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利用MATLAB拟合van Genuchten 方程参数的研究
① 

 

杨改强， 霍丽娟， 杨国义， 李一菲， 钱天伟* 
（太原科技大学环境科学研究所，太原  030024） 

 

摘  要： 选用 MATLAB 的 lsqcurvefit、nlinfit、lsqnonlin、fminsearch、fminunc、fgoalattain、curvefit、nlintool 等 8 个函

数，分别拟合了 van Genuchten 方程参数，结果表明 lsqcurvefit、nlinfit、curvefit 和 nlintool 等 4 个函数拟合效果较好，具有源代

码短、收敛性好等特点，特别是在实测数据较少的情况下，MATLAB 的拟合结果甚至优于 RETC 和 REDT。 
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在土壤物理学、地下水水文学及土壤环境学中，

土壤的水力传导率是最基本的水动力学参数，而土壤

持水曲线（SWRC）又是获得土壤的水力传导率常用

的手段[1]，因此土壤持水曲线参数的确定有着非常重

要的意义。 

迄今人们已提出了许多经验公式来描述土壤持水

曲线，比较常用的有：Brooks-Corey 模型[2] 、Gardner

模型[3-4] 、van Genuchten 模型[5]和Gardner-Russo 模型
[6]等。徐绍辉等[7]对此 4 个模型的适应性进行了分析

认为van Genuchten 模型无论是对粗质地土壤，还是较

黏质地的土壤，其拟合效果均较好；夏卫生等[8]通过

对国内外土壤水动力学参数研究结果进行分析也得

出，该模型不仅拟合效果较好，并能和土壤的机械组

成和土壤体积质量等联系起来，从土壤本身特性上找

到其含义。   

目前，对于土壤持水曲线的拟合最常见的为van 

Genuchten 等[9]开发的RETC 程序，该软件采用了最速

下降法求解；马英杰等[10]利用阻尼最小二乘法求解van 

Genuchten 方程参数，拟合了描述土壤持水曲线的van 

Genuchten 方程参数, 同时与非线性单纯形法拟合结

果进行了比较；李春友等[11]运用单纯形调优法, 拟合

了van Genuchten 参数，模型采用了Visual Basic语言进

行编程。需要注意的是以上程序只有在给出尽可能好

的参数初始估计值时，才可以有效地拟合出结果，因

此使用起来不是十分方便。钱天伟等 [ 1 2 ] 采用    

 

 

 

 

 

单形调优法作为优化手段, 编制了相关的计算程序

REDT，对 van Genuchten 方程的 4 个独立的未知参数

进行了优化拟合, 并与 van Genuchten 等开发的 RETC 

程序的计算结果进行了对比，该软件对初值不需要太

高要求，但是需要一定数量的实测数据点，在实测数

据点较少时，程序运行也会出现不合理结果。  

总之，目前国内外对于土壤持水曲线参数拟合已

有较多的研究，但鉴于程序源代码或软件的不公开性

和程序本身的一些弱点，迄今为止还没有一种普遍适

用的应用软件，使得很多土壤专业工作者不得不自己

重新编制程序，花费了大量精力。而 MATLAB 软件是

科技工作者广泛使用的一种软件，已经包括了大量的

拟合函数，这就可能使我们的参数拟合的工作大大简

化，不需要再去考虑参数拟合的基本方法，花费大量

时间编制拟合程序。因此，有必要对 MATLAB 中的多

种函数拟合土壤持水曲线参数的效果进行比较，从而

确定比较高效、精确的几种方法。 

1  van Genuchten 模型概述 

van Genuchten 模型的具体表述为： 

 

                       

 

式中，θ为土壤含水量， h为土壤负压值，θr为残余含

水量，θ s 为饱和含水量，ɑ和n为土壤持水曲线拟 
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合形状参数，m = 1-1/n。 

