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两种草本植物对红黏土边坡的固土护坡效应
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摘 要:[目的]探讨两种草本植物对红黏土边坡的固土护坡效应,为该类型边坡、河道、大坝的生态治理

提供科学参考。[方法]以红黏土边坡为研究对象,选取狗牙根和香根草作为护坡植物,通过种植试验、根

系拉伸试验、直剪试验、室内模拟冲刷试验,探讨两种草本植物的护坡效应。[结果]①种植150d内,两种

草本植物均稳定生长,根系抗拉强度持续增加;生长30~150d,狗牙根的最大抗拉力从0.84N增至

8.59N,香根草的最大抗拉力从4.78N增至89.89N。②生长120d时,对比无根土,狗牙根根土复合体的

黏聚力提升91.1%,内摩擦角提升12.45%;香根草根土复合体的黏聚力提升107.47%,内摩擦角提升

12.74%。③生长150d时,对比裸坡,狗牙根坡的径流速率降低45.02%~54.15%,产沙速率降低58.3%~

93.85%,60min累计产沙量降低81.02%;香根草坡的径流速率降低35.46%~46.48%,产沙速率降低

46.8%~89.44%,60min累计产沙量降低74.61%。[结论]两种草本植物对红黏土边坡都具有良好的固土

护坡效应,香根草对土体抗剪强度的增益效果更明显,狗牙根的水土保持效果更显著。
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SoilStrengtheningandSlopeProtectionEffectofTwo
TypesofHerbaceousPlantsonRedClaySlopes
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Abstract:[Objective]Soilstrengtheningandslopeprotectioneffectsoftwokindsofherbaceousplantswere
exploredonredclayslopeinordertoprovidescientificreferencesfortheecologicalmanagementofthistype
ofslope,riverchannel,anddam.[Methods]Withredclayslopeastheresearchobject,Cynodondactylon
andvetivergrasswereselectedasslopeprotectionplants.Theslopeprotectioneffectofthetwoherbaceous
plantswasdeterminedthroughplantingtests,roottensiletests,directsheartests,andindoorsimulated
scouringtests.[Results]① Within150daysofplanting,bothherbaceousplantsgrewsteadilyandthe
tensilestrengthoftherootsystemcontinuedtoincrease.From30to150daysofgrowth,themaximum
tensilestrengthofCynodondactylonrootsincreasedfrom0.84Nto8.59N,andthatofvetivergrass
increasedfrom4.78Nto89.89N.② At120daysofgrowth,thecohesionoftheCynodondactylonroot-soil
complexwas91.1%greaterthanthecohesionofrootlesssoil,andtheangleofinternalfrictionincreasedby
12.45%.Thecohesionofthevetivergrassroot-soilcomplexwas107.47%greaterthanthatofrootlesssoil,

andtheangleofinternalfrictionincreasedby12.74%.③ TherunoffrateoftheCynodondactylonslopeat
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150daysofgrowthwas45.02%to54.15%lessthanobservedonabareslope,whilethesedimentyieldrate
was58.3%to93.85%less,andthe60mincumulativesedimentyieldwas81.02%less.Similarly,therunoff
rateofthevetivergrassslopewas35.46%to46.48%lessthanobservedonabareslope,whilethesediment
yieldwas46.8%to89.44%less,andthe60minhavesedimentyieldwas74.61%less.[Conclusion]Both
herbaceousplantshadexcellentsoilconsolidationandslopeprotectioneffectsonredclayslopes,withvetiver
grasshavingamorepronouncedeffectontheincreaseinsoilshearstrength,andCynodondactylonhavinga
moresignificanteffectonsoilandwaterconservation.
Keywords:redclay;plantslopeprotection;roottensilestrength;shearstrength;soilandwaterconservation

