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摘　要：采用线性回归法确定非线性曲线拟合函数的估算初值，并对比分析常规初值与估算初值条件下Ｂｒｏｏｄｓ

Ｃｏｒｅｙ模型和ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合的宁夏银北地区盐渍土水分特征曲线。结果表明，常规初值条件下，Ｂｒｏｏｄｓ

Ｃｏｒｅｙ模型拟合易发生数值弥散或计算不收敛的现象，而估算初值条件下，拟合结果与实测值吻合较好；常规初值

与估算初值条件下，ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合结果与实测值吻合较好，且采用估算初值的拟合精度优于常规初值。
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　　为了准确拟合土壤水分特征曲线，并在此基础上求得非饱和导水率和扩散率，所选拟合方程必须能够充
分描述土壤含水率和土壤基质势的关系［１］。目前，已提出了一些描述土壤负压和土壤含水率的经验公式，常
见的经验模型有Ｂｒｏｏｄｓ　Ｃｏｒｅｙ模型、ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型、Ｇａｒｄｎｅｒ模型和Ｇａｒｄｎｅｒ　Ｒｕｓｓｏ模型等［２］，其中

ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型和Ｂｒｏｏｄｓ　Ｃｏｒｅｙ模型在国内外使用最为普遍。Ｍａｔｌａｂ软件中非线性曲线拟合函数

Ｉｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ可对上述模型拟合求参，但需要设定拟合参数初值，迭代初始值的设定对计算结果影响相当大。
为此，采用线性回归函数求得迭代初始值，通过非线性拟合函数分别对ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型及Ｂｒｏｏｋｓ　Ｃｏｒｅｙ
模型拟合求参，探讨数值计算中迭代初始值对宁夏银北地区盐渍土拟合结果的影响。

１　材料与方法

１．１　土壤水分特征曲线的测定

　　将饱和土壤样本放置在１５ｂａｒ压力膜仪的压力室
内，并对其施加一定的压力，迫使土壤内部的水分被压出
土壤。经过一个平衡时间后，这时土壤基质势与所加压
力值相等，取出部分土壤样品测定土壤含水率。通过逐
级调节压力阀就可获得不同吸力下的含水率，从而确定
土壤含水率与压力之间的函数关系，可绘制土壤的水分
特征曲线。

　　试验样品取自银川市西夏区双渠口村、永宁县望远
镇、贺兰县南梁台子村和石嘴山市大武口区，分别标注为

表１　土壤水分特征曲线试验参数

土壤吸力／ｃｍ
土壤含水率／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

１＃试样 ２＃试样 ３＃试样 ４＃试样

６００　 ０．３３３　 ０．１５５　 ０．３２７　 ０．４８１

１０００　 ０．２８８　 ０．１４３　 ０．２２７　 ０．３１４

１５００　 ０．２５５　 ０．１２７　 ０．１６７　 ０．２９９

２５００　 ０．２２９　 ０．１１１　 ０．１４９　 ０．２４１

３０００　 ０．２１５　 ０．１０７　 ０．１３８　 ０．２５２

５０００　 ０．１９５　 ０．１０５　 ０．１３３　 ０．２０２

７４００　 ０．１７６　 ０．０８６　 ０．１１９　 ０．１９８

１１６００　 ０．１５４　 ０．０７９　 ０．１１０　 ０．１９１
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１＃、２＃、３＃、４＃，取样深度均为０～２０ｃｍ。土壤样品的原状土密度在１．３～１．６ｇ／ｃｍ３ 之间。测定土壤水分
特征曲线，见表１。

１．２　拟合模型

１）ＶＧ模型。ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型［３］（简称ＶＧ模型）由美国学者在１９８０年提出的，在大吸力作用下也
是适用的［４］。模型表达式为：

