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摘  要：土质道路经长期碾压产生了大量浮土，加剧了道路侵蚀。本文通过人工模拟降雨试验，研究不同雨强及坡度条件下

薄层 1.0 cm 和厚层 4.0 cm 浮土土质道路的产流产沙特征。根据侵蚀物质的差异，将浮土道路侵蚀过程分为单独浮土侵蚀阶

段和浮土、道路混合侵蚀阶段。结果表明：（1）浮土侵蚀阶段、混合侵蚀阶段薄层浮土平均径流率为厚层浮土的 1.01 倍～

1.52 倍、1.26 倍～2.44 倍。2.5 mm·min–1 雨强时 3 个坡度下的平均次降雨产流量为 43.44 L，较 1.0～2.0 mm·min–1 雨强提高

37.36%～82.05%；（2）混合侵蚀阶段 16°坡面平均含沙量均值为 227.30 g·L–1，为 4°和 8°的 2.14 倍和 1.37 倍。小雨强（1.0、

1.5 mm·min–1）时厚层浮土次降雨产沙量为薄层浮土的 1.39 倍～2.14 倍；大雨强（2.0、2.5 mm·min–1）时薄层浮土次降雨产

沙量为厚层浮土的 1.14 倍～1.67 倍。1.0 mm·min–1 雨强时 3 个坡度下的平均次降雨产沙量为 2.08 kg，占 1.5～2.5 mm·min–1

雨强的 23.57%～68.59%；（3）混合侵蚀阶段及次降雨过程薄层浮土含沙量与径流率相关性较厚层浮土均增强。结果可为黄

土区浮土道路侵蚀防治工作的开展提供科学依据。 
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Abstract:【Objective】Having long been used for transportation and traffic, earth roads have a regolith layer formed on their 

surface, which aggravates erosion of the roads. Up to now, very little knowledge is available about how erosion proceeds on the 

earth roads with a surface regolith layer and how the regolith layer affects erosion of the earth roads. 【Method】An indoor 

artificially simulated rainfall experiment was used to investigate characteristics of the runoff and sediment production on roads 

with a surface regolith layer varying in thickness (thin layer = 1.0 cm, and thick layer = 4.0 cm). In the experiment a movable 

hydraulic slope-changeable steel trough, 2 m in length, 0.5 m in width and 0.55 m in height, was used and packed with loess soil 

to simulate a earth road with a surface regolith layer. The trough was packed first with a layer of loess soil as road, 1.68 g·cm–3 in 

bulk density, and then with a layer of regolith, 1.20 g·cm–3 in bulk density. The experiment was designed to have 3 levels of slope, 

4°, 8° and 16° and 4 levels of intensity, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 mm·min–1. Before each test, a white nylon thread was placed between 

the road and the regolith layer at the bottom end of the trough, and used to determine sources of the erosive materials by the 

degree of its exposure. And then the erosion process of the regolith covered road was divided into two stages: 1) mere regolith 

erosion and 2) regolith and road soil mixed erosion. 【Result】 Results show: (1) The mean runoff rate of regolith on the road with 

a thin layer of regolith was 1.01-1.52 times at the first stage and 1.26-2.44 times at the second stage that on the road with a thick 

layer of regolith. When the artificial rainfall was set at 2.5 mm·min–1 in intensity, the average runoff yield per rainfall event was 

43.44 L from the road regardless of slope degree, and 37.36%-82.05% higher than that when the rainfall was 1.0-2.0 mm·min–1 in 

intensity; (2) During the second stage erosion, the average sediment concentration was 227.30 g·L–1 on the road 16° in slope, and 

about 2.14 times and 1.37 times that on the road 4° in slope and 8° in slope, respectively. Under rainfalls low in intensity (1.0 and 

1.5 mm·min–1) , sediment yield per rainfall event was high on the road with a thick regolith layer, being about 1.39-2.14 times that 

on the road with a thin regolith layer; whereas under rainfalls high in intensity (2.0, 2.5 mm·min–1) , it was high on the road with a 

thin regolith layer, being about 1.14-1.67 times that on the road with a thick regolith layer. And under rainfalls 1.0 mm·min-1 in 

intensity, the average sediment yield per rainfall event on roads regardless of slope degree was 2.08 kg, which equaled to 

23.57%-68.59% of that under rainfalls 1.5-2.5 mm·min–1 in intensity; (3) During the second stage erosion and the entire course of 

a rainfall event, sediment concentration in the runoff was more closely related to runoff rate on the road with a thin regolith layer 

than on the one with a thick regolith layer. 【Conclusion】All the findings in this study may serve as a scientific basis for 

prevention and control of erosion on regolith-covered earth road erosion in the Loess areas. 

