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摘  要  土壤水分不足是黄土高原丘陵区植被建设的主要限制因子,土壤水分的空间分布受外界气象因子、土地

利用与复杂地形等的影响,关系比较复杂。本研究利用黄土丘陵区纸坊沟流域的土壤水分试验资料, 建立了基于

GIS的 BP神经网络模型, 模型中同时考虑了多个因子对土壤水分空间分布的影响, 利用实测资料对网络进行训练

后对整个流域进行了预测,预测结果与实际情况较为一致,表明应用 GIS与 BP 神经网络研究区域复杂地形下的土

壤水分分布规律是可行的。
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Abstr act The main limiting factor of vegetation construct ion in hilly areas of Loess Plateau is soil moisture. The spatial

distr ibut ion of soil moistur e is influenced by meteorological factors, land2uses and complex topographies, making soil mois2

ture2vegetation relationship pretty complex. This paper utilized data from soil moisture tests in the hilly Loess Plateau of

Zhifanggou catchment to build a GIS2based BP neural network model. T he model technique includes multiple factor influ2

ences on spatial distribution of soil moisture. F ield data was used in training the net which then used to forecast soil mois2

ture of the cachment. The forecast result is in good agreement wit h practical situations, showing the feasibility of GIS2

based BP neural network in analyzing soil moistur e distribution r egulation in highly complex regional topographic terrains.
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限制黄土高原植被与生态环境建设的关键因素是土壤水分不足[ 1] ,当前对土壤水分模型的研究主要集中

在经验性统计模型和物理性理论模型等确定性模型及随机性模型[2, 10] ,所得模型的复杂性及适用性各异。经

验性统计模型一般应用比较简单[3, 4, 11~ 13], 如 Todd 利用地统计学方法建立了小流域地形、植被与土壤性质等

的逐步回归模型,但该模型仅能反映某些统计特性,不能反映坡面土壤水分入渗与蒸发的复杂非线性特性,且

其经验参数的适用范围有限,难以准确确定[11, 12]。物理性理论模型具有一定的通用性, 但参数较多, 应用不

便[5~ 7]。黄秉维于 1963年提出一个比较完全的土壤水分平衡公式, 该公式考虑了包括降水和坡面径流在内的

13个参数,但其中一些参数的获取比较困难
[5]
;傅伯杰

[6]
根据地表特征(植被覆盖和土地利用)和坡度影响下的

地表水扩散特征,建立了一个黄土丘陵区坡地的分布式数学模型,但该模型仅适用于土壤特征均一的坡地。

黄土高原地区土壤水分布受地形、土地利用等众多因素的影响, 而现有的土壤水分模型大多针对局部

的点或一个坡面的土壤水分以及农田水分进行研究, 难以对复杂地形下的区域土壤水分空间分布进行预

测,因而不能为植被的空间布局提供科学依据[2, 8, 14, 15, ]。GIS 和人工神经网络( ANN)中的 BP 网络模型为

分析土壤水分空间分布的不确定性及复杂性提供了有效处理手段
[ 9, 16]

。人工神经网络模型可模拟各因素

之间的非线性关系, 并可在 GIS支持下将模型推广到区域空间范围。本文着重对黄土丘陵沟壑区不同植被

与地形条件下的土壤水分空间演变模型进行研究,以达到模拟黄土高原土壤水分时空分布的目的。
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1  研究区域概况与研究方法

