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摘要: 为研究现场条件下植被根系对河岸冲刷特性的定量影响, 设计制作了冲刷试验装置, 在塔里木河干流上游

选取了 4 个典型位置, 开展了胡杨、 芦苇、 红柳和骆驼刺 4 种典型根系的 18 组土体起动切应力和冲刷系数现场试

验。 试验结果表明: ① 起动切应力随根系含量增大基本呈幂函数关系增大, 且相同根系含量对应起动切应力红柳

最大, 胡杨和骆驼刺次之, 芦苇最小; 分析了单位根系含量变化对起动切应力的影响效果, 其顺序为骆驼刺 >
胡杨 >红柳 >芦苇。 ② 建立了起动切应力与根系体积密度的定量关系式; 根系的存在可以减小土体冲刷系数, 其

值随根系含量增大基本呈幂函数关系减小, 且单位根系含量增加对冲刷系数的减小效果次序为骆驼刺 > 胡杨 > 红

柳 >芦苇。 ③ 建立了有、 无根系影响的冲刷系数与起动切应力幂函数关系式, 并与已有试验结果进行了对比分析;
本文试验结果与现有研究结果规律一致, 但对应的系数和指数均有所差异。 研究成果能为塔里木河植被护坡和河

岸冲刷过程计算提供参考依据。
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植被根系通过对河岸冲刷过程侵蚀特性的影响, 可以减少水流冲刷[1]。 但现有研究成果多以植被影响

的水槽试验和过程模拟为主[2-3], 缺少植被根系对土体侵蚀特性影响的现场测试资料。 因此, 通过现场试验

研究植被根系对岸坡土体冲刷特性影响, 对植被护坡和河岸冲刷定量计算均具有重要意义。
河岸土体冲刷特性主要与起动切应力和冲刷系数 2 个参数有关。 目前对这 2 个参数的测定主要通过室内

水槽试验, 如 Toan[4]通过室内水槽试验测试了越南红河岸坡土体起动切应力和侵蚀率; Palermo 等[5] 通过水

槽试验研究了水流射流冲击作用下起动切应力估算方法; He 等[6] 对黄河下游黏性土体冲刷速率进行了试验

研究; 张文皎等[7]采用高速水流喷射试验分析了底泥的起动输移规律; Wahl[8] 对 4 种不同的黏性土壤进行

了 52 次室内水流喷射试验, 得到最佳冲刷参数拟合方法; 宗全利等[9]利用水槽冲刷试验装置, 对荆江河岸

黏性土起动切应力和冲刷系数进行了试验; 刘明潇等[10] 利用水槽结合水下摄影, 对床面泥沙运动进行了精

细观测。 综上, 实验室测定土体冲刷特性参数可方便调节水流和边界条件, 但缺点在于试验土体为重塑土,
与天然状态差异较大, 难以准确反映自然冲刷条件, 所得结果与现场结果差异较大, 不能直接用于实际河岸

冲刷的计算。
现场试验可以直接获取实际岸坡的冲刷参数, 国内外学者对此开展了相关研究[11-12]。 2007 年美国材料

与试验协会(ASTM)发布了水流喷射标准测量方法(D5852), 并得到了广泛应用[13-14]。 Karmaker 等[15]通过水

流喷射方法对印度 Brahmaputra 河岸土体进行了冲刷特性参数的现场测定, 得到了土体冲刷系数和起动切应

力的定量结果; Wynn[16]使用水流喷射试验装置, 现场测量了植被对河岸土体冲刷特性的影响。 ASTM 的
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D5852 是目前现场测量土体冲刷特性参数比较流行的方法, 得到了广泛应用, 但现有成果中关于植被根系影

