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基于云遗传BP神经网络的黄淮海旱作区土壤有机质预测精度分析
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摘 要 为探究提高土壤有机质预测精度的方法,以黄淮海旱作区为研究对象,分别运用云遗传BP神经网络、BP
神经网络和GABP神经网络三种方法比较不同土层的土壤有机质预测精度。结果表明:1)不同土层土壤有机质值

的数据分布与正态分布相比具有不同程度的向右偏移,不同土层土壤有机质均属于中等程度变异;2)不同土层土

壤有机质的半方差函数最优拟合模型均为指数模型,不同土层土壤有机质的结构因素与随机因素对空间变异的影

响大小基本一致,空间自相关性较弱;3)结合云模型与遗传算法的BP神经网络对0~10、10~20、20~30cm土层

土壤有机质的预测精度均得到了一定提升,而对30~40cm土层土壤有机质的预测精度则提升不明显,可能是由

于30~40cm土层土壤有机质变异系数超过了一定范围所造成。研究结果可为提高土壤有机质的预测精度提供

参考,并为进一步调整耕地管理措施及提高土壤质量水平提供依据。
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Abstract Inordertoimprovethepredictionprecisionofsoilorganicmatter,thedryfarmingareaofHuang-Huai-Hai
wasstudied,threemethods,cloudgeneticBPneuralnetwork,BPneuralnetworkandGABPneuralnetworkwereused
tocomparethepredictionaccuracyofsoilorganicmatterindifferentsoillayers.Theresultsshowedthat:1)Thedata
distributionofsoilorganicmattervaluesindifferentsoillayersdisplayeddifferentdegreesofrightdeviationcompared
withthenormaldistribution.Thepeakwassteeperandthetwotailsweremorewidelydistributed,whichbelongtothe
mediumdegreeofvariation.2)Allthesemi-variancefunctionmodelsofsoilorganicmatterindifferentsoillayerswere
exponentialmodels.Theinfluenceofstructuralfactorsandrandomfactorsonthespatialvariabilityofsoilorganic
matterindifferentsoillayersinthestudyareawerebasicallythesame,andthespatialdistributiontendstobe
fragmented.3)TheBPneuralnetworkcombinedwithcloudmodelandgeneticalgorithmimprovedtheprediction

precisionofsoilorganicmatterin0-10,10-20,20-30cmsoillayers,butnotin30-40cmsoillayer,whichmight
becausedbythevariationcoefficientofsoilorganicmatterin30-40cmsoillayerexceedingacertainrange.The
resultscanprovideareferenceforimprovingthepredictionaccuracyofsoilorganicmatter,andabasisforfurther
adjustmentofcultivatedlandmanagementmeasuresandimprovementofsoilquality.
Keywords cloudgeneticmodel;BPneuralnetwork;soilorganicmatter;Huang-Huai-Haidryfarmingarea
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  土壤有机质是指进入土壤中的各种有机物质,
包括来源于动植物、微生物分解残体和以及人类活

