
第37卷第1期
2023年2月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.37No.1
Feb.,2023

 

  收稿日期:2022-09-19
  资助项目:国家自然科学基金项目(51979151);长江水利委员会长江科学院开放基金项目(CKWV2018469/KY);三峡库区地质灾害教育部

重点实验室(三峡大学)开放基金项目(2020KDZ07)
  第一作者:王瑞红(1981—),女,博士,教授,主要从事边坡岩体开挖卸荷力学特性教学与研究。E-mail:wrh@ctgu.edu.cn
  通信作者:危灿(1995—),男,博士研究生,主要从事防灾减灾工程研究。E-mail:wc344053183@163.com

不同植被盖度对三峡库区边坡减蚀的室内模拟降雨研究

王瑞红,李明鑫,张 瀚,王 芳,张健锋,贾敬茹,危 灿
(三峡大学三峡库区地质灾害教育部重点实验室,湖北 宜昌443002)

摘要:为探究气候和植被覆盖度变化对三峡库区消落带库岸边坡的影响,通过开展人工模拟降雨试验,分
析不同雨强和植被覆盖度(0,30%,50%,70%,90%)下坡面侵蚀规律及变化特征。结果表明:(1)在不同

雨强下,植被边坡侵蚀累计产沙量均随植被覆盖度的增加呈现下降趋势,整体下降演变的趋势可分为迅

猛—平缓—稳定3个阶段,三峡库区消落带库岸边坡的临界盖度为50%~70%,维持植被覆盖度在此区间

可以有效抑制坡面的泥沙损失。(2)同一植被覆盖度条件下地表径流相对系数与雨强呈正相关。同一雨

强条件下地表径流相对系数与植被覆盖度呈负相关,说明坡面植被可以有效地阻滞地表径流,对水土流失

具有一定的抑制作用。(3)选用 Horton降雨入渗模型分析不同植被覆盖度对降雨入渗速率影响,发现不

同植被覆盖下边坡降雨入渗大体分为降雨初期迅速减小,中期减小幅度变缓,后期逐渐趋于稳定3个阶

段。植被覆盖度越大,稳定入渗率越高。研究成果可为三峡库区库岸边坡水土流失治理与推动长江生态

环境保护修复提供理论参考。
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StudyonIndoorSimulatedRainfallwithDifferentVegetationCoverageon
SlopeErosionReductionintheThreeGorgesReservoirArea

WANGRuihong,LIMingxin,ZHANGHan,WANGFang,ZHANGJianfeng,JIAJingru,WEICan
(KeyLaboratoryofGeologicalHazardsonThreeGorgesReservoirArea,

MinistryofEducation,ChinaThreeGorgesUniversity,Yichang,Hubei443002)

Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofclimateandvegetationcoveragechangesontheshoreslopeof
thefadingzoneoftheThreeGorgesreservoirarea,theerosionlawsandchangingcharacteristicsofdifferent
rainfallintensityandthevegetationcoverage(0,30%,50%,70%,90%)wereanalyzedwithartificial
simulatedrainfallexperiments.Theresultsshowthat:(1)Underdifferentrainintensities,theaccumulated
sedimentyieldofvegetationslopeerosionshowsadownwardtrendwiththeincreaseofvegetationcoverage,

andtheoveralldownwardevolutiontrendcanbedividedintothreestagesrapid-gentle-stable,andthecritical
coverageoftheshoreslopeoftheThreeGorgesReservoirAreainthefadingzoneis50%~70%,and
maintainingvegetationcoverageinthisintervalcaneffectivelyinhibitthesedimentlossontheslope.(2)The
relativecoefficientofsurfacerunoffunderthesamevegetationcoverispositivelycorrelatedwithrainintensity.The
relativecoefficientofsurfacerunoffunderthesamerainintensityisnegativelycorrelatedwiththevegetation
coverage.Itindicatesthatthevegetationontheslopecaneffectivelyblockthesurfacerunoffandhavea
certaininhibitoryeffectonsoilerosion.(3)TheHortonrainfallinfiltrationmodelwasselectedtoanalyzethe
influenceofdifferentvegetationcoverageontheinfiltrationrateofrainfall.Theanalysissuyyeststhatthe
infiltrationofrainfallontheslopesunderdifferentvegetationcoverwasroughlydividedintothreestages
rapiddecreaseintheearlystageofrainfall,slowingdowninthemidterm,andgradualstabilizationinthe
laterstage.Thegreaterthevegetationcoverage,thehigherthestablepenetrationrate.Theresearchresults
canprovideatheoreticalreferenceforsoilerosioncontrolontheslopesoftheThreeGorgesReservoirArea
andforpromotingtheprotectionandrestorationoftheecologicalenvironmentoftheYangtzeRiver.
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  三峡库区属于中亚热带湿润季风气候,其生态环

