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放牧对希拉穆仁草原土壤入渗过程影响的定量评估
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摘要:为定量评估放牧对草原土壤入渗的影响,了解和防治放牧造成的水土流失,科学评估草原水文调节

功能,采用双环入渗法研究了放牧对典型草原土壤入渗性能的影响,并收集影响土壤入渗的环境特征变

量。结果表明:(1)土壤入渗能力均受到放牧活动的干扰,随着放牧强度的增加,土壤初渗速率、稳渗速率

减小,达到稳渗时的历时缩短,而轻度放牧对土壤入渗性能却具有增强作用,LG的初渗速率(5.12mm/min)、

稳渗速率(1.93mm/min)、2h累积入渗量(213.42mm)均较好,快速入渗至稳渗阶段历时延长。(2)不同放牧

强度下,放牧强度与土壤初渗速率、稳渗速率、累积入渗量呈显著负相关关系,相关系数分别为-0.646,

-0.770,-0.531。植被盖度、砂粒体积百分数、孔隙度均与土壤入渗速率呈正相关关系,而土壤容重则相

反。土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度对土壤入渗速率的影响最为显著。适度放牧(LG,1.5羊/(hm2·

月))会改善土壤特征参数及植被生长情况,提高土壤的入渗性能。(3)通过土壤入渗模型分析,Horton模

型对土壤入渗速率及土壤累积入渗的拟合效果均表现为最好。研究结果可为放牧条件下典型草原的土壤

入渗及水文调节功能的定量评估提供参考。
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Abstract:Inordertoquantitativelyevaluatetheimpactofgrazingontheprocessofgrasslandsoilinfiltration,

understandandpreventsoilerosionbygrazingandscientificallyevaluatethehydrologicalregulationfunction
ofgrassland,thisstudytookXilamurengrasslandasthemainresearchobjectandusedthedouble-loop
infiltrationmethodtostudytheeffectsofgrazingonsoilinfiltrationperformanceoftypicalgrasslandand
collectedtheenvironmentalcharacteristicvariablesaffectingsoilinfiltration.Theresultsshowedthat:
(1)Thesoilinfiltrationcapacitywasdisturbedbygrazingactivities.Withtheincreasingofgrazingintensity,

theinitialsoilinfiltrationrateandsteadyinfiltrationratedecreased,andthetimetoreachsteadyinfiltration
shortened.However,lightgrazing(LG)enhancedtheinfiltrationperformanceofthesoil.Theinitialinfiltration
rate(5.12mm/min),steadyinfiltrationrate(1.93mm/min)andcumulativeinfiltrationcapacity(213.42
mm)for2hourswereallgoodundertheLGcondition.Thedurationfromtherapidinfiltrationstagetothe
stableinfiltrationstageofLGwasprolonged.(2)Underdifferentgrazingintensities,therewasasignificant
negativecorrelationbetweengrazingintensityandsoilinitialinfiltrationrate,steadyinfiltrationrateand
cumulativeinfiltrationamount,andthecorrelationcoefficientswere-0.646,-0.770and-0.531,respectively.
Vegetationcoverage,sandvolumepercentageandporositywereallpositivelyrelatedtosoilinfiltration
rate,whilesoilbulkdensitywastheopposite.Soilbulkdensity,totalporosityandcapillaryporosityhadthe
mostsignificanteffectonsoilinfiltrationrate.Appropriategrazing (LG,1.5sheep/(hm2·month))



improvedsoilcharacteristicparametersandvegetationgrowth,andincreasedsoilinfiltrationperformance.
(3)Throughtheanalysisofsoilinfiltrationmodel,theHortonmodelhadthebestfittingeffectonsoil
infiltrationrateandsoilcumulativeinfiltration.Thisstudycouldprovideareferenceforthequantitative
evaluationofsoilinfiltrationandhydrologicalregulationfunctionoftypicalgrasslandundergrazingconditions.
Keywords:grazingintensity;soilinfiltration;infiltrationrate;soilcumulativeinfiltration;Xilamurengrassland

