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大气–植被–土体相互作用：理论与机理 
吴宏伟 

(香港科技大学，香港) 

摘  要：植物是天然的工程师，拥有防止浅层滑坡和地表侵蚀的潜能，并具备低投入、

易养护、绿色环保和生态平衡等优点。目前国内外的研究和工程实践大多只考虑植物

根系的力学加筋作用，而忽略了更为重要的水力作用。植物蒸腾能增加土体吸力，从

而降低土体渗透系数且增加抗剪强度，所以能提高边坡稳定性和防止地表侵蚀。笔者

的跨学科研究团队结合高等非饱和土力学理论和植物特征，从根本上研究了大气–植被

–土体的相互作用机理；提出了新的理论模型，可预测植被土的持水能力；构建了考虑

植物根系形状影响的地下水渗流与地表径流耦合运移的新模型；推导了计算植被边坡

吸力分布与稳定性安全系数的解析解，引入了指数形、三角形、均布形和椭圆形 4 种

典型的根系形状；并自主研发了用于离心机模型试验的人造根，能够模拟不同形状的

植物根系的水力作用和力学加筋作用，并利用其揭示了根系形状对边坡的变形与破坏

机理的影响。为保证研究的基础性和实用性，选取了百慕大草和鸭脚木树两种代表性

植物，并考虑了种植间距与真菌等因素的影响。主要研究结果揭示：①植物在干燥与

降雨条件下均能明显提高土体吸力，提高边坡稳定性；②植物引起的土体吸力可以用叶片面积指数和根表面积系数等

植物特征参数量化，并且鸭脚木树的叶片面积指数和根表面积系数之间存在着线性关系；③真菌能显著提高植物根系

的抗拉强度，加强植物的力学加筋作用；④所研究的 4 种根系形状中，指数形根最有利于提高边坡稳定性。上述研究

包括室内试验、现场监测、离心机试验和理论建模等方面，建立了一套科学合理的理论框架与测试方法，并为植物护

坡的工程实践和“海绵城市”的建设提供科学依据。型 
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Atmosphere-plant-soil interactions: theories and mechanisms 

Charles Wang-Wai Ng 
(The Hong Kong University of Science and Technology, Hong Kong, China) 

Abstract: Plants are sophisticated and intelligent natural construction materials. They can be used for enhancing the stability of 

shallow soil slopes and minimizing surface erosion. It is evident that the use of plants can be low-cost, sustainable (almost 

maintenance free) and environmentally friendly. Not only can plant roots provide mechanical reinforcement, they can also 

induce soil suction via evapotranspiration (hydrological effects) to increase soil shear strength and to reduce water permeability 

for minimizing rainfall infiltration in the ground. Most previous researches have mainly focused on the mechanical effects of 

roots, while the mechanisms and contributions of induced soil suction to slope stability are often ignored. A multi-disciplinary 

research team led by the author has carried out an in-depth 

study on the mechanisms of atmosphere-plant-soil interactions 

based on the advanced theories of unsaturated soils and plant
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characteristics. New constitutive models are developed to estimate the water retention ability of vegetated soils and to simulate 

conjunctive surface and subsurface transient flow considering different root architectures. In addition, a new analytical model is 

derived to calculate soil suction induced by roots having one of four architectures (i.e., exponential, triangular, uniform and 

parabolic distributions with depth) and thereby to predict the factor of safety of vegetated soil slopes. Moreover, a novel 

artificial model root system is developed to simulate both mechanical and hydrological effects of roots in centrifuge. The 

influences of root architectures on induced suction, slope stability and deformation mechanisms are investigated. The 

experimental and theoretical results reveal that (1) vegetated soil is able to retain higher suction than bare soil under both drying 

and wetting conditions; (2) for Schefflera heptaphylla (Ivy tree), a commonly found plant species in many Asian countries, 

there is a linear relationship between root area index and leaf area index, which in turn has an approximately linear relationship 

with evapotranspiration-induced soil suction; (3) fungi can significantly increase root tensile strength and therefore enhance the 

mechanical reinforcement effects of roots; (4) among the four types of roots investigated, the exponential one induces the 

highest suction and hence is the most effective in stabilizing shallow soil slopes. Through extensive laboratory testing, field 

monitoring, centrifuge modelling and theoretical analysis, this study has established a theoretical framework, developed a novel 

testing technique in centrifuge and contributed towards the fundamental understanding of atmosphere-plant-soil interactions. 

The findings from this study also provide a scientific basis for the design of vegetated soil slopes. 

Key words: atmosphere-plant-soil interaction; vegetated slope; unsaturated soil; suction; root architecture 

0  引    言 
在中国经济飞速发展、大量土木工程兴建的过程

中，植被的破坏导致了一些岩土工程问题的出现。例

如，降雨导致了大量浅层边坡破坏（深度为 1～2 m）

和地表侵蚀，北方地区出现了沙尘暴等恶劣天气，不

仅破坏了生态环境，也威胁了人民生命财产安全[1]。 
近年来，植被护坡的理念在国内外引起了高度关

注[2-3]，其核心是大气–植被–土体相互作用系统。该系

统由土、植物、碳、真菌、细菌等组成，涉及到大气

学、土壤学、景观生态学、植物学、岩土工程等多学

科的交叉应用。与传统的护坡方式相比，植物护坡具

有低投入、低养护的特性，又能够保护环境，美化生

态景观。研究大气–植被–土体相互作用的机理和植物

护坡的关键技术，符合国家“十三五”期间提出的加

强“蓝绿”布局的思想，有利于实现可持续发展的长

远目标。 
（1）植物护坡的非饱和土理论基础 
为了研究大气–植被–土体之间的相互作用，首先

要理解非饱和土的相关理论。根据热动力学基本理论

可知，非饱和土中总吸力 Ts 可表示为[4-7] 
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 
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式中， R 为通用气体常数，T 为热力学温度， wo 为

水的比体积（密度的倒数）， v 为水的摩尔质量。毛

细管中（土体孔隙可近似于毛细管）充满土中水时，

水面是弯曲的，称为弯液面；而当同一土中水放在较

大的容器中时，则水面是平的。 vu 为土中水弯液面上

方的部分蒸汽压； v1u 为同一土中水在较大容器中液面

上方的部分蒸汽压； vou 为同一温度下纯水平面上方的

饱和蒸汽压。 
式（ 1 ）表明土体的总吸力是由基质吸力

a ws u u  （等式第二行第一项，ua和 uw分别为孔隙

气压力和水压力）和渗透吸力（等式第二行第二项）

两部分组成，本研究侧重于基质吸力。在土体和植物

体内的基质吸力和渗透吸力的共同作用下，植物的蒸

腾作用将土体水分通过植物的根系和木质部传递到叶

片。 
目前在国内外岩土工程边坡设计中并没有从工程

角度综合考虑植物的作用，主要是因为对植物护坡的

机理缺乏全面深刻的认识。尽管已有一些国内外学者

研究了植物根系的力学特性，并提出了相应的根系加

筋模型[8-9]，然而这样的研究并不全面。植物不仅可以

通过根系的力学特性增强浅层土质边坡的稳定性，还

可以通过蒸腾作用吸收土体水分，在土体内产生吸力，

从而改变土体的工程性质。一方面，非饱和土抗剪强

度可表示为[10] 

r
f n a a w

s r

( ) tan ( ) (tan )c u u u  
   

 
              

。 

(2) 
式中  c为土体的有效黏聚力； n a  为土体净法向

应力； a wu u 为土体基质吸力； 为土体的有效内摩

擦角； 为体积含水率； s 为饱和体积含水率； r 为

残余体积含水率。 
根据式（2）右边第三项，蒸腾作用产生的土体吸
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力可以增强土体的抗剪强度。另外，吸力也提高了土

体的剪胀特性[11]，从另一个角度进一步增强土体的抗

剪强度。研究表明增强土体抗剪强度能够有效地控制

地表水力侵蚀，增强边坡稳定性[12-13]。 
另一方面，非饱和土的渗透系数可表示为[7，14] 
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式中， s为土体基质吸力 a w( )u u ，b = ln(106)， sk 为

饱和渗透系数，y 为关于吸力积分的虚拟变量， 为
的导数。 

图 1 展示了土体渗透系数随吸力的变化，可见非

饱和土的渗透系数随着吸力的增长而降低。这是因为

在非饱和土中孔隙水是亲水介质，空气是疏水介质，

所以水只能通过孔隙水占据的空间流动。当土体吸力

增大时，土体含水率降低，土体的渗透系数也相应减

小。土体渗透系数的减小能够有效降低降雨入渗量，

从而使土体维持较高的吸力水平，增强了土体的抗剪

强度。 

 
图 1 土体渗透系数随吸力变化的示意图 

Fig. 1 Relationship between water permeability and suction 

由以上分析可知，植物的水力作用（即植物的蒸

腾作用会增加土体吸力，从而增加土体抗剪强度并且

降低渗透系数）能够提高浅层边坡稳定性，减小地表

侵蚀，可见植物是天然的工程师。 
（2）关键科学问题与研究方案 
目前国内外缺乏利用植物水力作用（式（2）、（3））

护坡的基本理论框架，有许多关键科学问题有待研究，

如植物种类（乔木、灌木、草本植物等）、植物根系形

状、种植间距、树龄对植物吸水速率及土体吸力的影

响；植物特征（植物叶片面积指数（Leaf Area Index，
LAI）、根表面积指数（Root Area Index，RAI）、植物

生物量（plant biomass）等）与土体吸力的关系。此

外，植物在生长过程中，真菌（例如丛枝真菌）、细菌

（例如根瘤菌）与植物是互惠共生的关系。一方面他

们从植物体内获得自身生长所需的能量，另一方面能

够帮助植物吸收水分以及营养物质[15]。而且，这种共

生体系会产生多种分泌物到土体中，从而改变土体的

性质。这种共生体系对植物根系抗拉强度、吸水能力

以及土体吸力的影响也尚不清楚。 
笔者的研究团队近些年系统深入地研究了大气–

植被–土体的相互作用（图 2）。通过理论模型、室内

试验、现场大型试验以及离心机试验揭示了不同形状

的根系对土体的吸力、持水能力、渗透特性的影响规

律。提出了考虑植物根系形状对浅层边坡稳定性影响

的新理论计算方法。本研究侧重于植物的水力作用，

同时兼顾了微生物影响下的力学加筋作用。主要研究

了百慕大草（Cynodon dactylon，Bermuda grass）和鸭

脚木树（Schefflera heptaphylla，Ivy tree）两种代表性

植物。利用植物的特征参数（例如 RAI、LAI）来量

化不同根系形状的植物的水力作用以及力学加筋作

用，为植物护坡的工程实践提供科学依据。 
本文第 1 节分析了大气–植被–土体相互作用系统

的能量平衡、水分平衡以及碳和营养元素的循环；第

2 节揭示了大气作用下植物的水分吸收及运输机理；

第 3 节总结了可量化水力作用的植物特征参数；第 4
节阐明了植物对土体吸力分布、持水能力和入渗规律

的影响，同时提出了植被土的持水能力曲线（Soil 
Water Retention Curve，SWRC）理论模型；第 5 节研

究了在真菌作用下植物根系的抗拉强度（与植物力学

加筋作用相关）；第 6 节构建了引入植物根系形状影响

的地下水渗流与地表径流耦合运移的新模型；推导了计

算植被边坡吸力分布与稳定性安全系数的解析解；第 7
节自主研发了用于离心机模型试验的人造根，揭示了不

同根系形状的植物对边坡稳定性的影响规律；最后一节

总结了本研究的重要成果，并对未来提出了展望。 

1  大气-植被-土体间的能量、水分平衡

以及碳和营养元素循环 

植物对土体的水力作用，主要表现为水分在大气、

植物与土体之间的交换，而植物的生长状况是决定水

分交换效率的重要因素之一[16]。植物的健康生长，需

要适量的光照、水分、碳和各种营养元素，来通过光

合作用和新陈代谢合成所需的糖类和各种蛋白质。所

以，适量的能量与养分来源，是植物发挥水力作用的

前提和关键。本节介绍了植物利用能量吸收水分、碳

和营养元素的生理过程，以及大气、植物与土体之间

能量、水分、碳和营养元素的自然循环，为后文的理

论模型、环境对植物的影响和土体改良等内容建立了

基础。 
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图 2 大气-植被-土体相互作用的研究方案 

Fig. 2 Research strategy for investigating atmosphere-plant-soil interactions 

1.1  大气-植被-土体的能量平衡 

植物的光合作用、蒸腾作用和土体中水的蒸发都

需要吸收能量。植物的光合作用直接决定了植物的成

长状况，土体水分蒸发量与植物蒸腾量不仅对于农业

科学具有重要意义（如指导灌溉），对于利用植物加固

边坡亦具有重要作用，如计算植物蒸腾，从而预测土

体吸力的变化。如果可以计算或者测量土体蒸发和植

物蒸腾所消耗的能量，就可以得到相应的土体蒸发或

者植物蒸腾的水量。因此有必要研究大气–植被–土体

的能量平衡。能量的变化会引起水的状态改变，如水

从液态变为气态（水分蒸发），因此能量平衡和水的平

衡是相互关联的。大气–植被–土体的水平衡详见 1.2
节介绍。 

图 3 展示了大气–植被–土体表面的热量组成主要

元素。热量传递有热传导、对流传热和辐射传热 3 种

基本方式。以地表上方含植物区域（图中 ABCD 区域）

为研究对象，该区域所得到的能量主要是太阳辐射、

大气热辐射和空气的显热通量（地表与大气之间的热

传导、由风引起的热对流或者湍流引起的热通量；显

热仅引起体系内物体温度的变化，但是没有相变）。由

于地表和叶面反射，一部分热量以反射辐射（reflected 
radiation）的形式反射回大气，另一方面，地面与植

物以长波热辐射（long-wave radiation）的形式释放能

量到大气中。Blight[17]提出了大气–土体的能量平衡方

程，在其基础上，笔者及团队将其扩展为大气–植被–
土体的能量平衡，根据能量守恒定律，得到 ABCD 区

域的热量平衡方程： 

solar atmo air out air plant reac( )R R F R S S S         。(4) 

式中  solarR 和 atmoR 分别为净流入 ABCD 区域的太阳

热辐射和大气热辐射； airF 为净流入 ABCD 区域的空

气的显热通量； outR 为流出 ABCD 区域的热量（详见

式（5））； airS 和 plantS 分别为 ABCD 区域内空气与植

物的热容量变化（由于空气和植物温度变化引起）；

reacS 为植物新陈代谢反应（光合作用和呼吸作用；详

见 1.4 节产生的能量变化。式（4）的物理意义为净流

入 ABCD 区域的热量，一部分引起该区域内空气和植

物温度的变化（ airS + plantS ），另一部分通过植物的

新陈代谢反应（光合作用吸收太阳辐射而呼吸作用产

生热量）而存在于该体系内。 
式（4）中流出 ABCD 区域的热量 outR 为 

out plant soil air soil plant soil lr+ +  R F L L R       。 (5) 

式中  soil ， plant 和 air 分别为 ABCD 区域内的地面、

植物和大气通过反射热辐射净流出的热量； soilF 为大

气和植物的热量通过 AD 边从 ABCD 区域流出到土体

的热通量（引起土体温度变化以及提供土体中细菌和

真菌的新陈代谢活动，如细菌和真菌的呼吸作用）；潜

热（latent heat）是指在等温等压下引起物体相变吸收

或放出的热量； plantL 为植物蒸腾潜热（引起叶面水分

蒸发或者冷凝的热量）； soilL 为地面蒸发潜热（引起土

体表面水分蒸发或者冷凝的热量）； lrR 为 ABCD 内，

植物与地面通过长波热辐射流出 ABCD 区域的热量。 
式（5）中，地面蒸发潜热 soilL 和热通量 soilF 决定

土体通过地面蒸发损失的水分，从而对土体的吸力有

直接的影响。植物蒸腾潜热 plantL 对植物蒸腾作用有直

接影响，从而影响土体吸力。相比于文献[17]，式（4）、
（5）引入了植物对能量平衡的影响（如 plantS 、 reacS
和 plant ）。 
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图 3 大气-植被-土体能量平衡主要构成元素 

Fig. 3 Major components of atmosphere-plant-soil energy balance  

1.2  大气-植被-土体的水分平衡 

地球上的水循环是一个持续的动态系统。在各种

推动力作用下（如太阳辐射和地球引力），水循环的各

组成部分不停地运动着，形成全球范围的海陆间循环。

海洋和陆地之间的水交换是这个循环的主线。在太阳

能的作用下，海洋表面的水蒸发到大气中形成水汽，

水汽随大气环流运动，一部分进入陆地上空，在一定

条件下形成雨雪等降水；大气降水到达地面后转化为

地下水、土体水和地表径流，地下水流动和地表径流

最终又回到海洋，由此形成水的动态循环。 
在水循环中，大气和土体的相互作用对于岩土工

程领域的研究者和工程师而言，是一个非常重要的研

究领域。很多岩土工程事故都是由于降雨引起的。由

于水的入渗，引起土体状态的改变，如孔隙水压力增

加或者土体吸力降低，从而引起土体抗剪强度的降低

（式（2）；文献[7，18]），最终酿成工程灾难事故，

如滑坡和隧道塌方[17]。 
植物可以有效降低由于地表径流或者风力侵蚀导

致的土体流失[1]。如沙尘暴，是由于干旱和风力的共

同作用下，植物无法大范围生长以固定土体而导致的。

当土体失去植被覆盖的时候，降雨产生的地表径流常

常导致土体流失，从而导致土层变薄，土体荒漠化。

在风力侵蚀的进一步作用下，产生沙尘暴，直接破坏

生态平衡，降低人民生活质量。 
图 4 展示了影响植被土体中水分平衡的主要构成

元素。当降雨量超过土体入渗量，多余的降雨形成地

表径流（surface run-off）。入渗的雨水，以地下水流动

的方式流动到相邻土体范围，导致土体水分的增加，

进而降低吸力。在有植被的土体中，植物通过根系吸

水，以满足植物生理活动（如光合作用和呼吸作用）

的需要。根系吸收的水通过植物叶面的气孔释放到大

气中，该过程称为植物蒸腾作用（plant transpiration）。
研究表明植物蒸腾作用释放的水分占到根系吸收的水

分的 95%左右[19]。另外裸露地表部分的水也会通过土

体的蒸发（soil evaporation），将液态水转化为水蒸气，

释放到大气中。土体的蒸发与植物的蒸腾之和称为蒸

散（Evapotranspiration，ET）[20]，该过程的能量主要

来源于太阳辐射和大气辐射（图 3）。 

 

图 4 大气-植被-土体水分平衡的主要构成元素 

Fig. 4 Major components of atmosphere-plant-soil water balance 

基于水的质量守恒定律，同时考虑大气、土和植

被的相互作用，得到土体与大气接触区域 EFGH（如

图 4 所示，EF 边为土体与大气接触面）的水分平衡方

程： 
plant off pond in out soil plant( ) ( ) ( )P I R W R R T R         

soil plantS S      。                   (6) 

