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黄土区土质道路浮土侵蚀过程*
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摘 要 基于野外原位调查采样、室内人工模拟降雨试验研究道路浮土侵蚀规律．结果表明:
浮土产流起始时间和路面侵蚀起始时间随雨强和坡度增大呈递减趋势．路面侵蚀起始时间随
浮土厚度增大滞后 2 ～ 5 min．浮土厚度≤0． 5 cm 时径流率在产流后 2 min 趋于稳定，平均径
流率随雨强增大而递增，随坡度增大而递减;浮土厚度≥1． 0 cm时，径流率在产流后 3 min 趋
于相对稳定，平均径流率随雨强增大呈线性递增，随坡度增大而先递增后递减．侵蚀临界点随
坡度和雨强增大呈递减趋势．浮土厚度≤0． 5 cm 时，侵蚀速率随雨强增大而递增幅度达 24．
5% ～434． 4%，坡度 8°和 16°可达 2°和 4°的 2． 4 倍;浮土厚度≥1． 0 cm时，侵蚀速率在产流开
始后 9 min左右趋于相对稳定，且随雨强和坡度增大而递增，随坡度增大侵蚀形式发生由“片
蚀-细沟侵蚀-溯源侵蚀”的转变．浮土厚度≥1． 0 cm时，平均 10 min次降雨侵蚀量可达浮土厚
度≤0． 5 cm的 1． 3 倍，而单独浮土侵蚀时段侵蚀量前者是后者的 2． 7 倍．浮土厚度≤0． 5 cm
时，侵蚀量与雨强的相关性显著，产流量与坡度的相关性显著; 浮土厚度≥1． 0 cm 时，10 min
次降雨产流、产沙与雨强呈显著相关．随浮土厚度增大，浮土侵蚀量在组合侵蚀中所占比例增
大，而薄层时主要以道路侵蚀占主导．
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Processes of earth road regolith erosion in loess area． LI Jian-ming1，QIN Wei2，ZUO Chang-
qing2，WANG Wen-long1，3，GUO Ming-ming1，OUYANG Chao-bo1 ( 1State Key Laboratory of Soil
Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau，Institute of Soil and Water Conservation，North-
west A＆F University，Yangling 712100，Shaanxi，China; 2Department of Sedimentation，China In-
stitute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100044，China; 3 Institute of Soil and
Water Conservation，Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources，Yangling
712100，Shaanxi，China) ． -Chin． J． Appl． Ecol．，2015，26( 5) : 1484－1494．
Abstract: Based on field investigation，the processes of earth road regolith erosion were studied un-
der indoor simulated rainfall． Results showed that the runoff initiation time for both regolith and
earth road surface erosion decreased with the increasing rainfall intensity and slope steepness． With
the increase in regolith thickness，the initiation time for earth road surface erosion lagged for 2－5
min． When the regolith thickness was ≤0． 5 cm，the runoff rate turned to be stable at 2 min after
runoff generation，and the average runoff rate increased with the increasing rainfall intensity and de-
creased with the increasing slope steepness． When the regolith thickness was ≥1． 0 cm，runoff rate
turned to be stable at 3 min after runoff generation，and the average runoff rate increased linearly
with the rainfall intensity but exhibited a gradually decreasing trend after the first increment with the
increasing slope steepness． The critical point for regolith erosion decreased with the increasing rain-
fall intensity and slope steepness． With the regolith thickness of ≤0． 5 cm，the erosion rate in-
creased with the increasing rainfall intensity，with the erosion rate ranging from 24． 5% to 434．
4%，and the erosion rates for 8° and 16° slopes were 2． 4 times as those for 2° and 4° slopes． With
the regolith thickness of ≥1． 0 cm，the erosion rate turned to be stable about 9 min after runoff gen-
eration and increased with the increasing rainfall intensity and slope． With the increasing slope

应 用 生 态 学 报 2015 年 5 月 第 26 卷 第 5 期

Chinese Journal of Applied Ecology，May 2015，26( 5) : 1484－1494



steepness，the erosion form changed from sheet erosion to rill erosion and then to headward erosion．
The average erosion amount over 10 min single rainfall for the regolith thickness of ≥1． 0 cm was 1．
3 times as that for the regolith thickness of ≤0． 5 cm，while it was 2． 7 times as that at the stage of
regolith erosion alone． With the regolith thickness of ≤0． 5 cm，the erosion amount had a signifi-
cant correlation with rainfall intensity，and runoff volume with slope steepness． With the regolith
thickness of ≥1． 0 cm，both runoff and sediment yields in 10 min single rainfall had a significant
correlation with rainfall intensity． The proportion of regolith erosion to the combined erosion in-
creased with the increasing regolith thickness，while the road erosion was the main form at small
regolith thickness．

Key words: regolith; earth road in loess area; runoff yield; sediment yield; simulated rainfall．

为促进经济发展，黄土高原修建大量道路交通

网络，在建设及运营期，严重扰动原地表、破坏植被
等，为侵蚀提供环境，在降雨作用下易形成强烈的水

土流失．尤其土质道路长期经车辆、人畜碾压，易在
表层形成浮土，在风力作用下形成浮尘或降尘，不仅

影响人类健康，对行车安全也会造成一定危害．国外
对道路侵蚀的研究始于道路水土流失对河流泥沙影

响及水质恶化问题［1］，随后，针对道路侵蚀的特征、

影响因子等方面展开多方面研究．近些年，随着计算
机软件及相关地理信息技术的应用，对道路侵蚀的

预测、预报及综合防治措施展开了大量研究［2－4］．

Montgomery［5］研究认为，道路建设会导致滑坡发生

几率提高，并对其成因进行了分析; Nysse 等［6］研究
认为，道路排水方式改变径流的路径，在下坡部位形

成切沟．国内学者起初对道路边坡、路基及弃土弃渣
场的稳定性及水土流失规律展开研究，后期针对特

定区域的环境背景值提出道路侵蚀预测预报模型，

但其大多为经验性模型，推广性较弱［7－9］． 徐宪利

等［10］通过野外降雨试验结果提出次降雨边坡径流

泥沙估算公式; 沈波等［11］研究黄土区路基片蚀规

律，表明坡面冲蚀强度与雨强、降雨历时、坡长、坡
角、压实度、土壤粘性均有一定关系; 张科利等［12］总
结认为，道路侵蚀独特性包括径流与泥沙异源性、空
间分布上的线状或网络状特征和不同部位的内部差

