
收稿日期收稿日期：2017-06-20；修订日期修订日期：2017-09-12

基金项目基金项目：国家自然科学基金（41371271）、水利部公益性行业科研专项经费项目 (201501012)资助。[Foundation：National Natural

Science Foundation of China (41371271), the Public Welfare Industry Special Funds for Scientific Research from Ministry of Water Resources

(201501012).]

作者简介作者简介：李爽（1990-），女，辽宁沈阳人，博士研究生，主要研究方向为土壤侵蚀与土地生产力。E-mail: 929122959@qq.com

通讯作者通讯作者：谢云，教授。E-mail: xieyun@bnu.edu.cn

基于土壤理化性质估计土壤水分特征曲线
Van GenuchtenVan Genuchten模型参数

李爽 1，赵相杰 1，谢云 1，翟俊瑞 1，刘刚 1，高晓飞 1，李晶 1，高燕 2

（1.北京师范大学地理科学学部，北京 100875；2.水利部松辽水利委员会，吉林 长春 130021）

摘要摘要：在东北黑土区采集了不同侵蚀强度黑土土样，测定其土壤水分、机械组成、有机质和容重等指标，利用Ro-

setta模型估计了Van Genuchten模型的参数，并将估算土壤水分与实测土壤水分对比，评价了选择不同土壤理化

性质指标的模拟精度，及该方法对东北黑土的适宜性。结果表明：选择4个或6个土壤性质指标，尺度参数（α）和

形状参数（n）的差异较大，采用6指标时，α增大，n减小。修正VG模型参数m与n的关系后，模型拟合精度明显

提高，其中6指标的计算结果好于4指标，但拟合值偏大，需进一步较正。Rosetta模型适用于砂粒含量小于46%，

粘粒含量大于28%的东北黑土。
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土壤水分特征曲线是研究土壤水运动及土壤

