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贵阳东郊针阔混交林内外空气颗粒物不同季节的日变化
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　　摘要：为探讨城市森林对空气颗粒物的调控作用，采用同步监测法对贵州省贵阳市东郊针阔混交林林内林外一年
四季空气颗粒物进行连续监测（０９：００—１８：００）。结果发现：（１）贵阳市东郊针阔混交林４种粒径空气颗粒物日变化
整体上近似呈“Ｖ”形，２个峰值分别出现在０９：００和１８：００，谷值多数出现在１３：００—１５：００，个别情况出现在１７：００，不
同季节之间峰谷值出现时间稍有差异。（２）冬季空气颗粒物浓度最高，春、夏、秋季空气颗粒物浓度高低因粒径大小、
林内林外而异。（３）除夏季ＰＭ１浓度林内高于林外外，其他情况均表现为林内低于林外，粗颗粒物浓度林内林外差异

达到显著水平。（４）４种粒径颗粒物浓度日变化趋势比较一致，最大值、最小值出现时间基本相同，粗颗粒物浓度值显
著高于细颗粒物。
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　　近年来，空气悬浮颗粒物已经成为许多城市的首要污染
物［１］，特别是空气动力学等效直径≤２．５μｍ的可吸入细颗粒
物ＰＭ２．５对人体健康的危害更大。２０１２年国家环保部重新修
订了《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５—２０１２），颁布ＰＭ２．５国家
标准（年平均３５μｇ／ｍ３，２４ｈ平均７５μｇ／ｍ３），把ＰＭ２．５纳入环
境空气污染物基本项目中进行监测，并在北京首先开展了

ＰＭ２．５监测网络建设和数据公布等一系列工作，计划于２０１６
年开始在全国范围内进行常规监测［２］。了解空气颗粒物变

化规律以预防和减轻对人体健康和城市空气环境质量的影

响，已经成为政府部门和社会各界关注的环境热点问题之一。

城市森林是城市有生命的生态基础设施，也是居民休闲游憩

的主要场所，对改善城市生态环境和满足居民生态休闲游憩

需求发挥着重要作用。贵阳市东郊环城林带是贵阳重要的生

态屏障，因环境优美、空气清新成为市民和游客进行徒步旅

行、登高、健身、摄影等各种游憩活动的重要区域，因此该区域

城市森林内空气颗粒物浓度水平不仅反映城市森林的空气净

化能力，也是游客和市民关注的问题。目前有关ＰＭ２．５等空气
颗粒物的详细研究主要集中在来源分析［３－５］、成分解析［６－７］

和危害评价［８－９］上，对城市森林内空气颗粒物动态变化还缺

少时间尺度上连续完整的研究。本研究以贵阳市东郊的马尾

松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）针阔混交林为对象，研究了针阔
混交林内外一年四季白天０９：００—１８：００空气颗粒物的动态
变化规律，旨在为了解城市森林对空气颗粒物污染的调控功

能，为“以人为本”的城市森林建设、森林游憩环境开发管理

提供理论依据，并为市民选择游憩时间提出合理建议。

１　研究地概况

观测点位于贵阳市东郊的马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ
Ｌａｍｂ．）针阔混交林内，该城市森林位于１１８０ｍ的海拔高度
上（１０６°４６′１１″Ｅ，２６°３１′５７″Ｎ）。林分优势树种为马尾松，林
分密度为７５０株／ｈｍ２，林分平均树高１３．８ｍ，平均胸径１９．３
ｃｍ，郁闭度为０．６０，植被覆盖率高达９０％以上。林内植物包
括针叶树、阔叶树以及其他野生灌丛草本植物，针叶树以马尾

松为主，阔叶树有女贞（ＬｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍＡｉｔ．）、朴树（Ｃｅｌｔｉｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓＰｅｒｓ．）、杨树（ＰｏｐｕｌｕｓＬ．）、油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ
Ａｂｅｌ．）、盐 肤 木 （ＲｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓＭｉｌｌ．）、光 皮 桦 （Ｂｅｔｕｌａ
ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨ．Ｗｉｎｋｌ．）、檫木（ＳａｓｓａｆｒａｓｔｚｕｍｕＨｅｍｓｌ．）、鹅耳
枥（ＣａｒｐｉｎｕｓｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉＨａｎｃｅ）、青冈［Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｏｅｒｓｔ．］等，灌木层包括油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ
Ａｂｅｌ．）、白 栎 （ＱｕｅｒｃｕｓｆａｂｒｉＨａｎｃｅ）、小 果 南 烛 ［Ｌｙｏｎｉａ
ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ（Ｗａｌｌ．）Ｄｒｕｄｅｖａｒ．ｅｌｌｉｐｔｉｃａ］、铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅａｆｒｉｃａｎａ
Ｌ．）、马尾松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）、竹叶椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
ａｒｍａｔｕｍＤＣ．）等植物，是贵阳城市森林的典型代表。

