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不同城市绿地类型碳源 ／汇的城乡梯度格局
———以杭州市为例

孙洋洋，沈泽琦，黄乐妍，胡金丽，赵馨玉，吴珏莹，胡　 广∗

浙江理工大学建筑工程学院， 杭州　 ３１００１８

摘要：探究城市化对绿地空间碳源 ／汇的空间分布格局的影响，对评估城市生态系统的碳足迹和制定相应的碳收支管理措施具

有重要意义。 以净生态系统生产力（ＮＥＰ）做为碳源 ／汇的反映指标，基于净初级生产力和土壤呼吸估算杭州市主城区绿地碳

源 ／汇的空间分布格局，关注城乡梯度对不同绿地类型碳源 ／汇水平的作用。 基于净初级生产力和土壤呼吸数据综合获得绿地

空间 ＮＥＰ，通过土地利用数据和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件进行景观格局分析，采用多元线性回归模型和逐步回归模型筛选影响 ＮＥＰ 的景

观、植被和气象因子，最后利用广义加性模型探讨 ＮＥＰ 与各因子之间的关系。 此外，分别比较了相同统计过程在不同城乡梯度

和不同绿地类型之间的模型差异。 结果表明：杭州市绿地空间 ＮＥＰ 分布及其影响因子存在显著的城乡梯度与绿地类型差异。
２０１９—２０２２ 年杭州市主城区绿地空间，整体表现为碳源，年均 ＮＥＰ 为－０．２７７ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；其中表现为碳汇的绿地主要分布在

杭州市主城区的西部，而碳源绿地主要分布在中部和东部。 整体绿地空间的 ＮＥＰ 大小与绿地斑块面积、乔木盖度和灌木盖度

呈正相关，与灌木物种丰富度和气温呈负相关。 ＮＥＰ 随城区、城郊结合部、郊区的城乡梯度逐步增强；城区 ＮＥＰ 与乔木盖度呈

正相关，与景观多样性和气温呈负相关；城郊结合部 ＮＥＰ 与乔木物种丰富度和灌木盖度呈正相关，与绿地斑块密度和气温呈负

相关；郊区 ＮＥＰ 则与聚集度指数、乔木盖度和灌木盖度呈正相关。 公园、农田、自然植被的 ＮＥＰ 依次增大并受到不同因素的调

控。 公园 ＮＥＰ 与聚集度指数、乔木盖度和灌木盖度呈正相关，与景观分割指数、灌木物种丰富度和气温呈负相关；农田 ＮＥＰ 与

聚集度指数和灌木盖度呈正相关，与气温呈负相关；而自然植被 ＮＥＰ 则与乔木盖度呈正相关，与景观多样性指数和气温呈负相

关。 研究进一步揭示了城市化对绿地空间碳源 ／汇的影响，为城乡碳收支的差异化管理提供了一定的理论和数据支持。
关键词：绿地空间；净生态系统生产力；城乡梯度；净初级生产力；广义加性模型
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ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ； ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

２０２０ 年中国提出了力争 ２０３０ 年前达到碳达峰，２０６０ 年前努力实现碳中和的重大承诺［１］。 而对城市区域

碳收支的有效管理是实现这一承诺的重要路径［２—３］。 根据联合国政府间气候变化专门委员会的报告，城市分

别贡献了全球总能源消费量的 ６７％—７６％和能源相关 ＣＯ２排放量的 ７１％—７６％［４］，中国城市 ＣＯ２的排放占比

更是达到 ７５％［５］，而据 ２０１９ 年中国碳市场发展报告显示，中国城市的碳吸收占比仅 ２０％左右。 由此可见，对
城市碳足迹和碳源 ／汇时空分布的研究尤为重要。 城市绿地空间是城市中最为重要的碳汇来源［６］，探索城市

绿地空间碳源 ／汇的空间分布特征及其影响因子，对城市绿地的合理规划，城市碳收支管理政策的科学制定和

有效实施，乃至“双碳”目标的顺利实现具有十分重要的理论和实践意义。
净生态系统生产力 （ Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＥＰ ） 一般指生态系统净初级生产力 （ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）与土壤异养呼吸碳排（Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒｈ）两者之差［７］，是表征生态系统碳收支的

重要指标，可以用来定量描述生态系统碳源 ／汇的水平。 近年来，相关领域学者多以 ＮＰＰ 为指标探究某个生

态系统或区域的植被固碳情况，但对 ＮＥＰ 的研究不多，现有研究多从时空格局、土地利用等维度分析 ＮＥＰ，影
响因子主要涉及气候因子、地形因子、人为因子等方面。 何洪林［８］、陶波［９］、杨延征［１０］、张梅［１１］等对中国大陆

