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冬小麦生长条件下改进遗传算法
在根系水盐运移模型中的应用研究
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摘　要: 应用改进遗传算法, 优化人工神经网络模型的权值, 对盐分存在下的冬小麦根系分布进行定量预报, 将获得的根系
分布参数与根系吸水模型以及水盐运移模型相结合, 进行了水分、盐分分布的数值模拟。结果表明, 应用改进遗传算法可以
为根系吸水模型提供所需的根系参数, 并且可以较好地对土壤中水分、盐分的运移分布情况进行模拟; 该方法建模简单、实
用, 模型对于土壤次生盐渍化的防治与微咸水的灌溉利用等具有参考价值。
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0　引　言

我国水资源紧缺, 关于微咸水灌溉以及作物根系吸
水条件下的土壤水盐分布情况, 一直是非常活跃的研究
领域[ 1 ]。在应用较为广泛的根系吸水模型中, 大都包含
根系分布函数。常用的获取根系分布参数的方法是建立
经验性的模型或对实测的数据进行拟合[ 2 ]。然而根系在
土壤剖面中的分布并无标准的模式, 会随作物和土壤环
境等众多的因素产生极大的变化, 因此所得到的根系数
据往往与实际值间差距较大。植物的根系与冠层相互协
调、相互适应, 二者之间有着紧密的联系[ 3 ]。本文应用改
进遗传算法, 通过间接的、相对容易的途径, 对盐分存在
下的根系分布进行定量预报, 通过间接的、相对容易的
途径获得盐分存在条件下相对准确的根系分布参数, 并
将之与水盐运移模型相结合, 研究根系吸水条件下的水
盐运移情况, 这对于盐分存在条件下作物的生长发育、
防止土壤次生盐渍化及微咸水的利用等具有重要意义。

1　根系吸水条件下水分、盐分运移试验设置

1. 1　试验设置
设置冬小麦室内土柱试验, 供试品种为农大189, 土

壤为砂土, 装填容重1. 64 göcm 3, 田持0. 07 (cm 3öcm 3)。
土柱为内径10 cm 的灰色聚乙烯管。按1. 64 göcm 3的容
重每 5 cm 一层分层装填砂土, 装填深度为 40 cm , 分别

于5、10、15、25、35 cm 处埋设负压计及盐分传感器。试
验在小麦苗期进行, 设置1 个对照处理 (无盐分胁迫)、2
个盐分处理 (盐分处理1, 盐分处理2) , 3 次重复。对照处
理的营养液不加N aC l; 盐分处理 1 中, 营养液中加入
N aC l, N aC l 浓度为3 göL ; 盐分处理2 中, 营养液中加入
N aC l,N aC l 浓度为6 göL。每个土柱内定株4 棵, 相当于
大田常规密度450 万株öhm 2。出苗后砂土表面覆盖3 cm
的石英砂, 防止棵间蒸发。各处理均保证水分、养分充分
供应, 称重法控制水分含量。开始试验处理后, 每6 d 拆
除土柱一次, 获取相关的根系、冠部资料。
1. 2　根系吸水条件下水分、盐分运移的数学模型

在本试验中, 垂直一维非饱和流情况下, 包含根系
吸水的水分运移定解问题为:

C (h ) 5h
5t

=
5
5z

K (h ) 5h
5z

-
5K (h )

5z
- S (z , t)

h (z , 0) = h0 (z ) , 0 ≤ z ≤ lz

- K (h ) 5h
5z

+ K (h )
z = 0

= E ( t) , t > 0 (1)

h ( lz , t) = h 1 ( t) , t > 0

式中　h—— 土壤水基质势, cm ; z —— 空间坐标, cm ,
向下为正; C (h ) —— 容水度, cm - 1; K (h ) —— 非饱和
导水率, cm õ d- 1; t—— 时间坐标, d; h 0 (z ) , h 1 ( t) ——
分别表示已知函数 (或离散点) ; lz —— 模拟区域垂直
总深度, cm ; S (z , t) —— 根系吸水速率, d- 1; E ( t) ——
蒸发、灌水强度 (蒸发时取“- ”号, 灌水时取“+ ”号) ,

cm õ d - 1。
本试验研究中, 不考虑土壤不动水体作用及吸附作

用, 忽略土壤温度势的影响, 垂直一维非饱和土壤盐分
运移方程如下
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C (z , 0) = C 0 (z )　0 ≤ z ≤ lz , t = 0

