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植被发育斜坡土体中根 － 土间隙的导流特性
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摘 要: 水分或溶液在土体中的迁移具有空间和时间上的异质性。以植被发育斜坡云南昭通头寨沟和昆明呈贡

段家营为研究试验区，分别运用亚甲基蓝和罗丹明 B 溶液进行了多次染色示踪渗透试验，发现根 － 土间隙的导流

现象十分明显，其导流作用很可能已经超过了传统的三类土体大孔隙。然而，国内外研究者对根 － 土间隙方面的

研究还比较欠缺。为此，对根 － 土间隙宽度为 0． 5 ～ 3． 0 mm，步长为 0． 5 mm 流道内单相流体摩擦阻力系数和入渗

速度进行了理论计算，并讨论了在同一流道和不同间隙流道内影响水分下渗速度的因素，结果表明: 根 － 土间隙的

大小对根 － 土间隙通道内流体的流动特性有着重要影响，随着间隙的减小摩擦阻力系数也相应减小; 间隙对流动

阻力系数的影响还依赖于 Ｒe 的大小，其影响随 Ｒe 的减小而减小。在昭通头寨植被发育斜坡土体中，根 － 土间隙

宽度主要集中在 0． 5 ～ 1． 0 mm，间隙内水分下渗的速度分布在区间 0． 014 ～ 0． 203 mm/s; 相同面积上，头寨试验区

渗透速率是呈贡段家营试验区的 26． 28 倍。由于根 － 土间隙的存在，大大地促进了土体水分的快速下渗，对滑坡

孕育的贡献是显著的。
关键词: 植被发育斜坡; 滑坡; 降雨入渗; 根 － 土间隙
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降雨是滑坡、泥石流发生的主要诱导因素。根

