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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基基于 SOFM 网络对黄土高原森林生态系统
的养分循环分类研究

陈摇 凯1,刘增文2,3,*,李摇 俊2,田摇 楠1,时腾飞2

(1. 西北农林科技大学林学院,杨凌摇 712100;2. 西北农林科技大学资源环境学院,杨凌摇 712100;

3. 农业部黄土高原农业资源与环境修复重点开放实验室,杨凌摇 712100)

摘要:对森林生态系统进行分类是认识森林生态过程的根本途径,传统的从结构角度对森林生态系统分类只能反映森林的外在

特征,而无法从功能角度区别森林的本质差异。 通过对黄土高原 3 个生物气候区 18 个不同森林生态系统的养分循环特征测算

和分析,选取了能全面反映养分的积累和分布(生物量、枯落物积累量、养分积累量)、循环通量(年吸收量、年存留量、年归还

量)以及养分循环效率(循环系数、利用系数、养分生产力)等多方面指标作为分类指标体系,利用自组织映射特征网络(Self鄄
Organizing Feature Maps, SOFM)聚类方法,从养分循环的角度将黄土高原森林生态系统划分为 2 个一级类型,6 个二级类型。
该分类结果与实际较符,从而探索了森林生态系统的功能分类方法,也验证了 SOFM 网络模型应用于森林养分循环分类的可

行性。
关键词:森林生态系统分类;养分循环;自组织映射特征网络

SOFM鄄based nutrient cycling classification of forest ecosystems in the Loess
Plateau
CHEN Kai1,LIU Zengwen2,3*,LI Jun2,TIAN Nan1,SHI Tengfei2
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Abstract: The classification of forest ecosystems is fundamental for identifying forest ecological processes. Traditional
methods of structural classification, such as climatic, geo鄄hydrologic, vegetative, and eco鄄systematic methods, reflect only
external forest features without distinguishing essential functional differences. The functional classification of forest
ecosystems would help remedy the deficiencies of traditional structural classification methods and provide a theoretical basis
for forest management. Nutrient cycling, which is one of the main functions of forests, plays an important role in protecting
the stability and sustainable development of forest ecosystems. An attempt to classify a forest ecosystem according to nutrient
cycling processes is certainly a significant work. In this paper, nutrient cycling characteristics of 18 different forest
ecosystems in 3 regions of the Loess Plateau were analyzed. The regions included the sand鄄blown region in the north part of
the Loess Plateau, the hilly region in the middle part of the Loess Plateau, and the gullied region in the south part of the
Loess Plateau. Indices of nutrient accumulation and distribution ( including biomass, litter accumulation, and nutrient
accumulation), nutrient cycling flux (annual absorption, retention, and return), and nutrient cycling efficiency (recycling
coefficient, utilization ratio, and nutrient productivity) were calculated. Self鄄organizing Feature Maps (SOFM) was used
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for nutrient cycling classification. Through the analysis, two first鄄order classes ( including I鄄Moderate鄄quick nutrient cycling
and II鄄Slow nutrient cycling) and six second鄄order types were identified. The classification results were consistent with the
actual forest characteristics. Furthermore, the results accurately reflected differences in nutrient cycling characteristics
among the different ecosystems. A variety of indices reflecting different nutrient cycling processes were used in this
classification. This approach avoided errors and made the results more reasonable. Finally, the feasibility of using SOFM for
the classification of nutrient cycling in forest ecosystems has been demonstrated through this study.

Key Words: forest ecosystem classification; nutrient cycling; self鄄organizing feature maps networks

