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摘要：本文分析了沈阳经济区 ２０００ 到 ２０１０ 年土地利用变化情况。 基于 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型估算 ２０００
年、２００５ 年、２０１０ 年沈阳经济区净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ），从行政区划和地类角度分析其时空变化，统计了不同

地类转换模式下 ＮＰＰ 的损益值，从土地利用变化探讨分析了沈阳经济区土地利用变化带来的 ＮＰＰ 变化情况。 结果表明：（１）
农田，林地和城镇用地为研究区最主要土地利用类型。 土地利用最显著变化是城镇用地扩张迅速，农田面积大量减少。 林地面

积有所减少，草地、湿地、裸地面积变化较小；（２）沈阳经济区 ＮＰＰ 呈明显退化趋势，并且时空变化显著，２０００ 到 ２００５ 退化幅度

大于 ２００５ 到 ２０１０ 年退化。 除了阜新市有增加，其他市的 ＮＰＰ 均为减少；（３）沈阳经济区六种土地利用类型的平均 ＮＰＰ 都在下

降，降幅最大的是林地。 ＮＰＰ 损益分析表明农田转城镇带来的年均 ＮＰＰ 损失最大。
关键词：土地利用变化； ＮＰＰ； 沈阳经济区
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ｙｅａｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１０， ＮＰＰ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｔｏ ７００３．６１ ｔｏｎｓ ／ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ． ＮＰＰ
ｌｏｓｓ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｓ： ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ⁃ｆａｒｍｌａｎｄ， ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ， ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ⁃
ｗｅｔｌａｎｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ＮＰＰ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ⁃ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｗｅｔｌａｎｄ⁃ｂａｒｅ ｌａｎｄ， ａｎｄ ｂａｒｅ
ｌａｎｄ⁃ｇｒａｓｓｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＬＵＣＣ； ＮＰＰ； Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ Ａｒｅａ

陆地生态系统的研究表明，地球表面将近一半的土地由于人类活动发生了改变［１］。 Ｄｅｆｒｉｅｓ［２］ 等研究表

明，由于过去两个世纪的土地利用变化，全球生态系统的潜在光合作用能力下降了 ５％。 人们已经开始更多

的关注由于城市扩展引起的潜在环境问题［３］。 土地利用变化对生态系统有极大的影响，改变生态系统的组

分和结构［４］，进而影响了自然生态系统的物质和能量循环［５⁃７］。 在土地利用中，城市土地利用明显降低了森

林生态系统的光合作用［８］。 城市用地占据了最肥沃和最多产的土地，直接造成了森林的消失、草地和农田的

减少［９， １０］，进而大大减少了生态系统的生产力。 因此，合理的土地利用规划对维持陆地生态系统的原始功能

具有明显的意义。
植被是陆地生物圈的主体，它不仅在全球物质与能量循环中起着重要作用，而且在调节全球碳平衡、减缓

大气中 ＣＯ２等温室气体浓度上升以及维护全球气候稳定等方面具有不可替代的作用。 植被净第一性生产力

（ＮＰＰ）指绿色植物在单位时间单位面积上所积累的有机干物质总量，它不仅是表征植物活动的重要变量，而
且是判定生态系统碳汇和调节生态过程的主要因子［１１］。 它是陆地生态系统碳循环的一个重要分量，是全球

碳循环的重要组成部分和关键环节，在全球碳平衡中扮演重要角色［１２］。 ＮＰＰ 也是估算地球支撑能力和评价

陆地生态系统可持续发展的一个重要指标［１３， １４］。 陆地生态系统 ＮＰＰ 的变化直接反映了全球气候变化和人

类活动对植被的影响，同时 ＮＰＰ 的变化又极大地影响到全球碳循环和全球气候［１１， １５］。 研究城市化对 ＮＰＰ 的

影响对理解生态系统结构和功能的变化以及对预测未来全球碳循环的趋势都有重要的意义。
国外研究土地利用变化对 ＮＰＰ 的影响主要是立足于城市化角度，进行大尺度的研究。 Ｍｉｌｅｓｉ 等［１６］ 利用