  近年来,贵州省在推进公路、铁路、水利等基础设

施建设过程中,产生了大量的边坡。边坡开挖破坏了

坡体结构和坡面植被覆盖层,导致水土流失和浅层滑

坡问题突出。以往多采用砌石、护面墙、框格等硬质

措施进行边坡防护,随着生态文明建设的理念深入人

心,植物护坡越来越受到人们的青睐[1]。国内外诸多

试验与工程实例证明,植物的存在能有效防治坡面水

土流失和浅层滑坡[2-3]。相较于传统的硬质护坡,植
物护坡在节约成本,提升自然景观,改善生态环境等

方面更具优势[4]。植物对边坡的防护主要体现在力

学效应和水文效应两方面[5]。力学效应方面,穿插在

土壤中的植物根系,对土体具有浅根加筋、深根锚固

和侧根牵引作用,能有效增强土体的抗剪强度[6-7]。
强度提升效果与根径、根长、生长角度、种植间距等诸

多因素有关[8]。Baets等[9]对地中海25种典型植物

研究发现,植物根系能提高表层土体的抗剪强度,且
主要体现在土壤黏聚力的强化上。李珍玉等[10]利用

水肥组合调控香根草根系生长构型,并研究根系构型

对边坡土体强度的影响,指出自然生长的单株香根草

根系,对土体抗剪强度的增量大致为5.28~8.62kPa,
调控后香根草增生了大量的2级和3级根,对土体抗

剪强度的增量达到了17.59~33.97kPa。王一兵

等[11]为量化根系倾角对边坡土体强度的影响,对

30°,45°和60°共3种不同侧根倾角的组合根系开展

大型直剪试验和数值模拟,指出侧根倾角越大,根系

对土体抗剪强度的提升效果越明显,峰值强度最大增

幅为81.1%,根系对抗剪强度的贡献依次为前侧根、
主根、后侧根。水文效应方面,植物的茎叶和枯枝能

削弱雨滴溅蚀,抑制地表径流;根系能增强土壤水分

下渗能力,改善土壤的理化性质,减少坡面水土流

失[12-13]。何伟鹏等[14]通过人工模拟降雨试验,探讨

不同草本植物对坡面产流产沙的影响,指出种植草本

植物能显著抑制坡面产流产沙,生长期两年的老芒麦

直形边坡平均产流率较裸坡降幅最大为73.83%。杨

庆楠等[15]以无芒雀麦、紫花苜蓿和早熟禾3种草本

植物边坡为研究对象,观察天然降雨下的产沙产流特

征,指出草本植物径流小区与裸地小区相比,产流量减

少了27%~41%,产沙量减少了60%~70%。Li和

Peng[16]通过模拟降雨—冲刷试验,探讨3种禾本科植

物对减少地表径流和侵蚀的相对贡献,认为地上草对

降低径流率和径流量的贡献较大,平均相对贡献率分

别为64%和86%;根系在减少土壤侵蚀中起主导作

用,平均贡献率为84%。综上所述,植物对增强边坡

土体强度,抑制水土流失有明显效果。但目前的研究

多针对黄土、黑土和膨胀土等地区,对红黏土地区的

研究尚有欠缺。红黏土是贵州省分布最广的土壤资

源[17],研究红黏土地区的植物护坡效应,对于贵州省

的生态文明建设、水土流失和石漠化治理以及人与自

然和谐发展都具有重要意义。本文以红黏土边坡为

研究对象,选取香根草和狗牙根作为护坡植物,通过

种植试验、根系拉伸试验、根土复合体直剪试验、室内

模拟冲刷试验,探讨两种草本植物的护坡效应,试验

结果可为红黏土边坡、河道、大坝的生态治理提供科

学参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 红黏土 试验土样取自贵州大学西校区物探

试验区(106°39'30.16″,26°26'38.40″),取土深度1—

2m,土样呈黄棕色,原状土样的含水比为0.6,将其

划分为硬塑状态(工程地质手册,第5版)。根据土工

试验方法标准(GBT50123—2019),求得该红黏土的

基本物理性质参数详见表1。

表1 红黏土的物理性质参数

Table1 Physicalparametersofredclay

土壤容重/
(g·cm-3)

