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多雾霾城市绿地空气净化服务与景观格局的关系
———以河南省安阳市区为例

位贺杰1,杨一鸣1,3,吴 群2,3

(1.河南农业大学 资源与环境学院,河南 郑州450002;2.南京农业大学

不动产研究中心,江苏 南京210095;3.南京农业大学 公共管理学院,江苏 南京210095)

摘 要:[目的]探究多雾霾城市绿地景观格局对空气净化服务的影响,为城市绿地景观的结构优化和布

置提供理论指导。[方法]基于河南省安阳市区2009和2019年土地利用数据,测算城市绿地景观对二氧

化硫SO2,氮氧化物NOX、可吸入颗粒物PM10的净化效能,并从空间角度探索景观格局与空气净化服务之

间的关系。[结果]①2009—2019年安阳城市绿地景观面积共减少3492.18hm2,主要去向为建设用地。香

农多样性指数、景观形状指数、蔓延度指数分别由0.5727,44.2721,78.98%变更为0.8758,90.3345,66.88%。

②2009—2019年初、末期空气净化服务价值分别为5.65,26.70亿元,滞尘功能价值比例从97.19%提高到

99.07%,林地景观对总价值的贡献从88.99%提升到94.54%。③绿地景观空气净化服务高、中、低值区呈

现镶嵌分布状态,研究时段初期生态价值低值区偏多,末期中、高值区增多。④2009年香农多样性指数、景
观形状指数、蔓延度指数与空气净化服务价值的双变量莫兰指数为0.281,0.458,-0.305,而2019年相应值

为0.403,0.411,-0.408。[结论]城市绿地景观多样性的增加以及景观形状的复杂化会提升空气净化服

务,而绿地景观的蔓延度下降则起抑制作用。

关键词:河南省安阳市;城市绿地景观;景观格局;空气净化;生态系统服务价值;双变量莫兰指数;雾霾

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2021)04-0292-08 中图分类号:F301.24,X171.1

文献参数:位贺杰,杨一鸣,吴群.多雾霾城市绿地空气净化服务与景观格局的关系[J].水土保持通报,

2021,41(4):292-299.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2021.04.039;WeiHejie,YangYiming,WuQun.
Relationshipbetweenairpurificationserviceandlandscapepatternofurbangreenspaceincitieswithmore
haze[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2021,41(4):292-299.

RelationshipBetweenAirPurificationServiceandLandscape
PatternofUrbanGreenSpaceinCitieswithMoreHaze

-TakingAnyangUrbanAreaofHe’nanProvinceasanExample

WeiHejie1,YangYiming1,3,WuQun2,3
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He’nan450002,China;2.RealEstateResearchCenter,NanjingAgriculturalUniversity,Nanjing,Jiangsu
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Abstract:[Objective]Theeffectsofurbangreenspacelandscapepatternonairpurificationservicewere
studiedtoprovidetheoreticalguidanceforthestructuraloptimizationandlayoutofurbangreenspace
landscape.[Methods]Basedonthelandusedataof2009and2019intheurbanareaofAnyangCity,He’nan
Province,thepurificationefficiencyofurbangreenlandscapeforSO2,NOxandPM10wasmeasured,andthe
relationshipbetweenlandscapeconfigurationandairpurificationserviceswasexploredfromaspatialperspective.
[Results]① ThelandscapeareaofurbangreenspaceinAnyangCitydecreasedby3492.18hm,mainlyfor
constructionland.Shannon’sdiversityindex,landscapeshapeindexandcontagionindexchangedfrom
0.5727,44.2721and78.98%to0.8758,90.3345and66.88%.②Theservicevalueofairpurificationatthe