ＭＯＤＩＳ 数据、土地覆盖图和夜灯影像估算了美国东南部城市发展及其对 ＮＰＰ 的影响；Ｉｍｈｏｆｆ 等人［１７］ 利用夜

灯影像描述了美国城市化面积的范围和空间分布并将 ＮＤＶＩ 数据代入 ＣＡＳＡ 模型反演得到 ＮＰＰ 数据，最后评

估了城市化对 ＮＰＰ 的影响。 Ｙｕ 等［１８］以深圳市为例分析了城市土地利用对 ＮＰＰ 的影响；刘军会和高吉喜［１９］

利用光能利用率模型分析了北方农牧交错带 １９８６ 年—２０００ 年植被净初级生产力（ＮＰＰ）的时空变化，并分析

了气候和土地利用变化对 ＮＰＰ 变化的影响。 然而国内外大多数研究主要集中在不同土地利用类型与 ＮＰＰ
的变化响应，很少有学者分析不同土地利用转化方式对 ＮＰＰ 的影响。

沈阳经济区人口密集，经济发展迅速，城市化进程快，土地利用变化明显，适合土地利用变化与 ＮＰＰ 变化
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的研究，但是目前对沈阳经济区不同土地利用转化方式对 ＮＰＰ 影响的研究很少。 因此，本研究将利用 ＣＡＳＡ
模型估算 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年沈阳经济区 ＮＰＰ，从区域和地类尺度分析其时空变化，统计不同地类转换

模式下 ＮＰＰ 的损益值，从土地利用变化探讨分析沈阳经济区城市扩展带来的 ＮＰＰ 变化情况，可望为沈阳经

济区低碳城市与可持续发展提供科学依据。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

沈阳经济区（３９°５５＇Ｎ—４３°２９＇Ｎ，１２１°１＇Ｅ—１２５°４７＇Ｅ）位于中国东北地区南部，辽宁省中部。 以沈阳为中

心，涵盖了沈阳、鞍山、抚顺、本溪、营口、阜新、辽阳、铁岭 ８ 个省辖市，区域面积 ７．５ 万 ｋｍ２，总人口 ２３５９ 万人。
城市化率达到 ６５％，是我国城市化水平最高的地区之一［２０］。 研究区属大陆性季风气候，雨热同季、全年日照

丰富；地势自北向南，由东向西倾斜；西部为广阔的辽河平原；近年来，在中央“振兴东北老工业基地”政策和

地方政府“工业立市”战略的指引下，沈阳经济高增长、工业大发展的同时，沈阳经济区的城市化进程也在加

快，土地利用发生显著变化。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

气象数据：气象数据来源于中国气象局国家气象信息中心制作的“中国地面气候资料月值数据集”，数据

集为中国 ７５２ 个基本、基准地面气象观测站及自动站 １９５２—２０１２ 年气候资料月值数据集，该数据集内容包括

本研究所需要的平均气温、日照时数、日照百分率、蒸发皿蒸散量。 本研究从中选取了辽宁区域范围内的 ２７
个气象站数据进行模型计算。

土地利用数据：土地利用数据来自辽宁省生态环境十年（２０００—２０１０）课题。 同时，选用 ２０００ 年 ８ 月、
２００５ 年 ８ 月和 ２０１０ 年 ８ 月 ３ 期的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像（分辨率为 ３０ 米）对 ２０００、２００５ 和 ２０１０ 年的沈

阳经济区土地利用数据进行人工目视纠错。 ２０１３ 年 ４ 月到 ７ 月实地采集的 ３６８ 个样点数据，记录空间位置和

当时土地利用信息，并向本地居民询问 ２０００、２００５ 和 ２０１０ 年土地利用信息。 样点中 １８０ 个参与土地利用数

据纠错，余下的 １８８ 个对解译和纠错后的土地利用图进行了精度评价。 ２０００ 年精度为 ８９．５０％； ２００５ 年为

９１．２８％；２０１０ 年为 ９３．４８％。 本研究参考全国土地分类的Ⅰ级分类标准，将研究区划分为林地、草地、湿地、农
田、城镇用地、裸地共 ６ 类（见图 ２）。

