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摘 要:[目的]明确黄河源区高寒草地草毡层滑塌体入渗过程及特征,为黄河源区高寒草地草毡层滑塌

变形破坏防治和水土保持工作提供数据基础和理论依据。[方法]以黄河源区高寒草地草毡层滑塌体为

研究对象,通过双环入渗试验,获得黄河源鄂陵湖区斜坡草毡层滑塌体入渗速率与时间关系曲线,明确

适宜入渗模型。[结果]黄河源区高寒草地草毡层滑塌体入渗曲线总体上表现出入渗速率随入渗时间的增

加先急剧减小后逐渐趋于平缓的变化趋势;3个试验点的平均渗透系数分别为(5.81±2.18)×10-3cm/s,
(4.53±0.82)×10-3cm/s和(4.42±0.51)×10-3cm/s,相互之间不存在显著差异性。相比于Kostiakov模

型和通用经验模型,Horton模型对研究区高寒草地草毡层滑塌体水分入渗过程的模拟具有较高的适用性。
[结论]黄河源区高寒草地草毡层滑塌体水分入渗过程使用 Horton模型模拟较为适宜。
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Abstract:[Objective]Theinfiltrationprocessandcharacteristicsoftheslumpbodyinthealpinegrassland
blanketlayerinthesourceregionoftheYellowRiverwereanalyzedtoprovidedataandtheoreticalbasisfor
theslumpbodydeformationanddamagepreventionandsoilandwaterconservation.[Methods]Thisstudy
usedthealpinegrassfeltlayerslumpbodyinthesourceareaoftheYellowRiverastheresearchobject.The
relationshipcurvebetweeninfiltrationrateandtimeandthepermeabilitycoefficientoftheslopegrassfelt
layerslumpbodyintheElingLakeareaoftheYellowRiversourcewereobtainedthroughthedoubleloop
permeabilitytest,andthesuitablepermeabilitymodelwasdetermined.[Results]Theinfiltrationrateofthe
grassfeltlayerslumpbodyinthestudyareagenerallydecreasedsharplyandthengraduallyflattenedwiththe
increaseofinfiltrationtime.Theaveragepermeabilitycoefficientsofthethreetestpointswere(5.81±2.18)

×10-3,(4.53±0.82)×10-3,and(4.42±0.51)×10-3cm/s,respectively,andtherewasnosignificant
differencebetweeneachother.ComparedtotheKostiakovmodelandthegeneralempiricalmodel,the



Hortonmodelhadahigherapplicabilityinsimulatingthewaterinfiltrationprocessofthegrassfeltlayer
slumpbodyinthestudyarea.[Conclusion]TheHortonmodelismoresuitableforsimulatingthewater
infiltrationprocessofthegrassfeltlayerslumpbody.
Keywords:YellowRiversource;grassfeltlayerslumpbody;permeabilitycoefficient;penetrationmodel;soil

erosion

  土壤本身所具有的导水性能称之为土壤入渗特

性[1]。影响土壤入渗特性最直接的因素是不同粒径

土颗粒含量[2]。此外,土壤含水量、降雨特性、植被、
地形等因素对土壤入渗特性有重要的间接影响[3]。
研究土壤入渗特性能够认识土壤的抗侵蚀能力和水

源涵养功能[4]。
目前,有关土壤入渗特性评价方面的研究主要围

绕入渗曲线和渗透系数两个关键指标开展。土壤入

渗曲线显示了土壤中的孔隙随时间的推移而被水填

满的过程,且能够表征土壤的入渗能力[5]。现有的土

壤入渗曲线方面的研究主要通过模拟法、定水位法、
双环原位入渗试验及室内土柱法以获得土壤入渗曲

线进而研究土壤水分运动规律。李燕等[5]用孔隙分

布曲线预测了压实黄土非饱和入渗曲线并探讨了其

入渗范围;李华等[6]将滤纸法和瞬态剖面法结合后,
通过土柱装置测定了土体的入渗性曲线;郁耀闯等[7]

