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摘 要:基于西安市9个空气质量监测站的颗粒物浓度数据与土地利用景观格局指数,探索大气污

染的时空差异及其与土地利用指数的深层量化关系,为城市规划提供参考。结果表明:1)大气污染

浓度呈现冬、春、秋、夏递减的季节特征;大气污染站点浓度表现出高值、低值相聚、北高南低的空间

自相关性;不同站点的PM10、PM2.5 浓度在城市平均水平6.7%~9.7%、6.4%~6.8%浮动。2)

PM10、PM2.5 浓度与G-PLAND、R-PLAND相关性显著,与B-PLAND不相关,与G-LPI、G-DIVI-
SION、G-ED、G-AI分别呈负相关、正相关、负相关、负相关。表明绿地斑块越大、优势度越高、分离

程度越低、边缘密度越高、聚集度越高、道路斑块越小越有利于颗粒物的减少。与B-AI的正相关

关系表明,建设用地的聚集度越大,PM10、PM2.5 浓度越高。3)当G-PLAND每增加10%,PM10 、

PM2.5 分别 消 减11.29%、8.6%;当 R-PLAND 每 增 加10%,PM10、PM2.5 分 别 增 加5.39%、

6.03%,表明绿地对PM10 的沉积作用强于PM2.5,道路与PM2.5 的关系更加密切。
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

particulate
 

matter
 

concentration
 

data
 

and
 

land
 

use
 

landscape
 

pattern
 

index
 

of
 

9
 

air
 

quality
 

monitoring
 

stations
 

in
 

Xi'an,spatial
 

and
 

temporal
 

distribution
 

differences
 

of
 

air
 

pollution
 

and
 

their
 

in-depth
 

quantitative
 

relationships
 

with
 

land
 

use
 

indexes
 

were
 

explored
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

urban
 

plan-
ning.The

 

results
 

indicated
 

that
 

1)
 

the
 

concentration
 

of
 

particulate
 

matter
 

was
 

in
 

the
 

order
 

of
 

winter>
spring>autumn>summer;

 

spatial
 

autocorrelationships
 

were
 

found
 

in
 

monitoring
 

sites:both
 

high
 

values
 

and
 

low
 

values
 

were
 

converged,the
 

particulate
 

matter
 

concentration
 

was
 

high
 

in
 

the
 

north
 

of
 

the
 

city
 

and
 

low
 

in
 

the
 

south;the
 

concentrations
 

of
 

PM10 and
 

PM2.5 at
 

different
 

sites
 

fluctuated
 

between
 

about
 

6.7%-
9.7%

 

and
 

6.4%-6.8%
 

of
 

the
 

urban
 

average.2)
 

The
 

concentrations
 

of
 

PM10 and
 

PM2.5 were
 

significantly
 

correlated
 

with
 

G-PLAND
 

and
 

R-PLAND,but
 

not
 

with
 

B-PLAND;
 

the
 

concentrations
 

of
 

PM10 and
 

PM2.5 

were
 

negatively,positively,negatively,and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

G-LPI,G-DIVISION,G-ED,and
 

G-
AI,respectively.The

 

results
 

of
 

correlation
 

analysis
 

indicated
 

that
 

the
 

larger
 

the
 

green
 

patch,the
 

higher
 

the
 

degree
 

of
 

dominance,the
 

lower
 

the
 

degree
 

of
 

separation,the
 

higher
 

the
 

degree
 

of
 

aggregation,and
 

the
 

smal-
ler

 

the
 

road
 

patch,the
 

better
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

concentrations
 

of
 

particulate
 

matter.The
 

positive
 

correla-
tion

 

with
 

B-AI
 

indicated
 

that
 

the
 

greater
 

the
 

concentration
 

of
 

construction
 

land,the
 

higher
 

the
 

concentra-
tion

 

of
 

PM10 and
 

PM2.5.3)
 

When
 

G-PLAND
 

increased
 

by
 

10%,PM10 and
 

PM2.5 decreased
 

by
 

5.67%
 

and
 



4.87%,respectively;when
 

R-PLAND
 

increased
 

by
 

10%,PM10 and
 

PM2.5 increased
 

by
 

9.18%
 

and
 

11.4%,

respectively,showing
 

that
 

the
 

sedimentation
 

effect
 

of
 

green
 

land
 

on
 

PM10 was
 

stronger
 

than
 

PM2.5,and
 

the
 

relationship
 

between
 

road
 

and
 

PM2.5 was
 

closer.
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  近几十年,随着我国社会经济水平不断提高,城
市变得拥挤,污染问题加剧[1],以PM10、PM2.5 为首

