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三峡库区典型农业小流域土壤饱和导水率特征
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(1.西南大学 水土保持生态修复重庆市重点实验室,重庆400716;2.西南大学 资源环境学院,重庆400716)

摘 要:[目的]通过简单易测的土壤性质来建立传递函数从而间接获得土壤饱和导水率(Ks),为三峡库

区典型农业小流域土壤水分运移及模拟提供数据支撑。[方法]试验以三峡库区石盘丘小流域为研究对

象,通过测定典型土地利用类型(耕地、园地、草地)的饱和导水率及其他土壤基本理化性质,结合相关性和

主成分分析,分别运用多元线性回归(MLR)、BP神经网络(BP-ANN)、支持向量机(SVM)法构建研究区表

层土壤饱和导水率的传递函数模型。在此基础上,选取4种常见的饱和导水率传递函数模型,验证其在本

研究区的适用性。[结果]土壤Ks 均值大小表现为:草地>园地>耕地,且在不同土地利用类型间存在显

著差异;土壤饱和导水率与容重、有机质含量、饱和含水量、土壤质地显著相关;与多元线性回归、BP神经

网络、支持向量机构建的Ks 传递函数模型相比,以往采用的土壤传递函数模型对本研究区土壤饱和导水

率的预测效果较差,三种方法建立的传递函数预测精度表现为:SVM>BP-ANN>MLR,而采用主成分P1
和主成分P2 作为输入变量的预测精度更佳。[结论]不同土地利用类型下的 Ks 值具有较强的空间变异

性,通过BP神经网络和支持向量机构建的饱和导水率传递函数模型能满足本研究区 Ks 预测要求,其中

支持向量机法的预测精度优于BP神经网络。
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Abstract:[Objective]Thepedo-transferfunctionswasestablishedthroughthesimpleandeasilymeasurable
soilproperties,andthesoilsaturatedhydraulicconductivitywasobtainedindirectly,inordertoprovidedata
supportforsoilwatertransportandsimulationoftypicalagriculturalsmallwatershedoftheThreeGorges
reservoirarea.[Methods]UsingtheShipanqiuwatershedoftheThreeGorgesreservoirareaastheresearch
object,thesoilsaturatedhydraulicconductivity(Ks)andotherbasicphysicalandchemicalpropertiesof
typicallandusetypes(cultivatedland,gardenland,andgrassland)weremeasured.Inadditiontocorrelation
andprincipalcomponentanalysis,multiplelinearregression(MLR),BPneuralnetwork(BP-ANN),and
supportvectormachine(SVM)methodswereusedtoconstructpedo-transferfunctionsforthesaturated
hydraulicconductivityofthesurfacesoilinthestudyarea.Furthermore,fourcommonpedo-transfer



functionswereselectedtoverifytheirapplicabilityinthisstudyarea.[Results]TheaveragesoilKsvalues
wereintheorderofgrassland>garden>cultivatedland,withsignificantdifferencesamongdifferentlanduse
types.Thesaturatedhydraulicconductivityofthesoilwassignificantlycorrelatedwithbulkdensity,organic
mattercontent,saturatedwatercontent,andsoiltexture.ComparedwiththeKspedo-transferfunctions
establishedthrough multiplelinearregression,BPneuralnetwork,andsupportvector machine,the
previouslyusedsoiltransferfunctionsmodelhavepoorpredictionperformanceforsoilsaturatedhydraulic
conductivityinthisstudyarea.Theforecastaccuracyofthetransferfunctioncreatedusingthethreemethods
wasintheorderofSVM>BP-ANN>MLR,andtheforecastaccuracycreatedusingprincipalcomponentP1
andP2asinputvariableswasbetterthanothers.[Conclusion]TheKsvaluesunderdifferentlandusetypes
havestrongspatialvariability.Thepedo-transferfunctionsbuiltthroughBP-ANNandSVMcanmeetthe
predictionrequirementsofKsinthisstudyarea,andthepredictionaccuracyofSVMisbetterthanthatof
BP-ANN.
Keywords:ThreeGorgesreservoirarea;agriculturalsmallwatershed;saturatedhydraulicconductivity;pedo-

transferfunction;supportvectormachine;backpropagationneuralnetwork

  土壤饱和导水率(Ks)是指土壤水分充分饱和

时,单位水力梯度下的水流通量,是反映土壤渗透性

的关键土壤水力参数之一。过去我们常采用实验室

环刀法和田间现场测定法来获得其数值,但采用上述

方法测定流域或区域尺度的土壤饱和导水率需要消

耗大量的人力,物力和财力,因此学者们构建了许多

土壤传递函数(PTFs)来估算饱和导水率[1]。土壤传

递函数旨在将土壤水力学参数与更容易测量的土壤

性质联系起来,由此建立相关关系来估算土壤水力学

参数,其应用减少了大量饱和导水率的测算工作,只
要所建立的模型能够准确地估计出土壤饱和导水率,
则可为大尺度的研究提供一种便利的手段[2]。

土壤饱和导水率受多种因素的影响,因此学者们

运用大量试验对饱和导水率作了深入研究。赵亚丽

等[3]分析黄土高原土壤的饱和导水率发现,受地形、
土地利用类型以及采样时间等外界环境变化的影响,
研究区的土壤饱和导水率具有明显的时空异质性;刘
目兴等[4]通过对三峡库区典型林地土壤大孔隙特征