beginningandtheendofthestudiedperiodwas565millionyuanand2.67billionyuanrespectively.The
proportionofdustretentionfunctionvalueincreasedfrom97.19% to99.07%,andthecontributionof
forestlandlandscapetothetotalvalueincreasedfrom88.99%to94.54%.③ Thehigh,mediumandlow
valueareasofgreenlandscapeairpurificationservicepresentedamosaicdistributionstate,andthelowvalue
areasofecologicalvalueweremoreintheearlystage,andthemediumandhighvalueareasincreased
significantlyinthelatestage.④ ThebivariatemoranindexofShannon’sdiversityindex,landscapeshape
index,contagionindexandairpurificationservicevaluewas0.281,0.458and-0.305in2009,whilethe
correspondingvaluewas0.403,0.411and-0.408in2019.[Conclusion]Theincreaseoflandscapediversity
andthecomplexityoflandscapeshapecouldimprovetheairpurificationservice,whilethedecreasingspread
ofgreenspacelandscapewouldinhibittheairpurificationservice.
Keywords:AnyangCityofHe’nanProvince;urbangreenlandscape;landscapepattern;airpurification;

ecosystemservicevalue;bivariatemoranindex;haze

  随着中国工业化和城镇化的快速推进,汽车尾气

及工业废气过量排放导致雾霾天气增多,危害人类的

生产、生活活动及生态空间。由于气体污染物释放源

的分布特点,城市的空气污染现象要远多于农村等受

人为扰动少的生态系统。城市绿地作为城市自然生

态系统的主体部分,具有调节小气候、降温增湿、净化

空气等生态功能[1-4],对治理雾霾天气有显著作用,探
究城市绿地景观与空气净化之间的关系对改善空气

质量和保护环境具有重要意义。
国外研究普遍认为城市绿地可以显著减少大气

污染物[5-6]且绿地周边的空气污染低于交通设施周

边[7],而关于绿地净化污染物的测算方法,以i-Tree
模型[8]应用较为广泛,部分采取构建单项污染物消减

核算模型的方法[9],有研究[10]结果表明空气污染物

的清除量与树种的组合及结构有关。国内相关研究

主要集中于大气污染物浓度监测[11],不同方法(物质

量和价值量模型)对城市绿地空气净化及其气候调节

服务评估[12-15]以及影响因素评价[14,16]。研究结果表明

同一区域的绿地对不同的大气污染物(例如硫化物、氮
氧化物等)或大气成分(例如二氧化碳、氧气等)调节作

用有高低区分,不同绿地类型包括不同种类的植被、不
同植被的配置组合对大气污染物的削减量有所区

别[11-12,16],与季节的关系也被一些学者关注[14]。梳理

国内外研究文献发现城市绿地对区域大气环境调节

的作用已被广泛关注,但是目前关于城市绿地空气净

化作用的量化研究较少且缺少时间跨度分析,有关城

市绿地景观格局与空气净化之间的关系鲜有研究。
河南省安阳市作为“2+26”重点监测城市,《河南

省生态环境质量年报》显示2013年以来安阳市空气

质量在河南省持续最低,且污染程度均在轻污染以

上。根据生态环境部发布的《2019年中国生态环境

状况公报》,安阳市空气质量指数在168个排名城市

中位列年度倒数第一。安阳市工业产业结构偏重,传

统支柱产业钢铁、建材、煤化工等对能源资源的依赖程

度高,又地处京津冀大气污染物传输通道上,加之地形

的影响,极易形成污染物的聚集效应。因此,本文以安

阳市辖区为例,研究城区绿地空气净化效能并对其价

值量进行测算,探究景观格局与其功能发挥的关系,旨
在为城市绿地景观的结构优化和布置提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

安阳 市 位 于 河 南 省 最 北 部,地 理 位 置 介 于

35°41'—36°21'N和113°38'—114°59'E。东接濮阳市,
南连鹤壁市,西隔大行山与山西长治相望,北濒漳河与

河北邯郸毗邻,素有“豫北要冲、四省通衢”之称。地处

太行山脉与华北平原交界的过渡地带,地势西高东低,
呈阶梯状分布。安阳市地处北暖温带,属大陆性季风

气候,四季分明,多年平均气温12.7~13.7℃,多年平

均降水量560.60mm。研究区域为安阳市市区,含4
个市辖区,分别为文峰区、北关区、殷都区、龙安区。
截至2019年,市区土地总面积为54360.00hm2,其中