  土壤入渗是指降水或灌溉水由地表进入土壤的

过程,是水文过程的关键环节[1-3],土壤入渗显著影响

地表产流和土壤水分再分配[4],进而影响局部土壤侵

蚀和面源污染[5]。入渗是由土壤特性、供水条件、植
被根系长势分布特征等因素综合作用的结果[6-7],而
放牧活动强烈影响着这些特征参数[8],使土壤入渗过

程表现出极大的时空异质性和尺度依赖性[9]。放牧

显著改变区域土壤特征,牲畜长期采食、践踏等行为

直接对草地植被及土壤特征造成影响[10],进而影响

土壤 水 分 的 入 渗 机 制,造 成 区 域 水 文 过 程 的 改

变[11-13],尤其在干旱、半干旱区域草地生态系统,放牧

强度造成土壤水分的入渗及其含量变化,决定着生态

系统的植被生长发育、分布格局及土壤—植被系统的

演化方向和生态功能,最终影响区域生态系统服务和

生态安全[14-15]。在干旱、半干旱区草地生态系统,基
于放牧强度对草地土壤入渗的研究仍较薄弱,且目前

缺少可以准确预测土壤入渗的数学模型来估计径流

产生时间,并协助规划改善植被保护和水资源管

理[16]。希拉穆仁草原是干旱半干旱地区的典型草

原[17],水文特征强烈影响着区域水文过程,探究放牧

对土壤入渗特征的影响机制有助于维持草地生态系

统稳定。基于此,本研究以希拉穆仁草原为研究对

象,分析不同放牧强度对土壤入渗过程的影响,探究

土壤入渗过程的预测和控制因子,及其耦合作用机

制,比较不同模型模拟结果并评估它们在预测土壤入

渗速率和累积入渗方面的准确性,筛选模型适用性,
为科学评估干旱、半干旱区典型放牧草原的土壤入渗

过程,进而评估草原水文调节功能、防治水土流失提

供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区包头市达尔罕茂明安联

合旗南部的希拉穆仁草原(41°36'N,111°23'E),属于低

山丘陵草原区,地形平缓,海拔1400m。研究区属于

中温带大陆性季风气候,多年平均气温2.5℃,多年平

均降水量281mm,50%以上的降水集中在7,8月。土

壤为典型栗钙土,有效土层厚度约为40cm,其下层为

钙积层。主要建群种为克氏针茅(StipakryloviiRo-
shev)、羊草(Leymuschinensis(Trin.)Tzvel.)、糙隐子

草(Cleistogenessquarrosa (Trin.)Keng)、阿尔泰狗娃

花(Heteropappusaltaicus(Willd.)Novopokr.)和银灰

旋花(ConvolvulusammanniiDesr.)。

1.2 试验小区布设

在以克氏针茅为建群植物的典型地段,选取长期

自由放牧的草地为研究对象,参照李博[18]草地退化

分级标准,采用样线法进行植被样方调查,根据草地

植物种类组成、群落高度、盖度、密度和地上生物量等

指标对其进行分析,划分出重度放牧(HG,4.5羊/
(hm2·月))、中度放牧(MG,3.0羊/(hm2·月))、轻
度放牧(LG,1.5羊/(hm2·月))和对照样地(CK,0
羊/(hm2·月)),然后建设放牧小区,试验区长450
m,宽100m,小区外围及各小区用1.5m高的围栏分

割。各放牧梯度小区由西北向东南方向分别为重度

放牧、中度放牧、轻度放牧和不放牧对照小区,其中3
种放牧小区长130m,宽100m,不放牧小区长60m,
宽100m。放牧期为每年6个月,5月1日开始,截止

到10月31日。

1.3 土壤入渗与环境参数测定

于2018—2020年每年的7—8月在试验小区依

据地统计学采样方法,将每个放牧小区均匀划分为9
个取样区,在土样取样区,采用双环入渗法同时进行

土壤入渗试验,按照先密后疏原则记录0~10,10~
20,20~60,60~120min时间段(各时间段测定间隔

分别为1,2,5,10min)内的土壤入渗量,直到入渗变

化量达到每个测试下垫面的恒定值。入渗数据最终

取代表性最强的一组作为该土壤类型的入渗特征曲

线。同时在每个取样区进行植被调查,并在每个取样

区分别以五点取样法,利用环刀法分别测定0—20
cm的土壤容重、含水率、孔隙度,并同时采集土样,带
回室内风干,过2mm筛,预处理后采用 Mastersizer
2000型激光粒度仪测定土壤粒径体积分数。

