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摘  要：土水特征曲线是模拟水和污染物在非饱和土中运移的重要水力特性参数。但是，土水特征曲线的直接量测方

法比较困难。Arya 和 Paris 提出了一种通过粒径分布曲线预测土水特征曲线的模型——AP 模型。该模型引入一个转

换系数 建立土体假想形态与真实形态之间的联系。但是，现有的推导系数 的方法一方面计算过程过于复杂，另一

方面没有全面考虑土的物理特性。基于土壤物理特性扩展技术提出一种新的计算参数 的方法。为了验证新方法，从

非饱和土水力特性数据库中选出不同类型的土壤样本，采用新方法分别计算出各类型土壤的参数 。然后，将计算出

的参数 用于预测其他土样的土水特征曲线，从而验证新方法计算出的参数 的有效性。还将提出的新方法与其他利

用 AP 模型预测土水特征曲线的代表性方法进行对比，结果显示该方法预测结果更加准确。 
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Prediction of soil water characteristic curve using physically based scaling technique 
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Abstract: The soil water characteristic curve (SWCC) is an important hydraulic parameter for modeling water flow and 

contaminant transport in the unsaturated soil. However, direct measurement of the SWCC is still difficult. The Arya and Paris 

(AP) model estimates the SWCC from particle-size distribution curve (PSD) based on the shape similarity of the two curves. It 

introduces an empirical parameter,  , used to scale pore attributes from hypothetical formations to natural structures. Several 

approaches are used to derive  . However, the calculation procedures of these approaches are either quite complicated or 

developed without paying much attention to the physical significance of the soil properties. In the present paper the physically 

based scaling technique (PBS) is employed to derive   for the AP model. Fifty soil samples, representing a range of textures 

that include sand, sandy loam, loam, silt loam and clay, are selected from UNSODA hydraulic property database for calculating 

  using the PBS approach. In addition, nineteen soil samples with different textures are used to verify the effectiveness of 

proposed   values. The results are compared with those of other approaches and show that the PBS technique combining 

with the AP model is a more useful and easier approach to predict SWCC from PSD. 
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0  引    言 
工程中遇到的土大多处于非饱和状态[1]。土水特

征曲线（SWCC）反映土壤持水能力，是非饱和土的

一个重要水力特性参数之一，也是水文和环境工程研

究中模拟渗流和污染物迁移的重要输入参数[2-5]。但

SWCC 的测定往往耗时长，成本高，并且受土体结构

空间变异特性的影响，测试中容易产生较大的误差[6]。

所以从比较容易获得的土壤参数来预测 SWCC 的间

接方法逐渐受到学者们的重视[7]。 

间接方法分为物理经验方法、经验方法和分形几

何方法[8]。物理经验方法的理论基础在于粒径分布曲

线（PSD）与 SWCC 的形状相似性。基于这一特征，

Arya 等[9]率先提出了一种预测 SWCC 的模型——AP
模型。该模型引入一个转换系数 建立土体假想形态
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与真实形态之间的联系。起初，Arya 等建议所有土壤

的 值为一常数，而一些学者认为固定的 值降低了

预测的准确度，从而提出了推导系数 的方法[10-12]。

但是，现有的推导系数 的方法一方面计算过程过于

复杂，另一方面没有全面考虑土的物理特性。 
随着环境问题的日益突出，扩展技术被用于从小

尺度模型来描述野外足尺包气带的水力特性[13-15]。

Kosugi 等[16]基于土壤物理特性扩展（PBS）技术，提

出了描述大尺度区域 SWCC 的方法。该方法提供了一

个将多条 SWCC 合并为一条参考 SWCC 的简便途径，

而且参数中考虑了土壤的物理特性[17]。 
本文提出了将 PBS 技术与 AP 模型相结合，从

PSD 来预测 SWCC 的新方法。为了验证新方法，从非

饱和土水力特性数据库（UNSODA）[18]中选出不同类

型的 50 个土壤样本（包括：砂、砂质壤土、壤土、粉

砂壤土和黏土），采用新方法分别计算出各类型土壤的

参数 。然后，再选取另外 19 个土样来验证新方法

计算出的参数 的有效性，并与其他利用 AP 模型预

测 SWCC 的代表性方法进行对比。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

土样取自非饱和土水力特性数据库（UNSODA）[18]，

包括砂、砂质壤土、壤土、粉质壤土和黏土共 69 个土

样，其中随机选取 50 个土样用于通过扩展技术计算参

数 ，剩余 19 个土样用于验证计算出的参数 α 的有

效性，所取土样如表 1 所示。UNSODA 由取自美国、

英国、荷兰、德国、比利时、俄罗斯、意大利、澳大

利亚等国家的 790 个土样所组成，包括土样的土水特

征曲线、粒径分布曲线、体积密度和颗粒密度等信息。 
表 1 所取土样的分类及 UNSODA 代号 

Table 1 Textural classes and UNSODA codes for samples 
土壤类别 UNSODA 代号(code) 用途 

1462，1463，1464，1465，1466，1467，3330，
3331，3332，3340，4523， 4660，4661 

计算  
砂(S) 

