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　　土壤侵蚀预报是进行水土流失监测、指导水土保

持措施合理配置、优化水土资源高效利用的重要工

具 ,自 20 世纪 60 年代以来 ,国内外学者对此进行大

量研究 ,建立一系列经验统计模型[1 ,2]和物理成因模
型等[3 ,4]。以上模型复杂性及适用性各异 :如经验统

计模型主要从侵蚀产沙因子角度入手 ,建立径流产沙

与降雨、植被、土壤、土地利用、耕作方式、水保措施等

之间的多元回归因子关系式 ,一般比较简单 ,便于应

用 ,但模型中经验参数适用范围有限 ,模拟精度难以

控制 ;物理机理模型主要以土壤侵蚀物理过程为基

础 ,利用水文学、水力学、土壤学及其他相关学科基本

原理 ,根据降雨、径流条件来描述土壤侵蚀过程 ,预报

给定时段内的土壤侵蚀量 ,具有一定的通用性 ,但其

限制因素较多 ,应用不便[5] ;人工神经网络 (ANN) 中

的BP 网络模型具有较强的自学习能力和处理非线性

问题能力 ,近年来已在有关工程领域得到广泛应

用[6～9]。本文以土壤侵蚀较为严重的陕西淳化县泥

河沟流域坡耕地为例 ,引入 BP 网络模型这一新的定

量研究方法对坡面土壤侵蚀产沙规律进行研究。

1 　研究区概况

泥河沟流域地处黄土高原沟壑区 ,面积为 9148

km2 ,流域北高南低 ,呈长条状。坡塬占 5912 % ,平

均坡度在 5°以上 ,沟壑占 4018 % ,坡度多在 25°以

上 ,流域多年平均气温 918 ℃,1 月均温 413 ℃,7 月

均温 2311 ℃, 无霜期 183 d , ≥10 ℃活动积温

3 281 ℃,太阳年辐射总量 50413 kJ cm - 2。多年平均

降水量 60016 mm ,7～9 月降水量占 50 %以上 ,暴雨

频率高 ,强度大 ,产生强烈水土流失 ,侵蚀模数为

4 000～5 000 t km - 2 a - 1 ,尤以坡地为主。土壤为黄

土母质上发育的幼年侵蚀土壤黄　土和呈点状分布

的地带性黑垆土 ,自然植被存在于沟坡 ,多为草本和

灌木 ,塬面基本为人工植被。

2 　研究内容及方法

采用有压给水针头式人工降雨装置[10 ]进行坡

面模拟降雨试验。降雨量观测、产流量和产沙量收

集均按文献 [11 ]要求进行 ;土壤含水量和土壤容重

采用烘干法测定。坡度参数设计分别为 5°、10°和

15°;降雨强度参数设计分别为 015 mm min - 1、110

mm min - 1和 115 mm min - 1 ,降雨历时为 40 min ;按照

当地农耕习惯 ,布设等高耕作、人工掏挖、人工锄耕

和直线坡面等 4 个常见耕作措施 ,措施地具体设计
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为 ,等高耕作是在坡面上沿等高线 ,垂直于坡面走

向 ,进行横向耕作 ,形成沟和垄 ,垄高 10 cm ,垄距 33

cm ;人工掏挖是在选定的样地上 ,用镢头挖地 ,并使

地面保持掏挖后的原始状态 ;人工锄耕是用锄头以

常规方式对坡耕地进行锄挖 ;直线坡面是为耙平的

平整坡面。共计 3 ×3 ×4 = 36 场降雨。

BP 网络模型学习过程实质是一个反复迭代过

程 ,首先给网络赋一组随机初始权值和阀值 ,然后输

入一个样本通过激活函数来计算其输出值 ,如果实

际输出值和期望输出值差值与预先确定的误差值差

异较大 ,则通过一定方法来修改各层神经节点的权

值和阀值 ,以达到减小该差值目的 ,反复执行该过程

直至该差值小于预先确定的值为止。本文采用典型

三层前馈型 BP 网络模型对坡面土壤侵蚀产沙进行

模拟 ,设输入层节点数为 n ,隐含层节点数为 q ,输

出层节点数为 m ,具体网络模型结构参考文献[12 ]。

在网络训练过程中 ,为便于计算及防止部分神经元

节点达到过饱和状态[13 ] ,用 (1) 式对实测试验数据

进行归一化处理。

xnorm = 015
x0 - x

xmax - xmin
+ 015 (1)

