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基于土壤转换函数（PTF）预测不同初始孔隙比 
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摘  要：提出了预测 van Genuchten（VG）模型参数 n 的一个土壤转换函数（pedotransfer function, PTF），该函数是一

个非线性回归方程，结合 VG 模型参数与初始孔隙比 e0 的回归方程，来预测不同初始孔隙比土的土–水特征曲线

（SWCC）。n 和回归方程中的拟合参数（a，b 和 A，B）只需通过 3 组常规的 SWCC 试验数据即可校正。将选取的

具有代表性的各个文献中的试验数据均分成两部分：一部分用于校正拟合参数（a，b 和 A，B），另一部分用于验证基

于 PTF 预测 SWCC 方法的准确性。结果表明，基于 PTF 所预测得 SWCC 与文献中的试验数据具有很好的一致性。PTF
只需引入一个预测变量即初始孔隙比 e0；它不仅适用于变形土，也适用于非变形土。 
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Predicating soil-water characteristic curves of soils with different initial                 
void ratios based on a pedotransfer function 
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Abstract: A pedotransfer function (PTF), which is a nonlinear regression equation, is proposed for predicting the parameter n 

of the van Genuchten (VG) model. Considering the regressive relationship between the parameter  of the VG model and the 

initial void ratio e0, the soil-water characteristic curves (SWCCs) of soil specimens with different initial void ratios can be 

accurately predicted. The fitting parameters (i.e., a, b and A, B) of the regression equations corresponding to the parameters n 

and  can be calibrated using the test data obtained from three sets of conventional SWCC tests. The test data in each reference 

available are divided into two parts. One part is used for the calibration of the fitting parameters (i.e., a, b and A, B), and the 

other part is employed for the verification of the predicted SWCCs based on PTFs. The results show that the SWCCs, which are 

predicted by using the proposed nonlinear regression equation (PTF) concerning the parameter n of the VG model, have good 

agreement with the test data in the references. Only one predictive variable (i.e., initial void ratio, e0) is needed in the proposed 

PTF. This PTF is suitable for both rigid and deformable soils.  
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0  引    言 
在岩土工程中，基质吸力与含水率（质量含水率，

体积含水率或饱和度）的关系被称为土–水特征曲线

（SWCC）或者持水特性曲线（SWRC）。SWCC 与非

饱和土的强度、渗透系数、孔径分布及植物的蒸腾作用

等有着密切的联系[1-4]，并已逐渐应用到实际工程中[5-6]。

为了定量地描述 SWCC，很多学者提出了 SWCC 的本

构模型[7-8]。由于直接测量 SWCC 不仅需要专门的仪

器，而且耗时费力。本文着重介绍一种间接测量SWCC
的方法。最常用的间接法是土壤转换函数（pedotransfer 
functions，PTFs），它将较容易获得的土壤理化性质指
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标（如土的粒度成分、密度和有机质含量）与土壤水

力特性（如 SWCC、渗透系数）通过不同的方法联系

起来。PTFs 常用于点预测（如田间持水量（33 kPa），
萎蔫含水率（1500 kPa））和参数预测（如 Brook-Corey
模型和 VG 模型参数）。PTFs 的研究方法一般有回归

分析法和人工神经网络法，每种方法都有各自的优点。

对于 VG 模型的参数预测，非线性回归分析法被认为

是最合适的[9]。 
本文在前人研究的基础上，基于 PTFs 提出了 VG

模型参数 n 的非线性回归方程。该方程只需要考虑初

始孔隙比 e0这一个变量，且只引入两个参数 a 和 b。
VG 模型的参数可通过线性方程进行预测，同样也只

引入两个参数 A 和 B。这 4 个参数 a，b，A 和 B 可以

通过 3 组常规的 SWCC 试验数据进行校正。将每个文

献的 SWCC 试验数据分成两部分，一部分用于回归方

程中参数的校正，另一部分用于验证回归方程预测

SWCC 的准确性。结果表明本文所提出的回归模型具

有较为广泛的适用性。 
本文研究的主要目的是利用 3 组已知的 SWCCs，

对该土样在其它初始孔隙比下的 SWCC 进行预测，

从而解决下面两种情况：①对某一种土样，需要若干

个不同孔隙比的 SWCC，避免所有孔隙比的试样全部

都做 SWCC 试验；②对某一种土样，目前可能只需要

三组不同孔隙比的 SWCC，但是未来可能会需要该土

样在其它孔隙比下的 SWCC。 

1  VG 模型及其参数 
在已有的 SWCC 模型中，VG 模型是较早提出且

可以涵盖整个吸力范围内的连续封闭方程。VG 模型

的表达式如下所示： 
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式中  S 为饱和度；Sr 为残余饱和度；Se 为有效饱和