式中  P 为降水量， plantI 为植物枝叶截留的降雨量，

offR 为地表径流净流出 EF 的水量， pondW 为 EF 边上

积水量的变化， inR 为地下水渗流入 EFGH 区域的水

量， outR 为地下水渗流出 EFGH 区域的水量， soilT 为土

体蒸发， plantR 为通过根系吸水流出 EFGH 的水量，

soilS 和 plantS 分别为EFGH区域内土体和植物储留的

水量，植物对土体持水能力的影响详见下文。 
式（6）的左侧描述净流入 EFGH 区域土体中的

水分，其中（ plant off pondP I R W   ）为通过地表（EF
边界）净流入 EFGH 区域的降雨量，（ in outR R ）为

EFGH 相邻土体的水分通过地下水渗流净流入 EFGH
区域的水量，（ soil plantT R ）为通过土体蒸发 soilT 与通

过根系吸水 plantR 流出 EFGH 区域的水量。式（6）的

物理意义为净流入植被土中的水量等于土体和植物储

水量的变化。 
此外，对于非地表的区域 IJKL（如图 4 所示，该

区域与大气没有直接接触面，且在根系区内），考虑水

的质量守恒定律，可以得到 IJKL 区域的水分平衡方

程： 
in plant out( )R R R   soilS  plantS   ，   (7) 

式中，左侧描述净流入 IJKL 区域土体中的水分，包括
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地下水渗流入 IJKL 与流出土体水量之和（包括通过根

系吸水流出 IJKL 的水量 plantR 与地下水渗流出 IJKL 区

域的水量 outR ），右侧的两项之和描述土体和植物储留

的水量变化。与式（6）不同的是，式（7）中没有考

虑降雨净流量（式（6）中（ plantP I  poff ondR W  ）），

这是由于 IJKL 区域位于土体内部，与大气没有接触

面，但是降雨会改变土体吸力分布，从而影响 IJKL
区域地下水渗流量（ inR 和 outR ）。如果 IJKL 为非地表

区域且在根系区外，那么其水分平衡中无需考虑植物

的影响（ plantR 和 plantS ），其余部分与式（7）一样。 
微生物也在一定程度上影响水分平衡。微生物与

植物相互作用，在根际土中产生有机质。这些有机质

可以减缓水分的散失，增加土体的储水能力[21]（式

（6）、（7）中 soilS ）。 
式（6）、（7）从整体上描述了考虑大气与植被作

用的土体水分平衡，为建立后文中的大气、植物和土

体间水分交换的理论模型奠定了基础，其中的各个项

（如地表水径流、植物蒸腾作用等）亦和后文介绍的

植被的生物量、水分的吸收、光合作用、呼吸作用以

及土体中水分的流动（渗透系数）有着紧密的联系。 
1.3  碳循环 

地球生态系统中碳的循环，直接影响到植被的生

长。例如，大气中二氧化碳的含量直接影响植被的光

合作用（详见 1.4 节）。而碳在不同环境中（如大气、

海洋和陆地等）的转化对植被的影响也至关重要。从

全球的角度看，Schimel[22]对碳的储存进行了总的阐

述，碳主要储存于深海区域、土壤、植被、海洋表层

海水、大气和海洋中溶解的有机碳（图 5）。碳的储备，

在陆地区域占的比率很大。提高土壤中的含碳量，就

是减少温室气体在大气中含量的尝试之一。陆地系统

中，植物和微生物控制着碳在土壤中的含量（图 6）。
植物通过光合作用，利用大气中的二氧化碳，将其转

变为糖类后一部分储存在体内，而其余部分将被利用。

这一部分由碳转化而来的糖类，有的会通过根部分泌

物（root exudates）的形式，被转移到土壤中而被微生

物（细菌和真菌等）所利用。微生物会寄生或共生于

植物根系而获取植物中的碳。植物和微生物进行生命

活动的时候，将会产生二氧化碳进而释放到大气中而

形成碳的循环。 
1.4  植物的光合作用和呼吸作用 

光合作用是植物、藻类和某些细菌，利用光能将

二氧化碳、水或者硫化氢转化为碳水化合物的过程。

这个过程的关键参与者，是植物内部的叶绿体，它在

阳光（包括蓝光，波长 425～450 nm；黄光和红光，

波长 600～700 nm）的作用下，把经由叶片气孔进入

叶子内部的二氧化碳和由根部吸收的水转变成葡萄

糖，同时释放出氧气[23]： 
6H2O + 6CO2 + 阳光 → C6H12O6 (葡萄糖) + 6O2 。 (8) 

 

图 5 全球范围内的碳循环简图（修改自文献[22]） 

Fig. 5 Carbon cycling in a global scale (after Ref. [22]) 

 

图 6 植物和土壤微生物对陆地碳循环起的关键作用(修改自 

文献[24]) 

Fig. 6 Key roles of plants and soil microorganisms in regulating  

资料  carbon cycle (after Ref. [24]) 

植物的呼吸作用是在氧气的参与下，植物把光合

作用产物（糖类）转变成生命过程（新陈代谢）所需

的能量。参与呼吸作用的氧气，一部分来自光合作用

（水分子中的氧元素），另一部分则来自空气。呼吸作

用和光合作用是一个相反的过程[25]： 
C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + 能量 。 (9) 
式（8）中植物吸收的水分，一部分用于葡萄糖的

合成作为生长所需的能量，另一部分储存在植物体内

（即式（6）、（7）中的 plantS ），而更多的水分会直接

通过植物的蒸腾作用从土壤转移到大气中（即图 4 中

的 Tplant）。式（8）描述的过程将在细胞内进行，产生

的过多水分（式（9）中的 H2O）将通过蒸腾作用转

移到大气中（Tplant）。 
综合式（6）～（9），由于植物的作用，生态系统

中的水和碳得以循环。散失到大气中的水分经过凝结，
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将通过降雨的方式回到植物–土壤体系中（式（6）中

的 P）。植物光合作用的同时，还需要进行呼吸作用（式

（9））得以把光合作用合成的葡萄糖转化为能量来维

持生命活动。呼吸作用产生的二氧化碳和水分会通过

叶片的气孔散失到大气中（式（9））。光合作用主要在

白天发生，受太阳辐射强度影响，而呼吸作用在全天

都能正常进行，这使得在不同强度的太阳辐射下，尤

其是白天和黑夜，植物的水分吸收能力有着显著的差

异。植物在白天和黑夜对土体产生的不同水力作用将

在第 4 节作进一步阐述。 
1.5  营养元素循环 

生态系统中主要的营养元素包括氮、磷和硫，以

及其它微量元素的循环（如镁、锌和铁等）。营养对植

物的生长至关重要，不良的植被生长会降低植被对土

体的水力作用，易导致地表侵蚀和边坡失稳等问题。 
（1）氮循环 
根据 Galloway 等[26]和 Lu 等[27]的描述，氮循环是

描述自然界中氮单质和含氮化合物之间相互转换过程

的生态系统的物质循环。空气中含有大约 78%的氮气，

占有绝大部分的氮元素。氮是许多生物过程的基本元

素；它存在于所有组成蛋白质的氨基酸中，是构成诸

如 DNA 等核酸的四种基本元素之一。 
如图 7 所示，在植物中，大量的氮元素被用于制

造可进行光合作用供植物生长的叶绿素。加工（或者

固定）是将气态的游离态氮转变为可被有机体吸收的

化合态氮的必经过程。一部分氮元素由闪电所固定，

同时绝大部分的氮元素被非共生或共生的固氮细菌所

固定。这些细菌拥有可促进氮和氢化合成为氨的固氮

酶，生成的氨再被这种细菌通过一系列的转化以形成

自身组织的一部分。一些固氮细菌，例如根瘤菌，生

长在豆科植物（例如豌豆或蚕豆）的根瘤中，和植物

建立了一种互利共生的关系，为植物生产氨以换取糖

类。因此可通过栽种豆科植物使氮素贫瘠的土地变得

肥沃。氮肥料的添加（硝酸根离子或铵离子的形式）

也会影响氮循环。 

 

图 7 生态系统中的氮循环 

Fig. 7 Nitrogen cycling in ecosystem 

当植物根系从土壤中吸收硝酸根离子或铵根离子

时，会降低土壤渗透吸力。渗透吸力和基质吸力的总

和为总吸力（式（1））。在生态系统中，土壤的渗透吸

力是一个变化的过程。当雨水较少时，土壤中盐分浓

度变高而渗透吸力增加；当雨水增加时，盐分被稀释

从而降低了渗透吸力。第 2 节和第 4 节将详细阐述植

物如何吸收水分、养分和植物对土体吸力的影响。 
氮元素的缺乏，会导致叶片叶绿素的减少，使得

叶片发黄。这样势必影响植物的光合作用和呼吸作用，

阻碍植物生长，导致生物量减少，生物量（例如花、

果实、根等）的多少对防风固沙十分重要。生物量的

减少又反过来影响植物的吸水，这样土体的抗剪强度

降低而渗透系数增大，对边坡稳定性产生不良影响（正

如引言中式（2）、（3）的表述），形成一个恶性循环。 
（2）磷循环和硫循环 
图 8 展示了磷在生态系统中的循环。首先，磷会

随着土壤的侵蚀、风化、化学反应、人工添加、大气

沉降和有机物降解（植物和动物等）等的过程，形成

可以溶解的磷酸根形式存在于水或土壤中，增大了土

壤渗透吸力。该吸力会提高土壤的抗剪强度，降低土

壤的渗透系数，从而提高土体稳定性，更能抵抗水土

流失、风力侵蚀和边坡失稳问题。这部分磷也会通过

植物吸收和微生物固定的方式，成为生物体的一部分，

形成一个循环过程。在植物体内，磷元素是用以合成

遗传物质，从而主导蛋白质的合成，对细胞新组织的

生长至关重要，也影响植物内部能量的转化。缺乏磷

元素的植物将会植株矮小和发育不良[28]。磷元素的缺

乏势必降低植物的光合作用和影响呼吸作用。 

 

图 8 生态系统中的磷循环 

Fig. 8 Phosphorus cycling in ecosystem 

与之类似，硫也有一个在生态系统中的循环（图

9）。根据 Kellogg 等[29]的描述，在生态系统中，硫的

存在形式主要包括土壤里的硫酸盐、硫元素和有机硫，

以及空气中的二氧化硫或含硫悬浮物。这几种形式的

硫，在生物和化学的作用下相互转化。存在于空气中

的硫会通过沉降进入土壤（如火山灰），形成硫酸盐。

硫酸盐进而被植物吸收，或者在细菌的作用下转化成
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硫单质。一部分硫酸盐将会在水的冲刷下被带入河流

和大海。植物吸收土壤中的硫酸盐，转化为有机硫化

物，同时在其它动物体内转化并排泄到土壤中形成另

外一部分有机硫化物。被细菌分解的有机硫化物变成

硫酸盐又重新回到土壤中[29-30]。硫元素在植物体内是

多种蛋白质、荷尔蒙和维生素的组成要素之一。硫元

素的缺乏会导致叶片的枯黄，必要的生命物质无法合

成，从而影响植物的生长。 

 
图 9 生态系统中的硫循环 

Fig. 9 Sulfur cycling in ecosystem 

以上所介绍的水、能量和营养元素的循环，是生

态系统平衡的主要机理。它们对于生态系统中的动物、

植物和微生物的平衡是十分重要的。反之，动物、植

物和微生物也影响着能量、水和营养的循环。对于植

物而言，能量、水和营养是植物能够生长繁衍的基本

要素。要利用植物为工程服务，首先就要了解植物在

整个地球生态系统中所扮演的角色和其相关机理。 

2  维管植物的水分吸收及运输机理 
植物包括乔木、灌木、草本、蕨类及绿藻等，目

前已鉴定的植物超过 35 万种[31]。根据植物在体内运

输水分组织的不同，它们可被分为维管植物（vascular 
plants）和非维管植物（non-vascular plants）。维管植

物包括乔木、灌木、草本和蕨类植物等；是指通过维

管束组织（木质部 xylem 和韧皮部 phloem）由根部运

输水分和养分到植物其它部分（如茎部和叶片）。非维

管植物包括绿藻等，缺乏有关运输组织。在工程领域

的研究与实践中，一般会用到乔木、灌木和草本这类

维管植物（以下简称为植物），因此下文将集中介绍它

们的水分吸收及运输机理。 
水分是植物生长中主要的非生物性限制因素，而

绝大部分的水分是通过根部的根毛从土壤中吸收。根

毛是指根尖表皮上的毛状物，是根部系统中具有最高

渗透性的部分，并且被认为是植物吸收水分的主要部

分，特别是草本植物。植物需要不断吸收水分，是因

为植物的蒸腾作用，使水分不断流失，植物需要通过

根系不断吸收水分来避免脱水[19]。而植物的蒸腾速率

是由大气环境（例如太阳辐射、大气湿度和风速等）

和叶片表面的气孔开合进行控制的。在进行光合作用

时（式（8）），植物必须打开气孔以得到二氧化碳进行

光合作用，因此增大了蒸腾速率，加快根系的吸水速

率。增加的根系吸水主要用于蒸腾作用的消耗，当植

物获得一个二氧化碳分子的同时平均会损失 400 个水

分子，这代表由根部吸收的水分 95%都会失去[19]。植

物不仅仅在白天进行蒸腾作用，由于呼吸作用，植物

会在夜间打开叶片气孔，因此夜间也会产生蒸腾作用，

进而使植物仍可从土体吸收水分。但是夜间的蒸腾率

通常是白天的 5%～15%，这是因为夜晚的光辐射较

少[32-33]。 
2.1  植物水分吸收机理 

植物根部是个复杂的网络系统，由多根长短粗细

不一的根组成。根首先由末梢生长，并长出非木质细

根（non-woody fine root）负责水分运输和养分运输[34]。

植物的吸水能力和根部的吸水面积有关，一些植物能

通过与真菌建立共生体系，以增加根系统的吸水面积，

该内容会在第 4 节介绍。 
当根部吸收水分时，水分首先会穿过表皮

（ epidermis），然后穿越皮质（ cortex）和内皮层

（endodermis）移向根部的中心，最后到达木质部导

管（xylem）。根据已有的研究[35-36]，水分运输到木质

部有三种途径（图 10 中 a、b 和 c）。a 为细胞质外通

道（在细胞壁的连续组织内），是指在细胞外，不经过

细胞本身的通道；b 为同质通道（通过细胞质连续性

和胞间连丝），指的是细胞壁或细胞膜（细胞的一部分）

中的通道，但不经过细胞质；而 c 则是细胞间通道（由

位于细胞膜的水通道蛋白介导），是指跨越细胞壁、细

胞膜再通过细胞质的通道。 

 

图 10 水和溶质在根中运输途径剖面图（修改自文献[35]） 

Fig. 10 Cross section of transportation pathways of water and  

.solutes inside roots (after Ref. [35]) 

流体的长距离运输主要通过木质部，木质部压力

驱动水流动是通过质体和共质体的路径被运输。另一

方面，通过不断地改变植物根系组织渗透速率（例如

调节细胞溶质的盐浓度），保持植物的水分平衡[36-37]，
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该过程涉及跨细胞路径，由水通道蛋白介导运输[36]。 
2.2  植物水分运输机理 

根部吸收的水分到达木质部后，会继续由根部向

植物其它部分运输，当水分到达茎部后，水分会被运

输到叶片的主厚叶脉（vein），随着叶脉的分枝分散到

叶肉细胞（mesophyll cell；进行光合作用的地方）内

（图 11）[38]。 

 

图 11 水分运输机理和气穴修复机理微观示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of transporting water and cavitation  

  repairing mechanism (microscopic) 

当根部吸收的水到达植物叶片后，95%根系吸收

的水分通过蒸腾作用散失到大气中[39]。水从植物根部

运输到叶片（图 12（a）），可以简化成一维模型来描

述，如图 12（b）[40]。由于主要运输水分的木质部是

多孔介质，水从植物根系底部运输到叶片的过程可由

达西定律描述： 
  v ki    ，              (10) 

式中，v 为水的流动速度，k 为植物的渗透系数，i 为
树根与树叶间的水力梯度， 

l 2 r 1

1 2

( ) ( )L L
i

L L
   




  ，    (11) 

式中， 1L 和 2L 为根系和树干的长度（如图 12（b）），

l 和 r 为树叶和树根总吸力对应的水头（包括渗透吸

力和基质吸力对应的水头，详见式（1））。式（11）中，

植物中水分运移的高度（ 1 2L L ）主要由木质部导管

细胞壁间的毛细力决定[39]，而毛细管上升高度主要受

植物中输水毛细管半径影响[6]， 
s

c
w s

2 cosT
h

gR



    ，           (12) 

式中， ch 为毛细高度， sT 为水的表面张力， sR 为植物

中输水毛细管的半径， w 为水的密度，g 为重力加速

度，为接触角，描述物质的亲水特性，植物细胞壁

的接触角通常可假设为 0°[39]。在 20℃时，水在毛细

管中上升的高度为 

    
5 2

c
s

1.49 10 (m ) h
R


  ，   (13) 

式中， ch 和 sR 的单位为 m，分子的常数单位为 m2。 

 

图 12 水从树根运输到树叶的示意图和植物输水的理想模型 

.示意图（修改自文献[40]） 

Fig. 12 Schematic diagrams of idealized water transportation  

..model (after Ref. [40]) 

木质部导管的半径范围为 8～500 μm 之间。相应

的，水上升的高度范围是 0.03～1.86 m（根据式（13）
计算）。这样的毛细高度仅可以用来描述矮植物。对于

较高的植物，比如树高是 30 m，根据式（13）计算得

出木质部导管平均半径仅为 0.5 μm，该数值比观测到

的木质部导管半径小，这样木质部导管大小则无法让

水分上升到 30 m 的高度。但是，木质部导管的细胞

壁有许多微小孔隙，这些孔隙形成了许多更为细小的

毛细管，可以让水分上升得更高。这些细胞壁间隙大

约为 5 nm[39]，根据式（13），理论上能让水上升到 3 km。 
在植物木质部导管内具有相当大的负压时，水会

产生气穴现象（cavitation）从而阻碍水分的传导。对

此，植物发展出一套气穴修复的机理。 
2.3  木质部气穴的修复 

植物内部水上升高度增高，木质部吸力增大时，

产生气穴的可能性就会增加。气穴会降低植物的渗透

系数 k 及树根与树叶间的水力梯度 i （式（10）），从

而阻碍水的传导[41]。试验结果表明，植物的渗透系数

的降低取决于气穴发展程度，植物中气穴可以降低植

物的渗透系数一个数量级[39]。 
植物有较高的几率产生气穴，对此植物发展了一

套机理来进行修复[42]。植物一方面通过关闭气孔来减

少蒸腾；另一方面，植物长出新的木质部去替代已经

产生气穴的木质部，或者利用其修复系统去减少木质

部的气穴[43]。 
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当木质部导管内有气泡时，会引发周围细胞分泌

