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基于光谱特征的北京城区植被滞尘分布反演
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摘　要　植被叶片的滞尘量可以表征空气污染的程度，分析城市植被滞尘的空间特征对于制定更为有效的
空气污染控制政策具有重要的现实意义。基于北京市主城区采集的大叶黄杨、国槐、毛白杨和山桃等四种典
型绿化植被叶片的滞尘量、光谱反射率和叶面积等数据，比较四种植被叶片滞尘前后的光谱曲线，进行窄波
段与卫星波段滞尘前后叶片光谱反射率比值与滞尘量的相关分析。然后，分别建立相关性最大的卫星波段
反射率和ＮＤＶＩ与滞尘量之间的回归模型，选取拟合较好的模型反演北京城区植被的滞尘量分布，进而插
值得到整个北京城区的尘埃分布。最后，根据高滞尘区域周围的土地覆盖和土地利用以及滞尘期间ＰＭ１０浓
度的空间分布对反演的的合理性进行检验。结果表明：在７８０～１　３００ｎｍ波段，大叶黄杨、国槐、毛白杨和
山桃四种植被的滞尘叶片反射率均明显低于干净叶片；窄波段反射率与滞尘量在５２０～６５０ｎｍ波段和１　３９０
～１　６００ｎｍ波段具有较高的相关性，相关系数的绝对值最高达到０．６２６；利用Ｌａｎｄｓａｔ８的ｇｒｅｅｎ波段和ＮＤ－
ＶＩ构建的滞尘反演模型，决定系数（Ｒ２）分别为０．４４６和０．４６５。ＮＤＶＩ模型反演的北京城区植被的滞尘量分
布结果表明，北京城区滞尘含量呈现出北高南低，东高西低，中心城区高于郊区的空间分布格局。该研究通
过高光谱和遥感影像数据反演滞尘量，可以为快速全面监测城市地区尘埃分布提供参考。
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引　言

　　大气尘埃的分布是工业化城市的一种常见现象，大气尘
埃不仅影响植被的健康生长，也是危害生态系统的重要因
素。同时，携带有重金属和颗粒物的大气尘埃被认为空气中
最有害的成分之一，严重危害着人们的身体健康。Ｙａｎｇ等［１］

和 Ｈｅ等［２］通过对北京市区空气长期监测发现，市区大气颗
粒物和尘埃粒子含量皆处于较高水平。近期的研究表明，叶

片表面的滞尘分布可以用来作为表征空气污染的指数［３］。因
此，获取滞尘量的空间分布并分析其来源可以为环保部门减
少空气污染提供数据支持。

虽然现阶段有关空气污染监测的技术手段已趋于成熟，

包括地面实测、气溶胶光学厚度（ａｅｒｏｓｏｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，

ＡＯＴ）反演等，但是通过采集颗粒物来测定大气污染的方法，

器材昂贵，耗费时间，同时需要高密度的采样点来保证精

度，耗费大量人力物力［４］。基于卫星的方法可以弥补以上不
足，被广泛应用于监测大气污染，但这种技术仍然存在很多
问题，比如所选的指数（如 ＡＯＴ）与空气质量之间的相关性
较弱［５］。已经有很多研究利用卫星图像来获取 ＡＯＴ并反演
得到颗粒物的浓度。然而，很少有研究利用卫星遥感影像来
监测城市尘埃，获得尘埃分布特征及其来源。随着光谱技术
的迅速发展，分辨率高、信息量大、数据连续性强、获取途
径简单等特点也随之凸现出来。因此，将光谱与遥感技术相
结合，应用于尘埃污染监测，可以实现大范围、快速、实时
获取大气污染信息的目的。植被叶片上的滞尘对叶片光谱有

显著影响。研究发现［６］，在７８０～１　３００ｎｍ波段，冬青和大
叶黄杨的干净叶片光谱反射率远高出滞尘叶片。城市地区的



植被可以用来获得大气尘埃的空间分布。Ｙａｎ［７］利用近红外
波段估测叶片滞尘的分布，结果显示出较高的精度。Ｃｈｕｄ－
ｎｏｖｓｋｙ［８］提出了一种利用光谱估测室内尘埃含量的方法。

