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中国北方农牧交错带城市扩展过程对植被净初级⓪

生产力影响研究——以呼包鄂地区为例

丁美慧 1，2， 孙泽祥 1，3， 刘志锋 1，3， 何春阳 1，3

（1 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室，人与环境系统可持续研究中心，北京 100875；

2 北京师范大学地理科学学部减灾与应急管理研究院，北京 100875；

3 北京师范大学地理科学学部资源学院，土地资源与区域发展研究中心，北京 100875）

摘 要： 评价中国北方农牧交错带城市扩展过程对植被净初级生产力（Net Primary Productivity，

NPP）的影响是揭示区域城市扩展过程生态效应的基础。以正在经历快速城市化的呼包鄂地区为

例，基于空间分辨率为 30 m的土地利用/覆盖数据，评价了该地区 2000-2015年城市扩展过程对

NPP的影响。研究结果表明，呼包鄂地区城市扩展导致NPP明显增加，2000-2015年城市扩展区域

NPP均值从429.67 NDVI·PAR增加到489.71 NDVI·PAR，增加了13.97%。呼包鄂地区以城市土地

占用草地为主要特征的城市扩展方式是城市扩展区域NPP增加的主要原因。

关 键 词： 中国北方农牧交错带；呼包鄂地区；城市扩展过程；植被净初级生产力

中图分类号： Q948.12 文献标识码∶A 文章编号∶1000-6060（2017）03-0614-08（614～621）

中国北方农牧交错带是指将我国东北、华北农

区与天然草地牧区分割的生态过渡带，即年平均降

水量为 250～500 mm的半干旱地区［1-2］。该地区总

面积为72.6×104 km2，占国土总面积的8.11%，是中国

可持续发展和生态文明建设重点关注的地区［3-4］。

目前，中国北方农牧交错带正在经历快速的城市化

进程，对生态系统造成了明显影响［5-6］。1992-2015

年，区域城市土地面积从566 km2增加到3 804 km2，

增加了 5.72 倍［7］。城市扩展过程导致鄂尔多斯草

原区和贺兰山针叶林区自然栖息地面积共减少了约

1 913 km2，对近 50种濒危动物构成了威胁，严重影

响了区域生物多样性［8］。如何有效揭示中国北方农

牧交错带城市扩展过程对生态系统的影响已成为

当前中国城市生态学和可持续科学研究的一个重

要内容。

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上积累的

有机干物质总量，即植物光合作用所生产的有机质

总量扣除自养呼吸消耗有机质后的剩余部分［9］。

NPP作为表征生态系统过程与功能的关键因子，已

成为在不同尺度上评价城市扩展过程对生态系统

影响的一个重要指标。

近年来，已有学者探究了中国北方农牧交错带

城市扩展过程对 NPP 的影响，但评估结果存在争

议。PEI 等［10］评估了中国北方农牧交错带 2000-

2006年城市扩展过程对NPP的影响，发现区域城市

扩展过程导致春季NPP明显增加，夏季和秋季NPP

明显减少。TIAN和QIAO［11］评估了中国北方农牧

交错带 1989-2000年城市扩展过程对NPP的影响，

发现区域城市扩展过程导致NPP明显下降。数据

源精度低和评估方法差异大是导致评估结果存在

争议的主要原因。PEI等［10］以及TIAN和QIAO［11］采

用的城市土地数据均来源于空间分辨率为 1 km的

土地利用/覆盖数据集，城市像元中常混有耕地等其

它地类。在分析城市扩展过程对NPP影响时，PEI

等［12］将城市扩展区域周围 100 km范围内NPP的均

值作为城市扩展前的NPP值，TIAN和QIAO［11］则通

过对比整个地区城市土地 NPP 均值与其它地类
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NPP均值来估算城市扩展区域NPP的变化。两种方

