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摘  要 

 

生态系统功能信息对于生物多样性保护和生态系统服务具有重要意义。生态

系统功能类型（EFTs）是一种基于相似生态系统功能的生态系统分组，用于表示

关键生态系统功能性状的空间格局和时间变化。EFTs 不受植被结构和组成的限

制，代表生态系统功能的空间异质性。但是，目前基于低分辨率遥感数据的 EFTs

识别无法满足对区域生态系统功能格局进行精细表征的需求。开展基于高时空分

辨率的遥感数据集与优化的 EFTs 识别方法研究，实现精细尺度的 EFTs 划分，

揭示生态系统功能类型多样性格局，符合区域生态系统功能时空特征定量研究发

展方向。 

本文以 2016~2019 年哨兵 2 号时间序列影像为基础数据，提取归一化差值

植被指数（NDVI），地表反照率（Albedo），光合有效辐射吸收率（FAPAR）和

冠层含水量（CWC）及其在生长季（5~10 月）内的衍生变量作为生态系统功能

分类参数，基于减法模糊聚类算法（SUBFCM）对吉林省镇赉县生态系统功能类

型进行划分。结合对分类指标的统计，归纳了各 EFTs 的主要特征，用对应分析

法（CA）和 Minnick 系数揭示了 EFTs 与土地覆被结构信息之间的关系。通过景

观格局指数、丰富度和稀有度指标分析了生态系统功能类型的格局特征，并基于

土壤、气候和地形要素选取了土壤类型、平均气温、高程等 7 个因子，对 EFTs

空间分布的影响因素进行初步探讨。 

结果表明，扩展选择的反映区域生态系统碳收益、地表能量平衡和水分特征

的变量适用于生态系统的功能分类。SUBFCM 算法能够以更快的收敛速度和更

低的主观性自动划分生态系统功能类型。基于哨兵 2 号影像获得的 EFTs 很好地

反映了镇赉县碳平衡的内部结构和生态系统功能多样性的分布模式。所选取的影

响因子较为全面的解释了镇赉县的 EFTs 空间分异，其中土壤类型作为最基本的

要素有着很重要的影响，生长季内的平均气温、平均相对湿度、坡向和坡度有着

很小的影响，累积降水量和高程有着较大影响。本研究为基于高分辨率卫星数据

和优化的聚类方法进行精细尺度上的区域 EFTs 识别，以及深入理解温带陆地生

态系统功能空间异质性提供了参考。 

 

关键词：生态系统功能类型（EFTs）；哨兵 2号影像；减法模糊聚类；吉林省镇

赉县 
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Abstract 

 

The characteristics of ecosystem functions are of great significance for 

biodiversity conservation and ecosystem services. Ecosystem function types (EFTs) 

refers to a kind of ecosystem groupings based on similar ecosystem functions, which 

are used to represent the spatial pattern and temporal changes of key ecosystem 

functional traits. Ecosystem functional types (EFTs) differs from the structure and 

composition of vegetation and represents the spatial heterogeneity of ecosystem 

functions. Obviously, the identification of EFTs based on low-resolution remote sensing 

data cannot satisfy the needs of fine-scale characterization of regional ecosystem 

functionality patterns. To explore how to use remote sensing data sets with high spatial-

temporal resolution and the optimized identification methods to realize fine-scale EFTs 

classification and reveal the diversity pattern of ecosystem function types, is in line 

with the development direction of quantitative research on regional ecosystem 

functions. 

In this study, EFTs at a county scale is characterized based on the subtractive fuzzy 

cluster means (SUBFCM) and Sentinel-2 time series data during 2016~2019. The 

normalized difference vegetation index (NDVI), surface albedo, the fraction of 

absorbed photosynthetically active radiation (FAPAR), and canopy water content 

(CWC) and their derived variables in the growing season (May to October) were 

selected as ecosystem functional indicators to characterize regional EFTs diversity 

pattern. Combined with the statistics of classification indicators, the main 

characteristics of each EFTs are summarized, and the relationship between EFTs and 

land cover types is investigated by correspondence analysis (CA) and Minnick’s 

coefficient. Through the landscape pattern index, richness and rarity index, the pattern 

characteristics of ecosystem function types are analyzed. Based on soil, climate and 

topographic elements, and the factors such as soil type, average temperature, elevation, 

etc. were selected. The spatial distribution of EFTs was preliminary discussed. 

The results showed that the expanded selection of variables reflecting the carbon 

benefits of regional ecosystems, surface energy balance and water characteristics are 

suitable for the functional classification of ecosystems. The SUBFCM algorithm can 

automatically divide ecosystem functional types with faster convergence speed and 

reduced subjectivity. The obtained EFTs based on Sentinel-2 images reflected the 
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internal structure of carbon balance well and the distribution pattern of ecosystem 

functional diversity in the Zhenlai county. The selected influencing factors 

comprehensively explain the spatial differentiation of EFTs in the Zhenlai county. 

Among them, as the most basic element, soil type has a very important influence. The 

aspect, slope, average temperature and average relative humidity in the growing season 

have little. The cumulative precipitation and elevation have a greater impact. This study 

provides a reference for the identification of regional EFTs at a fine scale based on high-

resolution satellite data and optimized clustering methods, as well as a further 

understanding of the spatial heterogeneity of temperate terrestrial ecosystems. 

 

Key words: Ecosystem Functional Type (EFTs); Sentinel-2 Image; Subtractive Fuzzy 

Cluster Means; Zhenlai County  
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第一章 引  言 

 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 研究背景 

生态系统为人类和动物提供所需食物和其他产品，并执行着支持生存的各种

功能。生态学的长期目标之一是了解地球系统中生态系统的多方面功能。作为生

物多样性的基本组成部分，生态系统功能涉及生态过程，即物质、能量和信息的

交换[1]。长期以来，受气候变化和人类对陆地生态系统的直接干预如土地利用活

动等影响，区域和全球尺度上生态系统在不断变化中，生态系统功能也出现不同

程度的退化。监测和分析生态系统的功能异质性对于管理和保护生态系统多样性

至关重要。Gu 等学者[2]认为将生态系统划分为相对均匀的区域可以降低景观的

复杂性，并使其更易于管理和理解。生态系统功能类型（EFTs）为生态系统的功

能分类提供了一个最佳的框架。EFTs 是一种基于相似生态系统功能的生态系统

分组，用于表示关键生态系统功能性状的空间格局和时间变化，无需事先了解植

被类型或林冠结构[3,4]。 

卫星遥感技术使区域到全球尺度的陆地生态系统功能可视化成为了可能。高

质量的时间序列遥感数据为准确提取生态系统功能类型提供了前提。近年来，国

内外学者尝试利用卫星遥感反演参数及其派生变量对生态系统进行表征，基于多

源卫星数据进行区域到全球尺度的生态系统现状监测和生态系统功能类型识别。

然而，目前绝大多数研究中采用的卫星数据空间分辨率均较低（如 MODIS，

NOAA 等），并基于传统的聚类算法对生态系统功能类型进行划分，难以揭示复

杂地表区域内生态系统功能空间异质性格局特征。因此，探索基于高时空分辨率

的遥感数据集（如哨兵卫星影像等）与优化的识别方法进行区域 EFTs 划分，反

演生态系统功能类型空间分布格局，分析生态系统功能空间异质性的影响因素及

作用机制，是精细尺度下区域生态系统功能时空特征定量研究的重要方向之一。 

镇赉县位于吉林省西部，地处我国北方半干旱半湿润农牧交错带，拥有丰富

的农业资源，是吉林省重要的农牧业基地和能源基地，也被誉为“中国白鹤之乡”。

另一方面，由于生态环境组成结构相对不稳定, 对于干扰因素响应敏感，土地盐

碱化严重，因而生态环境脆弱性强。本文以国家自然科学基金资助项目“基于多

源遥感影像时空融合的生态系统功能类型精细尺度识别与分析”（41571405）为

依托，采用哨兵 2号多时相影像为基础数据，以反映植被覆盖、地表能量、光合

作用和水通量信息的遥感参数及其派生变量作为生态系统功能分类关键指标，探

索优化的生态系统功能类型识别方法，刻画镇赉县生态系统功能类型的空间异质
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性，分析生态系统功能类型与结构类型的一致性及生态功能多样性空间格局，探

究其影响因素，将为县级尺度生态系统功能类型的遥感识别研究，以及不同功能

类型开展有效管理、保护和制定提供参考，具有重要意义。 

 

1.1.2 研究意义 

（1）理论价值 

生态系统功能类型的划分和生态系统功能格局的构建，是了解和保护生物群

落、生态系统和气候完整性的基础和关键因素。遥感技术为各种尺度监测生态系

统功能格局及其变化提供了有效的手段。基于多时序遥感卫星影像数据，对区域

生态系统功能类型划分的定量化指标和方法进行探索，将有助于推动生态系统功

能类型研究。较高空间分辨率的遥感数据为县域尺度乃至更精细尺度上的生态系

统功能研究提供了有效的数据来源，能够促进生态学原理与遥感技术的融合，符

合生态遥感研究发展方向。 

（2）现实意义 

镇赉县位于我国湿润东亚季风和干旱内陆之间的气候过渡带，也是半湿润森

林草原向半干旱草原和沙漠的过渡带，生态环境较脆弱，是全球变化响应敏感地

区。开展基于高分辨率卫星遥感技术的镇赉县生态系统功能类型的识别和分析研

究，揭示生态系统功能类型特征，分析功能类型与结构类型关联性，反演生态功

能多样性空间格局，探究其影响因素，对国家和地方可持续发展和因地制宜战略

的制定，实施面向不同生态系统功能类型区的生态恢复、保护和管理将起到重要

的作用, 并促进镇赉县实现经济、社会和环境效益的统一，走上区域和谐发展之

路。 

 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 生态系统功能类型的概念 

生态系统的结构和功能类型并不像土地利用/覆盖类型那样显而易见和容易

划分。以往人们对生态系统的描述和特征分析一般从生态系统的结构属性的角度，

包括地形，地貌、优势种或植物组成等[5]。但是，结构属性不敏感，对于环境变

化和扰动的响应有所延迟。因具有较长的时间滞后性[6]，以至于无法快速地评估

当前环境变化的影响[7]。全球变化在生态系统功能的影响是显而易见的[8]。因此，

研究者考虑加入功能属性来丰富对生态系统状态的表征方法。生态系统功能分类

概念的出现可追溯到 19 世纪初期，Alexander von Humboldt 在欧洲，非洲和美洲

的探索中发现至少 16 种基于物种的结构分类具有不同的生理特征或植物生长型，

而这些分类不依赖于分类学隶属关系[9]。尽管 von Humboldt 并未明确定义功能

关系，但他将生态系统的生理特征与其生物物理环境相关联，为以后的生态系统
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功能分类奠定了基础。Valentini 等人（1999 年）指出，必须根据生态系统中物质

和能量的交换，在陆地生态系统中定义功能单元。这种表征陆地生态系统的方法

具有明显的优势，即可以定义陆地表面与大气之间的微量气体和能量的交换[10]。

在生态系统定义中考虑功能变量可以明显地补充和改进其仅基于结构特征的描

述[10]，并具有如下优点：（1）功能分类为理解与生态系统功能和过程的大规模

生态变化提供了有用的地理框架；（2）结构属性的惯性可能会延迟生态系统对

环境变化的感知，而生态系统的能量和物质交换则具有较短的响应[6]；（3）生态

系统功能涉及生态系统的栖息地、系统特性和过程。作为生态系统的“基础结构”，

通过生态系统功能可以对生态系统服务进行进一步定性和定量评估[11]。 

20 世纪 90 年代，T. M. Smith 等学者发现，在构建生态系统的过程中，环境

约束的相对影响存在总体趋势或模式 [12]，进而提出植被功能类型（Plant 

Functional Types, PFTs）这一概念。PFTs 基于植物群落的物种组成、年龄结构或

物候特性，是代表物种和广泛植被类型之间的分类方案[13]。生态系统功能类型

（Ecosystem Functional Types，EFTs）这一术语最早是由 T. M. Smith 等学者于

1997 年提出的，它被定义为对环境条件表现出相似的响应且生态系统过程相似

的区域。EFTs 与 PFT 在概念上相关，但 EFTs 是在比 PFT 更高的组织级别上定

义的[14]。PFT 是具有相似功能而独立于系统发育的物种；EFTs 则是具有相似功

能而独立于结构的生态系统[15] ，与植被结构无关，并且侧重于生态系统的物质

和能量交换。因此，EFTs 的思想已经建立在空间异质性和生态系统功能之间，

这种异质性信息为评估环境和人为变化的影响提供了重要的基线。 

 

