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摘要:对已发表的土壤侵蚀数据采用信噪比进行去噪处理，对比分析去噪前后数据在研究影响因子对因变量

影响的显著性、贡献率及拟合优度等方面的差异，确定去噪方法对土壤侵蚀相关试验的适用性。结果显示:去
噪前后的数据都能识别出土壤侵蚀速率、径流速率、流速及径流输移能力等因变量变化的主导因子，但去噪处
理能增加影响因子对观测变量的贡献率，降低误差项的贡献率，明显增大预测值与实测值之间的决定系数、
Nash-Sutcliffe效率系数及相对均方根误差，减小预测值与实测值之间的绝对误差和相对误差。说明去噪处理
能有效提高影响因子对观测因变量的解释程度，减小试验误差对试验结果的影响，确保试验结果的准确性。
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土壤侵蚀是全球性的重大环境问题，受气象、水文、生物、地形地貌、土壤类型和人类活动等众多因
素的影响，过程极其复杂［1－3］。为了认识各影响因素对土壤侵蚀过程的影响规律，揭示土壤侵蚀机理，
国内外学者开展了大量的土壤侵蚀试验研究［4］，但因采用的研究方法、研究手段和研究对象不同以及土
壤侵蚀的复杂性和影响因素的多样性［5］，试验过程难以完全有效控制，所得试验数据包含一定的噪音

( 误差) ，对分析结果产生了影响，可能导致试验结论的不可靠。选择合适的数据处理方法降低或去除
数据噪音，可能会得到更为准确的分析结果。田口方法是利用正交表来设计试验方案，将造成产品质量
波动的干扰因素用误差来代替，引入信噪比 S /N( signal-to-noise ratio) 作为衡量产品安定性的指标，使系
统在同等情况下找出调整型最好、抗干扰能力最强、安定性最好的设计方案［6］。该方法从最初的产品质
量控制领域发展到航空、机械工程、生物、生态、体育等多领域［7］。在设计产品中，每一件产品都有其标
准的理论值和实际值，在生产过程中实际值跟理论值的差异可以视为噪度因子［8］。信噪比是田口博士
将通讯行业中的信噪比定义( 因子的信号 /因子的杂音) 应用到实验分析中，依据信噪比的原始定义和
所对应的质量特性不同，其计算公式分为望目特性的信噪比、望小特性的信噪比和望大特性的信噪
比［9，10］。基于信噪比的田口方法，在众多领域内大量应用，保证了试验设计的稳健性，降低了噪音对试
验结果的影响，得到比较可靠的试验结果，有效提高了试验效率。近年来田口方法在土壤侵蚀试验研究
中也被应用，Sadeghi等［9］首先利用田口方法研究了土壤质地、坡向和植被盖度对土壤侵蚀的影响，并估
算了各影响因素对土壤侵蚀速率变化的贡献率。Sun 等［11］、孙宝洋等［12］基于田口方法分析了坡度、流
量和冻融循环次数对土壤分离能力的影响。Zhang 等［13］、张风宝等［14］通过对比分析田口方法、全因子
设计及正交设计的试验结果，认为田口方法在研究坡面细沟间侵蚀时能够代替全因子设计。然而，目前
这些研究都是利用信噪比对田口方法中正交设计的试验数据进行处理，进而分析试验结果。既然利用
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信噪比仅对正交设计的试验数据进行处理就能得到比较理想的试验结果，如将全因子设计的试验数据

利用田口方法提出的信噪比进行处理，可能会得到更为准确的试验结果，但目前这方面的研究还未见报

道。因此，本文基于已发表的涉及不同试验尺度、试验类型及试验参数的全因子设计下的土壤侵蚀试验
数据集，采用田口方法的信噪比对数据进行处理，对比分析处理前后数据方差分析的结果，确定去噪处

