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基于改进型 PCNN 与模糊算法的湿地生态承载力评价
3

付　强 ,李伟业 ,冯　艳
(东北农业大学 水利与建筑学院 ,哈尔滨 150030)

摘　要 :在脉冲耦合神经网络 ( PCNN)模型两大基本特性 (耦合机制、脉冲输出)的基础上对其进行了改进 ,连接输

入部分等于上一次点火时的脉冲 ,直接体现了前后神经元之间的联系 ;动态阈值等于生态承载力评价标准的等级

范围 ,这样调节阈值更容易对样本进行分类 ;省略了不必要的参数 ,减少了模型的复杂度 ;将 PCNN与多目标模糊

模式识别模型结合 ,提出了基于模糊 PCNN的生态承载力评价新模型 ,并采用 13个评价指标对三江平原 6个地理

分区的生态承载力评价指标标准和 PCNN模型调整后的数据分别计算它们的隶属度 ,最后得出各个地理分区的生

态承载力综合评价结果。结果表明三江平原大部分生态系统较稳定 ,资源与环境承载能力比较高 ,但是湿地生态

系统健康状况比较差 ,湿地生态环境质量下降比较快 ,需要加强改善沼泽湿地生态环境 ,提高水资源的利用效率等

措施。同时表明改进型 PCNN 与多目标模糊模式识别模型结合应用于生态承载力评价中是可行的 ,既拓宽了

PCNN的应用领域 ,又为生态承载力的评价问题提供了新的研究方法。
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Evaluating Ecological Carrying Capacity of Wetland Based on Improved Pulse

Coupled Neural Net work and Fuzzy Algorithm
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Abstract :Pulse Coupled Neural Network ( PCNN) ,called as the third generation of neural network ,with the basic characteristics

of coupling and pulse output ,is widely implemented on image processing and obtained the certain result . In this paper ,the PC2

NN model is improved as follows : the value of link load part equals to the pulse in the last ignition action in order to reflect the

relationship between the before and after neural cell directly ,dynamic threshold equals to the classification range of ecological

carrying capacity evaluation criterion to classify the samples easily and unnecessary parameter is omitted to reduce the complexi2

ty of PCNN model. After the combination of PCNN and multi2objective and fuzzy pattern identified model ,the new ecological

carrying capacity evaluation model is put forward based on fuzzy PCNN. And 13 evaluation indexes were adopted in ecological

carrying capacity evaluation criterion and data adjusted through PCNN model of 6 geography zonings in Sanjiang Plain to calcu2

late their degrees of membership relatively. At last ,integrative evaluation result s of ecological carrying capacity for every geog2

raphy zoning were obtained. The result shows that most ecological systems of Sanjiang Plain are quite stable and carrying capac2

ity of resources and environments are very high. At the same time ,health status of wetland ecological systems is not so good ,

and the quality of marsh ecological systems is decreasing fast . So wetland ecological systems are required to improve and the uti2

lization efficiency of water resource is also needed to advance. The experiment result s show the feasibility of this model in the

status evaluation of agriculture water resource utilization ,expanding the application areas of PCNN model and providing a new

alternative for water resource evaluation.

Key words :Pulse Coupled Neural Networks ; multi2objective and fuzzy pattern identified model ; wetland ; ecological carrying ca2

pacity evaluation

　　生态承载力作为评价可持续发展能力基础支持系统的 方法之一 ,其理论及研究方法已倍受国内外研究者的关注 ,
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成为生态学与水土资源学、环境科学与生态经济学研究的交

