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不同植物对黄土边坡产流产沙与抗剪强度的影响
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摘 要:[目的]探讨不同草本植物对黄土边坡产流产沙与抗剪强度特征的影响,为进一步开展高寒干旱和半干旱地

区,有效防治因降雨诱发水土流失、浅层滑坡等地质灾害,提供理论依据和实际指导。[方法]在西宁盆地长岭沟流域

自建试验区,选取垂穗披碱草(Elymusnutans)、老芒麦(Elymussibiricus)、细茎冰草(Agropyrontrachycaulum)3种

优势草本植物为试验供试种,开展原位人工模拟降雨试验与室内直剪试验,分析了模拟降雨条件下6种不同类型植物

边坡坡面产流产沙及根—土复合体抗剪强度特征。[结果]在模拟降雨条件下,草本植物能显著抑制坡面产流产沙,阶

梯形边坡相对直形边坡能显著降低坡面产流产沙,且随着草本生长期增加坡面产流产沙显著降低,生长期为2a的种

植垂穂披碱草阶梯形边坡坡面累积产沙量较垂穂披碱草直形边坡降幅为79.68%,生长期为1a的种植垂穂披碱草阶

梯形边坡平均产沙率较阶梯形未种植裸坡降低幅度最大为86.27%,表明种植垂穂披碱草阶梯形边坡有效抑制坡面

的产流能力相对显著;进一步研究表明,降雨使边坡土体平均含水率增大,导致边坡浅层土体黏聚力降低;与直形边

坡相比较,模拟降雨后阶梯形边坡黏聚力c值降低幅度较小,其中种植垂穂披碱草阶梯形边坡较降雨前降低幅度为

19.25%,表明垂穂披碱草阶梯形边坡其增强边坡土体强度效果相对最显著。[结论]垂穗披碱草阶梯形边坡表现出相

对更显著的抑制边坡水土流失和提高边坡浅层土体抗剪强度,起到增强边坡土体稳定性的作用。
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中图分类号:S157.1     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2023)04-0018-09

EffectsofDifferentPlantsonRunoffandSediment
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Abstract:[Objective]Theimpactofdifferentherbaceousspeciesonsedimentyieldsandshearstrengthof
loessslopewasinvestigatedinordertoprovidetheoreticalbasisandpracticalguidanceforthefurtherdevel-
opmentofeffectivepreventionandcontrolofgeologicaldisasterssuchassoilerosionandshallowlandslides
causedbyrainfallinalpinearidandsemi-aridareas.[Methods]TheChanglinggouCatchmentlocatedin
XiningBasinwasselectedasthetestingarea,threeindigenouspredominantherbs(Elymusnutans,Elymus
sibiricusandAgropyrontrachycaulum)weretakenasthetestingspeciesandartificialrainfallwasconducted



toquantifytheimpactofslopetypesandherbtypesontheyieldrateofsedimentandrunoff,andtherooted
soilsofthevegetatedslopesweresampledtocomparetheimpactofprecipitationontheshearstrengthof
slopesoil.[Results]Underartificialrainfall,herbaceousplantssignificantlyreducedinproductionsofrunoff
andsedimentsontheslope.Comparedwithstraightslope,terracedslopesignificantlyreducedrunoffand
sedimentproductionontheslope.Withtheincreaseofherbaceousgrowthperiod,runoffandsedimentpro-
ductionsontheslopedecreasedsignificantly.Amongthem,thecumulativesedimentyieldoftheterraced
slopeofE.nutanswith2-yearsgrowingperioddecreasedby79.68%comparedwiththestraightslope,and
theaveragesedimentyieldoftheterracedslopeofE.nutanswith1-yeardecreasedby86.27%comparedwith
theterracedbareslope,indicatingtheirexcellentcapacitiesforrefrainingtheyieldsofsedimentsandrunoff
interracedslopes.Moreover,themeanmoisturecontentinslopesoilincreasedunderrainfallsituation,

whichledtoadecreaseofsoilcohesion.Comparedwiththestraightslope,cohesionofterracedslopeexhibi-
tedaslightdecrease,especiallyinE.nutansterracedslope,whichdecreasedby19.25%,indicatingitsexcel-
lenceinincreasingsoilcohesion.[Conclusion]E.nutansterracedslopecaneffectivelyinhibitsoilandwater
lossesandenhancetheshearstrengthofshallowsoil,soastoimprovethestabilityoftheslope.
Keywords:loessregion;coldandaridenvironment;plantslope;runoffandsedimentyield;shearstrength;

