
0 引言

对土壤含量水量进行监测、预测是合理安排作物

种植、正确制定灌溉制度的前提[1]，是土地持续利用、

水资源规划与管理、节水农业技术研究的基础，对水资

源的调配管理、灌溉计划、干旱评估、测产估产都起着

重要作用。因此，土壤含量水量的预测对作物生长、节

水灌溉和适时施肥等都具有重要意义[2-4]。长期以来，

研究人员从不同的角度、运用不同的方法，对土壤水分

模拟和预测作了大量的研究[5]。传统的研究方法主要

有 2类，即确定性方法和随机性方法。确定性模型主

要有水动力学模型和平衡模型；随机性模型主要有机

理性模型和时间序列模型[6-7]；经验公式法、水量平衡

法、土壤水动力学法、时间序列模型法等是常用的土壤

墒情预测模型。由于土壤含水率的受制因素较多，具

有复杂的非线性特点，因而在进行预测时涉及的因素

较多，参数选取较为困难，预测结果差异也较大。上述

模型在实际应用中也都存在一定的局限性，经验模型

中的参数适用范围，限制了它的应用；水量平衡模型、

土壤水动力学模型、时间序列模型等前期测量因素较

多，需要的数据量大[8]。目前，一些新的研究方法，如

遥感技术、人工神经网络技术等已逐渐应用于土壤水

分的测定和预报[9-10]。
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基于人工神经网络理论的土壤水分预测研究
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摘 要：土壤水分含量是影响作物生长的重要因素，精确的预测技术对水资源的合理利用与管理具有重

要的指导意义。利用人工神经网络理论，建立了以降水量、蒸发量、相对湿度和地下水埋深为输入因子，

土壤水分含量为输出因子的预测模型，并对其预测精度进行了评价。结果表明，BP神经网络模型预测

土壤含水率的最大误差为8.66%，平均误差为4.27%，预测精度达到0.989。模型具有较高的预测精度，

其结果可为制定合理的水资源调配方案和调度计划提供科学依据。
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Soil Moisture Prediction Based on Artificial Neural Network Model
Zai Songmei, Guo Dongdong, Han Qibiao, Wen Ji

(Farmland Irrigation Research Institute, CAAS, Xinxiang Henan 453003)
Abstract: Soil water content is an important factor affecting crop growth, and the accurate prediction of water
resources is an important guiding on their reasonable utilization and management. An artificial neural network
model was established, with rainfall, evaporation, relative humidity and groundwater table as the input factors,
and soil moisture as the output factors and its prediction accuracy was evaluated in this paper. The results
showed that the maximum error of predicting soil moisture for BP neural network model was 8.66%, average
error was 4.27%, and prediction accuracy of 0.989. BP neural network model had higher prediction accuracy
for the prediction of soil moisture. The results can be used for the allocation of irrigation water resources.
Key words: soil moisture; meteorological factor; BP model; prediction
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以河南省人民胜利渠灌区土壤水分含量定位观测

