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20 世纪 90 年代以来，我国社会经济取得了突

飞猛进的发展，经济增长虽然促进了城市化水平的

提高，但作为土地利用/覆盖变化的一个重要方面，

城市化改变了城市生态系统的组成和结构，最终影

响了它的过程、功能、环境以及人类生活质量[1-3]。植

被净初级生产力（net primary productivity，NPP）是指

绿色植物在单位时间、单位面积上所积累的有机物

数量，是由光合作用所产生的有机质总量中扣除自

养呼吸后的剩余部分，是光合作用所吸收的碳和呼

吸作用所释放的碳之间的差值，即植物光合作用有

机质的净创造[4-8] 。
城市扩张会导致 NPP 的降低，当区域由郊区转

化为城市时，植被固定二氧化碳的能力将会降低 2/3[9]，
正确地理解城市扩张对生态系统功能的影响具有重

摘 要：城市发展是影响生态系统物质循环和能量流动的主要因素之一，研究其对植被净初级生产力（net primary
productivity, NPP）的影响，对于区域土地利用的合理规划具有重要意义。本文基于 2000-2010 年武汉城市圈土地

利用数据和 NPP 数据，分析研究武汉城市圈建设用地扩张及其对 NPP 的影响。结果表明：1）2000-2010 年武汉城

市圈建设用地面积持续增加，研究期间建设用地面积增加了 57.88%（即 1 459.44 km2）；2）区域平均 NPP 由 919.55
g C/(m2·a)下降为 702.95 g C/(m2·a)，NPP 总量由 2 317.66 Gg C/a 增加到 2 797.91 Gg C/a，增加率为 20.72%；3）武汉

城市圈的 9 个市中，建设用地扩张较大的区域主要集中在武汉市及周边地区，2000-2010 年武汉市建设用地增加

率为 80.73%，NPP 总量增加了 30.53%，由于建设用地平均 NPP 降低了 27.78%，武汉城市圈建设用地 NPP 总量增

加量相对较少。
关键词：建设用地；植被净初级生产力；遥感；归一化植被指数；武汉城市圈
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Abstract：Urban development is one of the main factors that affect material circulations and energy flows in ecosystems.
Studies on how urban development influences net primary productivity (NPP) are necessary for science-based planning of
regional land use. Based on data of land uses and NPP in Wuhan Metropolitan Area from 2000 to 2010, the impacts of
construction land expansion on NPP in Wuhan Metropolitan Area were assessed. The construction land in Wuhan
Metropolitan Area increased by 57.88% (1 459.44 km2) from 2000 to 2010, and the average NPP decreased from 919.55
g C/(m2·a) to 702.95 g C/(m2·a) while total NPP increased from 2 317.66 Gg C/a to 2 797.97 Gg C/a with an increase
rate of 20.72%. Among the nine cities in Wuhan Metropolitan Area, Wuhan and its surrounding area expanded fastest in
their construction land. During the decade, the construction land in Wuhan increased by 80.73%, while the total NPP
raised by 30.53% . Since the average NPP in the construction area was reduced by 27.78% , total NPP in Wuhan
Metropolitan Area only increased marginally.
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要价值。土地利用/覆被变化、城市扩张占用了大量