要的颗粒物污染问题,已经成为中国城市面临的严

峻挑战,也对人们的健康造成了巨大威胁[2]。现有

研究证实,高浓度的PM2.5 会导致心血管和呼吸系

统疾病的增加[3],也会导致癌症和过早死亡[4]。因

此,如何降低PM10、PM2.5 浓度,改善城市居民生

活,已成为研究的热点问题。气象条件对颗粒物浓

度分布具有重要的影响[5],但即使在同一气象条件

下,颗粒物的分布也存在差异,这表明城市下垫面对

颗粒物的分布有影响[6]。
目前,较多学者从PM10、PM2.5 的化学组成和

来源、时空差异、污染过程、测量与模拟、健康评估以

及气象因素与颗粒物之间的关系进行研究,逐步开

始探究地表景观类型、组分、格局及时空变换对

PM10、PM2.5 的影响[7]。大多数研究关注的是城市

规划空间以及森林植被,如武晓红等[8]研究林带对

PM2.5 的净化效率时发现林带宽度在20~60
 

m净

化效率逐渐提高,并且在12:30-17:00净化效率

高。少量研究以城市街区为对象,其中苏维[9]等发

现在以监测点为圆心的500
 

m和1
 

000
 

m的缓冲区

内,大气颗粒物浓度与绿地面积呈显著负相关,与建

筑面积呈显著正相关,并且在景观尺度上探讨土地

利用LPI与 MPS的关系,但是未在更精细的模型

尺度上探讨城市下垫面的贡献。Cheng
 

Ming等[10]

探究绿地(树、灌木、草)的不同形式在减少颗粒物污

染中所做的贡献,发现植被组合在一起是减少PM
的理想方法。以及在城市街区尺度上减少PM2.5 浓

度的 最 佳 规 划 空 间 尺 度 并 建 立 了 模 型,表 明 在

400~800
 

m时,PM2.5 的缓解能力达到峰值。研究

多从城市单一的绿地进行探索,缺乏对城市土地利

用进行综合的研究。而城市社区尺度的下垫面土地

利用类型更易通过规划设计手段得到改善,具有更

大的实操性。因此,本研究通过分析空气污染的时

空特征、城市建成区社区尺度下土地利用与颗粒物

的关系并构建模型,对于城市规划设计、建成区的更

新改造具有参考意义。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

西安位于我国的西北部属于大陆性温带季风气

候。西安市国家空气质量监测站共有13个,对监测

站进行筛选,排除位于大型城市公园以及污染源附

近的站点,这些站点不属于城市建成区环境。筛选

后得到9个监测点。这些站点呈现了典型的城市风

貌,包括建筑物、道路、绿地和其他地面物体,在城市

建成区中的分布相对平均(表1)。
西安的空气污染在2019年全国168个重点城

市阶段排名中,位于第136位,排名较后。根据西安

市环保局发布的《西安市环境质量公报》显示,
 

2017
年3月-2020年2月,西安市优良天气数为635

 

d,
良的天数占优良总天数的82.99%,轻度污染289

 

d、
中度污染89

 

d、重度污染65
 

d、严重污染13
 

d。

1.2 数据来源与方法

1.2.1 遥感影像 通过Google
 

Earth高清卫星,获
取

 

2019年的9个站点附近街区1
 

km2 范围的遥感影

像,以往的研究发现居民舒适步行距离(500
 

m)内的

空气环境对人们的日常生活质量起着重要作用[11]。
因此,以监测站为中心的1

 

km2 的方形面积为试验的

样本。利用eCognition
 

Developer8.9软件处理遥感影

像,软件采用面向对象的分类技术,能够避免人工目

视解读的繁琐以及误差,更有利于提取光谱分辨率不

高,而空间分辨率高的图像,所以通常被用来提取土

地利用特征[12]。参考相关研究通过多尺度分割影

像、对分割对象选取样本、配置最近邻特征、再进行样

本分类的步骤,将土地利用类型分为水体、裸地、绿
地、建设用地、道路等5类[13]。本研究使用的遥感影

像有RGB
 

3个波段,选取标准差异化植被指数(VD-
VI)用于样本的识别[14-15],计算公式为:

VDVI=
2G-R-B
2G+R+B

(1)

式中,G为绿波段像素值;R为红波段像素值;B为

蓝波段像素值。
本研究主要针对绿地、道路以及建设用地的相

关指数展开研究,用G-PLAND、G-LPI(Green)等表

示绿地斑块特征,用B-PLAND、B-LPI(Building)等
表示建设用地斑块特征,道路没有其余斑块特征,用

R-PLAND(Road)表示道路面积率。绿地和建设用

地的景观格局指数利用Fragstats软件[16-17]进行计

算(表2)。

1.2.2 颗粒物浓度数据 通过中国城市质量实时

监测平台,得到各个站点2017年3月1日-2020
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年2月29日的大气污染小时数据,剔除缺失数据和

明显有误的数据。按照四季划分(3-5月是春季、

6-8月为夏季、9-11月为秋季、12月-次年2月

为冬季[18]),计算季度平均值。这样即可以假定在

气象条件相对一致的情况下突出城市土地利用对

PM10、PM2.5 的影响。
表1 西安市环境空气质量监测点详情

Table
 

1 Details
 

information
 

of
 

monitoring
 

point
 

in
 

Xi̓an

名称 地点 经度 纬度 区域类型

XA1 草滩 108.9724 34.3995 居民区、商业区、农业、工业区

XA2 经开区 108.9355 34.3663 居住区、商业区、工业区

XA3 高压开关厂 108.9119 34.2735 工业区

XA4 高新西区 108.9164 34.2552 居民区、工业科技园区

XA5 市人民体育场 108.9654 34.2760 居民区、商业区、城市中心区

XA6 小寨 108.9455 34.2291 商业区、工业区、交通区

XA7 兴庆小区 108.9943 34.2651 居民区

XA8 临潼区 109.2207 34.3729 居民区、工业区

XA9 曲江文化产业集团 108.968 34.1953 居民区、旅游区

表2 景观格局指数类型

Table
 

2 Landscape
 

pattern
 

index
 

types

指标名称 数学公式 生态学意义

斑块类型覆盖率(PLAND)
PLAND=

∑
n

i=1
aij

A ×100
反映某一斑块类型的总面积占整个景观面
积的百分比

景观形状指数(LSI) LSI=
0.25E

A ×100 表征景观内所有斑块的形状复杂程度

聚合度指数(AI) AI=
ei

max→ei  100  AI基于同类型斑块像元间公共边界长度计
算,描述景观不同斑块的聚合程度

最大斑块指数(LPI) LPI=
maxai

A ×100 确定优势景观的类型

边缘密度指数(ED) ED= ∑
m

k=1
aij/A  100  反映景观的边缘效应

景观分割指数(DIVISION) DIVISION= 1-∑
n

j=1

aij

A  2  度量同一类型斑块的分离程度

  注:aij=某类型斑块总面积;A 为景观总面积;N 为景观斑块类型中斑块总数;E 表示景观斑块总周长;ai 为景观中最大斑块的面积;ei

相应景观类型的相似邻接斑块数量。

1.3 数据处理

对2017年3月-2020年2月的3
 

a
 

PM10、

PM2.5 均值分析,再对不同站点的颗粒物浓度数据

整理,比较季节差异;利用系统聚类分析(欧式平方

距离)计算站点空间差异。研究大气污染与土地利

用景观格局指数的Pearson双变量相关。以3
 

a平

均PM10、PM2.5 浓度、G-PLAND及R-PLAND进行

一元线性回归分析,量化 G-PLAND及R-PLAND
对PM10、PM2.5 的消减和增加作用。

2 结果与分析

2.1 PM10、PM2.5 浓度的时空差异

2.1.1 不同年份分析 由表3可知,从2017年3
月-2020年2月,西安市PM10、PM2.5 浓度逐年降

低,2019年的下降最为明显。2019年下降最多可能

是由于2020年2月的疫情国家采取限制措施,以至

于人口流动减弱,交通运输减少,导致大气污染的数

值急剧下降。以西安市城市3
 

a平均PM10、PM2.5
浓度为参考发现PM10、PM2.5 的浓度限值均超过国

家《环境空气质量标准》(GB3095-2012)的要求(70、

35
 

μg/m
3),超 过 率 分 别 为 71.84%、71.31%、