的研究,发现土壤 Ks 与大孔隙半径、密度和大孔隙

面积比呈现显著相关关系。土壤饱和导水率受人类

活动、植被生长和土壤性质等多因素的共同影响而呈

现出明显的空间异质性,同时由于传递函数本身较强

的地域性,使其在不同地区上的应用具有局限。因

此,在使用土壤传递函数预测 Ks 时,需要进行区域

验证。
康文蓉等[5]在黑河中游荒漠绿洲过渡带的研究

发现,土壤饱和导水率主要受容重、水分含量和黏粒

含量的影响,并以此为输入变量,采用逐步回归分析

方法建立了适于荒漠绿洲过渡带的土壤饱和导水率

传递函数;孙志祥等[6]以横断山地区森林为研究区,

结合其土壤含石率偏高的特点,发现以土壤石砾含

量、土壤容重、有机质含量、颗粒分布作为输入变量构

建的Ks 传递函数可以较好地预测该地区的土壤饱

和导水率。目前,国内外关于喀斯特地区[7]、干旱地

区[8]、黄土丘陵区[9]土壤饱和导水率的研究及其传递

函数的构建,开展了大量研究并取得了丰硕成果,但
鲜有对三峡库区土壤传递函数的研究,因此有必要建

立一套适用于研究区域且精度高的土壤传递函数。
与此同时,各类机器学习算法的成熟使其也可被应用

到土壤传递函数的构建中。三峡库区多山地丘陵,土
地利用类型复杂多样。农业小流域在三峡库区分布

广泛,是易产生水土流失的主要区域。本试验以三峡

库区石盘丘小流域为研究区,分析不同土地利用类型

下表层土壤Ks 及其他基本理化性质差异,通过多种

手段(多元线性回归、BP神经网络、支持向量机)建立

适合研究区的饱和导水率传递函数,并验证前人研究

得出的土壤Ks 传递函数模型在石盘丘小流域的适用

性。研究结果可为流域土壤水分运动提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区域位于重庆市忠县石宝镇新政村石盘丘

小流域(108°08'—108°12'E,30°24'—30°30'N),是三

峡库区典型的农业小流域,海拔119—240m,年均降

雨量1100mm,多集中在5—9月,属湿润季风气候

类型。土地利用类型以耕地、草地和园地为主,耕地

种植有玉米(Zeamays),红薯(Ipomoeabatatas)、芝
麻(Sesamumindicum)等粮食作物,园地主要种植柑

橘(Citrusreticulata),为当地主要的经济作物,草地

主要以空心莲子草(Alternantheraphiloxeroides)和
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白茅草(Imperatacylindrica)等为主。

1.2 土壤样品采集与测定

于2021年6月,在选定的研究区内进行土壤样

品的采集。用容积为100cm3环刀采集采样点的表

层土壤测定其容重,饱和含水量及饱和导水率。在环

刀点附近采集自然土壤样品放入袋中,用以土壤质地

及有机质含量的测定。为了兼顾取样的代表性和均

匀性。本试验共布设55个样点,包括耕地、园地、草
地,样点个数分别为28,16和11个(图1)。

土壤容重的测定采用环刀法;土壤饱和含水量采

用浸泡烘干称重测得;土壤质地的测定使用的是激光

粒度仪,并按美国制分级标准:砂粒(2~0.05mm),
粉粒(0.05~0.002mm),黏粒(<0.002mm);土壤有

机质含量的测定采用K2Cr2O7 加热法。饱和导水率

的测定采用双环刀法。

图1 研究区土地利用现状及采样点位置示意图

Fig.1 Schematicdiagramoflandusedistributionand
samplingpointlocationatstudyarea

1.3 土壤传递函数研究方法

1.3.1 多元线性回归 多元线性回归是指通过回归

方程对单一因变量和多个自变量之间线性相关关系

进行定量描述。通常,多元线性回归方程可表示为

  y=b0+b1x1+b2x2+b3x3+…+bnxn (1)
其中y 是因变量,x1,x2…xn 是自变量,b0,b1,

b2…bn 是回归系数。参数的值通过最小二乘法估

计。在SPSS中执行多元回归程序后,因子将根据其

与Ks 的线性关系的顺序输入方程,由此建立了线性

回归模型。由于在回归过程中将删除某些参数,因此

最终进入模型的参数将取决于实际情况。
1.3.2 BP神经网络 BP神经网络是一种基于误差

逆向传递学习方法的多层次神经网络。在过去的半

个世纪中,该算法已用于许多应用,并在各个领域取

得了重大成就[10]。人工神经网络不需要事先建立自

变量与因变量之间的函数关系式就能充分模拟其间

的复杂关系。BP神经网络的构建在 Matlab中的神

经网络工具箱中进行。土壤饱和含水率预测模型共

有3层,输入层、隐含层和输出层,其中输入层的节点

个数即为土壤理化性质参数个数,输出层为1个节点,
用于输出土壤饱和导水率的预测值。隐含层为1层,
节点个数需要通过不断试验获得最佳的节点数目。

1.3.3 支持向量机 支持向量机(SVM)是一种基于

统计学 习 理 论 的 机 器 学 习 算 法,它 基 于 Vapnik-
Chervonenkis维度理论,最初由Vapnik于1963年为线

性模型开发[11],后来在1995年由Cortes和Vapnik[12]

扩展 到 非 线 性 训 练 数 据。支 持 向 量 机 回 归 通 过

libsvm工具箱完成,选取径向基函数作为核函数。
支持向量机模型中有两个关键参数C 与g。C 是惩

罚系数,即误差的宽容度,C 越大,说明对误差容忍度

越低;C 越小则容易欠拟合。g 是选择RBF函数作

为核函数后,该函数自带的一个参数,反映将数据映

射到新的特征空间后的分布特征。通过交叉验证,寻
找最佳的C 参数和g 参数。设立两个样本子集A和

B,对数据集进行拟合验证。

1.3.4 PTFs模 型 将 采 样 点 土 壤 参 数 输 入 到

Cosby[13],Saxton[14],Wosten[15],Puckett[16]4种常见

的模型中建立土壤 Ks 的PTFs,得到采样点饱和导

水率模拟值,与采样点饱和导水率实测值进行对比。
各PTFs形式详见表1。

表1 土壤饱和导水率传递函数

Table1 Pedo-transferfunctionsofsoilsaturatedhydraulicconductivity

模型名称 PTFs形式     

Cosby模型 Ks=2.91×10-5×10(0.869+0.049Sa+0.0322Cl)/144
Saxton模型 Ks=〔12.012-0.0755×Sa+(-3.985+0.0367×Sa-0.11×Cl+8.755×10-4×C2

l)/θs〕/144
Wosten模型 Ks=〔9.5-1.471×ρb2-0.688×OM +0.0369×OM2-0.332×LN(Si+Sa)〕/144
Puckett模型 Ks=156.96×EXP(-0.198×Cl)/144

