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摘要：波浪侵蚀是三峡库区消落带的主要侵蚀类型，植被、碎石均可有效的控制波浪侵蚀，但是碎石-植被协同作用

下对波浪侵蚀的影响尚不清楚。本研究通过设置 3 种狗牙根覆盖度和 9 种碎石条件，以裸坡为对照，利用波浪冲刷

试验分析不同条件下波压力和波浪侵蚀率，揭示碎石单一因素、植被单一因素和碎石-植被协同作用下对波浪侵蚀

的影响。研究结果表明：碎石覆盖单一因素可有效消能 26. 49%~86. 52%、减蚀 8. 70%~73. 91%，波压力、侵蚀率

随碎石粒径减小、覆盖厚度增加而减小。植被覆盖单一因素可有效消能 4. 10%~46. 36%、减蚀 19. 56%~77. 17%，

波压力、侵蚀率随覆盖度增加而减小。碎石-植被协同措施消能减蚀效果优于单一措施，碎石-植被协同作用可有

效消能 28. 95%~94. 74%、减蚀 28. 20%~80. 43%，协同措施下波压力、侵蚀率随碎石粒径的增大而增加却随碎石

覆盖厚度、狗牙根覆盖度的增大而减小，在碎石粒径 5~10 mm、碎石覆盖厚度 60 mm、狗牙根覆盖度 60%~70% 时

效果最好。多因素方差分析表明协同措施中波压力、侵蚀率的减少是碎石覆盖和植被覆盖的综合作用结果，其中对

波压力的影响程度为碎石覆盖厚度>碎石粒径>植被覆盖度，而对波浪侵蚀率的影响程度为植被覆盖度>碎石层

厚度>碎石粒径。本研究表明碎石-植被协同措施能有效达到消能减蚀的作用，可以作为岸坡土体波浪侵蚀控制

的可持续性生态友好型的治理技术。该研究结果可以为消落带生态治理与生态重建实践提供指导和借鉴。
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Abstract： Wave erosion is one of the main ecological and environmental problems in the water-level fluctuation zone 
of the Three Gorges Reservoir area.  As single factors， the presence of plants and gravel can effectively control wave 
erosion.  However， it is unknown how the combination of these control measures affects wave erosion.  Therefore， 
wave experiments were conducted under three levels of Cynodon dactylon cover （20%-30%， 40%-50%， 
60%-70%） and nine different gravel conditions （three thicknesses of gravel cover， 20， 40 and 60 mm； and three 
gravel particle sizes， 5-10， 10-15， and 15-20 mm）.  The bare slope without gravel and plant cover served as the 
control check （CK）.  The effects of plant cover and gravel as single and combined factors on wave erosion were 
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explored by measuring the wave pressure and wave erosion rate in each treatment.  The results indicated that gravel 
decreased the wave pressure by 26. 49%-86. 52% and the wave erosion rate by 8. 70%-73. 91%， compared with 
values for the CK.  The wave pressure and wave erosion rate decreased as the gravel particle size decreased and as the 
gravel cover increased.  The presence of C.  dactylon decreased the wave pressure by 4. 10%-46. 36% and the 
wave erosion rate by 19. 56%-77. 17%， compared with values for the CK.  The wave pressure and wave erosion 
rate decreased with increasing cover of C.  dactylon.  The wave pressure and wave erosion rate decreased by 
28. 95%-94. 74% and 28. 20%-80. 43%， respectively， under the combined effects of gravel and C.  dactylon.  
Also， under the combined effects， the wave pressure and wave erosion rate increased with increasing gravel particle 
size， and decreased with increasing gravel thickness and cover of C.  dactylon.  Compared with the single effect， 
further reductions of wave pressure and wave erosion rate under the combined effects were attributed to the 
synergistic effects of plant and gravel cover.  The largest reductions in wave pressure and wave erosion rate were 
obtained with a gravel particle size of 5-10 mm， gravel cover thickness of 60 mm， and C.  dactylon cover of 
60%-70%.  Multivariate analysis of variance showed that the combined effect of gravel and C.  dactylon cover 
synergistically reduced the wave pressure and wave erosion rate.  The factors were ranked， from highest degree of 
influence on wave pressure to lowest， as follows： gravel cover thickness>gravel particle size>plant cover； and from 
highest degree of influence on wave erosion rate to lowest， as follows： plant cover>gravel cover thickness>gravel 
particle size.  Our results show that gravel and vegetation work synergistically to reduce wave energy and erosion， 
and can be used as a sustainable and ecologically friendly treatment to control wave erosion on sloping banks.  These 
findings provide guidance and reference data for the ecological management and ecological reconstruction of the water-

