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植被对坡面防护作用的机理分析及定量估算
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摘　要: 概述了斜坡坡面侵蚀机理,侵蚀的制约因素,详细研究了植被对斜坡坡面防侵蚀能力提高所起的作用,其

突出贡献要从植被的水文效应和力学效应来分析研究。通过分析研究,提出了斜坡抗侵蚀安全系数的估算公式,并

分别讨论了其中的修正系数的取值,对工程实践有指导意义。
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Abstract: T he con ten ts of the so il ero sion m echan ism and restrict ing facto r of slopes are described. T he ro le of vegetat ion in

raising slope ero sion2resistance capab ility is studied. T he ou tstanding affection of the vegetat ion shou ld be researched from

hydro logical effect and m echan ical effect. By the analysis and research,w e raise an estim ated fo rm ula of the safety facto r, and

discuss how to cho sse the co rrect facto r.
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1　斜坡坡面侵蚀机理

雨水以及风对坡面的侵蚀过程是逐渐发生的,是从小到

大,从片到面的过程。雨降于地表以后,雨滴形成的飞沫侵

蚀;当降雨量大于土壤渗透能力的时候,开始形成地表径流,

因此地表的细小泥沙被带走,地表径流量大时,带走的泥沙

也多。随着侵蚀的进行,地表上会见到小的凹凸不平的现象,

不久便形成小河一样的细流。其后,一条较大的河流或者包

括其它小河、或者数条小河合流,从而形成地表径流的集中,

因之侵蚀泥沙量亦随着增多,形成大规模的沟渠。但当沟渠

发展到某种程度后,侵蚀力与抵抗力达到平衡后,地表侵蚀

不再发生。

所以说侵蚀过程就是侵蚀动力与侵蚀阻力在坡面上的

土颗粒或土颗粒集合体间相互消长的过程,这个过程作用的

结果是导致土壤发生分散、输移、沉积。其中侵蚀动力包括:

雨滴击溅力和坡面径流力。侵蚀阻力包括:土壤黏结力和地

表摩擦力。现分别叙述如下[1 ]:

雨滴击溅力: 击溅力主要是用来破坏土壤黏结力,使土

壤分散、土粒移动; 此外还可以击实地表, 堵塞土壤下渗孔

隙,产生地表径流并扰动水流,增加水流的紊流。击溅力的作

用随时间的增长而减小,但径流厚度逐渐增大,水流对雨滴

打击力的缓冲作用增强。当径流深超过三个雨滴直径时,击

溅力对坡面的作用就可以忽略了。

坡面径流力: 坡面径流力有下面两个作用: (1)冲刷: 冲

刷力的大小可以用其对土壤的剪切力来表示。土壤结构受剪

切力破坏后就变成孤立的土粒,其效果与击溅力作用相同。

(2)搬运: 径流的另外一个作用就是对坡面上因雨滴击溅力

和冲刷力产生的孤立土粒进行搬运,搬运能力的大小除与径

流能量有关外,还与径流流量关系密切。

土壤黏结力:土壤黏结力可以表征土壤对水蚀动力的抵

抗作用,其大小与土壤种类、土壤机械组成、有机质含量、土

壤密度等一系列因素有关。

地表摩擦力:同种土壤,在不同地表下,当相同的降雨作
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用时产生的侵蚀输移结果差异很大; 同一地表,因水流的不

