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摘 要：城市森林在减弱噪声、净化空气、调节城市气温等方面具有十分重要的作用。中国城市正处于快速发展阶

段，对国内外大城市的城市森林现状及其时空变化进行对比分析可为中国城市森林的建设提供理论借鉴。跨区域

城市森林对比研究的主要困难在于城市区域定义的差异导致不同城市之间可比性差。论文利用强度梯度法，基于夜

间灯光影像及GlobeLand30地表覆盖产品，提取12个国内外大城市2000年和2010年的城市森林数据，探究其时空变

化。结果表明，从现有城市森林量看，城市森林覆盖率及人均城市森林面积在发达国家城市中普遍偏高，而在亚洲

发展中国家城市中非常低，例如纽约的人均城市森林面积高达316.5 m2，而上海、新德里和雅加达则低于2 m2。从

时间变化看，2000—2010年城市森林面积增长率在发达国家城市中均小于70%，而在大部分发展中国家城市超过

了100%。城市森林增加的最主要来源是城市面积扩张，减少的主要原因是转为硬化地面和城市草地。按照基于

缓冲区分析得到的城市森林空间分布格局，这些城市可以分为3类：中心城区高、周边城区低(北京、首尔)，中心城

区低、周边城区高(广州、东京、圣保罗等)，整个城区均低(上海、新德里、雅加达)。最后，基于对比结果为中国城市

森林未来的发展提供了建议。
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21 世纪以来，全球范围内城市化进程显著加

快[1-2]。1950—2018年，世界城市人口从 7.5亿增长

到 42.0亿，预计到 2050年，城市人口将再增加 25.0

亿，其中中国预计增加2.6亿[3]。快速城市化带来了

生物多样性减少[4-5]、空气质量恶化[6]、热岛效应[7]等

诸多城市问题，城市森林提供的生态系统服务可以

有效缓解上述问题[8-9]。城市森林定义为城市区域

内的森林，包括公园森林和城郊森林[8-10]。它们通过

拦截空气中的颗粒物质和吸收气体化合物减轻空

气污染[11-12]，通过固碳作用缓解温室效应[13-14]，调节

城市气温[15]，减弱噪声[16]；为城市中的一些动物提供

了庇护所，缓解了城市生态系统中生物多样性的流

失[17]；并对居民的心理健康、社会凝聚力等具有积

极影响[18-19]。因此，2018年世界森林日的主题定为

“森林与可持续城市”[9]。中国自 2004 年起也开展

了“国家森林城市”的评选工作[20]。保护并增加城

市森林，以改善城市生态环境，提高城市居民的福

祉[9]已经成为全世界城市发展的共识。

目前，数据调查统计，遥感解译与无人机拍摄

等方法均被用来获取城市森林的覆被信息。Nowak

等[21]整理了美国58个城市的城市森林布局，这些数

据多来自航片判读；吴泽民等[22]、Canetti等[23]分别使

用TM影像和SPOT 5高分辨率影像与实地调查结

合，绘制了中国合肥市和巴西某城市的城市土地利

用现状，观察城市森林覆被情况；Kulhavy等[24]使用

无人机技术，获取并评估城市区域树木的状况。目

前的研究中，基于空间数据的城市森林分析大多针

对单个城市，对不同国家城市的对比研究较为缺乏，

主要是因为世界范围内对城市区域的定义不同[25]。

例如在美国，城市多以功能地域和实体地域进行划
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分，而中国以往的城市研究及相关统计资料多基于

