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摘 要：青藏高原多年冻土区活动层土壤的入渗规律研究是高寒区土壤水循环过程研究的主要内容。

以青藏高原多年冻土区高寒沼泽草甸、高寒草甸和高寒草原的活动层土壤为研究对象，裸地为参照对

象，分析了不同植被类型土壤的入渗规律及其主要影响因子。结果表明：不同植被类型土壤的入渗能力

排序为高寒草原>裸地>高寒草甸>高寒沼泽草甸。高寒草甸土壤中致密的根系对土壤水分的运移具有

强烈的阻滞作用，降低了土壤的入渗性能，而高寒草原土壤层根系较为稀疏，对土壤入渗的阻滞作用较

弱，土壤水分向深层的渗漏速率较大。通过对比 4种土壤入渗模型的模拟结果，发现Horton模型更适用

于描述高寒草地土壤水分的入渗过程。另外，不同入渗模型对裸地入渗过程的模拟均优于其他植被类

型草地，说明植被类型及植物的生长状况影响土壤入渗过程的模拟效果。全球变暖条件下，多年冻土区

土壤入渗研究将为青藏高原多年冻土区陆地水文过程模型提供参数支持，为未来水资源变化研究提供

基础数据。
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0 引言

土壤入渗是指降雨或者灌溉后，部分水分从土

壤表层渗入深层土壤的过程，是土壤水文循环过程

中水分运移的重要组成部分，它将陆地上的表层水

流和地下水作为陆地水循环的一部分联系起来［1-2］。

土壤入渗能力作为一个关键的水文参数，可以作为

衡量土壤退化和干旱潜力的指标［3］，同时也可以间

接反映植被的生长发育、土壤的涵养水源以及抗侵

蚀的能力［4］。土壤入渗能力可以通过初始入渗率、

稳定入渗率、平均入渗率、入渗深度、累计入渗量等

参数进行评估［5-6］。土壤入渗能力的量化对于草地、

森林和农田等生态系统的承载力研究、明确地表径

流的调节机制和土壤侵蚀的防治策略均具有十分

重要的意义［2，7］。

影响土壤入渗能力的因子较多，如土壤质地、

结构、矿物组成、土壤水分等土壤特性，植被类型、

根系直径大小以及分布情况等植被特征［8］。目前，

已有大量的研究对这些要素之间的关系进行了探

讨。Alaoui等［9］对瑞士高原 4种典型草原土壤的水

文参数进行了研究，发现体积密度与大孔隙度之间

的相互作用可以促进水的渗透。郑凯利等［10］对若

尔盖湿地土壤入渗性能的影响因素分析时，发现土

壤有机碳含量、含水量、毛管孔隙度和大于 5 mm水

稳性团聚体与土壤入渗能力呈显著正相关关系。

Scanlan等［3］发现植物根系会堵塞土壤孔隙，降低土

壤入渗率。Wu等［11］发现与裸地相比，根生物量较

大的人工草地更有效地提高了矿区土壤的入渗能

力。Liu等［2］发现干旱草地土壤入渗能力与土壤含
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水量呈负相关，与地下生物量呈正相关，而且 Cui
等［8］研究发现，在半干旱草地土壤中，细根较土壤含