2  MATLAB 拟合土壤持水曲线参数 

2.1  运用 MATLAB 的几种非线性拟合函数的拟合 

步骤 

MATLAB具有多种拟合函数，包括最小二乘法、

牛顿法、最速下降法、共轭梯度法、单纯形法等[13]。

在此仅选取 8 个MATLAB函数进行非线性拟合。 

（1）lsqcurvefit 函数拟合     

函数lsqcurvefit是MATLAB最优化工具箱里的一

个非线性拟合函数，采用最小二乘曲线进行拟合[13]，

它的拟合步骤如下所示。 

首先，建立 fun1.m 文件： 

function ydata=fun1(p,xdata) 

ydata=p(1)+(p(2)-p(1))./(1+(p(3)*xdata).^p(4)).^(1-

1./p(4));  

% xdata，ydata 为实验所得数据；p( )为土壤持水

曲线参数 

之后，在 Command Window 输入初始数据： 

clear 

%输入实验数据 xdata，ydata 

xdata = [1 3.16 10.0 20.0 39.8 79.4 200.0 500.0 

1000.0] ;  

ydata = [0.415 0.406 0.394 0.311 0.227 0.188 0.159 

0.136 0.131] ;  

%设定迭代初始值 Parameters0，分别代表 θr，θs，

α，n 

Parameters0 =[0.1, 0.1, 0.01, 1 ] ; 

输入初始数据后，代入 lsqcurvefit 拟合函数拟合，

继续 Command Window 输入： 

[Parameters, resnorm] = lsqcurvefit (@fun1, 

Parameters0, xdata, ydata)  

% Parameters 为拟合的土壤持水曲线参数 

% resnorm 为残差平方和 

之后，在工作区内，便会显示出土壤持水曲线参

数 Parameters 的拟合结果，使用非常方便。 

（2）nlinfit 函数拟合 

函数nlinfit采用高斯-牛顿法对方程进行非线性最

小二乘数据回归，其步骤如下。 

首先，建立 fun1.m 文件，与 lsqcurvefit 函数拟合

时建立的 fun1.m 文件内容相同。之后，输入初始数据，

再代入 nlinfit 拟合函数拟合： 

[Parameters, r, j ] = nlinfit ( xdata, ydata, 'fun1', 

Parameters0)  

% Parameters 为拟合的土壤持水曲线参数，r 为残

差，J 为雅可比矩阵 

（3）lsqnonlin 函数拟合 

函数 lsqnonlin 也是运用最小二乘法进行拟合，步

骤如下。 

首先，建立 fun2.m 文件： 

function val=fun2(p,xdata,ydata)  

err=p(1)+(p(2)-p(1))./(1+(p(3).*xdata).^p(4)).^(1.-1.

/p(4))-ydata;  

% xdata，ydata 为实验所得数据；p( )为土壤持水

曲线参数 

val=err*err';  

% val 为方差 

之后，输入初始数据，再代入 lsqnonlin 拟合函数

拟合： 

% 创建优化选项结构 

options=optimset( 'largescale','off');  

Parameters=lsqnonlin(@fun2,Parameters0,[],[],optio

ns,xdata,ydata) 

（4）fminsearch 函数拟合 

函数 fminsearch 是用单纯形法寻优，步骤如下。 

首先，建立 fun3.m 文件： 

function val=fun3(p)  %定义 val 函数 

global xdata ydata   %定义全局变量 

err=p(1)+(p(2)-p(1))./(1+(p(3).*xdata).^p(4)).^(1.-1./

p(4))-ydata;  

val=err*err'; %求方差 

% xdata，ydata 为实验所得数据；p( )为土壤持水

曲线参数 

之后，在 Command Window 输入初始数据： 

clear 

global xdata  ydata 

%输入实验数据 xdata，ydata 

xdata = [1 3.16 10.0 20.0 39.8 79.4 200.0 500.0 

1000.0] ;  

ydata = [0.415 0.406 0.394 0.311 0.227 0.188 0.159 

0.136 0.131] ;  