Key words: Regolith-covered earth road ; Erosion ; Simulated rainfall ; Runoff and sediment generation 

道路侵蚀即道路集流对地面的侵蚀[1]，道路经

长期踩踏和碾压，容重变大，表层坚硬，入渗减弱，

径流增加，进而冲刷路面。道路表面平坦光滑加之

路网存在[2]，极易使径流集中下泻，径流携沙力增

强，造成边坡侵蚀。道路侵蚀会破坏地形稳定性、

扩大水土流失面积、降低水体质量，造成生境破碎

化，使生物多样性锐减[3-4]。据调查我国黄土高原塬

区道路平均侵蚀模数高达 4×104 t·km–2[5]。因此，开

展道路侵蚀研究工作、探究道路侵蚀产流产沙规律

对于减少自然灾害、提高环境质量、促进经济发展

具有重要的现实意义。 

从道路侵蚀发生位置的角度来看，道路侵蚀可

分为道路边坡侵蚀和路面侵蚀两大类。对于道路边

坡侵蚀，许多学者研究硬化道路不同下垫面侵蚀产

沙特征发现路堤、路堑边坡侵蚀强度较大 [6-10]。奚

成刚等[11]对铁路路堑边坡产流产沙规律进行研究发

现，坡面含沙率随时间呈增加、减少、增加、稳定

的变化特点。而关于路面侵蚀的研究主要集中在土

质道路上。针对森林道路，许多学者对森林道路网

系产沙量研究发现，道路是森林流域泥沙的主要来

源[12-17]，Grace[18]认为通过在森林道路设置灌丛屏障

可有效减少进入河道的泥沙量。针对农田道路，沈

海鸥等 [19]和郑海金等 [20]均采用模拟降雨试验分别

对东北黑土区和南方红壤区的农田道路进行研究发
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现道路产流时间均小于 2 min，且产流初期径流量快