动产生的还田秸秆等[1]。其作为陆地生态系统中碳

循环的重要源和汇,是土壤的重要组成部分之一,影
响土壤的肥力与生产力,并能够抑制土壤中重金属

污染物的活性[2]。土壤受人类活动影响愈来愈频

繁,其有机质成分和结构易受到农业生产活动和土

地利用变化等因素的影响,具有高度的空间异质

性[3-4]。因而探索不同土层土壤有机质空间变异规

律,对农业生产管理及生态环境保护均具有重要意

义。Campbell等[5]于1978年首先将地统计学方法

应用于 土 壤 特 性 空 间 变 异 研 究 中 之 后,Burgess
等[6]、Webster等[7]运用普通克里金插值等地统计

学方法对土壤各类属性值的空间变异进行了大量研

究,推动了土壤属性空间变异研究的进展。虽然克

里金插值在土壤属性的预测上得到了广泛的应用,
但由于克里金插值的平滑效应与不同土层土壤属

性值的复杂多变相悖,因此使用普通克里金插值

研究不同土层土壤空间变异性质的准确性并不理

想。后BP神经网络逐渐被应用于土壤属性空间

变异研究,其结果与普通克里金插值结果相比,预
测的准确性得到了一定提高[8-10]。BP神经网络采

用沿梯度下降的算法,也存在着对初始权值敏感、
易陷入局部极小等问题[11],在此基础上,一些研究

运用遗传算法 优 化 BP神 经 网 络 的 权 值 计 算 过

程[12],原因是遗传算法训练神经网络对其初始权

值不敏感,因而非常适用于神经网络参数优化,然
而,其交叉与变异概率随机生成,易破坏优良个体

结构、限制弱势个体进化速度,故仍存在精度不高

的问题[13]。
黄淮海平原作为我国重要的粮食生产基地,

年粮食总产量为近2亿t,提高土壤有机质预测精

度对评估其未来生产潜力具有重要意义。本研究

拟以黄淮海旱作区为研究对象,利用云模型云滴

的随机性和稳定倾向性的特点[14],将云模型与遗

传算法相结合,采用云发生器优化遗传算法中的

交叉、变异操作构建基于云遗传模型的BP神经网

络,探究基于云遗传BP神经网络、BP神经网络和

GABP神经网络3种方法对不同土层的土壤有机

质预测能力,对比得出具有较高预测精度的方法,
为调整耕地管理措施及提高土壤质量水平等方面

提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄淮 海 旱 作 区 的 界 定 以 地 形 坡 度 <5°,

1km2 网格内旱地占耕地比>40%作为划分依据,
共包括北京、天津、河南、山东、河北与安徽6个省市

的274个区县,面积总计28.12万km2。黄淮海旱

作区属大陆性温带季风气候,年均温度14~16℃年

降雨量在400~1100mm,主要降水时间多集中在

夏季,主要土壤类型为潮土、棕壤及褐土等。

1.2 数据采集及处理

采样布点的方案设计采用网格布点与分层抽

样相结合,抽样时综合考虑面积大小和集中程度,
每种主要土类至少布设20个采样点,每个亚类尽

量布设有采样点,尽量保证每个黏粒等别上均有

采样点,每个区县尽量保证有1个采样点。根据

上述布设和抽样规则,共确定265个采样点。采

样时间为2017年(不同区县采样时间上略有差

异),利用GPS定位在半径5m范围内采集3~5
点不同土层(0~40cm)土样混合,四分法取1.0~
1.5kg土样进行分析,采用重铬酸钾外加热法计

算样点土壤有机质的值。
为了检验神经网络对土壤有机质的预测精度,

将265个采样点随机划分,随机将其中80%作为训

练样点、20%为验证点[15],使得训练样本与测试样

本空间分布均匀(图1)。

1.3 研究方法

1.3.1 云模型 
云模型是由李德毅院士在模糊数学和概率论两

者的基础之上,通过特定的结构算法所形成的定性

概念与其定量表示之间的转换模型[16]。主要反映

了客观事物中概念的模糊性和随机性,为定性与定

量相结合的信息处理提供了有力手段[17]。

1.3.2 基于云遗传BP神经网络的构建

基于BP神经网络的土壤有机质空间预测以空

间自相关理论为基础,根据已知采样点对曲面进行

拟合,所求的函数表达式为:

z=f(x,y,A1,A2,…,An) (1)
式中:z为预测样点的土壤有机质质量分数;x 与y
分别为预测样点的经度与纬度;A1,A2,…,An 依次

为距预测样点距离最近的土壤样点所测得的土壤有

机质质量分数;参考已有研究经验[26],选取n的数

值为5。
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图1 研究区训练样点和检验样点分布图

Fig.1 Distributionoftrainingsamplesandtest
samplesinthestudyarea

基于云模型与遗传算法优化的BP神经网络法

首先采用标准BP神经网络试探得到最佳的隐层结

点数,沿用传统遗传算法的初始化种群、选择操作,
后基于正态云模型X条件云生成算法实现对遗传

算法中交叉与变异方法的优化,经过不断迭代选择

生成最优个体。根据得到的最优个体对BP神经网

络的权值和阈值进行赋值,从而得到具备全局最优

解的BP神经网络预测值。

1)随机产生一个初始群体,编码方法采用实数

编码,每个个体的基因位编码长度由输入层神经元、
隐藏层神经元与输出层神经元个数决定,其中的每

一个实数均视为1个基因位。

2)分别将每个个体作为BP神经网络的初始权

值与阈值,使用训练数据训练BP神经网络得到预测

输出值,根据预测输出值与实际值间的误差平方和的

倒数作为适应度函数,个体适应度F计算公式如下:

F= 1

∑
n

i=1

(t'i-ti)2
(2)

式中:n为测试样本数目;t'1,t'2,…,t'n 为各个样点的

预测输出值;t1,t2,…,tn 为各个样点的实际输出值。

3)选择操作采用轮盘赌方式进行,每个个体被

选择遗传至下一代的几率与其自身的适应度大小成

正比,每一代中染色体的总数保持不变。

4)相较于原始的不同个体随机交叉,云模型优

化后的交叉概率pc 由2个个体间的最大适应度所

决定,其计算公式为

Ex=f,En= (fmax-Ex)/c1,He=En/c2

pc = k1e-
(max(f1,f2)-Ex)