城市的行政地域[25]。划定城市范围是有效评估城市

森林的重要基础[26]。为了解决这一问题，本文基于

Defense Meteorological Satellite Program/Operation-

al Linescan System (DMSP/OLS)夜间灯光影像，使用

强度梯度法提取城市区域，该方法可以快速直接地

绘制城市区域[27-29]，增强了不同城市的可比性。

尽管中国学界和管理部门已经认识到城市森

林的重要性，但是在城市森林领域的相关研究主要

集中在城市森林概念的引入[30-33]、生态功能[14,34-36]、树

种类型[37-38]及景观评价[39]等，城市森林的时空变化

特征及国内外城市森林差异比较的研究尚显不

足。在“国家森林城市”评选工作积极开展的背景下，

了解中国大城市的城市森林现状，并与国外大城市

进行对比，可为提高中国城市森林提供理论借鉴。

本文基于 DMSP/OLS 夜间灯光影像数据和国

家地理信息中心开发的 30 m分辨率的GlobelLand

30地表覆被数据集，重点关注以下几个问题：① 利

用夜间灯光影像和强度梯度法确定城市范围，进而

提取城市森林；② 比较国内外大城市的城市森林时

空变化；③ 为中国城市森林未来的发展提供借鉴。

1 数据及方法

1.1 数据

1.1.1 城市森林

提取城市森林需要的数据包括 2000、2010年 2

期的 DMSP/OLS 夜间灯光影像及 GlobelLand30 地

表覆被数据产品。

DMSP/OLS 夜间灯光影像数据下载自美国国

家地球物理数据中心(NGDC)网站(https://www.ng-

dc.noaa.gov/eog/dmsp/downloadV4composites.html)，

由国防气象卫星计划(DMSP)F18 获得。影像排除

了日照、月光和云的影响，空间分辨率为 1 km，几

乎覆盖了地球存在人类活动的所有区域。每个像

素用 0~63的数字编号(DN值)表示，代表平均灯光

强度[40]。

森林覆被数据来自 GlobeLand30 地表覆被产

品，下载自中国地理信息资源目录服务系统(http://

www.webmap.cn/commres.do?method=globeIndex)。

这是中国科学技术部发布的 30 m空间分辨率的全

球土地利用数据。其森林的定义为：乔木覆盖且植

被盖度大于30%的土地[41]。经过验证，GlobeLand30

的总体分类精度大于80%，2010年森林的精度达到

89.0%[41-42]。

基于上述数据，本文将城市森林定义为城市

区域内乔木覆盖且植被盖度大于 30%的土地利用

类型。

1.1.2 研究对象

参考 2017 年度发布的 Demographia World Ur-

ban Areas报告中统计的世界城市建成区排行榜[43]，

结合各国的地理位置，选择中国的北京、上海、广州

以及国外的9个城市：东京、首尔、新德里、雅加达、

圣保罗、拉各斯、纽约、伦敦、莫斯科作为研究对象

(图1)，这些城市几乎在各大洲均有分布，既有发达

国家城市，又包括发展中国家城市。

1.1.3 人口数据

基于本文提取的城市区域，使用美国国家航空

航天局(NASA)经济社会数据和应用中心(SEDAC)

发布的第4版世界人口格网数据集(gridded popula-

tion of the world, version 4)，提取 2000 年和 2010 年

的城市人口。该数据下载自 http://sedac.ciesin.co-

lumbia.edu/data/collection/gpw-v4，空间分辨率为 30

弧秒，是来自人口和住房普查的全球国家人口网络

数据产品[44]。

1.2 方法

1.2.1 城市森林提取

本文使用强度梯度法，基于DMSP/OLS夜间灯

光影像数据提取城市区域[45]。强度梯度(IG)被定义

为在相应空间范围内从某点到其邻近区域夜间灯

光强度的最大变化率，且 arctan(IG)被定义为坡度。

具体步骤为：① 提取坡度＞89.85°的区域作为城区

边界；② 提取DN值＞30的区域为城市中心，弥补

有些城区边界不闭合，在转为 polygon时可能会丢

失的问题 [45]。两者融合为本文所需的城市区域。

该方法基于以下假设：城市与其周边地区的夜间灯

光强度(NTLI)值有巨大差异，故在城市的边缘，存

在一个灯光强度值急剧变化的区域(图1)。

将城市区域作为掩膜，使用 ArcGIS 的提取工

具，从GlobeLand30中得到城市森林(图2)。

1.2.2 相关指标

参考土地利用变化相关的指数方法[46]，核算各

城市 2000 年城市区域(即原城区，图 1 中 A 区域)，

2000—2010 年新增城市区域 (图 1 中 B 区域)，及

2010年城市区域(图1中A+B区域)的城市森林面积

及其变化。
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城市森林覆盖率 f为：

f =
Suf

Su

× 100% (1)

