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摘　要 :黄土丘陵区土质道路侵蚀严重 ,在很大程度上影响了当地人们的生产和交通。在野外调查研究与定位监

测的基础上 ,对该区土质道路硬地面次降雨侵蚀产流、产沙防蚀效益及其影响因素进行了初步探讨 ,为该区土质道

路的侵蚀防治提供了科学依据.
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Abstract :The eart h road erosion is very serious in Loess hilly region ,which affect s t he local agro2productive

activity and t raffic. Based on the survey and monitoring data ,in this paper ,t he p reliminary result s were re2
ported about t he runoff ,cont rolling erosion benefit s and impact factors during rainfall event on t he hard

surface roads in t his region ,which offeres scientific evidence for cont rolling road erosion in t his region.
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　　山坡土质道路是处于村庄、田间之间 ,以实现田

间生产、运输为主要目的而修建的农田作业道路。

伴随着西部大开发及新农村建设以来黄土地区农业

经济及生态环境建设的蓬勃发展 ,山坡土质道路被

大量修建 ,以满足持续增长的各种农业生产与经济

建设活动、资源开发、水土流失治理工程等对山坡交

通的需求与要求。然而 ,山坡土质道路的发展也使

道路侵蚀问题进一步变得更加突出 ,带来了山坡新

的水土流失等诸多问题。已建设的山坡土质道路忽

视道路路面、边坡开挖面、边坡松散堆积物的防治 ,

使其成为新的环境脆弱带 ,其水土流失程度明显高

于非道路区 ,路面侵蚀更是如此。大量的山坡土质

道路路面土壤裸露 ,没有任何工程或生物措施保护 ,

旱季通行时尘土飞扬 ,雨季泥泞或侵蚀沟纵横深切 ,

通行能力极低且维护费用极高 ,形成了年年修路无

路走的被动局面 ,并且对周围土地和环境造成不良

生态危害 ,造成人力、物力、财力的严重浪费 ,对山区

农业经济健康发展及生态环境建设造成不良影响。

山坡土质作业道路侵蚀严重的根源在于这种道

路的裸露路面 ,经长期的人畜践踏和车辆碾压后 ,路

面土壤结构破坏、地形下凹 ,不仅抗侵蚀能力降低 ,

入渗能力减弱 ,而且还成为周围水沙汇集与输送的

通道 ,因此产生的侵蚀及其危害相当严重。研究表

明 ,山坡道路侵蚀已成为黄土地区侵蚀产沙的主要
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来源之一 ,其土壤侵蚀模数是相同条件林地的 250