法差异较大，且在自然条件与社会经济发展水平极

不均衡的中国北方农牧交错带，利用上述两种方法

评估城市扩展过程对NPP的影响均存在明显误差。

在中小尺度上选择典型地区，利用较高精度的

城市土地数据开展评估研究为准确揭示中国北方

农牧交错带城市扩展过程对NPP的影响提供了可

靠途径。BUYANTUYEV和WU［12］以美国西南部干

旱地区中正在经历快速城市化的凤凰城为例，基于

空间分辨率为30 m的2000年土地利用/覆盖数据和

2001-2005年NPP数据，较为准确地评价了城市扩

展过程对NPP的影响。但在中国北方农牧交错带

仍缺乏中小尺度上基于空间分辨率优于 1 km的较

高精度数据的城市扩展过程对NPP影响研究。

本文的研究目的是揭示中国北方农牧交错带城

市扩展过程对NPP的影响。为此，我们参考BUY-

ANTUYEV和WU［13］的研究思路，以正在经历快速

城市化的呼包鄂地区作为案例研究区，基于空间分

辨率为 30 m 的 2000 年和 2015 年土地利用/覆盖数

据，以及空间分辨率为 250 m的归一化植被指数数

据，首先分析了该地区2015年城市土地NPP的时空

格局及其与其它地类 NPP 的差异，然后通过对比

2000-2015年城市扩展区域内NPP的变化评价了区

域城市扩展过程对NPP的影响。

1 研究区概况与数据

1.1 研究区概况

呼包鄂地区位于中国北方农牧交错带的中心地

带，地理位置在37°38′37″～42°44′5″N、106°28′16″～

112°16′27″E之间，包括内蒙古自治区呼和浩特市、

包头市和鄂尔多斯市，共有 18个县级行政单元，总

面积约13.25×104 km2（图1）［14］。呼包鄂地区地势从

西北向东南微倾，平均海拔约1 300 m。地貌类型主

要包括山地、平原、沙漠和丘陵等。该地区草地面积

占全区总面积近2/3，主要以沙地、砂砾质为基底的草

原和草原荒漠为主，未利用地面积占全区总面积近

1/5。气候类型为温带大陆性季风气候，干旱少雨，

多年平均气温约为8 ℃，降水量约为350 mm［15-16］。

近年来，呼包鄂地区经历了快速的城市化进

程。2000-2013年，该地区城市人口从247.81×104人

增加到了 441.05×104人，增加了 77.98%。城市人口

占总人口的比例从45.83%增加到了67.74%，增加了

21.91 个百分点。区域生产总值（Gross Domestic

Product，GDP）从 2000 年的 268.19 × 108 元增加到

2013年的 2 978.63×108元（按照 1990年不变价格计

算），增加了 10余倍。其中二三产业的比重从2000

年的 88.18%增加到了 2013 年的 96.65%，增加了

8.47个百分点［17-18］。

1.2 数据

本研究使用的 2000年土地利用/覆盖数据来源

于中国科学院地理科学与资源研究所发布的中国

土地利用/覆盖集。该数据空间分辨率为30 m，数据

包含耕地、林地、草地、湿地、建设用地和未利用地

等 6类土地利用/覆盖类型［19］。研究使用的 2015年

土地利用/覆盖数据是通过对 Landsat Operational

Land Imager（OLI）遥感影像进行目视判读获得。

2000-2015年归一化植被指数（Normalized Dif-

ference Vegetation Index，NDVI）数据来源于美国

Level 1 and Atmosphere Archive and Distribution

System（LAADS）发布的MODerate-resolution Imag-

ing Spectroradiometer（MODIS）植 被 指 数 产 品

MOD13Q1。该数据在合成过程中，已经经过了辐

