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基于 BP神经网络的土壤养分综合评价模型!

韩 磊1 李 锐1，2 朱会利3

( 1．西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌 712100; 2．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西杨凌 712100;
3．陕西理工学院经贸系，汉中 723000)

【摘要】 以土壤养分指标体系作为神经网络的输入，以土壤养分等级评分作为输出，基于 BP 神经网络，建立
了具有 5 个隐含层节点、3 层网络的土壤养分综合评价模型; 以土壤养分指标的各级评价标准作为模型的训练样本
和检验样本，利用 Matlab软件对 BP神经网络进行训练和检验，并对安塞县土壤养分进行综合评价。结果表明 BP
神经网络对检验样本的模拟输出和期望输出是一致的; 对安塞县土壤养分综合评价结果与模糊模式识别、主成分
分析结果也是完全一致的。
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Abstract

A comprehensive evaluation model of soil nutrient based on BP neural network was set up，which
contained 5 cryptic layer nodes and 3 layers． The rank classification criterion of soil nutrient’s
assessment indicator system was chosen as the training sample and the test sample of the model． The
training and the test were made by using Matlab software． The comprehensive evaluation of farmland soil
nutrients was conducted in Ansai County． The results showed that simulation result of BP neural network
was consistent with the expected result; the simulation result of BP neural network，fuzzy pattern and
principal component analysis were exactly the same．
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引言

土壤养分是构成土壤肥力的物质基础，由于自

然和人为因素的影响，不同的土壤类型所含的养分

不同，养分含量常具有明显的时空分布特点，这种时

空分布特征会影响区域植被分布、植物群落生物量
的大小、物种的组成和多样性［1 ～ 5］。因此，研究土壤
养分的分布特征，对于土壤养分资源的科学管理和

合理利用，有针对性地采取合理施肥技术，提高肥料

养分资源的利用率具有重要的理论和实践意

义［6 ～ 7］。传统的土壤评价方法主要包括标准综合级
别法、指数和法、灰色关联分析法、主成分分析法、模
糊综合评价法等［8］，但多数方法的实际操作性不

强，多为人为地划分土壤肥力的等级指标和相对权

重系数，评价标准不一，存在着一定的主观性，推广

应用性较差。本文利用 Matlab 软件将人工神经网



络方法引入土壤养分综合评价，采用 BP 算法建立
土壤养分综合评价模型，并用于实际的土壤养分综

合评价，旨在推进土壤养分综合评价方法的研究。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况
安塞县地处西北内陆黄土高原腹地，在北纬

36°31' ～ 37°19'、东经 108°51' ～ 109°26'之间，属典
型的大陆性半干旱季风气候，夏秋多雨，冬季严寒干

燥。年日照时数 2 415. 5 h，辐射总量 480. 06 kJ /cm2，

全年无霜期 160 ～ 180 d，平均气温 8. 8℃，大于 10℃
活动积温 3 177. 4℃，年平均降水量 505. 3 mm，年蒸
发量 1 645. 4 mm。本区地形地貌复杂多样，主要为
梁峁状黄土丘陵。土壤以黄绵土为主，成土母质
主要有黄土和洪积冲积物，黄土土层深厚，土质以

粉粒为主，保水性差，疏松易碎，易受水蚀和风蚀。
水土流失面积占总土地面积的 78. 7%，是黄河中

游水土流失重点县之一，也是西北典型生态环境

脆弱区。
1. 2 土样采集
土壤采集于 2009 年春在安塞县 12 个乡镇展

开，按照地区方位、面积，结合安塞县各乡镇的行政
区划按“S”形选出有代表性并能充分反映土壤特性
的农田进行采样，采样深度为 0 ～ 20 cm，共采集
4 231 个代表性的耕层土样。
1. 3 测定项目及方法
测定前，土壤样品自然风干，按常规方法处

