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要!空气中的细颗粒物对人民群众身体健康产生严重威胁!探究绿色空间景观格局对
EL

$:Q

浓

度的影响!有助于通过调整绿色空间格局降低
EL

$:Q

浓度"以重庆市
#OT%

%

$%$%

年土地利用遥感

监测数据和
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$:Q

浓度数据作为基础数据!通过景观格局指数法$空间自相关分析研究绿色空间景

观格局及
EL

$:Q

浓度变化特征!再通过时空地理加权回归(

DNXH

)模型研究绿色空间景观格局指

数变化对
EL

$:Q

浓度的影响及其时空异质性"结果表明#

"

重庆市
EL

$:Q

浓度从
#OT%

年至
$%#%

年

逐渐上升!

$%#%

年至今逐渐降低%同时!其空间分布具有显著聚集特征!主要显示为东部低
<

低聚

集$西部高
<

高聚集的特征"

#

林地$草地和耕地的面积指数(

N@

)$斑块密度指数(

EF

)和斑块连接

度指数(

Mab.1]a;

)与
EL

$:Q

浓度具有显著的相关性"其中!林地面积指数呈负影响!耕地$草地

面积指数呈正影响%林地$草地斑块密度指数呈正影响!耕地斑块密度指数呈负影响%林地$草地和

耕地斑块连接度指数均呈负影响"
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主城都市区内!草地面积指数和耕地斑块密度指数对
EL

$:Q

浓度的负影响较强"渝东北三峡库区城镇群和渝东南武陵山区城镇群内!林地聚合度指数(

@]

)$

斑块密度指数和斑块连接度指数以及耕地面积指数对
EL

$:Q

浓度的影响较强"

关键词!绿色空间%景观格局指数%消减效应%
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$:Q

浓度%空间自相关分析%时空地理加权回归模型%

时空异质性%重庆
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近年来城镇化和工业化进程不断加快!污染气

体的排放*人口的扩张以及城市灰色基础设施的建

设给城市带来了严重的空气污染问题)根据/

$%$%

中国生态环境状况公报0统计结果!全国
==P

个地级

及以上城市中有
!%:#̀

的城市面临着空气污染问

题!并且
EL

$:Q

是重度及以上污染天气的主要污染

物"

#<=
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)绿地和绿色空间是研究城市自然系统生态

效益的两个常见研究对象!其中绿地概念有狭义和

广义之分!狭义的绿地指城市土地利用类型中的

+

D

,大类!广义的绿地可等同于绿色空间"

!

#

)根据

我国现有的城乡规划术语和规范!绿色空间可以被

认为是城市空间中维持城乡区域环境的生态平衡*

改善人居环境的生态空间"

Q

#

!包括城市绿地*农林用

地等)绿色空间能够显著降低空气中颗粒物的浓

度"
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#
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绿色空间可削减
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$$:P#
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)绿色空间能够降低
EL

$:Q

浓度主要是由于植

被特殊的结构特征可以对空气颗粒物起到减尘*滞

尘*吸尘*降尘和阻尘的作用"

O<#%

#

)不同植被类型对

EL

$:Q

浓度影响程度不同!林地和草地是降低
EL

$:Q

浓度的主要绿色空间类型!且林地影响强度大于草

地"

##<#!
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)同时!针阔混交林*灌木林和针叶林的单位

面积
EL

$:Q

削减量要高于苗园与果园*社区林和路

旁林"

T

#

)

城镇化持续发展导致大量城市绿色空间转变为

建设用地!造成其面积不断缩减"

#Q

#

)绿色空间格局

对
EL

$:Q

浓度具有显著影响"

#"<#T

#

!通过深入探究绿

色空间景观格局对
EL

$:Q

浓度的影响因子!尽可能

在面积有限的情况下最大限度发挥绿色空间对于

EL

$:Q

浓度的削减作用)目前!从事相关研究的学者

一般通过采用皮尔森相关性分析"

#O<$#

#

*斯皮尔曼相

关性分析"

#"

#

*多元线性回归分析"

#=

#或土地利用回归

模型"

$$<$=

#等来研究绿色空间景观格局与
EL

$:Q

浓度

的相关性)

h'U32̂3

通过研究波兰空气站点周边区

域绿色空间景观格局对
EL

$:Q

的影响!得出绿色空

间面积越大*边界形状越复杂!其对
EL

$:Q

浓度的消

减作用越强"

$!