度； 约等于进气值（kPa）；s 为基质吸力（kPa）；n
为与孔隙大小分布有关的参数；m 为与 SWCC 整体几

何形状有关的参数，且 m=1-1/n。饱和度还可以用质

量含水率或体积含水率代替。 
已有学者研究发现，参数与初始孔隙比 e0 成幂

函数关系[10]，通过对数变换，其表达式如下： 
0lg lg lgA B e     ，           (2) 

式中，A，B 为参数。 
对于同一种土样，如果已知两组不同初始孔隙比

试样的 SWCC 试验数据，那么利用式（2）可求出参

数 A 和 B，进而可利用该式预测与初始孔隙比有关的

参数。然而，式（2）需要不少于 3 组不同初始孔隙

比试样的 SWCC 试验数据。其原因在于：①保证必要

的预测精度。理论上，两组 SWCC 试验数据就能确定

式（2）中的参数 A 和 B，但增加 SWCC 试验数据组

数可以提高预测精度。②同时考虑模型要简单实用。

参考的 SWCC 试验数据组数增多，所提高的预测精度

却有限，得不偿失。 

2  VG 模型参数 n 的 PTFs 
表 1 总结了近几十年来文献中已有的 VG 模型参

数 n 的 PTFs。 
从表 1 中可以看出，研究 VG 模型参数的 PTFs

预测或输入变量主要集中在土的粒度成分和密度。 

表 1 VG 模型参数 n 的 PTFs  

Table 1 PTFs of parameter n in VG model 

参考文献 PTFs 

Wösten 等[11] 
ln(n-1)=a0+a1Cl+a2Cl2+a3Sa+a4Sa-1+a5ln(Sa)+a6D+a7 D

-1+a8D2+ 

a9ln(D)+a10OM+a11OM2+a12OM-1+a13ln(OM)+a14D·Cl+a15D·OM+a16topsoil·Cl 

Hodnett 等[12] 
ln(n-1)=A0+ A1Sa+ A2Si+ A3Cl+A4OC+ A5BD+ A6CEC+ A7pH+A8Sa·Si+…+ 

AiSi·Cl+Ai+1Sa2+…+AnCl2 

Rajkai 等[13] ln(n)=b0+b1BD+b2OM+b3Cl2+b4ln(Cl)+b5BD·Sa+b6BD2·Cl+b7Sa/Si+b8BD2·Cl2 

Matula 等[14] 
ln(n-1)=c0+c1Cl+c2Cl2+c3Sa+c4Sa-1+c5ln(Sa)+c6D+c7D

-1+c8D2+c9ln(D)+ c10OM+c11OM-1+ 

c12ln(OM)+c13D·OM+c14topsoil·Cl 

Tirzah 等[15] 输入变量:Cl, Si, Sa, P, Pd, BD 

Ebrahim-Zadeh 等[16] 输入变量:Cl, Si/Sa, BD, OC, TS 

注：Sa 为砂粒含量(%)；Si 为粉粒含量(%)；Cl 为黏粒含量(%)；BD 为密度 (kg/cm3)；D 为干密度 (kg/cm3)；OM 为有机质含量(%)；

OC 为有机碳含量(%)；CEC 为阳离子交换量(cmol/kg)；topsoil 为 0 或 1；ln 为自然对数；P 为总孔隙率；Pd 为颗粒密度；Si/Sa

为粉粒含量与砂粒含量的比；TS 为抗拉强度；其余参数均为拟合值。 
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表 2不同初始孔隙比下简化 VG 模型的参数值 

Table 2 Values of parameters of simplified VG model under different initial void ratios 

土的类型 砂粒/% 粉粒/% 黏粒/% e0 /kPa n R2 

0.695 46.470 1.610 0.980 

0.746 39.000 1.630 0.958 尾矿粉砂[18] 30.1 55.7 14.2 

0.802 33.725 1.541 0.970 

0.845 7.866 5.633 0.987 

0.984 6.197 3.726 0.992 

1.075 4.917 3.542 0.985 
Columbia 砂壤土[19] 54.0 35.0 11.0 

1.193 4.298 3.556 0.988 

0.500 552.240 1.328 0.984 

0.540 432.339 1.335 0.983 Barcelona 粉土[10] 25.3 52.5 22.2 

0.620 122.400 1.211 0.986 

0.444 347.254 1.202 0.973 

0.474 185.982 1.183 0.980 

0.514 79.017 1.162 0.987 
冰碛土[20] 52.5 37.5 10.0 

0.517 66.732 1.159 0.992 

0.940 1265.918 1.288 0.992 
1.126 471.501 1.261 0.987 钙质膨润土[21] 0.0 0.0 100.0 

1.765 93.158 1.271 0.976 

Tirzah 等[15]利用神经网络对 10 种不同的 SWCC 模型

（包括 VG 模型）进行敏感性分析，发现密度和粒组

含量对 SWCC 的形状参数（如，n 和 m）的预测具

有大致相同的贡献。其他一些学者所提出的 SWCC 模

型中，也只引入了密度或孔隙比这一个变量[17]。由此

可见密度或孔隙比对 SWCC 模型构建的重要性。 
对于相同地点的土样，若假设其粒组含量、矿物

质成分和有机质含量等为常数，仅考虑密度或孔隙比对

VG 模型参数 n 的影响，则表 1 中所列出的 PTFs[11, 13-14]

