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摘要!景观多功能性是景观生态学研究的热点领域!需要一种既能体现景观多功能整体性!又能表征各功能间独立

性的表达方法%本文以北京及其周边地区为研究区!以
>%%A

栅格为最小评价单元!使用空间化的统计数据表征物

质生产功能!使用植被生物量与土壤含碳量之和表征碳汇功能!使用潜在水土流失量与实际水土流失量的差值表征

土壤保持功能!使用生态系统服务功能的评估结果表征生境维持功能!使用人口空间化数据表征居住功能%在计算

>

种景观功能强度后!通过自组织特征映射模型将土地栅格进行聚类分析%研究结果表明&景观功能强度具有空间

异质性%景观功能强度可分为以农地为优势景观!以物质生产为主要功能的农业功能区域"以农地和城市用地为优

势景观!以居住和碳汇为主要功能的城市功能区域"以林草地为优势景观!以土壤保持和生境维持为主要功能的生

态功能区域"以及优势景观不明显!各项功能均衡发展的过渡功能区域
"

类%该分类方法既可较好地表达多功能景

观的功能分异和空间分异!又能为其研究土地利用和生态管理实践提供理论依据%

关键词!景观多功能性"

4'-2

网络"聚类分析"北京及周边地区
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!

引言

景观为人类活动所能提供的这些利用价值和

功效称为景观功能或景观服务(

!>

)

!独立的土地单

元相关的不同功能的空间组合被称为景观多功能

性(

#

)

!目前受到学者的广泛重视%

景观多功能性与土地利用决策紧密相关%故

此!学者们一直致力于在景观不同功能之间寻找景

观的优化和保护方案(

O!$

)

%越来越多的研究表明!

不同景观功能之间存在协同#

D

Q

N;F

RQ

$与权衡

#

SFBM;07TT

$关系!形成了特定的景观功能*簇+#

UEN0

M8;D

$

(

!=!"

)

!是多功能景观整体性和各功能间独立性

的综合体现(

!>

)

%目前!针对景观多功能性的评价常

采用两种方法&一是使用货币等统一计量单位对各

功能进行系统核算(

!#

)

!其能很好表征多功能景观的

整体性!但此种方法常忽略各功能间的独立性"二

是使用指标核算体系对每一种功能进行单独核

算(

!O!@

)

!它可较好体现各个功能的独立性!但其难

以体现*多功能+景观的整体性%因此!探索既能体

现景观多功能整体性!又能体现各功能间独立性的

多功能景观表达方法!是景观生态学研究亟待解决

的问题%

本文选择北京市及其周边区域为研究区!以栅

格为最小评价单元!使用多种生态模型和指标分别

表征物质生产,碳汇,土壤保持,生境维持和居住
>

种景观功能强度!通过自组织特征映射模型#
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BNCJCN

R
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K

!
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$将具有不同功能

强度的土地栅格进行聚类分析%这种方法在一定

程度上体现了景观多功能的整体性和各功能间的

独特性!为景观多功能研究和区域可持续发展实践

提供参考%

$

!

景观功能分析研究区与数据

#

!

$本文选择北京及其周边地区为研究区#图

!

$!总面积约
!"%%%%LA

$

!包括北京,天津
$

个直辖

市和河北省的张家口,保定,廊坊,唐山,承德
>

个



地级市!从自然条件看!该地区位于华北平原西北

部!区内景观类型复杂多样!滨海湿地,耕地,城市,

灌丛,森林,森林草原和草原景观从东南到西北呈

条带状分布!可以作为研究景观功能的典型区域"

从经济社会条件看!该区域拥有北京和天津
$

个超

大型城市!截至
$%!%

年!该区域人口约占中国大陆

的
"9OV

!当年国内生产总值约占中国大陆的

#9OV

!人类活动与景观的交互作用较强!有利于经

济社会
W

自然综合研究的开展"从研究基础看!学

者针对这一区域的景观格局和生态过程研究较为

充分!为本研究开展提供了丰富的资料%

图
!