天然含
水率/%

塑限/% 液限/% 含水比

1.83 37.80 42.10 63.03 0.6

1.1.2 草本植物 护坡植物的选择一定要遵循自然

规律,适应当地气候条件,能长期健康生长[18]。同时

要考虑植物的固土性,选择的植物要具备保水固土、
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稳定边坡的作用[19]。综合考虑,选择香根草和狗牙

根两种根系发达、适应性强的草本植物作为研究对

象。香根草,属多年生禾本科草本植物,生长速度快、
适应性强、根系发达,多数为原生根,分支根系较少,
根系可深入土层2~3m,具有较好的固土保水功

能[20]。狗牙根,属多年生草本植物,生长快、产量高、
适应性强、根系发达、茎蔓生,具有根状茎和匍匐茎,
匍匐方向茎秆可长达2m,节上产生分支根系,可生

长新珠,是一种优良的护坡植物。

1.2 试验方法

1.2.1 草本植物的种植 2020年6—11月进行种植

试验,为避免试验错误损坏样本,共种植两批植物,批
次间隔15d。种植场地选在贵州大学资源与环境工

程学院楼顶试验场,可接受自然条件下的日照、通风

和降雨。为更好地研究草本植物在红黏土中的生长

情况,土壤采用均质土。将红黏土晒干、磨碎,过

2mm的筛,然后装入种植箱中种上草本植物。香根

草种植箱大小为195cm×39cm×81cm,狗牙根种

植箱大小为195cm×39cm×51cm(图1)。在种植

初期进行饱和浇水,保证植物成活。待植物成活后停

止浇水,让其在自然环境中生长。考虑边坡土体贫瘠

情况,种植时未施肥。种植观察期设置为30,60,90,

120和150d,在相应时间节点开展根系生长状态观

察试验、根系拉伸试验、根土复合体抗剪强度试验。

图1 草本植物种植图

Fig.1 Herbaceousplantsplantingplots

1.2.2 根系的生长形态及力学特性测量 根系的生

长形态特征包括数量、长度、体积、表面积、空间分布

等,其中根系空间分布的复杂度可用盒维数来定量分

析。通常情况下,分形维数与根系的复杂度成正比,
分形维数越大,说明植物根系生长能力更强,侧根数

量更多,根系分布更广[21]。大量的研究表明,植物的

生长形态和力学特性与其护坡效应存在明显的关联

性[22],因此有必要对不同生长时期草本植物的根系

形态及力学特性开展研究。植物根系的力学特性主

要体现在抗拉力和抗拉强度两方面,由于草本植物的

根径过小,常用的土工试验仪器无法准确测量其抗拉

力,因此根系直径利用数显游标卡尺进行测量,根系

强度利用中国水利水电科学研究院的电子式万能试

验机(CMT4000系列)进行测量。测量前利用刷子

将土颗粒分离,取出植物根系。香根草取主根中心段

进行试验,狗牙根取直径大致相同的须根段进行试验

(图2)。为保证试验的准确性,设有4组平行试验,
具体的试验方法参考文献[23]。

图2 直剪试验取样图解

Fig.2 Samplingdiagramforstraightsheartest

1.2.3 根土复合体的抗剪强度试验 通过浇水、蒸
发等手段,控制根土复合体的含水率尽量靠近红黏土

的天然含水率37.8%,在不同的生长时期(30,60,90,

120和150d),于种植箱中取样进行直剪试验,以获

取根土复合体的抗剪强度。取样时随机在不同位置,
用铁锹取出30cm×30cm×30cm大小的含根土切

块,然后利用环刀在切块中心部位取出直剪试样。设

置无根土为对照组,制样时控制含水率和干密度与根

土复合体保持一致。试验仪器采用南京土壤仪器厂

生产的单联ZJ型应变控制式直剪仪,取样、制样及试

验方 法 参 考 《土 工 试 验 方 法 标 准 (GBT50123—

2019)》,根据试验结果绘制τ—σ关系曲线,确定土体

的抗剪强度。为保证试验准确性,设有3组平行样,
剔除误差较大数据并补做试验,结果取平均值。

1.2.4 植物护坡的降雨冲刷试验 2020年11—12月

开展室内人工模拟降雨冲刷试验,探讨不同草本植物

