
第 14 卷第 3 期 水土保持研究 Vo l. 14  No . 3
2007 年 6 月 Research of So il and Water Conserv ation Jun. , 2007

*

沪蓉西高速公路弃土场渣体侵蚀特征

) ) ) 以宜(昌)至长(阳)段为例
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摘  要:随着我国高速公路的迅速发展, 由此形成的水土流失已成为突出的环境问题。为探讨高速公路建设期间

弃土场渣体侵蚀规律,在沪蓉西高速公路宜长段Ⅰ标区弃土场布设观测小区进行定位观测和分析研究。结果表

明: ( 1)降雨量与弃土场渣体侵蚀量呈显著的正相关关系。在不考虑影响坡面渣体侵蚀其它因素前提下, 随降雨量

的增大,渣体侵蚀量逐渐加大。( 2)研究区堆渣体沟蚀发生严重,局部坡面渣体侵蚀量高达 92 848 t/ km2。调查发

现沟深下切深度基本在 40 cm 以内,受坡面汇水面积影响,从坡上到坡脚, 堆渣侵蚀量逐渐加大。
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The Characteristics of Detritus Erosion of Spoil

Ground of the West of Hurong Expressway
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Abstract: The fast development of expr essw ay has led to serious so il er osion and water lo ss, w hich has become the outstanding

env ironment problem. An obser vation plots is allocated in the spoil g round in H urong w est expressw ay so as to study the char-

acter istics and process of detr itus er osion dur ing the constr uction o f expressway . The result shows as fo llow ing. The prepicitat-i

on and the erosion intention present a significantly po sitiv e r elation. T he more the pr epicitation is, the st ronger the intension o f

so il erosion is without taking other fact ors into consideration. ( 2) Gully ero sion is ser ious in the exper iment al area, of which the

amount of detr itus ero sion can reach 92 848 t/ km2. It is found the er osion leng th is almost w ithin 40 cm, w hich is increasing

from t he top slope to the bo ttom slope based on the size of the catchment.
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  水土流失是全球性的环境问题,据美国华盛顿世界观察

研究所的调查资料表明[ 1] , 目前在全世界的农耕地上, 每年

平均流失肥沃土壤 264 亿 t,由于水土流失,全球耕地每年正

以 700~ 900 万 km2 的速度消失。我国是世界上水土流失

最为严重的国家之一, 据水利部遥感中心调查统计[2] , 我国

目前水土流失面积达 492. 6 km2 , 占国土面积的 51% , 而且

每年还新增水土流失面积 2 460 km2。土壤流失遍布全国,

且强度高,成因复杂, 危害严重, 尤以南方的红壤、西北的黄

土和东北的黑土流失最为严重。目前我国水土流失研究主

要集中在农业过渡垦殖和林业滥伐方面,随着经济建设的加

速发展,公路建设项目纷纷上马。高速公路建设项目呈线性

分布,多穿行于河谷山川之间, 弃土弃渣量多,损坏地貌面积

较大, 极易造成水土流失[ 3]。因此, 关于高速公路建设期间

水土流失的成因分析和发展规律研究成为水土保持研究的

重要课题。研究沪蓉西高速公路 (上海至成都高速公路西

段)宜长段建设引起的水土流失, 揭示湖北鄂西山地高速公

路施工过程中的水土流失规律, 对认识鄂西地区的水土流失

变化、保护自然生态环境尤其重要。同时, 也可为公路侵蚀

定量预测与评价模型和水土保持技术体系模式的建立提供

数据支持和理论依据。

1  研究区概况

沪蓉西高速公路湖北宜昌至长阳(白氏坪)工程位于湖北

省西南角, 路线以宜昌长江公路大桥南岸为起点, 长阳为终
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点, 东接江汉平原,南邻湖南省,北部与湖北省神农架林区、秭

