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摘要：基于次降雨水文过程，确定了影响土壤平均入渗率（ｉｍ）的多个因子；借助野外人工径流场观测资料，研究 ｉｍ
与多个因子间定量关系，构建 ｉｍ估算模型。ｉｍ与坡度之间呈二次抛物线关系，随坡度增加呈先升后降的变化趋势。

ｉｍ随坡长、降雨强度的增加均呈线性增加规律，随次降雨量增加呈指数增加趋势，随土壤颗粒分形维数增加呈线性

降低规律。ｉｍ与地表植被盖度、前期土壤含水率之间均存在双曲函数关系，随二者递增分别呈逐渐增加和降低规

律。基于上述 ７个函数关系，采用多元非线性回归法建立估算 ｉｍ的回归模型，模型约 ７２％的数据点相对误差不超

过１０％。采用上述７个因子作为输入参数，建立预测 ｉｍ的 ＢＰ神经网络模型；通过灰色关联度分析法确定了模型最优

训练算法为 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ、隐含层神经元结点最优个数为１５；模型约８１％的数据点相对误差不超过１０％。
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　　引言

土壤入渗是降雨、灌溉等水分经由地表进入土

壤，在重力势、基质势等作用下运移、存储变为土壤

水的动态过程，是地表水与地下水相互转化、消耗过

程的重要环节，也是影响坡面产汇流的重要因素。

土壤入渗研究对于降雨径流调控、水土保持、水资源

评价管理、农田灌溉技术参数确定等具有重要意义。

作为土壤结构的基本特征，不同粒级土壤颗粒

含量对土壤入渗性能具有最直接的影响作用。土壤

颗粒分形维数（Ｄ）直接反映土壤质地中粘粒、粉粒
和砂粒含量变化

［１］
。表层土壤 Ｄ值变异度较小，与

粘粒呈显著正相关关系，与粉粒和砂粒含量呈显著

负相关关系
［２］
。Ｄ值越大，土壤细颗粒含量越高，土

壤渗透性能越差，Ｄ值与入渗率间呈显著负相关关
系

［３］
。

除直接影响入渗性能的土壤质地、机械组成指

标外，土壤含水率、降雨特征、植被地形等也对入渗

率产生重要的间接影响作用。含水率变化导致土壤

颗粒体积改变，使得土壤孔隙及连通性发生变化而

影响土壤渗透特性
［４］
。前期含水率越低，基质势梯

度越大，土壤渗透性能越好
［５－６］

。雨强及雨量作为

反映降雨特征的两个重要指标，均对入渗率产生重

要影响作用。高强度人工模拟降雨试验结果表明，

土壤稳定入渗率随雨强增加而增大
［７－８］

，但雨强过

大可能破坏土壤表层物理结构而导致入渗性能下

降
［９－１０］

。一般而言，次降雨量越大，土壤含水率增

幅越大、影响土层越深
［１１］
。与裸地相比，植被可明

显削减雨滴对表土的打击作用
［１２］
，保护表土物理结

构，使土壤较长时间保持较高的渗透能力
［１３－１４］

。此

外，植被覆盖改变了坡面水文过程
［１５］
，延长了下渗

时间、增加了入渗水量。石生新
［７］
研究发现次降雨

累积入渗量随植被覆盖度增加呈指数递增，且随降

雨历时延长其影响作用逐渐增强。坡度是地形因素

中关键因子，通过改变坡面承雨量及径流水深而对

入渗性能产生重要影响作用。ＦＯＸ等［１６］
发现坡度

变化改变了径流深而影响入渗性能，认为入渗率随

坡度增加逐渐降低。但 ＧＯＶＥＲＳ［１７］基于野外径流
小区试验得出相反结论，指出坡长对坡面径流入渗

量的影响作用随小区边界尺度增加而逐渐增强。也

有研究表明在“入渗率与坡度”变化关系中的确存

在临界坡度这一现象，但入渗率随坡度复杂的变化

规律仍未有统一研究结论
［１８－２１］

。

目前土壤入渗研究多为模拟降雨条件下斑块或

更小尺度的成果，针对坡面或更大尺度自然降雨下

研究成果仍相对较少。虽然土壤入渗数学物理模型

较为成熟，但其复杂参数率定工作给实际使用带来

