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摘要:生态环境是和社会经济紧密联系B相互影响的复杂大系统2且其内部各因子之间存在大量的未知关系2神经网络为未知复

杂系统的建模提供了一条全新的思路C运用 uf网络2就南水北调对湖北省襄樊市生态服务功能价值的影响进行了动态研究C
研究显示2在调走约 >v7汉江水量后2襄樊的生态环境将受到严重的破坏2其后果是当地社会经济的可持续发展能力将受到损

害和抑制C在分析案例的基础上2论证了神经网络在生态建模中的适用性2探讨了生态服务功能价值动态评价的技术趋势2并进

一步提出了生态系统建模的新思路C
关键词:生态服务功能价值=神经网络=uf网络=生态建模=南水北调
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a 生态服务功能货币化的研究进展

人类社会的生存和发展离不开生态环境的支持bc/-)3#(7d’,-,%!*.$G,’($F2$-]’(?*2F"e中首次使用c.%("#"-2F/2’G,%2

P生态服务功能Qe一词来描述生态环境对人类社会的这种支持作用b@<<A年美国生态学会组织了f!,*#负责的研究小组对生态

系统的服务功能进行了系统的研究b同年 g月美国马里兰大学的 d("-!$T!等人在著名的hJ!-)’2i杂志上发表了题为cE&2

0!*)2(7-&2j(’*3K".%("#"-2F/2’G,%2"!$3J!-)’!*d!5,-!*Ph全球生态系统服务功能及自然资本之价值iQe的论文1第一次

对生态服务功能进行了货币化b根据他们的研究1@<<̂ 年整个生态圈服务功能的价值量为 k/l@m6ĝn@D@C1平均每年为 k/

l>>n@D@C1为当年全球国民生产总值PoJ]Q的 @p;倍b论文的发表引起了环境领域的极大震动和各国政府的高度关注1文章

的原则和方法被各国学者广泛采用1生态服务功能的货币化研究也由此成为环境经济学的前沿热点bd("-!$T!在他的论文中1
也客观地承认了他们的工作只是静态地描述了生态服务功能价值的瞬时状态P"$!5"&(-Q1并指出今后需要加紧研究能动态地

反映生态服务功能价值变化的评价方法b
自从 @<<@年 d(*!"!$-,发现神经网络和生态系统之间存在大量相似特征1并推荐在生态建模时采用这一技术以来1神经网

络在环境领域得到了突飞猛进的应用b如 d!FF!’!-!等人在噪声预测方面qr(*2&F!,$2$等人在大气预测方面qd(F’,2在环境

管理方面q.3+!’3"等人在生物多样性方面q/24,$2’等人在温室效应研究方面ss新研究层出不穷b同时1这些研究的结果表

明1运用神经网络进行生态建模较传统的统计方法更客观q更准确b但遗憾的是1运用神经网络来研究生态服务功能价值目前国

内外尚鲜有报道b本文拟运用神经网络中发展较为成熟q应用最

为广泛的 :]网络作些尝试b

t uv网络原理及建模要求

t=a :]网络原理

:]网络属于多层网络1若干神经元P节点Q分别组成输入

层q隐含层和输出层b输入信号经隐含层c向前e传向输出层1如

果输出信号误差超出网络的设定精度范围1则将误差由输出层

c向后e传向隐含层1逐层调整各神经元的连接权重和阈值1直至

输出信号误差满足网络精度要求1见图 @b

w@xy zP{
|
P}@x|~|! "@xQQy zP#$%@xQ

式中1w@x为隐含层 x节点输出1z为传递函数1}@x|为输入 ~|与隐

含层 x节点间的权重1~|为输入1"@x为隐含层 x节点的阈值b
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式中2!"(为输出层 (节点输出2)"(#为隐含层 #节点与输出层 (节点间的权重2-"(为输出层 (节点的阈值3

如果在输出层得不到期望输出2即输出误差大于设定精度45$’
(

&1(6 !"(."