２　研究方法

在混交林林内和林外各设１个监测点，为了保证监测点
具有相近的污染源，且避免林缘效应，林内监测点设在林分距

林缘５０ｍ位置，林外监测点设在林外距林缘５０ｍ的位置且
四周无高大乔木和建筑遮挡的空旷地。从 ２０１４年 ６月至
２０１５年５月期间选择连续无雨天（至少３ｄ）开展林内林外同
步监测，每日９：００—１８：００采用 Ｔｕｒｎｋｅｙ仪器制造公司生产，
且符合粉尘监测国家标准的 ＤｕｓｔＭａｔｅ粉尘检测仪（分辨率
０．０１μｇ／ｍ３；测量范围 ０～６０００μｇ／ｍ３；粒径范围 ０．５～
１５μｍ）同步连续测定２个监测点距地面１．５ｍ处的空气颗粒
物质量浓度。测定时每１５ｓ读数１次，每１ｍｉｎ记录平均值保
存于ＤｕｓｔＭａｔｅ中，回实验室后下载到 ＰＣ机上并进行分析处
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理。分析所用平均值为各季节不同监测日同一时刻的平均值。

所有数据应用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１９．０分析，
采用单因素方差分析和多因素方差分析比较混交林林内和林

外的差异；显著性水平设定为α＝０．０５。

３　结果与分析

３．１　针阔混交林林内和林外空气颗粒物不同季节的日变化
３．１．１　春季　春季混交林内外４种粒径空气颗粒物浓度日
变化总体均呈下降趋势，林外粗颗粒物浓度变化波动较大，

ＴＳＰ日变化曲线呈起伏波动变化，ＰＭ１０日变化曲线呈“双峰双
谷”形。林外细颗粒物和林内４种粒径空气颗粒物浓度变化
波动平缓，林外ＰＭ２．５、ＰＭ１日变化中有２个峰值２个谷值，林
内４种粒径空气颗粒物日变化为“双峰单谷”曲线（图 １）。
具体的变化趋势是：０９：００为观测时段内的第１个峰值（最大
值），之后开始下降，１４：００—１５：００降到一天中的最低值，然
后基本保持不断上升趋势，林外上升到１６：００—１７：００后达到
第２个峰值，之后保持下降直到观测结束，林内一直保持上升
趋势直到１８：００达到第２个峰值。

　　从林内林外对比来看，春季细颗粒物日变化趋势林内林
外比较一致，但粗颗粒物日变化趋势林内林外有一定差异。

林外ＴＳＰ日变化中在 １２：００、１５：００、１８：００达到谷值，林内
ＴＳＰ只有１５：００一个谷值。林外ＰＭ１０日变化中的第２个峰值
较林内有提前现象，分别在 １７：００、１８：００出现。林内 ＴＳＰ、
ＰＭ１０显著低于林外，林内林外ＰＭ２．５、ＰＭ１差异不显著（表１）。
３．１．２　夏季　夏季针阔混交林内外 ＴＳＰ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５３种颗
粒物日变化趋势不尽相同，而 ＰＭ１日变化趋势非常相似，总
体表现为早晚高中间低的双峰单谷型日变化曲线（ＴＳＰ呈波
动变化，趋势不明显）。４种粒径空气颗粒物林内林外最高值
均在上午０９：００，林外低估值多出现在１４：００，相较于春季有
所提前，林内低谷值多出现在１７：００，相较于春季有所延迟
（图２）。方差分析显示，林外ＴＳＰ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５显著高于林内，
林内外ＰＭ１差异不显著，且林外低于林内（表１）。
３．１．３　秋季　秋季粗颗粒物林内林外日变化趋势各不相同，
林外呈近“Ｖ”形，１３：００—１４：００达到最低值，总体呈下降趋
势，林内各时刻浓度值差异不显著，总体略有升高。细颗粒物

