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摘　要:　快速有效地评估城市化过程带来的生态环境后果 , 对于优化城市土地利用格局 、降低和防范城市生态环

境风险 , 非常必要。因此本文综合利用 DM SP /OLS夜间灯光数据和 SPOT /VGT时间序列数据等多源遥感信息 ,以

NDVI与时间的积分值来表征一定时间段内的植被初级生产力 , 探讨了环渤海城市群地区城市化过程对植被初级

生产力的季节性变化影响。发现:(1)研究区全年总的平均初级生产力总体表现为城市地区低于非城市地区的特

征。 (2)研究区平均初级生产力一般是在 8月份最高 , 而在 1月份最低;同时 , 一个生长季内 , 平均初级生产力总体

呈现为 4— 11月城市地区低于非城市地区 , 而 12月到次年 3月则是城市地区要高于非城市地区的趋势 , 但这种趋

势在各土地覆盖类型间也存在很大的不同。 (3)研究区全年总的平均初级生产力 , 城市地区 NDVI为 110.23d /

km2 ,而非城市地区为 123. 94d /km2 , 两者相差 13. 71d /km2 , 即城市化过程已经在一定程度上减弱了研究区的植被

初级生产力。
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Abstract:　 In the paper, the change of vegetations’ prim ary productivity was used as a central evaluating

factor, the Defense Me teorological Satellite P rogram /Operationa l Linescan System (DM SP /OLS) data and

multisource sate llite and geospatial data were combined in a geog raphic inform ation sys tem , and theNorm alized

D ifference Vegetation Index(NDVI)w as used to quas i-quantificationally study the effect of urbaniza tion on the

pho tosynthetic productivity and its seasonal changing law in the urban agglomerations of Bohai R im , from the

view o f land use change. This work is an important preparation to further study the eco logical e ffects o f

urbanization in all country scope. The conclus ions are as follow ings:(1) The yearlym ean total productivity o f
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the urban portion is less than that of non-urban par.t (2)The yearly to tal ave rage productivity commonly in

Augus t rises to its tip tops, and in January touches down its nadirs. M oreover, in one grow ing season, the

tendency of the productivity of the urbanized portion is less than that of non-urban part from April to November,

but from December toM arch of next year that is precise antithesis. In them eantime, the tendency also has some

differences to every land cover class. (3) In a global sca le view , the yearly total average productivity for urban

and non-urban areas of all the study area including all the land cover types is 110.23d /km2 and 123.94d /km2 ,

respectm ely which has a dispersion o f13.71d /km2
. It indicates that the continuing process of urbanization has

been weakening the prim ary productiv ity of the Bohai R im.

K ey　word s:　urbaniza tion;primary productivity;Bohai rim;DMSP /OLS;ecological effects

1　引　言

改革开放以来 ,伴随经济水平的提高及人口数

量的增加 ,中国已经并正在经历快速的城市化过

程
[ 1]
。根据第五次全国人口普查数据显示 ,中国的

城市人口比重从 1982年的 20%,上升到 2000年的

36%,增长了 16%,达到 45600万人
[ 2]
。根据国家

计划生育委员会预测 ,到 2025年中国人口将突破

15亿 ,伴随着人口的持续增长和经济的快速发展 ,

中国的城市化过程将呈现进一步的加速趋势
[ 3]
。

同时 ,由城市化过程带来的生态问题 ,随城市规模的

不断扩大也变得越来越严重。目前 ,中国相当多的

城市中出现的因超采地下水而导致的地层下陷 、垃

圾包围城市和河流湖泊污染 、大气污染等严重的生

态问题 , 已直接影响了城市的可持续发展
[ 4]
。因

此 ,如何有效 、合理的评估城市化过程带来的生态环

境后果 ,对于合理优化城市土地利用格局 、降低和防

范城市生态环境风险 ,显得尤为必要 。

当前 ,人们认识到随着经济的发展和人口的增

多 ,短时间尺度 、小区域内 ,人类活动对生态系统功

能影响变得越来越剧烈 ,甚至处于主导地位
[ 5]
。已

有的研究表明 ,在自然环境条件下 ,植被群落的初级

生产力主要受植物本身的生物学特性 (如物种的净

同化率 、叶面积指数 、叶生活周期 、群落的发育阶段 、

植冠结构等 )、土壤特性 (土壤养分 、土壤理化特性

等 )、气候(如气温 、降水 、光照等 )以及人类干扰和

土地利用方式等因子的影响
[ 6]
。而对于城市化过

程中的城市扩展对植被初级生产力的影响主要表现

为 ,由于不渗水的水泥道路和建筑材料取代了天然

的土壤和植被 ,从而丧失了植被初级生产力产生的

天然载体 ,同时也改变了区域蒸散过程 、空气湿度 、

地表反照率 、热传导和热容量 、地表水和地下水的径

流特征 ,最终形成了城市特殊的大气—土壤 —水文

系统和地表辐射特征 ,造成植被初级生产力水平的

下降
[ 7]
。因此 ,国际上一些研究者已经在重点研究

评价人类活动强干扰因素———城市化过程对生态系

统的影响
[ 8— 12]

