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植物根系对河道滩坡抗冲性影响的试验

拾 兵，陈 举，张芝永

（中国海洋大学工程学院，山东 青岛 "DD<<!）

摘要：为研究植物根系对边滩坡面固土抗冲性的影响，选择麦冬草、芦苇和蒿草 !种天然植物进行
抗冲性物理试验，测量植物种植密度、根系面积比率和冲刷量。试验结果表明，根系发达、根系面积

比率大的植物对滩坡的固土护岸作用大且范围广，防护效果好，并给出了根系纵深分布一般公式以

及稳定坡面的地形函数。
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河岸、湖岸、海岸等滨岸区域是发生土壤侵蚀的

重点区域［=!!］。据统计［>］，全球土壤每年被侵蚀量约

为 D<<亿 8；而河、湖、海等滨岸区域的土壤侵蚀量约
为总量的 = L !。因此植物固岸抗侵蚀作用的研究迫
在眉睫，意义重大。

国外学者于 "<世纪 C<年代率先开始对滨岸植
物根系固岸能力进行系统研究和阐述［@!==］。国内在

植物根系提高土壤抗侵蚀能力的研究方面也取得了

显著的成绩。李勇等［="!=@］对我国黄土高原的土壤

抗冲性以及不同植物根系对提高抗冲性的影响进行

了系统的研究，结果表明：小于 = GG的根密度及根
量是植物群落改善土体结构稳定性、提高入渗强度

和增强抗冲性的有效根系参数；用毛根表面积比用

有效根密度或根系生物量更能揭示植物群落强化抗

冲性、固结土壤的作用机制，故建议用有效根面积

（=< -G Z =< -G土体中 <[= \ <[> GG的毛根表面积）
作为根系丰富程度的指标。

评价植物根系固岸抗侵蚀作用的主要方法有：

"基于根系 土体抗剪强度的评价方法，常用指标为
根 土综合体抗剪强度［=D］、土壤侵蚀度［=D］、岸滩安

全系数［D］和根系抗拉强度［=B!=A］。#基于土壤团聚
体稳定性的评价方法，常用指标为土壤团聚体稳定

性［=C!"<］。$基于根系结构参数的评价方法，常用指
标为根量密度［"=］、根系面积比率［""］、根长密度、根

重密度。%多指标综合应用的评价方法，常用指标
为根系 土体综合抗剪强度和根重密度组合评价指

标［=A］，根系 土体综合抗剪强度和根系面积比率组

合评价指标［B］，根系 土体综合抗剪强度、土壤侵蚀

度、根长密度和根系面积比率组合评价指标，岸滩安

全系数和根系面积比率组合评价指标。由于基于根

系结构参数的评价方法抓住了植物根系固土护岸的

最本质要素，所以这种评价方法应用日益广泛。本

文采用基于植物根系结构参数的根系面积比率方法

来研究植物根系对河道边滩抗冲性的作用。

; 试验布置

试验的主要目的是研究不同植物根系的抗冲效
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果，得到根系参数与冲刷量之间的关系。因试验主

要研究对象为边坡及滩地部分，故将该含植物河道

物理模型进行简化，主槽为刚性光滑面，长度为

!"#，坡度为 ! $ ! """，边坡为 ! $ !%&。入口有 & #过
渡段，后接 ’ #尾水段，断面形状和尺度均同试验段
且边滩无植物。尾部有接沙漏斗，收集侵蚀泥沙，烘

干后称重。所用模型土从野外整体移植，土样中值

粒径 !&"为 "%( ##。从附近河滩上选取生长较密、
枝叶和根系较繁茂的区域来整块切割，整块搬运，未

扰动原状土体。模型放置在宽度、高度均为 ’" )#
的水槽内，横断面布置如图 ! 所示。试验植物有
’种：麦冬草、芦苇和蒿草。固定流量冲刷至稳定
后，测取接沙容器内泥沙的质量。

图 ! 物理模型横断面布置（单位：)#）

! 根系参数的测定

! *" 种植密度的测定
在试验区域或野外移植区域任意取面积约为

!" )# + !" )#的土体，统计其中包含的植物株数，进
而计算出植物种植密度。麦冬草、芦苇、蒿草 ’个试
验组的植物株数分别为 !!，!,和 -，可知这 ’个试验
组的种植密度分别为 "%!! 株 . )#,，"%!, 株 . )#, 和