%设定迭代初始值 Parameters0，分别代表 θr，θs，

α，n 

Parameters0 =[0.1, 0.1, 0.01, 1]; 

输入初始数据后，代入 fminsearch 拟合函数拟合： 

[Parameters,fval]=fminsearch(@fun3,Parameters0)  

% Parameters 为拟合的土壤持水曲线参数 

% fval 为残差平方和 
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（5）fminunc 函数拟合 

函数 fminunc 也是非线性规划函数的一种，步骤

如下。 

首先，建立 fun3.m 文件，再代入 fminunc 拟合函

数拟合： 

[Parameters,fval]= fminunc ('fun3',Parameters0) 

（6）fgoalattain 函数拟合 

函数 fgoalattain 属于多目标规划函数，应用过程

如下。 

首先，建立 fun3.m 文件，再代入 fgoalattain 拟合

函数拟合： 

[Parameters, fval] = fgoalattain ('fun3', Parameters0, 

0, 0) 

（7）curvefit 函数拟合 

函数 curvefit 是数学建模工具箱中的一个非线性

函数拟合工具，应用过程如下。 

首先，建立 fun1.m 文件并输入初始数据，再代入

curvefit 拟合函数拟合，内容如下： 

Parameters = curvefit ( 'fun1', Parameters0, xdata, 

ydata) 

（8）nlintool 函数拟合 

函数 nlintool 是进行数据非线性方程回归的用户

交互图形显示函数，应用过程如下。 

首先，建立 fun1.m 文件并输入初始数据，再代入

curvefit 拟合函数拟合： 

nlintool ( xdata , ydata , 'fun1' , Parameters0 ) 

此 时 ， 出 现 非 线 性 方 程 回 归 交 互 图 ， 点

击 “Export…”按钮，将生成曲线拟合参数。如要显示

拟合参数，可直接输入命令： 

%显示拟合参数 

beta 

2.2  显示拟合图形 

显示拟合图形，首先要根据模拟参数计算出模拟

曲线的若干点的坐标值，其命令如下： 

x1 = [0:0.1:1000];  

y1 = Parameters(1)+(Parameters(2)-Parameters(1))./ 

(1+(Parameters(3)*x1).^Parameters(4)).^(1-1./Parameters

(4)); 

如要显示一般坐标土壤持水曲线，可直接输入命令： 

plot(xdata,ydata,'ko',x1,y1,'k-') 

如要显示半对数坐标土壤持水曲线，可直接输入

命令： 

semilogx (xdata,ydata,'ko',x1,y1,'k-') 

并根据需要，在图上添加标签及说明。 

xlabel('土壤负压 h / cm 水柱'); 

ylabel('土壤含水量 θ / g.g-1'); 

legend('实测值','拟合曲线'); 

以 curvefit 函数为例，其拟合的一般坐标土壤持水

曲线与半对数坐标土壤持水曲线如图 1、图 2 所示。 

从图 1、2 中可以看出 curvefit 函数的拟合效果比

较理想。 
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图 1  一般坐标土壤持水曲线 

Fig.1  SWRC in Cartesian coordinates 
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图 2  半对数坐标土壤持水曲线 

Fig. 2  SWRC in semilog coordinates 

3  实验分析 

3.1  实测点较多条件下拟合效果比较 

实验数据采用某黄土地区（晚更新世Q3马兰黄土

上段的轻亚黏土和亚黏土) 实测的 160 cm深处的θ ~ h

数据（采用压力仪法测得）进行拟合。分别选用 3 组

不同初值拟合的结果进行比对。为便于比较，又将

RETC、REDT的拟合结果列于同一表中，并根据相应

土壤负压（cm 水柱） 

土壤负压（cm 水柱） 

实测值 

拟合曲线 

实测值 

拟合曲线 
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的拟合结果绘制出土壤持水曲线。 选取初值偏小的一组初值 [0.1, 0.1, 0.01, 1]，拟合

