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摘　要 : 针对黄土高原严重的道路侵蚀问题 ,通过室内人工模拟降雨及人工放水试验 ,对黄土山坡土质路

与植物路侵蚀过程进行了研究 ,并对比分析了植物路与土质路的侵蚀过程差异及其减水减沙效应。研究

结果表明 ,在相同的试验条件下 ,植物路侵蚀过程呈逐渐减弱趋势 ,可用对数函数进行描述 ;而土质路侵蚀

过程呈非稳定现象 ;植物路具有明显的蓄流减蚀作用。
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Abstract : In order to illust rate t he relatively significant antiero sion effect s of plant s covered roads , erosion

processes on eart h and plant s covered roads under artificial rainfall were simulated indoor and in t he fields.

The result s showed t hat t he p rocesses of erosion on the eart h and plant s covered roads were different . Plant s

covered road can effectively reduce t he sediment and water loess , t he intension of ero sion presented descrease

t rend , and t he variations of road erosion modulus with rainfall intensity and slope gradient can be described

with exponential equations ; t he pocess of eart h covered road presented non2stability stat us ; t here is obvious

effect of runoff2inceasing and erosion2descreasing for plant s covered road.

Keywords : loess hilly region ; earth covered roads; plants covered roads; roads erosion process; antierosion
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1　前言