森林生态系统可以从结构和功能两个方面来描述,那么也可从结构和功能两种途径进行分类。 传统的分

类主要是从结构和影响结构的各种环境因子的角度进行的, 包括气候分类法、地文分类法、植被分类法和生

态系统分类法等[1],这些分类方法只能反映森林外在的特征差异,却无法深入辨别森林的内在功能本质。 但

截止目前,从功能角度进行分类极为少见。 Rodin 和 Bazilevich 曾根据森林生物量大小、凋落数量、凋落物化

学组成和凋落物分解率等特征将全世界的植被分为 12 个主要类型[2鄄3],我国也有少量的相关研究报道,但是

由于选取的分类指标大多属于静态的,尚无法真正从功能上反映森林生态系统的动态过程[4鄄6]。 所以,探索

对森林生态系统的功能分类方法,将有助于弥补传统分类方法的不足,更好地为保持森林的高生产力和永续

经营提供理论指导。
养分循环是森林生态系统的主要功能之一,在维持森林生态系统的稳定与持续方面具有重要作用,所以,

从养分循环角度对森林生态系统进行功能分类,无疑是一项极有意义的工作,对指导森林立地管理方法和措

施具有潜在的价值。 由于养分循环受到多因素的影响,建立单一指标或是多指标的简单分类方法都有一定的

缺陷。 SOFM( Self鄄Organizing Feature Maps)是 Kohonen 在 1981 年提出的一种自组织映射特征网络[7鄄8],具有

拓扑保持能力和自组织概率分布特性,能够处理大量的不精确、不完全的模糊信息,适用于对多维数据进行分

类[9]。 所以,本项研究通过对黄土高原 3 个生物气候区的不同森林生态系统的养分循环特征测算和分析,尝
试应用 SOFM 网络进行养分循环分类,以期能够更加深入地了解黄土高原不同森林生态系统养分循环的本质

差异,为森林生态系统的功能分类提供一种新的思路和方法。
1摇 研究区概况

本研究以黄土高原北部毛乌素沙地南缘半干旱风沙区(以陕西靖边县的万亩林区为代表,属暖温带典型

草原生物气候带,年降水量 316—450 mm,年均气温 7. 8—9. 1 益,土壤以黄绵沙土为主)、中部半湿润黄土丘

陵区(以陕西黄陵县的双龙林场为代表,属暖温带森林草原生物气候交错带,年均温 9. 4 益,年均降水量

630郾 9 mm,土壤为灰褐色森林土)和南部半湿润黄土残塬沟壑区(以陕西淳化县的英烈林场为代表,属暖温带

半湿润森林草原过度带的南缘,年平均雨量 600. 6 mm,年平均气温 10. 5 益,土壤为褐色土类的白墡土亚类)
的主要森林类型为对象,具体包括 20—29 年生油松(Pinus tabulaeformis)、25 年生樟子松(Pinus sylvesris var.
mongolica )、24 年生侧柏 (Platycladus orientalis)、29 年生华北落叶松(Larix principis鄄rupprechtii)、20—23 年生

小叶杨(Populus simonii)、15—22 年生刺槐(Robinia pseudoacia)、36 年生辽东栎(Quercus liaotungensis)、35 年

生白桦(Betula platyphylla)、55 年生旱柳(Salix matsudana)、11 年生沙棘(Hippophae rhamnoides)、8 年生柠条

(Caragana microphylla)、8 年生紫穗槐(Amorpha fruticosa)等。
2摇 研究方法

2. 1摇 森林生物量及养分循环特征测算

(1)森林生物量测算摇 分别在黄土高原 3 个不同生物气候区,于秋季旺盛生长的末期,针对进入稳定生

长期的主要乔木林和灌木林,选择具有典型代表性的立地条件,分别每个树种建立 20 m 伊 20 m 的 3 块标准

地(乔木林地)或 5 m 伊 5 m 的 3 块样方(灌木林地),调查森林的立地因子(地貌部位、坡向、坡度、土层厚度

等)、生长因子(平均密度、树龄、株高、胸(地)径、冠幅等)。 林分生物量和生产力的测算应用标准株(枝)收
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获法或其他学者所得出的预测模型(即根据平均树高(H)、平均胸径(D)代入测算模型求出各树木器官的单

株生物量,乘以林分密度即得单位面积上的生物量。 此外,根据实测胸径、树高的连年生长量指标,同理可得

出各器官的生物量年增长,即林分净生产力指标)进行测算。
(2)树木和土壤养分含量取样测定摇 在每个标准地或样方内,选择生长正常的标准株(2—4 株)作为取

样木,采集树木树冠中部不同方向的叶、枝(分 1—2 年生幼枝,多年生老枝),胸高处不同方向干材、干皮,根
系(分<0. 5 cm 细根和>0. 5 cm 粗根)混合样品;枯落物直接以 5 个 1 m 伊 1 m 样方法测定枯落物积累量,同时