倍[1 ]。不仅如此 ,山坡道路侵蚀还是沟谷系统演化

发展的重要途径 ,黄土丘陵沟壑区诸多现代沟谷就

是古道路演化的结果。然而 ,从目前情况看 ,把广大

山坡生产型道路都改造成柏油路或石子路面是不现

实的 ,而传统的道路修筑技术 ,又无法克服道路坡面

集水和排水等所造成的道路侵蚀问题。实践证明 ,

山坡植物路路面建设是解决这一问题的有效途径。

在土质道路上种植植物 ,一方面能保护路面免受降

雨直接打击 ,提高路面土壤入渗能力和抗侵蚀能力 ,

减少暴雨径流对道路的冲刷、破坏 ,节约道路日常维

护费用 ,提高道路的使用程度 ,并能集蓄雨水 ,使雨

水资源得到充分利用 ,另一方面能减少人、畜、车辆

与路面土壤的直接接触 ,减轻路面土壤遭受人畜践

踏和车辆碾压的破坏程度 ,降低道路沙尘污染危害 ,

植物根系相互配合、网络、缠绕固结土壤 ,能使植物

地上部分与地下部分有机地结合起来使土体连成一

体 ,形成有效的植物保护层 ,改善道路的小气候条

件。因此 ,针对黄土地区道路侵蚀问题 ,开展黄土山

坡植物路防蚀能力与建造技术研究势在必行。

1　材料与方法
1. 1　研究区概况

　　燕沟流域位于延安市南 3 km处 ,东经 109°20′

～109°35′,北纬 36°28′～36°32′,属黄土丘陵区第二

副区。主沟道长 8. 6 km ,流域面积 46. 88 km2 ,流

域内梁峁起伏 ,沟壑纵横 ,地形复杂 ,土地类型多样。

流域大致呈东南 - 西北走向 ,主沟道纵比降为

2. 41 %。海拔高度 986～1 425 m。流域处于暖温

带半湿润气候向半干旱气候带过渡。年平均气温

9. 8℃,多年降水量为 558. 4 mm ,其中 6～7月份降

水量占全年的 70 %以上 ,且多以暴雨形式出现。通

过暴雨频率的计算 ,燕沟流域 3 h 最大暴雨量 10 a

一遇为 42. 0～76. 1 mm ,20 a 一遇为 46. 4～97. 0

mm ,6 h最大暴雨量 10 a 一遇为 49. 5～89. 9 mm ,

20 a一遇 54. 1～114. 0 mm[2 ]。

近年来由于大规模实施以生态植被建设工程与

封山育林为主的退耕还林还草生态工程 ,石油资源

开发工程 ,从而使得土壤侵蚀来自面上的侵蚀呈现

下降趋势 ,但由于人类经济活动的需要 ,村庄、道路、

石油井场等硬地面产生的侵蚀则不可避免地极剧增

加。燕沟流域通过近 10 a 大规模的水土保持综合

治理 ,流域生态景观结构与生态 - 经济功能已形成

五种基本的生态经济带。位于三级梁峁山顶上部或

下部形成水土保持带 ,位于二级梁峁形成基本农田

带 ,位于一级梁峁形成水保 - 经济带。位于沟道川

台区则形成生态保护与川坝地高效经济带 ,同时 ,在

流域河道左岸梁峁顶部与沟道形成石油开发与环境

保护带。伴随着燕沟流域工、农业经济及生态环境

建设的蓬勃发展 ,山坡土质作业道路被大量修建 ,以

满足持续增长的各种农业生产活动、资源开发 ,水土

流失治理工程等对山坡交通的需求和要求。

1. 2　研究方法

本项研究主要采用实地考察、布设野外路段定

位监测、植物路径流小区与室内人工模拟降雨试验

相结合的研究方法。

人工降雨试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业

国家重点实验室降雨大厅完成的。实验用土为陕西

省延安市黄绵土 ,试验前期土壤含水量基本控制在

10 %左右 ,土壤容重为 1. 35 g/ cm3 ,装土时分层装

填夯实。实验槽长 200 cm ,宽 55 cm ,深 35 cm ,可

进行坡度调节。实验分 5 个雨强和 5 个坡度 :雨强

分别为 0. 5 ,1. 0 ,1. 5 ,2. 0 ,2. 5 ,3. 0 mm/ min ,由降

雨大厅降雨器自动控制 ,每次实验前进行雨量滤定 ;

