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不同深度基质含水率变化规律与预测模型研究
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摘要：为探明不同深度的基质含水率变化规律，使用干燥法分别对多个 ＥＣ ５型传感器进行校准，并将４个传感器

分别放置垂向距滴头 ５、１０、１５、２０ｃｍ４个不同深度处，测量不同滴头流量及滴灌量条件下垂向基质含水率的变化，

建立了不同深度基质含水率预测模型。试验结果表明，在滴灌开始后第 １层（距滴头 ５ｃｍ处）基质含水率最先上

升并迅速达到较高水平，滴灌停止后水分将快速扩散至更深基质层，其含水率可提升至根系易利用水平（２５３％及

以上），水分快速运移时间持续 １ｈ左右，随着初始基质含水率的降低，在相同滴头流量及灌溉量条件下，水分在垂

直方向的运移程度更深，将第 １层基质初始含水率、滴灌时间、预测时间、预测层高度差、滴头流量作为输入，利用

遗传算法优化的 ＢＰ神经网络算法与随机森林回归算法（ＲＦＲ），建立滴灌下基质不同深度含水率预测模型。将试

验所预测的滴灌后基质含水率与实际测量的不同深度基质含水率进行对比分析，并对不同预测深度的预测结果进

行误差分析，结果表明 ＧＡ ＢＰ预测模型及 ＲＦＲ预测模型的 Ｒ２分别为０８６６４、０９４６５，即 ＲＦＲ算法建立的预测模

型更加精确，并且预测深度越接近于第 １层基质预测结果越准确。
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０　引言

滴灌系统相比于其他灌溉系统具有较高的节水

效果，它将湿润区限制在根区附近，相当于其他灌溉

系统湿润区的 ３０％左右，减少了深层渗漏、地表径
流和土壤表层蒸发。土壤根部区域湿润部分的形状

称为“湿润体”，是具有截头椭球形状的部分饱和区

域，其尺寸取决于土壤（质地、压实度、水力传导率

等）、植物（类型、年龄、根系等）、灌溉系统的特征

（滴头流量、施药频率等）以及气候条件（温度、相对

湿度等）
［１－３］

。国内外许多学者提出了模拟润湿体

变化的经验模型
［４］
、解析模型

［５－６］
和数值模型

［７－８］
。

随着温室基质栽培模式的推广应用，土壤栽培

方式下的灌溉规律已不能满足作物灌溉需求，需要

对滴灌方式下基质湿润体模型重新研究。ＬＩＵ
等

［９－１０］
对醋

!

基质剖面水分分布规律进行了分析，

通过水分变异性分析以及相关性分析，研究了生菜

槽栽基质水分分布规律，并提出了湿润峰变化公式。

卢佳骏等
［１１］
研究了草莓高架基质栽培中，不同的滴

头流量以及滴灌量下，水分在基质水平方向和竖直

方向的扩散规律，以此制定了高架草莓的灌溉策略。

这些研究多集中关注湿润峰的变化规律，但忽略了

灌溉后水分的扩散时间，以及水分扩散至湿润峰未

达到的地方。

本文探究滴灌方式下基质不同深度含水率变化

规律，采用机器学习方法，以最上层基质含水率、滴

头流量、灌溉时间和预测目标时间等为输入参数，建

立将灌溉停止后水分扩散影响考虑在内的４个不同
深度基质含水率预测模型，以期为智能控制基质栽

培滴灌提供依据。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验在中国农业大学信息与电气工程学院小型

日光温室进行，试验所种作物为番茄，分别在番茄不

同生长时期的根系分布下进行不同滴头流量、滴灌

量条件下的水分运移试验，栽培基质为草炭、蛭石和

珍珠岩
［１２］
，按照体积比 ３∶１∶１进行均匀混合，经干

燥法测量，混合基质容重为 ０１５３ｇ／ｃｍ３，总孔隙度
为 ８７１％，通气孔隙度为 ２６７％，持水孔隙度为
６０４％，水气比为 ２２６。试验采用滴灌方式，保证
水分在基质垂向上平缓运移，此外番茄管理方式除

灌溉时间外与实际生产管理方式完全一致，保证番

茄正常生长发育，无病虫害
［１３］
。使用 ＥＣ ５型土壤

水分传感器对不同深度基质体积含水率进行监测，

并使用 ＥＭ６０型数据采集器进行数据存储，数据采
集间隔为１ｍｉｎ。试验通过阀门控制出水压力来控
制滴头流量进行灌溉，不同滴头流量通过测量出水

稳定后５ｍｉｎ内的出水量来确定。如图 １所示，试
验用直径为２５ｃｍ、高度为２５ｃｍ圆柱形亚克力栽培
桶，将确定初始含水率的基质按照栽培标准装入栽

培桶中，并在中心位置垂向向下，每下沉 ５ｃｍ作为
一层，放置一支标定后的 ＥＣ ５型土壤水分传感
器，层间打毛，均匀压实，尽量减小传感器放置对栽

培基质结构造成的影响。

图 １　传感器布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍａｐ
　
番茄茎干周边基质上覆盖塑料薄膜防止基质水