据统计资料，绝大多数的滑坡是发生在降雨期间或

降雨之后，无论是在国外还是国内，植被发育区成为

此类滑坡频发的区域，且又常常带有突发性，难于预

报和预防，给国民经济建设及人民生命财产安全带

来了巨大的损失。如 1998 年 6 月，美国 Ohio 东南

部发生大量滑坡，77 号公路滑坡密度为 1 处 /km，滑

源区植被根系是滑坡堆积区的主要成分［1］。2004
－ 07 － 18—19，云南盈江县北部植被覆盖度高达

100% 的支那、盏西、芒璋等乡镇遭受总降雨量高达

301 mm 的特大暴雨袭击，引发滑坡、泥石流灾害，造

成 59 人死亡失踪，直接经济损失 1． 59 亿人民币［2］。
2004 年 12 月，200 mm 强降雨在意大利 Umbria 植被

发育斜坡诱发滑坡 486 处，最大密度超过 12 处 /
km2［3］。

显然，在现实生活中植被发育斜坡区发生滑坡

现象普遍存在，这也给人们造成了严重的生命和财

产损失。随着人们对土壤水分下渗与壤中流的关

注，土壤大孔隙及大孔隙流研究越来越成为科学家

关注的焦点。典型的几类土体大孔隙有植物根系在

生长过程中所形成的孔隙，包括死亡( 腐烂) 的根系

形成的根系通道和活的根系在生长过程中形成的根



－ 土间隙; 另外，动物的活动通道 ( 蚯蚓洞) 、居穴

( 蚂蚁穴) 和土体干缩缝也是土体大孔隙重要的组

成部分。
关于上述三类土体大孔隙方面的研究，国内外

已有不少研究者投入了大量的精力，做了很多室内

外试验，证明了这三类大孔隙在降雨入渗及滑坡孕

育等方面的重要性。相比之下，根 － 土间隙的导流

入渗作用并没有得到足够的重视，关于这方面的研

究还比较欠缺。本文作者在植被发育斜坡云南昭通

头寨沟试验区和昆明呈贡段家营试验区多次进行土

体染色示踪渗透试验发现，土体中根 － 土间隙的导

流作用十分明显，这说明根 － 土间隙在导流入渗、滑
坡孕育等方面的贡献和上述三类大孔隙一样重要，

其作用甚至可能已经超过了上述三类大孔隙。因

此，为了完善土体大孔隙流方面的研究，对根 － 土间

隙的导流特性进行研究显得十分有必要和有意义。

1 研究区概况及试验成果展示

1. 1 研究区概况

1991 － 09 － 23T18: 18，云南省昭通市盘河乡头

寨沟村发生山体巨型滑坡，约 2 000 × 104 m3，造成

216 人遇难，7 人受伤，灾害造成直接经济损失约

1 200万元( 据云南省计委国土办) 。头寨沟地处云

贵高原乌蒙山系西缘，为金沙江一级支流横江流域

的盘河支流流域左岸一条较大的沟谷，植被十分发

育，在研究区现场调查发现有 31 种植物: 滇蜡瓣花、
大白花杜鹃、滇青冈、云南柳等。

头寨沟试验区地处暖带，为北纬亚热带、暖温带

共 存 的 高 原 大 陆 季 风 气 候，最 热 月 平 均 气 温

19. 8℃，最冷月平均温度 2℃，年平均气温 11． 6℃。
每年 5—9 月为雨季，降雨充沛，年一日最大降雨量

100 ～ 150 mm; 10 月至翌年 4 月为旱季，降雨稀少，

年日照时数 1 250 ～ 1 500 h。
1. 2 试验成果展示

在头寨试验区 2 号、3 号试验点和呈贡段家营

小李山试验区分别用亚甲基蓝和罗丹明 B 配水溶

液进行多次染色示踪渗透试验。从开挖剖面观察，

在 0 ～ 100 cm 深度土层范围内，几乎所有根系及其

周围土体均被染色，特别是在 0 ～ 30 cm 深度范围，

染色效果十分明显，即便是在更深层土体中根系已

经减少许多，但也有根系被染色的现象，图 1 给出了

头寨部分试验成果。从现场试验观察发现，根 － 土

间隙对土体水分入渗的贡献是十分显著的，这说明

在强降雨条件下，根 － 土间隙的导流作用起到了关

键的作用。因此，在研究土体大空隙流时，根 － 土间

隙的导流作用不能被忽视。

图 1 试验成果展示( 根 － 土间隙导流现象)

Fig． 1 Test results show ( The phenomenon of soil-root clearance diversion)
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2 根 － 土间隙流道阻力模型

2. 1 模型的假设

在根 － 土体系中，假设植物根系为非透水物质，

不考虑水分的径向渗透，根 － 土间隙流道中水分只

能垂直向下迁移，将工程原型沿轴向某一对称轴展

开即根 － 土间隙的二维物理模型( 图 2) 。

图 2 根 － 土间隙物理模型

Fig． 2 The physical model of soil-root interstice

假设植被根系垂直向下，将得到垂直于水平面

的平行窄缝，其中，非透水物质即为根系表面( 实心

体) 。假设土体是四分之一无限空间体，即向上、向
下都是无限延伸的。
2. 2 基于达西 － 魏斯巴赫公式的阻力模型

根据根 － 土间隙的物理模型( 图 2) ，实验段是

由两根同心圆管套装而成的环形流道，内管外壁代

表根系表皮，外管内壁代表根系周围土体，实验流道的

几何参数见表 1。为了提高结果的准确性，减小同心环

形的偏心度尤为关键，而这也是个很复杂的问题［4］。
在表 1 中，根 － 土间隙的内径 di 为一定值，对

于同一材质套管材料，随着根 － 土间隙的减小，实测

值 fcz / fzl 也随之减小，而理论值却有增大的趋势，但

变化不明显。
既有的研究表明，流动摩擦阻力系数一般采用

达西 － 魏斯巴赫公式计算

ΔP = f· 1
d·

ρV2

2 ( 1)

式中 ΔP—流体流过通道时的摩阻压降 ( Pa) ; f—
摩擦阻力系数; l—测压长度( mm) ; d—通道的直径

( mm) ; ρ—流体的密度( kg /m3 ) ; V—间隙内流体的

流速( m/s) 。
摩擦阻力系数与 Ｒe 相关，即与流体的流动状态

( 层流或紊流) 有关，对于常规尺寸的普通圆管层流

充分发展区，流道内流体的摩擦阻力系数按式 ( 2 )

计算

f = 64 /Ｒe Ｒe ＜ 2320 ( 2)

而在紊流状态下，摩擦阻力系数按公式 ( 3 ) 或

( 4) 计算

fz2 = 0． 3164Ｒ
－ 0． 25
e

4 × 103 ＜ Ｒe ＜ 3 × 10{ 4
( 3)

fz3 = 0． 184Ｒ
－ 0． 2
e

3 × 104 ＜ Ｒe ＜ 10{ 6
( 4)

对于根 － 土间隙流道层流充分发展区，u /x =
0，v = 0，其层流流动的动量微分方程及其边界条件

为:

μ
r


r

( r u
r

) = ρu ux
+ ρv ur

+ p
x

u = 0， r = ri 或 r = r0

u = umax，
u
r

= 0，r = r













max

( 5)