林内林外变化趋势比较一致，全天呈波动升高变化，在观测结

束时达到全天最大值（图３）。方差分析显示，林外 ＴＳＰ显著
高于林内，混交林内外ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＰＭ１差异不显著（表１）。
３．１．４　冬季　冬季与秋季相似，粗颗粒物在林内林外的日变

表１　针阔混交林内外空气颗粒物日均质量浓度及方差分析

季节 项目
质量浓度（μｇ／ｍ３）
林内 林外

林内／林外

春季 ＴＳＰ ２１６．９３Ａ ６５２．３７Ａ ０．３３

ＰＭ１０ １１９．６９ＢＣ ２８５．３２Ｂ ０．４２

ＰＭ２．５ ３７．９５ＣＤ ４８．２０Ｃ ０．７９
ＰＭ１ １２．７１Ｄ １４．２０Ｃ ０．９０

夏季 ＴＳＰ １９７．３７Ａ ４８９．８０Ａ ０．４０

ＰＭ１０ １３０．１３Ｂ ２２２．３２Ｂ ０．５９
ＰＭ２．５ ２３．０２Ｃ ５７．０７Ｃ ０．４０

ＰＭ１ １２．２２Ｃ ９．４２Ｄ １．３０
秋季 ＴＳＰ ２０１．７８Ａ ３０６．０６Ａ ０．６６

ＰＭ１０ １０７．５８Ｂ １６２．９１Ｂ ０．６６
ＰＭ２．５ ５３．３９Ｃ ５５．８１Ｃ ０．９６
ＰＭ１ １６．９７Ｄ １７．０６Ｃ ０．９９

冬季 ＴＳＰ ３１２．３９Ａ １３５８．９２Ａ ０．２３
ＰＭ１０ １９３．３４ＡＢ ５６２．４４Ｂ ０．３４

ＰＭ２．５ １０１．９８ＢＣ １３７．８７Ｃ ０．７４
ＰＭ１ ４５．９１ＣＤ ４０．１９Ｃ １．１４

　　注：“”代表同行同种颗粒物林内和林外差异显著，同列不同大
写字母表示同一季节不同粒径颗粒物差异显著，显著水平α＝０．０５。

化趋势完全不同，林外整体呈“Ｗ”形上升趋势，２个谷值出
现在１２：００和１５：００，林内呈向上弧形下降趋势，最小值在
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１５：００—１６：００出现。细颗粒物林内林外变化趋势相对一致，
整体呈下降趋势，最小值均出现在 １５：００，最大值出现在
０９：００—１０：００（图４）。方差分析显示，林外 ＴＳＰ、ＰＭ１０显著高
于林内，ＰＭ２．５、ＰＭ１差异不显著，且林外 ＰＭ１略低于林内
（表１）。
　　从以上４个季度混交林内外空气颗粒物浓度的日变化可
以看出，林内４种粒径空气颗粒物浓度在４个季度的日变化
规律有很高的相似性，春、夏、冬３季均表现出随着监测时间
的推移逐步下降的趋势，秋季则表现为上升趋势。林内 ＴＳＰ

浓度呈现冬季 ＞春季 ＞秋季 ＞夏季的规律，ＰＭ１０浓度呈现冬
季＞夏季＞春季＞秋季的规律，ＰＭ２．５和ＰＭ１表现为冬季＞秋
季＞春季＞夏季的规律。林外４种粒径空气颗粒物浓度在４
个季度的日变化规律各不相同，但仍体现为早晚高、中间低的

总体变化趋势，林外除夏季颗粒物浓度时刻值变化幅度不大

而外，春、秋、冬３季颗粒物浓度值变化幅度均较大，有明显的
峰值谷值。林外 ＴＳＰ、ＰＭ１０呈现冬季 ＞春季 ＞夏季 ＞秋季的
规律，ＰＭ２．５呈现冬季＞夏季＞秋季＞春季的规律，ＰＭ１呈现
冬季＞秋季＞春季＞夏季的规律（表１）。
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３．２　林内林外不同粒径空气颗粒物的日变化比较
３．２．１　春季　春季针阔混交林内外，４种不同粒径空气颗粒
物日变化趋势大体相似，出现峰值和谷值的时间也基本一致

