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摘　要 :土质道路是当前黄土丘陵区农业生产与农村生活的主要道路 ,也是发生水土流失最严重的土地利用类型。

在野外调查研究定位监测的基础上 ,采用室内人工降雨与人工放水冲刷组合模拟试验的方法进行实验模拟 ,对该

地区土质道路硬地面次降雨侵蚀产流、产沙、侵蚀过程及机理进行了初步研究 ,为该地区土质道路侵蚀与防治提供

了科学依据。
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Abstract :The eart h road is t he mostly road which bears the agro2productive activity and villagers’daily life

in t he loess hilly region. Based on field investigation , locative observation data , experimental met hods of

simulated rainfall and simulated pouring , the p reliminary result s about t he runoff , roads erosive p rocess ,

anticorrosion mechanism and impact factors during rainfall event on t he hard surface roads in t his region

were reported , which offered scientific evidence for cont rolling road erosion in t his region.
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　　道路侵蚀是我国黄土高原地区普遍存在的一种

极其严重的侵蚀类型。由于该区黄土具有深厚、疏

松的特点 ,因此 ,“千年道路变成河”就成为这里道路

侵蚀程度最深刻的比喻。山坡土质道路是处于村

庄、田间、工矿井位之间 ,以实现田间生产、运输为主

要目的而修建的交通线路。土质道路是当前黄土丘

陵区农业生产与农村生活的主要道路 ,也是发生水

土流失最严重的土地利用类型。随着我国公路交通

事业和新农村建设的不断发展 ,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经济建设

活动、石油开发、水土流失治理工程等对山坡交通的

要求。然而 ,公路建设和运营对环境所产生的负面

影响越来越受到人们的关注 ,农村土质道路建设和

运营将面临着严峻的环境挑战。

随着黄土高原广泛开展的生态恢复重建工程进

一步实施 ,使得流域水土流失量来自面上的比重呈

下降趋势 ,而村镇聚落及路网硬地面系统产流产沙

的贡献率呈上升局势[1 ]。作为农村生产生活主要通

道的土质道路 ,其侵蚀状况已经和正在成为该地区

生态危害最集中、单位面积危害最严重的生态问

题[2 ]。山区道路建设及资源开发对本地区侵蚀环境

和侵蚀动力机制产生了巨大影响 ,路网在流域自然

排水系统上的叠加及道路线状特征使其成为汇流排

流的重要途径 ,直接影响着流域的行洪泄洪[3 ] ,在流
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域产流产沙预报模型中已成为不可缺少的重要组成

部分。据美国北罗莱纳州林区观测 ,近 90 %的河流

泥沙来自道路[ 4 ]。Ziegler A D 等在泰国北部通过

试验发现 ,与农田相比 ,乡村道路在同样的降雨过程

中开始产流时间更早并且进入沟渠的水流速度更快

一些 ,并用 Smit h等开发的 KIN EROS2模型[5 ]对道

路的产流与产沙量进行了模拟[6 ] ,与此同时 ,2000

年通过一年的观测试验 ,结果表明道路侵蚀速率以

及由于道路侵蚀产生并进入河流的泥沙总量都比农

田高很多[7 ]。Pransutjarit 认为路长在增加径流和

减少泥沙方面是一个最为重要的因子[ 8 ]。Rijsdijk

A &Bruijnzeel L A描述了道路侵蚀在热带地区的

危害性 ,并通过对 Konto 流域的观测指出 ,乡村道

路虽然只占该区面积的 3 % ,但其对该区泥沙的产

生有很大影响[9 ] ,Dunne T &Diet rich W , Harden C

P ,Ziegler A D分别在非洲、南美洲以及泰国也得到

了类似的结果[5 ,10211 ]。

山坡道路侵蚀是一种有别于农地、林地、草地、

荒坡地等土地利用方式的特殊侵蚀单元。当前延安

黄土丘陵区的村庄、果园、农田等生产生活需求而大

量修筑的山坡土质道路 ,由于忽视路面、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

为如此[12213 ]。大量的山坡生产型土质道路路面土壤

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严重的不良影响[13214 ]。

山坡生产型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 ,产生的侵蚀及其危害相当严重。因此 ,开展黄土

