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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５００ｍ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

５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４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。
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１　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［１－５］，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［６］，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［７－１２］。越 来 越 多 的 研 究 表 明，

不同 景 观 功 能 之 间 存 在 协 同（ｓｙｎｅｒｇｙ）与 权 衡

（ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ）关系，形成了特定的景观功能“簇”（ｂｕｎ－
ｄｌｅｓ）［１３－１４］，是多功能景观整体性和各功能间独立性

的综合体现［１５］。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［１６］，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［１７－１８］，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５
种景 观 功 能 强 度，通 过 自 组 织 特 征 映 射 模 型（Ｓｅｌｆ－
Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｍａｐ，ＳＯＦＭ）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。

２　景观功能分析研究区与数据

（１）本文 选 择 北 京 及 其 周 边 地 区 为 研 究 区（图

１），总面积约１４０　０００ｋｍ２，包括北京、天津２个直辖

市和河北 省 的 张 家 口、保 定、廊 坊、唐 山、承 德５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２个超

大型城市，截至２０１０年，该区域人口约占中国大陆

的４．７％，当 年 国 内 生 产 总 值 约 占 中 国 大 陆 的

６．７％，人类活动与景观的交互作用较强，有利于经

济社会－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１　研究区分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

（２）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５类 景 观；高 程 数 据 来

自ＡＳＴＥＲ卫星图像的３０ｍ×３０ｍ数字高程模型；

年均降水数据下载自 Ｗｏｒｌｄ　Ｃｌｉｍ网站；年均ＮＤＶＩ
数据下载自ｈｔｔｐ：∥ｆｒｅｅ．ｖｇｔ．ｖｉｔｏ．ｂｅ；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

２０００年等现有研究成果与数据，统一处理为５００ｍ×
５００ｍ栅格。

３　基于ＳＯＦＭ 的景观功能分类方法

与结果分析

３．１　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５种景观功能强度，计
算结果按式（１）标准化为０－１０　０００的整数形式。

Ｘｉ′＝ （Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ －Ｘｍｉｎ）×１０　０００ （１）

　　式 中，Ｘｉ′为 标 准 值，Ｘｉ为 计 算 初 始 值，Ｘｍｉｎ和

Ｘｍａｘ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：
（１）物质生产：本研究使用２个直辖市和５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［１９］的研究结果。
（２）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［２０－２１］的研究，单位面积土壤含碳量数据来自奚

小环等的研究［２２］。
（３）土壤保持：本研究使用修正后的通用土壤流

失方程（ＲＵＬＳＥ）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［２３］。其公式

为：

Ａ ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ－Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ
　　式 中：Ａ 为 景 观 土 壤 保 持 功 能 强 度；Ｒ 为 降 雨

侵蚀力因子，其取值参考马志尊研究结果［２４］；Ｋ 为

土 壤 可 蚀 性 因 子，其 取 值 参 考 门 明 新 等 研 究 结

果［２５］；ＬＳ为坡度坡长因子，通过该区域的数字高程

图求得；Ｃ和Ｐ 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［２６］。
（４）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ＩｎＶＥＳＴ模型［２７］（Ｉｎｔｅｇｒａｔ－
ｅｄ　Ｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ
Ｍｏｄｅｌ）中生境评价子模块测算生境维持功能强度。
参照ＩｎＶＥＳＴ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［２８］。各 参 数 设

置见表１。

表１　生境质量威胁因子参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅａｔ　ｆａｃｔｏｒｓ

威胁

因子

最大影响

距离（ｋｍ）
权重

衰减

方式

敏感性

林地 草地 农地

城市 １０　 １ 线性 １　 １　 ０．６
农地 ５　 ０．６ 线性 ０．８　 ０．８　 ０
公路 １０　 ０．７ 指数 ０．８　 ０．８　 ０．４
铁路 ５　 ０．２ 指数 ０．８　 ０．８　 ０．４
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　　注：表１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，１为最大，０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，１为最大，０为最小［２８］。

（５）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［２９－３０］，以此表征该区域居住功能强度。

３．２　自组织特征映射网络模型

自组织特征映射模型（Ｓｅｌｆ－Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ　Ｆｅａｔｕｒｅ
Ｍａｐ，ＳＯＦＭ）是 一 种 非 监 督 型 的 人 工 神 经 网 络。

ＳＯＦＭ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２），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［３１］，在地理学和生态学领域得到广泛应用［３２－３３］。

ＳＯＦＭ网络学习过程：（１）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。（２）在样本集中随机选择一个样本ｘ作为

输入。（３）在 时 刻ｔ，选 择 最 佳 匹 配 单 元ｉ（竞 争 过

程）。这里是选定输入向量ｘ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ｃ表示获胜单元，则有：

‖ｘ－ｗｃ‖ ＝ｍｉｎ‖ｘｉ－ｗｉ‖
　　本研究使用 Ｍａｔｌａｂ　２００９ｂ作为ＳＯＦＭ网络聚

类计算工具。使用ＡｒｃＧＩＳ　９．３在研究区内随机选

取５０　０００个样点进行分析（约占本区域栅格总数的

１０％），剔除 边 缘 空 白 样 点 后 得 到４９９３７个 样 点。
将每个样点的５类 景 观 功 能 强 度 标 准 值 作 为 图 层

输入网络，训 练 次 数 为１０００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４类。

图２　ＳＯＦＭ网络拓扑结构图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＳＯＦＭ

３．３　景观功能计算结果与分析

３．３．１　景观功能计算结果

５种景观功能 的 计 算 结 果（图３）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４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。