" 702则将误差沿原来通道反向传播2并逐级

调整输出层和隐含层每个节点的连接权重和阈值4

8 输出节点 9($ &1(6 !"(.%:&/01"(.
权重修正 )"(#&;, +.$ )"(#&;., <)"(#$ )"(#, =9(!+#
阈值修正 -"(&;, +.$ -"(&;., =9(

> 隐含层节点 9#$ %:&/01+#.’
(
9#)"(#

权重修正 )+#*&;, +.$ )+#*&;., <)"#*$ <)+#*&;., =:9:#?#
阈值修正 -+#&;, +.$ -+#&;., =:9:(
通过反复调整各层每个神经元的连接权重和阈值2最终使网络输出与目标输出之间的误差小于设定精度2即

5$’
(
0(@ 0

ABA CD网络运用于生态建模的适用性

生态系统是由多因子E多单元广泛连接而成的复杂系统2作为一个有机统一的整体2其中任何因子或单元的变化都会引起

其他因子或单元的联动2并在全局自适应地寻找到新的平衡点3正如FGHIJKLJK在 +MM"年所指出的2生态系统是不可拆分的2它

最基本的特征是它的整体性和动态性3在进行生态服务功能的货币化评价时2应当体现和反映生态环境的这种系统特征3同时2
在环境问题日益突显的今天2人们对生态系统的认识还刚刚起步2其内部大量的底层关系和动态机理目前尚鲜为人知3如何展

开对这样一个未知复杂系统的研究2即生态建模2是进行生态服务功能价值动态评价的技术关键3
神经网络技术是 NO年代复苏的新兴系统建模技术2从理论上讲2CD网络的非线性模拟技术可以以任意精度实现函数逼

近3此外从上述的网络原理中可以发现2作为功能模拟技术2CD网络有别于传统的结构模拟方法2强调输入与输出之间的拟合2
避免了构模者纠缠于系统的结构和过程之中2这就为类似生态系统这样大量内部结构和机理尚出于人们认识之外的未知系统

的建模提供了一种有效的解决方案3

ABP CD网络的建模要求

CD网络高精度非线性函数逼进能力的实现有赖于正确地构建网络拓扑结构E合理地选择输入和输出参数E有效地选用有

代表性的训练数据E以及采用适当的算法以保证网络能收敛到全局最小点等等2在网络设计过程中2尤其要杜绝经常出现的Q多

模式REQ过拟合R和Q过学习R现象3

&+.多模式现象 神经网络的首要目的是保证网络泛化能力2即通过归纳已知样本的内在规律来推广到未知情况的预测3
导致网络泛化能力下降的多模式现象的根本原因是训练样本太少或代表性差3CD网络需要通过对大量样本的反复训练来逐步