结果列于表 1。 （1）初值偏小时拟合结果比较 

 

表 1  各函数/程序拟合结果（初值 = [0.1, 0.1, 0.01, 1]） 

Table 1  Fitting results of functions/codes 

函数名/程序名 θr θs α n 均方差 

lsqcurvefit 0.094 5 0.466 4 0.061 3 2.042 5 6.233 3×10-5 

nlinfit 0.097 0 0.465 2 0.060 0 2.084 3 6.155 8×10-5 

lsqnonlin -0.024 0 0.496 4 0.131 8 1.369 9 4.594 1×10-4 

fminsearch 0.092 2 0.467 3 -0.062 6 2.002 4 6.5×10-5 -3.3×10-9i 

fminunc 0.097 0 0.465 2 0.060 0 2.084 3 6.155 8×10-5 

fgoalattain 0.080 3 0.469 1 0.064 2 1.945 1 8.964 0×10-5 

curvefit 0.097 0 0.465 2 0.060 0 2.084 2 6.155 8×10-5 

nlintool 0.097 0 0.465 2 0.060 0 2.084 3 6.155 8×10-5 

RETC - - - - - 

REDT 0.097 4 0.465 6 0.059 8 2.092 1 6.170 7×10-5 

 

根据拟合结果，绘制土壤持水曲线，见图 3。 从表 1 可以看出，lsqnonlin 和 fminsearch 函数的

拟合结果中存在负数，其结果没有意义。其中

fminsearch 函数由于拟合参数 α为负值，致使根据拟合

结果计算出的含水量为复数，其均方差也变成了复数

运算。而 RETC 因初值不合适，未能拟合出结果。除

了这两个函数外，其他函数拟合结果的均方差都比较

小，拟合精度较高，其中 nlinfit、fminunc、curvefit、

nlintool 的拟合结果几乎相同，再结合图 3，可以直观

地看出，就此组实测值而言，在初值偏小的条件下，

除 lsqnonlin 和 fminsearch 函数外，其余函数的拟合效

果均比较好。 
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（2）初值偏大时拟合结果比较 
土壤负压（cm 水柱） 

再选取初值偏大的一组初值 [0.5, 0.5, 0.01, 2]，拟

合结果列于表 2。 
图 3  土壤持水曲线拟合结果比较（初值= [0.1, 0.1, 0.01, 1]） 

Fig. 3  Comparison of different fitting results of SWRC 

 

表 2  各函数/程序拟合结果（初值 = [0.5, 0.5, 0.01, 2]） 

Table 2  Fitting results of functions/codes 

函数名/程序名 θr θs α n 均方差 

lsqcurvefit 0.095 1 0.466 1 0.061 0 2.048 7 6.211 0×10-5 

nlinfit 0.097 0 0.465 2 0.060 0 2.084 3 6.155 8×10-5 

lsqnonlin 0.388 1 0.302 2 -0.000 0 1.999 9 0.019 1-0.0 i 

fminsearch 0.097 0 0.465 2 0.060 0 2.084 3 6.155 8×10-5 

fminunc 0.383 7 0.295 6 -0.000 0 1.999 9 0.019 1-0.0 i 

fgoalattain 0.092 2 0.467 4 -0.065 0 2.032 3 7.0×10-5+4.0×10-5i 

curvefit 0.097 0 0.465 2 0.060 0 2.084 2 6.155 8×10-5 

nlintool 0.097 0 0.465 2 0.060 0 2.084 3 6.155 8×10-5 

RETC - - - - - 

REDT 0.097 4 0.465 6 0.059 8 2.092 1 6.170 7×10-5    
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根据拟合结果，绘制土壤持水曲线，见图 4。 

