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基于 ＭＯＤＩＳ 序列的北京市土地利用变化对净初级生
产力的影响

成方妍，刘世梁∗，张月秋，尹艺洁，侯笑云
北京师范大学环境学院水环境模拟国家重点实验室， 北京　 １００８７５

摘要：了解土地利用变化对区域净初级生产力（ＮＰＰ）的影响，对于综合理解区域植被的固碳能力及其与土地利用变化的关系，
以及维持区域生态安全均具有重要意义。 以北京市为例，基于 ２０００—２０１２ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 遥感影像和土地利用类型数据，利用

同期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像（分辨率 ３０ ｍ）对 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 数据进行降尺度计算的基础上，分析北京市区域 ＮＰＰ 的时空分布特征，探
讨土地利用变化对植被固碳能力的影响。 结果表明：研究期内 Ｌａｎｄｓａｔ ＮＤＶＩ 与 ＮＰＰ 数据的线性关系显著（Ｒ２为 ０．２２—０．６８，Ｐ＜
０．０１），基于该线性关系可实现对 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 的降尺度重计算。 土地利用面积分配和景观格局的变化均显著影响 ＮＰＰ。 １３ 年

间，北京市林地和草地面积增加而耕地面积迅速减少，ＮＰＰ 总量由 １２３ 万 ｔ Ｃ 增长至 １９０ 万 ｔ Ｃ，其中 ６６％的 ＮＰＰ 由林地贡献，
其次为耕地（２６％），草地最低（８％）。 ２０００—２００６ 年，面积变化促进了 ＮＰＰ 的增加，贡献率为 ３４％；而 ２００６—２０１２ 年，面积变化

则抑制区域 ＮＰＰ 的增加，贡献率降低至 ２７％。 同时，研究区域内斑块聚集度的降低，斑块密度及丰富度的增加均有利于其 ＮＰＰ
的增加。 提高研究区植被固碳能力，需要在维持区域当前植被数量和质量的基础上，增加区域景观的异质性和多样性。
关键词：土地利用变化；净初级生产力；ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ；时空变化；景观格局指数
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

随着城市化进程的加剧，区域土地利用格局变化迅速而剧烈，大量非建成区土地快速流转为城市建筑用

地，这直接影响区域系统的组成和结构，伴随而来的是系统过程和功能的变化［１］，以及区域物质和能量循环

过程的变化［２］。 损失最严重的土地利用类型为林地和耕地，直接导致区域植被固碳能力的下降，给区域生态

安全造成巨大压力［３⁃６］。
土地利用的变化直接引起了区域植被净初级生产力（ＮＰＰ）的变化［７⁃９］。 植被 ＮＰＰ 是指绿色植物在单位

时间、单位面积内所累积有机物数量，是由植物光合作用所产生的有机质总量中减去自养呼吸后的剩余部分，
也称净第一生产力［１０］。 ＮＰＰ 反映了植被的固碳能力，其数量的变化还能反映植被对土地利用变化的响应。
ＤｅＦｒｉｅｓ 等［１１］研究发现，每年，全球 ＮＰＰ 因土地利用变化而降低约 ５％。 从区域景观甚至全球尺度估测土地利

用变化对 ＮＰＰ 的影响不仅有利于我们对陆地生态系统碳循环及其动态调节机制的了解，增强区域土地利用

格局的合理优化管理，对寻求区域的碳增长空间更是具有重要意义［２，６，１２］。
以往研究曾采用光能利用率模型、生态⁃遥感光能利用率模型和遥感光能利用率⁃植被⁃大气⁃土壤循环模

型等模型对 ＮＰＰ 进行模拟［１３⁃１５］，这往往需多种多年连续数据的支持，且模型中的气象数据需要插值补充；还
有少部分学者直接利用 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 数据进行了不同尺度的 ＮＰＰ 时空变化研究［１６⁃１８］。 以上两种 ＮＰＰ 数据均

