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两种土壤水分特征曲线间接推求方法对黄土的适应性评价 
 

赵爱辉，黄明斌，史竹叶 
（西北农林科技大学水土保持研究所，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌 712100） 

 

摘  要：土壤水分特征曲线（SWCC）是模拟土壤水分运动和溶质运移的一个重要参数，利用土壤的基本物理性质来间

接推求 SWCC 的方法已经成为当今土壤物理学领域的研究热点。为了比较两种 SWCC 间接推求方法——Arya-Paris 物理

经验方法（简称 AP 方法）和 Tyler-Wheatcraft 分形几何方法（简称 TW 方法）对黄土的适应性，该文分析了黄土高原

296 组土壤颗粒分布、容重和水分特征曲线等资料，利用简化的 Fredlund（Fred3P）模型模拟得到连续的土壤颗粒分布

曲线，然后应用 AP 和 TW 方法预测出相应吸力下的土壤含水量。研究结果表明，对于黄土性土壤，AP 和 TW 两种方法

的预测结果均达到了一定的精度，相比较而言 AP 方法的预测效果明显优于 TW 方法，且受质地影响小。 
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0  引  言  

土壤水分特征曲线（soil water characteristic curve，
SWCC）是表示土壤水吸力和土壤含水量之间关系的曲

线，是模拟土壤水分运动和溶质迁移的重要参数之一。

SWCC 的准确性直接影响了土壤水分运动和溶质迁移的

预测精度。然而 SWCC 空间变异性大，直接测定方法费

时费力，不利于准确高效分析大量的样本资料，从而限

制了在大尺度上开展土壤水分运动的模拟研究。 
利用土壤的基本物理性质（比重、容重、颗粒组成

等）间接推求 SWCC 的方法受到众多科学工作者的青睐。

根据推求原理以及水分特征曲线与土壤物理性质之间关

系的构建方法，水分特征曲线的间接推求方法可以分为 3
类，即：转换函数法、物理-经验法和分形几何法[1]。转

换函数法建立在大量实测数据的基础之上，其预测精度

受样本容量和样本代表性的影响较大[2]；物理经验和分形

几何两种方法可以根据样本的一些基本物理性质（如比

重、容重、颗粒组成）直接推求出土壤的水分特征曲线，

方法简单，适用性强。 
Arya-Paris 物理经验方法（AP 方法）是以土壤的颗

粒累积分布曲线和水分特征曲线的形状相似性为理论基

础建立起来的[3]。分形几何法是由 Tyler 和 Wheatcraft 在
AP方法的基础上引入分形几何理论建立的一种预测土壤

水分特征曲线的方法（TW 方法）[4]。后来 Hzverkamp 与

                                                        
收稿日期：2007-07-11   修订日期：2008-08-11 
基金项目：教育部新世纪优秀人才支持计划；国家自然科学基金（40671083） 
作者简介：赵爱辉（1981－），女，河南新乡人，研究方向：土壤物理。杨

凌  西北农林科技大学水土保持研究所，712100 
※通讯作者：黄明斌（1968－），男，湖北钟祥人，研究员，研究方向：土

壤物理和生态水文。杨凌  西北农林科技大学水土保持研究所，712100。 
Email: hmbd@nwsuaf.edu.cn 

Parlange[5]、Wu 等 [6]、Smettem 与 Gregory[7]、Zhuang     
等[8]也先后建立了的类似于 AP 方法的物理经验模型，

