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【摘 要】：空气质量与人类健康和社会经济可持续发展密切相关，探究不同用地形态下大气污染物浓度变化的

影响因素具有重要理论和实证意义。以长江中游地区为例，采用空间回归模型，以林地覆盖率作为划分研究区域的

基准因子，以林地景观格局作为挖掘 PM2.5变化驱动的关键因子，综合考虑区域社会经济和自然条件状况，从PM2.5的

来源、扩散和清除 3个方面选取影响因子，探索不同林地覆盖率下 PM2.5的综合影响因素并对其进行比较分析。研究

结果表明：(1)不同林地覆盖率下的影响因素对于 PM2.5 在影响模式上类似，但在作用方式和作用强度上有所不同；

(2)PM2.5的空间异质性明显，随着林地覆盖率的提高，PM2.5浓度明显减低；(3)降低林地斑块分离度有利于降低 PM2.5

浓度；(4)DEM 是影响 PM2.5的主要因素，其对 PM2.5的削弱作用随着林地覆盖率的增加而增加。基于以上研究结果，

建议根据不同等级林地覆盖区的特点，加强长江中游地区大气污染的精细化治理，结合 PM2.5的空间外溢性特征，强

化地区之间的联防联控。 
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长江流域是社会经济活动较为密集的区域，国土空间开发强度日益增大，空气污染问题日益凸显。PM2.5是大气污染物的重要

组成部分，高浓度 PM2.5对人体健康，生态环境和气候变化的影响已成为全球关注的重要环境问题[1,2]。同时，工业化、城镇化的

持续、快速推进带来了流域土地利用和地表覆盖的巨大变化，面对基本农田的严格保护和城镇空间扩展的必然趋势，林地保护面

临挑战，区域空气治理受到威胁。因此，不同用地形态下 PM2.5 变化的影响因素对于科学合理优化国土空间布局、改善空气质量
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至关重要。 

近年来，国内外学者围绕不同用地类型及其空间布局与大气污染的关系展开了一系列的理论和实证研究，建设用地作为人

类生产生活的主要聚集地，是 PM2.5 浓度提高的主要源头之一，而林地、草地等生态用地对于大气污染物浓度具有一定的缓解作

用[3,4]。其中，林地作为重要的“汇”景观，其规模、形态和格局等对于控制和降低 PM2.5浓度效果显著，成为探究 PM2.5的影响因

素时重点关注的土地利用类型之一[5,6]。林地虽无法抑制 PM2.5的排放，但可削减污染物浓度并创造适宜其沉降的环境，从而有效

降低大气中 PM2.5的浓度[7],学者们在城市和区域的实证研究中也发现林地面积与 PM2.5具有显著负相关关系[6,8]。另外，吴志萍等[9]

和李琪等[10]等通过野外调查观测、遥感地理信息数据等，探究了不同树种、不同林地类型等对于 PM2.5的影响。 

除此之外，国内外学者从自然因素、社会经济等方面已对 PM2.5 的影响因子进行了系统梳理和分析
[11,12]

。从 PM2.5变化的影响

机理来看，学者们对于 PM2.5影响因子的选取可大致归纳为来源、扩散和清除 3 个方面，其中社会经济因素主要影响 PM2.5的来源
[13,14];因 PM2.5在空气中传播的特性，气象因素中的风向、风速等及研究区的地形地貌(DEM)主要作用于 PM2.5的输送和扩散[15,16,17];

