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利用阻尼最小二乘法求解V an Genuch ten 方程参数
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摘　要: 土壤水分参数对于定量预报非饱和水流运动是非常重要的, 该文运用阻尼最小二乘法, 拟合了描述土壤水分特征曲线的V an

Genuch ten方程参数,同时与非线性单纯性法拟合结果进行了比较,结果表明: 该方法拟合精度较高,可以作为计算V an Genuch ten 方程参

数的一种方法。此外,用VB 语言编写算法程序,便于对输入数据进行修改。
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0　引　言

目前,描述土壤水分运动曲线的V an Genuch ten 方程,由于
其线型与实测数据曲线相似,而且参数意义明确,因而有关研究
中常以该方程描述土壤水分变化过程。确定该方程参数的方法
通常分为两类: 一类是通过实验方法获取土壤水分参数,如邵明
安 (2000) [1 ]建立了推求非饱和土壤水分运动参数的简单入渗

法,用以推求V an Genuch ten 方程的参数 Α和 n; 另一类是根据

获取的土壤含水率和土壤水吸力的实测数据,利用拟合方法求
参数,如王金生 (2000) [2 ]将最小二乘法和非线性单纯性法结合
研究了土壤持水曲线的滞留特征, 徐绍辉[3 ]将最小二乘法与

P icard结合拟合砂质黏性土的V an Genuch ten 方程参数,李春友
(2001) [4 ]运用单纯性调优法,拟合了 6种土壤的V an Genuch ten

方程参数。但是,由于单纯性法的换点规则仅能使其在局部寻
优,因此不是一种很好的算法[6 ]。本文运用非线性阻尼最小二乘
法拟合V an Genuch ten 方程的参数,同时,与用非线性单纯性法

对拟合参数进行了比较,结果表明该方法计算精度较高,且不会
出现因方程组出现严重病态而给求解方程组代来严重的困难,

为求解V an Genuch ten方程参数提供了一种新方法。用VB 语言
将该算法编制成程序,便于对数据进行修改。

1　V an Genuch ten 方程

描述土壤水分运动曲线的V an Genuch ten方程形式为

Η= Ηr + (Ηs - Ηr) [1 + ûΑhû n ]- m

式中　Η—— 土壤含水率, cm 3 õ cm - 3; h—— 土壤基质势, cm ;

Ηs、Ηr—— 土壤饱和含水率和残余含水率, cm 3 õ cm - 3; Α、n、
m —— 土壤水分曲线参数,m = 1 - 1ön (n > 1)。

2　算法的构造

对于超定方程组
f 1 (x 1, x 2,⋯, x i) = 0

⋯⋯
f j (x 1, x 2,⋯, x i) = 0

(1)

式中　j—— 实测数据的组数; i—— 待求参数的个数, 常常转

化为与之等价的目标函数为

Υ(x 1, x 2,⋯x i) = ∑
j

a= 1

f a (x 1, x 2,⋯x i) 2 (2)

于是,非线性最小二乘问题可定义为

m inΥ(x ) = m in ( 1
2

f (x ) T f (x ) ) (3)

根据极值的必要条件,如果 x 3 是式 (3) 的极小点,则它必满

足方程组

¨ Υ(x ) = 0 (4)

求解方程组 (4) 的阻尼最小二乘法的表达式为

x k+ 1 = x k + P k

P k = - (D f (x k) TD f (x k) + Λk I ) - 1D f (x k) T f (x k)
(5)

式中　Λk—— 阻尼因子; I—— 单位矩阵,

f (x k) = A kx + bk (6)

式中　A k—— 待定的 j × i阶矩阵; bk—— j 维向量。

D f (x k ) T =

5f 1 (x k)
5x 1

,
5f 2 (x k)

5x 1
,⋯,

5f j (x k)
5x 1

5f 1 (x k)
5x 2

,
5f 2 (x k)

5x 2
,⋯,

5f j (x k)
5x 2

⋯⋯
5f 1 (x k)