#

'马博伦等通过多元线性回归分析得

出景观优势度越高*斑块连接性越强!其越能够降低

EL

$:Q

浓度"

#=

#

'邱义山运用土地利用回归模型研究

绿色空间景观格局对
EL

$:Q

浓度分布的影响!得出

在绿色空间面积比例不变的情况下!绿色空间破碎

化程度越高*绿色空间形状越复杂*离散程度越低!

其越有利于降低
EL

$:Q

浓度"

$$

#

)但谭璐等利用皮尔

森相关性分析对绿色空间数量指标*景观格局指数

与
EL

$:Q

浓度的相关性进行研究!发现绿色空间聚

集度和蔓延度越低!

EL

$:Q

浓度越低!这可能是由于

忽视了立体绿化的影响"

$#

#

)王梦迪等通过皮尔森

相关性分析得出西安市绿色空间的最大斑块面积越

大*斑块越聚集*边缘密度越大!其越有助于降低

"$

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

$%$!

年



EL

$:Q

浓度"
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)宋海啸发现绿色空间分离度与

EL
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浓度成显著正相关关系!绿色空间景观格局对

EL

$:Q

浓度的作用存在季节上和尺度上的差异"

$Q

#

)

同时!相关研究表明!空气中
EL

$:Q

浓度在空间上的

分布具有差异性"

$"

#

)因此!在探究
EL

$:Q

浓度影响

因素时!有必要将时间和空间因素纳入考虑范围内)

目前!已有学者采用地理加权回归$
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X43
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0/46H4
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)4553'*

!

DXH

%模型研究得出经济发

展*产业结构*能源消费结构等因素对
EL

$:Q

浓度影

响具有空间分布差异性"

$P

#

!但未考虑时间因素对研

究结果的影响)

b(+*

B

等将时间维度融入到地理

加权回归模型中!提出时空地理加权回归$
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%模型!用以解释空间和时间对于变量相互关系

的影响"
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)重庆市为我国西南地区主要的工业城

市!长期面临严重空气污染问题"

$O

#

!同时其主要污

染物
EL

$:Q

显著增加肺癌发病的风险!/重庆市
$%$%

年新发肿瘤登记报告0显示肺癌已成为重庆市发病

率最高的癌症"

=%<=#

#

)
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等研究认为!绿色空间

能够改善空气环境质量!进而降低呼吸道疾病患病

的风险"

=$

#

)因此!本文从时间和空间两个维度出

发!利用
1E11$=:%

和
@)2D]1#%:Q

软件!采用时空

地理加权回归模型研究重庆市
#OT%

%

$%$%

年绿色

空间景观格局与
EL

$:Q

浓度的时空相关性!阐明绿

色空间景观格局与
EL

$:Q

浓度的相关性强弱以及在

时间维度和空间维度上的差异!指导重庆市绿色空

间相关规划以及最大效率地发挥绿色空间的环境效

益!从而改善人居环境条件*降低呼吸道疾病死亡

率!为市民提供健康舒适的生活)

F

!

研究区概况#数据来源与分析方法

FGF

!

研究区概况

重庆市纬度范围为
$Ti#%j;

%

=$i#=j;

!经度范

围为
#%Qi##j.

%

##%i##j.

$图
#

%!为长江上游地区

经济中心城市及西南最大的工业城市)污染物排放

到空气中使得重庆市面临着空气污染问题)根据

/重庆调查年鉴
$%$%

0统计结果!全年地区生产总值

为
$Q%%$:PO

亿元!人均消费性支出为
$#"PT

元!首

次超过全国平均水平!人民对美好生活的向往愈加

强烈"

==

#

)因此!研究重庆市绿色空间景观格局对

EL

$:Q

浓度的消减作用!对于顺应经济社会发展!提

升居民生活幸福度具有极大意义)本文以重庆市

$"

个区*

T

个县*

!