- ΗD sh
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+ qC
z = 0

= q0C′0( t)　z = 0, t > 0

C (L z , t) = C ( t)　z = lz , t > 0

(2)

式中　C ——土壤盐分浓度, gõL - 1; D sh——水动力弥
散系数, cm 2 õ d- 1; q—— 非饱和达西流速, cm õ d- 1;

C 0 (z ) ——已知剖面浓度, gõL - 1; C ( t) —— 已知浓度,

g õL - 1; C′0( t) —— 灌溉水的浓度, gõL - 1, 蒸发时为0。

2　基于改进遗传算法的根系分布预报模型

作物存在条件下, 在水盐运移模型模拟过程中, 根
系吸水源汇项的确定对于模拟土壤水分与盐分的分布
准确与否起着关键的作用。但是根系在土壤剖面中的分
布并无标准的模式, 会随作物和土壤环境等众多的因素
产生极大的变化。本研究针对根系与冠层紧密联系、相
互协调、相互适应的特性, 利用人工神经网络适合于信
息复杂问题建模的特性, 构建预报根系分布参数的人工
神经网络模型; 并利用遗传算法的简单易用、鲁棒性强、
全局寻优的基本特性, 应用改进遗传算法, 对人工神经
网络模型的权值进行优化, 建立预报根系分布参数的人
工神经网络模型。建立的基于改进遗传算法的人工神经
网络模型可提供根系分布参数, 进而可与根系吸水模型
和水盐运移模型相结合, 对根系吸水条件下的水盐运移
分布情况进行模拟分析。
2. 1　预报根系分布参数的人工神经网络模型的构建

地上部干物重、叶面积与根系发育的关系密切, 这
两个参数作为模型的输入项; 作物发育时间基本上代表
作物的遗传特性, 土壤水分、盐分条件变化常常是导致
根系生长、分布差异的主要原因, 故作物发育时间、各深
度处土壤的基质势与盐分也作为模型的输入项。相应的
各土层深度的根长密度作为输出项。在本研究中使用前
馈式人工神经网络, 该网络包括三层[ 4 ]: 输入层, 输出
层, 中间层 (隐含层) , 上下层之间各神经元实现连接, 同
层之间无连接。
2. 2　遗传算法优化人工神经网络模型权值的过程

遗传算法是一种模拟大自然生物进化过程的计算
模型, 它以其简单、鲁棒性强、全局寻找以及不受搜索空
间限制性条件约束等特点而日益受到人们的关注。遗传
算法模拟了自然选择和自然遗传过程中发生的繁殖、交
配和突变现象, 将问题的求解表示成染色体, 构成初始
染色体群体, 并将它们置于问题的环境中去, 根据适者
生存的原则, 从中选择出适应环境的染色体, 对之进行
复制、交叉和变异操作, 进而产生更加适应环境的新一
带染色体群, 如此不断循环进化, 直至收敛到一个最适
应环境的个体上, 求得问题的最优解[ 5 ]。本文中遗传算
法优化人工神经网络模型权值的主要过程如下: ①应用
实数编码策略对人工神经网络模型的权值进行染色体
基因编码; ②生成初始的染色体群体; ③计算群体中个
体适应度值; ④进行遗传操作, 包括采用轮盘赌法进行

选择操作, 以及按照一定的规则进行交叉和变异操作;
⑤染色体群体中适应度值的再次计算; ⑥如果满足停止
搜索判据, 叠代停止, 输出问题的最优解; 否则, 转向步
骤④。为保证最优个体不被遗传操作所破坏, 在遗传操
作过程中实施最优个体保留策略。
2. 3　模型中适应度函数的确定

适应度函数是用来评判染色体群体中个体的优劣
程度的指标, 遗传算法利用适应度值这一信息来指导搜
索方向, 我们采用以下形式的适应度函数:

用输入和输出构成的训练样本, 对染色体种群中的
个体所代表的神经网络进行训练, 计算每个个体的学习
误差 E , 如

E = ∑
n

i= 1
E i, 其中 E i = ∑

m

l= 1

(y i
l - C i

l) 2ö2 (3)

