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子午岭林区浅层滑坡侵蚀与植被的关系
———以富县“７·２１”特大暴雨为例

韩　 勇１，３，郑粉莉１，２，∗，徐锡蒙２，盛贺伟２
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摘要：以 ２０１３ 年陕北富县“７·２１”特大暴雨滑坡侵蚀灾害为对象，通过调查暴雨侵蚀区典型小流域植被条件及滑坡特征，测定

滑坡壁不同土层的根系重量、土壤孔隙度、土壤容重等指标，研究子午岭林区暴雨滑坡侵蚀与植被根系的关系。 根据不同类型

植被根系深度和滑坡侵蚀特征（侵蚀深度、滑动面宽度及长度，滑坡体体积、滑动距离等），可将林区暴雨滑坡侵蚀划分为三类：
以草本植被为主的 Ａ 类滑坡，以灌丛植被为主的 Ｂ 类滑坡，以乔本植被为主的 Ｃ 类滑坡。 结果表明，三类滑坡侵蚀的侵蚀深度

与其对应植被类型的根系深度相近，且植被及其根系会加剧滑坡侵蚀的发生。 在此次暴雨滑坡侵蚀中，滑坡侵蚀强度受植物根

系重量、土壤孔隙度、土壤容重等因素的共同影响，但根系重量对滑坡侵蚀强度的影响占主导作用，通过建立二者之间的关系式

发现，根系对滑坡侵蚀的贡献率超过 ８０％。 不同植被类型的滑坡侵蚀深度不同，且滑坡侵蚀强度也存在差异，表明植被根系不

仅具有塑造滑坡侵蚀特征的作用，而且会影响滑坡侵蚀的强弱程度。 在强降水基础上，特别是当降水量达到诱发滑坡灾害发生

的临界值时，植被及其根系会加剧滑坡侵蚀的发生。 在今后工作中，要因地制宜合理配置各类植被，同时结合其它措施，以便提

高植被防治水土流失的作用，更好地发挥植被的水土保持效益。
关键词：滑坡侵蚀；侵蚀强度；植被类型；根系；“７·２１”特大暴雨
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｏｉｌ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｅｒｏｓｉｏｎ； ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ； ｒｏｏｔｓ； “７·２１” ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

降雨，特别是暴雨是诱发滑坡、崩塌等地质灾害的重要原因［１⁃２］。 全国 ２９０ 个县市的地质调查结果表明，
暴雨诱发的滑坡占滑坡总数的 ９０％以上［３］。 ２０１３ 年 ７ 月 ２１ 日 ２０ 时至 ２２ 日 １０ 时，位于子午岭林区的富县全

境普降暴雨，平均降雨量 １４６．５ ｍｍ，其暴雨中心—张村驿镇降雨量达到 １７２．８ ｍｍ［４］。 该次暴雨造成富县多处

山体发生滑坡和崩塌等次生灾害，致使大量农田被掩埋，道路中断，房屋受损，给人民群众造成了严重的生命

财产损失［５］。
子午岭林区是黄土高原目前惟一保存较完整的天然次生林区，具有完整的植被演替序列。 由于该区森林

郁闭度很高，地表覆盖度达 ９０％以上，土壤侵蚀已很轻微［６］。 然而在此次暴雨过程中，该区植被覆盖良好的

沟缘线附近滑坡侵蚀异常强烈，引发对土体稳定性与植被关系的重新思考。 目前，国内外关于土体稳定性与

植被关系的研究，大多趋向于认为植被及其根系对土体稳定性具有明显的促进作用［７⁃１０］，因此，植被护坡在铁

路、公路等生产建设项目边坡防护方面得到大量应用［１１⁃１３］。 但仍有一部分研究者认为植被对土体稳定性的

影响是复杂的、多方面的，特别是在降雨条件下，植被通过增加降水入渗量、增加土体重量，从而改变土体水文

效应和力学效应，对斜坡土体稳定性产生不利影响［１４⁃１７］。 魏丽等［１８］也认为植被覆盖程度越高，发生滑坡灾害

的危险性越大。 结合此次暴雨滑坡侵蚀实际情况，笔者产生以下疑问：造成此次林区暴雨滑坡侵蚀林草地较

无植被土体剧烈的主要原因是什么，其滑坡侵蚀的特征与植被类型有什么样的关系？ 这些问题的回答有助于

确切评价植被的防蚀效果，进一步分析降雨—植被—土体稳定性之间的关系。 为此，本文通过调查子午岭林

区典型小流域暴雨滑坡侵蚀特征，分析影响林草地暴雨滑坡侵蚀剧烈的主要原因，探讨植被类型以及根系分

布对暴雨滑坡的影响，进而加深理解林草植被与暴雨滑坡侵蚀的关系，为科学评价植被防蚀作用机理提供一

定的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于子午岭林区陕西富县境内（３５°４４′０６″Ｎ—３６°２３′２３″Ｎ，１０８°２９′３０″Ｅ—１０９°４２′５４″Ｅ）。 该区属典

