉｎｇ Ｒｏａｄｓ

四环至五环
Ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ｒｉｎｇ ｔｏ

ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ Ｒｉｎｇ

总计
Ｔｏｔａｌ

松柏面积

Ｐｉｎｅ ａｎｄ ｃｙｐｒｅｓｓ ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ４．１ ２．８ ２．９ １２．１ ２１．９

面积占比
Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ １８．７ １２．８ １３．３ ５５．２ １００．０

松柏与环路面积比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｃｙｐｒｅｓｓ ｔｏ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ ａｒｅａ ／ ％ ６．６ ２．９ ２．１ ３．３ １４．９

街道作为城市行政管理的基本单元，基于街道的分析结果能够直接与行政管理和政策制定相结合。 而且
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本研究面向的对象是过敏居民，选择街道作为后续的分析单元，便于城市居民的理解和使用，从而更全面的理

解城市环境中植被与过敏风险之间的关系。 因此，本研究选择位于五环内的 １１８ 个街道作为分析单元，根据

图 ４ 的街道尺度结果图可以得出，以街道为分析单元的所有街道的松、柏类植被面积的均值为０．２４ｋｍ２，数值

范围在 ０—３ｋｍ２之间，４５％以上的街道面积为 ０．１ ｋｍ２到 ３ ｋｍ２之间。 其中四季青乡的面积最大，达 ２．３ｋｍ２。
其中 １４ 个街道的松柏分布比例超过 １０％，４６ 个街道的松柏分布比例均低于 １％。 结合这些街道的空间位置

特征，可以得出松、柏类植被在街道尺度上主要分布于城市的住宅区、科教文化区及历史文化遗产保护区等功

能区，如四季青乡、海淀乡、天坛等街道。 相比之下，农业、工业等功能区，如老庄子乡、黄村镇等区域松柏分布

较少。
２．２　 松柏花期的时间分布特征

在分析了释放松柏花粉植物源的空间分布位置后，本节将探讨致敏花粉释放的两大关键时间节点（开花

峰值期和花期长度），为研究松柏花粉的潜在暴露风险的时空特征提供时间数据支撑。 在北京五环环路和行

政街道两个尺度下，利用长时间序列 ＮＤＶＩ 曲线中提取到的开花始期物候指标，对松、柏类植被的开花峰值期

和花期长度分别进行分析。
从五环环路的总体空间格局上来看（表 ７），松、柏类植被的开花峰值期和花期长度表现出以下特点。 ①

开花峰值期：“二环内”和“二环至三环”两条环路内的大部分松、柏类植被释放花粉的峰值时间晚于“三环至

四环”和“四环至五环”。 数据显示，“二环内”和“二环至三环”的花粉释放时间主要集中在 ３ 月下旬和 ４ 月；
而“三环至四环”和“四环至五环”的花粉释放时间主要集中在 ２ 月下旬和 ３ 月上旬。 ②花期长度：松、柏类植

被的花期长度在不同年份和环线之间存在显著的空间异质性。 随着环路向外扩展，花期长度呈现增长趋势。
具体而言，“二环内”至“四环至五环”区域的花期长度逐渐增加，平均花期长度在环路水平上呈现上升趋势，
表明随着城市化程度的降低（即远离城市中心）花期长度相应增长。 这表明城市化水平对植物花期长度具有

显著影响。

表 ７　 ２０１９—２０２２ 年各环路开花峰值期和花期长度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅａｋ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２２

