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摘要! 基于材积方程建立的材积表是森林资源调查工作中重要的工具! 估算立木材积的精度是编制材积表的关键%

为了解决已有立木材积方程复杂多样& 测算准确率低等不足! 以北京地区侧柏
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为研究对象! 提出利用量子粒子群优化最小二乘支持向量机"
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'算法建立材积方程

的方法% 通过伐倒解析法结合电子经纬仪无损立木材积精测法获取建模样本! 对
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别建立一元与二元材积方程! 计算得到侧柏与落叶松的一元材积方程测试集的决定系数"

=

!

'为
6.4($ &

和
6.47& -

! 二

元材积方程测试集决定系数 "

=

!

'为
6.4$( 6

和
6.446 -

! 均在
6.476 6

以上 ! 总体相对误差"

>

?@

'依次为
6.(%A

!

"".-&A

!

".&7A

!

"".%"A

! 均满足国家规程小于
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的要求! 表明
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模型估算效果良好% 最后引用传统

一& 二元材积方程&
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神经网络和粒子群优化最小二乘支持向量机"
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'算法建立材积方程并与之进行对

比分析% 结果表明$
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材积方程在估测精度& 收敛速度和稳健性等综合性能指标上优于其他材积方程%

该方法在高精度材积估测中具有较好的应用前景% 图
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立木材积表作为林业行业标准% 编制于
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年代末中国森林资源连续清查体系初建时期% 至

今已经使用约
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& 为保证材积表的精度不受气候条件' 立地条件的影响% 国家规程中明确规定% 应该

每
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对材积表进行重新检核修订#
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& 由于中国森林资源结构在这些年发生了较大变化% 部分原有材积

表在应用中可能存在难以接受的偏差& 曹忠#

<

$对部分华北山杨
4+2)")* *,,8

材积模型进行了检验% 速生杨

4+2)")* $ .),':.,-&'/'

与毛白杨
;+2)")* $+:./$+*'

的总体相对误差!

<

FI

"分别为
"!8"A@

和
>8!D@

% 超过国

家规定的
%!@

& 因此% 原有材积表部分树种已经不能满足林业调查和生产工作需求% 亟待重新编制 #
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材积表是根据树干材积与胸径' 树高和干形间的回归关系% 建立材积模型编制的#
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% 因此% 材积模型

直接影响材积表的精度和适用性& 自
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年二元立木材积表问世至今% 很多学者提出了不同的材积模

型% 如纳斯伦德' 山本和藏' 卡松' 斯泊尔等经验模型#
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& 随着现代机器学习理论和技术的发展% 新

的智能算法为建立高精度的材积模型和编制精准的材积表提供了新的机会& 材积模型实质是一种根据立

木胸径' 树高等因子估算材积的方法& 一般来说% 样本量越大测量越精准% 材积模型的代表性越大% 其

工作量也越大( 又由于受地形' 天气等因素影响% 样本量越大% 同一树种的干形可能表现出较大的差异

性% 这对模型抗噪能力要求越高& 传统的经验模型要想获得较好的估算效果需要大量精准测量的样本&
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的优点依赖于参数的优化

选择% 目前参数的选择主要以经验为主% 过分依赖于使用者的水平% 这在很大程度上限制了它的应用&

近年来% 已经出现应用快速交叉验证' 遗传算法' 蚁群算法' 粒子群算法等改进方法优化支持向量机参

数% 但优化的效果与优化算法的选择有很大关系& 量子粒子群优化算法!
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算法相比
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算法具有全局搜索性能强' 参数个数少' 稳健性好' 收敛速度快
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数据% 通过查询

北京市落叶松一元立木材积表和河北承德地区侧柏一元立木材积表% 计算得到部颁材积表总体相对误差
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% 需要重新编制材积表& 为解决精准估算立木材积的难

题% 本研究以北京地区侧柏与落叶松为研究对象% 提出了一种基于
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算法建立高精度