root-soilcompositesystem

  黄土高原是世界上黄土分布最为集中、覆盖面积

最大的黄土区[1]。因其地理位置特殊,加之受到降雨

和河流的侵蚀作用,导致黄土高原成为水土流失严重

区、生态环境敏感区与脆弱区,同时也是地质灾害频

发区[2-3]。相关研究表明,大部分地质灾害均发生在

降雨期间或降雨后[4-5],青藏高原东北部黄土地区气

候条件复杂,地质环境脆弱,植被稀疏,雨季常发生崩

塌、滑坡、泥石流等地质灾害,对生态环境造成很大影

响[6]。近年来,国内外诸多学者研究认为,影响边坡

稳定性的关键是植物因子,且植被对边坡防护主要体

现在水文效应和力学效应两方面,其中,前者表现在

植物茎叶组织通过蒸腾作用降低坡面土体水分和孔

隙水压力,同时能充分发挥植物降雨截留作用,起到

减少雨水降落至坡面的有效雨量,从而保护地表土壤

免受冲刷侵蚀;后者主要通过浅层根系的加筋作用、
垂直深根的锚固作用以及侧根的斜向牵引作用,起到

增强土体抗剪强度和提高坡体稳定性作用[7-8]。
已有研究表明,黄土丘陵区暴雨事件频发,土壤侵

蚀严重,其中植被盖度、坡形、植被类型对坡面侵蚀具有

显著性影响[9]。Xia等[10]以甘肃黄土丘陵沟壑区为研究

区,通过模拟降雨探讨地表凋落物覆盖对该地区水土

流失的影响,指出当凋落物质量为800g/m2时,凋落物

覆盖样地的平均土壤流失率较裸地降低幅度最大为

78.3%。李智勇等[11]以陕西杨凌西卜村为研究区,
采用降雨模拟试验,研究苜蓿(Medicagosativa)在
不同坡度和覆盖度下的径流速率、产沙速率,结果表

明苜蓿可显著降低坡面径流速率,指出裸地的平均产

沙速率为23.5g/(m2·min),分别为苜蓿在低覆盖

度和高覆盖度坡面的8.6倍和13.7倍。侯宁等[12]选

取四川盆地典型紫色土坡地作为研究对象,通过设计

5种不同坡度(5°,10°,15°,20°和25°)坡面,采用室内

人工降雨进行降雨时长为60min,强度为90mm/h
的模拟降雨试验,结果表明,当坡度为25°时,坡面累

计产沙量增长比例最大为83.95%。
相关研究表明,降雨对边坡稳定性的影响相对较

为显著[13-14],与此同时,诸多学者在植物根系增强土

体强度和提高边坡稳定性方面开展了大量研究。例

如Xu等[15]以室内种植黑麦草(Loliumperenne)为
研究对象,通过开展室内直剪试验,指出随生长期增

加,根—土复合体抗剪强度呈显著性增大,表现在生

长期为28d时其抗剪强度最大为28.75kPa;并采用

FLAC3D模拟不同深度根—土复合材料直剪试验,
结果表明在地表以下根系分布深度的1/3~1/2处,
根—土复合体抗剪强度最大,反映出该模拟结果与室

内直剪试验结果具有一致性。唐凛等[16]以安徽境内

大别山区典型重塑低液限黏土填料为研究对象,制备

4种不同含水率(7.3%,11.3%,15.3%和19.3%)重
塑非饱和土试样,通过直剪试验探讨不同含水率对抗

剪强度的影响,结果表明黏聚力与含水率之间呈指数

函数负相关关系。林斌等[17]以山西长治地区重塑红

黏土为研究对象,通过开展直剪试验,表明随着含水

率增加,黏聚力呈先增大后减小的变化规律,当含水

率为19.5%时黏聚力最大值为16.66kPa。李佳

等[18]以甘肃陇南为研究区,通过对杠柳(Periploca
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sepium)等4种典型灌木根系开展重塑土直剪试验,
结果表明黏聚力c值和内摩擦角φ 值均随含水率增