采用双环入渗试验,描述了宝鸡地区L1-S5黄土和古

土壤水分入渗曲线及其入渗影响因素。为方便且准

确揭示水分在土壤中的运动规律,诸多学者通过建立

土壤水分入渗模型,用于描述和预测降雨后水分在土

壤中的入渗过程[8]。该方法通常基于试验和观测,考
虑降雨特性、土壤类型和地形等因素对水分入渗的影

响,应用数学分析方法,建立描述土壤水分运动的模

型。常用的土壤水分入渗模型包括Kostiakov模型、

Horton模型和通用经验模型等[9-11]。岳海晶等[12]利

用多元线性回归方法,建立了 Kostiakov二参数、三
参数入渗模型,预测结果证明了两种预测模型的可行

性。赵炯昌等[13]提到Horton模型为半经验模型,在
土壤入渗的稳定阶段,拟合的fc接近实际值,能够较

好地模拟长时间的土壤入渗过程,何子淼等[14]的研

究亦得出了一致的结果。
渗透系数是单位时间内单位面积土壤的水分入

渗速率,其大小直接反映了土壤的入渗性能,通常用

k表示[15]。目前有关土壤渗透系数方面的研究,主
要根据达西定律及其拓展原理,或者在理想模型和试

验的基础上提出预测模型,来确定不同土壤质地的渗

透系 数[15]。Chapuis[16]概 述 了 从 1880—2010 年

130a内众多学者提出的45个土体渗透系数预测模

型,并进行了细粒土和粗粒土预测模型的分类。此

外,亦有相关学者研究得出渗透系数的影响因素包括

土体孔隙、干密度和含根量等[17-18]。徐用之等[17]初

步研究了孔径和饱和土体渗透系数的关系;蒋希雁

等[18]通过对比重塑土与原状土,得出了含根量与根

土复合体饱和渗透系数的变化规律。
黄河源区地处青藏高原东北部,素有“中华水塔”

之称,是中国最重要的生态安全和水源涵养功能

区[19]。作为青藏高原水源涵养的主体基质之一,高
寒草甸分布区域广阔,发育环境多样,在维系区域经

济发展、保障高原水源涵养和保持生物多样性等方面

发挥着不可替代的作用[19]。黄河源地处高海拔地

区,年均气温低,植被以高寒草甸为主,植被矮小而丰

富。然而,在全球气候变暖的背景下,受降雨和融雪

作用,黄河源区斜坡草毡层极易发生滑塌破坏。草毡

层滑塌体形成后,滑塌体四周和内部发育的张拉裂隙

会加快降雨和融雪作用下的水分入渗,在冲蚀和潜蚀

的共同作用下,使之更易于受到侵蚀和破坏,从而加

剧黄河源区水土流失现象[20]。因此,明确草毡层滑

塌体入渗特性和适宜入渗模型,对于进一步分析草毡

层滑塌体稳定性和明确其水土流失机理具有重要科

学意义。然而,目前有关黄河源地区草毡层滑塌体入

渗特性和适宜入渗模型方面,还未有相关研究见诸报

道。同时,鉴于黄河源区独特的地理环境和特殊的土

壤和植物条件,在其他地区开展的土壤入渗特性相关

研究成果,难以为黄河源区草地草毡层滑塌体入渗特

性研究所借鉴。基于此,本研究以黄河源区高寒草地

草毡层滑塌体为研究对象,通过双环入渗试验,明确

草毡层滑塌体入渗特性和适宜入渗模型,以期为草毡

层滑塌体稳定性分析评价和水土流失机理研究提供

科学依据。

1 研究区概况

研究区位于青海省东南部黄河源区玛多县,地理

位置为东经98°13'—99°33',北纬34°55'—35°33',海拔

为4000~4900m[21]。区内多年降水在390~420mm
区间内,主要集中在4—9月,多年平均气温为-3.7℃,
是典型的高原气候[22]。研究区内湖泊众多,扎陵湖

和鄂陵湖(简称“两湖”)是区内最为重要的水源涵养

地。两湖海拔4300m左右,湖水主要来源于降水、
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地下水以及周围山区的融雪[22]。扎陵湖和鄂陵湖区