诸多不便。本文从坡面次降雨水文过程出发，探明

影响次降雨土壤平均入渗率的多个因子，研究多个

因子与平均入渗率间的定量关系，采用多元非线性

回归法和 ＢＰ神经网络模型构建多因素影响作用下
土壤平均入渗率的直接估算模型，为坡面尺度降雨

径流调控及水土保持等相关基础研究与生产实践提

供参考。

１　材料与方法

１１　数据来源
数据来源于《全国水土流失动态监测与公告项

目》珠江流域４省５个野外人工径流场２０１４年的观
测数据，各径流场基本信息如表 １所示。５个野外
人工径流场均位于北纬 ２５°附近，以红壤及其相近
土壤类型为主，土壤物理性质较为接近。田间持水

量和凋萎系数变化范围分别为 ２４％ ～３７％和 １４％ ～
２３％，砂粒（００５～１ｍｍ）、粗粉粒（００１～００５ｍｍ）和
细黏 粒 （小 于 ０００１ｍｍ）含 量 约 为 １２７％ ～
１４７％、１０８％ ～２２９％和 ２８６％ ～３６１％。上述
５个径流场除标准径流小区（２０ｍ×５ｍ）外，还包含
简易的非标准径流小区（坡度为５°～３５°，坡长为
１０～１００ｍ，坡宽均为 ５ｍ）。经过筛选使用上述 ５
个野外径流场 ３８４组自然降雨观测资料用于分析，
其中，大黑箐坝 ４９组、石坝 １６３组、龙贵 １０２组、南
雄４６组、五华２４组。３８４组观测资料约 ６％降雨事
件前期含水率达饱和状态（约为 ４０％），约 ７０％降
雨事件前期含水率为田间持水量状态（约为 ２５％）；
因此研究结果考虑了土壤不同水分状态，具有一定

普适性。

１２　观测指标与方法
人工径流小区次降雨地表径流量通过集流池和

分流池水位计算得到。土壤含水率采用传统干燥法

（（１０５±２）℃）测定，采样深度为 ０～５０ｃｍ，其中，
０～２０ｃｍ和２０～５０ｃｍ各采 １个土壤样点，每 ２０ｄ
取样１次，降雨发生后加测 ２次含水率。地表植被
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　　 表 １　各野外径流场相关基本信息

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｅｄｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆｉｅｌｄｃａｔｃｈｍｅｎｔ

序号
径流场

名称
地理坐标

主要土壤

类型

土地利用

类型
植物种

树高／
ｍ

地表覆

盖度／％
灌草高度／
ｃｍ

年均降

水量／ｍｍ
树龄／
ａ

１ 大黑箐坝
１０１８４°Ｅ
２４７６°Ｎ

紫色土、

红壤等
经果林 桔子 １５～２０ １５～５２ ２０ ９００ ６

２ 石坝
１０４５８°Ｅ
２５０７°Ｎ

红壤等
乔木林

经果林

圆柏、

云南松、木梨
０５～３０ １５～８５ １５ ９２３ ３

３ 龙贵
１０４７７°Ｅ
２６６２°Ｎ

黄壤、

红壤等

水保林

经果林

滇柏、柳杉、

花椒树
０２～１３ １２～９７ ８～２５ １１８２ ２

４ 南雄
１１４３６°Ｅ
２５１１°Ｎ

红壤、

黄壤等

经果林

灌草地

桃树、银合欢、

夹竹桃
０５～２２ １９～１００ ８～２７ １５５５ ２

５ 五华
１１５６２°Ｅ
２４０９°Ｎ

红壤等

水保林

经果林

灌草地

马尾松、桃树、柚树、

木荷、大叶相思
１０～２５ ２０～９５ ２０～３０ １５１９ ４

　　注：桔子（ＣｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔａＢｌａｎｃｏ）、圆柏（Ｓａｂｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ａｎｔｏｉｎｅ）、云南松（ＰｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓＦｒａｎｃｈ．）、木梨（ＰｙｒｕｓｘｅｒｏｐｈｉｌａＴ．Ｔ．