式中 　n—— 训练样本个数; m —— 输出单元个数;

y i
l - C i

l——用第 i个样本训练时第 l个输出的实际输出
与期望输出的差。适应度函数由下式确定

f s = 1öE

计算适应度函数值, 适应度函数保证误差越小, 适应度
值越大。
2. 4　对遗传算子的改进

应用遗传算法来训练人工神经网络模型的权值时,
交叉算子和变异算子在优化过程中占据着极其重要的
地位。由于简单遗传算法 (SGA ) 在优化人工神经网络
模型的权值时, 染色体有可能在搜索空间内收缩或发
散, 导致在搜索的快速性、全局收敛性方面往往达不到
预期的效果。通过对交叉算子和变异算子的改进[ 6 ] , 可
减少遗传算法优化神经网络模型权值的时间, 并提高遗
传算法优化神经网络模型的收敛性和稳定性。具体如
下:

对于交叉算子:
若 x 1, x 2 为父代个体, 为区间V = [x m in , x m ax ] 上均

匀分布的随机数, 交叉后的子代个体 z 1、z 2 由下式产
生[ 7 ] ,

y 1 = Αx 1 + (1 - Α) x 2, y 2 = Αx 2 + (1 - Α) x 1

z 1 = M OD (y 1,V ) , z 2 = M OD (y 2,V )
(4)

其中　Α—— 整数; M OD —— 取模运算符。
对于变异算子, 采用如下规则[ 8 ]:

P m = 0. 001 + N G õ cof (5)

式中 　P m —— 当前代数的变异率; N G—— 自上次进
化以来为止连续未进化的代数; cof —— 决定染色体强
制变异 (100% 变异) 阈值的系数。

va r = rand õw õ d y na (6)

式中　va r—— 变异量; rand —— 随机产生的[0, 1 ] 之
间的随机数; w —— 权的取值范围内的一个固定值;
d y na—— 决定变异量 va r 的动态参数, 初始 d y na =

1. 0; 如果coun ter > nochang e, 则d y na = d y na ×0. 1且
coun ter = 0; 其中, coun ter为计数器, 统计自上次进化以
来至当前代为止连续未进化的代数; nochang e—— 常
量, 是判定是否改变 d y na 的阈值。

通过上述交叉算子与变异算子的组合应用, 一方面
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使产生的子代个体在搜索空间内是均匀分布的, 同时又
可形成一个自适应的变异机制, 故可使遗传算法在优化
神经网络模型权值的全过程中始终保持着较高的效率,

其性能检验见文献[9 ]。采用上述改进后的遗传算法, 可
使遗传算法优化神经网络模型的收敛性得到明显改善,
并且减少求解时间, 从而达到提高优化根系分布预报模
型效率的目的。
2. 5　模型参数的获取

在前述试验设置中, 按下述方法取得相关的模型参
数:

冠部参数: 每 6 d 测定一次, 测定项目包括干物重、
叶面积; 叶面积的测定采用德国A GFA 公司生产的
Snap scan1236 型扫描仪进行叶面积扫描, 之后用
R egen t In strum en t 公司研制的W inR h izo p ro 分析软件
进行叶面积计算。

根长密度的测定: 每 6 d 拆除土柱一次, 将土柱纵
向剖开, 然后横向每4 cm 一段截取带根的砂土, 放于筛
上, 用水将根冲洗干净; 用Snap scan1236 型扫描仪扫描
根系, 用W inR h izop ro 根系分析软件统计根长。

土壤盐分的测定: 用T YC2Ê 型土壤盐分传感器获
取, 每天按时观测。

土壤基质势的测定: 由负压计测定, 每天定时观测。
蒸腾量: 称重法获取, 每3 d 测定一次。

3　模型应用与分析

3. 1　根系分布预报结果分析
依据前述对构建预报根系分布参数的人工神经网

络模型的描述以及本试验设置, 本文预报盐分胁迫下冬
小麦根系分布的模型为一个 13- 9- 10 结构的网络,
即: 输入层由发育时间、地上部干物重、叶面积和 5、10、
15、25、35 cm 深度处的基质势与盐分值构成, 神经元数
为13。输出层由土柱横向每4 cm 一段的根长密度构成,

神经元数为10。中间层神经元数的设计在理论上并没有
一个明确的规定, 一般依据经验而定。当中间层神经元
数较少时, 模型全局优化能力减弱; 当中间层神经元数
增多时, 模型的泛化能力减弱, 即对未经学习的样本的
预报能力减弱。在本试验中中间层神经元数定为9。应
用改进的遗传算法优化神经网络模型的权值, 其中在遗
传操作过程中实施最优个体保留策略, 群体规模为 31,