式中：Su为城市区域面积，Suf为城市森林面积。

2000—2010 年城市森林面积增长率 r(以下统

称为增长率)为：

r =
Suf(A + B) - Suf(A)

Suf(A)

× 100% (2)

式中：Suf(A)为 2000年城市森林面积，Suf(A+B)为 2010年

城市森林面积。

城市森林的总变化面积SC为：

SC = Suf(A + ) - Suf(A - ) + Suf(B) (3)

式中：Suf(A+)为原城区城市森林增加的面积，Suf(A-)为原

城区城市森林减少的面积，Suf(B)为 2000—2010年新

增城市区域内的城市森林面积。

新增城市区域内城市森林面积占城市森林总

变化面积的比例 t(以下统称为城市扩张增比)为：

t =
Suf(B)

SC
× 100% (4)

1.2.3 缓冲区分析

为探究各城区内城市森林的空间分布变化，

以城市区域的几何中心点为圆心，以 2010 年城区

半径的五等分分别在每个城市内做 5个缓冲区，如

图3所示。

图1 12个城市的城市区域

Fig.1 Urban areas of the studied cities

图2 提取城市森林的技术路线

Fig.2 Technical routes for extracting urban forests
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2 城市森林的时空变化

2.1 数量变化

图 4和表 1显示，2010年城市森林覆盖率低于

10.0%的均为亚洲发展中国家城市，其中上海、新德

里和雅加达城市森林覆盖率极低，不到1.0%。城市

森林增长率与城市的发展情况有关。2000—2010

年，增长率大于 100%的城市有：北京、上海、新德

里、圣保罗和拉各斯，为发展中国家城市。增长率

低于 70%的城市有：纽约、雅加达、伦敦、东京和首

尔，除雅加达外，为发达国家城市。

新增城市区域内城市森林面积占城市森林总

变化面积的比例在所有城市中均大于50%，其中最

低的是圣保罗，为 67.7% ；最高的是上海，为

138.8%。城市扩张将城市区域外围的森林纳入城

市范围内，使城市森林覆盖提高。北京、广州、圣保

罗、拉各斯和伦敦的城市扩张增比小于100%，原城

区内城市森林面积净增加。上海、纽约等剩余 7个

城市的城市扩张增比大于 100%，新增城区内的城

市森林弥补了原城区内城市森林的减少，使其呈现

出总体增加的趋势。

图 5显示，广州、莫斯科、首尔和纽约的人均城

市森林面积均超过 50 m2。其中，纽约在 2000年和

2010 年的人均城市森林面积均最大，在 2010 年高

达316.5 m2。最低的是上海、新德里和雅加达，人均

城市森林面积均不足2 m2。另外，北京的人均城市

森林面积也偏低，仅为17.8 m2。

谭纵波[47]的研究结果显示，为维持城市中二氧

图3 缓冲区分析示意图(以北京为例)

Fig.3 Schematic diagram of buffer analysis

(taking Beijing as an example)

图4 各城市2000—2010年城市森林变化

Fig.4 Changes of urban forests from 2000 to 2010
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化碳和氧气的平衡至少需要人均30 m2的城市森林