存在分辨率偏低的问题（１—１０ ｋｍ），分辨率偏低时地物边界模糊，将会造成 ＮＰＰ 对土地利用类型变化响应的

敏感性降低，产生尺度效应［１９］。 但尺度效应对 ＮＰＰ 模拟值的影响目前尚不清楚，Ｔｕｒｎｅｒ 等［２０］ 研究发现分辨

率 ５０ ｋｍ 的植被 ＮＰＰ 估计值比分辨率 １ ｋｍ 的 ＮＰＰ 估计值高出 １１％；杨会巾等［２１］则发现分辨率 ３０ ｍ 的植被

ＮＰＰ 模拟值比 ９９０ ｍ 的 ＮＰＰ 模拟值高出 ５％。 考虑到不同尺度的 ＮＰＰ 具有相似的空间格局，其基本特征不

变［２１］；而且许多具有高分辨率影像的植被指数如 ＬＡＩ （ Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ）、 ＮＤＶＩ （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）等与 ＮＰＰ 具有较好的线性关系［２２⁃２４］，尝试利用各指数间良好的统计相关性或可提高 ＮＰＰ 数

据分辨率。
北京市区域景观近年来变化显著，而以往研究多集中探讨区域 ＮＰＰ 的空间分布及其季节性变化，大多集

中于森林碳库，但是区域 ＮＰＰ 对景观格局变化的响应仍不清楚［２５⁃２８］。 本文采用的 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 影像分辨率为

１ ｋｍ，对区域建成区内的绿地变化反应不敏感，因此本文集中探讨研究区内大面积连续植被（林地、草地和耕

地）多年来的变化情况。 本文将以北京市为例，选取 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 影像，包括同期的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像和土地利用

类型图，全面分析北京市 ＮＰＰ 的时空变化，及其对景观格局变化的响应，以期量化土地利用变化对 ＮＰＰ 年际

变化的贡献，并分析影响区域 ＮＰＰ 的景观格局因素。 由于 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 数据分辨率较低，研究中进一步探讨

了利用高分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ 数据对其降尺度的方法及可行性。

１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

北京位于 １１５°２５′—１１７°３０′Ｅ，３９°２８′—４１°０５′Ｎ，华北平原西北缘太行山脉与燕山山脉的交接位置，地势

西北高耸，东南低缓。 行政区域内山区面积占 ６２％，平原占 ３８％，山区多以中、低山地为主。 北京属暖温带大

陆性季风气候，年平均气温 １０—１２℃，全年无霜期 １８０—２００ ｄ，年平均降雨量约 ５９５ ｍｍ，降水季节分配不均

匀，地带性植被为暖温带落叶阔叶林。 目前平原地区的植被类型主要是农作物，主要农作物类型为玉米、小
麦、大豆、大白菜和西瓜；山区植被是以落叶阔叶灌木林和落叶阔叶林为主［２８］。
１．２　 数据来源

ＮＰＰ 数据由美国 ＮＡＳＡ 的 ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ ＴＥＲＲＡ 卫星（ＭＯＤ１７Ａ３）提供，选取 ２０００—２０１２ 年 １３ 期遥感数
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据，分辨率为 １ ｋｍ。 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 基于ＭＯＤＩＳ 遥感参数，利用改进的光能利用率模型 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＧ 模型计算全

球陆地植被 ＮＰＰ 年际变化数据［２９］。
ＮＤＶＩ 数据采用 ＧＬＣＦ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ＥＳＤＩ）的陆地卫星数据计算，轨道号为 １２３ ／ ３２，为了与

ＮＰＰ 数据相匹配并保证数据的质量，最终选取 ２０００、２００６ 和 ２０１２ 年 ９ 月份无云覆盖的影像，分辨率为 ３０ ｍ。
影像坏带利用 ＥＮＶＩ 插件 ＴＭ⁃ＤＥＳＴＲＩＰＥ 处理，填补坏带后进行投影参数设置，几何校正等，并利用 ＥＲＤＡＳ 的

ＩＮＤＩＣＥＳ 计算 ＮＤＶＩ 值。
土地利用数据采用 ２０００、２００６ 和 ２０１２ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像和面向对象的解译方法而获得。