农田，减少了二氧化碳的固定量，导致植被净初级生

产力明显下降[10-14]。王原等[15]对气候变化及土地利用

变化对上海市农田生态系统 NPP 的影响进行了研

究，表明城市化进程加速导致建设用地占据大量农

田，1987-2004 年土地利用变化对农田 NPP 的影响

率由 78%增加到 92%。1980s 以来的近 25 年间武汉

城市圈建设用地面积呈高速持续增长趋势，景观格

局趋向复杂，斑块面积减小，破碎度增高，受人类活

动干扰强度较大[16]。NPP 是评价陆地生态系统可持

续发展的重要指标，其变化直接反映了人类活动对

植被的影响，而建设用地扩张是人类活动的一个重

要表现，因此，研究建设用地扩张对植被初级生产力

的影响对于城市健康有序发展具有重要意义。
由相关研究发现，目前主要是关于土地利用/覆

被变化、气候变化对 NPP 影响，仅针对建设用地扩

张对 NPP 影响的研究较少。本文选择武汉城市圈为

研究区，基于土地利用数据、Landsat 和归一化植被

指数（normalized differential vegetation index, NDVI）
数据，对武汉城市圈内建设用地扩张对 NPP 的影响

进行分析研究，旨在揭示城市扩张对植被生产能力

的影响，探讨建设用地扩张对土地利用结构变化的

驱动作用，为推进武汉城市圈“两型社会”建设，实现

城市圈又好又快发展提供依据。同时，对武汉城市圈

控制建设用地扩张，推进城市用地合理有序发展具

有重要意义。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

武汉城市圈是国务院批准的全国首批资源节约

型与环境友好型社会建设综合配套改革试验区，位

于湖北省中东部 （112°29’E-116°08’E，29°02’N-
31°39’N），又称“1+8”城市圈，它是以武汉为中心，

包括黄石、鄂州、黄冈、孝感、咸宁、仙桃、天门、潜江

周边 8 个城市所组成的区域经济联合体 （图 1）；东

邻安徽，南连江西、湖南，北与河南毗邻，总面积为

58 052 km2，占湖北省面积的 31%，是湖北省产业和

生产最具活力的区域，也是湖北乃至长江中游最大、
最密集的城市群。武汉城市圈具有雨量充沛、日照充

足、夏季高温多雨、冬季寒冷少雨的特点，年平均气

温 15-20 ℃，年均日照时数 1 950-2 210 h，无霜期

250-300 d，年平均降雨 1 130-1 600 mm。区域内河

网密布，湖泊湿地繁多，物种丰富，兼有南北各种乔、
灌、草植物物种，但因人类长期活动，除大别山区外，

很少有天然植被分布，多为次生林或人工林等。武汉

城市圈土地利用类型多样，呈多层次环状分布，由内

向外为城镇、耕地、园地、草地和林地等，地貌类型多

样，平原、岗地、丘陵和山地兼备，大致呈“两山、两
岗、三丘、三原”的格局[17]。

1.2 数据来源与研究方法

1.2.1 数据来源 武汉城市圈 2000、2005 和 2010 年

土地利用/覆被数据来源于全国生态环境十年变化

调查与评估项目，该数据是利用 Landsat TM 和环境

一号卫星遥感影像，采用人机交换解译方法进行提

取，并通过武汉实地野外调查修正，以及分类精度验

证，其得到区域土地利用 /覆盖数据精度均达到

89.6%，符合本区域研究的精度。生态系统类型土地

利用/覆盖分类区划参照政府间气候变化专门委员

会 (Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC） 一级分类系统体系，将研究区分为林地、草
地、湿地、耕地、建设用地和其他（包括裸岩、裸土等）

6 大土地利用类型。
在区域与全球化尺度下，植被 NPP 常由归一化

植被指数（NDVI）计算得到[18-19]。本文的遥感数据选

用 美 国 国 家 航 空 航 天 局 提 供 的 EOS/MODIS 的

MOD13 数据产品，时间分辨率为 16 d，空间分辨率

为 250 m。通过格式转换和重投影，采用最大合成法

（Maximum Value Composite, MVC） 得到 2000 年、
2005 年和 2010 年的 NDVI 数据[20]。
1.2.2 NPP 估算方法 与传统的回归模型相比，以

BIOME-BGC、CASA 等为代表的过程模型使用了更

多参数和更精密的估算方法，提高净第一生产力的

估算精度[21]。本研究选取估算 NPP 的 CASA 模型[22-24]

光能利用率模型，该模型认为植被 NPP 主要由植被

吸收的光合有效辐射（absorbed photosynthetic active
radiation, APAR）和实际光能利用率（ε）这两个变量

图 1 武汉城市圈地理位置
Fig. 1 Location of Wuhan Metropolitan Area
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图 2 2000-2010 年武汉城市圈建设用地面积及其变化率
Fig. 2 Construction land area and its change rate in

