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摘 要牶为了建立森林火灾后生态变化趋势的分类识别模型，在确定判别指标及分类标准的基础上，针

对火灾后生态变化遥感监测资料和调查信息的复杂性以及单因素识别与类别划分结果之间的不相容性特点，

应用物元可拓集方法，构造物元矩阵，根据计算出的关联度值大小对森林火灾后生态变化趋势进行可拓识

别。实例分析表明，物元可拓法应用于森林生态变化趋势识别结果与实际调查结果基本吻合。
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利用遥感监测资料和调查信息，对生态变化趋势

分析与识别是生态环境管理的一项重要任务，从而受

到国内外同行的关注犤牨～牬犦
。影响森林火灾后生态变化

的因素众多，关系复杂；各因素之间相互影响和制约，

以不同的特征和组合对森林生态系统产生综合影响犤牬犦
。

若分别以单因素对生态变化趋势进行分析与识别，其

结果往往具有不确定性和不相容性。因此，森林生态

变化的遥感监测分析与识别属于不相容问题。

牳牥年代初蔡文创立的物元可拓集理论是用于解

决不相容问题的有力工具犤牭犦
。本文对火灾后的森林生

态变化的遥感监测数据和实地调查的定性指标量化

处理后的数值进行关联分析，建立火灾后森林生态变

化趋势的分类识别模型。

牨 物元及物元可拓识别模型犤牭、牰犦

设犘牥犘，对任何待识别对象狆∈犘，判断狆属

于犘牥的程度，则狆的狀个特征犮牨牞犮牪…犮狀 及相应的

量值狏牨牞狏牪…狏狀 可用下面狀维物元表示：

犚狓牻牗犘牞犆牞犞牘牻

犘犮牨牞狏牨

犮牪牞狏牪

· ·

· ·

· ·

犮狀牞狏

熿

燀

燄

燅狀

牨牣牨 经典物元和节域物元

犚牥牻牗犘牥牞犆牞犞牥牘牻

犘牥牞犮牨牞牸犪牥牨牞犫牥牨牼

犮牪牸犪牥牪牞犫牥牪牼

· ·

· ·

· ·

犮狀 牸犪狅狀牞犫狅狀

熿

燀

燄

燅牼

和

犚狆牻牗犘牞犆牞犞狆牘牻

犘牥牞犮牨牞牸犪狆牨牞犫狆牨牼

犮牪 牸犪狆牪牞犫狆牪牼

· ·

· ·

· ·

犮狀 牸犪狆狀牞犫狆狀

熿

燀

燄

燅牼

分别称为经典物元和节域物元。其中，狏狅≤犪狅犻牞犫狅犻牼

和狏狆犻≤犪狆犻牞犫狆犻牼分别是犘牥和犘关于狀个特征犮牨牞

犮牪牞…犮狀 的取值范围。显然有狏狅犻狏狆犻牗犐牻牨牞牪牞…牞

狀牘。

牨牣牪 计算关联函数值

模式识别是用事物关于某些量值符合要求的程

度来表达的，而这种程度通常用由矩定义的关联函数

值来刻划。关联函数值由下式计算

犽犻牗狏犻牘牻
牠ρ牗狏犻牞狏狅犻牘牤狏狅犻 当狏犻∈狏狅犻

ρ牗狏犻牞狏狅犻牘牤牗ρ牗狏犻牞狏狆犻牘牠ρ牗狏犻牞狏狅犻牘牘牞当狏犻∈狏狅｛ 犻

