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摘要:强化城市大气污染物多尺度监测手段，辨识污染物时空演变规律及其与城市生态系统各要素间的相互关系，可为城市大

气环境质量综合管控提供科学依据。利用 OMI、EOS /MODIS卫星影像及其他统计类数据，在分析了兰州市 2006—2016年对流

层 SO2柱浓度的时空分布特征基础上，进一步探讨了 NDVI、工业总产值、汽车保有量等城市自然经济社会生态要素的结构变化

与 SO2浓度变化的关系。结果表明: 1) 兰州市对流层 SO2空间分布不均，呈现出以河谷低海拔区域分布为中心，向西北、东南山

地两侧递减的“倒 U”形格局; 2) 近 10年内，兰州市大气 SO2柱浓度值在 0．033—0．25( 多布森单位) 之间，总体呈下降趋势，年均

降幅为 14%，降速为 0．02( 多布森单位) /a; 3) 兰州市大气 SO2柱浓度变化特征与城市工业生产和交通因素关系密切，又受地形、

季节风向等气象气候条件制约; 4) 兰州市 NDVI指数与大气 SO2柱浓度值相关性明显，兰州市植被覆盖度较低，植被指数为 0．

09—0．66，对 SO2净化能力有限。综合以上结果，本研究认为，通过调控城市社会、经济、自然生态系统结构，并适当采用基因工

程等科学技术来增加地表植被覆盖量，是下一步兰州市大气环境质量管理的重要举措之一。
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Abstract: Strengthen the methods of multi-scale monitoring for urban air pollutants，identified the temporal and spatial
development of pollutants and their relationships with the elements of urban ecosystem can provide a scientific basis for
comprehensive management and control of urban air quality． This research analyzed the temporal and spatial distribution
characteristics of SO2 column concentration in the troposphere of Lanzhou City from 2006 to 2016，based on OMI，EOS /
MODIS satellite images， and other statistical data． The paper further discussed the relationship between the SO2

concentration and urban structural changes of natural， economic， and social elements， such as NDVI， industrial
production，car parc． The results showed that 1) the spatial distribution of SO2 presented an inhomogeneous characteristic in
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the troposphere in Lanzhou city，which showed an inverted U-shaped pattern with the low elevation of the valley as the
center and decreased on both sides of the northwest and southeast mountain areas． 2) In the past 10 years，the concentration
of SO2 column in Lanzhou was between 0．033—0．25 Dobson unit． It showed the downward trend with an average annual
decline of 14%，and with the declining rate of 0． 02 Dobson unit / a． 3 ) The characteristics of atmospheric SO2 column
concentration change of Lanzhou city were closely related to urban industrial production and traffic factors，and also
restricted by the meteorological and climatic conditions such as topography and seasonal wind direction． 4) The NDVI index
of Lanzhou city was significantly correlated with the concentration of atmospheric SO2 column． Lanzhou city had a low
vegetation coverage，with the vegetation index of 0．09—0．66． It had a limited ability to purify SO2． Based on the above
results，we consider that it is one of the important measures for Lanzhou's atmospheric environmental quality management to
increase the surface vegetation coverage by adjusting the structure of urban social，economic，and natural ecosystems，and
using appropriate science and technology such as genetic engineering．
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大气污染对气候变化和区域生态健康的影响日益加剧，如发生在我国的雾霾、酸雨、和光化学烟雾［1-3］等
不仅会影响人类的身体健康还会导致整个生态系统紊乱，多年来大气环境污染一直都是社会高度关注和急需
解决的环境问题［4］。随着我国大气污染防治工作的深入，当前工程减排的空间日益缩小，那么从技术和监管
方面如何提升和持续保障区域与城市大气环境质量，将是未来我国大气环境管理需要解决的重点问题。另
外，除人类各种社会经济活动外，植被、气象等自然要素也是城市生态系统的主体，在区域物质和能量循环中
起到重大作用［5］，辨识大气污染物时空演变规律及其与城市生态系统各要素间的相互关系，也可为城市大气
环境质量综合管控提供科学依据［6］。我国二氧化硫( SO2 ) 排放体量大，在大气污染中一直是国家的约束性指
标之一。卫星遥感监测以其空间覆盖范围大、时间周期长、观测空间连续和可实时快捷的获得区域 SO2数据