水量对土壤入渗潜力的决定作用更强。关于植被

特征、土壤特性以及土壤入渗性能的研究尽管众

多，但是对于青藏高原多年冻土区不同植被类型土

壤入渗规律的了解依然较少。

青藏高原被誉为“亚洲水塔”和“世界第三极”，

对气候变化非常敏感［12］。高寒草地占高原总面积

的 60%以上，根据不同的土壤和植物种类，可以将

高寒草地分为三个主要的亚类——高寒沼泽草甸、

高寒草甸和高寒草原［13］，这些生态系统对全球气候

变化非常敏感［14］。近年来，由于气候变暖，青藏高

原活动层厚度增大，冻土面积减小，冻土厚度明显

减小，而多年冻土对目前生态系统的维持具有非常

重要的作用［15-16］。高山植被在短期内难以适应如此

剧烈的气候、环境变化，出现了多种退化现象，这已

经明显地影响了该地区的环境，改变了其水文循环

以及水源涵养功能［13，16］。而分析不同植被类型土壤

入渗能力的差异，对于认识气候变暖背景下，多年

冻土区产流机制、地表水与地下水的转换、预测高

寒生态系统变化及其保护具有重要意义［14］。本研

究的具体目标是：定量描述高寒草原、高寒沼泽草

甸、高寒草甸土壤的入渗能力，分析不同植被类型

的土壤间入渗过程的差异；阐明高寒植被在土壤水

分入渗中的作用机理；比较不同入渗模型在高寒草

地植被类型土壤入渗过程中的适用性。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

研究区位于青藏高原腹地风火山流域内，北麓

河一级支流左冒西孔曲（图 1），属于典型的高原高

寒干旱半干旱气候，区域内多年冻土与地下冰较为

发育。多年冻土平均厚度为 50~120 m，活动层厚

度在 0. 8~2. 5 m之间；年平均气温-5. 2 ℃，极端最

高气温为 24. 7 ℃，极端最低气温为-38. 5 ℃；降水

主要集中于 6—8月，年均降水量为 269. 7 mm；年

均水面蒸发量为 1 447. 9 mm［17］。研究区主要发育

四套不同世纪的沉积地层，分别有晚白垩世、老三

纪、中新世和第四纪的砂砾岩、砂岩、泥岩和沉积地

层［18］。活动层土壤类型主要为第四纪沉积物，包

括红砂土、潜育土和黑钙土［13］。活动层高寒草甸

为该区域主要的植被类型，建群种多为寒冷中生、

湿中生的密集短根茎蒿草植物。植被群落以矮嵩

草（Kobresia humilis）、高 山 嵩 草（Ko-bresiapyg⁃

maea）和线叶嵩草（Kobresiacapillifolia）等寒生植

物为主［19］。

图1 研究区概况

Fig. 1 Situation of the study area
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1. 2 实验设计与土壤采样