材积估算模型的方法% 以期为立木材积表的编制提供科学依据&
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材料与方法
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数据获取

以北京地区侧柏和落叶松
<

种树种为建模对象% 选择范围包括北京市的昌平' 房山' 门头沟' 海

淀' 怀柔' 密云' 平谷' 延庆等各个区县& 标准木的选取根据各树种蓄积量的占比% 按机械抽样原理将

杨立岩等) 量子粒子群优化最小二乘支持向量机的立木材积估算 E?A
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拟选标准木数量分配到各个区县! 采用典型选样方法分立地条件选取不同径阶和树高级的标准木" 选取

的标准木为干形通圆竖直# 主稍明显! 以避免因树干弯曲或倾斜所导致的观测误差" 每种树种的建模样
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立木材积测算方法

获取编制材积表的建模样本一般采用伐倒解析

法" 该方法精度较高! 但破坏性大# 成本较高" 长期

以来! 国内外学者致力于无损# 快速# 精准测量立木

材积方法的研究" 传统的无损材积测量方法有望高

法# 正形数法# 实验形数法# 形点法等! 但普遍精度

不高! 不易操作 $
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" 近年来! 随着三维激光扫描仪#

全站仪#

--.

数码相机# 电子经纬仪# 便携式数字化

智能测树仪等高精度测量仪器的出现! 一些学者针对

这些高精度测量仪器进行了测量树木方法的相应研

究 $
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" 其中! 电子经纬仪无损立木材积精测法是一

种高精度! 低成本! 易操作的立木材积无损观测方

法! 但该方法对小规格树木测量精度影响较大 $
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为了获取高精度的建模样本! 克服电子经纬仪无损立

木材积精测技术对小规格树木观测精度影响较大的不足! 采集建模样本时采用电子经纬仪无损立木材积

精测法结合伐倒解析法进行! 其中
&/+% )*

径阶的采用伐倒解析技术获取!

+! )*
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电子经纬仪无损立木材积精测方法! 采用南方测绘生产的电子经纬仪&

.0"!

'! 利用两站式方法观测

标准木的树高! 并按树高将标准木分为
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段依次测量对应高度处的树干直径! 最后使用区分求积法计
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" 在每段逐步向上测量过程中! 选择可以清楚观测树干的位置为观测点! 避开树木的节

疤及分叉部分! 以保证观测精度"
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%

0

/

!

" &

!

'

表
!

建模样本统计指标

0ISJT + 8FIFKEFK)IJ KMUK)IFOGE VOG *OUTJKMW EI*XJTE

树种 统计指标 胸径
2)*

地径
2)*

树高
2*

材积
2*

(

最小值
,Y+% &Y,% (Y$& %Y%%, 5

最大值
'+Y!% ,%Y+% +4Y,+ %Y4!$ &

侧柏 平均值
+&Y!% +5Y$% 5Y'4 %Y+'4 !

标准差
$Y(% 5Y&% (Y%( %Y+&& !

最小值
,Y%% 4Y+% 'Y!, %Y%%, 4

最大值
'(Y,% ,&Y!% !'Y+% +Y!5( 5

落叶松 平均值
+5Y(% !'Y'% +(Y!+ %Y(%$ '

标准差
+%Y!% +!Y(% ,Y!( %Y((, (

变动系数
3Z ,!Y&5 ,%Y'$ (5Y,, +%$Y4

变动系数
3Z ,+Y!4 '$Y!( (!Y%% ++!Y54

$4%
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"中#

!

!

!$ "

"为自变量
!

和
"

的函数$

"!#

为偏置量$

#

$

!#

为误差变量$

%

为可调正则化参数$

&

为训练样本数量%

根据式!

#

"定义拉格朗日函数
'

为#

'

!

!("("($

"

%

&

#

!!!

#

'

%

#

&

$ % &

"

#

$

#

(

&

$ % &

"

)

$

!