道路侵蚀是黄土地区普遍存在的一种极其严重

的侵蚀类型。针对黄土高原严重的道路侵蚀问题 ,

1997—2002年郑世清等人[122 ]在延安开展了黄土高

原道路侵蚀与防治研究 ,并在延安燕沟流域对黄土区

植物路植物根系与水保功能进行了评价 ,初步筛选出

适合土质路面种植的 8 种草种。2002—2004 年 ,水

利部水土保持监测中心与中国科学院水利部水土保

持研究所、延安市水土保持世行贷款项目办公室合作

开展了“黄土丘陵区山坡生产型植物路综合防护技术

体系”农业科技成果转化与深化研究。项目试验区安

排在延安市燕沟流域鸡蛋峁村、小砭沟流域 ,并在燕

沟流域、小砭沟流域、安塞县南沟 3 个流域完成了项

目推广种植任务。曹世雄等[ 324 ]在小砭沟流域 ,对黄

土丘陵区土质路面种草、路面草种生长发育及通行能

力等进行了研究。该项目共选定适宜山坡生产型植

物路种植的植物品种 31种 ,其中道路边坡防护、防蚀



的草灌品种 15 种 ,如紫穗槐、沙打旺、山桃、山杏、沙

棘等 ;路面抗压防蚀草种 16种 ,如无芒雀麦、披碱草、

早熟禾、扁穗冰草、强旱生草坪型高羊茅草等。并构

建了黄土丘陵区干道、支道、便道生物防蚀体系和路

面种草、路畔植树、路面集水利用的山坡生产型植物

路优化配置摸式。但是 ,由于山坡生产型植物路综合

防护技术体系研究 ,在国内外都是一个较新的研究课

题 ,相关研究极少。特别在山坡生产型植物路防蚀机

理与效应、规划设计的技术指标体系等方面还缺乏系

统研究。为此 ,在已有研究的基础上 ,在室内开展了

黄土山坡生产型植物路防蚀机理与效应的模拟试验

研究。在研究揭示黄土山坡土质路与植物路侵蚀过

程的基础上 ,对比分析了植物路与土质路侵蚀过程的

差异及其减水减沙效应[ 526 ] ,以期为黄土高原彻底根

治道路侵蚀 ,促进农业经济发展及新农村建设提供科

学依据。

2　研究方法与材料

2. 1　人工模拟降雨试验

试验是在中科院水土保持研究所人工降雨大厅完

成的。试验用土为陕北黄绵土 ,在试验过程中将土壤

分层称重夯实填装在自制可调节坡度的钢槽内 ,供试

土壤容重为 1. 35 g/ cm3 ,试验钢槽规格 2 m×0. 55 m

×0. 35 m ,装土深度 0. 30 m ,装土体积 0. 33 m3 ,可调

节坡度为 0～18°,试验设计坡度分为 6°,9°,12°,15°,18°

共 5个坡级 ,降雨强度分别为 1. 0 ,1. 5 ,2. 0 ,2. 5和 3. 0

mm/ min 共 5个雨强等级。下垫面分为土质裸露路面

和种植早熟禾草本植物两种类型。为保证土质路面与

种草路面土壤容重的一致性 ,在播种过程中 ,将开沟土

体称重后保存 ,在植物生长过程中 ,逐步回填后使其达

到统一容重。植物路覆盖度控制在 30 % , 40 % ,

50 % ,60 % ,70 %范围。在对供试草种精细管护 ,使得

草种的长势稳定后方可进行试验。土质路面人工降

雨试验由相同坡度 (15°) 、不同雨强 (0. 5 ,1. 0 ,1. 5 ,

2. 0 ,2. 5 ,3. 0 mm/ min)和相同雨强 (2. 0 mm/ min) 、

不同坡度 (6°,9°,12°,15°,18°)共 10 场降雨试验组

成。植物路小区人工降雨试验由相同坡度 (15°)和雨

强 ( 2. 0 mm/ min) ,不同植被覆盖度 ( 30 % , 40 % ,

50 % ,60 % ,70 %) ,以及相同坡度 (15°) 、相同植被覆

盖度 (50 %) ,不同降雨强度 (0. 5 ,1. 0 ,1. 5 ,2. 0 ,2. 5 ,

3. 0 mm/ min)及相同雨强 (2. 0 mm/ min) ,相同植被

覆盖度 (50 %) ,不同坡度 (6°,9°,12°,15°,18°)共 15

场降雨试验组成 ,各组试验重复一次总共 50 场次。

降雨历时为 60 min ,观测试验全过程 ,开始产流后 ,

前 5 min每隔 2～3 min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 ,经量取和烘干 ,获取试验径流和泥沙量。

2. 2　降雨 +放水试验

主要为了模拟坡长对坡面径流及侵蚀的影响 ,而

采取的一种便于实现的方法来研究不同坡长范围内

对坡面水文与侵蚀的作用。按照 4 ,6 ,8 ,10 ,12 m坡

长 ,15°坡度 ,2. 0 mm/ min 的降雨强度 ,植物路径流

系采用 0. 4 ,裸路径流系数采用 0. 65进行设计 ,降雨

为侧喷式 ,放水试验采用马氏瓶控制放水流量 ,降雨

地面处理同样分土质路面和植物路面两种类型。土

质路面放水 +降雨组合试验由相同坡度 (15°) ,相同

雨强 (2. 0 mm/ min) ,不同放水流量 (2. 3 ×10 - 5 ,4. 6

×10 - 5 ,6. 9×10 - 5 ,9. 2 ×10 - 5 ,1. 15 ×10 - 4 m3 / s)共

5个组次 ,每场试验重复一次 ,共 10 场次降雨试验。

植物路 +降雨组合试验由相同坡度 (15°) ,相同植被

覆盖度 (50 %) ,相同雨强 (2. 0 mm/ min) ,不同放水流

量 (1. 4×10 - 5 , 2. 8 ×10 - 5 ,4. 2 ×10 - 5 ,5. 6 ×10 - 5 ,

7. 0×10 - 5 m3 / s)共 5个组次 ,每场试验重复一次 ,共

10场次降雨试验。

3　试验结果与讨论

3. 1　土质路降雨 +放水试验侵蚀过程

3. 1. 1 　土质道路侵蚀率变化过程 　由图 1 可以看

出 ,在 I = 2 mm/ min +放水试验中 , 0—5 min 期间

道路侵蚀率增加迅速 , 5 min后小流量放水处理侵蚀

率随降雨过程的变化基本稳定 ,当放水流量为 9. 2 ×

10 - 5～1. 15×10 - 4 m3 / s时 ,道路侵蚀率随降雨过程

的变化经历两次先增大后减小的过程。在降雨过程

中 ,当路面径流较小时 ,下切剥蚀能力较弱 ,路面侵蚀

形态通常以面蚀、纹沟、细沟出现。

图 1　不同放水流量条件下侵蚀率变化

随着路面汇集径流进一步加大 ,土壤侵蚀率在加

大 ,汇集径流加大 ,侵蚀沟下切、侧蚀能力加强 ,但随

着汇集径流淘刷、剥蚀、搬运作用能量的消耗 ,土壤侵

蚀率在逐渐减弱 ,这种变化的结果 ,导致在整个坡面
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侵蚀沟纵坡形态呈锯齿状分布 ,是一个较为复杂的侵

蚀发育变化的过程 ,但是 ,它的发生发展仍然受到土

壤侵蚀均衡剖面与基准面的影响。

3. 1. 2　土质道路侵蚀模数随放水流量的变化　图 2

的土质路侵蚀摸数随放水流量的变化过程。统计分

析表明 ,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 . 115 6Q1 . 319 8 , 　R = 0 . 960 0 (1)

