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摘　要　就警限确定和警度划分的方法提出了系统化方法 、控制图方法 、 综合评判

法 、突变论方法和专家确定法等 , 为区域森林资源预警的警度划分提供了科学手

段。图 1参 2
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警度是区域森林资源预警系统一个非常重要的概念。警度的划分需要一系列的方法支

持。在全面研究预警指标确定警限和划分警度的现有方法基础上 , 归纳和提出了以下几种区

域森林资源预警的警度划分方法。

1　系统化方法

这种方法从定性分析出发 , 根据各种并列的原则或标准来研究警限 , 然后综合各种研究

结果 , 从而得出科学的结论[ 1] 。但是这种方法确定的警限在理论上是否合理 , 实践上是否

可行 , 还值得探讨。不过重要的是要在对大量历史数据进行定性分析的基础上 , 结合当前的

实际情况和以往的经验 , 综合多方面意见进行适当的调整 。系统化方法的原则主要有以下几

点。

1.1　多数原则

根据多数原则确定警限 , 是指通过定性分析 , 对过去相当长一段时间内的区域森林资源

发展的总体情况持基本肯定态度 , 认为过去绝大多数情况下 , 区域森林资源预警指标处于无

警状态 。在这种定性认识的基础上 , 将各类预警指标的时间序列数据 , 重新由小到大排列 ,

从最大值往下 , 选择占总数 2/3的数据区间作为安全区间 , 即有警和无警的分界线 。在剩余

的 1/3数据区间中再划分轻警警限 、中警警限 、 重警警限和巨警警限。这时既可以是等距划

分 , 也可以按实际情况进行划分。



1.2　半数原则或中数原则

基本思想和多数原则相似 , 但所作的定性分析的结论不同 , 认为警情指标至少有一半以

上年份处于无警警限 , 否则就无法解释区域森林资源发展的成就 , 所以应取指标的中位数为

无警警限 。

1.3　均数原则

均数原则认为区域森林资源发展状况没有理由低于历史的平均水平。历史的平均水平是

一个分水岭 , 是过去各种警度的综合反映 , 若实际的预警指标低于历史平均水平 , 就意味着

“今不如昔” , 存在警情。历史平均水平作为无警警限的下限。历史平均水平既可以是算术平

均 , 也可以是加权平均。

1.4　少数原则

少数原则是指采用大多数人公认的区域森林资源发展过程中的黄金年份的预警指标的下

限为无警警限。也就是将黄金年份的预警指标分为高 、低 2组 , 一般以中位数为界 , 然后扣

除个别极端值 , 如负增长率 , 再求低值组的平均值作无警警限的下限。

1.5　众数原则

预警指标的无警警限下限是其他区域所达到的相当长一段时期内的平均水平 , 如果达不

到这一平均水平 , 说明与其他区域的差距拉大 , 有落伍的危险 , 即警情。

1.6　人数原则

不论哪种预警指标 , 其无警警限的下限是以人口增长为衡量标准 , 即预警指标的增长率

大于等于人口增长率时 , 才能认为是无警。否则 , 人均发展水平就会下降 , 区域森林资源的

发展就处于倒退状态 。

1.7　负数原则

凡是零增长或负增长均属于有警警限 , 其他以 5个百分点确定 , 轻警是 0 ～ -4.9 , 中

警是-4.9 ～ -9.9 , 重警是-9.9 ～ -14.9 , 巨警是-14.9以上。

1.8　多数原则

无警警限应和受区域森林资源影响的其他产业的无警警限保持一致。比如区域森林资源

经济增长率的警限 , 就可以参考农业经济增长率的警限来确定 。

2　控制图方法

控制图法确定警限的思路来自控制图报警系统的原理 。控制图中的报警系统是由异常点

来启动的 , 而异常点的判断则取决于小概率事件的发生。控制图的使用既要考虑当控制对象

处于稳定状态时 , 保证报警系统具有保持稳定状态的能力即较少地虚发警报 , 又要考虑当控

制对象出现异常波动时 , 能及时地发现警报即具有一定的检出能力 。

2.1　基本原理

控制图是全面质量管理的核心 。其基本原理是:设要控制管理的某道工序的质量指标 ξ服

从正态分布 N(μ, σ2),则当这道工序处于正常生产状况时 ,其产品的质量指标 ξ应以 99.73%

的概率落在[ μ-3σ, μ+3σ] 范围之内。当质量指标 ξ落在范围[ μ-3σ, μ+3σ] 之外即小概

率事件发生时 ,便认为工序受到了异常因素的干扰而不再处于正常状态 ,需马上报警以提示操

作者加以修正。
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控制图法确定警限的前提是假设所确定的预警指标服从正态分布 N(μ, σ2),但预警指标