城市绿地面积31971.33hm2,所占比例为58.81%。
1.2 数据来源

本研究的主要数据包括:空气质量监测数据为

2009—2019年SO2,NOX,PM10的区域总量变化,来
源于河南省生态环境厅公布的《河南省环境统计年

报》(http:∥sthjt.henan.gov.cn/);社会经济数据主

要为2009—2019年安阳市统计年鉴,来源于安阳市

统计局;城区2期土地利用数据来源于安阳市自然资

源局,通过实地调查并结合Google遥感影像,验证得

到该土地利用数据准确率在90%以上,根据安阳市

区土地利用现状及景观类型特点,将城市景观分为耕

地、园地、林地、草地、水域、建设用地、道路7类,前5
类归纳为城市绿地景观;气象数据包括月降水量、蒸
发量、月平均温度、太阳总辐射和净辐射等数据,来源
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于中国气象数据网(http:∥data.cma.cn/);土地覆盖

数据从中国地区土地覆盖综合数据集中提出,空间分

辨率100m,来源于寒旱区科学大数据中心(http:∥
bdc.casnw.net/)。

1.3 研究方法

1.3.1 城市空气污染物变化分析 为证明安阳市城

区具有空气净化服务的需求,首先分析了安阳市排放

的主要空气污染物的变化,选取2009—2019年的雾

霾主成分〔二氧化硫(SO2)、氮氧化物(NOX)及可吸

入颗粒物(PM10)〕区域总量的面板数据,通过折线图

分析各雾霾主成分的变化情况。

1.3.2 城市绿地景观格局变化分析 城市绿地景观

数量变化主要采用转移矩阵[17]表征研究时段初、末
期景观类型之间的转移状况。景观格局指数是对研

究区域内所有景观类型的综合分析,能够通过数据信

息反映景观结构组分和空间分布特征[18]。香农多样

性指数(Shannon’sdiversityindex,SHDI)能够反映

景观异质性和多样性,可以表征景观内部丰度。景观

形状指数(Landscapeshapeindex,LSI)主要凸显景

观边缘形状的复杂程度,反映景观的形状特性。蔓延

度指数(Contagionindex,CONTAG)则描述景观斑

块类型的团聚程度或延展趋势,可用来探究绿地景观

内部及外部的蔓延状况。因此在景观水平上选择

SHDI,LSI,CONTAG可以较为全面地反映城市绿

地景观空间特征。利用Fragstats4.2软件中的移动

窗口法[19]计算研究区的空间景观格局指数。

1.3.3 城市绿地景观空气净化服务价值初步评估 
首先结合地域特点对已有研究中的城市绿地对雾霾

主成分单位吸收量进行修正、计算(表1),然后利用

《中华人民共和国环境保护税法》中的应税污染物和当

量值表中相关数据将气体污染物吸收量转化为统一污

染当量值,最后根据《河南省人民政府关于提请审议环

境保护税我省适用税额和应税污染物项目数方案的议

案》中治理大气污染物每污染当量4.80元,即可计算

出绿地景观所吸收雾霾当量的治理费用,该值即为绿

地景观空气净化服务初步评估价值。其中水域景观

的减霾效应几乎为零,故本次研究中不做测算。

Mij=Ai·Gij·e (1)
式中:Mij为第i类绿地景观类型对第j 类雾霾成分

的吸收量的污染当量(kg/a);Ai为第i类景观类型

的面积(hm2);Gij为单位面积第i类绿地景观类型

吸收第j类雾霾成分的吸收量〔kg/(hm2·a)〕;e为

标准污染当量值(SO2,NOX,PM10当量值分别为

0.95,0.95,4)。

U=∑
4

i=1
∑
3

j=1
Mij·Kij (2)

式中:U 为绿地景观空气净化生态系统服务初步评估

价值(元/a);Kij为河南省应税大气污染物每污染当

量税额,取常数4.80元/kg。

   表1 单位面积绿地景观对雾霾主要

成分的吸收量 kg/(hm2·a)

城市绿地
景观类型

物质吸收量

吸收SO2 吸收NOX 阻滞PM10
耕 地 45.00 33.50 0.95
园 地 88.65 380.00 10110.00
林 地 152.13 380.00 21655.00
草 地 279.03 6.00 1.20