异性显著．目前，有关道路侵蚀虽已有一定数量的研
究，但多针对边坡和土质路面，关于道路浮土侵蚀规

律的研究较少，而且主要集中在空气浮尘及降尘的

研究［13－18］，而国外关于浮土研究主要集中在煤矿产

生的粉煤灰排放等方面［19－20］．本文通过室内人工模
拟降雨试验研究了黄土区土质道路表层浮土的产流

产沙规律，以期为道路浮土侵蚀机理研究提供科学

依据．

1 材料与方法

1. 1 试验准备
土质道路在西北地区较常见，主要集中于农业

及工矿业生产道路，由于人流、车流量大，表层土被
细化，最终形成浮土层． 本试验选取陕西长武、神木
和内蒙古永利煤矿 3 地作为道路浮土调查对象，分
别代表道路浮土的不同典型类型: 长武县是陕西省

的苹果种植基地，境内土质生产路车流量大; 神木县

和内蒙古永利煤矿均属晋陕蒙特大型煤田核心区，

运煤道路分布广泛，车流量远大于普通土质路面，道

路上常覆盖黄土与粉煤灰混合的浮土． 由于长期经
大型车辆碾压，表层覆盖一层薄厚不一的浮土层，经

雨水冲刷易发生流失，进而造成严重水土流失．选择
3 个地区主干道作为调查对象，记录道路名称、经纬
度、海拔、坡度及浮土厚度的最大值、最小值和平均
值．结果显示，土质道路坡度集中在 0 ～ 20°，均值在
4° ～ 10°的占 80%以上; 道路表层细小的浮土颗粒
在风力等作用下易在道路两侧堆积，厚度较大，一般

为 2 ～ 4 cm，而在道路中间浮土堆积厚度较薄，一般
为 0． 2 ～ 2 cm．通过野外采样、室内分析可知，3 个地
区共计 48 个样点的平均土壤容重为 1． 68 g·cm－3 ．
人工筛分法测得浮土颗粒中＞0． 25 mm 的颗粒质量
百分比平均占 67． 7%，≤0． 25 mm 的为 32． 3%，平
均容重为 1． 20 g·cm－3 ．本试验以质地、容重为主要
指标，用陕西关中粘黄土作为模拟道路、浮土的试验
用土，控制道路、浮土的容重分别为 1． 68 和 1． 20 g
·cm－3 ．
1. 2 试验设计
根据野外调查结果，浮土道路坡度设计为 2°、

4°、8°和 16°，浮土厚度选取 0． 5、1． 0、2． 0 和 4． 0 cm．
为使试验结果具有可比性，采用人工配比获得浮土，

过 6 mm网筛筛分后，经 3 ～ 5 d晒至干燥，人工碾碎
后过 2 和 0． 25 mm 网筛，按质量百分比( 2 ～ 0． 25
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mm) ∶ ( ＜0． 25 mm) 7 ∶ 3 配置． 模拟道路的试验土
槽尺寸为 2 m×0． 5 m×0． 55 m( 长×宽×高) ．试验所
用粘黄土分 5 层填装，每层 10 cm，用铁饼持续敲打
夯实，达到试验设计容重．模拟道路完成后在道路表
层覆一薄层干土，置室外风干，使其尽可能干燥且不

发生干裂．试验前，调整试验槽到设计坡度，并分次
铺填厚度 0． 5、1． 0、2． 0 和 4． 0 cm的浮土．在集流槽
出口道路与浮土之间放置一 3 mm 宽的白色尼龙
线，以作为判定浮土侵蚀殆尽、道路侵蚀起始时间．
试验在中国科学院水利部水土保持研究所黄土

高原土壤侵蚀和旱地农业国家重点实验室人工模拟

降雨大厅进行． 降雨高度 18 m，满足所有降雨雨滴
达到终点速度，降雨强度为 30 ～ 350 mm·h－1，降雨

均匀度＞80%，单个试验区有效降雨面积 27 m×18
m．根据黄土区多年降雨特征，雨强设置为 1． 0、1． 5、
2． 0 和 2． 5 mm·min－1 ．以梅花桩法布设率定雨强，
多次率定至误差控制在 5%之内．然后，迅速揭开土
槽上的遮雨布并开始计时，至坡面形成股流并流出

集流槽，记录产流起始时间，当看到集流槽出口处白

色尼龙线时记录路面侵蚀起始时间． 每场试验中配
备一名人员专门负责试验现象的观测、拍照并记录
时间特征点．在集流槽出口处收集径流泥沙样，采用
烘干法测定．由于浮土厚度 0． 5 cm 时流失较快，产
流开始后降雨时间设计 10 min，产流开始后每 1 min
接一个径流泥沙样，1． 0、2． 0、4． 0 cm 下坡度为 2°、
4°、8°、16°对应的产流开始后降雨总时间分别为 39、
33、27、21 min，产流开始后 3 min内每 1 min 接一个
径流泥沙样，3 min 后每隔 3 min 接一个径流泥沙
样．试验共计降雨 4×4×4 =64 场．

