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摘要：针对非饱和土壤水分特征曲线传统测定手段耗时长、成本高且精度存在明显不确定性等问

题，研究了土壤水分特征曲线参数估计的数值反演方法，建立了数值反演计算的数学模型，提出了

反演计算方法，并将反演结果与室内试验数据进行了比较，同时采用田间实测数据进行了验证 #结
果表明，此反演计算方法推求的土壤水分特征曲线参数与试验实测值具有很好的一致性，可以用于

田间复杂情况下参数的推求 #
关键词：数值反演；土壤水分特征曲线；56模型
中图分类号：7!4. #& 文献标识码：2 文章编号：!"""!!-%"（.""-）"/!"$&$!"4

随着农田生态环境污染问题的日益严重以及人们对农田水肥联合调控的日益重视，利用数值模拟方法

进行土壤水分运动及溶质运移的预测显得越来越重要［!］#若要保证模型预测的精度，最关键的因素之一就是
非饱和土壤水分特征曲线的精确推求 #
土壤水分特征曲线是土壤水分吸力和土壤含水率之间的关系曲线，是定量研究土壤水分运动的重要依

据［.］#目前，土壤水分特征曲线主要通过大量的室内和现场试验手段直接测定，其中多数测定方法由于对试
验仪器精密度要求较高、测试耗时长及成本较高而受到限制，同时土壤空间变异性的存在亦限制了直接测定

方法的实际应用［$］#因此，使用间接方法估计土壤水分特征曲线越来越引起人们的关注，数值反演法即是一
种重要的间接方法 #
近年来，国内外许多学者对土壤水分特征曲线的数值反演方法进行了研究 # 89:;<9,,［/］对土壤非饱和水

分运动参数的数值反演方法进行了研究，并对土壤水分持留特征和水力传导率进行了估计，但并未进行实验

验证 # =>??>+等［4］在蒸发计算中应用了数值反演方法 # 39,>等［’］在对上边界条件进行人为控制使其成为零
通量面的情况下，利用田间观测数据进行了土壤水分特征曲线的数值反演计算，但未推求自然状态下复杂土

壤剖面的参数 #张俊等［&］对土壤水动力学参数的数值反演研究进行了综述 #薛强等［%］利用室内试验数据对
56模型和 1@AAB+C0A@>D模型中的相关参数进行了反演辨识，得到了模型参数的最优估计值 #虎胆·吐马尔白
等［-］使用 EF3GH7模型反演计算了土壤水力传导度，但并未对反演方法的精度进行系统评价 #
上述研究主要是在简单控制条件下的室内试验或田间试验的基础上进行的 #但是，田间土壤一般存在着

分层、变异等复杂情况，并且控制其边界条件也在一定程度上增加了试验工作量，因此自然条件下田间复杂

土壤剖面的水分特征曲线参数反演问题需要进一步研究 #本文采用 EF3GH7!!3模型中的反演算法推求土壤
水分特征曲线 56模型的参数，并与试验数据进行对比分析，旨在提供一种具有较高精度的推求田间土壤水
分特征曲线参数的简便方法，为田间土壤水分运动及溶质运移数值模拟提供基本参数 #

$ 数学模型结构
采用数值反演法估计土壤水力特性参数的主要步骤是：（9）选定可以近似表述土壤水分特征曲线和导水

率的函数表达式!（!）和 "（!），并给定初始参数值，将赋予了初值的!（ !）和 "（!）代入表征瞬时流的方程，
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并结合试验可控的初始边界条件，形成一完整的描述土壤水分运动的数学模型；（!）求解该数学模型，并将所
得结果与实测值进行比较后进一步改进参数，再进行迭代计算，直到模拟值与拟合值之间的误差达到最小时

停止迭代计算 !误差最小时的参数值即为最优化参数 !
! !! 土壤水分运动控制方程
假设土壤为各向同性、均质的多孔介质，忽略土壤中气体和温度变化对水分运动的影响，则可建立非饱

和土壤水分运动方程

!!
!" #!!!$ %!&

!$ ’( )" （"）

式中：!———土壤体积含水率；&———土壤水分吸力；$———土体深度，以土壤表面为参照面；%———非饱和导水
率；"———水分运动时间 !
在描述土壤水分特征曲线的诸多模型中，#$模型的应用最广［"%］，其函数表达式为

! #
!& (!’

