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数值反演方法在确定土壤水力性质中的研究进展① 
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摘  要    数值反演方法是间接确定土壤水力性质的方法之一。本文介绍了数值反演法在确定土壤水力性质

方面的特点，阐述了该方法的基本原理以及它在确定土壤水力性质中的研究现状，并对其未来发展做了展望。 
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随着社会经济的发展和现代工业化程度的提

高，土壤和水资源的保护越来越受到人们的关注。

许多有害物质通过各种途径进入土壤，不仅污染土

壤，而且随水迁移污染地下水。为了定量描述水和

污染物在土壤中的运移，人们往往借助于数学模型。

而确定土壤水力性质是模拟田间水流和溶质运移过

程的先决条件。土壤水力性质是指土壤水分含量与

压力水头以及土壤水力传导率与土壤水分含量或压

力水头之间的构成关系。它可以用水分持留函数

)(hθ 和水力传导率函数 )(hK 表示[1]。土壤水力性

质的确定方法分为直接法和间接法两大类。由于直

接方法或需要严格的初边值条件或需要较精密的仪

器，所以具有花费高和工作量大等特点，特别是当

土壤的空间变异性很强且区域范围较大时，再用直

接方法来确定土壤的水力性质是不可行的，甚至是

不可能的。所以，用间接方法来估计土壤的水力性

质越来越引起人们的兴趣。数值反演法是间接方法

的一种。近 20 多年来，数值反演法由于具有：（1）

不需要精密仪器；（2）没有严格的初始条件和边界

条件；（3）灵活的实验设计；（4）能够对优化参数

提供置信区间等特点而受到人们的关注。 
 
1  数值反演法的基本思想及构建过程 

 
数值反演法在估计土壤水力性质时，首先假定

水分持留函数 )(hθ 和水力传导率函数 )(hK 可以近

似地用含有有限个未知参数的解析式来表达，给这

些参数一初值，然后把赋予了初值的 )(hθ 和 )(hK
代入表征瞬时流的方程，并联合实验可控制的初始

条件和边界条件，形成一完整描述出流状况的数学

模型。然后求解该数学模型，用出流方程的解计算

出出流量，并与实验观测值对比。再改进参数，重

复上述步骤，直到模拟值与实测值之间的误差达到

最小，此时的参数值便是最优化的。从而也就确定

了 )(hθ 和 )(hK 。 

求解过程包含两个主要步骤，一是求解出流方

程，二是调整参数即优化。 

出流过程可以用 Richards 方程来描述，在一维

垂直流的情况下，如坐标向下为正，则可表示为： 
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式中θ 是体积含水量（L3/L3）， h 是压力水头

（L）， )(hK 是土壤水力传导率（L/T），z 是垂直坐

标（L）， t指时间（T）。其初始和边界条件为： 

    )(0 zhh =     0=t      Lz ≤≤0  

   zh ∂∂ / =1     0>t      0=z  

   aL hhh −=    0>t      Lz =  

0=z 表示土柱的顶端， L 是土柱的长度包括陶瓷

盘的长度（L），
0h 是初始压力水头（L），

Lh   是陶

瓷盘底部的压力水头（L），
ah 是所施加的气压（L）。 

（1）式可以通过有限元法[2]或有限差分法[3]求

解。 

对于土壤水力函数一般用 van Genuchten 模型

来表示： 
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eS  是饱和度, α （1/L）， n 和λ 是经验参数， 

rθ ，
sθ 分别是剩余和饱和体积含水量（L3/L3）， sK  

是饱和水力传率(L/T)， nm /11−=  

优化的参数值即参数矢量 b 是通过最小化目标

函数 OF（b）来获得的。OF(b)用下式来表达： 

OF（b）=（eT/V）•e                       (3) 