2 结果与分析

2. 1 道路浮土产流、产沙起始时间
由图 1 可知，产流起始时间( T0 ) 随雨强增大

而减小，且不同浮土厚度下雨强由 1． 0 → 1. 5
mm·min－1时，平均 T0可提前 55． 4%，而由 1． 5→
2. 5 mm·min－1，T0可减少 5． 4% ～ 26． 0%，平均产流
起始时间为 1． 68 ～5． 09 min，可认为雨强对 T0的影响

在小雨强( 1． 0 mm·min－1 ) 时更显著，这可能是由于

浮土颗粒细小，呈疏松态，降雨首先入渗，雨强较小

时，入渗时间较长，至浮土层湿润后方可形成径流．而
当雨强≥1． 5 mm·min－1时，由于单位时间内雨量增

加，缩短入渗时间，在满足入渗的同时，多余的降雨形

成坡面径流，且坡面细小的浮土颗粒遇水易发生凝

结，降雨初期形成结皮，在试验过程中可以观测到浮

图 1 不同浮土厚度和坡度下产流起始时间随雨强的变化
Fig． 1 Variation of runoff producing time with rainfall intensity
under different regolith thickness and slopes．

土表面出现大小、数量不一的“真空气包”，结皮层
使得雨水入渗减小而 T0提前． T0与雨强呈显著线性

负相关，相关系数为－0． 732 ( P＜0． 01 ) ． T0随浮土厚

度变化表现为 0． 5 cm 产流最快，平均为 2． 30 min，
浮土厚度 1． 0、2． 0、4． 0 cm 平均 T0分别为 2． 91、2．
79 和 2． 73 min． 造成该现象的原因可能是 0． 5 cm
时，浮土厚度薄，雨水较易入渗，很快湿润浮土层，随

之形成径流，而浮土厚度≥1． 0 cm 时，浮土层厚，入
渗时间长，导致 T0滞后，但结皮作用使 T0随浮土厚

度增大变化较小． T0随坡度变化总体表现为 2°最
大，主要是 2°时坡面平缓，径流在坡面受到的重力
势能较小，径流流动缓慢，入渗增加，进而导致 T0较

大．随坡度增大，T0减小且不同坡度间差异较小，2°
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时平均 T0为 3． 39 min，4°、8°、16°时平均 T0分别较

2°可缩短 26． 5%、23． 7%和 19． 8%，此时，相对于坡
度、浮土厚度，雨强是影响坡面产流的主导因素．
由图 2 及试验过程观测可知，路面开始侵蚀均

发生在小区与集流槽交界处，且 T1与 T0相关性极

大，因此，T1的变化规律与 T0相似． 随雨强增大，T1

总体呈递减趋势，由于单位时间雨量越多，形成的坡

面径流增大，径流带走浮土数量增多，导致 T1提前．
雨强由1． 0→1． 5 mm·min－1，T1迅速递减可提前6． 35
min，递减幅度达41． 9%，而由1． 5→2． 5 mm·min－1

图 2 不同浮土厚度和坡度下道路侵蚀起始时间随雨强的
变化
Fig． 2 Variation of earth road surface erosion producing time
with rainfall intensity under different regolith thickness and
slopes．

时，T1随雨强变化趋势较小，大雨强下由于雨量大幅

增加，出水口处的浮土层被迅速侵蚀． T1随坡度变化

表现为 2°最大，平均 T1为 12． 41 min，分别是 4°、8°
和 16°的 1． 7、1． 5 和 1． 8 倍，坡度越小，径流在坡面
入渗时间延长，坡面流速较小，而随坡度继续增大，

各坡度间 T1差异不显著．浮土厚度 0． 5、1． 0、2． 0、4．
0 cm 平均 T1分别为 5． 62、7． 62、10． 64 和 11． 15
min，主要是由于浮土厚度越大，产流入渗时间长，带
走坡面浮土颗粒时间延长，最终导致 T1滞后． 剔除
雨强、坡度影响，T1与浮土厚度可用幂函数表示． T0、
T1随雨强、坡度增大而递减，由于单位时间雨量增
多，形成径流较大，浮土层侵蚀加快，而浮土厚度越

大，浮土被冲刷搬运时间延长，进而导致 T0、T1增大．
分析可知，T1与 T0、雨强和浮土厚度相关性显著，相关
系数分别为 0． 803、－0． 592和 0． 322( P＜0． 01) ．
2. 2 道路浮土产流、产沙变化过程
浮土厚度 0． 5 cm时由于浮土层薄，浮土侵蚀较

快，与其他浮土厚度下的规律有明显差异，且在自然

现象中，薄层浮土流失大量存在，具有重要的研究价

值，而其他 3 个厚度下浮土流失现象及数据分析结
果均显示差异较小． 因此，选取 0． 5 和 2． 0 cm 2 种
厚度下浮土侵蚀产流、产沙变化过程进行分析． “浮
土单独侵蚀时段”指产流开始至在小区出口处观测
到白色尼龙线时段内的侵蚀过程，该过程仅发生浮

土流失; 而“浮土、道路组合侵蚀时段”指看到白色
尼龙线开始至降雨结束的过程，该过程中浮土及道

路均发生侵蚀．
2. 2. 1 产流变化特征 由图 3 可知，浮土厚度 0． 5
cm时，径流率在产流开始后 2 min 内迅速递增，该
过程主要发生在“浮土单独侵蚀时段”，随后趋于相
对稳定，属“浮土、道路组合侵蚀时段”． 雨强为 1．
0、1． 5、2． 0 和 2． 5 mm·min－1的平均稳定径流率( 产

