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摘 要:[目的]分析目前道路侵蚀研究中所存在的问题及未来亟需关注的研究方向,为防治流域土壤侵

蚀和保障流域生态环境安全与高质量发展提供重要依据。[方法]通过查阅文献,从道路侵蚀的界定、道路

侵蚀的特征及影响因素,道路侵蚀研究方法等方面进行总结和分析。[结果]目前关于道路侵蚀研究存在

的主要问题表现在:①研究方法尚不成熟,模拟降雨/冲刷试验法应用较广,实地监测法和模型模拟法应用

较少;②研究内容多局限于道路原位侵蚀效应,而鲜少涉及道路异位侵蚀效应;③道路侵蚀防治研究大都

围绕硬化道路进行,土质道路相关研究薄弱。[结论]未来关于道路侵蚀的研究应结合道路侵蚀特点及其

影响因素,运用连通性的概念,探明道路存在对路域及整个流域中的径流泥沙输移的“开关”作用,揭示道

路对流域内径流及泥沙的输移机制的影响,并因地制宜地提出硬化道路的维护管理措施和土质道路的侵

蚀防治措施。
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Abstract:[Objective]Theexistingissuesinroaderosionresearchandtheresearchdirectionsthatneedtobe
paidattentioninthefuturewereanalyzedinordertoprovideimportantbasisforsoilerosionpreventionand
control,ecologicalenvironmentsafetyandhigh-qualitydevelopmentofthewatershed.[Methods]Through
literaturereview,thedefinitionofroaderosion,thecharacteristicsandinfluencingfactorsofroaderosion
weresummarizedandanalyzed.[Results]Themainproblemsexistinginthestudyofroaderosionareas
follows:① Theresearchmethodsofroaderosionwerestillimmature.Simulatedrainfall/scourtestmethod
werewidelyused,whilefieldmonitoringandmodelsimulationswererarelyused.② Mostofresearch
contentswerelimitedtothein-siteerosioneffectofroad,andfewinvolvetheoff-siteerosioneffectofroad.
③ Moststudiesonroaderosioncontrolwerefocusedonhardenedroads,andonlyafewstudieswerefocused
onunhardenedroads.[Conclusion]Futureroaderosionstudyshouldcombinethecharacteristicsofroad



erosionanditsinfluencingfactors,usetheconceptofconnectivitytoexplorethe“switch”effectofroadon
thetransportationofrunoffandsedimentintheroadareaandthewholewatershed,soastorevealthe
influenceofroadonthemechanismofrunoffandsedimenttransportationinthewholewatershed.Infuture,

themaintenanceandmanagementmeasuresofhardenedroadanderosioncontrolmeasuresofsoilroadshould
beproposedaccordingtolocalconditions.
Keywords:roaderosion;connectivity;runoffandsedimenttransportmechanism;researchprogress