不同时间段 ＮＥＰ 空间格局的研究发现，中国陆地 ＮＥＰ 分布存在空间异质性，其中何洪林［８］、张梅［１１］ 等的研

究指出 ＮＥＰ 的空间分布和年际变化主要受气温和降水的影响。 陈书涛等发现气候和植物因子对陆地碳通量

的影响在不同气候区存在差异［１２］。 徐倩等分析了珠江三角洲不同土地利用类型的固碳情况，结果表明地形

和地貌特征对区域碳汇有明显影响［１３］。 项明顺等对 ２０００—２０２０ 年川西高原碳储量的研究指出，人类活动是

引起区域碳储量时空分异的主要因素［１４］。 山西南部中条山生态系统碳储量研究则进一步发现碳储量空间分

异是由自然因素和人为因素共同作用的结果［１５］。 林子奇等对 ２００５—２０２０ 年淮海经济区耕地碳储量的研究

指出，人为因子和地形因子是驱动 ＮＥＰ 的主要因素［１６］。 李成龙等发现 １９７１—２０２０ 年滨海河口湿地 ＮＥＰ 主

要受降水、ＣＯ２浓度、气温等影响［１７］。 周夏飞等对 ２００１—２０１５ 年青藏高原草地碳源 ／汇的研究发现，草地 ＮＥＰ
与降水、温度均呈负相关［１８］。 孙滨峰等对东北森林带 ＮＥＰ 的研究指出，人为干扰、较高温度可降低森林生态

系统的固碳水平［１９］。 针对城市碳源 ／汇的研究，相关学者多以 ＮＰＰ 为指标从时空格局、城市扩张、土地利用
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等维度进行探究，影响因子主要涉及城市扩张、土地利用变化等方面。 刘小平［２０］、卢学元［２１］、杨永菊［２２］ 等通

过对全球城市、昆明市、河南城镇 ＮＰＰ 的时空分布研究，得出城市扩张对 ＮＰＰ 具有负向影响。 袁甲［２３］、陈
探［２４］等通过对皖江城市带、沈阳经济区 ＮＰＰ 的估算研究，得出不同的土地利用变化对 ＮＰＰ 具有显著影响，其
中农田转为建设用地使得 ＮＰＰ 损失最大。 而以 ＮＥＰ 为指标对城市绿地碳源 ／汇的研究则较为缺乏，杨海峰

等对淮北市植物碳汇的研究指出，ＮＥＰ 的主要影响因素为人口密度、ＧＤＰ 和道路密度［２５］。 蔡晓伟等分析了

２０００—２０１０ 年南京市 ＮＥＰ 的空间分布及变化情况，但未涉及具体的影响因子［２６］。
上述研究表明，碳源 ／汇（以 ＮＥＰ 为代表）的分布存在空间异质性，且在不同的时空尺度下其影响因子会

发生变化。 现有针对碳源 ／汇分布的影响因子的研究主要以气象因子、地形因子、人为因子为主，较少涉及植

被因子及景观因子；且研究尺度多以区域或流域尺度为主，对城市内部的研究相对较少，无法为城市的碳收支

管理提供针对性的建议。 杭州作为我国新一线的代表城市，以杭州主城区绿地空间为研究对象，具有重要的

参考价值。 本文从城乡梯度和绿地类型的角度研究城市绿地碳源 ／汇空间分布及影响因子，以期为低碳城市

的规划设计和“双碳”目标的顺利实现提出合理的建设性对策与建议。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区概况

杭州市位于浙江省北部（北纬 ２９°１１′—３０°３４′和东经 １１８°２０′—１２０°３７′），是浙江省省会和经济、文化、科
教中心，首批国家历史文化名城。 杭州属亚热带季风性气候，四季分明，光照充足，雨量充沛，春秋短冬夏长。
至 ２０２０ 年，杭州市建成区面积为 ６６６．１８ ｋｍ２，绿化覆盖率为 ４３．３６％；园林绿地面积为 ２６２．４９ ｋｍ２；城市公园共

３０５ 个，公园面积为 ３５．３９ ｋｍ２ ［２７］。 杭州地处中国经济最为发达的长三角地区，是中国城市化发展最为迅猛的

城市之一。 与此同时，杭州坐拥西湖、西溪两大著名城市公园，以及众多中小型城市公园，城市绿化率占全国

各大城市前列。 杭州主城区的绿地类型同时包括了公园、农田和自然植被，且均有一定规模，城乡梯度较为明

显，是研究城乡梯度和城市绿地系统的优质平台，是城市化进程中自然经济社会均衡发展的典型城市代表。
本研究以杭州市主城区绿地空间为研究对象，具体涉及上城区、下城区、江干区、拱墅区、西湖区、滨江区、萧山

