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摘  要：为验证经验性土壤压实曲线参数模型的适用性，本文利用典型东北黑土的原状土和填装土室内单轴压缩试验数据，对比分

析了 10种土壤压实曲线参数模型的应用效果。结果表明，Fredlund-Xing、Logistic、Kosugi、Gompertz模型均能很好地拟合荷载压

力-土壤孔隙比数据，其 R2均大于 0.998，RMSE均小于 0.004，可用于拟合土壤压实曲线。其中 5 参数的 Fredlund-Xing 模型效果

最佳，R2>0.998，RMSE<0.003，推荐在实际研究中使用。研究结果可为土壤压实过程定量模拟和压实风险评估提供参考依据。 
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Abstract: In order to verify the applicability of the empirical soil compaction curve parameter model, the application effects of 10 

soil compaction curve parameter models were compared and analyzed by using the indoor uniaxial compression test data of 

undisturbed soil and disturbed soil of typical black soil in Northeast China. The results showed that the Fredlund-Xing, Logistic, 

Kosugi and Gompertz models could fit the load pressure-soil void ratio data well, and their R2 were greater than 0.998 and RMSE 

were less than 0.004, which could be used to fit the soil compaction curve. Among them, the 5-parameter Fredlund-Xing model 

had the best effect, with R2>0.998 and RMSE<0.003. It is recommended for use in practical research. The results of this study can 

provide a reference for the quantitative simulation of soil compaction process and compaction risk assessment. 
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土壤压实是因施加载重、振动或压力使土壤颗粒

重新排列，从而导致土壤孔隙度降低、容重增加的过

程，主要是由于农业机械进行田间作业时，对土壤表

面施加的外力作用造成的[1]。压实会导致土壤结构和

物理性状退化、水分渗透能力下降、作物根系生长和

吸收养分受阻，从而影响耕地粮食产能[2-3]。 

土壤压实的程度可采用容重、孔隙度、土壤强度

等土壤物理性质来表征[1]，也可通过室内实验测定土

壤压实曲线(即荷载压力和土壤孔隙比之间的关系)，

然后用手工作图法或者参数模型拟合实测曲线[4]，计

算压缩指数、回弹指数、预固结压力等土壤压实特征

参数[5-6]，来定量评估土壤的抗压能力、恢复能力和

承压极限，指导制定土壤压实的缓解和预防措施等
[7-9]。 

由于目前仍缺少具有明确物理意义的土壤压实

曲线数学模型，土壤学和土力学研究者基于土壤单轴

压缩试验[10]数据，提出了多种描述土壤压实曲线的

经验模型。如 Arvidsson 和 Keller[11]用四次多项式分
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析了 18 种瑞典农田土壤样品的单轴压缩试验数据。