其中 V是测定的出流变量矢量。 e 表示观察误

差，e=Vm-Vs，Vm，Vs 分别表示出流量的测定值和

模拟值，T 表示转置。目标函数 OF(b)是参数矢量 b

的非线性函数，近年来已经有很多方法使目标函数

最小化，如最速下降法（steepest descent method），

牛顿法（Newton’s method），高斯法（Gauss method），

LM 法（Levenberg-Marquardt method），全局优化法

（methods of global optimization）等。其中 LM 法在

水力学中作为一种求非线性最小平方拟合的标准方

法而被普遍使用[4]。 

 
2  数值反演法在确定土壤水力性质的研究

现状 
 
Whisler 和 Wastson 首次提出应用计算机模型

来估计土壤水力传导率，他们通过匹配观测值和模

拟值估计了土壤的饱和水力传导率[5]。Gardner首次

提出用压力盘出流数据来计算传导率和扩散度[6]。

在此基础上，Doering[7] 通过提出单步出流实验的方

法改进了压力盘出流法，既节省了实验时间又没有

减低精度。所谓单步出流是指出流实验中使压力一

次性增加到某个较大值，以“排出”土样中的水分。

但是这些方法都是基于达西定律用解析方法求解，

所以要求严格的初边值条件。 

在数值研究中，Zachmann[8] 首次对用反演法确

定土壤非饱和流参数进行了初步研究，认为这种方

法可以通过参数估计来同时确定土壤水分持留特征

和水力传导率。对于反演法在土壤非饱和流中的应

用他只做了数值实验来说明其可行性，并没有进行

实验检验。所以他进一步指出以后的可能研究方向，

如目标函数的选择，水力性质函数形式的验证等。 

Kool 和 Parker 等把反演法应用于单步出流实

验，并从理论和实验上做了较详细的探讨，使得反

演法得到更多的认可[9,10]。在理论研究中，他们分析

了参数求解的唯一性问题和实验误差对解的影响，

指出如果所设计的试验能覆盖一个宽范围的水分含

量，出流实验中误差足够小，初始值接近真实值，

那么唯一性问题将被最小化。在实验研究中 Parker

根据目标函数包含的不同信息比较了 3 种不同方法

在脱湿过程中对实验结果的影响，认为瞬时出流数

据（最后累积出流量）比平衡持留数据θ(h)更适合

水力性质的估计。随后 Kool 和 Parker [11] 从参数的

敏感性、数据误差和模型误差影响等方面对瞬时流

中的反演问题进行了比较全面的分析，这对于实验

设计、参数和模型的选择、以及预测值的准确性提

供了理论支持。与此同时，Russo[12] 研究了土壤水

力函数的参数形式对单步出流优化的影响，并比较

了 Mualem —van Genuchten（MV）[13]，Brooks 和

Corey[14], 及 Gardner —Russo[12] 等土壤水力模型，

认为 MV 模型有较好的适应性。 

Toorman、Van Dam、Eching、Vereecken等[15~20] 

围绕着解的唯一性、稳定性、参数的敏感性等问题

对用数值反演法推求土壤水力性质做了进一步的探

讨。Toorman 等[15]从目标函数的角度评价了反演法

的问题。在目标函数中他们使用了出流量、水分含

量、基模势的不同组合作为辅助变量，结果表明如

果在目标函数中包含有基模势的值，参数估计的敏

感性将会得到很大改善并且这一过程将有助于确定

需要测定哪个辅助变量。Van Dam[16]通过实验得出

仅采用累计出流量 )(tQ 本身容易导致解的非唯一

性的结论，而补充 )(hθ 就可以得到可靠的参数解，

同时他还讨论了单步出流实验存在的问题。Eching

等[17]把 Toorman[15]的理论分析应用到单步和多步出

流实验中，认为加入同时测定的土壤压力水头数据

可以减少参数的非唯一性，而且节省了实验时间。

Van Dam等[18]评价了单步出流实验的缺点，在多步

出流实验中应用了数值反演方法。与单步出流相比，

多步出流是指在实验中分几次向土样中加压，每次

加压都比较小，即逐步加压。结果表明多步出流不

论在理论上还是在实践上都优于单步出流实验，因

为多步出流实验中包含了更多的信息以唯一确定水

力性质中的参数。Eching等[19]在多步出流实验中加

入了自动测定的土壤压力水头数据，也表明了测定

值与模拟值之间极好的吻合。Vereecken等[20]用多步

出流实验比较了不同参数矢量对确定水力性质的影

响，同时也研究了在不同压力步长的目标函数中使

用水分含量对确定水分持留函数的作用，结果说明

饱和水力传导率Ks和MV模型中的参数λ 应该作为
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拟合参数并且在目标函数中引入额外信息将提高估

计效果。Abbaspour 等[21]通过溶度计实验分析了使

用不同变量组合对参数估计的影响，并使用了新的

基于乘函数（multiplicative function）的目标函数来

估计参数，发现这种目标函数优于传统的平方和目

标函数。在他们的研究中还提出了参数条件的概念，

认为参数条件 (parameter conditioning)比参数拟合

（parameter fitting）更适合于环境研究。Vrugt 等[22]

在多步出流实验中使用了基于信息定位的参数识别

方法（Parameter Identification Method based on the 

Localizition of Information），即利用不同参数对模型

敏感性的不同变化把测量的总集合分成独立的子

集，每个子集中包含有相应的模型参数的最多信息。

结果表明基于信息定位的参数确定法不仅解决了参

数的唯一性问题，还能促进对唯一性问题的理解。 

    Feddes 等、Ciollaro 和 Romano、Santini 等，     

�imùnek 等[23~26]成功地把数值反演法应用于蒸发实

验中。Feddes 等[23]比较了使用反演法和 Wind 法[27]