具有独特的高原湿地生态系统,生物多样性丰富。
草毡层是黄河源区特殊的根系交织缠结的土壤表层

部分[23]。草毡层滑塌体是草毡层沿着下附基岩界面

发生滑移现象且已经出现滑塌变形破坏的草毡层。
滑塌变形破坏是天然斜坡草地草毡层最主要的变

形破坏类型(图1),对当地生态地质环境构成了严重

威胁。

图1 天然斜坡草地草毡层滑塌变形破坏现象

Fig.1 Naturalslopegrasslandfeltlayeranditsslidingdeformationfailurephenomenon

2 试验材料与方法

2.1 双环入渗试验

该项研究采用双环入渗试验以获得草毡层滑塌

体入渗曲线和渗透系数。双环入渗试验是一种用于

测量土壤水分入渗性能的试验方法[24]。该试验旨在

确定土壤的入渗速率,即单位时间内水分渗入土壤的

量。其原理是在一定的水文地质边界以内,向两个环

内都注水,外环保持内环周围土壤的饱和状态,确保

水分垂直向下入渗,而非侧向扩散,避免因土壤的侧

向导水性而影响入渗速率的准确测量[24]。该项研究

于2023年7月在鄂陵湖北部和西部地区共选取3个

典型草毡层滑塌破坏点进行双环入渗试验。各试验

点位背景信息详见表1。为了避免随机因素形成的

误差,在同一试验点,重复进行3组双环入渗试验,共
开展9组试验。

表1 各试验点位背景信息

Table1 Backgroundinformationofeachtestpoint

试验点 经度 纬度 海拔/m 坡向 坡度/(°) 物种组成  覆盖度/%
1-1 97°54'29″ 35°5'31″ 4320 EN 10.3 A,B,C,D,E 73
1-2 97°54'29″ 35°5'31″ 4320 EN 13.2 A,B,C,D,E,F,G,H,I 81
1-3 97°54'29″ 35°5'31″ 4321 EN 11.3 A,B,C,D,E,G,J 78
2-1 97°32'33″ 35°0'3″ 4385 ES 14.9 A,B,C,E,G,H,K 76
2-2 97°32'33″ 35°0'3″ 4384 ES 13.5 A,B,D,E,G,H,I,K,L,M,N,O 72
2-3 97°32'33″ 35°0'3″ 4385 ES 13.8 C,D,E,G,H,K,M,N,P,Q 75
3-1 97°32'32″ 35°0'3″ 4389 ES 7.8 C,D,E,G,H,K,R 87
3-2 97°32'32″ 35°0'3″ 4391 ES 7.3 B,D,E,G,H,K,N,R,S 92
3-3 97°32'32″ 35°0'3″ 4386 ES 8.9 E,G,M,N,T,U 83

  注:表中A为青藏苔草(Carexmoorcroftii);B为紫花针茅(Stipapurpurea);C为多枝黄耆(Astragaluspolycladus);D为冷蒿(Artemisia

frigida);E为早熟禾(Poaannua);F为蒲公英(Taraxacum mongolicum);G为弱小火绒草(Leontopodiumpusillum);H 为短穗兔耳草

(Lagotisbrachystachya);I为禾叶风毛菊(Saussureagraminea);J为马蔺(Irislactea);K为二裂委陵菜(Potentillabifurca);L为雪灵芝(Ere-

mogonebrevipetala);M 为高山嵩草(Kobresiapygmaeavar.pygmaea);N为急弯棘豆(Oxytropisdeflexa);O为重齿风毛菊(Saussurea

katochaete);P为细叶亚菊(Ajaniatenuifolia);Q为单子麻黄(Ephedramonosperma);R为唐松草(Thalictrumaquilegiifoliumvar.sibiri-

cum);S为茵陈蒿(Artemisiacapillaris);T为野决明(Thermopsislupinoides);U为青海棘豆(Oxytropisqinghaiensis)。

  双环入渗仪内环直径15.5cm,外环直径31cm,
内外环高度均为17.5cm。测定土壤水分入渗过程具

体步骤分为4步:平整土地(除去石块等)、安置铁环

(内外环先后垂直置入土中5cm,内外环同心)、标注
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标记(紧靠内环内壁插入钢尺,离土壤表面6cm处做

标记)以及加水计时(内外环维持同样水头6cm,并记

录加入水量和时间)。

试验过程中始终保持水面在标准刻度上,为保证

入渗试验结果的精度,采用马氏瓶供水。试验布设情

况如图2所示。

图2 双环入渗试验现场状态

Fig.2 Fieldstatusofdouble-ringinfiltrationtest

  在入渗试验开始时,每5min记录1次入渗水

量,共记录5次,入渗水量可以通过内环马氏瓶上的

刻度读出。后每15min测读一次入渗水量,共记录

2次。之后延长每次测读的时间,为每30min测读一

次。当连续2次观测流量之差不大于5%,即可结束

试验,取最后一次注入流量作为计算值[25]。试验结

束后,以试坑内环直径所在直线为基准向下垂直开

挖,通过对土层浸润湿峰面的观测来确定渗入深度,
最后由公式(1)计算出渗透系数[25]。

k=
16.67Qz

F(H+z+0.5Ha)
(1)

