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土壤
一

草本植被根系复合体抗水蚀
能力的土壤力学模型

①

王芝芳② 杨亚川 赵作善 邓 健 廖植择 刘军凤
水利与土木工程学院 基础科学部 水利与土木工程学院 基础科学部

摘 要 提出用渗水模数
、

径流模数和泥沙模数这 个指标来衡量土壤
一

草本植被根系复合体的抗

水蚀能力
。

通过人工模拟降雨试验
,

分别建立了渗水模数
、

径流模数和泥沙模数与地面坡度
、

降雨

强度
、

复合体渗透系数或抗水蚀强度之间的相关方程式
,

即土壤
一

草本植被根系复合体抗水蚀能力

的土壤力学模型
。

关镇词 土壤
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近 年来
,

国内外水土保持工作者对土壤侵蚀的机理及规律的研究着重于土壤溅蚀
、

沟

蚀的机理研究和降雨产流
、

产沙规律的研究
,

但将土壤与根系作为一个整体
,

采用应用力学方

法研究抗水蚀能力的则较少
。

文献 〕提出了将土壤与根系视为一体 土壤
一

根系复合体 的新
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思路
,

分析了草本植被根系增强土壤抗水蚀效能的机理
,

并提出了表征草本植被根系保持水土

效能的一个重要力学指标 —土壤
一

草本植被根系复合体抗水蚀强度
。

笔者以上述试验研究为

基础
,

通过对不同坡度及覆盖不同生物量的土槽进行人工降雨试验
,

探讨表征复合体抗水蚀能

力的主要指标
,

并探明这些指标与复合体的渗透系数 或抗水蚀强度
、

降雨强度 及地面

坡度 夕等因素之间的定量关系
,

从而建立相应的回归方程式即土壤力学模型
。

试验设计

试验方案

采用 个特制的土槽
,

模拟 种坡度进行人工降雨试验
,

测取不同工况下的土壤持水量
、

渗流水量
、

径流水量和泥沙量
。

由于影响这些物理量的主要因素有降雨强度
、

地面坡度 夕
、

含

根量
、

复合体的渗透系数
、

抗水蚀强度
‘、

土壤类型及植被状况等
,

因而采用正交试验法

布置人工模拟降雨试验
。

个因素及其 个水平见正交试验表 表
,

试验工况见表
。

表 正交试验因素与水平表 表 人工降雨模拟试验工况

因 素 变 量 取 值

夕了
。

一

水平

· 一 ’ 夕
“

试验序号

︺﹃了﹃了,︺口一叮矛叮了。“︺月了月了。夕曰叮沙勺八自﹃了内了。︵︵自︺一生一﹄

巴‘乃勺︸,︸内内叹内内︻了月了,产丹少白︸乙月自﹃内匕︸︵丹八八

⋯⋯
甘︵︺门,上主,八八八八内匕︻产八万︸

‘任巴︵叮声只︺曰八月住‘︸

上︸‘,工月夕︸一目乙臼了

角相
了丁酬开创

十

浑幸抽

降雨机 量雨简 土槽 水箱

图 降雨机布置图 单位为

,

试验装置

试验在原北京农业工程大学喷灌实验室外进行
。

试验装置由人工模拟降雨机与可模拟

种地面坡度的土槽组成
。
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表

复合体渗透系数 本试验中相应含根量的渗透系数见表
。

复合体的抗水蚀强度
, 同文 「〕

,

在相应含根量下的复合体抗水蚀强度见表
。

试验结果与分析

试验结果

试验结果表明
,

在土壤排水较通畅的条件下 即根系层下有透水层
,

或根系层下土层很厚
,

且其透水性较好等
,

草本植被根系保持水土的效能主要表现在以下 个方面 渗水量增大
,

其数值可占降雨量的 铸 径流水量减小
,

在相同的降雨量
、

生物量及土壤等条件

下
,

根据水量平衡的原则
,

降雨的渗水量增大
,

则相应的径流水量必然减小 泥沙量小
,

在降

雨强度为
· 一 ’ ,

地面坡度为 一
“

的情况下
,

单位时间与单位土表面积的平

均产沙量可减小到
一 ‘ ,

