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应用遗传算法拟合浑水入渗经验公式

白　丹,李占斌
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摘　要: 探索浑水入渗规律,对浑水灌溉、流域降雨产汇流、土壤侵蚀机理的研究与应用具有一定的价值。该文首先分析了
影响浑水入渗主要因素的基础上,提出了浑水入渗试验方案。根据浑水入渗试验资料,认为入渗时间和物理性粘粒含量是
影响浑水入渗的主要因素,引入粘性指数来反映浑水中物理性粘粒含量的大小,在此基础上,提出了浑水入渗经验公式。应
用遗传算法,以浑水入渗经验公式中待求参数为优化变量,采用二进制编码,拟合这些待求参数。分析结果表明: 拟合的浑
水入渗经验公式精度较高; 浑水与清水入渗的差异主要是由浑水中物理性粘粒的存在引起的; 浑水中物理性粘粒含量越
大,累积入渗量就越小。
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1　引　言

我国西北黄土地区,水土流失严重,研究这一地区
的流域降雨产汇流和土壤侵蚀机理问题都涉及到浑水
入渗问题;同时由于我国北方地区部分河流夏季含沙量
大,在研究浑水灌溉问题中也同样涉及到这类问题。
王文焰等[ 1 ]率先开展了这方面的试验研究工作,并
认为影响浑水累积入渗量 I 大小主要因素是入渗时间
T 和入渗浑水含沙率 Θ,先针对某一泥沙颗粒级配入渗
浑水,分别采用不同含沙率的浑水入渗试验资料, 应用
一元回归分析法,分别计算其不同含沙率的浑水累积入
渗量经验公式 I = A T B 的待定参数,式中A 和B 为待求
参数; 在此基础上分别采用采用一元回归分析法, 分别
计算经验公式 Α= A öA 0 = 1 - aΘc和Β= B öB 0 = 1 -
bΘd 中的待定参数 a、c、b、d ,其中A 0和B 0为清水累积入
渗量经验公式中的待定参数,最后导出累积浑水入渗量
经验公式为 I = ΑA 0T ΒB 0, 这一公式只适合描述某一泥
沙颗粒级配浑水入渗过程,对于不同的泥沙颗粒级配浑
水,要再通过试验和计算确定经验公式中的有关参数,
但在实际应用中,入渗浑水中泥沙颗粒级配在空间和时
间上是会有变化的,所以这一公式的应用受到限制。其
后一些浑水连续入渗研究[ 2～ 4 ] 的思路基本与文献[ 1 ] 类
似。还有一些关于浑水入渗机理和数学模型的研究[ 4～ 6 ]

方面的成果。
进一步探讨浑水入渗规律,特别是入渗浑水中物理
性粘粒含量对入渗的影响问题, 是本文研究的主要内
容。

2　试验方案的确定

在清水入渗过程中,影响入渗的主要因素有土壤质
地、土壤初始含水量、土壤温度、土壤表层积水厚度等因
素。在各种因素作用下,开始时入渗速率较大,以后逐渐

减小,最终趋于稳定值,考斯加可夫公式较好地反映了
清水入渗速度随时间的变化过程。在浑水入渗过程中,

除上述主要影响因素外,浑水特性对入渗影响很大,在
相同的入渗时间、相同的含沙率条件下,浑水中泥沙颗
粒级配不同,其累积入渗量不同,因此在本次试验方案
设计中,分别配制了不同颗粒级配 (见表 1)、不同含沙
率的浑水,进行浑水入渗试验。试验方案见表 2。
表 1　试验浑水小于某一粒径颗粒含量百分数

T ab le 1　T he percen t less than a certa in granu larity

con ten t of the m uddy w ater in the experim en t

级配序号
颗粒直径ömm

< 0. 05 < 0. 01 < 0. 005 < 0. 002 < 0. 001

1# 88. 29 13. 81 13. 07 11. 25 1. 42

2# 83. 52 32. 14 23. 26 13. 85 7. 78

3# 83. 95 42. 05 31. 25 22. 58 15. 32

表 2　试验方案

T ab le 2　T he experim en t design

方案序号
含沙率ö%

0 5 10 15 25

1 清水

2 1#

3 1#

4 2#

5 3#

6 3#

7 3#

8 1#

3　试验结果分析与计算

3. 1　试验结果分析
根据试验方案的实测数据,在双对数坐标中绘制各
试验方案中累积入渗量与时间的关系线 (见图 1)。从图
1 可以看出,在双对数坐标中,清水和浑水的累积入渗
量与时间的关系线几乎平行 (方案 1与其它方案) ,反映
出一定的含沙率、一定颗粒级配的浑水入渗仍符合考斯
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加可夫公式的规律,文献[ 1 ]中的经验公式也反映了这
一点。但浑水入渗在很大程度上受到浑水特性的制约,

