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自组织特征人工神经网络在庞泉沟

自然保护区植物群落分类中的应用

张金屯，杨洪晓
（北京师范大学生命科学学院，北京X 6$$:"<）

摘要：人工神经网络是较新的数学分析工具，其中的自组织特征映射网络（-)Q3）具有较强的聚类功能。应用 -)Q3 网络对庞

泉沟自然保护区植物群落进行了分类研究。在讨论了 -)Q3网络的数学原理、聚类方法和步骤的前提下，分类过程在 3%’*%Y

（82 <）神经网络工具箱（..’001）中编程实现。结果将 :; 个样方分为 6# 个植物群落类型。分类结果符合植被实际，生态意义

明确，表明 -)Q3网络可以很好地反映植物群落的生态关系，是非常有效的植物群落数量分类方法。
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! ! 植物群落分类（"#$%%&’&"$(&)*）是植被生态学的基本研究内容，一直受到生态学家的关注［+ , -］，不同时期所

拟定的植被分类系统反映了该时期人们对植被的认识水平和生态学的发展阶段。在过去几十年的研究中，人

们认识到数量分类是研究植物群落类型关系的必要手段［-，.］。在植物生态学中已有不少有效的数量分类方

法［/］。神经网络理论（*012$# *0(3)24 (50)26）是相对比较新的数学分支学科，它是基于人体神经系统网络原理
而发展起来的［7，8］。与其他数量分类方法相比，神经网络已显示出在处理复杂系统问题上的优势［8，9］。理论

上讲，其能够较好地描述自然现象和规律，已在人工智能、计算机、工业、地学、医学等方面进行了应用，并表现

出强大的生命力［9，:］。生态系统是非常复杂的自然系统，应用神经网络加以描述，可能会有较好的效果。本

文试用自组织神经网络（%0#’;)2<$*&=&*< ’0$(120 >$?，@ABC）对庞泉沟自然保护区的植物群落进行分类，为研究
群落间的生态关系提供一种新的思路和方法。庞泉沟自然保护区主要是为保护国家一级保护动物褐马鸡和

寒温性针叶林而设立的，属于国家级保护区，植物群落类型多样性及其变化是濒危动植物保护的基础。近年

来，随着生态旅游的发展，庞泉沟自然保护区成为重要的生态旅游地［+D］。因此，对其植物群落类型的研究具

有重要的实际意义［++］。

!" @ABC网络的原理与方法
!E !" @ABC基本原理
自组织特征映射网络（@0#’;)2<$*&=&*< ’0$(120 >$?，@ABC）是 F)5)*0* +:9+ 年提出来的一种自组织竞争神

经网络［:］。在大脑皮层中，神经元的输入信号一部分来自感觉组织或其它区域的外部输入信号，另一部分来

自同一区域的反馈信号。神经元之间的信息交互具有共同的特征，就是最邻近的 G 个神经元相互刺激而兴
奋，较远的相互抑制。每个神经元都在加强自身及邻近神经元的同时抑制着周围的神经元。在一个神经细胞

兴奋后，通过它的分支对周围的神经细胞产生抑制，这种抑制使神经细胞之间出现竞争，竞争的结果是兴奋作

用最强的神经细胞所产生的抑制作用战胜了其他细胞的抑制作用而获胜［:］。@ABC 就是基于该生物结构原
理而建立，它能够对输入模式进行自组织训练和判断，实现功能相同的神经元在空间上的聚集而自动对输入