境脆弱,水土流失严重[1-3],夏季长、冬季短,夏日天数

最高长达180天,降雨具有季节性变化,且主要集中

在夏季,持续有雨日数最高可达半月,由于库区内地

势起伏较大,强降雨诱发库岸边坡植被破坏、水土流

失滑坡崩塌等灾害屡见不鲜[4-6],威胁到水库的正常

运行与水库生态系统的可持续性发展,对人民的生命

财产造成极大的危害。因此,研究在降雨条件下三峡

库区库岸边坡的减蚀性能对三峡库区库岸边坡的稳

定性具有重要意义。
已有研究[7-8]表明,降雨强度是诱发边坡失稳的

关键因素,也是引起土壤侵蚀的主要影响因子,雨强

的增大提高坡面径流量和侵蚀量[9]。为了防止边坡

发生失稳破坏,减少水土流失,长期以来的科学研究

和工程实践证明,植被在防治水土流失方面起到最积

极的因素。植被对坡面径流有良好的抑制作用,植被

的存在可削弱雨滴降落的动能,减少由降雨所产生径

流而带走土颗粒[10-11]。植物的根系与土壤的相互作

用提高坡面对土体的抗剪强度[12-13],增强土壤的抗侵

蚀能力,改善土壤结构,增加土壤入渗[14-16]。植被护

坡在改善生态环境、减少水土流失、涵养水源、固土护

坡等方面有着不可替代的作用,陈洪松等[17]研究表

明,提高植被的覆盖度可以明显延迟土壤的产流,进
而提高土壤的水分入渗,并在一定程度上促进土壤水

分向深层土体运移;吴希媛等[18]认为,降雨强度是影

响径流和入渗的决定因素,植被覆盖度与降雨强度两

者之间形成交互性影响;Marston[19]研究表明,在坡

面植被覆盖度超过65%的情况下,根系对土壤孔隙

发生显著的变化,对降水期间的入渗产生一定的影

响。随着生态文明建设的发展,基于植物的生态护坡

技术已成为当今护坡工程中的一个热点和发展方向。
目前围绕雨强和植被覆盖度的研究主要集中在

黄土边坡和紫土边坡,针对三峡库区消落带库岸边坡

的雨强和植被覆盖度综合研究方面成果较少。而且

三峡库区具有湿度高的环境特点,防冲刷能力相对较

低,所以库岸边坡抗侵蚀影响也有别与其他边坡。基

于此,本文采用自制试验装置,开展不同雨强和不同

植被覆盖度综合作用下人工降雨模拟试验,旨在进一

步揭示雨强和植被覆盖度对三峡库区消落带库岸边

坡的侵蚀规律及变化特征,为三峡库区消落带滑坡区

域内退化生态系统的修复治理和人工植被构建提供

理论依据和参考,进而为工程实践服务。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验于2021年4月16日在三峡大学实验大楼

进行,试验土样取自三峡库区太平溪镇典型库岸堆积

体边坡消落带土体(110°51'—111°03'E,30°57'—30°
49'N),该区域位于夷陵区西部,长江北岸,三峡工程

左岸,为坝区库首第一镇。冬季蓄水175m,夏季则

腾库至145m,腾库后有30m的消落带用于防御洪

水,在低水位时存在大量的黄土裸露层,为典型的生

态脆弱区,每年周期性的水位涨落使该区的水土流失

更加严重。另外,由于水库消落带裸露期恰逢夏季,
降雨集中且阳光充足,使该区域更加容易遭受降雨侵

蚀和径流冲刷的危害。现场原状土取土后进行5项

土工试验:土的天然密度试验、含水率试验、比重试

验、根系复合土直剪试验及颗粒筛分试验。得出原状

土的天然密度为2.01g/cm3,平均含水率为11.87%,土
粒比重为2.63,内摩擦角(φ)为32.98°,黏聚力(c)为18.12
kPa,粒径为5~10,2~5,1~2,0.5~1,0.25~0.5,0.075~
0.25,<0.075mm的颗粒占比分别为13.80%,31.18%,