这主要是在浑水入渗过程中,浑水中泥沙沉积在入渗土
壤的表面,形成一个沉积层。与清水入渗相比,这个沉积
层的形成改变了入渗的上边界条件,起到阻渗作用。

图 1　累积入渗量和时间的关系

F ig. 1　R elat ionsh ip betw een infilt ra t ion vo lum e and tim e

从图 1还可以看出,在相同入渗时间、相同含沙率
条件下,浑水中泥沙颗粒级配不同,入渗水量也不同 (如
方案 2 和方案 4) ,这主要取决于沉积层中土壤物理性
粘粒含量的多少,因为小于 0. 01 mm 粒径的物理性粘
粒含量是土壤粒度组成中一个重要指标,大量文献资料
表明[ 7 ]土壤的物理特性,如可塑性、膨胀性、吸湿性、渗
透性及最大分子持水量等都以 0. 01 mm 粒径为明显界
限。图 1也反映出浑水中物理性粘粒含量越高,减渗效
果越大。
3. 2　浑水入渗经验公式的形式
根据以上分析结果,引入粘性指数的概念,其定义
为

M =
100

100 + ΘS
(1)

式中　M ——粘性指数; Θ——浑水含沙率, % ; S——
浑水中小于 0. 01 mm 粒径颗粒含量的百分数。
粘性指数反映了物理性粘粒含量的大小,其值与物
理性粘粒含量大小成反比,在清水中M = 1。
根据图 1,取一固定入渗时间 (如 T = 10 m in) ,在
双对数坐标中,绘出粘性指数与累积入渗量关系线, 如
图 2所示。

图 2　累积入渗量和粘粒指数的关系

F ig. 2　R elat ionsh ip betw een infilt ra t ion

vo lum e and so il clay index

在图 1的双对数坐标中,累积入渗量与入渗时间呈
直线关系; 在图 2的双对数坐标中,累积入渗量与粘性
指数呈直线关系,即在三维空间中,当累积入渗量、入渗
时间和粘性指数均取对数坐标时,三者呈直线关系。

ln I = lnC + rõ lnM + sõ lnT (2)

式中　I—— 累积入渗量,mm ; T—— 入渗时间,m in;

C , r, s—— 待求参数。
根据 (2) 式有

I = CM rT s (3)

3. 3　应用遗传算法计算经验公式中的待求参数

以累积入渗量的估计值 Î i 和实测值 I i 的剩余平
方和Q 最小为目标函数

m inQ = ∑
m

i= 1

( I i - Î i) 2

= ∑
m

i= 1

( I i - CM r
iT

s
i) 2 (4)

以待求参数为优化变量, 确定其参数取值范围后,

这一优化问题则为只含上、下限约束的最优化问题。遗
传算法[ 9 ] 对解决这类问题是比较容易的。对于这一问
题,遗传算法的构造过程如下

1) 编码　二进制编码的码精度为

∆ =
U m ax - U m in

2L - 1
(5)

式中　∆—— 参数编码精度; U m ax ,U m in—— 参数取值
范围; L —— 参数二进制编码长度。
依据各参数 (C , r, s) 解的精度要求 (有效位数) , 按
照 (5) 式求得其二进制码位数 (m 1,m 2,m 3) ,将这 3个二
进制位串顺序连接起来, 构成一个个体染色体 (见图
3) ,编码总位数为

m = m 1 + m 2 + m 3 (6)

图 3　二进制遗传编码示意图

F ig. 3　B inary system code

2) 解码　将m 位长的二进制编码切断为 3个二进
制的编码串,其长度分别为m 1,m 2 和m 3,然后转换成为
十进制变量值C , r和 s。

3) 确定个体评价方法　在这一优化问题中,目标
函数总取非负值,并且以求函数最小值为优化目标, 则
适应度按照下式计算

F (x ) =
Q m ax - Q (C , r, s) Q (C , r, s) < Q m ax

0 Q (C , r, s) ≥Q m ax

(7)

式中　F (x )—— 适应度函数; Q m ax—— 进化到当前代
为止的最大目标函数值。

4) 设计遗传算子　包括设计选择算子、交叉算子
和变异算子。

5) 确定遗传算法的运行参数　包括群体大小、终
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止代数、交叉概率和变异概率。
在本问题中, 通过试算[ 9 ] , 确定遗传算法各项运行
参数取值为:群体大小M = 30,终止进化代数T = 200,

交叉概率 p c = 0. 5,变异概率 pm = 0. 02。其它运行参数
见表 3, 3个变量构成一个 34位个体染色体。计算得目
标函数值Q = 79. 98,经验公式的各参数计算值见表 3,

代入公式 (3)

I = 22. 46M 0. 350T 0. 252 (8)

表 3　其它运行参数和计算结果

T ab le 3　Param eters and resu lts fo r calcu lat ion

待求参数 U m in U m ax ∆ L 计算值

C 0 100 0. 01 14 22. 46

r 0 1. 00 0. 001 10 0. 350

s 0 1. 00 0. 001 10 0. 252

3. 4　经验公式精度分析
用经验公式计算的相对误差按下式计算

∃ =
û I r - I û

I r
× 100% (9)