!

研究区分布
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R
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#

$

$本研究景观格局本底数据采用北京,天津,

河北三地土地利用详查图件!依据需要重分类为林

地,草地,农地,城市和其他
>

类景观"高程数据来

自
+43/)

卫星图像的
=%AY=%A

数字高程模型"

年均降水数据下载自
Z7F8M58CA

网站"年均
*:61

数据下载自
XSS

K

&

#

TF;;9[

R

S9[CS79U;

"道路,行政边

界数据来自中国基础地理信息系统数据库%为提

高景观功能计算的准确程度!本研究广泛借鉴了

$%%%

年等现有研究成果与数据!统一处理为
>%%AY

>%%A

栅格%

=

!

基于
4'-2

的景观功能分类方法

与结果分析

'()

!

景观功能计算

结合现有研究成果!本研究计算了物质生产,碳

汇,土壤保持,生境维持和居住
>

种景观功能强度!计

算结果按式#

!

$标准化为
% !%%%%

的整数形式%

!

"

#

$

#

!

"

%

!

&"'

$'#

!

&()

%

!

&"'

$

*

!%%%%

#

!

$

!!

式中!

!

"

#

为标准值!

!

"

为计算初始值!

!

&"'

和

!

&()

分别为本区域计算初始值最小值和最大值%

各景观功能具体计算方法如下&

#

!

$物质生产&本研究使用
$

个直辖市和
>

个

地级市的种植业,林业,牧业产值作为景观物质生

产功能的表征%为体现功能的空间差异性!将每个

地级市'直辖市的种植业,林业,牧业产值按照各个

栅格的净初级生产力分别分配在农地,林地,草地

上%净初级生产力的计算方法参照郑元润和周广

胜(

!?

)的研究结果%

#

$

$碳汇&本研究采用植被生物量与土壤含碳

量之和来表征栅格的碳汇功能强度%其中!各景观

类型单位面积植被生物量数据来自黄玫等和姜群

鸥等(

$%$!

)的研究!单位面积土壤含碳量数据来自奚

小环等的研究(

$$

)

%

#

=

$土壤保持&本研究使用修正后的通用土壤流

失方程#

)(,4/

$估算潜在水土流失量与实际水土流

失量!以其差值衡量景观土壤保持功能(

$=

)

%其公式

为&

+

$

,

*

-

*

./

%

,

*

-

*

./

*
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*
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式中&

+

为景观土壤保持功能强度"

,

为降雨

侵蚀力因子!其取值参考马志尊研究结果(

$"

)

"

-

为

土壤可蚀性因子!其取值参考门明新等研究结

果(

$>

)

"

./

为坡度坡长因子!通过该区域的数字高程

图求得"

0

和
1

分别为植被覆盖和水土保持措施因

子!其取值参考李晓松等研究结果(

$#

)

%

#

"

$生境维持&本研究使用美国斯坦福大学,世

界自然基金会和大自然保护协会联合开发的生态

系统服务功能评估工具
1N6/43

模型(

$O

)

#
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Q

DS;A4;F[C<;DBNM3FBM;7TTD

27M;8

$中生境评价子模块测算生境维持功能强度%

参照
1N6/43

模型用户使用手册!选择城市,公路,

铁路和农地为生境质量的威胁因子(

$@

)

%各参数设

置见表
!

%

表
)

!

生境质量威胁因子参数

*+,-)

!

.+/+0121/34526126/1+25+724/3

威胁

因子

最大影响

距离#

LA

$

权重
衰减

方式

敏感性

林地 草地 农地

城市
!% !

线性
! ! %G#

农地
> %G#

线性
%G@ %G@ %

公路
!% %GO

指数
%G@ %G@ %G"

铁路
> %G$

指数
%G@ %G@ %G"

!%@

#

期 冯
!