由于 ＮＰＰ 数据分辨率为 １ ｋｍ，区域内部面积较小的绿地无法识别，故该研究着重于北京市的大面积连续的非

建成区土地利用类型，考虑研究区内主要的植被类型，将区域内非建成区土地利用类型简化为 ３ 类：林地、草
地和耕地，未考虑未利用地等。
１．３　 研究方法

以 １ ｋｍ 分辨率的 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 为基础，探讨北京市 ＮＰＰ 的年际变化趋势。 为了分析景观格局变化对

ＮＰＰ 的影响，对 １ ｋｍ 分辨率的ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 降尺度至 ３０ ｍ，结合土地利用类型数据，分析 ＮＰＰ 总量变化、土地

利用变化以及景观格局变化对 ＮＰＰ 的影响。 研究从区域和样方 ２ 个尺度展开，分析 ＮＰＰ 年际变化趋势和土

地利用变化时，采用区域尺度；为了更系统的分析景观格局变化对 ＮＰＰ 的影响，参考以往区域尺度的相关研

究［３０］，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２．２ 中划定连续的 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ 正方形格网进行样方分析，北京市共 １６７ 个格网。
１．３．１　 ＮＰＰ 年际变化趋势

分别对 ２０００—２００６ 和 ２００６—２０１２ 两个时段进行 ＮＰＰ 年际变化趋势分析，年际变化趋势以各栅格多年

数值回归方程的斜率（ｓｌｏｐｅ）表示［３１］，回归方程采用最小二乘法获得，具体公式如下：

ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＭＮＰＰ，ｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＭＮＰＰ，ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ ） ２

（１）

式中，ｎ 为 ７，ｉ 为年序号，ＭＮＰＰ，ｉ为第 ｉ 年的 ＮＰＰ。 其中，当 ｓｌｏｐｅ＞０ 时，说明植被覆盖在年际间的变化趋势是增

加的；反之，则降低。 当前，ｓｌｏｐｅ 值变化趋势的划分并没有统一标准［３２⁃３４］，考虑研究区域 ＮＰＰ 的整体分布情

况，通过计算 ｓｌｏｐｅ 值的变化，发现 ｓｌｏｐｅ 值基本符合正态分布，故利用等间距划分法，将 ＮＰＰ 变化划分为 ５ 个

等级，分别为明显降低（ｓｌｏｐｅ≤－１５）、轻度降低（ －１５≤ｓｌｏｐｅ＜－５）、稳定不变（ －５≤ｓｌｏｐｅ＜５）、轻度增长（５≤
ｓｌｏｐｅ＜１５）和明显增长（ｓｌｏｐｅ≥１５）。
１．３．２　 降尺度方法

植被的 ＮＤＶＩ 与 ＮＰＰ 具有较好的线性关系［２４，３５］，利用这种线性关系实现 ＮＰＰ 数据的降尺度。 首先，对
３０ ｍ 分辨率的 ＮＤＶＩ 重采样至 １ ｋｍ，对 １ ｋｍ 分辨率的 ＮＤＶＩ 和 ＮＰＰ 构建线性关系。 本文假定分辨率为 ３０ ｍ
时，ＮＤＶＩ 与 ＮＰＰ 的线性关系与分辨率为 １０００ ｍ 时相同。 将 ３０ ｍ 分辨率的 ＮＤＶＩ 代入以上关系式，求取 ＮＰＰ
值，得到 ３０ ｍ 分辨率的 ＮＰＰ。 本研究采用的 ３ 期 ＮＤＶＩ 影像中，ＮＤＶＩ 值在 ０．７ 以上的约为 １０％，故不考虑