水平衡的土壤水力学基本参数，与土壤理化性质

密切相关[1,2]。2016年北京师范大学地理科学学部

土壤侵蚀组通过比较不同的土壤水分特征曲线模

型，提出Van Genuchten（简称VG）模型更适合东北

黑土[3]。但此模型参数直接测定时需采集原状土，

测定多个土壤吸力下土壤水分，当采样条件有限

或研究大尺度条件下水力参数时，工作量大，难以

保证数据的完整性，限制了模型的应用。为此，很

多学者提出用土壤理化性质估算特征曲线模型参

数的方法，其中，美国盐土实验室 Schaap 提出的

Rosetta模型目前应用较广[4,5]。该模型基于人工神

经网络方法，通过不同输入变量与输出变量之间

的迭代修正，最终可输出VG模型参数 [5]。此方法

减小了实际测定工作量，并解决了数据不足的问

题，对于较大区域土壤水分特征曲线推求，简洁有

效[6]。近年来，关于Rosetta模型的研究多集中于推

求土壤的水力参数及不同土壤水分传递函数估算

效果比较。王欢元等利用Rosetta模型预测砒砂岩

与沙复配土的土壤水力学参数，结果表明，复配土

中砒砂岩比例增加，田间持水量、饱和含水量、有

效含水量变幅较大[7]。有学者利用土壤水分传递

函数估算包括饱和含水量、田间持水量、凋萎湿度

在内的土壤水分，发现Rosetta模型对田间持水量

的估算效果较好，而对于饱和含水量拟合效果较

差 [6,8]。研究者通过比较多个样点拟合精度发现，

基于人工神经外网络的土壤水分传递函数拟合误

差明显小于线性或非线性回归拟合误差 [9,10]。而对

于大尺度范围内推广研究较少。东北黑土区是中

国的首要粮仓，以雨养农业为主，较高含量的土壤

有机质及良好的土壤结构是黑土蓄水的重要支

撑。但土壤侵蚀会造成土壤理化性质改变，土壤

持水能力下降，严重影响土壤生产力 [11,12]。目前，

东北大尺度范围内土壤水力参数获取依然困难，

因此，如何获得反映土壤持水性能的土壤水分特

征曲线参数，科学有效提高黑土土地生产力变得
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尤为重要。

本研究选择黑龙江省农垦总局九三分局鹤山

农场境内不同侵蚀强度的黑土，采集样品测定不

同土壤水吸力对应的土壤水分，机械组成及土壤

容重。用Rosetta模型推求并率定不同侵蚀强度黑

土土壤水分特征曲线VG模型参数，并估算不同吸

力对应的土壤水分，比较VG模型拟合结果与实测

结果，分析Rosetta模型估算东北黑土土壤水分特

征曲线 VG 模型参数的实用性，划分 Rosetta 模型

适用的土壤粘、粉及砂粒范围。为Rosetta模型在

东北黑土大尺度上应用提供科学支撑，为研究土

壤水运动及平衡提供基本参数。

11 材料与方法

11..11 研究区概况研究区概况

研究区位于黑龙江省西北部（125°16′~125°21′

E，48°59′~49°03′N之间），农垦总局九三分局鹤山

农场境内。该区处于漫川漫岗地带，坡长较长，可

达上千米，坡度较缓，一般在1°~4°之间[13]。气候属

于中温带大陆性季风气候，多年平均气温为0.4℃，

冬夏温差较大，冬季最低温度约为-43.7℃，夏季最

高温度可达 37℃。年降水量约为 500 mm，年降水

量的66.6%集中在6~8月[13]。

研究区土壤以典型黑土为主，占总面积的

64.2%，其余为 21.2％的棕色森林土及 14.6％的草

甸土。黑土的上部以粘土层为主，下部粘粒含量

减小，砂砾含量增加[14]。土壤容重约为1.27 g/cm3，

土壤有机质含量较高，一般为 3%~5%。人类活动

导致土壤侵蚀加速发生，表层黑土层逐渐变薄到

出现破皮黄。农场近年主要种植大豆（Glycine
max）和玉米（Zea mays），以大型机械辅助耕作。

地块被人工种植防风林分割，顺林带起垄，造成垄

向有3类，与等高线平行、斜交或垂直，与之对应的

种植方式为横坡、斜坡或顺坡种植。长期耕作后，

这种坡度及坡位差异，造成土壤侵蚀程度不一，横

坡种植土壤侵蚀程度较轻，顺坡种植土壤侵蚀最

为严重，黑土层厚度明显降低，个别地块出现破皮

黄，土壤持水性能随之发生改变。

11..22 土壤样品采集及测定土壤样品采集及测定

研究区典型土壤剖面分为 3 层：黑土层（A）、

过渡层（B）和母质层（C），土层颜色由暗黑色逐渐

变浅，土壤侵蚀使黑土层变薄或直接消失。在研

究区的农耕地中挖土壤剖面，通过比色卡判断黑

土层厚度，并结合地貌部位、母质类型等，确定轻、

中、重3种侵蚀强度黑土15个采样点。其中包括7

个轻度侵蚀样点，5个中度侵蚀样点和 3个重度侵

蚀样点（表 1）。轻度侵蚀样点黑土层厚度均大于

30 cm，中度侵蚀样点黑土层厚度为 20~30 cm，重

度侵蚀样点S-1和S-2黑土层已完全被侵蚀，黑土

层厚度为 0 cm。样点S-3黑土层厚度为 28 cm，但

其砂粒含量已达55.3 %，土壤质地较粗，本研究将

其定为重度侵蚀样点。

侵蚀强度

轻度

中度

重度

模型处理

拟合

拟合

拟合

验证

验证

验证

验证

拟合

拟合

拟合

验证

验证

拟合

拟合

拟合

样点编号

L-1

L-2

L-3

L-4

L-5

L-6

L-7

M-1

M-2

M-3

M-4

M-5

S-1

S-2

S-3

黑土层(cm)

