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摘  要    本文提出了一种简化的分形方法来根据土壤粘粒含量估计水分特征曲线。对 578 个不同质地样

本的研究结果表明，这种简化方法预测体积水分含量的均方根误差介于 0.027~0.076 cm3/cm3之间，略小于采用

完整颗粒分布资料的预测结果（0.028~0.082 cm3/cm3），其精度适合于大尺度实际问题的研究需要。 
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模拟非饱和带水分的动态变化首先需要确定土

壤的水分特征曲线。通常采用的室内和田间试验方

法有张力计法、压力膜法等。但是对于流域尺度的

实际问题，通过直接实验方法测定水分特征曲线周

期很长、成本很高，而且土壤空间的强烈变异性也

使得大规模的直接测定不太现实。这时就需要一种

既简单实用同时又具有一定精度的间接方法，即利

用土壤颗粒分布等容易测定的基本物理性质根据某

种数学关系来间接地估计土壤水分特征曲线。 

经过 20 多年来的研究，人们已经提出了多种估

计水分特征曲线的间接方法[1, 2]。分形几何(Fractal 

geometry)即是其中一种相对实用、而且物理意义明

确的方法。Tyler和 Wheatcraft 最早将分形理论应用

到间接方法的研究中[3]。他们提出了一种根据土壤

颗粒分布计算分形维数(fractal dimension)并预测水

分特征曲线的方法。之后，他们又对分形几何理论

在土壤物理学中的应用作了进一步的完善 [4,5]。

Kravchenko 和 Zhang[6]提出了一种利用土壤颗粒大

小分布确定表面分形维数的新方法，并用 UNSODA

数据库[7]中的样本验证了分形模型的预测效果。刘

建立等①对这种方法进行了改进，进一步提高了水分

含量的预测精度。但是，上述这些方法都需要比较完

整的颗粒分析资料。而实际上，在流域尺度的研究中

要获得十分详细的颗粒大小分布往往是不现实的。

本文目的在于提出一种更为简便的确定分形维数的

方法，以增强分形方法在实际应用中的可操作性。 
 

1 确定分形维数的简化方法 
 

Tyler和Wheatcraft提出了下述关系来描述土壤

颗粒质量的分形特征[5]： 
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式中：W(≤Ri)为小于或等于半径 Ri 的颗粒累积质量

百分含量；WT为样本的总质量；λm为表现出分形特

征的固体颗粒半径上限，通常取砂粒半径（1 mm）；

D 为分形维数。利用上式根据实测颗粒大小分布即

可确定分形维数。 

常规的土壤调查资料中通常仅有砂粒（半径 1 

mm）、粉粒（0.025 mm）和粘粒（0.001 mm）3 个

级别的颗粒分析数据。为提高分形方法的实用性，

对式（1）作进一步的简化，即将粘粒和砂粒含量分

别代入上式，则有 
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综合式（2）和（3），可得 
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通常情况下，对应于砂粒的累积质量百分含量

为 1000g/kg，上式可进一步简化为 
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对上式两边取对数，经整理后可得： 

))001.0(ln(1448.00.2 ≤+= WD            (6) 
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    上式表明分形维数的最小值为 2.0，最大值为

3.0（对应的粘粒含量为 1000g/kg），且取值随粘粒

含量的增加而增大。式（6）中仅包含一个自变量 —

粘粒的质量百分含量，分形维数很容易确定。 

在确定分形维数之后，将其代入分形水分持留

模型中，即可间接估计土壤水分特征曲线。根据刘

建立和徐绍辉 [8]的研究结果，Perrier 等 [9]提出的

Brooks-Corey 形式的分形模型适用范围最广、预测

精度最高。其形式如下： 
)3()/)(()( D
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式中：θ 为体积水分含量；h为压力水头； rθ 和 sθ
分别为剩余和饱和水分含量； ah 为进气压力水头。 
 

