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摘要：以长江沿岸的典型景观防护林为研究对象，选取榔榆、乌桕、落羽杉和薄壳山核桃 ４ 种纯林类型的景观防护

林，于 ２０２３ 年监测 ＰＭ２􀆰 ５、风速、风向、光照度、空气湿度、空气温度、气压、土壤温度和土壤湿度的季度变化。 发现

乌桕防护林带 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度变化幅度较大，夏季明显低于冬季，而其他 ３ 个防护林带 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度季节变化

幅度不大。 通过相关性分析发现 ＰＭ２􀆰 ５ 与多个环境因子有相关性，尤其是乌桕防护林带。 为了探究各环境因子对

ＰＭ２􀆰 ５ 的影响，该研究引入随机森林模型，结果表明在长江沿岸的典型景观防护林中空气湿度是影响 ＰＭ２􀆰 ５ 质量

浓度的主要环境因子。 该研究结果为未来建构科学合理的防护林体系提供了理论依据。
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　 　 空气颗粒物是评价空气环境质量状况的重要标

准，对人类健康有至关重要的影响。 ＰＭ２􀆰 ５ 指环境空

气中空气动力学当量直径小于等于 ２􀆰 ５ μｍ 的颗粒

物。 有研究表明长期暴露于 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度超标的

空气中，影响身体的多种健康指标，呼吸系统、肺和心

脑血管等疾病的发病率大大提高［１⁃２］。 空气颗粒物浓
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度主要受气象因素、特殊天气条件、人为活动及其他

污染物排放源的影响。 例如，低温情况下空气颗粒物

浓度大，这是因为近地表大气形成逆温层，使颗粒物

难以扩散［３⁃４］。 此外，风速能够影响颗粒物粒径，气候

干燥，风沙大，空气总悬浮颗粒物多［５⁃６］。
防护林是为了保持水土、防风固沙、涵养水源、调

节气候、减少污染所经营的天然林和人工林，是以防

御自然灾害、维护基础设施、保护生产、改善环境和维

持生态平衡等为主要目的的森林群落［７］。 越来越多

的研究证明防护林在减少空气颗粒物方面发挥着重

要作用。 Ｚｈａｎｇ 等发现“三北”防护林工程对我国北

方大气污染物二氧化硫、氮氧化物和 ＰＭ２􀆰 ５ 具有一

定的吸附和清除作用［８］。 然而不同植物截留和吸附

颗粒物的能力有差异，这与植物叶表面微观结构有

关。 李晓璐等发现，叶表面存在皱褶、密集深沟槽、蜡
质和突起等结构的乔木，有利于颗粒物的滞留［９］。 此

外，孙应都等认为气孔密度和大小与颗粒物滞留能力

有关［１０］。 可以看见，大量的研究聚焦于植物叶表面

微观结构对于 ＰＭ２􀆰 ５ 滞留能力，而关于环境因子对

ＰＭ２􀆰 ５ 的影响研究却很少。 为了探讨 ４ 个防护林带

ＰＭ２􀆰 ５ 与各个环境因子之间的关系，引入了相关性和

随机森林模型进行分析。
随机森林是一种最早于 ２００１ 年由 Ｂｒｅｉｍａｎ 提

出的分类模型，由若干决策树构成，较好地解决了

单科决策树在数据复杂的情况下训练得到的分类

规则容易出现“过拟合”使样本分类精度下降的缺

点［１１］。 随机森林方法在进行分类评估特征重要性

时有重要作用，这是因为随机森林模型在构建过程

中得到多棵决策树，每棵决策树对结果的影响被控

制在一定范围内，最终的分类结果由所有决策树分

类结果投票确定，这种分类方式可以在统计意义上

保证模型的准确性，因此在分类研究中用途广泛。
本研究利用随机森林分析每个防护林带环境因子

对 ＰＭ２􀆰 ５ 的重要性程度。
随着人们对资源环境的日益关注，防护林在改

善生态环境方面的效益越来越受到人们的重视，本
文以长江沿岸景观防护林为研究对象，选取榔榆、
乌桕、落羽杉、薄壳山核桃 ４ 种林分的防护林，对其

ＰＭ２􀆰 ５、风速、风向、光照度、空气湿度、空气温度、气
压、土壤温度和土壤湿度进行实地监测分析，旨在

探究不同景观防护林带 ＰＭ２􀆰 ５、风速、风向、光照

度、空气湿度、空气温度、气压、土壤温度和土壤湿

度季节变化以及各环境因子之间的相互作用，通过

随机森林分析影响 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的环境因子，对
比分析选择最优防护林带模式，为以后景观防护林