速增加；沈海鸥等[19]和田风霞等[21]均认为农田道路

侵蚀量与雨强和坡度显著相关；部分学者从侵蚀防

治方面对农田道路进行研究[22-24]。针对矿区道路，

张孝中等 [25]和郭明明等 [26]均研究了不同雨强和坡

度下土质道路径流产沙特性，发现径流率与雨强线

性关系极显著，且产流量随径流量和坡度增加明显

增大[27]。史志华等[28-29]、张孝忠等[25]在研究土质道

路侵蚀过程及径流特性时均考虑了浮土的影响，发

现路面浮土量与道路（产流产沙量）呈显著正相关

关系[28]。道路浮土即道路表面的松散物质层，道路

在使用过程中，表层土壤被碾压粉碎成细小颗粒，

随着时间推移，颗粒聚集形成浮土覆盖于道路表面。

浮土会加剧道路侵蚀，并在风力作用下形成浮尘或

降尘，降低空气能见度，影响植物生长，危害人类

健康。李建明等[30-31]专门探讨了不同浮土厚度、坡

度、雨强对浮土道路侵蚀的影响，对浮土道路侵蚀

时间特征、产流产沙规律进行了初步研究。可见，

目前公路、铁路、森林道路、农田道路及矿区道路

侵蚀研究已有一定成果，但关于浮土道路侵蚀过程

与机理的研究尚处于起步阶段，不同浮土厚度土质

道路侵蚀产流产沙过程、水沙关系方面的研究有待

进一步拓展和加深。 

综上，利用室内人工模拟降雨试验，研究不同

坡度、雨强下不同厚度浮土的道路径流率变化特征、

含沙量变化特征及水沙变化关系，以期为减轻浮土

道路侵蚀危害和改善生态环境质量提供科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  野外调查 

试验前分别对用于农业和矿业生产运输的 2 类

土质道路进行调查。选取陕西长武县、陕西神木县

与内蒙古东胜区 3 个调查点。其中，陕西长武县为

我国主要的苹果生产基地之一，在长武塬的塬边地

带，土质道路数量庞多，苹果生产的农忙期间，道

路上运输肥料或果品等的车流量大，人、畜活动频

繁，使得路面产生大量浮土；而陕西神木县与内蒙

古东胜区作为我国的主要煤矿生产基地，矿区内遍

布运煤和人员运营的土质道路，车流量相较于农业

运输道路更加庞大，尤其是在运输煤炭过程中，车

上有大量粉煤灰掉落，和地面黄色浮土混合后，出

现灰黄色的混合浮土覆盖现象（图 1）。在各调查点

分别选取 6、5 和 9 条主干道，调查其坡度和浮土厚

度的最大值、最小值、平均值。各调查点分别选取

28、11 和 9 个取样点，利用自制方形钢环（长×宽

×高：10 cm×10 cm×5 cm）对取样点的中间部分

即遭人、畜、车长期碾压最硬实的路面部位进行浮

土取样，取样前用薄钢尺测量浮土厚度，将采集的

浮土收集于样品袋；利用 100 cm3 容积的环刀对浮

土底层的道路土壤进行取样。将浮土和道路土壤样

品置于 105℃烘箱烘干后测定其容重（式（1）和式

（2））、含水量并采用人工筛分法分析浮土颗粒的机

械组成，调查结果见表 1。由表 1 可知，3 个调查点

土质道路坡度范围为 1.5°～20°；浮土厚度范围为

0.1～4.2 cm，平均值范围为 0.7～1.5 cm，本文根据

浮土厚度的调查结果，对其进行分类，认为厚度≤

1.0 cm 为薄层浮土，厚度≥4.0 cm 为厚层浮土；调

查 点 道 路 和 浮 土 平 均 容 重 分 别 为 1.68 g·cm–3 和

1.20 g·cm–3，道路孔隙度较浮土少，浮土结构较道

路疏松。 

1.2  试验设计 

试验在西北农林科技大学中国科学院水土保持

研究所人工模拟降雨大厅下喷区进行，降雨高度为

18 m，降雨均匀度>80%。依据 3 个调查点调查数据，

本试验设计 3 个道路坡度，分别为 4°、8°、16°；2 

 

图 1  道路浮土 

Fig. 1  Regolith-covered earth roads 
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表 1  不同浮土道路调查结果 

Table 1  Survey of different regolith roads 

 

陕西长武县

Shaanxi Province 

Changwu County 

陕西神木县 

Shaanxi Province 

Shenmu County 

内蒙古东胜区 

Inner Mongolia 

Dongsheng District

主干道数量 Number of main roads /条 6 5 9 

取样点 Sampling point /个 28 11 9 

最大值 Max 20.0 14.1 19.5 

最小值 Min 2.0 1.5 2.5 坡度 Slope / ° 

平均值 Mean 7.5±1.1 4.0±0.8 7.5±1.1 

最大值 Max 4.0 4.0 4.2 

最小值 Min 0.2 0.3 0.1 
浮土厚度/ cm 

Thickness of the regolith layer 
平均值 Mean 1.5±0.6 1.3±0.6 0.7±0.5 

<0.01 mm 28.11±1.19 23.48±1.05 15.07±0.87 

0.01～0.2 mm 68.45±4.81 52.31±3.60 62.75±4.21 
浮土机械组成/ % 

Mechanical composition of regolith 
0.2～2 mm 3.44±0.60 24.20±2.63 22.19±2.52 

道路平均容重 Mean bulk density of road /（g·cm–3） 1.72±0.07 1.61±0.12 1.66±0.11 

道路平均含水量 Mean moisture content of road / % 16.34±3.75 9.40±2.34 8.52±2.14 

浮土平均容重 Mean bulk density of regolith /（g·cm–3） 1.20 

浮土平均含水量 Mean moisture content of regolith / % 13.28 

 
个浮土厚度，分别为 1.0 cm、4.0 cm。根据黄土高

原地区短历时强暴雨特点，选择暴雨事件中常见的

最大 30 min 降雨强度，设计 4 个雨强，分别为 1.0、

1.5、2.0、2.5 mm·min–1。本次试验共计 24 场次降雨。

产 流 时 间 设 计 参 照 李 建 明 等 [31] 试 验 结 果 ， 产 流

18 min 内所有坡面均发生混合侵蚀，设定每场试验产

流时间为 18 min。根据调查点土质路容重和含水量平

均 值 ， 设 计 道 路 和 浮 土 的 容 重 为 1.68 g·cm–3 和

1.20 g·cm–3，设计道路浮土含水量为 13.28%，使设计

指标接近研究区土质路实际状况，提高试验可行性。 

结合研究区土质道路实际情况，选取陕西关中

塿土作为试验土样，采用规格为长 2 m、宽 0.5 m、

高 0.55 m 的可移动液压式变坡钢槽。鉴于道路容重

较大，为达到试验要求，将塿土分 5 层填装于试验

槽，每层装填土样 10 cm，每装填 1 层后用手扶式

夯实机敲打夯实，依次循环直至达到试验道路设计

容重 1.68 g·cm–3。模拟道路装填完成后，在集流槽

出口处放置宽 3 mm 的白色尼龙线，作为判定侵蚀

阶段分割点的标志，试验过程中白色尼龙线出露即

表示尼龙线上浮土流失，道路开始侵蚀，道路侵蚀

从浮土侵蚀阶段进入混合侵蚀阶段。将浮土土样置

于室外风干，随后过 6 mm 网筛筛分。调查结果显

示，调查点<0.01 mm、0.01～0.2 mm、0.2～2 mm

各级粒径含量所占比重分别为 21.08%、61.86%、

17.06%，故将浮土过 0.01、0.2 mm 筛，按小、中、

大颗粒质量百分比为 20%、60%、20%的比例配比

浮土。控制供试浮土含水量达到 13.28%左右。将

浮土均匀覆盖在模拟道路表层，夯实浮土直至达到

浮土设计容重 1.20 g·cm–3。试验装置见图 2。试验

前用梅花桩法率定雨强达到设计值±5%后，快速掀

开试验槽上的遮雨布并记录产流时间，产流开始后

前 3 min 内在集流槽出口处每隔 1 min 接一次泥沙

样，3 min 后每隔 3 min 接一次径流泥沙样，记录

接样时间、样沙质量和体积，之后置于 105℃烘箱

中烘至恒重。 

1.3  数据处理 

（1）浮土容重 r ：自然状态下，单位体积浮土

的干重。 

 
 100r rm h             （1） 
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式中， r 为浮土容重，g·cm–3； rm 为方形钢环内浮

