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浅地下水埋深条件下土壤水盐动态B P 网络模型研究

乔冬梅, 史海滨, 霍再林
(内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院, 呼和浩特 010018)

摘　要: 针对浅地下水埋深条件下作物生育期内根系层土壤水盐动态模拟中存在的问题, 将人工神经网络引入水盐动态
的模拟和预报中, 建立了根系活动层0～ 60 cm 和0～ 100 cm 深度内土壤水盐动态的BP 网络模型。结果表明, 以生育时段初
平均土壤含水率、平均土壤盐分指标、地下水水位埋深、地下水盐分指标、时段内水面蒸发量、降雨量 (包括灌水量)、生育期
日序列7 个因素为输入因子, 以生育时段末平均土壤水分、平均土壤盐分指标为输出因子的BP 网络模型可有效表征土壤水
盐动态及其影响因素之间的内在复杂关系, 并且有较高的精度。该研究为分析浅地下水埋深条件下作物生育期内土壤水盐
动态规律的分析提供了一种有效可行的方法, 是对传统土壤水盐动态研究的补充。
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0　引　言

在盐渍化地区, 土壤水盐状况是作物生长的主要影
响因素, 土壤水盐动态的研究可为节水调盐的研究和实
施提供理论依据。目前, 对土壤水盐动态研究主要有两
种方法: 其一是以农田水盐平衡原理为基础的模拟模
型; 其二是以土壤水分运动方程和溶质运移方程为基础
的模拟模型。以水盐平衡原理为基础的分析方法对于地
下水作用条件下土壤水盐动态模拟往往会遇到一定的
困难, 而土壤水分运动方程及溶质运移方程的求解因计
算参数多、分析方法复杂, 在田间土壤水盐动态预测中
运用极不方便。针对解析法在水盐动态研究中可操作性
差的弱点, 许多研究者将人工神经网络技术运用到了水
盐动态预测研究中。尚松浩 (2002)建立了冬小麦田间墒
情预报的BP 网络模型[ 1 ] , 得出BP 网络可有效表征田间
水分变化与其影响因素之间的关系, 但模型未涉及对盐
分的预报, 而且研究中地下水没有参与建模。屈忠义
(2002) 利用人工神经网络技术建立了某一灌溉区域的
土壤水盐动态模型[ 2 ]。该模型考虑了众多因素, 对区域
水盐年际变化评估、调控有指导意义, 但模型是针对区
域建立的, 而且预报时间段较长, 不适合作物生长期间
内农田土壤水盐动态分析。浅地下水埋深条件下作物生
育期内土壤水盐变化受多种因素的影响, 而且土壤水
分、盐分之间存在着复杂的耦合作用。本文针对浅地下
水埋深条件下作物生育期内土壤水盐动态变化的复杂

性, 在上述研究的基础上, 充分利用人工神经网络对系
统信息获取的自动化、知识表达方式的普适性及其非线
性等特点, 建立了浅地下水埋深条件下作物生育期内 0

～ 60 cm 和0～ 100 cm 土层深度内土壤水盐动态变化的
BP 网络模型。

1　研究方法

1. 1　试验条件及研究方法
本研究采用内蒙古河套灌区 2003 年节水灌溉试验

资料, 试验田设在内蒙古河套灌区沙壕区试验站光荣二
队试验地。该地区地下水埋深较浅, 各灌域多年地下水
埋深5～ 11 月平均1. 46 m , 全年平均1. 68 m。土壤存在
不同程度的盐碱化, 地下水与土壤中的水分、盐分交换
频繁。试种作物为新疆产康地 115 号油葵, 该作物具有
耐盐耐旱的特性, 生育期 110 d 左右。由于当地地下水
埋深较浅, 为了防止土壤水及地下水的相互影响, 在各
小区之间的田埂处埋设1 m 深的塑料布。

试验田附近设有观测井对地下水水位及水质进行
观测, 并设有农田微气象站对各气象因子进行测定。土
壤含水率和土壤盐分指标 (ECg)分层测定, 每10 cm 为1

个层次, 每周测定1 次, 测定深度都为1 m。土壤含水率
采用烘干法测定, 土壤盐分 (ECg)采用土水比为1∶5 的
土壤溶液速测。
1. 2　生育期内降雨及灌溉情况

