
林业科学研究　２０１７，３０（３）：３６８ ３７５
ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ

　　ＤＯＩ：１０．１３２７５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｋｘｙｊ．２０１７．０３．００２

基于 ＢＰ神经网络的天然云冷杉针阔混交林
标准树高胸径模型

刘　鑫１，王海燕１，雷相东２，解雅麟１

（１．北京林业大学林学院，北京　１０００８３；２．中国林业科学研究院资源信息研究所，北京　１０００９１）

收稿日期：２０１６０７０４　　 修回日期：２０１６１２１６
基金项目：十二五国家科技支撑计划课题“东北过伐林森林可持续经营技术研究与示范”（２０１２ＢＡＤ２２Ｂ０２）
作者简介：刘　鑫（１９９１—），男，辽宁鞍山人，硕士研究生。主要从事土壤学、植物营养学研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｘ３１４００７２＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
 通讯作者：王海燕（１９７２—），女，湖北浠水人，副教授、博士。主要从事土壤学、植物营养学研究。Ｅｍａｉｌ：ｈａｉｙａｎｗａｎｇ７２＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ，

联系电话：０１０－６２３３８１０３。

摘要：［目的］以吉林省汪清林业局金沟岭林场１２块天然云冷杉针阔混交林样地为对象，基于１２９５３对实测树高－
胸径数据，结合林分优势高分树种（组）建立基于ＢＰ神经网络的标准树高模型。［方法］在确定隐层节点数后经过
反复训练得到各树种（组）的适宜模型结构，使用相同的建模数据（８块样地）求解两个传统的树高方程，再利用未
参与建模的４块样地分别验证模型。［结果］表明：落叶松、云杉的适宜模型结构（输入层节点数：隐藏层节点数：输
出层节点数）为２：５：１；红松、中阔（白桦、大青杨、榆树和杂木）的适宜模型结构为２：４：１；冷杉的适宜模型结构为２：
８：１；慢阔（色木、水曲柳、黄檗、紫椴和枫桦）的适宜模型结构为２：７：１。［结论］与传统方法相比，ＢＰ模型不依赖现
存函数，不需要筛选模型形式，而且ＢＰ模型各树种Ｒ２高于传统模型，平均绝对误差、均方根误差均小于传统模型，
其拟合精度和预测效果均优于传统方程，可以有效地预测树高。
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　　胸径、树高是森林经营和森林调查中的重要因
子［１］。在实际调查中，树高的测量耗时费力而且易

产生误差［２］，而胸径的测量相比树高更加便捷、准

确，因此通常只实测部分树木的树高，通过不同树种

的树高—胸径模型来预测缺失的树高［３］。关于树

高—胸径模型，传统的研究方法通常需要先从较常

用的树高曲线模型或其扩展形式中选择若干模型作

为候选树高曲线模型，然后分别进行拟合，再根据模

型决定系数、参数值等指标，并借助于树高预测－实
测对比图、树高预测值 －残差图等最终决定适宜的
模型［４］。然而候选模型的选择往往依赖于前人研究

或由研究者凭经验主观判断，不同研究者选择的候

选模型种类、数量都存在较大差异。有的候选模型

数量较少，只有几种［４－５］，而有的则多达十几种［６］甚

至几十种［７］，候选模型数量少则精确度不足，数量多

则使得工作量加大而效率降低，然而受限于模型本

身对数学函数的依赖性以及候选模型数量的有限

性，导致其难以最大限度地逼近林分生长的复杂非

线性关系。人工神经网络非常适合应用于非线性建

模，其在建模过程中不依赖于现存模型并且具有无

限逼近任意非线性的能力［８－１０］。ＢＰ（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａ
ｔｉｏｎ）人工神经网络是 Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ和 ＭｃＣｅｌｌａｎｄ领导
的科研小组于１９８６提出的一种按照误差逆向传播
算法训练的多层前馈网络，是目前应用最广泛的神

经网络模型之一。ＢＰ人工神经网络也是林业研究
中常用的一种，马天晓等［１１］，董云飞等［１２］运用 ＢＰ
人工神经网络分别拟合毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ
Ｃａｒｒ．）和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）
Ｈｏｏｋ．）的树高曲线，结果表明 ＢＰ神经网络具有泛
化能力强，精确度高、误差小等优点。

目前应用 ＢＰ神经网络的研究对象多为人工
林［１１－１３］，栎类（Ｑｕｅｒｃｕｓ）天然林［１４］、兴安落叶松

（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ（Ｒｕｐｒ．）Ｋｕｚｅｎ．）天然林［１５］等也有应

用，但总体来看在天然林中应用较少。本研究以吉

林省汪清林业局金沟岭林场的天然云冷杉针阔混交

林为对象，分树种（组）通过人工神经网络建立天然

云冷杉针阔混交林标准树高模型，并与传统模型进

行比较，探讨ＢＰ模型在天然针阔混交林中应用的可
行性，为森林经营管理中更加高效、准确的建立树高

模型提供理论参考。

１　研究区概况
研究区位于吉林省汪清林业局金沟岭林场

（１３０°０５＇１３０°２０＇Ｅ，４３°１７＇４３°２５＇Ｎ）。属长白山
系老爷岭山脉雪岭支脉，海拔５５０ １１００ｍ，属低
山丘陵地带，林场总面积为１６２８６ｈｍ２。该研究区
地处北温带季风区，属大陆性季风型气候，全年平均