土干重，g；100 为方形钢环面积，cm2；h 为浮土厚

度，cm。 

 

图 2  试验装置图 

Fig. 2  Scketch of the experimental apparatus 

（2）道路容重 s ：自然状态下，单位体积道路

土样的干重。 

 
 100s sm             （2） 

 
式中， s 为道路容重，g·cm–3； sm 为道路土样干重，g；

100 为环刀容积，cm3。 

（3）径流率 Rr
[32]：单位时间内的产流量。 

 

 0 16 100rR m m t （ ）-         （3） 

 
式中，Rr 为径流率，L·min–1； 0m 为接样时间 t（s）

内径流和泥沙总重，g； 1m 为接样时间 t（s）内泥

沙干重，g；ρ 为水的密度，g·cm–3。 

（4）含沙量：单位体积的径流泥沙样品所含的

泥沙质量。 

 
 1S m V             （4） 

 
式中，S 为含沙量，g·L–1；V 为所接样品的体积，L。 

2  结  果 

2.1  浮土土质道路产流过程 

2.1.1  径流率变化过程    图 3 为径流率随降雨历

时的变化过程，曲线与 x 轴的交点对应的降雨历时为

产流起始时间。由图可知，仅 2.0 mm·min–1 雨强时各

坡面以厚层浮土产流较快。薄、厚层浮土道路产流起

始时间均随雨强增加而提前，1.0～2.5  mm·min–1 雨

强时平均产流时间依次为 4.63、2.01、1.95、1.30 min，

薄、厚层浮土均表现为 1.0 mm·min–1 雨强时产流起

始时间>3 min，其他雨强下产流起始时间<3 min。

1.0～2.5 mm·min–1 雨强时，薄厚层浮土道路产流起

始时间平均差值分别为 1.17、0.57、0.53、0.13 min，

随着雨强增大二者产流起始时间逐渐接近。产流起

始时间随坡度增加变化不显著（P>0.05）。 

相关分析可知，产流起始时间与浮土侵蚀时间

呈极显著线性相关，相关系数为 0.789（P<0.01）。

仅 1.5 mm·min–1 雨强条件下厚层浮土侵蚀阶段持续

时间长于薄层。薄层浮土在 1.0 mm·min–1 雨强和厚

层浮土在 1.0～1.5 mm·min–1 雨强时浮土侵蚀阶段持

续时间最长，均>10 min，且随雨强增大薄厚层浮土

侵蚀阶段持续时间逐渐接近。不同坡度处理下浮土

侵蚀阶段持续时间无明显差异。 

浮土侵蚀阶段薄、厚层浮土道路径流率均随降

雨历时呈“快速增加—稳定”的变化趋势，混合侵

蚀阶段二者均随降雨历时呈“稳定变化”的特点。

两种厚度浮土道路径流率均在产流 0～3 min 内递

增 ， 径 流 率 与 降 雨 历 时 呈 极 显 著 对 数 函 数 关 系

（R2=0.822～0.951，P<0.01）；产流 3 min 后逐渐趋

于稳定，径流率变化范围介于 0.71～2.81 L·min–1，

变异系数介于 2%～8%。 

2.1.2  平均径流率变化特征    表 2 为浮土侵蚀阶

段和混合侵蚀阶段平均径流率随浮土厚度、雨强和坡度

的变化特征。浮土侵蚀阶段，平均径流率随浮土厚度增

大而减小，薄层浮土平均径流率均值是 1.66 L·min–1，

为 厚 层 浮 土 的 1 . 1 4 倍 ； 随 雨 强 增 加 而 增 大 ，

2.5 mm·min–1 雨强时平均径流率均值为 2.04 L·min–1，

是其他雨强的 1.30 倍～2.34 倍；随坡度增加无明显

变化规律。混合侵蚀阶段，薄层浮土平均径流率最

大值和最小值分别为 2.72 和 0.96 L·min–1，为厚层浮

土的 1.12 倍和 1.30 倍；1.0 mm·min–1 雨强时 3 个坡

度下的平均径流率均值为 0.97 L·min–1，占 1.5～

2.5 mm·min–1 雨强的 38.98%～57.03%；4°、8°、16°

坡面平均径流率均值分别为 1.85、1.98、1.72 L·min–1，

随坡度增加整体表现为先增后减趋势。2 个侵蚀阶

段薄层浮土平均径流率均大于厚层浮土，平均径

流 率 随 雨 强 增 加 以 线 性 形 式 增 加 （ R 2 = 0 . 7 5 7～ 



1 期 纪丽静等：黄土区薄厚层浮土土质道路降雨侵蚀过程差异 97 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

