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摘要：空气污染问题是众多国家在经历城镇化的快速发展过程中，难以回避的问题。以快速城镇化的武汉为研究对象，

通过遥感反演大气气溶胶光学厚度、解译土地覆盖类型，进而基于像元二分模型反演归一化植被指数得到植被覆盖

度后，分别在 500m×500m、1km×1km、2km×2km、3km×3km 的网格尺度上，探讨大气气溶胶光学厚度与植被覆

盖度的相关关系。结果表明：4 种尺度下，都在 0.01 水平上呈现极明显负相关，且 pearson 系数较接近。进而得到

4 种网格尺度的回归模型作为植被覆盖度与大气气溶胶光学厚度的预测模型，揭示了两者的初步变化规律。进一步在

1km 网格尺度下分析发现，植被覆盖度≤ 10% 和＞ 45% 时，两者在 0.01 水平极显著负相关。植被覆盖度≤ 10% 的

区域与水体及其周边地区和城乡建设用地具有高度的空间分布一致性，污染整体较严重；植被覆盖度＞ 45% 的区域

主要分布在森林、疏林草地、农业用地等植被覆盖较好的生态用地区域，污染程度以中度、轻度和优良为主，说明

增加植被覆盖对缓解空气污染具有重要意义。通过遥感反演获取综合反映空气污染物的大气气溶胶光学厚度，并且

为更精确的反映植被覆盖度，在归一化植被指数的基础上进一步运用改进后的像元二分模型进行植被覆盖度的遥感

反演。从而探究大气气溶胶光学厚度与植被覆盖度之间的相关性规律以及空间分布规律，从缓解综合空气污染物的

角度为城乡规划设计提供定量化的参考。
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Abstract: Air pollution is an unavoidable problem in the rapid development of urbanization in many countries. The 

paper takes Wuhan, a city of rapid urbanization, as the object of study. Through remote sensing, it has inversion 

of the atmospheric aerosol optical depth, interpretation of land cover types and, based on the pixel binary model, 

inversion of NDVI to obtain the vegetation coverage. Then, it explores the correlation between AOD and vegetation 

cover on the grid scales of 500m×500m, 1km×1km, 2km×2km, and 3km×3km. The results show that under the 

four scales, they all have extremely negative correlation at the 0.01 level, with close pearson coefficient. Then, it 

applies four kinds of grid-scale regression models as vegetation coverage and AOD prediction models, to reveal 

initial changes of the two. Further analysis at a grid scale of 1 km shows that when the vegetation coverage rate 

is ≤ 10% and >45%, there is a significant negative correlation between the two levels at the 0.01 level. The area 

with vegetation coverage rate ≤ 10% is highly spatially consistent with the water body and its surrounding areas 

and urban and rural construction land. The overall pollution is serious. The area with vegetation coverage rate >45% 

is mainly distributed in forests, open forests, and agricultural land. In ecological land areas where vegetation 

coverage is good, the pollution is mainly moderate, light, and fine, indicating that increasing vegetation cover is of 

great significance in alleviating air pollution. In this study, the atmospheric aerosol optical depth comprehensively 

reflecting air pollutants is obtained by remote sensing inversion, and to inverse the vegetation coverage rate more 

accurately, the improved pixel bipartite model is used based on NDVI. This paper explores the correlation law and 

spatial distribution law between AOD and VCR, and provides a quantitative reference for urban and rural planning 

and design from the perspective of mitigating comprehensive air pollutants.
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空气污染问题是快速城镇化过程中需要

关注的重要问题之一。在欧洲，PM2.5 污染导

致平均预期寿命平均减少 8.6 个月 [1]。PM 污

染于 20 世纪 50 年代和 60 年代在欧洲和北美

地区广泛传播，现在在发展中国家（例如中

国、印度）变得更加严重 [2]。2013 年，“雾霾”