Ｙｕ）、滇柏（ＣｕｐｒｅｓｓｕｓｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａＨｉｃｈｅｌ）、柳杉（ＣｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅｉＨｏｏｉｂｒ．ｅｘＯｔｔｏ＆Ｄｉｅｔｒｉｃｈ）、花椒树（ＺａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍＭａｘｉｍ．）、桃树

（ＡｍｙｇｄａｌｕｓｐｅｒｓｉｃａＬ．）、银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ（Ｌａｍ．）ｄｅＷｉｔ）、夹竹桃（ＮｅｒｉｕｍｉｎｄｉｃｕｍＭｉｌｌ．）、马尾松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）、柚树

（Ｃｉｔｒｕｓｍａｘｉｍａ（Ｂｕｒｍ．）Ｍｅｒｒ．）、木荷（ＳｃｈｉｍａｋｈａｓｉａｎａＤｙｅｒ）、大叶相思（ＡｃａｃｉａａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓＡ．Ｃｕｎｎ．ｅｘＢｅｎｔｈ．）。

盖度参照《径流小区和小流域水土保持监测手册》

推荐的照相法结合目估法测定，３０～４５ｄ测定１次。
为估算植被截留水量（Ｉｎｔ），按照次雨量等级挑

选２０场降雨事件，基于水量平衡方程得到植被截留
水量平均值为（５５±０９）％。Ｉｎｔ具体计算公式为
Ｉｎｔ＝ζＲａｉｎ，其中 ζ为植被截留系数，有

ζ＝

４６％ （Ｒａｉｎ≤２０ｍｍ）

５０％ （２０ｍｍ＜Ｒａｉｎ≤５０ｍｍ）

５６％ （５０ｍｍ＜Ｒａｉｎ≤７０ｍｍ）

６５％ （Ｒａｉｎ＞７０ｍｍ













）

（１）

式中　Ｒａｉｎ———次降雨量，ｍｍ
降雨过程中土壤蒸发量、填凹水量相对较小忽

略不计。因此，次降雨土壤平均入渗率（ｉｍ）计算公
式为

ｉｍ ＝（Ｒａｉｎ－Ｒｕｎ－Ｉｎｔ）／Ｔ （２）
式中　Ｒｕｎ———次降雨坡面径流深，ｍｍ

Ｔ———次降雨历时，ｈ
Ｉｎｔ———次降雨植被截流水量，ｍｍ

２　结果与讨论

２１　坡面次降雨水文过程
图１为一次降雨坡面水文过程示意图。图中

Ｅｖａ和Ｉｎｆ分别为次降雨土壤蒸发量和土壤入渗量，ｍｍ；
θ为坡面坡度，（°）。由水量平衡方程可以得到

Ｉｎｆ＝Ｒａｉｎｃｏｓθ－Ｒｕｎ－Ｉｎｔ－Ｅｖａ－Ｆｃｗ （３）
式中　Ｆｃｗ———次降雨填凹水量，ｍｍ

对于一次持续时间为 Ｔ的降雨事件，坡面土壤
平均入渗率可表示为

ｉｍ ＝（Ｒａｉｎｃｏｓθ－Ｒｕｎ－Ｉｎｔ－Ｅｖａ－Ｆｃｗ）／Ｔ （４）

图 １　次降雨坡面水文过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｌｏｐｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔ
　
距坡顶 Ｌｘ处的水深可表示为