结构和功能的研究提供依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究地概况

研究地点位于江苏省泰州市天星洲，属亚热带季

风气候区，年平均高气温 ２２ ℃，年平均低气温１２ ℃，
年平均风速 １２􀆰 ５ ｋｍ ／ ｈ，年总降水量６２４ ｍｍ。 分别设

置了监测点 ４ 个，监测点 １—４ 分别种植了榔榆、乌
桕、落羽杉、薄壳山核桃，４ 个林分均为纯林，面积为

２０ ｈｍ２左右。
１􀆰 ２　 观测方法和数据收集

在 ４ 个监测点分别安装了自动观测设备，从
２０２３ 年 １ 月—１２ 月，对 ＰＭ２􀆰 ５、风速、风向、光照强

度、空气湿度、空气温度、气压、土壤温度和土壤湿

度进行持续监测和数据收集。 所有数据收集的频

率为每小时 １ 次，自动存储在服务器上。 为了确保

仪器正常运行，每月进行维护和校准 ２ 次。 维护包

括更换过滤器和干燥剂等，校准包括仪器参数设

置、运行空白测量、标准气体制备、运行标准气体测

量、校准仪器和验证校准结果等。
１􀆰 ３　 数据过滤

使用 Ｒ 语言对收集到的数据进行初步筛选，排
除时间序列不连续和由于设备存储中断、故障等引

起的异常数据，另外把连续 ６ 个及以上的数值确定

为异常值，然后把每个值分别与前后 ２ 个值进行比

较，当小于等于 １ ／ ３ 时舍弃该值。 计算小于 １０ 的差

值，取前后平均值，四舍五入记录插值，赋值后再次

进行过滤（过滤因子时，只过滤前两部分，剔除离群

值），舍弃仍小于 １０ 的值，最后输出所有有效数据。
绘制 ４ 个防护林带各环境因子季节变化的柱状图，
为了探讨各环境因子之间的相关性，对 ９ 个因子的

相关系数进行矩阵分析。 本研究对春、夏、秋、冬季

环境因子进行了监测，为深入了解环境因子对

ＰＭ２􀆰 ５ 的影响，通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性结果，对各季节

的相关因子进行线性回归，绘制相关性分析图。
１􀆰 ４　 数据处理

ＰＭ２􀆰 ５ 受多种环境因子影响，结合 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析结果，对 ４ 个防护林带的 ９ 个环境因子相关系数进

行矩阵分析，探究 ４ 个不同防护林带各因子之间的相

关性。 运用随机森林模型分析防护林带各因子对

ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的重要性。 随机森林模型在筛选复杂
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多变因素的干扰时具有准确的预测能力，并且在统计

意义上保证模型的准确性。 以 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度为因变

量，空气温度、空气湿度、气压、风向、风速、光照度、土
壤温度、土壤湿度 ７ 个环境因素为自变量进行 ＲＦ
回归。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同防护林带环境因子的季节变化

依照气象划分方法划分季节，３—５ 月定为春

季，６—８ 月定为夏季，９—１１ 月定为秋季，１２ 月—翌

年 ２ 月定为冬季。 研究表明，乌桕防护林带 ＰＭ２􀆰 ５
质量浓度季节变化比较显著，质量浓度由高到低分

别为：冬季＞春季＞秋季＞夏季。 榔榆、落羽杉和薄壳

山核桃 ３ 个防护林带 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度季节变化幅

度不大。 这 ３ 个防护林带夏季和秋季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量

浓度几乎一致，但是乌桕防护林带夏季和秋季

ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度小，明显低于榔榆、落羽杉和薄壳

山核桃这 ３ 个防护林（如图 １ａ）。 春季和冬季风速

明显高于夏季和秋季，而且在春季、夏季和冬季，榔
榆防护林的风速都低于其他 ３ 个防护林（如图 １ｂ）。
从风向来看，榔榆和薄壳山核桃的变化规律一致，
都呈现先升高再降低的趋势，秋季达到最大值，而
乌桕和落羽杉防护林的风向季节变化幅度不大（如
图 １ｃ）。 在光照度、空气湿度和空气温度中，４ 个防