（" ’ "& )）*
’!’ （& + %）

!& （& " %
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）

（(）

% # %&
｛" ( "& )("［" ’ "& )］( *｝(
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式中：!&———饱和体积含水率；!’———残余体积含水率；%（&）———非饱和导水率；%&———饱和导水率；* * " +
" , )（) , "）!
! !" 参数寻优估计
优化参数值是通过最小化目标函数来获得的 !参数寻优过程中 -./012!"/ 定义的最小化目标函

数为［"%］
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式中：*.———不同测量类别的数目；).2———同种测量类别中不同时间空间上的测量数目；.$0（ 4，"2）———第 2
时刻第 0 个观测点在 4 位置的具体观测值；.2（4，"2，-）———相应参数（如!’，!&，"，)，%&，6，⋯）通过相应模型
计算得到的值；10，32，0———某一测量类别和测量点的权重 !
式（3）等号右边第 (项表示了测量值与模型预测的水力特性参数值（如!（&）和 %（&））之间的差异，其中

*/，)/0，/0$（!2），/0（!2，-），%10 和&32，0的意义与第 "项相似，只是该项所代表的测量类别为土壤水力特性参数 !
式（3）等号右边最后一项为一补偿函数，表示了迭代前后土壤水力特性参数之间的差异，其中 510 代表权重 !
从式（3）可以看出，-./012!"/定义的目标函数可以包括土壤含水率、溶质质量浓度、通量和土壤水分

特征函数等，与以往参数反演目标函数相比则可以包括更多的信息，使参数反演达到更高精度 !
为确保参数最小化过程中有整体唯一解和收敛性，给出参数的约束条件，这样就构成了最优化数学模型

456#（-，/，.）
& 7 8 7 -456’ - ’ -{

49:
（;）

式中 -456，-49:为一组经验值 !
使目标函数最小化的方法有多种［<］，而 =>法作为求非线性最小平方拟合的标准方法而得到广泛应用 7

=>算法既有梯度下降算法的全局特性，又有高斯牛顿的局部收敛性，其迭代优化速度和精确度明显优于共
轭梯度算法和 ?@算法 7 =>算法在优化参数接近误差目标时，逐渐与高斯 牛顿算法逼近，基本上能以最快
速率收敛，同时保持了主矩阵的正定性和空间解的稳定性 7 -./012!"/即采用此方法实现目标函数的最
小化 7

3<) 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 )<卷



! 试 验 验 证
表 " 土壤颗粒分析（吴桥县彭庄村）

#$%&’ " ($)*+,&’ $-$&./+/ 01 /0+&/
（(’-2345$-2 6+&&$2’ 01 758+$0 905-*.）

土样 !（砂粒）" # !（粉粒）" # !（黏粒）" # 密度 "（!·"#$ %）

粉黏壤土 &’(%) %)(%* +*(+& )(+*

采用河北吴桥县彭庄村棉田的土壤水分特征

曲线参数进行算法验证 ,该土壤质地为粉黏壤土，
中国科学院南京土壤研究所土壤与环境分析测试

中心进行了粒径分析，土壤质地分类采用美国制

分类标准，结果见表 ) ,
! ," 验证试验

$: 土壤水分特征曲线的测定 ,采用压力膜仪法 ,把风干碾碎过 & ##筛后的试验土料按设计密度分层
（每层 - "#）装入试验土箱中，层间刮毛，以便于层与层间土壤紧密贴合，然后用环刀取土，做 .个重复 ,将取
好的土样浸泡 &+ /至饱和，同时将陶土板浸泡 +’ /后与土样一同放入压力室，按压力级别分别加压 ,待每级
压力平衡后，取出土样称重 ,加压完毕后，取出土样烘干，即得到各级压力下所对应的体积含水率，具体数据
见表 & ,

表 ! 土壤水分吸力与体积含水率

#$%&’ ! ;5,*+0- <)’//5)’/ $-= ,0))’/<0-=+-2 60&5>’*)+, ?$*’) ,0-*’-*/ 01 /0+&/

土壤水分吸力 0 123 -() )*(& &*(+ %*(. -)(* 4.(- )*&(* &*+(* %*.(* -)*(* 4.-(* )*&*(* )-%*(*

体积含水率 *(%5. *(%.5 *(%+- *(%*’ *(&’* *(&-& *(&%+ *()55 *()’- *().’ *()+’ *()%4 *()&.

%: 一维垂直土柱试验 ,把风干过 & ##筛后的试验土料按设计密度分层（每层 - "#）装入长 ) #、直径
)- "#的垂直土柱中，并于土柱一侧插入土壤水分传感器（678），以便于实时监测土壤水分动态 ,试验时采用
马氏瓶供水，使土柱上边界保持 &(- "#稳定水深，将 678的监测频率设定为 )次 0 )*#9:，当湿润锋到达土柱
底部时停止供水并取出 678，导出土壤水分传感器的记录值 ,经率定 678探头后，得到不同时刻含水率值 ,
! ,! 土壤水分特征曲线反演计算
根据实测的土壤颗粒组成和密度，采用 ;<78=>!)7［)*］中的神经网络预测方法（2?6@方法）预测出 )组

