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BP神经网络在森林健康预警中的应用
卞西陈, 陈丽华, 王鹏, 王萍花

(北京林业大学 水土保持学院, 北京 100083)

摘 � 要: 以河北省北沟林场的森林生态系统健康预警为主线, 首先通过定量分析和定性分析相结合的

方法对森林健康预警指标进行筛选, 确定了预警的指标体系; 进而基于 BP 神经网络的基本原理建立了

森林生态系统健康预警模型,对森林生态系统健康状况进行了预警。结果表明, 北沟林场森林生态系统整

体处于绿色和蓝色警戒内,健康状况良好。
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Application of BP Neural Network on Health Warning of Forest Ecosystem

BIAN X-i chen
1
, CH EN L-i hua, WANG Peng, WANG Ping-hua

( Col lege of Soil and Water Conser vation, B eij ing For estr y Univer sity , Beij ing 100083, China)

Abstract: T aking fo rest ecosystem health early w arning in the N orth Ditch, H ebei Pro vince as the main line,

early w arning indicators of for est health w ere firstly filtered by the m ethod o f quant itative analy sis, then ear-

ly w arning indicator sy stem w as ident ified. Nex t, early health w arning model o f forest ecosystem based on

the basic principles of BP neural netw ork w as established, and then it w as used to make early w arning on the

health o f forest ecosystems. The results show ed that No rth Ditch forest ecosystem w as in good health, in the

w ho le, the North Ditch in the range o f the g reen and blue alert .
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� � 所谓预警就是指对某一警素的现状和未来进行

测度,预报不正常状态的时空范围和危害程度, 以及

提出防范措施。森林健康预警是指在生态系统或景

观尺度上,基于森林健康现状分析, 对未来趋势进行

测度,预报森林健康异常状况出现的时空范围和危害

程度,并提出相应的解决措施, 对于即将出现的问题

给出防范措施的报警和调控, 保持健康森林的稳定

性,持续发挥森林的生态、经济和社会效益。

国外预警研究是多个领域的, 包括经济领域、气

候气象的预测预报、粮食安全供给、饥荒预警、医疗、

环境监测、工程地质及生态环境等。如美国的国际开

发活动( inter nat ional development activity)制作的网

上饥荒预警系统( famine early w arning sy stem net-

w o rk)主要针对不同国家和地区的具体情况做出饥

荒情况的预测预警; 美国环境保护基金及自然资源保

护委员会的全球变暖预警系统( g lobal w arning: early

w arning sing s)采用 WebGis 的形式, 用信号对全球

气温正在逐渐升高地区做出标记, 提示可能产生的海

水上升、冰川溶化、两极气温上升等现象,并对可能产

生疾病扩散、早春、干旱、火灾等灾害做出及时的预

报。国内的生态安全预警研究随着生态安全问题研

究的深入而日益受到学术界的重视,许多学者在不同

的领域进行预警研究。根据荒漠化防治防重于治的

思想, 关文彬等
[ 1]
把荒漠化发生、发展的生态机制与

预警原理结合建立了荒漠化危害预警指标体系框架;