加而减小,其中杠柳其根—土复合体黏聚力c值减小

幅度最大为81%。上述研究结果均表明,种植植物

可增强边坡土体抗剪强度和提高边坡稳定性。
综上可知,目前有关边坡植被生态防护评价方面采

用的方法较为单一,更多的研究表现为通过开展植物茎

叶抑制坡面产流产沙作用研究植被护坡水文效应,其次

通过开展植物根系增强土体强度研究植被护坡力学效

应,而采用将这两种方法结合起来研究还相对较少。尤

其是,针对青藏高原东北部黄土区,利用适宜当地气候

条件生长的优势乡土植物,采用将植物护坡水文效应与

力学效应相结合的方法进行研究,尚有待于进一步深入

研究。基于此,本项研究选取西宁盆地长岭沟流域自建

试验区作为研究区,对区内6种不同植物边坡类型,采
用人工模拟降雨和根—土复合体直剪试验,探讨区内不

同坡形与草本对坡面产流产沙及降雨前后边坡土体抗

剪强度的影响。本项研究结果为进一步开展高寒干

旱和半干旱地区,有效防治因降雨诱发水土流失、浅
层滑坡等地质灾害,提供理论依据和实际指导。

1 研究区概况

研究区位于黄土高原西缘与青藏高原东北部交

接地带,隶属于湟水盆地,研究区地理位置为东经

101°42',北纬36°36',海拔高度2315~2570m[19],
地貌分布主要是丘陵、山地和河谷冲积平原[20]。区

内黄土高陡边坡较为发育,主要地质灾害类型为水土

流失、滑坡、崩塌、泥石流以及土地盐渍化等[21]。区内年

平均降水量约为350mm,且在年内分布不均,主要集中

在5—9月,占全年降水量的70%~80%,年平均气温为

5~6℃,蒸发量为1762.8mm[22],其降水量少,蒸发强

烈,属于高原大陆性半干旱气候[23]。

2 试验材料与方法

2.1 试验材料

自建试验区坡向朝北,坡度约为25°,土质为粉

土[24]。该试验种植区划分出6块坡长为800cm,坡
宽为125cm规格的小区,并设直形和阶梯形2种类

型边坡。课题组于2019年进行人工植被种植试验,
在区内选取适应当地气候、根系发达的3种优势草本

植物,即垂穗披碱草(Elymusnutans)、老芒麦(Ely-
mussibiricus)、细 茎 冰 草(Agropyrontrachycau-
lum),采用条播法进行播种,行距为10cm[25],并以

未种植裸坡作为试验对照组。试验区种植方案见图

1(据李姜瑶[25];本文略作改动)。

注:A,B,C,D为直形边坡,E,F阶梯形边坡;A未种植裸坡;B种植垂

穗披碱草边坡;C种植细茎冰草边坡;D种植老芒麦边坡;E未种植裸

坡;F种植垂穗披碱草边坡。下同。

图1 试验区草本植物边坡种植试验设计方案示意图[25]

2.2 试验方法

(1)模拟降雨试验。本项研究课题组于2020年、

2021年前往试验区开展野外降雨模拟试验。区内有效

降雨面积为7.5m×8m,设计降雨高度为3m。人工模

拟降雨试验装置由降雨控制装置、降雨装置、集雨槽

3部分组成(图2)。根据青海省水土保持中心监测的

2015—2019年期间西宁盆地长岭沟流域降雨数据可

知,该区域最大降雨强度为35.7mm/h,因此,将该值

作为模拟降雨试验的降雨强度,降雨历时设置为60
min。在开展模拟降雨试验之前,预先开展现场降雨

测试试验,以确保由9个喷头组成的降雨装置可同时

进行降水且覆盖整个试验区边坡;与此同时,在边坡

坡面四周及中央位置处共随机放置6个雨量筒作为

测点进行降雨量测试,并得到本次模拟降雨试验的平

均降雨量为33.67mm/h。在此基础上,本项研究采

用均匀系数计算公式(1)得到本次模拟降雨试验的降

雨均匀系数为0.89,可达到野外模拟降雨试验要求,
故本项研究中模拟降雨试验的降雨强度为33.67
mm/h,降雨历时为60min。

k=1-∑
n

i=1

xi-x
nx

(1)

