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上海市绿地景观格局对 PM2.5浓度的影响研究
张泽楠
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摘要：随着中国近年来的快速城市化进程，以 PM2.5为代表的大气污染加剧了对人体健康的危害，目前已成为全球

重大的公共卫生问题。相关研究表明，城市绿地可以显著影响 PM2.5的扩散，但绿地二维和三维景观格局与不同季

节 PM2.5浓度之间的关系亟待开展深入研究。本文运用 GIS 空间分析、景观格局分析以及随机森林模型探索了 2020

年影响上海市建成区不同季节 PM2.5浓度的关键因子，由此为上海市不同季节的绿地景观格局规划提供决策支持。
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在各类大气颗粒物中，PM2.5一直是造成城市雾霾污

染、危害空气质量以及人体健康的主要大气污染物之一

[1]
。作为我国城市主要环境问题的大气污染，尤其是 PM

2.5浓度过高问题给人类健康也带来了严重危害
[2-3]

。因此，

如何有效降低各类大气污染物浓度已经成为我国城市

亟待解决的重要科学问题
[4-6]

。徐勇等基于 PM2.5数据和 M

ODIS NDVI数据集探究了中国三大经济区PM2.5空间聚集

性与植被景观格局指数的相关性，结果表明聚集度指数

（AI）、最大斑块指数（LPI）、斑块形状指数（LSI）

对 PM2.5浓度的空间集聚性具有显著影响
[7]
。

1 研究区域与方法

1.1 研究区域

上海市具体的建成区范围包括黄浦区、静安区、虹

口区、杨浦区、徐汇区、长宁区、普陀区和闵行区的全

部区域以及浦东新区、宝山区、嘉定区、青浦区、松江

区、奉贤区的部分区域。

1.2 数据来源

本文基于 Sentinel 数据和孙中昶团队自主生产的

中国433个人口大于30万的城市建成区标准化数据集，

此数据集是全球首个参考联合国建成区标准制定的中

国城市数据集
[8]
。另外，本文树木冠层高度数据使用的

是 Nico Lang 团队绘制的 2020 年综合全球冠层高度图

像，数据地面采样距离为 10 米
[9]
。本文选用的 PM2.5浓

度数据集来自 China High PM2.5数据集
[10]
，此数据集是

中国高分辨率高质量近地表空气污染物数据集（China

High Air Pollutants, CHAP）中 PM2.5数据集。

1.3 研究方法

1.3.1景观指数选取

为了刻画树木的多维形态，本文选取 12 个二维景

观指数和 3个三维景观指数，包括景观百分比、最大斑

块指数、斑块密度、边缘密度、斑块形状指数、平均斑

块面积、平均周长面积比、平均斑块分维数、分离度指

数、破碎度指数、聚集度指数、平均斑块形状指数、平

均树木高度、平均树木高度标准差和树木体积。以往的

研究表明，这些绿地指标对大气污染物的分布有直接或

间接的影响。

1.3.2随机森林模型

随机森林（Random Forest）基本组成单元是决策

树，又称为分类回归树（CART）。分类回归树的基本思

想是一种二分递归分割方法，在计算过程中充分利用二

叉树，在一定的分割规则下将当前样本集分割为两个子

样本集，使得生成的决策树的每个非叶节点都有两个分

枝，这个过程又在子样本集上重复进行，直至不可再分

为叶节点为止
[11]
。

2 研究内容

2.1 上海市部分景观格局的空间异质性分析

我们利用 ArcGIS 10.6 版本的空间分析工具和空

间数据管理工具以及Fragstats 4.3的景观格局计算方

法，计算上海市建成区范围内 1公里网格分析单元内的

15 个二维、三维绿地景观指数，部分景观指数在空间

上的可视化如图 1所示。
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图 1 上海市部分二、三维绿地景观指数的空间示意