1.2.2 基于卫星遥感的生态系统功能类型识别与监测研究 

生态系统遥感以生态系统为研究对象，研究生态系统类型、功能、格局及其

过程的遥感解析方法，发展遥感驱动的生态系统服务评估方法，揭示贯穿在生态

系统类型、格局、功能、服务中的深层次生态系统过程与隐性表现[16]。遥感技术

是评估生态系统结构和功能非常有用的工具。地面遥感技术可以非侵入性的方式

快速评估植被特性[17]，新一代的卫星和传感器提供了全新的数据源，时空分辨率

不断提高，为实现区域到全球尺度的陆地生态系统分类提供了有效手段[18]。 

功能属性的选择是生态系统功能划分的基础。Mueller-Dombois 和 Ellenberg

（1974）指出植被分类可以基于植被与环境之间的功能相互依赖性，强调两者之

间的功能相似性，并且建议将利用太阳能工作的绿色植物作为一个参数，对生态

系统进行功能上的定量表征[19]。基于卫星遥感数据构建的植被指数，例如归一化

差值植被指数（NDVI）已在大规模监测植被覆盖、土地退化和荒漠化动态研究

方面证明了其价值[20–22]。尤其是根据原始时间序列反演得到物候学和生产力变

量时，可以获取有关植被动态和生态系统功能各个方面的更多信息[2]，它们可能
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与土地利用有关[23]。卫星遥感监测植被物候[24–29]为生态系统研究提供了一个最

佳框架，在世界上很多地区的实地物候数据相对稀缺的情形下[30]，可以同时解决

长期和大空间尺度问题。植被物候学监测也提升了人们对生物圈，气候和生物地

球化学循环之间相互作用的认识[31–34]。Lloyd [35]曾提出利用遥感衍生物候学描述

生态系统功能的方法，而 Soriano 和 Paruelo[36]则建议根据从卫星观测得到的植被

指数的季节动态，进行 EFTs 评估。NDVI 可以估计植被对光合辐射的吸收，通

常被用于估算陆地植被碳收益，可为生态系统动态变化以及环境和人类活动的影

响研究提供关键信息。有学者基于对 NDVI 时间序列数据的分析，揭示出了人类

活动对地表净初级生产力（NPP）季节性动态的主要影响[37]。近年来，虽然遥感

技术应用于评估生态系统的功能组分和识别 EFTs 特性的研究受到一定关注，但

整体看，基于卫星数据的多时空尺度生态功能类型识别研究还需要加强。 

Lara 等利用 2000~2014 年 MODIS NDVI 时间序列数据得到生态系统功能变

量，包括生长季开始时间（SOS）、生长期长度（LOS）、NDVI 的年度积分（i-

NDVI）、NDVI 的年度相对范围（RREL）、NDVI 增长率（R-INC）、NDVI 下

降率（R-DEC）和年度最大 NDVI 日期（t-MAX）。选取这 7 个功能属性主要反

映了生态系统碳收益特征的变化，用来确定阿根廷南美大草原的生态系统功能类

型[14]。基于 1981~2011 年 GIMMS3g NDVI 时间序列数据，Eva Ivits 等学者对其

衍生的物候和生产力变量进行主成分分析（PCA），进而识别全球生态系统功能

类型（EFTs）。参与 EFTs 识别的变量有现存生物量（净初级生产力的近似值）、

周期分量（季节植被生产力）、永久分量（永久地表植被）、最大值日期（最大

植被发育日）和季节长度（植被生长季节的长度）。这 5 个变量描述了全球生态

系统中的季节性植被动态，可代表生态系统 98%的变化[38]。基于 2001-2008 年

MODIS MOD13C1 产品得出的增强型植被指数（EVI）数据，Alcaraz-Segura 等

对南美温带地区生态系统功能多样性的空间格局进行量化，评估并确定在自然条

件下 EFTs 丰富度变化所受的环境和人类因素控制。其中，EFTs 识别是基于 EVI

的季节性曲线得出的表征碳增益动态的三个参数，即年均值（初级生产力），季

节性变化系数（季节性指标）和最大 EVI 日期（物候学指标），最终确定了南美

温带地区的 64 种生态系统功能类型（EFTs）[39]。在一些研究中，NDVI 的年度

积分（NPP 的线性估计量）作为描述年际变化的生态系统功能属性的复合体，参

与了生态系统功能的分类[35,40]。 

一些衍生自卫星数据并与碳和水循环有关的功能参数可作为定义 EFTs 的合

适变量。Paruelo 等人[3]将其应用到南美洲温带地区的 EFTs 识别中，在分类中使

用的功能变量着重于初级生产力，作为生态系统功能的必要且最综合的指标之一
[41,42]。具体使用了归一化差值植被指数（NDVI）季节动态的三个属性，NDVI 是

一个与地上净初级生产力密切相关的光谱指数 [43,44]。除了植被指数，Nestor 
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Fernandez 将地表反照率（Albedo）和地表温度（Ts）这两个变量加入到参与 EFTs

识别分类的功能属性中，将研究区划分为 8 个生态功能类型（EFTs），探讨了

光合辐射吸收和蒸散量随季节的变化情况，研究了地中海生态系统的高地貌异质

性对生态系统功能的影响[45]。在松嫩平原生态功能类型的识别中，王亚楠等利用

MODIS 数据产品，除植被指数、地表温度和地表反照率外，还加入了地表反射

率和净光合强度，综合考虑了区域水、能量和碳平衡的因素，更加全面的体现了

生态功能多样性的特性，成功提取了 9类生态功能类型，分类结果对于研究区内

不同生态系统功能类型区进行相应的管理和保护实施也具有建设性意义[46]。 

然而，以上大多数研究都是基于较低空间分辨率的卫星数据进行的大尺度区

域的生态系统功能类型（EFTs）识别分析，无法在更精细的规模上揭示生态系统

功能的异质性。需要使用具有更高空间分辨率的时间序列遥感数据对 EFTs 进行

精确识别和分析。同时，针对不同遥感平台数据，探讨如何选择适合且易于获取

的生态系统功能属性，多角度表征生态系统的功能，以达到全面描述生态系统的

能量和物质交换过程、水平衡状况的目的[47]。 

 

1.2.3 减法模糊聚类方法与应用研究 

准确和有效识别 EFTs 还取决于适当的分类方法。目前，大多数已有研究中

主要使用硬聚类算法从遥感数据中识别 EFTs，如迭代自组织数据分析技术

（ISODATA）[3,48]，基于阈值的划分[49]，k 均值聚类[50]和 CLARA（the Clustering 

LARge Applications）等[45]。仅有少数研究考虑了软聚类方法[46]。以 k 均值聚类

算法[51]为例，作为一种简单的监督学习算法，它可以解决众所周知的聚类问题。

给定 d 维空间中的一组数字点和一个整数，k 均值算法通过将所有数据点随机地

分配给一个聚类，根据一定的距离函数将数据重复划分为 k 个聚类，并重复计算

每一个聚类的质心，将每个点重新分配给最近的质心，直到所有聚类集群稳定。

该方法既简单又有效，但是，数据划分是严格的，即每个样本仅属于某一个簇，

或者根本不属于该簇。类似于 k 均值算法的聚类方法主要限制是必须预先选择参

数 k。因此，使用硬聚类算法的 EFTs 识别结果可能不够客观。 

模糊 C 均值（Fuzzy C-means, FCM）聚类方法采用隶属度矩阵来确定每个样

本属于哪个类型，由 Dunn 首次提出[52]，Bezdek 后来对其进行了改进[53]。FCM

允许一个数据属于具有不同隶属度的两个或多个聚类集群。作为一种软聚类方法，

FCM 算法是数据挖掘领域中使用最广泛的聚类算法。在实际应用中，相邻集群

之间通常不存在清晰的边界，因此模糊聚类可能比硬聚类更适合于数据分类。在

模糊聚类中使用介于 0 和 1 之间的隶属度，而不是将数据明确地分配给聚类集

群。相关文献中详细提供了模糊聚类的基础知识，基本算法及其对各种实现的描

述，以及聚类有效性评估和结果可视化[54]。与 k 均值聚类方法相似，FCM 在探



东北师范大学硕士学位论文 

6 

 

索性数据分析中的主要缺点是需要事先知道数据空间内的聚类数目和初始聚类

中心矩阵等先验知识。FCM 很大程度上取决于初始条件，通常，前者由用户设

置，后者是随机初始化的，可能会导致算法陷入局部最优。当聚类的目的是自动

地对来自多维数据进行分区时，数据空间中的分区数通常未知。FCM 曾经被用

来识别松嫩平原的 EFTs，并获得了良好的聚类效果[46]。但是，在将数据空间划

分为多个群集之前，FCM 需要事先提供信息，例如群集的数量，受实际应用中

数据的可变性影响，在处理许多问题时聚类不是十分有效。 

减法聚类算法是一种快速的单遍（one-pass）算法，用于估计一组数据的聚

类集群数量和聚类中心[55]。它可以识别相似度更高的数据对象的聚类，并确定每

个聚类的代表点，即中心点或原型[56–58]。如果 FCM 的初始聚类中心由减法聚类

算法确定，则可能得到更好的聚类簇数，根据每个维度在聚类中心上每个数据点

的影响自动生成，而不必预先确定簇的数量。减法聚类算法可以解决 FCM 中的

初始化问题，避免陷入局部最优解，并提高聚类的速度和效果[59]。因此，将减法

聚类和 FCM 算法结合起来以实现一种不需要数据空间中先验信息的算法。这种

算法不仅能够确定最优的集群数量，提供更好的初始聚类中心矩阵，也因不需要

进行重复的初始化工作而提高了聚类的效率[60]。该算法由 Thanh Le[61]首次提出，

被称为减法模糊聚类（the subtractive fuzzy cluster means algorithm , SUBFCM）
[62]。 

目前，SUBFCM 方法已在很多领域得到应用。例如，在分布式无线传感器网

络（wireless sensor network , WSN）数据流的聚类中，Hakilo Sabit 等学者[59]使用

SUBFCM 算法，以最小化传感器节点的能耗，延长了网络寿命。同时，通过与

FCM 和 k 均值算法等最新标准数据聚类算法相比较，分析了其能量效率以及聚

类性能。仿真表明 SUBFCM 可以用比 FCM 和 k 均值算法所需的能量少得多来

实现 WSN 数据流聚类。在图像分割的研究中，王克刚等人[63]利用 SUBFCM 算

法，对 CT 图像的分割中可以达到自动进行分类的效果，能给出较为合理的聚类

划分结果。在交通流量的划分方法研究中，赵晓华等人[64]使用 SUBFCM 聚类算

法，建立一种基于交替优化策略的无监督机器学习自动分类模型，并在怀柔交叉

路口流量段自动划分中成功应用，自动划分出了合理的流量段，同时很好地反映

路口交通流数据的内在结构。在中文文本聚类的算法研究中，王月[65]提出并且应

用了 SUBFCM 算法，经验证，SUBFCM 算法比传统 FCM 算法迭代次数低且速

度更快，获得的初始聚类中心较好，无论是在类别内部的聚合度还是类别间的相

似度上都具有更好的效果。在传统词袋模型图像分类的基础上，陈鹏[66]等人利用

SUBFCM 算法提取视觉单词，成功对手枪、匕首和炸药进行了粗分类。实验结

果证明，改进的词袋模型能够准确对违禁品进行分类，识别率平均能达到 90%以

上研究表明，SUBFCM 算法性能上优于传统的 k 均值聚类和 FCM 聚类算法。基
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于时间序列卫星遥感影像数据和减法模糊聚类方法（SUBFCM）识别 EFTs 的潜

力值得关注和研究。 

 