ＮＰＰ 数据：从 ｎａｓａ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｖｅｒｂ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）网站上下载的 ２５０ ｍ 分辨率的 Ｍｏｄｉｓ ＮＤＶＩ 产品旬数据，
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共 １０８ 旬。 然后通过 ｃａｓａ 模型进行 ＮＰＰ 估算得到 ＮＰＰ 数据。
空间分辨率匹配：研究过程中，为保持空间精度的一致性，将所有栅格数据空间重采样至 ３０ 米分辨率进

行后期的处理与分析。

图 ２　 ２０００、２００５ 和 ２０１０ 年沈阳经济区土地利用示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ Ａｒｅａ ｉｎ ２００２，２００７ ａｎｄ ２０１１

１．３　 研究方法

１．３．１　 土地利用转移矩阵

土地利用变化的过程通过不同土地利用类型间保持与转移来衡量。 利用不同时期的土地利用图进行空

间叠加，求出土地利用类型的转移矩阵。 转移矩阵常被研究者［２１⁃２３］用来描述了土地利用类型之间的转变。
１．３．２　 ＮＰＰ 估算

ＮＰＰ 的估算模型分为统计模型、参数模型和过程模型。 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ 模型（ＣＡＳＡ）是
如今应用较广泛、精度较高的基于过程的参数模型［２４， ２５］，其核心思想是净第一性生产力（ＮＰＰ）主要由植被所

吸收的光合有效辐射（ＡＰＡＲ）和光能利用率（ε）两个变量决定［２６， ２７］。 基本表达式为：
ＮＰＰ ＝ ＡＰＡＲ（ ｔ） × ε（ ｔ） （１）

其中， ＡＰＡＲ ＝ ｆＰＡＲ × ＰＡＲ （２）
参数 １：ＰＡＲ：入射光合有效辐射。 从资料文档、气象数据中得到太阳总辐射量、及日照时数等信息，然后

结合研究区中像元经纬度计算得到 ＰＡＲ。
参数 ２：ｆＰＡＲ：植被层对入射光合有效辐射的吸收比例。 利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 产品计算得到比值指数 ＳＲ，然

后通过 ｆＰＡＲ 与比值指数 ＳＲ 之间存在关系，得到 ｆＰＡＲ。 具体公式如下：

ＦＰＡＲ ＝
（ＳＲ － ＳＲｍｉｎ） × （ＦＰＡＲｍａｘ － ＦＰＡＲｍｉｎ）

ＳＲｍａｘ － ＳＲｍｉｎ

＋ ＦＰＡＲｍｉｎ （３）

ＳＲ ＝ ＮＩＲ
ＲＥＤ

＝ １ ＋ ＮＤＶＩ
１ － ＮＤＶＩ

（４）

公式 ３ 中，ＦＰＡＲｍｉｎ和 ＦＰＡＲｍａｘ的取值与植被类型无关，分别取值为 ０．００１ 和 ０．９５［２８］，ＳＲｍｉｎ和 ＳＲｍａｘ与植被类型

有关，为对应植被类型 ＮＤＶＩ 的 ５％和 ９５％的下侧百分位数。 ＮＩＲ 和 ＲＥＤ 分别表示近红外波段和红波段的反

射率。
参数 ３：ε 指植被将吸收的光合有效辐射（ＡＰＡＲ）通过光合作用转化为有机碳的效率，其获取方法如下：
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ε（ ｔ） ＝ ε∗ × Ｔ１（ ｔ） × Ｔ２（ ｔ） × Ｗ（ ｔ） （５）

式中，ε∗指的是理想状态下的最大光能转化率（单位：ｇ ／ ＭＪ），通常认为全球植被的最大光能转化率为

（以 Ｃ 计）０．３８９ｇ ／ ＭＪ［２９］，Ｔ１和 Ｔ２表示环境温度对光利用的抑制影响，Ｗ 则为水分影响胁迫系数。 Ｔ１和 Ｔ２及 Ｗ
均为无量纲参数。 其中 Ｔ１和 Ｔ２及 Ｗ 分别由下面公式计算获得。