? 等&基于
4'-2

网络的景观功能分类---以北京及周边地区为例
!!!



!!

注&表
!

中!权重代表该威胁因子相对于其他因子对生境的影

响能力!

!

为最大!

%

为最小"敏感性代表该威胁因子对某种特定生

境类型的影响能力!

!

为最大!

%

为最小(

$@

)

%

#

>

$居住&本研究使用中国科学院地理科学与

资源研究所资源环境数据中心发布的人口空间化

数据(

$?=%

)

!以此表征该区域居住功能强度%

'(8

!

自组织特征映射网络模型

自组织特征映射模型#

4;8T0'F

R

BNCJCN

R

-;BSEF;

2B

K

!

4'-2

$是一种非监督型的人工神经网络%

4'-2

学习规则是一种与大脑皮层竞争#抑制$相

似的算法%竞争学习中每一时刻只有一个输出单

元激活!或每组输出单元中只有一个激活!输出单

元为了激活而竞争!聚类中心映射到一个曲面或平

面上!并且保持拓扑结构不变#图
$

$!因此!其能根

据学习规则对输入的模式自动进行分类!降低了指

标和权重中的主观性!提高分类的客观性和准确

性(

=!

)

!在地理学和生态学领域得到广泛应用(

=$==

)

%

4'-2

网络学习过程&#

!

$权值初始化!用小的

随机数对各权向量赋予初值!各节点权值应取为不

一样的%#

$

$在样本集中随机选择一个样本
)

作为

输入%#

=

$在时刻
2

!选择最佳匹配单元
"

#竞争过

程$%这里是选定输入向量
)

与所有权向量之间的

最不相似者作为获胜单元!用欧氏距离表示!其中!

下标
3

表示获胜单元!则有&

$

)

%

4

3

$ $

ACN

$

)

"

%

4

"

$

!!

本研究使用
2BS8BU$%%?U

作为
4'-2

网络聚

类计算工具%使用
+F<.14?9=

在研究区内随机选

取
>%%%%

个样点进行分析#约占本区域栅格总数的

!%V

$!剔除边缘空白样点后得到
"??=O

个样点%

将每个样点的
>

类景观功能强度标准值作为图层

输入网络!训练次数为
!%%%

次%为保持类别间具

有较大差异性!经反复测试!确定类别数量为
"

类%

图
$

!

4'-2

网络拓扑结构图

-C

R

9$

!

37

K

787

R

C<B8DSFE<SEF;7T4'-2

'('

!

景观功能计算结果与分析

=9=9!

!

景观功能计算结果

>

种景观功能的计算结果#图
=

$表明!景观功

能具有空间异质性&不同栅格因其本底条件不同而

提供的景观功能强度存在差异!同时!不同类型的

景观功能在本区域的空间分布有所不同%其中!除

碳汇功能外!其他
"

种功能均以平原 山地交错带

为界线!表现出较为明显的空间分异%物质生产和

居住功能多集中于平原地区!土壤保持和生境维持

功能多集中于山地%

=9=9$

!

聚类结果

通过
4'-2

聚类将
"??=O

个样本点分为
"

类!并按照欧氏距离将其他栅格赋予最近邻样本点

的类别#图
"

$%

由图
"

可知!

1

类区域主要分布在北京市东部,

唐山市中部和南部,廊坊市北三县#京津之间$及保

定东部地区"

11

类区域主要分布在北京城区,天津

城区和滨海地区,廊坊北部和南部地区!在
1

类为主

的区域中也广泛散布"

111

类区域集中分布在研究区

西北部山地中!在天津北部和廊坊地区也有分布"

16

类区域面积较小!多分布于前
=

类栅格的交界

处!在廊坊和天津市部分地区有较为集中的分布%

=9=9=

!

类型特征分析

表
$

列明了
"

类区域各种景观功能强度次序%

其中!