分蒸发对测量造成影响，试验装置如图２所示。
１２　ＥＣ ５型水分传感器校准

试验采用 ＥＣ ５电解质型水分传感器采集不
同深度基质体积含水率。试验前需对 ＥＣ ５型水
分传感器进行标定。配置干燥至饱和的８种不同含
水率的基质样本，通过 ＥＣ ５型传感器采集不同含
水率对应的电压，每５ｓ记录一次，重复５次，剔除异
常数据，并使用干燥法测量实际的体积含水率进行

标定。结果显示，传感器输出电压与基质含水率呈
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图 ２　试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ
１．滴头　２．ＥＣ ５型水分传感器　３．薄膜

　
正相关关系，采用多项式回归分析建立基质含水率

θ与传感器输出电压 ｕ（ｍＶ）之间的转换关系［１４］
为

θ＝６×１０－７ｕ２＋００００３ｕ－０１４３３
决定系数 Ｒ２＝０９６。由图 ３可知，该多项式模型修
正后的决定系数 Ｒ２为 ０９８２７，表明基质测量含水
率与实际含水率的误差较小，该模型可满足实际基

质含水率测量要求。

图 ３　基质含水率真实值与测量值的关系

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ
　

１３　遗传优化算法的 ＢＰ预测模型

ＢＰ（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络是一种被广泛
应用在分类、模式识别等方面的多层前馈神经网络，

具有较强非线性映射能力
［１５］
。其由输入层、输出层

和若干个隐含层３部分组成，ＢＰ神经网络分为信号
正向传播、误差反向传播２个过程，重复上述过程使
用梯度下降函数来调整神经元层间的权重，寻找全

局最优解。但是 ＢＰ神经网络存在学习速度慢、易
陷入局部最小值、网络不稳定等缺陷。遗传算法

（ＧＡ）是基于自然选择和达尔文生物学进化遗传机
制的生物进化过程的计算模型，是通过模拟自然进

化过程来寻找最优解的方法，可以利用 ＧＡ算法搜
索过程中不易陷入局部最优陷阱的优势优化 ＢＰ网
络初始权重、阈值

［１３］
。本试验将第 １层基质含水率

（θ）、灌溉时间（Ｔ１）、预测时间（Ｔ２）、预测层高度差

（Ｈ）、滴头流量（ｑ）作为输入，目标层基质含水率作
为输出，算法流程如图４所示。

图 ４　ＧＡ ＢＰ算法流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＡ ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
１４　基于随机森林算法的预测模型

随机森林算法模型（Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）是使用
分类回归树（ＣＡＲＴ）和“装袋”思想（ｂａｇｇｉｎｇ）设计
开发的

［１６］
。该模型为解决高维回归问题提供了一

种集成的学习算法，在回归估计中具有重要意

义
［１７］
。

随机森林回归模型（ＲＦＲ）通过 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法
生成多个数据集构建多棵 ＣＡＲＴ树，并采用其预测
值的均值作为最终输出结果

［１８－２０］
。其数学模型表

示为：给定样本数据 Ｘ和预测集 Ｙ，在此基础上种植
依赖于随机变量 θ的森林，构成树预测器 ｈ（Ｘ，θｊ）
（ｊ＝１，２，…），输出结果为数值，其均方泛化误差为
ＥＸ，Ｙ（Ｙ－ｈ（Ｘ））

２
。随机森林中的树持续增加时，对

于所有的树都有

ＥＸ，Ｙ（Ｙａｖｊｈ（Ｘ，θｊ））
２→ＥＸ，Ｙ（Ｙ－Ｅθｈ（Ｘ，θ））

２

即随机森林回归函数为Ｅθｈ（Ｘ，θ），此时树的均方泛
化误差为

ＰＥｔｒｅｅ＝ＥθＥＸ，Ｙ（Ｙ－ｈ（Ｘ，θ））
２

假设对于所有的 θ都有
ＥＹ＝ＥＸｈ（Ｘ，θ）

则有 ＰＥｆｏｒｅｓｔ≤ｙＰＥｔｒｅｅ
其中 ｙ是 Ｙ－ｈ（Ｘ，θ）与 Ｙ－ｈ（Ｘ，θ′）余项之间的加
权相关系数，θ和 θ′相互独立，随机森林的泛化误差
比树的泛化误差降低了 ｙ倍。假设初始样本数量为
Ｄ，随机森林使用 ｂａｇｇｉｎｇ方法进行训练集生成时，
会有（１－１／Ｎ）Ｎ的样本不能被抽取，　样本足够大时
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约为０３６８，即有将近３７％的样本不会被抽取，这些
数据成为袋外数据（ＯＯＢ），使用这些数据进行模型
评估，称之为 ＯＯＢ估计，ＯＯＢ估计是评估随机森林
性能的重要指标