成为中国年度关键词，引起社会强烈关注，

全国平均雾霾天数达 52 天之最。2016 年国

家环保部门统计中国 338 个地级及以上城市

中，空气质量达标率仅 21.6%。根据中国政

府的一份报告，2010—2012 年，北京、广州、

上海和西安因可吸入颗粒物引起的疾病死亡

人数从 7 700 人增加到 8 500 人 [3]。空气污染

导致中国每年有 120 万人过早死亡 [4]。雾霾

不仅对公众健康构成直接威胁 [5]，而且对动

植物有着明显的消极影响 [6-7]。随着污染的增

加，所有森林层的树叶覆盖以及无脊椎动物

的生物量都会减少 [8]。为应对空气污染的影

响，除源头控制外，如何通过研究来积极缓

解已经存在的大气污染是需要思考和面对的

问题。

气溶胶是由大气及悬浮在大气中的液体

小质点和固体粒子（直径范围 0.001~100μm）

组成的胶体分散体系 [9]，烟尘、灰尘、雾、霾

都属于气溶胶，其中直径小于 2.5μm 的可入

肺颗粒物称为 PM2.5，大气气溶胶是雾霾形成

的基础和前提 [10]。除了人类活动直接向大气

中排放的气溶胶之外，光化学作用可以将空

气中的各种气态污染物（NO2、SO2 等）转化

成二次气溶胶，导致 PM2.5、PM10 等颗粒物浓

度的升高，进而演变成雾霾。大气气溶胶光

学厚度（Aerosol Optical Depth，简称 AOD）

是无云大气铅直气柱中，由于气溶胶散射造

成的消光系数在垂直方向上的积分，是描述

气溶胶对光衰减作用的一个无量纲正值，是

气溶胶的一个重要参数，能在一定程度上反

映大气污染程度 [11]。由于空气污染物具有复

合性和复杂性，单独对一种或者两种空气污

染物的作用及缓解的研究具有一定局限性，

因此从气溶胶角度结合植被覆盖度进行缓解

污染物的研究可以提供一个新的研究视角，

具有一定的理论与现实意义。

为进一步研究大气气溶胶与近地面颗

粒 物 浓 度 的 关 系， 国 内 外 学 者 将 AOD 与

PM10、PM2.5、NO2 等 污 染 物 进 行 了 相 关 分

析。在中国绝大部分地区，AOD 与 NO2 和

SO2 空间分布存在显著正相关 [12]。在天气状

况稳定、O3 前体物浓度变化不大的情况下，

大气颗粒物与 O3 的浓度变化存在一定的反

相关 [13]。研究表明 AOD 数据与附近的地面

PM10 浓度相关系数达 0.82[14]。还有研究发现

MODIS 反演的 AOD 与 PM2.5 小时平均质量

浓度相关系数为 0.7，月均值相关系数达 0.92，

证明用 AOD 估算近地面颗粒物浓度是可行

的 [15]。有学者利用 MODIS AOD 估算了全美

的 PM2.5 浓度分布，进一步证实利用遥感估

算近地面颗粒物的适用性 [16]。因此，MODIS 

AOD 产品用于城市空气污染领域研究，具有

很好的适用性 [17-18]。

植物是缓解大气污染的重要途径之一，

研究发现叶表面粗糙且带有密集纤毛或呈现

明显脊状褶皱比叶表面光滑更有利于滞尘 [19]，

众多学者也对不同园林植物的滞尘能力进行

了研究 [20-22]。2013 年《风景园林》杂志曾专

题讨论“PM2.5 和绿色基础设施”，相关专

家学者都呼吁通过绿色基础设施来缓解空气

污染 [23-27]。

目前针对绿地缓解空气污染的研究，国

