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空气污染暴露视角下城市绿色基础设施供需关系的空
间格局
———以天津市为例

石川淼，陈　 天∗

天津大学，天津　 ３０００７２

摘要：空气污染暴露对公众健康造成危害，而绿色基础设施（ＧＩ）具有减轻空气污染的生态系统服务功能，是重要的公共资源与

增进居民健康的公共服务设施。 开展空气污染暴露视角下的 ＧＩ 供需研究，将人口空气污染暴露导致的健康风险定义为 ＧＩ 需
求，ＧＩ 净化空气的能力定义为 ＧＩ 供给，使用土地利用回归（ＬＵＲ）模型获取高分辨率 ２０２０ 年 １１ 月—２０２１ 年 １０ 月天津市 ＰＭ２．５

空间分布，使用人口密度、土地覆盖与 ＮＤＶＩ 数据和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 等软件分别测度 ＧＩ 供给与需求指标。 提出供需配适关系划分方

法并绘制空间分布，揭示 ＧＩ 供需配适关系的失衡现象。 结论如下：（１）ＰＭ２．５浓度分布具有时间差异与城乡空间差异，人类活动

影响污染浓度；（２）城市建成区 ＧＩ 资源无法满足高暴露风险带来的健康需求，农田、盐场植被类型单一或覆盖不足、景观格局

破碎，限制 ＧＩ 供给能力；（３）采暖季污染物浓度升高与地表植被流失加剧 ＧＩ 供需失配，在高密度建成区与乡镇村庄表现为不同

的供需矛盾。 针对不同供需配适关系类型区域提出差异化优化策略，以期为优化公共资源配置、健康城市空间治理提供理论与

数据支持。
关键词：空气污染暴露；绿色基础设施；供需关系；空间格局；天津

Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ
ＳＨＩ Ｃｈｕａｎｍｉａｏ，ＣＨＥＮ Ｔｉａｎ∗

Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７２，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｓｓｕｅｓ，ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｈｒｏｎｉｃ ｄｉｓｅａｓｅｓ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｎｏｔａｂｌｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ． Ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ＧＩ），ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔｓ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｐｌａｙｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ． Ａｓ ａ ｖｉｔａｌ ｐｕｂｌｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ
ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｐｌａｎｎｅｄ ＧＩ ｃａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｉｔｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｅｎｈａｎｃｅ ｕｒｂａｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｆｅ． Ｗｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ＧＩ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ，ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ （ＬＵＲ） ｍｅｔｈｏｄ，ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２０ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２１． Ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ＧＩ ｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′
ｎｅｅｄ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＧＩ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅｉｒ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ （ ＰＥＲ） ｗａｓ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ＧＩ
ｄｅｍａｎｄ，ｕｓｉｎｇ ｄａｔａ ｏｎ ＰＭ２．５ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ． ＧＩ′ｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｃｌｅａｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ＧＩ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｕｐｐｌｙ，ｕｓｉｎｇ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｄａｔａｓｅｔｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＧＩ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ＧＩ ｓｕｐｐｌｙ ｆｉｔｓ ｄｅｍａｎｄ．
Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ａｎｄ ＡｒｃＧＩＳ，ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｍａｐｐｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｍｂａｌａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＩ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ． （１） Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｗｉｔｈ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ＰＭ２．５ ｌｅｖｅｌｓ． （２） Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｓ ＧＩ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｏｓｅ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｅｍａｎｄｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋｓ． （３） Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓａｌｔ ｆｉｅｌｄｓ ｗａｓ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｒ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｗａｓ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｗｈｉｃｈ
ｒｅｄｕｃｅｄ ＧＩ ｓｕｐｐｌｙ． （４） Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ ｔｈｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＩ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ，ｍａｎｉｆｅｓｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ
ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｖｉｌｌａｇｅｓ． Ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔａｉｌｏｒｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｉｍｂａｌａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＩ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＩ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｆｏｒ ｈｅａｌｔｈｙ ｃｉｔｙ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ； ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ； ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ； Ｔｉａｎｊｉｎ

空气污染是显著的公众健康威胁，已有研究证实城市空气污染与多种慢性疾病与健康损害相关，２０００—
２０１６ 年我国归因于长期 ＰＭ２．５污染暴露的死亡人数达 ３０８０ 万［１］。 空气污染暴露指居民与空气污染物直接暴

