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基于地理探测器的城市要素对街尘累积和磷污染空间分
异影响特征分析
王子峤 1，2，李叙勇 1，2，*

1. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域国家重点实验室，北京 100085
2. 中国科学院大学，北京 100049

摘要：量化分析城市要素对街尘及其负载磷素空间分异的影响特征可帮助指导大尺度空间城市非点源磷污染管控 .本研究结合地理大数据

（兴趣点等）与实地采样数据，利用地理探测器定量探究武汉市汉阳区城市要素对街尘累积量及街尘负载多形态磷素含量空间分异的解释能力 .
结果表明：①街尘累积量及街尘中磷素含量的空间分异程度随街尘粒径和磷形态变化 .粒径<150 μm街尘累积量的空间分异程度相对较高；

铝结合态磷（Al-P）、闭蓄态磷（Oc-P）和有机态磷（Or-P）的空间分异程度整体较高，而碎屑态磷（De-P）和总磷（TP）的空间分异程度则相对

较低；Oc-P和Or-P的空间分异程度随街尘粒径变化不大 .②单因子条件下，车站类（POI I）、住宅学校类（POI II）和工厂汽修类（POI III）要素对

街尘累积量和多种形态磷含量空间分异的解释力较强；路网（ROAD）主要对粒径<150 μm街尘中部分磷素含量的空间分异有较强的解释力；

餐饮商场类（POI IV）、娱乐休闲类（POI V）和医院类（POI VI）要素主要对>150 μm街尘中磷素含量的空间分异有明显的解释力；景点类（POI
VII）要素则对街尘累积量和磷素含量空间分异的解释力较弱 .③城市要素交互往往增强其对街尘累积量和街尘磷素含量空间分异的解释力，

但路网（ROAD）、车站类（POI I）和景点类（POI VII）要素与部分城市要素交互容易对其解释力产生非线性减弱或单因子非线性减弱作用 .
④基于城市要素布局对不同形态磷设置差异化的控制策略有利于街尘磷污染控制 .
关键词：街尘；城市要素；磷；地理探测器；空间分异
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Detecting the influence of urban elements on the spatial stratified heterogeneity
of road-deposited sediment build-up and phosphorus pollution through
Geodetector
WANG Ziqiao1，2，LI Xuyong1，2，*
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Abstract：Quantifying the influence of urban elements on the spatial stratified heterogeneity of road-deposited sediment（RDS）and phosphorus
attached to it can help control large-scale urban nonpoint source phosphorus pollution. This study combined geospatial big data（points of interest，etc.）
and field sampling，using Geodetector to quantitatively determine the impacts of urban elements on spatial stratified heterogeneity（SSH）of RDS build-

up load and content of different phosphorus species in RDS in the Hanyang district of Wuhan，China. Results showed that：①the SSH of RDS and
adsorbed phosphorus varied with the particle size of RDS and phosphorus species. RDS with particle size <150 μm had the greatest SSH. Aluminum-

bound phosphorus（Al-P），occluded phosphorus（Oc-P），and organophosphorus（Or-P）had greater SSH than other phosphorus species. By contrast，
detrital apatite phosphorus（De-P）and total phosphorus（TP）had marginal SSH. The SSH of Oc-P and Or-P were less likely to be influenced by RDS
particle size. ②Overall，POI I（bus stations，etc.），POI II（dwellings，etc.），and POI III（factories，etc.）showed greater univariable explanatory
power over SSH of RDS build-up load and phosphorus content in RDS. Road network（ROAD）showed significant univariable explanatory power over
SSH of some phosphorus species in <150 μm RDS. Similarly，POI IV（catering，etc.），POI V（sports facilities，etc.），and POI VI（hospitals）showed
significant univariable explanatory power over SSH of phosphorus in >150 μm RDS. POI VII（sights，etc.）had negligible univariable explanatory
power over SSH of RDS build-up load and phosphorus content in RDS. ③ Interactions between urban elements tended to enhance the explanatory power
over SSH of RDS and adsorbed phosphorus. However，road network and POI VII occasionally cause univariable weakening or nonlinear weakening of
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the explanatory power over SSH of RDS and adsorbed phosphorus. ④It would be advantageous to customize control strategies for different phosphorus
species in RDS according to the spatial distribution of urban elements.
Keywords：road-deposited sediment（RDS）；urban elements；phosphorus；geodetector；spatial stratified heterogeneity（SSH）

1 引言（Introduction）
现今广泛且快速的城市化进程为城市水生态环境保护带来诸多挑战 .其中，在地表硬化及人类社会

经济活动等因素的作用下日渐凸显的城市非点源污染问题因其强烈的时空变异性给城市水环境保护制造

了一定的困难，已成为城市管理者及研究人员关注的重点问题之一（Goonetilleke et al.，2005；Wijesiri et al.，
2019；娄和震等，2020）.街尘是城市环境中多种非点源污染物的重要载体（常静等，2007；赵洪涛等，2012），

而磷素则是街尘负载的一类重要污染物，因其对水体富营养化发生的控制性作用而备受关注（Miguntanna et
al.，2010；尚丽民等，2014）.定量探究街尘累积量和街尘负载磷素含量的空间分异特征及各类因素对此的

影响效应，有利于非点源磷污染关键源区的空间识别，并可为城市非点源污染控制及水环境保护提供帮助 .
现有研究已尝试从路面粗糙度（江倩等，2017）、道路等级（段丙政，2014；余麟等，2016）、交通量（Wijesiri

et al.，2018）、功能区（Bian et al.，2009；Miguntanna et al.，2010；李如忠等，2012；任玉芬等，2013；朱兰保等，

