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基于夜间灯光数据的太湖流域城镇扩张对净初级生产
力的影响
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摘要：理解人类活动变化对生态环境的影响，识别生态环境变化区域及其成因，对制定差异化的区域生态保护政策具有重要意

义。 基于 ＭＯＤＩＳ１７Ａ３ 和 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 稳定夜间灯光数据，结合 ＲＳ 与 ＧＩＳ 技术，构建城镇开发程度指数，采用一元线性趋势分析

法对城镇开发程度进行分区，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数计算城镇开发程度与 ＮＰＰ 的作用关系，并运用热点分析模型探讨土地利用

转型对 ＮＰＰ 变化的影响。 结果表明：（１）２０００—２０１０ 年，太湖流域年均 ＮＰＰ 变化范围是 ３８８．７９—４５２．５４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，ＮＰＰ 变化呈

波动下降趋势；（２）城镇开发程度缓慢增加区对 ＮＰＰ 变化影响较小，增加区与快速增加区对 ＮＰＰ 变化影响较大；（３）太湖流域

土地转型主要发生在耕地转建设用地、林地转建设用地和水域转建设用地，建设用地面积的快速扩张及由此导致的城镇开发程

度的增加，是流域 ＮＰＰ 降低的主要原因。
关键词：城镇扩张；夜间灯光数据；ＮＰＰ；热点分析；太湖流域
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生态环境是人类生存依赖的物质基础和必不可少的空间条件［１］。 ＭＡ 报告［２］ 指出，在评估的 ２４ 项全球

生态系统服务功能中，有 １５ 项（占总数 ６０％以上）正在退化，生态系统服务功能不断下降，生态环境逐渐降

低。 ＴＥＥＢ 研究成果［３］揭示全球生态环境正遭受威胁。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［４］研究结果表明近年来土地利用方式的改

变造成全球生态环境质量下降。 刘爱琳等［５］研究发现中国近 １５ 年来城市和工矿用地扩张对 ＮＰＰ 降低具有

显著影响。 生态环境质量的降低，将会直接威胁区域乃至全球生态安全［２， ６］。 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通过光合作用产生有机物质总量扣除自养呼吸

后剩余部分［７］，是陆地生态系统重要组成之一，在生态环境研究中运用广泛［１， ８］。 ＮＰＰ 作为生态系统服务功

能重要指标，能够有效反应城镇化带来的生态环境问题［５， ９］。 目前常见的 ＮＰＰ 估算模型主要有气候生产潜

力模型（统计模型）、光能利用率模型（参数模型）、生态系统过程模型（机理模型） ［１０］。 ＭＯＤ１７Ａ３－ＮＰＰ 产品，
参考 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型与光能利用率模型拟合得到的陆地生态系统 ＮＰＰ ［１］，被国内外学者运用在不同区域植

被生长状况、生物量估算、生态环境变化等方面［１１］。
城镇扩张是一个涉及经济、人口、地域空间等诸多方面复杂过程，城镇开发程度能够有效反应城镇扩张现

象［１２］。 目前常用城镇开发程度测算方法包括主要指标法和复合指标法，人口概念的差异性、单一指标的片面

性、复合指标的地域性以及统计数据的滞后性等因素使得计算指标在适用性、可比性、及时性等方面存在不

足。 因此，构建能够综合反映城镇发展特征，在快速获取数据同时具有较高可比性的城镇开发程度指标成为

目前急需解决的问题。 近些年遥感技术的快速发展为解决该问题提供了技术支持。
ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光影像是美国军事气象卫星（Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｐｒｏｇｒａｍ，ＤＭＳＰ）搭载的

ＯＬＳ 传感器（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｅｓｃａｎ Ｓｙｓｔｅｍ）获取的数据，能探测到城市夜间灯光，是监测人类活动良好的数据

源［１３⁃１４］。 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据已经成功地被国内外学者运用于城市发展研究［１５］，经济发展水平研