1.2.4 镇赉县生态环境遥感监测与分析研究 

吉林省西部位于半干旱半湿润农牧交错地带，拥有丰富的农业资源，为吉林

省重要的农牧业基地和能源基地，对全国粮食安全具有重要的保障作用。同时由

于地处我国北方农牧交错生态脆弱区，镇赉县的农业生产力较低，经济发展相对

落后，生态环境问题突出，主要有土地盐碱化、草地和湿地退化等，这严重制约

着农业可持续发展与人民生活水平的提高。另一方面，人口压力、滥砍滥伐、盲

目开垦与过度放牧等因素导致土地利用类型和景观格局产生了一系列的变化，对

吉林西部的生态环境造成了很大的影响。 

镇赉县位于吉林西部地区，是吉林省粮食生产的重要产区之一。该县地处世

界三大盐碱地之一的松嫩平原腹地，生态环境敏感且脆弱，严重制约着农牧业的

发展[67]。以往针对镇赉县土地利用和土地覆被等方面开展了许多研究。李晓东等

人基于 Landsat 8 多时相遥感数据的季节变化信息，提取到了镇赉县 11 种地表覆

被类型，为农牧交错带上的土地覆被遥感监测提供了一个可行的方案。Yang 等

人[68]使用 90×90 m 空间分辨率的数据和元胞自动机—马尔可夫模型对土地利用

和土地覆被变化进行历史重建，结果表明在 20 世纪 30 年代，镇赉县大部分被草

原占据，其次是湿地和耕地，为镇赉县的生态发展提供了重要参考。镇赉县的生

态环境在 1954~2005 年间呈现严重退化趋势，最常见的土地覆被转变是以牺牲草

地和湿地为代价来扩大耕地面积，草原逐步转换为其他未使用的土地[69]。张茹等

人[70]对白城市的土地生态安全进行了评价，发现由于经济发展水平提高的原因，

镇赉县土地生态安全综合值变化幅度较大，安全值由 2007 年 0.7023 上升至 2012

年 0.7897。 

 

1.3 本文研究内容和技术路线 

1.3.1 研究目标 

本文以吉林省镇赉县为研究区，基于哨兵 2号卫星影像，研究生态系统功能

类型划分的关键参数，探索利用优化的软聚类算法进行生态系统功能类型识别，

揭示精细尺度生态生态系统功能异质性格局特征及其影响因素。 

具体目标：（1）拓展选取生态系统功能关键表征指标，计算反映生态系统

功能平均状态、物候特征及季节性变化的参数。（2）将减法聚类和模糊 C 均值

（FCM）算法相结合，利用减法模糊聚类（SUBFCM）算法划分镇赉县的生态系

统功能类型（EFTs），分析其与土地覆被类型的对应关系；（3）定量计算 EFTs

的景观指数、丰富度和稀有度，揭示镇赉县生态系统功能类型的空间格局特征，
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分析生态系统功能类型格局的影响因子。 

 

1.3.2 研究内容与技术路线 

本文的研究内容如下： 

（1）生态系统功能类型划分指标与特征参数的确定与计算 

以 2016~2019 年生长季（5~10 月）哨兵 2 号遥感卫星影像为基础数据，选

取归一化差值植被指数（NDVI）、光合有效辐射吸收率（Fraction of absorbed 

Photosynthetically Active Radiation， FAPAR）、冠层含水量（canopy water content， 

CWC）和地表反照率（Albedo）作为生态系统功能分类的关键指标，计算生态系

统功能特征参数，分析碳收益、能量与水分平衡特征的平均状态，最大值和季节

性变化；  

（2）基于减法模糊聚类（SUBFCM）算法的生态系统功能类型识别方法 

利用选取的生态系统功能属性指标参数，将减法聚类和模糊 C 均值算法相

结合，建立减法模糊聚类（SUBFCM）算法对镇赉县生态系统功能进行分类，研

究镇赉县生态系统功能类型与结构类型的对应关系。 

（3）镇赉县生态系统功能类型格局及影响因素分析 

基于景观格局分析方法，计算生态系统功能类型的景观指数、丰富度和稀有

度指数，分析区域生态系统功能类型格局特征，并分析生态系统功能类型空间分

布格局的影响因素。 

图 1-1 为本文的技术路线图。 

 

 

图 1-1  本文技术路线 
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第二章 研究区与数据 

 

2.1 镇赉县概况 

镇赉县位于中国吉林省西北部，东临嫩江，与黑龙江省杜尔伯特蒙古族自治

县、肇源县隔江相望，西部和西北部与白城市、内蒙古自治区科尔沁右翼前旗毗

邻，南以洮儿河与大安县为界，西南连洮南市，北与黑龙江省泰县、内蒙古自治

区扎赉特旗接壤，介于 122°47′~124°04′E，45°28′~46°18′N 之间（图

2-1），土地总面积约为 4737 km2，人口为 26.7 万（http://www.shujuku.org/）。 

 

 

图 2-1 镇赉县地理位置 

 

在 现 有 中 国 生 态 功 能 区 划 方 案 中

（http://www.ecosystem.csdb.cn/ecoass/ecoplanning.jsp），镇赉县的东部属于嫩江

湿地保护与洪水调蓄生态功能区，中部属于洮儿河下游平原草地保护与农牧生态

功能区，西部属于白城洪积平原城镇与农业生态功能区（图 2-2）。 
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图 2-2 镇赉县生态功能区划 

 

镇赉县属于中温带大陆性季风气候区，四季分明，春季干旱风大，夏季炎热

多雨，秋季干燥凉爽，冬季寒冷雪少。年平均气温为 4.9℃，年降水量为 402 mm。

土壤常年在大田播种苗期表现干旱[71]，素有“十年九春旱”之说。地势平缓，由

西北向东南倾斜，起伏较小。海拔高度在 96 ~ 242 m 之间，除西北部属于地势较

高的台地外，绝大部分地区为地势低洼的河谷平原和沙丘[72]。东部与南部有嫩江、

洮儿河环绕，江河沿岸是比较肥沃的冲积平原。土壤以草甸土、淡黑钙土为主，

局部有黑钙土、风沙土、栗钙土分布。土壤有机质含量平均为 2.67 %，按吉林省

土壤分级标准，属于偏少水平[73]。低洼的地势条件和降雨集中的气候特征相互叠

加，使得地势偏低的东部、南部和嫩江与洮儿河沿岸成为洪水易发地区。 

嫩江流经镇赉境内长 111.5 km，流域面积 1861km2，年过境水量 218.3 亿 m3。

洮儿河、呼尔达河和二龙涛河也穿境而过[74]，地下水和过境水较丰富，区内湿地、

泡泽众多，吉林莫莫格国家级自然保护区就位于本县，为白鹤东部种群迁徙路线

上重要的停歇地，也是区域生态保护屏障。随着近几十年来东北地区气候变暖、

地表蒸发量趋于增大，出现环湖和近水域碱泡与盐碱地交错分布格局[75]。研究区

潜水位埋深大约为 4~6 m，承压水为第四系层间水，埋深约为 60~90 m，含水层

厚度 10~253 m，补给源主要靠潜水渗流，含水量较大。第四系潜层地下水的补

给源主要为大气降水、降雪下渗以及地势较高地段的侧向径流补给，地下水的排

泄中心位于嫩江与松花江的交汇处[76]。2006~2012 年位于补给区的地下水位受到

地下水开采影响较大，呈现总体下降趋势，因而对湿地退化产生重要影响。镇赉

县生态环境较脆弱[70]，是全球气候变化敏感区域。相关研究表明，该区荒漠化土

地面积有增加的趋势，严重的土地沙化、盐碱化已成为当地农业生产最主要的限

制因素[77]。 
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2.2 数据及预处理 

2.2.1 哨兵 2 号卫星影像 

欧洲航天局（ESA）的 Sentinel-2 光学成像任务主要对于陆地和沿海地区进

行监测。Sentinel-2A 卫星是 Sentinel-2 系列的第一颗光学卫星，于 2015 年 6 月

23 日从法属圭亚那的库鲁航天中心发射升空，并部署在 786 公里的极地太阳同

步轨道上。 Sentinel-2A 提供具有宽视场（290 km），较高空间分辨率（包括 10、

20 和 60 m），多光谱信息（从可见到短波红外的 13 个光谱带）和高重访频率

（10 天）。2017 年 3 月 7 日，Sentinel-2B 卫星发射后，Sentinel-2 系列双星系统

时间分辨率已提高到 5 天。Sentinel-2 影像可以从 ESA Sentinel 科学数据中心下

载(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home)。对于 L1C 级 和 L2A 级 来说，多波

段数据以 jp2 格式存储于 Granule 文件夹，Granule 也叫做 Tiles，区域大小都是 

100×100 km2，正射影像（ortho-images）投影为 UTM_WGS84。 

本文研究区镇赉县全境被四张相邻 Tiles 的 Sentinel-2 图像完全覆盖（tile 

number 为 51TVL，51TVM，51TWL 和 51TWM）。使用的 Sentinel-2 卫星影像

的获取时间是在 2016~2019 年生长季（5~10 月）内，具体日期包括 2016 年 5 月

27 日、2016 年 7 月 26 日、2017 年 7 月 11 日、2017 年 9 月 9 日、2017 年 10 月

4 日、2018 年 5 月 7 日、2018 年 6 月 1 日、2018 年 6 月 21 日、2018 年 7 月 31

日、2018 年 9 月 9 日、2018 年 9 月 19 日、2018 年 10 月 4 日、2019 年 5 月 22

日、2019 年 8 月 30 日、2019 年 9 月 14 日、2019 年 9 月 24 日、2019 年 10 月 9

日和 2019 年 10 月 14 日。考虑到连续较厚云层的影响，本研究最终使用了 72 幅

L1C 级 Sentinel-2 图像（云覆盖率<5％）。  

ESA 推荐使用免费的开源 Sentinel 应用程序平台——SNAP 工具箱对来自

Sentinel 任务的数据进行科学开发。本研究中，使用 Sen2Cor 插件和 SNAP6.0 软

件对 Sentinel-2 数据进行了预处理[78]，主要包括大气校正，空间重采样和平滑处

理。通过 Sen2Cor 插件将下载的 L1C 级大气反射率数据转换为 L2A 级地表反射

率数据。在大气校正之后，又将最近邻重采样法将 10 m 空间分辨率的波段重采

样到 20 m。以 ENVI 数据格式导出图像。为了消除云影响，采用 5×5 中值滤波

器对哨兵 2 号时间序列图像进行平滑处理 [79]。同一采集日期的相邻图像在

ENVI5.3 软件中进行了拼接处理。基于 SNAP6.0 软件中的生物物理处理器模块

（the biophysical processor module），从 L2A 级数据中获得光合有效辐射吸收率

（FAPAR）和冠层含水量（CWC）的数据影像。NDVI 和反照率（Albedo）则是

根据 Sentinel 图像的波段计算得出。基于镇赉县的县边界数据，使用 Arcgis10.5

软件中的掩膜提取（Extract by mask）工具，得到了镇赉县的生态系统功能指标

影像。 
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2.2.2 土地覆被类型数据 

本文所使用的土地覆被类型数据 FROM-GLC10（Finer Resolution Observation 

and Monitoring of Global Land Cover 10）是从 FROM-GLC 项目中下载获得

（http://data.ess.tsinghua.edu.cn/）。FROM-GLC10 产品是第一个空间分辨率为 10 

m 的全球土地覆被数据集，是由 Sentinel-2 图像和 Google Earth Engine 的云计算

能力生成，结合了自 2011 年以来 30 m 分辨率的全球土地覆盖制图和样本数据库

的经验。该产品是根据 2017 年发布的全球首个多季节样本数据库生成的，包括

从 2014 年和 2015 年 Landsat 8 图像中解译的样本。训练集包含覆盖全球约 93000

个站点，约 340000 个从 30×30 m 到 500×500 m 不同大小的样本。从 38000 多

个样本区域选择了不同季节约 140000 个样本作为验证集。将样本数据库应用于

2017 年的 Sentinel-2 图像，采用随机森林分类方法，最终生成 10 m 空间分辨率

全球土地覆被类型图[80]。 

在本研究中，土地覆被类型图被转换为与 Sentinel-2 相同的投影，利用

ArcGIS10.5 中的裁剪工具提取了镇赉县土地覆被类型数据（图 2-3）。镇赉县的

土地覆被主要包括 8 类，即农田、森林、草原、灌木丛、湿地、水体、不透水地

表和裸地。 

 