,其中 ,多数学者把植被初级生产力

(主要用净第一性生产力 , Ne t Prim ary Productivity,

NPP表征 )作为衡量城市扩展对生态系统影响的一

个指标 , 结合 DMSP /OLS (De fense M e teo ro log ica l

Satellite Prog ram /O perational L inescan System)数据 ,

单独从土地利用变化的角度来定量化研究城市扩展

造成的生态环境影响
[ 8— 10]

。例如:

(1)Imho ff等人在利用 DMSP /OLS 1994— 1995

年间的稳定灯光产品提取美国城市空间分布
[ 8]
的

基础上 ,选取了 7个较大城市结合 NOAA /AVHRR

NDV I(Normalized D ifference Vege tation Index)等数

据 ,通过以某一时间段内的 NDV I累加和来代表该

时间段内的植被初级生产力总量的方法
[ 13— 15]

,对城

市化过程对美国植被初级生产力带来的影响进行了

季节性研究 ,得到了美国城市扩展造成地表植被初

级生产力总体下降 ,和植被初级生产力相对较高的

地区正处于快速城市化过程之中的结论
[ 8]
。

(2)M ilesi等人首先在利用 DMSP /OLS 1992—

1993年 、2000年的稳定灯光产品 ,和参考美国 1992

年基于 LANDSAT TM 的土地覆盖分类图以及有关

统计数据的基础上 ,通过选取全局最优灯光频率阈

值 ,完成了美国东南部地区 (SE-US)空间分辨率为

1km ×1km的 1992年土地覆盖类型图和 1992—

2000年城市空间扩展图 。再者 ,结合 MOD IS NDVI

等数据 ,采用光能利用模型对该地区 1992年 NPP

总量以及 1992— 2000年由于城市扩展造成的 NPP

损失量进行了计算。结果显示 , 1992— 2000年间美

国 SE-US地区城市面积增长了 1.9%,而 NPP的全

年生产总量损失了 0.4%
[ 9]
。

(3)Imho ff等人同样在利用 DMSP /OLS 1994—

1995年间的稳定灯光产品提取美国城市空间分

布
[ 15]
的基础上 , 结合土地覆盖分类图和 NOAA /

AVHRR NDVI等数据 ,采用 CASA(Carnegie S tanfo rd
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Ames)模型 ,对比分析了城市地区与非城市地区

NPP的季节性变化规律 ,以此来定量化研究美国城

市化过程对碳循环和粮食安全带来的影响 。计算结

果显示 ,城市化过程在一定程度上正影响着美国的

生态安全和粮食安全
[ 10]
。

从上可以看出 ,利用遥感信息进行大面积快速

的城市化生态环境影响评价研究 ,在国外已经成为

一种趋势;然而在国内 ,目前众多的城市化遥感分析

研究中 ,还主要集中在小尺度的城市土地利用分类 、

空间扩展监测 、格局分析和模型模拟等方面 ,利用夜

间灯光图像结合植被初级生产力 ,从大尺度上进行

快速城市化过程的生态效应评价的定量化研究还相

对较少 ,同国外还存在明显的差距。继珠江三角洲

和长江三角洲之后的中国第三大城市群———环渤海

城市群地区
[ 16, 17]

,在快速城市化过程中 ,区域生态

环境变得也相对比较脆弱
[ 18— 20]

。如何利用遥感信

息快速有效的定量化 ,评价该区域快速城市化过程

的生态环境效应 ,为进一步在全国范围内开展该方

面的研究 ,具有非常好的代表性和针对性 。

因此 ,本文以环渤海城市群地区为例 ,在利用

DMSP /OLS数据对环渤海地区城市群 20世纪 90年

代城市化空间过程重建 ,和系统分析其空间演化过

程
[ 21]
的基础上 ,借鉴 Imhoff等人的研究思路

[ 8— 10]
,把

植被初级生产力的变化作为地区生态效应的一个主

要评价指标 ,结合多种地理空间数据 ,基于 NDVI指

数 ,从土地利用变化的角度 ,探讨研究区内由于城市

化过程带来的植被初级生产力年际内季节性变化规

律 ,半定量化研究城市化过程对区域内植被初级生产

力的影响。目的是为进一步开展全国范围内更定量

化的快速城市化过程生态效应评价研究奠定基础。

2　研究区和数据

在具体研究中 ,环渤海城市群地区主要包括北

京 、天津 、河北 、辽宁 、山东和山西 6个省市 ,土地面

积为 67.1万 km
2
, 2001年人口总数为 2.56亿

[ 22]
。

具体使用的数据主要包括:

(1)遥感数据

SPOT /VGT数据

由于 NDV I能够相当准确地反映植被的绿度和

光合作用强度 ,因此在区域和全球生态系统模型中 ,

NDV I常被直接或间接地用于植被初级生产力的计

算
[ 23]
。本文利用的 NDVI数据为 1998年 4月至 1999

年 3月的 10天最大值合成 (MVC)
[ 24]
的 SPOT /

VGT-S10数据 (h ttp:/ /free. vg.t v ito. be),空间分辨率

为 1km ,最终在 A rc /Info中投影为兰勃特等积方位投

影(LambertA zimuthal EqualA rea Pro jection)。

DMSP /OLS数据

美国军事气象卫星 DMSP搭载的 OLS传感器为

大尺度的城市化研究提供了一种新的数据获取手段。

由于其特殊的夜间成像功能和其与 AVHRR相当的

空间和时间分辨率 ,比较适合大尺度城市化进程的

动态监测 ,国内外许多学者已成功地将 DMSP /OLS

数据应用于城市研究
[ 25— 27]

。本研究中 DMSP /OLS

数据主要来自于日本国立环境研究所提供的非辐射

定标的夜间平均灯光强度数据产品 ,空间分辨率为

1km ,时间为 1998年
[ 25]
。经几何校正 、配准 、投影变

换处理 ,选取的投影方式及参数与 NDV I相同。

DEM(D ig ital E leva tionM ode l)数据

1∶100万全国 DEM数据 ,来源于美国地球资源

观测系统 (Earth resource obse rvation sy stem:EROS)

数据中心 ,空间分辨率为 1km。经几何校正 、配准 、

投影变换处理 , 选取的投影方式及参数与 NDV I

相同 。

(2)统计数据

所用的土地利用方面的统计数据主要来源于中

国自然资源数据库 (http:/ /www. na tura lresources.

csdb. cn /index. asp)、刘育成 (2000)主编的《中国土

地资源调查数据集》和国土资源部 2000年发布的

《中国国土资源年鉴》等 。

(3)气象数据

来源于中国气象局 ,时段对应于 NDVI数据 ,为

1998年 4月至 1999年 3月 ,时间分辨率为月 ,数据

内容为地表月平均温度 ,以及各气象站点的经度 、纬

度和海拔高度 ,共涉及 400个左右的气象站点 。

(4)辅助数据

来源于北京师范大学资源学院 ,时段为 1994年

左右 ,空间分辨率为 1km的 1∶100万《中国植被类

型图》
[ 24]
, 经 ARC /INFO投影变换 , 投影同 NDV I

影像 。

最后 , DMSP /OLS与 SPOT /VGT-S10以及植被

类型图等数据的配准精度均控制在 1个像元以内 。

3　方　法

本文利用多元遥感和地理数据 ,结合信息提取

和空间分析技术 ,对环渤海地区 20世纪 90年代城

市化过程对不同植被类型的初级生产力所带来的影
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响 ,进行了详细的分析和阐述 。具体思路为:首先 ,

