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摘要:植被能够有效提升浅层坡体的稳定性和抗蚀性。为了初步定量评估浅层滑坡易发的黄土丘陵沟壑

区植被固坡作用在自然条件下的动态变化结果,以黄土丘陵沟壑区主要造林树种刺槐为例,考虑植被固坡

的根系机械作用和水文作用在2017年全年自然条件下的动态变化。通过挖掘根系剖面对根系截面积分

布进行调查,单根抗拉试验测试根系抗拉强度,以利用 Wu模型对刺槐根系的附加黏聚力进行计算;通过

现场调查确定研究样地与植被水文作用相关的参数,室内入渗试验和土壤离心试验获取土壤的水力学参

数,利用生态水文领域水分运移软件 Hydrus-1D对刺槐植被坡体水分的运移进行瞬态分析;最终基于变

饱和条件下的无限斜坡模型对坡体的稳定性进行分析,并分别计算刺槐根系机械作用和水文作用对坡体

稳定性的动态贡献率。结果表明:(1)刺槐根系机械作用对20,40,60cm深度处浅层坡体的稳定性提升

196.56%±28.08%,106.74%±13.19%,20.61%±2.43%,同时机械作用的贡献率还具有一定波动性;(2)

刺槐在生长期内,通过林冠截留拦截70.2mm的降雨量,蒸腾耗水作用改变坡体土壤含水量和吸应力,有
效地提升坡体稳定性;(3)根系机械作用的贡献全年均存在,且波动性较水文作用贡献率的波动性小,但水

文作用的贡献主要发生在刺槐的生长期,且水文贡献率的部分峰值较机械作用的贡献率大。研究结果进

一步揭示了黄土高原丘陵沟壑区刺槐植被坡体在自然条件下的动态变化过程。
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Abstract:Vegetationcaneffectivelyimprovethestabilityanderosionresistanceofshallowslope.Inorderto
makeapreliminaryquantitativeassessmentofdynamicchangesofvegetationslopeconsolidationundernatural
conditionsintheloesshillyandgullyregionwheretheshallowlandslidepronetooccur,takingRobiniapseudoaca-
cia,themainafforestationtreespeciesintheloesshillyandgullyregionasanexample,thedynamicchangesofroots
mechanicalandhydrologicaleffectsofvegetationslopeconsolidationundernaturalconditionsin2017werestudied.
Therootscross-sectionalareadistributionwasinvestigatedbydiggingtherootsection,therootstensile
strengthwastestedbysingleroottensiletest,andtherootsadditionalcohesionofR.pseudoacacia was
calculatedbyusingtheWumodel.Fieldsurveyswereconductedtocollecttheparametersrelatedtothe
hydrologicaleffectsofvegetationandtheresearchplot.Laboratoryinfiltrationexperimentandsoilcentrifu-
gationexperimentswereconductedtoobtainthesoilhydraulicparameters.Thenthewatertransportsoft-
wareHydros-1DwasappliedtodothetransientanalysisofthewatercontentoftheR.pseudoacaciaslope.
Finally,thestabilityoftheslopewasanalyzedbasedontheinfiniteslopemodelundervariablesaturation
conditions,andthedynamiccontributionrateofrootsmechanicalandhydrologicaleffectsofR.pseudoacacia
totheslopestabilitywerecalculated.Theresultsshowedthat:(1)ThemechanicaleffectofR.pseudoacacia
rootsonthestabilityofshallowslopeatthedepthsof20,40and60cmincreasedby196.56%±28.08%,



106.74%±13.19%and20.61%±2.43%,respectively.Atthesametime,thecontributionrateofrootme-
chanicalfunctionalsohadsomefluctuation.(2)DuringthegrowthperiodofR.pseudoacacia,R.pseud-
oacaciacanopyintercepted70.2mmrainfall,transpirationchangedthesoilwatercontentandsuctionstress
oftheslope,sothestabilityofshallowslopewaseffectivelyimproved.(3)Thecontributionoftherootsme-
chanicalactionexistedthroughouttheyear,andthevolatilitywaslessthanthatofhydrologicalcontribution
rate.However,thecontributionofhydrologicalactionmainlyoccurredduringthegrowthperiodofR.
pseudoacacia,andmostpartsofthepeakvaluesofhydrologicalcontributionratewerelargerthanthoseof
mechanicalaction.TheresultsfurtherrevealedthedynamicchangesofR.pseudoacaciaslopestabilityinthe
hillyandgullyregionoftheLoessPlateauunderthenaturalconditions.
Keywords:dynamiceffectofstableslopes;hydrologicaleffect;mechanicaleffectofroots;slopestability

