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　　摘要：以山东荣成地区棕壤、风沙土为对象，测定分析土壤剖面不同层次的容重、质地、有机质含量、水势和含水量
等状况；运用Ｍａｔｌａｂ软件和神经网络法对土壤水分特征曲线ｖａｎ－Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ（简称ＶＧ）模型进行拟合，将２种拟合结
果与实测数据进行对比分析。结果表明，研究土壤不同土层含水量均随着水吸力的增加呈“快速下降 －缓慢下降 －
基本平稳”的变化趋势；由于受到土壤颗粒组成、容重等物理因素和有机质含量差异的影响，棕壤和风沙土不同土层

的饱和含水量和残留含水量差异较大，其中棕壤６０～７０ｃｍ和风沙土１０～２０ｃｍ的土壤残留含水量最大；Ｍａｔｌａｂ软件
拟合的残差平方和比神经网络预测方法低几个数量级，说明采用Ｍａｔｌａｂ对水分特征曲线ＶＧ模型拟合精度高，拟合效
果较好。

　　关键词：土壤水分特征曲线；ＶＧ模型；Ｍａｔｌａｂ；神经网络预测
　　中图分类号：Ｓ１５２．７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）０３－０２３２－０４

收稿日期：２０１７－１０－３０
基金项目：国家科技重大专项（编号：２０１３ＺＸ０６００２００１）；广西自然科
学基金（编号：２０１６ＪＪＡ１３０２１２）；广西农业科学院基本科研业务费
专项（编号：桂农科２０１５ＹＭ４０）。

作者简介：郭　豪（１９９２—），男，河南郸城人，博士研究生，主要从事
土壤学、水土保持学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１８２６９００３２１２＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：黄智刚，博士，副教授，主要从事土壤质量空间变异等研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｚｇ＠ｇｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　土壤水分特征曲线表示土壤水能量与土壤含水量之间的
关系，是研究水分保持和运动的基本特征曲线［１］。土壤水分

特征曲线测定方法主要有张力计法、离心机法和压力膜法等

直接测定法［２］。但由于影响土壤水分特征曲线的因素复杂，

通过这些实测数据还难以从理论上获得土壤水吸力与土壤含

水量的关系式。因此，科研人员基于大量试验研究，提出了一

些经 验 公 式 来 拟 合 实 测 数 据［３］，其 中，常 见 的 有

Ｂｒｏｏｄｓ－Ｃｏｒｅｙ模型［４］、Ｇａｒｄｎｅｒ模型［５］、Ｃａｍｐｂｅｌｌ模型［６］、

ｖａｎ－Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型［７］ 和 Ｇａｒｄｎｅｒ－Ｒｕｓｓｏ模 型［８］ 等。

ｖａｎ－Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ（简称 ＶＧ）模型由于适用土壤质地范围广、
模拟线型与实测曲线吻合程度高而被广泛应用［９］。

朱蔚利等通过ＶＧ模型和土壤水分特征曲线单一参数模
型拟合了土壤水分特征曲线，认为 ＶＧ模型拟合的精度比单
一参数模型高一个数量级［１０］。刘洪波等比较了 ＲＥＴＣ软件
和Ｍａｔｌａｂ软件对土壤水分特征曲线 ＶＧ模型拟合效果，表明
Ｍａｔｌａｂ软件拟合效果更好［１１］。相关研究表明，采用Ｍａｔｌａｂ对
ＶＧ求参既快捷又准确，是切实可行的方法［１２］。

