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多孔性护岸工程之植物根力研究

张俊斌
(台湾中州技术学院,台湾 彰化)

摘 要:在多孔性砌石护岸中, 对其植生根系发育之不同及根系力学特性之差异进行试验研究与评估, 探讨其根系

实质上的力学贡献与植物群落之变迁,以作为生态工程之护岸植生植物材料之选取与配置以及评估生态效益之依

据。为了解及探讨其植生根力特性与机制,而对优势植物进行植株引拔抗力与其生长特性及立地环境等相关影响

因子之统计回归分析,建立破坏及非破坏性根力推估模式,并期能了解植物根系特性及固土能力。因此, 选取砌石

护岸之整治工程中,优势木本植物水麻及山黄麻为试验植物,由植株引拔抗力等试验,进行植物引拔抗力与地际直

径- 基径、基径上 10 cm、树高、树冠幅宽、地上部重、地下部重、地上部干重、地下部干重、土壤含水量、坡度、土壤硬

度等相关影响因子之统计逐步回归( stepw ise regr ession)分析与主要机制探讨, 建立推估模式。
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Study on the Root Strength of Plants for Porous Revetment Engineering

ZHAGN Jun-bin
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Abstract: The ro ot distr ibution type of dom inant plant w ill be com pared gr ow s in so il and in stone r evetment. The mechanical

char acter istics of r oo t will be eva luated w hich will be an index of selecting the plant material plant on eco- techno log y ( por ous

revetment) . Acco rding to the testing results, t he stat istical reg ression analy sis w as per formed to formulate the r elationships o f

pullout resistance o f r oot system, the g row th character istics o f plant and the field site env ir onment and event ually to set up pul-l

out resistance models for this pa rticular palnt. So t his study selects these thr ee plants as t he ro ot sample for pullout test and dis-

cusses its characterist ics and mechanism of r oot st reng th. It is expected that the developed pullout resistance model w ill reflect

dominant plants char acteristics and so il steady o f roo t system. T his study chooses three of t he most impo rtant dominant plants

in in the riv er and small stream area of M iddle-Taiw an. In order to obta in r oot- str eng th model from pulling resistance and ot her

tests that analy ze the t ests. datum by stat istical stepw ise reg ression. T he g rowth char acteristics of dominant plant s ar e consis-

ted of the plant leng th o r height, the diameter near g round, the diameter above g round 10 cm, the tr ee- cr ow n width , the plant

weight of upper par t above g round, the plant dr y w eight o f upper part above gr ound , low er part w eight under gr ound and the

dr y w eight. On the other hands, the field site environment r efers the moistur e w ater content of soil, g radient and hardness o f