等优势特点，弥补地面站点监测在空间覆盖小和数据获取时间长等方面的不足［7-8］，在阐明大气污染和气象
要素的交互影响中发挥重要作用，而结合城市植被覆盖、经济产值、社会发展指数等数据更能进一步的研究城
市生态系统对 SO2浓度变化的影响

［9-10］。

国外多位学者如 Khokhar等［11］利用 GOME、Carn等［12］和 Prata 等［13］AIＲS 数据反演了高精度的 SO2柱浓
度，用以研究火山爆发轨迹和污染源演变规律。多位学者通过设计算法反演污染源及其污染物分布，如 Lee
等［14］基于 SCIMACHY发展了一种权函数算法、Krotkov 等［15］基于 OMI 数据反演了 SO2柱浓度，赵军等

［16］开

发了大气边界层 SO2数据总量的获取方法和 SO2离散面状分布模式。Li 等［17］利用 OMI 卫星观测数据，得出
在 2008年奥运会期间内蒙古、陕西和山西等地的火电厂及其附近 SO2的浓度比以往同期有着显著的下降，从

而证明燃煤电厂脱硫政策能有效降低 SO2的人为排放量。王刚等
［18］利用卫星反演 SO2的 BＲD算法得出中国

SO2浓度高值地区主要是华北、华东以及四川盆地。Zhang 等［19］用 SCIAMACHY 卫星传感器，评估了中国地
区 2004—2009 年人为活动排放 SO2含量，西部呈逐年增加的变化趋势，东部呈逐年下降的变化趋势。姜

杰［20］通过 2005—2010年卫星( OMI) 遥感数据，监测了中国大气 SO2浓度，认为西部地区季节变化幅度不大，

但其变化趋势与东部地区相反，表现为夏季浓度高，冬季浓度比较低。李兵等［21］利用 OMI 数据得出 2006—
2013 年甘肃省天水市大气 SO2柱浓度明显增加与人为活动、自然条件和外域大气传输的关系。王彦

［22］解译遥感

数据指出甘肃省白银市 2011年到 2013年大气边界层 SO2浓度的时空分布并估算了 SO2的排放总量。张斌才
［23］

利用 OMI传感器结合遥感图像处理技术和地理信息系统分析所得的大气边界层( PBL) SO2数据产品指出，兰
( 州) 白( 银) 金( 昌) 地区 SO2季节差异大，冬季 SO2柱浓度最高，夏季最低，以及污染源的移动规律。巨天珍等

［24］

利用 OMISO2数据解译了甘肃省兰州市城区 2009—2010年采暖期和非采暖期 SO2空间分布情况。

兰州市曾经发生光化学污染事件［25］，2013 年是兰州步入空气质量改善的转折期与加速期，如今的兰州
与曾经全国大气环境质量倒数第一形象相差甚远，为了检验治理效果，本文基于 2006—2016 年共 11 期遥感
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数据对兰州市全境对流层 SO2柱浓度的时空变化特征及影响因素进行了回顾性的分析研究，并对兰州市大气
SO2的净化途径，以及 NDVI、工业总产值、汽车保有量等城市自然经济社会生态要素的结构变化与城市 SO2浓
度变化的关系进行了探讨。

