
 

高海拔季节冻土区完全融化期
土壤水分特征曲线适用性
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3. 中国水利水电科学研究院内蒙古阴山北麓草原生态水文国家野外科学观测研究站, 呼和浩特 010020）

摘要：以怒江源区那曲流域为例，基于 4个试验场完全融化期（6—9月）的土壤体积含水量（0.15~0.51 cm3/cm3）和

土壤基质势数据（0~200 kPa）实测数据，选择 Van Genuchten（VG）、Brooks-Corey（BC）和 Campbell 3个模型进行拟

合，以均方根误差 ERMS 和决定系数 R2 为评价指标，分析 3个模型对高海拔季节冻土区不同土层和不同土壤质地

的适用性。结果表明：从整体上看，VG模型（平均 R2 为 0.992，平均 ERMS 为 0.006 cm3/cm3）的拟合效果优于 BC模

型（平均 R2 为 0.972，平均 ERMS 为 0.019 cm3/cm/3）和 Campbell模型（平均 R2 为 0.984，平均 ERMS 为 0.014 cm3/cm3）；但

是在不同土层和不同土壤质地情况下模型的适用性有所区别，VG模型更适用于壤土和壤质砂土（平均 R2 为 0.987，
平均 ERMS 为 0.008 cm3/cm3）以及土壤深层（10~35 cm土层，平均 R2 为 0.990，平均 ERMS 为 0.007 cm3/cm3），Campbell
模型更适用于砂质壤土（平均 R2 为 0.985，平均 ERMS 为 0.009 cm3/cm3）以及土壤表层（5 cm土层，平均 R2 为 0.993，
平均 ERMS 为 0.006 cm3/cm3），BC模型在不同条件下都不是最优模型；参数 θr 取值大小会显著影响土壤水分特征曲

线的形状。本研究可为深入研究高海拔季节冻土区的土壤水分运动特性以及中华水塔区的水源涵养作用提供支持。
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土壤水分特征曲线是土壤含水量与土壤水吸力

的关系曲线，能反映土壤水分能量与数量的关系。

确定土壤水分特征曲线的方法分为两大类：一类是

直接测定法，包括实验室测定[1] 和田间测定[2]；另一

类是间接推求法，包括土壤转换函数法[3-4]、分形方

法[5-7]、土壤形态学方法 [8]、数值反演法 [9] 和经验公

式法。直接测定法有着耗时、耗力、花费高等特点[10]，

适用于点位或小尺度区域的土壤水分特征曲线的

研究，当区域较大或土壤的空间异质性较强时，应

选用间接推求法。相较于间接推求法中的其他方

法，经验公式法不需要难以获得的土壤水力性质的

确切函数关系，在研究土壤中水分和溶质的运移时

可直接代入非饱和土壤水分的流动控制方程中。

土壤水分特征曲线常见的经验公式主要分为两

类：一类是传统公式，包括 Van Genuchten（VG）模

型[11]、Brooks-Corey（BC）模型[12] 和 Campbell模型[13]

等。另一类则是通过传统公式发展演变得到的，

如Webb模型 [14]、Peters模型 [15] 和 Hutson–Cass模

型[16] 等。

不同土壤的土壤水分特征曲线可能会有显著差

异，由于每个模型特定曲线形状特征的限制，其适

用性各有不同。一个好的土壤水分特征曲线模型

应该具有简单清晰的参数，并且易于使用，能尽可

能地同时满足准确度、通用性和简洁性这 3个特

点[17]。而相对于发展而来的模型，VG模型 [18-21]、

BC模型 [22-24] 和 Campbell模型 [16] 物理意义明确，参
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数相对较少。VG模型几乎适用于所有土壤质地，

