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土壤侵蚀是全球性的严重环境问题。揭示土壤

侵蚀过程, 建立土壤侵蚀模型将为土地合理利用规

划、水土保持措施优化配置、水土流失监测及水土保

持减水减沙效益评价等生产实践提供重要科学依据

和技术工具。土壤侵蚀预报模型按建模方法可分为

经验模型与物理模型等, 其中,经验模型主要是基于

土壤侵蚀观测资料, 采取统计分析的方法模拟侵蚀

产沙量与降雨、植被、土壤、地形等影响因子之间的

关系。自 1953 年刘善建[ 1]在国内首次建立了坡面

土壤侵蚀预报方程以来, 不同学者根据各地的实际

情况, 建立了诸多不同的土壤侵蚀经验模型[ 2~ 6]。

由于国内土壤侵蚀物理模型研究起步晚, 还很不成

熟,而经验模型在侵蚀预报中一直处于重要地位, 继

续强化对它的研究, 无疑可以进一步满足水土流失

定量评价及水土保持决策等不同生产实践的迫切

需求。

为了进一步提高经验模型的预报精度, 克服经

验模型固有的地域性强,外延精度较差等不足, 本文

通过对灰色离散序列高阶动态 GMS( n, 1) 模型
[ 7, 8]

的扩展,建立了坡面侵蚀量与侵蚀因子之间的另一

种关系模型- 高次指数组合非线性 GWS( n , m )模

型。该模型具有信息包容量大、模型结构开放性强、

适应性广泛等特点。模型的建立旨在更加精确地揭

示和表述土壤侵蚀与其影响因子之间的关系, 为土

壤侵蚀建模提供一种新的思路和方法。

1 模型构建

本文基于对文献[ 7, 8]中灰色离散序列高阶动

态 GMS( n, 1)模型的扩展, 建立了高次指数组合非
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线性模型。对单自变量非正态、非线性系统输出观

测数据序列 { E ( x ) } , 按其变动特征作如下变换:

y ( x )= f [ E( x ) ]。当{ y ( x ) }序列具有单指数或多

单指数复合衰减变动特征时, 为了能有效模拟这种

特征的变化规律,可采用文献[ 7, 8]中提出的灰色离

散序列高阶动态 GMS( n, 1)模型进行参数辨识:

y ( x ) = B 0+

n

i = 1
Bie

a
i
x ( 1)

式中, B0、{ B i }、{ ai }为待定参数, n 为广义维数(可

简称为维数 ) , e = 2 718 28。当 1  n  4 时,

式(1)的特征方程可用通用公式求解; 当 n > 4时,

式(1)的特征方程求解比较繁琐。当{ y ( x ) }序列具

有单指数高次复合衰减变动特征时,可将式( 1)扩展

为单变量高次指数组合非线性 GWS( n, 1)模型:

y ( x ) = B0+

n

k= 1
Bke

- kux ( 2)

式中, {Bk}为待定参数, u 为待搜索参数。显然,式

( 2)是常规高次方程的变换形式。由式( 2)可得出:

dy ( x )
dx

= - u

n

k= 1
kBke

- kux ( 3)

当 u > 0时, lim
x ! ∀

y ( x )= B0; lim
x ! ∀

dy
dx
= 0, 即

dy ( x )
dx
具有

振荡性递减变化特征。因此, 式( 3)具有振荡递减非

线性、非正态行为特征。

在式( 1)基础上, 可构建出多变量高次指数组合

非线性GWS( n, m)模型为:

y ( x ) = B0 +

n

k= 1
Bke

- kux
1 +

n

k= 1

m

i= 2
CkiX

k u
i e

- kux
1

( 4)

式中, { x 1}为主因子数据序列, { x 2} !{ xm}为辅助因

子数据序列, 为选择参数, 一般情况下取 = 1或

= 1/ u。式( 4)中第二项为主因子作用项,第三项

为辅助因子作用项。高次指数组合非线性模型以误

差平方和极小化作为判别准则,采用最小二乘法进

行参数搜索与辨识。对于单自变量高次指数组合非

线性 GWS( n, 1)模型式( 2) ,先取高维次数 j ,任意给

出待搜索参数的初始值 u0, 设中间变量为:

Gk( x , u0)= e
- ku

0
x

k= 1, 2, 3#j (5)

则式( 2)变换为:

y ( x ) = B 0+

j

k= 1

BkG( x , u0) ( 6)

对于既定的维数 j , 通过计算机编程可搜索出

误差平方和 Q 极小化条件下待搜索参数的优化值

u( j )。由小到大顺次改变高维次数 j ,搜索出不同高

维次数 j 时待搜索参数的优化值u( j )。则最终待搜

索参数的优化值为: u = max { u ( j ) / j= 1, 2, #} , 其

相应的维数 n 随之而定。

对于多自变量高次指数组合非线性 GWS( n,

m )模型式( 4) ,采用式( 5)、式( 6)搜索出各自变量的

维数及待搜索参数优化值,找出主因子和辅助因子。

对式( 4) ,设主因子作用项中间变量 Gk ( x 1)、辅助因

子作用项中间变量 Uki ( xi )分别为:

Gk( x 1) = e
- kux

1 ( 7)

Uki ( xi ) = x
k u
i e

- kux
1 ( 8)

则式( 4)可简化为:

y ( x ) = B0+

n

k= 1

BkGk ( x 1) +

n

k= 1

m

i= 2

CkiUki ( x i )

( 9)

经过变量变换形式筛选,选取下式:

y ( x 1, x 2) = [ E( x1, x 2) ]
1/ 2 ( 10)

应用式( 9)可建立土壤侵蚀模数 E 随坡度 S -

雨强 I、坡长 L - 雨强 I、雨强 I - 降雨历时 T 而变

化的三个 GWS( 4, 2)模型为:

E ( I , S ) = B 0+

4

k= 1
Bke

- kuI
+

4

k= 1
Ck1Se

- kuI 2

( 11)

E ( I , L ) = B 0+

4

k= 1

Bke
- kuL

+

4

k= 1

Ck1Ie
- kuL 2

( 12)

E ( I , T) = B0+

4

K = 1
Bke

- kuT
+

4

k= 1
Ck1Ie

- kuT 2

( 13)

式中, E( I , S) ; E( I , L) ; E( I , T)为侵蚀量(g cm
- 2
) ; u、

B0、B1、B2、B3、B4、C11、C21、C31、C41为参数。

2 材料与方法

采用室内人工模拟降雨试验的方法取得试验观测

资料。试验土样取自黄土高原腹地的陕西省安塞县,

土壤类型为黄绵土。各项试验的前期土壤含水量为

14%,容重为1 3 g cm- 3。试验小区宽40 cm,深25 cm,

装土深度22 cm。试验的坡度分别为 10∃、15∃、20∃、25∃和
30∃,坡长分别为 40、80、120、160和 200 cm,雨强分别为

0 80、1 04、1 70、2 48和 2 84mm min- 1。

该试验共进行了 45个场次,并对所有场次的试

验重复进行一次。每场试验的降雨历时为 60 min。

在各次试验中,详细观测产流与侵蚀产沙的全过程,

开始产流后的前 15 min内对所有观测项目分别间

2期 牛振华等:高次指数组合非线性模型在土壤侵蚀中的应用 351



隔1、2、3、4、5 min观测一次,以后每隔 5 min观测一

次。各次观测分别收集各时段的浑水总量, 并通过

测量浑水容量与重量及泥沙比重, 计算获得侵蚀量。

具体试验设计如表 1。

表 1 模拟降雨试验设计

坡度 = 20∃

雨强 I

(mmmin- 1)

坡长 L

( m)

坡长 L= 0 8 m

雨强 I

(mm min- 1)

坡度

(∃)

坡度 = 20∃

坡长 L= 0 8 m

雨强 I

(mmmin- 1)

历时 T

(min)

0 80 0 4 10 0 8 0 8 60

1 04 0 8 15 1 04 1 04 60

1 70 1 2 20 1 70 1 70 60

2 48 1 6 25 2 48 2 48 60

2 84 2 0 30 2 84 2 84 60

3 结果与分析

3 1 模型参数识别结果

将降雨试验数据随机划分为两部分, 2/ 3数据

用于拟合模型参数, 1/ 3数据用于模型的检验。由

实测数据经模拟, 得到模型参数值见表 2。

3 2 模型验证分析

模型用有效系数 coeff、平均误差率  来判别模

型拟合结果的优劣。其计算公式分别为:

 =
1
N

N

i= 1

(1- i / E i )
2 1/ 2 % 100 ( 14)

式中,  为平均误差率( %) ; i为第 i 场降雨模拟侵

蚀量 ( g cm
- 2

) , E i 为第 i 场降雨实测侵蚀量

( g cm- 2) , N 为试验观测样本量。

Ef = 1-

n

1

( Robsi - Rcali )
2

n

1
( Robsi - Robs)

2

( 15)

式中, Ef为模型有效系数(无量纲) ; Robs为实测侵蚀

量的平均值( g cm- 2) ; Rcali为第 i 场降雨的计算降

雨侵蚀量( g cm- 2) ; Robsi为第 i场降雨的实测侵蚀量

( g cm
- 2
) ; n 为计算的总降雨场次。三个 GWS( 4, 2)

模型的模型有效系数 Ef、平均误差率  见表 3。

表 2 方程( 11)~ (13)中参数值

方程

参数
u B0 B 1 B2 B3 B 4 C11 C 21 C31 C41

方程(11) 0 6 2 41 - 19 69 81 77 - 162 44 117 45 0 48 - 3 21 8 80 - 7 80

方程(12) 0 2 1 29 - 12 86 49 47 - 77 64 41 67 9 05 - 45 26 82 41 - 48 90

方程(13) 0 014 - 0 37 6 78 - 21 36 29 94 - 10 09 - 1 58 11 77 - 18 29 8 20

表 3 模拟精度与评价

指标 模型有效系数 Ef 平均误差率  ( % )

E ( I , T ) 0 96 15 30

E ( I , L ) 0 98 4 90

E ( I , S ) 0 99 4 66

常规柯布- 道格拉斯函数型等土壤侵蚀统计模

型的有效系数 Ef多在 0 65~ 0 85之间,平均误差率

 多在 25% ~ 40%之间[ 9] ,大多不能满足工程应用

对模拟精度的要求。

从表 3可以看出,用高次指数组合非线性 GWS

(4, 2)模型模拟土壤侵蚀的效果良好。表明土壤侵

蚀随侵蚀环境因子的变化过程在本质上具有广义高

维非线性特征, 故采用本文模型进行模拟可达到良

好结果。

4 结 论

本文通过对灰色离散序列高阶动态 GMS( m , 1)

模型的扩展, 建立了单变量高次指数非线性 GWS

( n, 1)模型。通过对待搜索参数 u 与维数 n 进行计

算机搜索,经中间自变量生成,可将单变量一维模型

扩展为多变量高次指数非线性GWS( n, m)模型。

GWS( n, m)模型具有振荡递减非线性、非正态

行为特征。通过室内人工模拟降雨对 GWS( 4, 2)模

型进行了土壤侵蚀量随降雨强度- 降雨历时、降雨

强度- 坡长、降雨强度- 坡度变化的双自变量模拟,

取得了良好的模拟精度。
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