图 1 研究区位置示意图

Fig．1 Schematic diagram of the study area

1 研究区概况

兰州市( 北纬 36°07'，东经 103°82') 位于中国西北
部，甘肃省中部，为甘肃省省会。地处黄土高原河谷地
带，市区位于盆地内，两山夹一河( 图 1) ，明显的盆地地
形使得该区大气层结稳定，形成逆温层，加之风速较小，
静风率较高，冬季稳定类天气占 70%以上，静风率达
80%，不利于大气污染物的湍流扩散。又因常年干旱少
雨，年均降雨量不足 300毫米，蒸发量较高，植被覆盖率
低，沙尘暴和浮尘天气容易形成和波及，加剧了兰州市
大气污染。作为老工业基地，兰州的工业结构以能源、
石油化工、有色冶金等原材料上游工业为主，重化工业
占整个工业的比重近 80%，能源结构单一，80%的能耗
以煤为主。近年来机动车年均增幅超过 10%，而且每
天过境车辆超过 11万辆，目前全市机动车拥有量达到 90万辆，机动车低速或怠速行驶，尾气排放也成为了主
要污染物之一。

2 数据与方法

2．1 传感器及数据格式
研究所采用的 SO2的数据产品来自于美国国家航天局 Aura 卫星上搭载的 OMI 传感器，OMI 传感器于

2004年 7月升空［26-27］，是继 GOME 和 SCIAMACHY 后的新一代大气成分探测传感器［28-29］，用于 O3、NO2、
SO2、HCHO、BrO 和 OClO 等组分的光谱反演，其轨道扫描幅宽为 2600 km，空间分辨率 13 km×24 km，有 3个
通道，波长覆盖范围 270—500 nm，平均光谱分辨率为 0．5 nm，每天覆盖全球一次。OMI 能够以较高的空间及
时间分辨率获取大气污染的空间分布的动态变化。
2．2 研究方法

本文选取的 SO2数据是 2006—2016 年日 OMI 数据产品，OMISO2产品是以 HDF-EOS 条带格式存储，用

VISAN软件对研究区的柱量数据读入、读出、过滤和提取。为保证研究区边界地区的插值精度，实际数据处
理时将提取边界扩大 0．5°，再用 HDF-view 软件将所选取的“Lat”、“Lon”、“SO2-column”值粘贴出来。利用
ArcGIS10．0软件地统计模块中的克里金插值法，对处理后的数据进行插值，再使用地图代数工具进行栅格计
算，得到并绘制出兰州市 2006—2016年 SO2的时空分布图。兰州市植被数据( NDVI) 来自于美国国家航空航
天 NASA的 EOS /MODIS 数据 ( https: / / ladsweb nascom．nasa． gov) ，选取 2006—2016 年的 MOD13Q1 数据产
品，时间分辨率为 31 d，空间分辨率为 1000 m。并使用 MＲT ( MODIS Ｒeprojection Tools ) 工具将下载的
MODIS-NDVI数据进行格式转换、重投影等，得到并绘制出兰州市植被覆盖度( NDVI) 时空分布图。

3 结果与分析

3．1 11年兰州市对流层 SO2柱浓度空间变化特征

3．1．1 兰州市对流层 SO2柱浓度值的空间分布
图 2 为兰州市 2006—2016 年 11 年对流层 SO2柱浓度多年平均值空间分布图。为研究需要，将兰州市
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图 2 对流层 SO2柱浓度多年平均值空间分布图

Fig．2 Tropospheric SO2 column concentration multi-year

average spatial distribution map

SO2柱浓度值分为八个等级( 多布森单位) ，依次为: 一
级( 0—0．06) 、二级( 0．06—0．12) 、三级( 0．12—0．18) 、四
级 ( 0． 18—0． 24 ) 、五级 ( 0． 24—0． 30 ) 、六级 ( 0． 30—
0．36) 、七级( 0．36—0．42) 、八级 ( 0．42—0．48) 。由图 2
结合图 1兰州市高程分布可知，兰州市对流层 SO2空间
分布的梯度明显，呈现出以河谷低海拔( 皋兰县) 为中
心的高浓度分布，向西北、东南两侧较高海拔 SO2浓度
递减的带状规律分布，即兰州市 SO2空间呈倒“U”字型
分布。其中，七级、八级( 高值区) 主要分布在皋兰县和
永登县的东南部，占总面积的 13．5%;六级( 较高值区)
主要分布在兰州市市辖区的西固区、安宁区、城关区和
七里河区的西北部地区，占总面积的 20．3%;三级、四级
和五级( 中值区) 主要分布在各个县的过渡地带，分别
占总面积的 9．4%、21．5%和 28．1%。而一级和二级( 低
值区) 主要分布在高海拔的区域，如永登县的西北部、
榆中县的东南部和东部地区，分别占总面积的 2．2%、4．9%。近 11年的 SO2分布模式对兰州市 SO2空气质量的
预测预报将提供参考。
3．1．2 兰州市对流层 SO2柱浓度年际空间分布

