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摘要：土壤水分特征曲线是定量研究土壤水运动的重要参数。目前，土壤物理学家普遍采用van Genuchten模型(简称

VG模型)来描述土壤水分特征曲线(A．0曲线)，本文讨论了如何确定模型参数的方法。根据中国科学院栾城试验站大田土壤剖

面所采土样实测土壤负压h和土壤含水率0数据，VG模型中的参数利用MatLab非线性拟合函数来确定，通过用四参数模型计

算，计算的0值与实测的0值拟合较好，误差相对较小。通过长江河口地区土样检验表明。用MatLab方法确定VG模型参数，

计算值与实测值拟合也较好，且计算值与实测值的残差平方和范数<O．001。
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土壤水分特征曲线是土壤负压h和土壤含水率0

的关系曲线，是定量研究土壤水分运动的重要参数。

测定土壤水分特征曲线的方法主要有张力计法、压力

膜法和离心机法等【11。张力计法测定的土壤负压范围

为0～0．08 Mpa，压力膜法测定范围为0—1．5 Mpa。

土壤水分特征曲线的影响因素复杂，难以从理论

上推导出确切的关系式，但通过大量的实验研究，人

们己提出了一些经验公式来描述它，其中常见的有：

Broods．Corey模型，Gardner模型，van Genuchton模型

和Gardner-Russo模型等。目前，国内外最为普遍使用

的描述土壤水分特征曲线的方程是van Genuchten模

型(简称VG模型)口一1。

VG模型由美国学者van Genuchten于1980提出

[71，其表达式为：

㈨卜箱2≮等
如果己知饱和水力传导度K，由VG模型参数还可得

到非饱和水力传导度K(曰)：

即Ⅲ，(器如【l_(格而2 o’

VG模型含有4个参数：口，”(其中疗含有m)，良，

良，且为一非线性函数，故模型参数的确定较为困难。

目前确定模型参数常用的方法有3种【7111：①图解法：

②最d,-乘法：③迭代法。图解法一般精度较差，最

dx--乘法、迭代法需要编写专门程序求解，因此给VG

模型的推广使用带来一定的困难。本文采用当前流行

软件MatLab，根据实测数据，在MatLab环境中只需

调用非线性曲线拟合函数lsqcurvefit，就可确定VG模

型参数。口2揣+口r m=i-丢，。<聊“)(1)1研究方法

式中：臼为体积含水率(om3／cm3)：研为残留含水率

(cm3／cm3)；B为饱和含水率(cm3／cm3)；h为负压

(emil20)；口，”，m为表示土壤水分特征曲线形状的

参数。

采用van Genuchten模型可以用一个函数来描述

土壤水分特征曲线的S型曲线形态，曲线光滑，而之

前大多用分段函数来描述，VG模型能够较好地表征大

多数土壤的水分特征曲线，另外，其好处还在于对该

模型求导可得到另外一个重要参数容水度C(h)：

1．1 MatLab简介

MatLab(Matrix Laboratory的缩写)的含义是“矩

阵实验室”，是美国Math Works公司于1984年推出的

一套高性能的数值计算和可视化数学软件，是目前国

际上公认的优秀的数学应用软件之一。它是一种集矩

阵运算、数值分析、图形处理和编程功能于一体的功

能强大的分析、计算和程序设计工具。正是由于

MatLab的强大功能，在美国大学中深受师生的欢迎，

是大学生、硕士生和博士生必须掌握的基本技能：在

设计、研究机构，是研究人员必备的软件之一，广泛
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应用于科学研究的各个领域。在我国MatLab也开始得

到应用和推广，逐渐渗透到各个研究领域。

1．2实验数据

土样采自中国科学院石家庄农业现代化研究所栾

城试验站，从埋深0～150 cm取了4个土样，土壤质

地和物理性质见表l。

表1 土壤质地和物理性质

Table 1 Soil texture and physical propeaies ofsoils tested

土壤水分特征曲线的狈0定在室内采用“张力计称

重法”，用张力计(负压计)测定土壤负压h，用称重

法测定相应的含水率秒。试验装置主要有以下部分组

成：盛土盒、陶瓷头、测压板、电子天平等。为了保

证装土的初始含水率均匀、密度一致，土样经过粉碎

和过筛处理，然后按一定的密度装填土样，装好的土

样经过充分饱和后开始脱湿试验。受实验条件的限制，

只测定了低吸力条件下的土壤负压。用“张力计”实测

的低吸力条件下各个土样的负压h和用“称重法”实测

的各个土样的含水率目数据见表2。

表2栾城试验站土壤水分特征曲线实测数据

Table 2 Measured data ofsoil water characteristic Calves in the Luancheng Test Station
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1．3 VG模型参数确定

