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田间持水率土壤传输函数研究*
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摘要: 基于不同土壤质地、结构、有机质含量条件下的田间持水率测定,分析了影响田间持水率的主导因素。 利用

多元线性、非线性模型和 BP 神经网络模型,建立了田间持水率与常规土壤理化性能参数间的不同传输函数。 结果

表明:土壤干容重、粉粒含量、黏粒含量以及土壤有机质含量等常规土壤理化性能参数对田间持水率都有较大影

响;通过这些传输函数预测田间持水率都是可行的,具有较高的预测精度(相对误差小于 10% ),BP 神经网络模型

预测效果最好(相对误差 3郾 24% )。
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Abstract: Based on field capacity test with different soil structures, soil texture and organic matter
content, the dominant factors impacting the soil field capacity were analyzed. With the multiple linear
regression model, multiple non鄄linear regression model and BP model method, the different transfer
functions between field capacity and soil physical and chemical properties were set. The result showed
that these conventional physical and chemical performance parameters of soils, including dry density, silt
content and clay content of soil structure, soil texture and soil organic matter content, all had significant
impact on field鄄water capacity. It was feasible to forecast field specific retention by the different transfer
functions, which had higher prediction accuracy ( relative error less than 10% ) and BP model was the
best (relative error was 3郾 24% ).
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摇 摇 引言

土壤田间持水率是旱地土壤孔隙中悬着毛管水

达到最大时的含水率,它是指不受地下水影响时土

壤孔隙中所能保持水分的最大数量。 研究田间持水

率的预测对于指导农田灌溉、改善农田生态环境具

有重要意义。 在农业灌溉实践中,田间持水率作为

作物生长有效水分的控制上限,是确定灌水定额的

基础参数,田间持水率在控制农田水分平衡和防旱

保墒等方面也具有重要应用。 土壤田间持水率一般

通过试验或根据土壤类型查相关表格的方法获得,
采用田间试验获取的数据可靠,但试验过程长、费时

费力,投入较大;根据土壤类型查相关表格获得的数

据,取值上仅考虑土壤类型的差异,没有考虑土壤结

构、有机质含量、土壤盐分等参数对田间持水率的影

响,往往误差较大。 目前,国内外许多土壤学者利用



多元土壤传输函数来获得相关领域的主要参

数[1 ~ 5]。 有的学者致力于利用多元土壤传输函数来

预测土壤含水率、入渗率等参数的研究,有的学者对

土壤传输函数使用方法进行了详细的阐述[6 ~ 8]。 此

外,神经网络应用于相关研究领域也是日渐受到关

注的一种研究方法[9]。 曹崇文利用线性、非线性与

神经网络回归模型对入渗参数进行了预报,获得了

比较满意的预报精度[10]。 经过对参考资料的分析

研究可以看出,对于与土壤入渗特性相关的参数预

报研究较为普遍[11 ~ 12],而对于大田土壤田间持水率

的预测研究较少。 本文基于不同土壤质地、不同土

壤结构、不同有机质含量条件下的田间持水率测定

试验,建立土壤田间持水率的数据样本,在分析田间

持水率与主导影响因素关系的基础上,利用多元线

性、非线性回归方法和 BP 神经网络技术,采用不同

的变量组合,建立田间持水率与土壤常规理化性能

参数间的线性传输函数,最后选择预报精度较高的

传输函数作为田间持水率的线性传输函数模型,为
土壤水资源管理和合理确定农田灌溉技术参数提供

科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验条件

为了使试验地点具有代表性,在山西省境内临

汾盆地山地、丘陵、平原、河漫滩选择褚村、史店、林
城等 15 个试验地点;在晋中盆地选择东于、东南坊、
方山等 14 个试验地点,作为试验研究区进行土壤理

化性能测定和田间持水率的测定。 测坑深度3郾 0 m,
试验土壤类型以褐土、草甸土为主,试验地点的土壤

黏粒质量分数的变化范围在 0郾 5% ~ 25% 之间,粉
粒质量分数的变化范围在 3郾 5% ~ 92% 之间,砂粒

质量分数的变化范围在 18% ~ 91郾 5% 之间;土壤干

容重的变化范围在 1郾 12 ~ 1郾 57 g / cm3之间;有机质

质量分数的变化范围在 0郾 094% ~3郾 52%之间。
1郾 2摇 试验方案与方法

试验方案:采用野外原状土壤试验与扰动土试

验相结合的方法进行。 大田野外原状土田间持水参

数测定是在晋中盆地和临汾盆地选择的 29 个试验

地点进行。 在每一个试验地点,分别取 0 ~ 10、10 ~
20、20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80、80 ~ 100、…、150 ~
200 cm等 7 ~ 10 层土壤为研究对象,每层土壤测定

