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摘要!以乡镇’街道为基本空间统计单元!基于地统计方法’&-0和遥感技术绘制和计算了

杭州城市人口密度’道路面积比例’建设用地比重’5K1-和地表温度的空间图层!并应用

&-0空间数据相关分析和空间叠加方法!定量评价了0(!’5(!’(%的空间分布与城市人口

密度’建设用地比重’道路用地比例’地表温度等影响因子的空间相关程度和总体污染水平

的分布特征&结果表明"5(L的空间分布受道路比例’地表温度’城镇建设用地’人口密度

的影响程度最大!0(!次之!(%最小&0(!受工业用地分布影响较大!(%为二次污染物!其空

间分布受其他因素影响相对较小&杭州市室外空气的总体污染程度!主要集中在上城’下城’

拱墅!江干区次之!西湖区污染程度较轻&城市空气污染物浓度空间分布及受其他因素影响

程度的定量分析可以为不同城市地域有针对性地制定合理的空气污染缓减对策提供科学依据&

关 键 词"克里格插值#空间相关性#城市空气污染#影响因子#杭州

文章编号";###9#J$J$!##$%#!9#!<;9;#

!!地统计学作为一种空间分析方法!主要用来研究那些在空间分布上既有随机性又有结
构性!或空间相关和依赖性的现象&城市中普遍存在着一种现象!即空间或时间上距离越
近的实物!其相互作用越强!距离越远则相互作用越弱&地统计学方法可以为揭示这种空
间变异规律!解释各种变异因子在空间变异过程中的影响作用提供一种十分有效的定量分
析手段&在自然科学领域!该方法已经广泛应用到林业资源调查’农作物保护’土壤环境
分析’生态评价等方面!在模拟自然环境因素因子如水文’温度’地质’地貌’土壤’光
照等的空间分布特征方面显示了应用优势(;"$)&在城市研究方面!也开始应用到城市人
口’城市房价等方面的探索和分析(:";;)&

!!城市空气污染物主要在人为生产’生活和交通等活动过程中产生的!快速的城市化过
程直接导致了城市空气污染物排放量的不断增多&空气污染程度不仅取决于空气中污染物
的类型’来源!还与各种污染物的形成条件密切相关!另外!污染物还具有形成时间的不
确定性’滞后性’模糊性’潜伏性等特点&因此!在城市不同区域!城市空气污染物浓度
水平的空间分布往往具有高度的空间异质性!并且与城市下垫面特征与城市空气污染物来
源等因素相关!影响因素和过程极为复杂&地统计学在城市空气污染空间分布方面的研究
同样存在优势!即可以通过点状的有效监测数据插值模拟获得空气中污染物的面上分布数
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据!以揭示城市空气污染物的空间分布特征&

!!近!#余年来!遥感和&-0技术的发展日新月异!特别是栅格数字模拟技术已成为分
析城市人口以及社会经济等要素空间分布特征的有效手段(:";;)&因此!整合地统计方法’

&-0和遥感技术!不仅可以定量分析城市空气中各种环境污染物的空间分布特征!并且可
以定量地揭示城市空气的综合污染程度和受各主要相关因子的影响程度&本文尝试将地统
计学中普通克里格方法模拟杭州城市空气污染物的空间分布特征!并借助遥感和&-0技
术建立影响空气污染各个因子分布的空间数据!利用空间相关分析和叠加方法定量分析杭
州典型城市区域空气污染物及与其影响因子的空间相关性!从而揭示不同城市地域不同因
子对空气污染物浓度的影响程度!以便更有效地制定城市空气污染的减缓对策!为有效地
控制不同城市地域空气污染物总量提供科学依据&

;!研究区概况

!!杭州市地处东南沿海长江三角洲南翼!杭州湾西端和钱塘江下游!是浙江省政治’经
济’科教和文化中心!是国务院确定的全国重点风景旅游城市和历史文化名城!也是中国
十大最适合居住城市之一&气候属于亚热带季风区!年平均气温为;=4!M&年最高气温
达到<!M&研究区范围包括杭州市上城区’下城区’拱墅区’西湖区’江干区’滨江区
$不包括余杭区和萧山区%!合计%#个街道’!<个乡镇!总面积=$%N?! $图;%&

图;!研究区与采样点位示意

O@E4;!67P2QRSBTRCHU78B77DHT7?P3@DET@RBT
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!!数据来源与分析