的 μ和σ都是未知的 ,只能用样本值来估计 ,采用最大相关法随机抽取样本。由于所取样本变

量是一种特殊变量即标准偏差值 ,它在被抽取的样本群体中是服从正态分布的 ,所以样本也服

从正态分布。根据样本均值 μ
 
和样本方差σ

 
确定的警限即预警指标的安全区间是[ μ

 
-3σ

 
, μ
 
+

3σ
 
] 。

2.2　算法步骤

在实际操作过程中 ,可以采用 X -R 控制图法 、x -R 控制图法即中位数和极差控制图

法 、X 控制图法即单值控制图法等 。其中 X -R 控制图法的具体做法如下 。

首先确定预警指标的规格中心线:X = ∑
k

i=1
X i/ R 。其中 , X = ∑

n

t=1
(C(t)/ σ)/ n;C(t)=

A(t)/ T(t)×100%= T(t)×C(t)/ T(t)×100%;σ= ∑C
2
(t)/ n - ∑C(t)

n
的警

2

。

A(t)为预警指标各年的数据值;T(t)为预警指标各年的长期趋势值;C(t)为预警指标各

年的循环波动值;C(t)/ σ为预警指标各年的标准循环偏差;n 为时间序列的长度;R 为样本极

差。

然后确定预警指标的安全区间即警限 。上警限即上控制线为 UCLX = X +A2R ,下警限

即下控制线为 LCLX =X +A 2R 。其中 , R =∑R / n 。A2R 为概率为 99.73%的估计值;A 2

为平均值控制图控制限常数因子 ,可查表求得 。

最后确定上 、下控制限的中间值线UCLX =X +1
2
A 2R , LCLX =X -1

2
A 2R 。控制线确

定后作图即可得到预警指标的警限划分图 ,如图 1所示 。

图 1　预警指标的警限划分及其信号表示
Figu re 1　Warning threshold and signal of early-warning indicators

3　综合评判法

对于由多个指标构成的综合性预警

指标 , 警限的确定和警度的划分可以转

化为相应的距离 、相似系数和灰色关联

度等的判定和划分。

3.1　空间距离

距离是指在多维指标空间中现实点

和理想点之间的距离。根据距离的大小

便可确定综合指标的警限和警度。假设

现实点 X 的空间坐标为 X =(x 1 , x 2 ,

…, xn)′,理想点 Y 的空间座标为 Y =

(y1 , y 2 , … , yn)′,则我们可以利用的距离主要有如下几种 。

3.1.1　绝对距离 　D =∑
n

k=1
|xk -yk|。

3.1.2　欧氏距离 　D = ∑
n

k=1
(xk -yk)

2
1
2 。
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3.1.3　明考夫斯基距离 　D = ∑
n

k=1
(xk -yk)

q 大 相
1
q 。

3.1.4　切比雪夫距离 　D = max
1≤k≤n

|xk -yk|。

还有马氏距离 , B 模距离等 。

3.2　相似系数

相似系数从另外一个角度来描述多维指标空间中现实点和理想点之间的差异。假设现实

点 X 的空间坐标为X =(x1 , x 2 , … , xn)′,理想点 Y 的空间坐标为Y =(y 1 , y2 , … , yn)′,定义

一个参数 f xy ,使得现实点和理想点间差异越大 f xy越小 ,现实点和理想点越接近即越相似 f xy

越大 ,这样一个两点之间的函数 f xy = f(x , y)称为相似系数。通常 ,相似系数满足条件:0 ≤

f xy ≤1 ,当现实点和理想点完全重叠时相似系数为 1。我们可以利用的相似系数主要有以下几

种。

3.2.1　夹角余弦 　f xy =cosαxy =
∑
n

k=1
xkyk

∑
n

k=1
x
2
k ∑

n

k=1
y
2
k

。

3.2.2　相关系数 　r xy =
∑
n

k=1
(xk -x)(yk -y)

∑
n

k=1
(xk -x)2 ∑

n

k=1
(y k -y)2

。

3.2.3　匹配系数 　f xy =
m 1

m 1 +m 2
, 将多维评价指标进行两极化处理即只取 0和1时 ,可以

利用匹配系数 。其中 m 1为匹配的指标个数即 2个指标同时取 1或同时取0的配对数 , m 2为不

匹配的指标个数即 2个指标取不同值的对数 。

3.3　灰色关联度

还可以借助灰色关联度进行警限的确定和警度的划分 。灰色综合评判模型如下:

r 1

r 2



rn 限 划

=

w1

w2



wm y-

×

a1
(1)　a2

(1)　…　an
(1)

a1
(2)
　a2

(2)
　…　an

(2)