响下冲刷特性的研究结果很少。
本文通过在塔里木河干流上游河段进行现场试验, 获得 4 种典型植被根系条件下河岸土体冲刷系数和起

动切应力值, 分析岸坡植被对河岸土体冲刷特性的影响关系, 为后续河岸侧向冲刷过程计算提供实测数据。

1　 试验概况

1. 1　 试验装置及原理

1. 1. 1　 试验装置

参考 ASTM 的 D5852 标准, 设计制作了现场试验装置。 装置分为供水和水流喷射两部分, 其中, 供水部

分由调节水阀、 支架、 注水软管、 水泵组成; 水流喷射部分由喷射管、 喷嘴、 测针、 浸没水箱、 挡流板和基

础环等组成。 其中, 喷射管长 70 cm、 内径 10 cm, 喷嘴直径 0. 4 cm, 测针直径 0. 35 cm、 长 110 cm, 浸没

水箱高 25 cm、 内径 10 cm, 基础环高 10 cm、 内径 10 cm。 具体如图 1 所示。

图 1　 土体冲刷特性现场试验装置

Fig. 1 In situ test device for soil erosion characteristics

1. 1. 2　 试验原理

起动切应力为水流产生的切应力在喷射水流下方最大冲刷处达到峰值, 该临界状态水流切应力即为土体

的起动切应力, 具体计算原理如下:

i = 0
Jp

Ji
( )

2

(1)

Jp = Cd d0 (2)

0 = C f ρU2
0 (3)

U0 = 2gh (4)
式中: i为水流在土体表面产生的应力峰值, N / m2; 0为喷嘴处产生的初始应力, N / m2; Jp为喷嘴潜在射流

长度, m; Ji为喷嘴距土体表面冲刷中心距离, m; Cd为扩散常数, 取 6. 3; d0为喷嘴直径, d0 = 0. 004 m; C f

为摩擦系数, 文中试验装置的 C f 为 0. 004 16; ρ 为水的密度, ρ = 1 000 kg / m3; U0为喷嘴处流速, m / s; g 为

重力加速度, m / s2; h 为水头差, m。
结合式(1)—式(4)可以得出 i的简化方程式:
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i = 0. 05 h
J2
i

(5)

喷射水流在土体冲刷中心表面产生最大切应力, 当冲刷深度不变时, 水流产生的应力与土体起动切应力

达到平衡, 此时 Ji称为平衡深度, 代入式(5)中得到 i, 即为土体起动切应力。
冲刷系数通过 Hanson 方法[17]进行计算:

kd = 0. 003exp(385Ij) (6)
式中: kd为冲刷系数, cm3 / (N·s); Ij为射流指数, 绘制 Ds / t 和 U0 / ( t) - 0. 931关系图(Ds为冲刷距离), 用最

小二乘法拟合直线, 其斜率即为射流指数。

1. 2　 试验步骤及组次安排

1. 2. 1　 试验步骤

(1) 选择合适的试验地点, 安装仪器, 将基础环均匀推入试验土体中, 直至土体表面与基础环表面相

平, 如图 2(a)所示。
(2) 固定基础环与浸没水箱, 用软管连接进水口和水泵(图 2(b))。
(3) 用挡流板挡住喷嘴, 打开排气阀排出气体, 开始供水; 待浸没水箱充满水后, 将挡流板移开, 开始

冲刷试验(图 2(c)—图 2(d)); 在开始试验 30 s 和 120 s 时分别用测针测量冲刷深度, 之后每隔 120 s 测一

次冲刷深度, 直至连续 2 次测针读数不变化, 表明此时土体冲刷达到平衡状态, 试验结束(图 2(e))。
(4) 试验完成后, 收集基础环内根系, 测量所有根系长度、 直径, 得到根系体积, 并计算占基础环土体