个自治县为研究对象!研究尺度

到区县级别)根据/重庆市国土空间总体规划

$

$%$#

%

$%=Q

年%0+一区两群,协调发展格局"

=!

#

!本

文所涉及的区县可划分为主城都市区*渝东北三峡

库区城镇群和渝东南武陵山区城镇群)

FGH

!

数据来源

#:$:#

!

绿色空间数据

本文绿色空间基础数据来源于中国科学院资源

环境数据中心$

0//

G

5

&

"

UUU:)4562:2*

(%)该数据

集包括自
#OT%

年以来的土地利用数据!精度为
=%

8

)该数据集可以提供有关土地利用和土地覆盖的

历史信息!能够满足本研究的需求)参考以往研究

中的绿色空间分类体系"

=Q<="

#

!绿色空间包括耕地*林

地*草地*湿地*水域)由于所选用的土地利用数据

在重庆市范围内没有湿地的分布!且绿色空间中主

要是植被起到降低
EL

$:Q

浓度的作用!所以本文研

究对象包括重庆市市域范围内的林地$林地*灌木林

地*疏林地及其他林地%*草地$高覆盖度草地*中覆

盖度草地及低覆盖度草地%以及耕地$水田及旱地%)

利用
@)2D]1#%:Q

软件提取
#OT%

年*

#OO%

年*

$%%%

年*

$%#%

年及
$%$%

年的林地*草地和耕地栅格数据

作为本研究的绿色空间数据)

#:$:$

!

景观格局指数

基于前人对绿色空间景观格局指数的选取方

法"

"

!

#$

!

$$

!

$Q

#

!为全面反映绿色空间格局特征!本文选

取面积指数$

N@

%*最大斑块指数$

YE]

%*聚合度指

数$

@]

%*面积加权形状指数$

1b@E.

8

@L

%*斑块密

度指数$

EF

%以及斑块连接度指数$

Mab.1]a;

%

"

个景观指数反映不同时期绿色空间景观格局特征'

然后将收集到的绿色空间数据通过
V)+

B

5/+/5

软件

进行景观格局指数的计算)

#:$:=

!

空气颗粒物数据

本文涉及的
EL

$:Q

浓度数据来源于
f0'*

B

等重

建的中国
#O"%

%

$%$%

年
"0

的
EL

$:Q

浓度数据

集"

=P

#

)考虑到
EL

$:Q

浓度数据的时段应与绿色空间

数据的时段一致!因此!本文选取
#OT%

年*

#OO%

年*

$%%%

年*

$%#%

年及
$%$%

年重庆市
EL

$:Q

浓度数据

作为研究数据!共包括重庆市
!P

个站点数据)收集

到的数据通过
@)2D]1#%:Q

软件进行处理得到重庆

市
=T

个区县的
EL

$:Q

浓度)

FGO

!

分析方法

#:=:#

!

全局空间自相关分析

全局空间自相关分析用于衡量整个区域内各空

间单元与相邻单元之间的集聚性)全局莫兰指数

$

D,'K+,L')+*Z5]

!

4

D

%表达式为

P$

第
#

期
!!!!!!!!

苟爱萍!等#重庆市绿色空间景观格局与
EL

$:Q

浓度时空相关性
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式中&

%

为区县总数量'

1

$ 为所有区县中
EL

$:Q

浓度

的方差'

$

"

和
$

#

分别表示第
"

个区县和第
#

个区县

的
EL

$:Q

浓度'

$

为所有区县属性的平均值'

<

"

#

为空

间权重)

本文以区县为空间单元!通过全局莫兰指数来

判断
EL

$:Q

浓度是否具有空间自相关性)全局莫兰

指数的取值范围为"

d#

!

#

#!其大于
%

表示区域间

EL

$:Q

浓度及其影响因素存在空间正相关关系!小于

%

表示区域间存在空间负相关关系!等于
%

表示区

域间不存在空间自相关关系)

#:=:$

!

局部空间自相关分析

局部空间自相关分析用以探究局部区域中变量

分布的空间相关性)局部莫兰指数$

Y'2+,L')+*Z5

]

!

4

Y

%表达式为

4

Y

e

$

$

"

+

$

%

$

%

#

)

#

!

"

#

$

$

#

+

$

%

1

$

$

!