露接触的状态或过程［２］，通勤、休闲娱乐、工作等户外活动均会增加人群接触空气污染的机会并导致健康风

险，使空气污染暴露成为重大公共卫生问题，为城市可持续发展与居民健康带来挑战，要求公共政策积极应

对、寻找改善途径。
绿色基础设施（Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＧＩ）是由相互关联的生态系统、生态技术以及基础设施组成的系

统［３］，可以提供抵御城市洪涝灾害、调节水体污染、保育城市生境、减轻空气污染和缓解城市热岛等多种生态

系统服务，并在景观、文化与休闲功能等层面提供福祉［４］。 ＧＩ 可以增加污染物疏散有利条件、阻滞并吸附大

气污染物，一项在武汉开展的研究显示，当城市绿化覆盖率增加 １０％时，可以降低 １３．８３％的 ＰＭ１０与 ７．５８％的

ＰＭ２．５浓度［５］。 ＧＩ 在削减颗粒物浓度、改善空气质量方面表现出不可忽视的价值。

ＧＩ 作为重要的公共资源，合理的空间配置可以提升其服务效率、确保环境与社会正义［６］。 近年来，ＧＩ 影
响人类生存环境从而间接影响公共健康成为热点议题，供需关系、空间表达与异质性辨识尚待研究［７—９］。 本

文基于“居民应对空气污染的健康需求”与“ＧＩ 提供减轻空气污染的生态系统服务”路径，开展空气污染暴露

视角下的 ＧＩ 供需关系研究。 需求指人类消耗、使用或期望的服务量，包含服务的实际使用和消费、降低风险、
价值偏好等，本研究的 ＧＩ 需求是居民因长期暴露于空气污染产生的降低风险需求，与对 ＧＩ 减轻空气污染服

务、满足自身健康福祉的期望［１０—１１］。 供给指 ＧＩ 为人类生产产品与服务的能力，空气污染暴露研究视角关注

ＧＩ 减轻空气污染、缓解居民长期健康风险的能力［１２］。 供给与需求构成了生态系统与人类社会的互馈过程，
基于供需空间密度相适应原则，本研究将供需关系定义为 ＧＩ 提供的减轻空气污染服务对居民规避健康风险

需求的满足程度，通过分析其空间分布特征表征 ＧＩ 生态系统服务效率与环境资源配置公平性，识别规划管理

的差异性与优先区域，为建构公平环境提供依据［１３］。
本文以我国特大城市天津作为研究区域，建立 ＬＵＲ 模型获取高精度污染物浓度分布，将人口空气污染暴

露风险作为 ＧＩ 需求指标、可获得性与斑块聚集性作为供给指标，随后划分供需配适类型并揭示了研究区域空

气污染暴露视角下 ＧＩ 时空分布的供需失配现象。 将公共健康、地理与城市科学研究融入 ＧＩ 供需关系研究，
以期为优化城市基础设施格局、保障公共健康的空间治理提供可信依据。
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１　 研究区域概况

天津是位于华北平原东北部、海河流域下游的直辖市，东临渤海，地处北纬 ３８° ３４′—４０° １５′，东经

１１６°４３′—１１８°４′（图 １），总面积 １１９６６．４５ｋｍ２。 至 ２０２０ 年末，常住人口 １３７３ 万，城镇人口 １１７４ 万，城镇化率

８４．７％。

图 １　 天津市与中心城区位置及监测站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

近十年天津空气质量指数（ＡＱＩ）月度分布情况如图 ２，中度及以上污染日数较多的月份为冬季各月与 ６
月，呈季度波动特征。 在《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５—２０１２）规定的 ６ 项主要污染物中，ＰＭ２．５超标倍数、超
标月数均显著高于其他污染物（图 ３），也是 ２０２２ 年全国 ３３９ 个城市超标占比第一的主要污染物［１４］。 ＰＭ２．５粒

径较小，能深入肺部并导致心血管与呼吸系统疾病，是评估空气污染暴露影响健康最广泛使用的指标［１５］。 因

此选择 ＰＭ２．５为代表性污染物进行研究。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

污染物浓度监测数据来源于天津市环境空气质量实时发布平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｉｒ．ｔｊｅｍｃ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）与天津市环境

空气质量月报（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｔｈｊ．ｔｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），观测时间周期长且连续，是目前国内研究最普遍使用的数据来源。 使