模式进行分类［+G］。

图 +! 自组织特征神经网络结构示意图

B&<E +! @(21"(120 )’ %0#’;)2<$*&=&*< ’0$(120 >$? （@ABC）

@ABC网络是由单层神经元网络组成，其输入节点
（神经元）与输出节点之间为双向权连接。因为网络学

习中竞争特性表现在输出层，所以输出层也叫竞争层。

如图 + 所示，网络上层为输出层（竞争层），有输出节点
!个，按二维形式排成一个节点距阵（! H "G）；下面的

输入层有 #个节点，代表 # 个输入矢量。所有输入节
点到所有输出节点之间都有权值连接，竞争层节点之间

也有权值连接，代表着相互作用。

@ABC是以无教师示教的方式进行网络训练，网络
结构和连接权值根据聚类规则自动对周围的模式样本

进行学习和调整，直到网络结构能够合理反映训练样本

的分布规律。具体的讲，对每个网络输入，只调整部分

权值，使权向量更接近或更偏离输入矢量。这一重复调

整过程就是竞争学习过程，在该过程中 @ABC进行自动识别，并完成聚类功能［:，+G］。

!E #" @ABC聚类计算方法和步骤
设 @ABC 网络的输入模式为：

$% H（$
%
+，$

%
G，⋯，$

%
#），! （% H +，G，⋯，&）

竞争层神经元的矢量为：

’(（)(+，)(G，⋯，)(!）（( H +，G，⋯，!）
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竞争层神经元与输入层神经元之间的连接权为：

!"# ! （$#"，$##，⋯，$#"，⋯，$#%）$ " ! "，#，⋯，%；# ! "，#，⋯，&
%&’(聚类分析的步骤如下：
（"）初始化，将网络的连接权｛$"#｝赋予［)，"］区间的随机值（" ! "，#，⋯，%；# ! "，#，⋯，&）。确定

学习率 !（’）的初始值 !（)）（) * ! * "）；确定邻域 %(（’）的初始值 %(（)）。邻域 %(（’）是指以下面第（+）
步确定的获胜神经元 (为中心，且包括若干神经元的区域范围，%(（’）的值表示第 ’ 次学习过程中邻域所包含
的神经元个数；确定总的学习次数为 )。
（#）任选一学习模式，将输入矢量的原始值 *+提供给网络输入层，并进行归一化处理：

*+ !
*+

!*+!
!

（*+
"，*

+
#，⋯，*

+
%）

［（*+
"）

# ,（*+
#）

# ,⋯ ,（*+
%）

#］" , #

（-）对连接权矢量 !"#进行归一化处理：

$# !
$#

!$#!
! （$#"，$##，⋯，$#%，）

［（$#"）# ,（$##）# ,⋯ ,（$#%）#］" , #

（+）计算$#和*+间的欧氏距离：

-# !［"
%

# ! "
］（*+

" . $#）
#］" , #，# ! "，#，⋯，&

（/）找出最小的距离 -(，确定获胜神经元 (.
-( ! 012［-#］， # ! "，#，⋯，&

（3）调整连接权值，对竞争层神经元与输入层神经元之间的连接权值进行修正：
$#（) , "）! $#（’）, !（’）·［*

+
" . $#’（’）］， ［# ! "，#，⋯，&；) * !（)） * "］

（4）选取另一学习模式提供给网络的输入层，返回到步骤（-），重复以上过程，直到 / 个学习模式全部提
供给网络。

（5）得出新的学习率 !（’）和邻域 %(（’）：
!（’） ! !（)）（" . ’ , )）

!（)）为初始学习率，’为学习次数，)为总学习次数。
设竞争层某神经元 (在二维阵列中的坐标值为（0(，1(），则邻域的范围是以点（0( , %(（’），1( , %(（’））

和点（0( . %(（’），1( . %(（’））为右上角和左下角的正方形。其修正公式为：
%(（’） ! 678 ［%(（)）（" . ’ 9 )），678［0］代表取整符号，%(（)）为 %(（’）的初始值。
（:）令 ’ ! ’ , "，返回到步骤（#），直到 ’ ! )为止。
通过训练使得输出层中获胜神经元 ( 及其邻域内的权值向量逼近输入矢量，而实现模式分类。在

(;8<;=的神经网络工具箱（2>?@AB 2>CDE@F CEEBGEH）中，给定学习速率、邻域半径、学习次数、网络维数等，网
络可自动输出分类结果［"-，"+］。

! 庞泉沟自然保护区植物群落数据
庞泉沟自然保护区位于山西吕粱山脉中段，约当北纬 -4I#)J K -5I#)J，东经 "")I"5J K """I"5J，海拔 "4))