level fluctuation zone in water reservoirs.
Key words： gravel； Cynodon dactylon； wave pressure； wave erosion rate； water-level fluctuation zone

消落带因水库周期性的水位涨落而形成，干湿交替作用导致土壤抗侵蚀能力下降，且在降水径流、波浪冲刷

以及重力的单一或复合侵蚀作用下，土壤侵蚀过程复杂，水土流失严重［1］。研究表明长江干流和支流消落带平均

侵蚀模数分别为 54050 和 9191 t·km-2·a-1，是三峡库区平均侵蚀模数的 16 和 3 倍［2］。其中，波浪侵蚀占总侵蚀的

70% 以上，是消落带最主要的水力侵蚀形式，对库区消落带侵蚀产生了重要影响［3］。严重的土壤侵蚀影响了水库

蓄水能力、植物栖息地和生物多样性，对当地社会和环境造成了一系列负面影响［4］。

植被作为治理水土流失、改善生态环境的主要措施，通过改变近地表特性以及地上和地下部分共同影响土壤

侵蚀过程，能够有效地减少土壤侵蚀［5-6］。研究表明，恰当的植被配置可以有效减弱波浪能量并减少波浪侵蚀［7］。

Beeson 等［8］调查发现无植被河岸带比有植被的河岸带土壤侵蚀量多 5 倍。崔敏等［9］研究发现与裸土岸坡相比，植

被覆盖可降低 92. 36% 的土壤侵蚀量。钟荣华等［10］研究表示狗牙根（Cynodon dactylon）具有较强的减蚀效果，平

均减蚀效应可达 97. 8%。现有试验大多是将裸坡与成熟植被坡面进行对比，而实际上植物生长需要一定时间，

植物生长前期难以发挥减蚀作用，仍会发生严重的土壤侵蚀。因此需要选择一种能在前期有效发挥减蚀作用，并

能让植物有充足生长空间的措施。

保护岸坡土壤基质是构建植被的前提和基础［11］。目前，岸坡土体保护技术主要以硬质护坡工程措施为主，尽

管能够很好地减蚀护岸，但却阻断了土壤与外界环境的有机联系，无法为植物提供生长环境，难以契合“绿水青

山”的时代要求［12］。而单一植被恢复措施在消落带水位涨落和波浪协同作用条件下的减蚀护岸效果有限，因此，

如何结合工程措施和植被措施，提出消落带土体侵蚀“工程-生态协同防控”技术，势必成为消落带岸坡侵蚀治理

和环境保护亟须解决的关键问题。碎石广泛存在于自然界中，不仅取材容易、成本低，而且其覆盖于坡面具有良

好的护坡减蚀效果。丁洁等［13］发现碎石护坡具有良好的稳定性，能够有效降低波浪爬高，进而减小波浪侵蚀。

Wang 等［14］分析发现碎石层在不淹没、部分淹没和淹没 3 种工况下均可以显著削弱波浪冲击波，具有很好的消能

56



第  34 卷第  1 期 草业学报  2025 年

减蚀效果。Yuan 等［15］提出了一种新的碎石颗粒削减波浪冲击的三维细观模型，并通过试验验证发现碎石形状、

尺寸对波浪衰减能力有很大影响。可见，碎石对岸坡侵蚀具有明显的减缓作用，同时相关研究表明碎石相互之间

存在一定的孔隙，能够为植物生长提供空间。此外，碎石覆盖还能有效抑制土壤水分蒸发，保证植物生长所需的

水分［16］。因此，碎石覆盖具备消能减蚀能力和与植被兼容特性，将碎石与植被相结合有望发挥碎石前期减蚀作用

并为植被提供生长空间，这为实现工程-生态协同消浪减蚀提供可靠支撑。但目前关于碎石-植被协同作用下

对波浪侵蚀的影响机制尚不明晰。

因此，选用三峡库区消落带典型紫色土和自然恢复下优势物种狗牙根为研究对象，考虑到自然状态下不同区

域植被覆盖度的差异以及碎石粒径和厚度的消能减蚀效果差异明显，设置不同植被盖度坡面条件和碎石组合，以