通过对兰州市 2006年至 2016年逐年的 OMI反演的对流层 SO2柱浓度数据进行栅格计算，为方便说明问
题，将柱浓度值也划分为八个等级( 多布森单位) ，分别为: 一级( 0—0．06) 、二级( 0．06—0．12) 、三级( 0．12—
0．18) 、四级( 0．18—0．24) 、五级( 0．24—0．3) 、六级( 0．3—0．36) 、七级( 0．36—0．42) 和八级( 0．42—0．48) ，绘制
成 SO2柱浓度的逐年平均值空间分布图( 图 3) ，从空间分布来看，兰州市 SO2柱浓度年际分布动态趋势明显。
从 2006年到 2010年兰州市“十一五”期间，SO2高值区以面状红色分布，具有从中部河谷低海拔区域向着东
西两侧高海拔山地逐渐低值化扩散分布的趋势，2010年减排效果最为明显;从 2011 年到 2015 年“十二五”期
间，SO2在 2011年皋兰县离散面状分布向永登县西南半部、红古区扩散，2012 年除榆中县西南部、永登县中北
部以外，SO2中值区的面状分布扩大，2013—2014 年在波动中缓慢收缩减少，2015 年中值区扩大，污染加重;
2016年主要污染区域位于永登县全境和红古区部分地段即兰州市西北半部中高海拔区域，与“十一五”和“十
二五”污染区集中在低海拔的规律不同。此变化和 2010年兰州市政府与国家环境科学院达成合作框架协议，
即兰州大气污染及防治对策研究项目启动有关，环境保护政府部门协同相关企业做到了“全天候、全过程、全
方位”的监管，因而取得了从 2011年至 2016年间兰州市对流层 SO2在波动下降的重要成果。
3．1．3 兰州市 SO2季节空间分布

图 4为 11年间兰州市对流层 SO2季节空间分布图，季节分布明显不均，呈冬高夏低的特点，具有冬季＞春
季＞秋季＞夏季的分布规律。冬季均值为 0．24( 多布森) ，有明显的高值区，主要分布在皋兰县的中部和永登县
的中东部等低海拔地区。中值区分布在永登县中部大部分中高海拔、兰州市市区和榆中县的西部中海拔区
域。低值区主要分布在榆中县高海拔的东南部。冬季 SO2 分布与采暖期和冬季盛行风有关。春季 0．14( 多
布森) ，无明显的高值区，中值区分布在河谷低海拔的皋兰县中大部区域，及其周边高海拔的永登县东部、榆
中县西北部、和兰州市城关区北部。低值区主要分布在永登县西部山地和榆中东南部山地; 秋季 0．11( 多布
森) ，兰州市中值区呈面状离散收缩，分布在永登中部、皋兰局部低海拔地区，兰州市区除东南部外，西南半部
大部分地区为低值区;夏季 0．065( 多布森) 低值的 SO2污染物向西北扩散，没有中高值的 SO2污染，这主要与
我国夏季盛行东风有关。
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图 3 对流层 SO2柱浓度年平均值空间分布图

Fig．3 Tropospheric SO2 column concentration annual average spatial distribution map

