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摘　要： 传统土壤水力模型基于毛细理论，对土壤结构（大孔隙）和土壤吸附作用的表征较差，不能准确刻画近饱

和以及土壤含水量较低情形下的土壤水力特征，因而不能准确模拟土壤水分运移特征。为了对比不同土壤水力

特征模型的表现，基于 FLUXNET 数据库 7 个站点土壤含水量的连续实测数据，分别使用考虑土壤结构、吸附力

以及毛细作用的 FXW-M3 模型和仅考虑毛细力的 VGM 模型，通过改进的 HYDRUS-1D 软件对站点实测土壤含

水量数据进行模拟分析。结果表明考虑土壤结构和吸附力影响的 FXW-M3 模型显著提高了土壤水分运移模拟

的精度。7 个站点 FXW-M3 模型的均方根误差 RMSE的平均值为 0.004 8 cm3/cm3，低于 VGM 模型的 0.011 3 cm3/cm3；

相关系数 R的平均值为 0.80，高于 VGM 模型的 0.75。模拟结果表明土壤结构和干吸附力对土壤水分运移有着显

著影响。
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土壤水分是陆地系统中一个重要变量，影响着

陆地表面和大气之间的水汽和能量交换，是植物和

土壤微生物生存和生长必不可少的要素[1]。因此准

确刻画土壤水分的时空动态特征具有重要的意义，

也是土壤物理领域研究的核心课题。

土壤水分运移过程可以由 Richards 方程表征[2]，

求解该方程依赖于土壤水力特征的准确刻画。土壤

水力特征包含描述土壤水势和土壤含水量相互关系

的土壤水分特征曲线（SWRC）以及描述土壤导水率

和土壤水势/含水量间相互关系的导水率曲线（HCC）。

当前广泛使用的土壤水力特征模型，如 van Genu-
chten-Mualem 模型[3-4]（VGM 模型）主要考虑了毛细

水的运移特征，将土壤孔隙概化为一系列大小不一

的毛细管[5-6]，认为其是水分运移的主要通道。

然而，真实的土壤水分除了受毛细作用吸持的

毛细水外，还包括大孔隙中的重力水以及吸附在颗

粒表面的吸附水或者薄膜水[7-14]。文献中通常将土

壤大孔隙的影响称为土壤结构的影响[15]。一方面，

越来越多的研究表明，在低含水率条件下，土壤吸附

作用主导的薄膜水是土壤水分的主要运移形式，不

考虑薄膜水的运移则会显著低估土壤的导水率[16-20]；

另一方面，土壤大孔隙的存在早已被认识到对土壤

水力特征具有重要影响[21-30]。在实际应用过程中，由

于土壤导水率测量困难，费时费力，通用的方法是基

于饱和导水率 Ks 和土壤水分特征曲线的拟合参数

来预测非饱和导水率。由于经典土壤水力模型（如：

VGM 模型）未能很好表征土壤大孔隙的影响，该通

用方法常常高估非饱和导水率的数值[31]。

近年来，针对经典模型对土壤水力特征表征的

不足，一系列改进模型被开发出来。例如：越来越多

的土壤水力模型同时考虑了毛细力和吸附力的影

响[7-14]，改善了低含水下土壤水力特征的表征效果。

WANG 等 [32] 进一步考虑了土壤大孔隙的影响，基

于 FREDLUND 等[33] 的土壤水分特征曲线模型，提
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出了一个新的土壤导水率（FXW-M3）模型，同时考

