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土地利用视角空气污染空间分异的地理分析

邹　滨１　许　珊１　张　静１

１　中南大学地球科学与信息物理学院，湖南 长沙，４１００８３

摘　要：针对土地利用／覆盖（ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ａｎｄ　ｌａｎｄ－ｃｏｖｅｒ，ＬＵＬＣ）方式是否影响城市空气污染空间分异特征形成

的问题，利用遥感技术和景观生态学方法分别获取长株潭城市群核心城区ＬＵＬＣ及其景观格局，绘制空气污

染物浓度与气象影 响 因 子 空 间 分 异 图，引 入 地 理 探 测 器 定 量 分 析 土 地 因 子 在 融 合 气 象 要 素 前 后 对 ＮＯ２、

ＰＭ１０、Ｏ３、ＰＭ２．５浓度空间分布差异的贡献强度。结果表明，建设用地面积比例越高，林地越低，ＮＯ２、ＰＭ２．５浓

度越高，Ｏ３越低。非建设用地区域，污染物浓度随着土地景观格局破碎度、多样性指数值增大而升高，建设用

地区域反之。ＬＵＬＣ和土地景观格局的复合因子贡献力（Ｐ：０．０３～０．２８）高于两者任意单独因子贡献力（Ｐ：

０．０１～０．１１），融合气象要素后，ＬＵＬＣ对空气污染物空间 分 异 特 征 形 成 的 因 子 贡 献 力（Ｐ：０．１８～０．５３）显 著

增强。
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　　空气污染作为全球十大环境污染之首无时无

刻不在影响人类的生活与健康［１，２］。当前在空气

污染防控和人群健康损害规避措施制定过程中，

难以全面了解空气污染空间分布差异与成因。揭

示城市空气污染空间分异特征、格局与成因成为

研究人员共同面临的科学课题。

国内外迄今已报道的空气污染空间分异特征

与成因研究方法，主要有经验统计分析和模型模

拟法。相关性分析、趋势检验等技术［３－５］能较好实

现空气污染与相关因子的定性关联，但无法量化

不同因 子 的 贡 献 大 小。模 型 模 拟 可 从 污 染 源 排

放－传输角度动态追踪污染物扩散和输送的过程，

明确解释和预测污染与各驱动因子的空间交互作

用［６－９］，但存在 稳 定 性 与 精 度 随 研 究 区 改 变 而 变

化、模型需求的高分辨率污染排放清单、气象数据

难以获取等问题。

运用宏观尺度土地利用／覆盖 （ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ａｎｄ
ｌａｎｄ－ｃｏｖｅｒ，ＬＵＬＣ）与 微 观 尺 度 景 观 格 局 差 异 间

接表征污 染 排 放 空 间 特 征 的 方 式 已 经 被 广 泛 认

可［４，９，１０］。用于挖掘 目 标 空 间 数 据 时 空 关 联 特 性

的ＧＩＳ（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ）空 间 分

析为识别多元地理要素对空气污染的驱动机制提

供了新的手段。地理探测器为从土地利用视角解

释城市空气污染空间分异特征的成因提供了重要

的技术支撑［１１］。

以长沙市（长）、株州市（株）、湘潭市（潭）城市

群为 对 象，本 文 在 综 合 运 用 ＧＩＳ和 ＲＳ（ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ）技术实现污染物浓度及其影响因素空间分

异制图的基础上，借助地理探测思想从宏 观 尺 度

ＬＵＬＣ和微观尺度景观格局两方面定量分析、比较

融合气象因子前后的土地因子对区内典型空气污

染物ＮＯ２、ＰＭ１０、Ｏ３、ＰＭ２．５浓度空间分布格局形成

的贡献大小。

１　长株潭概况与数据源

研究区包含长株潭三市的１６个区／县级行政

单位，约３　４５２ｋｍ２。以湘江为界，北部平坦开阔，

中部为低平冲积平原，其它为丘陵低山，全年以亚

热带季风为主［１２，１３］，空气污染扩散条件较差。区

内自然人 文 景 观 类 型 多 样，道 路 通 达 性 好，２０１３
年底城镇化 率 接 近６１．０％，“灰 霾”天 气 常 见，污

染防治迫在眉睫。

数据采自美国地质调查局２０１３年７月３１日
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空间分辨率３０ｍ的Ｌａｎｄｓａｔ８影 像，湖 南 省 环 保

