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Abstract
The distribution of particulate matter concentrations in high-density urban spaces has important implications for the health of 

the population and the sustainability of the environment. However, most of the current academic research focuses on the me-

so-macro scale, and the influence of different seasonal contexts on the quantitative relationship between urban form and partic-

ulate matter concentrations is still controversial. In this study, the effects of urban neighborhood patterns on particulate matter 

concentrations under different seasons were analyzed based on real-time observations of PM2.5 and PM10 concentrations at 65 air 

quality monitoring stations in the main urban area of Jinan City in 2021. The results show that: (1) The particulate matter con-

centration shows a bimodal daily change, and has a significant U-shaped change rule month by month, the PM2.5 concentration 

shows a high in winter and low in summer, and is centered in spring and autumn, the PM10 shows a high in spring and low in 
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摘    要

高密度城市空间的颗粒物浓度分布对居民健康和环境的可持续发展具有重要影响。然而，当前研究多集中

在中宏观尺度，且不同季节背景对城市形态与颗粒物浓度之间定量关系的影响尚存争议。基于2021年济

南市主城区65个空气质量监测站的PM2.5和PM10浓度实时观测数据，分析了不同季节下城市街区形态对

颗粒物浓度（PM2.5和PM10）的影响。结果表明：（1）颗粒物浓度呈双峰型日变化，且具有显著的U形逐月

变化规律，PM2.5呈冬季高夏季低、春秋两季居中，PM10呈春季高夏季低、秋冬两季居中的季节性变化特征，

且呈东南低、西北高的空间分布格局，高污染区域集中于交通和建筑密集区域，低污染区域主要分布于大

型城市绿地旁。（2）城市街区形态对颗粒物的影响具有明显的季节分异性。PM2.5与绿色空间指标在4个季

节的相关性均十分显著，与绿地覆盖率（GCR）、绿地斑块形状指数（MSI）和绿地最大斑块指数（LPI）呈

负相关性，与绿地斑块密度（PD）呈正相关，并且PM2.5仅在秋冬季与建筑形态指标相关关系显著，其中

建筑密度（BD）、建筑平均高度（AHV）和建筑平均体积（AV）是最具影响力的指标。PM10仅在春冬两季与

绿色空间指标显著相关，GCR和MSI产生的影响较大，并且与BD、AHV和容积率（FAR）等建筑形态指标

仅在秋冬季节相关性显著。
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summer, and centered in autumn and winter, and shows a spatial distribution pattern with a low in the southeast direction and 

a high in the northwest direction, and the high-pollution area is concentrated in the traffic and high-pollution areas are concen-

trated in traffic and building-intensive areas, and low-pollution areas are mainly distributed next to large urban green areas. (2) 

There is a clear seasonal variability in the effect of neighborhood patterns on particulate matter concentrations in the city. In all 

seasons, PM2.5 was significantly correlated with green space indicators, showing negative correlation with green space coverage 

(GCR), green space patch shape index (MSI), and green space maximum patch index (LPI), and positive correlation with green 

space patch density (PD), and PM2.5 was significantly correlated with building morphology indicators only in the fall and winter 

seasons, in which the building density (BD), average building height (AHV), and average building volume (AV) were the most 

influential indicators. PM10 was significantly correlated with the green space indicators only in the spring and winter seasons. 

PM10 was significantly correlated with green space indicators only in spring and winter, GCR and MSI were more influential, 

and the correlation with building form indicators such as BD, AHV, and floor area ratio (FAR) was significant only in fall and 

