
第 24卷  第 3期                            岩石力学与工程学报                          Vol.24  No.3 
2005年 2月                Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering              Feb.，2005 

 
收稿日期：2003–06–25；修回日期：2003–08–21 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(40272119)；云南省自然科学基金资助项目(2001E0001G) 
作者简介：徐则民(1963–)，男，1998 年于西南交通大学获得桥梁与隧道工程专业博士学位，现任教授、博士生导师，主要从事工程地质及岩土工
程方面的教学与研究工作。E-mail：zeminxu@vip.km169.net。 

 
 
 

植被护坡的局限性及其对深层滑坡孕育的贡献 

 
徐则民 1，黄润秋 2，唐正光 1，王苏达 1 

(1. 昆明理工大学 土木系，云南 昆明  650224；2. 成都理工大学 工程地质研究所，四川 成都  610059) 

 

摘要：根系对土体的加固效应是显著的，植被能够遏制面状水土流失及浅层滑坡。但是，由于大多数植物的根系

都分布在地表以下 1.5 m 的深度以内，其加固深度远小于深层滑坡的滑面埋深；另外，蒸腾能够显著降低地下水

位，但由于其主要发生在降雨事件的间歇期或旱季，而且进展缓慢，不能有效控制降雨过程中地下水位的大幅抬

升及应力环境的恶化，因此，植被在深层滑坡防治方面的作用是有限的。与植被相关的干裂缝、动物通道、膨胀

裂缝及结构性孔隙等在岩土体中形成的相对稳定的大空隙系统可以显著优化地下水的补给环境，使得斜坡能够吸

收除植被拦截之外的几乎所有降雨量；植被发育斜坡的“渗入－径流－蒸腾”复合型水循环将引起地下水径流模

数持续增大及岩体综合质量的渐进性衰退，为斜坡整体滑移奠定基础。植物根系呼吸及枯枝落叶降解等生物地球

化学过程会向土体中释放 CO2及有机酸等酸性物质，提高土体酸度及渗入水的侵蚀性。同时，植被发育斜坡中地

下水的新老交替可以使水岩交换相饱和指数始终处于较低水平，保证水岩化学作用的持续进行。因此，植被对深

层滑坡孕育的贡献是显著的。 
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Abstract：The mechanical reinforcement provided by roots is remarkable. However，because the root zones of 
most plants distribute generally within 1.5 m underground，failure planes of deep seated landslides typically pass 
well below the rooting zone. As an important discharge way，the transpiration can lower groundwater table of 
slope aquifer. Because transpiration takes place mainly in intermittent periods of rain events or in dry season，it can 
not substantially reduce peak groundwater levels in precipitation. Vegetation cover has minimal effect in deep 
landslide mitigation. Dry crack，animal passage way，expanding fractures，and structural pores related to vegetation 
cover，constitute a relatively stable macrospore system in upper slope mass，which improve markedly the recharge 
environment of groundwater and make slopes absorb all precipitation except interception by vegetation. The 
compound circulation model of ‘Infiltration-groundwater runoff-transpiration’ in vegetated slopes lead to the 
continued increase of groundwater runoff rate and the gradually dropoff of rock-mass composite quality. 
Biogeochemical processes，such as root breathing and litter degrading，release acidic substances like CO2 and 



第 24卷  第 3期                   徐则民等. 植被护坡的局限性及其对深层滑坡孕育的贡献                   • 439 • 

 

organic acids and raise the acidity of soilmass and the erosiveness of the infiltrating rain. At the same time，the 
pre-event water giving place to the event water in vegetated slopes makes saturation index of water-rock exchange 
phases keep a low level and chemical water-rock interaction can continue. Therefore，the contribution of 
vegetation to the deep seated landslide preparation is notable. 
Key words：slope engineering；vegetation cover；shallow landslide；groundwater circulation；chemical water-rock 
interaction；deep seated landslide 
 

 
1  引  言 

 
植被根系本身的抗拉、抗剪强度一般都大于土

体，在根系–土体摩阻力作用下，可以提高土体的

抗剪强度，具有固土护坡的功效[1～4]。此外，由于

植被护坡还可起到保护生态环境、吸收大气 CO2、

促进碳循环[5]等作用，将植树种草作为区域性斜坡

灾害防治及水土流失控制的首选方案是合理的[6]。 
近年来，随着人们环保意识的增强，生态护坡

在工程边坡，特别是高等级铁路、公路路基边坡的

防护方面也得到了应用[7～9]。由于斜坡地理位置、

规模、地质特征及夷平–失稳方式等方面的差异，

植被对斜坡稳定的影响是复杂的、多方面的，许多

情况下都可能起到促进斜坡失稳的作用。文[10]指
出，在一定条件下，植被的水文地质效应(增加降水
渗入量)和力学效应(增重及传递风力的动荷载)会对
斜坡稳定产生不利影响。本文以相关领域的研究成