区、余杭区等 ８ 个区。
１．２　 城乡梯度划分

城乡梯度划分主要基于土地利用现状与人口密度，其中土地利用数据源自欧空局基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 和

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 卫星数据绘制的 ２０２０ 年全球土地利用类型数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｖｉｅｗｅｒ．ｅｓａ⁃ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ．ｏｒｇ ／ ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ ／ ），空
间分辨率为 １０ ｍ，包括林地、灌木、草地、耕地、建筑、裸地、水体和湿地等土地利用类型。 人口数据源自 ２０２０
年 ＷｏｒｌｄＰｏｐ 数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ），空间分辨率为 １００ ｍ。 研究涉及的行政边界来自自然资源

部标准地图服务（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｚｄｔ．ｃｈ．ｍｎｒ．ｇｏｖ．ｃｎ）。
利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件将杭州市主城区划分为 ２５０ ｍ 分辨率的网状栅格，并以每个栅格为单位计算不透

水面面积占比和人口密度，利用空间聚类分析将杭州市主城区划分为三类不同的城乡梯度类型，即城区、城郊

结合部和郊区［２８］（图 １）。 杭州主城区的城乡梯度呈现为中心到四周的辐射分布格局，城区主要位于下城区

的大部、上城区的大部、拱墅区南部、江干区东部、滨江区西部和萧山区西部；城郊结合部主要分布于萧山区中

部、余杭区东南部和江干区的中部与东部；而郊区主要分布于杭州市主城区的四周，其中以余杭区、萧山区和

西湖区占比较大。
１．３　 实地调研

１．３．１　 取样设计

将城市绿地分为公园、农田和自然植被三种绿地类型。 结合城乡梯度分布图（图 １），选择城区 １２ 个绿地

样点（公园 ６ 个，农田 ０ 个，自然植被 ６ 个）、城郊结合部 １８ 个（公园、农田、自然植被各 ６ 个）、郊区 １８ 个（公
园、农田、自然植被各 ６ 个），共计 ４８ 个样点进行实地取样调查（图 ２）。 样点均位于 ３ 种典型绿地的中心地
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图 １　 杭州主城区城乡梯度分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ

带。 调研通过在每个样点内设置 ３ 条 １０ ｍ×１００ ｍ 样带，在每条样带的两端及中间设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 样方

的形式进行数据采集。 各样带之间间隔至少 ２００ ｍ。 其中公园样带的选择尽可能穿越多种植物景观。
１．３．２　 调研过程

２０２２ 年 ７—９ 月在样方内采集 ＧＰＳ 位点数据、植被数据和气象数据。 位点数据使用集思宝移动 ＧＩＳ 终端

ＵＧ９０８ 记录，气象数据使用 Ｋｅｓｔｒｅｌ ５５００ 气象测量仪测量，包括气温、湿度与风速，每个样方重复测量 ３ 次。 记

录样方范围内植被中的乔木物种丰富度、乔木盖度、灌木物种丰富度、灌木盖度、灌木多度、草本物种丰富度、
草本盖度、草本多度等数据。
１．４　 景观格局指数计算

基于获取的土地利用数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 计算类型和景观 ２ 个水平共 ５ 种景观格局指

数［２９］（表 １）。

表 １　 景观格局指数信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

水平
Ｌｅｖｅｌ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

斑块类型面积 ＣＡ
Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ 某斑块类型的总面积； 类型

ＣＡ 的大小制约着以此类型斑块作为聚居地（Ｈａｂｉｔａｔｉｏｎ）的物
种的丰度、数量、食物链及其次生种的繁殖等。

斑块密度 ＰＤ
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

单位面积上的斑块数，是描述
景观破碎化的重要指标； 类型 ＰＤ 越大，破碎化程度越大。

景观分割指数 ＤＩＶＩＳＩＯＮ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

用于表示景观中斑块分离程
度的一项指标； 景观

０≤ＤＩＶＩＳＩＯＮ＜１，当 ＤＩＶＩＳＩＯＮ＝ ０ 时，表示景观由一个斑块组
成，ＤＩＶＩＳＩＯＮ 越接近 １，说明景观内斑块组成越破碎、景观越
复杂。

景观多样性指数 ＳＨＤＩ
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

各斑块类型的面积比乘以其
值的自然对数之后的和的
负值；

景观
ＳＨＤＩ＝ ０ 表明整个景观仅由一个斑块组成；ＳＨＤＩ 增大，说明
斑块类型增加或各斑块类型在景观中呈均衡化趋势分布。

聚集度指数 ＡＩ
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

表明了每一种景观类型斑块
间的连通性； 景观 ＡＩ 值越小，景观越离散。
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图 ２　 调研样点分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．５　 变量数据预处理