从表 2 可以看出，lsqnonlin、fminunc、fgoalattain

函数的拟合结果中出现负数，其结果没有意义。从图

4 可以看出 lsqnonlin 和 fminunc 的拟合结果无法绘制

正确的土壤持水曲线。另外 RETC 因初值不合适，仍

未能拟合出结果。其他的函数与 REDT 结果非常接近，

拟合效果很好。所以在初值偏大的情况下，除 lsqnon- 

lin、fminunc 和 fgoalattain 函数外，其余函数的拟合效

果均比较好。 

（3）初值适中时拟合结果比较 

再选取初值适中的一组初值 [0.18, 0.396, 0.01, 

3]，拟合结果列于表 3。 

根据拟合结果，绘制土壤持水曲线，见图 5。 
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表 3  各函数/程序拟合结果（初值=[0.18, 0.396, 0.01, 3]） 

Table 3  Fitting results of functions/codes 

函数名/程序名 θr θs α n 均方差 

lsqcurvefit 0.099 1 0.464 3 0.058 7 2.128 4 6.237 1×10-5 

nlinfit 0.097 0 0.465 2 0.060 0 2.084 3 6.155 8×10-5 

lsqnonlin 0.124 1 0.451 4 0.047 8 2.996 5 2.498 5×10-4 

fminsearch 0.097 0 0.465 2 0.060 0 2.084 4 6.155 8×10-5 

fminunc 0.097 0 0.465 2 0.060 0 2.084 3 6.155 8×10-5 

fgoalattain 0.180 0 0.396 0 0.010 0 3.000 0 0.0106 

curvefit 0.097 0 0.465 2 0.060 0 2.084 3 6.155 8×10-5 

nlintool 0.097 0 0.465 2 0.060 0 2.084 3 6.155 8×10-5 

RETC 0.097 4 0.465 6 0.059 8 2.092 4 6.170 7×10-5 

REDT 0.097 4 0.465 6 0.059 8 2.092 1 6.170 7×10-5 
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图 5 土壤持水曲线拟合结果比较（初值 = [0.18, 0.396, 0.01, 3]） 

Fig.5  Comparison of different fitting results of SWRC 

从表 3 可以看出，所有函数的拟合结果均未出现

负数。RETC 也因为适宜的初值，计算出了结果，与

REDT 基本相同。结合图 4，可以看出除 fgoalattain 的

拟合结果误差偏大外，其余函数的拟合曲线与实测点

基本吻合，其中只有 lsqnonlin 的拟合曲线与其他函数

稍有偏离。因此在初值适当的情况下，除 fgoalattain

函数外，其余函数的拟合效果均比较好，与 RETC 和

REDT 的拟合结果接近。 

3.2  实测点较少条件下拟合效果比较 

为近一步说明 MATLAB 函数在实测值较少情况

下的拟合效果，选取实测点较少（9 个实测点）的一

组数据进行拟合。在此仅选择初值为 [0.1, 0.1, 0.01, 1] 

的结果进行比对，拟合结果见表 4。 
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图4  土壤持水曲线拟合结果比较（初值=[0.5, 0.5, 0.01, 2]）
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表 4  较少实测值的各函数/程序拟合结果 

Table 4  Fitting results of functions/codes with fewer data 

函数名/程序名 θr θs α n 均方差 

lsqcurvefit 0.133 1 0.416 7 0.056 3 2.156 0 5.116 2×10-5

nlinfit 0.135 1 0.415 7 0.054 9 2.222 7 4.997 3×10-5

lsqnonlin 0.076 9 0.428 9 0.100 1 1.478 9 2.899 0×10-4

fminsearch -1.672 1 0.464 6 0.746 4 1.028 6 9.289 0×10-4

fminunc 0.135 1 0.415 7 0.054 9 2.222 7 4.997 3×10-5

fgoalattain -0.093 1 0.475 5 0.327 6 1.182 0 7.495 9×10-4

curvefit 0.135 1 0.415 7 0.054 9 2.222 6 4.997 3×10-5

nlintool 0.135 1 0.415 7 0.054 9 2.222 7 4.997 3×10-5

RETC - - - - - 

REDT - - - - - 

 