在青藏高原多年冻土区选择植被生长良好、坡

度相近、位置靠近、无人类活动干扰的高寒沼泽草

甸、高寒草甸、高寒草原植被类型样地为试验样地，

以裸地为对照组进行土壤入渗试验和现场采样。

植被类型不同，其对应土壤剖面（0~100 cm）的土壤

质地、有机质含量、土壤结构等土壤的基本性质不

同［20］。在每个试验样地开挖 20 cm×20 cm×50 cm的

土柱，在每 10 cm深度上用采样袋分装土样，然后带

回实验室自然风干后用于地下生物量和土壤基本

性质的测量。同时，在相应的深度处（10 cm间隔），

用环刀沿三个随机的方向采集土样，然后密封带回

实验室用于测定土壤干密度和土壤初始含水量。

1. 3 实验室分析

用烘干法（105 ℃）测土壤初始质量含水量和土

壤干密度；土壤粒径采用Malvern Mastersizer 2000
激光粒度仪测定，测量范围为 2~2 000 μm，误差小

于 2%；有机质通过重铬酸钾容量法测定。提取的

植物根系在烘箱中 65 ℃恒温条件下烘干 72 h，运用

称重法测定根生物量。

1. 4 土壤入渗试验

双环入渗仪是由改进的马里奥特容器（高：

180 cm，内径：14 cm）和 20 cm高的圆形同心双套环

（内、外环的直径分别为 25. 7 cm和 64. 0 cm）构成

的，在水头保持不变的情况下运用达西定律测定土

壤一维入渗过程的变化规律。本研究在每个试验

样地采用精度高而应用广泛的双环入渗仪在青藏

高原多年冻土区活动层土壤开展土壤入渗过程试

验［21］。土壤入渗试验中，首先将水向内、外环同时、

缓慢地注入，并在整个试验过程中保持内、外环水

位相齐并不变，分别在 0 min，1 min，3 min，5 min，
…，的时刻记录数据，直到变化率达到稳定结束试

验。土壤水分入渗率计算公式如下：

i =
d 2

1

d 2
2

×
∆I
∆t

× 10 （1）

式中：i土壤入渗速率（mm·min −1）；d1、d2分别为内环

和外环的直径；ΔI为时间间隔是Δt的时间段内的累

积入渗量；Δt为入渗时间间隔，10为转换系数。

根据活动层土壤入渗过程的试验结果，发现

30 min后不同植被类型土壤的入渗率均逐渐达到稳

定。因此，根据土壤入渗速率的变化情况，将入渗

过程划分为三个阶段：分别是瞬变阶段（0~10 min）、

渐变阶段（10~30 min）和稳定阶段（30~71 min）。此

外入渗开始第一分钟的入渗速率被认为是初始入

渗速率，0~71 min内的平均入渗速率被定义为总的

平均入渗速率。

1. 5 土壤入渗模型

水分在土壤中的入渗是复杂的物理过程，各国

学者在对土壤入渗的探索过程中，建立了许多模型

来模拟土壤水分入渗速率随时间的变化规律。根

据模型是否具有物理意义分为两类：一类是物理模

型，包括Horton［22］模型和 Philip模型［23］；另一类是经

验模型，包括 Kostiakov 模型［24］和 Kostiakov-Lewis
模型［25］。本研究采用上述四个模型对青藏高原多

年冻土区不同生态类型土壤入渗过程进行模拟，对

比入渗过程的现场试验对不同植被类型高寒草地

上土壤入渗过程模拟的实用性和准确性进行对比。

关于上述四个模型的简述如下：

（1）Horton模型：
f (t) = ic + ( i0 - ic )e-kt （2）

（2）Philip模型：
f (t) = St -0.5 + ic （3）

（3）Kostiakov模型：
f (t) = at -b （4）

（4）Kostiakov-Lewis模型：
f (t) = a1 + b1t

-n （5）

式中：f（t）为入渗速率，mm·min-1；t 为入渗时间，

min；i0为初始入渗率，mm·min－1；ic为稳定入渗率，

mm·min－1；S为土壤吸湿率；a、b、a1、b2、n和 k为拟合

参数。

依据相关系数（r）、均方根误差（RMSE）、决定

系数（R2）来进行评估模型模拟的适用性。

r =
∑i = 1

m ( )xi - x̄ ( yi - ȳ )

∑i = 1

m ( xi - x̄ )2 ( yi - ȳ )2
（6）

RMSE = ∑i = 1

m ( )yi -xi

2

/ ( m ) （7）

R2 = 1 -
∑i = 1

m ( yi -xi)
2

∑i = 1

m ( yi - ȳ )2
（8）

式中：y和 x分别为模拟值和实测值；ȳ和 x̄分别为模

拟值和实测值的平均值；i为第 i个实测数据；m为实

测数据总数。

1. 6 统计分析

本研究中采用单因素方差分析（ANOVA）对土

壤理化特性以及植被根系生物量的变化差异进行

分析，显著差异在 0. 05水平上确定。采用相关性分

析方法分析土壤理化特性以及植被根系生物量与

不同入渗阶段入渗速率的相关关系。泰勒图以及

入渗曲线拟合通过MATLAB软件实现，其他图由
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Origin软件绘制。