气温约３．９℃，年积温２１４４℃；１月份气温最低，平
均在－３２℃左右；７月份气温最高，平均在 ３２℃左
右。年降水量６００ ７００ｍｍ，且多集中在７月份；植
物生长期为 １２０ｄ左右；山地土壤类型以暗棕壤
为主。

２　数据与方法

２．１　数据来源
采用金沟岭林场的１２块天然云冷杉针阔混交

林样地，每块样地面积为１ｈｍ２。调查样地主要乔木
树种有冷杉（Ａｂｉｅｓｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ（Ｔｒａｕｔｖ．）Ｍａｘｉｍ．）、鱼
鳞 云 杉 （Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓＣａｒｒ． ｖａｒ． ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ
（Ｌｉｎｄｌ．）ＣｈｅｎｇｅｔＬ．Ｋ．Ｆｕ）、红松（Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
ＳｉｅｂｏｌｄｅｔＺｕｃｃａｒｉｎｉ）、红皮云杉（ＰｉｃｅａｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＮａ
ｋａｉ）、长白落叶松（ＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓＨｅｎｒｙ）、大青杨
（ＰｏｐｕｌｕｓｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓＫｏｍ．）、紫椴（ＴｉｌｉａａｍｕｒｅｎｓｉｓＲｕ
ｐｒ．）、色木（ＡｃｅｒｍｏｎｏＭａｘｉｍ．）、黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ
ａｍｕｒｅｎｓｅＲｕｐｒ．）、榆树（ＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａＬｉｎｎ．）、白桦
（ＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ．）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓｍａｎｄｓ
ｃｈｕｒｉｃａＲｕｐｒ．）和枫桦（ＢｅｔｕｌａｃｏｓｔａｔａＴｒａｕｔｖ．）等。实
测树高１．３ｍ以上树木的胸径和树高，共得到观测
数据１２９５３对。为便于建模，将树种进行分组，其
中：落叶松１３０３对，云杉（包括鱼鳞云杉和红皮云
杉，下同）１０７３对，冷杉３１１１对，红松９６５对，慢阔
（色木、水曲柳、黄檗、紫椴和枫桦）４３３５对，中阔

９６３
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（白桦、大青杨、榆树和杂木）２１４１对数据。选择其
中８块样地的数据用于建模，剩下的４块样地数据

用于模型检验，取样地中树高最大的１００棵树的平
均树高作为林分优势高，数据概况见表１。

表１　建模和验证数据概况（模拟样地８块，检验样地４块）
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ８ｍｏｄｅｌｉｎｇｐｌｏｔｓａｎｄ４ｔｅｓｔｐｌｏｔｓ

树种（组）

Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ
（ｇｒｏｕｐｓ）

建模样地Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐｌｏｔｓ
数据类型

Ｄａｔａｔｙｐｅ
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
最大值

Ｍａｘ
最小值

Ｍｉｎ

检验样地 Ｔｅｓｔｐｌｏｔｓ
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
最大值

Ｍａｘ
最小值

Ｍｉｎ

两种样地数据曼惠特

尼Ｕ检验
ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙＵｔｅｓｔ

落叶松

Ｌａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ

Ｄ／ｃｍ ２１．１ ６．３ ４３．３ ２．３ １８．３ ４．３ ３４．８ ５．４ 极显著ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
Ｈ／ｍ ２１．７ ４．５ ３４．２ ２．４ ２０．３ ３．７ ２８．７ ７．６ 极显著ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
Ｈｔ／ｍ ２５．１ １．２ ２７．０ ２３．７ ２４．９ ０．４ ２５．２ ２４．２ 极显著ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

云杉

Ｐｉｃｅａｓｐｐ．

Ｄ／ｃｍ １６．１ １０．９ ５５．５ １．０ １４．０ ９．５ ５６．０ １．０ 极显著ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
Ｈ／ｍ １３．３ ７．８ ３３．０ １．７ １２．１ ７．２ ２８．８ １．５ 极显著ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
Ｈｔ／ｍ ２５．１ １．２ ２７．０ ２３．７ ２４．９ ０．４ ２５．２ ２４．２ 极显著ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

冷杉

Ａｂｉｅｓｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ

Ｄ／ｃｍ １０．０ ８．９ ５３．０ １．０ ９．４ ８．５ ４０．３ １．０ 极显著ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
Ｈ／ｍ ９．０ ７．３ ３１．０ １．６ ８．９ ７．３ ２８．２ １．５ 极显著ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
Ｈｔ／ｍ ２５．１ １．２ ２７．０ ２３．７ ２４．９ ０．４ ２５．２ ２４．２ 极显著ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

