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摘要：我国东南沿海地区台风暴雨型滑坡多发于植被覆盖边坡，坡面乔木植被发育、整体覆盖度高，探究台风作用下植被

对边坡稳定性的影响机制对开展边坡稳定性分析和风险评价具有重要意义。文章选取典型台风触发浅层滑坡灾害点开

挖剖面，统计分析植被根系发育规律，结合室内土工试验和现场染色示踪试验，明确了根系对土体物理力学性质和渗透

特性的影响。研究表明：边坡覆盖的马尾松乔木植被以大直径粗根系为主，主根系发育深度可达 2 m，根系在提供附加黏

聚力加固边坡的同时，利用根 -土间隙提供优势渗流通道，加速雨水入渗，林下边坡优势渗流所占比重可达坡面均匀入渗

的 2～3倍。植被根系力学加筋机制和根 -土间隙优势渗流效应促使根系最大发育深度处存在力学和渗透特性差异，进而

演化为潜在滑面。台风期间，在强风荷载、降雨优势入渗和植被联合作用下，易沿根系最大发育深度和边坡内部土 -岩基

覆界面诱发滑坡灾害。研究成果可为东南沿海地区台风暴雨型滑坡灾害风险评价提供依据。

关键词：台风暴雨型滑坡；植被覆盖边坡；根系力学加筋；优势渗流效应
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Impacts of trees on slope stability during typhoons
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Abstract：Typhoon-induced  landslides  in  southeast  coastal  China  are  clustered  in  trees-covered  slopes,  suggesting  potential

interactions  between  trees  and  slope  stability.  Investigate  the  impacts  of  trees  is  crucial  for  slope  stability  analysis  during

typhoons. With this purpose, we conduct field tests, laboratory tests and dye tracer tests to investigate the root distribution and

impacts of roots on soil properties. Results indicate that trees covered on slopes have a taproot system with a maximum rooting

depth  of  2  m.  Tree  roots  enhance  slope  stability  by  providing  additional  cohesion  to  the  soil  but  simultaneously  create

preferential  flow  paths  that  facilitate  rapid  rainwater  infiltration.  The  contribution  of  preferential  flow  arising  from  root-soil

gaps  reaches  2  to  3  times  greater  than  uniform shallow infiltration.  These  dual  effects  of  root  reinforcement  and  preferential

infiltration significantly  alter  the  mechanical  and hydrological  properties  of  the  soil  at  the  maximum rooting depth.  During a

typhoon event,  the strong wind load,  rainfall  infiltration and trees  jointly trigger  landslides.  The maximum rooting depth and  
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bed-soil interface are two potential sliding surfaces within the slope. Our works provide new insights into the risk assessment of

typhoon-induced landslides.

Keywords：typhoon-induced landslide；trees-covered slope；root reinforcement；preferential infiltration

 