资料为基础，采用与土壤含水率相关度较高、较为敏感

的降水量、蒸发量、相对湿度和地下水埋深为模型输入

因子，建立了土壤水分含量预测的神经网络模型，对土

壤水分含量进行预测，以期为研究区水分合理利用和

土壤墒情的预测预报提供科学依据。

1 BP模型

1.1 输入参数的确定

进行土壤含水率预报首先要选择模型输入参数。

模型参数较少，可能会漏掉某个主要影响因素，使预测

精度降低；而模型参数太多，会使模型的复杂程度增

加，其预测的精度变化不明显，同时会增加事物演变规

律挖掘的难度，导致模型计算无法收敛或收敛时间过

长。影响土壤含水率的因素很多，在选择模型输入参

数时，主要采用对土壤含水率有直接影响，同时与土壤

含水率相关度较高，且较为敏感的参数。

1.1.1 降水与灌溉 是土壤水分的主要来源。土壤入渗

特性决定灌溉水转换为土壤水的速度和分布[11]。在土

壤质地、结构、坡度、植被覆盖一定的情况下，降水量的

大小、强度等决定降水渗入到土壤中的多少。当降水

强度大时，容易产生地面径流，造成水量的地面流失，

渗入土壤中的水分就少；连续性降水且降水强度小，则

不易产生水量的地面流失，有利于土壤对水分的吸收

和储存。

1.1.2 气象条件 对土壤水分含量有直接影响。当蒸发

量较大时，会造成土壤水分大量散失，而土壤水分蒸发

量随着空气相对湿度的降低而增加。

1.1.3 地下水埋深 与土壤含量水量密切相关。不同土

层的含水率均随潜水埋深减小而增大。地下水埋深较

浅时，在潜水的补给和土壤毛细管的作用下，地下水补

给会对土壤含水率产生较大影响[12]；地下水埋深越深，

潜水的补给和土壤毛细管的作用越不明显，土层从地

下水得到的补充水量越小[13]。

对于一定的研究区域，虽然地形、土壤、植被也是

影响土壤水分的因素，但这些因素在一定时期内相对

稳定。灌溉是由人的行为决定，因而对土壤水分的变

化起决定性作用的因素是气象因子的变化。通过以上

分析，确定模型的主要输入参数为：降水量、蒸发量、相

对湿度和地下水埋深。

1.2 模型结构和算法

模型结构采用应用最为普遍的三层前馈网络模

型，主要包括输入层、隐含层和输出层[14-15]，输入层为4

个，隐含层为 5个，输出层为 1个，即采用 4-5-1型三层

BP结构。

设x1，x2，…，xn为神经元 i的n个输入，神经元的输

出方程如下：

ui =∑
i = 1

n

( )w ji xi - θi ……………………………（1）

yi = f ( )ui ………………………………………（2）

式中：ui为神经元 i状态；wji为连接权值，表示神经

元 i与神经元 j个之间的结合强度；xi为神经元的输出；

θi为神经元的阈值；yi为神经元的输出；f ( )ui 是输入与

输出间的非线性函数（激励函数）。

采用S型激励函数能较好地表达神经元的非线性

变换，表达式为：

f ( )ui = 1

1 + e
-ui

………………………………（3）

网络的收敛过程就是网络全局误差趋向极小值的

过程。一般误差为：

Ek =∑
j = 1

q

[ ](yk
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t )
2 2 …………………………（4）

E =∑
k = 1

m

EK ……………………………………（5）

全局误差为：

E =∑
k = 1

m

Ek =∑
k = 1

m

∑
t = 1

q

[ ](yk
t - ck

t )
2 2 ………………（6）

式中：Ek为一对样本模式所有输出单元的误差平

方和；Ε为所有样本模式对的误差平方和，即检验网络

收敛的误差标准；q 为输出节点数；m 为样本模式对

数。

2 模型应用

2.1 试验时间、地点

研究试验于 2002年 3月—2008年 12月在河南省

新乡市人民胜利渠灌区进行。

2.2 试验区概况

人民胜利渠灌区位于河南省北部，总面积

1486.84 km2。其中耕地面积9.9万hm2，灌区土壤以中

壤土和轻壤土为主。其中，中壤土占50.7%，轻壤土占

27.6%，其余为沙壤土、重壤土等。灌区属暖温带大陆

性季风型气候区，年平均气温 14.5℃，最高 41℃，最

低 -16℃；无霜期 210 天左右；多年平均水面蒸发量

1860 mm左右，降水量600 mm左右。地下水埋深6 m

左右。灌区作物种植以旱作为主，主要种植小麦、玉

米、棉花、水稻、花生等。

2.3 试验方法

以河南省人民胜利渠灌区土壤水分含量定位观测

资料为基础，采用与土壤含水率相关度较高、较为敏感

的降水量、蒸发量、相对湿度和地下水埋深为模型输
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入，建立土壤水分含量的神经网络模型。以前25组资

