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基于光谱特征的北京市冬季城市森林滞尘分布反演研究
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北京林业大学精准林业北京市重点实验室!北京
!
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摘
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要
!

城市森林影响空气中颗粒物的过滤和吸附!可以最大限度地减少空气中颗粒物污染对人体健康的

有害影响#特别是在冬季!城市森林中的常绿植物在吸收灰尘和净化空气方面起着重要作用#本研究以北京

市区冬季主要的常绿植被大叶黄杨$

>17:

"

C1@

B

D

,

7:4'1@

%为研究对象!设置
<

类的采样空间!采集
*!*"

个

叶片!测定叶片除尘前后的高光谱数据以及叶片表面的滞尘量#通过分析不同滞尘程度影响下的叶面光谱

响应特性确定敏感波段!建立滞尘前后植被指数比值与滞尘量之间的回归模型!利用
./6196/&+-

遥感影像反

演常绿植被的滞尘分布!并对反演结果进行验证#结果表明!在
=*"

"

,""

和
,=F

"

*!F"6H

范围内!除尘前

叶片的平均光谱反射比小于洁净叶片#封闭区域叶片除尘前后平均光谱反射率的变化小于半封闭区域!开

放区域叶片除尘前后的平均光谱反射率变化最大#研究发现红波段和近红外波段对灰尘影响最敏感!与滞

尘量具有较高的相关性!利用归一化差异物候指数$

(CLY

%建立的反演模型&

!]"'J<J#J

"

I"'*!="!

$

!

为
%

(CLY

的数值!

"

为滞尘量%!决定系数
%

- 达到
"'F,J

#反演结果表明!封闭区域的平均滞尘量小于半封闭区域和

开放区域!北京城区植被高滞尘量的区域分布在南部较多!植被滞尘量从市中心到周边地区有逐渐降低的

趋势#研究叶片滞尘的空间分布!为快速监测城市区域灰尘污染强度与分布提供参考!为进一步探索常绿灌

木的滞尘效果!科学指导城市森林建设!改善冬季城市生活环境具有重要意义#
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随着城市化的快速发展!建筑工地!道路和车辆的粉尘

排放量增加是空气微粒污染严重的原因*

*

+

#空气微粒污染是

许多地区的主要环境问题*

-

+

#研究表明&空气中微粒物质浓

度的增加可导致上呼吸道感染!肺炎和支气管炎患者人数的

增加*

<

+

#通常!将在重力作用下沉降到地面*

<

+的直径大于
*"

#

H

的颗粒物质$

LM

*"

%!称为落尘#落尘中的重金属!特别

是那些易于沉积在植物!土壤和水中的高毒性物质!通过食

物链中的传播和积累对生态环境和人类健康造成巨大破

坏*

!

+

#而城市森林可以阻挡尘埃气流!植物叶片表面$如短

柔毛和蜡状表皮%可以使空气中的颗粒被吸附并保留在植物

叶子表面!称为叶面滞尘*

=

+

#与城市森林相比!非生物材料

$如建筑表面%!其特点是表面积大但粗糙度低!滞尘效果一

般*

#

+

#而城市森林是减少城市大气污染的重要过滤器!可以

产生巨大的滞尘效益#

目前许多关于城市森林防尘的研究主要集中在植物叶片

表面的滞尘能力比较*

,

+

!植物滞尘机理*

F+J

+

!以及滞尘组分

分析*

*"