结合水资源综合管理的实践,朱平构建了区域水资源

可持续利用预警指标体系,并应用层次分析法确定各

指标权重, 运用 BP 网络对预警指标进行预测, 利用

效用函数综合评价模型对区域水资源可持续利用程

度进行评价和预警,同时制定了相应的排警措施。本

研究将生态系统的基本原理和 BP 神经网络的基本

原理[ 2-5]相结合,建立 BP 神经网络模型, 对河北省北

沟林场森林生态系统健康进行预警。

1 � 研究区概况与研究方法

1. 1 � 研究区概况

北沟林场隶属于河北省孟滦国营林场管理局。



地处围场县中南部, 分布在半截塔镇和下伙房乡境

内,位于七老图岭山西侧,地势东北高, 西南低; 海拔

800~ 1600 m 之间, 色树梁东光顶是全林场最高峰,

海拔 1 600 m; 滦河支流 � � � 伊玛吐河由北向南从林

区穿过, 流入隆化境内。全场总经营面积 5 428. 8

hm 2 ,其中天然林 1 485. 4 hm2 , 以落叶松、油松、白

桦、山杨、云杉为主要乔木树种;人工林 1 180. 5 hm2 ,

油松、落叶松、山杨等树种;混交林 1 560. 9 hm2 ,混交

类型为针阔混交。森林覆被率 85. 6 % ,活立木蓄积

2. 09 � 105 m3 ,年采伐蓄积限额约为 5 000 m3 , 年产

商品材约 2 000 m3。

1. 2 � 研究方法

在林场森林中选出 32 700 m
2
的典型样地,其中

包括天然次生林和人工林。根据林地的不同类型把

样地分为 175个小班。其中天然次生林共 50 个小

班,每个小班的面积是 20 m � 20 m,人工林共 125个

小班,其中 124个小班大小为 10 m � 10 m, 由于有一

个小班与天然林紧挨,林分结构有别于天然林和人工

林,故另设 1小班,大小为 15 m � 20 m。对每个小班

乔灌草进行常规外业调查。其中包括胸径、树高、枝

下高、优势度、干形质量、冠幅、病虫害状况及森林火

险等。

2 � 预警指标体系的建立

2. 1 � 预警指标的选择

通过定量分析和定性分析相结合的方法 [ 6-7]对森

林生态系统健康的指标进行筛选,从而得出森林生态

系统健康预警的指标体系。

具体指标包括 6个基值指标和 2 个警兆[ 6-7] 指

标。其中基值指标包括群落层次结构、林分郁闭度、

近自然度、土壤侵蚀程度、生物多样性和土壤厚度; 警

兆指标包括病虫害程度和火险等级。选取预警指标

后,采用层次分析法推求各预警指标的权重。

首先确定各个指标的相对重要性,然后计算出各

个指标对最高目标层的相对重要性权值(表 1) , 即总

排序。层次总排序就是各个指标对于总目标的权重。

表 1 � 森林生态系统健康预警指标权重

指 标
群落层次

结构

林分郁

闭度

近自

然度

土壤侵

蚀程度

生物

多样性

土壤

厚度

病虫害

程度

火险

等级

指标权重 0. 215 1 0. 084 5 0. 025 3 0. 017 2 0. 123 3 0. 034 6 0. 250 0 0. 250 0

2. 2 � 森林生态系统健康警度的划分

对于警限的划分关系到预报警度的准确性, 以及

误警和漏警的预防。依据生态学基本原理以及国内外

有关森林健康研究和实践的结果,对森林健康预警指

标的各单项指标的进行划分等级,将各预警指标分为

无警、轻警、中警、重警和巨警共 5个警度[ 8-14] (表 2)。

表 2 � 森林生态系统健康警度划分

健康等级 � 森林健康简述 警 度 信号显示

优质( �级)
林分结构很复杂,物种多样性高, 植被盖度高,抗病虫害能力很强, 森林火

险等级很低,不存在警情。
无 警 绿色警戒

健康( �级)
林分结构复杂,物种多样性高, 植被盖度高,抗病虫害能力强, 森林火险等

级低 ,不存在警情。
轻 警 蓝色警戒

亚健康( �级)
林分结构比较简单,物种多样性较低, 植被盖度较低,抗病虫害的能力弱,

森林火险等级较低,警情处于孕育阶段。
中 警 黄色警戒

不健康( �级)
林分结构比较简单,物种多样性低, 植被盖度低,抗病虫害能力弱, 森林火

险等级高,警情处于发展阶段。
重 警 橙色警戒

疾病( �级)
林分结构很简单,物种多样性很低, 植被盖度很低,抗病虫害能力很弱,森

林火险等级很高,警情处于爆发阶段。
巨 警 红色警戒

3 � BP 神经网络模型的构建及分析

3. 1 � BP 神经网络的基本原理

BP( back pr opagat ion)网络是 1986年由 Rume-l

hart和 McCelland为首的科学家小组提出,是一种按

误差逆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 网络能学习和存贮大

量的输入 � 输出模式映射关系,而无需事前揭示描述

这种映射关系的数学方程。它的学习规则是使用最

速下降法,通过反向传播来不断调整网络的权值和阈

值, 使网络的误差平方和最小。BP 神经网络模型拓

扑结构包括输入层( input )、隐含层( hide lay er )和输
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出层( output layer)。因此, BP 神经网络比较适合用

来表述森林健康预警体系。其中输入层神经元个数

由输入指标决定,输出层神经元个数由输出类别决定,

而隐藏层神经元个数一般为经验值。这样的网络结构

与一般的指标预警系统十分相似, 输入量对应警兆指

标,隐藏层节点对应警情指标,输出值则为警度[ 2-5]。

3. 2 � 神经网络基本参数

( 1) 隐含层神经元结点数应同时满足条件:

2
m
> n

m= w+ n+ R(10)