裸坡为对照，利用波浪冲刷试验分析不同条件下波压力和波浪侵蚀率，研究碎石单一因素、植被单一因素和两者

协同作用下对波浪侵蚀的影响，为消落带生态治理与生态重建实践提供指导和借鉴。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

选取紫色土为试验材料，取自湖北省宜昌市秭归县水田坝乡（110°38′-110°44′ E，30°10′-30°21′ N），为三

峡库区消落带代表性土壤类型［17］。土壤采样前清除地表植被残落物及固体杂块，对表层土壤进行采集并将所采

集的土壤运至三峡库区地质灾害教育部重点实验室，风干后过 5 mm 筛并清除植物根系等杂质后备用。经测定，

土壤容重为 1. 35 g·cm-3，土壤 pH 为 6. 67，有机质含量为 6. 50 g·kg-1，黏粒（<0. 002 mm）、粉粒（0. 002~0. 050 
mm）、砂粒（0. 050~2. 000 mm）含量分别为 15. 25%、26. 52%、58. 23%。狗牙根为禾本科多年生草本植物，根茎

蔓延力很强，茎节能生根且通过芽发育形成新分株，广铺地面［18］，具有很强的耐淹、抗旱能力，是三峡库区消落带

优势植物［19］，因此本研究选择狗牙根作为试验植物。碎石为天然岩石破碎制得，首先将碎石运回三峡大学地质灾

害与防治中心后使用清水冲洗且除去杂质后晾干，依据野外实际调查并考虑植物生长需求以及碎石减蚀效果，筛

分形成 3 种不同粒径（5~10 mm、10~15 mm、15~20 mm）备用。

试样制备于自制铁制种植槽（0. 75 m×0. 50 m×0. 26 m）中，种植槽底部带有直径为 5 mm 的透水孔，装土前

铺设细纱布以保持透水性能并确保土壤不流失。考虑到碎石-植被协同措施中的碎石需直接覆盖于土壤表面，

若采用种子萌发后进行移栽的方式，实施过程较为复杂，也不利于后续技术现场实施，因此本研究采用播种方式

进行。于 2021 年 9 月进行试样制备，对于单一植物措施，首先将紫色土按照设定密度填充于种植槽中，随后进行

浇水饱和，待土壤充分湿润后将不同数量的狗牙根种子均匀播撒至土壤表面，然后再在表面覆盖一层干土使其置

于土壤内部以防止种子内水分蒸发影响发芽率。对于单一碎石措施，将紫色土按照设定密度填充于种植槽中，同

样对试样进行浇水饱和处理以避免初始条件不一致而导致试验结果不准确，然后再将设定粒径和厚度的碎石均

匀覆盖于紫色土表面。对于碎石-植被协同措施，则在种子与种植土混合均匀撒播至坡面后，将碎石按照设定粒

径与厚度均匀覆盖于紫色土表面。考虑碎石无法直接固定于坡面，采用孔径为 5 mm 金属网铺设于坡面以固定

碎石，同时在其他坡面条件下也铺设金属网以消除其影响。3 种措施采用相同的养护方式，即种子发芽期早晚浇

水，每 3~5 d 浇水一次，持续 2 个月左右，之后置于室外自然生长。在此期间，及时清除种植槽内的杂草和害虫，

以确保植物有更好的生长条件。后期通过 ERDAS Imagine 2012 进行图像采集大致确定植被盖度，并于正式试验

前 2 个月（2022 年 7 月）通过将植物连根拔除的方式调整盖度，得到设计盖度，正式试验前复核盖度以确保各坡面

盖度仍在设计盖度范围内。

1. 2　试验设计

对于碎石单一措施，考虑植物生长需求以及碎石减蚀效果，基于野外调查并结合前人的研究成果［20］，设置 20 
mm（T1）、40 mm（T2）和 60 mm（T3）3 种碎石覆盖厚度；5~10 mm（S1）、10~15 mm（S2）和 15~20 mm（S3）3 种碎石

