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降雨和植被覆盖对铁路路基边坡土壤侵蚀的影响

朱永杰1,王 超1,刘自强2

(1.上海勘测设计研究院有限公司,上海200335;2.南京林业大学,江苏 南京210037)

摘 要:[目的]探究不同植被覆盖对边坡径流泥沙的削减作用,为改善道路路基边坡的植被配置,减少公

路边坡的水土流失量提供科学参考。[方法]选取江苏省南通市境内在建的南京市—启东市铁路路基为研

究对象。利用坡面观测小区,选取观测期内不同降雨强度(15,28,40,63,82mm/h)的自然降雨条件,对3
种植被覆盖(灌草坡面、植草坡面和裸坡坡面)的坡面产流与产沙进行分析,揭示植被覆盖对径流和泥沙的

拦蓄作用。[结果]降雨强度对初始产流时间影响显著(p<0.05),3种植被覆盖的初始产流时间随降雨强

度的增加逐渐减少,植草坡面和草灌结合坡面相比裸坡坡面对初始产流时间的延缓作用显著。随着降雨

强度的增加,3种下垫面坡面径流量均呈增大的趋势,植草和草灌结合坡面相比裸坡坡面有较好的削减坡面

径流作用。试验条件下,草灌结合坡面削减率在54.20%~63.68%,植草坡面削减率在38.59%~55.37%。

随着降雨强度的增加,裸露坡面所产生的泥沙量呈指数型递增,在降雨强度大于63mm后尤为明显,由

662.66g(15mm/h)陡增至2002.95(82mm/h)。植草和草灌结合坡面随降雨强度的增大产沙量增加不

明显,泥沙产生量在0.9~4.9g。[结论]路基边坡产流产沙随着降雨强度的增大而增加,降雨对坡面产流

产沙影响显著;植草坡面和草灌结合坡面相比裸坡坡面有非常明显的减少土壤侵蚀的效果。
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EffectsofRainfallandVegetationCoveronSoilErosionofRailwayBedSlop
ZhuYongjie1,WangChao1,LiuZiqiang2
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Abstract:[Objective]Theeffectsofdifferentvegetationcoveronreducingrunoffandsedimentofslopewere
investigated,inordertoprovidereferenceforimprovingvegetationconfigurationandreducingsoilandwater
lossofroadbedslope.[Methods]Thenaturalrainfallwithdifferentrainfallintensities(15,28,40,63and
82mm/h)duringtheobservationperiodwasselectedtoanalyzetherunoffandsedimentyieldonthreedifferent
vegetationtypes,whcihlocatedatNanjing—QidongrailwayofNantongCityofJiangsuProvince.[Results]

Rainfallintensityhadasignificanteffectontheinitialrunoffproducingtime(p<0.05).Theinitialrunoff
timeofthreedifferentvegetationtypeswasshortenedwiththeincreaseofrainfallintensity,indicatingthe
effectofrainfallintensityontheinitialrunoffgenerationtimewasverysignificant.Thegrassplantingslope
andgrassirrigationcombinationslopecoulddelaytheinitialrunoffgenerationtimeeffectively.Compared
withbareslope,grassandgrassirrigationcombinedslopehadbettereffectonreducingsloperunoff.Underthe
experimentalconditions,grassirrigationcombinedslopereductionratewas54.20%~63.68%,andgrass
vegetationslopereductionratewas38.59%~55.37%.Withtheincreaseofrainfallintensity,thesediment



yieldontheexposedslopeincreaseexponentially,especiallywhentherainfallintensitywasmorethan63mm,the
sedimentofbareslopeincreasedfrom662.66g(15mm/h)to2002.95g(82mm/h).Withtheincreaseofrainfall
intensity,thesedimentyieldontheslopecombinedwithgrassplantingandgrassirrigationdidnotincrease
significantly.Sedimentyieldrangedfrom0.9gto4.9g.[Conclusions]Therunoffandsedimentofrailwaybed
slopincreaseswiththeincreaseofrainfallintensity,andrainfallhasasignificanteffectonsedimentyieldon
slope.Comparedwithbareslope,vegetationslopeandgrass-irrigatedslopecanreducesoilerosionsignificantly.
Keywords:rainfall;vegetation;runoffandsediment;railwaybedslop

