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摘要:研究植被对重力侵蚀的作用机理可为黄土高原水土保持规划提供依据。通过对坡度70°、坡高1.5
m的黄土沟坡裸地模型和根土复合模型(简称根土模型)的降雨模拟试验,对比分析暴雨条件下植被对沟

坡重力侵蚀的影响。结果表明:植被对沟坡重力侵蚀总量的影响不显著,根土模型5次降雨后次降雨重力

侵蚀量平均值仅较裸地模型减小12%。植被能够一定程度上促使沟坡雨后重力侵蚀的增长,根土模型雨

后重力侵蚀总量占次降雨重力侵蚀总量的比例为12%,而裸地模型相应的比例仅为1%。沟坡植被对不

同类型重力侵蚀的影响差异较大,相同下垫面地形条件下和同样的5次降雨后,根土模型发生的崩塌、滑
坡、泥流总量较裸地模型分别变化了-72%,220%,-69%。植被对沟坡重力侵蚀的作用是多方面因素综

合的结果,植被根系的“加筋”固结作用促使重力侵蚀量减少,但植被的自重和促进渗透作用又可加剧重力

侵蚀,植被根系的根劈作用也可能加剧滑坡的发生。在易于发生泥流的沟坡带,植被措施可作为水土保持

工程措施的重要补充。研究结果可为重力侵蚀机理分析和治理规划提供参考。
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GullySidewallUndertheIntenseRainfalls
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Abstract:Tostudythemechanismofvegetationaffectinggravityerosionmayprovidethetheoreticalbasis
forthedesignofsoilandwaterconservationontheLoessPlateau,China.Thisstudyexploretheeffectsof
vegetationonthegravityerosionusingthemodelsofloessgullysidewallwiththeslopedegreeof70°and
heightof1.5munderaseriesofrainfallsimulations,inwhichvegetationalandbarelandswereused,respec-
tively.Theexperimentalresultsareshownasfollows:(1)Theinfluenceofthevegetationonthetotal
amountofgravityerosionmightbeignored.Theaverageamountofgravityerosionforeacheventofrainfall
onthevegetationalsidewallwasonlydecreasedby12%comparedwiththatonthebaresidewall.(2)The
vegetationhadapositiveeffectonthegravityerosionafterrainfalls.Theratioofthegravityerosionvolume
afterrainfallstothetotalontheplantedslopewasalmost12%,whiletheratioonthebareslopewasonly
1%.(3)Thevegetationonthegullysidewallhaddifferentinfluencesonvarioustypesofgravityerosion.
Comparedwiththoseonthebareland,theaverageamountsoftheavalancheandmudslideonthevegetated
slopewasdecreasedby72%and69%,respectively.Inthemeantime,theaverageamountoflandslideinthe
vegetatedslopewasincreasedby220%comparedwiththatonthebareslope.(4)Theeffectsofvegetation
ongravityerosionwerecausedbyseveralfactors.Theplantrootsmightreinforcethesoilandreducethe
amountofgravityerosion,buttheself-gravityoftheplantandincreaseofthepermeabilityontheplanted
slopemightaggravatethegravityerosion.Inaddition,thesoilpermeabilitywasincreasedbytheplantroots,



whichcouldintensifythelandslides.Asaresult,thevegetationconstructionwaspreferableforthesidewall
vulnerabletomudslide.Theresultsmightbereferredtoanalyzethemechanismofmassfailureanddesign
thecontrolofgravityerosion.
Keywords:loessgullysidewall;gravityerosion;vegetation;root-soilcompositeexperiment;topographymeter