1460, 2100, 4650, 4651 验证  
1161，1380，1381，2532，3290，3310，3320，
3321，3323 

计算  砂质壤土
(SL) 3291, 3300, 3301, 3311 验证  

1370，2530，2531，4591，4600，4610，4620 计算  
壤土(L) 

3293, 3302, 3303, 4592 验证  
1280，1281，1282，1341，1342，1350，1352，
1490，2000，2002，2010，2011，4510，4671，
4672，4673 

计算  粉质壤土
(SiL) 

1340, 1351, 2001, 2012 验证  
1162，1163，2360, 2362，4680 计算  

黏土(C) 
1400，2361，4681 验证  

1.2  方法 

（1）AP 模型 

AP 模型基于物理及概念化的趋近方法，配合分

形和相似理论，来模拟水分含量与基质吸力的变化。

AP 模型假设所有土壤孔隙都互相联通，可利用毛细

管公式从土壤的孔隙半径 r，根据毛细管水柱上升的

高度 h 来估算基质吸力。毛细管公式如下： 

   
w

2 cosh
gr

 


   ，             (1) 

式中，  为表面张力（N/m）， 为接触角， w 为水

的密度（kg/m3），g 为重力加速度（m/s2）。 
为了便于理解与推算土中孔隙的分布，假想土是

由许多不同粒径的球体颗粒，按照其成分比例堆砌成

的理想化基质。首先，将 PSD 按照土粒径从细到粗划

分成 n 个分量，每一个分量皆占有一定的质量比例。

然后，由孔隙与土颗粒半径的经验公式[9]得出每一个

粒径分量所代表的孔隙半径，其公式如下： 
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式中，Di 和 ri 分别为第 i 个粒径分量的土颗粒直径

（cm）与对应的孔隙半径（cm）， 为转换系数，ni

为第 i 个粒径分量的土颗粒数量，e 为孔隙比。ni和 e
按下式计算： 
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式中，Wi为第i个粒径分量的土颗粒质量（kg）， b 为

土的干密度（kg/cm3）， s 为土的颗粒密度（kg/cm3）。 
联合式（1）～（4），便可得到每个分量的基质吸

力的计算式： 
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(5) 

另外，AP模型假设土的体积含水率θi是由各个孔

隙半径ri所代表的孔隙空间由小到大逐渐充满水后得

到的，其含水率的多少按照各粒径分量的累积质量的

比例来估算。由第1个分量的孔隙（即分量中最小的孔

隙）开始先充满水，其余分量的孔隙逐渐累加，最后

加总的含水率为饱和含水率（Sw）。其计算方式为 

                w
1

I

i i
i

S W 


    ，            (6) 

式中，ϕ 为土的孔隙率（cm3·cm-3），饱和度 Sw为测得

的饱和含水率与理论孔隙率的比值，ϕSw 可以被看作

是土中封闭气泡对饱和度影响的校正[11]。土的孔隙率

可由体积密度 b 和颗粒密度 s 计算得到：ϕ =1- 
( b / s )。 
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由以上可知，一旦得到了土的转换系数 ，便可

由式（5）、（6）推出土水特征曲线。 
（2）土壤物理特性扩展（PBS）技术 
扩展技术是用比例因子把相关联的一组曲线描述

为一个单一曲线[15]。Miller 等[14]将扩展技术应用到土

壤的研究中，假定“几何上类似的”土壤的微观结构，

差异仅在于特征长度的不同[19]。扩展系数 j 被定义

为土样 j 的特征长度 j 与参考土壤的特征长度 ref 的

比值[14]，即 

                 
ref

j
j




   。              (7) 

Kosugi 等[16]提出了一种基于土壤物理特性扩展

（PBS）技术，引入土壤孔隙半径中值 rm作为特征长

度 j ，来扩展土壤的 SWCC。他们首先假设土壤的孔

隙服从对数正态分布，即 
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式中，r 为孔径（cm）， 为孔径分布的标准差。 
基于这个假设，SWCC 可由式（8）的累积分布

曲线得到，即 

     r m
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式中  θs和 θr分别为饱和体积含水率和残余体积含水