红松

Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

Ｄ／ｃｍ １６．９ １２．０ ５４．０ １．０ １７．８ １１．１ ７２．０ １．０ 不显著ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
Ｈ／ｍ １２．８ ７．１ ２８．０ １．５ １３．６ ６．２ ２５．９ １．７ 不显著ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
Ｈｔ／ｍ ２５．１ １．２ ２７．０ ２３．７ ２４．９ ０．４ ２５．２ ２４．２ 极显著ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

慢阔

ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｔｒｅｅｇｒｏｕｐ１

Ｄ／ｃｍ １３．０ ８．４ ５４．３ １．０ １３．９ ８．５ ５３．２ １．２ 极显著ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
Ｈ／ｍ １９．２ ２１．９ ３２．２ １．０ １４．３ ６．８ ３１．１ ２．１ 极显著ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
Ｈｔ／ｍ ２５．１ １．２ ２７．０ ２３．７ ２４．９ ０．４ ２５．２ ２４．２ 极显著ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

中阔

ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｔｒｅｅｇｒｏｕｐ２

Ｄ／ｃｍ １２．２ ８．１ ５４．８ １．２ １５．１ ９．６ ４６．２ ２．０ 极显著ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
Ｈ／ｍ １２．４ ６．３ ３２．７ ２．１ １４．７ ７．６ ３４．４ ３．４ 极显著ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
Ｈｔ／ｍ ２５．１ １．２ ２７．０ ２３．７ ２４．９ ０．４ ２５．２ ２４．２ 极显著ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

　　注：Ｄ为胸径，Ｈ为单木树高，Ｈｔ为林分优势高，慢阔包括色木、水曲柳、黄檗、紫椴和枫桦，中阔包括白桦、大青杨、榆树和杂木。Ｄｉｓｄｉａｍｅ
ｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ，Ｈｉｓｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ，Ｈｔｉｓｄｏｍｉｎａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｔｒｅｅｇｒｏｕｐ１ｉｎｃｌｕｄｅｓｍｏｎｏｍａｐｌｅ（Ａｃｅｒｍｏｎｏ），ａｓｈ（Ｆｒａｘｉｎｕｓｍａｎｄｓ
ｃｈｕｒｉｃａ），ａｍｕｒｃｏｒｋｔｒｅｅ（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎａｍｕｒｅｎｓｅ），ａｍｕｒｌｉｎｄｅｎ（Ｔｉｌｉａａｍｕｒｅｎｓｉｓ），ｒｉｂｂｅｄｂｉｒｃｈ（Ｂｅｔｕｌａｃｏｓｔａｔａ），ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｔｒｅｅｇｒｏｕｐ２ｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｗｈｉｔｅｂｉｒｃｈ（Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ），ｐｏｐｌａｒ（Ｐｏｐｕｌｕｓｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ），ｅｌｍ（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ）ａｎｄｗｅｅｄｔｒｅｅｓ．

２．２　ＢＰ人工神经网络
ＢＰ网络的拓扑结构包括：输入层、隐层和输出

图１　单隐层 ＢＰ神经网络结构图

Ｆｉｇ．１　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒ

层（图１），输入层将刺激信号传送到隐藏层，隐藏层
由神经元之间联系的强弱（权重）和传递规则（激活

函数）将刺激信号传送到输出层，输出层整合隐藏层

处理后的刺激产生最终结果。如果存在正确结果，

则比较正确结果和产生结果得出误差，然后逆推对

神经网中的链接权重进行反馈修正，进而完成神经

网络的学习过程。神经元的结构模型见图 ２，（ｘ１、
ｘ２、…、ｘｎ）为神经元的输入量，ｙ为神经元的输出（也
是下一层神经元的输入），（ω１、ω２、…、ωｎ）为权值，θ

为阀值，ｆ为激活函数，ｙ＝ｆ∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉｘ( )ｉ。根据Ｋｏｌｍｏｇ

ｏｒｏｖ定理，单隐层ＢＰ网络就能无限逼近任何连续的
非线性曲线［１６］。

图２　神经元结构图

Ｆｉｇ．２　ＢＰｎｅｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　ＢＰ神经网络模型建立
基于 Ｍａｔｌａｂ（２０１４ｂ）及软件自带的 ｎｎｔｏｏｌ工具

箱建立单隐层 ＢＰ神经网络模型以估测树高，其中，
网络的输入层为胸径和林分优势高，输出层为树高，

根据经验，ＢＰ神经网络隐层节点数可用 Ｎｈ ＝

０７３
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Ｎｉｎ＋Ｎ槡 ｏｕｔ＋ｈ计算
［１７］，式中：Ｎｈ为隐层节点数；