ＮＤＶＩ 过饱和的问题［３６］。
１．３．３　 景观格局变化对区域 ＮＰＰ 变化的影响分析

基于土地利用转移矩阵的景观格局变化分析：土地利用转移矩阵（Ｍａｒｋｏｖ 转移矩阵）可以描述区域内土

地利用类型面积之间的相互转换情况，利用年际间不同利用类型土地转换的面积以及相应的转换概率描述土

地利用类型转换情况［３７］。 本文分别对 ２０００—２００６ 和 ２００６—２０１２ 年 ２ 个阶段进行转移矩阵的计算。
土地利用变化对 ＮＰＰ 变化的贡献率（Ｒ）可以用其面积变化引起的 ＮＰＰ 总量变化来表示，具体参考 Ｆｕ

等［３８］研究：

Ｒ ＝
｜ ΔＳ × ＮＰＰ１ ｜

ΔＮＰＰ × Ｓ１ ＋ ΔＳ × ＮＰＰ１ ＋｜ ΔＳ × ΔＮＰＰ ｜
× １００％ （２）
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式中，ＮＰＰ １和 Ｓ１分别为某一段时间初始时的 ＮＰＰ 总量和面积，ΔＮＰＰ 和 ΔＳ 分别为某一段时间的 ＮＰＰ 变化量

和面积变化量。
基于景观格局指数的景观格局变化分析：根据以往经验并参考张国栋［３９］，本文从景观水平上选取 ９ 个指

数，表征类型组分的有丰富度（ＰＲＤ）和香农多样性指数（ＳＨＤＩ），表征空间形态的有斑块密度（ＰＤ）和平均斑

块维数（ＦＲＡＣ），表征空间关系的为分离指数（ＳＰＬＩＴ）和聚合度（ＡＩ）。 以上指数利用移动窗格法（５００ ｍ）在
Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 中计算。

分别探讨 ２０００，２００６ 和 ２０１２ 年样方尺度上 ＮＰＰ 与各景观格局指数的相关性，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 系数表示。
此外，对 ６ 个格局指数提取主成分，分析第一主成分与 ＮＰＰ 的线性关系。

２　 结果

２．１　 ＮＰＰ 时空分布特征

２０００—２０１２ 年，北京市 ＮＰＰ 均值表现为先增大后减小，ＮＰＰ 多年均值为 ２３８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 ２００４ 年达到峰

值为 ３３４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，２００１ 年最低为 １９３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（图 １）。 ２０００—２００６ 年，ＮＰＰ 为增长趋势，７７％的区域表

现为明显增长，轻度增长的有 ２０％；而 ２００６—２０１２ 年，ＮＰＰ 则出现降低，８％的区域为明显降低，５４％为轻度降

低，基本不变和增长的区域约占 ３９％（图 １）。

—
—

图 １　 ２０００—２０１２ 年北京市 ＮＰＰ 变化趋势

Ｆｉｇ．１　 ＮＰＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１２

以 ２０００、２００６ 和 ２０１２ 年 ３０ ｍ 分辨率的 ＮＰＰ 数据为例，对应同期土地利用类型图，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的

Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模块，得到 ２０００、２００６ 和 ２０１２ 年北京市 ＮＰＰ 总量（分别为 １２３００００ ｔ Ｃ、２０４００００ ｔ Ｃ 和 １９０００００ ｔ Ｃ，
图 ２）。 其中，ＮＰＰ 以林地贡献最大约为 １１３００００ ｔ Ｃ，占 ＮＰＰ 总量的 ６６％；其次为耕地，其 ＮＰＰ 总量约为

４６００００ ｔ Ｃ，占 ２６％；草地最低，占 ＮＰＰ 总量的 ８％。
空间上，北京市 ＮＰＰ 的主要贡献者集中在北部和西部，其 ＮＰＰ 均值偏低但植被面积大，北部和西部的

ＮＰＰ 产量较为稳定与区域整体年际变化同步，呈现先增加而后略降低的趋势；东南部的 ＮＰＰ 值偏高，但面积

较小，且呈逐年增长趋势。
２．２　 区域景观格局变化

２０００—２０１２ 年，土地利用类型变化多分布在主城区周边，东北密云水库以及西北延庆县内（图 ３）。 其中

林地面积呈增长趋势，但增长速度逐渐减缓；草地面积也呈增长趋势，且增长速度加快；但耕地面积在 １３ 年间

大幅减少。 林地的增长主要是由耕地和草地转换，１３ 年内，有 ５５３ ｋｍ２耕地和 １２９ ｋｍ２草地转换为林地；草地
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面积主要有耕地转换，１３ 年内，有 ２２８ ｋｍ２耕地转换为草地；耕地则主要转化为建设用地（６９９ ｋｍ２）、林地和