0    引言

受全球气候变暖影响，极端天气气候事件强度不断

增大，百年或数十年一遇超强台风灾害频发[1 − 2]。据资

料统计，全球范围内每年由台风造成的经济损失高达

260亿美元，台风灾害已成为沿海地区危害最严重的自

然灾害之一[3]。

我国东南沿海地区是台风灾害高发区，台风登陆

时，风荷载及裹挟的强降雨常在沿海地区触发大量滑坡

灾害，造成重大人员伤亡和财产损失。例如：2004年第

14号“云娜”台风在浙江省乐清市引发了 21处滑坡、泥

石流地质灾害，造成 42人死亡、288间房屋被摧毁 [4]；

2019年 8月，台风“利奇马”以超强姿态登陆浙江，向北

席卷期间，对全国 11个省份造成影响，并于浙江、福建

等地诱发大量地质灾害，共造成 1 402万人受灾，直接

经济损失超过 500亿元[5]。其中，浙江省永嘉县岩坦镇

于 8月 10日突发山体滑坡，约 12×104 m3 的滑坡体倾泻

而下并形成堰塞湖，摧毁了山早村部分房屋，造成 29人

死亡、3人失踪[6]。

目前，国内外学者已通过数值仿真、物理模型试验

以及现场调查等方式探究了台风暴雨型浅层滑坡触发

机理[7 − 11]。然而上述研究多将其视作降雨型滑坡开展

分析，仅考虑了坡面均匀入渗带来的影响。我国东南沿

海地区台风引发的滑坡灾害多为浅层土质滑坡，坡面乔

木植被发育、整体覆盖度较高[12 − 15]。乔木植被利用其

硕大的迎风面积可将风荷载传递至边坡，同时植被根系

通过力学加筋和提供优势渗流通道等方式对边坡稳定

性产生影响[16 − 17]。孔维伟等[18]通过风扇等工具模拟风

荷载，设计开展模型试验，发现台风期间强风荷载对边

坡稳定性有显著影响。Forrer等[19]、Schwarzel等[20]、张

家明等[21]开展了染色示踪试验，指出植被根系能通过生

物、力学作用加剧土体大孔隙的发育，进而提高土体渗

透性能。在此基础上，一些学者[14, 22 − 23]通过数值仿真探

究了植被优势渗流和蒸腾等水力作用对边坡稳定性的

影响。Zhuang等[15, 24]在现场调查的基础上，基于极限平

衡理论和有限元分析，首次探究了台风-降雨-植被综合

作用下边坡稳定性分析，指出台风期间发生的浅层土质

滑坡是在强风荷载、降雨优势入渗和植被综合作用下

触发的。

由此可见，植被对边坡稳定性的影响是复杂且多方

面的。台风期间，植被以根系为纽带与边坡土体产生作

用，探究植被根系对边坡稳定性的影响对分析台风暴雨

型浅层滑坡失稳机理具有重要意义。当前，针对台风期

间植被根系力学和水文作用对边坡稳定性影响的试验

分析仍十分欠缺。因此，本文选取了典型台风暴雨型浅

层滑坡灾害点开挖剖面，统计分析了植被根系空间发育

规律，结合室内土工试验明确加筋土物理力学性质和渗

透特性变化，并进行现场染色示踪试验，观察林下边坡

雨水优势渗流路径构成及发育特征，研究成果将助力于

明确台风暴雨型浅层滑坡失稳机理和沿海地区植被覆

盖边坡滑坡灾害风险评价。 

1    根系发育特征及根系土物理力学性质

我国东南沿海地区台风暴雨型滑坡灾害多为浅层

土质滑坡，坡面植被覆盖度高，集中发生于台风暴雨峰

值阶段。现场调查结果表明，研究区台风暴雨型滑坡滑

动面多孕育于土-岩基覆界面和土层内部软弱面[14 − 15, 25]。

本文于福建省南平市松溪县选取一典型台风暴雨型浅

层滑坡灾害点开展试验分析。边坡具有典型的二元结

构，即上覆第四系残坡积土，下伏基岩，基岩埋深为

2.5～3.0 m，滑坡发生于土-岩界面。该台风暴雨型滑坡

灾害发生于路边，失稳后，应急部门迅速清除了滑坡堆

积，并对边坡进行了削坡处理，削坡后后缘暴露长度

14.6 m。通过对滑坡后缘开挖垂直剖面，统计分析植被

根系发育特征，并采样开展室内土工试验，获取了根系

对土体物理力学性质的影响。 

1.1    植被根系发育特征统计

该边坡植被覆盖类型为马尾松，是研究区台风暴雨

型滑坡所在边坡主要乔木植被覆盖类型[12, 15]，马尾松高

度约 20 m，胸径 25～30 cm。边坡后缘处共分布有 3棵

马尾松，自图 1左向右分别记作树 1、树 2和树 3。此

外，边坡自左向右 7～8 m处暴露有残留根系，为滑坡发

生后乔木植被残留根系。

对滑坡后缘进行削坡平整后开挖竖向剖面，竖向开

挖深度 2 m，直至达到根系最大发育深度处。边坡开挖

完成后，采用塑料条带对竖向剖面进行网格划分，网格

尺寸为 20 cm×20 cm，共得到 730个网格。采用游标卡

尺测量统计每个网格内根系数量和直径，边坡竖向剖面
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网格划分如图 1所示。