根据植被调查数据计算样点中乔木、灌木的物种丰富度、盖度、多度。 气象数据使用绿地实测值与周边裸

地实测值的比值，以消除不同时间天气差异造成的测量误差。 数据分析前，对全部变量数据进行标准化处理。
１．６　 ＮＥＰ 计算

１．６．１　 数据来源

ＮＥＰ 计算所需的生态系统净初级生产量（ＮＰＰ）作为基础数据，源自美国 ２０１９—２０２２ 年 ＮＡＳＡ ＥＯＳ ／
ＭＯＤＩＳ 数据 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｍｏｄ１７ａ３ｈｇｆｖ０６１ ／ ），空间分辨率为 ５００ ｍ，据现有研究表明

ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 数据平均误差在 １０％以内［３０—３１］，同时利用野外样点的植被数据，通过生物量估算法计算样点区

域 ＮＰＰ，和 ＭＯＤＩＳ 数据进行比对验证，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验证明两种 ＮＰＰ 的数据分布之间没有显著差异

（Ｄ＝ ０．４，Ｐ＝ ０．４０１），说明利用 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 数据研究城乡梯度的 ＮＰＰ 变化规律具有较高的可信度。 使用克

里金空间插值法提升 ＮＰＰ 数据分辨率至 ２５０ ｍ。 年均气温、年降水量数据来自 ２０１９—２０２２ 年《杭州统计年

鉴》。 土壤有机碳密度（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）数据来源于联合国粮农组织（ＦＡＯ）２０１９—２０２２ 年全球土壤

有机碳储量图（ＧＳＯＣｍａｐ ｖ１．５．０）。
１．６．２　 计算方法

ＮＥＰ 数值采用 ＮＰＰ 与 Ｒｈ的差值获得［３２—３３］，Ｒｈ计算参考张梅等人基于 １１３ 组实测数据构建的 Ｒｈ估算模

型［１１］；公式中的 Ｒｓ（Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）则利用 Ｃｈｅｎ 等人基于土壤呼吸与年均气温和年均降水的拟合模型［３４］，
具体计算如公式（１）（２）（３）所示。

ＮＥＰ ＝ ＮＰＰ － Ｒｈ 　 　 　 　 　 　 　 （１）
Ｒｈ ＝ ０．６１６３ｓ

０．７９８１ （２）

Ｒｓ ＝ １．５５ｅ０．０３１Ｔ × Ｐ
Ｐ ＋ ０．６８

× ＳＯＣ
ＳＯＣ ＋ ２．２３

（３）

式中，ＮＥＰ 为净生态系统生产力（ｋｇ ／ ｍ２），ＮＰＰ 是植被净初级生产力（ｋｇ ／ ｍ２），Ｒｈ是土壤微生物呼吸（ｋｇ ／ ｍ２）。
公式（２）中 Ｒｓ为年土壤呼吸（ｋｇ ／ ｍ２），与 Ｒｈ的关系方程如式（２）所示；公式（３）中 Ｔ 为年均气温（℃）；Ｐ 为年

降水量（ｍ）；ＳＯＣ 为 ０—２０ｃｍ 的表层土壤碳密度（ ｋｇ ／ ｍ２）。 考虑到单一年份 ＮＥＰ 随机波动较大，故使用
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２０１９—２０２２ 年年均 ＮＥＰ 作为数据分析的因变量。
１．７　 数据分析

使用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验来判断 ＮＥＰ 是否在城乡梯度和绿地类型之间存在差异。 计算各景观、植被和气

象因子的方差膨胀系数（ＶＩＦ）以检验各变量之间的共线性水平，选择 ＶＩＦ 小于 １０ 的变量进行后续分析。 构

建广义加性模型（ＧＡＭ）探究城市绿地空间 ＮＥＰ 与相关变量的关系。 与一般的线性模型比较，广义加性模型

具有更高的准确率，保留了线性模型良好的可解释性［３５—３７］，并能根据结果中的 Ｆ 统计值对各驱动因子的重

要性进行判别［３８］。 本研究中所有统计均通过 Ｒ ４．２ 实现。

２　 结果与分析

２．１　 杭州主城区碳源 ／汇空间分布特征

２０１９—２０２２ 年杭州市主城区年均 ＮＥＰ 为－０．２７７ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，整体表现为碳源，ＮＥＰ 整体空间分布表现