2016）、城乡梯度（Zhao et al.，2011）等角度出发讨论街尘累积量或街尘负载磷素含量空间分布的差异性

特征，为在空间上解释街尘累积和街尘负载磷素含量的变化特征提供了多样化的思路及理论参考，但尚存

一定的问题 .一方面，上述因素或具有极强的时变性且不便于在大尺度空间上量化（如交通量、道路粗糙度

等），或空间边界的定义具有一定的模糊性及主观性（如功能区、城乡梯度），这限制了上述因素在空间上量

化解释街尘及其负载污染物变化特征的效力；另一方面，现有围绕这些影响因素的研究多停留在相关分析

阶段，往往只能解释影响因素与街尘污染特征之间的线性关联特征，难以说明各因素对街尘污染空间分异

的解释能力 .
从地理相似性的角度来看，构成城市建成环境且影响人类活动空间分布特征的各类城市要素（如居民

楼、商场、车站等）应与人类活动产生的街尘及其负载的污染物存在空间关联的潜力（朱阿兴等，2020）.同时，

多源地理大数据（如兴趣点等）和空间变量密度估计方法（如核密度估计等）为量化城市要素空间分布提供

了便利（薛冰等，2019）.而近年来新兴的地理探测器可在不依赖线性假设的条件下度量变量的空间分异性及

影响因子的解释力（王劲峰等，2017），已在城市功能区空间分异成因分析、城市大气污染物排放空间分异驱

动因素解析、城市土壤污染物含量空间分异影响因素探测等研究中广泛应用（朱鹤等，2015；Shi et al.2018；
柏玲等，2020），这为在大尺度空间定量解析城市要素对街尘污染空间分异的影响效应提供了方法基础 .

基于此，本研究以水网密布的武汉市中心城区汉阳区为案例研究区，在实地采样的基础上，利用兴趣点

等地理大数据量化城市要素空间分布，并借助地理探测器定量分析街尘累积量和街尘负载不同形态磷含量

的空间分异特征，以及城市要素对其空间分异的影响效应和解释能力，以期为大尺度空间城市非点源污染

防控提供帮助，并为同类研究提供参考 .
2 研究区与研究方法（Study area and methods）
2.1 研究区

汉阳区位于武汉市中心地带（约 30°29′~30°36′N，114°07′~114°17′E），东临长江，北靠汉江，辖区面积

111.54 km2.该区地处亚热带季风气候区，雨水丰沛，降水主要集中于 5—8月，多年平均降水量为 1301.2 mm
（黄迎春等，2021）.汉阳区是武汉市域范围内典型的高度城市化区域，区内集中了丰富且多样的典型城市

要素（如居民楼、商场、医院、工业园区等），并在空间上形成了特定的聚集与散布格局 .同时，汉阳区内发育有

月湖、墨水湖、龙阳湖等多个大型水体，其水质在集中的人类活动与丰富的降水条件下易受非点源污染影响 .
研究表明，汉阳区内主要湖泊水体水质普遍不佳（部分劣于V类），湖水磷素浓度普遍偏高（聂丽娟等，2020）.
2.2 地理数据获取及核密度估计

本研究利用近年来广泛用于城市功能性区域空间边界识别的兴趣点及路网数据的核密度值来量化
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各类城市要素在空间上的分布情况 .兴趣点及路网数据分别获取自高德开放平台和OpenStreetMap网站 .
对获取的数据先进行重复点位和停业点位剔除及拓扑修正等预处理，然后进行重分类 .为更好地量化分析

不同类别城市要素对街尘污染特征的空间影响，对于兴趣点，不局限于传统的城市功能性点位分类模式，

而是综合考虑其社会经济属性，对人群与不同类型车辆等的吸引特征，以及对街尘累积的可能扰动与街尘

污染物的贡献潜力等因素，将其重新划分为 7类（Yang et al.，2016；国家统计局等，2017；高枫等，2019；Shi et
al.，2020；崔树强等，2020；Alhazzani et al.，2021；Chen et al.，2021）；对于路网数据，参考《城市综合交通体系

规划标准》将原始数据重新划分为快速路、主干路、次干路和支路（中华人民共和国住房和城乡建设部，

2018）（表1）.重分类后的兴趣点及路网分别代表8类典型城市要素 .

对 8类城市要素计算其核密度值以代表其空间分布态势 .核密度估计是一种广泛用于量化表征空间

数据分布态势的数学方法，其计算公式见式（1）（许泽宁等，2016；Xu et al.，2019；丁彦文等，2020）.
f（x）=∑

i = 1

n 1
πh2K( )x - xi

h （1）
式中，f（x）为点 x处的核密度值，h为带宽，K为核函数，n为以点 x为中心且带宽 h为半径的圆域内所包含的

要素个数 .
核密度估计的关键是确定合适的带宽 .根据以往研究经验，对兴趣点，可以街区平均距离为参考，然后

利用 k个最近邻点距离法确定其核密度估计的最适带宽（丁彦文等，2020）.对于路网，考虑到主路为构成

路网的主要骨架，本文以主干路路段平均长度为路网核密度估计的最适带宽 .同时，为代表不同路段的平均

交通流量特征，基于各级道路设计时速与车道数，为其赋予权重（中华人民共和国住房和城乡建设部，

2018），具体见式（2）.计算得到的各要素核密度估

计最适带宽与各级道路权重详见表2.
wm= Lm × Sm

L快速路 × S快速路

（2）
式中，wm为第m级道路权重，m为快速路、主干路、

次干路或支路；Lm为第m级道路车道数，快速路和

主干路取 6，次干路取 3，支路取 2；Sm为第m级道路

设计时速，快速路取80 km·h-1，主干路取50 km·h-1，
次干路取40 km·h-1，支路取20 km·h-1.
2.3 样品采集与实验室分析

城市要素的变化特征通常在街区尺度体现 .为
使采集的样品能较好地反映城市要素分布情况的

影响同时保证充足的有效样本量，参考研究区街区

平均距离及主干路路段平均长度，对城市要素相对

表1 兴趣点与路网数据重分类

Table 1 Reclassification of points of interest and road network
数据类别

兴趣点

路网

大类代码

POI I
POI II
POI III
POI IV
POI V
POI VI
POI VII
ROAD

子类

公交车站和长途汽车站

住宅区、学校和地铁站

工厂、汽车养护/装饰、洗车场、汽车维修、摩托车维修、加油站和建筑工地

餐饮服务、超级市场、综合市场、商场、特色商业街和宾馆酒店

运动场馆和娱乐场所

综合医院和专科医院

风景名胜和公园广场

快速路、主干路、次干路、支路

要素个数

352
1369
776
4074
707
139
77
2404

注：对于兴趣点，要素个数指点要素个数；对于路网，要素个数指线要素（路段）个数 .