前人已经做了大量关于土壤含水量与土壤水吸力拟合的

研究，特别是不同经验模型之间的比较。针对同一经验模型

采用不同拟合方法的研究报道较少。本研究以棕壤和风沙土

为研究对象，采用离心机法测定土壤剖面不同深度土壤的水

势和对应含水量，运用 Ｍａｔｌａｂ软件对土壤水分特征曲线 ＶＧ
模型参数进行拟合计算，同时基于土壤物理性质参数采用神

经网络预测方法对ＶＧ模型求参，然后将２种拟合值与实测
数据进行对比，分析２种方法拟合效果差异，确定拟合研究区
域土壤水分特征曲线 ＶＧ模型的合适方法，以期为该区域的
放射性核素在土壤中迁移数值模拟研究提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究选择山东省荣成市石岛湾核电厂周边为研究区
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域，研究土壤主要是棕壤与风沙土。土样于２０１４年７月取自
荣成市大疃李家村（地理位置：１２２°３０′５５″Ｅ、３７°１３′４５″Ｎ）和
后海崖村（地理位置：１２２°３１′２６″Ｅ、３６°５５′１０″Ｎ），土壤类型分
别对应棕壤和风沙土。每个样地的取样深度依次为０～１０、
１０～２０、…、６０～７０ｃｍ，每种土壤类型取３个剖面。由于风沙
土土层较浅，６０ｃｍ以下是母质层，取样最大深度为 ５０～
６０ｃｍ，采集样品的环刀是与高速冷冻离心机Ｈ－１４００ｐＦ配套
的环刀，样品采集后用离心机测量土壤含水量和土壤水吸力。

１．２　测定方法
用环刀采集原状土样，在实验室于蒸馏水中浸泡４８ｈ，使

其达到饱和状态，取出称质量。用离心机对土样进行脱湿处

理，共设置了８个不同转速，分别为５００、１２００、２０００、２２００、
３８００、４９００、６９００、８５００ｒ／ｍｉｎ，每次旋转完成后都进行称质
量，根据称质量数据计算出不同转速下对应的土壤含水量。

每个转速对应一个土壤水吸力，然后绘制土壤含水量与土壤

水吸力关系曲线，即实测土壤水分特征曲线。土壤容重、有机

质含量等理化性质测定根据土壤农化分析方法［１３］，土壤颗粒

组成采用激光粒度仪（ＭｉｃｒｏｔｒａｃＳ３５００）测量。
１．３　分析方法
１．３．１　经验模型　ｖａｎ－Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型：

θ（ｈ）＝θｒ＋
θｓ－θｒ

（１＋｜αｈ｜ｎ）（１－１／ｎ）
。 （１）

式中：θ（ｈ）为压力水头为ｈ（ｋＰａ，或表示为基质势ｃｍ，１ｃｍ＝
０．１ｋＰａ）时的土壤体积含水量，ｃｍ３／ｃｍ３；α为尺度参数，ｋＰａ；
ｎ为曲线形态参数。
１．３．２　土壤水吸力估算　在离心机法测定土壤水分特征曲
线过程中，土壤吸力可根据角速度和与之对应的离心半径确

定。压力水头以及与其对应的转速和平衡时间见表１。

ｈ＝ρｗ
·ω２

２ｇ （Ｒ２１－Ｒ
２
２）。 （２）

式中：ｈ为土壤吸力（压力水头），ｃｍ；Ｒ１为离心机轴心到土样
中心的径向距离，ｃｍ；Ｒ２为离心机轴心到土样底部（即自由
水面处）的径向距离，ｃｍ；ρｗ为水密度，ｇ／ｃｍ

３；ω为角速度，
ｒ／ｓ；ｇ为重力加速度，ｃｍ／ｓ２。

表１　各压力水头所对应的转速及平衡时间

转速

（ｒ／ｓ）
压力

（ＭＰａ）
压力

（ｃｍＨ２Ｏ）
平衡时间

（ｍｉｎ）

０ ０ 　０ ０
５００ ０．００５ ５３ １５
１２００ ０．０３０ ３０２ ３３．４
２０００ ０．０８３ ８３２ ４６．８
２２００ ０．１０２ １０２３ ４９．３
３８００ ０．３０２ ３０２０ ６３．６
４９００ ０．５０１ ５０１２ ７０．３
６９００ １．０００ １００００ ７９．３
８５００ １．５１４ １５１３６ ８４．８