式中:k为渗透系数(cm/s);Q 为内环的最后一次注

入流量(L/s),本次试验因蒸发量对测试结果的影响

极小,故不考虑蒸发量;F 为内环底面积(cm2);H
为试验水头(cm),本次试验H=6cm;z为渗入深度

(cm);Ha 为试验土层的毛细上升高度(cm),该项研

究中取经验值100cm。

在进行双环入渗试验的同时,采用大环刀采集土

体试样(环刀规格φ100mm×63.7mm),带回实验室

后,采用烘干法获得土体初始含水量(土体水分重量

和干土重量的比值),并进一步计算得出土体干密

度[26]。9个点位各采样10次,共90次。
按国标《土的工程分类标准(GB/T50145-2007)》[27]

所采用的方法,粒径0.075mm 为土粒粒组粗粒和

细粒的界线。因此,该项研究采用筛分法[26]将事先

称过 重 量 的 烘 干 土 样 过 筛,称 量 小 于0.075 mm
的土样所占比例,确定细粒含量。9个点位各采样

1次,共开展9次重复。表2为各试验点土壤物理性

质指标。

2.2 土壤水分入渗模型

土壤水分入渗模型用来描述水分在土壤中的入

渗过程[28-30]。该项研究选取以下3种常见土壤水分

入渗模型,来模拟不同模型下黄河源草地草毡层水分

入渗速率和土壤水分分布的变化规律。

表2 各试验点土壤物理性质指标

Table2 Soilphysicalpropertiesateachtestpoint

试验点
干密度/
(g·cm-3)

含水量/%
颗粒级配

>0.250mm 0.250~0.075mm <0.075mm
不均匀系数

1 1.15±0.08 12.37±7.36 6.12±2.22 68.35±5.88 25.53±4.46 8.54±2.04
2 1.19±0.04 7.08±4.42 9.31±1.93 81.88±2.01 8.81±2.86 8.60±1.97
3 1.09±0.05 15.75±0.76 0.27±0.22 78.02±2.56 21.71±2.54 4.73±0.55

  注:表中数据为平均值±标准误。下同。

2.2.1 Kostiakov模型 Kostiakov模型是一个经验

模型,用于描述土壤水分入渗过程的时间动态。该模

型假设入渗速率随时间的减少并不是恒定的,而是随

着时间的推移以某种幂函数关系递减。其计算公

式为:

f(t)=at-b (2)
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式中:f(t)为入渗速率(mm/min);t 为入渗时间

(min);a,b为参数。

2.2.2 Horton模型 Horton模型是一个描述土壤

水分入渗过程的半经验模型。模型基于观察到的入

渗速率随时间指数衰减的现象而建立。其计算公

式为:

f(t)=f0+(f0-fc)e-kt (3)
式中:f(t)为入渗速率(mm/min);t 为入渗时间

(min);fc 为稳定入渗率(mm/min);f0 为初始入渗

率(mm/min);k为参数。

2.2.3 通用经验模型 在描述土壤水分入渗过程中,
除了Kostiakov和 Horton模型外,还有一些更通用

的方法,可以用来拟合多种土壤和环境条件下的入渗

数据。这些方法通常包括更多的参数,以便更灵活地

描述入渗过程的不同特征。其计算公式为:

f(t)=a+bt-n (4)
式中:f(t)为入渗速率(mm/min);t 为入渗时间

(min);a,b,n 为由实测数据确定的拟合经验参数。

3 结果与分析

由图3可知,不同试验点土壤入渗曲线总体上均

表现出入渗速率随时间的增加先急剧减小后逐渐趋

于平缓的变化趋势。
各试验点的入渗速率分别在0~30,0~20,0~

20min内表现为急剧下降趋势。其中,试验点1的初

始入渗率、平均入渗率和稳定入渗率的变化范围分别

为1.59~2.22mm/min,0.85~1.16mm/min和0.71~
1.22mm/min;试验点2的初始入渗率、平均入渗率和

稳定入渗率的变化范围分别为1.33~2.12mm/min,

0.94~1.06mm/min和0.93~1.15mm/min;试验点

3的初始入渗率、平均入渗率和稳定入渗率的变化范

围分别为1.59~2.92mm/min,1.38~1.82mm/min
和1.19~1.41mm/min。已有的研究表明,土壤入渗

过程可分为入渗瞬变阶段、入渗渐变阶段和入渗稳定

阶段[29]。由图3a可知,试验点1的入渗瞬变阶段基

本上在0—30min,入渗渐变阶段为30—60min,入渗

稳定阶段在60min以后。由图3b可知,试验点2的

入渗瞬变阶段基本上在0—20min,入渗渐变阶段为

20—60min,入渗稳定阶段在60min以后。由图3c可

知,试验点3的入渗瞬变阶段基本上在0—20min,入
渗渐变阶段为20—40min,入渗稳定阶段在40min
以后。

图3 不同试验点入渗速率随时间的变化规律

Fig.3 Variationofinfiltrationratewithtimeatdifferenttestsites

  分别采用Kostiakov,Horton和通用经验模型对

3个试验点草毡层滑塌体双环入渗试验结果进行拟

合[30],模型参数及拟合结果详见表3。Kostiakov中

的参数a 的大小一般反映土壤的初始含水量,而b值

则与土壤入渗率的减缓程度有关,b 值越大,土壤入

渗率随时间减小得越快[30]。由表3可知,各试验点

的参数b 平均值分别为0.18±0.15,0.15±0.18和

0.18±0.15,即各试验点土壤入渗率随时间减小的平

均速度中试验点1与试验点3相同且快于试验点2,
说明试验点1与试验点3土壤入渗率的减缓程度高

于试验点2。Horton模型能够较好地描述入渗初期

快速下降和随后逐渐稳定的过程,该模型中f0表示

初始入渗率,fc 表示稳定入渗率。在各试验点中,f0

-fc 值的变化范围为0.05~1.73,其中试验点2初始

入渗率和稳定入渗率相差最小,试验点3初始入渗率

和稳定入渗率相差最大。通用经验公式中a的值相当

于稳定入渗率,b与t-n的乘积的大小反映了入渗率随

时间变化的快慢,其值越大,则入渗速率下降越快。由

表3可知,试验点1的平均稳定入渗率最小,为0.87±
0.24;试验点3的平均稳定入渗率最大,为1.17±0.18。

图4—6分别为试验点1,试验点2和试验点3重

复开展3次试验的3种入渗模型的拟合曲线。结合

表3 计 算 各 试 验 点 平 均 拟 合 优 度 可 知,相 比 于

Kostiakov模型和通用经验模型,Horton模型平均拟

合优度相对最大,与各试验点由实测值得出的入渗曲

线拟合程度最高。
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表3 入渗模型参数及拟合结果

Table3 Parametersandfittingresultsofinfiltrationmodel

试验点
Kostiakov模型

a b R2

Horton模型

f0 fc k R2

通用经验模型

a b n R2

1-1 1.21 0.03 0.10 1.59 1.22 0.23 0.75 1.02 32.81 2.48 0.29
1-2 2.32 0.20 0.30 2.23 1.24 0.03 0.65 1.00 38.22 2.13 0.69
1-3 2.50 0.32 0.61 1.59 0.71 0.02 0.62 0.59 5.92 1.04 0.74
2-1 0.87 -0.01 0.19 1.06 1.01 0.19 0.76 1.01 1.06 0.97 0.69
2-2 3.04 0.35 0.57 2.12 0.94 0.25 0.95 0.84 88.74 2.63 0.97
2-3 1.51 0.11 0.19 1.59 1.04 0.18 0.77 0.99 1361.61 4.80 0.60
3-1 4.97 0.34 0.69 2.92 1.19 0.06 0.75 0.97 6.29 0.70 0.78
3-2 1.65 0.05 0.21 1.59 1.41 0.01 0.54 1.33 2.21 1.26 0.36
3-3 2.31 0.16 0.45 2.12 1.34 0.11 0.83 1.22 24.10 2.04 0.86