厅发 布 的 研 究 区２３个 监 测 点 ＮＯ２、ＰＭ１０、Ｏ３、

ＰＭ２．５小时观测浓度和湖南省气象局发布的１８个

监测点同年温度、湿度、降水、风速均值和风向频

率统计值。空 气 质 量 监 测 点 采 样 高 度 为３～１５
ｍ，温度、湿度监测仪器、风速测定仪、雨量器分别

距地约１．５ｍ、１０ｍ、０．７ｍ。研究区与监测 点 分

布见图１。

图１　研究区及监测点位置

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙ　Ａｒｅａ　ａｎｄ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ

２　空间制图与地理探测方法

２．１　空气污染与气象因子制图

采用综合比较平均绝对误差、均方根误差和拟

合优度确定反距离加权为空气污染浓度与气象因

子空间分异特征制图的方法。依据空气质量评价

定义，选定１　０００ｍ为污染物浓度与气象因子制图

的空间分辨率，绘制年均ＮＯ２、ＰＭ１０、Ｏ３、ＰＭ２．５浓

度和温度、湿度、降水、风速的空间分布差异图。

２．２　ＬＵＬＣ遥感分类与景观格局可视化

首先对Ｌａｎｄｓａｔ８影 像 利 用ＥＮＶＩ软 件 完 成

大气 校 正、几 何 校 正、镶 嵌 和 裁 剪，然 后 依 据

ＬＵＬＣ特征，采用最大似然法监督分类将 预 处 理

影像分为裸地、建设用地、耕地、林地、绿地、道路

和水域。用同期资源３号卫星影像数据检验，分

类精度达８３．５７％。利 用 ＡｒｃＧＩＳ对 分 类 结 果 按

１　０００ｍ格网 尺 寸 重 采 样，计 算 每 个 格 网 内 不 同

ＬＵＬＣ类型面积占比，生成占比空间分异图。
景观指数 是 从 微 观 尺 度 表 征ＬＵＬＣ要 素 空

间配置关系 的 有 效 指 标［１２，１３］。选 取 景 观 级 别 蔓

延度（ｃｏｎｔａｇｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＣＯＮＴＡＧ）、最 大 斑 块 指

数（ｌａｒｇｅｓｔ　ｐａｔｃｈ　ｉｎｄｅｘ，ＬＰＩ）、周 长 面 积 分 维 数

（ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ－ａｒｅａ　ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＰＡＦＲＡＣ）、

多样性指数（ｓｈａｎｎｏｎ＇ｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ，ＳＨＤＩ），
应用Ｆｒａｇｓｔａｔｓ移动窗口法计算、绘制各景观指数

空间分异图。ＣＯＮＴＡＧ反映景观中不同斑块类

型的连通、聚集程度，值越小斑块离散程度越高。

ＬＰＩ值大小决定 景 观 中 优 势 种 丰 度 等 生 态 特 征，
反映人类 活 动 方 向 和 强 弱。ＰＡＦＲＡＣ表 示 景 观

形状复杂程度，值越大形状越复杂，景观破碎程度

越高。ＳＨＤＩ反映景观类型多样性大小，值越高，
土地利用类型越丰富。

２．３　因子贡献力地理探测

地理探测器是以空间变异理论、空间 叠 置 技

术和集合论为基础，通过比较因变量与自变量因

子地理图层空间一致性，判定自变量因子对因变

量取值变化贡献大小的度量方法［１１］，度量指标为

因子贡献力ＰＤ，Ｈ（ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ，Ｐ）：

ＰＤ，Ｈ ＝１－ １
ｎσ２Ｈ∑

ｍ

ｉ＝１ｎＤ，ｉσ
２
ＨＤ，ｉ

（１）

式中，Ｈ、Ｄ分别表示因变量与自变量因子；σ２Ｈ 与

ｎ表示Ｈ 的栅格值方差和栅格总数；σ２ＨＤ，ｉ、ｎＤ，ｉ和

ｍ 分别表示Ｄ 的第ｉ类栅格值方差、栅格数和类

型总数。因子贡献力取值范围为０～１，０表示自

变量因子与因 变 量 完 全 无 关，１表 示 自 变 量 因 子

完全控制因变量。
自变量因 子（Ｄ１，Ｄ２）共 同 作 用 时 彼 此 间 相

互加 强、抵 抗 或 独 立 关 系 的 分 析 称 为 交 互 探 测。
用符号“∩”表示两个因子的交互作用，定义为：①
加强：ＰＤ，Ｈ（Ｄ１∩Ｄ２）＞ＰＤ，Ｈ（Ｄ１）或ＰＤ，Ｈ（Ｄ２）；