Ｏｎｇ［９］利用可见光、近红外以及短波红外波段的高光谱分辨
率的图像定量的获取红树林的叶片滞尘量。
现有研究多为小范围的滞尘分布研究，城市尺度的研究

很少，同时现有的城市尺度的滞尘反演研究所使用的遥感图
像空间分辨率较低，严重影响反演精度。因此，本研究选取
空间分辨率较高的卫星图像对城市尺度的滞尘反演进行一次

尝试，利用植被叶片的光谱数据和卫星遥感数据获取北京城
区的尘埃分布。通过进行光谱反射率与植被叶片滞尘量的相
关分析，建立滞尘反演模型，根据滞尘反演模型获取滞尘分
布，尝试寻找一种快速、全面估算植物叶片滞尘量的方法。

１　实验部分

１．１　研究区概况
北京市位于东经３９．９２°、北纬１１６．４６°，占地约１６　５０７．５

ｋｍ２，位于华北平原的北部边缘，内蒙古高原、黄土高原和
华北平原的交接地，从西到东由山地过渡到平原，海拔逐渐
降低，北京的气候是典型的暖温带半湿润大陆性季风气候，
年均温度在１０～１２℃之间，年均降水量为６２６ｍｍ。

１．２　实验设计
研究选取大叶黄杨、国槐、毛白杨以及山桃作为实验植

物。此四种植被，耐阴抗寒、枝叶茂密、成活率高，对环境中
有害物质的吸附效果较好，据统计［１０］，北京市大叶黄杨的应
用数量占灌木总量的１３．６９％，在灌木中排名第二，毛白杨
和国槐分别占到乔木总量的５．６１％和５．３６％，乔木中排名
为第四和第五，另外山桃也属于北京地区常用绿化植物物
种。采样点的空间分布如图１。采样点布置在北京市主城区
内不同的下垫面上，空间分布遵循广泛性、均匀性、规律性
的原则。每个采样点均采集同样数量四种植被叶片，保证同
样数量的四种植被叶片来自同一滞尘环境。

图１　采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　　按照上述原则采集大叶黄杨、国槐、毛白杨和山桃各４０
个叶片。利用电子分析天平（精度为０．０００　０１ｇ）将叶片进行
“两次”称重，即“除尘前”叶片质量（Ｗ１）和“除尘后”叶片质

量（Ｗ２）。然后，将叶片经由扫描仪扫描后，使用 ＷｉｎＦＯＬＩＡ
多用途叶面积仪计算叶片的面积（Ｓ）。同时在暗室条件下由

ＡＳＤ单通道分光辐射谱仪（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｄｅｖｉｃｅｓ　Ｆｉｅｌｄ
ＳｐｅｃＰｒｏ，ＡＳＤ　２００１）分别测定除尘前后叶片的光谱反射率，
其中光谱数据约２　１００个波段，本实验中只取４９０～１　６００
ｎｍ波段。实验中叶片滞尘使用超纯净水冲洗并用吸水纸进
行干燥处理。

１．３　数据处理

１．３．１　野外实测数据
（１）滞尘量和窄波段光谱
对不同植被的叶片样本的叶面积、除尘前后的质量以及

除尘前的光谱反射率ＲＤｕｓｔ和除尘后光谱反射率ＲＣｌｅａｎ进行多
次测量求平均值，分别获得单位面积滞尘量Ｐ（ｇ·ｍ－３）和除
尘前后光谱反射率比值γ，运算过程如下

Ｐ＝Ｗ１－Ｗ２

Ｓ

γ＝ ＲＤｕｓｔＲＣｌｅａｎ
　　（２）叶片光谱重采样
由于利用ＡＳＤ光谱仪测定的叶片光谱有１　１１０个波段，

而且波段之间的相似性较大，为了消除波段之间的偶然性误
差，同时为了利用卫星遥感影像获取大范围的滞尘分布，利
用光谱响应函数（ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＳＲＦ），将采集
到的窄波段反射率分别转化为Ｌａｎｄｓａｔ８、资源三号卫星（ＺＹ－
３）、ＳＰＯＴ６以及 ＭＯＤＩＳ和环境１号卫星（ＨＪ－１－Ｂ）等五种卫
星的宽波段反射率，具体的计算公式如下

Ｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ（λ）＝
∫

λｍａｘ

λｍｉｎ
ＲＬｅａｆ（λ）ｆ（λ）ｄλ

∫
λｍａｘ

λｍｉｎ
ｆ（λ）ｄλ

　　这里Ｒ（λ）指卫星波段反射率，ｆ（λ）指卫星的光谱响应
函数，不同的卫星具有不同的光谱响应函数，λｍｉｎ和λｍａｘ指每
个卫星波段的最小波长和最大波长，λ表示每个波段内的中
间波长。然后，叶片除尘前后的反射率比值可以运用下面的
公式计算

γ（λ）＝ ＲＤｕｓｔ
（λ）

ＲＣｌｅａｎ（λ）

ＲＤｕｓｔ（λ）和ＲＣｌｅａｎ（λ）分别指滞尘和干净叶片对应的卫星波段
的反射率。

（３）ＮＤＶＩ
在植被遥感中，ＮＤＶＩ是植被生长状态及植被覆盖度的

最佳指示因子，本研究利用ＮＤＶＩ反演滞尘含量。其具体表
达式如下

ＮＤＶＩ＝ＲＮＩＲ－ＲＲＥＤＲＮＩＲ＋ＲＲＥＤ
式中ＲＮＩＲ和ＲＲＥＤ分别表示近红外波段和红波段的反射率。然
后，叶片除尘前后的ＮＤＶＩ比值可以运用下面的公式计算出

γ（ＮＤＶＩ）＝ ＮＤＶＩＤｕｓｔＮＤＶＩＣｌｅａｎ
１．３．２　遥感数据选取与处理
为了与地面采集数据相一致，需要持续强降雨前后的卫

星遥感影像，持续强降雨可以将叶片表面的滞尘冲刷干净，
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模拟实验室人工冲洗叶片，因此将持续降雨结束当天的影像
作为干净植被的影像，降雨前一段时间和降雨后一段时间可
以作为滞尘植被的影像。如表１所示，２０１４年８月２８日至９
月３日持续强降雨，９月４日为晴天，因此将９月４日的影
像作为干净植被影像，选取８月１９日和１０月６日作为滞尘
植被影像。从ＮＡＳＡ’ｓ　Ｇｏｄｄａｒｄ　Ｓｐａｃｅ　Ｆｌｉｇｈｔ　Ｃｅｎｔｅｒ（美国宇
航局哥达德太空飞行中心，ｈｔｔｐ：／／ｌａｎｄｓａｔ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）获
取此三日的Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ遥感数据，轨道号是１２３－３２，空间
分辨率为３０ｍ，重访周期为１６ｄ。Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ的轨道设计
为与太阳同步的近极地圆形轨道，以确保北半球中纬度地区
在获得中等太阳高度角（２５°—３０°）的上午成像，而且卫星以
同一地方时、同一方向通过同一地点。保证遥感观测条件的
基本一致，利于图像的对比。三幅图像云量均在１０％以下，
利用６Ｓ模型对图像进行大气校正，得到地表反射率数据。
计算图像的ＮＤＶＩ值，将 ＮＤＶＩ大于０．４的区域提取出来，
该区域就是植被覆盖区域。分别获得三幅图像植被覆盖区域
的地表反射率和 ＮＤＶＩ。将８月１９日和１０月６日的植被覆
盖区域的地表反射率数据和ＮＤＶＩ数据与９月４日的地表反
射率数据和ＮＤＶＩ数据作除法运算，模拟地面数据滞尘前后
光谱反射率的比值。基于地面采集的滞尘量与光谱反射率之
间的相关性，建立滞尘反演模型，通过滞尘反演模型，利用

表１　２０１４年８月２８日至９月４日的天气信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗｅａｔｈｅｒ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ａｕｇ．２８ｔｏ　Ｓｅｐ．４，２０１４