内外前期集中在对 PM10、SO2、NO2 等污染物

的研究，随着近几年世界各国将 PM2.5 纳入检

测后，关于 PM2.5 的研究成果才逐渐增多。在

研究尺度上，微观尺度的研究较多，主要集

中在园林植物单体及叶片吸附污染物 [28-29]、不

同群落结构的绿地 [30]；中观尺度以街区 [31]、

居住区 [32]、道路 [33-34] 及不同类型绿地 [35] 的

PM10、PM2.5、SO2 等污染物实测为主；宏观尺

度主要以区域污染物的遥感反演结合土地利

用为主 [36-37]，但对于以植被覆盖与 AOD 为代

表的空气污染的深入研究却鲜少涉及。

研究以武汉市为例，从市域尺度研究植

被覆盖度与 AOD 的深层量化关系规律，重点

揭示：

1）不同植被覆盖度与 AOD 代表的空气

污染物浓度是否具有关联性；

2）植被覆盖度与 AOD 代表的空气污染

物浓度的规律模型是什么；

3）植被覆盖度的变化与以 AOD 代表的

空气污染物浓度变化的空间关系规律是什么。

1  研究对象
1.1  研究区域的确定

武汉是中国中心城市、湖北省会，位于

江汉平原东部，地形以平原为主，全市低山、

丘陵、垄岗平原与平坦平原的面积分别占

5.8％、12.3％、42.6％和 39.3％；长江、汉江

穿城而过，市域湖泊共有 166 个；自然植被以

常绿阔叶、落叶阔叶混交林为主；气候冬冷

夏热，属典型的亚热带季风气候，一年中 1 月

平均气温最低 4.1℃，冬季长 110d，7 月平均

气温最高 29.2℃，夏季长达 135d，春秋两季

各约 60d；年降水量为 1 050~1 200mm，空气

湿度大，年无霜期 240d[38]。

国家统计局统计数据显示，2014 年武汉

市迈入中国城市“万亿 GDP 俱乐部”，居华

中地区首位。2017 年武汉 GDP 达 1.34 万亿，

全国排名第九。经济高速发展的同时，也产

生了空气污染问题。根据中国环境监测总站

数据统计发现，武汉市从 2014 年 1 月 1 日—

2017 年 12 月 31 日 4 年间，空气质量等级为

优的天数仅 154d，1 300d 具有不同程度的污

染，首要污染物以 PM2.5、PM10、NO2、O3（这

些物质是气溶胶的前身或者构成部分）为主，

污染天数占 89.4%，中度及以上程度污染占

11.35%。同时武汉具有高密度的城市空间形

态以及市域较好的植被覆盖，在中国大城市

地区具有一定的典型性，因此以中国国家中

心城市—武汉市为对象进行研究。

1.2  研究时间的确定

由于归一化植被指数（Normalized Difference 

Vegetation Index，简称 NDVI）、大气气溶胶

光学厚度（AOD）与土地利用遥感影像的选取

受植被生长周期、植被覆盖状况、天气情况及

卫星运行周期及轨迹的制约，因此数据时间的

选取需要协调其在空间和时间上的互相匹配问

题。由于 2017 年研究区域的部分数据还无法

完整获取或者数据质量不理想，因此研究选取

2014—2016 年的数据进行分析。

1）大气气溶胶光学厚度（AOD）。

由 于 携 带 MODIS 传 感 器 的 Terra 卫 星
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的 遥 感 影 像 获 取 周 期 为 1d， 大 大 降 低 了