掌握输入E输出各因子间的内在规律2如果训练样本量太少或代表性差2网络就不能明确这种内在规律2出现对同一训练样本和

同一网络结构而得到不同的连接权重和阈值的情况2即多模式现象3这实际上是系统误差出现了多个全局最小点2从而导致网

络泛化能力的下降2甚至失去泛化能力3为避免出现多模式现象2要给网络提供尽可能多的训练样本量2至少要多于网络权重

数2最好达到 STU倍以上&参照回归统计方法.3

&".过拟合现象 Q过拟合R的直接原因是网络结构过于庞大3过拟合的网络虽然在收敛速度和网络精度上有所提高2但会

造成学习过程偏离样本内在规律2从而导致网络泛化能力的下降3为避免出现过拟合现象2应尽量精简网络结构3尤其是输入样

本2对于相关性较大的向量组要尽可能地筛减3

&S.过学习现象 防止Q过学习R的根本途径是设置监控样本2监督网络的训练过程2使学习在网络误差出现增大的趋势时

结束2这也是避免出现过拟合现象的有效方法3

P 南水北调后襄樊市生态服务功能价值的动态模拟

PBV 工程概况

南水北调中线工程以长江支流汉江上的丹江口水库为起点2终点北京2建成后将有效地缓解北方地区的缺水状况3襄樊市

位于湖北省西北部&东经 ++OWXU:T++SWOU:Y北纬 S+W+X:TS"WSZ:.2地处汉江中游中线工程出水区3汉江在襄樊境内的流域面积

达到 +[NMS\]"2占襄樊市总面积的 NÛ[_3中线工程计划每年从汉江调水 MUT+XU亿]S&约占汉江水量的 +‘S.2势必给襄樊市

的生态环境带来一系列的振荡2进而对该地区的社会经济产生一定的影响3下面采用 CD网络2对南水北调后襄樊生态服务功

能的变化趋势进行预测3

UXZX期 周敬宣 等4生态服务功能的动态货币化评价aa以南水北调后的湖北省襄樊市为例

万方数据



!"# 预测模型

鉴于生态环境是和社会经济相互影响$密不可分的统一整体%两者内的各种因子交错影响$互为因果&因此在建模时%为了

从整体上把握生态环境和社会经济’()*+之间的本质联系%把二者放在一个 ,*网络中建模&

图 - 用于模拟调水后生态服务功能价值损失的 ,*网络拓扑结构

./0"- 123430536789,*:97;3<=>?9@73?/A>4B7978943??36

9C3?5?79A ?9<D/C9DB4>936E/B:06B:B679<?3>7873:3<78;B79<

7<B:?69<2<3F9C7

G%生态服务功能价值H(%()*H.%流量HI%流速HJ%水位HK%KL)HM%

生态投入HN%工业新增固定资料和农业科技投入HOG%生态服务功

能价值减量

MA2>7?/:C4>@9.43;%643; I943C/75%;B79<J9D94%KL)%9C3430/CB4

M:D9?7A9:7%N9; /:D9?7A9:7/: /:@>?7<5 B:@ B0</C>47><9%O G

<92<9?9:7/:0B::>B4@9C<9B?936GC3?5?79A ?9<D/C9DB4>9HL>72>7?