理对试验数据分析结果的影响，为深入挖掘土壤侵蚀试验数据及揭示土壤侵蚀规律提供基础支撑。

1 材料和方法

1. 1 试验数据来源
本研究收集四篇公开发表论文的数据，这些数据涉及到自变量因子( 坡长、坡度、砾石含量、雨强、盖

度、流量) 对坡面土壤的因变量因子( 侵蚀速率、径流速率、流速、输移能力) 的影响，每个数据集至少是 3
因子 3水平的完全组合试验。原始数据是通过论文中的数据表或者用 Get Data Graph Digitizer ( version
2. 24，Russian Federation) 软件从论文的图中摘录。四个数据集具体为:
( 1) 数据集一:邓利强等［15］为研究工程堆积体的土壤侵蚀过程及其机理采用 3 因子 4 水平的全因

子组合人工模拟降雨试验。3因子分别为雨强( 1. 0、1. 5、2. 0、2. 5 mm /min) 、坡长( 3、5、6. 5、12 m) 和砾
石( 直径为 1～2 cm) 含量( 0%、10%、20%、30%) ，土槽宽为 1. 5 m，根据 336 个工程堆积体的调查，设定
试验坡度为 25%;试验用土为陕西关中地区表层以下 2 m深的塿土。按照全因子组合共 64 场试验，试
验设计无重复。试验涉及的因变量参数有土壤侵蚀速率、径流速率和流速。
( 2) 数据集二: Meyer和 Harmon［16］针对垄坡长度和坡度对边坡侵蚀的影响进行了 4 因子 4 水平的

全因子组合人工模拟降雨试验研究。4 个自变量因子分别为土壤类型 ( Brooksville ( BRK ) 、Dubbs
( DUB) 、Atwood( ATW) 和 Loring( LOR) ) 、坡长( 0. 15、0. 3、0. 45和 0. 6 m) 、坡度( 5%、10%、20%和 30%)
和雨强( 极低( 13. 6 ～ 14 mm /h) 、低 ( 26. 4 ～ 27 mm /h) 、中等 ( 74. 3 ～ 76. 3 mm /h) 和高 ( 112 ～ 115 mm /
h) ) 。小区宽 0. 3 m。共计 256场试验，其中 2场试验没有数据，有效试验为 254 场，采用每场试验 2 次
重复的平均值进行分析。试验涉及的因变量参数有土壤侵蚀速率。
( 3) 数据集三:曹颖等［17］采用变坡实验水槽在较大坡度( 5° ～ 25°) 、流量( 0. 25 ～ 2 L /s) 和盖度( 0%

～25%) 范围内，系统研究了坡面流平均流速与盖度、坡度、流量之间的关系。3个自变量分别为坡度、盖
度和流量。实验设计的 5个坡度( S) 为 5°、10°、15°、20°和 25°; 5 个流量( Q) 为 0. 25、0. 5、1. 0、1. 5 和
2. 0 L /s; 6个盖度( Cr) 为 0%、5%、10%、15%、20%和 25%。按照全因子设计共进行了 150 组试验，涉及
的因变量参数为径流流速，在每场组合实验中测定 12 个流速，去掉最大值和最小值，用平均值进行分
析。此数据是从 Get Data Graph Digitizer图中摘录。
( 4) 数据集四:张光辉等［18］利用液压式水槽模拟陡坡冲刷后泥沙粒径对径流输移能力的影响。此

试验为 3因子 5水平的完全组合试验，其中试验控制的自变量因子为单位流量( 0. 66×10－3、1. 32×10－3、
2. 63×10－3、3. 95×10－3和 5. 26×10－3m2 /s) 、坡度( 8. 7%、17. 4%、25. 9%、34. 2%和 42. 3%) 和泥沙粒径大
小( 0. 10、0. 22、0. 41、0. 69和 1. 16 mm) 。按照全因子设计共计 125场试验，试验涉及的因变量参数为径
流输移能力，试验无重复，但每场试验取 5个样，其平均值代表此场试验的径流输移能力。
1. 2 研究方法
本文采用田口方法中的信噪比对实验数据进行数据去噪处理，将去噪处理前后数据分析结果进行

对比，来说明去噪处理对试验结果的影响。
依据田口方法，信噪比( S /N) 的计算分为 3 类，分别为望小特性、望大特性和望目特性。根据已有

研究［12－14］，土壤侵蚀研究中选择越大越好的望大特性。信噪比望大特性的计算公式为［19］:

S /N = － 10 × lg
1
N

N
i = 1

1
Oi

( )
2

[ ] ( 1)