对红黏土边坡的水土保持效果,此时植物生长时期为

150d。自行设计的试验装置如图3所示,主要部件

包括给水流量控制装置、降雨装置、降雨冲刷槽、径流

收集槽。在冲刷槽上方,均匀布置12个降雨喷头,旋
转喷头可调节降雨直径。在冲刷槽中随机放置11个

雨量筒,用于计算降雨均匀系数和标定雨强,均匀系

数计算公式参考文献[24]。
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图3 降雨装置示意图

Fig.3 Schematicdiagramofrainfalldevice

经测定,降雨均匀系数均大于0.8,满足试验要求。
将种植箱中的土体移至冲刷槽中,根据贵阳市花溪区

气象局资料及相关文献[25],设计雨强为72mm/h(暴
雨级别)、坡度为30°。设置裸坡为对照组,将相同含水

率的红黏土,按照种植箱中红黏土密度(1.83g/cm3),
分5层铺入冲刷槽中,层间刮毛压实并静置24h。待

准备工作完成后,开展降雨冲刷试验。设置两组平行

试验,结果取平均值。自坡面产生径流开始,每隔

5min收集一次径流,总降雨历时60min。对收集到

的径流,先测定其体积,然后静置12h,待径流中挟带

的红黏土颗粒沉淀至杯底后,倒掉上清液,烘干浑浊

液并称量干土质量。根据试验结果,计算坡面径流速

率和产沙速率。径流速率指一段时间内收集的径流

体积(L)与接样时间(min)的比值,用来衡量降雨对

径流的影响;产沙速率指一段时间内被径流冲刷搬运

的泥沙质量(g)与接样时间(min)的比值,用来衡量

土体的抗冲刷性能。

2 结果及分析

2.1 根系的生长形态及力学特性分析

由表2可知,种植150d内,香根草和狗牙根都处

于稳定生长期,其根系的长度、表面积、体积、空间分布

复杂度都随生长历时增大。且在相同时期内,香根草

的根系生长状态都远优于狗牙根。根系的生长状态直

接影响到根系吸水性能、固土效果。随植物根系生长,
其抗拉能力也逐渐增大,这是因为植物根系在生长过

程中,其直径变大、木质化程度增加、细胞排列更紧密。
生长期30—150d,狗牙根的最大抗拉力从0.84N增

至8.59N,香根草的最大抗拉力从4.78N增至89.89N。
生长时期相同时,香根草的最大抗拉力大于狗牙根,
而抗拉强度小于狗牙根,这是因为香根草主根优势明

显,主根的最大抗拉力大于狗牙根的须根根系,但狗

牙根须根根系直径远小于香根草主根,经公式换算

后,其单位面积的抗拉强度大于香根草根系。

表2 草本植物的生长形态及力学特性

Table2 Growthpatternsandmechanicalpropertiesofherbaceousplants

植 物
生长

时期/d
平均直径/
mm

总根系
长度/cm

总根系表
面积/cm2

总根系
体积/cm3

根系形态
分形维数

最大抗拉力/
N

最大抗拉
强度/MPa

30 0.18±0.02 24.05±3.62 2.80±0.23 0.05±0.01 1.21±0.02 0.84±0.08 33.01
60 0.24±0.04 29.14±3.59 5.35±0.15 0.20±0.02 1.31±0.02 1.59±0.24 35.24

狗牙根 90 0.28±0.04 50.92±2.72 7.88±0.18 0.18±0.01 1.35±0.05 2.81±0.26 45.68
120 0.37±0.05 44.07±5.84 7.50±0.35 0.25±0.02 1.37±0.03 5.31±0.39 49.39
150 0.45±0.05 51.65±2.45 7.61±0.23 0.23±0.02 1.39±0.02 8.59±0.36 54.01
30 0.62±0.03 126.79±11.74 19.21±2.12 0.58±0.13 1.33±0.03 4.78±0.41 16.13
60 0.87±0.01 200.91±26.51 33.14±3.92 1.00±0.12 1.37±0.03 10.84±1.57 18.39