2 研究结果

2. 1 不同植被类型条件下土壤入渗特征

野外原位实验中，在多年冻土区，不同植被类

型的活动层土壤入渗过程随时间的变化如图 2所

示。实验结果显示，不同植被类型土壤入渗过程都

有相同的变化趋势，随着入渗时间的增加，入渗速

率均减小并趋于稳定。但是，高寒草原与裸地入渗

速率减小梯度相对于高寒草原和高寒沼泽草甸更

大。而且仅通过初始入渗速率和稳定入渗速率来

研究土壤的入渗能力不能准确反映土壤理化特性

以及植被特征差异对入渗过程的影响。所以对入

渗过程划分成不同的入渗阶段，进而分析不同植被

类型的土壤入渗过程差异。

本研究中，选择活动层土壤的初始入渗速率

（第 1 min的入渗速率）、瞬变入渗速率（0~15 min快
速减小阶段）、渐变入渗速率（15~30 min缓慢减小

阶段）、稳定入渗速率（30~71 min趋于稳定阶段）以

及平均入渗速率（0~71 min的平均值）作为分析土

壤入渗能力的指标。如图 3所示，不同植被类型的

土壤初始入渗速率、渐变入渗速率、稳定入渗速率

的大小顺序均为：高寒草原>裸地>高寒草甸>高寒

沼泽草甸。相对于裸土，高寒草原草地的初始、渐

变、稳定、以及平均入渗速率分别升高了 6. 7%、

7. 9%、6. 3%、5. 1%，而高寒草甸草地分别降低了

2. 6%、22. 0%、29. 1%、20. 0%，高寒沼泽草甸草地下

降了 30. 8%、47. 0%、64. 5%、52. 3%。在瞬变阶段，

高寒草甸的土壤入渗速率几乎超过了裸地土壤，较

裸地土壤升高了0. 6%。

2. 2 土壤入渗速率影响因子分析

土壤是多孔介质，当水分在土壤中运移时，入

渗速率必然会受到初始含水量、土壤质地、有机质

含量、水稳性团聚体含量等土壤理化特性的影响。

土壤理化特性对入渗过程的影响机制分析是不同

植被类型土壤入渗性能差异研究的关键。由表 1可
知，青藏高原多年冻土区活动层土壤干密度和砂粒

含量与不同入渗阶段的入渗速率均呈正相关关系。

土壤初始含水量、根系生物量、有机质含量、粉粒和

黏粒含量与不同入渗阶段的入渗速率均呈负相关

关系。而且有机质含量与初始入渗速率、瞬变入渗

速率、平均入渗速率呈显著的负相关关系，黏粒含

量与稳定入渗速率呈显著的负相关关系。

2. 3 入渗模型评估

本研究中采用相关系数、均方根误差、决定系

数、标准差等统计参数以及各个入渗公式中的经验

图2 不同植被类型土壤入渗速率随时间的变化

Fig. 2 Variation of soil infiltration rate with time
for different vegetation types

图3 不同植被类型土壤入渗能力指标

Fig. 3 soil infiltration capacity index
of different vegetation type

表1 土壤入渗性质与影响因子间的相关关系

Table 1 Correlation between soil infiltration properties
and its influencing factors

土壤初始含水量

干密度

根系生物量

有机质含量

粉粒

黏粒

砂粒

初始入

渗速率

-0. 729
0. 570

-0. 514
-0. 989*
-0. 425
-0. 835
0. 457

瞬变入

渗速率

-0. 652
0. 500

-0. 439
-0. 977*
-0. 375
-0. 815
0. 410

渐变入

渗速率

-0. 918
0. 791

-0. 753
-0. 964
-0. 630
-0. 890
0. 652

稳定入

渗速率

-0. 912
0. 871

-0. 835
-0. 950
-0. 773
-0. 968*
0. 793

平均入

渗速率

-0. 875
0. 760

-0. 716
-0. 987*
-0. 618
-0. 912
0. 644

注：*表示在0. 05水平显著相关。
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参数来评估 4种入渗模型在多年冻土区活动层土壤