率（cm3·cm-3）；lnhm 为 ln(h)的均值；中值吸力 hm 由

孔隙半径中值 rm 运用式（1）推出，Fn(x)为正态分布

函数： 
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继而 Kosugi 等[16]给出了参考土水特征曲线函数

e,RS ： 
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式中，ln hm,R和 R 分别为参考土样的均值和标准差，

由下式计算： 
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式中，J 为土样数量，ln hm,j和 j 分别为土样 j 的均值

和标准差。 
据此，扩展系数为[15-16] 

              m, m,R

R m,

j
j

j

r h
r h
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（3）基于 PBS 技术推导 α 
首先，运用 PBS 技术计算表 1 中的 50 个计算样

本的 值。计算详细过程如下： 
a）扩展量测的 SWCC 
利用对数正态分布模型（式（9））拟合 SWCC 的

实际量测值，得到每个土样的 hm,measured和 σmeasured值。

接着，利用式（11）～（13）计算每种土壤（包括砂、

砂质壤土、壤土、粉砂壤土和黏土）和所有土壤的参

考土水特征曲线函数
measurede,RS 。本研究中，假设土壤孔

隙率等于饱和体积含水率 θs，对于数据库中没有提供

孔隙率和饱和体积含水率 θs 的土样，把 SWCC 中对

应于最低吸力的体积含水率作为饱和体积含水率

θs
[20]，并假设吸力无穷大时残余体积含水率 θr 等于

零[21]。 
b）扩展预测的 SWCC 
土壤 PSD 与 SWCC 具有相似性，因此 PSD 同样

符合对数正态分布，PSD的累积概率曲线表达式 f(lnDi)
为[22] 

          p
n

p

(ln )
(ln )=  i

i F
D

f D

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 
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式中，Di 为第 i 个粒径分量的土颗粒直径（cm），μp

和 p 分别为 lnDi的均值和标准差。 
接下来，应用式（2）～（6），选择一系列可能的

 值（αpotential），来推测每种土壤和全部土壤的 SWCC。
然后，用对数正态分布模型（式（9））拟合推测的SWCC
得到每个土样的参数 hm,predicted和 σpredicted。最后，应用

式（11），依据可能的 值（αpotential）来计算每种土壤

和全部土壤的参考土水特征曲线函数
predictede,RS 。 

c）计算最优 值（αopt） 
利用迭代的方法计算

measurede,RS 和
predictede,RS 两者之

间的最小均方根误差(RMSE)，以确定每种土壤和全部

土样的最优 值（αopt）。最小均方根误差（RMSE）
计算公式如下： 

potentialRMSE( )  

measured predicted

0.5
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R l R l
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
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(16) 
式中，L 为 SWCC 吸力值（h）的数量，hl为每条 SWCC
第 l 个点对应的吸力值（cm）。 

（4）验证 
获得每种土壤和所有土壤的 opt 后，利用 opt 预测

表 1 中的 19 个验证土样的 SWCC，并与先前具有代

表性的类似研究（如表 2 所示）的预测结果相比较，

从而检验 PBS 方法的有效性。确定系数（R2）和均方

根误差（RMSE）用于判定这些方法预测 SWCC 的准
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确性。 
表 2 列出了利用 AP 模型预测 SWCC 具有代表性

的方法，包括常 值和变 值两类。除了表 2 中列出

的方法，还有其他一些利用 AP 模型预测 SWCC 的方

法。例如，Basile 等[10]假定 为土壤吸力（h）的函数。

但是，这种函数关系导致利用该方法预测 SWCC 非常

复杂[12]。分形的概念也被用来确定 值[23]，但是该方

法只考虑孔隙的弯曲程度对 SWCC 的影响，而忽略了

其他因素影响因素，如容重等。由于这些方法存在的

缺陷，在本文并未将其列入表 2 中。 
表 2 利用 AP 模型预测 SWCC 的代表性方法 

Table 2 Representative methods to predict SWCCs according to  

AP model 

2  结果与讨论 
2.1  扩展量测的 SWCC 

50 个用于计算最优 值的土样的 SWCC 数据如

图 1 所示。SWCC 数据经对数正态模型（式（9））拟

合后得知，所有土样拟合结果的确定系数 R2 均大于 
0.91。拟合结果说明了利用对数正态模型描述 SWCC
测量数据的有效性。 

将 PBS 技术应用于图 1 所示的各组土样，得到扩

展后的 SWCC 数据（圆圈）和参考 SWCC（实线），

如图 2 所示。参考 SWCC 的参数值 hm,ref和 σref列于表

3 中。利用扩展后的 SWCC 数据与参考 SWCC 之间的

均方根误差 RMSE 来评估扩展的有效性，结果同样列

于表 3 中。表 3 显示，所有土样一同扩展比土样按土

壤种类扩展得到的 RMSE 值高得多，这说明了同一种

土壤相似性更强。 
表 3 每种土壤和所有土样的扩展结果对比 

Table 3 Scaling results for each texture and all soils 
土壤类别 hm,ref /cm σref RMSE 