!"#!数据来源

!!本研究采用的资料主要包括"杭州市!###年第五次人口普查资料!杭州市各区行政
区划图 $;V!J###%!以及!###年"月;J日/7DHT7R*W6数据&考虑到杭州四季分明和夏
季高气温的气候特征!我们选取了夏季的/7DHT7R*W6数据!同时通过/7DHT7R*W6数据
还能较精确地 $;!#?X3!#?%反映以街道或乡镇为统计单元的城市绿色环境和热环境的
空间分布特征&采用网格划分方法布置监测点&中心城建成区南侧人口密集地带为

;4;N?X;4;N?’城区外围所有区域均为!4!N?X!4!N?的网格划分方案&共设;!$个
测点 $;::%年已设!%个测点%!其中西湖风景区及外围为;J个测点!滨江区为;;个测
点!下沙开发区为;%个测点!中心城建成区为$:个测点 $图;%&

!!根据杭州市现有的J个空气质量自动采样点的历年监测结果!杭州空气中 5(!’

0(!’(%等三项污染指标均呈现明显的冬高夏低’春秋介于其间的季节性变化规律(;;)&另
外!空气监测需要选择二个或二个以上有代表性的季节&网格采样时间适宜在夏末秋初和
冬末春初两个季节交替时期!此时的气象条件以冬夏特征为主!同时部分具备春秋多变的
气象特征!能在很大程度上反映杭州市全年各个季节的总体污染分布状况&实际采样时间
分别在!###年$月;<"!:日和!##;年!月$"!%日!其中0(!’5(!为;J天!(%为"
天&采样管最长允许采样时间"(%为"天!5(!为;J天!0(!为%#天!样品采集以后送
瑞士有相关认证资格的实验室分析!保证了监测数据的准确性(;!)&

!"!!影响因子选择

!!城市空气中的0(!’5(!’(%浓度受人为的生产’生活和交通的不同程度的影响&本
研究选择城市人口密度’城市主干道密度’建设用地比重’工业用地分布和地表温度的空
间分布作为城市空气中的0(!’5(!’(%浓度的影响因子&

!!人口密度反映一个城市人口的聚集程度&人口密度越高!人为的生产’生活或商业行
为越频繁!人为排放的0(!’5(!等空气污染物也随着增加&人均空间资源占有率越低!
会使城市中有限的环境容量超过承载力要求而导致环境恶化!适当的人口密度对城市污染
物排放的降解十分重要&工业企业是城市0(!和5(!的主要排放源&在空气污染物排放条
件较差的情况下!城市工业用地是城市空气中0(!和5(!浓度集聚的主要场所&近几年!
城市空气污染呈现出以0(!为主的工业型污染向以 5(L为主的生活性污染转变的总体特
征&随着城市人均机动车数量的增加!车流密度增加和交通拥堵成为城市空气中 5(L产
生的主要原因&因此!城市主干道密度越大!5(L的排放量势必越大&在城市的街道峡谷
效应的影响下!城市空气中的5(L不易扩散&可见!城市交通干道密度直接影响城市空
气中的5(L浓度&

!!城市空气温度是影响城市空气中污染物存在形态的主要因素&5(L’0(!在空气中的
存在形态和城市酸雨的形成与空气温度直接相关&(%是二次污染物!是由5(! 和烃类在
光照下形成的!同时它作为一种氧化剂!能与空气中5(!等还原性物质发生反应&夏季
光照条件好于冬季!而污染物浓度低于冬季!因此!夏季的(%浓度自然就高#城市中心
区污染较重!导致(%浓度相对较低&地表温度主要受土地利用*覆盖状况影响!在空间分
布上!城市地表温度可以选为影响空气中5(L和(%浓度的间接因子&

!!5K1-$归一化植被指数%是最常用的植被指数!它能反映城市地区的高期望的绿色
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环境质量特征&5K1-与绿量’绿色面积等植被参数高度相关#5K1-的季节性变化和绿
量的季节性变化密切相关(;%)&5K1-在高’低精度下都是衡量植被覆盖率的敏感尺度!因此
它也是影响城市空气污染浓度的重要指标&通常情况下!城市绿色植物具有吸收空气中

