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摘 要 土壤水分持 留曲线指 的是土壤体积水分含量与压 力水头之 间的关 系
,

在研究

土壤水分流动和溶质运移中有着非常重要 的作用
。

由于它们之间的关系复杂
,

难以从理论上

推 导出确切的关系式 ;但通过大量 的试验研究
,

人们 已提出 了许多经验公式来描述它
,

其中比

较常用的有
: B ro o k s 一 C o r ey(19 6 4 )模 型

,

G ard n e r
(19 7 0 )模型

, v a n G e n u eht e n (19 5 0 )模型 和 G a r d n e r
-

R us s。
(19 88) 模型等

。

在这些模型中都含有许多待求的参数
。

本文借助于最小二乘法
,

形成 了

确定这 四个模 型中的参数所对应的非线性方程组
,

并用 Pi c

ard 迭代求解它们
。

最后
,

用数值

例子说明了这 四种模 型对不同类型土壤的适应性
。

关键 词 水分持留曲线
,

模型
,

最小二乘法
,

Pi ca rd 迭代
,

土壤类型

中图分类号 5 152
.

7

土壤体积水分含量与压力水头之间的关 系
,

即水分持 留曲线
,

反映 了土壤的基本特

性
,

对研究土壤水流和溶质运移起着非常重要的作用
。

因此
,

人们已提出了许多经验公式

来描述它
,

比较常用的有
: Bro o k s 一

e o r ey(一9 64 )模型班’,
,

G a 司n e r(19 70 )模型 古’
,

’J
, 、a 。 G e n u e hte n

(19 50 )模型 [ 4 〕和 G a司n e r一 R u s s 。(19 5 8 )模型〔’〕等
。

1 描述土壤水分持留曲线的模型

B
roo ks

一

C o re y 模型

B ro o k s 一e o re y (1964 )模 型可写为
:

s
。 二

(打
“· 、

(l )

S
。 二 l h 全 h 。

式中
,

5
。

是饱和度
,

s
。 二

(夕
一 夕

r

)/ (夕
, 一 。

:

)
,

o 是体积水分含量 (护 L
一 3
)

,

夕
:

和夕
。

分别为剩余水分含量 和饱

和水分含量 (亡 L
一 3
) ; h

。
是进气压力 (或起泡压力 )值(L ) ; h 是压力水头(L) ; 几 是大 于零的正常数

,

它反

映 了土壤的空隙大小分布
。

二

国家 自然科学基金 (N 。
.

4 99 7 104 1 )
、

97 3 项 目(G 19 99 0 1 180 3 )
、

所长基金 (ISSD FI洲洲” )和 A C IA R (Lw R I/ 9 6 / 164 )资助

收稿 日期
: 2〕洲)一 12 一 0 2; 收到修改稿 日期

: 2 00 ] 一 02 一 27



4 期 徐绍辉等
:

表征土壤水分持留曲线 的几种模型的适 应性研究 4 9 9

1
.

2 G a r d n e r
模型

该模型是由 W
.

R
.

肠川」n e r
于 1叨O年提出的

,

他所给出的体积水分含量 夕与压力水头 h 之间的关系式为
:

l‘ =
动

一 “
(2 )

式中
,

h 是压力水头(L) ;0 是体积水分含量 (L3 L
一 3
) ; a

,

b 是大 于零的正常数
。

1
.

3 v a n G en
uc hten 模型

v a n G e n u e hte n
(19 8 0 )模型的具体表达形式为

:

8 一 口
;

一 乡
, 一 夕 - 【l

+ 1 a h l
”

]
一 爪 h < 0

(3 )

S
。 二 l h 〕 0

式中
,

s
,

是饱和度
,

夕是体积水分含量 (L3 L
一 ’
)

,

夕
r

和 夕
3

分别为剩余水分含量 和饱 和水分含量 (L3 L
一 3
) ;h

是压力水头 (L) ; 。 (L
一 ‘
)和

n
是曲线形状参数

,

而 m 二 1 一 1 / n 。

1
.