  在现代化建设进程中,土地利用类型不断发生着

变化。公路、高速铁路建设而发生的坡面开挖填筑一

定程度上改变了原地貌,路基坡面由此所产生的径流

排放以及降雨对坡面造成的冲刷侵蚀成为生态修复

和水土保持的重点内容。由于在下垫面硬化区域形

成的雨水径流在汇集速度和峰值流量上都远高于非

硬化下垫面区域,这也就使得这些区域道路路面积水

洪涝灾害等问题的时有发生[1-5]。路基坡面作为路基

生态环境的重要组成部分,不仅能够起到坡面防护的

稳定性作用,更重要的是能够改善和美化生态环境。
此外,经植被绿化后的坡面在削减降雨径流、泥沙量以

及涵养地下水方面较裸坡坡面都有着较好的效果[6]。
目前,植被护坡作为坡面保持水土以及涵养水源

的有效措施,已逐渐成为公路和铁路路基重要的护坡

形式[7]。不同公路采取不同的边坡措施进行防护,目
前多数公路或铁路路基坡面采用混凝土骨架或框格

加绿化防护,即工程措施与林草措施相结合的方式;
但也有仅采取植物绿化的防护措施。路基边坡绿化

植物种类参差不齐,较好的坡面绿化采用植草加植灌

结合绿化,并充分考虑景观效果,也存在一般性的采

取纯植草的坡面绿化。坡面种植植物中,高羊茅是绿

化效果较好的冷季型草坪草之一[8],已在林草植被恢

复建设中得到广泛应用[9]。红叶石楠在绿化工程中

较为常见,较适用于我过华东及西南地区[10-14]。金森

女贞也是绿化应用较多的灌木植物之一,为半落叶灌

木,在冬季有较好的的适应性[15-18]。近年来,对植被

的研究大多数集中在对污染物去除效果以及对植物

边坡产流产沙受降雨与坡度的影响关系方面。王敏

等[19]对植被缓冲带滞缓径流和农田氮磷污染物去除

能力开展定量化试验,研究表明草被植物缓冲带对氨

氮的去除率比裸地提高268%;霍炜洁等[20]通过对比

3种土壤—植物系统,得到土壤—植草系统对溶解污

染物的去除率显著优于其他2种系统;美英等[21]人

采用盆栽试验研究草本植物中黑麦草、地毯草、早熟

禾、高羊茅对重金属铅的吸收富集和去除效率,结果

表明草本植物对雨水中重金属铅的吸收富集和去除

有较好的效率;徐宪立等[22]利用径流小区研究发现,
径流深度和土壤侵蚀模数与降雨量以及平均降雨强

度的乘积程线性相关;史彦林[23]采用径流小区研究

发现,路基边坡工程+植物实施后能有效防止土壤侵

蚀。但自然条件下,降雨和植被对路基坡面的交互影

响研究尚且较少,在未来极端天气频发的背景下,有
必要探究降水变化和下垫面变化等对土壤侵蚀的交

互影响规律。
为了更好地了解草被植物及草灌结合植被在削

减坡面径流、减少土壤侵蚀的作用效果,本研究通过

观测3种不同下垫面类型坡面径流小区在不同降雨

强度的降雨产流产沙量,从而得到3种不同下垫面类

型坡面径流小区对初始产流时间的影响规律以及对

坡面径流泥沙的削减作用效果,为进一步探索路基坡

面植被对降雨径流泥沙的调控能力、在道路建设中合

理规划坡面绿化措施并发挥其生态效应、提高填筑坡

面的稳定性提供一定的理论参考。

1 研究区概况

所选取的路基边坡观测样地位于江苏省南通

市在建 南 京 市—启 东 市 铁 路(宁 启 铁 路)路 基 段

(31°53'42″N,121°21'47″E),路基边坡高7.5m,坡比

为1∶1.5,观测样地单元为铁路路基3个方形混凝土

框格,每个样地面积大小为18.75m2(投影面积)。该

监测样地边界采用砖砌加混凝土抹面,以减少样地的

