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Van Genuchten模型在土壤水分特征曲线
拟合分析中的应用
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　　摘　要：利用 Matlab软件的非线性拟合和非线性回归函数�对传统耕作和免耕耕作两种方式下土壤水分特征
曲线进行分析�建立相应的 Van Genuchten模型�并对模型进行检验和应用。结果表明�非线性回归较非线性拟合
适应性高；Van Genuchten模型适应性好�可以应用于不同耕作条件下的土壤水分分析。
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　　 土壤水分特征曲线表征土壤中水的含量与势

能之间的关系�是研究包气带土壤水分的保持能力
和运移所用到的基本特性曲线［1］。它定义了压力
水头与土壤水分含量之间的函数关系�是模拟水分
和溶质在非饱和土壤中运移的关键参数�是非线性
的函数�受到多种环境和土壤因素的影响。目前人
们已提出了许多经验公式来描述土壤水分特征曲

线�比较常用的有：Brooks—Corey 模型、Gardner 模
型、Van Genuchten 模型和 Gardner — Russo 模
型［2～5］。徐绍辉等［6］对此4个模型的适应性进行
了分析�认为 Van Genuchten 模型无论是对粗质地
土壤�还是较黏质地的土壤�其拟合效果均较好；夏
卫生等［7］通过对国内外土壤水动力学参数研究结
果进行分析也得出�该模型不仅拟合效果较好�并能
和土壤的机械组成和容重等联系起来�从土壤本身
特性上找到其含义。因此�在所有描述土壤水分特
征曲线的众多模型中�Van Genuchten 模型以其线
型与实测数据曲线拟合程度好而得到广泛应用。

本文通过野外试验�分析了免耕耕作和传统耕
作条件下的土壤水吸力和对应的土壤含水量数据。
采用实测数据分别建立了这两种条件下的 Van
Genuchten 模型；利用 Matlab 软件�得出了 Van
Genuchten模型的4个参数值。模拟结果表明 Van
Genuchten模型适应性好�可以应用于不同耕作条
件下的土壤水分分析。

1　Van Genuchten模型
1．1　土壤水分特征曲线 Van Genuchten 模型的具

体表达形式

θ＝θr ＋（θS －θr）／〔1＋（α·h） n〕m

式中：θ是土壤体积含水量（cm3／cm3）；h 是压力水
头（—cm）；θr和θS分别代表土壤的剩余体积含水量

和饱和体积含水量（cm3／cm3）；α（cm—1）和 n是经验
拟合参数（或曲线性状参数）�而 m ＝1－1／n。为适
于目前土壤水分测定方法的习惯�本文以土壤水吸
力值（＋）代替压力水头（－）�以重量含水量（g／g）代
替体积含水量（cm3／cm3） 来研究此模型的参数求
解。由于本文的目的在于研究 Van Genuchten 模型
求参的方法�因此不受所选单位的影响。
1．2　Van Genuchten模型参数的求解

对于Van Genuchten模型中θr、θS、α、n四个参
数的推导�Matlab软件提供了相应的函数可以直接
实现。一是最优化工具箱里的非线性拟合函数
lsqcurvefit；二是概率论和数理统计工具箱里的非线
性回归函数 nlinfit 函数和 nlintool 函数。两工具箱
的函数各有优势�本文分别利用这两工具箱的函数
对 Van Genuchten 模型中4个参数进行求算�并对
其进行比较和评述。
1．3　Van Genuchten模型参数的检验

求参效果的好坏�需要对得到的拟合或回归方



程进行显著性检验。显著性检验有多种�但比较适
合于非线性模型的检验有残差分析。
2　试验方案及研究方法
2．1　背景资料

试验实施地点是内蒙古武川县上秃亥乡�位于
内蒙古中部�阴山北麓�该地区适宜种植一年一熟生
育期较短的作物�主要有：马铃薯、小麦、燕麦和油菜
等。试验设传统耕作（conventional tillage）、免耕（ze-
ro tillage）两个处理。油菜—燕麦—大豆轮作。土
壤质地为砂壤土。

1） 传统耕作：作物收获后至冻结前三耕两耱
2） 免耕：播种前有上一季作物秸秆（直立）自然

分布于农田�采用免耕播种机一次性完成秸秆部分
打断、播种、施肥和镇压作业。免耕播种机为大小行
播种。

2．2　数据采集
分别在传统耕作与免耕两种耕作方式下按其不

同自然剖面层次用环刀（体积为100cm3）取土。每
层取3个土样�共54个土样�分别进行编号。采用
压力膜仪进行测定�对0～10cm�10～30cm 土层的
土壤进行了分析�其它土层分析方法与此相同。
3　土壤水分特征曲线 Van Genuchten
模型