日期 天气情况
大气温度／℃
（最高／最低）

２０１４．０８．２８ 雷阵雨 ２７／１９
２０１４．０８．２９ 中雨 ２７／１９
２０１４．０８．３０ 阵雨 ２７／１９
２０１４．０８．３１ 中雨 ２６／２０
２０１４．０９．０１ 雷阵雨 ２７／２０
２０１４．０９．０２ 暴雨 ２３／１９
２０１４．０９．０３ 阵雨 ２８／１８
２０１４．０９．０４ 晴 ３２／１８

图２　滞尘反演的流程图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｕｓｔｆａｌｌ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ

滞尘前后卫星遥感数据获得植被覆盖区域的滞尘含量的空间

分布，最后用局部多项式插值方法，得到北京城区的尘埃污
染分布。反演流程如图２。

２　结果与讨论

２．１　滞尘对叶片光谱的影响
图３（ａ）—（ｄ）展示的是大叶黄杨、国槐、毛白杨和山桃

等四种不同植物滞尘与干净叶片光谱反射率的差异。虽然叶
片的光谱反射率受到许多因素的影响，例如叶绿素含量，植
物健康程度和含水量等，但是本研究是对比同一叶片滞尘和
干净两种状态下的光谱反射率，属于样本的自身对比，可以
消除上述因素的影响。近期的研究表明，光谱的４９０～１　６００
ｎｍ波段内滞尘前后光谱反射率差异较大［６－７］，因此本研究只
选取４９０～１　６００ｎｍ波段作为研究区域。可以明显的看出，
四种植被干净叶片光谱反射率的趋势与滞尘叶片的趋势相

似，但是在某些特定波段具有差别。在４９０～７００ｎｍ波段，
大叶黄杨、山桃的滞尘叶片反射率略高于干净叶片，国槐与
毛白杨的滞尘叶片与干净叶片反射率相差无几；在７８０～
１　３００ｎｍ波段，四种植被的滞尘叶片反射率均明显低于干净
叶片，这可能与尘埃对光的吸收和散射有关；在大于１　３００～
１　６００ｎｍ波段，四种植被滞尘叶片的光谱反射率与干净叶片
的差异较小，但仍低于干净叶片。以上结果显示滞尘叶片与
干净叶片的光谱反射率存在较大差异，说明滞尘对叶片光谱
影响显著。
综合利用大叶黄杨、国槐、毛白杨和山桃等四种植被的

叶片数据，计算除尘前后叶片不同波段光谱反射率比值（滞
尘／干净）与单位面积滞尘量的相关性。如图３（ｅ），在４９０～
１　６００ｎｍ波段范围内，植被的相关性均为负相关，且相关性
大小波动明显。在４９０～５６８ｎｍ波段，负相关逐渐增大，５６８
ｎｍ波段处达到负相关极大值－０．６２２；在６９８ｎｍ之后，相
关性急剧下降，在 ７３５ｎｍ 波段 达 到 负 相 关 性 最 小 值

－０．１１２；７３５～１　２９０ｎｍ波段，负相关性稳定增加；１　２９０～
１　４００ｎｍ波段，相关性急剧增加，在１　５０２ｎｍ波段达到负相
关最大值－０．６２６。在７１５～１　３２０ｎｍ波段负相关性较小，均
小于－０．３；在５２０～６５０ｎｍ波段和１　３９０～１　６００ｎｍ波段负
相关性较大，负相关性均大于－０．５。因此，光谱反射率与滞
尘量在５２０～６５０ｎｍ波段和１　３９０～１　６００ｎｍ波段具有较高
的相关性。

２．２　卫星波段光谱反射率与滞尘量的相关分析
利用光谱响应函数将地面采集的窄波段光谱反射率数据

分别转化为Ｌａｎｄｓａｔ８，ＺＹ－３，Ｓｐｏｔ６以及 ＭＯＤＩＳ和 ＨＪ－１－Ｂ
等卫星的宽波段光谱反射率数据。选取在４９０～１　６００ｎｍ波
段内的五种卫星的波段，进行除尘前后的卫星波段光谱反射
率比值与单位面积滞尘量的相关分析，结果如图４所示。不
同卫星在所研究波段范围内的相关性变化趋势与对应窄波段