粒径以形成等粒级碎石覆盖措施。对于植物单一措施，考虑植被盖度对坡面侵蚀影响［21］，本研究设置 3 个狗牙根

覆盖度 20%~30%（C1）、40%~50%（C2）和 60%~70%（C3）分别模拟低、中、高植被覆盖度 3 种坡面条件以形成不

同植物措施。对于碎石-植被协同措施，将设置的 9 种碎石条件（3 种粒径、3 种覆盖厚度）以及 3 种狗牙根覆盖条
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件进行交叉组合，即在植物措施上覆盖不同粒径和厚度组合下的碎石以形成协同措施。所有措施均以裸土坡面

（CK）为对照，且每种处理设置 3 个重复。

波浪冲刷槽（7. 5 m×0. 5 m×1. 5 m）参照《水运工程模拟试验技术规范》（JTS/T 231-2021）［22］自行设计，其

中试验波浪冲刷水槽由钢框架和有机玻璃组成，包括造波系统和数据采集系统（图 1）。波浪冲刷槽由调速电机

（Y90L-2，上海力超电机有限公司）、时间继电器（AE200H-2-1PH-2. 2G，杭州伟森电气技术有限公司）、造波板

（自制）、开关组合（KCD4-201N，深圳市佳锐斯科技有限公司）、压力传感器（CYY22，西安微正电子科技有限公

司）和数据采集仪（CYY3055，西安微正电子科技有限公司）等组成，可产生不同波高和周期的波浪。数据采集系

统由 3 个精度为 0. 005 kPa 的高精度压力传感器组成，分别放置在种植槽表面测量波压力。在种植槽内土壤表面

放置 3 个传感器（编号为 1#、2# 和 3#）采集产生的波压力，1#传感器位于水位以下，2#传感器位于 30 cm 水位处，

3#传感器位于水位以上，3 个传感器均沿坡面相隔 10 cm，分别采集波浪在边坡下部、中部和上部的波压力。

由于三峡库区岸坡消落带坡度主要集中在 15°~25°［23］，故将模拟坡面坡度参数设为 20°。同时，依据长江干流

波浪高度大部分为 0~12 cm，而三峡库区近岸的浪高变化最频繁，波高大多集中在 4~8 cm［24］，因此将试验波高设

定为 8 cm。此外，波浪的破碎和能量损失与波浪周期有关［25］，为减少波浪周期对土壤侵蚀产生的影响，故将波浪

周期恒定为 1 s。

1. 3　试验流程

波浪冲刷试验于 2022 年 9 月在三峡库区地质灾害教育部重点实验室进行。为了模拟消落带岸坡受长期水位

消涨的真实生境以及消除前期含水率的影响，试验开始前，首先将种植槽进行充分饱和，随后将其移出晾干直至

没有水滴漏出后称量其质量 M 1，再将种植槽放置在波浪冲刷槽中，并将传感器（与数据采集系统相连）安装在指

定位置。其次，将波浪冲刷槽充水至设计水位（本研究中设置为 30 cm）。然后启动波浪冲刷槽，通过数据采集系

统获得波压力。具体而言，在波浪率定过程中，使用一块木板放置于种植槽前以保护试样，待率定结束后拿开木

板并正式开始试验，试验持续时间为 60 min。试验完成后，打开排水口，收集所有沉积物和水，并将种植槽移出晾

干直至没有水滴漏出后再次称量其质量 M 2。试验过程中持续采集波压力，并选取作用时间长且稳定的波压力数

据用于后续分析以消除偶然因素影响。每组波浪试验重复 3 次，并计算平均值用以试验分析。

1. 4　数据处理与统计分析

本研究采用波浪侵蚀率，表征不同措施下的减蚀效果。试验过程中通过称量法计算试样冲刷前后质量差获

取冲刷量［7］，然后通过下式计算波浪侵蚀率（E）：

图 1　波浪冲刷槽示意

Fig. 1　Schematic of wave scouring trough

58



第  34 卷第  1 期 草业学报  2025 年

E = M 1 - M 2

A × T
式中：E 为波浪侵蚀率（g·m-2·min-1）；M 1 为冲刷前模拟坡面质量（g）；M 2 为冲刷后模拟坡面质量（g）；A 为样品表

面积（m2）；T 为波浪侵蚀时间（min）。

采用 Microsoft Excel 2016 进行数据处理和计算，采用 Origin 2021 进行图形绘制，采用 SPSS 22. 0 软件对不