Ｎｉｎ、Ｎｏｕｔ分别为输入层和输出层节点数；ｈ取１ １０
之间的整数）来确定取值范围。本研究采用试凑法

在此范围内逐个取值，根据拟合精度确定隐层节点。

节点数确定后就可以得到模型的适宜结构，简化表

现为Ｎｉｎ：Ｎｈ：Ｎｏｕｔ。
数据在参与建模前需要进行归一化处理，以加

快训练网络的收敛速度，公式为：Ｙ＝（Ｘ－Ｍｉｎ）／
（Ｍａｘ－Ｍｉｎ）（式中 Ｘ、Ｙ分别为转换前和转换后的
值，Ｍａｘ、Ｍｉｎ分别为样本的最大值、最小值）。

建模时，设置学习速率为 ０．０１，目标精度为
０．００１，最大迭代次数为１０００，以 ｌｏｇｓｉｇ函数（Ｙ＝１／
（１＋ｅ－ｘ），Ｘ，Ｙ分别为自变量和因变量）作为隐层神
经元传递函数，以ｐｕｒｅｌｉｎ函数（Ｙ＝ａＸ＋ｂ，Ｘ，Ｙ分
别为自变量和因变量）作为输出层传递函数，以

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ—Ｍａｒｑｕａｒｄｔ法作为训练算法。
２．４　传统树高曲线建立

根据前人的研究，从传统树高曲线研究中选择

了两个应用较广的代表性模型：传统模型 １：Ｈ＝
１．３＋ａＤｂｅ－ｃ／Ｈｔ式中 Ｈ为树高，Ｄ为胸径，Ｈｔ为林分

优势高，ａ、ｂ、ｃ为参数［５］；传统模型２：Ｈ＝１．３＋（ａ
＋ｂＨｔ）／（ｃ＋Ｄ）式中 Ｈ为树高，Ｄ为胸径，Ｈｔ为林
分优势高，ａ、ｂ、ｃ为参数［１８］。

２．５　模型评价和检验
使用决定系数（Ｒ２）、平均绝对误差（ＭＡＥ）和均

方根误差（ＲＭＳＥ）来评价模型精度。决定系数越
大、平均绝对误差、均方根误差越小，模型拟合精度

越高。

３　结果与分析
３．１　隐层节点数的确定

构建以胸径和林分优势高作为输入变量，树高

为输出变量，隐层节点数为 Ｎｈ的 ＢＰ神经网络。由
经验公式计算得出 Ｎｈ在２．７３２ １１．７３２之间，为
增加模型的容错性将隐层节点数范围稍稍扩大即调

整为２ １１的整数值，分树种（组）根据试凑法依次
取节点数为２到１１，每个节点训练２０次并计算对应
的平均Ｒ２和平均 ＲＭＳＥ（见表２）。由结果可知，Ｒ２

随节点数的增大而增大，而 ＲＭＳＥ随节点数增大而
减小，也即：隐层节点数越大，模型精度越高。

表２　各树种（组）不同隐层节点数的２０次拟合统计量均值
Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇ６ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ（ｇｒｏｕｐｓ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｓｆｏｒ２０ｔｉｍｅｓ

树种（组）

Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ
（ｇｒｏｕｐ）

节点数

Ｎｏｄｅｓ

落叶松

Ｌａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ

决定

系数

Ｒ２

均方根

误差

ＲＭＳＥ

云杉

Ｐｉｃｅａｓｐｐ．

决定

系数

Ｒ２

均方根

误差

ＲＭＳＥ

冷杉

Ａｂｉｅｓｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ

决定

系数

Ｒ２

均方根

误差

ＲＭＳＥ

红松

Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

决定

系数

Ｒ２

均方根

误差

ＲＭＳＥ

慢阔

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｔｒｅｅ
ｇｒｏｕｐ１

决定

系数

Ｒ２

均方根

误差

ＲＭＳＥ

中阔

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｔｒｅｅ
ｇｒｏｕｐ２

决定

系数

Ｒ２

均方根

误差

ＲＭＳＥ

２ ０．６０８５ ２．８２３９ ０．９０２４ ２．４３７８ ０．９２２６ ２．０５７９ ０．９２２０ ２．１４３８ ０．７９０５ ２．８６１６ ０．８１０４ ２．７５１２
３ ０．６２７６ ２．７７３８ ０．９０３１ ２．４２２１ ０．９２３３ ２．０２２５ ０．９２３４ １．９９３１ ０．７９０８ ２．８５９１ ０．８１１７ ２．７４３１
４ ０．６３６４ ２．７４６８ ０．９０３９ ２．４０８３ ０．９２４８ ２．０１０６ ０．９２４４ １．９８１９ ０．７９２２ ２．８５４９ ０．８１２３ ２．７２５８
５ ０．６３６９ ２．７３９９ ０．９０４４ ２．３９８７ ０．９２５７ １．９９０６ ０．９２５７ １．９５７７ ０．７９３２ ２．８５３４ ０．８１３３ ２．７２２４
６ ０．６３７１ ２．７２２１ ０．９０５２ ２．３７６０ ０．９２７５ １．９６２８ ０．９２６７ １．９４１３ ０．７９４４ ２．８４９８ ０．８１４６ ２．７２３３
７ ０．６３８７ ２．７２９４ ０．９０６８ ２．３６４５ ０．９２８６ １．９６１３ ０．９２７３ １．９３３１ ０．７９５１ ２．８４８３ ０．８１５２ ２．７１７８
８ ０．６３９７ ２．７１１９ ０．９０７７ ２．３５４３ ０．９３０５ １．９２５６ ０．９２８２ １．９３１８ ０．７８６２ ２．８４６６ ０．８１６０ ２．７０２７
９ ０．６４０５ ２．７０７０ ０．９０８４ ２．３３４４ ０．９３１７ １．９０６８ ０．９２９７ １．９３０８ ０．７９７９ ２．８４５２ ０．８１６９ ２．７０２４
１０ ０．６４５０ ２．７００４ ０．９０９６ ２．３２３９ ０．９３２９ １．９０３５ ０．９３１０ １．９２５１ ０．７９８２ ２．８４３４ ０．８１８１ ２．７０１０
１１ ０．６４６４ ２．６９５５ ０．９１０３ ２．３１２２ ０．９３３０ １．８５６８ ０．９３２４ １．９２０９ ０．７９９８ ２．８２７０ ０．８１９４ ２．６８８１