  土壤侵蚀是全球范围内亟待解决的环境问题[1]。
自上个世纪以来,针对全球范围内的土壤侵蚀问题,
各个国家实施一系列水土保持工程措施、农业措施和

生态措施,有效地改善了由于人类频繁活动而引发的

土壤侵蚀灾害频发态势[2]。大量研究[3-6]表明,在全

球总体生态环境得到优化的同时,由于道路产生的剧

烈侵蚀为生产生活带来的危害也日益凸显。道路是

区域社会和经济高速发展的重要枢纽[7]。近年来为

满足人们日益增多的农业生产、资源开发和经济活动

的需求,道路数量始终呈现持续增加趋势,人们生产

生活在得到满足和提升的同时,也伴随着土地退化、
环境破坏、噪声污染等一系列问题[8-9]。道路侵蚀

在流域内普遍存在,且侵蚀效应显著。尤其是在乡村

和偏远地区,占比很大的土质低等级道路所引起的

土壤侵蚀问题也不容小觑[10]。例如,次暴雨条件下

黄土高原地区,沟坡道路的侵蚀模数达到450~640
t/hm2[11-12],且流域内85%的土质道路均有侵蚀发

生[13];美国维京群岛不同使用程度的未硬化路面产

沙率为57~580t/(hm2·a)[14]。目前,道路侵蚀的

治理已成为防治流域水土流失的重要内容。为了有

效治理流域水土流失、土地退化、水源污染等环境问

题,目前,全世界的学者们对道路侵蚀进行了大量研

究。本文通过总结国内外道路侵蚀的研究进展,从道

路侵蚀的界定、道路侵蚀的特征、影响道路侵蚀发生

的因素以及现阶段道路侵蚀的研究方法等方面进行

了梳理,以此提出目前道路侵蚀研究中所存在的问题

及未来亟需关注的研究方向,以期为未来道路侵蚀防

治、流域水土流失治理及流域生态环境保护提供参考

依据。

1 道路侵蚀的界定

道路作为一种线状或网状的土地利用方式,其土

壤侵蚀过程和方式具有特殊性,由于复杂的侵蚀过程

及众多的影响因素,使得道路侵蚀多呈现为一种复合

的侵蚀方式[15-16]。此外,由于道路的存在,也会改变

流域内部径流泥沙输移模式。早在上个世纪就有

研究指出,道路侵蚀不仅仅是道路路面侵蚀,还包括

道路边坡、路堑和路基侵蚀[17]。FuBaihua[18]认为

道路侵蚀是指发生在道路不同部位(路面、路堑、道
路配套沟渠及边坡)表面的土壤被剥离、输移(指径

流携带泥沙运移至河道网络的过程)和沉积的过程。
张科利[16]认为道路侵蚀是指流域中道路范围内所

产生的多种侵蚀过程以及由于道路的存在改变流域

径流泥沙输移方式而引起的流域侵蚀变化量。实质

上,道路侵蚀不仅要考虑道路路域内(路面、道路边

坡、路基、截排水沟)所产生的土壤侵蚀,还要确定

流域路网作为一个系统的存在对流域的侵蚀效应,包
括路网的扩展对流域径流与泥沙连通性的促进或抑

制效应。换言之,道路侵蚀不仅包括道路路域内原位

侵蚀,也要包括道路侵蚀的异位效应所引起的路域

外部的土壤侵蚀。综上所述,本研究将道路侵蚀定义

为单个道路或多个道路组成的道路网络不同部位的

侵蚀过程,以及因其存在而引起发生在路域外的土壤

侵蚀过程。

2 道路侵蚀的特征

2.1 道路侵蚀强度

道路由于其特殊的理化性质,道路侵蚀普遍存

在且强度远远高于其他土地利用类型,产流产沙模

式也异于其他土地利用方式,极易产生侵蚀危害

(表1—2),流域面积占比较小的道路所产生的侵蚀

效应较显著。非硬化道路经人类长期践踏和农用

车具碾压后,路面容重较大,入渗率较小,且鲜有道路

防护措施,降雨后道路产流快,其路面漫流极易汇聚,
形成股流进而对路面、路堤产生冲刷[19]。在强降雨

条件下,路面易被冲断或形成陷穴,阻碍交通,路堑

和路堤处于滑坡与崩塌的高风险之中。而硬化道路

由于其特殊的入渗性能,其路面成为良好的径流泥

沙输移“中介”,导致大量径流泥沙汇聚至路域附近

的坡面,对路堤边坡造成严重的侵蚀危害[20]。如,
在次降雨条件下,黄土高原地区生产道路产沙强度

为5~135t/hm2[21];西班牙 Pyrenees山脉森林中

仅供人 类 步 行 通 过 的 小 径 侵 蚀 速 率 高 达 151.3
t/(hm2·a)[22]。
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表1 不同区域的不同类型道路年侵蚀强度

道路类型 研究对象  
年均侵蚀强度/
(t·hm-2·a-1)

地 点   研究方法  数据来源      

540.00 美国加州 断面法 Robert[23]

632.00 美国爱达荷州 断面法 Johnson[24]

2090.00 美国俄亥俄州 侵蚀针法 Dorothy[25]

170.00 西班牙中部 侵蚀针法 Bodoquel[26]

山坡小径 路 面 306.30 西班牙伊比利亚半岛 RUSLE模型估算 LopezVicente[27]

6.10 西班牙伊比利亚半岛 RMMF模型估算 LopezVicente[28]

20.50 美国弗吉尼亚州 WEPP模型估算 Kathryn[29]

81.00 美国维尔京群岛 径流泥沙收集法 RamosScharron[30]

151.30 西班牙伊比利亚半岛 侵蚀针法 Bodoque[26]

138.92 西班牙伊比利亚半岛 断面法 Salesa[31]

暂时停用路面 146.60
高强度使用路面 1111.10
中度使用路面 93.30 美国华盛顿州 侵蚀针法 Leslie[32]

生产道路
轻度使用路面 8.40
铺设路面 4.40
土质路面 272.00~275.00 马来西亚半岛 断面法 Sidle[33]

土质路面 34.00~287.00 美国弗吉尼亚州 径流泥沙收集法 Kristopher[34]

砾石路面 10.00~16.00 美国弗吉尼亚州 径流泥沙收集法

交通道路
土质路面 5.70~580.00 美国维尔京群岛 径流泥沙收集法 RamosSchrrón[14]

低交通路面 0.30~0.92 巴西北部 径流泥沙收集法 TeresaRaquelLimaFarias[35]

废弃道路
路面 12.00 美国维尔京群岛 径流泥沙收集法 RamosScharrón[14]

路 面 1.13 美国华盛顿州 侵蚀针法 Leslie[32]

路 堑 6.98~40.97 西班牙哈恩省 径流小区监测 DeOña[36]

公 路 路 堤 3.51~44.89 西班牙哈恩省 径流小区监测

路 堑 55.50~406.00 摩洛哥东部和北部 USLE模型估算 Chehlafi[37]

铁 路 路 堑 220.00 西班牙帕伦西亚省 侵蚀针法 JoaquínNavarro[8]