气象因素中的降水、降雪和植被则主要作用于 PM2.5的消减和清除[15,18,19,20]。 

事实上，大气污染是一个受到自然环境和社会经济活动综合影响的过程，过去关注城区建设用地上所承载的社会经济活动

对 PM2.5影响的研究相对较多，在流域尺度上系统分析土地利用及其景观格局对于 PM2.5的影响方面的理论和实证研究则有待进一

步挖掘[21,22]。鉴于此，本文以长江中游地区为例，重点探索土地利用格局对 PM2.5的影响，以林地覆盖率作为划分区域的基准，将

林地景观格局纳入影响因素，利用遥感地理信息数据量化影响因子，开展相关性分析及空间回归分析，挖掘不同林地覆盖率下

PM2.5的影响因素并分析其差异性，为科学合理进行林地空间布局，提高流域空气质量提供理论参考。 

1 研究区概况 

长江中游地区是长江经济带的重要组成部分，对于长江经济带流域的可持续发展至关重要。其以武汉城市圈、长株潭城市群

和环鄱阳湖城市群为主体部分，主要涉及到湖北、湖南、江西三个省份，面积约为 32.54 万 Km2,林地占比近 50%,分布空间差异

明显(图 1)。其中，大巴山、大别山、武陵山等重要山脉林地覆盖率高，江汉平原、洞庭湖平原、鄱阳湖平原等地势较低的平原

地区作为人类活动的主要聚集地，林地覆盖率相对较低。 

 

图 1研究区基本情况及林地覆盖率等级划分示意图 

近年来，长江中游地区处于快速发展阶段，区域经济发展与生态环境保护的矛盾相对较为突出，带来的空气污染问题不容小

觑。研究表明长江中游部分地区的雾霾天数已经达到100 天/年以上[23],PM2.5年均浓度值长时间低于《环境空气质量标准》(GB3095-

2012)规定的二类区浓度限值。在长江中游地区 3个城市群中，武汉城市圈和长株潭城市群污染较重，空气质量一般呈中度污染

状态，污染严重天气集中在秋冬，持续时间较长，导致全年污染平均水平高于全国。如何在森林资源较为丰富的高水平工业化、

城镇化地区改善空气质量、保护生态环境值得进一步思考与探索，因此选择长江中游地区作为本文的研究区域具有一定的价值。 
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2 数据与方法 

2.1 数据来源及处理 

本研究涉及到的数据主要包括 PM2.5浓度、土地利用、降雨量、DEM、夜间灯光遥感影像和行政区划等地理信息数据。PM2.5浓

度数据来源于加拿大达尔豪斯大学大气成分分析组(ACAG),该数据集利用 NASA 卫星、地面监测站数据及地理加权回归模型综合

估测而成，已在系列研究中得到广泛应用[24,25]。土地利用数据、降雨量数据、DEM数据和行政区划数据均来源于中国科学院资源

环境科学数据中心，土地利用数据依据 CNLUCC 分类标准将地类重分类为耕地、林地、草地、水域、城乡工矿居民地、未利用地

六类[26]。夜间灯光遥感数据来源于中科院中国遥感卫星地面站，是由陈甫团队利用美国Suomi-NPP卫星 2012～2017长时间观测

的地球夜光数据，通过进一步处理合成研制的地球夜光产品数据集(http://satsee.radi.ac.cn/cfimage/nightlight/)。数据的

具体参数所示，时间节点大部分为 2017 年，降雨量和行政区划数据因考虑到短期内无明显变化，采用了 2015 年的数据。 

本文前期的数据处理工作主要包括研究区的网格化以及林地覆盖率的分级。PM2.5可在大气中输送传播，在网格尺度进行研究

可消除区域内部行政边界的影响，有利于实现流域范围内空气治理的联防联控。同时本研究选取的数据大部分是栅格类型的，需

要进行尺度的统一，结合前人的研究及实际操作情况
[22,24]