Baumgartl和 Köck [12]提出用 van Genuchten土壤水分

特征曲线模型(VG)描述土壤固结过程中的孔隙比变

化，并计算了 10种土壤的预固结应力，结果表明 VG

方程可以高精度地模拟样品的体积变化，并可从该方

程的导数中推出预固结压力等土壤压实参数。

Gregory 等 [13]采用四次多项式、Logistic 方程和

Gompertz 方程拟合英国农场土壤的单轴压缩试验数

据，均取得了较好的拟合效果，其中 Gompertz 方程

效果最佳。霍连飞等[14]采用 Gompertz函数拟合了不

同含水率和容重下的水稻土压实曲线，效果令人满

意。郎林智等[15]采用高斯模型拟合土壤压实曲线，

表明 Gauss1模型、Gauss2模型拟合程度高，其中的

Gauss1 模型确定的预固结应力与土工试验方法现行

规范较吻合。 

采用参数模型拟合实测土壤压实曲线数据、计算

土壤压实参数，避免了经典的手绘作图法中人为因素

的干扰，得出的结果更加客观可靠。但是在农田土壤

的试验数据处理中，选择何种形式的参数模型仍需进

一步分析讨论。特别是这些经验性的参数模型的适用

性尚未经过系统和全面的验证，在很大程度上制约了

土壤压实过程仿真模型的应用。本文基于室内单轴压

缩试验数据，将 Brooks-Corey、Kosugi、Fredlund-Xing

等水分特征曲线模型引入土壤压实曲线研究，通过与

来自文献的多种模型对比分析，试图找到适用性广、

实用性强的土壤压实曲线参数模型，为农田土壤压实

过程的定量化研究提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  土壤压实曲线参数模型 

本文共选择 10 种经验性的参数模型，包括

Brooks-Corey、Kosugi、van Genuchten、Fredlund-Xing 

4种土壤水分特征曲线方程，Logistic方程、Gompertz

方程 2种 S型生长曲线模型，三次多项式、四次多项

式函数，以及 Gauss模型、Harris模型等。各模型的

表达式如表 1所示。 

表 1  研究采用的 10 个土壤压实曲线参数模型 

Table 1  Ten parameter models of soil compaction curves used in this study 

序号 模型名称 模型表达式 文献来源 

1 Brooks–Corey 
( )( )

b
r 0 r ae e e e h

−
= + −   

Brooks 和 Corey [16] 

2 Kosugi 
( )

( )
r 0 r

log / a
Φ

b

h
e e e e

 
= + −  

 
 

Kosugi [17] 

3 van Genuchten 

( ) ( )( )
1

1
b b

r 0 r 1 ae e e e h

 
− + 
 = + − +  

van Genuchten [18] 

4 Fredlund-Xing 

( )

( )c
b

r 0 r log
a

h
e e e e e

−
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Fredlund和 Xing [19] 

5 Logistic ( ) a c / 1 exp b lg de h= + + −    Richards [20]；Gregory等 [13] 

6 Gompertz ( ) a c exp exp b lg de h= +  −  −    Gregory等 [13] 

7 三次多项式 ( ) ( )
3 2

a lg b lg c lg de h h h=  +  +  +  张书宪[21] 

8 四次多项式 ( ) ( ) ( )
4 3 2

a lg b lg c lg d lg ge h h h h=  +  +  +  +  
姬宏和宋新江[22] 

9 Gauss 2
lg b

a exp
c

h
e

 − 
=  −  

   

 
郎林智等[15] 

10 Harris 

( )
c

1

a b lg
e

h
=

+ 
 

王志亮等[23] 

注：式中 e为土壤孔隙比，h为荷载压力(kPa)。e0为初始孔隙比，er为残余孔隙比，a、b、c、d、g为模型的形状参数，均需通过

拟合实测土壤压实曲线数据确定。 

 

1.2  土壤样品采集 

本研究采用的土壤样品来自黑龙江省海伦市胜

利村(126°79'E，47°43'N)。研究区土壤平均黏粒含量

361.9 g/kg，粉粒含量 525.8 g/kg，砂粒含量 112.3 g/kg，

质地类型为粉砂质黏壤土(美国制)。采样时间为 2023

年 5月。为探索轮式农机进地作业导致土壤压实，布

置了拖拉机压实次数田间试验 (东方红拖拉机

LX1304，无负载自重 5 030 kg，车速匀速 0.56 m/s)，
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设置了拖拉机压实 1、3、5、7、9次共 5种处理。压