② 双加强：ＰＤ，Ｈ（Ｄ１∩Ｄ２）＞ ＰＤ，Ｈ（Ｄ１）和ＰＤ，Ｈ
（Ｄ２）；③ 非 线 性 加 强：ＰＤ，Ｈ （Ｄ１∩Ｄ２）＞ ＰＤ，Ｈ
（Ｄ１）＋ＰＤ，Ｈ （Ｄ２）；④ 抵 抗：ＰＤ，Ｈ （Ｄ１∩Ｄ２）＜
ＰＤ，Ｈ（Ｄ１）＋ＰＤ，Ｈ （Ｄ２）；⑤ 单 抵 抗：ＰＤ，Ｈ（Ｄ１∩
Ｄ２）＜ＰＤ，Ｈ（Ｄ１）或ＰＤ，Ｈ（Ｄ２）；⑥ 非 线 性 抵 抗：

ＰＤ，Ｈ（Ｄ１∩Ｄ２）＜ ＰＤ，Ｈ（Ｄ１）和ＰＤ，Ｈ（Ｄ２）；⑦ 独

立：ＰＤ，Ｈ（Ｄ１∩Ｄ２）＝ＰＤ，Ｈ（Ｄ１）＋ＰＤ，Ｈ（Ｄ２）。
本文以空气污染物浓度为因变量，土地利用因

子（含ＬＵＬＣ占比和景观指数）和气象因子为自变

量，叠置后导入地理探测器，分析空气污染空间分

异特征的因子贡献力以及因子间的交互关系。地

理探测器适用于类型变量因子，选择适宜于不均衡

分布数据分类的自然间断法对各因子进行离散，经
反复实验确定十类分级方案，结果较好。

３　因子空间分布特征与贡献力分析

３．１　ＬＵＬＣ与空气污染空间分布特征

图２为２０１３年空气污染物浓度与土地因子的

７１２
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空间分异 特 征 图。综 合 分 析 图２（ａ）与 图２（ｃ）可

知，建设用地主要分布在水域两侧，道路贯穿整个

地区，二者面积占比越大，ＮＯ２、ＰＭ２．５浓度越高；林
地集中分布在长沙县北部地区，ＮＯ２、ＰＭ２．５浓度较

低。Ｏ３浓度总体呈外围高、中心低的趋势，与耕地

占比分 布 正 向 一 致；与 建 设 用 地、林 地 的 关 系 与

ＮＯ２、ＰＭ２．５相反。ＬＵＬＣ类型对ＰＭ１０浓度分布的

影响相对复杂，建设用地外围绿地和耕地夹杂地区

浓度仍然较高，究其原因，ＮＯ２与ＰＭ２．５主要来源于

化石燃料燃烧和机动车尾气排放等。自然保护区、
森林覆盖率较高地区的ＮＯ２浓度低，反倒催化了

Ｏ３的生成。湘潭市建设用地面积虽小，但矿冶工业

园集中分布，高速城镇化过程中的工业、建筑扬尘

造成了ＰＭ１０浓度升高。

微观尺度景观格局（图２（ｂ））结果表明，ＣＯＮ－
ＴＡＧ、ＬＰＩ分别较高 浏阳河两侧及长沙县东南大

部Ｏ３浓度较高，ＮＯ２、ＰＭ１０和ＰＭ２．５浓度较低；开发

强度 高 的 望 城 南 部 等 地 区 为ＰＡＦＲＡＣ高 值 区，

ＰＭ１０浓度也相对较高；研究区东部ＳＨＤＩ值越低，

ＰＭ２．５浓度值越低，ＳＨＤＩ与ＣＯＮＴＡＧ 空间分布相

反。长沙市中心ＬＰＩ值高、ＳＨＤＩ值低，ＮＯ２、ＰＭ２．５
浓度达到最大值。原因为ＣＯＮＴＡＧ 高值区内 优

势斑块 绿 地 和 林 地 的 连 通 性 好，对 ＮＯ２、ＰＭ１０和

ＰＭ２．５的“负效应”明显。土地开发活动较强的望城

县和湘潭市景观格局破碎程度高，ＰＭ１０和ＰＭ２．５浓

度相应较高。长沙市中心建设用地（含交通道路）
为优势斑块，景观相对单一，污染排放集中且扩散

条件差，ＮＯ２、ＰＭ２．５浓度街道峡谷效应明显。

图２　空气污染与土地利用／覆盖空间分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　Ａｉｒ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＬＵＬＣ

３．２　气象条件与空气污染空间分布特征

空气污染物 浓 度 空 间 分 布（图３（ａ））与 气 象

因子空间分布格局（图３（ｂ））的对比表明，以湘江

为界，长沙市东部相对湿度和风速高于西部，东西

部ＮＯ２、ＰＭ２．５浓度整体水平相似，与Ｏ３浓度有差

异。ＰＭ１０、ＰＭ２．５浓 度 随 着 相 对 湿 度 升 高 增 大 的

特征在湘潭、株洲两市局部地区表现明显。ＰＭ１０
浓度随着温度降低、降水量增高而降低的特征较

为显著。Ｏ３浓 度 和 湿 度、风 速 还 与 太 阳 辐 射 相

关；湿度越大、太阳辐射越小，太阳辐射和其他下

垫面因素造成的温度差异导致风速越低［１４］，Ｏ３浓

度负效越明显。

图３　空气污染与气象要素空间分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　Ａｉｒ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｏｎｄ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｆａｃｔｏｒｓ

８１２
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　　风玫瑰图（图４）进一步揭示 研 究 区２０１３年

盛行北风和南风。北风三级（５．４ｍ／ｓ）、四级（７．９
ｍ／ｓ）以下 风 力 天 数 占 总 天 数 比 例 分 别 约３６％、

６４％，因地形三面环山、北部开口，因而对 空 气 污

染的扩散作用有限，容易造成ＮＯ２、ＰＭ２．５的原地

滞留。南风风力三级以上天数占总天数约６０％，
集中在夏季，因而对年均尺度空气污染物浓度空

间分异特征的影响有限。

图４　研究区风玫瑰图

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄ　Ｒｏｓｅ　ｉｎ　Ｓｔｕｄｙ　Ａｒｅａ

３．３　土地单因子贡献分析

表１为基 于 地 理 探 测 器 的 空 气 污 染 浓 度 空

间分异特征土地单因子贡献力。ＬＵＬＣ类型面积

占比单因子 贡 献（Ｐ：０．０１～０．１１）略 高 于ＬＵＬＣ
景观指数因子（Ｐ：０．０１～０．０８）。相同因子对不

同空气污染物浓度、不同因子对同一空气污染物

浓度的单因子贡献力大小差别显著。ＬＵＬＣ类型

因子对四种空气污染物浓度贡献作用的强弱依次

为ＮＯ２＞ＰＭ２．５＞ Ｏ３＞ＰＭ１０；建 设 用 地、林 地 面

积占比因 子 对 ＮＯ２、ＰＭ２．５浓 度 空 间 变 化 的 贡 献

力（Ｐ：０．０６～０．０９），高于 其 他 类 型 面 积 占 比 因

子（Ｐ＜０．０４），结果与ＬＵＬＣ类型面积占比和空

气污染浓 度 空 间 分 布 响 应 基 本 一 致［１２］。景 观 指

数因子对 ＮＯ２浓 度 空 间 变 化 的 作 用 最 强，ＰＭ２．５
次之，Ｏ３最弱。ＰＡＦＲＡＣ对四种空气污染浓度的

作用（Ｐ：０．０２～０．０８）比ＳＨＤＩ、ＣＯＮＴＡＧ、ＬＰＩ
更显著（Ｐ＜０．０３），反 映 了 人 类 土 地 开 发 活 动 造

成的景观破碎对空气污染浓度空间分布的强烈负

影响。综上分析，土地单因子对空气污染浓度空

间分异特征的贡献力均较小。ＬＵＬＣ类型仅直接

反映人为的不同类别的土地开发活动，无法直接

反映污染排放特征的空间分异规律；城市化进程

中导致污染 源 在 不 同ＬＵＬＣ类 型 间 的 差 异 逐 渐

减小。

表１　土地单因子贡献力

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　Ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ　ｏｆ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｌａｎｄ　Ｆａｃｔｏｒ　ｔｏ　Ａｉｒ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