用天津市环境空气自动监测网 ２３ 个点位自 ２０２０ 年 １１ 月至 ２０２１ 年 １０ 月的 ＰＭ２．５浓度月均值（图 １）。 用于计

算空气污染暴露的人口数据来源 ＷｏｒｌｄＰｏｐ ２０２０ 年中国人口密度数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｕｂ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ），根据人口

普查、生命等级系统和代表性抽样调查等数据综合统计得出［１６］。
供给测度包含斑块聚集性与可获得性指标。 林地、城市绿地、草地的植物叶片有滞尘作用、可减少地表扬

尘，冠层结构可降低风速减少颗粒物传播［１７］。 数据源于全球土地覆盖制图（ＦＲＯＭ⁃ＧＬＣ１０） （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ⁃
ｓｔａｒｃｌｏｕｄ．ｐｃｌ．ａｃ．ｃｎ ／ ｚｈ ／ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ／ １），在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 中计算上述地表覆盖类型的景观格局指数。 ＮＤＶＩ 数据来
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图 ２　 天津空气质量月度分布情况（２０１３ 年 １２ 月至 ２０２２ 年 ９ 月）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉａｎｊｉｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＡＱＩ） ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１３ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２２）

图 ３　 天津主要空气污染物超标倍数（２０１３ 年 １２ 月至 ２０２２ 年 ９ 月）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ （Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１３ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２２）

自全球 ＭＯＤＩＳ 归一化植被指数（ＳＤＣ５００）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ⁃ｓｔａｒｃｌｏｕｄ．ｐｃｌ．ａｃ．ｃｎ ／ ｚｈ ／ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ／ ２７），计算研究期间月

均值。 由于 ＮＤＶＩ 数据精度为 ０．０５°，最终在 ＡｒｃＧＩＳ 中计算 ＧＩ 供需配适网格为 ５ｋｍ×５ｋｍ。
２．２　 高精度空气污染空间分布模拟方法

政府公开的环境空气质量监测数据多为区县面域数据或监测站点数据，难以反映污染物在地理空间中的

连续分布，因此需要借助分析模拟方法计算高精度空气污染分布。 常用方法适用性比较见表 １。 综合考虑方

法优劣与获取数据可行性，选择土地利用回归模型（ＬＵＲ）。
土地利用回归模型（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＵＲ）可分析道路网络、交通量、土地利用、海拔等地方环境特征

与 ＰＭ２．５空间分布的回归关系［２１］。 经过改进和应用，模型自变量类别逐步拓展、解释力逐渐升高［２８］，是模拟

城市尺度大气污染物浓度时空分异最主要、最体系化的方法之一。 ＬＵＲ 建模包含下列四个步骤：
（１）因变量生成

污染物浓度监测数据是模型因变量。 天津市 ＰＭ２．５浓度波动周期与采暖周期相符，与集中供暖相关的化

石燃料燃烧是北方城市冬季 ＰＭ２．５浓度升高的主要原因［２９］。 采暖季与非采暖季的 ＰＭ２．５浓度影响要素不同，
对采暖季与非采暖季分别进行 ＬＵＲ 建模可以提高模型精确度［２５］。 计算采暖季（２０２０ 年 １１ 月—２０２１ 年 ３
月）和非采暖季（２０２１ 年 ４ 月—２０２１ 年 １０ 月）ＰＭ２．５浓度均值，生成因变量。
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表 １　 不同方法的应用特征对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

研究方法
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ

优势
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

劣势
Ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ

应用范例
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ

遥感反演法
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ

可以进行大范围的模拟，可用于跨区域
研究，数据需求较低

受卫星限制，空间分辨率低，时间分辨
率有限，难以评估误差，不适于中小范
围研究

［１８］

空间插值法
Ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

数据需求较低，经过多次迭代，方法较
为成熟

监测站点数量不足或分布不均时，准确
性差

［１９］

扩散模型
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 分辨率高、准确性高，适用性广

数据需求高，对计算机算力要求高，通
常用于小尺度研究

［２０］

土地利用回归模型（ＬＵＲ）
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

预测值与测量值之间具有较好的一致
性，易于整理输入数据，实用且成本低，
有一定可转移性

对监测点的位置和密度敏感 ［２１—２７］

（２）自变量生成

城市尺度的 ＬＵＲ 建模常用变量包含交通量、排放源、气象参数、社会经济因素等［２５］，结合同类研究经验

与天津市实际情况，选取道路交通、土地利用、人口、兴趣点 （ ＰＯＩ）、气象和地理条件六类影响因子 （表

２） ［２２，２６—２９］。 划分多重缓冲区有助于确定自变量对污染浓度解释力最强的空间精度，根据地理数据精度和污

染物的扩散规律确定缓冲区半径，选取 ３００、５００、１０００、１５００、２０００、３０００ｍ。

表 ２　 用于 ＬＵＲ 建模的自变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＬＵＲ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