,本文将研究区域划分为 10km×10km 的网格，共计得到 3000 余个网格

单元。长江中游地区林地与 PM2.5 的分布均具有较强的空间差异性，且从空间分布来看两者之间有一定的联系，同时已有实证研

究证实了林地对于大气污染具有不同程度的改善作用[6,7,8],因此以林地覆盖率作为区域的划分因子具有一定的可行性。综上，本

研究中计算了每个网格单元的林地覆盖率，在保证网格单元个数大致相同的前提下，选择林地覆盖率较为规整的分界数，将研究

区划分为 3个区域，林地覆盖率大于等于 70%的区域为一级林地覆盖区；林地覆盖率为 35%～70%(包含 35%)的区域为二级林地覆

盖区；林地覆盖率小于 35%的区域为三级林地覆盖区，同时 3个区域的划分与高程起伏、自然保护区的空间分布等具有一定的一

致性(图 1)。 

2.2 研究方法 

本文根据林地覆盖率划分研究区域，综合考虑社会经济、自然地理、空间格局 3 方面对于 PM2.5的影响，在验证空间相关特

性的基础上，采用空间回归模型探索不同林地覆盖率下 PM2.5的影响因素及其作用强度的差异。 

2.2.1 基于多元地理空间数据的影响因素选择和量化 

结合 PM2.5从形成到清除的整个过程中各因素对 PM2.5的影响机理，在前人研究的基础上综合考虑影响因素选取的全面性和数

据的可获取性，本文从社会经济、自然条件、空间格局 3个方面选取 7个影响因素(表 1)。其中，夜间灯光遥感数据表征社会经

济发展情况，主要影响 PM2.5的来源；DEM 通过地形的起伏影响 PM2.5 的扩散；降雨量则通过雨滴对于污染物颗粒的冲刷沉降作用

于 PM2.5的清除；LPI、SHAPE_AM、DIVISION、AI表征林地的空间格局，影响林地对于 PM2.5的清除作用。 

2.2.2 林地及其景观格局对 PM2.5的影响分析 

森林被称为“地球之肺”,有净化环境、提升空气质量的作用。研究区林地占比将近 50%,但空间分布差异较大，同时市区的

林地面积因其社会经济的主导功能必然受限，在此背景下考虑林地空间格局对 PM2.5 的影响十分必要。景观格局是不同尺寸和形

状的斑块在空间上的各种排列组合，景观异质性在此得以体现[29],同时也能在一定程度上反映人类社会经济发展和自然条件改变

对景观单元的影响。随着自然更替和人为的干预调节等，景观格局可以在一定程度上得到改变，影响景观的功能特性。林地为

“汇”景观，本身对于 PM2.5具有消减作用，斑块的面积、形状、排列等对于其作用发挥有一定的影响。因此本文将林地及其空间

格局作为研究重点，试图通过优化生态用地的空间格局充分发挥林地景观“汇”的作用，进而改善空气质量。 
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表 1影响因素及其影响机理 

 影响因素 影响机理 
对 PM2.5的

影响阶段 

社会

经济 

夜间灯光

遥感 
社会经济发展过程中的人为排放是 PM2.5的主要来源[11,13] 来源 

自然

条件 

DEM 

在山体分布的区域，受风等因素的影响，PM2.5更易扩散；研究区的平原大部分被山体包

围，PM2.5主要扩散的气象条件—风难以对此区域的气流产生明显影响，形成的 PM2.5较难扩

散[17] 

扩散 

降雨量 
降水可通过雨滴降落时的冲刷有效降低颗粒物浓度，在雨滴降落过程中通过惯性碰并过程

和布朗扩散作用，捕获气溶胶粒子，使之从大气中清除[15] 
清除 

空间

格局 

LPI 

通过面积、形状、聚散度三方面表征林地的空间分布，进而影响林地对于 PM2.5的清除[27,28] 清除 

SHAPE_AM 

DIVISION 

AI 

 

本文依据已有研究成果和研究区的实际情况，从面积、形状、聚散度 3 个方面选取了 4 个景观格局指数表征林地的空间格

局[27,28],分别为表征面积的最大斑块指数 LPI、表征形状的面积加权平均斑块形状指数 SHAPE_AM、表征聚散度的景观分割指数

DIVISION 和景观聚集度指数AI。其中 LPI表示最大斑块面积占整个景观面积的比例，反映人类活动强度；SHAPE_AM 通过斑块的

周长和面积计算，表示林地空间格局的复杂性，值越小，斑块形状越规则，空间格局越简单；DIVISION 的公式为： 

 

aij为斑块 ij的面积，A为景观总面积，表示林地斑块的分离度，值越大，景观空间格局越分散；AI为相似临界斑块数量 gij

表示的林地斑块聚合程度，其公式如下，值越大，景观聚合度越高。 

 

2.2.3 不同林地覆盖率下 PM2.5的影响因素分析 

PM2.5本身具有扩散的特性，其浓度变化是一个具有明显空间相关性的过程，传统的回归方法需要观测点彼此独立且随机，因

此本研究在相关检验的基础上，尝试采用空间回归模型来进一步挖掘不同林地覆盖率下 PM2.5 的影响因素。空间回归模型是在传

统回归模型的基础上进行的扩展，常见的空间回归模型有空间滞后模型(SLM,Spatial Lag Model)和空间误差模型(SEM,Spatial 

Error Model)。空间滞后模型考虑了被解释变量之间的空间相关性，空间误差模型则考虑了误差项的空间相关性。Anselin
[30]