30

40

40

70

30

55

70

30

25

20

25

30

0

0

28

砂粒（%）

31.93

31.74

43.47

32.95

35.27

30.61

26.86

31.30

32.43

40.89

33.89

55.81

68.28

75.31

53.33

34.06

39.50

24.97

34.60

37.01

36.59

39.22

35.56

33.48

25.12

36.72

22.02

13.88

12.32

25.50

粉粒（%）

34.01

28.76

31.56

32.45

27.72

32.80

33.91

33.14

34.08

33.99

29.39

22.16

17.84

12.37

21.17

粘粒（%）

表表11 不同侵蚀强度黑土样地及土壤性质不同侵蚀强度黑土样地及土壤性质

Table 1 The sampling point of different eroded black soils and soil property

注：砂粒（2~0.02 mm），粉粒（0.02~0.002 mm），粘粒（≤0.002 mm）。
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确定不同侵蚀强度采样点后，在每个采样

点挖一个土壤剖面，分 20 cm、40 cm、60 cm 三层

采集土样并测定土壤水分特征曲线、机械组成、有

机质及容重。① 用直径 4 cm、高 1 cm 的刚性

PVC 环采集原状土，共 7个（33，50，100，300，500，

1 000，1 500 kPa）土壤水吸力，每个吸力6个重复，

土壤数量为：15个采样点×3个深度×7个土壤水吸

力×6个重复=1 890个。用 1600型 5 bar压力膜仪

测在 33~300 kPa 土壤吸力下的土壤含水量，

1500F1型15 bar压力膜仪测在500~1 500 kPa土壤

吸力下的土壤含水量。② 每个采样点取混合散

土样，自然风干后，机械组成土样过2 mm筛，有机

质土样过0.149 mm筛。用吸管法测定土壤机械组

成，重铬酸钾容量法测定土壤有机质。③ 用 100

cm3的环刀采集原状土，每个深度取 3 个重复，共

135个环刀样，用于测定土壤饱和含水量及容重。

11..33 模型简介与参数估算模型简介与参数估算

Rosetta模型中涉及到的VG模型表达式为：

Θ = θ - θr

θs - θr

=
é

ë
êê

ù

û
úú

1
1 + ( )αh n

m

（1）

式中：Θ为有效含水量，θ为土壤吸力为h（kPa）时的

土壤含水量（cm3/cm3），θs为饱和含水量（cm3/cm3），θr

为滞留含水量（cm3/cm3），是土壤在极干情况下的含

水量，α为尺度参数，与土壤通气性相关（1/kPa），m、

n为形状参数，两参数默认关系为：m=1-1/n。
VG模型参数较难通过实验获得，可利用Ro-

setta模型推求。Rosetta模型选取的土壤理化性质

变量不仅容易获得，而且随选择变量有少到多依

次分为 5个等级：① 仅输入土壤质地类型；② 输