图 2-3 镇赉县土地覆被类型 

 

2.2.3 土壤类型数据 

中国土壤类型图从中国科学院地理科学与自然资源研究所资源与环境数据

云平台（http://www.resdc.cn/）获得[81]。该数据采用传统的土壤遗传分类系统。土

壤属性数据库中有 2647 条记录，包括 16 个属性数据项，基本覆盖了中国所有类

型的土壤及其主要特征。采用镇赉县界裁剪处理，得到研究区的土壤类型数据。
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镇赉县的土壤类型包括 13 个亚类，包括黑钙土、风沙土、草甸沼泽土、草甸栗

钙土、草甸土、草原碱土、碱化栗钙土、石灰性草甸土、盐土、盐化黑钙土、潜

育草甸土、淡黑钙土和栗钙土（图 2-4）。 

 

图 2-4 镇赉县土壤类型 

 

2.2.4 气象数据 

本 文 所 用 气 象 数 据 来 自 中 国 地 面 气 候 资 料 月 值 数 据 集

（http://data.cma.cn/data/cdcdetail/dataCode/SURF_CLI_CHN_MUL_MON.html）。

选取因子包括平均气温、累积降水量\mm 和平均相对湿度\百分率。选取镇赉县

及其周边白城、泰来、前郭尔罗斯、乾安、通榆、长岭、扶余、肇州、安达、齐

齐哈尔、索伦和扎兰屯 12 个气象站点，利用 Arcgis10.5 中的普通克里金插值法

对相应气象数据进行插值处理，结果如图 2-5 所示。克里金插值法可以给出插值

点的插值精度。变异函数模型选择的原则是操作窗口中线与点实现最佳拟合。平

均气温和平均相对湿度这两个变量由各气候变量的月度值，计算得到生长季平均

值；累积降水量是把生长季内各月（5~10 月）降水量累加求和，然后计算

2016~2019 年的多年平均值。 
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图 2-5 镇赉县的平均气温、累积降水量与平均相对湿度 

 

2.2.5 DEM 数据 

DEM 数据来自中国科学院东北地理与农业生态研究所东北亚地理科学数据

中心提供的空间分辨率为 30 m 吉林省的地表高程数据，该产品可在线获得，网

站地址为 http://www.igadc.cn/nearests/uf63d。坡度和坡向是由 DEM 数据集使用

ArcGIS 10.5 软件的栅格表面（Raster Surface）工具提取（图 2-6）。 

 



东北师范大学硕士学位论文 

15 

 

 
图 2-6 镇赉县的坡度、坡向与高程 

 

为了便于三种气候变量（平均气温、累积降水量\mm、平均相对湿度\百分率）、

高程、坡向和坡度数据参与到影响因素分析中，需要提前将连续变量数据进行重

分类为离散变量数据，使用 Arcgis10.5 的重分类工具进行处理。图 2-5 和图 2-6

中图例中括号内的数字则表示每个影响因素的类别等级，同时，以上气象数据均

被重采样到 20 m，与生态系统功能类型图空间分辨率一致。 
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第三章 基于哨兵 2 号影像的生态系统功能分类参数 

特征分析 

 

3.1 生态系统功能遥感表征指标的确定 

基于卫星遥感数据对区域尺度的 EFTs 进行识别，首先要解决适当的生态系

统功能遥感表征指标的选择问题。以往研究中主要以能够反映生态系统碳收益特

征的遥感参数作为 EFTs 指标。本文以哨兵 2 号卫星影像为基础数据，综合考虑

指标数据的实用性和可获得性，选取描述碳、水循环和地表能量平衡特征的四个

综合指标进行生态系统功能类型的划分，即归一化差值植被指数（NDVI）、反

照率（Albedo）、冠层光合有效辐射吸收率（FAPAR）和冠层含水量（CWC）。 

碳收益被认为是生态系统功能的重要方面，主要是因为它们代表了更高营养

级别的可用能量。NDVI 是最常用的植被指数，相关研究已经证实，鉴于其与绿

色叶片密度和净初级生产力等高度相关，不仅可以作为景观水平地上生物量状况

的替代变量[82]，也可以作为一个指标来描述碳收益[3,83,84]。 

反照率（Albedo）是表示地表所有反射辐射能量与入射辐射能量之比[85]，决

定着地球表面与大气之间辐射能量的分配过程[86]，反映了地球表面对太阳辐射

的反射能力，进而影响着生态系统中如地表温度、蒸腾、能量平衡、光合作用及

呼吸作用等一系列物理、生理和生物化学过程[87]，是地表辐射能量平衡以及地气

相互作用中的重要因子之一[88]。已有研究表明基于遥感反演的反照率与生态系

统的多功能性相关[89]，它决定了地球表面的能量收支，进而会改变水文过程并且

调节循环模式，因此，Albedo 可作为 EFTs 划分的重要指标。 

吸收太阳辐射、进行光合作用是植物生长积累有机质的关键生理过程[90]。植

被冠层光合有效辐射吸收率（FAPAR）通常定义为植被对波长在 400 ~700 nm 之

间太阳辐射能量的吸收比率[91]，是植被生长过程的重要生理参数，反映了大气与

陆地表面生物圈之间的能量和水交换过程[92]。FAPAR 是描述太阳光在冠层辐射

传输过程中植被吸收比例的参量，与光合作用直接相关，表达了植被冠层的能量

吸收能力[93]。联合国全球气候观测系统将 FAPAR 认定为反映全球气候变化的关

键参量之一[94]，也是全球变化研究中多种过程模型的重要输入参数。    

水分含量占植物质量的 60％~80％。植被含水量是陆地植被重要的生物物理

特征，是植物新陈代谢强度（例如光合作用，呼吸作用和蒸腾作用）的敏感指标
[95]，而这些生物地球化学过程通常受水分胁迫的限制。冠层含水量（CWC）定义

为每单位地面面积的水分含量，反映了生态系统水通量这一功能特征。 
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综上所述，本文选择以基于哨兵 2 号多时相遥感影像获得的 NDVI、Albedo、

FAPAR 和 CWC 作为生态系统功能遥感表征指标。 

 

3.1.1 NDVI 的计算 

归一化差值植被指数 NDVI 是识别区域 EFTs 经常被选择的指标之一[14,39]，

通过以下公式计算， 

 

NDVI=
ρNIR-ρR

ρNIR+ρR
                    （3-1） 

 

其中，ρNIR为近红外波段反射率，对应于哨兵 2 号数据的 band 8A（848~881 

nm）；ρR代表红外波段反射率，即 band 4（646~684 nm）。 

 

3.1.2 Albedo 的反演 

基于哨兵 2 号影像的地表反射率数据反演得到 Albedo，可以有效应用到实

际中[96]，其计算公式如下： 

 

    0018.0072.0085.0373.0130.0356.0 1211842  bbbbbAlbedo    （3-2） 

 

其中，𝑏2为蓝光波段反射率，对应于哨兵 2 号数据的 band 2（433~453 nm）；

𝑏4为红光波段即 band 4（646~684 nm）反射率；𝑏8为近红外波段（band 8A，848~881 

nm）反射率；𝑏11和𝑏12都是短波红外波段反射率，对应哨兵 2 号影像的 band 11

（1565~1655 nm）和 band 12（2100~2280 nm）。 

 

3.1.3 FAPAR 和 CWC 的获取  

以镇赉县哨兵 2 号 L2A 级数据作为输入数据，利用 SNAP6.0 软件中的生物

物理模块（biophysical processor）获取得到 FAPAR 和 CWC 这 2 种因子数据。

SNAP6.0 软件中的生物物理模块（Biophysical Processor）可以实现从哨兵 2 号

L2A 级数据估算叶面积指数等生物物理参数[97]。该模块利用 PROSPECT+SAIL 

辐射传输模型进行反演计算，将处理后的区域植被特征与哨兵 2 号数据的冠层表

观反射率相关联，并建立一个综合的数据库，然后通过训练定标好的神经网络从

遥感图像中得出植被冠层的生物物理特性。神经网络模型中每个神经网络元的组

成涉及到 11 个输入参数，包括 band3~7、band8a、band 11~12 反射率、天顶角余

弦值，太阳高度角余弦值，相对方位角余弦值等，以及 L2A 级地表反射率数据

中具有正切 S 型曲线（Sigmoid）传递函数的 5 个神经元辅助参数[98]。模型自验

证功能可以保证最优的遥感反演模拟精度。 
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3.2 生态系统功能分类参数的计算 

在得到 2016~2019 年生长季（5~10 月）NDVI、Albedo、FAPAR 和 CWC 四

个生态系统功能指标影像数据基础上，本文计算了各指标的生长季平均值

（mean）、最大值（max）和相对变幅（range），共得到 12 个变量，作为镇赉

县生态系统功能类型的分类参数。其中，平均值描述了生态系统功能的平均状况，

最大值可以反映植被的物候特征，指示该时段内生态系统最活跃的时间，相对变

幅与每个指标的季节变化有关。这些参数可以捕获生态系统功能的重要特征[99]。

计算公式如下：     

   

y
meani

=
∑ xij
10
j=5

6
                         （3-3） 

y
maxi

=max(xi5,xi6,xi7,xi8,xi9,xi10)                 （3-4） 

y
rangei

=y
maxi

-min(xi5,xi6,xi7,xi8,xi9,xi10)             （3-5） 

 

其中，ymeani是像元 i 某一功能指标的生长季平均值，i∈[1, n], j∈[1, 6]表示

生长季的月份。ymaxi表示像元 i 某功能指标的生长季最大值。yrangei是像元 i 在整

个生长季节内的幅度变化范围值（最大值与最小值的差值）。最终生成 12 幅镇

赉县生态系统功能分类参数影像，并将其转换为与土地覆被类型图相同的坐标投

影系统（WGS-84，UTM，Zone 51N）。以 12 幅图像作为输入数据，在后续研究

中使用减法模糊聚类（SUBFCM）算法对镇赉县的生态系统功能进行分类。 

 

3.3 镇赉县生态系统功能分类参数的空间分布特征 

3.3.1 NDVI 各变量特征 

镇赉县在 2016~2019 年生长季内 NDVI 指标的三个分类参数的空间分布如

图 3-1 所示。其中，NDVI 平均值在 0~0.892 之间变化，区域平均值约为 0.5。东

北部农田、中部地区零散农田和灌木 NDVI-mean 值较高。不透水地表和裸地的

NDVI-mean 值较低（约为 0.1），表明植被覆盖率低。区域 NDVI-max 值的范围

为 0.2~0.999，平均值为 0.75。NDVI-max 通常约为 0.888，表明镇赉县生长季内

植被覆盖较高。NDVI-max 与 NDVI-mean 的空间分布相似。NDVI-range 值在

0.006~1.909 之间，并且变化很大，尤其是在镇赉县东南部河流附近的农田和草

地区。大多数地区的 NDVI-range 值都高于 0.3，而 NDVI-range（<0.157）最低值

分布在中南部不透水地表、裸土以及东南部的沿河草地区。总体而言，植被 NDVI

季节性变化相对较大。NDVI 值的空间分布与研究区植被类型的分布相对应。 
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（a）                               （b）  

 

                                （c） 

图 3-1 NDVI 的空间分布格局 

（a）NDVI-mean,（b）NDVI-max 和（c）NDVI-range 

 

3.3.2 Albedo 各变量特征 

Albedo 是制约地表辐射能收支的关键因子，它的 3 个变量反映了研究区内

的辐射平衡情况。可以看出，Albedo-mean 空间变化十分显著，范围在 0.015 ~0.707

之间，均值为 0.17（图 3-2a）。Albedo-mean 的较大值出现在研究区内不透水地

表、裸地和散布的农田草地处；较小值出现在湖泊、河流等水体附近区域，其次

是水田分布区。Albedo-max 的取值范围是 0.023~0.826，均值为 0.21（图 3-2b）。

Albedo-max 的空间分布状况与 Albedo-mean 相对一致。Albedo-range 的变化范

围是 0.002~0.937，均值 0.08（图 3-2c）。Albedo 变化较小的区域多在农田草地

区域，不透水地表区域的地表反照率变化较大，西南部的分散农田 Albedo 季节
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变化较大。 

 

 

（a）                    （b） 

 