1.4 土壤入渗模型选择与数据分析

国内外学者在大量研究土壤入渗过程的基础上,
先后提出了多种描述土壤入渗过程的数学模型,为了

筛选适合放牧条件下草原土壤入渗模型,本研究分别

利用土壤入渗速率 Kostiakov(KM)模型、Horton
(HM)模 型、Philip(PM)模 型 和 通 用 经 验 模 型

(GM)[19],土壤累积入渗Philip(PH)模型、Kostiakov
(KO)模型、Modifiedkostiakov(MK)模型[20]、Horton
(HO)模型[21]、Swartzendruber(SW)模型[22]模拟希
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拉穆仁不同放牧下的土壤入渗过程特征,并与实测值

进行对比分析,进而通过相关系数(R2)、均方根误差

(RMSE)、纳什效率系数(NSE)和平均偏差(AD)4个

统计参数检验其适用性和准确性,最终筛选出适合本

区域的土壤入渗模型。
(1)土壤入渗模型

Kostiakov模型:f(t)=at-b (1)

Horton模型:f(t)=fc+(f0-fc)e-kt (2)

Philip模型:f(t)=0.5St-0.5+fc (3)
通用经验模型:f(t)=a+bt-n (4)

式中:f(t)为t时刻土壤入渗速率(mm/min);f0为

初始入渗速率(mm/min);fc为稳定入渗速率(mm/

min);t为入渗时间(min);S 为土壤吸渗率;a、b、k、

n 为经验参数。
(2)土壤累积入渗模型

Philip模型:I(t)=St0.5+fct (5)

Swartzendruber模型:

I(t)=fct+
b
a 1-exp(-at0.5-ct)[ ] (6)

Horton模型:I(t)=ct+m(1-e-at) (7)

Kostiakov模型:I(t)=α1tβ1 (8)

Modifiedkostiakov模型:I(t)=α2tβ2+fct (9)
式中:I(t)为t时刻土壤累积入渗量;c、m、α1、α2、β1、

β2为经验参数。
采用Excel2010、Origin2021、SPSS18、R4.0.5

软件进行数据整理、计算分析和图表绘制。

2 结果与分析
2.1 不同放牧强度土壤入渗过程的差异性变化特征

不同放牧强度下,土壤入渗过程均随着时间的增

加,入渗速率变化均呈现从快速入渗阶段到趋稳阶

段,最终达到稳渗阶段(图1)。CK、LG的快速入渗阶段

(0~14min)所历时间均接近,而LG的趋稳阶段(14~
70min)、稳渗阶段(>70min)均较CK的趋稳阶段

(14~60min)、稳渗阶段(>60min)推后。MG、HG
的快速入渗阶段(0~20min)所历时间接近,但 MG
的趋稳阶段(20~50min)与稳渗阶段(>50min)均
较 HG的趋稳阶段(20~35min)、稳渗阶段(>35
min)推迟发生,表明放牧强度超过适度放牧时,土
壤入渗速率达到稳渗速率的时间缩短,土壤入渗能力