/:C4>@9GC3?5?79A?9<D/C9DB4>9B:@()*

,*网络对襄樊生态服务功能损失进行的是功能模拟%即把

襄樊生态环境影响因子簇和社会经济影响因子簇的多年历史数

据作为输入%同时把对应的生态服务功能价值和 ()*的历史数

据作为输出提供给网络%对它进行训练%反复比较网络输出与实

际历史数据的误差%使网络逐渐把握住输入因子’生态环境影响

因子和社会经济影响因子+之间$输入因子和输出因子’生态服

务功能价值和 ()*+之间的内在本质联系&当此误差小于设定的

精度时%便可认定网络已具备了泛化能力%即可用模拟数据来模

拟调水后生态价值和 ()*的变化情势%网络结构见图 -&

!"#"P 网络结构 具体的网络设计采用 QR1JR,S"T的神经

网络工具箱中的::7334来完成&为保证网络的非线性%隐含层采

用非线性传递函数 430?/0函数H输出层采用线性函数 2><4/:H目

标误差 9设定为 UVWH为保证网络快速收敛%采用 J9D9:X9<0Y

QB<Z>B<@7学习规则[

’T+输出层 -个神经元%包括生态服务功能价值$()*&

’-+隐含层 经过反复比较各种隐含节点数的网络收敛情

况%最后确定隐含层的最优神经元数为 \个&

’]+输入层 包括生态环境影响因子簇和社会经济影响因

子簇%其中生态环境影响因子簇包括流量’A] ?̂+$流速’A ?̂+$水

位’A+$水质’KL)+$地下水’因与流量线性相关%故不单列+$水

生生物’因与流速$KL)相关较大%故不单列+$生态投入’包括植

树造林$退耕还林$还湖$还湿等+&社会经济影响因子簇包括[渔

业’因与流量相关较大%故不单列+$河滩’因与水位相关较大%故

不单列+$航运’因与流量相关较大%故不单列+$农灌’因与流量

相关较大%故不单列+$工业新增固定资产和农业科技投入’万

元+和生态价值年递减量&
为避免出现过拟合现象%应尽量精简网络结构&尤其是输入

样本%对于相关性较大的向量组要尽可能地筛减%在 QR1JR,S"T的 ::7334工具箱中提供了这样的输入向量预处理工具

*</:C/2B4K3A23:9:7R:B45?/?’2<92CB%7<B2CB+&本文在设计输入参数时考虑了生态环境影响因子簇和社会经济影响因子簇的

TW组向量%通过对输入向量的相关性分析%经过筛选最终只选用了其中的 _组[即流量$流速$水位$KL)$生态投入$工业新增

固定资产和农业科技投入和生态价值年递减量&

!"#"# 网络样本 网络样本包括训练样本$检验样本和模拟样本&

’T+采用上述单列因子的 T‘SUa-UUT年’T‘_W$T‘bW$T‘‘W$T‘‘‘年除外+的 ]SB数据作为训练数据&如前所述%为避免出现

多模式现象%要给网络提供尽可能多的训练样本量%至少要多于网络权重数%最好达到 ]aW倍以上’参照回归统计方法+&本文

中的 ,*网络含有 _个输入$\个隐含层神经元和 -个输出神经元%共计 ]S个网络权重%而 T‘SUa-UUT年’T‘_W$T‘bW$T‘‘W$

T‘‘‘年除外+的训练样本量总计 ]_个%基本满足以上要求&
输入部分 c 流量%采用襄樊监测站流量的年均数据Hd 流速%采用襄樊监测站流速的年均数据He 水位%采用襄樊监测

站水位的年均数据Hf 水质%采用襄樊监测站 KL)的年均数据Hg 生态投入%逐年数据Hh 工业新增固定资产和农业科技投

入%逐年数据Hi 生态价值年递减量&
输出部分 c 生态服务功能价值%采用 K3?7B:jB的方法计算%但对其经济参数进行调整%去除其中的直接市场价值部分

’因直接市场价值部分已包含在 ()*中+%见下式[

klmnop ko kolmkoq
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式中!"#为各生态类型的面积$%#为各生态类型的单位面积价值量$%#&为各生态类型中包含的各种服务功能的单位面积价值

量’( )*+!逐年数据’

,-.检验样本包括训练中监控样本和训练后检验样本 / 采用上述单列因子的 01234015340113年数据作为训练中监控

样本$( 采用上述单列因子的 0111年数据作为训练后检验样本’

,6.模拟样本采用 / 流量!调水后 -77-年开始预测的襄樊监测站逐年平均流量$( 流速!调水后 -77-年开始预测的襄

樊监测站逐年平均流速$8 水位!调水后 -77-年开始预测的襄樊监测站逐年平均水位$9 水质!根据环境容量预测的调水后

-77-年开始襄樊监测站水质 :;*指标的上限值$< 生态投入!为真实反映调水对生态造成的损害!-77-年之后生态投入均取

7$= 工业新增固定资产和农业科技投入!保持 -770年水平’

图 6 网络误差检验

>?@A6 BCCDCEFGEHIDCJGKLDCHKCM?J?J@

NAOAN 网络训练 采用训练数据对网络进行训练!设定网络训

练参数PQMRSGTDEFU1777$GCCS@DMVU7W3$VCU7W73
训练结果PKCM?JVQU5715X1777!YYGU7WZ111510
结果显示网络得到了快速4较好的收敛!见图 6’

NAOA[ 网络检验 网络检验是验证模型有效性的重要建模步

骤’采用 0111年的数据对网络的模拟效果进行检验’将检验样

本输入网络!得到的输出为P生态服务功能年度价值 -5-W3亿

元!而 0111年实际的生态服务功能年度价值是 -5-W0亿元!网络误

差 7WZ亿元!网络精度 0WZ\!说明网络已训练成功4是有效的’