表 1 实验流道的几何参数［5］

Table 1 Geometric Parameters of the Test Sections［5］

序号

No．
di /mm d0 /mm δ /mm ri / r0

fcz / fzl实测值

Measured value

fcz / fzl理论值

Theoretical value

套管材料

Casing material

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

15． 93

22． 080

20． 984

20． 001

18． 969

17． 914

17． 076

20． 090

19． 320

17． 890

17． 517

3． 075

2． 527

2． 0335

1． 5195

0． 992

0． 573

2． 080

1． 695

0． 980

0． 794

0． 72

0． 76

0． 80

0． 84

0． 89

0． 93

0． 79

0． 82

0． 89

0． 91

1． 47

1． 49

1． 37

1． 28

1． 23

1． 15

/

/

/

/

1． 497 4

1． 498 1

1． 498 7

1． 499 2

1． 499 7

1． 499 9

1． 498 7

1． 499 1

1． 499 7

1． 499 8

紫铜

紫铜

紫铜

紫铜

紫铜

紫铜

石英玻璃

石英玻璃

石英玻璃

石英玻璃
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解方程( 5) 得

fcz
fz1

= ( 1 － ε) 2 lnε
( 1 + ε) 2 lnε + 1 － ε2 ( 6)

式中 ε = ri / r0，ri、r0 分别表示根 － 土间隙内外半径

( mm) ; 本文实验段几何参数，内径为 15． 93 mm，外

径为 0． 1∑d0 = 19． 184 mm，从而得到内外径之比

di /d0 = 0． 8304，联立式( 2) 和( 6) 解得到摩擦阻力系

数的计算式为

fcz =
95． 94
Ｒe

( 7)

2. 3 阻力系数 f 随 Ｒe 的响应

当水分进入根 － 土间隙时，首先与两壁形成薄

层水膜，随着时间的推移，边界层逐渐增厚，并最终

汇集于根 － 土间隙的中心圈层，当水分再往前推进，

间隙内的速度分布不再改变而形成充分发展的层流

流动。当 Ｒe 达到一定的值后，就逐渐过渡到紊流

区，在紊流边界层中，近壁薄层流体内的层流仍占主

导地位，称为层流底层，经缓冲层过渡到主紊流层，

即为紊流核心( 图 3 ) 。从图中还可以看出，f 对 Ｒe

敏感度随 Ｒe 的增大而减小。

图 3 不同流态下阻力特性随 Ｒe 的变化

Fig． 3 The change of resistance characteristics with Ｒeynolds number

under different flow state

2. 4 改进的 KAYS 阻力模型

由于流道几何形状不同，导致不同形状流道所

产生的摩擦阻力系数差别也很大，矩形流道内单相

水的摩擦阻力系数不同于圆管，对于矩形通道内层

流流动区，根据方程 ( 8 ) 可求出阻力系数的解析

解［6］，即

f = 96 /Ｒe［1 － 1． 3553b /a + 1． 9467( b /a) 2 －
1． 7012( b /a) 3 + 0． 9564( b /a) 4 － ( 8)

0． 2537( b /a) 5］

式中 a 和 b 分别表示矩形流道横截面的长与宽，

Ｒe 为雷诺数。

对于根 － 土间隙流道，其物理模型如图 2 所示，

根据表 1 数据，改进后模型参数见表 2。

表 2 改进的模型参数

Table 2 The improved model parameters /mm

序号

No．
ri r0 δ π( di + d0 ) /2 2δ / ( πdi + πd0 )

1 15． 930 22． 080 3． 075 59． 676 0． 052

2 15． 930 20． 984 2． 527 57． 955 0． 044

3 15． 930 20． 001 2． 0355 56． 412 0． 036

4 15． 930 18． 969 1． 5195 54． 791 0． 028

5 15． 930 17． 914 0． 992 53． 135 0． 019

6 15． 930 17． 076 0． 573 51． 819 0． 011

根 － 土间隙流道层流充分发展区，不同尺寸流

道间隙改进后的模型如下:

f = 96Ｒe
［1 －2．71δ / ( πdi +πd0) +7．79δ2 / ( πdi +πd0)

2 －

13．61δ3 / ( πdi +πd0)
3 +15．30δ4 / ( πdi +πd0)

4 －

8． 12δ5 / ( πdi + πd0 ) 5］

( 9)

对于根 － 土间隙流道，其间隙尺寸分别为 0． 5、
1． 0、1． 5、2． 0、2． 5 和 3． 0 mm 流道，层流充分发展

区，摩擦阻力特性与雷诺数间的关系为:

fcz =

94． 59 /Ｒe δ = 0． 5 mm

93． 59 /Ｒe δ = 1． 0 mm

92． 50 /Ｒe δ = 1． 5 mm

91． 55 /Ｒe δ = 2． 0 mm

90． 62 /Ｒe δ = 2． 5 mm

89． 72 /Ｒe δ = 3．















0 mm

( 10)