变量类别
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

单位
Ｕｎｉｔ

缓冲区半径
Ｂｕｆｆｅｒ ｒａｄｉｕｓ

数据来源
Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅｓ

道路交通
Ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ 根据道路等级与运力分为四类 ｋｍ ３００、５００、１０００、

１５００、２０００、３０００ｍ
ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ）

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

居住、商业、工业、交通、公共管
理与服务、公园和绿地

％ 中国基本城市土地利用类型制图（ ＥＵＬＵＣ⁃
Ｃｈｉｎａ）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ⁃ｓｔａｒｃｌｏｕｄ．ｐｃｌ．ａｃ．ｃｎ ／ ）

水体、不透水地表、裸地、耕地、
森林、草地、灌木林地、湿地

％ 全球土地覆盖制图（ＦＲＯＭ⁃ＧＬＣ１０）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｄａｔａ⁃ｓｔａｒｃｌｏｕｄ．ｐｃｌ．ａｃ．ｃｎ ／ ）

人口
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 人口密度 万人 ／ ＷｏｒｌｄＰｏｐ２０２０ 数据集

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｕｂ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ）
兴趣点（ＰＯＩ）
Ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ 加油站数量 个 １５００、２０００、３０００ Ｐｙｔｈｏｎ 抓取高德地图 ＡＰＩ

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｂｓ．ａｍａｐ．ｃｏｍ ／ ）

最近加油站距离 ｋｍ ／

丧葬设施距离 ｋｍ ／

公交车站数量 个
３００、５００、１０００、１５００、
２０００、３０００ｍ

餐厅数量 个

工厂数量 个

气象
Ｗｅａｔｈｅｒ 气温 ℃ ／ 欧洲中期天气预报中心 ＥＲＡ５ 数据集

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ ／ ）

风速 ｍ ／ ｓ ／

相对湿度 ％ ／

降水量 ｍｍ ／

地理条件 高程 ｍ ／ ＤＥＭ 数据（ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 距海岸线距离 Ｋｍ ／ ＧＩＳ 生成

　 　 ＡＰＩ：应用程序编程接口 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

（３）模型构建

在 ＳＰＳＳ ２６．０ 中采用后向算法，ＬＵＲ 模型基本公式为［２９］：
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ｙ＝β０＋β１Ｘ１＋β１Ｘ２＋…βｎＸｎ＋ε （１）
式中，ｙ 为因变量，Ｘ１……Ｘｎ 为自变量，β０……βｎ 为待定系数，ε 为随机变量。

（４）模型精度验证

使用留出交叉验证（Ｈｏｌｄｏｕｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ），每个模型分别抽取 １０％、２５％、５０％样本点作为验证集重复 ３
次，比较模拟值与实测值的吻合度验证模型精度，可基于较少站点开发模型、准确评估 ＬＵＲ 模型解释力［３０—３１］。

（５）回归映射

使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 对研究区进行网格化处理，根据 ＬＵＲ 模型计算网格预测点的 ＰＭ２．５浓度，使用克里金插

值法生成研究区的 ＰＭ２．５浓度空间分布。
２．３　 定义需求：空气污染暴露测度

居民是 ＧＩ 的消费主体，抵御空气污染暴露风险的健康需求催生了对 ＧＩ 服务的期望。 采用人口暴露相对

风险模型（ＰＥＲ）（公式 ２）量化空气污染暴露风险与公共健康损失，作为 ＧＩ 需求的量化指标。 高 ＰＭ２．５浓度、
高人类活动强度的区域，具有较高的净化空气需求［９，３２］。

ＰＥＲ ｊ ＝
Ｐ ｊ × Ｃ ｊ

∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ × Ｃ ｊ( )

ｍ

（２）

式中，ＰＥＲ ｊ是网格 ｊ 的 ＰＥＲ，Ｃ ｊ是网格 ｊ 的平均 ＰＭ２．５浓度，Ｐ ｊ是网格 ｊ 的人口密度，ｍ 是研究区域的总网格数。
２．４　 定义供给：ＧＩ 供给指标选取与测度