  重力侵蚀是一种以重力为主引起的土壤侵蚀形

式,是指坡面岩体、土体在重力作用下,失去平衡而发

生位移的过程,包括滑坡、崩塌、泥流等类型[1]。滑坡

是崩滑体在重力作用下沿一定的破坏面整体或局

部保持岩土体结构而向下活动的过程和现象。滑坡

的特点是滑块整体移动,即具有“原岩性”。崩塌是指

由于重力的作用,崩滑体在斜坡面上运动的过程中发

生倾倒和碎裂的现象。泥流是指具有明显流动特征

的斜坡土体在重力作用下向下运移的现象,泥流与崩

塌、滑坡的区别在于其表面有明显的流动特征。黄土

高原独特的气候及地形环境条件下,降雨、地形、植被

等是影响重力侵蚀发生的主要因素。降雨是重力侵

蚀的重要诱发因素,大多数重力侵蚀都是降雨过程中

或降雨结束不久后发生。根据我国气象部门的规定,

12h累计雨量为30~69.9mm,或24h累计雨量为

50~99.9mm的降雨为暴雨[2]。尤其在黄土高原地

区,严重的水土流失主要是暴雨、大暴雨等强降雨引

起的。植被对重力侵蚀的影响是复杂、多方面的。一

方面,根系对土体的加固效应能够遏制面状水土流失

及浅层崩滑;另一方面,当根系加固深度远小于深层

滑坡的滑面埋深时,植被根系与土壤形成的大孔隙系

统则会促进重力侵蚀的产生[3]。
坡度等级受地质条件、坡性等因子的影响,具有

一定的规律性。在常规立地分类系统中,坡度等级

分为缓坡(<15°)、斜坡(15°~25°)、陡坡(25°~35°)、
急坡(35°~55°)和悬坡(55°~90°)。根据黄土丘陵沟

壑区小流域地貌特征,可将小流域则分为坡面、沟坡、
沟面3个部分,其中沟坡位于沟缘线以下坡脚线以

上[4]。沟坡的特点在于坡陡,坡度大部分在40°以

上。沟坡部分由于坡度大、植被稀疏,是重力侵蚀发

生的主要坡段。本研究通过对特定坡度和坡高条件

下黄土沟坡裸地模型和根土模型降雨模拟试验,对比

分析暴雨条件下植被对沟坡重力侵蚀的影响,以期为

黄土高原水土保持规划提供科学依据。

1 材料与方法
沟坡重力侵蚀过程模拟试验于2016年8—10月

在位于北京市顺义区的清华大学黄河研究中心试验

基地进行,试验装置包括沟坡模型、降雨模拟装置及

地貌观测装置3部分,见图1。裸地模型试验和根土

模型试验在同一试验槽中进行,2组模型的下垫面地

形、降雨条件完全一致,但后者在黄土沟坡的缓坡面

和沟坡面上种植了植被。

注:1为降雨模拟器;2为地貌仪((i)为带瞄准器的摄像机;(ii)

为主机);3为控制点;4为模型坡面;5为植被;6为等距水平

投影;7为集流池。

图1 沟坡重力侵蚀过程试验布置示意

根据黄土沟坡的地貌特征设计概化坡面,下垫面

的上部缓坡坡度为3°,下部沟坡坡度为70°,模型的

平面投影长300cm、宽250cm。试验黄土采用物理、
化学性质与原型黄土接近的李各庄基地附近黄土[5]。

经率定,该黄土的干土体积质量为1.56×103kg/m3。
试验前,土样先经过1cm孔径的筛,除去土样中的杂

草、碎石和大颗粒,下垫面地形采用水平分层填土、手
工拍实的方法构筑。根土模型是在裸地沟坡模型上,
埋植黄土高原地区典型植被。以黄土高原沟坡段常

见植物棣棠为例,研究植被对沟坡重力侵蚀的影响。
试验用棣棠取自试验基地附近苗圃。植被单株平均

株高42cm、平均冠幅31cm,根系平均埋深16cm。
植被分别布置于缓坡和沟坡上,其中沟坡上布置2排,
其间距53cm,且第1排距缓坡与沟坡交界处53cm,每
排埋设3棵,单颗间距100cm;缓坡上布设3排植被,第
1排植被距缓坡与沟坡交界处35cm,随后每间隔60cm
布置1排,每排埋设3棵,单颗间距100cm。

采用大连理工大学研制的SX2009微喷头组合下喷
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式降雨器进行模拟降雨。模拟降雨的均匀度约为80%。
每组地形进行5场降雨,每场降雨后在前次侵蚀地形的