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



型黄土丘陵沟壑地貌，由于地处新构造运动相对强烈抬升区，滑坡面出露频繁，但大多已被林草植被所固

定［６］。 地面组成物质主要以新、老黄土为主，有些沟谷底部有三趾马红土和白垩纪砂、页岩出露。 土壤为尚

处于发育阶段的灰褐色森林土，有明显腐殖质层，但无明显淋溶层与垫积层［１９］。 年均降水量为 ５７６．７ ｍｍ，主
要集中在 ７—９ 月。 林区植被繁茂，地表覆盖度在 ９０％以上，林下枯枝落叶层厚度达 ５—８ ｃｍ。 因植被条件良

好，土壤侵蚀轻微，年侵蚀模数多在 １００ ｔ ／ （ｋｍ２·ａ）以下［２０］。 “７·２１”特大暴雨后，通过对该区滑坡侵蚀灾害

进行实地勘查，选取位于富县任家台林场的小流域为研究区域。 研究区面积 ０．７ ｋｍ２，其中农耕地面积占总面

积 ６５．７％。 区内共有 ３７ 个规模不等的滑坡，滑坡分布密度达 ５２．８ 个 ／ ｋｍ２，远高于相近降雨条件下的非林区

滑坡分布密度［２１］。
１．２　 “７·２１”特大暴雨水文特征

图 １　 “７·２１”特大暴雨降雨过程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ “７·２１” ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

根据子午岭野外试验站观测结果，本次特大暴雨历

时 １２ ｈ，降雨 １３１ ｍｍ，最大 ３０ ｍｉｎ 雨强为 ０． ５３ ｍｍ ／
ｍｉｎ。 该次暴雨的降雨过程如图 １ 所示，产流特征如表

１ 所示。
１．３　 研究方法

笔者于 ２０１３ 年 ７ 月 ２３ 日调查了流域内所有滑坡

的基本特征（滑动面深度、长度、宽度等）以及滑坡周边

的植被特征（包括植被类型、主要物种、覆盖度、郁闭度

等）。 在此基础上，于 ２０１３ 年 ７ 月 ２４ 日按照主要植被

类型（草本、灌丛、乔木）及滑坡侵蚀深度，选取 ９ 处具

有典型侵蚀特征的滑坡（三类滑坡侵蚀各选定有代表

性的 ３ 处作为 ３ 次重复处理），并在其滑坡后壁部位进行土壤剖面和植被根系调查。

表 １　 “７·２１”特大暴雨径流特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ “７·２１” ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

小区
Ｐｌｏｔ

坡面位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

小区处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

径流量

Ｒｕｎｏｆｆ ａｍｏｕｎｔ ／ ｍ３
径流系数

Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

径流小区 Ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔ 全坡面（坡顶到坡底）
Ｗｈｏｌｅ ｓｌｏｐｅ （ｓｕｍｍｉｔ 裸露坡耕地 Ｔｈｅ ｂａｒｅ ｌａｎｄ １８８ ０．４２

对照小区 ＣＫ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｌｏｐｅ） 林草地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０ ０

基于此次暴雨在研究区林地径流小区的最大入渗深度及滑坡产生的最大侵蚀深度，将土壤剖面调查深度

确定在 １５０ ｃｍ，并以 １０ ｃｍ 为一层将各剖面划分为 １５ 层。 同时，确定土壤容重、饱和含水量、根系重量这 ３ 个

指标为采样指标在剖面调查过程中进行采样。 确定的 ３ 个取样指标在每个剖面（９ 个）每层（１５ 层）均取 ２ 个

样品（２ 次重复），因此，试验过程中每个采样指标分别采集 ２７０ 个（９ 个×１５ 层×２ 次重复）土壤样品。 整个试

验过程共采集 ８１０ 个（３ 个指标×２７０ 个）土壤样品。 各指标的测定方法如下：
１）土壤容重　 用环刀法测定各土层的土壤容重。
２）土壤孔隙度　 基于各土层的土壤容重，计算对应土层的土壤孔隙度。
３）土壤含水量　 用烘干法测定各土层土壤含水量（利用土壤容重样品进同时行测定）。
４）饱和土壤含水量　 各土层分别取原状土，用浸水法测定。
５）根系重量　 按根钻法每 １０ ｃｍ 分层采集根系样品，样品带回实验室后过筛并拣出所有根系，用水冲洗