ｈ＝ｆ（Ｌｘ） （５）
降雨发生后某一时刻，坡面径流量可沿坡长积

分得到

Ｖ＝∫ｈｄｘ＝∫ｆ（Ｌｘ）ｄｘ　（ｘ∈［０，Ｌ］） （６）

所以持续时间为 Ｔ的一次降雨事件径流量可
对降雨历时积分得到

Ｒｕｎ＝∫Ｖｄｔ＝ (∫∫ｆ（Ｌｘ）ｄ )ｘ ｄｔ　
（ｔ∈［０，Ｔ］） （７）

次降雨量可通过对降雨强度 Ｒｉ积分得到，即

Ｒａｉｎ＝∫Ｒｉｄｔ　（ｔ∈［０，Ｔ］） （８）

植被截留量Ｉｎｔ可表示为植被覆盖度（Ｖｃ）的函数
Ｉｎｔ＝ｆ（Ｖｃ） （９）

土壤蒸发量和填凹水量相对较小而忽略不计。

因此，次降雨土壤平均入渗率可表示为

ｉｍ [＝ ∫Ｒｉｃｏｓθｄｔ－ (∫∫ｆ（Ｌｘ）ｄ )ｘ ｄｔ－ｆ（Ｖｃ ]） Ｔ

（１０）
由式（１０）可以看出，次降雨强度（Ｒｉ）、坡度
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（θ）、坡长（Ｌ）、植被覆盖度（Ｖｃ）均对土壤平均入渗
率产生重要影响。此外，前期土壤含水率（Ａｓｍ）、不
同粒径土壤颗粒含量均是影响土壤入渗率的重要因

素。本研究使用土壤颗粒分形维数（Ｄ）反映不同粒
径土壤颗粒含量及分布情况，其计算公式

［１］
为

Ｄ＝３－ｌｇ（ｗｉ／ｗ０）／ｌｇ（ｄｉ／ｄｍａｘ） （１１）
式中　ｄｉ———相邻粒级 ｄｉ与 ｄｉ＋１间土颗粒平均直

径，ｍｍ
ｄｍａｘ———最大粒级土壤颗粒直径，ｍｍ
ｗｉ———小于 ｄｉ的累积质量，ｇ
ｗ０———土壤样品总质量，ｇ

图 ２　土壤平均入渗率与各影响因子散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｉｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

２２　土壤平均入渗率与各影响因子间定量关系
图２和表２分别为坡长（Ｌ）、坡度（Ｓ）、次降雨

强度（Ｒｉ）、次降雨量（Ｒａｉｎ）、植被覆盖度（Ｖｃ）、前期
土壤含水率（Ａｓｍ）和土壤颗粒分形维数（Ｄ）７个因
子与 ｉｍ间散点图与拟合方程结果。ｉｍ随坡度（Ｓ）增
加呈先增后减变化趋势，可采用二次抛物线函数定

量描述二者间动态变化关系，拟合方程达显著水平

（Ｐ＝００３）。对拟合方程求一阶导数可得到 ｉｍ最大
值（２６８ｍｍ／ｈ）对应的临界坡度为 １６８°。胡世雄
等

［２２］
在研究土壤侵蚀及坡度关系时指出的确存在

临界坡度这一物理现象。当 Ｓ较小时，Ｓ增加导致
坡面水深降低

［２３］
，雨滴打击作用力增强促使土壤

（非）毛管孔隙中部分静止水流变成入渗流动水而

增加了土壤入渗率；此外，坡度增加后水流流速变

大，其侵蚀携输沙能力增强，水流将表层土壤部分堵

塞（非）毛管空隙的土颗粒侵蚀搬运，增加了（非）毛

管空隙连通性。随 Ｓ的持续增加，水深大幅降低，静
水压力急剧下降导致有压入渗重力势分项变小，土

壤渗透性能继续降低。

ｉｍ随坡长（Ｌ）和次降雨强度（Ｒｉ）增加均呈线性
递增变化趋势，拟合方程均达显著水平（Ｐ≤００４）、
决定系数达到０９以上。对于次降雨而言，填凹、下
渗等水量随坡长增加而变大，最终转化为入渗水量；

且坡长变大导致径流量降低
［２４－２６］

，表现为入渗量随

坡长增大呈增加趋势。水分入渗主要依靠土壤中非

毛管孔隙和部分毛管孔隙，当雨强增大后坡面水深

增加，有压入渗重力势分项变大导致入渗率增

加
［２７］
；此外，雨滴打击作用使部分静止毛管水变成

流动下渗水
［８］
，也导致土壤入渗量得到一定提升。

刘战东等
［２８］
研究发现麦田土壤入渗率（量）与雨强

间均存在显著正相关关系；但也有研究表明入渗率

随雨强呈先增后减变化规律
［１９－２０］

，这是因为雨强增

加到一定值时，雨滴打击动能过大而破坏表层土壤

结构或形成结皮
［２９］
，导致入渗率急剧降低。

ｉｍ随次降雨量（Ｒａｉｎ）增加呈指数函数递增趋势，
二者拟合方程达极显著水平（Ｐ≤００１）。当 Ｒａｉｎ≤
５０ｍｍ时 ｉｍ递增速率相对较小，二者线性拟合方程
斜率 Ｋ１＝０１６（图 ２ｂ）；当 Ｒａｉｎ＞５０ｍｍ时，拟合方
程斜率增加至 Ｋ２＝０５３，为前者的 ３３倍之多。对
于一般情况自然坡面次降雨事件而言，土壤含水率

