
第 30 卷第 3 期

2∞9 年 7 月
华南农业大学学报

Joumal of South China Agricultural University 
V 0 1. 30 , N o. 3 

Jul. 2∞9 

于神经网络的灌溉水入 深度预测模型研究

陈海波l ，胡月明2 ，胡均万1 ，陈联诚2
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摘要:以华南地区的 3 种土壤为材料进行喷灌试验，抽取表征土壤入渗性能的关键特征值，利用神经网络建立了土

壤入渗类别识别模型，用试验数据回归建立了灌溉水在各类土壤中的人渗深度预测模型，并对模型进行室内试验

验证.结果表明:土壤入渗类别识别模型能对 2 种检验土进行分类，入渗深度预测模型的预测深度与灌溉水实际人

渗深度的误差不超过 10%.
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Abstract: Sprinkling irrigation experiment were done on three soils in the South China area. Key charac­

teristic values of soil infiltration were extracted , and the recognition model of soil infiltrability category was 

built by using neural network. The infiltration depth predictive model of irrigating water was generated by 

using experimental data. The verification experiments were done in laboratory. The results showed that 

the recognition model of soil infiltrability category could sort the two checked soils , The percentage error 

between the predictive filtration depth and the real depth was less than 10%. 
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现代智能型控制器可提高操作准确性，有利于

灌溉过程的科学管理[1]. 基于节水灌溉的控制模型

是智能控制器的关键问题，适时适量的灌水，对于提

高农作物产量和保护环境有着重要意义.在国外，节

水灌溉控制系统的发展起步早、自动化程度高，已经

形成了比较完善的灌溉控制体系.近年来相关研究

已经深入到将气象因素、蒸腾量和土壤含水率相结

合的综合灌溉控制[l-2]. 国内在这方面的研究起步较

晚，灌溉自动化程度不高，相关设备落后，距国外的

先进水平还有很大的差距[1]. 相关的研究主要从农

田灌溉原理、土壤及作物叶面的特征预测灌溉量等
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角度进行[M]. 本文通过研究土壤的人渗性能，从减

少根部下层渗漏的角度建立了灌溉水在各类土壤中

的人渗深度预测模型.

1 材料与方法

1. 1 材料

土样来自华南地区，共 5 个土壤(表 1 ) .土样 1

-3 分别为型砂、水田土和红壤，检验土 1 和 2 分别

为华南农业大学工程学院土槽研究室的土和草坪

土，土样经风干磨碎后，过 2 mm 筛.
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表 1 5 种试验土壤的机械组成

Tab.l The mechanica1 composition of tive kinds soils 

土样
各等级颗粒的质量分数/%

质地
0.05 -2 mm 0.01 - 0.05 mm 0.005 - O. 01 mm O. ∞1 -0. ∞15 mm <0.01 mm <0. ∞1 mm 

土样 1 73.0 21. 8 1. 2 2.2 5.2 l. 8 砂土

土样 2 40.0 18.0 9.0 17.0 42.0 16.0 中壤土

土样 3 13.0 17.0 2.0 32.0 70.0 36.0 轻粘土

检验土 1 81. 0 6.0 1. 0 9.0 13.0 3.0 砂壤土

检验土 2 45.0 44.0 6.0 2.6 11. 0 2.4 砂壤土

针对具体目标对感知器神经网络结构进行设

计，系统设置4 个端口 (R =4) 作为 4 路的特征值输

入口， hidden layer 设为 20 个神经元(SI = 20) ，每个

神经元只能输出 O 与 1 , output layer 设为 2 个神经元

(S2 =2). 用 4 路的特征值即凡、mc 、町、 82 输人，输

出 (0 ， 0) 、 (0 ， 1) 、(1，0)3 种结果，把土壤大致分为入

渗性能强、中和弱 3 类.

土壤的人渗类别确定后，用测定出的与人渗深

度相关的各个量值回归出灌溉水在各类土壤中的人

(3) 渗深度预测模型式 (5) ，并用 K 对预测模型进行修

正，使预测值更接近于实际的人渗深度.

试验于 2006 年 9 月一2007 年 3 月在华南农业

大学工程学院土槽研究室的温室内进行.在上口直

径 43 cm、下口直径 30 cm、高 40 cm 的透明圆桶侧面

高度方向每隔 5 cm 开一小孔使其透气良好.

湿度传感器选用广州摩达电子科技有限公司生

产的 TR-X 土壤湿度变送器，土壤的含水量信号转换

成标准电压0-5 V 输出.采用的 2 支传感器，上层传

感器埋在土壤浅层 8 cm 处，下层传感器埋在土壤深

层 15 cm 处.