叉前沿领域 [1 ]。生态承载力评价对象是一个开放的、多层

次、复杂的区域符合生态系统 ,生态承载力强调以生态系统

整体为研究对象 ,不仅要强调生态系统整体调节能力的重要

性 ,同时也要注重资源要素、环境要素的重要性 ,在保证人类

生存和发展所需的生态环境处于不受或少受破坏与威胁状

态的同时 ,还要满足自然生态环境状况和资源的持续供给能

力能够维持社会经济的生存与可持续发展的需求 [227 ]。

近年来 ,脉冲耦合神经网络 ( PCNN———Pulse Coupled

Neural Networks)被大量应用于图像处理、图像分割、图像

平滑、图像去噪、图像融合中 ,还有少部分用在最短路径寻

优、结构布局优化等方面 ,但在生态承载力评价领域的应用

至今还是一个空白。本文在 PCNN 的强自适应捕获点火 ,

内部耦合 ,动态调整阈值控制脉冲发放等基本特性的基础

上 ,对模型进行了简化处理 ,并且结合了模糊算法实现了对

生态承载力各项指标的分类和评价。

1　PCNN模型结构及原理

PCNN是近十余年在国内外兴起的新型神经网络 ,国际

上称 PCNN为第三代人工神经网络。1990 年 ,由 Eckhorn

等对猫的视觉皮层神经元脉冲串同步振荡现象的研究 [8 ] ,得

到了哺乳动物神经元模型 [9210 ] ;2000年 Kilter和 Leo [11 ]提出

了一种便于对两个相邻神经元点火特性的相关性进行分析

的神经元模型 ;同年 ,Bressloff 和 Coombes[12 ]对具有强耦合

的 PCNN的动态行为进行了研究 ,指出在弱耦合情况下稳

定的相位锁定状态是如何随着耦合强度的增加而进入不稳

定的。由此发展形成了 PCNN模型。

1. 1　PCNN基本模型

经过大量的应用研究 , G. Kuntimad 和 H. S. Ranganath

对基本的 PCNN模型进行了简化 (如图 1)。PCNN 神经元

主要由连接部分、调制部分、脉冲产生 3部分组成。

1. 1. 1　连接部分

反馈输入

Fij ( n) = x ij (1)

连接输入

L ij ( n) = V L ∑
k , l

W ij、kl Y kl ( n - 1) (2)

式中 : Fij ———网络的反馈输入 ; x ij ———第 i个输入样本的第

j 个分量 (本文中为评价指标) ; L ij ———网络得到连接输入 ;

W ij、kl ———神经元 i j与 kl 的连接权 ; n———样本数量 ;V L ———

连接幅度系数 ; Y kl ( n - 1) ———神经元点火与否的信息。

1. 1 . 2　调制部分

反馈输入 Fij ( n)和连接输入 L ij ( n)经过调制部分的作

用产生神经元 i j的内部活动项。

U ij ( n) = Fij ( n) [ (1 +βL ij ( n) ) ] (3)

式中 :U ij ———神经元 i j的内部活动项 ;β———连接强度 ,神经

元的脉冲生成器根据内部活动项 U ij ( n)的一个阶跃函数产

生二值输出 ,并根据神经元 i j 点火 (激活)与否的状态自动

调整阈值θij的大小。

如果神经元 i j点火 ,则对θij进行调整

θij ( n) = e -αθθij ( n - 1) + VθY ij ( n - 1) (4)

式中 :αθ———时间衰减常量 ;Vθ———阈值常量。

1 . 1 . 3　脉冲产生部分 Y ij

Y ij ( n) =
1　　　U ij ≥θij

0　　　U ij <θij

(5)

图 1　PCNN神经元简化模型

1. 2　改进的 PCNN模型

在以往的应用中 ,许多专家和学者根据自己的专业需

要 ,对 PCNN做了不同的改进 ,共同目的是减少模型参数 ,

提高解决实际问题的能力。根据文中数据的特点 ,将用于图

像中的 PCNN模型进行了改进 ,来解决生态承载力评价问

题。在评价中 ,一个样本含有若干个评价指标 ,网络的输入

是针对每个样本逐一处理 ,进而对该样本的每一个评价指标

进行分析 ,实现对样本的分类。这样的输入模式有别于图像

处理的象素输入法。

网络的反馈输入

Fij ( n) = x ij (6)

网络的连接输入 [10 ]