砂  42.08 1.25 0.119 
砂质壤土 756.09 3.78 0.105 

壤土 3333.71 4.97 0.063 
粉砂壤土 1452.21 4.33 0.122 

黏土 43047.72 3.18 0.042 
所有土样   835.11 3.75 0.226 

2.2  最优 值( opt ) 
每种土壤和全部土样的 opt ，

measurede,RS 与
predictede,RS

之间的 RMSE 值如表 4 所示。比较其他土壤，砂质壤

土和壤土的 RMSE 值更低，所以他们的预测准确性更 
好。其原因可能是随机抽取的砂质壤土和壤土的验证

土样与计算 土样的物理特性（粒径分布、干密度、

颗粒密度等）更为接近，也可能是验证土样与计算
土样的吸力大部分为总吸力或者大部分为基质吸力。

图 3 给出了各组土样的测量土水特征曲线的参考曲线

（reference SWCCm）和最优预测土水特征曲线的参考

曲线（optimal reference SWCCp）。为了定性评估参数
预测 SWCC 的敏感性，图 3 还包括对应可能的 值的

预测土水特征曲线的参考曲线 (possible reference 
SWCCp)。从图 3 中可看出，砂质壤土和壤土的

reference SWCCm（虚线）和 optimal reference SWCCp

（粗实线）更接近，说明这两组土样 SWCC 的预测结

果更接近量测值。 
表 4 每种土壤和所有土样的最优 α 值(αopt) 

Table 4 Optimal α values (αopt) for each texture and all soils  
土壤 
类别 砂 砂质 

壤土 壤土 粉砂 
壤土 黏土 所有 

土样 
αopt 1.43 1.76 1.58 1.39 1.30 1.48 

RMSE 0.034 0.012 0.017 0.085 0.033 0.038 
2.3  验证结果 

利用表 1 中的测试土样来验证 PBS 技术得到的

opt 预测 SWCC 的有效性，预测结果与表 2 中的其他

具有代表性的方法进行对比。首先，为了直观地对比

各种方法的预测效果，分别在 5 种土壤中各随机选取

1 个土样（a 砂 code 4650，b 砂质壤土 code 3311，c
壤土 code 3302，d 粉砂壤土 code 2012，e 黏土 code 
2361），图 4 给出了 5 个土样的 SWCC 量测数据与预

测结果。由图 4 可知，对于各种土样，利用 PBS 技术

得到 SWCC 的预测结果都比较近量测值。这说明了

PBS 技术结合 AP 模型预测 SWCC 方法的可行性。 
接下来，通过对比表 1 中的测试土样在相应的吸

力值上量测的与预测的体积含水率的偏差来判断各种 

方法  值与计算公式 

固定  

对于所有土壤  =1.38[9] ；对于所有土壤

 =0.938 [12]；砂 =1.285，砂质壤土 =1.459，

壤土  =1.375，粉砂壤土  =1.150，黏土

 =1.160 [11]。 

逻辑 

方程 

(Logistic)[11] 

 
f i

i f i

( )
+( )exp ( + )

Y YY Y
Y Y Y x x

  
  

 
式中 Y 是 lg Ni 的因变量，Yƒ是 lg Ni的终值，Yi

是 lg Ni的初值，μ 是比例系数，x 是 lg ni的独立

变量，ΔY = Δlg Ni，Δx = Δlg ni，αi= lg Ni/lg ni，

ni和Ni分别为假想和实际土体中第 i个粒径分量

的土颗粒数量。 

线性 

方程 

(Linear)[11] 

3+ lg(8 / )=
lg

i i
i

i

a b W D
n


 
 
   

式中 Wi 为第 i 个粒径分量的土颗粒质量（kg），

Di 为第 i 个粒径分量的土颗粒直径（cm），ni为

假想土体中土颗粒数量，a，b 为常数。 

函数 

α= f(θ) [12] 

=0.947+0.427exp( /0.129)i i   
式中 θi 为土体中第 i 个粒径分量的含水率 

（cm3·cm-3）。 
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图 1 未扩展的每种土壤和所有土样 SWCC 量测值 

Fig. 1 Unscaled measured SWCCs for each texture and all soils  

 

 

