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摘 要：ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型（简称ＶＧ模型）是目前运用最为广泛的土壤水分特征曲线模型，提出适宜的优化
算法进行模型参数识别也是一个非常重要的研究方向。针对标准的粒子群算法易陷入局部最优的缺点，给出了一

种多邻域粒子群算法，可以有效地克服粒子群算法易陷入局部最优的缺点，并利用该算法对 ＶＧ模型参数进行识
别，最后用所求解的参数对不同类型土壤持水性能进行了试验。数值实验结果表明，多邻域粒子群算法能够有效

地应用于ＶＧ模型的参数识别，与其它算法相比在性能和精度上都有所提高，而且对参数的取值范围也可以较大地
放宽。因此，多邻域粒子群算法可以作为ＶＧ模型参数识别的一种新方法。
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土壤水分特征曲线是表示土壤基质吸力与土壤

含水率的关系曲线，是定量研究土壤水分运动和溶

质运移的重要参数。对于描述土壤基质吸力与含水

率的土壤水分特征曲线问题，国外学者先后提出了

许多数学模型和计算方法，其中 ＶＧ模型较为典
型［１－２］，ＶＧ模型的函数表达式是一个较为复杂的非

线性模型，含有的未知参数较多，采用传统的非线性

最小二乘法进行参数识别，不仅计算过程较为复杂，

而且在选取计算初值时，人为因素的影响较大，往往

使估计结果带有较大的误差，有时迭代过程会陷入

局部极值，而不易得到全局最优解。

近年来，随着数学和计算机技术的飞速发展，人



们已经将属于智能优化算法的混合遗传算法［３］、混

合粒子群优化算法［４］和单纯形［５］等方法应用于 ＶＧ
模型的参数识别。粒子群（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法［６］是一种新的随机全局优化算法，在
许多工程领域得到了广泛的应用。ＰＳＯ算法的优势
在于算法简单，易于实现，不需要求解问题的梯度信

息，算法控制参数少等优点。但其进化后期收敛速

度比较慢，且常常易于陷入局部极值点。倪庆剑［７］

提出一种基于可变多簇结构的动态概率粒子群优化

算法，对粒子邻域给出了动态可变拓扑策略，较为明

显地提高了算法的优化性能，但动态拓扑增加了算

法的计算量。本文基于标准的 ＰＳＯ算法，给出一种
综合改进的多邻域粒子群算法（ｍｕｌｔｉｐｌｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＮＩ－
ＰＳＯ），并将其应用于ＶＧ模型的参数识别。

１ ＶＧ模型

ＶＧ模型是由美国学者 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ于 １９８０
年提出的描述土壤水力特性的，其具体表达式如下：

θ（ｈ）＝θｒ＋
θｓ－θｒ
１＋ ａｈ[ ]ｎ ｍ （１）

其中，θ为土壤含水率（ｃｍ３·ｃｍ３－１）；ｈ为土壤基质
势（ｃｍ３）；θｓ为土壤饱和含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３）；θｒ土壤
残余含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３）；ａ、ｍ、ｎ为土壤水分特征

曲线形状参数，ｍ＝１－１ｎ（ｎ＞１），方程（１）中参数

求解问题实质是根据土壤含水率和土壤基质势的实

测数据构成的一个序列｛ｈｉ，θ（ｈｉ）｝来确定θｓ、θｒ、ａ、
ｎ、ｍ这５个参数的问题。考虑到实测数据序列｛ｈｉ，
θ（ｈｉ）｝样本容量少，故本文采用稳健性好的误差绝
对值之和最小准则来构造目标函数：

ｍｉｎｆ（θｒ，θｓ，ａ，ｎ，ｍ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
θ
ｏ（ｈｉ）－θ（ｈｉ） （２）

式中，θ
ｏ（ｈｉ）为实测土壤含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；θ（ｈｉ）

为计算所得含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；ｈｉ为实测土壤基质
势；Ｎ为实测数据组数。