4 G a rd n e r
.

R us
so
模型

该模型是 R u s s。
(19 5 5 )借助 于 G a r d n e r

(19 5 5 )模 型 〔6 j (表示非 饱和水力传导率与压 力水 头之间的关

系 )
,

即

K (h )
二
凡

e x p(一 { h l) (4 )

式中
, 。
是一个土壤参数(L)

,

代表水力传导率随着压力水头的减小而减小 的相对速率 ; 凡 是饱和水力传

导率 (LT
一 ’
) ; h 是压力水头 (L)

。

并结合 Mua le m (19 7 6) 模型 〔’〕(相对水力传导率模型 )推出的
。

其具体表达式为
:

s 二 ;

红冬
=
r
。 一 。乃二 、 (, 、 。

.

5 。 . 。. ) :
, / ‘爪 · 2 ,

夕3 一 夕r
(5 )

式中
,

s
。

是饱和度
,

夕是体积水分含量 (L3 L
一 ’
)

,

夕
r

和 8
3

分别为剩余水分含量 和饱和水分含量 (护 L
一 ’
) ;h

是压 力水头(L ) ; a( L
一 ’
)和 m 是水分持留曲线的形状参数

。

2 参数的确定 [ 8
,

9 ]

2
.

1 Br oo ks
一

c or ey 模型中参数的确定

在以下各式 中压力水头 h 都取正值
。

方程 (l) 可变型为
:

s
。 二 (

。h )
一 入 人 < 入

。

S
。 = l h 〕 瓦

式中
, 。 ,

几 以及 O
、

和 夕
:

是待求的参数
, a = l/ h

。

(L
一 ’

)
。

为了求得
a ,

几
,

夕
、

和 8
: ,

把方程 (6) 改写为
:

夕二 (o
, 一 o

r

)(
a h )

一 入 + 乡
;

应用最小二乘法
,

即

(6 )

(7 )

Mi
n。二

全
(。‘一 言 =

艺 〔。
;

(夕
:

(8 )

式中
,

口
。

和 h
,

分别为体积水分含量和压力水头的第 i

一 夕
r

)(
a h

。

)
-

次实测值
,

N 为实测总数
。

令
豁

= 0
,

豁
= 。

,

鬓
二 O 和

鬓
二 0

,

则分别有
:

。 一 “ 一 ’

艺 氏hi
一 “ 一 (0

‘ 一 。
r

)。
一 2“ 一 ’

艺 hi
一 ’“ 一 。、

一 “

艺 hi
一 几 二 0 (9 )
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乙 。‘,
‘一 “In (。、

‘

) 一 (。
; 一 。

;

)。
一 “

万 ,
: 一 ’“zn (。 ,

:

) 一 。
:

艺 ,
‘一 “In (。、

‘

) == o

。 一 “

乙 氏hi
一 “ 一 (。

, 一 。
:

)。
一 2 “

艺 hi
一 2 “ 一 。

: 。 一 “

艺 hi
一 “ 二 0

口 一 入

艺 氏hi
一 入 一 (氏 一 。

;

)
。 一 2 几

艺 气
一 2 几 一 。

: 。 一 几

艺 气
-

艺 。* 十 (0s
一 。

二

)
。 一 “

艺 气
一 “ +

N0
厂 = o

方程 (9 )
、

(10 )
、

(1 1 )和(1 2 )构成一方程组
。

由于它是非线性的
,

可考虑用 Pie a
rd

来求解 之’o
,

” ,
。

把方程 (9 )
、

(10 )
、

(11 )和 (22 )分别改写为
:

一
(

一
)(、)

字
“￡人{一

“’ 一 (“
‘ 一 。

·

)(人)(

一
)(、)

字
人‘(

一

(10 )

(1 1 )

(12 )

迭代

(* )

全
、、几

(‘) + 。 (* )

(0
5 一 “

r

)(‘’(
a 一 “)(‘)艺 。

(13 )

o {
人) (

。 一 “ 一 ’

入(、一 ) 二

全
。

:

。: / “ ’In (。 ‘、)。‘) 2 * ‘“)In (
。 (‘) ,

,

。:
、)

全
、: 几‘“)In (

。 ‘* , 、‘) 十 、‘无,
(14 )

。:
无一 ) = (

。

一 )‘* ,

全
。、、: / “’ 一 (。

, 一 。
;

)(、)(
。

一 )(、)

全
。:一

)“)

乙二 l

一 。:
无)(

。

一 )‘、)

全
。: / “ ’ + 。:

、)

乙 二 .

