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土壤水分特征曲线是土壤水的基质势或土壤

水吸力随土壤含水率变化的关系曲线，是研究土壤
水分的保持和运动所用到的反映土壤水分基本特

征的曲线。 土壤水分特征曲线表示了土壤的一个基
本特性，有重要的实用价值：①可以利用它进行土
壤水吸力和含水率之间的换算；②它可以间接地反
映出土壤中空隙大小的分布；③它可以用来分析不
同质地土壤的持水性和土壤水分的有效性；④应用
数学物理方法对土壤中的水分运动进行定量分

析［1］。因而，对土壤水分特征曲线的研究是土壤物理
学工作者关注的重点问题。

1 材料与方法
此次试验是针对宁夏银川北部地区的盐渍土

进行研究，因此选取银川市西夏区双渠口村、银川
市永宁县望远乡望远三队、石嘴山市大武口区和石
嘴山市平罗县 4 个地方进行采样并依次编号为 1、
2、3、4号。 经测定它们的土壤物理参数如表 1。
测定土壤水分特征曲线的方法有很多种 ［2］。 此

次试验采用的是直接测定法中的压力膜仪法。 压力
膜仪法与其他方法相比，不仅可完整地测定出整个
土壤水分特征曲线，而且可测定原装土或是扰动土。
1．1 研究选取的模型
由于土壤水分特征曲线受土壤质地、 土壤结

构、土壤容重、温度及土壤的膨胀和收缩等影响，所
以很难定性拟合土壤水分特征曲线。 为了计算和分
析方便，常把水分特征曲线近似处理为经验公式和
理论模型， 如目前比较常用的经验公式有 Brooks－
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表 1 土壤物理参数

样品编号

1
2
3
4

采样地点

双渠口村

望远三队

大武口区

平罗县

容重//g/cm3

1.70
1.40
1.57
1.40

黏粒（<0.002 mm）

5.75
4.45
0
0

粉沙粒（0.002~0.02 mm）

34.86
22.72
0
0

沙粒（0.02~2.00 mm）

59.39
72.83
100
100

土壤级配//%

Corey模型［3］、Gardner模型［4，5］、Van－Genuchten模型［6］

和 Gardner－Russo模型［7］。
此次的曲线拟合采用 Van－Genuchten 模型 。

Van－Genuchten 模型既连续又有连续斜率， 得到的
曲线光滑，对绝大多数土壤在相当宽的水势或含水
量范围内具有普遍适用性，并可得到相对导水率的
解析解，因而在土壤物理领域得到了最为广泛的应
用［8］，其公式表示为：

θ－θr
θs－θr

= 1
1+（αh）n� �

m

（1）

式中，θ为体积含水率（cm3 ／ cm3），θr为残留含水
率（cm3 ／ cm3），θs 为饱和含水率（cm3 ／ cm3），h 为土壤
水吸力（cm），m，n，α为拟合参数，其中 m＝1－（1 ／ n）。
1．2 拟合参数初值的确定
在拟合时，Van－Genuchten 模型中含水率 θ 和

土壤水吸力 h为试验实测数值，而残留含水率 θr，饱
和含水率 θs，α，m，n 在拟合过程中都视为非线性曲
线拟合参数。 无论用什么方法都需要对这些拟合参
数设置初值。
参数 θr为残留含水率，它的物理意义为土壤水

分特征曲线导数为零时的土壤含水率。 在实际的应
用中， 一般认为凋萎点处的含水率为残留含水率，
即在土壤水吸力为 1 500 cm 时的含水率可视为凋
萎含水率。 参数 θs为饱和含水率，也就是说在土壤
水吸力等于零时的含水率。 θr和 θs可以通过试验测
得，一般土壤的取值范围为 0＜θr＜θs＜0．5 cm3/cm3。 参
数 n 没有明显的物理意义但是决定了土壤水分特
征曲线的坡度。 当 n大时曲线缓，当 n小时曲线陡。
参数 α 一般认为是进气值。 吸力小时土壤无水排
出，土壤含水率维持饱和；当吸力超过某一临界值，
土壤孔隙中水分开始外排，这一临界负压值称为进
气值。 重质黏性土壤进气值较大，轻质土或结构良
好土壤进气值较小［9］。
1．3 利用 Matlab软件拟合土壤水分曲线