体积(3 140 cm3)的百分数, 即根体积密度(DRV)(图 2(f))。

图 2　 土体冲刷试验过程

Fig. 2 Test process of soil erosion



　 第 2 期 宗全利, 等: 塔里木河植被根系对河岸冲刷特性影响的现场试验 235　　

1. 2. 2　 试验组次

根据已有现场调查结果, 塔里木河上游共有 29 种植被, 出现频率较高的有 15 种, 乔木主要是胡杨, 灌

木和草本植被主要有芦苇、 红柳、 骆驼刺等[18]。 因此, 选择胡杨、 芦苇分别代表乔木和草本植被, 红柳和

骆驼刺代表灌木植被, 以 4 种典型植被根系土体作为研究对象, 在 2022 年 8—9 月进行了现场试验, 具体组

次安排见表 1。 为了进行对比, 每个试验位置同时进行了无根系土体的冲刷试验。

表 1　 试验组次与土体物理性质

Table 1 Test groups and soil physical properties

序号 试验位置 经纬度 河岸
植被

情况

试验

组次

土体物理性质

含水率 / % 干密度 / (g / cm3) 中值粒径 / mm

Ⅰ 新其满大桥下游 200 m 处 82°46′49″E, 40°59′32″N 右岸 胡杨 3 14. 5 1. 17 0. 048

Ⅱ 大寨水库进水口下游 100 m 处 82°33′27″E, 40°57′56″N 右岸 芦苇 4 18. 8 1. 20 0. 050

Ⅲ 恰克马克生态水闸上游 50 m 处 82°18′53″E, 40°54′31″N 右岸 红柳 3 29. 8 1. 27 0. 053

Ⅳ 二牧江大桥上游 400 m 处 82°07′52″E, 40°52′22″N 左岸 骆驼刺 4 12. 9 1. 20 0. 042

1. 3　 河岸土体物理性质

分别对现场试验 4 个位置的土体取样, 测量其主要物理性质和级配情况, 结果见表 1 和图 3。 可以看出,
4 个试验位置土体物理性质基本相同, 干密度范围为 1. 17 ~ 1. 27 g / cm3, 均值为 1. 21 g / cm3; 中值粒径范围

为 0. 042 ~ 0. 053 mm, 平均值为 0. 048 mm; 土体含水率范围为 12. 9% ~29. 8% 。

图 3　 土体颗粒级配曲线

Fig. 3 Soil particle size distribution

2　 试验结果及分析

2. 1　 结果验证

根据土体物理性质试验结果, 塔里木河干流河岸土体主要为非黏性土体。 非黏性土起动主要以单颗粒运

动为主, 粒径大小对起动条件具有重要影响, 起动切应力与粒径大小定量关系的研究比较成熟, 相关成果也

较多且均经过了大量试验验证。 本文以经过验证可靠的非黏性土体起动切应力计算公式对试验土体的起动切

应力进行计算, 以此来验证现场试验得到结果的可靠性。
当中值粒径小于 2. 0 mm 时, 土体起动切应力常用下式进行计算[17]:
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图 4　 土体起动切应力计算结果与实测结果对比

Fig. 4 Comparison between calculated and measured
results of soil critical shear stress

c = 0. 044 × 16. 2 × d50 (7)
式中: c为起动切应力, N / m2; d50为土体中值粒径, mm。

根据式(7)计算得到 4 个现场试验地点土体起动切应

力值, 与相应无根系土体起动切应力现场试验结果进行对

比, 结果如图 4 所示。 从图 4 中可以看出, 实测和计算结

果基本一致, 最小误差为 1. 2% , 最大误差为 2. 5% , 均小

于 5% , 在允许范围内, 可以保证现场试验装置的主要参

数(Cd、 C f)和相应方法的准确性。

2. 2　 起动切应力结果及分析

为分析植被根系对土体起动切应力的定量影响, 现场

测得了 4 种典型植被根系下的土体起动切应力值; 并在试

验结束后获取根系特征指标, 计算 DRV, 结果见表 2。 从表

2 中可以看出, 4 种植被根系对应河岸土体起动切应力均

大于无根系数值, 说明植被根系存在可以增强土体的起动

切应力值。 由表 1 和表 2 可知, Ⅲ处土体含水率相对较高

(29. 8% )、 干密度较大(1. 27 g / cm3), 所以, Ⅲ处无根系的起动切应力高于其他试验点, 而冲刷系数较低,
表明该试验点土体不容易起动、 抗冲刷能力较强。

表 2　 起动切应力和冲刷系数现场试验结果

Table 2 In situ test results of critical shear stress and erodibility coefficient

组次
不同直径范围根系体积 / cm3

0 ~ <1. 5 mm 1. 5 ~ <3. 0 mm 3. 0 ~ <4. 5 mm 4. 5 ~10 mm
DRV / % 水头差 / m 平衡深度 / m 射流指数

起动切应力 /

(N / m2)

冲刷系数 /

(cm3 / (N·s))