5(L和0(!污染物和放出(!的作用!因而5K1-越大!5(L和0(!浓度越低!(%浓度越高&

%!污染物及其影响因子的空间数据建立

$"#!空间数据预处理

!!首先在研究区内建立空气质量监测点和以街道或乡镇为基本统计单元的图形数据和属
性数据!并与/7DHT7R*W6数据一起进行投影设置’图像配准等预处理!为使各污染物及
其影响因子地理数据具有空间属性并能方便地进行空间分析与运算&

$"!!污染物浓度分布空间数据

!!即各有效监测点位的空气污染物浓度属性数据和空间坐标 $采用杭州坐标系%&首先
利用?7P@DQ2软件形成包含0(!’5(!’(%监测数据的文件!转换为TSP格式存储&在

*).&-0软件的EB2TR7R@TR@IT分析模块中!导入TSP格式文件!建立分析数据&然后用软
件中N8@E@DE插值分析功能分别对各测点0(!’5(!’(%三项污染指标进行半方差分析’
空间变异函数分析!获取并分析0(!’5(!’(%的空间分布图!最后以栅格数据格式存
储&0(!’5(!’(%的原始数据进行 Y23?2B2?Z90?@82D2Z $Y90%正态分布检验的概率
$+N90%符合N8@E@DE插值要求&获取的N8@E@DE分析结果见图版;图!*’![和!.&

$"$!影响因子空间数据

!!杭州城市人口密度空间数据!首先以街道或乡镇建立矢量空间数据!直接经过格栅化
后获取 $图版!图!K%&城市道路面积密度’建设用地比重和地表温度的空间数据利用遥
感图像解译和&-0空间分析技术直接从/7DHT7R*W6数据和地图数据中获取&

$"$"#!建设用地比重!建设用地比重是影响空气中污染物浓度高低的主要负面因素!一
般包括工商业用地’居住用地和交通用地&通过分析研究区的土地利用*覆盖状况!可以
获取各个统计单元的建设用地比重&首先应用/7DHT7R*W6 数据!运用图像监督分类法!
将研究区域分成=种土地利用*覆盖类型!即 $;%水体!$!%林地!$%%工商业用地!$<%
交通用地!$J%农用地!$=%居住区&然后!对=种土地利用*覆盖类型进行 +重新分类,!
把工商业用地’交通用地标记为 +;,!其他用地标记为 +#,&然后依据乡镇’街道行政界
线的划分!用 +提取,命令获得标记为 +;,的每一区块的总单元数!从而确定建设用地
比重 $图版;图!’%&

$"$"!!城市道路面积比例!首先在?7P@DQ2中对杭州;V!J####地图进行坐标配准!利
用矢量化方法建立空间数据!然后叠加上乡镇或街道矢量数据!转变为.2ZB87EB矢量图
层后!在*).&-0软件中进行I3B7D@DE!\C@3H@DE处理&获得每个乡镇或街道内的城市主
干道矢量图!然后通过空间运算获得各单元的城市道路面积比例 $图版;图!O%&

$"$"$!地表温度!由W6数据波段=$;#4%";!4J#?%记录了地表的发射热红外光!某
种程度上是影响生活舒适度的重要物理指标&城市地表温度受土地利用或覆盖状况影响!
是衡量温室效应的重要尺度(;<!;J)&利用 67378BR等提出的/7DHT7R9J*W6数据二次衰减模
型(;=)!把K.值转化成温度值!公式如下"!$"%]!#:4$%;̂ #4$%<#$_#4##;%%##$!!
式中K.值介于#和!JJ之间!!$"%是开氏温度&该公式适用于计算所有像元/7DHT7R*

W6波段=数据!计算过程使用了’)K*0软件的空间运算功能!最后把绝对温度减去
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!"%4;JY转化成摄氏温度&由于受大气影响!从/7DHT7R*W6热红外波段中获得的反演温
度要比真实的地表温度略高些!但不影响本研究的分析精度&利用’)K*0软件&-0分析
的>2D73*RR8@\CRBT功能获取各统计单元地表温度的平均值 $图版;图!&%&