牗牨牘

其中 ρ牗狏犻牞狏狅犻牘牻 狏犻牠牗犪狅犻牜犫狅犻牘牤牪 牠牗犫狅犻牠犪狅犻牘牤牪

ρ牗狏犻牞狏狆犻牘牻 狏犻牠牗犪狆犻牜犫狆犻牘牤牪 牠 犫狆犻牠犪狆犻 牤牪 牗牪牘

牨牣牫 综合关联度及判别准则

若狏犽∈犞狆犽，则由下式计算狆与犘牥的综合关联度

犓牗狆牘牻∑
狀

犻牻牨

λ犻犽犻牗狏犻牘 （牫）

式中，λ犻为各特征的权系数；狆是否属于犘牥的判

别准则如下：

当犓牗犘牘≥牥时，狆∈犘牥；当－牨≤犓牗犘牘≤牥时，

狆∈犘牞但狆犘牥；当 犓牗犘牘 ≤－牨时，狆犘和狆

犘牥。
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牪 森林火灾后生态变化趋势的物元可拓识别

实例

牪牣牨 构造森林生态因子的经典物元和节约物元

通过遥感监测和常规调查相结合，对攀西林区云

南松林火灾前后各种样地进行全面调查、对比，在掌

握火灾前后生态因子变化的大量资料基础上，参照他

人的研究成果，确定出如表牨所示的牳个主要森林生

态指标及其变化趋势的分类标准值 犤牭犦
。其中坡向

牗狓牪牘、坡位牗狓牫牘和土壤牗狓牭牘是牫个定性指标，根据它们

的各自特征，用下面对应关系进行量化处理。

狓牪牶犈牗牥°牘，犖犈牗牬牭°牘，犖牗牴牥°牘，犖犠牗牨牫牭°牘，犠

牗牨牳牥°牘，犛犠牗牪牪牭°牘，犛牗牪牱牥°牘，犛犈牗牫牨牭°牘

狓牫牶下牗牥～牥牣牨牘，中下牗牥牣牪～牥牣牫牘，中牗牥牣牬～

牥牣牭牘，中上牗牥牣牱～牥牣牳牘，上牗牥牣牳牭～牥牣牴牭牘

狓牭牶红壤 牗牥牣牨～牥牣牫牘牞褐红壤或棕红壤牗牥牣牬～

牥牣牰牘，紫壤牗牥牣牱～牥牣牴牘

由表牨可以构造牬类变化趋势的经典物元如下：

变化趋势 犮牨牗坡度°牘 犮牪牗坡向牘 犮牫牗坡位牘 犮牬牗海拔×牨牥
牪
犿牘 犮牭牗土壤类型牘 犮牰牗林龄犪牘 犮牱牗郁闭度牘 犮牳牗受害程度牘

犇牨牗很好牘 牥～牨牭 犖 中 牰～牪牳 红壤 牪牨～牬牥 牥牣牱 牥牣牫

犇牪牗良好牘 牨牰～牫牭 犖犈牞犖犠牞 中上牞 牨牫～牨牰 褐红壤 牬牨～牰牥 牥牣牬～牥牣牱 牥牣牫～牥牣牫牭

犈牞犠 中下

犇牫牗一般牘 牫牰～牬牥 犛犈牞犛犠 上 牪牳 紫壤 牰牥 牥牣牫～牥牣牬 牥牣牭～牥牣牱

牨牥～牪牥

犇牬（差） 牬牥 犛 下 牨牫 褐红壤 牨牥 牥牣牫 牥牣牱

表牨 森林火灾后生态指标变化趋势分类标准

犚
牗牨牘

牥 牻

犘牥 犮牨 牗牥牞牨牭牘

犮牪 牗牳牳牞牴牪牘

犮牫 牗牥牣牬牞牥牣牭牘

犮牬 牗牰牞牪牳牘

犮牭 牗牥牞牥牣牫牘

犮牰 牗牪牨牞牬牥牘

犮牱 牗牥牣牱牞牨牣牥牘

犮牳 牗牥牞牥牣牫

熿

燀

燄

燅牘

犚
牗牪牘

牥 牻

犘牥 犮牨 牗牨牰牞牫牭牘