且能够与 Mualem模型结合得到土壤导水率函数。

BC模型根据孔隙介质的水力特性而提出，形式较

简单，方便确定土壤水运动参数，适用于质地较粗

的土壤。Campbell模型形式简单，便于由土壤水分

特征曲线函数推导得出不饱和土壤导水率函数。

青藏高原高海拔季节冻土区具有独特而又脆弱

的高寒生态系统，对任何环境或人为的扰动有更加

显著的响应[25]。近些年受到全球气候变化的影响，

青藏高原生态系统的结构与功能发生了明显的变

化[26]。高海拔季节冻土区完全融化期对应植物生长

期，冻土融化后土壤水分增加，土壤中养分得到释

放，促进植物生长。研究融化期土壤水分特征可为

深入识别青藏高原生态变化特征及其原因提供支

持。位于青藏高原腹地的怒江源区那曲流域，由于

其独特的气候、地理、海拔条件，土壤长期受到低温、

高寒、冻土以及冻融循环过程的影响，形成独特的

寒冻土壤[27]，土壤水分运动具有典型高原高海拔特

征。由于受到气候和环境因素的影响，数据获取困

难，针对青藏高原土壤水分特征曲线的研究较少。

文晶等[28] 用 Gardner模型拟合长江源北麓河地区退

化草甸的土壤水分特征曲线，发现北麓河地区

20~30 cm土层持水能力与供水性能都好，适合植被

生长；Zeng等[29] 同样使用 Gardner模型拟合土壤水

分特征曲线，发现随着高寒草甸退化程度的增加，

植被覆盖和根系活动减少，土壤孔隙度中大孔隙的

大量减少是导致土壤饱和导水率显著降低的主要

影响因素。

针对上述问题，本文以典型高海拔季节冻土

区−怒江源区那曲流域为研究对象，选择 VG模

型、BC模型、Campbell模型对土壤水分特征曲线

进行拟合，进而对比分析模型在高海拔季节冻土区

的适用情况。主要包括两方面工作：评估上述模型

在高海拔季节冻土区的适用性；分析不同土层不同

土壤质地下模型的误差来源。

  1    材料与方法

  1.1    研究区概况

那曲流域位于青藏高原中部（30°54′N~32°43′N ，
91°12′E~92°54′E），属于怒江源区，流域控制面积约

为 1.68万 km2（图 1），是典型的高海拔季节冻土区。

流域平均海拔 4 500 m，高原丘陵为主要地形特征，

地势呈缓坡状，西北部绝对海拔高而东南海拔较低，

多山但山势不陡，坡度较为平缓。冻土类型为季节

冻土和多年冻土，其中，季节冻土面积约 1.52万 km2，

多年冻土面积约 0.16万 km2。研究区属于亚寒带半

湿润季风气候，多大风、冰雹，干燥寒冷，空气稀薄，

基本没有无霜期。多年的平均气温约为−2 ℃，多年

平均降雨量为 473.9 mm，雨季 5−9月份降雨量占

全年的 80% 左右。研究区土壤以草毡土、草甸土和

沼泽土为主，其中草毡土分布最广，约占流域总面

积的 75.29%；主要植被类型是高寒嵩草、高山稀疏

植被、高寒矮嵩草、高山垫状植被。
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图 1　研究区和实验场情况

Fig. 1　Situation of the study area and experimental field
 

  1.2    实验布设与数据采集

根据实际情况，综合考虑地形、环境、人类活动

等条件后于 2018年 8月在研究区选取 4个典型实

验场，实验场分布情况见图 1，实验场基本情况见

表 1。在每个实验场布设草甸植被生境条件较为一

致的 4个实验样方。于样方中挖出近 40 cm的深坑，

在 5 、10、20、35 cm土层处布设土壤湿度及水势传

感器得到土壤含水量和土壤水势指标（土壤湿度传

感器型号为 5TM，测量精度为 0.001 m3/m3，土壤水

势传感器型号为 MPS-6，测量精度为 0.1 kPa），传感

器每小时记录数据 1次。用原始土壤将土坑埋住，

保证土壤可以尽快恢复到原生状态。采用环刀法

采集土样，每个实验样方在深为 35 cm分 4层重复

取样 3次，分别为 [0, 5]、（5, 10] 、（15, 20]、（30, 35] cm，

共计 64组土样。得到 4项土壤指标：容重、孔隙率、

机械组成、土壤饱和体积含水量。土壤容重依据

NY/T 1121.4−2006土壤容重的测定标准执行，由

烘干土样质量与环刀容积计算得到；土壤孔隙率依
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据土壤密度-容重比值法测得，由土粒密度和容重计

