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摘要：以室内实验槽为平台，利用人工模拟降雨实验，研究了大孔隙对坡面 Ｂｒ－流失的影响。研究结果表明，大孔

隙坡面的地面径流中 Ｂｒ－流失总量和平均流失速率均较无大孔隙坡面小。将大孔隙特征尺度、降雨强度、降雨历

时、坡度和离子吸附系数作为模型的输入，坡面溶质累积流失量作为模型输出，建立了基于模糊神经网络的坡面溶

质流失模型。并以 １６０组实测数据为基础，对模型进行了仿真验证。仿真结果显示，坡面累积溶质流失量模拟仿

真输出与实验测量输出基本一致，所建系统模型是有效的。
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　　引言

大量的室内和田间实验研究表明，土壤大孔隙

是一种普通存在的现象。土壤大孔隙体积虽然仅占

土壤体积的０１％ ～５％，但却很大程度上影响着水
分及溶质在土壤中的运移

［１～４］
，进而影响到坡面溶

质流失。大孔隙对坡面产汇流及溶质影响的研究是

当前国际上从事水、环境和土壤物理等研究学者关

注的焦点。此研究不仅对土壤学和水资源学的发展

和理论建设有着极为重要的科学意义，而且可以为

生产活动及宏观决策提出科学依据。由于实验和理

论的条件限制，近十几年我国才开始对此方面进行

研究。虽然起步较晚，但也取得了不少成果
［５～１４］

。

但总体来说，我国在大孔隙对溶质运移的影响研究

方面，无论是实验上还是理论上均处于研究的初期

阶段，相对薄弱；尤其是大孔隙对坡面溶质流失影响



的研究更是相对较少。本文以室内实验槽为平台，

通过人工降雨实验，在分析大孔隙对坡面溶质流失

的影响基础上，建立一个基于模糊神经网络的坡面

溶质流失模型。

１　实验设计

实验在３个可变坡度的实验槽（长 ×宽 ×高为
２ｍ×０５５ｍ×０３５ｍ）内进行，人工降雨系统采用
黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室的侧

喷区自动模拟降雨系统。为准确模拟田间的实际状

况，采用分层取土法和分层填土法，０～１５ｃｍ为第 １
层，１５～３０ｃｍ为第２层。２层土壤的基本物化性质

如表１所示。实验槽 １中种植有紫花苜蓿，紫花苜
蓿是豆科苜蓿属多年生草本植物，根系发达，是产生

大孔隙的理想植物；槽２中有直径均为８ｍｍ的人造
大孔隙，其大孔隙的分布图如图１所示，图中５、２０、
３０分布表示大孔隙深度为５、２０和 ３０ｃｍ，人造大孔
隙的制作方法是在填土过程中按照设计好的大孔隙

分布图在不同深度埋入不锈钢杆，填土完毕后，小心

拔出；槽３为裸土坡面。由于植被生长需要一定的
时间周期，在降雨之前对３槽进行同样的处理，同时
加水，加同质量的水。在无雨期，将土槽运到室外，

接受日光，遇到阴雨天气，推进实验室。直至植被生

长成熟，然后才进行实验。

表 １　土壤基本物化性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

取土深度／ｍ 土壤类型 密度／ｋｇ·ｍ－３ 孔隙度／％ 有机质质量分数／％ 饱和土壤传导率／ｍ·ｓ－１

０～０１５ 重壤土 ２１９×１０３ ４２１ １７９ １６２４×１０－６

０１５～０３０ 重壤土 ２０１×１０３ ３５１ １８０ １３２６×１０－６

图 １　大孔隙分布平面图

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ
　

　　２００７年１０～１１月对３槽共进行９场人工降雨，
其中前３场降雨的降雨强度设定为 ３０ｍｍ／ｈ，中间
３场降雨的降雨强度设定为６０ｍｍ／ｈ，后３场降雨的
降雨强度设定为 １２０ｍｍ／ｈ；针对每种降雨强度，分
别采用３种不同的坡度（５°、１０°、１５°）进行试验。每
次降雨前将１７ｇＫＢｒ溶解于水中，配制成１０００ｍＬ溶
液，降雨前均匀洒入３个实验槽中。地面径流、壤中
流及地下径流测定皆采用称量法。土壤容积含水量