将是密度或孔隙比的非线性回归方程。通过观察这些

PTFs，可以发现主要以 4 种数学形式存在，即：线性、

平方、倒数和对数。为了防止过拟合，本文提出 VG
模型参数 n 的 PTFs 如下所示： 

2
0 0 02

0 0

ln[ exp(1)] 1 ln( )n a e b e e
e e
    

         
   

。 

(3) 
式中  =0 或 1，与土的埋置深度有关；a 和 b 是模型

参数，与粒度成分和有机质含量等有关，其余同上。 
由于 PTFs 本身是一种经验公式，因此式（3）被

看成是左右两个近似相等的函数。需要注意的是，在

拟合参数时，不要对其进行任何化简；为了提高预测

精度，同样需要不少于 3 组不同初始孔隙比的 SWCC
试验数据。 

3  模型的验证 
3.1  参数和 n 的拟合效果 

为了验证本文所提出的 VG 模型参数 n 的 PTFs
的可靠性，式（3）需要具备两种基本特性：①能较好

地拟合已有的数据；②合理地预测未知的数据。为此，

要求选用的数据范围广泛，即从粗粒土（砂土）到细

粒土（黏土）。 
表 2 中列出了 5 种土的 VG 模型参数值（依据

式（2））和 n（依据式（3））。图 1 是表 2 中所有土的

VG 模型参数与初始孔隙比 e0 以对数的形式在直角

坐标系上的关系。可见，对于同一种土，它们均成明

显的线性关系，验证了式（2）的合理性。 

 

图 1 lge0与 lg的关系 

Fig. 1 Relationship between lge and lg 

图 2 给出了表 2 中所有土在不同初始孔隙比条件

下，参数 n 的计算值与拟合值的比较。可见式（3）能

够较好地拟合已有的参数 n。 
3.2  不考虑体变的预测效果 

为了检验式（3）是否能够合理地预测 VG 模型参
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数 n，本文选取文献中的试验数据，按照如下步骤进

行： 
（1）利用式（1）对任意 3 组不同初始孔隙比的

SWCC 试验数据进行拟合并获得 3 对参数和 n。 
（2）将所获得的参数和相应的初始孔隙比 e0

带入式（2）中，得参数 A 和 B。 
（3）将所获得的参数 n 和相应的初始孔隙比 e0，

分别代入到 0  和 1  的式（3）中，进行非线性拟

合，得到两对参数 a 和 b。 
（4）将每一对参数 a、b 及所对应的值分别带入

式（3）中，并对第（1）步所选的 3 个初始孔隙比进

行反算，得到 3 个不同的 n 值。 
（5）将第（4）步与第（1）步所得到的 3 个 n

值分别进行比较，选取误差较小的那组参数 a 和 b 及

所对应的值。 

 

图 2 参数 n 的计算值与拟合值的比较 

Fig. 2 Comparison between estimated and fitted values of  

parameter n 

表 3 中列出了所选取文献中土的类型，参考文献

及参数 a，b，，A 和 B 的值。 
表 3 土的类型、参考文献及参数 a，b，A 和 B 的值 

Table 3 Soil types, references and values of corresponding  

parameters a, b, A and B 

土的类型 A B a b  

冰碛土[20] 0.052 10.887 0.812 0.316 0 

粉质砂土[22] 1.678 4.511 0.899 0.839 0 

Columbia 砂壤土[19] 5.912 1.759 1.319 0.684 0 

（1）冰碛土 
冰碛土是一种砂质黏土。试样在固结仪中获得不

同的初始孔隙比。图 3 是利用式（1）对其中 3 组 SWCC
试验数据进行拟合并获得参数和 n。 

对于孔隙比 e0=0.514 的试样，利用式（2）、（3）
可分别得参数=72.819 kPa 和 n=1.161。图 4 即为

SWCC 预测曲线与 e0=0.514 试验数据的比较，可以发

现拟合精度很高。 
同理，对于文献[20]中的 4 组 SWCC 试验数据，

任选其中 3 组对模型参数进行校正，并将每种组合剩

余的一组试验数据与预测的 SWCC 曲线进行对比。从

图 5 可见，拟合精度很高。 

 