  注:表中Ks 为饱和导水率(m/d);ρb,OM分别为土壤容重(g/cm3)和土壤有机质含量(g/kg);θs为土壤饱和含水量(%);Cl,Si,Sa 分别

为土壤的黏粒、粉粒和砂粒含量(%)。下同。
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1.4 评价指标

以平均误差(ME)、均方根误差(RMSE)、决定系

数(R2)作为测试指标,对各模型的预测值与实测值的

吻合程度进行评估。用变异系数(Cv)评价土壤基本

理化性质的空间离散程度。

  ME=
1
N∑

N

1
(O-P) (2)

  RMSE=
1
N∑

N

1
(O-P)2 (3)

  R2=1-
∑
N

1
(P-O)2

∑
N

1
(O-􀭺O)2

(4)

  Cv=

1
N∑

N

1
(O-􀭺O)2

􀭺O
×100% (5)

式中:O 指饱和导水率的实际测量值,而P 是指由传

递函数得到的估算值;􀭺O 指实际得到的饱和导水率

的平均值;N 表示样本数量。
在各测试指标中,ME可以表示预测结果与实际数

据之间的偏差。RMSE用于评估预测值与实测值的吻

合程度,R2 反映了预测值和实测值间的拟合优度。

1.5 数据分析

采用EXCEL21.0软件进行数据统计和初步处

理,分析不同土地利用类型下的土壤性质差异。饱和

导水率与土壤基本理化性质的相关性及主成分分析

采用SPSS21.0软件进行,筛选出影响饱和导水率的

主要因素。在此基础上,通过SPSS的多元回归分析,

Matlab2022b的神经网络工具箱及libsvm 工具箱

3种方法来预测研究区的土壤饱和导水率。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质及饱和导水率

表2统计了不同土地利用类型下土壤基本理化

性质。由表2可知,采样点的土壤颗粒中粉粒含量最

多,砂粒次之,黏粒最少,按照国际制土壤质地分类标

准,采样点的土壤可被归类为粉砂壤土,其中草地黏粒

和粉粒的平均含量最高,而耕地砂粒的平均含量最高。
土壤容重大小表现为:耕地>园地>草地,耕地的平均

容重达1.43g/cm3,耕地与园地和草地间的容重大小无

显著差异。耕地有机质含量的平均值为16.04g/kg,
园地为18.62g/kg,草地为20.75g/kg,耕地与草地的

有机质含量大小存在显著差异。饱和含水量大小为

耕地最高,园地次之,草地最小,饱和含水量在耕地与

草地间也存在显著差异。

表2 不同土地利用类型的土壤理化性质

Table2 Soilphysicalandchemicalpropertiesof
differentlandusetypes

项 目    耕 地 园 地 草 地

容重/(g·cm-3) 1.44±0.05a 1.33±0.06a 1.32±0.04a

饱和含水量/% 28.04±0.97a 24.48±0.52b 19.40±0.42c

有机质含量/(g·kg-1) 16.04±0.71a 18.62±0.52b 20.75±0.43c

黏粒/% 7.08±0.50a 8.60±0.27b 11.26±0.44c

粉粒/% 58.07±0.95a 68.61±0.33b 75.40±0.44c

砂粒/% 34.85±0.59a 22.79±0.56b 13.34±0.64c

  注:表中同行不同小写字母表示不同土地利用类型间差异显著。

表3显示了不同土地利用类型饱和导水率的统

计特征。耕地的饱和导水率介于0.01~1.56m/d,平
均值为0.45m/d;园地的饱和导水率介于0.74~5.02
m/d,平均值为2.60m/d;草地的饱和导水率介于

2.13~12.71m/d,平均值为5.58m/d。3种土地

利用类型的土壤 Ks 变异范围较大,耕地饱和导水

率的变异度达87.47%,园地和草地的变异度也均大

于50%,不同土地利用类型的土壤Ks 呈现显著差异

(p<0.05)。

表3 不同土地利用类型饱和导水率的统计特征

Table3 Statisticalcharacteristicsofsaturatedhydraulic
conductivityofdifferentlandusetypes

地类
饱和导水率/(m·d-1)

最小值 最大值 平均值
标准差

变异
系数/%

耕地 0.01 1.56 0.45 0.05 87.47
园地 0.74 5.02 2.60 0.27 55.71
草地 2.13 12.71 5.58 0.43 54.46

2.2 土壤饱和导水率与理化性质相关性分析

对饱 和 导 水 率 及 其 他 土 壤 理 化 性 质 进 行

Spearman相关分析,结果如图2所示。饱和导水率

与土壤容重、饱和含水量、砂粒含量呈显著负相关,与
有机质含量、黏粒含量、粉粒含量呈显著正相关,且饱

和含水量、土壤有机质、黏粒、粉粒、砂粒均在p<0.01
显著水平下呈现相关,土壤容重在p<0.05显著水平

下呈现相关,由此可以将上述6个土壤基本理化性质

参数作为输入变量建立土壤传递函数。
此外,对土壤理化性质指标进行主 成 分 分 析

(PCA),经PCA后6个主成分的总方差解释如表4
所示。结 果 表 明 P1 和 P2 的 累 计 方 差 贡 献 率 达

81.47%,表明可以用这两结果来解释81.47%的土壤

基本性质。根据累计方差达到80%以上及特征值大

于1的原则,可以选取P1 和P2 作为土壤基本性质的

替代变量。

68                   水土保持通报                     第44卷



  注:图中各字母含义同前。*,**分别表示在p<0.05,p<0.01
水平显著相关。

图2 土壤饱和导水率与各理化性质相关矩阵

Fig.2 Thermodynamicofcorrelationbetweensoilsaturated
hydraulicconductivityandphysicochemicalproperties

经计算得到主成分P1 和P2 的表达式如下所示,
代入相关数据即可得到以P1 和P2 作为输入变量时

的数值。

P1=-0.198×ρb-0.389×θs+0.303×OM+
0.484×Cl+0.485×Si-0.498×Sa (6)