（c） 

图 3-2 Albedo 的空间分布格局 

（a）Albedo-mean,（b）Albedo-max 和（c）Albedo-range 

 

3.3.3 FAPAR 各变量特征 

作为研究陆地植物生态系统碳循环的关键参数之一[100]， FAPAR 的变化主

要反映了光合作用和碳收益的变化情况（图 3-3）。镇赉县域内的 FAPAR-mean

在 0~0.797 之间变化，平均值为 0.36。FAPAR-mean 的空间分布与 NDVI-mean 相

似。东部地区耕地的 FAPAR-mean 大于 0.482，说明植被冠层的能量吸收能力较

高，在零散的裸地和不透水地表中，FAPAR-mean 值相对较低（接近于 0）。总

体而言，东部地区的 FAPAR-mean 值较高。FAPAR-max 值范围为 0~0.949，区域

平均值为 0.73。在镇赉县西南、南部、东北和北部地区的农田和草地集中地区，
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FAPAR-max 值均高于 0.6。区域 FAPAR-range 的变化范围是 0~1.899，平均值为

0.7，植被光合作用水平发生了显著季节性变化。FAPAR-range 的空间分布与

FAPAR-max 的空间分布相对一致。FAPAR 表现出明显季节性变化的区域包括南

部和西部的耕地，FAPAR-range 值大于 1；相反，不透水地表和裸地的 FAPAR-

range 值接近于 0。 

 

 

  （a）                                （b） 

 

                           （c） 

图 3-3 FAPAR 的空间分布格局 

（a）FAPAR-mean,（b）FAPAR-max 和（c）FAPAR-range 

 

3.3.4 CWC 各变量特征 

CWC 指标的三个变量可用于描述生态系统中的水通量状况。图 3-4 表示镇

赉县 CWC 变量的空间分布。其中，CWC-mean 在 0 到 0.240 g/m2 之间变化。 镇

赉县 CWC-mean 值普遍较低，表明在 2016~2019 年生长季内植被冠层水分含量



东北师范大学硕士学位论文 

22 

 

不足。有研究表明，2018 年春季和夏季，中国东北地区发生了气象干旱[101,102]，

这可能间接导致 CWC 较低。东部河流附近的农田和草地中 CWC-mean 值最高，

其次是中部地区的稻田，平均值为 0.04。CWC-max 值是范围为 0~0.441 g/m2。

CWC-max 的空间分布与 CWC-mean 一致。在植被茂密和水分含量高的地区（如

水田），CWC-max 值为 0.1 g/m2。区域 CWC-range 值在 0~0.444 g/m2 之间，平

均值为 0.04 g/m2。在沿河附近农田集中的地区，CWC-range 值通常较高，达到

0.15 g/m2。显然，不透水地表和裸地中 CWC-range 值最低（约为 0）。2016~2019

年间，镇赉县植被区的CWC总体较低，生长季内生态系统水通量状况变化不大。 

 

 

  （a）                               （b） 

 

                         （c） 

图 3-4 CWC 的空间分布格局 

（a）CWC-mean,（b）CWC-max 和（c）CWC-range 
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第四章 基于减法模糊聚类算法的镇赉县生态系统功能类型

识别 

 

4.1 减法模糊聚类算法原理 

4.1.1 减法聚类 

减法聚类算法假定输入数据集中的每个数据点 ui (i = 1, 2, 3 ..., m)是一个潜

在的聚类中心。根据周围数据点的密度，每个数据点的电势值（poti）计算如下
[56]： 

𝑝𝑜𝑡𝑖=∑ 𝑒−𝛼||𝑢𝑖−𝑢𝑗||
2𝑛

𝑗=1                      （4-1） 

其中𝛼 =
4

𝑟𝑎
2，并且 ra是一个大小在 0 到 1 的矢量，用于定义聚类半径，超过聚

类半径的数据点对电势值影响会很小。ra 指定了聚类中心在每个数据维度中的影

响范围。较短的聚类半径，一个即较小的 ra 值通常会导致出现较多的聚类中心，

相反，较大的 ra 值可能导致出现较少的聚类中心。ra 的最佳取值通常在 0.2~0.5

之间。在计算完所有数据点的电势值之后，选择电势值最高的数据点作为第一个

聚类中心。|| ||表示欧几里得距离，它定义了两个点 ui 和 uj 之间的距离。例如，

点 um (a1, a2, a3…, aD)和 un (b1, b2, b3…, bD)由公式（4-2）计算得到： 

 

||𝑢𝑚 − 𝑢𝑛|| = √(𝑎1 − 𝑏1)
2 + (𝑎2 − 𝑏2)

2 + (𝑎3 − 𝑏3)
2 +··· +(𝑎𝐷 − 𝑏𝐷)2（4-2） 

其中         um =

[
 
 
 
 
 
a1

a2

a3.
.
.

aD]
 
 
 
 
 

              ，             un =

[
 
 
 
 
 
 
b1

b2

b3.
.
.

bD]
 
 
 
 
 
 

。 

 

变量 D 是输入数据集（即生态系统功能分类变量数据集）的维度。对于每个

给定的数据点，其电势值代表其与其他点的距离的函数。具有许多相邻点的数据

点具有较大的电势值。选择具有最高电势值 potk 的数据点 uk 作为第一聚类中心

C1，其中 k 表示数据集中具有最大电势值的点的位置。如果当前数据点与原始第

一聚类中心的电势值比率大于接受率（AR），则选择当前数据点作为候选聚类中

心；否则，拒绝当前数据点作为候选聚类中心。如果所述电势值比小于拒绝率

（RR），则将当前数据点的电势值校正为零，并测试电势值次高的数据点。如果
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比率在 AR 和 RR 之间，则考虑密度度量的大小以及从该点到所有先前选择的聚

类中心的距离（相对距离）的补偿；如果电势值的总和与当前数据点和所有其他

先前找到的聚类中心之间的最短距离与影响范围之比大于或等于 1，则将当前数

据点视为聚类中心。用公式（4-3）修改剩余数据点的电势值： 

 

pot
i
= pot

i
-pot

k
e−β||ui−uk||

2
                     （4-3） 

    

其中𝛽 =
4

𝑟𝑏
2，rb 是一个大于 ra 的常数。在确定第一个聚类中心后，rb 的值用

来确定数据点成为后续聚类中心的潜力。设置 rb>ra，是为了减少靠近第一个聚

类中心的数据点的潜力，从而避免产生间隔较近的聚类中心[103]。 

关于减法聚类算法中涉及的四个变量，ra 与 rb的比率称为壁球因子（SF），

该因子为大于 1 的常数。接受率（AR）和拒绝率（RR）分别为接受阈值上限和

拒绝阈值下限，二者均取 0 到 1 之间的值。通常，接受率应大于拒绝率。AR、

RR、ra 和 SF 这四个参数共同确定了选择聚类中心的标准。 

 

4.1.2 模糊 C 均值（FCM）算法 

FCM 算法通过优化目标函数得到每个样本点对所有类中心的隶属度，从而决

定样本点的类属，以达到自动对样本数据进行分类的目的。其中，目标函数（J0）

定义为： 

 

 J0 = ∑ ∑ vci
θdci

2m
i=1

C
c=1                           （4-3） 

 

其中，平方距离的函数为： 

 

dci
2 = ||ui − Cc||

2                       （4-4） 

 

其中vci表示第 i 个数据点到第 c 个群集中心的隶属度。隶属度取决于以下条件： 

 

vci∈[0,1],  c=1,2,3,…, C       i= 1, 2, 3, …, m        （4-5） 

 

另外， 

 

∑ vci = 1C
c=1       i=1, 2, 3, ... , m               （4-6） 
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其中θ是权重指数或为模糊度量。如果θ= 1，则将聚类模型简化为硬 k均值模

型。θ越大，隶属度越模糊。θ通常设置为 2[104]。通过迭代目标函数（式（4-3）

所示）进行数据流的划分，用公式(4-7)和(4-8)分别更新聚类中心和隶属度函数 

 

cj =
∑ (vij)

θui
m
i=1

∑ (vij)
θm

i=1
                            （4-7） 

𝑣𝑐𝑖 = [∑ (
‖𝑢𝑖−𝑐𝑗‖

‖𝑢𝑖−𝑐𝑙‖
)𝑐

𝑙=1

2/(𝜃−1)

]

−1

                   （4-8） 

 

直到满足（4-9），则停止迭代 

 

max = {|vci

（l+1）
− vci

（i）
|} < ϵ                  （4-9） 

 

其中，ϵ是终止阈值，0<ϵ<1，l 是迭代次数。 

 

4.1.3 利用减法模糊聚类算法的生态系统功能类型识别 

FCM 算法需要有关数据集中聚类数目的先验信息，而在某些实际应用中并

非总是如此。例如，在执行分析之前，数据集中的分类数目是未知的。若基于

减法聚类算法先获得输入数据集合理的分类数量和聚类中心，再将它们（即分

类数量和聚类中心）用作 FCM 算法的初始化数据。减法聚类和模糊 C均值相结

合的算法即减法模糊聚类方法可以解决 FCM 初始化的问题，避免陷入局部最

优解的情况，并使聚类速度和效果得到提高。 

在本研究中，首先使用减法聚类法从输入的生态系统功能分类参数数据集

中确定聚类中心和聚类数量，输入数据共 12 个参数，即 NDVI、Albedo、

FAPAR 和 CWC 变量影像。其次，使用第一步中确定的聚类中心作为模糊聚

类,即 FCM 聚类的初始聚类中心，将生态系统功能参数数据集划分为几个模糊

聚类[105]。最后，使用这种自适应模糊聚类算法生成镇赉县生态系统功能类型结

果。SUBFCM 算法的流程图如图 4-1 所示。 
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图 4-1 减法模糊聚类算法的流程 

 

SUBFCM 算法以模糊半径 ra 和模糊度量 θ为输入，自适应地揭示输入生态

系统功能指标数据集的空间分布格局。聚类半径 ra 确定分类的数量。ra 值越小，

得到的分类数量越多，计算成本也越大，反之亦然。在本研究中，通过调试来选

择适当的 ra 值（如表 4-1 所示）。经过多次实验，ra最终设置为 0.8。其他三个

参数则是根据 MATLAB 软件中减法聚类算法的默认值设置的。在聚类之前，本

文将加权索引 m 设置为 2，将最大迭代次数 tmax 设置为 100。在更新过程之后，

选择密度指标最大的数据点作为下一个聚类中心（C2）。重复执行此过程，直到

达到给定的密度指标阈值（ϵ）为止。 

表 4-1 测试 ra 的实验数据 

 

ra 值 分类数目 

0.2 117 

0.4 35 

0.5 20 

0.8 9 

 

4.2 镇赉县生态系统功能类型的特征 

图 4-2 为镇赉县生态系统功能类型（EFTs）空间分布，包括每个 EFTs 的面

积百分比，其中水体范围不包括在内（白色区域）。可以看出，研究区将近一半
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的面积主要被划分为三个 EFTs，分别是 EFT1（占土地总面积的 14.14％），EFT2

（13.34％）和 EFT3（13.59％）。 

 

 

图 4-2 镇赉县生态系统功能类型 

 

首先分析镇赉县不同 EFTs 的各生态系统功能分类参数的变化（图 4-3）。如

图 4-3（a）显示，不同 EFTs 之间 NDVI-max 和 NDVI-mean 的变化趋势相似，并

且这些参数的范围很大。在植被覆盖度较高的 EFT1，EFT2 和 EFT3 中，NDVI-

mean 较高。EFT9 的 NDVI-mean 值最小（<0.2）；EFT3 的 NDVI-max 值最大

（0.89），其次是 EFT2，EFT1 和 EFT8，其 NDVI-max 值分别是 0.84、0.82、

0.78，均大于 0.75。NDVI-max 的最小值也出现在 EFT9 中，值为 0.28。EFT3 的

NDVI-range 最高（0.7），EFT9 的值最小（0.15）。总体而言，镇赉县的大多数

生态系统功能类型具有较高植被覆盖度和生产力。对于大多数 EFTs 而言，NDVI-

range 大于 NDVI-mean，表明高覆盖度地区会出现更加明显的植被覆盖季节性变

化。  

各个生态系统功能类型的 Albedo-mean、Albedo-max 和 Albedo-range 值差异

较小且具有一致的变化趋势（图 4-3（b））。其中，EFT9 的 3 个变量均为最高，

分别为 0.23、0.28、0.1；EFT3 的 Albedo-mean 值最小（0.148），EFT6 的 Albedo-

max 和 Albedo-range 值最小，分别为 0.17、0.05。另外，各个 EFTs 的 Albedo-
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range 相差不大，均在 0.05 左右浮动，这说明镇赉县各个生态功能类型区的反照