Matlab软件是用于算法开发、数据可视化、数据
分析以及数值计算的高级技术计算语言。 在 Matlab
中内置许多命令可以直接调用来进行数据处理，其
中命令 lsqcurvefit 可用于非线性曲线拟合。 命令

lsqcurvefit 的原理是利用最小二乘法，即∑
n

i=1 ［F（x，

xdatai）-ydatai］2最小，式中，xdata 和 ydata 为向量，F
（x，xdata）为向量函数值，x为拟合参数向量。根据实
测得到的数据 xdata 和 ydata，找到与函数 F（x，xda-
ta）最佳拟合参数 x［10］。
想要使用命令 lsqcurvefit， 事先应定义 M－函数

文件，而后在脚本函数中调用命令 lsqcurvefit。 命令
lsqcurvefit 用法为 a＝lsqcurvefit［＠fun，a0，xdata，yda-
ta］，式中，a为非线性曲线拟合参数值，fun为定义的
文件名称，a0 为非线性曲线拟合参数初值 ，xdata，
ydata为试验实测数值。
1．4 利用 Microsoft Excel 2007 拟合土壤水分特
征曲线

在 Microsoft Excel 2007 中内置有 “规划求解”
这一功能，可利用这一方法进行土壤水分特征曲线
的拟合。 Microsoft Excel 2007的“规划求解”为非线
性最优化代码。 Microsoft Excel 2007 Solver程序代
码是以宏的方式提供调用的。 使用时不需要关心其
具体的实现方法，只需要和它的对话框进行交互即
可［11］。
使用 Microsoft Excel 2007 具体方法如下：
1）在 Microsoft Excel 2007 中的一列输入测得

的土壤水吸力值，在另一列输入含水率，同时把残
留含水率 θr，饱和含水率 θs，α，m，n 在程序中都视为
参数，单写一行并假定初值。

2）利用 Microsoft Excel 2007 的计算功能编写
Van－Genuchten 模型关系式， 根据现有的数据计算
出含水率，并求得残差平方和。

3）利用 Microsoft Excel 2007 的“规划求解”功
能计算模型中的参数。 “设置目标单元格”为所算出
的残差平方和并使它等于最小值。 “可变单元格”选
择残留含水率 θr，饱和含水率 θs，α，m，n所设的初值，
“约束”为模型中的拟合参数并使其设定为非负。

4）在右侧的“选项（Q）”可设置最长运算时间、
迭代次数、精度等有关具体运算的相关信息，待选
择好之后确定。 选择“求解（s）”，便可求出拟合曲线
的拟合参数。

5） 根据上述计算结果， 利用 Microsoft Excel
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2007 的画图功能便可画出 Van－Genuchten 模型的
土壤水分特征曲线。

2 Matlab 与 Microsoft Excel 2007
拟合结果比较

图 1 至图 4、 表 2 为 1~4 号土壤的水分特征曲
线拟合的结果。

从上述实例可以发现，利用不同的软件拟合的
结果是不同的。 这主要归结于它们各自算法的不
同。用 Microsoft Excel 2007软件进行曲线拟合解决
了大多数人对程序语言不了解的问题。 操作人员仅
需要了解 Microsoft Excel 2007 表格公式的计算方
法和对“规划求解”对话框内容的填充。 待所有计算
完毕，计算结果又会表现在 Microsoft Excel 2007 表
格内。 这样使得操作人员可以清晰地看到拟合点的
具体数值。 但是在计算过程中会发现， 用 Microsoft
Excel 2007拟合土壤水分特征曲线时， 有时会将残
留含水率 θr计算为零，这显然是不对的。 出现这种
情况的原因是在设置约束条件时，发现约束条件只
能设置 5 种情况，即大于等于、小于等于、等于、取
整和二进制。 但是在 Van－Genuchten模型中要求拟
合参数都大于零，这样 Microsoft Excel 2007 的约束
条件便无法完全满足计算需要。 因而用 Microsoft
Excel 2007 只能适用大多数情况。 除去上述缺点，
Microsoft Excel 2007 在土壤水的低吸力和高吸力
下都能很好地拟合出曲线。
利用 Matlab 软件拟合土壤特征曲线时，需要操

作人对编程语言了解且能熟练应用。 但是经上述实
例发现，Matlab 软件只是在土壤水的低吸力状态下
拟合很好。通过与 Microsoft Excel 2007软件比较各
自所算得的残差平方和和相关系数， 可以发现用
Microsoft Excel 2007 软件拟合曲线与 Matlab 软件
拟合曲线精度相近。