P2=0.583×ρb+0.331×θs-0.557×OM+
0.239×Cl+0.305×Si-0.301×Sa (7)

2.3 土壤饱和导水率传递函数构建

采用多元线性回归、BP神经网络、支持向量机3

种方法构建土壤饱和导水率的传递函数,分别将容

重、有机质含量、饱和含水量、土壤质地以及经过主成

分分析后的第一主成分P1、第二主成分P2 作为土壤

传递函数的输入变量,比较其预测精度。将55个样本

随机分成A,B两份,样本个数分别为40和15,利用样

本A来建立模型,而样本B用于模型检验。后将采样

点土壤参数输入到 Cosby[13],Saxton[14],Wosten[15],

Puckett[16]4种模型中建立土壤Ks的PTFs,得到采样

点饱和导水率模拟值,与其实测值进行对比。采用平

均误差、均方根误差、决定系数作为检验指标,对各土

壤传递函数模型的预测结果进行精度分析(表5)。

表4 各因子载荷及特征值

Table4 Loadandcharacteristicvaluesofeachfactor

指标项目  
主成分

P1 P2
容 重 -0.365 0.716
饱和含水量 -0.716 0.406
有机质含量 0.557 -0.684
黏 粒 0.891 0.293
粉 粒 0.892 0.374
砂 粒 -0.915 -0.369
特征值 3.38 1.51
方差贡献率/% 56.37 56.37
累积方差贡献率/% 25.10 81.47

表5 饱和导水率预测精度分析

Table5 Analysisofaccuracyinpredictingsaturatedhydraulicconductivity

构建方法 输入变量 平均误差 均方根误差 决定系数R2

MLR ρb,θs,OM,Cl,Sa,Si 2.352×10-7 1.652 0.560
P1,P2 1.284×10-7 1.860 0.442

BP-ANN
ρb,θs,OM,Cl,Sa,Si -0.190 1.455 0.714
P1,P2 -0.045 1.200 0.773

SVM
ρb,θs,OM,Cl,Sa,Si 0.123 1.148 0.799
P1,P2 0.189 1.142 0.813

Puckett模型 Cl -1.598 4.584 0.174
Cosby模型 Sa,Cl 1.440 3.065 0.152
Saxton模型 Sa,Cl,θs 1.125 2.683 0.207
Wosten模型 ρb,OM,Si,Sa 1.362 2.846 0.001

  注:MLR表示多元线性回归,BP-ANN表示BP神经网络,SVM表示支持向量机。

  由表5可知,无论何种输入变量,通过BP神经网

络和支持向量机构建的土壤传递函数精度明显优于

多元线性回归所构建的;而采用经过主成分分析的第

一主成分P1 和第二主成分P2 作为输入变量时的预

测精度也优于将容重、有机质含量、饱和含水量、土壤

质地作为输入变量时。经量化比较,当输入变量为容

重、有机质含量、饱和含水量、土壤质地时,BP神经网

络和支持向量机所构建传递函数的 ME、RMSE、R2

分别为-0.190,1.455,0.714和0.123,1.148,0.799。
当输入变量为P1 和P2 时,BP神经网络和支持向量

机所构建传递函数的 ME,RMSE,R2分别为-0.045,
1.200,0.773和0.189,1.142,0.813。采用BP神经网

络构建的传递函数预测值总体上大于实测值,支持向

量机法则是预测值总体上小于实测值,支持向量机的

预测效果更佳。通过多元线性回归构建的传递函数

在两种输入变量下决定系数均小于0.5,通过图3也
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可以看出经过多元线性回归构建的传递函数模型预

测结果相对于1∶1线偏离程度较大,预测效果不太

理想,由此可见,采用多元线性回归构建的传递函数

预测精度较差,不适用于本研究区。通过BP神经网

络和支持向量机构建的传递函数模型拟合效果好,可
用于构建研究区土壤 Ks的传递函数,但从预测精度

的角度考虑,优先推荐使用支持向量机法。
对不同方法及不同输入变量所构建土壤传递函

数的预测值与实测值进行比较。从 ME来看,除了

Puckett函数总体上预测值高于实测值外,Cosby、

Saxton、Wosten函数 ME均大于0,说明它们的预测

值总体上都低于实测值。就 RMSE值而言,Saxton
和 Wosten函数的预测精度高于Cosby和Puckett函

数,其中Puckett函数的预测精度最差。4种函数的

R2均小于0.3,拟合效果较差。综合比较下,4种

PTFs模型的预测效果都不太理想,说明土壤传递函

数具有明显的区域性,上述4种土壤传递函数不适用

于本研究区土壤饱和导水率的预测。

  注:MLR,BP-ANN,SVM分别表示多元线性回归,BP神经网络,支持向量机;1表示输入变量为容重、有机质、饱和含水量、土壤质地;2表

示输入变量为主成分P1 和P2。
图3 饱和导水率土壤传递函数的预测值与实测值对比

Fig.3 ComparisonbetweenmeasuredandPTFs-estimatedvaluesofsoilsaturatedhydraulicconductivity

3 讨 论

3.1 不同土地利用类型饱和导水率对比

研究发现,各土壤基本性质参数存在相互作用,
且不 同 研 究 区 土 壤 Ks 的 主 要 影 响 因 素 存 在 差

异[17-18]。本研究中,土壤饱和导水率与容重呈负相

关,与有机质含量呈正相关,这与杨震等[9],姚荣江

等[19]的研究结果相同。当容重增加时,土体孔隙体

积变小,水分运移受阻,从而降低饱和导水率;而土壤

有机质能够促进土壤团聚体的发育进而改善土壤结

构。因此通常土壤有机质含量越高,土壤结构越好,
土壤孔隙度越大,土壤连通性也越好,进而有利于提

高土壤饱和导水率。研究结果表明黏粒含量、粉粒含

量与饱和导水率呈正相关,而砂粒含量与饱和导水率

呈负相关,吴四平等[20]的研究结果中也表明了这一

点,土壤饱和后,非毛管孔隙是水分传输的重要通道,
砂粒含量越多,土壤团聚体对砂粒的固定作用减弱,
使细砂堵塞孔隙,且砂粒含量越高土壤导水能力越

差。但张益等[21]的研究结果表明土壤饱和导水率与

土壤质地之间的关系不显著,造成这种差异的原因可

能是其研究区位于北京山区,成土母质及土壤性质与

本研究区存在明显区别,本研究区土壤粉粒含量最

多,而在其研究中砂粒含量显著高于粉粒,故而呈现

出不同的研究结果。由此说明不同研究区饱和导水

率与土壤质地的相关关系存在差异,土壤质地在不同

研究区饱和导水率的差异性表现中起到了关键作用。
本研究区的土壤 Ks 在不同土地利用方式下的

平均大小表现为:草地>园地>耕地,这与王紫薇
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等[22]的研究结果相似。研究区内草地种植的空心莲