　　由于隐层节点数不能为无限大，为进一步确定
隐藏节点数，将神经网络的输出变量（树高）与其对

应的输入变量（胸径）建立散点图，当散点图出现失

真现象时说明此时模型的隐层节点数已不可取。图

３为落叶松、云杉、冷杉、红松、慢阔、中阔在隐层节
点数分别为６、６、９、５、８、５时的散点图，图中反映胸
径－树高关系的点所组成的曲线出现了不同程度的
分化以及变形，因此判定此时的图像出现了失真现

象。综合考虑模型的简化性和实用性，故选择图像

失真时隐层节点数的前一个作为最佳隐层节点数，

即落叶松、云杉、冷杉、红松、慢阔、中阔的隐层节点

数分别为５、５、８、４、７、４。
３．２　适宜模型

节点数确定后，经过不断重复的训练，选择适宜

的结构Ｎｉｎ：Ｎｈ：Ｎｏｕｔ作为最终模型，得到相应神经网
络模型的传递函数表达式如下：
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　　（数据：落叶松５７７对、云杉３９４对、冷杉１１３７对、红松３６３对、慢阔１３２１对、中阔５６４对）

（Ｄａｔａｐａｉｒｓ：Ｌａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ５７７，Ｐｉｃｅａｓｐｐ．３９４，Ａｂｉｅｓｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ１１３７，Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ３６３，Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｔｒｅｅｇｒｏｕｐｏｎｅ１

３２１，Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｔｒｅｅｇｒｏｕｐｔｗｏ５６４）

图３　失真时胸径－树高散点图

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＤＨｗｈｅｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｈａｐｐｅｎｅｄ

（１）落叶松：适宜模型结构（即输入层节点数：
隐藏层节点数：输出层节点数）为２：５：１
Ｈ＝ｐｕｒｅｌｉｎ（０．４６３９－０．１２４８ｈ１ ＋０．０９２８ｈ２ －
０．０１１５ｈ３－１．３６２６ｈ４－１．３９４０ｈ５）。
ｈ１＝ｌｏｇｓｉｇ（－６．４３９５＋５．６０２７Ｄ＋２．８３７３Ｈｔ）；
ｈ２＝ｌｏｇｓｉｇ（－０．３７４１－３．７３８１Ｄ＋１２．００６５Ｈｔ）；
ｈ３＝ｌｏｇｓｉｇ（－０．１７１９－３．７００７Ｄ－６．５１１１Ｈｔ）；
ｈ４＝ｌｏｇｓｉｇ（－６．４３４３－３．８２７０Ｄ＋０．９１２３Ｈｔ）；
ｈ５＝ｌｏｇｓｉｇ（－１．８８５５－３．１３１４Ｄ＋０．０８８７Ｈｔ）；

（２）云杉：适宜模型结构为２：５：１
Ｈ＝ｐｕｒｅｌｉｎ（－１．１７１５＋０．０４３０ｈ１＋０．１１２８ｈ２＋０．
０６２６ｈ３＋１．６０１６ｈ４－０．１１９７ｈ５）。
ｈ１＝ｌｏｇｓｉｇ（－２．１６９３－２７．６４４７Ｄ＋２７．９２５１Ｈｔ）；
ｈ２＝ｌｏｇｓｉｇ（－１１．９０３３－８．２７２６Ｄ－２．６７９４Ｈｔ）；
ｈ３＝ｌｏｇｓｉｇ（－１５．２５２７＋４６．７６９１Ｄ＋０．８７５１Ｈｔ）；