草地。

图 ２　 ２０００、２００６ 和 ２０１２ 年北京市 ＮＰＰ 总量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０００， ２００６ ａｎｄ ２０１２

图 ３　 ２０００、２００６ 和 ２０１２ 年土地利用变化

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ２０００， ２００６ ａｎｄ ２０１２

２０００—２０１２ 年，北京市景观格局指数较稳定。 类型组成方面，ＰＲＤ 和 ＳＨＤＩ 的平均值分别为 ５．２６ 和０．４６，
ＰＲＤ 逐年降低，说明同一类型斑块更加集中，ＳＨＤＩ 基本不变，说明不同土地利用类型在区域内所占比例变化

不大；空间形态方面，ＰＤ 和 ＦＲＡＣ 的平均值分别为 ６．６９ 和 １．０２，ＰＤ 逐渐降低，说明破碎化程度降低，斑块变

大；ＦＲＡＣ 值偏低，而且基本不变，说明斑块边界形状稳定且较简单；空间关系方面，ＳＰＬＩＴ 和 ＡＩ 的平均值分别

为 １．２４ 和 ９８．４１，ＳＰＬＩＴ 逐渐降低，说明不同土地利用类型分布不均匀性增加，与 ＡＩ 结果一致（表 １）。 ＰＲＤ 和

ＰＤ 在 １１ 年间的波动约为 ２％，ＳＨＤＩ 和 ＳＰＬＩＴ 约为 １％，而 ＦＲＡＣ 和 ＡＩ 年际波动则较微弱。 总的来说，北京市

土地利用表现为同一类型集中分布，斑块形状相对简单，整体破碎化程度降低。

８２９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 景观格局指数年际变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

年 Ｙｅａｒ
景观格局指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＰＲＤ ＳＨＤＩ ＰＤ ＦＲＡＣ ＳＰＬＩＴ ＡＩ

２０００ ５．３２ ０．４６ ６．７６ １．０２ １．２４ ９８．３９

２００６ ５．２８ ０．４６ ６．７２ １．０２ １．２４ ９８．３９

２０１２ ５．１９ ０．４６ ６．６０ １．０２ １．２３ ９８．４４

　 　 ＰＲＤ：丰富度 Ｐａｔｃｈ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＨＤＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ； ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＦＲＡＣ：平均斑块维

数 ＦＲＡＣｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＰＬＩＴ：分离指数 ＳＰＬＩＴｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚合度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

２．３　 景观格局变化对区域 ＮＰＰ 变化的影响

２．３．１　 土地利用面积变化对区域 ＮＰＰ 变化的影响

２０００—２００６ 年，林地和草地面积均增长，二者 ＮＰＰ 也表现为增长；２００６—２０１２ 年，林地、草地面积继续增

长，但林地 ＮＰＰ 则降低，草地 ＮＰＰ 继续增长（图 ４）。 ２０００—２０１２ 年间，耕地面积持续降低，但前 ７ 年耕地

ＮＰＰ 仍表现为增加，而后则为降低。

图 ４　 土地利用变化对 ＮＰＰ 的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ＮＰＰ

土地利用面积变化对 ＮＰＰ 变化的贡献在两个时段存在差异，２０００—２００６ 年，土地利用面积变化促进了区

域的 ＮＰＰ 增长，而 ２００６—２０１２ 年，土地利用面积变化则抑制了区域 ＮＰＰ 的增长。 前 ７ 年，区域土地利用面积

变化对 ＮＰＰ 变化的贡献率为 ３４％，面积变化可以解释 ５５％的 ＮＰＰ 增长区域，而 ＮＰＰ 的降低受到面积的影响

很小。 ２００６—２０１２ 年，土地利用面积变化对区域 ＮＰＰ 变化的贡献率为 ２７％，面积变化可以解释 ２９％的 ＮＰＰ
轻度降低区域，而 ＮＰＰ 增长受到面积变化的影响较小。
２．３．２　 景观格局指数变化与区域 ＮＰＰ 的关系