均未达到饱和状态，因此，次降雨量越大，土壤含水
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　　 表 ２　土壤平均入渗率拟合方程

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

影响因子 拟合方程 决定系数 Ｒ２ Ｐ 均方根误差／（ｍｍ·ｈ－１）

坡度 Ｓ ｉｍ ＝－０１５８Ｓ
２＋５３Ｓ－１７９ ０８９４４ ００３ ３７０３

坡长 Ｌ ｉｍ ＝０２５３Ｌ－２１９ ０９２５５ ００４ ２５５２

次降雨强度 Ｒｉ ｉｍ ＝０９１４Ｒｉ－０２９ ０９８３８ ００１ １３３６

次降雨量 Ｒａｉｎ ｉｍ ＝１７９ｅｘｐ（００３Ｒａｉｎ） ０９９８１ ００１ ０５８５

地表植被覆盖度 Ｖｃ ｉｍ ＝Ｖｃ／（０２２Ｖｃ－０７５）－８１２ ０９１２３ ００１ ３６５３

前期土壤含水率 Ａｓｗ ｉｍ ＝Ａｓｗ／（０１７Ａｓｗ－０４８） ０７３１２ ００１ ５２８１

土壤颗粒分形维数 Ｄ ｉｍ ＝－３７５Ｄ＋１０９５ ０８５１１ ００１ ２２４９

率增幅越大，入渗水量越大，平均入渗率越大
［１１］
。

ｉｍ随地表植被盖度（Ｖｃ）和前期土壤含水率
（Ａｓｗ）分别呈递增和递减变化趋势。当Ｖｃ和Ａｓｗ较低
时，ｉｍ变化速率较大；随 Ｖｃ和 Ａｓｗ逐渐增大，ｉｍ变化速
率逐渐放缓并趋于稳定。可采用双曲函数对２种关
系进行拟合，拟合方程均达到极显著水平（Ｐ＝
００１）。基于拟合方程，对 Ｖｃ和 Ａｓｗ取极限分别得到
ｉｍ极大、极小值分别为 ｌｉｍ

Ｖｃ→∞
ｉｍ ＝３６９ｍｍ／ｈ、ｌｉｍ

Ａｓｗ→∞
ｉｍ ＝

５８ｍｍ／ｈ。当 Ｖｃ较小时，Ｖｃ增加能显著削减雨滴对
表土打击作用，而明显保护表土结构和保持表土的

高入渗性能；当 Ｖｃ持续增加，这种正效应作用对土
壤入渗过程影响效果明显减弱。但也有研究表明随

降雨历时增加 Ｖｃ对累积入渗量影响作用逐渐增

大
［７］
。土壤含水率越大基质势梯度越小，水分在土

壤中运移速率越低，土壤渗透性能越差
［５－６］

。因此，

随 Ａｓｍ增加入渗率呈逐渐降低变化趋势，但当土壤含
水率达到饱和时，入渗率大致与饱和导水率相当，其

过程曲线基本趋于一条直线。

图 ３　土壤平均入渗率多元非线性回归模型检验

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｏｆｍｅａｎｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ

土壤颗粒分形维数（Ｄ）越大土壤细颗粒含量
越高，土壤渗透性能越差

［２－３］
。ｉｍ随 Ｄ增加呈线性

递减变化规律，二者拟合方程达到极显著水平（Ｐ＝
００１），决定系数达到０８５以上。
２３　土壤平均入渗率估算模型
２３１　多元非线性回归模型

采用多元非线性回归法构建 ｉｍ与７个因子间多
元非线性函数关系，用于估算复杂条件下土壤入渗

特征。ｉｍ与 ７个因子间定量关系采用表 ２研究结
果，７个因子间并无直接相互作用关系，因此，７个因
子作用项间采用线性叠加原则，ｉｍ多元非线性回归
模型表达式即为