winter.
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城市景观的快速变化和人造热源排放加

剧致使大气污染日益突显，对人类健康、植

被生长和环境气候具有重要影响。世界卫生

组织提出空气污染是人类健康面临的最大环

境威胁之一，每年约有700万人因空气污染

而过早死亡。颗粒物作为大气污染物的主要

成分之一，由于来源广泛、物理性质和化学

组成复杂，与多种健康效应终点密切相关，

例如PM2.5等颗粒物会对人体呼吸系统、心血

管系统、神经系统、免疫系统、生殖发育等

多方面产生不良影响，增加人体患呼吸系统

疾病的风险，如心肺疾病、慢性阻塞肺疾病

以及哮喘等 [1-3]。因此，在大气颗粒物污染加

剧和居民健康风险不断上升的背景下，城市

形态规划应对气候变化及污染物防治机理研

究已成为全球范围内的一个紧迫课题。空气

污染暴露（air pollution exposure）是指个体居民

通过直接吸入、摄入和皮肤接触等方式与空

气污染物产生接触，其直接决定了人体受污

染物损伤的程度以及患病风险 [4]。污染物浓

度和居民行为模式是影响大气颗粒污染物暴

露过程、状态和强度，即暴露危害的主要影

响因素 [5]。

城市建成环境的优化调控是从城市规划

视角推进健康城市建设，降低居民空气污

染暴露风险的重要途径。城市街区形态会直

接影响污染物源汇空间分布和城市风环境，

间接影响颗粒物污染浓度及分布格局。研究

表明，道路、地形、绿色空间和交通设施

是颗粒物产生和扩散的关键因素，街道系统

和街区格局比建筑布置对颗粒物浓度的影响

更大 [6-7]。绿色空间作为消解颗粒物主要的汇

空间，主要通过沉降、颗粒物改性以及扩散

三种途径缓解颗粒物污染 [8-13]，植被的结构、

高度、深度和密度，以及其与排放源和居民

活动空间的相对位置关系，均是影响绿地对

颗粒物消减作用的关键因素 [14]。因此阐明大

气颗粒污染物的动态演变及与城市形态的关

联性，有助于预测不同城市形态特征所承载

的污染暴露风险，是优化城市建成环境、高

效缓解颗粒物污染的关键 [7,15-19]。

在探究颗粒物浓度与城市街区形态的关

联性方面，戴菲等 [20]基于武汉市域内18个大

气监测点，选取两年6–9月的监测数据，分

析了二维和三维两类城市形态与大气污染物

浓度之间的关系，得出绿化覆盖率、道路面

积率和相对高程对PM10、PM2.5具有显著影响

的结论。Ahn等 [21]基于15个大型城市的颗粒

物反演数据，从街区规划、建筑形态和土

地利用三个方面综合分析城市街区形态与颗

粒物浓度的关系，得出交通高度集中、高层

建筑密集的地区以及高度靠近高速公路和高

度混合土地利用的区域，颗粒物浓度最高的

结论。针对不同季节对二者关联性的影响方

面，当前研究存在较大争议。有研究发现，

城市形态与颗粒物浓度的相关性在秋季显著

性最高，在冬季最不显著 [22]。而有研究却得

出了春冬两季比夏秋两季显著性更加明显的

结论 [23]。研究结论的不同可能与研究区气候

背景差异有关。

目前相关研究受限于数据来源匮乏、空

气监测点位分布密度低、遥感反演数据精度

较低等问题，研究尺度多集中在城市、区域

甚至国家等中宏观尺度，针对高密度建成环

境下的街区尺度研究相对较少 [20,24-26]。此外，

研究多讨论城市形态特征与颗粒物之间的静

态关系，而与城市景观的动态过程及其对颗

粒物时空变化的影响并未过多探讨 [6]。鉴于

此，本研究利用2021年济南市（国家、省、

市、街道、交通）5级监测站点相结合的PM2.5

和PM10小时浓度数据以及精细化街区空间形

态数据，分析街区尺度下颗粒物污染变化的
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时空演变特征，探究不同季节背景下街区空

