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典型荒漠植被根系对黏性岸坡侵蚀过程的影响 

宗全利 1,2，陈志康 2，蔡杭兵 2，秦  鹏 1，刘春霞 1，金  凯 1 
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摘  要：植被根系对岸坡侵蚀具有明显影响作用，为定量揭示植被根系对黏性岸坡侵蚀过程的网络作用、护挡作用和牵

拉作用，开展红柳和胡杨典型植被根系的概化水槽试验。结果表明：1）在根系网络作用下，黏性岸坡固土能力显著提高，

有植被根系比无植被提高了 30%～56%，其中红柳根系比胡杨根系平均提高了 24.2%；2）不同布置方式的固土效果差异

较大，红柳和胡杨根系固土效应 V 型布置比竖直布置分别提高了 27.1%和 18.6%；3）根系护挡作用对坡脚保护作用显著，

有植被岸坡近岸纵向时均流速和无量纲紊动能分别减小至无植被的 45%～67%和 75%～91%；4）根系牵拉作用主要表现

在对岸坡崩塌根土黏结体的堆积和分解以及床面淤积的影响等，其中牵拉作用越强，崩塌堆积体的体积占比就越大，根

土黏结体被分解时间也越长，试验结果得到根系牵拉作用对河床保护贡献值平均提高了 20%。研究结果可为干旱区荒漠

植被固土护堤作用机理提供技术支持和理论参考。 

关键词：侵蚀；根系；红柳；胡杨；黏性岸坡；网络作用；护挡作用；牵拉作用 

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2020.18.012 

中图分类号：TV 149.2；S157           文献标志码：A           文章编号：1002-6819(2020)-18-0090-09 

宗全利，陈志康，蔡杭兵，等. 典型荒漠植被根系对黏性岸坡侵蚀过程的影响[J]. 农业工程学报，2020，36(18)：90-98.    

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2020.18.012    http://www.tcsae.org 
Zong Quanli, Chen Zhikang, Cai Hangbing, et al. Effects of typical desert vegetation roots on the erosion process of cohesive 
riverbank[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2020, 36(18): 90-98. (in 
Chinese with English abstract)    doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2020.18.012    http://www.tcsae.org 

 

0  引  言  

干旱地区荒漠植被根系发达，其保持岸坡稳定和固

土护堤作用尤为重要。岸坡植被根系与土体的相互作用

将使得岸坡横向变形和稳定性发生变化，进而影响河床

纵向变形并对整个岸坡的侵蚀过程产生重要影响，与没

有植被覆盖相比差异较大[1]。 

植被会影响岸坡横向侵蚀速率，有植被岸坡横向侵

蚀速率比没有植被岸坡低[2-3]。如 Billi 等[4-6]利用大量调查

数据和试验方法得到植被缺乏河流其平面形态一般为蜿

蜒形；赵清贺等[7]通过野外试验表明植被的存在可以有效

提高土壤的抗侵蚀能力并减少侵蚀产沙量和降低侵蚀泥

沙中值粒径；白玉川等[8-9]研究了不同植被种植密度等岸

坡边界条件对河流动力过程的影响响应，得到河岸植被

种植对河湾稳定性及河岸抗冲刷能力起到了积极的作

用，但增加了近岸垂向冲刷；Yu 等[10-13]对塔里木河和黄

河源头支流植被影响河流平面形态作用分析表明塔里木

河河岸植被覆盖稀疏，且由于河岸由致密根系、细沙和

淤泥组成缺乏黏土，河岸强度和对弯曲运动的限制均有

限；宗全利等[14-15]对塔里木河流域红柳、甘草、骆驼刺、

芦苇、胡杨、白刺 6 种植被根系的根-土复合体试验，表

明根系作用使土体黏聚力由 3.14～16.51 kPa 提高至
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9.43～28.30 kPa。 