下降,地表产流发生更快。随着放牧强度的增加,土
壤初始入渗率呈“N”形变化,入渗速率在 MG最低

(3.41mm/min),其次为 HG(3.87mm/min),LG最

高(5.12mm/min)(图2)。土壤稳定入渗速率则呈

倒“V”形变化,在LG最高(1.93mm/min),在 HG

最低(1.41mm/min)。LG达到稳渗速率所用时间

比CK延长,稳渗速率二者接近,而初渗速率较CK
高。HG土壤初渗速率较 MG略高,但稳渗速率及达

到稳渗所用时间均较其他强度差。LG土壤结构情

况在放牧活动下较CK改善,入渗性能变得更好,而

MG、HG入渗性能却变差。
土壤入渗试验结束时,在不同放牧强度下,CK、

LG最终2h累积入渗量较 MG、HG表现出显著差

异(图3)。LG累积入渗量最高(213.42mm),其次

为CK(208.20mm),二者最为接近,HG累积入渗量

最低(148.26mm)。LG快速入渗阶段时长及变化速

率均较其他放牧强度快,CK累积入渗变化速率整体

较其他3区最小,但在15min后,两区之间的累积入

渗速率变化较为接近。MG、HG前期快速入渗段变

化率较为接近,但在20min后,二者之间的累积入渗

速率变化逐渐增大。LG、MG、HG土壤入渗能力均

受到放牧活动的干扰,LG表现与CK接近且更好,而

MG与HG却呈现变差趋势。

图1 不同放牧强度下土壤入渗过程

图2 不同放牧强度下土壤入渗速率变化

图3 不同放牧强度下土壤累积入渗过程
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2.2 不同放牧强度土壤入渗与土壤特征参数响应关系

由于外界环境的胁迫,随着放牧强度的增加,草
地植被的多年生根茎禾草逐渐向多年生丛生禾草及

1,2年生植物杂草演变,植被覆盖度呈下降趋势。

CK、LG植被覆盖度接近,且均显著高于 MG、HG。

LG中的放牧活动,使多年生根茎禾草所占比例减

少,但丛生禾草比例却相对增加,且覆盖度增加。随

着放牧强度的增加,土壤含水率、总孔隙度、毛管孔隙

度均呈先增大后减小趋势,且均在LG表现为最大

值,HG为最小值(表1),而土壤容重的表现则完全

相反。其中,总孔隙度在不同放牧强度条件下表现出

的变化差异性最大。
土壤机械组成随着放牧强度的增加,砂粒体积分

数逐渐增大,粉粒、黏粒体积分数逐渐减小。HG的

砂粒、粉粒、黏粒体积百分比均较CK发生显著变化,
土壤逐渐粗化。

表1 不同放牧强度植被与土壤特征

放牧

强度
优势种

植被

覆盖度/%
含水率/%

容重/

(g·cm-3)
总孔

隙度/%

毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%
黏粒/% 粉粒/% 砂粒/%

CK 糙隐子草+阿尔泰狗娃花+针茅+羊草 37.4a 6.69ab 1.45bc 36.27b 27.83b 8.43a 1.95a 37.84a 60.21b

LG 糙隐子草+阿尔泰狗娃花+针茅+羊草 39.6a 6.94a 1.43c 38.73a 31.42a 7.31a 1.48ab 33.80ab 64.73ab

MG 糙隐子草+针茅+阿尔泰狗娃花+羊草 31.0b 5.86ab 1.47b 34.26bc 27.71b 6.55a 1.46ab 31.73ab 66.81ab