Ⅰ

0 0 0 0 0 0. 009 7 0. 119 5 0. 008 2 0. 033 8 0. 070 5

4. 94 7. 21 34. 82 0. 10 1. 50 0. 011 0 0. 109 0 0. 006 7 0. 046 5 0. 039 6

15. 22 14. 30 18. 67 0. 18 1. 54 0. 011 5 0. 109 5 0. 005 9 0. 047 8 0. 029 1

17. 67 21. 70 23. 37 0. 18 2. 00 0. 011 6 0. 109 0 0. 005 3 0. 049 0 0. 023 1

Ⅱ

0 0 0 0 0 0. 009 5 0. 116 0 0. 008 0 0. 035 2 0. 065 3

12. 78 6. 25 10. 48 0. 46 0. 95 0. 009 5 0. 106 0 0. 007 2 0. 042 3 0. 048 0

38. 50 42. 04 40. 73 0. 50 3. 88 0. 008 9 0. 096 0 0. 005 1 0. 048 4 0. 021 4

13. 27 8. 56 8. 27 0. 17 0. 96 0. 010 9 0. 109 0 0. 006 9 0. 045 8 0. 042 7

9. 48 2. 91 3. 49 0. 09 0. 51 0. 006 8 0. 094 0 0. 007 7 0. 038 6 0. 058 2

Ⅲ

0 0 0 0 0 0. 008 8 0. 109 5 0. 006 9 0. 036 9 0. 042 7

0 0 41. 64 67. 20 2. 90 0. 009 5 0. 093 0 0. 005 9 0. 054 8 0. 029 1

2. 35 9. 49 48. 58 58. 94 3. 80 0. 009 2 0. 090 0 0. 005 3 0. 056 8 0. 023 1

0 8. 18 45. 46 78. 92 4. 22 0. 010 4 0. 093 0 0. 004 6 0. 060 3 0. 017 6

Ⅳ

0 0 0 0 0 0. 006 4 0. 104 5 0. 008 4 0. 029 3 0. 076 1

1. 32 3. 21 4. 41 0. 02 0. 28 0. 009 2 0. 108 0 0. 007 4 0. 039 6 0. 051 8

0. 85 2. 23 31. 00 0. 03 1. 09 0. 009 2 0. 101 0 0. 005 9 0. 045 0 0. 029 1

2. 12 6. 10 14. 95 0. 03 0. 74 0. 009 4 0. 104 0 0. 006 2 0. 043 7 0. 032 6

0. 85 1. 00 12. 81 0. 02 0. 47 0. 009 1 0. 106 0 0. 007 0 0. 040 7 0. 044 4
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　 　 需要指出, 本文主要讨论根体积密度对起动切应力和冲刷系数的影响, 但实际上根系的形状、 分布等因

素也会产生相应的影响。 图 5 给出了冲刷后 4 种典型植被根系的分布情况, 可以看出, 在冲刷过程中, 4 种

典型植被根系都比较集中和垂直分布, 这也是得到本文结果的前提条件。

图 5　 冲刷后 4 种典型植被根系分布情况

Fig. 5 Roots distribution of four typical vegetation species

2. 2. 1　 不同植被类型对起动切应力的影响

图 6　 不同植被对应根体积密度与起动切应力关系

Fig. 6 Relationship between root volume density and critical
shear stress under different vegetation species