同 (流量、流态、水深)也导致摩擦力的不同。

2　斜坡坡面侵蚀的制约因素分析

影响某一地区斜坡侵蚀程度的因素可分为自然因素和

人为因素两类。自然因素包括地貌因素、地质因素和气候因

素, 而人为因素主要是指人类征服和改造自然的各种活

动[2 ]。

2. 1　自然因素

(1)地貌因素: 地貌因素主要指斜坡条件,包括坡度、斜

坡的形状及坡长[3 ]; 植被条件,包括覆盖度、高度、根深度、根

密度等;地面破碎程度。

(2)地质因素: 地质因素主要是指土壤性状和岩性条件

的差异对坡面侵蚀的影响。

(3)气候因素: 气候因素主要体现在降雨、温度的差异

上。降雨对坡面侵蚀的影响主要有两方面,一是降雨强度,二

是降雨量。而温度一般是通过间接作用来影响坡面侵蚀的。

2. 2　人为因素

影响斜坡侵蚀的人为因素主要包括生态系统的破坏; 耕

作方式的落后;工程建设的影响;现代城市的迅速发展等。

2. 3　斜坡侵蚀是多因素间的相互关系

侵蚀的自然因素和人为因素并非孤立的,它们之间相互

联系相互制约,只是在某一时间段或某种情况下,一方起主

导作用,另一方作用居次而已。总之,各因素之间的主次关系

是随时空关系变化的。

各种不同的地质地貌和气候条件是容易发生侵蚀的自

然基础。然而,当植被良好的时候,自然侵蚀及水土流失并不

严重,只有在人为因素参与之后,尤其是生态系统遭到破坏

后,土壤的侵蚀作用才被加强。由此可见,植被条件的好坏直

接影响着土壤侵蚀的程度,本文即是想从定量的角度研究植

被减小坡面侵蚀作用的程度。

3　植被对坡面防护作用的分析

植被尤其是草本植被,茂密的茎叶和根系分布在土壤表

层,对坡面的固土性及稳定性起到非常重要的作用。其突出

作用是通过它的水文效应与力学效应来实现的。

3. 1植被的水文效应

在水文方面,植被调节近地面气候、地表和地下水文情

况,使植被生长区的水循环途径发生一定的变化,因而影响

到侵蚀过程。

(1)降雨截留。一部分降雨在达到土壤表面之前就被植

被冠枝截留并有部分被暂时储存在植冠中,以后通过蒸发和

蒸腾作用重新回到大气中或者下渗进入土壤深层。植被通过

截留作用降低了到达地面的降雨强度和有效雨量,对控制侵

蚀和保护坡面有重要意义。

(2)削弱滴溅侵蚀。下落的雨滴在打击地表时把动能传

递给土壤,产生的分裂力量使土壤颗粒分离飞溅。在滴溅过

程中,雨滴动能越高,撞击分裂力就越大,被溅击的土粒数量

就越多。事实上,降雨强度主要就是通过影响雨滴对地面的

冲击来影响侵蚀和水土流失的。强度越大的雨滴对地面的冲

击越强烈,土壤侵蚀也就越严重。在同一地区,降雨强度对侵

蚀的影响要比降雨量的影响大 [4 ]。植冠的阻挡作用会使雨滴

速度降低、雨滴数量减少,从而降低雨滴击溅能,减少土壤侵

蚀。

(3)增加土壤渗透,抑制地表径流。植物根在生长过程中

在土中挤出通道,根衰老或死亡后枯萎而留出孔隙,使地表

径流能顺着枯萎的根系通道、根土接触面及孔隙渗入土壤。

植物凋落的枯叶覆盖地面,形成保护层,在它们腐烂分化的

过程中,可以改善土壤的孔隙状况,有利于水流的分散和入

渗,从而减少坡面径流量。生长良好的植被能够改善土壤性

质,有助于持续保持土壤的孔隙系统,增加土壤透水性。

土壤入渗能力决定着降雨进入土壤的速度和数量,不仅

关系到植被当季或当年的水分供应,而且也关系到来年能供

给植物利用的深层土壤贮水的数量,因此若植被生长良好则

斜坡上的土—植被—水会形成良性循环, 保持水土作用显

著。

(4)控制土壤流失。如前所述,降雨影响地面径流,从而

影响土壤流失。例如在黄土地区,坡高在 2°以上的耕地、距离

分水线以下 10 m 处,就开始发生细沟侵蚀; 5°以上,则细沟

侵蚀加强,并开始发生浅沟侵蚀; 15°以上细沟及浅沟侵蚀强

烈; 25°以上则极强烈,并有切沟及冲沟出现; 35°以上土壤发

生泻流; 45～ 75°陡地和沟壑可发生滑坡; 75°以上时可发生

崩塌,可见侵蚀程度之强[5 ]。而植被的须根 (根系)可以和表

土紧密结合覆盖地面,对于保持水土,涵养水分是最有效的

方法。调查研究可知,在总降雨量为 340 mm 时,土壤冲刷量

农田为 345 göm 2,草地为 9. 3 göm 2 (仅为农田的 2. 6% ) ; 狗

牙根草地比玉米地的保土能力大 300 倍, 保水能力大近 1

000倍。

然而,并不是任何覆盖度的坡面都具有很好的抵抗侵蚀

能力,只有盖度达到一定程度时,才能从根本上减少侵蚀作

