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摘 � 要:结合样地调查及白桦林生态系统相关数据,基于 GIS 技术平台,利用改进 BP 神经网络模型,对长白山白河林

业局两江林场进行健康评价。利用改进 BP 神经网络研究复杂的森林生态系统健康状况具有强大优势, 运用 Leven-

berg- Marquardt优化算法比传统的 BP神经网络及其它改进算法迭代次数少, 收敛速度快, 精确度高。评价结果显

示:两江整个林场的森林大体处于一般健康状态 ,占总面积 22. 43%的白桦林属于非常健康状态, 49. 93%的白桦林处

于一般健康状态, 19. 06%的白桦林为亚健康状态,而只有 8. 59%的白桦林是不健康的。其评价结果可为森林可持续

经营和多功能利用提供理论支撑。
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Abstract: On the bases of sample investigation and related ecosystem data collected by others, assessment on forest

health of L iangjiang Forest Farm in Changbai Mountains w as performed by the GIS platform and the improved BP

neural network model. Improved BP neural netw ork has great advantages in solving the complex forest ecosystem.

Using Levenberg-M arquardt alg orithm w as effect iv e than the tr aditional BP and some other improved meth-

ods, w hile it could converge much quickly and has high accuracy. Evaluat ion r esults show that the total area

of 22. 43% of Natural B etula p laty phy l la forest is very healthy , 49. 93% of that is healthy , 19. 06% of that

is sub-healthy, w hile only 8. 59% o f w hich is unhealthy . T he main purpose of this paper is to provide a solid

theoret ical suppo rt for fo rest health management and mult ifunct ional use of forests.

Key words: GIS; impr oved BP neural netw ork; natural Betula p laty phy lla forest; health assessment ;