表2 不同区域的不同类型道路单次降雨事件下侵蚀强度

道路类型 次侵蚀强度/(t·hm2) 研究对象 地 点    研究方法 数据来源

公 路 119.91 路堑边坡 青藏高原 模拟降雨试验 徐宪利[38]

废弃道路 0.84 路 面 美国中西部干旱亚热带地区 径流泥沙收集法 Ramos-Scharrón[39]

生产道路 0~30 路 面 美国科罗拉多州 径流泥沙收集法 SosaPérez[40]

生产道路 471.78~804.77 路 面 陕西子洲 断面法 Zhang[41]

生产道路 283.91 路 面 山东潍坊 断面法 从辰宇[42]

2.2 道路不同部位侵蚀特征

建设道路改变了原自然坡面形态,形成了路面、
路堑边坡、路堤边坡、路基、排水设施等不同的侵蚀产

沙部位,而每个部位下垫面性质差异较大,且侵蚀的

驱动力也存在差别,这导致道路不同部位侵蚀方式差

异较悬殊[43]。道路路面的侵蚀形式主要是沟蚀、陷
穴;道路边坡侵蚀形式主要以滑坡、崩塌、沟蚀为主;
路基部位常发生塌陷、掏蚀,排水沟的侵蚀大都为沟

蚀[44-45]。除侵蚀形式不同外,道路不同部位侵蚀营力

也存在一定差异。道路路面和排水沟侵蚀的发生主

要是由于降雨引起的,即多为水力侵蚀。而道路边坡

和路基的侵蚀多在水力与重力的共同作用下发生,即
为复合侵蚀[41,46]。道路不同部位侵蚀形式和侵蚀营

力不同,不同部位的产流产沙效应也会互相作用。道

路的存在改变了原始自然坡面的水文过程,具体表现

为路面将拦截的径流汇入道路排水沟或进一步输移

到主沟道,为排水沟、路基和路堤边坡形成利于土壤

侵蚀发育的环境[47-48]。路面对降雨响应速度快,在很

低的降雨量下也能产生大量地表径流,而排水沟作为

径流泥沙输移路径,在一定程度上减缓了路面集中流
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对路面的侵蚀作用[49]。然而在一些条件下,道路网