子草为深根性植物,根系分布广泛,导致优先流等大

孔隙流入渗加剧;实地考察时发现草地土壤受外界干

扰较小,土壤肥力较好,实测也显示草地的有机质含

量更大(平均值为20.75g/kg),从而使草地的饱和导

水率更高。园地中种植的多为柑橘,属经济作物,受
各种农事活动影响,在管理过程中林地草本多被破

坏,表层缺乏枯枝落叶层保护,因而饱和导水率比草

地的小。本研究区耕地受到长期耕作和小型农机设

施的影响,对表层土壤产生明显压实作用,土壤容重

较大,从而导致土壤孔隙度减小,同时土壤的渗透能

力减弱,因而饱和导水率小。杨震等[9]研究的饱和导

水率空间分布特征表明不同土地利用方式下 Ks 由

高到低顺序为:林地>农地>草地,与本文的研究结

果存在较大差异。究其原因为其所选林地的植被覆

盖度高,土壤蓄水能力强,而草地由于退化、放牧等原

因存在地表板结等问题,土壤渗透性差。3种土地利

用类型下土壤饱和导水率变异程度较大,其中耕地

Ks 值变异性在各土地利用方式中最高,园地和草地

次之。耕地受耕作等农事活动影响,饱和导水率变化

大,而研究区草地和园地受人为干扰少,地表扰动小,
因而Ks 变异度小于耕地。相较于刘春利等[23]的研

究,本研究区 Ks 的变异性更大,由此说明不同研究

区饱和导水率的分布特征存在一定差异,有关三峡库

区典型农业小流域饱和导水率的研究不可或缺。

3.2 不同土壤饱和导水率传递函数对比

研究 结 果 表 明,运 用 Cosby,Saxton,Wosten,

Puckett这4种传递函数对Ks 的预测结果都不太理

想。具体分析可知,不同模型建立的基础条件有差

异,本研究区土壤饱和导水率与容重、有机质含量、饱
和含水量、土壤质地均呈现相关,以往研究所构建的

传递函数模型中选择的输入变量在本研究区内不具

有较强的适应性。孙丽等[24]的研究证实了这一点。
此外,传递函数的建立方法可能也会影响其精度,以
往研究多采用线性回归来构建传递函数模型,但有研

究表明采用非线性方程预测的土壤饱和导水率精度

更高[25]。本流域存在众多不确定因素均会对饱和导

水率产生影响,且在不同研究区内影响饱和导水率的

因素及其影响程度也不尽相同,因此重新构建适用于

本研究区的土壤传递函数对流域水文侵蚀过程的研

究具有切实意义。
结果显示通过BP神经网络和SVM构建的土壤

传递函数精度较高,拟合效果较好,而通过多元线性

回归方法构建的传递函数预测结果较差,不适用于本

研究区,冯正江等[26]的研究结果也证实了这一点,这

与BP神经网络和SVM捕获土壤饱和导水率与土壤

理化性质之间复杂非线性关系的能力有关。这些模

型可以通过更改重要参数(例如BP神经网络的迭代

次数和隐藏层节点及支持向量机的核函数和参数)来
进一步优化,以获得更准确的预测。但线性模型的预

测能力有限,因为它们只是假设Ks 与所涉及的因子

之间的函数关系,因此,BP神经网络和SVM 的整体

预测性能比线性模型更好一些[27]。多项研究也表

明,BP神经网络和SVM 在预测土壤水力参数方面

取得了良好的效果,其中SVM 的预测精度优于BP
神经网络[28]。除此之外,把经过主成分分析的土壤

理化性质作为输入变量的传递函数预测精度更高,廖
凯华等[29]的研究中也表明了这一点,究其原因可能

是采用主成分分析时各参数间的相关性被消除,这样

既减少了网络的输入维数又保留了大部分信息,还降

低了网络拓扑的复杂度。
邹刚华等[30]的研究结果表明土壤 Ks 与土壤质

地的相关性不大,寇青青等[31]的研究则采用有机质

含量、饱和含水量、黏粒含量作为输入变量,这表明土

壤饱和导水率在不同区域的影响因素是不一样的。
而夏子书等[32]根据研究区复杂的地形特征,将高程、
坡度、坡向等一系列地形因子作为输入变量来预测饱

和导水率。YaoRongjiang等[33]发现土壤盐度对沿

海农田的饱和导水率影响较大,因此将其作为输入变

量之一来构建土壤传递函数,预测效果良好。本研究

最终选定容重、有机质含量、饱和含水量、土壤质地作

为输入变量来预测饱和导水率,与以往研究[30-31]结果

中预测饱和导水率的输入变量存在一定差异,这是由

于各研究区具有不同的土壤性质及外部环境所带来

的。选择合适的参数作为传递函数的输入变量,既能

够更好理解各土壤理化性质与饱和导水率之间的关

系,又能够有效提高模型的预测精度。因此在今后的

研究中,可结合研究区实际,将饱和导水率与植被覆

盖、地形特征、土壤化学性质等因素相结合以优化传

递函数模型。

4 结 论

不同土地利用方式对土壤 Ks 的大小有一定的

影响。本研究区的土壤 Ks 在不同土地利用方式下

的平均大小表现为:草地>园地>耕地,土壤 Ks 在

不同土地利用类型间存在显著差异。土壤饱和导水

率与容重、饱和含水量、有机质含量、土壤质地呈现极

显著相关关系。将上述土壤基本理化性质作为输入

变量,通过BP神经网络和支持向量机构建的饱和导

水率传递函数模型能满足本研究区 Ks 预测要求
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(R2>0.714),且当输入层变量为经过主成分分析后得

到的第一和第二主成分时,预测效果最好。而以往常

采用的土壤传递函数模型(Cosby,Saxton,Wosten,

Puckett)不适用于本研究区饱和导水率的预测。

参考文献(References)
[1] BoumaJ.Usingsoilsurveydataforquantitativeland

evaluation[M].StewartBA.AdvancesinSoilScience.
NewYork:Springer,1989:177-213.