"%"-株 . )#,。

! *! 根系面积比率及其分布测定
将根系面积比率（/0/）定义为根系面积总和与

根系所处土壤剖面的比值，可以通过剖面挖沟的方

法获取 /0/值，即在每个样本植株周围距离植株约
!#处沿下坡线和上坡线挖掘 ,条沟渠，深度均为根
系到达的最大深度。沟渠的挖掘是为了暴露植物根

系土壤的剖面。根系截面可认为是圆形的，在剖面

的一定面积范围内通过测取每个深度截面的根径及

对应数量得出该剖面根系 /0/沿深度的分布情况。
这种方法测量的仅是单株植物的 /0/，通常植

物对岸坡的固土抗蚀作用还与植株的种植密度有

关。因而在本试验及相关研究中，取 !株生长良好、
根系完整的植物，用清水把根上的泥沙冲洗干净（注

意不要破坏根系），测量根系的总体自由深度，然后

分几个深度范围测取范围内包含的根系直径、数目，

将深度截面上的根系截面总面积与种植密度相乘，

可得各深度范围内的 /0/，见表 !。

表 ! 各深度范围内的 /0/

试验植物 " 1 2 )# 2 1 3 )# 3 1 !’ )# 平均值

麦冬草 "%""3-- "%""’3’ "%"""!2 "%""’(’
芦 苇 "%"",(2 "%"","’ "%""",’ "%""!4,
蒿 草 "%""-&! "%""-’! "%""’,! "%""&-(

# 冲刷量的测定

试验流速取 "%&3# . 5，水深取 3%"&)#，待含植物
河道冲刷稳定、河道断面形态不再变化时可停止试

验。将容器内存储的泥沙取出，烘干后称其质量，并

根据试验段长度计算单位长度冲刷量，见表 ,。
表 , 单位长度冲刷量

试验植物
试验段

长度 . )#
冲刷量 . 6

单位长度冲刷量 .
（6·)#7 !）

麦冬草 !2& 2,-!%" ,(%24
芦 苇 !’" 2"2"%& ’!%"3
蒿 草 !’" ’234%- ,4%3,

$ 结果分析

$ *" /0/与冲刷量的关系
将试验平均 /0/和单位长度冲刷量试验值点

绘于图 ,中，并用二次曲线拟合其趋势。由图 , 可
以看出，在所研究的范围内，冲刷量随着 /0/的增
加而递减。这说明植物的种植，可以减少水流对岸

滩边坡的冲刷破坏；若 /0/太小，则可能失去维持
土体结构稳定性、提高抗冲刷性能的作用，因其根系

不足以实现对土体的“加筋”；维持适量的植被，可以

维持河道形态稳定。若令单位长度冲刷量为 "（单
位为 6 . )#），则拟合后的关系可用式（!）来表达，拟
合函数的残差为零，相关性系数为 !。

" # !
"%"’!3 $ ’&(%"’3! %,%!-(

（!）

式中：% 为 /0/。

图 , 植物根系面积比率与单位长度冲刷量的拟合曲线

$ *! /0/纵深分布规律
根据表 ! 中 /0/ 纵深分布情况，通过拟合分

析，发现 ’种植物的 /0/随深度分布情况具有相似
形态，其分布函数形式为

% # &’(() （,）
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式中：!，"，# 为待定系数；$ 为深度，!"。
表 #给出了不同植物式（$）中待定系数的取值

情况，各公式残差均小于 %&%%’ #(，相关系数大于
%&)#*，说明采用式（$）是合理的。

表 # 式（$）中待定系数的取值

试验植物 ! " #

麦冬草 %&%%%#’$ %&$)+%+) ,&%%+,+,
芦 苇 %&%%%(%, %&#),(-’ *&%$-$%’
蒿 草 %&%%’’$- %&,’*,*+ $&++%,-%