［２１］
，ＲＦＲ模型通过将随机噪声添加

到每个决策树的变量中，然后检查袋外误差的增加

或减少来确定变量对预测结果的影响程度。公式

为
［２２］

ＩＶＩＭｉ＝
∑（ＥｅｒｒＯＯＢ２－ＥｅｒｒＯＯＢ１）

ｎｔｒｅｅ
式中　ＩＶＩＭｉ———变量 ｉ对预测结果的影响程度

ＥｅｒｒＯＯＢ２———袋外（ＯＯＢ）误差
ＥｅｒｒＯＯＢ１———随机添加到 ＯＯＢ样本的所有变

量中的噪声干扰

ｎｔｒｅｅ———决策树数量
以每个森林形成过程中每棵树 ＯＯＢ估计的标

准差作为观测指标，在其他参数不变的情况下，观察

决策树数量 ｎｔｒｅｅ变化对模型性能的影响，以确定随
机森林中决策树的数量。

２　结果与分析

２１　基质含水率变化规律
２１１　不同深度基质含水率变化规律

灌溉试验开始于２０１９年９月２７日０９：２５，持续
２０ｍｉｎ至０９：４５，得到各层基质含水率如图 ５所示。
首先第１层（５ｃｍ）基质含水率迅速上升，第 ２层
（１０ｃｍ）基质含水率延迟１０ｍｉｎ在 ０９：４０左右开始
上升，表明灌溉开始５ｍｉｎ后垂向水分运移５ｃｍ；第３
层（１５ｃｍ）基质含水率在０９：５５左右开始上升，表明
灌溉结束后１０ｍｉｎ湿润峰垂向运移 １０ｃｍ；第 ４层
（２０ｃｍ）基质含水率在１０：２０左右有小幅度上升，在
此期间第１层基质含水率持续下降，第 ２、３层略微
下降。

图 ５　不同深度基质含水率变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

０９：４５灌溉结束时第 １层基质含水率达到最高
峰４８５％，随后第 １层基质含水率开始持续下降，

表明此时第１层基质水分在重力作用下，逐渐运移
至下层，第２层基质含水率继续上升至 ０９：５５，峰值
为３１３％，此时水分继续向下运移至第 ３层，第 ３
层基质含水率开始上升，５ｍｉｎ后 １０：００到达峰值
２８８％；第１层基质含水率持续下降至 １０：５５趋于
稳定，第２、３层基质含水率在达到最高峰后有略微
下降，直至１０：１５第４层基质才略微上升，即此时有
部分水分运移至第 ４层。试验全程采取覆膜灌溉，
水分运移期间的蒸发量可忽略，灌溉期间湿润锋未

达到的深层基质含水率会在灌溉结束后逐渐升高，

表明在重力作用下，灌溉结束后基质中水分逐渐下

渗至深层。

灌溉结束一段时间后各层基质含水率均达到稳

定水平，表明此时水分快速运移阶段已经结束。水

分快速运移阶段大致在灌溉结束后 １ｈ内，深层基
质含水率将提升至根系易利用水平

［２３］
（基质在 ５～

１０ｋＰａ压力下的体积含水率，为 ２５３％及以上），如
果灌溉时间太长会导致水分运移至更深层无根系处

或造成底层渗漏，浪费水肥资源，因此在灌溉时，应

考虑灌溉结束后由于重力等作用造成的水分运移现

象，以水分快速运移阶段结束，相对稳定后的基质含

水率作为依据指导灌溉。

２１２　不同初始含水率时基质含水率变化规律
如图６所示，４次灌溉采用相同滴头，滴头流量

相同，且时间都为１５ｍｉｎ，各基质平均初始含水率分
别为１２％、１８％、２１％、２７％，滴灌开始时为 ０时刻，
１５ｍｉｎ时灌溉停止，在相同灌溉时间内，随着初始含
水率的降低，水分在垂向的运移更加明显，这是由于