式中: N为试验的重复次数; Oi 为试验中第 i场试验的实际观测值，即试验中的因变量( 本研究中的坡面
径流速率、侵蚀速率、流速及径流输移能力) 。
84
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首先利用式( 1) 计算出各因变量的信噪比( S /N) ，分别对原始数据及去噪数据进行方差分析，得到
自变量因子对因变量影响的显著性以及总离差平方和 ( SST ) 、各因子离差平方和 ( SSF ) 、误差平方和
( VEr ) 及因子的自由度( DF) ，利用下式估算各个影响因子的贡献率( PC) :

PC =
SST － ( DF × VEr )

SST
( 2)

同时根据方差分析预测出有关原始数据和信噪比( S /N) 的预测值，记为 A 和 B。对信噪比( S /N)
预测值( B) 通过式( 1) 反推得出各因变量实际观测值去噪后的预测值，作为去噪处理后数据的实际预测
值( C) ，将原始数据的预测值( A) 和去噪处理后预测值( C) 与实测值进行对比分析。
1. 3 评价指标
利用 Nash-Sutcliffe效率系数、相对均方根误差( RRMES) 以及决定系数( R2 ) 对数据去噪前后预测的

坡面土壤侵蚀速率、径流速率、流速及输移能力与实测值的相符程度进行评价，来说明基于方差分析的
预测值与原始数据间关系之间的吻合程度和拟合优度。

2 结果分析与讨论

2. 1 数据集基本特征描述
表 1为四个数据集因变量的基本统计参数。四个数据集中试验次数最少为 64次( 数据集一) ，最多

为 254次( 数据集二) 。数据集所涉及的 8个因变量观测值的变异性系数在 0. 384～1. 337 之间，除数据
集二因变量侵蚀速率属于强变异性外( 大于 1) ，其他因变量都属于中等变异性( 0. 1 ～ 1) ;整体上径流速
率和流速的变异性相对较小，而侵蚀速率和径流输移能力的变异性相对较大。所有因变量的偏度值都
大于 0，属于右偏态，说明数据位于均值右边的比位于左边的少，即因变量值较小的样本占多数;相对而
言，因变量径流速率的偏度值较小，接近正态分布。数据集变量的峰度值除径流速率外，其他都为正值，
即径流速率分布的峰比较扁平，数据之间的变异性较小，而其他变量分布的峰比较陡峭，数据之间差异

性大。通过 Kolmogorov-Smirnov( K-S) 正态分布检验发现本研究所有的因变量都不具有正态分布特征
性，其中数据集一的侵蚀速率、数据集四的输移能力呈指数分布。

表 1 基于不同试验条件下各因变量的基本统计值
Table 1 Basic statistical values of each dependent variable in different experiments

数据集 因变量
统计参数

样本 最大值 最小值 均值 标准差 变异系数 偏度 峰度 分布类型

侵蚀速率 32. 130 0. 655 8. 084 7. 547 0. 934 1. 273 1. 029 E( 0. 833)
一 径流速率 64 149. 379 34. 840 79. 836 30. 656 0. 384 0. 286 －1. 006 NN( 0. 022)

流速 0. 524 0. 047 0. 140 0. 087 0. 621 1. 779 4. 784 NN( 0. 001)
二 侵蚀速率 254 9. 291 0. 001 1. 440 1. 925 1. 337 1. 825 3. 318 NN( 0. 000)
三 流速 150 1. 350 0. 100 0. 510 0. 250 0. 490 1. 153 1. 299 NN( 0. 000)
四 输移能力 125 9. 530 0. 040 2. 521 2. 476 0. 982 0. 948 －0. 328 E( 0. 140)
注: E表示分布类型服从指数分布，NN表示分布类型不服从正态分布，括号内为 K-S检验值。

2. 2 数据去噪前后方差分析的结果对比
通过对原始数据和去噪数据进行方差分析，获得各影响因素对因变量影响的显著性、决定系数 R2

和调整的 R2 的变化，并结合式( 2) 计算各影响因素对因变量变化的贡献率( PC) 。结果见表 2，所有数
据集数据去噪前后经方差分析得到各影响因素( 坡长、坡度、砾石含量、雨强、盖度、流量、土壤类型) 对
观测因变量( 侵蚀速率、径流速率、流速、输移能力) 都有极显著的影响( P＜0. 01) ，相对于原始数据所得
结果，去噪数据得到的显著性 P值更小。
原始数据方差分析的 R2 和调整的 R2 分别分布在 0. 796～0. 955之间和 0. 785～0. 947 之间，平均值