丘陵区土质道路冲刷过程及机理研究对强化线状道

路防蚀治理等方面有着重要的意义。

1　材料与方法

1. 1　试验装置

该项试验是在西北农林科技大学水土保持研究

所模拟降雨大厅完成。采用侧喷式自动模拟降雨系

统 ,降雨高度为 16 m ,降雨强度范围为 20～200

mm/ h。放水冲刷试验设备主要包括马氏瓶、供水

管道、水表、活动闸阀、稳流槽、集流装置及泥沙采集

设备等。放水流量范围为 (2. 3～11. 5) ×10 - 5 m3 /

s ,试验小区长 200 cm ,宽 55 cm ,深 35 cm ,装土深

30 cm ,装土体积为 0. 33 m[ 3 ]。

1. 2　试验材料

试验用土为取自陕西省延安市的黄绵土 ,试验

前土壤经过自然风干后并通过 0. 5 cm×0. 5 cm筛

子过筛 ,剔除土样中的植物根系等杂物 ,土壤水分达

到 10 %左右进行封存。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　土壤容重 　设计土槽装土容重为 1. 35 g/

cm3 ,在试验过程按照公式 (1) 、(2)各层土体含水

量 ,采用分层夯实填装 ,保证土壤容重达到试验设计

的要求。

W w =ρ×10 - 3 L w h (θ1 - θ2 ) / 100 (1)

W s =ρ×10 - 3 L w h (1 +θ1 / 100) - W w (2)

式中 :W w ———所需加水重量 ( kg) ; W s ———所需装土

重量 ( kg) ;ρ———土壤设计容重 ( g/ cm3 ) ; L ———小

区长 (cm) ; w ———小区宽 (cm) ; h———土层深 (cm) ;

θ1 ———设计土壤重量含水量 ( %) ;θ2 ———实测土壤

重量含水量 ( %) ;

1. 3. 2　坡度、雨强、放水流量与历时 　试验坡度分

别为 6°,9°,12°,15°,18°五个等级 ,雨强分别为 1. 0 ,

1. 5 ,2. 0 ,2. 5 ,3. 0 mm/ min 五个等级 ,降雨历时为

60 min ,放水 +降雨为 30 min ,防水流量 分别为 :

2. 3×10 - 5 ,4. 6×10 - 5 ,6. 9×10 - 5 ,9. 2×10 - 5 ,11. 5

×10 - 5 m3 / s ;

1. 3. 3　径流泥沙处理方法 　将不同时段全部水样

通过数小时静置后 ,除去上部清水后 ,置放在 105℃

烘箱中烘干称重并计算出不同时段侵蚀量。

1. 3. 4 　流速的测定 　采用染色剂 ( K2 MnO4 )法测

定 (在左/右 1/ 4小区宽度的断面上 ,从上到下每 40

cm一段 ,共分 5段测) ,测定时间与产流产沙采集的

时间同步 ,即产流开始时测定一次 ,产流后前 5 min

每隔 2 min、3 min ,以后每隔 3 min测定。

2　结果与分析

2. 1　土质路产流过程研究

土质路放水降雨组合试验由同一坡度 (15°) 、同

一雨强 (2. 0mm/ min) 、不同放水流量 (2. 3 ×10 - 5 ,

4. 6×10 - 5 ,6. 9 ×10 - 5 ,9. 2 ×10 - 5 ,11. 5 ×10 - 5 m3 /

s) ,每场试验重复一次。在试验前 ,首先要对降雨强

度、放水流量进行率定 ,选择降雨分布均匀区布设试

验土槽。
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图 1　不同流量条件下径流率的变化

2. 1. 1　径流率随降雨过程的变化　从图 1可以看

出 ,径流率随着放水流量的加大、降雨历时的延长而

增大。从次降雨过程来看 ,0～5 min 之间 ,径流率

急剧增大 ,随后其变化趋势逐渐趋于平缓 ,基本上呈

一水平直线 ,且不同放水流量条件下径流率随降雨

历时的变化趋势基本一致。这是因为产流后 ,随着

放水 +降雨的进行 ,路面土壤含水量逐渐达到饱和 ,

而在次降雨过程中降雨强度和放水流量却保持不

变 ,所以产流率就基本上不再发生变化。

2. 1. 2　径流深与放水流量的关系 　通过对同一坡

度 (15°) 、同一雨强 (2 mm/ min) 、不同放水流量条件

下 ,土质路次降雨径流深与放水流量的关系进行统

计分析 ,得出其之间的关系如表 2所示
表 1　同一坡度、同一雨强条件下径流深与放水流量的关系

放水流量/

(10 - 5 m3 ·s - 1 )
2. 3 4. 6 6. 9 9. 2 11. 5

径流深/ mm 61. 25 84. 94 133. 14 160. 95 190. 32

　　从表 2可以看出 ,在降雨强度为 2 mm/ min、坡

度为 15°不同放水流量的条件下 ,次降雨所产生的

径流深随着放水流量的增大而显著增加。通过对试

验结果进行统计分析 ,次降雨所产生的径流深 ( H)