为了评价植被根系对岸坡稳定性影响，Zhu 等[16]研究

草甸型蜿蜒河流中植被对岸坡稳定性影响，并利用提出

的河岸稳定性方法计算了崩塌土体的宽度，修正了 Wu

模型中系数；Yu 等[17-21]利用 BSTEM 模型定量分析了不

同植被根系特征对岸坡稳定性的重要作用，得出植被根

系可以有效加固未固结河岸，控制河岸侵蚀，使堤岸强

度提高 63.6%～88.2%，增强河岸稳定性。 

植被根系对岸坡侵蚀具有明显影响，但现有研究仅局

限于植被根系对岸坡侵蚀影响的结果，对于在水动力作用

下，岸坡侵蚀过程中植被根系的定量影响却很少关注，现

有植被根系与土体相互作用研究成果也不能综合反映根系

密度、纵向和横向分布等对岸坡侵蚀过程的定量影响。为

此，本文在塔里木河流域选取典型荒漠植被根系（胡杨和

红柳），结合水槽试验，定量研究岸坡侵蚀过程中根系的

网络作用、护挡作用和牵拉作用，揭示植被根系对岸坡侵

蚀过程的定量影响，研究结果可为进一步研究干旱区荒漠

植被固土护堤作用机理提供技术支持和理论参考。 

1  试验概况 

1.1  试验装置及模型设计 

试验在石河子大学水工水力学试验大厅中完成，试

验水槽长 20 m、宽 50 cm、高 50 cm，底坡为 0.1%。水

槽进口设有调节流量大小阀门，水槽末端的尾门可控制

水位，尾部设三角形量水堰测量水槽中的流量。试验段

上、下游用水泥面塑造连接过渡段，中间为模型段，具

体布置如图 1a 所示。自试验土体断面开始，每隔 40 cm

·农业水土工程· 
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设 1 个观测断面，共设有 5 个观测断面，即 CS1-CS5；

模型中断面形态为梯形，底宽 20 cm、顶宽 10 cm、高度

20 cm，边坡 m = 1:2，如图 1 b 所示。 

 
a. 平面布置 

a. Plane layout 
b. 坡体断面 

b. Riverbank section 

图 1  试验布置 

Fig.1  Experimental layout 
 
试验土体分别来源于塔里木河干流河岸的非黏性土

和当地低液限天然黏土，经测定天然黏土的塑性指数为

19，中值粒径为 0.015 mm。由于天然黏土黏性大，实验

室水流条件下难以起动，为此将其与天然非黏性土按 1:4

比例混合成试验土体。混合后土体自然含水率为 18.3%，

干密度为 1.45 g/cm3，塑性指数 12，中值粒径为 0.076 mm，

属亚黏土。为保证各工况土体参数相同，制作模型坡体

时分层填筑压实以保证质量。试验坡体土的干密度控制

在 1.43～1.45 g/cm3，含水率控制在 18.1%～18.6%范围。 

1.2  植被根系布置及特征指标 

塔里木河流域属典型的温带干旱大陆性气候，流域内

干燥多风，降水稀少，蒸发强烈；地表土主要为沙质土壤，

透水性好。胡杨喜光、抗热、抗大气干旱、抗盐碱、抗风

沙，能忍受荒漠中干旱的环境，适宜沙质土壤；红柳根系

发达，既耐干又耐水湿，抗风能力强，耐盐碱土，具有较

强的适应干旱荒漠环境的特征，在沙质和黏土质盐碱化土

壤中均可很好生长[22-23]。因此，塔里木河流域特殊的气候和

土壤条件形成了乔木以胡杨、灌木以红柳为优势种的植被

群落。胡杨和红柳根系发达，具有明显增强岸坡抗侵蚀的

能力[24]。因此，试验选取天然生长的胡杨和红柳根系，研

究岸坡在根系作用下的侵蚀过程。根据根系构型现场调查，

胡杨和红柳根系在天然土体中多为竖直向下分布，但在水

土条件较好时也会形成水平根系发达的构型[25]。因此，试

验设计中根系在土体中主要以竖直和 V 型 2 种形式布置，

其中 V 型根系夹角 i 取 60°，并沿断面等间距分布，平均间

距为 4 cm，具体如图 2 所示。试验前用游标卡尺测量根系

直径，且为保证精度每单株测量多次取其均值。 

 
a. 竖直布置 

a. Vertical layout 
b. V 型布置 

b. V-shaped layout 

注：h 为根系植入土体中深度，cm；i 为根系夹角，（°）。 
Note: h is the depth of roots in the soil, cm; i is the angle between the roots and slope, 
(°). 