面积。2010年，北京、上海、新德里和雅加达这4个

亚洲发展中国家城市的人均城市森林面积远未达

到这个数值。

2.2 类型变化

12个城市中，原城区内减少的城市森林的主要

去向为硬化地面和城市草地(表 2)。城市人口的迅

速增加产生了更多硬化地面的需求，挤占了城市森

林的空间[48]。Fuller等[48]的研究显示，城市绿地随着

城市人口密度的增加而下降。城市森林转为城市

草地反映了在城市建设中，由于草地个体小、生长

速度快，可以在短时间内达到较好的观赏效果[49]，

因此更倾向于增加城市草地以提高城市绿地指标，

忽视了城市森林对城市生态环境不可替代的作

用。根据王洪俊[34]的研究结果，草坪增加空气负离

子的效果不明显，而针阔混交林和人工阔叶林可以

有效地改善空气质量。Armson等[50]的研究结果显

示，城市草地对城市气温变化几乎没有影响，而城

市森林可以使其下降 5~7 ℃，并且拥有遮蔽效果。

增加的城市森林面积主要来自城市耕地，与人为造

林活动有关。

2.3 空间变化

图 6显示了除城市森林覆盖率极低的上海、新

德里和雅加达外，其余 9个城市基于缓冲区分析的

城市森林空间变化。12个城市的城市森林空间分

布大致可以分为以下3类：

(1) 研究中的大部分城市(广州、东京、圣保罗、

拉各斯、纽约、伦敦和莫斯科)由中心城区向外，城

市森林比例显著增加。增速最快的是东京和圣保

罗，其城市中心与周边地区的城市森林覆盖率差异

最大。在这 2个城市的中心点附近，城市森林覆盖

率不足 2.0%，而在城市边缘地区，东京的城市森林

覆盖率为14.6%，圣保罗达到40.1%。

(2) 北京和首尔的城市森林覆盖率在中心城区

高，周边城区相对较低。北京的城市森林覆盖率在

中心城区(距城市中心点 11 km的区域内)最高，在

第二个缓冲区(距城市中心点 23 km 的区域内)骤

降，之后呈现微弱的上升趋势，但在城区最外围仍

旧低于中心区。首尔的城市森林覆盖率由中心城

区向外，一直呈现下降趋势。这 2个城市在早期的

表1 各城市的城市森林覆盖率及面积变化

Tab.1 Changes of urban forest coverage and areas

城市

北京

上海

广州

东京

首尔

新德里

雅加达

圣保罗

拉各斯

纽约

伦敦

莫斯科

城市森林覆盖率/%

2000年

6.0

0.1

19.5

9.8

26.4

0.2

1.1

17.6

3.2

29.6

8.9

24.2

2010年

7.0

0.1

23.3

13.6

29.6

0.3

1.0

40.1

35.7

30.2

10.5

29.2

城市森林面积/km2

A区

增加

79.0

1.1

460.0

10.7

132.6

1.5

2.9

379.0

39.3

757.4

104.5

93.6

减少

44.5

2.4

284.1

46.3

134.5

1.6

4.2

27.3

2.0

1190.2

54.3

128.2

B区

增加

120.7

4.6

1837.8

405.7

1232.8

9.8

9.3

737.0

586.0

2133.9

194.1

1091.2

变化指数

SC/km2

155.3

3.3

2013.8

370.0

1230.9

9.8

8.0

1088.7

623.4

1701.1

244.3

1056.6

r/%

104.1

137.6

94.6

57.2

65.0

248.9

31.5

201.0

3658.0

25.5

40.5

85.2

t/%

77.7

138.8

91.3

109.6

100.2

100.5

116.7

67.7

94.0

125.4

79.4

103.3

注：A区指2000年城市区域(原城区)，B区指2000—2010年新增城市区域，SC为城市森林总变化面积，r为增长率，t为城市扩张增比。

注：1、2……12分别为北京、上海、广州、东京、首尔、

新德里、雅加达、圣保罗、拉各斯、纽约、伦敦和莫斯科。

图5 2000、2010年各城市的人均城市森林面积

Fig.5 Per capita urban forest areas in 2000 and 2010
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规划中，注重城市森林的保护与增加，然而随着城