流开始 2 min 以后时段内平均值) 分别为 1． 00、1．
52、1. 94 和 2． 67 L·min－1，分别较产流初期增加

49. 7%、56． 5%、11． 2%和 34． 7% ． 随雨强增大 1． 5
～ 2． 5 倍，平均稳定径流率可增大 1． 3 ～ 3． 1 倍，主
要是由于小区单位面积内的雨量增多，下垫面条件

一致时，入渗相同，增多的雨量形成坡面径流，导致

大雨强下径流率增大． 坡度对径流率的影响在雨强
≤1． 5 mm·min－1时较显著，表现为 16°最小，随坡
度增大平均径流率分别为 1． 85、1． 85、1． 80、1． 63 L
·min－1 ．雨强≥2. 0 mm·min－1时，坡度对径流率影

响减弱，此时的降雨强度远大于入渗强度，雨强对径

流起决定作用，且坡度越大，浮土越易侵蚀，含沙量
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图 3 浮土厚度 0． 5 和 2． 0 cm时不同坡度径流率随时间的变化
Fig． 3 Variation of runoff rate with time at different slope steepness for the regolith thickness of 0． 5 and 2． 0 cm．
C2 : 2°临界点 2° critical point; C4 : 4°临界点 4° critical point; C8 : 8°临界点 8° critical point; C16 : 16°临界点 16° critical point; C2，4 : 2°和 4°临
界点 2° and 4° critical point; C4，8 : 4°和 8°临界点 4° and 8° critical point; C4，16 : 4°和 16°临界点 4° and 16° critical point; C8，16 : 8°和 16°临界点
8° and 16° critical point． 下同 The same below．

增大，使得径流率降低． 分析可知，稳定径流率与雨
强呈显著的线性相关，相关系数为 0． 970 ( P ＜ 0．
01) ．浮土厚度 0． 5 cm时，各场次降雨侵蚀临界点总
体表现随雨强、坡度增大呈递减趋势，雨强越大，单
位时间内形成径流较多，对坡面冲刷能力增强，表层

浮土细颗粒随径流流失较快，而坡度增大，单位水流

的剪切力增强，径流对坡面的剥蚀、搬运能力随之变
大，二者均能使侵蚀临界点提前．侵蚀临界点与坡度
呈显著线性负相关，相关系数为－0． 682( P＜0． 01) ．

由图 3 可知，浮土厚度 2． 0 cm时径流率曲线的
变化规律与浮土厚度 0． 5 cm相似，但径流率趋于稳
定时间较浮土厚度 0． 5 cm时滞后，发生在产流开始
后的 3 min，此前径流率显著递增． 主要是由于浮土
厚度增大，雨水入渗时间延长，导致径流稳定时间延

迟．雨强为 1． 0、1． 5、2． 0 和 2． 5 mm·min－1的平均

稳定径流率( 产流开始 3 min以后时段内平均值) 分
别为 0. 93、1． 61、1． 97 和 2． 42 L·min－1，分别较产

流后 3 min 内递增 62． 0%、11． 6%、49． 7% 和 68．
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0% ．坡度对径流率影响总体表现为 2°最小，主要是
由于坡度小，径流势能小，流速减慢，增加入渗时间，

导致径流率小，与浮土厚度 0． 5 cm 时径流率为 16°
最小不同，造成二者差异的原因是浮土厚度增大，使

得浮土层可容纳的水量增多． 稳定径流率与雨强呈
显著线性相关，相关系数为 0． 946 ( P＜0． 01 ) ． 浮土
厚度由 0． 5→4． 0 cm，其平均稳定径流率分别为 1．
78、1． 89、1． 73 和 1. 63 L·min－1，主要是浮土厚度

0． 5 和 1． 0 cm 时浮土层薄，产生径流大，而浮土厚
度≥2． 0 cm时，由于浮土层较厚，可容纳水量多，入
渗增大导致径流减小，平均稳定径流率随浮土厚度

变化幅度较小，仅为 6. 1% ～ 16． 0% ． 浮土厚度 2． 0
cm时侵蚀临界点总体表现为随雨强、坡度增大呈递
减趋势，且在 2°→4°时，临界点可提前 151． 4%，当
坡度继续增大，侵蚀临界点递减幅度减小，可提早 2
min，雨强由 1. 0→1. 5 mm·min－1时，侵蚀临界点可

提前 80． 2%，由 1． 5→2. 5 mm·min－1时，差异也在 2
min左右．分析可知，侵蚀临界点与雨强呈显著负相
关，相关系数为－0. 712( P＜0． 01) ．
2. 2. 2 产沙变化特征 由图 4 可知，当浮土厚度为
0． 5 cm、雨强为 1． 5 mm·min－1时，侵蚀速率波动性

较大，可能是由于结皮层的形成与破碎导致，且侵

图 4 浮土厚度 0． 5 和 2． 0 cm时不同坡度侵蚀速率随时间的变化
Fig． 4 Variation of erosion rate with time at different slope steepness for the regolith thickness of 0． 5 and 2． 0 cm．
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蚀过程出现细沟侵蚀． 而在雨强为 1． 0 和 2. 0
mm·min－1时侵蚀速率随产流历时波动较小，在雨

强为 2. 5 mm·min－1时先递增后趋于相对稳定． 平
均侵蚀速率随雨强增大呈显著递增趋势，变化范围

为 53． 13 ～ 283． 92 g·m－2·min－1，主要是雨强增大

导致坡面径流量增大，径流冲刷及搬运能力增强; 侵

蚀速率随坡度增大显著递增，且在坡度 2°和 4°时，
侵蚀速率变化较小，而坡度 8°和 16°时，侵蚀速率随
产流历时波动性显著增强，坡度 2°、4°、8°、16°时平
均侵蚀速率分别为 71． 27、94． 13、160． 11 和 244． 13
g·m－2·min－1，主要是由于坡度增大，水流势能增