Changbai mountains; L iang jiang fo rest farm

� � 森林健康研究最早是 20世纪 60年代出现的,它

正在或已经成为林业科技中的一个新方向,并得到越

来越广泛地承认,其评估理论和技术方法等在环境和

生态系统科学领域是21 世纪最重要和紧迫的任务之

一[ 1]。目前,国内外用于森林健康评价的方法很多,

如:主成分分析法、层次分析法、多元线性回归、健康

距离法、模糊综合评价法及灰色关联度等,但森林健

康评价至今仍缺乏一套切实可行的评价指标体系, 定

量评价处于摸索阶段 [ 2]。

地理信息系统 ( GIS)能大大提高评价的精度和

效率, 但在目前的森林健康评价工作中尚未得到广泛

应用, 传统的基于 GIS 技术的森林健康评价存在一

定的不足, 使评价缺乏对空间问题决策的支持能力,

阻碍了 GIS在森林健康评价中的进一步应用[ 3-5]。



BP 神经网络( Back Propagat ion Netw ork)是一

种多层前馈型神经网络, 其神经元的传递是 S 型函

数,输出量为 0~ 1之间的连续量, 它可以实现从输入

到输出的任意非线性映射。当前, 将人工神经网络技

术广泛应用于森林生态系统的研究还比较少,在土地

质量
[ 6]
、水质

[ 7]
及大气环境质量评价

[ 8]
等领域相对较

成熟。相信随着科技的发展, 神经网络技术将趋向于

微观与宏观功能的结合, 并在智能化传感器、随机模

式识别、实时知识处理、控制应用、最优化问题等方面

克服现时的理论和技术障碍后,更广泛地应用到复杂

系统的评价中。

正确的和科学的森林健康评价工作,既是构建现

代林业生态建设理论体系的需要, 也是维护森林生态

系统健康的现实需求,又是吸收消化国际先进森林恢

复和经营理念的必然过程,不仅可以为国家制定相关

政策提供依据, 还能为林业规划、合理开发利用资源

提供数据资料, 为投资者提供引导, 为生产经营者提

供决策依据。随着近年来 GIS 技术的发展, 森林生

态系统健康评价方法也得到很大提高, 研究方法也逐

步从定性化到定量化方向发展。本文探索利用地理

信息系统( GIS)和改进 BP 神经网络来对白河林业局

两江林场天然白桦林进行健康评价,为森林健康经营

和多功能利用提供坚实的理论支撑。

1 � 研究区概况

白河林业局两江林场位于吉林省东南部,沿边朝

鲜族自治州安图县二道白河镇北 0. 5 km 处。地理

坐标为东经 127�53�- 128�34�,北纬 42�01�- 42�48�。

调查工作于 2001- 2004 年开展, 集中于长白山白河

林业局北端的两江林场内。

2 � 研究方法

2. 1 � 野外调查

调查选取 6个样地, 共计 140个小班。调查内容

包括:样地基本状况,如经纬度、胸径、树高、幼苗幼树

株数、林龄、郁闭度、乔木盖度、立地类型等。森林病

虫害是一种自然生物灾害,可用森林年均病虫鼠害发

生面积与林分总面积之比反映,本文采用 5点式随机

抽样方法,根据调查总体的大小, 按照一定的抽样方

式,间隔一定的空间距离,抽出一定数量的样本,对所

选定的样本要进行全面调查, 将结果记录在小班卡

上。森林火灾的监测可通过实地调查统计森林火灾

的年发生次数、累计过火面积以及火灾的等级分布,

将其分为 4个等级: �、�、�和�。

2. 2 � 评价指标体系的建立方法

姬文元等[ 9]首次提出森林小班水平上的森林群

落健康评价指标体系, 创造性地利用郁闭度、下木总

盖度、地被物总盖度、幼树中建群种数量比例、更新等

级、幼树幼苗生长情况、单位面积活立木蓄积量、建群

种的平均胸径和建群种的平均树高共 9项指标,结合

小班资料进行森林群落健康评价。范敏锐等[ 10] 运用

北京市�十五�森林资源二类清查数据,以北京市西山

林场为例, 从森林生态系统的完整性、稳定性、可持续

性建立森林生态系统健康快速评价指标体系。使用

层次分析法确定指标权重,运用综合评价模型对森林

小斑尺度上北京市西山林场森林生态系统健康状况

进行了评价。而刘文军等 [ 11]通过对大青山天然白桦

林的实地调查研究,从森林生态系统的结构和功能的

角度出发, 选用复合结构功能指标评价方法, 在生态

系统健康理论基础上,以生产力( P)、组织结构( O)和

干扰( I)为综合评价指标, 对大青山地区天然林森林

生态系统的健康状况进行评价,建立一套相应的森林

健康评价指标体系。

本文拟基于小班数据, 对长白山白河林业局两江

林场白桦林健康状况进行快速评价。森林健康快速评

价(RAFH) 突出的特点是指标简易可测、方法易于掌

握、结果获取迅速, 其首要问题是评价指标的确

立[ 10-12]。小班卡的数据涵盖整个研究区域,数据全面、

完整, 并且在表达形式上, 各指标均为量化指标;在计

算方法上, 采用改进的 BP 神经网络方法,客观性强。

综上, 本文根据大青山天然白桦林研究结果, 将

其结果作为学习样本, 当作向量输入,以此构建长白

山两江林场小班水平上的白桦林健康评价指标体系,

选取胸径、乔木盖度、病虫害、火灾作为白桦林健康快

速评价指标。

2. 3 � 改进 BP 神经网络评价模型的建立方法

由于标准的 BP 网络学习算法存在与输入样本

的顺序有关、收敛速度缓慢、易陷入局部极小等缺陷,

于是采用基于 Levenberg- Marquardt 法的改进算

法来对白河林业局两江林场的白桦林健康进行评价。

Levenberg- Marquardt 法实际上是梯度下降法和牛

顿法的结合,它的优点在于网络权值数目较少时收敛

非常迅速。运用 Levenberg- Marquardt 优化算法

比传统的 BP 及其它改进算法(如共轭梯度法、附加

动量法、自适应调整法及拟牛顿法等)迭代次数少, 收

敛速度快, 精确度高。因此, Levenberg- Marquardt

优化算法在 BP 网络学习中具有一定的优越性
[ 13]
。

2. 3. 1 � 定义输入样本数据 � 将大青山天然白桦林健
康评价的 9个小班的胸径、乔木盖度、病虫害、火灾数
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据作为 4维向量输入。并对专家样本进行适当的扩充,

增加训练样本数据量,提高了网络训练性能和泛化能

力,解决网络鲁棒性差,实用性不强和过拟合等问题。

2. 3. 2 � 对森林健康评价结果进行编码 � 编码如表 1

所示。

表 1 � 调节器输出向量编码表

编号 健康级别 输出向量

� 非常健康 ( 1000)

� 一般健康 ( 0100)

� 亚健康 ( 0010)

� 不健康 ( 0001)

� � 输出向量为 4维向量,其中输出向量中的 1位则

代表相应的健康级别。接下来定义期望输出响应向量。

2. 3. 3 � 构建 BP 神经网络 � 长白山两江林场森林健

康评价 BP 神经网络模型采用由输入层、隐含层和输

出层构成的 3层网络结构,网络拓扑结构的确定主要

是指输入层神经元个数、隐含层神经元个数和输出层

神经元个数的确定。众所周知,网络的泛化能力是非

常重要的。因此,训练网络不能将训练时间的消耗视

为重要的因素, 而要应将泛化能力放到第一位。因

此,如果目标误差设置不当, 在训练没有收敛的情况

下停止训练, 网络泛化能力就很差。特别是在采用

Levenberg- Marquardt 快速收敛算法时, 可能很快

就能使网络训练误差达到目标训练误差要求,但是网

络还没有达到收敛, 此处, 将目标误差设为 0. 001。

网络参数如表 2所示。

表 2� BP神经网络参数

网络层数 各神经元数目 传递函数 训练算法

3 [ 10, 4] {� lo gsig� , �purelin� } � tr ainlm�

� � 接下来对网络进行训练, 输入如下命令:

net= new ff ( minmax ( P ) , [ 10, 4 ] , {� logsig� ,

�purelin� } ,�t rainlm� ) ,

net . t rainParam. show= 100,

net . t rainParam. epoch= 2000,

net . t rainParam. goal= 1e- 3,

[ net , t r] = t rain( net, P, t ) ,

2. 3. 4 � 定义验证样本和测试样本 � 通过定义验证样

本和测试样本, 对网络进行验证和仿真。运用 BP 神

经网络进行健康评价,除了每次运行都具有一定的随

机性外,选择的神经元数目也会影响网络的诊断性

能,如神经网络隐含层的确定。仿真时,先读取测试

样本 ptest, 再在 matlab命令空间输入 Result_test=

sim( net , ptest)命令进行仿真。

2. 4 � GIS 技术

GIS优势在于它把计算机图形和数据库融于一

体,将地理位置和相关属性有机地结合起来,利用其强

大的空间查询与分析功能, 通过各种假设分析来模拟

区域内空间规律和发展趋势, 根据实际需要, 真实、准

确、图文并茂的显示或输出给用户。本文采用的森林

健康评价的主要方法是在资料收集整理的基础上,建

立评价指标体系、选取评价因子、确定评价单元,然后

构建改进BP 神经网络模型进行训练仿真,将结果通过

属性连接导入数据库, 最后在 ArcMap中通过属性选

择( Selected By Attributes)、统计( Stat ist ics)等对长白

山两江林场天然白桦林森林健康状况进行分析。

本文的数据分析、处理及制图在 Matlab7. 1 及

Ar cGIS 9. 2中完成。

3 � 结果与分析

3. 1 � 训练验证曲线

对系统网络模型进行训练,训练过程选择训练算

法( t rainlm )进行计算。这是一种直接批处理训练的

应用。泛化能力与很多因素有关,其中训练也是一个

重要的因素。图 1为该网络的收敛曲线, 经过 25 次

迭代, 网络达到目标误差为 0. 001的要求。如果网络

没有收敛就被停止, 那么网络的泛化误差肯定很大,

同时鲁棒性非常差,最明显的体现在不同初始权重产

生的结果差异极大(初始权重敏感性)。

图 1� 网络收敛曲线

3. 2 � 白桦林健康状况

将改进 BP 神经网络模型进行模式识别出的代

码对应等级导入数据库,利用 ArcMap制图所得长白

山白河林业局两江林场天然白桦林健康状况示意图

(图 2)。经统计计算,两江林场白桦林 140个森林小

班,总面积 1 007. 5 hm2。分为 4级(非常健康、一般

健康、亚健康、不健康)。其中非常健康的小班数 19

个, 面积为 226 hm 2 , 占林场内白桦林总面积的

22. 43%;一般健康的小班 56个, 面积为 503 hm
2
, 占

林场内白桦林总面积的 49. 93%;亚健康的小班37个,

面积192 hm2 ,占林场内白桦林总面积的19. 06%;不健

康的小班 28个, 面积为 86. 5 hm
2
,占林场内白桦林

总面积的 8. 59%。两江林场中, 处于一般健康的小

班最多。
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图 2 � 两江林场白桦林健康状况示意图

因此,两江整个林场的森林大体处于一般健康状

态。占总面积 22. 43%的白桦林属于健康, 49. 93%

的白桦林处于较健康状态, 19. 06%的白桦林为亚健

康状态,而只有 8. 59%的白桦林是不健康的。

4 � 结论与讨论

( 1) 用 GIS 和神经网络方法能较好地克服资料

占有的不足以及经验方面的局限性对森林健康进行

快速评价。运用 Levenberg- M ar quardt优化算法比

传统的 BP 及其它改进算法(如共轭梯度法、附加动

量法、自适应调整法及拟牛顿法等)迭代次数少,收敛

速度快,精确度高。

( 2) 实践证明,改进 BP 神经网络在解决森林生

态系统这样复杂的系统很有优势, 能根据大量的林业

调查数据来进行生态系统健康评价,应用效果良好。

训练方法采用 LM ( levenberg- marquardt )算法, 进

一步提高 BP 网路训练速度和训练精度。经过 25次

迭代,网络达到目标误差为 0. 001的要求。评价结果

显示:两江整个林场的森林大体处于一般健康状态,

占总面积 22. 43%的白桦林属于健康, 49. 93%的白

桦林处于较健康状态, 19. 06%的白桦林为亚健康状

态,而只有 8. 59%的白桦林是不健康的。

( 3) 目前有关生态系统健康研究的一些基本问

题尚未达成共识,而生态系统健康的跨学科性决定了

生态系统健康研究需要生态学、环境学、医学、社会学

以及经济学等领域研究人员的广泛合作
[ 14]
。随着计

算机技术和遥感技术的发展, 将会展示更广阔的发展

前景和紧密结合,今后的森林健康评价发展方向将是

多学科多领域多源数据的融合
[ 15]
。

( 4) 虽然用 BP 神经网络进行森林健康评价会存

在一定的误差,如网络结构大小的选择, 训练样本数

的多少及其不确定性, 训练算法的选择等, 但总体而

言,基于 GIS和改进 BP 神经网络模型用于森林健康

快速评价这一方法是确实可行的,不失为进行定量评

价森林生态系统健康的一种良好方法。
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