%

式中&

!

"

#

为通过
[

邻接关系法建立的空间权重

矩阵)

本文以区县为空间单元!采用局部莫兰指数来

研究
EL

$:Q

浓度在重庆市的空间集聚情况)

#:=:=

!

时空地理加权回归模型

地理加权回归技术是在+地理学第一定律,的基

础上发展而来的!用于解释空间变量关系随位置变

化而变化的情况"

=T

#

)

b(+*

B

等在此基础上提出时

空地理加权回归模型!较好地描述了解释变量与因

变量之间的时空关系"

$T

#

)本文以重庆市
=T

个区县

为研究对象!通过时空地理加权回归模型探究绿色

空间景观格局与
EL

$:Q

浓度的时空相关性)其表达

式为
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=
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式中&

!=

为在
=

时空位置处的
EL

$:Q

浓度'

$

=,

为在
=

时空位置处的景观格局指数!
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!
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%为
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时空位置的坐标'
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%为时空截距'
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!
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"
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#

"

%

#

#为回归系数$

"

#

为模型残差%

带宽的选择影响时空权重的确立"本文采用赤

池信息准则自适应带宽&

!"

'

%

!

!

结果分析

!"#

!

$%

!"&

浓度时空异质性特征

#$%$%

!

时间异质性特征

%"&'

!

#'#'

年重庆市
()

#$*

浓度虽然局部有所

波动"但是整体上呈现下降趋势!图
#

#"同时不同季

节
()

#$*

浓度具有显著差异%由图
#

可知(

%"&'

!

%""'

年
()

#$*

浓度不断上升"

%""'

!

#'%'

年
()

#$*

浓度持续维持比较高的水平"其中
#''*

年
()

#$*

浓

度达到
&'$&+

"

,

)

-

.!

$

#'%'

!

#'#'

年
()

#$*

浓度

从
/%$!&

"

,

)

-

.!逐渐降至
!#$#/

"

,

)

-

.!

"符合国

家标准*环境空气质量标准+!

01!'"*

,

#'%#

#中规

定的最高限值!

!*

"

,

)

-

.!

#

&

2'

'

"但仍高于
#'#%

年

世界卫生组织!

345

#发布的*世卫组织全球空气

质量指南+中
()

#$*

年均浓度!

*

"

,

)

-

.!

#的国际标

准值&

2%

'

+

倍以上%

%"&'

年-

%""'

年-

#'''

年-

#'%'

年和
#'#'

年
()

#$*

月均浓度变化趋势较为一致"均

在
%#

月至次年
%

月达到最高值"在
+

月至
&

月达到

最低值"具有明显的季节差异特征%根据气候统计

学按照阳历月份划分春季!

!

月至
*

月#-夏季!

+

月

至
&

月#-秋季!

"

月至
%%

月#和冬季!

%#

月至次年
#

月#"重庆市
()

#$*

浓度在冬季和春初-秋末较高"在

夏季-春末和初秋较低!图
!

#%

#$%$#

!

空间异质性特征

!

%

#全局空间自相关分析结果%通过
67809:

%'$*

软件中的全局莫兰指数分析工具对重庆市各

区县
()

#$*

年均浓度进行空间自相关分析"

%"&'

!

#'#'

年
()

#$*

年均浓度莫兰指数均大于
'

!表
%

#"呈

现出显著聚集性"说明
()

#$*

浓度在空间上的分布

不是随机的"而是具有空间聚集特征%因此"在探究

影响
()

#$*

浓度的因素时"需将空间因素纳入考虑

范围内%

表
#

!

重庆市
$%

!"&

年均浓度全局空间自相关分析结果

'()*+#

!

,*-)(*.

/

(01(*230-4-55+*(01-626(*

7

8189+83*08-:

$%

!"&

2663(*2;+5(

<

+=-64+605(01-616=>-6

<?

16

<

=10

7

参数
%"&'

年
%""'

年
#'''

年
#'%'

年
#'#'

年

莫兰指数
'$#+ '$2# '$2" '$2* '$2#

(

值
'$''2&/"'$'''''''$'''''''$'''''#'$''''%%

;

值
#$&# 2$2* *$'! 2$/# 2$2'

!!