利用夜间灯光图像提取环渤海地区城市群 1998年

城市空间分布特征;再者 ,从全国 1∶100万植被类型

图上定义研究区土地覆盖类型;最后 ,利用由灯光数

据提取的研究区 1998年城市空间分布图作为模板 ,

计算 1998— 1999年各土地覆盖类型城市地区和非

城市地区的初级生产力 ,并进行相关的对比分析

(图 1)。在计算过程中 ,由于遥感数据来自不同的

数据源 ,研究区部分海陆边界不重叠 ,本文最终取其

交集部分。

图 1　基于多源数据的环渤海地区城市化过程的

生态影响研究流程图

F ig. 1　F low chart o f the urbaniza tion and its impact on

eco system study using o fm ultisource sate llite

and geospa tia l da ta in Bohai R im

3. 1　城市空间分布信息获取

当前众多遥感数据 ,由于时间和空间分辨率的

限制 ,还不足以准确 、可靠和及时地提供宏观大尺度

的城市变化空间信息 ,使得目前的宏观大尺度研究

还主要依赖于行政单元为基础的没有空间信息的社

会经济统计数据
[ 28]
,因而难以满足中国宏观城市空

间格局和变化过程研究的需要 。同时 ,在中国 ,国土

资源部几乎每年发布一次城镇用地的面积统计数

据 。如果能在这些城镇用地统计数据的基础上 ,利

用 DMSP /OLS灯光数据恢复城市空间信息 ,无疑将

极大地促进当前中国城市化空间过程的研究。鉴于

此 ,本文采用一种以现有统计资料为基础 , 利用

DMSP /OLS夜间灯光遥感信息 ,快速从统计数据中

恢复出空间信息 ,提取城镇用地空间信息 ,弥补现有

统计资料空间信息不足的新方法 。具体的方法实现

过程请参见文献 [ 29] ,最终获取了研究区 1998年

的城市空间分布图 (图 2)。最后 ,对比研究区各省

市 1998年 DMSP /OLS图像提取得到的城市面积与

其统计值 ,两者之间的相对误差绝对值 ,被控制在

1%以内。同时 ,利用部分地区的高分辨率 Landsa t

TM提取的城市格局信息与灯光图像测量结果比较

表明 ,二者在空间格局上也具有很强的相似性 ,相似

度将近 80%
[ 29]
。

3. 2　土地覆盖类型定义

潘耀忠等人利用 1992年 4月— 1993年 3月和

1995年 2月— 1996年 1月两个完整生长季 1km分

辨率的 NOAA /AVHRR NDVI数据 ,根据植被-气候

等综合指标进行分类得到的中国土地覆盖 1∶100万

分类 图 , 其 一 级分 类 结 果 ( 14 类 )精 度 为

85.69%
[ 24]
。由于其分类依据主要是植被类型 ,其

中并未包含城市这种土地覆盖类型 ,因此用该图来

定义 1998年前研究区的土地覆盖类型是非常适合

的。研究区的一级土地覆盖类型总共有 11类:常绿

针叶林 、落叶针叶林 、混交林 、常绿阔叶林 、落叶阔叶

林 、灌丛 、草地 、沼泽 、农田 、裸地和水体 (表 1, 图

3)。在实际操作中 ,首先 ,从区域尺度对研究区包

括所有土地覆盖类型在内的城市内外平均初级生产

力变化进行分析 , 再分别将常绿针叶林 、落叶针叶

林 ,常绿阔叶林 、落叶阔叶林进行合并 ,最终选取了
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　表 1　研究区城市与非城市地区不同植被类型分布面积表

Tab le 1　The area of urban and non-urban area for

every vege tation type in Bohai R im

植被类型
面积 /km2

城市 非城市

百分比 /%

城市 非城市

常绿针叶林 3690 46458 0. 5512 6. 9403

落叶针叶林 0 5 0. 0000 0. 0007

混交林 15 8141 0. 0022 1. 2162

常绿阔叶林 1535 7744 0. 2293 1. 1569

落叶阔叶林 924 65653 0. 1380 9. 8078

灌丛 7763 107697 1. 1597 16. 0886

草地 515 34206 0. 0769 5. 1100

沼泽 0 39 0. 0000 0. 0058

农田 39669 337492 5. 9261 50. 4172

裸地 245 1175 0. 0366 0. 1755

水体 768 5665 0. 1147 0. 8463

　　注:①城市地区和非城市地区的划分以 DMSP /OLS数据提取的

1998年城市分布图为准;②百分比为各植被类型面积占研究区总面

积的百分比。

针叶林(Ⅰ )、混交林 (Ⅱ )、阔叶林 (Ⅲ )、灌丛 (Ⅳ)、

草地 (Ⅴ)、农田 (Ⅵ )6种主要土地覆盖类型城市内

外的平均初级生产力变化进行重点分析 。

3. 3　温度数据空间插值

利用地面气象站点的观测数据以及 DEM高程

数据 ,采用中国自然资源数据库的 “回归方程计算

+残差”的方法 (http:/ /www. natu ra lresources. csdb.

cn /index. asp),对全国 1998年 4月— 1999年 3月

的地面月平均温度进行空间插值。最终 ,利用研究

区的边界图 ,在插值后的全国地表月平均温度图上

提取研究区地表月平均温度图 (图 3(c))。经几何

校正 、配准 、投影变换和重采样处理 ,选取的投影方

式 、参数及空间分辨率与 NDV I相同。

3. 4　单位面积上植被平均初级生产力估算

植被初级生产力作为地表碳循环关键组成部

分 ,不仅是表征植被活动的重要变量 ,而且是判定生

态系统碳汇和调节生态过程的主要因子 ,其已经成



120　　 遥　感　学　报 第 11卷

为表征生态系统结构和功能的一个重要指标
[ 30]
。

当前 ,对于植被初级生产力的表征以净第一性生产

力为主 ,鉴于此 ,国内外许多学者采用不同方法对全

球或区域净第一性生产力进行了估算 ,并且对土地

利用以及气候变化对区域生态环境和净初级生产力

的影响也进行了相关的研究
[ 31— 36]