提
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出了模型的一般式： 

 

在本文中，y为被解释变量PM2.5;W1、W2为空间权重矩阵；ρ为 W1的参数；X为解释变量；β为解释变量的回归系数；ε为

随机误差向量；λ为空间自相关系数；μ为随机误差项。当ρ=0、λ=0时，一般式为线性回归模型(OLS);当λ=0时，一般式

为空间滞后模型(SLM);当ρ=0时，一般式为空间误差模型(SEM)。 

空间回归模型的选择和模型形式需要通过一系列检验来确定。根据 Moran[31]、Burridge[32]和Anselin[30]提出的方法，本文计

算 Moran’sI、LM(error)、LM(lag),通过统计值的显著性水平进行模型的优选。即若 Moran’sI 存在明显的空间依赖效应则证

明传统回归分析并不适用，需要进一步进行空间回归分析；若LM(error)或 LM(lag)显著则证明所选择的解释变量对于PM2.5浓度

存在空间误差或空间滞后影响，需要使用空间误差模型或空间滞后模型进行分析；若二者均显著，则需要通过稳健性检验进行进

一步分析。 

3 结果分析 

3.1PM2.5浓度的空间分布 

图 2为 2017 年 PM2.5的空间分布图，根据 PM2.5的浓度数值在自然断点法的基础上将其划分为五类，其中 15和 30μg/m3分别

为《环境空气质量标准》中规定的一类区和二类区浓度限值，从图中来看长江中游地区大部分区域未达到二类区浓度限值。2017

年，长江中游地区PM2.5年平均浓度值为40.23μg/m3,超过了《环境空气质量标准》(GB3095-2012)规定的二类区浓度限值30μg/m3,

研究区的空气污染处于较严重水平。另外，研究区 PM2.5空间异质性明显，整个区域边缘部分和区域内部局部地区 PM2.5浓度较低，

西北部 PM2.5浓度较高且集中，涉及到的 3 个省份从湖北到湖南再到江西 PM2.5浓度依次递减，这与地区的发展水平和林地分布有

一定关联。 

 

图 2长江中游地区 PM2.5空间分布图 

3 个区域 PM2.5浓度统计值如下表所示(表 2),无论是最小值、最大值还是均值都随着林地覆盖率的增加而减少，证明了林地
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对于 PM2.5的清除效应。三级林地覆盖区的 PM2.5浓度最小值明显大于其他两个区域，究其原因大致有三点，一是三级林地覆盖区

工业化、城市化水平高，工厂排放、汽车尾气等造成 PM2.5来源增加；二是该区域地势低平、周围有山体分布，使得 PM2.5在此区

域聚集，难以扩散；三是该区域主要为建设用地，具有 PM2.5清除能力的林地占比少，故 PM2.5浓度较高。 

表 2不同等级林地覆盖率区域 PM2.5浓度统计值(μg/m3) 

区域 最小值 最大值 均值 

一级林地覆盖区 3.2937 54.5253 31.4173 

二级林地覆盖区 3.7286 57.4606 41.6551 

三级林地覆盖区 28.7667 61.0381 49.1920 

 

