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多数据源土壤传递函数模型在水分模拟中的不确定性!
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　　【摘要】　基于前馈神经网络的传递函数模型，采用 ４种不同的数据源预测土壤水分特征曲线，并借助误差统

计指标、Ｈｙｄｒｕｓ１Ｄ水动力学模型对传递函数模型的预测性能及其应用不确定性进行了分析。结果表明，预测土壤

水吸力 １０００、１００００、１５０００ｃｍ对应含水率 θ１０００、θ１００００、θ１５０００时，相对于仅有颗粒组成变量的传递函数模型，增加容

重和 θ６０（水吸力 ６０ｃｍ对应的含水率）传递函数模型的平均绝对误差降低了 ４２８６％、２３８７％、２６１５％；增加 θ６０和

θ１５０００模型预测 θ１００、θ１００００、θ１５０００的平均绝对误差比仅包含 θ６０模型降低了 ８６７％、１６９６％、１５９５％。将模型预测的

ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ参数应用于土壤水分模拟，增加 θ６０模型的平均绝对误差比以颗粒组成为输入变量模型的相应值降

低了 １１１１％；相对于增加 θ６０的传递函数，额外再增加 θ１５０００并未降低模型应用过程中的不确定性。
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　　引言

土壤水力特性是非饱和土壤水分运动及溶质运

移 研 究 的 基 础。传 递 函 数 模 型 （ｐｅｄｏｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，简称 ＰＴＦｓ）根据容易获得的理化特性可以
快速获得不同尺度上的水力参数，已在世界范围得

到广泛的应用
［１～２］

。

目前，传递函数模型的构建方法主要有线性回

归、非线性回归、神经网络等
［３～４］

，其中，基于前馈神

经网络理论建立的传递函数由于不需要先验假设，

可通过迭代运算获得目标变量的最优函数，具有较

大的优越性。Ｒｏｓｅｔｔａ程序可以快速预测水力参数，
并被广泛应用于室内、田间的水分循环及溶质运移

的研究，尤其是 １维、２维、３维的 Ｈｙｄｒｕｓ水分模拟
中

［５～６］
，但很少定量评价不同输入数据神经网络传

递函数预测参数对 Ｈｙｄｒｕｓ水分循环模拟的影响，忽
略了模型运用过程中的不确定性

［７］
。

输入数据是影响传递函数模型应用不确定性的

重要因素之一
［８～９］

，定量评价不同输入数据对传递

函数模型预测性能及其水分模拟不确定性的影响，

可为神经网络模型输入数据的选择提供依据，从而

提高模型的利用效率。因此本文通过设计不同的神

经网络输入数据展开传递函数模型及其在 Ｈｙｄｒｕｓ
１Ｄ模型应用中的不确定性研究，以期为模型利用效
率的提高、模型应用过程中不确定性的降低提供数

据基础。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于辽宁省抚顺市章党镇，该区属于辽

东山地丘陵区，地势东南高、西北低，属长白系龙岗

山脉，平均海拔高度为 ４００～５００ｍ。土壤类型为山
地棕壤，气候属温带大陆性季风气候，雨热同季，四季

分明。年平均气温为１３９℃；年降水量为８２６８ｍｍ。
１２　样品采集与分析

沿坡地断面从坡脚到坡顶采用环刀采集 ５～
９ｃｍ土深的土壤样品５３个，带回室内测试分析。采
用吸管法测定土壤的颗粒组成，采用环刀法测定土

壤容重，采用元素分析仪测定土壤有机质。土壤水

分特征曲线的低水吸力段（１０～１００ｃｍ）采用水头法
测定，中高水吸力段（２００、６００、１０００、３０００、６０００、
１００００、１５０００ｃｍ）采用压力膜仪测定，并采用最小
二乘法获得 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ方程中的 ４个水力参
数