NAN 预测结果

把一个时间序列的模拟样本提供给训练成功的网络即可实

现对调水后襄樊生态价值变化的动态模拟P将 -77-年模拟样本

输入网络!得到 -77-年的生态服务功能年度价值量’继续将

-776年的模拟样本输入网络!得到 -776年的生态服务功能年度价值量和 )*+’重复这个过程!即可得出 -77Z]-737年时间序

列的生态服务功能年度价值量和 )*+!结果见表 0’利用表 0的计算结果!采用 6次样条插值函数!得出调水后襄樊市生态服务

功能价值和 )*+的变化曲线,图 Z!图 3.’
表 ^ 调水后生态服务功能价值和 _‘a的逐年计算结果

bcdef̂ ghijkjlfmjfnophfoceqfcrs_‘aitupcrvtcrctlfnjiqlwlirinlwxclfnlncrjtfnynizfhl

年份

{GMC

生态服务功能价值

,|075元.
BEDY}YKGQYGC~?EG
~MV!G,|075{!MJ.

生态服务功能价值

年递减量,|075元.
"JJ!MV#GECGMYGDI
GEDY}YKGQYG~?EG~MV!G

,|075{!MJ.

生态服务功能价值

损失总量,|075元.
$DKMVVDYYDIGEDY}YKGQ

YGC~?EG~MV!G
,|075{!MJ.

)*+,|075元.
)*+,|075{!MJ.

)*+年递增量

,|075元.
"JJ!MV

?JECGMYGDI)*+
,|075{!MJ.

)*+增长总量

,|075元.
$DKMV?JECGMYGDI
)*+,|075{!MJ.

-770 -57A5 Z22A-
-77- -21A0 0A2 0A2 370A0 -6A1 -6A1
-776 -22AZ 0A2 6AZ 3-0A0 -7A7 Z6A1
-77Z -23A% 0A5 3A- 36%A2 03A% 31A3
-773 -26A% -A7 2A- 337A1 0ZA- 26A2
-77% -20A6 -A6 1A3 3%6A1 06A7 5%A2
-772 -%5AZ -A1 0-AZ 3%1A3 3A% 1-A6
-775 -%ZA2 6A5 0%A- 323A- 3A2 15A7
-771 -%7A- ZA3 -7A2 325A0 -A1 077A1
-767 015A0 5-A2 Z52A% 07AZ
-737 023A1 07ZA1 652A1 S51A6

从图 Z中可以发现!南水北调后襄樊市生态服务功能受到明显的损害!在第 0个 07M中!由于生态服务功能破坏的缓释效

应!生态服务功能价值的损失逐渐显现4逐步放大$在接下来的 -7M中!生态服务功能破坏的累积效应明显地表现出来!生态状

况急剧恶化$最终!由于区域间生态系统的相互牵制!生态状况又趋于稳定’而图 3则显示调水后社会经济的变化与生态服务功

能并不同步’在第 0个 07M中!生态服务功能水平缓慢下降!相反!)*+由于惯性继续保持增长’在接下来的 -7M中!累积的生

态破坏效应释放出来!)*+止升回落’到 -767年以后!虽然生态服务功能逐渐趋于稳定!但因其已降至一个低水平!社会经济

的可持续发展能力已受到了损害!所以 )*+继续回落’
由此可见!生态系统对社会经济起着至关重要的服务功能!这种服务功能表现为生态环境为社会经济提供可持续发展的保

证’生态环境一旦遭到破坏!必定会给社会经济带来深远的负面影响’虽然有些时候社会经济会以牺牲生态环境为代价取得暂

2Z2Z期 周敬宣 等P生态服务功能的动态货币化评价&&以南水北调后的湖北省襄樊市为例
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图 ! 南水北调对襄樊生态服务功能的破坏趋势