so il.
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1  前言与目的

台湾早期河溪整治工程较偏重于利水导水之排洪设施,

而较少整体环境生态的考量。近年来生态保育意识抬头, 河

溪整治亦多考虑当地生态环境之维护与复育,在野溪治理方

面,已趋向于生态环境考量及护岸绿化,开始大量地使用多

孔性砌石护岸,一方面考虑人类生命财产的安全, 另一方面

兼顾当地自然生态系之维护,期能尽量避免破坏当地的生态

与自然景观,使动植物在人为的生活空间与生育基盘上自然

生长及演替。本土性生态工法的专业知识与工程技术极为

欠缺,尤其是含植生根力之力学分析。因此, 植物材料之选

择与植栽技术之应用亦需配合多孔性砌石工法之开发, 而建

立一套可供设计参考与评估之依据。由于台湾地区有关根

系力学方面的研究甚少[1~ 6] ,而做为多孔性 (砌石)护岸设计

植生植物之根系分布、力学特性等之研究更付阙如。部分国

外之数据则是基于植物种类与野溪条件不同,而无法直接引

用, 尚须建立本土护岸优势原生植物之根力特性资料, 以作

为砌石护岸导入植物之参考依据[7~ 9]。因此本研究针对先

前已自行建立完成之国内野溪护岸类型, 实地考察之地点环

境特性等数据, 选择较具生态性功能之野溪多孔性护岸植生

工法(砌石、堆石、块石,. . ) , 研究其适用植物之种类、分布

特性(地域考量)、生长活力(植栽存活力)、根系分布类型与

其对护岸边坡所提供之根力, 并拟与其它一般土质、混凝土

等护岸, 作比较分析[10, 11] , 并评价其对生态环境之贡献。

2  研究方法

2. 1 植生调查与分析
本调查试验以穿越线法( Line transects)为取样方式,于选

定之砌石护岸,取一条平行于溪流,长 50 m 之穿越线, 沿穿越

线进行植生种类与覆盖度、重要值之调查。植生定量分析则

是将植生定量调查结果之参数加以组合, 计算重要值指数

( Impor tant value index , IVI) , 以下列不同解析方法计算群落
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指数, 藉以探讨植物社会之特性[12]。本研究以植生调查重要