果为基础，讨论了植被护坡的局限性及其对斜坡长

期演化和深层滑坡孕育的贡献。 
 
2  根系加固效应及其局限性 

 
在国际地科联滑坡工作组提出的滑坡整治方案

体系中，种植植被与锚固等力学手段并列，被推荐

为斜坡内部加强(internal slope reinforcement)的手
段[11]。植被发育斜坡的稳定性分析方面，除植被

引起的土体粘聚力变化及单体根系的张应力外，文

[12]所提出的分析模型还考虑了植被的自重、风力
荷载及蒸腾引起的空隙水压力变化；文[13]在考虑
粘聚力、内摩擦角变化的同时，将根系的锚固作

用概化为一个综合的抗滑力纳入其分析模型。文[1，
2，4，13]等都曾进行过含根系土体强度特性的试验
研究，所涉及的植被包括草、灌木及乔木等；所测

试的指标主要是粘聚力、内摩擦角、抗切及抗拉拔

强度等。表 1 为王秀茹(1989)在某林场测定的几种
乔灌林地、农用地及裸地土体的粘聚力[13]。尽管由

于在试验植被种类、植被年龄及土体性质等方面存

在的差异，不同学者的试验结果有较大出入，但根

系对土体强度的加强一般都是显著的。 
 

表 1  不同植被土体的粘聚力(王秀茹，1989) 
Table 1  Soil cohesions with different vegetation covers 

(Wang Xiuru，1989)                 105 Pa 

植被深度/cm 
名称 

0～30 cm 30～60 cm 60～80 cm 平均 

刺槐＋油松 0.65 0.75 0.55 0.65 

刺槐 0.60 0.62 0.57 0.60 

油松 0.42 0.71 0.63 0.58 

虎榛子 0.48 0.50 0.49 0.49 

沙棘 0.46 0.51 0.38 0.45 

农地 0.40 0.51 0.32 0.41 

荒草地 0.37 0.32 0.35 0.35 

 
根系是植被与土体界面进行物质和能量交换的

唯一桥梁，其形态和分布直接反映植被对立地利用

的状况，对植被的生长具有决定性的作用[14]。长期

以来，人们对植物根系进行了大量的调查研究，在

根系垂直分布方面积累了大量实测资料。 
文[15]研究了 7 种我国东北地区常见的草坪草

种的根系垂直分布状况(图 1)。文[16]发现，象草和
壮丽草两种根系发达的热带草种的根系主要分布在

0～20 cm土层范围内，根量分别占总根量的 68.1%
和 57.7%(表 2)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  7种草坪草平均根系长度(m/m2)的垂向分布[15] 

Fig.1  Perpendicular distribution of average root length (m/m2)  
of seven turf grasses[15] 
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表 2  象草及壮丽草根量与根密度随土层深度的变化[16] 

Table 2  The variations of root weight and root density of  
elephant grass and imperial grass with depths[16] 

根量/kg·m－2 根系密度/kg·m－3 
土层深度/cm 

象草 壮丽草 象草 壮丽草 

0～10 0.356 0.112 23.0 5.0 

10～20 0.277 0.133 14.8 4.2 

20～40 0.161 0.121 5.7 2.3 

40～80 0.136 0.059 3.0 0.7 

 
文[17]对 8 种水土保持灌木的研究表明，根系

主要分布在 0～40 cm土层范围内，主要吸收层在
0～20 cm。文[18]对 14～20 a生的华北落叶松人工
林的调查发现，林木主根主要分布在 0～20 cm的土
层内，直径大于 1 cm的骨骼根集中分布在 0～40 cm
的土层中，40 cm以下土层中骨骼根很少；直径小于
1 mm的细根和毛根有 60%～90%分布在 0～30 cm
的土层内。文[19]对甘肃民勤地区人工樟子松的研
究表明，0～100 cm 土层范围内，从上到下根系迅
速减小；0～20 cm土层范围内根系分布最为集中，
根重和根长分别占其总量的 58.6%和 61.2%，其中
小于 1 mm的毛细根干重达一半以上，长度达 80%
以上；60～100 cm土层范围内，根量明显减小，只
占总量的 5%左右，且只有小于 5 mm的根系零星分
布，较粗的根系已不存在。据文[20]报道，树龄在
32～55 a的延边天然赤松的根系发达，主根长度一
般在 60～80 cm，在土层比较深厚的地段，可达 l m
以上，其根系主要分布在地面以下 60 cm深度范围
内。李 勇(1990)对某林场树龄为 20～25 a油松人工
林的研究发现，直径大于5 mm的粗壮根系中有50%
分布在 0～60 cm土层中；1～5 mm根系有 85%分
布于 0～100 cm范围，其中以 0～30 cm最为集中；
小于 1 mm根系在 0～30，30～70及 70～300 cm土
层中的分布分别为 78%，16%和 6%，而且该直径根
系的根密度Rd(条/(100 cm2))与深度Z(m)的回归关系
遵从指数分布[13]，即 

)05 033.0exp(5 916.504d ZR −=  

文[21]对 6 个造林树种的根系分布进行了系统
研究(图 2)，除具有深根性特征的刺槐根系分布离散
度较大外，其他树种的根系几乎全部分布在地表以

下 1.2 m的深度范围内，而文[14]对同一地区刺槐(树
龄为 15～24 a)根系的专门研究发现，阴坡与阳坡立
地上的刺槐根系均表现出随着深度增加而减少的趋

势，大部分根系(总根量的 90%以上)都集中于地表
以下 0～100 cm的土层中。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  同一立地不同树种的根系垂直分布[21] 