虑了土壤结构、毛细作用和吸附力的影响，显著改善

了对土壤非饱和导水率的预测效果。

然而，现有的研究主要还集中在土壤水力特征

的表征层面，很少探讨不同土壤水力特征模型对土

壤水分运移的影响[34-40]。因此，本研究基于 FLUXNET
数据库，利用数值反演的方法，对比分析经典的毛细

水力模型（VGM 模型）和同时考虑土壤结构、毛细和

吸附作用的模型（FXW-M3 模型）对土壤水分运移过

程的表征能力，详细分析土壤水力模型架构对土壤

水分运移的影响，以期为实际过程中选择合适的土

壤水力模型提供依据。

 1    数据与方法

 1.1    站点选取及数据需求

本研究所需数据来自 FLUXNET 数据库，它是

一个二氧化碳、水分和能量通量测量的全球网络。

针对不同气候、土壤条件，选择了 7 个站点的数据

（AU-ASM、 AU-Emr、 AU-Stp、 AU-TTE、 CN-Dan、
IT-BCi 和 US-ARM），各站点的详细信息如表 1 所示，

土壤质地分类如图 1 所示。对于每个站点，我们以

d 为时间间隔收集了以下实测数据：气温（TA）、蒸汽

压饱和差（VPD）、大气压力（PA）、风速（WS）、相对

湿度（RH）、净辐射（NETRAD）、土壤温度（TS）、潜

热通量（LE）、土壤含水量（SWC）。对于模拟时间，

由于未考虑冻融，只选取土壤温度大于 0 的数据，此

外为了减少植物根系信息缺乏带来的影响，选取非

生长季节的数据。
  

表 1    站点信息

Table 1    Site information
 

站点

名称
纬度 经度

模拟开

始时间

模拟

时间/d

年降雨

量/cm

年平均

温度/℃

年潜在蒸

散发量/cm

AU-ASM −22.283 0 133.249 0 2011/11/01 92 41.16 25.26 36.49

AU-Emr −23.858 7 148.474 6 2013/01/01 92 56.60 23.02 34.50

AU-Stp −17.150 7 133.350 2 2010/11/01 92 112.19 27.46 72.97

AU-TTE −22.287 0 133.640 0 2013/10/01 92 27.74 30.09 29.39

CN-Dan 30.497 8 91.066 4 2004/07/01 92 55.04 5.70 66.85

IT-BCi 40.523 7 14.957 4 2009/02/01 92 119.67 18.86 66.92

US-ARM 36.605 8 −97.488 8 2004/05/12 92 90.13 16.39 63.39
 

 1.2    数值模型

土壤水分运移方程由经典的 Richards 方程表征[2]：

∂θ

∂t
=
∂

∂x

[
K (h)

(
∂h
∂x
−1

)]
， （1）

h θ t

x K (h)

式中：  为基质势，cm；  为体积含水量，cm3·cm−3； 
为时间，d；  为空间坐标，cm，向下为正；  为非

饱和土壤导水率，cm·d−1。

求解方程（1），需要土壤的水力特征信息。为了

对比不同模型的表现，本研究选用 2 个水力模型：同

时考虑土壤结构、吸附力以及毛细力的水力模型：

FXW-M3 模型；考虑毛细力的水力模型：VGM 模型。

其中，基于 VGM 模型的土壤水分模拟由 Hydrus-1D
软件求解而得[19]，基于 FXW-M3 模型的土壤水分模

拟则由修改 Hydrus-1D 软件的原始代码来进行求解

模拟。

 1.2.1    FXW-M3 模型

FXW-M3 模 型 [32] 中 土 壤 水 分 特 征 曲 线 由

FREDLUND 等模型表征[33]，表示为：

θ = θs

1−
ln

(
1+

h
hr

)
ln

(
1+

h0

hr

)
Γ (h)， （2）

h < ha当  时，导水率曲线（HCC）表示为：

K (h) = K (ha)
(
Γ (h)−Γ (h0)
Γ (ha)−Γ (h0)

)l
 1−

(
1−Γ (h)

1
m

)1− 1
n

1−
(
1−Γ (ha)

1
m

)1− 1
n


2

，

（3）

h ⩾ ha当  时，导水率曲线（HCC）表示为：

K (h) = KsΓ (h)
ln

(
K(ha)

Ks

)
ln(Γ(ha)) ， （4）

θ θs

hr

h0

式中：  为体积含水量，cm3·cm−3；  为饱和含水量，

cm3·cm−3；  为残余含水量对应的基质势，cm，取值

为−1.5×104 cm；  为零含水量时对应的基质势，cm，
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图 1    USDA-NRCS 土壤分级三角图