3．2 11年兰州市对流层 SO2柱浓度时间变化特征
3．2．1 兰州市对流层 SO2柱浓度年际分布

图 5为遥感数据与地面实测数据的相关性分析图，地面 SO2数据来自中华人民共和国环境保护部发布的
2006—2016年空气质量年报，与遥感数据 SO2柱浓度的相关性系数约为 0．61，说明两数据强相关，可以利用卫
星数据反映兰州区域大气 SO2的污染状况。图 6 表示兰州市 2006—2016 年 SO2柱浓度年际变化图，11 年来
兰州市年均 SO2柱浓度年均值处于不断波动状态，但总体呈现下降趋势，其中 2008 年和 2012 年有两次小的
回升。SO2 柱浓度值介于 0．03—0．25( 多布森) 之间变化范围，浓度值的降幅为 14%，下降速度为 0．02( 多布
森) 。降低的主要原因是当地政府一直重视 SO2大气污染的治理，确定了减排、压煤、除尘、控车、增容等重点
治污工作，聚焦关键过程的管理与控制，实施联动化、科学化、目标化、工程化、法制化管理等方面，把工业排
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图 4 对流层 SO2柱浓度季节空间分布图

Fig．4 Seasonal spatial distribution of tropospheric SO2 Concentration

污、二次扬尘污染、机动车尾气污染和生产燃煤污染作为大气污染防治的重中之重，实施全过程、全员、全网格
的实时监管，取得了良好的结果。兰州市大气污染得到明显的控制也说明 SO2污染与经济特征的密切关系在
强有力的环境管理下可以被打破。

图 5 SO2柱浓度值与地面监测值趋势图

Fig．5 Comparison of remote sensing SO2 column concentration

with ground monitoring value

图 6 2006—2016年 SO2柱浓度年际变化趋势图

Fig．6 Annual mean value change of SO2 column concentration

during 2006—2016

3．2．2 兰州市对流层 SO2柱浓度季节变化特征
图 7为 2006—2016年兰州市不同季节( 春季: 3—5月、夏季: 6—8月、秋季: 9—11月、冬季: 12—2月) SO2

柱浓度分布图。由图 7可以看出，兰州市 SO2柱浓度始终表现为冬季高于其他 3 个季节，11 年季节均值由大
到小依次为:冬季( 0．24 多布森) ＞春季 ( 0．14 多布森) ＞秋季 ( 0．11 多布森) ＞夏季 ( 0．065 多布森) 。2006—
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图 7 2006—2016年 SO2垂直柱浓度季节变化特征图

Fig．7 Seasonal variation of SO2 vertical column concentration，

2006—2016

2016年，兰州市 SO2 在冬季值为 0．065—0．5 多布森，最
高值出现于 2007 年，最低值出现于 2014 年，11 年来冬
季 SO2下降速度为 0．03多布森;春季 SO2柱浓度的变化
范围为 0．035—0．26 多布森，2008 年出现最大值，2016
年达到最小值，十一年 SO2柱浓度 / ( 多布森) 春季的下
降速度为 0．008多布森;秋季的 SO2柱浓度总体上略呈
下降趋势，秋季最大值出现于 2006 年，为 0．33 多布森，
最小值出现于 2014 年，为 0．03 多布森，11 年秋季 SO2

下降速度为 0．013多布森 ;夏季最高值出现于 2006年，
为 0．18多布森，最低值出现于 2016年，为0．035多布森，
11年间夏季兰州市 SO2呈下降速度为0．012多布森。综
合图 6和图 7可见，2008年 SO2 的升高与春、冬季节持
续较高的排放有关，2012 年 SO2 的提升也来源于冬季
的较高排放，可见重视冬季 SO2 排放的环境管理、净化
和减排是关键。
3．3 兰州市对流层 SO2柱浓度与城市生态系统关系
3．3．1 城市自然生态系统要素分析