θ（ｈ）＝θｒ＋ θｓ－θｒ
［１＋｜αｈｎ｜］ｍ　　

ｍ＝１－１ｎ
，０＜ｍ＜（ ）１ （１）

　　将式（１）变形可得：

θｓ－θｒ
θ－θｒ ＝

［１＋（αｈｎ）］ｍ （２）

令：Ｘ＝ｌｎｈ；Ｙ＝ｌｎ θｓ－θｒ
θ－θ（ ）ｒ

１
ｍ［ ］－１ ；ｂ＝ｎｌｎα，则有：

Ｙ ＝ｎＸ＋ｂ （３）
利用ｎ＞１，调用回归函数ｐｏｌｙｆｉｔ即可得到α、ｎ的值，从而获得拟合参数初值。
式中：θ为体积含水率（ｃｍ３／ｃｍ３）；θｓ 为饱和含水率（ｃｍ３／ｃｍ３）；θｒ 为残余含水率（ｃｍ３／ｃｍ３）；ｈ为负压
（ｃｍＨ２Ｏ）；α、ｎ、ｍ为经验拟合参数。

２）ＢＣ模型。Ｂｒｏｏｄｓ　Ｃｏｒｅｙ［５］模型（简称ＢＣ模型）表达式为：

θ（ｈ）＝θｒ＋θｓ－θｒ（γｈ）β　　γ
ｈ＞１ （４）

令Ｘ１＝ｌｎｈ；Ｙ１＝ｌｎθｓ
－θｒ

θ－θ（ ）ｒ ；ｂ１＝βｌｎγ，将式（４）变形为：

１
β
ｌｎθｓ－θｒθ－θ（ ）ｒ ＝ｌｎγ＋ｌｎｈ （５）

整理后得： Ｙ１ ＝βＸ１＋ｂ１
式中：θｓ为饱和含水率（ｃｍ３／ｃｍ３）；θｒ为残余含水率（ｃｍ３／ｃｍ３）；ｈ为压力水头；γ、β为经验性的形状参数，可
通过实测数据拟合得到。

２　结果与分析

２．１　估算初值的设定
采用ＶＧ模型与ＢＣ模型对土壤水分特征曲线的拟合均存在４个拟合参数。根据土壤水吸力实验测定

相对应的土壤含水率，拟合得到式（１）、式（２）中的参数。实际应用中，θｒ和θｓ可通过实验确定，其值控制在

０～０．５ｃｍ３／ｃｍ３，且θｓ＞θｒ［６］。一般认为，拟合参数α、γ是与土体进气值有关的吸力值，如ＶＧ模型、ＢＣ模
型；但不是所有的拟合模型中的吸力值均与土体进气值相关，如Ｇａｒｄｎｅｒ模型的吸力值与进气值无关，仅与

θｒ和θｓ有关。ｎ为土壤水分特征曲线的坡度，可用于判断曲线的陡缓，且ｎ＞１。故ＶＧ模型和ＢＣ模型相互
对比是可行的。根据表１的４组试验参数，通过线性回归拟合得到式（１）、式（２）的迭代初始值，参数θｒ和θｓ
因其具有的物理意义，可将实验测定值作为迭代初值，见表２。

表２　拟合模型线性回归初值

土样

编号

ＶＧ模型迭代初值

θｓ／（ｃｍ３·ｃｍ－３） θｒ／（ｃｍ３·ｃｍ－３） α ｎ
ＢＣ模型迭代初值

θｓ／（ｃｍ３·ｃｍ－３） θｒ／（ｃｍ３·ｃｍ－３） γ β
１＃ ０．３５　 ０．０５　 ０．１１９０　 １．３１２５　 ０．３５　 ０．０５　 ０．１２５９　 ０．３６４７
２＃ ０．２６　 ０．０１　 ０．４９５６　 １．２５４１　 ０．２６　 ０．０１　 ０．４９６５　 ０．２５０７
３＃ ０．４８　 ０．０３　 ０．１８３１　 １．３７１３　 ０．４８　 ０．０３　 ０．１９４８　 ０．３５２５
４＃ ０．５０　 ０．０８　 ０．５１３９　 １．４８５４　 ０．５０　 ０．０８　 ０．０７６９　 ０．３２９３