络和水文网络间的连通性较差,路堤边坡侵蚀沟是径

流的主要消散途径。路堤边坡侵蚀的径流来源主要

是降雨和路面汇水,极易形成坡面侵蚀沟,增加路堤

边坡的侵蚀产沙量[6,50]。在自然降雨条件下,降雨过

程和路面汇水过程多同时发生,路面汇水一方面来自

降雨,一方面由路堑边坡输送[6,51],针对具有结构松

散的路堑边坡路段,即使在很小的降雨条件下路堑边

坡也会向路面提供径流泥沙,这会造成了路面径流过

大,加剧了路面侵蚀风险。热带林区小流域的分析表

明,道路土壤侵蚀的60%来自路面,40%来自填挖

坡。由于路面将路堑和路堤边坡连接成一个整体,因
而路面对其产流和汇流的调控能力直接关系到整个

道路系统的侵蚀发展过程[33]。

2.3 道路侵蚀对流域侵蚀产沙的影响

在流域尺度上,道路网络的存在一定程度上改变

了流域内部径流泥沙输移模式,还会影响流域水文连

通性和泥沙连通性,导致沟道、河流和水库的泥沙淤

积[33]。道路网络与流域沟网的连接程度决定了道路

对流域输沙量的大小。一般来说道路与沟道的距离

较近且输移路径连通性好,则道路输沙潜力更大;反
之,若路网与道路连接程度较小,二者距离较远且输

移路径阻力较大,则道路输沙潜能较小[4,52]。有学者

通过对美国科罗拉多州中北部的国家森林中不同类

型道路径流泥沙输移路径的实地监测,发现控制道路

与河道的泥沙连通性强弱的关键因素为道路与河道

的连接程度,道路废弃前后泥沙连通性都较好的路段

皆为距离河流10m以内的路段[40];还有学者[53]通过

对道路侵蚀特征调查及路域周围淤积监测,发现流域

大约53%的路网在水文上与河流相连接,这为道路

侵蚀泥沙向河流转移提供了直接渠道,也就是相比其

他未与河网连接的道路,这些道路所产生的超过1/2
的污染物都被运输至河道。非硬化道路是流域高侵

蚀率的景观要素,是流域河流淤积泥沙的重要贡献

者[54]。如,巴西南部Arvorezinha流域中占比1%的

非硬化道路对河流泥沙的相对贡献率高达36%[55]。
美国东北部 Winooski河流域每年平均约有16%的

沉积物可能来自未硬化的道路[53];通过对汛期伊朗

德黑兰北部Koohsar流域出口处泥沙来源的识别,发
现非硬化道路是流域泥沙的重要来源[54]。除此之

外,由于道路部分结构的不稳定性,除道路路面外的

部分也会向流域输送大量泥沙。土质道路的路堑和

路堤边坡大都是土质堆积体,结构不稳固,在小雨情

况下边坡就会形成出大量细沟。随着降雨事件的增

多,细沟逐步发育,路堑和路堤会处于滑坡与崩塌的

高风险之中,而滑塌的土体积聚在路面又成为新的泥

沙来源,向沟道输送[56]。可见道路的不稳定边坡也

在一定程度上增大了道路对流域泥沙的贡献。

3 道路侵蚀影响因素

道路侵蚀是自然条件和人为活动共同作用的结

果,其中自然条件主要有驱动力因素(降水、风力、重
力等)、道路自身因素及其他因素(主要指人类对道路

使用、维护等)。

3.1 驱动力因素

道路侵蚀的动力因素包括水力、风力、重力与冻

融作用及其不同的组合。道路水蚀的发生则与当地

的降水情况紧密联系,但并不是每一场降雨都会引发

侵蚀,只有当雨滴击溅侵蚀力和径流侵蚀力大于土壤

抗蚀力时,侵蚀才会发生[40,57]。降雨对道路的侵蚀作

用主要是通过雨滴对道路的击溅及降雨产生径流汇

集对道路的冲刷。降雨发生后,非硬化路面因其容重

大、孔隙度小、径流系数大、渗透性能差等特点,路面

结构易被破坏,随着径流积累会造成更剧烈的侵蚀。
降雨及其所形成的径流汇聚至道路,引起道路各个部

位泥沙迁移和侵蚀沟发育,严重时造成路段滑坡、崩
塌和损毁。长时间持续性降雨会造成路面径流累积,
路面侵蚀风险增大[58]。在调查2019年台风“利奇

马”暴雨所引起的道路侵蚀发现,无排水沟渠配置的

非硬化路面作为地表径流的输排通道,在高强度降雨

条件下侵蚀严重,部分道路基岩出露,其路面侵蚀沟

均宽3.05m,侵蚀沟均深为0.655m。而硬化道路虽

路面结构完整,但无浆砌石防护结构的路基多发生掏

蚀现象,部分道路路基被冲毁[42]。路面汇水一方面

由降雨直接形成,另一方面是承接道路上方坡面来

水。道路上方来水是导致道路侵蚀的重要因素。道

路上方大量水流汇集,会对位于低平处的道路产生严

重的冲刷,极易形成侵蚀沟,长此以往路面会发育出

长达数米的切沟,导致道路损毁[50]。有学者[37,59]通

过对施工便道进行研究发现,当道路上方有来水时,
土质道路极易发生沟蚀,因为道路的存在改变了原坡

面的产汇流机制,可使径流集中形成股流,对道路下

坡处造成严重侵蚀形成切沟。此外,Chehlaf[37]研究

摩洛哥北部山区公路水土流失情况表明,路堑边坡水

土流失与坡面径流长度关系紧密,即道路上坡面来水

大小会显著影响道路侵蚀过程。重力因素对道路侵

蚀的影响主要体现在,在强烈的地质活动或者暴雨条

件下,道路路面塌陷、路基垮塌和道路边坡崩塌、崩
岗、滑坡和泻溜[60]。道路的重力侵蚀环境是在前期

降雨条件下发育而来,一般来说重力侵蚀并不是单独
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作用于道路。除此之外,风力作用和冻融作用也会影

响道路侵蚀的发生。风力作用主要包括路面浮土侵

蚀、道路风沙掩盖和渣土堆体在风力作用下的表土搬

运。在风沙区,风力是导致区域内公路和铁路发生侵

蚀的主要诱因,范庆春[61]利用风沙区输沙能力与风

速指标来分析铁路和公路不同工程单元的侵蚀淤积

特征。冻融作用会致使高寒地区道路侵蚀危险性加

大。冻融导致道路侵蚀发生的原因是高寒地区由于

温度变化,冰雪融化和冻结的循环过程导致道路土壤

内部的凝聚力被破坏,土体稳定性变差,冰雪融化后

产生的径流也对路体有冲刷作用。冻融区域道路侵

蚀是结合水蚀和冻融侵蚀的混合侵蚀模式,且冻融侵

蚀力与重力共同作用下可能会造成路基下陷和边坡滑

坡。徐宪立[38]为明确青藏地区道路边坡的侵蚀规律,
利用自然径流观测小区,估测公路边坡的年侵蚀模数,
包括降雨侵蚀和冻融侵蚀,分别为108.91t/(hm2·a)
和11.13t/(hm2·a)。