２ ＭＮＩ－ＰＳＯ算法原理
设种群的粒子个数为 ｍ，搜索维数为 ｎ，在粒子

群的初始化和搜索空间的处理上依据文献［８］中的
原理，粒子的速度和位置按式（３）和（４）进行更新：
ｖｋ＋１ｉｄ ＝ｗｋｖｋｉｄ＋ｃ１ξ（ｐ

ｋ
ｉｄ－ｘｋｉｄ）＋ｃ２μ（ｐ

ｋ
ｇｄ－ｘｋｉｄ）（１－

Ｔｉ）＋ｃ３η（ｐｌ
ｋ
ｊｄ－ｘｋｉｄ）Ｔｉ （３）

ｘｋ＋１ｉｄ ＝ｘ
ｋ
ｉｄ＋ｖｋ＋１ｉｄ （４）

式中，ｋ代表第ｋ代粒子，ｗ表示速度的惯性权重，
ｃ１，ｃ２，ｃ３分别表示自学因子、全局学习因子，邻域学

习因子，ξ，μ，η是在区间［０，１］上均匀分布的三个
伪随机数，ｐｋｉｄ，ｐｋｇｄ，ｐｌｋｊ分别表示粒子经历的历史最
好点、全局最好点、邻域最好点，Ｔｉ为邻域学习能力
函数，用于区别粒子获取全局或邻域知识的能力，其

表示为：

Ｔｉ＝
０ ｉ∈ Ｈ
１ ｉ

{ Ｈ
（５）

其中，Ｈ表示邻域内有权限获取全局知识的粒子集
合。

２．１ 邻域的划分及惯性权重的确定

在粒子群中加入邻域拓扑结构，即将粒子群中

的粒子按照某种拓扑结构划分若干个邻域，在邻域

内的粒子可以共享邻域内的知识，这样虽然收敛速

度变慢了，但是可以弥补原算法易于陷入局部最优

的缺点。

为了能够有效传递全局信息，又能够较好地保

持邻域内的独立搜索能力，文中设计了一种简单的

邻域划分方案，将 ｍ个粒子按照索引号划分为Ｌ个
邻域，前Ｌ－１个邻域的每个邻域的粒子数目为ｎ＝
（ｍ／Ｌ）＋１，最后一个邻域粒子个数为 ｍｏｄ（ｍ，ｎ），
第 ｊ个邻域Ｎｊ表示为：

Ｎｊ＝
｛ｉ｜（ｊ－１）ｈ＋１≤ ｉ≤ ｊｈ｝， １≤ ｊ＜Ｌ
｛ｉ｜（Ｌ－１）ｈ＋１≤ ｉ≤ ｍ｝， ｊ＝{ Ｌ

（６）
邻域信息传递方案是，每个邻域的第一个粒子

接受全局知识，其它粒子只接受邻域内知识，这样全

局搜索的知识通过每个邻域的第一个粒子传递到各

个邻域，但不直接传递给全部粒子，增加了邻域内粒

子搜索的独立性。于是邻域学习能力函数可表示为：

Ｔｉ＝
０， ｉ＝（ｊ－１）ｈ＋１
１， ｉ≠（ｊ－１）ｈ＋

{ １
，ｊ＝１，２，…，Ｌ （７）

由于上述邻域划分方案具有较强的独立性，所

以在确定粒子惯性权重 ｗ时，在基于文献［１０］采用
的线性衰减即（８）式的基础上，通过式（９）进一步判
断

ｗｋ＝ｗｍａｘ－ｋ
ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ

Ｎ （８）

珘ｗｋ＝
ｗｋ， ｆ（ｘｋ）≤ ｆ（ｘｋ－１）
ｖｗｋ， ｆ（ｘｋ）＞ｆ（ｘｋ－１{

）
（９）

其中，ｗｍａｘ，ｗｍｉｎ分别为最大、最小惯性权重系数，ｋ
为实际循环次数，Ｎ为最大迭代次数。ｖ是（０，１）上
的一个均匀分布的伪随机数。

由于式（９）使部分粒子丧失搜索能力，基于速
度的欧几里德范数（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｎｏｒｍ）速度判别函数，
文中设计如下的速度判别函数，用于使得失去能量

