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2022年“7·13”暴雨下生产道路侵蚀强度调查
———以宁夏回族自治区西吉县五十岔小流域为例

阎思宇1,李斌斌2,于坤霞1,丛佩娟2,戴 宁2

(1.西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048;2.水利部 水土保持监测中心,北京100053)

摘 要:[目的]探究小流域暴雨后生产道路侵蚀强度状况及侵蚀形成原因,为今后改善水土流失状况,完

善水土保持工程建设及维护提供理论基础。[方法]水利部水土保持监测中心于2022年7月25—29日组

织开展了宁夏西吉县“7·13”暴雨水土保持综合调查。采用“断面法”对五十岔小流域生产道路进行环境

及侵蚀状况调查并计算侵蚀强度,分析生产道路侵蚀强度状况及侵蚀形成原因。[结果]①五十岔小流域

内生产道路受到降雨、道路自身特性和人类活动影响,各条道路呈现不同的侵蚀状况,小流域下游、顺径流

方向且植被盖度较低的道路易受严重侵蚀。②对小流域的道路侵蚀模数进行了分析计算,“断面法”计算

值为1054.49t/km2,三维影像测量值为1277.91t/km2,调查断面损毁率为53.39%。[结论]实施水土保

持措施是必要且有效的,良好的水土保持措施和较高的植被覆盖率能够有效防止生产道路水土流失现象

的发生。
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InvestigationonErosionIntensityofProductionRoads
Under“7·13”Rainstormin2020

—TakingWushichaSmallWatershedatXijiCounty,NingxiaHuiAutonomousRegionasanExample
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Abstract:[Objective]Theerosionintensityandthecausesoferosionoftheproductionroadsafterrainstorm
inthesmallwatershedatXijiCounty,NingxiaHuiAutonomousRegionwereexploredinordertoprovidea
theoreticalbasisforimprovingthesituationofsoilerosionandimprovingtheconstructionandmaintenanceof
waterandsoilconservationprojectsinthefuture.[Methods]FromJuly25to29,2022,SoilandWater
ConservationMonitoringCenteroftheMinistryofWaterResourcesorganizedacomprehensivesurveyonsoil
andwaterconservationofthe“7·13”rainstormatXijiCounty,NingxiaHuiAutonomousRegion.The
environmentanderosionstatusoftheproductionroadinthesmallwatershedofthe Wushichasmall
watershedwereinvestigatedandtheerosionintensitywascalculatedbyusingthe“sectionmethod”.The
erosionintensitystatusandthecausesoferosionwereanalyzed.[Results]①Therainfall,thecharacteristics



ofroadandthehumanactivitiesarethemaininfluencingfactorsoftheproductionroadserosioninthe
Wushichasmallwatershed.Eachroadshowsdifferenterosionpatterns,amongwhichthelowerreachesof
thesmallwatershed,alongtherunoffdirectionandwithlowvegetationcoverageareseriouslyeroded.②The
roaderosionmodulusofsmallwatershedisanalyzedandcalculated.Thecalculatedvalueof“sectionmethod”

is1054.49t/km2,andthemeasuredvalueof3Dimageis1277.91t/km2.Thedamagerateofthesurvey
sectionis53.39%.[Conclusion]Itisnecessaryandeffectivetoimplementsoilandwaterconservationmeasures.
Goodsoilandwaterconservationmeasuresandhighvegetationcoverageratecaneffectivelypreventthe
occurrenceofsoilandwaterlossonproductionroads.
Keywords:rainstorminvestigation;soilerosion;roaderosion;productionroad;erosionintensity;XijiCounty,

