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摘要：基于水槽试验，探求不同种类、高度、密度植被防护条件下，土石坝背坡的抗冲蚀能力。研究发现，植被主要

从茎叶护土和根系固土两方面增强土石坝背坡的抗冲蚀能力。不同种类植被的物理性状差别较大，植被株高越

高，土石坝背坡形成毯状保护层越厚实，根系也越发达，护土和固土能力都更好，其抗冲能力亦越强；植被密度越

高，土石坝背坡的覆盖度越高，根系密度也越高，护土和固土能力同样会增强，其抗冲能力亦越强。通过多组试验

成果的对比分析，采自浙江瑞安八十亩码头附近的狗牙根抗冲蚀能力最好。
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１　研究前景

土石坝背坡漫顶历来为工程大忌，特别是小型

土石坝防洪标准较低，易漫顶渍坝。目前，国内外

对土石坝溢流问题的研究多采用工程材料，对植物

护坡措施的研究尚属少见。在道路、河流护岸工程

建设中，为防止降雨径流造成的水土流失和恢复原

有的生态环境，常利用植被进行生态坡面防

护［１－３］，具有较好的抗冲蚀效果［４］。然而，土石坝

漫顶过程具有流量大、流速急的特点，专门针对土

石坝遭遇超标准洪水漫顶时护坡植被对土石坝坝体

抗冲蚀能力影响的系统研究很少。２０世纪８０年代
末期，山西相关科研人员进行了土坝植被防护现场

试验，试验成果表明土石坝背坡植被对提高坝体抗

冲蚀能力有益［５－６］，然而试验植被不适合南方地区

生长。

寻求经济有效易于推广的植物防护措施，避免

或减轻洪水漫顶时的坝体破坏损失，已成为土石坝

工程建设中亟待解决的重要问题之一。本文采用水

槽概化试验，探求南方地区不同种类、株高和密度的

土石坝背坡防护植被的抗冲蚀能力，以期为建立经

济有效的土石坝背坡植被防护技术提供支撑。

２　试验设计

２．１　试验对象
委托中国科学院武汉植物园在１ｍ×０．３ｍ×

０．２５ｍ规格的试验箱内专业培植试验植被，种植了
９种（编号１＃—９＃）不同株高和密度的植被，另有一
个裸土试验箱（编号１０＃），同步进行浇水施肥等养
护流程，供试验对比参照。其中狗牙根４种，结缕草
１种，均为南方地区常见的多年生草本植被，分别采
取自江苏、浙江和安徽等地，具有广泛的代表性，如

表１所示。
表１　试验植被培植情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔ
编号 种类 来源地 种植密度

１＃ 狗牙根 江苏东台 高密度

２＃ 狗牙根 江苏东台 低密度

３＃ 狗牙根 浙江瑞安码头 高密度

４＃ 狗牙根 浙江瑞安码头 低密度

５＃ 狗牙根 浙江瑞安市郊 低密度

６＃ 狗牙根 浙江瑞安市郊 高密度

７＃ 狗牙根 浙江瑞安八十亩码头 高密度

８＃ 狗牙根 浙江瑞安八十亩码头 低密度

９＃ 结缕草 安徽池州 中密度

２．２　试验装置与设备
试验在顺直的平坡矩形水槽中进行，通过高水
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箱提高水头的方式在水槽试验段产生较大流速，以

