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基于自由搜索人工神经网络的坡地入渗量预测
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摘 要：该文应用基于自由搜索算法的 BP（backpropagation）网络模型对自然降雨条件下不同处理措施的红壤坡地入渗

规律进行了预测，选择降雨量、最大降雨强度、降雨历时、土壤初始含水率、土壤体积质量、通气孔度和下垫面状况 7

项指标作为网络输入，土壤入渗量单项指标作为网络输出，结果表明：基于自由搜索算法的 BP 网络模型可以有效地预

测自然降雨条件下不同处理措施坡地入渗规律，预测的平均相对误差为 11.08%，经 t 检验和回归分析表明预测值和实测

值相差不大，具有较好的一致性，决定系数为 0.9715，并和传统的 BP 网络进行了比较，结果显示基于自由搜索算法的

BP 网络预测优于传统的 BP 网络，模型具有较高的精度和稳定性。
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0 引 言

降雨入渗是坡地水文循环的中心环节，水分入渗影

响了降雨在地表径流、壤中流、地下水的再分配，长期

以来是土壤侵蚀、非点源污染、水资源管理等科学研究

的重点内容[1]。对于入渗模型许多学者进行了研究, 建立

了一系列的经验性统计模型[2]和物理性理论模型[3-4]，由

于影响入渗的因素较多且关系复杂，所得模型的复杂性

及适用性各异，而且其经验参数的适用范围有限, 难以准

确确定，物理性理论模型具有一定的通用性, 但参数较

多，应用不便[5]。人工神经网络（artificial neural network，

ANN）特别是 BP（反向传播网络，backpropagation network）

网络模型具有自组织、自适应及自学习的功能，非常适

合用来模拟、处理影响因素多、关系复杂的系统，但是

BP 网络模型存在容易陷入局部最优值等缺陷，因此本文

引入一种新的算法自由搜索算法（free search，FS）[6]，

利用自由搜索算法来优化 BP 网络的初始权重来增加其

速率和稳定性，通过利用自由搜索算法和人工神经网络

相结合对自然降雨条件下的坡地入渗规律进行预测，为

自然降雨条件下坡地入渗规律的进一步研究提供参考。

1 概 述

1.1 FS 算法
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FS 是 Kalin Penev 和 Guy Littlefair 提出的一种新算

法[6]，该算法原理简单，需要用户确定的参数不多，操作

也很简便，是一种基于群体的优化方法。FS 中所仿照的

是一些高等群居动物在进行生物行为时，如寻找水源或

食物，从种群整体而言，处于一种有序的进程之中，其

中的个体又存在着与整体进程相协调的个体随意行为[7]。

在 FS 算法中，动物群体的搜索行为没有被限定，而是通

过概率描述，这和其他算法不同[8]，与粒子群算法（particle

swarm optimization，PSO）[9-10] 、遗传算法[11]（genetic

algorithm，GA）和差分进化算法[12]（differential evolution，

DE）相比，其原理简单，需要确定的参数不多，操作也

很简便，具有较好的寻优能力。

1.1.1 算法模型

FS 适用于解决实数空间的优化问题，在求解机制上

采用的是一种具有个体意识的、自由的、不确定的个体

行为方式。 通过初始化、探查和终止 3 个步骤，来确定

目标函数（优化函数）的最优值（最大值或最小值）。具

体算法结构如下：

1）初始化

0 min max min( ) (0,1)ji i i i jix X X X random   （1）

式中：j=1, 2, …, m；i=1, 2, …, n；x0ji——动物个体的初

始位置分量；Xmini，Xmaxi——搜索空间边界；randomji(0,1)

——介于[0，1]之间的随机数。

2）探查

首先，通过下式探查行走，更新动物个体位置

0 2 (0,1)tji ji tji tij tjix x x x random    （2）

式中：xtji——更新后的动物个体位置分量；t ——当前步

伐， t =1, 2, … , T，T 为每次行走的限制步伐数；
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randomtji(0,1)——介于[0，1]之间的随机数。