"#$%! &’()*+,(-+./.0(1.(’2#-(2345(+,6#3)$,3)3,0(’.+5070+

)+’07830(’0’3).,(’9’+:(-0

时的繁荣;但它可持续发展的根基已被动摇;人们终究会为生态

环境的恶化而付出代价<

= 建议与对策

南水北调是我国在新世纪对水资源进行优化配置的具有宏

伟战略意义的大型水利工程;它将有效地缓解北方地区水资源

短缺的现状;调水后国民经济将从整体上受益<应从大局出发;
不能因为一些地区的环境经济受到了损害;就忽视了工程的整

体效益和战略意义<要加紧研究社会经济在生态环境发生突变

的情势下;如何积极地采用相应对策;缓解甚至扭转生态恶化给

社会经济带来的负面影响<本研究结合襄樊市的实际情况;提出

了响应的生态补偿及政策调控措施;希望通过调整当地的产业

结构;增加在科技和环保方面的投入等措施来减少污染物的排

放>防范调水带来的生态环境恶化;以其求得区域社会经济的可

持续发展<具体包括?优先支持节水农业;鼓励生态农业;扶持农

图 @ 调水后生态服务功能价值和 ABC的变化对比

"#$%@ D+)0’3.0+,(-+./.0(1 .(’2#-(2345(3)*ABC+,6#3)$,3)

3,0(’.+5070+)+’07830(’0’3).,(’9’+:(-0

产品深加工;提供农产品附加值E企业全面推行清洁生产工艺并

持续改进;坚决限期关停一批效益差>污染大的小造纸>小化工>
小水泥>小酿酒等企业E充分利用该市的文化资源和旅游资源;
大力发展第三产业E力争到 FGG@年将三产比重调整至 FFHIGJ

KLHMKJKNHFOE倍增当前的科技和环保突入;转变经济增长方式

走集约化产业发展的道路等<

P 讨论

生态系统是和社会>经济等系统紧密交织>相互作用>互为

因果的复杂大系统;连接的高阶性和时空的动态性是其基本特

征<此外;作为新兴的研究领域;生态系统内部的拓扑结构乃至

动态机理尚鲜为人知;展现在人们面前的往往是系统的不确定

性和反直观性<着手展开对此类未知复杂系统的研究;在方法论

上应当遵循从整体到局部>由表及里的认识论原则<即首先应从

系统的整体特征和发展趋势方面来入手;在准确地了解和把握

系统的整体性和动态性之后;进而以其为指导深入系统内部;探究因子间的联系和作用;描绘系统的结构和过程;最终实现系统

结构与功能的统一<
本文首次运用 QC网络动态地进行了区域生态服务功能的货币化评价;研究展示了神经网络在生态系统建模方面的适用

性;本节将从构模思想上进一步加以论证其在生态建模方面的优异潜质;同时探讨生态建模今后发展的技术趋势<

RMS神经网络模拟人脑的思维方式>采用大量神经元广泛联接而成的网络系统<它彻底摒弃了传统算法T串行U的运算和存

储方式;采取T并行U分布处理;因而具备自组织>自适应>自学习>鲁棒性和容错性等独特的优良性质<作为一种T黑箱U模型;神

经网络是一种功能模拟技术;它跳出了系统结构和过程的束缚;直接着眼于系统的输入和输出;为未知复杂系统建模提供了有

效的解决方案<它所采用的迭代算法R如前所述S在模式识别>智能控制>生物工程>制药>信息处理等领域的优异表现;已充分证

明其在实现高阶函数高精度拟合方面具有突出的优势<正是这种高精度的函数逼进能力;使网络在反复学习历史数据的基础

上;逐步耦合出系统因子间的内在响应模式;最终准确地把握输入和输出间的本质必然联系<
近年来;在环境经济领域掀起了生态服务功能货币化动态建模的研究热潮;各国学者陆续提出了一些方法;尤以系统动力