图 2  根系断面布置方式 

Fig.2  Schematic layout of roots in soil section 

1.3  试验方案 

为使试验土体尽可能与原状土体接近，试验开始前

至少一周将坡体铺设完毕，每天洒水养护，使土体在重

力作用下自然沉降，根系在土体进行铺设时同步放置。

试验开始时，首先从水槽上游注水，使水流以很小流速

（小于起动流速）慢慢流入，当水位缓缓上升至离岸坡顶

部 5～10 cm，停止注水。浸泡 1～2 h 后，沿 5 个典型断

面（CS1～CS5）测量静水中岸滩稳定坡度的形状，然后

再进行清水条件下的岸坡侵蚀试验。试验前后均对土体

物理性质进行测试，包括干密度和含水率等。试验过程

中维持水位不变，根据岸坡侵蚀和崩塌情况随时测量岸

坡形态，并对崩塌过程和特点及崩塌块的尺寸大小等进

行记录，具体如下： 

1）试验组次 

试验在相同水流条件下，进行不用植被根系类型和

不同布置方式下的岸坡侵蚀过程试验，试验共有 5 个工

况：红柳-竖直、红柳-V、胡杨-竖直、胡杨-V、无根系。

根系类型考虑当地优势物种红柳和胡杨，并与无植被根

系结果进行对比试验；根系布置方式有竖直和 V 型 2 种；

水位基本维持在 12.2 cm 左右，水流作用时间为 64 min，

流量为 34 L/s。 

2）流速测量 

当岸滩上的土体开始侵蚀时，沿 3 个断面测量流速

分布，流速采用 Nortek 公司生产的 ADV 流速仪进行测

量。流速场平面上的测点布置，沿水流方向断面间距为

40 cm，在设置的 5 个坡体典型断面基础上，分别取 CS3、

CS4、CS5 这 3 个断面为测流断面；沿河宽方向布置 7 根

垂线，垂线间距为 5 cm，每条垂线测量 3～5 个点流速。 

1.4  计算方法 

紊动能 k 可表示为[26] 

 
     2 2 2' ' '

2
x y zv t v t v t

k
 

  （1） 

式中 vx
′(t)、vy

′(t)、vz
′(t)分别为纵向、横向及垂向的脉动流

速，m/s。 

当水流的剪切力大于岸坡土体的抗剪切能力时，位

于水流与泥沙交界面上的黏性颗粒团可被水流淘刷带

走，岸坡坡度变陡，稳定性降低；当稳定性降低到一定

程度后，岸坡便会发生崩塌。崩岸发生后，有根系岸坡

以根土黏结体团形式塌落水中，无根系岸坡以大块体黏

性颗粒团掉落水中，堆积在坡脚附近的河床，对河床起

到一定的保护作用。从土力学-边坡稳定安全系数角度出

发，黏性岸坡稳定性力学分析考虑整个滑体力矩平衡，

即总抗滑力矩等于总滑动力矩，得到黏性岸坡的稳定安

全系数 Fs 
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式中 ci为土条 i 的黏聚力（kN/m2）；li 为土条 i 的滑面长

度（m）；Wi为土条 i 的重力（kN）；θi为土条 i 滑面的

倾角（°）；φi为土条 i 的内摩擦角（°）。 

对于黏性土岸坡，岸坡的安全系数随其每一块土条
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底部滑裂面角 θi 增大而减小，坡脚堆积体坡度越大的岸

坡会发生二次崩岸的可能性越大，直到坡脚处堆积体的

坡比小于水下泥沙休止角，崩岸不会发生。 

当根土黏结体的抗剪切应力小于水流切应力时，根

土黏结体团被破坏，分解为较小的黏性颗粒团随水流被

挟至下游。Fukuoka[27]研究认为河道中崩塌块塌落后尺寸

大小的变化可表示为 

  0/ expV V t   （3） 

式中V/V0为一段时间后崩塌块体积与初始体积比；t为时间，

min；α为土体分裂系数，与土体剪切应力及黏聚力有关。 

2  结果与分析 

2.1  各典型断面根系特征 

为评价不同根系特征对岸坡侵蚀过程的影响，以植

物根系特征评价的 2 个重要指标根长密度 RLD（单位土体

内根系长度）和根表面积密度 RSAD（单位土体内根系表

面积）反映根系在土体中的含量和分布情况[28]。为保证

试验结果可比性，试验中在不同工况下，同一典型断面

的根系布置方式中根系密度基本相同。不同试验组次下

各典型断面的根系特征指标如图 3 所示，从图中可以看

出，相同断面位置的根长密度 RLD 和根表面积密度 RSAD

基本相同，RSAD平均误差为2.85%，RLD平均误差为4.05%。 

为分析不同根系含量结果，不同断面位置（间距 0.4m）

的根长密度 RLD 和表面积密度 RSAD 有所差异，其中 RSAD 

CS2 和 CS5 断面较大，平均值分别为 14510-3 m2/cm3和

134.510-3cm2/cm3 ，其 他 3 个断面较小（ 101.5 ～

119.510-3cm2/cm3 ） ； RLD CS5 断 面 最 大

（198.510-3 m2/cm3），CS3 断面最小（103.310-3 m2/cm3）。 

   
注：CS1、CS2、CS3、CS4、CS5 距起始断面分别为 40、80、120、160、200cm。

TR，红柳；PE，胡杨。 
Note: CS1, CS2, CS3, CS4,CS5 are 40, 80, 120, 160, and 200cm from the first 
cross section respectively. TR, Tamarix ramosissima; PE, Populus euphratica. 