射定标、几何精校准和大气校正等处理，空间分辨

率是250 m。在此基础上，参考Holben［20］，逐月对该

数据进行最大值合成处理以去除云的影响，获得每

月最大值的NDVI数据。

气象数据来源于中国气象科学数据共享服

务网（http：//data.cma.gov.cn/），包括研究区周边的

200 km范围内 42个气象站点 2000-2015年间获取

的月降水量和月太阳总辐射观测数据。获取气象站

点的观测数据后，我们对数据进行了反距离加权

（Inverse distance weighted，IDW）插值，得到了研究

区月降水量和月太阳总辐射的空间分布数据。

2 方 法

参考BUYANTUYEV和WU［12］的研究，我们在

采用光合利用率模型模拟出NPP的基础上，分析了

城市土地NPP的时空格局以及城市土地NPP与其

它地类NPP的差异，并通过结合NPP数据和城市扩

展数据评估了呼包鄂地区城市扩展过程对NPP的

影响。

首先，我们基于2000-2015年NDVI数据和总的

太阳辐射数据，利用光合利用率模型模拟了呼包鄂

地区 2000-2015 年生长季（4～10 月）各月 NPP（图

615
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2）。光合利用率模型的基本原理是利用植被冠层

吸收的光合有效辐射和植被光能利用率来估算陆

地植被净初级生产力［13］。其具体计算公式如下：

NPP=ε·［∫PAR· FPAR］ （1）

式中：ε是指光能利用率；PAR是指植被所能利用的

太阳有效辐射，约为太阳总辐射的 47%；FPAR是指

植被层对入射光合有效辐射的吸收比例，与NDVI

呈显著正相关。由于在研究区缺少不同地类不同

季节的 ε，我们根据BUYANTUYEV和WU［12］，将式

（1）简化为：

NPP=∫PAR· NDVI （2）

BUYANTUYEV 和 WU［14］的研究表明，基于该

方法计算出的NPP与基于生态模型的测算结果显

著相关，该方法可以比较可靠地反映区域NPP的空

间差异和相对变化程度。

然后，我们分析了呼包鄂地区2015年城市土地

NPP与其它地类NPP的差异。考虑到呼包鄂地区气

候年际和年内变化剧烈，我们根据BUYANTUYEV

和 WU［12］的方法，基于区域 2015 年土地利用/覆盖

数据，分别统计了区域城市土地、耕地、林地、草地、

湿地和未利用地等6种地类近5 a（2011-2015年）的

图1 呼包鄂地区2015年土地利用/覆盖状况

Fig.1 Land use/cover map of HBO

（Hohhot-Baotou-Ordos）in 2015

NPP总量和均值以及生长季内各月NPP的总量和

均值，以分析不同气候条件下区域城市土地NPP与

其它地类NPP的差异。

最后，我们结合呼包鄂地区2000年与2015年土

地利用/覆盖数据以及NPP数据，通过分析城市扩展

区域内NPP的变化评价了呼包鄂地区2000-2015年

城市扩展过程对NPP的影响。

图2 区域2011-2015年NPP时空格局

Fig.2 Spatiotemporal patterns of NPP in the

period of 2011-2015 in HBO region

3 结果

3.1 不同气候条件下城市土地NPP的空间格局

呼包鄂地区 2015 年城市土地 NPP 约占全区

NPP总量的3.09%（图3）。城市土地NPP总量的5 a

平均值为2.21×107 NDVI·PAR，全区NPP总量的5 a

平均值为 7.32×108 NDVI·PAR，城市土地NPP占全
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区NPP总量的3.03%。区域城市土地2014年的NPP