Fig.2  Vertical root distribution of some tree species planted in  
the same site[21] 

 
据 T. S. Coile (1936)的研究，尽管根系密度随着

树龄的增大而增加，但在一定树龄后就可以达到水

平分布和垂直分布的极值；H. Lyr 等(1967)的研究
表明，林木生长早期，根系就已达到较大的分布深

度，随着树龄的增加，其分布深度不再有明显的增

大[14]。文[21]的研究发现，油松在幼年期(11 a)就可
达到根系分布的最大深度。 

综合上述分析可以看出，植被根系的垂向分布

受到植被种类、年龄及植地条件等多方面因素的影

响，但根系密度随着深度的增加而急剧减少这一规

律是普遍的；植被的粗壮根系及高密度区主要存在

于地表以下 1.5 m，最大不过 5 m的范围内。 
根系对其存在的土体的力学加固效应是显著

的，但这种效应仅存在于地表以下很浅的深度范围

内；尽管某些深根性植物的根系可以到达地下 5 m，
甚至 5 m以下的深度，但在这一深度范围，无论单
根直径，还是根系总密度都已大幅衰减，其加固效

应已十分微弱。从根系的力学加固效应来看，植被

对于遏制面状水土流失及部分浅层滑坡是有效的，

但在分布更为普遍、危害性也更大、滑面埋深大于

4.5 m的深层滑坡[22～28]的防治方面，其功效是十分

有限的，同时这一结论也可以从大量植被发育斜坡

的深层失稳事件[10，12，22，23]中得到证实。 
 
3  叶片蒸腾 

 
蒸腾是指植被根系从土体中吸收水分后，由叶

片的气孔散发到大气中的过程。排水是斜坡维护及
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滑坡整治的重要措施之一，种植植被是国际地科联

滑坡工作组推荐的斜坡排水手段之一[11]，其依据就

是通过蒸腾来降低地下水位。 
据文[29]报道，在亚马逊流域热带雨林区 2 个

典型盆地，植被蒸腾量分别占到当地 2 000 mm降水
量的 62%和 48%；在扎伊尔的岩盖姆比森林保护区，
蒸发散(evapotranspiration)水量占当地 1 500 mm降
雨量的 63%。文[30]对辽东山区 5 种主要森林植被
的观测研究表明，生长季蒸腾耗水量为 240～369 
mm，占同期降雨量的 32%～50%(图 3)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  几种林木生长季蒸腾耗水量与降雨量[30] 

Fig.3  Water consumption of some tree species in growing  
season and precipitation[30] 

 
文[31]报道了鄂尔多斯与黄土高原过渡地区 3

种灌木在丰水年和枯水年生长期(5 个月)内的蒸腾
情况(表 3)。文[32]的研究表明，沙棘林蒸腾耗水量
与降雨量具有比较显著的正相关关系(图 4)；生长季
(5～9月)的蒸腾耗水量为 257.6 mm，占同期降雨量
的 63%，这一结果与余清珠(1991)和杨新民(1998)
的研究结论基本一致。 

 
表 3  3种灌木蒸腾耗水量[31] 

Table 3  Water consumed from transpiration of three  

shrubs[31] 

沙棘 沙柳 柠条 
年份 A/mm 

B/mm n/% B/mm n/% B/mm n/%

1998年 433.9 96.17 22 45.46 11 71.40 16 

1999年 298.9 58.36 20 29.23 10 49.74 17 

注：A代表生长期降雨量(mm)，B为蒸腾消耗量(mm)，n = B/A。 

 
    上述分析表明，蒸腾作为地下水垂向排泄的重
要途径，其耗水量一般都在当地降雨量的 20%以上，  

 
 
 
 
 
 
  
图 4  沙棘林蒸腾耗水量与降雨量的关系[32] 

Fig.4  Relation between water consumption through  
transpiration of plantation and precipitation[32] 

 
在斜坡地下水循环中所发挥的作用是显著的。但必

须指出的是，与斜坡的其他排水方式不同，蒸腾主

要发生在降雨间歇，而且速率很低(表 4)，其排水效
应需在较长的时间尺度上方能体现，并不能遏制暴

雨或连续降雨期间斜坡地下水位短时间内的大幅抬

升，因此并不能显著改善斜坡的稳定状况。 

 
表 4  部分树种的蒸腾耗水速率(据文[33]，略有变动) 