与放水流量 ( Q)之间存在幂函数相关关系 : H =

31. 552Q0. 7283 ( R = 0. 99) 。

2. 2　土质路降雨侵蚀过程研究

2. 2. 1　道路侵蚀含沙量变化过程　在坡度为 15°、

雨强为 2 mm/ min、放水降雨组合条件下 ,含沙量随

降雨过程的变化过程如图 2 所示 ,随着放水流量的

逐步增大 ,发生明显变化。在放水流量为 : 2. 3 ×

10 - 5 ,4. 6×10 - 5 m3 / s条件下 ,产流开始后 0～5 min

含沙量迅速增大后 ,含沙量随降雨历时的延长逐步

减小 ,20 min以后基本稳定。中间流量条件下降雨

10 min后基本稳定。两个大流量条件下则总的继

续上升 ,15～20 min后反而下降。放水流量大的条

件下 ,由于水流的动力作用很大 ,相应的侵蚀程度加

重 ,坡面形态发生变化形成一定的侵蚀沟 ,所以含沙

量总的走高 ,到后阶段随着侵蚀路面的形态变缓 ,侵

蚀程度又减弱 ,相应的含沙量则降低。

2. 2. 2　道路侵蚀率变化过程　在坡度为 15°、雨强

为 2 mm/ min放水降雨组合条件下 ,不同防水流量

与侵蚀率变化过程如图 3所示 ,从图 2与图 3来看 ,

不同放水流量条件下 ,道路侵蚀含沙量与道路侵蚀

率变化过程有着明显的相似性。从开始产流到降雨

5 min ,道路侵蚀率急剧增大 ,3 个小放水流量条件

下 ,降雨 5min 后侵蚀率随降雨过程的变化基本稳

定 ,当放水流量为 11. 5 ×10 - 5 m3 / s时 ,道路侵蚀率

随降雨过程的变化经历两次先增大又减小的过程。

图 2　不同流量条件下含沙量变化

图 3　不同流量条件下侵蚀率变化

经对 3个较大放水流量条件下的道路侵蚀率随

降雨过程的变化进行拟合 ,可用下列对数函数相关

方程进行描述 :

E1 = 0. 1696ln ( T) + 0. 085　R = 0. 90 (3)

E2 = 0. 3391ln ( T) - 0. 0858　R = 0. 76 (4)

E3 = 0. 4152ln ( T) - 0. 0229　R = 0. 72 (5)

式中 : E1、E2、E3 分别为 6. 9 ×10 - 5 , 9. 2 ×10 - 5 ,

11. 5×10 - 5 m3 / s 放水流量条件下的道路侵蚀率

[ kg/ (m2 ·min) ] ; T———降雨时间 (min) 。

2. 2. 3　道路侵蚀随放水流量的变化　图 4是道路

侵蚀随放水流量的变化。放水流量对道路侵蚀的影

响可用幂函数相关方程描述。

M = 1. 1156Q1. 3198 　R = 0. 96 (6)

式中 : M———道路侵蚀模数 ( kg/ m2 ) ; Q———放水流

量 (10 - 5 m3 / s) 。

道路侵蚀模数随放水流量的增加而连续增大且

两者之间高度相关 ,表明水力侵蚀的动力主要作用

来自径流。
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2. 2. 4　土质路放水降雨组合产流产沙关系研究 　

放水降雨组合 (即放水 +降雨)试验在这里主要模拟

坡长对坡面径流及侵蚀的影响 ,是采取一种便易实

现的方法研究坡长的坡面水文与侵蚀作用 ,目标是

模拟降雨产流经不同坡长汇流后在不同坡位产生的

水文、水力学及侵蚀响应。

图 4　侵蚀模数与流量的关系

通过对同一坡度、同一雨强、不同放水流量条件

下的 5场土质路放水 +降雨试验的产流产沙关系进

行分析 ,得出道路侵蚀强度与径流深之间的关系如

图 4。

从图 4 可以看出 ,在同一坡度、同一雨强、不同

放水流量条件下 ,总体来说 ,随着径流深的增大侵蚀

强度迅速增强。在两个较小放水流量条件下 ,虽然

产流径流深之间有较大的差异但其引起的侵蚀强度

却相差不大 ,当放水流量大于 6. 9 ×10 - 5 m3 / s 时 ,

侵蚀强度随着径流深的增大而急剧增大。通过对试

验数据进行统计分析 ,道路侵蚀强度与径流深之间

呈幂函数关系且高度相关 ,关系式为 :

Y = 0. 0018 X1. 8455 　R = 0. 99 (7)