NingxiahuiAutonomousRegion

  受全球气候变化影响,中国暴雨发生频率逐年增

加,受暴雨影响,土壤结构遭到破坏、肥力下降,建筑

设施遭到损毁[1-2],严重可威胁民众生命财产安全[3],
不仅如此,暴雨引发的洪水灾害会导致地区发生严重

的水土流失现象。生产道路是农田与非农田系统重

要的基础设施,在暴雨条件下是重要的泥沙来源[4-5],
国内外诸多专家学者对生产道路侵蚀发生原因进行

了研究探讨,表明道路自身土壤特性及路面状况会对

道路侵蚀产生影响。Ziegler等[6]认为道路下垫面条

件、道路边坡、道路沟渠及侵蚀沟渠等4个道路特征是

影响生产道路侵蚀的主要因素,并在研究中指出路面

透水性会影响径流系数,径流系数越大,即使小雨强也

可能产生径流,对道路造成侵蚀[7];MacDonald等[8]总

结了道路土壤性质及结构、透水性、压实度等是影响道

路侵蚀强弱的主要因素;张强等[9]分析了黄土区土质

路与被草土质路侵蚀状况,研究表明被草土质路侵蚀

产沙量远低于土质路面;曹世雄等[10]在黄土丘陵区土

质路面开展实验,表明种草不仅能美化环境,起到生

态修复功效,还能有效防止道路水土流失的发生。
虽然国内外研究表明了影响道路侵蚀的主要因

素,但不同区域、不同气候条件、下垫面条件下,道路

侵蚀量及道路侵蚀防治研究仍不足。Wang等[11]和

Zhang等[4]对暴雨后道路侵蚀量进行了试算,分析了

产生道路侵蚀的原因及驱动因素,并提出水土保持措

施能有效减轻道路侵蚀。水土保持措施具有改善土

壤结构、蓄水保水、农田防护等基础功能[12-14],也能够

在防洪减灾中发挥重要作用[15],尤其是在中国水土

流失最严重的黄土高原地区[16],多名学者[17-20]研究

表明,水土保持措施能够有效减少黄土高原水土流失

现象。为此,调查暴雨后水土保持措施发挥的效益具

有重要的实践和理论意义。

2022年7月13—16日,宁夏回族自治区西吉县

出现明显降雨过程,马莲乡、什字乡出现局地强降水,
有96站累计降雨量超过50mm,有6站累计降雨量

超过100mm,在唐家河流域出现了淤地坝溃坝等安

全事故,造成了严重的水土流失灾害。为深入认识暴

雨条件下土壤侵蚀规律与影响,了解此次暴雨水土流

失状况、土壤侵蚀强度及水土保持工程损毁状况,评
价暴雨条件下水土保持各项措施安全性和有效性。

2022年7月25日至29日,水利部水土保持监测中

心组织开展了宁夏西吉县“7·13”暴雨水土保持综合

调查,对宁夏西吉县唐家河流域土壤侵蚀状况、水土

流失危害和水土保持措施效果进行全面调查和分析。
本文选取西吉县唐家河流域五十岔小流域生产道路

侵蚀状况进行分析,对其生产道路侵蚀开展了实地调

查和测量,并采用断面法计算了五十岔小流域生产道

路侵蚀模数,分析了生产道路侵蚀发生原因。

1 研究区概况及技术路线

1.1 研究区概况

五十岔小流域位于宁夏西吉县东南将台乡李咀

村,面积为1.07km2,属于大陆性季风气候,位于半

干旱区,多年平均气温为5.81℃,多年平均降水量为

460mm,多年平均径流深为42mm,年径流量为

1.21×104m3,年输沙量为4.58×105t。

1.2 研究方法

小流域道路侵蚀调查工作主要分为内业及外业

工作,内业包括降雨前影像资料及降雨后影像资料的

收集、解译和抽样工作。外业工作主要是对道路进行

实地勘测。对于道路调查及计算方法均参考以往暴

雨调查经验和专家学者方法[10-11],采用断面法进行调

查和侵蚀强度计算。

1.2.1 实地调查方法 在暴雨过后及时采用无人机

对调查小流域进行影像拍摄工作,获取基于无人机的

正射影像图(DOM)和精度为8cm的数字地面模型

(DSM),并生成三维遥感影像。通过对影像资料的

解译,提取小流域中所有道路的空间分布情况,从而

得到整个小流域内道路总长为7.81km,其中生产道
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路长度为7.62km,占总道路长度的97.61%。按照