Table 4  Water consumption rate by transpiration in  

different tree species[33](revised)  
mmol/m－2

·s－1 

晴天 阴天 阴雨天 
树种 树名 树龄

/a 白天 全天 白天 全天 白天 全天

油松 5 0.122 0.066 0.081 0.043 0.057 0.032
针叶乔木

侧柏 5 0.111 0.058 0.107 0.056 0.093 0.051

毛白杨 1 1.512 0.861 1.243 0.715 0.926 0.560

臭椿 1 0.692 0.401 0.568 0.399 0.477 0.299阔叶乔木

火炬树 1 0.561 0.304 0.404 0.221 0.288 0.171

黄栌 1 0.733 0.399 0.661 0.347 0.516 0.305

枸杞 1 1.316 0.834 1.168 0.734 0.791 0.521

沙棘 1 1.266 0.799 1.161 0.646 0.425 0.459
灌木 

柠条 1 1.337 0.770 1.003 0.489 0.758 0.442

 
4  植被与斜坡演化及深层滑坡孕育 

 
大多数滑坡都是应力环境变迁引起的岩土体时

效变形的结果。也就是说，斜坡发生显著位移或整

体滑移之前一般都要经历较长时间的演化，也即滑

坡孕育过程，因此，斜坡演化及滑坡孕育机理研究

对于斜坡维护及滑坡预报是重要的[34～36]。由于斜坡

岩土体的流变是在近地表的复杂环境下进行的，与

深埋地下空间开挖诱发的岩土体时效响应问题[37]

存在明显区别；在造成这种差别的环境因素体系中，
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地下水应该是最主要的，而植被在很大程度上决定

着地下水影响滑坡孕育的方式、程度及规模。 
植被对深层滑坡孕育的影响是一个复杂的动态

过程。直观上看，植被是通过促进降水入渗、叶片

蒸腾、枯枝落叶及动植物生命活动影响地下水渗流

场及岩土体化学环境等方式来实现的；在细节上，

多数环节都是彼此交织、纠缠在一起的，各个环节

构成了一种彼此驱动的动态演化架构(图 5)。尽管
如此，依然可以从该体系中梳理出植被促进滑坡孕

育的 3条主线：地下水补给、斜坡水循环和水岩化
学作用 CWRI(chemical water-rock/soil interaction)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  植被与斜坡演化的关系 
Fig.5  The relation between vegetation cover and slope  

evolution 
 

4.1 植被对地下水补给的影响 
节 3的分析表明，蒸腾在地下水排泄中的作用

是显著的。蒸腾会造成土体含水量下降，而砂粘土

低含水率条件下的收缩–裂化行为使得植被下的土

体也能形成干裂缝(图 6(a)，(b))。植被及枯枝落叶
层为动物提供食物和保护，而动物的洞穴所构成的

空隙网络在许多情况下都可达到相当大的规模，而

且具有比一般空隙更好的水稳定性。据文[29]报道，
在肥沃的橡树林中，每公顷土体中有 500×104～

700×104条蚯蚓，而无林土体中只有 5×104～10×104

条。据本文统计，在侧柏–桉树–刺槐混交人工林

中，每平方米就有直径 2～8 mm 的动物通道 50～
100个(图 6(c))。植物生长过程中，由于根系–岩土
体间的不协调变形，会形成平行根系界面的管状虚

脱；根系生长所产生的轴压将引起顶部自由的岩土

体的膨胀与裂化(图 6(d))。此外，植被根系腐烂后
也会形成不同尺度的管状空间。 

枯枝落叶层在促进降水入渗方面发挥着重要作

用，不仅可以防止雨滴击溅引起的土粒分散及表面

结皮，同时可以过滤泥砂，防止颗粒阻塞前述各类

空隙。此外，枯枝落叶降解形成的腐殖质还可以使

土体形成良好的团粒结构及结构性大孔隙。 
相对于基质孔隙，上述干裂缝、动物通道、膨

胀裂缝及结构性孔隙等可以在岩土体中构成重要的

大空(孔)隙系统(macropore system)。由于这些大空
隙的上部往往是由处于半腐化状态的枯枝、落叶或

含有枯枝落叶的土体构成，加之受到植被及新鲜枯

枝落叶层的保护，具有相当程度的稳定性。降雨过

程中，这些稳定的大空隙内将形成流态复杂、对地

下水补给极为重要的优先流(preferential flow)[38～40]，

将加快、加大地下水获得补给的时间及补给量。 
在植被不发育，甚至无植被的土体中，也会不

同程度地发育大空隙系统，但由于缺乏有效保护，

其水稳定性一般较差，降雨后不久就会逐渐消失。 
植被影响斜坡地下水补给的直观表现是土体渗

透行为及地表径流特征的变化。据文[29]报道，
Mistry 等(1965)在印度必哈邦记录的林下土体渗透
率达 260 mm/h，而对应草地和农地分别仅为 120和
90 mm/h；Tejwani等(1975)在印度百乐瑞地区测定
的林下渗透率为 112 mm/h，而农田为 10 mm/h；
Kartawinata 等(1981)在印度尼西亚东加里曼丹省原
始热带雨林区某斜坡测定的土体渗透率高达 2772 
mm/h。Dunne(1978)的类似研究表明，良好的森林
土体的稳定入渗率一般都在 80 mm/h以上[41]。日本

岩手县和北京林业大学分别在北海道和山西吉县测

定的不同植被条件下的土体渗透性(图 7、表 5)可以
更清楚地表明植被对降水入渗的影响。 

植被发育山区地表径流方面已经积累了许多现

场测定资料。Dabin(1957)在象牙海岸进行的现场测
定表明，在一次 193 mm的暴雨期间，地表径流系
数只有 1%～3%，最大为 7.8%；Cailleux(1959)指出，
在法属圭亚那的主要热带雨林区，地表径流十分微