!

#

#

()

#$*

浓度空间异质性特征%根据重庆市

()

#$*

浓度高值或低值的聚类程度"可将其分为高
<

高-高
<

低-低
<

高和低
<

低
2

种聚集状态%高
<

高聚集

区指
()

#$*

浓度高的区县被其他
()

#$*

浓度高的区

县包围的区域$高
<

低聚集区指
()

#$*

浓度高的区县

被其他
()

#$*

浓度低的区县包围的区域$低
<

高聚集

区指
()

#$*

浓度低的区县被其他
()

#$*

浓度高的区

县包围的区域$低
<

低聚集区指
()

#$*

浓度低的区县

被其他
()

#$*

浓度低的区县包围的区域%重庆市

()

#$*

浓度空间聚集特征体现在东部为低
<

低聚集

区"西部为高
<

高聚集区"并且高
<

高聚集区从
%"&'

年至
#'#'

年逐渐由中东部向西部转移!图
2

#%由

#'#'

年重庆市
()

#$*

浓度局部空间自相关分布可

知"低
<

低聚集区主要分布在酉阳土家族苗族自治

县-彭水苗族土家族自治县及黔江区在内的东部地

区"该区域大部分为山地丘陵"植被覆盖率高"社会

经济发展相对落后%重庆市
()

#$*

浓度高
<

高聚集

区主要集中在包括大足区-永川区及江津区在内的

西部地区%该区域地势比较平坦"社会经济发达%

同时"从
%"&'

年至
#'#'

年
()

#$*

浓度高
<

高聚集区

图中虚线指示
%"&'

!

#'#'

年重庆市
()

#$*

浓度的整体变化趋势

图
!

!

#@AB

!

!B!B

年重庆市
$%

!"&

年均浓度变化
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<

"!

!

=>(6

<

+-:$%

!"&

2663(*2;+5(
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+=-64+605(01-616=>-6
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图
!

!

"#$%

!

&%&%

年重庆市
'(

&)*

月均浓度变化

+,

-

)!

!

./01

-

234'(

&)*

(315/6

7

892:0

-

2.31;215:05,31

,1./31

-<

,1

-

.,5

7

4:3="#$%53&%&%

由渝北部梁平区逐渐向渝西南部江津区和永川区

转移!

&)&

!

绿色空间时空异质性特征

图
!

展示了
"#$%

!

&%&%

年重庆市绿色空间面

积变化!从图
!

可以看出"重庆市绿色空间主要位

于渝东北三峡库区城镇群和渝东南武陵山区城镇

群!重庆市主城都市区中部#如江北区$渝中区$南

岸区和大渡口区%林地$草地和耕地面积相对较少!

林地和草地主要分布在渝东南武陵山区城镇群和渝

东北三峡库区城镇群"其中黔江区$酉阳土家族苗族

自治县$彭水苗族土家族自治县$城口县$奉节县和

巫山县等区域面积较多!耕地主要分布在主城都市

区和重庆市中部地区!此外"耕地$草地和林地面积

均在
&%"%

年至
&%&%

年明显减少"但渝东南武陵山

区城镇群南部区县林地面积有所增加!总体上"重

庆市中部城区和西部地区的绿色空间遭受了较严重

的破坏"尽管东北和东南地区的绿色空间面积不断

减少"但由于林地增加"东南地区的绿色空间状况有

所改善!

&)!

!

绿色空间景观格局与
'(

&)*

浓度相关性检验

在进行相关性分析之前"利用
'(''&)*%

软件

对所选取的景观格局指数变量进行多重共线性检验

#表
&

%!结果显示&仅草地的最大斑块指数和面积

加权形状指数的方差膨胀系数#

+,-.,/012/34,5.6/

7,056-

"

+27

%大于
"%

"其余
!

个变量的方差膨胀系

数均小于
!

!对此再进行多元线性回归分析"结果

显示耕地$林地和草地的面积指数$斑块密度指数和

斑块连接度指数均与
(8

&*!

浓度具有显著的相关性

#

!

"

%*%!

%!其中"林地面积指数与
(8

&*!

浓度成负

相关关系"即林地面积越大"则
(8

&*!