率季节变化差异不大。 

如图 4-3（c）所示，各 EFTs 的 FAPAR-max 和 FAPAR-mean 的变化趋势相

对一致。可以看出，FAPAR 和 NDVI 的各指标显示的强度和变化趋势很接近，

可能与在半干旱气候条件下，植被的 FAPAR 与 NDVI 之间存在很强的线性关系

有关[106]。在 EFT3，EFT2 和 EFT6 中 FAPAR-mean 值较高，表明植被冠层具有

良好的能量吸收能力，光合作用水平较好。在 EFT3 中观察到的最大 FAPAR-mean

值和 FAPAR-max 分别为 0.48 和 0.8。EFT2 的 FAPAR-range 最高（0.73），表明

光合作用能力存在明显的季节性变化。在 EFT9 中发现最低的 FAPAR-max 和

FAPAR-range 值，分别为 0.19 和 0.18。总体来说，镇赉县的大多数 EFTs 表现出

了良好的光合能力。 

在镇赉县，CWC-mean 值很低，平均值为 0.02 g∕m2（图 4-3（d））。在 EFT3

中，CWC-mean（0.059 g∕m2）、CWC-max（0.11 g∕m2）和 CWC-range（0.1 g∕m2）

值均最高。EFT1，EFT2 和 EFT3 中的 CWC-max 值均大于 0.05 g∕m2。EFT3 的

CWC-range 值最大（0.1 g∕m2），表明其植被冠层的水分状况有明显的季节性变

化。 

 

 

  （a）                             （b） 

 

 （c）                           （d） 

图 4-3 不同生态系统功能类型（EFTs）的各功能参数变化： 

（a）NDVI-mean，NDVI-max 和 NDVI-range；（b）Albedo-mean，Albedo-

max 和 Albedo-range；（c） FAPAR-mean，FAPAR-max 和 FAPAR-range； （d）

CWC-mean，CWC-max 和 CWC-range。 
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其次，从镇赉县的 EFTs 空间分布图（图 4-2）中可以看出 EFT1 的面积比例

很高，几乎覆盖了镇赉县的所有农田，主要集中在西部。EFT1 的 NDVI，FAPAR

和 CWC 变量的值都较高，Albedo-mean 值较小，约为 0.16，表明 EFT1 可能对

应于植被覆盖高，光合能力强，获得能量多且冠层水含水量较多的农田地区，且

大部分农田的生长状态良好。 

EFT2 的 Albedo-mean 和 Albedo-max 参数特征与 EFT1 相似，但 Albedo-range

略低于 EFT1，可能与研究区自然地理分布特征相关[107]，镇赉县中部多为水田，

西部主要是旱田。FAPAR-range 在所有 EFTs 为最大，可以看出其植被能量吸收

能力和光合作用水平具有较大的年际变化幅度。NDVI、FAPAR 和 CWC 三个指

标的变量均略高于 EFT1，与散布的农田分布相一致，主要集中在西部。EFT2 可

能对应于覆盖度、光合能力、获得能量和含水量状况均强于 EFT1 但弱于 EFT3

的农田。 

EFT3 的面积略大于 EFT2，并且在空间上与 EFT6 相邻。主要集中在镇赉县

的西南部和东部地区。EFT3 的 NDVI-mean、FAPAR-mean 和 CWC -mean 在各生

态功能类型中最高，主要分布在地势低洼的沿江冲积平原。NDVI-max 和 FAPAR-

max 的值也较高，Albedo-mean 在各 EFTs 中最低，说明地表能量支出少，EFT3

可能对应为镇赉县内长势最好的农田。 

在空间上，EFT4 主要分布在镇赉县的西部和东南部，与草地、森林-草地混

合区覆盖范围相似。NDVI-mean 和 FAPAR-mean 处于中等水平，Albedo-mean 约

为 0.15，反照率略高于 EFT6，表明太阳辐射的吸收能力要强于 EFT6。CWC-mean

约为 0.043，冠层含水量较少但略高于 EFT6，因此推论 EFT4 代表中等覆盖度、

光合能力和能量获取能力，但冠层含水量较少的草地、森林-草地混合区。 

EFT5 主要覆盖在具有较低 NDVI 和 FAPAR 值的草地区，主要分布在中西

部地区。EFT5 的 CWC 值仅略大于 EFT7 和 EFT9，其覆盖度、光合辐射吸收能

力和冠层含水量均小于 EFT4。Albedo-mean 较高，仅次于 EFT9，说明地表太阳

辐射的反射能力很强。EFT5 可能对应于长势不好的草地。 

EFT6 主要分布在镇赉县的中东部地区，较为分散，仅在中部沙丘覆盖区显

示出一定程度的聚集。在空间上，EFT6 的分布与靠近森林的农田分布一致。 

EFT6 的 FAPAR-mean，CWC-mean 和 NDVI-mean 处于中等水平，NDVI-max 和

FAPAR-max 高于 EFT7 但略低于 EFT8，但 Albedo-mean 值略低于 EFT8，表明

其对太阳辐射的反射能力较弱。其 NDVI-range 小于 NDVI-mean，说明其具有覆

盖度年际变化幅度很小，生产力很稳定的生态功能特征。EFT6 可能对应于中等

植被覆盖度的农田，该 EFT 的覆盖度和光合辐射吸收能力高于 EFT7，但低于

EFT8，对太阳辐射的反射能力较弱，平均冠层含水量较好且年际变化幅度不大。  
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EFT7 的分布在空间上是离散且广泛的，类似于草地和农田所覆盖的区域。

其中 EFT7 的 NDVI-mean，FAPAR-mean 大于 EFT5，CWC-mean 与 EFT5 特征

相似但 CWC-max 略低于 EFT5。因此，EFT7 可能对应于植被覆盖度和光合辐射

吸收能力一般，冠层含水量较少的农田和草地地区，Albedo-mean 值略低于 EFT5，

其对太阳辐射的反射能力较强。此功能特征地区可能处于一定的干旱胁迫下。 

EFT8 主要在具有中等 NDVI 和 FAPAR 值的农田和农田-森林混合区分布。

EFT8 的覆盖度、光合辐射吸收能力均低于 EFT1，但能量获取能力与其相近。

CWC 值仅小于 EFT1、EFT2 和 EFT3。因此，EFT8 可能对应于长势良好的农田

和农田-森林混合区。 

EFT9 主要被裸土和不透水地表所覆盖。在该 EFT 中，NDVI 和 FAPAR 均

最低，CWC-range 略高于 EFT7，Albedo-mean、Albedo-max 和 Albedo-range 均

高于其他 EFTs。EFT9 表现出植被覆盖度低、光合作用水平弱、水分条件不足、

反照率高的功能特征。它可能与许多结构类型有关，包括湿地，灌木地，裸地和

不透水地表。总体而言，镇赉县大多数 EFTs 的冠层含水量相对较低，这与该地

属于半干旱地区有关。表 4-2 总结了划分得到的镇赉县 9 种生态系统功能类型的

主要特点。 

 

表 4-2 镇赉县的 9 个 EFTs 及其特征 

 

EFTS 特征描述 

EFT1 高覆盖、光合辐射吸收能力、中含水量、低反照率 

EFT2 高覆盖、光合辐射吸收能力，中含水量、低反照率；各项特征强于 EFT1

但弱于 EFT3 

EFT3 高覆盖、光合辐射吸收能力、含水量、低反照率；长势最好，具有高生产

力 

EFT4 中覆盖、光合辐射吸收能力、低反照率，含水量 

EFT5 低覆盖、含水量、中光合辐射吸收能力、反照率；长势不好，具有较低生

产力 

EFT6 中覆盖、光合辐射吸收能力、含水量、低反照率；各项特征强于高于

EFT7，但低于 EFT8 

EFT7 中覆盖、光合辐射吸收能力、低反照率、低含水量；处于一定的干旱胁迫

下 

EFT8 中覆盖、光合辐射吸收能力、含水量、低反照率；长势良好  

EFT9 低覆盖、光合辐射吸收能力、含水量、高反照率 
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4.3 镇赉县生态系统功能类型与结构类型之间的一致性分析 

4.3.1 对应（CA）分析和 Minnick 系数方法简述 

本文利用 CA 和 Minnick 系数[108]的分析方法来探讨镇赉县 EFTs 与土地覆被

类型之间的对应关系。CA 是一种数据可视化方法，适用于二维列联表数据。其

结果可以阐明变量之间的相关性以及同一变量的类之间的差异或相似性

[14,46,109,110]。本研究中，在实施 CA 分析之前，利用 ArcGIS10.5 把 EFTs 图像按

照土地覆盖类型图的投影系统（WGS_1984_UTM-51N）进行转换，并使两个数

据的空间分辨率（10m×10m）一致，得到两景栅格图像。然后，使用 MATLAB 

R2014a 软件（MathWorks，Natick，Massachusetts）计算与每个 EFTs 对应的不同

土地覆盖类型的像元数，并生成一个数据矩阵，用作 R（版本 3.5.3）软件中 CA

分析的输入数据集，得到对应分析结果。具体步骤如图 4-4 所示。 

 
图 4-4 CA 分析流程 

 

根据 Minnick 系数（Cm 值）方法可以得到两个类别之间重叠区域的比例，

用来反映各个类别之间的关联性[2]。计算公式如下： 

𝑪𝒎 =
𝑨∩𝑩

𝑨∪𝑩−（𝑨∩𝑩）
                   （4-10） 

其中，A 和 B 分别是 EFTs 图和土地覆盖类型图。A∩B 和 A∪B 分别表示 A

和 B 的交集（intersection）和并集（union）。Cm 值的范围在 0 在 1 之间，大于

0.05 的值表示变量之间具有中度到高度的空间关联[50]。 

 

4.3.2 EFTs 与土地覆被类型的一致性分析 

图 4-5 描述了镇赉县的生态系统功能类型（EFTs）和土地覆被分类的对应分

析图。EFTs和结构类型的综合分类在两个维度上解释了相关频率数据总量的99.5％

（水平维度和垂直维度，即第 1 维和第 2 维，分别为 84.4％和 15.1％）。彼此之

间越近，则说明其出现频率越相近。CA 图中各点的接近程度指示 EFTs 与土地

覆盖数据之间的关系，彼此相似的项目在图中趋于彼此靠近。 
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在 EFTs 间观察到了几个清晰的关联，如农田和草地。EFT7 与草地密切相

关，而 EFT1 与农田密切相关。生态系统的结构决定着功能体现，在二维图中，

EFT9 靠近不透水地表，具有植被覆盖率低和地表反照率高的特点。农田与大多

数 EFTs 相关，尤其是 EFT1，EFT2 和 EFT8，表明该土地覆盖类型具有高度的

功能异质性[45]，可能显示出对环境条件，气候变异性和植物群落的各种物候响应
[2]。 

 

图 4-5 EFTs 与土地覆盖类型之间的对应分析 

 

Minnick 系数的结果支持 CA 结果，并突出显示了几个新的关联，如表 4-3

所示。从高 Cm 值（＞0.50）推断出农田与六个 EFTs（EFT4，EFT5 和 EFT9 除

外）之间的关系。EFT4、EFT5 和 EFT7 与草地之间的关系相对较强。在所有 EFTs

中，EFT9 与灌丛、湿地、不透水地表和裸地的关系最大，农田、草地也强相关

可能是与研究区内农田和草地占地面积较大有关。土地覆盖类型和 EFTs 之间几

乎没有重叠区域（0.02 <Cm <0.05），表明弱相关关系。湿地与各个 EFTs 之间均

呈现弱关联，只有 EFT9 相对较高为 0.04，这可能与研究区内湿地面积较小有关。

单一的土地覆盖类型可能会表现出多种功能响应，例如耕地与每个 EFTs 均有关

联。另一方面，一个 EFT（例如 EFT9）与不同的土地覆被类型均相关联。 

 