Arya 等[9]也对 AP 模型进行了改进。TW 方法首次将分形

理论用于预测 SWCC，该方法首先根据颗粒大小分布资

料确定土壤的颗粒分形维数，然后根据颗粒分形维数和

空隙分形维数之间的关系求得土壤的空隙分形维数，进

而利用分形几何模型推求出土壤的水分特征曲线。该方

法受到研究者的关注，被不同程度地改进和检验，成为

间接推求土壤水分特征曲线通用方法之一[10-16]。 
黄土高原土壤质地均匀、土壤性质空间分布规律明

显（以粉质壤土为主呈地带性分布），适合利用基本的土

壤物理性质推求土壤水分运动参数。在过去的研究工作

中，我们花费了大量的人力和物力同时测定了黄土高原

许多代表性土壤的基本物理性质和土壤水力学参数。这

部分资料可用来检验和验证适合黄土性土壤的 SWCC 间

接推求方法，为以后研究工作中利用土壤的基本物理性

质间接推求土壤水分特征曲线提供理论基础，从而节约

人力和物力，提高工作效率。为证明上述想法的可行性，

我们用简化的 Fredlund 颗粒分布参数模型拟合连续的土

壤颗粒分布曲线，分析了黄土高原 296 组土壤颗粒分布、

土壤容重和土壤水分特征曲线等资料，比较了两种间接

推求方法：物理经验方法（AP 方法）和分形几何方法（TW
方法）在预测 SWCC 上的准确性。 

1  方法介绍 

1.1  AP 方法 

AP 方法以颗粒累积曲线和水分特征曲线的形状相

似性为理论基础，将单位土壤样品分成 n 个等级，假设

每级土壤由半径相等的球形颗粒构成，且围成单条等直

径的柱状毛细管。则每级土样的颗粒体积和孔隙体积可

以分别用式（1）、式（2）表示。 
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piiipi WRNV ρπ /3/4 3 == ，  ni ,2,1=     （1） 

eWhrV piiivi )/(2 ρπ == ，  ni ,2,1=     （2） 

式中  Vpi ——第 i 级的颗粒体积；Ni ——第 i 级的颗粒

个数；Ri ——第 i 级的颗粒半径；Wi ——第 i 级的颗粒

质量； pρ ——颗粒密度；Vvi ——第 i 级的孔隙体积；ri   

——第 i 级的毛管半径；hi ——第 i 级的毛管长度；e    
——土样孔隙率，其中 bbpe ρρρ /)( −= ， bρ ——土样

容重。 
式（2）中的毛管长度 hi可用颗粒个数和直径的乘积：

ii RN 2⋅ 来表示，考虑到颗粒形状的不规则性，加上一个

经验参数α ，即为 ii RN 2⋅α 。代入式中与式（1）联立可

解出颗粒半径和孔隙半径之间的关系，简化得： 
2/1)1( ]6/4[ α−= iii eNRr            （3） 

根据毛管上升理论，与孔隙半径 ri 对应的土壤水吸

力 iψ 的表达式为： 
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式中  γ ——水的表面张力系数； Θ ——接触角； wρ   

——水的密度；g ——重力加速度。 
在吸力为 iψ 下的土壤含水量 viθ 可以通过对不大于

半径 ri的孔隙体积累加得到  

∑
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式中  Vb ——土样体积。 
因此，在确定了土壤颗粒组成的情况下，就可以利

用式（4）和式（5）预测出土壤的水分特征曲线了。  
1.2  TW 方法 

TW 方法是由 Tyler 与 Wheatcraft 在 AP 模型的基础

上引入数学分形理论发展而来的。该方法将土壤看作一

个自相似体，以单个土壤颗粒为一个计算单位推导出了

土壤的分形空隙长度和直线空隙长度之间的函数关系： 

( ) D
i

D
ii Rhh −∗ = 12             （6） 

依据 AP 方法的理论，式（6）中的直线空隙长度 ih
可以用 ii RN 2⋅ 来表示，则（6）式又可表示为与 AP 模型

形式一样的空隙长度表达式（7） 
D
iii NRh 2=∗                 （7） 

不同之处是 D 在此表示土壤的空隙分形维数。Tyler
与 Wheatcraft 认为式中的孔隙分形维数 D 与土壤的颗粒

分形维数 d 之间存在着如下关系： 2−= dD [4]，且

=d
ii RM 常数，Mi 为半径大于 Ri 的土壤颗粒个数，两边

取对数，在双对数坐标轴上作图，得出 iMlog 与 iRlog 之

间的关系曲线，曲线斜率的负数即为土壤颗粒分形维数。

从而也就得到了土壤的孔隙分形维数。 
然后按照 AP 方法推导思路求出土壤水吸力和颗粒

半径之间的关系表达式： 
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（8） 
相应吸力下的含水量通过对最小级别到 i 级的空隙