２０００ 和 ２０１２ 年，６ 个景观格局指数与 ＮＰＰ 的相关性多显著，除了 ＡＩ 与 ＮＰＰ 呈负相关，其他指数与 ＮＰＰ
均呈正相关；２００６ 年，只有 ＡＩ 与 ＮＰＰ 呈显著负相关（图 ５）。

对 ６ 个景观格局指数进行主成分分析，只有第一个主成分的特征值大于 １ 且成分累计载荷超过 ８５％，提取

第一个主成分。 第一主成分中 ＰＲＤ、ＳＨＤＩ、ＰＤ、ＦＲＡＣ、ＳＰＬＩＴ 和 ＡＩ 的负荷值分别为 ０．９８、０．８８、０．９９、０．９９、０．９９和
－０．９８，该主成分反映了区域内斑块的类型、分布和形状。 ２０００、２００６ 和 ２０１２ 年第一主成分的特征值分别为 ５．６０、
５．６８ 和 ５．５９，累积载荷分别为 ９３％、９５％和 ９３％。 ２０００ 和 ２０１２，ＮＰＰ 与第一主成分均呈显著的线性关系，但 ２００６
年线性关系不显著，与图 ５ 中的相关分析结果一致；３ 个年份中，ＮＰＰ 均随着第一主成分增大而降低（图 ６）。
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图 ５　 ＮＰＰ 与景观格局指数相关性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＰＲＤ：丰富度 Ｐａｔｃｈ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＨＤＩ：香农多样性指数 ＳＨａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ； ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＦＲＡＣ：平均斑块维数

ＦＲＡＣｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＰＬＩＴ：分离指数 ＳＰＬＩＴｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚合度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

图 ６　 ＮＰＰ 与第一主成分的拟合关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＮＳ： 相关性不显著 Ｎｏｎ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ； ∗Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗Ｐ ＜ ０．０１． Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｎ＝ １６２

３　 讨论

３．１　 ＮＰＰ 降尺度模拟分析

年际间 ＮＤＶＩ 值差异显著（Ｆ２， ３７５８２ ＝ ６２８８．４２１， Ｐ＜０．０１），探讨 ＮＤＶＩ 与 ＮＰＰ 线性关系时，不同年份分别构

建线性关系。 整体上，ＮＰＰ 与 ＮＤＶＩ 线性关系均显著（表 ２），与蒋蕊竹等［３５］与林志东和武国胜［２４］的研究结果

相似，但本文中 ＮＤＶＩ 与 ＮＰＰ 的线性相关系数低于前述研究结果。 原因可能与研究地植被类型不同有关，蒋
蕊竹等［３５］研究区内主要植被类型为草甸和农田，ＮＤＶＩ 数值的高低直接反映了当年植被的生长状况；林志东

和武国胜［２４］的研究区内以生长期林地为主，其高覆盖度的区域也是 ＮＰＰ 的高值区。 而北京的主要植被类型

为中龄林地［２７］，生产力较低但覆盖度较高［３８］，这可能是导致其 ＮＤＶＩ 与 ＮＰＰ 相关性低于其他研究区的主要

原因。

０３９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ２　 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 与 Ｌａｎｄｓａｔ ＮＤＶＩ 数据回归分析模型