PLAND （景观百分比）呈现出东西高中间低的分布

趋势，其中青浦区、嘉定区、松江区以及浦东新区的绿

地景观百分比较高，而中心城区的绿地景观百分比相对

较低。原因是上海市为我国经济第一城，中心城区建筑

覆盖率、人口密度高，而距中心城区较远的青浦区等为

上海市重要的生态保护区域。因此，黄浦江两岸的中心

区域绿地景观的覆盖率较低，青浦区等区的绿地覆盖率

较高。

LSI（斑块形状指数）在中心城区较高，中心城区

外围的 LSI 较低。中心城区人口密度大，城市绿地受人

类活动干扰较为严重，因此中心城区绿地形状较为复杂，

破碎度较高，而中心城区外围人口密度相对较少，人类

活动干扰少，LSI 相对较低。

MTH（平均树高）同样呈现出中心高，外围低的特

点，由此可知，上海市建成区范围内，中心区域的绿地

平均高度较高，周边地区绿地的平均高度相对较低。由

此可知，上海市建成区范围内，中心区域的绿地平均高

度较高，周边地区绿地的平均高度相对较低。原因是城

市中心地区汽车尾气等排放气体遇到阳光相互作用形

成臭氧，臭氧又被风吹到了外围地区，城市里的臭氧不

断形成，又不断被化解，但是同样的空气进入农村后，

大气里臭氧的高含量能保持较长的时间，因此农村地区

的树木就会接触到更多的累积的臭氧，绿地在进行光合

作用的时候，空气和土壤里过多的臭氧，会抑制植物的

正常生长。

2.2上海市绿地景观格局对不同季节PM2.5浓度的相

对重要性

本文通过随机森林模型分析对城市二维和三维绿

地景观指数和不同季节 PM2.5浓度之间的关系进行分析，

随机森林模型结果如图 2所示。

图 2 上海市不同季节各景观因子的相对贡献率

在春季，三维景观指标 MTH（平均树高）、THSD（平

均树高标准差）、TV（树木体积）的相对贡献率最高。

由此我们发现，影响上海市建成区范围内春季 PM2.5浓度

的关键因子是 MTH（平均树高）、THSD（平均树高标准

差）、TV（树木体积）。

在夏季，三维景观指标 MTH（平均树高）的相对贡

献率最高，而二维景观指标LSI（斑块形状指数）、LP

I（最大斑块指数）次之。因此，影响上海市建成区范

围内夏季 PM2.5浓度的关键因子是 MTH（平均树高）、LS

I（斑块形状指数）、LPI（最大斑块指数）。

在秋季，随机森林分析法呈现出来的结果是 MTH（平

均树高）和THSD（平均树高标准差）相对贡献率最高，

其次是二维景观指标 PLAND（景观百分比）。因此，影

响上海市建成区范围内秋季PM2.5浓度的关键因子是MTH

（平均树高）、THSD（平均树高标准差）、PLAND（景

观百分比）。

在冬季，相对贡献率最高的是 THSD（平均树高标准

差）、MTH（平均树高），其次相对贡献率较高的二维

景观指标是ED（边缘密度）。因此，影响上海市建成区

范围内冬季 PM2.5浓度的关键因子是 THSD（平均树高标

准差）、MTH（平均树高）、ED（边缘密度）。

总体来看，三维指标对PM2.5浓度的相对贡献率在不

同季节都相对较高，其中 MTH（平均树高）在春、夏、

秋三个季节均保持最高的相对贡献率，在冬季的相对贡

献率也较高。

3 结论

本文基于 2020 年上海市 PM2.5浓度分布数据、城市

绿地分布以及冠层高度数据，运用GIS 空间分析、随机

森林模型等研究方法，量化了上海市绿地二维和三维格

局与不同季节的 PM2.5浓度的关系。结果表明，三维绿地

景观格局对PM2.5浓度的影响大于二维绿地景观格局。因

此，在各个季节 PM2.5的治理中，应更加关注三维绿地格
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局，包括平均树木高度、平均树高标准差、树木体积等

三维绿地景观指标。
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