入渗过程模拟中的适用性。根据不同入渗模型模

拟的统计参数可知（图 4，表 2），四个入渗模型均能

较好地模拟不同植被类型草地活动层土壤的入渗

过程，其相关系数在 0. 85~1. 00之间，决定系数

≥0. 80。其中，Horton模型在不同样地的实验点均

具有最高的相关系数（>0. 95）、决定系数（≥0. 97）和

最小的均方根误差值（图 4，表 2），说明Horton模型

最适用于模拟多年冻土区活动层土壤的入渗过程。

而Philip模型在模拟多年冻土区活动层土壤入渗过

图4 各入渗模型对不同植被类型土壤入渗过程的拟合与实测对比

Fig. 4 The comparison diagram of soil infiltration processes of different vegetation types
by different infiltration models was obtained

表2 不同植被类型土壤入渗模型的拟合参数

Table 2 Fitting parameters of soil infiltration models for different vegetation types

拟合参数

Kostiakov：f (t) = at -b

Kostiakov-Lewis：

f (t) = a1 + b1t -n

Horton：

f (t) = ic + ( i0 - ic)e-kt

Philip：f (t) = St -0.5 + ic

a

b

R2

a1
b1
n

R2

ic
i0
k

R2

ic
S

R2

裸土

3. 97±0. 06
0. 11±0. 01
0. 91
1. 26±0. 79
2. 77±0. 74
0. 17±0. 07
0. 91
2. 66±0. 01
4. 07±0. 04
0. 10±0. 01
0. 98
2. 45±0. 03
1. 78±0. 12
0. 85

高寒沼泽草甸

3. 00±0. 14
0. 30±0. 02
0. 88

-3. 06±3. 53
5. 91±3. 44
0. 10±0. 08
0. 89
0. 85±0. 02
2. 98±0. 06
0. 09±0. 01
0. 98
0. 58±0. 05
2. 58±0. 22
0. 80

高寒草甸

4. 33±0. 20
0. 23±0. 02
0. 84

-0. 42±1. 51
4. 85±1. 39
0. 21±0. 10
0. 86
1. 73±0. 03
4. 60±0. 12
0. 11±0. 01
0. 97
1. 31±0. 08
3. 42±0. 28
0. 82

高寒草原

4. 28±0. 10
0. 10±0. 01
0. 83
1. 95±0. 68
2. 44±0. 61
0. 23±0. 11
0. 83
2. 95±0. 02
4. 53±0. 08
0. 12±0. 01
0. 97
2. 71±0. 04
1. 84±0. 16
0. 80
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程的适用性较差［相关系数（<0. 90）和决定系数（≤
0. 85）最低，均方根误差值最大］（图4，表2）。