不同植被类型对应起动切应力与根体积密度的关

系如图 6 所示。 从图 6 中可以看出, 在一定根系范围

内(DRV = 0. 28% ~ 4. 22% ), 起动切应力随根体积密

度的增加而增大, 但不同植被增强起动切应力的强度

不同。 总体上, 相同根体积密度对应的红柳起动切应

力最大, 其次为胡杨和骆驼刺, 芦苇最小。
同时, 4 种植被根系基本在 DRV = 1. 0% ~ 1. 5%

范围相互交叉。 当 DRV < 1. 0%时, 相同根体积密度下

对应骆驼刺起动切应力最大, 芦苇最小, 说明在此范

围内根系增强起动切应力的能力为骆驼刺 > 胡杨 > 芦

苇(红柳无此范围根体积密度试验结果); 当 DRV >
1. 5%时, 相同根体积密度下对应红柳起动切应力最

大, 芦苇最小, 说明在此范围内根系增强起动切应力

的能力为红柳 > 胡杨 > 芦苇(骆驼刺无此范围根体积

密度试验结果); 当 1. 0%≤DRV≤1. 5%时, 相同根体积密度下对应胡杨起动切应力最大, 芦苇最小, 说明

在此范围内根系增强起动切应力的能力为胡杨 > 骆驼刺 > 芦苇(红柳无此范围根体积密度试验结果)。 受现

场试验条件限制, 本文含根系试验组次相对较少, 得到的 4 种植被根系交叉点范围可能会随着试验数据的增
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加有所变化, 但基本变化趋势不会改变, 上述结果应用仅限于 4 种植被根体积密度范围 DRV < 4. 22% 。
根据上述结果可知, 每种植被根系均能增强土体起动切应力, 但由于其根系特征并不完全相同, 所以增

强机理也并不一致。 如芦苇为禾本植物, 须根较发达, 但根系刚度较低, 所以芦苇主要通过加筋作用将松散

土体联结为复合体, 形成加筋土, 所以在上述 4 种典型植被中, 芦苇对起动切应力增强作用最弱; 红柳为小

乔木或灌木植物, 根系主要为一条主根, 须根较少, 主根刚度较高, 其主要通过锚固作用稳固土体, 所以在

根体积密度较大时(DRV > 1. 5% ), 红柳表现出最强的增强作用; 胡杨为木本植物, 根系较粗, 具有一定的

刚度, 主要通过锚固作用可以将浅层不稳定土体与深处较为稳定土层进行稳固, 其对起动切应力增强作用与

红柳类似; 骆驼刺为灌木植物, 根系既有纵横交错的须根, 也有垂直向下的粗根, 主根刚度较高, 且垂向发

育深度较大, 通过锚固和加筋 2 种作用提高起动切应力, 所以骆驼刺在根体积密度中等(0. 5% ≤DRV ≤
1. 5% )下, 也表现出较强的增强作用。

2. 2. 2　 不同根体积密度对起动切应力的影响规律

将不同根体积密度对应起动切应力值与相同条件下无根系结果进行比较, 得到 4 种典型植被不同根体积

密度对起动切应力的增强效果(百分数), 如图 7 所示。

图 7　 不同类型植被根系对起动切应力的增强效果

Fig. 7 Effect of the roots of different vegetation species on critical shear stress

从图 7 中可以看出, 4 种典型植被根系中, 相同根体积密度下骆驼刺对起动切应力的增强效果最大, 胡

杨和红柳次之, 芦苇最小。 说明根体积密度增大相同值时, 骆驼刺对起动切应力增强效果最明显, 而芦苇最

不明显。 如 DRV保持 1. 0%增幅, 骆驼刺、 胡杨、 红柳、 芦苇起动切应力分别增加 24. 0% 、 11. 8% 、 10. 5%
和 6. 2% 。 进一步说明单位根体积密度变化对起动切应力的影响为骆驼刺 >胡杨 >红柳 >芦苇。

根据 Kothyari 等[19]的试验结果, 可建立土体起动切应力与根体积密度的定量经验关系式:

cr = a ρb
d Dd

RV (8)
式中: cr为根系影响下的土体起动切应力, N / m2; ρd为土体干密度, t / m3; a、 b 和 d 分别为系数和指数, 须

通过试验确定。
根据塔里木河原型土体河岸冲刷特性水槽试验结果[20], 式(8)中系数 b = 5. 11。 在此基础上, 根据不同

DRV对应起动切应力拟合关系, 得到不同植被类型和土体物理性质(干密度)下起动切应力与 DRV的定量关

系式:
胡杨: cr = 0. 020 ρ5. 11

d D0. 146 7
RV ,　 R2 = 0. 791 0 (9)

芦苇: cr = 0. 017 ρ5. 11
d D0. 100 4

RV ,　 R2 = 0. 772 5 (10)
红柳: cr = 0. 012 6 ρ5. 11

d D0. 231
RV ,　 R2 = 0. 854 7 (11)
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骆驼刺: cr = 0. 017 6 ρ5. 11
d D0. 100 6