Ｔ１ ＝ － ０．０００５（Ｔｏｐｔ － ２０） ２ ＋ １ （６）

Ｔ２ ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ｛０．２（Ｔｏｐｔ － １０ － Ｔｍｏｎ）｝

× １
１ ＋ ｅｘｐ｛０．３（ － Ｔｏｐｔ － １０ ＋ Ｔｍｏｎ）｝

（７）

式中，Ｔｏｐｔ 表示植被生长季内 ＮＤＶＩ 值达到最高时的月平均气温 （单位：℃）， Ｔｍｏｎ 表示月平均气温

（单位：℃）。

Ｗ（ ｔ） ＝ ＥＥＴ（ ｔ）
ＰＥＴ（ ｔ）

（８）

式中，ＥＥＴ 表示区域月实际蒸散量（单位：ｍｍ），ＰＥＴ 表示区域月潜在蒸散量（单位：ｍｍ）。
１．３．３　 ＬＵＣＣ 与 ＮＰＰ 的空间分析

利用 ＡＲＣＧＩＳ 空间分析的区域统计功能，统计三个年份不同土地利用类型对应的 ＮＰＰ。 基于 ＡＲＣＧＩＳ 的

叠加分析功能，将 ＬＵＣＣ 图和 ＮＰＰ 变化图进行叠加，并用 ＬＵＣＣ 图对 ＮＰＰ 变化图进行区域统计，得到不同土

地类型转化下的 ＮＰＰ 变化情况。

图 ３　 ２０００、２００５ 和 ２０１０ 年土地利用类型面积统计

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０００，２００５ 和 ２０１０

２　 结果与分析

２．１　 沈阳经济区的土地利用变化

利用三期沈阳经济区土地利用图叠加统计得到

２０００ 到 ２０１０ 年间土地利用变化情况，农田、林地和城

镇用地为研究区中 ３ 种最主要类型（图 ３）农田和城镇

的面积发生了明显的变化，农田主要是转出到城镇用

地，林地面积总体变化很小，湿地既有转出又有转入，裸
地和草地也有相对较小的转入（表 １、图 ４）：２０００—２００５
年，沈阳经济区土地利用转移的总面积为 ４６８．５５ ｋｍ２，
占研究区土地利用总面积的 ０．６２％。 其中，农田转移面

积最多，主要转为城镇，转移面积为 ３３７．１６ ｋｍ２，占农田

总转移面积的 ８４．５４％。 城镇总转移面积最少，均转移

为裸地；２００５—２０１０ 年，沈阳经济区土地利用转移的总

面积为 ９９８．９８ ｋｍ２，占研究区土地利用总面积的０．６７％。

其中农田转移面积最多，主要转为城镇，转移面积为 ７３６．９ ｋｍ２，占农田总转移面积的 ８４．５５％。 草地总转移面

积最少，为 １．６４ ｋｍ２，转移为城镇和林地；２０００—２０１０ 年，沈阳经济区土地利用转移的总面积为 １４６２．２１ ｋｍ２，

占研究区土地利用总面积的 １．９６％。 其中农田转移面积最多，主要转为城镇，转移面积为 １０７３．８８ ｋｍ２，占农

田总转移面积的 ８４．６９％。 草地总转移面积最少，为 ２．０５ ｋｍ２，转移为城镇和林地。 从空间分布上看，沈阳经

济区土地利用变化主要发生在经济区中部，主要是由于经济发展驱动下城市扩张对建设用地需求较大，导致

土地利用向城镇转换，而且这十年间后五年的城市扩张较前五年要更加迅猛。 这一现象尤为体现在城中村的

改造过程中，大量的农田用地转换为城镇用地。
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表 １　 沈阳经济区土地利用变化转移面积矩阵 ／ （ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ Ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