香根草 90 1.20±0.1 239.58±14.76 48.42±3.49 2.27±0.25 1.41±0.02 22.95±2.58 20.29
120 1.49±0.08 257.76±23.23 72.35±4.04 2.79±0.23 1.44±0.03 40.17±3.16 23.19
150 2.00±0.1 309.42±17.72 89.02±5.27 4.02±0.26 1.47±0.01 89.89±5.01 28.61

  注:①表中数据为平均值±标准偏差。②最大抗拉强度由公式p=4F/πD2 计算得出,其中P 为最大抗拉强度件;F 为最大抗拉力平均值;

D 为平均直径。下同。

  图4为两种草本植物根系的形貌图,香根草根系

拍摄时 生 长 时 期 为150d,而 狗 牙 根 根 系 是 生 长

300d余后补拍的图片。可见,即使未施肥,两种草本

植物在红黏土中生长状态依然良好。

2.2 根土复合体的抗剪强度分析

土体的抗剪强度是量化土壤边坡稳定性的重要

指标之一,抗剪强度越大,边坡越稳定。由表3可知,

相同垂直压力下,根土复合体的抗剪强度均大于无根

土,说明穿插在土壤中的根系,对红黏土的抗剪强度

有明显的增益效果。生长时期相同时,两种草本植物

根土复合体的抗剪强度也大致相等,总体来说香根草

根系对土体强度的增益作用略优于狗牙根。生长

120d内,随草本植物生长两种根土复合体的抗剪强

度增加。结合表2可知此时期内草本植物的根系正
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处于快速生长期,说明随着植物根系长粗长密,对土