$"$"%!&’()!5K1-的计算公式为"%#&’]$!(<_!(%%*$!(<^!(%%!式中

!(<’!(%分别为/7DHT7R*W6遥感图像的第四$近红外%和第三$红%波段亮度值&该值
介于_;" ;̂之间&由图!,可知!杭州市区原始的5K1-值介于_#4"J与#4=J之间&
建成区 $图像中的黑色调%的%#&’值为负值!绿色植被 $图像中的亮色调%的%#&’
值为正值&利用’)K*0软件中&-0分析的>2D73*RR8@\CRBT功能获取各统计单元 $街道
或乡镇%5K1-的平均值 $图版;图!,%&

<!污染物空间分布及其影响因子分析

%"#!污染物浓度空间分布特征

!!通过对照分析三种污染物监测数据和图版;图!*’![和!.!可以说明污染物浓度
空间分布特征&5(!的浓度范围为%%4<"="4J#E*?

%!浓度最高的监测点位于下城区官巷
口附近!浓度最低的监测点位于江干区下沙开发区最东面监测点&与0(!’(%相此!5(!
浓度分布特征最为明显!层次更为清晰!浓度最高的区域形成近似圆形中心!大致范围
为"东到秋涛北路’江城路!南到河坊街’望江路!西到南山路’环城西路!北到文辉
路#在这个高浓度区域内!浓度最高点位于艮山门附近!在武林门和官巷口有两个次高
点&另外!在北部大关路一带也存在一个浓度次高点&这种浓度分布特征充分显示了机动
车的废气排放和城区污染物的扩散条件较差对 5(!浓度分布的影响&杭州市中心城区建
筑物密集!高楼多!道路狭小!人口密度高!机动车流量大!造成5(!排放量比城市外
围区域多!并且无法及时扩散!致使其浓度偏高&0(!的浓度范围为!$4#"$%4J#E*?

%!
浓度最高的监测点位于杭州管道煤气厂’农药厂附近!浓度最低的监测点位于临近钱塘江
的城皇山附近&0(!城市中心区污染最重!北部工业区次之!外围农林山区相对较轻&

0(!的浓度分布比5(!更加复杂!显示出与局部污染源排放更为相关的分布特征&城市中
心区和城北工业区0(!浓度明显比其他地区高!为0(!污染最重的区域!最高点分别出现
在杭州市管道煤气厂’农药厂附近#城市中心0(!重污染区!其范围基本与5(!最重污染
区重叠!向外扩展!0(!浓度逐渐降低&0(!排放以机动车和燃料废气为主!燃料排放主
要集中在城北工业区和滨江区!而机动车废气则主要集中在城区中心人口密集区&(%的
浓度范围为%#4""$<4%#E*?

%!浓度最高的监测点位于江干区沙开发区东北面!浓度最低
的监测点位于古荡附近&(%呈外围区域高’城市中心低的浓度分布特征&从图形总体分
析!(%浓度分布特征为城市中心区域浓度最低’向外围区域浓度逐渐增高!与 5(!和

0(!浓度分布几乎相反&0(!和5(!污染还存在明显的局部污染现象&从地域分布看!三
种污染物污染程度依次为中心城区’城市工业区和滨江区!西湖周边及西部山区污染浓度
相对较低!(%浓度与0(!和 5(!相反&另外!城市的地形如西湖’钱塘江’山区!形成
+三面云山一面城,格局对污染物分布有一定的影响&地形改变了污染源的平均分布状况
和污染物的扩散条件!使得污染物的浓度分布形成相对低浓度区和高浓度区&从杭州主城
区发展趋势看!杭州已经在主城区的基础上!主要通过向城市边缘发展的形式来扩大城市
用地&市中心区的中心向北部工业区转移!同时开发建设了江北的下沙投资区!城西的高
新技术开发区和之江旅游风景区等&
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%"!!影响因子的定量识别与评价

!!空间相关分析可以更深入揭示污染物浓度与其影响因子的空间相关特征!即利用&-0
技术分析污染物浓度与影响因子之间的空间相关性!获取杭州城市空气中的0(!’5(!’

