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膜下滴灌棉花根系发育参数的 G/模型预测
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摘要：通过对人工神经网络理论中 G/网络的分析，建立描述不同水分条件下膜下滴灌根冠间非线形变化的
模拟模型，通过该模型利用棉花地上部株高、干物重、叶面积参数、时间及土壤水分预测膜下滴灌不同水分处

理下的根系参数，以 !###年在新疆的大田棉花试验结果作为学习样本和检验样本。结果表明，所建立的人
工神经网络模型对描述不同水分条件下根、冠复杂的非线性关系方面具有较高的精度和应用价值。
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人工神经网络（’11）是一种模拟人脑信息处理
方法的非线形系统，比较适合一些信息复杂、知识背

景不清楚和推理规则不明确问题的建模。作物生长

是水、肥、土壤、大气、耕作措施等诸多因素综合作用

的结果，由于各因素之间的相互影响，作物生长过程

中的许多现象呈现出非线性过程。多层神经网络中

的 G/（G=AO;/N3Q=@=L>3B）模型是最重要的人工神经网
络模型之一，它在农业领域非线性系统的模式识别

和预报方面有着广泛的应用［:!!］。

根系是吸收水分的主要器官，在土壤水转化为

作物水的过程中起着“咽喉”作用。由于根系在土壤

剖面中的分布随作物的生长和土壤环境等方面的不

同而发生较大的变化，因此在田间采集和观测根系

是一项相当繁琐和繁重的工作。用统计方法预测，

需要大量的样本以建立多元回归模型，假如自变量

是定性的，则需要大于全部自变量类目 !倍的样本，
否则多元回归分析模型可能产生有偏估计值或预测

无效［I］。许多研究证明，植物的根系与冠层之间存

在着密切联系，它们随着外界环境的变化而互相依

存、相互协调适应。据此，如果能够构造一种模型直

接利用地上冠层生长发育的参数来预测和描述根系

生长与分布，无疑对所有涉及根系的研究都具有重

要的意义，因为对冠层参数的测定要远比对根系参

数的测定更为便利和简单。本文根据人工神经网络
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的功能特点并通过 !"""年的田间试验资料，尝试此
项工作。

! 材料与方法

! #! 试验点概况
试验于 !""" 年 $ % & 月在新疆石河子炮台（农

八师 ’!’团）土壤改良试验站试验田内进行，试验区
属于典型的内陆性荒漠气候。试验田地下水埋深

()左右，土壤质地为粉砂质壤土，" % *" +)土层平
均容重 ’,-& . / +)(，田间持水量为 !",01。播种前
测得土壤全盐质量分数为 0,( . / 2.，有机质质量分
数为 &,0 . / 2.，全氮、速效氮的质量分数分别为
00,( . / 2.和 *$). / 2.，全磷、速效磷的质量分数分别
为 ’0 . / 2.和 ’",$). / 2.。
! #" 种植及施肥方式
小区的宽和长分别为 ’,*)和 &(,()，小区覆膜

净宽 ’-" +)，膜两侧各留 ’$ +)的裸地。每小区内种
植 -行作物，行距按 (" +)，$" +)，(" +)的宽窄行方
式布置。’条毛管控制 ! 行作物，毛管布置在行距
为 ("+)的两行作物中间。棉花品种为 &$$*，-月 !!
日播种，播种方式采用干播湿出。在棉花生育期内

共施尿素 -$" 2. / 3)!，高效肥 ’$" 2. / 3)!，采用随水

滴灌肥方式分 ’"次施入，每次尿素和高效肥的用量
分别为 -$ 2. / 3)!和 ’$ 2. / 3)!。

! ## 试验处理及观测项目
试验设有 (个灌水水平：!常规灌溉制度（灌水

水平 ’ 4 5），即灌水下限设定为 " % *" +)土层平均
土壤含水量为 $"1田间持水量（’"( . / 2.）。"灌水
水平 ! 4 6：相对常规充分灌溉在苗期、蕾期、花铃前
期、花铃后期每次灌溉时间分别推迟 ! 7，’ 7，",$ 7，
’ 7。#灌水水平 ( 4 +：相对常规充分灌溉在苗期、蕾
期、花铃前期、花铃后期每次灌溉时间分别推迟 ( 7，
! 7，’ 7和 ! 7。每个灌水水平处理重复 (次（表 ’）。

表 ! 试验处理设计

灌水水平 苗期 蕾期 花铃前期 花铃后期

’ 5 5 5 5
! 6 6 6 6
( + + + +

用取土烘干法测定 " % *" +)土层平均土壤含
水量，用常规方法测定作物的根系的最大扎根深度、

株高、叶面积与干物重。

" 建立根系发育参数预测的 89模型

反向传播神经网络（又称 89模型）是一种适于
非线性模式识别和分类预测问题的人工神经网络，

由一个输入层、若干个隐含层和一个输出层构成。

图 ’为常用的三层 89网络的结构，如果输入层、隐
含层和输出层的单元个数分别为 !，"，#，则该三层
网络可表示为 89（ !，"，#），利用该网络可实现 !
维输入向量 !! :（ $’，⋯，$!）; 到 # 维输出向量 "#