2

2(En')2 , max(f1,f2)≥Ex
k2, max(f1,f2)<Ex 

(3)
式中:f1、f2 分别为2个个体的适应度值;f 为每代

个体中的平均适应度值;fmax为每代个体的最大适

应度值,En与He分别为每代个体的熵与超熵;En'
为以En为期望;He为标准差的正态随机数;c1 为

控制云陡峭程度的常数,根据“3En”原则,通常取值

为3,c2 为控制云层厚度的常数,通常取值为10[11]。
k1、k2 可取0~1的常数,实验过程中可根据具体情

况调节参数的值,从而避免高适应度个体的基因因

交叉操作丢失、增加低适应度个体的交叉几率以改

善神经网络的预测精度。执行交叉操作时,双方个

体随机选择一段相同长度的染色体互换。

5)变异操作与交叉操作同理,变异概率由2个

个体间的最大适应度所决定,计算方法与交叉概率

算法相同。执行变异操作时,每个个体随机改变1
个基因位。

上述过程均在 Matlab2018中借助其神经网络

工具箱实现。

1.3.3 预测精度评价

通过比较土壤有机质预测值与实际值的平均绝

对误差(MAE)和均方根误差(RMSE)来进行预测

精度评价。其中平均绝对误差反映估计值的实测误

差范围,均方根误差主要反映预测值的极值效应,其
计算公式为

MAE= 1n∑
n

i=1
|yi-xi| (4)

RMSE= 1
n∑

n

i=1

(yi-xi)2 (5)

式中:yi 为样点土壤有机质实测值;xi 为对应样点土

壤有机质的预测值;n为参加检验的土壤样本点总数。

2 结果与分析

2.1 不同土层土壤有机质描述统计结果

运用Excel软件进行研究区265个采样点不同
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土层土壤有机质描述性统计分析,结果表明:研究区

0~10cm 土层土壤有机质的变幅最大,变幅在

4.96~38.95g/kg;研究区不同土层土壤有机质含

量的平均值随着土壤深度增加而降低,0~10、10~
20、20~30、30~40cm土层土壤有机质平均值分别

为20.38、14.73、9.93、8.01g/kg;数据分布方面,
各土层土壤有机质含量偏度与峰度均大于0,数据分

布与正态分布相比存在着不同程度的向右偏移,研究

区不同土层土壤有机质的变异系数在32.20%~
43.18%,均属于中等程度变异[27](表1)。

表1 黄淮海旱作区不同土层土壤有机质描述统计

Table1 DescriptionofsoilorganicmatterindifferentsoillayersinHuang-Huai-Haidryfarmingarea

土层/cm
Soillayer

变幅/(g/kg)

Amplitude

平均值/(g/kg)

Meanvalue

偏度

Skewness

峰度

Kurtosis

标准差

Standard
deviation

变异系数/%
Coefficient
ofvariation

0~10 4.96~38.95 20.07 0.25 0.09 6.46 32.20

10~20 3.91~35.14 14.73 0.93 2.22 5.13 34.80

20~30 2.02~26.79 9.93 1.01 1.60 4.15 41.81

30~40 1.04~22.85 8.01 0.95 1.33 3.46 43.18

2.2 不同土层土壤有机质地统计学参数分析

运用GS+7.0软件对研究区不同土层土壤有

机质地统计学参数分析,以决定系数接近于1、残
差趋向于0为最佳标准选择,不同土层土壤有机

质的最优理论模型均为指数模型,结果见表2。由

表2可见:不同土层土壤有机质指数模型的决定

系数在0.79~0.93,表明模型拟合均具有较高的

合理性[28];不同土层土壤有机质均具有较高的块

金值与基台值,表明研究区不同土层土壤有机质

存在着一定程度的空间变异,不同土层土壤有机

质块基比的值在46.96%~51.19%,则进一步说

明结构因素(如土壤母质等)与随机因素(如土壤

耕作培肥等人为措施)的影响程度对空间变异的

影响基本一致[29]。不同土层土壤有机质变程值在

1.17~9.56m,变程较低,表明其空间自相关性

较弱[30]。

表2 研究黄淮海旱作区不同土层土壤有机质地统计学参数

Table2 Resultsofsoilorganicmatterstatisticalparametersindifferentsoil
layersinHuang-Huai-Haidryfarmingarea

