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基于联合多重分形的土壤水分特征曲线土壤传递函数
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　　【摘要】　利用联合多重分形方法识别在不同尺度上对土壤水分特征曲线空间变异性都具有显著影响的因素，

基于得出的结论建立考虑尺度效应的小尺度和大尺度 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数的土壤传递函数，探讨了将小尺度上

得出的联合多重分形结论进行尺度扩展，应用到大尺度上的可行性。结果表明：小尺度和大尺度上基于 ０～２０ｃｍ

和 ２０～４０ｃｍ土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数土壤传递函数预测的土壤含水率均方根误差分别为 ００３８６、００４７３和

００２７０、００３０４，可将小尺度上进行联合多重分形分析得出的结论进行尺度扩展，应用到大尺度上，且建立的土壤

传递函数具有较强的理论基础和较高的预测精度。
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　　引言

在土壤水分和溶质运移模拟研究中，土壤水分

特征曲线是必不可少的重要参数。国内外研究已表

明土壤特性具有空间变异性，随尺度的变化，其空间

变异性呈现不同的特征，因素和过程的影响强度也



随之发生变化
［１～８］

。因此，研究尺度较大时，为合理

准确地描述土壤过程，需要布置大量的试验测点，而

实际过程中试验测点数往往受到各方面因素的限

制，因而非常有必要建立快速准确获取土壤水分特

征曲线的方法。而研究尺度较大和精度要求不高

时，可以通过建立土壤水分运动参数的土壤传递函

数来快速和较为准确地获取土壤水分运动参数。

国内外学者已对土壤水分特征曲线的土壤传递

函数进行了研究
［９～１４］

，但建立的土壤传递函数主要

是针对某一研究尺度，其在不同尺度上的应用性受

到限制。如果能确定不同尺度对土壤水分特征曲线

空间变异性都具有显著影响的因素，则可建立考虑

尺度效应的土壤水分特征曲线的土壤传递函数。联

合多重分形理论能确定同一几何支撑上不同研究对

象在多尺度上的相互关系
［２～３］

，刘继龙等
［８］
利用联

合多重分形理论分析了对 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数
在不同尺度上的空间变异性都具有显著影响的因

素，但没有在此基础上研究 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数
的土壤传递函数，基于得出的联合多重分形结论建

立的土壤传递函数的精度和适应性如何，以及如何

将在小尺度上得出的联合多重分形结论应用到大尺

度上都是值得研究的问题。为此，本文基于文

献［８］在小尺度上进行联合多重分形分析得出的结
论，建立考虑尺度效应的小尺度上 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模
型参数的土壤传递函数，同时将文献［８］在小尺度
上分析得出的联合多重分形结论进行尺度扩展，应

用到大尺度上，建立考虑尺度效应的大尺度上

ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数的土壤传递函数。

１　材料与方法

１１　研究区概况
杨凌地处关中平原腹地，东经 １０７°５５′５０″～

１０８°０７′５０″、北纬３４°１４′３０″～３４°１９′００″，区内三面环
水，宝鸡峡二支渠、渭惠渠和渭高干渠等人工渠系越

境而过，水利条件优越。区内地势南低北高，大致分

布有３级阶地。境内塬、坡、滩地交错，土壤肥沃，适
宜多种农作物生长。海拔高度为 ４３５～５６３ｍ，年降
水量６３５１～６６３９ｍｍ，年均气温１２９℃，属暖温带
季风半湿润气候区。

１２　采样布局与测定方法
本文有 ２种采样方案，其中采样方案 １（小尺

度）的试验地设在杨凌一级阶地的一林地内，在一

南北方向的横断面上每隔 １５ｍ设一测点，总共设
３２个测点（图 １）；采样方案 ２（大尺度）在整个杨凌
范围内取样，根据土地利用方式的不同，选择 ２１个
典型试验测点（图２）。按采样方案 １和采样方案 ２