式中:k为均匀系数;xi为第i个测点降雨量(mm);x
为各测点平均降雨量(mm);n 为测点数。

模拟降雨试验过程如下:从模拟降雨开始,每5
min采用集水桶收集一次每个边坡坡面的产流量与

产沙量并进行编号,待降雨试验结束后分别进行称量

和记录,得到每个时段内边坡坡面产生的泥沙量与径

流量的总和;将称量完毕的水沙试样静置24h,然后

去除上层清液,并将剩下的泥沙样采用自然风干法进

行风干,将风干后的样品,再次按照集流桶的编号进

行称量及记录,最后称取空桶的重量,并将记录的数

据进行整理,最后得到区内6种不同类型边坡随时间

变化的径流量及产沙量。在本项研究中,所采用的边

坡产流率的计算公式为:
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R=
M 总-M 沙

ρ水·t
(2)

相应地,边坡产沙率的计算公式为:

S=
M 沙

t
(3)

式中:R 为每个样品的边坡产流率(L/min);M总 为收集

每个样品的总径流泥沙样质量之和(g);ρ水 为水的密度;

M沙为烘干泥沙质量(g);S 为每个样品的边坡产沙率

(g/min);t为收集每个样品所用时间(min)[26]。

图2 试验区边坡模拟降雨试验装置结构示意图[25]

(2)草本植物根—土复合体直剪试验。本项研

究通过野外试验区制取内径为6.18cm,高为2.00
cm(体积为60cm3)环刀试样,并在室内进行直接剪

切试验,得到不同边坡土体抗剪强度指标。在制取

根—土复合体试样过程中,分别设立模拟降雨前和降

雨后2种工况条件,选择边坡坡顶、坡中、坡底位置对

6种不同边坡类型进行原位取样,且每种类型边坡制

取3组草本根—土复合体重复试样。在制取试样时,
每个取样点位置处分别按照上层和下层2层取样的

方法进行,即上层为地表以下0—10cm深度,下层则

为地表以下10—20cm深度。另外,在试验区原位制

取根—土复合体试样的同时,相应地制取根—土复合

体其含水率、密度试样。最后,在室内开展根—土复

合体直剪试验,得到根—土复合体抗剪强度指标即黏

聚力c值(kPa)和内摩擦角φ 值(°)[27]。

3 结果与分析

3.1 模拟降雨条件下边坡坡面产流产沙特征

3.1.1 不同草本植物和坡形条件下坡面产流特征

(1)边坡坡面产流率。图3为试验区不同生长

期6种不同类型边坡坡面产流率随降雨历时变化的

关系。由该图可知,模拟降雨过程中,区内植物生长

期为1a,2a的6种不同类型边坡,均表现出直形裸

坡坡面产流率相对最大,而垂穂披碱草阶梯形边坡其

产流率相对最小,分别为0~0.365L/min,0~0.148
L/min。其中,生长期为2a的阶梯形裸坡与垂穂披

碱草阶梯形边坡坡面均在0~5min内未出现产流现

象,生长期为2a的垂穂披碱草阶梯形边坡坡面的最

大产流率较阶梯形裸坡降低93.09%。
试验区不同生长期6种不同类型边坡坡面平均

产流率的变化趋势见图4。由该图可知,相同坡形条

件下植物边坡能显著降低坡面平均产流率,主要表现

在直形边坡中,生长期为2a的种植老芒麦直形边坡

平均产流率较直形裸坡降低幅度最大为73.83%;阶
梯形边坡中,生长期为2a的垂穗披碱草阶梯形边坡

平均产流率较阶梯形裸坡降低幅度为89.77%。进一

步分析可知,区内阶梯形边坡相对直形边坡能显著降

低坡面平均产流率,表现在生长期为1a,2a的垂穗

披碱草阶梯形边坡平均产流率分别为垂穗披碱草直

形边坡的3.38倍、9.22倍。随着草本生长期增加,坡
面平均产流率均显著降低,在阶梯形边坡中,生长期

为2a垂穗披碱草阶梯形边坡平均产流率较生长期

为1a时的平均产流率降幅为63.85%。综上所述,
区内种植垂穗披碱草阶梯形边坡可显著降低坡面平

均产流率。

图3 试验区6种不同类型边坡坡面产流率与降雨历时之间关系曲线

  (2)边坡坡面累积径流量。试验区6种不同类

型边坡坡面累积径流量随降雨历时变化的关系见图

5。由该图可知,随降雨历时的增加,区内6种不同类

型边坡坡面累积径流量均逐渐增加,且直形裸坡坡面

累积径流量的增长趋势相对较显著,种植垂穗披碱草

阶梯形边坡坡面累积径流量的增长趋势相对较小。
此外,图6为试验区不同生长期6种不同类型边

坡累积径流量之间的对比关系。由该图可知,生长期
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为1a的老芒麦直形边坡坡面累积径流量较直形裸