道路主要土地管理措施(包含林地、草地和梯田)、高
程和流域内分布情况作为抽样依据,从图中抽样选出

11条道路,抽样道路总长为1.11km,占流域道路总

长的14.26%。流域道路分布情况及抽样道路分布情

况如图1所示。

注:W1,…,W11为道路编号。下同。

图1 五十岔小流域道路及抽样道路分布

调查时以10m作为断面间隔,对抽样道路划分n
个断面,并测量各断面侵蚀沟的宽、深情况,如道路划

分断面出现不足10m间隔区间时,则舍弃该区间。分

别在道路起始断面、结束断面和中间随机断面进行取

样,取样体积为100cm3,用以测量道路土壤容重。
1.2.2 道路侵蚀强度计算方法 道路侵蚀强度计算

采用断面法进行计算,计算方法为:

    wk=
∑
n

i=1
wi

n

    hk=
∑
n

i=1
hi

n

    Qk=
104∑

n

i=1
wihiρl

A
    Ak=Lk·Wk

式中:k表示抽样道路编号;n 表示k道路的断面数;

wk,hk分别表示抽样道路侵蚀沟的平均宽度和平均

深度;wi,hi 分别表示断面侵蚀沟的宽度和深度;

Qk 表示k道路的侵蚀模数;l表示断面区间长,本文

取10m;Ak 表示道路k 的面积;Lk,Wk 分别表示

道路k的长度和宽度;ρ表示土壤容重,经取样测量

得到五十岔小流域道路土壤容重平均为1.43g/cm3。
同时采用无人机影像得到的三维影像数据对流域内

道路侵蚀进行测量,以此得到的流域道路侵蚀总量作

为实际道路侵蚀总量。

2 结果与分析

2.1 道路损毁情况

现场调查中发现,五十岔小流域生产道路侵蚀严

重,大部分生产道路受到了不同程度的冲刷,部分道

路完全损毁,仅有少部分横向道路及覆被达90%以

上的纵向道路断面未受侵蚀。本次道路抽样调查总

长为1.11km,共调查断面118个,各抽样道路断面

损毁统计状况详见表1。

表1 五十岔小流域抽样道路损毁状况统计

道路
编号

断面
个数/个

损毁断面
个数/个

损毁断面
比例/%

W1 7 7 100
W2 11 11 100
W3 12 4 33.33
W4 11 11 100
W5 9 5 55.56
W6 12 2 16.67
W7 13 6 46.15
W8 13 1 7.69
W9 10 0 0.00
W10 10 6 60.00
W11 10 10 100
合计 118 63 53.39

由表 2 统 计 可 知,调 查 抽 样 道 路 断 面 总 计

118个,63个断面存在不同程度的侵蚀沟,占总断面

数的53.39%,其中如 W1,W2,W11号道路各断面均

有切沟出现,且切沟长度较长。根据道路损毁状况进

行分级,分级标准详见表2。对抽样调查道路断面区

间侵蚀强度进行分级(表3)。

表2 道路损毁等级分级标准

侵蚀强度 级别 生产实践标准    侵蚀强度标准   
无损毁 Ⅰ级 拖拉机通行不受阻 未形成侵蚀沟

轻度损毁 Ⅱ级 拖拉机可通过,轻微颠簸 细沟侵蚀

中度损毁 Ⅲ级 拖拉机可低速通过,较强颠簸 出现浅沟

重度损毁 Ⅳ级 路面需整修可通过(个人可整修) 出现切沟

完全损坏 Ⅴ级 路面完全无法通行,需进行系统整修 出现连续切沟或道路中断
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表3 五十岔小流域抽样道路侵蚀强度分级