溶质进入导管。由于木质部导管内渗透梯度增加，使

水从周围的纤维和薄壁细胞转移到有气泡的导管内。

当木质部导管完全被水充填时，木质部内部液压压缩

其中的气泡直到被溶解到溶质中，或者进入到管壁周

围的输水微通道（图 11）。 
渗透作用（osmosis）对修复木质部气穴也起到非

常重要的作用。渗透作用是指在渗透膜两边的溶液具

有不同的溶质浓度时，水分会由浓度较低的区域流向

浓度较高的区域。渗透作用在植物生命活动中起到至

关重要的作用[44]。比如光合作用中，叶片的气孔的开

合就是由渗透作用控制保卫细胞（guard cell）的膨胀

和缩小达到开合气孔的目的[45]。根部吸收水分的过程

中，水分可以通过叶片水分蒸腾产生的负压进入根系

到达木质部和其它部位。根细胞本身还可以根据细胞

外的溶液浓度，调节细胞内溶质的浓度，便可产生渗

透吸力使得水分由土壤进入细胞之内[44]。 

3  植物特征的基本参数 
除了大气作用，植物的水分吸收与运输能力也取

决于植物个体的特征。从工程应用角度而言对可靠易

测量的植物特征参数的研究较为缺乏，这些参数可以

用来定量化描述植物特征与土体吸力、土体抗剪强度

和渗透系数之间的关系。缺乏这些参数主要是因为复

杂的大气–植被–土体之间的相互作用关系，例如，植

物蒸腾作用引起的土体内部吸力分布不仅与气候条件

（例如温度、湿度和光照强度）有关，同时与植物的

特征参数相关。植物根系的生长受到诸多因素的影响，

例如重力、温度、土体含水率、营养物质、土体密度、

微生物和植物品种等。无论植物对土体的水力作用还

是力学加筋作用，不同的根系形状对地表侵蚀以及浅

层边坡稳定都有着重要影响。 
要评估不同植物个体对土体吸力的影响，笔者将

植物叶片与根系特征科学地参数化，并用于分析植物

蒸腾作用引起的土体吸力分布，理解植物不同根系形

状对土体吸力分布的影响规律[46-47]。本节主要介绍在

分析植物蒸腾作用及土体吸力分布研究中所使用的具

体参数、理论依据及其测量方法，为植物影响下的土

体吸力分布分析提供研究基础。常用的植物特征参数

包括叶片面积指数（LAI）、根表面积指数（RAI）、植

物生物量（plant biomass）、根系体积比（Root Volume 
Ratio，Rv）以及根系横截面积比（Root Area Ratio, 
RAR）。 
3.1  叶片面积指数（LAI） 

叶片作为植物主要的光合作用器官（吸收 CO2，

释放出 O2）与蒸腾作用发生部位，其面积直接影响植

物个体的蒸腾速率和光合作用效率[48]。叶片面积指数

（LAI）定义为单位土地面积下叶片的总单面投影面

积（图 13），可以科学地描述场地的叶片面积密度，

是一个无量纲参数。很明显，当植物的叶片面积指数

较大时，叶片获得的光照能量也越大，叶片表面的气

孔越多，植物的蒸腾也相对较高。同时到达地表的光

照能量就会因叶片所阻相应降低，地表蒸发作用降低。

根据植物叶片获得的光照能量与叶片面积指数之间的

关系，可以有效地分析不同植物因叶片特征的不同而

产生的蒸腾速率的差异，进而分析其引起的土体水分

或者吸力的变化[47，49-52]。  

 

图 13 植物叶片面积指数的测量 

Fig. 13 Measurement of Leaf Area Index (LAI) 

叶片面积指数可利用图像分析法测量[53]，可通过

高分辨率相机拍摄为照片，利用计算机分析叶片在照

片上的投影面积，然后统计植物叶片的总面积，除以

树冠覆盖的地表面积，即可得到该植物的叶片面积系

数。 
3.2  根表面积指数（RAI） 

根系作为植物从土体吸收水分的器官，其在不同

位置的分布情况对土体吸力在不同位置与深度的高低

有显著作用。根表面积指数定义为在特定深度纵向截

面上根系表面积与水平方向上根伸展区域的面积的比

值。RAI 是一个无量纲参数，被用来分析植物根系生

长以及营养物质和水分的吸收[52，54]。需要注意的是，

这里考虑的根系的直径都是小于 2 mm，因为该直径

范围内的根系是吸水的主要器官[55]。当根系直径大于

2 mm 时，根系内部液态水在高负压下容易汽化产生

气穴，减少了可供液态水流动的通道，渗透性变差；

而直径小于 2 mm 的根毛则不仅与土体接触面积更

大，其表皮与输水导管的渗透性均更高[56]。 
测量根系表面积指数 RAI 时，先将植物的根系

整体挖出。根系周边的泥土用特定设计的冲洗仪器冲

洗[57]。该种冲洗方法产生的水流冲击力较小，可以在

冲洗的过程中尽可能减少对植物根系的破坏。根表面

积指数同样可以通过图像分析法测量[58]，如图 14 所

示。在测量的过程中，运用高分辨率相机 360°方向
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拍摄植物的根系，不同方向拍摄的图像通过叠加可以

生成三维空间中的一张完整的根系照片。然后将所生

成的图像格栅化，每个格栅的大小等同于像素的大小。

将特定深度内（10 mm）所有含有根系的格栅累加起

来，并根据一个转换系数（通常每毫米相当于 12 个像

素），可以得到植物根系的面积。植物根系在水平方向

上的横截面积确定方法如下：通过测量植物根系在水

平方向上的最大延伸长度（图 14），该最大延伸长度

即作为横截圆面积的直径，最后根据求圆面积公式计

算得到植物根系水平面积。将特定深度（10 mm）内

植物根系的外表面积除以根系在水平方向上的拓展面

积即可得到在该深度范围内的平均根系表面积指数

RAI。 

    1
2
r

π
RAI

π
4

n

i
i

d h

D






  ，          (14) 

式中， h 为计算的深度范围，通常取 10 mm， rD 为

根系在水平方向最大延伸直径，di 为第 i 个根系的直

径，其中根系的总数目为 n。在该图像处理过程中所

产生的误差为 5%左右[53，59]。这些误差主要是由于在

确定根系水平方向延展面积上假设了圆形的区域。试

验表明，植物的根表面积指数 RAI 会同时影响土体吸

力分布[54]与持水能力曲线[60]。 

 
图 14 植物根表面积指数的定义与测量 

Fig. 14 Definition and measurement of Root Area Index (RAI) 

3.3  根系体积比（Rv） 

根系体积比（无量纲）是量化根系体积的参数，

定义为单位体积土体内植物根系的体积： 
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
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测量根系体积比的方法主要有两种。第一种是浸

水法，将植物根系浸入灌满水的容器中，容器中排出

水的体积即为根系的体积。该种方法假设植物根系在

浸水过程中吸收的水分可以忽略。另外一种是通过图

像分析计算法[58]。通过图像分析法可以测得根系的

长度和直径，进而可以间接算得植物根系的体积比。

根系体积比可用于分析植物根系对土体水力特性的

影响[60]。 
3.4  根系横截面积比（RAR） 

根系横截面积比定义为在某一深度水平横截面上

所有植物根系的总横截面积 Ar（m2）和占该深度上土

体总横截面积 A（m2）的比例[61]。 
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根系横截面积比 RAR（无量纲）主要用来定量化

根系对土体抗剪强度的影响。当边坡失稳，土体受到

剪应力作用时，根系提供了部分抗剪强度，而这与根

系的横截面积比直接相关。 
测量根系面积比 RAR 时，先将植物的根系挖出。

具体将根系从土体中挖出的方法与测量根表面积系数

RAI 时一样。在测量根系横截面积比时，在深度方向

每隔 50 mm 测量一次。在每一个深度截面上，用游标

卡尺对植物根系的直径进行测量。然后将植物根系按

直径 0.5 mm 进行归类，并对每一直径范围内的根系

数量进行统计。在计算 RAR 时，假设每根植物根系

都是圆柱体状。需要注意的是直径小于 0.5 mm 的根

系可以忽略掉，因为它们不容易被测量，同时所占的

比重较小。在测量的过程中，如果有根系断裂或者丢

失，会低估测量的结果。如果用这样的测量结果来计

算根系土的抗剪强度，会使得计算得到的结果偏保守。 
3.5  植物生物量（plant biomass） 

植物生物量是指在某个面积或者体积的生物体，

由微生物、植物或动物所产生有机物的总质量[62]。对

于控制地表侵蚀、增强边坡稳定性而言，植物的生物

量大小直接影响土壤的持水特性和植物根部的力学加

筋作用。例如，生物量较大的植物，叶片面积较大，

光合作用时吸收 CO2的能力也越强，蒸腾量会增加[63]，

而根部所需要吸收的水分也相应增加，这将导致土壤

中的含水率比生物量较小的植物所在土壤的含水率较

低，提高了土壤中吸力，从而提高土壤的抗剪强度（稳

定性）。与此同时，植物根部也提供力学加筋作用，越

大的生物量，将提供越高的根系横截面积比（RAR），
较高的根面横截积比能够提高根部–土壤体系的抗剪

强度，从而从另一个方面控制地表水力侵蚀、提高浅

层边坡的稳定性[8，64]。 
对生物量的测量，根据不同的试验目的，有不同

的方法。生物量可以分为地上部分和地下部份。地上
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部分主要包括茎和叶子，而地下部分则为根部。生物

量的测量，是测量植物的所有部份的干重。根据试验

目的的不同，可以分开测量植物各个部分的干重，比

如分别测量叶片，茎部和根部的干重。测量前的干燥，

一般是把收集到的植物放入 60℃的烘箱内 72 h 以达

到恒定重量后进行测量[65]。 

4  植物对土体水力特性的影响机理 
为了充分利用植被来控制地表侵蚀、提高边坡稳

定性，大气–植被–土体的相互作用机理有待研究。例

如，植被怎样产生额外的土体吸力，在湿润季节如何

维持土体吸力。同时植物根系如何改变土体的持水能

力，进而影响土体的吸力、抗剪强度和渗透系数都有

待研究（式（1）～（3））。本节主要通过室内试验和

现场试验研究植物对土体水力特性的影响。在研究植

物的水力作用时，考虑了不同植被类型、不同根系形

状对土体吸力、持水能力曲线以及渗透系数的影响，

并用植物的特征（例如 LAI、RAI 等）来定量分析植

被土中的吸力变化。针对实际应用，研究了不同土体

压实度、种植密度以及混合种植对土体吸力以及渗透

系数的影响。同时也提出考虑根系影响的土体持水能

力曲线理论模型。植物的这些特性对于控制地表水力

侵蚀和提高浅层边坡稳定有着重要的意义。 
室内试验在香港科技大学大气环境控制室

（atmospheric-controlled room）进行，该环境控制室

能有效地控制温度、湿度以及植物生长所需的光照强

度（图 15）。试验中温度范围为 21℃～25℃，湿度范

围为 50%～60%，人工太阳光辐射能约为 5 MJ/m2/d。
现场试验在香港科技大学生态公园（ HKUST 
Eco-Park）进行。香港科技大学生态公园主要由两块

试验场地组成。其中一块是面积为 10 m×6 m 的平地，

另一块是 2 m 高的边坡，边坡由 22°和 33°两种不同

坡度组成（图 16）。 

 
图 15 香港科技大学的两间大气环境控制室 

Fig. 15 Atmospheric-controlled rooms in HKUST 

试验中主要研究了百慕大草和鸭脚木树两种植

物。选择这两种植物主要是由于这两种植物在大部分

亚洲地区较为普遍，同时也由于这两种植物有很强的

抗旱特性[66]。因此这两种植物比较适合亚热带地区的植

物护坡与修复。试验用土为全风化花岗岩残积土

（Completely Decomposed Granite，CDG），在中国华

南地区、香港、东南亚部分地区较为常见，属于粉砂[67]，

该土在边坡工程中很常见。 

 
图 16 香港科技大学生态公园全景 

Fig. 16 Overview of HKUST Eco-Park 

4.1  大气作用对植被土吸力的影响 

（1）植物蒸腾与土体蒸发对土体吸力影响比较  
土体的吸力不仅受植物蒸腾影响，同时也与土体

表层蒸发有关。目前关于植物蒸腾与土体蒸发对土体

吸力影响的比重尚不清楚。为了比较植物蒸腾与土体

蒸发对土体吸力的影响，进行了 12 组室内试验，其中

10 组是具有不同叶片面积指数（LAI）和根系面积指

数（RAI）的鸭脚木树，另外两组是裸露土[54]。所有

试验都在大气条件一致的环境控制室中进行，每天的

光照时间是 24 h。试验中考虑了两种植被情况：裸露

土、树植被土。其中裸露土分为没有蒸发作用、考虑

蒸发作用两种情况；植被土分为只有植物蒸腾作用、

同时考虑植物蒸腾与土体蒸发作用两种情况。试验时

间为一周，在干燥过程中利用张力计监测土体深度

30，70，140 和 210 mm 处的吸力变化。 
图 17 表明，对于裸露土，当没有蒸发作用时，经

过一星期后土体的吸力变化幅度较小。最大变化发生

在深度为 30 mm，土体的吸力从 0 增长到 3 kPa。这

主要是在重力作用下土体内部水分进行了重新分布，

导致了局部范围内吸力的小幅度的重新分布。当裸露

土考虑蒸发作用时，最大吸力达到了 17 kPa。对于树

植被土，当仅考虑植物蒸腾作用而忽略地表土体蒸发

作用时，根系范围内的最大吸力达到 21 kPa，比裸露

土在蒸发作用下相同深度处的吸力大 13 kPa。这表明

植物的蒸腾作用可以很明显地提高土体的吸力水平。

当树植被土同时考虑植物蒸腾作用与土体蒸发作用

时，在根深范围内引起的土体吸力（27～31 kPa）比

仅有植被蒸腾作用引起的土体吸力（20～21 kPa）高
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35%～47%。这其中增加的比例与植被的叶片面积指

数（LAI）密切相关[54]。当植被的叶片面积指数较高

时，发生蒸腾作用的叶片气孔总数也较多，导致植物

的吸水能力显著增强[68]。与此同时土体蒸发作用明显

降低，这主要是由于达到地面的太阳光辐射能量被叶

片所阻而大幅度下降[52]。 

 

图17 干燥过程中植被土与裸露土之间吸力随深度分布比较[54] 

Fig. 17 Distributions of suction with depth in bare and vegetated  

..soils during drying[54] 

在植被蒸腾过程中，受根系表面积指数影响的吸

水能力分布是引起土体吸力分布变化的关键因素[54]。

图中可以看出植被土的最大吸力位于最大 RAI 深度

处。该深度处考虑蒸腾蒸发影响的植被土的最大吸力

比仅有蒸发的裸露土大 23 kPa，根据式（2）可知这样

的额外吸力可以使得土体的抗剪强度增加 6.2 kPa。很

显然这对控制地表土体侵蚀以及浅层稳定有着重要的

意义。需要注意的是对于树植被土同时考虑土体蒸发

以及植物蒸腾作用得到的吸力并不能直接由叠加土体

蒸发产生的吸力与植物蒸腾产生的吸力得到。因为植

物蒸腾作用以及土体蒸发作用均受到土体吸力大小的

影响，即两者之间存在耦合作用。 
（2）模拟白天和黑夜状况下植物对土体吸力的影

响  
白天和黑夜影响着植物的光合作用和呼吸作用，

然而对于怎样影响土体的吸力变化尚不清楚。本研究

的目的是比较白天（有光照）和黑夜（没有光照）条

件下浸水对植被土体吸力的影响[69]。该试验在香港科

技大学环境控制室进行（图 15），试验所用植物为鸭

脚木树。为了模拟黑夜的情况，将环境控制室的灯光

关闭 12 h。另一系列试验在灯光打开条件下进行（试

验系列 2），考虑植物蒸腾的影响。所有试验箱在浸水

试验前建立相似的初始吸力分布（见图 18）。试验总

共分为两个阶段进行，对于试验系列 1，首先将环境

控制室内的灯光关掉（持续时间 12 h），在所有试验箱

表面控制 6 mm 常水头浸水，这相当于香港地区百年

一遇的降雨强度[70]。去除表面水后，将所有试验箱静

置 12 h，观察黑暗条件下在 30，80，140 和 210 mm
深度上吸力变化。对于系列试验 2，不同的是在整个

试验过程中灯光都是处于打开状态，其它试验步骤与

第一个系列试验相同。 
图 18 可以看出，在试验开始前，白天和黑夜条件

下的浸水前初始吸力分布较为接近。由于常水头浸水

入渗，土体的吸力都表现出降低的趋势，其中在根部

范围内的降低幅度最大。浸水过程中树植被土在白天

光照条件下，植物在根部范围内维持的吸力比在黑暗

条件下高 5～10 kPa。这表明在白天光照条件下，植物

的蒸腾作用有效地提高了土体吸力。相比白天光照条

件，在黑夜条件下，植物的光合作用以及植物蒸腾作

用较弱[71-72]，所以土体根部范围内维持的吸力相对较

低。然而在浸水试验中，白天和黑夜条件对根部范围

以下土体的吸力变化基本没有影响。这表明在浸水过

程中考虑植物的蒸腾作用对于植被土的吸力影响主要

局限于根深范围内，对根深范围以下的影响可以忽略。 

 

图 18 白天和黑夜条件下植被土体吸力的变化[69] 

Fig. 18 Distributions of suction with depth in vegetated soil under  

.day and night conditions [69] 

4.2  植物种类和特征对土体吸力的影响 

（1）草植被对土体吸力的影响  
由式（2）可知，土体吸力对抗剪强度有着重要影

响，然而草植被对土体的吸力影响规律尚不清楚。本

试验在香港科技大学环境控制室进行（图 15），试验

总共分为 4 组。其中 3 组是百慕大草植被土，另一组

裸露土作为参照组[73]。试验过程中利用张力计监测土

体吸力变化。图 19 实心数据点显示的降雨前吸力分布

（即蒸腾 20 d 后的土体吸力分布）。通过 20 d 的植物

蒸腾试验后发现，草植被土中的最大吸力可以达到裸

露土的 1.3 倍，这也使得土体的抗剪强度增加了 30%
左右（根据式（2））。同时草植被土的吸力影响范围可
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以达到草根深度的 3 倍以上。Pollen-Bankhead 等[74]

通过现场试验发现草植被土的吸力可以达到边坡土的

2 倍。这表明当考虑草植被的蒸腾作用进行护坡固沙

时，草植被不仅在根系深度范围内，而且在根深范围

下都能有效的增大吸力，增强土体的抗剪强度，减小

渗透系数。根据式（3）计算可知，草植被蒸腾产生的

额外吸力可以将土体渗透系数减小一个数量级。 
在 20 d 的干燥试验后，紧接着在地表进行高度为

6 mm 的常水头浸水试验，相当于香港地区百年一遇

的降雨[70]。结果发现草植被土在根部范围内维持的吸

力与裸露土相似。在深度为 30 mm 处，即使浸水前草

植被土的吸力比裸露土大 80 kPa，浸水后两者的吸力

都降到 60 kPa。然而在草根部范围以下，草植被土维

持着较高的吸力。在深度为 80 mm 处，降雨后草植被

土维持的吸力比裸露土高 40 kPa 左右。根据式（2）
计算可知，40 kPa 的吸力增量对应于土体的抗剪强度

增量为 10 kPa。当浸水前的吸力越高时，经历相当于

百年一遇的降雨后，相比于裸露土，草植被土根部以

下维持的吸力也越高。草植被维持的较高吸力对于降

雨过程中增强土体抵抗水力侵蚀以及提高边坡的稳定

性有着重要的意义。 

 
图 19 降雨前后土体吸力随深度分布的比较[73] 

Fig. 19 Distributions of suction with depth before and after  

rainfall[73] 