年份
Ｙｅａｒ

开花峰值期 ／ ＤＯＹ
Ｐｅａｋ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

花期长度 ／ ｄ
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

二环内
二环至
三环

三环至
四环

四环至
五环

二环内
二环至
三环

三环至
四环

四环至
五环

２０１９ ９４ １０７ ９４ ８６ ４３ ４９ ５４ ８３

２０２０ ９０ ９１ ９０ ７４ ４６ ４４ ５３ ５４

２０２１ ８８ ７７ ７６ ７４ ４６ ４１ ５０ ７５

２０２２ ６５ ６４ ６３ ６１ ３１ ３０ ２７ ４２

从街道尺度的空间格局上来看，松、柏类植被的开花峰值期表现出显著的空间异质性，而花期长度空间分

布特征较为一致，具体来说。 ①开花峰值期：北京五环地区花期长度的空间分布如图 ５ 所示。 具有方向性特

征，位于东北到西南轴线上的街道松柏花粉释放的时间显著晚于其他街道。 如天坛街道种植的松、柏类植被

开花峰值期在 ３ 月中旬（６０—７２ＤＯＹ），卢沟桥、广外和太平桥等街道集中在 ３ 月下旬（７２—８４ＤＯＹ）。 而中关

村、朝阳门等街道中种植的松、柏类植被开花峰值期位于 ２ 月。 从街道尺度上量化松、柏类植被的开花峰值期

可以发现松、柏类植物开花峰值期随着时间在逐步提前。 ２０１９、２０２０ 年大部分街道的松、柏类植物开花峰值

期集中在 ３ 月下旬和 ４ 月上旬，而 ２０２１ 年大部分街道的松、柏类植物开花峰值期集中在 ３ 月中下旬，２０２２ 年

则集中在 ３ 月中上旬。
②花期长度：北京五环地区花期长度的空间分布如图 ５ 所示。 总体空间分布差异较大，北京五环地区花

期长度总体呈西北高东南低的格局特征。 花期长度空间分布特征较为一致，年际花期长度多年均值介于

１８—３１ｄ 之间，最高值通常位于海淀区的街道，最低值多位于朝阳区和大兴区的街道。 ２０１９ 年松、柏类植被花
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期长度均值为 ３１ｄ，花期持续时间最长的街道为四季青乡。 ２０２０ 年和 ２０２１ 年相较于 ２０１９ 年花期长度均值变

化不大，都为 ２９ｄ，花期持续时间最长的街道依旧是四季青乡。 比较而言，２０２２ 年花期长度均值为 １８ｄ，但大

屯街道和四季青乡的花期长度持续时间较长。

图 ５　 ２０１９—２０２２ 年北京市松柏花期开花峰值期和花期长度分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， ２０１９—２０２２

２．３　 潜在风险分析结果

本研究通过结合城区内松、柏类植被的空间分布特征和松柏开花峰值期及花期长度两个花期分布特征，
在街道尺度分别进行了松柏花粉致敏的潜在暴露风险评估分析。 同时结合花期的时空特征，根据不同的花期

时段进行了风险等级划分，按照表 ５ 将其划分为 ５ 个风险等级：低、中低、中、中高、高，并最终制成北京市五环

松、柏类植被致敏风险地图。 本研究根据 ４ 年的总体情况，将北京城区内的 １１８ 个街道划分为了 ４ 个高风险

区域、５ 个中高风险区域、１ 个中等风险区域、１５ 个中低风险区域以及 ９３ 个低风险区域，其中每个街道具有不

同的致敏时间。
图 ６ 中包含致敏风险高低和发生致敏的时间两个维度信息，其中颜色深（浅）代表致敏风险高（低），而不

同颜色代表着不同的发生致敏时间。 从空间分布情况来看，高风险的区域主要为四季青乡、永定门外街道、体
育馆街道和天坛街道周边；中高风险区域为来广营乡、万寿路街道、大屯路街道、青龙桥街道、海淀乡；中等风

险区域为甘家口街道；其他街道皆为中低或低风险区域。 中高风险和高风险区域主要分布在研究区的左上和

中部区域，即海淀区的东南部、西东城区、朝阳区的西南部；中低、低风险区域则集中分布在研究区的右下区

域，即朝阳区和大兴区。 ２０１９—２０２２ 年北京五环地区风险地图分为开花峰值期潜在致敏风险和花期长度潜

在致敏风险。 图 ６ 为北京五环内街道中松、柏类植被的开花峰值期潜在致敏风险的分布特征，从变化趋势看，
各街道潜在致敏时间逐渐提前的趋势，松、柏类植被每年释放的花粉对城市居民的危害随着时间在逐步提前，
且西部地区的居民受的影响更严重。 图 ６ 为北京五环内街道中松、柏类植被的花期长度潜在致敏风险的分布

特征，从变化趋势来看，各街道潜在致敏时间长度较为稳定，差异较小；但在个别地区会出现变化较大的现象，
呈现西北部地区致敏花粉危害时间长于其他地区。 整体来看，松、柏类植被每年释放的致敏花粉对城市居民

的危害作用时间变化不大，但西部地区的居民受的危害时间更久。 其中，风险高的区域为四季青乡，为重点观

察的区域。
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图 ６　 ２０１９—２０２２ 年北京市的潜在暴露风险评估图（分别依据开花峰值期和花期长度划分）

Ｆｉｇ．６　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｅｔｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ２０１９—２０２２ （ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３　 讨论