入土壤砂粒-粉粒-粘粒含量；③ 输入土壤砂粒-
粉粒-粘粒含量和容重；④ 输入砂粒-粉粒-粘粒

含量、容重和33 kPa土壤水吸力对应的土壤水分；

⑤ 输入砂粒-粉粒-粘粒含量、容重、33 kPa 和

1 500 kPa土壤水吸力对应的土壤水分。本研究选

择无水分指标的和含水分指标，即含有4个指标的

第 3等级和 6个指标的第 5等级变量输入模型（以

下简称 4指标和 6指标），以对比两种变量输入等

级的拟合精度。

参数估算具体步骤包括：首先利用其中9个样

点（轻、中、重侵蚀各 3个点）数据，采用Rosetta模

型的 4指标和 6指标，得到VG模型参数。然后用

VG模型估算8个吸力的土壤水分含量(包括0 kPa

下的饱和含水量)，与土壤水分实测值比较，对Ro-

setta模型的估算参数进行修正。最后利用其余 6

个样点（轻度侵蚀4个点，中度侵蚀2个点）实测数

据，对估计参数修正后的VG模型模拟结果进行验

证。比较拟合值与实测值的差异采用相对误差、

均方根误差（RMSE）以及拟合值与实测值回归线

与1∶1线差异的检验方法。

相对误差 = |实测值 -拟合值|
实测值

× 100% （2）

RMSE =
∑
i = 1

N

( )θmi - θei
2

N （3）

式中：RMSE为均方根误差，N为实测土壤水分个

数，θmi为实测土壤水分，θei为拟合土壤水分。

文中用 EXCLE 2010 软件计算基础数据，用

SPSS 11.0软件，选择配对 t检验或单因素方差分析

进行差异性检验，置信区间均为95%，用Origin 8.5

软件进行线性回归并作图。

22 结果与分析

22..11 RosettaRosetta模型估计的不同侵蚀强度黑土模型估计的不同侵蚀强度黑土VGVG模模

型参数型参数

利用轻、中、重 3种侵蚀强度黑土 9个样点数

据，采用Rosetta模型输入4指标或6指标，得到VG

模型参数（图1、表2），结果表明：相同侵蚀强度，除

轻度侵蚀θs、中度侵蚀α、轻、中度侵蚀n之外，其余

输入4指标与6指标的到VG模型参数间均存在显

著。无论采用4指标或6指标，不同侵蚀强度黑土

间参数的差异表现出相同的规律：轻度与中度侵

蚀之间各参数无显著差异，但它们与重度侵蚀之

间差异显著。Rosetta模型输入6指标时，随侵蚀强

度增加，θr和θs明显减少。重度侵蚀黑土θr和θs均值

最小，分别为 0.06 cm3/cm3和 0.39 cm3/cm3；与土壤

透气性相关的尺度参数α，随侵蚀强度增加，呈现

先增加后减小的趋势，轻度侵蚀最小为0.261/kPa，

中度和重度侵蚀分别为轻度侵蚀的 1.31 和 1.19

倍；这是由于土壤透气性与土壤质地和结构有关，

土壤砂粒含量越高，结构越好，透气性越好[15]。黑

土本身粘粒含量很高，随着侵蚀强度的增加，土壤

砂粒含量增加，但如果侵蚀进一步强烈，又会破坏

土壤结构，因此中度侵蚀黑土的透气性最好；对于

形状参数 n，不同侵蚀强度黑土之间差异不显著，

随侵蚀强度增加，均值呈现增加趋势。输入4指标

时，各个参数随侵蚀强度的增加，变化趋势和 6指
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标相似，参数α和 n差异较大。较于 6指标，采用 4