同措施条件下数据进行多因素方差分析（multivariate analysis of variance）并评估碎石、狗牙根对波浪侵蚀率、波压

力的贡献率，利用最小显著差异法（LSD）检验显著性，显著水平设为 0. 05。

2　结果与分析

2. 1　单一措施的影响

2. 1. 1　碎石覆盖对波压力和侵蚀率的影响　  波压力与侵蚀率均受到碎石粒径和厚度的显著影响，随着碎石粒

径的增大，波压力和波浪侵蚀率均呈逐渐增大的变化趋势，而随着碎石厚度的增加均呈逐渐减小的变化趋势（图

2）。相比 CK，波压力随着碎石粒径减少和厚度的增大分别减小了 16. 85%~88. 30% 和 26. 49%~86. 52%；且在

同一条件下，各传感器波压力呈递减趋势，顺序依次为下部（1#）、中部（2#）和上部（3#），说明碎石粒径减小或覆

盖厚度增加均可削弱波浪作用于坡面的能量。此外，相比 CK，碎石覆盖条件下波浪侵蚀率减小了 8. 70%~
73. 91%，表明碎石覆盖具有较好的减少波浪侵蚀的效果。结果表明，在碎石粒径为 5~10 mm、覆盖厚度为 60 
mm 的组合时消能减蚀效果最好。

2. 1. 2　植物覆盖对波压力和侵蚀率的影响　  波压力与侵蚀率均受到狗牙根覆盖度的显著影响，随狗牙根覆盖

度增加，波压力和波浪侵蚀率均呈逐渐减小的变化趋势（图 3）。相比于 CK，波压力随着狗牙根覆盖度的增加而

减小了 4. 10%~46. 36%，说明植被覆盖可以有效削减波浪的冲击力，且随覆盖度增加作用越明显。此外，相比于

CK，波浪侵蚀率随狗牙根覆盖度的增加而减小了 19. 56%~77. 17%，可见狗牙根覆盖可有效对岸坡土体进行加

固，同时覆盖度增加能进一步减少波浪侵蚀，在覆盖度为 60%~70% 时效果最好。

图 2　单一措施中不同碎石覆盖处理对波压力和侵蚀率的影响

Fig. 2　Effect of different gravel cover treatments on wave pressure and wave erosion rate in single measure
CK： 裸坡 Bare slope； T1， T2， T3： 碎石覆盖厚度分别为 20、40 和 60 mm The gravel cover thickness are 20， 40 and 60 mm， respectively； S1， S2， S3： 
碎石粒径分别为 5~10 mm、10~15 mm 和 15~20 mm The particle sizes of the gravel are 5-10 mm， 10-15 mm and 15-20 mm； 1#： 传感器位于水

位以下 The sensor is located below the water level； 2#： 传感器位于 30 cm 水位处 The sensor is located at the water level of 30 cm； 3#： 传感器位于水

位以上 The sensor is located above the water level. 不同大写字母表示 CK 及相同碎石覆盖厚度不同碎石粒径下差异显著，不同小写字母表示 CK 及相

同碎石粒径不同碎石覆盖厚度下差异显著（P<0.05）。下同。Different capital letters indicate the significance differences among CK and different 
gravel particle sizes under the same gravel coverage thickness， and different lowercase letters indicate the significance CK and differences among different 
gravel coverage thicknesses under the same gravel particle size （P<0.05）. The same below.
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2. 2　协同措施对波压力和侵蚀率的影响

