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摘要 :基于降雨径流侵蚀产沙的水动力学原理和相似论所建立的比尺模型理论和技术 ,以黄土高原延安燕沟康

家圪崂小流域为原型建立模型 ,在验证试验的基础上 ,针对不同类型道路对小流域的产流产沙影响进行模拟试

验。通过分析 ,得出如下主要结论 :水泥路、土路和浮尘土路对流域径流有一定的调控作用 ,水泥道路产流量较

大 ,因此小流域修建水泥道路必须考虑道路径流收集 ,否则将会产生比土路更大的侵蚀量 ;调控工程对修建道

路的小流域径流侵蚀产沙影响较大 ,同一种道路 ,治理前后的水沙效应具有明显差异。结果表明 ,小流域在进

行治理时 ,需要加强规划 ,优化不同治理措施 ,进行山水园林路优化配置。
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　　道路侵蚀是流域侵蚀的一个重要方面。随着黄土高原新农

村建设的逐步推进 ,在黄土高原小流域修建了大量不同类型的

道路 ,其产沙对小流域产流产沙的影响是一个需要研究的重要

问题。

国内外学者对不同类型道路路面侵蚀进行了大量研究。

Ziegler[ 1, 2 ]在泰国山区流域对不同的土地利用方式进行了测定 ,

结果表明 ,道路易于产生坡面漫流 ,极易引发水力侵蚀 ,并且在

面积为 3. 75 m ×0. 85 m小区上的人工降雨试验表明 ,路面侵蚀

强度是农地的 8倍左右。Sidle等 [ 3 ]对林区小流域的调查表明 ,

伐木道路土壤侵蚀强度大约为 272 t/ ( hm2 ·a) ,道路土壤侵蚀

60%来自路面。郑世清 [ 4, 5 ]对黄土高原的沟坡道路侵蚀进行了

观测 , 同时给出了侵蚀强度随降雨侵蚀力变化的模拟模型。随

着道路侵蚀日益严重及研究的深入 ,出现了一些坡面道路侵蚀

预报模型 ,如 Patrick等 [ 6 ]用人工降雨试验 ,对 W EPP模型中有

关道路侵蚀的参数进行了量化 ,但没有对模型的有效性进行验

证。总体而言 ,道路坡面侵蚀模型多为经验统计模型 ,机理模型

研究尚待深入。

对一个流域而言 ,道路的线性特征使其成为汇流的重要途

径 ,道路本身的侵蚀产沙直接影响着流域的产流产沙 ,而不同类

型道路产流产沙特性不同 ,对流域侵蚀产沙有不同的影响。在

这方面的研究较少。其主要原因是缺乏对目前道路侵蚀产沙模

型经验统计特征及侵蚀机理的研究 ,特别是缺乏对流域侵蚀数

学模型的研究 ,而且很难利用现有数学模型来反映流域甚至是

小流域某一工程措施对侵蚀产沙的影响。而与数学模型相比 ,

实体模型由于三维特征突出 ,便于对流域不同工程措施进行模

拟 ,是研究不同措施对流域侵蚀产沙影响的有效手段。本文利

用基于黄土高原小流域水力侵蚀产沙实体模型 ,以黄土高原延

安燕沟康家圪崂小流域为原型建立的模型为基础 ,在验证试验

的基础上 ,对不同类型道路对小流域的产流产沙影响进行探讨。

1　试验依据的比尺关系及验证试验

1. 1　试验小流域概况

试验原型小流域位于延安市以南 3 km,东经 109°20′～

109°35′,北纬 36°21′～36°32′,属于黄土高原丘陵沟壑区第 2副

区。流域面积 47 km2 ,主沟长 8. 6 km,流域内梁峁起伏 ,沟壑纵

横 ,地形复杂 ,土地类型多样。流域水土流失面积 35. 7 km2 ,占

总面积的 76. 2% ,土壤侵蚀模数为 9 000 t/ ( km2 ·a) ,属于强度

水土流失类型区。模拟的康家屹崂沟头小流域面积为 0. 341 7

km2 ,沟壑密度 3～4 km / km2 ,流域长度 0. 903 km。流域最大宽

度 0. 723 km,平均宽度 0. 52 km,流域形状系数 0. 52,高差 189. 7

m。

该小流域土壤侵蚀自成系统 ,主要由暴雨产生 ,降雨发生雨

滴击溅侵蚀 ,产流以后在分水岭地区形成片流 ,发生片蚀 ,分水

岭以下坡面片流汇集成散流 ,出现细沟和浅沟侵蚀 ,继而出现重

力侵蚀和潜蚀 (或者称为洞穴侵蚀 ) ,至谷底散流转变成紊流 ,

发生沟道侵蚀 ,形成完整的水土流失过程 ,从而在流域内形成完

整的水土流失体系 [ 7 ]。因此 ,将该小流域作为模拟流域 ,并于

2003年 7月对该流域进行了测量 ,绘制了 1∶1 000地形图供模
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型试验 (图 1)。