测定采用负压计法。水样中的 Ｂｒ－浓度测定采用比
色法。因为在实验过程中，雨滴的打击使得实验槽

表面的土壤遭到侵蚀，进而会影响到土壤大孔隙的

几何形状。所以每一次降雨之前，重新按照设计好

的大孔隙分布图，在不同深度处插入不同深度的不

锈钢杆，之后缓慢拔出，以保证室内模拟大孔隙整个

实验过程中大孔隙特征基本不发生变化。

２　大孔隙对坡面溶质流失的影响

Ｂｒ－是保守离子，在土槽中仅作迁移运动，不发

生吸附和转化。计算可得到９场降雨下的 Ｂｒ－随地
面径流流失总量，其结果表明大孔隙坡面地面径流

中 Ｂｒ－流失总量较无大孔隙坡面小。如：２００７１０１８

场次下槽１、槽２和槽３地面径流中 Ｂｒ－流失总量分
别为 ４２５３８、３２３１８和 ７２１４９ｍｇ；２００７１１０５场次
下分别为 ３５６７３、３０６２０和 ３８３７１ｍｇ。这可能是
由于有大孔隙坡面中存在大孔隙快速通道，使得

Ｂｒ－快速运移至地下，坡面中 Ｂｒ－量相对减少，而无

大孔隙坡面中没有快速通道，Ｂｒ－无法快速运移至

地下。图 ２为 ２００７１０１８场次 ３槽 Ｂｒ－流失速率的

动态变化，可以看出降雨前期 ３槽的 Ｂｒ－流失速率

均处于陡降阶段，随着降雨历时的增加，３槽的 Ｂｒ－

流失速率趋于平缓。分析其原因，这可能因为 Ｂｒ－

带有负电荷，与土壤颗粒所带电荷相同，故土壤颗粒

对其具有排斥力，Ｂｒ－便于脱离土壤颗粒，随水溶液
迁移。在开始降雨后，雨滴打击作用，使土壤表层

Ｂｒ－与降雨混合，一部分随入渗水向下层迁移，一部

分保留在表土层。开始产流后，表层土壤 Ｂｒ－随径

流水迁移，由于 Ｂｒ－易迁移的特点，径流 Ｂｒ－量很快

图 ２　地面径流中 Ｂｒ－流失速率动态变化

Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆＢｒ－ ｌｏｓｓｒａｔｅｉｎｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ

下降。随之在雨滴打击下和径流冲刷作用下，使上

层土壤产生流失，下层土壤有可能逐渐供给地面径

流 Ｂｒ－，故供给径流的 Ｂｒ－减少，使得 Ｂｒ－的坡面流
速速率随之减低并进入平缓变化阶段。降雨前期是
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造成３槽 Ｂｒ－流失量差别的重要阶段，降雨后期，
３槽的 Ｂｒ－流失速率趋于相同。