图 3  各典型断面根系特征指标 

Fig.3  Root characteristic parameters of typical sections 
 

2.2  根系网络作用分析 

2.2.1  岸坡侵蚀过程分析 

植被根系交织穿插会把较小结构土块组成大土块形

成网络结构（网络作用），增强岸坡抗剪切能力和稳定

性。图 4 为有根系和无根系岸坡在水流冲刷作用下侵蚀

崩塌情况，从图中可以看出，有根系岸坡在水流冲刷作

用下，坡脚处形成小凹槽，随着水流进一步淘刷，凹槽

上部的根土黏结体滑落水中，对坡脚起了一定的保护作

用，坡脚处水流紊动较无根系坡脚处较弱。对于无根系

作用岸坡，在水流淘刷作用下，坡脚内凹，凹槽上部土

块以大体积塌落为主，与有植被根系相比，相同水流条

件下崩塌更为严重，坡脚水流紊动交织现象明显。  

 
a. 有根系岸坡  

a. Riverbank with roots 

 
b. 无根系岸坡  

b. Riverbank without roots 

图 4  有根系和无根系岸坡在水流冲刷作用下侵蚀崩塌情况 

Fig.4  Riverbank erosion and collapse under the action of flow 
scouring with and without roots 

 
根系在土体中将较小土块粘结成较大土块的能力

（根系网络作用）一定程度上决定了岸侵蚀能力的强

弱，图 5 为有无根系岸坡的崩塌与冲淤情况。从图中

可以看出，有植被根系岸坡的崩塌程度低于无植被岸

坡，且岸坡崩退较无根系弱，但淤积后床面侵蚀较严

重。而无植被岸坡河床床面淤积较厚，岸坡崩退较强。

这是因为在根系网络作用下岸坡抗侵蚀能力提高，岸

坡中小土块体在根系网络作用下形成较大土块后，提

高了岸坡的稳定性。此外，无论是红柳根系还是胡杨

根系，竖直布置的岸坡崩退程度较 V 型布置严重，说

明根系在土体中 V 型布置所起到的网络作用均优于根

系单一竖直布置，体现了 V 型布置根系对岸坡崩塌的

抑制作用较强，这种情况与天然河道中的植被根系形

态实际情况也是符合的。 

2.2.2  根系网络固土效应分析 

以岸坡坡脚处为岸坡与床面的分界点，统计不同

工况下岸坡崩塌量与床面冲淤量值，如图 6 所示。从

图中可知，同种植被情况下，V 型布置（红柳-V）岸坡

侵蚀量（110 cm3）小于竖直布置岸坡侵蚀量（142 cm3），

说明根系密度（RSAD）相同条件下，V 型根系网络作用

强于单一竖直根，即根系与土体的接触表面积越大，

在岸坡土体中将较小土块黏接大块体的能力越强，岸

坡的稳定性越好。不同植被组（红柳-竖直、胡杨-竖

直）对比，胡杨岸坡崩塌总量（153 cm3）大于红柳
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（135 cm3），这是因为在相同的 RSAD 下红柳根系的抗