进行采样时，在每个测点用环刀取０～２０ｃｍ土层和
２０～４０ｃｍ土层的原状土，同时取散土。

图 １　采样方案 １的空间分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅ１
　

图 ２　采样方案 ２的空间分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅ２
　
各个测点不同土层的土壤容重用环刀法测定；

土 壤 有 机 质 含 量 用 稀 释 热 法 测 定；用

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度仪进行土壤颗粒分析，
分为砂粒（粒径００５～１ｍｍ）、粗粉粒（粒径 ００１～
００５ｍｍ）和粘粒（粒径 ０～０００１ｍｍ）；测定与土壤
水吸力为 ０００５、００１、００４、００７、０１、０３、０５和
０７ＭＰａ时相对应的土壤含水率，两者之间的函数
关系用 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型［１５］

拟合，拟合公式为

θ＝θｒ＋（θｓ－θｒ）／［１＋（αｈ）
ｎ
］
ｍ

（１）
其中 ｍ＝１－１／ｎ
式中　θ———体积含水率　　ｈ———土壤水吸力，ｃｍ

θｒ———滞留含水率　　θｓ———饱和含水率
α———与土壤平均孔隙半径有关的参数，

ｃｍ－１

ｎ———曲线形状参数
１３　研究方法

基于文献［８］联合多重分形分析得出的联合多
重分形结论，利用 ＤＰＳ软件对土壤水分特征曲线与
其他土壤基本物理性质进行逐步回归分析，建立考

虑尺度效应的小尺度和大尺度 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型
参数的土壤传递函数。

１４　模型精度评价
ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数土壤传递函数的计算

精度采用均方根误差表示，计算公式为

ＲＭＳＥ＝
１
ｊ∑

ｊ

ｉ＝１
（Ｙｓｃ，ｉ－Ｙｙｃ，ｉ）槡

２
（２）
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式中　ｊ———测点数
Ｙｙｃ，ｉ、Ｙｓｃ，ｉ———土壤传递函数预测值、实测值

２　结果分析

２１　不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数与影响因
素的联合多重分形分析

文献［８］按照采样方案 １（小尺度）进行采样，
利用联合多重分形方法得出不同尺度对 ０～２０ｃｍ
土层和２０～４０ｃｍ土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数空
间变异性都具有显著影响的因素，其中 ０～２０ｃｍ土
层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 α与砂粒含量、粗粉粒含
量的相关程度最高，参数 ｎ与砂粒含量、粘粒含量、
土壤有机质含量的相关程度最高；２０～４０ｃｍ土层
ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 α与土壤容重、土壤有机质
含量的相关程度最高，参数 ｎ与粗粉粒含量、砂粒含
量、土壤有机质含量的相关程度最高。

２２　小尺度上不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数
的土壤传递函数

图 ３　小尺度上不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数土壤传递函数预测值与实测值的关系
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基于文献［８］得出的联合多重分形结论，本文
利用 ＤＰＳ软件对相关数据进行逐步回归分析，建立
了考虑尺度效应的小尺度上 ０～２０ｃｍ土层和 ２０～
４０ｃｍ土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 α、ｎ的土壤传
递函数，其中不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 α
为平方根处理后的数据，参数 ｎ为原始数据，相关
公式为