HG 糙隐子草+银灰旋花+针茅+羊草  29.9b 5.42b 1.55a 33.53c 26.86b 6.68a 1.32b 28.26b 70.42a

  注:小写字母表示不同放牧强度间的差异显著(P<0.05)。

  运用皮尔逊相关性分析法分析不同放牧强度下

土壤特征参数与初渗速率、稳渗速率、2h累积入渗

量之间的关系(表2)。随着放牧强度的增加,土壤初

渗速率、稳渗速率均呈极显著下降趋势(P<0.01),

2h累积入渗量呈显著下降趋势(P<0.05)。不同放

牧强度下,土壤初始入渗速率、稳定入渗速率、累积入

渗量变化均与土壤容重、含水率、孔隙度以及机械组

成相关。土壤容重与初渗速率、2h累积入渗量呈显

著负相关(P<0.05),与稳渗速率则呈极显著负相关

关系(P<0.01)。总孔隙度、毛管孔隙度均与初渗速

率、稳渗速率呈极显著正相关关系(P<0.01)。土壤

容重与孔隙度对入渗速率的影响较含水率、土壤机械组

成更为明显。含水率与初渗速率、稳渗速率、2h累积入

渗量的相关性无显著性差异,这与李卓等[23]的研究结

果不一致,原因可能是该区土壤含水率变化范围仅为

5.42%~6.94%,整体土壤含水率均较小导致。
表2 不同放牧强度土壤参数与入渗特征的相关性

土壤入渗

参数

放牧

强度
含水率 容重 总孔隙度

毛管

孔隙度

非毛管

孔隙度
砂粒 粉粒 黏粒

初渗速率 -0.646** 0.358 -0.564* 0.816** 0.733** 0.374 0.298 0.308 0.143
稳渗速率 -0.770** 0.396 -0.723** 0.839** 0.731** 0.429 0.367 0.378 0.201

2h累积入渗量 -0.531* 0.286 -0.567* 0.671** 0.614* 0.287 0.254 0.263 0.103

  注:*表示P<0.05级别(双尾)相关性显著;**表示P<0.01级别(双尾)相关性极显著。

2.3 土壤入渗模型验证

2.3.1 土壤入渗速率模型验证 由于土壤水分入渗

过程变化复杂,许多研究者针对土壤入渗建立了若干

模型,根据模型是否具有物理意义划分为2大类:一
类是物理模型,包括HM模型和PM模型;另一类是

经验模型,包括 KM 模型和GM 模型。为进一步研

究不同土壤类型对入渗过程的影响,选用以上4个模

型对土壤入渗过程进行模拟。利用4种不同的入渗

模型对不同放牧强度下4个小区的入渗速率进行模

拟拟合(图4)。

HM拟合的初始入渗速率较实际值低5.21%~
9.55%,其拟合值除在入渗过程中的趋向稳定阶段及

初始入渗速率低于实际值外,其他阶段拟合效果均较

好。KM、GM拟合的初始入渗速率分别较实际值高

6.40%~12.02%,6.94%~9.26%,二者对实际入渗

过程的拟合效果相似,对实际入渗过程的快速入渗的

前半段拟合效果较好,其后一直到稳渗阶段前,拟合

值高于实际值,达到稳渗速率后,拟合值低于实际值,
且差值逐渐增大。PM 拟合的初始入渗速率较实际

值高12.19%~18.93%,其对入渗过程的快速入渗阶段

拟合效果较实际值偏低,而入渗过程的趋稳阶段拟合效

果则高于实际值。观测4种放牧强度下土壤入渗过程

发现,当趋稳阶段历时越长时,最终稳定入渗速率的拟

合值与实际最终稳渗速率值拟合效果越好。通过比较

拟合模型系数R2、NSE、RMSE、AIC值判定各模型的

拟合效果,R2、NSE值越接近于1,RMSE、AIC值越

小,模型拟合效果越好。由表3可知,HM 针对该区

土壤水分入渗过程的拟合效果较其他模型与实际值

偏差最小,模型性能优良,可信度最高;其次为 KM
和GM,二者拟合效果接近,PM拟合效果最差。
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图4 不同放牧强度下土壤入渗速率实际值与拟合值的比较

表3 不同放牧强度下土壤入渗速率拟合模型拟合结果对比

模型 放牧强度 拟合方程 R2 RMSE NSE AIC

KM

CK f(t)=5.53t-0.28 0.958 0.201 0.960 14.662
LG f(t)=7.66t-0.36 0.950 0.331 0.952 27.210
MG f(t)=4.22t-0.27 0.944 0.172 0.950 10.691
HG f(t)=4.89t-0.31 0.955 0.198 0.956 14.193