剪强度大于胡杨根系，红柳根土复合体产生的表观黏

聚力大于胡杨根土复合体，红柳根系的网络固土作用

优于胡杨[14]。  

  
a. CS1 b. CS3 c. CS4 d. CS5 

图 5  有无根系岸坡典型断面的崩退情况 

Fig.5 Collapse of typical section of bank slope with or without roots 
 

 
图 6  岸坡崩塌及河床冲淤变化情况 

Fig.6  Changes of riverbank collapse and riverbed deposition  
 
定义根系作用下岸坡崩塌减小量与无根系岸坡崩塌

量之比为根系网络固土效应，用百分数表示根系网络固

土的效应程度，试验结果如图 7a 中所示。从图中可以看

出，相同根系 V 型布置的网络作用固土效应基本都大于

竖直布置，红柳 V 型布置较竖直布置固土效应平均提高

了 27.1%，胡杨根系平均提高了 18.6%；不同植被根系间，

在同一竖直、V 型布置形态下，红柳根系相比于胡杨根

系分别提高了 19.6%和 28.1%。总体上，红柳根系网络作

用更强，比胡杨的固土效应平均提高了 24.2%。 

将根系网络固土效应的百分数转化为实数值，即为

根系网络固土效应值，表示根系网络固土效应的大小。

经过与无植被根系进行对比，得到各断面的根系网络固

土效应值的变化范围，如图 7b 所示。从图中可以看出

根系的网络固土效果显著，试验得到的固土效应值为

0.27～0.56，较无植被岸坡，有植被岸坡的固土效应值

提高了 30%～56%。 

2.3  根系护挡作用分析 

2.3.1  根系护挡作用对近岸流速影响分析 

植被根系会受水流侵蚀而导致部分根系外露，减小

上游水流阻力，并对上游冲来土块起阻挡缓冲作用（护

挡作用）。根系护挡作用对坡脚的保护会使近岸流场发

生改变，保护岸坡进一步被侵蚀，一定程度上减小了岸

坡泥沙崩塌对河床的补充，崩岸现象得以缓解。以胡杨

根系与无植被根系相比较，岸坡侵蚀进行至 40 min 时，

近岸纵向流速分布及岸坡形状如图 8。 

从图中可以看出，CS3、CS4 断面在靠近岸坡处有植

被根系流速均比无植被根系流速小，根系直接作用处近

岸流速小近一个数量级。由于裸露根系的护挡作用，靠

近岸坡其流速逐渐减小，沿河宽方向流速呈现一个数量

级上的明显变化。有植被岸坡在根系护挡作用下，近岸

纵向时均流速减小为无植被岸坡的 45%～67%。 

  
a. 根系固土效应 

a. Effect of roots on soil consolidation  

 
b. 各典型断面根系固土效应 

b. Effect value of soil consolidation of roots in typical sections 

图 7  各典型断面根系固土效应 

Fig.7  Effects of roots on soil consolidation in  
typical sections 

 
2.3.2  根系护挡作用对近岸紊动能影响分析 

图 9 为胡杨-竖直工况及无根系下 CS3、CS4、CS5

断面的无量纲紊动能 k/(0.5U2)值的变化，U 代表断面平均

流速。图中将各典型断面无量纲紊动能变化分为：Ⅰ为

左岸边璧区，Ⅱ为中心区，Ⅲ为近岸区。从图中可以看

出Ⅰ区紊动能值最大，较Ⅲ区最大增至 5.21 倍，可见边

璧区的水流扰动剧烈。相较于无植被岸坡，有植被岸坡

断面的Ⅱ区紊动能增大至 1.05～1.18 倍，这是由于根土

黏结体塌落在河床后，上游来水的冲刷使得黏结体团块
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被分解破坏，部分的根系裸露倒伏水中，改变了其中心

区的流场结构，增加了水流对其周围黏结块团的随机扰

动几率。此外，扰动几率的增加与根系密度有一定的联

系，RSAD较大的断面（其中 CS5 的 RSAD大于 CS3），其

中心区的紊动能变化也较大，CS5 断面的紊动能为 CS3

的 1.13 倍，水流对其扰动几率增大。  

 
a. CS3（胡杨-竖直 PE-vertical） b. CS3（无植被 No roots） c. CS4（胡杨-竖直 PE-vertical） d. CS4（无植被 No roots） 

注：流速单位为 m·s-1。 
Note: Velocity unit is m·s-1. 

图 8  有无根系近岸纵向时均流速分布及岸坡形状 

Fig.8  Vertical mean velocity distribution near bank and bank slope shape with and without roots 
 

  
a. 无植被根系岸坡  

a. Riverbank without roots 

 
b. 有植被根系岸坡  

b. Riverbank with roots 
注：k 为紊动能，m2·s-2；U 为断面平均流速，m·s-1；I、II、III 分别指左岸

边璧区、中心区和近岸区。 
Note: k is turbulent kinetic energy, m2·s-2; U is the average flow velocity, m·s-1; 
I,II and III refer to the left bank area, central area and nearshore area 
respectively. 