Fig. 1    USDA-NRCS soil classification triangle map
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ha默认值为−6.3×106 cm；  为临界基质势，cm，其值取

决于单个土壤最小的大孔隙直径，默认值为−16 cm；

m，n，l为形状参数。

在 FXW-M3 模型中， l默认值为 3.5。相较于

传统的毛细模型，FXW-M3 模型同时表征了土壤结

构、毛细力和吸附力的影响，可以描述全水分范围的

土壤水力特征。有关 FXW-M3 模型的详细描述见

WANG 等[32]。

 1.2.2    VGM 模型

VGM 模型[3-4] 的土壤水分特征曲线为:

S c =
θ− θr

θs− θr
= (1+(αVGh)nVG )−mVG， （5）

S c θs

θr αVG

nVG mVG mVG =

1− 1
nVG

nVG>1

式中：  为与毛管水相关的有效饱和度；  为饱和

含水量，cm3·cm−3；  为残余含水量，cm3·cm−3；  ，
 ，  为土壤水分特征曲线的形状参数， 

 ,   。

导水率曲线表示为：

Kl = KsS lVG
c

1− (
1−S

1
mVG
c

)mVG2

， （6）

Ks lVG式中：  为饱和导水率，cm·d−1；  为形状参数，其

值一般为 0.5。
 1.3    模型设置

 1.3.1    初始和边界条件

模拟的土壤深度和分层信息根据站点实际信息

设定，模拟土壤的初始条件为基于观测值的给定含

水量剖面：

θ (x, t) = θi (x)，t = 0。 （7）

上边界设为大气通量边界，由实测的降雨量和

基于 Penman-monteith 方程[22-23] 计算的潜在蒸散发

通量来限定：

ET 0 =

0.408∆ (Rn−G)+γ
900

T+273
u2 (es− ea)

∆+γ (1+0.34u2)
，（8）

ET 0 Rn

G T

u2 es−ea

∆

式中：   为蒸散发速率，mm·d−1；   为净辐射，

mm·d−1；  为土壤热通量，MJ·m−2 d−1；  为日平均

气温，℃；  为风速，m·s−1；（  ）为饱和蒸汽压亏

缺，kPa；  为饱和水汽压−温度曲线的斜率，hPa·K−1；

γ 为干湿表常数，hPa·℃−1。

土壤下边界设为自由排泄边界。

 1.3.2    参数选取

由于缺乏实测的土壤水力信息，本研究使用

数值反演的方法来求取参数。使用 SCE-UA 方

法[20]（shuffled complex evolution method developed at
the  University  of  Arizona）这一全局优化算法调用

Hydrus-1D 程序，目标函数设为土壤水分观测值和模

拟值间的均方根误差。

 1.4    模型评估

采用均方根误差（RMSE）和相关系数（R）作为指

标来评估观测值与模拟值之间的差异，以评估各种

模型的有效性。

RMS E =

√√
1
N

N∑
i=1

(xi− yi)2， （9）

R =

N∑
i=1

[
(xi− x̄) (yi− ȳ)

]
√

N∑
i=1

(xi− x̄)2 ·
N∑

i=1
(yi−y)2

， （10）

N xi x̄

yi ȳ

式中：  为数据总量；  为实测值，  为实测值的平

均值；  为模拟值，  为模拟值的平均值。

 2    结　果

 2.1    模型的整体表现

基于 2 个水力模型的 7 个站点的土壤水分模拟

结果如表 2 所示。整体而言，对于 FXW-M3 模型而

言，7 个站点的 RMSE在 0.000 3～0.017 9 cm3·cm−3

范 围， R在 0.75～ 0.89 范 围 ， 平 均 值 分 别 为

0.004 8 cm3·cm−3 和 0.80。相较之下，VGM 模型模拟

的 RMSE要明显更高，在 0.001 3～0.039 3 cm3·cm−3

范围，平均值为 0.011 3 cm3·cm−3，R则相对较低，在

0.67～0.80 范围，平均值为 0.75。但是，对于 AU-Emr
和 AU-TTE 2 个站点，虽然 FXW-M3 模型模拟的 R
要高于 VGM 模型的模拟结果，但 RMSE值则略高