内蒙古河套灌区降雨主要集中在 7～ 8 月份, 如图
1a 所示, 在作物生育期内降雨次数较多, 降雨累积量较
大。灌水和降雨对土壤水盐的影响是一致的, 由于本年
度降雨量较大, 试验研究中只灌一次水, 于8 月4 日进行
灌溉, 各小区因处理不同, 灌水量也有所不同, 灌水量范
围在 512. 7～ 763. 95 m 3öhm 2 之间, 而且灌溉水的矿化
度较小, 为了便于分析将灌溉水量当做降雨量处理。灌
溉水量用水表量测, 降雨资料来源于农田微气象站。
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图 1　生育期内降雨量和地下水变幅

F ig. 1　Groundw ater tab le and distribu t ion

of rain in grow ing season

1. 3　地下水水位埋深动态变化
试验区地下水埋深较小, 如图 1b 所示, 在作物整个

生育期内地下水埋深保持在 0. 72 m 到 2. 3 m 之间, 对
应当年的降雨资料可看出: 在油葵整个生育期内地下水
水位埋深随降雨和灌溉 (2003 年8 月4 日)而变化, 总体
上保持在较高水位, 这也是导致当地土壤盐渍化的主要
原因。
1. 4　生育期内土壤水盐变化范围

试验田1 m 土层内的初始含盐 (ECg)范围在0. 26～
0. 34 m söcm , 可代表河套灌区轻度含盐土壤, 土壤质地
为砂壤土, 田间持水量为27. 8% (占干土重)。生育期内
土壤水分与盐分状况见表1。

表 1　生育期内 0～ 100 cm 深度内土壤水盐动态变化

T ab le 1　D ynam ic varia t ion of so il w ater2salt in grow ing

season at the dep th from 0 to 100 cm

生育时段
ö月- 日

05228～
06209

06209～
07201

07201～
07214

07214～
08201

08201～
08212

08212～
09201

质量含水率
ö%

24. 13～
27. 48

22. 72～
26. 79

21. 76～
24. 97

20. 20～
23. 26

18. 99～
23. 91

18. 41～
23. 98

EC
öm s·cm - 1

0. 26～
0. 34

0. 15～
0. 38

0. 17～
0. 30

0. 18～
0. 27

0. 12～
0. 19

0. 18～
0. 23

2　土壤水盐动态BP 网络模型的建立及检验

2. 1　输入、输出因子、训练样本的确定
为了模型的普遍应用, 本文分别建立了作物根系活

动层 0～ 60 cm、0～ 100 cm 土层内的土壤水盐动态BP
网络模型。对于本研究区域, 作物根系活动层内土壤水
盐动态变化主要受生育时段初土壤水盐、地下水盐状
况、生育时段内降雨量、灌水量、作物蒸发蒸腾量的影
响。而作物蒸发蒸腾量取决于气象因素、土壤水分及作

物生长情况, 为了便于模型的应用, 采用水面蒸发量表
征气象因素, 生育期日序列表征作物生长情况。由于土
壤水盐运移具有耦合作用, 所以本研究将同时考虑水分
运动和盐分运移。0～ 60 cm 土层内的模型输入因子确
定为生育时段初60 cm 深度内6 层的平均土壤质量含水
率 Η0. 6初、60 cm 深度内 6 层的平均土壤含盐指标
EC s0. 6初、地下水水位埋深、地下水含盐指标ECg、水面蒸
发量E 0、生育期日序列、时段内降水量 (包括灌水量) , 模
型输出因子确定为生育时段末60 cm 深度内6 层的平均
土壤质量含水率 Η0. 6末、60 mm 深度内 6 层的平均土壤
含盐指标EC s0. 6末。0～ 100 cm 土层内模型的输入因子和
输出因子与0～ 60 cm 土层内模型的输入和输出因子大
致相同, 所不同的是0～ 100 cm 土层内模型的输入和输
出的土壤因子采用的是 100 cm 深度内 10 层的平均值
Η1. 0、EC s1. 0, 而不是 60 cm 深度内 6 层的平均值 Η0. 6,