实次数试验结束后，在 5 个压实处理和未压实对照

CK处理的 0 ~ 5、5 ~ 15、15 ~ 25、25 ~ 40 cm土层

均采集 60 cm3环刀样，3 次重复(重复样本取平均值

进行后续结果分析)，共 24个原状土样本。同时，从

未压实处理区采集土样，磨土风干后在实验室内填装

60 cm3环刀，设置不同初始容重、含水量以模拟不同

土壤条件。初始容重设置 4个水平，分别为 1.00、1.10、

1.20和 1.30 g/cm3；含水量设置 7个水平，分别为 0.15、

0.20、0.25、0.30、0.35、0.40和 0.50 g/g。含水量和

初始容重完全排列组合，3次重复，重复样本取平均

值，共 28个填装土样本。 

1.3  室内单轴压缩试验 

室内单轴固结压缩试验使用 GZQ-1 型全自动气

压固结仪，按照试验步骤逐级加载压力，压力级别为

12.5、25、50、100、200、300、400、600、800、1 000、

1 200和 1 600 kPa共 12级，根据 GB/T 50123—2019

《土工试验方法标准》[24]计算不同压力状态下的土壤

孔隙比、含水量、压缩指数和回弹指数等。 

1.4  压实曲线参数模型评价 

利用 Python自行编制了土壤压实曲线模型计算 

程序，可利用单轴压缩试验获得的荷载压力-土壤孔

隙比数据，用非线性最小二乘法优化拟合土壤压实

曲线参数模型，获得最优拟合参数，计算土壤压缩

指数、回弹指数、预固结压力等压实特征参数。为

评价不同模型的拟合效果，采用 3 种统计指标来进

行评价，即赤池信息量准则 AIC(Akaike information 

criterion)、决定系数(R²)、均方根误差(RMSE)。AIC

引入拟合参数的数量，对拟合参数过多的模型进行

惩罚，可用于评价模型的相对优劣，AIC 值越小表

明模拟结果越好[25]。 

( ) ( )

( )

AIC 2 ln

2

= − +模型的极大似然函数

模型的独立参数个数
 (1) 

对 10个土壤压实曲线参数模型的数值预试验表

明，三次多项式、四次多项式、Gauss模型在拟合填

装土和原状土实测荷载-孔隙比数据时，虽然拟合效

果总体较好(四次多项式在 10个模型中表现最好，其

AIC、RMSE 最小，R2 最大)，但在压实曲线的起始

段(0 ~ 10 kPa)和结尾段(104 ~ 106 kPa)出现过度拟合

现象，曲线形态偏离了实测值(图 1)，没有实际物理

意义，因此在后续结果分析中将这 3个模型剔除，仅

讨论其他 7个模型的计算结果。  

 

图 1  填装土和原状土压实曲线 3 个模型拟合值和实测值的对比 

Fig. 1  Comparison of soil compaction curves measured and fitted of disturbed and undisturbed soils 

 

2  结果与分析 

2.1  填装土计算结果 

表 2为 7个土壤压实曲线参数模型计算的填装土

平均 AIC、R2和 RMSE。从表中可知，7个模型的拟

合效果总体上均令人满意，R2>0.98，RMSE<0.012。

具体来看，Fredlund-Xing 模型的拟合效果最优，其

AIC最小(–113.055 7)，R2最大(0.998 8)，RMSE最低

(0.002 8)。随后按照精度由高至低依次为 Logistic、 

Kosugi 、 Gompertz 、 van Genuchten 、 Harris 和

Brooks-Corey模型。Brooks-Corey模型的效果最差，

AIC = –76.646 5，R2 = 0.982 7，RMSE = 0.011 3，明

显比其他 6种模型差。其原因在于，Brooks–Corey

模型为不连续的分段函数，拟合曲线从初始压力到

102 kPa 时的孔隙比为常数，与实际压实过程不符

(图 2)。 

由表 2 和图 3 可见，Fredlund-Xing、Logistic、

Kosugi和 Gompertz 4个模型的拟合效果相近，实测 
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表 2  填装土土样 7 个土壤压实曲线参数模型的误差统计(n=28) 

Table 2  Error statistics of seven soil compaction curve parameter models of filled soil samples  

模型名称 AIC R2 RMSE 

Fredlund-Xing –113.055 7 ± 13.704 3 0.998 8 ± 0.001 2 0.002 8 ± 0.001 5 

Logistic –112.618 1 ± 15.021 8 0.998 6 ± 0.001 5 0.003 1 ± 0.001 7 

Kosugi –111.546 0 ± 14.951 1 0.998 4 ± 0.001 6 0.003 5 ± 0.001 8 

Gompertz –107.177 6 ± 14.929 9 0.998 0 ± 0.001 6 0.003 8 ± 0.001 8 

van Genuchten –100.682 5 ± 15.719 7 0.996 1 ± 0.003 6 0.005 0 ± 0.002 8 

Harris –98.329 5 ± 18.773 4 0.994 2 ± 0.005 5 0.006 3 ± 0.004 0 

Brooks–Corey –76.646 5 ± 8.469 1 0.982 7 ± 0.010 0 0.011 3 ± 0.003 8 

 