37.6%、86.94%、77%、54.31%。
表3 景观格局指数类型

Table
 

3 Landscape
 

pattern
 

index
 

types

质量浓度

/(μg·m
-3) 2017 2018 2019

PM10 120.29±41.76 119.79±50.13 96.32±36.32
PM2.5 65.43±34.86 61.95±37.65 54.01±34.89

  注:表中数据为均值±标准差,t检验同行数据间的显著性水平

的P 值(Sig.(双侧))为0.00。

2.1.2 季节分析 3
 

a
 

PM10、PM2.5 数据逐月均值

统计分析,监测点月均空气质量差异性极显著(P<
0.01),PM10、PM2.5 的月份变化趋势较一致,曲线均

大致呈现先降后升再降的“小 U 形”模式(图1)。
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PM10、PM2.5 浓度最高的月份分别为12月(185.60
 

μg/m
3)和1月(144.13

 

μg/m
3),最低的月份都是7

月(52.91、23.78
 

μg/m
3)按照当地气候条件,西安

市PM10 和PM2.5 浓度表现出冬季>春季>秋季>
夏季的季节差异(图2)。可能与冬季取暖,夏季降

雨、植被较多有关。

图1 西安市9个站点空气PM10 和PM2.5 浓度的月变化

Fig.1 Monthly
 

changes
 

of
 

air
 

PM10 and
 

PM2.5 concentrations
 

at
 

9
 

monitoring
 

sites
 

in
 

Xi̓an

图2 西安市9个站点空气PM10 和PM2.5 浓度的季节变化

Fig.2 Seasonal
 

variation
 

of
 

air
 

PM10 and
 

PM2.5 concentrations
 

at
 

9
 

sites
 

in
 

Xi̓an

2.1.3 空间分析 以2017年3月-2020年2月

3
 

a
 

9个站点的年均值比较,由表4可知,得出站点

的PM10、PM2.5 浓度在城市平均水平约6.7%~

9.7%、6.4% ~6.8% 浮 动。PM10 浓 度 最 高 在

XA1,最低在XA7,PM2.5 浓度最高在XA3,
 

最低在

XA7。
表4 PM10、PM2.5 各个站点3

 

a均值

Table
 

4 3-year
 

averages
 

of
 

PM10 and
 

PM2.5 at
 

each
 

site

质量浓度/(μg·m
-3) XA1 XA4 XA3 XA2 XA8 XA9 XA5 XA6 XA7 城市平均

PM10 119.68 109.85 117.02 114.41 110.52 113.64 111.86 110.97 101.26 112.13
PM2.5 61.44 61.64 64.35 64.20 56.86 58.98 61.41 58.94 56.36 60.46

  对9个监测点的PM10、PM2.5 浓度的3年均值

进行标准化处理,采用系统聚类法分析,将9个监测

点分为3类(图3):
 

XA1、XA2、XA3为一类;XA4、

XA5、XA6、XA8、
 

XA9为一类;XA7为一类。采用

单因素 ANOVA 对上述分类结果进行验证(P<
0.05),说明分类结果准确。结合分析发现PM10、

PM2.5 浓度存在较强的空间自相关性,且呈高值相

聚、低值相聚、西北高东南低的分布特点。可能与每

个监测点所在区域的工业活动、生产模式、城市下垫

面等因素有关。

2.2 PM10、PM2.5 浓度与土地利用景观指数的相关

性与回归分析

2.2.1 相关性分析 由表5可知,G-PLAND对

PM10、PM2.5 的影响受到季节的干扰,与PM10 的相

关性强于PM2.5。在年均、春、夏、秋、冬季PM10 与

G-PLAND的相关系数依次为-0.839、-0.839、

-0.864、-0.820、-0.785,都呈显著负相关关系。

PM2.5 浓度与G-PLAND仅在年均、夏、冬季呈负相

关关系(P<0.05)。PM10、PM2.5 浓度都与 G-LPI
呈 负相关关系,但PM10相关性显著,PM2.5相关性
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图3 西安站点聚类分析