值指数计算所有调查植物及样区两两之间的相似性指数,作

成一相似性指数矩阵( matrix of index of similarity value) ,经相

似性指数计算后, 可得知各样区间植生组成之关联性,再以此

群团分析( cluster analysis)所得之结果绘制成树形图( dendro-

g ram) , 以探讨各样区植生之关系和植生的分类及组成。

2. 2  根系特性调查与拔根力模式建立
本研究以拔根引拔抗力作用评价法来探讨根系对砌石护

岸的补强作用。选取护岸优势植物后, 量测试验植株及其生

长环境之相关基本数据,包括地际直径- 基径( D)、基径上 10

cm( D10 )、树高( h)、树冠幅宽( Wt)、地上部重( Wu)、地下部重

( Wr)、地上部干重( Wud)、地下部干重 ( Wrd)、土壤含水量

( Sw )、坡度( g)、土壤硬度( H )等; 待根力拉拔试验完成后,再

将根系生长处之土样以及植株携回实验室进行分析, 以求取

土壤含水量与植株地上部、地下部之干重。所得数据将进行

统计分析,以推估引拔根力与各项变量之关系模式[3~ 6]。植

株引拔抗力试验则采用手持之日制背筋力计配合 Loadmater

软件测定人力可拉起 2 352 N 之植株与高 3 m 之活动三角架

搭配动滑轮、荷重器及 SMD测定仪器,可测定至 20 000 N 之

植株引拔抗力,各植珠之引拔抗力皆可由上述之软件在拉拔

中呈现其历程并记录储存其数值。拔根方向与(护岸)坡面成

垂直, 平均拔根速度为10 cm/ min,平稳缓慢的拉拔起植株, 并

记录其最大引拔抗力数值, 拔根后分别量测试验植株之地上

部、地下部重量,拔根后记录数值并挖取断于土壤根系, 清洗

地下部,并分别装袋,携回实验室 85e 烘干 48 h, 烘干后分别

称重, 以换算试验植株之含水重量百分比。

根力模式之建立,乃以所试验植株之所有变因以逐步回

归( stepwise r eg r ession)配合参考 Cp 统计量作分析,各变量

间亦利用相关系数矩阵得知各变量之相关性,并建立相关模

式,推估野溪砌石护岸植株根力之相关数据, 并以破坏性及

非破坏性分别作模式探讨[2, 8, 13]。各参数多重重合性检查探

讨后,利用统计检定工作及专业判断, 删除重合参数, 再利用

残差分析检讨所建立之初步模式比较试验数据之优劣, 作为

修正模式之参考。而不同地点间因环境等立地条件不同, 根

力是否有显著差异,相同模式间(各参数相同)以统计技术之

F检定判别差异显著性。

3  结果与讨论

3. 1  植生调查与分析
台湾南投县鹿谷乡溪头地区整治工程之砌石护岸 ( 2002

~ 2004 年陆续完工) , 经由植物重要值指数( IV I) 之计算结

果,木本植物以水麻为最优势物种, 扬波次之, 此外, 山黄麻

及山水柳亦有较高之覆盖率。另一研究试验地点为台湾南

投县竹山镇清水溪集水区之支流加走寮溪,研究区域为瑞兴

桥上游 300 m 瑞兴堤防旁为样区,采用线截法调查实施植生

调查,经分析后以植物之丰多度 ( Abundance)为判断, 主要

优势植物包括甜根子草、牛筋草、鸭跖草、大花咸丰草、小花

蔓泽兰及野塘蒿等。

河川植生调查之结果, 加走寮溪代表性植物多为干扰性

植群或一年生草本植物,以禾本科及菊科植物为大多数,其中

菊科植物以外来入侵种大花咸丰草及小花蔓泽兰为优势植

物, 原生种则以野塘蒿为优势植物, 优势植物之判断则以植物

之丰富度为依据; 禾本科之原生优势植物, 则以甜根子草、牛

筋草及狗牙根居多;而河川区域中, 可发现扰动及破坏较少之

区域或地势较高河水不易淹没之地点已有木本植物入侵,如

山黄麻、木苎麻、蓖麻、血桐、构树及波叶山蚂蝗等, 山黄麻及

木苎麻为原生优势植物,而其它树种之数量亦有增加之趋势。

在河川区域调查中发现, 有部分之植物能生长于干砌石堤岸

上, 其中包括甜根子草、野塘蒿、加拿大蓬、田菁、山黄麻及木

苎麻等,可见该些植物对环境之适应力及自然入侵能力较强。

河川中之高滩地或浮覆地, 则受到水流冲刷、台风侵袭

或水位变迁之影响, 而时常受到扰动或消失, 植物则难以生

长于其上, 以致于河川大部分之高滩地或浮覆地无植物之存

在。豪雨或台风产生大量泥沙淤积河床, 则容易造成植物掩

埋、倒伏或连根拔起, 以致于植物不易生长于河川高滩地。

受到洪水或土石流冲击之植物,容易被连根拔起,堆积于桥

墩或河川构造物上, 造成河道淤塞。

经野外河溪护岸实地调查研究发现,甜根子草( Saccha-

rum spontaneum L . )为在河川区域自然入侵之本土优势草

种, 其具有耐水湿、耐干旱及抗风力能力强之优点 ,常群集于