注：侵蚀阶段分割点对应的横坐标为产流后白色尼龙线出露的时间，表明侵蚀阶段从浮土侵蚀阶段进入混合侵蚀阶段。8°坡面

和 1.0 mm·min–1 雨强条件下 4 cm 浮土道路在试验产流时间内未发生混合侵蚀（同图 5）。Note：The abscissa corresponding to the 

segmentation point of erosion stages represents the time when the white nylon thread was exposed，indicating that the erosion entered the 

stage of regolith and road soil mixed erosion from the stage of mere regolith erosion. Erosion did not enter the mixed erosion stage within the 
test period on the road 4 cm in regolith cover and 8° in slope under rainfall 1.0 mm·min–1 in intensity（the same as in Figure 5）. 

 

图 3  径流率随降雨历时变化过程 

Fig. 3  Temporal variation of runoff rate with rainfall going on 

表 2  平均径流率变化特征 

Table 2  Variation of mean runoff rate /（L·min–1） 

浮土厚度 Thickness of regolith 1.0 cm 浮土厚度 Thickness of regolith 4.0 cm
 

坡度 Slope 

/ ° 1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

4° 1.20 1.65 1.92 2.26 0.79 1.54 1.82 2.24 

8° 0.84 1.91 2.01 1.80 0.81 1.58 1.68 1.98 
浮土侵蚀阶段 1） 

Mere regolith erosion 
16° 0.93 1.61 1.74 2.04 0.66 1.13 1.33 1.91 

4° 1.33 1.76 2.28 2.58 0.77 1.66 1.98 2.43 

8° 0.96 2.08 2.32 2.44 — 1.76 1.94 2.32 
混合侵蚀阶段 2） 

Regolith and road soil mixed erosion 
16° 1.07 1.72 2.06 2.72 0.74 1.26 1.72 2.44 

注：1）浮土侵蚀阶段为第一侵蚀阶段，2）混合侵蚀阶段为第二侵蚀阶段，下同。Note：1）Mere regolith erosion is the first stage，

2）Regolith and road soil mixed erosion is the second stage，The same as below. 
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0.852，P<0.01），平均径流率与坡度相关性不显著

（P>0.05）。相关分析可知，浮土侵蚀阶段与混合侵

蚀阶段平均径流率呈极显著相关，相关系数为 0.967

（P<0.01）。 

2.1.3  次降雨产流量变化特征    图 4 为次降雨产

流量随浮土厚度、雨强和坡度的变化特征。由图可

知，各坡面次降雨产流量均表现为薄层浮土处理高

于厚层浮土处理，4°、8°、16°坡面下薄层浮土平均

次降雨产流量分别为 34.80、33.94、32.61 L，较厚

层浮土增长 15.42%、14.29%、22.95%。产流量随雨

强增大而增加，1.0 mm·min–1 雨强时平均次降雨产

流量为 16.23 L，较 1.5～2.5 mm·min–1 雨强减少 1.84

倍～2.68 倍。同浮土厚度和雨强下，次降雨产流量

与坡度关系不显著（P>0.05）。相关分析可知，2 个

侵蚀阶段平均径流率与次降雨产流量均呈极显著线

性相关，相关系数分别为 0.987（P<0.01）和 0.999

（P<0.01）。为明确雨强、坡度对薄、厚层浮土道路

次降雨产流量的影响，分别逐步回归分析薄、厚层

浮土道路产流量与雨强、坡度及其交互项的关系，

结果表明雨强对产流量影响最为显著，见式（5）和

式（6）。 

216.828 4.334, 0.870, <0.01, 12R I R P N    （5） 

218.147 2.969, 0.926, <0.01, 12R I R P N    （6） 

式中，R 为次降雨产流量，L；I 为雨强，mm·min–1。 

 