(%浓度分布与影响因子的空间相关程度!从而识别出在不同城市区域各种污染物浓度的
主要影响因子&

!!本研究首先对每个影响因子的数据图层 $即=个城区%归一化处理!即应用!]$!_

!?@D%*$!?7‘_!?@D%计算得到&结合杭州城市的地理特点!把研究区分为)’*’$三个分区
$图;%!)区为体现生态特征的西湖区!*区是以建成区为特征的上城’下城’滨江’拱
墅四个行政区!$区为江干区和下沙经济开发区&在’)K*0软件中相关分析获取三个分
区中0(!’5(!’(%浓度分布与各因子空间数据之间的相关矩阵 $表;%表明!0(!和
5(!浓度的空间分布与影响因子的空间分布之间均呈现较强的正相关性!而(%与影响因
子的空间分布之间则呈明显的负相关性!表明地表温度’城镇建设用地比例’人口密度’
道路比例是0(!’5(!’(%浓度分布的重要影响因子&

表#!杭州市空气污染物浓度分布与各因子的相关矩阵

*+,"#!’-./0-,1/-2324+-052661/+3/728793/0+/-23.+3:720096+/-238+/0-;<-/=/=9-0-85+7/4+7/20.

5(! 0(! (% 人口密度 道路比例 建设用地比例 地表温度 5K1-

5(! ;4####

0(! #4<"$= ;4####

(% _#4%!;" _#4%#"# ;4####

*区 人口密度 #4J:%< #4=;=" _#4!;!: ;4####

$西湖区% 道路比例 #4!!;# #4<;:: _#4%<J= #4J=:; ;4####

建设用地比例 #4J#:$ #4<%"= #4##;; #4$%=$ #4<:!; ;4####

地表温度 #4%=:! #4%;"! _#4!<=# #4"<#! #4==": #4$%## ;4####

5K1- _#4""!= _#4J#"< #4%!=J _#4"#<# _#4!J:= _#4=;J; _#4<%;$ ;4####

5(! ;4####

0(! #4!:#: ;4####

[区 (% _#4$!:$ #4#!$% ;4####

$上城’下城 人口密度 #4$!#< #4<<#" _#4JJ:; ;4####

区’拱墅’ 道路比例 #4";#! #4J$%J _#4<!=: #4$==# ;4####

滨江四区%建设用地比例 #4=:;! #4=#;: _#4<=#= #4""$< #4=$!J ;4####

地表温度 #4J;!= #4$<;= _#4!#J# #4";%# #4""$J #4$%J$ ;4####

5K1- _#4$;!= _#4!:JJ #4=;=! _#4$;#$ _#4"!"# _#4"$;: _#4J"$% ;4####

5(! ;4####

0(! #4$%%! ;4####

(% _#4$J:J _#4=;:: ;4####

.区 人口密度 #4";:J #4";=; _#4J=#! ;4####

$江干区% 道路比例 #4$=:J #4$%== _#4"<!< #4:;!< ;4####

建设用地比例 #4"<"$ #4""J: _#4=;#= #4";#$ #4$%;$ ;4####

地表温度 #4J<"! #4JJ:" _#4=%#J #4J<$= #4=J:< #4$#J% ;4####

5K1- _#4"J%J _#4==:J #4<<%: _#4=$;; _#4"J<" _#4J=<" _#4;;J! ;4####

!!在西湖区!5(!和0(!的分布除与人口密度的分布相关性超过#4J外!与其他因子的
相关性都低于#4J!在主城区5(!与道路比例’地表温度’城镇建设用地’人口密度的相
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关性都超过#4J!而与5K1-则都呈较强的负相关关系!而且比0(!与影响因子的空间相
关性普遍要大&除西湖区的道路比例与(%浓度基本没相关性外!三个区的(%的空间分布
与地表温度’城镇建设用地’人口密度’道路用地比例均呈负相关特征!但相关性均小于

#4J!相关性在$区表现为最明显!*区次之!) 区最小!说明(%除受上述因素的影响
外!还与工业用地在杭州的分布有极大的关联性!杭州的工业用地主要分布在城北和下沙

图%!杭州市5(!’0(!’(%浓度归一化处理后的叠加图

O@E4%!(ZB837U2QRSBD28?73@FBHI2DIBDR87R@2D
5(!!0(!7DH(%@D,7DEFS2C

区块!这一点从0(!的空间分布 $图
版;图![%可以看出&(%是二次污
染物!是由 5(!和烃类在光照下形
成!同时它是一种氧化剂!能与空
气中的一氧化氮类还原性物质发生

反应&因此!受上述影响因子的影
响程度势必要比0(!和 5(!小&总
之!5(L的空间分布受道路比例’
地表温度’城镇建设用地’人口密
度的影响程度最大!0(!次之!(%
最小&