图 9  不同断面的无量纲量紊动能 k/(0.5U2)值 

Fig.9  Values of dimensionless k / (0.5U2) in different sections 
 
对比Ⅲ区的变化，可看出无植被根系近岸处的紊动

能有增大的趋势，较Ⅱ区最大增至 1.32 倍，较强的紊动

作用加大了对坡脚的扰动作用，使得坡脚处土颗粒的咬

合松动，导致侵蚀进一步发展。对比之下，有植被根系

岸坡坡脚处紊动能急剧减小，由于根系的护挡作用对坡

脚起了防护作用，其侵蚀得到了有效的抑制，其近岸区

的紊动能减小为无植被岸坡的 75%～91%。 

2.4  根系牵拉作用分析 

2.4.1  根系作用下崩塌土体的堆积方式及特点 

根据试验结果得到：黏性土体在河床坡脚处的淤积

形式类似三角形，三角形的表面坡角近似等于河岸泥沙

的水下休止角。以崩塌较严重的 CS5 断面为例（图 10a），

有植被岸坡的坡脚坡度略大于无植被岸坡的，在相同根

系密度、布置方式下，红柳根系（TR）水下坡比较胡杨

（PE）大。从式（2）中不难说明原因，相同水力要素情

况下，有根系岸坡安全系数高于无根系岸坡，当临界崩

岸时（Fs=1），有根系坡脚土体滑裂角 θ大于无根系，宗

全利等[14-15]研究表明相同根系密度下，红柳根系抗剪强

度大于胡杨根系抗剪强度。所以相同岸坡条件、水力因

素下红柳安全系数较高，崩岸稳定后水下坡比略大于胡

杨坡脚处坡比。 

 
a. 坡脚崩塌体的堆积形式 

a. Accumulation form of collapsed blocks at bank toe 

 
b. 不同条件下堆积体占比 

b. Proportion of deposited soil under different conditions 

图 10  CS5 断面坡脚崩塌体的堆积形式及不同条件下堆积体占比 

Fig.10  Accumulation form of collapsed blocks at bank toe and 
proportion of deposited soil of CS5 section under different conditions 

 
图 10b 为不同根系特征下坡脚堆积体的占比关系，

从图中得出红柳根系岸坡下，堆积体体积占比最大，占

崩塌体体积的 0.26～0.41，平均占比 0.33；胡杨根系岸坡

下，堆积体积占崩塌体体积比例为 0.13～0.31，平均占比

0.24；区间占比值总体符合正态分布，总体体现出红柳根
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系下堆积体体积大于胡杨根系。前面提到相同条件下红

柳根系的固土作用优于胡杨，当塌落的根土黏结体堆积

在坡脚后，红柳根系的崩塌块堆积量多，被分解挟至下

游的泥沙少，最终河床上的淤积厚，间接反映出红柳根

系根土黏结力强。 

2.4.2  根系作用下崩塌土体分解过程 

土颗粒紧密附着在根系四周，即使根系在水中飘动，

土粒也不易被冲走（牵拉作用），从而增强岸坡土体抗侵

蚀能力并限制岸坡横向发展。崩塌块体塌落水中，堆积在

坡脚处，短时间内对河床起一定保护作用[29]。图 11 反应

了崩塌块塌落河床后的分解情况。从图中可以看出，随着

水流的持续冲刷，崩塌体的体积随时间的增加逐渐减小。 

本试验得到无植被崩塌块体积占比变化与时间的关

系为 

 2
0/ exp( 1.87 10 )V V t   ；R2=0.90 （4） 

红柳根系（红柳-竖直）定量关系为 

 3
0/ exp( 8.24 10V V t   ）；R2=0.83 （5） 

胡杨根系（胡杨-竖直）定量关系为 

 2
0/ exp( 1.23 10 )V V t   ；R2=0.87 （6） 

上述各式决定系数基本在 0.85 左右，说明拟合效果

较好。从图中看出塌落河道后的崩塌块体积占比与冲刷

时间呈指数递减关系，这与 Fukuoka[27]试验得到的一致，

间接证明本文试验结果的可靠性。与图中 Fukuoka 试验

结果对比看出，本试验下塌落河道的崩塌块体积的分解

速度快，这主要与试验土体性质不同有关。Fukuoka 试

验土体为含粉砂黏性土，本试验所用土体为含细沙黏性

土，所以本文试验土体的黏性要小，黏性越小，土体越

易分解破坏，故本试验得到的崩塌块体积分解速度相对

要快。 

 