浓度越低'耕

地和草地的面积指数与
(8

&*!

浓度成正相关关系!

表
&

!

重庆市绿色空间景观格局指数与
'(

&)*

浓度

多元线性回归分析结果

>0?62&

!

(@65,

A

62B,120:C2

-

:2DD,318106

7

D,DC2D@65D34

E:221F

A

0;2B01GD;0

A

2'0552:1H1G2I01G'(

&)*

.31;215:05,31,1./31

-<

,1

-

.,5

7

土地利

用类型
自变量

(8

&*!

浓度

回归系数
标准化

回归系数
显著性

方差膨

胀系数

耕地

面积指数
9*:"%;"%

<!

%*&%& %*%"% "*!:)

斑块密度

指数
=*:#) %*"$) %*%=& &*%:!

最大斑块

指数
%*"$% %*)&& %*%"% )*#%&

面积加权

形状指数
%*=&! %*":% %*%&! "*=!=

斑块连接

度指数
<"*"&: <%*"9% %*%)= "*==%

聚合度指数
%*$$) %*"#! %*")= =*)")

林地

面积指数
<$*%$=;"%

<!

<%*):$ %*%%! )*=:9

斑块密度

指数
&%*)=: %*&&= %*%"= "*!#&

最大斑块

指数
<%*)$! <%*=%9 %*%"$ !*:%&

面积加权

形状指数
%*=%# %*=$: %*%"! :*9#%

斑块连接

度指数
<=*$#) <%*&&) %*%)! &*"!)

聚合度指数
=*=%! %*=!& %*%%" )*&=%

草地

面积指数
%*%%% %*)#& %*%") =*%)"

斑块密度

指数
9=*%"" %*&$& %*%%9 "*9#"

最大斑块

指数
<&*:#! <%*9!= %*%"" "%*:9)

面积加权

形状指数
%*#"= %*=&= %*"!% "=*"#!

斑块连接

度指数
<!*=") <%*$%= %*%%% :*#$=

聚合度指数
&*!=) %*!)# %*%%: 9*!%"

耕地$林地和草地斑块密度指数与
(8

&*!

浓度均成

正相关关系"即绿色空间破碎化程度越高"

(8

&*!

浓

度越高!耕地$林地和草地斑块连接度指数与

(8

&*!

浓度均成负相关关系"即绿色空间越聚集"

(8

&*!

浓度越低!此外"林地和草地的最大斑块指数

与
(8

&*!

浓度成显著负相关关系"即优势度越高"

(8

&*!

浓度越低!

&)J

!

绿色空间景观格局与
'(

&)*

浓度相关性整体

时空差异化特征

采用时空地理加权回归模型进行相关性分析"
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得到的回归系数揭示不同年份*不同位置绿色空间

景观格局指数对
EL

$:Q

的影响程度的变化趋势及空

间分布特征)不同年份*不同绿色空间类型的景观

格局对
EL

$:Q

浓度的影响具有显著的差异性)林

地*草地和耕地的面积指数*斑块密度指数和斑块连

接度指数对
EL

$:Q

浓度的影响均在
$%%%

%

$%#%

年

发生显著波动!各类型绿色空间面积指数*草地斑块

连接度指数和林地斑块密度指数影响相对稳定$图

"

%)其中!林地面积指数和草地斑块连接度指数呈

负影响!草地*林地面积指数和林地斑块密度指数呈

正影响)

草地面积和斑块密度在大部分地区对
EL

$:Q

浓

度呈正影响!其中草地面积影响强的区域分布在渝

东北三峡库区城镇群北部区县!而斑块密度影响强

的区域主要分布在主城都市区区县)草地斑块连接

度对
EL

$:Q

浓度整体呈负影响!影响强的区域位于

重庆市中部区县'林地面积*斑块密度和斑块连接度

对
EL

$:Q

浓度影响强的区域位于渝东北三峡库区城
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镇群东部*北部区县和渝东南武陵山区城镇群南部

区县!其中面积和斑块连接度绝大部分地区呈负影

响!斑块密度绝大部分呈正影响'耕地面积对
EL

$:Q

浓度绝大部分地区呈正影响!影响程度强的区域主

要位于渝东北三峡库区城镇群东部*北部区县)耕

地斑块密度和斑块连接度对
EL

$:Q

浓度整体呈负影

响!斑块密度对
EL

$:Q

浓度的影响程度在主城都市

区较强!在渝东北三峡库区城镇群东部*北部区县较

弱!而斑块连接度影响程度分布与之相反$图
P

%)

O
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讨
!