为由城中心向四周递增的态势（图 ３），其中城市中部为碳源（ＮＥＰ＜０），东部接近碳中和（ＮＥＰ≈０），城西部则

为碳汇（ＮＥＰ＞０）。 碳源的分布以拱墅区、下城区、上城区北部、江干区西部和萧山区西部为主；萧山区东部和

余杭区东北部接近碳中和状态；而余杭区西北部、西湖区中部和萧山区南部则为主要的碳汇区域。

图 ３　 杭州主城区净生态系统生产力分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ａｒｅａ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ

２．２　 城乡梯度与绿地类型对 ＮＥＰ 的影响

杭州绿地空间 ＮＥＰ 在城乡梯度与绿地类型上存在明显差异（图 ４）。 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验结果显示，公园、
农田、自然植被两两之间存在显著差异（Ｐ 值皆小于 ０．００１）；城乡结合部与郊区（Ｐ ＝ ０．００９），城区与郊区（Ｐ ＝
０．００２）之间存在显著差异，城区与城乡结合部的差异不显著（Ｐ ＝ ０．０８０）。 城乡梯度中，郊区的大部分绿地样

点 ＮＥＰ 皆为正，表现为碳汇绿地；城郊结合部 ＮＥＰ 正值和负值样点数量相当，碳收支基本平衡；而城区样点

以负值为主，表现为碳源绿地（图 ４）。 绿地类型中，自然植被和农田两种绿地类型 ＮＥＰ 为正值的样点较多，
为碳汇绿地，其中自然植被 ＮＥＰ 数值最高；而公园绿地仍有大量样点的 ＮＥＰ 为负值，表现为碳源绿地（图 ４）。

不同绿地类型 ＮＥＰ 随着城乡梯度的变化，其数值差异也存在明显差异（图 ５）。 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验结果

显示，城区中公园与自然植被（Ｐ 值小于 ０．００１）、郊区中自然植被与公园和农田的 ＮＥＰ 皆存在显著性差异

（Ｐ 值分别为 ０．００８ 和 ０．００５），而在城郊结合部，各绿地类型之间 ＮＥＰ 差异不显著。 自然植被样点 ＮＥＰ 在各
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图 ４　 城乡梯度与绿地类型的净生态系统生产力分布

Ｆｉｇ．４　 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ

字母不同（ａ，ｂ，ｃ）说明存在显著性差异，字母相同说明没有显著性差异

城乡梯度下多为正值，表现为碳汇绿地；公园样点 ＮＥＰ 在城区和城郊结合部多为负值，表现为碳源绿地，而在

郊区则多为正值，表现为碳汇绿地；农田样点 ＮＥＰ 在城郊结合部多为负值，表现为碳源绿地，而在郊区则多为

正值，表现为碳汇绿地。

图 ５　 不同城乡梯度下绿地类型净生态系统生产力的分布

Ｆｉｇ．５　 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ ａｃｏｓｓ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

字母不同（ａ，ｂ）说明存在显著性差异，字母相同说明没有显著性差异

２．３　 绿地空间 ＮＥＰ 影响因子分析

２．３．１　 杭州主城区绿地空间 ＮＥＰ 的影响因子

利用广义加性模型对杭州市主城区绿地空间 ＮＥＰ 进行显著影响因子分析，模型结果解释度为 ８３．９％，影
响绿地空间 ＮＥＰ 的显著因子，按照相对重要性排序依次为：气温、乔木盖度、绿地斑块面积、灌木盖度和灌木

物种丰富度。 绿地空间 ＮＥＰ 与绿地斑块面积为非线性关系，随着绿地斑块面积的增加，ＮＥＰ 先小幅度地降低

再迅速上升；与乔木盖度、灌木盖度为近线性正相关关系，随着乔木盖度和灌木盖度的增加，ＮＥＰ 持续增大，
但增加幅度逐渐减小。 而与灌木物种丰富度和气温则为线性负相关关系（图 ６）。
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图 ６　 影响因子对绿地空间净生态系统生产力的效应分析

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

２．３．２　 不同城乡梯度绿地空间 ＮＥＰ 影响因子分析

对不同城乡梯度的绿地空间 ＮＥＰ 及对应的影响因子进行广义加性模型分析，结果显示城区模型的解释

度为 ９８．０％、城郊结合部的解释度为 ８４．７％、郊区的解释度为 ８４．２％，说明广义加性模型能够较好的拟合并解

释城市绿地空间城乡梯度下 ＮＥＰ 与所选因子之间的关系。
各影响因子在不同城乡梯度上对 ＮＥＰ 的作用存在明显差异（图 ７）。 城区中，按照因子相对重要性排序，

ＮＥＰ 主要受到乔木盖度、气温和景观多样性指数影响；城区 ＮＥＰ 与景观多样性指数呈非线性负相关，随着景

观多样性的增加，ＮＥＰ 降低，但降低趋势逐渐减慢；与气温呈近线性负相关；而与乔木盖度则呈明显的线性正

相关。 城郊结合部中，影响 ＮＥＰ 的显著影响因子，按照相对重要性排序依次为：灌木盖度、乔木物种丰富度、
绿地斑块密度和气温；城郊结合部 ＮＥＰ 与气温呈非线性负相关，随着气温的增加，ＮＥＰ 逐渐降低，但降低幅度