多数遥感卫星影像获取数据的时间周期难

度，并且 MODIS 是具有 36 个观测通道的

先进多光谱遥感传感器，覆盖了当前遥感

卫星的主要观测波段。因此选取气溶胶产

品 MOD021KM，空间分辨率为 1km。由于

AOD 受云雾降水天气的影响较大，为减小

因素干扰及减小数据误差、增加数据的科学

稳定性，更客观、准确地研究 AOD 的浓度

分布，通过统计 2014 年至 2016 年 5—9 月无

雨雪、风力≤ 3 级（武汉常规风力大小）、

连续 4d 及以上晴朗天气，发现仅有 2016 年

7 月 25—31 日满足天气要求。然后筛选出 7d

中的第 5 天即 7 月 29 日的 AOD 数据作为理

想的研究对象，数据可在美国国家航空航天

局（NASA）获取。

2）归一化植被指数（NDVI）。

由于归一化植被指数（NDVI）对植物生

长状况有着较强的敏感性，表现为在植物生

长初期，通过 NDVI 指数分析会使植被盖度

预估值偏高；而在植物生长后期，则会偏低，

因此，NDVI 更适用于处在发育中期的植被情

况监测。研究证明，每年 5—9 月为植物的生

长旺季 [39]。所以，研究以研究区域 5—9 月遥

感图像数据作为分析对象进行研究 [40]。

为提高植被覆盖度的精确性及方便进

行地理校正等操作，研究选用相较其他卫星

地理定位准确的 landsat8 30m 精度的数据。

由于 landsat8 卫星的过境周期约为 16d，为

尽可能获得与 AOD 数据的时空一致性，研

究筛选后发现，天气晴朗且最接近选取的

AOD 数据时间是 2016 年 7 月 23 日的数据，

该日基本覆盖研究区域的两幅不同条带的数

据云量少于 0.8%，最满足研究需要。少量

未覆盖区域由 landsat8 拍摄的紧邻时间的满

足要求的 2016 年 8 月 1 日的影像数据作为

补充，数据可由美国地质勘探局（USGS）

官网获取。

3）土地覆盖数据。

研究采用改进的像元二分模型以获取更

准确的 NDVI 数据，过程中需要利用土地覆

盖数据制作掩膜文件，为增加数据的准确度，

土地覆盖数据选用与 NDVI 同样的数据。

2  研究方法
2.1  AOD 遥感反演

目前陆地上空大气气溶胶光学厚度的遥

感算法中暗像元算法是最重要也是使用频率

最高的一种方法，此算法最初是 Kaufman 等

（1997）建立的，又叫浓密植被算法 [41]。此后

经过不断改进，现已成为全球陆地上空利用

卫星遥感获取气溶胶参数应用最为广泛的算

法。研究使用的NASA发布的气溶胶遥感产品，

也是采用该算法 [42]。

研究运用 ENVI 5.4 对 AOD 数据进行辐射

定标、几何校正、云检测、气溶胶反演、掩膜

裁剪得到研究区的 AOD 空间分布图，并将污

染级别划分为严重、重度、中度、轻度、良、

优、无 7 个等级。然后在 Arc GIS 中将其重分

类后建立 500m×500m、1km×1km、2km×2km、

3km×3km 的网格，将重分类后的新值提取到

不同尺度网格中心点的属性字段中。

2.2  土地覆盖的数据处理

首先运用 ENVI 5.4 对 Landsat8 原始数据

进行辐射定标、大气校正、图像镶嵌与裁剪，

得到土地覆盖基础数据。参考国内外多数学者

的常用分类方法及武汉市的实际，研究根据

监督分类将土地覆盖划分为 6 类：森林、疏林

草地、城乡建设用地、水体、农业用地、其他。

使各用地的可分离性达到 1.95 以上（大于 1.9

为分离良好），分类后 Kappa 系数达到 0.976 3，

解译结果满足研究要求。

2.3  植被覆盖度的数据处理

作为最常用的一种植被指数，归一化植

被指数（NDVI）能够有效消除或降低由于地

形、大气辐射以及云层、仪器标定误差所带

来的消极影响，且与植被覆盖度以及植物生

长情况呈现较为明显的正相关关系 [43]。所以，

1 不同尺度下植被覆盖度与大气气溶胶光学厚度的相对最优拟合方程
The relatively optimal equation of vegetation coverage and atmospheric aerosol optical depth at different scales

1

500m尺度相对最优拟合方程 1km尺度相对最优拟合方程

2km尺度相对最优拟合方程 3km尺度相对最优拟合方程
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研究选取 NDVI 作为植被覆盖度（Vegetation 