算得到；土壤机械组成依据筛分法测得。根据表 1
可知，CM站砂粒含量较低，土壤质地按美国农业部

土壤质地划分方法为壤土；XT站砂粒含量较高，土

壤质地为壤质砂土；NQ站和 XM站为砂质壤土。

土壤残留体积含水量以土壤湿度传感器测得数据

中正常合理的最小值为初始条件，作为模型参数在

迭代过程中进行调参优化。
 

表 1　实验场基本情况

Tab. 1　Basic information about the experimental site

采样点 东经/（°） 北纬/（°） 海拔/m 容重/(g•cm−3) 孔隙率/%
机械组成/%

土壤质地
黏粒 粉粒 砂粒

NQ 91.98 31.42 4 460  1.54 42.8 13.0 25.1 61.9 砂质壤土

XM 91.69 31.06 4 730  1.56 42.1 19.6 21.8 58.6 砂质壤土

CM 91.59 32.28 4 760  1.43 47.0 18.7 40.3 41.0 壤土

XT 91.82 32.55 5 050  1.50 44.5   7.6   8.9 83.5 壤质砂土

 

由于布设土壤传感器会破坏原始环境[30]，而青

藏高原生态环境又较为敏感[31-32]，因此给予研究区

植被 3年修复时间，本文土壤水分特征曲线拟合数

据选取自 2021年 6月至 2021年 9月传感器采集

数据。

实测的土壤基质势和土壤体积含水量分布见

图 2。土壤基质势在 0~200 kPa范围内，其中，0~
30 kPa的土壤基质势占 46.1%；测得的土壤体积含

水量范围为 0.15~0.51 cm3/cm3，其中 0.2~0.3 cm3/cm3

占 56.2%。
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图 2　实测数据分布

Fig. 2　Distribution of measured data
 

  1.3    模型与评价指标

土壤水分特征曲线模型是研究土壤水运动机理

的重要工具。众多学者借助此工具对不同情况的

土壤水运动进行研究。常见的土壤水分特征曲线

模型包括以下 3种。

VG模型[11]。此模型在 1980年被提出，是为了

与Mualem模型结合而提出的一种连续并具有连续

斜率的土壤保水曲线方程，表达式为

θ = θr+
(θs− θr)

[1+ (αΦ)n]1− 1
n

（1）

BC模型 [12]。此模型在 1966年被提出，用于介

质中形成流动通道的最大孔径有关的“气泡压力”，

和与评估特定多孔介质中流动通道尺寸分布的分

布指数这 2个参数来描述饱和度、空气和水之间压

差的关系，表达式为

θ = θs，0 ⩽Φ ⩽Φe

θ = θr+
(θs− θr)

(Φe/Φ)−λ
，Φ > Φe （2）

Campbell模型[13]。此模型在 1974年被提出，是

一种直接求不饱和导水函数的方法，可直接用于描

述土壤中不饱和水的方程中，表达式为

θ = θs(Φe/Φ)λ （3）

式（1）至（3）中：θ 为土壤体积含水量，%；θr 为土壤残

留体积含水量，%；θs 为土壤饱和体积含水量，%；Φ

为土壤基质势，kPa；Φe 是空气进入时基质势，kPa；α

为尺度参数；λ 为尺寸分布函数；n 为土壤水分特征

形状参数。

选用 VG模型、BC模型和 Campbell模型对不

同土壤质地条件下不同深度的土壤水分特征曲线

进行拟合，同一情况下重复 3次来减小实验的偶然

性误差，因此每个模型需拟合 64条土壤水分特征

曲线。

采用决定系数（R2）和均方根误差（ERMS）来评估

土壤水分特征曲线模型的适用性[17]，公式为

R2 = 1−

m∑
i=1

(yi− xi)2

m∑
i=1

(yi− y)2

（4）
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ERMS =

√√√√√√√ m∑
i=1

(yi− xi)2

m
（5）

ȳ

式中：yi 和 xi 分别为第 i 个数据的模拟值和实测值；

为模拟值的平均值；m 为实测数据总数。

  2    结果与分析

  2.1    模型整体适用性评价

从各模型的拟合评价指标结果（表 2）可见：在

砂质壤土区，Campbell模型的 ERMS 分别比 VG和

BC模型低 2.2% 和 51.6%，Campbell模型的 R2 均高

于 VG和 BC模型 (平均分别提高 0.2% 和 5.4%)；在
壤土区，VG模型的 ERMS 分别比 BC低 41.0%，比

Campbell模型高 1.0%，VG模型的 R2 均高于 BC和

Campbell模型 (平均分别提高 3.4% 和 0.2%)；在壤

质砂土区，VG模型的 ERMS 分别比 BC和 Campbell
模型低 72.3% 和 40.6%。VG模型的 R2 均高于 BC
和 Campbell模型 (平均分别提高 7.1% 和 0.8%)。
 