区间编号
侵蚀强度等级

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11
1 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

2 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

3 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅲ级

4 Ⅴ级 Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅳ级

5 Ⅴ级 Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅳ级

6 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅳ级

7 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅴ级

8 Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅴ级

9 Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅲ级 Ⅳ级

10 Ⅳ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅱ级

11 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

12 Ⅰ级 Ⅰ级

  调查发现抽样道路侵蚀主要集中在 W1,W2,

W4,W11号道路,部分断面现场情况如图2所示。现

场调查中发现,抽样道路中裸露黄土路面受到侵蚀状

况较为严重,如图2a—2f所示,其中图2c—2f展示了

道路转弯处形成的特大侵蚀沟,这些侵蚀沟深度达到

3~4m,对道路造成了严重破坏;图2g—2h展示了覆

被道路的侵蚀状况,这些道路由于覆被率较高,基本

不会形成侵蚀沟。

2.2 道路侵蚀量计算及分析

抽样道路侵蚀状况计算结果详见表4。依据表4
的推算成果,根据断面法计算抽样道路侵蚀总量为

161.86t,在此基础上推算小流域的道路侵蚀总量为

1163.06t,基于小流域的道路侵蚀模数为1054.49
t/km2;利用无人机航拍影像建立的三维影像进行

道路侵蚀浅沟和切沟的提取和计算,可以得到抽样道

路的侵蚀总量为200.80t,流域道 路 侵 蚀 总 量 为

1409.49t,通过计算,可以得到流域内的道路侵蚀模

数为1277.91t/km2。通过计算发现,现场断面法量

测与三维影像提取计算的结果存在偏差。以抽样道

路侵蚀总量为例,现场断面法量测道路侵蚀总量较三

维影像提取计算道路侵蚀总量低了19.39%,主要是

由于断面法以断面近似替代区间侵蚀状况,对侵蚀沟

也是近似看作规则图形进行量测计算,若两断面间侵

蚀状况发生显著变化,如断面区间侵蚀状况减弱,则
计算结果可能偏大,断面区间侵蚀增大,则计算结果

可能偏小,而三维影像能够较精确地量算出侵蚀沟体

积,因此造成了两种方法间存在偏差、传统方法推算

成果偏小的现象。

2.3 道路侵蚀强度影响因素

通过上文侵蚀量分析,各抽样道路侵蚀总量各不

相同,且在实际调查过程中所见各条道路的侵蚀状况

各有差异。道路侵蚀主要受到自然因素和人类活动

共同作用[21],五十岔小流域道路侵蚀的影响因素可

归结为降雨因素、道路特征和人类活动3部分。

表4 五十岔小流域抽样道路侵蚀总量结果

道路编号
断面法侵蚀

总量/t
三维影像侵蚀

总量/t
偏差/
%

W1 81.52 82.12 -0.73
W2 48.86 60.22 -18.87
W3 2.11 5.41 -61.09
W4 7.74 14.78 -47.61
W5 5.25 2.75 91.04
W6 0.97 0.76 27.65
W7 2.49 13.25 -81.24
W8 2.64 2.78 -5.10
W9 0 0 0 
W10 3.35 3.52 -4.85
W11 6.94 15.21 -54.38
合计 161.86 200.80 -19.39