逐渐趋于平缓；与绿地斑块密度呈近线性负相关，随着绿地斑块密度的增大，ＮＥＰ 逐渐减少；而与乔木物种丰

富度和灌木盖度呈明显的线性正相关。 郊区中，ＮＥＰ 则根据相对重要性排序依次受乔木盖度、聚集度指数和

灌木盖度的显著影响。 其中郊区 ＮＥＰ 与聚集度指数呈非线性正相关，随着聚集度指数的增大，ＮＥＰ 先增加，
后趋于平缓；与乔木盖度和灌木盖度则明显呈线性正相关。
２．３．３　 不同绿地空间类型 ＮＥＰ 影响因子分析

对不同绿地类型分别进行广义加性模型分析，公园模型解释度为 ８３．６％、农田为 ８８．１％、自然植被为

８５．４％。 图 ８—１０ 分别展示了公园、农田和自然植被样点 ＮＥＰ 与其显著影响因子的关系，可以看出不同绿地

类型 ＮＥＰ 的影响因子存在明显不同。
公园 ＮＥＰ 的显著性影响因子，按照相对重要性排序依次为：灌木盖度、景观分割指数、聚集度指数、气温、

乔木盖度和灌木物种丰富度（图 ８）。 其中，公园 ＮＥＰ 与灌木物种丰富度呈非线性负相关，随着灌木物种丰富

度的增加，ＮＥＰ 先降低后趋于平缓；与聚集度指数、乔木盖度和灌木盖度明显呈线性正相关；而与景观分割指
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图 ７　 影响因子对不同城乡梯度下绿地空间净生态系统生产力的效应分析

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

数和气温则呈线性负相关。
农田 ＮＥＰ 的显著性影响因子，按照相对重要性排序依次为：聚集度指数、灌木盖度和气温（图 ９）。 其中，

农田 ＮＥＰ 与灌木盖度呈近线性正相关，随着灌木盖度的增加 ＮＥＰ 逐渐增加，且增加趋势逐渐增大；与聚集度

指数呈线性正相关；而与气温则呈线性负相关。
自然植被 ＮＥＰ 的显著性影响因子，按照相对重要性排序依次为：景观多样性指数、乔木盖度和气温

（图 １０）。 其中，自然植被 ＮＥＰ 与乔木盖度呈非线性关系；随着乔木盖度的增加，ＮＥＰ 逐渐增加且增加幅度递

增；与景观多样性指数和气温则呈线性负相关。

３　 讨论

杭州市绿地空间 ＮＥＰ 分布及其影响因子在城乡梯度和绿地类型上均存在显著差异。 针对绿地空间 ＮＥＰ
的分布，在城乡梯度上，呈现城区、城郊结合部、郊区依次递增现象，这可能与杭州市从城区到郊区，建设用地

面积占比和人口密度逐渐降低、人类活动相对减少、绿地覆盖率增加有关；在绿地类型上，基本呈现公园、农
田、自然植被 ＮＥＰ 依次递增态势，这与已有研究中林地固碳能力最高［３９］ 的结果一致。 但对于不同城乡梯度

的不同绿地类型 ＮＥＰ 分布略有差异，主要表现为公园、农田在城区、城郊结合部为碳源绿地，而在郊区则为碳

汇绿地，且郊区中部分公园的碳汇水平大于农田，这可能是由于郊区较之城区和城郊结合部，其森林植被占比

更高、乔木盖度更大，且人口密度更低、人类活动更少等因素造成的。
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图 ８　 影响因子对杭州公园净生态系统生产力的效应分析

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐａｒｋ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ

图 ９　 影响因子对杭州农田净生态系统生产力的效应分析

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ

３．１　 影响城市绿地碳汇能力的正向效应

综合来看，绿地斑块面积、聚集度指数、乔木盖度、乔木物种丰富度和灌木盖度是影响城市绿地空间 ＮＥＰ
的正效应因子，绿地斑块面积越大、植被越集聚，植被固碳能力就越强，这与苟文雅、汤煜等人研究结果一

