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  非饱和土壤的水分运动对于污染物迁移有非常

重要的影响。特别是对于一些建造于非饱和带中的

放射性废物处置库中的放射性核素, 由于其对环境

潜在的巨大的危害性,一旦工程屏障失效,作为天然

屏障, 非饱和土壤将对核素迁移起决定作用,因此,

研究非饱和土壤的水力学特征、特别是非饱和导水

率的确定是核废物处置安全评价工作的重要内容。

从土壤水分滞留曲线来计算非饱和导水率是实际土

壤水动力学计算中常用的手段[ 1]。

描述土壤水分滞留曲线有多种经验公式, 其中

van Genuchten方程由于其曲线形状与实测结果十分

接近, 近年来已被大量用于土壤水分运动的研究工

作[ 2~ 4]。该方程含有 4 个独立的未知参数, 一般可

根据由压力仪法等测定的不同的压力、含水量值, 以

van Genuchten方程的最小二乘形式作为目标函数,

利用优化方法获得这 4个参数[ 5]。从目前已发表的

文献看,一般的优化方法虽然能够获得较理想的参

数值, 但多数方法对参数的初始估计值要求较

高
[ 6, 7]

,使用起来尚存在不便。

本文分别采用单纯形调优法和单纯形加速法作

为优化手段, 编制了相关的计算程序 REDT 和

REDJ, 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, 目的在于寻找

一种性能好、效率高的优化方法。

1  非饱和水力特性的数学模型

111  van Genuchten方程

van Genuchten方程的基本表达形式为:

H( h)= Hr+
Hs- Hr

1+ Ah n m   n=
1

1- m
, h< 0

(1)

式中, H为含水量( L3 L- 3) , Hr、HS 分别是残余含水量

和饱和含水量( L
3

L
- 3

) , h 为压力水头( L ) , A( L
- 1

)

和 n 为表示水分滞留曲线的参数。

112  Mualem 水力传导率方程

Mualem水力传导率方程的基本表达形式为:
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K ( H)= K sS
1/ 2

1- 1- S
1/ m m 2

(2)

其中, S =
H- Hr
HS- Hr

,为饱和度( - )。(2)式中, K、Ks 分

别为非饱和、饱和导水率(L T - 1)。

从( 2)式可知, 只要确定了 van Genuchten方程,

也就是 Hr、HS、A和n(或 m)这 4个独立的参数得到

确定, 就可以计算出不同含水量的非饱和水力传导

率。

2  优化模型

单纯形方法原理简单,对目标函数要求不高, 只

需要目标函数本身, 不需要目标函数的一阶或二阶

导数, 是目前应用较广的一种优化方法。本文分别

采用这种方法中的无约束单纯形调优法与无约束单

纯形加速法进行参数寻优。

211  目标函数

选取 van Genuchten 方程的最小二乘形式为目

标函数,其表达形式为:

E = E
N

i= 1

( Hi ( h) - Hi )
2

(3)

式中, H、H分别为计算和实测的含水量, N 为实测的

H~ h 数据对个数。

212  算法

单纯形调优法的基本算法可参考文献[ 8]。实

际计算中, 初始单纯形任意两顶点间距离本文设置

为011,该值可以任意给定后试算, 越接近实际距离

收敛越快。对于常见的土壤水分滞留曲线, 给定范

围在 0101~ 10 之间一般均可。在 REDT 程序中该

值不需要用户确定。

需要注意的是, 为获取本文的目标函数, 在利用

van Genuchten方程计算含水量 H时, 在编程过程中

还需做以下限定以避免计算中出现过小或过大值而

终止计算:

若| Ah | < 10- 20
,则 Rw=

1

[ 1+ | Ah | n ] m
U 1,

H( h)= HS;

否则,令 NAX = n @ Log10| Ah | ,

 若 NAX> - 10,

若 NAX< 10, H( h) = Hr+ ( HS- Hr ) ( (1+ | Ah | n) - m
)

否则, NAX a M @ NAX ,

若 NAX< 30, H( h )= Hr+

( HS- Hr) ( | Ah |
- mn

)

否则, H( h) = Hr

否则, H( h) = HS。

单纯形加速法的算法可参考文献[ 9]。

3  实例与讨论

采用单纯形调优法和单纯形加速法分别编制了

Fortran 程序 REDT 和 REDJ。利用 REDT、REDJ 和

RETC程序分别对某黄土地区(晚更新世 Q3 马兰黄

土上段的轻亚黏土和亚黏土)实测的 H~ h 数据(采

用压力仪法测得)进行了拟合。图 1~ 图 4 分别给

出了以上 3 种方法拟合的 20cm、80cm、120cm 和

160cm 深处的水分滞留曲线。

图 1 20cm 深处三种方法拟合的黄土水分滞留曲线

图 2 80cm 深处三种方法拟合的黄土水分滞留曲线

图 3 120cm 深处三种方法拟合的黄土水分滞留曲线
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图 4 160cm深处三种方法拟合的黄土水分滞留曲线

  从图中可以看出, REDT、REDJ拟合的各个 van

Genuchten方程参数与 RETC 几乎完全一致, 这 3种

方法获取的水分滞留曲线与实测数据拟合很好,其

中图 1、图 4的拟合效果略好于图 2和图 3, 原因在

于不同深度拟合结果目标函数值的大小略有不同。

由于本次模拟以 van Genuchten方程的最小二乘形

式作为目标函数,因此,最终目标函数值的大小就反

映了拟合曲线对实测曲线的整体逼近程度。

在计算过程中, REDT 程序无需用户给定初值,

可通过输入的拟合参数个数等信息自行给定。

REDJ和 RETC 程序对初值要求较高, 要求初值尽量

靠近最终结果, 否则会得到错误结果, 例如拟合的

Hr 大于 Hs、结果参数值出现负数等等,甚至出现不收

敛的情况。

为进一步说明初值对拟合程序的影响, 图 5给

出了初值分别为 Hr= 012、Hs= 016、A= 015和 m=

011时RETC对前述 20 cm 深处水分滞留曲线的拟

合结果及与实测数据、REDT 拟合结果的对比。从

图5中可见,在给定前述初值条件下, RETC 程序模

拟的水分滞留曲线与实测数据及本文开发的 REDT

程序拟合结果偏差较大。另一程序 REDJ尽管曲线

拟合效果类似 REDT, 但所得参数结果意义无法解

释( Hr= 01415、Hs= 01142、A= 01054和 m= 1163) ,饱

和含水量小于残余含水量, m> 1等等, 显然是错误

的。通过对不同类型土壤水分滞留曲线的优化拟

合,发现 REDT 程序基本都能得出正确的结果且收

敛速度很快, REDJ和RETC 尽管也可以给出正确结

果,但需要给出尽可能好的参数初始估计值或不断

进行初始估计值的修正才可获得。以上对比结果说

明本研究开发的 REDT 程序在性能上优于 REDJ程

序和 van Genuchten 等开发的 RETC 程序, 值得进一

步推广。

图 5 REDT和 RETC 的性能对比

4  结  论

通过对某黄土区不同深度轻亚粘土和亚粘土的

水分滞留曲线的优化拟合, 表明本研究开发的

REDT 程序和 REDJ程序以及 van Genuchten 等开发

的 RETC 程序都能给出与实测数据拟合很好的结

果, 其中 REDT 程序不需要用户给出初值, 对于常见

类型的土壤质地, 均能给出令人满意的拟合结果,性

能明显优于其他两个程序。
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