Fig.3 Cluster
 

analysis
 

of
 

monitoring
 

sites
 

in
 

Xi̓an

不显著。说明绿地斑块的面积越大优势越强、相互

的耦合关系越好,对颗粒物的消减作用越明显。
年均春、夏、秋、冬季的PM10 浓度与 G-DIVI-

SION均呈显著正相关关系,与 G-ED仅在冬季呈

显著负相关关系,PM2.5 浓度与 G-DIVISION、G-
ED分 别 呈 正 相 关、负 相 关,但 相 关 性 不 显 著。

PM10 、PM2.5 浓度与 G-LSI均基本无相关性,表明

绿地斑块分离度越高越不连通、景观异质性越低越

容易导致PM10、PM2.5 浓度增加。PM10、PM2.5 浓

度与G-AI均呈负相关关系,表明斑块越聚合越高,
颗粒物浓度越低。

PM10、PM2.5 浓度与 B-PLAND、B-LPI、B-DI-
VISION、B-ED、B-LSI均 无 相 关 性,相 关 系 数 在

0.004~0.6。PM10 浓度与B-AI仅在冬季呈显著相

关,相关系数为0.667,PM2.5 浓度与B-AI仅在春季

呈显著相关,相关系数为0.669。说明建设用地斑

块越聚集,颗粒物浓度越高。

PM10、PM2.5 浓度与R-PLAND的相关性均呈

显著 正 相 关,说 明 大 气 污 染 颗 粒 物 浓 度 与 R-
PLAND的关系密切。道路面积增加,颗粒物污染

加剧。

2.2.2 一元回归分析 PLAND表征了斑块分类

在整个景观中所占的百分比,在城市建成区,不同监

测点附近地表覆盖面积率(PLAND)的差异显著(图

4)。建成区的绿地覆盖率G-PLAND普遍在20%
~30%,最高的是XA7,最低的是XA1。建设用地

面积率B-PLAND在50%~70%,最高的为XA8、
最低的为 XA7。道路面积率 R-PLAND的最高值

和最低值分别是XA3(21.49%)、XA7(10.51%)。
由表6可知,3年平均PM10、PM2.5 浓度(112.13

 

μg/m
3、60.46

 

μg/m
3)所 对 应 的 G-PLAND、R-

PLAND分别约为22.58%、13.88%,当G-PLAND每

增加10%,PM10 就消减11.29%;当
 

R-PLAND每增

加10%,PM10 就增加5.39%。同理,对PM2.5 浓度的

消减和增加作用分别为8.6%和6.03%。

图4 土地覆盖类型差异

Fig.4 Land
 

cover
 

type
 

differences

3 结论与讨论

3.1 颗粒物浓度的时间规律

PM10、PM2.5 浓度逐年递减,说明西安市蓝天保

卫战的举措成效显著,并且2019年的颗粒物浓度减

少幅度最大,这与Bao
 

Rui
 [19]的对疫情封闭期间大

气污染物减少的研究结果一致,表明限制人口流动,
工厂停工等限制措施有利于颗粒物的减少。PM10
浓度与PM2.5 浓度的年变化趋势较一致,呈现“小U
形”模式,季节特征呈现为冬>春>秋>夏。这与

Huang
 

Ping[20]对西安(2013-2014年)的季节研究

结果一致。站点间的差异明显,不同站点的PM10、

PM2.5 浓度在城市平均水平约6.7%~9.7%、6.4%
~6.8%浮动,并呈现高值相聚、低值相聚、北高南低

的空间自相关性。
西安市属于温带大陆性季风气候,夏季炎热多

雨,较多雷雨大风天气,使得大气沉降功能提高,同
时大风也有利于PM10、PM2.5 的迅速扩散,因此西

安市夏季PM10、PM2.5 浓度明显比其他季度低,而
秋季气温下降,凉爽,静风、逆温等气候条件使得污

染物不易扩散和迁移,导致PM10、PM2.5 污染加重。
北方颗粒物污染在冬季加剧,主要是因为冬季供暖

燃煤,加上冬季气象条件不利于颗粒物的扩散,同时

由于空间供暖和大气逆温频率的上升,使得北方城

市冬季更容易出现持续性污染事件。

3.2 颗粒物浓度的空间规律

颗粒物污染的空间自相关性,表明PM10、PM2.5
浓度的空间区域分布变化规律与其所在的地理位置

无直接联系,
 

XA2站点的颗粒物浓度较大,其中

15%为裸地,说明裸露土地的二次扬尘造成污染大

于城市其余站点。并且通过站点分类结果可以发

现,高值相聚主要出现在工业集中、人流量较大、交
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通密集处;低值相聚主要出现于城市居住区,公园旅