（2）树草混合种植对土体吸力的影响  
树草混合种植增强了生态物种多元化，然而其对

土体吸力、渗透系数以及地表土体侵蚀的影响并不清

楚。本现场试验是在香港科技大学的生态园进行，试

验是由 4 块水平区域组成，每块区域大小为 1.5 m×

1.5 m。其中 3 块区域都是树草混合种植，另一块是裸

露土，作为对照试验[75]。试验开始前将不同植被土饱

和，然后经历自然干燥和降雨。试验过程中对 100，
250，450 mm 深度处的吸力进行了监测。 

图 20显示了降雨后植被土深度 100 mm处维持的

吸力与植被土饱和渗透系数之间的关系。选择深度为

100 mm主要是因为该深度位于植物根系深度范围内，

以便分析植物根系引起的土体渗透系数的变化对土体

维持吸力的影响。从图中可以看出，在半对数坐标中，

不管是树草混合植被还是树植被，随着植被土渗透系

数的增大，降雨后土体维持的吸力都表现出线性减小

的趋势。降雨后当土体渗透系数相同时，树植被维持

的吸力大于树草混合植被。例如当土体渗透系数为 1.0 
×10-6 m/s 时，树植被维持的吸力为 40 kPa，而树草

混合植被维持的吸力只有 20 kPa。这表明相比于树植

被，树草混合植被维持吸力的能力相对较低。虽然在

实际护坡固沙工程中，可以优先考虑树植被，但是需

要注意的是在大自然中一般都是以树草混合种植的形

式存在。 

 
图20 降雨后维持的吸力与土体的饱和渗透系数之间的关系[75] 

Fig. 20 Correlation of preserved suction after rainfall with  

saturated water permeability [75] 

（3）植物种植间距对土体吸力的影响  
在考虑植物护坡以及控制地表侵蚀时，植物种植

密度是一个重要参数。不同的种植间距对土体的吸力

影响尚不清楚。为了研究植物种植密度对植物生长以

及吸力分布的影响，在香港科技大学环境控制室进行

了试验。试验中所用的植物是鸭脚木树。该试验考虑

了 3 种种植间距：60 mm（S60）、120 mm（S120）和

180 mm（S180）。试验过程中进行了两个不同位置的

吸力监测，分别为植物根部正下方（R）和两植物中

间位置（M）。同一种种植间距分别进行了 3 次重复性

试验，以考虑植物生长的不均一性[47]。 
图 21 显示了吸力随深度的分布。图中显示，当植

物的间距由 180 mm 减小到 60 mm 时，根部所产生的

最大吸力会增大 3.5 倍（20～70 kPa）。不同间距下植

物根部正下方（R）的吸力大小与两植物中间位置（M）

的吸力分布较为相似（不超过 5 kPa）。在根深度范围

内，深度为 50 mm 的吸力总是大于深度为 100 mm 的

吸力。这主要是由于在深度为 50 mm 时的根系面积指
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数（RAI）较大[52]。由本文 2.1 节可知，植物的吸水

能力与根系表面积密切相关，较大的根系表面积对应

着较高的吸水能力。 
从图 21 中可以看出，种植间距为 60 mm 时，鸭

脚木树根系深度只有 125 mm，在所研究的 3 种种植

间距中是最小的（种植间距为 120，180 mm 时根系深

度分别为 146，160 mm），但是吸力的影响深度是最

大的（大于 350 mm）。用吸力的影响深度与植物根系

深度之间的比值来表示吸力影响范围时发现，种植间

距 60 mm 时的吸力影响范围大于根系深度的 2.8 倍，

而种植间距 180 mm 时的吸力影响范围只有根系深度

的 1.5 倍左右。这表明植被土的吸力影响范围随着种

植间距的增大而逐渐加深。这主要是由于种植间距较

小时（例如 60 mm），植物之间争夺水分较为激烈，

根部范围内与根部以下之间较大的水力梯度导致了水

分的向上运移，吸力的深度影响范围扩大。 

 
图 21 种植间距对土体吸力分布的影响[47] 

Fig. 21 Effects of planting spacing on induced soil suction [47]  

（4）植物 LAI、RAI 与土体吸力之间的关系 
在大气–植被–土体相互作用下，植物的特征参数

（LAI、RAI 等）能否用来定量化描述土体吸力变化

有待研究。为了定量化研究植物特征与土体吸力之间

的关系，针对 18 株鸭脚木树进行了室内研究[52]。该

系列试验在香港科技大学环境控制室进行（图 15）。
试验共分为 3 个阶段：第一阶段将土体完全饱和；第

二阶段将试验箱在环境控制室中干燥 2 d；第三阶段在

各试验箱进行常水头为 6 mm 的浸水试验，浸水时间

为 1 min。试验过程中对深度为 30，80，140 和 210 mm
处的吸力变化进行了测量。 

图 22 显示了该植物的叶片面积指数（LAI）与根

表面积指数（RAI）之间存在着线性关系。RAI/LAI
之间的比值小于 1，这表明当 LAI 从 0.9 增长到 3.1
时，RAI 的增长幅度较小。而 Butler 等[76]通过研究云

杉（Picea sitchensis）发现，当 LAI 增长 1.7 倍时，RAI

的增长幅度达到了 4 倍。这种差别的主要原因是在室

内试验中，有规律的浇灌使得土体水分充足，土体含

水率保持在田间持水率附近，植物根系较易吸收土体

内部的水分。根据 Sperry 等[77]和 Reich[78]的研究表明，

RAI/LAI 比值越高，植物树干中导管内的负压力越小，

越不容易产生气穴，从而避免导管渗透性的下降，植

物抵抗干旱的能力增强。本文中较低的 RAI/LAI 比值

则表明该植物生长的土体饱和度较高。以上结果表明，

控制土体适当的含水率有利于植物根系生长的最大

化，从而可以充分发挥植物根系增强土体吸力的作用，

对增强土体抗剪强度和维持边坡稳定性有着重要意

义。 

 
图 22 RAI 与 LAI 之间的关系[52] 

Fig. 22 Relationship between RAI and LAI [52] 

图 23 显示了叶片截获的辐射能量与叶片面积指

数（LAI）之间的关系。当 LAI 从 0.9 增长到 3.1 时，

截获的能量从 7%增长到 42%。当叶片面积指数 LAI
较高时，叶片面积较大，截取的辐射能量较高（见 3.1
节），植物的光合作用和呼吸作用越明显，蒸腾速率也

越大。植物蒸腾速率与 LAI 指数之间的关系，可用

Beer-Lambert law 公式表示[79] 
PT PET(1 exp( LAI))      ，   (17) 

式中，PT 为植物的潜在蒸腾速率，PET 为潜在地表蒸

发速率与潜在植物蒸腾速率的总和，具体计算方法参

见 Penman-Monteith 公式[80]，模型系数 与植物叶片

截获的辐射能量相关。在测量植物叶片截获的辐射能

量时，将光能辐射仪分别置于叶片顶部以及叶片底部，

两者所测得的差值即为植物叶片截获的辐射能量。通

过本文的实测数据标定发现，当模型中的  取值为

0.13 时，试验中的观测值与 Beer-Lambert 公式[79]模型

的预测值较为接近。Beer-Lambert 公式[79]表示植被的

叶片面积指数LAI是控制植物吸收光照辐射的主要参

数。LAI 越大，吸收光能的能力越高。这表明增加植

物的叶片表面积能够有效的增加植物的蒸腾作用，从

而提高土体的吸力水平。 
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图 23 拦截的光辐射能量与 LAI 之间的关系[52] 

Fig. 23 Relationship between intercepted solar radiation and 

 LAI [52] 

为了研究植物蒸腾作用对土体吸力的影响，图 24
中纵坐标轴表示植被土与裸露土之间的差值s，该吸

力的测量深度为 80 mm。s 表示植物产生的额外吸

力，该额外吸力可以有效的增加土体的抗剪强度，降

低土体的渗透系数[7]，从而减缓地表水力侵蚀。s 与
LAI 之间的线性关系表明s 随着 LAI 的增大而增长。

这与图 23 的结论一致，图 23 表明较大的叶片面积意

味着植被能够吸收更多的太阳辐射能量，从而增加了

植物的蒸腾量。Jarvis 等[68]通过研究表明，植物的蒸

腾量取决于环境饱和蒸汽差（即环境空气水蒸气压力

与饱和水蒸气压力之差）、叶片面积指数 LAI 以及植

物的气孔导度。由于本试验在环境控制室进行，温度、

光照、湿度保持不变，因此环境饱和蒸汽差可认为是

一定值。同时由于试验中所研究的土体吸力范围小于

100 kPa，在这样低吸力的范围内植物的气孔导度可以

近似认为不变。因此由式（17）可知本试验条件下，

植物的蒸腾速率完全取决于植物的叶片面积指数

LAI，并与之成线性关系。这表明当植物具有较大的

叶片面积以及叶片面积指数时，其控制边坡稳定性、

抵抗土体地表侵蚀的能力也越强。 
图 25 显示了常水头浸水试验后s 与根系面积指

数 RAI 之间的关系。浸水试验水头为 6 mm，这相当

于香港地区百年一遇的降雨[70]。对于某一特定的RAI，
降雨后的s 一定小于降雨前的s，这主要是由于在降

雨的过程中，雨水入渗导致土体吸力的降低。同时从

图中可以看出，与s 与 LAI 之间的线性关系相似，降

雨前在蒸腾作用下s 与 RAI 也存在着良好的线性关

系。这表明植物的吸水能力与根系的表面积有很大关

系，当植物具有较大的根系表面积时，产生的土体吸

力也较高。有趣的是在降雨过后，土体中维持的吸力

水平也与根系表面积有着紧密的关系。RAI 越大意味

着土体维持吸力的能力越强。 

 
图 24 蒸腾作用下吸力增长与 LAI 之间的关系[52] 

Fig. 24 Relationship between evapotranspication-induced suction  

..increment and LAI[52] 

 
图 25 常水头浸水前后土体吸力增长与平均根系表面积指数之 

间的关系[52] 

Fig. 25 Relationship between suction increment and RAI before  

and after ponding [52] 

综合s 与 LAI 或者 RAI 之间的关系，可以发现，

LAI 和 RAI 是控制土体蒸腾吸力的两个关键参数。这

主要由于 LAI 直接影响叶片表面总气孔导度，RAI 反
映了植物根部的吸水面积。同时，对于该研究的树种，

存在一个阈值 LAI（～1.0）和 RAI（～0.5），当 LAI
或者 RAI 的值小于相应的阈值时，植物的吸力作用可

以忽略。例如图 25 中的 R3 数据点，不管是在蒸腾后

还是降雨后，s 的值都是接近 0。这表明在利用鸭脚

木树植被护坡时，为了充分发挥植被的水力作用，所

选用植物的 LAI 应大于 1.0，RAI 应大于 0.5。 
4.3  土体状态对植被土持水能力的影响与模拟 

（1）压实度对植被土持水能力、吸力维持的影响 
土体压实度不仅影响着土体水力特征（例如土体

持水能力曲线和渗透系数[18]），也影响着土体中吸力

的变化。这对增强浅层边坡稳定、控制地表水力侵蚀

有着重要的意义。另一方面，土体压实度对植被生长
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有抑制作用[81]。图 26 显示了压实度对百慕大草植被

根系深度的影响。可以看出不管是室内试验还是现场

试验，随着压实度的增大，根系深度逐渐减小。室内

试验表明，当压实度从 70%增大到 95%时，根系深度

减小了 35%（从 194 mm 减小到 125 mm）。当室外土

体压实度从 80%增长到 100%时，根系深度减小了 30%
（从 100 mm 减小到 70 mm）。这主要是因为较高的

土体压实度加大了根系生长过程的力学阻力[82]，同

时降低了土体内含氧量[83]。因此需要找到一个最优压

实度，既能满足工程需要，又能促进植物的生长。 

 
图 26 土体压实度对植物根系深度的影响 

Fig. 26 Effects of degree of compaction on root depth 

当植被与不同压实度土体共同作用时，土体的持

水能力怎样变化尚不清楚。图 27 显示了不同压实度下

植被对土体持水能力曲线的影响[84]。本试验在香港科

技大学环境控制室进行，主要研究增湿土体持水能力

曲线。试验中考虑了 70%，80%和 95% 3 种不同的土

体压实度，裸露土和草植被土两种土体。在试验开始

时，保证每种情况下有着相近的初始吸力分布，然后

进行降雨试验，这样就避免了不同初始吸力的影响。

在降雨的过程中，测量不同深度的吸力以及含水率的

变化。将同一时刻的体积含水率以及吸力联系起来就

可以得到该土体在该工况下的持水能力曲线。为了便

于比较，文献中粉砂土在压实度为 90%时的持水能力

曲线被用来作为参考，该持水能力曲线是由稳态法测

得的[85]。 
对于裸露土，研究发现当吸力范围为 20～60 kPa

时，压实度为 80%和 95%时的体积含水率较相似，但

都比压实度为 70%时高。这与 Romero等[86]和 Ng等[87] 

发现的结果一致，即当土体压实度较大时，干密度较

大，对应的持水能力也相对较高。当植物根系存在于

压实度为 80%以及 95%的土体中时，测得的体积含水

率要高于压实度为 80%或者 95%压实度的裸露土。需

要注意的是对于压实度为 95%的裸露土以及植被土，

测得的体积含水率以及吸力在深度为 80 mm 处基本

没有变化，这主要是由于在降雨过程中吸力的影响深

度小于 80 mm。当植物根系存在于压实度为 80%和

95%的土体中时，植被土的持水能力高于裸露土。这

可以用 Ng 等[60]提出的新模型来解释。当植物根系占

据土体孔隙时，土体孔隙减小，毛细管半径减小，持

水能力增强。相反，当压实度为 70%时，植被土的持

水能力低于裸露土。植被与压实度对土体持水能力的

这种影响规律对于非饱和浅层边坡稳定计算有着重要

意义。  

 

图 27 不同植被土在不同压实度下的持水能力比较[84] 

Fig. 27 Measured SWRC of vegetated soils under different  

degrees of compaction[84] 

图 28 显示了不同压实度下植被土与裸露土在降

雨过程中的吸力变化。降雨前不同植被土初始吸力分

布较为接近。试验过程中施加的降雨强度为 100 
mm/h，降雨历时 1 h，这相当于香港地区十年一遇的

降雨[70]。选择深度为 30 mm 的吸力变化主要是由于该

深度位于植被根部深度范围内，可以直接分析植物根

系对吸力的影响。当土体的压实度是 70%时，无论植

被土还是裸露土中的吸力都表现出了迅速降低的趋

势，最后土体的吸力都变为 0 kPa。 

 
图 28 降雨过程中不同植被土中的吸力变化[84] 

Fig. 28 Variations of suction with time in different vegetated soils  

under rainfall [84] 
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相反，当压实度为 80%和 95%时，土体的吸力响

应都有延迟，这与土体较低的渗透系数有关。压实度

较高土的渗透系数一般都小于压实度较低土的渗透系

数[86]。从图中可以看出，相比于裸露土，植被土的吸

力响应时间更长，在响应时间内维持的吸力更大。当

土体的压实度为 80%时，降雨进行到 20 min 时草植被

土维持的吸力比裸露土维持的吸力高 40 kPa，但是在

降雨结束后两者之间的差异只有 3 kPa。这是因为在降

雨初始阶段，裸露土的入渗速率大于草植被土，土体

内部吸力急剧下降并趋于 0 kPa[84]，而草植被土较低

的入渗速率使得其吸力变化较为缓慢。随着降雨入渗

的进行，草植被土中的吸力也逐渐降低，最终维持的

吸力与裸露土趋于一致。然而，当土体的压实度为 95%
时，降雨过程中草植被土与裸露土之间的差异随着降

雨入渗的进行越来越大。降雨结束之后，压实度为 95%
的植被土维持着最高的吸力，比相同压实度下的裸露

土还要高出 25 kPa。压实度为 80%时降雨后的吸力基

本趋近于 0。 
以上分析可以发现，在所研究的 3 种压实度中

（70%，80%，95%），压实度为 95%的植被土有着最

大的吸力维持能力。这表明在考虑利用百慕大草植被

护坡固沙时，为了使边坡土体在降雨过程中维持较高

的吸力，从而增强浅层边坡的稳定性，土体的压实度

应选择 95%。95%的压实度不仅足以确保百慕大草的

生长[47，54，84]，也能达到护坡固沙的目的。 
（2）考虑植物根系作用的土体持水能力曲线模拟  
植物不仅影响土体的吸力，同时也影响土的水力

特性（土体持水能力以及土体的渗透系数）。很多试验

结果表明[69，84，88-90]，植物根系能够有效地降低土体的

入渗速率，同时提高土体的持水能力。根系引起的这

种土体水力特性的改变很大程度上是由于根系占据了

土体内部的孔隙，从而导致土体孔隙减小，持水能力

上升。土体持水能力作为边坡瞬态稳定分析中的重要

参数，考虑植物根系对其影响的模型能够帮助正确分

析降雨过程中植被土体中的吸力变化，从而合理分析

植被对浅层边坡稳定和土体抗侵蚀能力的影响。 
根据土体的三相图，植物根系占据土体孔隙孔体

积的概念，根系土的孔隙比可以表示为 
0 v 0

v 0

(1 )
1 (1 )
e R e

e
R e
 


 

  ，          (18) 

式中，e0为裸土的孔隙比，Rv为根系体积比（定义及

其测量方法见 3.3 节）。Rv取决于植物的种类，同时也

随着土体深度而变化。 
为了模拟植物根系对土体持水能力曲线的影响，

Gallipoli 等[91]提出了以土体孔隙比为函数的方程： 
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  ，         (19) 

式中，Sr 表示土体的饱和度，s 是土体的吸力，m1，

m2和 m3都是无量纲参数，m1和 m2控制着土体持水能

力曲线的基本形状，m3 和 m4 与进气值（Air Entry 
Value，AEV）相关。如果已知裸露土的土体持水能力

曲线以及根系体积比 Rv 就能够很好的预测植被土的

土体持水能力曲线，从而科学的进行浅层边坡的瞬态

稳定分析。 
为了验证这个模型的可行性以及有效性，本文进

行了一组室内试验和一组现场试验，得到了裸露土和

植被土的土体持水能力曲线。试验的具体方法和试验

步骤可参考 Ng 等[60]。同时 Leung 等[69]发表的室内试

验结果也用来对本文提出的模型进行验证。图 29 显示

了模型的预测值与试验实测值之间的比较。可以看出，

预测值较好的吻合了试验实测值。植物根系的存在有

效的提高了土体的进气值，然而对土体脱水率几乎没

有影响。这表明当利用植被护坡、控制地表土体侵蚀

时，植物根系能够提高土体的持水能力。本文提出的

考虑植物根系作用的土体持水能力曲线模型能够用来

分析边坡稳定中的土体水力参数，从而更科学合理地

研究植物根系对浅层边坡稳定的影响。 
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图 29 植被土与裸露土的持水能力曲线的试验值与预测值之间 

的比较[60，69] 

Fig. 29 Comparison between measured and predicted SWRCs of  

vegetated and bare soils[60, 69] 