土层/cm
Soillayer

理论模型

Theoretical
model

决定系数

Determining
factor

块金值

Nugget

基台值

Sill

块基比/%
Nuggetand
sillratio

变程/m
Range

0~10 指数模型 0.79 23.33 43.99 46.96 1.17

10~20 指数模型 0.92 17.07 34.27 49.81 9.56

20~30 指数模型 0.93 10.15 19.83 51.19 4.83

30~40 指数模型 0.87 7.02 15.04 46.68 7.69

2.3 基于云遗传-BP神经网络与其他BP神经网

络预测能力对比

首先将BP神经网络调至最佳参数,后分别使

用云遗传模型BP神经网络、普通BP神经网络和

遗传优化的GABP神经网络3种方法对研究区土

壤有机质含量分别进行30次预测,对各方法的土

壤有机质预测值与实际值的平均绝对误差(MAE)
与均 方 根 误 差(RMSE)进 行 方 差 分 析,结 果 见

表3。
结果表明:云模型与遗传算法结合的BP神经

网络对变异系数最小的0~10cm土层土壤有机

质的预测优化效果最为明显,其预测结果的平均
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绝对误差与均方根误差与其余二者相比均有显著

下降(P<0.05),具有最高的预测精度。BP神经

网络的平均绝对误差与均方根误差值均为最大,
预测精度相对较低;结合遗传算法的BP神经网络

的平均绝对误差与均方根误差值相对BP神经网

络有所降低,未与BP神经网络的各项预测误差值

相比未有显著下降(P>0.05)。云模型与遗传算

法结合的BP神经网络对10~20cm土层与20~

30cm土层的土壤有机质预测优化效果次之,其预

测结果的均方根误差与BP神经网络相比显著下

降(P<0.05),但与结合遗传算法的BP神经网络

相比各项计算误差未有显著下降(P>0.05)。而

在变异系数最大的30~40cm土层土壤有机质预测

方面,云模型与遗传算法结合的BP神经网络预测结

果的平均绝对误差与均方根误差与其余二者相比均

未有显著下降(P>0.05),未有显著的优化效果。

表3 基于云遗传-BP神经网络与其他BP神经网络预测能力对比

Table3 Comparisonofforecastingabilitybetweencloudgenetic-BPneural
networkandotherBPneuralnetworks

土层/cm
Soillayer

预测方法

Method

平均绝对误差/(g/kg)

MAE

均方根误差/(g/kg)

RMSE

BP神经网络 7.07a 12.65a

0~10 遗传算法-BP神经网络 6.95a 12.31a

云模型-遗传算法-BP神经网络 6.37b 8.99b

BP神经网络 5.18a 8.09a

10~20 遗传算法-BP神经网络 5.05a 7.71ab

云模型-遗传算法-BP神经网络 4.75a 6.36b

BP神经网络 4.26a 5.93a

20~30 遗传算法-BP神经网络 4.07ab 5.61ab

云模型-遗传算法-BP神经网络 3.79b 5.03b

BP神经网络 3.15a 4.47a

30~40 遗传算法-BP神经网络 3.13a 4.18a

云模型-遗传算法-BP神经网络 3.11a 4.17a

  注:多重分析中,小写字母不同表示在0.05水平上差异显著。

Note:Inmultipleanalysis,differentlowercaselettersrepresentsignificantatthe0.05level.

3 讨论与结论

相较于传统遗传算法中交叉概率与变异概率随

机生成,由X条件云发生器生成的自适应交叉概率

和变异概率,能够一定程度上避免适应度大的个体

结构遭到破坏,同时加快适应度较低的个体的进化

速度,从而拥有更佳的预测能力,这与吴立锋、张琛

等人的预测结果相一致[13,31]。
在土壤有机质的预测研究方面,未来综合考虑

成土母质、土地利用类型等影响不同土层土壤有机

质值的非定量环境因子及其他辅助变量因子将会成

为提高神经网络预测精度的重要突破口;而在云模

型与遗传算法对神经网络的性能优化方面,可以从

数据的变异系数、数据分布方式等方面进一步探讨

其适用范围,从而为进一步提高神经网络的预测精

度提供思路。
本研究运用云模型结合遗传算法对BP神经网

络进行优化,以黄淮海旱作区为例,探究黄淮海旱作

区不同土层土壤有机质分布状况,并分析结合云模

型与遗传算法的BP神经网络对黄淮海旱作区不同

土层土壤有机质分布的能力,结论如下:

1)研究区不同土层土壤有机质值的数据分布与

正态分布相比具有不同程度的向右偏移,顶峰较为

陡峭、两尾分布更广,均属于中等程度变异。
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2)研究区不同土层土壤有机质的半方差函数最

优拟合模型均为指数模型,研究区不同土层土壤有

机质的结构因素与随机因素对空间变异的影响大小

基本一致,空间分布趋向于破碎。

3)结合云模型与遗传算法的BP神经网络对

0~10、10~20、20~30cm土层土壤有机质的预测

精度均得到了一定提升,而对30~40cm土层土壤

有机质的预测精度没有明显的提升,这可能是由于

30~40cm土层土壤有机质变异系数超过了一定范

围造成的。
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