弱[29]。据文[13]报道，我国山西西部黄土高原林区
地表径流系数小于 0.02%，而裸地则为 0.1%(表 6)；
吉林伊春红松林林地的地表径流系数为 1.8%，皆伐
迹地为 12.4%；四川米亚罗原始云杉、冷杉林地坡
面径流系数为 0.04%～0.2%，皆伐迹地为 0.2%～
0.4%；海南尖峰岭热带雨林区的地表径流系数只有 
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                 (a) 桉树及侧柏下的枯枝落叶层                             (b) 枯枝落叶层下的网状干裂缝((a)中虚线内的区域) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

         (c) 枯枝落叶层下的动物通道((b)中虚线内的区域)                                 (d) 泥灰岩中的小叶朴根系 

图 6  与植被有关的岩土体空隙 
Fig.6  Pores in soilmass and rockmass related to vegetation cover 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 7  日本北海道不同植被下土体的渗透率(mm/h)[13] 

Fig.7  Infiltration rates (mm/h) of soils under different  
vegetation covers in Hokkaido，Japan[13] 

 
表 5  不同地类 30 min内的累积入渗量[13] 

Table 5  Accumulative infiltration of soils under different  
vegetation covers in 30 min [13]                mm 

植被种类 
地类 

灌木林 油松林 刺槐林 荒草地 农耕地 

阴坡 708.3 166.5 152.8 77.2 94.1 

阳坡 179.2 61.5 78.4 94.8 28.4 

 

表 6  黄土地区不同植被条件下的地表径流[13] 

Table 6  Overland flow under different vegetation  

conditions in loess area[13] 

植被条件
年降雨量

/mm 
地表径流量 

/mm 
地表径流系数 

/% 
坡度

/(°)

刺槐林 293.4 0.001 7 0.000 6 26.5

油松林 368.6 0.071 1 0.019 3 27.0

虎榛子林 368.6 0.057 3 0.015 5 28.0

沙棘林 368.6 0.016 1 0.004 4 24.5

草地 368.6 0.053 4 0.014 5 27.0

裸地 368.6 0.296 7 0.080 5  

 

0.23%～0.82%。此外，目前我国运营的铁路、公路
路基边坡一般都设置了地表排水系统，但据文[42]
对成渝、南昆等干线铁路、楚雄—大理高速公路及

南方部分大型斜坡变形体的现场调研，许多斜坡的

地表排水系统都没有发挥应有的作用，原因就在于
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这些斜坡的植被相对发育(一般为灌木、果园或农
田)，地表径流微弱，排水系统无水可排。 

上述资料表明，植被对地下水补给的促进作用

是十分显著的。植被发育地区良好的入渗条件使得

地表径流十分微弱，甚至可以忽略[13，29]，即降水除

了拦截损失外，其他全部补给了地下水，植被极大

地优化了地下水的补给环境(补给量和补给进程)，
提高了地下水的径流模量。 

植被在斜坡地下水补给中的积极作用在调节区

域水循环、遏制流域洪水灾害及面状水土流失等许

多方面都是有益的，但对斜坡稳定却是不利的。降

雨转化的地下水是斜坡蠕变、滑坡孕育及失稳的最

主要的诱发因素 [25，43～45]，排水一直是斜坡加固的

重要手段之一，而主动排水，即把降水拦截在斜坡

之外，又是斜坡排水的最有效方式，但面状发育的

植被使得这种努力几乎成为不可能。 
4.2 植被发育斜坡的地下水循环 
水文学和水文地质学因分别以地表水和地下水

为研究对象而分属 2个独立学科，但许多情况下彼
此的研究成果对于对方都有重要的借鉴意义。20世
纪 70年代兴起的斜坡水文学(hillslope hydrology)理
论，特别是温湿气候条件下，山区森林流域溪流

(streamflow)产流机制方面的研究进展，对于深入理
解植被发育斜坡的地下水循环具有重要意义。 

20 世纪 60 年代以前，用于解释地表径流形成
机制的主要是霍顿超渗产流理论，即当降雨强度超

过表层土体的入渗率时，就会产生地表径流(Horton 
overland flow)；60 年代末以来大量现场研究[29，46，47]

表明，森林(植被)环境下的降雨强度很少能够超过

土体入渗强度，经典霍顿产流机制不能解释植被发

育环境下的径流形成机制。 
文[48～50]总结出关于溪流产流机机制的 3 种

学说： 
(1) 部分源区–地表径流说(partial area-overland 

flow)。 
斜坡中某些受控于土体特征的特定区域被渗入

水从上部饱和后，这些部位的雨水便以地表径流的

形式补给溪流，当不同规模的上层滞水水位上升时，

就可能出现这种情况。 
(2) 可变源区–地表径流说 (variable source 

area-overland flow)(或称可变源区–饱和地表径流
variable source area-saturation overland flow)。 
降水过程中，地下水位的抬升使某些区域从下

部被饱和；这些区域一般位于坡脚–溪流附近，并

可能随降水情况扩大或收缩；来自这些区域的水(包
括雨水和溢流的地下水)便以地表径流的形式补给
溪流。 

(3) 可变源区–地下径流说(variable source area- 
subsurface stream flow)。 
水从斜坡向溪流的运移是通过地下通道实现