2.3.1 降雨因素 2022年7月13—16日,西吉县受

强对流天气影响出现明显降雨过程,其中96站累计

降雨量超过50mm,6站累计降雨量超过100mm,其
中7月15日降雨最为集中,具有短历时、雨强大的特

点。距五十岔小流域最近雨量站为什字水库站,其最

大1h降雨、最大3h降雨、最大6h降雨分别为43.6,

91.6和115.8mm,分别为超10a一遇、超50a一遇

和超100a一遇暴雨。在如此暴雨条件下,暴雨在短

时间内迅速转换为地表径流,对路面造成冲刷,严重

时出现侵蚀沟,是道路侵蚀发生的前置条件。

2.3.2 道路特征 许多专家学者研究发现道路是否

覆被、土壤质地、走向、坡度等特征因素对道路侵蚀有

着显著影响[7,21-23]。五十岔小流域道路侵蚀均发生

在未硬化的生产道路路面,道路两侧土地管理措施均

为梯田,且道路均无排水措施,抽样道路调查情况详

见表5所示。
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图2 五十岔小流域部分调查断面道路侵蚀现状

表5 五十岔小流域抽样道路路面及土地利用情况

编号 长度/m 路面状况 比降 走向 土地管理措施 环境植被盖度

W1 60.00 黄土裸露 0.14 顺径流方向 梯田,无排水 较差

W2 100.00 黄土裸露 0.19 顺径流方向 梯田,无排水 差 
W3 112.49 黄土裸露 0.03 垂直径流方向 梯田,无排水 差 
W4 100.00 黄土裸露 0.20 顺径流方向 梯田,无排水 较差

W5 82.39 路中覆被 0.16 顺径流方向 梯田,无排水 良好

W6 114.02 路面覆被 0.16 垂直径流方向 梯田,无排水 良好

W7 126.49 黄土裸露 0.05 顺径流方向 梯田,无排水 良好

W8 124.05 黄土裸露 0.03 垂直径流方向 梯田,无排水 良好

W9 99.00 路面覆被 0.17 顺径流方向 梯田,无排水 良好

W10 95.28 黄土裸露 0.01 垂直径流方向 梯田,无排水 良好

W11 99.53 黄土裸露 0.18 顺径流方向 梯田,无排水 差 

  注:植被盖度状况0%~25%为差,25%~50%为较差,50%~75%为好,75%~100%为良好。
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  (1)道路形态与土壤性质。王天巍等[22]发现路

面形态通过影响路面径流的水力学特征进而影响道

路侵蚀,其中凹型路面产沙最多。通过调查发现,五
十岔小流域道路两侧均为梯田,因此大部分道路呈现

两边高中间低的凹型形态,这种汇聚型路面形态会使

降雨径流集中在低洼处,水量和水流动能呈线性或指

数倍增加[24],又由于道路平均比降较大,使得降雨径

流流速加快,侵蚀能力更强,而调查发现土壤构成主

要为湿陷性黄土,其在天然状态下有一定承载力,但
受水冲刷后,其强度变低、承载力降低,结构易受到破

坏,发生沉陷,综合两种原因,使得五十岔小流域道路

发生侵蚀。

(2)道路比降。抽样调查的11条道路平均比降

为0.12,统计调查抽样道路侵蚀沟发生数与道路比降

关系如图3所示。随道路比降增加,侵蚀沟发生个数

呈先增后减的趋势,在比降为0.15~0.2区间时侵蚀

沟发生数最多,占侵蚀沟发生总数的32.08%,0.2~
0.25比降区间次之,占侵蚀沟发生总数的22.64%。
图3也反映了侵蚀量与道路比降的关系,各比降区,
侵蚀量为5t以上的侵蚀沟主要集中发生于0.1~0.2
比降区间,这些侵蚀沟主要出现在 W1,W2,W4 和