对照图 1兰州市数字高程模型( DEM) 和图 2 兰州市 SO2 空间分布图，可以看出兰州市两山夹一河的特

殊地理地貌与 SO2 沿河谷高值区向东西两侧递减分布的空间格局一一对应。这种分布与气象条件如各县区
的风向( 图 8) 密切相关。气候因素对区域大气运动起到了重要作用。通过统计气象局网站上兰州市市辖区
( 城区) 、皋兰县、榆中县以及永登县的风向数据绘制出图 8，即兰州市( 县区) 风向频率玫瑰图。由图可知，兰
州市城区主导风向为东北风，其次为东风; 皋兰县、榆中县和永登县的主导风向分别为北风、东南风和北风。
兰州市城区为某一风向时，其所在区域大范围风向未必和城区一致。据赵敬国等学者研究［30-31］，当兰州市区
为东北风时，其郊区主要为西北风和西南风，这是因为兰州市区处于山谷盆地，东西长，南北狭窄，风在山谷中
间形成回旋，改变了风向。可见风向尤其是冬季风向及气候地形等因素的综合作用导致了兰州市大气 SO2

“倒 U型”空间分布格局。

本文使用遥感数据生成的植被覆盖指数( NDVI) 产品反映暴露在 SO2下兰州市植被覆盖情况。NDVI 在
反映一个地区植被覆盖度方面有优势，过去只能利用植物群落学的样方调查法得到调查区样地的数据，植被
类型不同覆盖度的调查方法不同，不同类型的覆盖度无法统一计算，尤其是大尺度下的植被覆盖度的计算问
题。采用遥感方法计算很容易就解决了此类问题，植被数据与大气遥感数据之间也可建立对比关系，暴露在
SO2下的植被叶面可见伤害率增长速度为不暴露的 0．33—1．0倍［32］。如图 9为兰州市 2008—2016年 NDVI多
年均值分布图( 2006—2007年无 NDVI数据) ，分别选择三个在植被分布和大气污染方面具有特色的典型代
表如皋兰县、榆中县和兰州市植被覆盖分布图，分别比较三个地段植被覆盖度的可以看出，榆中县植被覆盖度
最高，皋兰县植被覆盖度最低，兰州市城区植被覆盖度较高。

如图 10表示 SO2与 NDVI的季节分布图，夏秋季节 NDVI较高，SO2柱浓度较低;冬季 NDVI较低，SO2柱浓

度较高，由此可见在兰州市 SO2与植被覆盖度呈负相关，这与浙江省大气 SO2与植被关系相似
［33］。多项研

究［34-35］表明，一方面植被对 SO2有较强的滞留和吸附作用，另一方面利用植物体内 SO2含量可以监测周围环
境中大气中 SO2的浓度。兰州市四季中大气 SO2与四季植被之间也反映了这样规律。

兰州地区自然植被为干草原，植被覆盖度低。随着兰州市经济发展，城市绿化环境建设步伐加快，兰州市
政府成立兰州市南北两山指挥部，各县也加大投资建设园林城市。自 2010年以来兰州市平均气温逐年升高，
加之灌溉条件的改善和绿化力度的加大，植被覆盖度也持续增加。作者建议，创新思路，利用基因工程技术，
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图 8 兰州市及各县风向频率图

Fig．8 Lanzhou City area and county wind direction

研究将抗冻基因载入兰州市阔叶树种或常绿针叶树中，培植抗冻藤本、灌木和草本植物，在空旷地、建筑物不
同侧面通过布满立体植被覆盖量，来增加冬季兰州市植被体量，加大吸收污染物质的力度［36-37］，以此作为“十