的，这些通道中的水流可以是基质孔隙中的饱和–

非饱和达西流，也可能包括根孔及动物通道等大空

隙中的紊流。对于实际斜坡–溪流体系，地下水补

给溪流的上述 3种模式可能共存(图 8)；不同条件
下，每种方式的贡献可能有所差异[51]，但最主要、

最普遍的则是可变源区–地表径流，即蓄满产流[13]

机制。 
显然，传统水文学及水文地质学关于“地下水

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  植被发育斜坡地下水循环及溪流产流模式 

Fig.8  Model of groundwater circulation and streamflow generation in vegetated slope   

潜在滑动面； 峰值地下水位；

蒸腾排泄； 径流排泄； 

地下水最低水位； ∆hi i断面水位变幅； 

泉渗入补给； 

∆h
i 

可变源区－地表径流

地下水水脊

部分源区－地表径流

可变源区－地下径流
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对降雨的响应(相对)迟钝，降雨期间仍以基流(base 
flow)流量稳定排泄，很少成为地表径流洪峰形成的
主要因素，其作用仅限于枯水季节或 2次降雨之间
向河流提供补给”的评价低估了地下水对地表水的

贡献[51，52]。文[48]提出，在植被发育山区，丰水期
河流洪峰流量的 80%以上都来自地下水。文[51]对
日本一面积为 0.022 km2的森林排泄盆地(谷底、谷
坡坡度分别为 10%，50%)的暴雨径流过程进行了为
期 4 a 的现场观测，结果表明，没有出现霍顿表径
流；总降雨量超过 50 mm时，在平缓的谷底出现了
饱和地表径流，但即使在大暴雨期间，陡坡区域也

未出现地表径流；溪流总排泄量的 90%以上来自地
下水，来自地表径流的不足 10%。 

在植被发育的山区，径流相对滞缓的地下水一

般在大雨后的数小时内就可大量补给河流并形成洪

峰(图 9)。文[48，49]以 R. M. Ragan(1968)的研究成
果为基础[51]，根据现场观测及数值模拟结果提出用

地下水的脊化效应(groundwater ridging effect)(图 8)
来解释其对降雨事件的快速响应。在河岸及斜坡坡

脚等排泄边界附近，地下水位和毛细带(capillary 
fringe)上部边界的埋深较小；降雨开始后不久，渗
入水就将近地面的张性饱和毛细水(tension-saturated 
capillary fringe)转变为压力饱和带(pressure-saturated 
zone)或称地下水脊，促使地下水快速补给河流。该
水脊不仅为已经处于排泄区的地下水提供早期排 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  新西兰某植被发育流域的水文图及水量构成[49] 

Fig.9  Storm hydrograph of some catchments on September  
20～22，in 1983，in New Zealand，showing separation 
of old and new water components[49] 

泄动力，而且增大了排泄边界的面积；随着降雨的

持续，斜坡上部地下水对溪流补给所发挥的作用将

越来越大。文[50，53]通过室内试验和现场观测证
实，降雨过程中，毛细带确实能够导致地下水位的

迅速抬升，并将这种抬升在溪流附近形成的水位

异常现象称为水位岗(water-table mound)(图 10)。此
外，文[51]还建议用管流(pipe flow)及大孔隙流来解
释地下水排泄对降雨的快速响应。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  加拿大某青草覆盖砂质斜坡含水层–溪流系统对降 
雨的响应过程[50] 

Fig.10  Water-table response for a grass covered shallow  
sandy aquifer-stream system in Canada to a rain  
event[50] 

 
对于接受降雨补给的斜坡，某次降雨事件后，

斜坡内的地下水可以划分为事件水(event water)，事
件前水(pre-event water)或新水(new water)以及老水
(old water)[48～50]；借助环境同位素(尤其是氘)、示踪
试验及常规水文学测量等方法可以对新水及老水进

行识别(图 9)。据文[49，52]报道，新西兰某林区一
个面积为 2.8 km2的流域内，5次降雨形成的溪流洪
峰流量中有 74%～97%来自老地下水；文[54]的研
究进一步证实，在斜坡及零到二级流域的空间尺度

上，在山区森林流域，几乎所有水文图的大部分都

是由老水构成的。文[50]对加拿大某青草覆盖的砂
质斜坡含水层–溪流系统的现场观测表明，降雨初

期溪流主要接受斜坡下部含水层的补给，老水占

38%～50%，而后期则主要接受斜坡中上部地下水
补给，老水占有更大的比例。文[50]基于流网分析
提出，正是由于水位岗的形成，使得流线加长、

老水对溪流的贡献加大。此外，来自新西兰、加

拿大等国家草地流域的研究成果也表明，老地下

水对溪流峰值流量的贡献可达 40%～60%[54]。 
通过上述分析，可以得出如下结论： 
(1) 在植被发育的山区，不同序次地表河流在

雨季出现水位上涨，甚至发生洪水是常见的；溪流
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产流机制及河水几乎全部来自地下水这一事实说