4.4  植物根系对入渗速率的影响 

（1）现场试验植物根系对土体入渗速率及吸力的

影响  
土体的入渗速率和渗透系数是影响降雨过程中边

坡土体吸力变化的重要因素；同时土体的入渗速率也

会影响边坡的地表径流，从而影响地表水力侵蚀。为

了研究植物根系对土体入渗速率的影响，在香港科技

大学生态植物园进行了现场双环入渗试验。试验中考

虑了两种不同的植被土：鸭脚木树植被、百慕大草植

被以及裸露土，双环试验按照 ASTM D3385-09[92]规范

进行。在试验过程中，施加的常水头是 100 mm，试

验持续时间为 2 h[93]。为了便于比较，试验开始前不

同植被土中的初始吸力分布保持一致。 
图 30 显示了现场试验中植被种类对累计入渗水

量的影响。对于裸露土，累计入渗水量随着时间逐步

增长，但增长的速率逐渐减小。浸水试验 1 h 后，累

计入渗水量的增长速率随着时间呈线性增长趋势，这

表明土体入渗达到稳态流状态。树植被和草植被的累

计入渗水量表现出相同的变化趋势，并且两种植被土

之间的累计入渗水量较为接近。在达到稳态流后，草

植被和树植被土的累计入渗水量比裸露土小 50%以

上。这表明土体中根系对减小入渗水量有着重要的影

响。 
图 30 显示了入渗速率随时间的变化。树植被、草

植被和裸露土的入渗速率都随着时间表现出指数型递

减趋势。当土体入渗达到稳态时，植被土的入渗速率

小于裸露土。对于草植被土而言，入渗速率总是低于

裸露土。试验开始时两者之间的差距最大（45%），但

是该差距随着时间逐渐减小。当比较草植被和树植被

土的入渗速率时，发现两者之间并没有明显的差异。

需要注意的是裸露土的稳态入渗速率接近于实验室内

测得的 CDG 饱和渗透系数。 

 

图 30 现场条件下不同植被土中入渗速率随时间的关系[93] 

Fig. 30 Variations of infiltration with time in different vegetated  

soils [93] 

为了解释植被土入渗速率较小的现象，将含有植

物根系土样取出并测量其孔隙比，具体的试验步骤参

照 Leung 等[93]。结果发现，含有植物根系的土体孔隙

比（～0.53）相比于裸露土（～0.62）较小，该与式

（18）的理论计算相吻合。这主要是由于在植物根系

生长的过程中，植物根系占据了土体的孔隙。两种植

被土相似的孔隙比表明，植物根系占据土体孔隙从而

对土体渗透系数的影响机理也是较为相似[88，94-95]。需

要注意的是该试验得出的结论是基于两种植被种类在

特定的植物年龄以及气候条件下得到的。 
图 31 显示了该双环入渗试验过程中裸露土、草植

被和树植被土的孔隙水压力分布。浸水试验前，裸露

土和两种植被土的孔隙水压力分布较为接近。裸露土

浸水试验 2 h 后，3 个深度（0.1，0.3 和 0.5 m）的孔

隙水压力都增加了大约 10 kPa。这表明浸水试验的影

响深度达到 500 mm 以下。对于草植被和树植被土，

浸水后的孔隙水压力分布较为接近。可以看出，植被

土在不同深度维持的孔隙水压力都低于裸露土。Ng
等[84]通过室内试验对同样草植被土进行 1 h 的降雨试

验发现，草植被维持的吸力高于裸露土。Ng 等[52]也

得到了相似的结论。图 31 中显示，草植被土和树植被

土在深度为 0.5 m 处的孔隙水压力变化较小。这表明，

该浸水试验中孔隙水压力的影响深度位于 0.3～0.5 m
深度之间，比在裸露土的影响深度小，这主要是由于

植被土的入渗速率小于裸露土（图 30）。以上试验结

果表明，植被土可以有效的减小土体入渗速率，使土

体维持较低的孔隙水压力（较高的吸力），这对增强浅

层边坡稳定有着重要的意义。 
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图 31 浸水前后土体孔隙水压力分布[93] 

Fig. 31 Distributions of pore water pressure with depth before and  

.after ponding[93] 

（2）植物对三层覆盖系统吸力分布及防渗性能的

影响 
大气–植被–土体相互作用的另一个重要应用体现

在垃圾填埋场覆盖系统。一般的，垃圾填埋场终场覆

盖系统均设置有植物来进行美观方面的考虑，然而并

未对植物在覆盖系统中的水力特性进行深入研究。基

于前几节的试验结果，植物根系能够吸水并在土中产

生吸力，从而降低土的渗透系数。Ng 等[96]研发了一

种新型毛细阻滞型垃圾填埋场覆盖系统，其土层从上

至下依次是粉土层、砾砂层和黏土层，此新型覆盖系

统主要是利用不同土层间渗透系数的差异来进行防渗

的，关于此新型覆盖系统的详细原理请参见专利 Ng
等[96]。笔者研究团队对此新型覆盖系统分别进行了室

内一维土柱试验[97]和室内二维模型试验[98]，验证结果

显示此新型覆盖系统能够在湿润地区有效降低雨水入

渗。本节主要研究在此新型覆盖系统上面种植灌木鹅

掌藤（Schefflera arboricola）对其防渗性能的影响。

如图 32 所示为室内种植有鹅掌藤的一维土柱入渗试

验示意图。本试验共设置了两个尺寸及土层均相同的

土柱，一个为种植灌木鹅掌藤的植被土柱，另一个为

无植被土柱。此两个土柱所用试验土层从上至下依次

为植被土层、粉土层、砾砂层和黏土层。试验中土柱

顶部采用常水头（100 mm）边界来模拟降雨入渗，在

入渗的不同时刻进行吸力和入渗量测量，入渗量可对

应不同的降雨周期，其中常水头由马氏瓶提供，不同

时刻入渗量由电子天平测定。 
图 33 是从饱和状态开始干燥过程中裸露土柱和

植被土柱实测吸力分布。两土柱中各深度处的初始吸

力均为 0。干燥 20 d 和 30 d 后，两土柱上部 600 mm
深度内吸力均有小幅度增加，尤其是在上部 200 mm
根系区域内增加较为明显。 

 

图 32 种植有灌木的一维入渗土柱试验示意图 

Fig. 32 Schematic diagram of vegetated soil column with shrub  

 

图 33 干燥过程裸土土柱和有植被土柱吸力沿深度分布 

Fig. 33 Distributions of suction with depth in bare and vegetated  

soil columns during drying 

这是因为植被的蒸腾作用在根系区域范围内更为

显著。干燥 104 d 后，这两个土柱中实测吸力有了大

幅增加。因为植物蒸腾作用，在土柱上部 200 mm 范

围中（根系区域内），植被土柱中吸力明显高于无植被

土柱中吸力，其中在 50 mm 深度处有植被土柱吸力约

为 51 kPa，无植被土柱为 85 kPa，这种吸力差异是因

为植物根在蒸腾作用下吸水从而在土柱顶部土层产生

了更高吸力。在 200～350 mm 范围内，随着深度增大，

两土柱吸力均有少许降低，其中在 350 mm 处有植被

土柱吸力为 85 kPa，而裸露土柱仅为 47 kPa，这是由

于此区域受到了上部根系区域的影响所致。而对于底

部黏土层，即使在干燥 104 d 后土柱中吸力仍无明显

的提高，这表明在干燥过程中，与裸露土柱相比，植

被土柱既能够在覆盖系统上部土层产生更高吸力从而

降低覆盖系统渗透系数，又不会增大底部黏土层干燥
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开裂的可能性，因为三层覆盖系统底部黏土层可以很

好的被上部土层所保护。 
图 34 为增湿过程中裸露土柱和植被土柱中实测

吸力分布。图中也画出了实测的根系区域深度 200 
mm。湿化过程开始前，经过 104 d 干燥后的植被土柱

中的初始吸力均高出相应裸露土柱中吸力，尤其是顶

层土和粉土层，这是由于根系区域主要位于顶部土层。

由式（3）可知，较高的初始吸力对应较低的渗透系数，

进而可以降低雨水入渗。 

 

图 34 湿化过程裸土土柱和有植被土柱吸力沿深度分布 

Fig. 34 Distributions of suction with depth in bare and vegetated  

soil columns during wetting 

经过 40 年一遇降雨湿化后，两个土柱中上部土层

150 mm 深度处（根系区域内）均能保持一定吸力，

其中裸露土柱可以保持 4 kPa 吸力，植被土柱可以保

持 42 kPa 吸力。在 350 mm 深度处（根系区域下部），

裸露土柱和植被土柱分布能保持吸力 20 kPa 和 77 
kPa。经过 50 年一遇降雨后，植被土柱可以保持的吸

力远远大于裸露土柱所能保持的吸力。 
经过 60 年一遇降雨后，裸露土柱砾砂层中的吸力

开始由 18 kPa 降低为 15 kPa。然而，在相同时刻的植

被土柱中，150 mm 和 350 mm 深度处的吸力仍能分别

保持 4 kPa 和 23 kPa，砾砂层和黏土层中吸力保持不

变。这说明在经历 60 年一遇降雨后，裸露土柱中两层

毛细阻滞覆盖系统（粉土层/砾砂层）已经失效，但植

被土柱中两层毛细阻滞覆盖系统（粉土层/砾砂层）仍

然有效，这主要由于植被土柱中的灌木产生的初始吸

力高于裸露土柱中的初始吸力所致。因此，两层毛细

阻滞覆盖系统在植被土柱中的有效性优于在裸露土柱

的有效性，这也充分说明了鹅掌藤可以大大增强三层

覆盖系统的防渗性能。 

5  土壤改良剂对植物-土壤体系的影响 
在考虑植被水力作用的同时，植物根系的力学特

性也在护坡固沙过程中发挥了重要的作用。在土体施

加剪切力时，土受到的剪切应力通过根的表面摩擦力

而转化为对根的拉力[99]。由于植物根系的抗拉性，土

体的强度得到了有效的加强[100]。Wu 等[8]提出了考虑

植物根系力学特性影响的土体剪切强度模型，至今仍

得到广泛应用[101-102]。在该模型中，由于土体根系引

起的土体剪切强度增量∆S 表示为 

r (RAR)(sin cos tan )S T         ， (20) 
式中， rT 为根系的抗拉强度， 为土体的有效内摩擦

角，为根系在剪切过程中的弯曲角度，RAR 为根系

横截面积比。 
该模型做出以下 5 个假设[99，103-104]：①根纤维垂

直于剪切平面，且被剪切区域的厚度在剪切过程中保

持不变；②所有根的变形是依据线弹性理论计算；③

土的摩擦角在有根与无根是保持一致的；④根的拉力

形变非常小；⑤与土的应力发展是完全同步的。 
从 Wu 等[8]的模型可以看出，土体根系引起的土

体抗剪强度的增量很大程度上取决于根系的力学特性

（即抗拉强度）。为了研究植物根系力学特性对土体抗

剪强度的影响，植物根系本身的抗拉力学特性有待研

究。 
对于利用植物进行加固边坡而言，良好的植物长

势是首要因素。土壤的压实度、有机物和营养元素的

含量等是影响植物生长的重要因素。但是，有相当部

分的人造边坡（包括普通边坡和尾矿边坡）上的土壤

性质不适合植物的生长。此时，人们便考虑使用土壤

改良剂如堆肥（compost）、有机肥（organic fertilizer）
和生物固体（biosolid）来改善土壤性质。土壤改良剂

包括生物性与非生物性两种类型。有的改良剂可以改

善植物的生长，有的则直接改变土壤物理和化学特性。

这些势必对植物水分的吸收、根系结构和强度以及土

体水力特性产生深远影响。 
5.1  丛枝真菌对香根草根部抗拉强度的影响 

微生物也是显著影响植物根部结构和性质的因素

之一。科学家在古老的化石中（约四亿年前）便发现

植物与丛枝真菌（Arbuscular Mycorrhizal Fungi，AMF）
的共生现象[15]，如今有 90%的陆生植物都与 AMF 形

成密切的共生关系，在生态系统中起着极为重要的作

用[15]。由于 AMF 和植物的互惠共生关系，该真菌从

植物体内获得葡萄糖为自身所用，AMF 除了能够帮助

植物吸收水分，氮和磷之外[15]还能够显著改变植物多

种基因的表达[105]。例如 AMF 能够显著提高纤维素合

成酶[23，106]的表达（图 35）。 
根据以上的分析，笔者研究团队展开了丛枝真菌

是否能够提高植物根部的纤维素（cellulose）含量，

从而提高其抗拉强度（tensile strength）的研究。 



22                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

 
图 35 丛枝真菌对碳分布和纤维素合成的影响 

Fig. 35 Effects of arbuscular mycorrhizal fungi on carbon  

distribution and cellulose biosynthesis 

由于香根草（Chrysopogon zizanioides）被广泛的

应用于边坡固定，同时有研究报道其能够与丛枝真菌

产生共生关系[107]，所以本研究采用该植物作为研究对

象。该研究采用了 3 种广泛存在的丛枝真菌

（ Rhizophagus intraradices （ Ri ）、 Funneliformis 
mosseae（Fm）和 Glomus aggregatum（Ga））。用于种

植香根草的土壤的压实度为 95%，3 个丛枝真菌品种

分别接种到香根草的根部（图 36），每一个处理均有 5
个重复（图 37），同时非接种的空白对照（NM）也包

括在内。经过 8 个月的生长，香根草的上部和根部被

分开且分别称重。每个处理大约有 350 条根被随机抽

取出来进行抗拉强度试验。得到的数据进行了方差分

析和事后比较（Duncan’s multiple range test）以分析差

异的显著性。 

 
图 36 丛枝真菌接菌到香根草根部 

Fig. 36 AMF inoculation to vetiver grass 

 
图 37 3 种丛枝真菌接菌后以及经历八个月后的生长情况 

Fig. 37 Three inoculated AM species after growing for eight  

..months  

接菌的香根草的根部生物量明显高于非接菌的处

理（图 38）（具有统计显著性 P < 0.05）。但是上部生

物量只有 Ga 处理显著提高（P < 0.05）其生物量，而

Ri 和 Fm 处理则无明显统计学意义的提升。在拉力测

试中，随着拉力的不断提高，表皮（cortex）会先破裂，

此时中心柱（stele）会承受全部的拉力直至破坏。对

于 NM、Ga、Ri 和 Fm 处理，分别有 170、242、257
和 225 条根成功进行拉力测试。接菌后的香根草根部，

抗拉强度得到明显的提高（P < 0.05），平均值大约有

25～50 MPa 的提高量，标准差从 16～80 MPa 不等。

而且当把根部按照不同直径分开研究时，发现较细小

的根的抗拉强度提高的较多（图 39）。 

 

图 38 接菌和非接菌的香根草根部对比 

Fig. 38 Comparison of roots with and without AMF treatment 

 

图 39 不同丛枝真菌对不同直径的香根草根部抗拉强度的影响 

对比 

Fig. 39 Effects of AMF on root tensile strength derived from  

.different classes of diameter 

丛枝真菌显著提升香根草的根部重量（P < 0.05），
但是没有提高茎叶部分生物量。丛枝真菌的接种能够

提高香根草根部的抗拉强度，效果最明显的是 Ri，其

次 Fm 和 Ga；根据式（20），丛枝真菌结合香根草的

种植，能够进一步提高根部的抗拉强度（即式中的 Tr），

最终提高植物边坡的稳定性。 
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5.2  生物炭对植物生长的影响 

生物炭（biochar）是一种通过高温热解（pyrolysis）
制成的木炭，其主要成份是碳分子。有机物质（如花

生壳、小麦秸秆和木屑等）于高温无氧的环境中进行

热能化学分解便得到生物炭[108]。自古以来生物炭在农

业中被用作土壤改良剂，通过提高土体储水力、吸附

有毒物质（例如重金属、杀虫剂等）和提升泥土酸碱

度等作用促进农作物生长。除了农业用途，近年生物

炭亦被作为“碳汇”（carbon sequestration），以固定大

气中的碳来减缓全球暖化。由于经过高温热解过程，

有机物质中碳分子会被截存于生物炭逾千年，这有助减

少碳排放及延缓由温室效应导致的地球全球暖化[109]。

近年来，生物炭作为一种土壤改良剂，逐渐受到国际

上的重视并用于改善农田土壤性质，甚至用于修复受

污染的土壤和水体。 
近期，生物炭的研究领域从农业及环境科学扩展

至环境工程方面，特别是生物炭在垃圾填埋场中的应

用[110-112]。虽然生物炭在工程中具有广泛应用潜力，

但现时缺乏添加生物炭对植物和土体相互作用的相关

了解。笔者及团队展开了生物炭对植物生长的影响的

初步研究。 
本研究采用的植物为鸭脚木树，而土壤为 CDG。

在土中添加 1%（体积比）的木屑生物炭，以对比无

添加的情况。每个情况各有 3 个重复，以考虑植物个

体之间的差异。本试验在室外进行，每天给植物浇水

一次，每 7 d 测量一次植物高度，试验周期为 42 d。 
初步试验结果表明在 42 d 后，种植在添加了木屑

生物炭的 CDG 中的鸭脚木树的高度显著增加（图

40）。与初始条件相比，对照组的高度增加了约 21%
（标准差 15%～31%），而试验组则增加了约 37%（标

准差 19%～44%）。这表明生物炭可促进植物生长（由

植物株高表示），但需要进一步的研究生物炭对植物和

土的相互作用效应。 

 

图 40 生物炭添加到的土壤中对鸭脚木树株高的影响 

Fig. 40 Biochar effects on shoot height of Schefflera heptaphylla 

 

6  植被边坡吸力分布与稳定性理论模

型 
近些年植被在岩土工程中的应用得到了越来越广

泛的关注。植物的根系吸水，可以降低土体孔隙水压

力[73，113-114]，从而提高土体的抗剪强度同时降低土体

的渗透系数[7，115-116]。因此，从岩土工程角度来看，植

物有助于减小雨水入渗，减少侵蚀和提高浅层边坡稳

定，并且是一个可持续且环境友好的方法[117-119]。 
本节介绍笔者及团队推导的新解析解，该解析

解首次考虑不同植物根系形状对土体孔隙水压力分

布及边坡稳定的影响，为实际工程应用中，考虑植

物的水力作用对边坡稳定性的设计提供了一种新的

方法。 
6.1  植被边坡吸力分布理论模型 

（1）非饱和土中考虑植物的孔隙水运移 
非饱和土中孔隙水的运移是基于水的质量守恒，

在 Richards 方程的基础上，考虑了植物根系吸水影响，

具体表达形式为 

w
w + ( , )v S z

t





 


   ，      (21) 

式中， w 为体积含水率， wv 为水的渗透速度， 为

水头，t 为时间， ( , )S z 为根系吸水。式中左边的第

一项描述土体内水质量的变化率。右边第一项描述地

下水的渗流，第二项描述根系吸水。非饱和土渗流 vw

可以由达西定律描述为[120] 

w rw w w
w

( )ik
v k P z


      ，    (22) 