在自由搜索算法模型中，个体移动一个搜索步，每个

搜索步包含 T 小步，个体在多维空间作小步移动，其目

的是发现目标函数更好的解。

修改策略为 tjix

max min( ) (0,1)tji ji i i tjix R X X random   （3）

式中 ijR ——邻域距离； min, max[ ]ijR R R 。

邻域距离是改变个体搜索范围的工具，邻域距离反

映了个体的灵活性，它没有严格的定义，仅受到整个搜

索空间的约束。

在探查行走过程中，动物个体行为可表示如下

( )tj tijf f x ， max( )j tjf f （4）

信息素 PHj 按下式更新

/ max( )j j jPH f f （5）

信息素大小和目标函数解的质量成正比，完成 1 个

搜索步后，信息素将完全更新。

敏感性 SEj 按下式更新

minj jSE SE SE   （6）

式中： max min( ) (0,1)j jSE SE SE random   ，SEmin = PHmin，

max maxSE PH ； (0,1)jrandom ——介于 [0，1]之间的随

机数，与（1），（2）式 random 意义相同，下标表示各自

的计算变量。

敏感性是自由搜索算法的 1 个重要参数，个体可以

搜索任何区域，可以在其自身的当前最佳值邻域周围，

也可在其他个体或群体发现的当前最佳值邻域周围。增

大敏感性，个体将趋近整个群体的当前最佳值，局部搜

索。减小敏感性，个体可以在其他邻域进行搜索，全局

搜索。敏感性是自由搜索算法中的一个创新，在其他算

法中没有类似的概念。

最后，选择下一次探查行走的开始位置

0 ( )ji ij k jx x PH SE   1,2, ,k m  （7）

3）结束

算法接受的结束准则如下

（1）寻优准则 max optf f （8）

（2）迭代准则 g G （9）

（3）复合准则 max opt( ) ( )f f g G  （10）

式中： maxf ——寻优结果； optf ——可接受的函数值；

G——迭代限制条件数值；g ——当前迭代状态的数值。

在自由搜索优化算法中，灵敏度、搜索步、信息素

可以实现自适应调整，它们通过概率的方法在随机搜索

中完成。

1.2 BP 模型

人工神经网络是 19 世纪 80 年代中后期迅速兴起

的一门非线性科学，由于其大规模并行处理、分布式储

存、高度非线性关系、学习能力强等优良特征，在很多

领域都有已经得到应用。BP 模型是 PDP（parallel

distributed processing）小组在 1985 年提出的，是前向网

络的核心部分，具有良好的非线性映射能力、结构简单，

性能良好，它体现了神经网络中最精华最完美的内容。

2 模型构建

BP 网络的初始权值是随机赋的, 而最终权值的确定

结果往往很大程度上依赖初始权值的选择，因为在 BP 网

络误差曲面存在多个局部最优点，如果初始权值设置不

理想，BP 网络容易陷入局部最优值[13]；在 FS 算法中，

动物群体的搜索行为没有被限定，而是通过概率描述，

因此利用 FS 算法优化 BP 网络的权值，通过优化后的权

值输入网络，从而使得传统 BP 神经网络对初始权值敏感

和易陷入局部最优值等问题得到较好解。

按神经网络生成初始权重的常规办法来生成网络的

权重，任一组完整的神经网络权重 Wi（i=1, 2, …, m），

相当于 1 个动物个体，这样的个体有 m 个，即群体大小。

优化目标函数即为均方误差函数

2

1

1
( )