根据 Leung等 [26]和 Jotisanjasa等 [27]，本章节采用单

位面积内根系数量（RND）和单位面积内根系截面积

（RAD）描述植被根系空间发育特征：

RND =
n
As

（1）

式中：n——单个网格内根系数量/根；

As——单个网格面积（20×20=400 cm2）。

RAD =
Ar

As
=

n∑
i=1

πd2
i

4

As
（2）

式中：di——第 i 根根系直径/mm；

Ar——单个网格内根系总截面面积/mm2。 

1.2    根系土物理力学性质测量

剖面内根系发育特征统计完成后，于植被旁开展

环刀采样为后续土工试验做准备（取样位置见图 1）。
环刀直径 50.46 mm、高 50 mm，采样深度为地面以下

0～2 m，自地面向下以 20 cm为间隔分层开挖，并采用

取土钻取样，确保采样深度大于根系最大发育深度，即

采取试样中包含无根系土和根系土。根系土试样如图 2
所示。按照《公路土工试验规程》（JTG3430—2020），分
别测量土体颗粒比重、干密度、孔隙率、抗剪强度指标

和渗透系数。

ρd土粒比重（Gs）采用比重瓶法测量，试样干密度（ ）

通过烘干法测量：

ρd =
m
V

（3）

式中：m——试样烘干后质量/g；
V——试样体积/cm3。

测量根系土孔隙率时要考虑根系影响，根系土孔隙

率（n）可定义为[27]：

n1 =
Vv

V
=

V −V s−V r

V
=

V − W s

Gsγw
− W r

Grγw

V
（4）

式中：Vv——孔隙体积/cm3；

Vs——土颗粒体积/cm3；

Vr——根系体积/cm3；

Ws——土颗粒质量/g；
Gs——土颗粒比重；

Wr——根系质量/g；
Gr——根系比重；

γw——水比重/（g·cm-3）。

无根系土孔隙率定义为：

n2 =
Vv

V
=

V −V s

V
=

V − W s

Gsγw

V
（5）

考虑到台风暴雨型滑坡失稳时土体多处于饱和状

态，因此制备饱和土样开展直剪试验（慢剪），剪切速率

为 0.01 mm/min，基于摩尔-库伦准则得到土体抗剪强度

指标：

τ = c+σ tanφ （6）

τ式中： ——试样抗剪强度/kPa；
c——黏聚力/kPa；
φ——内摩擦角/（°）；
σ——法向应力/kPa。

对现场环刀法获取的原状试样开展饱和渗透试验，

以测量根系土与无根系土渗透特性差异。考虑到研究

区残坡积土多为黏性土，因此采用变水头渗透实验测量

饱和渗透系数：

Ks = 2.3
aL
At

lg
H1

H2
（7）

式中：Ks——试样饱和渗透系数/（m·s-1）；

 

14.6 m

残留根系

取样处

树1 树2 树3

0 2 m

图 1    边坡竖向剖面及网格划分

Fig. 1    Vertical profile of the slope and mesh division

 

图 2    环刀法获取未经削平的原状根系土样

Fig. 2    Undisturbed root-soil samples arising from ring knife method
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a——变水头管截面积/m2；

L——试样高度/m；

A——试样截面积/m2；

t——渗透时间/s；
H1——初始水头/m；

H2——终止水头/m。 

1.3    试验结果分析

（1） 根系空间分布特征

植被根系空间分布统计结果见图 3。共统计有植

被根系 1 409根，最大根系发育深度达地面以下 2 m，单

个网格内最大根系数量为 16根（RND=400根/m2），位于

地表以下 0～0.2 m深度范围，见图 3（a）。
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图 3    植被根系空间发育特征

