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Abstract: Based on the data from 228 counties in China, the study uses normalized

difference vegetation index (NDVI) to measure ecological spaces, and the spatial

Dubin model and the threshold model to analyze the impact, moderating effects, and

the intervention thresholds of landscape characteristics of ecological spaces on fine

particulate matter (PM2.5) and the incidence of lung cancer. The results show that at

the national level, patch density and the size of mean patch area have a significant

negative impact on the incidence of lung cancer, the patch shape index and the

aggregation index have a significant positive relationship with the PM2.5's impact on

the incidence of lung cancer, whereas the size of mean patch area and the largest

patch index can inhibit PM2.5's positive effect on the incidence of lung cancer. The

research also demonstrates that when the mean patch area of an ecological space is

more than 6.86 hectares, the largest patch index is greater than 0.81, the patch

shape index is between 1.84 and 1.89, and the aggregate index is greater than

84.82%, the ecological space can significantly inhibit PM2.5's positive effect on the

incidence of lung cancer. The study further proposes several planning strategies

regarding the layout optimization of ecological spaces in the territorial spatial

planning by improving the average patch area, the largest patch index, and

aggregation index, and moderately increasing the patch shape index.

Keywords: territorial spatial planning; ecological space; landscape pattern; layout

optimization; the incidence of lung cancer; PM2.5

国土空间规划作为优化全域全要素国土空间开发和保护格局的治理手段，对生态空

间、农业空间和城镇空间做出统筹安排，可以通过减少健康风险暴露、提供健康

设施以及促进体力活动和社会交往来影响人群健康[1-3]，为从空间布局角度促进人群健

康提供了广阔的基础。其中，生态空间是指自然覆盖的、能够提供多种生态服务的生态

要素空间实体，包括农田、森林、草原、湿地和水体等[2，4]，是改善呼吸健康的重要载

体[5-6]。同时，我国由空气污染尤其是细颗粒物（PM2.5）引发的呼吸道健康问题日益严

峻，由此导致肺癌发病率持续上升，已成为我国癌症死亡的主要原因[7-9]。生态空间能

提 要 基于全国 228个县市的样本数

据，以归一化植被指数（NDVI）表征并

测度生态空间，运用空间杜宾模型和门

槛模型，分析城市生态空间的景观格局

特征对细颗粒物 （PM2.5） 与肺癌发病率

的影响、调节作用及干预阈值。研究结

果表明：生态空间的斑块密度、平均斑

块面积与肺癌发病率呈显著负相关，平

均斑块面积、最大斑块指数抑制了细颗

粒物对肺癌发病率的正向作用；当生态

空间平均斑块面积在 6.86 hm2以上、最

大斑块指数大于 0.81、斑块形状指数处

于 1.84—1.89、聚集度指数大于 84.82%
时，均能显著抑制PM2.5对肺癌发病率的

正向作用。进而从提升生态空间的平均

斑块面积、最大斑块指数、聚集度指数

以及适度提升斑块形状指数等方面提出

国土空间规划中生态空间的布局优化

策略。
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够有效改善空气质量[10-11]、削减 PM2.5质
量浓度[12]，还能促进居民体力活动[13-14]，
对于降低呼吸道疾病发病率具有积极作