由式（$）和表 #可知：!#种植物的 ./.随深度
变化规律不同，其根本原因是植物种类导致根的形

态和植物群落的密度不同。根的长度、根径和种植

密度等因素决定了 ./.的分布。"一定深度以下，
./.是逐渐增加的；到达一定深度时，./.达到最
大值，这个深度包含的根径种类最多，数量也最多；

超过这个深度，./.又逐渐减小。植物根系在形态
上基本上都是一致的，因而决定了 ./.纵深分布的
共同点。

! 0" 地形变化
根据所测地形资料，点绘各试验工况地形变化

曲线，见图 #（图中横坐标 % 为距离初始地形坡脚的
横向长度，纵坐标 & 为以坡脚所在点为高程零点的
相对高程）。从图 #可以看出，地形的变化集中反映
了不同植物群落固滩防冲的不同功效。

图 # 河道边坡地形变化

图 #通过对稳定地形的数据拟合，确定各种植
物的地形拟合函数，由图 #可以看出，拟合曲线与冲
刷后地形曲线较为吻合。#个试验的稳定地形拟合
函数采用了同一种函数形式：

& ’
!’

’ ( "’1) #’ %
（#）

不同植物对应的式（#）系数取值情况见表 *。
表 * 式（#）中待定系数的取值

试验植物 !’ "’ #’
麦冬草 )&#%,+* ’%’&(+%+- %&,%*%(
芦 苇 )&#(--’ ()#’+&%-+%% ’&’#$’’
蒿 草 -&(#-+’ ’+-#&’%*%% %&)’-))

# 结 论

$% 不同植物的根系固滩护坡的效果是不同的。
植物根系越发达，根系面积比率越大，冲刷量越小，

防护效果较好。

&% 根系的发达程度、根的深度不但决定了抗冲
效果，也决定了冲刷后的断面形态。不同含植物河

道冲刷后断面形态具有相同形式的函数变化规律。

’% 选取适宜植物类型进行固滩护坡，有助于防
止河道边坡侵蚀，维持河道断面的稳定。
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·简讯·

《河海大学学报（自然科学版）》和《水利水电科技进展》再次入选中文核心期刊

近日，《河海大学学报（自然科学版）》编辑部和《水利水电科技进展》编辑部相继收到《中文核心期

刊要目总览》1288年版编委会的正式通知，《河海大学学报（自然科学版）》入编《中文核心期刊要目总
览（1288年版）》（即第六版）之综合性科学技术类的核心期刊，《水利水电科技进展》入编《中文核心期
刊要目总览（1288年版）》之水利工程类的核心期刊。
《中文核心期刊要目总览（1288年版）》是由中国科学院国家科学图书馆、中国社会科学院文献信
息中心、中国人民大学书报资料中心、国家图书馆、北京地区十几所高校图书馆、中国学术期刊（光盘

版）电子杂志社、中国农业科学院农业信息研究所、北京万方数据股份有限公司等相关单位的百余名

专家和期刊工作者研究完成的。这次对中文核心期刊的评价仍采用定量评价和定性评审相结合的方

法。定量评价指标体系采用了被索量、被摘量、被引量、他引量、被摘率、影响因子、被国内外重要检索

工具收录、基金论文比、X+I下载量等 S个评价指标。选作评价指标统计源的数据库及文摘刊物达
R2余种，统计文献量达 1188TT余万篇次（122R—1224年），涉及期刊 83322余种。参加核心期刊评审的
学科专家达 4122多位。经过定量筛选和专家定性评审，从我国正在出版的中文期刊中评选出 8 S41
种核心期刊。

目前，在我国自然科学领域较有影响的核心期刊评定主要有中国科学院文献信息中心的《中国科

学引文数据库》（PQP>）、北京大学图书馆的《中文核心期刊要目总览》、中国科技信息研究所的《中国科
技论文统计源期刊》（中国科技核心期刊）三大体系。其中《中文核心期刊要目总览》已于 8SS1年、8SSR
年、1222年、1223年、1224年出版过 7次。由河海大学主办的《河海大学学报（自然科学版）》和《水利水
电科技进展》能多年持续被评为“中文核心期刊”，标志着这两个期刊保持了较好的发展势头，对提升

河海大学学术声誉，促进学科建设将起到有力的推动作用。

（本刊编辑部供稿）
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