RV ,　 R2 = 0. 963 5 (12)
受试验组次较少影响, 式(9)—式(12)拟合系数不是很高, a、 b 和 d 不确定性也较大, 今后需要补充更

多现场试验数据, 完善不同类型植被对应的系数和指数值。

2. 3　 冲刷系数结果及分析

2. 3. 1　 不同植被类型对冲刷系数的影响

根据试验结果(表 2)可知, 4 种植被根系对应河岸土体冲刷系数均小于无根系值, 说明植被根系的存在

可以减小土体冲刷系数。 根系对土体冲刷系数的这种减小作用, 可以有效减弱河岸土体的冲刷, 从而保护河

岸侧向侵蚀。
4 种典型植被下对应冲刷系数与根体积密度的关系, 如图 8 所示。 从图 8 中可以看出, 在一定范围内

(DRV = 0. 28% ~4. 22% ), 土体冲刷系数随根体积密度的增加而减小。 这主要是因为根系存在提高了土体抗

冲能力, 从而降低了冲刷系数。 以芦苇为例, 随着 DRV从 0. 51%增加到 3. 88%, 冲刷系数从 5. 82 × 10 -2 cm3 /
(N·s)减少到 2. 14 × 10 - 2 cm3 / (N·s)。

与起动切应力规律类似, 4 种植被根系对应冲刷系数与 DRV曲线也存在相互交叉。 其中, 胡杨和芦苇基

本在 DRV = 1. 5%附近相互交叉; 红柳和芦苇在 DRV = 3. 6%附近相互交叉。 当 DRV < 1. 5%时, 相同根体积密

度下对应骆驼刺冲刷系数最小, 胡杨最大, 说明在此范围内植被根系影响冲刷系数的能力为骆驼刺 < 芦苇 <
胡杨(红柳无此范围根体积密度试验结果); 当 1. 5%≤DRV≤3. 6%时, 相同根体积密度下对应胡杨冲刷系数

最小, 红柳最大, 在此范围内植被根系增强冲刷系数的能力为胡杨 < 芦苇 < 红柳(骆驼刺无此范围根体积密

度试验结果); 当 DRV > 3. 6%时, 根系增强冲刷系数的能力为红柳 < 芦苇(胡杨和骆驼刺无此范围根体积密

度试验结果)。

图 8　 不同植被对应冲刷系数与根体积密度关系

Fig. 8 Relationship between erodibility coefficient and root volume density under different vegetation species

2. 3. 2　 不同根体积密度对冲刷系数的影响规律

将不同根体积密度对应冲刷系数值与相同条件下无根系对应值进行比较, 得到 4 种典型植被根体积密度

对冲刷系数的减小效果(百分比), 如图 9 所示。 从图 9 中可以看出, 随着根体积密度增加, 冲刷系数减小效

果逐渐增强。 以骆驼刺为例, 随着 DRV由 0. 28%增加到 1. 09% , 冲刷系数减小效果由 31. 9%提升到 61. 8% 。
4 种典型植被根系中, 相同根体积密度变化下骆驼刺对冲刷系数的减小效果最大, 其次为胡杨, 红柳次

之, 芦苇最小。 说明增大相同根体积密度时, 骆驼刺对冲刷系数的减小效果最明显, 而芦苇相对最不明显。
如 DRV保持 1. 0%增幅, 骆驼刺、 胡杨、 红柳、 芦苇冲刷系数会分别增加 38. 0% 、 34. 8% 、 19. 6% 、 14. 7% 。
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进一步说明单位根体积密度变化对冲刷系数的影响为骆驼刺 >胡杨 >红柳 >芦苇, 这与根系对起动切应力影

响的试验结果一致。

图 9　 不同类型植被根系对冲刷系数的减少效果

Fig. 9 Decreased effect of the roots on erodibility coefficient under different vegetation species

3　 讨　 　 论

3. 1　 无植被根系影响下冲刷系数与起动切应力的关系

将无根系影响下冲刷系数和起动切应力结果进行对比, 如图 10 所示。 从图 10 中可以看出, 冲刷系数随

着起动切应力的增大而减小, 基本呈幂函数关系, 两者定量关系如下:
kd = 7. 0 × 10 -5 -2. 01

c (13)