[2] VanLooyK,BoumaJ,HerbstM,etal.Pedotransfer
functionsinearthsystemscience:Challengesandper-
spectives[J].ReviewsofGeophysics,2017,55(4):

1199-1256.
[3] 赵亚丽,王云强,张兴昌.黄土高原生态工程区土壤容重

及饱和导水率的分布特征[J].农业工程学报,2020,36
(10):83-89.
ZhaoYali,WangYunqiang,ZhangXingchang.Distribution
characteristicsofbulkdensityandsaturatedhydrauliccon-

ductivityinintensivelandrestorationprojectareasonthe
LoessPlateau[J].TransactionsoftheChineseSociety
ofAgriculturalEngineering,2020,36(10):83-89.

[4] 刘目兴,吴丹,吴四平,等.三峡库区森林土壤大孔隙特征

及对饱和导水率的影响[J].生态学报,2016,36(11):

3189-3196.

LiuMuxing,WuDan,WuSiping,etal.Characteristic
ofsoilmacroporesundervarioustypesofforestcoverage
andtheirinfluenceonsaturatedhydraulicconductivityin
theThreeGorgesreservoirarea[J].ActaEcologicaSin-
ica,2016,36(11):3189-3196.

[5] 康文蓉,张勇勇,赵文智,等.荒漠绿洲过渡带土壤饱和导

水率的空间变异特征[J].水土保持学报,2021,35(5):

137-143.
KangWenrong,ZhangYongyong,ZhaoWenzhi,etal.
Spatialvariationcharacteristicsofsoilsaturatedhydrau-
licconductivityinadesert-oasisecotone[J].Journalof
SoilandWaterConservation,2021,35(5):137-143.

[6] 孙志祥,崔俊芳,杨汝馨,等.横断山区森林土壤饱和导水

率传递函数的评价与构建研究[J].土壤,2022,54(3):

594-601.
SunZhixiang,CuiJunfang,YangRuxin,etal.Evalua-
tionandconstructionofpedo-transferfunctionofsatu-
ratedhydraulicconductivityofforestsoilsinHengduan
Mountainregion[J].Soils,2022,54(3):594-601.

[7] 付同刚,陈洪松,王克林.喀斯特小流域土壤饱和导水率

垂直分布特征[J].土壤学报,2015,52(3):538-546.
FuTonggang,ChenHongsong,WangKelin.Vertical
distributionofsoilsaturatedhydraulicconductivityina
smallkarstcatchment [J].Acta PedologicaSinica,

2015,52(3):538-546.

[8] 施枫芝,赵成义,叶柏松,等.基于PTFs的干旱地区土壤

饱和导水率的尺度扩 展[J].中 国 沙 漠,2014,34(6):

1584-1589.

ShiFengzhi,ZhaoChengyi,YeBaisong,etal.Thescaling-

upofsoilsaturatedhydraulicconductivitybasedonPTFs

inaridarea[J].JournalofDesertResearch,2014,34
(6):1584-1589.

[9] 杨震,黄萱,佘冬立.晋西北黄土丘陵区土壤饱和导水率

的空间分布特征及影响因素[J].水土保持学报,2020,34
(6):178-184.

YangZhen,HuangXuan,SheDongli.Spatialdistribu-
tioncharacteristicsandinfluencingfactorsofsoilsatu-

ratedhydraulicconductivityintheLoessHillyRegionof

northwesternShanxi[J].JournalofSoilandWaterCon-

servation,2020,34(6):178-184.
[10] ZhanJiang,LiZhiping,YuXiaopeng,etal.Pedo-

transferfunctions ofthesoil watercharacteristic

curvesofthevadosezoneinatypicalalluvialplainarea

inthelowerreachesoftheYellowRiverusingmachine

learningmethods[J].EnvironmentalMonitoringand

Assessment,2022,194(12):850.
[11] VapnikVN,LernerAY,Chervone.AY.Learning

systemsforpatternrecognitionusinggeneralizedpor-

traits[J].EngineeringCybernetics,1965(1):63.
[12] CortesC,VapnikV.Support-vectornetworks[J].Ma-

chineLearning,1995,20(3):273-297.
[13] CosbyBJ,HornbergerGM,ClappRB,etal.Asta-

tisticalexplorationoftherelationshipsofsoilmoisture

characteristicstothephysicalpropertiesofsoils[J].

WaterResourcesResearch,1984,20(6):682-690.
[14] SaxtonKE,RawlsWJ,RombergerJS,etal.Esti-

matinggeneralizedsoil-watercharacteristicsfromtex-
ture[J].SoilScienceSocietyofAmericaJournal,

1986,50(4):1031-1036.
[15] WöstenJ.Pedotransferfunctionstoevaluatesoilquali-

ty[J].DevelopmentsinSoilScience.Vol.25.Elsevier,

1997.221-245.
[16] PuckettWE,DaneJH,HajekBF.Physicalandmin-

eralogicaldatatodeterminesoilhydraulicproperties
[J].SoilScienceSocietyofAmericaJournal,1985,49
(4):831-836.

[17] 邓佳楠,张军,刘泽彬,等.六盘山华北落叶松坡面土壤

饱和导水率空间异质性及其影响因素[J].水土保持研

究,2022,29(5):144-148.

DengJianan,ZhangJun,LiuZebin,etal.Spatialhet-

erogeneityofsoilsaturatedhydraulicconductivityand

itsinfluencingfactorsonalarchplantationhillslopein

LiupanMountain[J].ResearchofSoilandWaterCon-
servation,2022,29(5):144-148.