2  材料与方法 
 
本次研究共采用了 578 个样本的实测资料，其

中 3 个样本取自中国科学院封丘农业生态实验站，

土壤质地分别为砂壤土、粉砂粘壤土和粉砂壤土（美

国制），每种质地 4 个重复样本。在实验室内进行颗

粒分析（分为 8 个级别）并用压力膜法测定土壤水

分特征曲线（8 个数据点）。另外 554 个样本取自非

饱和土壤水力性质数据库 —UNSODA 2.0[7]。5 个样

本资料来自文献[10]。另外 16 个样本来自文献[11]。

这 578 个样本的质地类型从砂土到粘土共 12 种（表

1）。颗粒大小分布资料分为 3~21 个级别，土壤水分

特征曲线实测数据为 6~75 个。 

为评价这种简化方法的预测效果，除了用式（6）

来确定分形维数 Ds 外，还根据式（1）对整个颗粒

大小分布作线性回归来确定分形维数 Dp（这里称为

PSD 方法）。此外，还利用式（7）对实测水分特征

曲线进行拟合得到一个最优的分形维数值（记作

D）。为提高模型的通用性，在预测土壤水分特征曲

线时，式（7）中除了θs 采用实测值外，θr 和 ha 都

采用 Rawls 等[12]给出的不同质地土壤的典型值。 
 

3  结果与讨论 
 
采用 3 种方法计算得到的分形维数及预测水分

含量的均方根误差见表 1。分形维数的取值基本上

表现出相同的变化趋势，即随土壤质地变粘逐渐增

大，这与已有的研究结果一致[8]。除粉砂土外，简

化方法计算得到的分形维数均略大于PSD方法的结 

表 1 不同质地土壤的分形维数与体积水分含量的均方根误差平均值 

Table 1  Fractal dimensions and root-mean-squared errors for soils in various textures 

分形维数  均方根误差(cm3/cm3) 
土壤质地 样本数 

D Ds Dp 拟合方法 简化方法 PSD 方法 

砂土 139 2.142 2.403 2.312 0.040 0.071 0.078 

壤砂土 52 2.616 2.569 2.516 0.029 0.053 0.057 

砂壤土 87 2.747 2.685 2.666 0.027 0.062 0.064 

砂质粘壤土 45 2.766 2.799 2.790 0.024 0.050 0.051 

壤土 65 2.871 2.760 2.756 0.023 0.076 0.078 

粉砂壤土 106 2.854 2.733 2.705 0.026 0.075 0.082 

粘壤土 24 2.802 2.849 2.845 0.020 0.046 0.046 

粉砂土 3 2.766 2.651 2.661 0.031 0.050* 0.046 

粉砂粘壤土 23 2.844 2.856 2.829 0.018 0.043 0.048 

砂质粘土 1 2.907 2.852 2.850 0.007 0.027 0.028 

粉砂质粘土 13 2.876 2.875 2.874 0.025 0.043 0.046 

粘土 20 2.876 2.899 2.896 0.026 0.036 0.040 

注：对式（1）改进后粉砂土的均方根误差减小为 0.039 cm3/cm3。 
   

果。对于绝大多数质地的样本，简化方法预测的体

积水分含量均方差（0.027~0.076 cm3/cm3）均小于

PSD 方法的预测误差（0.028~0.082 cm3/cm3）；只有

粉砂土的预测误差（0.050 cm3/cm3）略大于 PSD 方

法（0.046 cm3/cm3）。造成这一问题的原因在于，简

化方法仅仅考虑了粘粒和砂粒含量，而粉砂土样本

中粉粒含量很高，得到的分形维数中未能反映出这

一重要特征。为了改进简化方法的预测精度，用粉

粒代替式（1）中的粘粒来计算分形维数并预测水分

特征曲线，推导过程与前类似，这里不再列出。改

进后的计算结果表明，粉砂土水分含量的均方根误

差平均值减小为 0.039 cm3/cm3。 

图 1 是所有样本预测水分含量和实测值的比较。

图中共有 6868 个数据点，虚线为回归直线。可以看

出，简化方法回归分析得到的确定性系数(0.7680)

稍大于 PSD 方法(0.7566)。二者效果大体相当，没

有实质性的区别。这表明与采用整个颗粒分布曲线

的PSD方法相比，简化的分形方法具有足够的精度。

对于大尺度的实际问题而言，由于这种简化方法仅

需知道土壤的粘粒含量，因此也更为简便、实用。 
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A SIMPLIFIED FRACTAL METHOD TO ESTIMATE  

SOIL WATER RETENTION CHARACTERISTICS 
 

LIU Hui1   LIU Jian-li2 

( 1 Department of Earth Sciences, Nanjing University, Nanjing  210093;  2 State Key Laboratory of Soil 

and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science,Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008 ) 

 

Abstract  A simplified fractal method was proposed in the present study to indirectly estimate soil water 

retention characteristics based on soil clay content. Measured particle-size distribution and water retention 

characteristics of 578 samples were used to evaluate the predictive capability of this method. Results indicated that 

root mean squared errors of volumetric water content range from 0.027 to 0.076 cm3/cm3, which is slightly better than 

the prediction based on full particle-size distribution data.  

Key words  Fractal, Soil, Water retention characteristics 

图 1  模型预测体积水分含量与实测值的比较 

Fig. 1  Comparison between model-predicted and measured values of the soil water contents 
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拟合方法： 

Y = 0.9301 *X + 0.0202  

R2 = 0.9336 

简化方法： 

Y = 0.9251 *X - 0.00121 

R2 = 0.7680 

PSD 方法： 

Y = 0.9258 *X - 0.01398 

R2 = 0.7566 
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