3.2 道路自身因素

路面形态、路表特征、走向、长度、坡度、边坡配置

等特征都显著影响着道路侵蚀的发生。路面作为承

接上坡来水并作为过渡构件连通道路下方坡面,是道

路系统输沙排水的重要通道,因此路面形态不同也决

定了路面产汇流机制、产沙输沙模式和路面水动力学

特性的差异性[62]。
路面形态主要分为拱型、凹型、平直型和内/外倾

型4种。拱型路面由于其自身结构特性导致雨后径

流在路面上呈发散状态难以形成股流,大多数径流通

过道路配套排水沟或自然排水沟排走,径流流速缓

慢,剥蚀搬运泥沙能力有限,在雨强较小的情况下拱

型路面产沙量最低;凹型路面可以很好地将降雨径流

汇聚在低洼处,因存在坡度影响,径流携带能量大,流
速快,侵蚀能力强,故凹型路面为4种路面中产沙量

最高的;内倾型路面和外倾型路面由于有侧向坡度存

在,径流运移方向与平直型路面有明显差异,能量消

耗较大,径流流速较缓,一般情况下难以汇集,故产流

产沙量介于凹型路面和拱型路面之间;平直型路面侵

蚀具有较大随机性,侵蚀强弱程度与路面上已存在的

细沟数量和细沟走向有较大关联性,且一旦细沟继续

发育,路面会向凹型路面转变,造成更严重的侵蚀。
此外,结构呈汇聚型的路面,由于长度增加,径流总量

和动能也呈线性增加,侵蚀效应显著,严重时易形成

大量冲沟毁坏道路。拱形等发散形路面,径流较分

散,路面径流主要集中作用于沟道、路堑和路坡底部,
而鲜少对路面造成严重破坏[11,63]。道路表面特征的

差异也会导致不同类型路面渗透能力与产流能力有

所不同。土壤质地与土壤抗蚀能力密切相关,是确定

泥沙颗粒能否被剥蚀搬运的一个关键因素[51]。当土

壤黏粒含量高于30%~35%时,土壤颗粒间胶结力

增大,抵抗侵蚀能力增强[63]。一般来说当土壤中黏

粒含量较少,粗颗粒较多时,土壤孔隙率大,垂向连通

性较好,该类型土壤入渗量较大,而地表产流较少。
未经压实的路面往往存在一定厚度的浮土,由于

浮土其特殊理化性质,路面渗透能力较低,即使在雨

强很小时,短时间内也极易产生地表径流并引发路面

侵蚀[64]。而长期通行的道路被压实,路面结构稳定,
一般情况下地表径流难以汇集形成股流,较浮尘土路

来说虽然压实路面产流量较大,但就侵蚀量来说,浮
尘土路远大于压实土路[65-66]。

道路各个部位表面有无植被覆盖也是决定道路

侵蚀产流产沙的重要因素。当土壤表层有植被覆盖

时,植被存在可以增大土表糙度,具有加强拦截径流

和减弱径流动能的功能,可以有效地起到抵御水蚀的

作用[67-69]。如对美国爱达荷州林区道路进行人工模

拟降雨并监测,重新开放的道路因其路面植被覆盖减

少而导致产沙量显著增加[70];Martínez-Zavala[71]的
模拟降雨的结果表明土质道路的径流系数和侵蚀速

率显著高于植被覆盖道路。在日常道路施工时,一般

通过增加道路各个部位的植被覆盖,来维护道路结

构,起到减弱侵蚀的作用[6,71]。道路本身走向在很大

程度上改变了道路径流泥沙输移情况。当流域道路

与径流路径重叠时,道路走向与径流方向一致,会促

进泥沙输移,加剧道路侵蚀发生。反之,道路会起到

拦蓄径流与泥沙的作用,在一定程度上减弱了道路

侵蚀。
道路长度和坡度是影响产沙和输沙的主要因素,

坡度是对道路产沙影响最强的因子,坡度愈大,地表

径流流速愈快,径流挟沙能力和动能愈强,产沙量愈

大。邱荣祖[72]通过对试验和调查数据的回归分析,
建立了路面侵蚀量与时间、坡长、坡度的关系,并验证

道路坡 度、长 度 与 道 路 侵 蚀 产 沙 量 极 显 著 相 关。

Black[73]利用道路输沙量与距涵洞距离、道路坡度、土
壤质地、路堑边坡高度等关系,根据坡度和长度的线

性组合,推测路段侵蚀产沙量与路段长度和坡度有很

好的正相关,与路堑边坡高度无关,强调了道路坡度

对预测产沙的重要性。因此为减弱径流对路体的冲

刷和侵蚀,在道路在设计和建设过程中,要控制坡度

在一定范围内,在保证道路排水通畅的前提下,防治

径流速度过大对道路边坡造成的冲刷和侵蚀。
此外,道路修建过程中形成的填、挖坡,在降雨条

件下也极易发生土壤侵蚀现象。边坡土体分散不固
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定,大都是道路建设过程中产生的废弃土渣,在降雨