坡度分别为 6°,9°,12°,15°,18°,通过可移动式实验

槽调节 ,降雨历时 60 min。

野外 6种不同坡度定位监测路段布设在燕沟流

域四岔铺村 ,坡度分别为 10°,12°,14°,16°,18°,20°,

坡长为 50 m。植物路径流小区布设在燕沟流域鸡

蛋峁村峁顶 ,坡长 20 m、坡度 0～ 12°、覆盖度为

60 % ,在降雨停止后 ,径流泥沙监测数据通过对路边

修建蓄水池径流搅浑取样烘干分析获取 ,在监测过

程中不排除有农事活动。

2　道路侵蚀规律调查研究
随着延安石油资源开发与农业经济及生态环境

建设的发展 ,大量的坡耕地退耕后 ,修筑梯田、筑坝

造田、兴建道路网络已成为人们争取生存空间 ,缓和

土地压力的有效途径 ,山坡道路网的建设不仅在区

域开发与整治中 ,而且在小流域综合开发中 ,能加快

物流循环进程 ,使劳动力进一步外延 ,提高土地质量

的潜在价值 ,还可获取明显的社会、经济、生态效益。

但从景观生态学角度看 ,道路既是连接相邻地域及

社会单元的纽带 ,又是一种屏障 ,起着分离和隔离作

用 ,道路的分割使的景观破碎 ,将原来完整自然坡面

切割成孤立地块 ,并带来一系列生态问题 ,在一定的

程度加剧了水土流失。山区道路建设与开通 ,打破

了山坡地带封闭状态 ,促进沿线的人流、物流强度 ,

同时也扩大了人类活动范围 ,使许多难以进入的地

区变的可达或易于进入 ,从而使天然林保护区、生态
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用地 ,矿藏资源等遭受人为破坏 ,诱发新的水土流

失。研究表明 ,缺乏防护措施配置的作业道路侵蚀

已成为黄土地区生态环境危害最集中 ,单位面积危

害最严重的生态问题 ,并最终制约经济的发展。

山坡作业道路坡面作为一个环境脆弱带 ,其侵

蚀特征属于硬地面产流冲刷侵蚀 ,同其它侵蚀一样 ,

可分为水蚀、风蚀、重力侵蚀。其中水蚀又包括面

蚀、沟蚀、溅蚀、洞穴侵蚀与悬沟侵蚀。而重力侵蚀

主要包括崩塌、滑坡、泻溜侵蚀等。沟蚀是道路侵蚀

的重要方式 ,对于路面凹凸不平 ,质地不匀 ,人为扰

动面、车辙印、路面回填交界处、弯道内侧和路堑下

部 ,若不防护极易形成这种侵蚀方式 ,并且发展迅

速 ,对道路危害最为严重 ,在暴雨期间 ,道路路面成

为整个坡面汇流排流通道 ,路堤、路堑易发生崩塌与

滑坡 ,往往使得路面被冲毁 ,造成道路中断。通过对

燕沟流域 10°,12°,14°,16°,18°,20°五种坡度全年道

路侵蚀调查 ,年道路侵蚀模数为 24 759. 75～

40 287. 75 t/ km2 ,坡度 10 %与 20 %道路侵蚀模数

相差 1. 63倍[3 ] ,由此可见 ,控制道路坡度是降低道

路侵蚀的首要条件。通过对道路侵蚀较重要的类型

沟蚀的调查与总结 ,分别得出了路面的 3 项构造因

素坡度、道路弯道曲率半径、路面位置与沟蚀形成的

的程度、机率的影响关系 ,并根据调查与分析结果尝

试性的得出了一个判别方程 :