　　… …　

a1
(m)
　a2

(m)
　…　an

(m)的 空 Y

其中 , r i为第i个评价方案的灰色关联度;w k 为第k 个评价指标的权重 ,且∑
m

k=1
w k =1;a i

(k)为

第 i种方案的第 k 个指标与第 k 个最优指标的关联系数。

假如有经过规范化处理的原始矩阵

C =

c1
＊

c2
＊
… cm

＊

c1
1

c2
1 … cm

1

 … … 

c1
n

c2
n … cm

n

到评 价 的

其中 ci
＊
为第 i 个指标在诸方案中的最优值 , c

i
k 为第 i 个方案中第 k 个指标的原始数据 ,则
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ai
(k)
=
min
i
min
k
|c＊k -c

i
k|+ρmax

i
max

k
|c＊k -c

i
k|

|c
＊
k -c

i
k|+ρmax

i
max

k
|c

＊
k -c

i
k|

其中 ρ∈ [ 0 ,1] ,一般取 ρ=0.5。

若灰色关联度 ri越大 ,说明第 i个评价方案与最优指标集越接近 ,亦即第 i个方案优于其

他方案 。因此可以根据灰色关联度 r i 的大小来确定综合性预警指标的警限和划分相应的警

度。

4　突变论方法

突变论原意指突然发生的灾难性变化 , 预警系统就是要防止这种灾难性变化的发生 , 因

此突变论就成了确定预警指标警限大小的定量化数学方法 。

突变论方法确定警限的原理是在分析预警指标变化的内在规律的基础上 , 建立起数学模

型 , 并运用几何上的拓朴学 、 奇点 、微分方程定性理论和稳定性数学理论 , 来研究预警指标

发生非连续突变的临界点即警限。突变论确定警限的优点在于理论上的严谨性和科学性 , 但

对数学要求很高 , 数学分析非常困难 , 不过突变论方法是预警指标确定警限的理想方法 , 因

此是我们今后努力的方向 。吴延熊运用突变论方法 , 从区域森林资源系统稳定性的角度 , 引

入熵模型 , 在稳定性数理解析的基础上 , 给出相应的警度划分区间[ 2] 。

5　专家确定法

目前 , 各类预警系统确定警限多数是根据个人的主观经验确定的。针对这种实际情况 ,

我们提出专家确定法 。这种方法依靠各个领域专家的集体智慧和经验 , 对区域森林资源预警

指标的警限进行判断 , 判断结论的准确性取决于参加判断者的知识水平 、 判断能力以及经验

和资料掌握的程度。为了避免少数人由于知识面不广 、经验不足而造成的判断偏差 , 通常采

用通讯方式 , 特别是采用电子邮件的方式 , 征集各个领域专家的意见 , 并经过多次集中和反

馈意见后 , 再从不同的结论中找出共同的结果。

6　结论与讨论

区域森林资源预警研究的主要目标和最终结果是预报警度 , 而准确预报警度要求科学地

分析各种因素对区域森林资源的影响程度 , 要求建立起科学的预警指标体系 , 更重要的是确

定一个与预警指标体系相适应的合理尺度 , 作为区域森林资源发展过程的衡量标准 , 并借以

判断区域森林资源的某一警素是否已经出现 , 以及它的严重程度。

通常把警度划分为 4 个等级即轻警 、 中警 、 重警和巨警 , 也可以划分为 3个等级即轻

警 、 中警和重警 , 还可以采用类似交通管制的信号灯比如绿灯 、蓝灯 、橙灯 、 黄灯和红灯等

的标志来表示不同等级的警度 , 并根据信号指示采取相应的对策。其实 , 将警度具体划分为

几个等级并不是确定警度的关键 , 关键在于确定某个预警指标是否有警即警限的确定。警限

有时用来表示警情严重程度的等级分界线 , 但这里是指某个预警指标有警和无警的临界值 。

警限的确定是非常困难的 , 一方面区域森林资源是一个多层次 、 多要素和多功能的复杂系

统 , 不仅要考虑森林资源自身的问题 , 而且要将森林资源置于整个区域环境中进行分析;另
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一方面警情的严重程度本身就是一个模糊概念 , “正常” 与 “不正常” , “有警” 与 “无警”

都没有明确的分界线 , 不仅与评价对象有关 , 而且与评价主体的价值观念密切相关 。为此 ,

我们给出 2条原则性意见:其一 , 尽管预警指标确定警限和划分警度很困难 , 但还是能够采

取一些手段和方法加以解决的 , 不过目前还没有一种方法 “放之四海而皆准” , 这就要求我

们针对不同的预警指标采取不同的确定方法 , 最好能采取多种方法 , 综合多方面意见加以确

定;其二 , 警限的确定和警度的划分是稳定性和动态性的统一 , 警限一旦确定应在一定时间

尺度内保持相对的稳定 , 但决不是一成不变的 , 随着时间的推移 , 环境的变化 , 势态的发

展 , 主次矛盾的转化而不断调整和修正 。
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