间形态对颗粒物时空分布的影响。研究为精

细化尺度下探究颗粒物污染时空演变特征、

预测颗粒物污染暴露风险、优化城市空间形

态提供了新的视角和方向。

1 研究区概况

济南市是山东省省会，是京津冀大气污

染传输通道“2+26”城市之一，燃煤、机动

车和扬尘是其颗粒物污染的主要来源 [27-28]。

2021年，济南市在168个重点城市中，空气

质量排名多次出现在倒数20名内，颗粒物污

染问题十分严峻，PM10和PM2.5作为首要污染

物的天数分别占35.2%、19.8%[12]。以《济南市

城市总体规划（2012–2020年）》划定主城区

作为研究范围，该区域具有建设密度高、强

度大、人口密集、城市景观类型丰富等特征，

具有较好的研究价值和实际意义。主城区

东、西、南以济南绕城高速公路为界、北以

济广高速公路为界，总面积约535 km2。研究

区内共分布75个监测站点，通过监测点的经

纬度坐标定位其空间位置，根据尺度，选取

监测站点为圆心形成半径为500 m的缓冲区作

为后续研究的样本，筛除数据缺失、紧邻工

业污染排放源的站点后，共有65个有效样本

（图1）。

2 数据来源与研究方法

2.1 颗粒物数据来源和处理

环境监测站点监测的PM10、PM2.5浓度

数据为2021全年逐时监测数据，来源于济

南公共数据开放网（http://data.jinan.gov.cn/jinan/

catalog/）。为探究精细尺度下颗粒物浓度的时

空变化特征，首先计算所有监测点的月平均

浓度数据，分析月份变化特征，其次计算4

个季节的时刻平均数据，分析不同季节背景

下的日变化特征；为探究城市街区形态对颗

粒物浓度数据的影响，选取各季节前后两天

均为晴朗无风天气的数据，共215天有效数

据，为保证数据间的显著差异，选取各季节

每日变化的峰值时刻，计算各站点每季节峰

值时刻的平均值，进行后续关联性分析。

2.2 街区形态指标计算

综合考量各样本的现状特征，本研究从

二维和三维两个维度，建筑、道路和绿色空

间三类关键空间要素选取指标来衡量街区形

态特征。道路数据利用QGIS在Open Street Map

（OSM）中获取，三维建筑数据利用水经注

地图下载，而绿色空间数据通过目视解译获

取。指标选取基于以下原则：（1）对颗粒物

有潜在影响；（2）便于计算；（3）在规划设

计中得以应用；（4）保证各指标间的最小冗

余度。其中天空开阔度是利用DEM和3D建筑

数据生成DSM数据，再利用SAGA-GIS软件计

算得出，其他指标计算公式如表1。

3 结果分析

3.1 PM10和PM2.5的时空变化特征

3.1.1 时间变化特征

统计2021年各月份颗粒物浓度变化，可

以看出，研究区域内PM10和PM2.5浓度总体上

均低于二级标准——150 µg/m3和75µg/m3，仅

有1月存在超出二级标准的情况。PM10和PM2.5

浓度时间变化特征整体呈现相似的规律，1

月污染物浓度最高，7月污染物浓度最低，

其中PM10在春季污染程度最高，夏季最低，

而PM2.5具有冬季值高，夏季值低的浓度变化

趋势。

冬季易出现污染天气，主要由于冬季燃

煤需求增加，污染物排放量大，并且济南南

部山区地势较高，冬季夜晚山坡散热快，冷

图1   监测站点分布
Fig. 1   Monitoring site distribution

1
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空气循山坡下沉到市区，出现“逆温”现象，

促使污染物难以扩散，此外植物在冬季消解

颗粒物能力较弱。1月为全年污染浓度最高的

月份，主要原因可能为在冬末春初，济南供

暖加剧污染排放的同时出现大风扬尘天气，

颗粒物浓度会随之升高。夏季由于植被生长

旺盛，叶面积总量处于全年最高期，植被消

解颗粒物能力强，并且济南市夏季盛行南风

受山体阻挡风速较小，更有利于植物进行沉

降。值得注意的是，春季的3月份污染浓度

出现短暂的升高，这可能由于该月份暖湿气

流活跃，冷气流频繁与暖气流进行交替，风

力强劲，易引发地面扬尘，不利于颗粒物干

沉降，并且由于PM10比PM2.5粒径更大，更易

受到风速影响，因此该时刻PM10上升幅度更

高。济南秋季风速仅高于春季，并且植被呈

现由茂盛到衰落的过程，温度也呈降低趋

势，11月由于供暖，燃煤排放量开始增加，

因此颗粒物浓度呈现由低转高的变化趋势。

统计各季节不同时刻浓度的均值，发

现PM10与PM2.5浓度在四季的日变化特征均