用。例如,当盖度小于 50%时,即使 15 m in 的小雨也会产生

边坡冲蚀。当盖度达到 85%以上时,坡面侵蚀很小,几乎可

以忽略。

(5)土壤湿度调节。在生长着植被的土壤上,有效水的消

耗主要是由于植物的蒸腾作用引起的,其耗水量往往大于地

面蒸发。不同的植物类型,其蒸腾耗水模式和耗水量差异很

大。草皮、花卉、苗木等的根系较浅,蒸腾耗水仅限于土壤表

层,耗水量也小些; 树木根系深,蒸腾耗水范围可达地下 3～

5 m 的深度,且耗水量也大。显然,植物对土壤湿度调节作用

显著。在高温季节,绿地内气温较非绿地低 3～ 5℃,夏季绿

地内湿度比非绿地相对湿度大 10%～ 20% , 绿地调节湿度

的范围,可达绿地周围相当于树高 10～ 20倍的距离。

(6)调节小气候,减轻环境污染。植被能吸收太阳辐射,降

低温度,增加相对湿度。凡是裸露地面,其温度的上升和下降

都很急剧,空气湿度减少亦快。这就是为什么市区气温普遍比

郊区高 2～ 4℃。有植被的地方,夏季气温较裸地低 8～ 10℃,

冬季则较裸地高 0. 8～ 4℃; 夏季空气湿度比裸地高 10%～

20%。植被又是很好的空气过滤器,草坪上空的粉尘量仅为裸
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地的 1ö3～ 1ö6,即使冬季植物休眠期,仍有良好效果。

3. 2力学效应

植被的力学效应源于植物体与土壤的机械相互作用,具

体包括根系的土壤加强作用、锚固约束作用、拱顶和土体支

撑作用及表面根网作用。对于草本植物而言,主要是土壤增

强作用。根系对土壤的加强作用并非体现在增加土体内摩擦

角上,而是体现在增加土体的黏聚力上,从而提高抗滑移抵

抗力。

在植被覆盖的坡面上,植物根系互相缠绕形成具有一定

抗张拉强度的根系网,将根际土壤固结为一个整体; 同时根

系把浅层土壤锚固到深处较稳定的土层中去,更增加了土体

的稳定性。植被的这一作用在近地面土层非常重要,表现为

根密度越大而土壤越疏松, 密集的根系可以加固疏松的土

壤,保护深层的土壤。

从图 1中可以看出植被对土壤的加强作用,图中A 1 区

为柳树区, A 2 区为荆豆和金雀花区,试验是采用手动十字板

进行的。

图 1　根系土十字板剪切试验

4　植被减小侵蚀的定量估算

为了定量分析坡面水流对边坡侵蚀作用的强弱,我们假

定: 坡面水流完全是在坡面上均匀降水形成的均匀流; 视坡

面水流为坡面中心的质点;坡面冲蚀的物质视为自坡面中心

落到坡脚的质点。

坡面的侵蚀取决于坡面水流的强弱和坡面土颗粒与土

体间结合力的强弱等多种因素的相互作用。如前所述,坡面

侵蚀过程就是侵蚀动力与侵蚀阻力在坡面上土颗粒或土颗

粒集合体间相互消长的过程,其中侵蚀阻力包括: 土壤黏结

力和地表摩擦力;侵蚀动力包括:雨滴击溅力和坡面径流力。

不论侵蚀动力还是侵蚀阻力,都主要与斜坡条件、降雨

条件、植被条件有关。斜坡条件包括坡度、形状及坡长。斜坡

的坡度越大,越易产生径流;而斜坡的形状不同,也会导致径

流对土壤侵蚀程度的不同,凸形坡有利于径流分散,凹形坡

则有利于径流汇集; 在其它条件相同的条件下,斜坡高度越

大,坡长越长,水流的侵蚀能量越大。降雨对侵蚀的影响主要

是,一是降雨强度,二是降雨量。降雨强度越大的雨滴对地面

的冲击越强烈,侵蚀越严重;在同一地区,降雨强度对侵蚀的

影响要比降雨量的影响大,当然,降雨时间越长则侵蚀越严

重。至于植被条件的影响前已详细论述,不再多论。根据我们

的分析和研究,认为为了定量分析坡面的抗侵蚀安全程度,

用式 (1)的抗侵蚀安全系数来表达:

Γ=
侵蚀阻力
侵蚀阻力=

土壤黏结力+ 地表摩擦力
雨滴击溅力+ 坡面径流力

(1)

(1)土壤粘结力估算:

T = (∆R T + R’T ) (2)

式中: T——土壤黏结力, kN ; ∆——修正系数; R T——土壤

的抗拉强度, kPa; R’T——由于植被根系作用而增加的抗拉

强度, kPa;

R’T = 8 hA f d ök (3)

式中: h——草的长度, cm ; A ——草的覆盖面积, cm 2; f ——

草及腐质层的纤维密度; d——根的深度, cm ; k——草的柔

度或韧性; 8——根系作用修正系数。
(2)地表摩擦力估算:

F = Α·M ·co sΗ·Λ+ Σo (4)

式中: F——地表摩擦力; M ——侵蚀到坡脚的土颗粒的质

量, kg; Η——边坡倾角; Λ——摩擦系数,取值范围 0. 45～ 0.