　　建模过程包括模型参数的求解、模型参数的检
验、模型的应用。
3．1　参数的求解
3．1．1　非线性拟合函数　运用非线性拟合函数求
得的参数结果如表1所示。
3．1．2　非线性回归函数　运用非线性回归函数求
得的参数结果如表2所示。

表1　运用非线性拟合函数求得的参数结果
Table1　Result through nonlinear curve fitting

耕作方式 Type 土层 Depth（cm） θS θr α n
传统耕作 CT 0～10 0．4636 0．1510 0．0158 1．6314
免耕耕作 ZT 0～10 0．4435 0．1443 0．0189 1．5609
传统耕作 CT 10～30 0．4303 0．1662 0．0020 2．2949
免耕耕作 ZT 10～30 0．4912 0．1446 0．0018 3．0017

表2　运用非线性回归函数求得的参数结果
Table2　Result through nonlinear regression function

耕作方式 Type 土层 Depth（cm） θS θr α n
传统耕作 CT 0～10 0．4632 0．1541 0．0150 1．6716
免耕耕作 ZT 0～10 0．4435 0．1479 0．0177 1．6032
传统耕作 CT 10～30 0．4210 0．1821 0．0014 6．6527
免耕耕作 ZT 10～30 0．4829 0．1558 0．0016 6．3629

图1　传统耕作下0～10cm 土层的土壤水分特征曲线
Fig．1　0～10cm soil moisture characteristic

curve under conventional tillage

图2　免耕耕作下0～10cm 土层的土壤水分特征曲线
Fig．2　0～10cm soil moisture characteristic

curve under zero tillage
　　图1与图2结果显示�两种方法所得模型的曲
线基本上还是重合的。由此可见�两者对该模型参

数的推导都非常成功�但要真正辨出两种求参方法
效果的差异�还需进行检验分析。
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图3与图4结果显示�两种方法所得模型的曲
线基本上还是重合的。但是从图中可以看出非线性
回归较非线性拟合的适应性高�非线性拟合与非线
性回归的最大差异点是在土壤水吸力为1bar 的拐
点处。当土壤水吸力为1bar 时�这时作物因供水
不足�是生长受到阻滞�因此�视其为有效水的转折
点。称此时的土壤含水率为毛管断裂含水率。用非
线性拟合求得的毛管断裂含水率要明显高于实测

值。分析其原因可能与 n 这个参数有关�用非线性
拟合与非线性回归两种方法求得的参数中差异最大

的是参数 n 的取值。用非线性拟合求得的 n 值较
小�所以曲线形状较缓。用非线性回归求得的 n 值
较大�所以曲线形状较陡。 n 值决定土壤水分特征
曲线的坡度。
3．2　参数的检验

残差分析。求参效果的好坏�需要对得到的拟
合或回归方程进行检验。检验方法是残差分析�即
求参结果所建立的模型计算值与实测值之间的残差

平方和�可用以分析判断拟合和回归结果适应性的

高低�残差平方和越小越好。
对于传统耕作下0～10cm 土层的残差分析得

知两者的残差平方和�分别为 0．0001255 和
0．000118�均小于0．0005。即两者的显著水平均高
于0．0005。对于免耕耕作下0～10cm 土层的残差
分析得知两者的残差平方和�分别为0．0001545和
0．0001449�均小于0．0005。即两者的显著水平均高
于0．0005从而得出了两者的误差均非常小�但非线
性回归较非线性拟合的误差小。即非线性回归较非
线性拟合的适应性高。

同理对于传统耕作下10～30cm 土层的残差分
析得知两者的残差平方和�分别为0．0003917和
0．0002678�均小于0．0005。即两者的显著水平均
高于0．0005。对于免耕耕作下10～30cm 土层的
残差分析得知两者的残差平方和�分别为0．0003910
和0．0002719�均小于0．0005。即两者的显著水平
均高于0．0005。从而得出了两者的误差均非常小�
但非线性回归较非线性拟合的误差小。即非线性回
归较非线性拟合的适应性高。