土地利用／覆盖类型 土地利用／景观指数

裸地 建设用地 耕地 林地 绿地 道路 水域 ＣＯＮＴＡＧ　 ＬＰＩ　 ＰＡＦＲＡＣ　ＳＨＤＩ
ＮＯ２ ０．０１　 ０．０９　 ０．０９　 ０．１１　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０８　 ０．０３
ＰＭ１０ ０．０３　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０３
Ｏ３ ０．０４　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０２
ＰＭ２．５ ０．０１　 ０．０９　 ０．０３　 ０．０６　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０７　 ０．０２

３．４　土地因子复合贡献分析

土地因子对空气污染浓度空间变化的复合贡

献及 其 相 互 作 用 关 系 见 图５。结 合 表１可 知，

ＬＵＬＣ类型面积占比因子和景观指数因子对空气

污染 浓 度 空 间 变 化 的 复 合 贡 献 力（建 设 用 地、

ＣＯＮＴＡＧ、ＰＡＦＲＣ 分 别 省 略 为 建 设、ＣＯＮ、

ＰＡＦ）明显高于单因子作用，其强弱关系依次为面

积占比因子（Ｐ：０．０３～０．２８）＞面积占比因子与

景观指数因子（Ｐ：０．０３～０．２３）＞景观指数因子

（Ｐ：０．０３～０．１３）。面积占比因子与景观指数因

子复合贡献对ＮＯ２浓度空间变化的贡献最显著，

ＰＭ２．５次之，Ｏ３最弱。对不同空气污染物，最大复

合贡献作用来源于不同因 素。其 中，ＬＵＬＣ面 积

占比因子对ＮＯ２、ＰＭ１０、Ｏ３、ＰＭ２．５浓 度 空 间 变 化

的最大因子贡献力分别来源于耕地∩林地、裸地

∩建设用地、建设用地∩绿地；景观指数因子则分

别为 ＣＯＮＴＡＧ∩ＰＡＦＲＡＣ、ＰＡＦＲＡＣ∩ＳＨＤＩ、

ＣＯＮＴＡＧ∩ＳＨＤＩ、ＰＡＦＲＡＣ∩ＳＨＤＩ；面 积 占 比

因子 ＆ 景 观 指 数 因 子 分 别 来 源 于 林 地∩ＰＡＦ－
ＲＡＣ、绿 地∩ＳＨＤＩ、绿 地∩ＳＨＤＩ、建 设 用 地∩
ＰＡＦＲＡＣ。结果表明ＬＵＬＣ景观破碎程度、多样

性等因子是除面积占比之外从微观尺度揭示土利

用配置关系对空气污染浓度空间变化产生影响的

重要因素。

图５还表明土地因子间存在明显的非线性或

双加强关系，但加强关系因空气污染物存在差异。

影响ＰＭ１０、Ｏ３浓 度 空 间 变 化 的 土 地 因 子 间 的 加

强作用大于ＮＯ２、ＰＭ２．５（非线性与双加强比例分

别为２７∶０，２７∶０，２４∶３，２６∶１）。对 ＮＯ２浓

度空间变化为双加强关系的因子包括建设用地∩
耕地、建 设 用 地∩林 地、ＬＰＩ∩ＳＨＤＩ；对ＰＭ２．５浓

度空间变化 加 强 关 系 的 因 子 包 含 建 设 用 地∩林

９１２
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地。四 种 空 气 污 染 物 浓 度 空 间 变 化 的ＬＵＬＣ面

积占比因子和景观指数因子复合贡献力均为非线

性加 强，大 于 其 单 独 作 用 之 和，表 明 宏 观 尺 度 的

ＬＵＬＣ与微观尺度的景观格局分析相结合对解释

土地开发活动造成的城市空气污染空间分异特征

具有作用。

图５　土地因子对空气污染的复合因子贡献力及其交互关系
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３．５　气象和土地因子的复合贡献分析