图 4  次降雨产流量变化特征 

Fig. 4  Variation of runoff yield per rainfall event 

2.2  浮土土质道路产沙过程 

2.2.1  含沙量变化过程    图 5 为含沙量随产流历

时的变化过程。相关分析可知，产流起始时间与混

合侵蚀阶段持续时间呈极显著负相关，相关系数为

–0.819（P<0.01）。1.5 mm·min–1 雨强时各坡面混合

侵蚀阶段持续时间均以薄层浮土较长，其他条件下

混合侵蚀阶段持续时间随浮土厚度增加变化不显

著。1.0～1.5 mm·min–1 雨强时混合侵蚀阶段持续时

间 在 4.40 ～ 10.21 min 之 间 变 化 ， 低 于 2.0 ～

2.5 mm·min–1 雨强 3.07～8.84 min 的变化。混合侵蚀

阶段持续时间随坡度增加无明显变化规律。 

对于薄层浮土，1.0 mm·min–1 雨强时不同坡度

下 含 沙 量 随 产 流 历 时 变 化 过 程 差 异 较 大 ； 1.5～

2.5 mm·min–1 雨强时含沙量随产流历时增加均表现

为先快速增大，后趋于平稳。对于厚层浮土，1.0～

1.5 mm·min–1 雨强下，含沙量变化过程整体上表现

为产流 0～3 min 稳定或减小，产流 3 min 后缓慢增

大，最后趋于平稳；2.0～2.5 mm·min–1 雨强下，整

体上表现为先快速增大，后趋于稳定。 

浮土侵蚀阶段，1.0～1.5 mm·min–1 雨强时，含

沙量随产流历时整体上表现为先快速增大再趋于稳

定或持续增大；而 2.0～2.5 mm·min–1 雨强时呈增加

趋势。混合侵蚀阶段，1.0～1.5 mm·min–1 雨强时，

含沙量随降雨进行逐渐趋于稳定或持续增大；而 

2.0～2.5 mm·min–1 雨强时呈稳定变化趋势。 

2.2.2  平均含沙量变化特征    表 3 为浮土侵蚀阶

段和混合侵蚀阶段平均含沙量随浮土厚度、雨强和

坡 度 的 变 化 特 征 。 浮 土 侵 蚀 阶 段 ， 1.0 、 1.5 、

2.5 mm·min–1 雨强下薄层浮土平均含沙量均值分别

为 71.95、 57.32、 76.96 g·L–1 ， 较 厚 层 浮 土 减 少

70.82%、5.38%、60.48%；而 2.0 mm·min–1 雨强时，

平均含沙量以薄层浮土居高；相关分析可知，平均

含 沙 量 与 雨 强 和 坡 度 的 关 系 均 未 达 到 显 著 水 平

（P>0.05）。混合侵蚀阶段，小雨强（1.0、1.5 mm·min–1）

下 ， 4 cm 浮 土 厚 度 时 平 均 含 沙 量 变 化 范 围 为

117.70～ 270.80 g·L–1 ， 较 1 cm 浮 土 厚 度 增 长

15.29%～189.76%；而大雨强（2.0、2.5 mm·min–1）下，

4 cm 浮土厚度时平均含沙量变化范围为 114.70～

266.30 g·L–1，较 1 cm 浮土厚度减小 5.29%～26.89%；

回归分析结果表明，平均含沙量与雨强和坡度分别

呈显著指数函数关系（R2=0.278，P<0.05）和极显

著对数函数关系（R2=0.496，P<0.01）。浮土侵蚀阶

段平均含沙量与混合侵蚀阶段平均含沙量呈极显著

线性相关，相关系数为 0.566（P<0.01）。 

2.2.3  次降雨产沙量变化特征    图 6 为次降雨产

沙量随浮土厚度、雨强和坡度的变化特征。由图可 
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图 5  含沙量随产流历时变化过程 

Fig. 5  Temporal variation of sediment concentration with runoff going on 

表 3  平均含沙量变化特征 

Table 3  Variation of mean sediment concentration /（g·L–1） 

浮土厚度 Thickness of regolith 1.0 cm 浮土厚度 Thickness of regolith 4.0 cm
 

坡度 Slope 

/ ° 1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

4° 75.48 41.74 152.45 81.29 121.08 68.62 122.72 102.31

8° 86.88 56.15 171.44 51.19 119.84 60.19 167.29 146.97

浮土侵蚀阶段 

First stage of erosion 

16° 53.48 74.06 256.24 98.40 127.78 52.41 145.60 121.26

4° 66.55 43.76 133.29 131.33 117.67 126.80 117.17 114.69

8° 73.77 86.18 206.03 187.78 — 212.43 194.02 197.70

混合侵蚀阶段 

Second stage of erosion 

16° 150.87 142.02 312.25 284.18 270.81 163.73 228.29 266.27
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图 6  次降雨产沙量变化特征 

Fig. 6  Variation of sediment yield per rainfall event 

知，1.0 mm·min–1 雨强下 4°～16°坡面与 1.5 mm·min–1

雨强下 4°～8°坡面次降雨产沙量均表现为厚层浮土

处理高于薄层浮土处理；大雨强（2.0、2.5 mm·min–1）

下，除 2.5 mm·min–1 雨强 8°坡面外，次降雨产沙量

均表现为薄层浮土处理高于厚层浮土处理。1 cm 浮

土厚度时 4°、16°坡面与 4 cm 浮土厚度时 8°、16°

坡面次降雨产沙量随雨强增加而递增。对薄层浮土

道路而言，1.5～2.5 mm·min–1 雨强下次降雨产沙量

随坡度增加而递增，坡度由 4°增至 8°和 8°增至 16°

时，产沙量分别增长 33.81%～110.20%和 29.76%～

76.63%；对厚层浮土道路而言，2.0～2.5 mm·min–1

雨强下次降雨产沙量随坡度增加而递增，16°坡面次

降雨产沙量变化范围为 1.68～13.71 kg，为 4°和 8°

坡面的 1.60 倍～2.36 倍和 1.11 倍～1.83 倍。薄、厚

层浮土道路产沙量与雨强、坡度及其交互项的逐步

回归分析结果见式（7）和式（8）。 

 
22.296 0.674 0.586 , 0.858,

<0.01, 12

M S IS R

P N

   


