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火地塘林区华山松景观格局的
人工神经网络模型研究

Ξ

王　斌, 张硕新, 雷瑞德, 刘　华
(西北农林科技大学 林学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　以火地塘林区森林资源二类调查资料为主要数据源, 选取华山松林小班的面积、坡度、坡向、海拔、

地形指数、灌丛盖度、草本盖度、土层厚度、小班蓄积和优势木年龄10 个调查因子作为输入变量, 以小班分维数作为

输出变量, 建立了火地塘林区华山松景观格局的BP 神经网络模型, 并应用该模型对部分华山松景观格局进行了预

测。结果表明, 该模型网络收敛效果理想, 泛化能力强, 为林区森林景观分析提供了一种新的研究方法。
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　　任何森林景观格局的形成、分布、变化均与环境

(自然环境和社会环境)密切相关, 是在一定的气候、

地形和土壤基质以及人类、自然干扰等综合作用下,

在生存和竞争及长期适应过程中发展的结果。景观

格局通过景观指数反映其结构组成和空间配置特

征。景观指数按研究对象可以分为缀块水平指数、缀

块类型水平指数和景观水平指数。缀块水平指数本

身对于了解整个景观结构并无较大的解释价值, 但

却是计算其他景观指数的基础[1 ]。因此, 研究环境因

子与缀块水平指数间的关系, 是研究整体景观格局

的基础。对于单个缀块而言, 其形状的复杂程度可以

用其分维数来度量[1 ]。景观分析过程实质是一个非

线性映射过程, 即各种环境因子与一组景观指数之

间的非线性映射关系[2 ]。由于森林系统的灰色和非

线性, 生态系统研究工作需要寻求一个能拟合非线

性和揭示系统隐含规律, 且精度高、可靠性好、科学

性强的工具, 而这正是人工神经网络 (ANN ) 的特

点。人工神经网络模型可以完成任何从n 维空间到m

维空间的函数映射, 勿需假设前提条件和人为确定

因子权重, 作为一个黑箱综合映射出研究对象的整

体性, 可以从不同角度对生物神经系统进行不同层

次的描述和模拟, 模型精度较高[3 ]。人工神经网络在

模式识别、人工智能等领域应用比较广泛, 但是在景

观生态学中的应用不多。孙会国等[2 ]将高程、高程离

差、坡度、坡度离差、地貌分区、离黄河距离和居民点

数 7 个要素作为输入变量, 建立了城市边缘区景观

生态规划的BP (Back P ropagat ion) 神经网络模型,

并应用于兰州市西固区或区域内自然、社会条件相

类似的其他城市边缘区, 均取得了比较理想的效果;

郭泺等[3 ]将高程、坡度、地貌分区、距市中心距离、距

河流距离和居民点数 6 个要素作为输入因子, 建立

了森林景观生态模拟的人工神经网络模型, 对广州

市森林景观进行了规划和评价。本研究以火地塘林

区华山松林为对象, 以森林资源二类调查资料为主

要数据源, 用于反映环境因子与景观格局变化的非

线性对应关系, 通过应用地理信息系统 (G IS) 技术

和人工神经网络 (ANN ) 技术, 模拟环境条件与缀块

分维数之间的关系, 以期将得到的结果用于景观格

局分维数预测。

1　研究区域概况与研究方法

1. 1　研究区域概况

　　火地塘林区位于秦岭南坡中段 (33°25′～ 33°29′

N , 108°24′～ 108°29′E) , 是国家野外科学观测研究

站——秦岭森林生态站所在地。该林区属暖温带向

北亚热带过渡区, 受季风影响属亚热带季风气候区。

区内山势陡峭, 地形破碎, 为花岗岩和片麻岩石质山

地, 平均坡度为 35°左右, 土壤主要为山地棕色森林
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土, 土层厚度一般约为50 cm。植物种类丰富, 有木本

植物83 科206 属524 种, 森林总覆盖率达93. 8%。林

区的主要成林树种有油松 (P inus tabu laef orm is)、锐

齿栎 (Q uercus a liena var. acu teserra ta)、华山松 (P i2
nus a rm and i )、红桦 (B etu la a lbo2sinensis )、青木千