EC s0. 6, 其它输入因子和输出因子与 0～ 60 cm 土层内的
相同。

样本数据来源于节水灌溉试验田 11 个处理小区的
试验资料, 试验中设计了3 个缺水生育阶段 (苗期、现蕾
期、开花期) , 3 种水分胁迫处理 (70% Ηf、55% Ηf、40% Ηf)

和 2 个对照处理。将油葵生育期划分为 6 个时段 (见表
1)。共有66 个样本参与网络的训练、检验, 其中48 个为
训练样本, 18 个为检验样本。
2. 2　网络训练及模型的建立

理论已经证明, 3 层BP 网络可以逼近任何有理函
数, 而且被成功应用于多个领域的预报问题中。本研究
中对 3 层BP 网络进行训练, 传递函数选择目前常用的
组合, 即隐含层采用双曲正切 S 型, 输出层采用线性传
递函数。运用上述确定的训练样本采用快速BP 算法 (0
～ 60 cm 土层内模型的初始学习速率 lr= 0. 05, 0～ 100

cm 土层内模型的初始学习速率 lr= 0. 1) 对网络进行训
练, 通过调整隐含层神经元个数来确定网络结构, 最终
确定隐含层神经元个数为6 时, 网络具有误差收敛速度
快, 拟合误差小, 泛化能力强的优点。所以该水盐动态
BP 网络的拓扑结构为7∶6∶2。经网络训练所得权重、
阈值列于表2、3。

经过网络训练 0～ 60 cm 土层内土壤水盐动态BP
网络模型输入层确定为 7 个因子, 对上文所确定的 0～
60 cm 土层内模型的输入因子隐含层节点数为 6, 输出
层确定为2 个因子, 即上文中所确定的0～ 60 cm 土层模
型的输出因子。0～ 100 cm 土层内土壤水盐动态BP 网
络模型结构和 0～ 60 cm 土层内的完全相同, 所不同的
是 0～ 100 cm 土层内模型的输入和输出的土壤因子采
用的是 100 cm 深度内 10 层的平均值 Η1. 0、EC s1. 0, 而不
是60 cm 深度内 6 层的平均值 Η0. 6, EC s0. 6, 其它输入因
子和输出因子与0～ 60 cm 土层内的相同。输入层、隐含
层、输出层因子分别经权阈值及传递函数通过以下公式
连接。

y j = f 1 ∑
7

i= 1
w ijx i - bj , i = 1, ⋯, 7, j = 1, ⋯, 6

(1)
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O l = f 2 ∑
6

j= 1
w j ly j - bl , l = 1, 2 (2)

式中 　x 1～ x 7—— 分别为输入因子: 生育时段初平均
土壤质量含水率、地下水水位埋深, 阶段水面蒸发量、降
雨量 (包括灌水量) , 生育期日序列, 阶段初平均土壤盐
分指标 (EC s 值)、地下水盐分指标 (ECg 值) ; y 1 ～
y 6——6个隐含结点; O 1、O 2——输出因子: 生育时段末

平均土壤质量含水率、平均土壤含盐指标; w ij—— 连
接输入层与隐含层的权值; bj—— 连接输入层与隐含
层的阈值; w j l—— 连接隐含层与输出层的权值;

bl—— 连接隐含层与输出层的阈值。
模型用于浅地下水埋深条件下作物生育期内土壤

水盐动态预报时, 可通过相应的输入因子驱动模型, 得
到时段末土壤水分、盐分指标值。

表 2　浅地下水埋深条件下0～ 60 cm 深度内土壤水盐动态BP 网络模型权、阈值

T ab le 2　T h resho ld value and w eigh t of BP netw o rk model fo r so il w ater2salt movem en t

w ith a shallow groundw ater tab le at the dep th from 0 to 60 cm

隐含

结点

w 1

土壤含水率 地下水位 水面蒸发 降雨量 时间序列 土壤盐分 地下水盐分
b1

w 2

土壤 EC 土壤含水率
b2

1 - 5. 1222 2. 4151 0. 273 - 1. 7988 0. 5599 - 1. 0237 1. 217 3. 4075 - 0. 5668 1. 3892