坡降低幅度最大为41.58%,生长期为1a的垂穗披

碱草阶 梯 形 边 坡 累 积 径 流 量 较 阶 梯 形 裸 坡 降 低

73.56%,该结果表明区内种植草本边坡能起到有效

减小边坡坡面累积径流量的作用。与此同时,生长期

为2a的垂穂披碱草阶梯形边坡坡面累积径流量较垂

穂披碱草直形边坡降低68.00%,阶梯形裸坡坡面累

积径流量与直形裸坡相比降低59.83%,表明阶梯形

边坡类型对坡面累积径流量同样起到抑制作用。与

生长期为1a的累积径流量相比较,生长期2a的老

芒麦直形边坡累积径流量降低幅度最大为65.41%,
垂穂披碱草阶梯形边坡降低幅度最小为31.07%。以

上结果表明,随着生长期增加,区内6种边坡累积径

流量均逐渐降低。
与此同时,窦增宁[28]、李华坦[8]等相关研究结果

亦表明植物具有抑制地表径流的作用。邵奕铭等[29]

以黄土丘陵沟壑区典型小流域—羊圈沟小流域为研

究区,通过观测2015—2016年陕西延安宝塔区降雨

产生的产流产沙量,结果表明黄土丘陵区典型的草本

须芒草(Andropogonyunnanensis)、半灌木铁杆蒿

(Artemisiasacrorum)和灌木绣线菊(Spiraeapu-
bescens)3种植物均具有良好的减流作用,与未种植

裸地相比较,自然状态下灌木绣线菊对抑制坡面产流

量的作用最大,减流率为73.1%。上述研究结果与本

项研究结果基本相一致。

注:(1)平均产流率为12个时间段内边坡产流率的平均值;(2)不同

小写字母表示生长期相同时,不同植物边坡间的平均产流率有显著性

差异(p<0.05)。

图4 试验区不同生长期6种不同类型边坡

平均产流率对比关系

图5 试验区6种不同类型边坡坡面累积径流量与降雨历时之间的关系

图6 试验区不同生长期6种不同类型边坡

累积径流量之间的对比关系

3.1.2 不同草本植物和坡形条件下坡面产沙特征

(1)坡面产沙率。试验区6种不同类型边坡坡面

的产沙率随降雨历时之间的变化关系见图7。由该图可

知,植物生长期为1a,2a的6种不同类型边坡坡面产沙

率均随着降雨历时的增加,表现出呈先增大后趋于稳

定的变化规律。与其他5种类型边坡相比较,生长期

为1a,2a的直形裸坡坡面产沙率较植物边坡的产沙

率大,坡面产沙率分别为10~52g/min,4.4~24.4
g/min,垂穂披碱草阶梯形边坡的产沙率最小,坡面

产沙率分别为0~2g/min,0~1.4g/min。
试验区不同生长期的6种不同类型边坡平均产沙

率之间的关系见图8。由该图可知,随着生长期增加,6
种不同类型边坡平均产沙率均逐渐降低,具体表现为在

直形边坡中,生长期为2a的种植细茎冰草直形边坡平

均产沙率较生长期为1a时降低幅度最大为83.72%,垂
穗披碱草阶梯形边坡次之为65.57%;相同坡形条件下

植物边坡能显著降低坡面平均产沙率,在直形边坡

中,生长期为1a的老芒麦直形边坡平均产沙率较直

形裸坡降低幅度最大为91.22%,垂穂披碱草直形边

坡次之为89.91%;阶梯形边坡中,生长期为1a的垂

穂披碱草阶梯形边坡平均产沙率较阶梯形裸坡降低

幅度最大为86.27%。阶梯形边坡相对直形边坡能显
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著降低坡面平均产沙率,生长期为2a的垂穗披碱草