河床及沙质土壤处, 形成大群落, 且在大水过后常能发现甜

根子草未被连根拔起, 而呈现倒伏之状态继续生长; 山黄麻

( T r ema or ientalis Bl. ) 为阳性先驱树种, 多生长于道路边

坡、伐采迹地、崩塌地、溪畔冲积地, 为台湾中低海拔次生林

的重要组成分子, 对崩塌裸露地复旧效果迅速。水麻 ( De-

br eg easia ed ulis Wedd. )为常绿灌木 , 适生于河溪或潮湿之

向阳地。本研究以生态生法未采用过之原生种, 自然入侵能

力强, 且具有较长之叶片长度, 茎部具有柔韧性之本土植物

甜根子草及优势植物山黄麻及水麻为试验材料。

3. 2 根系特性调查
经野溪护岸整治理工法优势植物试验结果, 山黄麻地上

部植株含水百分比最小值为 63. 16% ,最大值为 79. 09% , 平

均值为 72. 62 ? 1. 16% ; 地下部根系含水百分比最小值为

60. 0% ,最大值为 88. 33% , 平均值为 76. 02 ? 1. 81%。水麻

地上部植株含水百分比最小值为 72. 14% , 最大值为

89. 36% , 平均值为 79. 29 ? 1. 21% ; 地下部根系含水百分比

最小值为 68. 75% , 最大值为 86. 25% , 平均值为 74. 42 ?
1. 0% 。由此可知山黄麻地上部植体之含水量低于水麻, 而

地下部根系含水量则略高于水麻, 然而山黄麻试验植株根系

含水百分比之变化则略高于水麻。因试验植株尚不多,嗣后

增加试验株数达统计量时, 对于植株含水量与根力之关系再

做进一步的探讨。

多孔性植物之山黄麻之试验植株高范围为 45~ 92 cm

之间, 水麻则为 87~ 195 cm, 高于山黄麻。因此, 水麻在植

株引拔根力之平均值 58. 01 ? 35. 69 kgf 远高于山黄麻的

17. 16? 4. 01 kg f;地际直径(基径)亦是相同的结果( 12. 0 ?
5. 01 mm> 6. 69 ? 0. 5 mm)。但若以相同的植株大小来比

较基径或引拔根力, 本研究尚未有更明确的结论,仍需进一

步研究与探讨。

另外利用试验植株之室内外试验及简单之统计结果, 山

黄麻地上部湿(干)重及地下部干重可经破坏性之试验研究

推导出非破坏性之量测估算, 由逐步回归分析模式分别为

Wu= 1. 313 Wt ( R2 = 0. 781* * ) ; Wud= 0. 337 Wt ( R2 =

0. 819* * * ) ; W rd= 0. 239D ( R2= 0. 841* * * )。水麻之地上

部及地下部干重模式分别为 Wud = 0. 659 Wt ( R2 =

0. 862* * * )及 Wrd= 0. 789D( R2 = 0. 943* * * , * * * 表达

0. 1% 之显著水准 ) 或 Wrd = 1. 095D - 0. 03335h ( R2 =

0. 968* * * )。其中各模式间因变量之适用范围见表 1 中各

变量之最小值及最大值。另于加走寮溪甜根子草试验植株

中, 地上部植株含水百分比值介于 93. 75% ~ 37. 70% ,平均

为63. 42% ; 地下部之含水百分比则介于 93. 90% ~ 21. 30%

间, 平均为 45. 44% , 显示地上部植株之含水量高于地下部

根系。地上部重模式为Wu= D12. 618( R2= 0. 992* * * )。

3. 3 植株引拔根力模式建立
根力模式之建立, 乃以所试验植株之所有变因以逐步回

归( stepw ise reg ression)配合参考 Cp 统计量作分析, 各变量

间亦利用相关系数矩阵得知各变量之相关性, 并建立相关模

式, 推估野溪砌石护岸植株根力之相关数据, 并以破坏性及

非破坏性分别作模式探讨。各参数多重重合性检查探讨后,

利用统计检定工作及专业判断,删除重合参数, 再利用残差
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分析检讨所建立之初步模式比较试验数据之优劣,作为修正

模式之参考。而不同地点间因环境等立地条件不同, 根力是

否有显著差异,相同模式间(各参数相同)以统计技术之 F检

定判别差异显著性。

所得结果如下:

1. 山黄麻: 模式为 P r= 0. 469Wu ( R2 = 0. 912* * * )或

Pr= 1. 879Wud( R2= 0. 92* * * ) ;

2. 水麻: P r= 4. 864D( R2= 0. 87* * * )

3. 甜根子草: P r= 0. 168h+ 0. 142D (R2= 0. 852* * * )