图 10　 冲刷系数与起动切应力的定量关系

Fig. 10 Quantitative relationship between erodibility coefficient and critical shear stress

由于原型试验数据较少, 式(13)拟合系数 R2 = 0. 60 并不是很高。 Hanson 等[17] 对美国密西西比的 Yalo-
busha 河流进行了 83 组现场冲刷试验得到 kd = 2. 0 × 10 - 7 - 0. 5

c ; Karmaker 等[15] 对印度 Brahmaputra 河岸进行

了 58 组现场试验得到 kd = 3. 1 × 10 - 6 - 0. 185
c 。 将式(13)与这 2 个研究结果进行对比, 发现土体冲刷系数随起

动切应力变化的规律均一致。 从而可以看出, 河岸土体冲刷系数与起动切应力之间确实存在一定的数量关

系, 但不同河岸由于土体物理性质不同, 冲刷系数与起动切应力的关系式也并不相同, 主要与土体黏粒含量
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(d < 0. 005 mm)、 干密度、 含水率等物理性质有关[9]。
与 Hanson 等[17]和 Karmaker 等[15]结果对比, 本文现场试验所获得的塔里木河干流河岸土体冲刷系数值

均大于相同起动切应力条件下的其他结果。 具体原因主要为: ① 从黏粒含量分析, Hanson 等[17]试验土体黏

粒含量为 50% ~80% , Karmaker 等[15]试验土体黏粒含量也在 50% 以上, 本文 4 组试验土体的黏粒含量为

0 ~ 7. 0% , 相对较低, 土体更容易冲刷, 所以对应冲刷系数值大; ② 从干密度角度分析, Hanson 等[17] 和

Karmaker 等[15]的干密度分别为 1. 12 ~ 1. 53 t / m3和 1. 80 t / m3, 本文试验土体干密度范围为 1. 17 ~ 1. 27 t / m3,
相对较小, 土壤较松散, 对应冲刷系数值也会较大; ③ 从含水量角度分析, Hanson 等[17] 和 Karmaker 等[15]

的含水率分别为 22. 8%和 33. 0% , 本文试验土体的含水率均值为 19. 0% , 相对较低, 塔里木河河岸土体又

属于无黏性土体, 所以更容易被冲刷。 根据以上分析, 本文试验土体由于黏粒含量少、 土体干密度和含水率

较小且属于非黏性土体, 所以现场测得的冲刷系数较大。

3. 2　 植被根系影响下冲刷系数与起动切应力的定量关系

将现场测得的根系作用下土体冲刷系数和起动切应力结果进行对比(图 10), 可以看出, 与无根系土体

规律相同, 有根系影响的冲刷系数也随着起动切应力的增大而减小, 且基本呈幂函数关系, 两者定量关系

如下:
kdr = 2. 0 × 10 -5 -2. 366

cr (14)
式中: kdr为植被根系影响下的土体冲刷系数, cm3 / (N·s)。

Wynn[16]对美国维吉尼亚西南部 25 个植被覆盖河岸进行了 142 组试验, 得到 kdr = 3. 1 × 10 - 6 - 0. 37
cr 。 可

见, 本文试验结果与现有结果规律一致, 即有植被根系影响的土体冲刷系数随着起动切应力增大呈幂函数递

减变化, 但对应的系数和指数均有所差异, 这除了与试验土体物理性质有关外, 还与根系含量、 根系直径大

小等根系特征有关。
Wynn[16]试验土体黏粒含量在 50%以上, 在土壤深度 15 cm 以内, 根系直径在 0. 5 ~ 2. 0 mm 范围的 DRV

为 0. 5% ~ <1. 5% , 2. 0 ~ 5. 0 mm 范围的 DRV为 1. 5% ~ <2. 0% , 5. 0 ~ 10. 0 mm 范围的 DRV = 2. 0% 。 本文

根系直径在 0 ~ 1. 5 mm 范围的 DRV = 0. 01% ~1. 23% (均值为 0. 27% ), 1. 5 ~ 3. 0 mm 范围的 DRV = 0. 03% ~
1. 34% (均值为 0. 30% ), 3. 0 ~ 4. 5 mm 范围的 DRV = 0. 11% ~1. 55% (均值为 0. 75% ), 4. 5 ~ 10. 0 mm 范围