土壤水力学参数，作为初始参数值；根据一维垂直土柱试验所控制的条件，设定初始和边界条件，试验前所测

土柱剖面的含水率作为初始条件，入渗水深（&(- "#）作为上边界条件，下边界条件采用自由排水边界条件 ,
经过数值反演法得到的水力特征参数优化值见表 % ,

表 @ 参数反演结果
#$%&’ @ A’/5&*/ 01 <$)$>’*)+, +-6’)/+0-

!A !@ " $ %

实测值 优化值 实测值 优化值 实测值 优化值 实测值 优化值 实测值 优化值

*(*+-+ *(*+&% *(+.’) *(%’’. *(*)-- *(**.& )(%+)& )(&5&* *(&-++ *(&&.*

图 " 土壤水分特征曲线反演结果与实测值的比较
B+2: " 90><$)+/0- %’*?’’- ,$&,5&$*’= $-= >’$/5)’=

6$&5’/ 01 /0+& ?$*’) ,4$)$,*’)+/*+, ,5)6’/

! &@ 结果比较与分析
为说明数值反演法在推求土壤水分特征曲线参数中

的应用效果，将利用数值反演法所得参数计算得到的不

同土壤水分吸力下所对应的体积含水率与试验实测值进

行比较，结果见图 ) &
对体积含水率的实测值与计算值之间进行成对双样

本 ’ 检验来判断两者之间的差异是否显著 &取显著性水
平为 *(*-，将 ’ 统计量与 ’ 临界值进行比较，由于样本统
计量 *(&%-5 B )(4’& %（ ’ 单尾临界值），亦小于 &()4’ ’（ ’
双尾临界值），(（)! ’）单尾值为 *(+*’ ’ C *(*-，所以可判断计算值与实测值差异不显著，具有较好的一致
性，模拟结果较好 &不同土壤水分吸力条件下土壤体积含水率的计算结果还表明：低吸力段和高吸力段的模
拟结果相对误差均较大，最大误差为 .(+#；在吸力约 &*(* 123处，模拟结果的误差亦较大，达到 +(5D，此时
是土壤水分特征曲线由快速下降阶段到平稳阶段的过渡阶段 ,

-4%第 +期 李 峰，等 田间土壤水分特征曲线参数反演



从以上比较分析可知，利用数值反演算法来推求土壤水分特征曲线参数是可行的 !

! 田 间 应 用

! !" 试验区概况
试验于 "##$年 %月在中国科学院南皮生态农业试验站进行 !该站位于河北省沧州市南约 %# &’处，其地

理坐标为北纬 ($)#*+和东经 ,,*)%#+ !该地区多年平均降水量 --#’’，平均日照时间 " (,$ .，水面蒸发量 , #"-
/ ,",$’’，地下水埋深 - / 0’!试验田面积 (,121’"，耕层土壤为轻质壤土，地面种植作物为棉花 !在田块中
央设有地下水及水盐肥监测井，用于监测地下水位动态变化和土壤水、盐、肥纵向分布情况 !在井内不同土层
深度分别埋设水分传感器（345），以监测 -’土体范围的土壤水分 !试验期间 * 6测 ,次土壤水分，降雨时加
测，同时记录气象资料和地下水位波动情况 !模拟时所取土体范围为 (2- ’，并根据土壤质地，将剖面分为 (
层，# / ,20’为第 ,层，,20 / "2(’为第 "层，"2( / (2-’为第 (层 !
! !# 土壤水分特征曲线参数反演

表 $ 田间水力参数优化结果
%&’() $ *+,-.-/&,-01 02 3456&7(-8

+&6&.),)69 206 2&6.(&15

剖面层号 !7 !8 " !

, #2,%", #2%0#, #2##%- ,20-#*
" #2#,(( #2%($% #2#-,1 ,2*(%(
( #2(### #2*### #2##0" ,2"#%,

采用 "##$年 *月 "$日 / 0月 "日的实测含水率资
料及气象资料进行参数反演 !上边界条件设为开放边界
条件，输入模拟时段的实测降雨量、灌溉量、蒸发量；下边

界条件设为自由排水边界条件；初始条件为时段初模拟土

体的含水率分布 !数值反演得到的最终优化参数见表 %!
! !! 田间土壤水分运动数值验证
为验证反演算法所得到的田间土壤水分特征曲线参

数，另选择 "##$年 0月 "日 / 0月 ,-日的时段，利用表 %所示的参数，模拟该时段的土壤水分运移情况，模
拟结果见图 " !

图 # 土壤体积含水率计算值与实测值的比较
:-;< # =0.+&6-901 ’),>))1 8&(87(&,)5 &15 .)&976)5 ?&(7)9 02 ?0(7.),6-8 >&,)6 801,)1,9 02 90-(9

从图 "可以看出，表层及 (## 9’处含水率的模拟值较实测值略有偏高，整体模拟结果较为理想 !由此可
见，由反演算法得到的参数完全可以用于田间复杂情况下水分运动的数值模拟 !

$ 结 论

对自然条件下田间复杂土壤剖面的水分特征曲线参数反演问题进行了研究，通过构建的数学模型，利用

:;45<=!,4推求土壤水分特征曲线 >?模型的参数，结果表明：（@）对土壤水分特征曲线 >?模型参数反演
的结果与室内试验实测结果具有很好的一致性；（A）以反演的土壤水分特征曲线参数为基础进行土壤水分运
动模拟，其结果与田间实测结果相符 !因此，本文提出的估计自然条件下田间复杂土壤剖面水分特征曲线参
数的反演方法是一种可靠且精度较高的方法 !
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