用。生态空间的总量和规模对于吸收

PM2.5有着重要影响[15]；然而，调整和优

化各类生态空间的形状和空间格局，同

样会对城市生态空间的功能、质量和承

载力产生重要影响[16-19]，其合理布局有

利于提升城市整体生态效益，并对于

减少空气污染具有重要作用[20-21]，进而

改善呼吸健康。在国土空间规划体系下，

生态空间的规模通常被限定，如何优化

生态空间布局对于呼吸健康促进至关

重要，需要开展理论和实证研究作为

支撑。

生态空间的分布与组合规律可通过

景观格局反映，它包含规模特征和形态

分布特征两个方面。规模特征方面强调

生态空间规模对城市大气环境影响的物

理效应，现有研究证实了提高绿地斑块

密度、平均斑块面积和最大斑块指数对

PM2.5质量浓度的降低作用[22-23]。例如随

着平均斑块面积的提升，绿地景观组分

的生物量数量越多，生理活动越强，叶

面积指数越高，能显著降低PM2.5质量浓

度[22]。形态分布特征方面则更注重景观

组分的空间组合效应。现有研究发现绿

地斑块形状指数、香农多样性指数和斑

块聚集度指数能够通过配置生态斑块的

形态、规模和空间组合与 PM2.5进行耦

合，有效降低 PM2.5质量浓度[24-26]。例如

通过提升大中型生态斑块的空间拓展、

聚集程度、连通性和边界曲折程度，均

能够降低斑块间平均临近距离并提高斑

块间聚合程度，增强生态斑块对PM2.5质
量浓度的降低作用，并对降低传染病以

及呼吸系统疾病的发病率具有显著正面

影响[27-28]。同时，中微观的生态空间主

要采用城市土地利用数据进行识别与分

类[29-30]，宏观尺度的生态空间主要通过

高精度遥感影像、归一化植被指数

（NDVI）测度[31]。因此，在大尺度研究中

用于表征植被覆盖的NDVI，被应用于刻

画生态空间的规模和分布特征。综上所

述，基于NDVI可测算生态空间的景观格

局，进而分析城市生态空间对PM2.5和肺

癌发病率的影响。

以全国 228个县市为分析样本，本

研究以归一化植被指数（NDVI）测度生

态空间，运用空间杜宾模型和门槛模型，

从全国和地区两个范围，分析城市生态

空间的景观格局特征对PM2.5与肺癌发病

率的影响、调节作用及干预阈值。在国

土空间规划体系下，本研究致力于面向

人群呼吸健康，探索生态空间布局优化

方法和策略，为科学规划和设计健康人

居环境提供科学依据。

1 研究框架

1.1 研究框架与数据

本研究建构了生态空间的景观格局

特征对PM2.5与肺癌发病率影响的分析框

架（图 1）。生态空间景观格局通过规模

和形态分布作为特征表征，与生态空间

总量共同直接影响PM2.5质量浓度，进而

间接影响肺癌发病率。此外，将自然环

境因素、社会经济因素和建成环境等对

PM2.5质量浓度和肺癌发病率可能产生影

响的因素作为控制变量。

本研究以 2013—2015年全国 228个
县级行政区的面板数据为分析基础，从

全国范围探究城市生态空间的景观格局

特征对PM2.5和肺癌发病率影响的全局效

应；同时，由于我国幅员辽阔，不同地

区植被覆盖水平和空气污染物质量浓度

分布差异较大，因此划分东部、中部和

西部三大地区开展基于地区范围的分析，

探究城市生态空间景观格局特征的地区

效应，对于提炼差异化的生态空间干预

措施降低肺癌发病率具有重要意义。本

研究以县级行政区为单元进行变量计算

（表 1）。其中，肺癌发病率的数据来自

《中国肿瘤登记年报》 2013—2015年共 3
年的抽样数据，主要包括肺癌总人数、

肺癌发病率、肺癌粗率以及分性别数据

等。PM2.5质量数据采用中国大气成分监

测网（CAWNET）的时间序列数据，该

数据是由CAWNET的 153个监测站点采

集，并利用遥感影像转点后提取均值作

为各地区的PM2.5年平均质量浓度。归一

化植被指数（NDVI）反映了植被覆盖水

平，其取值范围为-1至 1，负值表示地

面覆盖为云、水体等，正值表示有植被

覆盖。因此，本研究采用NDVI刻画农

田、森林、草原、湿地和水体等生态空

间的规模和分布特征[29-31]。NDVI数据来

自美国宇航局的中分辨率成像光谱仪

MOD13Q1 （https：//modis. gsfc. nasa.
gov/），其空间分辨率为 250 m。研究基

于NDVI数据运用Fragstats4.2软件计算6
个景观格局指数，包括斑块密度（PD）、

平均斑块面积（AREA）、最大斑块指数

（LPI）、斑块形状指数（SHAPE）、香农

多样性指数 （SHDI） 和聚集度指数

（AI） [22]。此外，根据现有关于空气污

染物与肺癌发病率的影响因素文献[32-34]，
选取各县区自然环境因素 （降水、温

度）、社会经济因素（人均GDP、人口密

度）和建成环境因素（人均工业用地面

积、道路密度）作为控制变量，数据来

源于《中国县域统计年鉴》和《中国县

城建设统计年鉴》，个别缺失数据由各省

市统计年鉴整理补充。

图1 分析框架
Fig.1 Analytical framework
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1.2 研究方法