３．３．２　聚类结果

通 过ＳＯＦＭ 聚 类 将４９　９３７个 样 本 点 分 为４
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４）。
由图４可知，Ｉ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；ＩＩ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Ｉ类为主

的区域中也广泛散布；ＩＩＩ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；

ＩＶ类区域面 积 较 小，多 分 布 于 前３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。

３．３．３　类型特征分析

表２列明了４类区域各种景观功能强度次序。
其中，Ｉ类区域物质生产和居住功能较强；ＩＩ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；ＩＩＩ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；ＩＶ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２　各类型区域景观功能秩次

Ｔａｂ．２　Ｒａｎｋｓ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

类别 物质生产 碳汇 土壤保持 生境维持 居住 占比（％）

Ⅰ类 １　 ３　 ３　 ３　 ２　 １７．９１

Ⅱ类 ４　 １　 ４　 ４　 １　 １２．８９

Ⅲ类 ３　 ２　 １　 １　 ４　 ６１．２３

Ⅳ类 ２　 ４　 ２　 ２　 ３　 ７．９８

（ａ）物 质 生 产（Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）（ｂ）碳 汇

（Ｃａｒｂａｎ　ｓｔｏｒａｇｅ）（ｃ）土 壤 保 持（Ｓｏｉｌ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ）
（ｄ）生境维持（Ｈａｂｉｔａｔ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ）（ｅ）居住（Ｐｏｐ－
ｕｌａｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ）表３列 出 了 各 类 型 区 域 的 主 要 景

观构成。其中，Ｉ类区域以农地景观为主，包括少量
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图３　景观功能计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图４　ＳＯＦＭ聚类结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＳＯＦＭ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

的林地、草 地 和 城 市 景 观；ＩＩ类 区 域 包 括 较 多 数 量

的农地和城市 景 观；ＩＩＩ类 区 域 中 林 地 景 观 占５０％
左右，余下以草地和农地景观为主；ＩＶ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３　各类型区域景观构成

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｔｙｐｅ　ｉｎ　ｅａｃｈ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｒｅｇｉｏｎ

类型（％） Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类

林地 ５．１８　 ７．０２　 ５０．７７　 １７．０５

草地 ５．７２　 ５．３０　 ２０．７７　 １７．９６

农地 ７８．７４　 ４３．２６　 ２６．７６　 ５７．３７

城市 ８．８２　 ２８．１４　 ０．６９　 ５．１４

其他 １．５３　 １６．２９　 １．００　 ２．４８

总计 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００

根据以上特征，我们可以对４种类型区域的特

征进行如下概括（表４）：Ｉ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；ＩＩ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；ＩＩＩ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；ＩＶ类区域各类景观类型基本平衡，除碳汇
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功能较弱外，其 他 景 观 功 能 均 有 一 定 供 给，分 布 在

前３类区域的交界处，表现为过渡功能区。

表４　各类型优势景观及主要功能

Ｔａｂ．４　Ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｅａｃｈ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｒｅｇｉｏｎ

类型 优势景观 主要功能 主要分布 特征概括

Ⅰ类 农地 物质生产 东南部平原 农业功能

Ⅱ类 农地、城市 居住、碳汇 大城市区 城市功能

Ⅲ类 林草地
土壤保持、

生境维持
西北部山地 生态功能

Ⅳ类 无 无 其他类别交界 过渡功能

３．４　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５）。
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７级，并以１－７的整数赋值，１为

功能最弱，７为最强。表４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４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５　各功能区域景观功能强度秩次

Ｔａｂ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒａｎｋｓ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｅａｃｈ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｒｅｇｉｏｎ

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 ４．７１　 ３．９３　 ３．３２　 ４．８６　 ３．７０

农地 ２．５２　 ２．１４　 ２．１３　 ３．０７　 ２．２６

城市 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００

居住 林草地 ２．０９　 ３．２０　 ３．４７　 １．９４　 ２．８３

农地 ５．１１　 ５．９０　 ６．６８　 ４．２２　 ５．１６

城市 ６．１０　 ６．７１　 ６．８４　 ５．８９　 ６．３４

物质生产 林草地 １．４４　 ２．５３　 １．７５　 １．３７　 １．６８

农地 ３．８０　 ５．７３　 ４．１５　 ２．２４　 ２．９９

城市 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００

生境维持 林草地 ６．０５　 ４．４９　 ２．７７　 ６．４３　 ２．９１

农地 ４．６１　 ３．２８　 ２．８４　 ６．５１　 ４．０６

城市 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００

碳汇 林草地 ４．３５　 ３．９７　 ４．０９　 ４．３９　 ４．２６

农地 ３．３４　 ３．０４　 ３．１４　 ３．８４　 ２．６９

城市 ４．００　 ４．００　 ４．００　 ４．００　 ４．００

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。

４　结论

（１）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５种景观功能强度进行

量化计算，使用ＳＯＦＭ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４类，其中，农业功能区域（Ｉ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（ＩＩ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（ＩＩＩ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（Ⅳ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。
（２）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５０　０００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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