+

!取得了丰硕的成果#但现有的大多数研究都集中在

小规模的滞尘分布上!在区域尺度上很少!冬季城市常绿植

被的滞尘分布和影响更少#在秋季和冬季!落叶类植被的叶

片逐渐掉落!这些植被不能继续起到吸附灰尘以改善空气的

作用#在冬季!城市森林中的常绿植物可以吸收灰尘并净化

空气#尽管针叶植物的滞尘能力高于阔叶植物!而北京常绿

针叶植物种植较少!如侧柏!松树等!仅在个别地区种植较

为集中#据统计!北京灌木的绿化使用量是常绿针叶植被的

<'-<

倍!而 大 叶 黄 杨 的 使 用 占 常 绿 灌 木 总 使 用 量 的

,F'"<K

*

**

+

#

选择大叶黄杨为研究对象!将高光谱技术与遥感相结

合!利用植被叶片的光谱数据和卫星遥感数据获取北京城区

的滞尘分布#利用高光谱分析方法获得叶片的光谱反射率信

息!结合实地调查取样和室内测量!分别对叶片在除尘前后

的反射光谱的差异进行比较!探究受灰尘影响较为敏感的波



段!并构建相应的多种植被指数!通过植被指数与叶面滞尘

量间的相关分析建立滞尘反演模型#利用光谱响应函数将从

地面采集的窄波光谱反射率数据转换为
./6196/&+-

影像的宽

波光谱反射率数据!利用滞尘反演模型获取冬季北京市区植

被滞尘量分布!尝试构建一种快速监测城市区域灰尘污染强

度与分布的方法#

*

!

实验部分

(,(

!

研究区

北京位于华北平原的北缘#由西向东从山地向平原过

渡!海拔逐渐下降#冬季干燥"少雨!盛行西北风!属温带大

陆性季风气候!年平均气温
*-Z

!年平均降水量
#-#HH

#

-"*F

年北京市常住人口约
-*=!

万人!机动车约
#F"

万辆#

截至
-"*F

年!全市森林覆盖率为
!<'=K

!人均公园绿地面

积为
*#'<H

-

'人I*

#

图
(

!

采样点分布的位置

)*

+

,(

!
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3
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(,;

!

试验设计及样本采集

以北京地区常见的常绿植物大叶黄杨为试验植物!其具

有耐荫性强"耐寒性强"枝叶茂密"成活率高等特点!对环

境中有害物质的吸收能力强#大叶黄杨的使用量占北京市常

绿灌木总使用量的
,F'"<K

#因此!假定由
./6196/&+-

反演得

到的植被叶片的滞尘分布是大叶黄杨叶片的滞尘分布#采样

点的空间分布如图
*

所示!采样区域中有三种类型的空间&

8

$

-*

个%代表开放空间$如&道路%!

^

$

*"

个%代表封闭空间

$如&公园%!

@

$

*#

个%代表半封闭空间$如&学校%#采样点布

置在城市不同的位置!其空间分布遵循广度"均匀性和规律

性的原则#在每个采样点采集相同数量的叶片$

<"

片%!以确

保从每个环境中获得相同数量的植物叶片#

*'-'*

!

遥感数据及处理

./6196/&+-

影像有
*<

个波段!其中
!

个波段的空间分辨

率为
*"H

!

#

个波段的空间分辨率为
-"H

!

<

个波段的空间

分辨率为
#"H

#另外!

./6196/&+-

数据是唯一一个在红边范

围含有三个波段的数据!对监测植被状况极为有效#在获取

影像信息时!受到大气中水分"气溶胶等因素的影响!导致

波段噪声增大!信息模糊#因此!对影像进行了辐射定标"

大气校正和几何校正!以消除噪声!减少相邻像素之间的辐

射干扰!最终得到与表面真实反射率相似的影像#

冬季北方的城市森林落叶植物叶片脱落!但常绿植物变

化不大#在这个季节可以发挥吸滞尘埃功能的主要是常绿植

物#一般认为!当降水量达到
*=HH

或风速达到
*,H

'

3

I*

时!植物叶片上积累的灰尘可以被完全冲走*

*-

+

#由于北京冬

季气温低!降水量少!风速高#根据北京气象台气象监测资

料!

-"*J

年
*

月
*!

日!风速
F'"

"

*"',H

'

3

I*

!在一段时

间内风速达到
*,'-

"

-"',H

'

3

I*

#因此选择
-"*J

年
*

月
*=

日的
./6196/&+-

影像作为植被叶面无尘影像!选择
-"*F

年
**

月
--

日的
./6196/&+-

影像作为植被叶面滞尘影像#

(,C

!