N
d

i i
i

E y y
N 

  （11）

式中： E ——均方误差；N——样本数； d
iy ——第 i 个

理想输出值；yi ——第 i 个实际输出值；

通过优化使均方误差最小，即通过 FS 算法搜索使网

络误差平方和最小的网络权重，即获得该函数的最小值

（最优值），得到最优解即为对应的权重，网络参数优化

流程见图 1。

图 1 基于自由搜索算法的网络参数优化流程

Fig.1 Flow chart of parameter optimization

base on free search

根据分析采用 3 层前馈型网络

))(tan(log 2112 BBpwsigwsigY n  （12）

式中：Y ——输出变量；logsig ——隐层到输出层的传递

函数；w1——输入层到隐含层的连接权重；w2——隐含

层到输出层的连接权重；pn——网络输入变量；B1——输

入层到隐含层的连接阈值；B2——隐含层到输出层的阈

值；tansig ——输入层到隐含层的传递函数。按照 BP 网

络的一般设计原则，输入层与隐含层的传递函数为正切 S

型函数 tansig。隐含层与输出层的传递函数设定为对数 S

型函数 logsig。
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3 应用实例分析

3.1 研究区概况

试验地布设在江西水土保持生态科技园，该园地处

江西省北部鄱阳湖水系的德安县城郊燕沟小流域，位于

东经115º42′38″～115°43′06″，北纬29°16′37″～29°17′40″

之间。属亚热带季风气候区，具有气候温和，雨量充沛，

光照充足，四季分明的特点。年平均降雨量1 451.8 mm，

因受季风气候影响而在季节分配上极不均匀，形成明显

的干季和湿季，7－9月高温少雨。

3.2 材料与方法

研究建立 3 个处理小区（表 1）。在修筑前选择一块

地形、土壤等条件基本一致的坡地（测量坡度为 14°），

将原土块取出，分层堆放。待全部取完土后，并作防渗

处理，然后将土块按原样回填至 1.1 m 土深。每个处理小

区面积为 5 m×15 m=75 m2，坡度恢复至原地面的 14°，

自上至下总共设置 4 个出水口，地表径流观测是在小区

下部设置 1 个承水槽，承接地表径流与泥沙，将出水口

用塑胶管连接并引入地表径流池，同时地表径流地下径

流池池配置自记水位计，能全天候的记录径流和入渗动

态过程。在每个处理的坡面上，离上坡边缘的 3.5、7 及

10.5 m 处还埋设从美国引进的土壤水分传感器（SM200），

埋设深度为 30、60 及 90 cm，分别量计各层土壤剖面的

土壤含水率，以观测土壤中水分分布及变化规律，试验

区配有自记雨量计能够记录每场降雨过程，试验观测时

间为 2001－2005 年。

表 1 试验处理

Table 1 Experiment treatment

处理 措施 特 征

A 百喜草覆盖 全园种植百喜草，覆盖度 100%

B 百喜草敷盖 百喜草刈割后敷盖于地表，敷盖度 100%，厚度约 15 cm

C 裸露对照 地表完全裸露

3.3 结果分析

2001－2005 年 5 a 观测期内，试验区总降雨量

7 259.1 mm，年平均降雨量为 1 451.8 mm。2001－2005

年降雨量依次为 1 164.3、1 808.5、1 433.0、1 302.4、

1 550.9 mm。观测期内的月平均及年平均降雨量及入渗量

见图 2 和图 3，从图中可以看出入渗量为：百喜草覆盖＞

百喜草敷盖＞裸露对照，反映了不同下垫面导致降雨在

土壤中的再分配差异，覆盖和敷盖对土壤入渗均起到促

进作用，入渗量年际分布特征明显，与降雨量的分布规

律基本一致，主要集中在 4－9 月（汛期），占总入渗量

的 63.7%～98.8%（图 2、3），3 种处理下的土壤水分入渗

量 4－9 月差异显著，而 1－3 月、10－12 月差异不明显

（图 2），而大雨和暴雨基本集中在 4－9 月，说明在大雨

量、高雨强的情况下，覆盖与敷盖对土壤入渗的促进作

用更为显著（图 4）。

对于影响入渗的因素许多学者进行了研究，大量的

试验结果[14-15]表明影响入渗的主要因素有土壤初始含水

率、土壤体积质量、坡度、降雨量、降雨强度、降雨时

间、通气孔度和下垫面状况等。对于本研究由于采用的

土壤水分渗漏装置是仿照试验自然坡地坡度设计（施工

后回填至原地面的 14°），坡度是固定不变的，因此坡度

不作为影响入渗的因素；3 个处理的下垫分别为百喜草覆

盖、敷盖和裸露，不同下垫面由于植被管理措施不同对

降雨入渗的影响效果也不同；雨型、降雨量、降雨强度

和降雨历时均能影响土壤的入渗过程，也是影响土壤侵

蚀和洪峰流量的主要因素，除此之外，土壤体积质量和

通气孔度对入渗都有较大的影响，因此这里取降雨历时、

最大降雨强度、降雨量、土壤初始含水率、土壤体积质

量、通气孔度和下垫面状况 7 项指标作为网络输入，土

壤入渗量单项指标作为网络输出，即网络输入层节点数

为 n=7，输出层节点数 m=1。选用 2001－2005 年有代表

性的 90场降雨入渗的观测数据，90场降雨包括了暴雨（11

场）、大雨（13 场）、中雨（61 场）和小雨（5 场），因此

非常具有代表性，选取前 80 场降雨为训练样本，后 10

场降雨为检验样本，预测样本为 240 个，检验样本为 30

个。结果见图 5、6。

图 2 试验期间月平均降雨入渗量

Fig.2 Monthly mean infiltration and precipitation during

experiment period

图 3 试验期间年平均降雨入渗量

Fig.3 Average annual infiltration and precipitation during

experiment period

图 4 不同雨型下降雨入渗量特征

Fig.4 Characteristics of infiltration and precipitation

under different types of rainfall
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图 5 入渗实测值与预测值比较