ＧＩ 通过提供净化空气的生态系统服务降低污染暴露健康风险。 为了量化 ＧＩ 提供服务的能力，回顾同类

研究后，选取可获得性与斑块聚集性两个指标［３３—３４］。
可获得性指 ＧＩ 的物理量，即单位面积内的绿地面积或数量，量化指标包括归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、绿地

覆盖率和树木覆盖密度等［３５］。 与绿量、绿地面积等指标相比，ＮＤＶＩ 对降低 ＰＭ２．５浓度贡献最为显著，可以解

释 ＰＭ２．５浓度变化的 １５．３％［３６—３７］。 同时，斑块聚集性与缓解空气污染相关，聚集性高、连通性强的 ＧＩ 格局具

有抗干扰能力与群聚效应，滞尘作用更为显著［３４］。 选择聚集指数（ＡＩ，单位为％）表征绿地斑块聚集性，在
Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 中计算得到。 ＧＩ 供给计算公式为：

ＳＪ ＝ＮＤＶＩ ｊ×ＡＩ ｊ （３）
式中，Ｓ ｊ 是网格 ｊ 的 ＧＩ 供给水平指数。
２．５　 ＧＩ 供需配适关系量化

ＧＩ 供需配适关系指供给与需求间协调、适应的程度。 借鉴赵海霞等划分供需配适类型区的方法，对供给

与需求进行归一化处理后，分别由高至低划分为 ５ 个等级并构建排列矩阵，形成由“极高供给⁃极低需求”至
“极低供给⁃极高需求”２５ 种配适关系［９］。 供给水平等于或高于需求水平的区域为供需平衡或供给充足类型，
重点关注 ＧＩ 供给低于需求的空间类型，其需求满足程度低于研究区平均水平。 在 Ｇｅｏｄａ１．１２ 中对研究区域

“需求⁃供给⁃配适关系”三个指标进行层次聚类分析，进一步划分空间类型并分析成因［３８］。 通过存量改造与

资源整合补足 ＧＩ 需求、抑制空气污染暴露的健康损害是空间治理的必要职责。

３　 结果与分析

３．１　 ＧＩ 需求的空间格局与特征

３．１．１　 ＬＵＲ 模型与 ＰＭ２．５空间分布特征

使用后向回归算法并验证精度后，得到采暖季与非采暖季 ＬＵＲ 模型如下：
ｙｈｅａｔｉｎｇ ＝ ４１．２６２＋０．０５２ｘｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ３００＋９．５９７ｘｗｅｔｌａｎｄ１５００＋４．５１２ｘｔｅｍｐ （４）

ｙｎｏｎｈｅａｔｉｎｇ ＝ １０２．４４４＋１．０５７ｘｃｌａｓｓ２＿５００＋０．０５７ｘｃｒｏｐｌａｎｄ３００＋４．７４６ｘｇｒａｓｓｌａｎｄ５００－３．４７０ｘｗｅｔｌａｎｄ３００－０．８３４ｘｈｕｍｉｄ－
０．２３７ｘｒａｉｎ－０．７７７ｘｇａｓｄｉｓｔ （５）
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模型自变量含义见表 ３，自变量数分别为 ３ 个和 ７ 个，在 ＬＵＲ 模型自变量数量的普遍范围内。 采暖季与

非采暖季模型调整 Ｒ２分别为 ０．８５６ 和 ０．８７１，表示模型能够解释 ８５％以上的 ＰＭ２．５浓度变化，拟合结果较为理

想。 精度验证结果与同类研究相比较为理想，预测值与实测值模拟精度 Ｒ２分别为 ０．８９０ 和 ０．８６４，建模结果可

用于研究。

表 ３　 ＬＵＲ 模型中自变量释义

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ＬＵＲ ｍｏｄｅｌ
模型时段
Ｓｅａｓｏｎｓ

编码
Ｃｏｄｅ

释义
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

编码
Ｃｏｄｅ

释义
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

采暖季 ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ３００ ３００ｍ 缓冲区内工业用地面积占比 Ｔｅｍｐ 气温

Ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ１５００ １５００ｍ 缓冲区湿地面积占比

模型时段
Ｓｅａｓｏｎｓ

编码
Ｃｏｄｅ

释义
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

编码
Ｃｏｄｅ

释义
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

非采暖季 ｃｌａｓｓ２＿５００ ５００ｍ 缓冲区内二级道路长度 Ｈｕｍｉｄ 相对湿度

Ｎｏｎ⁃ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｃｒｏｐｌａｎｄ３００ ３００ｍ 缓冲区内耕地面积占比 Ｒａｉｎ 降水量

ｇｒａｓｓｌａｎｄ５００ ５００ｍ 缓冲区内草地面积占比 Ｇａｓｄｉｓｔ 最近加油站距离

ｗｅｔｌａｎｄ３００ ３００ｍ 缓冲区内湿地面积占比

在 ＧＩＳ 中进行空间映射，得到 ２ｋｍ×２ｋｍ ＰＭ２．５浓度空间分布如图 ４。

图 ４　 采暖季与非采暖季 ＰＭ２．５浓度空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ－ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

（１）ＰＭ２．５污染超标情况存在时间分布差异与城乡分布差异

研究区域采暖季平均 ＰＭ２．５浓度是非采暖季的 １．６４ 倍，采暖季全域浓度均高于《环境空气质量标准》
（ＧＢ３０９５—２０１２）规定的年均 ３５μｇ ／ ｍ３，非采暖季 ２８％市域面积污染物超标。 采暖季化石燃料燃烧与大气扩

散条件差导致污染浓度升高［３９］，暴露风险更高。
中心城区和滨海新区建成区的污染物浓度略低于周边的郊县各区，由于耕地的植被结构单一、焚烧秸秆和土壤

粉尘等［４０］，乡镇村庄污染浓度更高，且居民抵御健康风险的能力较弱，城乡空气污染差异成为社会公正问题。
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（２）农业与工业生产、道路交通等人类活动对 ＰＭ２．５污染有显著影响

模型中与人类生产生活相关的自变量可以划分为以下三类：１）与农业生产有关，如草地、湿地与耕地，对
比卫星图观察后发现，大多是用于农业生产的农田、养殖池塘和盐场；２）与工业生产有关，工业用地在 ３００ｍ
缓冲区内增加采暖季 ＰＭ２．５浓度；３）与道路交通有关，如 ５００ｍ 缓冲区内二级道路长度、３００ｍ 内公交站数量和

最近加油站距离。
３．１．２　 空气污染暴露空间格局与特征

采暖季 ＰＭ２．５浓度较高，在人口空间分布相对稳定的情况下，采暖季的研究区域整体人口空气污染暴露风

险显著高于非采暖季，ＧＩ 需求更高。
使用人口暴露相对风险模型计算 ＰＥＲ 空间分布格局，如图 ５。 对比人口暴露风险与天津城市建成区及人

口密度分布（图 ６），发现人口暴露风险极高值聚集的区域也是高强度城市建设区，与人口密度分布有极强的协同

特征。 人口密度较高的城市建成区、乡镇中心所在地人口暴露风险高于全域平均水平，风险极高值位于中心城

区与滨海新区核心区，相应产生极高的 ＧＩ 服务需求；人口稀少的乡村地区暴露风险一般低于平均水平。

图 ５　 采暖季与非采暖季人口暴露风险分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ－ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

３．２　 ＧＩ 供给空间格局与特征

分别绘制采暖季与非采暖季 ＧＩ 供给分布如图 ７，具有下列特征：
（１）空间分布特征

研究区域 ＧＩ 供给总体呈现北高南低、周边区县高中心城区低的空间分布特征。 北部蓟州区山地蕴含大

量的 ＧＩ 资源，而东南部沿海大面积盐场地表植被流失严重、ＧＩ 供给能力极弱。 中心城区、滨海新区与周边区

县的城市建成区 ＮＤＶＩ 相对较低，非建成区中的草地与林地等 ＧＩ 供给较高，耕地因植被结构单一且聚集度

低，导致乡村地区 ＧＩ 供给水平差异较大。
（２）时间演变特征

采暖季与非采暖季 ＮＤＶＩ 最大值分别是 ０．３４ 与０．６６，ＧＩ 聚集指数平均值分别为 ５９．８ 与 ６４．０，符合北方夏

季植物生长茂盛，冬季树木落叶、地表植被流失的规律。 华北平原植被覆盖度在 １１ 月—次年 ３ 月间降至 ０．１５
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图 ６　 天津城市建成区与人口密度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