3 模型阻力系数的对比分析

3. 1 模型一与经验公式的对比

从几何形态的角度，根 － 土间隙流道和圆管流

道存在很大的差异，虽两者均属于圆环形流道，但

是，两者的截面湿润周差异很大，因而导致了两种流

道内水分运动所受到的阻力不同，即流体在流道内

的流速有很大差异。为了对比分析在相同流态下两

流道内流体阻力系数，结合方程 ( 2 ) 和 ( 7 ) ，利用

MATLAB 绘制了两种流道内单相流体阻力特性 f 随

Ｒe 的变化曲线如图 4。
从图 4 中可看出，根 － 土间隙内单相流体阻力

特性呈现出和圆管内单相阻力特性相似的趋势，阻
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力系数均随 Ｒe 的增大而减小。另外还可以发现，相

对于圆管而言，临界雷诺数略滞后，这与文献［7］的

结果相同。

图 4 不同形态流道竖直状态下单向流体阻力特性

Fig． 4 The characteristics of single-phase flow in the vertical state

of different shape channel

在层流区内，将阻力系数的实验值与圆管层流

经验公式 f = 64 /Ｒe 值进行对比，可看出，根 － 土间

隙内单相流动的阻力系数远大于圆管内的阻力系

数。原因主要是受到截面湿润周的影响，假定根 －
土间隙通道外环和圆形通道的入口流速 v 和当量直

径 Dh1的值相等，根 － 土间隙内环当量直径为 Dh2，

则流道的流动雷诺数 Ｒe 也相等，那么圆形通道湿润

周为 Pvs = πDhl，而根 － 土间隙的湿润周为 Phs = π
( Dhl + Dh2 ) 。显然，在层流区，根 － 土间隙的湿润周

大于圆形通道的湿润周，且根 － 土间隙的湿周随窄

缝间隙的减小而增大。如果按公式( 2) 计算根 － 土

间隙流道的阻力系数将会产生很大的误差。
而在紊流区内，根 － 土间隙阻力系数实验值与

圆管紊流区阻力系数值相差不大，这与一些学者研

究的结果一致［8 － 10］，这是因为在紊流区，流体内部

存在大量的、无规则的交换混杂运动，使流体微团之

间的动量交换得到增强，从而使横截面上的速度分

布趋于均匀截面，速度分布不均对通道内摩擦阻力

损失的影响也因此减弱，因此在紊流区，根 － 土间隙

内阻力系数的实验值与圆管经验值相差不大［11］。
Brighton 通过实验研究表明，当 6 × 103 ＜ Ｒe ＜ 1． 7 ×
104，且 0． 062 5 ＜ ri / r0 ＜ 0． 562 0 时，摩擦阻力系数

与 ri / r0 无关，但是比光滑圆管高约 0． 07 ～ 0． 08［12］。
总之，在研究流道阻力特性时，要根据研究的工

况选用恰当的计算模型，不能一味套用传统的经验

计算公式，否则将会产生很大的试验误差。就本文

研究的工况而言，模型一更为适用。
3. 2 模型一与模型二的对比

根据表 1 中数据，结合模型一和模型二，对于不

同宽度的根 － 土间隙流道分别计算出 fcz / fzl 的理论

值，并将其与 fcz / fzl 实测值进行对比分析，具体数据

值见表 3。
从表 3 中数据可看出，随着根 － 土间隙的增大，

fcz / fzl实测值也随之逐渐增大，这与模型一和模型二

fcz / fzl理论值存在一定的反差，导致这一现象的原因

可能是系统本身存在的误差，也可能是不可避免的

人为因素所致，因而为了提高实验数据的精度，对实

验材料的选择和人为控制方面提出了更高要求。
另外，根据两模型计算的理论值和实测值的对

比计算 fcz / fzl相对误差，尽管在 δ = 2． 5 mm 和 δ = 3． 0
mm 时，模型二产生的相对误差比模型一的稍大，但

在根 － 土间隙为 0． 5 ～ 2． 0 mm 范围内，模型二产生

的相对误差比模型一小 2 ～ 7 个百分点。需要指出

的是，根据多次现场试验观察根 － 土间隙的尺寸通

常在 0 ～ 1 mm，这更加说明了在模拟计算根 － 土间

隙阻力系数时模型二的优势所在。

表 3 两模型理论值与实测值的对比
Table 3 Comparison between present experiment values and theoretical results of two models