碎石-狗牙根覆盖协同措施下波压力和侵蚀率随碎石粒径的增大而增大，而随着碎石覆盖厚度、狗牙根覆盖

度的增大而减小，整体上协同措施的消能减蚀性能均优于单一措施（图 4）。相较于 CK，随碎石粒径、覆盖厚度和

狗牙根覆盖度的增加，波压力减小幅度为 28. 95%~94. 74%，侵蚀率减小幅度为 28. 20%~80. 43%，整体减小幅

度大于单一碎石作用和单一植被作用，说明碎石-狗牙根覆盖协同措施能够更好地消散波压力和减小波浪侵蚀。

与单一碎石覆盖相比，协同 20%~30%、40%~50% 和 60%~70% 狗牙根覆盖度时波压力进一步降低了

3. 57%~82. 14%、0. 00%~84. 00% 和 0. 00%~87. 50%。相较于仅植被覆盖，协同碎石粒径为 5~10 mm、10~
15 mm 和 15~20 mm 时波压力进一步降低了 25. 00%~88. 89%、17. 86%~87. 50% 和 3. 57%~85. 00%。与单一

碎石覆盖相比，协同 20%~30%、40%~50% 和 60%~70% 狗牙根覆盖度下波浪侵蚀率进一步降低了 6. 98%~
79. 07%、1. 37%~80. 82% 和 3. 13%~81. 25%。相较于仅植被覆盖，协同碎石粒径为 5~10 mm、10~15 mm 和

15~20 mm 时侵蚀率进一步降低了 10. 81%~51. 35%、9. 10%~43. 60% 和 4. 76%~38. 89%。结果表明，在碎石

粒径为 5~10 mm，碎石覆盖厚度为 60 mm，狗牙根覆盖度为 60%~70% 时减蚀效果最好。

2. 3　协同措施下碎石与狗牙根覆盖的多因素方差分析

多因素方差分析表明碎石覆盖厚度、碎石粒径、植被覆盖度及其交互作用均对波压力和侵蚀率有一定影响

（表 1），碎石粒径、碎石覆盖厚度、植被覆盖度的单一因素和部分综合作用对波压力和波浪侵蚀率有显著影响

（P<0. 05）。对不同位置的波压力贡献率最高的因子为碎石覆盖厚度，其次为碎石粒径和植被覆盖度。三者对

1#波压力的贡献率依次为 43. 77%、30. 26% 和 24. 75%，对 2#和 3#波压力的贡献率分别为 43. 16%、30. 68%、

24. 34% 和 39. 71%、32. 47%、26. 48%，表明碎石覆盖对波压力的影响优于植被覆盖度。而对波浪侵蚀率贡献最

高的因子为植被覆盖度，贡献率为 45. 59%，其次为碎石覆盖厚度和粒径，贡献率分别为 42. 17% 和 7. 92%，表明

植被覆盖对土壤减蚀的效果更加明显。

3　讨论

与 CK 相比，波压力呈随碎石粒径减小和覆盖厚度增加而降低的变化规律，碎石覆盖能够有效减少

16. 85%~88. 30% 的波压力，这与碎石覆盖时能够有效消耗波浪作用于坡面的能量有关［26］。波浪作用于碎石坡

面时将破碎成为沿石缝的股流，导致波浪能量被消减，从而降低波浪作用于坡面的波压力［26］，这与 Wang 等［27］认

为碎石含量提高能增强坡面抗侵蚀能力结论相同。同时，碎石粒径越小且覆盖厚度越大，碎石层中空隙相对越

图 3　单一措施中不同狗牙根覆盖处理对波压力和侵蚀率的影响

Fig. 3　Effect of different C.  dactylon cover treatments on wave pressure and wave erosion rate in single measure
不同大写字母表示不同植物覆盖度下差异显著（P<0.05）。Different uppercase letters indicate significant differences among different plant coverages 
（P<0.05）. C1， C2， C3分别表示狗牙根覆盖度为 20%~30%、40%~50% 和 60%~70%。C1， C2， C3 represent C. dactylon coverage are 20%-30%， 
40%-50% and 60%-70%， respectively. 下同 The same below.
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图 4　协同措施中不同碎石-狗牙根覆盖处理对波压力和侵蚀率的影响