式中， ik 为土体固有渗透系数， rwk 为相对渗透系数

方程， wP 为孔隙水压力， w 为水的重度，z 为垂直坐

标轴（以向上为正）， w 为水的黏度系数。 
（2）考虑不同根系形状的根系吸水理论方程 
为了填补考虑不同植物根系形状吸水对孔隙水压

力影响的解析解的空白，笔者及团队推导了新解析解，

引入不同植物根系形状对吸水的影响（本研究中考虑

了均布形、三角形、指数形和椭圆形 4 种根系形状）。

植物根系吸水通常通过在非饱和土孔隙水运移方程中

加入一个汇项来表示[114，121-123]。在本研究中，植物根

系吸水表述如下[124]： 

p( , ) ( ) ( )S z F G z T    ，        (23) 

式中， pT 为植物蒸腾速率， ( )G z 为植物形状函数。

( )F  为 Feddes 公式，式（23）描述了吸力与根系吸

水之间的关系，  
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( ) 1                       ( )

       ( )
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   

 
  

 



 
  



≤

≤

≤

 。 (24) 

式（24）的函数图形如图 41 所示， os 为厌氧点

的土体吸力，当吸力低于厌氧点，由于氧气供应不足，

根系吸水很微弱； ws 为根系吸水降低点，当土体吸

力高于 ws 的时候，由于土体吸力的增加，根系从土

体中吸水越来越困难； wilt 为植物萎蔫点，当土体吸

力低于该值的时候，植物根系无法从土体中吸收水分，

从而导致植物萎蔫。 

 
图 41 吸力对根系吸水的影响（修改自文献[124]） 

Fig. 41 Effects of suction on root water uptake (after Ref. [124]) 

笔者及团队率先发现了椭圆形根系[93]，为了研究

不同根系吸水对孔隙水压力影响，本团队又推导了新

解析解用于研究不同根系形状对孔隙水压力的影响。

图 42 为不同植物的根系形状，在本研究中将其分别理

想化为 4 种不同的根系形状（图 43），分别为均布形、

三角形、指数形和椭圆形根系形状。为了方便比较，

图中各种根系形状的根长与总面积一样。均布形根系

面积随着深度均匀分布，三角形根系面积随着深度线

性减少，指数形根系面积随着深度呈指数变化，椭圆

形根系面积随深度椭圆变化。从图中可以直观的看出

不同根系随深度变化趋势，其中指数形和三角形根系

在地表处根系密度明显多于均布形和椭圆形根系[46]。 

 
图 42 不同的植物根系形状[46] 

Fig. 42 Different root architectures [46] 

 

图 43 不同的植物根系分布函数[46] 

Fig. 43 Simulated different normalized root architecture  
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椭圆形

，

(25) 
式中， 1L和 2L分别为无根区域的垂直长度与根长度。

各个根的面积一致。 
（3）考虑植物根系形状影响的非饱和无限边坡孔

隙水压力解析解 
考虑图 44 所示的无限植被边坡。假设地下水位在

斜坡的底部，此外，孔隙水压力的等值线与坡面平行。

通过上述两个假设，无限边坡的非饱和渗流可以简化

为垂直于边坡面的一维渗流问题。采用 Zhan 等[127]相

类似的方法，但是加入汇项 ( , )S z  考虑植物根系吸水

的影响，可以得到考虑植被影响的非饱和渗流控制方

程如下： 

w
1cos ( , ) ( )kk S z' H z' L

z z z t


 
              

， 

(26) 
式中，k为土体非饱和渗透系数， w 为土体体积含水

率，  为坡角，t 为时间， z' 为垂直于边坡面的坐标

（图 44）， 1( )H z' L 为 Heaviside 方程[128]，  

1 1 2
1

1

( )
( )

1 ( )
0 (0 )

L z' L L
H z' L

z' L
   

  


≤

≤ ≤
 ， (27) 

式中， 1L 和 2L 分别指垂直于坡面的无根区域和有根

区域的长度（图 44）。 
式（26）中， ( , )S z  具体表达式为第 6.1节式（23）。

考虑了 4 种典型根系形状的影响（图 42），即根系随



第 1 期                     吴宏伟. 大气–植被–土体相互作用：理论与机理 

 

25

深度均匀、线性、指数和椭圆分布（由式（25）描述）。

在式（26）中，基于 Ghestem 等[126]和 Danjon 等[129-130]

的观察结果，假设根系垂直于边坡生长，该假设也采

用于研究植物根系吸水的其他文献中[114]。  

 
图 44 含植物根的无限边坡示意图[46] 

Fig. 44 Schematic diagram of an infinite vegetated slope [46] 

土体非饱和渗透系数和土体持水能力曲线由下式

描述[131]：    

s exp( )k k    ，            (28) 

w r s r( )exp( )         ，   (29) 

式中， sk 为土体饱和渗透系数， s 和 r 分别为饱和体

积含水率和残余体积含水率， 为土体减饱和系数

（desaturation coefficient）。需要指出的是，式（28）、
（29）不能很好地描述接近饱和的土体特性。但是由

于数学上的简便，上述两式广泛应用于推导非饱和土

渗流控制方程（式 26）的解析解。此外，本研究忽略

了土水持水能力曲线的干湿循环效应，即式（28）、（29） 
中对干湿循环采用相同的常数。 

将式（28）、（29）代入式（26）中，可以得到如

下线性偏微分控制方程： 
2

12 cos ( ) ( )k k S z H z L
z z
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   。            (30) 

并定义如下变量： 
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              (32) 

式中  L为垂直于坡面的边坡总深度（ 1 2L L L    ）；

k为相对渗透系数； 0q 和 1q 分别为稳态和瞬态情况下

坡面的流量（如蒸发量或者降雨量），可以为常数或者

时间的函数。将式（31）、（32）代入式（30），可以得

到考虑植物根系吸水的非饱和渗流控制方程： 

1
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2 2
s
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
  。               (33) 

坡底边界为常水头边界： 

0 0exp( )zk 


    ，            (34) 

式中， 0 为底部边界的水头。 
稳态情况下的坡面为流量边界（蒸发或者降雨）： 

0
z L

k k q
z

 
 


 




 
    

  ，     (35) 

瞬态情况下的坡面为降雨边界条件： 

1
z L

k k q
z

 
 


 




 
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  。      (36) 

对于上述边界条件，笔者的团队推导了稳态和瞬

态的解析解，具体推导过程详见 Ng 等[46]。稳态下得

到的非饱和孔隙水压力分布解析解如下所示： 

1 0
w 0

s
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qu z z
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(37) 
式（37）的右边第一项代表静水状态（hydrostatic state）
下的孔隙水压力分布，第二项描述坡面流量变化对孔

隙水压力的影响，第三项描述根系吸水的影响。瞬态

情况下，得到的非饱和孔隙水压力分布解析解如下所

示： 
2
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 (39) 
式（38）中 0k为初始值，取为植被边坡稳态孔隙水压

力，如附录中式（A1）到（A4）所示， n 为方程 
2sin( ) cos( ) 0L L

 


    
 

的第 n 个正根。 

式（38）中右边第一项为考虑根系吸水的初始孔

隙水压力分布，第二项描述降雨对孔隙水压力的影响。

更多信息详见附录。 
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6.2  根系形状对吸力分布的影响 

为了更加深入了解根系形状对吸力（负孔隙水压

力）的影响，笔者及团队进行了一些参数分析。采用

坡度为 40°的无限边坡，其中边坡的竖直深度为 5 m，

植物根系竖直长度为 0.5 m。土体类型是 CDG。CDG
的水土特征参数如下 [132]：土体饱和渗透系数为

2.2×10-6 m/s，渗透函数的减饱和系数是 1.1 m-1，饱

和体积含水率 s 和残余体积含水率 r 分别为 0.45 和

0.05。蒸腾率为 6.6 mm/d[133]。 
    图 45 展示了稳态干燥气候下（例如北京）植物根

系形状对吸力分布的影响。本节中，如无特别说明，

图中深度为竖直深度。正如预期的那样，裸坡的吸力

是最低的。裸坡的最大吸力在坡面，其值为 29 kPa。
相比之下，有植被的坡面的吸力大约为裸坡的 2 倍。

文献中室内试验发现，有植被土的吸力大约为裸土的

1.5～3 倍[73-74]。室内试验（图 17，21，25）表明植被

产生较高吸力。在考虑的 4 种根系中，指数形根系形

状在坡面产生的吸力（负孔隙水压）最大，其值为无

植被坡吸力的 1.3 倍。其次分别为三角形、均布形和

椭圆形根系形状。这表明根系为指数形的植物应当优

先用于提高和维持土体吸力，降低渗透，增加土体抗

剪强度，提高浅层边坡稳定性。基于植物根系形状对

吸力的影响，可以将考虑的四种植物根系形状分为两

组，一组为指数形和三角形根系形状，另一组为均布

形和椭圆形根系形状。这两组根系对吸力分布的不同

影响主要是由于根系随着深度的不同分布引起（图

43）。如对于指数形根系形状，大多数根分布于靠近坡

面的地方，因而其在靠近坡面的地方吸水也相应多，

从而产生最大的吸力。计算结果表明，三角形或者指

数形形状通过根系吸水能产生更高的吸力（降低渗透

系数提高土体非饱和抗剪强度），从而能更有效地提高

浅层边坡稳定性。 

 
图 45 稳态干燥情况下植物根系形状对吸力分布的影响[46] 

Fig. 45 Influences of root architecture on suction distributions  

under drying conditions at steady state[46] 

如图 45 示，植物根系吸水不仅影响有根区，还影

响无根区的孔隙水压力分布。根系吸水的影响范围大

约为根长度的 5 倍。Leung 等[133]通过现场植被全风化

粗颗粒凝灰岩（Completely Decomposed Tuff ，CDT）
边坡的研究，发现根系的影响范围为根长的两倍。此

外，基于室内试验发现对于种植于 CDG 中的百慕大

草，根系吸水的影响范围大于根长的 3 倍。 
图 46 展示了降雨强度为 181 mm/d（十年一遇）

且降雨时间为 24 h[134]情况下，孔隙水压力随时间的变

化。随着降雨的开始，土体吸力降低。经过 0.1 h 的

降雨，指数形根系形状的边坡吸力仍然比椭圆形根系

形状的高。在 0.3 m 深度处，二者最大相差 5 kPa。经

过 0.5 h 的降雨，不同根系形状下的吸力分布几乎一

样。随着降雨的进行，裸坡和植被坡的吸力的差异逐

渐消失。经过 6 h 的降雨，植被坡和裸坡在坡面的吸

力分别为 18 kPa 和 16 kPa。在深度约为 0.7 m 处，植

被坡和裸坡吸力最大的差别为 7 kPa。经过 24 h 降雨

后，植被坡的吸力仍比裸坡吸力高 1～2 kPa。这些计

算结果表明，在降雨情况下，植被坡（含有指数形根

和椭圆形根）的吸力仍然高于裸坡，有助于提高边坡

稳定性。 

 
图 46 瞬态降雨对吸力分布的影响[46] 

Fig. 46 Influences of rainfall intensity on suction distributions at  

..transient state [46] 

6.3  植被边坡稳定性理论模型 

（1）考虑植物水力影响的边坡安全系数解析解 
基于上述推导的吸力（负孔隙水压力）分布的解

析解，笔者团队进一步分析植物的水力作用对边坡稳

定性的影响。 
非饱和土的剪切强度由扩展莫尔–库仑准则描述

（Extended Mohr–Coulomb criterion）[6]。考虑平行于

坡面的力的平衡，边坡安全系数（Factor of Safety
（FOS））可表述为[127] 
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式中  d 为土的干重度； W 为水的重度； wu 为孔隙

水压力；稳态和瞬态情况下分别由式（37）、（38）计

算；z 为铅直坐标，以向上为正（如图 44 所示）； 0H
为边坡铅直方向的厚度； b 为描述非饱和土剪切强度

随负孔隙水压力变化的角度； au 和 wu 分别为孔隙气压

力和孔隙水压力。需要指出的是非饱和土剪切强度是

吸力（负孔隙水压力）的非线性函数[135]。但是考虑到

非饱和边坡稳定性中，吸力值一般较小（100 kPa 左

右），出于简化的目的，在推导过程中采用了一个常量

的 b 。根据式（40）可以计算得到边坡有植被和裸露

边坡安全系数，在一定条件下两者安全系数比值见图

47，48。 
（2）降雨对植被边坡稳定性的影响 
基于 6.2 节的结果，笔者及其团队开展了一系列

参数分析用于研究土体根系吸水对浅层边坡稳定性影

响。包括不同根系形状，不同降雨强度等。在参数分

析中坡度为 35°，竖直厚度为 5 m 的无限边坡被用于

研究植被对边坡稳定性的影响。土体类别为 CDG，（干

密度为 15 kN/m3[136]）。土体的抗剪强度参数如下，有

效黏聚力为 10 kPa，有效内摩擦角为 38°， b 值为 15°。

土体水土特征参数详见 6.2 节。蒸腾速率为 4.5 
mm/d[133]。出于对问题的简化，40%的降雨量为地表

径流[137]，考虑地表径流和地下水耦合流动分析详见

6.4 节。6.2 节中讲到，在给定的相同条件下 4 种根形

状对吸力的影响可以分为两组，其中指数形和三角形

分为一组，均布形和椭圆形为一组。指数形可以引起

最大的吸力而椭圆形导致的吸力最小。 
本研究中指数形和椭圆形根系用于研究植被根系

吸水对浅层边坡稳定研究。为了合理的比较，降雨前

所有边坡都假定到达稳定状态。图 47 展示了降雨过程

中，植被边坡和裸土边坡稳定安全系数的比值。在初

始条件下，指数形根系形状的植被边坡的安全系数的

比值为椭圆形根系形状的 1.2 倍。降雨 1 h（t=1 h），
指数形与椭圆形根系形状的安全系数比值的差异逐渐

减小，这是由于二者的吸力差异随着降雨逐渐减小（图

46）。虽然降雨 1 h 后，靠近坡面的有根区域安全系数

比值显著减小，但是在 0.5 m 深度处植被土的安全系

数比裸土边坡的高了 15%。此外，由于降雨入渗尚未

到达无根区，无根区的安全系数比值没有变化。随着

降雨继续进行，无根区的安全系数比值也开始减小。

在降雨结束的时（t=24 h），植被边坡的安全系数仍比

裸土的高了 2%左右。降雨 24 h 后，植被边坡的吸力

仍然大于裸土边坡（图 46）。该计算结果表明，在降

雨初期，指数形根系形状能更有效的提高浅层边坡稳

定安全系数。但随着降雨的继续，不同根系形状的安

全系数差异逐渐减小。 

 

图 47 瞬态降雨（181 mm/d）24 h 后植树边坡与裸坡的安全 

.系数比值[138] 

Fig. 47 Computed ratios of FOS in vegetated to bare soil slope 

immediately after rainfall intensity of 181mm/day for 24 hours[138] 

之前的计算结果表明，降雨中，植被可以提高边

坡稳定性。为了更加深入研究不同降雨强度对植被边

坡稳定性影响，3 种不同降雨强度（20 mm/d，一年一

遇；181 mm/d，十年一遇；394 mm/d，百年一遇）分

别表示小雨，中雨和强降雨，用于研究不同降雨强度

下植被对浅层边坡稳定性研究。根据图 47 的结果，得

到椭圆形根较指数形根更危险。因此，图 48 展示植被

边坡（椭圆形根）和裸露边坡在不同降雨强度下边坡

安全系数的比值。图 48（a）说明在降雨 1 h 后，植被

边坡的安全系数比裸露边坡高。降雨强度为 20 mm/d，
植被边坡根系区比裸露边坡安全系数高 16%～22%。

图 48（b）展示了降雨 4 h 后，无根系区到深度 1 m
处安全系数降低。在降雨强度为 181 mm/d 和 394 
mm/d 的情况下，在深度 1 m 的位置，植被边坡的安

全系数仍然大于裸露边坡其值大约为 7%。 
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图 48 瞬态椭圆形根系植被边坡和裸露边坡在不同降雨强度下 

的安全系数比值[138] 

Fig. 48 Computed ratios of FOS in parabolic rooted to bare soil  

       slope immediately after different rainfall intensities for 24  

..hours[138] 

图 48（c）展现了降雨强度为 20 mm/d，降雨 24 h
后在根系区内植被边坡的安全系数比裸露边坡大

10%，无根区（深度 2 m）植被边坡安全系数比裸露

边坡大 3%。甚至，在降雨强度为 394 mm/d，降雨 24 
h 后，植被边坡的安全系数比裸露边坡的安全系数大

2%。这些结果表明，降雨情况下，在根系区内，植物

根系水力作用边坡稳定性的作用随着降雨强度和降雨

时间的增加而减少。但是在长时间降雨下，相比于根

系区内的吸力，无根区植物根吸水产生的吸力能够得

到较好的保持，从而有助于提高边坡稳定性。现场试

验[93]也表明无树植被或草植被在降雨过程中根系区

域以外维持较高吸力。 
6.4  考虑植物的地表径流与地下水耦合流动 

在目前的边坡渗流分析中，地表径流与地下水的

耦合流动常常被忽略，此外植物对地表径流和地下水

耦合流动的作用尚不清楚。Yen[139]在新的坐标系下建

立了陡坡地表水流动模型，如图 49 所示。对于一维地

表水流动问题，笔者采用 Yen[139]提出的控制方程组，

如式（41）、（42）所示，该方程组适用于坡度较缓的

河渠等。 

 

图 49 考虑植物作用的地表径流与地下水耦合流动示意图 

Fig. 49 Illustration of conjunctive surface and subsurface flow  

with vegetation 

由地表径流的质量守恒可得： 

    uhh r f
t x


  

 
  ，        (41) 

式中， x 坐标沿着地表的切线方向指向坡底， t 为时

间， h 为地表积水深度， u 为断面平均流速， r为降

雨强度， f 为入渗率。  
由地表径流的动量守恒可得 

2( ) ( ) cosuh u h hgh
t x x


  

 
  

 

GS f( )gh S S    ，           (42) 

式中， 为斜坡与水平面的夹角， GSS 为底坡降（ GSS   
sin ），描述地表径流的驱动力， fS 为摩阻坡降，描

述单位长度地表摩擦等造成的能量损耗，g 为重力加

速度。 
Morita 等[140]认为，坡地径流通常处于低雷诺数区

段，建议采用达西–魏斯巴赫（Darcy-Weisbach）公式

确定摩阻坡降 Sf： 
2

f d 8
uS f
gh

   ，            (43) 

式中， df 为摩阻系数，反映流动过程中流体能量的耗

散。由文献[141] df 可以表示为 

d 1/ 6

8gnf
h

   ，            (44) 

式中，n 为曼宁系数（糙率），是综合反映土体表面粗

糙情况对水流影响的一个系数，主要受地表不规则性

（如地表凹凸起伏）、地表土种类、地表障碍物（如碎

屑沉积物）以及植被的影响[141-142]。其中植物的影响

主要来自植物的密度，植物相对于流速的分布与植物

的种类等。因此考虑上述各种因素的曼宁系数的计算

公式是非常困难的，通常采取实测值进行计算。

Engman [141]在收集了文献数据的基础上，给出了如表

1 的建议值。 
表 1 地表径流的曼宁系数（修改自文献[141]） 

Table 1 Manning’s roughness coefficient for overland flow 

(after Ref. [141]) 