表2 兴趣点与路网核密度估计参数

Table 2 Parameters of kernel density estimation of points of interest and
road network

大类代码

POI I
POI II
POI III
POI IV
POI V
POI VI
POI VII

ROAD

子类

–

快速路

主干路

次干路

支路

最适带宽/m
248.89
299.00
302.75
294.72
300.86
238.12
420.25

1302.38

权重

–

1
0.625
0.250
0.083
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聚集或分散的区域分别采用边长为 1 km或 2 km的正方形网格进行空间分区 .结合实地踏勘情况，在每个

采样网格区域内的道路上设置一个代表性采样点（部分网格因实际道路情况限制未设采样点），同时保证各

采样点之间的距离与采样网格的边长相当，最终在研究区内共设置63个街尘采样点（图1）.

在 2020年 11月至少连续 7 d无雨期后晴朗无风的时段采集街尘样品，采样期间天气及清扫等条件基本

一致 .在预设的采样点附近道路上约 3~6 m2的范围内使用吸尘器、笤帚和簸箕等工具采集街尘，记录采样

时间与采样面积等信息，并将样品收集到塑料自封袋中 .
所有街尘样品先置于阴凉通风处干燥约 1周，然后进行粒径筛分与磷素含量测定 .筛分时先筛去粒径

>2000 μm的落叶、烟蒂、玻璃碎屑等杂物（江倩等，2017），然后将剩余样品筛分为<63、63~150、150~450、
450~2000 μm共 4个粒径段并分别称重 .对筛分好的街尘样品，参考朱广伟等（2003）及李如忠等（2012）提出

的固态样品多形态磷连续提取方法，测定各粒径段街尘中交换态磷（Ex-P）、铝结合态磷（Al-P）、铁结合态磷

（Fe-P）、闭蓄态磷（Oc-P）、钙结合态磷（Ca-P）、碎屑态磷（De-P）、有机态磷（Or-P）和总磷（TP）含量 .
2.4 地理探测器分析

地理探测器是一种用于度量空间变量空间分异程度及其影响因素解释力与影响效应的非参数统计

方法（王劲峰等，2017）.本研究利用地理探测器中因子探测工具输出的 q值度量街尘累积量和街尘负载磷素

含量的空间分异程度及各城市要素的单因子解释力，具体见式（3）.

q=1-∑h = 1
L

Nhσ2
h

Nσ2
（3）

式中，N和Nh分别为全域和第h层内样本数量，h =1，2，…，L；σ2和σ2
h分别为全域总方差和第h层的层内方差 .

q的取值范围为0~1，q值越大表示响应变量的空间分异性越强或解释变量的解释力越强（王劲峰等，2017）.
此外，本研究还利用地理探测器中的交互探测工具识别不同城市要素间的交互作用及其对街尘累积量

与街尘负载磷素含量空间分异的双因子解释力 .交互探测工具通过比较两因子交互后计算得到的 q值与其

单因子条件下计算得到的 q值间的大小关系，将因子交互作用划分为非线性增强、独立、双因子增强、单因子

非线性减弱和非线性减弱5类（王劲峰等，2017）（表3）.

图1 研究区及采样点

Fig.1 Study area and sampling sites
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为实现因子探测和交互探测分析，需先对街尘样品测试数据（点数据）与城市要素核密度值（面数据）

进行空间尺度的匹配 .以采样点为中心做半径为 500 m的圆形缓冲区（半圆大致包含 1~2个街区范围），并去

除与水体重合的部分，计算缓冲区内各类城市要素核密度的平均值，以此代表采样点周围各类城市要素的

平均密度水平 .因子探测与交互探测分析采用Song等（2020）提出的最优参数地理探测器方法完成 .

3 结果与讨论（Results and discussion）
3.1 汉阳城市要素空间分布

由图 2可以看出，汉阳区内 8类城市要素空间分布特征各异，但其核密度值大体都以龙阳湖和墨水湖之

间的区域为过渡边界呈现出东西差异 .具体而言，龙阳湖以东及墨水湖周边地区，路网（ROAD）、车站类

（POI I）、住宅学校类（POI II）、餐饮商场类（POI IV）、娱乐休闲类（POI V）和医院类（POI VI）要素核密度值

表3 两因子交互作用

Table 3 Interactions of two variables
定义

q（Y|X1∩X2）>q（Y|X1）+ q（Y|X2）
q（Y|X1∩X2）= q（Y|X1）+ q（Y|X2）

q（Y|X1∩X2）>max（q（Y|X1），q（Y|X2））
min（q（Y|X1），q（Y|X2））<q（Y|X1∩X2）<max（q（Y|X1），q（Y|X2））

q（Y|X1∩Y|X2）<min（q（Y|X1），q（Y|X2））

交互作用

非线性增强

独立

双因子增强

单因子非线性减弱

非线性减弱

图2 汉阳8类城市要素空间分布

Fig.2 Spatial distribution of eight types of urban elements in Hanyang
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相对其余区域普遍更高，反映了区内商业、住宅、医疗、文教、公共交通等相关社会生活基础设施在该区域