K #5-"0。该区属于暖温带半湿润大陆性季风气候。年均气温 - K +L，最冷月（" 月份）均温 . ")M 3L，最热
月（4 月份）均温 "3M "L，无霜期 "))N。年平均降水量 5-)M 500，其中 4、5、: 三个月降水量达 +:/00，占年降
水量的 3)O。该区的成土母质以花岗岩、片麻岩、石英岩为主，土壤有明显的垂直地带性，由低到高垂直带谱
为：山地褐土、山地淋溶褐土、山地棕壤和亚高山草甸土。庞泉沟自然保护区自然植被保存良好，有暖温带地

区完整的植被垂直带谱，其基带植被为落叶阔叶林，随海拔升高，植被依次为：落叶阔叶林 （5)) K "3))0），针
阔叶混交林 （"3)) K "4/)0），寒温性针叶林 （"4/) K #3))0），亚高山灌丛草甸（#3)) K #5-"0）［"/ K "4］。

沿庞泉沟沟谷两侧从海拔 "4))0开始，每隔 /)0设置一条样带，每一条样带上取 + K 3 个样方，森林乔木
样方大小为 ") P ")0#（依群落最小样方面积而定），林下灌木或灌丛样方大小为 + P +0#，草本样方大小为

4))"$ - 期 $ $ $ 张金屯$ 等：自组织特征人工神经网络在庞泉沟自然保护区植物群落分类中的应用 $



! " !#$，一直至 $%&&#，共有 $$ 条样带，’( 个样方。调查记录内容主要包括：乔木种的盖度、高度、株数、基
围、胸围和冠幅；灌木的盖度、高度和株数（或丛数）；草本植物的盖度和高度。’( 个样方共记录 !(’ 个种。这
里我们以重要值综合指标作为数据。重要值的计算：

)*乔木和灌木 +（相对密度 ,相对频度 ,相对盖度）- .&&

)*草本植物 +（相对盖度 ,相对高度）- $&&
因此，植被数据矩阵是 !(’ " ’( 维的重要值矩阵。

!" 庞泉沟自然保护区植物群落 /012分类
本文的 /012网络聚类是在 234536（78 9）神经网络工具箱中使用初始化、训练、激活等函数完成学习

过程的。训练过程分为排列和调整两个阶段进行，在这两个阶段中，学习速率和邻域半径的设定有所不

同［’，(］。将上面的 !(’ 个种 ’( 个样方数据矩阵导入 /012网络，为输入模式 !" +（!
"
!，!

"
$，⋯，!

"
#），" + !，$，

⋯，$ （$ + !(’，# + ’(），即共有 ’( 组样本矢量（样方），每个样本矢量包含 !(’ 个元素（植物种），也就是输
入层神经元有 ’( 个，而竞争层的神经元数取决于 ’( 个样方要被分为几类，由研究者给出，一般依据专业知识
和研究经验决定。本文参考以前庞泉沟自然保护区植被研究资料，分别取 !! 类、!$ 类和 !. 类进行分析，以
选择较优者。

在 234536软件中进入神经网络工具箱（::4;;<），选择 /012 网络类型，排列阶段学习速率取默认值
&= !，排列阶段学习次数设为 9&&& 次，调整阶段学习速率取默认值 &8 &$，调整阶段邻域半径取默认值 !8 &。
经过比较分析，当 ’( 个样方被分为 !. 类时，网络分类最接近实际情况。表 ! 是被分为 !. 类的结果。这

!. 类代表 !. 个植物群落类型（表 !）。这一分类结果与模糊 >?均值分类相一致，具有明确的生态意义［!%］。

表 #" $% 个样方的 &’() 网络分类结果

*+,-. #" */0.1 +23 45.67 1+80-. 9:80:1646:2 7.1;-4 <7:8 &’() 9-;14.762=

/012所分的类型
@ABC<D DEFAB

各类型所含样方

/G#F<A H;#F;BIDI;J ;K AGHL DEFA
植物群落类型名称

:G#A ;K F<GJD H;##CJIDIAB

第!类 4EFA ! (，!.，.( M N$，9N M 9% 沟谷草甸（*G<<AE O;DD;# #AGP;Q）

第"类 4EFA $ ! M N，!$，!N，$N，.N，.’ 沙棘，虎榛子灌丛（%&’’(’)*+ ,)*-.(&/+0，102,3(’0&0 /*4&/&*.* BHRCO<GJP）