条件下极易发生侵蚀产沙,严重时堵塞路面,影响道

路交通。不稳定路堑边坡易产生泥沙进入道路,从而

增大路面可输沙量,道路边坡是流域长期重要的泥沙

来源。Riley[74]的研究表明,道路修建造成路堑边坡

和填土斜坡的产沙量比自然山坡产沙量高10倍。还

有研究发现道路填方坡的重力侵蚀是道路侵蚀泥沙

的重要来源[75]。

3.3 其他因素

除了道路侵蚀驱动力因素和道路自身特征外,人
类活动也会对道路侵蚀产沙造成深刻的影响。道路

本身作为连接各个区域的枢纽,一般情况下通过车辆

实现交通功能。而道路侵蚀产沙与道路交通量关系

密切[40]。针对形态不稳定的土质道路而言,交通频

繁路段,路面多存在大量车辙印,路面上车辙的存在

是导致侵蚀加剧的重要原因。路面上有车辙的道路,
即使在坡度很小时也会发生侵蚀,且形成固定形状,
中部呈凸起状,两边为沟壑,当沟道下切严重时,道路

交通会被阻断甚至废弃[76]。而针对硬化道路而言,
交通量较大的路段常伴有路面龟裂、车辙、局部隆起、
路基下陷等特点,长此以往道路结构被破坏,路面开

裂,侵蚀加剧[77]。交通量高的路段的侵蚀产沙量显

著大于低交通量路段,Leslie[32]在克里尔沃特流域研

究显示,流域内道路侵蚀量的80%都来自于交通频

繁的路段。同时,人类生产活动也会对路面产生深刻

的影响,农民耕作时农用车辆和农具的使用,会在路

面上形成深浅不一的沟壑,沟壑易发育成下切严重的

切沟,这也为路面侵蚀创造了适宜条件。
一方面人类频繁的活动加速了道路侵蚀,增加道

路损毁的风险,另一方面人类定期对道路的维护工作

也会改善侵蚀现状。针对土质路面,人类通过填平沟

壑、压实路面、铺设砾石、开挖截排水沟、修建水窖等

措施来改变路面径流汇聚状态,从而达到减弱侵蚀危

害的目的。而硬化路面则通过人类对路面开展预防

性养护、修复性养护、路面翻修、路面重建、修建径流

拦蓄设施、截水沟、排水沟、沉砂池、道路护坡等工作

来防治道路侵蚀[78]。

4 道路侵蚀研究方法

4.1 实地监测

在实地监测方面,主要利用侵蚀针法、断面法、径
流泥沙收集法,来研究不同路段的侵蚀产沙差异。

侵蚀针法是将测针垂直插入测量点的表层,分别

记录侵蚀前后测针出露高度,以测针高度差表征侵蚀

深度,并据此计算侵蚀量大小。邱荣祖[72]利用侵蚀

针法对林地道路边坡的侵蚀进行监测,研究结果表明

一般挖方边坡不发生沟蚀,填方边坡的个别路段会形

成侵蚀沟。Arnfiez[79]使用侵蚀针的方法监测了伊比

利亚西部的7种山地道路的侵蚀情况,并据此估算不

同道路年侵蚀率和季侵蚀率。
断面法是通过实测道路各部位侵蚀沟的长、宽、

深来计算侵蚀沟体积,并结合道路容重来估算道路单

位面积侵蚀量大小,以此研究不同类型道路侵蚀产沙

差异的原因以及影响道路侵蚀产沙的主要因素。早

在上个世纪就有学者利用断面法来衡量道路侵蚀强

度,发现道路坡度和坡长与侵蚀量的三者间表现为幂

函数的关系[73];Salesa[31]利用断面法计算了地中海山

区山坡小道平均土壤侵蚀率,结果表明随坡度增大

(6°~23°),道路侵蚀有增大的趋势,但当坡度处于

24°~43°时,道路侵蚀的值具有很强的变异性,不遵循

任何变化趋势。
径流泥沙收集法是利用截排水沟将路面径流泥

沙引入路旁已布设的径流泥沙收集桶或人工修筑集

水池,收集次降雨下路段产流产沙量,并据此分析不

同类型道路产流产沙差异。如,LimaFarias[35]使用

收集桶对不同类型路面在降雨条件下所产生的径流

泥沙进行收集,用含沙量大小来分析植被和交通量对

道路侵蚀的影响。还有其他学者将不透水材料布设

到道路沟道底部制作成泥沙沉淀池,以评估降水、降
雨侵蚀力、坡度、地块长度和植被覆盖对产沙速率的

影响[39]。
针对不同部位道路侵蚀采取不同的方法,边坡部

位利用侵蚀针进行侵蚀量的衡量,路面利用径流泥沙

收集器收集径流泥沙,最后结合侵蚀特征调查(路面

侵蚀沟特征、路基冲刷特征、排水沟侵蚀特征和泥沙

输移痕迹)来综合评估道路侵蚀强度[80]。由于道路

附近的排水沟是路域内泥沙输移的重要途径,因此一

些学者利用野外实测排水沟径流量、含沙量、淤积量

等长 期 监 测 数 据 识 别 道 路 侵 蚀 热 点 路 段[32]。

Takken[81]通过调查道路排水沟特征(长、宽、深、过水

面积、距离河流距离、连通特征),绘制道路径流泥沙

输移路径图,进行风险评估,以突出高侵蚀风险路段,
从而对不同道路进行修复评价。

4.2 模拟降雨/冲刷试验

人工模拟降雨/冲刷试验一般通过室内人工布设

径流小区或者设置自然径流小区来模拟道路实况,在
人工模拟降雨/径流条件下分别分析不同雨强、坡度、
坡长等条件下,不同类型道路产流产沙差异性[82]。
通过模拟道路不同类型路面、不同道路路形、植被措