26.48%,14.63%,7.73%,4.68%,1.50%。
三峡库区具有独特的环境条件,相比其他区域湿度

较高,库岸年平均相对湿度变化范围为70%~82%。在

这种高湿度的环境下,植物类型主要是以草本植物为

主。通过对三峡库区太平溪镇库岸边坡植物种群调查,
研究区域内共发现狗牙根、狗尾草、马唐、苍耳、鬼针草5
种植物,其中狗牙根、狗尾草、马唐为禾本科植物,且狗

牙根数量最为丰富,分布广泛;其次是苍耳、鬼针草属于

菊科植物,分布较少。因此本试验用草选用三峡库区具

有代表性的典型优势护坡草本植物狗牙根。该草属

于暖季型草植,是喜光照的多年生禾本科草本植物,
植株耐高温、经踩踏、四季常青、生长力旺盛、耐干湿

环境。不仅具有很强的耐淹和生长恢复能力,也具有

很强的拓殖能力,是我国南方较为常见的固土护坡植

被。作为须根系植株,其须根细短但结实,通常分布

在土体浅表层40cm深度的区域,其繁育范围主要集

中在库岸两旁、荒山坡表以及村庄附近,分布范围广

袤,在水土保持方面发挥出十分优良的特性。狗牙根

生命力顽强、根系发达,其地上茎叶能够减弱雨滴溅

蚀,抑制径流冲刷,地下根系增加土体的抗剪强度,在
稳定自然环境对坡体浅表层土体造成影响的方面发

挥出较大的作用,能有效改善浅表层土体的物理力学

特性,具有良好的固土作用[20],可以作为库岸边坡恢

复和重建的主要物种。
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1.2 试验装置

本试验采用自制试验装置开展人工模拟降雨试

验,实体模型见图1。模型尺寸为1.5m×1m×1.2
m(长×宽×深),其降雨装置采用雾化喷头降雨,由
于降雨时雾化喷头有少量水分溢出,故设置挡水雨

帘,试验前进行多次喷头组合及降雨测试,选最优组

合,经计算降雨系统的降雨均匀度可达到81%以上。
降雨试验进行前,首先向水箱注入定量的水,然后将

PVC管一端伸入水中,另一端连接水泵,由水泵提供

动力该系统采取分流式管网结构,水泵供水,流量计

定量控制,将水依次经PVC管、流量计、水泵、分流

管,流入降雨装置。通过流量计可获取实时的累计流

量及瞬时流量数据,通过调节帽盖圈数可控制流量大

小,底部留有6个的小孔,孔下放置雨水回收槽。模

型箱前侧整面和右侧下方用钢化玻璃制成,前侧玻璃

上画有长为4cm的方格,便于观察试验过程中边坡

土体的破坏过程和降雨过程中入渗规律。

注:图中长度单位为cm。下同。

图1 实体模型

1.3 试验方法

试验前,先参照土工试验测定原状土的颗粒级

配,将重塑土填于模型箱,填土前根据土的密度和土

层厚度来计算填土量。填土过程中喷洒水分进行搅

拌,使土的含水量分布均匀,保持所配土体含水率接

近原状土的天然含水率,然后采用分层击实填筑的方

法,分7层填土并压实,每层厚度10cm,在每层填土

的交界面上人工用木质夯锤均匀击实土体,并随填土

过程埋设 MS-10土壤水分(温度)传感器(8个水分

传感器,从坡顶同一位置向下分别隔10,30,50cm设