!

*

!

!

+

"

'"'#

$

(,

$

"% !

!

"

式!

!

"中#

)

$

!%

为拉格朗日乘子%

根据
))*

!

)+,-./!)-/0!*-123,

"最优化条件& 通过分别求取
!$ "$ #$ )

的偏导数并置为
4

& 消去
!$ #

&

求解的优化问题转化为求解线性方程组& 通过解该方程组可得
)$ "

的值& 得到
56678

的回归模型为#

-

!

+

"

%

&

$ % &

"

)

$

.

!

+$ +

$

"

'"

% !

9

"

式!

9

"中#

.

!

+$ +

$

"为核函数$

+!#

/为给定
/

维训练样本集的输入向量$

+

$

为核函数中心%

立木材积与胸径' 树高为非线性关系& 因此本研究建模选用核函数为具有强大的非线性处理能力和

广阔实用性且核参数最少的径向基核函数!

:;<

"#

.

!

+$ +

$

"

%3=>

(

!+(+

$

!

#

#"

"

# $

% !

"

"

式!

"

"中#

"

"为核参数%

影响
56678

回归模型的主要参数为正则化参数
%

和核参数
"

"

&

#

个参数对模型的泛化能力和学习

能力有很大的影响(

#?##@

)

% 在立木材积模型估算中& 为了提高
56678

的估算精度& 合理选择正则化参数
%

和核参数
"

"非常重要%

!"! #$%&

优化
'%%()

算法

量子粒子群优化算法克服了粒子在收敛过程中最大速度的限制& 使粒子在整个可行解空间中能够寻

求到最优解& 在搜索能力与收敛速度上优于标准
A6B

算法& 且参数个数更少& 公式简单& 易于控制(

#C##D

)

%

在量子空间中& 粒子的速度和位置是不能同时确定的& 可通过波函数来描述粒子的状态& 并通过求解薛

定谔方程得到粒子在空间某一点出现的概率密度函数& 随后通过蒙特卡罗方法随机模拟的方式得到粒子

的位置% 粒子位置更新方程为#

+

$0

!

1'&

"

%2

0

$# 3

E3.F0

(+

$0

!

1

"

G0

!

&

4

"

3

E3.F0

%

&

5

5

$ % &

"

2

$0

2

0

%!2

$0

'

!

&(!

"

2

60

#74H"'4H"

!

*

I+=

81

"

J*

I+=

%

'

'

'

'

'

'

'

'

'

&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

(

% !

?

"

式!

?

"中#

+

$0

!

1

"&

+

$0

!

1'&

"分别为第
1

&

1'&

次迭代后
$

粒子在第
0

维中的位置$

1

为迭代次数$

*

I+=

为最大

迭代次数$

#

为收缩扩张系数& 可控制算法的收敛速度$

5

为群体中所含粒子数量$

3

E3.F0

为第
0

维中粒

子群中值最优位置$

2

0

为第
0

维中每个粒子收敛于自身的随机点$

2

$0

为粒子
$

在第
0

维的个体历史最优

位置!

9

E3.F

"$

2

60

为整个粒子群在第
0

维的全局最优位置!

:

E3.F

"%

!

&

4

是在!

4$&

"之间产生的随机数%

优化
56678

算法中的正则化参数
%

和
:;<

核函数参数
"

"为一个优化问题& 可描述为#

IK0 -

!

%

&

"

"

"

%IK0

!

;

KF03..

"

<=1H %

IK0

＜%＜%

I+=

"

"

IK0

＜"

"＜"

"

I+=

%

'

'

'

'

&

'

'

'

'

(

% !

@

"

本研究选择适应度函数为#

;

KF03..

%

&

&

&

$ % &

"

!

,%

$

(,

$

"

#

)

% !

C

"

式!

C

"中#

,

$

为样本输出值$

,%

$

为样本估测值$

&

为样本数量%

采用
LA6B

优化确定
56678

参数!