3.2 PM2.5浓度变化与影响因素的相关性分析 

在将研究区划分为 3个等级林地覆盖区的基础上，运用Person 相关性分析方法，挖掘不同等级林地覆盖率区域 PM2.5的主要

相关因子。 

从整体来看林地面积和各影响因素与 PM2.5相关性显著，这说明影响因素的变化与 PM2.5浓度的变化具有一致性，所选择的影

响因素与 PM2.5空间分布联系紧密。林地面积占比是划分研究区等级的基准，从表中结果来看，3个区域的林地面积占比均与 PM2.5

浓度呈显著负相关，这与前人研究结果一致[5,6],也进一步证明以林地覆盖率划分研究区域的可行性。 

从 3个区域来看，随着林地覆盖率的增加，影响因素中夜间灯光、LPI、DIVISION、AI 和 DEM 与 PM2.5浓度相关系数绝对值增

加，表明随着林地面积的增加，上述因素与PM2.5的联系更加密切；SHAPE_AM和降雨量与PM2.5浓度相关系数绝对值减小，表明随

着林地面积的增加，二者之间的相关性逐渐减小，相关系数的增减与林地及各因素对于 PM2.5 的影响机理有一定的关系。在一级

林地覆盖区，DEM 与 PM2.5的相关系数最大，表明一级林地覆盖区的地形起伏与 PM2.5空间分布一致性最高；在三级林地覆盖区，AI

与 PM2.5的相关系数最小且无显著相关性，表明三级林地覆盖区的林地聚集度与 PM2.5分布无明显联系，这也是 3 个区域的各影响

因素中唯一一个未通过显著性检验的因素。 

从各影响因素来看，通过纵向比较，各因素在 3个区域与 PM2.5浓度的相关性方向基本一致。其中夜间灯光、DIVISION 与 PM2.5

浓度显著正相关，这与二者的影响机理和常规认知相符。LPI、AI、降雨量、DEM 与 PM2.5浓度显著负相关，表明人类活动强度越

小、林地空间格局越聚集、降雨量越大、DEM 越大，PM2.5浓度越低，即林地的滞尘作用，降雨的冲刷作用和 DEM 的扩散作用与PM2.5

的浓度降低有一定的联系。SHAPE_AM 对于 PM2.5浓度的相关性方向在各区域不一致。在林地覆盖率小于 70%的二级林地覆盖区和

三级林地覆盖区 SHAPE_AM 越大，表示林地斑块形状越复杂，林地斑块与周围景观的交换物质和能量的能力增强，使得林地能够

吸收更多的不同来源的颗粒物，PM2.5浓度降低[27]。在林地覆盖率大于 70%的一级林地覆盖区 SHAPE_AM越大，PM2.5浓度越大。事实

上，“汇”景观格局中的形状和结构等对于 PM2.5的削弱作用是存在临界效应和季节差异的[21,27]。“霾岛”与“城市热岛”现象也

存在类似机理，景观形状对于 PM2.5浓度的变化有着双向影响，即斑块形状简单或复杂都有可能使得 PM2.5浓度增加
[5]
。 

3.3 不同林地覆盖率下的影响因素分析 

在相关性分析的基础上，本文针对 3个林地覆盖区分别建立回归方程，因主要比较不同研究区影响因素的系数差异，故需要

将 3 个研究区纳入回归方程的影响因素相统一并将影响因素分别进行归一化处理。根据相关性分析的结果，考虑影响因素的解
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释能力和多重共线性，最终选择降雨量、DEM、夜间灯光和 DIVISION 这 4个因子进行影响因素的探索，经检验，3个回归方程的

VIF 值均可接受。 

另外，本研究采用了 F-statistics、Moran’sI、拉格朗日检验(LM)、稳健性检验(RobustLM)等来验证回归模型的有效性。

OLS 结果表明，3 个等级林地覆盖区的 F 统计量均通过显著性检验，R2均大于 0.75,表明所选择的影响因子在整体上对 PM2.5的影

响显著，且模型拟合程度良好。3 个回归方程的残差项 Moran’sI 统计量分别为 0.7290、0.7633 和 0.7993,且均通过 1%显著性

检验，残差项存在空间依赖性。由此可见，传统回归分析的假设并不成立，本研究更适合采用空间回归模型。3个等级林地覆盖

区 PM2.5的 Moran’sI 均在 1%的水平下显著，表明 3个等级林地覆盖区的 PM2.5均具有显著空间正相关关系。LM(lag)和 LM(error)

均通过 1%的显著性检验，但在稳健性检验中二级林地覆盖区的 RobustLM(lag)并未通过显著性检验，且从统计量数值来看，

LM(error)和 RobustLM(error)均明显优于 LM(lag)和 RobustLM(lag),故可以判断空间误差模型(SEM)在本研究中优于空间滞后