Fig.5 Comparison between observed and predicted data

of infiltration

图 6 BP 模型与 FSBP 模型预测误差比较

Fig.6 Comparison of prediction errors between BP model

and FSBP model

从图 5 可以看出实测值和 FSBP 预测值相差较小，

平均误差只有 11.08%（最小相对误差为 3.62%），通过分

析预测值和实测值相关关系可以看出预测值和实测值具

有较好的相关性，决定系数为 0.9715（图 7），经 t 检验

其显著水平 Sig.取值分别为 0.168 大于 0.05，（表 2），预

测值和实测值没有显著差异，说明模型具有较高的精度。

图 7 入渗实测值与预测值相关关系

Fig.7 Correlation between observed and predicted data

of infiltration

表 2 预测值与实测值 t 检验结果

Table 2 Results of t examination between observed

and predicted data of infiltration

项目 均值 标准差
标准

误均值

检验

统计量
自由度

显著水平

(2-尾)

结果 0.51767 2.00368 0.36582 1.425 29 0.168

与传统 BP 模型相比预测平均相对误差低 8.9%，从

误差范围来看基于自由搜索算法的 BP 模型（FSBP）误

差范围分别比传统 BP 模型低 31.45%（图 6），由此可以

看出，无论是从模型预测精度上还是稳定性上基于自由

搜索算法的 BP 模型（FSBP）都要优于传统的 BP 模型。

虽然自然降雨条件下坡地入渗的过程机理及相关参

数非常复杂，但是基于自由搜索算法的 BP 网络模型预测

精度是比较理想的，与传统 BP 模型相比精度高，说明基

于自由搜索算法的 BP 模型在（FSBP）能够对复杂的坡

地入渗进行预测。

4 讨论与结论

本文应用基于自由搜索算法的 BP 网络对自然降雨

条件下不同处理措施红壤坡地的入渗规律进行了预测，

结果表明基于自由搜索算法的 BP 网络模型对入渗规律

的预测效果较好，平均误差只有 11.08%，决定系数达

0.9715，与传统 BP 模型相比有较高的精度和稳定性，说

明基于自由搜索算法的 BP 网络能对复杂的坡地入渗规

律进行预测。基于自由搜索算法的 BP 网络相对物理模型

操作简单，计算量小，在物理参数较少的情况下也可以

取得较高的精度，具有一定的实用性。

针对自由搜索算法的研究刚刚开始，公开发表的文

献不多，和其他算法相比还没有形成成熟的系统分析方

法，许多问题仍待进一步研究。由于试验是在固定坡度

下进行的，限于试验条件没有同时进行不同坡度入渗试

验的观测，而且对于坡地入渗的其他影响因素（土壤温

度、水稳性团粒等）均可作为模型的输入因子，限于试

验条件没有全部进行观测，对模型的通用性产生了一定

的影响，因此对于该模型方法仍需做进一步的深入研究。
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Prediction of slope infiltration based on artificial neural networks

by free search

Li Xinhu1, Zhang Zhanyu1, Yang Jie2, Zhang Guohua3, Wang Bin4, Wang Chao1

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hehai University, Nanjing 210098, China;

2. Soil and Water Conservation Research Institute of Jiangxi Province, Nanchang 330000, China;

3. China Irrigation and Drainage Development Center, Beijing 100054, China;

4. College of Water Conservancy and Building Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: Attempts of using FSBP were made to predict infiltration of natural rainfall on the slop surface of red soil

under different land use patterns. Seven indexes such as precipitation, maximum rainfall intensity, rainfall duration,

initial soil water content, soil bulk density, soil porosity and underlaying surface were selected as input variable, and the

amount of infiltration as output variable. Results show that the mean relative error of the prediction is 11.08%, and t test

and regression analysis indicates that the predicted value differs just slightly from the observed value and their

correlation coefficient was 0.9715. The model is quite high in accuracy and stability, and serves as useful tool in further

research on prediction of infiltration of nature rainfall on slopes.
Key words: rain, infiltration, backpropagation, free search, slope, artificial neural networks