１．４　数据处理
采用函数绘图软件Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．０绘制土壤含水量和水

势关系曲线，采用 Ｍａｔｌａｂ２０１２ａ和 Ｈｙｄｒｕｓ１Ｄ中神经网络预
测对ｖａｎ－Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型进行拟合，并求解相关参数值和残
差平方和。

２　结果与分析

２．１　２种土壤的水分特征曲线比较
由图１、图２可知，不同深度土壤水分特征曲线形态相

似，随着土壤水吸力的增大，土壤含水量先急剧降低，随后缓

慢减小，最终达到平稳状态。当土壤水吸力为零时，土壤含水

量达到饱和状态；当土壤水吸力达到１２００ｃｍＨ２Ｏ后，棕壤
不同深度土壤含水量出现差异；随着土壤水吸力的增大，７个
层次土壤含水量减小速率出现明显差异，当水吸力增大到一

定程度时土壤含水量达到稳定状态，各层土壤含水量大小顺

序表现为４０～５０ｃｍ＞５０～６０ｃｍ＞２０～３０ｃｍ＞３０～４０ｃｍ＞
１０～２０ｃｍ＞６０～７０ｃｍ＞０～１０ｃｍ，最终土壤残留含水量介
于０．０９～０．１５ｃｍ３／ｃｍ３之间。

　　当土壤水吸力在０～２０００ｃｍＨ２Ｏ时，风沙土不同深度
土壤含水量急剧下降（图２），水吸力大于２０００ｃｍＨ２Ｏ后，
土壤含水量随水吸力的变化变缓。当水吸力增大到一定程度

时，土壤含水量达到稳定状态，各层土壤含水量大小顺序表现

为２０～３０ｃｍ＞１０～２０ｃｍ＞４０～５０ｃｍ＞３０～４０ｃｍ＞０～
１０ｃｍ＞５０～６０ｃｍ。除２０～３０ｃｍ和５０～６０ｃｍ深度土壤含
水量差异较大外，其他深度土壤含水量变化基本重合。

２．２　影响土壤水分特征曲线的因素
２．２．１　土壤理化性质　由表２可知，除棕壤３０～４０ｃｍ深度
土壤外，２种土壤的容重均随土壤深度的增加而增大，与表层
土壤（０～１０ｃｍ）相比，２种土壤深层（５０～６０ｃｍ）容重分别增
加１１．７２％、１１．５６％。而土壤有机质含量随深度的增大呈减
小趋势，但是２种类型土壤有机质含量均在２０～３０ｃｍ深度
时减少幅度最大（与 １０～２０ｃｍ土壤比较，均减少了约
５ｇ／ｋｇ）。２种类型土壤相比，相同深度土壤的容重和有机质
含量差异均较小。
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表２　研究区域土壤容重和有机质含量

采样深度

（ｃｍ）
容重（ｇ／ｃｍ３） 有机质含量（ｇ／ｋｇ）

棕壤 风沙土 棕壤 风沙土

０～１０ １．４５±０．０４ １．４７±０．０７ ２０．８７±１．４９１９．０２±０．９０
１０～２０ １．５０±０．０２ １．４８±０．０４ １７．５８±０．７５１８．６４±１．３６
２０～３０ １．５６±０．０４ １．５９±０．０８ １２．８９±０．６３１３．６１±０．９０
３０～４０ １．６７±０．０６ １．５７±０．０３ １１．３１±０．４３１１．５７±１．０８
４０～５０ １．６２±０．０２ １．５９±０．０５ ９．３８±０．９０ ８．１８±１．０７
５０～６０ １．６２±０．０３ １．６４±０．０２ ７．５８±０．４８ ６．９４±０．５４
６０～７０ １．６８±０．０８ — ６．７３±０．２８ —