  注:单位面积耕地吸收SO2,吸收 NOX、阻滞PM10能力,根据马

新辉等[20-21]、杨志新等[22]研究结果;单位面积园地吸收SO2,吸收

NOX、阻滞PM10能力取阔叶林相关参数[23];单位面积林地吸收SO2,

阻滞PM10能力取针叶林和阔叶林相关参数的均值[24-25],吸收 NOX
能力,根据彭建等[26]研究结果;单位面积草地吸收SO2,吸收 NOX、

阻滞PM10能力,根据柳碧晗等[27]、韩晔等[28]研究结果。

1.3.4 城市绿地景观空气净化服务价值修正 植被

净初级生产力(NPP)能够体现植物群落生产能力的

强弱,较好反映同一地类植物丰度的差异。为凸显同

一地类因植被差异所导致的空气净化服务价值的变

动,采用CASA 模型[29]计算出初期和末期的 NPP
后,分别进行标准化处理求得修正系数,利用修正系

数对初步评估的空气净化价值进行修正(图1)。

  NPP(x,t)=APAR(x,t)×ε(x,t) (3)
式中:NPP(x,t)为植物t月份在像元x 处的净初级

生产力〔g/(m2·a)〕;APAR(x,t)为t月份像元x
处的光合有效辐射〔MJ/(m2·a)〕;ε(x,t)为t月份

像元x 处的实际光能利用率(g/MJ)。

     T=
NPP(x,t)
NPP(x,t)

(4)

     UT=U·T (5)

式中:T 为修正系数;NPP(x,t)为研究区域净初级

生产力的均值〔g/(m2·a)〕;UT 为修正后的绿地景

观空气净化生态系统服务总价值(元)。

1.3.5 空间自相关分析 空间自相关分为全局空间

自相关与局部空间自相关,全局空间自相关可以探究

整个研究区域变量之间的相关度,而双变量全局空间

自相关分析则可以揭示研究区域内不同变量之间的

空间关联性和显著性[30-31],借助GeoDa1.16.0.16计

算研究区域内城市绿地空气净化服务价值与其景观

格局指数的空间自相关性。一般采用 Moran’sI 指

数来描述空间自相关性[32]。

   I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij(xi-y)(xj-y)

S2S0
(6)
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式中:I为双变量莫兰指数;n 为空间单元总个数;