指标时，轻、中、重 3 种侵蚀强度黑土α分别减小

53.84%、61.00%和 18.76%。n分别增加 10.17%、

8.46%和10.92%。

22..22 估算参数修正估算参数修正

通过 3种侵蚀强度，9个地块拟合后将土壤水

分拟合值与实测值进行比较，结果表明：输入 4指

标时，轻、中、重侵蚀强度拟合与实测值回归系

数分别为 0.55、0.55和 0.26（图 2a），二者回归直线

与1∶1线差异显著，相对误差大于29%，RMSE大于

0.08 cm3/cm3（表3）；输入6指标时，3种侵蚀强度拟

合与实测值回归系数分别为 0.67、0.71和 0.42（图

2b），3 种侵蚀强度的相对误差分别较 4 指标降低

40.50%、37.02%和 31.30%，RMSE较 4 指标分别降

低42.90%、34.78%和33.99%。

2种数据输入方式结果均表明，土壤水分拟合

值大于土壤水分实测值，拟合精度较低。分析VG

模型公式可知，可能原因为取：m=1-1/n时造成m
参数值增大，为解决这一问题，根据实测土壤水

分，修正了参数m值（表4）。

参数关系修正后，输入4指标时，3种侵蚀强度

土壤水分拟合与实测回归系数分别为0.69、0.67及

0.22（图2a），相对误差除轻度侵蚀外，均大于30%，

RMSE大于0.05 cm3/cm3（表3），拟合精度较差。而

输入 6指标的 3种侵蚀强度土壤二者回归系数分

别为 0.81、0.79 和 0.48，与m、n关系修正前相比相

对误差减小了70.75%、58.50%和39.96%，RMSE分

别降低45.88%、31.90%和21.60%（表3），表明m与

n关系修正后，模型拟合精度提高。

综上，模型对轻中度侵蚀黑土拟合精度较好，

对砂粒含量较高的重度侵蚀黑土拟合较差。且输

入6指标结果好于4指标，但计算值与实测值回归

关系与1∶1线差异显著。4指标轻、中、重拟合土壤

水分分别偏大约 31%，33%，78%，6指标轻、中、重

拟合土壤水分分别偏大约 19%，21%，52%（图 2），

拟合土壤水分与实测值直接依然存在差异。因

此，在利用 Rosetta 和 VG 模型拟合不同侵蚀强度

土壤水吸力下土壤水分时，应据图2中参数校正后

侵蚀

强度

轻

中

重

4指标

θr（cm3/cm3）

0.08a

0.08a

0.06b

θs（cm3/cm3）

0.46a

0.45a

0.39b

α（1/kPa）

0.12a

0.13a

0.25a

n

1.45a

1.41a

1.52a

6指标

θr（cm3/cm3）

0.09a

0.08a

0.06b

θs（cm3/cm3）

0.47a

0.45a

0.39b

α（1/kPa）

0.26a

0.34a

0.31b

n

1.31a

1.30a

1.37a

图例4、6分别表示Rosetta模型输入4和6指标，a, b字母不同表示相同侵蚀强度不同模型参数间差异显著（P<0.05）

图1 不同侵蚀强度黑土VG模型参数

Fig.1 Parameters of VG model of different eroded black soils

表表22 不同侵蚀强度黑土不同侵蚀强度黑土VGVG模型参数均值模型参数均值

Table 2 The mean parameters of VG model of different eroded black soils

注：上标字母ab不同表示不同侵蚀强度黑土差异显著（P<0.05）。
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方程进行修正，提高土壤水分拟合精度。

22..33 估算参数修正后估算参数修正后VGVG模型验证与适用性分析模型验证与适用性分析

参数关系修正后，用剩余 6个样点数据对Ro-

setta模型与VG模型结合方法进行验证，即用Ro-

setta模型求出的参数，进行m值修正，代入VG模

型得到计算值后，再用上述回归方程修正，将该修

侵蚀强度

轻

中

重

指标个数

4

6

4

6

4

6

相对误差（%）

前

33.15

19.72

29.69

18.70

37.00

25.42

后

13.13

5.77

30.34

7.76

37.66

15.26

RMSE（cm3/cm3）

前

0.11

0.06

0.08

0.06

0.10

0.06

后

0.05

0.03

0.08

0.04

0.09

0.05

1:1线差异性

前

显著

显著

显著

显著

显著

显著

后

显著

显著

显著

显著

显著

显著

侵蚀强度

轻

中

重

修正后方程 4

m*=0.39(1.07-1/n)

m*=0.73(0.89-1/n)

m*=0.44(1.04-1/n)

4R2

0.54

0.76

0.70

修正后方程 6

m*=0.53(1.05-1/n)

m*=0.87(0.96-1/n)

m*=0.97(0.93-1/n)

6R2

0.49

0.75

0.21

与原关系差异性

显著

显著

显著

表表33 参数修正前后拟合与实测之间误差分析参数修正前后拟合与实测之间误差分析

Table 3 The error analysis between fitting and measured of the parameters before and after correction

L、M、S列分别代表轻度、中度、重度侵蚀土壤，a、b行分别表示Rosetta模型输入4指标和6指标

图2 土壤水分拟合与实测回归关系

Fig.2 The regression relations between simulation and observation data of soil moisture

表表44 mm与与nn关系修正关系修正

Table 4 The correction of relationship of m and n

注：*表示修正后方程与原方程差异显著（P<0.05），上标4、6分别表示输入4指标和6指标。
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正结果与实测值比较，对模型参数进行验证（图3，