总量最大，为2.53×107 NDVI·PAR，占全区NPP总量

的3.13%。区域城市土地2011年的NPP总量最小，

为1.86×107 NDVI·PAR，占全区NPP总量的3.02%。

呼包鄂地区城市土地NPP在区域间存在明显

差异（图 2）。鄂尔多斯市城市土地NPP总量最大，

2015年城市土地NPP总量的多年平均值为7.80×106

NDVI ·PAR，占全区城市土地NPP总量的 35.04%。

其次是呼和浩特市，2015年城市土地NPP总量的多

年平均值为 7.71×106 NDVI·PAR，占全区城市土地

NPP总量的 34.65%。包头市城市土地NPP总量最

小，2015 年城市土地 NPP 总量的多年平均值为

6.75×106 NDVI·PAR，占全区城市土地NPP总量的

30.31%。

3.2 不同气候条件下城市土地NPP与其它地类NPP

的差异

呼包鄂地区城市土地2011-2015年各年NPP均

值明显高于草地、湿地和未利用地的NPP均值，总体

上高于区域NPP的平均水平（图4）。2011-2015年，

全区NPP均值为 583.80 NDVI ·PAR。林地NPP均

值最大，为 800.26 NDVI · PAR。其次是耕地，NPP

均值为 724.75 NDVI · PAR。城市土地 NPP 均值为

608.92 NDVI · PAR。草地和湿地的 NPP 均值在

480～500 NDVI·PAR之间。未利用地NPP均值最

小，为387.51 NDVI·PAR。城市土地NPP均值比草

地和湿地高出 20%～30%，比未利用地高 57.14%，

比全区平均水平高 4.30%。2014年，城市土地NPP

均值最大，为 695.60 NDVI · PAR，分别比草地和湿

地 NPP 高 28.53%和 26.70%，比未利用地 NPP 高

64.34%，比全区平均水平高5.23%。2011年，城市土

地 NPP 均值最小，为 511.83 NDVI · PAR，分别比草

地和湿地 NPP 高 22.78%和 23.78%，比未利用地

NPP高53.56%，比全区平均水平高4.19%。

2011-2015年，呼包鄂地区城市土地生长季内

各月 NPP 均明显高于相应月份草地、湿地和未利

用地NPP（图 5）。在生长季内，全区NPP月平均值

为 83.37 NDVI · PAR，城市土地 NPP 月平均值为

86.98 NDVI · PAR，草地和湿地 NPP 月平均值分别

为 71.24 NDVI·PAR和 68.79 NDVI·PAR，未利用地

NPP月平均值为 55.38 NDVI·PAR。城市土地NPP

月平均值比草地高 22.09%，比湿地高 26.43%，比未

利用地高57.12%，比全区平均水平高4.33%。7月，

城市土地 NPP 最高，为 133.82 NDVI · PAR，分别比

草地和湿地 NPP 高 35.14%和 26.75%，比未利用地

NPP 高 78.58%，比全区平均水平高 7.79%。10 月，

城市土地NPP最低，为40.30 NDVI·PAR，分别比草

地和湿地NPP高7.64%和25.76%，比未利用地NPP

高35.58%，比全区平均水平高2.96%。

3.3 城市扩展过程对NPP的影响

呼包鄂地区 2000-2015 年经历了快速的城市

扩展过程（图 6）。区域城市土地面积从 2000 年的

2 624.05 km2增加到 2015年的 3 395.02 km2，增加了

29.38%。鄂尔多斯市城市扩展最快，城市土地面积从

800.55 km²增加到1 281.74 km2，增加了60.11%。呼

和浩特市城市扩展最慢，城市土地面积从936.25 km2

增加到1 029.20 km2，增加了9.92%。

呼包鄂地区2000-2015年城市扩展导致NPP明

显增加（图 6）。呼包鄂地区 2000-2015年城市扩展

*图上的百分比表示城市土地NPP总量占区域NPP总量的比例。

图3 区域2011-2015年不同地类NPP总量

Fig.3 Total NPP of different land cover types in the

period of 2011-2015 in HBO

图4 区域2011-2015年不同地类NPP平均值

Fig.4 Average NPP ofdifferent land cover types

in the period of 2011-2015 in HBO

*误差线的上限和下限分别表示相应地类上所有像元NPP的均值加

上标准差和均值减去标准差
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图5 区域2011-2015年不同地类NPP的年内变化

Fig.5 Intra-annual variability of NPP ofdifferent land cover types inthe period of 2011-2015 in HBO

图6 区域2000-2015年城市扩展区NPP变化

Fig.6 Thechanges of NPP in the urban expansion areafrom 2000 to 2015 in HBO

区域NPP均值从 2000年的 429.67 NDVI·PAR增加

到 2015 年的 489.71 NDVI · PAR，增加了 13.97%。

鄂尔多斯市城市扩展导致 NPP 增加最为明显，该

市 2000-2015 年城市扩展区域 NPP 均值从 374.80

NDVI · PAR 增加到 466.81 NDVI · PAR，增加了

24.55%。呼和浩特市城市扩展导致NPP增加幅度

最小，该市 2000-2015年城市扩展区域NPP均值从

576.98 NDVI·PAR增加到 609.12 NDVI·PAR，增加

了5.58%。

4 讨 论

4.1 呼包鄂地区城市扩展过程导致NPP增加的主

要原因

呼包鄂地区 2000-2015年城市扩展过程中，城

市土地侵占草地是 NPP 增加的主要原因。2000-

2015年区域城市扩展以占用草地为主，城市土地占

用草地的面积为464.11 km2，占城市扩展区域总面积

的60.15%（图7）。城市土地占用草地导致NPP均值
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从 401.45 NDVI·PAR增加到 468.51 NDVI·PAR，增