于 VGM 模型的模拟结果。每个站点的模拟结果详

细分析如下。
 

表 2    土壤含水量的模拟误差

Table 2    Simulation error of soil water content
 

站点 AU-ASM AU-Emr AU-Stp AU-TTE CN-Dan IT-BCi US-ARM 平均值

相关系数R
FXW-M3模型 0.81 0.80 0.80 0.81 0.89 0.76 0.75 0.80

VGM模型 0.80 0.68 0.76 0.76 0.87 0.71 0.67 0.75

均方根误差RMSE/(cm3·cm−3)
FXW-M3模型 0.000 4 0.003 8 0.017 9 0.002 0 0.000 7 0.000 3 0.008 9 0.011 3

VGM模型 0.005 4 0.003 2 0.039 3 0.001 3 0.006 5 0.012 7 0.011 2 0.004 8
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 2.2    单个站点的模型表现

 2.2.1    AU-ASM 站点

AU-ASM 站点的土壤类型为砂质黏壤土，总体

来说，VGM 模型和 FXW-M3 模型都可以较好捕捉

土壤水分的动态特征（图 2a）。在低含水率条件下，

两者的模拟效果相差不大，但是在对降水事件的响

应上，FXW-M3 模型的模拟效果要明显优于 VGM
模型。例如：对于发生在第 65～70 d 的持续降水事

件，VGM 模型模拟的土壤水分要明显低于观测值，

而 FXW-M3 模型与观测值的吻合较好。对此站点，

VGM 模型和 FXW-M3 模型的 RMSE分别为 0.005 4，
0.000 4 cm3·cm−3，R分别为 0.80，0.81。
 2.2.2    AU-Emr 站点

AU-Emr 站点的土壤类型为黏土。采用考虑

土壤结构影响的 FXW-M3 模型时， R从 VGM 模型

的 0.68 提高到了 0.80。但是 FXW-M3 模型具有较

高的 RMSE值，为 0.003 8 cm3·cm−3，高于 VGM 的

0.003 2 cm3·cm−3。图 2b 表明，在第 23 d 后，FXW-
M3 模型的模拟结果与实测值更为吻合，而 VGM 模

型显著低估了降水事件后的土壤含水量。相反，对

于前 23 d，FXW-M3 模型显著低估了土壤含水量，

而 VGM 模型则吻合较好。值得注意的是，土壤初

始含水量由观测的土壤水分插值而得，具有较大不

确定性，因此，模拟的初始阶段的数值具有更高不确

定性，代表性相对较差。在模拟第 71，90 d 时，2 个

模型的土壤含水量模拟值都随降雨而有所上升但实

测含水量没有上升，可能的原因是由环境因素而截

掉了部分降雨以致实际土壤水分没有增加。

 2.2.3    AU-Stp 站点

AU-Stp 站点的土壤类型为砂质黏壤土，观测的

土壤水分整体变动较小，土壤含水量最终稳定在

0.25 cm3·cm−3 左右，对降水事件的整体响应不太明

显。总体来说，VGM 模型和 FXW-M3 模型的表现

都相对较差，都不能较好捕捉土壤水分的动态特征

（图 2c）。FXW-M3 模型将 RMSE从 VGM 模型的

0.039 3 cm3·cm−3 降低到了 0.017 9 cm3·cm−3，R从 0.76
提高到了 0.80。2 个模型都表现出对降雨事件的强

响应，但观测值的变动较小。推测该站点模拟较差

的原因主要来自于降水事件和土壤水分观测间的不

匹配。

 2.2.4    AU-TTE 站点

AU-TTE 站点的土壤类型为砂质壤土。总体来

说，VGM 模型和 FXW-M3 模型都可以较好的刻画

出实测土壤含水量的动态特征（图 2d）。在第 1～

58 d 时间段，没有降雨事件，含水量较低，2 个模型的

拟合效果相差不大，但 FXW-M3 模型的模拟结果比
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图 2    7 个站点土壤含水量的实测值和模拟值