为使根力模式能达到非破坏性目标,选取可直接量测之

株高及地径直径(基径)做为推估引拔抗力之参数,经回归结

果 1. 山黄麻:非破坏模式为 Pr= 2. 882D( R2= 0. 771* * )或

Pr= 14. 393D- 13. 354D10( R2= 0. 839* * * ) ; 其而水麻与甜

根子草之根力非破坏模式则与前段相同;甜根子草之引拔抗

力与草长( h, cm)及地际直径( D, mm)成正相关, 草长之量

测范围在 78. 0 cm 至 143. 62 cm 之间,地际直径之范围 16. 6

mm 至 203. 7 mm 之间。

比较山黄麻破坏与非破坏模式结果, 后者模式并不若前

者模式良好,但较具实用价值。其中引拔抗力与基径成正相

关, 其结果与多位学者所作调查崩塌地五年生内台湾赤杨之

结果相近[4] [ 6] , 对泥岩地区适生植物所做之根力研究则为引

拔抗力与地际直径成指数正相关[3] ,显示不同植物与不同环

境(生态工法砌石护岸)之根力模式将有所差异,而建立不同

植物与不同环境的植生根力统一模式,将是未来之研究方向。

4  生态工法护岸之植株根力历程

植物之引拔抗力历程乃选取干砌石护岸工程之生态工

法河岸与河床高滩地优势之优势木本植物水麻及山黄麻与

草本之甜根子草等植物,以引拔抗力作为河岸植物抗水流侵

蚀之指标,而由各植物之引拔抗力历程变化显现各植物间之

差异(如图 1 所示) , 亦可进一步分析作为生态工法护岸适用

植物之重要参考依据[12]。而引拔拉力过程皆呈现渐增→最

大拉力→下降之情形, 且以山黄麻达到最大拉力时, 所需时

间最久。若引拔抗力之下降速率最大, 显示其残存应力最

小,一旦遭受水流冲击破坏根系易断。结果显示出各种生态

工法护岸植物在固土能力与固土方式之差异。因此, 期能藉

此种资料之研究,于日后更进一步探讨其根系生长与根系受

力时之差异性。

5  结论与建议

生态工程之多孔性砌石护岸含石率大且高,其自然植生

不易,植株引拔试验亦不易。植物之根系通常在砌块石间隙

生长, 但植物地上部生长状况无法直接获知其根系分布, 因

此由地质土壤条件及植物地上部等相关资料, 以推测根系分

布及根力模式有详加讨论必要。

图 1  植株之引拔抗力历程图
植物有防止浅层崩塌之功能, 但大部分仅作定性之描

述,本研究希能以有限之破坏试验达到非破坏准确推估之目

标, 即以根力模式希可推导引拔抗力与植物地际直径之模

式, 藉由量测某一植物之地际直径、株高、树冠幅或其组合

等, 即可推估该植物之根剪力强度。但因砌石护岸生态工法

之优势木本植物(水麻及山黄麻)不易找寻及数量不够多, 本

年度试验针对山黄麻及水麻各 25 株、甜根子草 50 株作引拔

抗力之试验, 以统计回归分析而言, 前二者试验样本组数尚

有不足之处, 日后宜再增加试验植株之数量, 以修正或验证

此根力模式。木本植物之主根通常可深入土壤 1 m 以上, 增

加临界圆之半径, 发挥桩之效果;雨季土壤水分较多,根系除

可增加入渗量外, 植物之蒸散作用亦可调节, 以增加土壤之

抗剪强度及摩擦系数而减低坡面之滑落, 惟于砌块石护岸之

安全性计算时, 可能未考量植株入侵后之情况, 藉由引拔根

力可推估优势植物之根力表现, 但是否会造成整个生态工程

有多大影响, 将需再进一步的研究。

因根系无法深入土层较深处,或于石缝中生长, 致使植

物根系生长情况较一般土壤生长之植株有所差异 ,有时根深

入较长且多曲折。而在引拔根力试验中, 因在石缝中生长情

况下, 使引拔过程中即造成根系拉断或树茎脱皮现象, 无法

获知根系或根力之真实状态, 而常造成试验失败的窘况, 对

此情形有需进一步探讨适宜夹具之开发。此研究仅对野溪

砌石生态工程之优势植物之根力模式作初步探讨 ,嗣后针对

同种植物再应用于其它治理工法或特殊地区如泥岩地区、崩

塌地之根力模式再作比较, 以简化优势植物间及不同地区之

引拔抗力模式。
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