呈现明显的双峰型分布特点（图3），上午

9:00–10:00PM10浓度出现第一个峰值，之后开

始下降，在15:00–16:00达到最低，出现谷值，

之后浓度又逐渐上升，在20:00–21:00前后达

到第二个峰值，22:00之后PM10浓度值缓慢下

降，在次日5:00前后再次升高。一方面由于

交通排放是济南市PM10的主要来源之一，两

个峰值正处于早晚高峰期间，高排放量导致

污染浓度升高。另一方面，入夜时期燃煤需

求量增加，累积白天中的生活行动，烟尘排

放量在20:00–21:00前后达到峰值。而夜晚相

较于白天烟尘排放量降低，PM10浓度也随之

减少。特殊的是PM10在春季浓度出现了较大

波动，可能因为其粒径相对较大，更易受到

风环境的影响。

3.1.2空间变化特征

利用普通克里金法，对主城区各监测

点四季的颗粒物浓度平均数据进行空间插

值分析。为保证插值效果，在普通克里金

法的基础上，分别用6种半变异函数进行空

表1   城市街区形态指标
Tab. 1   Block city form index

维度
Dimension

类别
Category

属性
Property

指标名称
Index name

缩写
Abbreviation

公式
Equation

意义
Significance

二维

建筑 规模 建筑密度 BD 反映统计单元内建筑占地面积情况

道路 规模 道路密度 RD 反映统计单元内交通污染程度

绿色空间

规模 绿地覆盖率 GCR 反映绿色空间的规模

布局

绿地斑块密度 PD 反映绿色空间破碎化程度

绿地最大斑块指数 LPI
反映绿色空间最大斑块占整个景观面积

的比例

绿地斑块形状指数 MSI 反映绿色空间斑块形状的复杂程度

三维 建筑

高度 建筑平均高度 VAH 反映建筑高度的集中趋势

体量

建筑平均体积 AV 反映建筑物的平均体积

容积率 FAR 反映建筑物的容纳能力

空间拥挤度 SCD 反映建筑物在三维空间中的拥挤程度

天空开阔度 SVF
描述街谷中可见天空或开阔峡谷空间的

部分

注：其中，Hi、Vi、Si分别为统计单元内第个建筑物高度、体积、建筑占地面积；Gi、Ci分别为第个绿地斑块的面积、周长；Li为统计单元内道路长度；n为统计单元

内建筑物个数；np为统计单元内绿地斑块数量；A为统计单元的面积；C=3 m；Hmax为统计单元内建筑物最大高度；Areasky为天空视域；Areatotal为全部视域。
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间插值，并利用留一交叉验证法对插值结

果进行检验（表2）。结果表明三角函数、球

面函数效果较好。

选取最优模型绘制颗粒物浓度空间分布

图，可以看出PM2.5和PM10浓度分布具有明显

的空间差异性，整体均呈东南低西北高的变

化趋势（图4）。PM2.5浓度空间分布特征是春

冬两季西部及东北部污染高，东南部污染低，

中部空间污染异质性较低，夏季中部局部污

染程度略高，而秋季高污染区域集中在北部。

PM10浓度呈现春夏两季空间浓度差异大，高

污染地区集中且呈单点状，而秋冬两季PM10

浓度变化平缓，高污染区域集中在北部。

为进一步探究精细尺度下颗粒物污染空

间分布规律，选取位于济南市二环以内的监

测点做精细尺度分析（图5）。针对PM2.5，春

季污染的空间差异性较低，而夏、秋、冬三

季的污染特征具有一致性，3号、5号、8号、

10号、18号和35号等区域出现了明显的霾岛

现象，34号、36号、38号以及39号等区域的

污染值明显低于周围区域，并且阻断了上述

霾岛间的空间联系。在PM10污染方面，59号

区域在四季均呈现明显的霾岛，其次62号、

50号以及61号等区域在春冬两季出现霾岛现

象，而10号、18号以及5号等区域在夏秋两

季出现霾岛现象。

3.2 城市街区形态与PM2.5 和PM10的关联性

分析

研究选取5个低污染和6个高污染监测

站点所构成的缓冲区样本来说明不同缓冲区

的街区城市形态模式（图6）。可以看出21号、

22号、36号以及55号等监测站点颗粒物浓度

在多数季节下均处于较低水平，这是因为监

测点周围分布有济南森林公园、济南市中山

公园、五龙潭公园以及大明湖等大型绿色空

表2   6种半变异函数模型的插值精度比较
Tab. 2   Comparison of interpolation accuracy of six semi-variogram models