理［9］。有机质用重铬酸钾容量法 外加热法测定;
全氮含量采用半微量凯氏定氮法测定; 碱解氮采用

康惠皿法测定; 速效磷采用 0. 5 mol /L 碳酸氢钠浸
提 钼锑抗比色法测定; 速效钾用醋酸铵浸提 原子

吸收光谱法测定［9 ～ 10］，测定的结果如表 1 所示，并
查阅已有资料［11］获得了二次土壤普查安塞县农田

土壤养分数据作为对比。

表 1 安塞县土壤养分含量
Tab． 1 Farmland soil nutrient contents in Ansai County

乡镇名称 指标 有机质 / g·kg －1 全氮 / g·kg －1 碱解氮 /mg·kg －1 速效磷 /mg·kg －1 速效钾 /mg·kg －1

平均值 9. 28 0. 57 28. 75 8. 98 98. 28

镰刀湾乡 标准差 1. 87 0. 07 5. 67 1. 41 14. 64

变异系数 /% 20. 11 13. 18 19. 72 15. 68 14. 89

平均值 7. 66 0. 50 22. 92 7. 15 95. 50

化子坪镇 标准差 1. 30 0. 08 4. 31 1. 21 13. 71

变异系数 /% 16. 99 14. 94 18. 82 16. 87 14. 35

平均值 7. 50 0. 49 25. 31 7. 44 94. 03

王家湾乡 标准差 1. 28 0. 07 4. 14 1. 35 10. 72

变异系数 /% 17. 08 15. 20 16. 37 18. 17 11. 40

平均值 8. 29 0. 54 25. 80 9. 00 96. 78

楼坪乡 标准差 0. 94 0. 05 3. 28 0. 81 7. 48

变异系数 /% 11. 08 8. 91 12. 83 9. 49 8. 34

平均值 8. 26 0. 53 24. 84 8. 43 97. 73

建华镇 标准差 0. 95 0. 05 3. 68 1. 12 9. 04

变异系数 /% 11. 55 9. 51 14. 81 13. 30 9. 25

平均值 9. 28 0. 55 37. 43 8. 98 113. 76

真武洞镇 标准差 0. 98 0. 08 7. 37 1. 27 18. 01

变异系数 /% 10. 61 14. 27 19. 69 14. 17 15. 83

平均值 8. 92 0. 54 37. 00 9. 26 96. 07

王窑乡 标准差 1. 05 0. 06 3. 98 0. 77 10. 33

变异系数 /% 11. 75 11. 52 10. 77 8. 26 10. 75

平均值 9. 25 0. 54 36. 58 9. 60 112. 59

招安镇 标准差 1. 10 0. 08 6. 28 1. 15 13. 39

变异系数 /% 11. 88 15. 28 17. 17 12. 03 11. 89
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续表 1

乡镇名称 指标 有机质 / g·kg －1 全氮 / g·kg －1 碱解氮 /mg·kg －1 速效磷 /mg·kg －1 速效钾 /mg·kg －1

平均值 8. 96 0. 53 36. 35 9. 08 99. 74

沿河湾镇 标准差 1. 13 0. 07 5. 30 1. 04 15. 14

变异系数 /% 12. 57 14. 05 14. 59 11. 40 15. 18

平均值 8. 99 0. 53 30. 24 9. 14 98. 43

砖窑湾镇 标准差 1. 45 0. 08 8. 38 1. 24 14. 29

变异系数 /% 16. 16 15. 42 27. 72 13. 60 14. 51

平均值 9. 20 0. 58 27. 90 9. 18 96. 00

高桥乡 标准差 0. 93 0. 07 6. 22 1. 26 10. 78

变异系数 /% 10. 08 11. 83 22. 30 13. 69 11. 23

平均值 8. 49 0. 51 25. 55 8. 59 89. 64

坪桥镇 标准差 1. 03 0. 05 3. 34 0. 61 5. 59

变异系数 /% 12. 14 9. 26 13. 08 7. 11 6. 24

平均值 8. 73 0. 54 31. 11 8. 79 100. 68

全县 标准差 1. 28 0. 07 7. 86 1. 32 14. 81

变异系数 /% 14. 71 13. 84 25. 26 15. 02 14. 71

二次土壤普查 平均值 4. 12 0. 35 17. 83 6. 56 73. 06

1. 4 数据统计分析
采用 Excel 2003、Matlab 2010 等软件进行数据

录入、统计和分析。

2 BP神经网络模型

BP神经网络模型是目前应用最为广泛的网络
模型，属于多层状型的人工神经网络，由输入层、
输出层和一个或若干个隐含层构成。传递函数通
常是 Sigmoid型函数，所以可以实现输入和输出间
的任意非线性映射。采用 BP 人工神经网络技术
构建的非线性评价模型，可以避免人为确定各指