根据不同入渗模型中的经验参数可知，Kostia⁃
kov模型中参数 a表示初始渗透率，不同植被类型

土壤的 a值介于 3. 00与 4. 33之间，与实测初始入渗

率较为接近；参数 b表示渗透速率随时间的减小梯

度，不同植被类型土壤入渗的模拟值大小顺序为高

寒草原>裸土>高寒草甸>高寒沼泽草甸，与不同植

被类型条件下的实测入渗速率变化情况基本相同

（表 2）。Kostiakov-Lewis模型中，a1值表示稳定入

渗速率，b1值与初始入渗速率有正相关关系，n值表

示初始入渗率到稳定入渗率的减小梯度。模拟结

果中 a1值介于-3. 06和 1. 95之间，而且在高寒沼泽

草甸和高寒草甸试验点，a1为负值，这与实际下渗

理论不相符，在高寒草原和裸地试验点，a1与实测

值差异较小。在不同试验点，n值大小顺序为高寒

草原>高寒草甸>裸地>高寒沼泽草甸，与瞬变阶段

土壤入渗率的大小一致（表 2和图 2），而与其他下

渗时段的下渗率不同，说明 n与瞬变阶段的入渗率

有关。Horton模型对初始、稳定入渗速率均可以较

好地模拟，模拟结果显示 i0介于 2. 98和 4. 60之间，ic
介于 0. 85和 2. 95之间，在不同试验点的拟合值均

接近实测值（图 5）。Philip模型中，不同样点稳定入

渗率的实验值介于 0. 58和 2. 71之间，均表现出较

好的拟合效果（表 2）。另外，不同入渗模型在裸地

的模拟效果均最优（表 2）。另外，在试验过程中，还

发现土壤入渗速率逐渐减小接近于稳定入渗率的

过程中出现了快速降低的突然变化，而且模型的模

拟曲线均偏离这一突变过程的实测值。说明这些

模型均无法准确模拟下渗过程的这一突变情况（图

5），这说明下渗在非饱和向饱和土壤过渡的过程

中，由于土壤水分运移性质的突然变化引起了土壤

入渗速率的不连续变化，导致土壤入渗模型难以准

确模拟这一现象。

综上所述，Horton模型最适用于描述多年冻土

区活动层土壤水分的入渗过程。尽管Philip模型由

统计参数得出的模拟性能较差，但较Kostiakov和

Kostiakov-Lewis模型更符合实际下渗理论。虽然

图5 不同入渗模型的模拟值与实测值之间关系的泰勒图

Fig. 5 Taylor program for infiltration rates among infiltration models with observations［bare land（a），

alpine wet meadow（b），alpine meadow（c），and alpine grassland（d）］
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这些入渗模型可以模拟不同植被类型土壤的入渗