本研究主要采用空间杜宾模型和门

槛模型。在鉴别研究变量具备空间自相

关性的基础上，依据数据类型和模型检

验综合确定选取空间杜宾模型 （SDM）
为预测模型，并采用 Stata/SE 15.0软件

进行模型分析。空间杜宾模型兼具空间

滞后模型和空间误差模型的优点，纳入

了空间权重参数以考虑空间效应，同时

能够缓解空间自相关效应，解决变量的

空间溢出问题[35]。首先基于拉格朗日乘

数检验 （LM检验） 判定选用空间误差

模型；其次运用似然比检验（LR检验）

判定模型应进一步转化为空间杜宾模

型；最后运用霍斯曼检验判定空间杜宾

模型选用固定效应。空间杜宾模型公式

如下：

Y it =ρWY it +αIn +βX it +θWX it +u （1）
其中，Y为因变量表示肺癌发病率，X为

自变量表示PM2.5、NDVI、生态空间景观

格局指数和其他控制变量，t为年份，i
为各县区单元，ρ、α、β、θ为各项影响

系数，In为元素的列向量，W为空间权重

矩阵，u为误差项。

门槛模型是探究某一参数达到特定

数值后引发另一参数发生结构性突变的

计量研究方法。本研究以生态空间景观

格局指数为门槛变量构建面板门槛模型，

能够探究生态空间的景观格局特征对

PM2.5与肺癌发病率关系的调节阈值。构

建单一门槛模型如公式（2）所示：

Y it = μ i + I ( )GATEit ≤ γ INTEit∅1 +
I ( )GATEit > γ INTEit∅2 +
∑
k = 1

4 ŋkCONTRikt + ε it
（2）

其中：门槛变量为GATEit；γ为待估的门

槛值；INTEit为景观格局指数与 PM2.5的
交互项；I（·）为指示函数，当括号内条

件满足时，I（·）=1，否则为 0；CONTRikt
表示控制变量，包括降水、温度等；下

标 i、t和 k分别表示不同县区、时间和控

制变量，i=1，2，…，228，t=1，2，…，

3，k=1，2，…，6；ε代表随机误差项。

本研究通过构建基于面板数据的

空间杜宾模型，探讨生态空间的景观

格局特征对 PM2.5与肺癌发病率的影响

及调节作用，并运用面板门槛模型测

度其门槛效应阈值。同时，运用稳健

性检验 （Wald检验） 测度模型的拟合

优度，检验得出模型具有良好的稳

健性[35]。

2 结果分析

2.1 生态空间、PM2.5与肺癌发病率的

时空分布特征

本研究分析了 2013至 2015年 PM2.5
与肺癌发病率随城市生态空间变化的特

征（图2）。3年间，NDVI年均值从2013年
（0.42）至2015年（0.46）逐渐升高，PM2.5
年质量浓度均值从 87.45 μg/m3降低至

57.14 μg/m3，肺癌发病率年均值从5.16人/
10万人口略微降低至 5.15人/10万人口。

秩和检验结果进一步表明，肺癌发病率

未发生显著性变化，PM2.5质量浓度逐年

显著减少，NDVI平均值逐年显著增大。

从空间分布来看：我国东部地区

PM2.5和肺癌发病率均明显高于西部地区，

西部地区肺癌发病率最低；中部地区

NDVI普遍高于东部和西部地区。地区层

面，各县区PM2.5质量浓度普遍下降，仅

黑龙江、河南和河北等地区有部分县区

上升；大多数县区NDVI得到一定程度的