归县相衔接,向西经过恩施、利川与重庆市相毗邻。研究区地

理位置为东经 108b23c~ 111b26c,北纬 29b07c~ 31b24c之间。
研究区地处中纬度, 属亚热带大陆性夏热潮湿气候区,

光照充足,雨量充沛, 四季分明,雨热同期, 无霜期长, 据有明

显的大陆性季风气候特征。夏天受夏季风控制,降雨充沛,

气候温暖湿润;冬天受冬季风控制, 降雨较少,气候较寒冷干

燥。年均气温 14~ 16. 7 e ,极端最低气温为- 13. 8 e , 最高

气温 41. 2 e 。无霜期 240~ 273 d。雨季发生在 5~ 8 月份,

多以暴雨出现,年均降水量 1 338~ 1 600 mm,日最大降雨量

190. 4 mm,雨量多, 强度大。年平均日照 1 571~ 1 704. 5 h。

全年春秋短,冬夏长; 夏季多梅雨,初冬至早春冷空气及寒潮

频繁。

公路工程所经区域地形地貌复杂。地势西南高, 东北

低,自西向东呈梯级下降。东西高差大约 1 500 m。公路沿

线地貌是江汉平原向鄂西山区过渡的地带, 丛峦叠嶂, 绵延

起伏,沟壑纵横, 高低错落,立体地貌突出。路线所处大地构

造位置,属扬子准地台的鄂湘黔台褶带之东北部。在构造体

系上,为新华夏系鄂西隆起带的南段。属我国东北新华夏系

第三隆起带的一部分。它东邻鄂中沉降带,西接第三沉降带

的四川盆地。全路段内断裂构造比较发育,东部大多以与褶

皱轴线近于垂直的北、北西向断裂为主,西部大多以与褶皱

轴线近于垂直的北、北东向断裂为主。本公路沿线主要工程

问题包括崩塌、塌陷、滑坡及土体膨胀变形。根据 2000 年遥

感调查成果,项目区的土壤侵蚀类型主要表现为水力侵蚀,

其中又以面蚀和沟蚀为主;局部有重力侵蚀发生。

研究区段土壤类型较多样, 其成土母质主要是石灰岩、

泥质岩类风化残积物、页岩、石英砂岩、第四纪黏土残积物和

近代河流冲积物。不同母质在复杂的地势、水文、气候植被、

自然因素和人为因素的影响下, 形成不同类型的土壤, 包括

7 大类, 以黄棕壤面积最大, 石灰土次之, 再次之是黄壤、水

稻土、棕壤、潮土等。土壤有机质含量中等、土层厚度、土壤

类型成交叉垂直分布。

研究区的位置在 K0+ 620- 智家湾高架桥 (右侧)。该

弃土场为大量弃土弃渣顺坡堆放, 形成裸露松散的土石边

坡, 其平均坡长 60 m, 裸露土石表面积达 1. 3 万㎡, 坡度约

为 32~ 35b。坡面堆积物含砾石较多, 以砾岩为主。该弃土

场水土流失较为严重,有明显的面蚀和沟蚀发生。此外, 研

究区所选的坡面上已零星恢复少量植被, 主要为羊胡子草

Er iop horum vaginatum , 盖度不到 1%。

2  研究方法

在研究区内设置雨量计, 观测每场降雨的降雨量及降雨

历时。采用为插钎法[ 4]观测面蚀发生过程及面蚀量,用红色

马克笔划线标记, 将竹钎打入地下至刻痕与地面齐平为止,

每次降雨后, 测定地面与竹钎刻痕之间的高差, 通过计算坡

面各个竹钎裸露高差的算术平均值, 则求出坡面在此次降雨

条件下产生的冲刷厚度, 再乘以实测小区的面积和渣体容重

得到观测小区的冲刷量。在一个长 61 m,宽 38 m 的长方形

边坡上, 设立观测小区,将竹钎自上而下布设 3列, 竹钎排列

为 6 行@ 3 列。

沟蚀是公路基本建设过程中最为普遍的一种水力侵蚀

形式, 特别是对施工期较长的工程, 若挖填方边坡和弃土边

坡不能及时采取相应的水土保持防护措施, 由于降水造成的

沟蚀结果。运用体积估算法[ 5] , 即在坡长 61 m、宽 38 m 的

坡面上, 取 10 m 宽并在上、中、下坡面上每隔 5 m 沿等高线