 

图 2  填装土随机 4 个样本实测和拟合压实曲线对比 

Fig. 2  Comparison of soil compaction curves measured and fitted of 4 disturbed samples 

 

和拟合孔隙比间的 R2＞0.998、RMSE＜0.004、AIC

＜–107，明显优于 van Genuchten模型和 Harris模型

(表 2)。4个模型拟合孔隙比与实测孔隙比接近(图 3)。

从曲线形态来看，4个模型的拟合曲线在低荷载压力

的弹性形变段(0 ~ 102 kPa)以及压缩曲线接近直线的

塑性形变段(102 ~ 103 kPa)基本一致，区别主要体现在

高荷载压力段(＞103 kPa)。其中，Gompertz模型倾向

于较早达到压实曲线的渐近值；Logistic 模型与

Kosugi 对数正态分布模型的拟合曲线几乎重叠；包

含 5个形状参数的 Fredlund-Xing模型则表现出更高

的灵活性和拟合精度。 

2.2  原状土计算结果 

表 3为原状土样本 7个土壤压实曲线模型计算的

平均 AIC、R2和 RMSE。可以看出，7个模型的拟合

效果总体上均较好(R2>0.98，RMSE<0.007)，各模型

的相对优劣次序与填装土一致，从优至劣依次为
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Fredlund-Xing、Logistic、Kosugi、Gompertz、 van 

Genuchten、Harris、Brooks-Corey 模型。其中，

Fredlund-Xing模型表现最优，AIC = –138.314 1，R2 = 

0.999 7，RMSE = 0.001 0。Brooks-Corey模型仍表现

不佳，预测效果显著劣于其他 6 个模型。在其他 5

个模型中， Logistic 模型的拟合精度非常接近

Fredlund-Xing模型(AIC= –137.783 3，R2= 0.999 6，

RMSE= 0.001 1)；Kosugi、Gompertz、van Genuchten 

3个模型的评价指标接近(AIC<–126.00，R2>0.999 0，

RMSE<0.001 6)，略差于 Fredlund-Xing 模型和

Logistic 模型；Harris 模型仅包含 3 个形状参数，拟

合效果劣于除 Brooks-Corey外的其他模型。 

 

图 3  四个最优模型拟合与实测土壤孔隙比的对比(填装土) 

Fig. 3  Comparison of void ratios measured and fitted by four optimal models (disturbed soils) 

表 3  原状土土样 7 个土壤压实曲线参数模型的误差统计(n=24) 

Table 3  Error statistics of seven soil compaction curve parameter models of undisturbed soil samples 

模型名称 AIC R2 RMSE 

Fredlund-Xing –138.314 1 ± 9.010 7 0.999 7 ± 0.000 2 0.001 0 ± 0.000 3 

Logistic –137.783 3 ± 9.918 7 0.999 6 ± 0.000 2 0.001 1 ± 0.000 4 

Kosugi –131.763 6 ± 6.435 0 0.999 4 ± 0.000 3 0.001 3 ± 0.000 3 

Gompertz –130.578 0 ± 13.790 0 0.999 2 ± 0.000 5 0.001 5 ± 0.000 7 

van Genuchten –126.535 1 ± 7.756 3 0.999 0 ± 0.000 9 0.001 6 ± 0.000 5 

Harris –104.684 9 ± 10.355 0 0.994 4 ± 0.003 1 0.004 2 ± 0.001 6 

Brooks–Corey –91.344 7 ± 2.761 4 0.987 9 ± 0.004 0 0.006 1 ± 0.000 7 

 

分析 Fredlund-Xing、Logistic、Kosugi、Gompertz

等拟合效果较好的模型曲线形态(图 4)可知，与填装

土结果类似，4个模型的拟合曲线在弹性形变段(0 ~ 

102 kPa)、塑性形变段(102 ~ 103 kPa)基本重叠，区别

主要在高荷载压力段(>103 kPa)。4个模型的拟合孔隙

比接近实测孔隙比(图 5)。其中，Gompertz模型仍倾

向于较早达到压实曲线的渐近值；Fredlund-Xing 模

型与 Logistic模型的拟合结果几乎完全一致，其高压

力段(>103 kPa)的拟合曲线基本位于Gompertz模型和

Kosugi模型结果之间。 
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图 4  原状土随机选取的 4 个样本实测和拟合曲线对比 