图4 试验点1不同入渗模型拟合曲线

Fig.4 Fittingcurvesofdifferentinfiltrationmodelsattestpoint1

图5 试验点2不同入渗模型拟合曲线

Fig.5 Fittingcurvesofdifferentinfiltrationmodelsattestpoint2

图6 试验点3不同入渗模型拟合曲线

Fig.6 Fittingcurvesofdifferentinfiltrationmodelsattestpoint3

42                   水土保持通报                     第44卷



  该项研究各试验点平均初始入渗率、稳定入渗率

及渗透系数详见表4。由表4可知,各试验点平均初

始入渗率、稳定入渗率和渗透系数分别为(1.68±
0.33)~(2.21±0.54)mm/min,(0.99±0.04)~(1.32
±0.09)mm/min和(4.42±0.51)×10-3~(5.81±
2.18)×10-3cm/s。3个试验点的平均初始入渗率、稳
定入渗率、渗透系数均不存在显著性差异(p>0.05)。
说明3个试验点之间的入渗性能相似,均能体现黄河

源区高寒草地草毡层滑塌体入渗特性。

表4 各试验点平均初始入渗率、稳定入渗率和渗透系数

Table4 Averageinitialinfiltration,stableinfiltrationand
permeabilitycoefficientofeachtestsite

试验点
初始入渗率/
(mm·min-1)

稳定入渗率/
(mm·min-1)

渗透系数
10-3cm/s

1 1.80±0.30a 1.02±0.22a 5.81±2.18a

2 1.68±0.33a 0.99±0.04a 4.53±0.82a

3 2.21±0.54a 1.32±0.09a 4.42±0.51a

  注:表中小写字母表示不同试验点的初始入渗率之间、稳定入渗

率之间和渗透系数之间的差异显著(LSD法)。

4 讨 论

程慧艳等[30]研究表明,土壤入渗过程可分为入

渗瞬变阶段,入渗渐变阶段和入渗稳定阶段。本项研

究通过对黄河源草毡层滑塌体入渗过程进行分析,得
出各草毡层滑塌体入渗曲线总体上表现出入渗速率

随时间的增加均呈现先急剧减小后逐渐趋于平缓的

变化趋势,且亦可划分为以上3个阶段。在入渗瞬变

阶段,当水与草毡层滑塌体表面接触时,会出现瞬时

的迅速入渗,其入渗时间长短取决于草毡层滑塌体的

干燥程度以及压实程度。由于在入渗初期,草毡层滑

塌体初始土壤含水量较低,水分在分子力的作用下,
初始入渗率较高,但这一阶段持续时间较短[30]。之

后水分逐渐向下入渗,在草毡层滑塌体内部逐渐形成

稳定的入渗通道,进入入渗渐变阶段。在该阶段,由
于毛细管作用,水分开始向下运输,入渗速率逐渐减

缓。入渗渐变阶段可以持续较长的时间,直到大部分

孔隙通道被水分填满,开始接近饱和状态。当草毡层

滑塌体中的孔隙被水填满,入渗速率逐渐趋于稳定,
进入入渗稳定阶段。该阶段草毡层滑塌体基本饱和,
且水分较为均匀地向下入渗,入渗速率相对稳定。

本项研究采用Kostiakov,Horton和通用经验3
种模型对不同试验点入渗曲线进行拟合。结果表明,
相比于其他入渗模型,Horton模型更适用于高寒草

地草毡层滑塌体水分入渗过程的研究。然而,相比较

于其他研究[7,30]中使用Horton模型进行土壤入渗曲

线拟合所得到的拟合优度,该项研究中 Horton模型

对应的拟合优度相对较低。究其原因,除与现场试验

随机性导致的误差影响有关以外,亦与黄河源区草毡

层滑塌体植被类型复杂程度有关。与此同时,该项研

究得出的Horton模型f0-fc值的变化范围也要小

于其他研究[7,30],说明相较于其他土质类型和根—土

复合体材料,黄河源区草毡层滑塌体初始入渗率和稳

定入渗率的差异相对较小。

5 结 论

(1)黄河源鄂陵湖区高寒草地草毡层滑塌体入

渗速率在初始阶段急剧减小,随后逐渐趋于平缓;鄂
陵湖北部和西部地区3个试验点草毡层滑塌体的平

均渗透系数分别为(5.81±2.18)×10-3cm/s,(4.53
±0.82)×10-3cm/s和(4.42±0.51)×10-3cm/s,三
者间无显著差异,表明这些区域土壤入渗性能相似。

(2)Horton模型在研究区高寒草地草毡层滑塌

体的水分入渗过程中表现良好,具有较高的适用性;
相对而言,Kostiakov模型和通用经验模型对试验点

的入渗过程拟合效果并不理想,对各试验点的入渗过

程拟合效果较差。
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