的粒子重新获得搜索能量。
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‖ｖｉ‖２＝ ∑
Ｄ

ｄ＝１
ｖ２槡 ｉｄ （１０）

珓ｘｋ＋１ｉｄ ＝
ｘｋ＋１ｉｄ ＋ｖｍａｘｄ×Ｍｕｔ×（ｖ－０．５），‖ｖｉ‖２＜τ
ｘｋ＋１ｉｄ， ‖ｖｉ‖２≥

{
τ

（１１）
式中，ｖ是（０，１）上的一个均匀分布的伪随机数，τ为
最小速度限制，Ｍｕｔ为当前状态变异率。
２．２ 算法流程

综上所述，ＭＮＩ－ＰＳＯ算法的具体步骤如下：
步骤１：对粒子进行初始化［８］，并将初始最优值

赋为精度范围的最大值。

步骤２：计算每个粒子的适应值 ｆｉ（ｘｋｉ），并更新
ｐｉ，ｐｊ和ｐｌｊ。
步骤３：判断ｋ＜Ｎ是否成立，成立则终止算法，

否则进行第（４）步。
步骤４：按照（９）式计算惯性权重。
步骤５：按照式（３）对粒子的速度进行更新，按

照式（４）对位置进行更新，并对粒子的搜索空间进行
处理［８］。

步骤６：计算（１０）式，并依据结果按照式（１１）式
对位置进行更新，最后返回步骤２。

图１给出了以上算法过程的流程图。

３ 仿真实例与结果分析

３．１ 实验验证设计

引用文献［９］的实测数据来验证 ＭＮＩ－ＰＳＯ算
法的优化性能和优化精度，表 １给出了西北某干旱
区不同土壤类型包气带脱湿与吸湿条件下试验数

据。验证实验分两部分，第一部分是比较ＭＮＩ－ＰＳＯ
算法与基本粒子群算法和混合粒子群算法的优化性

能；第二部分为ＭＮＩ－ＰＳＯ算法与文献［４］中所列出
的算法优化精度的比较。在第一部分实验中，将三

种算法分别进行 ４０次求解 ＶＧ模型参数的数值实
验，然后分析其收敛次数、寻优率和收敛时的迭代次

数来比较这些算法的优缺点。ＭＮＩ－ＰＳＯ算法中参
数 Ｍｕｔ＝０．０１，τ＝０．０１，ａ＝０．９，邻域个数 Ｌ＝３。
在第二部分数值试验中，利用 ＭＮＩ－ＰＳＯ算法求解
式（２）及相应的参数，并列出文献［４］中其它算法计
算所得式（２）的结果，然后通过比较实测与计算含水
率之间的均方根误差来比较各自的优化精度。

图１ ＭＮＩ－ＳＰＯ算法流程图
Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｅｒｏｆＭＮＩ－ＳＰＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

文中为验证算法的通用性，将文献［３］参数取值
范围适当放大，即θｒ取值范围为０～０．２，θｓ取值范
围为０．２～０．７，ａ取值范围为０～１，ｎ取值范围为１
～１０。
３．２ 计算结果分析

表２给出了三种算法优化性能的比较。从表２
可以看出 ＰＳＯ、ＨＰＳＯ的寻优率分别为１０％，８５％，而
ＭＮＩ－ＰＳＯ的寻优率为９７％，由此可以看出ＭＮＩ－ＰＳＯ
相比其它两种算法在优化性能上有了很大的提高。

表１ 西北某干旱区包气带脱湿与吸湿条件下 ｈ～θ试验［９］

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｘｐｒｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｅｗａｔｅｒｉｎｇａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｔｅｒｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｒｉｄａｒｅａｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ

类型

Ｔｙｐｅ

ｈ／ｋｐａ

１ ５ １０ ２０ ４０ ８０ １００ １３０

细沙

Ｆｉｎｅｓａｎｄθ

砾沙

Ｇｒａｖｅｌｓａｎｄθ

脱湿 Ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ０．３７７ ０．３３０ ０．１４６ ０．１０６ ０．０９２ ０．０８３ ０．０７９ ０．０７６

吸湿 Ｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｔｅｒ ０．３７４ ０．３２６ ０．１３１ ０．０９２ ０．０８９ ０．０８１ ０．０７８ ０．０７４

脱湿 Ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ０．２７２ ０．１７３ ０．０９３ ０．０７４ ０．０６６ ０．０６１ ０．０５９ ０．０５７