布置若干条线段, 测量每个线段上的冲刷沟的宽和深并计算

断面积(深沟概化为梯形计算, 浅沟概化为三角形计算) , 然

后折算成单位面积上的冲刷量( m3 ) , 乘以被冲刷物质的容

重, 得出单位面积上渣体侵蚀量, 从而对坡面沟蚀总量进行

测算。

设立观测小区后, 定期观测, 在每次降雨过后观测坡面

的面蚀和沟蚀的发生和发展状况, 详细记录其变化量。通过

记录竹钎红线标记处距地面的高度(即侵蚀厚度) ,以及量测

沟道的宽度和深度, 计算出地表侵蚀程度和渣体侵蚀量。

3  实验结果与分析

3. 1 降雨特征
实验区 2005 年 4 月 11 日到 2005 年 9 月 25 日的降雨

纪录(间隔 12 h 以内的降雨量算作一次降雨) ,见表 1。

表 1 降雨量和降雨强度的量级分配

降雨量量级/ mm

< 5 5- 15 15- 30 > 30

平均降雨强度量级/ ( mm # h - 1)

< 2. 5 2. 5- 5 5- 10 > 10
总计

降雨场次 17 10 6 7 25 7 6 2 40

降雨量/ mm 50. 4 80. 4 127. 5 397. 1 204. 3 237. 6 180. 2 33. 3 655. 4

占降雨总量比/ % 7. 7 12. 3 19. 5 60. 6 31. 2 36. 3 27. 5 5. 1 -

  从表 1 中可看出,次降雨量小于 5 mm 的降雨即小雨共

17 次,降雨量合计 50. 4 mm, 占总降雨量的 7. 7% ,可见小雨

场次虽多,但降雨总量很少; 次降雨量大于 30 mm 的降雨

(暴雨)量共 7 次, 降雨量合计 397. 1 mm, 占总降雨量的

60. 6%。由此可见, 次降雨量大于 30 mm 的降雨量虽然次

数不多, 但所占比例最高, 是总降雨量 655. 4 mm 的主要贡

献者。次降雨量在 5~ 15 mm 和 15~ 30 mm 降雨,两者基本

接近,总比例为 31. 8% , 而次降雨量小于 5 mm 的降雨量最

少。平均降雨强度小于 2. 5 mm/ h 的降雨量共 25 次, 所占

次数最多,降雨量合计 204. 3 mm, 占总降雨量的 31. 2% , 平

均降雨强度在 2. 5 ~ 5 mm/ h 的降雨 7 次, 降雨量 237. 6

mm,占总降雨量的 36. 3% ,平均降雨强度在5~ 10 mm/ h 的

降雨 6 次,降雨量 180. 2mm, 占总降雨量的 27. 5% , 雨强大

于 10 mm/ h 的降雨仅为 2 次,降雨量为 33. 3 mm, 占总降雨

量的 5. 1%。可见,降雨强度主要集中在 10 mm/ h 以下, 其

降雨量占整个观测期间降雨总量的 95%。

3. 2 渣体侵蚀与降雨的关系
降雨雨滴动能作用于地表[ 6] , 导致土壤颗粒分散, 引起

土壤渗透性下降, 利于形成地表径流, 同时雨滴直接打击地

表, 导致土粒飞溅并沿坡面向下迁移,可见, 雨滴侵蚀力是土

壤流失的主要影响因子。美国通用土壤流失方程 A = R # K

# L S # C # P 表明[7~ 11] , 坡面土壤侵蚀与降雨侵蚀力 R 有

关, R 的大小取决于降雨量、强度等。实验区 2005 年 5 月 3

日至 2005年 8月 22 日的降雨观测资料和渣体侵蚀量资料

统计分析如表 2。

将降雨量、降雨强度分别与渣体平均侵蚀量进行相关性
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分析,得出:

表 2  降雨特征与渣体平均侵蚀量对应关系表

序号
降雨量

/ mm

平均降雨

强度/ ( mm # h- 1)