。当前国内外用

于 NPP估算的模型主要有统计模型 (S tatistical

mode l)、参数模型 (Parameter mode l)和过程模型

(Process-based mode l)三类 ,其中过程模型为机理模

型 ,其他两种模型属于经验性或半经验性模型 。在

这些模型中 ,结合遥感资料较多的主要是光能利用

模型 (参数模型 )和以 CASA 模型 、 TEM 模型 、

B IOME-BGC等为代表的过程模型 。这些过程模型

在 NPP的计算上 ,虽然充分考虑了植被的 NPP生成

机理 ,但在实际当中 ,由于模型过程复杂 、选取的参

数较多等原因 ,使得最终的计算结果往往带有很大

的不确定性 。同时 ,在区域内 NPP年际间的变化机

制分析中 ,对于 NPP的计算考虑的因子越多则问题

的难度也就越大
[ 31]
。

Prince等人探讨各种影响因子对区域 NPP遥感

估算模型影响的研究表明 ,某一时间段内 NDVI累

加和同实际观测到的该时间段内植被的 NPP总量

之间存在很强的线性相关性
[ 13, 14]

。依据这种相关

性 ,肖乾广等人通过各植被类型一年内的 NDVI累

加和同 NPP之间的统计关系 , 对中国 1990年的

NPP进行了估算 ,并将最终结果同气候模型计算的

NPP进行了比较 ,证明两者有一定的可比性
[ 37]
。本

文借鉴 Imhoff和肖乾广等的思路 ,同时出于简化模

型的考虑 ,以每个像元某一时间段内的 NDVI累加

和来作为该像元该时间段内绿色植被的初级生

产力。

P =∫
n

1

NDVI(t)dt (1)

式中 , P 为植被某一时间段内的生产力 , 单位为:

d /km
2
;NDVI(t)为时间间隔 t内测得的植被 NDVI

值 ,即每个月通过 MVC合成的 NDVI值;t为时间间

隔 ,即每个月的天数。

具体操作中 ,利用 G IS技术 ,首先 ,依次将 NDV I

数据 、土地覆盖分类图及由 DMSP /OLS数据提取的

城市分布图叠加在一起;再者 ,依照植被类型图定义

的各种土地覆盖类型 ,分别求取其在城市和非城市

地区单位面积上的月最大 NDVI均值;接着 ,用各种

土地覆盖类型城市和非城市地区每月最大 NDVI的

均值乘以该月的天数 ,即求取积分 ,来得到该种土地

覆盖类型城市和非城市地区每月的近似初级生产力

(单位为:d /km
2
);最后 ,将全年的累加 ,即可得到该

种土地覆盖类型城市和非城市地区全年的近似初级

生产力
[ 8]
。在具体的计算当中设定了两个阈值:一

是温度阈值 ,利用上面插值得到的月平均温度图 ,来

判断研究区各像元在某一个月上的平均温度是否小

于等于 0℃,如果小于等于 0℃的话 ,则该像元该月

的 NDVI值被设定为 0,因为在这个温度条件下 ,植

被的光合作用基本停止;二是 NDVI阈值 ,如果研究

区某一植被类型中某一像元在一个月内的最大

NDVI小于 0,则该像元在该月的 NDVI也设定为 0,

因为该种情况下植被的光合作用也基本停止 。

4　结果分析

4. 1　城市化对研究区全部土地覆盖类型平均初级

生产力影响的分析

　　首先 ,从全区的尺度计算了研究区 1998年 4

月— 1999年 3月包括所有土地覆盖类型在内的每

月平均初级生产力 (表 2,表 3 ,图 4,图 5)。通过城

市和非城市地区的对比发现 ,研究区平均初级生产

力年际内变化规律为:城市和非城市地区平均初级

生产力均在 1月份最低 , 8月份最高;4— 11月份城

市地区的平均初级生产力低于非城市地区 ,而 12月

到次年 3月份则是城市地区的平均初级生产力高于

非城市地区。另外 ,研究区全年总的平均初级生产

力 , 城市地区为 110.23d /km
2
, 而非城市地区为

123.94d /km
2
,两者相差 13.71d /km

2
。这可能主要

是由于研究区城市化后城市内部主要为高反射的混

凝土道路和建筑 ,而绿地的面积相对过少造成的。

同时 ,通过四季的对比 ,研究区的平均初级生产力在

夏季最强 ,秋季 、春季依次递减 ,冬季最弱。另外 ,

春 、夏 、秋三季研究区的平均初级生产力非城市地区

均高于城市地区 ,而冬季则正好相反 ,城市地区要高

于非城市地区 ,这可能主要是受城市热岛效应等因

素影响造成的 。

4. 2　城市化对研究区 6种主要土地覆盖类型初级

生产力影响的分析

　　通过对 6种主要土地覆盖类型每月城市与非城

市地区初级生产力 (表 2,图 6 ,图 7)对比分析发现 ,

城市化过程对研究区 6种主要土地覆盖类型年际初

级生产力的影响主要表现为:

(1)针叶林:其平均初级生产力呈现出城市与
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　 表 2　1998— 1999年研究区城市与非城市地区植被平均初级生产力分月对比

Tab le 2　Mensal con tacts of the m ean NDVI-based pr im ary productivity of urban

and non-urban area in Bohai R im in 1998— 1999

类型 比较 1998年 1999年

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 总计

Ⅰ
城市 13. 59 16. 70 13. 24 18. 64 20. 33 17. 75 12. 01 11. 40 6. 87 2. 42 5. 55 6. 76 145. 26

非城市 12. 17 18. 40 16. 88 20. 72 21. 71 19. 17 13. 70 10. 65 6. 05 1. 55 5. 21 6. 34 152. 55

Ⅱ
城市 8. 15 17. 67 18. 15 19. 18 19. 82 18. 18 14. 09 8. 75 0. 53 0. 00 0. 00 4. 17 128. 70

非城市 11. 40 22. 21 22. 09 23. 46 23. 76 21. 88 16. 07 10. 19 0. 42 0. 02 0. 24 5. 26 156. 99

Ⅲ
城市 10. 89 14. 87 13. 07 15. 82 16. 88 15. 23 11. 94 9. 12 5. 27 3. 28 3. 73 4. 37 124. 47

非城市 12. 97 21. 44 20. 31 21. 95 22. 94 21. 04 17. 34 10. 28 2. 11 1. 02 1. 72 3. 31 156. 42

Ⅳ
城市 10. 27 14. 30 12. 82 17. 83 19. 38 16. 91 11. 17 9. 14 5. 49 2. 90 4. 31 4. 93 129. 47

非城市 9. 86 16. 36 16. 19 20. 32 21. 34 18. 84 12. 70 8. 78 3. 68 2. 01 2. 99 4. 46 137. 51

Ⅴ
城市 4. 24 8. 04 9. 32 14. 38 14. 18 11. 91 6. 62 4. 64 0. 72 0. 25 0. 86 3. 01 78. 16

非城市 7. 27 15. 55 17. 08 20. 67 20. 79 17. 53 10. 98 5. 95 0. 08 0. 05 0. 08 1. 95 117. 97

Ⅵ
城市 10. 52 13. 41 11. 19 16. 77 18. 63 16. 13 10. 12 8. 72 6. 08 4. 11 4. 48 5. 29 125. 44

非城市 10. 36 13. 56 12. 00 18. 17 20. 11 17. 08 10. 04 8. 28 5. 25 3. 64 3. 85 5. 26 127. 63

均值
城市 8. 55 12. 79 11. 73 15. 50 16. 36 14. 46 10. 06 7. 82 3. 86 1. 95 2. 98 4. 16 110. 23

非城市 9. 12 15. 42 15. 07 18. 41 19. 15 16. 97 11. 74 7. 94 2. 66 1. 35 2. 15 3. 96 123. 94