1

类区域物质生产和居住功能较强"

11

类区域

主要提供居住和碳汇功能!但在土壤保持,生境维

持和物质生产功能上表现较差"

111

类区域面积最

大!土壤保持和生境维持功能在各类型中居前!但

在物质生产和居住功能中名次较低"

16

类区域面积

最小!除碳汇功能较弱外!其他功能均位于中游%

表
8

!

各类型区域景观功能秩次

*+,(8

!

9+:;345<+:=37+

>

15?:72@4:3

类别 物质生产 碳汇 土壤保持 生境维持 居住 占比#

V

$

"

类
! = = = $ !OG?!

#

类
" ! " " ! !$G@?

$

类
= $ ! ! " #!G$=

%

类
$ " $ $ = OG?@

#

B

$物质生产#

2BS;FCB8

K

F7ME<SC7N

$#

U

$碳汇

#

5BFUBNDS7FB

R

;

$#

<

$土壤保持#

47C8<7ND;F[BSC7N

$

#

M

$生境维持#

\BUCSBS<7ND;F[BSC7N

$#

;

$居住#

P7

K

0

E8BSC7NDE

KK

7FS

$表
=

列出了各类型区域的主要景

观构成%其中!

1

类区域以农地景观为主!包括少量

$%@

地 球 信 息 科 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$%!$

年



图
=

!

景观功能计算结果

-C

R

9=

!

);DE8SD7T8BNMD<B

K

;TEN<SC7ND<B8<E8BSC7N

图
"

!

4'-2

聚类结果

-C

R

9"

!

58BDDCTC<BSC7NF;DE8S7T4'-2<8EDS;FCN

R

的林地,草地和城市景观"

11

类区域包括较多数量

的农地和城市景观"

111

类区域中林地景观占
>%V

左右!余下以草地和农地景观为主"

16

类区域包括

大量的农地景观!林地和草地景观也有相当数量的

分布%

表
'

!

各类型区域景观构成

*+,('

!

./4

>

4/2@4:451+76<+:=37+

>

12

A>

1@:1+76

5?:72@4:+</1

B

@4:

类型#

V

$

"

类
#

类
$

类
%

类

林地
>G!@ OG%$ >%GOO !OG%>

草地
>GO$ >G=% $%GOO !OG?#

农地
O@GO" "=G$# $#GO# >OG=O

城市
@G@$ $@G!" %G#? >G!"

其他
!G>= !#G$? !G%% $G"@

总计
!%%G%% !%%G%% !%%G%% !%%G%%

根据以上特征!我们可以对
"

种类型区域的特

征进行如下概括#表
"

$&

1

类区域以农地景观为主!

具有较强的物质生产和居住功能!分布在东南部平

原地区!表现为农业功能区"

11

类区域以农地和城

市景观为主!提供了较强的居住功能!土壤保持,生

境维持和物质生产功能较弱!分布于大城市和较发

达地区!表现为城市功能区"

111

类区域中林草地景

观比重较大!提供了较为优质的土壤保持和生境维

持功能!广泛分布在西北部山地区域!表现为生态

功能区"

16

类区域各类景观类型基本平衡!除碳汇

=%@

#

期 冯
!

? 等&基于
4'-2

网络的景观功能分类---以北京及周边地区为例
!!!



功能较弱外!其他景观功能均有一定供给!分布在

前
=

类区域的交界处!表现为过渡功能区%

表
C

!

各类型优势景观及主要功能

*+,(C

!

%40@:+:2<+:=37+

>

12

A>

13+:=5?:72@4:3@:

1+765?:72@4:+</1

B

@4:

类型 优势景观 主要功能 主要分布 特征概括

"

类 农地 物质生产 东南部平原 农业功能

#

类 农地,城市 居住,碳汇 大城市区 城市功能

$

类 林草地
土壤保持,

生境维持
西北部山地 生态功能

%

类 无 无 其他类别交界 过渡功能

'(C

!