ｉｍ ＝ａ１＋ａ２Ｓ
２＋ａ３Ｓ＋ａ４Ｌ＋ａ５Ｒｉ＋ａ６ｅｘｐ（ａ７Ｒａｉｎ）＋

Ｖｃ／（ａ８Ｖｃ＋ａ９）＋Ａｓｗ／（ａ１０Ａｓｗ＋ａ１１）＋ａ１２Ｄ

（１２）
式中　ａ１～ａ１２———模型待定参数

使用 ３８４组观测数据的 ２／３率定模型待定参
数，剩余 １／３对模型进行检验。为降低 ７个因子量
纲及数量级差异引起的误差，先对原始数据进行极

值化处理到［０，１］区间内［３０］
。采用１ｓｔＯｐｔ综合优化

软件包“麦夸特法 ＋通用全局算法”求解模型（１２）中
待定参数，得到 ｉｍ多元非线性回归模型表达式为

ｉｍ ＝０６８－００９９Ｓ
２＋０１１Ｓ＋０２１Ｌ－０５３Ｒｉ－

３６ｅｘｐ（００９９Ｒａｉｎ）＋Ｖｃ／（９３Ｖｃ＋２６４）＋
Ａｓｗ／（７８８Ａｓｗ＋８５）－０１６Ｄ （１３）

模型（１３）决定系数和显著水平分别为 ０９６３５
和 Ｐ＜００１，表明该回归模型具有统计学意义。由
图３ａ可以看出模型（１３）模拟值与观测值变化趋势
基本一致，针对不同次降雨复杂条件能够较为准确

地估算 ｉｍ；模拟值与观测值拟合方程为

ｉｍ＿ｓｉｍ ＝１００３ｉｍ＿ｏｂｓ＋０２　（Ｒ
２＝０９９２，Ｐ＜００１）

（１４）
式中　ｉｍ＿ｓｉｍ———土壤平均入渗率模拟值，ｍｍ／ｈ

ｉｍ＿ｏｂｓ———土壤平均入渗率观测值，ｍｍ／ｈ
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这表明模型（１３）是合适的。图 ３ｂ为模型相对
误差分布，１２８组数据点相对误差绝对值均未超过
３０％，约 ７２％数据点的相对误差分布在 ±１０％内，
说明模型（１３）是实际可行的。

２３２　ＢＰ神经网络模型

ＢＰ神经网络具有较强的非线性映射能力，一般
认为３层 ＢＰ神经网络能够映射或逼近绝大多数有
理函数

［３１－３３］
。以影响土壤入渗率的 ７个因子为输

入参数，构建一个 ３层 ＢＰ神经网络 ｉｍ预测模型。
为确定 ＢＰ模型网络参数，采用 ３种训练算法（共轭
梯度 法、带 动 量 项 梯 度 下 降 法 和 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ法）与 １３种神经元节点数（３，４，…，１５），
组合形成３９种方案。基于各方案训练阶段网络平
均标准偏差（Ｍｓｅ）、迭代次数（Ｌｏｏｐ）、模拟值与观测

值间纳什系数（Ｎｓｅ）、皮尔逊相关系数（Ｒ）、网络训

练耗时（Ｔｉｍｅ）５个指标，采用灰色关联度分析确定
ＢＰ神经网络最优参数。

上述３９种 ＢＰ神经网络模型方案隐含层和输
出层传递函数分别采用双曲正切 Ｓｉｇｍｏｉｄ型函数和
线性函数，系统目标误差和最大迭代次数为 １０－４和

１０４。使用与回归模型（１２）参数率定时相同的
２５６组观测数据对 ＢＰ神经网络进行训练，同样采用
极值化方法将原始数据处理到［０，１］区间。

图 ５　次降雨平均入渗率 ＢＰ神经网络预测模型检验

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｆｏｒＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｅａｎｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ

图４为 ３９种方案与最理想方案间灰色关联度
系数（纵坐标轴中前段数字表示神经网络模型方案序

号，中间英文符号表示网络训练算法，ＴＣ、ＴＧ、ＴＬ分别
表示共轭梯度法、带动量梯度下降法、Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法，末尾数字表示隐含层神经元节点数），
灰色关联度系数越大表明该方案越优。方案“３９ ＴＬ
１５”灰色关联度系数最大，为０９８９４，表明该方案为最
优方案，该方案网络训练算法为 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ
算法，隐含层神经元节点数为１５。