HM

CK f(t)=1.73+(4.82-1.73)e-0.11t 0.988 0.111 0.988 -1.837
LG f(t)=1.78+(6.50-1.78)e-0.12t 0.985 0.182 0.985 10.730
MG f(t)=1.33+(3.53-1.33)e-0.08t 0.989 0.082 0.989 -9.447
HG f(t)=1.24+(4.12-1.24)e-0.09t 0.994 0.072 0.994 -12.760

PM

CK f(t)=4.73t-0.5+1.25 0.936 0.249 0.938 20.018
LG f(t)=7.16t-0.5+0.95 0.942 0.356 0.944 29.059
MG f(t)=3.54t-0.5+1.04 0.884 0.250 0.893 20.111
HG f(t)=4.42t-0.5+0.85 0.913 0.274 0.916 22.414

GM

CK f(t)=0.27+5.31t-0.31 0.957 0.200 0.960 15.966
LG f(t)=0.24+7.49t-0.38 0.949 0.330 0.952 28.570
MG f(t)=-1.20+5.29t-0.17 0.948 0.164 0.954 10.979
HG f(t)=-1.04+5.77t-0.22 0.959 0.184 0.962 13.923

2.3.2 土壤累积入渗模型验证 通过5种不同土壤

累积入渗模型对不同放牧强度下4个小区的累积入

渗量进行模拟拟合(图5)。由拟合效果的R2、NSE、
RMSE、AIC值可知,HO拟合结果与实际值偏差小,
拟合性能优良,可信度高,SW 拟合效果仅次之,KO
拟合效果最差。PH、KO拟合的初始累积入渗量分

别较实际值相差-20.04%~13.67%,-86.64%~
-33.50%,二者对实际入渗过程的拟合效果相似,实
际入渗过程的快速入渗阶段拟合值略低于实际值,入
渗趋稳阶段拟合值略高于实际值,达到稳渗速率后,
拟合值低于实际值且差值逐渐增大。MK拟合的初

始累积入渗量分别较实际值高46.37%~53.64%,入
渗过程中快速入渗的后半阶段的拟合值略高于实

际值,其余阶段拟合结果均较好。HO、SW 拟合的初

始累积入渗量分别较实际值相差14.29%~18.43%,

-28.51%~5.98%,前者拟合值较实际初始累积入

渗量偏高且变化幅度较后者小,后者较实际值偏低且

变化幅度较大,而二者拟合效果评估值相似且与实际

值相差均较小。通过比较拟合模型系数R2、NSE、
RMSE、AIC值(表4)可知,5种拟合模型的R2、NSE
值均高于0.98,各模型之间差别较小,表明5种模型

均 能 较 好 地 拟 合 土 壤 累 积 入 渗 过 程。而 通 过

RMSE、AIC值分析可知,HM 对该区土壤累积入渗

过程的拟合效果较其他模型与实际值偏差最小,模型

性能优良,可信度最高,其余拟合效果由优到劣依次

为SW模型、MK模型、PH模型和KO模型。
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图5 不同放牧强度下实际土壤累积入渗与拟合土壤累积入渗的比较

表4 不同放牧强度下土壤累积入渗拟合模型拟合结果对比

模型 放牧强度 拟合方程 R2 RMSE NSE AIC

PH

CK I(t)=3.74t0.5+1.35t 0.997 2.837 0.998 81.307
LG I(t)=4.63t0.5+1.30t 0.994 4.300 0.994 91.785
MG I(t)=3.32t0.5+0.98t 0.996 2.793 0.996 80.912
HG I(t)=3.91t0.5+0.83t 0.992 3.527 0.992 86.789

SW

CK I(t)=1.73t-6.421-exp(0.53t0.5-0.07t)[ ] 0.999 1.373 0.999 64.509
LG I(t)=1.78t-3.031-exp(0.93t0.5-0.13t)[ ] 0.996 3.346 0.997 86.941
MG I(t)=1.33t-1.171-exp(1.24t0.5-0.17t)[ ] 0.999 1.529 0.999 67.214
HG I(t)=1.24t-0.881-exp(1.60t0.5-0.23t)[ ] 0.998 1.772 0.998 70.930