Fig. 3    Distribution of roots in the profile
 

从根系竖向分布看，地面以下 0.2 m深度内，根系

分布较为均匀，整个剖面内均有大量根系发育；地面

0.2～0.4 m深度内表现出相似的发育特征，仍可在整个

剖面内观察到大量根系；0.4 m深度以下，大量网格为无

根区。由此推断，地面以下 0.4 m深度内，植被根系由

马尾松乔木植被和草本植物提供，草本植物根系在浅表

层分布相对均匀，但影响深度较浅。0.4 m深度以下植

被根系主要由马尾松提供。

从水平分布来看，边坡内部根系集中于乔木植被附

近。地面 0.6 m深度以下，仅在乔木植被旁观察到根系

存在，最大根系发育深度位于第三棵马尾松处。由于该

马尾松紧贴开挖剖面，主根系和侧根系均有暴露在外，

因此该处网格揭露了植被根系最大发育深度和发育形

式。相比于典型须根系植被，侧向根系相对不发育，是

典型的具有主根的深根乔木植被[12, 15]，竖向发育深度远

大于草本植物，因此对边坡稳定性有重要影响。

植被根系截面积（RAD）空间分布如图 3（b）所示。

RAD 较大处主要集中于 3棵马尾松和摧毁植被残留根

系附近，并随着埋藏深度的增大呈现降低趋势。浅表层

草本植物多具有须根系，发育深度浅且根系直径小，因

此根系截面积十分有限。对于乔木植被而言，第三棵马

尾松处（树 3，边坡剖面最右侧）由于植被主根系暴露于

开挖剖面，因此观察到贯穿竖向剖面的高 RAD 区域。

开挖剖面内不同直径根系数量和截面积 RAD 随深

度变化如图 4所示。根据 Camire等 [28]和宋尊荣等  [29]，

将根系划分为细根（0～2 mm）、小根（2～5 mm）、中根

（5～10 mm）和粗根（>10 mm）。结果表明：植被根系数

量和截面积随深度增大均显著降低。地面以下 0.2 m
深度内根系数量最大，共计 437根，0.2～0.4 m深度内

根系数量 302根，1.0 m深度以下降低至 100根以内。

尽管开挖剖面内植被根系以细根和小根为主，中根和粗

根所占比例于 0.4 m深度以下开始上升，这是由于 0.4 m
深度以下发育根系主要源自于马尾松乔木植被，与图 3
中根系分布特征较为吻合。不同直径根系截面积随深

度变化与根系数量变化规律相似。地表以下 0.2 m深
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度内根系面积最大，约 1.0 mm2/cm2，而 1.8～2.0 m深度