提 升 ， 主 要 集 中 在 中 部 和 东 部 地

区（图3）。

2.2 生态空间景观格局对PM2.5与肺癌

发病率的影响及调节作用

表2模型1以全国228个县级行政区

为分析样本。结果表明，PM2.5、人均工

业用地面积与肺癌发病率显著正相关，

而斑块密度、平均斑块面积、温度、道

路密度与肺癌发病率显著负相关。生态

空间的斑块形状指数、聚集度指数与

PM2.5的交互项均与肺癌发病率显著正相

关，表明斑块形状指数、聚集度指数能

提升PM2.5对肺癌发病率的正向作用；平

均斑块面积、最大斑块指数与PM2.5的交

互项与肺癌发病率显著负相关，表明平

均斑块面积、最大斑块指数能抑制PM2.5
对肺癌发病率的正向作用。

同时，研究将全国 31个省的 228个
区县分为东部地区、中部地区和西部地

区 3个组别，对生态空间景观格局、

PM2.5和肺癌发病率的关系进行分地区探

究。模型结果 （表 2模型 2—4） 表明：

在我国东部地区，PM2.5、最大斑块指数、

斑块形状指数、香农多样性指数、聚集

度指数与肺癌发病率显著正相关，而

NDVI、降水、温度和道路密度与肺癌发

病率显著负相关；此外，聚集度指数与

PM2.5的交互项与肺癌发病率显著正相关。

表1 变量说明和描述
Tab.1 Explanations of variables

维度

肺癌

空气污染物

植被覆盖水平

景观格局指数

自然环境因素

社会经济因素

建成环境因素

变量名称

肺癌发病率

PM2.5质量浓度

生态空间
（采用NDVI测度）

斑块密度（PD）
平均斑块面积
（AREA）

最大斑块指数
（LPI）

斑块形状指数
（SHAPE）

香农多样性指数
（SHDI）

聚集度指数
（AI）
降水

温度

人均GDP
人口密度

人均工业用地面积

道路密度

单位

人/10万人

μg/m3
-
-
hm2

%
-

-

%
mm
℃

万元/人
万人/km2
m2/人
km/km2

数据描述

新增肺癌病例数/年均区域总人数×100 000
年质量浓度均值

归一化植被指数

所有生态空间斑块的密度，PD越大，破碎度
越高

所有生态空间斑块的平均面积

表示最大生态空间斑块面积占整个景观面积的
比例，LPI值的变化可以反映受干扰的强度

表示生态空间斑块形状的不规则程度，数值越高，
斑块形状越复杂，数值越低，斑块形状越简单

各斑块类型的面积比乘以其值的自然对数之后
的和的负值，反映景观异质性，值越高意味着
景观类型越丰富

反应生态空间斑块聚集度，AI越大聚集度越高

年平均降水量

年平均温度

年人均国内生产总值

人口/城市面积

工业用地面积/人数

道路长度/建成区面积

平均值
（2013—
2015）
5.14
70.95
0.44
0.14
4.34
0.89
1.42

0.23

93.71
1989.77
14.33
5.65
0.10
9.83
0.35

标准差
（2013—
2015）
2.14
18.50
0.12
0.26
9.30
0.15
0.20

0.21

4.82
513.40
4.75
3.98
0.22
9.42
0.53
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在中部地区，PM2.5和道路密度与肺癌发