基础上继续降雨,各场降雨间隔约12h。每场降雨的降

雨强度为0.8mm/min,降雨历时为60min,即单次降雨

量为48mm。降雨过程中下垫面含水量采用RR-1008
水分自动监测仪,每隔30s自动采集1次,监测仪的5
个传感器探头自上而下埋设于模型中,各传感器之间的

垂直距离与位于最上方的传感器至梁坡坡面的垂直距

离相等。采用本文作者自主设计的地貌仪实时观测沟

坡地形的动态变化,并定量评价降雨过程中及雨后20
min内历次重力侵蚀量。地貌仪中的激光一字仪与摄像

机配合,可获取坡面的等值线图;然后在GIS软件中赋

值形成三维立体图,进而可提供坡体的体积、投影面积

和各点坐标等参数。重力侵蚀发生前、后瞬间坡体的

体积差,就是该次重力侵蚀量。地貌仪测量的体积相

对误差可控制在±10%以内[6-7]。本研究中统计单次

崩滑量为300cm3以上的重力侵蚀事件。采用人工

观测和地貌仪监测相结合的判断重力侵蚀类型。试

验人员在降雨过程中及雨后20min内现场判断沟坡

面上重力侵蚀的类型、发生时间、发生的地点(沟坡面

上的网格位置);降雨试验后,根据地貌仪录像,对上

述人工现场判断的重力侵蚀类型进行校核。

2 结果与分析

2.1 植被对次降雨重力侵蚀总量的影响

根土模型和裸地模型降雨过程中及雨后20min的

重力侵蚀量见图2。在侵蚀量最大的第2次降雨中,
裸地模型和根土模型的重力侵蚀量分别为472.4×
103,361.5×103cm3,裸地模型重力侵蚀量较大;但在

侵蚀量较大的第3次降雨中,裸地模型和根土模型的

侵蚀量却分别为4.0×103,133.9×103cm3,根土模型

重力侵蚀量更大。总体来看,5场降雨后,裸地模型

和根土模型降雨过程中及雨后20min的次降雨重力

侵蚀量总量分别为626.5×103,552.6×103cm3,根土

模型比裸地模型小12%。考虑到试验中模拟和观测

误差,上述差异并不显著。

图2 历次降雨的重力侵蚀总量

如前所述:一方面,植被可能作为保护屏障,保护

土壤免受重力侵蚀或其他土壤侵蚀的影响;另一方

面,植被可能会加剧重力侵蚀[8]。根土模型缓坡上栽

植的植被有效地改善了土壤的水文效应,提高了土壤

入渗性能[9],并且植被对缓坡的坡面流有一定的阻滞

作用[10],这也增加了雨水下渗,减缓了坡面流向沟坡

的流量。如果陡坡上栽植的植物根系深入土层内部,
则能够增加抗剪强度,稳定边坡,减小重力侵蚀[11-12]。
但是,当植被根系长度没有到达重力侵蚀的滑动面的

深度时,陡坡上植被的自重则会加剧重力侵蚀[13]。
在试验中发现,陡坡上的植被往往随较大规模的崩滑

体一起滑落到陡坡底部。本研究表明,植被布置对沟

坡重力侵蚀的抑制或促进作用并不显著,说明在本试

验条件下,植被对重力侵蚀的上述正、负2种作用基

本接近。

2.2 植被对不同类型重力侵蚀的影响

本研究的重力侵蚀过程模拟试验中发生了滑坡、崩
塌和泥流等3种重力侵蚀现象。历次降雨中,裸地与植

被条件下的各类重力侵蚀量次降雨总量和最大值见

表1。可以看出,5次降雨后,根土模型崩塌、滑坡、泥流

量的重力侵蚀总量分别为138.2×103,411.2×103,3.1×
103cm3,较裸地模型分别变化了-72%,220%,-69%。
从上述试验结果可以看出,在本试验条件下,植物措施