表 4-3 Minnick 系数（Cm 值） 

 EFT1 EFT2 EFT3 EFT4 EFT5 EFT6 EFT7 EFT8 EFT9 

农田 0.81 0.80 0.81 0.28 0.43 0.61 0.79 0.83 0.20 

森林 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.07 0.01 0.01 0.03 

草地 0.16 0.06 0.03 0.54 0.55 0.29 0.62 0.33 0.32 

灌丛 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

湿地 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.04 

不透水地表 0.02 0.01 0.01 0.11 0.27 0.07 0.17 0.04 0.27 

裸地 0.01 0.01 0.02 0.06 0.26 0.02 0.11 0.03 0.36 
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第五章 镇赉县生态系统功能类型格局及影响因素分析 

 

5.1 镇赉县 EFTs 的空间格局特征分析 

5.1.1 基于景观指数的 EFTs 格局特征 

在景观格局分析中，通常采用各种定量化的指数来进行描述和评价景观格局
[111]。景观格局指数是能够高度浓缩景观格局信息，反映其结构组成和空间配置

某些方面特征的简单定量指标[112]。本文选取总面积（CA）、斑块数（NP）、斑

块密度（PD）、边缘密度（ED）、聚集度（AI）指数，定量分析镇赉县 EFTs 格

局特征。各指数的景观生态学意义和计算公式参见文献[113]。使用 Fragstats4.2 软

件计算，各景观指数结果具体如表 5-1 所示。 

 

表 5-1 镇赉县各 EFTs 的景观格局指数 

 

EFTs 类型 CA(ha) NP (个) PD ED AI 

EFT1 68817.6 164399 33.72 118.20 57.89 

EFT2 65041.84 112131 23.00 71.09 73.26 

EFT3 66243.76 25406 5.21 39.41 85.37 

EFT4 54396.8 162170 33.26 100.22 54.08 

EFT5 44603.64 99832 20.47 80.08 54.37 

EFT6 43357.16 62681 12.86 51.51 69.96 

EFT7 49439.6 156337 32.06 94.97 52.30 

EFT8 63690.12 181811 37.29 117.74 54.22 

EFT9 32002.56 48525 9.95 36.42 68.63 

 

景观斑块类型的总面积（CA）和斑块个数（NP）在景观空间格局的分析中

最为简单、常用，也是最重要的指数之一[114]。从表 5-1 中可以看出，镇赉县生态

系统功能景观斑块面积最大的是 EFT1，这说明生长状态良好的农田分布广泛。

除此之外，EFT2、EFT3 和 EFT8 也占有较大面积比例，仅次于 EFT1，这与农田

为镇赉县主要土地覆盖类型有关。该县 EFT4 面积适中，EFT5、EFT6 和 EFT7 面

积比例不大。但是 EFT9 比例较小，说明镇赉县有很少部分的生态系统呈现出植

被覆盖度低、光合作用水平弱、水分条件不足和反照率高的功能特征。EFT9 面

积远远小于其他 EFTs 面积，也同时反映出湿地、灌丛、裸地和不透水地表远少

于农田。湿地和未利用土地面积远远小于农田，这会减少镇赉县未来发展的诸多

可能性。 

    景观斑块密度（PD）常常用来描述整个景观的异质性[115]。它表示整个研究
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区域斑块总数与总面积之比，或者各类景观斑块个数与该类景观斑块面积之比，

反映了生态系统功能类型斑块空间分布的均匀程度。PD 值的大小与景观破碎度

呈正相关性，值越大，破碎化程度越大。从表 5-1 中可以清楚地看到，EFT8 景

观斑块密度最大，PD 值为 37.2874，说明长势良好的农田和农田-森林混合区是

与人类关系最为密切的 EFTs，它对于研究区生态系统功能景观的发展影响最为

显著，景观的破碎化程度也较高。EFT1、EFT2、EFT4、EFT5、EFT7 的斑块密

度分别为 33.7164、22.9968、33.2593、20.4744 和 32.063。EFT3、EFT6 和 EFT9

的 PD 值较小，说明这三个生态系统功能类型的破碎程度较小，可见人们对具有

这三种生态系统功能特征的土地干扰较少。总之，各个 EFTs 的 PD 值都较高，

可能与 EFTs 图的空间分辨率较高，像元数较多有关。 

景观边缘密度（ED）是指景观总体单位面积异质景观要素斑块间的边缘长

度[116]，也是对景观破碎化程度的衡量指标之一[117]。从表 5-1 中可以看出，在镇

赉县的所有生态系统功能类型中，EFT1、EFT8、EFT4 和 EFT7 的景观边缘密度

较大，ED 值分别为 118.2042、117.7412、100.2244 和 94.9726，说明这些功能类

型景观被边缘割据的程度较大，其中 EFT1 景观被边缘割据的程度最高，反映出

其分布不均衡的特点。其余景观类型景观边缘密度值适中，被边缘分割不明显。 

    景观的聚集度（AI）是体现景观组分聚集程度的一个格局指标[118]，在一定

程度上反映了人类活动的强烈程度[119]。由表 5-1，各生态系统功能类型的聚集度

（AI）指数都较高，以 EFT3、EFT2 为首，其他景观类型次之，可见镇赉县是以

长势较好的农业景观为主。EFT5 和 EFT7 分布则较为零散，体现了较低的聚集

度。 

 

5.1.2 EFTs 的丰富度和稀有度 

区域生态系统功能类型丰富度和稀有度被用作生态系统功能多样性的指标
[39]，并可以用来对保护区进行优先排序[120]。丰富度和稀有度都是易于解释，客

观且通常用于生态保护的指标。丰富度主要是测量研究区内不同 EFTs 的实际情

况。通过计算落入 3×3 像元滑动窗口内的不同 EFTs 的数量来计算 EFTs 丰富度，

可作为衡量区域生态系统功能空间异质性的指标。选择此窗口大小是因为它包括

9 个像元，这是本文分类结果中潜在的最大 EFTs 数目，如使用较小的窗口大小

会导致许多窗口达到最大类数目，而较大的窗口会产生过于粗糙的输出结果[121]。

稀有度也是保护的中心焦点[122]。根据其定义，稀有度是指在一个区域内实体出

现的频率[123]。每个 EFTs 的稀有度被用作功能类型独特特征（即奇异性）的指标，

这些特征可能表现出独特的生物多样性特征并具有保护意义[124]。EFTs 稀有度的

计算方式如下： 
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𝑅𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝐸𝐹𝑇𝑖 = （𝐴𝑟𝑒𝑎_𝐸𝐹𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑟𝑒𝑎_𝐸𝐹𝑇𝑖）/𝐴𝑟𝑒𝑎_𝐸𝐹𝑇𝑚𝑎𝑥  （5-1） 

 

其中𝐴𝑟𝑒𝑎_𝐸𝐹𝑇𝑚𝑎𝑥是整个研究区域中最丰富的 EFTs 所占的面积，而

𝐴𝑟𝑒𝑎_𝐸𝐹𝑇𝑖是第 i 种 EFTs 的面积，其中 i 的范围为 1 至 9。本文基于像元尺度，

计算得到了 EFTs 的丰富度和稀有度，反映镇赉县 EFTs 的多样性（图 5-1 和图 5-

2）。丰富度值越大，说明 EFTs 类型越多，生态系统功能多样性更高。稀有度值

越大，说明该 EFTs 类型在该区域出现次数越多，生态系统功能独特性越高。 

EFTs 丰富度在镇赉县内分布不均，但在地理特征和生态功能区域之间却呈

现出对比和聚合的模式。在中部湖泊和东部沿河地区水体集中分布区，当地的

EFTs 丰富度得到了提高。丰富度值为 6 或 7 的地区也主要分布在水体附近。在

主要土地覆被类型之间的过渡带中观察到最大的 EFTs 丰富度，例如：（1）镇赉

县中部地区农田与草地的过渡带，（2）西部草地和不透水地表的过渡带以及（3）

中部地区的草原和农田的过渡带，以及农田和湿地的过渡带。EFTs 丰富度的最

低值主要出现在受到一定干旱胁迫的地区，具有典型的半干旱气候特征，例如西

部的草地地区，东部的高粱和向日葵种植地区以及北部的草甸。在西部的农田地

区也观察到相对较低的生态系统功能类型丰富度。 

 

图 5-1 镇赉县生态系统功能类型丰富度 

 

EFTs 稀有度可作为对镇赉县生态系统功能奇异性的区域模式的估计。EFTs

稀有度梯度比 EFTs 丰富度梯度更明显。最高稀有度（0.3~0.6）发生在西部地区
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的草地部分和东部沿河的一些农田和草地过渡带，以及中部的农田周围。镇赉县

东北部和中部的农田-草地过渡地区显示出较低的稀有度（0.2~0.3）。最低的稀

有度（低于 0.2）出现在东部和西南部的农田。该地区以高生产力的功能类型为

主，大部分被一个高覆盖率、强光合辐射吸收率和较好冠层含水量的EFT3占据。 

 

 

图 5-2 镇赉县生态系统功能类型稀有度 

 

5.2 生态系统功能类型空间分异的影响因素分析 

5.2.1 影响因素选取 

根据可获得的数据情况，本文从地形、土壤和气候要素三方面，选择了坡度、

坡向、年平均气温等 7 种因子来探讨其对 EFTs 空间分异的可能影响（图 2-3~2-

5）。 

土壤是一种重要的环境因素，在地球表层系统中，它是影响生态系统功能最

基本的层次，因此，选取土壤类型作为一种 EFTs 的自然驱动因子。镇赉县的土

壤类型如图 2-3 所示，共有 15 种类型，以草甸土、淡黑钙土分布为主，其主要

特征是有机质含量较高，水分较充分，与该县位于平原地区有关，且与生产力良

好的 EFTs 类型为主相对应。 

选择年平均气温，累积降水量和平均相对湿度作为气候变量，并分为 6 个等

级。2016~2019 年间，镇赉县生长季内平均气温约为 18℃，南高北低，差异不大；

累积降水量由东北向西南逐渐递减，全县最高 388.39 mm，最低为 352.46 mm；
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平均相对湿度由东向西递减，全县最高为 65.239 %，最低为 62.734 %，相差较

小。 

使用 DEM 数据得到研究区的高程、坡度和坡向图作为基本地形变量的自然

影响因素（图 2-5）。镇赉县海拔范围为 96~242 m，被分为 8 个等级，呈现出西

北高，东部低的地势特点。坡度被分为 7 个等级，其变化情况比较平稳，全区大

部分位于 0~2°。坡向被分为 8 个等级，整体东北方向偏多。 

 

5.2.2 影响因素分析 

为探讨镇赉县生态系统功能类型空间分布的影响因素，本文基于区域统计

的方法，使用 Arcgis 10.5 中的 Tabulate Area 工具，通过计算各因素中 EFTs 所

占比率，用来度量不同生态系统功能类型的空间分异，以及各影响因素在多大

程度上可能解释 EFTs 空间分异。 

（1）土壤因素  

表 5-1 为不同土壤类型中 EFTs 的面积比例。黑钙土中 EFT3 所占比例最高

（28%），说明该类型符合 EFT3 的发展条件；风沙土中 EFT2 占比最大，值为

20%，说明其与 EFT2 关联程度高；草甸沼泽土中 EFT5 占比最大，值为 25%，

说明该类型利于 EFT5 的发展；EFT1 和 EFT8 在草甸栗钙土和草甸土中所占比

率最高，分别达 26%和 46%，说明它们与 EFTs 空间分布有较大关联；草原碱土

中 EFT4 和 EFT7 所占比相似且较大，分别为 22%和 20%，说明该土壤类型利于

这两种 EFTs 的发展；碱化栗钙土中 EFT3、EFT6 和 EFT1 的面积比例分别为

18%、17%和 16%，其有机质含量与以上三种 EFTs 功能特征相对应，且说明该

土壤类型可利于多种 EFTs 的发展；石灰性草甸土和淡黑钙土中，各 EFTs 均有

分布且所占比相差不大，说明该土壤类型的功能异质性较高；盐土和盐化黑钙土

分别对 EFT3 和 EFT7 有较大影响，两种 EFTs 所占比例分别为 32%和 33%；潜

育草甸土中 EFT4、EFT5、EFT7 和 EFT9 所占比分别为 9%、36%、24%和 31%，

其他 EFTs 均为 0，说明该土壤类型的生态功能独特性较高，且最利于 EFT5 的

发展。总之，土壤类型因素对于 EFTs 分布格局的影响大。 
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表 5-1 不同土壤类型上各 EFTs 的面积比率（%） 