城镇
Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

２０００—２００５ 林地 ３１９１１ ０．０９ ０．３５ ２５．１９ １７．９ ０．４１

草地 ０．４ ７９３．５３ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０

湿地 １．１８ ０．０１ １８１０．９９ １３．５５ ８．６５ ０．４１

农田 １８．８８ ５．９６ ６．０１ ３４８８７．２９ ３３７．１６ ２．０３

城镇 ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０８ ５１１６．１３ ０．０３

裸地 ０．０３ ０ ０．２７ ０．３７ ０．７２ １２６．６９

２００５—２０１０ 林地 ３１９０３．９７ ０．０２ ２．７８ ２１．４３ ３．２９ ０．０６

草地 １．５７ ７９７．９６ ０ ０．０１ ０．０６ ０

湿地 ０．７７ ２．３８ １７５８．９４ １１．９６ ６７．８６ ４．９９

农田 １５．４ ３５．３４ ３１．９ ３４０５６．７６ ７３６．９ １９．０９

城镇 ０．７９ １．１１ ０．８２ １．９５ ５４７５．６ ０．４

裸地 ０．１ ２．９８ １．３９ ０．４４ ２．０８ １２２．８８

２０００—２０１０ 林地 ３１８８３．８２ ０．０６ ３．１２ ４５．４２ ２２．０４ ０．４７

草地 １．９４ ７９１．９４ ０．０１ ０．０２ ０．０８ ０

湿地 １．８８ ２．２５ １７２４．８４ ２４．８２ ７５．７９ ５．２２

农田 ３４ ４１．４５ ３６．５４ ３４０１９．８８ １０７３．８８ ２０．９５

城镇 ０．８ １．１１ ０．８２ １．７ ５１１１．４３ ０．４２

　 裸地 ０．１３ ２．９７ １．７３ ０．７２ ２．４８ １２０．０３

　

图 ４　 沈阳经济区 ２０００ 到 ２０１０ 年土地利用转换图

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｐ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

２．２　 沈阳经济区 ＮＰＰ 的时空变化

基于 ＣＡＳＡ 模型，分别测算出沈阳经济区 ２０００ 年、２００５ 年和 ２０１０ 年三个不同时相的 ＮＰＰ 空间分布（图
５）。 ２０００ 年沈阳经济区 ＮＰＰ 平均为 ２７５９．５３ ｇ ／ ｍ２，２００５ 年减至 ２４４４．７２ ｇ ／ ｍ２，２０１０ 年缩减到 ２３７７．３１ ｇ ／ ｍ２，
十年间土地净第一性生产力退化比较明显，前五年退化的速度比后五年要迅速。 根据经济区内不同城市的

ＮＰＰ（表 ３）及三个年份经济区的 ＮＰＰ 空间分布（图 ５）可以发现：三个年份中，沈阳经济区东部片区的 ＮＰＰ 较
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图 ５　 ２０００ 年（ａ）、２００５ 年（ｂ）、２０１０ 年（ｃ）沈阳经济区 ＮＰＰ（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）空间分布格局

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｐｓ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ２００２，２００７ ａｎｄ ２０１１

　 表 ２　 不同城市 ２０００ 到 ２０１０ＮＰＰ（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）变化平

均值（单位：ｇ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１０

城市 Ｃｉｔｙ ２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０００—２０１０

沈阳 －２４０．３５ ６６．５０ －１７３．８５

抚顺 －５９５．４２ －１０８．０７ －７０３．４９

本溪 －５１８．２２ －６５．９４ －５８４．１６

营口 －１１５．２４ －５４５．８２ －６６１．０６

辽阳 －３６５．９６ －５０．８７ －４１６．８２

铁岭 －４３４．８６ １２４．９７ －３０９．８９

阜新 １８１．２２ －１５０．５３ ３０．６９

鞍山 －３６４．０６ －１１８．２３ －４８２．２９

　 　 标“－”表示 ＮＰＰ 减少，相反，未标表示 ＮＰＰ 增加。

高，西部较低。 ２０００ 年，本溪市的 ＮＰＰ 均值最高为

３４６２．４１ｇ ／ ｍ２，最小的是阜新市为 １８４４． ７１ ｇ ／ ｍ２；２００５
年，ＮＰＰ 均值最大的为本溪市 ２９４４．１９ ｇ ／ ｍ２，较 ２０００ 年