标的权重带来的主观性，使评价结果的准确性提

高。
2. 1 数据来源与处理
采用 BP 神经网络方法建模的首要条件是有足

够的典型性好、精度高的样本。而且，为监控训练

( 学习) 过程使之不发生“过拟合”，以提高网络模型
的性能和泛化能力，必须将收集到的数据随机分成

训练样本、检验样本( 10%以上) 和测试样本 3 部
分［12 ～ 13］。此外，数据分组时还应尽可能考虑样本模
式间的平衡。
土壤养分评价本质上是模式识别问题，即将土

壤养分评价指标系统的实际监测结果与对应土壤养

分评价标准值构成的数组进行比较，与监测值构成

的数组最为接近的标准值数组所对应的土壤养分等

级即为 BP人工神经网络模型的识别结果，也就是
对应区域的土壤养分评价结果。BP 人工神经网络
模型采用全国第 2 次土壤普查土壤养分的分级标准
为评价标准( 表 2) ，以土壤有机质、全氮、碱解氮、速
效磷、速效钾为评价指标。
相关研究表明［14 ～ 16］，训练样本过少会造成网络

模型的鲁棒性、适用性较差，因此不能对实测数据作

表 2 土壤养分含量分级标准

Tab． 2 Standard of soil nutrient contents

级别 丰缺状况 有机质 / g·kg －1 全氮 / g·kg －1 碱解氮 /mg·kg －1 速效磷 /mg·kg －1 速效钾 /mg·kg －1

1 极高 ＞ 40 ＞ 2. 0 ＞ 150 ＞ 40 ＞ 200

2 高 30 ～ 40 1. 5 ～ 2. 0 120 ～ 150 20 ～ 40 150 ～ 200

3 中等 20 ～ 30 1. 0 ～ 1. 5 90 ～ 120 10 ～ 20 100 ～ 150

4 低 10 ～ 20 0. 7 ～ 1. 0 60 ～ 90 5 ～ 10 50 ～ 100

5 较低 6 ～ 10 0. 5 ～ 0. 7 30 ～ 60 3 ～ 5 30 ～ 50

6 极低 ＜ 6 ＜ 0. 5 ＜ 30 ＜ 3 ＜ 30
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出准确的识别，从而对土壤养分状况进行明确判别。
针对模型存在的这一问题，本研究尝试在上述等级

划分的基础上，用 Matlab 软件 normrnd 函数在每级
标准对应数组之间，根据数据呈正态分布的原则生

成 600 个总样本( 每等级 100 个) ，对样本集进行扩
充，再从中随机抽取 180 个训练样本( 每等级 30
个) ，30 个检验样本( 每等级 5 个) ，从而提高 BP 人
工神经网络模型的鲁棒性和适用性［17］。
为了便于利用 Matlab 神经网络工具箱中的训

练函数，应用最大最小函数 premnmx 对训练样本、
检测样本进行预处理，将各参数量化到［－ 1，1］内，
然后再作为输入单元。
2. 2 BP神经网络层数
在 BP神经网络拓扑结构中，隐含层层数是确

定网络层数的关键所在，直接影响到网络性能。关
于 BP人工神经网络模型隐含层的层数，有研究证
明，当各节点具有不同界限时，对于在闭区间内的一

个连续函数可用一个隐含层的网络来逼近，一个 3
层的 BP 网络可以完成任意的 n 维到 m 维的映
射［18］。因此，本研究中土壤养分评价的 BP 人工神
经网络模型层数取 3 层，即输入层、隐含层和输出
层。
2. 3 传递函数和训练参数
为保证 BP 神经网络模型的非线性，从输入层

到隐含层采用非线性 S 型对数传递函数 logsig 函
数; 从隐含层到输出层采用线性函数 purlin 函数; 网
络采用的训练函数为 trainlm函数。
2. 4 BP神经网络拓扑结构
输入层节点数是由模型需要解决的实际问题本