Coverage Rate，简称 VCR）反演的基础数据。

常用的 NDVI 计算方法是运用 ArcGIS 的

NDVI 功能计算土地覆盖区的植被覆盖度，研

究进一步利用改进后的像元二分模型进行植

被覆盖度的反演 [44]。其表达式为：

         
            （NDVI－NDVIsoil） 

         （ NDVIveg－NDVIsoil）                     
VCR=

         （1）

其中 NDVIsoil 是无植被覆盖区域的 NDVI

值，NDVIveg 代 表 完 全 被 植 被 覆 盖 的 像 元

NDVI 值 [45]。

为保证植被覆盖信息 NDVIveg 和 NDVIsoil

的一致性，研究在 5%~95% 的置信区间内用

NDVI 分别掩膜提取上述章节生成的 6 类土地

覆盖类型中的 NDVI 最小值 NDVImin 和最大值

NDVImax，统计其 NDVImin 和 NDVImax。然后计

算 NDVIsoil 和 NDVIveg。去除异常值后再分类得

到研究区的植被覆盖度。同样将植被覆盖度分

布图的属性提取到不同尺度的网格中心点的属

性字段中，在 SPSS 软件中进行 AOD 与植被覆

盖度的相关性分析。

3  结果与分析
3.1  相关性分析

运用 SPSS 软件进行双变量相关分析，并

运用 pearson 双尾检验发现，整体水平上 4 种

网格尺度下显著性 Sig<0.01，pearson 系数都

为负值（表 1），证明 AOD 与 VCR 呈极显著

负相关。并且在这 4 种尺度下，pearson 系数

绝对值较接近。因此本文在较精细尺度的 1km

或者 500m 网格尺度探讨 VCR 与 AOD 代表的

空气污染物的关系可能更有意义。

区和城乡建设用地特别是主城区的建设用地具

有高度的空间分布一致性，污染整体较严重，

且 VCR 与 AOD 极显著负相关性最高（表 3），

说明建设用地周围植被以及水体的增加可以明

显缓解空气污染。当植被覆盖度＞ 45% 时，该

值域区间主要分布在市域的森林、疏林草地、

农业用地和主城区的植被覆盖较好的山体等生

态用地区域，污染程度以中度、轻度和优良为主，

且该值域区间 VCR 与 AOD 极显著负相关，说

明增加植被覆盖对缓解空气污染具有重要意义。

4  结论与讨论
4.1  结论

本文主要从以 AOD 为代表的空气污染物

的视角，结合遥感解译土地覆盖，基于像元二

分模型遥感反演 NDVI 得到植被覆盖度，对

AOD 与 VCR 的相关性进行研究。研究发现，

植被覆盖度与 AOD 代表的空气污染物浓度在

500m×500m、1km×1km、2km×2km、3km×3km 

4 种网格尺度下都在 0.01 水平上显著负相关，

进而得出 4 种尺度的相对最优拟合规律模型作

为 VCR 与 AOD 的规律解释模型，规律模型均

为在 0.01 水平上极显著的一元三次方程，从而

揭示了两者的初步变化规律。

通过进一步在 1km 网格尺度下研究两

者的空间规律，发现植被覆盖度较低的区域

（VCR ≤ 10%）主要分布在水体及其周边地

区和城乡建设用地区域，污染整体较严重，且

VCR 与 AOD 在 0.01 水平极显著负相关，说明

当植被覆盖从无到有时，少量的绿地即可发挥

明显的缓解污染的作用；植被覆盖度较高的

区域（VCR ＞ 45%），AOD 空间分布的污染

程度以中度、轻度和优良为主，且两者在 0.01

3.2  规律模型的选取

为进一步研究两者的相关性，建立不同

尺度拟合精度最高的两者的关系模型，运用

SPSS 曲线估计功能，每种尺度下通过指数函

数、对数函数、幂函数、线性函数等的方程

建模，通过筛选得到 4 种尺度下拟合度相对

最好的拟合模型，发现 4 种尺度的相对最优

拟合模型均为一元三次方程，且都在 0.01 显

著性水平上，4 种尺度中 2km 尺度的回归系数

R² 最高，1km 尺度的最低，但 4 种尺度的回

归系数 R² 比较接近，从而得到 4 种尺度下的

4 个相对最优拟合模型作为 VCR 与 AOD 的规

律解释模型（图 1、表 2）。

3.3  植被覆盖度（VCR）与大气气溶胶光

学厚度（AOD）空间分布规律分析

通过 4.1 章节的研究发现，在 1km 或者

500m 网格尺度探讨 VCR 与 AOD 的关系可

能更有意义。这 2 种尺度的 pearson 系数很

接近，但 500m 的网格尺度探讨植被覆盖度

对市域规划设计来讲可能过于精细、琐碎，

相比较而言，市域范围在 1km 网格尺度探

讨两者规律对市域规划设计可能更有参考价

值，因此研究对 VCR 与 AOD 两者的空间分

布规律以 1km 网格尺度进行进一步的探讨。

结合遥感反演得到的 AOD 空间分布图

（图 2）、土地覆盖空间分布图（图 3）以及遥

感反演植被覆盖度（VCR）空间分布图（图 4），

并将植被覆盖情况依照国际通用标准分为 5 个等

级 [32]，分别为≤ 10%、10%~30%、30%~45%、

45%~60% 以及＞ 60% 与 AOD 在空间上进行相

关性分析（表 3）。

分析发现，植被覆盖度≤ 10% 时，该值域

的植被覆盖度空间分布区域与水体及其周边地

表 2  不同网格尺度下相对最优拟合方程

Tab. 2  Relatively best fit models at different grid scales

尺度 拟合方程 Sig R2

500m Y=1.0-1.6X+2.43X2-1.27X3 0.000 0.125

1km Y=1.0-1.56X+2.37X2-1.26X3 0.000 0.122

2km Y=1.03-2.0X+3.37X2-1.87X3 0.000 0.151

3km Y=1.03-1.42X+1.67X2-0.66X3 0.000 0.140

表 1  不同网格尺度下植被覆盖度与大气气溶胶光学厚度的关系研究

Tab. 1  Relationship between vegetation coverage rate and atmospheric aerosol optical 