吸湿 Ｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｔｅｒ ０．２６８ ０．１６７ ０．０８１ ０．０６９ ０．０６２ ０．０５６ ０．０５４ ０．０５２

表 ３给出了 ＭＮＩ－ＰＳＯ算法与文献［４］中列出
的非线性单纯形算法（ＳＭ）、阻尼最小二乘法
（ＤＬＳＭ）、遗传算法（ＧＡ）、混合遗传算法（ＨＧＡ）和随
机粒子群算法（ＳＰＳＯ）参数估计值和目标函数值的

结果。从表 ３不同算法的结果比较可以看出，ＭＮＩ
－ＰＳＯ算法和其它算法所计算的待估参数比较接
近，由此可知，ＭＮＩ－ＳＰＯ算法的计算结果是可靠
的。另一方面，ＭＮＩ－ＰＳＯ算法所求的目标函数值
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比其它算法的目标函数值都要小，从参数的范围可

以看出，ＭＮＩ－ＰＳＯ算法与其它算法相比在参数范
围放宽了许多。因此，多邻域粒子群算法参数优化

的结果优于其它优化算法。

表４给出了文献［９］中粉壤土、细沙和砾沙脱湿
和吸湿的土壤水分特征曲线 ＶＧ模型参数值和优化
目标函数值，从优化目标函数值可以看出，ＭＮＩ－
ＰＳＯ算法对 ＶＧ模型的参数识别具有较高的精度。
由此可知，ＭＮＩ－ＰＳＯ算法可以用于不同类型土壤
水分特征曲线ＶＧ模型参数识别。

表２ 不同算法优化性能的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
实验次数

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
最大迭代次数

Ｍａｘｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

收敛次数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

寻优率

Ｏｐｔｉｍａｌ
ｒａｔｅ

ＰＳＯ ４０ １０００ ４ ０．１０

ＨＰＳＯ ４０ １０００ ３６ ０．８５

ＭＮＩ－ＰＳＯ ４０ １０００ ３９ ０．９７

表３ 不同方法得到的粉壤土ＶＧ模型的参数
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶＧｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｌｔｌｏａｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

优化方法

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ θｒ θｓ ａ ｎ
目标函数值

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ＳＭ ０．０５３０ ０．３６３０ ０．０１３０ ４．２４１０ ０．１０８０
ＤＬＳＭ ０．０５３０ ０．３６３０ ０．０１４０ ４．１９７０ ０．１４７３
ＧＡ ０．０５７０ ０．３６３０ ０．０１４０ ２．９４５０ ０．０６９７
ＨＧＡ ０．０６６０ ０．３５８０ ０．０１４０ ４．０７３０ ０．０７７９
ＳＰＳＯ ０．０６６０ ０．３５９０ ０．０１３０ ４．０４４０ ０．０７７４

ＭＮＩ－ＰＳＯ ０．０５９９ ０．３６２６ ０．０１３８ ３．０８５７ ０．０６４７

表４ ＭＮＩ－ＰＳＯ算法得到的三种土壤ＶＧ模型参数
Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅＶＧｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｏｉｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＭＮＩ－ＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ θｒ θｓ ａ ｎ
目标函数值

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

粉壤土脱湿 Ｓｉｌｔｌｏａｍｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ０．０５９９ ０．３６２６ ０．０１３７ ３．０８５７ ０．０６４７
粉壤土吸湿 Ｓｉｌｔｌｏａｍｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｔｅｒ ０．０５１４ ０．３６１３ ０．０１２９ ５．２２８４ ０．０８３４
细沙脱湿 Ｆｉｎｅｓａｎｄｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ０．０８３８ ０．３７７３ ０．０１４６ ４．６８６０ ０．０４１５
细沙吸湿 Ｆｉｎｅｓａｎｄｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｔｅｒ ０．０８３５ ０．３７４２ ０．０１５１ ５．２２３１ ０．０３３０
砾沙脱湿 Ｇｒａｖｅｌｓａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ０．０６０６ ０．２７４６ ０．０２３６ ２．９６０７ ０．０１９１
砾沙吸湿 Ｇｒａｖｅｌｓａｎｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ０．０５５６ ０．２６９５ ０．０２１９ ３．５６８５ ０．０２５３