训练精度设计为学习误差 E < 0. 05。学习结束后, 对未
参与学习的样本进行预报。

图 1　模型预报与实测结果比较

F ig. 1　Comparision betw een m easu red and est im ated roo t length densit ies

　　图1 是预报与实测结果的比较。图示表明, 除个别
点外, 整体预报效果较好。同时, 在上述预报过程中对不
同的样本预报时, 学习样本集是由不同的学习样本构
成, 但是模型总体都达到了一个较好的预报效果, 表明
了模型具有良好的收敛性与稳定性。由图中可看出, 由
于根系主要分布在土表以下 25cm 以内, 所以我们对此
范围内的根长密度预报与实测的结果进行了平均相对
误差分析及相关系数的计算, 其结果见表1。在计算平均
相对误差的过程中, 由于个别点的预报效果较差, 导致
预报数据平均相对误差的增大; 但是其整体相关系数为
0. 97, 表明模型总体的预报效果较好。同时, 由表1 还可
看出, 模型对于对照处理的预报效果要好于盐分处理1,

而盐分处理 1 的预报效果又好于盐分处理 2, 这也从一
个侧面反映了在盐分存在条件下, 作物根系生长出现更
为复杂多变的局面。考虑到作物与环境的相互作用的复
杂性与多变性, 认为本模型的预报结果是可以接受的,

可以满足实际应用的要求。也就是说, 基于与根系分布
紧密联系并且易于获取的土壤水分、盐分和冠部参数,

用改进的遗传算法优化神经网络模型的权值, 对根系分

布进行定量预报是可行的, 可以用相对较易获取的参数
取得较难测定的根系分布资料。

表 1　根长密度预报与实测结果误差分析

T ab le 1　E rro r analysis of resu lts betw een m easu red

and est im ated roo t length densit ies

处　理 平均相对误差 相关系数 (n = 18)

对照处理 0. 24

盐分处理1 0. 26 0. 97

盐分处理2 0. 27

3. 2　盐分胁迫条件下的根系吸水模型的构建
有关盐分胁迫条件 (无水分胁迫) 下根系吸水的规

律, 应用较为广泛的当属 Feddes 等 (1978) 提出的根系
吸水模型, 即

S = Α(h 0)S m ax (7)

式中　S —— 根系吸水速率, 表示单位时间单位土体的
根系吸水量, cm 3 õ cm - 3 õ d- 1; h 0—— 土壤水渗透势,

cm ; S m ax—— 根系的最大吸水速率, d- 1, 按下式计
算[ 2 ] (W u 等, 1999) , 即:
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S m ax =
T P ( t)L d (z , t)

∫
L r

( t)

0
L d (z , t) d z )

(8)

式中　z —— 土壤深度, cm ; T p ( t) —— 潜在蒸腾强度,

cm õ d - 1; L d (z , t) —— 根长密度分布, cm õ cm - 3;

L r ( t) —— 最大扎根深度, cm ; Α(h 0) ——无水分限制时
渗透势的修正系数, 无量纲; 对于Α(h 0) , 认为在无水分、
养 分 胁 迫 条 件 下, 其 较 为 实 用 的 形 式 如
下[ 10 ] (Hom aee (1999) ) :

Α(h 0) = 1 -
Α

360
(h 3

0 - h 0) (9)

式中　h3
0 ——渗透势临界值, cm ; Α——每增加单位电

导率 (m S õ cm - 1) 降低吸水量的斜率值, cm - 1, Α =

0. 073。由式 (7)、(9) 可得盐分胁迫条件 (无水分胁迫)

下的根系吸水模型为

S = [1 -
Α

360
(h 3

0 - h 0) ]
T pL d (z )

∫
L r

0
L d (z ) dz

(10)

在上述根系吸水模型中, 根长密度分布由基于改进
遗传算法的根系分布预报模型, 通过利用地上部干物
重、叶面积、发育时间、基质势与盐分参数来提供。其中
h3

0 应用实测值进行反求, 方法如下: 已知 t1、t2 两个时刻
的实测土壤剖面含水量分布、盐分浓度分布、根长密度
分布函数L d (z ) 及潜在蒸腾强度T p , 给定h 3

0 一个初值,

从 t1 时刻起, 按照式 (10) 计算根系吸水速率, 作为源汇
项求解水分、盐分运移方程, 计算出 t2 时刻土壤含水量
的模拟值, 获得该时刻土壤剖面含水量模拟值与实测值