 
表 2　各模型评价指标结果

Tab. 2　Results of evaluation indicators for each model

土壤质地 采样点 深度

Van Genuchten Brooks Corey Campbell

R2/
10−4

ERMS/
(10−4cm3•cm−3)

R2/
10−4

ERMS/
(10−4cm3•cm−3)

R2/
10−4

ERMS/
(10−4cm3•cm−3)

砂质壤土

NQ

5 cm 9 931   81  9 501  218  9 875  109 

10 cm 9 808  118  9 352  216  9 815 116 

20 cm 9 726  137  9 322  215  9 806 115 

35 cm 9 760  124  9 112  239  9 793 116 

NQ-average 9 806  115  9 322  222  9 822 114 

XM

5 cm 9 912    57  9 351  154  9 932   50 

10 cm 9 930   52  9 272  167  9 786    91 

20 cm 9 838    72  9 518  124  9 917   52 

35 cm 9 751    86  9 321  143  9 877   61 

XM-average 9 858    67  9 366  147  9 878   64 

NQ&XM-average 9 832    91  9 344  184  9 850   89 

壤土
CM

5 cm 9 886    92  9 486  195  9 944   64 

10 cm 9 778  136  9 210  255  9 852 110 

20 cm 9 762 113  9 752  115  9 637  139 

35 cm 9 866   80  9 546  148  9 782  103 

CM-average 9 823 105  9 499  178  9 804  104 

壤质砂土
XT

5 cm 9 802    85  9 228  168  9 965   36 

10 cm 9 958   52  9 276  216  9 826  106 

20 cm 9 992   27  9 088  284  9 701  163 

35 cm 9 906   63  9 446  154  9 862    77 

XT-average 9 915   57  9 260  206  9 839    96 
 

在整个那曲流域，VG模型的 ERMS 分别比 BC

和 Campbell模型低 66.6% 和 56.9%。如表 2所示，

VG模型的 R2 均高于 BC和 Campbell模型 (平均分

别提高 2.0% 和 0.9%)。一般来说，就 R2、ERMS 而言，

VG模型被认为是足够准确的（R2 >  0.97，ERMS ≤

0.011 cm3/cm3）。VG模型在那曲流域模拟土壤水分

特征曲线的性能要优于另外两个模型。

  2.2    不同土层和不同土壤质地下模型适用

性评价

结果表明，尽管 BC模型是根据孔隙介质的水

力特性提出的土壤水分特征曲线模型，在大量土壤

水分运动的研究中表现出了优秀的性能[33-33]，但在

高海拔季节冻土区的土壤水分特征曲线研究中，为

了描述连续的土壤水分特征曲线所建立的 VG模型
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和便于推导不饱和导水率的 Campbell模型具有更

强的适用性。然而，模型在模拟过程中仍然存在一

定的误差。为分析模型可能的误差来源和影响因

素，分别绘制实测数据与模型模拟结果对比图（图 3）、
3个模型在不同土层模拟性能图（图 4）及 VG模型

和 Campbell模型在不同土壤质地模拟性能图（图 5）。
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图 3　实测数据与模型模拟结果对比