%

&

"

"

"& 建立材积与胸径' 树高估测模型的具体实现步骤如下#

"

对样本数据集进行归一化处理& 消除量纲影响$

#

设置粒子群数量
5

& 并初始化所有粒子的
#

维位置

杨立岩等# 量子粒子群优化最小二乘支持向量机的立木材积估算 C@&
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向量!

!

"

!

!

#" 确定
&'()

的收缩扩张系数的取值范围$ 最大迭代次数
"

*+,

等参数%

!

利用当前粒子的位

置向量" 用训练样本训练
-((./

" 根据式!

$

&计算每个粒子的适应度值%

"

根据计算得到的适应度值"

更新粒子个体最优值
#

0123

和全局最优值
$

0123

%

#

根据式'

4

&计算势中心点
%

0123

和随机点
&

" 更新每个粒子

的新位置%

$

检查粒子位置是否满足结束条件" 若适应度值小于给定精度或
'

达到设定的最大迭代次

数" 则结束寻优" 输出当前最优粒子位置作为
-((./

参数" 否则"

' 5 '"#

" 返回步骤
!

继续迭代寻优(

6

结果与分析

!"#

数据预处理

按树种分别绘制胸径平方和树高乘积!横轴"

(

!

7)

&与立木材积!纵轴"

*

&的散点图$ 胸径!

(

&与树

高!

)

&的散点图$ 胸径!

(

&与立木材积!

*

&的散点图!图
#

&( 利用散点图法对数据进行去噪整理" 侧柏和

落叶松依次过滤异常数据
#%

组和
$

组" 得到合格的样木数据侧柏
688

组" 落叶松
88$

组( 将样本数据

集根据径阶分为训练集和测试集" 数据集结构见图
!

( 侧柏训练集样本共
!9%

组" 占侧柏样本总数的

:!;4:<

" 测试集样本共
=8

组% 落叶松训练集样本共
6%%

组" 占落叶松样本总数的
44;=4<

" 测试集样本

共
#8$

组(

图
#

外业采集样本数据散点图

>?@AB1 C (D+331B EFG3 GH 2+*EF1 I+3+ DGFF1D31I ?J 3K1 H?1FI

!"$ %&'(#)''*+

二元估算结果与性能分析

用
&'()

算法进行寻优时" 其参数设定为) 粒子维度
(5!

" 种群数量
+56%

" 最大迭代次数
"

*+,

5

6%%

( 通过
/LM-LN

实现算法" 得到侧柏与落叶松的一元材积估算模型最优粒子位置依次为!

!8=;86

"

C;""

&和!

:84;!!

"

6;"C

&" 得到侧柏与落叶松的二元材积估算模型最优粒子位置依次为!

6$=;4:

"

C;94

&和

!

$C!;6=

"

6;==

&(

为了说明
&'()#-((./

的效果" 分别采用
'()#-((./

和
N'

神经网络!

N'OO

&算法以及常用的传统

一$ 二元材积方程建立材积估算模型并与之进行比较( 其中
'()

参数设为) 粒子维度
(5!

" 种群数量

+56"

" 最大迭代次数
"

*+,

56""

" 加速度系数
,

C

5!

!

5!

" 初始惯性权值
-5";=

( 神经网络算法
N'OO

参数

设为) 隐藏层数量
.5C

" 隐藏层神经元数量为
C"

( 传统一元材积模型采用伯克霍特!

N1BPKGA3

&方程!

=

&"

二元材积模型采用山本式!

Q+*+*G3G R+SAK?I1

&方程!

C"

&)

*5/(

0

T"

% !

=

&

$:!
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式"

'

#

(

"

%&

#中$

!

为立木材积"

)

!

#%

#

为胸径"

*)

#%

%

为树高"

)

#%

"

&

$

&

&

为参数%

!

为误差项!