出后晾干称重。
１．４　 数据获取及处理

滑坡侵蚀强度：单位面积滑动面上产生的滑坡侵蚀量。 由于滑坡为整层下滑，滑动面基本呈矩形，假定滑
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坡侵蚀深度 Ｈ，滑动面长度为 Ｌ，滑动面宽度为 ｂ，滑坡后壁土体厚度为 ｈｉ的第 ｉ 层土壤容重为 ρｉ（ ｉ ＝ １，２， …，
１５），则滑坡侵蚀深度 Ｈ、滑坡侵蚀量 Ａ、滑坡侵蚀强度 ＭＳ计算式分别为：

滑坡侵蚀深度： Ｈ ＝ ｈ１ ＋ ｈ２ ＋ … ＋ ｈｉ （１）

滑坡侵蚀量： Ａ ＝ ∑
１５

ｉ ＝ １
（Ｌ × ｂ × ｈｉ × ρｉ） ＝ １０（Ｌ × ｂ）∑

１５

ｉ ＝ １
ρｉ （２）

滑坡侵蚀强度： Ｍｓ ＝ Ａ ／ Ｓ ＝ １０∑
１５

ｉ ＝ １
ρｉ （３）

式中，Ａ 为滑坡侵蚀量，ｋｇ；Ｈ 为滑坡侵蚀深度，ｃｍ；ｈｉ为第 ｉ 层深度，ｃｍ；Ｌ 为滑动面长度，ｍ；ｂ 为滑动面宽度，
ｍ；ρｉ为土壤容重，ｇ ／ ｃｍ３；Ｍｓ为滑坡侵蚀强度，ｋｇ ／ ｍ２；Ｓ 为滑动面面积，ｍ２。

２　 结果与分析

２．１　 植被类型对滑坡侵蚀特征的影响

根据滑坡侵蚀的基本特征，结合滑坡周围的植被类型，将该流域 ３７ 处滑坡大致划分为三类（表 ２），旨在

进一步探讨植被类型对这次暴雨滑坡侵蚀特征的影响。 以草本植被为主的 Ａ 类滑坡，共计 １４ 处，规模较小，
体积多在 １００—５００ ｍ３之间，滑动距离较短，滑坡物质多在沟坡下部发生堆积。 以灌丛植被为主的 Ｂ 类滑坡，
共计 ７ 处，滑坡规模较 Ａ 类为大，体积多在 ３００—７００ ｍ３之间，滑动距离较远，部分滑坡物质堆积于沟坡下部

未能进入沟道。 以乔木植被为主的 Ｃ 类滑坡，共计 １６ 处，其规模在三类滑坡中最大，体积多在 ５００—１５００ ｍ３

之间，滑动距离较远，滑坡物质大多进入沟道而堆积于沟床。

表 ２　 植被类型与滑坡侵蚀特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｅｒｏｓｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