施、工程措施对道路侵蚀产沙量的影响,为道路侵蚀
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路面防治、道路配置改善提供合理依据[19]。国内外

学者在此方面进行了大量工作,Sosa-Pérez[4]在模拟

降雨条件下监测不同使用情况的道路,分析影响产生

路面侵蚀的主要因素;王保一[83]通过设置不同雨强

和径流小区坡度,模拟公路路基边坡的产流产沙效

应,结果表明雨强相同的情况下,坡度对坡面侵蚀的

影响随雨强大小的变化而改变;小雨强时坡度是影响

侵蚀产沙的主要因素,大雨强时降雨则成为主要因

素。目前国内外模拟试验的技术具有方法成熟,数据

获取周期短的优势,但至今模拟小区的边界效应未能

消除,且研究局限于坡面尺度,以坡面数据为基础外

推到更大尺度的方法并不可靠。

4.3 模型模拟

为更便捷地了解流域整个道路系统的侵蚀状况,
学者们尝试利用已有大量监测调查和模拟试验的数

据来建立道路侵蚀模型,通过设置不同模型参数来模

拟不同区域的道路侵蚀发生过程[18]。道路产沙模型

分为经验统计模型与物理模型,经验统计模型源于大

量的经验总结,是基于响应和自变量的统计关系,对
监测资料的统计分析,确定出影响因素,并得出道路

侵蚀产沙特征与各因素关系;而物理模型则是在物理

方程和水文学的基础上,用来描述道路泥沙产生的具

体过程,各项物理参数可通过测量得来[84-85]。常见的

经验 模 型 有 WARSEM,SEDMODL,ROADMOD,

STJ-EROS,USLE等,物理模型有 WEPP,KINER-
OS,DHSVM等。随着模型研究的深入,模型已成为

学者们研究道路侵蚀的主要方法,且为保证模型精

度,学者们也开展了大量的模型优化工作(表3—4)。
如,史志华[86]通过比较实地监测数据和 KINEROS2
模拟数据,发现湖北王家桥小流域内低级土质道路模

拟效果优于村际道路,且侵蚀量与径流量的模拟精度

皆80% 以 上。Skaugset[84]研 究 发 现,WARSEM,

SEDMODL,RUSLE,WEPP4种模型所计算出的道

路产沙量为实际道路产沙量的2~8倍,不同模型输

入参数差异较大,导致其输出结果也存在显著差别。
及莹[87]进行 WEPP模型气象数据本地化后,模拟

凉山自然保护区内20个路段的侵蚀特征,发现道路

产沙量与道路长度具有显著相关性。还有其他学者

利用ArcGIS平台和SEDMODEL模型来预测和确

定森林道路侵蚀风险区域并计算道路产沙量,再结合

野外人工模拟降雨所获的产沙数据对模型参数进行

修正[88]。

表3 不同土壤侵蚀模型子模块在道路侵蚀中的应用

模型名称 类 型 地理位置 模型参数 模型功能 误 差 误差原因

WEPP[87] 物理模型
黑龙江省凉水
自然保护区

土壤质地;道路宽、长和截面类型;道路填挖坡
长和宽;交通因素;道路坡度

模拟道路与河流的
相交处侵蚀特征   —    —

RUSLE[90] 经验模型 浙江省诸暨
土壤可蚀性因子;降雨侵蚀力因子;道路长、
宽;路堑边坡长、高和植被覆盖率;道路坡度

划分道路侵蚀
风险等级   —    —

KINEROS2[86]物理模型
湖北省王家
桥小流域

饱和导水率;土壤聚合系数;毛细管张力;雨滴
溅蚀系数;曼宁系数

土质 道 路 侵 蚀 的
定量评估

误差位于
4.5%~31.8%

模型的修正主要
是针对径流过程

表4 不同类型道路侵蚀输移模型的应用

道路侵蚀模型 模型类型 地理位置 模型参数 模型功能 误 差 误差原因

READI[78] 经验模型 美国加州北部
道路长度、宽度、坡度和路表粗糙度;
土壤可蚀性因子;土壤和植被类型图

评估未经硬化的道
路网对河流的侵蚀
和水沙的输送

不能精确预测道路产沙
量,但可明确不同类型
道路间的相对产沙差异

DEM和道路矢量数据
的精度

WARSEM[18,84] 经验模型 澳大利亚东南海岸
路面性质;地质侵蚀因子;年平均降雨
量;道路长、宽;路形;路堑边坡长、高
和植被覆盖率;交通因素;道路坡度