wij为空间权重;xi,xj 分别为第i个空间单元、第j
个空间单元第一变量的属性值;y 为第二变量属性

值的均值;S2=
1
n×∑

n

i=1
(xi-y)2;S0=∑

n

i=1
∑
n

j=1
wij是所

有变量的空间权重之和。

图1 基于NPP的安阳市区空气净化服务价值修正系数空间分布

2 结果与分析

2.1 城市空气污染物排放变化

通过二氧化硫、氮氧化物和可吸入颗粒物的区域

总量反映安阳市空气污染物排放状况(图2)。SO2
除2011和2014年有小幅增长外,整体变化趋势呈

现为下降,末期较初期减少了140025.85t,减幅

92.06%。NOX 变化趋势大体呈现先增加后下降,末
期较初期减少了9607.56t,减幅26.11%。由于初期

NOX 的区域总量并不多,所以末期减幅不明显,但是

与峰值年2015年相比,4a期间减少了77761.88t。

PM10变化呈现先下降后上升再下降的“几”字形状

趋势,在2014和2015年区域总量达到顶峰之后开

始急速下降。整体来说,PM10末期较初期减少了

104473.65t,减幅79.03%。SO2,NOX,PM10这3类

指标的区域总量均在2014和2015年达到重要“拐
点”,“拐点”之后3类指标的排放都呈现下降态势。
受环保政策影响,以安钢集团为代表的重工业企业工

厂迁出或停产是空气污染物区域总量下降的主要原

因。由于以上数据未考虑到空气污染物的传输,所以

下降态势并不意味着安阳城区空气质量的明显好转。
安阳市空气污染物的排放及带来的环境风险说明市

区公众有空气净化服务的需求,为下一步市区绿地景

观空气净化服务具有价值评估的潜力提供了基础。

2.2 城市绿地景观数量及格局变化

表2表征了2009—2019年安阳市区各景观类型

之间相互转移的情况。2009和2019年安阳城市绿

地景观面积分别为35463.51hm2 和31971.33hm2,
共减少了3492.18hm2,减幅9.85%。城市绿地转出

面积6991.28hm2,其中76.59%转为建设用地、

23.41%转为道路,这与城市建成区的扩张、大型基础

设施的修建、城市路网的完善密切相关。城市绿地转

入面积3499.09hm2,87.09%来 源 于 建 设 用 地,

12.91%来源于道路。就绿地景观内部转移情况来

看,耕地的转出面积最大为11320.97hm2,转移的主

要绿地景观去向为林地,比例33.71%。从转出比例

来看,草地的转出比例最大,87.74%的草地转为其他

景观类型,其中有53.61%转移为耕地。转入面积最

多的是林地,共有5660.49hm2,其来源比例大小依

次为耕地、水域、草地、园地。转入比例分列首次的是

园地和林地,两者的比例分别为91.66%和91.61%,
其他均不足90%。

图2 安阳市2009-2019年雾霾主成分区域总量变化

香农多样性指数是景观丰富度的表征(表3),其
值由初期0.5727提升到末期0.8758,说明安阳市绿

地景观异质性不断提高,城区扩张和植树造林不断削

减耕地的景观比例,从而改变较为单一景观类型的

状态。景观形状指数大幅上升,由44.2721增长为
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90.3345,说明安阳市内的斑块形状趋于复杂化,这是

由于土地利用的多样性增多,造林绿化形成的疏林地

散乱镶嵌在其他景观上,以及路网的丰富破坏了原有

斑块形状。城市绿地的蔓延度指数自初期78.98%下

降到末期66.88%,这是由于在经济发展和城市建设

中,城乡建设用地不断侵占、蔓延其周边的绿地,导致

城乡建设用地的蔓延程度超过了绿地,在一定程度上

抑制绿地景观的蔓延。

表2 安阳市区2009-2019年景观类型转移矩阵 hm2

土地利用类型 
2019年

耕 地 园 地 林 地 草 地 建设用地 水 域 道 路

耕 地 19222.32 500.78 3816.49 233.92 4662.22 635.98 1471.57
园 地 59.19 60.82 46.55 2.50 58.60 15.94 11.26

年 林 地 342.99 13.63 518.32 13.49 241.72 59.85 56.53

9002

草 地 624.95 13.33 314.41 162.86 143.96 31.30 37.78
建设用地 1725.31 100.77 927.57 76.60 12831.87 217.28 1435.65
水 域 560.32 24.93 347.58 20.84 248.20 828.92 59.45
道 路 196.98 14.68 207.88 5.48 597.50 26.54 532.37

表3 安阳市区2009和2019年绿地景观格局指数变化

年份
香农多样性
指数(SHDI)

景观形状
指数(LSI)