图 3 SWCC 模型的参数校准 

Fig. 3 Calibration of parameters of SWCC model 

 

图 4 预测的 SWCC 与实测数据的比较 

Fig. 4 Comparison between predicted SWCCs and measured data 

 

图 5预测的 SWCC 与试验数据的比较 

Fig. 5 Comparison between predicted SWCCs and measured data  

（2）粉质砂土 
试样在三轴仪中完成固结，然后在压力板中施加

竖向应力获得不同初始孔隙比的 SWCC。 
图 6 是利用式（1）对任意 3 组 SWCC 试验数据

进行拟合获得参数和 n。对于初始孔隙比 e0为 0.483，
0.501，0.54 的试样，利用式（2）、（3）可分别得参数

为 44.721，37.917，27.038 kPa 及 n 为 3.029，2.863，
2.528。图 7 为预测曲线与试验数据的对比，可见拟合

精度也很高。 
（3）Columbia 砂壤土 
Columbia 砂壤土是一种混合矿物、超活性和非酸

性的粗壤土。图 8 是利用式（1）对任意 3 组 SWCC
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试验数据进行拟合并获得参数和 n。 

 

图 6 SWCC 模型的参数校准 

Fig. 6 Calibration of parameters of SWCC model 

 

图 7 预测的 SWCCs 与试验数据的比较 

Fig. 7 Comparison between predicted SWCCs and measured data 

 

图 8 SWCC 模型的参数校准 

Fig. 8 Calibration of parameters of SWCC model 

对于初始孔隙比 e0=1.075 的试样，利用式（2）、
（3）可分别得参数=5.205 及 n=3.942。图 9 为预测

曲线与试验数据的比较，可以发现拟合精度很高。 

图 9 预测的 SWCC 与试验数据的比较 

Fig. 9 Comparison between predicted SWCCs and measured data 

综上所述，式（2）、（3）可以很好地预测 VG 模

型参数和 n。 
在使用的过程中有一点需要注意：为了保证参数

的预测精度，在选择 3 组常规的 SWCC 试验数据时，

尽可能选择一组较小孔隙比和一组较大孔隙比的

SWCC 试验数据，第三组 SWCC 试验数据的孔隙比则

可以在已选定的较小和较大孔隙比之间任意选择。 
3.3  考虑体变的预测效果 

土样来自德国，名称分别记为黑钙土（SC），典

型黑土（HP）和不饱和潜育土（DG）[23]。表 4 给出

了 3 种土样的类型、取样深度及粒组含量。 
表 4 土样的类型、取样深度及粒组含量 

Table 4 Soil types, sample depths and particle-size fractions  

土的 

类型 

取样深度 

/cm 

砂粒 

/% 

粉粒 

/% 

黏粒 

/% 

SC (Ap) 0～30  2.9 78.8 18.3 

SC (Ah) 30～50  2.1 78.6 19.2 

HP (Ap) 0～25  74.5 19.5 6.0 

HP (Axh) 30～48 71.5 20.5 8.0 

HP(BvCv) 70 75.0 19.0 6.0 

DG (Ah) 0～5 63.0 33.4 3.6 

图 10 表示在表 4 中所有土的 lg和 lge0的线性关

系，验证了式（2）的合理性。 

 

图 10 表 4 中 lg和 lge0的线性关系 

Fig. 10 Linear relationship between lg and lge in Table 4 

图 11（a）～11（c）是表 4 中所有土在不同初始

孔隙比下，参数 n 的计算值与预测值的比较（符号表 
示来自文献[23]中表 4 的计算值）。利用式（3）对参 
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图 11 表 4 中所有土的参数 n 的计算值与预测值的比较 

Fig. 11 Comparison between estimated and predicted values of 

parameter n for all soils in Table 4 

数 n 的计算值（虚线框中的符号所代表）进行拟合，

获得校正参数 a 和 b，然后对不同初始孔隙比的参数 n
进行预测。可见参数 n 的预测曲线与计算值有很好的

一致性。这说明式（3）同样也可以预测变形土的 VG
模型参数 n。结合表 4 和图 11，证实了的取值与土样

的埋置深度有关。 

4  结    论 
（1）本文提出了基于土壤转换函数（pedotransfer 

functions，PTF）预测不同初始孔隙比土的土–水特征

曲线（SWCC）的简单方法。对于既定的土样，只需

获取 3 组常规的 SWCC 试验数据即可校正 VG 模型参

数和 n 的回归方程参数，进而对具有不同初始孔隙

比土的 SWCC 进行预测。 
（2）通过已有文献中的数据，验证了本文所提出

的预测VG模型参数n的PTF方程的合理性和准确性。 
（3）VG 模型参数 n 的 PTFs 方程不仅适用于非

变形土的 VG 模型参数 n 的预测，而且适用于变形土。 
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