L ij ( n) = Y ij ( n - 1) (7)

内部活动项

U ij ( n) = Fij ( n) [1 +βL ij ( n) ] (8)

脉冲输出 :

Y ij ( n) =
1　　　U ij ≤θkj

0　　　U ij >θkj

(9)

据本文评价标准需要 ,当 U ij ≤θkj时神经元点火 ,即

Y ij ( n) = 1。网络的活动阈值 :在本文阈值θkj代表评价指标

的标准。

2　在 PCNN模型中引入模糊算法

考虑到生态承载力评价具有一定的模糊性 ,因此采用在

PCNN模型中引多目标模糊模式识别模型 [13 ]来对各样本指

标标准和 PCNN模型调整后的数据来分别计算它们的隶属

度。样本指标标准隶属度反映了生态承载力评价标准的阈

值 ,各实际样本经过 PCNN 网络训练和多目标模糊模式识

别模型计算其隶属度 ,在与样本指标标准隶属度进行计算与

判断 ,输出生态承载力评价结果。

多目标模糊模式识别模型如下 :
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ui =
1

1 +
∑
m

i = 1
( w j | rij - 1| ) p

∑
m

j = 1
( w j ·rij ) p

2/ P
(10)

式中 : ui ———目标 i的隶属度 ; rij ———第 i个方案第 j 个目标

的相对隶属度 ; w j ———权重 ; p = 1。

在计算中 ,当 U ij ≤θkj时神经元点火 ,即 Y ij ( n) = 1 ,将样

本数据经过 PCNN模型调整后的数据 U ij与θkj输入式 (10)