减少了 ５１８． ２２ ｇ ／ ｍ２，沈阳市最小；２０１０ 年，本溪市的

ＮＰＰ 仍为经济区内均值最大，为 ２８７８．２５ ｇ ／ ｍ２，较 ２００５
年相比降幅很小，ＮＰＰ 最小为阜新市 １８７５．４ ｇ ／ ｍ２。

为了进一步发掘近十年 ＮＰＰ 的时空演替，分别用

２０００ 年 ＮＰＰ 分布图减去 ２００５ 年分布图、２００５ 年减去

２０１０ 年、２０００ 年减去 ２０１０ 年。 并按不同城市统计 ＮＰＰ
变化的平均值（表 ２）：２０００ 年至 ２００５ 年期间除了阜新

市，其它城市的 ＮＰＰ 均值都在减少。 ２００５ 年至 ２０１０ 年

间，沈阳和铁岭的 ＮＰＰ 在增加，其余的都在减少。 纵观

十年间，沈阳经济区内只有阜新市的 ＮＰＰ 均值在增加，
其余 ７ 座城市都在降少，其中抚顺市减少的最多，为
７０３．４９ ｇ ／ ｍ２。

表 ３　 不同城市的 ＮＰＰ 统计特征（ｇ ／ ｍ２）
Ｔａｂｌｅ ３　 ＮＰＰ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

城市 Ｃｉｔｙ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓｔｄ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓｔｄ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓｔｄ

沈阳 ０ ４６３６ ２２１３．３７±４７３．２２ ５６ ４０６０ １９７３．０２±３６５．６４ １ ４３８５ ２０３９．５２±３９７．０７

抚顺 ５ ５４０６ ３４４４．１４±５９５．２４ ７１ ４４１１ ２８４８．７２±５７４．１９ １ ４６３３ ２７４０．６５±４７４．７５

本溪 １０６ ５０７４ ３４６２．４１±５８１．７７ ４５ ４４９６ ２９４４．１９±５９９．０８ ５１ ４４８１ ２８７８．２５±４８３．１３

营口 ０ ４６１４ ２９５７±９７５．５９ ０ ５０３２ ２８４１．７６±９９８．９２ ０ ３９６９ ２２９５．９５±７７５．７２

辽阳 ４２ ５１３０ ３０１５．１７±７７９．９６ ２１ ４６４１ ２６４９．２１±７５３．９４ ３３ ４７１８ ２５９８．３４±６０８．４２

铁岭 ０ ４９４２ ２７２５．３８±６３４．２４ ０ ４４８５ ２２９０．５３±６４２．４９ ７ ４６０６ ２４１５．４９±５０４．５９

阜新 ０ ４６６０ １８４４．７１±４９９．９７ ８９ ４４２９ ２０２５．９３±３６８．２５ ７ ３８９４ １８７５．４±３３９．７９

鞍山 １２０ ５１６４ ２８７０．７４±６１０．５９ １４０ ４８２３ ２５０６．６８±５９８．８３ ６４ ４６７６ ２３８８．４５±４９９．６８
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２．３　 沈阳经济区土地利用变化对 ＮＰＰ 的影响

２．３．１　 不同土地利用类型的 ＮＰＰ 变化特征

通过统计的结果（见表 ４），２０００ 年沈阳经济区 ＮＰＰ 均值最大的用地类型是林地，为 ３３８３．５８ ｇ ／ ｍ２；ＮＰＰ
均值最小的用地类型是湿地，为 １７７０．９４ ｇ ／ ｍ２。 ２００５ 年及 ２０１０ 年，林地的 ＮＰＰ 均值仍为最大，湿地的 ＮＰＰ
均值仍为最小。 在 ２０００ 年至 ２０１０ 年期间，所有用地类型的平均 ＮＰＰ 都在减少。 降幅最大的是林地，从
３３８３．５ ８ ｇ ／ ｍ２降到 ２８０６．５１ ｇ ／ ｍ２，降低了 １７．０６％；其次是草地，降幅 １５．２９％，第三为城镇用地，降幅 １１．３４％。
湿地、农田、裸地的降幅分别为 ８．４３ ％，９．６２ ％，６．８２ ％。