　　注:①均值为包括研究区所有土地覆盖类型在内的均值;②城市地区和非城市地区的划分标准,同表 1;③数据单位:d /km 2。

表 3　1998— 1999年城市与非城市地区植被

平均初级生产力四季变化

Tab le 3　 Seasona l changes of them eanNDVI-based

pr imary produc tiv ity of urban and non-urban

area in Bohai R im in 1998— 1999

类型 比较 春季 夏季 秋季 冬季

Ⅰ
城市 37. 04 52. 21 41. 16 14. 84

非城市 36. 91 59. 32 43. 52 12. 81

Ⅱ
城市 30. 00 57. 15 41. 01 0. 53

非城市 38. 87 69. 30 48. 14 0. 68

Ⅲ
城市 30. 14 45. 76 36. 29 12. 28

非城市 37. 72 65. 20 48. 65 4. 85

Ⅳ
城市 29. 51 50. 04 37. 22 12. 70

非城市 30. 67 57. 85 40. 31 8. 67

Ⅴ
城市 15. 28 37. 89 23. 16 1. 83

非城市 24. 77 58. 54 34. 45 0. 21

Ⅵ
城市 29. 22 46. 58 34. 96 14. 68

非城市 29. 19 50. 29 35. 41 12. 74

均值
城市 25. 50 43. 59 32. 34 8. 79

非城市 28. 50 52. 63 36. 64 6. 15

　　注:①均值定义 ,同表 2;②城市地区和非城市地区的划分标准 ,

同表 1;③数据单位:d /km 2 ,同表 2。 ④四季的划分采用气候学上的

一般标准 ,即 3— 5、6— 8、 9— 11、12— 2月,分别为春 、夏 、秋 、冬。

非城市地区均在 1月份最低 , 8月份最高;5— 10月

份城市地区低于非城市地区 ,而 11月到次年 4月份

　

(a)

(b)

图 4　研究区城市与非城市地区平均初级生产力分月变化图

F ig. 4　M ensal changes ofNDVI-based prim a ry produc tivity

urban and no-urban areas in Boha i R im
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图 5　研究区城市与非城市地区平均初级生产力四季变化图

F ig. 5　Seasona l changes of NDVI-based prim ary productiv ity

urban and no-u rban areas in Bohai R im

图 6　研究区城市内外 6种土地覆盖类型植被初级生产力分月变化图

F ig. 6　M ensal varia tions of NDVI-based prim ary productiv ity fo r six land cove r classe s of urban and non-urban a reas in Bohai R im

则是城市地区要高于非城市地区的特征。这可能主

要是由于城市热岛效应 ,或城市内冬季有更多常绿

树种存在 ,以及人为干预等因素的影响造成的 。另

外 ,针叶林全年总平均初级生产力 , 城市地区为

145.26d /km
2
,而非城市地区为 152.55d /km

2
,两者

相差 7.29d /km
2
。

(2)混交林:其平均初级生产力城市与非城市地

区也均在 1月份最低 , 8月份最高;一个生长季内只

有 12月份城市地区高于非城市地区 ,其余月份均表

现为城市地区低于非城市地区 ,城市热岛效应并不明

显。另外 ,混交林全年总平均初级生产力 ,城市地区

为 128.70d /km
2
,而非城市地区为 156.99d /km

2
,两者

相差 28.29d /km
2
。

(3)阔叶林:其平均初级生产力也呈现出城市

与非城市地区均在 1月份最低 , 8月份最高的特征;

而在一个生长季内 , 4— 11月份城市地区平均初级

生产力低于非城市地区 ,而 12月到次年 3月份则是

城市地区平均初级生产力高于非城市地区 ,城市热

岛效应较为显著。另外 ,阔叶林全年总平均初级生

产力 ,城市地区为 124.47d /km
2
, 而非城市地区为

156.42d /km
2
,两者相差 31.95d /km

2
。

(4)灌丛:其平均初级生产力在城市与非城市
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图 7　研究区城市与非城市地区 6种土地覆盖类型植被初级生产力分月差距图

F ig. 7　M ensa l differences of NDVI-based prim ary produc tivity for six land cover classes o f urban and non-u rban a reas in Boha i R im