分别为 0. 862±0. 061和 0. 845±0. 067，变异系数分别为 0. 071 和 0. 079。去噪数据方差分析的 R2 和调

整 R2 分别分布在 0. 904 ～ 0. 981 之间和 0. 888 ～ 0. 980 之间，平均值分别为 0. 960 ± 0. 030 和 0. 954 ±
94
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0. 036，变异系数分别为 0. 029和 0. 035。去噪数据所得的 R2 和调整 R2 明显高于原始数据所得的结果

( P＜0. 05) ，变异性明显小于原始数据所得结果，R2 和调整 R2 之间的差值也小于原始数据所得结果。
R2 和调整的 R2 是评价方差分析所得模型拟合优劣的主要指标，其值在 0～1之间，越接近 1且二者差值
越小说明方差分析所得模型的拟合度越好。以上数据充分说明去噪后数据的方差分析所得模型明显优
于原始数据，更能准确解释观测因变量对影响因素的响应。

表 2 基于方差分析中各个自变量因子对因变量因子影响的因子贡献率和显著性
Table 2 Contribution rate and significance of independent variables act on dependent variables based ANOVA

数据集 变量 数据类型 来源 显著性 贡献率 /% R2 调整 R2 数据类型 显著性 贡献率 /% R2 调整 R2

一

二

三

四

侵蚀率 原始数据

径流速率 原始数据

流速 原始数据

侵蚀率 原始数据

流速 原始数据

输移能力 原始数据

坡长 0. 000 12. 80
砾石含量 0. 000 10. 19
雨强 0. 000 57. 24
误差 19. 77
坡长 0. 006 0. 91
砾石含量 0. 004 0. 99
雨强 0. 000 92. 81
误差 5. 28
坡长 0. 000 59. 83
砾石含量 0. 001 5. 12
雨强 0. 000 14. 77
误差 20. 26
土壤类型 0. 000 2. 83
坡长 0. 001 1. 26
坡度 0. 000 8. 76
雨强 0. 000 65. 91
误差 21. 47
流量 0. 000 25. 84
盖度 0. 000 48. 73
坡度 0. 000 16. 48
误差 8. 96
中值粒径 0. 000 2. 91
流量 0. 000 43. 67
坡度 0. 000 36. 55
误差 16. 88

0. 831 0. 802 去噪 数据

0. 955 0. 947 去噪 数据

0. 826 0. 797 去噪 数据

0. 796 0. 785 去噪 数据

0. 918 0. 910 去噪 数据

0. 848 0. 831 去噪 数据

0. 000 16. 19
0. 000 7. 22
0. 000 58. 58

18. 00
0. 000 1. 24
0. 000 1. 07
0. 000 97. 32

0. 37
0. 000 69. 83
0. 000 4. 37
0. 000 18. 66

7. 13
0. 000 1. 75
0. 000 0. 59
0. 000 4. 26
0. 000 91. 83

1. 97
0. 000 29. 77
0. 000 44. 00
0. 000 24. 00

2. 23
0. 000 4. 13
0. 000 48. 88
0. 000 44. 57

2. 42

0. 949 0. 941

0. 968 0. 963

0. 904 0. 888

0. 981 0. 980

0. 980 0. 978

0. 978 0. 976

对比分析原始数据和去噪后数据所得影响因子对因变量变化贡献率的结果，发现整体上去噪前后

的数据都能有效识别出观测因变量变化的主导因子，但数据去噪后主导因子的贡献率基本上都大于原

始数据的计算值。去噪后数据中的误差项对因变量变化的贡献率明显小于原始数据的计算值，这说明
数据去噪处理后有效降低了不可控制因素( 噪音因子 /误差) 对因变量变化的贡献，增大了其他主要自
变量因子的贡献，提高了影响因素对观测因变量的解释程度。对于影响因素贡献率大小的排序而言，除
数据集一的径流率数据外，其他数据集去噪处理后不同因子对因变量观测值变化的贡献率排序与原始