图 11  崩塌体积占比与时间的变化关系 

Fig.11  Relationship between the volume ratio of  
collapsed block and time 

 
土体分裂系数 α 反映了崩塌体体积的分解速率，

试验得到红柳根系、胡杨根系、无根系崩塌块的体积

平均分解速率由小到大分别为 8.24×10-3、1.23×10-2、

1.87×10-2/min。由于 α与土体剪切应力有关，同等条件

下根土复合体的剪应力大于无根系土体，根土复合体

在同等水流条件下较难被分解，故无根系崩塌块分解

的最快。在根土黏结体分解过程中，根土之间的黏结

力强弱（根系牵拉作用）影响其破坏时间的长短，根

系牵拉作用越强，紧密附着在根系周围的黏土颗粒越

多，破坏所需要的时间越长。红柳根土复合体的抗剪

强度大于胡杨根土复合体，其 α 值小，红柳根土黏结

块的分解速率最小。得出红柳根系的牵拉作用强于胡

杨根系，分解所需的时间最长。 

2.4.3  河床淤积分析 

参考文献[30]方法，用坡脚处累计河床淤积量与累计

岸坡崩塌量之比代表累计淤积率。图 12a 给出了河床累计

淤积率与根长密度的试验结果，从图中可以看出河床累

计淤积率与根长密度呈正相关，根长密度越大，累计淤

积率越大，相应河床上的淤积量越大。根长密度 RLD 反

映根系在岸坡土体中的穿插和缠绕能力，其值越大，表

明缠绕同一平面小颗粒土体微粒越强，从而土体抗侵蚀

的能力越强[31]。上述试验结果表明：根长密度越大，说

明根系与土体之间穿插缠绕的越紧密，根系的牵拉作用

越强，床面的抗侵蚀能力就会越强。 

图 12b 为累计淤积率在不同断面的沿程变化情况，

其变化范围为 0.17～0.42，无植被根系岸坡的累计淤积率

变化范围为 0.23～0.32 左右；将相同断面的有植被根系

与无植被根系的累计淤积率进行比较，可以得到两者的

差异基本在 0.2 左右，从河床淤积角度分析得到根系牵拉

作用对河床保护的贡献值平均提高了 20%左右。 

  
a. 累计淤积率与 RLD 的关系 

a. Relationship between accumulative deposition rate and RLD  

 
b. 累计淤积率沿程变化 

b. Changes of accumulative deposition rate along the distance 

图 12  累计淤积率 ADR 与 RLD的关系及累计淤积率沿程变化 

Fig.12  Relationship between Accumulative deposition rate (ADR) 
and RLD and changes of ADR along the distance 
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上述是用河床泥沙的相对淤积程度来表示根系牵拉

