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摘　要:黄土地区土质道路侵蚀强烈 , 严重影响当地的生产与交通事业。开展黄土道路侵蚀研究 , 对于黄

土地区水土保持与生态经济建设具有重要意义。采用模拟降雨试验方法研究了黄土道路侵蚀过程 , 取得

了如下结果。(1)道路径流侵蚀发生时间随雨强及坡度的变化皆可用幂函数方程描述;(2)道路径流侵蚀

开始时含沙量很高 ,但很快下降并随降雨历时的延长而逐渐趋于相对稳定;(3)道路侵蚀率变化过程可分

为3 个阶段:径流侵蚀开始至20 min 及40 min 至侵蚀过程结束 ,侵蚀率随降雨过程的变化较大 , 20～ 40min

之间基本稳定;(4)道路侵蚀模数随雨强及坡度的变化均可用幂函数方程描述 , 雨强及坡度对道路侵蚀的

综合影响可用二元线性方程描述。
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Experiment Modeling of Soil Erosion Processes on
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Abstract:Road erosion in the loess region is a severe problem which influences t raffic , t ranspo rtation and ag ricul-

tural activi ties etc.Research on road erosion is very important to soil and w ater conservation , ecology const ruction

and economy development in the region.Based on simulated rainfall experiments , erosion processes on loess roads

are studied , and following results are obtained.(1)The variations of starting t ime of soil erosion by runoff with

rainfall intensity and slope g radient can be respectively described w ith exponential equations.(2)The sediment

concentration is very high in the initial stage of soil erosion processes by runof f on road.However , the concentra-

tion decreases very quickly , and then gradually becomes relative steady in continued rainfall processes.(3)The

variation of road erosion rate can be divided into three stages during w hich the variation of erosion rate wi th rainfall

process is great f rom the commence of soil erosion by runoff to 20min , and from 40min to the end of runoff erosion

processes , and is relat ively steady f rom 20min to 40min.(4)The variations of road erosion modulus with rainfall

intensity and slope gradient can be described w ith exponential equations , respectively , and the integrated effects of

rainfall intensity and slope g radient on road erosion can be described wi th a binary linear equation.

Keywords:loess road;road erosion;erosion processes

　　黄土土质道路是我国黄土地区等级公路之外的

重要交通 、运输通道 ,广泛分布在乡 、村及地块之间 ,

在各种农业生产与经济建设活动中具有极其重要的

作用。黄土道路侵蚀是黄土地区普遍存在的一种侵

蚀程度相当严重的侵蚀类型。黄土道路经长期人畜

践踏和车辆碾压后路面下凹 ,成为周围坡面径流汇集

与输送的通道 ,加之该区黄土土层深厚 、抗侵蚀能力

差 ,因此 , “千年道路变成河”就成为这里道路侵蚀程

度强烈的深刻比喻。黄土道路侵蚀破坏道路土地资

源 ,影响交通出行条件与环境 ,产生洪水与泥沙等灾



害 ,严重制约当地的经济与社会发展。开展黄土道路

侵蚀过程研究 ,可为黄土地区水土保持与生态建设及

经济社会可持续发展提供重要科学依据 ,并促进坡面

土壤侵蚀理论进一步发展 。

我国对道路侵蚀的认识和研究始于李仪祉先生 ,

他强调修治道路是治理水土流失的重要措施 。后来 ,

朱显谟院士研究了道路侵蚀与沟谷发育的关系
[ 1]
,

孙建轩[ 2] 、邱荣祖等分别研究了山区道路[ 3—5] 、山地

林道的水土流失防蚀措施。郑世清等在陕西省长武

县对黄土高塬沟壑区的道路侵蚀与防治问题进行了

定位观测研究
[ 6—8]