其数值随生物量增多及坡度减缓而减小
。

力学模型

根据上述试验结果
,

笔者提出采用径流模数 , 一 ‘ 、

渗水模数及泥沙模数作为表

征草本植被根系增强土壤抗水蚀能力的主要指标
。

渗水模数和泥沙模数的物理意义

渗水模数
一 ‘

由于降雨的入渗是从土表面开始的
,

通过土表而下渗的降雨

量
,

一部分变为土壤持水量
,

剩余部分即为土中的渗流水量
,

故将二者之和称为降雨渗水量
。

所

谓渗水模数
,

是指单位时间与单位土表面积上的平均降雨渗水量
。

泥沙模数
, 一 ‘
指单位时间与单位土表面积的平均产沙量

。

显然
,

渗水模数 愈大
,

径流模数 及泥沙模数 愈小
,

根系增强土壤抗水蚀能力即保

持水土的效能愈强
。

渗水模数 与复合体渗透系数
、

降雨强度 等因素的相关方程式

试验表明
,

渗水模数 随复合体渗透系数 的增

大而增大
,

随地面坡度角 夕的增大而减小
,

如图 所示
。

土壤
一

草本植被根系复合体的渗透系数 愈大
,

说

明复合体透水性愈强
。

试验表明
,

渗透系数随含根量增

加而增大
。

这表明渗透系数 的数值大小
,

反映了根系

对土壤结构的改善即增强土壤透气透水性的能力与含

根量的关系
。

雨水在复合体中的渗透规律符合达西定律川
,

即水

的渗透速度 一
,

式中 为水力坡降
,

可知渗透系数

增大
,

则水的渗透速度也增大
,

所以渗水模数随之增大
。

地面坡度角 增大时
,

相应的径流速度增大
,

即径

流沿程渗透减少 同时
,

坡度增大
,

坡面水平投影面积即

受雨面积减小
,

复合体接纳降雨的能力随之降低
,

于是

入渗水量减小
。

一 一 工

‘口

月了几二任﹄几‘

﹃只子日︶曰之

拜 一 ,

图 渗水模数 与渗透系数

和地面坡度角 夕的关系
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渗水模数 的主要影响因素
,

除了复合体的渗透系数 和地面坡度 一 以外
,

还有

降雨强度
。

各因素对渗水模数的影响程度可用 值的大小来判别 表
。

表 渗流模数方差分析

变差来源 平方和 自由度 均方差

误差

总和

值

由表 可知
,

渗透系数对渗水模数的影响最为显著
,

其次是坡度
,

再其次是降雨强度
。

通过对试验数据进行数理分析
,

可得渗水模数 的回归方程式

一 十 一 一

式中 和 的单位为
· 一 ’ ,

下同
。

方程式的全相关系数 一
。

只︸,口

,︵︶曰翔

八山,火

由于降雨渗水中一部分变成了土壤持水
,

另一部分为土中

渗流
,

可用以补给地下水 因此
,

渗水量的增大也是根系的一种

保水效能
。

渗水量增大的原因
,

主要是根系的作用
,

根系一方

面使土壤的透水性即复合体的渗透系数增大
,

接纳雨水的能力

增强 另一方面根与茎在其连接处形成微型拦土栅阻止土粒搬

运
,

使土粒在根茎连接处沉积而形成许多微型滤水土体
,

这些

滤水土体就像一个个微型土坝一样
,

分别在其所在位置拦住径

流去向
,

使其流速减缓
,

地面滞水量增大
,

从而使径流沿程渗透

水量增大
。

上述两方面
,

都与复合体渗透系数密切相关
,

因此

可用方程 作为表征草本植被根系保水效能的土壤力学方

程
,

它反映了降雨渗水量与含根量或生物量的变化关系
,

为评

估草本植被根系的保水效能提供了具体指标
。

目前
,

我国北方

很多地区地下水位逐年下降
,

给工农业生产造成了许多不利的

影响
。

方程 表明
,

根系较丰富的草本植物可以增大降雨渗

水量
,

用以补充地下水 同时
,

降雨渗水量增大
,

相应的径流水

量减小
,

从而也可减轻防洪负担
。

一 一

。
。

拌 。 一 ‘

图 径流模数 与渗透系数

和地面坡度角 的关系

径流模数 与复合体 的渗透系数
、