聚集的特征 .工厂汽修类（POI III）要素核密度的高值区主要集中在龙阳湖周边及汉阳区西北角附近，而这一

区域也正是汉阳区工业园区集中分布的区域 .景点类（POI VII）要素核密度值则在月湖以东的区域形成一片

高值区，这与实际汉阳区内古琴台等著名景点的分布区域一致 .此外，住宅学校类（POI II）、餐饮商场类（POI
IV）、娱乐休闲类（POI V）和医院类（POI VI）要素的空间分布还在一定程度上表现出南北分异特征 .这些城市

要素核密度值在墨水湖以北的区域相对较高，而在墨水湖以南的区域则相对较低，说明墨水湖周边及以北

的区域应是汉阳区居民社会生活相关活动的集中地带 .
3.2 汉阳街尘累积量与磷含量空间分异特征

由表 4可知，汉阳地区街尘累积量和街尘负载各形态磷素含量均表现出明显的空间分异特征，但其空间

分异程度因街尘粒径及磷形态的差异而有所不同 .由 q值可以看出，街尘累积量的空间分异程度在粒径

<150 μm时更高，而粒径>450 μm时其空间分异程度则明显降低 .粒径<63 μm和 63~150 μm街尘累积量对

应的 q值分别为 0.938和 0.948，而粒径为 450~2000 μm街尘累积量对应的 q值则为 0.889，明显小于前两者 .
Ex-P的空间分异程度随街尘粒径增大表现出先增大后减小的特点 .街尘粒径为<63 μm和 450~2000 μm时，

Ex-P的 q值≤0.9，而其余两组粒径中Ex-P的 q值则接近 0.95.但街尘粒径<63 μm和>450 μm时，Ex-P的空间

分布具有相对更明显的局部变异 .Ex-P含量最大值与中值之间的差值在街尘粒径<63 μm和>450 μm时均

>150 mg·kg-1，而这一差值在其余街尘粒径段中仅在 50 mg·kg-1左右 .在各粒径段中，Al-P的空间分异程度均

较 Fe-P稍高，二者空间分异程度的差异在街尘粒径为 450~2000 μm时达到最大，其 q值之差为 0.054.不过，

二者空间分异程度均在街尘粒径为63~150 μm时达到最高，其 q值分别为0.983和0.953.

Oc-P和Or-P的空间分异程度相对其余几种形态磷要高，且其随粒径变化的幅度不大 .Oc-P和Or-P的 q
值在各粒径段均超过0.95，且各粒径段之间其 q值的差值最大分别为0.006和0.024.相较于其余两个粒径段，

街尘粒径<63 μm和 450~2000 μm时Ca-P的空间分异程度更高 .特别是街尘粒径为 450~2000 μm时，Ca-P的
q值和其含量的最大值与中值之间的差距均在各粒径段中最大，表明该粒径段Ca-P空间分异程度达到最大 .
De-P和 TP的空间分异程度相对其余几种形态磷要明显低 .特别是街尘粒径<150 μm时，De-P和 TP的空间

表4 汉阳各粒径街尘累积量及各形态磷含量空间分异特征

Table 4 Characteristics spatial variation of RDS build-up load and content of different phosphorus species in RDS in Hanyang
粒径/μm

<63

63~150

指标

M

Ex-P

Al-P

Fe-P

Oc-P

Ca-P

De-P

Or-P

TP

M

Ex-P

Al-P

Fe-P

Oc-P

Ca-P

De-P

Or-P

TP

最大值

36.48
243.37
10.79
89.4
5.65
120.13
1932.01
8.19
2027.55
43.93
101.01
7.06
63.4
5.65
106.93
2031.02
20.99
2101.22

最小值

0.05
24.22
0

14.12
0

12.81
103.76
0

224.09
0.08
17.06
0
8.61
0

11.49
115.64
0

244.44

中值

1.22
54.61
0

33.37
0

47.12
222.65
0.2
364.2
0.95
48.48
0

27.43
0

39.21
229.04
0

361.8

q值

0.938***
0.876***
0.959***
0.924***
0.978***
0.942***
0.574***
0.976***
0.774***
0.948***
0.944***
0.983***
0.953***
0.976***
0.914***
0.571***
0.952***
0.566***

粒径/μm

150~450

450~2000

指标

M

Ex-P

Al-P

Fe-P

Oc-P

Ca-P

De-P

Or-P

TP

M

Ex-P

Al-P

Fe-P

Oc-P

Ca-P

De-P

Or-P

TP

最大值

59.6
100.79
17.72
48.12
2.77
113.14
359.8
13.81
449.87
39.37
230.3
6.7
104.65
4.75
330.96
365.05
16.78
705.51

最小值

0.1
16.37
0
5.64
0

14.13
52.28
0

151.35
0.06
19.31
0
0
0
2.24
24.55
0

114.69

中值

1.61
44.36
0

25.88
0

47.13
123.43
2.65
251.49
0.92
48.32
0
23.4
0

40.65
112.62
1.67
243.79

q值

0.917***
0.951***
0.952***
0.937***
0.983***
0.924***
0.904***
0.974***
0.895***
0.889***
0.900***
0.969***
0.915***
0.980***
0.956***
0.944***
0.953***
0.933***

注：M代表单位面积街尘累积量，单位为 g·m-2；磷素含量单位为mg·kg-1；***表示 p值小于0.01.
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分异程度较低，其 q值普遍<0.6.街尘粒径>150 μm时，De-P和TP的空间分异程度明显升高，二者的 q值基本