1．3．1 基本数学原理 非线性曲线拟合问题的数

学模型为：

mi，n划F(x，xdata)一ydata忙=

÷∑(F(x，xdata，)一ydata，)2

式中xdata币11ydata为向量，F0，xdata)为向量函数值，

X为拟合参数向量。

根据输入数据xdata和得到的输出数据，ydata找

到与函数F@，xdata)最佳的拟合参数x。

1．3．2模型参数的确定 VG模型含有4个参数：

口，”(其中胛含有朋)，绋，只，所以按4参数求解。

步骤如下(符号％之后为注释语句)：

(1)首先编写函数文件：myfun ．，定．4cshu thtal m

义函数口化hdata)。

function Thta--myfun_4eshu_thtal(x，hdata)

Thta=@(3)一z(4))．／((1+(x(1)．木hdata)．“x(2))．“

(1-(1．／x(2))))乜(4)

％x=Ix(1)，x(2)，x(3)，x(4)】为待拟合参数向量

％x(1)=口，X(2)=疗，x(3)=夙，x(4)=研，hdata

=h实测

(2)输入h、0实测数据。

loadh that 1．e％输入实测h、0数据

hdata=h that 1(：，1)；％数据文件的第一列为h

Thtadata=h that 1(：，2)；％数据文件的第二列为0

(3)设定待定参数的初始值及上下界。

x0=[0．1 1．5 0．5 0．11％设定待定参数的初始值，由

于1>聊=1．1／n>0，所以要求疗>l

xl=[0 1 0 0]；％待定参数的下界

x2=【5 5 11]；％待定参数的上界

(4)编写运行M文件run 4cshul．m，调用函数

lsqcurvefit。

[x resnorm】_lsqcurvefit(@myfun_4cshu_thtal，x0，

hdata，Thtadata，xl，x2)
’

％lsqcurvefit是非线性曲线拟合函数，算法是基于

内部映射牛顿法的子空间置信域法

％@myfun_4cshu—thta l表示调用函数myfun_

2cshu thtal，hdata=h实测，Thtadata=O实溯

％xO=待定参数的初始值，xl=待定参数的下

界，x2=待定参数的上界

％输出拟合参数向量X，resnorm=0计算与目实测的残

差平方和范数

％+牛牛·+水牛牛水牛牛+牛幸木·木牛牛幸幸牛·宰木牛木|‘木十术牛|‘+++木木+木

％运行此程序，将输出拟合参数口，胛(其中门含

有m)，研，铱

X=

0．015 1．6308 0．4713 0．1331

输出口i|掉与0实测的残差平方和范数

reSnOnn2

0．00060293

由上述程序计算得到的4个参数：口，刀，研，只(表

3)，拟合曲线(图1)。

表3土壤水分特征曲线拟合参数

Table 3 FiRed parameters ofsoil water characteristic curves

0．1 0．3 0．5

体积含水率0(cm3／cm3)

800

6 600

吕
、3 400

基200

0．2 0．4 0．6

体积含水率0(era3／em3)

O．2 0．4 0．6

体积含水率0(em3Icm31

图1 土壤水分特征拟合曲线

Fig．1 FiRed chive ofsoil water characteristics

0．2 0．4 0．6

体积含水率0(cm3／cm3)
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从误差来看，将拟合参数代入VG模型确定的臼