地表情况 推荐值 数值范围 

砂 0.01 0.010～0.016 

卵石 0.02 0.012～0.03 裸土 

黏土–粉土 0.02 0.012～0.033 

蓝草草皮 0.45 0.39～0.63 植被

土 百慕大草 0.41 0.30～0.48 

式（41）、（42）共同描述了考虑植物影响的地表

径流。此外，地下水流动的控制方程详见式（21），其

中植物对地下水流动的影响通过根系吸水（式（21）
中）来考虑，同时考虑了不同植物根系形状（式（25））。
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式（21）、（41）、（42）共同描述了考虑植物作用下的

地表水与地下水耦合渗流分析。笔者及其团队利用有

限元方法对式（21）、（41）、（42）进行了求解，求解

方法详见汤有光等[143]。与汤有光等[143]不同的是，式

（21）、（41）、（42）中考虑了植物对地表径流以及地

下水流动的影响。在此节中，由于地表径流的存在，

坡面存在正孔隙水压力，由于吸力（ a wu u ）为正值，

因此此节中，计算结果以孔隙水压力表示。 
笔者及其团队利用所开发的程序，对图 44 所示的

植被边坡进行了考虑地表水和地下水耦合作用的渗流

分析。斜坡长 100 m，根系形状为指数形，土体参数

与边界条件与 6.2 节一样，初始值为稳态情况下，指

数形根仅考虑根系吸水的孔隙水压力分布（图 45）。
由于式（41）、（42）适用于坡度较小的边坡，因此在

此算例中坡度为 3°。降雨强度为 89 mm/h，降雨时

间 3 h（对应于十年一遇的暴雨水平[143]），降雨结束后

继续模拟 1 h。笔者及团队开展了两种工况的数值模

拟，第一种工况仅考虑了地下水渗流分析（式（21），
没有考虑地表水的流动（式（41）、（42））。在此种工

况下，坡面的边界条件与 SEEP/W[144]一样，即当坡面

孔隙水压力小于零的时候，坡面为恒定的降雨边界条

件；当孔隙水压力大于等于零的时候，坡面为常水头

边界条件，孔隙水压力为零（即不考虑地表径流的影

响）。第二种工况为考虑了地表水和地下水耦合作用的

渗流分析。通过比较这两种工况，可以得到地表水与

地下水耦合作用对孔隙水压力以及边坡安全系数的影

响。 
图 50 展示了降雨过程中孔隙水压力沿着 A— A

截面（图 44）的分布。在降雨过程结束后 0.1 h，在

深度 1 m 以上，不考虑地表径流得到的孔隙水压力要

比考虑地表径流得到的小（吸力大）。如在地表，不

考虑地表径流得到的孔隙水压力为-6 kPa 左右，而考

虑了地表径流得到的孔隙水压力为 0 kPa 左右。这表

明不考虑地表径流，会高估浅层土体的负孔隙水压

力，从而高估边坡浅层稳定安全系数（图 51）。这是

由于经过 3 h 强降雨后，土体表面产生地表径流。这

部分地表径流在降雨结束后仍存在于地表，在土体表

面产生入渗量，增大土体孔隙水压力。在不考虑地表

径流影响的数值模拟分析中，降雨结束后，土体表面

的入渗量为 0，因此得到的孔隙水压力小。当降雨结

束后 1 h，不考虑地表径流得到的孔隙水压力略小于

考虑了地表径流的结果。这是由于考虑地表径流地下

水的耦合作用，水分入渗较多，斜坡孔隙水压增加较

快。 

 

图 50 地表径流对植被土（指数形根）孔隙水压力分布的影响 

Fig. 50 Effects of surface flow on distribution of pore-water 

pressure for vegetated slope with exponential root architecture 

图 51 展示了植被边坡沿着 A— A截面，不考虑

地表径流（前述工况一）与考虑地表径流（前述工况

二）下边坡安全系数比值。边坡安全系数由式（40）
计算。从图中可见，在降雨结束后 0.1 h，在深度小于

2 m 的时候，不考虑地表径流与考虑地表径流下边坡

安全系数比值大于 1，且随着深度的减小而增加。这

表明不考虑地表径流与地下水的耦合流动高估了边坡

安全系数。在靠近边坡表面部分，不考虑耦合流动的

工况的安全系数比考虑耦合流动的高了大概 10%。这

是由于考虑了地表径流影响的时候，降雨结束后坡面

仍然有地表径流的存在，因此坡面的孔隙水压力为正

值（约为 0.013 kPa，如图 50 所示），而忽略地表径流

影响下，孔隙水压力约为-5 kPa。这表明，对于浅层

边坡稳定性分析，不考虑地表径流与地下水耦合流动

会高估了边坡安全系数。 

 
图 51 植被边坡（指数形根系）不考虑地表径流与考虑地表径 

流下边坡安全系数比值 

Fig. 51 Comparison between ratios of FOS with and without  

..consideration of surface runoff 

7  离心机试验和数值模拟 
离心机试验技术已经被广泛运用在边坡工程稳定

性研究[145]。使用离心机模型进行边坡稳定性研究的主

要优点是，可以通过提高模拟的重力加速度级别

（g-level），让小尺度物理模型处在与原型相应的力学
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状态下，从而有效模拟原型边坡的稳定性。Sonnenberg
等[146]使用离心机在 15g 状态下，采用真实的植物，研

究植物对边坡的加固作用。在试验开始前，植物的枝

叶部分被全部切掉，植物的蒸腾作用为零。因此他们

的试验仅能研究植物的力学加筋作用。从第 4 节和第

6 节可知，植物蒸腾作用可以提高土体吸力，但是植

物蒸腾作用产生的吸力与植物的力学加筋对边坡的稳

定性的影响尚未清楚。离心机试验技术提供了比现场

试验更好的控制测试环境，能更好地了解土体与植物

相互作用对边坡稳定的影响机理。 
植物具有不同的根系形状（6.1 节图 42）。在目前

研究中，根系形状对植物加固边坡的影响尚不清楚，

特别是其对根系吸水提高边坡稳定性的影响。一些研

究团队尝试用理想化几何形状的人造根来研究其抗拔

能力[147-149]和在离心机中量化根的力学性能对边坡稳

定性影响[150]。但是这些研究忽略了根系吸水对边坡稳

定性的影响。 
本节阐述笔者及其团队开发的运用于离心机中的

新型人造根系统，以及利用其所开展的离心机模拟试

验[116]。试验中首次研究了不同根系形状的力学加筋机

理与根系吸水对边坡稳定性的影响。所有的离心机试

验都是在香港科技大学离心机实验室开展的。 
本节首先介绍了开发的新型人造根系统的工作原

理及其在 1g 和 15g 试验下的有效性的验证，在此基础

上利用离心机试验研究模拟植物根形状和蒸腾作用对

根抗拔强度的影响，为分析人造根系统的力学加筋和

水力作用对边坡稳定影响垫定了基础。最后开展了人

造根加固边坡的离心机试验研究，不仅研究了根系的

力学加筋作用，更重要的是研究了根形状对植被边坡

孔隙水压力分布及稳定性的影响。 
在边坡中，坡面由于降雨产生正孔隙水压力，因

为吸力为（ a wu u ）（式（1）），不允许为负值，所以

在本节中吸力用负孔隙水压力来表示。 
7.1  试验材料和方法 

（1）物理模拟植物根系吸水的新型人造根系统 
图 52 展示了新型人造根系统的基本组成[116]。它

主要由中空管状的醋酸纤维（Cellulose Acetate，CA）

材料组成，长度为 100 mm，内径和外径分别为 4 mm
和 6 mm。醋酸纤维管的一端由环氧树脂紧密无空隙

地黏结到中空的金属接头上。金属接头的另一端为气

体快速接头，以便于连接到真空系统。醋酸纤维管的

另一端由橡胶密封，并用环氧树脂将连接口的缝隙密

实黏结。醋酸纤维材料不仅具有较大的进气值（100 
kPa），可以有效模拟降雨过程中土体所能保持的吸力；

此外该材料也能较好的模拟植物根系的力学特性，该材

料的抗拉强度为 31 MPa，弹性模量为 83 MPa。在 15g
（g = 9.81 m/s2）条件下，离心机试验相似比见表 2。 

表 2 离心机试验相似比（15g） 

Table 2 Summary of scaling factors relevant to this study at 15g 

物理量 量纲 缩放系数（模型/原型） 模型值 原型值① 

长度 L 1/N 50 mm 750 mm 
外径 L 1/N 6 mm 90 mm 
内径 L 1/N 4 mm 60 mm 

横截面积 A L2 1/N2 1.6×10-5 m2 3.5×10-3 m2 

人造根几何尺寸 

惯性矩 I L4 1/N4 5.1×10-11 m4 2.6×10-6 m4 

人造根的抗拉强度 t
② M/LT2  1 3.1×104 kPa 3.1×104 kPa 

人造根的弹性模量 E M/LT2 1 8.3×104 kPa 8.3×104 kPa 
根的轴向刚度 EA ML/T2 1/N2 1.3 kPa·m2 2.9×102 kPa·m2 
根的抗弯刚度 EI ML3/T2 1/N4 4.2×10-6 kPa·m4 2.2×10-1 kPa·m4 

过滤器的进气值 M/LT2 1 100 kPa 100 kPa 

人造根特性 

过滤器的水力传导系数② L/Tdiff N 2×10-6 m/s 1.3×10-7 m/s 

土体–大气界面 降雨强度③ L/Tdiff N 1050 mm/h 70 mm/h 

水流速② L3/Tdiff 1/N 
渗透系数② L/Tdiff N 
水力梯度② 无量纲 1 

渗流 

吸力③ M/LT2 1 

实测值 

注：①原型尺寸在 15g（例如：N = 15）；②动态条件下时间（T）的缩放系数为 1/N，扩散条件下时间的缩放系数（1/N2）；③文

献[153，154]。 
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图 52 一种新的由高进气值醋酸纤维组成的人造根[116] 

Fig. 52 Overview of a new root model using cellulose acetate as a  

.high AEV porous filter [116] (in model scale) 

笔者及其团队利用所研发的新型人造根系统，模

拟 3 种主要根系形状[151]，分别为直根形、心形和板状

形（图 53）。本节中的直根形和心形根分别与第 6 节

中的均布形根和指数形根（图 42）类似。这 3 种根形

状分别对应 3 种香港本地植物：鸭脚木树，桃金娘

（ Rhodomyrtus tomentosa ） 和 毛 稔 （ Melastoma 
sanguineum）。这 3 种植物广泛应用于边坡绿化和边坡

生态恢复工程[66]。图 53 中长度为原型尺寸（原型与

离心机模型的相似比为15）。直根形、心形根的长为0.75  
m，板形根的根长为 0.1 m。本研究所采用的根形状的

根面积比（RAR）与现场真实根的测量结果一致（图

54），这表明本研究对根的简化是合理的。 

 
图 53 3 种代表性根系形状在人造根系统中的简化[116，149]  

Fig. 53 Idealisation and simplification of plant root systems with  

..three representative architectures[116, 149] 

 

 

 

图 54 原型尺寸下人造根系统和现场真实根的 RAR 的比较[149] 

Fig. 54 Comparison of RAR profiles of root models (in prototype  

..scale) and real roots in the field[149] 
（2）试验土体及性质 
试验中所用的土体为 CDG。除非特别说明，试验

中土体压实度为 95%。初始质量含水率为 15.1%。土

体以及人造根的水力参数如表 3 所示。图 55（a）为

压力板试验测得的 CDG 干湿循环的 SWRC，每条

SWRC 由 van Genuchten[152]提出的表达式拟合，拟合

参数（ ，n 和 m）如图 55（a）所示。图 55（b）展

示了干湿路径下由 van Genuchten[152]提出的方法预测

的非饱和渗透系数方程，其中饱和渗透系数为实测值。
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表 3 土和人造根参数以及有限元渗流-边坡稳定性分析输入的参数[119] 

Table 3 Summary of soil and root properties and input parameters used for finite element seepage-stability analysis[119] 

参数 值 单位 参考文献 

重度 t  20 kN/m3 
比重 Gs 2.59 — 

Ho [155] 

最大干密度 1890 kg/m3 
最优含水率 15.1 

标准击实试验[156] 

砂含量（≤2 mm） 56.8 
粉土含量（≤63 μm） 39.1 
黏土含量（≤2 μm） 4.1 

% 

D10 0.005 
D30 0.041 
D50 0.081 
D60 0.115 

mm 

塑限 wP 22.7 
液限 wL 32.8 

土体物理性质 

塑性指数 IP 10.1 
% 

室内试验 

有效黏聚力 c  0 kPa 
极限状态摩擦角 c  37  

剪胀角 d  5  

Hossain 等[157] 

杨氏模量 E 35 MPa 

土体力学特性 

泊松比  0.26 — 
Zhou 等[158] 

饱和渗透率 sk  1×10-7 m/s 变水头试验 

进气值（AEV） 1 kPa Ho[155] 
饱和含水率 s  

残余含水率 r  
% 

  kPa-1 
n 

土体水力特性 

基于 van 
Genuchten[152] 

的拟合参数 m 

详见图 55 

— 

Ho[155] 

抗拉强度 t  3.1×104 kPa 
杨氏模量 E 8.3×104 kPa 

Ng 等[116] 
人造根力学特性 

人造根与土体接触的摩擦角 34  Kanchoom 等[149] 

饱和渗透系数 sk  2×10-6 m/s 
人造根水力特性 

进气值（AEV） 100 kPa 
Ng 等[116] 

这些水力特性参数用于人造根加固的模型边坡的瞬态

渗流分析（详见 7.4 节）。 

 

 

图 55 CDG 的水力参数[119] 

Fig. 55 Measured and fitted SWRCs and predicted water  

permeability function of CDG [119] 
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（3）土–人造根接触面的性质 
为了分析离心机中人造根拉拔试验，笔者及研究

团队开展了直剪试验，得到了土–人造根接触面的性

质。在不同法向应力下，开展了 4 个接触面的直剪试

验，得到试验结果如图 56 所示，从而得到土–人造根

接触面的峰值摩擦角与极限摩擦角（34°）比土–真实

根的值（36.1°～37.9°）略小[149]。这表明所开发的

人造根系统能较好地模拟土–根接触面的性质。 

 

图 56 土-人造根接触面峰值强度与极限强度的强度包线[149] 

Fig. 56 Peak and ultimate interface strength of soil-root model149] 

7.2  新型人造根系统模拟植物根系吸水 

此节阐述笔者及团队对新开发的人造根系统模拟

植物根系吸水的验证，所采用的人造根如图 52 所示。

开展了 1g 和 15g 情况下的验证试验，详见文献[116，
149]。 

（1）验证新型人造根模拟植物根系吸水 
为了证明新型人造根能够产生吸力，笔者及团队

在 1g 情况下开展了 3 组试验[116，149]，分别为裸露土（试

验 B）、人造根系统（试验 M）和植被土（试验 T，鸭

脚木树）。试验中用到了边长为 300 mm 的立方体模型

槽，试验中土体压实度为 80%，初始质量含水率为

12%。试验 M 和试验 T 组在模型槽中心分别装有人造

根系统（模拟 100 mm 根长）以及一棵鸭脚木树（根

长 104 mm）。各组试验裸露土的土体表面均由塑料膜

覆盖，从而防止蒸发所产生的吸力增加。 
图 57（a）比较了 1g 情况下，裸露土、人造根系

统和植被土中所产生的垂直方向的孔隙水压力分布。

各组试验初始的孔隙水压力基本一样。36 h 后，试验

B 负孔隙水压力略微增加（少于 2 kPa）。这是由于一

部分水通过试验模型槽底部的开孔流失。与此相对应，

试验 T和试验 M在深度 140 mm以上负孔隙水压力均

有较大增加。这是分别由于植物的蒸腾作用引起的根

系吸水和对人造根系统施加的真空压力引起。 
虽然土体水通过模型槽底部开孔的向下流动也会

引起一部分负孔隙水压力的增加，但是由试验 B 可见

这部分的值是非常小的（小于 2 kPa）。人造根系统（试

验 M）和植被土（试验 T）产生的负孔隙水压力分布

形状是类似的。真实根产生的最大负孔隙水压力比人

造根大了大约 20%。从图中可见，对于人造根系统和

真实根，在根系区域以外，仍然有较大的负孔隙水压

力的产生。 

 

 

图 57 在 1g 情况下新的人造根系统（试验 M）和实际植被（试 

验 T）所产生的孔隙水压力的比较[116] 

Fig. 57 Comparison of measured (a) vertical and (b) horizontal  

distributions of induced pore-water pressure between the 

      new root system (Test M) and living tree (Test T) at 1g [116] 

图 57（b）比较了人造根系统（新型根，试验 M）

和真实根（活根，试验 T）中所产生的水平方向的孔

隙水压力分布。图中距离为测量点到人造根的水平距

离。所有的测量点都位于深度 30 mm 处。对于真实根

（试验 T），在距离根 10 mm 处负孔隙水压力达到最

大值，随着水平距离的继续增大，负孔隙水压力减小。

人造根系统（试验 M）产生的的负孔隙水压力的分布

趋势与真实根（试验 T）类似。这表明在 1g 情况下，

新开发的人造根系统能良好地模拟真实植物根系吸

水。 
（2）在 15g 情况下新型人造根系统模拟植物根系

吸水 
图58展示了离心机模型中在15g情况下人造根系

统（试验 C）、1g 情况下真实根（试验 T）以及 1g 情

况下人造根系统（试验 M）产生的孔隙水压力分布。
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此外，还将本研究中得到的孔隙水压力分布与 3 个现

场实测的结果进行比较。在离心机模型里面，孔隙水

压力的相似比为 1.0。从图 58 中可见，36 h 后，试验

C，试验 T 和试验 M 所得到的孔隙水压力分布是类似

的。 
图 58 中，根区内的负孔隙水压力值要大于根系区

域以下的结果。但是在 15g 下离心机模拟的人造根系

统的负孔隙水压力要小于 1g 情况下的结果。这主要是

由于 15g 下，土体的应力增加，导致孔隙比降低引起

土体的渗透系数显著减小。所选的 3 个现场试验都是

在种有树或灌木的平地开展的[159，161]。土体为砂土，

根形状大致为直根形，与本文中人造根系统类似。此

外，各个现场案例的初始孔隙水压力分布与人造根系

统试验类似（试验 C，试验 M），也是经过 36 h 的干

燥过程后测量孔隙水压力分布。从图中可见，在 15g
情况下，人造根系统产生的负孔隙水压力与 3 个现场

案例的结果大致一样。这表明新开发的人造根系统能

够在离心机中较好的模拟现场植物根系吸水产生的负

孔隙水压力。 

 
图 58 干燥 36 h 后 1g Test M, 15g Test C 和现场实测孔隙水 

.压力分布的比较[116] 

Fig. 58 Comparison of the distributions of pore-water pressure  

after 36 hours of drying period[116] 

7.3  离心机试验研究根形状和蒸腾作用对根抗拔强

度的影响 

目前植物蒸腾作用和根系形状对植物抗拔强度的

影响尚不清楚。本节采用所开发的人造根系统，研究

根形状和蒸腾作用对根抗拔强度的影响[149]。 
（1）离心机模拟根抗拔试验准备 
图 59 展示了离心机模型以及测量点的分布。土体

从坡底到坡顶分 6 层击实。当土体击实到第 1 层、第

3 层和第 5 层的时候，人造根系统安置于土体表面（人

造根系统分布如图 59（a））。其它土层相继击实以确

保每个人造根和土体接触良好。人造根间距为 1.73 m
（原型尺寸），从而确保人造根系统的 RAR 与图 54
所示的现场植物 RAR 值一致。试验中未控制地下水