Fig. 3　Comparison between measured data and model simulation results
 

从图 3可以看出，土壤基质势的中段（10~50 kPa）

3个模型都表现出误差波动较大的情况。这是因为

土壤水分特征曲线受路径的影响，分为吸湿过程曲

线和脱湿过程曲线，两者分离，表现出水分滞后现

象[34]。本文所使用的土壤基质势与土壤体积含水量

数据皆为野外实际连续观测采集所得的点数据，数

据分布在吸湿过程曲线和脱湿过程曲线之间。本

文没有对土壤水分特征曲线由干到湿还是由湿到

干的路径情况进行分析，这导致在土壤基质势中段

的实测值本身波动较大。

VG模型在那曲流域表现出优于 BC模型和

Campbell模型的拟合效果，见表 2、图 4。VG模型

不同土壤质地，不同深度条件下，在整个土壤基质

势段的误差不超过±2.5%，这与模型适用性评价的

结果一致。这可能与土壤的机械组成有关，那曲流

域土壤质地较粗，砂粒平均含量高达 64%。VG模

型和 BC模型有 3个参数，能更好地反映砂质土壤，

这与 Amorim等 [3] 的研究保持一致。又因为 BC模

型受形状的约束，所以也无法很好地反映那曲流域

的土壤水分特征曲线。VG模型既能反映砂质土壤，

又不受形状的约束，还能很好地避免实测波动带来

的影响，在那曲流域的拟合效果最好。
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Fig. 4　Simulated performance of the three models in different soil layers
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图 5　VG模型和 Campbell模型在不同土壤质地模拟性能

Fig. 5　Simulation performance of VG model and Campbell model

in different soil textures
 

Campbell模型在砂质壤土区以及土壤表层有

较强的拟合能力（图 4、图 5）。这是因为相较于

VG模型，Campbell模型少了参数 θr，对土壤基质势

中段实测值本身波动的处理能力相对较弱，但同时

也规避了 θr 对曲线的影响[35]。在砂质壤土区，土壤

容重和土壤孔隙的取值跨度大，土壤结构复杂多样，

导致 θr 取值波动变大[36]，VG模型拟合性能降低，而

Campbell模型不受 θr 的影响，拟合效果较好。在土

壤表层拟合能力较好，是因为在表层土壤受蒸发、

草甸根系吸水以及向下层土壤排水等的影响，土壤

含水量和土壤基质势保持在干燥路径附近，实测值

本身波动较弱，因此 Campbell模型在土壤表层的拟

合效果较好。

BC模型在土壤基质势的中段常常低于实际值，

而在高土壤基质势的情况下又会高于实际值（图 3）。
这与 Pan等[37] 的结论不符，因为土壤水分特征曲线

形状受土壤进气压力的控制（土壤进气压力是饱和

土壤开始排水和空气将水置换到空隙空间的阈值）[38]。

模型的形状取决于模型的设定，VG模型和 Campbell
模型都是光滑连续的曲线，而 BC模型是一个分段

函数，形状由进气时土壤基质势值控制[39]，在进气时

土壤吸力值附近常常高估了土壤含水量。Pan等[37]

的土壤水分特征曲线是在实验室利用压力板测得

的土壤基质势，吸力范围从 1~1 500 kPa。相比之下，

本文的土壤基质势是由土壤水势传感器在野外长

时间监测得到的土壤水势实际变化，土壤基质势范

围在 0~200 kPa，低吸力端在进气时土壤基质势值附

近。模型在拟合过程中为了平衡这部分误差，会使

曲线向下平移，弯曲程度加大，导致中吸力段低于

实测而高吸力段高于实测的情况出现。

  2.3    参数对模型拟合效果的影响

为了解模型拟合误差来源，进一步分析模型参

数变化对土壤水分特征曲线的影响（图 6），图中所

有参数取值的绝对值以尾数为 1最小，2次之，3最

大。本文对不同土壤质地条件下的不同深度的土
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壤水分特征曲线进行拟合，同一情况下重复 3次获