究［１６⁃１７］，电力能源消费量研究［１４］以及城市化对生态环境影响研究［１８］ 等领域。 目前，根据植被覆盖变化［１９］、
土地利用变化［２０］、潜在 ＮＰＰ 变化［８， ２１］ 等指标分析人类活动变化对生态环境影响研究较多，使用夜间灯光数

据量化城镇开发程度表征人类活动研究较少［１８］。 以往研究区主要集中在区域［８， ２０］、省［１］、市行政区划［１８］，研
究单元很少涉及县域或更小尺度。 本文在像元尺度探讨城镇开发程度与 ＮＰＰ 关系，可以精确表征城镇开发

程度及 ＮＰＰ 动态变化，准确反映两者时空关联特征，有效分析城镇开发程度变化对 ＮＰＰ 影响，对制定差异化

的区域生态保护政策具有重要意义。
本文基于 ＭＯＤＩＳ１７Ａ３ 数据和 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 稳定夜间灯光数据，构建城镇开发程度指数，采用一元线性趋

势分析法对城镇开发程度进行分区，分析太湖流域城镇开发程度与 ＮＰＰ 相关系数的动态变化规律，并运用热

点分析模型研究土地利用转型对 ＮＰＰ 变化影响，为区域生态可持续发展提供参考依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 研究区与数据来源

１．１　 研究区概况

太湖流域位于长江三角洲核心区域（１１９°１１’ —１２１°５１Ｅ， ３０°２８’ —３２°１５’Ｎ），北抵长江，东临东海，南
滨钱塘江，西以天目山，茅山为界（图 １）。 行政区划包括江苏省苏南地区，浙江的嘉兴、湖州以及杭州市一部

分，上海的大部分区域，流域面积 ３．６９ 万 ｋｍ２。 流域地势呈西高东低，地貌主要包括丘林山地及平原两类，其
中丘林山地位于流域西南部，而平原区主要分布在流域北、东和南部，占流域面积的 ８０％。 地处亚热带季风

气候，年降雨量 １０１０—１４００ ｍｍ，全年平均气温 １５．６℃。 根据《中国统计年鉴 ２０１１》可知，太湖流域以占全国

０．３８％的国土面积、占全国 ４．８％人口，并产生全国 １１．６％的 ＧＤＰ，生态环境承载压力大［２２］。

图 １　 太湖流域区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

１．２　 数据来源及预处理

（１）土地利用数据　 太湖流域 ２０００ 和 ２０１０ 年 ２ 期土地利用数据由中国科学院南京地理与湖泊研究所湖

泊—流域科学数据中心提供（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌａｋｅ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）。 结合太湖流域土地利用现状，将土地利用类型分为耕

地、林地、水域、建设用地和未利用地五大类。
（２）ＮＰＰ 植被净初级生产力数据 数据来源于美国国家航空航天局网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），

本文使用太湖流域 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据，空间分辨率 １ｋｍ，单位为 ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 获得 ２０００—２０１０ 年共 １１ 年

ＭＯＤ１７Ａ３＿ｈ２８ｖ０５ 区域影像数据，通过 ＥＮＶＩ ５．１ 对数据进行裁剪、重采样等预处理。 ＭＯＤ１７Ａ３ 产品有效值

为 ０—６５５００，超出该数值范围均为无效数值。
（３）ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据 数据来源于美国国家地理数据中心网站 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｇｄｃ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ｅｏｇ ／

ｄｍｓｐ）。 夜间灯光数据包含 ３ 种全年平均产品：无云观测频数、平均灯光数据、稳定灯光数据。 稳定灯光数据
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涉及城市、乡镇及其他光源区域，去除天然气燃烧、火光等偶然噪声，对全年 ＶＲＩＮ 通道灰度值平均化处理，灰
度值范围 ０—６３，灯光亮度值越高的区域灰度值越大［１４］。 基于全球 Ｆ１５２０００⁃Ｆ１８２０１０ 稳定夜间灯光数据，采
用 Ｅｎｖｉ ５．１ 裁剪出太湖流域夜间灯光数据，将 ＷＧＳ⁃８４ 原始地理坐标投影转化为 Ｌａｍｂｅｒｔ 等积方位投影，重采