Fig. 4  Comparison of soil compaction curves measured and fitted of 4 undisturbed samples 

 

图 5  四个最优模型拟合与实测土壤孔隙比的对比(原状土) 

Fig. 5  Comparison of void ratios measured and fitted by four optimal models (undisturbed soils) 
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3  讨论 

从填装土和原状土的拟合效果来看，7个模型总

体均较好，即使是拟合效果相对较差的 Harris模型，

其在填装土和原状土上的 R2也均大于 0.99。但对比

表 2和表 3发现，无论是 AIC、R2或 RMSE，同一模

型在原状土上的拟合效果均略优于填装土。如

Fredlund-Xing模型在原状土的 AIC = –138.314 1、

R2 = 0.999 7、RMSE=0.001 0，而在填装土的 AIC = 

–113.055 7、R2 = 0.998 8、RMSE = 0.002 8；Logistic

模型在原状土的 AIC = –137.783 3、R2 = 0.999 6、

RMSE = 0.001 1，而在填装土的 AIC = –112.618 1、

R2 = 0.998 6、RMSE = 0.003 1。分析其原因，可能是

因为填装土是经过人工过筛、研磨和填装，土壤颗粒

在田间的自然排列分布状态被扰动，试验中无法反映

田间状态下的土壤结构和应力历史；其次，为达到试

验目的，人为设置了样品不同的初始容重和含水率，

进一步改变了土壤的孔隙结构和水分状态；此外，在

室内单轴压缩试验中，随加载压力的增大，填装土的

孔隙比变化区间(0.109 7 ~ 1.670 6)远大于经过轮胎

碾压的原状土(0.877 9 ~ 1.699 1)，填装土的实测压实

曲线点间也更加离散(图 2、图 4)，这在一定程度上

也降低了模型最优化求解时的精度。 

本文探讨的 7 个土壤压实曲线参数模型均为非

线性的经验函数，需要利用最优化算法和室内试验数

据序列来确定函数中形状参数取值。7个模型中，除

Harris模型为 3个参数，Fredlund-Xing模型为 5个参

数外，其余 5个模型均包含 4个形状参数。一般来说，

模型中的参数个数越多，拟合实测值的精度越高，但

在最优化求解时需要的实测点数量也会越多，从而会

影响模型的实用性。在具体应用中，可根据实测压实

曲线数据的多少来选用不同参数个数的模型，实测数

据多于 5个时，可选择精度最高的 Fredlund-Xing 模

型；实测数据少于或等于 4 个时，可选择 3 参数的

Harris模型；其他情况下，则可选择 Logistic、Kosugi

或 Gompertz等 4参数模型。需要指出的是，Logistic

模型的拟合效果仅次于 Fredlund-Xing 模型，但从严

格的数学意义上讲，其曲线前半段和后半段是以曲线

拐点为中心对称分布的[13]，而实际的土壤压实曲线

并不一定是对称分布的，在实际应用中需注意。 

4  结论 

本研究利用黑龙江海伦典型黑土 28 个填装样

品、24 个原装样品的室内单轴压缩试验数据，分析

评价了 10 种经验性土壤压实曲线参数模型的拟合效

果。Fredlund-Xing、Logistic、Kosugi、Gompertz 等

4 个模型对土壤孔隙比的拟合效果良好，R2 均大于

0.998，RMSE均小于 0.004，适用于填装土和原状土

压实曲线的定量描述。其中 5 参数的 Fredlund-Xing

模型效果最好，其 R2>0.998，RMSE<0.003，推荐在

实际研究中使用。而三次多项式、四次多项式、Gauss

模型和 Brooks-Corey 模型拟合结果偏离了实际土壤

压实曲线形态，不建议使用。 
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