蔓延度指数
(CONTAG)/%

2009 0.5727 44.2721 78.9806
2019 0.8758 90.3345 66.8793

2.3 城市绿地景观空气净化服务价值数量变化

安阳城市绿地景观研究期初、末空气净化服务价

值分别为5.65亿元和26.70亿元,按价值量计算可分

别达到当年地区生产总值的1.81%和4.13%。纵向

来看,安阳城市绿地景观空气净化服务主要体现在阻

滞PM10上,其对生态服务总价值的贡献率从2009年

的97.19%提升到了2019年的99.07%,而吸收SO2
和吸收NOX 的生态系统服务价值对总价值的贡献始

终处于微弱状态,无论是在研究期初或末,两者之和

均不足3%。由此可见,城市绿地景观空气净化的主

要功能是滞尘,其次才是吸收硫化物和氮氧化物。各

绿地景观对空气净化服务的价值贡献差异较大,林地

景观对总价值的贡献最大,从88.99%提升为94.
54%,其次为园地、耕地,最少为草地。研究期初和

末,安阳市区各绿地景观面积虽有变化,但服务价值

构成结构较为稳定。2019年城市绿地面积较2009
年减少3492.18hm2,减幅9.85%,服务总价值却增长

了3.73倍。原因在于林地和园地面积的大幅增加,尤
其是林地结构比例的提升。林地景观单位面积空气

净化价值最大,为41.82万元/hm2,而园地、耕地、草
地的依次为19.62,0.04,0.13万元/hm2。林地空气

净化服务价值增长20.22亿元,占新增总价值的

96.03%。安阳市区新增林地上的树木多为乔木,乔
木往往枝干高大,树冠茂密,对可吸入颗粒物的阻挡、
停滞作用十分显著,同时由于枝叶茂盛,对氮、硫等气

体污染物吸收作用明显。另外,以林地为基础的林地

生态系统植被丰富且密度大,植物的蒸腾作用强烈,
导致其上空的大气湿度要高于其他地区,这对其生态

系统功能的发探具有积极作用(表4)。

表4 安阳城市绿地景观空气净化服务价值量 104 元/a

生态系
统服务

吸收SO2
2009年 2019年

吸收NOX
2009年 2019年

阻滞PM10
2009年 2019年

总价值

2009年 2019年

耕 地 617.15 466.70 459.43 347.43 57.28 41.48 1133.86 855.62
园 地 9.73 28.13 41.73 120.57 4867.64 13506.88 4919.10 13655.59
林 地 83.42 418.78 208.39 1046.09 50001.33 251003.55 50293.14 252468.42
草 地 165.09 67.68 3.55 1.46 2.99 1.17 171.63 70.30
合 计 875.40 981.29 713.10 1515.55 54929.24 264553.09 56517.74 267049.93

2.4 城市绿地景观空气净化服务价值空间变化

利用自然断点法对城市绿地景观空气净化服务

价值强弱进行分级,在整个研究时期中,价值分布呈

现南多北少,西南部龙安区的空气净化服务价值始终

居4区首位。绿地景观空气净化服务高、中、低值区

呈现镶嵌分布状态,并未有明显的分界现象,研究末

期较初期空气净化服务空间差异明显,整体提升幅度

较大,不同等级功能区的镶嵌现象更为凸显(图3)。
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2009年安阳城市绿地景观空气净化服务低值区