3 结论
无论用哪种软件拟合曲线，都要注意初值的设

定。 Matlab 与 Microsoft Excel 2007 相比，两种软件
各有利弊。总的来说虽然用 Microsoft Excel 2007软
件拟合曲线的精度近似于用 Matlab 软件拟合曲线

图 4 4 号土壤水分特征曲线拟合

14 000

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0

土
壤
水
吸
力

//c
m

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
土壤含水率//cm3/cm3表 2 Matlab 与 Microsoft Excel 2007 拟合结果对比

编号

1mat
1

2mat
2

3mat
3

4mat
4

α
0.000 7
0.090 4
0.003 0
1.072 7
0.260 1
0.015 7
0.001 1
0.320 1

n
2.264 8
1.440 8
1.257 4
1.223 2
1.404 6
1.477 4
2.089 0
1.445 5

θs
0.343 3
1.490 5
0.196 4
0.674 3
0.171 0
0.081 7
0.043 0
0.170 3

θr
0.133 4
0.101 4
0.003 2
0.000 1
0.030 5
0.031 96
0.029 5
0.026 5

残差平方和

3.900 0×10-3

3.220 0×10-4

1.296 3×10-4

1.238 7×10-4

2.745 2×10-5

2.765 4×10-5

1.202 1×10-5

1.308 5×10-5

相关系数

0.943 2
0.993 5
0.988 0
0.986 8
0.928 3
0.927 8
0.947 0
0.942 2

图 1 1 号土壤水分特征曲线拟合

试验数据

Matlab 拟合曲线
Excel 2007 拟合曲线

14 000

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0
土
壤
水
吸
力

//c
m

0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17
土壤含水率//cm3/cm3

试验数据

Matlab 拟合曲线
Excel 2007 拟合曲线

图 2 2 号土壤水分特征曲线拟合

试验数据

Matlab 拟合曲线
Excel 2007 拟合曲线

14 000

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0

土
壤
水
吸
力

//c
m

0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055
土壤含水率//cm3/cm3

图 3 3 号土壤水分特征曲线拟合

试验数据

Matlab 拟合曲线
Excel 2007 拟合曲线

14 000

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0

土
壤
水
吸
力

//c
m

0.028 0.030 0.032 0.034 0.036 0.038 0.040 0.042 0.044
土壤含水率//cm3/cm3

注：编号后带“mat”为用 Matlab 拟合曲线的结果，未标则为 Microsoft
Excel 2007拟合曲线的结果。
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（责任编辑 郑 威）

的精度，且 Microsoft Excel 2007 的操作不需要有任
何语言基础，但是 Microsoft Excel 2007 软件在拟合
上操作较繁琐，在设置约束条件上有局限性，有可
能使计算结果为零。而 Matlab对懂编程语言的人来
说更为简单 ， 仅需调用非线性曲线拟合命令
lsqcurvefit 便可精确拟合出曲线。
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［10］ 彭建平，邵爱军．基于 Matlab 方法确定 VG 模型参数［J］．水文地
质工程地质，2006，33（6）：25－28．
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方红豆杉人工林与天然林的生长规律，反映出南方
红豆杉人工造林的可行性，也为今后南方红豆杉的
营林模式提供了参考。
林分生长规律表明南方红豆杉人工林早期树

高生长速度快，而且在第 8 年左右就可以达到南方
红豆杉天然林 20年的高度，可见其易于成林。 另外
南方红豆杉的人工林胸径在前 8 年几乎都保持在
一个匀速增长阶段，南方红豆杉天然林则一直维持
一个几乎不变的增长率。 南方红豆杉人工林材积的
增长量明显， 在前几年一直维持较快的生长速度，
并随树龄的增加呈现有规律的递增趋势。 南方红豆
杉材积生长量的变化一直处于上升阶段，而且人工
林的生长速率一直比天然林的大，一直到最后还有
上升的趋势，可见南方红豆杉人工林在材积增长方
面极具优势，由此可见南方红豆杉可作为珍贵用材
推广栽培。
参考文献：
［1］ 郑万钧，傅立国 ．中国植物志（第七卷）［M］．北京：科学出版社，

1978．
［2］ 《山西植物志》编辑委员会．山西植物志（第一卷）［M］．北京：中国
科学技术出版社，1992．
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