过程，但它们均不能模拟入渗过程中的突变情况，

而且不同入渗模型对裸地的模拟情况均优于其他

植被类型（图4~5）。

3 讨论

3. 1 土壤入渗能力影响因子分析

土壤入渗能力一般受土壤物理性质、土壤水力、

热力性质和植被特征影响［26］。活动层土壤的地下生

物量、土壤含水量、土壤有机质、土壤总孔隙度和土

壤团聚体等土壤属性，均是影响土壤入渗能力的主

要因素［2，27］。通过原位试验和模型的模拟研究发现，

青藏高原多年冻土区活动层土壤的初始含水量、根

系生物量、有机质含量、粉粒和黏粒含量与不同入渗

阶段的入渗速率均呈负相关关系，土壤干密度以及

砂粒含量与不同入渗阶段的入渗速率呈正相关关系

（表 1）。这些研究结果显示，在青藏高原多年冻土

区，土壤的基本理化性质、生物性质及土壤结构和质

地对土壤入渗的各个阶段都有强烈的影响。其中，

土壤初始含水量以及土壤质地与土壤入渗速率的关

系与其他学者的研究结果一致［28-29］。而土壤干密度

与根系生物量以及有机质含量与土壤入渗速率的相

关关系与前人的研究相悖［20，30-31］，这主要是由于本研

究样地选取了青藏高原多年冻土区高寒沼泽草甸和

高寒草甸，该植被生态系统的根系呈草毡层，其根系

致密，有机质丰富，土壤干密度偏小，土壤对水分入

渗具有强烈的阻滞作用，土壤持水能力相对较高；而

高寒草原的根系稀疏，土壤通透性良好，对入渗的阻

滞作用相对较弱，土壤持水能力相对较差［13］。因此，

高寒草甸和高寒沼泽草甸初始含水量显著高于高寒

草原和裸地［图6（a）］。土壤有机质是通过促进团聚

体的形成而间接影响土壤的入渗性能［32］，而土壤干

密度是土壤紧实度和气相比的间接反映，决定着土

壤内部结构的松散程度［33］。当土壤含水量较高时，

毛管孔隙被水分填充，活动层土壤水分的水力梯度

减小，从而降低了水分入渗的驱动力，表现出较小的

初始土壤入渗速率［34］。因此，高寒植被根系和土壤

初始含水量强烈影响多年冻土区活动层土壤的入渗

能力。不同高寒植被类型根系生物量差异显著［图6
（b）］，在 0~30 cm深处，高寒沼泽草甸、高寒草甸根

系生物量显著高于高寒草原，而根系生物量与土壤

入渗速率呈负相关关系（表1），这也表明根系对土壤

水分的入渗具有阻挡作用。而且当土壤入渗过程达

到稳定时，稳定入渗速率的大小顺序为：高寒草原>
裸地>高寒草甸>高寒沼泽草甸，而高寒沼泽草甸以

及高寒草甸浅层有机质含量显著高于裸地和高寒草

原，容重显著低于高寒草原和裸地。这充分表明高

寒沼泽草甸、高寒草甸浅层致密的根系降低了土壤

入渗性能，而高寒草原根系的阻水作用较弱，土壤水

分向深层入渗的速率较大。

受气候变暖的影响，青藏高原多年冻土区活动

层土壤厚度明显增加，冻结开始时间明显推迟，融

化开始时间明显提前，一年中，活动层土壤冻融过

程的频率明显增加［35-37］，改变强烈。活动层土壤的

这些变化强烈地改变了土壤的内部结构、根系分

布、空隙大小及其分布、土壤干密度和有机质含量

的变化［38］，不断影响土壤水分的入渗、蒸散发、产汇

流等过程，改变了土壤水文循环过程及水资源的空

图6 不同植被类型土壤含水量和根系生物量分布特征

Fig. 6 Distribution of root biomass and soil water content in different alpine ecosystems
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间分布。而且高寒生态系统由高寒草甸不断向高