作用。实际河床泥沙的淤积程度还与坡脚处的水流紊动

程度等有关，水流紊动越剧烈，泥沙越不容易淤积。根

据图 9 中根系对紊动能影响结果可知：根系的存在使得

边璧区和中心区的紊动能增加，这就在一定程度上造成

水流结构的紊动，从而影响用累计淤积率表示根系牵拉

作用的不确定性。图 12 中胡杨-V 条件下各断面以及胡杨

-竖直 CS5 断面处的累计淤积率均低于无植被条件，这主

要是因为局部根系穿插周围床面上造成水流紊动较剧

烈，加剧了对床面的冲刷，导致一定程度上河床的泥沙

淤积量大幅减小，从而使得胡杨-V 条件下试验结果与其

他条件不一致。这也反映出有植被根系作用河岸侵蚀及

河床淤积等试验结果的复杂性，为以后进一步相关研究

提供一定的借鉴。 

3  结  论 

1）在根系网络作用下，黏性岸坡固土能力显著提高。

相同植被根系 V 型放置较竖直放置，红柳固土效应提高

了 27.1%，胡杨提高了 18.6%；相同放置方式下，红柳根

系比胡杨根系分别提高了 19.6%（竖直）和 28.1%（V 型）；

红柳根系网络作用更强，比胡杨根系固土效应平均提高

了 24.2%；较无植被岸坡，有植被岸坡的抗侵蚀能力提高

了 30%～56%。 

2）根系的护挡作用改变了近岸水流流场，对坡脚起

了防护作用，其侵蚀得到了有效的抑制；有植被岸坡近

岸纵向时均流速减小至无植被岸坡的 45%～67%，无量纲

紊动能减小至 75%～91%。  

3）根系牵拉作用主要表现在对岸坡崩塌根土黏结体

的堆积和分解以及床面淤积的影响等，其中牵拉作用越

强，崩塌堆积体的体积占比越大，红柳根系（堆积体体

积平均占比 0.33）崩塌土体的堆积多于胡杨（0.24），说

明红柳根系根土黏结力强于胡杨；同样，牵拉作用越强，

根土黏结体进一步被分解时间就越长，试验得到崩塌块

体积大小与冲刷时间呈指数递减关系，且红柳根土黏结

块的分解速率小于胡杨，其牵拉作用大于胡杨根系；根

长密度与河床累计淤积率成正相关，反映了根系在淤床

中的穿插缠绕能力，附着在根系四周不易被水流冲走的

黏土粒团越多，河床淤积量越大；根据累计淤积率沿程

变化试验结果得到根系牵拉作用对河床保护贡献值平均

提高了 20%左右。 

本文以红柳和胡杨为典型植被根系，通过试验研

究了植被根系对黏性岸坡侵蚀的影响过程，研究结果

可为干旱区荒漠植被根系固土护坡技术提供一定补

充；但荒漠植被种类众多，本文未涉及其他更多植被

根系，且植被根系在实际河岸中的分布方式复杂多样，

其他形式放置方式下根系作用的研究等也有待今后进

一步开展。 
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Effects of typical desert vegetation roots on the erosion process of 
cohesive riverbank 

 

Zong Quanli1,2, Chen Zhikang2, Cai Hangbing2, Qin Peng1, Liu Chunxia1, Jin Kai1 
(1. College of Resources and Environment, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China; 2. College of Water Conservancy and 

Architectural Engineering, Shihezi University, Shihezi 832000, China) 
 

Abstract: Desert vegetation roots of various species can contribute to the soil shear strength, and thereby to effectively 
stabilize the riverbank slope, particularly in the Tarim River Basin with the serious soil erosion. Tamarix ramosissima (TR) 
and Populus euphratica (PE) are the dominant plant species in typical shrubs and trees, respectively, where both have 
significant positive effects on the riverbank erosion. In this study, taking the vegetation roots of TR and PE in the Tarim River 
Basin as the study objects, the influence of desert vegetation roots on the erosion process of cohesive riverbank was 
investigated systematically via a generalized laboratory experiment. In the experimental design, the roots were mainly arranged 
in two forms of vertical and V-shaped with the angles of 90° and 60°, respectively. Subsequently, the roots were equally 
spaced along the section with an average spacing of 4cm. The results showed that: 1) the capacity of soil consolidation in the 
cohesive riverbank was significantly improved under the action of the roots network. Specifically, the erosion resistance of 
riverbank with roots increased by 30% to 56%, compared with that without roots. The roots of TR increased by 19.6% for the 
vertical layout, and 28.1% for the V-shaped, compared with that of PE, indicating that the capacity of soil consolidation varied 
in types of roots. The roots of TR and PE for the V-shaped increased by 27.1% and 18.6%, respectively, compared with that 
for the vertical layout, indicating that the capacity of soil consolidation varied in the layout methods of roots. Generally, the 
effect of roots network of TR increased by 24.2% on average, compared with that of PE. 2) There was a significant protection 
of roots retaining effect on the riverbank, mainly aiming to change the near-shore flow field, and protect the bank toe. The 
experiment results show that the vertical average velocity and turbulent energy of flow near the riverbank with roots were 
reduced to 45%-67% and 75%-91%, respectively, compared with that without roots. 3) The roots pulling effect was mainly 
explored by the impact on the accumulation and decomposition of the collapsed root-soil blocks and the deposition in riverbed. 
Consequently, the experimental results demonstrated that the roots pulling effect can be much stronger, as the increase in the 
volume of collapsed block accumulation. Specifically, the TR root with the average value of accumulation, 0.33, has more 
collapsed blocks than that of PE with the value of 0.24, indicating that the adhesion strength of root-soil blocks for the TR was 
stronger than that of PE. Furthermore, the roots pulling effect can be enhanced, as the increase in the time for further 
decomposition of the root-soil blocks. Two relationships of exponential functions were also obtained between the volume of 
collapsed blocks and scouring time for the TR and PE roots. The decomposed rate of root-soil blocks for the TR was lower 
than that for PE, whereas, the pulling effect of TR was greater than that of PE. In addition, the roots length density was 
positively correlated with the cumulative deposition rate of the riverbed, reflecting the interpenetration and winding ability of 
the roots. The contribution value of roots pulling effect to riverbed protection increased by about 20%, according to the 
cumulative deposition rate. These data can be used to reveal the effects of different vegetation roots on the erosion processes of 
cohesive riverbank, including the network, retaining and pulling effects. As such, this findings can also provide a sound 
technical support to the soil reinforcement and riverbank protection by the vegetation roots in arid desert areas. 
Keywords: erosion; roots; Tamarix ramosissima; Populus euphratica; cohesive riverbank; network effect; retaining effect; 
pulling effect 
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