及以下，为年内最低值［４１］，导致研究区域采暖季 ＧＩ 供

给水平极低。 两个时段间 ＮＤＶＩ 差值较大的山地与林

地、农田的植被流失更为显著。
３．３　 ＧＩ 供需配适关系空间格局与特征

（１）空间分布特征

ＧＩ 供需配适关系的空间分布如图 ８，使用层次聚类

法划分供需配适类型如图 ９。 供需配适较差、即供给严

重不能满足需求的区域（表 ４）亟需空间治理，可以划分

为两种类型：第一种是高密度的中心城区与各区县中心

区，极高的人口聚集度导致极高的 ＧＩ 需求，城市土地开

发无法提供匹配的生境资源；第二种是东部沿海的大面

积盐场与工业区，无植被覆盖、单一土地利用类型导致

ＧＩ 供给极度不足。 北部蓟州区污染物浓度低且山地、
森林地表植被丰富，ＧＩ 供给相对充足，具有创造公共健

康增益的潜能；乡村农田一定程度上破坏了景观格局的

连续性，削弱地表植被的生态系统服务能力。
（２）时间演变特征

经计算，研究区域采暖季 ＧＩ 供给满足需求的平均

程度约为非采暖季的 １ ／ ３。 化石燃料燃烧导致污染浓

度升高，季节性落叶导致地表植被严重损失，ＧＩ 供需强

烈失衡导致天津市全域空气污染暴露健康风险增高。
其中，乡镇村庄的农田、森林在采暖季植被损失显著，低
城镇化水平地区面临的危机来自 ＧＩ 供给波动导致的健

康风险季度性波动；高密度建成区人口分布密集，需同时应对高强度空气污染暴露和植被覆盖不足导致的 ＧＩ 供
需失衡与采暖季污染物超标导致的 ＧＩ 需求升高问题。

表 ４　 供需配适评价较差的区县、街道

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｗｉｔｈ ｐｏｏｒ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

时段
Ｓｅａｓｏｎｓ

供需配适类型
Ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｙｐｅ

行政区与街道
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｓｕｂｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

采暖季
Ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ 中等需求⁃低供给⁃供给极度不足

滨海新区（寨上街道、大沽街道、轻纺经济区、海滨街道、南港工业区）、
宁河区（板桥镇）、静海区（独流镇）

高需求⁃较低供给⁃供给不足 中心城区全域、东丽区（东丽开发区）、滨海新区（北塘街道）

非采暖季
Ｎｏｎ⁃ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ 中等需求⁃低供给⁃供给极度不足

中心城区（和平区、红桥区、河北区、河东区全域，南开区、河西区大
部）、西青区（杨柳青镇）、东丽区（东丽开发区）、滨海新区（寨上街道、
新港街道、临港工业区）、宝坻区（钰华街道）

较低需求⁃中等供给⁃供给不足
滨海新区大部、宁河区（苗庄镇、芦台经济开发区）、武清区（杨村街道、
武清区开发区）、静海区（团泊新城、天津子牙工业园区）、环城四区（东
丽区、西青区、津南区、北辰区）邻近中心城区的大部分街道

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

（１）与空气污染暴露相关研究对比

使用 ＬＵＲ 方法模拟得到的天津市空气污染浓度分布与污染暴露格局与环境部门发布的监测数据及相关
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图 ７　 采暖季与非采暖季 ＧＩ供给空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＩ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

研究结论相符。 王迪等发现京津冀地区 ＰＭ２．５人口暴露风险与人口密度分布有高度的一致性，主城区高风险

暴露地区集中［４２］；曾穗平等发现污染暴露度由天津市中心到外围圈层递减，应增加绿地系统承污能力以提升

城市适应力［３８］。 本文以空气污染影响公共健康为标准制定了环境品质评价方法，探索将物理环境研究引入

公共健康议题的路径；制定了绿色基础设施评价标准并指出供需失配现象的时空分布特征，缓解研究区域在

该领域研究成果欠缺的问题。
（２）为优化 ＧＩ 供需关系、改善城市环境品质提供建议

ＧＩ 是与人类生存环境和健康福祉密切相关的公共服务和自然资产［４３］，根据配适关系针对性地优化资源

配置，是改善空间环境品质、促进公共健康的自然解决方案。
在城市尺度，进行城市总体下垫面规划、增加植被覆盖度和植被高度变异性、建立绿化廊道以增强斑块连

通性可以有效提高 ＧＩ 供给、改善空气质量［３６］。 城市植被去除 ＰＭ２．５、调节空气质量带来的健康效益价值可达

３８００ 美元 ／ ｈｍ２（纽约） ［４４］。 研究区域存在乡村地区农田与农业生产导致污染物浓度较高、大面积盐场 ＧＩ 供
给极低的问题，耕地与盐场破碎化布局有利于 ＰＭ２．５浓度下降，应加强耕地污染治理，进一步扩大林草规模、丰
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图 ８　 采暖季与非采暖季 ＧＩ供需配适关系分布