位。模型槽的底部为不透水边界。试验中降雨在土体

表面产生的地表径流直接通过模型槽边角地方的管道

排掉。模型槽表面由盖子遮住，以减小试验中由于离

心机转动产生风导致的蒸发影响。当模型槽安装好后，

所有人造根系统都连接到真空系统，以模拟植物蒸腾

作用。土体孔隙水压力变化由孔压传感器（Pore 
Pressure Transducers，PPTs（Druck PDCR-81））测得。

孔压传感器的分布如图 59（b）所示。 

 

 

图 59 离心机模型以及测量点的布置[149] 

Fig. 59 Top view and cross section A-A' of a typical centrifuge  

      model and instrumentation for testing tap-shaped roots[149] 

（2）人造根抗拔强度的离心机试验结果 
a）根系形状对孔隙水压力分布的影响 
图 60 展示了离心机试验中模拟降雨后孔隙水压

力沿深度的分布。降雨强度 70 mm/h，降雨 2 h 后（十

年一遇），在根区域内，直根形和心形根所保持的土体

负孔隙水压力值趋势一致（图 60（a）和图 60（b）），
在根系区内，负孔隙水压力随深度的增加而增大，相

反的，在根系区外负孔隙水压力随深度增加而减小。

吸力最大值大概位于根系深度位置。降雨强度为 70 
mm/h，降雨 8 h 后（千年一遇），直根形和心形根区

域内产生了 2 kPa 左右的正孔隙水压力。板形根产生

正孔隙水压力如图 60（c）所示，大于直根形和心形

根的孔隙水压力。 
b）负孔隙水压力对抗拔强度的影响 
图 61 展示在降雨 2 h 和降雨 8 h 后直根形的力–

位移曲线。当负孔隙水压力存在的时候（直根形-2），
达到峰值所需要的位移和峰值抗拔强度值比饱和（直

根形-8）的情况高大概 60%。到达峰值之后，抗拔强

度随着土–人造根接触面的减少而减小。当负孔隙水压
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力存在的时候（直根形-2），土体剪胀随着负孔隙水压

力增加而增加[11，165]，从而导致人造根法向应力增加，

最终导致非饱和（直根形-2）情况下的抗拔强度大于

饱和情况（直根形-8）。 

 

 

 
图 60 降雨后孔隙水压力沿深度的分布[149] 

Fig. 60 Distributions of pore water pressure along depth after  

.rainfall[149] 

 
图 61 降雨 2 h 与 8 h 后直根形的抗拔力的比较[149] 

Fig. 61 Comparison of measured pull-out resistance of tap-shaped 

roots after rainfall durations of 2 hours (T-2) and 8 hours (T-8) [149] 

c）根形状对抗拔力的影响 
图 62 展示了降雨 8 h 后直根形、心形根和板形根

的抗拔力的比较。心形根的峰值抗拔力（3.9 kN）略

大于直根形（3.5 kN，直根形）。此外，心形根（H）

峰后抗拔力比直根形降低得更快。由于降雨后直根和

心形根的孔隙水压力分布类似（如图 60（a）和 60（b）
所示），二者抗拔力的差异主要由心形根的两个分支引

起。但是，由图 62 可见，二者抗拔力的差异很小，因

此心形根的两只水平分支对抗拔力的影响比较小，这

是由于水平分支位于土体的浅层，土体压力较小（2 kN
左右）。板形根（P）的抗拔力为 1.2 kN，远小于直根

形和心形根。峰值之后，抗拔力降低速率比另外两种

根形更大。这主要是由于板形根只有两个水平分支，

且埋在浅层土体，从而法向应力较小。这与 Nilaweera
等 [166]的现场试验结果相吻合，他们发现大叶木槿

（Hibiscus macrophyllus，类似心形根）的抗拔力约为

4 kN，比大叶糖胶树（Alstonia macrophylla，类似板

形根）大了 50%。 

 
图 62 降雨 8 h 直根形（T）、心形（H）和板形根（P）的抗拔 

力的比较[149] 

Fig. 62 Comparison of measured pull-out resistance of tap (T)-, 

heart (H)- and plate (P)-shaped roots after 8 hours of rainfall [149] 

7.4  离心机试验模拟植被边坡中根形状对孔隙水压

力及稳定性的影响 

本节简要阐述利用新开发的人造根系统开展的离

心机模型边坡试验结果，本试验中首次同时研究了植

物力学加筋作用与水力作用，详细内容可参考文献

[119]。总共开展了 3 组离心机试验，分别研究直根形、

心形根和板形根对模拟的植被边坡孔隙水压力分布及

稳定性的影响。模型边坡坡角为 45°和 60°。对于每

一组离心机试验，首先用人造根系统模拟“植物蒸腾

作用”产生的负孔隙水压力，再施加人工降雨。模拟

的重力加速度为 15g。 
（1）离心机植被边坡模型（45°）和测量点分布 
边坡面上均匀分布着 15 个人造根（每列 3 个，每

行 5 个）。本节中的尺寸均为原型尺寸。所有的人造根

均垂直于边坡面，人造根的间距为 1.73 m。在此间距
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下，模型试验的 RAR 与现场真实根的测量结果一致

（图 54）。离心机试验从坡底到坡顶分 6 层击实，步

骤与第 7.3 节一样。每个人造根系统通过塑料导管连

接到真空系统上（图 63）。人工降雨施加在边坡面上。

通过 6 个固定在模型箱上的喷嘴（图 63），可以产生

水雾，从而模拟降雨。使用雾状的降雨可以减少雨滴

对土体的冲击引起的边坡土体侵蚀（soil erosion）[167]。

在每个边坡模型安装了 4 个孔压传感器，如图 63 所示

的 P1～P4。  

 
图 63 离心机模型与测量点布置[119]（45°边坡） 

Fig. 63 (a) Elevation and (b) side view of a 45°slope model and  

..instrumentation in centrifuge [119] 

（2）瞬态渗流以及模型植被边坡（45°）稳定性

的数值模拟 
本研究采用有限元程序 SEEP/W[144]（控制方程详

见式（21））开展瞬态渗流分析，研究离心机模型边坡

中孔隙水压力的变化。不同于第 6 节（采用汇项（式

（21）来模拟根系吸水），此处人造根与坡面的交界处，

设置为常水头（其值为试验中施加的真空压力对应的

水头，如图 64（a）所示），这是为了直接模拟人造根

系统的根系吸水（水力作用）。采用梁单元模拟人造根

系统的力学加筋作用（如图 64（b））。人造根的力学

和水力参数详见表 3。采用有限元程序 SIGMA/W[168]

和强度折减法[169-170]确定边坡安全系数。 
图 64 展示了心形人造根边坡的有限元模型。对于

渗流分析，模型的边界条件以及人造根系统根据离心

机模型试验设定。每根人造根的材料参数如表 2 所示。

对于边坡稳定性分析，侧边界条件设置为只允许上下

移动的边界条件，边坡底部为固定边界条件。土体假

设为理想弹塑性材料，采用由 Vanapalli 等[10]提出的扩

展莫尔库仑理论（见式（2））。 
（3）人造根加固的模型边坡（45°）离心机试验

结果 
对于所有的试验，当坡度为 45°时，即使经过 8 h

的降雨（70 mm/h，千年一遇[149]），边坡均未破坏。

这是由于根系的力学加筋作用与水力作用。必须指出

的是 CDG 的临界状态角为 38°[132]，小于坡度 45°。 

 

 

图 64 含有心形根的 45°边坡有限元模型网格[119] 

Fig. 64 Typical finite element mesh of 45°slope reinforced by  

heart-shaped roots [119] 

a）降雨过程中根系形状对负孔隙水压力分布影响 
图 65 展示了模拟植物蒸腾作用前后，实测和计算

的孔隙水压力沿着根深度的分布。各组试验的初始条

件都类似。如图 65（a）所示，当模拟植物蒸腾作用

后（在人造根系统上施加了 95 kPa 的真空压力），在

根区内，直根形沿着根深度分布的负孔隙水压力测量

值从 20 kPa 增大到 26 kPa。在根区以下（1.2 m 以下）, 
负孔隙水压力只增加了 2 kPa 左右。对于含有心形根

的边坡（图 65（b）），在 0.3 m 处，心形根的负孔隙

水压力比直根形的高了大概 15%。这是由于心形根比

直根形多了两个分支（图 53），这两个分支有助于产

生大的负孔隙水压力。但是，由于这两个分支仅仅位

于浅层（0.1 m 深度处），其影响深度仅到 0.3 m 处。

因此在 0.6 m 深度处，心形根和直根所产生的负孔隙

水压力类似。对于含有板形根的边坡（图 65（c）），
人造根对负孔隙水压力的影响主要在浅层范围（0.3 m
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深度左右）。图 65 中 3 种人造根形状下，模拟“植物

蒸腾”前后，计算值和实测值一致。这表明渗流有限

元分析能较好模拟试验中的孔隙水压力变化，从而为

后续的边坡稳定性分析提供合理的孔隙水压力分布结

果。 

 

 

 

图65 模拟植物蒸腾作用前后45°模型边坡的实测和计算的孔 

隙水压力沿着根深度的分布[119] 

Fig. 65 Comparison of measured and computed pore water  

pressure with depth before and after “transpiration” for  

45°reinforced slope [119] 

图 66 展示了降雨 2 h 和 8 h 之后，不同形状人造

根加固的边坡沿着根深度的孔隙水压力分布的测量和

计算值。各组试验的初始孔隙水压力为模拟“植物蒸

腾作用”后的结果（图 65）。对于含有直根形的边坡

（图 66（a）），经过 2 h 降雨（十年一遇），在 0.3 m
深度处，负孔隙水压力显著减小。但是在根区域以下，

负孔隙水压力略微减小。靠近边坡表面，测量的负孔

隙水压力为 5 kPa，计算值与测量值总体上趋势一致。

当降雨时间为 8 h（千年一遇），孔隙水压力沿着深度

持续增大。但是，在根区域内，孔隙水压力随着深度

的增加趋势小于根区域以下。在根区域的浅层范围内，

仍然保持有 2 kPa 左右的负孔隙水压力。在 1.2 m 深

度处，孔隙水压力为 4 kPa。这表明了人造根可以有效

地模拟植物蒸腾作用对孔隙水压力分布的影响。图 67
（a）展示了有限元模拟得到的直根形人造根加固的边

坡孔隙水压力等值线分布。从图中可见，降雨 8 h 后，

人造根周围的区域能够保持一定的负孔隙水压力。在

根区域以下，模拟的蒸腾作用对孔隙水压力的影响较

小。 

 

 

 

图 66 降雨 2 h 和 8 h 之后 45°模型边坡的实测和计算的孔隙 

水压力沿着根深度的分布[119] 

Fig. 66 Comparison of measured and computed pore water  

        pressure along depth before rainfall and after 2 and 8  

       hours of rainfall in 45°reinforced slope models 119] 



38                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

 

 

 

图 67 降雨 8 h 之后数值模拟得到的 45°模型边坡沿着根深度 

的孔隙水压力等值线（kPa）分布[119] 

Fig. 67 Computed pore water pressure contour (kPa) after 8 hours  

.of rainfall in 45°reinforced slope models [119] 

对于心形根加固的边坡（图 66（b）），测量的孔

隙水压力分布与直根形类似。降雨 8 h 后，在根区域

内，直根形和心形根均能保持 2～3 kPa 的负孔隙水压

力。但是，由图 67（b）所示，心形根比直根形能产

生更大的负孔隙水压力。这表明心形根的两个分支使

得模拟的植物蒸腾作用能影响到更深的地方。与直根

形类似，心形根加固的模型边坡在根区域以下也形成

了地下水位。数值模拟在点 P5 和 P6 计算得到的正孔

隙水压力与离心机试验测量值一致。 
对于板形根加固的边坡（图 66（c）），降雨 2 h

后，测量的孔隙水压力分布的趋势和直根形以及心形

根类似。但是，随着降雨的继续，板形根加固边坡仅

在根区域内能保持一定的负孔隙水压力。根区域以下

均为正孔隙水压力。测量区域以外的孔隙水压力分布

如图 67（c）所示，板形根周围所保持的负孔隙水压

力的数值和分布范围均比直根形和心形根的小。这主

要是由于板形根没有垂直于坡面的根分布，且板形根

平行于坡面的根埋深较浅。 
b）根形状对边坡（45°）稳定性的影响 

基于上一节中得到的降雨过程中各个根形状加固

边坡的负孔隙水压力分布，图 68 展示了各个不同时段

计算得到的模型边坡的安全系数：①开始模拟蒸腾作

用之前（模型边坡在 15g 下固结完成时段）；②施加模

拟蒸腾作用完成之后；③模拟 8 h 降雨之后。在模拟

蒸腾作用开始之前，所有的离心机模型边坡的安全系

数均大于 1.0。当开始模拟蒸腾作用的时候, 每种根形

状加固的边坡的安全系数都稍微增加（增加量小于

4%）。这是由于模拟蒸腾作用下，人造根产生的负孔

隙水压力（图 65）提高了非饱和土的抗剪强度。 
降雨 8 h 后，所有边坡的安全系数均显著降低，

但是其值仍然大于 1.0。这与离心机试验中，降雨 8 h
后，模型边坡仍然保持稳定一致。心形根加固的边坡

的安全系数是所考虑的 3 种根形状里面最大的。这是

由于心形根在降雨后保持的负孔隙水压力最大（图

66），此外，心形根的抗拔力也大于其他两个根（图

62）。板形根加固的边坡的安全系数是最小的（稍大于

1.0）。这主要是由于板形根保持的负孔隙水压力最小

（图 66），浅层边坡稳定性主要归功于土体自身的抗

剪强度以及人造根的力学加筋作用。此外，由于板形

根没有垂直于坡面的根，其抗拔力仅仅是心形根和直

根形的 1/3 左右（图 62）。图 68 也展示了数值模拟中

不考虑植物蒸腾作用的安全系数。对于各种根系形状，

其值均小于 1.0，这表明模型边坡有潜在的滑坡可能。

从图 68 中可见，不管是哪种根系形状，忽略模拟的植

物蒸腾作用会低估边坡安全系数（多达 50%）。 

 

图 68 不同形状人造根加固的 45°边坡稳定安全系数 [119] 

Fig. 68 Computed values of FOS for 45°slope reinforced by  

different root architectures [119] 

（4）根形状对边坡（60°）破坏机理的影响 
为了研究根形状对边坡破坏机理的影响，开展了

另外两个类似的离心机模型试验，研究直根形和心形

根对 60°边坡稳定性的影响。图 69 和图 70 分别显示
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了在强降雨后（70 mm/h，持续 8 h；千年一遇），直

根形和心形根加固边坡的破坏机制。从图 69 可见，对

于直根形加固的边坡，降雨结束后，边坡产生明显的

整体破坏。但是对于心形根加固的边坡（图 70），边

坡破坏的范围要远小于直根形加固的边坡。 

 

图 69 破坏后机制（60°边坡，直根形，尺寸为模型尺寸） 

Fig. 69 Post-failure mechanisms (60°slope reinforced with  

..tap-shaped roots, model scale) 

 

图 70 破坏后机制（60°边坡，心形根，尺寸为模型尺寸） 

Fig. 70 Post-failure mechanisms (60°slope reinforced with  

..heart-shaped roots, model scale) 

相对于直根形，心形根加固的边坡可以减少边坡

破坏范围并缩短约 10%的边坡偏移距离。这是由于心

形根在降雨后保持的负孔隙水压力比直根形大（图

66），此外心形根的抗拔力也大于直根形（图 62）。这

表明心形根的两个分支使得模拟的植物蒸腾作用的影

响范围更深。很明显，工程设计中应重视植物蒸腾作

用并应合理选择植物根形状。 

8  结    语 
为了研究大气–植被–土体相互作用以及植被在护

坡中的作用机理，笔者的跨学科研究团队开展了一系

列室内试验、现场试验和理论模拟研究，并自主研发

了用于离心机模型试验的人造根，能够模拟不同形状

的植物根系的水力作用和力学加筋作用。笔者及团队

主要研究了两种代表性植物（百慕大草和鸭脚木树）

和 4 种重要的根系形状（指数形、三角形、均布形和

椭圆形）；揭示了大气–植被–土体相互作用下不同形状

的植物根系对土体水力特性（包括吸力变化、持水能

力及渗透特性）的影响规律；同时利用植物的特征参

数（RAI 和 LAI 等）来量化不同根系形状的植物对土

体水力特性的影响；首次提出了引入根系作用的土体

持水能力的理论方程；建立了能模拟植物根系形状影

响的地下水渗流与地表径流耦合运移的新模型；通过

离心机试验揭示了不同根系形状对边坡的变形和破坏

机理的影响；推导了计算植被边坡吸力分布和稳定性

安全系数的解析解，并在此基础上提出了考虑植物根

系形状对浅层边坡稳定影响的新理论计算方法，可直

接应用于植被边坡的分析与设计。 
大自然为人类提供了一个和谐美好的生活环境，

应该倍感珍惜并加以保护。科研人员应加强跨学科合

作，全面深入地认识大自然（比如植物适应并改造环

境的奥秘），让人与自然更加和谐相处。植物是天然的

工程师，利用其改进工程实践绿色环保，可持续性强，

具有巨大潜力和广阔空间。中国自然科学基金委员会

在 2016 年 6 月正式发布了《国家自然科学基金“十三

五”发展规划》，明确指出基金委在未来五年将重点支

持与“绿色”（如利用植物护坡固沙、减少水土流失和

建设“海绵城市”）和“蓝色”（以海洋为代表）相关

的交叉学科研究。该政策必将在全国范围内大力促进

本领域的研究工作，带来更多突破性进展，为全球的

可持续发展提供科技支撑。 
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附录：稳态考虑不同根系形状的孔隙水压力解析解 

（1）均布形根 
p * * *

12
s 2*

0
p * * * * * * 1 * 1

12
s 2

1 exp( ) 1 ( )                                                                               (
cos

1 exp( ) 1 ( ) exp( ) exp( ) e
cos

T
A az L L

k L
k

T
A az L z az z L a az a

k L




 

     


          

     根区外)

 *
1xp( )     (aL





   

，

根区内)

(A1) 

 
式中， * *

0 0 sexp ( ) exp( ) 1A a z q az k           。 

（2）三角形根 
*2 *2

p * * *1
1 1 12 2

s 2

*2 *2
p* * *

0 1 12 2
s 2

2 ( )1 exp( ) 1                                                                      (
cos 2cos

2 1 exp( ) 1
cos 2cos

T L LA az L L L L
k L

Ta L zk A az L L L
k L a

 

 

            

         

根区外)

*
* * *

1 12

*2 *2
* * ' * * * *1 1 1

1 1 1 12

exp( ) 1+ exp( )( 1)
cos

1      exp( )( 1) exp( ) exp( )                             (
cos 2cos

azz aL aL
a a

L z L Laz az L z L L aL az
a a a



 






          
  

             

。

根区内)

 

(A2) 



第 1 期                     吴宏伟. 大气–植被–土体相互作用：理论与机理 

 

47

（3）指数形根 
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