α０～２０ｃｍ ＝－５８７４＋１９３０９ＳＩ＋２９８７１ＳＡ－

１４５５５Ｓ２Ｉ－２２２６０Ｓ
２
Ａ－５１６３２ＳＩＳＡ

（Ｒ＝０７３５８） （３）
ｎ０～２０ｃｍ ＝１１４９－１４４４６ＳＯＭ ＋５０１５ＣＬ＋

０５９３ＳＡ－２２２７９Ｃ
２
Ｌ－３９３６ＣＬＳＡ

（Ｒ＝０８３２５） （４）

α２０～４０ｃｍ ＝－２５２９＋４７５９ＢＤ－１５６７６４ＳＯＭ －

１８１２Ｂ２Ｄ＋１１０３９８１Ｓ
２
ＯＭ ＋７３８６９ＢＤＳＯＭ　

（Ｒ＝０６４０３） （５）
ｎ２０～４０ｃｍ ＝８０４９－１０６９５ＳＯＭ －２９１１８ＳＩ－

６５６２ＳＡ＋３０７７５Ｓ
２
Ｉ＋１７３４０ＳＩＳＡ

（Ｒ＝０８８６９） （６）
式中　ＳＩ、ＳＡ、ＣＬ———粗粉粒、砂粒、粘粒含量

ＳＯＭ、ＢＤ———土壤有机质含量、土壤容重
图３为土壤传递函数预测的小尺度上不同土层

ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数与实测值之间的关系。由
图３可知，利用式（３）～（６）预测小尺度上不同土层
ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数大部分落在 １∶１直线附近，
说明土壤传递函数的预测精度较高，其中 ０～２０ｃｍ
土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 α、ｎ土壤传递函数预
测值的均方根误差分别为 ０１０４４、００４８６，２０～
４０ｃｍ土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 α、ｎ土壤传递函
数预测值的均方根误差分别为０１０７１、００５７４。

为进一步验证考虑尺度效应的小尺度上不同土

层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数土壤传递函数的精度，将
根据式（３）～（６）预测的参数 α（平方后）和 ｎ代入
式（１），计算不同土壤水吸力下的土壤含水率，然后
与试验测得的土壤含水率进行比较。图４为小尺度
上基于不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 α和 ｎ的
土壤传递函数预测的土壤含水率与实测值之间的关

系。由图 ４可知，小尺度上基于不同土层 ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 α和 ｎ土壤传递函数预测的土
壤含水率大部分落在 １∶１直线附近，与实测值比较
接近，其中０～２０ｃｍ土层和 ２０～４０ｃｍ土层土壤含
水率预测值的均方根误差分别为 ００３８６、００４７３，
预测精度较高，这进一步说明可利用建立的土壤传递

函数估算小尺度上的ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数α和ｎ。
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图 ４　小尺度上不同土层土壤传递函数预测的土壤含水率与实测值的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｔｓｍａｌｌｓｃａｌｅ
（ａ）０～２０ｍｍ土层　（ｂ）２０～４０ｍｍ土层

　

２３　大尺度上不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数
的土壤传递函数

图 ５　大尺度上不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数土壤传递函数预测值与实测值的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎｍｏｄｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
　

分形理论可从多尺度上分析研究变量的空间变

异性，可将尺度上推和尺度下推
［１６］
。为了建立杨凌

地区不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数的土壤传递
函数，同时进一步验证文献 ［８］中得出的 ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数与影响因素之间的联合多重分
形结论，将以小尺度上获取的相关数据为例得出的联

合多重分形结论进行尺度扩展，应用到大尺度上，以采

样方案２获取的土壤水分特征曲线及其他相关数据为
基础，利用ＤＰＳ软件进行逐步回归分析，建立了考虑尺
度效应的大尺度上 ０～２０ｃｍ土层和２０～４０ｃｍ土层
ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数α和 ｎ的土壤传递函数，其中
不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 α同样为平方根处
理后的数据，参数ｎ为原始数据，相关公式为