明，斜坡岩土体被整体或局部“蓄满”是常见的，

这对于斜坡稳定是危险的。水–力耦合范围及显现

程度的提高可使斜坡应力环境在短时间内恶化到极

限，加剧斜坡蠕变(图 5)，甚至诱发不同深度的滑坡，
如：与部分源区–地表径流有关的美国 Santa Cruz
滑坡及香港大屿山岛群发性滑坡，与深层地下水有

关的我国华蓥山溪口滑坡、日本四国岛 Zentoku 蠕
变滑坡、法国 La Clapiere及 Sechilienne alpine蠕变
滑坡等[22，25，28，43，55]。 

(2) 雨季的一次或几次降雨可使斜坡含水层水
位大幅抬升，甚至被“蓄满”。第 3节的分析表明，
降雨间歇期内植被的蒸腾作用是显著的，这样，并

存的植被蒸腾与地下径流就可使地下水位在下次

降雨或下个雨季来临之前大幅回落，为地下水的再

次补给腾出空间，如此往复，形成不同于一般地下

水[56]的“渗入－径流－蒸腾”复合型水循环(图 8)
及浸润曲面大幅频繁波动的动态格局。因此，从斜

坡水循环的角度，植被蒸腾不仅无助于斜坡稳定，

而且还具有加剧斜坡演化、促进滑坡孕育的副作

用。 
由于斜坡蠕变、地下水潜蚀及其相互作用[25]会

导致岩土体的空隙度增大，导水、“蓄水”能力增强，

因此，植被发育斜坡地下水的“渗入－径流－蒸腾”

过程不是简单的等量重复，时间尺度上相临循环之

间无论在容水度及水力传导系数等参数方面，还是

在水力梯度等渗流要素方面，都将发生不同程度的

变化，而总体演化趋势是地下水径流模数将持续增

大。与此相对应，斜坡岩体的整体性及综合质量将

发生渐进性衰退，地下水对应力场的影响程度提高，

为降雨及地震诱发斜坡整体滑移奠定基础(图 5)。 
(3) 植被发育斜坡中的地下水可以在同一雨季

不同降雨事件之间、不同降雨周期之间或不同雨季

之间实现新老交替(据文[54]报道，地下水在新西兰
Maimai流域斜坡中的平均滞留时间只有约 3个月)，
这一现象的发现及逐步证实，为 20世纪中后期以来
水文学及水文地质学领域所取得的重要进展之一，

同时具有深远的多学科意义。 
就象碳酸岩的岩溶化过程一样，对于水岩比

W/R(water/rock)一般较低的天然岩土–水体系中的
CWRI 来说，由于补给水的侵蚀性不可能达到很高
水平，地下水的及时更新与交替就显得尤为重要，

可以使水岩交换相饱和指数[57]始终处于较低水平，

保证 CWRI在时间上的连续性，这对于斜坡演化及

滑坡孕育是十分关键的[58]。 
据文[5]的研究，每年约有 7×108 t的 CO2通过

陆地 CWRI(化学风化)由大气和土体中转入海洋，其
中硅酸盐矿物水岩反应的贡献在 50%以上。由于地
下水径流对 CWRI，尤其是反应速率很低的硅酸盐
矿物的 CWRI，具有重要的控制作用，植被发育斜
坡内地下水的新老交替对于全球碳循环及气候变化

研究具有重要的借鉴意义。 
4.3 植被与斜坡 CWRI 
植物光合作用吸收大气中的 CO2并释放出 O2，

而根系呼吸恰好是一个相反的过程，即吸收 O2并向

土体中释放 CO2。尽管后者的规模要比前者小得

多，但它却可以使土体中 CO2的分压提高到大气中

的 10～100 倍[5]。此外，植被发育土体中生存的大

量动物及微生物的新陈代谢也会产生 CO2、可溶性

有机酸及酸性有机残余物等[59]，提高土体溶液的酸

度。 
植物生长需要从土体中吸收 K+，Ca2+，Mg2+，

NH4
+及 SO4

2－等无机盐离子作为营养。这一过程不

仅会使大多具有可逆性的水岩反应向“溶解”方向

移动，而且由于对阴、阳离子的不平衡吸收，根系

还会向外分泌 H+及其他酸性物质，有时这种效应可

以使根际土体的 pH值比背景值降低 2个单位[5，59]。 
枯枝落叶及死亡根系经腐化过程转变为主要由

胡敏酸(HA)和富里酸(FA)组成的腐殖质；由于所含
COOH基和 OH基可以解离出 H+，HA和 FA呈弱
酸性，而其降解的最终产物也以草酸、醋酸及 CO2

等酸性物质为主，因此，枯枝落叶在为土体提供酸

储备的同时，对降低土体酸度也具有实际贡献。 
包气带土体是降水补给地下水必须通过的第一

道屏障，植被的上述生物地球化学过程将显著提高

渗入水的酸度。则水岩反应式为 
CaCO3(方解石) + H2O + CO2 → Ca2+ + −

32HCO  (1) 
KAlSi3O8(长石) + H2O → HAlSi3O8 + K+ + OH－ (2) 