［１０］
，即

θ（ｈ）＝
θｒ＋

θｓ－θｒ
（１＋｜αｈ｜ｎ）ｍ

（ｈ＜０）

θｓ （ｈ≥０{
）

（１）

其中 ｍ＝１－１／ｎ

式中　θ（ｈ）———土壤水吸力 ｈ时的含水率
θｓ———土壤饱和含水率
θｒ———残余含水率　　ｎ、ｍ———形状参数
α———进气吸力的倒数，１／ｃｍ

土壤饱和导水率的测定如下：将饱和环刀土样

上部表面处于恒定高度积水层下，下部断面置于连

接烧杯的漏斗上，测量通过土柱单位时间单位横截

面积的水量后根据达西定律计算饱和导水率，测定

水温并换算为１０℃时的饱和导水率［１１］
。

１３　土壤传递函数模型
为了分析不同输入数据对传递函数模型预测精

度的影响，研究 Ｒｏｓｅｔｔａ程序中预测目标变量，所采
用的数据源见表 １，表中，θ６０、θ１５０００分别指土壤水吸
力６０ｃｍ、１５０００ｃｍ时的含水率。该程序的模型采
用前馈神经网络，其结构由输入层、输出层和隐含层

构成，输入层、输出层的节点数与模型输入、输出变

量数相同，隐含层有 ６个隐含节点。模型隐含层和
输出层节点处的权重系数通过迭代运算校正，模型

隐含层和输出层的输出均通过 ｓｉｇｍｏｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎ产
生。最后神经网络模型采用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法对神经网
络独立样本的预测结果进行验证

［１２～１３］
，模型的迭代

次数为６０次。程序的原始数据集包含 ２１３４个土
壤水分特征曲线样本，共有 ２０５７４个土壤水分点，
包含了美国制土壤质地分类系统的１２个分类，可用
于各种质地的土壤

［１３～１４］
，因此采用 Ｒｏｓｅｔｔａ程序对

待研究的土壤样本进行水分特征曲线模型水力参数

的预测。

表 １　土壤传递函数模型的输入、输出数据

Ｔａｂ．１　Ｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｏｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｐｅｄｏｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

模型代码 输出变量 　　　　　　　输入变量

ＰＴＦ１

ＰＴＦ２

ＰＴＦ３

ＰＴＦ４

θｒ、θｓ、α、ｎ

砂粒质量分数、粉粒质量分数、粘粒质量分数

砂粒质量分数、粉粒质量分数、粘粒质量分数、容重

砂粒质量分数、粉粒质量分数、粘粒质量分数、容重、θ６０

砂粒质量分数、粉粒质量分数、粘粒质量分数、容重、θ６０、θ１５０００
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　　传递函数模型的性能评价主要是采用传递函数
模型预测的参数获取不同吸力的土壤含水率，并与

直接测定的各吸力土壤含水率进行比较
［９，１５］

，然后

采用平均误差、平均绝对误差定量评价模型的预测

性能，计算公式为

ＭＥ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｘｉ－ｙｉ
ｎ

（２）

ＭＡＥ＝∑
ｎ

ｉ＝１

｜ｘｉ－ｙｉ｜
ｎ

（３）

式中　ｘｉ、ｙｉ———第 ｉ个土壤样本的模拟值、实测值
ｎ———样本数
ＭＥ、ＭＡＥ———平均误差、平均绝对误差

１４　Ｈｙｄｒｕｓ模型
Ｈｙｄｒｕｓ１Ｄ主要采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ有限元法对土壤

剖面进行空间离散，采用隐式差分格式进行时间离

散，以数值求解一维非饱和水流的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，即

θ
ｔ
＝
 (ｚ ｋ（ｈ）ｈｚ－ｋ（ｈ )） （４）

式中　θ———土壤含水率
ｔ———时间　　ｚ———土壤深度
ｋ（ｈ）———与土壤含水率有关的导水率

本研究主要分析不同输入数据预测的水力参数

在水分模拟中的不确定性，与实际情况略有不同，忽

略了作物吸水项对土壤水分动态的影响，因此，假定

模型的下边界条件设为自由边界，上边界为降水并

可产生地表径流。模型的初始变量为起始时刻的土

壤含水率。

气象数据参数是 ２００９年 １０月 １日至 ３１日的

降水量、气温、风速、日照时数，并根据 ＦＡＯ推荐的
Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｈｅｉｔｈ方程计算土壤的潜在蒸散发能
力