HO

CK I(t)=1.62t+10.93(1-e-0.52t) 0.999 1.311 0.999 63.343
LG I(t)=1.64t+13.46(1-e-0.72t) 0.998 2.164 0.999 75.963
MG I(t)=1.22t+10.04(1-e-0.40t) 0.999 1.582 0.999 68.077
HG I(t)=1.11t+11.84(1-e-0.42t) 0.997 2.078 0.997 74.944

KO

CK I(t)=3.29t0.86 0.995 3.982 0.995 89.848
LG I(t)=3.81t0.83 0.990 5.609 0.991 98.477
MG I(t)=2.78t0.84 0.992 3.706 0.993 88.036
HG I(t)=3.13t0.79 0.987 4.481 0.987 92.820

MK

CK I(t)=8.05t0.11+1.60t 0.999 1.827 0.999 70.218
LG I(t)=12.01t0.02+1.64t 0.998 2.610 0.998 79.208
MG I(t)=6.81t0.13+1.20t 0.998 2.084 0.998 73.543
HG I(t)=8.40t0.11+1.09t 0.995 2.631 0.996 79.411

3 讨 论
希拉穆仁草原位于干旱半干旱地区的风蚀、水蚀

两相侵蚀区[24],土壤水文过程对该区域生态系统的

植物群落类型、分布、结构和组成起决定性作用[25]。
当地的放牧活动使土壤参数发生改变,进而影响土壤

入渗过程,且不同土壤参数之间的耦合效应对入渗的

影响也有较大的差异。放牧活动的加强,外加干旱的

环境胁迫,使草地植被受到最直接的影响,植物群落

的高度、覆盖度、生物量下降,植物由叶片面积较大、
根系分布较深的多年生根茎禾草向多年生丛生禾草

及1,2年生植物杂草演变[26],土壤孔隙度、含水率、
黏粒体积分数、粉粒体积分数整体变化趋势呈减小趋

势,而土壤容重、砂粒体积分数则呈增大趋势,土壤入

渗性能降低,入渗水文过程发生改变。这是由于在过

度放牧下,家畜的践踏、采食能够抑制微生物和植物

根系的生长发育,恶化土壤结构,降低土壤通气性,土
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壤容重增大,土壤结构的稳定性减弱,土壤机械组成