ｈ４＝ｌｏｇｓｉｇ（２．９８２０＋４．６４２１Ｄ－０．０３８０Ｈｔ）；
ｈ５＝ｌｏｇｓｉｇ（２０．８３５９＋０．７３５７Ｄ＋１３．４３９１Ｈｔ）；

（３）冷杉：适宜模型结构为２：８：１
Ｈ＝ｐｕｒｅｌｉｎ（０．１４５２＋０．１７２７ｈ１＋０．２３９８ｈ２＋０．２７７０ｈ３
－０．５６７０ｈ４－１．１５６１ｈ５＋０．０２０４ｈ６＋０．１３６３ｈ７＋
０．３２６６ｈ８）。
ｈ１＝ｌｏｇｓｉｇ（－９．８６８５＋０．７２５０Ｄ＋６．５２６８Ｈｔ）；
ｈ２＝ｌｏｇｓｉｇ（－６．４６４０＋７．１４７３Ｄ＋０．３０８２Ｈｔ）；
ｈ３＝ｌｏｇｓｉｇ（４．９６１４－９．２４５２Ｄ＋３．９１０７Ｈｔ）；
ｈ４＝ｌｏｇｓｉｇ（－１．０３５３－３．９０１４Ｄ－１．２７１６Ｈｔ）；
ｈ５＝ｌｏｇｓｉｇ（－３．５５６５－５．２２２４Ｄ＋０．６０９９Ｈｔ）；
ｈ６＝ｌｏｇｓｉｇ（９．０３０１＋１６．９１３４Ｄ＋０．９４８３Ｈｔ）；
ｈ７＝ｌｏｇｓｉｇ（１．６０８２－１．４５６８Ｄ＋９．４０５２Ｈｔ）；
ｈ８＝ｌｏｇｓｉｇ（－５．９４７６＋９．０２６５Ｄ－８．９３１９Ｈｔ）；

（４）红松：适宜模型结构为２：４：１
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Ｈ＝ｐｕｒｅｌｉｎ（０．７２２５＋３．２０９２ｈ１＋０．２２８０ｈ２－０．１８８６ｈ３
－２．０１２３ｈ４）。
ｈ１＝ｌｏｇｓｉｇ（－１１．９２５２＋４．７８２７Ｄ＋１．６９０５Ｈｔ）；
ｈ２＝ｌｏｇｓｉｇ（－２２．４８０３＋９．２７９９Ｄ＋１３．６１１５Ｈｔ）；
ｈ３＝ｌｏｇｓｉｇ（０．６０８９＋０．１７０５Ｄ－３．１４９４Ｈｔ）；
ｈ４＝ｌｏｇｓｉｇ（－２．４１６２－３．７５８９Ｄ＋０．１５０８Ｈｔ）；

（５）慢阔（色木、水曲柳、黄檗、紫椴和枫桦）：适
宜模型结构为２：７：１
Ｈ＝ｐｕｒｅｌｉｎ（－１．２２７８＋１．２９６１ｈ１－１．３０３９ｈ２＋
０．３９２９ｈ３－１．０２６２ｈ４＋０．６９１１ｈ５＋１．１４５１ｈ６＋０．
８５０２ｈ７）。
ｈ１＝ｌｏｇｓｉｇ（－７．２３２３＋６．０５３８Ｄ＋２．９３１２Ｈｔ）；
ｈ２＝ｌｏｇｓｉｇ（－１．１０４－０．７８３２Ｄ－１．９３７３Ｈｔ）；
ｈ３＝ｌｏｇｓｉｇ（１．１８７１－０．０５９２Ｄ－８．５４３４Ｈｔ）；
ｈ４＝ｌｏｇｓｉｇ（２．０３４２－２．０３７３Ｄ＋８．１３８８Ｈｔ）；
ｈ５＝ｌｏｇｓｉｇ（１．４７１９－３．２５４９Ｄ＋１１．７１７５Ｈｔ）；
ｈ６＝ｌｏｇｓｉｇ（４．０８１８＋５．５１８６Ｄ－０．２６９３Ｈｔ）；
ｈ７＝ｌｏｇｓｉｇ（７．８０８３＋５．９２４９Ｄ－０．８６３７Ｈｔ）；

（６）中阔（白桦、大青杨、杂木和榆树）适宜模型
结构为２：４：１
Ｈ＝ｐｕｒｅｌｉｎ（１２．９９４－１３．４２５７ｈ１－１．０１９１ｈ２＋０．
０７４４ｈ３＋０．９４５１ｈ４）。
ｈ１＝ｌｏｇｓｉｇ（１４．９２３４－９．８９１５Ｄ－５．９０８１Ｈｔ）；
ｈ２＝ｌｏｇｓｉｇ（－１０．０５０９－１０．３６７８Ｄ＋０．１６４８Ｈｔ）；
ｈ３＝ｌｏｇｓｉｇ（－１３．１２９６－５．０６９１Ｄ＋１４．９８９１Ｈｔ）；
ｈ４＝ｌｏｇｓｉｇ（５．７２６６＋８．１６５６Ｄ＋０．０３３７Ｈｔ）；

以上式中，Ｈ为树高值；ｈｉ为隐层神经元的传递
输出；ｉ＝１，２…；ｐｕｒｅｌｉｎ为线性函数；ｌｏｇｓｉｇ为对数Ｓ
型函数；Ｄ和Ｈｔ分别为胸径和林分优势高。
３．３　模型的比较及验证