式中: m � � � 隐含层神经元数; n � � � 输入层神经元
数; w � � � 输出层神经元数; R ( 10)为 0~ 10 之间的

任意数。

本研究的森林生态系统预警指标预测中, 输入层

由 3个神经元组成, 输出层由 1个神经元组成,因此

隐含层神经元节点数为 2~ 12。

( 2) 训练函数。在应用模型之前应对模型进行

训练。采用 t rainlm 函数对模型进行训练, 其中主要

的训练参数是:训练步长( show )、最大训练次数( ep-

ochs)、目标误差( go al )和学习速率( lr) , 其值分别为

50, 10 000, 0. 02, 0. 01。

3. 3 � 模拟结果精度检验

为了检验两种结果的拟合程度, 应用 SPSS 16. 0

软件中的 Analyze/ Reg ression/ L inear 过程对森林生

态系统健康预警实测值与预测值进行线性回归(表

3 � 4)。

表 3 � 模型 1 方差分析结果实测值

项目 平方和 自由度 均 方 F 值 显著性水平

回归 25. 643 2 25. 643 4 158. 635 0. 005a

残差 5. 015 31 0. 147

合计 30. 558 33

表 4� 模型 1 回归分析系数预测值

项目
非标准回归系数 标准回归系数

数值 标准误差 Beta
T 值 显著水平

95%的置信区间

下限 上限

常数项 0. 191 0. 231 � 0. 776 0. 441 - 0. 295 0. 681

预测值 0. 947 0. 075 0. 909 13. 016 0. 005 � 0. 799 1. 103

� � 由表 3 可知, 实测值与预测值之间存在直线关

系。由表 4可知, 回归系数有显著意义, 直线回归方

程为: y= 0. 947x + 0. 191, 可以认为实测值与预测值

的两种结果可很好地拟合。

4 � 结果与分析

4. 1 � 森林健康预警基值判定模型

以小班为单位, 应用以下数学模型对北沟林场的

森林生态系统进行森林健康预警基值判定 [ 4-7]。森林

健康预警基值的判定统计结果见表 5。

F i= �
6

j= 1
P ij � R j

式中: F i � � � 第 i 号小班森林健康基值得分; P ij � � �

第 i号小班第 j 个指标森林健康等级得分; R j � � � 第

j 个指标的权重; i � � � 小班号; j � � � 森林健康预警

基值指标。

由表5可知,选择的 175个森林小班中,处于�级、�

级、�级、�级、�级的森林小班个数分别为 43, 98, 25,

9, 0个;占地面积分别为 9 800, 18 500, 3 200, 1 200,

0 m
2
;占样地总面积的百分比为 29. 97% , 56. 57% ,

9. 79%, 3. 67% , 0。总体上看, 北沟林场森林健康等

级整体处于�级和�级, 健康状况良好。

表 5 � 北沟林场森林健康预警基值判定结果

健康

等级

小班数

量/个

小班数 �
百分比/ %

面积/

m2

面积百

分比/ %

�级
�级
�级
�级
�级

43

98

25

9

0

24. 57

56. 00

14. 29

5. 14

0

9 800

18 500

3 200

1 200

0

29. 97

56. 57

9. 79

3. 67

0

4. 2 � 森林生态系统健康预警

以小班为单位, 应用 M atlab 7. 0软件中的人工

神经网络工具箱
[ 4-8]
对北沟林场的森林生态系统进行

健康预警,预警统计结果见表 6。

从表 6得出, 在选择的 175个森林小班中, 处于

绿色警戒、蓝色警戒、黄色警戒、橙色警戒和红色警戒

的小班数分别为 44, 96, 26, 8, 0 个; 占地面积分别为

9 900, 18 300, 3 300, 1 200, 0 m
2
;占样地总面积的百

分比分别为 30. 28% , 55. 96% , 10. 09%, 3. 67%, 0。

在森林生态系统 175个典型小班中, 处于绿色和

蓝色警戒范围内森林小班为140个,面积为 28 200 m2 ,

占样地总面积的 86. 24%。由此得出,林场的森林生

态系统整体处于绿色和蓝色警戒内, 整体生长状况良

好, 但仍需对林场采取必要的健康经营 [ 12-16]的方法,

尤其是对处于蓝色和橙色警戒内的林区,具体措施如
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确定合理的林分密度, 加强林分的抚育管理,制定合

理的森林管理制度, 预防森林火灾和病虫害的发生

等,以确保森林的可持续利用。

表 6� 北沟林场森林生态系统健康预警结果

预警等级
小班数

量/个

小班数 �
百分比/ %

面积/

m2

面积百

分比/ %

绿色警戒

蓝色警戒

黄色警戒

橙色警戒

红色警戒

44

96

26

8

0

25. 14

54. 86

14. 86

4. 57

0

9 900

18 300

3 300

1 200

0

30. 28

55. 96

10. 09

3. 67

0

5 � 结语

本研究采用 BP 神经网络结构法, 构建了一套森

林生态系统健康预警的模型,并在河北省北沟林场示

范点进行实例研究, 结果表明该模型能够反映森林健

康预警结果,具有一定的科学性、可操作性和灵敏性。

该预测预警体系对森林生态系统的健康经营具有一

定的参考价值。对于克服目前森林经营中只注重面

积(数量) ,不注重质量和效益而带来的问题,具有一

定的积极作用。
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