得 4组数据，即同一情况下每个参数得到 4个不同

的值。以 VG模型参数 n 为例，某一情况下存在 4
个不同的 n 值，从小到大排序分别为 n1、n2、n3、n4。

其中，n1、n4 作为参数取值的变化范围，分别用 n2、

n3 对应数据组研究参数取值对模拟性能的影响。

选择 n2 对应数据组，以参数变化范围为横坐标，以

决定系数 R2 来表示模型模拟效果作为纵坐标，其中，

横坐标−100代表参数取最小值即 n1，100代表参数

取最大值即 n4，0代表模型模拟结果最优时参数的

取值即 n2。在 n1 和 n2 之间平均划分四等分，其 1/4、

1/2、3/4节点从小到大分别对应横坐标中的−75、−50、
−25。同理在 n2 和 n4 之间划分四等分，节点从小到

大分别对应横坐标中的 20、50、75。由此可绘制一

条参数 n 取值对模拟性能影响曲线，见图 7（c）。
图 6中 VG模型模拟性能随参数 n 变化曲线则是

由 4个实验场、4个不同土层、每个土层 2组数据，

共 32组数据、288个点数据绘制而成。根据图 7，
模型性能随参数变化曲线，将参数取值范围内绝对

系数变化≥0.3的确定为敏感参数，变化小于 0.3大

于 0.1的确定为较为敏感参数，变化≤0.1的确定为

稳定参数。结合图 6和图 7得出以下结果。
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图 6　模型参数变化对土壤水分特征曲线形状影响

Fig. 6　The effect of model parameter changes on the shape of the soil water characteristic curve
 

VG模型的参数 θr 为敏感参数，对土壤水分特

征曲线的形状有显著影响。当参数 θr 的值较小时，

曲线呈现出较为陡峭的趋势；而当参数 θr 的值较大

时，曲线变得平缓。这表明参数 θr 控制了水分传导

速率的变化。VG模型的参数 α 和参数 n 为稳定参

数，对土壤水分特征曲线的形状影响较小。参数 α

对水分特征曲线的中段产生了影响。较小的参数 α

值使曲线向右上方平移，而较大的参数 α 值则使曲

线向左下方平移。参数 n 对水分特征曲线的曲率起

到了关键作用。较小的参数 n 值导致曲线呈现平滑
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凹状，而较大的参数 λ 值使曲线凹状加剧。

BC模型的参数 θr 也为敏感参数，对土壤水分

特征曲线的形状有显著影响，而参数 Φe 和参数 λ 为

较为敏感参数，对土壤水分特征曲线的形状有较大

影响。BC模型的参数 θr、参数 Φe 和参数 λ 对土壤

水分特征曲线的影响对应 VG模型的参数 θr、参数

α 和参数 n。此外，由于 BC模型是个分段函数，BC
模型的参数 Φe 在对土壤水分特征曲线的中段产生

影响的同时，会影响土壤水分特征曲线的分段点从

哪开始。较小的参数 Φe 值使分段点向左平移，而较

大的参数 Φe 值则使分段点向右平移。
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图 7　模型性能随参数变化曲线

Fig. 7　Variation curve of model performance with parameters
 

Campbell模型的参数 Φe 和参数 λ 为较为敏感

参数，对土壤水分特征曲线的形状有较大影响。Campbell

模型的参数 Φe 对水分特征曲线的整体位置产生了

显著影响。较小的参数 Φe 值使曲线向左下方平移，

而较大的参数 Φe 值则使曲线向右上方平移。Campbell

模型的参数 λ 对水分特征曲线的斜率有较大影响。

较小的参数 λ值导致曲线较为平缓，而较大的参数

λ 值则使曲线变陡。

  3    结 论

本研究用 VG、BC和 Campbell这 3个模型拟

合青藏高原那曲流域不同土壤质地下的土壤水分

特征曲线，并分析了这些模型的适用性、模型拟合

误差的来源，得到以下结论：

从整体上看，VG模型（平均 R2 为 0.992，平均 ERMS

为 0.006 cm3/cm3）在拟合高海拔季节冻土区的土壤

水分特征曲线方面有较好的拟合效果，而 BC模

型（平均 R2 为 0.972，平均 ERMS 为 0.019  cm3/cm3）

和 Campbell模型（平均 R2 为 0.984，平均 ERMS 为

0.014 cm3/cm3）的拟合效果整体较差。

不同模型对不同土层、不同土质的适用性不

同。例如：VG模型更适用于土壤深层即 10、20和

35 cm土层处，而 Campbell模型更适用于土壤表层

即 5 cm土层处；VG模型在壤土和壤质砂土条件下
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适用性更好，而 Campbell模型在壤质砂土条件下有