项目有土壤干容重、土壤质地、土壤有机质含量、田
间持水量等,共进行 266 组试验。 扰动土壤持水参

数测定选择在太原理工大学校内农田水利学试验田

进行,为了分析土壤结构对田间持水率的影响,用从

东于、寅武、东南坊等 9 个试验地点取回来的土样,

在试验田块上构筑 9 个 1郾 5 m 伊1郾 5 m 地块,填充具

有不同质地、结构的土壤,测定其相应的田间持水

率,共计进行 54 组试验田试验。 试验数据共计 320
组。

土壤干容重测定采用环刀法进行;土壤质地采

用筛分与密度计结合法进行分析,得到土壤颗粒的

组成及其土壤质地类型;土壤有机质含量测定采用

重铬酸钾容量法进行;田间持水率与土壤干容重的

测定采用干燥法进行。
田间持水率在大田原状土壤上进行,根据土壤

质地的不同计算计划灌水定额,并实施灌溉,使地表

以下 200 cm 深度内土壤达到饱和含水率水平。 灌

溉完成 48 h 之后,在 0 ~ 200 cm 土壤深度,分层取土

测定土壤干容重和田间持水率。

2摇 田间持水率的主要影响因素

2郾 1摇 土壤质地

土壤质地是指砂粒、粉粒和黏粒的相对比例,常
用砂粒、粉粒和黏粒占土壤颗粒的质量分数来表示。
为了分析土壤质地对田间持水率的影响,本文以黏

粒质量分数来表示不同类型的土壤质地。 根据土壤

干容重和土壤有机质相近的 5 组土壤质地和田间持

水率测定结果, 绘制田间持水率随土壤黏粒质量分

数的变化曲线,如图 1 所示。 结果表明:随着土壤黏

粒质量分数的增加,田间持水率增大。 它们之间符

合对数函数关系。 说明黏粒质量分数对田间持水率

影响较大。

图 1摇 田间持水率随土壤黏粒质量分数的变化曲线

Fig. 1摇 Curve of field moisture capacity vs soil caly content
摇

土壤黏粒具有极大的比表面积和表面电荷,具
有极强的吸附水分子的能力,易形成比其粒径较厚

的吸附水层或水膜,吸持水分较多。 另一方面,质地

越黏重,土壤的黏粒质量分数越大,土壤孔隙、孔径

极细微,毛管吸持力较大,毛管持水能力就越强,所
以,黏粒质量分数大的土壤田间持水率高。
2郾 2摇 土壤结构

土壤结构是反映土壤密实程度、孔隙状况和板

结程度的指标,常以土壤的干容重来表示。 为研究
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土壤结构对田间持水率的影响,选取寅武试验地点