。本文采用室内道路模型人工降

雨试验方法 ,试图模拟和阐明黄土道路侵蚀规律。

1　材料与方法

试验在中国科学院水利部水土保持研究所黄土

高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室模拟降雨

大厅完成。试验用土为取自陕西省延安地区的黄绵

土 ,前期土壤含水量为 10%, 土壤容重为 1.35

g/cm3 ,通过分层计量填装 ,达到试验槽断面土壤容重

一致。试验土槽长 200 cm ,宽 55 cm ,深 35 cm ,装土

深 33 cm ,置于自行设计的可调坡度拖车上 。本试验

由同一坡度(15°),不同雨强(0.5 ,1.0 , 1.5 , 2.0 ,2.5 ,

3.0mm/min)和同一雨强(2.0 mm/min),不同坡度

(6°,9°, 12°, 15°, 18°)的 10场试验组成 ,每场试验重

复一次 ,总共进行试验 20次。

各次试验的降雨历时为 60 min ,详细观测试验全

过程 ,开始产流后 ,前 5min每隔 2 min , 3min 观测一

次 ,以后每隔 3 min 观测一次 ,用编号采样桶分别收

集各时段全部浑水径流 ,降雨结束后用量筒量测各采

样桶收集的浑水体积 ,经数小时静置后 ,撇去清水 ,将

含水泥沙置于烘样盒中 ,在 105℃下于烘箱中烘干 ,

随后称取 、计算出烘干土重 ,最后通过计算获得侵蚀

率和侵蚀模数。

2　结果与分析

2.1　道路侵蚀开始发生时间随雨强及坡度的变化

任何雨强及坡度条件下 ,降雨与侵蚀事实上同时

开始发生 ,但由于溅蚀的作用主要是分离土壤 ,对造

成土壤流失意义不大 ,所以 ,这里所指的侵蚀开始发

生时间主要针对径流侵蚀而言 ,实际上也是侵蚀方式

由单独溅蚀转化为溅蚀与径流侵蚀共存 ,并以径流侵

蚀为主开始发生的时间。

在前期土壤非饱和及持续降雨条件下 ,当土壤入

渗率开始小于降雨强度时 ,坡面开始产流。土壤是松

散物质 ,黄土质地更加疏松 ,虽然黄土路面硬 ,容重

大 ,但由于黏性较差 ,因此 ,与非硬地面一样 ,仍然是

一有受雨滴打击扰动的径流发生 ,必然同时伴随着土

壤的流失。而且由于降雨前期 ,路面人为扰动远远大

于非道路区 ,路面处于分离状态的土壤物质积累较

多 ,加之降雨开始后雨滴打击的进一步分离作用 ,因

此 ,开始产流时 ,虽然径流率小 ,含沙量却一般都高 。

因此 ,分析研究侵蚀开始发生时间在不同影响因素条

件下的变化规律对于完整地理解和认识侵蚀发生发

展过程具有重要作用 。

图 1及图 2分别是道路侵蚀开始发生时间随雨

强及坡度的变化 。统计分析表明 ,侵蚀开始发生时间

随雨强及坡度的变化皆可用幂函数相关方程表述 ,相

关方程分别为:

Tp =11.959I-2.178 , 　R =-0.92 (1)

Tp =19.637S
-0.942

, 　R =-0.97 (2)

式中:T p ——— 侵蚀开始时 间(s);I ——— 雨强

(mm/min);S ———坡度(°)。

式(1)与式(2)所体现的侵蚀开始发生时间与雨

强及坡度的负相关关系表明 ,雨强及坡度的变化不仅

影响侵蚀大小变化 ,而且在侵蚀时间长短变化中也有

相应的响应 ,其中 ,式(1)也与王玉宽 ,张光辉等的模

拟降雨试验研究结果接近[ 9—10] 。

图 1　侵蚀开始时间随雨强变化

图 2　侵蚀开始时间随坡度变化
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2.2　道路侵蚀含沙量变化过程

侵蚀过程中的含沙量变化是水沙关系演变的重

要指标。图3是坡度为15°不同雨强降雨条件下含沙

量随降雨过程的变化 。图 3表明 ,各种雨强条件下 ,

产流开始时含沙量总体很高 ,但都很快下降并随降雨

历时的延长而逐渐趋于相对稳定的延续过程 ,这 3个

小于强条件下 , 25min 以后基本稳定 ,这 2个大雨强

条件下 15min以后就基本稳定 。

图 3　含沙量随降雨过程的变化

由于产流初期 ,坡面表层在产流前期雨滴击溅分

散作用下有一些散碎土粒 ,这些土粒在产流出现时的

雨滴击溅与径流作用下更加分散 ,当坡面出现的径流

冲刷和搬用这些土粒时 ,自然就出现了径流量小但含

沙量高的现象。随着降雨过程的进行 ,受产流前期条

件的影响逐步减弱 ,在坡面形态条件不发生明显变化

的前提下 ,含沙量当然逐步趋于稳定。大雨强条件

下 ,侵蚀过程可以较早地减弱产流前期条件的影响 ,

所以含沙过程趋于相对稳定的时间较早 ,而小雨强条

件下 ,由于侵蚀过程中产流前期条件影响的时间较

长 ,所以 ,含沙过程趋于相对稳定的时间较晚 。

经对 3个较小雨强条件下含沙量随降雨过程的

变化进行分析表明 , 3个雨强条件下含沙量随降雨过

程的变化均可用幂函数相关方程描述:

S C1 =2 578.80 T-1.59 , 　R =0.942 7 (3)

S C2 =928.08 T
-1.25

, 　 R =0.897 2 (4)

S C3 =63.83 T -0.24 , 　　R =0.805 7 (5)