(P icea w ilson ii)、巴山冷杉 (A bies f a rg esii)等。年平

均气温8～ 10 ℃; 年降水量900～ 1 200 mm , 且降水

多集中在 7～ 9 月份, 最大降水量处的海拔为 2 100

m ; 年蒸发量为 800～ 950 mm ; 年日照 1 100～ 1 300

h; 年积温 2 200～ 3 100 ℃; 平均无霜期 199 d, 最长

为216 d, 最短140 d。这种雨热同期且与生长季节一

致的气候条件, 适宜于林木的生长和发育[4 ]。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　模型训练指标的选择　空间格局的成因可

分为非生物 (物理)、生物和人为因素3 种。非生物和

人为因素在一系列尺度上均起作用, 而生物因素通

常只在较小的尺度上成为空间格局的成因。大尺度

上的非生物因素 (如气候、地形、地貌)为景观格局提

供了物理模板, 生物和人为因素通常在此基础上相

互作用而产生空间格局[1 ]。小班是为清查和统计森

林资源, 便于开展森林经理活动, 在林班内划分的若

干个生物学特性和经营特征一致, 而且与其他相邻

的地段在经营措施上有差异的地域小区。因此, 小班

具有物理缀块性特征, 主要受气候、气象、地形、水

文、地质、土壤、生物及其组合的影响[1 ]。秦岭森林生

态站于 2004 年进行过森林资源的二类调查, 在

2 257. 295 hm 2 的面积内共划分了385 个小班, 每个

小班的调查资料包括详细的地形因子、生物因子和

土壤因子, 并且划分的小班和林分生物学特征与自

然分布吻合程度较高, 为研究林分景观格局与环境

因子间的关系提供了较好的数据来源。根据林区的

生态环境和地域分异规律特点, 从生态环境分类指

标的科学性、完备性、简洁性和数据的可获取性出

发, 选取面积、坡度、坡向、海拔、地形指数、灌丛盖

度、草本盖度、小班蓄积和优势木年龄 10 个有代表

性的指标, 用于训练林区景观格局随环境变化的人

工神经网络模型。

1. 2. 2　主要生态环境要素分类　主要的生态环境

要素包括地形因子、生物因子和土壤因子。

(1)地形因子。主要包括小班的海拔、坡度、坡向

和地形指数。海拔不仅指示热量条件, 还反映生境的

湿度。坡度则直接与地表水运动速率相关。海拔和

坡度数据以实际观测记录值表示。坡向数据以朝东

为起点 (即为 0°) , 按顺时针每隔 45°划分为一个等

级, 以数字表示各等级: 1 表示北坡 ( 247. 5°～

292. 5°) ; 2 表示东北坡 (292. 5°～ 337. 5°) ; 3 表示西

北坡 ( 202. 5°～ 247. 5°) ; 4 表示东坡 ( 337. 5°～

22. 5°) ; 5 表示西坡 (167. 5°～ 202. 5°) ; 6 表示东南坡

(22. 5°～ 67. 5°) ; 7 表示西南坡 (112. 5°～ 167. 5°) ; 8

表示南坡 (67. 5°～ 112. 5°)。数字越大, 表示越向阳,

越干热。坡位分成谷底、沟谷侧坡、中部侧坡、顶脊侧

坡和顶脊5 级, 分别赋值1～ 5, 数据由小班调查资料

获得。坡形在水平方向上分为凹、平和凸3 种, 赋值1

～ 3, 根据林区 1∶5 万地形图生成的数字高程模型

(D EM )判读获得。地形指数由坡形和坡位两方面特

征结合起来, 赋值方法见表1。
表 1　地形指数的定义与赋值

T able 1　D efin it ion and quan tificat ion of topograph ical indexes

坡形 Shape

坡位 Po sit ion

顶脊
R idge

顶脊侧坡
Side of ridge

中部侧坡
M iddle

沟谷侧坡
Side of valley

谷底
Bo ttom

凸 Convex 8 7 6 5 4

平 P lain 7 6 5 4 3

凹 Concave 6 5 4 3 2

　　 (2)生物因子。树种特性间的差异是引起森林演

替的内在原因, 演替实质是群落中优势种的替代过

程, 种间代替的依据是物种适应和竞争能力的差

异[5 ] , 因此, 优势种能比较客观地反映物种之间的竞

争。选择样本时, 根据小班的树种组成, 选择优势木

的面积、蓄积和年龄, 用于体现生物因子对景观格局

的影响。

(3)土壤因子。土壤是陆地生态系统的基础, 是

具有决定性意义的生命支持系统, 其组成部分有矿

物质、有机质、土壤水分和土壤空气, 具有肥力是土

壤最为显著的特性。根据小班调查, 火地塘林区华山

松林的土壤类型基本上为山地棕壤, 土层厚度为

15～ 60 cm , 土壤比较潮湿。考虑到土壤类型一致, 故

只选择土层厚度作为模型训练的输入变量。土层厚

度分瘠薄、薄、中和厚4 级, 分别赋值1～ 4, 由小班调

查资料获得。此外, 灌丛盖度和草本盖度影响降雨对

土壤的侵蚀以及土壤的干湿度, 因此作为影响土壤

环境的变量输入到模型训练中。
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1. 2. 3　模型训练样本数据　根据上述生态环境要

素量化标准, 从2004 年火地塘林区小班调查资料中

选取30 个优势树种为华山松的小班, 将定性指标定

量化, 利用景观结构分析软件 F ragsta ts (3. 3) 计算

每个矢量化小班的分维数, 最后得到用于模型训练

的样本数据 (表2)。分维数理论值范围为1. 0～ 2. 0,

1. 0 代表形状最简单的正方形斑块, 2. 0 代表等面积

下周边最复杂的斑块, 分维数越大表明斑块形状和

周边越复杂[1 ]。从表2 可以看出, 火地塘林区华山松

林分维数为 1. 034 8～ 1. 144 7, 总体来说缀块形状

比较规则。

表 2　模型训练的输入与输出样本

T able 2　M odel2t ra in ing inpu t and ou tpu t samp les

编号
N o.

输入 Inpu t X = [X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8 X 9 X 10 ]