半变异函数
Semi-variogram

PM10平均误差/（µg/m3）
Average error of PM10

PM2.5平均误差/（µg/m3）
Average error of PM2.5

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

三角函数 -0.124 -0.018 -0.024 0.017 0.002 -0.061 -0.028 -0.042

球面函数 -0.132 0.14 0.014 0.074 -0.007 -0.057 -0.024 -0.035

指数函数 -0.101 0.224 0.042 0.130 0.068 -0.011 -0.022 -0.036

高斯函数 -0.154 -0.003 -0.319 0.048 -0.027 -0.045 -0.054 -0.054

J-Bessel函数 -0.255 -0.019 -0.365 0.211 -0.035 -0.023 -0.061 -0.062

K-Bessel函数 -0.056 0.226 0.050 0.116 -0.047 -0.012 -0.053 -0.041

模型选择
K-Bessel
函数

三角

函数

球面

函数

三角

函数

三角

函数

指数

函数

指数

函数

球面

函数

图2   PM10和PM2.5月浓度变化
Fig. 2   Changes in monthly concentrations of PM10 and PM2.5

图3   PM10和PM2.5日浓度变化及峰值时刻
Fig. 3   Change of PM10 and PM2.5 daily concentration and peak time

3

2

济南市大气PM10、PM2.5时空分布特征与城市街区形态关联分析      肖华斌    等.  
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间，且绿色空间多位于监测点盛行风上侧，

能够更好地发挥绿地对颗粒物的消减能力。

同时，59号、60号、61号以及62号监测点颗

粒物浓度水平明显高于其他区域，原因是这

部分监测站点邻近车站、高架桥等交通密集

区域，汽车尾气排放会产生大量的有害残留

物，加速地面扬尘，促进PM2.5和PM10等颗粒

物的形成。并且立体交通加剧了颗粒物在垂

直方向的扩散，进一步促进了颗粒物的湍流

和转移，致使区域内颗粒物浓度快速上升。

研究发现监测站点除了受到绿色空间的影响

外，还受建筑密度、建筑体量等其他城市街

区形态的共同影响。例如，5号和8号监测站

点周围分布有大面积的绿色空间，然而颗粒

物浓度水平却远高于周围的监测站点，这是

因为监测站点盛行风下侧的大体量建筑阻挡

了颗粒物的扩散，导致局部地区颗粒物浓度

升高。

为深入分析城市街区形态对颗粒物浓度

变化的影响机制，基于各形态参数与颗粒物

的相互作用，将各季节PM2.5和PM10日峰值时

刻的平均浓度作为自变量，所选城市街区形

态作为自变量，通过皮尔森（Pearson）双变量

相关分析定量化分析形态参数与颗粒物的关

联性。

3.2.1 城市街区形态与PM2.5的关联性分析

根据相关性分析结果（图7）可以发现，

绿色空间指标与PM2.5在四季节均呈现出显著

图4   济南市主城区PM10、PM2.5污染浓度空间分布差异图
Fig.4   Spatial distribution of PM10 , PM2.5  pollution concentration in 
the main urban area of Jinan

图5   济南市二环以内PM10、PM2.5污染浓度空间分布差异图
Fig. 5   Spatial distribution difference of PM10 , PM2.5 pollution 
concentration within the second ring road of Jinan 

图6   典型监测站点及其城市要素空间分布
Fig. 6   Typical monitoring stations and their spatial distribution of 
urban elements6

5

4PM2.5/（μg/m3）

PM2.5/（μg/m3）

PM10 /（μg/m3）

PM10 /（μg/m3）
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且一致的相关关系，与GCR、MSI、LPI呈负相关，