根据所选用的胸径和林分优势高，在传统树高

曲线研究中选择了两个模型（传统模型１和传统模
型２），运用相同的 ８块建模样地数据预估各参数
值，将建模样地数据代入到３个模型中，并比较其建
模表现（表３）。由表３可知，ＢＰ神经网络的 Ｒ２均
大于传统模型，ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ均小于传统模型，可
见ＢＰ模型的拟合效果优于传统模型。

运用相同的４块检验样地数据代入到３个模型
中，计算出相应的平均绝对误差（ＭＡＥ）和均方根误差
（ＲＭＳＥ）并比较其表现（表４）。由表４可知，ＢＰ神经
网络的 ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ分别在 １．２５１８ ２．４５４６、
２．００６０ ３．１２７３之间，且均小于传统模型，可见ＢＰ
模型的精度比传统的方程要高。

表３　ＢＰ模型与传统模型建模精度比较
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＢＰｍｏｄｅｌ

ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈ８ｍｏｄｅｌｉｎｇｐｌｏｔｓ

树种（组）

Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ（ｇｒｏｕｐ）
模型

Ｍｏｄｅｌｓ

平均绝

对误差

ＭＡＥ

决定

系数

Ｒ２

均方根

误差

ＲＭＳＥ

落叶松 模型１ｍｏｄｅｌ１ ２．００３２ ０．５９５０ ２．８７２８
Ｌａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ 模型２ｍｏｄｅｌ２ ２．０３１７ ０．５９４９ ２．８７３２

ＢＰ １．９７４３ ０．６３５５ ２．７２１６
云杉 模型１ｍｏｄｅｌ１ １．５１５３ ０．８９５４ ２．５１５６

Ｐｉｃｅａｓｐｐ． 模型２ｍｏｄｅｌ２ １．７５４１ ０．８７６５ ２．７３２８
ＢＰ １．５０１８ ０．９１０６ ２．３２３９

冷杉 模型１ｍｏｄｅｌ１ １．６０２８ ０．９０９５ ２．１９３３
Ａｂｉｅｓｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ 模型２ｍｏｄｅｌ２ １．４０５６ ０．９０３７ ２．２６２９

ＢＰ １．２４４１ ０．９３０５ １．９２５６
红松 模型１ｍｏｄｅｌ１ １．６７４７ ０．９１０４ ２．１３５３

Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ 模型２ｍｏｄｅｌ２ １．７９６６ ０．８９５１ ２．３１０４
ＢＰ １．５３２９ ０．９２２４ １．９８１９

慢阔 模型１ｍｏｄｅｌ１ ２．４９１７ ０．７７９６ ２．９３０１
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｔｒｅｅ 模型２ｍｏｄｅｌ２ ２．６７４３ ０．７７０８ ２．８５０６
ｇｒｏｕｐ１ ＢＰ ２．４４３１ ０．７９４１ ２．８４４８
中阔 模型１ｍｏｄｅｌ１ ２．３１６６ ０．７８１３ ２．９４６８

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｔｒｅｅ 模型２ｍｏｄｅｌ２ ２．１７２６ ０．８０５７ ２．７７７８
ｇｒｏｕｐ２ ＢＰ ２．０７６２ ０．８１７９ ２．６８４１

　　注：模型１Ｈ＝１．３＋ａＤｂｅ－ｃ／Ｈｔ式中Ｈ为树高，Ｄ为胸径，Ｈｔ为林
分优势高，ａ、ｂ、ｃ为参数［５］。
Ｍｏｄｅｌ１Ｈ＝１．３＋ａＤｂｅ－ｃ／Ｈｔ，Ｈｉｓｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ，Ｄｉｓｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ，Ｈｔｉｓｄｏｍｉｎａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ａ，ｂａｎｄｃａｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
模型２Ｈ＝１．３＋（ａ＋ｂＨｔ）／（ｃ＋Ｄ）式中Ｈ为树高，Ｄ为胸径，Ｈｔ为
林分优势高，ａ、ｂ、ｃ为参数［１８］。
Ｍｏｄｅｌ２Ｈ＝１．３＋（ａ＋ｂＨｔ）／（ｃ＋Ｄ），Ｈｉｓｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ，Ｄｉｓｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ，Ｈｔｉｓｄｏｍｉｎａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ａ，ｂａｎｄｃａｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

表４　ＢＰ模型与传统模型误差比较
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＢＰ
ｍｏｄｅｌａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈ４ｔｅｓｔｐｌｏｔｓ

树种（组）

Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ（ｇｒｏｕｐ）
模型

Ｍｏｄｅｌｓ
平均绝对误差

ＭＡＥ
均方根误差

ＲＭＳＥ
落叶松 模型１ｍｏｄｅｌ１ ２．０１７０ ２．６３０２

Ｌａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ 模型２ｍｏｄｅｌ２ ２．０５１２ ２．６３３６
ＢＰ １．９８６７ ２．５８７３

云杉 模型１ｍｏｄｅｌ１ １．５２３１ ２．１４６０
Ｐｉｃｅａｓｐｐ． 模型２ｍｏｄｅｌ２ １．７７６１ ２．２９０６

ＢＰ １．５１２３ ２．１２２０
冷杉 模型１ｍｏｄｅｌ１ １．６１４１ ２．１４０８

Ａｂｉｅｓｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ 模型２ｍｏｄｅｌ２ １．４１８７ ２．１０１９
ＢＰ １．２５１８ ２．００６０