２．２．２　土壤颗粒组成　从表３可以看出，棕壤和风沙土颗粒
组成以粉粒为主，其中棕壤不同深度的粉粒含量均高于

８０％，风沙土粉粒含量也高达７５％ ～８４％。２种类型土壤中
的黏粒含量均小于１０％，表明研究区域黏粒含量偏低，土壤
偏沙。比较２种土壤颗粒组成发现，棕壤沙粒含量总体比风
沙土砂粒低，而粉粒含量高于风沙土，两种土壤黏粒含量基本

相同。根据美国土壤质地分类标准［２４］，２种土壤类型的质地
均是壤质沙土。

２．３　ＶＧ模型拟合求参比较
基于实测的土壤含水量和水吸力数据，采用Ｍａｔｌａｂ软件

表３　研究区域土壤颗粒组成

土壤类型
深度

（ｃｍ）
０．０２０～２．０００ｍｍ沙粒

含量（％）
０．００２～０．２００ｍｍ粉粒

含量（％）
＜０．００２ｍｍｍ黏粒
含量（％）

棕壤 ０～１０ １４．３６±３．７１ ８２．８５±４．７６ ２．７９±１．０９
１０～２０ １４．５３±１．６１ ８３．４２±１．５４ ２．０５±０．３９
２０～３０ １４．１６±０．６０ ８３．７８±０．７０ ２．０６±１．１９
３０～４０ １４．２４±１．７８ ８１．１７±２．９４ ４．５９±３．５９
４０～５０ １１．１６±２．３７ ８５．７２±２．５０ ３．１２±１．４５
５０～６０ １３．０９±２．４３ ８４．６４±３．６６ ２．２７±１．３４
６０～７０ １５．９６±２．９８ ８１．４５±２．６２ ２．５９±０．７８

风沙土 ０～１０ １４．８８±３．５７ ８１．８１±１．３４ ３．３１±２．４８
１０～２０ １５．５１±４．１１ ８０．８８±４．５７ ３．６１±０．７５
２０～３０ １３．８４±１．８３ ８３．８４±１．７６ ２．３２±０．２６
３０～４０ ２１．３３±１．７８ ７５．４６±２．９４ ３．２２±３．５９
４０～５０ １８．９７±２．３７ ７５．６８±２．５０ ５．３６±１．４５
５０～６０ １８．８０±２．４３ ７８．１４±３．６６ ３．０６±１．３４

中非线性拟合函数 ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ对 ＶＧ模型参数求解。Ｍａｔｌａｂ
拟合程序为：

　　Ｆ＝＠（ｘ，ｘｄａｔａ）ｘ（１）＋（ｘ（２）－ｘ（１））．／（１＋（ｘ（３）
ｘｄａｔａ）．^ｘ（４））．^（１－１／ｘ（４））；％ＶＧ模型公式

ｘｄａｔａ＝［０　５．３０２５　３０．５０２０　８４．０１１８　１０３．３５３３　
３０５．０２　５０６．２０１９　１０１０　１５２８．６９５６］；％含水量

ｙｄａｔａ＝［０．５６５０　０．４０１３　０．２５０２　０．２３２４　０．２３０７
　０．１９２６　０．１８１２　０．１７３０］；％负压

ｘ＝［０．１，０．１，０．０１，１］；％初始值
ｆｏｒｌ＝１∶５
　　ｘ＝ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ（Ｆ，ｘ，ｘｄａｔａ，ｙｄａｔａ）
　　ｘ＝ｎｌｉｎｆｉｔ（ｘｄａｔａ，ｙｄａｔａ，Ｆ，ｘ）
ｅｎｄ
ｆｉｇｕｒｅ（１），ｃｌｆ
ｐｌｏｔ （ｘｄａｔａ， ｙｄａｔａ， ‘ｏ’， ‘ｍａｒｋｅｒｓｉｚｅ’， ８，