叶片光谱反射率与滞尘量测定

8C.P9/&73

)
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b̀

%用于叶片光谱测定!波段范

围
<="

"

-=""6H

!光谱分辨率为
<6H

!光谱采样间隔为
*'!

6H

#在采集叶片高光谱曲线时!由于暗电流"光源波动等环

境因素的影响!高光谱实验数据的采集受到一定的干扰#为

了消除这些因素造成的误差!在采集叶片的高光谱曲线时!

每
*=H96

进行一次光谱校正#

在测量过程中!叶子被放置在一个黑色的棉布距垂直向

下探头
=0H

#每个叶片取三个采样点!取平均值作为叶片的

光谱反射率!然后对测量的光谱数据进行一阶微分处理#使

用
"'"""*

W

电子天平对叶片除尘前后的重量进行称重!叶

面滞尘量为除尘前后的质量差#叶片光谱反射率与滞尘量测

定的原理与步骤如图
-

$

5

!

_

%所示#

图
;

!

室内滞尘量及光谱测定的主要过程!

1

"和

光谱反射率测量原理图!
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分别代表近红外波段"红波段的反射率#
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DXC

和
%

.\YD

分别代表近红外波段"红波段和短波

红外波段的反射率#一般来说!

#

为
"',!

!

(

为
"'-#

#
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]
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分别代表近红外波段"红波段的反射率#
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分别代表近红外波段"红波段的反射率#

#

表

示土壤调节系数#

图
C

!

除尘前后叶片光谱曲线的变化

$
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%&封闭区域($

_

%&半封闭区域($
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%&开放区域

)*

+
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!
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/9*27/1:9
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/658176>8A/9?/:48/12=1:5/867/12*2

+
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@&%3/752/5
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./H9+0&%3/752/5

(

$

0

%&

?

)

/652/5

(,D

!

植被指数

以往的研究表明!归一化差异植被指数$

(C$Y

%"归一

化差异物候指数$

(CLY

%"环境植被指数$

X$Y

%和土壤调节植

被指数$

.8$Y

%可以表征植被状况*

*<

+

#因此!使用这四个指

标!以及叶片除尘前后的植被指数的比值进行研究#

-

!

结果与讨论

;,(

!

滞尘对叶片光谱的影响

图
<

$

5

%,$

0

%分别显示了不同地区除尘前后大叶黄杨叶

片平均光谱反射率曲线的差异#尽管叶样来自不同的灰尘度

环境!但除尘前后的叶片光谱曲线的总体变化趋势基本一

致!并且在某些区域发生显著变化#例如!在
=*"

"

,""

和

,=F

"

*!F"6H

范围内!滞尘叶片的平均光谱反射率小于洁

净叶片!而在
,""

"

,-!

!

*<,=

"

*!*F

和
*F#<

"

*FFJ6H

除

尘前后反射率变化不太明显#封闭区域叶片除尘前后的平均

光谱反射率的变化小于半封闭区域!开放区域叶片除尘前后

的平均光谱反射率变化最大#主要是因为开放区域车辆较

多!道路的除尘能力较弱#车辆将扬起灰尘悬浮在空气中!

灰尘被植被吸附或因重力重新沉降在路面上#

!!

红边"黄边"蓝边是植被光谱曲线的特征点和区域!通

过计算反射光谱的一阶导数得到三边参数!光谱数据的一阶

导数处理能够消除一些背景噪声*

*!

+

#对于红边!提取
#F"

"

,="6H

范围内反射率比一阶导数的最大值作为红边的斜率!

对应于最大值的波长代表红边位置#蓝色边缘$

!J"

"

=<"

6H

%和黄色边缘$

=="

"

=F"6H

%的定义与红色边缘的定义相

似#

图
!

$

5

%,$

0

%分别显示了在不同区域除尘前后经过一阶

导数处理的叶片平均光谱反射曲线的变化#从图中可以看

出!叶片的红"黄"蓝边在除尘前后没有明显移动!红边
,"-

6H

!蓝边
=-=6H

!黄边
=="6H

!说明叶面滞尘对三边参数

的干扰不敏感#然而!蓝边和红边的面积随着灰尘污染程度

的加剧而减小!而黄边的面积的变化趋势却相反&随着灰尘

污染程度的加剧而增大#

;,;

!