表 5），结果表明：4个样点的计算值与实测值无显

著差异，2个样点差异显著。4指标轻中度侵蚀黑

土拟合值与实测值回归斜率变化范围为0.96~1.27

和1.13~1.32，6指标轻中度侵蚀黑土拟合值与实测

值回归斜率变化范围为 0.85~1.10和 0.88~1.15。4

指标计算值与实测值的相对误差，轻中度侵蚀黑

土分别为6.01~9.35% 和11.22~33.11%，RMSE分别

为 0.02~0.04 cm3/cm3和 0.05~0.06 cm3/cm3。6 指标

计算值与实测值的相对误差，轻中度侵蚀黑土分

别为4.14%~8.10%和5.91%~26.25%，RMSE分别变

化于0.02~0.03 cm3/cm3和0.02~0.05 cm3/cm3。相比

于 4指标，6指标拟合值与实测值之间的相对误差

和RMSE更小，拟合精度更高，表明增加 33 kPa和

1 500 kPa土壤吸力对应土壤水分，可有效提高模

型拟合精度。相比于中度侵蚀黑土，轻度侵蚀黑

土相对误差及RMSE明显降低，表明轻度侵蚀黑土

拟合精度更高。

此外，进一步分析拟合样点的土壤机械组成

（图4）发现，除去个别离群值外，轻、中和重度侵蚀

黑土砂粒含量分别介于 29.09% ~46.00%之间，

28.29%~36.92 %之间及46.62%~89.67%之间，粘粒

含量变化分别介于 27.67%~36.59%之间，30.08%~

38.46%之间及 4.06%~28.39%之间，重度侵蚀土壤

砂粒及粘粒含量与轻中度侵蚀黑土之间存在明显

界限。对于拟合精度较好的轻中度侵蚀黑土，其

砂粒含量基本小于 46% ，粘粒含量基本大于

28%。也即，Rosetta模型估算VG模型参数时，对

东北黑土有以下适用范围：砂粒含量小于46%，粘

粒含量大于 28%。而中度侵蚀样点M-5拟合与实

测值之间相对误差及RMSE均较大，相对误差大于

25%，拟合精度较差。原因是：样点M-5砂粒含量

过高，达 55.18%，已超出Rosetta模型的适用范围，

造成模型拟合效果较差。

33 结论与讨论

33..11 结论结论

利用 3 种侵蚀强度黑土理化性质数据，通过

Rosetta模型估计不同侵蚀强度黑土VG模型参数，

修正估算参数之间的关系，并利用回归方程修正土

L、M表示轻、中度侵蚀黑土，a、b表示Rosetta模型输入4指标和6指标。

图3 验证地块拟合与实测水分回归分析

Fig.3 The regression relations between simulation and observation data of the verify plot
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壤拟合水分，分析Rosetta模型适用性。结果表明：