［１６］
。

饱和导水率采用实测法获得，θｒ、θｓ、α、ｎ分别采
用实测法和传递函数模型预测获得，并将 ４个传递
函数模型（表 １）所预测的 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ方程参数
作为 Ｈｙｄｒｕｓ模型中的水力参数以模拟土壤水分，称
为间接模拟。由于直接水分测量数据的缺失，在分

析不同输入数据预测的水力参数在水分模拟中的不

确定性时，以直接测量的水分特征曲线拟合 ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ方程参数模拟的土壤水分称为直接模拟，
并将其与间接模拟的土壤水分进行平均误差、平均

绝对误差统计。

２　结果与讨论

２１　土壤的物理特性
研究区土壤的颗粒组成根据美国制土壤分类，

主要是粘土、壤质砂土、砂质壤土、壤土、砂质粘土、

粘质壤土，其土壤砂粒含量整体偏高，其次为粉粒，

粘粒含量最低，变异程度中等（表 ２）。根据表 ２可
知，土壤容重在 ０８２～１６１ｇ／ｃｍ３之间，为中等变
异。饱和导水率的最大值与最小值相差两个数量

级，变异程度最大，为强变异，这可能是部分采样点

位于坡地的凹部，局地疏松物质的堆积致使表层土

壤疏松，容重较正常偏小，孔隙较多，饱和导水率也

呈现出数量级剧增；而 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ方程中的 ｎ值
大多在 １～３之间，与大多数的研究结果一致，ｎ值
高的土壤样品容重较小，饱和导水率偏高。

表 ２　土壤物理特性的统计特征

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数
土壤颗粒质量分数／％

砂粒 粉粒 粘粒

容重

／ｇ·ｃｍ－３
饱和导水率

／ｃｍ·ｄ－１
θｒ θｓ α ｎ

平均值 ６５６７ ２０５８ １３７５ １２２ ７００９９ ０１０ ０４８ ００９ １７２

标准差 １０９９ ８４９ ４４２ ０２４ ８７０２５ ００６ ００８ ００８ １０３

变异系数 １６７４ ４１２７ ３２１５ ２０００ １２４１４ ５６０４ １５８２ ８１８４ ５９８２

中位数 ６７３１ １９４４ １３２１ １２４ ４０７１３ ０１０ ０４６ ００８ １４５

最小值 ３８３７ １０８ ０８２ ０８２ １９７２ ０００ ０３２ ００１ １１０

最大值 ８４９７ ４４５０ ２２９０ １６１ ４４６２６５ ０２２ ０６６ ０３５ ６５４

２２　土壤传递函数模型性能评估
根据传递函数模型预测 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ方程参

数 θｒ、θｓ、α、ｎ获取不同吸力的土壤含水率，与直接
测量的土壤水分特征进行对比，并采用平均误差和

平均绝对误差值对预测结果的正确性和准确性进行

分析，结果见图 １，图中 θ１０、θ６０、θ１００、θ１０００、θ１００００、θ１５０００

分别指土壤水吸力１０、６０、１００、１０００、１００００、１５０００ｃｍ
下的含水率。由图１可知，ＰＴＦ１预测土壤水分特征
曲线的平均误差集中在 －０１５～００５，相对于其他
传递函数模型，土壤水分特征曲线的估值偏低；从各

模型预测的平均值来看，土壤水吸力在 １０００ｃｍ以
上时，ＰＴＦ１预测的平均误差分别比 ＰＴＦ２、ＰＴＦ３、
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ＰＴＦ４的相应值增加００１～００４，模型的正确性低于
其他模型。４个 ＰＴＦｓ预测的１００００ｃｍ吸力土壤含
水率均低于直接测定的土壤含水率。

图 １　土壤水分特征曲线不同吸力下含水率

模拟值与实测值的平均误差统计

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎｅｒｒｏｒｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎｓ
（ａ）θ１０　（ｂ）θ６０　（ｃ）θ１００　（ｄ）θ１０００　（ｅ）θ１００００　（ｆ）θ１５０００
　
平均误差分布的坡度表示数据的标准差，数据