料系作为网络训练样本，后 5组资料系列作为检验样

本，对土壤水分含量进行预测（见表1）。

2.4 结果与分析

2.4.1 土壤含水率预测 从表 1可以看出，用神经网络

预测的最大误差为8.66%、平均误差为4.27%。灰色理

论、多元线性回归预测的最大误差分别为 15.63%和

11.61%，平均误差分别为7.68%和5.88%。从误差大小

可以看出，神经网络模型对误差的控制较强。表 1的

对比预测结果表明，由于神经网络具有很强的鲁棒性

和容错性，具有很强的信息综合能力，很好处理复杂非

线性和不确定对象。人工神经网络具有较高的预测精

度和良好的推广能力，预测结果优于灰色预测理论和

多元线性回归。

表1 土壤含水率预测结果

实际值

24.30

22.28

24.17

26.37

27.62

BP神经网络

预测值

25.35

24.21

25.15

26.27

26.53

相对误差

-4.32

-8.66

-4.05

0.38

3.95

平均误差

4.27

灰色理论

预测值

25.82

25.76

25.70

25.64

25.58

相对误差

-6.27

-15.63

-6.33

2.77

7.39

平均误差

7.68

多元线性回归

预测值

23.09

24.87

25.79

27.89

27.71

相对误差

4.98

-11.61

-6.71

-5.78

-0.32

平均误差

5.88

2.4.2 预测方法的预测精度评价 针对同一预测对象，

可选用的预测方法较多。预测精度是评价预测模型优

劣的标准，是衡量预测方法是否适用的一个重要指

标。模型预测性能评价是对预测模型计算出的预测值

与实际值拟合程度的预测精度分析。预测精度取决于

预测方法选取的合理性、所建模型的正确性、资料的准

确和全面性。预测精度评价采用均方根误差、平均相

对误差和模拟精度。以上3种预测方法的预测精度评

价见表2。

从预测精度评价结果可以看出，神经网络土壤水

分预测模型在平均相对误差、均方根误差和模拟精度

方面都优于其他2类预测方法。神经网络土壤水分预

测模型预测精度达0.989，说明土壤含水率神经网络模

型具有较好的预测性能。

3 结论

建立了土壤水分预报的三层前馈人工神经网络模

型，拓扑结构为4-5-1。采用主要气象和地下水资料作

为输入向量，这些因子能够较好地反映土壤水分的变

化影响。在对土壤水分预测预报中，使用BP网络模型

取得了比较精确的预测效果，平均相对误差、均方根误

差、模拟精度均优于灰色预测理论和多元线性回归方

法。

人工神经网络模型在数据量大的情况下，其训练

结果及函数逼近精度高于数据量较少的情况。本研究

中参与训练样本数较少，对预测精度有一定的影响。

在满足预测精度的情况下，尽量使用易取得的模型输

入资料，不同地区的土壤水分主要影响因子可能会有

所不同，但可以用同样的思路进行分析，选择当地对土

壤水分影响的主要因素构建预测模型。在模型的完善

及模型在不同地区的应用等方面还要做进一步的研究

工作。

4 讨论

人工神经网络技术解决了常规静态模型很难处理

的许多复杂的非线性关系，对复杂的非线性关系有充

分逼近能力，尤其适合复杂非线性和不确定对象。在

应用神经网络模型进行土壤含水率的预报时，为了取

得更好的预测效果，网络训练样本应不断加入新的预

测值，同时更全面地考虑当地影响土壤含水率的其他

因素。同时，观测点应尽量均匀分布，通过增加观测点

的个数和密度，并根据模型的收敛状况对已有的模型

进行优化，使之得到更有效地应用。

采用主要气象和地下水资料作为输入向量，建立

了具有广泛适应性的土壤水分预测模型，避免了前述

常用计算方法中的制约因素多、数据量大的不足。提

供了农田水分预测的一种较适宜的技术和方法，为农

业生产制定合理的用水方案、提高水资源的有效利用

率提供科学的决策依据。

方法

BP神经网络

灰色理论

多元线性回归

平均相对误差

-0.025

-0.036

-0.039

均方根误差

1.322

2.317

1.81

模拟精度

0.989

-0.815

0.736

表2 预测方法的预测精度评价

%
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