扰动土 6 种不同土壤结构的田间持水率数据进行分

析。 田间持水率随土壤干容重的变化曲线如图 2 所

示。 结果表明:随着土壤干容重逐渐增大,田间持水

率增大,但是当土壤干容重增大到一定值时,田间持

水率呈逐渐减小的趋势,田间持水率与土壤干容重

符合二次函数关系。

图 2摇 田间持水率随土壤干容重的变化曲线

Fig. 2摇 Curve of field moisture capacity vs soil bulk density
摇

从图 2 可看出,土壤干容重对田间持水率的影

响可 分 为 两 个 阶 段, 最 高 点 对 应 的 干 容 重 为

1郾 429 g / cm3,田间持水率为 22郾 9% 。 第一阶段,当
土壤结构由疏松变得密实,田间持水率增加到最大

田间持水率,土壤干容重与田间持水率呈正相关关

系。 土壤干容重增大,土壤中的细小孔隙会增多。
土壤颗粒间的孔隙愈小,毛管力吸持力愈大,那么靠

毛管力维系在土壤中保持和运动的水分量就愈大,
田间持水率就愈高。

第二阶段,土壤干容重与田间持水率呈负相关

关系,当土壤干容重增大,土壤结构就变得密实,即
土壤颗粒间的孔隙过于细小,水分受到土粒吸附力

的强烈影响,会阻碍水分在土壤孔隙间的运动,田间

持水率不会再继续增大,反而随之减小。
2郾 3摇 土壤有机质

在土壤干容重基本相近的条件下,选择土壤质

地为壤土的 6 组试验数据进行分析,田间持水率随

土壤有机质质量分数的变化曲线如图 3 所示。 结果

表明,田间持水率随着土壤有机质质量分数的增加

而增加,它们之间符合直线函数关系。 说明土壤有

机质对田间持水率有影响。
土壤有机质是土壤中的重要胶结物质,它不仅

可以增加砂土的黏结性,而且会与矿物土粒形成有

机矿物质复合体,在有机质参与下形成的土壤团粒,
具有较强的力稳性和水稳性。 有机质含量高的土壤

团粒结构多且稳定性好,团粒表面吸水能力强,团粒

内部又有大量的毛管孔隙,可以保存大量的水分,土
壤的持水能力大。 有机质质量分数低的土壤结构相

对不好,或团粒结构稳定性差,遇到水作用后,表层

图 3摇 田间持水率随土壤有机质质量分数的变化曲线

Fig. 3摇 Curve of field moisture capacity vs
soil organic content

摇
有些团粒容易溃散而变成较为均匀的小粒,沉积在

一些大的孔隙中,导致土壤孔隙体积减小,土壤持水

能力降低。

3摇 田间持水率的传输函数模型

3郾 1摇 传输函数模型结构

田间持水率受到众多因素影响,如上文分析的

土壤质地、土壤干容重、土壤有机质等,这些因素的

影响错综复杂,很难找到这些因素共同对田间持水

率产生的影响。 现根据大量试验数据,应用多元线

性、非线性回归模型和 BP 神经网络模型,建立田间

持水率与其影响因素之间的传输函数模型,最后选

择预测精度高、应用方便的模型作为田间持水率的

土壤传输函数模型。 3 种传输模型结构如下:
(1) 多元线性传输函数模型

摇 兹 = 茁0 + 茁1X1 + 茁2X2 +… + 茁iX i +… + 茁mXm (1)
式中摇 茁i———模型回归系数

X i———第 i 个影响因素

m———变量个数摇 摇 茁0———常数项

(2) 多元非线性传输函数模型

根据田间持水率与各影响因素的数量关系分析

可知,它们之间符合二次函数关系、对数函数关系或

直线函数关系等。 在构造多元非线性预测模型结构

时,首先考虑田间持水率与影响因素之间的关系,对
所选自变量进行一些数学上的函数处理,然后再对

处理后的数值进行预测。 因此,构造模型

兹 = 茁0 + 茁1酌d + 茁2酌2
d + 茁3 ln棕1 +

茁4 ln棕2 + 茁5 ln棕3 + 茁6exp着 (2)
式中摇 棕1———土壤砂粒质量分数,%

棕2———土壤粉粒质量分数,%
(3) BP 神经网络传输模型结构

用 BP 神经网络预测田间持水率时采用单隐层

网络结构,需要确定的参数有:网络层数、各层神经

元个数、训练样本、传递函数、训练函数等。 输入层

神经元个数由田间持水率的影响因素确定,由上文

分析可知,BP 网络输入层取 4 或 5 个神经元。 输出
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层由预测目标个数确定,目标为田间持水率,故输出