边界效应影响,样地下方设有径流及泥沙收集池,收集

池规格大小为2500mm×1000mm×1000mm。
研究区所在区域多年平均气温15.2℃,极端最

高气温39.5℃,极端最低气温-10.8℃,年最大降水

量1626.8mm,多年平均降水量1060mm,年降水

天数120d,多年平均蒸发量1421.2mm,平均风速

3.1~3.2m/s。
观测样地所填筑的耕植土为江苏地区常见的黄棕

壤,该层土覆土厚度约为30cm,在耕作土填筑完成尚

未开始种植绿化前,测定该填筑土壤的密度大小为

1.50g/cm3。将土壤采样对其粒径组成进行室内分

析,运用Nicomp(美国)380N3000激光粒径分析仪对

其粒径组成进行分析,分析得到砂粒(≥2~0.02mm)
所占比例为76.08%,粉粒(0.02~0.002mm)所占比例

为23.39%,黏粒(<0.002mm)所占比例为0.53%。
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裸坡坡面为完全裸露的坡面径流小区;植草坡面

和草灌结合坡面种植日期均为2月初左右,种植期间

专人养护,植物长势良好;其中植草坡面植物种类为

高羊茅,种植方式为坡面撒播草籽,种植期大约为

100d(2—5月),覆盖度(VFC)采用方格法测定[24-26]

为95%;草灌结合坡面为高羊茅草籽与金森女贞结

合种植,种植期大约为100~120d(2—5月),金森女

贞(苗)1m种植2道每道6棵合计12棵/m,成活率

达99%以上,单个护坡单元间距约为2.5m,覆盖度

测定为95±1%。观测小区边界采用砖砌加混凝土

抹面,无人为踩踏及扰动。

2 试验设计

所选样地为上海勘测设计研究院有限公司水土

保持监测范围内在建工程的一段路基,在路基填筑完

成并且建立符合要求的坡面径流小区后开始进行观

测,同时在当地架设一个不锈钢雨量筒对现场降雨进

行实时测量,根据雨量筒的小时降雨量计算监测现场

的平均降雨强度(mm/h)。为了更好地控制单一变

量,观测期内选取同一年(2018年)降雨量相同或接

近的降雨场次作为有效观测数据,且所选有效降雨场

次的前1d有1~6mm大小不等的自然降雨或人为

洒水,并使用手持式土壤水分检测仪(UPA-20MT)
进行水分测定,土壤初始含水率基本接近预降雨后的

含水率(30±5%);观测内容为所选样地在一定降雨

条件下径流及泥沙情况。观测样地下垫面类型分裸

坡坡面、植草坡面、草灌结合坡面3种下垫面类型,每
种下垫面对应观测降雨量为80±5mm,现场观测计

算对应降雨强度为15,28,40,63和82mm/h共5场

降雨径流泥沙数据。降雨过程中需要用秒表记录初

始产流时间。单场降雨结束后,在径流泥沙浑浊状态

根据收集池规格及径流深,测定径流量(L);沉淀池

泥沙沉淀后,大部分径流通过清水池侧面底端出水口

流出,部分被蒸发,将携带一定水分的泥沙带回室内

进行烘干分析,测定其干重(g)。降雨观测项目详见

表1。

表1 南通闸站降雨观测时间及结果

时 间
降雨量/
mm

观测降雨
时长/min

20180524 83.0 332.0

20180630 85.0 62.2

20180722 81.5 77.6

20180816 77.0 115.5

20180920 75.5 161.8

  径流削减率采用下式计算:

Q=
Q1-Q2

Q1
×100% (1)