式中 : M———侵蚀模数 ( kg/ m2 ) ; Q———放水流量

(10 - 5 m3 / s) 。

图 2　侵蚀模数与放水流量的关系

从图 2可以看出道路侵蚀模数放水流量几乎呈

直线关系 ,为幂函数关系。降雨径流是引起道路冲刷

的直接动力 ,造成严重道路侵蚀主要取决于降雨强度

和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。

3. 2　植物路降雨 +放水组合侵蚀过程

3. 2. 1　植物路侵蚀率变化过程　在植物路植被覆盖

为 50 % ,坡度为 15°, I = 2 mm/ min +放水试验条件

下 ,植物路侵蚀率变化过程如图 3。在开始产流时植

物路侵蚀率都明显较土质路面大 ,对照图 1中土质路

面在放水流量为植物路 1. 64 倍的情况下 ,其开始阶

段侵蚀率依然低于植物路 ,尽管在试验过程中试两种

验土槽中土体容重是同样的 ,在草本栽种过程中 ,将

开沟栽种土体全部返回土槽。但是 ,由于植物路路面

植物在生长过程中 ,对草种管理及植物生长必然使得

种植行内表土一般变得较疏松 ,这与实际是相符合

的。但随着降雨历时的延长 ,侵蚀率基本上都呈下降

的趋势 ,20 min 后侵蚀率基本稳定。在放水流量增

大为 5. 6×10 - 5和 7. 0×10 - 5 m3 / s时 ,植物路侵蚀率

随降雨过程的变化变得复杂 ,特别是当防水流量达到

7. 0×10 - 5 m3 / s时降雨末期其值又再次增大。

对 4个较大放水流量条件下的植物路侵蚀率随

降雨过程的变化可用对数函数进行拟合。

3. 2. 2　植物路侵蚀模数随放水流量的变化　不同放

水流量下植物路侵蚀模数随放水流量的变化如图 4

所示。放水流量对植物路侵蚀的影响可用幂函数描

述如下 :

M = 0 . 525 1Q0 . 636 4 , 　R = 0 . 99 (2)

式 (2)及图 4表明 ,植物路侵蚀模数随放水流量

增加而增大呈幂函数且高度相关。

与式 (1)图 2比较 ,公式 (2)中的斜率、指数参数

均明显偏低。说明植物起到了明显的防蚀作用 ,很大

程度上降低了放水对道路的侵蚀程度。

图 3　不同流量条件下侵蚀率的变化

图 4　侵蚀模数随放水流量的变化

3. 3　植物路防蚀效益

3. 3. 1　植物路与土质路面径流深对比　根据表 1—

2试验结果 ,无论在同一坡度不同降雨条件下 ,还是

在同一降雨条件不同坡度试验条件下 ,植物路的径流

深明显高于土质道路。这种现象与实际也是相符的 ,

在降雨过程中 ,植物叶片在雨滴的打击、雨水压力及

水流的作用下 ,叶片很快匍匐在路面上 ,从而形成了

有效的保护层 ,就像顺坡布设的叶面排水槽。这说明

采用植物路不仅有效地防止道路路面冲刷 ,而且有利

于路边集水径流的利用 ,减少路面沙尘污染 ,有利于

改善道路沿线生态环境。在同一坡度不同降雨条件

下 ,在相同雨强条件下植物路的径流深都比土质路的

大 ,特别是在小雨强情况下更加明显。如在雨强为

1. 0和 1. 5 mm/ min 时 ,相对于土质路 ,植物路径流

深增加了 341 %和 261 %。而在大雨强时 ,植物路产
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流增加了 32 %～51 % ,幅度有明显降低 ,整体平均为