　 Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ ａｎｄ

Ｌａｎｄｓａｔ ＮＤＶＩ

年 Ｙｅａｒ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

２０００ ｙ＝ ３９１．２３－１０１７．６４９ｘ＋４４８．５２ｘ２ ０．６８０ ＜ ０．０１

２００６ ｙ＝ ３０３．１７＋１９７．２９ｘ－７４６．９４ｘ２ ０．５３１ ＜ ０．０１

２０１２ ｙ＝ １０４．８５＋１５１１．４４ｘ－３２１２．７０ｘ２ ０．２２４ ＜ ０．０１

　 　 将 ３０ ｍ 的 Ｌａｎｄｓａｔ ＮＤＶＩ 数据代入表 ２ 方程，得到

３０ ｍ Ｌａｎｄｓａｔ ＮＰＰ，对 Ｌａｎｄｓａｔ ＮＰＰ 重采样至 １ ｋｍ，与 １
ｋｍ 分辨率的 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 比较（图 ７）。 Ｌａｎｄｓａｔ ＮＰＰ 值

偏低，整体均值为 １８６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 则为 ２２５
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；且 Ｌａｎｄｓａｔ ＮＰＰ 分布也较为离散，变异系数

为 ０．４４，而 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 则为 ０．２０。 文中结果与 Ｔｕｒｎｅｒ
等［２０］的研究相似，与杨会巾等［２１］ 的研究结果则不同，
杨会巾等［２１］发现高分辨率的 ＮＰＰ 模拟值高于低分辨

率的模拟值。 不同分辨率 ＮＰＰ 之间的差异可能由以下两方面原因造成，首先来自于模拟带来的误差，地形变

化、植被结构差异等造成的环境因子的变异性较高，增加了 ＮＰＰ 空间模拟的不确定性。 其次，本文中不同分

辨率 ＮＰＰ 之间的差异可能来源于森林的结构差异［４０］，研究区域内多为中龄低产景观林地，本模型未考虑高

覆盖度林地的实际生产力，在今后的研究中应考虑高覆盖度植被与高生产力植被不对应的问题。

图 ７　 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 与 Ｌａｎｄｓａｔ ＮＰＰ 拟合关系

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ ＮＰＰ

以往研究中也多次尝试利用 ＮＤＶＩ 与 ＮＰＰ 的相关性，建立二者的模型以计算 ＮＰＰ（表 ３）。 蒋蕊竹等［３５］

与林志东和武国胜［２４］构建的模型较简单，但是由于数据来源影像分辨率较低，所以 ＮＰＰ 结果的分辨率也低；
孙成明等［４１⁃４２］的方程模拟效果较好，但是模型相对复杂，需要的参数较多；与以往研究结果相比，本文模型简

单分辨率高，但是模拟结果相关性偏低。 模型结构、参数设置和验证数据的不同会造成研究结果间的差异性，
其次本文的估算模型没有考虑植被扰动干扰、森林年龄结构等其他因素［４０，４３⁃４４］，这些因素均可能促成模型精

度的降低。 因此，提高本模型模拟精度是下一步亟待解决的问题。
３．２　 景观格局变化对区域 ＮＰＰ 变化的影响

３．２．１　 土地利用变化对区域 ＮＰＰ 变化的影响

２０００—２０１２ 年，北京市 ＮＰＰ 总量呈先增长后降低的变化趋势，这可能与区域土地利用类型的变化有关。
２０００—２００６ 年，林地面积快速增长，产生大量高产幼龄林，而 ２００６—２０１２ 年，林地面积增长减缓，耕地面积持

续降低，这可能导致后期 ＮＰＰ 的降低。 值得注意的是，尽管 １３ 年间耕地面积显著降低，但其 ＮＰＰ 总量仍然

为增长趋势，这可能与农作物产量的提高有关，但考虑到耕地 ＮＰＰ 约占植物 ＮＰＰ 总量的 ２３％，当前耕地面积

骤减的趋势不容乐观。 ２０００—２００６ 年，土地利用面积变化促进了区域 ＮＰＰ 的增长，这可能与该时期林地的增

长有关；而在 ２００６—２０１２ 年，土地利用面积变化则抑制了区域 ＮＰＰ 的增长，这可能与该时期林地增长减缓，
耕地持续大量减少有关。 土地利用面积变化对区域 ＮＰＰ 具有明显的影响，在区域规划建设时，应当协调各种