样生成 １ ｋｍ×１ ｋｍ 格网栅格。

２　 研究方法

２．１　 城镇开发程度估算

已有研究表明，ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 稳定夜间灯光数据能够有效识别城镇范围和监测城市动态变化［２３⁃２４］。 Ｚｈｏｕ
等［２３］通过夜间灯光数据分析南亚城镇扩张时空格局变化。 Ｍａ 等［２４］ 提出夜间灯光数据的明亮梯度算法研究

城镇变化特征。 由于原始影像数据的不连续性以及饱和现象的存在［１５］，以 Ｆ１６＿２００５１１２８⁃２００６１２２４＿ｒａｄ＿ｖ４
影像作为辐射定标依据，采用不变目标法对太湖流域夜间灯光数据进行饱和校正［２５］，并对影像进行连续性校

正［２６］。 使得不同影像间具有连续性以及可比性，并减少像元的饱和效应。
本文借鉴土地利用程度概念［２０］，构建城镇开发程度指数（Ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ，ＵＤＬ），用来表征人类

活动。 其公式为：

Ｕ ＝ １００ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ × Ｐ ｉ

ΔＵｂ－ａ ＝ Ｕｂ － Ｕａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ × Ｐ ｉｂ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ × Ｐ ｉａ( ){ } × １００

式中：Ｕ 为研究区域的城镇开发程度综合指数；Ｄｉ为第 ｉ 级夜间灯光像元值（校正前像元值范围为 ０⁃６３）；Ｐ ｉ为

第 ｉ 等级的夜间灯光像元值面积百分比；ΔＵｂ －ａ为城镇开发程度综合变化指数，如果 ΔＵｂ －ａ为正数，则表明该区

域 ｂ 时间城镇开发程度指数大于 ａ 时间城镇开发程度指数；否则相反。 Ｕａ、Ｕｂ为时间 ａ 和时间 ｂ 对应第 ｉ 等
级城镇开发程度面积百分比。
２．２　 变化趋势分析

采用一元线性回归分析方法模拟区域 ２０００—２０１０ 年每个像元栅格的变化趋势［１８］。 其中回归方程 ｙ ＝ ａ＋
ｂｘ 中斜率 ｂ 可以表示自变量的变化趋势。 本文设置时间为自变量，因变量为 １ ｋｍ 像元的城镇开发程度指数，
根据最小二乘算法，计算变化趋势斜率。 其公式为：

ｂ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ × Ｓｉ） － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ） ２

× １００

式中：ｂ 为趋势斜率；ｎ 为时间点数量；ｉ 为时间；Ｓｉ为各像元统计量。
２．３　 相关系数分析

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法计算太湖流域 ＮＰＰ 与 ＵＤＬ 在时空尺度上相关系数的变化趋势。 相关系数

（Ｒｘｙ）计算公式如下：

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉｊ － ｘ ｊ）（ｙｉｊ － ｙ ｊ）[ ]

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉｊ － ｘ ｊ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉｊ － ｙ ｊ） ２

式中：ｎ 为年份序号；ｘｉ ｊ为 ＮＰＰ 在第 ｉ 年第 ｊ 个像元的值，ｘ ｊ为 ２０００—２０１０ 年 １１ 年间 ＮＰＰ 第 ｊ 个像元的平均

值。 同理，ｙｉ ｊ为 ＵＤＬ 第 ｉ 年第 ｊ 个像元的值，ｙ ｊ为 ２０００—２０１０ 年 １１ 年间 ＵＤＬ 第 ｊ 个像元的平均值。
２．４　 热点分析

Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 指数用于识别不同的空间位置上的高值簇和低值簇，即热点区（ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ）与冷点区（ ｃｏｌｄ
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ｓｐｏｔｓ）的空间分布［２７］。 引入 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 指数，定量研究太湖流域 ＮＰＰ 变化的空间格局分布特征。 使用

ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 中空间分析工具热点分析（Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ ），得到结果 Ｐ 值和 Ｚ 得分。 Ｐ 值表示概率，Ｚ 得分是标