与PD呈正相关。绿色空间主要通过沉降、颗

粒物改性以及扩散三种途径缓解颗粒物污染。

沉降作用即通过“吸附”或重力沉降等方式

促使颗粒物在物体表面实现暂时或永久停留，

植物可通过叶片表面的承载或叶片气孔“吸

收”，实现颗粒物的沉降 [29]。改性是植物通

过选择性吸收颗粒物局部组分、微生物作用、

化学凝固等方式改变粒径、毒性等颗粒物固

有特性 [29]。而扩散是指植物利用自身特性改

变颗粒物的轨迹、速度以及整个大气在局部

的运动模式，进而降低颗粒物浓度，并改变

其成分。沉降是绿色空间消减颗粒物最主要

的途径，并且沉降和改性作用都是基于叶片

与颗粒物发生接触，因此，GCR越高，意味着

植被量越大，植被可与颗粒物接触的叶表面

积越多，消减能力越强 [29]。MSI反映了绿色空

间斑块形状的复杂程度，斑块形状越复杂，

边界效应更明显，复杂边界的绿地能够吸收

更多不同来源的颗粒物。LPI和PD的影响机制

相似，绿地斑块越聚集、最大斑块优势度越

高，可以加强斑块间的连通性，提升绿色空

间的稳定性，发挥更大的消减作用。

PM2.5仅在秋冬两季与街区建筑形态指标

相关关系显著。表征建设强度的BD、FAR与

PM2.5呈正相关，BD和FAR的消极作用可能因为

建筑密度和容积率的增加导致建筑表面摩擦

力的增加，促使风速降低，形成不利于颗粒

物污染扩散的静风区，这验证了建筑建设强

度对PM2.5浓度的不利影响。同时，VAH、AV与

PM2.5呈负相关，这是因为建筑体量和建筑平

均高度的提升可能形成峡谷效应，街谷是城

市街道两旁建筑与地面组合成的“峡谷”空

间，当气流由开阔区域流入街谷时，由于空

流不能大量堆积，于是加速流过峡谷，风速

增大，促进了PM2.5的分散。在风速较高的春

季，PM2.5由于粒径小、重量小的物理特征，

相比建筑形态更容易受到风环境的影响，因

此在春季PM2.5与建筑形态指标相关关系并不

显著。而夏季风速过低，在无风天气下，建

筑对PM2.5的影响被削弱，因此在夏季相关

关系也不显著。并且，一些街区形态指标与

PM2.5之间在任何季节都没有显著的相关关系，

比如反映建筑三维布局的SCD和SVF。

3.2.2 城市街区形态与PM10的关联性分析

PM10与GCR在四季均呈负相关，与其余

街区绿色空间指标仅在春冬两季相关性较

济南市大气PM10、PM2.5时空分布特征与城市街区形态关联分析      肖华斌    等.  

图7   PM2.5 与城市街区形态指标相关性分析
Fig. 7   Correlation analysis between PM2.5 and urban morphology indicators

7
注：r表示相关系数；**在0.01水平（双侧）上显著相关，*在0.05水平（双侧）上显著相关；阴影表示95%置信区间范围。
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为显著，与MSI和LPI呈负相关，与PD呈正相