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8 X 9 X 10

输出Y
O utpu t Y

1 20. 697 6 2 000 35 4 3 0. 2 0. 3 3 3 30 1. 066 9

2 13. 198 3 1 950 35 8 5 0. 2 0. 3 3 3 35 1. 088 7

3 18. 102 7 1 890 35 7 4 0. 3 0. 2 3 3 35 1. 036 1

4 17. 506 7 1 960 35 2 4 0. 2 0. 2 3 3 35 1. 093 4

5 5. 376 2 1 880 35 7 3 0. 3 0. 3 3 3 30 1. 079 0

6 14. 713 1 1 850 45 4 5 0. 3 0. 3 2 2 35 1. 037 4

7 16. 923 1 1 880 40 7 5 0. 2 0. 2 2 2 35 1. 050 4

8 7. 735 2 1 800 40 7 7 0. 3 0. 3 2 2 35 1. 086 0

9 7. 996 0 1 980 40 4 5 0. 3 0. 2 2 2 25 1. 049 2

10 22. 473 1 1 900 30 4 4 0. 3 0. 3 3 3 15 1. 048 9

11 12. 291 9 1 880 40 7 5 0. 3 0. 3 3 3 25 1. 064 8

12 16. 873 5 1 880 30 4 4 0. 3 0. 3 3 3 35 1. 071 0

13 12. 701 7 1 850 40 7 5 0. 3 0. 3 3 3 35 1. 024 8

14 26. 620 1 1 880 30 7 6 0. 3 0. 3 3 3 35 1. 101 0

15 11. 273 8 1 820 35 3 5 0. 3 0. 3 3 3 35 1. 035 3

16 22. 622 1 1 850 35 5 3 0. 3 0. 2 3 3 35 1. 082 5

17 21. 343 3 1 800 35 4 4 0. 3 0. 3 3 3 35 1. 047 5

18 13. 318 2 1 980 30 4 5 0. 4 0. 2 3 3 35 1. 037 1

19 15. 577 0 2 000 30 7 5 0. 3 0. 3 3 3 35 1. 036 4

20 20. 182 7 1 900 30 1 4 0. 4 0. 1 3 3 15 1. 115 3

21 8. 829 9 2 250 45 8 6 0. 4 0. 4 2 2 50 1. 090 2

22 9. 446 0 2 250 45 8 4 0. 5 0. 6 2 2 50 1. 045 9

23 16. 867 8 2 300 30 4 5 0. 3 0. 3 2 2 35 1. 105 5

24 11. 939 5 2 300 35 4 6 0. 4 0. 4 2 2 50 1. 076 0

25 15. 929 0 2 170 20 8 4 0. 4 0. 5 3 3 40 1. 080 9

26 9. 255 3 2 300 40 2 4 0. 5 0. 8 2 2 40 1. 137 1

27 13. 611 6 2 300 40 8 6 0. 5 0. 8 1 1 40 1. 108 9

28 11. 763 4 2 100 25 4 3 0. 4 0. 4 4 4 40 1. 125 7

29 5. 720 4 2 100 10 4 4 0. 4 0. 4 3 3 40 1. 144 2