市的扩张与发展，在新城区建设中没有对城市森林

予以重视。

(3) 上海、新德里和雅加达在整个城区内城市

森林覆盖率极低。

3 讨论及启示

基于国内外城市森林的对比结果，可为中国未

来城市森林建设提供几点启示。

(1) 国内城市森林覆盖率偏低，城市森林建设

表2 原城区内城市森林的最大转出与转入

Tab.2 Maximum transfer of urban forests in the original urban areas

城市

北京

上海

广州

东京

首尔

德里

雅加达

圣保罗

拉各斯

纽约

伦敦

莫斯科

最大转出

地类

硬化地面

硬化地面

城市草地

城市耕地

城市草地

城市草地

水体

硬化地面

城市灌木

硬化地面

城市耕地

硬化地面

面积/km2

43.2

1.8

122.6

9.4

66.2

1.5

1.3

13.0

1.2

561.7

35.7

70.6

占原城区减少比例/%

97.2

73.5

43.2

87.9

49.2

91.7

29.9

47.5

59.6

47.2

65.7

55.0

最大转入

地类

城市耕地

城市耕地

城市草地

城市灌木

城市耕地

城市草地

城市耕地

城市灌木

城市草地

硬化地面

城市耕地

城市耕地

面积/km2

68.1

1.0

158.0

28.0

64.8

1.4

0.9

183.9

16.1

317.4

66.2

50.6

占原城区增加比例/%

86.2

92.5

34.3

62.0

48.9

93.9

46.1

48.5

40.9

41.9

63.4

54.0

图6 2010年各城市的内部城市森林空间变化

Fig. 6 Spatial changes of urban forests within each city in 2010
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亟需重视。2010年，北京和上海的城市森林覆盖率