论

OGF

!

$;

HGR

浓度的演变特征

EL

$:Q

浓度与城市的经济发展*产业结构*能源

消费结构*交通运输发展*环境规制*自然条件等因

素相关"

$P

#

!因此重庆市不同时期*不同地区
EL

$:Q

浓

度显示出巨大的差异性特征)

#OO%

%

$%#%

年为重

庆市工业化快速发展的阶段!重庆市成为内陆地区

工业发展的中心!排放到空气中的
EL

$:Q

浓度较高)

而
$%#%

年之后!重庆市相关部门出台+蓝天行动,以

及贯彻国务院/打赢蓝天保卫战三年行动计划0等环

境规制政策!使得空气中
EL

$:Q

浓度显著降低)重

庆市
EL

$:Q

浓度在冬季*春初*秋末较高!在夏季*春

末和初秋较低!这与吴江华等的研究结果"

#Q

!

!$<!=

#一

致!

EL

$:Q

月均浓度变化呈现+

9

,型特征)重庆市夏

季多雨!颗粒物去除效率高!气温偏高!颗粒物二次

转化增强"

!!

#

)重庆市地域宽广!各地区社会经济和

自然环境差别较大!

EL

$:Q

浓度也具有显著的差异)

重庆市主城都市区中部由于经济发展水平比较高!

绿色空间面积少!

EL

$:Q

浓度较高)随着
$%%!

年重

庆市政府启动企业搬迁工作!将具有污染的工业企

业由中心区域搬迁至主城都市区西南区域!造成渝

西南区县
EL

$:Q

浓度不断增加"

!Q<!"

#

)渝东北三峡库

区城镇群和渝东南武陵山区城镇群主要为山区*林

地面积高!社会经济水平相对落后!且
$%%%

年重庆

市成为国家退耕还林工程建设试点地区!各种类型

的林地和园地面积显著增加"

!P

#

!对
EL

$:Q

浓度的消

减作用显著增强)
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绿色空间景观格局对
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HGR

浓度的影响

已有研究表明!林地*草地和耕地对
EL

$:Q

浓度

具有显著影响"

"<P

!

##<#$

!

$Q

!

!T

#

)本文选取林地*草地和

耕地作为绿色空间!进一步研究不同景观格局状态

下!绿色空间对
EL

$:Q

浓度的降解作用)结果表明!

所选景观格局指数中林地*草地和耕地的面积指数*

斑块密度指数和斑块连接度指数对
EL

$:Q

浓度具有

显著影响)林地面积越大*斑块密度越小*斑块连接

度越大!越有利于降低
EL

$:Q

浓度!而草地面积越小

越能降低
EL

$:Q

浓度)这与
M04*

等研究得出的增

大林地面积*提升聚集度有利于降低
EL

$:Q

浓度的

结论"

##<#$

!

!T

#一致!与
M+3

等研究得出的草地面积增

加有助于降低
EL

$:Q

浓度的结论"

#$

#相反)其原因在

于林地对
EL

$:Q

浓度的作用强于草地"

##<#$

#

!更多的

草地可能会导致林地面积减少!削弱绿色空间降解

EL

$:Q

浓度的能力)而耕地斑块密度指数对
EL

$:Q

浓度的正*负影响在多元线性回归模型和时空地理

加权回归模型中分析结果不同!由于时空地理加权

回归模型考虑到时间和空间因素!模型解释能力远

高于多元线性回归模型!所以确定耕地斑块密度指

数对
EL

$:Q

浓度呈负影响)耕地面积越大*斑块密

度及斑块连接度越小!越会增加
EL

$:Q

浓度!这与宋

海啸研究得出耕地降低
EL

$:Q

浓度的结果"

$Q

#相反)

此前!相关学者研究得出耕地对
EL

$:Q

浓度具有

+源,+汇,作用交错的现象"