满足试验要求。水槽长４．２５ｍ，宽０．３１ｍ，高１ｍ，
水槽进水口宽０．３１ｍ，高０．１５ｍ。水槽上游与高水
箱连接，通过地下水库及水泵供水，给试验段提供足

够高的水头。水流由高水箱经管道进入水槽，经过

调整后进入试验段。试验段长１ｍ，底部设有凹槽，
用于放置植被培养箱，植被培养箱土壤表面与水槽

底部齐平。模型布置见图１。

图１　试验模型布置图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

　　采用钢尺和游标卡尺测量植被物理尺寸参数，
利用万分之一天平称取根系鲜重；采用高清摄像机

拍摄植被抗冲过程，利用数码相机拍摄冲刷前后植

被状态，使用钢尺测量冲蚀后土壤地形变化并计算

冲刷土壤体积；采用水位测针测量试验段前后水位

变化，利用毕托管测量冲刷流速。

２．３　试验观测
植被物理参数观测内容包括：株高、叶长、叶宽、

茎长、茎粗、茎节长、根系长、根系鲜重、密度、覆盖度

等。

冲刷过程观测内容包括：水位变化、流态变化、

植被破坏特性、土壤冲蚀特性等。

抗冲参数观测内容包括：各冲刷阶段历时、总抗

冲历时等。另外，土壤抗冲强度可由单位体积水量

所冲刷的土壤质量［７］或单位面积单位时间内所冲

刷的土壤质量［４］等多种参数来表征，考虑到本试验

的具体特点及相关条件制约，参照土壤抗冲强度的

概念，引入时间尺度上的无量纲冲蚀模数Ｋ，亦可实
现植被抗冲能力的表征，

Ｋ＝
Ｖ冲
Ｖ／Ｔ

式中：Ｋ为冲蚀模数（ｈ－１）；Ｖ冲 为土壤冲刷量（ｍ
３）；

Ｖ为试验段总土壤量（ｍ３）；Ｔ为冲刷历时（ｈ）。

３　植被特性分析
不同种类植被的物理性状差别较大，如表２所

示，从株高方面看，７＃，８＃＞３＃，４＃＞５＃，６＃＞９＃＞１＃，
２＃；其他茎叶生物量与株高关系密切，较高的株高的
植被其茎叶生物量亦较大；植被根系发达程度与株

高关系亦较密切，株高较高的植被，其根系生物量亦

较多，根系更加发达。

４　试验成果
４．１　冲蚀过程

２＃植被和４＃植被因在２．９ｍ／ｓ来流条件下进行
了预试验，因此其冲刷过程和其他各组植被有明显

区别。以下成果不对２＃和４＃植被的试验结果进行
分析。其他各组植被均在５ｍ／ｓ来流条件下进行试
验研究，其冲蚀过程均可划分为植被倒伏、冲刷平衡

和冲蚀破坏３个阶段。①植被倒伏阶段：该阶段起
始时刻植被直立，由于草皮阻水效应，试验段前部水

面不断雍高，在水流剪切力的作用下，草皮逐渐伏

倒。②冲刷平衡阶段：由于伏倒植被在试验段前部
的挑流作用，试验段前部水深迅速下降，试验段中后

部水深逐渐雍高。除试验段前部土壤存在一定淘蚀

现象外，该阶段在植被仍能抵抗水流的冲刷，基本处

于相对平衡状态。③冲蚀破坏阶段：由于水流的持
续冲刷和浸泡，植被的固土能力开始下降，试验段前

部植被被破环，土壤开始被卷入水体，水土平衡状态

被打破。随后冲刷破环程度逐渐增强，试验段表层

表２　植被地上物理参数统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ’ｓｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

编号 株高／ｃｍ 根长／ｃｍ 密度／（株／ｍ２） 叶长／ｃｍ 叶宽／ｃｍ 茎长／ｃｍ 茎粗／ｃｍ 茎节长／ｃｍ 覆盖度／％ 分值

１＃ １２．１９ １８ ５４１８ ３．３９ ０．１８ ８．２８ ０．０８ ２．８５ １００ １０
２＃ １２．５７ １７ ５４１８ ３．４２ ０．２０ ８．５２ ０．０９ ２．６１ １００ １０
３＃ ２９．２４ ４３ ８３３ １２．７４ ０．４０ ２１．６７ ０．２１ ５．６３ ６０ ６
４＃ ２５．３３ ３４ ５３３ １１．７８ ０．３６ １８．９８ ０．２０ ４．９８ ４０ ４
５＃ ２２．５１ ３６ ８００ ７．５８ ０．２５ １８．８９ ０．１５ ５．３４ ４０ ４
６＃ ２５．９２ ３９ １１６７ ８．２５ ０．２８ ２１．２３ ０．１６ ５．６４ ７０ ７
７＃ ３２．１９ ４１ ２０６７ １１．２９ ０．４１ ２５．５２ ０．２５ ６．８５ ９０ ９
８＃ ３２．７９ ４２ １７３３ １１．４３ ０．４１ ２５．００ ０．２４ ７．２６ ８５ ８．５
９＃ １９．１７ ２６ ９６７ ６．６０ ０．４１ １４．８４ ０．１６ ５．０４ ６０ ６
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土壤不断从植被根系间被剥离。各组试验每个冲蚀

阶段的水流特性、植被冲蚀特性均有一定差别，受篇

幅所限不再一一描述。而裸土试验过程在经历短暂

的雍水阶段后，随即转入剧烈的冲蚀破坏阶段，抗冲

能力很弱。

各组试验对象在各个冲蚀阶段的抗冲历时如

图２所示。各组试验对象的综合抗冲能力由图３所
示的冲蚀模数表征。

图２　各组植被各冲刷阶段历时对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｃｏｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