Fig. 2    Measured and simulated values of soil  water content at
seven sites
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VGM 模型的结果低且更接近实测值。在第 85 d 降

雨后，VGM 模型的预测值明显低于实测值，而 FXW-
M3 模型的预测值更接近实测值。在该站点中，

FXW-M3 模型将 R从 VGM 模型的 0.76 提高到了

0.81，但 RMSE略高于 VGM 模型的 0.001 3 cm3·cm−3，

为 0.002 0 cm3·cm−3。

 2.2.5    CN-Dan 站点

CN-Dan 站点的土壤类型为壤土。降雨在模拟

前期比较集中。总体而言，VGM 模型和 FXW-M3
模型都可以较好捕捉土壤水分的动态特征。在第

31～69 d，VGM 模型的土壤含水量模拟值明显低

于实测值，而 FXW-M3 模型与观测值拟合较好。相

较之下，FXW-M3 模型将 RMSE从 VGM 模型的

0.006 5 cm3·cm−3 降低到 0.000 7 cm3·cm−3， 将R从 0.87
提高到了 0.89。
 2.2.6    IT-BCi 站点

IT-BCi 站点的土壤类型为黏质壤土。图 2f
可以看出，VGM 模型整体上高估了土壤含水量，

而 FXW-M3 模型的模拟值与土壤含水量实测值吻

合更好。FXW-M3 模型将 RMSE从 VGM 模型的

0.012 7 cm3·cm−3 降低到了 0.000 3 cm3·cm−3，将 R从

0.71 提高到了 0.76。
 2.2.7    US-ARM 站点

US-ARM 站点的土壤类型为粉质壤土。与

IT-BCi 站点类似，从第 40 d 开始，VGM 模型的模拟

值高估了土壤含水量，而 FXW-M3 模型和实测值的

吻合更好。FXW-M3 模型 RMSE从 VGM 模型的

0.011 2 cm3·cm−3 降低到 0.008 9 cm3·cm−3，R从 0.67
提高到了 0.75。

 3    讨　论

 3.1    不同土壤水力特征模型的影响

7 个站点的模型模拟结果表明，基于 FXW-M3
模型的模拟效果整体上要优于基于 VGM 模型的模

拟效果。对高含水率区域的模拟效果有所改进，例

如：在 AU-Emr（黏土），IT-BCi（黏质壤土）和 US-ARM
（粉质壤土）3 个站点，FXW-M3 模型都更好地捕捉

到高含水量段的水分动态特征。这可能是由于

FXW-M3 模型考虑了土壤结构的影响，可以更好刻

画高含水率段的土壤水力特征[17]。这 3 个站点的土

壤质地都为细质土壤，很多研究证实土壤结构特别

是大孔隙的影响在细质土壤中更为明显[13-14，17]。

在土壤质地较粗的 AU-ASM 和 AU-TTE 站点

中，FXW-M3 模型和 VGM 模型的结果比较相似，都

可以较好捕捉土壤水的动态特征。

除了考虑土壤结构的影响，FXW-M3 模型还考

虑了吸附作用的影响，而 VGM 模型则没有考虑。

吸附作用被认为是低含水率下土壤水分运移的主要

驱动力，然而本研究中 7 个站点的模拟结果显示，2
个模型在低含水量下的差异并不显著。这可能是由

于几个站点观测的土壤水分范围波动较窄，并且基

于反演算法的模型评估存在异参同效的情况，使得

不同模型的对比存在一定的不确定性。

总体来说，在都具有 5 个拟合参数的情形下，

FXW-M3 土壤水力模型的模拟结果整体上要略优

于 VGM 模型。

 3.2    模拟的不确定性

由于缺乏实测的土壤水力参数，使用反算模型

来获取参数，进而对比分析不同模型的模拟效果。

然而，由于土壤水力特征模型有 5 个未知参数，在反

算过程中难以避免会出现异参同效的情况[21-23]，使得

不同的模型架构都可以有相对较好的模拟效果。为

了减小由参数反演带来的不确定性，可以基于实测

土壤水力特征来开展模型模拟，或基于多源数据进

行模型校验，从而减少模型模拟的不确定性。

此外，本研究选取的 7 个站点虽然代表了不同

气候、不同土壤类型的影响，但观测的土壤水分变动

范围较窄，未能涵盖从饱和到极端干燥的土壤水分

区间，这也使得模型对比存在一定的不确定性。

 4    结论与展望

本研究基于 7 个站点的观测数据，基于反演方

法，对比分析了 2 个土壤水力特征模型在土壤水分

动态模拟中的效果差异。模拟结果表明考虑土壤结

构、毛细和吸附作用的土壤水力模型 FXW-M3 模型

总的来说可以更好捕捉土壤水分的动态特征，特别

是可以更好捕捉对降雨事件的响应。相较之下，仅

考虑毛细作用的 VGM 模型则会高估土壤水分的动

态特征。

然而反演算法本身的不确定性和模拟样本的局

限性在一定程度上弱化了模型的对比结果。今后还

需开展基于更详细数据测量、更多站点数据的模型

对比研究，以期系统对比分析土壤水力特征模型对

土壤水分运移的影响。