３　基于模糊神经网络的溶质流失模型建立

土壤溶质随地表径流迁移是一个十分复杂的过

程，影响土壤溶质随地表径流迁移的因素很多，如降

雨特性、下垫面特性、径流冲刷、土壤抗蚀性、溶质的

物理化学特性及环境温度等。作为模拟土壤溶质随

地表径流迁移的模拟模型应尽可能反映这些影响因

素，然而由于对这些复杂过程中每一个具体环节研

究的仍不透彻，因此目前很难将这些物理过程用较

为适用的确定性模型进行描述
［１５～１７］

。

利用模糊神经网络实现坡面累积溶质流失量的

自动预测，主要是利用实验数据，使在模拟坡面溶质

流失量过程中能够考虑更多的因素和指标，力求使

预测的坡面溶质流失量与实测的坡面溶质流失量相

似。这种方法的最吸引人之处在于预测模型具有学

习功能，可以对不明确的对象进行自学习。利用模

糊神经网络建模，不必对过程或对象内部进行分析，

只要用测得的过程输入输出数据对模糊神经网络进

行训练，就可获得其输入输出特性与实际过程等价

的坡面溶质运移模型。

３１　模糊神经网络结构

ＡＮＦＩＳ中，最常用的模糊推理模型为 Ｔａｋａｇｉ
Ｓｕｇｅｎｏ模型［１８］

，其典型模糊推理规则为

ＩｆｘｉｓＡａｎｄｙｉｓＢＴｈｅｎｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）
它表示规则的输出为输入变量的线性组合或常值。

其中，Ａ和 Ｂ作为前提的模糊数，ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）为结论
中的精确数，通常 ｆ（ｘ，ｙ）为 ｘ和 ｙ的多项式。当
ｆ（ｘ，ｙ）为一阶多项式时，称为一阶 Ｓｕｇｅｎｏ模糊模
型。模糊神经网络的结构如图 ３所示，其同一层的
每个节点具有相似的功能，它为有两个规则的一阶

Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型：若ｘ是Ａ１，ｙ是Ｂ１，则ｆ１＝ｐ１ｘ＋ｑ１ｙ＋
ｒ１；若 ｘ是 Ａ２，ｙ是 Ｂ２，则 ｆ２＝ｐ２ｘ＋ｑ２ｙ＋ｒ２。

图 ３　模糊神经网络结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　

第１层：负责输入信号的模糊化，这一层的每个

节点 ｉ是一个有节点函数的自适应节点，即

Ｏ１ｉ＝
μＡｉ（ｘ）　（ｉ＝１，２）

μＢｉ－２（ｙ）　（ｉ＝３，４
{ ）

（１）

式中　Ｏ１ｉ———模糊集 Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２的隶属函数
ｘ、ｙ———节点 ｉ的输入
Ａｉ、Ｂｉ－２———与该节点函数相关的语言变量
μＡｉ（ｘ）———ｘ属于 Ａｉ的程度