图3　传统耕作下10～30cm 土层的土壤水分特征曲线
Fig．3　10～30cm soil moisture characteristic

curve under conventional tillage

图4　免耕耕作下10～30cm 土层的土壤水分特征曲线
Fig．4　Zero tillage10～30cm of soil moisture

characteristic curve
表3　传统耕作下0～10cm 土层水分非线性拟合残差分析

Table3　Residual error analysis of 0～10cm soil layer under conventional tillage
方法

Method
土壤水吸力（100Pa）

Soil water and
potential energy

土壤含水量（g／g）
Water content

实测值 Measured 计算值 Calculated
残差

Residual error
残差平方

Residual error
sum of square

非线性拟合

Nonlinear
curve fitting

0
100
500
960
2500
6000
8000
15000
　

0．4653
0．3546
0．2311
0．2024
0．1868
0．1732
0．1679
0．1551
　

0．4636
0．3525
0．2346
0．2069
0．1817
0．1686
0．1657
0．1609
　

0．0017
0．0021
—0．0035
—0．0045
0．0051
0．0046
0．0022
—0．0058
　

2．89×10—6

4．41×10—6

1．225×10—5

2．025×10—5

2．601×10—5

2．116×10—5

4．84×10—6

3．364×10—5

0．0001255
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表4　传统耕作下0～10cm 土层水分非线性回归残差分析
Table4　Residual error analysis of 0～10cm soil layer under conventional tillage