α０～２０ｃｍ ＝－２１６５９＋９４７９４ＳＩ－１００４３７Ｓ
２
Ｉ＋

１１８６４Ｓ２Ａ－１１１８０ＳＩＳＡ　（Ｒ＝０５３９２） （７）

ｎ０～２０ｃｍ ＝０７６９＋３４０８１ＳＯＭ ＋１９１５ＣＬ－

９７６９９２Ｓ２ＯＭ －８３５３Ｃ
２
Ｌ＋４６２９Ｓ

２
Ａ

（Ｒ＝０９６３０） （８）

α２０～４０ｃｍ ＝－３０５１＋４５６１ＢＤ＋１４９９０２ＳＯＭ －

１５７６Ｂ２Ｄ－８５５１３７Ｓ
２
ＯＭ －９９５１６ＢＤＳＯＭ　

（Ｒ＝０７６０３） （９）
ｎ２０～４０ｃｍ ＝０９０４－０９５９ＳＩ＋１１８８９ＳＡ－１４４６６Ｓ

２
Ａ＋

１０４３５５ＳＯＭＳＩ－７３４９１０ＳＯＭＳＡ
（Ｒ＝０９６２３） （１０）

图５为式（７）～（１０）预测的大尺度上不同土层
ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数与实测值之间的关系。由
图５可知，利用式（７）～（１０）预测的大尺度上不同
土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数大部分落在 １：１直线
附近，说明式（７）～（１０）的计算精度同样较高，其中
０～２０ｃｍ土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 α、ｎ土壤传
递函数预测值均方根误差分别为 ００７０８、００２０９，
２０～４０ｃｍ土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 α、ｎ土壤传
递函数预测值的均方根误差分别为 ００７２４、
００２０９。

同样为进一步验证考虑尺度效应的大尺度上不

同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数土壤传递函数的精
度，将根据式（７）～（１０）预测的参数 α（平方后）和
ｎ代入式（１），计算不同土壤水吸力下的土壤含水
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率，然后与试验测得的土壤含水率进行比较。图 ６
为大尺度上基于不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数
α和 ｎ的土壤传递函数预测的土壤含水率与实测值
之间的关系。由图 ６可知，大尺度上基于不同土层
ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 α和 ｎ土壤传递函数预测
的土壤含水率同样大部分也落在 １∶１直线附近，与
实测值比较接近，其中 ０～２０ｃｍ土层和 ２０～４０ｃｍ
土层土壤含水率预测值均方根误差分别为 ００２７０、

００３０４，预测精度同样较高。可以将小尺度上（采
样方案１）联合多重分形分析得出的结论进行尺度
扩展，应用到大尺度上（采样方案２），建立大尺度上
ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 α和 ｎ的土壤传递函数，且
建立的土壤传递函数具有较强的理论基础和较高的

预测精度，可用于估算较大尺度上的 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ
模型参数，这可为构建考虑尺度效应的区域尺度上

ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数的土壤传递函数提供参考。

图 ６　大尺度上不同土层土壤传递函数预测的土壤含水率与实测值的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
（ａ）０～２０ｃｍ土层　（ｂ）２０～４０ｃｍ土层

　

３　结束语

利用土壤水分特征曲线与影响因素在小尺度上

进行联合多重分形分析得出的结论，建立了考虑尺

度效应的小尺度上不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参
数的土壤传递函数，并将在小尺度上得出的联合多

重分形结论进行尺度扩展，应用到大尺度上，建立了

考虑尺度效应的大尺度上不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ
模型参数的土壤传递函数。结果表明：小尺度上０～
２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层参数 α、ｎ土壤传递函数预
测值的均方根误差分别为 ０１０４４、００４８６和
０１０７１、００５７４，小尺度上基于０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ

土层参数α和ｎ土壤传递函数预测的土壤含水率的
均方根误差分别为 ００３８６、００４７３；大尺度上 ０～
２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层参数 α、ｎ土壤传递函数预
测值的均方根误差分别为 ００７０８、００２０９和
００７２４、００２０９，大尺度上基于 ０～２０ｃｍ和 ２０～
４０ｃｍ土层参数 α和 ｎ土壤传递函数预测的土壤含
水率的均方根误差分别为 ００２７０、００３０４；可将在
小尺度上得出的联合多重分形结论进行尺度扩展，

应用到大尺度上，且建立的土壤传递函数具有较强

的理论基础和较高的预测精度，这可为构建考虑尺

度效应的大尺度上 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数的土壤
传递函数提供参考。
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