μＢｉ－２（ｙ）———ｙ属于 Ｂｉ－２的程度
隶属度函数可以是任意合适的参数化隶属函

数，通常选用钟形函数

μＡｉ（ｘ）＝
１

(１＋
ｘ－ｃｉ
ａ )
ｉ

２ｂｉ
（２）

式中 ａｉ、ｂｉ、ｃｉ为前提参数，隶属度函数的形状随这
些参数的改变而改变。

第 ２层：这一层的节点负责将所有输入信号相
乘，其乘积输出为

Ｏ２ｉ＝Ｗｉ＝μＡｉ（ｘ）×μＢｉ（ｙ）　（ｉ＝１，２） （３）
这里，每个节点的输出代表一条规则的适应度，

“×”可以是任何满足 Ｔ规范的 ＡＮＤ算子［１８］
。

第３层：第 ｉ个节点计算第 ｉ条规则的适应 Ｗｉ
与所有规则的适应度 Ｗ之和的比值，即

Ｏ３ｉ＝Ｗｉ＝
Ｗｉ

Ｗ１＋Ｗ２
　（ｉ＝１，２） （４）

该层的输出称为归一化适应度。

第４层：第 ｉ个节点具有输出为
Ｏ４ｉ＝Ｗｉｆｉ＝Ｗｉ（ｐｉｘ＋ｑｉｙ＋ｒｉ）　（ｉ＝１，２） （５）

式中　Ｗｉ———从第３层传来的归一化适应度
ｐｉ、ｑｉ、ｒｉ———结论参数

第 ５层：该层计算所有传来信号之和作为总输
出，即

Ｏ５ｉ＝∑
ｉ
Ｗｉｆｉ＝

∑
ｉ
Ｗｉｆｉ

∑
ｉ
Ｗｉ
　（ｉ＝１，２） （６）

３２　混合学习算法
虽然可以应用 ＢＰ或梯度下降法进行自适应网

络的参数辨识，但这种简单方法收敛速度非常缓慢，

而且容易陷入局部最小。一个自适应网络的输出是

某些网络参数的线性组合，因此可以用线性最小二

乘法来辨识线性参数，这样就可以将最小二乘法与

梯度下降法结合起来，对系统的参数进行辨识。混

合学习算法是一种将反向传播算法（ＢＰ算法）和最
小二乘法相结合的网络参数辨识方法，其步骤如下：

（１）确定前提参数的初始值，用最小二乘法计
算结论参数。

给定前提参数后，ＡＮＦＩＳ的输出可以表示成结
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论参数的线性组合。由式（６）得

ｆ＝
Ｗ１

Ｗ１＋Ｗ２
ｆ１＋

Ｗ２
Ｗ１＋Ｗ２

ｆ２＝Ｗ１ｆ１＋Ｗ２ｆ２＝

Ｗ１ｘｐ１＋Ｗ１ｙｑ１＋Ｗ１ｒ１＋Ｗ２ｘｐ２＋

Ｗ２ｙｑ２＋Ｗ２ｒ２＝Ａ·Ｘ （７）
式中，列向量 Ｘ的元素构成结论参数集合｛ｐ１，ｑ１，
ｒ１，ｐ２，ｑ２，ｒ２｝，若已有 Ｐ组输入输出数据对，且给
定前提参数，则矩阵 Ａ、Ｘ、ｆ的位数为 Ｐ×６、６×１和
Ｐ×１。一般的，样本数据个数远大于未知参数的个
数（Ｐ６），使用最小二乘法得到均方误差最小
（ｍｉｎ‖ＡＸ－ｆ‖）意义下的结论向量的最佳估计

Ｘ ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴｆ （８）
（２）根据步骤（１）得到的结论参数进行误差计

算，采用前馈神经网络中的 ＢＰ算法，将误差由输出
端反向传到输入端，用梯度下降法更新前提参数，从

而改变隶属函数的形状。

３３　建模思想
降雨条件下坡面土壤溶质迁移是一个复杂的物

理化学过程，受到降雨特征、下垫面条件、土壤特征、

化学物质性质、地形因素（坡度和坡长）以及耕作与

施肥方式等众多因素的影响。这些影响因素通过溶

质溶解与吸附作用、雨滴击溅作用、径流冲刷作用、

溶质紊动扩散作用以及入渗水浸提携带作用不同程

度上影响着土壤溶质在坡面迁移过程，只是各因素

影响强度强弱表现各异。国内外学者已通过大量室

内和野外实验研究，对这些因素如何影响土壤溶质

迁移过程获得一定的认识和理解。根据前人的研究

成果
［１］
，将这些因素归为降雨特征、土壤特性、地形

条件和化学物质特性４大类。采用降雨强度和降雨
历时两个因子来表征雨滴击溅对坡面溶质累积流失

量的影响；采用土壤对溶质本身的吸附系数来表征

溶质特性对溶质坡面流失量的影响程度；采用坡度

来表征地形条件对坡面溶质流失量的影响。模糊神

经网络模型是建立在大量数据的基础之上，由于实

验资料中坡长和坡宽的情况较为单一，所以这里建

立的基于模糊神经网络的坡面溶质流失量模型只适

用于在坡长为２ｍ和坡宽为０５５ｍ的坡面，也就是
说把坡长和坡宽设为定值，不考虑这两项对溶质坡

面累积流失量的影响，采用土壤大孔隙特征尺度作

为表征大孔隙对坡面溶质累积流失量的影响因

子
［１３］
。

该系统有５个输入变量，分别是降雨强度、降雨
历时、坡度、大孔隙特征尺度和离子吸附系数，每个

变量都对应 ３个模糊集，所以第 １层有 １５个节点；
通过输入变量模糊集的不同组合，共生成了 ２４３条
模糊规则，所以第２、３层各有２４３个节点；每 １条模

糊规则的结论对应只有 １个参数，所以第 ４层有
２４３个节点；第 ５层是对第 ４层 ２４３个节点的融合
结果，所以只有１个节点。这表明，模糊神经网络的
各层已不再是一个黑箱，各节点都有了具体的意义，