模型(SLM)。 

从回归结果来看，3个等级林地覆盖区空间误差相关系数γ和空间效应系数ρ均通过显著性检验。这说明除了所选择的影

响因素之外，3 个等级林地覆盖区误差项的空间交互作用和相邻单元的 PM2.5浓度均对于长江中游地区的 PM2.5 产生一定的影响。

根据相关系数的统计值，空间误差项对于长江中游地区 PM2.5 的影响程度更大，未被纳入回归方程的影响因素如能源消费量、风

速、相对湿度等的空间交互效应作用于研究区的 PM2.5,使得其产生空间聚集。相邻单元 PM2.5的扩散也是致使 PM2.5空间聚集的因素

之一，但其影响程度没有前者大。3个等级林地覆盖区空间误差模型的 R2均大于0.95,表明实际值和预测值的相关性在95%以上，

模型具有良好的拟合效果。 

从解释变量的回归系数来看，影响因素的影响模式在不同林地覆盖率等级和不同回归模型中均一致。4 个影响因素中，DEM

对于 PM2.5的影响最大，且为负向作用，表明 DEM 的增加对于 PM2.5浓度降低有显著促进作用，这与盆地地形不利于 PM2.5扩散的影

响机理相符，也与学者们的研究一致[17,33]。根据空间回归的结果，随着林地覆盖率减少，DEM对于 PM2.5的作用逐渐下降，这一结

果是长江中游地区的地形特征导致的。因 DEM 主要作用于 PM2.5的扩散，其变化趋势与 PM2.5的空间分布最吻合，在高程较高无遮

挡的一级林地覆盖区 PM2.5 更易扩散；而随着 DEM 的降低，二级林地覆盖区和三级林地覆盖区四周的遮挡物相对增多，PM2.5难以

扩散，使得 DEM 的作用逐渐下降。 

降雨量对于 PM2.5的作用强度次于 DEM,降雨量的增加有助于 PM2.5浓度的降低。根据空间回归结果，降雨量在三级林地覆盖区

的作用最大、二级林地覆盖区次之、一级林地覆盖区最小。这是由于在林地覆盖率较低的区域，社会经济的发展和地形特点使得

PM2.5 来源增加的同时扩散的路径受阻，而林地在此区域分布零散，不能充分发挥作用，故此区域降雨的清除效应相对更加明显。

因此，对于降雨量较低的区域可在空气污染严重时有选择地进行人工降雨，发挥雨滴对于污染物的沉降作用。 

夜间灯光亮度值在一定程度上可表征社会经济发展水平[4,34,35],对于 PM2.5的作用相对较小，从回归结果来看，夜间灯光越强的

地方 PM2.5浓度越大，这与相关性分析结果和夜间灯光的影响机理相符。随着林地覆盖率的增加，夜间灯光对于 PM2.5的作用效果

大致呈下降趋势，即在林地覆盖率大于 70%的地区，社会经济的作用反而最大，这是因为在这一区域人类活动相对较少而林地的

阻滞吸收作用强致使 PM2.5的值较小，夜间灯光与 PM2.5的变化趋势在 3 个区域中最接近。此外，一级林地覆盖区与自然保护区、

生态敏感区的分布大致相同，具有一定的脆弱性，与二级林地覆盖区和三级林地覆盖区相比，人类活动本身就对会其产生较大影

响。 

相较于其他 3个影响因素，DIVISION对于 PM2.5的作用强度在空间回归方程中最小，从系数的符号来看，DIVISION对于 PM2.5

是正向作用，这表明林地的空间格局越分散，PM2.5的浓度越大，这一结果从数据上验证了林地对于 PM2.5的清除作用。从系数本身

来看，随着林地覆盖率的增加，DIVISION 对于 PM2.5的作用强度先下降再上升，且在二级林地覆盖区的作用效果明显小于一级林

地覆盖区和三级林地覆盖区。这是由于一级林地覆盖区本身林地的占比就超过 70%,林地的清除作用相对较强，同时区域的脆弱

性也较强，故在自然或人为因素导致林地斑块分离时，对于 PM2.5 的影响较大。三级林地覆盖区大部分以建设用地主导，在具有
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较大 PM2.5浓度的基数时，迫切需要林地发挥其清除作用，故 DIVISION对于这一区域的作用也较大。而二级林地覆盖区，主要分