式中 , x0 和 xnorm分别为归一化前后变量 ; x 为平均

值 ; xmax和 xmin分别为变量的最大和最小值。

3 　结果与分析

311 　输入变量及输出变量确定

坡面侵蚀产沙影响因素众多 ,主要有降雨、地

形、土壤、植被和水土保持措施等 5 个方面 ,其中植

被和水土保持措施与人类活动密切相关 ,人类活动

对坡面土壤侵蚀产沙影响可通过植被和水土保持措

施因素来实现。由于试验在休闲地上进行 ,植被因

素对坡面侵蚀产沙影响可不予考虑 ,对于等高耕作、

人工掏挖、人工锄耕和直线坡面等常见耕作措施 ,引

入地表糙度概念 ,以对其进行量化 ,具体测量方法参

考文献[14 ]。降雨、地形和土壤因素是自然因素 ,目

前人力尚难大规模改变。降雨因素对坡面侵蚀产沙

影响与降雨量、降雨强度和降雨动能等因子有关 ,由

于试验条件等因素限制 ,在此仅用降雨强度来反映

降雨因素 ;用坡度来反映地形因素 ;土壤因素用土壤

前期含水率和土壤容重来反映 ;基于上述分析 ,在

BP 网络模型中 ,可采用地表糙度、降雨强度、坡度、

土壤前期含水率和土壤容重这 5 个因子作为模型输

入变量 ,土壤侵蚀产沙量作为模型的输出变量进行

建模。

312 　坡面土壤侵蚀产沙的 BP网络模型

根据上述分析 ,网络输入变量数 n = 5 ,对应指

标分别为地表糙度、降雨强度、坡度、土壤前期含水

率和土壤容重。输出变量数 m = 1 ,对应指标为次

降雨坡面土壤侵蚀产沙量。隐含层节点数与所研究

问题复杂程度有关 ,目前尚无统一的确定方法 ,根据

网络收敛速度及稳定性等情况 ,在此选用隐含层节

点数 q = 5 来进行训练 ,由此可得到坡面土壤侵蚀

产沙 BP 网络模型拓扑结构为 (5 ,5 ,1) 。

利用模拟降雨试验所得到的 36 组实测数据中

的前 30 组作为训练样本 (见表 1) ,取训练样本集误

表 1 　坡面侵蚀产沙 BP网络模型的训练及预测结果

样本

序号

实测值

(g)

计算值

(g)

误差

( %)

样本

序号

实测值

(g)

计算值

(g)

误差

( %)

样本

序号

实测值

(g)

计算值

(g)

误差

( %)

1 135168 140117 3131 13 97128 102121 5106 25 112148 111194 0148

2 96113 92131 3197 14 51181 52134 1102 26 79114 81124 2165

3 65132 67124 2193 15 27196 28141 1160 27 47163 46193 1146

4 44128 47104 6123 16 194122 187140 3151 28 246138 257184 4165

5 79183 78132 1189 17 78154 81136 3159 29 36125 36125 0100

6 15168 16142 4171 18 37128 37128 0100 30 84138 81162 3127

7 173126 164168 4195 19 234151 244121 4113 311) 178120 169134 4197

8 81165 82160 1131 20 51127 54128 5187 321) 54126 57161 6117

9 63128 64117 1141 21 19128 19128 0100 331) 110181 116134 4198

10 161174 166130 2181 22 87165 89134 1193 341) 89128 84163 5121

11 55136 54128 1195 23 130125 127128 2128 351) 27164 25139 8114

12 27164 26137 4159 24 26127 27153 4179 361) 90128 88164 1181

　　1) 代表预测样本
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差为 01001 ,学习率η为 0120 ,动量因子α为 0160 ,

最大学习次数为 10 000 ,用 (1)式对实测数据归一化

处理后 ,应用 MATLAB 功能强大的神经网络工具

箱[15 ]编写程序 ,对上述网络进行训练 ,学习到 7 600

次后网络趋于收敛 ,训练停止 ,训练样本集误差达到

01000 93 ,小于预设误差。表 1 可看出 ,前 30 组训练

样本集平均相对误差只有 2187 % ,训练样本最大相

对误差仅为 6123 % ,故拟合情况良好。由于训练过

的网络已模拟并记忆了输入变量和输出变量间的函

数关系 ,因而可以用训练好的网络进行预测。以表

1 所列出后 6 组实测数据作为预测样本进行预测 ,

预测样本集平均相对误差为 5121 % ,预测样本最大

相对误差也仅为 8114 % ,说明所建立的 BP 网络模

型训练精度较高 ,预测结果较好。

根据上述试验所得的 36 组实测试验数据 ,同样

取地表糙度、降雨强度、坡度、土壤前期含水率和土

壤容重这 5 个变量作为输入变量 ,坡面土壤侵蚀产

沙量作为输出变量 ,建立坡面土壤侵蚀产沙量的回

归模型。并将回归模型计算结果与 BP 网络模型计

算结果和人工模拟降雨试验实测数据列成图 1 ,从

图 1 可看出 ,坡面土壤侵蚀产沙量BP 网络模型较回

归模型模拟精度高 ,预测结果较好。这说明对于复

杂的坡面土壤侵蚀系统 ,利用具有非线性映射功能

的 BP 网络模型能更好刻画坡面土壤侵蚀产沙的复

杂特性 ,为坡面土壤侵蚀产沙规律研究提供了新

方法。

图 1 　试验实测数据与 BP网络模型和回归模型结果比较

4 　结　论

1) 利用 BP 网络模型预测坡面土壤侵蚀产沙规

律效果较好 ,模型输入变量中 ,地表糙度、降雨强度、

坡度、土壤前期含水率和土壤容重比较容易测定 ,模

型便于利用 ,与传统回归模型相比较 ,该模型能更好

刻画坡面土壤侵蚀产沙的复杂非线性特性 ,为土壤

侵蚀规律的研究提供了新方法。

2) 该 BP 网络模型的输入参数是在一定试验条

件下建立的 ,具有一定的使用范围 ,影响坡面土壤侵

蚀产沙因素众多 ,如降雨动能、土壤质地、植被以及

坡长坡向等因素都会影响到坡面土壤侵蚀产沙 ,在

今后研究中仍需深入探讨。
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