准差的倍数。 ０．０１，０．０５ 和 ０．１ 是典型概率，Ｚ 得分对应的典型置信区间 ９０％，９５％和 ９９％的值分别在＜－１．６５
或＞１．６５，＜－１．９６ 或＞１．９６ 和＜－２．５８ 或＞２．５８。 如果 Ｚ 得分为正，且显著，表明位置 ｉ 周围的 ＮＰＰ 值相对较高

（高于均值），属 ＮＰＰ 高值空间集聚（热点区）；反之，如果 Ｚ 得分为负，且显著，则表明位置 ｉ 周围的 ＮＰＰ 值相

对较低（低于均值），属 ＮＰＰ 低值空间集聚（冷点区）。

３　 结果与分析

３．１　 ＮＰＰ 时空变化特征

从图 ２ 可知，２０００—２０１０ 年太湖流域年均 ＮＰＰ 总体呈现波动下降趋势，１１ 年平均值为 ４２２．６５ ｇＣ ｍ－２ａ－１。
２００１ 年年均 ＮＰＰ 最大值为 ４５２．５４ ｇＣ ｍ－２ａ－１，而 ２００５ 年年均 ＮＰＰ 值最小为 ３８８．７９ ｇＣ ｍ－２ａ－１。 多年平均 ＮＰＰ
主要集中在 ４００—６００ ｇＣ ｍ－２ａ－１之间，占流域总面积的 ３１．２６％—４８．３７％，该等级 ２０００ 年占流域总面积比例最

高。 其次是年均 ＮＰＰ＜２００ ｇＣ ｍ－２ａ－１等级，该等级占流域总面积变化趋势较小，稳定在 ２７．７５％—２７．９５％之间。
年均 ＮＰＰ 在 ２００—４００ ｇＣ ｍ－２ａ－１等级占流域总面积最小，变化范围为 １．４７％—６．５４％。

图 ２　 ２０００—２０１０ 年太湖流域年均 ＮＰＰ 组成特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍａｋｅｕｐ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

２０００—２０１０ 年太湖流域年均 ＮＰＰ 空间分布如图 ３ 所示。 流域西南部植被净初级生产力保持高值状态，
生态环境较好。 高值区主要分布在天目山脉以南，涉及临安市、安吉县、湖州市、德清县和杭州交界处，长兴县

与宜兴市交界处。 该区域属于森林禁伐区，人类活动较少，植物资源丰富。 流域东北部的常熟市、太仓市以及

流域东南部杭嘉湖平原涉及的平湖市和嘉兴市地形平坦、土壤肥沃、气候条件优越，耕地生产力高，同样具有

较高的植被净初级生产力。 太湖流域西北部句容、金坛、溧阳受地形起伏以及粮食生产本底限制，植被净初级

生产力不高。 城市建设用地周围植被净初级生产力保持低值状态。
３．２　 城镇开发程度分析

相关研究表明夜间灯光数据与国内生产总值 ＧＤＰ、建成区面积、非农人口、非农人口比例具有较好的相

关性。 统计太湖流域各市县 ２０００—２０１０ 年 ＧＤＰ 总值（百亿元）、建成区面积（ｋｍ２）、非农人口数（万人）、年末

总人口（万人），对比城镇开发程度总值 ＵＤＬｓｕｍ 与 ＧＤＰ 总值、建成区面积、非农人口和非农人口比例数据情

况。 如图 ４ 所示，流域 ＧＤＰ 总值、建成区面积、非农人口和非农人口比例逐年增加，城镇开发程度指数的总值

也呈现增加趋势。 ２０００—２０１０ 年城镇开发程度总值 ＵＤＬｓｕｍ与 ＧＤＰ、建成区面积、非农人口和非农人口比例四
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图 ３　 ２０００—２０１０ 年太湖流域年均 ＮＰＰ 空间分布