  黄土高原丘陵沟壑区位于黄河流域中部,黄土沉

积厚度从几米到300多米不等,黄土具有松散结构和

对高孔隙水的敏感性,容易发生以降雨为诱因的浅表

层滑坡[1]。然而,植被通过林冠截留水文作用和根系

网络机械作用抑制浅层滑坡发生[2]。植被对滑坡的

水文作用主要体现在地上部分林冠截留作用改变降

雨到达坡面的总量和时间,在一定程度上能有效提升

坡体失稳的降雨阈值以及推迟稳定性系数的衰减时

间[3];地下部分根系吸水作用降低孔隙水压力,增加

土体基质吸力提高表观抗剪强度,减小坡体自重荷

载,从而提高坡体稳定性[4]。
目前,Wu等[5]提出 Wu模型通过根系抗拉强度

和根系截面积比(RAR)来计算根系附加黏聚力,该
模型由于其原理清晰、计算简便的特点被广泛地用于

估算植物根系附加黏聚力[6],这为定量研究植物根系

固坡机械作用提供了理论基础。此外,国内外很多学

者[7-8]通过tRIBS-VEGGIE和 Hydrus等模型模拟

含植被坡体的水分运移情况,这为量化植被水文效应

对坡体稳定性的贡献提供了基础。
自然条件下,植被对坡体稳定性的作用是一个动

态变化过程,该过程受到降雨、温度、蒸发等气象条件

的影响。目前,针对植物固坡机制的研究,主要集中

于根系固坡机械作用的研究,通过 Wu模型或者

FBM维管束模型等方法对根土复合体的强度进行计

算,或者通过原位大盒直剪试验对根土复合体的强度

进行确定,且很少结合植被水文作用对植被坡体稳定

性进行研究,而植被坡体的稳定性是大气—植被—土

体相互作用的结果[9]。因此,如果忽略了降雨等自然

条件下植被坡体水文的动态变化对坡体稳定性的影

响,在进行植被生态坡体对稳定性计算时,难以客观

全面地对坡体稳定性进行评估。
本文以黄土丘陵沟壑区主要造林树种刺槐作为

研究对象,刺槐具有较强的生理适应性,并且具有较

发达的水平根系,能够较好地保持水土、改良土壤,在
固土抗蚀方面具有一定的优势[10]。通过根系调查和

根系强度测试,利用 Wu模型计算含刺槐根系附加黏

聚力。利用野外实地调查获取与植被水文作用相关

的参 数 和 岩 土 水 力 学 参 数,通 过 生 态 水 文 模 型

Hydrus-1D对2017年全年自然条件下无植被坡体

和含刺槐坡体土壤水分的动态变化进行数值模拟。
建立变饱和条件下的无限斜坡模型,结合数值模拟得

到的含水量动态变化结果和根土复合体的物理力学

参数进行稳定性分析,通过对无植被坡体和含刺槐坡

体的计算结果进行对照分析,以期初步定量评估刺槐

植物根系固土的机械作用和水文作用对坡体稳定性

的贡献在降雨等自然条件变化的动态响应结果。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于延安市宝塔区则子须沟流域,地处黄

土高原中部109°30'54.1″E,36°36'4.15″N(图1)。属

于半干旱大陆性季风气候,根据1951—2017年的气

候记录,年平均降水量约为537mm,大约64.2%的

降雨分布于6—9月。研究区域内地表破碎,沟壑纵

横,坡度分布于20°~30°,属于典型的黄土高原沟壑

地貌,并且发育有大量降雨诱发的浅表层滑坡。其山

坡体由第四系中上更新统黄土组成,节理十分发育,
土壤类型为黄绵土,结构疏松,容易受到水蚀的影响。
自1999年退耕还林项目启动以来,刺槐(Robinia
pseudoacacia)成为该区域的主要造林树种。