较强的适用性。至于 BC模型，则始终不是最优模型。

VG模型的参数 θr 是影响模型模拟性能的关键

参数，其取值大小显著影响着土壤水分特征曲线的

形状的变化。

虽然 VG模型在研究那曲流域土壤水分特征曲

线上表现出了较好的性能，但仍需要进一步的工作

来证明它对其他高寒地区的适用性。目前在青藏

高原土壤水分特征曲线的研究上仍然较少，参考资

料稀缺，实地实验存在较多的困难，因此在数据采

集上选择原位观测实验获取长序列的土壤体积含

水量和土壤基质势数据，然而土壤水分特征曲线受

到干湿路径的影响而存在一定误差。所以在后续

研究中需对采集的数据进行路径分析，加以实验室

进行验证试验，对模型进行改进和创新，提高模型

的模拟精度，使其在青藏高原有更强的适用性。
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Applicability of soil water characteristic curves during complete melt period
in high altitude seasonal frozen soil area

ZHANG Haisheng1,2，WENG Baisha2,3，YAN Denghua2,3，LUAN Qinghua1，LI Wenwen2，DENG Bin2

（1. Hebei Key Laboratory of Intelligent Water Conservancy, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China；2. State Key Laboratory of

Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038 , China；

3. Yinshanbeilu National Field Research Station of Steppe Eco-hydrological System, China Institute of Water Resources and Hydropower Research,

Hohhot 010020, China）

Abstract: Determining  the  soil  water  characteristic  curve  in  the  high  altitude  seasonal  frozen  zone  is  crucial  to
understand its soil water movement characteristics. However, today's research on modeling soil water characteristic
curves in the high altitude seasonal frozen zones focuses more on the effects of permafrost, vegetation degradation,
and  other  factors  on  the  change  of  soil  moisture  content,  and  lacks  the  analysis  of  the  applicability  of  soil  water
characteristic curves.
      The  volumetric  soil  water  content  and  soil  matrix  potential  were  measured by  in-situ  observation  experiment,
selected  three  models,  Van  Genuchten  (VG),  Brooks-Corey  (BC),  and  Campbell  for  fitting,  and  analyzed  the
applicability  of  the  soil  water  characteristic  curve  model  in  the  Naqu watershed of  the  Nujiang River  source  area
using the root-mean-square error and the coefficient of determination as the evaluation indexes.
      The results  showed that:  (1)  The ERMS of  the VG model  was 66.6% and 56.9%  lower than that  of  the BC and
Campbell models, respectively, and the R2 of the VG model was higher than that of the BC and Campbell models
(on average, 2.0% and 0.9% higher, respectively), and the VG model was considered sufficiently accurate as far as
the R2 and the ERMS were concerned (R

2 >  0.97, ERMS ≤ 0.011cm3/cm3).  While  the BC model  had an overall  poor
fitting effect, with an average R2 of 0.97 and an ERMS of 0.018cm

3/cm3, the Campbell model had strong applicability
in the soil surface layer, with an average R2 of 0.99 and an ERMS of 0.006cm

3/cm3; (2) The parameter θr of the VG
model  plays  a  key  role  in  the  simulation  performance  of  the  VG  model  and  its  value.  The  parameter α  and  the
parameter n  of  the  VG  model  are  stable  parameters,  which  have  less  influence  on  the  shape  of  the  soil  water
characteristic  curve.  The  parameter  θr  of  the  BC  model  is  also  a  sensitive  parameter,  which  has  a  significant
influence on the shape of the soil water characteristic curve, while the parameter Φe of the BC model controls where
the  segmentation  point  of  the  BC  model  starts.  The  parameter Φe  and  the  parameter  λ  of  the  Campbell  model
together  control  the  shape  of  the  soil  water  characteristic  curve  simulated  by  the  Campbell  model;  (3)  The  error
analysis of the model shows that the VG model has a better simulation performance under different soil texture and
depth  conditions,  and  the  error  of  the  measured  4-150  kPa  soil  matrix  suction  segment  is  limited  to  ±2.5%.  The
Campbell model has a strong fitting ability in the sandy loam area and the soil surface layer, while the BC model,
due  to  its  shape  setting,  often  appears  to  be  lower  than  the  actual  value  in  the  middle  section  of  the  soil  matrix
potential and higher than the actual value in the high soil matrix potential section during the fitting process.
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