L = 7 . 55 x + 3 . 49 y + 0 . 638 z

式中 : x———曲率半径的倒数 (取值范围为 5 m ,10

m ,15 m) ; y———路面坡度 (0～15°) ; z———路面部位

级别值 (根据沟蚀出现的机率分级 ,5 %以下为 0级、

5 %～10 %为 1 级、10 %～20 %为 2 级、20 %～30 %

为 3级、30 %以上为 4级) ;这样 ,通过对道路 3项因

素的调查分析 ,可以对道路的沟蚀发生的程度以及

机率作出预测。

3　试验结果与分析
3. 1　野外定位监测结果

　　侵蚀监测数据获取主要通过山坡植物路示范路

段和径流小区定点监测来完成 ,在 2003～2005年期

间 ,我们选择延安燕沟流域四岔铺上山段至无枣园

南梁刺槐林段 3. 015 km植物路段进行雨后侵蚀调

查 ,道路容重为 1. 3 g/ cm3 ,植被盖度为 50 %～
60 % ,侵蚀模数为 6 109. 5 t/ km2 ,结果见表 1。

四岔铺上山段 - 无枣园南梁刺槐林段 3. 015

km山坡植物路路面不仅无侵蚀沟发生 ,而且路边

蓄水槽、蓄水窑窖拦蓄道路上方坡面径流泥沙量达

到 6 109. 5 t/ (km2 ·a) 。此外 ,在 2003～2005年期
间 ,我们还对燕沟流域鸡蛋峁坡度为 0～11°路宽

2. 8～4 m ,植物覆盖度 50 %～60 % ,坡长 20 m的小

区 ,连续监测了 27场降雨后的路面产流、产沙情况 ,

实验数据进行分析研究 ,研究结果对于流域水土保

持规划路面生态工程建设 ,以及科学评价路面生态

工程的水土保持功能有指导意义[4 ]。道路种草是很

好的防蚀减沙措施 ,目前在一定范围的试验结果表

明了它的可行性与水保效果。我们对不同坡度植物

路在 3 a内 27场降雨 - 径流事件和 25次产沙事件

的试验结果进行分析 ,研究区 2003～2005年产流降

雨量变化在 5. 7～101. 1 mm ,平均次降雨量 27. 7

mm。不同降雨量事件发生概率大致为 : ≤10 mm

占 10 % ,10～25 mm占 55 % ,25～50 mm占 15 % ,

50～100 mm占 15 % ,100 mm占 5 %。引起道路产

流产沙的降雨全部发生在 6～9 月。坡度是道路侵

蚀强度、径流产量的关键因子 ,5～10°坡的侵蚀强度

是 3～5°坡的 3. 7倍 ,0～1°坡的 6. 5倍 ,5～10°坡的

径流深是 3～5°坡的 2. 44倍 ,是 0～1°坡的 3. 66倍。

在 0～11°坡度范围的 12 个小区测定结果表明 ,3 a

平均侵蚀模数 2 825 t/ (km2 ·a) ,平均次降雨径流

率 0. 15 ,折合年平均径流系数为 0. 07。该结果对于

修建道路拦蓄径流的设计有重要参考价值。
表 1　山坡植物路示范路段侵蚀量监测结果

编号 路宽/ m 路段长/ m 坡度/ (°) 面积/ m2 侵蚀量/ kg

1 3. 8 144 24 547. 2 0
2 3. 8 141 3 535. 8 366. 6

3 3. 8 345 3～5 1311 1924
4 3. 98 460 5 1830. 8 1804. 76
5 3. 4 630 4～6 2142 4208. 98
6 4. 0 220 4～6 880 5434
7 4. 2 390 12～14 1638 14835. 46
8 4. 3 80 8～10 344 5255. 89

9 3. 0 96 10～12 288 8463. 78
10 4. 3 85 8～10 365. 5 4130. 1
11 4. 3 84 8～10 361. 2 3931. 2
12 4. 5 70 8～10 315 4320. 49

13 5. 3 62 8～10 328. 6 1338. 73
14 3. 9 150 14～16 585 1467. 76
15 3. 57 58 4～6 207. 06 572. 09

∑ 3015 11679. 16 71353. 84

3. 2　室内人工模拟降雨试验结果

植物路和土质路同一坡度 ( 15°) 、不同雨强
(1. 0 ,1. 5 ,2. 0 ,2. 5 ,3. 0 mm/ min) (组合 5 和组合

1)及同一雨强 (2. 0 mm/ min) ,不同坡度 (6°,9°,12°,

15°,18°) (组合 2 和组合 6)次降雨侵蚀强度分别如

图 1和图 2。

　　从图 1可以看出 ,在相同条件下植物路的次降

雨侵蚀强度都比土质路的小 ,当雨强分别是 1. 0 ,

1. 5 ,2. 0 ,2. 5 ,3. 0 mm/ min 时 ,植物路的次降雨侵

蚀强度分别是土质路的 96. 75 % , 46. 82 % ,

97. 21 % ,9. 07 % ,14. 03 % ,植物路相对于土质路侵
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图 1　不同雨强侵蚀强度比较

图 2　不同坡度侵蚀强度比较

蚀强度分别减少 3. 25 % ,53. 18 % ,2. 79 % ,0. 93 % ,

85. 97 % ,平均减少 47. 22 % ,表明植物路相对于土

质路起到了较好的防蚀作用。植物路相对于土质路

侵蚀强度的减少率随雨强的增大其变化可用抛物线

方程描述 :