数据的排序保持一致。数据集一的径流速率，原始数据中不同因子对径流速率变化的贡献率排序为:坡
长( 0. 91%) ＜砾石含量( 0. 99%) ＜雨强( 92. 81%) ，误差为 5. 28%，去噪后因子贡献率排序为砾石含量
( 1. 07%) ＜坡长( 1. 24%) ＜雨强( 97. 32%) ;虽然去噪后因子贡献率的排序与原始数据不一致，但其误差
的贡献率远远小于原始数据，只有 0. 37%，坡度、砾石含量和坡长的贡献率增加，尤其是坡度的贡献明显
大于原始数据的计算值。对于本研究中涉及到降雨的试验，雨强基本主导了观测变量的变化，其对观测
变量的贡献都超过 50%;尤其对坡面径流速率，雨强对其变化的贡献超过 90%，且去噪前后计算的结果
比较接近。对于水槽试验，影响因素的贡献率相对比较均衡，贡献率都在 50%以下。
2. 3 数据去噪前后方差分析的预测结果对比
对基于原始数据和去噪数据获得的观测变量的预测值与原始实测数据进行对比，结果如图 1 所示。

整体上看，无论是基于原始数据还是去噪数据，所有观测变量预测值与实测值之间呈显著的正相关关系
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( P＜0. 5) 。对所有因变量而言，原始数据得到的预测值与实测值之间的 R2 在 0. 800 ～ 0. 955 之间，平均
值为 0. 864±0. 060，变异系数为 0. 070; NSE 在 0. 795 ～ 0. 955 之间，平均值为 0. 863±0. 061，变异系数为
0. 071; RRMES在 0. 397～0. 919之间，平均值为 0. 693±0. 190，变异系数为 0. 274。数据去噪后得到的预
测值与实测值之间的 R2 在 0. 868 ～ 0. 977 之间，平均值为 0. 936 ± 0. 041，变异系数为 0. 044，NSE 在
0. 861～0. 976之间，平均值为 0. 925±0. 051，变异系数为 0. 055; RRMES在 0. 635～0. 924之间，平均值为
0. 791±0. 114，变异系数为 0. 144。基于原始数据获得预测值与实测值之间的 R2、NSE和 RRMES明显小
于数据去噪后的预测值与实测值之间的参数，其中 R2 和 NSE 呈现显著差异( P＜0. 05) ，去噪数据所得
的 3个评价指标的变异性也明显小于原始数据所得的结果。

图 1 基于原始数据和去噪数据获得的观测变量的预测值与原始实测数据对比
Fig．1 Comparison between predicted values of observation and measured values based on data before and after denoising

预测值与实测值之间的相对误差和绝对误差也是评价预测结果优劣的主要指标，这两种误差计算

方法能够确切地表示预测值偏离实测值的实际大小以及反映数据处理的可信程度。图 2 和图 3 是五个
数据集数据去噪前后预测结果与实测值之间的相对误差和绝对误差的箱线图，图中清晰地显示:无论是

相对误差还是绝对误差，基于去噪数据所得误差结果明显小于基于原始数据所得结果，说明数据去噪处

理在一定程度上能够消除不可控因素( 误差) 对试验结果的影响，更为真实地反映影响因素对观测变量

的影响。
整体上看，去噪处理数据比原始数据所得结果明显更能反应出影响因素和观测因变量之间的关系，

但去噪处理对不同的观测因变量的效果不同。在本研究中，对于径流速率而言去噪处理对分析结果没
有实质性影响，去噪前后各种评价指标( R2、NSE、RRMES、相对误差和绝对误差) 的变化并不明显;而去
噪处理对侵蚀速率和径流输移能力分析结果的影响非常明显，去噪数据所获得的评价指标明显优于原

始数据。出现这种现象主要由因变量变化对应变量响应是否复杂所决定。如径流速率，其变化的 90%
以上由雨强控制，其他因素对其变化的贡献很小，这种情况下产生的误差就比较小;而对土壤侵蚀速率，