图６是顾及气象条件的土地因子对空气污染

浓度的复合贡献作用及其相互关系分析结果。图

６表示研究区ＬＵＬＣ面积占比因子与气 象 因 子、
景观指数因子与气象因子对空气污染的复合贡献

力。结果表明，融合气象条件的ＬＵＬＣ面积占比

因子（Ｐ：０．１８～０．５３）与景观指数因子（Ｐ：０．２０
～０．５０）对空气污染浓度空间变化的贡献作用得

到显著增强。驱动 ＮＯ２、ＰＭ１０、Ｏ３、ＰＭ２．５浓度 空

间变化的最 大 复 合 贡 献 力 分 别 来 源 于 林 地∩湿

度、建设用地∩降水、建设用地∩风速、耕地∩湿

度；ＰＡＦＲＡＣ∩湿度、ＰＡＦＲＡＣ∩降水、ＰＡＦＲＡＣ
∩风速、ＰＡＦＲＡＣ∩湿 度。进 一 步 证 明 林 地、建

设用地面积比与ＰＡＦＲＡＣ对空气污染浓度空间

变 化 影 响；同 时 湿 度 对 ＮＯ２、ＰＭ２．５，降 水 对

ＰＭ１０，风速对Ｏ３浓度空间变化的作用得到凸显。

ＬＵＬＣ面积占比因子与气象因子间的相关关系仅

表现为建设用地∩湿度对ＰＭ１０浓度贡 献 的 双 加

强关系。景观指数因子与气象因子双加强与非线

性加强关系比例为１１∶１７；双加强关系主要反映

图６　土地因子与气象因子对空气污染的复合因子贡献力及其交互关系

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐａｉｒｓ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　Ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ
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在对ＮＯ２浓度空 间 变 化 的 贡 献（ＬＰＩ∩降 水、ＬＰＩ
∩湿 度、ＬＰＩ∩温 度、ＬＰＩ∩风 速、ＰＡＦＲＡＣ∩降

水、ＰＡＦＲＡＣ∩湿 度、ＰＡＦＲＡＣ∩温 度、ＳＨＤＩ∩
降水、ＳＨＤＩ∩湿度）。

　　分析原因，ＮＯ２主要 直 接 来 源 于 汽 车 尾 气 排

放，其易扩散、溶于水的特征使之对污染排放场地

条件和气象条件的变化更为敏感。除此之外，因

ＬＵＬＣ面积占比因子与气象因子分别影响空气污

染物的排放和扩散过程，对于ＰＭ１０、Ｏ３、ＰＭ２．５浓

度空间变化的复合贡献加强作用仍显著高于景观

指数因子与气象因子的复合作用。§３．２分析表

明，风向对于年均尺度空气污染物空间分异特征

的作用不显著，且鉴于低分辨率风向频率统计数

据空间化处理的困难，本文在融合气象的土地因

子复合贡献分析中暂未考虑风向因素。

４　结　语

集成ＲＳ技术、景观生态学方法、ＧＩＳ空间分

析方法和地理探测器手段，本文从宏观和微观双

重尺度定量 评 估ＬＵＬＣ及 其 景 观 格 局 对 城 市 空

气污染 空 间 变 化 特 征 的 贡 献 强 度。宏 观ＬＵＬＣ
类型、微观ＬＵＬＣ景观格局与城市空气污染空间

分布特 征 密 切 相 关。建 设 用 地 面 积 占 比 高 值 区

ＮＯ２、ＰＭ２．５浓度高，Ｏ３浓度低，林地、绿地聚集区

则相反；非建设用地区蔓延度、破碎度越小，多样

性越大，ＮＯ２、ＰＭ２．５浓度往往越高，Ｏ３浓度越低；
建设用地集中分布区则规律相反。ＬＵＬＣ面积占

比单因子贡献作用略高于景观指数因子，但两者

对空气污染浓度空间变化的复合贡献高于其单独

作用，对四种空气污染物的贡献强度依次为 ＮＯ２
＞ＰＭ２．５＞ＰＭ１０＞Ｏ３。融 合 气 象 条 件 的 土 地 因

子对空气污染物浓度空间变化的复合贡献显著高

于任意土地因子单一作用，因子间存在显著加强

关系，加强作用大小依次为ＬＵＬＣ面积占比因子

与气象因子＞景观指数因子与气象因子＞ＬＵＬＣ
面积占比因子与景观指数因子。受我国当前城市

空气质量监测数据获取条件限制，本文空气污染

浓度空间分布插值结果仅基于２３个监测点，有待

提升精度。地理探测器仅从宏观地理空间视角初

步揭示了内部空气污染浓度空间分布与土地和气

象因子间的相互作用关系，但如何耦合大气污染物

扩散的物理化学机制，在增加并合理配置监测样本

点或采用可靠模型模拟获取较高分辨率空气污染

物浓度空间分异，充分揭示三个以上因子对空气污

染物浓度空间变化的驱动机制值得深入研究。
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［５］　Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｏｕｙａｎｇ　Ｚ　Ｙ，Ｍｉａｏ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａｍｂｉｅｎｔ　Ａｉｒ

Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｔｒｅｎｄｓ　ａｎｄ　Ｄｒｉｖｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　Ｂｅｉ－

ｊｉｎｇ，１９８３－２００７［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ，２０１１，２３（１２）：２　０１９－２　０２８

［６］　Ｎｏｔａｒｉｏ　Ａ，Ａｄａｍｅ　Ｊ　Ａ，Ｂｒａｖｏ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａｉｒ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｂｅｒｉａｎ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓ－

ｐｈｅｒｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１４５－１４６：９２－１０４
［７］　Ｃｈａｎ　Ｋ　Ｙ，Ｊｉａｎ　Ｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　Ｆａｃ－

ｔｏｒｓ　ｆｏｒ　Ａｉｒ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｌｅｖｅｌｓ　Ｕｓｉｎｇ　ａ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔ－

ｗｏｒｋ　Ｂａｓｅｄ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１３，９９：５６４－５６９
［８］　Ｋｅｌｌｙ　Ｊ，Ｍａｋａｒ　Ｐ　Ａ，Ｐｌｕｍｍｅｒ　Ｄ　Ａ．Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ

Ｍｉｄ－ｃｅｎｔｕｒｙ　Ｓｕｍｍｅｒ　Ａｉｒ－ｑｕａｌｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉ－

ｃａ：Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　Ｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ　Ｅ－

ｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ，Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

２０１２，１２：５　３６７－５　３９０
［９］　Ｃｈｅｎ　Ｊ，Ａｖｉｓｅ　Ｊ，Ｇｕｅｎｔｈｅｒ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｕｔｕｒｅ　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ

ａｎｄ　Ｌａｎｄ　Ｃｏｖｅｒ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｎ　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｂｉｏｇｅｎｉｃ　Ｅ－

ｍｉｓｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ａｉｒ　Ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，４３：５　７７１－５　７８０
［１０］Ａｍｉｎｉ　Ｈ，Ｔａｇｈａｖｉ－Ｓｈａｈｒｉ　Ｓ　Ｍ，Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ　Ｓ　Ｂ，ｅｔ

ａｌ．Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｔｏ　Ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｔｈｅ

Ａｎｎｕａｌ　ａｎｄ　Ｓｅａｓｏｎａｌ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｕｌｆｕｒ

Ｄｉｏｘｉｄｅ　ａｎｄ　Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　Ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　Ｔｅｈｒａｎ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４８８－４８９：

１２２
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３４３－３５３
［１１］Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｆ，Ｌｉ　Ｘ　Ｈ，Ｃｈｒｉｓｔａｋｏｓ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ－ｂａｓｅｄ　Ｈｅａｌｔｈ　Ｒｉｓｋ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｉｔｓ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｔｕｂｅ　Ｄｅｆｅｃｔｓ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｈｅｓｈｕｎ　Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２４（１）：

１０７－１２７
［１２］Ｘｕ　Ｓｈａｎ，Ｚｏｕ　Ｂｉｎ，Ｐｕ　Ｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ／Ｃｏｖｅｒ　ｏｎ　Ａｉｒ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｇｅｏ－ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１７（３）：２９０－２９９（许

珊，邹滨，蒲强，等．土 地 利 用／覆 盖 的 空 气 污 染 效 应

分析［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１５，１７（３）：２９０－２９９）

［１３］Ｗｕ　Ｈａｏ，Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ，Ｗａｎｇ　Ｗｅｎｊｉｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　Ｐａｔｔｅｒｎ　ａｎｄ

Ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇｓｈａ－Ｚｈｕｚｈｏｕ－Ｘｉａｎｇｔａｎ　Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉ－
ｔａｎ　Ｒｅｇｉｏｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏ－ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，２０１０，１２（１）：１３３－１４２（吴昊，王维，王文杰，等．
长株潭地区景观格局及其变化特征研究［Ｊ］．地球信