1.2 试验设计

1.2.1 样地调查 对研究区进行实地踏查,在海拔

1079m,坡度25.3°的坡地选取具有代表性的刺槐林

地中,选取长势接近的9~12棵植株作为该样地代表

植株,采用每木检尺测定每个代表植株的植物参

数[11],所选样地树的平均高度为 (7.14±1.23)m,胸
径为(16.70±6.12)cm,冠幅为(2.86±0.43)m,郁闭

度为0.64。并利用LAI-2200于植物生生长期对冠

层叶面积指数(LAI)进行定期测定。

1.2.2 土壤物理参数测定 去除土壤表面的枯落

物,于30cm深度处采集试验需要的土样。为了确定

土壤的物理力学参数,采用烘干法测得土壤干密度为
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1.21g/cm3,土颗粒比重利用密度瓶测定为2.48g/

cm3,通过干容重和土颗粒比重计算得到土壤孔隙度

为51.21%,利用环刀采集常规三轴剪切试验原状土

样,通过固结不排水剪切试验获取土壤的有效黏聚力c'
为3.05kPa和有效内摩擦角φ'为14.49°,土壤质地采用

比重法测定,砂粒含量为29.1%,粉粒含量为61.8%,
黏粒含量为9.1%。为了获取水分运移模型参数,利
用TXT-55渗透仪(变水头法)测得 Ks(饱和导水

率)为35.7cm/d,采用H-1400PF型土壤高速离心

机测定特征曲线,并用 RETC软件拟合vanGenu-
chten模型的土壤水分特征曲线参数。

图1 研究区域位置

1.2.3 根系调查及样品测试 为了量化根系附加黏

聚力,用剖面法调查植物根系的截面积分布,在距离树

干分别25,50cm的坡上、坡中和坡下3部分开挖剖面,
用游标卡尺对植物根系的直径进行测量,最终结果取平

均值[12],示意图见图2。随机采集生长良好、完整无损

且单根通直均匀且直径<10mm的根样,利用万能试验

机进行单根拉伸试验。同时,在槐树干50cm处设置

3个取样点,利用φ50土钻采集含有根系的土样,取
出土样用0.5mm土筛进行筛分,分拣出根系,筛选

出根茎≤2mm的吸水根系,利用游标卡尺对根长进

行测量,以确定吸水根系分布的根长密度函数[13]。

1.3 根系附加黏聚力计算

将剖面调查植物根系直径直径分布结果按0~
1,1~2,2~5,5~10mm径级分为4类,并对每个直

径范围内的根系数量进行统计。用于计算在某一深

度水平横截面上所有植物根系的总横截面积 Ar
(mm2)和占该深度上土体总横截面积A(mm2)的比

例(RAR)[12]:

RAR=
Ar

A =
∑
n

i=1

πd2
i

4
A

(1)

式中:di为第i个根系的直径(mm);其中根系的总数

目为n。

图2 根系截面积比剖面调查示意

根系单根抗拉强度

P=
4Fmax

πD2 (2)

式中:P 为根系抗拉强度(MPa);Fmax为最大拉力

(N);D 为根断裂处直径(mm)。

Wu等[5]建立的极限平衡法(Wu式模型)是最经

典的计算根系附加黏聚力的方法,但假定了所有根同

时并且全部断裂,往往高估了植物根系对土壤抗剪强

度的增强作用[12]。本文采用基于大量实测基础提出

的经验性的修正系数,k″=0.4,对 Wu模型的计算结

果进行修正,公式为:

cr=k″k'∑
n

i=1
Tri

Ari

A
(3)

式中:cr为根系附加黏聚力(kPa);k'为根与破坏面间

夹角相关的系数,通常取1.2;Tri为每径级根的平均

抗拉强度(kPa)。

1.4 植被坡体水分运移模拟

Hydrus-1D适用于一维垂直非饱和流的各种恒定

或非恒定的边界条件[14],本研究使用Hydrus-1D进行

地下水流的数值模拟,考虑植物根系吸水作用,基于

Richards方程模拟2017年无植被坡体和有含刺槐坡体

100cm深度剖面范围内的土壤变压力水头和含水量对

降雨等边界条件的动态响应结果。由于黄土高原土层

深厚,地下水位较深,所以下边界设置为自由排水边

界;上边界设置为有植被覆盖的大气边界。
(1)水分运移方程。使用嵌入根系吸水模型的

Richards方程来描述垂直的一维水分运动为:

∂θ
∂t=

∂
∂z K(h)(

∂h
∂z-1

)æ

è
ç

ö

ø
÷-S(z,t) (4)

式中:θ是土壤的含水量;h 为压力水头(cm);K(h)
为非饱和导水率(cm/d);s(z,t)为根系吸水速率

(cm/d);z为土壤深度(cm);t为时间(d);模拟过程

中所需水分特征曲线及非饱和导水率参数使用Van
Genuchten-Mulaem模型[14]进行计算,公式为:
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θ(h)=
θr+

θs-θr

(1+ αh n)m h<0

θs h≥0

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

K(h)=KsSl
e 1-(1-Sl/m

e )m( )2 (6)
式中:θs为土壤饱和含水量为0.4612;θr 为土壤残余

含水量为0.0251;α 为进气值的倒数(cm-1),为

0.0167;n 为孔径分布参数为1.56;m 为土壤水分特

征曲线参数(m=1-1/n);l 为土壤孔隙连通性参

数,通常取均值0.5。
(2)刺槐根系吸水模型

Hydrus-1D使用Feddes模型模拟根系吸水过程[11]:

s(z,t)=α(h,z)β(z)Tp (7)
式中:α(h,z)为水分胁迫函数,无量纲;β(z)为标准

化的根系吸水分布函数,无量纲;TP 为潜在蒸腾速率

(cm/d)。
其中水分胁迫函数计算公式为:

α(h,z)=

h/h1 h1≤h≤0
1 h2≤h<h1

(h-h3)/(h2-h3) h3≤h<h2

0 h<h3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

式中:h1、h2和h3为植物根系吸水的水势阈值,本文参考

李蓝君等[11]在黄土高原沟壑区对刺槐蒸散发的研究成

果来确定,分别取-267.7,-893.2,-26135.2cm。
标准化根系分布函数β(z)计算方程为:

β(z)=
β'(z)

∫Lr
0β'(z)dz

(9)

式中:β'(z)为实测根系分布函数;Lr为最大根系分

布深度(cm)。
(3)林木蒸腾与土壤蒸发的计算。Hydrus1D模

型中利用公式(10)和公式(11)计算潜在蒸腾速率

(Tp)和潜在 蒸 发 量(EP),其 中 参 考 作 物 蒸 散 量

(ET0)采用Hargreaves模型计算[15],公式为:

TP=ET0e-μLAI (10)

EP=ET0(1-e-μLAI) (11)
式中:μ 为植物消光系数,无量纲,根据 White等[16]

的研究,刺槐等落叶植物的初始值取0.54;LAI为叶

面积指数,无量纲。
(4)林冠截留量计算。林冠截留量I(mm),计算

公式[17]为:

I=a×LAI(1-
1

1+
bP

a×LAI

) (12)

式中:P 为降雨量(mm);a为截留常数(mm/d),通过刺

槐日截留阈值与LAI的比值获得;b为植被覆盖率。

1.5 坡体稳定性分析

本研究假设地下水位在斜坡的底部,孔隙水压力

的等值线与坡面平行。通过以上2个假设,非饱和渗

流作用下的无限边坡可以简化为垂直于边坡面的一

维渗流问题。因此,本文采用Lu等[18]提出的变饱和

条件下的无限斜坡模型对斜坡的稳定性进行分析,模
型概念图见图3,该模型稳定系数的计算公式为:

FS=
tanφ'
tanβ

+
2c

Wsin2β
-
σs

W
(tanβ+cotβ)tanφ'(z)

(13)
式中:Fs为安全系数;β 指地形坡度(°),研究区域平

均坡度为25.2°;c=c'+cr,c为总有效黏聚力(kPa);

σs为吸应力(kPa),

σs=-Se(ua-uw)=-
θ-θr

θs-θr
(ua-uw)(14)

式中:Se为饱和度;ua为孔隙气压力(kPa);uw 为孔隙

水压力(kPa);θ 为土壤的含水;θs为土壤饱和含水

量;θr为土壤残余含水量;W 为单位截面积土的条块

重量(kN/m2),通过从潜在滑动面z=Hwt-Hss至

斜坡表面z=Hwt竖直方向上的容重γ 进行计算。

W=∫Hwt
Hwt-Hssγdz (15)