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

组关系的 Ｒ 都高于 ０．９，Ｒ２都高于 ０．８３，且 Ｆ 值较大，Ｆ
检验的显著性概率 Ｓｉｇ 值小于 ０．０１，４ 组数据均通过显

著性检验，相关性较好。 基于夜间灯光数据构建的城镇

开发程度指数能够综合反映经济水平、城镇边界扩张、
非农人口比例等城镇发展特征，有效表征城镇扩张

现象。
２０００—２０１０ 年太湖流域城镇开发程度空间分布如

图 ５ 所示。 ２０００ 年太湖流域开发程度高值区主要分布

在上海市、苏州市、无锡市、常州市等地市中心，而宜兴

市、溧阳市、海宁市等地城镇开发程度指数偏低，但这些

地区已经初具规模，并在空间形成集聚效应。 ２０００ 年

流域城镇开发程度低值区广泛分布，人类对流域开发处

于较低水平。 ２０１０ 年太湖流域城镇开发程度高值区分

布在流域东部、北部以及东南部，而流域西南部和西部

的城镇，比如安吉县和长兴县，城镇开发程度相对较低。
２０００—２０１０ 年，太湖流域城镇开发程度主要围绕 ２０００
年各地市中心城区往四周扩散增加，流域北部、东部以

及东南部平坦的地形、便捷的交通，人类活动剧烈，城镇开发程度快速增加。 流域西南部以及西部地区受地形

等自然因素影响，城镇开发程度增加缓慢。

图 ４　 ２０００—２０１０ 年太湖流域城镇开发程度总值与 ＧＤＰ、建成区面积、非农人口、非农人口比例变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＤＬｓｕｍ ａｎｄ ＧＤＰ， ＵＤＬｓｕｍ ａｎｄ Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ， ＵＤＬｓｕｍ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，

ＵＤＬｓｕｍ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

３．３　 ＮＰＰ 与城镇开发程度格局

一元线性回归分析可在一定程度上消除异常天气对夜间灯光的影响，能够有效分析城镇开发程度时间变

化规律。 选取 ０ 值与趋势变化平均值为阈值，由于 ＵＤＬ 变化趋势均值为正值，故将 ＵＤＬ 变化趋势小于 ０ 值归
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图 ５　 ２０００—２０１０ 年太湖流域城镇开发程度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＵＤＬ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

为降低区，０—ＵＤＬｍｅａｎ归为缓慢增加区，ＵＤＬｍｅａｎ—２ＵＤＬｍｅａｎ归为增加区，大于 ２ＵＤＬｍｅａｎ归为快速增加区。

图 ６　 ２０００—２０１０ 年太湖流域 ＵＤＬ 指数变化趋势

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ＵＤＬ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

３．３．１　 ＵＤＬ 指数变化趋势

２０００—２０１０ 年太湖流域城镇开发程度指数（ＵＤＬ）
变化斜率为正值，流域城镇开发程度总体呈现增加趋势

（图 ６）。 ＵＤＬ 快速增加区域主要分布在流域北部中心

城区外围，中心城区快速扩张，侵占周围耕地和水域，城
镇开发程度较高。 ＵＤＬ 增加区域主要分布在流域各市

县中心城区，流域北部 ＵＤＬ 快速增加区带动周边发展，
城镇开发程度增加区域扩大。 上海市和杭州市具有良

好的社会经济基础以及丰富的劳动力资源，导致该区域

城镇开发程度增加。 流域东南部平湖市、嘉兴市、桐乡

市等地，受上海与杭州两地辐射带动发展，城镇开发程

度逐年增加。 宜兴市东南部龙背山森林公园以及安吉

县与德清县交界莫干山脉等地城镇开发程度降低。
３．３．２　 ＮＰＰ 与 ＵＤＬ 时间变化趋势

在 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 软件中使用 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ ｔｏｏｌｓ 工

具里面 Ｂａｎｄ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ 功能统计 １１ 年不同分区

内 ＮＰＰ 与 ＵＤＬ 的相关系数。 从图 ７ 可以看出，城镇开

发程度增加区 ＵＤＬ 与 ＮＰＰ 保持较高的负相关关系，相关系数最大值为－０．５７０，最小值为－０．６９７，标准差为 ０．
０３５，波动幅度较小且离散程度小，表现出一定的递增趋势；快速增加区 ＵＤＬ 与 ＮＰＰ 保持负相关，相关系数最