5; Α——经验系数; Σo——草根提供的摩擦力, 大小为 3～ 5

kPa。

(3)雨滴击溅力估算:

P = s·v’·N ’öM (5)

式中: P——雨滴击溅力; s——降雨强度; v’——植被影响下

的降雨速度; N ’——受植被影响的雨滴数; M ——土粒质

量。

(4)坡面径流力估算:

Q = m g sinΗ·∃ t (6)

式中: Q——坡面径流力; m ——坡面水流质量; Η——坡角;

∃ t——降雨时间,m in。

(5)关于各修正系数:

关于土壤黏结力修正系数 ∆, 可根据D avidenkoff 公式

近似估算,作者经分析研究和对比认为, ∆值可取 15。

关于植被根系作用修正系数 8 ,从式 (3)中可见,与草的

长度、深度、纤维密度和盖度成正比,而与草的韧性成反比,

因此 8 的大小应根据植草类型等经试验确定。

关于地表摩擦力经验系数 Α,这是由于草根作用而产生

的影响系数,取值范围 0. 6～ 0. 65。则式 (1)可以改写为:

Γ=
F + T
P + Q

=
∆(R T + R’T ) + (ΑM co sΗ·Λ+ Σo)

s·v’·N ’öM + m g sinΗ·∃ t

　　　　=
∆(R T + 8·hA f d ök ) + (Α·M co sΗ·Λ+ Σo)

s’·v’·N ’öM + m g sinΗ·∃ t

5　小　结

本文首先分析了坡面侵蚀实质上是侵蚀动力与侵蚀阻

力在坡面上相互消长的过程,而这种程度的强弱取决于自然

因素和人为因素之间相互关联相互制约的关系。要想减轻坡

面侵蚀,植被是有效的方法,而植被的贡献来自于它的水文

效应与力学效应。在分析研究了以上内容后,推导出了估算

坡面抗侵蚀的安全系数的计算公式,此公式对判断坡面的侵

蚀有其实用价值的理论意义。不过,有些修正系数的确定还

需进一步研究。
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　　按同样的方法可以计算出河津市各年份水资源承载能

力多因素综合评价结果B 的数值见表 2,矩阵B 中所有元素

bj 都是各个评价因素共同影响的结果。根据B 中各 bj 的值

与对应的 Αj 值即可推求出水资源承载能力的综合评分值。

表 2　河津市水资源承载能力的综合评价结果

年份
方案É

V 1 V 2 V 3 评分值

方案Ê
V 1 V 2 V 3 评分值

2001年 0. 197 0. 662 0. 141 0. 525 0. 197 0. 662 0. 141 0. 525

2005年 0. 121 0. 723 0. 156 0. 484 0. 386 0. 556 0. 058 0. 648

2010年 0. 067 0. 765 0. 168 0. 455 0. 376 0. 542 0. 082 0. 632

2030年 0. 027 0. 674 0. 299 0. 378 0. 368 0. 440 0. 192 0. 579

2050年 0. 027 0. 609 0. 364 0. 348 0. 379 0. 357 0. 265 0. 552

　　表 2的评判结果表明: 现状年 (2001 年)的水资源开发

利用已经达到相当规模。水资源承载能力综合评价结果 bj

对V 2 的隶属度很大,在现有经济技术条件下,水资源承载潜

力已相对较小,水资源供需矛盾突出。由于受地下水的大量

超采,水环境破坏,本地水资源进一步开发利用潜力很小。从

社会、经济的进一步发展和保护生态环境出发,提高水资源

承载能力的根本措施是加强全面节水战略的实施,合理利用

本地水资源并实行引、提黄河水工程。

方案 1: 由于人口、社会的发展, 需水总量的逐年增加,

在没有引用黄河水资源的情况,河津市本地的水资源量已经

很难承受社会发展对水资源的需求,水资源承载能力逐年下

降, bj 对V 1 的隶属度由现状年 (2001 年)的 0. 197 下降到

2050年的 0. 027,而对V 3 的隶属则由 0. 141上升到 0. 364,

承载力综合评分值也从 0. 525下降到 2050年 0. 348。届时水

资源因素将严重制约着河津市的发展。

方案 2: 由于 2005年前禹门口提水工程的投入使用,河

津市供水量的迅速增加, 水资源承载能力得到了很大的提

高,对V 1 的隶属度由现状年的 0. 197提高到 0. 386,相应的

综合评分值也从 0. 525提高到 0. 648; 2005年以后,虽然引

用黄河水量在不断增加,但由于社会的迅速发展,需水总量

也快速增加,水资源利用率进一步加大,河津市水资源承载

力综合评分值一直呈下降趋势。但水资源承载力对于V 1 的

隶属度在 2030 年后开始增加, 虽然对 V 3 的隶属度也在增

加, 但水资源承载力的综合评分值减少的速度趋于缓和,

2050年的水资源承载力仍将高于现状年的承载力。2050年

以后随着农业、工业需水零增长期的到来,需水总量将趋于

稳定甚至减少,河津市水资源承载力有望得到提高。
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