分类结果验证

为验证分类结果的合理性!我们计算了每种功

能在不同的功能区域和景观类型下的强度#表
>

$%

为使各种功能间可比!本文将各类景观功能由弱至

强分为等面积的
O

级!并以
!WO

的整数赋值!

!

为

功能最弱!

O

为最强%表
"

列出了不同景观类型在

各个功能区的景观功能强度均值!由于林地景观和

草地景观在各功能区域分布比例基本一致!将其合

并讨论%由表
"

可知!在生态功能为主导的区域!

林草地和农地两类景观类型的土壤保持和生境维

表
D

!

各功能区域景观功能强度秩次

*+,(D

!

&:21:3@2

A

/+:;345<+:=37+

>

15?:72@4:3@:

1+765?:72@4:+</1

B

@4:

景观功能 景观类型 总体
农业功

能区域

城市功

能区域

生态功

能区域

过渡功

能区域

土壤保持 林草地
"GO! =G?= =G=$ "G@# =GO%

农地
$G>$ $G!" $G!= =G%O $G$#

城市
!G%% !G%% !G%% !G%% !G%%

居住 林草地
$G%? =G$% =G"O !G?" $G@=

农地
>G!! >G?% #G#@ "G$$ >G!#

城市
#G!% #GO! #G@" >G@? #G="

物质生产 林草地
!G"" $G>= !GO> !G=O !G#@

农地
=G@% >GO= "G!> $G$" $G??

城市
!G%% !G%% !G%% !G%% !G%%

生境维持 林草地
#G%> "G"? $GOO #G"= $G?!

农地
"G#! =G$@ $G@" #G>! "G%#

城市
!G%% !G%% !G%% !G%% !G%%

碳汇 林草地
"G=> =G?O "G%? "G=? "G$#

农地
=G=" =G%" =G!" =G@" $G#?

城市
"G%% "G%% "G%% "G%% "G%%

持功能高于均值!而居住和物质生产功能低于均

值"城市功能主导区域的各类景观居住功能均高于

其他功能区域"农业功能区域的物质生产功能也强

于其他功能区域"碳汇功能在各个区域均没有表现

出非常明显的差异%以上结果基本可以验证分类

的合理性%

"

!

结论

#

!

$本文以北京及其周边地区为研究区!结合

多种景观功能衡量方法对研究区物质生产,碳汇,

土壤保持,生境维持和居住
>

种景观功能强度进行

量化计算!使用
4'-2

方法对计算结果进行聚类分

析%其结果表明&景观功能具有空间差异性!不同

类型区域所提供的景观功能强度存在差异!其能强

度可分为
"

类!其中!农业功能区域#

1

类$以农地景

观为主!具有较强的物质生产功能!分布在研究区

东南部平原地区!城市功能区域#

11

类$以农地和城

市景观为主!提供了较强的居住功能!土壤保持,生

境维持和物质生产功能较弱!分布于研究区大城市

和较发达地区"生态功能区域#

111

类$中林草地为优

势景观!主要景观功能为土壤保持和生境维持功

能!广泛分布在研究区东北部山地区域"过渡功能

区域#

%

类$各类景观类型基本平衡!多分布在前三

类功能区域的交界处%

#

$

$上述研究中!仍存在一些亟待深入研究的

问题&在各类景观功能计算中多采用已有研究成果

和估计值!对第一手数据把握不足"在分类中由于

计算条件所限!只能选择约
>%%%%

个采样点进行分

类!并按照最近邻样本点类别对其他栅格进行赋

值!会造成错分风险!对类型边界难以精确界定%
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I

CN

R

BNMCSD

K

;FC

K

X;FB8BF;B<BN

U;MC[CM;MCNS7T7EF8BNMD<B

K

;TEN<SC7NF;

R

C7ND

&

B

R

FC<E8SEFB8F;

R

C7N

!