111  研究区域概况

研究区域为陕西省安塞县纸坊沟流域(北纬 36b51c30d, 东经 109b19c30d) ,属黄土丘陵沟壑区,植被区划

上属于森林草原区,流域面积 8127km
2
,年均气温 818 e ,年均降水量 54911mm, 降水年际变率大,枯水年只

有 300mm左右,丰水年可达 700mm以上,且年内分配不均, 7~ 9 月份降水占全年降水的 6111%, 年蒸发量

大于 1463mm。土壤水分物理特征为凋萎湿度 415% ,田间最大持水量 1814% ,毛管断裂水含量 10%。

112  野外试验设计

影响土壤渗水量分布和蒸发的因素有降水、径流、温度、地形、土壤特征、植被覆盖和土地利用等。因此

有必要根据黄土丘陵区实际情况设定一些前提条件, 忽略部分影响因子。基本的假设条件包括: ( 1)地块,

地块划分时利用地理信息系统软件结合野外调查的结果进行划分,且在研究中假定地块内部的性质基本一

致。( 2)灌溉,研究区域基本上以雨养农业和林业为主,本研究未考虑灌溉的影响。( 3)活动土壤层厚度, 活

动土壤层主要指植物根系可以利用水分的土壤厚度,研究假定植被的活动土壤层厚度约为 1m。

采用 BP 神经网络方法建模的首要和前提条件是有足够多典型性好和精度高的样本。为建立良好的数

据基础,在上述假设前提下,于 2004年 4~ 10 月在纸坊沟选取主要群落做典型抽样调查,选取 3个典型断

面,结合小流域断面地形部位和利用条件确定了 31个测点进行动态监测, 其中乔木样地 8 个, 灌木样地 8

个,草木样地 5个,人工果园 4个, 农地 3个, 共测得 101组数据。利用 GPS定点监测土壤水分含量,对每一

样地的立地条件和植物特征进行描述记录,并人工监测同期降雨和温度。

113  神经网络简介

人工神经网络(Art ificial neural networks)是 19世纪 80年代中后期迅速兴起的一门非线性科学,由于其

大规模并行处理、分布式储存、高度非线性关系、学习能力强等优良特征, 应用已渗透到各个领域。在目前

应用较广的神经网络模型中, BP 神经网络是一种应用最为广泛的前馈性网络,它具有良好的非线性映射能

力,结构简单,性能良好, 与其他传统模型相比具有较好的持久性和预测性。BP 网络模型为前向多层模型,

由输入层、输出层和若干个隐含层组成。每层都包含若干个神经元, 同一层各神经元之间没有相互的连接,

相邻层的神经元之间通过权连接, 而隐含层的节点数由具体问题的复杂程度、误差减小情况等来确定。

BP 算法实际上是前向式多层网络的实际输出与要求输出之间最小均方差的一种迭代递度算法, 即用网

络的实际输出与目标之间的误差来修正其权值, 使目标输出与目标期望值尽可能的接近, 就是使网络输出

的误差平方和达到最小。BP 算法由两部分组成,即信息的正向传递和误差的反向传播。在正向传递过程

中,输入信息从输入层经隐含层逐层计算传向输出层, 每一层神经元的状态只影响下一层神经元的状态。

如果在输出层没有得到期望的输出,则计算输出层的误差变化值,然后转向反向传播, 通过网络将误差信号

沿原来的连接通路反向传播回来, 修改各层神经元的权值, 直到达到期望目标。

设输入为 p, 输入神经元有 r 个,隐含层内有 s1个神经元,输出层内有 s2个神经元,对应的激活函数为

f ( x ) ,输出为 a , 目标矢量为 T。则隐含层中第 i个神经元的输出为:

a1 i= f 1 ( E
r

j = 1
w1ij + b1i )    ( i = 1, 2, , , s1) ( 1)

激活函数 f ( x)一般采用 Sigmoid模型,即:

f ( x )= 1
1+ exp- x (2)

输出层第 k个神经元的输出为:

a2k = f 2( E
s1

j = 1

w2ki + b2k)    ( i = 1, 2, , , s2) (3)

在满足一定精度要求下一般取较小的数值, 以改善网络的概括推论能力,在训练中网络的收敛采用输

出值 a2k 与实测值 t p 的平均绝对误差进行控制,其误差 E( W, B)和训练样本集误差 E 可分别定义为:

E ( W, B) = 1
2 E

s2

K= 1
( tP - a 2k) 2 ( 4)

E =
1
s2 E

s2

k= 1
E( W, B) (5)
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以上为网络学习的信息正向传播过程,另一个过程为误差的反向传播过程,当误差大于期望值时, 则将

误差反向传播, 利用梯度下降法调节权值的变化:

$w( i+ 1)= - G5E ( W, B)
5w

+ A$w( i) (6)