域集中连片,占据全区大部分面积,这是由于耕地景

观作为基质绿地景观,其覆盖的作物往往茎杆低矮致

使滞尘能力低下,使整体的净化能力不够凸显。栅格

尺度空气净化服务中值区主要聚集在安阳河上、中游

以及南水北调中线渠中段东侧三片区域。安阳河上

游中值区的形成源于多个传统村庄所属的耕地集聚,
田块规整、植被丰富,该处以耕地为基础的生态系统

规模大且稳定性高,除了粮、经农作物外还有防护林、
果树等多种植被。安阳河中游中值区与殷墟王陵遗

址区域基本套合,遗址景区的修建改变了原本单一生

态系统,使景观及植被多样性增加,提升了空气净化

服务效能。而南水北调中线渠中段东侧由于洹水湾

温泉旅游区项目的建设,通过人工定向植树造林营造

的园林生态系统显著提高空气净化功能。高值区域

主要破碎地分布在西南部龙安区,此处海拔较高且多

为丘陵地形受人为扰动少,自然状态下树木散乱生

长,其叶片吸收氮硫气体污染物、枝干相互遮挡滞尘

效果好。

2019年空气净化服务价值显著提升,中、高值区

呈现多点高密度式增加。栅格尺度新增中值区城市

环线内少有分布,以近郊分布居多,其中北部最为明

显。这与城市功能区的划定关系密切,安阳河以北地

区并非城市扩展主方向,作为郊区承担生态涵养与调

节功能,北部出现了农家乐、采摘园等新型农业休闲

区,形成了耕、园、林3种地类交织的现象,景观及植

被的替换提升了空气净化服务价值,京港澳高速北部

沿线的新增中值区的形成机制与此处相似。研究时

段末期新增高值区的分布具有明显“贴附”现象,即以

南林高速、京港澳高速和南水北调中线渠3条带状景

观外侧最为明显。实地调研发现,由于京港澳、南林

高速贴近居住区,其噪声、污染严重,市政府增加了周

边防护林。为了涵养水源、保障饮水水质安全,在南

水北调中线干渠两侧加强了防护林带建设,形成了沿

线生态保育带。另外龙安区的高值区增加点较多,此
处属太行山余脉的低山丘陵区,原有大量无立木林地

和疏林地,10a间通过人工造林、封山育林、飞播造林

等措施,显著地促进了空气净化服务价值的提升。

图3 安阳城市绿地空气净化服务价值栅格尺度及街道尺度分布

2.5 空气净化服务与景观格局的关系

为明晰绿地景观格局的组成及构型对空气净化服

务价值的影响,采用两期的景观指数分别与对应的空

气净化服务价值进行空间自相关分析。结果显示2009
年SHDI,LSI,CONTAG 与生态系统服务价值(ESV)
的双变量莫兰指数分别为0.281,0.458和-0.305,而
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2019年相应双变量莫兰指数分别为0.403,0.411和

-0.408,置信度均大于90%(表5),说明SHDI,LSI
与ESV始终呈现显著的正向空间自相关,而CONT-
AG则与 ESV 始终呈现显著的负向空间自相关。

①香农多样性与空气净化服务价值始终呈现正相关,
说明景观多样性的增加有利于空气净化能力的提升,
这也反映了单一绿地景观对空气的净化效能不如景

观类型多样、植被类型复杂的绿地景观。2009年耕

地景观的景观类型比例为86.10%,2019年下降为

71.11%,而林地景观由初期的3.51%增长为末期的

19.32%,增幅高达4.5倍。安阳市城市绿地景观的景

观多样性显著增加,其植被类型也有了较大改观,由
低矮农作物变更为高大乔木或灌木。景观多样性的

增加促进生物多样性的提高,使生态系统更稳定、生
态功能更显著。②景观形状指数与空气净化服务价

值也始终为正相关,随着景观形状指数的提高空气净

化服务价值提升,可见形状规则的绿地景观不如形状

复杂的绿地景观空气净化功能强。安阳市的国土绿

化工程显著提升了整个市区的绿植覆盖率,但由于技

术和地质特点,新增林地难以成块规整地出现而是零

星点缀在固有景观上,以西南部龙安区为例,林地斑

块的出现极大地破坏了耕地景观的形状。随着安阳

市产业转型以及生态文明的推进,安阳市整治了许多

小块的工业用地,将其转化为各种类型的绿地,另外

在工业、交通用地周围增加了许多绿地,这些整理措

施使原有地类斑块形状的完整性造成了破坏,但提高

了整体景观空气净化服务。③蔓延度指数与空气净

化服务价值始终为负相关,可见一种景观对另一种景

观的蔓延对于景观整体空气净化的能力会产生抑制

作用。在城市生态系统中不同地类景观相互交织、交
错,景观之间相互蔓延,在安阳市的具体表征为城乡建

设用地的蔓延侵占了其周边原有的绿地景观,而城市

绿地景观的蔓延程度要低于建设用地景观,直接削减

绿地景观的规模,不利于空气净化服务功能的发挥。

表5 空气净化服务价值与景观指数的双变量莫兰指数变化

年份
ESV与SHDI

Moran’sIZ 得分

ESV与LSI
Moran’sIZ 得分

ESV与CONTAG
Moran’sIZ 得分

2009 0.281 1.8214 0.458 2.9205 -0.305 1.9504
2019 0.403 2.4407 0.411 2.7268 -0.408 2.4581