主要物种
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

滑坡位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

滑动面特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

Ａ 草本为主，灌丛、乔木较少
羽茅、白草、铁杆蒿、野菊、
四季青等

主要位于小流域上部
宽度多在 １４—３０ ｍ，长度多在 １５—３０
ｍ，坡度多在 ２７°—３５°

Ｂ 灌丛为主，草本、乔木较少
黄刺梅、虎榛子、铁杆蒿、绣
线菊、胡枝子等

主要位于小流域中上部
宽度多在 １０—２３ ｍ；长度多在 ２０—５０
ｍ；坡度多在 ３０°—４０°

Ｃ 乔木为主，灌丛、草本次之
油松、山杨、白桦、辽东栎、
杜梨等

主要位于小流域下部
宽度多在 ８—２０ ｍ；长度多在 ３０—７０
ｍ，坡度多在 ３３°—４７°

上述三类滑坡中，Ａ 类滑坡的侵蚀深度为 ２９—６５ ｃｍ，其滑坡侵蚀深度平均值为 ４５ ｃｍ；Ｂ 类滑坡数侵蚀

深度范围在 ５８—７３ ｃｍ，分布较集中，其滑坡侵蚀深度平均值为 ６３ ｃｍ；Ｃ 类滑坡数量最多，侵蚀深度范围为

７５—１４１ ｃｍ，分布较前两种相对分散，其滑坡侵蚀深度平均值为 ９６ ｃｍ；若以 １００ ｃｍ 为界对滑坡的侵蚀深度划

分，则滑坡深度小于 １００ ｃｍ 的滑坡数目占总数的 ６９％（表 ３），其中以分布于 ３０—１００ ｃｍ 的滑坡占绝大多数，
其数目占总滑坡总数的 ９２％，说明此次暴雨滑坡的侵蚀深度具有相对集中的特性，即滑坡土体为根系相对集

中分布的浅层土体。

表 ３　 滑坡侵蚀深度分布统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

深度范围
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ＜３０ ３１—４０ ４１—５０ ５１—６０ ６１—７０ ７１—８０ ８１—９０ ９１—１００ １０１—１１０ １１１—１２０ ＞１２１

滑坡个数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ １ ４ ６ ４ ５ ３ ６ ３ ２ １ ２

分布频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％ ３ １１ １６ １１ １４ ８ １６ ８ ５ ３ ５

２．２　 滑坡侵蚀深度与根系分布特征的关系

由于不同植被类型对应不同的滑坡侵蚀深度及滑坡规模，因此，这里探讨植被根系分布特征与滑坡侵蚀
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图 ２　 三类滑坡不同土层根系重量

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

深度的关系。 图 ２ 表明，以草本植被为主的 Ａ 类滑坡，
占总根量 ６０％的根系分布在 ０—４０ ｃｍ 土层，而 ４０ ｃｍ
以下迅速减少；以灌丛植被为主的 Ｂ 类滑坡，占总根量