中计算样本指标标准隶属度 uki和实际样本隶属度 u i ,当

ui > uki时 ,输出样本评价结果。

3　实例分析

3. 1　三江平原概况

三江平原位于黑龙江省东北部 ,是我国著名的低湿地平

原 ,地理坐标位于 43°49′55″- 48°27′40″N ,129°11′20″- 135°

05′26″E ,全区总控制面积 10. 88 km2。该区地势平坦 ,土地

连片 ,区内沼泽广布 ,水资源极为丰富 ,是我国沼泽湿地集中

分布且面积最大的区域。经过半个多世纪的开发 ,已成为我

国最大的农场群和商品粮基地。1949 年的垦殖率已由

7. 22 %增至 1994年的 42 %。农田成为本区的主要景观类

型 ,而湿地和有林地面积减少。与 1949年相比 ,湿地面积减

少 386×104之多 ,目前仅有湿地 148. 16 ×104 ,若除去水域

44. 1×104 ,沼泽与沼泽化湿地面积为 104. 06×104。由于过

度的开发和破坏 ,使得区内气候变干、河流径流量减少、地下

水位下降、环境污染加剧以及动植物资源减少等 ,严重影响

了三江平原沼泽湿地的生态环境。

3. 2　三江平原沼泽湿地生态承载力评价

以 2000年作为计算和分析标准年 ,为了使评价结果更

明了、准确、更有针对性 ,把三江平原整个区域化分为 6个规

划区 :萝北地区、同抚地区、挠力河地区、安邦河地区、倭肯河

地区、穆棱河地区分别评价三江平原沼泽湿地生态承载力 ,

制定三江平原沼泽湿地生态承载力评价表以及评价指标体

系与评价标准见表 1、表 2。

利用前述的方法 ,在表 1中各等级取值范围内均匀随机

产生各 5个样本 (见表 3) ,用改进 PCNN模型对样本逐一分

类。该例中β= 0. 01 ,θkj为表 1 中各指标相应等级的范围。

样本值及分类结果见表 3。由表 3 的最后一栏看出 PCNN

模型对随机产生的 25个样本的分类结果理想 ,故将样本数

据输入给稳定的 PCNN 模型 ,计算样本指标标准隶属度 uki

和实际样本隶属度 u i (见表 4) 。样本指标标准隶属度 u =

(0. 2454 ,0 . 0746 ,0. 0266 ,0 . 0074 ,0) 。

表 1　生态承载力评价表

级别 生态承载力评价说明

Ⅰ 区域生态系统很稳定 ,湿地生态系统很健康 ,资源与环境承载能力很高 ,社会、经济和人口发展潜力大 ,可持续发展能力强

Ⅱ
区域生态系统稳定 ,湿地生态系统出现人为干扰 ,但是湿地生态系统较健康 ,资源与环境承载能力高 ,社会、经济和人口发展潜力较

大 ,可持续发展能力较强

Ⅲ
区域生态系统较稳定 ,湿地生态系统开始退化 ,生态环境质量资源与环境承载能力开始下降 ,有一定的社会、经济和人口发展潜力

和可持续发展能力

Ⅳ
区域生态系统不稳定 ,湿地生态系统退化严重 ,资源与环境承载能力较低 ,必须采取一定措施进行治理 ,而且社会、经济和人口发展

压力较大 ,可持续发展能力较弱

Ⅴ
区域生态系统稳定性很差 ,湿地生态系统濒临崩溃 ,资源与环境承载能力很低 ,而且社会、经济和人口发展压力非常大 ,无法保证区

域可持续发展

表 2　三江平原沼泽湿地生态承载力评价指标体系与评价标准

指 标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

年平均降水量 C1/ mm C1 ≥800 600≤C1 < 800 400≤C1 < 600 200≤C1 < 400 C1 < 200

天然植被面积 C2/ % C2 ≥50 35≤C2 < 50 15≤C2 < 35 5≤C2 < 15 C2 < 5

调蓄洪水 C3/ 106 m3 C3 ≥1000 100≤C3 < 1000 10≤C3 < 100 1≤C3 < 10 C3 < 1

湿地占地区面积 C4/ % C4 ≥30 20≤C4 < 30 10≤C4 < 20 5≤C4 < 10 C4 < 5

地表径流 C5/ (105 m3 ·km - 2) C5 ≥4 2≤C5 < 4 1≤C5 < 2 0 . 5≤C5 < 1 C5 < 0 . 5

地下水可开采量 C6/ (108 m3 ·a - 1) C6 ≥15 10≤C6 < 15 5≤C6 < 10 2≤C6 < 5 C6 < 2

人均水资源量 C7/ (m3 ·人 - 1) C7 ≥100 24 < C7 ≤100 5 < C7 ≤24 1 < C7 ≤5 C7 ≤1

水资源开发利用潜力 C8/ % C8 ≥50 40≤C8 < 50 30≤C8 < 40 20≤C8 < 30 C8 < 20

人均耕地面积 C9/ (hm2 ·人 - 1) C9 ≥10 5≤C9 < 10 2 . 5≤C9 < 5 1≤C9 < 2 . 5 C9 < 1

土地资源等级 (级别) C10 一等地 二等地 (一级地) 二等地 (二级地) 三等地 四等地

林地覆盖率 C11/ % C11 ≥50 35≤C11 < 50 15≤C11 < 35 5≤C11 < 15 C11 < 5

地表水 (水质级别) C12 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

地下水 (水质级别) C13 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
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表 3　PCNN对三江平原沼泽湿地生态承载力状况的分类结果

样本序号 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 PCNN输出

1 955. 6 134. 66 1420. 81 99. 19 8. 86 39 190. 03 79. 03 17. 02 97. 82 52. 26 90. 50 89. 90 1

2 1074. 51 56. 23 1199. 2 46. 34 11. 55 31. 30 232. 92 90. 25 24. 12 88. 62 95. 77 95. 58 86. 70 1

3 828. 23 71. 22 2379. 23 56. 32 14. 36 52. 15 103. 63 84. 64 21. 80 91. 05 56. 06 88. 10 90. 10 1

4 869. 11 120. 64 1084. 24 58. 58 17. 63 15. 55 129. 2 99. 32 14. 84 94. 01 76. 33 96. 10 99. 70 1