（峰值出现在０９：００，谷值出现在１５：００，林外 ＰＭ１谷值提前
在１４：００出现）（图５）。方差分析显示，林内 ＴＳＰ显著高于
ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＰＭ１，ＰＭ１０与 ＰＭ２．５、ＰＭ２．５与 ＰＭ１差异不显著，
ＰＭ１０与ＰＭ１差异显著。林外除 ＰＭ２．５与 ＰＭ１差异不显著外，
其他粒径颗粒物之间差异显著。

３．２．２　夏季　夏季混交林内ＴＳＰ、ＰＭ１０、ＰＭ１３种颗粒物日变
化趋势大致相同，ＰＭ２．５日变化趋势与春季相同，林外 ＰＭ１０、
ＰＭ２．５、ＰＭ１变化相似，ＴＳＰ呈波动变化。全天最大值均出现

在０９：００，最小值林内大部分集中在１７：００出现，林外大部分
集中在１４：００出现（图６）。方差分析显示，除林内 ＰＭ２．５与
ＰＭ１差异不显著外，其他情况均差异显著。

３．２．３　秋季　秋季除个别时刻外，混交林内外４种粒径空气
颗粒物日变化曲线基本一致，林内各粒径颗粒物浓度和林外

细粒径颗粒物浓度最大值在１８：００出现，林外粗颗粒物浓度
最大值出现在０９：００，谷值集中在１１：００—１４：００出现（图７）。
方差分析结果与夏季相同。

３．２．４　冬季　冬季林内４种粒径空气颗粒物日变化趋势基
本一致，林外粗颗粒物与细颗粒物变化趋势不尽相同，林内全

天最大值除个别时刻外均出现在０９：００，林外粗颗粒物和细
颗粒物浓度最大值出现时刻分别是１８：００和０９：００（ＴＳＰ除
外）。混交林内外各粒径颗粒物浓度最小值在１５：００出现（图
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８）。方差分析显示，林内、林外 ＴＳＰ显著高于 ＰＭ１０、ＰＭ２．５、
ＰＭ１，林内ＰＭ１０与ＰＭ２．５差异不显著，ＰＭ２．５与ＰＭ１差异显著；林
外ＰＭ１０显著高于ＰＭ２．５、ＰＭ１，ＰＭ２．５与ＰＭ１差异不显著。

４　结论与讨论

　　贵阳东郊针阔混交林内外空气颗粒物浓度在监测时段内
具有明显的变化趋势，近似呈“Ｖ”形变化２个峰值分别出现
在０９：００和１８：００，谷值多数出现在１３：００—１５：００，个别情
况出现在１７：００，这与其他学者的研究结果比较一致。郭二
果等对北京西山典型游憩林空气颗粒物的２４小时监测研究
得出空气颗粒物的日变化近似呈“双峰双谷”型，２个高峰时
段分别出现在０５：００—０９：００和１９：００之后，低谷出现时间是
１５：００左右［１０］。无锡惠山 ＰＭ２．５的日变化最大值和最小值在
０７：００—０９：００和 １５：００—１９：００出现［１１］。天津空气 ＰＭ１０日
变化高峰出现在 ０８：００和 １９：００，低谷出现在 １４：００和

０１：００［１２］。英国空气 ＰＭ１０在 ０７：００—１０：００以及 １９：００—
２２：００有２个高峰，在１２：００和１７：００相对稳定［１３］。空气颗

粒物浓度呈现出这种日变化规律是由于人为活动对其影响较

大，上午０７：００—０９：００和下午１７：００—２０：００是上下班高峰
期，车流量不断增加，导致地面扬尘、汽车尾气排放量也不断

增加，致使空气颗粒物质量浓度达到最高。另外，颗粒物的输送

和积累与一天中的气象条件和大气稳定状态有很大关系，午后光

照强、气温高、空气湿度小，空气对流加强，易于空气颗粒物的输

送和扩散而使其达到最低，相反，早晚和夜间低温、高湿和相对静

风的气象状态不利于空气颗粒物的扩散和输送，使其聚集增多。

贵阳东郊针阔混交林内外４种粒径空气颗粒物总体日变
化趋势在４个季度均近似呈“Ｖ”形（夏季粗颗粒物呈波动变
化，冬季林外粗颗粒物呈“Ｗ”形变化），各粒径颗粒物浓度监
测时段的最大值在春、夏、冬３季的０９：００出现，秋季在１８：００
出现，最小值在春、冬两季的 １５：００出现，夏季在 １４：００和
１７：００出现，秋季在１４：００左右出现。不同季节相比，夏季日
变化趋势较其他３季平缓，且谷值出现时间稍有提前，秋季细
颗粒物和林内粗颗粒物日变化总体呈上升趋势，与其他３季
不同，冬季空气颗粒物浓度水平最高，春、夏、秋空气颗粒物水