第#类 4EFA . !(，$.，$7，.$ M ..，.9 M .% 青杨林（!(’5650 7*2)*3*.* K;RABD）

第$类 4EFA N !’，$% M .& 油松林（!&.50 2*856*+9(,-&0 K;RABD）

第%类 4EFA 9 9 M %，N. M NN，9’ M 9(，7%，%! 辽东栎林（:5+,750 6&*(25.;+.0&0 K;RABD）

第&类 4EFA 7 ’，$9，7’ M 7( 山杨、白桦林（!(’5650 /&4&/&*.*，<+256* ’6*23’)366* K;RABD）

第’类 4EFA % $& M $! 山杨林（!(’5650 /&4&/&*.* K;RABD）

第(类 4EFA ’ !& M !!，!9 M !%，$$，.!，7N 青杆林（!&7+* =&60(.&& K;RABD）

第)类 4EFA ( N7 M N(，9$ M 9.，7& M 7$，79 华北落叶松林（>*,&? ’,&.7&’&0@,5’’,+7)2&& K;RABD）

第*类 4EFA !& 9& M 9!，7.，%( M ’& 白杆林（!&7+* -+3+,& K;RABD）

第+类 4EFA !! N9，’’ M ’( 银露梅、高山绣线菊灌丛（!(2+.2&66* ;6*8,*，A’&,*+* *6’&.* BHRCO<GJP）

第,类 4EFA !$ 77，%’，’9 M ’% 鬼见愁灌丛（B4(.3-50 )*-&62(.&*.50 BHRCO<GJP）

第 S)))类 4EFA !. %&，%$ M %%，’! M ’N 亚高山草甸（/COGFIJA #AGP;Q）

从生态学上看，这一分类结果是合理的，其反映了庞泉沟自然保护区的植被环境概貌和重点保护类型，也

反映了群落类型间的生态关系，主要是植物群落分布与海拔、水热条件、土壤等的关系。各群落都有自己的

特征。

沟谷草甸主要分布在海拔 !%&& M !%9&#的谷地，环境湿度较大，种类以毛莨（C*.5.75650 D*’(.&750）、苔草
（E*,+? BFF8）、蒲公英（F*,*?*75- *0&*2&75-）等种类为主。沙棘，虎榛子灌丛见于海拔 !%&& M !’&&#，灌丛盖
度 7&T M!&&T，很茂密。灌木层还有刺梨（C&8+* 85,+D+.0+）、美蔷薇（C(0* 8+66*）等。草本层以蒿类（G,2+-&0&*
BFF8）、苔草等为主。青杨林多见于海拔 !’&&#的沟底，地势平坦，林内较潮湿，尚有白桦（<+256* ’6*23’)366*）
出现。灌木层以卫矛（B5(.3-50 *6*250）占优势，还有灰旬子（E(2(.+*02+, *752&9(6&50）等。草本层以披针苔草
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（!"#$% &"’($)&"*"）占优势。油松林分布于海拔 !"## $ !%##&，土壤为山地淋溶褐土和山地棕壤。辽东栎在林
内也较常见。灌木层以虎榛子、土庄绣线菊（+,-#"$" ,./$0($’0）、黄刺玫（1)0" %"’*2-’"）等为主。草本层有披
针苔草、铁杆蒿（3#*$4-0-" 54$&-’--）等种类。辽东栎林广泛分布于海拔 !’"# $ (###&的阳坡、半阳坡土壤为山
地棕壤，乔木层还有白桦。灌木层以毛榛（!)#6&.0 4"’702.#-("）、黄刺梅、美蔷薇等为主。草本层以糙苏
（82&)4-0 .4/#)0"）、披针苔草占优势。山杨、白桦林分布于海拔 !%## $ ("##&。乔木层还有红桦（9$*.&" "&/):
0-’$’0-0）、华北落叶松等。林下灌木比较茂密，有土庄绣线菊、毛榛、美蔷薇等。草本层以披针苔草和舞鹤草