!!为了表征杭州市室外空气污染
程度的整体特征!参照环境空气质
量标准 $&[%#:J9;::=%!将三种污
染物浓度进行归一化处理 $528?739
@FB%!然后用空间叠加 $(ZB837U%
获取杭州空气污染物浓度的整体分

布状况&图%为杭州市5(!’0(!’(%浓度归一化处理后的叠加图!表明污染程度严重区
主要集中在上城’下城’拱墅 $* 区%!江干区次之 $$区%!西湖区污染程度较轻 $)
区%&

!!依据上述不同城市地域主要影响因子的空间分布特征!可以制定有针对性的空气污染
缓减措施&例如!类似上城’下城’拱墅的大城市中心区域往往是空气污染物浓度最高的
区域&对于0(!的缓减!特别是对于城市北部的拱墅区域!依托杭州城市房地产的开发在
城北的逐渐推进!加快企业向城市以外地区搬迁!以切断0(!的主要源头&加强对现有燃
煤企业0(!的排放处理!通过增加技术投入来提高0(!处理能力!通过加强0(!的排放控
制管理来减少排放量&对于5(L浓度的缓减!在上城’下城的城镇建设用地比例’道路
比例均不能减少时!可以通过控制城区人口密度和机动车数量来达到缓减目的&同时!主
城区必须加快地下交通和地面公交建设!实行缓减和适度控制主城区地面车流的交通管理
等策略!减少地面交通流的5(L排放&另外!目前植被分布的不均匀状况也是主城区污
染严重的主要原因!历年数据表明目前杭州建成区绿化覆盖率约<#a!但如果不计算杭
州西湖风景区!植被覆盖率则不到!#a!可见分布极其不均匀!因此!应该加快风景区
之外的主城区绿化建设&

J!结论与讨论

!!结合上述研究!可以得出以下结论"
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!! $;%整合克里格插值’地理图层相关分析与叠加方法分析不同城市区域的空气污染
程度及其主要影响因子的空间分布特征!识别出主要影响因子!在城市尺度上更为直观地
揭示了城市空气污染水平与受其他影响因子影响的程度的空间分布差异性与相关性!从而
为城市空气质量功能分区及制图以及总量控制预测提供了定量依据&

!! $!%城市作为一种人工-自然综合系统!城市空气污染的空间分异特征是城市自然
条件和社会经济多因素共同作用和影响下形成的!不仅与城市内部的工业’生活及交通活
动等人为因素的空间分布密切相关!而且受植被覆盖等生态因子影响&城市空气污染现象
是在城市化过程中各种生产’生活’交通等复杂行为对城市这一人工-自然系统产生的环
境影响&随着城市化和工业化过程的不断推进!城市人口和规模扩大!城市人口与建筑物
越来越密集!空气中的污染物种类和数量也越来越多!病菌的扩散和传播也更容易!从而
对城市居民健康和安全造成威胁&

!! $%%研究还揭示了不同污染物浓度的主要空间影响因子的空间分异特征!基于这一
研究结果可以从改善不同污染物的主要空间影响因子角度!为制订有针对性的空气污染缓
减对策和提出有效的空气污染防控措施提供科学依据&

!! $<%本文只是定量地分析了空气中三种常规污染物的空间分布特征及其主要影响因
子&今后的研究!在监测数据条件允许的条件下!可以加强空气中其他类型污染物如有机
污染物+*,0和+(+0的空间分布特征分析&另外!由于5(L’0(!’(%的网格尺度要求
主要与城市工业’生产’交通的空间尺度相关!本文在城市建成区和非建成区采样点网格
分别采用;4;N?X;4;N?和!4!N?X!4!N?!能够基本满足用克里格插值方法模拟污染
浓度空间分布的精度要求!在研究城市内部不同空气污染物浓度分布特征时!都必须面对
尺度效应和适宜尺度的选择问题!尺度与格局总是紧密联系在一起的!今后的研究还可以
利用各向同性半方差函数分析比较城市中不同污染物尺度效应!合理确定城市不同地域不
同污染物的监测布点间距!从而更全面更深入地揭示城市空气污染的空间分布规律&
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图版 !王伟武 等! 杭州城市空气污染物空间分布及其影响因子的定量分析

图 " "### 年杭州市空气污染物及其主要影响因子的空间分布
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