。:
、一 , = (

。
一 )(、,

全
。
‘, : / “) 一 (、一 。

。

)(* , (。一 )(、)

全
, ‘一

“’一 (。
。 。
一 )(* )

全
、

(15 )

一

丫
引

全
。* 十 (。

、 一 。
:

)(* )(
。

一 )(* )

全
。: / “’ 十

、 :
、, 十 。;

* ,

(16 )

方程 (13 )
·

(14 )
·

(15 )和 (16 )中的
a “

‘
”

,

““
‘
”

,

“;“ ” 和 。:
‘·

” 以及 。 (‘’
,

* ‘“,
,

。;
‘,

和 必
‘, 分别为参数

a ,

几
,

夕
,

和 夕
:

的第 无十 1 次和第 k 次迭代值
。

具体计算时
,

先给 。 ,

几
,

乡
3

和 o
r

一个初始估计值
,

即
。 ‘o )

,

入(0 ,
,

夕{
0 ) 和 。:

o )
,

把它们代

人方程 (13 )
、

(14 )
、

(15 )和 (16 )的右端
,

算出 a ,

*
,

0s 和夕
:

的第一次迭代值
。 ‘’)

,

、‘”
,

口:
’) 和

即 ) ;再把
。 (’)

,

* 川
,

以
, ) 和 必

, ’代人上述方程的右端
,

得出
。 ,

、
,

口
:

和 。
。

的第二次迭代值
。 ‘2 ,

,

几(2 ,
,

昨 , 和 。卿
,

⋯ ⋯
,

依次下去
,

直到 。 ,

入
,

乡
、

和 o
:

的第 k + 1 次和第 k 次迭代值之

差小于预先给定的常数
。 (。 为一给定 的充分小的正常数 )

,

也就是满足 ! 。 (‘
+ ’) 一 。 (无) } <

。 ,

l几(‘
+ ‘) 一 几“ , } < 。 ,

1 0少
十 ‘) 一 。少

, 一< 。 和 } o :
‘+
” 一 。{

‘, l < 。 ,

此时得 到的
。 “

+
”

,

* (‘
+
”

,

o ;
‘ + ’) 和 夕:

‘ +
” 即是所要求的

。 ,

几
,

o
,

和 o
: 。

2
.

2 G a r d ne r 模型中参数的确定

对方程 (2 )
,

两边取对数并整理得

口二

鲍 In h

乃 一 飞
~

~ (17 )
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应用最小二乘法
,

即

h一n一
�

+
a一n一. I n h

( 18 )

门口�日
了t、下‘夕万...、

、

艺曰
、

艺曰
一一一一

门
兀

nM

令
豁

= 0 和
豁

= 0
,

则可得到下列非线性方程组
:

艺
,

l一乙全
。
‘ +

。I n 。

E o
, + Zln a

艺 I n ,
‘

I n h

N ( I
n a

会
I n 。 = 。

艺 。‘I n ,
‘

把方程 ( 19 )
、

( 2 0) 改写成 Pi ca rd 迭代的形式
:

I n 。 ( 、
· 1 ) =

缪 瓷
。 +

李少
I n ,

jV 忿
‘

jV 忿

( 19 )

乙 ( I
n 、‘) , = o ( 2 0 )

( 2 1 )

“‘“
· ’) 二 。。‘、) l二 ‘左,

荟
“
‘ 一 N ( ,二 (‘’) 2

+ Zln a ‘人)
艺 I n ,

: 一

艺 ( I
n h

‘

) 2 ] / 艺 。
:

I n ,

( 2 2 )

解式 (21 )
、

( 2 2) 构成的方程组
,

就可得到待求的参数
a
和 b

。

2
·

3 v a n G e n u e h te n 模型中参数的确定

在方程 ( 3) 中
, a , n ,

O
,

和 0
:

是待求的参数
,

m 不是一个独立 的参数
,

m 和 n 之间存在

着关系
: m = 1 一 1 / n 。

与 2
.