‘ｍａｒｋｅｒｆａｃｅｃｏｌｏｒ’，‘ｋ’）
ｈｏｌｄｏｎ
ｘ１＝ｌｉｎｓｐａｃｅ（ｍｉｎ（ｘｄａｔａ），ｍａｘ（ｘｄａｔａ）＋５００）；
ｙ１＝Ｆ（ｘ，ｘ１）；
ｈｏｌｄｏｎ
ｐｌｏｔ（ｘ１，ｙ１，‘ｒ－’，‘ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ’，３）

　　在Ｍａｔｌａｂ拟合 ＶＧ模型求参的同时，采用神经网络预测
方法对ＶＧ进行拟合求参。神经网络预测是 Ｈｙｄｒｕｓ１Ｄ中
ＲｏｓｅｔｔａＬｉｔｅ窗口的方法，拟合时选用输入方式是土壤颗粒组
成和容重，然后根据实测土壤颗粒组成和容重数据求解 ＶＧ
模型中的参数。通过 Ｍａｔｌａｂ和神经网络预测拟合值与实测

值的残差平方和比较，确定选择合适的拟合方法。

　　从表４可以看出，２种方法求解ＶＧ模型参数结果差异较
大。土壤残留含水量（θｒ）和饱和含水量（θｓ）拟合结果显示，
预测值随土壤深度变化规律与实测值相同，不同深度的 θｒ和
θｓ不同。Ｍａｔｌａｂ软件对２种土壤 θｒ和 θｓ预测值均大于神经
网络预测值。比较２种拟合方法的预测值与实测值之间的残
差平方和可知，在相同深度土层，采用神经网络预测的残差平

方和比Ｍａｔｌａｂ拟合的大２～３个数量级，表明Ｍａｔｌａｂ对ＶＧ模
型拟合效果更好。

３　讨论与结论

研究发现，２种土壤不同土层土壤含水量均随着水吸力
的增加呈“快速下降 －缓慢下降 －基本平稳”的变化趋势。
但在同一水吸力下，各土层所保持土壤水分含量有所不同。

由于受到土壤颗粒组成、容重等物理因素和有机质含量差异

的影响，棕壤和风沙土不同土层的饱和含水量和残留含水量

差异较大，其中棕壤６０～７０ｃｍ和风沙土１０～２０ｃｍ的土壤
残留含水量最大。

土壤水动力学参数特征受土壤结构、土壤质地及土壤有

机质含量等因素的影响，土壤容重的增大导致土壤含水量减

少，持水能力下降［１４］；土壤黏粒含量增多，细小孔隙数量亦增

多，土壤毛管持水作用增强，土壤颗粒的比表面积增大，对水

分吸附力增强，从而提高了土壤持水能力［１５］；土壤有机质对

自然及风干状态下的土壤含水量、土壤水分特征曲线均有显

著影响［１６］。本研究表明，２种研究土壤的容重均随土壤深度
增加而增大，且棕壤在土层深度达到３０～４０ｃｍ以后、风沙土
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表４　Ｍａｔｌａｂ软件和神经网络预测ＶＧ求参和残差平方和