大值为－０．１６６，最小值为－０．３５４，标准差为 ０．０５４，相关系数波动较大且离散程度较高，呈现出增加趋势；降低

区 ＵＤＬ 与 ＮＰＰ 同样保持负相关，相关系数最大值为－０．０３６，最小值为－０．２０２，ＵＤＬ 与 ＮＰＰ 相关系数先增加后

减少，波动幅度和离散程度远高于其他 ３ 个区域，缓慢增加区 ＵＲＬ 与 ＮＰＰ 在 ｙ ＝ ０ 水平轴上下波动，标准差与

离散度均最小，波动较小。 城镇开发程度缓慢增加区对 ＮＰＰ 影响较小，而增加区与快速增加区对 ＮＰＰ 变化

影响较大。
３．３．３　 ＮＰＰ 与 ＵＤＬ 空间变化趋势

本文通过计算 ２０００—２０１０ 年太湖流域 ＮＰＰ 与 ＵＤＬ 的相关系数分析空间差异性。 以 １ｋｍ２的像元数据为
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图 ７　 ２０００—２０１０ 年太湖流域 ＵＤＬ 与 ＮＰＰ 相关系数的动态变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＤＬ ａｎｄ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

图 ８　 ＮＰＰ 与 ＵＤＬ 相关系数

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ＵＤＬ

基本单元，将 １１ 年 ＮＰＰ 栅格数据与 ＵＤＬ 栅格数据导

入 ｍａｔｌａｂ 中，计算两者空间上的相关系数，如图 ８ 所示。
其中太湖流域 １１ 年间 ＵＤＬ 指数降低区域仅占流域总

面积的 ０．５４％，故可只考虑 ＵＤＬ 指数为正值情况。 经

统计，ＮＰＰ 与 ＵＤＬ 在空间上呈现负相关占流域总面积

的 ４６．５７％，流域各地处于社会经济快速发展阶段，城镇

开发程度增加，ＮＰＰ 年均值减少成为流域主要趋势。
从遥感影像上无法有效判断城镇开发程度的增强是流

域植被净初级生产力减少的主要因素，因为流域植被净

初级生产力与城镇开发程度同步增加也占流域总面积

的 ２９．４７％。 ＮＰＰ 与 ＵＤＬ 指数在空间上表现不相关也

占流域总面积 ２３．９６％。
按照城镇开发程度分区统计，涉及较小面积的城镇

降低区相关系数均值为－０．０７，占流域总面积 ５１．２９％的

城镇缓慢增加区相关系数均值为－０．０４。 城镇降低区与

城镇缓慢增加区的 ＮＰＰ 与 ＵＤＬ 相关系数较小，表明该

区域内城镇开发建设对 ＮＰＰ 变化影响不大。 占流域总面积 ３６．５５％和 １１．６２％的城镇增加区与城镇快速增加

区相关系数均值分别为为－０．１ 和－０．２１， 该区域 ＮＰＰ 受城镇开发程度影响较大。 在太湖流域城镇开发过程

中，通过有序引导城镇缓慢扩张，实现区域空间城镇化、人口城镇化与经济城镇化协调发展，可以有效降低城

镇扩张对生态环境影响。
３．４　 土地利用转型对 ＮＰＰ 的影响

土地利用转型是反映城镇开发程度的重要因素，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 中使用热点分析工具（Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗）识
别 ２０００—２０１０ 年 ＮＰＰ 变化趋势的高值（热点）以及低值（冷点）在空间上的显著集聚，分析土地利用转型对

ＮＰＰ 变化的影响。 图 ９ 显示 ＮＰＰ 变化趋势的冷热点空间分布信息。 当 ｐ＜０．０１ 时，ＮＰＰ 变化热点区域主要分

布在流域西南部、西部以及上海南部，冷点区域主要集中在流域东南部、上海的东部以及流域北部主城区外
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围。 ２０００—２０１０ 年热点区未发生土地转型的耕地和林地面积为 ３５５ ｋｍ２和 ３５７ ｋｍ２，ＮＰＰ 分别增加 ３２．８５×１０６