平大小排序因粒径大小、林内林外而异。这些变化除了受不

同季节的气候、监测日风速、空气湿度等因子影响外，可能与

监测林山顶正处于建筑施工期有关。山顶施工造成大量建筑

扬尘，建筑扬尘是空气颗粒物的主要来源之一，这可能就是导

致春、夏、秋３季空气颗粒物浓度水平大小不一的关键原因。
因此，若从空气颗粒物角度来看，市民最好选择１５：００左右作
为最佳游憩时间，而０９：００之前到１８：００之后外出活动应注
意空气颗粒物污染情况。

林内林外相比较，各粒径空气颗粒物变化趋势基本一致，

除夏季ＰＭ１浓度林内高于林外外，其他情况均表现成林内低
于林外，粗颗粒物浓度林内林外差异达到显著水平，说明城市

森林对空气颗粒物具有明显的调控作用。导致以上结果的原

因可能为林外监测点紧挨交通干道，路面扬尘、汽车尾气等对

粗粒子ＴＳＰ、ＰＭ１０上升贡献较大，ＰＭ２．５具有滞留时间长、沉降
速度慢等特点不容易被监测仪器及时准确记录。这与陈博等

对北京大兴区景观生态林内外大气颗粒物质量浓度变化特征

的研究结果［１４］比较一致。

不同粒径空气颗粒物相比，各季节４种粒径颗粒物浓度
日变化趋势比较一致，最大值、最小值出现时间基本相同，粗

颗粒物浓度值显著高于细颗粒物，说明贵阳东郊空气颗粒物

污染源主要来自ＴＳＰ、ＰＭ１０。这与郭二果等的研究结果
［１０］有

所不同，可能是由于北京风沙、雾霾等对粗颗粒物贡献很大，

而贵阳几乎没有风沙和雾霾天气。参照国家环境空气质量标

准（ＧＢ３０９５—２０１２），林内外ＰＭ２．５达到国家二级空气质量标
准（２４ｈ平均７５μｇ／ｍ３）的天数概率分别为６５％、６３％；林内
外ＰＭ１０达到国家二级空气质量标准（２４ｈ平均１５０μｇ／ｍ

３）

的天数概率分别为８９％、４６％。可见，贵阳市东郊空气质量
多处于优良级，是适合人类生活居住的城市。

参考文献：

［１］安俊岭，张仁健，韩志伟．北方 １５个大型城市总悬浮颗粒物的季
节变化［Ｊ］．气候与环境研究，２０００，５（１）：２５－２９．

—４８２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１９期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［２］杨新兴，冯丽华，尉　鹏．大气颗粒物ＰＭ２．５及其危害［Ｊ］．前沿科

学，２０１２，６（１）：２２－３１．
［３］ＨｏｌｍｅｓＮＳ，ＭｏｒａｗｓｋａＬ，ＭｅｎｇｅｒｓｅｎＫ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄＣＯｉｎａｎｕｒｂａｎｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，３９（２２）：３９７７－３９８８．

［４］ＹｕｅＷ Ｓ，ＬｉＸＬ，ＬｉｕＪＦ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｉｎｔｈｅ

ａｍｂｉｅｎｔａｉｒｏｆＳｈａｎｇｈａｉｃｉｔｙｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，３６８（２／３）：９１６－９２５．

［５］杨复沫，贺克斌，马永亮，等．北京大气 ＰＭ２．５中微量元素的浓度

变化特征与来源［Ｊ］．环境科学，２００３，２４（６）：３３－３７．
［６］ＣｈａｎＹＣ，ＳｉｍｐｓｏｎＲＷ，ＭｃｔａｉｎｓｈＧＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｅｃｉｅｓｉｎＰＭ２．５ａｎｄＰＭ１０ａｅｒｏｓｏｌｓｉｎＢｒｉｓｂａｎｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ

［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９７，３１（２２）：３７７３－３７８５．
［７］ＲｏｄｒíｇｕｅｚＳ，ＱｕｅｒｏｌＸ，ＡｌａｓｔｕｅｙＡ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＰＭ１０－ＰＭ２．５
ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｕｄｙａｔｒｕｒａｌ，ｕｒｂａｎａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｉｔｅｓｄｕｒｉｎｇＰＭ
ｅｐｉｓｏｄｅｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＳｐａｉｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００４，３２８（１／２／３）：９５－１１３．

［８］ＳｃｈｗａｒｔｚＪ．Ａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｄａｉｌｙｍｏｒｔａｌｉｔｙ：ａｒｅｖｉｅｗａｎｄｍｅｔａ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，６４（１）：３６－５２．
［９］ＰｏｗｅＮＡ，ＷｉｌｌｉｓＫＧ．Ｍｏｒｔａｌｉｔｙａｎｄｍｏｒｂｉｄｉｔｙｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
（ＳＯ２ａｎｄＰＭ１０）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅｔｏｗｏｏｄｌａｎｄｉｎＢｒｉｔａｉｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，７０（２）：１１９－１２８．
［１０］郭二果，王　成，房　城，等．北京西山典型游憩林空气颗粒物

不同季节的日变化［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（６）：３２５３－３２６３．
［１１］古　琳，王　成，王晓磊，等．无锡惠山三种城市游憩林内细颗

粒物（ＰＭ２．５）浓度变化特征［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（９）：

２４８５－２４９３．
［１２］姚从容，陈　魁．城市环境空气质量变化规律及污染特征分析

［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００７，２１（５）：５０－５２．
［１３］ＬａｔｈａＫＭ，ＨｉｇｈｗｏｏｄＥＪ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ（ＰＭ１０）ａｎｄ

ｉｔｓｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｏｖｅｒｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｒｅａｄｉｎｇ，ＵＫ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ＆ ＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ，２００６，１０１（２）：
３６７－３７９．

［１４］陈　博，王小平，刘晶岚，等．不同天气下景观生态林内外大气
颗粒物质量浓度变化特征［Ｊ］．生态环境学报，２０１５，２４（７）：
１１７１－１１８１．
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基于 ＴＯＰＳＩＳ方法的土地生态安全评价
———以神农架林区为例

汪雨琴，余　敦，刘庆芳
（江西农业大学国土资源与环境学院，江西南昌３３００４５）

　　摘要：在寻求经济最大化的同时，对土地、资源、生态、环境等进行保护以使社会经济处在可持续发展的状态，而对
土地生态安全进行评价并为其提供基础数据和研究方向。运用专家咨询法和压力—状态—响应模型构建评价指标体

系，结合层次分析法和熵权法确定指标权重，使用逼近理想点排序法对２００４—２０１２年间神农架林区及其压力 －状
态－响应等３个子系统的土地生态安全状况进行研究与分析。结果显示，神农架林区的土地生态状态在２００４—２００８
年呈波动下降趋势，２００８—２０１２年呈上升趋势。就各子系统而言，压力层于２００４—２００８年急剧下降，２００８—２０１２年
回升，状态层呈“Ｗ”形，２００７年达到顶峰，２００６年和２００８年为谷底；响应层波动上升。影响评价结果的指标因素主要
有单位面积化肥施用量、第一产业增长速度、人均 ＧＤＰ、城市生活污水处理率、工业污染治理项目投资额等。通过对
神农架林区的土地生态安全进行评价和研究，可为神农架林区的平衡持续发展提供理论参考。
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　　土地生态安全评价研究是土地资源管理和区域可持续发
展的一项重要研究课题，是生态安全的重要组成部分［１］。充

分且集约节约的利用资源会带来经济效益，而与此同时若造

成对资源的过度利用以及对环境的过度破坏则会导致经济发

展的不可持续性［２］。因此，在保证经济、资源和环境可持续

发展条件下寻求资源的最大化利用以及维持环境破坏度在其

自我修复限制值内具有十分重要的研究意义。通过土地生态

安全评价，能够相对科学全面地评价人类活动对土地生态安

全的影响，从而更好地推动生态文明建设［３］。有许多学者以

不同区域为例，运用不同的模型和方法对此进行评价与研究。

叶达等运用正态云模型以宁夏孙家滩国家农业科技园区为例

对半干旱区农业开发进行评价［４］；毕安平等运用压力 －状
态－响应（ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｓｔａｔｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）模型对朱溪河流
域的生态经济系统进行研究［５］；刘小波等基于改进的 ＳＰＡ方
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