三五”甚至“十四五”期间兰州市污染减排的途径之一。

3．3．2 城市社会经济生态系统要素分析
选取兰州市 2006年至 2016年的生产总值和工业产值两个指标进行分析( 图 11) ，生产总值以及工业产

值与对流层 SO2柱浓度量呈显著相关，相关系数分别为 0．69、0．68，证明兰州市对流层 SO2柱浓度中工业排放

占据较大的比重，原因主要是兰州市经济发展以重工业为主［38］，长期依赖高能耗、髙污染、高排放行业的发展

且能源供应以大量消耗煤炭的火力发电为主。

选取兰州市 2006年至 2016年的汽油产量、汽车保有量为主要因素，探究能源消耗对对流层 SO2柱浓度

的影响。图 12表明，两个影响因素与对流层 SO2柱浓度值均呈相关关系，这说明能源消耗和汽车保有量的增

加会加大大气中 SO2柱浓度值。

兰州市由过去的“污染名城”到现在的空气质量达标城市，据报道其治理经验总结为“重点遏制、难点突
破、整体改善、逐步好转”，以上的遥感监测结果也说明了经济发展污染增加的规律［39-42］在兰州市并没有
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图 9 兰州市 2008—2016 年 NDVI 多年均值分布图和 SO2与

NDVI分布图

Fig．9 Distribution of NDVI，distribution of SO2 and NDVI from

2008 to 2016 in Lanzhou City

出现。

4 结论

基于卫星的遥感监测在反映污染物的长时间和大
尺度空间分布及污染源动态方面有绝对优势，这是地面
监测无法替代的技术手段。对于全方位掌握污染物的
发生发展规律、与影响因素之间的关系对制定和调整未
来大气污染的防治意义重大。

( 1) 从空间上看，兰州市 2006—2016 年对流层 SO2

柱浓度的空间分布梯度明显，呈倒“U”字型。形成以河
谷盆地高浓度的 SO2柱浓度为中心，向东西两侧山地的
低浓度呈阶梯状递减的分布格局。首次绘制的兰州市
SO2 空间分布图，对今后 SO2研究和政府管理提供空间
参考。

( 2) 从时间上看，兰州市 SO2柱浓度在“十一五”期
间逐年小幅均匀降低，“十二五”期间在波动中下降，以
2015年 SO2升高为结尾，在“十三五”又下降的时间分
布格局。与地面观测数据的变化趋势相似，SO2柱浓度值变化范围在 0．033—0．25( 多布森) 之间，11 年来浓度
值的年均降幅为 14%，年均下降速度为 0．02 ( 多布森) 。兰州市 SO2量值始终表现为冬季高于其他 3 个季节，
11年间由大到小为:冬季( 0．24 ( 多布森) ) ＞春季( 0．14( 多布森) ) ＞秋季( 0．11( 多布森) ) ＞夏季( 0．065( 多布
森) ) 。

图 10 兰州市 2008—2016年 SO2与 NDVI四季对比图

Fig．10 Seasonal map of SO2 and NDVI in Lanzhou City from 2008 to 2016

( 3) 从城市自然生态系统要素上看，地形、气候特征和植被覆盖度影响着兰州市 SO2柱浓度分布，在海拔
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图 11 经济发展与对流层 SO2柱浓度的相关性

Fig．11 Correlation between economic development and tropospheric SO2 column concentration

图 12 能源消耗与对流层 SO2柱浓度的相关性

Fig．12 Correlation between energy consumption and tropospheric SO2 column concentration

较低、植被覆盖度低和人类活动频繁的区域，SO2柱浓度偏高; 在地势较高、植被覆盖度高和人类活动较少的
区域，SO2柱浓度偏低。

( 4) 从城市社会经济生态系统要素上看，兰州市 SO2柱浓度的时空变化受到多方面因素的复合影响，其中
最主要的因素为人类活动，提取生产总值、工业产值、能源消耗和汽车保有量四个指标与兰州市 SO2柱浓度做
相关性分析，结果表明，生产总值、工业产值、汽油产量和机动车保有量与对流层 SO2柱浓度量呈显著相关，相
关系数分别为 0．69、0．68、0．43和 0．68。这说明 SO2体量的减少与工业减排和兰州市政府大力度有效治理和针
对性的监管措施息息相关。

( 5) 开展跨学科的研究，全面提升治污手段。植被体量和大气 SO2的净化有密切的关系，在严格控制区域
SO2排放总量基础上，通过调控城市社会、经济、自然生态系统结构，并适当采用基因工程等科学技术，利用各
种地表空间增加兰州市植被覆盖量，是下一步城市环境质量管理的重要举措之一。
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