09                   水土保持通报                     第44卷



[18] 许振欣,邓羽松,林立文,等.南亚热带典型人工林土壤

饱和导水率特征及其影响因素研究[J].北京林业大学

学报,2021,43(4):100-107.

XuZhenxin,DengYusong,LinLiwen,etal.Charac-

teristicsofsoilsaturatedhydraulicconductivityandits

influencingfactors oftypical plantationsin south
subtropicalzone [J].Journalof Beijing Forestry
University,2021,43(4):100-107.

[19] 姚荣江,杨劲松,张同娟,等.滩涂围垦农田土壤饱和导

水率的影响因素及转换函数研究[J].中国生态农业学

报,2014,22(7):790-797.
YaoRongjiang,YangJinsong,ZhangTongjuan,etal.

Influencingfactorsandpedo-transferfunctionsoftop-

soilsaturated hydraulicconductivityinthecoastal

farmlandsofreclaimedtidalflats[J].ChineseJournal

ofEco-Agriculture,2014,22(7):790-797.
[20] 吴四平,刘目兴,易军,等.三峡库区典型山地土壤的饱

和导水率及其影响因素研究[J].灌溉排水学报,2016,

35(S2):55-58.

WuSiping,LiuMuxing,YiJun,etal.Studyonsatu-

ratedhydraulicconductivityanditsinfluencingfactors

oftypicalmountainoussoilinThreeGorgesreservoir
area[J].JournalofIrrigationandDrainage,2016,35
(S2):55-58.

[21] 张益,林毅雁,贾国栋,等.北京山区典型植被类型土壤

饱和导水率及其影响因素[J].水土保持学报,2022,36
(6):171-178.
ZhangYi,LinYiyan,JiaGuodong,etal.Soilsaturat-

edhydraulicconductivityanditsinfluencingfactorsof

typicalvegetationtypesinBeijing mountainousarea
[J].JournalofSoilandWaterConservation,2022,36
(6):171-178.

[22] 王紫薇,邵明安,黄来明,等.青海省东部不同土地利用

方式下土壤饱和导水率分布及其影响因素[J].水土保

持学报,2021,35(3):150-155.

WangZiwei,ShaoMing’an,HuangLaiming,etal.

Distributionandinfluencingfactorsofsoilsaturated
hydraulicconductivityunderdifferentlandusepatterns

inEasternQinghaiProvince[J].JournalofSoiland

WaterConservation,2021,35(3):150-155.
[23] 刘春利,胡伟,贾宏福,等.黄土高原水蚀风蚀交错区坡

地土壤剖面饱和导水率空间异质 性[J].生 态 学 报,

2012,32(4):207-215.
LiuChunli,HuWei,JiaHongfu,etal.Spatialhetero-

geneityofsoilsaturatedhydraulicconductivityona

slopeofthewind-watererosioncrisscrossregiononthe

LoessPlateau[J].ActaEcologicaSinica,2012,32(4):

207-215.
[24] 孙丽,刘廷玺,段利民,等.科尔沁沙丘—草甸相间地区

表土饱和导水率的土壤传递函数研究[J].土壤学报,

2015,52(1):68-76.
SunLi,LiuTingxi,DuanLimin,etal.Predictionof
saturatedhydraulicconductivityofsurfacesoilinsand-
dune-and-meadow interlaced region of horqin with

pedo-transferfunctionsmethod [J].ActaPedologica
Sinica,2015,52(1):68-76.

[25] 王子龙,常广义,姜秋香,等.灰色关联及非线性规划法

构建传递函数估算黑土水力参数[J].农业工程学报,

2019,35(10):60-68.
WangZilong,ChangGuangyi,JiangQiuxiang,etal.
Constructingpedo-transferfunctionsbasedongreyre-
lationalandnonlinearprogrammingtoestimatehydrau-
licparametersinblacksoil[J].Transactionsofthe
ChineseSocietyofAgriculturalEngineering,2019,35
(10):60-68.

[26] 冯正江,聂卫波,余淼,等.多尺度土壤入渗特性的变异

特征和传递函数构建[J].农业工程学报,2022,38(13):

64-75.
FengZhengjiang,NieWeibo,YuMiao,etal.Multiple
scalevariabilityofsoilinfiltrationcharacteristicsand
establishmentofpedo-transferfunction[J].Transac-
tionsoftheChineseSocietyofAgriculturalEngineer-
ing,2022,38(13):64-75.

[27] DengYing,ZhouXiaoling,ShenJiao,etal.New
methodsbasedonbackpropagation(BP)andradialbasis
function(RBF)artificialneuralnetworks(ANNs)forpre-
dictingtheoccurrenceofhaloketonesintapwater[J].Sci-
enceoftheTotalEnvironment,2021,772:145534.

[28] SanuadeOA,HassanA M,AkanjiAO,etal.New
empiricalequationtoestimatethesoilmoisturecontent
basedonthermalpropertiesusing machinelearning
techniques[J].ArabianJournalofGeosciences,2020,

13(10):377.
[29] 廖凯华,徐绍辉,吴吉春,等.基于PCR和 ANN构建的

土壤转换函数的适用性研究[J].灌溉排水学报,2014,

33(1):17-21.
LiaoKaihua,XuShaohui,WuJichun,etal.Evaluation
ofpedotransferfunctionsbasedontheprincipalcompo-
nentregressionandartificialneuralnetwork[J].Jour-
nalofIrrigationandDrainage,2014,33(1):17-21.

[30] 邹刚华,李勇,李裕元,等.亚热带小流域稻田土壤饱和

导水 率 传 递 函 数 构 建[J].土 壤 通 报,2013,44(2):

302-307.
ZouGanghua,LiYong,LiYuyuan,etal.Developinga

pedo-transferfunctionforestimating saturated soil
hydraulicconductivityofpaddysoilsofacatchmentin
southernsubtropicalChina[J].ChineseJournalofSoil
Science,2013,44(2):302-307.