体积累加获得。 

2  试验材料和方法 

2.1  土壤样品 
所分析的 296 组颗粒组成和对应的水分特征曲线数

据来自黄土高原的 40 多个地区，涉及到的土壤类型有粉

质黏土（SC）、粉质黏壤土（SCL）、粉质壤土（SL）、壤

土（L）、砂壤土（SaL）5 类。其中每组颗粒分布资料的

实测粒径级别为 7 组，土壤水分特征曲线实测吸力和对

应的含水量不少于 9 组，吸力范围为 0～1.5 MPa。不同

质地土壤样本的分布及颗粒组成情况见表 1。 
 

表 1  不同质地土壤的样本分布与颗粒组成 

Table 1  Distribution and particle-size of different soil texture 
samples 

不同粒径级别的颗粒质量百分含量/% 
土壤

质地

样本

个数
＜0.001 0.001～

0.005 
0.005～ 

0.01 
0.01～ 
0.05 

0.05～
0.25 ＞0.25

SC 6 30.78 14.13 10.65 35.12 8.80 0.52

SCL 13 29.15 14.48 10.65 36.72 8.63 0.37

SL 241 15.20 10.43 8.79 48.87 16.19 0.52

L 29 12.99 10.64 8.10 34.49 25.23 8.55

SaL 7 8.47 4.65 3.17 23.40 48.80 11.51

 

2.1  测定方法和统计分析 
土壤颗粒分布和水分特征曲线的测定方法分别是吸

管法和压力膜法。 
该文采用 Akaike 信息准则（AIC）来评价颗粒分布

模型的拟合效果，运用均方根误差（RMSE）和确定系数

（R2）比较 AP 模型和 TW 模型对水分特征曲线的预测结

果。AIC 和 RMSE 值越小表示预测效果越好，R2 则值越

大表示预测效果越好。三指标的表达式分别为： 
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式中  0Y ——不同粒级颗粒质量累积百分含量的测定

值； pY ——不同粒级颗粒质量累积百分含量的预测值； 

p ——模型参数个数；n ——颗粒分级个数； 0X ——不

同吸力下土壤含水量的测定值，cm3/cm3；m ——水分特

征曲线测定的吸力段数；Xp ——不同吸力下土壤含水量

的预测值，cm3/cm3。 
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分析过程中应用 SAS 系统 NLIN（非线性）程序对

10 个常见土壤颗粒分布模型进行参数拟合，通过分析预

测值与实测值间的 AIC 值分布情况确定模拟效果最好的

颗粒分布模型。用选定的颗粒分布模型拟合颗粒分布资

料生成连续的土壤颗粒分布曲线，然后用 SoilVision 软件

根据颗粒分布资料和土壤容重等预测出土壤水分特征曲

线。并通过内插法获得与实测值同吸力下的土壤含水量

的预测值。然后比较分析两种方法的预测值和实测值间

的 R2和 RMSE 分布情况来确定他们的预测效果。进行土

壤水分特征曲线预测时，AP 模型中经验参数α 的取值参

考了 Arya 等[9]和 Arya-Pairs[3]的研究结果，壤土、砂壤土、

粉质壤土、粉质黏土、粉质黏壤土的取值分别为 1.375、
1.459、1.150、1.160 和 1.380。TW 模型中的空隙分形维

数通过颗粒分形维数求得。 

3  结果与讨论 

3.1  土壤颗粒分布模型 

应用土壤的颗粒组成来预测水分特征曲线，必需借

助于连续的土壤颗粒分布曲线。我们通过比较分析 10 个

常用颗粒分布参数模型（单参数模型：Jaky 模型、Skaggs
等（S1P）模型；二参数模型：Gompertz 模型、Weibull
模型、Morgan 等模型、Haverkamp & Parlange （HP）模