5 1066. 41 132. 53 2024. 98 36. 18 10. 01 49. 53 230. 58 67. 53 11. 35 80. 47 50. 59 82. 05 83. 90 1

6 697. 25 39. 92 937. 09 20. 77 2. 76 14. 08 58. 99 49. 62 8. 33 71. 34 35. 77 66. 80 79. 30 2

7 743. 10 45. 93 328. 04 29. 04 3. 33 11. 14 84. 66 43. 04 5. 06 61. 70 44. 81 70. 89 66. 90 2

8 633. 85 45. 82 141. 43 26. 38 3. 53 13. 8 64. 69 47. 22 7. 02 73. 23 35. 79 77. 90 79. 20 2

9 667. 92 39. 37 957. 74 28. 97 3. 92 13. 90 98. 25 45. 59 7. 54 73. 03 49. 61 63. 20 67. 90 2

10 603. 65 41. 98 874. 06 28. 36 2. 03 10. 00 26. 65 49. 30 5. 15 76. 13 38. 24 68. 90 65. 60 2

11 558. 18 19. 30 97. 53 13. 65 1. 44 6. 93 22. 67 32. 33 2. 53 57. 62 20. 16 50. 30 53. 78 3

12 546. 84 27. 13 50. 17 12. 36 1. 10 9. 77 9. 11 37. 58 3. 91 58. 80 22. 21 49. 30 55. 50 3

13 434. 73 22. 81 73. 41 10. 11 1. 01 8. 89 16. 49 39. 07 4. 15 45. 14 16. 64 46. 89 40. 20 3

14 527. 95 16. 77 21. 58 18. 73 1. 85 8. 02 18. 59 36. 91 4. 46 59. 23 25. 26 41. 03 58. 98 3

15 580. 52 17. 80 58. 99 14. 49 1. 01 5. 12 5. 76 33. 05 2. 62 59. 14 28. 34 45. 90 47. 09 3

16 393. 45 7. 68 9. 69 5. 12 0. 71 4. 84 1. 56 26. 55 1. 15 33. 49 12. 41 33. 30 34. 80 4

17 215. 71 10. 14 1. 39 7. 79 0. 85 3. 14 1. 56 20. 83 1. 57 39. 23 7. 24 20. 90 20. 70 4

18 382. 89 12. 35 1. 29 5. 54 0. 69 4. 29 3. 43 26. 62 1. 98 34. 36 8. 33 25. 90 26. 90 4

19 373. 62 14. 55 9. 31 8. 05 0. 56 2. 21 3. 20 24. 74 2. 32 32. 86 12. 95 39. 11 38. 29 4

20 201. 94 10. 48 5. 51 6. 03 0. 54 2. 06 4. 18 24. 00 1. 28 39. 20 8. 87 33. 55 34. 98 4

21 195. 94 3. 89 0. 91 2. 35 0. 39 1. 13 0. 33 12. 8 0. 34 15. 10 0. 24 15. 90 15. 80 5

22 54. 29 3. 25 0. 57 1. 64 0. 03 0. 79 0. 17 10. 9 0. 65 13. 05 2. 38 19. 01 17. 65 5

23 50. 47 0. 65 0. 70 0. 39 0. 25 0. 85 0. 86 18. 95 0. 17 12. 75 3. 19 9. 80 9. 50 5

24 175. 15 3. 54 0. 67 2. 66 0. 27 1. 49 0. 91 3. 95 0. 81 4. 43 2. 94 13. 24 15. 00 5

25 147. 46 2. 68 0. 38 4. 98 0. 38 1. 47 0. 78 10. 2 0. 85 5. 74 1. 60 15. 87 15. 23 5