（;"-"’*2$4.4 /-<)&-.4）占优势。山杨林分布在海拔 !%"#& $ (!##&，种类组成和群落环境与山杨、白桦林类
似。华北落叶松林分布于海拔 !)## $ ("##&，面积较大，是该区的主要森林类型，是褐马鸡的主要栖息场所，
还有白桦、红桦、茶条槭（3($# 5-’’"&"）等树种。灌木层以土庄绣线菊为优势种。草本层以披针苔草和小红菊
（+,-#"$" ,./$0($’0）为优势种。青杆林见于海拔 !%## $ (#"#&，也是褐马鸡的主要栖息地，乔木层还有华北落
叶松、白桦等树种。灌木有美蔷薇、土庄绣线菊等。草本层有披针苔草、矮香豌豆（="*26 #.02.4-&-0）、小红菊
等。白杆林分布于海拔 (### $ ("##&，郁闭度大，乔木层还有青杆和华北落叶松。灌木层以黄花忍冬
（=)’-($#" (2#60"’*2"）为优势种，还有刺梨、刚毛忍冬（=)’-($#" 2-0,-7"）等。草本层种类与青杆林相似。银露
梅、高山绣线菊灌丛分布于海拔 !%## $ ("##&，上与亚高山草甸相接，还有土庄绣线菊等灌木。草本层以禾本
科种类为多，还有许多杂类草。鬼见愁灌丛分布在海拔 (*## $ ()##& 的林线以上地区，灌木还有金露梅等。
草本层由金莲花（>#)&&-.0 (2-’$’0-0）、华北风毛菊、地榆等 +# 余种植物组成。亚高山草甸见于海拔 (### $
()##&的山顶，地势平缓，土壤为亚高山草甸土，主要种类有嵩草（?)/#$0-" /$&&"#7--）、雪白委陵菜（8)*$’*-&&"
’-@$"）、毛莨、山大烟（8","@$# ’.7-(".&"）、金莲花等。
!" 讨论

,-./网络能够处理大量的不精确、不完全的模糊信息，对非线性问题求解能力强。理论上讲能够更
好的反映自然现象和规律。它同时能够并行分布工作，因此网络运算速度极快。它能够使信息分布于整个网

络各权重的变化之中，某些单元的障碍不会影响网络的整体信息处理功能，因此非常适合对复杂系统的分析

研究［!!］。植被生态系统是组成多样、结构复杂、生态关系相对模糊的膨大系统，所以 ,-./ 网络在植物群落
分类中的应用在理论上讲具有优越性。另外，,-./网络是非监督学习，比较客观，在网络中输入原始数据矩
阵和事先设定的函数，经过网络自身的训练和学习，就能得到最终的聚类结果，不需要人为干涉［%］。

本文应用 ,-./网络将庞泉沟自然保护区植物群落分为 !+ 个类型，与模糊 01均值分类相一致，分类结果
合理，生态意义明确。群落以森林群落为主，其中寒温性针叶林是主体，华北落叶松林和云杉林面积大，林相

好，是褐马鸡的主要栖息林地，也是华北地区重点保护林型。其他森林类型如辽东栎林、山杨白桦林、油松林

等是维持该地区生物多样性的重要群落类型，也应加大保护力度。亚高山灌丛和草甸是高寒气候的产物，它

们增大了该区生态系统多样性和物种多样性，具有独特的生态意义。生态学分析表明 ,-./网络是非常有效
的植物群落分类方法，适合于植被生态学的研究。

应用人工神经网络对植物群落进行分类，操作过程简单易行，尤其是基于 /23425 的 ,-./ 工具箱之
上，分类问题就更加简化。只要将植被数据矩阵和计算函数提供给网络，网络就给出分类结果。需要注意的

是在 ,-./网络中，分类组数是人为给定的，有一定的主观性，但这不是大缺点，因为在数量分类方法中，有相
当一部分方法都是这样做的，比如模糊 61均值聚类［!)］。最后的分类结果需要研究者根据专业知识和研究经
验加以判断，这是数学方法所不能替代的［+，!%］。
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