学>多目标规划>层次分析以及专家系统等方法为代表;然而这些方法的理论基础是否适用于解决生态系统的整体问题却受到

质疑<上述方法是从不同角度;依据现在人们对生态环境在系统动力>物质能量循环以及拓扑结构等方面的认识;进而对整个生

态系统展开研究;采用的是结构模拟的技术路线<生态环境是和社会经济紧密交织的复杂大系统;其间大量的因子相互作用>相

互影响;通过能量流动>物质循环和信息传递构成了一个多输入>多输出系统<当剖析一个多输入>多输出系统时;从一个因子>
层面或过程上T窥视U系统往往难以把握系统的整体特征;更何况生态系统中更多的因子>层面和过程目前尚在认识范围之外<
其次;采用系统动力学或多目标规划模型时;系统因子间充斥着大量高阶的非线性关系;而高阶非线性方程的求解到目前为止

缺乏强有力的数学理论支持;迫使系统动力学模型计算采用降阶和线性转换方法;这样就损失了许多信息;降低了求解精度<而
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层次分析模型和专家系统虽然引进了单元分层和层间单元依权重求和的方法!但权重的赋值依靠经验和专家意见!主观性过

强!也不能准确的把握各环境因子之间的客观联系"

#$%更为重要的!误差指导&能量稳定&单元竞合等神经网络的基本算法思想!和生态系统的一般进化原则相谐调一致"可以

说!神经网络为生态服务功能价值的动态研究提供了一种生态和谐的建模方法"

#’%同时应客观指出的是!神经网络模型完成的仅仅是具有指导意义的对生态系统总体趋势的预测!不足以帮助人们全面

认识一个复杂系统"对复杂系统的认识最终要实现结构和功能的统一"在掌握了系统整体性和动态性的基础上!需要以此为指

导!继续深入系统内部!研究其具体的结构和过程以及相互间的耦合关系"对这样的后续工作!采用功能模拟的神经网络是不能

胜任的!而系统动力学和层次分析等结构模拟方法!往往能取得较好的互补效果"
生态服务功能价值的动态建模是涉及环境&经济&社会&工程等多学科交叉的研究领域!任何一种方法都不可能胜任这样一

个复杂大系统建模过程中的方方面面!这就要求把擅长功能模拟的神经网络和擅长结构模拟的系统动力学&层次分析&突变理

论&非线形多目标规划等先进研究手段和分析方法加以整合!建立起分一套分步骤&互为补充&相互验证的理论方法!这也代表

了生态系统建模今后的发展方向"

( 结语

本文采用神经网络的方法!对南水北调中线工程实施后湖北省襄樊市的生态服务功能价值进行了动态评价"研究结果表

明!工程将对该地区的生态服务功能构成重大威胁!并将由此抑制和阻碍当地经济的持续增长!这表明生态系统服务功能的价

值体现在为社会经济提供可持续发展的动力"
本文运用实际案例展示&并进一步从理论上论证了!神经网络在类似生态系统这样的复杂大系统建模工作中良好的适用

性"客观地指出任何一种方法都不可能胜任一个未知复杂系统建模过程中的方方面面!并提出了生态系统建模的新思路!即首

先运用功能模拟的方法来把握系统的整体性和动态性!之后进而以其为指导深入系统内部!采用结构模拟的方法来探究系统的

结构和过程!最终实现系统结构与功能的统一"
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1$3 4A=Dde!fJ;56>!g<JF5JhCiGD;<D=57LjD56<@JGIAGE7;jGkGD=@GD@=D8758<GDJ0DGDK5756=87<@JAG788=76K7=L<@8<GDClSmUnopNPZX
W]qZPU]mN]S!2̂ r̂!st02r’̂b2rurC

1’3 4G;5J5D8<ve!w<J@EJJ<GDJGI8A=KGJJ<x;=EJ=GID=E75;D=8FG7H5;yG7<8A6J<D=@G;Gy<@5;6GL=;;<DyCzZ]QP{C2̂ 2̂!s02’b2_C
1u3 4G67<=B4C4G6K57<DyD=E75;D=8FG7HJ5DL7=y7=JJ<GD6GL=;JIG7GkGD=IG7=@5J8<DyC|UOP]QRU}lZPQ]\~QnSN[Q]QYNmN]SlnnUXZQSZU]!
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