阶梯形边坡平均产沙率较垂穗披碱草直形边坡降低

80.13%。综上所述,区内种植垂穗披碱草阶梯形边

坡可显著降低坡面平均产沙率。

图7 试验区6种不同类型边坡产沙率与降雨历时之间的关系

注:(1)平均产沙率为12个时间段内边坡产沙率的平均值;(2)不同

小写字母表示生长期相同时,不同植物边坡之间的平均产沙率存在显

著性差异(p<0.05)。

图8 试验区不同生长期6种不同类型边坡

平均产沙率之间的对比关系

(2)坡面累积产沙量。试验区6种不同类型边

坡坡面累积产沙量随降雨历时的变化曲线见图9。
由该图可知,随降雨历时的增加,区内6种不同类型

边坡坡面累积产沙量的变化趋势与累积径流量表现

出相一致的特征。
试验区不同生长期6种不同类型边坡累积产沙量

之间的对比关系见图10。由该图可知,种植草本植物

边坡对产沙的抑制作用较为明显,表现在生长期为2a
的直形裸坡坡面累积产沙量为1008g,分别为相同生长

期垂穂披碱草、细茎冰草、老芒麦直形边坡的5.42,8.84,

8.54倍;相应地,在阶梯形边坡中,生长期为1a的垂穂披

碱草阶梯形边坡坡面累积产沙量较阶梯形裸坡降低

幅度为87.50%。6种边坡累积产沙量随着生长期增加

呈降低的趋势,与生长期为1a的边坡相比较,生长期

为2a的垂穂披碱草直形边坡坡面累积产沙量降幅

为28.07%,阶梯形边坡降幅为65.45%。进一步分析

得到,生长期为2a的种植垂穂披碱草阶梯形边坡坡

面累积产沙量较直形边坡降幅为79.68%。
综上所述,区内3种优势草本均具有良好的保水

固土效应,其中垂穗披碱草与老芒麦抑制产流产沙效

果相对较为显著;在2种边坡坡形中,阶梯形边坡能

更有效抑制坡面水土流失;且随着植物生长期的增

加,种植垂穗披碱草阶梯形边坡总体降低产流产沙效

果较为显著。因此,区内种植垂穂披碱草阶梯形边坡

对有效抑制边坡坡面水土流失作用相对较为显著。

图9 试验区6种不同类型边坡坡面累积产沙量与降雨历时之间的关系

3.2 模拟降雨入渗条件下植被边坡土体密度、含水

率及其特征

如表1和表2所示为试验区模拟降雨前后边坡

土体密度、含水率试验结果。由该表可知,模拟降雨

前,在直形边坡中,植物边坡上层(0—10cm)和下层

(10—20cm)含水率均高于裸坡,模拟降雨后,6种类

型边坡上层的含水率增加相对较明显,而下层土体含

水率增加趋势则相对缓慢,其中,种植垂穂披碱草直
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形边坡与阶梯形边坡其上层土体含水率较降雨前增