３．１　 方法优势及改进空间

　 　 目前，北京市的花粉浓度监测站点有 １２ 个，主要沿区域边界或气候边界分布。 每个区域发布的花粉预报

信息是基于该区域内的花粉浓度监测点位数据进行模型模拟预测。 但是花粉监测站点是利用采集装置进行

收集，因此所收集到的数据也仅能反应距监测站一定范围、特定时段内的花粉浓度和特征，无法全面准确的涵

括远距离外所有信息。 考虑到花粉致敏植物的覆盖密度高低可以一定程度上作为花粉浓度多少的潜在代表，
所以本研究提出的卫星遥感监测技术能够在空间上提供连续完整的花粉浓度情况。 本研究通过监测卫星物

候作为致敏植物开始释放花粉的指示性指标，区别于常规耗时、耗力的实地物候监测或物候相机拍照的工作

方式，该方法不仅能够快速检测年际间的变化，而且推广性和可复制性较高。 同时，相关研究较多地仅从致敏

植物的空间分布来量化并评估该地的潜在暴露致敏风险，而本研究提出了基于空间和时间两个维度的风险量

化评估，可以为过敏人群在不同的时间段合理地安排出行路线及户外活动时间，减少致敏花粉暴露风险提供

参考。
本研究中的工作范式可以推广至其他致敏植物和其他城市中，然而使用 ＮＤＶＩ 绘制的图谱进行花粉预测

时，需注意该图谱仅显示了当地致敏植物开花的开始，而没有提供其他更多的信息，如致敏植物开花的结束时

间和致敏植物释放花粉远距离运输行为。 本研究没有做长时间序列的物候分析。 通过遥感卫星提取的植物

包含松和柏科，而没有从属种的角度去分析所包含的每一种植物的特性。 研究结果中某些街道松、柏类植被

面积呈现 ０ 值，这并不代表这些街道中不含有松、柏类植被，而是由于处理过程中进行了聚类、合并等处理操

作，导致了值的缺失。 由于本研究主要是基于松、柏类植被的生物特性进行提取空间位置，而忽略了其它特

征，经验阈值的存在，使得不确定性存在于致敏植被识别、致敏植被花期预测和致敏风险评估三个环节当中。

５７０１１　 ２４ 期 　 　 　 肖雨慧　 等：北京市典型致敏植物空间分布格局及物候特征 　
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３．２　 致敏花粉花期时空分布特征及其与城市发展间的关系

利用环路和街道两个尺度分别进行了松、柏类植被空间位置分布和花期的综合分析。 在环路尺度下的分

析可以揭示城市中不同发展水平对致敏植物分布的影响，进而探讨其在城市生态系统中的作用。 而在街道尺

度下的研究则有助于揭示城市中不同功能区对松、柏类植被花期的影响，从而更全面地理解城市环境中植被

与过敏风险之间的关系。
在环路尺度下，研究发现随着距离城市中心的增加，松、柏类植被的密度逐渐减少。 这与城市发展规划相

关，北京“二环至三环”和“三环至四环”建筑物多，空地少，植被种植受限。 相反，远离城市中心的环路周围，
“四环至五环”由于土地利用较为分散和开阔，松、柏类植被分布较密集。 在街道尺度下，松、柏类植被的分布

会受到局部地理环境和城市规划的影响。 一些街道用于保护历史文化遗产，该类型的街道中就会存在着集中

种植松、柏类植被的区域，使得该街道上的植被覆盖率较高，如天坛等街道；而其他街道上，由于建筑物密集或

土地利用方式不同，松、柏类植被分布相对稀疏，如老庄子乡、黄村镇等街道。 因此，不同街道之间存在着松、
柏类植被空间位置分布的差异，这与城市功能区划和植被规划密切相关。

从各环带松、柏类植被的开花峰值期的变化趋势来看（图 ７），总体呈现下降趋势，即越远离城市中心的环

线，松、柏类植被释放花粉的时间越早。 同时，花粉释放的持续时间也随之增加（图 ７）。 “二环内”的松、柏类

植被的开花峰值期显著晚于其他三个环线，这是由于“二环内”的建筑以故宫为主，该区域以保护文物和旅游

功能为主。 而“四环至五环”的松、柏类植被的开花峰值期较早，说明城市管理改变了土壤养分、水分等条件，
以及城市下垫面改变了微气候环境，如城市热岛现象导致温度升高，从而影响植物的生长环境。 在街道尺度