强．浮土厚度 0． 5 cm时，道路浮土侵蚀过程中“浮土
单独侵蚀时段”与“浮土、道路组合侵蚀时段”的侵
蚀速率只有在雨强为 2． 5 mm·min－1时差异较明显，

但总体均表现为组合侵蚀时段大于浮土单独侵蚀时

段．分析可知，平均侵蚀速率与雨强、坡度显著相关，
相关系数分别为 0． 703( P＜0． 01) 和 0． 530( P＜0． 05) ．
由图 4 可知，浮土厚度为 2． 0 cm 时，侵蚀速率

随产流历时呈先迅速递增随后趋于相对稳定或递增

趋势减缓，且坡度越大递增幅度越大．侵蚀速率大致
在产流后 9 min 发生转变，其迅速递增主要发生在
“浮土单独侵蚀时段”，由于产流初期坡面表层浮土
易随水流流失，且雨强、坡度越大，侵蚀量随之增大;
“组合侵蚀时段”的径流较稳定，坡度 16°时，由于坡
度大，水流势能强，侵蚀速率仍递增，其他坡度下侵

蚀速率相对稳定． “浮土单独侵蚀时段”和“组合
侵蚀时段”在坡度 2°、4°、8°和 16°下平均侵蚀速
率随雨强分别为 8． 27 ～ 87． 68 和 17． 83 ～ 132． 60、
50． 47 ～ 206． 09和 137． 17 ～ 256． 29、57． 83 ～ 263． 50
和162． 31 ～ 307． 54、76． 20 ～ 286． 42 和 211． 46 ～
698. 84 g·m－2·min－1，“组合侵蚀时段”平均侵蚀
速率可达“浮土单独侵蚀时段”的 1． 6、1． 6、2． 3 和
2． 7 倍．可知，组合侵蚀时段侵蚀较浮土单独侵蚀时
段严重．侵蚀速率随坡度增大显著递增，坡度 2°时
的侵蚀速率较小，且在整个产流过程中呈近似平行

直线变化，雨强为 1. 0、1． 5、2． 0 和 2． 5 mm·min－1

时的平均侵蚀速率分别为 14． 80、63． 53、98． 79 和
118． 46 g·m－2·min－1，雨强增大 2． 5 倍，侵蚀速率
可增大 8． 0 倍; 随雨强增大，侵蚀速率更易达到稳
定，在 1. 0 mm·min－1时，只有坡度 2°明显快速稳
定，而雨强为 2． 5 mm·min－1时，坡度 2°、4°和 8°均
在产流不久后趋于稳定，主要是雨强越大，侵蚀断面

形成越快，侵蚀速率更易趋于稳定． 2 个阶段下，侵
蚀速率均随雨强、坡度增大呈显著递增趋势，雨强越

大，坡面形成径流越多，而坡度增大，可以观测侵蚀

形式的改变，小坡度时( ≤4°) ，主要发生片蚀和细
沟侵蚀，而坡度 8°与 16°出现整个侵蚀断面不断向
坡上方推进，发生类似溯源侵蚀，侵蚀量大大增加．分
析可知，浮土单独侵蚀时段的侵蚀速率与雨强呈显著

相关，而在组合侵蚀时段，侵蚀速率与雨强、坡度均呈
显著相关．可知，在组合侵蚀时段，坡度对坡面侵蚀形
式的影响较雨强更加显著，进一步解释了坡度由小增

大，侵蚀形式由“片蚀-细沟侵蚀-溯源侵蚀”的转变．
2. 3 道路浮土侵蚀阶段产流产沙协同变化
由前述侵蚀临界点可知，87． 5%场次下的单独

浮土侵蚀时段的侵蚀量均发生在产流开始后 10 min
内．由表 1 可知，浮土厚度≤0． 5 cm 时，10 min 次
降雨产流量总体随雨强增大显著递增，雨强 2. 5
mm·min－1时可达 1． 0 mm·min－1时的 2． 7 倍，但 4
种雨强下平均次降雨产流量随坡度增大而递减，坡

度 2°时最大为 18． 1 L·m－2，16°时为 2°的 87． 2% ;
而浮土厚度≥1． 0 cm时，10 min 的次降雨产流量均
随雨强增大显著递增，平均 10 min产流量为 7． 31 ～
23. 32 L·m－2，雨强 2． 5 mm·min－1时可达 1． 0 mm
·min－1时的 2． 4 ～ 3． 0 倍．而随坡度的变化，平均 10
min产流量均表现为坡度 2°最小，为 13． 6 ～ 18． 9 L
·m－2，其原因可能是由于 2°时坡度较缓，利于降水
入渗，而 16°时，由于坡度大，且侵蚀形式改变导致
侵蚀量增加，产流量减少．浮土厚度≤0． 5 cm 时，10
min次降雨侵蚀量随雨强 1． 0→1． 5 mm·min－1时仅

增加 24． 4%，而由 1． 5→2． 5 mm·min－1时，递增幅

度达 151． 3% ～ 328. 7%，大雨强会导致严重的侵
蚀，随坡度增大，10 min 次降雨侵蚀量也递增，坡度
16°可达 2°的 3． 4 倍; 而在浮土厚度≥1． 0 cm 时，10
min次降雨侵蚀量随雨强增大显著递增，且 2 个大
雨强是 2 个小雨强的 3． 6 倍，随坡度增大递增，递增
幅度可达 98． 4% ～ 226. 4% ．分析可知，浮土厚度≥
1． 0 cm时平均 10 min 次降雨侵蚀量为 1． 88 kg·
m－2，可达≤0． 5 cm的 1． 3 倍，而 10 min次降雨产流
量在浮土厚度≥1． 0 cm时占≤0． 5 cm的 91． 9% ．
浮土厚度≤0． 5 cm 时浮土单独侵蚀时段产流