:（%’，⋯，%#）; 的非线性映射，输入层和输出层的
单元数 !，# 根据具体问题来确定，而隐含层单元数
" 的确定尚无成熟的方法，一般可设定不同的 " 值，
根据训练结果来进行选择。该三层网络相邻两层节

点之间通过连接权连接，89网络的原理和算法详见
文献［-］。

图 ! 三层 $%网络结构示意

采用 89网络对根系进行预测模拟，依据的是
89网络的映射原理，对映射样本集合 & 和 ’，可以
假设其存在映射 ( 如式（’）所示：

’) * (（&)）（ ) * ’，!，⋯，!） （’）
为了寻求 ( 的最佳映射值，89网络模型将样

本集合的输入、输出转化为非线性优化，通过对简单

的非线性函数的复合，建立一个高度的非线性映射

关系，实现 ( 值最优逼近。

# 样本的归一化处理

按式（!）处理输入样本和检验样本的数据，使得
数据范围变为［ 4 ’，’］，保证各个处理量具有相同的
归一化比例［$］：

#! *
!（# + #)<=）

#)5> + #)<=
+ ’ （!）

式中：# 为待处理向量；#)<=为 # 中最小向量值；#)5>

为 # 中最大向量值；#! 为归一化结果。

& 模型检验与结果分析

本模型是以新疆石河子地区主导经济作物棉花

为研究对象的。棉花在其整个生长发育进程中有着

与其他作物很不相同的特点。通过分析发现，株高、

干物重和叶面积与根系发育的关系最为密切，故选

此三个参数作为分析的主要参数。

89网络本质上是一种静态网络，而棉花根系的
发育和冠层参数的生长是一个动态过程。通过时间

变量的输入可以充分反映棉花的生育阶段，揭示出
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棉花根系及冠层参数随生育阶段的变化过程。土壤

水分是影响棉花生长的重要因素之一，在大力发展

节水灌溉的今天，不仅要关心充分供水时作物的根、

冠关系，更要关心非充分灌溉对根系发育和冠层生

长的影响。为了能够精确地模拟和计算根系在不同

时间、不同水分环境条件下的形态与生产参数，在膜

下滴灌棉花根系发育参数预报模型中采用时间、土

壤水分条件以及冠层的三个发育参数共同作为人工

神经网络样本学习的参数。

根据以上分析，网络输入层单元数 ! ! "，分别
代表 "个输入变量，即株高、干物重、叶面积、时间、
相对土壤含水量；输出层单元数为 " ! #，代表根系
长度。隐含层单元数 # 与所研究的具体问题有关，
目前尚无统一的确定方法，本文根据网络训练情况

采用试错法确定。在满足设定的精度要求下，# 取
较小的数值，以改善网络的概括推论能力。在隐含

层单元数 # ! "时，经过一定次数的训练，平均绝对
误差达到精度要求。所以采用的最终 $%网络结构
为 $（"，"，#）。根据上述输入输出关系及确定的 $%
网络结构，取学习率为 &’&#，最小收敛误差平方和
为 &’&&&#，选用 (&&&年新疆大田棉花试验 )个水分
处理的苗期、蕾期、花铃前期、花铃后期 *个生育阶
段的 #(组数据作为学习样本，以 )种水分处理下棉
花吐絮期的观测数据作为模型检验，采用 +,-.,/
0’"进行编程，收敛后的 $%网络结构及不同水分处
理下膜下滴灌根系参数生长模拟见表 (和图 (。

表 ! 训练结束后的权值和阈值

隐含节点 1 # 1 ( 1 ) 1 * 1 "
节点 %#至隐含层 2 #’34() 2 (’40(3 &’34#& &’5*(" #’0(5"
节点 %(至隐含层 &’)045 )’"4"5 2 (’&554 2 )’&&*( &’()"4
节点 %)至隐含层 2 &’)(() (’"#3( #’00## 2 #’)#)3 2 )’#*()
节点 %*至隐含层 2 (’03&5 2 #’05*3 #’"&(# #’#4#* &’4))4
节点 %"至隐含层 &’*#** 2 &’*#50 2 (’03"0 2 #’3#(( 2 #’)(44
隐含层节点阈值 2 &’"#&# )’5()( 2 #’3#3# (’5)04 *’0)5*
隐含层节点至

&#节点连接权
2 #’3)"* 2 &’445" 2 &’(""3 &’(0(" &’5343

输出节点阈值 &’)"*5

从模拟结果可以看出，利用上述人工神经网络

模型预测的根系生长参数，所得的结果具有相当高

的精度，尤其是在模拟根系扎根深度上，具有很高的

一致性，说明根系扎根深度与选定的上述参数有着

极为密切的关系。

" 结 论

#$ 利用已有的大田试验根系分布资料及时间、
土壤含水量和相应的冠层数据，通过模型学习后可

以对膜下滴灌棉花根系进行较为准确的预报。该模

图 ! 炮台土壤改良试验站
膜下滴灌棉花扎根深度模拟结果

型的成功运用可为今后根系参数测定节省大量的人

力和物力，具有重要的经济价值和应用价值。

%$ 由于资料的限制，本文只是作为一种研究方
法进行探讨，模型的使用条件具有明显的局限性，但

其结果可证明该方法在节水农业方面有着广阔的应

用前景。
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