表 ４　 不同用地类型的 ＮＰＰ 平均值（ｇ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ３３８３．５８ ２９９４．９９ ２８０６．５１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２８２０．９８ ２４８６．３１ ２３８９．５２

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ １７７０．９４ １５３１．２０ １６２１．６２

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２３６４．８６ ２０９６．２３ ２１３７．４４

城镇 Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ １９５２．２２ １７８０．２４ １７３０．８２

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １９９０．３４ １７７４．３８ １８５４．５１

　

２．３．２　 不同土地类型转化下 ＮＰＰ 的变化分析

通过 ＡＲＣＧＩＳ 空间分析工具，得到每种转化方式下 ＮＰＰ 的年均变化量（表 ５）。 不同年份之间不同地类转

换下的年均 ＮＰＰ 损益值如图 ６（五年步长损益值大于 １００ ｔ 和十年步长损益值大于 ２００ ｔ 的地类转换参与制

作）。

表 ５　 不同地类转换下的 ＮＰＰ 损益矩阵（ｔ ／ ａ）

Ｔａｂｌｅ ５　 ＮＰＰ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｇａｉｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

城镇
Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

２０００—２００５ 林地 ∗ －７．９６ －１４．６８ －９８２．７７ －９０４．０６ －５５．１０

草地 １７．９７ ∗ －０．５１ ０．１３ －０．７４ ∗

湿地 －１１３．９４ ０．７８ ∗ －１０７７．４６ －７３６．３４ －１０．３２

农田 －８５１．４５ －５２．３４ －８８８．３８ ∗ －２１８８６．６８ －７１．５８

城镇 ０．２３ ０．３７ －０．５２ －２．４６ ∗ －１．１２

裸地 －５．６８ ∗ －５．５１ －８．５９ －１３．５７ ∗

２００５—２０１０ 林地 ∗ ０．００ ９８．６３ －７３０．１９ －１９９．８６ ５．３０

草地 －３４．３９ ∗ －０．１０ －０．６３ ０．４９ ∗

湿地 －５．２５ １４６．５９ ∗ ５６．７９ ３３９．０２ ６１．６６

农田 －４４１．７０ ６４８．０１ ２３．１０ ∗ －７００３．６１ －２９５．７３

城镇 －８３．０７ １５．８１ －４．７７ －１０１．９２ ∗ －１８．１８

裸地 －０．４０ １８５．０２ －２６．３５ ６．０９ －３９．０４ ∗

２０００—２０１０ 林地 ∗ －５．５５ －２１２．２７ －３６３４．３９ －２８００．７６ －８５．４８

草地 －２１８．８０ ∗ －０．２７ －１．６３ －４．６５ ∗

湿地 －１１４．５８ ３８．４１ ∗ －１３０７．９１ －４０８．４１ １０６．１４

农田 －１４８１．８０ －１７６０．０７ －２０８６．０４ ∗ －８７１６９．７６ －３６５．３０

城镇 －７７．９７ －７０．３２ －３６．８７ －１４５．０５ ∗ －２６．７３

裸地 －３．９０ ５１．７４ １９．８２ ２５．８８ －１２６．０４ ∗

　 　 标“－”表示该转化方式下 ＮＰＰ 减少，未标表示该转化方式下 ＮＰＰ 增加，“∗”表示没有该方式下的转化。
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２０００ 年与 ２００５ 年相比较，农田转城镇带来的 ＮＰＰ 损失最大，为 ２１８８６．６８ ｔ ／ ａ。 林地转为其他地类时 ＮＰＰ
均减少，因为森林生物多样性极其丰富，是陆地最主要的碳库之一。 其中林地城镇化、林地转农田带来的

ＮＰＰ 损益较大。 农田转为其他地类时 ＮＰＰ 均减少，裸地、草地、城镇转出较少。

图 ６　 不同年份不同地类转换下的年均 ＮＰＰ 损益值

Ｆｉｇ． ６　 Ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｇａｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２００５ 年与 ２０１０ 年相比较，年均 ＮＰＰ 损失最大的转化方式仍是农田转城镇，为 ７００３．６１ ｔ ／ ａ，ＮＰＰ 损失速率