由于立木材积数据普遍存在着异方差性& 在求解模

型参数时必须采取措施消除异方差的影响! 常用的方法

是采用对数回归或加权回归! 本次材积模型建立采用非

线性加权回归方法& 每个方程的权函数
'#%+#

(

"

(

为参数#

根据普通最小二乘法独立拟合的二元材积方程的残差平

方与胸径的幂函数回归关系确定! 利用训练集数据分别

建立一元与二元材积回归模型& 得材积模型参数"表
,

#!

本研究选用以下
-

项指标作为材积模型性能评价指

标$ 决定系数"

)

,

#& 总相对误差"

*

./

#& 相对误差绝对值

的平均值"

+

0./

#和平均相对误差"

+

./

#! 各指标表达式定

义为$

)

,

#%1

,

- # %

!

"

.

-

2.!

-

#

,

,

- # %

!

"

.

-

2.

-

#

,

% "

%%

#

*

./

#

,

- # %

!

"

.

-

2.!

-

#

,

- # %

!

.

-

"%&&3

% "

%,

#

+

./

#

%

,

,

- # %

!

.!

-

1.

-

.!

-

"%&&3

% "

%!

#

+

0./

#

%

,

,

- # %

!

.!

-

1.

-

.!

-

"%&&3

! "

%-

#

式"

%%

#

(

"

%-

#中$

.

-

和
.!

-

分别为第
-

株样木的实测值和预估值&

.

为全部样木实测值的平均值!

利用测试集数据& 对比侧柏与落叶松的一' 二元材积方程的性能指标"表
!

#可以看出$ 在决定系数

"

)

,

#指标上&

4567#8669:

算法的拟合度均优于其他
!

种模型&

567#8669:

与传统一' 二元材积方程基

本相当& 而
;5<<

算法拟合度则相对较差一些!

4567#8669:

材积估算模型的总相对误差"

*

./

#& 相对误

差绝对值的平均值"

+

0./

#和平均相对误差"

+

./

#均优于传统一' 二元材积方程!

在执行材积估算模型代码过程中&

4567#8669:

的平均收敛速度要优于
567#8669:

! 以侧柏二元

材积模型为例& 连续执行材积估算建模代码
%"

次并计算测试集估算结果的相对误差最大值
)

/)=>

和相对

误差绝对值的平均值
+

0./

"图
!

#! 经计算得到传统一' 二元材积模型&

4567#8669:

&

567#8669:

和

;5<<

算法的
+

0./

的标准差依次为
&?&&

&

&?&!

&

&?&'

&

&?@@

& 可以看出
;5

神经网络估算结果的
)

/)=>

和

表
!

侧柏和落叶松一! 二元材积模型参数

A=BCD , 5=E=)DFDEG HI FJD HKD#L=EM=BCD =KN FOH#L=EM=BCD

FEDD LHCP)D )HNDCG HI /0"1.&0"234 56-(71"0-4 =KN

8"6-9 :6-7&-:-4!63::6(&;1--

树种 模型
权函数

'

参数

" $ &

侧柏
!#"#

$

%+#

,?!

%?!Q""%&

2-

,?!R-

!#"#

$

%

&

%+#

,?!

Q?-R&"%&

2"

%?@%" %?&%- &

落叶松
!#"#

$

%+#

%?@

%?,R-"%&

2-

,?-@'

!#"#

$

%

&

%+#

,?-

Q?!-@"%&

2"

%?@@% &?'"" %

杨立岩等$ 量子粒子群优化最小二乘支持向量机的立木材积估算

图
,

侧柏与落叶松样本数据分布情况

SMTPED , UMGFEMBPFMHK HI G=)VCD N=F= HI /0"1.&0"234 56-(71"0-4 =KN 8"6-9 :6-7&-:-4!63::6(&;1--

样
本
+

株

样
本
+

株

测试集训练集

@R!
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&'(

变化较大!