式中:SC1 , S C2 , SC3 ———分别为雨强在 0.5 ,1.0 , 1.5

mm/min条件下的含沙量(kg/m
3
);T ——— 降雨历时

(min)。

2.3　道路侵蚀率变化过程

图 4是坡度为 15°,不同雨强条件下道路侵蚀率

随降雨过程的变化。图 4表明 ,不同雨强条件下的道

路侵蚀率变化过程总的可分为 3个阶段:开始降雨后

的 20min以前及 40 min 以后 ,侵蚀率随降雨过程的

变化较大 , 20 ～ 40min之间侵蚀率随降雨过程变化基

本稳定 。20min以前各雨强条件下的侵蚀率变化表

现为升降波动 ,其中 ,最大雨强条件下升 、降历时基本

相等 ,其余各雨强条件下则皆以长时间上升和短时间

下降为主 ,各雨强条件下下降的结果都是达到第二阶

段的侵蚀率 。40 min以后各雨强条件下的侵蚀率变

化也表现为升降波动 ,其中 , 2个最小雨强及 2 个最

大雨强条件下 ,表现为长时间的上升及很短时间的下

降 ,上升的结果是使该阶段的侵蚀率进一步超越了第

二阶段的侵蚀率 ,中等雨强条件下则为等幅度的升

降 ,波动的结果使该阶段侵蚀率的平均值低于第二阶

段的侵蚀率 。

图 4　道路侵蚀率随降雨过程的变化

经对 1.0 mm/min雨强条件下的侵蚀率随降雨

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:

E =0.012 9ln T +0.025 , 　R =0.805 5 (6)

式中:E ———侵蚀率〔kg/(m2·min)〕;T ———降雨时

间(min)。

水蚀发生发展过程的动力是降雨及其产生的径

流 。恒雨强降雨条件下 ,坡面产流一般表现为开始产

流后径流率由小到大再到基本稳定的变化过程 。上

述描述的侵蚀率变化过程 ,大体上基本响应了径流的

变化过程 ,但由于侵蚀发生演变过程的复杂性及硬路

面侵蚀的特殊性 ,必然使侵蚀率表现出其固有的变化

特点。总的来讲 ,第一阶段由于径流搬运产流前雨滴

击溅起的泥沙 ,同时侵蚀路面土体 ,因此 ,侵蚀率随径

流迅速上升 。进入第二阶段 ,由于侵蚀作用以当时的

分离与随即的搬运为主 ,因此 ,侵蚀率基本稳定 。第

三阶段 ,由于侵蚀作用导致路面地形发生变化 ,相较

于平整状态 ,趋向于粗糙崎岖 ,水流的汇集程度提高 ,

侵蚀能力随之加大 ,很微观的重力侵蚀作用已经介

入 ,因此 ,侵蚀率又进一步提高 。
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2.4　道路侵蚀随雨强和坡度的变化

土壤侵蚀是不同影响因子综合作用的结果。雨

强和坡度是影响侵蚀的重要动力和地形因子。以往

一些学者就雨强和坡度对侵蚀的影响都进行过研

究[ 3 ,6 ,11—13] 。为了阐明 2个因子在黄土土质道路这

样的硬地面条件下分别及综合的作用规律 ,对同一坡

度不同雨强及同一雨强不同一坡度条件下的次降雨

侵蚀特征进行了分析 。

图5和图 6分别是道路侵蚀随雨强及坡度的变

化。统计分析表明 ,雨强及坡度对道路侵蚀的影响均

可用幂函数相关方程描述:

Q =0.079 4 I4.151 7 , 　R =0.984 2 (7)

Q =0.047 7S 1.425 9 , 　R =0.945 9 (8)