体的加固效应也越发明显。但根系生长对土体抗剪

强度的增益效果并非持续增加,因为在生长时期150

d时,虽然两种草本植物的根系相较于120d仍在快

速生长,但其根土复合体的抗剪强度变化不明显,甚
至在部分垂直压力下略有下降。

图4 两种草本植物根系形貌

Fig.4 Rootmorphologyoftwoherbaceousplants

表3 不同垂直压力下的抗剪强度

Table3 Shearstrengthatdifferentverticalpressures

土体类别 生长时期/d
垂直压力

100kPa 200kPa 300kPa 400kPa
无根土 — 58.40±3.75 74.88±4.14 99.48±7.02 131.20±3.31

30 63.28±3.62 79.46±3.11 103.29±3.63 137.03±4.89

60 70.27±3.04 98.80±4.21 116.50±5.74 147.44±3.32
狗牙根的

根土复合体
90 77.40±2.95 110.60±4.68 125.36±3.83 162.12±4.68

120 83.58±1.06 118.08±4.49 134.51±2.69 169.67±4.08

150 85.12±2.74 119.88±4.04 132.23±5.60 172.46±1.56

30 61.78±4.25 78.92±3.64 106.66±3.33 136.73±2.89

60 68.80±3.50 92.68±4.16 113.60±5.10 144.05±3.49
香根草的

根土复合体
90 82.40±3.73 117.36±0.42 131.04±4.58 169.60±5.32

120 87.42±2.33 124.80±3.78 140.32±6.92 174.16±4.05

150 89.52±3.16 117.42±2.86 147.40±1.96 173.28±2.69

  由图5可知,不同生长时期两种根土复合体的黏

聚力和内摩擦角均大于无根土,其中黏聚力的提升更

为明显。生长120d时,相较于无根土,狗牙根根土

复合体的黏聚力提升91.1%,内摩擦角提升12.45%;
香根草根土复合体的黏聚力提升107.47%,内摩擦角

提升12.74%。可见,草本植物对红黏土边坡强度的

提升,主要体现在黏聚力的强化上,而对内摩擦角的

影响不大,这一发现与郑启萍[26]、张兴玲[27]的研究结

果一致。

2.3 降雨冲刷试验结果与分析

2.3.1 径流速率 坡面径流会冲刷表层土壤,搬运

土颗粒,从而侵蚀边坡土体造成水土流失,分析坡面

径流速率的变化能更好地认识边坡的侵蚀过程。由

图6可知,3组边坡的坡面径流速率变化趋势,均
可分为前期快速上升和后期波动稳定两个阶段,这是

因为前期土壤较为干燥,雨水落到坡面快速下渗被

土壤吸收,因而径流速率较小;后期土壤吸水逐渐饱

和,径流速率随之变大并趋于稳定。相较于裸坡径流

速率,香根草坡降低35.46%~46.48%,狗牙根坡降

低45.02%~54.15%,说明植物具有良好的阻水效

应,能阻扰坡面径流的形成,且狗牙根的阻水效应更

明显。
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图5 三种根土复合体的抗剪强度指标

Fig.5 Shearstrengthindexofthreekindsofrootandsoilcomplex

图6 不同类型边坡坡面径流速率

Fig.6 Runoffrateondifferenttypesofslopefaces

2.3.2 产沙速率 产沙速率指的是单位时间内坡面

径流对沿途土壤分散、剥离和搬运产生的泥沙量,研
究产沙速率可以更好地分析径流冲刷对边坡土壤的

侵蚀作用。由图7可知,随降雨时间延长,3组边坡

的产沙速率均呈前期快速下降,后期趋于稳定的变化

趋势。前期,原始状态的坡面本身存在部分松散土颗

粒,径流一旦形成,这些土颗粒便被径流挟带搬运,因
此3组坡面最初的产沙速率均是最高的。随着这些

松散土颗粒被搬走,产沙速率逐渐下降;后期,原有的

易破碎的、松散的土颗粒基本消耗殆尽,在雨水的不

断湿润和冲击下,原本凝结成块的坡面土壤会逐渐松

散解体,产生新的松散土颗粒被径流搬运,产沙速率

也达到动态上的平衡。由于裸坡无植物覆盖,受雨水

冲击影响的不确定性更明显,因而产沙速率波动性更

大。相较于裸坡产沙速率,香根草坡降低46.8%~
89.44%,狗牙根坡降低58.3%~93.85%,说明草本植

物具有良好的减沙效应,能减轻雨水对坡面的侵蚀,
降低坡面的产沙速率,且狗牙根的减沙效应更明显。

2.3.3 累计产沙量 表4为72mm/h强度降雨冲刷

下,3组边坡的60min累计产沙量。红黏土黏粒含量

较高,富含铁、铝质胶结氧化物,这些胶结氧化物将土

颗粒牢牢胶结在一起形成团聚体,结构稳定,因而红

黏土的抗冲刷性能较好,72mm/h强度降雨冲刷下,
裸坡60min累计产沙量也仅有230.8g。相对于裸

坡,香根草坡的60min累计产沙量为58.6g,降低

74.61%;狗牙根坡的60min累计产沙量为43.8g,降
低81.02%。结合图5—7的试验结果综合分析,两种

草本植物均有明显的水土保持作用,且狗牙根略优于

香根草,这与植物间的茎、叶、根等综合作用效应差异

有关。

图7 不同类型边坡产沙速率

Fig.7 Sedimentyieldrateofdifferenttypesofslopes

表4 不同类型边坡在72mm/h强度降雨

冲刷下的60min累积产沙量

Table4 Cumulativesedimentyieldofdifferenttypesof
slopesin60minutesunder72mm/hrainfall

边坡类型 裸坡 香根草坡 狗牙根坡

60min累积产沙量/g 230.8 58.6 43.8

3 讨 论

3.1 植物对抗剪强度的影响

植物对边坡红黏土抗剪强度的影响,主要体现在

根系的加筋作用和锚固作用两方面。密集的浅根穿

插盘结在表层土体中,形成加筋根土复合体保护层,
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同时这些植物根系如同网兜一样将土体紧紧包裹,避
免了土颗粒的离散,增加土体的抗剪强度[28]。部分