游景点较多,绿化良好,工业等产业较少的地区(表

7)。并且XA5的颗粒物浓度相对较高,因为城市中

心区高楼降低了风速,形成了热岛更不利于颗粒物

的扩散。有研究表明,风速越大,颗粒物浓度越低。

城市中心区相较于周边较近的站点污染浓度稍高,
但是没有出现明显的“城市-郊区”梯度分布,与苏

维[9]的试验不同,可能是西安市选取的9个站点的

距离分布较近,都属于城市建成区环境,没有处于城

市郊区的站点。
表5 不同街区土地利用斑块指标与PM10、PM2.5 的相关性

Table
 

5 Correlationship
 

between
 

PM10,PM2.5 and
 

different
 

land-use
 

neighborhoods
 

and
 

plaque
 

index

季节 类型 PLAND LPI DIVISION ED AI LSI

PM10 年均 绿地 -0.839** -0.902** 0.856** -0.581 -0.501 -0.003
建设用地 0.223 0.090 0.071 -0.357 0.503 -0.107
道路 0.670*

春 绿地 -0.839** -0.902** 0.856** -0.581 -0.501 -0.003
建设用地 0.223 0.091 0.071 -0.357 0.503 -0.107
道路 0.670*

夏 绿地 -0.864** -0.864** 0.804** -0.475 -0.665 0.177
建设用地 0.330 0.283 -0.115 -0.432 0.423 -0.281
道路 0.637

秋 绿地 -0.820** -0.842** 0.737* -0.521 -0.581 -0.078
建设用地 0.143 0.146 -0.004 -0.323 0.384 -0.127
道路 0.592

冬 绿地 -0.785* -0.828** 0.836** -0.724* -0.211 0.285
建设用地 0.216 0.147 -0.319 -0.298 0.667* 0.109
道路 0.694*

PM2.5 年均 绿地 -0.697* -0.562 0.571 -0.553 -0.206 -0.189
建设用地 0.040 0.309 -0.429 0.022 -0.528 0.319
道路 0.811**

春 绿地 -0.383 -0.407 0.500 -0.535 -0.295 -0.490
建设用地 0.477 0.117 -0.086 -0.595 -0.669* -0.174
道路 0.415

夏 绿地 -0.673* -0.597 0.599 -0.402 -0.340 -0.004
建设用地 0.039 0.230 -0.329 0.102 -0.390 0.272
道路 0.729*

秋 绿地 -0.567 -0.498 0.570 -0.448 -0.159 -0.154
建设用地 0.069 0.359 -0.445 0.125 -0.461 0.361
道路 0.646

冬 绿地 -0.680* -0.477 0.421 -0.512 -0.287 -0.123
建设用地 0.128 0.344 -0.431 0.116 -0.416 0.367
道路 0.824**

  注:*、**分别表示在0.05、0.01水平显著相关。

表6 一元回归分析

Table
 

6 Unary
 

regression
 

analysis

模型
非标准化系数

B 标准误差
Sig R2 Durbin-Watson

ANOVA

F Sig

PM10 G-PLAND -67.551 16.586 0.005 0.703 2.610 16.588 0.005
常量 127.383 3.878 0.000

R-PLAND 112.848 47.217 0.048 0.449 1.411 5.712 0.048
常量 96.463 6.698 0.000

PM2.5 G-PLAND -31.219 12.1 0.037 0.486 2.043 6.629 0.037
常量 67.508 2.835 0.000

R-PLAND 75.880 20.681 0.008 0.658 2.888 13.462 0.008
常量 49.924 2.933 0.000
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表7 西安市各区域工业活动特点