Fig. 4　Effect of different gravel-C.  dactylon cover treatments on wave pressure and wave erosion rate in synergistic measures

表 1　各因子对波压力、侵蚀率影响的多因素方差分析

Table 1　Multivariate analysis of variance of the influence of each factor on wave pressure and wave erosion rate

项目 Item

1#波压力

1# wave pressure

2#波压力

2# wave pressure

3#波压力

3# wave pressure

侵蚀率

Erosion rate

指标 Indicators

F 值 F value

P 值 P value

贡献率 Contribution rate （%）

F 值 F value

P 值 P value

贡献率 Contribution rate （%）

F 值 F value

P 值 P value

贡献率 Contribution rate （%）

F 值 F value

P 值 P value

贡献率 Contribution rate （%）

T

554. 09

0. 00

43. 77

314. 61

0. 00

43. 16

529. 75

0. 00

39. 71

233. 98

0. 00

42. 17

S

383. 14

0. 00

30. 26

223. 68

0. 00

30. 68

433. 11

0. 00

32. 47

43. 97

0. 00

7. 92

C

313. 38

0. 00

24. 75

177. 43

0. 03

24. 34

353. 24

0. 02

26. 48

252. 98

0. 00

45. 59

T×S

5. 58

0. 00

0. 44

7. 44

0. 00

1. 02

5. 90

0. 00

0. 44

1. 14

0. 35

0. 21

T×C

1. 38

0. 27

0. 11

2. 69

0. 05

0. 37

8. 74

0. 42

0. 66

10. 00

0. 00

1. 80

C×S

1. 35

0. 89

0. 11

1. 04

0. 40

0. 14

1. 47

0. 97

0. 11

8. 75

0. 00

1. 58

T×C×S

6. 06

0. 75

0. 48

1. 08

0. 41

0. 15

0. 67

0. 71

0. 05

3. 02

0. 01

0. 54

T： 碎石厚度 Gravel thickness； S： 碎石粒径 Gravel particle size； C： 植被覆盖度 Vegetation coverage.
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少，波浪通过碎石层进入坡面的路径被延长，碎石层对波浪能量耗散的作用进一步增强，使得土壤表层的波压力

明显降低［28］，而 Foss 等［29］对不同类型砾石抵抗波浪侵蚀的结论也证明了这一点。此外，随碎石粒径减小和覆盖

厚度增加，波浪侵蚀率比 CK 减少了 8. 70%~73. 91%，与梁洪儒等［30］研究降水条件下的减蚀结果相似。一方面，

碎石覆盖在坡面直接与波浪接触，消散了大量的波浪能量［31］，波压力减小使得对波浪用于土壤侵蚀的能量减小，

从而减小对坡面土壤的剥离［30］；另一方面，坡面碎石覆盖能够增加坡面粗糙度，阻碍波浪的上爬和回落，使得更多

被剥离的土壤被拦截并沉积于碎石层中［32］，进而减少对坡面土壤的侵蚀。因此，碎石覆盖能够保护下方的土壤表

面免受波浪直接冲击，同时能拦截分离大部分被波浪卷走的土壤颗粒，从而降低波浪侵蚀率。

狗牙根覆盖时产生的波压力比 CK 减少了 4. 10%~46. 36%，且波压力呈随狗牙根覆盖度增加而降低的变化

趋势。狗牙根覆盖时，地上部分茎、叶对波浪产生一定的阻挡效果，减小波浪能量，从而降低波浪作用于坡面的波

压力［33］。狗牙根覆盖度越高，其地上的茎、叶越多，从而增加了坡面粗糙度，且狗牙根丰富的叶片能在波浪作用过

程中自由变形，消散部分的波浪能量，降低水流流速和波浪爬升高度，从而保护叶片下方的土壤免受波浪的直接

影响［34］。因此，狗牙根覆盖度越高，其茎叶数量增加，从而消散波浪冲击能量的能力越强，波压力就越低［35］。狗牙

根覆盖度增加侵蚀率比 CK 减少了 19. 56%~77. 17%，这与钟荣华等［10］研究的狗牙根能够有效减少波浪侵蚀的

结论相似。一方面狗牙根茎、叶的消能作用能够消减波压力，从而减少土壤侵蚀的水流分离和能量输送［34］；另一

方面较高的覆盖度其地下根系含量也较高，植物根系与土壤颗粒之间的相互挤压、缠绕和穿插等作用形成了根-
土复合体［36］，增加土体迁移阻力并削弱波浪冲击力，从而减少侵蚀率［37］。此外，狗牙根为柔性植物，其地上部分在