２．２　模型拟合对比

２．２．１　常规初值条件下的模型对比
使用固定初值迭代值（未利用线性回归），分别用ＶＧ模型和ＢＣ模型拟合土壤水分特征曲线，结果如

图１所示。从图１可看出，仅有３＃土样的该２种模型拟合曲线是与实测值基本重合，吻合较好。采用ＢＣ模
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型拟合时，１＃、２＃和４＃样本拟合值发散、不收敛；采用ＶＧ模型拟合时，土壤样本拟合数值均收敛，其中２＃、

４＃样本拟合曲线与实测值吻合较好，１＃、３＃曲线吻合较差，特别是１＃样本，出现了数值发散的现象。这可能
是由于土壤特征曲线的试验参数存在误差或拟合参数ｎ和β取值对拟合结果存在影响。可见，固定初始值
迭代求土壤水分特征曲线的拟合参数时，ＢＣ模型易出现数值离散和计算不收敛的现象，而ＶＧ模型计算拟
合结果较稳定。

图１　常规初值条件下的土壤水分特征曲线

２．２．２　估算初值下的模型对比
通过线性回归方法确定２种模型的估算迭代初值后，利用非线性拟合函数Ｉｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ拟合求参，结果见

图２。由图２可知，４种土壤样本的拟合曲线与实测值吻合度均较高，且ＶＧ模型和ＢＣ模型的拟合曲线基
本重合。说明将线性回归函数与非线性拟合函数相结合对土壤水分特征曲线的拟合具有很好的适应性。特
别是ＢＣ模型，通过线性回归确定迭代初始值，方程不仅收敛而且数值解和实测值吻合较好，所得残差平方
和范数（Ｒ）见表３。

表３　水分特征曲线拟合参数对比

土样编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃

ＶＧ模型

α
未修改 －０．２１３９　 ０．０９３９　 ０．０３１５　 ０．００４４
修正后 ０．０６８５６３　 ０．３６２９　 ０．０４８５　 ０．００５８

ｎ
未修改 １．２０５４　 １．３２５７　 １．６０８２　 ２．０８９４
修正后 １．３８０５　 １．２７０１　 １．５８３５　 １．９８３８

Ｒｖｇ
未修改 ０．１　 １．５８４９×１０－４　 ７．８１３１×１０－４　 ０．００２１
修正后 ７．２５９５×１０－５　 １．３８４５×１０－４　 ８．１０３６×１０－４　 ０．００２３

ＢＣ模型

γ
未修改 － － － －
修正后 ５．８２５５　 ０．３８６３　 ０．０５１７　 ０．００２２

β
未修改 － － － －
修正后 ７．２９１８　 ０．２４３７　 ０．５５５３　 １．１８５１

Ｒｂｃ
未修改 － － － ０．０５０１
修正后 ０．０２４８５３　 １．３１０８×１０－４　 ８．４４５０×１０－４　 ０．００１８
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图２　采用线性回归设定初值的土壤水分特征曲线

　　从表３可看出，回归拟合确定初始值前后，ＶＧ模型残差平方和范数均达到０．１的标准；ＢＣ模型拟合计
算精度与ＶＧ模型基本在一个数量级上。可见，线性回归确定初值后，ＢＣ模型和ＶＧ模型拟合精度均较高。

３　结　论

固定初始值迭代求土壤水分特征曲线的拟合参数时，Ｂｒｏｏｄｓ　Ｃｏｒｅｙ模型易出现数值离散和计算不收敛
的现象，而ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型计算拟合结果较稳定。线性回归确定初值后，Ｂｒｏｏｄｓ　Ｃｏｒｅｙ模型和ｖａｎ　Ｇｅ－
ｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合值与实测值吻合度均较高，拟合精度均较高。
选用估算初值时，采用Ｂｒｏｏｄｓ　Ｃｏｒｅｙ模型和ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合宁夏银北地区盐土的特征曲线的

精度较高。
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