置),传感器位置布置见图2。传感器利用FDR(fre-
quencydomainreflectometry)测量原理,该原理利用

电磁脉冲在介质中传播频率来测定土壤的表观介电

常数,可以有效、快速、稳定地测量各种土壤的含水率

及温度。最后按照侧面玻璃上标注的削坡位置进行

削坡。
为尽可能模拟真实的降雨条件,整理收集三峡

库区相关气象资料[21]发现,89%的强降雨日面雨量

集中在50mm以下,其中20~29.9mm占51.4%,

30~49.9mm 占37.6%;50mm 以上的降雨仅占

10%,夏季时段偶会发生90mm以上强降雨。三峡

库区多年平均月降雨量演变规律和强降雨频次分布

见图3。三峡库区5—9月为降雨的频发期,强降雨

频次达全年强降雨频次的81%。气象部门根据日降

雨量大小划分不同降雨等级见表1。因此,本试验日

降雨量的选定是根据三峡库区近30年的降雨资料和

研究区域内发生频率最高的降雨量(30,50,90mm)
和降雨强度(15,30,50mm/h)来模拟实际情况中的

中雨、大雨以及暴雨工况。

图2 传感器布置位置

图3 三峡库区1980-2016年平均月降雨量和强降水频次

表1 降雨等级统计

降雨等级 日降雨量/mm
小雨 0.1~9.9

小雨—中雨 5.0~16.9
中雨 10.0~24.9

中雨—大雨 17.0~37.9
大雨 25.0~49.9

大雨—暴雨 38.0~74.9
暴雨 50.0~99.9

  试验填筑完成后,将种植一定周期的狗牙根移植

至边坡表面,采用样针法控制所填筑坡表的植被覆盖

度,然后用透明薄膜遮盖静置2周再开始试验,其目

的是调整土体内部应力状态,使土体内部水分扩散及

土粒之间形成胶结,以及增加草体与土体的联结性,
促使坡面有草段与裸土段更有效地结合,同时防止水

分散失。开始对3个雨强下不同植被覆盖度(0,

30%,50%,70%,90%)边坡分别降雨,正式降雨前,
将降雨强度率定设计降雨强度后,掀开薄膜,从降雨
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开始计时,坡面产流后,每隔4min换1次雨水回收

槽(13.6L),并把已满的雨水回收槽里的径流泥沙样

倒入专用直径20cm,口径7cm的雨量桶,至60min
后停止降雨,收集全部径流泥沙样。降雨结束后,整
理每个过程径流泥沙样进行称重并且记录,静止24
h后倒掉上清液,采用烘干法放置在105℃烘箱24h
后称重,得到累计产沙量。

1.4 数据分析

(1)减沙效益。定义某一植被覆盖度的边坡降雨

累计产沙量为Sn,则减沙效益的计算公式为:

∂=
Sn-Sn+20

Sn
×100% (1)

式中:∂为减沙效益(%);n 为植被覆盖度大小;Sn 为

植被覆盖度为n 的边坡降雨累计产沙量(g)。
(2)地表径流相对系数。地表径流相对系数为径

流量与入渗量的比值,计算公式为:

γ=R/I (2)
式中:γ 为地表径流相对系数;R 为径流量(L);I 为

入渗量(L)。
(3)Horton降雨入渗模型公式为:

λ(t)=λc+(λ0-λc)e-kt (3)
式中:λ(t)为土壤入渗率(mm/min);λc 为稳渗速率

(mm/min);λ0 为初渗速率(mm/min);k 为衰减参

数,表示入渗速率随时间减小的程度。

1.5 数据处理

使用AutoCAD2020软件制作实体模型图;采用

AdobePhotoshop18.0软件解释获取植被覆盖度;运
用Excel2013软件对测定数据进行处理分析;用

Origin2018软件作图。

2 结果与分析
2.1 不同植被覆盖度和雨强下累计产沙量和减沙效益

坡面累计产沙量是坡面侵蚀过程重要研究内容

之一,主要受植被覆盖度和雨强的影响[22]。本文通

过人工模拟降雨试验,研究三峡库区消落带库岸边坡

不同植被覆盖度和不同雨强下坡面的累计产沙量和

减沙效益。由图4可知,在不同雨强下,植被边坡侵

蚀累计产沙量均随着植被覆盖度的增加而减小,总体

变化趋势分为迅猛—平缓—稳定3个阶段。第1阶

段为迅猛下降阶段,坡面植被覆盖度从0增加到

30%时,坡面累计产沙量随着植被覆盖度的增加迅猛

下降;第2阶段为平缓下降阶段,当坡面植被覆盖度

从50%增加到70%时,坡面累计产沙量随着植被覆

盖度的增加缓慢减小;第3阶段为稳定下降阶段,当
坡面植被覆盖度达到70%时,坡面累计产沙量进入

相对稳定阶段,植被改善水土流失的能力趋于稳定。
尤其在小雨的情况下,当坡面植被覆盖度达到90%

时,坡面累计产沙量为0,这主要是因为雨水均下渗

到土壤中,没有形成产流。

图4 不同植被覆盖度和降雨强度下的累计产沙量

图5为不同植被覆盖度和雨强下的减沙效益。
在不同雨强下,植被边坡的减沙效益随植被覆盖度变

化趋势主要分为2个阶段。第1阶段为迅猛增加阶

段,坡面植被覆盖度从0到30%对减沙效果影响显

著;第2阶段为平缓增加阶段,当坡面植被覆盖度从

50%~70%时,坡面减沙效益随着植被覆盖度的增加

也持续增加,但增加的幅度总体上比较平缓(在中雨

和暴雨的情况下),当植被边坡覆盖度达到70%时,
随后整体上保持增加,但在暴雨的情况下,植被边坡

的减沙效益出现拐点。已有研究[23]表明,只有在植

被覆盖程度达到一定程度时,才能有效地降低水土流

失。植被覆盖程度可划分为临界盖度和有效盖度2
种类型。临界盖度是指当植被覆盖度超过这一盖度

时,水土保持效果不显著。韩鹏等[24]、许炯心等[25]

在黄河流域的研究发现,植被覆盖度对于边坡土体的

减沙效果存在1个临界值,达到临界值后,植被改善

水土流失的能力将变得不明显;滕佳昆等[26]通过

GIS技术与试验相结合的方法发现,当植被覆盖度增

加至一定程度时,减缓降雨侵蚀的能力逐渐减小并最

终趋于稳定;戴金梅等[27]通过模拟降雨试验和室内

分析发现,50%以上的植被覆盖度是紫色土坡面有效

控制水土流失的临界盖度。不同的区域植被覆盖度

的临界值不同,本研究认为,50%~70%植被覆盖度

可以视为三峡库区消落带库岸边坡有效控制坡面泥

沙流失的临界盖度。

图5 不同植被覆盖度和降雨强度下的减沙效益
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2.2 植被覆盖度和雨强对地表径流相对系数的影响