此外，为了进一步验证模型，未来研究建议考虑

以下因素：①植物根系：植物根系的生长活动和环境
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需要吸收土壤水分，同时根系的存在增加了土壤基

质间的孔隙，所以还需要考虑植物根系的影响；②土

壤异质性：在自然条件下土壤表现出强烈的空间异

质性，进而显著影响土壤水分运移过程，如何刻画和

表征这种空间异质性的影响也是精准刻画土壤水分

运移动态的重要因素。
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Summary for “考虑土壤结构和吸附力作用下的土壤水分运移模拟”

Simulation of soil water transport considering the effects of soil structure
and adsorption forces
WANG Yunquan* ， CHEN Siyuan ， QI Pengfei

School of Environmental Studies，China University of Geosciences （Wuhan），Wuhan 430078，China

*  Corresponding author， E-mail：wangyq@cug.edu.cn
 

Abstract： [Objective] Traditional  soil  hydraulic  models  based  on  capillarity  theory,  poorly  characterize  soil
structure (e.g., soil macropores) and adsorption forces, which limits their ability to accurately describe soil hydraulic
properties  under  near-saturation  and  low  soil  water  content  conditions.  Consequently,  these  models  struggle  to
accurately simulate soil  water  movement. [Methods] In this  study,  we evaluated the performance of different  soil
hydraulic characteristic models using continuous field-measured soil moisture data from seven FLUXNET sites. We
employed  the  FXW-M3 model,  which  accounts  for  soil  structure,  adsorption,  and  capillary  forces,  and  the  VGM
model,  which  considers  only  capillary  forces.  Using  the  improved  HYDRUS-1D  software,  we  simulated  and
analyzed  site-specific  soil  moisture  data. [Results] The  results  indicated  that  the  FXW-M3  model  significantly
improved  the  accuracy  of  soil  water  movement  simulation.  The  average  root  mean  square  error  (RMSE)  for  the
FXW-M3 model was 0.0048 cm3/cm3, which was lower than the 0.0113 cm3/cm3 for the VGM model. The average R
for  the  FXW-M3  model  was  0.80,  which  was  higher  than  0.75  for  the  VGM  model. [Conclusion] These  results
highlighted the significant impact of soil structure and adsorption forces on soil water movement.
Key words:  soil structure；adsorption forces；soil water transport；FXW-M3 model；VGM model；HYDRUS-
1D software
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