型、Lima & Silva（LS）模型和 Skaggs 等（S2P）模型；

三参数模型：简化的 Fredlund（Fred3P）模型、Skaggs
等（S3P）模型）预测值与实测值间的 AIC 值分布情况，

发现 Fred3P 模型的拟合效果最好（图 1）。其不但 AIC 均

值最小，且 75%的 AIC 值小于-34；而其它模型（除 S3P
外）75%的 AIC 值大于-38。因此本文采用 Fred3P 模型对

颗粒分布资料进行模拟来获取连续的颗粒分布信息。 

 
注：J=Jaky, G=Gompertz, W=Weibull, M=Morgan, F=Fred3P 

图 1  不同颗粒分布模型 AIC 值的分布状况 

Fig.1  Distribution of AIC values of different particulate 
distributive models 

 
3.2  土壤水分特征曲线 
3.2.1  预测效果综合比较 

将两种方法预测的水分特征曲线结果进行综合比

较，从含水量预测值与实测值的 R2 分布情况（图 2）可

以看出AP方法和TW方法对水分特征曲线的预测均达到

了一定的精度。AP方法有 270多个样本的R2值大于 0.90，
占总样本数的 94%以上；TW 方法也有 85%的样本 R2值

在 0.90 以上，并且两方法的 R2 平均值分别是 0.958 和

0.922，R2值之间的标准差分别是 0.094 和 0.095。从含水

量预测值与实测值之间的均方根误差（RMSE）分布情况

来看，AP 方法对水分特征曲线的预测结果要优于 TW 方

法。AP 方法含水量预测值与实测值间的 RMSE 值小于

0.05 cm3/cm3 的样本占总样本个数的 80%以上，误差小于

0.075 cm3/cm3的占 96%以上；而 TW 方法预测值与实测

值的RMSE值小于0.05 cm3/cm3的样本不足总样本个数的

50%，小于0.075 cm3/cm3的样本也只占总样本个数的70%
左右。且 AP 方法预测值与实测值间的 RMSE 的平均值为

0.040 cm3/cm3，标准差为 0.018 cm3/cm3，TW 方法的分别

为 0.060 cm3/cm3，和 0.034 cm3/cm3。从含水量预测值与

测定值之间的 R2 分布情况也可以得出同样的结论，AP
方法预测值与实测值的 R2有 84%以上大于 0.95，TW 方

法只有 52%的值大于 0.95。 

 
图 2  含水量预测值与测定值的相关系数（R2）和均方根误差

（RMSE）分布 

Fig.2  Distributions of R2 and RMSE of predicted water content 
values 

 

3.2.2  土壤质地对预测结果的影响 

不同方法由于理论基础不同对同一质地的土壤水分

特征曲线的预测结果亦有差异。AP 方法和 TW 方法对 5
种质地土壤相应吸力下的含水量预测结果如图 3 所示。

由图可见，两种方法对同一质地土壤相同吸力下的含水

量预测效果相差较大，总体而言，AP 方法的预测精度明

显好于 TW 方法。原因有三：（1）AP 方法预测的土壤含

水量与实测值比较一致，对应的点基本落在 1︰1 的直线

附近，TW 方法预测的土壤含水量一般大于实测值，相应

的点位于 1︰1 直线的上方；（2）对 5 种质地土壤，AP
方法预测的土壤含水量与实测值的相关系数（R2）均大于

TW 方法（表 2），前者的变化范围是 0.631～0.910，后者

变化范围是 0.361～0.849；（3）比较土壤含水量预测值和
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测定值之间的均方根误差（RMSE）发现 AP 方法对应的