式中:Q 为径流削减率(%);Q1 为裸露坡面产生的

径流总量(L);Q2 为植草和草灌结合坡面产生的径

流量(L)。

3 结果与分析

3.1 不同植被覆盖类型坡面初始产流时间分析

不同降雨强度条件下,3种下垫面的初始产流时

间如图1所示。从图1可以看出,随着降雨强度的增

加,裸坡坡面、植草坡面和草灌结合坡面的初始产流

时间均呈缩短的趋势,且在降雨强度大于28mm后,
初始产流时间缩短明显。植草坡面和草灌结合覆盖

坡面初始产流时间明显要比裸坡坡面长,差异性水平

达到显著水平(p<0.05);植草坡面和草灌结合坡面

相比裸坡坡面对初始产流时间有较好的延缓作用,两
者差异性不显著(p>0.05);植草坡面延缓初始产流

时间在23'47″—48'55″,平均延缓38'28″,草灌结合坡

面延缓初始产流时间在43'37″—68'17″,平均延缓

54'34″。随着降雨强度的增加,植草坡面的初始产流

时间由140'(15mm/h)缩短至30'57″(82mm/h),草
灌结合坡面的初始产流时间由153'(15mm/h)缩短

至50'47″(82mm/h),裸坡坡面的初始产流时间由

154'(15mm/h)缩短至7'10″(82mm/h)。同时可以

看出,降雨强度对3种下垫面初始产流时间的影响程

度显著;在降雨量相同情况下,不同降雨强度植草坡

面和草灌结合坡面的初始产流时间差异性均达到极显

著性水平(p<0.01),裸坡坡面为显著水平(p<0.05)。
这主要是因为不同植被类型坡面随着降雨强度增大,
单位时间内坡面上的有效降雨量越多,初始产流时间

也就越短。降雨强度对初始产流的影响达到极显著

水平(表2),这与王保一等[27]的研究结果一致。坡面

观测小区初始产流时间一定程度上与土壤初始含水

率有关,本文所选取的降雨观测场次土壤前期含水

率,在观测期经测定含水率较为接近;若能对土壤含

水率进行实时监测,取得含水率相同数值进行初始产

流时间试验,能更好说明降雨强度与初始产流时间的

关系。植草坡面和草灌结合坡面相比于裸坡坡面对初

始产流时间表现出很好的延缓效果。这是由于地表植

被的存在,使地表糙度增加并延长了径流路径,植被根

系也有利于增加土壤入渗强度[28],此外,草灌冠层对

降雨有一定的截留作用,草灌覆盖削弱了雨滴对地表

土粒的击溅冲击[29],使土壤能够保持较强的入渗率较

长时间,从而延缓了初始产流时间。
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图1 研究区不同降雨强度各下垫面初始产流时间

表2 研究区3种下垫面初始产流时间对比方差分析

差异源
离均差

平方和SS
自由度
df

均方
MS F 值 p 值

组间 38568.133 2 5112.29 4.911 0.047*

组内 94227.600 12 7852.300 — —
总计 132795.733 14 — — —

  注:*表示差异显著性水平为0.05,**表示差异显著性水平为

0.01。下同。

3.2 不同植被覆盖类型的坡面径流量分析

3种下垫面在不同降雨强度条件下的坡面径流

总量如图2所示。从图2可以看出,降雨量基本相同

的情况下,随着降雨强度的增加,3种下垫面坡面径

流量均呈增大的趋势,且裸坡坡面径流总量明显大于

植草和草灌结合坡面,差异性水平达到极显著水平

(p=0.001),说明植草和草灌结合坡面有较好的削减

坡面径流作用;植草坡面与草灌结合坡面相比,径流量

在各降雨强度下较为接近,差异性不显著(p=0.196>
0.05),说明两者削减径流效果无明显差异(表3)。

表3 研究区3种下垫面径流量对比方差分析

差异源
离均差

平方和SS
自由度
df

均方
MS F 值 p 值

组间 1846.586 2 923.293 13.558 0.001**

组内 817.169 12 68.097 — —
总计 2663.755 14 — — —

5个降雨强度下植草坡面径流总量均值分别为

13.10,22.58,25.84,27.26和33.20L,差异性水平显

著(p<0.05);草灌结合坡面径流总量均值分别为

10.66,16.96,17.91,20.53和26.41L,差异性水平显

著(p<0.05);裸坡坡面径流总量均值分别为29.35,

41.46,42.08,51.54和57.67L,差异性水平也为显著

(p<0.05)。说明在降雨强度对3种下垫面的径流总

量影响均为明显。

图2 研究区不同降雨强度各下垫面径流量

对3种下垫面的径流总量分析发现,草灌结合坡

面对 坡 面 径 流 的 削 减 效 果 最 为 明 显,削 减 率 在

54.20%~63.68%,对径流的平均削减率达到58.92%;
其次是植草坡面,其径流削减率在38.59%~55.37%,
对径流的平均削减率为45.81%。由此可见,植草和