病率显著正相关，NDVI、最大斑块指

数、降水、温度、人均GDP和人口密度

与肺癌发病率显著负相关。在西部地区，

PM2.5、最大斑块指数、温度与肺癌发病

率显著正相关，而平均斑块面积、聚集

度指数、降水、人均GDP与肺癌发病率

显著负相关；同时最大斑块指数与PM2.5
的交互项与肺癌发病率显著正相关，而

斑块形状指数与PM2.5的交互项与肺癌发

病率显著负相关。分地区空间杜宾模型

结果表明，由于城市生态空间景观格局

特征存在显著的空间异质性，其对PM2.5
与肺癌发病率关系的调节作用存在显著

差异。其中：在东部地区，聚集度指数

能提升 PM2.5对肺癌发病率的正向作用；

在西部地区，最大斑块指数发挥了正向

调节作用，斑块形状指数则起到了负向

调节作用；而在中部地区，生态空间景

观格局指数对PM2.5与肺癌发病率关系的

调节作用不显著。

2.3 生态空间景观格局指数的门槛效应

检验

全样本模型与分地区模型结果存在

差异性表明景观格局指数对肺癌发病率

存在非线性影响。因此，选取各景观格

局指数为门槛变量，并以景观格局指数

与PM2.5的交互项为门槛效应变量，采用

基于面板数据的门槛模型探究生态空间

景观格局对PM2.5与肺癌发病率的非线性

影响。同时，采用自主抽样法 （boot⁃
strap）模拟LM检验中F统计量的渐近分

布临界值，从而判定是否存在门槛

效应[36]。
景观格局指数门槛估计值和回归结

果（表 3）显示：当平均斑块面积处于

6.39—6.86 hm2、 最 大 斑 块 指 数 小 于

0.81、香农多样性指数处于 0.11—0.50、
聚集度指数小于84.82%时，均能显著提

升PM2.5对肺癌发病率的正向作用；而当

平均斑块面积在 6.86 hm2及以上、最大

斑块指数大于等于 0.81、斑块形状指数

处于 1.84—1.89、聚集度指数大于等于

84.82%时，均能显著抑制PM2.5对肺癌发

图2 2013—2015年PM2.5与肺癌发病率随城市生态空间变化的特征
Fig.2 Characteristics of ecological space changes with PM2.5 and lung cancer incidence from 2013 to 2015
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表2 空间杜宾模型结果
Tab.2 Results of spatial Dubin model

变量

PM2.5NDVI
PD
AREA
LPI

SHAPE
SHDI
AI

降水
温度

人均GDP
人口密度

人均工业用地面积
道路密度
PD*PM2.5AREA*PM2.5LPI*PM2.5SHAPE*PM2.5SHDI*PM2.5AI*PM2.5

R2

Log-L
N

全样本
模型1

系数
0.310***
0.030
-0.117*
-0.167**
0.086
0.044
-0.089
-0.004
-0.073
-0.222***
0.040
-0.003
0.109***
-0.090*
-0.011
-0.112**
-0.187**
0.083**
0.145
0.277***
0.194

-843.962
228

标准误
0.050
0.064
0.064
0.075
0.075
0.045
0.096
0.077
0.055
0.071
0.048
0.042
0.043
0.050
0.059
0.054
0.088
0.037
0.100
0.073

东部地区
模型2

系数
0.212***
-0.203*
-0.084
-0.184
0.232**
0.149*
0.214*
0.197**
-0.228*
-0.547***
0.063
-0.069
0.078
-0.287***
0.110
0.120
-0.133
0.013
0.130
0.177*
0.451

-330.570
103

标准误
0.074
0.116
0.082
0.140
0.094
0.083
0.127
0.099
0.117
0.144
0.068
0.127
0.058
0.075
0.114
0.167
0.104
0.072
0.140
0.101

中部地区
模型3

系数
0.240**
-0.281**
-0.153
-0.096
-0.501***
0.009
-0.039
0.141
-0.330***
-0.491***
-0.285***
-1.087***
-0.037
0.608***
0.118
-0.004
-0.041
0.041
0.023
0.035
0.515