图３　各组植被冲蚀模数对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｃｏｕｒｉｎｇｍｏｄｕｌｉ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
４．２　不同种类植被抗冲特性

灌木类和乔木类植被茎叶在枝干顶部，由于其

枝干是刚性的，不能形成覆盖土石坝背坡表层的植

被保护层；另外刚性的枝干在水流的作用下会增强

局部冲蚀能力，造成局部冲蚀破坏，形成冲槽或冲坑

的突破口，加速坝体破坏［６］；因此灌木类和乔木类

植被一般不能增强土石坝背坡的抗冲能力。

草本类植被密度高，茎叶是柔性的，可在土石坝

背坡形成毯状保护层，另外其根系密度高，相互交

错，有较强的固土能力。草本植被抗冲特性主要由

植被的茎叶及根系物理特性决定，不同种类草本植

被具有不同的株高、密度、根系分布以及茎叶特性，

一般而言，株高较高的植被，及根系亦比较发达（表

２），茎叶尺寸也较大（表２）。因此不同种类草本植
被的抗冲特性最终还是通过分析密度、高度、根系特

性等参数，并结合抗冲试验结果来表征。

４．３　不同高度植被抗冲特性
从冲刷过程看，７＃和８＃植被株高最大，平均达

３２．４９ｃｍ，经过植被伏倒阶段后，柔性的茎叶覆盖在
土层之上，形成毯状保护层，大大降低水流对土壤的

直接冲蚀作用；由于株高和根系具有正比关系，因此

７＃和８＃植被根系也最发达，平均根长达４１．５ｃｍ，固
土能力较强，冲刷过程比较均匀稳定，植被没有明显

局部破坏。其他高度较低植被，一方面若植被密度

较低，其植被茎叶护土能力有限；另一方面，其根系

较短，生物量大多分布在１０ｃｍ以内的表层土壤中，
固土能力有限，植被很容易发生局部破坏，从而导致

整个试验段的迅速破坏。

从冲刷历时看（图２），７＃和８＃植被株高最高，总
冲刷历时最长；各组植被在植被伏倒阶段和冲刷平

衡阶段的历史均较短；植被高度越高，冲蚀破坏阶段

历时越长，说明其抗冲能力越强。

从冲蚀模数看（图 ３），７＃和 ８＃植被冲蚀模数
（２．４４／ｈ和５．４９／ｈ）显著低于其他各组植被，裸土的
冲蚀模数最高（９５．２６／ｈ）。如图４所示，各组植被
的冲蚀模数基本与植被株高呈反序，这说明土石坝

背坡种植植被可明显增强其抗冲性能，植被其他物

理特性差别不大的条件下，植被株高越高，抗冲性能

也越强。

图４　植被株高与抗冲模数关系
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｖｓ．ｓｃｏｕｒｉｎｇｍｏｄｕｌｕｓ

４．４　不同密度植被抗冲特性
５＃和６＃植被、７＃和８＃植被分别为同一种类不同

种植密度的植被。在同一种类植被条件下，对比分

析其抗冲特性。其中５＃和８＃是低密度植被，６＃和７＃

是高密度植被。

从冲刷过程看，密度较高的植被，冲蚀平衡阶段

和冲蚀破坏阶段持续时间较长，且破坏过程较均匀。

密度低的植被，水土平衡可轻易被打破，很容易发生

局部冲蚀破坏现象，从而导致整个试验段的迅速破

坏。例如植被 ５＃密度较低，局部冲刷破坏迅速产
生，冲刷过程直接从植被伏倒阶段过渡到冲刷破坏

阶段，而６＃植被密度相对较高，经历了完整的植被
伏、冲刷平衡和冲刷破坏３个阶段，其抗冲能力要强
于５＃植被。

从冲刷历时看（图２），密度高的植被，各冲刷阶
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段的冲刷历时均较高。７＃植被密度最高，各阶段及
总冲刷历时均最长，８＃植被密度稍低于７＃植被，各阶
段冲刷历时均低于７＃植被。５＃和６＃植被之间显示
出同样的规律。从冲蚀模数看（图３），７＃植被密度
最高，冲蚀模数最小，８＃植被密度稍低于７＃植被，因
此其冲蚀模数也要高于７＃植被；５＃和６＃植被之间显
示出同样的规律。如图５所示，除１＃植被外，各组
植被的冲蚀模数与植被密度呈较好的反序关系，这