的 ７０％以上的根系分布于 ０—６０ ｃｍ 土层，６０ ｃｍ 以下

随土层深度增加根系逐渐减少；以乔木植被为主的 Ｃ
类滑坡根系分布则相对较深，占总根量 ８０％左右的根

系分布在 ０—８０ ｃｍ 土层，１００ ｃｍ 以下均迅速减少。 前

人的研究结果也表明，以白草等草本植被为主的根系主

要分布在 ０—４０ ｃｍ 土层，以铁杆蒿、绣线菊等为主的灌

木半灌木植被的根系主要分布在 ０—６０ ｃｍ 土层；而油

松、辽东栎等乔木植被的根系则主要分布在 ０—８０ ｃｍ
土层［２２⁃２４］。

虽然图 ２ 中三类滑坡侵蚀的植被根系重量在不同

土层深度的变化趋势不同，但对于具有深厚土层的黄土

而言，植被的根系仍相对集中的分布于浅层［２５］，且三者

在根系总重量方面差异并不显著。 这些根系在土体中

穿插、缠绕、固结，从而极大的改变了根系层土壤的抗侵

蚀能力［１７］。 为此，这里通过土壤剖面调查进一步分析

了滑坡侵蚀深度与植被根系深度的关系。 结果表明，滑
坡侵蚀深度与植被根系深度具有很好的线性关系（图
３），说明此次暴雨滑坡侵蚀过程中，植物根系深度决定

了滑坡侵蚀深度。
２．３　 滑坡侵蚀强度与各指标相关关系分析

一般来说，植被可通过改变土壤水分情况来改变土

壤的抗剪强度，从而起到固土护坡的作用。 但降雨径流

会导致土壤含水量增加，土体抗剪强度减小，使得边坡

失稳变形。 在一定环境条件下，随着含水量增加，植被

图 ３　 滑坡侵蚀深度与根系深度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ

提高土壤的抗剪强度的程度会逐渐减小［２６⁃２７］。 为此，
本研究根据土壤剖面调查结果，对滑坡侵蚀强度与对应

深度处的根系重量、土壤孔隙度、土壤容重、土壤含水

量、饱和土壤含水量进行偏相关分析，讨论滑坡侵蚀强

度与这些影响因素的相关关系。
从表 ４ 可以看出，三类滑坡的侵蚀强度与根系重量

相关性最好，相关系数均在 ０．９ 以上；其次为土壤孔隙

度和土壤容重，相关系数均在 ０．８ 以上。 而滑坡侵蚀强

度与土壤含水量以及饱和土壤含水量相关性较差，相关

系数基本均低于 ０．６。 有研究表明，土壤含水量对滑坡

具有重要影响［２６］，即二者之间具有较好的相关性。 但

表 ４ 中土壤含水量与滑坡侵蚀强度的相关性较差，究其原因可分为两方面。 首先，以往研究中的滑坡侵蚀大

多发生在在地震、人类活动等直接或间接影响后的无植被或植被较少的斜坡土体上［３，１０］，随降雨入渗、土壤含

水量增加，这种结构受到破坏的土体就会逐渐失稳变形而发生滑坡。 但此次滑坡侵蚀发生在林区内特大暴雨
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条件下，纵横交错的根系促进了滑坡侵蚀的发生，表现为植被及其根系对滑坡侵蚀的影响较强，而土壤含水量

的影响相对较弱。 这也是表 ４ 中植被根系与滑坡侵蚀强度相关系数高于土壤含水量与滑坡侵蚀强度的相关

系数的主要原因。 其次，虽然雨后只有表层土壤含水量会随时间发生变化，但分析时仍从整个剖面着手，这也

可能是导致剖面整体土壤含水量与滑坡侵蚀强度的相关性较差的原因之一。

表 ４　 滑坡侵蚀强度与影响因素的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

滑坡类型
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｔｙｐｅ

滑坡侵蚀强度与各指标相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

根系重量
Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

饱和土壤含水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ａ （ｎ＝ １５） ０．９５２∗∗ ０．８５８∗ －０．９０９∗∗ ０．０７６ ０．５０２

Ｂ （ｎ＝ １５） ０．９０７∗∗ ０．８７３∗ －０．９０１∗∗ ０．４４９ ０．５９１

Ｃ （ｎ＝ １５） ０．９３３∗∗ ０．８５４∗ －０．８９９∗∗ ０．５７５ ０．６１８

　 　 ∗∗． 相关性在 ０．０１ 水平上显著（双尾）

通过表 ４ 可以判断影响滑坡侵蚀强度的主要因素依次为根系重量、土壤孔隙度和土壤容重。 再者，滑坡

侵蚀强度与根系重量、土壤孔隙度为正相关，与土壤容重为负相关，说明根系重量和土壤孔隙度对滑坡侵蚀强

度有促进作用，而土壤容重则对滑坡侵蚀有抑制作用。 但由于土壤孔隙度通过土壤容重计算得到，且通过其

计算公式可推断出二者为负相关关系。 即随土层加深呈现相反的变化趋势。 通常情况下，浅层土壤，尤其是

表层，由于能获得较多的热量和水分，使堆积于地表的枯枝落叶及地被物易于腐解，从而形成疏松多孔的土壤

结构，因而表层土壤容重比较小。 随着土壤层次加深，根系减少，土壤水分和通气性变差，地下生物活动减

少［２８］，土壤紧实度增加，土壤容重变大，土壤孔隙度减小。 正是由于土壤孔隙度与土壤容重截然相反的变化

趋势，导致二者与滑坡侵蚀强度的影响也表现出相反的作用。 由于此次滑坡侵蚀大多位于沟缘线附近，坡度

基本相同（多集中在 ３５°—４２°），可排除地形差异对滑坡侵蚀造成的影响。
此外，在研究区布设的大型林地径流小区（径流小区面积达 １６６０ ｍ２）尚未有径流发生（表 １），说明林地

在此次降雨过程中雨水全部下渗而无地表径流产生，因而可排除径流冲蚀对滑坡的影响。 上述结果均表明，
根系在影响此次暴雨滑坡侵蚀的诸因素中居主导地位。
２．４　 根系重量对滑坡侵蚀强度的影响

为分析各影响因素对滑坡侵蚀强度的影响，这里对根系重量、土壤孔隙度、土壤容重这三个指标进行相关

分析，在此基础上进一步分析根系对滑坡侵蚀强度的影响。 根系重量与土壤孔隙度呈极显著正相关，与土壤

容重呈极显著负相关（表 ５），说明植被根系对土壤孔隙度和土壤容重都有影响，但对土壤孔隙度的变化为促

进作用，而对土壤容重的变化为抑制作用。

表 ５　 根系重量、土壤孔隙度、土壤容重三指标间相关关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ， ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａ 类滑坡 Ｔｙｐｅ Ａ Ｂ 类滑坡 Ｔｙｐｅ Ｂ Ｃ 类滑坡 Ｔｙｐｅ Ｃ