(下转第99页)

19第5期       韩唯等:三峡库区典型农业小流域土壤饱和导水率特征



tiononsoilerosioninsmallwatershedsunder“7·26”

extremerainstorminZizhouCounty,NorthernShaanxi
Province[J].BulletinofSoilandWaterConservation,

2017,37(4):338-344.
[4] 高健健,党维勤,周子渊,等.西吉县2022年“7·15”暴

雨重力侵蚀调查与建 议[J].人 民 黄 河,2024,46(6):

109-112.
GaoJianjian,DangWeiqin,ZhouZiyuan,etal.Investi-

gationandconsiderationongravityerosionduringJuly
15,2022rainstorminXijiCounty [J].Yellow River,

2024,46(6):109-112.
[5] 李天毅,戴宁,丛佩娟,等.“23·7”京津冀地区暴雨洪水

与土壤侵蚀调查:以河北省邢台市临城县为例[J].水土

保持通报,2024,44(2):155-166,214.
LiTianyi,DaiNing,CongPeijuan,etal.“23·7”

StormfloodandsoilerosionsurveyinBeijing-Tianjin-
Hebeiregion:AcasestudyofLinchengCounty,Xing-
taiCity,HebeiProvince[J].JournalofSoilandWater
Conservation,2024,44(2):155-166,214.

[6] 林祚顶,刘宝元,丛佩娟,等.山东临朐2019年“8·10”

特大暴雨水土保持调查[J].水土保持学报,2021,35(1):

149-153.
LinZuoding,LiuBaoyuan,CongPeijuan,etal.Soiland
waterconservationsurveyafteraheavystormon10th
August,2019inLinqu,ShandongProvince[J].Journal
ofSoilandWaterConservation,2021,35(1):149-153.

[7] 刘沛妤.郑州“7·20”特大暴雨大坡小流域水土流失灾

害调查与评价[D].山东 泰安:山东农业大学,2023.
LiuPeiyu.Investigationandevaluationofsoilandwaterloss
disasterinZhengzhou “7·20”heavyrainstormslope
smallwatershed [D].Tai’an,Shandong:Shandong
AgriculturalUniversity,2023.

[8] 乔殿新,柳庆斌,党恬敏,等.场次暴雨水土保持调查探索

与思考[J].中国水土保持,2021(10):13-15.
QiaoDianxin,LiuQingbin,DangTianmin,etal.Ex-

plorationandconsiderationonsoilandwaterconserva-
tionsurveyofrainstormevent[J].SoilandWaterCon-

servationinChina,2021(10):13-15.
[9] 乔殿新,苏新宇.新阶段全国水土流失动态监测工作探析

[J].中国水土保持,2022(4):1-4.
QiaoDianxin,SuXinyu.Thenationaldynamicmonito-
ringworkofsoilandwaterlossinthenewstage[J].
SoilandWaterConservationinChina,2022(4):1-4.

[10] 张雪宁.董志塬治理保护项目庆城县项目区水土流失典

型调查及防治对策[J].甘肃农业,2014(23):123-125.
ZhangXuening.Typicalinvestigationandcontrolcoun-
termeasuresofsoilerosioninQingchengCountyproject
areaofDongzhiyuantreatmentandprotectionproject
[J].GansuAgriculture,2014(23):123-125.

[11] BaoyuanL,KeliZ,YunX.AnEmpiricalSoilLoss
Equation[C].Beijing:Proceedings12thInternational
SoilConservationOrganizationConference,2002.

[12] 杨勤科,李锐,曹明明.区域土壤侵蚀定量研究的国内外

进展[J].地球科学进展,2006,21(8):849-856.
Yang Qinke,LiRui,Cao Mingming.Advancesof

quantitativeassessmentonregionalsoilerosion [J].
AdvancesinEarthScience,2006,21(8):849-856.

[13] 章文波,谢云,刘宝元.利用日雨量计算降雨侵蚀力的方

法研究[J].地理科学,2002,22(6):705-711.
ZhangWenbo,XieYun,LiuBaoyuan.Rainfallerosivity
estimationusingdailyrainfallamounts [J].Scientia
GeographicaSinica,2002,22(6):705-711.

[14] MatheronG.Principlesofgeostatistics[J].Economic
Geology,1963,58(8):1246-1266.

[15] 王宏广.中国耕作制度70年[M].北京:中国农业出版

社,2005.
WangHongguang.70YearsofChina’sFarmingSys-
tem[M].Beijing:ChinaAgriculturePress,2005.

[16] 中 华 人 民 共 和 国 水 利 部.土 壤 侵 蚀 分 类 分 级 标 准:

SL190—2007[S].北京:中国水利水电出版社,2008.
MinistryofWaterResourcesofthePeople’sRepublic
ofChina.SL190-2007SoilErosionClassificationand
GradingStandard[S].Beijing:ChinaWaterResources
andHydropowerPress,2008.

􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣

  (上接第91页)
[31] 寇青青,运剑苇,汪明星,等.渝东北紫色土饱和导水率

传递函数研究[J].土壤,2020,52(3):611-617.
KouQingqing,YunJianwei,WangMingxing,etal.
Studyonpedotransferfunctionofsaturatedhydraulic
conductivityofpurplesoilinNortheastChongqing[J].
Soils,2020,52(3):611-617.

[32] 夏子书,白一茹,王幼奇,等.基于GIS和随机森林算法

的宁东土壤饱和导水率分布与预测[J].水土保持学

报,2021,35(1):285-293.

XiaZishu,BaiYiru,WangYouqi,etal.Distribution
andpredictionofsoilsaturatedhydraulicconductivity
inningdongbasedonGISandrandomforestalgorithm
[J].JournalofSoilandWaterConservation,2021,35
(1):285-293.

[33] YaoRongjiang,YangJingsong,WuDanhua,etal.
Evaluationofpedotransferfunctionsforestimating
saturatedhydraulicconductivityincoastalsalt-affected
mudfarmland [J].JournalofSoilsandSediments,

2015,15(4):902-916.

99第5期       赵妍等:特大暴雨下残垣丘陵沟壑区水土流失与梯田措施效益评价