序号

No．
δ /mm

fcz / fzl实测值

Measured value

fcz / fzl理论值( 模型一)

Theoretical value( Model 1)

相对误差

Ｒelative error

fcz / fzl理论值( 模型二)

Theoretical value( Model 2)

相对误差

Ｒelative error

1 0． 573 0 1． 15 1． 499 9 0． 35 1． 48 0． 33

2 0． 992 0 1． 23 1． 499 7 0． 27 1． 46 0． 23

3 1． 519 5 1． 28 1． 499 2 0． 22 1． 45 0． 17

4 2． 035 5 1． 37 1． 498 7 0． 13 1． 43 0． 06

5 2． 527 0 1． 49 1． 498 1 0． 01 1． 42 0． 07

6 3． 075 0 1． 47 1． 497 4 0． 03 1． 40 0． 07

162第 3 期 王帮团，等: 植被发育斜坡土体中根 － 土间隙的导流特性



4 根 － 土间隙内流体速度分布

4. 1 水平状态速度分布

对于土体中横向生长植物根系，它们与周围土

体形成水平环形窄缝，和前文假设相同，将根系视为

非透水物质，不考虑窄缝内水分的径向渗透。沿轴

向展开即为平行板窄缝，假设在水平方向无限延伸。
流体在充分发展区中速度 u 只是垂直于流动方向的

y 坐标( 或 r) 的函数，此时有:

u /x = 0 2u /x2 = 0
v = 0 vr{ = 0

( 11)

于是，在二维稳定流动情况下，流体在平行板间

充分发展区的动量方程式，可根据纳维埃 － 斯托克

司方程式

ρ DuDτ
= － p

xμ
2u + X ( 12)

化简得

d2u
dy2

= 1
μ

dp
dx ( 13)

式中 Du /Dτ—速度对时间的全导数，X—单位容积

的体积力在 x 方向上的分量，τ = μdu /dy ( N /m2 ) —
剪切力与法向速度梯度成正比，p /x = 0—流体轴

向的压力梯度，其在充分发展区为一定值，边界条件

为

uy = d = 0

u /y( y = 0){ = 0
( 14)

式中 d—平行板的半宽度 ( mm) ; y—从中心线开

始计算的距离( mm) 。方程( 13) 为二阶常微分方程

式，二次积分并用方程( 14) 的边界条件确定两个积

分常数，从而得到平行板间充分发展区的速度分布

为

u = － 1
μ

dp
dx(

d2 － y2
2 ) ( 15)

由于速度分布对称于管中心线，因此，可取横截

面积的一半确定平板间按质量的平均速度:

um = 1
ρd∫

d
0ρudy = － 1

μ
dp
dx

d2

3 ( 16)

解上式得

dp
dx = －

3μum

d2 ( 17)

联立方程( 15) 和( 17) 解得，在水平平行平板窄

缝流道内速度分布如下:

u
um

= 3
2［1 － (

y
d ) 2］ ( 18)

由方程( 18) 知，当 y = d = δ /2 时，u = 0，即壁面

处流体速度为零; 当 y = 0 时，即在窄缝中心平面任

意点速度最大，此时，umax = 3um /2。
为了研究不同窄缝间隙内流体速度分布，根据

方程( 18) ，本文选取间隙 0 ～ 3 mm，步长为 0． 5 mm
的 6 条平板流道，利用 MATLAB 绘制流道速度分布

如图 5。

图 5 不同窄缝流道间隙内流体速度分布

Fig． 5 The distribution of fluid velocity in the different gap size channel

由图 5 中分析可得出两个结论: 1． 对于同一流

道，随着动点向壁面靠近过程中，该点处速度逐渐减

小，壁面处速度为零; 2． 对于不同间隙流道的同一位

置，流道间隙越大该点处速度也越大，这是因为对于

本流道，该点处位置更接近间隙中心，和前文结论一

致，间隙中心处速度最大。
根据图 2 中物理模型，沿着间隙的某一轴向展

开，即为平板间隙，其当量直径为

Dh = 4Ac /U ( 19)

其中 Ac = π( Ｒ2 － r2 ) ，即根 － 土间隙横截面的面积

为外径圆面积与内径圆面积之差，湿润周边长为 U
= 2π( Ｒ + r) ，化简方程( 19) 得

Dh = 4Ac /U = 2d ( 20)

根据雷诺数方程

Ｒe =
ρumDh

μ
( 21)

联立方程( 18) 、( 20) 和( 21) 解得

u = 3
2［1 － (

y
d ) 2］·um =

3μＲe

4ρd
［1 － (

y
d ) 2］( 22)