的趋势相同，Ｌａｎｄｓａｔ８最大相关性波段是ｇｒｅｅｎ波段，ＺＹ－３
最大相关性波段是ｒｅｄ波段，Ｓｐｏｔ６最大相关性波段是ｐａｎ
波段，ＭＯＤＩＳ最大相关性波段是Ｂ４波段，ＨＪ－１－Ｂ最大相关
性波段是ＳＷＩＲ波段。由表２可知，除 ＨＪ－１－Ｂ外，其他四种
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卫星的相关性最大值相差不大。因此，理论上Ｌａｎｄｓａｔ８，ＺＹ－
３，Ｓｐｏｔ６和 ＭＯＤＩＳ均适合反演。在本反演研究中，选取植

被和非植被信息反差较大，分辨率较高的Ｌａｎｄｓａｔ８卫星作
为遥感数据来源。

图３　滞尘对光谱特征的影响
（ａ）：大叶黄杨；（ｂ）：国槐；（ｃ）：毛白杨；（ｄ）：山桃；（ｅ）：四种植被光谱反射率比值（滞尘／干净）与滞尘量的相关分析

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｄｕｓｔ　ｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ
（ａ）：Ｅｕｏｎｙｍｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃａ　Ｌ．；（ｂ）：Ｓｏｐｈｏｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ　Ｌ．；（ｃ）：Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ　Ｌ．Ｃａｒｒ；（ｄ）：Ｐｒｕｎｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ．；

（ｅ）：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｒａｔｉｏｓ（Ｄｕｓｔ／Ｃｌｅａｎ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｐｌａｎｔｓ　ａｎｄ　ｄｕｓｔｆａｌｌ　ｗｅｉｇｈｔ

图４　五种卫星的反射率比值与滞尘量的相关分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｒａｔｉｏｓ（Ｄｕｓｔ／Ｃｌｅａｎ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ｓａｔｅｌｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｄｕｓｔｆａｌｌ　ｗｅｉｇｈｔ

２．３　滞尘反演模型的建立
由于Ｌａｎｄｓａｔ８的ｇｒｅｅｎ波段的相关性最大，建立ｇｒｅｅｎ

波段滞尘前后光谱反射率比值与单位面积滞尘量的回归模

型，如图５所示；同时，建立滞尘前后 ＮＤＶＩ比值与单位面
积滞尘量的回归模型，如图６所示。比较可以发现，利用

ｇｒｅｅｎ波段和 ＮＤＶＩ建立的回归模型的决定系数Ｒ２ 分别为

０．４４６和０．４６５，ＮＤＶＩ的回归模型拟合较好，因此，将 ＮＤ－
ＶＩ模型作为滞尘反演模型。因为本研究利用大叶黄杨、国
槐、毛白杨和山桃等四种分布较广的植被数据，这四种植被
一定程度上代表北京市城区主要的植被，获得的滞尘反演模
型能较准确的反演出北京城区植被滞尘含量的空间分布。
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表２　五种卫星的最大相关性波段

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂａｎｄ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
卫星 最大相关性波段 相关性

Ｌａｎｄｓａｔ８ ｇｒｅｅｎ波段 －０．５９０
ＺＹ－３ ｒｅｄ波段 －０．５９２
Ｓｐｏｔ６ ｐａｎ波段 －０．６０１
ＭＯＤＩＳ　 Ｂ４波段 －０．５８４
ＨＪ－１－Ｂ　 ＳＷＩＲ波段 －０．４７７

表３　滞尘反演模型

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｕｓｔｆａｌｌ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｍｏｄｅｌ
自变量 反演模型 决定系数（Ｒ２）