对崩塌和泥流有一定的控制作用,而对滑坡却有一定

的正向作用。根土模型与裸地模型崩塌量和滑坡量

的峰值均出现在第2次降雨过程中,其中根土模型崩

塌量峰值为26.9×103cm3,较裸地模型减小88%;根
土模型滑坡量峰值为97.8×103cm3,较裸地模型增

大45%。通过历次降雨中,根土模型与裸地模型中

各类重力侵蚀的次降雨侵蚀总量对比(图3)发现。
植被对泥流和崩塌抑制作用明显。裸地沟坡模型和

根土复合模型各类重力侵蚀量相差最大的降雨场次在

第1次和第4次降雨中,裸地模型的泥流量分别为3.2×
103,4.4×103cm3,而根土模型的相应泥流量仅为0,

1.3×103cm3;第2次降雨中,裸地模型的崩塌量为

398.7×103cm3,而根土模型的相应崩塌量仅为66.2×
103cm3。然而植被对滑坡有显著的促进作用,5次

降雨中,根土模型和裸地模型,在滑坡侵蚀量相差

最大的第2次降雨中,裸地模型的滑坡量为73.1×
103cm3,而根土模型却达295.3×103cm3。

植被根系通过剪切带加固土壤,增加土壤的抗剪

强度,对水力侵蚀和泥流有显著的控制作用。本研究

中,相对裸地模型,根土模型的次降雨泥流侵蚀总量

减小69%,次降雨最大泥流侵蚀量减小78%。因此,
在易于发生泥流的沟坡带,可用植被措施作为水土保

持工程措施的重要补充。此外,除作为一般的生态基

础结构外,植被还将会促进生态系统结构和功能的恢
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复;另一方面,已有现场调查成果证实,林木根系对垂

直节理发育的黄土土体的崩塌有促进作用。但本试

验中,植被对崩塌有一定的控制作用,这可能是由于

模型试验是重塑土、没有垂直节理造成的。
表1 5次降雨后根土模型与裸地模型中各类重力侵蚀量的变化

重力侵蚀

类型

重力侵蚀量总量

根土模型/

(103cm3)
裸地模型/

(103cm3)
根土模型较

裸地模型变化/%

次降雨重力侵蚀量最大值

根土模型/

(103cm3)
裸地模型/

(103cm3)
根土模型较

裸地模型变化/%
崩塌 138.2 488.0 -72 26.9 224.1 -88
滑坡 411.2 128.3 220 97.8 67.5 45
泥流 3.1 10.2 -69 0.7 3.0 -78