用地类型的比例，维持区域的 ＮＰＰ。
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表 ３　 本文 ＮＰＰ 模型与以往模型的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

文献来源
Ｄａｔａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

模型参数
Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型类型
Ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ Ｒ２ 分辨率

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

郑元润和周广胜［２２］ ＮＤＶＩ 对数方程

蒋蕊竹等［３５］ ＮＤＶＩ 直线方程 ０．８６—０．９７ １０００ ｍ

李新［２３］ ＮＤＶＩ 直线方程和二次方程

孙成明等［４１］ ＮＰＰ、年均温度、年降水量 多项式方程 ０．８３—０．９０ ５００ ｍ

林志东和武国胜［２４］ ＮＤＶＩ、ＮＰＰ 直线方程 ０．９５—０．９９ ２５０ ｍ

孙成明等［４２］ ＮＤＶＩ、ＬＡＩ、月均温度、月均降雨、月辐射 多因素模型 ０．８５ ５００ ｍ

本研究 ＮＤＶＩ 二次方程 ０．２２—０．６８ ３０ ｍ

空间上，ＮＰＰ 分布为东南高，西北低，与土地利用类型对应后发现，耕地的 ＮＰＰ 较高而林地则偏低，这与

尹锴等［２８］的结果不同。 北京市种子管理站数据显示，２０１２ 年北京农作物类型中玉米所占比例为 ６３％，其次

为小麦（２８％），这两种农作物的生产力均较高，但北京市林地则多为低生产力的中龄林，这可能导致北京市

耕地 ＮＰＰ 高于林地。
３．２．２　 景观格局指数变化与区域 ＮＰＰ 的关系

除了 ＡＩ 与 ＮＰＰ 呈负相关，其他指数与 ＮＰＰ 多呈正相关，这可能与土地利用的分布有关。 新增的细碎斑

块为幼龄林具有较高的 ＮＰＰ 产出，而长期集中分布的森林多形成低产中龄林导致 ＮＰＰ 产量逐渐下降［２７，４５］。
因此，随着林龄的增加，区域土地利用的 ＮＰＰ 可能会降低。 景观格局指数与 ＮＰＰ 相关性逐渐加强，表明北京

市景观格局特征对区域 ＮＰＰ 变化的影响也逐渐加强。 对 ６ 个景观格局指数进行主成分分析，第一个主成分

的累积载荷在 ９０％以上，ＰＲＤ、ＳＨＤＩ、ＰＤ、ＦＲＡＣ 和 ＳＰＬＩＴ 与该主成分均呈负相关，ＡＩ 与该主成分呈正相关，这
与图 ５ 中的相关分析结果一致。 ３ 个年份中，ＮＰＰ 均随着第一主成分增大而降低，表明当前仍需丰富区域内

植被类型，此外，还需要对区域内的森林采取抚育更新，维持一定面积成熟林的同时，保证适当的森林更新量。

４　 结论

北京市 ＮＰＰ 总量在近 １３ ａ 内呈增长趋势，区域面积变化明显影响了区域 ＮＰＰ 的分布。 除面积变化外，
各土地利用类型的年固碳能力变化也容易促使 ＮＰＰ 的空间变化，例如农作物的产量和林龄效应干扰下的森

林植被年固碳量等会影响 ＮＰＰ 在该用地类型的空间分布。 因此，在区域规划建设时，应当充分考虑不同土地

利用类型的特性，才能保持甚至提高区域植被的固碳能力。 同时，土地斑块的分布也显著影响着 ＮＰＰ，随着

斑块密度和丰富度的增长 ＮＰＰ 呈增加趋势，斑块聚集度的增长则促使 ＮＰＰ 降低。 此外，区域内 ＮＰＰ 增长量

逐渐减缓是值得注意的问题，考虑到区域景观格局的变化对 ＮＰＰ 的显著影响作用，可以加强区域内植被异质

性和丰富度，对森林采取抚育更新，维持成熟林面积的同时，更新部分林地，将有利于维持区域的固碳能力，从
而帮助增加区域碳增长空间。
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