Y = 8 . 2126 X2 + 7 . 7853 X - 5 . 3049　R = 0 . 75

式中 : Y ———植物路相对于土质路侵蚀强度的减少

率 ( %) , X ———雨强 (mm/ min) 。

从图 2 可以看出 ,在相同条件下植物路的次降

雨侵蚀强度也都比土质路的小 ,当坡度分别是 6°,

9°,12°,15°,18°时 ,植物路的次降雨侵蚀强度分别是

土质路的 63. 19 % , 82. 39 % , 83. 22 % , 97. 21 % ,

42. 78 % ,植物路相对于土质路侵蚀强度分别减少了

36. 81 % ,17. 61 % ,16. 78 % ,2. 79 % ,57. 22 % ,平均

减少 26. 24 %。植物路相对于土质路侵蚀强度的减

少率随坡度的增大表现为先下降后上升 ,并可用抛

物线方程描述 :

Y = 1 . 0643 X2 - 24 . 675 X + 149 . 94　R = 0 . 87

式中 : Y ———植物路相对于土质路侵蚀强度的减少

率 ( %) , X ———坡度 (°) 。

4　结　论
在对裸路与植物路小区侵蚀进行野外调研与定

点监测的基础上 ,通过室内人工模拟降雨实验 ,对黄

土丘陵区土质道路硬地面降雨产流产沙进行了分

析 ,得出如下结论 :

(1) 通过对道路侵蚀较重要的类型沟蚀的调查

与总结 ,分别得出了路面的 3项构造因素坡度、道路

弯道曲率半径、路面位置与沟蚀形成的的程度、机率

的影响关系 ,并根据调查与分析结果尝试性的得出

了一个判别方程 :L = 7 . 55 x + 3 . 49 y + 0 . 638 z ,可以

对道路的沟蚀发生的程度以及机率作出预测。
(2)在 0～11°坡度范围的 12个小区测定结果表

明 ,3 a平均侵蚀模数 2 825 t/ ( km2 ·a) ,平均次降

雨径流率 0. 15 ,折合年平均径流系数为 0. 07。通过

对四岔铺至南梁刺槐林 3. 015 km道路生态工程调

查 ,路面不仅无侵蚀沟发生 ,而且路旁蓄水槽、蓄水

窑窖拦蓄泥沙量达到 6 109. 5 t/ ( km2 ·a) ,该结果

对于修建道路拦蓄径流的设计有重要参考价值。
(3)在相同条件下植物路的次降雨侵蚀强度都

比土质路的小 ,当雨强分别是 1. 0 ,1. 5 ,2. 0 ,2. 5 ,

3. 0 mm/ min时 ,植物路相对于土质路侵蚀强度分

别减 少 3. 25 % , 53. 18 % , 2. 79 % , 90. 93 % ,

85. 97 % ,平均减少 47. 22 % ,表明植物路相对于土

质路起到了较好的防蚀作用 ,其减少率随雨强的增

大先增加最后又减小 ,并可用抛物线方程描述 ;当坡

度分别是 6°,9°,12°,15°,18°时 ,植物路相对于土质

路侵蚀强度分别减少了 36. 81 % , 17. 61 % ,

16. 78 % ,2. 79 % ,57. 22 % ,平均减少 26. 24 % ,其减

少率随坡度的增大表现为先下降后上升 ,并可用抛

物线方程描述。
(4)在土质道路上种植植物 ,既能保护路面免受

降雨直接打击 ,提高路面土壤入渗能力和抗侵蚀能

力 ,减少暴雨径流对道路的冲刷、破坏 ,节约道路日

常维护费用 ,提高道路的使用程度 ,并能集蓄雨水 ,

使雨水资源得到充分利用 ,也能减少人、畜、车辆与

路面土壤的直接接触 ,减轻路面土壤遭受人畜践踏

和车辆碾压的破坏程度 ,降低道路沙尘污染危害 ,植

物根系相互配合、网络、缠绕固结土壤 ,使植物地上

部分与地下部分有机地结合起来 ,使土体连成一体 ,

形成有效的植物保护层 ,改善道路的小气候条件。
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