量化不同道路侵蚀
产沙

高估了实测产沙量较低
路段的产沙量

交通和路面因素等敏感
因素的高估;未明确森
林道路的水文状况

SEDMODL[91] 经验模型 地中海地区
地质侵蚀因子;年均降雨量;道路宽
度、长度和截面类型;路堑边坡长、高
及植被覆盖度;交通因素;道路坡度;

识别产沙潜力大的
路段

过度预测产沙量 道路信息不完整

  除上述几种方法之外,近年来指纹识别技术也被

广泛应用于土壤侵蚀研究之中,其主要原理是筛选不

同潜在泥沙源物质中差异明显的指纹因子,通过对比

指纹因子的方法确定泥沙汇与潜在泥沙源的对应关

系,分析汇集区域泥沙的来源和泥沙源区土壤运移的

动态过程,并以泥沙源区指纹因子的损失率或泥沙汇

集区指纹因子的富集率来确定区域土壤侵蚀量或沉

积量[89]。目前已有研究利用该技术,对流域出口处的
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淤积泥沙进行来源追溯,来评估未硬化道路对流域侵

蚀产沙的贡献度[63]。但实际流域内部泥沙运移过程

受地形、人为活动等因素影响,这使泥沙路径具有不

连续和发散的特点,因此指纹识别技术在确定道路产

沙量大小和道路泥沙的输移机制方面具有一定的缺

陷性。且由于流域道路类型众多,不同类型道路泥沙

来源有明显差异,实地监测和后续泥 沙 分 析 工 作

繁重,故该技术在道路侵蚀研究中的应用尚在起步

阶段。

5 研究展望

(1)道路侵蚀研究方法方面,国内大部分研究都

基于人工模拟降雨试验,长期的野外定位观测较少。
人工降雨模拟道路侵蚀试验都是处于一种理想化状

态,与实际道路侵蚀过程差异较大。而国外近些年致

力于道路产沙模型的创建和修正,但目前的道路侵蚀

输移模型多针对不同类型道路路面侵蚀的模拟,鲜少

涉及到道路路堤、路堑和路基产沙情况,且多数模型

具有明显的地域性,加之模型开发过程中所使用的原

始数据都来源于某一特定的研究区域,模型可推广性

较差。指纹识别技术无法量化流域道路侵蚀程度,未
能对道路个体的产沙情况和输沙路径进行分析,只考

虑了整个路网系统对流域产沙的总体影响。故对道

路侵蚀的研究应在改进研究方法的基础上加强野外

监测工作,在大量野外监测数据的基础上,对原有道

路侵蚀输移模型进行修正与改进,选择更合适的道路

侵蚀模型参数,提高模型的适用性和精准性。此外,
利用获取数据便捷的无人机航拍技术与遥感技术来

快速提取模型建模数据,可尝试将侵蚀模型推广到更

大尺度的道路侵蚀研究中。同时,为进一步探究道路

侵蚀所产生的泥沙在流域内部的输移动态,可利用指

纹识别技术并结合泥沙连通性概念来确定泥沙输移

的潜在路径,以此达到识别道路泥沙实际运移路径和

量化道路存在对流域泥沙输移的促进(阻碍)程度。
(2)道路侵蚀研究对象方面,国内外的研究多集

中于对单个道路路段或其某个部位,尚未充分考虑道

路作为一个整体与流域的交互作用和由于道路的存

在对流域内部泥沙输移和水文过程的影响。且长期

以来缺乏对道路除路面以外部分(路堑、路堤和路基)
的针对性研究,未能对道路侵蚀系统有全面的认识和

理解。因此,今后的研究要关注道路除路面外其他部

位的产流产沙情况,需加强对道路个体不同部位侵蚀

的监测与分析研究。既要研究单个路段侵蚀特征与

过程,探明道路不同部位的侵蚀发生的原因和侵蚀差

异性,还要从整体分析路网存在对整个流域侵蚀过程

的影响,明确道路单独个体和道路网络整个系统在流

域中对径流泥沙输移的“开关”作用,揭示道路对流域

水文和泥沙连通性的影响机制。
(3)道路侵蚀防治方面,目前的防治措施主要是

先确定主导道路发生侵蚀的影响因素和侵蚀高发部

位,再通过实施工程和植物措施,拦截路面径流泥沙

来抑制侵蚀,最终目的是为流域管理提供合理的道路

防蚀措施和服务于水土保持方案编制。而且考虑到

时间和经济成本,现阶段防治性研究开展多数是围绕

硬化道路进行,而应用于低级土质道路的防治措施较

少。未来道路侵蚀防治工作不局限于机理性研究,应
注重将道路侵蚀防治理论运用实际道路建设之中,不
仅要重点保护硬化道路免遭侵蚀,也要因地制宜地提

出防治低级土质道路水土流失的措施和方法并推广

应用,以此为保障道路系统安全、流域生态环境优化

和社会稳固发展提供重要的工作基础。
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