Wuhan Metropolitan Area from 2000 to 2010

来估算，公式如下：

NPP（x，t）=APAR（x，t）×ε（x，t） （1）
式中，APAR（x，t）表示像元 x 在 t 月吸收的光合有效

辐射（g C/(m2·month）），ε（x，t）表示像元 x 在 t 月的

实际光能利用率（g C/MJ）。
根据植被对红外和近红外波段的发射特征估算

光合有效辐射 （photosynthetic active radiation, PAR,
0.4-0.7 μm）中被植被叶子吸收的部分（APAR），其

计算公式如下：

APAR（x，t）＝SOL（x，t）×FPAR（x，t）×0.5 （2）
式中：SOL（x，t）表示 t 月在像元 x 处的太阳总辐射

量（MJ/(m2·month）），FPAR（x，t）为植被层对入射光

合有效辐射的吸收比例，常数 0.5 表示植被所能利

用的太阳有效辐射占太阳总辐射的比例。
在一定范围内，FPAR 与归一化植被指数（NDVI）

和比值植被指数（SR）均存在线性关系[6,25-26]，即：

FPAR（x，t）＝（NDVI（x，t）－NDVIi,min）
（NDVIi,max－NDVIi,min）

×（FPARmax－

FPARmin）＋FPARmin （3）
式中：NDVIi,max 和 NDVIi,min 分别对应第 i 种植被类型

的 NDVI 最大值和最小值。

FPAR（x，t）＝（SR（x，t）－SRi,min）
（SRi,max－SRi,min）

×（FPARmax－

FPARmin）＋FPARmin （4）
式中，FPARmax 和 FPARmin 的取值与植被类型无关，

分别为 0.001 和 0.95；SRi,min 和 SRi,max 分别为第 i 种

植被类型 NDVI 的 95%和 5%下侧百分位数，SR（x，t）
由公式（5）确定。

SR（x，t）＝ 1+NDVI（x，t）
1－NDVI（x，t） （5）

Los[27]通过计算 FPAR-NDVI 和 FPAR-SR 的平

均值估算的 FPAR 与实测值之间误差最小。本文基

于公式（3）与（4）取其平均值作为 FPAR 的估算值，

公式如下：

FPAR（x，t）＝αFPARNDVI＋（1-α）FPARSR （6）
式中，α 为两种方法之间的调整系数，本研究取二者

平均值 0.5。
理想条件下植被具有最大光能利用率，而在现

实条件下的最大光能利用率主要受温度和水分的影

响[6,28-29]，计算公式如下：

ε（x，t）＝Tε1（x，t）×Tε2（x，t）×Wε（x，t）×εmax

Tε1（x，t）=0.8+0.02×Topt（x）-0.0005×[Topt（x）]2

Tε2（x，t）=
1.184 1+exp 0.2×（Topt（x）-10-T（x，t）! "）# $
×1 1+exp 0.3×（－Topt（x）-10-T（x，t）! "）# $
Wε（x，t）=0.5+0.5×E（x，t） Ep（x，t） （7）

式中：Tε1（x，t）与 Tε2（x，t）表示低温和高温对光能利

用率的胁迫作用；Wε（x，t）为水分胁迫影响系数；εmax

表示理想条件下的最大光能利用率；Topt（x）为植物

生长的最适温度，定义为某一区域一年内 NDVI 值

达到最高时的当月平均气温（℃），当某一月平均温

度小于或等于-10 ℃时，Tε1（x，t）取 0；当某月平均温

度 T（x，t）比最适温度 Topt（x）高 10 ℃或低 13 ℃时，

该月的 Tε2（x，t）值等于月平均温度 T（x，t）为最适温

度 Topt（x）时 Tε2（x，t）值的 1/2；E（x，t）[30]为区域实际

蒸散量（mm），Ep（x，t）[30-31]为潜在蒸散量（mm）。
1.2.3 统计方法 将土地利用类型矢量数据转化为

250 m 的栅格数据，基于生态系统类型与年均 NPP
数据，计算得到不同生态系统类型年均 NPP 数据。
然后由不同生态系统类型年均 NPP 数据和相应生

态系统类型的面积计算不同土地利用类型 NPP 总量。

2 2000-2010 年武汉城市圈建设用地扩张

特征分析

2000-2010年武汉城市圈建设用地呈持续增加

趋势，2000、2005 年建设用地面积分别为 2 521.70
km2 和 3 065.33 km2，与 2000 年相比，2010 年增加

了 57.88%。2000-2010 年建设用地扩张最大的区域

主要集中在武汉市和咸宁市，2000 年建设用地面积

分别为 803.88 km2 和 215.94 km2，到 2010 年分别扩

张为 1 452.88 km2、404.06 km2，增加了 80.73%和

87.12%。2000-2010 年建设用地面积增加最少的是

潜江市，2010 年为 168.19 km2，相对于 2000 年增加

了 14.63%（图 2）。

2000-2005 年建设用地的增加主要来自林地、
湿地和耕地，转化面积分别为 27.06 km2、71.94 km2

和 463.25 km2；草地和其他土地利用类型向建设用地

的转化较小，面积分别为1.50 km2 和 2 .00 km2。2005-
2010 年建设用地持续扩张，仍以耕地类型转化为

主，其次是林地和湿地，其转化面积分别为 769.00 km2、
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87.69 km2 和 61.69 km2；草地和裸岩、裸土等向建设