范围根系密度降低至 0.04 mm2/cm2。对比分析图 4（a）
（b），发现尽管边坡内部植被根系以细根和小根为主，但

上述两种根系对截面积贡献极为微弱，粗根在不同深度

处截面积占比均超过 80%，考虑到植被附加黏聚力与根

系直径呈幂律关系 [30]，且草本植物根系发育于地面以

下 0.4 m深度内，因此认为边坡内部植被根系力学加筋

机制主要源自于马尾松乔木植被，且马尾松主要通过大

直径粗根加固边坡。

（2） 根系土物理性质

ρd

试样物理性质试验结果如图 5所示，取样点根系最

大发育深度约 0.8 m。根据图 5a，不同深度处试样土体

颗粒比重（Gs）为 2.65～2.68 ,表现出较高的一致性，不同

深度处试验土样类别均为粉质黏土，边坡内部土质分布

较为均匀。试样干密度（ ）和孔隙率（n）测量结果如

图 5b和 c所示，两者表现出相反的变化趋势，并在地面

以下 0.8 m（根系最大深度）处观察到土体性质突变点。

地面以下 0～0.8 m深度内，根系土干重度和孔隙率

分别为 12.8～13.1 kN/m3 和 49.7%～50.9%。0.8m深度

以下，无根土干重度和孔隙率分别为 13.5～14.5 kN/m3

和 44.7%～47.6%。上述变化规律反映了根系对土体物

理性质的影响，相较于土颗粒，植被根系材料密度低，在

生物力学作用下根土间存在间隙。因此，浅层根系土表

现出更低的干密度和更高的孔隙率。

（3） 根系土强度及渗透性

不同深度处试样抗剪强度指标和饱和渗透系数试

验结果如图 5d—f所示。不同深度处土体内摩擦角为

18.5°～23.3°，在深度范围内分布较为一致，随埋深增

大、土体密实度提高呈略微增大趋势。然而，土体黏聚

力变化显著，于根系最大深度处（地面以下 0.8 m）发生

突变。加筋区土体黏聚力为 7.5～10.6 kN，0.8 m深度以

下无根土黏聚力仅 4.6～6.0 kN。若将无根土平均黏聚

力 5.3 kN设为基准，可反推得到表层 0.8 m深度内植被

根系提供的附加黏聚力为 2.2～5.3 kN，该附加黏聚力

可显著提高边坡表层土体抗剪强度。抗剪强度试验结

果表明：植被根系加筋机制主要通过提供附加黏聚力提

高土体抗剪强度和加固边坡，对土体内摩擦角影响相对

较小，与国内外学者试验结果相一致[30 − 31]。

试样饱和渗透系数试验结果如图 5f所示，不同深

度土体饱和渗透系数为 2.9×10−6～5.2×10−5 m/s，随深度

增大显著降低。其中，地面以下 0.8 m深度范围内根系

土饱和渗透系数为 2.7×10−5～5.2×10−5 m/s，平均渗透系

数为 3.79×10−5 m/s；0.8 m深度以下无根系土饱和渗透

系数为 2.9×10−6～5.6×10−6 m/s，平均渗透系数为 3.74×
10−6 m/s。由此可见，植被根系在提高加筋区土体抗剪

强度的同时，还会增大加筋区土体渗透系数，加速台风

期间边坡内部雨水入渗。 

2    植被根系优势渗流效应
 

2.1    染色示踪试验与剖面图像识别

植被根系在提供附加抗剪强度加固边坡的同时

还能通过根-土间隙、促进裂隙和结构性孔隙发展等方

式提供优势渗流通道加速雨水入渗[32]。根系土渗透试

验表明根系的存在导致土体渗透性能大幅提高，因此为

进一步明确乔木植被覆盖边坡优势渗流通道发育类型

及规律，本文于地形相对平坦处选取一株马尾松植被作

为研究对象开展现场染色示踪试验。染色面积 1.2 m×
1.0 m （图 6），主要试验步骤如下：

（1） 沿场地四周边界开挖深度 20 cm、宽 3 cm凹

槽，将木板安置于内，减少染色过程中侧向径流。为保

护植被，同时考虑根系发育方向，开挖凹槽位置如图 6
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图 5    根系对土体物理力学性质影响

Fig. 5    Impacts of roots on soil properties
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所示。

（2） 配置 4 g/L亚甲基蓝染色示踪剂，按 50 mm/h
的降雨强度均匀喷洒于试验区，连续喷洒 3 h（150 mm
降雨量）。溶液喷洒完成后，用树叶和不透明塑料膜遮