3 讨 论

本研究基于功能价格法测算安阳城市绿地空气

净化服务价值,根据2018年实施的《中华人民共和国

环境保护税法》和《河南省人民政府关于提请审议环

境保护税我省适用税额和应税污染物项目数方案的

议案》对空气净化物质量定价,并利用NPP对评估结

果进行修正。研究揭示了安阳城市绿地景观空气净

化的价值较高,按价值量计算最高可达当年地区生产

总值的4.13%。利用GIS的空间分析功能呈现了绿

地景观空气净化高、中、低值区的镶嵌分布,并非高、
中、低之间界线明显,尤其高值区具有明显的“贴附”
现象。在空间依赖度分析上,利用双变量莫兰指数探

讨了景观格局对空气净化服务的影响,空间自相关分

析考虑了空间上各因素间的相互作用性,使结果更加

科学准确。
景观格局指数可以定量化、直观表征景观构型,

但由于地域性差异,等量的景观指数可能反映出不同

的空间格局特征,其对生态系统服务的影响存在显著

差异,甚至完全相反,如孙滢展等[33]与杨延成等[34]的

研究中散布与并列指数增幅均在6%~7%,前者具

体表现为与耕地地块临近的沟渠、农村道路增多,而
后者则表征草地、林地等景观受制于水的分布与体量

增大彼此邻近。在本研究中,由于单位面积空气净化

效能最高的林地景观面积不断提升、分布不断扩张,
导致整体景观的异质性增加,其他地类斑块的形状破

损,使得SHDI,LSI始终对ESV表现为正向影响。
而绿地景观的扩张、蔓延的程度不及建设用地景观,
致使CONTAG对ESV表现为负向影响。因此,要
结合地域性特征和实际情况,探讨绿地景观构型对空

气净化效能的影响,从而选择最佳的景观构型。
政府行为对安阳市绿地景观格局变化及其空气

净化服务价值具有重要影响,无论在空气质量的改善

还是景观格局变动中政府行为均发挥了重要的作用。
以政府为主导的城区扩张、大型基础设施修建和路网

完善,导致城市绿地景观大量向建设用地和道路转

移,致使景观的形状趋于复杂、绿地的蔓延度不断下

降。道路绿化、植树造林、森林城市等政府措施增加

了林地等绿地景观比例,改变了原有较为单一的景观

结构,提高了景观的异质性和多样性。由于政府行为

的影响,单位面积空气净化效能较大的林地和园地景

观面积不断增加,促进安阳市区整体景观空气净化能

力的提升。南林高速、京港澳高速和南水北调中线渠

等大型基础设施及其周边立体绿化和生态保育带的

修建,形成了空气净化服务高值区“贴附”在其周边的

现象,另外,遗址公园、温泉旅游区、休闲农业区等项

目营造的人工园林生态系统对于提升景观空气净化

服务有重要作用。政府的耕地占补平衡制度、退耕还

林制度、蓝天工程实施方案、大气污染防治攻坚战实

施方案等深刻影响着安阳市绿地景观变化和空气净
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化服务价值。因此,政府行为是城市生态系统改变的

主导性因素,在城市建设和管理中通过政策措施直接

或间接影响着城市景观格局及其生态服务功能。

4 结 论

(1)从2009年到2019年,安阳城市绿地景观总

面积减少3492.18hm2,而绿地景观内部林地转入面

积最多,为5660.49hm2,其中由耕地转变为林地的

面积为3816.49hm2。景观的异质性和多样性增加,
斑块形状趋于复杂,而蔓延度下降。

(2)安阳城市绿地景观空气净化服务价值由5.65
亿元提升到26.70亿元,其功能主要体现在滞尘上,
林地景观对空气净化服务的贡献最大。研究期内绿

地景观面积减少,但空气净化服务价值却增长了3.73
倍,说明景观规模不是影响空气净化的主要因素。

(3)绿地景观空气净化服务高、中、低值区呈现

镶嵌分布状态,研究时段初期低值区占据大部分面

积,末期中、高值区面积有了显著增长。其中新增高

值区对带状景观有明显向周边“贴附”的现象,源于其

周边乔灌草立体绿化形成的生态廊道。
(4)景观多样性的增加以及景观形状的不规则

有助于提升空气净化服务,具体表现为林地等空气净

化服务较强的绿地景观比例提升并破坏了固有景观

形状。作为空气污染源的建设用地景观蔓延度超过

了绿地景观,不利于空气净化服务功能的发挥。
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