图3 历次降雨中根土模型与裸地模型中各类

    重力侵蚀的次降雨侵蚀总量对比

根土模型的滑坡量大于裸地模型,其主要原因是

植物根系的根劈作用。植被根系增加了沟坡土体的

孔隙度和渗透性[14],在降雨的条件下,土壤含水量增

加导致抗剪强度降低,当土体下滑力大于抗滑力时,
则会引发黄土滑坡[15]。自然界的根系长度多生长于

土体2m范围内,对于深层滑坡,大部分植被根系并

不能扎根到潜在滑动面以下,所以植被对边坡深层加

固影响较弱[12,16]。对其他地区的现场调查也得出类

似结论,如对土耳其黑海西部地区发生的滑坡进行调

查发现,该滑坡区域植被根系没有达到滑坡的破坏滑

动面,植被增加了滑坡体的重量,对该地区山坡的稳

定反而产生了不利的影响[13]。通过我国森林地区的遥

感资料[17]分析得知,植被覆盖率低和覆盖率高的地区都

有可能发生滑坡,在同等地质环境条件下,当降水强度

达到诱发滑坡的临界值时,植被会加剧滑坡的发生。通

过现场调查对陕北富县“7·21”特大暴雨滑坡侵蚀灾害

的研究[18]也发现,当降水量阈值达到可诱发滑坡灾害

发生时,植被可能会加重滑坡侵蚀的发生。
2.3 植被对沟坡雨后崩滑量的影响

重力侵蚀现象的发生具有滞后性的特点。试验

中发现,降雨结束后20min内,仍可能发生重力侵蚀

事件。根土模型与裸地模型雨中和雨后重力侵蚀量

的测定结果(表2)可知,5次降雨后,根土模型累计雨

后重力侵蚀量占重力侵蚀总量的12%,而裸地模型

仅为1%,前者比后者大11%。根土模型雨后发生了

2次重力侵蚀,其侵蚀量较大,在各自次降雨重力侵

蚀总量中占据的比例分别23%和27%。而裸地模型

雨后仅发生1次重力侵蚀,并且其侵蚀量较小,仅为

裸地模型同场次降雨重力侵蚀总量的3%,说明植被

可能会加剧雨后重力侵蚀的发生。本试验中棣棠根

系增加了土壤的孔隙率,提高了土壤的蓄水能力,降
雨结束后,缓坡和陡坡上的雨水持续下渗,当饱和土

体的下滑力大于抗剪强度时,发生重力侵蚀。另外,
植物的自重变化可能是导致雨后重力侵蚀的重要原

因。降雨结束后约10min时间内,沟坡表层的含水

量接近饱和,抗剪强度接近最小值。在植物自重的拖

拽下,仍有可能发生重力侵蚀。

2.4 植被对土壤含水量的影响

如本文2.1节所述,植被可以促进缓坡面上的水

分下渗到土壤中,减少流向沟坡面的坡面流,进而影

响重力侵蚀的发生。在降雨过程中,植被可以调节下

渗到土壤中的降雨量。与裸地土壤相比,即使在植被

种植的初始阶段,植被对地表水下渗也有着重要的影

响。以往研究[19]发现,植被的发育增加了坡面土壤

的渗透性和坡面的糙率,增加了雨水下渗量,显著地

减少了坡面径流。
本试验中沟坡模型和裸地模型第5次降雨的重力

侵蚀量都很小,故只对比分析前4场次降雨过程中土壤

含水量的变化。由2种模型缓坡面地表以下15,45cm
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土层降雨前、后土壤含水量及雨后增幅(表3)可知,根土

模型缓坡面浅层地表(地面以下15cm)的含水量增幅低

于裸地模型,平均值分别为31%和40%;但对于缓坡地

表较深底层(地面以下45cm)的含水量,根土模型的增

幅高于裸地模型。前2场降雨中根土模型缓坡地表以

下45cm的含水量的增幅均为2%,说明前2场降雨中,
雨水已经渗入到45cm深度地层;而相应的裸地模型增

幅为0,也就是说在前2场降雨中,裸地模型雨水还没有

下渗到地表以下45cm处。在第3场降雨中,根土模型

缓坡地表以下45cm的增幅高达18%,而裸地模型仅为

1%,这说明在该场降雨中,雨水已经大幅渗透到根土模

型较深层,而对于裸地模型,才刚刚下渗到该土层。总

体来说,根土模型地表下45cm地层历次降雨后含水量

增幅的平均值为8%,而裸地沟坡相应的增幅只有1%,
即植被根系有较好地促进雨水下渗的作用,从而影响

重力侵蚀的发生。
表2 雨中与雨后重力侵蚀量的对比

降雨

场次

根土模型次降雨重力侵蚀量

雨中/

(103cm3)
雨后/

(103cm3)
雨后占总量

百分比/%

裸地模型次降雨重力侵蚀量

雨中/

(103cm3)
雨后/

(103cm3)
雨后占总量

百分比/%
1 29.6 0 0 13.5 0 0
2 279.0 82.5 23 472.4 0 0
3 97.9 36.0 27 4.0 0 0
4 27.6 0 0 128.6 3.7 3
5 0 0 0 4.2 0 0

平均 86.8 23.7 12 124.6 0.7 1

表3 植被对土层下渗的影响

缓坡面地表

以下深度/cm

观测

时间

降雨

场次

根土模型

含水量

P/%

雨后含水量

增幅δ/%

裸地模型

含水量

P/%

雨后含水量

增幅δ/%
1 15.65 12.25

雨前
2 24.03 22.27
3 26.14 22.22
4 25.02 23.56

15 1 27.57 76 23.90 95
2 27.60 15 28.16 26

雨后 3 29.62 13 27.12 22
4 29.74 19 27.61 17

平均 31 40

雨前

1 7.63 14.32
2 14.48 14.29
3 18.97 23.19
4 23.87 25.09

45 1 7.75 2 14.32 0
2 14.76 2 14.32 0

雨后 3 22.41 18 23.50 1
4 25.91 9 25.93 3

平均 8 1

  注:δ= P雨后-P雨前( )/P雨前×100%

3 结 论
(1)植被对沟坡重力侵蚀总量的影响不显著。在

本试验中,根土模型5次降雨后次降雨重力侵蚀量平

均值仅较裸地模型减小12%。
(2)暴雨条件下黄土沟坡植被对不同重力侵蚀类型

有不同的影响。在本试验中,相同下垫面地形条件下和

同样的5次降雨后,根土模型发生崩塌、滑坡、泥流量总

量较裸地模型变化了-72%,220%,-69%。
(3)植被能够一定程度上促进沟坡雨后重力侵蚀

的增长。本试验条件下,根土模型雨后重力侵蚀量占

次降雨重力侵蚀总量的比例为12%,而裸地模型相

应的比例仅为1%。

本研究是根据黄土沟坡典型灌木降雨模拟试验得

出的初步结论。建议今后开展更多场景的裸地模型和

根土模型对比试验,深入分析不同坡度和降雨强度条件

下不同植被布设对沟坡重力侵蚀的影响,以克服试验误

差和重力侵蚀随机性对研究结论准确性的影响。
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