W11号道路,通过前文分析,这些道路是位于流域上游

的顺径流方向道路,周围植被覆盖率较差,比降普遍

较大,因此受雨水冲刷后易出现严重的侵蚀沟。

图3 五十岔小流域道路侵蚀与比降关系

  (3)道路覆被。土壤表层植被能够减弱径流动

能,有效起到减弱水蚀的作用[25-26]。依据表2统计调

查道路覆被情况结果显示,仅有 W5,W6 和 W9 号道

路路面有覆被。由表4可知,相较于植被覆盖较差的

W1,W2 号道路,这些道路的侵蚀总量均较小,表明道

路覆被和环境覆被能有效减少道路侵蚀的发生。尽

管植被能有效减弱水蚀作用,但部分覆被较好的道路

仍发生了较严重的侵蚀。部分道路覆被和环境覆被

情况如图4所示。其中 W5 号道路覆被主要在路中,
道路两侧仍为裸露地表(如图4所示),在道路两侧形

成了侵蚀沟,而 W9 号道路因路面植被覆盖率高,几
乎不发生侵蚀。表明植被覆盖位置和盖度不同,也会

对道路侵蚀产生不同的影响,盖度较低或植被未覆盖

的部分易发生道路侵蚀。

图4 五十岔小流域道路覆被情况

2.3.3 人类活动因素 五十岔小流域生产道路侵蚀

人类活动影响主要体现在路旁土地管理措施和道路

修建工程。调查发现,五十岔小流域生产道路两旁均

为梯田,虽然梯田作为水土保持措施中重要的保水保
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土措施,能够有效削减流域水土流失现象,但此次调