5x i
,

5f 2 (x k)
5x i

,⋯,
5f j (x k)

5x i

(7)

3　计算方法

在编程计算前,应先求出D f (x ) ,设

f (x ) = Ηr + (Ηs - Ηr) [1 + ûΑhû n ]- [1- (1ön) ] (8)

将上式分别对 Ηr、Ηs、Α和 n 求导后得

5f
5Ηr

= 1 - (1 + (Αh) n) - [1- (1ön) ] (9)

5f
5Ηs

= (1 + (Αh) n) - [1- (1ön) ] (10)

5f
5Α = (Ηs - Ηr) (- 1 +

1
n

) (1 + (Αh) n) - [2+ (1ön) ]hnnΑn- 1

(11)

5f
5n

= (Ηs - Ηr) (1 + (Αh) n) [- 1+ (1ön) ] (-
1
n2L n (1 + (Αh) n +

(- 1 +
1
n

)
(Αh) nL n (Αh)
1 + (Αh) 2 (12)

由文献[5 ]中的具体计算方法可以求得V an Genuchen 方程

的参数。
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4　实　例

本文以文献[2 ]的实测资料作为本方法的计算原始数据,并
运用VB 语言将上述过程进行了编程计算。同时,对该算例应用

非线性单纯性法也进行了求参计算,其中阻尼最小二乘法的计
算精度 Ε= 0. 0031,非线性单纯性法的计算精度Ε= 0. 008。计算
结果见表 1,对吸湿实验的模拟结果见表 2。

表 1　不同方法确定的V an Genuch ten方程参数

T ab le 1　V an Genuch ten equation param eters in differen t m ethods

方法 土壤 Αöcm - 1 Ηröcm 3õ cm - 3 Ηsöcm 3õ cm - 3 n

文献[ 2 ] 粉壤土 0. 013 0. 053 0. 363 4. 241

阻尼最小二乘法 粉壤土 0. 014 0. 053 0. 363 4. 197

非线性单纯性法 粉壤土 0. 012 0. 055 0. 364 4. 287

表 2　不同方法 h - Η模拟与试验对比
T ab le 2　Con trast of test and sim u lat ion in differen t m ethods

类　　型
吸力 höcm

5 30 70 100 200 300 500 1000 1300

模拟值
文献[ 2 ] 0. 363 0. 358 0. 258 0. 156 0. 066 0. 057 0. 054 0. 053 0. 053

本文 0. 363 0. 358 0. 260 0. 158 0. 067 0. 057 0. 054 0. 053 0. 053

实验值 0. 362 0. 340 0. 269 0. 141 0. 082 0. 069 0. 061 0. 056 0. 053

　　通过以上算例表明,本文描述的运用阻尼最小二乘法求取

V an Genuch ten 方程参数的方法与文献[ 2 ]结果很接近,具有较
好的拟合效果,可以作为计算V an Genuch ten 方程参数的一种
新方法。计算时发现,计算精度 Ε受Α值的影响较大,而相对受其
它 3个参数的影响较小, 如 Α= 0. 01～ 0. 016时, Ε= 0. 17～
0. 07, n = 3. 9～ 4. 4时, Ε= 0. 067～ 0. 048。另外,所选初值对拟
合值有较大影响, 需要实算才能获得较好的结果, 由于是通过

VB 编程计算,因此,较易得到计算结果。
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Estimating param eters by solv ing Van Genuchen equation using the
dam per least square m ethod
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Abstract: So il w ater param eter is impo rtan t to quan tita t ively fo recast unsatu rated w ater transpo rt. U sing damper least square

m ethod, V an Genuch ten equation param eters of so il w ater characterist ics w ere fit ted. Compared w ith the simp lex evo lu t ionary

m ethod, damper least square m ethod had a better fit t ing p recision and w as considered as a su itab le m ethod to calcu late V an Genuch ten

equation param eters. T he algo rithm w as coded by m eans of V isual Basic and it w as conven ien t to modify inpu t data.

Key words: damper least square m ethod; V an Genuch ten equation; param eter
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