使用“３９ ＴＬ １５”方案，采用其余 １２８组检验
数据对 ＢＰ神经网络 ｉｍ预测模型进行检验，结果如
图５所示，模拟值与观测值十分吻合，二者拟合方程为

图 ４　土壤平均入渗率 ＢＰ神经网络预测模型 ３９种

方案与最理想方案间灰色关联度系数

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ３９ｓｃｈｅｍｅｓ

ｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｍｅａｎｓｏｉｌ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｉｄｅａｌｓｃｈｅｍｅ
　

ｉｍ＿ｓｉｍ ＝０９９６ｉｍ＿ｏｂｓ＋００９１　（Ｒ
２＝０９９８，Ｐ＜００１）

（１５）
这表明 ＢＰ神经网络 ｉｍ预测模型是合适的。

１２８组检验数据模拟值与观测值相对误差在 ±２０％
内，且约８１％数据点相对误差绝对值不超过 １０％，
模拟精度较高，具有实际可行性。

２４　讨论
基于次降雨坡面水文过程探明了影响土壤平均

入渗率的关键影响因子，研究了各因子与平均入渗

率间的定量关系，采用多元非线性回归分析法与 ＢＰ
神经网络模型构建了次降雨土壤平均入渗率计算模

型，可为其他区域复杂条件下降雨入渗预测预报模

型建立提供一种思路与方法。平均入渗率多元非线

性回归模型精度理想，相对误差绝对值控制在 ３０％
以内，约７２％数据点相对误差不超过１０％；而 ＢＰ神
经网络模型精度更优，相对误差分布在 ±２０％内，且
８１％数据点相对误差不超过 １０％。岳海晶等［３４］

采

用双 环 法 获 取 了 大 田 土 壤 入 渗 参 数，建 立 了

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ三参数模型参数回归方程；模型效果理
想，相对误差控制在１５％内。但该模型为点尺度研
究成果，未涉及影响入渗率的其他因素。刘战东

等
［２８］
采用非线性回归法建立了以冠层盖度、雨强及
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初始含水率为自变量的麦田降雨蓄积系数计算模

型，但未对模型进行实例验证。刘继龙等
［３５］
基于联

合多重分形法建立了田间点尺度土壤稳定入渗率及

３０ｍｉｎ累积入渗量传递函数，也未考虑降雨、植被、
坡度等对入渗过程的影响，且 ３０ｍｉｎ累积入渗量传
递函数预测误差较大。本研究所建立的坡面径流小

区尺度平均入渗率估算模型充分考虑了降雨、土壤、

植被、地形等多个因素的影响作用，精度良好，可为

坡面尺度降雨径流调控、水土保持等基础研究与生

产实践提供参考。

３　结论

（１）土壤平均入渗率随坡度呈先增后减变化趋
势，坡度为 １６８°时平均入渗率达到最大值为
２６８ｍｍ／ｈ；随坡长及次降雨强度均呈正相关线性
递增趋势；随次降雨量呈指数函数递增趋势；随地表

植被覆盖度和前期土壤含水率增加分别呈逐渐递增

和递减变化趋势，均可采用双曲函数对其关系进行

定量描述；随土壤颗粒分形维数增加呈显著线性递

减变化趋势。

（２）以坡长、坡度、次降雨强度、次降雨量、地表
植被覆盖度、前期土壤含水率、土壤颗粒分形维数

７个因子为自变量，基于 ７个因子与土壤平均入渗
率间定量关系，采用多元非线性回归法构建了平均

入渗率多元非线性回归估算模型。模型决定系数为

０９６３５（Ｐ＜００１），所有验证数据相对误差均分布
在 ±３０％范围内，约７２％相对误差不超过１０％。

（３）以上述 ７个因子为输入参数，构建了一个
３层 ＢＰ神经网络 ｉｍ预测模型。基于灰色关联度分
析法确定了模型最优训练算法 为 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法，隐含层神经元节点最优个数为 １５。
模型决定系数为 ０９９８（Ｐ＜００１），约 ８１％验证数
据相对误差不超过１０％，且全部验证数据相对误差
分布在 ±２０％范围内。
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