护林带呈现出一致变化规律。 从春季到夏季光照

度上升，然后从夏季到秋季再到冬季光照度不断下

降（如图 １ｄ）。 空气湿度季节变化的趋势在 ４ 个防

护林带都呈现先升高后降低的趋势，且最高值都出

现在夏季，最低值都出现在春季（如图 １ｅ）。 ４ 个防

护林带空气温度都为夏季＞秋季＞春季＞冬季，而且

夏季与冬季变化很大（如图 １ｆ）。 由图 ２ｇ 可知，４ 个

防护林带气压季节变化幅度不大，几乎一样。 榔榆

和乌桕防护林带土壤湿度、土壤温度的季节变化幅

度都不大。 落羽杉在土壤湿度和土壤温度上的季

节变化较为显著，土壤湿度由高到低为夏季＞秋季＞
冬季＞春季，但是夏季与春季的变化很小，土壤温度

由高到低为夏季＞秋季＞春季＞冬季，而且土壤温度

夏季远远高于冬季。 薄壳山核桃防护林带的土壤

温度和土壤湿度在春季、夏季和冬季的变化幅度都

不大，从秋季到冬季，薄壳山核桃防护林带的土壤

湿度升高，土壤温度降低（如图 １ｈ，１ｉ）。
２􀆰 ２　 防护林带环境因子的相关性

防护林带各环境因子相关性分析结果表明，榔

榆防护林带的 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与风速、光照度、土
壤温度呈显著正相关；ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与空气温

度、气压、风向、土壤湿度、空气湿度呈显著负相关。
空气温度与光照度呈极显著正相关，而与风速呈极

显著负相关（如图 ２ａ）。 落羽杉防护林带 ＰＭ２􀆰 ５ 质

量浓度与空气湿度、气压、风速、土壤湿度呈显著正

相关，与空气温度、风向、光照度、土壤温度呈显著

负相关。 空气温度与光照度、土壤温度呈极显著正

相关，而与气压呈极显著负相关。 空气湿度与风速

呈极显著负相关（如图 ２ｃ）。 在薄壳山核桃防护林

带，ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与各环境因子存在相关性，其
中，ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与空气温度、空气湿度、气压、
光照度和土壤温度呈显著正相关，而与风向、风速

和土壤湿度呈显著负相关。 另外，值得关注的是，
光照度与空气温度呈极显著正相关，风速和风向、
土壤湿度和土壤温度都呈极显著负相关（如图 ２ｄ）。
乌桕防护林带的 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与各环境因子的

相关性大于以上 ３ 个防护林带。 乌桕防护林带

ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与气压、土壤湿度呈显著正相关，
与风速呈显著正相关；ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与风向、光
照度、土壤空气温度、空气湿度呈显著负相关。 此

外，发现空气温度与气压呈极显著负相关，与光照

度呈极显著正相关，而气压与光照度呈极显著负相

关，空气湿度与风速呈极显著负相关（如图 ２ｂ）。
２􀆰 ３　 随机森林模型分析

为了探究其他 ７ 个环境因素对 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓

度影响的重要性，以 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度为因变量，空
气温度、空气湿度、气压、风向、风速、光照度、土壤

温度、土壤湿度 ７ 个环境因素为自变量进行 ＲＦ 回

归，选择参数ｎｔｒｅｅ＝ ５００（ＲＦ 模型中的树数），ｍｔｒｙ ＝ ２
（ＲＦ 模型中每次分割时尝试的变量数）。

使用基于平均值的方法对预测结果进行综合

评估。 其中，总解释量占 １２􀆰 ３５％，榔榆防护林带解

释量占 ２０􀆰 ２７％，乌桕防护林带占 ４７􀆰 ４２％，落羽杉

防护林带占 ４􀆰 ８５％，薄壳山核桃防护林带解释量占

－０􀆰 ８６％。 在已确定参数（ｍｔｒｙ ＝ ２，ｎｔｒｅｅ ＝ ５００）的基

础上，建立随机森林模型。 由图 ３ 可知，４ 种防护林

带所示的变量重要性存在差异。 榔榆防护林带空

气温度、风速的重要性高，乌桕防护林带空气温度、
空气湿度、气压、风向、风速、光照度的重要性高，落
羽杉防护林带风向的重要性高，薄壳山核桃防护林

带空气湿度的重要性高（如图 ３）。
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ａ：ＰＭ２􀆰 ５；ｂ：风速；ｃ：风向；ｄ：光照度；ｅ：空气相对湿度；ｆ：空气温度；ｇ：气压；ｈ：土壤湿度；ｉ：土壤温度

图 １　 防护林带不同环境因子的季节变化

ＡＴ：空气温度；ＡＭ：空气湿度；ＡＰ：气压；ＷＤ：风向；ＷＳ：风速；Ｌｘ：光照度；ＳＴ：土壤温度；ＳＭ：土壤湿度；ａ：榔榆；ｂ：乌桕；ｃ：落羽杉；ｄ：薄壳

山核桃

图 ２　 防护林带各环境因子之间相关性分析
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ａ：环境因素的解释分析；ｂ：每个环境因素对 ＰＭ２􀆰 ５ 的重要性得