表 4　三江平原沼泽湿地生态承载力评价结果

地区 萝北地区 同抚地区 挠力河地区 安邦河地区 倭肯河地区 穆棱河地区

ui 0. 0379 0. 1033 0. 0763 0. 0132 0. 0208 0. 0695

评价 Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅳ Ⅳ Ⅲ

　　从表 4中可以看出 ,同抚地区与挠力河地区生态承载能

力同处Ⅱ级水平 ,而同抚地区比挠力河地区更优 ;同样穆棱

河地区与萝北地区生态承载能力同处Ⅲ级水平 ,但是穆陵河

地区则更靠近Ⅱ级水平 ,而萝北地区则更靠近Ⅲ级水平的阈

值 ,生态承载能力不容乐观 ;安邦河地区和倭肯河地区生态

承载能力则同处于Ⅳ级水平 ,生态承载能力较差 ,因此要采

取必要的措施来提高承载能力 ,应给予足够重视 ,保证区域

内的可持续发展。总的来说整个三江平原大部分生态系统

较稳定 ,资源与环境承载能力比较高 ,社会、经济和人口发展

潜力较大 ,可持续发展能力较强 ,表明三江平原生态承载能

力比较高 ,但是湿地生态系统健康状况比较差 ,湿地生态环

境质量下降较快 ,这与湿地开发密切相关。但要进一步提高

生态承载能力 ,则需要加强改善沼泽湿地生态环境 ,提高水

资源的利用效率等措施。

4　结　论

(1) PCNN被称为目前最接近生物神经元的人工网络 ,

其两大基本特性为耦合机制、脉冲输出。在保留两大基本特

性的基础上对其进行简化和改进 ,即本次连接输入等于上一

次的脉冲输出 ,目的是直接体现前后神经元中样本的内在关

系。动态阈值等于生态承载力状况评价标准的等级范围 ,用

淘汰制原则来进行阈值的设置。网络模型的公式省略了部

分参数 ,减少了模型的复杂度。

(2)将改进后 PCNN模型与模糊算法结合 ,提出了基于

模糊 PCNN的生态承载力评价新模型 ,采用 13个评价指标

对三江平原 6个地理分区进行综合评价 ,结果表明三江平原

沼泽湿地大部分生态系统较稳定 ,整体生态承载能力较高 ,

但个别地区 (安邦河地区和倭肯河地区)较差 ,需要采取相应

措施 ,加强改善沼泽湿地生态环境。评价结果符合三江平原

沼泽湿地生态系统实际情况。通过本研究即拓展了 PCNN

的应用领域 ,又为解决湿地生态承载力中的分类、评价问题

提供了新的思路和方法。

(3)所选的指标和建立的标准符合由人类及其活动、资

源、环境等多要素组成的复杂开放的系统特点 ,避免了从单

项资源 (土地资源、水资源、生物资源)现有总体数量对承载

能力方面进行分析与研究的弊端 ,能准确地反映三江平原沼

泽湿地区域生态系统的整体效应 ,使生态承载力评价在可持

续性方面具有一定的优越性。
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图 5　空气质量模拟

4　结　语

环境突发事故应急系统主要有以下一些特点 :

(1)平台与在线监测监控硬件相结合 ,能随时掌握潜在

事故源排放或周围环境质量变化情况 ,在发生异常情况时能

及时了解 ,避免事故发生或最大程度地降低事故损失。

(2)平台通过应急监控终端提供事故现场视频指挥 ,事

故发生时决策者能够通过监控中心大屏幕清楚地了解事故

现场情况 ,使决策更为准确。

(3)平台提供丰富的应急模型库 ,包括各类空气质量模

型、水质模型、爆炸、溢油模型等 ,在事故发生后系统能够根

据输入事故情况智能地选择模型进行模拟 ,让决策者能了解

污染物随时间和空间的变化情况。

　　目前 ,本系统已在国内一些地区的环境保护局得到了成

功应用 ,通过应用提高了其环境监督管理能力和环境污染事

故的应急处置能力 ,为实现其环保总体目标和城市的可持续

发展提供重要的科技支撑 ,建立了城市监控应急和数字城市

的雏形系统 ,为城市的“数字环保”建设打下坚实的基础。
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