式中 : Y ———道路侵蚀强度 ( kg/ m2 ) ; X ———次降雨

径流深 (mm) 。

3　结　论

采用人工模拟降雨及人工放水降雨组合试验的

方法 ,对同坡度 (15°) 、不同雨强 (1. 0 ,1. 5 ,2. 0 ,2. 5 ,

3. 0 mm/ min) ,同雨强 (2. 0 mm/ min) 、不同坡度

(6°、9°、12°、15°、18°)以及同坡度 (15°) 、同雨强 (2. 0

mm. min - 1 )不同放水流量 (2. 3 ×10 - 5、4. 6 ×10 - 5、

6. 9×10 - 5、9. 2×10 - 5、11. 5×10 - 5 m3 / s)条件下土

质路产流产沙关系进行了研究 ,主要结果如下 :

(1)径流率随着放水流量的加大、降雨历时的延

长而增大。次降雨过程从开始产流到降雨 5 min之

间 ,径流率急剧增大 ,随后其变化趋势逐渐趋于平

缓 ,基本上呈一水平直线 ,且不同放水流量条件下径

流率随降雨历时的变化趋势基本一致。

(2)土质路放水降雨组合产流产沙条件下 ,基于

不同放水流量条件的侵蚀强度随径流深的增大迅速

增强 ,侵蚀强度与径流深之间高度相关 ,相关关系可

用幂函数方程描述。

(3)在不同放水流量条件下 ,在降雨冲刷过程中

含沙量发生明显变化 ,在放水流量为 : 2. 3 ×10 - 5 ,

4. 6×10 - 5 m3 / s条件下 ,产流开始后 0～5 min含沙

量迅速增大后 ,含沙量随降雨历时的延长逐步减小 ,

20 min以后基本稳定。当放水流量增大到 9. 2 ×

10 - 5 ,11. 5×10 - 5 m3 / s)时 ,由于水流的冲刷动力作

用加大 ,相应的侵蚀程度加重 ,坡面形态发生变化并

形成一定的侵蚀沟 ,所以含沙量总的走高 ,到后阶段

随着路面侵蚀沟的形态变缓 ,侵蚀程度又减弱 ,相应

的含沙量则降低。

(4)在不同放水流量试验条件下 ,随着时间的变

化 ,道路侵蚀的含沙量与侵蚀率变化过程有着明显

的相似性 ,2. 3 ×10 - 5 ,4. 6 ×10 - 5 ,6. 9 ×10 - 5 m3 / s

三种小放水流量条件下 ,降雨 0～5 min迅速增大后

平稳。当防水流量达到 9. 2 ×10 - 5 , 11. 5 ×10 - 5

m3 / s时 ,道路侵蚀率随降雨过程的变化经历两次先

增大又减小的过程。经对三个较大放水流量条件下

的道路侵蚀率随降雨过程的变化进行拟合 ,可用下

列对数函数相关方程进行描述。

(5)道路侵蚀模数与放水流量几乎呈直线关系 ,

为幂函数相关关系。降雨径流是引起道路冲刷的直

接动力 ,造成最为严重道路侵蚀主要取决于降雨强

度于降雨历时 ,取决于路段上方集水区与道路路面

汇集径流的大小 ,因此 ,道路侵蚀的防治首先必须有

效控制坡面及路面汇集径流的形成 ,一是设法减少

径流 ,二是设法提高路面抗冲性能。

(6)在同一坡度、同一雨强、不同放水流量条件

下 ,随着径流深的增大侵蚀强度迅速增强。在两个较

小放水流量条件下 ,虽然产流径流深之间有较大的差

异但其引起的侵蚀强度却相差不大 ,当放水流量大于

6. 9×10 - 5 m3 / s时 ,侵蚀强度随着径流深的增大而急

剧增大。通过对试验数据进行统计分析 ,道路侵蚀强

度与径流深之间呈幂函数关系且高度相关。
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抗蚀性加强 ,故递减到第一个峰谷 ;然后随着径流冲

刷能力加强 ,使结皮遭到破坏 ,产沙量递增到第二个

峰值 ;最后产沙量降低并趋于稳定。在 53 mm/ h雨

强下 ,耕地和裸地土壤侵蚀过程可分为 2个阶段 ,刚

开始由于雨滴溅蚀达到峰值 ,然后土壤表层结皮不易

被破坏 ,土壤侵蚀量逐渐下降并趋于稳定。

(2) 在 76 mm/ h 雨强下 ,狗尾草径流量仅为

0. 70 mm/ h ,土壤侵蚀量为 16. 495 t/ (hm2 ·h) ,保

水保土效益最为突出 ,比裸地分别减少了 93. 71 %

和97. 78 % ,耕地水土流失最为严重 ,径流量为20. 11

mm/ h ,土壤侵蚀量为 1 202. 6 t/ ( hm2 ·h) ,比裸地

分别高出 81. 00 %和 61. 86 % ;而在 53 mm/ h下 ,狼

尾草、狗尾草和三叶草水土保持作用都很突出 ,保土

效益都高达 90 %以上 ,裸地水土流失最为严重。
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