地表径流是引起土壤侵蚀的主要动力,坡面水土

流失的主要影响因素是由降雨引起的坡面径流,而植

被对径流的影响主要表现在阻滞地表径流,延长入渗

时间。地表径流系数可以反映土体和植被对径流的

影响,为探究三峡库区植被覆盖度和雨强对地表径流

的影响,绘制3个雨强下地表径流相对系数曲线,研
究同一雨强下不同植被覆盖度和不同雨强同一植被

覆盖度的地表径流相对系数的变化。
由图6可知,不同雨强条件下,地表径流相对系

数随植被覆盖度的增加而降低,变化趋势可分为3个

阶段:第1阶段在植被覆盖度0~30%时,地表径流

相对系数迅速下降;第2阶段在植被覆盖度50%~
70%时,地表径流相对系数进入稳定状态;第3阶段

在植被覆盖度70%以后时,在小雨和中雨的情况下,
地表径流相对系数迅速下降,但在暴雨的情况下,地
表径流相对系数下降趋于平缓。在同一植被覆盖度

条件下,随着降雨强度的增加,地表径流相对系数变

化逐渐增大,当植被覆盖度为0时(即为裸坡),不同

降雨强度下的地表径流相对系数变化最大。在同一

雨强条件下,地表径流相对系数随植被覆盖度的增加

而降低。这是因为植被具有水土保持功能,阻截降雨

动能,使土壤表面免受雨滴直接击溅。当雨强为15
mm/h时,不同植被覆盖度下的地表径流相对系数变

化最小。说明雨强和植被覆盖度对地表径流相对系

数有显著的影响。

图6 不同植被覆盖度和降雨强度下的地表径流相对系数

2.3 植被覆盖度对土体入渗速率的影响

研究不同植被覆盖度下边坡土体的入渗过程对

缓解三峡库区水土流失具有重要意义,可为改善三峡

库区日益退化的生态与环境提供一定的参考。本文

选用Horton降雨入渗模型,研究同一雨强(30mm/

h)下不同植被覆盖度(0,30%,50%,70%,90%)的
坡面入渗过程,根据入渗时间与入渗速率绘制出5种

不同植被覆盖度下的边坡土体入渗速率曲线,探究植

被覆盖度对土体入渗速率的影响。

由表2可知,降雨初期,植被根系的松土作用使

土壤入渗量增大,植被茎叶对雨滴截留的作用使入渗

量减小,所以不同植被覆盖度下边坡的初始入渗速率

与裸坡相比整体差别不大;而70%和90%覆盖度边

坡相较于30%和50%覆盖度边坡初始入渗速率均有

增大,植被覆盖度50%时边坡初始入渗速率达到最

小值,说明在该覆盖度下初始阶段植被根系的松土作

用和植被茎叶对雨滴截留的作用达到最佳效果。图

7为不同植被覆盖度下的边坡土体入渗速率曲线,在
同一雨强下,入渗速率受植被覆盖度的影响3个特

征:(1)入渗速率随降雨历时延长而呈降低趋势,第1
阶段在降雨前10min,入渗速率随降雨历时延长迅

猛减小;第2阶段在10~20min,入渗速率随降雨历

时延长减小幅度逐渐缓慢;第3阶段在降雨30min
后,入渗速率达到稳定值。整体上植被覆盖度越大,
雨期入渗速率越大。(2)在5种植被覆盖度范围内,
入渗速率随时间变化关系可表示为幂函数关系,均随

着降雨历时的增加而降低。通过对 Horton入渗公

式的拟合结果分析发现,不同植被覆盖度下的拟合所

得相关系数(R2)为0.959,说明拟合程度较好,能够

有效反映降雨过程中坡表的入渗过程。在不同植被

覆盖度下,边坡土体入渗速率变化趋势基本一致,但
对比最小植被覆盖度0(裸坡)和最大植被覆盖度

90%的稳定入渗速率相差10倍,表明植被覆盖度对

稳定入渗速率的影响起到明显的效果。
表2 入渗速率随时间变化的关系式

植被

覆盖度/%

初渗速率(λ0)/

(mm·min-1)

稳渗速率(λc)/

(mm·min-1)
相关

系数(R2)

0 0.310 0.020 0.942
30 0.307 0.008 0.994
50 0.306 0.045 0.956
70 0.314 0.069 0.924
90 0.312 0.229 0.975

图7 不同植被覆盖度对入渗速率的影响

3 结 论
(1)不同雨强下,植被边坡侵蚀累计产沙量均随

植被覆盖度的增加呈现下降趋势,整体下降演变
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的趋势可分为“迅猛—平缓—稳定”3个阶段。0~
30%植被覆盖范围为迅猛阶段,50%~70%植被覆盖

范围为平缓阶段,70%以上植被覆盖范围为相对稳定

阶段,其中50%~70%植被覆盖度可以视为三峡库

区消落带库岸边坡有效控制坡面泥沙流失的临界

盖度,维持植被覆盖度在此区间可以发挥最大的蓄

水保土作用。
(2)由于植被具有阻滞地表径流、减缓土壤侵蚀的

作用,在同一雨强条件下,地表径流相对系数均随植被

覆盖度的增大而减小。在同一植被覆盖度下,地表径流

相对系数随着降雨强度的增加逐渐增大,说明雨强和植

被覆盖度对地表径流相对系数均有显著影响。
(3)选用Horton降雨入渗模型,分析不同植被覆盖

度降雨入渗规律发现,在同一雨强(30mm/h)下,入渗速

率曲线受不同植被覆盖度影响的变化趋势基本一致,大
体可分为3个阶段,降雨初期(前10min)迅速减小,中期

(10~20min)减小幅度逐渐变缓,后期(30min后)趋于

稳定状态,且整体呈降低趋势。
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