息科学学报，２０１０，１２（１）：１３３－１４２）

［１４］Ｅｍｅｒｙ　Ｂ　Ａ，Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ　Ｉ　Ｇ，Ｅｖａｎｓ　Ｄ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｌａｒ

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｓｅｍｉａｎｎｕａｌ　Ｖａｒｉａ－
ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｌａｒ　Ｗｉｎｄ，Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｂｅｌｔ，ａｎｄ　Ａｕｒｏｒａ
［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ　Ｐｈｙｓ，２０１１，２７４：３９９－４２５

Ｓｐａｔｉａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　Ａｉｒ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ
ＧＩＳ：Ａ　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

ＺＯＵ　Ｂｉｎ１　ＸＵ　Ｓｈａｎ１　ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｎｇ１

１　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏ－ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１００８３，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｏｅｓ　ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ａｎｄ　ｌａｎｄ－ｃｏｖｅｒ（ＬＵＬＣ）ｉｍｐａｃｔ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ－
ｔｉｃｓ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ？Ａｉｍｉｎｇ　ａｔ　ｔｈｉｓ　ｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｅ　ｆｉｒｓｔｌｙ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ／ｃｏｖｅｒ　ｆｒｏｍ　Ｌａｎｄｓａｔ　８
ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ　ｕｓｅｄ　ｔｈｅｍ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ａｎｄ　ｍａｐ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｍｅｔｒｉｃｓ　ａｎｄ　ａｒｅａ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌａｎｄ
ｕｓｅ／ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｓｐａｃｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ＮＯ２，ＰＭ１０，Ｏ３，ａｎｄ　ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ．Ａｆｔｅｒ
ｔｈａｔ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｏｎ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ　ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｓ　ｃｏｎｆｏｕｎｄｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ
ｔｈｅ　ＮＯ２ａｎｄ　ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｒｅａ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｂｕｉｌｔ－ｕｐ　ａｒｅａ，ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｔｏ　ｔｈｅ　ｆａｃｔ　ｔｈａｔ　ｉｔ　ｗａｓ　ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ－ｌａｎｄ．Ｔｈｉｓ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ｏｐ－
ｐｏｓｉｔｅ　ｔｏ　ｔｈａｔ　ｏｆ　Ｏ３．Ｔｈｅ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｂｕｉｌｔ－ｕｐ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　ｇｒｅａｔｅｒ
Ｓｈａｎｎｏｎ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ－Ａｒｅａ　Ｆｒａｃｔａｌ（ＰＡＦＲＡＣ）Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ
ｏｆ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｓ　ａ　ｌｉｔｔｌｅ　ｂｉｔ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ＬＵＬＣ　ｔｙｐｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
Ｐａｉｒｓ　ｏｆ　ＬＵＬＣ　ｔｙｐｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｗｅｒｅ　ｆｏｕｎｄ　ｔｏ　ｅｎｈａｎｃｅ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ　ｔｏ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａ－
ｔｉｏｎｓ，ｓｏ　ｗｅｒｅ　ｐａｉｒｓ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｆａｃｔｏｒｓ．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｗｅｒｅ　ｆｏｕｎｄ　ｔｏ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ
ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＵＬＣ　ｔｙｐｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｉｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｃｏｎ－
ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ，ｗｅ　ｄｒａｗ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｂｅｄ　ｗｅｒｅ　ｃｌｏｓｅｌｙ　ｒｅｌａｔ－
ｅｄ　ｔｏ　ｌａｎｄ　ｆａｃｔｏｒｓ，ｅｉｔｈｅｒ　ｉｎ　ＬＵＬＣ　ｏｒ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｍｅｔｒｉｃｓ．Ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｒｅ　ｂｏｔｈ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｔｈａｔ　ｈａｖｅ　ｔｏ　ｂｅ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ｉｎ　ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ　ｕｒｂａｎ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅａｒｌｙ　ｕｒ－
ｂａｎ　ｐｌａｎｎｉｎｇ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＬＵＬＣ；ｌａｎｄｓｃａｐｅ；ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ；ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄｅｔｅｃｔ；ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＺＯＵ　Ｂｉｎ，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅ　ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓ　ｉｎ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｍａｐｐｉｎｇ．Ｅ－ｍａｉｌ：２１００１０＠ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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