量随雨强增大呈递增趋势． 而在浮土厚度≥1． 0 cm
时，总体表现为雨强 1． 0 mm·min－1时最大，随雨强

增大，递减趋势不显著，随坡度增大而递减，主要是

由于坡度增大，径流开始侵蚀路面的时间提前，最大

坡度 2°可达最小 16°的 1． 1 ～ 3． 3 倍．随浮土厚度增
大而递增，平均产流量为 5． 2 ～ 10． 7 L·m－2 ． 浮土
厚度≤0． 5 cm时，浮土单独侵蚀时段侵蚀量随雨强
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表 1 次降雨侵蚀过程中 10 min及浮土侵蚀时段次降雨产流量及侵蚀量
Table 1 Runoff and sediment yield by single rainfall in 10 min and regolith erosion alone stages in erosion process

项目
Item

厚度
Thickness
( cm)

坡度
Slope
( ° )

雨强 Rainfall intensity ( mm·min－1 )

1． 0 1． 5 2． 0 2． 5
10 min

1． 0 1． 5 2． 0 2． 5
浮土单独侵蚀时段

Stage of regolith erosion alone
次降雨产流量 0． 5 2 8． 98 11． 72 10． 09 8． 03 7． 03 7． 84 7． 65 4． 86
Runoff yield by 4 16． 58 15． 42 15． 63 11． 16 5． 36 5． 37 7． 24 9． 70
single rainfall 8 19． 70 18． 59 19． 07 19． 64 1． 57 4． 31 3． 72 9． 53
( L·m－2 ) 16 27． 25 26． 30 25． 95 24． 39 1． 41 1． 67 3． 63 1． 70

1． 0 2 8． 98 14． 15 19． 06 21． 58 9． 96 8． 34 3． 27 7． 77
4 12． 05 17． 51 21． 62 24． 53 9． 56 6． 82 3． 59 6． 79
8 8． 33 21． 35 22． 27 21． 87 6． 37 7． 81 3． 82 10． 13
16 9． 16 16． 49 18． 62 25． 31 10． 13 3． 17 6． 58 6． 13

2． 0 2 4． 66 15． 24 15． 67 18． 73 12． 36 13． 59 11． 92 8． 36
4 9． 75 17． 24 19． 22 22． 69 12． 08 10． 24 5． 14 8． 40
8 7． 61 15． 26 17． 71 21． 20 12． 71 6． 06 10． 18 7． 72
16 7． 97 12． 42 16． 79 21． 94 7． 04 5． 74 4． 27 5． 46

4． 0 2 7． 04 12． 71 15． 07 21． 45 14． 02 36． 56 10． 27 10． 24
4 8． 01 15． 47 18． 79 23． 06 4． 37 12． 14 7． 14 9． 07
8 7． 61 15． 92 17． 53 21． 83 12． 88 14． 25 8． 32 8． 08
16 6． 57 11． 39 15． 73 22． 41 4． 12 8． 84 5． 59 5． 73

次降雨侵蚀量 0． 5 2 0． 11 0． 55 0． 75 1． 45 0． 08 0． 25 0． 25 0． 11
Sediment yield by 4 0． 32 0． 55 0． 70 2． 20 0． 14 0． 15 0． 22 0． 75
single rainfall 8 0． 75 0． 95 1． 87 2． 83 0． 09 0． 24 0． 42 0． 59
( kg·m－2 ) 16 0． 95 0． 60 3． 34 4． 88 0． 18 0． 07 0． 53 0． 16

1． 0 2 0． 20 0． 33 1． 78 1． 28 0． 22 0． 18 0． 35 0． 38
4 0． 94 0． 76 3． 35 2． 82 0． 78 0． 29 0． 54 0． 57
8 0． 68 1． 69 4． 63 2． 97 0． 56 0． 49 0． 64 1． 03
16 0． 33 1． 93 5． 39 6． 55 0． 38 0． 21 1． 53 0． 64

2． 0 2 0． 12 0． 77 0． 69 1． 11 0． 36 0． 68 0． 49 0． 48
4 0． 72 0． 98 1． 56 2． 31 1． 17 0． 56 0． 27 0． 77
8 0． 84 1． 18 1． 70 3． 14 2． 01 0． 35 0． 10 0． 95
16 1． 22 1． 53 2． 91 3． 99 1． 02 0． 49 1． 13 0． 45

4． 0 2 0． 22 0． 11 1． 17 2． 54 0． 72 0． 46 0． 71 1． 09
4 1． 03 1． 15 2． 44 2． 41 0． 53 0． 75 0． 80 0． 96
8 0． 58 1． 02 3． 25 3． 95 0． 23 0． 87 1． 44 1． 31
16 0． 88 0． 61 3． 29 5． 05 1． 99 0． 41 0． 97 0． 72

表 2 产流产沙与影响因素的 Pearson 相关性
Table 2 Pearson correlation between runoff and sediment yield and rainfall intensity and slope

浮土单独侵蚀时段产流量
Runoff yield in regolith
erosion alone stage

≤0． 5 cm ≥1． 0 cm

10 min次降雨产流量
Runoff yield in 10 min
under single rainfall

≤0． 5 cm ≥1． 0 cm

浮土单独侵蚀时段侵蚀量
Erosion yield in regolith

erosion alone stage
≤0． 5 cm ≥1． 0 cm

10 min次降雨产流量
Erosion yield in 10 min
under single rainfall

≤0． 5 cm ≥1． 0 cm
雨强
Rainfall intensity

0． 354 －0． 220 －0． 133 0． 910＊＊ 0． 528* 0． 030 0． 703＊＊ 0． 692＊＊

坡度 Slope －0． 716＊＊ －0． 361* 0． 953＊＊ －0． 017 0． 027 0． 253 0． 530* 0． 443＊＊

* P＜0． 05; ＊＊P＜0． 01． 浮土厚度≤0． 5 cm时样本数 n=16，而浮土厚度≥1． 0 cm时样本数 n = 48 The number of samples was 16 when regolith
thickness ≤0． 5 cm，while 48 when regolith thickness ≥1． 0 cm．