用地转化的面积为 2.13 km2。武汉城市圈城市化、工
业化进程的加快占用了大量耕地，研究期间有3.77%
耕地转化为建设用地；林地、草地和湿地分别有

0.56%、0.42%、2.11%转化成建设用地；裸土和裸岩

地转化为建设用地的面积为 2.63 km2，由于武汉城

市圈裸岩和裸土面积基数较小，其转化幅度达到

17.65%。由土地利用变化可以看出，2000-2010 年武

汉城市圈主要景观变化特征是林地、湿地和耕地生

态系统向建设用地的转化，城市化发展是武汉城市

圈景观格局变化的主要因素，其对研究区植被净初

级生产力具有重要影响（图 3、表 1）。

表 1 2000-2010 年武汉城市圈土地利用/覆被变化
Table 1 Changes of each land use/cover type in Wuhan Metropolitan Area from 2000 to 2010

土地利用类型

森林
草地
湿地
耕地

建设用地
其他

2000-2005 年转换矩阵（%）

森林
99.59
0.21
0.09
0.11
0.38

38.66

草地
0.00

98.67
0.00
0.00
0.00
0.00

湿地
0.03
0.05

97.70
0.65
0.05
0.84

耕地
0.19
0.85
1.22

97.81
0.59

18.91

建设用地
0.18
0.23
0.99
1.43

98.99
13.45

其他
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

28.15

2000-2010 年转换矩阵（%）

森林
99.42
0.01
0.02
0.01
0.04
0.00

草地
0.00

99.57
0.00
0.00
0.00
0.00

湿地
0.01
0.00

97.74
0.48
0.00
0.42

耕地
0.01
0.00
0.13

95.73
0.01
0.00

建设用地
0.56
0.42
2.11
3.77

99.96
17.65

其他
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

81.93

图 3 2000-2005 年和 2000-2010 年武汉城市圈建设用地面积扩张
Fig. 3 Area expansion of the construction land in Wuhan Metropolitan Area from 2000 to 2010

3 2000-2010 年武汉城市圈建设用地 NPP

时空变化特征

建设用地的扩张致使土地利用/覆被类型发生

变化，大量耕地、林地和湿地转化为建设用地，植被

净初级生产力的空间分布发生改变。2000-2010 年

武汉城市圈 9 个市的建设用地平均 NPP 均呈现降

低趋势，减少量最大的是鄂州市和咸宁市，平均 NPP
分别降低 290.21 g C/（m2·a） 和 252.32 g C/（m2·a）；

减少量最小的为潜江市和天门市，研究期间降低率

不足 10%。武汉市是武汉城市圈的“龙头”，建设用

地面积最大，平均 NPP 相对最低，2000-2010 年建

设 用 地 平 均 NPP 由 681.73 g C/（m2·a） 降 低 为

492.37 g C/（m2·a），减少率为 27.78%。由于武汉市建

设用地面积较大，因此，虽然其年均 NPP 最低，但其

NPP 总量最高，2000 年为 548.03 Gg C/a，2005 年增

加了 174.78 Gg C/a，2010 年 NPP 总量为 715.35 Gg C/a，
相对于 2000 年增加了 30.53%。潜江市和鄂州市研

究期间 NPP 总量增加不足 5%。2000-2010 年武汉

城市圈平均 NPP 和 NPP 总量变化较大的是武汉市、
鄂州市和咸宁市，变化最小的为潜江市（图 4、图 5）。

2000-2010 年武汉城市圈建设用地不断扩张，

植被组成及数量降低，植被净初级生产力呈现降低

趋势。武汉市、鄂州市与咸宁市城市化发展较快，随

着建设用地的不断增加，植被覆盖降低，建设用地平

均植被净初级生产力减小，城市绿化功能需要提高。

4 2000-2010 年武汉城市圈建设用地扩张

对 NPP 的影响

2000-2010 年武汉市建设用地面积扩张 649
km2，相比 2000 年增加了 80.73%，但由于建设用地

年均 NPP 降低了 27.78%，武汉市建设用地 NPP 总

量仅增加了 30.53%。咸宁市建设用地面积增加

87.12%，而年均 NPP 降低 24.84%，致使 2000-2010
年 NPP 总量仅增加 40.64%。研究期间，武汉城市圈

另外 7 个城市，建设用 地 扩 张 比 例 为 14.63%-
66.52%，建设用地年均 NPP 减少比例范围为 9.66%
-31.98%，其 NPP 总量增加范围为 3.18%-26.97%，
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图 4 2000-2010 年武汉城市圈建设用地植被净初级生产力空间分布
Fig. 4 NPP distribution of construction land in Wuhan Metropolitan Area from 2000 to 2010