盖试验区以减少水分蒸发带来的影响。

（3） 静置 24 h待染色完成，沿预定位置（图 6）开挖

竖向剖面，采用毛刷和小刀清理开挖过程中吸附在土体

剖面上的松散颗粒，确保剖面整洁；采用高清照相机拍

摄染色剖面，用于开展后续图像识别分析。

（4） 采用 ImageJ®图像处理软件对染色剖面开展

图像识别分析：于 ImageJ®软件中调节合适阈值对图像

进行灰度化处理，在此基础上采用 Java编程语言进行

二次开发，利用自动化网格划分技术对染色剖面图像进

行竖向等间距自动化分层，并采用 Measure和 Macro功

能实现图像批量处理，计算得到各竖向分层染色面积。

该自动化网格划分技术能显著提高图像识别效率和

精度。

土体内部雨水入渗由均匀入渗和优势入渗两部分

构成，根据 Bargues 等 [33]和 Luo等 [34]，采用染色面积比

（DC）和优势渗流比（Pr-fr）表征土体竖向剖面内染色面

积和优势渗流效应：

DC =
D

D+ND
×100% （8）

式中：DC——染色面积比，为剖面内染色面积与总面积

的比值/%；

D——染色面积/m2；

ND——未染色面积/m2。

Pr- f r =
(
1− UniFr ·W

TS A

)
×100% （9）

式中：Pr-fr——优势渗流比，为优势渗流染色面积与总

  染色面积的比值/%；

UniFr——均匀入渗染色深度/m，当土体剖面某一深

  度处染色面积达到 80% 认为发生均匀

  入渗，小于 80% 认为发生优势渗流[33]；

W——剖面宽度/m；

TSA——总染色面积/m2。 

2.2    染色示踪试验结果分析

染色示踪结果如图 7所示，剖面开挖深度为 80 cm。

为获取剖面染色面积比（DC）随深度变化规律，以 2 cm
为间隔（共 40层）进行自动化网格划分。图像识别结果

表明：两处开挖剖面内染色面积比（DC）随深度变化总

体呈下降趋势。地面以下 0～8 cm染色面积比（DC）超

过 80%，表明该区域以土体均匀入渗为主；8 cm深度以

下，染色面积比（DC）开始迅速降低，此时剖面内渗流以

优势入渗为主。
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图 7    染色示踪试验结果

Fig. 7    Dye tracer test results
 

根据式（9），剖面 1内总染色面积 (TSA)为 2 710 cm2，

均匀入渗染色面积为 724 cm2，优势渗流比 Pr-fr 为

73.3%，优势渗流占比约为坡面均匀入渗 3倍。尽管剖

面内存在少量裂隙和虫洞，优势渗流染色区域多集中于

植被根系附近，特别是大直径粗根。如图 7a所示，8 cm
深度以下，优势渗流主要发生于剖面左侧起 0～40 cm
区域内，该区域为植被根系发育区，染色溶液以粗根系

为中心向四周呈辐射状扩散渗流，根-土间隙是该剖面

内优势渗流的主要来源。剖面 2染色示踪结果如图

7b所示，染色面积比 DC 随深度增大不断降低，在 65 cm
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图 6    染色示踪试验

Fig. 6    Dye tracer test
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深度处趋近于零。剖面 2总染色面积（TSA）为 1 603 cm2，

均匀入渗染色面积为 627 cm2，即优势渗流比 Pr-fr 为

60.9%。尽管该剖面内优势渗流占比略低于剖面 1，优
势渗流所占比重仍高于土体均匀入渗且集中于根系附

近。相较于剖面 1，剖面 2中植被根系数量和截面积相

对较小，且缺乏大直径粗根，因此优势渗流通道分布较

为零散。

为进一步论证植被根系与林下边坡优势渗流特性

的关系，于两处开挖剖面内以 10 cm为间隔分层采集植

被根系信息，分析根系截面积与剖面染色面积关系，结

果如图 8所示。两处剖面内土体染色面积和根系面积

表现出相近的变化规律，随深度增大显著降低且降低幅

度相近，表现出正相关性。剖面 1中由于大直径粗根的

存在，根系最大截面积超过 3.5 mm2/cm2，远高于剖面

2中根系面积，因此在 20 cm深度以下剖面 1中染色面

积显著高于剖面 2染色面积。剖面 2中根系面积和染

色面积在 40 cm深度以下均趋近于零，表明该深度优势

渗流效应十分微弱。由此可见，本文染色示踪试验开挖

剖面内优势渗流通道主要由马尾松植被根系提供，大直

径粗根系由于其大截面面积，产生的优势渗流效应对雨

水快速入渗尤为重要，因此在开展边坡稳定性分析、探

究台风暴雨型浅层滑坡失稳机制时需重点考虑乔木植

被主根系优势渗流效应。 

3    结果综合分析和讨论

我国东南沿海地区台风触发滑坡灾害多发于乔木

植被覆盖边坡土岩基覆界面和土层内部软弱界面，时间

滞后性弱[14 − 15, 25]。本文试验结果表明，植被可通过力学

和水文作用对边坡稳定性产生影响，促进潜在滑面的形

成（图 9）。
  

降雨风荷载

雨水入渗
地表径流

潜在滑面

基岩

优势渗流

图 9    台风触发浅层滑坡失稳机制示意图

Fig. 9    Schematic representation of the failure mechanism of typhoon-
induced shallow landslides

 