采集当年刚刚凋落尚未分解枯落叶;根系通过挖掘法采集。 所有植物样品用清水漂洗后迅速风干、粉碎过

1mm 筛备用。 同时,在所建立的标准地和样方内,均匀设置 5 个 1 m 伊 1 m 大小的小样方,清理枯落物层(包
括半分解层)后收集每个样方 0—10 cm、10—20 cm 的土壤,然后将 5 个样方的土壤充分混合,除去叶子、根
系、石块等杂物后保留约 3 kg 左右风干、磨碎过孔径 1 mm 的土壤筛备用。 所有树木和土壤样品的养分含量

均按照常规方法测定,即氮采用半微量凯氏定氮法测定,磷采用钼蓝比色法测定,钾采用火焰光度计法测定。
测定均采用 3 次重复(误差不超过 5% )的平均值。

(3)养分积累和循环通量测算摇 养分在植物器官和枯落物中的积累量直接以生物量与其养分含量的乘

积进行计算。 养分在土壤中的积累量(土壤贮量)以 0—40 cm 土层土壤质量(土壤体积与土壤容重的乘积)
与平均养分含量的乘积计算。 养分循环通量根据“吸收 =存留+归还冶的平衡关系,首先计算植物年存留量、
年凋落归还量,然后直接计算年吸收量。 其中,年存留的测算通过年存留生物量与其养分含量的乘积进行计

算;年凋落归还量通过年凋落物量与当年凋落物中的养分含量的乘积进行计算。
2. 2摇 养分循环分类指标体系的建立

反映森林生态系统养分循环过程的指标较多,简单地选择某几个指标并不能反映出整个养分循环过程的

本质规律。 因此本文主要从能全面反映养分的积累和分布(生物量、枯落物积累量、主要营养元素的积累

量)、循环通量(年吸收量、年存留量、年归还量)以及养分循环效率(循环系数、利用系数、养分生产力)等多方

面选取指标作为分类指标体系[5,10]。 其中,养分循环系数是单位时间、单位面积植物某元素归还量与相应吸

收量之比[5]。 养分利用系数为单位时间、单位面积植物所吸收的某种养分的量与存在于植物现存量中相应

养分总量之比, 反映了生态系统养分存贮速率的大小, 该值越大表明植物对该养分的贮存能力越大[10]。 养

分生产力(t / kg)是指植物从土壤吸收单位重量养分所能生产的生物量干重[1]。 本次研究中共包含了 18 个不

同森林类型、26 个反映养分循环过程的指标数据,构成了18伊26 维的数据矩阵。
2. 3摇 数据的处理

SOFM 是一种神经网络聚类方法,它以无教师监督的方式进行网络训练,通过网络结构的自组织从大量

输入数据中发现并抽取其内在的特征,在网络输出结点权向量空间上形成输入数据分布拓扑图,反映输入数

据的某种分布规律,能自动对输入模式进行聚类[11]。 由于其特有的优势,SOFM 网络被应用在众多分类研究

中[8鄄9,12鄄15]。 SOFM 网络模型的学习算法分为以下几步[16]:
(1)初始化权重系数,[ Wij ]赋予[0,1]区间的随机值,选择邻域半径 r ,以及学习速率 浊( t) 。
(2)输入样本 Pk ,并对权重矢量作归一化处理。
(3)计算 Wij 与 Pk 间的欧氏距离,找出最小的距离 dg ,确定获胜神经元 g 。

dg = min d[ ]
j , j = 1,2,. . . , M

(4)调整处于获胜神经元邻域内的所有神经元。
(5)更新学习速率 浊( t) 和拓扑邻域 Ng( t) 。

浊( t) = 浊(0) 1 - t[ ]T
,式中, 浊(0) 为初始学习率; t 为学习次数; T 为总的学习次数。

Ng( t) = INT Ng(0) 1 - t[ ]{ }T
, 式中, Ng(0) 为 Ng( t) 的初始值。

(6)重复上述第(3)到第(5)步,直至满足停止条件(例如最大的迭代纪元数)。
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通过训练,最终输出层中的获胜神经元及其邻域内的权值向量逼近输入矢量, 实现了模式分类。 具体的