方法
Method

土壤水吸力（100Pa）
Soil water and

potential energy
土壤含水量（g／g）

Water content
实测值 Measured 计算值 Calculated

残差
Residual error

残差平方
Residual error
sum of square

非线性回归

Nonlinear re-
gression func-
tion

0
100
500
960
2500
6000
8000
15000
　

0．4653
0．3546
0．2311
0．2024
0．1868
0．1732
0．1679
0．1551
　

0．4632
0．3537
0．2329
0．2054
0．1812
0．1691
0．1665
0．1622
　

0．0021
0．0009
—0．0018
—0．0030
0．0056
0．0041
0．0014
—0．0071
　

4．41×10—6

8．1×10—7

3．24×10—6

9．0×10—6

3．14×10—5

1．68×10—5

1．96×10—6

5．04×10—5

0．000118

表5　免耕耕作下0～10cm 土层水分非线性拟合残差分析
Table5　Zero tillage0～10cm analyze residual error

方法
Method

土壤水吸力（100Pa）
Soil water and

potential energy
土壤含水量（g／g）

Water content
实测值 Measured 计算值 Calculated

残差
Residual error

残差平方
Residual error
sum of square

非线性拟合

Nonlinear
curve fitting

0
100
500
960
2500
6000
8000
15000
　

0．4434
0．3332
0．2248
0．1970
0．1837
0．1708
0．1644
0．1503
　

0．4436
0．3313
0．2283
0．2030
0．1787
0．1654
0．1622
0．1569
　

—0．0002
0．0019
—0．0035
—0．006
0．005
0．0054
0．0022
—0．0066
　

4．0×10—8

3．61×10—6

1．225×10—5

3．6×10—5

0．000025
2．916×10—5

4．84×10—6

4．356×10—5

0．0001545

表6　免耕耕作下0～10cm 土层水分非线性回归残差分析
Table6　Zero tillage0～10cm analyze residual error

方法
Method

土壤水吸力（100Pa）
Soil water and

potential energy
土壤含水量（g／g）

Water content
实测值 Measured 计算值 Calculated

残差
Residual error

残差平方
Residual error
sum of square

非线性回归

Nonlinear re-
gression func-
tion

0
100
500
960
2500
6000
8000
15000
　

0．4434
0．3332
0．2248
0．1970
0．1837
0．1708
0．1644
0．1503
　

0．4435
0．3324
0．2264
0．2012
0．1779
0．1656
0．1628
0．1581
　

—0．0001
—0．0008
—0．0016
—0．0042
0．0058
0．0052
0．0016
—0．0078
　

1．0×10—8

6．4×10—7

2．56×10—6

1．764×10—5

3．364×10—5

2．704×10—5

2．56×10—6

6．084×10—5

0．0001449

3．3　模型的应用
应用求得的回归方程�绘制了非线性回归后的

土壤水分特征曲线。图5结果显示�0～10cm 土层
低吸力段传统耕作的持水能力要高于免耕耕作。分
析其原因是与土壤结构和紧实度有关。免耕耕作表

土层没有秸秆覆盖而且没有经过耕翻�所以表土层
土壤紧实�土壤大孔隙相对减少许多�变成了中等大
小的孔隙�所以持水能力下降了。相应的传统耕作
由于经过了耕翻�土壤疏松�土壤大孔隙增多�所以
持水能力较高。10～60cm 土层低吸力段时�免耕
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耕作的持水能力要高于传统耕作�分析其原因是与
土壤有机质含量有关�在土壤质地相差不大时�有机
质含量较高�所以持水能力较高；另外一种原因是因
为免耕不翻动土壤�减少了对土壤的作业次数�所以
免耕土壤保持了持续稳定的土壤孔隙度�这种良好
的土壤结构�有利于土壤上下层的水流运动和气体
交换。作物根系以及土壤结构没有受到扰动�其持

水性也高于受到扰动的；再者是因为表土土壤紧实�
抑制了土壤水分的蒸发�所以保持了较高的含水量。
60～80cm 土层传统耕作与免耕耕作的差异性较0
～60cm 土层在减小�即随着土层深度的增加传统
耕作与免耕耕作之间的差异越来越小。耕作方式对
土壤的影响�主要表现在耕作层�但是随着土层深度
的增加影响将减小。

图5　土壤水分特征曲线
Fig．5　Soil moisture characteristic curve

4　结　语
本文利用 Matlab 软件中的非线性拟合函数

（lsqcurvefit）和曲线回归函数（nlinfit 和 nlintool）�实
现了不同条件下土壤水分特征曲线 Van Genuchten
模型的建立与模拟�并分别利用野外实测数据进行
了验证。两种求参方法相比�其中非线性回归法优
于非线性拟合法。模拟结果表明 Van Genuchten模
型适应性好�可以应用于不同耕作条件下的土壤水
分分析。
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The spatio variability of soil water-fertilizer coupling in Guanzhong area
XU Hai�WANG Y-i quan�LIU Jun

（College of Resources and Env ironment�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： This trail is designed to monitor the process of the temporal and spatial of soil moisture and nutri-
ents variation during wheat growth period by testing the0～100cm soil layer�and has got the main conclusion
as：（1） Moisture and nutrients concentrated in the0～50cm profile in the soil�a mass of moisture and nutrients
are needed during wheat growth stages of regreening�jointing�grain filling�thus�radical change of soil mois-
ture and nutrients on the profile occurred�and the variation of moisture and nutrients happened synchronically．
Available phosphorus was stable during early stages�variation amplitude of available phosphorus was a little big-
ger after regreening�while available potassium content kept a high level during tillering stage and reduced signif-
icantly during heading stage．（2） The variation of soil moisture and nutrients was different on different profile．
The variation of soil moisture content on the0～10cm profile was the most significant�which was hard to as-
sure soil moisture�and this profile was the most dangerous to crop growth；soil moisture was stable on the pro-
file beneath�which could meet the need of crop growth；the max variation of nitrate nitrogen and alkaline nitro-
gen occurred on0～10cm profile�which proved that plant uptake available N and the process of N element tran-
formation occurred on this profile�and the variation got smaller as the depth increased；variation amplitude of
available phosphorus had the max on0～30cm profile�while variation amplitude of available potassium was not
obvious．There was the problem of soil moisture and nutrients spatial inconsistency�we suggested deep applica-
tion of fertilizer according to soil moisture so as to relive soil moisture and nutrients spatial inconsistency．

Key words： available nutrient；soil moisture；spatio-temporal variability；water-fertilizer coupling
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Application of Van Genuchten model to analysis of
soil moisture characteristic curve

WANG Xiao-hua1�JIA Ke-li1�LIU Jing-hui2�LI L-i jun2
（1．College of W ater Conservency and Civ il Engineering�Huhhot�Inner Monggolia010018�China；

2．College of Agronomy�Inner Mongolia Agricultural University�Huhhot�Inner Monggolia010018�China）

　　Abstract： Two useful functions of Matlab software are used�namely�nonlinear curve fitting and nonlinear
regression function．The soil moisture characteristic curves under zero tillage and conventional tillage are ana-
lyzed．Van Genuchten model is used to model the soil characteristic curves under the conditions of zero tillage
and conventional tillage．The results show that the nonlinear regression function has better adaptability．Van
Genuchten model can be used in soil moisture analysis under different tillage conditions．

Key words： soil moisture characteristic curve；tillage；Van Genuchten model；nonlinear curve fitting；non-
linear regression function
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