1 中的推导类似
,

对方程 ( 2 )
,

也可通过最小二乘法得到一个非

线性方程组
,

其 Pi ca rd 迭代形式为
:

。 ( 无二 ) 二

全
。

:

, :
( ‘)

[
, + (

。 ·

) ( 壳)。:
(‘)

]
一 爪 ‘’

一 (口
、

。

洲全[
1 + (

。 r!

) ( ‘) 、: “
)

]
一 2 矶 “’一 ’, :

(、)

( 2 3 )

一

妙
,

艺
, 号“

, + 。 ( ‘)

。 ‘人一 , 二 (
。 ·

) ( 人)

全
。:

〔‘’

!
1 + (

。 ·

) ( 无) 。: “
)

]
一 爪 ( ‘)

In (
a ( k ) 人

( 8 夕
;

)“ ) (
。 ·

) ‘’

乙
一

“’一 ’。华
(‘’I n (

。 ( ‘) 、
‘

) ( 2 4 )

。 ( 、) , 。 、( 、)
小 r

, .

, 。 、 ( 、) : 。 、

U r 、 ‘必 / 乙曰 [
l 个 \ u Z 了‘ :

、飞“
, I n ( 。 (‘) 、

;

) + 。川

。;
无一 ) =

全
。
‘

[
, 十 (

。 ·

)、天) 。:
(‘)

]
一 矶‘“)

一 。;
、)

全[
, + (

。 ·

)‘、) , :
〔‘’

]

( 。
、 一 。

;

) ( 秃)

全}
, + (

。 ·

) ( * ) , :
( ‘〕

]
一 2 矶“ ’ ( 2 5 )

+ 夕;
人’
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口{
‘ +
” = 全

。
‘

【
1 · (

。 ·

)‘无, 、丫
‘’

」
一 爪

(0
: 一 夕

厂

)“’艺
“ (

· “

)“ ’、:
‘’

1
一 ’爪川

+ (夕
。 一 2 0

。

)(‘)

B ro ok s 一

co re y 模型中的参数

1 + (
。 ·

)(几)、:
(、)

]
一 爪 “’ 一

全
。‘ +

、:
、, (2 6 )

va
n
G e nuc ht en 模型 中的参数 m

, n 存在下列关系
:

当

浑一、�
二‘了、、/一
二、

人

n
~ ao 时

,

几 二

mn
。

实际上
,

当 n 充分大时
,

上述关系即可成立
。

解式 ( 2 3 )
、

( 24 )
、

( 2 5) 和

(26 )构成的方程组
,

就能计算 出待求的参数
。 , n ,

o
,

和 。
: 。

2
.

4 G a r d n er
一

R us so 模型中参数的确定

在方程 (5) 中
, a ,

m
,

口
,

和 0
;

是待求的参数
。

借助于最小二乘法
,

可以得 出下列用 Pi
-

ca rd 方法求解的非线性方程组
:

六
- 一 (、)

一

「 、* )
. 、

: 一 m ( ‘) / ( 。 (‘) + 2 )

a 又“‘ ” =

乙 “
:

h活
e 一 。力 “ 九

卜
一 。j “ 九

( l + 0
·

s a 仁‘, h 、)」

一 ( o
, 一 。

:

)“ )
乙 、号

e
一 0

·

, ·“ ’、

!一
“’“ ( 1 + o

·

, · “ ) h )」
‘2一

“”
/ ‘爪“ ’

· 2
‘27 )

一 。{
‘,

艺 、号
。 一 。 , ·“ ) ” ( l + 0

.

5 “ ( ‘) 、‘)一
“ , / ( m ( ‘) · , ) + 。 (‘)

m ( ‘
· , , 二

习
。

一
‘) 人 ( , + 。

.

5 。 ( * )。
‘

) ]
2 / ‘爪“ ’

‘ 2 , In

}
。

一
‘) 入 ( , 十 。

.

5 。 ( 、) 、
:

) ]

(氏一氏)“ ,

艺

。

一
( , + 0

.