depth at different grid sizes

尺度 500m×500m 1km×1km 2km×2km 3km×3km

相关性

参数

Pearson

系数

显著性

Sig

Pearson

系数

显著性

Sig

Pearson

系数

显著性

Sig

Pearson

系数

显著性

Sig

参数值 -0.326** 0.000 -0.325** 0.000 -0.351** 0.000 -0.341** 0.000

注：** 代表 Sig 在 0.01 水平极显著，R 的绝对值越大相关性越高。
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表 3  不同的植被覆盖度与大气气溶胶光学厚度的相关性

Tab. 3  Correlation between different vegetation 

coverage rate and atmospheric aerosol optical depth

VCR 值域区间 Pearson 系数 显著性 Sig

≤ 10% -0.178** <0.01

10%<VCR ≤ 30% -0.036 >0.05

30%<VCR ≤ 45% -0.037 >0.05

45%<VCR ≤ 60% -0.109** <0.01

VCR>60% -0.055** <0.01

注：** 代表 Sig 在 0.01 水平极显著。

2 3 4

4 遥感反演植被覆盖度空间分布图
Remote sensing inversion of vegetation coverage rate (VCR) 

spatial distribution

水平极显著负相关，并与森林、疏林草地、农

业用地等植被覆盖较好的自然属性为主的生

态用地区域具有高度空间一致性，其用地类型

较单一、用地本身产污少，相较于高密度的

城市空间，广阔的市域空间也有利于污染物的

扩散，并且植物具有较强的吸附污染的作用；

植被覆盖度在 10% ＜ VCR ≤ 45% 的区间内与

AOD 相关性不显著，可能是该植被覆盖度的

区域主要分布在主城区，城市用地功能较复

杂，工业用地的类型及比例、交通流量及强度、

城市建设强度、地形等经济、社会、自然影

响因素众多，导致两者相关性不显著。

4.2  缓解空气污染的规划设计对策

市域范围内应通过城市总体规划及绿地

系统规划等规划管控，切实保护、提升生态

用地的质与量，营造良好的生态基质。在有

条件的区域如山体及部分疏林草地地区将植

被覆盖度提高到 45% 以上，同时注意对郁闭

度过高的林地进行间伐及补种轮替，以构建

可持续的稳定的植物群落，同时注意通风廊

道的构建，充分发挥植被吸附污染物的作用。

需要指出的是，在农作物生长季应充分发挥农

作物吸附缓解空气污染的作用，通过美丽乡村

规划建设等措施，适度引导种植高吸污性和

经济性的作物，同时推广补贴环保农业机械，

严格禁止农作物的焚烧作业。

结合城乡建设用地，特别是主城区及都

市发展区，在规划设计层面，积极落实城市

控制性详细规划等规划中关于生态类指标的

规划管控。在建设层面，对没有植被的区域

采取见缝插绿的措施，在植被覆盖度很低的

区域，努力将植被覆盖度提高到 10%。同时

丰富植被的竖向设计，注重屋顶、墙面、桥下、

道路等空间的植被覆盖的提高及优化，注重

乔灌草的合理搭配，在有限的城市用地内通

过绿地的精细化布局和搭配争取在最大程度

上发挥绿地改良小气候的作用。

4.3  展望

本文主要以 AOD 为代表的空气污染物

与植被覆盖度在总量上进行了相关研究，后

续深入的研究可从两个维度进行探讨。一方

面对植被覆盖的具体林地、草地等类型及其

比重等方面进行进一步的探讨，以形成植被

覆盖从总量到类型、比重等较为完善的调控

空气污染的定量化的调控策略。另一方面可

从 PM2.5、PM10 等颗粒物以及氮氧化物、臭氧

等众多污染物与土地利用特别是三维绿量的

规律研究以及污染物与土地利用模型的相关

研究入手，提出面向众多污染物的综合调控

机制，以更有针对性，更好地缓解空气污染。

注释：
文中图表均由作者自绘。
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