144 %。在同一降雨强度 ( I = 2. 0 mm/ min) ,5 种不

同坡度试验条件下 ,植物路随坡度增加径流深变化不

大 ,但土质路径流深则有较明显增加 ,因此 ,植物路/

土质路则随坡度增加有所降低。植物路相对于土质

路径流深在 5 级坡度上分别增加了 70 % , 65 % ,

64 % ,51 %和 43 % ;平均增加了 58. 7 %。

表 1　不同雨强条件下植物路和土质路径流深比较

路面特征
不同雨强 (mm/ min)径流深/ mm

1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0

植物路 36. 59 78. 15 113. 44 150. 11 178. 35

土质路 8. 30 21. 63 75. 23 113. 51 130. 45

植物路/土质路/ % 441 361 151 132 137

表 2　不同坡度条件下植物路和土质路径流深比较

路面特征
不同坡度径流深/ mm

6° 9° 12° 15° 18°

植物路 119. 23 120. 58 116. 76 113. 44 115. 53

土质路 70. 08 73. 08 71. 02 75. 23 80. 61

植物路/土质路/ % 170 165 164 151 143

3. 3. 2　植物路与土质路侵蚀强度比较　从总体上来

看 ,土质与植物路面侵蚀强度均随雨强增加而增大 ,

植物路的降雨侵蚀强度都小于土质路 ,在同一坡度

(15°)不同雨强 (1. 0 ,1. 5 ,2. 0 ,2. 5 ,3. 0 mm/ min)试

验条件下 ,植物路的侵蚀强度分别是土质路的

96. 75 % ,46. 82 % ,97. 21 % ,9. 07 % ,14. 03 % ;植物路

相对于土质路侵蚀强度平均减少 47. 22 %。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 . 212 6 I2 + 7 . 785 3 I - 5 . 304 9 , 　R = 0 . 75 (3)

式中 : Y ———植物路相对于土质路侵蚀强度的减少率

( %) ; I———雨强 (mm/ min) 。

在相同雨强 ( I = 2 mm/ min)不同坡度 (6°, 9°,

12°,15°,18°)试验条件下 ,同过对 2种道路的侵蚀强

度随坡度的变化过程进行分析研究。结果表明 ,植物

路的侵蚀强度都比土质路的小 ,植物路的侵蚀强度分

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

42. 78 % ;相对于土质路侵蚀强度平均减少 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

Y = 1 . 064 3 S2 - 24 . 675 S + 149 . 94 , 　R = 0 . 87 (4)

式中 : Y ———植物路相对于土质路侵蚀强度的减少率

( %) ; S ———坡度 (°) 。

3. 3. 3　植物路与土质路径流的含沙量比较　以坡度

15°, I = 2. 0 mm/ min条件下 2种道路产流含沙量随

降雨过程的变化为例 ,图 5 显示植物路、土质路产流

含沙量随降雨过程的变化过程。整个降雨过程中 ,任

一时刻植物路的产流含沙量都比土质路的产流含沙

量小的多 ,两种道路产流含沙量的差异在产流初期相

对较小 ,随后相对较大 ,表明产流初期植物路相对于

土质路减沙作用的差异较小 ,随后差异增大。

图 5　植物路与土质路降雨产流含沙量随降雨过程的变化

4　结 论

(1) 在降雨 +放水冲刷条件下 ,植物路侵蚀率开

始较大 ,随后逐渐衰减 ,可用对数函数进行描述 ;土质

路侵蚀率尽管可用对数函数进行描述 ,但在大流量放

水条件下呈现非稳定现象 ;两种路面侵蚀强度与放水

流量均呈现很好幂函数关系 ,且植物路具有明显防蚀

作用。

(2) 在相同条件下植物路的次降雨产流径流深

都比土质路的大 ,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径流深平均增

加144. 1 % ,其增加率随雨强的增大而减小 ,并可用幂

函数方程描述 ;当坡度分别是 6°,9°,12°,15°,18°时 ,

植物路相对于土质路径流深平均增加 58. 7 % ,其增

加率随坡度的增大而下降 ,并可用直线方程描述。

(下转第 105页)
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过实例分析得出 ,利用所研发的生态信息表达方法 ,可

以直观、便捷、深刻反映复杂的生态景观要素的变化 ,

能全面系统地反映出生态信息在时空尺度上的分布特

征与变化规律 ,也是生态信息研究的新思路与新途径。
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　　(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后减小 ,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) 在相同条件下植物路的次降雨产流平均含

沙量都比土质路的平均含沙量小 ,当雨强分别为1. 0 ,

1. 5 ,2. 0 ,2. 5 ,3. 0 mm/ min时 ,植物路相对于土质路

平均含沙量分别减少了 88. 47 % ,89. 39 % ,45. 05 % ,

92. 38 % ,91. 03 % ,平均减少 81. 26 % ,表明植物路的

减沙作用远大于其减水作用 ,其减少率随雨强的增大

呈抛物线规律先递增再递减 ;当坡度分别为 6°,9°,

12°,15°,18°时 ,植物路相对于土质路平均含沙量分别

减少了 59. 68 % , 50. 98 % , 33. 33 % , 45. 05 % ,

53. 05 % ,平均减少 48. 41 % ,表明植物路的减沙作用

显著 ,其减少率随坡度的增大呈抛物线规律先递减再

递增 ;在坡度 15°、雨强 2. 0 mm/ min条件下 ,整个降

雨过程中的任一时刻 ,植物路的产流含沙量都明显小

于土质路的产流含沙量 ,两种道路产流含沙量的差异

在产流初期相对较小 ,以后相对较大 ,表明产流初期

植物路相对于土质路减水减沙作用的差异较小 ,随后

差异较大 ,且减沙作用大于减水作用。
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