身所决定的，由于本研究参评的土壤养分指标为 5
个，故本模型的输入层节点数为 5。与 BP人工神经
网络模型输入层节点数确定的出发点相同，输出层

节点数的确定也是基于问题本身而决定的，土壤养

分评价 BP网络模型的目标输出为土壤养分等级，
因此，本模型输出层节点数确定为 1。
在 BP神经网络中，隐含层节点数的选择对 BP

神经网络预测精度有较大的影响: 节点数太少，网络

不能很好地学习，需要增加训练的次数，精度也受影

响; 节点数太多，训练时间增加，网络容易过拟合。
最佳隐含层节点数选择参考公式为

L ＜ ( m + n槡 ) + a
式中 L———隐含层节点数

m———输出层节点数
n———输入层节点数
a———0 ～ 10 之间的常数
隐含层节点数的选择首先参考公式来确定节点

数的大概范围，然后再进行网络训练检验以确定最

终隐含层节点数。
使用 nntool工具箱的检验结果表明，当隐含层

节点数为 5 时，本模型在速度和精度两方面都达到
最优。据此，可确定土壤养分评价的 BP 人工神经
网络模型 5 5 1 的拓扑结构。
2. 5 BP神经网络模型的训练和检验
依据上述神经网络结构、传输函数和参数设置，

在 Matlab软件中对土壤养分综合评价的 BP 人工神
经网络模型进行训练和检验。此神经网络最大迭代
次数为 3 000，误差性能目标为 0. 000 1，最小训练速
率为 0. 1，动态参数为 0. 3; 以［P，minPn，maxPn，T，
minTn，maxTn］= premnmx( Pn，Tn) 指令对数据进行
归一化前处理，Pn 表示训练样本，Tn 表示预期输
出; 以 net = newff ( minmax ( p) ，［5，1］，{ ' logsig'，
'purelin'} ，'trainlm') 指令创建一个新的前向神经网
络; 以［net，tr］= train( net，P，T) 指令实现网络训练;
以 Ptest = tramnmx ( Ptest1，minPn，maxPn) 指令对检
验样本进行归一化处理，Ptest1 为检验样本; 以 y =
sim( net Ptest ) 指令完成网络仿真检验; 结果用
postmnmx函数进行反归一化处理。

BP神经网络训练的误差性能变化如图 1 所示，
只经过了 35 次迭代，网络就达到了期望的误差水
平，这说明模型的收敛速度是非常快的; 数据回归情

况如图 2 所示，期望响应与仿真输出回归效果非常
好，相关系数达到了 0. 999 9，说明模型的拟合程度
非常高。训练好的 BP 神经网络模型的权值和阈值
如表 3 所示。

图 1 BP神经网络误差性能变化曲线
Fig． 1 Error of BP neural network

图 2 BP神经网络数据回归
Fig． 2 Regression of BP neural network
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表 3 BP神经网络的权值和阈值
Tab． 3 Weight and threshold of BP neural network

参数 数值

39. 58 16. 36 － 39. 18 － 53. 88 － 41. 32

－ 6. 50 － 80. 69 － 5. 35 － 42. 35 6. 45

权值 9. 09 15. 05 － 2. 30 － 4. 86 16. 58

14. 82 15. 07 6. 63 － 2. 95 11. 76

－ 0. 69 2. 80 3. 31 16. 60 － 1. 10

阈值 － 64. 88 － 94. 60 15. 93 － 3. 24 4. 40

以训练好的 BP神经网络模型对检验样本进行
仿真，把模拟结果数值四舍五入取整后作为土壤养

分综合评价的等级( 表 4 ) ，和期望结果进行比较后
可以看出，两者是完全一致的，说明此神经网络的仿

真效果好，可以进行土壤养分的综合评价。

3 安塞县土壤养分的综合评价

用训练好的 BP 神经网络模型对安塞县土壤养
分进行综合评价，结果如表 5 所示。2009 年安塞县

表 4 检验样本及 BP神经网络模拟结果
Tab． 4 Test samples and simulated results of BP neural network