)

种材积估算模型的稳健性由强到弱排序为" 传统材积估算方法＞*+,-!.,,/0＞+,-!

.,,/0＞1+22

# 综合材积估算模型的性能指标! 平均收敛速度和稳健性!

*+,-!.,,/0

材积模型要优

于其他
3

种材积模型#

*+,-!.,,/0

!

+,-!.,,/0

!

1+22

等
3

种模型为机器学习算法! 模型参数较多! 不同于传统模型

表达直观! 但模型使用
0&4.&1

编程实现! 具有可重用性和可移植性! 在应用模型时! 可将训练好的

模型封装为独立的可执行程序发布使用! 也可移植到林业相关系统中进行材积的自动化计算! 还可利用

0&4.&1

的编译器功能将模型进行重新编译嵌入手机$ 平板电脑等智能终端# 另外! 可直接利用训练好

的模型编制立木材积表#

)

结论

采用电子经纬仪无损立木材积精测法与伐倒解析法结合的方案获取样本数据! 利用传统一$ 二元材

积方程!

*+,-!.,,/0

!

+,-!.,,/0

和
1+22

算法建立材积模型! 通过分析计算结果发现! 侧柏与落叶

松的一$ 二元
*+,-!.,,/0

材积模型测试集的估算值与实测值的决定系数%

"

!

&均优于其他
3

种算法' 侧

柏和落叶松的传统的一 $ 二元材积模型的总体相对误差 %

#

'(

&依次为
"%56%7

!

"%5#$7

!

%5$87

!

表
!

材积估算模型性能指标对比

49:;< 3 =>?@9ABC>D >E @<AE>A?9DF< BDGBF9H>AC E>A HI< J>;K?< ?>G<;C

模型类型 树种 材积模型
"

!

#

'(

L7 !

&'(

L7 !

'(

L7

一元 侧柏
*+,-!.,,/0 %56M$ N "5M8 O!5)6 !5ON

+,-!.,,/0 "56MO $ "O5"3 O35N! !5$$

1+22 "56M" M ""5$) O65NO 65)3

落叶松
*+,-!.,,/0 "56)N O ""5ON O8586 O5M6

+,-!.,,/0 "56)8 O ""5$M O85!3 !5NO

1+22 "5633 M "O53O ON56) O5$N

二元 侧柏
*+,-!.,,/0 "56$M " "5N) M5)3 "5$8

+,-!.,,/0 "56$N 8 "536 M5)6 "533

1+22 "56$" M "5M! $5!M O5$8

落叶松
*+,-!.,,/0 "566" O ""58" 85M! ""5"N

+,-!.,,/0 "56$M $ "O5)) N5N! ""586

1+22 "56$N 3 "O5$O $5"M ""5)"

P9?9?>H> "56$M N ""586 85$O ""5OO

1<AI>KH "56MN N ""56" O35!! !5M"

1<AI>KH "56)) N ""5O$ O85MN !5OO

P9?9?>H> "56$N $ "5$8 M5N3 O5O!

图
3

侧柏二元材积估算模型指标

QBRKA< 3 SDGBF9H>A >E HI< <CHB?9H< ?>G<; >E HI< HT>!J9AB9:;< J>;K?< >E $%&'()%&*+, -./01'&%/,

!

1+22

$M)
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材积模型的总体相对误差优于传统一" 二元材积模型#

.

种材积估算模型的稳健

性强弱关系为传统材积方程＞'()*"+)),-＞()*"+)),-＞/(00

$

'()*"+)),-

材积模型虽然在稳健性

上比传统材积方程稍弱一些! 但相差无几! 且在估算精度上要优于传统材积方程$

综上所述!

'()*"+)),-

材积模型综合性能要优于其他
!

种模型! 相比传统材积模型无需在多种经

验方程中进行选择! 且具有估算精度高! 收敛速度快! 稳健性强等优点! 该方法在高精度材积估算中具

有较好的应用前景$
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