研究区乔木植被为典型的具有主根的深根乔木植

被，根系发育深度大，侧向须根相对数量少，可通过大直

径根系力学加筋和提供优势渗流通道改变土体物理力

学特性，且两种作用机制均与植被根系发育深度密切相

关。根系力学加筋机制主要通过根-土作用提供附加黏

聚力的方式加固边坡，能显著提高加筋区土体抗剪强

度，但同时也导致根系最大发育深度处存在力学性质差

异。此外，边坡土体优势渗流所占比重远高于坡面均匀

入渗，且土体内部优势渗流通道主要由乔木植被根系提

供。根系提供的优势渗流效应能加速台风期间雨水入

渗速率，使得浅表层土体在短历时台风期间处于高饱和

状态。考虑到加筋区土体渗透性远高于无根土，因此植

被根系尖端易形成汇水区。上述力学和水文机制使得

植被根系发育深度处形成软弱面。由于研究区台风暴

雨型滑坡多发于直线型和凸型边坡[13, 24]，相较于凹型边

坡，承受风荷载受两侧山体影响较小，台风期间边坡覆

盖的植被往往承受更大的风荷载。尽管乔木植被的粗
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图 8    根系面积与剖面染色面积关系

Fig. 8    Relationship between the root area and the dyed area
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壮根系相比于灌木和草地拥有更大的截面积和更深的

发育深度，但其高耸结构和大迎风面积可将风荷载传递

至边坡，作为下滑力对边坡稳定性产生不利影响。上述

台风暴雨型滑坡特殊的发育特征为明确台风荷载影响

提供了依据。考虑到台风期间，乔木植被以根系为纽带

与边坡土体作用，将风荷载传递至边坡[15]，因此，当下滑

力（风荷载、土体自重、植被超载）超过抗滑力时，易于

根系最大发育深度附近诱发滑坡灾害，即植被根系最大

发育深度处为林下边坡潜在滑面，该类型浅层滑坡可在

短时间内发生。

对发生于边坡内部植被根系发育深度以下的区域，

潜在滑面埋藏深度大于根系发育深度，根系力学加筋和

优势渗流效应影响较小，此时边坡稳定性受控于土-岩
基覆界面力学与渗透特性差异。研究区边坡多具有二

元结构，上层为第四系松散堆积下伏基岩，完整度较高

的基岩可视作不透水或弱透水层。当雨水入渗至土-岩
基覆界面时，发生侧向径流，形成瞬态饱和区，显著降低

土体抗剪强度。因此，边坡内部土-岩基覆界面同样为

台风暴雨型滑坡灾害潜在滑面边坡的风荷载和根系提

供的优势渗流效应是边坡快速失稳的关键因素。上述

2种边坡失稳模式与现场调查结果基本吻合。 

4    结论

（1） 相较于须根系植被，马尾松大直径粗根系发

育，侧向根系相对少，主根系发育深度可达 2 m，距地面

0.4 m深度以下，植被根系主要由马尾松乔木植被提供，

草本植物贡献微弱；相较于细根，剖面内粗根截面积占

比超过 80%。对边坡稳定性有重要影响。

（2） 土工试验和染色示踪试验结果表明：根系在提

供附加黏聚力加固边坡的同时，通过提供优势渗流通道

提高土体渗透系数，增大雨水入渗速率，根系土渗透系

数可达无根土 10倍。此外，土体内部优势渗流效应与

根系截面积密切相关，大直径粗根系由于其大截面面

积，产生的优势渗流效应对雨水快速入渗尤为重要，雨

水会沿根-土界面向四周呈辐射状扩散。边坡内部优势

渗流所占比重可达坡面均匀入渗的 2～3倍。

（3） 植被对边坡稳定性的影响与其力学和水文机

制密切相关。其力学加筋和优势渗流效应促使植被根

系最大发育深度处成为潜在滑面，在风荷载和强降雨作

用下极易短时间内发生失稳；土-岩基覆界面为林下边

坡内部另一潜在滑面，由于埋藏深度较大，受根系力学

加筋作用影响微弱，但根系提供的优势渗流效应仍能促

使边坡在短历时台风期间失稳。
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