增大递增，雨强 2． 5 mm·min－1时可达 1． 0 mm·
min－1时的 3． 3 倍，随坡度变化表现先递增后递减趋
势，坡度 2°最小为 0． 17 kg·m－2，仅为最大 8°时的
50． 0% ．而在浮土厚度≥1． 0 cm 时，随雨强增大平
均单独浮土侵蚀时段侵蚀量变化不显著，雨强 1． 0

mm·min－1时最大为 0． 83 kg·m－2，递减幅度为 6．
2% ～ 42． 4%，随坡度增大呈递增趋势，递增幅度为
30． 6% ～ 63． 1% ． 分析可知，浮土厚度≤0． 5 cm 时
平均浮土单独侵蚀时段侵蚀量为 0． 26 kg·m－2，浮

土厚度≥1． 0 cm时为 0． 71 kg·m－2，随浮土厚度增
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大显著递增，递增幅度可达 107． 8% ～ 230． 0%，主
要可能是由于浮土厚度增大，提供给径流更多的易

侵蚀性细颗粒，且浮土单独侵蚀时间延长，进而导致

浮土单独侵蚀时段侵蚀量递增．
为进一步明确浮土对道路侵蚀影响，分析可知，

浮土厚度≤0． 5 cm时，浮土单独侵蚀时段的次降雨
侵蚀量、产流量分别占 10 min 次降雨侵蚀量、产流
量的 26． 6%和 38． 4%，而当浮土厚度≥1． 0 cm 时，
该比例分别为 73． 3%和 69． 1% ． 由表 2 可知，浮土
厚度≤0． 5 cm 时，侵蚀量与雨强相关性显著，产流
量与坡度相关性显著，而浮土厚度≥1． 0 cm 时，10
min次降雨产流、产沙与雨强显著相关． 可知，随浮
土厚度的增大，浮土侵蚀量在组合侵蚀中所占的比

例增大，而薄层时组合侵蚀中主要还是以道路侵蚀

占主导．

3 讨 论

本试验基于野外实地调查和室内人工模拟降雨

研究道路浮土侵蚀过程中的产流产沙规律，主要得

出以下结论: 产流起始时间与道路侵蚀起始时间随

雨强、坡度增大而提前，平均产流起始时间为 1． 68
～ 5． 09 min，其中，雨强由 1． 0 增大至 1． 5 mm·
min－1时最显著，可分别提早 55． 4%和 41． 9% ．郑海
金等［21］通过野外原位试验小区在 3． 0 mm·min－1强

降雨条件下得出 4 种农田类型道路产流时间较短，
一般＜2 min; 史志华等［22］通过野外径流小区研究三
峡库区土质路侵蚀过程得出仅需要 1 ～ 3 mm 降雨
就可形成地表径流，且径流系数超过 60． 0%，这与
本试验得出结论较一致，主要是由于土质路存在浮

土，在雨滴击溅作用下更加分散并形成结皮，进而减

小路面入渗能力，导致径流快速发生．
浮土厚度≤0． 5 cm 时，在产流开始后 2 min 内

径流率迅速递增，随后趋于相对稳定，随雨强增大，

平均径流率可增大 1． 3 ～ 3． 1 倍，坡度对平均径流率
在雨强≤1． 5 mm·min－1时较显著，随坡度增大而递

减; 浮土厚度≥1． 0 cm时，径流率在产流开始 3 min
后趋于稳定，平均径流率随雨强线性递增，随坡度增

大呈先递增后递减趋势，在坡度 4°时达到最大，为
1． 52 ～ 2． 00 L·min－1 ． 郑海金等［21］研究表明，径流
在产流 2 ～ 6 min 左右趋于稳定，与本试验结论较一
致，由于道路被高度压实，入渗能力减弱，表层浮土

被冲刷完后，径流冲刷能力与道路抗蚀性能趋于相

对稳定，导致径流率变化较小． 但申震洲等［23］通过
模拟降雨研究裸地、坡耕地及草地的产流、产沙过

程，结果表明裸地、农耕地的径流量在整个降雨过程
中波动显著，在产流初期显著递增，8 ～ 30 min 左右
达到波动稳定状态，而草地的产流量始终处于相对

较低水平，相同雨强下前两者的径流量可达后者的

7 ～ 40 倍．与坡耕地相比，道路表层土较密实，径流
易趋于稳定，而坡耕地由于表层土经长期翻耕，土层

松散，侵蚀过程径流波动变化．道路浮土侵蚀过程中
侵蚀临界点随坡度、雨强增大呈递减趋势．
本研究中，浮土厚度≤0． 5 cm 时，侵蚀速率随

雨强增大显著递增，变化范围为 53． 13 ～ 283. 92
g·m－2·min－1，递增幅度可达 24． 5% ～ 434． 4% ． 2
个小坡度( 2°和 4°) 时侵蚀速率随产流历时变化较
小，2 个大坡度( 8°和 16°) 下平均侵蚀速率是 2 个小
坡度的 2． 4 倍． 浮土厚度≥1． 0 cm 时，侵蚀速率随
产流历时呈先递增后趋于相对稳定或递增趋势减