降雨 强度 等因素的相关方程式

根据水量平衡原则
,

降雨渗水量增大
,

则相应的径流水量必然减小
,

因此径流模数与渗水

模数相反
,

随渗透系数增大而减小
,

随坡度增加而增大
,

如图 所示
。

从上可知径流模数 也是复合体渗透系数
、

地面坡度
、

降雨强度的函数
。

通过方差分析
,

可确定
, ,

三因素对径流模数 的影响程度
。

由表 可见
,

复合体渗透系数对径流模数的

影响最大
,

其次是降雨强度和地面坡度
。
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表 径流模数方差分析

变差来源 平方和 自由度 均方差

误差

总和

值

对测试数据进行数理分析而建立的径流模数回归方程式为

十 一

方程式的全相关系数 一
。

泥沙模数 与复合体抗水蚀强度 和降雨强度 等因素的相关方程式

泥沙模数随抗水蚀强度 的增大而减小
,

随地

面坡度的增大而增大
,

如图 所示
。

抗水蚀强度增大
,

说明复合体抗水蚀能力增强
。

试验表明
,

抗水蚀强度 , 随含根量增大而增大
,

因此

抗水蚀强度反映了草本植被根系增强土壤抗水蚀能

力与含根量或生物量的变化关系
。

抗水蚀强度增大
,

相应的生物量增多
,

根茎连接处形成的微型滤水土

体抵抗径流推移破坏的能力随之增强
,

或者说根茎

连接处形成的微型滤水土体阻止土粒搬运的能力增

强
,

所以
,

泥沙模数减小
。

泥沙模数随坡度增大而增大
,

这是 因为坡度增

大则径流速度相应增加 即土粒搬运力增大
,

所以泥

沙模数增加 但当抗水蚀强度增大到一定数值时
,

坡

度变化对泥沙模数影响甚微
。

从图 中可见 不同坡

度下的 都先后随
, 的增大而趋于零

。

这是由于抗

水蚀强度增大到一定数值时
,

相应的生物量也增加

到相当大
,

这时根茎连接处的微型滤水土体 已具有

足够的稳定安全系数和克服土粒搬运的能力
,

因此
,

即使降雨强度增大
,

坡度增大
,

径流夹带的土粒也难

以运走
,

所以泥沙模数都趋于零
。

通过方差分析 表 可见
,

复合体抗水蚀强度对

影响程度较小
。

一 一

了、户︹曰﹃了‘口

卜司卜

仁日日引引
。

色侣

工
只已的之汪

缺琳
,

图 泥沙模数 与抗水蚀强度

和地面坡度角 夕的关系

的影响最大
,

地面坡度和降雨强度的

将试验数据进行数理分析
,

可建立泥沙模数 的回归方程式

一 厂 一
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表 泥沙模数方差分析表

变差来源 平方和 自由度 均方差 值

误差

总和

式
,

与 联立
,

即为土壤排水较通畅条件下抗水蚀能力的土壤力学方程式
,

它反映

了复合体抗水蚀能力与含根量或生物量之间的定量关系
,

并概括了各主要因素对复合体抗水

蚀能力的影响
,

计算简单
,

使用方便
。

它的建立为草本植被根系保持水土效能的评估提供了科

学的指标
。

结 论

提出用渗水模数
、

径流模数
、

泥沙模数这 个模数作为表征土壤
一

草本植被根系复合体

抗水蚀能力的主要指标
,

并分别建立了这 个模数与复合体渗透系数或抗水蚀强度
、

地面坡

度
、

降雨强度之间的相关方程式
,

即草本植被根系保持水土效能的土壤力学方程式
。

这组方程

的建立为草本植被根系保持水土效能的评估及进一步研究提供了新途径
。

试验研究表明
,

根系对土壤
一

根系复合体的保水固土效能起着重要作用
,

含根量的增加

使渗水模数随之提高
,

使径流模数和泥沙模数随之下降
,

但含根量增大到某一限值时
,

复合体

抗水蚀效能的变化很小
,

并趋于稳定
。

如何确定这一含根量的限值
,

还有待进一步深入研究
。
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