SOFM 网络模型原理及学习算法参见 Matlab 软件中关于神经网络工具箱的使用说明。
3摇 结果与分析

本次研究中共包含了 3 个研究区的 18 个不同森林类型和 26 个反映养分循环过程的指标数据,构成了

18伊26 维的数据矩阵,表 1 列出了全部的养分循环特征值。
将反映养分循环过程的指标数据以多维矩阵读入 Matlab 数据处理软件中,由于基础数据具有不同的量

纲, 数值的差异也较大,因此需首先对基础数据进行标准化处理。 进入 Matlab 神经网络工具箱(NNtool),选
择 SOFM 网络类型,拓扑函数选择 hextop,距离函数选择 linkdist,排列阶段学习速率取默认值 0. 1,排列阶段

学习次数设 5000 次,调整阶段学习速率取默认值 0. 02,调整阶段邻域半径取默认值 1. 0。 竞争层神经元个数

从 S=2 开始, 然后依次加 1 直至 S=10, 从不同的分类结果来看, 考虑黄土高原地区各林区的实际情况,当 S
=2 和 S=6 时,划分的类别数目比较显著。 因此,采用二级分类法,当 S=2 时,把全部森林生态系统分为两大

类作为一级分类;当 S=6 时,把各森林生态系统进行类别细分为 6 大类作为二级分类(表 2)。 其中,一级类

型从整体上把 3 个研究区的 18 个不同森林生态系统划分为两大类,分为养分循环速率快型和养分循环速率

慢型。 6 个二级类型是一级类型的细分,更能揭示出不同树种森林生态系统养分循环的差异特征,其分类结

果与实际较符合。
当采用一级分类时,共分为两大类型。 第玉类型中的林型主要为黄陵和淳化的森林,第域型中的林型主

要为靖边的森林。 第玉类森林的生物量及主要营养元素的养分循环特征值明显比第域类的值大,表明两个一

级类型间差异性显著,从总体上把系统区分为两大类是比较合理的。 第玉类中生物量高,土壤贮量大,营养元

素积累量大,养分循环速率快,养分利用系数较高;而第域类中的森林只有养分生产力值比第玉类型的高,其
它值都偏低,属于养分节约型。

当采用二级分类时,一共分为六大类,由表 1 和表 2 可知,各类型特征如下:
玉鄄1 养分快速循环—中等利用系数—低生产力型摇 本类别中的林型有:淳化油松林,黄陵油松林,靖边

小叶杨林,靖边刺槐林。 此类森林生态系统的主要营养元素的循环系数和利用系数较高,分别平均在

0郾 550—0. 756 和 0. 116—0. 206 之间,养分生产力值在 0. 151—0. 346 t / kg 之间,说明该类型森林生态系统主

要营养元素在系统中循环速率较快,养分的贮存能力较强,但养分的生产力较低,属于养分浪费型生态系统。
淳化和黄陵两区的油松林地枯落物积累量和土壤养分贮量较大,与张希彪等研究的结果相似[17];而靖边的小

叶杨和刺槐林恰好相反,主要原因是两林地处于风沙区,枯落物的积累及土壤养分贮量较低。 同一类型中虽

然不同森林养分循环特征值有一些差异较大,不过对于整体分类效果影响不大。
玉鄄2 养分快速循环—高利用系数—低生产力型 摇 本类型包括黄陵的小叶杨林,淳化和黄陵的刺槐林。

此类型森林的生物量、主要营养元素的积累量和土壤贮量都较高,林木生长较快。 尤其是刺槐林养分循环活

跃,年吸收量与年归还量都高,年吸收量在 155. 918—240. 106 kg·hm-2·a-1之间,年归还量在 132. 23—176. 75
kg·hm-2·a- 1 之间,循环系数分别为 0. 749 和 0. 862,利用系数为所有类型当中最高,其值分别为 0. 294 和