根系重量
Ｒｏｏｔ
ｗｅｉｇｈｔ

土壤
孔隙度
Ｓｏｉｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

根系重量
Ｒｏｏｔ
ｗｅｉｇｈｔ

土壤
孔隙度
Ｓｏｉｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

根系重量
Ｒｏｏｔ
ｗｅｉｇｈｔ

土壤
孔隙度
Ｓｏｉｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

根系重量 Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ １ ０．８７３∗∗ －０．８７６∗∗ １ ０．９７６∗∗ －０．９１４∗∗ １ ０．９１６∗∗ －０．９５１∗∗

土壤孔隙度 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ １ －０．８６３∗∗ １ －０．９２３∗∗ １ －０．９４８∗∗

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ １ １ １

　 　 ∗Ｐ ＜ ０．０１　 （ｎ＝ １５）

表 ５ 中植被根系重量与土壤孔隙度、土壤容重之间的关系均表现为极显著相关，而且土壤孔隙度与土壤

容重之间也存在极显著相关关系，表明土壤孔隙度与土壤容重受到根系重量的影响，且二者之间也存在相互
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影响。 因此，这里仅分析滑坡侵蚀强度与根系重量的关系。 方程（４）是滑坡侵蚀强度与根系重量线性回归结

果（ｎ＝ １５，Ｒ２ ＝ ０．８４５，ｓｉｇ＜０．００１）。
Ｍｓ ＝ ０．１２８Ｒｗ ＋ １１．２６０ （４）

式中，Ｍｓ为滑坡侵蚀强度（ｋｇ ／ ｍ２）；Ｒｗ为根系重量（ｋｇ ／ ｍ３）。
根系重量与滑坡侵蚀强度成正相关关系，表明此次暴雨滑坡过程中，植被根系重量不仅对滑坡发生发育

具有促进作用，而且是影响此次暴雨滑坡侵蚀的主控因素。 由于植被及其根系的存在，以及枯枝落叶腐解，林
地土壤因存在丰富的孔隙，且孔隙之间具有开放性和连续性，成为径流入渗的优先通道［２９］，并为土壤水的储