1) 无论采用4指标或6指标，轻度与中度侵蚀

VG模型各参数无显著差异，但它们与重度侵蚀之

间差异显著。采用4指标和6指标相比，θr和θs差异

不大，但α和n差异较大，采用6指标时，α增大，而n
则减小。

2) 3种侵蚀强度 9个地块土壤水分拟合值与

实测值比较表明：6指标的计算结果明显好于 4指

标，但均与实测值存在差异。进一步修正VG模型

参数m与 n之间关系：修正后拟合精度明显提高。

拟合值与实测值回归关系与 1:1线差异仍显著，4

指标和6指标轻、中、重拟合土壤水分均偏大，估算

模型拟合水分时，需利用土壤水分拟合与实测值

回归方程进行修正。

3) 分地块验证结果表明，4 个地点的计算值

与实测值无显著差异，2个地点有显著差异。6指

标拟合精度高于4指标，即增加33 kPa和1 500 kPa

土壤吸力对应土壤水分，可提高模型拟合精度。

4） Rosetta 模型对轻中度侵蚀黑土拟合精度

较高，重度侵蚀黑土较低，对东北黑土有以下适用

范围：砂粒含量小于46%，粘粒含量大于28%。

33..22 讨论讨论

影响土壤水分特征曲线的主要因素是土壤的

理化性质[16,17]，计算不同质地土壤水分参数需同时

考虑土壤黏粒含量、有机质含量和土壤团聚体[17]。

本研究优点在于考虑了土壤理化性质的不同对参

数的影响。结果表明无论采用 4指标还是 6指标

轻度与中度侵蚀VG模型各参数无显著差异，但与

重度侵蚀之间差异显著，此结果与姚姣转等提出

的由于农田和草甸中土壤黏粒含量多，导致沙丘

和农田、草甸之间的土壤水分特征曲线之间存在

差异相似 [18]。来剑斌等在研究中认为 VG 模型m
与 n的关系存在误差，需进行修正[19]。因此，本研

究也通过修正m与n的关系，来提高模型的拟合精

度。研究区主要以轻度和中度侵蚀为主，考虑试

验采样工作量及当地土壤侵蚀情况，采样点设计

时重度侵蚀只有3个样点。本研究认为Rosetta模

型在东北黑土的适用范围为砂粒含量小于 46%，

粘粒含量大于 28%，但中度侵蚀样点 M-5 砂粒含

量过高，达55.18%，模型拟合效果较差。重度侵蚀

地块土壤的砂粒含量高于样点M-5，已超出Roset-

ta模型的适用范围。因此考虑样点不足及适用范

围，未对重度侵蚀样点进行验证。刘洪波等也提

出VG模型对砂石占一定比重的沙壤土拟合效果

不好[20]。综上所述，本研究方法得到的 Rosetta 模

型修正后的参数在东北黑土区砂粒含量小于

46%，粘粒含量大于28%的黑土应用是有效、可靠、

合理的。

侵蚀强度

轻

中

样点

L-4

L-5

L-6

L-7

M-4

M-5

相对误差（%）

4

6.01

9.35

8.36

6.78

11.22

33.11

6

7.02

4.14

8.10

4.37

5.91

26.25

RMSE（cm3/cm3）

4

0.02

0.04

0.03

0.02

0.05

0.06

6

0.02

0.02

0.03

0.02

0.02

0.05

1:1线差异性

4

不显著

不显著

显著

不显著

不显著

显著

6

显著

不显著

不显著

显著

显著

不显著

表表55 验证地块误差分析验证地块误差分析

Table 5 The error analysis of the verify plot

注：4、6分别表示Rosetta模型输入4和6指标数据。

图4 不同侵蚀强度黑土砂粒、粉粒、粘粒含量

Fig.4 The content of sand, silt and clay of the different

eroded black soils
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Parameter Estimation of Soil Water Retention Curve Based onParameter Estimation of Soil Water Retention Curve Based on
Soil Physical and Chemical Properties of Van Genuchten ModelSoil Physical and Chemical Properties of Van Genuchten Model

Li Shuang1, Zhao Xiangjie1, Xie Yun1, Zhai Junrui1, Liu Gang1, Gao Xiaofei1, Li Jing1, Gao Yan2

(1. Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 2. Songliao Water Resources Commission,
Ministry of Water Resources, Changchun 130021, Jilin, China)

AbstractAbstract: The soil water retention curve (SWRC) is the basic parameter of soil hydraulics to study soil water

movement and soil water balance, which is closely related to soil physical and chemical properties. But the pa-

rameters of model is difficult to estimate. In this study, black soil samples with different erosion intensity were

collected in the black soil region of Northeast China, and soil moisture under 7 soil water suction, mechanical

composition, organic matter and bulk density were measured. We used Rosetta model to estimate the parame-

ters of Van Genuchten (VG) model and compared the estimated soil moisture with the measured soil moisture.

And then the simulation accuracy of different soil physical and chemical indexes and the suitability of the

method to the black soil in Northeast China were evaluated. The results showed that there had little effect for

the residual water content (θr) and saturated water content (θs) between 4 or 6 soil properties index, but had

large difference for the scale parameter (α) and shape parameter (n). When the 6 indexes were used, shape pa-

rameter n decreased with the increased of scale parameter α. The relationship between the shape parameters m

and n of the VG model was further modified, which improved the accuracy of model fitting obviously. The re-

sults of the 6 indexes were better than the 4 indexes. But the estimated values were different from the mea-

sured values and the estimated values were larger than the measured, which means soil moisture estimation

need to be corrected according to the estimated value of relatively large degree. The fitting precision of Rosetta

model for lightly and moderately erosion black soil was higher, and the precision of severely erosion black soil

was lower. The model was suitable for sand content less than 46%, the clay content more than 28% of black

soil in Northeast China.

Key wordsKey words: soil water retention curve; soil physical and chemical properties; black soil; Rosetta model; Van

Genuchten model
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