其影响因素复杂且存在交互作用，多个因子贡献相差不大，加之侵蚀过程中土块分离、坡面微地形变化
15
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等都存在一定的偶然性和随机性，也直接影响侵蚀速率，导致观测因变量变化的复杂性，存在噪音。去
噪处理对变化复杂的因变量的效果比较明显，而对变化简单的因变量无明显效果。

图 2 数据去噪前后预测结果的相对误差分析对比
Fig．2 Comparison of relative error of predicted values between the data before and after denoising

图 3 数据去噪前后预测结果的绝对误差分析对比
Fig．3 Comparison of absolute error of predicted values of data before and after denoising

3 结论

在研究各影响因素对土壤侵蚀过程的影响规律以及揭示土壤侵蚀机理时，由于采用的研究方法、研
究手段和研究对象不同和土壤侵蚀的复杂性和影响因素的多样性，试验数据包含一定的噪音( 误差) ，

对分析结果产生了影响存在偏差。基于田口方法中的信噪比公式，分别对不同条件下土壤侵蚀相关试
验的数据集进行数据去噪处理，并对去噪前后的数据分析结果进行对比。去噪前后数据分析得到的土
壤侵蚀试验中各影响因子对侵蚀速率、径流速率、流速以及输移能力的贡献率、显著性等结果基本一致。
去噪处理增强了影响因子对观测因变量影响的显著性;减少了误差项的贡献率而增大了其他主要影响

因子的贡献率，增加了方差分析所得模型拟合优度进而提高了影响因子对观测因变量的解释程度，更能

准确揭示观测因变量对影响因素的响应。
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Application of data denoising on analysis results of soil erosion simulation
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A＆F University，Yangling 712100，China; 2．Institute of Soil and Water Conservation，CAS and MWR，Yangling 712100，China;
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Abstract: The signal-to-noise ratio ( S /N) was applied in data denoising of published soil erosion data，and
the differences in the significance，contribution rate and fitting degree of influence factors on dependent varia-
bles obtained from before and after data denoising were compared and analyzed to determine the applicability to
soil erosion tests． Results show that the main influence factors，such as erosion rate，runoff rate，flow rate and
sediment transport capacity，could be identified by the data before and after denoising． However，the data de-
noising could increase the contribution rate of influence factors to the observed variables，reduce the contribu-
tion rate of the experiment errors，significantly increase the determination coefficient，Nash-sutcliffe efficiency
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Numerical study on wave transformation and sediment transport in a compound
waterway channel

XU Dong1，WU Yun-feng1，BAI Yu-chuan1，JI Ze-zhou2

( 1．State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety，Tianjin University，Tianjin 300072，China;

2．First Harbor Consultants Co． Ltd． of China Communications Construction Company，Tianjin 300222，China)

Abstract: The compound channel divides the waterway for large and small ships by excavating two parallel
shallow water channels on both sides of the original deep water channel，which can efficiently improve the nav-
igation passage，and has a broad application prospect． Due to the compound cross section，the evolution of
waves crossing the compound channels are more complicated than the traditional single channel，which impact
on the safe navigation in compound channels and sediment transport seriously． A numerical wave tank for the
compound waterway channel of the Tianjin Port is established to simulate the evolution of orthogonal incident
waves in different section types of compound channels． The results show that the wave height increases in where
the small channel is excavated，while in the main channel is basically unchanged． As the width of the small
channel and the slope of the channel transition decreases，the wave height in the compound channel also in-
creases; and water depth ratio and wave elements have a coupling effect on wave height evolution． The shear
stress of wave boundary layer on bed in the main channel is 68. 5% of the shear stress in the small channel，
which is able to block part of the mud and the bed load to alleviate the main channel deposition．
Key words: compound waterway; numerical wave tank; wave propagation; wave height evolution; sediment dep-
osition
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coefficient and relative root mean square error between the predicted and measured values，and significantly
decrease the absolute error and relative error between the predicted and observed values． Results show that the
denoising method can improve the interpretation degree of influence factors to the observed dependent varia-
bles，reduce the influence of test errors on test results，and further ensure the accuracy of test results．
Key words: Taguchi method; signal-to-noise ratio; data denoising; soil erosion
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