之间的误差平方和; 然后再给 h 3
0 赋一个值, 用同样的方

法计算该误差平方和, 直到误差平方和最小, 此时的 h 3
0

值即为所求参数。本试验中计算结果 h3
0 = - 560 cm。

3. 3　水分、盐分运移模拟结果分析
用改进的遗传算法优化神经网络模型的权值, 对根

系分布进行定量预报。将预报所得的根系分布参数与根
系吸水模型相结合, 进行水分、盐分运移分布模拟。在盐
分胁迫下, 考虑根系吸水的水分运移方程采用C rank2
N ico lson 差分格式求解, 盐分求解方程采用B resler
(1973) 二阶差分法求解上述定解问题, 对土壤水分、盐
分进行数值模拟。模拟过程中, 空间步长 ∃z = 1 cm , 时
间步长 ∃ tj+ 1 = 1. 25∃ tj , 下标 j , j + 1 表示时间步长的
序数, 迭代水势控制标准 Ε= 0. 01, 上边界土面蒸发强
度 E ( t) = - 0. 038 cm õ d- 1, 由于实测数据的限制, 地
表处的含水率由线性外推给出, 下边界取在 40 cm 处,
水分通量、盐分通量均为 0, 最大扎根深度L r = 40 cm。
图2 是其中一个处理土壤剖面的水分、盐分的运移模拟
结果, 模拟时间为 3 d, 其中平均潜在蒸腾强度 T p 为
0. 38 (cm ·d - 1)。图 2 的结果表明, 应用该方法可以较
好地预报盐分胁迫下土壤中水分的分布情况, 同时, 对
于盐分的分布情况, 除个别点外, 整体模拟效果较好。整
体上, 作为一种方法上的尝试, 我们认为, 应用改进的遗
传算法对根系分布进行定量预报, 将预报所得的结果与
根系吸水模型相结合, 进行水盐运移分布模拟, 可以较
好地模拟盐分胁迫、作物生长条件下土壤中水分、盐分
的分布情况。

图 2　土壤含水率、盐分浓度模拟值与实测值的比较

F ig. 2　Comparision betw een m easu red and est im ated so il w ater con ten t, salin ity

4　结　语

作物根系吸水是土壤- 植物- 大气连续体水分传
输问题研究中的一个重要部分, 同时又是根区土壤水分
动态模拟必不可少的资料。通过应用改进的遗传算法,

为盐分存在下的根系分布参数获取提供一种相对较为
简便、实用的方法。将该方法获得的根系参数与根系吸
水模型及水盐运移模型相结合, 可以较好地模拟土壤中
的水分、盐分的分布。该方法的应用对于研究盐分胁迫
下的根系分布、盐分与作物生长的关系, 以及土壤水分、
盐分运移分布规律等具有重要的作用, 并且该方法的应
用可为微咸水的利用及防止土壤次生盐渍化等提供一

定的决策依据。
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Sim ulating so il water and solute tran sport in a so il-wheat system
using a neura l network m odel with an im proved genetic a lgor ithm

Luo C ha ngshou
1, 2, Zuo Q ia ng

2, L i B a oguo
2, W a ng D ong

2

(1. Institu te of Inf orm a tion on S cience and T echnology of A g ricu ltu re, B eij ing A cad em y of A g ricu ltu re and F orestry S ciences,

B eij ing 100089, Ch ina; 　2. Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: A n im p roved genet ic a lgo rithm w as app lied and exam ined to op t im ize the w eigh ts of a neu ra l netw o rk

m odel fo r est im at ing roo t leng th den sity (RLD ) dist ribu t ion s of w in ter w heat under sa lin ity st ress. T hereafter,

so il w ater and so lu te t ran spo rt w ith roo t2w ater2up take in a so il2w heat system w as sim u la ted num erica lly, in

w h ich the est im ated RLD distribu t ion s w ere inco rpo ra ted. T he resu lts show ed tha t the est im ated RLD

distribu t ion s of w in ter w heat u sing the neu ra l netw o rk m odel com b ined w ith the im p roved genet ic a lgo rithm , as
w ell as the sim u la ted so il w ater con ten t and sa lin ity d ist ribu t ion s, w ere com parab ly in agreem en t w ith the

experim en ta l da ta. T he m ethod can be u sed in m odeling flow and tran spo rt under sa lin ity o r sa line w ater irriga ted

areas.

Key word: im p roved genet ic a lgo rithm ; roo t leng th den sity d ist ribu t ion; so il w ater con ten t; sa lin ity
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