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＩ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ－ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ９　 采暖季与非采暖季供需配适类型

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ－ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

ＣＬ：聚类 Ｃｌｕｓｔｅｒ
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富植被类型，推进退耕还林还草，合理控制人工地表规模［４０］，并通过构建生态源地和生态廊道、建设生态岸线

等方式，减少连续的 ＧＩ 供给不足区域对生态格局的负外部效应影响。
对于高密度建成区而言，大量增加绿地面积、缓解空气污染的路径难以实现，垂直绿化、屋顶绿化是减少

街区污染的最佳 ＧＩ 解决方案，已有研究估算绿色屋顶每年可去除 ０． ２ｋｇ ／ ｍ２ 的颗粒物或减少 １６． ６％
ＰＭ２．５

［４４—４５］。 在邻里尺度中改善景观格局对 ＰＭ２．５浓度影响更为显著，应进一步探索景观格局尺度效应，确定

提高斑块聚集度、增加绿地面积、提高形状复杂度等治理手段效益最大化的实施方案［３４，４６］。
针对采暖季污染物浓度上升与植被落叶加剧供需失配问题，应注重健康风险的季节性波动应对，可行措

施包括：优化城市植被配置，选择冬季 ＰＭ２．５捕获能力强的常绿阔叶灌木与针叶树种；根据盛行风向规划街区

角度，改善通风条件［４７］等。 此外，通过社会经济途径加强居民对空气污染的响应与抗风险能力，如：建立重度

污染天气预警机制并加强公共卫生科普，提高防治意识；医疗资源城乡均等化覆盖，建立高敏感人群日常健康

监护与应急救治机制；优化城市功能布局，迁移高排放污染源，增设远离污染源的医疗、养老设施［３８］。
４．２　 结论

本文以天津为研究区域，使用 ＬＵＲ 模型获取高精度 ＰＭ２．５浓度空间分布数据，并在空气污染暴露视角下

制定了绿色基础设施供给与需求评价指标及其量化方法，揭示了 ＧＩ 供需配适的时空分布特征与失配现象。
主要结论包括：空气污染物的分布存在时间差异与城乡空间差异，人类活动对 ＰＭ２．５有显著贡献；空气污染暴

露与高强度城市建设密切相关，城市建成区 ＧＩ 资源无法满足高暴露风险带来的健康需求；农田、盐场等地表

覆盖类型存在植被类型单一或覆盖不足、景观格局断裂问题，限制 ＧＩ 供给能力；采暖季污染物浓度升高与地

表植被流失加剧时间维度的 ＧＩ 供需失配现象，且在高密度建成区与乡镇村庄表现为不同的供需矛盾。
４．３　 研究不足与发展方向

数据来源存在局限性，ＷｏｒｌｄＰｏｐ 静态人口数据忽视了人口时空行为特征对空气污染暴露测度的影响。
Ｙｕ 等的研究认为，当样本总量较大时，详细的人口流动信息对平均暴露估算没有显著影响，家庭位置数据可

以满足研究精度要求［４８］。 静态数据适用于长周期、大尺度的研究，高精度暴露研究可选用个体活动追踪［４３］、
标准化问卷与自我报告问卷［４９］、手机信令数据［５０］等人口位置信息收集方法。

在量化方法与指标选取方面存在不足，后续研究中可考虑多种空气污染物对健康的综合影响，并引入健

康影响结果的定量计算方法，如人力资本法（ＨＣＡ）与条件价值法（ＣＶＭ） ［５１］、空气质量健康指数（ＡＱＨＩ） ［５２］、
体力活动代谢当量（ＭＥＴ）与剂量－反应关系［５３］等。

ＧＩ 具有生态环境、资源、经济社会、文化等多重价值，本文讨论了单一价值的深入评价方法，多价值、多领

域、跨学科的综合评价体系将成为后续研究发展方向，并与现行城乡规划体系衔接，将理论研究转化为科学的

城乡空间发展指引。
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