越集中，标准差越小，越分散，标准差越大。无论低

吸力段还是高吸力段 ＰＴＦ３、ＰＴＦ４数据分布的坡度
较陡，数据集中，标准差较小；而且，在高吸力段

（１０００ｃｍ以上），平均误差偏小，模型预测的结果与
实测结果更为接近，说明增加不同压力下的土壤含

水率可以降低传递函数模型的预测误差，与 Ｓｃｈａａｐ
等研究的结果基本一致

［１７］
。４个传递函数模型预

测的平均误差均存在着异常点（图 １），可能与本研
究土壤样本的饱和导水率变异大有关（表２）。

由传递函数预测水分特征曲线的平均绝对误差

（图 ２）可知，预测 θ１０、θ１０００、θ１００００、θ１５０００时，ＰＴＦ２、
ＰＴＦ３、ＰＴＦ４的平均绝对误差主要集中在 ０～００５，
ＰＴＦ１的平均绝对误差集中在００５～０１５；预测 θ６０、
θ１００时，ＰＴＦ１、ＰＴＦ２的平均绝对误差集中在 ００５～
０１０，ＰＴＦ３、ＰＴＦ４集中在００７～０１２；在水分特征曲

线的中高水吸力段（１０００ｃｍ、１００００ｃｍ、１５０００ｃｍ），
ＰＴＦ２、ＰＴＦ３、ＰＴＦ４的平均绝对误差集中在 ０～０１０，
ＰＴＦ１的平均绝对误差集中在 ００５～０１５；ＰＴＦ４预
测的平均绝对误差多低于其他３个模型。

图 ２　土壤水分特征曲线不同吸力下含水率

模拟值与实测值的平均绝对误差统计

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎｓ
（ａ）θ１０　（ｂ）θ６０　（ｃ）θ１００　（ｄ）θ１０００　（ｅ）θ１００００　（ｆ）θ１５０００

　

此外，无论在土壤的低水吸力段还是在中水高

吸力段，ＰＴＦ１的累积百分率曲线变化均比较平缓，
平均绝对误差数据离散程度大，预测的精准度较低。

除 ＰＴＦ３、ＰＴＦ４预测 θ１００的平均误差、平均绝对误差
是０１１和 ０１２，其他传递函数预测的平均误差和
平均绝对误差最大值是 ００９，基本位于 ＰＴＦｓ估测
的水力属性的误差范围００１～０１之内［１８～１９］

。

传递函数模型预测的不同土壤水吸力水分时的

平均绝对误差平均值差异如下：θ１０，ＰＴＦ２的平均绝
对误差平均值为 ００３，较 ＰＴＦ１降低了 ５０％，ＰＴＦ３、
ＰＴＦ４的相应值均为００４，较 ＰＴＦ１降低了 ３３３３％，
较 ＰＴＦ２增加了 ３３３３％；预测 θ６０、θ１００时，ＰＴＦ２、
ＰＴＦ３、ＰＴＦ４的平均绝对误差分别为 ００６、００９、
００９，高于 ＰＴＦ１的平均绝对误差，增加数据源模型
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的预测精准性反而降低，这可能是因为供试土壤样

本的砂粒含量偏高，土壤水分特征曲线在６０ｃｍ、
１００ｃｍ土壤水吸力时下降比较剧烈。预测 θ１０００、
θ１５０００，ＰＴＦ２的平均绝对误差较 ＰＴＦ１分别降低了
１４２３％、１３０８％，模型的预测性能提高；预测 θ１０００、
θ１００００、θ１５０００，相对于 ＰＴＦ１，ＰＴＦ３的平均绝对误差分
别降低了 ４２６８％、２３８７％、２６１５％；ＰＴＦ４预测
θ１００、θ１００００、θ１５０００的平均绝对误差较 ＰＴＦ３分别降低了
８６７％、１６９６％、１５９５％。因此，输入变量数据的
增加提高了传递模型在水分特征曲线近饱和、高吸