主管采用直径 20 mm 的普通自来水管，支管采

用 PE 管(直径为 16 mm) ，喷头用孔口式可调滴头代

替，滴头的工作压力为 50 - 100 kPa; 压力调节阀采

用1/4"FZ 闸阀;压力表量程为 0-1 MPa. 

1. 2 方法

1. 2.1 建模原理 土壤的含水量与人渗性能是不

同的物理量，用湿度传感器是不能测人渗性能的，但

是可以用含水量与时间的组合挖掘出与人渗性能相

关的特征量，进而建立土壤人渗类别的识别模型和

灌溉水人渗深度预测模型.本研究通过 2 支湿度传

感器测量、浅层和深层的含水量，并与时间组合建立

与人渗性能相关的特征量.

h 
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式中，均为人渗的速度 (cm • min - 1 ) ， h 为下层传感

器深度(cm) ， t d 为灌溉水人渗到下层传感器的时间
(min) . 

qtd 
me -hIS' 

(2) 

式中 ，mc 为持水'性能 ，q 为灌溉水的流量(mL .min- 1 ) ，
td 为浇灌时间 ( min) , h 1 为灌溉水最后人渗深度
(cm) ， s 为浇灌面积(cm2 ) • 

8 
-ω(t + Llt) 一 ω (t ).-

Llt 

式中，8 为土壤含水量变化率，灌溉时段内的上层含

水量变化率用 81 表示，停止灌溉后到人渗稳定时段
内的上层含水量变化用 82 表示 ;ω (t + Llt) 为 t + Llt 
时刻湿度传感器的读数(V) ;ω( t) 为 t 时刻湿度传

感器的读数(V) ，Llt 为时间段(min) . 

Vd 、mc ，8 1 、 82 这 4 个值是与人渗深度相关的参

数，它们是动态的、交互的、非线性的，因而人渗深度

是不能由这些参数用显式函数表示.人工操作浇灌

根据人的感官对土壤持水性能、土壤对人渗水的阻

碍作用、灌溉量、土壤含水量、作物的耗水量及气温

等的感觉，融合多感官的信息，识别土壤的人渗性

能，根据经验预测灌溉水在该类土壤中的人渗深度.

本研究将模拟人工决策过程用人工神经网络融合以

上的 4 个特征值建立土壤人渗类别识别模型，结构

简单的 2 层 MLP( 图 1 )网络可被应用于土壤的人渗

性能的分类中.

, 

输入层 隐含层 输出层

图 1 2 层 MLP 模型

Fig. 1 Two-layer MLP model 

ha= 旦L ，
smct 

(4) 

(5 ) h预 =K修儿，
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其中，

mc( ωl-max 
mc' , 

ÚJ1- max 

式中 ， h， 为 t 时刻灌溉水的理论人渗深度 (cm) , h预

为灌溉水预测入渗深度( cm) , Qt 为所用灌溉量

(mL) ， mct为 t 时刻土壤的持水值，ω1 -max为喷灌后人

渗基本稳定时上层传感器的读数(V) ， ω1 -，为该类土

壤 t 时刻含水量(V) ， K修为土壤的综合修正系数.

1. 2. 2 入渗类别识别模型的建立 将试样风干后

过 2 mm 筛，将土样每层 5 cm 后均匀穷实，使土壤装

人后基本均匀一致，土样放人桶后，在不捣压的前提

下用把子整平.桶内装土深度为 40 cm. 启动自制的

单片机自动灌溉控制系统开始第 1 次喷灌，当下层

传感器检测到下渗水时即刻停止喷灌，采集模型训

练所需要的 4 个特征值.3 个土样的 4 个特征值作为

神经网络建模的输入数据源.

1. 2. 3 灌溉水入渗深度模型的建立 对第 1 次喷

灌后的土壤上、下层含水量进行持续的监测，当上层

湿度达到设定喷灌下限时进行第 2 次喷灌，由公式

(4)计算人渗深度.

2 结果与分析

2.1 入渗类别识别模型

表 2 分别是土样 1 -3 的第 1 次喷灌试验数据.