ｇＣ 和 ４７．０９×１０６ｇＣ。 热点区土地利用类型转型主要发生在耕地转林地，２０００ 年 ４１ｋｍ２耕地在 ２０１０ 年转变为

林地，ＮＰＰ 相应增加 ４．３９×１０６ ｇＣ（见表 １ 和表 ２）。 １１ 年间冷点未发生土地利用转型的建设用地面积为

５９１ｋｍ２，ＮＰＰ 减少 ６３．９４×１０６ｇＣ，建设用地开发强度的增加致使该区域 ＮＰＰ 快速降低。 冷点区土地利用转型

主要发生在耕地转建设用地、林地转转建设用地以及水域转建设用地之间。 ２０００ 年 ６７７ ｋｍ２的耕地在 ２０１０
年转变为建设用地，ＮＰＰ 减少 ７６．０８×１０６ｇＣ。 同时 ３２ ｋｍ２的林地以及 ４７ ｋｍ２的水域转为建设用地，ＮＰＰ 分布

相应减少 ３．２６×１０６ｇＣ 和 ４．７５×１０６ｇＣ。 随着太湖流域城镇开发程度增加，２０１０ 年 ＮＰＰ 总值变化冷点区涉及的

建设用地总共减少 １４８．０３×１０６ｇＣ，占流域 ＮＰＰ 总值变化冷点区的 ４４．８７％。 太湖流域建设用地面积的快速扩

张以及由此所导致的城镇开发程度的增加，是流域 ＮＰＰ 降低的主要原因。

图 ９　 ２０００—２０１０ 年太湖流域 ＮＰＰ 变化的冷热点空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｌｄ⁃ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

表 １　 ２０００ —２０１０ 年太湖流域 ＮＰＰ 变化冷热点（Ｐ＜０．０１）区域土地利用变化转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＮＰＰ′ｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｈｅｒｅ ｃｏｌｄ⁃ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ９９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０１０ ｉｎ

ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

热点（Ｐ＜０．０１） Ｈｏｔ⁃ｓｐｏｔｓ 冷点（Ｐ＜０．０１） Ｃｏｌｄ⁃ｓｐｏｔｓ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｃｕｔｉｏｎ

水域
Ｗａｔｅｒ

总和
Ｔｏｔａｌ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｃｕｔｉｏｎ

水域
Ｗａｔｅｒ

总和
Ｔｏｔａｌ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ３５５ ４１ ４９ １２ ４５７ １１６２ ２４ ６７７ ７４ １９３７

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ６ ３５７ ６ ０ ３６９ ２ １８７ ３２ ５ ２２６

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ０ ０ ５６ ０ ５６ １ ０ ５９１ ０ ５９２

水域 Ｗａｔｅｒ １０ １２ ５ ７７ １０４ ３２ ０ ４７ ２９９ ３７８

总和 Ｔｏｔａｌ ３７１ ４１０ １１６ ８９ ９８６ １１９７ ２１１ １３４７ ３７８ ３１３３
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表 ２　 ２０００—２０１０ 年太湖流域 ＮＰＰ 变化冷热点（ｐ＜０．０１）区域对应 ＮＰＰ 总值变化

Ｔａｂｌｅ ２　 ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｗｈｅｒｅ ｃｏｌｄ⁃ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ９９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０１０ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ（１０６ｇＣ）
热点（Ｐ＜０．０１） 冷点（Ｐ＜０．０１）

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｃｕｔｉｏｎ

水域
Ｗａｔｅｒ

总和
Ｔｏｔａｌ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｃｕｔｉｏｎ

水域
Ｗａｔｅｒ

总和
Ｔｏｔａｌ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ３２．８５ ４．３９ ４．３６ ０．７２ ４２．３１ －１１６．９４ －２．３１ －７６．０８ －９．１７ －２０４．４９