-209.253
74

标准误
0.108
0.118
0.134
0.117
0.121
0.062
0.171
0.152
0.121
0.136
0.081
0.152
0.067
0.104
0.240
0.124
0.188
0.054
0.181
0.158

西部地区
模型4

系数
0.153*
0.035
0.050
-0.196**
0.648***
0.117
0.189
-0.389***
-0.110*
0.220**
-0.194**
0.028
0.043
-0.046
0.038
-0.002
0.339*
-0.115**
0.290
0.003
0.645
-123.32
51

标准误
0.092
0.077
0.146
0.098
0.187
0.076
0.215
0.148
0.063
0.084
0.090
0.057
0.080
0.137
0.102
0.054
0.187
0.053
0.191
0.101

斑块密度 （PD），平均斑块面积 （AREA），最大斑块指数 （LPI），斑块形状指数 （SHAPE），香农多样性指
数 （SHDI），聚集度指数（AI）。*、**、***分别表示 10%、5%、1%水平下显著。
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病率的正向作用。

3 生态空间布局优化策略探讨

本研究结果表明，城市生态空间的

景观格局特征与肺癌发病率显著相关，

同时能显著调节PM2.5与肺癌发病率的关

系。面向呼吸健康，全国层面应合理提

升斑块密度、平均斑块面积、最大斑块

指数，而斑块形状指数、聚集度指数的

优化方式需要进一步结合门槛模型予以

确定。地区层面，东部地区应降低生态

空间的最大斑块指数、斑块形状指数、

香农多样性指数和聚集度指数，中部地

区提升生态空间的最大斑块指数，西部

地区应降低生态空间的最大斑块指数并

提升平均斑块面积、聚集度指数和斑块

形状指数。

同时，生态空间的景观格局特征对

肺癌发病率存在非线性影响和门槛效应，

本研究所明确的阈值可为生态空间布局

优化的精准调控提供基础。在生态空间

规模特征方面，全国范围样本模型显示，

当生态空间的平均斑块面积在 6.86 hm2

及以上、最大斑块指数大于等于0.81时，

有利于降低PM2.5导致肺癌发病率上升的

作用，因此在生态空间布局优化中应加

强对于生态空间规模的调控。在生态空

间形态分布特征方面，研究结果显示，

提升生态空间的聚集度指数至84.82%及

以上有利于降低PM2.5导致肺癌发病率上

升的作用，而将斑块形状指数保持在

1.84—1.89的阈值区间内方能降低该影

响。具体策略包括以下方面：

（1） 增加生态空间平均斑块面积，

提升生态空间分布的均匀度。样本城市

的生态空间平均斑块面积的平均值为

3.05 hm2（2015年），整体水平较低。而

且，高于6.86 hm2（调节阈值）的县区数量

仅有19个，仅占全部县区的8%，处于生态

空间平均斑块面积最佳调节区间的县区比

例较低，整体水平亟待提高[图4（a）]。建

议进一步提升城市生态空间的总体规模，

并通过整合城市零散公园、防护绿地等

生态空间来增加其平均斑块面积，提升

各类生态空间分布的均匀度。

（2）提升生态空间的最大斑块指数，

发挥集群效应。样本城市的生态空间最

大斑块指数平均值为0.88（2015年），高

于 0.81（调节阈值）的县区数量为 162，
占全部县区的 71%，处于生态空间最大

斑块指数最佳调节区间的县区比例较高

[图4（b）]。建议全面提升各地区的生态空

间最大斑块指数至 0.81以上，有利于降

低PM2.5导致肺癌发病率上升的作用。建

议在城市绿地系统规划中，通过强化优

势绿地建设，打造城市大型生态斑块，

提升其集群效应。

（3）提升生态空间聚集度指数，增

强斑块间聚合程度。样本城市的聚集度

指数平均值为 92.94%（2015年），高于

84.82%（调节阈值）的县区数量为 205
个，占全部县区的 90%。其中：聚集度

指数高于84.82%的县区在东部地区有89

个，占该地区的86.41%；中部地区为68