垂直深根穿过软弱层或滑动面,类似扎入土层的锚杆

或抗滑桩,起到锚固作用,提高边坡的稳定性。狗牙

根根系发达,须根细而坚韧,对土体起到良好的加筋

作用;香根草的优势主根深入土层,锚固土体,发达的

侧根连结周围土颗粒,因而两种根土复合体的抗剪强

度较无根土均显著提高。但根系在发挥固土作用的

同时,其生长也会破坏土体结构。当其固土效应不再

明显增加,而破坏效应仍继续加大时,根土复合体的

抗剪强度便不再增加,甚至开始下降。植物根系的固

土机制极其复杂,一方面根系在红黏土中穿插生长,
与土壤的接触面积增加,根—土界面的摩阻力和咬合

力增加[29];另一方面根土复合体受到外部荷载发生

剪切变形时,根的变形远小于土,因而部分外部荷载

转化为根的抗拉力;此外,草本植物在生长过程中,根
系会产生分泌物质胶结土体颗粒、充填土体孔隙,形
成土壤团聚体[30]。受限于时间与试验条件,本研究

并未深入探讨草本植物根系的固土机制,根—土界面

的摩擦特性、根系固土的力学模型等研究有待进一步

开展。

3.2 植物对抗冲刷性的影响

坡面覆盖植物时,一方面植物的茎叶能起到截留

和缓冲作用,截留部分雨水的同时,削减雨滴的动能,
从而影响坡面径流的形成,降低雨水对土体的破

坏[31];另一方面植物根系及其腐殖质能有效吸收水

分,增加坡面粗糙度,减缓水流速度,降低径流速率,
发达的根系在土中穿插缠绕,还可以提高土体的稳定

性;此外,植物的生长也能改变土壤的理化性质、降低

有机质的分解,影响水分的蒸发和储存,促进微生物

的活动等[32]。在多方面作用的共同影响下,植物边

坡呈现良好的固土保水效应,径流速率和产沙速率大

幅度降低。两种草本植物均有明显的水土保持作用,
相比之下狗牙根坡的径流速率、产沙速率、产沙量更

低,水土保持效果略优于香根草,这是因为狗牙根根

系密集匍匐在地面,形成良好的下渗通道便于雨水下

渗,同时密集生长的狗牙根形成坡面覆盖层,降低雨

滴动能的同时增加坡面粗糙度,导致径流路径更长,
径流速率更低。受限于模型大小和样本数量,本研究

未探讨不同坡度、不同种植密度下的植物护坡效应,
根土复合体水力学特征也有待进一步研究。

4 结 论

(1)种植150d内,两种草本植物根系都在稳定

生长,力学性质也在持续变好,香根草根系生长状态

优于狗牙根。生长30~150d,狗牙根的最大抗拉力

由0.84N增至8.59N,香根草的最大抗拉力由4.78N
增至89.89N。

(2)对比无根土、种植120d内两种草本植物根

土复合体的抗剪强度均显著提高,且强度提高主要体

现在黏聚力的强化上。120~150d,根系持续生长,
但根土复合体的抗剪强度不再增加,甚至略有下降。
总的来说香根草对土体抗剪强度的增益效果略优于

狗牙根。
(3)两种草本植物均有良好的水土保持效应,对

比裸坡,植物边坡的径流速率和产沙速率均大幅度下

降。裸坡的60min累计产沙量为230.8g,香根草坡

为58.6g,降低74.61%;狗牙根坡为43.8g,降低

81.02%,狗牙根坡的水土保持效果略优于香根草坡。
(4)总的来说,狗牙根和香根草均有良好的护坡

效应,在实际应用中应综合考虑自然环境、水文气象、
经济效益、人文景观等因素来选择护坡植物。
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