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．７７ ４７．０９ ０．７４ ０．００ ４８．６０ －０．１１ －１８．９９ －３．２６ －０．７２ －２３．０８

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ０．００ ０．００ ４．９４ ０．００ ４．９４ －０．０８ ０．００ －６３．９４ ０．００ －６４．０２
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４　 结论与讨论

４．１　 结论

本文采用 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 稳定夜间灯光数据构建城镇开发强度指数，运用多指标验证其表征城镇扩张的合

理性，分析太湖流域城镇开发程度与植被净初级生产力时空格局演变特征，并探讨土地利用转型对 ＮＰＰ 变化

的影响。 结论如下：
（１）２０００—２０１０ 年，太湖流域年均 ＮＰＰ 变化范围是 ３８８．７９—４５２．５４ ｇＣ ｍ－２ａ－１，ＮＰＰ 变化呈现波动下降趋

势。 年均 ＮＰＰ 主要集中在 ４００—６００ ｇＣ ｍ－２ａ－１，占流域总面积 ３１．２６％—４８．３７％。 ＮＰＰ 高值区分布在流域西

南部及东南部，低值区广泛分布。
（２）２０００—２０１０ 年，太湖流域北部、东部以及东南部的城镇开发程度快速增加，西南部以及西部地区增加

缓慢。 城镇开发程度缓慢增加区对 ＮＰＰ 影响较小，而增加区与快速增加区对 ＮＰＰ 变化影响较大。
（３）２０００—２０１０ 年，ＮＰＰ 变化热点区土地利用类型转型主要发生在耕地转林地，冷点区主要发生在耕地

转建设用地、林地转转建设用地以及水域转建设用地之间。 太湖流域建设用地面积的快速扩张以及由此导致

的城镇开发程度的增加，是流域 ＮＰＰ 降低的主要原因。
４．２　 讨论

（１）本文基于 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＰＰ 产品数据计算的 ２０００—２０１０ 年太湖流域 ＮＰＰ 平均值为 ４２２．６５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，与
王琳等［２８］结果（５０６．６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）接近，高于戴靓等［２９］结果（１６８．８ ｇＣ ｍ－２ａ－１）。 研究区范围、时间序列长度、
数据源、估算模型差异等都是影响测算 ＮＰＰ 差异的主要原因［１０］。 依托一元线性回归分析，计算 １１ 年流域城

镇开发程度（ＵＤＬ）总体变化趋势，可在一定程度上消除异常天气对夜间灯光的影响，能够有效分析城镇开发

程度时间变化规律。
（２）城镇开发程度的增加导致 ＮＰＰ 减少成为流域主要趋势，部分区域出现 ＮＰＰ 增加而城镇开发程度降

低的格局。 近些年宜兴市东南部龙背山森林公园的建设以及上海、苏州等地“四类”公益林和“四旁”林的生

产与保护工程实施，改善了区域生态环境。 但是大多数城镇开发程度增加区域主要位于建设用地周围，具有

较低的 ＮＰＰ。 ２０１０ 年 ＮＰＰ 总值变化冷点区涉及的建设用地总共减少 １４８．０３×１０６ｇＣ，占流域 ＮＰＰ 总值变化冷

点区的 ４４．８７％。 因此，太湖流域城镇扩张是流域 ＮＰＰ 降低的关键因素，与徐昔保等人研究结果一致［３０］。 因

此要从区域实际情况出发，改善人们对建设用地在生态环境中价值认知，完善城市绿地系统规划，提高城市生

态环境价值，构建良好的生态安全格局［３１］。
（３）太湖流域应当走适度扩张的绿色城镇化道路。 由于太湖流域城镇开发程度缓慢增加区对 ＮＰＰ 影响

较小，而增加区与快速增加区对 ＮＰＰ 变化影响较大。 因此，应当适当控制流域城镇化速度，适当放缓城镇扩

张水平，可有效降低城镇扩张对生态系统的影响程度，促进城镇扩张与生态保护协调的绿色城镇化发展。
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