地区表现出的特征同针叶林一样 ,也均在 1月份最

低 , 8月份最高;5— 10月份城市地区低于非城市地

区 ,而 11月到次年 4月份则是城市地区要高于非城

市地区 。另外 ,全年总的平均初级生产力 ,城市地区

为 129.47d /km
2
,而非城市地区为 137.51d /km

2
,两

者相差 8.04d /km
2
,要略高于针叶林。

(5)草地:其平均初级生产力在城市与非城市

地区也在 1月份最低 ,同森林和灌丛不一样的是其

在 7月份城市地区最高 ,而非城市地区在 8月份达

到最高 ,落后于城市地区一个月达到最高值;同阔叶

林一样 ,其在 4— 11月份城市地区低于非城市 ,而在

12月到次年 3月份则是城市地区要高于非城市地

区 。另外 ,全年总的平均初级生产力 ,城市地区为

78.16d /km
2
,非城市地区为 117.97d /km

2
,两者相差

39.81d /km
2
,在 6种土地覆盖类型中差距最大。

(6)农田:其平均初级生产力在城市与非城市

地区也在 1月份最低 ,在 8月份最高;而其在 5— 9

月份城市地区低于非城市地区 ,而在 10月到次年 4

月份则是城市地区要高于非城市地区 ,即平均初级

生产力城市地区高于非城市地区的时间为 7个月 ,

已经超过了半年。这可能主要是由于农田作为人类

活动影响最为剧烈的场所 ,其受城市热岛 、人类管理

措施等因素的影响造成的 。另外 ,全年总的平均初

级生产力 ,城市地区为 125.44d /km
2
,而非城市地区

为 127.63d /km
2
,两者相差只有 2.19d /km

2
,不是特

别的明显 ,在 6种土地覆盖类型中差距最小 。

总体上看 , (1)研究区内 6种主要土地覆盖类型

全年总的平均初级生产力 ,从高到低依次为:针叶林 、

混交林 、阔叶林 、灌丛 、农田和草地。其中 ,非城市地

区混交林全年总的平均初级生产力最高 ,为 156.99d /

km
2
;而城市地区草地全年总的平均初级生产力最低 ,

只有 78.16d /km
2
,两者相差一倍以上。 (2)研究区 6

种主要土地覆盖类型全年总的平均初级生产力均表

现为城市地区低于非城市地区的特征 ,这与全区的
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总体特征相一致 。即可能主要是由于研究区城市化

后城市内部主要为高反射的混凝土道路和建筑 ,而

绿地的面积相对过少造成的 。 (3)研究区 6种主要

土地覆盖类型平均初级生产力一般是在 8月份最

高 ,而在 1月份最低;同时 ,一个生长季内 ,各土地覆

盖类型平均初级生产力总体呈现为 4— 11月城市地

区低于非城市地区 ,而 12月到次年 3月则是城市地

区要高于非城市地区的趋势。但这种趋势在各土地

覆盖类型间也存在很大的不同 ,例如混交林只有在

12月份城市地区的平均初级生产力高于非城市地

区 ,而对于农田则从在 10月份到次年 4月份一直为

城市地区高于非城市地区 ,即平均初级生产力城市

地区高于非城市地区的时间高达 7个月。这些可能

主要是受城市热岛效应 ,土地覆盖类型内部的变化

以及人类管理措施等因素影响造成的 。

5　结　论

本文在利用 DMSP /OLS数据 ,对环渤海地区城

市群 20世纪 90年代城市化空间过程重建 ,和系统

分析其空间演化过程的基础上 ,借鉴 Imho ff等人的

研究思路 ,把植被初级生产力的变化作为地区生态

效应的一个主要评价指标 ,结合多种地理空间数据 ,

基于 NDVI指数 ,从土地利用变化的角度 ,探讨环渤

海城市群地区由于城市化过程带来的植被初级生产

力年际内季节性变化规律 ,半定量化研究城市化过

程对区域内植被初级生产力的影响。

通过城市与非城市地区各土地覆盖类型平均初

级生产力的比较分析发现:(1)研究区全年总的平

均初级生产力 ,总体表现为城市地区低于非城市地

区的特征 ,这可能主要是由于研究区城市化后城市

内部主要为高反射的混凝土道路和建筑 ,而绿地的

面积相对过少造成的 。 (2)研究区平均初级生产力

一般是在 8月份最高 ,而在 1月份最低;同时 ,一个

生长季内 ,平均初级生产力总体呈现为 4— 11月城

市地区低于非城市地区 ,而 12月到次年 3月则是城

市地区要高于非城市地区的趋势 ,但这种趋势在各

土地覆盖类型间也存在很大的不同。这些可能主要

是受城市热岛效应 ,土地覆盖类型内部的变化 ,以及

人类管理措施等因素影响造成的。 (3)研究区全年

总的平均初级生产力 ,城市地区为 110.23d /km
2
,而

非城市地区为 123.94d /km
2
,两者相差 13.71d /km

2
,

即城市化过程已经在一定程度上减弱了研究区的植

被初级生产力。

同时也应该看到 ,本文的研究结果在以下几方

面还存在着一定的不确定性 。首先 ,对于城市与非

城市地区土地覆盖类型的定义有待研究 ,根据中国

目前城市的发展状况 ,城市化后城市内部土地覆盖

类型仍然保持原有类型的可能性微乎其微 ,只单纯

的利用植被类型图来定义 ,和实际情况存在很大差

异。另外 ,对于评价模型的选取 ,由于文中采用的只

是一种基于 NDVI植被指数的半定量化模型 ,对于

城市化所造成研究区具体的生态损失并未给出确切

的数值。因此 ,正确定义城市与非城市地区各土地

覆盖类型和选取恰当的生态评价模型 ,同生态系统

碳循环机制的有效结合 ,更为定量化的评价城市扩

展所造成的生态损失 ,将是此项工作今后进一步改

进的地方 。

但总体上讲 ,本文的研究思路和方法 ,还是提供

了一种从宏观尺度上快速定量化评价城市化生态效

应的有效方法 ,为更进一步开展全国范围内的快速

城市化过程的生态效应评价研究奠定了基础 。
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