>0.9.不过，街尘粒径<150 μm时，De-P和 TP的空间分布存在更为强烈的局部变化 .街尘粒径<150 μm时，

De-P和TP含量的最大值与中值的差值均>1500 mg·kg-1，而街尘粒径>150 μm时，De-P和TP含量的最大值与

中值之间的差值均在500 mg·kg-1之内 .
3.3 城市要素对街尘累积和磷污染空间分异的解释能力

3.3.1 单因子解释力 以街尘累积量和街尘中各形态磷含量为响应变量，各类城市要素核密度值为解释变

量，计算得到的 q值可以表示各城市要素对上述响应变量的单因子解释力（表5）.可以看出，仅车站类（POI I）
要素对各粒径段街尘累积量的空间分异有相对较强且较显著的单因子解释力，其 q值为 0.185~0.220（p<
0.05），并随街尘粒径增大而略有增大 .其余城市要素对街尘累积量空间分异的单因子解释力较弱，其 q值
基本都<0.1.城市要素对粒径为 63~150和 450~2000 μm的街尘中Ex-P含量空间分异的单因子解释力较其对

另两组粒径街尘中Ex-P含量空间分异的单因子解释力更强，前者计算得到的 q值为0.049~0.233，而后者计算

的 q值为 0.027~0.164.在 8类城市要素中，车站类（POI I）要素对粒径<63 μm的街尘中Ex-P含量空间分异的

单因子解释力最强（q值最大），住宅学校类（POI II）要素对粒径为 63~450 μm的街尘中Ex-P含量空间分异的

单因子解释力最强，而娱乐休闲类（POI V）要素则对粒径为 450~2000 μm的街尘中 Ex-P含量空间分异的

单因子解释力最强 .
总体而言，城市要素对粒径<150 μm街尘中Al-P含量空间分异的单因子解释力较粒径>150 μm街尘中

Al-P含量空间分异的单因子解释力更强，其 q值分别为 0.061~0.320和 0.057~0.257.相较于其余几类城市

要素，路网（ROAD）、车站类（POI I）和工厂汽修类（POI III）要素对Al-P含量空间分异的单因子解释力更强且

更显著，这3类城市要素的 q值在各粒径段基本都排在前3位 .
各类城市要素对Fe-P含量空间分异的单因子解释力在街尘粒径<63 μm和>450 μm时相对更强，其 q值

为 0.038~0.343，而对其余粒径段街尘中Fe-P含量，各类城市要素计算得到的 q值为 0.039~0.201，明显小于前

者 .工厂汽修类（POI III）要素对各粒径段Fe-P含量空间分异均具有较强且较显著的单因子解释力，其 q值为

0.166~0.232，且 p值基本<0.05.此外，车站类（POI I）要素对粒径<63 μm和>450 μm街尘中Fe-P含量空间分异

的单因子解释力较强（q值为 0.296~0.343，p<0.01）；住宅学校类（POI II）要素对街尘粒径为 63~150 μm和

450~2000 μm街尘中 Fe-P含量空间分异的单因子解释力较强（q值为 0.159~0.265，p<0.05），而餐饮商场类

（POI IV）要素对粒径为 450~2000 μm的街尘中 Fe-P含量的空间分异也有相对较强的单因子解释力，其 q值
为0.174（p<0.05）.

相对而言，城市要素对粒径为 63~150 μm的街尘中Oc-P含量空间分异的单因子解释力更强，其 q值为

0.054~0.339.其中，路网（ROAD）和工厂汽修类（POI III）要素的单因子解释力相对更强且更显著，其 q值分别

为0.339（p<0.01）和0.177（p<0.05），排在所有城市要素 q值的前两位 .
对于Ca-P，城市要素对其空间分异的单因子解释力大体随粒径增大而增强 .其中，车站类（POI I）、住宅

学校类（POI II）、餐饮商场类（POI IV）、娱乐休闲类（POI V）和医院类（POI VI）要素的单因子解释力相对更强

且更显著 .这 5类城市要素 q值的最大值分别为 0.216、0.247、0.188、0.193和 0.385，而其余几类城市要素 q值
最大值则为0.137.

城市要素对Or-P空间分异的单因子解释力则大体随街尘粒径增大而降低 .各类城市要素对粒径<63 μm
的街尘中Or-P含量空间分异的单因子解释力最强，其 q值为 0.064~0.292，而对其余粒径段街尘中Or-P含量，

各类城市要素计算得到的 q值则为 0.024~0.217，明显小于前者 .总体而言，住宅学校类（POI II）、餐饮商场类

（POI IV）和娱乐休闲类（POI V）要素对 Or-P空间分异的单因子解释力较强，其 q值分别为 0.159~0.217、
0.088~0.154和0.098~0.221.路网（ROAD）只有在街尘粒径<63 μm时对Or-P的空间分异有较强且显著的单因

子解释力，其 q值为0.292（p<0.01）.
城市要素对De-P空间分异的单因子解释力普遍较弱，其 q值为 0.008~0.152，且 p值均>0.1.不过，城市要

素对De-P空间分异的解释力大体有随街尘粒径增大而增强的趋势 .街尘粒径<63 μm时，城市要素 q值为

0.015~0.099，而当街尘粒径>450 μm时，城市要素 q值则为0.051~0.15.
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城市要素对 TP空间分异的解释力大体也随粒径增大而增强 .街尘粒径<450 μm时，城市要素 q值为

0.014~0.104；而街尘粒径>450 μm时，城市要素 q值明显增大，其范围为 0.048~0.319.街尘粒径>450 μm时，

娱乐休闲类（POI V）和医院类（POI VI）要素对TP空间分异的单因子解释力较强且显著，其 q值分别为 0.206
和 0.319（p<0.05）.值得注意的是，景点类（POI VII）要素对街尘累积量和磷素含量空间分异的单因子解释力

普遍较其余几类城市要素弱 .对各粒径段街尘累积量及磷素含量，景点类（POI VII）要素 q值为 0.008~0.128，
且其 p值均>0.1.