图3 变饱和条件下无限斜坡概念性示意

1.6 刺槐固坡作用贡献率量化

初步定量评估根系机械作用对坡体稳定性的贡

献率时,不考虑植被水文作用对浅层坡体稳定性的贡

献,只考虑根系附加黏聚力对稳定性的影响,利用无

限斜坡模型计算出安全系数,与无植被的坡体安全系

数进行对比。量化刺槐固坡的水文效应时,不计根系

附加黏聚力对坡体稳定性的贡献,只考虑刺槐水文作

用对稳定性的影响,并利用Hydrus1D分别对只具有

林冠截留作用和林木蒸腾作用的水分运移结果进行

模拟,最终分别计算林冠截留作用和林木蒸腾作用共

同作用和单独作用时坡体的安全系数,与无植被的坡

体安全系数进行对比分析。

2 结果与分析

2.1 根系机械作用

由单根抗拉试验得出,刺槐根系0~1,2~5,5~
10mm径级的平均抗拉强度分别为(38.45±9.55),
(34.17±7.50),(15.11±2.70),(9.99±3.09)MPa,
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通过单根最大抗拉强度与根系直径之间的幂函数关

系式为:Tr=38.741D-0.716,R2=0.759(n=35,P<
0.001);根系的最大抗拉强度随着直径的增加成幂函

数关系递减。由图4可知,各径级的根系截面积比随着

土层深度的增加而减小。利用 Wu模型计算出的根系

附加黏聚力呈现出随土层深度增加而递减的趋势,根
系附加黏聚力在10cm深度处达到最大值19.13kPa,在

60cm土层深度处为3.35kPa,根系附加黏聚力能够直

接表征根系机械作用提高土壤黏聚力的效应。

图4 根系截面积比和附加黏聚力分布

2.2 刺槐生态水文作用

影响坡体土壤含水量动态变化的条件包括降雨量、
蒸发量、蒸腾量、林冠截留量等,图5为2017年影响土

壤含水量变化的动态因素条件。2017年降雨主要集中

在5—10月,且暴雨集中分布于7,8月。全年平均温度

为10.3℃,日平均最低和最高气温分别为-9.6℃和

28.3℃,高温高热的天气集中分布于6—8月。蒸腾量

和蒸发量均在高温高热的晴天时较高,在阴雨低温天气

时较低。同时,截留作用主要发生在刺槐的生长期,4—

10月刺槐林地LAI的月平均值为0.96±0.53,3.20±
0.77,4.29±0.12,3.81±0.15,3.19±0.21,2.51±1.19,

0.84±0.91,由此可知,截留量随着LAI的增大而增

大,6,7月时林冠截留量达到全年最大值。
裸坡和含刺槐的坡体含水量的动态变化见图5,

在降雨条件下,坡体土壤含水量增大,降雨结束后坡

体土壤含水量消减。降雨对坡体含水量的影响范围

随深度的增加递减,含水量变化的临界点(湿润峰)也
随深度的增加具有明显的滞后效应,且含刺槐的坡体

湿润峰的滞后效应要强于无植被的坡体,20,40,60,

100cm的深度较无植被坡体分别滞后0.3,51.4,54.2,

12.3天,说明刺槐的水文作用能够延缓湿润峰的到

来。由图6可知,刺槐水文作用对20,40,60cm深度

处土壤水分的变化影响较大,对100cm深度处土壤

水分的变化影响较小,这主要是由于刺槐的吸水根系

主要分布在0—60cm范围内,100cm深度处土壤水

分的重分布主要取决于林冠截留作用和上层根系吸

水作用减少土壤水分的来源。坡体20,40,60,100cm的

深度处,无 植 被 坡 体 的 平 均 含 水 量 为18.11%±
6.27%,17.71%±5.92%,17.15%±5.98%,16.32%±
6.17%,含刺槐的坡体平均含水量为15.27%±7.87%,