分和相关性。 ＡＴ：空气温度；ＡＭ：空气湿度；ＡＰ：气压；ＷＤ：风
向；ＷＳ：风速；Ｌｘ：光照度；ＳＴ：土壤温度；ＳＭ：土壤湿度。 Ａ：榔
梅；Ｂ：乌桕；Ｃ：落羽杉；Ｄ：薄壳山核桃

图 ３　 随机森林解释变量。

３　 讨论

颗粒物极大影响人类的健康，成为国内外环境

卫生的研究热点［１２］。 ２００６ 年，ＷＨＯ 推荐用 ＰＭ２􀆰 ５
作为空气颗粒物浓度的指标。 长期以来，国外大量

的流行病学研究发现，即使是在低于各国的大气质

量标准的浓度下，大气 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度上升与易感

人群死亡数存在密切关联［１３］。 虽然污染源排放是

影响 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的主导因素，但是环境因子的

影响也不容忽视。
为了更全面准确地确定影响 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度

变化的重要环境因子，本文利用随机森林模型中的

ｌｎｃＭＳＥ 模型对模型结果进行研究。 根据分析得到

空气湿度是典型因子，与 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度呈正相关

关系。 这与大多数的研究结果一致［１４］。 空气湿度

大的情况下，ＰＭ２􀆰 ５ 附着在水上成核、凝聚，ＰＭ２􀆰 ５
的吸湿增加和积累［１５⁃１７］，并且在不发生沉降的情况

下，ＰＭ２􀆰 ５ 悬浮在低空不易扩散，质量浓度升高［１８］。
普遍研究发现夏季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度低于冬季，原因

之一便是夏季天气炎热，空气干燥，空气湿度含量

低。 空气湿度对 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的影响有机制 ２
种，一是空气湿度大在太阳辐射和温度升高的条件

下会促进 ＰＭ２􀆰 ５ 的二次形成使其质量浓度升

高［１９⁃２０］；二是空气湿度大的条件下会促进气—颗粒

分配，增加吸湿组分比例，尤其是硝酸铵，进一步增

加 ＰＭ２􀆰 ５ 的质量浓度［２１］。

榔榆、落羽杉和薄壳山核桃 ３ 个防护林带

ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度季节变化幅度不大，而乌桕防护林

带 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度季节变化幅度大，夏季质量浓度

远低于冬季。 对于乌桕防护林带影响 ＰＭ２􀆰 ５ 质量

浓度变化的环境因子，空气温度、空气湿度、气压、
风向、风速、光照度重要性都高。 其中，ＰＭ２􀆰 ５ 质量

浓度与空气温度呈显著负相关。 这主要归功于随

着空气温度升高，对流层大气垂直运动越强烈，加
速 ＰＭ２􀆰 ５ 的扩散，质量浓度降低［２２］；而气温越低，
对流运动越弱，增加 ＰＭ２􀆰 ５ 的积累［２３⁃２４］，而且在夜

晚多形成逆温， 阻碍 ＰＭ２􀆰 ５ 扩散， 质量浓度升

高［２５］，这也是 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度夏季低于冬季的原因之

一。 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与气压、风速呈显著正相关。
气压对 ＰＭ２􀆰 ５ 污染的影响呈正向效应，是因为随着

气压升高，大气边界层高度相对变低，气流运动缓

慢，阻碍 ＰＭ２􀆰 ５ 扩散。 风速对 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的

影响主要通过影响扩散来实现［２６］，风速大，加速

ＰＭ２􀆰 ５ 扩散从而使 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度降低，而风速小

时，扩散能力差，这导致 ＰＭ２􀆰 ５ 堆积从而质量浓度

升高。
此外，虽然风向、 光照度与 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的

相关性不如空气温度、气压、风速显著，但是重要性

高。 Ｄａｖｉｅｓ 等指出短时间内大尺度环流形势对污染

过程起到决定性作用［２７］。 风向是影响空气质量的

关键因子，当风经过，可以加速局部空气流动，降低

ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度。 光照度与 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度呈负

相关，在阴天和有雾天气空气污染会加重，这可能

与细颗粒物阻止了湿沉降的发生有关［２８］。

４　 结论

乌桕防护林带夏季和秋季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度含

量远远低于榔榆、落羽杉和薄壳山核桃 ３ 个防护林

带。 根据随机森林模型分析，整体上得到空气湿度

是影响 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的重要环境因子，与 ＰＭ２􀆰 ５
质量浓度呈正相关关系。 然而表现在各防护林带

有差异，乌桕防护林带空气温度、空气湿度、气压、
风向、风速、光照度重要性较高，榔榆防护林带空气

温度和风速重要性较高，落羽杉防护林带内风向重

要性较高，薄壳山核桃防护林带空气湿度重要性

较高。
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