图 2 扩展的每种土壤和所有土样 SWCC 量测值 

Fig. 2 Scaled measured SWCCs for each texture and all soils  

方法的预测能力，结果如图 5 所示。各种方法预测的

体积含水率与量测值之间的均方根误差（RMSE）列

于表 5 中。表 5 表明，最好的预测结果来自于应用 PBS
技术得到的各类土壤的最优 值（ opt,T ），对应的

RMSE 值为 0.032。这可能是由于土样按土壤种类进行

分类后，土样内部结构更具有相似性的缘故。最差的

是逻辑方程的预测结果，对应的 RMSE 值为 0.235。

由图 5（h）可知，最高的线性回归决定系数（R2=0.964），
并且回归直线与 1∶1 直线几乎重合，说明应用 PBS
技术得到的各类土壤的最优 值（ opt,T ）使预测的与

量测的体积含水率之间具有更好的一致性。对于其他

的方法，有些方法出现了巨大的偏差。图 5 显示， = 
0.938（图 5（b）），逻辑方程（图 5（c））和 =f（θ）
（图 5（e））在高吸力和低吸力范围都低估了体积含
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水率，而线性方程（图 5（d））却高估了体积含水率。 
值得注意的是，虽然信息较为全面、丰富和开放的

NSODA 更适合用来验证土水特征曲线预测方法的准

确性。但 NSODA 的土样信息中并没有标明吸力是总

 

 

图 3 每种土壤和所有土样的量测参考曲线（黑色虚线）、可能参考曲线（灰色实线）和最优参考曲线（黑色实线） 

Fig. 3 Reference SWCCm (black dash lines), possible reference SWCCp (gray solid lines) and optimal reference SWCCp (black solid lines)  

corresponding to αopt for each texture and all soils 

 

 

图 4 各种方法的 SWCC 预测效果对比 

Fig. 4 Comparison between SWCC prediction methods and experimental data for each texture 
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图 5 对比不同 α 值预测的体积含水率与量测值之间的偏差 

Fig. 5 Comparison between measured and predicted volumetric water contents, θ, using different α equations for all test soils  

吸力还是基质吸力。这也是本文提出方法的预测结果

与实测值有一定预测偏差的原因之一。如果能针对土

样的总吸力和基质吸力分别来计算参数 值，再运用

 值来估算预测土样的总吸力和基质吸力，那么本方

法的预测结果将会更加准确。 
表 5 各方法量测的与预测的体积含水率之间的均方根误差 

Table 5 Comparison of RMSE values for different SWCC  

.prediction results 
方法  =1.38  =0.938 Linear Logistic 

RMSE 0.054 0.128 0.095 0.235 
方法  =f(θ)  =αc, T

a  =αopt, A
b  =αopt, T

c 
RMSE 0.093 0.049 0.038 0.032 

注：aαc, T文献[11]提出的各类土壤的α值（砂、砂质壤土、壤土、

粉质壤土和黏土α值分别为1.285，1.459，1.375，.150，1.160；
bαopt, A为应用PBS技术得到的所有土壤的最优α值（α=1.48）； 
cαopt, T 为应用PBS技术得到的各类土壤的最优α值（砂、砂质壤

土、壤土，粉质壤土和黏土最优α值分别为1.43，1.76，1.58，

1.39，1.30。 
综上，与其它预测方法相比较，PBS 技术的预测

值和量测值之间表现出更好的一致性，尤其将 PBS 技

术应用于相似土样时预测效果更好。PBS 技术结合

AP 模型是一种从 PSD 预测 SWCC 可行而且更有效的

方法。而且，与现有常用的计算 的方法中含有没有

物理意义的经验参数不同，PBS 技术计算 的方法中

所有参数都具有实际的物理意义。 

3  结    语 
本文提出了运用 PBS 技术与 AP 模型相结合，从

PSD 来预测 SWCC 的新方法。从非饱和土水力特性数

据库（UNSODA）中选出不同类型的 50 个土壤样本

（包括：砂、砂质壤土、壤土、粉砂壤土和黏土），采

用新方法分别计算出各类型土壤的参数 。然后，再

选取 19 个土样来验证新方法计算出的参数 的有效

性，并与其他利用 AP 模型预测 SWCC 的代表性方法

进行对比。结果表明，与其它方法相比，PBS 技术提

高了 AP 模型预测 SWCC 的准确性，特别是将 PBS 技

术应用于相似的土样时预测效果更好。虽然验证结果

清楚地展示了新方法在土壤水文研究中预测 SWCC
的能力，但是，本文仅利用非饱和土水力数据库

（UNSODA）的数据来验证新方法，其实用性还需实

际工程的检验。  
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