说明土石坝背坡种植植被可明显增强其抗冲性能，

植被其他物理特性差别不大的条件下，植被密度越

高，抗冲性能也越强。

图５　覆盖度与抗冲模数关系
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ

ｖｓ．ｓｃｏｕｒｉｎｇｍｏｄｕｌｕｓ

４．５　抗冲机理
植被主要从两方面增强土石坝背坡的抗冲能

力：①植被的护土能力，主要表现为植被柔性茎叶直
接覆盖土石坝背坡，阻扰水流，在土石坝背坡形成毯

状保护层，减缓表层土壤的冲刷；②植被的固土能
力，主要表现为植被根系相互交错，通过草根加固和

约制土体，形成了一层土、根的复合护面层，同时草

的深根亦可锚固基土，减缓坝体土壤的冲蚀。

植被被冲蚀破坏是因为植物根部的土壤被冲

走，以及水流对植物的拖曳力所造成的，在水流的持

续作用下，由于草根周围土壤的冲蚀而使草皮发生

破坏，因此将削弱草的锚固作用，直至草被水流曳引

力带走。决定土石坝背坡植被抗冲蚀的物理特性主

要由植物的种类、高度和密度３个特征来表征。
株高较小的植被，其根系亦较短，护土与固土能

力较弱，容易发生严重的局部破坏，床面出现大的冲

刷坑，局部草皮全部冲走，并迅速波及整块草皮，水流

异常紊乱，抗冲历时较短；株高较大的植被，其根系亦

较长，护土与固土能力均较强，冲刷破坏比较均匀，床

面泥沙冲刷可以达到相对平衡状态，抗冲历时较长。

另外在相同株高条件下，密度越高的植被，其对

土石坝坝体的覆盖越完全，可以阻扰水流直接冲刷

表层土壤，避免严重的局部破坏，因此其护土能力更

强，相较于低密度土石坝抗冲植被抗冲历时更长。

５　结　论
（１）植被主要从两方面增强土石坝背坡的抗冲

能力：第一，植被的护土能力，主要表现为植被柔性茎

叶在土石坝背坡形成毯状保护层，减缓表层土壤的冲

刷；第二，植被的固土能力，主要表现为植被根系相互

交错，有较强的固土能力，减缓坝体土壤的冲蚀。

（２）草本类植被有较强的护土和固土能力，其
抗冲特性主要由植被的茎叶及根系物理特性决定，

不同种类草本植被具有不同的株高、密度、根系分布

以及茎叶特性。

（３）植被高度越高，土石坝背坡形成毯状保护
层越厚实，根系也约发达，护土和固土能力都更好，

其抗冲能力亦越强。

（４）植被密度越高，土石坝背坡的覆盖度越高，
根系密度也越高，护土和固土能力同样会增强，其抗

冲能力亦越强。

（５）通过多种土石坝抗冲植被试验成果的对比
分析，采自浙江瑞安八十亩码头附近的狗牙根抗冲

蚀能力最强，可作为土石坝背坡防护植被选择之一。
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此致谢。
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长江科学院水力学研究所召开水利部行业

专项项目中间成果技术讨论会

　　２０１３年４月２４日，长江科学院水力学研究所（简称“水力学所”）召开了水利部行业专项项目“高坝泄洪雾
化工程安全及环境影响评价与对策”专题一的中间成果技术讨论会，针对项目进展情况进行了技术讨论。会议

由水力学所副所长韩继斌教授级高级工程师主持，水力学所副总陈端博士、王才欢教授级高级工程师，各室主

任和项目相关研究人员参加了此次会议。

会上，项目主要研究人员王思莹博士汇报了泄洪雾化物理模型试验研究的中间成果，总结了相关研究现

状和我院以前的工作基础，汇报了本项目执行过程中针对泄洪雾化雾源分布特性进行的试验研究成果。韩

喜俊高工汇报了泄洪雾化原型观测和防护措施研究的调研成果和下一步工作计划。与会人员就泄洪雾化的

研究现状和项目现有研究成果进行了认真讨论，进一步明确了项目完成目标，讨论确定了下一步的工作方

向和进度安排。大家一致认为该项目现阶段研究成果值得肯定，按计划执行应该可以满足任务书的需求。

“高坝泄洪雾化工程安全及环境影响评价与对策”项目由长江科学院、武汉大学、南京水利科学研究院

和中国科学院生态环境研究中心等单位联合承担。从２０１１年开始执行，将于２０１３年底结题。本次会议的
召开全面推进了项目开展进度，将有力保障项目的顺利结题。

（摘自：长江水利科技网）
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