草灌结合坡面在路基坡面(铁路或公路)中能够很好

的起到保持水土,调蓄雨水径流,增加土壤入渗量的

作用。从表4还可以看出,削减率与降雨强度呈一定

的线性关系。植草和草灌结合坡面对径流的削减率

随着降雨强度的增大,大致呈减小的趋势。这主要是

因为降雨强度较小时,植被的冠层截留作用较为明

显,到达地表的雨水就相对较少,再加上对土壤入渗

的影响,进而较大的影响其产流量;降雨强度较大时,
植被冠层对降雨的截留作用会减小,并且由于植被地

表生长的生物结皮和覆被物的存在会对植草和草灌

结合坡面的初始产流时间产生一定影响,地表生物结

皮的存在使土壤初始入渗速率低于裸地[30-34],两种

作用因素的综合,使降雨强度较大的情况下,削减率

减小。

表4 研究区不同降雨量及下垫面类型总径流量及径流削减率

降雨强度/
(mm·h-1)

裸坡坡面
径流总量/L

植草坡面
径流总量/L

草灌结合坡面
径流总量/L

植草坡面
径流削减率/%

草灌结合坡面
径流削减率/%

15 29.35 13.10 10.66 55.37 63.68
28 41.46 22.58 16.96 45.54 59.09
40 42.08 25.84 17.91 38.59 57.44
63 51.54 27.26 20.53 47.11 60.16
82 57.67 33.20 26.41 42.43 54.20
平均 44.42 24.40 18.49 45.81 58.92

11第6期       朱永杰等:降雨和植被覆盖对铁路路基边坡土壤侵蚀的影响



3.3 不同植被覆盖类型坡面产沙量分析

不同降雨强度条件下,3种下垫面的产沙量如图3
所示。从图3可以看出,随着降雨强度的增加,裸坡坡

面所产生的泥沙量呈指数型递增(R2=0.98),且在降

雨强度大于60mm后,泥沙量增加尤其明显。植草和

草灌结合坡面产沙量随降雨强度的增加递增程度较缓

和,3种下垫面产沙量差异性水平达到极显著水平(p
<0.01);植草坡面和草灌结合坡面相比裸露坡面有非

常明显的减少土壤侵蚀的效果。随着降雨强度的增

加,裸坡坡面的含沙量由662.66g(15mm/h)陡增至

2002.95g(82mm/h)。裸坡坡面所产生的泥沙量呈指

数型递增,在降雨强度大于60mm后尤为明显,对土壤

侵蚀程度明显;植草坡面、草灌结合坡面、裸坡坡面三

者产沙量差异性水平达到显著或极显著水平,有非常

明显的减少土壤侵蚀的效果,这与霍云梅等[36]不同模

拟降雨条件下的产沙结果规律基本一致。而植草坡

面的含沙量由14.57g(15mm/h)增加至318.20g
(82mm/h),草灌结合坡面的含沙量由9.13g(15mm/h)
增加至45.12g(82mm/h),3者之间差异性显著,保土