编号
深度

（ｃｍ）

Ｍａｔｌａｂ 神经网络预测

残留

含水量θｒ
饱和

含水量θｓ
拟合

参数α ｎ 残差平方和

ＳＳＥ
残留

含水量θｒ
饱和

含水量θｓ
拟合

参数α ｎ 残差平方和

ＳＳＥ

棕壤　 ０～１０ ０．１０８３ ０．４５６４ ０．００８４ １．５０７２ ０．０００１ ０．０４４６ ０．３９３６ ０．００７０ １．６３８３ ０．０４９８
１０～２０ ０．１１１３ ０．５１５３ ０．０１３１ １．３９４４ ０．００４９ ０．０４２１ ０．３８２６ ０．００７９ １．６１５８ ０．０９１４
２０～３０ ０．１１０５ ０．４５０５ ０．００５９ １．３１３１ ０．００４６ ０．０４０５ ０．３７１６ ０．００８８ １．５９０７ ０．１３７４
３０～４０ ０．０９１１ ０．５１６７ ０．０１０４ １．２２５４ ０．０２０４ ０．０３９９ ０．３５０７ ０．００９９ １．５３０５ ０．１７２８
４０～５０ ０．００７１ ０．４５９２ ０．００６０ １．１６８９ ０．０１１５ ０．０４１５ ０．３６９５ ０．００９４ １．５６７４ ０．１６９９
５０～６０ ０．１５３０ ０．５１７５ ０．００７９ １．３８００ ０．０１２３ ０．０３９５ ０．３６３４ ０．００９８ １．５６６５ ０．１７１６
６０～７０ ０．１６５９ ０．４３７３ ０．００８５ １．５６２７ ０．０１６１ ０．０３６４ ０．３４３５ ０．０１１３ １．５２６４ ０．０６０８

风沙土 ０～１０ ０．１０６６ ０．５１１１ ０．０２１５ １．２９９２ ０．０００２ ０．０４４４ ０．３８８３ ０．００７０ １．６３１１ ０．１２０９
１０～２０ ０．１３４３ ０．４８８８ ０．０１１３ １．３６８４ ０．０００５ ０．０４４１ ０．３８４５ ０．００７１ １．６２７１ ０．１３４０
２０～３０ ０．１００５ ０．５２４３ ０．０１０２ １．２６００ ０．００６６ ０．０４００ ０．３６７０ ０．００９２ １．５７７６ ０．１８２８
３０～４０ ０．１２９４ ０．４８７７ ０．０１８５ １．３１３２ ０．００３８ ０．０３７７ ０．３５０４ ０．００９０ １．５６３６ ０．１２６１
４０～５０ ０．１１０９ ０．４４８０ ０．０１１１ １．２６９５ ０．００５２ ０．０４１１ ０．３５４１ ０．００８３ １．５６７１ ０．１１５１
５０～６０ ０．１０４９ ０．４３９４ ０．０１０６ １．２８７４ ０．０００４ ０．０３６７ ０．３４３５ ０．０１０４ １．５３３７ ０．１５５９

在土层达到２０～３０ｃｍ以后土壤容重大小基本趋于稳定，土
壤有机质含量随深度增加呈减小的趋势，而土壤的粒径组成

则随着土层深度变化呈现不规律变化。影响土壤质地的决定

因素是成土母质类型［１］，产生这些变化的原因可能是受到农

田管理措施特别是耕作的影响。表层土壤经翻耕后，容重变

小，孔隙增多，持水能力增强，这与传统耕作和免耕土壤水分

特征曲线特性相同［１７］。此外，作物类型特别是根系的机械作

用，也会对土壤持水特性产生不同程度的影响［１８］。本研究采

样区域位于耕作区，主要种植作物是冬小麦和夏玉米，农田的

耕作和作物轮作导致不同土层的土壤残留含水量和饱和含水

量发生改变。

与２种土壤含水量的实测值相比，神经网络方法预测的
残差平方和较大，这是因为本研究水分特征曲线是基于土壤

质地和容重估算的，与考虑土壤饱和含水量等土壤其他理化

因素的人工神经网络 ＡＮＮ预测效果［１９］相比，本研究中神经

网络预测法在对 ＶＧ模型拟合求参时精度相对于 Ｍａｔｌａｂ较
低。因此，在比较Ｍａｔｌａｂ和神经网络法对土壤水分特征曲线
ＶＧ模型拟合求参时，当土壤含水量和水吸力易于测量时，采
用Ｍａｔｌａｂ软件拟合ＶＧ模型精度高且简单高效，反之，当考虑
土壤饱和含水量等其他理化因素时，则可以采用神经网络预

测方法获取ＶＧ模型参数，但在采用神经网络预测时需要考
虑影响土壤结构的诸多因素。
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