力段的预测性能，呈现出土壤含水率越低，模型预测

的结果越准确，精确度越高。

２３　土壤传递函数模型预测的不确定性

直接模拟与间接模拟的土壤水分见表 ３。由
表３可知，ＰＴＦ１模拟的土壤含水率平均值比直接模
拟低了３３３３％。而 ＰＴＦ２、ＰＴＦ３、ＰＴＦ４模拟土壤含
水率的平均值较 ＰＴＦ１分别提高了 １２５％、２５％、
２５％，比直接模拟的土壤含水率低 ２５％、１６６６％、
１６６６％；相对于增加 θ６０的模型，增加 θ１５０００并没有明
显提高模型的预测效果，且其数据的变异程度总体

上低于直接模拟的含水率。

表 ３　直接模拟与间接模拟的土壤水分统计特征

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｒｅｃｔａｎｄ

ｉｎｄｉｒｅｃｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

土壤含水率

平均值
标准差 Ｐ００５ Ｐ０９５

变异系数

／％

直接模拟 ０２４ ００８ ０１０ ０３９ ３４９９

ＰＴＦ１ ０１６ ００７ ００７ ０２７ ３８０６

ＰＴＦ２ ０１８ ００７ ００９ ０３１ ３９２６

ＰＴＦ３ ０２０ ００９ ００９ ０３７ ４３９５

ＰＴＦ４ ０２０ ００３ ００９ ０３１ １７３８

　　注：Ｐ００５、Ｐ０９５分别为第５百分位数、第９５百分位数。

　　直接与间接模拟土壤水分的平均误差与平均绝
对误差的统计结果见表４。可知，４个模型平均误差
的平均值均较低，间接模拟的含水率总体上低于直

接模拟的含水率，部分样点模拟的土壤含水率明显

低于直接模拟，可能与模型应用的不确定性有关。４
个模型平均误差的平均值最大值为 －００１，００１占

直接模拟中土壤含水率平均值的 ４１７％（表 ３）；
ＰＴＦ３的平均绝对误差较 ＰＴＦ１、ＰＴＦ２分别下降了
１１１１％、２７２７％，ＰＴＦ２的平均绝对误差统计值较
ＰＴＦ１增加了００２，说明增加了容重的 ＰＴＦ２没有降
低模型应用的不确定性；增加 θ６０的土壤水分可以提
高神经网络预测参数的应用效率，降低模型应用过

程中的不确定性；增加 θ１５０００可以提高水分特征曲线
的预测精度，但并不能有效降低模型应用过程中的

误差，减少模型应用过程中的不确定性。

表 ４　土壤水分模拟结果的误差统计

Ｔａｂ．４　Ｅｒｒｏｒｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

平均误差

平均值

平均误差

标准值

平均绝对

误差平均值

平均绝对

误差标准值

ＰＴＦ１ －００１ ００９ ００９ ００７

ＰＴＦ２ －００７ ０１１ ０１１ ００７

ＰＴＦ３ －００５ ０１２ ００８ ００８

ＰＴＦ４ －００４ ０１１ ００９ ００７

３　结束语

根据４个传递函数模型的预测性能以及水分模
拟的误差统计可以看出，仅包含颗粒组成的 ＰＴＦ模
型预测中高吸力段土壤水分的误差较大；将其预测

的水力参数应用到水分模拟过程中存在较大的不确

定性。增加容重的 ＰＴＦ模型预测低吸力段土壤水
分的平均误差和平均绝对误差低于其他模型，提高

了低吸力段的土壤水分特征曲线的预测性能；但其

在模拟土壤水分的过程中不能降低模型在应用过程

中的不确定性。

增加 θ６０和 θ１５０００的 ＰＴＦｓ模型提高了模型在土壤
水分特征曲线在近饱和段（土壤水吸力１０ｃｍ）、中
高水吸力段（壤水吸力１０００、１０００、１５０００ｃｍ）的预
测性能；在土壤水分模拟过程中，增加 θ６０的传递函
数均可以降低其在应用过程中的不确定性，但增加

θ１５０００并没有明显降低传递函数应用过程中的不确定
性，因此，在 Ｒｏｓｅｔｔａ中运用神经网络模型预测水力
参数时，可选择以容重、颗粒组成和 θ６０作为模型的
输入变量预测土壤水分特征曲线模型参数，并模拟

土壤水分动态。
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