的 DRV = 0. 01% ~2. 51% (均值为 0. 45% )。 总体上, 本文试验根体积密度较集中在 3. 0 ~ 4. 5 mm 直径范围,
且各直径范围的 DRV均低于 Wynn[16]试验土体根体积密度, 所以根系对冲刷系数的减小效果相对较弱, 这也

是导致相同起动切应力条件下本文冲刷系数试验结果比 Wynn[16]试验大的原因之一。
受到现场试验条件的限制, 含根系试验组次相对较少, 式(14)拟合结果应用仅限于 4 种植被根体积密

度范围 DRV < 4. 22% 。 今后应进一步扩大现场试验的根系直径和含量的范围, 以期获得范围更广和样本数据

更多的试验结果, 确保统计结果的准确性。

4　 结　 　 论

本文设计制作了水流喷射试验装置, 对塔里木河上游河岸有、 无植被根系土体进行了现场冲刷试验, 得

到了典型植被根系对起动切应力和冲刷系数的影响规律。 主要结论如下:
(1) 通过 4 种典型植被起动切应力现场试验结果, 发现根系的存在可以增强土体起动切应力, 相同根体

积密度对应起动切应力红柳最大, 其次为胡杨和骆驼刺, 芦苇最小, 这主要与根系特征差异及其对起动切应

力的增强机理不同有关。
(2) 起动切应力随根体积密度的增大基本呈幂函数关系增大, 单位根体积密度增大对起动切应力的增强

效果顺序为骆驼刺 >胡杨 >红柳 >芦苇, 并在此基础上建立了起动切应力与根体积密度的定量关系式。
(3) 河岸土体冲刷系数随根体积密度的增加基本呈幂函数关系减小, 单位根体积密度变化对冲刷系数的
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减小效果次序为骆驼刺 >胡杨 >红柳 >芦苇。
(4) 根据试验结果揭示了有、 无植被根系作用下冲刷系数随起动切应力的变化规律, 与已有成果的规律

一致, 即有、 无植被根系影响下土体冲刷系数均随起动切应力增大呈幂函数递减变化, 但塔里木河冲刷系数

均比相同条件下其他公式计算值大, 这除了与试验土体物理性质有关外, 还与根系含量、 直径大小等特征有

关; 据此拟合得到了塔里木河岸坡非黏性土体植被根系影响下冲刷系数与起动切应力之间的定量关系式。
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Field experiment on the influence of vegetation roots on riverbank erosion
characteristics in the Tarim River∗
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Abstract: To investigate the quantitative influence of vegetation roots on the erosion characteristics of the river bank
under field conditions, an erosion test device was designed, and 18 groups of in-situ tests of critical shear stress and
erodibility coefficient were carried out. Four typical locations in the upper reaches of the Tarim River and four typical
vegetation roots were selected, including Populus euphratica (PE), Phragmites australis (PA), Tamarix ramosissima
(TR), and Alhagi sparsifolia ( AS). According to the experimental results, the critical shear stress of the soil
basically increases as a power function with the increase in root content. Among the four studied vegetation roots, the
TR roots exhibited the largest critical shear stress at the same root content, followed by PE and AS, while the PA
roots exhibited the smallest value. The increased effects of the critical shear stress with unit root content increase for
the four vegetation species were analysed. The order was AS > PE > TR > PA. The quantitative relationship between
the critical shear stress and root volume density was established. The existence of roots can reduce the soil erodibility
coefficient. It decreases with the increase in root content. With the increase in unit root content, the order of the
decreased effects of the erodibility coefficient for the four vegetation species was AS > PE > TR > PA. Based on in-situ
test results, the power function relationships between the soil erodibility coefficient and critical shear stress were
obtained with and without root influence, and compared to existing experimental results. The experimental results in
this study are consistent with the existing studies, except that the corresponding coefficients and exponents are
different. This study can provide a reference for riverbank protection by vegetation roots and calculation of the bank
erosion process in the Tarim River.

Key words: erosion characteristics; critical shear stress; erodibility coefficient; vegetation roots; field experiment;
Tarim River
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