ｇｒｅｅｎ波段 ｙ＝２００．６８ｘ２－４８０．８８ｘ＋２９７．８６　 ０．４４６
ＮＤＶＩ　 ｙ＝８８５．７２ｘ２－１　４７４．６ｘ＋６２１．８　 ０．４６５

注：ｘ表示滞尘前后ｇｒｅｅｎ波段反射率或 ＮＤＶＩ的比值，ｙ表示单位
面积滞尘量，单位为ｇ·ｍ－２。

图５　利用绿光波段建立滞尘反演模型

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｂｙ　ｇｒｅｅｎ　ｂａｎｄ

图６　利用ＮＤＶＩ建立滞尘反演模型

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｂｙ　ＮＤＶＩ

２．４　滞尘含量空间分布的反演
利用 ＮＤＶＩ滞尘反演模型进行反演研究。运用 ＡｒｃＧＩＳ

１０．２软件，将８月１９日影像的 ＮＤＶＩ与９月４日 ＮＤＶＩ的
比值以及１０月６日与９月４日的比值作为自变量，经过滞
尘反演模型，输出即为每个像元单位面积滞尘量，持续降雨
前８月１９日和持续降雨后１０月６日北京城区植被区域叶片
滞尘分布结果如图７所示。８月１９日，城区东北滞尘含量偏
高，平均值高达３５ｇ·ｍ－２；西北和南部滞尘量较低，平均
为９ｇ·ｍ－２；１０月６日北京城区的高滞尘含量区主要集中
在城区中部，平均值达到３８ｇ·ｍ－２；四环向外显著降低。
相比８月９日的滞尘分布，１０月６日城区高滞尘区域有所扩
大，城区南部和西北部滞尘含量显著增加，这与１０月６日图
像滞尘期间间歇性降雨较少以及空气质量较差有关。两日的
滞尘量分布，均呈现北部较南部高，东部较西部高，中心城
区高于郊区的分布趋势。

图７　北京城区植被覆盖区域的滞尘分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｒｉｖｅｄ　ｄｕｓｔｆａｌｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ
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２．５　北京城区尘埃污染的空间分布
叶片表面的滞尘分布可以作为表征空气污染的指数。某

区域植被叶片的滞尘量能一定程度上代表该区域尘埃污染的

水平。因此，在这些植被覆盖区域均匀选取２　０００个采样点，
获取采样点的滞尘量数据，运用局部多项式插值方法得到北
京市整个城区尘埃污染的空间分布。图８所显示的是降雨前

８月１９日和降雨后１０月６日北京市城区的尘埃污染分布。

在这段时间内，尘埃污染的分布在空间和时间上具有显著的
变化。可以明显的看出，１０月６日的尘埃污染在８月１９日
污染的基础上向东北和南部扩散，这种变化除了与污染源的
排放相关，也会受到尘埃累积时间的影响。两日的尘埃污染
均主要集中在城区中部、北部和东部，可排除尘埃积累时间
不同的干扰，表明城区中部、北部和东部易产生尘埃污染。
这些地区是北京市主要的人口集中地和重要商业区所在地，

图８　北京城区的尘埃污染分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｒｉｖｅｄ　ｄｕｓｔｆａｌｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ

图９　滞尘反演的合理性检验

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｕｓｔｆａｌｌ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ
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交通繁忙，车流量大。如位于城区中部的东城区和西城区是北
京市旅游客流最集中的区域，两个区的旅游接待总量达到３　５００
万人次左右，其中西城区年接待游客数量达到２　５８５万人次，是
北京市客流量最大的区［１１］。随着轨道交通的快速发展，北京市
核心区（二环内）轨道交通车站覆盖密度达０．５１ｋｍ－２，标志着北
京市轨道交通在核心区的供给已处于较高水平。

２．６　滞尘反演的合理性检验
植被滞尘的空间分布受到周围土地覆盖和土地利用等相

关因素的影响，比如建筑和人口的集中程度，空气的流通
率，以及交通网络的分布等。根据高滞尘区域周围的土地覆
盖和土地利用对滞尘反演的合理性进行检验。图９（ａ）—（ｅ）
显示的是高滞尘区域的土地覆盖情况。大型建设项目均处在
高滞尘区域，可能是该区域尘埃的主要来源。Ｗｅｎ［１２］的研究
表明建设工地会带来大量的尘埃和颗粒物，易发生空气污染
问题。因此，国家图书馆附近在建的１６号线地铁［图９（ａ）］
应该处在高滞尘区域。北京二环内的胡同区域的滞尘含量处
于很高的水平［图９（ｂ）］，这些区域房屋密集，道路狭窄，有
限的空间影响污染的扩散，与Ｙａｎ［１３］的研究相一致。图９（ｃ）
是南五环附近的一工业园区，高滞尘可能来源于该工业区的
粉尘排放［１４］。图９（ｄ）为五环和高速交汇处的立交桥，交通
网络密集，车流量大，大量的尾气排放会带来严重的颗粒物
污染［１４］。图９（ｅ）为北京市最繁忙的１０号地铁经过区域，人
口的大量聚集使此地成为尘埃的高污染区［１５］。五环附近大
量植被覆盖区域滞尘量较低，这些区域均不存在上述尘埃的
污染源。综上所述，高滞尘区域的土地覆盖及土地利用与相
关研究相一致，说明反演的北京城区植被滞尘分布具有较好