式中, $w( i)为 i 次训练时权植和域值的修正; G, A分别为比例系数和动量系数。

114  地理信息系统(GIS)在土壤水分模型中的应用
地理信息系统(GIS)技术具有强大的对空间数据进行储存、处理、分析和可视化能力, 有着传统方法不

可比拟的优越性,以土地利用图和 DEM图为基础数据源, 把基于神经网络过程的土壤水分模型结合进来,

研究中尺度上环境因子与土壤水分的关系,是土壤水分和水文模型及其尺度外推的重要手段。利用 GIS 解

决土壤水分模型普适性不强的问题, 将有利于对土壤水分的时间和空间变化进行分析, 以建立能够应用于

其他区域的土壤水分模型
[16]
。本研究利用GIS软件(ARCGIS) , 通过 5m栅格精度的DEM得到纸坊沟小流

域坡度与坡向图,并与植被图、地形地貌图叠加,经过分类、交叉、归组等工作得到149个地块单元图,在此基

础上结合野外调查建立小流域的空间数据库和属性数据库,从中提取出下文小流域 6个输入变量的地块文

件,将各变量输入 BP 神经网络进行各影响因子的计算,可得出不同地块的土壤水分含量。

2  结果与分析

211  土壤水分 BP 网络模型输入与输出变量的确定

影响土壤水分空间分布的因素很多且相互作用, 而且土壤水分本身又是一个随时间而变化的动态过

程,因此各因素与土壤水分的关系很难精确定量, 而 BP 神经网络所建立的非线性模型则可以反映各输入变

量与输出变量之间关系的复杂性与不对应性。黄土高原丘陵沟壑区沟深坡陡, 坡面较长, 不同断面部位、不

同坡位、坡向等立地因素是黄土高原降水和热量的再分配因子,地形直接影响降雨入渗量和蒸发量,从而带

来土壤水分的差异, 坡向对热量影响较大,进而导致土壤储水能力不同。根据黄土丘陵区的实际情况, 应用

BP 网络采用了下列 6个变量作为网络输入:一是采样前 30 日内的降雨, 降雨量对土壤水分起着决定性作

用,为与采样时间对应并保持相对一致性,决定采用 30日内的总降雨量作为输入变量;二是采样前 30日内

的平均温度,主要反映植被的蒸发量;三是植被,植被对于土壤水分的空间变化有着显著影响;四是坡位;五

是坡向;六是坡度。网络的输出值为 30日降雨时段后 1m土壤内平均含水量,即预测值。

212  网络模型的建立及预测
根据以上分析, 网络输入变量数 n 为 6,输出变量数 m为 1,采用 1个隐含层的前馈性神经网络 BP( 6,

图 1  纸坊沟 1m土壤含水量实测值与预报值比较

Fig1 1  Comparing of measured soil moisture value and

     forecast value of lm in Zhifanggou cathment

q, 1) ,隐含层单元数 q与所研究的具体问题有关, 目前尚无

统一的确定方法,根据网络的收敛速度及稳定性等情况, 在

此选用隐含层节点数 q5 进行训练。为监控训练过程使之

不发生/过拟合0和评价建立的网络模型的性能和泛化能

力,将收集到的数据随机分成训练样本和试报样本(20%以

上) 2部分。此外, 数据分组时还应尽可能考虑样本模式间

的平衡。因此, 随机抽取野外调查试验所得 101 组实测数

据中的 79组作为训练样本, 其余 22组作为试报样本, 网络

允许误差设为 01001, 将数据归一化后利用Matlab 编写程

序, 应用功能强大的神经网络工具箱,程序简单,易于求解。

从图1和表1可知, 纸坊沟土壤水分含量实测值与预报值
拟和程度较好, 其中实测值与预报值

的相关系数达 0199以上, 相对误差大

部分控制在 10%内,说明该模型训练

精度及预测结果可信度均较高。

213  水分空间分布预测

采用以上训练好的网络模型对利

用 GIS划分后的纸坊沟 149个地块单

元(居民点无预测值)进行 9月份土壤

表 1 BP神经网络的训练与试报结果

Tab. 1 The results of BP neural network tr aining and test forecasting

样本类型

Sample

type

 

 

样本数量

Sample

number

 

 

平均绝对

误差/ %

Average

absolute

error

实测值与预报值

相关系数(R )

Correlat ion index R

between true value

and forecast value

相对误差

< 5%的比例/ %

Proport ion of

relat ively

error< 5%

相对误差

< 10%的比例/ %

Proportion of

relat ively

error< 10%

训练 79 013003 019916 8110 9817

试报 22 013993 019901 6316 9515
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图 2 基于 BP 神经网络的小流域土壤含水量

       预测结果

Fig. 2 The forecasting r esult of soil moisture in

       catchment based on BP

水分预测,即根据以上建立的非线性关系预测同一时段内的小流

域各地块单元的土壤水分含量,预测结果见图 2。可以看出,黄土

丘陵区小流域整体土壤水分含量不高, 水分含量低于 8%的面积

占 15% ,而土壤水分高于 15%的面积仅为 013%。这与本区降雨

量不高有关,同时也是大面积种植乔木的必然结果。

3  结  论

利用 BP 神经网络所生成的能反映土壤水分与其影响因素之

间的非线性模型使离散不规则分布的原始土壤水分数据的功能

得到扩展。同时,利用 GIS 的支持, 使该模型得到良好的数据源

基础和直观的图形化显示。单纯的野外实测数据很难满足土壤

学、水文学等行业的专业需求, 且野外定点测试需耗费大量资源。

BP神经网络模型考虑到了时间和地形、植被等对土壤水分空间

分布的影响,结合精确的 DEM, 利用非线性模型而不是固定的经

验值表达土壤水分的时空间分布, 使得寻求区域土壤水分时空间

分布规律成为可能。土壤水分建模技术仍在发展之中, 各种方法

的选用带有一定的主观性。BP 神经网络模型不能像地统计方法

那样定量描述土壤性质的空间自相关性,也不能像传统土壤水量

平衡模型、土壤水动力模型等那样具有明确的物理意义, 但该模

型能更好地描述土壤水分分布的复杂非线性特性,不需要建立具

体的数学模型, 计算相对简单,不失为一种建立能反映土壤水分

变化与其主要影响因子之间非线性关系模型的好方法。本研究

所建立的土壤水分预报 BP 网络模型预测效果较好, 模型的输入变量中降雨量、气温、植被与地形等均为较

易监测或以地理信息手段获得,因此模型比较容易建立与运用。模型参数是根据一定的自然条件和试验条

件下建立的,具有一定的适用范围, 影响土壤水分分布的因素众多, 如降雨强度、最高最低温度、日照时数、

坡长、土壤容重与人为耕作措施等,在进一步的研究中仍需深入探讨。
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