分别为 7.0%和 0.1%，人均城市森林面积分别为

17.8 m2和 0.3 m2，与国外大城市还有明显差距。许

多研究证明，城市森林覆盖率与气候因素呈显著相

关[21,51]。根据柯本气候分类法，北京与首尔同属于

冷温带气候，上海与纽约同属于温暖带气候[52]，而

首尔和纽约的城市森林覆盖率均高于30%，前者的

人均城市森林面积为 133.4 m2，是北京的 7.5倍，后

者高达316.5 m2，是上海的1000多倍。北京和上海

应注意与发达城市间人均城市森林面积的差距。

园林绿化局、自然资源和规划局等相关机构需要积

极推进城市内部森林的建设和保护工作，并为城市

森林的建设提供充足的土地和资金。

(2) 制定城市规划时，注意城市森林建设。北

京中心城区的城市森林覆盖率高于周边地区。从

图4a看到早期北京城市区域内，硬化地面与城市森

林相互融合。而在后期扩张的城市区域中，绿色斑

块变得稀缺起来。国外许多城市在现代城市规划

中，都注意对城市森林的保留和增加，由城市中心

向外，城市森林比例有显著增加的趋势。在中国城

市中这种趋势并不明显。当前，中国依旧处在城市

高速发展过程中，有关规划部门在制定城市发展中

长期规划时，应该将城市森林覆盖率作为一项指

标，保证新扩张城区的城市森林面积，合理规划绿

地结构。此外，本文结果显示同一城市内部不同缓

冲区森林空间分布差异也很明显，因此有关机构在

拟定城市绿化计划前要充分调查与研究，加强科学

研究，把握城市内部的林地数量与空间分布格局，

针对性地提高现有城市森林较少区域的城市森林

覆盖率。

(3) 控制现有城区中城市森林的流失。由于城

市扩张，本文研究的12个城市的城市森林总面积均

呈增长趋势，但部分城市原城区内城市森林为负增

长，被占用为硬化地面和草地。在中国未来的城市

森林建设中需要协调好硬化地面和城市森林的关

系，园林绿化局等相关机构可以细化对于违法损坏

或占用城市森林的处理办法，制定城市绿化的保护

与管理政策，阻止已有城市森林的破坏。

尽管中国土地数量紧缺，但城市是人口高度集

中的场所，不能在城市扩展中忽视城市生态环境和

城市居民对城市森林的需求[53]。建设“国家森林城

市”的背景下，各城市的管理部门应继续落实相应

的职责，做好城市森林的建设、管理、维护工作。

本文的城市森林定义与一些研究中把城市森

林定义为城市区域内所有类型的植被不同 [51]。诸

多学者的研究证明草地对生态环境影响有限 [50]。

另外，该数据集也有许多局限性。首先，土地覆被

数据集的空间分辨率为 30 m，许多街道树木和新

生的森林无法识别，可能低估了城市森林面积。

其次，二维遥感图像中无法获取树木高度、树冠深

度等信息，因此本文仅从城市森林数量上进行分

析，不包括城市森林质量的评估。由于现阶段对

中国城市森林数量认识有限且缺乏与国外城市的

对比，本文仅基于可比性较强的数据呈现了这些

差异，为提高中国城市森林覆盖率提供了理论

依据。

另外，本文仅从时空变化特征的角度研究国内

外城市森林的差异，这种差异的驱动因素还需要深

入探索。城市森林是当前世界城市发展的需求，关

系到居民的福祉。基于生态服务功能的中国城市

森林质量评价会在今后的工作中进一步研究。

4 结论

本文基于夜间灯光影像和强度梯度法提取城

市范围，结合GlobeLand30地表覆被产品，提取国内

外的城市森林数据，增强了不同国家城市森林覆盖

率的可比较性。通过分析 12个国内外大城市的城

市森林时空变化与差异，为中国城市森林的发展和

规划提供借鉴。主要结论包括：

(1) 从城市森林覆盖面积看，发达国家城市的

城市森林覆盖率普遍较高，发展中国家城市较低。

一些亚洲发展中国家城市仅约为1%。

(2) 人均城市森林面积的差异也非常显著。纽

约人均城市森林面积高达316.5 m2，而上海、新德里

和雅加达则低于2 m2。

(3) 从城市森林面积变化看，2000—2010年，本

文所选的12个城市中，发达国家城市的城市森林增

长率均小于70%，而大部分发展中国家城市则超过

100%。城市森林增加的主要来源是城市面积的扩

张，而流失的主要去向为硬化地面和草地。

(4) 从城市森林覆盖率的空间变化看，这些城

市可以分为3类：中心城区高、周边城区低(北京、首

尔)，中心城区低、周边城区高(广州、东京、圣保罗、

拉各斯、纽约、伦敦、莫斯科)，整个城区均低(上海、

新德里、雅加达)。
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Temporal and spatial changes of urban forests
in major cities in China and abroad

DUAN Qianwen1,2, TAN Minghong1,3*

(1. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research,

CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. International College, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract: Increasing urbanization is a global phenomenon that has led to numerous urban problems, including

noise, deteriorating air quality, and reduced biodiversity. Urban forests are able to effectively alleviate these

problems through their ecosystem services. Therefore, in 2018, the theme of the World Forest Day is "Forests

and Sustainable Cities"; and China has started the assessment of "National Forest Cities" since 2004. Under this

background, examining the distributions of urban forests in major Chinese cities and then comparing them with

large foreign cities could help understand the current situation of Chinese urban forests and provide theoretical

references for their management. The main difficulty in cross-regional urban forest research is that differences in

urban definitions lead to poor comparability between cities. This study used the Defense Meteorological Satellite

Program (DMSP) / Operational Linescan System (OLS) nighttime lighting image and the GlobeLand30 surface

cover product to extract urban forest data of 12 major international cities (Beijing, Shanghai, Guangzhou, Tokyo,

Seoul, New Delhi, Jakarta, Sao Paulo, Lagos, New York, London, and Moscow) in 2000 and 2010 based on the

intensity gradient method and using ArcGIS tools, and examined their spatial and temporal changes. The results

show that among the 12 cities, from the perspective of existing urban forests, urban forest coverage and per

capita urban forest area are generally high in developed cities, while in Asian developing cities they are low.

From the perspective of temporal change, the urban forest growth rate of cities in developed countries is mostly

less than 70%, while in most cities of developing countries, it is more than 100% during 2000-2010. The major

source of the increase is the expansion of urban area, while the decrease is mainly due to the conversion to

artificial surface and urban lawn. According to the spatial distribution of urban forest coverage based on buffer

analysis, these cities can be divided into three categories: low in the central area and high in the surrounding

areas (Beijing and Seoul); low in the surrounding areas and high in the central area (Guangzhou, Tokyo, Sao

Paulo, and so on); and low in the whole urban area (Shanghai, New Delhi, and Jakarta). Finally, based on the

results of comparison, recommendations for the future development of urban forests in China are provided.

Keywords: urban forests; temporal and spatial changes; intensity gradient of nighttime lighting; major cities in

China and abroad
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