个，占该地区 91.89%；西部地区为 48
个，占该地区 94.12%。三大地区处于生

态空间聚集度指数最佳调节区间的县区

比例较高，但仍有提升空间[图4（c）]。建

议进一步增加城市生态空间的聚集度，

通过构建“基质-斑块-廊道”模式的生

态空间网络，打造带状或组团式绿地，

以增加生态空间之间的连接度。

（4）合理提升生态空间的斑块形状

指数，适度保持生态空间形态的不规则

程度。样本城市的斑块形状指数平均

值为1.37（2015年），高于1.89（调节阈

值高值）的县区数量为 4个，占全部县

区的1.75%，其余样本均在1.84（调节阈

表3 景观格局指数门槛效应回归结果
Tab.3 Regression results of index threshold effect of green space landscape pattern

斑块密度 （PD），平均斑块面积 （AREA），最大斑块指数 （LPI），斑块形状指数 （SHAPE），香农多样性指
数 （SHDI），聚集度指数（AI）。*、**、***分别表示 10%、5%、1%水平下显著。

门槛效应变量
PD*PM2.5

AREA*PM2.5

LPI*PM2.5
SHAPE*PM2.5

SHDI*PM2.5

AI*PM2.5

门槛变量取值范围
PD<0.03

0.03≤PD<0.05
0.05≤PD
AREA<6.39

6.39≤AREA<6.86
6.86≤AREA
LPI<0.81
0.81≤LPI

SHAPE<1.84
1.84≤SHAPE<1.89
1.89≤SHAPE
SHDI<0.11

0.11≤SHDI<0.50
0.50≤SHDI
AI<84.82
84.82 ≤AI

系数
-0.002
1.200
0.152
0.129
4.202
-0.268
0.106
-0.295
-0.041
-0.100
0.145
-0.162
0.772
0.125
0.155
-0.140

t值
-0.45
3.18***
0.074**
0.31
2.31**
-2.38**
2.13**
-2.54***
-0.46
-3.19***
1.37
-1.08
3.78***
1.20
2.90***
-2.79***

P值
0.65
0.00
0.04
0.75
0.02
0.02
0.03
0.01
0.65
0.00
0.17
0.28
0.00
0.23
0.00
0.01

图3 生态空间景观格局指数达标比例
Fig.3 Proportion of ecological spatial and landscape pattern index reaching the standard
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值低值）以下[图4（d） ]。因此，在国土

空间规划的生态保护红线划定时，在

维护生态空间的自然边界基础上，应适

度增加斑块形状指数，提高其边界的曲

折和复杂程度，以提升生态空间对PM2.5
的消解作用；同时应当防止生态空间边

界形状过度复杂化对其内部生境造成

损害。

4 结语

本研究以全国 228个县市为例，运

用空间杜宾模型证实了城市生态空间的

景观格局特征显著影响了肺癌发病率，

并对PM2.5与肺癌发病率的关系具有调节

作用，且在不同地区的影响效应存在一

定差异。运用门槛模型探究了生态空间

景观格局指数对PM2.5与肺癌发病率的非

线性影响，鉴别了显著抑制PM2.5对肺癌

发病率不良影响的各类景观格局指数的

阈值区间。研究从提升生态空间的分布

均匀度、集群效应、聚合程度以及适度

提升形态不规则程度等方面，提出了针

对呼吸健康的生态空间布局优化策略，

为国土空间规划中生态保护红线划定、

生态空间布局等工作提供了一定的技术

支撑。

在“健康中国”国家战略背景下，

非常有必要优化城市生态空间布局，评

估城市生态空间对居民健康的影响效应

及干预阈值，并合理配置生态空间的布

局形式，发挥生态空间的健康效益。
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