K2[Si6Al2]Al4O20(OH)4(白云母) + 6C2O4H2(草酸)+  
8H2O → 2K+ + 8OH－ + 6C2O4Al+ + 6Si(OH)4   (3) 
如式(1)～(3)所示的岩石钙质胶结物及硅酸盐

造岩矿物的非全等溶解(最重要、最普遍的水岩反应)
等，都是在酸性环境下进行的，植被可以提高渗入

水对斜坡岩体的侵蚀性，促进斜坡 CWRI的规模及
进程。 

从静态的角度看，地下水的化学特征及其与岩

石特征的对比对斜坡 CWRI是重要的，但由于大部
分水岩反应都是速率很低的可逆反应，只有已经与



第 24卷  第 3期                   徐则民等. 植被护坡的局限性及其对深层滑坡孕育的贡献                   • 447 • 

 

岩石达到平衡或接近平衡的地下水及时排泄，低矿

化、高侵蚀性的新水及时补充，水岩反应综合体系

才能远离平衡态，CWRI 才能持续不断地进行。节
4.2的分析表明，雨季植被发育斜坡内地下水的新老
交替，使得 CWRI 持续进行的水循环条件得到满
足。 
斜坡排泄地下水中 −

3HCO 的浓度可以被视为植

被参与、促进斜坡 CWRI的一个重要标志。据节 4.2
的分析，植被发育山区的河流主要源于地下水的补

给，因此，通过河流中的 −
3HCO 浓度可以判断植被

对斜坡 CWRI 的贡献。据文[60]报道，在爱尔兰，
同为玄武岩的流域，植被发育地区溪流中 −

3HCO 的

浓度是裸露岩石区的 2～10倍；在瑞士南部的阿尔
卑斯山地区，落叶林区地表水中 −

3HCO 的浓度比裸

露岩石区高出 10倍。 
据文[61]报道，在夏威夷，地衣覆盖地区 CWRI

的加速度至少是岩石裸露区的 10～100倍；由于地
衣附着，热带地区熔岩化学风化率提高了 4～10
倍；热带雨林区的化学剥蚀率一般为 0.05 mm/a，
如果没有植被，全球表面岩石的化学剥蚀率将低于

5×10－5 mm/a，即不足原来的 1/1 000。 
因此，植被对斜坡 CWRI的贡献既体现在对渗

入水侵蚀性的影响方面，也体现在对斜坡水量循

环的控制方面。 
 
5  结  语 

 
(1) 根系对土体的力学强度加固效应是显著

的，但这种效应一般仅存在于地表以下 1.5 m的深
度范围内；某些深根性植物的根系可以到达 5 m以
下的深度，但这一深度范围内，无论单根的直径，

还是根系的总体密度都已大幅度衰减，其加固效应

已十分有限。因此，尽管植被可以遏制面状水土流

失及浅层滑坡，但在深层滑坡的防治方面，其作用

是有限的。 
(2) 蒸腾作为植被发育斜坡地下水垂向排泄的

重要途径，耗水量一般都在当地降雨量的 20%以上。
由于其主要发生在降雨间歇，而且速率很低，不能

遏制暴雨或连续降雨期间斜坡地下水位短时间内的

大幅抬升，不能显著改善斜坡的稳定状况。相反，

通过改善斜坡水循环，蒸腾对斜坡蠕变及滑坡孕育

还会产生助推作用。 
(3) 与植被相关的干裂缝、动物通道、膨胀裂

缝及结构性孔隙等在岩土体中形成的相对稳定的大

空(孔)隙系统可以显著优化地下水的补给环境，使
得斜坡能够吸收除拦截损失之外的几乎所有降雨。

据溪流产流机制及河流动态，在雨季，植被发育斜

坡岩土体被整体或局部“蓄满”是常见的，由此引

起的水–力耦合范围及显现程度的提高可以使斜坡

应力环境在短时间内恶化到极限，加剧斜坡蠕变，

甚至诱发不同深度的滑坡。 
(4) 植被使得斜坡地下水呈现出“渗入－径流－

蒸腾”复合型水循环模式及浸润曲面大幅频繁波动

的动态格局；在时间尺度上，相临循环之间无论在

渗流要素方面还是在介质水力学–力学参数方面，

都将发生不同程度的变化，而其总体趋势是地下水

径流模数持续增大、岩体的连续性、整体性及综合

质量发生渐进性衰退，为斜坡整体滑移奠定基础。 
(5) 植被发育斜坡中新老地下水的快速交替可

以使水岩交换相饱和指数始终处于较低水平，保证

CWRI 在时间上的连续性，这对于斜坡演化及滑坡
孕育是十分关键的，甚至是决定性的。 

(6) 植物根系呼吸、土体动物及微生物的新陈
代谢、植物生长对土体无机盐离子的选择性吸收、

枯枝落叶及死亡根系的腐化过程与最终降解等生物

地球化学过程，会向土体中释放 CO2、胡敏酸、富

里酸及草酸等酸性物质，提高渗入水的酸度及侵蚀

性，促进大多在酸性环境下进行的各类水岩反应。 
综合上述(3)～(6)，不难看出，植被对斜坡蠕变

及深层滑坡孕育的贡献是显著的。 
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