2 1. 8881 - 0. 6449 - 2. 2367 - 0. 1028 - 0. 4907 - 0. 7021 - 1. 0352 3. 1473 1. 5874 1. 542

3 0. 5586 - 1. 5684 - 0. 9195 0. 4189 - 0. 0491 - 0. 0769 0. 1029 2. 4795 - 5. 7892 - 0. 6395 3. 7967

4 1. 6608 - 1. 0537 1. 1466 - 0. 7999 - 2. 6744 1. 0297 1. 7305 - 4. 0926 - 0. 730. 271 0. 0297

5 - 0. 3468 - 0. 8657 2. 1649 3. 14 1. 0546 - 4. 2085 - 2. 3502 0. 2003 - 0. 1258 0. 4512

6 - 1. 0435 1. 8823 - 1. 0605 - 0. 5113 1. 1029 - 1. 8537 0. 2933 3. 1331 - 0. 4406 - 2. 1525

表 3　浅地下水埋深条件下0～ 100 cm 深度内土壤水盐动态BP 网络模型权、阈值

T ab le 3　T h resho ld value and w eigh t of BP netw o rk model fo r so il w ater2salt movem en t

w ith a shallow groundw ater tab le at the dep th from 0 to 100 cm

隐含

结点

w 1

土壤含水率 地下水位 水面蒸发 降雨量 时间序列 土壤盐分 地下水盐分
b1

w 2

土壤 EC 土壤含水率
b2

1 - 3. 216 0. 968 - 3. 682 2. 515 - 0. 149 2. 586 0. 216 - 0. 846 - 3. 357 - 0. 888

2 - 4. 142 - 0. 932 0. 682 - 0. 228 - 1. 494 - 0. 275 1. 053 - 3. 846 3. 859 - 1. 077

3 - 0. 644 0. 195 - 0. 765 1. 127 - 1. 151 1. 525 0. 833 - 0. 639 - 3. 982 1. 685 3. 174

4 - 0. 261 - 0. 169 0. 169 0. 573 0. 800 - 1. 879 1. 272 0. 119 - 3. 755 1. 045 - 0. 635

5 4. 925 - 2. 302 - 1. 252 0. 276 - 4. 082 - 4. 929 - 0. 246 - 0. 560 - 0. 222 0. 565

6 3. 581 0. 685 2. 054 - 0. 328 - 1. 088 - 2. 612 0. 765 0. 329 - 3. 068 - 0. 804

2. 3　模型检验
将检验样本的输入因子代入所建立的土壤水盐动

态BP 网络模型, 得到不同生育时段末 0～ 60 cm 和 0～
100 cm 深度内土壤平均质量含水率 Η和平均盐分指标
EC s。

检验结果 (图2、3)表明, 本研究建立的BP 网络模型
用于预报浅地下水埋深条件下作物生育期内土壤水盐
动态有较高的精度。除个别点外, 总体上模型预报值与
实测值接近, 0～ 60 cm 深度内土壤含水率的平均检验
误差为7. 1% , 而土壤盐分指标EC s 的平均检验误差

图 2　0～ 60 cm 深度内土壤水盐动态BP 网络模型检验图

F ig. 2　T est of BP netw o rk model fo r so il w ater2salt movem en t at the dep th from 0 to 60 cm
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图 3　0～ 100 cm 深度内土壤水盐动态BP 网络模型检验图

F ig. 3　T est of BP netw o rk model fo r so il w ater2salt movem en t at the dep th from 0 to 100 cm