寒草原退化［39］。因此，在未来气候持续变暖的情况

下，高寒生态系统将不断发生变化，强烈改变多年

冻土区土壤的水文过程和高寒陆地水文循环过程。

高寒区不同植被类型草地土壤入渗过程的研究为

未来气候变暖下土壤水文过程的机理研究提供理

论依据。

3. 2 不同入渗模型的适用性分析

高寒植被变化与冻土活动层土壤变化相互影

响，气候变化与冻土变化的协同作用是青藏高原植

被退化和土壤水文过程变化的主要驱动力［40］。在

当前青藏高原气温逐渐升高，冻土退化的大背景

下，研究多年冻土区活动层土壤水文过程，对认识

不同植被类型条件下的产流机制、进行冻土环境保

护、研究高寒生态系统对全球气候变化的反映和评

估其恢复的潜力等至关重要［14，41］。土壤入渗是活动

层土壤水文过程的关键过程之一，准确分析和预测

不同植被类型条件下，活动层土壤入渗过程是研究

多年冻土区活动层土壤水文过程和水资源时空变

化的主要内容。通过对比不同入渗模型对多年冻

土区活动层土壤入渗过程的模拟，发现Horton模型

对多年冻土区不同植被类型土壤入渗过程的模拟

均优于其他三个入渗模型。这与Wang等［42］对高寒

草甸入渗过程的模拟结果以及Hu等［43］对青藏高原

多年冻土区不同下垫面土壤入渗过程模拟结果一

致。尽管 Philip模型基于RMSE、R2、相关系数等统

计参数得出的模拟性能较差，但相对于Kostiakov模
型以及Kostiakov-Lewis模型对高寒沼泽草甸、高寒

草甸入渗过程的模拟，Philip模型模拟的经验参数

更符合实际下渗理论。虽然Hu等［43］也发现 Philip
模型基于RMSE、R2等统计参数得出的模拟性能较

差，但他们未对模型中的参数与实际下渗过程进行

比较。不同入渗模型对高寒裸地土壤入渗过程的

模拟均优于其他植被类型草地（表 2，图 4），说明植

被下垫面条件对土壤入渗过程估算有一定的影响。

Wilk等［44］在分析土壤耕作和植被覆盖对土壤水分

入渗的影响时，也发现类似的现象，这可能是因为

这些渗透模型主要是针对裸地建立的［45］，在初次构

建模型时没有考虑到植被条件的影响。

尽管这些入渗模型能够较好地模拟不同植被

类型土壤的入渗过程，但对入渗过程中突变过程的

模拟较差（图 5）。而且对质地均一的土壤的入渗过

程模拟相对较好，而对不同植被类型土壤水分入渗

过程的模拟较差，而且由于不同植被类型土壤其复

杂的土壤结构、有机质含量、根系分布及其生物量、

孔隙度的不同其下渗过程的模拟效果也有所不同。

因此，通过野外现场实验结合土壤入渗模型对条件

艰苦、对气候变化敏感脆弱的多年冻土区入渗过程

的适用性研究是冻土区入渗模型进行改进和高寒

区陆地水文过程模型改进具的重要理论基础。

4 结论

通过双环入渗仪对青藏高原多年冻土区高寒

沼泽草甸、高寒草甸、高寒草原、裸地土壤入渗过程

进行野外现场实验，分析了土壤有机质、容重、初始

含水量、根系生物量以及土壤质地对活动层土壤入

渗能力的影响，针对四种常用的入渗模型对多年冻

土区活动层土壤入渗模型的适用性进行了分析研

究，主要结论如下：

（1）多年冻土区活动层土壤的初始、渐变、稳定

和平均下渗率的大小顺序为高寒草原>裸土>高寒

草甸>高寒沼泽草甸，而在瞬变入渗阶段高寒草甸

土壤的入渗速率几乎超过了裸土，而且这一变化与

Kostiakov-Lewis模型中的参数n有关。

（2）多年冻土区植被根系强烈影响活动层土壤

的入渗性能。高寒沼泽草甸和高寒草甸致密的毛

毡层根系可能堵塞土壤孔隙，降低土壤入渗能力，

而高寒草原根系则对土壤水分入渗的阻挡作用

较弱。

（3）通过四种常用的入渗模型对高寒土壤入渗

过程模拟发现，Horton模型对不同植被类型土壤水

分入渗过程的模拟均优于其他三种入渗模型。这

些入渗模型均能较好地模拟不同植被类型活动层

土壤的入渗过程，但对入渗过程中突变情况的模拟

能力较弱。而且植被类型对入渗模型的模拟精度

存在负面影响。
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Analysis on soil water infiltration characteristics and mechanism
in active layer in permafrost area of the Qinghai-Tibet Plateau

WANG Yibo1， LÜ Mingxia1， ZHAO Haipeng1， GAO Zeyong2

（1. College of Earth and Environment Science，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China； 2. State Key Laboratory

of Frozen Soil Engineering，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，

Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China）

Abstract：The infiltration law of active layer soil in permafrost area of Qinghai-Tibet Plateau is the main content
of soil water cycle process in alpine region. In this study，the active layer soil of alpine swamp meadow，alpine
meadow and alpine grassland in permafrost area of Qinghai-Tibet Plateau was selected as the research object，
and the bare land was used as the reference object to analyze the infiltration law of soil with different vegetation
types and its main influencing factors. The results showed that the infiltration capacity of soil of different vegeta⁃
tion types：alpine grassland > bare land > alpine meadow > alpine swamp meadow. This shows that the dense
roots in the alpine meadow soil have a strong blocking effect on the movement of soil water and reduce the infil⁃
tration performance of the soil，while the roots in the alpine grassland are sparse，the blocking effect on soil infil⁃
tration is weak，and the leakage rate of soil water to the deep layer is large. By comparing the simulation results
of four soil infiltration models，it is found that Horton model is the most suitable to describe the infiltration pro⁃
cess of soil water in alpine grassland. In addition，the simulation of different infiltration models in the process of
bare land infiltration is better than that of other vegetation types，indicating that vegetation types and plant
growth conditions affect the simulation effect of soil infiltration process. The study on soil infiltration process in
permafrost region will provide parameter support for the land hydrological process model of permafrost area of
Qinghai-Tibet Plateau under the condition of global warming，and provide basic data for the study of water re⁃
sources change in the future.
Key words：soil infiltration；Qinghai-Tibet Plateau；permafrost；infiltration model
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