表5 不同城市要素对各粒径街尘累积量及各形态磷含量空间分异的单因子解释力

Table 5 Univariable explanatory power of urban elements over the spatial stratified heterogeneity of RDS build-up load and content of different
phosphorus species in RDS

粒径/μm

<63

63~150

150~450

450~2000

响应

变量

M

Ex-P

Al-P

Fe-P

Oc-P

Ca-P

De-P

Or-P

TP

M

Ex-P

Al-P

Fe-P

Oc-P

Ca-P

De-P

Or-P

TP

M

Ex-P

Al-P

Fe-P

Oc-P

Ca-P

De-P

Or-P

TP

M

Ex-P

Al-P

Fe-P

Oc-P

Ca-P

De-P

Or-P

TP

解释力（q值）

ROAD
0.059
0.103
0.200*
0.079
0.091
0.070
0.066
0.292***
0.079
0.083
0.174*
0.124
0.102
0.339***
0.064
0.065
0.068
0.069
0.073
0.048
0.217**
0.105
0.093
0.078
0.039
0.129
0.050
0.078
0.109
0.092
0.114*
0.073
0.137
0.090
0.098
0.170*

POI I
0.185**
0.164*
0.156*
0.343***
0.056
0.143*
0.069
0.129
0.076
0.192**
0.114
0.222**
0.098
0.094
0.144
0.067
0.038
0.075
0.192**
0.062
0.236***
0.100
0.180*
0.207*
0.085
0.078
0.104
0.220**
0.129
0.106*
0.296***
0.092
0.216**
0.062
0.059
0.175*

POI II
0.089
0.136
0.105
0.159
0.140
0.170
0.066
0.203***
0.046
0.087
0.206**
0.131*
0.159**
0.094
0.169**
0.071
0.198*
0.070
0.084
0.148*
0.072
0.201
0.093
0.247***
0.077
0.217**
0.077
0.089
0.131
0.067
0.265**
0.049
0.125
0.136*
0.159
0.152

POI III
0.089
0.106
0.320**
0.166**
0.152
0.117*
0.079
0.102
0.088
0.088
0.155*
0.118
0.166*
0.177**
0.081
0.061
0.024
0.063
0.085
0.105
0.107
0.198**
0.132
0.130*
0.039
0.128
0.070
0.053
0.066
0.257**
0.232**
0.092
0.124
0.103
0.088
0.142

POI IV
0.043
0.081
0.071
0.100
0.052
0.181
0.099
0.117*
0.071
0.044
0.096
0.076
0.102
0.058
0.182
0.093
0.088
0.085
0.054
0.115
0.065
0.103
0.086
0.154**
0.152
0.154*
0.100
0.110
0.141
0.099
0.174**
0.076
0.188**
0.150
0.149*
0.176

POI V
0.069
0.088
0.120
0.134
0.101
0.156
0.043
0.221**
0.023
0.077
0.126
0.154*
0.107
0.054
0.172**
0.046
0.140
0.043
0.074
0.088
0.067
0.113
0.067
0.213
0.026
0.144**
0.071
0.075
0.233*
0.057
0.174
0.063
0.193
0.119
0.098
0.206**

POI VI
0.114
0.027
0.112
0.273
0.117
0.179
0.035
0.145*
0.026
0.101
0.126
0.061
0.189
0.114
0.123
0.030
0.170
0.020
0.092
0.050
0.057
0.150
0.112
0.285
0.068
0.039
0.094
0.043
0.151
0.080
0.158
0.128
0.385***
0.122
0.024
0.319**

POI VII
0.056
0.072
0.072
0.076
0.072
0.074
0.015
0.064
0.030
0.066
0.093
0.098
0.039
0.056
0.030
0.008
0.128
0.014
0.044
0.058
0.069
0.066
0.089
0.100
0.036
0.083
0.020
0.025
0.049
0.065
0.038
0.113
0.053
0.051
0.052
0.048

注：M代表单位面积街尘累积量；***表示 p值小于0.01，**表示 p值小于0.05，*表示 p值小于0.1.
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3.3.2 交互作用及双因子解释力 城市要素间的空间交互会造成其对街尘累积量或街尘中磷素含量空间

分异的解释力发生正向或负向的变化 .具体来说，对于粒径<450 μm的街尘累积量，两城市要素间的交互作

用效果相近（图 3）.车站类（POI I）和医院类（POI VI）要素交互均对其解释力产生非线性增强作用，并且二者

交互后对粒径<450 μm的街尘累积量空间分异的双因子解释力均最强 .景点类（POI VII）要素与车站类（POI
I）或医院类（POI VI）要素交互均产生单因子非线性减弱作用，并且医院类（POI VI）和景点类（POI VII）要素

交互后对粒径<450 μm的各粒径段街尘累积量空间分异的双因子解释力均最弱 .街尘粒径>450 μm，车站类

（POI I）要素与娱乐休闲类（POI V）或景点类（POI VII）要素交互产生单因子非线性减弱作用，其余要素交互

则均产生双因子增强或非线性增强作用（图 3）.对于 450~2000 μm街尘累积量的空间分异，路网（ROAD）与

餐饮商场类（POI IV）要素交互后的双因子解释力最强（q=0.402），而娱乐休闲类（POI V）与景点类（POI VII）
要素交互后的双因子解释力最弱（q=0.090）.

对不同形态磷的空间分异，各类城市要素间的交互作用及其双因子解释力随街尘粒径变化而有所差异

（图 4~7）.对于Ex-P，街尘粒径>150 μm时城市要素交互只产生双因子增强或非线性增强作用 .对粒径<150
μm街尘中Ex-P含量的空间分异，路网（ROAD）与其余城市要素交互更易对其解释力产生单因子非线性减弱

作用 .相对而言，城市要素交互后对粒径>450 μm的街尘中Ex-P含量空间分异的双因子解释力普遍更强，

图3 城市要素交互作用及其对街尘累积量空间分异的双因子解释力

Fig.3 Interactive effect of urban elements and its bivariable explanatory power over the spatial stratified heterogeneity of RDS build-up load
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特别是娱乐休闲类（POI V）和景点类（POI VII）要素，二者交互后 q值为 0.720，明显高于其余粒径段二者交互

后的 q值 .