1. 2　当量降雨过程和雨强的选取

据研究 ,黄土高原中北部地区年平均可蚀性降雨为 140～

150 mm,平均侵蚀次数为 5～7次。根据燕沟近几年的观测资

料 ,该结论符合实际情况。因此 ,通过综合分析 ,对原型年侵蚀

量取 8 000～9 000 t/ ( km2 ·a) ,按 70%保证率 ,原型 30 m in侵

蚀平均雨强为 1. 14 mm /m in,平均侵蚀降雨时间 131. 6 m in。转

换为模型雨强即为 0. 114 mm /m in,平均侵蚀时间取 40 m in。

图 1　燕沟康家圪崂沟小流域地形

1. 3　试验依据的比尺

高建恩在综合分析坡面降雨水流、侵蚀泥沙运动、入渗等水

流侵蚀产沙运动规律的基础上 ,依据水力模型试验的相似三定

律 ,推导了黄土高原小流域水力侵蚀模型设计的比尺关系。

1. 4　小流域模型验证试验

在建立模型后 ,高建恩对模型相似性进行了验证 [ 8 ]。即在

正态条件下满足上述比尺关系 ,并在保证下垫面土壤机械组成

相似的条件下 ,采用原型 30 m in雨强 1. 14 mm /m in,平均侵蚀降

雨时间 132 m in,对应的模型雨强为 0. 114 mm /m in,平均试验时

间约为 40 m in的当量降雨过程进行验证实验。按上述比尺进

行试验 ,其汇流时间、平均汇流速度、最大汇流量及平均年侵蚀

量与原型是接近的 ,模型能够反应原型的水力侵蚀情况。通过

对 2003年 7月 13日暴雨后康家圪崂小流域所取的不同部位淤

沙级配与同降雨强度下模型侵蚀泥沙对比发现 ,原型暴雨最大

10 m in强度降雨 1. 1 mm /m in,与模型当量雨强相当 ,且原型产

流产沙与模型产沙级配差别不大 ,无论在定性定量上都令人满

意 ,可以作为对各种土地利用形式进行优化的工具。

2　试验设计

2. 1　试验设备

本实验所采用的降雨设备是便携式降雨器 ,喷头个数为 5

个 ,降雨喷头距地面 8 m, 45°仰角喷散 ,由于水流经喷头喷散后

还要上升 1. 5 m,喷头的高度满足人工模拟降雨雨滴终速的要

求。经多次率定和调整降雨架 ,使得各个雨强下的均匀度均能

够达到 70%以上。为了保证降雨过程的稳定和降雨的均匀度 ,

由变频柜控制压力。

2. 2　试验方案

试验小流域模型的原型流域为黄土高原延安燕沟康家圪崂

沟小流域 ,模型面积为 34 m2。供试土壤依据起动相似选取模

型下垫面土壤 [ 7 ]。将供试土壤除去杂草及较大的石块后 ,风干

过 5 mm的筛 ,将土壤含水量基本控制在 18%左右 ,环刀法测定

土壤的容重 ,使其控制在 1. 05～1. 3 g/cm3。

2. 2. 1　不同土地利用方式的布设
(1) 不同形式道路的布设。在小流域未经治理前 ,道路分

别按水泥路、土路和浮尘土路布设。根据 CAD地形图测定 ,该

流域模型道路宽 3 m,长 13. 6 m,并按已有路线 ,将土壤夯实 ,道