蓄提供空间，这就使得林地根系层土体具有更大的储水能力。
研究发现，根系特征（根系深度、根系类型等）对土体稳定性方面具有重要影响［３０⁃３１］，主要表现为：穿插于

土体的根系中，垂直方向的根系主要起锚固作用，水平方向的根系主要起牵拉作用。 通过这种方式，整个根系

层形成土壤和根系的复合体。 当雨水及径流逐渐充满孔隙、裂隙等空间后，整个根系层便形成一个土壤水分

暂时饱和的“饱和壳” ［３２］。 一旦该饱和土体下滑力大于抗剪强度时，整个饱和层发生滑动，滑坡侵蚀强度也

随之急剧增加。
此外，降雨过程中，裂缝、裂隙以及动物通道等在土体中也构成重要的降水输送通道，加快降雨入渗速率，

这对滑坡的形成也起到了促进作用。
２．５　 根系层土体土壤孔隙度与土壤容重差异分析

虽然根系重量是影响滑坡侵蚀强度的主控因素，但土壤孔隙度和土壤容重仍会对滑坡侵蚀强度产生一定

影响。 因此，通过对根系层土体—“饱和壳”上下层土壤之间土壤孔隙度差值（上层孔隙度值―下层孔隙度

值）与土壤容重差值（下层容重值－上层容重值）进行分析，进一步解释植被根系通过改变土壤孔隙度与土壤

容重而对滑坡侵蚀造成的影响。
图 ４ 和图 ５ 中土壤孔隙度差值与土壤容重差值变化趋势基本相同，且差值最大的土层即为土壤孔隙度和

土壤容重发生明显变化的的土层。 对于三类滑坡类型，上下层土壤孔隙度和土壤容重差值出现最大土层依次

为第 ４—５、６—７、８—９ 层，即草本植被滑坡壁土体在 ４—５ 层，即土层深度为 ４０—５０ ｃｍ 时土壤孔隙度差值与

土壤容重差值最大；灌丛植被滑坡壁土体在第 ６—７ 层，即土层深度为 ６０—７０ ｃｍ 时土壤孔隙度差值与土壤容

重差值最大；乔木植被滑坡壁土体在第 ８—９ 层，即土层深度为 ８０—９０ ｃｍ 时土壤孔隙度差值与土壤容重差值

最大。 土壤孔隙度差值、土壤容重差值出现最大值的土层深度与各自对应植被类型的根系分布深度相近，且
与对应的入渗深度、滑坡侵蚀深度相近。

图 ４　 三类滑坡上下层土壤孔隙度差值

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｅｒｏｓｉｏｎ

图 ５　 三类滑坡上下层土壤容重差值

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｅｒｏｓｉｏｎ

草本、灌丛、乔木这 ３ 种植被的根系分别主要分布在 ０—４０ ｃｍ、０—６０ ｃｍ、０—８０ ｃｍ 土层。 在这 ３ 个土层

深度内，植被根系以及林下枯落物不仅减缓了径流流速，而且延长了降水在地表的存留时间。 同时，疏松多孔
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的根系层土壤结构，为增强土体入渗［３３⁃３４］，贮存更多水分而提供有利条件。 然而随土壤深度增加，下层土体

因根系减少而土壤孔隙度减小，土壤容重增大，形成一个相对不透水层（图 ４ 和图 ５）。 此时，进入土体的雨水

开始在不透水层以上积聚，并在不透水层之间形成滑动面［３５］。 随着降雨继续，不透水层以上部分—即根系层

土体因吸纳大量降水而逐渐饱和，随着“饱和壳”不断软化，当其自重增大到致使下滑力大于抗剪强度时，整
个根系层土体沿滑动面发生移动而导致滑坡侵蚀发生。

此外，黄土坡面沟缘线附近坡度较陡、土质相对比较均匀，为滑坡侵蚀发育提供了良好场所［３６］。 同时，乔
木等高大植被的地上部分吸水作用和冠层降水截留作用导致植被自身重量增加，使土体下滑力增大，这也促

进了滑坡侵蚀的发生［３７］。

３　 结语

（１）“７·２１”暴雨引发的浅层滑坡侵蚀与植被类型密切相关，不同植被类型下滑坡侵蚀深度和滑坡侵蚀

强度各不相同。 以草本植被为主的 Ａ 类滑坡的侵蚀深度集中在 ３０—６０ ｃｍ，侵蚀强度多集中在 １５０—１２００
ｋｇ ／ ｍ２；以灌丛植被为主的 Ｂ 类滑坡的侵蚀深度集中在 ５０—８０ ｃｍ，侵蚀强度多集中在 ２００—２０００ ｋｇ ／ ｍ２；以乔

木植被为主的 Ｃ 类滑坡的侵蚀深度集中在 ８０—１００ ｃｍ；侵蚀强度集中在 ３００—２８００ ｋｇ ／ ｍ２。
（２）此次暴雨滑坡侵蚀中，滑坡侵蚀强度与根系重量、土壤孔隙度、土壤容重密切相关，其中，根系重量对

滑坡侵蚀强度的贡献率达 ８０％以上，表明植被根系是影响此次暴雨滑坡侵蚀强度的主控因素。 在暴雨、根系

等因素综合作用下，根系层土体与下部紧实土体之间因水分差异形成水分饱和层。 随土壤含水量增加，一旦

根系层土体下滑力大于抗剪强度，上部的根系层土体就沿滑动面发生整体滑动。 而且正是因为上述原因，才
导致此次暴雨滑坡出现不同类型植被根系深度与侵蚀深度相近的侵蚀现象。 此研究结果也说明了当降水量

达到诱发林区滑坡灾害发生的临界值时，植被及其根系会加剧滑坡侵蚀的发生。 对该方面进行研究，有助于

重新认识植被固水保土、防灾减灾的作用，对水土保持林草措施布设具有借鉴意义。
（３）在今后的水土保持工作中，尤其是针对开发建设项目等边坡治理时，应根据特定地形、土壤等特点，

因地制宜，合理配置乔灌草等各类植被，如：浅根型植被与深根型植被搭配；陡坡种植深根型植被，增加根系的

固土深度，从而改善植被提高土体稳定性及防治水土流失的作用。 在此基础上，可结合其它水土保持措施，
如：修建坡面排水沟，同时利用自然沟道汇集径流，形成地面排水系统，从而加快地面排水；修建渗沟、盲沟等

引出滞水及潜水来增加浅层地下排水，用以降低地下水位。 通过上述方式，可更好地发挥植被的水土保持

效益。
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