加了16.71%，导致NPP总量从2.00×106 NDVI·PAR

增加到2.33×106 NDVI·PAR，增加了3.33×105 NDVI·

PAR，占城市扩展区NPP增加总量的67.18%。

城市绿化导致呼包鄂地区城市土地NPP明显高

于草地NPP。2000-2014年，呼包鄂地区城市绿地面

积从 73.22 km2增加到 279.59 km2［21］，增加了 3.81倍

（图 8）。城市绿地占城市土地面积的比例从 2.79%

增加到8.24%，增加了5.44个百分点。对区域绿地植

被的调查表明，该地区绿地以NPP较高的刺槐、白蜡

和樟子松为主。而且，城市绿地主要依靠人工浇灌

和施肥，导致城市绿地NPP远高于草地。区域城市

土地2011-2015年NPP平均值为593.44 NDVI·PAR，

草地2011-2015年NPP平均值为465.91 NDVI·PAR，

城市土地NPP比草地NPP高27.37%。

进一步地，我们在县级尺度上分析了城市土地

NPP与降水量以及社会经济要素之间的关系，并量

化了呼包鄂地区草地以及林地与未利用地NPP和

图7 区域2000-2015年城市土地占用其它地类的比例

Fig.7 Proportion of different land co ver converted

to urban land from 2000 to 2015 in HBO

图8 区域2000-2014年城市绿地面积动态

Fig.8 Changes in area of urban green space

from 2000 to 2014 in HBO

降水量之间的关系。我们发现，区域城市土地NPP

与人均收入显著相关，相关系数均通过了0.05水平

的显著性检验（表 1）。区域草地、林地与未利用地

NPP 与降雨量呈现显著相关，相关系数均通过了

0.01水平的显著性检验（表 2）。可见，呼包鄂地区

城市土地NPP主要受到区域社会经济因素的影响，

草地、林地与未利用地NPP主要受降水影响。

4.2 与已有研究的对比

我们的发现与PEI等以及TIAN和QIAO［13］的研

究结果均存在差异。PEI等认为在中国半干旱/半湿

润地区，城市扩展过程会导致年NPP总量下降，但在

春季会导致NPP略微升高。TIAN和QIAO认为中

国半干旱地区城市扩展过程会导致NPP明显下降。

但我们发现，在呼包鄂地区，城市扩展过程导致NPP

总体呈上升趋势，且不同季节的变化趋势一致。

评估尺度、数据精度和评估方法不同是造成

本研究与已有研究存在差异的主要原因。首先，

PEI等以及TIAN和QIAO的研究尺度较大，不能有

效反映区域内部的空间异质性。其次，PEI等以及

TIAN 和 QIAO 采用的土地利用/覆盖数据的空间

表1 呼包鄂地区城市土地NPP与降水量以及

社会经济因素的相关系数

Tab.1 Correlation coefficients between NPP and

precipitation of urban land，as well as that between NPP of

urban land and socioeconomic factors in HBO

年份

2011

2012

2013

2014

降水量

-0.01

0.30

0.60**

0.61**

人口密度

-0.17

-0.17

-0.08

-0.05

人均收入

-0.65**

-0.59*

-0.48*

-0.40*

*相关系数通过了 0.05水平的显著性检验；**相关系数通过了 0.01

水平的显著性检验

表2 呼包鄂地区草地、林地和未利用地NPP与

降水量的相关系数

Tab.2 Correlation coefficients between precipitation and

NPP of grassland，forest and unused land in HBO

年份

2011

2012

2013

2014

2015

样本量

草地

0.35

0.53

0.62

0.67

0.52

844 482

林地

-0.29

0.04

0.41

0.21

0.36

56 544

未利用地

0.47

0.43

0.49

0.54

0.49

276 299

*相关系数均通过了0.01水平的显著性检验
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分辨率均为1 km，不能准确反映区域土地利用/覆盖