上，不同街道内松柏花粉的释放时间存在差异。 由于松、柏类植物大面积分布在海淀区、东西城区和朝阳区，
因此东北到西南轴线上方街道松柏花粉释放时间较晚，而其他街道相对较早。 由于在海淀区、东西城和朝阳

区部分街道松、柏类植被大面积种植，再加上局部气候的影响，该区域的花期长度显著长于其他街道。

图 ７　 ２０１９—２０２２ 年北京市五环松、柏类植被开花峰值期和花期长度变化趋势图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｐｅａｋ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｃｙｐｒｅｓｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｒｉｎｇｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ，

２０１９—２０２２

３．３　 潜在暴露风险分析

按照街道致敏花粉释放的几大时间段，将不同街道划分为了低、中低、中等、中高、高五大风险等级。 总体

上，大部分街道都是低风险区域，其次是中低风险区域＞中高风险区域，以及少部分的高风险区域和中等风险

区域。 对于生活在不同街道的过敏人群应该给出不同的出行时间及路线规划方案。 如对于 １９ 年的情况，患
者应尽量避免在 ７２—１０８ＤＯＹ 这段时间出行，因为这是松柏花粉释放的主要时期。 特别是四季青乡等区域，
花期长度较长，即致敏花粉作用危害的时间长，建议患者在这段时间内减少户外活动。 相较于 ２０１９ 年，２０２０
年松柏花期的集中时间较为提前，花期长度持续时间也较长。 患者需要注意 ６０—９６ＤＯＹ 这段时间，尽量避免

在此期间在高风险区域内外出，或者选择佩戴口罩等防护措施。 ２０２１ 年松柏花期的开花峰值期相较于 ２０２０
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年更为提前，花期长度变化不大，患者应注意这一时期的花粉情况。 ２０２２ 年花期长度时间较为短暂，花期长

度在半个月左右，患者可以重点关注这段时间，减少在这一时期的户外活动，以减少花粉过敏的风险。 总的来

说，建议患者密切关注当年的松柏花期情况，避免在高风险区域内长时间停留或进行户外活动，采取必要的防

护措施，如佩戴口罩等，以减少花粉过敏的影响。
综合 ２０１９—２０２２ 年的风险等级趋势来预测未来的出行情况，２０１９—２０２２ 年的风险等级表现出了不同的

变化趋势。 因此，对于未来的出行规划，患者可以参考 ２０１９—２０２２ 年的经验，重点关注松柏花期集中的高风

险时间段，并注意提前规划以预防将提前到来的致敏花粉，避免在这些时间段内进行户外活动。 此外，根据具

体街道的风险等级，选择低风险区域内的路径规划，以减少花粉过敏的风险。

４　 结论

①城市空间结构和功能区与致敏植被的定量关系：“二环内”和“四环至五环”的城市化发展水平相较其

余两个环路较低（二环内多为古迹保护区，本研究将其城市化发展水平视为较低），而松、柏类植被密度却较

高，城市化程度越高的地方致敏植被的栽种会相对较少。 不同的城市功能区中的分布也不同，住宅区功能区、
科教文化功能区、历史文化遗产保护区等功能区松、柏类植被密度高，而农业、工业等功能区松、柏类植被密

度低。
②城市致敏植物的花期时间差异展现了植物个体对城市环境的响应与适应的多样性：城市下垫面改变了

微气象环境，例如城市热岛现象导致城市中的温度升高或城市管理改变了土壤养分、水分等条件，从而改变了

植物的生长环境。 为了适应这种变化，植物开始提前开花，这种适应策略有助于致敏植物在城市环境中生存

和繁衍。
③致敏花粉的潜在暴露风险会随着致敏植物对城市的适应而改变：致敏花粉的潜在暴露风险因城市内部

高致敏植物的分布与花期不同，根据研究区城区内不同街道的花粉释放情况，本研究将其划分为低、中低、中
等、中高和高五个风险等级。 总体而言，大部分街道属于低风险，其次是中低风险、中高风险，还有少部分的高

风险和中等风险区域。
鉴于 ２０１９—２０２２ 年的研究工作，本研究建议市民在户外活动时特别关注松、柏类植物花期集中的高风险

时间段，尽量避免在这些时间段内进行活动，并选择低风险区域进行活动。 政府应在城市规划和绿化工作中

充分考虑致敏植被对居民健康的影响，合理规划致敏植被种植布局，加强花粉监测和预警系统，为市民提供更

全面的过敏信息，形成更加健康、宜居的城市环境。
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