幅最大,分别为67.00%,63.32%。此外,模拟降雨前

6种不同类型边坡,均表现出下层土体其平均密度大

于上层,其中阶梯形裸坡的平均密度大于阶梯形种植

垂穂披碱草边坡。模拟降雨后,6种不同类型边坡上

层和下层土体平均密度较降雨前均表现出不同程度

的增长,种植垂穂披碱草阶梯形边坡上层和下层增幅

均较大,分别为19.08%,20.26%,垂穂披碱草直形边

坡次之,分别为18.92%,16.05%。
综上所述,通过对比区内边坡上层(0—10cm)、下

层(10—20cm)土体其密度与含水率可知,在相同深度

位置处,在模拟降雨前后,植物边坡平均含水率均大于

裸坡,且随深度增加而降低,其中垂穂披碱草直形边坡

与阶梯形边坡的平均含水率在降雨后增幅最大;同时,
模拟降雨前未种植裸坡的平均密度均大于植物边坡,其
平均密度随深度增加呈增大的变化规律,在降雨模拟试

验后,种植草本边坡其平均密度大于裸坡。产生上述现

象的主要原因在于,植物根系较为发达,根系在植物生

长过程中表现出涵养土壤水分的功能[30]。此外,李同录

等[31]对黄土地区自然降雨条件下开展现场监测结果表

明,黄土区日降雨量大于25mm/d或日累积降雨量

超过25mm时,土壤含水率在1.0m内的土层中增

加明显,但随深度增加含水率增加幅度显著变小。上

述研究结果与本项研究结果基本相一致。

图10 试验区不同生长期6种不同类型边坡累积

产沙量之间的对比关系

表1 试验区6种类型边坡模拟降雨前边坡土体物理性质指标试验测试结果

边坡类型
平均含水率/%

上层 下层

平均密度/(g·cm-3)
上层 下层

直形边坡

未种植裸坡 14.97±2.01b 14.57±1.96a 1.55±0.10b 1.57±0.09bc

垂穂披碱草边坡 17.94±1.68a 16.92±2.35a 1.53±0.07b 1.62±0.05b

细茎冰草边坡 16.04±1.31b 15.30±1.31a 1.55±0.15b 1.56±0.09bc

老芒麦边坡 17.62±1.07a 17.31±1.33a 1.65±0.11a 1.73±0.08a

阶梯形边坡
未种植裸坡 13.42±0.88c 14.21±2.46a 1.55±0.09ab 1.65±0.08b

垂穂披碱草边坡 12.76±1.15c 12.66±0.91b 1.52±0.08b 1.53±0.06c

注:(1)表中上层指边坡坡面以下0—10cm处,下层指边坡坡面以下10—20cm处;(2)同列不同字母表示,不同植物边坡间有显著性差异(p<

0.05)。下同。

表2 试验区6种类型边坡模拟降雨后边坡土体物理性质指标试验测试结果

边坡类型
平均含水率/%

上层 下层

平均密度/(g·cm-3)
上层 下层

直形边坡

未种植裸坡 20.72±2.64b 19.00±1.75b 1.80±0.06b 1.82±0.14b

垂穂披碱草边坡 23.26±1.35a 22.72±1.68a 1.82±0.09a 1.88±0.12ab

细茎冰草边坡 25.29±0.46a 22.88±2.69a 1.73±0.46c 1.90±0.09a

老芒麦边坡 24.12±1.50a 21.88±2.14a 1.80±0.15b 1.82±0.12ab

阶梯形边坡
未种植裸坡 19.31±1.43b 17.65±2.11b 1.76±0.13c 1.80±0.09b

垂穂披碱草边坡 20.84±1.34b 20.40±1.79ab 1.81±0.07b 1.84±0.11ab

3.3 模拟降雨入渗对植物边坡根—土复合体抗剪强

度的影响

试验区6种类型边坡模拟降雨前根—土复合体

抗剪强度试验结果见表3。由该表可知,区内6种不

同类型边坡中,植物边坡表层黏聚力c 值显著大于

未种植裸坡。在直形边坡中,种植垂穂披碱草边坡其

黏聚力c值最大,为18.63kPa,老芒麦边坡次之;与
未种植直形裸坡相比较,种植垂穂披碱草边坡的黏

聚力c值增加幅度最大为141.95%;在阶梯形边坡

中,种植垂穂披碱草边坡较裸坡其黏聚力c值增幅为

38.49%。进一步分析表明,随着取样深度增加,上层

土体(0—10cm)黏聚力c值大于下层(10—20cm),
直形边坡中的未种植裸坡、垂穂披碱草边坡、细茎冰

草边坡、老芒麦边坡其下层土体黏聚力c值较上层分

别降低40.26%,47.72%,40.06%,48.64%,阶梯形边

坡中裸坡、垂穂披碱草边坡其下层土体(10—20cm)
黏聚力c值较上层分别降低35.27%,30.36%。上述

研究表明,种植草本植物对区内直形和阶梯形边坡土

体黏聚力c值的增强作用相对较大。
由表4可知,在模拟降雨试验后,区内6种不同类
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型边坡中,植物边坡表层黏聚力c值较模拟降雨前均呈