叶面滞尘量与光谱反射率的相关性

图
=

显示了光谱反射率比$灰尘-干净%与叶片单位面积

灰尘量之间的相关曲线#相关曲线可以分为两部分&一部分

位于
<="

"

,--6H

!显示出正相关#其中在
<="

"

,"#6H

达

到显著相关!在
#,-6H

相关性达到最大值&

"',F#

#在
=*"

"

FJ#*
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图
D

!

除尘前后经过一阶导数处理的光谱曲线

$
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图
F

!

灰尘量与光谱反射率!除尘前后"之间的关系
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%

=F"6H

处明显呈凹形!该波段属于绿波范围!表明绿波段对

灰尘的敏感性低于其他波段#另一部分在
,-"

"

*"="6H

表

现为负相关!其中负相关在
,-"

"

F"*6H

内迅速下降!负相

关在
F"-6H

处达到最小值
I"'<=

#在
F"*

"

*"="6H

范围

内!负相关变化缓慢#根据相关曲线分析可知!红波段和近

红外波段对灰尘的敏感性较高#

;,C

!

植被指数对滞尘量的响应

叶面滞尘量与光谱反射率的相关性分析结果表明!红波

段和近红外波段对灰尘敏感#因此!选择这两个波段来构建

植被指数$

(C$Y

!

(CLY

!

X$Y

和
.8$Y

%#以除尘前后植被指

数$

%

(C$Y

!

%

(CLY

!

%

X$Y

!

%

.8$Y

%的比值为自变量!以叶片的滞

尘量为因变量!建立了叶片滞尘量的回归模型#通过拟合精

度$

%

-

@

%"预测精度$

%

-

L

%"预测均方根误差$

DM.X

L

%和样本

标准差与预测均方根误差比$

DLC

%检验模型精度#结果如表

-

所示#

!!

由
%

X$Y

和
%

.8$Y

植被指数建立的回归模型的
DLC

均小于

*'!

!说明两种模型均不具备预测样本的能力#

%

(C$Y

和
%

(CLY

植被指数建立的模型
DLC

均大于
-

!说明
%

(C$Y

和
%

(CLY

建立

的回归模型可能具有预测能力#三个采样区域的
%

(C$Y

和

%

(CLY

的
%

-

@

和
%

-

L

模型均优于
%

X$Y

和
%

.8$Y

建立的模型!并且

达到极显著水平#其中!利用
%

(CLY

在三个区域进行建模时!

%

-

@

!

%

-

L

!

DM.X

L

!

DLC

达到最大值!而且
%

-

@

和
%

-

L

的数值

接近!表明
%

(CLY

建立的回归模型具有较好的稳定性#因此!

选择
%

(CLY

建立叶片滞尘量反演模型#

表
;

!

滞尘量与植被指数的相关性
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!

滞尘反演模型

由以上研究可知!

%

(CLY

与滞尘量有很高的相关性#因

此!利用
./6196/&+-

影像!获得了
-"*F

年
**

月
--

日和
-"*J

年
*

月
*!

日的
(CLY

指数#以两个时期的植被指数比值

$

%

(CLY

%为自变量!叶面的滞尘量为因变量#建立
%

(CLY

与植

被叶面滞尘量的回归模型!如图
#

所示#

图
I

!

基于归一化差分物候指数!

%L#'

"的反演模型
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%

(CLY

建立的回归模型的确定系数分别为
"'F,J

!说明

%

(CLY

的回归模型是很好的拟合!利用
(CLY

植被指数建立的

滞尘反演模型可以较为准确反演冬季北京城区植被滞尘量的

空间分布#

;,F

!