明显小于前五年。 农田转草地的 ＮＰＰ 收益最大。 林地⁃城镇、林地⁃农田、农田⁃林地、农田转落地这四种转换

带来的 ＮＰＰ 损失较大。 其他规律在结构上与前五年相匹配，但可以看出这五年的年均 ＮＰＰ 损益在数量上较

前五年低，说明近十年间沈阳经济区在城市扩张带来的 ＮＰＰ 变化存在时间差异。 具体表现为 ２０００—２００５ 年

沈阳经济区城市化带来的 ＮＰＰ 损失较多。
２０００—２０１０ 年，农田转城镇带来的 ＮＰＰ 损失明显大于其他转化方式带来的 ＮＰＰ 损失。 林地⁃农田、林地⁃

城镇、农田⁃湿地这 ３ 种转换带来的 ＮＰＰ 损失相对较大。 林地转为其他地类 ＮＰＰ 均减少，湿地⁃草地、湿地⁃裸
地、裸地⁃草地这三种转换下，ＮＰＰ 增加。 转为城镇的 ＮＰＰ 总损失最多，说明随着城市化进程加快，以及城市

扩展带来的城市下垫面变化，使得城镇建设用地增加成为其碳大量流失的主要驱动力。
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３　 结论与讨论

本研究利用 ＣＡＳＡ 模型估算 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年沈阳经济区 ＮＰＰ，从区域和地类尺度分析其时空变

化，统计了不同地类转换模式下年均 ＮＰＰ 的损益值，从土地利用变化探讨分析了沈阳经济区城市扩展带来的

ＮＰＰ 变化情况。 得到结论如下：
（１）２０００ 年—２０１０ 年，沈阳经济区土地利用变化最明显的是农田向城镇用地的转化，农田大量减少，用

于城镇建设用地扩张。 裸地、草地、湿地的开发量不大，地类转化主要集中在农田与城镇，林地与农田的占用

和补充。 后五年较前五年对城市建设用地的扩张需求更大。
（２）２０００ 年—２０１０ 年，沈阳经济区 ＮＰＰ 时空变化显著，十年间土地净第一性生产力退化比较明显，前五

年退化的幅度比后五年要大。 除了阜新市有增加，其他市的 ＮＰＰ 均为减少。 抚顺减少量最大，阜新市最小，
ＮＰＰ 减少量高值区主要分布在沈阳经济区的东部，低值区位于沈阳经济区西北部。

（３）２０００ 年—２０１０ 年，沈阳经济区六种土地利用类型的平均 ＮＰＰ 都在下降，而且前五年下降的幅度比后

五年大。 降幅最大的是林地，其次是草地，第三是城镇。 农田转城镇带来的年均 ＮＰＰ 损失明显大于其他土地

利用转化方式。 转为城镇的 ＮＰＰ 总损益最大。 在这十年间，后五年由于城市扩展带来的城镇用地面积大量

增加，但是 ＮＰＰ 的下降幅度却小于前五年，说明在政策引导下的退耕还林及一系列的生态环境保护措施起到

了作用。 因此，在大力建设城市的同时适当退耕还林，植树造林，维持生态系统的自然属性是平衡陆地碳储备

的重要途经。
综上所述，本文对 ２０００ 到 ２０１０ 年沈阳经济区土地利用变化情况进行了分析，同时对净初级生产力

（ＮＰＰ）应用 ＣＡＳＡ 模型进行了评价，结合地理信息系统技术及数理统计方法分析了 ＮＰＰ 对土地利用变化的

响应。 ＮＰＰ 的变化最主要因素为土地利用变化，同时太阳总辐射、温度、降水也有一定的影响。 此外，ＮＰＰ 估

算模型及土地利用转移矩阵的精度都受限于数据的空间分辨率，所以对模型等研究方法的改进、优化及精度

验证上有待进一步发展。
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