犮牪 牗牬牭牨牫牭牞牥牨牳牥牘

犮牫 牗牥牣牱牥牣牳牞牥牣牪牥牣牫牘

犮牬 牗牨牫牞牨牰牘

犮牭 牗牥牣牬牞牥牣牰牘

犮牰 牗牬牨牞牰牥牘

犮牱 牗牥牣牬牞牥牣牱牘

犮牳

熿

燀

燄

燅牗牥牣牫牞牥牣牫牭牘

犚
牗牫牘

牥 牻

犘牥 犮牨 牗牫牰牞牬牥牘

犮牪 牗牫牨牭牞牪牪牭牘

犮牫 牗牥牣牳牭牞牥牣牴牭牘

犮牬 牗牪牳牞牭牥牘

犮牭 牗牥牣牱牞牥牣牴牘

犮牰 牗牰牥牨牥牥牞牨牥牪牥牘

犮牱 牗牥牣牫牞牥牣牬牘

犮牳

熿

燀

燄

燅牗牥牣牭牞牥牣牱牘

犚
牗牬牘

牥 牻

犘牥 犮牨 牗牬牥牞牨牥牥牘

犮牪 牗牪牰牳牞牪牱牥牘

犮牫 牗牥牞牥牣牨牘

犮牬 牗牥牞牨牫牘

犮牭 牗牥牣牬牞牥牣牰牘

犮牰 牗牥牞牨牥牘

犮牱 牗牥牞牥牣牫牘

犮牳

熿

燀

燄

燅牗牥牣牱牞牨牣牥牘

犚狆牻

犘 犮牨 牗牥牞牴牥牘

犮牪 牗牥牞牫牰牥牘

犮牫 牗牥牞牨牘

犮牬 牗牥牞牭牥牘

犮牭 牗牥牞牨牘

犮牰 牗牥牞牨牥牥牘

犮牱 牗牥牞牨牘

犮牳

熿

燀

燄

燅牗牥牞牨牘

牪牣牪 待识别森林生态样地对各类变化趋势的综合关

联度及识别结果

待识别的森林火灾后的牨牳个样地的生态因子观

测值或量化值如表牪所示
犤牬犦
。根据公式牗牨牘～牗牫牘，计

算出牨牳个样地对各类变化趋势的综合关联度和按判

别准则判定各样地生态恢复程度所属类别亦见表

牪。综合判别式中各指标的权值视为相等。

牫 分析比较

牨牳个森林样地中，除牫个样地的类别判定结果

与实际类别相差牨级外，其余牨牭个样地判定结果与

实况类别吻合，判定正确率为牳牫牣牫％。考虑到生态指

标中有牫个属定性指标，这些指标的取值范围或量化

转换关系具有一定的不确定性，因此，引起关联度值

的计算误差，对分类判别结果有一定程度影响。不过

总的分类识别效果是较好的。

牬 结论

牬牣牨 根据事物特征的量值来判别事物属于某集合的

程度与可拓集合的思想是一致的。因此，用可拓方法

识别生态系统变化趋势是合理的和可行的。

牬牣牪 关联函数可以取负值的特点，使可拓识别方法

能全面分析待识别对象属于某集合的程度。因此，识

别结果更为精细化。此外，关联函数公式计算简单，使

用方便。

牬牣牫 构造物元矩阵具有一定的不确定性；此外，对定

性指标需根据指标特性对指标进行量化后才能计算

关联度，这是本方法的不足。这些还有待于进一步深

入探索。
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生态指标 样地对各类的综合关联度 分类判

别结果

实际

类别

符合

情况犮牨 犮牪 犮牫 犮牬 犮牭 犮牰 犮牱 犮牳 犓
牗牨牘
牗犘牘 犓

牗牪牘
牗犘牘 犓

牗牫牘