路容重基本控制在 1. 8 g/cm3 左右。水泥道路则是在此路基的

表面铺一层塑料硬片 ,以模拟其在暴雨侵蚀下无入渗情况 ;土路

即原有路基 ,将路面浮土清除干净 ,保持无浮土 ,因而其容重仍

应为 1. 8 g/cm3 左右 ;浮尘土路 ,在已有路基的基础上铺浮土 ,

模型上道路的浮土厚度控制在 0. 5 mm左右 (相当于实际道路

浮土 5 cm厚 ) ,表层浮土的土壤含水率约为 5% ,因此 ,该道路

的容重较小 ,控制在 1. 2～1. 6 g/cm3。

(2) 梯田的布设。根据 2003年实测地形图布设梯田在模

型上的位置 ,并假设在与原型相应位置处径流全部收集的前提

下进行试验。用塑料布收集梯田内全部雨水作为梯田拦蓄雨水

量。原型梯田总面积 0. 162 6 km2 ,占流域总面积的 47. 8%。
(3) 雨水集流工程的布设。在模型上采用沿路以上径流全

部收集的方式进行实验 ,用雨量筒 (直径 8. 5 cm,面积 56. 716

cm2 )将沿路雨水收集 ,模型降雨径流集流路面总长 2. 57 m,路

面宽 3 cm,道路集流场总面积 0. 077 1 m2 ,道路一侧共分布有

12眼水窖 ,平均间距 20 cm左右。由于原型道路按比尺转换后

在模型上的宽度过窄 ,仅为 3 cm,实现起来有一定的难度 ,而作

为雨水利用工程的集流面 ,其主要作用就在于将路面上的雨水

收集起来 ,并蓄于水窖内 ,因此 ,只要能够采取一定的措施将沿

程雨水收集起来 ,便可认为是道路集流的结果。

2. 2. 2　试验方法

基于上述小流域治理前试验验证 ,采用上述验证试验相同

雨强 ,分别对小流域治理前水泥道路、土路、浮尘土路的产流产

沙进行模拟试验 ;按上述土地利用方式的布设方法对小流域进

行治理 ,在小流域治理度达到 49%的条件下 ,分别布设 3种道

路进行试验。

本试验过程中 ,用秒表测定产流、径流停止时间 ;用采样法

测定径流量及含沙量 ,即用 1 000 mL量筒在出口处取样 ,前 5～

6个样 ,每分钟取 1个 ,后面则每隔 2～3 m in取样 ,每个样持续

时间 10 s,读出浑水体积后倒入小桶 ,待泥沙沉淀后倒去上层清

水 ,移入饭盒烘干 ,用干土重除以浑水体积即得某一时刻含沙

率。

3　小流域不同类型道路的水沙响应

黄土高原生态脆弱 ,水土流失严重 ,不同土地开发治理必然

对侵蚀产生影响。其中道路开发是最直接最现实的一种开发方

式 ,而道路开发使地面产生了不同程度的硬化 ,改变了天然坡面

降雨径流入渗汇流过程。目前不同道路类型侵蚀研究较多 ,但

对流域侵蚀影响却研究很少。

3. 1　3种道路产流产沙情况与小流域治理前对比

基于上述小流域治理前试验验证 ,为了研究不同土地利用

方式特别是不同类型道路对小流域侵蚀输沙影响 ,对不同类型

98
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道路产流产沙情况与小流域治理前进行了对比。表 1为小流域