  （7） 

  
22.800 0.139 2.008, 0.808,

<0.01, 12

M I IS R

P N

   


  （8） 

 
式中，M 为次降雨产沙量，kg；I 为雨强，mm·min–1；

S 为坡度，°；IS 为雨强和坡度交互项。 

2.3  浮土土质道路水沙关系 

表 4 为浮土道路在各个侵蚀阶段及次降雨过程

平均含沙量与平均径流率的相关关系。通过 Pearson

相关性分析可知，平均含沙量与平均径流率的相关

性均在薄层浮土道路时较为显著。1 cm 浮土厚度时，

各个侵蚀阶段及次降雨平均含沙量均随平均径流率

增大而增大，混合侵蚀阶段和次降雨平均含沙量与

平均径流率分别呈显著线性函数关系和指数函数关

系（P<0.05），其中次降雨过程中二者相关性最高。

4 cm 浮土厚度时，混合侵蚀阶段平均含沙量随平均

径流率增大有减小趋势，二者相关性不显著。 

图 7 为浮土侵蚀阶段、混合侵蚀阶段平均产沙

率与平均产流率关系以及次降雨产沙量与产流量关

系。由图可知，当有相同径流产生时，厚层浮土道

路产沙率、产沙量均高于薄层。浮土侵蚀阶段薄、

厚层浮土道路产沙率与产流率分别呈显著指数函数

和线性函数关系。混合侵蚀阶段薄、厚层浮土道路产

沙率与产流率分别呈极显著线性函数关系和显著指

数函数关系。次降雨过程中薄、厚层浮土道路产沙量

与产流量分别呈极显著幂函数和指数函数关系。 

3  讨 论 

3.1  浮土道路产流特征 

除 2.0 mm·min–1 雨强外，产流起始时间随浮土

厚度增加变化不明显，这是由于不同厚度浮土前期

含水量一致，降雨前浮土含水量亏缺度相同[11]，且

浮土颗粒遇水易黏结，形成结皮[30，33]。1.0 mm·min–1

雨强时浮土道路产流时间>3 min，而沈海鸥等 [19]

和郑海金等 [20]均认为裸露土质道路产流时间小于

2  min，产生这种差异的原因在于有无浮土存在，

浮土容重较道路小，更利于降雨入渗，同一条件下

浮土道路降雨入渗时间较裸露土路长，因此浮土道

路产流时间滞后，随着雨强增大，浮土较快达到饱

和状态，降雨入渗时间缩短，浮土道路与裸露道路

产流时间差异减小。1.0 mm·min–1 雨强时薄层浮土

水分下渗时间较厚层浮土短，二者产流起始时间差

值较大，随着雨强增大，水分下渗时间缩短且降雨

初期厚层浮土细小颗粒众多，易在浮土表层形成致

密光滑薄膜[31]，加速产流，致使二者产流起始时间

逐渐接近。同理，雨强增大，厚层浮土产流加快，

相应开始侵蚀道路时间提前，致使不同浮土厚度处

理下浮土侵蚀阶段持续时间差值减少。田风霞等[21]

认为黄土区裸露土质道路产流时间与坡度呈负相关

关系，而本试验中产流时间随坡度增加变化不明显，

说明浮土对不同坡面道路产流过程有一定程度的影

响。浮土道路径流率随降雨历时先快速增加后稳定

变化，与裸露土质道路径流率变化过程相似[20，29]， 
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表 4  平均含沙量与平均径流率相关性 

Table 4  Correlation between mean sediment concentration and mean runoff rate 

  
相关系数 

Correlation coefficient

显著性 

Significance 
N 

拟合方程 

Fitting equation

浮土侵蚀阶段 First stage of erosion 0.255 0.392 12 — 

混合侵蚀阶段 Second stage of erosion 0.526* <0.05 12 y=75.934x+3.840

浮土厚度 

Thickness of regolith 

1 cm 次降雨 Per rainfall event 0.556* <0.05 12 y=41.840e0.564x 

浮土侵蚀阶段 First stage of erosion 0.070 0.830 12 — 

混合侵蚀阶段 Second stage of erosion –0.014 0.967 11 — 

浮土厚度 

Thickness of regolith 

4 cm 次降雨 Per rainfall event 0.268 0.400 12 — 

注：*表示 0.05 水平上显著相关。Note：* indicates a significant correlation at the level of 0.05. 