状况。而且，TIAN和QIAO在评估城市扩展过程对

NPP的影响时没有去除气候变化的干扰。与PEI等

以及TIAN和QIAO相比，我们以中小尺度的呼包鄂

地区为研究区，以空间分辨率为 30 m的土地利用/

覆盖数据为主要数据源，通过采用多种评估方法，

综合考虑了气候变化对评估结果的干扰。因此，我

们的研究结果可以更加可靠地揭示区域城市扩展

过程对NPP的影响。

5 结 论

与已有研究相比，本文以较高空间分辨率的土地

利用/覆盖数据为主要数据源，综合采用了多种评估

方法，考虑了气候变化对评估结果的干扰，能够比较

可靠地揭示呼包鄂地区城市扩展过程对NPP的影响。

我们发现，在呼包鄂地区，城市土地的年平均

NPP 和各月 NPP 均明显高于草地、湿地和未利用

地，总体上高于全区平均水平。2011-2015年，城市

土地年平均值为608.92 NDVI·PAR，全区NPP均值

为583.80 NDVI·PAR，城市土地NPP均值比全区平

均水平高 4.30%。7 月，城市土地 NPP 最高，为

133.82 NDVI·PAR，比全区平均水平高7.79%。

2000-2015年，呼包鄂地区快速的城市扩展过

程导致 NPP 明显增加。该地区城市土地面积从

2 624.05 km2增加到 3 395.02 km2，增加了 29.38%。

在城市扩展区域内，NPP均值从 429.67 NDVI·PAR

增加到489.71 NDVI ·PAR，增加了13.97%。鄂尔多

斯市城市扩展导致NPP增加最为明显。鄂尔多斯市

城市土地面积从 800.55 km2增加到 1 281.74 km2，增

加了60.11%。该市城市扩展区域NPP均值从374.80

NDVI·PAR增至466.81 NDVI·PAR，增加了24.55%。

呼包鄂地区城市扩展过程中城市土地以侵占草

地为主是导致NPP增加的主要原因。2000-2015年，

城市土地侵占草地 464.11 km2，占城市扩展区域总

面积的 60.15%。城市土地占用草地导致NPP总量

从 2.00 × 106 NDVI · PAR 增加到 2.33 × 106 NDVI ·

PAR，增加了 3.33×105 NDVI · PAR，占城市扩展区

NPP增加总量的67.18%。
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Impacts of urban expansion on net primary productivity in the agro-pastoral ecotone

in Northern China：a case of Hohhot-Baotou-Ordos region

DING Mei-hui1，2， SUN Ze-xiang1，3， LIU Zhi-feng1，3， HE Chun-yang1，3

（1 Center for Human-Environment System Sustainability（CGESS），State key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology

（ESPRE），Beijing Normal University，Beijing 100875，China； 2 Academy of Disaster Reduction and Emergenly Management Ministry of

Civil Affairs & Ministry of Education，Faculty of Geographical Science，Beijing Normal University，Beijing 100875，China；

3 School of Natural Resourles，Faculty of Geographical Science，Beijing Normal University，Beijing 100875，China）

Abstract∶ Assessing the impacts of urban expansion on the Net Primary Productivity（NPP）is essential for un-

derstanding the ecological issues caused by urbanization in the drylands in northern China. In this study，we as-

sessed the impacts of urban expansion on NPP in Hohhot-Baotou-Ordos（HBO）region——a rapidly urbanizing

area in the drylandsin northern China. Based on the land use/cover map with a resolution of 30 meters，we exam-

ined the spatiotemporal patterns of NPP of urban land in HBO duringthe period of 2009-2013，and compared

them with those derived from other land cover types. The results showthat the mean NPP of urban land was

572.50 NDVI·PAR，which was 3.81% higher than the regional average. The largest NPP value of urban land，oc-

curring in July，was 123.94 NDVI·PAR，which was 7.33% higher than the regional average. The urban expansion

dominated by the conversion from grassland to urban land would increase regional NPP in HBO.

Key Words∶ drylands in northern China；Hohhot-Baotou-Ordos（HBO）region；urban expansion；net prima-

ry productivity（NPP）
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