RMSE 明显小于 TW 方法（表 2），前者变化范围是 0.033
～0.045 cm3/cm3,平均值是 0.041 cm3/cm3，而后者的变化

范围是 0.055～0.083 cm3/cm3，平均值是 0.064 cm3/cm3。 
同一方法对 SWCC 的预测结果还受土壤质地的影

响。从同一方法预测不同质地的土壤含水量与实测值之

间的比较（图 3）和回归分析（表 2）可以看出：AP 方

法对粉质黏土（SC）、粉质黏壤土（SCL）和粉质壤土（SL）
高吸力段的预测结果偏低，对壤土（L）低吸力段的预测

结果偏高，砂壤土（SaL）低吸力段的预测结果偏低。TW
方法对粉质黏土（SC）、对粉质黏壤土（SCL）整个吸力

段的预测结果偏高，对粉质壤土（SL）、壤土（L）低吸

力段的预测结果偏高，砂壤土（SaL）低吸力段的预测结

果偏低。另外，结合不同方法不同质地含水量预测值的

RMSE 值分布情况（表 2）可以得出 AP 方法的预测效果

受质地影响较小，TW 方法的预测效果受质地影响较大，

因此 AP 方法的预测效果明显优于 TW 方法。 
 

表 2  不同质地预测含水量和实测值之间的回归分析 

及均方根误差分布情况 

Table 2  Regression analysis between estimated and measured 
water content and RMSE distribution of different soil texture 

AP 模型  TW 模型 

回归分析 回归分析 

土壤

质地

斜率 截距 R2 

RMSE 
/cm3

·cm-3  

斜率 截距 R2 

RMSE 
/cm3

·cm-3

SC 1.026 -0.011 0.868 0.039  1.026 0.039 0.849 0.061 

SCL 1.078 -0.041 0.832 0.043  1.078 0.102 0.615 0.083 

SL 1.134 -0.050 0.835 0.045  1.134 -0.015 0.690 0.060 

L 1.245 -0.034 0.910 0.033  1.245 -0.001 0.595 0.060 

SaL 0.837 0.008 0.631 0.043  0.837 0.032 0.361 0.055 

合计 1.131 -0.046 0.870 0.041  0.949 0.078 0.826 0.064 
 

 
图 3  不同质地不同方法含水量预测值和实测值之间的比较 

Fig.3  Comparison between estimated and measured water content of different soil texture 

 
4  结  论 

通过上述分析可以得出如下结论： 
1）利用土壤的基本物理性质来间接推求水分特征曲

线的方法是可行的，并且物理经验 Arya-Paris 方法和分形

几何 Tyler-Wheatcraft 方法均能对黄土性土壤的水分特征

曲线作出较为准确的预测。 
2）由于理论基础的不同，针对同一质地的土壤两种

方法的预测结果存在一定的差异，比较而言 Arya-Paris
方法的预测精度优于 Tyler-Wheatcraft 方法。 

3）同一方法对不同质地土壤的预测效果也不完全相

同，总体看来 Arya-Paris 方法的预测结果受土壤质地的

影响较小，Tyler-Wheatcraft 方法的预测结果随着质地的

不同存在较大差异。 
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Evaluation of two indirect methods to estimate soil water  
characteristic curve of loess soil 

 
Zhao Aihui, Huang Mingbin, Shi Zhuye 

(The State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, 
 Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China) 

Abstract: Soil water characteristic curve (SWCC) is one of important parameters for modeling waterflow and solutes 
transport. The method used for soil basic physical properties to estimate SWCC has been a hot research field in soil 
science. For evaluating the adaptation of two indirect methods —Arya-Paris（AP）method and Tyler-Wheatcraft（TW）

method —to estimate SWCC of loess soil, 296 soil samples with particle-size distribution were analyzed, bulk density 
and SWCC data on the Loess Plateau. A modified Frelund (Fred3P) model was used to simulate particle-size distribution, 
and AP and TW methods were used to predict SWCC of 296 soil samples. Results show that AP method has better 
precision for SWCC than TW method. At the same time, the soil texture has less effect on the prediction of AP model 
than TW method. 
Key words: soil water characteristic curve, soil particle-size distribution, loess soil 