14.26% ±7.53%,15.15% ±6.47%,15.34% ±

6.11%,植被水文作用能使坡体含水量降低。同时,
对比图5的含水量峰值强度,含刺槐坡体的含水量的

大多数峰值较无植被坡体的峰值低,且在刺槐生长期

4—9月内刺槐对坡体对坡体含水量的消减作用较落

叶期明显。

图5 影响土壤水分变化的动态因素条件
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由图7可知,当土壤干燥时,吸应力负值高达-18.79
kPa,含水量较高时,吸应力的负值低至-1.82kPa。
吸应力的明显变化临界点和含水量变化临界点随坡

体土层深度增加具有相同的滞后效应。同时,在降雨较

为集中的4—9月刺槐的水文作用能够在一定程

度增加吸应力的负值,20,40,60,100cm深度处平均降

低5.43±5.11,6.31±5.01,2.61±2.65,1.24±1.87kPa,有
效消减了降雨对吸应力负值的衰减作用。

图6 坡体不同土层深度含水量动态变化

图7 坡体不同土层深度吸应力动态变化

2.3 植被坡体稳定性分析

由图8可知,刺槐植被根系的机械力学作用和水

文作用耦合能够显著提高浅层坡体的稳定性和土壤

抗蚀性。通过计算可得20,40,60,100cm深度处刺

槐植被固土作用对坡体稳定性平均提高:223.35%±
42.99%,133.24%±35.57%,31.05%±15.94%,

4.19%±8.52%,刺槐对提高坡体稳定性的作用,随
着坡体土层深度的增加而减小。

图8 坡体不同土层深度安全系数动态变化

  图9中分别为20,40,60cm深度处根系机械作

用的动态贡献率,机械作用的平均贡献率为196.56%±
28.08%,106.74%±13.19%,20.61%±2.43%,贡献

率随深度的增加而递减,这是由于在该深度范围内的

根系附加黏聚力随深度的增加而递减。根系机械作

用对浅表层坡体稳定性的贡献率随着含水量的变化

具有一定的波动性。当坡体土壤含水量较低时,根系

机械作用对浅层坡体稳定性的贡献率较小。
刺槐植被的水文作用,分别使得20,40,60,100

cm 深度处全年的稳定性提升34.44%±39.06%,

32.29%±35.48%,12.04% ±15.91%,4.19% ±
8.52%。图10为植被林冠截留作用和蒸腾(根系吸

水)作用对坡体稳定性的动态贡献率,刺槐提升坡

体稳定性的作用主要发生在生长期。林冠截留作用

使得2017年全年降雨量达到地面的从746.1mm减

少到675.9mm,在降雨强度相对较低时,截留作用能

够有效提高浅表层坡体稳定性,分别对20,40,60,

100cm土层深度处的稳定性最高提升136.48%,
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79.52%,38.31%,30.21%,但降雨强度较大时,截留