说明研究区内城市绿化率较低，需增加植被绿地面

积，提高城市环境质量。
2000-2010 年武汉城市圈各种土地利用类型的

平均 NPP 整体均呈下降趋势。其中，建设用地平均

NPP 由 2000 年的 919.55 g C/（m2·a）下降到 2010 年

的 702.95 g C/（m2·a），减少幅度达到 23.56%。研究

期 间 ，武 汉 城 市 圈 区 域 平 均 NPP 降 低 了 207.70
g C/（m2·a），2010 年相对 2000 年下降了 18.10%。
2000 年、2005 年、2010 年，武汉城市圈区域植被净

初级生产力总量分别为 66 095 Gg C/a、67 909.24
Gg C/a、54 128.68 Gg C/a，与 2000 年相比，2010 年

减 少 量 为 11 966.32 Gg C/a， 减 少 率 为 18.10%。
2000-2010 年除建设用地外，其他土地利用类型的

植被初级生产总量均下降。2000、2005 和 2010 年建

设用地植被净初级生产总量分别为 2 317.66 Gg C/a、
2 876.77 Gg C/a 和 2 797.91 Gg C/a。2000-2010 年由

于建设用地平均 NPP 降低了 23.56%，虽然其面积

增加了 57.88%（即 1 459.44 km2），但区域建设用地

的植被净初级生产力总量仅增加了 20.72%。
1995 -2010 年 武 汉 城 市 圈 城 市 化 水 平 由

30.06%增加到 38.22%，增幅达 27.15%，使得建设用

地规模呈持续增长趋势[16]。随着武汉城市圈人口增

长和经济活动的增加，必然导致人类活动加剧，城市

化水平不断提高，区域交通建设飞速发展，各级公

路、铁路网络的完善，飞机场、港口的建设都会增加

建设用地的比重，从而造成大量耕地、湿地、林地及

草地等生态系统类型转化为建设用地，致使区域生

态系统结构及组分发生变化，植被生态的数量及质

量有所下降，影响不同生态系统平均 NPP，进而导致

区域 NPP 总量降低。

5 结论

根据对武汉城市圈建设用地和植被净初级生产

力变化的研究分析，结果表明：1） 从时间分布看，

2000-2010 年武汉城市圈建设用地呈持续增加趋

势，增加值为 1 459.44 km2，而平均 NPP 总体呈降低

趋势，研究期间平均 NPP 降低 216.60 g C/（m2·a），

导致区域 NPP 总量仅增加了 480.24 Gg C/a。
2） 从空间分布看，2000-2010 年武汉城市圈 9

个市中，武汉市城市化发展较快，建设用地面积增加

值最大为 649 km2，与 2000 年相比，2010 年建设用

地面积增加了 80.73%，由于该市建设用地面积平均

图 5 2000-2010 年武汉城市圈各市建设用地 NPP 分布及变化
Fig. 5 NPP distributions of construction land and changes of different cities in Wuhan Metropolitan Area from 2000 to 2010
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NPP 降低了 27.78%，所以 NPP 总量仅增加了 30.53%，

即 167.32 Gg C/a。鄂州市 2000-2010 年建设用地平

均 NPP 降低 31.98%，在建设用地面积增加 51.69%
的基础上，NPP 总量仅增加了 3.18%。武汉城市圈的

其他 7 个城市同样因建设用地平均 NPP 降低，NPP
总量的增加幅度较小。

6 讨论

建设用地的扩张会造成土地利用/覆被类型的

变化，进而改变植被组分及数量，影响城市生态功能

及可持续发展，因此需要合理控制建设用地的增加，

对城市化发展做出合理规划与预测。促进武汉城市

圈可持续发展，进一步推进其两型社会的建设，需要

增加城市绿化面积，提高植被净初级生产力；加强土

地利用的合理规划，创新节约集约用地手段；统筹安

排城乡建设用地布局，优化土地资源配置；协调经

济、社会和生态发展，整体提高武汉城市圈土地利用

综合效益。由于植被净初级生产力变化不仅受到人

为社会因素的影响，也会受到自然气候的影响，本文

未考虑研究期间武汉城市圈气温、降水变化对 NPP
的影响，有待进一步研究。
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