平均侵蚀量

/ ( t # km - 2 )
降雨时间

1 7. 1 2. 4 980 2005- 05- 03

2 5. 3 2. 75 980 2005- 05- 12

3 10. 3 5. 15 840 2005- 05- 17

4 16. 4 1. 2 1330 2005- 05- 20

5 116. 8 4. 25 3570 2005- 07- 10

6 7. 7 5. 13 1050 2005- 07- 16

7 95. 8 5. 03 2940 2005- 07- 22

8 30. 8 6. 16 1680 2005- 08- 03

9 48. 1 2. 92 2800 2005- 08- 15

10 15. 1 7. 55 980 2005- 08- 17

11 61. 9 1. 54 2100 2005- 08- 22

  M= 23. 624R+ 858. 1  ( 5. 3 [ x [ 116. 8,相关系数 r= 0. 951 5)

( 1)

式中: M ) ) ) 平均侵蚀量( t/ km2 ) ; R ) ) ) 降雨量( mm)。

M= 1765. 8 e
- 0.0344I  ( 1. 2 [ x [ 7.55,相关系数 r = 0. 131 5) ( 2)

式中: M ) ) ) 平均侵蚀量( t/ km2 ) ; I ) ) ) 平均降雨强度( mm/

h)。

由式 1 可看出,在弃土场边坡上, 降雨量和与渣体侵蚀

量进行线性拟合,呈一元线性正相关关系, 并且相关系数大

于 0. 9, 说明实验区的渣体侵蚀量与雨量组合关系较好, 在

不考虑影响坡面渣体侵蚀的其它因素的前提下,随着降雨量

增大,渣体侵蚀量逐渐加大, 见图 1。由式 2 可以看出, 降雨

平均强度与渣体侵蚀量关系不大。

3. 3  侵蚀沟发生特征
为测量和统计方便, 将沟宽大于等于 26 cm、沟深大于

等于16 cm 的侵蚀沟划分为深沟, 沟宽小于26 cm、沟深小于

16 cm 的侵蚀沟划分为浅沟, 计算侵蚀沟的断面积时, 深沟

断面可概化为梯形,浅沟概化为三角形。观测期间沟蚀渣体

侵蚀量详见表 3。

图 1 渣体侵蚀量与降雨量关系
表 3  弃土场沟蚀渣体侵蚀量

观测时间
降雨量

/ m m

渣体侵蚀

体积/ m3

渣体侵蚀量

/ ( t # km - 2)

2005- 05- 15 - 90. 243 46489. 9

2005- 07- 17 303. 4 142. 18 73246. 0

2005- 09- 28 647. 7 180. 23 92848. 0

  观测小区从最初弃土到2005 年雨季开始前, 沟蚀较为严

重,经调查沟蚀直接导致渣体侵蚀总量达 19 946 t/ km2 , 其中

深沟共 7 条,渣体侵蚀量 16 338 t/ km2 ,占总量的81. 91%, 浅

沟侵蚀量相对较小,为 3 608 t/ km2 ,占总量的18. 09%。雨季

结束后,渣体侵蚀量高达 92 848 t/ km2 , 其中深沟共 11条, 渣

体侵蚀量为 84 407 t/ km2 ,占总量的 90. 91% , 浅沟侵蚀量为

8 440. 7 t/ km2 ,占总量的 9. 09%。从坡上到坡脚, 渣体侵蚀

量逐渐加大, 这可能主要是受坡面汇水面积的影响。调查中

发现沟深下切深度基本上在 40 cm 以内。

4  结  论

降雨量与弃土场渣体侵蚀量呈显著的正相关关系,经回

归分析, 其关系式为 M = 23. 624R+ 858. 1。在不考虑影响

坡面渣体侵蚀的其它因素的前提下, 随降雨量的增大, 渣体

侵蚀量逐渐加大。

研究区堆渣体沟蚀发生严重, 局部坡面渣体侵蚀量高达

92 848 t/ km2。调查发现沟深下切深度基本在 40 cm 以内,

受坡面汇水面积影响, 从坡上到坡脚,堆渣侵蚀量逐渐加大。
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