层取 1 个神经元,隐层神经元个数根据网络的收敛

速度及稳定性等情况确定,隐含层传递函数为

Sigmoid 函数,输出层传递函数为 purelin 函数,训练

函数为 Levenberg Marquardt 算法的 trainlm。
3郾 2摇 传输函数模型建立

对于晋中盆地和临汾盆地的 320 组试验数据进

行分析、整理,剔除一些不符合规律的数据,取 20 多

组试验数据作为验证传输函数模型的精度,保留

290 组数据,利用上述 3 种传输模型对不同土壤条

件下的田间持水率进行预测。 在影响田间持水率的

主导因素中,土壤质地可用砂粒质量分数、粉粒质量

分数、黏粒质量分数 3 种形式表示,为了能反映多因

素对其的综合影响,使预测结果更接近实测值,预测

精度更高,在传输函数模型构建过程中采用不同的

变量组合进行,变量组合方式见表 1。 分析不同变

量组合条件下的不同传输函数模型的预测结果,选
择预测精度较高的模型作为田间持水率最终的传输

函数模型。

表 1摇 变量组合方式表

Tab. 1摇 Variable combinations

变量

组合

土壤

干容重

砂粒

含量

粉粒

含量

黏粒

含量

有机质

含量

1 姨 姨 姨
2 姨 姨 姨
3 姨 姨 姨
4 姨 姨 姨 姨
5 姨 姨 姨 姨
6 姨 姨 姨 姨

3郾 3摇 预测结果分析

3郾 3郾 1摇 多元线性、非线性传输函数模型

根据试验观测值计算的不同变量组合条件下的

F 值和给定的显著水平对应的 F琢值、T 值和给定显

著水平的值 T琢 / 2、预测相对误差和预测样本长度见

表 2,表中 T1 ~ T5表示各因素对田间持水率影响的

显著性。

表 2摇 不同变量组合下田间持水率传输函数的参数估计及检验

Tab. 2摇 Estimation and validation parameters of field moisture capacity transfer
function with different variable combinations

变量组合 F F0郾 05 T1 T2 T3 T4 T5 T0郾 025 样本长度 相对误差 / %

1
线性 6郾 45 2郾 37 3郾 20 - 8郾 67 5郾 05 1郾 96 285 9郾 77

非线性 5郾 27 2郾 37 0郾 77 - 0郾 57 - 9郾 13 2郾 08 1郾 96 285 9郾 60

2
线性 7郾 28 2郾 37 3郾 28 10郾 62 4郾 89 1郾 96 289 9郾 98

非线性 4郾 78 2郾 37 1郾 64 - 1郾 34 7郾 14 3郾 13 1郾 96 289 10郾 00

3
线性 3郾 81 2郾 37 4郾 23 - 2郾 92 4郾 92 1郾 96 285 10郾 20

非线性 4郾 02 2郾 37 0郾 36 - 0郾 80 - 5郾 49 3郾 66 1郾 96 285 9郾 90

4
线性 6郾 17 2郾 37 1郾 62 - 2郾 67 1郾 14 4郾 63 1郾 96 284 10郾 30

非线性 2郾 69 2郾 37 2郾 35 - 2郾 19 - 2郾 00 0郾 60 2郾 69 1郾 96 284 11郾 20

5
线性 5郾 21 2郾 37 3郾 31 7郾 19 - 2郾 29 5郾 32 1郾 96 285 9郾 60

非线性 3郾 48 2郾 37 2郾 88 - 2郾 20 3郾 96 - 5郾 15 3郾 54 1郾 96 285 10郾 70

6
线性 5郾 05 2郾 37 3郾 46 - 7郾 15 - 1郾 65 5郾 22 1郾 96 285 9郾 80

非线性 4郾 53 2郾 37 2郾 41 - 2郾 25 - 7郾 33 - 7郾 52 3郾 49 1郾 96 285 9郾 90

摇 摇 注:土壤干容重对其影响用二次函数表示,参数 T1有两个值。

摇 摇 由表 2 可以看出:
(1) 所有变量组合条件下的传输函数模型所计

算的 F 值都大于相应的 F0郾 05值,说明这几种变量组

合条件下田间持水率的传输函数都是显著的。 预测

样本长度都在 284 以上,说明数据样本具有一定的

代表性,用线性、非线性传输函数模型预测田间持水

率与实际情况比较接近,是一种可行的方法。
(2) 多元线性传输模型中,经过 T 检验法确定

变量组合 4、6 部分变量影响不显著,与实际情况不

符,因此说明这 2 种组合模型不合理;变量组合 1、
2、3、5 下的多元非线性传输模型预测田间持水率是

可行的。 因为变量组合 5 的预测误差相对小一些,

考虑变量多一些,取变量组合 5 作为田间持水率的

多元线性传输函数,该模型各变量回归参数估计见

表 3。
(3) 多元非线性传输模型中,经过 T 检验法确

定变量组合 1、2、3、4 是不合理的,只有变量组合 5、
6 组合下的预测模型是合理的,因为变量组合 6 的

预测误差较小,因此取变量组合 6 下的预测模型作

为田间持水率的多元非线性传输函数,该非线性传

输函数模型的各变量回归参数估计见表 3。
(4) 多元线性和多元非线性传输模型预测精度

基本相近,T 检验值基本相同,只是模型参数不同,
这是由于在非线性模型中,自变量先进行数学函数
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摇 摇 表 3摇 田间持水率多元线性与非线性传输函数的参数

Tab. 3摇 Parameters of multiple linear and nonlinear transfer function model for field moisture capacity