缓，转折点在 9 min 左右，侵蚀速率随雨强、坡度增
大显著递增．组合侵蚀时段侵蚀较浮土单独侵蚀时
段严重，前者可达后者的 1． 6 ～ 2． 7 倍． 而随坡度增
大，可直观发现侵蚀形式发生由“片蚀-细沟侵蚀-溯
源侵蚀”的转变，坡度 16°可达 2°的 8． 0 倍． 道路浮
土侵蚀过程中，侵蚀速率在初期呈递增趋势，且坡度

越大，侵蚀越严重． 史志华等［22］研究认为，土质道
路在车辆碾压及人畜践踏积累了较多浮土，导致产

流初期泥沙含量高，当浮土被搬运完后，高度压实路

面抵抗径流冲刷能力强，含沙量降低，且路面浮土、
容重不仅与土壤流失量显著相关，与径流系数也达

到显著水平．造成二者差异的原因可能是本试验以
浮土流失为研究对象，试验过程中观测及数据分析

主要以浮土的侵蚀、流失为主，而史志华等［22］研究
以道路侵蚀为主，其上所覆盖的浮土在路面分布不

均且厚度较薄，径流形成初期就会带走道路表层浮

土，导致初期形成高含沙水流．
浮土厚度≤0． 5 cm及≥1． 0 cm 时的 10 min 次

降雨产流量、侵蚀量均随着雨强增大显著递增，产流
量随坡度变化在浮土厚度不同时存在差异，侵蚀量

随坡度增大递增，且浮土厚度≥1． 0 cm 时平均 10
min次降雨侵蚀量可达≤0． 5 cm 的 1． 3 倍，而平均
10 min次降雨产流量前者占后者的 91． 9% ．在浮土
单独侵蚀时段，浮土厚度≤0． 5 cm 时产流量、侵蚀
量均随雨强增大呈递增趋势，≥1． 0 cm 产流量随雨
强、坡度增大而递减，侵蚀量随雨强增大递减，随坡
度增大而递增．浮土厚度≥1． 0 cm 时平均单独浮土
侵蚀时段次降雨侵蚀量可达≤0． 5 cm的 2． 7 倍．
在浮土厚度≤0． 5 cm 时，浮土单独侵蚀时段
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87. 5%集中在产流开始后 2 ～ 5 min，次降雨产流量、
侵蚀量分别占 10 min 次降雨产流量、侵蚀量的
38. 4%和 26． 6% ．而在浮土厚度≥1． 0 cm 时，浮土
单独侵蚀时段 62． 5%集中在产流开始后 4 ～ 9 min，
当雨强为 1． 0 mm·min－1时，浮土单独侵蚀时段持

续6 ～ 23 min，平均为 12 min，该时段产流量、侵蚀量
分别占 10 min 次降雨的 69． 1%和 73． 3% ． 浮土厚
度≤0． 5 cm时，侵蚀量与雨强相关性显著，产流量与
坡度相关性显著，而≥1． 0 cm 时，10 min 次降雨产
流、产沙与雨强显著相关．
道路建设使得表土与植被间平衡失调，减弱土

壤抗蚀能力，且道路用地显著改变原土壤的物理水

文性质，与耕地、林草地、荒地等相比，土质道路被高
度压实，容重大、饱和导水率低，加速产流产沙过
程［24］．为有效防治道路侵蚀，在道路路面种植植被
是减少道路水土流失的有效措施，这方面开展了大

量研究，并获得一定成果: 郑世清等［25］调查黄土高

原山坡道路侵蚀特点，提出道路防治措施设计及植

物措施配置原则及技术体系，探索适应路面、路坡栽
种的草灌种类，通过对实际植物路的观测研究得出

植物路拦土蓄水综合效益可达 62． 0%，且植物路减
缓了道路浮土污染危害，改善生态环境; 李波等［26］

通过多年野外实地调查与路面路段监测结果表明，

植物措施下道路侵蚀较裸露地面侵蚀模数减少

58% ～70%，径流减少 50% ～ 69% ; 曹世雄等［27］认
为，黄土高原地区农田土质道路路面种草，不仅可以

起到防蚀作用，而且具有较高生态经济价值，且路面

种草后径流量减少 46% ～69%，侵蚀量减少 55% ～
78% ; 赵春红等［28］通过室内人工模拟降雨方法研究
牧草对黄土高原风蚀水蚀交错区的土壤侵蚀效应，

认为根系通过增加坡面泥沙颗粒阻力来实现坡面阻

力调控，而草冠会使坡面形态阻力和波阻力增加; 郑

海金等［21］研究表明，与裸露土路相比，碎石道路、泥
结石路和植草土路会改变径流的水力学特征，实现

土质道路防护和减少侵蚀产沙的作用，减沙效益最

低可达 40%左右，并以植草土路的水土保持效果最
佳; 张强等［29］通过室内模拟试验得出，被草土质路

通过增加路面糙度和增大路面阻力可降低水流搬运

泥沙的能力，起到减少路面产沙量的作用，不同雨强

下被草土质路平均减沙效益达 47% ．
植物措施对于减少道路侵蚀具有显著效果，同

时可以改善道路浮土污染． 史志华等［30］应用 KIN-
EROS2 模型进行拟合发现，该模型对径流总量模拟
效果较好，实测值与模拟值误差在 4% ～ 15%，而对

侵蚀量的预测误差较大，为 5% ～ 32%，出现偏差的
原因可能是建立模型的原始条件以农地或林地为背

景，而土质道路在车辆碾压及人畜践踏下，地表积累

了较多的浮土．由于道路浮土侵蚀径流率及产沙与
农地及普通裸露土质路均存在一定差异，且在侵蚀

过程中浮土单独侵蚀时段及浮土、道路组合侵蚀时
段的侵蚀程度及方式发生改变，在进行道路浮土侵

蚀预测时，需将浮土作为一个参数考虑并在模型中

有所体现．
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