0. 313。
玉鄄3 养分快速循环—低利用系数—低生产力型摇 本类型包括淳化和黄陵的侧柏森林生态系统,养分循

环快,利用系数低,主要营养元素的积累量也较低。 其生物量分别为 67. 825 t / hm2和 122. 13 t / hm2,养分循环

系数分别为 0. 633 和 0. 667。
玉鄄4 养分中速循环—低利用系数—低生产力型摇 黄陵的白桦林和辽东栎林划为此类型,生物量分别高

达 136. 677 t / hm2和 182. 785 t / hm2,主要营养元素的积累量分别为 1015. 131 kg / hm2和 1498. 354 kg / hm2,养
分的利用系数较低,平均值分别为 0. 070 和 0. 049。 由于白桦林和辽东栎林的树龄在 35a 以上,生物量较高,
营养元素的积累量大,而养分的贮存能力较低。
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表 2摇 基于 SOFM 网络对黄土高原森林生态系统的养分循环分类结果

Table 2摇 Nutrient cycling classification of forest ecosystems in the Loess Plateau based on SOFM

养分循环分类 Nutrient cycle classification 所含森林类型 Included forests

玉 玉鄄1
养分快速循环—中等利用系数—低生产力
型 Nutrients quick cycling—moderate
utilization coefficient—low productivity

淳化油松林 ( P. tabulaeformis forest in Chunhua),黄陵油松林 ( P.
tabulaeformis forest in Huangling),靖边小叶杨林 ( P. simonii forest in
Jingbian),靖边刺槐林(R. pseudoacia forest in Jingbian)

玉鄄2
养分快速循环—高利用系数—低生产力型
Nutrients quick cycling—high utilization
coefficient—lower productivity

黄陵小 叶 杨 林 ( P. simonii forest in Huangling ), 黄 陵 刺 槐 林 ( R.
pseudoacia forest in Huangling),淳化刺槐林 ( R. pseudoacia forest in
Chunhua)

玉鄄3
养分快速循环—低利用系数—低生产力型
Nutrients quick cycling—low utilization
coefficient—low productivity

淳化侧柏林(P. orientalis forest in Chunhua),黄陵侧柏林(P. orientalis
forest in Huangling)

玉鄄4
养分中速循环—低利用系数—低生产力型
Nutrients moderate cycling—low utilization
coefficient—low productivity

黄陵白桦林(B. platyphylla forest in Huangling),黄陵辽东栎林 (Q.
liaotungensis forest in Huangling)

域 域鄄1
养分慢速循环—低利用系数—高生产力型
Nutrients slow cycling—low utilization
coefficient—high productivity

靖边油松林 ( P. tabulaeformis forest in Jingbian ), 靖边旱柳林 ( S.
matsudana forest in Jingbian),黄陵华北落叶松林(L. principis-rupprechtii
forest in Huangling),靖边樟子松林(P. sylvesris var. mongolica forest in
Jingbian),靖边沙棘林(H. rhamnoides forest in Jingbian)

域鄄2
养分慢速循环—中等利用系数—低生产力
型 Nutrients slow cycling—moderate utilization
coefficient—low productivity

靖边 紫 穗 槐 林 ( A. fruticosa forest in Jingbian ), 靖 边 柠 条 林 ( C.
microphylla forest in Jingbian)

域鄄1 养分慢速循环—低利用系数—高生产力型

此类型与其他类别特征差异较大,最容易区分,其中包括黄陵的落叶松林和靖边的油松林,旱柳林,樟子

松林和沙棘森林。 由于风沙区与丘陵和沟壑区地型、土壤、气候等差异较大,所以此类型作为一类是合理的。
从此类型的养分循环特征值可以看出,除了养分生产力比较高以外,其他值都普遍较低。 养分生产力约为

0郾 395—0. 702 t / kg,枯落物量为 0. 05—1. 65 t / hm2,循环系数为 0. 075—0. 399,利用系数为 0. 020—0. 098,此
类型森林生态系统中主要营养元素的循环速率慢,林木生长缓慢,养分的贮存能力低,但该类型森林生态系统