显著下降趋势,在直形边坡中,种植垂穗披碱草边坡、老
芒麦边坡降雨后其上层根—土复合体的黏聚力c值较

降雨前降低幅度分别为34.19%,37.24%。未种植阶梯

形裸坡、垂穂披碱草阶梯形边坡模拟降雨后上层根—土

复合体黏聚力c值较降雨前分别降低17.20%,19.25%,
表明阶梯形边坡其黏聚力c值降低幅度较直形边坡

小。此外,种植垂穂披碱草的直形边坡与阶梯形边坡

其上层土体含水率较降雨前增幅最大,分别为67.00%,

63.32%,而其黏聚力c 值降低幅度分别为34.19%,

19.25%,表明与直形边坡相比较,阶梯形边坡具有减

缓降雨所造成的边坡土体黏聚力c值降低的作用。
产生上述结果的主要原因在于,区内降雨使得边坡

浅层土体含水率增加,孔隙水压力增大,降低了边坡土

体的抗剪强度[32],从而降低了边坡稳定性。相关研究结

果表现为,李华坦等[33]以青藏高原东北部黄土区西宁盆

地作为试验区,通过对柠条锦鸡儿(Caraganakorshin-
skii)等4种灌木采用单一种植试验,以及柠条锦鸡儿分

别与细茎冰草(Agropyrontrachycaulum)、垂穗披碱草

(Elymusnutans)组合种植,开展原位模拟降雨和直剪试

验,结果表明模拟降雨试验后未种植裸坡和植物边坡

表层黏聚力呈显著下降。该研究结果与本项研究所

得到的结果基本一致。此外,试验区6种不同类型边

坡在模拟降雨前后,坡面根—土复合体内摩擦角φ
值均未表现出规律性变化。

综上所述,本项研究中由模拟降雨试验结果表明,
植物边坡在降雨过程中能起到较好的抑制坡面产流产

沙作用,区内6种边坡类型中以阶梯形垂穗披碱草边坡

效果相对最为显著,且随着植物生长期增加,其效果愈

为显著;由直剪试验结果可知,区内模拟降雨试验后土

体含水率增大,边坡土体黏聚力降低,而阶梯形边坡

其黏聚力降低幅度较直形边坡相对较小,表明阶梯形

边坡能有效减缓含水率增大造成的土体黏聚力降低,
进而起到有效防治由降雨引起边坡浅层失稳的作用。
因此,结合模拟降雨试验和直剪试验结果,本项研究

的6种不同类型边坡中,阶梯形垂穗披碱草边坡具有

相对较为显著的抑制产流产沙和增强边坡土体抗剪

强度的作用,进而有效提高其边坡浅层稳定性。
表3 试验区6种类型边坡模拟降雨试验前边坡土体和根-土复合体抗剪强度指标试验结果

边坡类型
平均黏聚力c值/kPa

上层 下层

平均内摩擦角φ 值/(°)
上层 下层

直形边坡

未种植裸坡 7.70±1.30b 4.60±1.54b 23.23±1.27 24.20±1.08
垂穂披碱草边坡 18.63±12.29a 9.74±1.83ab 20.20±1.90 22.36±1.13
细茎冰草边坡 12.43±9.61ab 7.45±4.19b 22.55±2.68 19.65±7.07
老芒麦边坡 13.24±3.44ab 4.80±3.40b 19.45±1.06 20.13±2.26

阶梯形边坡
未种植裸坡 9.30±2.42ab 6.02±3.92b 26.95±0.68 27.30±2.63

垂穂披碱草边坡 12.88±4.90ab 8.97±3.81ab 25.46±4.43 21.60±1.35

表4 试验区6种类型边坡模拟降雨试验后边坡土体和根-土复合体抗剪强度指标试验结果

边坡类型
平均黏聚力c值/kPa

上层 下层

平均内摩擦角φ 值/(°)
上层 下层

直形边坡

未种植裸坡 6.30±1.28abc 3.33±2.11c 20.40±0.95 22.87±2.71
垂穂披碱草边坡 12.26±8.86a 6.05±0.65abc 21.52±0.26 22.88±3.15
细茎冰草边坡 10.70±0.70ab 5.95±0.95abc 22.20±2.69 23.80±2.55
老芒麦边坡 8.31±5.16abc 3.19±1.85c 22.91±1.93 22.68±1.98

阶梯形边坡
未种植裸坡 7.70±3.89abc 4.98±2.24bc 21.17±3.94 23.37±1.94

垂穂披碱草边坡 10.40±2.48abc 7.56±4.80abc 22.15±5.01 25.65±1.24

4 结 论

(1)区内阶梯形边坡相对直形边坡能显著降低

坡面产流产沙,种植草本植物能显著抑制坡面产流产

沙,且随着草本生长期增加,坡面产流产沙均呈显著

降低趋势,其中生长期为2a的种植垂穂披碱草阶梯

形边坡累积产沙量较生长期1a降幅为65.45%,平
均产沙率较垂穗披碱草直形边坡降低80.13%。

(2)模拟降雨试验后,区内6种不同植物边坡其

土体含水率均显著增大,而植物边坡表层土体黏聚力

c值显著降低,其中垂穂披碱草阶梯形边坡上层根—
土复合体黏聚力c值较降雨前降低幅度为19.25%。

(3)根据6种不同植物边坡人工模拟降雨和根—
土复合体直剪试验可知,区内种植垂穗披碱草阶梯形边

坡相对于其他5种不同植物边坡类型,可起到相对更为

显著的有效抑制边坡坡面水土流失和增强边坡浅层土

体抗剪强度,进而提高边坡浅层稳定性的作用。
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