5。 (* )。
‘

)]“
“‘“’‘劝。

[
。

一
‘)人 ( , + 。

.

5 。 (、) ,
:

)] (, )

一 。卿乙
。 一。

.

5·“ , ” (l + 0
.

5。 (‘)。
万 ( m (‘) + 2) l

r
一。、。 (‘)、 , , 。 , ( 、、 1 、

1 ( ‘、

m L
己 ‘

以 十 U. 〕a ” ni )] 十 m
‘

一 ’

“;
、

一 全
。[一

“ )、 ( 1 · 0
.

5。 ( * )、
‘

。]
万‘爪“’

· ’)

刀 _

(k) 、

(0s 一 0r )“,

艺卜
一。sa L‘’‘ (1 + o

.

sa “’。
。

)}
‘ 、爪 ’ ‘’

乙 = l

(刃)

( * )
、

1 万 ( m ( k ) + 2 )

e 一 0 , “ 九

(‘+ 0
·

sa 戈‘, h‘)』
+ 8{

‘,

:
‘+ ‘) 六

: (k)
、

1 的

二

乙 氏卜
一 U, “ 九、

(l + 0
·

sa 弋‘, h
;

)」
万又m

‘ 2)

(。一。)( * ,

全!
。

一
〔‘)、 ( 1 + 0

.

5 。 (左, 、
‘

)]
甲 (爪“’一,

(。一

二 )‘、,

全[
。

一
“’、 (1 + 。

.

5。‘、, ,
‘

)]
? ‘爪“’

·
助

(刃)

解式 ( 27 )
、

( 2 8 )
、

艺 氏一 (、 一 1)。:
‘,

( 29 )和 (3 0) 构成的方程组
,

便可得到待求的参数
。 ,

m
,

夕
、

和 8
; 。
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3 数值例子

为了探讨上述四种模型对不同类型土壤的适应性
,

我们选择砂壤土
、

粉质壤土中的实测资料

(体积水分含量 。和压力水头 h) [5, ’2
,

’3〕
,

用这四种模型分别拟合它们
,

其拟合曲线见图 1
、

图 2o

4 讨 论

从图 1
、

图 2 我们可 以看出
,

对砂壤土来说
,

用
v

an G en uc ht en 模型拟合效果最好
,

G a
rd

-

ner 模型的拟合效果很差
。

当压力水头 (吸力 )在 一 10 ,

一
10 , Pa 时

,

B ro ok s 一

Co re y 模型
、

Ga rd ne
r一 R us

s。

模型 的拟合效果都较差 ;但当压力水头 (吸力 )在 一 ro s - 一 10s Pa 时
,

B ro ok
s -

Co re y 模型和 G a
rd ne

r一 R us so 模型的拟合效果较好
。

对粉质壤土而言
,

当压力水头 (吸力 )为

一 10 ,

一
10 , p a 时

, v a n G e n u e hte n

模型和 G a rd n e r

模型的拟合效果稍好
,

其他二种模型的

拟合较差 ; 当压力水头 (吸力 )为 一 105

一
10s P a 时

,

G a rd ne
r 一

R us s。 模型的拟合效果最好
,

其他模型都较差
。
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图 1 砂壤 土 四种模型拟合的水分持 留曲线
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图 2 粉质壤土四 种模 型拟合 的水分持 留曲线

Fig
.
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由此可见
,

对粗质地的土壤
,

如砂壤土
,

用
V

an G en uc h ten 模型来拟合水分持留曲

线比较合适
。

对较细质地的土壤
,

如粉质壤土
,

在高压力水头 (低吸力 )时
,

用 va
n G en uc ht

-

en 模型和 G a
rd ne

:
模型来拟合水分持 留曲线 比较好 ; 而在低压力水头 (高吸力 )时

,

G a rd
-

ne
r 一 R us s。 模型更为适宜

。

也就是说
,

对较细质地的土壤
,

没有一种模型来描述水分持留曲

线 自始至终是合适的
。

在不同的压力水头 (吸力 )阶段要选用不同的模型来表征水分持留

曲线
,

从而为进一步较准确地预测水分和污染物等的运移打下 良好的基础
。
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