对于Al-P，城市要素交互在街尘粒径>450 μm时只产生非线性增强作用 .工厂汽修类（POI III）要素与其

余城市要素交互后对Al-P空间分异的双因子解释力普遍较强 .特别是街尘粒径<450 μm时，工厂汽修类

（POI III）要素与娱乐休闲类（POI V）要素交互后的双因子解释力在各粒径段中均最强 .街尘粒径<63 μm，车
站类（POI I）要素与除医院类（POI VI）要素外的其余城市要素交互均造成其对 Fe-P空间分异的解释力发生

单因子非线性减弱现象 .此外，路网（ROAD）与景点类（POI VII）要素交互造成其对<63 μm街尘中Fe-P含量

图4 城市要素交互作用及其对<63 μm街尘中各形态磷含量空间分异的双因子解释力

Fig.4 Interactive effect of urban elements and its bivariable explanatory power over the spatial stratified heterogeneity of content of different
phosphorus species in <63 μm RDS
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空间分异的解释力非线性减弱，同时二者的双因子解释力最弱，其 q值为 0.053.对于Oc-P，除路网（ROAD）与

景点类（POI VII）要素外，其余要素交互均只产生双因子增强或非线性增强作用 .当街尘粒径<150 μm时，城

市要素间交互后对Oc-P空间分异的双因子解释力相对街尘粒径>150 μm时更强，前者 q值为 0.096~0.652，
后者 q值为0.098~0.462.

城市要素交互对其解释Ca-P和De-P空间分异的能力只产生非线性增强或双因子增强作用，并且交互

后城市要素双因子解释力大体随街尘粒径增大而增强 .对于Ca-P，路网（ROAD）与其余城市要素交互对其解

释力易产生非线性增强作用，而餐饮商场类（POI IV）要素与车站类（POI I）要素、路网（ROAD）与医院类（POI
VI）要素交互分别在街尘粒径为<63 μm、63~150 μm和 450~2000 μm时产生最强的双因子解释力，其 q值分

图5 城市要素交互作用及其对63~150 μm街尘中各形态磷含量空间分异的双因子解释力

Fig.5 Interactive effect of urban elements and its bivariable explanatory power over the spatial stratified heterogeneity of content of different
phosphorus species in 63~150 μm RDS
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别为 0.457、0.410和 0.795.对粒径<150 μm街尘中De-P含量的空间分异，均是工厂汽修类（POI III）与餐饮商

场类（POI IV）要素交互后的双因子解释力最强，而娱乐休闲类（POI V）与景点类（POI VII）要素交互后的双

因子解释力最弱 .

城市要素间的交互对其解释粒径 63~150 μm和粒径 150~450 μm街尘中Or-P含量空间分异的能力均只

产生非线性增强或双因子增强作用 .其中，餐饮商场类（POI IV）和景点类（POI VII）要素交互后的双因子解

释力最强，其 q值为 0.538.街尘粒径为 150~450 μm和 450~2000 μm时，娱乐休闲类（POI V）要素和医院类

（POI VI）要素交互后对Or-P空间分异的解释力均最弱 .相对而言，城市要素对粒径 450~2000 μm街尘中Or-
P含量空间分异的双因子解释力明显弱于其对其余几组粒径段街尘中Or-P含量空间分异的双因子解释力，

图6 城市要素交互作用及其对150~450 μm街尘中各形态磷含量空间分异的双因子解释力

Fig.6 Interactive effect of urban elements and its bivariable explanatory power over the spatial stratified heterogeneity of content of different
phosphorus species in 150~450 μm RDS
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其 q值在街尘粒径为450~2000 μm时为0.090~0.327，而在街尘粒径<450 μm时为0.124~0.538.

对于TP，当街尘粒径<450 μm时，城市要素交互只产生双因子增强或非线性增强作用；当街尘粒径>450
μm时，景点类（POI VII）要素与餐饮商场类（POI IV）或医院类（POI VI）要素交互会产生单因子非线性减弱作

用 .街尘粒径<63 μm和介于 63~150 μm时，均是工厂汽修类（POI III）与餐饮商场类（POI IV）要素交互后对

TP空间分异的双因子解释力最强，而娱乐休闲类（POI V）和景点类（POI VII）要素交互后对TP空间分异的双

因子解释力最弱 .整体而言，城市要素对粒径>450 μm街尘中TP含量空间分异的双因子解释力普遍强于其

对粒径<450 μm街尘中TP含量空间分异的双因子解释力 .

图7 城市要素交互作用及其对450~2000 μm街尘中各形态磷含量空间分异的双因子解释力

Fig.7 Interactive effect of urban elements and its bivariable explanatory power over the spatial stratified heterogeneity of content of different
phosphorus species in 450~2000 μm RDS
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3.4 讨论

从本质上来看，不同城市要素应是通过影响人群、车辆、特定社会经济活动等的空间聚散特征影响区域

内街尘及其负载磷素的输入输出特征，进而表现出对街尘累积量及街尘负载磷素含量空间分异不同程度的

解释特征（Sartor et al.，1972；Charlesworth et al.，2011；Wijesiri et al.，2019）.例如，车站类（POI I）要素周边

相较于其他区域往往有更频繁的大型车辆及行人聚集 .大型车辆的频繁启停及候车人员遗洒的垃圾碎屑等

可能产生一定量的街尘，同时又对已累积的街尘产生一定的扰动，从而使车站类（POI I）要素表现出对街尘

累积量空间分异较为明显的单因子解释力（表 5）.Ex-P和Or-P可能部分来源于食物碎屑或宠物排泄物等

（Kalmykova et al.，2012；李如忠等，2012），因而诸如住宅学校类（POI II）、餐饮商场类（POI IV）及娱乐休闲类

（POI V）要素均对其空间分异表现出较为明显的单因子解释力（表 5）.另外，街尘中部分Or-P可能还来源于

交通工具构件及燃料中的添加剂（He，2019；Indris et al.，2020），故而路网（ROAD）对<63 μm街尘中Or-P含
量的空间分异也有较强的单因子解释力（表 5）.城市中路面和交通工具构件的磨损及工业相关的废弃物等