Table
 

7 Characteristics
 

of
 

industrial
 

activities
 

in
 

various
 

regions
 

of
 

Xi̓an

分类 区域 主要区域特征及工业活动类型

1 高压开关厂、经开区、草滩
居住小区,城市中心区,路网密布,陕西省政府、大型商城酒店集中区,工业区,包括草滩生态
园区,以机械电子、轻工产品、生物医药、新材料为支柱和以高新技术产品为主导的产业等

2
高新西区小寨、曲江文化产业集
团、临潼区、市人民体育场

居住小区密集,大唐芙蓉园、曲江池等公园及旅游景点,城市中心商业区,赛格国际购物中心
等大型商城

3 兴庆小区
居住区,兴庆公园、科技园区,国家自主创新示范区,电子信息产业,以新能源汽车、生物医药
等为核心的现代制造业,以及现代金融、文化创意为核心的现代服务业三大主导产业

3.3 颗粒物浓度与土地利用的关系

G-PLAND、R-PLAND是影响PM10、PM2.5 浓

度变化的主要因素,B-PLAND与PM10、PM2.5 不相

关。这与戴菲等[21]的研究结果一致,但是与苏维

等[9]对南昌市城市大气污染与景观格局的研究结果

不一致,可能是由于本研究和戴菲的研究均将城市

交通用地从城市建设用地中提取出来,而苏维的分

类建设用地包含交通用地。PM10、PM2.5 浓度与G-
LPI、G-DIVISION、G-ED、G-AI分别呈负相关、正
相关、负相关、负相关,表明绿地斑块面积越大、优势

度越强、景观内部的物种丰富度及抗干扰能力提升,
分离化程度越低、聚集度越高会导致PM10、PM2.5
浓度的降低。这与Bagheri等[22]对大面积绿地斑块

面积的减少促进了空气污染的研究结果较一致。说

明城市中大片的茂盛树林更有利于大气污染物的消

减,例如,纽约中央公园、北京奥林匹克森林公园等。
 

基于景观生态学理论中斑块-廊道-基质理论,打造

城市大面积的绿色斑块之后,如果可以打通斑块之

间的廊道,建立斑块之间的交流频率,将更有利于生

态环境的稳定。PM10 浓度与G-ED仅在冬季呈相

关系,可能是北方冬季燃烧暖气,且气象条件的影

响,使得植被的作用弱化,并且试验站点较少造成实

验差异。增强绿地边缘的树种抗性,也对 PM10、

PM2.5 浓度的降低有一定的影响。PM10、PM2.5 与

B-AI的正相关关系表明,建设用地的聚集度增大会

增加PM10、PM2.5 的浓度。当 G-PLAND 每增加

10%,PM10、PM2.5 浓度分别消减11.29%、8.6%;
当

 

R-PLAND每增加10%,PM10、PM2.5 浓度分别

增加了5.39%、6.03%。表明绿地对PM10 的沉积

作用强于PM2.5,这与赵松婷等[23]通过试验对植物

叶片滞留PM10、PM2.5 的质量研究结果相符。且道

路与 PM2.5 的 关 系 更 加 密 切。与 陆 平 等[24]对

PM10、PM2.5 来源贡献率结果较一致。
城市建成区土地利用类型丰富,造成了不同的

景观格局,也间接反映了人类活动对PM10、PM2.5
浓度的影响。汽车排放以及工业生产是颗粒物的主

要来源,植被作为汇景观通过干、湿沉降作用,可吸

收PM10、PM2.5,是天然的颗粒物净化器,这就是

“源-汇”景观理论[21]。
在城市建成区应采取见缝插绿的措施[25],可以

增加绿地面积率G-PLAND,但是更应使绿地面积

更加聚集,这样更有利于斑块分割指数 G-DIVI-
SION以及绿地聚集度AI的提高;现有绿地提质增

量,增加绿地斑块优势度G-LPI,增加生物多样性;
在绿地的边缘增加抗性强的树种,增加绿地的边缘

密度指数G-ED;减少大面积的城市建设用地,可以

在建筑周围增加绿篱的围挡,使建设用地 AI指数

减小更趋向于破碎化;其次是在条件允许的情况下

降低道路面积率等都有利于颗粒物的减少。
城市大气污染不是单一的土地利用就可以揭示

其规律的,今后的研究应在城市三维空间,结合建筑

物的高度以及密度、建筑布局、气象、水体等因素多

角度认识空气颗粒物浓度受多种影响的动态机

制[26]。
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