红松 模型１ｍｏｄｅｌ１ １．６８３５ ２．２０７５
Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ 模型２ｍｏｄｅｌ２ １．８０４９ ２．３１７１

ＢＰ １．５４３６ ２．１７２９
慢阔 模型１ｍｏｄｅｌ１ ２．５０３８ ３．１７８４

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｔｒｅｅ 模型２ｍｏｄｅｌ２ ２．６８３１ ３．３５０１
ｇｒｏｕｐ１ ＢＰ ２．４５４６ ３．１２７３
中阔 模型１ｍｏｄｅｌ１ ２．３２１４ ３．０６２８

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｔｒｅｅ 模型２ｍｏｄｅｌ２ ２．１８１１ ２．９０６６
ｇｒｏｕｐ２ ＢＰ ２．０８１１ ２．８２８９
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图４为使用随机选取的６块样地（其中２块样
地的林分优势树高比较接近）数据代入 ＢＰ模型中
的预测结果。可以看出，在林分优势高一定的情况

下，胸径越大，树高越大；在胸径一定的条件下，树高

随林分优势高增大而增大。模型表现符合树木生长

的客观规律。

图４　随机样地数据预测树高与实际树高比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｕｓｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍｒａｎｄｏｍ６ｐｌｏｔｓ

４　讨论

本文中 ＢＰ模型的 Ｒ２均大于传统模型，ＭＡＥ、
ＲＭＳＥ均小于传统模型，这与陈建珍等［１９］研究所得

结果类似，说明ＢＰ模型拟合精度高于传统模型，误
差小于传统模型，体现了ＢＰ模型在建模方面的优越
性。分树种（组）来看，云杉、冷杉、红松的 Ｒ２要高

于慢阔、中阔，针叶树种（除落叶松）明显大于阔叶

树种，这与卢军等［７］的研究相一致，这是因为云杉、

冷杉、红松为地带性顶级树种，将在地带性顶级群落

中占据为优势树种［２０］，其生长过程受到影响较少，

规律性更强。

本文建立模型的预测变量仅包含胸径和林分优

势高。林分优势高可以在一定程度上反映林分的立
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地条件，但树木树高的生长受到多种因子的共同影

响，除林分优势高外，还应该考虑将林分因子（密度、

竞争等），气候因子（温度、降水、光照等）等变量加

入到模型中，这样可以提高模型的预测精度。在实

际应用 ＢＰ模型预测树高时，最理想的方式是在
ＭＡＴＬＡＢ中导入研究对象的胸径、林分优势高等数
据，借助ｎｎｔｏｏｌ工具箱，自行建立一个针对当地特定
研究对象的ＢＰ神经网络模型，这种建模过程全程在
ｎｎｔｏｏｌ工具箱中进行可视化操作，全程不涉及编程，
方便实用；若研究区条件、树种等与本文类似的，还

可以直接使用本文中所建立的 ＢＰ模型（或者参数
数据）以节省一些中间步骤。然而从原理上看 ＢＰ
神经网络是通过已知数据建立一个空间映射关系，

但其内部结构并不清楚，可以理解为一个黑箱，在应

用中缺少相应的生物学解释，这成为限制ＢＰ模型应
用的重要因素。

５　结论
本研究以汪清林业局金沟岭林场１２块天然云

冷杉针阔混交林样地为对象，基于 ｍａｔｌａｂ平台分树
种（组）构建了以胸径和林分优势高为输入量，树高

为输出量的输入一输出ＢＰ神经网络标准树高模型，
并得到各树种（组）的最佳模型，落叶松的 Ｒ２＝
０．６３５５，适宜模型结构（即输入层节点数：隐藏层节
点数：输出层节点数）为 ２：５：１；云杉的 Ｒ２ ＝
０．９１０６，适宜模型结构为 ２：５：１；冷杉的 Ｒ２ ＝
０．９３０５，适宜模型结构为 ２：８：１；红松的 Ｒ２ ＝
０．９２２４，适宜模型结构为２：４：１；慢阔的 Ｒ２＝０．７９４
１，适宜模型结构为２：７：１；中阔的Ｒ２＝０．８１７９，适宜
模型结构为 ２：４：１。与传统树高模型建模方式相
比，ＢＰ模型不依赖已知函数，不需要在前期筛选模
型形式，减小了建模工作量并避免了由研究者主观

判断所产生的误差，而且ＢＰ模型对树木生长的非线
性关系可以无限逼近，因此也提高了模型精度。从

模型的拟合及预测效果上看，ＢＰ模型各树种 Ｒ２相
比传统模型有所提高，ＭＡＥ、ＲＭＳＥ等误差指标有所
降低，因此 ＢＰ神经网络总体表现要稍优于传统方
法，ＢＰ模型可以有效地预测树高。
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