HX7D;M7ACNBNSTEN<SC7NCDABS;FCB8

K

F7ME<SC7N

"

EFUBNF;

R

C7N

!

HX7D;M7ACNBNSTEN<SC7NDBF;

K

7

K

E8BSC7NDE

KK

7FSBNM<BFU7NDS7FB

R

;

"

;<787

R

C0

<B8F;

R

C7N

!

HX7D;M7ACNBNSTEN<SC7NDBF;D7C8F;S;NSC7NBNMXBUCSBS<7ND;F[BSC7N

"

BNMSFBNDCSC7NF;

R

C7N

!

HXC<XM7;DN7SXB[;M7ACNBNSTEN<SC7ND

!

UESF;T8;<SDSX;CNS;FB<SC7NU;SH;;NXEABNBNMNBSEF;G3X;[B8C0

MBSC7N7TSX;F;DE8SDB8D7DX7HDSXBSSX;

K

F;D;NS;M4'-2N;EFB8N;SH7FLA7M;8CDBN;TT;<SC[;BNMB

KK

F70

K

FCBS;A;SX7MT7F<8EDS;FBNB8

Q

DCDG58EDS;FCN

R

F;DE8SDUBD;M7NSX;4'-2A7M;8;aXCUCSDC

R

NCTC<BNSF;

R

C7N0

B8X;S;F7

R

;N;CS

Q

!

HCSXN7SBU8;F;

R

C7NB8MCTT;F;N<;DCNSX;T7EF<8EDS;FCN

R

S

QK

;DHCSXCNSX;F;D;BF<XBF;BG

3XCDD

K

BSCB8<7A

K

F;X;NDC[;MBSBD;S

!

<7AUCN;MHCSXSX;CNM;

K

;NM;N<;TF7AA;<XBNCDSC<;<787

R

C<B8BDDEA

K

0

SC7ND7TSX;4'-2N;SH7FLB

KK

F7B<X

K

F7[CM;DBENC

c

E;7

KK

7FSENCS

Q

S7[B8CMBS;BNMBDD;DDA7M;8CN

R

;T0

T7FSDG3X;M7ACNBNS8BNMD<B

K

;TEN<SC7NDCNT8E;N<CN

R

F;

R

C7NB8M;[;87

K

A;NSMCTT;FTF7A7N;BF;BS7BN7SX;FG

-EFSX;FA7F;

!

<XBFB<S;FCDSC<D7TSX;8BNMD<B

K

;CNMC<;DBNMTEN<SC7ND[BF

Q

HCSXF;

R

C7NG:;D

K

CS;CSD8CACSB0

SC7NDBNMEN<;FSBCNS

Q

!

SX;B

KK

8C<BSC7N7TSX;

K

F;D;NS;MA;SX7M7N<8EDS;FCN

R

8BNMD<B

K

;DTEN<SC7NEDCN

R

SX;

4'-2 A7M;87F

R

BNCJBSC7NCN<7NN;<SC7NHCSXXC

R

X

K

;FT7FABN<;<7A

K

ES;FDCD;N<7EFB

R

;MBDB[;F

Q

CNS;F;DS0

CN

R

BNMCA

K

7FSBNS

R

7B8T7FTESEF;DSEMC;DG3X;B

KK

F7B<X;DS7B<XC;[;DEDSBCNBU8;F;

R

C7NB8M;[;87

K

A;NS

H;F;C88EDSFBS;MBNMSX;CFCA

K

7FSBN<;XC

R

X8C

R

XS;MT7F

K

78C<

Q

ABL;FDBNMDSBL;X78M;FDG

M1

A

I4/=3

&

8BNMD<B

K

;AE8SCTEN<SC7N

"

4'-2N;EFB8N;SH7FL

"

<8EDS;FBNB8

Q

DCD

"

;̂C

I

CN

R

BNMCSD

K

;FC

K

X;FB8

BF;B

#%@

地 球 信 息 科 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$%!$

年