查发现,侵蚀量较大的道路旁的梯田基本处于未耕或

育苗稀少的状态,使得土壤大面积裸露,而田面土层

内均采用了覆膜措施(如图5a—5b所示),极大地增

加了梯田田面的过流能力,使得这些梯田形成了天然

的汇流过流平台,水流在重力作用下朝梯田田埂汇

集,根据设计标准,田埂应达到30cm高,但通过对梯

田损毁情况的调查发现,田埂高度均未达标,实际高

度不足20cm(如图5c所示)。因此,水流极易冲毁田

埂,汇集于道路上,通过前文分析,道路呈凹型路面,
其水流不仅来自上游降雨径流,还汇集了来自梯田的

汇水,因此,导致道路侵蚀更易发生,侵蚀状况急剧。
五十岔小流域部分生产道路修建时有转弯路面,调查

中发现这些路面发生的侵蚀状况比平直路面更为严重

(如图5d所示)。路面径流在重力作用下顺平直路面

汇流,当路面发生转弯时,径流会对转弯外侧路面产生

冲刷后再顺路面而下,因此,路面转弯外侧发生的侵蚀

状况往往较为严重。通过调查发现,五十岔小流域生

产道路均未修建排水措施(如图5e所示),生产道路过

流面均为道路路面。图5f为调查过程中发现较严重的

道路的侵蚀,侵蚀已掏空路基,其中发现道路埋管,这
部分道路内部土质较为松散;而通过观察现场进行的

道路整修作业发现,整修过程中仅对侵蚀路面进行覆

土填平,并没有采用压实工具对路面进行压实整平,未
压实路面存在浮土,渗透能力较低,即便雨强很小时,
也会在短时间内产生路面径流进而引发路面侵蚀[27]。

图5 五十岔小流域道路侵蚀人类活动影响因素
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3 讨 论

许多专家学者对农村土质道路进行了产沙模拟

试验,表明土质道路受道路形态、坡度和压实度等影

响,入渗率较低,易发生侵蚀[22-23]。五十岔小流域生

产道路均为未硬化的黄土道路,路面整体呈现凹型,
均未修建排水措施,部分路段有地下埋管,道路压实

度较低,加之道路两侧梯田均未布设截排水设施,并
且田面在耕作前铺设了地膜,地膜影响了水量下渗,
加剧产汇流过程,梯田汇水很容易冲毁田埂顺边坡汇

入道路,综合上述条件,五十岔小流域部分生产道路

发生了较为严重的侵蚀现象。
根据侵蚀量计算结果,由于断面法以断面近似替

代区间侵蚀状况,因此造成断面法计算结果与三维影

像测量结果存在一定偏差。在实际调查过程中,受人

力、物力及时间限制,无法对全流域所有道路侵蚀沟

进行详细测量,采用抽样调查和断面法进行测量能节

省人力、物力资源,并能在短时间内对抽样样本进行

详细测量,以此来表征五十岔小流域生产道路侵蚀状

况。在抽样过程中,应全方位考虑土地管理措施、分
布情况,尽可能使抽样道路覆盖流域内道路所包含的

特征,才不会使断面法进行侵蚀量计算时偏差过大,
使得计算结果更接近实际侵蚀量,但断面法仍存在不

足,若断面区间内侵蚀沟发育发生明显变化,则以断

面表征区间内侵蚀状况则会产生较大误差。
五十岔小流域道路侵蚀受到降雨因素、道路特征

和人类活动三方面共同作用,受到大雨强作用,地表

径流急剧增大,小流域内生产道路是主要的汇流路

径,同时,生产道路因其自身未硬化、坡度较大且呈凹

型的路面形态,无排水、有地下埋管且未压实的不完

善的修建工程和不达标的梯田修建措施,使得生产道

路汇水增加,流速增大,集中成股能力增强,导致径流

侵蚀力增大,对路面造成的侵蚀增大,致使小流域生

产道路部分道路形成侵蚀量达5t以上的侵蚀沟,而
侵蚀沟在形态上与凹型路面相似,道路上的侵蚀沟作

用于排水措施相似,径流汇聚其中,加剧了侵蚀沟的

发育,最终造成了严重的水土流失现象。
通过现场的调查发现,良好的水土保持措施和植

被覆盖能有效减少侵蚀现象的发生。五十岔小流域

上下游、山顶和山脚植被覆盖状况、梯田内种植状况

均不相同,上游梯田内作物长势较好,植被覆盖度较

高,山顶采取了退耕还林还草措施,因此位于小流域

上游和山顶的道路侵蚀量普遍较小,甚至不发生侵

蚀;而小流域下游梯田种植密度较为稀疏,部分梯田

处于未耕作状态,山脚植被覆盖率较低,因此,小流域

下游及山脚处的生产道路侵蚀量较大。

4 结 论

(1)五十岔小流域生产道路侵蚀主要受到强降

雨、生产道路自身特性和人类活动三方面因素影响,
使得小流域内生产道路侵蚀状况各异,其中位于小流

域下游、顺径流方向且植被盖度较低的道路侵蚀状况

较为严重。
(2)基于断面法得到的流域道路侵蚀总量为

1163.06t,基于流域道路侵蚀模数为1054.49t/km2,
通过三维影像测量的流域道路侵蚀总量为1409.49t,
基于流域的道路侵蚀模数为1277.91t/km2,调查断

面损毁率达53.39%。
(3)本次调查结果反映出实施水土保持措施是

必要且有效的,而且要进一步完善截排水措施,良好

的水土保持措施和植被覆盖能够有效减少侵蚀现象

发生。结合本次暴雨调查成果及本文的不足之处,提
出以下展望:①高精度影像资料的覆盖。实地调查

受限于时间紧、人力和物力资源短缺等因素,不能在

短时间内对全流域全部道路展开详细测量调查,因
此,高精度影像资料的拍摄和分析能够弥补实地调查

的不足。通过高精度影像资料,可以清晰提取流域内

各种要素,对生产道路侵蚀状况进行全方位分析,以
弥补断面法产生的计算误差。②暴雨过后及时开展

暴雨水土保持调查是有必要且必须的。调查能够及

时发现暴雨造成的损毁情况,反馈水土保持措施发挥

的功效。调查结果能对区域水土流失治理和优化调

度提供参考,使得区域水土保持工作更加完善、高效。

③在未来研究中,将进一步进行建模分析,采用不同

雨强、坡度、土地利用、植被盖度等因素与道路侵蚀量

建立回归模型及机器学习模型,探究各因子对于道路

侵蚀的贡献度,为改善道路侵蚀,完善水土保持措施

管理制度提供参考。
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