序号
有机质 /

g·kg －1

全氮 /

g·kg －1

碱解氮 /

mg·kg －1

速效磷 /

mg·kg －1

速效钾 /

mg·kg －1
期望结果

BP神经网络模拟结果

数值 级别

1 52. 18 2. 45 225. 41 66. 04 279. 08 1 1 1

2 53. 56 4. 93 151. 28 48. 67 299. 00 1 1 1

3 58. 30 2. 07 195. 80 60. 50 235. 52 1 1 1

4 62. 69 4. 80 157. 90 60. 82 223. 20 1 1 1

5 43. 15 3. 15 233. 03 43. 05 206. 57 1 1 1

6 30. 44 1. 79 136. 66 41. 05 179. 46 2 2 2

7 38. 77 1. 64 126. 49 54. 84 174. 45 2 2 2

8 30. 89 1. 92 130. 32 49. 44 196. 14 2 2 2

9 31. 73 1. 71 136. 90 41. 59 164. 66 2 2 2

10 31. 73 1. 57 140. 70 54. 62 152. 14 2 2 2

11 27. 63 1. 45 99. 12 14. 17 115. 39 3 3 3

12 26. 26 1. 20 109. 50 16. 60 143. 30 3 3 3

13 24. 08 1. 41 94. 89 10. 44 110. 56 3 3 3

14 24. 01 1. 21 97. 35 11. 55 123. 53 3 3 3

15 27. 64 1. 48 101. 19 13. 70 137. 88 3 3 3

16 14. 23 0. 97 78. 55 9. 01 66. 07 4 3. 98 4

17 12. 66 0. 88 70. 12 8. 55 77. 73 4 3. 99 4

18 19. 07 0. 88 81. 79 6. 02 99. 15 4 4. 27 4

19 13. 64 0. 77 75. 83 9. 74 77. 95 4 3. 96 4

20 18. 10 0. 87 71. 20 6. 22 60. 80 4 4. 05 4

21 9. 70 2. 62 30. 40 4. 64 47. 19 5 4. 92 5

22 9. 80 2. 57 38. 70 4. 24 37. 99 5 5. 01 5

23 8. 10 2. 15 33. 22 4. 20 38. 88 5 5. 19 5

24 8. 66 6. 35 44. 77 3. 75 31. 94 5 5. 33 5

25 6. 92 1. 01 56. 17 3. 21 31. 05 5 5. 26 5

26 5. 52 0. 23 22. 84 1. 97 21. 03 6 5. 95 6

27 4. 66 0. 27 26. 72 1. 17 29. 72 6 5. 95 6

28 5. 49 0. 15 14. 73 2. 60 22. 85 6 5. 94 6

29 1. 13 0. 23 21. 62 1. 14 23. 37 6 6. 05 6

30 3. 36 0. 36 17. 51 2. 86 24. 76 6 5. 92 6
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各乡镇的土壤养分综合评价均为 4 级，属于低水平，
各乡镇土壤养分状况较为接近，这可能和当地相对

单一的土壤构成和种植方式有关［11］。全县土壤养
分综合评价为 4 级，比二次土壤普查时的土壤养分
( 5 级) 提高了一级，这说明安塞县自二次土壤普查
以来，土壤养分的整体情况有所好转。对比不同评

价方法可以看出，BP神经网络综合评价结果和模糊
模式识别结果是完全一致的; 用神经网络模拟的数

值对各乡镇土壤养分进行排序，其结果也是与主成

分分析的排序结果完全一致，这说明 BP 神经网络
不仅能进行土壤养分等级的评定，还可以进行土壤

养分高低的综合比较。

表 5 安塞县农田土壤养分的综合评价
Tab． 5 Comprehensive evaluation of soil nutrient in Ansai County

乡镇名称
BP神经网络模拟结果

数值 级别

模糊模式

识别结果

主成分

分析结果

镰刀湾乡 4. 04 4 4 6

化子坪镇 4. 22 4 4 12

王家湾乡 4. 20 4 4 11

楼坪乡 4. 12 4 4 10

建华镇 4. 10 4 4 9

真武洞镇 3. 99 4 4 2

王窑乡 4. 02 4 4 4

乡镇名称
BP神经网络模拟结果

数值 级别

模糊模式

识别结果

主成分

分析结果

招安镇 3. 98 4 4 1

沿河湾镇 4. 01 4 4 3

砖窑湾镇 4. 04 4 4 5

高桥乡 4. 05 4 4 7

坪桥镇 4. 07 4 4 8

全县 4. 04 4 4

二次土壤普查 4. 77 5 5

4 结束语

以各土壤养分的分级标准为基础生成学习样本

和检验样本，借助于 Matlab 软件，建立了应用于土
壤养分综合评价的 BP 神经网络模型，并利用训练
好的模型对安塞县土壤养分进行模拟。实例表明，

该模型运算速度快、精度高，过程方便简捷，具有客
观性、可比性、公正性和通用性。安塞县土壤养分综
合评价为 4 级，属于低级水平，土壤养分整体情况比
二次土壤普查时( 5 级) 有所提高，表明安塞县近些
年来土壤养分状况趋于好转。
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