滞尘量空间分布的反演与验证

利用
(CLY

反演模型确定了
-"*F

年
**

月
--

日北京市

区植被区的叶尘分布!如图
,

$

5

%所示!采用核密度法对反演

得到的植被区叶片的滞尘分布进行了分析!并将滞尘分布分

为
J

个等级!如图
,

$

_

%所示#

图
J

!

北京市植被覆盖区的滞尘分布!
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"和

滞尘分布的核密度分析!
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图
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%表明!尽管封闭区域的滞尘量小于半封闭区域和

开放区域但仍受灰尘影响#道路两侧的带状林地是滞尘量最

大的区域!距离道路越远!植被的滞尘量越低#另外封闭区

域的面积越大!受灰尘的影响就越小!即滞尘量越低#图
,

$

_

%显示!

-"*F

年
**

月
--

日!北京城区内等级较高的区域

在南部分布较多!从市中心到周边地区呈减小趋势#北京二

环内小巷的滞尘量仍然很高!因为该地区人口稠密!道路狭

窄!有限的空间会限制灰尘的扩散!导致植被表面的灰尘量

较多#相比之下!故宫附近的景山公园和天坛公园由于种植

了大面积的常绿植物!使得这两个区域的滞尘量较低#三环

西南角出现高滞尘量的原因是北京西火车站附近#据统计!

-"*!

年!全站平均日客流量
*F

万
"

<"

万人次!高峰期日客

流量
!"

万
"

#"

万人次#如此大的人流和交通流量可能导致

严重的颗粒物污染#因此!叶片上的滞尘量也可以代表该地

区的灰尘污染水平#

!!

研究选取
-""

组反演模拟值和实测数据!利用均方根误

差$

DM.X

%来评价模型的滞尘量反演精度#结果如图
F

所示!

表明用
(CLY

建立的滞尘反演模型与实测数据具有很高的拟

合度#

DM.X

为
='J<

!表明该模型能准确反映北京市区植被

滞尘量的空间分布#

图
M

!

叶面滞尘量反演精度验证
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结
!

论

!!

以北京冬季主要常绿植物大叶黄杨为研究对象!探讨了

不同滞尘程度影响下的叶面光谱响应特性!确定了其光谱响

应的敏感波段!进一步研究了植被指数的比值与叶面滞尘量

之间的相关关系!构建了滞尘反演模型!并利用
./6196/&+-

影像获得城区常绿植被滞尘量的空间分布情况#
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%在
=*"
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和
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"

*!F"6H

范围内!除尘前叶片

的平均光谱反射比小于洁净叶片#封闭区域叶片除尘前后的

平均光谱反射率的变化小于半封闭区域!开放区域叶片除尘

前后的平均光谱反射率变化最大#三边参数对叶面滞尘的干

扰不敏感!但蓝边和红边的面积随着灰尘污染程度的加剧而

减小!而黄边的面积的随着灰尘污染程度的加剧而增大#

$

-

%光谱反射率与
<="

"

,--6H

处的滞尘量呈正相关!
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在
#,-6H

正相关达到最大值!为
"',F#

#在
=*"

"

=F"6H

的

绿波范围内呈现凹形!这表明绿波对灰尘的敏感度比其他波

段弱#在
,--

"

*"="6H

范围内观察到负相关!其中
,--

"

F"*6H

范围内的负相关性迅速降低!在
F"-6H

负相关达到

最小值!为
I"'<=

#从
F"<

"

*"="6H

负相关变化缓慢#因

此!可以利用红波段和近红外红外波段建立滞尘反演模型#

该模型的决定系数
%

- 为
"'F,J

#

$

<

%利用
-"*F

年
**

月
--

日和
-"*J

年
*

月
*=

日的
./6+

196/&+-

遥感影像!测定了北京市冬季常绿植物叶片$主要是

大叶黄杨%上的灰尘分布#利用实测数据验证了反演结果的

合理性#反演结果表明!封闭区域的平均滞尘量低于半封闭

区域和开放区域#高滞尘量在北京市区的区域分布在南部较

高!在北京二环核心区的滞尘量比其他区域少!从市中心到

周边地区的滞尘量呈下降趋势#
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