关（图8）。在夏秋两季，部分指标的相关

性并不显著可能与PM10污染程度相对较低有

关，因为在污染浓度低的情况下，绿色空间

布局的聚集性及形态复杂所发挥的消减作用

被削减。同时在冬季，PM10与绿色空间指标

的相关关系较为显著，也表明植被即使在冬

季进入休眠期或者落叶的衰败状态，仍对

颗粒物有一定的消减作用。此外，PM10与街

区建筑形态指标的相关关系仅在个别季节显

著，与BD在秋冬两季呈正相关，与AHV在冬

季呈负相关，与FAR在冬季呈正相关。这可

能因为PM10粒径更大，在春季更容易受到风

环境的影响，高风速容易促进PM10的扩散，

但也会产生扬尘，导致污染浓度上升，因此

建筑形态与PM10的影响关系更为复杂，难以

洞悉。并且与其他季节相比，夏季可能因为

PM10污染浓度相对较低，所以相关关系并不

显著。RD与PM10在冬季显呈显著负相关，可

能与冬季PM10污染程度较高，PM10的污染源

中交通排放占比更高，交通排放的有害物质

更容易与微小颗粒物结合而形成粒径更大的

PM10有关。

4 结论与讨论

4.1 研究结论

本研究重点分析了济南市主城区PM10和

PM2.5浓度的时空变化特征，并且探讨了城市

街区形态对颗粒物浓度的影响。主要结论

如下：

（1）颗粒物浓度具有明显的季节性时空

分异特征。颗粒物浓度呈双峰型日变化，且

具有显著的U形逐月变化规律，PM2.5呈冬季

高夏季低、春秋两季居中，PM10呈春季高夏

季低、秋冬两季居中的季节性变化特征，且

呈东南低、西北高的空间分布格局，高污染

区域集中于交通和建筑密集区域，低污染区

域主要分布于大型城市绿地旁。

（2）城市街区形态对颗粒物的影响在冬

季最突显，而在夏季显著性最低。绿色空间

指标与PM2.5在四季均显著相关，与PM10仅在

污染程度较高的春冬两季显著相关，建筑形

态指标仅在秋冬两季与颗粒物浓度相关关系

显著。相比于其他三季，夏季全年风速最低，

建筑的阻挡作用被削弱，因此在夏季建筑形

态与颗粒物浓度的相关性并不突显。

（3）研究证实绿色空间的规模、布局和

形态以及交通对颗粒物浓度有较大影响，其

图8   PM10 城市形态指标相关性分析
Fig. 8   Correlation analysis between PM10 and urban morphology indicators

8
注：r表示相关系数；**在0.01水平（双侧）上显著相关，*在0.05水平（双侧）上显著相关；阴影表示95%置信区间范围。
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次是交通设施、建筑密度和建筑平均高度。

城市绿色空间与颗粒物在4个季节均呈现显

著相关关系，且绿地覆盖率、绿地最大斑块

指数和绿地斑块形状指数均呈正相关，绿地

斑块密度呈负相关。同时，建筑形态指标中，

建筑密度、容积率与颗粒物污染呈正相关，

建筑平均高度与建筑平均体积与颗粒物污染

呈负相关。

4.2 优化策略

根据研究结论，提出以下缓解颗粒物污

染的策略：

（1）重点调控关键区域街区形态。颗

粒物浓度季节性空间分异特征明显，应优先

对关键区域进行街区形态的优化提升。立体

交通设施附近的街区在所有季节都具有高污

染特征，因此应重点优化此类区域的街区形

态，整体把握污染扩散路径与街区形态及

各要素的关系，比如北园高架路、二环东高

架、济南市长途汽车总站、工人新村和八一

立交桥等区域。

（2）增加高效消减绿色空间屏障。增

大绿色空间的规模、布局紧凑度，以及形

态复杂度是缓解颗粒物污染的核心策略 [30]。

加强绿色空间与建筑和道路等建成环境要

素间的协同规划 [31]，将绿色空间设置在污染

源盛行风的下侧，形成高效消减颗粒物的绿

色屏障，增加绿色空间的最大斑块面积和空

间连通性，提升常绿树种占比，完善立体交

通的三维绿化等都是缓解颗粒物污染的有

效措施。

（3）优化促进消散建筑布局形式。优化

建筑形态，有效促进颗粒污染物的消散。建

筑物的垂直布局对风速影响较大，低密度高

层建筑群相比于高密度低层建筑群具有更好

的风环境，在建筑容积率一致的同时，增加

建筑间距，可有效促进粒物污染的消散 [9,15]。

然而这不意味着追求绝对的建筑高度，相关

研究表示减少建筑高度的同质性，即建筑高

度不均匀，并且高度保持在60 m范围内有利

于确保风速大于1.3 m/s[32]。

4.3 研究展望

本研究重点关注高密度城市建成环境下

颗粒物的时空变化特征，以及由绿色空间、

建筑空间和道路三种主要空间要素构成的城

市形态对颗粒物浓度分布的影响。由于数据

来源的限制，未能考虑风速、温度以及湿度

等气象环境指标对研究的影响，使得研究结

论仍有一定的片面，因此本文在数据选取时

也尽量避免因颗粒物数据天数较少而产生的

偶然性，尽可能使用大量数据的平均值来消

除掉众多因素对颗粒物浓度变化的瞬时影响，

后续的研究可将风速、温度以及湿度等气象
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