式中:Q——— 侵蚀模 数(kg/m
2
); I ——— 雨 强

(mm/min);S ———坡度(°)。

图 5　道路侵蚀模数随雨强的变化

图 6　道路侵蚀模数随坡度的变化

道路侵蚀模数随雨强及坡度的增加虽然都表现

为连续增大 ,但增加的特征有差异。降雨强度小于 2

mm/min条件下 ,侵蚀模数增加趋势比较缓和 ,降雨

强度大于 2 mm/min 后 ,侵蚀模数急剧增加 ,幅度很

大 ,而侵蚀模数随坡度的变化 ,在试验坡度范围内 ,几

乎以接近于直线的基本相同的幅度较缓地增加。

降雨动能在侵蚀过程中发挥极其重要的动力作

用 ,雨强的增大不仅使降雨量增加 ,更使雨滴直径增

大 ,雨滴速度加快 ,导致雨滴动能增大 ,而这种增大规

律越是大雨强越突出 ,雨滴动能的这种作用叠加在雨

强的径流效应上 ,道路侵蚀模数随雨强的变化就必然

表现出相应的特征规律。以往研究结果表明 ,土壤侵

蚀随坡度的变化在 25°～ 30°间存在着一个临界坡度 ,

那是由于坡度增大达到这样一个临界值时 ,坡度增大

侵蚀的作用已不能抵消由于坡面斜面面积增大 ,雨滴

数量变稀导致的弱化侵蚀作用的功效 ,因此侵蚀强度

反而开始减小。由于本文的试验坡度范围还远低于

临界坡度 ,所以坡度对侵蚀的影响基本遵守着坡度不

很陡范围内相应的一般作用规律:即随着坡度的增

大 ,土体越不稳定 ,越易于被侵蚀 ,伴随着坡度的增

加 ,坡面径流流速相应增加 ,动能因此而变大 ,水流的

侵蚀能力增强 ,这些作用加在一起 ,共同导致了随坡

度的增大 ,土壤侵蚀也相应增加 。

侵蚀是不同影响因子综合作用的结果 ,本文研究

条件下则是雨强和坡度共同影响造成的。对不同强

度及坡度条件下的试验结果进行多元回归分析 ,得出

二因子的综合作用描述方程为:

Q =-7.032 0+0.217 8I +3.112 2S

R =0.971 6 , F =58.936 8 >F
0.01
2.7 =9.55 (9)

式中:Q ——— 侵 蚀模数 (kg/m2); I ——— 雨 强

(mm/min);S ———坡度(°)。

检验结果表明 ,雨强及坡度与道路侵蚀模数之间

呈现的二元线性函数关系高度显著 。

3　结 论

(1)道路侵蚀开始发生时间随雨强及坡度的变

化皆可用幂函数相关方程表述 。

(2)各种雨强条件下 ,道路产流开始时含沙量很

高 ,但都很快下降并随降雨历时的延长而逐渐趋于相

对稳定的延续过程 , 1.0 ～ 2.0 mm/min雨强条件下 ,

25min以后基本稳定 , 2.5 ～ 30 mm/min雨强条件下

15min以后就基本稳定。

(3)不同雨强条件下的道路侵蚀率变化过程总

的可分为 3 个阶段:开始降雨后的 20 min 前及 40

min后 ,侵蚀率随降雨过程的变化较大 , 20 ～ 40 min

之间侵蚀率随降雨过程变化基本稳定。20 min 以前

各雨强条件下的侵蚀率变化表现为升降波动 ,波动结

果是均达到第二阶段的侵蚀率 。40 min以后各雨强

条件下的侵蚀率变化也表现为升降波动 。

(下转第 9页)

4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 27 卷



降低林带冠层后的风速 ,更显著地是降低了近地表的

风速 ,平均较林带前降低了 38%和 32%,分别低于其

起动风速 9.8m/ s和 9.2m/s;而防护林 A 林带后的

近地表风速较林带前平均提高了 17%,反而大于其

起动风速 ,这就是防护林 A 风蚀较防护林 B 和防护

林 C剧烈的原因。因此乔灌结合的防护林模式的防

护效益确好于纯乔木的防护林 ,其中防护林 B 的防

护效益要好于防护林 C 。

3　结论

(1)在风洞中采用 PIV技术 ,不仅能观测起沙风

速 、风蚀量 、风蚀强度等基础数据 ,而且可以清晰地模

拟风沙流通过防护林带时风速变化的情况 ,有助于进

一步研究防护林防沙的作用机理 。风洞技术为土壤

风蚀和荒漠化防治提供了新的科研途径 。

(2)陕北靖边县不同防护林配置模式的防护效

益是明显的 ,可有效地减弱风蚀量 ,增大了起动风速 ,

同时使穿过林带气流的能量大大降低 ,减轻了当地农

田沙害。

(3)通过实验资料分析 ,乔灌结合的防护林模式

防沙效果较好的主要原因是灌木层可以有效地降低

近地表层的风速 。

(4)从起动风速 、风蚀强度和流场三方面来看 ,

防护林A 、防护林B和防护林C 这3种模式的防护效

益 A最最差 ,B和 C明显要好于 A ,但是 B的防护效

益是 3种防护模式中最好的 ,即在 3种防护林模式中

防护林 B是最合理和最佳的防护林配置模式 。
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(4)雨强及坡度对道路侵蚀的影响均可用幂函

数相关方程描述 。其中 ,降雨强度小于 2 mm/min条

件下 ,侵蚀模数随雨强增大而增加的趋势比较缓和 ,

降雨强度大于 2 mm/min后 ,侵蚀模数增幅很大。侵

蚀模数随坡度的变化 ,在试验坡度范围内 ,以基本相

同的幅度较缓地增加 。

(5)雨强及坡度对道路侵蚀模数的综合作用可

用二元线性相关方程描述 。
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