随着基质初始含水率的增大，基质水分在垂直入渗

过程中，所受的基质吸力垂向减小，从而基质垂直入

渗距离减小，滴灌量相同时，垂直方向上，基质初始

含水率越小，基质水分在入渗过程中所受的基质吸

力越大，且由于基质的通气孔隙度较大，更加有利于

水分的垂向运移。可见对于番茄苗期，根系较浅时，

灌溉时应注意控制灌溉下限，适当减小灌水量，可使

番茄保持较高的根系活力，同时可以延缓番茄根系

的衰老速度
［２４］
。

２１３　不同滴灌量基质含水率变化规律
图７为同一滴头下，滴头流量 ｑ为０７５Ｌ／ｈ，灌

溉１５ｍｉｎ和灌溉 ２０ｍｉｎ的不同深度基质含水率变
化曲线，随着灌溉量的增加，基质湿润的深度增大，

灌溉１５ｍｉｎ，水分最终只湿润到第２层，第３层基质
含水率在灌溉结束后，只有略微增加，可以忽略不

计，但灌溉 ２０ｍｉｎ第 ３层（１５ｃｍ）基质含水率在灌
溉结束后有明显增加，这表明相同滴头流量下，湿润

锋深度随着灌溉量的增加而增加，灌溉停止后水分
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图 ６　不同初始含水率时基质含水率变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　

图 ７　不同灌溉时长基质含水率变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
　

将运移至更深基质层，如果灌溉量过大，将运移至没

有根系分布的基质层，或造成底层渗漏，浪费水肥资

源，可见在需水、需肥量较大的开花坐果期，应采用

多次少量的灌溉方式，在使根系分布的基质层含水

率保持可利用水平的同时，防止出现底层渗漏和增

加水肥利用率。

２２　ＧＡ ＢＰ及 ＲＦＲ预测模型对比分析
为了准确预测基质不同深度基质含水率，以平

均绝对误差 ＭＡＥ、均方根误差 ＲＭＳＥ和决定系数 Ｒ２

为评价指标，相同的数据集比较两种模型的学习及

预测能力，数据采集于番茄生长苗期及花期，约

２０００组，预测结果如表 １和图 ８所示。结果表明，
由模型推算得到的预测值与实测值之间都呈显著相

关，ＭＡＥ、ＲＭＳＥ和 Ｒ２都较理想，当训练集与测试集
数据比例为 ８∶２（训练集 １６００组数据，测试集 ４００
组数据）、隐含层节点数为 ７时，ＧＡ ＢＰ预测模型
预测 Ｒ２为０８６６４，采用相同的数据集建立 ＲＦＲ模
型，其 Ｒ２为 ０９４６５，高于 ＧＡ ＢＰ预测模型。通过
对不同深度基质含水率预测误差分析可知，随着预

测深度加深，ＧＡ ＢＰ模型预测模型更加精确，ＲＦＲ
预测模型对于距离第 １层基质（５ｃｍ）越近的基质
层，预测结果越准确。本次试验于番茄苗期及花期

进行，番茄根系主要分布于上层基质，所以准确掌握
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表 １　ＧＡ ＢＰ和 ＲＦＲ含水率预测模型比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＡ ＢＰａｎｄＲＦＲｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

预测模型
１０ｃｍ １５ｃｍ ２０ｃｍ

ＲＭＳＥ／％ ＭＡＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ＭＡＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ＭＡＥ／％ Ｒ２

ＧＡ ＢＰ １６０８ ０９７１ ０７６ １４４８ ０８１５ ０８９ １０８５ ０７７１ ０９５

ＲＦＲ １０１０ ０３０８ ０９６ １５９３ ０３１２ ０８９ １５６８ ０７８８ ０８７

图 ８　ＧＡ ＢＰ和 ＲＦＲ预测模型验证结果

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＡ ＢＰａｎｄＲＦＲｍｏｄｅｌ
　

上层基质含水率对灌溉指导更加重要，故 ＲＦＲ预测
模型更适用于指导灌溉。

３　结论

（１）以滴灌系统下温室栽培基质为研究对象，
探究垂向不同深度基质含水率变化规律，试验结果

表明，在灌溉结束后１ｈ内水分处于快速运移阶段，
并且较低的基质初始含水率有利于基质水分在垂直

方向的运移，因此在灌溉时，应考虑灌溉结束后由于

重力等作用造成的基质水分运移现象，以稳定后的

基质含水率作为指导灌溉的依据。

（２）为准确预测在定量灌溉后水分快速运移阶
段内不同深度基质含水率变化，将基质深度分为 ４
层，采用 ＧＡ ＢＰ和 ＲＦＲ两种模型，建立了以第 １
层基质含水率、灌溉时间、预测时间、预测层高度差

和滴头流量数据预测不同深度基质含水率的方法，

并对两种预测模型的性能进行了比较。试验结果表

明，两个模型的 Ｒ２分别为 ０８６６４和 ０９４６５，并对
不同深度的预测结果进行误差分析，结果表明利用

随机森林回归算法建立的预测模型的预测性能更

好，对基质栽培滴灌管理具有应用价值。
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