30 9. 020 6 2 150 25 8 5 0. 4 0. 5 4 4 40 1. 081 6

　　注: X 1 为面积 (hm 2) ; X 2 为海拔 (m ) ; X 3 为坡度 (°) ; X 4 为坡向; X 5 为地形指数; X 6 为灌丛盖度; X 7 为草本盖度; X 8 为土层厚度; X 9 为小
班蓄积 (m 2) ; X 10为优势木年龄 (年) ; Y 为分维数。

N o te: X 1A rea (hm 2) ; X 2E levation (m ) ; X 3Slope (°) ; X 4A spect; X 5Shape; X 6Cover of sh rub; X 7Cover of herb; X 8So il th ickness; X 9Cum ula2
t ion of wood (m 2) ; X 10 Year of p redom inance tree (year) ; Y F ractal d im ension index.

1. 2. 4　数据转化　由于以上指标量纲不一致, 为了

消除不同指标间的不齐性, 减小方差, 并减少网络训

练的时间, 在训练前对数据作离差标准化处理[6 ]。

X
δ

ij =
X ij - X{ i

∑
p

i= 1

(X ij - X{ i) 2

式中, i 表示变量数; j 表示样本数; X ij和Xδ
ij分别为

标准化前和标准化后的第 i 个变量在第 j 个样本中

的值; X{ i 为第 i 个变量在所有样本中的平均值。

2　火地塘林区华山松景观格局的人工
神经网络模型

2. 1　BP 网络及其算法介绍

在人工神经网络的实际应用中, 80%～ 90% 的
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人工神经网络模型采用BP (Back P ropagat ion) 神经

网络或其变化形式, 这是前馈网络的核心部分, 体现

了人工神经网络的精华。BP 神经网络一般为多层神

经网络, 由BP 神经元构成的网络如图1 所示[7 ]。多

层前向BP 神经网络实质上实现了一个从输入到输

出的映射功能, 而数学理论已证明其具有实现任何

复杂非线性映射的功能, 这使得其特别适合于求解

内部机制复杂的问题。同时, 网络具有自学习能力和

一定的推广、概括能力。

图 1　BP 神经网络模型

F ig. 1　M odel of BP neural netw o rk

BP 神经网络可以逼近任意的非线性映射, 但易

出现学习速度慢和陷入局部最小及对参数选择敏感

等问题。为此, 人们对BP 算法进行了许多改进, 主要

有两类: 一类采用启发式技术, 如附加动量法、自适

应学习率法; 另一类是采用数字优化技术, 如LM

(L evenberg2m arquard t)法、共轭梯度法、拟牛顿法。

同时, 网络的泛化能力是衡量神经网络性能好坏的

重要标志, 为了提高BP 神经网络的推广性能, 可采

用归一化方法和提前终止法。归一化方法通过修正

神经网络的误差性能函数来提高泛化能力, 而提前

终止法则是通过确认样本集误差的变化来确定网络

的权值和阈值。各种算法的详细介绍见文献[ 7 ]。

2. 2　网络结构设计

确定一个BP 网络, 就是要确定网络的结构参

数, 包括隐层层数、各层节点数以及各节点的作用函

数。网络输入层神经元节点数就是系统的特征因子

(自变量) 个数, 输出层神经元节点数就是系统目标

个数。隐层节点数与求解问题的要求、输入输出单元

数多少均有直接的关系。节点数太多会导致学习时

间过长; 太少则容错性差, 识别未经学习的样本能力

低。一般情况下隐层神经元数目n 可按下式给出:

n = n i + no + a

式中, n 为隐层节点数, n i 为输入节点数, no 为输出

节点数, a 为1～ 10 的常数[7 ]。系统训练时, 可以对不

同的隐层节点数分别进行比较, 最后确定出最合理

的网络结构, 本研究的隐层节点数确定为15。因此,

网络的拓扑结构为 (10, 15, 1) , 即输入层、隐层和输

出层的神经元个数分别为10, 15 和1。

2. 3　不同BP 网络算法的比较

用表2 样本数据训练BP 网络, 网络的拓扑结构

为 (10, 15, 1) , 隐层和输出层的学习效率设定为 0.

001, 隐层传递函数采用S 型函数 ( tan sig) , 输出层传

递函数采用线性函数 (Pu relin) , 网络训练的终止参

数为最大训练次数10 000 次, 最大误差为0. 001。用

不同BP 算法对其进行预测拟合, 结果见表3。

表 3　不同BP 算法计算效果的比较

T able 3　Comparison of differen t BP algo rithm s

训练函数
T rain function

BP 算法
BP algo rithm s

训练次数
T rain degree

误差平方和
Square sum erro r

T rainb 标准BP 算法 Standan t BP 1 654 0. 001 0

T raingd
最速下降BP 算法
Steepest descen t BP

10 000 0. 003 2

T raingdm 动量BP 算法M om entum BP 10 000 0. 016 1

T raingdx 学习速率可变BP 算法
V ariab le learn ing rate BP 154 0. 001 0

T rainbr 贝叶斯归一化算法
Bayesian regu lation BP

336 0. 002 6

　　从表3 可以看出, 学习速率可变BP 算法的训练

次数最少, 其次是贝叶斯归一化算法, 最速下降BP

算法和动量BP 算法在训练次数达到 10 000 时均没

有收敛。贝叶斯归一化算法经过连续多次迭代, 误差

平方和 (SSE) 基本不再变化, 虽然误差平方和没有

达到 0. 001, 但已经是调整系数的最大值, 可以确定

算法已经收敛[7 ]。考虑到贝叶斯归一化算法具有较

好的网络泛化能力, 即使增大网络的规模, 也不会出

现过适配现象, 而且网络收敛速度快, 预测精度高,

因此最终选择贝叶斯归一化算法用于景观分维数的

预测。
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2. 4　BP 网络模型的应用

从 2004 年火地塘林区小班调查资料中另外选

择10 个优势树种为华山松的小班, 将定性指标定量

化、标准化之后, 输入训练好的采用贝叶斯归一化算

法的BP 网络, 运行得出预测的各个小班的分维数;

同时, 为了比较学习速率可变BP 算法与贝叶斯归一

化算法在预测精度上的差异, 也列出了学习速率可

变BP 算法的预测结果, 详见表4。
表 4　贝叶斯归一化算法与学习速率可变BP 算法的预测结果及期望输出比较

T able 4　Comparison of model2sim ulation resu lts w ith expected ou tpu ts betw een

Bayesian regu lat ion BP and variab le learn ing rate BP

编号
N o.