式中 　∃—— 相对误差, % ; I r—— 累积入渗量实测
值,mm ; 方案 8 的实测值; I—— 累积入渗量计算值,

mm。
用试验方案 8的实测数据来验证 (8)式的计算值,

其结果见表 4。
表 4　相对误差

T ab le 4　T he relat ive erro r

T öm in 16 20 38 48 56 65 80 100

I römm 31. 50 33. 89 35. 26 41. 24 41. 80 45. 20 45. 40 52. 21

Iömm 30. 49 32. 29 37. 91 40. 21 41. 80 43. 40 45. 73 48. 37

∃ö% 3. 24 4. 84 7. 51 2. 51 0. 00 3. 99 0. 72 7. 35

从表 4可以看出,二者最大相对误差为 7. 51% ,表
明提出的浑水入渗试验公式精度较高,比较全面地反映
了浑水入渗规律,同时也反映出 (3) 式所假定 I、M 和 T

的关系是正确的。

4　浑水入渗规律探讨

4. 1　公式中各因素对累积入渗量的影响
在公式 (3) 中, 影响累积入渗量的因素有两个, 即
粘性指数M 和入渗时间 T ,通过计算,确定各因素的待
求指数, 由表 3 可以看出: r > s, 表明在浑水入渗过程
中,粘性指数和入渗时间对入渗都具有重要影响, 但粘
性指数较入渗时间的影响大。
4. 2　浑水入渗速度
对 (2) 式 T 求导,即求得浑水入渗速度

i =
d I
dT

= C sM rT s- 1 (10)

式中　i—— 浑水入渗速率,mm öm in。
(10) 式中 C s 值的物理意义为清水入渗时在第 1

m in 末的入渗速度。

4. 3　浑水中粘粒含量对入渗的影响
浑水中物理性粘粒含量为

m = ΘS (11)

式中　m —— 浑水中物理性粘粒含量百分数, %。
由 (1)、(3) 和 (11) 式得

I = C
100

100 + m
) rT s (12)

对上式m 求导得
d I
dm

= -
C r
100

( 100
100 + m

) r+ 1T s (13)

因 d I
dm

< 0,反映出在连续入渗过程中,浑水中物理

性粘粒含量越大,累积入渗量越小。

5　结　论

1) 认为浑水与清水的差异主要是由浑水中物理性
粘粒含量所造成的,浑水中物理性粘粒含量的多少, 是
影响浑水入渗量大小的主要因素,故由此而引入的粘性
指数的概念较为全面客观地反映了浑水入渗特性。

2) 这一公式可用于研究流域降雨产汇流、土壤侵
蚀和浑水灌溉的理论及应用问题,这一公式较全面地反
映了浑水入渗规律。由此公式可以推出考斯加可夫公式
为M = 1 (清水) 时的一个特例。另外自然界中的浑水受
多种因素影响,其含沙率和颗粒级配变化都很大, 应用
本文提出的浑水入渗公式时,需在应用地区做少量的浑
水人渗试验确定公式中的有关参数。本浑水入渗公式既
可计算或预测该地区不同浑水条件下的累积入渗量,又
可以计算出其入渗速度。所以, 这一公式具有较高的实
用价值。

3) 利用遗传算法,拟合浑水入渗经验公式有关参
数,为研究这类问题提供了一种新的方法。

4) 由于浑水入渗问题的复杂性,要从理论上解决
这一问题,还需做大量的试验研究工作。本文所提出的
浑水入渗经验公式尚不能较为全面地反映浑水入渗机
理,但本文提出的经验公式无疑在这方面是一个有益的
探索。
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F itted em p ir ica l form ula for m uddy water inf iltra tion
using genetic a lgor ithm

B a i D a n, L i Zha nb in
( Institu te of W ater R eseu rces, X i’an U niversity of T echnology , X i’an 710048, Ch ina)

Abstract: T he experim en ta l design p lan s w ere determ ined on analyzing m ain facto rs to affect infilt ra t ion capab ility

of m uddy w ater. Based on the experim en ta l da ta, it is con sidered tha t the m ain facto rs are infilt ra t ion t im e and
so il clay con ten t, the concep t of so il clay index w as p resen ted to deno te so il clay con ten t in m uddy w ater, and

m uddy w ater infilt ra t ion exp ression w as p resen ted. T he concerned param eters in the exp ression are regarded as

the op t im al variab les and determ ined by b inary system code m ethod of the genet ic a lgo rithm. It show ed tha t m ud2
dy w ater infilt ra t ion exp ression w as rela t ively accu ra te, and the reason fo r m uddy w ater infilt ra t ion differing from
rin sing w as the clay in m uddy w ater, and the m o re the so il clay index w as, the less the accum u la t ion infilt ra t ion

am oun t w as.

Key words: m uddy w ater; infilt ra t ion; so il clay index; genet ic a lgo rithm
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