式中 d—间隙半宽度，ρ—水的密度，μ—动力粘性

系数。
4. 2 不同间隙速度分布

根 － 土间隙中水流速度的大小与雷诺数和流体

所处的位置有关，对于同一间隙，在相同的流态下，
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越靠近间隙的壁面，流体的速度越小，壁面处流体速

度为零。根据方程( 22) ，代入已知参数化简得到根

－ 土间隙为 0． 5 ～ 3． 0 mm 流道内水流速度方程如

下:

u = 9． 03 × 10 －6Ｒe ( 1 － 16y2 ) δ = 0． 5 mm

u = 4． 52 × 10 －6Ｒe ( 1 － 4y2 ) δ = 1． 0 mm

u = 3． 01 × 10 －6Ｒe ( 1 － 1． 78y2 ) δ = 1． 5 mm

u = 2． 23 × 10 －6Ｒe ( 1 － y2 ) δ = 2． 0 mm

u = 1． 81 × 10 －6Ｒe ( 1 － 0． 64y2 ) δ = 2． 5 mm

u = 1． 51 × 10 －6Ｒe ( 1 － 0． 44y2 ) δ = 3．















0 mm

( 23)

式中 u—根 － 土间隙水流速度( mm/s) ，δ—间隙宽

度( mm) 。
由方程( 23 ) 可知，相同流态时，速度 u 是关于

变量 y 的二次函数，且函数开口向下，即速度 u 在区

间 0 ～ δ 内有最大值，两壁面处即为函数的两实数根

( 图 6) 。

图 6 根 － 土间隙不同位置点速度分布

Fig． 6 The velocity distribution of different points in soil-root interstice

另外，对同一间隙的相同位置点 y 而言，速度 u
一定且是关于 Ｒe 的正比例函数，此时，取位置 y =
δ /4 处水流速度作为该流道速度，并绘制其 s － t 图

像( 图 7) 。为了更加直观展现 u 随 Ｒe 及 y 在空间

上的变化，根据方程( 23 ) ，利用 MATLAB 软件绘制

三者间的三维图像 ( 图 8 ) 。本文以根 － 土间隙为

0． 5 mm 和 1． 0 mm 为例。
无论是对于同一间隙还是不同的根 － 土间隙的

层流区或紊流区，间隙内给定的位置点速度 u 是关

于 Ｒe 的一次函数。在相同的流态下，速度对间隙的

变化十分敏感 ( 图 8 ) ，间隙宽度为 0． 5 mm 和 1． 0
mm 流道内，前者速度几乎是后者的两倍。这表明

根 － 土间隙内水分下渗速度随间隙的减小而增大。
土体中植被根系主要集中在地表下 0 ～ 30 cm

范围内，在更深层土体中根系密度大幅衰减，根据头

寨 2 号和 3 号试验点进行渗透试验发现，在地表下

0 ～ 30 cm 范围内水分的渗透速度范围分别 0． 037 ～
0． 136 mm /s 和 0． 017 ～ 0． 526 mm /s。根 据 方 程

( 23) 计算得到根 － 土间隙为 0． 5 ～ 3． 0 mm，步长为

0． 5 mm 流道内水流速度如表 4 所示。

图 7 不同间隙宽度 s － t 图像

Fig． 7 The s － t image of different gap width

根据图 8，同一流道在不同的流态下流道中水

分入渗的速度不同，紊流时流体速度比层流时速度

大; 另外，在相同的流态下随着流道间隙的增加流体

的速度逐渐减小，导致这一现象的原因可能是受到

湿润周的影响，因为湿润周越大摩擦阻力也越大。
通过对头寨 2 号和 3 号试验点现场试验研究发现，

在降雨条件良好的情况下，根 － 土间隙的导流作用

十分显著，部分试验成果见图 1。另外，将表 4 中试

验值与理论计算值进行对比分析知，在 2 号和 3 号

试验点土体中根 － 土间隙的大小主要集中在 0． 5
mm 和 1． 0 mm，这些土体大孔隙对降雨入渗起到了

至关重要的作用。

表 4 不同根 － 土间隙流道水流速度

Table 4 The water flow speed in different soil-root interstice

δ
/mm

u 理论值

Theoretical value

/ ( mm/s)

u 实测值( 2#)

Measured value

/ ( mm/s)

u 实测值( 3#)

Measured value

/ ( mm/s)