可能是街尘中部分Al-P和Fe-P的来源（Wåhlin et al.，2006；刘春华等，2007）.路网（ROAD）、车站类（POI I）及

工厂汽修类（POI III）要素对二者空间分异相对较强的单因子解释力也在一定程度上印证了这一点（表 5）.
车站类（POI I）、住宅学校类（POI II）和餐饮商场类（POI IV）要素对Ca-P空间分异相对较强的单因子解释力

可能说明食物碎屑、交通活动相关的颗粒物及建筑材料碎屑等是街尘中Ca-P的潜在贡献源 .而城市要素对

De-P空间分异相对较弱的单因子解释力则表明街尘中De-P的多源性或是土壤相关自然源的主导性 .同时，

街尘中不同形态磷含量空间分异特征所能被城市要素解释的程度可能在一定程度上反映了自然源及人类

活动源对街尘中不同形态磷素的贡献比例，进而使街尘中不同形态磷含量因城市要素的空间变化特征而表

现出差异化的空间分异强度 .De-P相较于其余几种形态磷更弱的空间分异性可能与此有关 .此外，部分城市

要素可能因其在空间上分布的有限性或区域性而对街尘累积量或街尘负载磷素含量空间分异特征的单因

子解释力较弱 .但是，当其与另外的城市要素共同作为解释因子时，其可能对影响街尘及磷素输入输出的特

定人类活动的空间分布产生更强的决定能力，从而表现出对街尘累积量或街尘负载磷素含量空间分异特征

更显著的解释力 .景点类（POI VII）要素对街尘中各类磷素含量的空间分异未表现出显著的单因子解释力

（表 5），但其与餐饮商场类（POI IV）或娱乐休闲类（POI V）要素交互后对Ex-P和Or-P的空间分异产生了较强

的双因子解释力（图 5、7），这可能说明景点类（POI VII）要素对街尘中部分磷素空间分异的决定特征往往在

考虑其他城市要素空间分布时才能凸显 .
从实际污染控制的角度来看，以城市要素空间布局对街尘污染空间分异的解释特征为切入点可能具有

一些特定的优势 .当前新兴城市水管理理念越发追求水质水量管理需与人居环境可持续相协调（Nguyen et
al.，2019），这说明将引起城市水体水质问题诱因之一的非点源污染的控制问题与城市规划协同考虑可能

更符合发展的趋势 .考虑到多种城市要素交互对街尘及其负载磷素空间分异具有较为明显的解释力，如能

在规划城市要素空间布局的同时考虑其对街尘与其负载污染物的空间影响效应在不同区域布置针对性的

控制措施，则可能有利于协调城市发展与非点源污染防控之间的矛盾，提升城市发展的可持续性 .不过值得

注意的是，在气象等因素的影响下，城市要素对街尘累积及街尘负载磷素含量空间分异的决定特征可能会

表现出一定的季节性及区域性变化（Wijesiri et al.，2016；Niu et al.，2019）.本研究尚未能对这一方面做详细

的探讨，后续研究可能需要在相关方面做更进一步的探究以丰富本研究得到的初步结果，从而更好地为实

际街尘污染控制服务 .
4 结论（Conclusions）

1）汉阳街尘累积量和街尘负载磷素含量的空间分异程度随街尘粒径与磷形态而异 .街尘累积量的空间

分异程度大体随粒径增大而降低且在粒径<150 μm时相对更高 .Al-P、Oc-P和Or-P的空间分异在各粒径段

普遍较强 .Ex-P、Fe-P和Ca-P的空间分异程度均随粒径有相对明显的变化，但Ex-P和Fe-P的空间分异在街尘

粒径介于 63~450 μm时相对更强，而Ca-P的空间分异则在街尘粒径<63 μm和>450 μm时相对更强 . De-P和
TP的空间分异则在街尘粒径<150 μm时普遍较弱 .
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2）路网（ROAD）对Al-P、Oc-P和Or-P空间分异的单因子解释力较强 .车站类（POI I）要素对街尘累积量、

Al-P、Fe-P和Ca-P空间分异的单因子解释力较强 .住宅学校类（POI II）要素在街尘粒径<450 μm时对Ex-P、
Fe-P、Ca-P和Or-P空间分异的单因子解释力较强，而在街尘粒径>450 μm时仅对 Fe-P的空间分异有较明显

的单因子解释力 .工厂汽修类（POI III）要素对Al-P和 Fe-P空间分异的单因子解释力较强 .餐饮商场类（POI
IV）、娱乐休闲类（POI V）和医院类（POI VI）要素在街尘粒径>150 μm时对街尘磷素含量的空间分异有相对

明显的单因子解释力，而景点类（POI VII）要素则对街尘累积量和磷素含量空间分异的单因子解释力整体

较弱 .
3）城市要素对街尘累积量空间分异的双因子解释力在街尘粒径<450 μm时更强且随粒径变化不明显 .

街尘粒径<63 μm，城市要素交互后对Al-P和Oc-P空间分异的双因子解释力相对更强；街尘粒径>450 μm，
城市要素交互后对Ex-P、Al-P、Ca-P和 TP空间分异的双因子解释力相对更强 .多数情况下城市要素交互会

增强其对街尘累积量和街尘负载磷素含量空间分异的解释力，但路网（ROAD）、车站类（POI I）和景点类

（POI VII）要素与部分城市要素交互易对其解释力产生非线性减弱或单因子非线性减弱作用 .
4）将城市要素布局作为街尘颗粒物及磷污染控制措施空间布置的参考指标，并对不同形态磷采取差异

化的控制策略，有利于实现街尘磷污染的高效控制 .
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