治理前修建 3种不同道路的相关参数对比。与对照试验相比 ,

表 1中参数表明 ,在原型小流域条件下布设道路长 1. 36 km,路

面面积为 0. 004 1 km2 ,占流域面积为 1. 2%的 3种不同道路径

流侵蚀产沙对没有治理的小流域产流产沙产生较大影响 : 3种

道路的汇流时间略有增加 ,水泥路、土路及浮尘土路汇流时间分

别延长 17% , 40%及 73% ,与之相对应的水泥道路最大汇流量、

平均流量、平均含沙量以及总侵蚀量都比对照试验大 ,其它两种

道路除了浮尘土路总侵蚀量和土路的平均流量与对照试验持平

以外 ,土路和浮尘土路的最大汇流量、平均含沙量、总径流量均

有不同程度减少。这也说明 ,不经治理的黄土高原小流域 ,由于

坡陡坑深 ,侵蚀量很大 ,修建的 3种不同道路 ,在一定程度上都

削平了坡度 ,延缓了汇流时间 ,提高了流域入渗能力。随着 3种

道路入渗强度增加 ,径流量减小 ,对流域径流会产生一定的调控

作用。
表 1　小流域治理前 3种原型道路径流调控实验结果比较

道路

类型

汇流

时间 / h

最大汇流量 /

(m3·s - 1)

平均流量 /

(m3·s - 1)

平均含沙量 /

( kg·m - 3)

最大含沙量 /

( kg·m - 3)

总侵蚀量 /

( t·a - 1)

对照 0. 30 6. 4 4. 64 105 115 2900

水泥路 0. 35 6. 7 5. 60 115 138 4929

土路 0. 42 5. 6 4. 60 80 173 2488

浮尘土路 0. 52 5. 3 4. 30 100 146 2980

图 2　治理前流域不同道路产流对比

图 3　治理前流域不同道路产沙对比

试验表明 ,不同类型道路的产流量不同 ,对小流域的产沙响

应过程也不同。图 2、3分别是布设 3种道路时流域的产流产沙

与没采取任何治理工程措施的流域原型流量、含沙率对比图。

从图 2、3和表 1的对比数据可以看出 :

(1) 水泥路的径流量和含沙量最大。与治理前无道路时对

照试验相比 ,其最大汇流量、平均径流量、最大侵蚀含沙量以及

总侵蚀量都明显增大。通过比尺换算到原型 ,出口与收集水量

总和为 42 862 m3 ,即增加了 3 525 m3 水量 ,这是由于水泥道路

入渗小 ,必然导致产流增大 ,因此 ,对流域的冲刷侵蚀更加强烈 ,

也是侵蚀量增加的重要原因 ,其总侵蚀量达到 4 929 t/ a,约为对

照试验侵蚀量的 1. 7倍。说明在小流域修建水泥道路时 ,必须

考虑径流收集 ,否则 ,将增加小流域的产流产沙。

(2) 土路的流域汇流时间增大 ,平均流量、最大汇流量、平

均含沙量、总侵蚀量以及径流总量都明显降低。产生这一现象

的可能原因是土路路面在降雨初期有较强入渗 ,减少了径流 ,降

低了流速 ,导致径流量减小。径流总量比裸地减少了 8 232 m3 ,

侵蚀量约为流域治理前的 86%。

(3) 浮尘土路的汇流时间比对照延长了 0. 22 h,除了汇流

时间增大以外 ,总侵蚀量略有增加 ,为 2 980 t/ a。平均流量、最

大汇流量、平均含沙量以及径流总量都明显降低 ,径流总量比对

照试验减少了 9 534 m3。

3. 2　不同道路对治理后小流域水沙响应关系

小流域 20世纪 70年特别是 90年代后相继修建了各种径

流调控工程 ,梯田、雨水集流工程和道路等工程措施。其中梯田

占流域面积 47. 8% ,道路集流工程和鸡蛋峁集流场为流域面积

的 0. 58% ,将以上 3部分雨水全部收集。在治理度达到 49%的

情况下 , 3种道路产流产沙特征值如表 2。
表 2　小流域治理后 3种原型道路径流调控实验结果比较

道路

类型

汇流

时间 / h

最大汇流量 /

(m3·s - 1)

平均流量 /

(m3·s - 1)

平均含沙量 /

( kg·m - 3)

最大含沙量 /

( kg·m - 3)

总侵蚀量 /

( t·a - 1)