便于人们对知识的理解。

４　仿真验证

为验证本文提出的坡面溶质累积流失量模糊神

经网络模型的有效性，以９场降雨２７种坡面情况的
坡面溶质累积流失量实测数据为基础，将实验数据

分成训练数据集和核对数据集，训练数据集用于建

模，而核对数据集用于模型验证，这样得到的模型对

训练数据无偏，并对新的数据可能有较好的泛化

性能。选取训练样本数据 １４３组，核对样本数据
１７组，利用数据对所建立的模糊神经网络模型进
行训练。网络模型的输入为降雨强度、降雨历时、

坡度、大孔隙特征尺度和离子吸附系数，其中降雨

强度和降雨历时可从自动模拟降雨系统中直接获

取；坡度可通过测量可变坡度实验槽的仰角得到；

大孔隙特征尺度通过 ＶＩＭＡＣ模型模拟计算得
到

［１３］
；离子吸附系数通过文献［３］得到。这 ５个

变量的的隶属度函数类型都选用广义钟形函数

ｇｂｅｌｌｍｆ，隶属度函数个数都为 ３。网络模型的输出
为坡面累积溶质流失量。坡面累计溶质流失量可

根据实验记录的地面径流量和相应时间段的地面

径流中溶质浓度两者计算获得。输入变量数据分

成 ２个集合，其中一个集合作为网络训练样本向
量，对建立的模型进行训练，称为训练集合；另一

个集合用于对训练后的模型进行检验，称为核对

集合。坡面溶质累积流失量模糊神经网络模型输

入数据如图 ４所示。
对通过实验获得的样本数据进行归一化处理

后，通过实验数据对坡面溶质累积流失量模糊神经

网络模型进行训练。在进行训练时，最大训练次数

设定为１２０，训练误差限为 ０００１，训练算法选用反
向传播算法（ＢＰ算法）和最小二乘法相结合的混合
学习算法（ｈｙｂｒｉｄ）。经训练得到的模糊神经网络模
型预测输出与实测数据的比较结果和训练过程中的

误差如图５和图６所示。
由图 ５可以看出，模糊神经网络模拟坡面累积

溶质流失量与实验实测坡面累积溶质流失量基本一

致，而从图６可以看出，在用实验数据对系统模型进
行训练的过程中，训练数据误差和核对数据误差随

着训练次数的增加同时减小，且最大均方根误差为

０２９，说明所建系统模型是有效的。模拟坡面累积
溶质流失量与实测坡面累积溶质流失量的绝对误差
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如图７所示。

图４　基于模糊神经网络的坡面溶质流失模型的输入数据

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｐｕｔｄａｔａｏｆｓｌｏｐｅｓｏｌｕｔｅｌｏｓｓｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　

图 ５　计算值与实测值的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
　

图 ６　训练过程中的误差变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图 ７　计算与实测误差变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｅｒｒｏｒ

５　结论

（１）大孔隙坡面地面径流中 Ｂｒ－流失总量和平
均流失速率均较无大孔隙坡面小。

（２）降雨前期是造成有无大孔隙坡面 Ｂｒ－流失
量差别的重要阶段，降雨后期，３坡面的 Ｂｒ－流失速
率趋于相同。基于模糊神经网络，建立了坡面溶质

流失模型。仿真结果表明，坡面累积溶质流失量模

拟仿真输出与实验测量输出是基本上一致的。
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