作用对浅表层坡体的稳定性贡献相对较小。在高温

高热的夏季,植被蒸腾耗水作用对浅层坡体稳定性的

贡献较大,分别对20,40,60,100cm土层深度处的稳

定性最高提升113.90%,108.42%,69.79%,56.11%。

3 讨 论
为了研究刺槐植被的固坡效应,在植被水文作用

研究方面选用的 Hydrus-1D已经广泛运用于生态

水文领域植被耗水量和坡体水分运移的模拟[19],模
拟的结果可能会与坡体内部土壤水分的实际情况有

一定差异,但模型作为一种预测工具,在一定程度上

可以反映坡体土壤水分的变化规律及趋势[20]。根系

机械作用的量化则选用在根系固土领域应用较广泛

的 Wu模型进行计算。对于浅层坡体稳定性分析,由
于植被根系作用的范围较浅,由降雨诱发的含植被坡

体浅层滑坡滑动面都较浅,且滑动面与坡面平行,在
这种情况下应力集中现象可以忽略不计[18],因而本

文借鉴Arnone等[21]和 Mcguire等[3]关于植被稳定

性的研究方法,采用变饱和条件下无限斜坡模型分析

浅表层植被坡体稳定性对上边界条件变化的动态响

应,并分别对刺槐根系机械固土作用和水文作用对浅

层坡体稳定性的贡献进行初步量化。

图9 根系机械作用对坡体稳定性的动态贡献率

图10 植被水文作用对坡体稳定性的动态贡献率

  通过对刺槐植被的根系调查可知,根系附加黏聚

力对浅层坡体的加固作用主要集中于0—60cm的土

层深度范围,且在这一深度范围内刺槐根系附加黏聚

力由19.13kPa衰减至3.35kPa,刺槐附加黏聚力的

分布和大多数树种一样随深度的增加而衰减[12],且
提升浅层坡体的稳定性的作用仅存在于根系分布的

范围内。根系机械作用对稳定性的贡献率随着坡体

土壤含水量的变化而波动,这与Arnone等[21]的研究

结果具有一致性,利用变饱和条件下无限斜坡模型计

算的根系机械作用对稳定性的贡献率的波动来源于

坡体土壤含水量的变化不断改变坡体的土壤容重。
降雨引起坡体土壤含水量快速增大是坡体稳定

性降低的潜在机制[22],植被水文作用能够降低土壤

含水量、延缓土壤湿润锋的到来,通过改变吸应力来

增加土壤表观抗剪切强度,提升坡体稳定性[4],刺槐

林冠截留提升坡体稳定性的作用,在降雨强度较小时

最为有效,在高强度的暴雨中作用较小,这与Sidle

等[23]于泰国对森林冠层截留作用缓解浅层滑坡的研

究结果一致。这主要是由于林冠的截留能力有限,树
冠可以缓冲早期的降雨峰值,但在高强度的持续降雨

中,林冠饱和,无法截留过量降雨。刺槐蒸腾耗水提

升浅层坡体稳定性的作用与其他落叶树种一样主要

发生于植物的生长期[24],耗水根区范围内,蒸腾耗水

作用直接吸收土壤水分,改变坡体土壤水分重分布,
间接影响耗水根区深度以下土壤的含水量,本研究中

100cm无耗水根系分布的土层深度处的稳定性亦受

到刺槐蒸腾耗水作用的影响,因而植被蒸腾耗水作用

对浅层坡体稳定性的贡献不仅限于根区。蒸腾耗水

作用对浅层坡体稳定性的贡献具有一定的波动性是

由于植物的蒸腾作用受天气变化的影响,高温高热的

晴天蒸腾耗水作用较低温阴雨天强。
由于受蒸散发和降雨等条件的驱动,植被对浅层

坡体稳定性的贡献具有季节性变化[25],刺槐对坡体

稳定性贡献也具有明显的季节性变化,由于机械作用
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的贡献率波动较小,所以季节性变化主要来源于刺槐

水文作用对坡体稳定性的贡献。植被的水文作用和

根系的机械作用耦合固坡,但二者对坡体稳定的贡献

具有一定的差异。Arnone等[21]通过模拟的结果表

明,植被水文作用对坡体稳定性的贡献率可能大于根

系机械作用的贡献率。对比图9和图10可知,在刺

槐生长期水文作用对稳定性的贡献率的部分峰值比

根系机械作用对稳定性的贡献大,在落叶期内植被固

坡的水文效应几乎可以忽略,此时主要依靠根系的机

械作用提高坡体的稳定性。

4 结 论
(1)刺槐根系机械作用对20,40,60cm土层深度处

的稳定性系数分别提升196.56%±28.08%,106.74%±
13.19%,20.61%±2.43%。同时,根系机械作用对浅

层坡体的稳定性的贡献随含水量的变化具有一定波

动性。
(2)刺槐的水文作用能推迟湿润峰到来,同时有

效消减了降雨对吸应力的衰减作用,对提高浅层坡体

稳定性具有显著效果。其中,林冠截留全年能拦截

70.2mm的降雨,在前期降雨中林冠截留作用能够有

效提升浅层坡体稳定性,后期暴雨集中导致林冠饱

和,林冠截留作用对浅层坡体稳定性影响较小;刺槐

蒸腾耗水对浅层坡体的稳定性的影响,受降雨等气象

条件变化的制约,但在整个生长季内都能有效提升浅

层坡体的稳定性。
(3)在刺槐落叶期,主要由根系机械作用提升浅

层坡体稳定性;在生长期内,植被的水文作用和根系

机械作用均能有效提升浅层坡体稳定性,且水文作用

对浅层坡体稳定性的部分贡献率峰值大于刺槐根系

机械作用的贡献率。
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