 

 EFT1 EFT2 EFT3 EFT4 EFT5 EFT6 EFT7 EFT8 EFT9 总计 

黑钙土 15 13 28 5 3 14 8 13 1 100 

风沙土 18 20 8 9 8 9 10 12 6 100 

草甸沼泽土 7 4 3 13 25 1 15 8 25 100 

草甸栗钙土 26 12 0 11 4 9 12 23 3 100 

草甸土 25 1 0 10 1 9 7 46 1 100 

草原碱土 6 9 6 22 16 2 20 12 8 100 

碱化栗钙土 16 12 18 10 4 17 8 12 3 100 

石灰性草甸土 13 12 14 14 10 7 10 14 6 100 

盐土 12 17 32 4 4 14 5 9 3 100 

盐化黑钙土 6 4 2 18 22 2 33 9 5 100 

潜育草甸土 0 0 0 9 36 0 24 0 31 100 

淡黑钙土 9 6 8 14 16 10 16 12 11 100 

栗钙土 3 1 11 21 24 6 9 10 15 100 

 

（2）气候因素 

由图 5-3，在生长季平均气温 17.551~17.713℃范围中，EFT2 所占比率最高

（21%），说明其为 EFT2 提供了最适宜发展的条件；在 17.713~17.820℃和

17.820~17.921℃范围中，EFT3 所占比率最高，值均为 18%，说明平均气温在

17.713~17.921℃之间最适宜发展 EFT3；在 17.921~18.024℃之间，EFT1、EFT3

和 EFT7 所占比率较高，均为 13%，说明在该范围内的平均气温适宜发展多种

EFTs，生态功能类型独特性较低；在 18.024~18.137℃范围中，EFT1、EFT4 和

EFT8 所占比率较高，分别为 17%、16%和 18%，说明在该范围内的平均气温适

宜发展多种 EFTs，生态功能类型异质性较高；在 18.137~18.305℃范围适宜发展

EFT1 和 EFT2，所占比率最高，均为 20%；有多个平均气温等级（4、5 和 6）出

现适宜发展多种 EFTs 的情况，说明气温因素对于 EFTs 的影响小，与镇赉县为

县级尺度地区，平均气温全区相差不大有关。 
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图 5-3 不同平均气温等级上各 EFTs 的比率（%） 

 

图 5-4 为生长季累积降水量不同等级中各 EFTs 所占比例。可以看出，在

352.46-361.06 mm 范围中，EFT3 所占比率达 26%，说明其为适宜发展 EFT3 的

水分条件；在 361.06~366.55 mm 和 366.55~371.77 mm 范围中，EFT1 所占比率

最高，值均为 20%，说明在 361.06~371.77 mm 的降水量与 EFT1 关联最密切；

在 371.77~376.84 mm 范围中，EFT5 所占比率较高（17%），说明生态功能类型

适应于该累积降水量；EFT2 在 376.84~381.63 mm 范围中所占比率最高（17%），

说明在该范围内的累积降水量最适宜发展 EFT2；在 381.63~388.39 mm 范围中，

EFT3 所占比率最高（38%），说明在该范围内的累积降水量适宜发展 EFT3。其

中，具有最高生产力功能特征的 EFT3 对应镇赉县内最高累积降水量，符合生态

系统规律。同时，有两个累积降水量等级（1 和 6）出现适宜发展多种 EFTs 的情

况，说明降水因素对于地处半干旱区的镇赉县 EFTs 分布格局具有较大影响。 

 

 

图 5-4 不同累积降水量等级上各 EFTs 的比率（%） 
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在平均相对湿度 62.734~63.304%范围中，EFT3 所占比率最高（22%），为

该功能类型最适宜的生长季相对湿度水平（图 5-5）；在 63.304~64.070%之间，

EFT1 所占比率最高，为 21%，说明该平均相对湿度范围最适宜发展 EFT1；在

64.070~64.444%范围中，EFT4、EFT5 和 EFT7 所占比率较高，分别为 15%、16%

和 15%，说明在该范围内的平均相对湿度适宜发展多种 EFTs，生态功能类型独

特性较低；在 64.444~64.798%范围中，EFT2和EFT3所占比率分别为 15%和 14%，

说明在该平均相对湿度区间适宜发展这两种 EFTs；在 64.798~65.239%范围中，

EFT3 所占比率最高（38%），可能得到适宜发展；具有最高生产力功能特征的

EFT3 对应镇赉县内最高平均相对湿度值，符合生态系统规律。总的看，相对湿

度因素对于镇赉县内 EFTs 分布格局的影响较小。 

 

图 5-5 不同平均相对湿度等级上各 EFTs 的比率（%） 

 

（3）地形因素 

从坡向特征看（图 5-6），六个坡向等级均有多个 EFTs 显示较高且相等的面

积比率值，例如坡向为 N、NE、W 中，EFT1、EFT2 和 EFT3 所占比例均较高，

说明坡向对于 EFTs 空间分布格局的影响特别小。  

 

 

图 5-6 不同坡向等级上各 EFTs 的比率（%） 
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由图 5-7，在坡度 0~0.528°之间，EFT1、EFT2 和 EFT3 所占比较高，分别为

15%、14%和 15%，说明在该范围内的坡度适宜发展多种 EFTs，生态功能类型独

特性较低；0.528~1.231°的坡度中，EFT1、EFT2 和 EFT3 所占比例较高，值分别

为 15%、14%和 14%，生态功能类型异质性较高；在 1.231~2.024°坡度范围中，

EFT1 和 EFT8 所占比率最高，均为 13%，说明在该范围内的坡度最适宜发展这

两种 EFTs；在坡度 2.024~2.904°之间，EFT8 所占比率较高（13%），说明在该

范围内的坡度适宜发展 EFT8；在坡度为 2.904~4.048°和 4.048~6.248°的范围中，

EFT6 所占比率最高，分别为 16%和 15%，说明在 2.904~6.248°范围内的坡度适

宜发展 EFT6；有多个坡度等级（（1）、（2）和（3））出现适宜发展多种 EFTs

的情况，说明坡度因素对于 EFTs 格局的影响不明显。 

 

 

图 5-7 不同坡度等级上各 EFTs 的比率（%） 

 

在 96~131 m 之间，EFT3 所占比例最高（25%），说明该海拔高度提供了适

宜发展 EFT3 的条件（图 5-8）；131~136 m 范围中，适宜发展 EFT2，所占比最

高（16%）；海拔 136~143 m 范围中，EFT1 和 EFT2 所占比率较高，分别为 17%

和 16%，说明在该范围内的高程最适宜发展这两种 EFTs；在 143~156 m 范围中，

EFT1 和 EFT6 所占比率接近，分别为 22%和 23%，说明在该范围内的高程最适

宜发展这两种 EFTs；156~172 m、172~189 m、189~208 m 和 208~242 m 范围中，

EFT8 所占比最高，分别达到 25%、33%、39%和 50%，说明在 156-242 m 范围内

的高程适宜发展 EFT8，同时也反映了具有 EFT8 功能特征的植被主要分布在镇

赉县高程较高的地形中。总的看来，仅有两个高程等级（3）和（4））出现适宜

发展多种 EFTs 的情况，说明高程因素对于 EFTs 分布的影响较大。 
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图 5-8 不同高程等级上各 EFTs 的比率（%） 
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第六章 结论与展望 

 

6.1 结论 

本文以吉林省镇赉县为研究区，基于哨兵 2 号卫星影像提取反映生态系统碳

收益、能量平衡和水分特征指标，根据各表征生态系统功能特征指标的派生变量，

利用减法模糊聚类方法进行了生态系统功能类型（EFTs）的划分，归纳了各生态

系统功能类型的主要特征，分析功能类型与结构类型的一致性，揭示镇赉县 EFTs

的格局特征，初步探讨了 EFTs 空间分异的影响因素。主要研究结论如下： 

1. 基于 2016~2019 年哨兵 2 号影像数据，定量计算归一化差值植被指数

（NDVI）、地表反照率、植被冠层光合有效辐射吸收率（FAPAR）和植被冠层

含水量（CWC），以此反映生态系统碳、能量和水分特征的关键信息。将减法聚

类方法和模糊 C 均值算法（FCM）结合，能够解决 FCM 初始化问题，避免陷入

局部最优解。基于减法模糊聚类算法（SUBFCM）可以实现对镇赉县生态系统功

能类型的精确划分。 

2. 镇赉县共划分为 9 个 EFTs，具有明显的生态功能特征差异。其中，EFT1

为高覆盖、光合辐射吸收能力、中等冠层含水量、低反照率的功能类型；EFT2 代

表高覆盖、光合辐射吸收能力，中等含水量、低反照率；EFT3 具有高覆盖、光

合辐射吸收能力、含水量，但反照率低的特征；EFT4 表现为中覆盖、光合辐射

吸收能力、低反照率和冠层含水量；EFT5 具有低覆盖和含水量以及中等光合辐

射吸收能力和反照率；EFT6 对应于中等覆盖、光合辐射吸收能力和含水量以及

低反照率；EFT7 具有中等覆盖和光合辐射吸收能力，反照率和含水量低的功能

特征；EFT8 表现为中覆盖、光合辐射吸收能力和含水量以及低反照率；EFT9 的

生态功能特征为低覆盖、光合辐射吸收能力和含水量以及高反照率。 

3. 镇赉县某些 EFTs 与土地覆被类型之间存在很强的联系。但是，EFTs 包

含有关能量通量和水通量的其他信息，这些信息不是生物地理地层中固有的。

EFTs 提供了更详细的分类，更适合于生态系统管理。每个 EFTs 可能会以一种以

上的土地覆被类型表示，反之亦然。不同的结构单元可能具有相似的功能，或者

同质的结构单元可能显示出较高的功能差异。生态系统功能和结构的异质性模式

不同。 

4. 镇赉县生态系统功能类型的格局主要呈现种类多样且分布不均的特点，

其主要的影响因素为土壤类型、累积降水量和高程。 
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6.2 创新点 

基于卫星遥感技术进行区域生态系统类型的合理划分，将为不同类型的生态

系统功能区域有针对性的管理和保护提供基础信息和依据，具有建设性意义。本

文针对目前国内外研究的不足和需求，基于 20 m 空间分辨率的哨兵 2 号卫星数

据，采用新的生态功能参数（即 FAPAR 和 CWC），反映生态系统的光合作用和

水通量信息，是对以往研究中基本上以刻画碳收益为基础，仅选取植被指数如

NDVI 或 EVI 参数划分 EFTs 的扩展，从而使其更全面地用于识别生态系统的区

域功能模式和气候反馈。同时，与以往低空间分辨率数据结果相比，提高了 EFTs

识别的精细程度，从而使县级 EFTs 的表征变得有意义。 

以往研究中的 EFTs 识别方法多为硬聚类或 FCM 方法，均具有较高主观性。

本文基于改进的 FCM 方法并应用减法聚类（即 SUBFCM 方法）引入了鲁棒的

方法来表征 EFTs。这种自适应聚类算法可以确定最佳分类方案，而无需事先提

供聚类数量。SUBFCM 方法在类别识别过程中降低了主观性，并提高了聚类性

能，可能成为基于生态系统功能的相似性进行区域分组的有价值的工具之一。本

研究在提高生态系统分类的可重复性和可解释性上进行了有益的探索。 

 

6.3 不足与展望 

本研究主要从 2016~2019 年的哨兵 2 号产品数据中选取需要的功能参数，

构建了一个生态功能分类指标体系。当前，尽管研究者们已经对生态功能分类的

指标体系进行了探索，但对于指标的选取尚未形成更统一和公认的标准。因而，

本文所选取的指标只是用于生态功能分类的一种尝试。选取的功能分类参数是基

于多年平均状态，缺少时间过程方面的表达，下一步可以通过延长数据的时间序

列，增加指标的动态性能，实现对区域尺度生态系统功能类型动态变化的探索。 
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