比含水率的大, 达到21. 6%。0～ 100 cm 深度内土壤含
水率的平均检验误差为 4. 7% , 土壤盐分指标EC s 的平
均检验误差达到21. 4%。盐分的平均检验误差较水分的
大, 这是由于土壤盐分运移机理远比水分运动机理复杂
而引起的。0～ 60 cm 深度内模型的检验误差较 0～ 100

cm 深度内的大, 这主要是由于0～ 60 cm 土层内的土壤
水盐垂向运移较活跃, 空间变异性也较大, 因而导致了
这个层次内检验误差的增大。由于本研究中建立的土壤
水盐动态模型输入因子包含了影响水盐运动的主要因
素, 而且模型可以同时输出土壤水分和土壤盐分指标,

基于所研究内容属于大田试验资料, 以上所得精度可满
足浅地下水埋深条件下作物生育期内土壤水盐动态预
报的要求, 因此所建模型合理。

3　结　论

针对浅地下水埋深条件下作物生育期内农田土壤
水盐动态变化复杂的特点和解析法在水盐动态研究中
可操作性差的弱点, 将BP 网络引入浅地下水埋深条件
下作物生育期内水盐的动态模拟及预报中。为了使模型
得到普遍的应用, 分别建立了0～ 60 cm 和0～ 100 cm 深
度内土壤水盐动态的BP 网络模型。通过网络训练, 0～
60 cm 和0～ 100 cm 深度内土壤水盐动态的BP 网络模
型的拓扑结构确定为7∶6∶2; 经检验 0～ 60 cm 和 0～
100 cm 深度内土壤含水率的平均检验误差较土壤盐分
的平均检验误差小, 这是由于土壤盐分运移机理远比水
分运动机理复杂而引起的。而且0～ 60 cm 深度内的检
验误差较 0～ 100 cm 深度内的大, 这主要是由于 0～ 60

cm 土层内的土壤水盐垂向运移较活跃, 空间变异性也
较大; 0～ 60 cm 和0～ 100 cm 深度内土壤水盐动态模型
输入因子包含了影响水盐运动的主要因素, 而且模型可
以同时输出土壤水分和土壤盐分指标, 因此模型可有效

表征浅地下水埋深条件下作物生育期内农田土壤水盐
动态变化与其影响因子之间的内在关系; 该模型将土壤
水盐动态作为一个整体, 充分考虑了水盐耦合效应, 实
现了土壤水盐动态预报的统一, 是传统水盐预报的补
充, 为浅地下水埋深条件下土壤水盐动态预报和灌区灌
溉管理开辟了新路。
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BP network m odel for so il water- sa lt m ovem en t with
a sha llow groundwater table

Q ia o D ongm e i, S hi Ha ib in, Huo Za ilin
(Colleg e of W ater Conservancy and C iv il E ng ineering. Inner M ong olia A g ricu ltu ra l U n iversity , H uhhot 010018, Ch ina)

Abstract: A im ing at som e p rob lem s of m odeling so ilw ater2sa lt m ovem en t w ith a sha llow groundw ater tab le, a BP

netw o rk m odel w as in troduced fo r m odeling and fo recast ing field so il w ater2sa lt in the crop roo t reg ion a t the

dep th from 0 to 60 c m and from 0 to 100 cm. T he BP netw o rk inpu t facto rs are the m ean values of so il w ater
con ten t and sa lin ity in p relim inary period, groundw ater level and sa lin ity, evapo ra t ion of w ater su rface, ra infa ll
( includ ing the am oun t of irriga t ion) du ring the period, and the day series of crop grow th du ra t ion, the ou tpu t

facto rs are the m ean values of so il w ater con ten t and sa lin ity. T he resu lts show tha t BP netw o rk m odel m ay deal

w ith the com p lex rela t ion w ell betw een so il w ater2sa lt m ovem en t and its influencing facto rs. T he m odel m ay
fo recast f ield so ilw ater2sa lt m ovem en t accu ra tely. T h is study offers an effect ive and feasib le m ethod fo r ana lyzing

so il w ater2sa lt m ovem en t and is a supp lem en t fo r the trad it iona l dynam ic study of so il w ater2sa lt m ovem en t.

Key words: w ater2sa lt m ovem en t; BP netw o rk; m odel; sha llow groundw ater tab le

64 农业工程学报 2005 年　

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