波浪冲击作用下会被冲倒并紧贴在坡面上，可以进一步削弱波浪对坡面的直接冲击，进而降低波浪在坡面上爬升

和回落时释放的能量，从而有效地减少波浪对坡面的侵蚀［38］。

整体上碎石-狗牙根覆盖协同措施的消能减蚀性能均优于单一措施，且与单一措施下的规律相同，波压力和

侵蚀率均随碎石粒径增大而增加，而随碎石覆盖厚度、狗牙根覆盖度的增加而降低。协同措施下的波压力比 CK
减少了 28. 95%~94. 74%，碎石覆盖厚度产生的影响明显高于碎石粒径和植被覆盖度。协同措施时，一方面狗牙

根通过其茎、叶，缓冲波浪的冲击力，减少了部分波浪能量；另一方面碎石增大坡面粗糙度，碎石层可以先吸收部

分波浪能量，进一步消散波浪能量［34］。碎石覆盖于土壤表层，在坡面形成了拦截波浪的屏障，覆盖厚度越高，波浪

直接冲击到坡面的可能性越小［39］。更高的碎石覆盖厚度增加了水流进入坡表的路径，强化了碎石消能作用［28］，因

此，碎石覆盖厚度的贡献最高。而碎石粒径变小可以减少碎石之间的间隙，从而会增加波浪上爬和回落的流动摩

阻，减少波浪的能量［32］；狗牙根则是其上茎叶对波浪能量的消散作用［35］，相比坚硬的碎石更为柔软，因此对消能的

贡献相对更小。此外，碎石-狗牙根覆盖协同措施下的波浪侵蚀率比 CK 减少了 28. 20%~80. 43%，植被覆盖度

对波浪侵蚀率的贡献最高。与消能作用不一样，狗牙根除了地上的茎、叶协同碎石消散了波浪冲击坡面大部分能

量外，其根系能够加固土壤，提高土体抵抗侵蚀的能力，发挥减少侵蚀的作用，因此，植物地上地下的综合作用使

得对坡面的减蚀作用要优于碎石覆盖。

本研究评估了狗牙根协同碎石对紫色土坡面波压力、波浪侵蚀率的影响，但本研究只考虑了在 20°坡度时单

一波浪条件下碎石覆盖和狗牙根的协同消能减蚀效果。考虑到波高、波浪周期等波浪参数、坡度以及植被类型对

波浪作用下消能减蚀效果存在明显差异，因此，后续可以充分考虑不同因子，开展波浪冲刷下碎石-植被覆盖协

同作用下的消能减蚀研究，为工程-生态协同消浪减蚀提供更可靠的科学支撑。

4　结论

碎石单一因素、植被单一因素和两者协同措施下均具有良好的消能减蚀效果。与 CK 相比，碎石覆盖单一因

素可有效消能 26. 49%~86. 52%、减蚀 8. 70%~73. 91%，植被单一因素可有效消能 4. 10%~46. 36%、减蚀

19. 56%~77. 17%，整体上协同措施消能减蚀效果均优于单一措施，碎石 - 植被覆盖协同作用可有效消能

28. 95%~94. 74%、减蚀 28. 20%~80. 43%。在碎石粒径 5~10 mm、碎石覆盖厚度 60 mm、狗牙根覆盖度 60%~
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70% 组合消能减蚀效果最佳，可以充分发挥碎石和植被的协同作用。波压力、波浪侵蚀率的减少是碎石覆盖和

植被覆盖的综合作用结果，对波压力影响程度最大的为碎石覆盖厚度，而植被覆盖度对波浪侵蚀率的影响程度

最大。
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