图１０　北京城区的ＰＭ１０的平均浓度

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＭ１０ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ

的合理性。

　　空气中ＰＭ１０的浓度与叶片滞尘具有显著的相关性［１７］，
利用北京市主城区内环保部门设置的国控监测点提供的

ＰＭ１０的浓度数据，对本研究得到的城区滞尘分布结果进行对
比验证。数据的时间范围是从持续降雨之后的９月５日至１０
月６日，将监测点提供的小时数据处理为每天ＰＭ１０浓度的
日均值，进而获得９月５日—１０月６日时间内ＰＭ１０的平均
浓度。采用均值可以避免短时大风造成的颗粒物浓度骤降带
来的数据不稳定。由监测站点的浓度值，插值得到北京市主
城区滞尘期间ＰＭ１０的平均浓度，如图１０所示。ＰＭ１０浓度的
分布特征表现在北部高于南部，东部高于西部，具有从城市
中心向周围扩散的趋势。与反演得到的滞尘量的空间分布大
体一致。由于监测站点个数的限制，插值得到的图像只能呈
现大体的趋势，在具体的区域有些差异。

３　结　论

　　本文以北京市常见植被大叶黄杨、国槐、毛白杨和山桃
的叶片光谱和滞尘量数据为基础，将地面采集的窄波段光谱
数据转化为卫星宽波段的数据，建立滞尘反演模型，利用卫
星影像获取北京城区滞尘含量的空间分布，研究结论如下：

（１）在７８０～１　３００ｎｍ波段，四种植被的滞尘叶片反射
率均明显低于干净叶片。进行滞尘前后光谱反射率比值与单
位面积滞尘量的相关分析：在４９０～１　６００ｎｍ波段范围内，
植被的相关性均为负相关，且相关性大小变化明显，在１　５０２
ｎｍ波段达到负相关最大值－０．６２６。

（２）进行宽波段滞尘前后光谱反射率与单位面积滞尘量
的相关分析：除 ＨＪ－１－Ｂ外，Ｌａｎｄｓａｔ８，ＺＹ－３，Ｓｐｏｔ６和 ＭＯ－
ＤＩＳ四种卫星的相关性最大值相差无几。利用Ｌａｎｄｓａｔ８的相
关性最大波段ｇｒｅｅｎ波段和 ＮＤＶＩ构建滞尘反演模型，其模
型的决定系数（Ｒ２）分别为０．４４６和０．４６５，ＮＤＶＩ的拟合效
果较好，因此，选取ＮＤＶＩ建立的模型作为最终的滞尘反演
模型。

（３）以２０１４年８月１９日和１０月６日的两景Ｌａｎｄｓａｔ８数
据为基础，利用滞尘反演模型获取北京城区的滞尘分布，通
过对高滞尘区域土地覆盖的验证，表明反演的北京城区植被
滞尘分布具有较好的合理性。滞尘量分布呈现出北高南低，
东高西低，中心城区高于郊区的分布趋势。城区中部、北部
和东部易产生尘埃污染。
本研究表明利用遥感手段获取滞尘量的空间分布是一种

有效的监测大气污染水平的方法。同时，可以为环保部门分
析污染来源提供参考。本文反演出了北京城区植被滞尘含量
的空间分布，并对滞尘的空间分布进行了合理性验证，但缺
乏对反演时期的滞尘量进行实地取样验证，这将是以后研究
工作的一个重点。
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