牗犘牘 犓

牗牬牘
牗犘牘

牪牪 牫牨牭 牥牣牱牭 牫牪 牥牣牫 牪牨～牬牥 牥牣牰 牥牣牫牭 －牥牣牪牨 牥牣牥牬 －牥牣牫牨 －牥牣牬牬 犇牪 犇牬 －

牪牫 牨牳牥 牥牣牴牥 牨牰 牥牣牳 牥～牨牥 牥牣牭 牥牣牱牭 －牥牣牬牫 －牥牣牨牫 －牥牣牪牱 －牥牣牥牴 犇牬 犇牬 ＋

牪牫 牨牬牭 牥牣牴牥 牨牳 牥牣牳 牪牨～牬牥 牥牣牬 牥牣牰牥 －牥牣牪牰 －牥牣牥牨 －牥牣牨牪 －牥牣牫牥 犇牪 犇牪 ＋

牨牭 牪牪牭 牥牣牨牥 牨牰 牥牣牳 牪牨～牬牥 牥牣牱 牥牣牫牥 －牥牣牨牴 －牥牣牥牭 －牥牣牬牰 －牥牣牪牪 犇牪 犇牪 ＋

牪牬 牫牨牭 牥牣牬牭 牨牱 牥牣牳 牪牨～牬牥 牥牣牱 牥牣牰牥 －牥牣牪牬 －牥牣牥牫 －牥牣牪牥 －牥牣牪牳 犇牪 犇牪 ＋

牫牥 牨牫牥 牥牣牱牭 牪牪 牥牣牫 牪牨～牬牥 牥牣牬 牥牣牱牭 －牥牣牨牰 牥牣牰牱 －牥牣牪牱 －牥牣牫牬 犇牪 犇牪 ＋

牫牪 牫牰牥 牥牣牴牥 牪牬 牥牣牭 牪牨～牬牥 牥牣牰 牥牣牫牭 －牥牣牬牫 牥牣牥牨 －牥牣牪牥 －牥牣牭牫 犇牪 犇牪 ＋

牫牭 牪牱牥 牥牣牱牭 牪牫 牥牣牭 牪牨～牬牥 牥牣牭 牥牣牫牥 －牥牣牥牴 －牥牣牥牰 －牥牣牫牫 －牥牣牫牱 犇牪 犇牪 ＋

牫牫 牨牳牥 牥牣牴牥 牪牫 牥牣牭 牨牥～牪牥 牥牣牬 牥牣牱牭 －牥牣牪牪 －牥牣牫牨 －牥牣牪牭 －牥牣牫牥 犇牨 犇牪 －

牫牥 牨牳牥 牥牣牴牥 牪牪 牥牣牳 牨牥～牪牥 牥牣牭 牥牣牱牭 －牥牣牪牬 －牥牣牨牥 －牥牣牪牨 －牥牣牨牳 犇牪 犇牪 ＋

牪牭 牥 牥牣牬牭 牨牬 牥牣牫 牪牨～牬牥 牥牣牬 牥牣牫牭 －牥牣牪牱 －牥牣牨牨 －牥牣牬牫 －牥牣牬牱 犇牪 犇牪 ＋

牫牭 牴牥 牥牣牱牭 牨牭 牥牣牫 牪牨～牬牥 牥牣牬 牥牣牱牭 －牥牣牨牱 －牥牣牫牭 －牥牣牨牥 －牥牣牫牥 犇牫 犇牫 ＋

牫牥 牴牥 牥牣牱牭 牨牳 牥牣牫 牪牨～牬牥 牥牣牱 牥牣牫牭 －牥牣牥牭 －牥牣牥牬 －牥牣牫牰 －牥牣牬牳 犇牪 犇牪 ＋

牪牭 牪牱牥 牥牣牬牭 牪牨 牥牣牫 牪牨～牬牥 牥牣牬 牥牣牫牭 －牥牣牨牰 －牥牣牥牪 －牥牣牫牪 －牥牣牫牴 犇牪 犇牪 ＋

牪牰 牪牱牥 牥牣牨牥 牨牰 牥牣牫 牪牨～牬牥 牥牣牰 牥牣牫牭 －牥牣牫牨 －牥牣牥牪 －牥牣牬牰 －牥牣牪牬 犇牪 犇牫 －

牫牥 牪牱牥 牥牣牱牭 牨牳 牥牣牫 牪牨～牬牥 牥牣牱 牥牣牫牭 －牥牣牪牳 －牥牣牥牨 －牥牣牫牪 －牥牣牬牥 犇牪 犇牪 ＋

牪牬 牨牳牥 牥牣牱牭 牪牫 牥牣牭 牪牨～牬牥 牥牣牱 牥牣牫牥 －牥牣牨牫 －牥牣牥牨 －牥牣牪牰 －牥牣牬牭 犇牪 犇牪 ＋
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