效果明显。这主要是因为,一方面植被的覆盖减少甚

至阻止了雨滴对土壤的溅蚀作用,另一方面也减少了

径流的产生量,从而减少了径流在坡面汇流过程中所

携带的泥沙量,因此,在一定条件下,植草和草灌结合

坡面泥沙含量比裸坡坡面大幅度减少。

图3 研究区不同降雨强度各下垫面产沙量

3.4 降雨和植被覆盖交互影响及削减率分析

根据上述分析可知,降雨强度和下垫面与路基坡

面的产流效果有较大的相关关系。王万中等[35-36]研

究表明土壤侵蚀产生的径流泥沙与降雨强度为幂函

数关系,彭文英等[27]对有植被覆盖土地利用方式研

究发现降雨量与径流量用幕函数拟合效果较为理想,
李宏伟等[33]认为随降雨强度和坡度的增大径流产生

速率呈幂函数形式增大,且相关性较好,同时,有研究

发现径流量与降雨强度在10°,15°,20°3个坡度下表

现为幂相关[24]。对降雨和植被覆盖类型两个因子

与路基边坡产流产沙进行二因素交互影响分析发现

(表5—6),两者对路基边坡的径流产生量及泥沙量

均呈现极显著的影响。

表5 研究区降雨及植被覆盖类型对径流量交互影响方差分析

差异源 离均差平方和SS 自由度df 均方 MS F 值 p 值

降雨—植被覆盖 65.726 8 8.216 — —

表6 研究区降雨及植被覆盖类型对泥沙量交互影响方差分析

差异源 离均差平方和SS 自由度df 均方 MS F 值 p 值

降雨—植被覆盖 674977.764 8 84372.220 — —

  再对降雨强度和下垫面类型两个因子与削减率

进行回归分析,拟合得到如下方程:

Q=(0.658-0.052lnI+0.131N)×100%
R2=0.83

(2)

式中:Q 表 示 径 流 削 减 率(%);I 表 示 降 雨 强 度

(mm/min);N 表示下垫面类型(植草坡面取0,草灌

结合坡面取1)。
用上式计算得到各个降雨强度和下垫面条件下

的径流削减率模拟值与实测值对比结果如图4所示。
从图4可以看出,模拟得到的削减率与实测值较为接

近,模拟值与实测值绝对误差基本在1.0%~6.6%,
说明方程得到的模拟值精度较好;模拟值平均值与实

测值平均值的绝对误差为5.9%,拟合效果较为理想。

并且从表中可以看出,模拟值的变化规律与实测值变

化规律基本一致。

图4 研究区不同降雨强度和下垫面削减率实测值与模拟值对照
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4 讨论与结论

4.1 结 论

(1)铁路路基裸坡坡面、植草坡面与草灌结合

坡面的初始产流时间与降雨强度均呈负相关关系,
降雨强度和坡度越大,初始产流时间越短,且降雨强

度单因素对初始产流的影响达到极显著水平。植草

坡面与草灌结合坡面对初始产流时间的延缓作用明

显,且两者延缓坡面初始产流时间的作用效果差异不

明显。
(2)随着降雨强度的增加,3种下垫面径流量

均呈增大的趋势,降雨强度对铁路路基坡面径流总量

影响显著。植草坡面与草灌结合坡面的总径流量与

裸坡坡面相比差异性达到极显著水平,植草坡面与草

灌结合坡面对径流总量具有明显的削减效果,两者的

削减效果差异性不显著,但草灌结合坡面削减效果

优于植草坡面,坡面植物措施可优先考虑灌草结合

为宜。
(3)降雨和植被覆盖对铁路路基坡面径流及泥

沙的交互影响呈现极显著影响,通过线性回归分析得

到拟合度较高的降雨强度和植被类型与削减率回归

方程经检验,方程精度较好,模拟值与实测值偏差

较小。

4.2 讨 论

(1)观测数据在实测条件下进行,本文所选取的

有效降雨场次降雨量接近,但未能做到降雨量完全相

同,因此在实际条件下的径流量和泥沙量等与人工降

雨模拟降雨量完全一致存在差异。
(2)降雨强度对初始产流的影响达到极显著水

平,这与王保一等[35]的研究结果一致。坡面观测小

区初始产流时间一定程度上与土壤初始含水率有关,
本文所选取的降雨观测场次土壤前期含水率存在一

定的不可控误差;若能对土壤含水率进行实时监测,
取得含水率相同数值进行初始产流时间试验,能更好

说明降雨强度与初始产流时间的关系。
(3)本文只观测满覆盖度下的削减作用,增加草

地覆盖度梯度的铁路路基坡面小区设计能够更好地

说明植草坡面或草灌结合坡面的削减效果变化规律,
应该在后续的试验设计中增加雨强设计梯次,进行更

深入的研究。
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