水泥路 0. 5 3. 2 2. 7 70 136 1561

土路 0. 8 2. 9 2. 4 54 134 1165

浮尘土路 0. 9 2. 6 1. 9 50 74 1209

表 2为小流域治理后修建 3种不同道路的相关参数对比 ,

试验结果表明 :在小流域治理度达到 49%的情况下 ,水泥路、土

路、浮尘土路的汇流时间分别为 0. 5、0. 8、0. 9 h;平均流量和总

径流量不同程度减小 ;虽然浮尘土路的流量最小 ,但其总侵蚀量

略大于土路。这也再次说明 ,小流域治理后修建不同类型的道

路 ,硬化了一定面积的土壤 ,在不同工程措施的影响下 ,一定程

度上减小了产流量。

图 4、5分别对流域治理后 3种道路产流产沙原型流量、含

沙量进行了对比。从图 4、5以及表 2中可以看出 :

(1) 由于水泥路面入渗小 ,因而产流和汇流时间较短 ,流量

的迅速增大 ,使得沙峰也很快达到了最大值 136 kg/m3 ,随后有

所回落 ,但在平均含沙量 67 kg/ m3 左右波动 ,水泥路时的流域

产流产沙量在 3种道路中表现为最大。

(2) 因入渗强度增大 ,土路和浮尘土路的汇流时间均比水

泥路大很多 ,这也导致其最大汇流量和平均流量不同程度减小。

(3) 与浮尘土路相比 ,土路时的总径流量大于浮尘土路 ,而

流域产沙量略小 ,这是由于浮尘土路的容重相对较小 ,降雨过程

中有较长时间的入渗过程 ,因而浮尘土路在降雨过程中的平均

流量略小 ,仅为 1. 8 m3 / s,总径流量为 17 149 m3 ,但由于浮尘土

路表层有浮土 ,尽管理论要求将模型道路浮土控制在 0. 5 mm

09
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厚度左右 ,但其仍具有很强的泥沙搬运能力。因此 ,虽然浮尘土

路的总径流量减少了 ,在平均流量、平均含沙量差异不大的情况

下 ,最终侵蚀总量为 1 209 m3 ,仍大于小流域治理后的土路产沙

量。

图 4　治理后流域不同道路产流对比

图 5　治理后流域不同道路产沙对比

4　结 论

本试验基于前人小流域模型试验研究的成果 ,对不同形式

道路的产流产沙进行了初步研究 ,试验研究结果表明 :

(1) 燕沟小流域道路侵蚀过程中 ,流域上仅仅布设道路 ,与

治理前对照试验相比 ,道路对流域的产流产沙影响比较明显 ,水

泥路、土路及浮尘土路汇流时间分别延长 17% , 40%及 73% ,总

径流量分别是流域治理前的 1. 09、0. 79、0. 76倍 ,而总侵蚀量是

治理前的 1. 7、0. 86和 1倍。这说明 ,修建 3种不同的道路 ,对

流域径流有一定的调控作用。

(2) 在燕沟小流域治理度为 49%的条件下 ,水泥路、土路、

浮尘土路的汇流时间分别为 0. 5、0. 8、0. 9 h;平均流量和总径

流量均有不同程度减小。虽然浮尘土路的流量最小 ,但其总侵

蚀量略大于土路 ,说明道路浮尘对产沙影响较大。水泥路、土路

和浮尘土路的总径流量和总侵蚀量的比值分别为 1∶0. 97∶0. 87

及 1∶0. 75∶0. 77。这也说明 ,径流量的减小 ,对侵蚀量影响巨

大。

(3) 小流域治理后 ,梯田与道路重合较多 ,梯田有效地拦截

了道路上径流和产沙 ,且雨水集流工程布置在流域上游 ,有效降

低了道路的产流产沙 ,未重合部分的道路约有 70%受到了雨水

集流调控的影响 ,因而 ,治理后的小流域在梯田和雨水集流工程

的共同作用下弱化了道路对流域产流产沙的影响 ,因此 3种道

路对治理后小流域的产流产沙的影响相对变弱。

(4) 不同类型道路对治理前后小流域侵蚀产沙变化试验研

究结果表明 ,在黄土高原丘岭沟壑区 ,径流是产生侵蚀的主要动

力 ,对侵蚀量贡献较大。水泥道路产流量较大 ,因此在修建水泥

道路时必须考虑道路径流收集 ,否则将会产生比土路更大的侵

蚀量。
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