致［４０—４１］。 现有研究表明乔木具有更大的冠幅和叶面积指数，固碳能力最强［４２—４３］，而乔木丰富度的增加可增

强乔木群落的稳定性，有效利用空间和资源，从而提升植被固碳能力；灌木固碳能力较乔木相对较弱，但也具

有可观的固碳能力［４２］，因此植被中的乔木盖度、乔木物种丰富度、灌木盖度越大，绿地固碳能力就越强。 不同

城乡梯度和绿地类型的绿地空间，其正效应因子存在差异，针对整体绿地空间，绿地斑块面积、乔木盖度和灌
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图 １０　 影响因子对杭州自然植被净生态系统生产力的效应分析

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ

木盖度是显著影响绿地 ＮＥＰ 的正向因子，其中绿地斑块面积的增加会使 ＮＥＰ 先降低后迅速上升，这可能是

因为在中小型城市绿地的营建和管理过程中产生的碳排［４４］ 大于植物产生的碳汇，表现为 ＮＥＰ 先降低；但当

城市绿地面积达到一定规模时，碳汇作用超过了碳排，ＮＥＰ 迅速上升。
从城乡梯度来看，城区 ＮＥＰ 受乔木盖度的正向影响，这可能是由于城区受到人类活动的影响最为强烈和

频繁［１５，１９］，掩盖了其他作用较弱的正向效应，只有乔木植被的固碳能力得以彰显。 城乡结合部受乔木物种丰

富度和灌木盖度的正向影响，而郊区则受乔木盖度、灌木盖度和聚集度指数的正向影响。 其中，随着绿地聚集

度指数的增加，ＮＥＰ 先增加后趋于平稳，说明绿地集聚导致 ＮＥＰ 增加的规律存在饱和阈值。
从绿地类型来看，公园 ＮＥＰ 受聚集度指数、乔木盖度和灌木盖度的正向影响，公园绿地面积有限，且植被

分布较为零散，故乔灌盖度和绿地聚集度指数一般低于饱和阈值，表现出这些因素和 ＮＥＰ 之间的持续正向效

应。 农田绿地以农作物和伴生灌草为主，几乎没有大型乔木，故主要受景观聚集度和灌木盖度的影响。 自然

植被大多以城市森林为主，乔木主导整个生态系统的功能，因此增加乔木盖度，会显著增强 ＮＥＰ。
３．２　 影响城市绿地碳汇能力的负向效应

景观多样性、绿地斑块密度、景观分割指数、灌木物种丰富度和气温是影响城市绿地空间 ＮＥＰ 的负效应

因子。 绿地景观多样性、斑块密度和景观分割指数主要体现了绿地景观的异质性和破碎化程度，数值越大，表
明其破碎化程度越高；而姚科、王家慧等人的研究发现高景观异质性和破碎化程度会降低城市 ＮＥＰ ［３９，４５］，且
人工植被在营建和管理过程中会产生碳排［４４］，分散式绿地较之聚集性绿地管理效率更低，进而产生更多的碳

排。 气温对碳汇的作用目前研究结论不一，王玮的研究表明西藏西北部昆仑高寒荒漠地带以及羌塘高寒草原

地带北部地区植被 ＮＥＰ 与气温呈正相关［４６］；而李朝晖等的研究则显示植被 ＮＥＰ 与气温呈负相关［４７—４８］；此
外，当气温大于 ２８℃时，植被的固碳能力受高温抑制，呈下降趋势［４９］。 在本研究中，绿地环境中较高的气温，
可能意味着绿地系统中硬质铺装的占比较高，具有降温效果的植被盖度较少［５０］，从而导致整体 ＮＥＰ 降低。

针对整体绿地空间，灌木物种丰富度和气温是显著影响绿地空间 ＮＥＰ 的负向因子。 对于城市而言，绿地

营造中以景观价值为主，较少考虑不同植物间的相互作用，单纯追求复杂的植物景观（使用种类更多的灌木）
而忽略基本的生态规律，反而在营造和养护过程中产生更多的碳排，进而使绿地空间 ＮＥＰ 降低。 从城乡梯度

来看，城区和城郊结合部 ＮＥＰ 都受绿地破碎化程度和气温的负向影响，绿地破碎化程度越大（城区表现为绿

地景观多样性指数，城郊结合部表现为绿地斑块密度），气温越高，ＮＥＰ 就越低。 其中城区 ＮＥＰ 随着气温的

增加，ＮＥＰ 逐渐降低，而城郊结合部 ＮＥＰ 则随着气温的增加先降低后趋于平缓，这可能是因为城区较之城郊

结合部，人口密度更高［５１］，破碎化程度更为强烈［５２］，热岛效应产生的负面影响更大［５３］；而郊区无显著的负向

因子。 从绿地类型来看，公园 ＮＥＰ 受景观分割指数、灌木物种丰富度和气温的负向影响，由于公园的面积有

限，且除绿色植被外还有一定比重的建筑与硬质铺装，是被普遍认可的碳源空间［５４—５６］。 景观分割指数越大意

０４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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味着公园绿地越分散；灌木物种丰富度越高，可能会导致每种灌木的数量有限无法形成稳定的植物群落，而气