0． 5 0． 027 ～ 0． 203

1． 0 0． 014 ～ 0． 102

1． 5 0． 009 ～ 0． 068
0． 037 ～ 0． 136 0． 017 ～ 0． 526

2． 0 0． 007 ～ 0． 050

2． 5 0． 005 ～ 0． 041

3． 0 0． 005 ～ 0． 034
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图 8 u，Ｒe，y 三维图像( ( a)、( b) : δ = 0． 5 mm，( c)、( d) : δ = 1． 0 mm)

Fig． 8 The three-dimensional image of u，Ｒe，y( ( a) 、( b) : δ = 0． 5 mm，( c) 、( d) : δ = 1． 0 mm)

5 根 － 土间隙与强降雨入渗

根据多次现场和室内渗透试验研究发现，云南

昭通头寨和呈贡小李山植被发育斜坡区，良好的入

渗条件使得地表径流十分微弱。在头寨试验区地表

下 0 ～ 20 cm 土 层 范 围 内，植 被 根 系 质 量 密 度 为

26. 849 g /kg，渗透率为 0． 331 230 cm /s，而呈贡段家

营小李山植被的根系密度为 15． 341 g /kg，其渗透率

为 0． 012 605 cm /s，前者的根系质量密度还不到后

者的两倍，渗透速率却是后者的 26． 28 倍，由此可

见，植被根系对水分入渗的影响是十分显著的。对

头寨试验区和呈贡试验区相同深度不同根系密度进

行双环渗透试验，每个试验区共两个试验点 ( 头寨

1、头寨 2、呈贡 1 和呈贡 2) ，每个试验点分 3 层进行

试验，分别为无挖深、挖深 10 cm 和挖深 60 cm，随着

观测时间的增加，渗透速度趋于稳定并最终达到饱

和渗透速度，试验结果见图 9 ～ 图 11。
从图 9 ～ 11 中分析可得: 1． 同一土层深度头寨

土体渗透速度始终高于呈贡试验区土体渗透速度;

2． 同一试验区土体渗透系数随深度逐渐减小; 3． 头

寨试验区土体的饱和渗透速度与初始渗透速度差异

很大，而呈贡试验区的饱和渗透速度与初始渗透速

度波动不大。导致以上三个结果的原因可能是土体

中根系随深度的增加逐渐衰减，相比之下，头寨土体

根系衰减强度高于呈贡试验区。徐则民等［13］研究

图 9 渗透速度随时间的变化( 无挖深)

Fig． 9 The change of seepage velocity with time( No digging)

图 10 渗透速度随时间的变化( 挖深 10 cm)

Fig． 10 The change of seepage velocity with time( Dig deep 10 cm)
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图 11 渗透速度随时间的变化( 挖深 60 cm)

Fig． 11 The change of seepage velocity with time( Dig deep 60 cm)

认为，尽管某些深根性植物的根系可以到达地下 5
m，但在这一深度范围，根系总密度都已大幅衰减。
在滑面埋深大于 4． 5 m 的深层滑坡的防治方面，其

功效是十分有限的。因此，在长时间降雨过程中，植

被根系的导流特性很可能成了诱发滑坡、边坡失稳

的主要因素。
土体大孔隙占土体孔隙的比例约为 0． 32%，却

可传导 90%的土体水流通量［14 － 15］。根 － 土间隙是

土体大空( 孔) 隙系统重要组成部分。在降雨过程

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，这将加快、加大地下水获得

补给的时间及补给量。植被的影响是十分复杂的，

植被及其枯落物对降雨的截留及再分配作用不可忽

视［16］。
植被发育斜坡土体中根 － 土间隙和前文所述的

三类大孔隙一样，均是土体大孔隙系统重要的组成

部分。在降雨过程中，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［17 － 19］，

根 － 土间隙的导流作用将加快、加大地下水获得补

给的时问及补给量，极大地优化了地下水的补给环

境，提高了地下水的径流模量。地下水是斜坡蠕变、
滑坡孕育及失稳的最主要的诱发因素［20］，这对滑坡

的失稳起到了促进作用。

6 讨论

本文对头寨植被发育斜坡土体剖面现场调查、
试验，并结合作者提出的模型计算得到不同根 － 土

间隙流道阻力特性与 Ｒe 之间的关系，同时对流道内

影响水分下渗速度主要因素进行了初步讨论。结果

表明: 相比传统的阻力计算经验公式以及模型一，改

进的 KAYS 阻力模型 ( 模型二) 研究根 － 土间隙流

道的阻力特性更贴近实际情况，具有一定的实用性;