３．３ 土壤持水性试验

土壤的持水性是指土壤吸持水分的能力。对土

壤持水性能的研究，往往通过土壤水分特征曲线来

研究，土壤水分特征曲线的高低反映了土壤持水能

力的强弱，即曲线越高，持水能力越强；曲线越低，

持水能力越弱。根据表 ４中所计算的参数，利用
Ｍａｔｌａｂ拟合出粉壤土、细沙、砾沙吸湿和脱湿过程
水分特征曲线如图 ２。从图 ２可以看出，这三种类
型土壤的含水量在基质势约大于４０ｋＰａ以后，随着
基质势的增加，呈现不断下降的趋势，在低基质

时，土壤所能保持或释放出来的水量取决于较粗孔

隙的分布，当基质势达到一定值时，大孔隙中的水

即被排出，所以特征曲线在约大于４０ｋＰａ开始比较
陡直；随着基质势的增加，保持在中小孔隙中的水

分才缓慢释出，所以此时特征曲线在约大于 １２０
ｋＰａ开始逐渐趋于平缓。另一方面，从图２可以看
出砾沙相对于粉壤土和细沙持水能力比较弱，与实

际相符。

图２ 土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
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４ 结 论

本文以基本的粒子群算法为基础，给出了一种

多邻域粒子群算法，并将其有效地应用于土壤水分

特征曲线的 ＶＧ模型参数识别。数值实验结果表
明，多邻域粒子群算法相比基本的粒子群算法以及

文中所提及到的其它智能优化算法在优化性能和精

度上都有所提高，弥补了基本粒子群算法易于陷入

局部最优的缺点，所求的 ＶＧ模型参数与其它算法
所求非常接近，而且对参数的取值范围相比其它算

法也得到了很大的放宽。最后，根据算法所求的参

数对这三种土壤脱湿和吸湿过程的持水性能进行了

分析，可以看出砾沙相对于粉壤土和细沙持水能力

都比较弱，这也与实际相符。因此，多邻域粒子群算

法对ＶＧ模型参数的识别是可行的。
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王界平 氮肥对盐角草生长及矿质灰分累积的影响 中国科学院新疆生态与地理研究所 ２０１１（１）

冯良山 半干旱区坐水播种条件下玉米高产栽培措施研究 沈阳农业大学 ２００９（１）

张 扬 保水剂对宁南山区马铃薯产量及土壤水分利用的影响 中国科学院水利部水土保持研究所 ２００９（３）

李小涵 农田土壤有机碳的影响因素及其研究 西北农林科技大学 ２００８（３）

陈秀龙 膜下滴灌条件下不同矿化度水对土壤水盐动态及棉花产量的影响 中国科学院新疆生态与地理研究所 ２０１０（３）

吴普特 陕北山地红枣集雨微灌技术集成与示范 西北农林科技大学 ２００８（４）

张俊鹏 不同麦秸覆盖量对夏玉米田棵间土壤蒸发和地温的影响 中国农业科学院农田灌溉研究所 ２００９（１）

李来祥 甘肃省旱地全膜双垄沟播技术研究与应用进展 天水市农业技术推广站 ２００９（１）

杨永辉 保水剂用量对冬小麦光合特性及水分利用的影响 河南省农业科学院 ２００９（４）

王 昕 半干旱区秸秆覆盖量对土壤水分保蓄及作物水分利用效率的影响 西北农林科技大学 ２００９（４）

刘广才 旱地玉米全膜双垄沟播技术土壤水分效应研究 甘肃省农业技术推广站 ２００８（６）

韩海涛 三种气象干旱指标的应用比较研究 甘肃省气象信息与技术装备保障中心 ２００９（１）

高丽娜 华北平原冬小麦麦田覆盖对土壤温度和生育进程的影响 中国科学院遗传与发育生物学研究所 ２００９（１）

方文松 秸秆覆盖农田的小气候特征和增产机理研究 河南省气象科学研究所 ２００９（６）

程裕伟 滴灌条件下春小麦耗水规律研究 石河子大学 ２０１２（２）
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