温越高可能意味着公园内硬质铺装占比较高，植物盖度较少（植物有明显的降温作用［４６］ ）；故而使植物的固

碳能力降低，ＮＥＰ 减少。 农田 ＮＥＰ 受气温的负向影响，农田中气温越高，意味着农田中乔灌的缺失，故此 ＮＥＰ
呈下降趋势；自然植被受景观多样性指数和气温的负面影响，景观多样性越高，表明绿地空间斑块越多，破碎

化程度越强，使 ＮＥＰ 降低；而气温越高，可能意味着植被盖度的减少，进而造成 ＮＥＰ 的下降。
３．３　 研究局限性

本文通过多源数据和模型估算了杭州市主城区 ＮＥＰ，并探究其空间分布和影响因子，研究结果具有一定

的可信度。 但 ＮＥＰ 是自然因素和人类活动共同作用的结果，且 Ｒｈ的估算存在一定的不确定性，目前大多数

相关研究均通过遥感或模型对 ＮＥＰ 进行估算，普遍缺乏城市范围内的实测数据进行验证。 故而 Ｒｈ和 ＮＥＰ 的

实测检验和自然经济社会因子的多方面考量，将是未来城市碳源 ／汇研究的重要方向。

４　 结论与建议

４．１　 结论

本文基于遥感数据和土壤呼吸模型估算了杭州市主城区的碳源 ／汇情况（以 ＮＥＰ 为指标），并按照城乡梯

度和绿地类型两个维度探究了其分布特征及显著影响因子的差异性，主要结论如下：
（１）杭州市碳源 ／汇的分布存在城乡梯度和绿地类型差异；城乡梯度上，从城区、城郊结合部到郊区呈现

由碳源逐渐过渡到碳汇的态势；绿地类型上，大体呈现自然植被为碳汇、农田接近碳中和、公园为碳源的现象。
但公园随着城乡梯度的不同，其碳收支存在变化，如郊区的大部分公园表现为明显的碳汇绿地。

（２）对于杭州市主城区绿地空间 ＮＥＰ，不同城乡梯度和绿地类型其影响因子存在较大差异。 在不同城乡

梯度和绿地类型中，乔木盖度、灌木盖度、聚集度指数是普遍影响绿地空间 ＮＥＰ 的重要正向因子。 负效应因

子在不同城乡梯度和绿地类型上则存在较大差异，城乡梯度上，影响城区 ＮＥＰ 的负向因子主要是景观多样性

指数和气温，而影响城郊结合部 ＮＥＰ 的负向因子是绿地斑块密度和气温；绿地类型上，影响公园 ＮＥＰ 的负向

因子有景观分割指数、灌木物种丰富度和气温；影响农田 ＮＥＰ 的负向因子主要为气温；而影响自然植被 ＮＥＰ
的负向因子则为景观多样性和气温。
４．２　 建议

本文以杭州市主城区绿地空间为研究对象，探索了城市绿地空间碳源 ／汇的城乡梯度分布特征及其影响

因子，并据此提出如下建议，以期为提升城市绿地空间碳汇能力献计献策，促进“双碳”目标顺利实现。
（１）对于城市整体绿地空间而言，应该规划大型的聚集性绿地，而非零散式地建设大量小型绿地，同时增

加乔木盖度，种植固碳能力高、抗逆性强的植被种类，提升乔木种类多样性，可以对城市碳收支平衡产生较好

的正面效应。
（２）城区绿地空间多以公园为主，应当积极以控制植被种类数量为前提（保障植被群落稳定性）增加乔灌

的盖度，尽量避免分散式的植被建设，另外，可通过植被覆盖减少硬质铺装的裸露，以有效降低环境气温。 杭

州主城区的城郊结合部以农田为主，缺乏乔灌植被，应当积极成片补种高碳汇、强抗逆的植被物种。 而针对杭

州郊区，主要以自然植被为主，则应避免多点随意开发，破坏自然植被的整体性、连通性，降低自然植被群落的

生产力；此外，可对郊区的荒地进行植被补种，增加乔木盖度，以增强绿地空间的固碳能力。
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