布在山脚，且大多以耕地、林地或水域主导，区域中的土地利用类型也较为复杂，耕地、水域在不同的研究中对于 PM2.5均有一定

的影响
[21,36]

,故林地斑块分离度在此区域的作用效果相对不突出。 

4 结论与建议 

4.1 结论 

本研究以长江中游地区为例，系统分析林地及其空间格局对 PM2.5 浓度变化的影响，将林地覆盖率作为区域划分因子，将林

地的景观格局变化作为 PM2.5浓度变化的重要影响因子，结合自然地理和社会经济因素，挖掘长江中游地区 PM2.5变化的影响机理

和空间溢出效应，研究结果能够为流域尺度的国土空间优化和大气污染防治提供参考依据。研究结论主要包括以下 4个方面： 

(1)不同林地覆盖率下影响因素对于PM2.5的影响模式虽然具有一定的相似性，但社会经济因素、自然因素及林地空间格局对

于 PM2.5的作用方式和作用强度存在一定的差异。 

(2)在高林地覆盖率区域，林地对于 PM2.5的阻滞吸收作用更好，PM2.5浓度明显降低。长江中游地区的 PM2.5浓度空间异质性明

显，总体上呈现西北高、东南低的特征。 

(3)林地的景观破碎化会在一定程度上影响林地对于 PM2.5的“汇”景观功能发挥。当林地斑块分离度增加时，林地截留吸收

颗粒物的能力就会减弱，不利于大气中 PM2.5浓度的降低。 

(4)DEM 是影响 PM2.5的主要因素，因 PM2.5在大气中输送传播的特性，地势高无遮挡的区域更利于 PM2.5的扩散，DEM 对于 PM2.5

的削弱作用随着林地覆盖率的增加而增加。 

本研究在研究时点、影响因素的选择等方面仍存在不足之处，如未考虑季节因素和时间变化，对于不同林地种类如何影响

PM2.5未作出进一步阐释等，在未来有待讨论与完善。 

4.2 建议 

近年来，长江中游地区是空气质量相对较差的区域，亦是社会经济发展和国土空间开发较为迅速的区域，亟待系统治理和统

筹协调。基于以上研究结果，本文建议根据不同等级林地覆盖区的特点，加强长江中游地区大气污染的精细化治理，结合 PM2.5的

空间外溢性特征，强化地区之间的联防联控。具体来说，针对性对策建议包括： 

(1)影响因素对于 3个等级林地覆盖区 PM2.5浓度的影响模式表现出一定的相似性，可结合《长江中游城市群发展规划》开展

区域联动的大气污染治理，实现地区之间的联防联控，如加强城市间对工业废气排放、城市扬尘等的协同控制；共同推进生态屏

障的建设等。 

(2)一级林地覆盖区以林地为主要地类，主要分布在大巴山、武陵山等重要山脉处，亦是全国重要生态敏感区和保护区的所

在地，建议结合长江重点生态区的生态保护修复工程，加强重要山脉的林地建设，积极进行森林抚育及退化林的修复，充分发挥

林地对于 PM2.5的削弱作用，同时加大对生态敏感区的保护和监管力度，减少人类活动对于自然的破坏。 

(3)二级林地覆盖区中土地利用类型多样，多以耕地或林地为主，主要分布在农村和城郊地区，建议根据主导用地功能来选

择合适的 PM2.5治理方式。如在耕地面积相对较大的区域，从来源入手，如严格控制秋季秸秆焚烧等；在林地为主导的区域，在符
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合条件的前提下做好退耕还林的工作，增加林地斑块之间的连通性，同时做好居民的收入保障工作。 

(4)三级林地覆盖区是人类活动聚集的区域，除了人类活动的影响以外，重要“汇”景观的空间破碎程度亦对 PM2.5产生一定

作用。建议一方面从 PM2.5 的来源入手进行空气治理，如推进清洁能源的研发与使用等，另一方面在条件允许的情况下改善林地

的空间格局，如建设生态廊道、有选择性地在城市屋顶建设绿地，增加可有效阻滞吸收 PM2.5的林地面积等。 
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