从土壤吸收单位的养分所生产的木材干物质量较高,这也很好地说明了风沙区森林生态系统养分循环过程的

特征规律。
域鄄2 养分慢速循环—中等利用系数—高生产力型

此类林型有靖边的紫穗槐和柠条灌木林,与第域-1 类相近。 但该类型养分生产力较低而利用系数却较

高,其值分别为 0. 176—0. 372 和 0. 161—0. 227。
4摇 结论

(1)从养分循环的角度对森林生态系统进行分类是可行的,结合 SOFM 网络模型,采用二级分类法,最终

将结果划分为 2 个一级类型和 6 个二级类型,分类的结果较好地反映出不同生态系统的养分循环特征差异规

律。 其中玉鄄1 型与玉鄄2 型森林生态系统都是养分循环速率快,利用系数高,养分积累量大,林木生长迅速且

良好,主要树种包括刺槐、小叶杨和油松。
(2)在构建分类指标体系时,考虑从养分循环过程的多个方面选取指标,避免了简单地选择某几个指标

对于分类结果的误差影响,使分类结果更趋合理。
(3)结合 SOFM 网络模型对复杂数据的自动有效分类特征,从养分循环的角度对森林生态系统进行聚类

划分,与传统数学分类方法相比,操作过程简单易行而且更为客观。 最终的划分结果也较好地反映出各森林

生态系统的养分循环特征规律,表明 SOFM 网络模型是一种有效的养分循环分类方法。
5摇 讨论

由 SOFM 网络分类结果的分析表明,该模型能够较好地对森林生态系统养分循环进行分类研究。 本文采

用的是二级分类法,将 3 个研究区 18 个不同森林生态系统划分为 2 个一级类型,6 个二级类型。 两个一级类
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型很好地反映出 3 个研究区在养分循环特征规律上的总体差异点,两个一级类型间的养分循环特征值差异明

显,这可能与受气候及土壤条件等的影响有关。 靖边的万亩林区年降水量为 316—450 mm,土壤以黄绵沙土

为主,而双龙林区与英烈林区的年降水量在 600 mm 左右,土壤以褐色土类为主。 在一级类型的基础上,再划

分出 6 个二级类型,进一步揭示出不同生态系统的养分循环规律特征。 分类的总体来看,油松林、小叶杨林和

刺槐林生长快,养分积累量大,循环速率快,这也与林木生长实际相符[18鄄20]。 刺槐为黄土高原重要的水土保

持树种,同时也是固氮树种之一[21],所以土壤贮量和利用系数高,表明刺槐贮存养分的能力强。 本文研究中

刺槐的枯落物积累量和年归还量明显比其他树种的值高,这与何兴元等的研究相符[22]。 沙棘、紫穗槐和柠条

也是固氮树种[23鄄24],但在研究中其系统养分循环特征值与风沙区的其他树种相比差异不大。 在实际营林管

理中,应了解各树种的生物学及生态学特性,合理实施针阔林混交、固氮树种与非固氮树种混交种植模式,促
进林业持续发展。

物质循环是森林生态系统的主要功能之一,其中养分循环在维持森林生态系统的稳定与持续方面具有重

要作用[25]。 本文结合 SOFM 网络模型对复杂数据的自动有效分类特征,从养分循环的角度对森林生态系统

采用数量分类法,所划分的结果是合理的。 SOFM 网络是一种有效的数据处理模型,只需要把数据读入模型

并设置好参数,网络就自动给出分类结果,与传统的数学聚类方法相比,操作简单易行。 由于 SOFM 网络模型

划分类型的数目由人确定,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,带有一定的主观

性,这是数学方法所不能替代的[9]。 通过模拟人脑的自学习、自组织过程,能自动的识别众多因子并判断归

类,与传统的依据具体指标数值去划分类别相比,基于 SOFM 网络的分类方法是比较客观的。 从生态学的意

义上说,SOFM 网络模型是一种非常有效的养分循环分类方法。 SOFM 网络模型在数量分类方法中的应用已

越来越广泛,通过构建 SOFM 网络模型对森林生态系统进行养分循环分类研究只是一种初步尝试,今后还应

进一步完善指标体系的选取及加大样本输入,使网络有更大的适应性和稳定性。
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