另外，基于纳维埃 － 斯托克司方程式二次积分化解

得到不同根 － 土间隙流道内水分下渗速度分布，其

结果基于水分动态测量过程，从一定程度上反映了

土体水分与根 － 土间隙的关系。研究发现，头寨植

被根系分布在 0 ～ 100 cm，也有少许分布在 100 cm
以下范围，而主要集中在 0 ～ 20 cm。间隙宽度主要

集中在 0． 5 ～ 1． 0 mm 之间，间隙内水分下渗速度主

要分布在区间 0． 014 ～ 0． 203 mm /s 内，计算结果比

实测值略低，原因可能是忽视了土体中根系的空间

分布，即根 － 土间隙的连通性，但模型预测的精度还

是令人满意的。有学者指出，在土壤非饱和带中的

大孔隙连通程度比其孔径大小对土壤水分运动的影

响更重要［21］。因此，若能把根 － 土间隙尺寸范围与

其平均体积、弯曲程度之间的空间组合形式和其连

通程度相结合，共同分析其对土体水分运动的影响，

能够从很大程度上反映根 － 土间隙对导流入渗的贡

献。该研究结果仅是一些初步的尝试，但也为土体

大孔隙流的研究提供了重要的科学视野，有关根 －
土间隙导流特性方面的研究还有待进一步深入。

7 结论

综上所述，本文基于多次室内外试验数据，研究

植被发育斜坡土体中根 － 土间隙的导流特性，得出

以下结论:

1． 根 － 土间隙单相流动的阻力系数远大于圆管

内的阻力系数，原因主要是受到截面湿润周的影响，

湿润周越大阻力系数也越大。
2． 根 － 土间隙大小对流道内单相流体阻力特性

的影响与 Ｒe 有关，间隙大小对流动摩擦阻力系数的

影响随 Ｒe 的减小而减弱。
3． 头寨植被发育区根 － 土间隙宽度主要集中在

0． 5 ～ 1． 0 mm 之间，间隙内水分下渗速度主要分布

在区间 0． 014 ～ 0． 203 mm /s 内，这些土体大孔隙对

降雨入渗的导流作用十分显著。
4． 对于根 － 土间隙宽度为 0． 5 ～ 3． 0 mm，步长

为 0． 5 mm 的流道，相邻两流道流体速度，前者是后

者的两倍左右，即在相同的时间内，前者流道内水分

下渗的深度是后者的两倍。
5． 在植被发育地区，根 － 土间隙的存在使得地
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表径流十分微弱，土体水分通过根 － 土间隙能快速

下渗。这极大地优化了地下水的补给环境，提高了

地下水的径流模量，对滑坡的失稳起到了促进作用。
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The Diversion Characteristics of the Soil-root Interstice on a Vegetated Slope

WANG Bangtuan1，XU Zemin2，WANG Bangyuan3
( 1． Department of Earth Science，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650093，China;

2． Department of Civil Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China;

3． Departent of Yunnan Geological Engineering Survey and Desig Institute，Kunming 650041，China)

Abstract: The moisture or solution migration in soil with heterogeneity in space and time． This paper based on the
distribution and vegetation development test area of Touzhai Gully( in Zhaotong of Yunnan，China) and Duanjiaying
( in Cheng’gong of Yunnan，China) as the research background，In the experimental area，respectively using methyl-
ene blue and rhodamine B solution dyed tracer penetrant test many times and found that the diversion phenomenon
is very obvious，the diversion function is likely more important than the traditional three kinds of soil macropore，

however，the research of soil-root interstice is relatively lacking at home and abroad． The theoretical calculation was
performed to predict the speed of the fluid and the flow characteristics for the developed flow in soil-root interstice
with the gap size of 0． 5 ～ 3． 0 mm，the step length is 0． 5 mm． The calculation results are in good agreement with
experimental data． In addition，the gap size of the soil-root interstice has great impact upon the flow characteristics．
The decrease of the gap size reduces the friction factor，and discussed the influence factors of water infiltration in the
same channel and different interstice width ． The results show that the higher the Ｒeynolds number，the larger the
effect of the gap size upon the friction coefficient during single-phase flowing through the soil-root interstice; the
effect of the gap size upon the friction coefficient depends on the Ｒeynolds number，and will decrease with the de-
crease of the Ｒeynolds number． The soil-root interstice width of vegetation development in soil slope are mainly con-
centrated in 0． 5 ～ 1． 0 mm in Touzhai，the speed of water infiltration is the range of 0． 014 ～ 0． 014 mm /s． On the
same area，the infiltration rate of Touzhai Gully test area is 26． 28 times to Duanjiaying test area． The existence of
soil-root interstice，greatly promoted the rapid infiltration of the soil moisture，the results show that the contribution
of soil-root interstice macropore to the landslide preparation is notable．

Key words: a vegetated slope; landslide; rainfall infiltration; soil-root interstice
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