从表 4 中可以看出，fminsearch 和 fgoalattain 的拟

合结果无意义。而且 REDT 和 RETC 在数据点较少的

情况下，也未能给出合理的拟合结果。根据拟合结果

绘制土壤持水曲线，如图 6 所示。各函数的曲线较实

测多条件下拟合的曲线要分散些。其中 fminisearch、

fgoalattain、lsqnonlin 的拟合曲线较差，与实测值偏离

较远；而 lsqcurvefit、nlinfit、fminunc、curvefit 及 nlintool

等几个函数的拟合曲线几乎重合，非常接近实测值。 
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图 6  较少实测值的土壤持水曲线 

Fig. 6  SWRCs with fewer experimental data 

 

3.3  综合分析 

将各组实验条件下的拟合结果统计于表 5。 

根据图 5 的统计，当实测点较多时，lsqcurvefit、

nlinfit、curvefit、nlintool 和 REDT 在不同条件下，拟

合效果均比较好；lsqnonlin 在初值适中条件下，拟合

效果良好；fminsearch 在初值偏大和初值适中条件下，

拟合效果良好；fminunc 在初值偏小和初值适中条件

下，拟合效果良好；fgoalattain 仅在初值偏小条件下， 

表 5  较多实测值时拟合曲线与实测点符合程度 

Table 5  Coincidence of fitting data with more experimental data 

拟合曲线与实测点是否符合 函数名/ 

程序名 初值偏小条件下 初值偏大条件下 初值适中条件下

lsqcurvefit √ √ √ 

nlinfit √ √ √ 

lsqnonlin × × √ 

fminsearch × √ √ 

fminunc √ × √ 

fgoalattain √ × × 

curvefit √ √ √ 

nlintool √ √ √ 

RETC - - √ 

REDT √ - √ - √ - 

  注：√表示符合,×不符合, -无结果。 

 

拟合效果良好；REDT 在实测点较多时，可以给出非

常好的拟合结果，但当实测点较少时，可能拟合结果

不收敛。总之，lsqcurvefit、nlinfit、curvefit、nlintool

的拟合结果优于其他函数的拟合结果。 

4  结论 

（1）MATLAB 含有多种拟合函数，本文的研究

结果表明：对于土壤持水曲线的 van Genuchten 方程参

数进行拟合，lsqcurvefit、nlinfit、curvefit 和 nlintool

等几个函数的拟合效果较好，拟合精度较高，特别是

在实测数据点较少时，仍然能够得到较为合理的拟合

结果，收敛性优于 REDT 或 RETC。 
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（2）使用 MATLAB 的函数不需要进行复杂的编

程，在 MATLAB 软件的环境中，通过短短几句就可以

完成土壤持水曲线参数的拟合，非常方便。而且

MATLAB 内部函数丰富，可以运用各种不同的算法对

曲线进行拟合，从中选择最佳的结果。对从事土壤物

理学或相关专业的研究人员、特别是没有一定编程基

础的人员来说，掌握 MATLAB 的基本操作，就可以为

相关的模拟工作提高便利，就模拟语言来说，不失为

一种良好的选择。 
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Research on Fitting van Genuchten Equation Parameter with MATLAB Software 

 

YANG Gai-qiang,  HUO Li-juan,  YANG Guo-yi,  LI Yi-fei,  QIAN Tian-wei 

（Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan  030024, China） 

 

Abstract:  By using of the MATLAB software functions including lsqcurvefit, nlinfit, lsqnonlin, fminsearch, fminunc and fgoalattain, the van 

Genuchten equation parameters were fitted. The conclusions showed that the fitting effects of the MATLAB functions such as lsqcurvefit, nlinfit, 

curvefit and nlintool were better, the program had small size and rapid convergence. Especially, the fitting effects of the MATLAB software functions 

were more excellent than RETC and REDT with fewer experimental data. 
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