计算值与实测日值的比较来看，其残差平方和范数都

<0．001。因此，应用MatLab确定的VG模型参数能

够较好地拟合实测数据，误差相对较小。

1．3．3长江河口土样参数 为了进一步对该方法

进行检验，取长江河口土样确定其参数。土样采集于

长江河口江苏省启东地区【111，共采集了3个土样，土

壤质地分别为粉砂壤土(启东14)、粉砂壤土(启东

24)、粉质黏壤土(启东34)，取样时均去除表土20cm。

所取土样的机械组成见表4。脱湿过程的实验数据见

表5。

根据实测土壤负压h和含水率0数据，用MatLab

确定VG模型参数，通过4参数水分特征曲线拟

合参数见表6，其拟合曲线见图2。由图2可见，实

测值与计算值拟合较好，且目计算与口蜜测残差平方和

范数<0．001，完全能够满足生产实际应用的需要。

1．3．4参数初值的影响 应用MatLab非线性拟合

函数确定VG模型参数，须给出参数初值，迭代初值

的不同很可能影响迭代结果，为此，选择了3组参数

初始值进行迭代求解，计算结果见表7。由表7可见，

表4土样颗粒分析结果

Table 4 Particle size analysis ofthe soil samples

表5长江河口土样实测数据

Table 5 Measured data ofthe soil samples from the estuary ofthe Yangtze River

0．43

0．42

0．40

0．37

0．33

0．3l

0．29

0．27

0．24

0．20

0．17

13．60

46．24

84．32

136．OO

2lO．80

244．80

282．88

307．36

346．80

546．72

682．72

0．44

0．43

0．41

0．38

0．35

0．33

0．32

0．30

0．28

0．27

0．25

0．24

27．20

63．92

103．36

156．40

210．80

228．48

272．OO

323．68

391．68

482．80

561．68

601．12

O．56

0．52

0．50

0．49

0．47

0．45

0．43

0．43

0．4l

0．40

0．39

O．38

65．28

95．20

138．72

170．00

251．60

316．88

409．36

450．16

605．20

660．96

738．48

802．40

1：!! ：!!：!! !：：： !!!：!!

表6长江河口土样水分特征曲线拟合参数

Table 6 Fitted parameters ofsoil water characteristic curves ofthe soil samples from the estuary ofthe Yangtze River

土样编号 拟合参数0#算与0t_残差

n 11 以 or 平方和范数

启东1
4

0．004605 1．849507 0．431286 0．022789 0．000405

启东2。 O．005 1 00 1．641 045 O．449649 O．054903 O．000436

启东34 O．007234 1．307058 0．580059 O．105876 O．000849
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图2长江河口土样水分特征拟合曲线

Fig．2 Fitted curves ofsoil water characteristics ofthe soil samples from the estuary oftheYangtze River

表7不同初始值对计算结果的影响

Table 7 Efrect ofdifierent initial values on calculation results

土样编号 拟合参数 巩#与以_残差 初始值(口，H，以，Or)

a 月 乱 研 平方和范数

栾城l。 O．013757 1．596212 0．468267 O．110000 0．000720 (0．00001，1，0．00001，0．00001)

O．015418 1．546982 0．473345 0．106121 0．000666 (0．001，l，0．001，0．001)

O．015271 1．549702 0．472868 0．106239 0．o00665 (O．Ol，1．5。O．S'o．1)

栾城2。 O．008172 1．596538 0．476019 0．110000 O．000630 (0．00001，l，0．00001，0．00001)

0．010191 1．356317 0．484326 0．091590 0．000540 (0．001，l，0．001，0．001)

O．009297 1．514320 0。480380 0．093623 0．000540 (0．01，1．5,0．5，0．1)

栾城3。 O．008248 1．516828 0．463023 0．108475 0．000194 (0．00001，l，O．00001，O．oo001)

0．008456 1．435524 0．465239 0．07812l 0．000219 (O．001，I，0．001，0．001)

0．008485 1．493724 0．464405 0．101290 0．000198 (O．0l，1．5，0．5'o．1)

栾城4” 0．007192 1．608780 0．538119 0．109440 0．000695 (O．00001。l，0．00001，0．00001)

0．007346 1．549072 0．539823 0．084843 0．000762 (0．001，l，0．001。0．001)

0．007299 1．560819 0．539275 0．090085 0．000747 (O．仇，1．5,0．5，0．1)

启东1
4

0．004539 2．158810 0．426099 O．028284 O．000382 (O．00001，l，0．00001，0．00001)

0．004562 1．837204 0．430901 0．017303 0．000408 (0．001，1,0．001，0．001)

0．004605 1．849507 0．431286 0．022789 0．000405 (O．们，1．5,0．5，0．1)

启东2。0．004937 1．802131 0．445857 0．059902 0．000496 (o．00001，l，O．00001，0．00001)

0．005028 1．633385 0．449152 0．049317 0．000433 (O．001，l，0．001，0．001)

0．005100 1．641045 0．449649 0．054．903 0．000436 (O．OI，1．5，0．5，0．1)

启东3。0．007451 l。298111 0．581971 0．098090 0．00084t (O．00001，l，0．00001，0．00001)

0．00753l 1．277875 0．582786 0．072863 0．000825 (O．001，l，0．001，0．001)