期望输出
Expected
ou tpu ts

T rainbr 预测结果
Sim ulation

resu lts

差值
D ifference

T raingdx 预测结果
Sim ulation

resu lts

差值
D ifference

31 1. 062 0 1. 061 6 - 0. 000 4 1. 829 1 0. 767 1

32 1. 079 8 1. 124 0 0. 044 2 1. 672 5 0. 592 7

33 1. 047 5 1. 034 7 - 0. 012 8 0. 608 1 - 0. 439 4

34 1. 040 7 1. 059 2 0. 018 5 0. 901 9 - 0. 138 8

35 1. 037 1 1. 120 4 0. 083 3 1. 315 4 0. 278 3

36 1. 061 7 1. 079 3 0. 017 6 0. 878 1 - 0. 183 6

37 1. 045 0 1. 060 6 0. 015 6 1. 297 9 0. 252 9

38 1. 064 2 1. 087 7 0. 023 5 0. 835 7 - 0. 228 5

39 1. 055 2 1. 081 1 0. 025 9 1. 993 9 0. 938 7

40 1. 061 7 1. 036 8 - 0. 024 9 1. 366 8 0. 305 1

　　由表 4 可知, 贝叶斯归一化算法预测的最大误

差是8. 33% , 最小误差是0. 04% , 模拟输出与期望输

出的误差平均值小于 2% , 表明模型的实用性较优。

针对火地塘林区景观格局的特点, 应用基于贝叶斯

归一化算法的BP 网络预测景观分维数是可行的, 这

为林区景观格局研究提供了一种新的方法。学习速

率可变BP 算法的预测结果不仅误差大, 而且有些还

是错误数据, 预测结果小于 1, 尽管模型训练时其收

敛性很好, 但并不适宜用于林区景观格局预测。因

此, 在选择BP 网络的算法时, 不仅要看算法的收敛

速度, 更要看该算法在实际应用中是否能满足要求。

3　结论与讨论

1) 本研究基于森林资源二类调查资料, 依据面

积、坡度、坡向、海拔、地形指数、灌丛盖度、草本盖

度、土层厚度、小班蓄积和优势木年龄 10 个调查因

子, 建立了火地塘林区华山松景观格局的BP 神经网

络模型, 经检验该模型具有较好的实用性, 能够模拟

生态环境要素对森林景观格局的影响, 这是对林区

景观格局研究的一个有益尝试。在数据处理过程中,

尽可能综合利用森林资源二类调查资料所提供的信

息, 可以提高网络仿真的精度。

2)由于20 世纪60～ 70 年代, 火地塘林区曾进行

过大面积的主伐作业, 现在林区以次生林为主, 采伐

使得华山松林的斑块形状趋于规则。因为模拟的数

据范围较小, 可能导致数据之间的差异不显著, 因此

该模型需要在今后的研究中用更多的数据加以验

证。同时, 为了进一步完善该模型, 应从变量和训练

参数的选择上进行优化。

3) 应用BP 神经网络的关键是输入变量选择和

训练样本集的准备, 若样本集代表性差、矛盾样本

多、数据归一化存在问题, 那么, 无论使用多复杂的

综合算法、多精致的网络结构, 建立的模型预测效果

都不会太好。从理论上说, 多层BP 神经网络可以实

现任意的线性和非线性函数的映射, 但在实际应用

中, BP 神经网络可能陷入局部最小, 找不到某个具

体问题的解。针对这种情况, 本研究采用贝叶斯归一

化算法训练网络, 通过修改训练次数和学习速率, 反

复对网络进行训练, 最终获得了较理想的结果。
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A rt if icia l neu ra l netw o rk m odel of P inus a rm and i landscape

pa t tern in H uoditang Fo rest R eg ion

W ANG B in , ZHANG Shuo-x in ,L E I Rui-de,L IU Hua
(Colleg e of F orestry ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Based on class Ê invest iga t ion of fo rest resou rces, the Back2P ropagat ion N etw o rk model w as

first in t roduced to landscape pat tern in H uoditang fo rest reg ion. T h is paper app lied the area, aspect, slope,

elevat ion, den sity, th icket cover, herbage cover, sta tu s grade, patch to ta l cum u lat ion and p redom inance tree

species of fo rty random samp les as the modelπs inpu t variab les and fracta l d im en sion index of each samp le

as the modelπs ou tpu t variab les to tra in the netw o rk. T he resu lt show ed that the model had a good perfo r2
m ance, hence it gave a new study m ethod to analyze fo rest landscape pat tern.
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