向粗化趋势转变,促使土壤表面紧实度增加,地表产

流量增加,水力侵蚀能力增大,同时由于降雨入渗的

利用率降低,外加剧烈的风蚀活动,使当地主要环境

因子土壤含水率不断下降[27-28],导致生态环境逐渐恶

化。通常情况下,土壤入渗速率与土壤含水率呈负相

关,与土壤孔隙度、土壤砂粒体积分数呈正相关[10],
但本研究的土壤含水率范围为5.42%~6.94%,整体

含量较小,加之土壤孔隙度对土壤入渗速率的影响显

著大于土壤含水率、土壤砂粒体积分数及其耦合效

应[29],且LG的土壤孔隙度显著高于其他放牧强度,
因而有利于降水的入渗,导致LG的初始入渗速率、
稳渗速率在各放牧强度下均为最大。适度放牧可改

善土壤参数及植被生长情况,增大土壤的入渗性能。

HG的土壤初始入渗速率的变化趋势与其他放牧强

度不同,且并不为最小值,这是由于 HG较 MG相

比,二者孔隙度虽无显著差异,但 HG土壤表层含水

率更低,且砂粒体积分数更高,多个土壤参数的耦合效

应使HG较MG表现更为疏松,吸水性更强,初始入渗

速率因此也较 MG高。研究同时发现,不同放牧强度

下,土壤入渗过程均经历快速入渗阶段、趋稳阶段及稳

渗阶段,与杨思维等[30]研究的入渗过程变化相一致,但
本研究结果也表明,当放牧强度超过一定程度时,土壤

入渗速率达到稳渗阶段的时间缩短,使土壤抗降雨侵

蚀能力下降,发生土壤侵蚀的风险增大。
土壤入渗速率拟合模型的拟合结果表明,较其他

拟合模型相比,Horton模型的R2、NSE、RMSE、AIC
值均表现最好,对本研究区的土壤入渗速率拟合效果

最好,其次为 Kostiakov模型、通用经验模型,Philip
模型拟合效果最差。导致4种模型表现出差异,可能

是由于土壤入渗过程曲线为前期入渗速率较高,经入

渗速率快速下降阶段后,入渗速率变化减缓且逐渐趋

于一个稳定常数值,而 KM 的后期拟合结果仍呈指

数下降趋势,稳渗后期拟合效果较差;GM 中指数参

数n 反映入渗速率的下降速率,虽然拟合效果较好,
但与实际情况不符;PM 的拟合模型的指数系数恒

定,对于入渗速率下降减缓趋稳部分的拟合效果,与
多参数的 GM、HM 相比,拟合效果较差。HM 的

f0、fc的数值变化范围分别为3.53~6.5,1.24~1.78
mm/min,均与实际值范围3.71~7.12,1.33~1.78
mm/min相接近,表明f0、fc均能较好代表实际的初

渗速率与稳渗速率,可以得出 HM 能较好地描述长

时间土壤入渗速率的变化,这与许多学者[19,28,31]的研

究结果一致。土壤累积入渗拟合模型的拟合结果表

明,Horton模型拟合结果最佳,Swartzendruber模型

拟合效果与 Horton模型接近。这是由于二者模型

中的主要影响参数m、c分别与fc、b/a 意义相同,但

Swartzendruber模型的b/a 中的a 又是1个指数参

数,两参数之间具有显著制约关系,在该区中的拟合

效果较Horton模型差。Kostiakov模型拟合效果表

现最差,经修改后的 Modifiedkostiakov模型的拟合

效果较Kostiakov模型表现更好。因此,在本研究区

中,Horton模型对土壤入渗速率及土壤累积入渗量的拟

合效果均较好。而陈娟等[10]研究表明,通用模型更适合

于荒漠草原区水分的研究,吕文聪等[32]研究结果表明,

Kostiakov模型可以更好地反映不同粒径砾石覆盖土壤

水分入渗过程,杜建会等[33]研究发现,典型绿地土壤累

积入渗过程更符合Kostiakov模型,表明不同区域入渗

模型适用性存在差异,因此应更注重不同区域类型、不
同研究对象的土壤入渗特征研究。

4 结 论
(1)在不同放牧强度下,LG初始入渗速率(5.12

mm/min)、稳渗速率(1.93mm/min)、2h累积入渗

量(213.42mm)分别较其他放牧强度表现最佳。随

着放牧强度的增大,土壤入渗速率达到稳渗速率的历

时逐渐缩短,而LG的历时较其他放牧强度延长。适

度放牧会提高土壤入渗性能,增强对降雨的快速贮存

以及蓄洪与涵养水源作用

(2)随着放牧强度的增大,土壤孔隙度、含水率、
黏粒体积分数、粉粒体积分数、植被盖度、初始入渗速

率、稳渗速率均呈先增大后减小趋势,土壤容重、砂粒

体积分数呈增大趋势,土壤参数特征值均在LG表现

最佳。土壤容重与土壤总孔隙度、毛管孔隙度是土壤

入渗速率的显著影响因子,分别与土壤入渗速率和累

积入渗量呈显著负相关和显著正相关关系,显著影响

土壤的入渗能力和贮水能力。适度放牧可改善土壤

参数、植被生长情况以及土壤的入渗性能。
(3)通过土壤入渗速率模型和土壤累积入渗模型分

析,Horton模型对土壤入渗速率及土壤累积入渗量的拟

合效果均表现为拟合结果与实际值偏差最小,拟合性能

优良,可信度最高。土壤入渗速率模型中Philip模型拟

合效果最差。土壤累积入渗模型中Kostiakov模型拟合

效果表现最差;Swartzendruber模型拟合效果仅次于

Horton模型,主要是二者中的主要参数意义相似,但
后者的各个参数独立性、适用性更好。
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