0．007234 I．307058 0．580059 0．105876 0．000849 (O．01，I．5,0．5，0．1)●_______-●I-__--_____一。_--_--●_-_--___--__-。一‘。。。。。’。’。。。。。_。。。。。‘。。‘’。。。。’。。。。。一迭代初始值的选择对计算结果是有影响的，从本文所

选取的初始值来看，对计算结果的影响不太大。

2结果与讨论

2．1结果

用MatLab确定VG模型参数，具有方法简单、不

需编写专门程序、精度较高的特点。求解过程中只需

调用MatLab中非线性曲线拟合函数Isqcurvefit，然后

利用实测数据就可确定VG模型参数。

根据栾城农业试验站土样，由4参数模型确定的

VG模型参数能够较好地拟合实测数据，误差比相对较

小。且计算0值与实测0值的残差平方和范数<O．001，

完全能够满足生产实际应用的需要。

栾城农业试验站土样为粉砂壤土，易取值范围

为0．09～0．11，n值在1．49～1．56之间，口值在0．007

～0．015之间。长江河口土样为粉砂壤土和粉质黏壤
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土，良取值范围为O．02～0．11，门值在1．31—1．85之

间，口值在0．005～0．007之间。计算值与实测值拟合

较好，且0悼与0史州残差平方和范数<0．001。

受实验条件的限制，只测定了低吸力条件下的土

壤负压，如果有高吸力条件下的实测数据点，可能会

取得更好的效果。

2．2讨论

在VG模型中，参数研为残留含水率。残留含水

率舅为土壤水分特征曲线导数等于0时的土壤含水率，

即dO／dh=0时的土壤含水率。在实际应用中，一般取

凋萎点处的含水率，即用凋萎系数作为残留含水率。一

般情况下0<B<以，土壤质地不同，口也不同。本文根

据4参数模型拟合的研取值范围为：栾城站粉砂壤土为

0．09～0．11，而该土样的凋萎系数为0．075～0．103，两

者比较接近；启东粉砂壤土、粉质黏壤土为0．02～0．11。

饱和含水率佛为负压等于0时的含水率，也即土

壤含水量达到饱和时的含水率。一般情况下Or<良≤，?

(17为土样孔隙度)。由4参数模型拟合的仇取值范围

为：栾城站粉砂壤土为O．46～0．54，而实测该土样的

饱和含水率为O．47～0．54，两者比较接近；启东粉砂

壤土、粉质黏壤土为0．43～0．58。

参数玎的大小决定着土壤水分特征曲线的坡度，

当行大时，曲线较缓；当订小时，曲线较陡。当m=1．1／n

时，玎>1。根据计算结果，栾城站粉砂壤土为1．49～

1．56：启东粉砂壤土、粉质黏壤土为1．31～1．85。

参数数a一般认为是进气值h。的倒数。在饱和土

壤中施加吸力，当吸力较小时，土壤中尚无水排出，

土壤含水率维持饱和值：当吸力增加超过某一临界值

时，土壤孔隙中的水分开始向外排出。该临界负压值

称为进气值，即土壤水由饱和转为非饱和时的负压值。

不同质地的土壤进气值不同，一般重质粘性土壤进气

值较大；轻质土或结构良好的土壤进气值较小，或没

有明显的进气值，因此很难从曲线图上获得a。a值上

限一般为0．05，下限非常接近于0。根据计算结果，

栾城站粉砂壤土为0．007～0．015：启东粉砂壤土、粉

质黏壤土为0．005～0．007。
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Determination of Parameters of Soil Water Characteristic Carve by MatLab

PENG Jian·ping，SHAO Ai-jun

(Shijiachuang University ofEconomics，Shij'ia：huang 05003 1，China)

Abstract： Soil water characteristic curve is all important parameter for studying soil water movement quant讯cationally．Now,generally soil

physicists use van Genuchten model(shortened as VG model)to describe the curve(h-O curve)．How to determine parameters of the VG model was

explored in this paper．Based on the data of soil negative pressure h and soil water content 0 measured at the Luancheng Agricultural Ecosystem

Station，ChineseAcademy ofSciences，the nonlinear simulationfunction ofMatLabwas usedto determine parameters oftheVGmodel．Theovalues

calculated through the four-parameter model fitted quite well the measured 0 values，with relatively limited error．Soil samples collected from the

estuary of the Yangtze River were used to verify the findings，showing that the values calculated using the VG model，of which parameters were

defined by the MatLab method．fitted the measured data quite well too with the norm of residual error square sum less than O．001．

Keywords：Soil water characteristic calve，MatLab，VG model，Curve fitting，Model parameters

  