表 2 土样 1-3 的试验数据记录

Tab.2 Experimental data of soil 1 - 3 n =3 

土样 组号 q/ (mL • min - 1 ) t/min h1/cm v/ (cm . min -1) &1/( V • min -1 ) &/(V. min- 1 ) mc 

土样 1 160 60 20.0 0.2500 0.551 5 -0.0223 0.335 

2 160 56 19.0 0.267 9 o.ω26 -0.0150 0.368 

3 160 62 20.5 0.2344 0.583 3 -0.0246 0.302 

土样 2 68 150 22.0 O. 100 0 0.1100 -0.011 3 0.302 

2 68 155 22.5 0.0970 O. 1600 -0.015 8 0.315 

3 68 145 21. 0 0.1030 0.1020 -0.010 8 0.290 

土样 3 1 160 51 38.0 0.2940 0.215 2 -0.0348 0.167 

2 160 47 37.0 0.319 1 O. 198 0 -0.0306 0.184 

3 160 50 38.0 0.2860 0.2020 -0.0313 0.160 

由表 2 可以得到土壤类别识别模型矩阵 P:

Vd o. 294 0 o. 250 0 O. 100 

p= 
8 1 I I O. 215 2 o. 551 5 0.110 

- O. 113 
• -

8 2 *1011-0.3480 -0.2129 

m c 
o. 167 0 O. 335 0 0.302 

将土壤人渗性能分 3 级输入，其值为:

T= 
o 0 1 

• 

010 

强中弱

按建模原理经过 8 次训练后，模型收敛，模型的

权值 W及偏置向量 b 也确定了，至此用神经网络方

法建立了土壤人渗类别的识别模型.

2.2 灌溉水入渗深度预测模型

表3 是 3 个土样的第 2 次喷灌试验数据，根据测

得的实际人渗深度，由公式 6 求得不同土壤的综合

修正系数 (K修) .其中人渗性能弱的土壤 K修为

0.82 ，人渗性能中的土壤 K修为1. 22 ，人渗强的土壤

K修为1. 42. 

2.3 试验结果验证

2.3.1 入渗类别识别模型的验证灌溉水在各类

表 3 不同入渗性能土壤的试验数据

Tab. 3 Experimental data from the soil of different infiltra-

bility n=3 
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14.25 18.4 0.77 

15. ∞ 17.7 0.85 

16.25 19.6 0.83 

中 1 1.10 1ω 

2 0.50 160 

3 0.70 160 

强 1 0.80 160 

2 0.80 160 

15 14.25 12.35 1. 15 

25 15. ∞ 12.5 1. 20 

20 15.00 11.5 1.30 

10 17.50 12.5 1. 40 

10 18.00 12.5 1. 44 

土壤中的入渗深度识别模型建立后，取检验土 1 和 2

对所建 2 个模型进行检验.第 1 次喷灌是作土壤人

渗类别测试试验，根据土壤的人渗类别选择相应的

综合修正系数，由自动灌溉系统测得该类土壤当时

含水量及将要采用的实际灌溉量，用公式 (4) 、 (5)

即可预测灌溉水人渗的深度.表4 是 2 种检验土第 1

次喷灌的试验数据.
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表 4 检验土的第 1 次喷灌试验数据

Tab.4 The first irrigating data of test soil 

q/ t/ v/ 8 ,/ 82/ 输出
土样 序号

(mL • min -, ) (cm • min -') (V' min -') (V. min -, ) 
m, 

结果• mm 

检验土 1 l 180 26 0.5769 0.091 4 -0.215 0.112 强

2 180 28 0.5357 0.1050 - 0.260 0.130 强

检验土 2 l 68 135 O. 110 0 0.0247 -0.016 0.189 弱

2 68 130 0.1500 0.0260 - 0.019 0.192 弱

从机械组成来看，所验证的 2 种土都是属于砂

壤土，但是它们的大颗粒土粒数所占比例相差较大，

检验土 1 的 0.05 -2.00 mm 土粒量比草坪土多了将

近 1 倍，验证结果也表明，检验土 1 属于人渗性能强

的土壤.而对于检验土 2 来说，从机械组成来看，它

虽然也属于砂壤土，但它的大颗粒士较少，并且取自

工程学院周围草地的深层，属于原始未经耕作的土

层，土壤结构差比较容易板结.从试验验证结果看，

检验土 1 属于人渗性能强的类别，检验土 2 属于人

渗性能弱的类别，表明土壤人渗类别识别模型可行.

2.3.2 灌溉水入渗深度预测模型的验证结果 根

据第 1 次喷灌结果，检验土 1 使用人渗性能强的人

渗深度预测模型，检验土 2 使用入渗性能弱的人渗

神经网络融合人渗的 4 个特征值建立了土壤人渗类

别识别模型，把复杂的土壤分成了人渗性能强、中、

弱 3 类.验证结果表明，土壤人渗类别识别模型是可

行的.

用试验数据修正经验公式建立了灌溉水在 3 类

土壤中的人渗深度预测模型，并对该模型进行了验

证试验.试验结果表明，预测人渗深度与实际人渗深

度的误差::::; 10% ，说明该模型可以控制灌溉水湿润

至所需深度，防止深层渗漏.
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