预测变量 茁0 茁1 茁2 茁3 茁4 茁5

线性摇 酌d,棕2,棕3,着 0郾 120 8 - 0郾 041 3 0郾 091 4 - 0郾 076 0郾 008 7
非线性 酌d,酌2

d,棕1,棕3,着 7郾 045 57郾 90 - 18郾 71 - 4郾 680 - 2郾 184 0郾 110 6

处理,再进行预测,导致了模型参数不同,但实质是

一样的。 说明 2 种模型预测结果一样,线性传输模

型更简单直观,建议用多元线性模型预测田间持水

率。
3郾 3郾 2摇 BP 神经网络传输模型

田间持水率的 BP 神经网络模型训练阶段是利

用 Matlab 7郾 2 神经网络工具箱编写 BP 神经网络训

练程序实现的,训练样本选用上述 290 组实测数据,
采用随机赋于 0 ~ 1 的小数的常规方法对网络权值

进行初始化,输入层神经元为 4 个,隐层神经元为

15 个。 在实际调试过程中,调用不同的训练函数,
调整 BP 网络模型的参数,根据对训练次数、模拟结

果等比较分析,最后确定的训练函数为 Levenberg
Marquardt 算法的 trainlm。 采用该训练函数,通过

1 960 次训练学习,BP 网络模型的训练均方误差下

降到 0郾 000 1 以下,达到了预先设置的精度。 经统

计分析表明,预测土壤田间持水率的输出值和实测

值的相关系数为 0郾 916,训练效果较好,预测相对误

差为 3郾 24% 。
3郾 4摇 土壤传输函数模型验证

从 20 组验证试验数据中取出 4 组试验数据,利
用上述传输函数模型,预测这 4 组不同土壤条件下

的田间持水率。 4 组数据的土壤条件、3 种传输函数

预测值、实测值及相对误差见表 4。

表 4摇 不同土壤条件下的田间持水率传输函数的预测值与实测值

Tab. 4摇 Predicted value and measured value of field moisture capacity under different soil conditions

土壤干容重

/ g·cm - 3

粉粒质量

分数 / %
黏粒质量

分数 / %
有机质

质量分数 / %
实测

值 / %
预测值 / % 相对误差 / %

线性 非线性 BP 线性 非线性 BP
1郾 547 41郾 00 13郾 00 1郾 51 23郾 00 22郾 55 21郾 85 23郾 17 1郾 96 5郾 0 0郾 74
1郾 299 56郾 45 14郾 02 0郾 37 21郾 48 21郾 86 22郾 29 21郾 55 1郾 77 3郾 77 0郾 32
1郾 471 43郾 39 9郾 47 0郾 94 21郾 15 22郾 97 22郾 09 22郾 19 8郾 60 4郾 44 4郾 90
1郾 376 50郾 22 8郾 73 0郾 67 20郾 65 22郾 28 22郾 42 20郾 98 7郾 89 8郾 57 1郾 59

摇 摇 从表 4 中可以看出:
(1) 利用不同的土壤传输函数预测田间持水

率,结果表明预测值与实测值相差不大,且预测误差

都小于 10% 。 说明 3 种传输函数模型都是可行的。
(2) 多元线性和多元非线性模型的预测误差比

较接近,只是回归预报模型的系数不同,这是由于多

元非线性模型对预测变量进行数学函数处理而导致

的,其他自变量组合条件下的预测误差也说明这一

点,说明这 2 种方法预测精度结果一致,用多元线性

传输模型更简单一些。
(3) BP 神经网络传输模型预测误差远小于多

元线性和非线性传输模型,说明用 BP 神经网络传

输模型预测田间持水率是一种比较好的方法。

4摇 结论

(1) 影响土壤田间持水率的主要因素有土壤质

地、土壤结构、土壤有机质含量等。 田间持水率随着

土壤黏粒含量的增加而增加,它们之间符合对数函

数关系;田间持水率随着土壤有机质含量的增加而

增大,它们之间符合直线函数关系。 田间持水率随

着土壤干容重的变化而有不同的变化,存在一个最

大田间持水率,它们之间符合开口向下的二次曲线

函数关系。
(2) 基于 290 组试验数据,引入土壤干容重、土

壤砂粒、粉粒含量、黏粒含量和土壤有机质含量等变

量,经过多种变量组合形式,采用 3 种传输函数模

型,对土壤田间持水率进行预测。 最后经模型验证,
选用土壤干容重、土壤粉粒含量、黏粒含量和有机质

含量 4 个变量,多元线性与非线性传输函数模型预

测结果一样,BP 神经网络传输函数预测田间持水率

效果最好。
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