!T

#

)一方面!耕地作为一

种植被覆盖类型能够通过叶片的吸附能力滞尘'另

一方面!耕地在收割和播种的季节!由于地表裸露会

产生扬尘现象)

各绿色空间类型的面积指数*斑块密度指数和

斑块连接度指数的影响强度均在
$%#%

年前后发生

明显变化!原因在于林地*草地及耕地的面积在

$%#%

年前后明显降低!同时/重庆都市区绿地系统

规划$

$%%P

%

$%$%

%0强调对绿色空间进行一体化考

虑!在优化绿色空间格局方面取得显著进展"

!O

#

)重

庆市不同区域绿色空间对
EL

$:Q

浓度的影响具有显
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著差异)主城都市区内!草地面积指数和耕地斑块

密度指数对
EL

$:Q

浓度的影响较强!且呈负影响!因

此主城都市区内可增加草地以覆盖裸露城市地面)

渝东北三峡库区城镇群和渝东南武陵山区城镇群为

重庆市山区!经济社会发展相对落后!林地面积较

多!林地对
EL

$:Q

浓度的负影响最强!而耕地面积指

数正影响较强)因此!该区域减少耕地面积!增加林

地面积!降低林地破碎度以及增加林地之间的连接

度能够更大地发挥绿色空间降低
EL

$:Q

浓度的

作用)

P

!

结
!

语

本文从时间和空间两个维度出发探究重庆市绿

色空间景观格局对
EL

$:Q

浓度的影响)所选的
"

个

景观格局指数中仅面积指数*斑块密度指数和斑块

连接度指数与
EL

$:Q

浓度具有显著相关性!并进一

步分析了其相关性的时空异质性特征)

$

#

%重庆市
EL

$:Q

浓度具有显著的时空差异性)
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年
EL

$:Q

浓度较高!并且
$%#%

年之后逐

渐下降)

EL

$:Q

浓度在冬季*春初*秋末较高!在夏

季*春末和初秋较低)

EL

$:Q

浓度的分布具有空间聚

集特征!主要显示为东部低
<

低聚集*西部高
<

高聚集

的特征)

$

$

%林地*耕地和草地的面积指数*斑块密度指

数和斑块连接度指数与
EL

$:Q

浓度具有显著相关

性)林地面积指数呈负影响!耕地*草地面积指数呈

正影响'林地*草地斑块密度指数呈正影响!耕地斑

块密度指数呈负影响'林地*草地和耕地斑块连接度

指数均呈负影响)

$

=

%绿色空间景观格局指数与
EL

$:Q

浓度的相

关性具有显著的时空差异化特征)林地*草地和耕

地的景观格局指数对
EL

$:Q

浓度的影响均在
$%#%

年前后发生较大的变化)主城都市区内!草地面积

指数和耕地斑块密度指数对
EL

$:Q

浓度的负影响较

强)渝东北三峡库区城镇群和渝东南武陵山区城镇

群内!林地聚合度指数*斑块密度指数和斑块连接度

指数以及耕地面积指数对
EL

$:Q

浓度的影响最强)

$

!

%本文所选绿色空间数据以年为单位进行度

量!难以聚焦到不同季节绿色空间的变化对
EL

$:Q

浓度所产生的影响!但可以从宏观分析出绿色空间

景观格局对
EL

$:Q

浓度的影响)根据研究结论!重

庆市及下属各区县的园林绿化主管部门可采取以下

绿色空间规划措施以降低区域
EL

$:Q

浓度&

"

主城

都市区可以通过建设人工草地和适量林地覆盖裸露

地面!在提升绿色空间降低
EL

$:Q

浓度的同时!为市

民提供更多的户外活动空间'

#

对于渝东北三峡库

区城镇群和渝东南武陵山区城镇群!一方面通过植

树造林和退耕还林等工程增加林地面积!修复三峡

水利工程等项目的建设给林地造成的破坏'另一方

面可通过划分自然保护区以保护现有林地的完整

性!防止林地破碎!同时可增设廊道以提升不同绿色

空间斑块之间的连通性!以增加绿色空间对
EL

$:Q

浓度的消减作用)
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