从蒸发实验中确定水力传导率。作为土壤水力性质

空间变异研究的一部分，Ciollaro 和 Romano[24]使用

了反演法来确定大量土样的土壤水力参数。Santini

等[25]也在蒸发实验中应用反演法，通过比较实验室

测定的饱和水力传导率和土壤水分持留数据，认为

该方法具有良好的可行性和准确性。�imùnek 等[26]

分析了用蒸发方法来确定土壤水力性质的特点，结

果发现水力传导率函数和水分特征曲线之间有着极

好的一致性。  

    尽管实验室的测定具有快速准确的特点，但实

验室确定的土壤水力性质并不能代表田间情况。

Dane 和 Hruska[28]首次应用田间数据于反演法，在他

们的实验中 van Genuchten 的水力函数模型参数通

过瞬时出流数据得到优化，从实验中他们得出结论，

优化参数的敏感性依赖于使用的边界条件。Kool 和

Parker[29]讨论了反演法在田间的应用。Russo 等[30]

从出流实验估计了土壤水力性质。Nunzio romano[31]

用张力计和中子仪分别测得的田间土水势和土壤水

分含量数据作为输入数据的方法来估计土壤水力函

数，并用地统计分析描述了水力函数的空间变异性。

通过该方法与 Sisson 等 [32]提出的简化方法比较认

为简化方法只能粗略地估计水力传导率。在他的实

验中也讨论了减少实验测量值的可行性。�imùnek, J.

和 van Genuchten[33, 34] 应用了田间测定的张力盘入

渗数据于三维 Richards 方程中求解非饱和水力函

数，认为仅有入渗数据在三维出流方程中并不能保

证解的唯一性，需要额外的的信息如同时测定的压

力头，水分含量数据，才能获得满意结果。随后，

他们简要讨论了结合数值反演 Richards 方程求解土

壤水力函数的田间方法[35]。Francois Lehmann[36]等

用田间数据讨论了一维非饱和流中的参数校准问

题，指出优化过程要获得可靠结果所要具备的条件。 
 
3  结论与展望 
 

近 20 年来，土壤水力性质的定量化研究，特别

是用间接方法估计土壤水力性质受到了土壤物理、

陆地生态、水文、环境工程等学科领域的科学家们

的广泛关注。特别是在大尺度范围内快速、准确地

测定土壤的水力性质越来越成为土壤水运动研究所

需。直接测定土壤水力性质不仅需要精密仪器，严

格的初边值条件，而且耗时，烦琐。随着计算机性

能的迅速提高，及我们对土壤化学和物理过程基础

研究的深入，计算机在建模方面的应用可望越来越

深入。数值反演方法因具有快速、简便的特点而受

到人们的注意,结合数值反演法的实验方法不断在

改进，以获得可靠解。如多步出流实验，蒸发实验，

张力计入渗实验等。但是数值反演方法的计算强度

很大，要求具备有效的优化计算方法和参数敏感性

分析。而在实际应用中，由于解的非唯一性和非稳

定性，使得数值反演方法未能成为一种标准的方法

而被人们所广泛接受。所以需要进一步研究利用数

值反演方法确定土壤水力性质时的唯一性、稳定性

问题，以分析解是“良态”的还是“病态”的，同

时还应该注意可靠的优化方法的研究。近年来，研

究者对反演法进行了改进，如增加输入信息、减少

数据误差等以期获得唯一解。此外，还要进一步研

究反演法在田间的应用，因为实验室获得的土壤水

力性质并不能完全代表田间的实际情况。 
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TO DETERMINE SOIL HYDRAULIC PROPERTIES 
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Abstract   The numerical inverse method is an indirect method to determine soil hydraulic properties. In this 

paper, the author introduces characteristics, elaborates basic principles, reviews status of the research and looks into the 

future of the method. 
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A REVIEW OF STUDIES ON QUANTITATIVE 

CHANGE IN CULTIVATED LAND IN CHINA 

 
Liu Yihua 

( Dept. Of geography, Guangzhou University, Guangzhou  510405 ) 

 

Abstract   Ours is a big agricultural country with such a large population, but limited land resources and the 

conflict between the two has been growing more and more prominent. How to exploit the land resources in a reasonable, 

effective and sustainable way is extremely important in tackling with the problem. Since 1949, a great many scholars 

have been doing profound research on land resources in China, The study on quantitative change in cultivated land is an 

important aspect of the recent research on land resources. This paper reviews and summarizes main progresses in the 

study on quantitative change in cultivated land and points out some problems still existing in the study and possible 

solutions. 
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