 

图 7  产沙量与产流量关系 

Fig. 7  Relationship between sediment yield and runoff yield 

裸露道路容重较大，高度密实[28]，降雨初期径流率

出现递增现象；降雨持续进行，坡面逐渐形成稳定

径流流路，径流率趋于稳定。2 个侵蚀阶段薄层浮

土道路平均径流率均大于厚层浮土道路，这是由于

浮土厚度增加，降雨入渗时间延长，降雨对径流的

贡献减少。2 个侵蚀阶段平均径流率与雨强均呈极

显著线性函数关系，而与坡度相关关系均不显著，

这与裸露土质道路径流率随雨强和坡度变化特征一

致[26-27]，随着雨强增大，单位时间内雨量增加，坡

面径流流速加快，土壤水分入渗受到限制，更多的
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降雨形成坡面径流，入渗水量减少，坡面径流增多。

坡度增大时一方面径流小区水平投影面积变小，浮

土道路有效承雨量减少，使径流率有减少趋势；另

一方面径流沿坡向下运动的分力增大，径流汇集速

度加快，使径流率有增大趋势，两方面因素共同影

响坡面径流，致使本试验中径流率随坡度增加变化

不显著。 

3.2  浮土道路产沙特征 

1.0～1.5 mm·min–1 雨强较小时，浮土被雨水浸

湿达到饱和所需的时间较长，故不同厚度浮土处理

下浮土侵蚀持续时间均较长，由于产流时间一定，

相 应 的 混 合 侵 蚀 时 间 减 少 ； 雨 强 增 大 至 2.0～

2.5 mm·min–1 时，雨量增多，浮土更容易饱和，径

流增多，浮土更容易流失，侵蚀速率增大，浮土侵

蚀加快，故浮土侵蚀阶段持续时间缩短，相应的混

合侵蚀阶段持续时间延长。1.0～1.5 mm·min–1 雨强

下厚层浮土含沙量变化过程整体上表现为产流 0～

3 min 稳定或减小，产流 3 min 后缓慢增大，最后趋

于平稳，可能是由于试验过程中浮土发生板结、电

化学作用[30]，致使产流初期径流携沙能力降低，随

着降雨进行，浮土板结作用减弱，径流携沙力逐渐

增强。2.0～2.5 mm·min–1 雨强下浮土侵蚀阶段浮土

颗粒供源充足，含沙量随降雨历时呈增加趋势；混

合侵蚀阶段浮土、土质路面共同提供可蚀性物质[34]，

加之坡面逐渐形成稳定径流流路，含沙量随降雨历

时增加逐渐趋于稳定。而史志华等[28-29]认为，路面

细碎颗粒的存在使产流初期径流含沙量较高，随着

可搬运泥沙颗粒减少，含沙量随之降低并逐渐稳定。

产生差异的原因在于试验设计的差异性，本试验将

浮土均匀覆盖于模拟道路之上，而后者在原状土质

道路上搭建径流小区，实际道路中浮土主要分布在

车辙两侧，而非均匀分布。 

小雨强（1.0、1.5 mm·min–1）时持续的雨滴击

溅和径流冲刷作用使浮土颗粒更加分散，同一坡度

下有相同径流沿坡面向下流动时，厚层浮土道路径

流所携带的泥沙颗粒更多，侵蚀程度更强、侵蚀面

积更大，因此厚层浮土道路含沙量与产沙量均高于

薄层浮土（见图 8）。大雨强（2.0、2.5 mm·min–1）

时径流量增大，泥沙搬运强度增加[20]，薄层浮土开

始侵蚀道路时间较早，产生新的沙源[20]，侵蚀能力

增强；而此雨强条件下厚层浮土道路径流率和产流

量均较薄层浮土道路小，携沙能力降低，因此厚层

浮土道路平均含沙量与产沙量均较薄层浮土道路

小。大雨强（2.0、2.5 mm·min–1）下薄层和厚层浮

土道路径流能量较高，径流搬运泥沙能力较强，相

同时间内较小雨强（1.0、1.5 mm·min–1）时更早进

入混合侵蚀阶段，以获得充足沙源[19]，随着径流冲

刷作用加强，在浮土道路路面形成侵蚀沟[35]，侵蚀

率增大，致使大雨强（2.0、2.5 mm·min–1）下 2 个

侵蚀阶段平均含沙量和次降雨产沙量均较小雨强 

 

图 8  不同厚度浮土道路侵蚀形态 

Fig. 8  Road erosion patterns of the road relative to thickness of the surface regolith layer 
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（1.0、1.5 mm·min–1）时高（见图 8）。平均含沙量

和产沙量整体均随坡度增加显著增大，这与沈海鸥

等[19]的试验成果相似，坡度越大，降雨入渗量越少，

径流汇集能力越强 [21]，径流和土粒沿坡向下运动

的分力越大、运动速度越快，侵蚀程度加强，移动

至槽口的泥沙颗粒增多。2 个侵蚀阶段及次降雨过

程水沙协同变化，径流增多，产沙增多，这与詹

松等 [27]的研究结果一致，当有相同径流产生时，厚

层浮土道路产沙量明显高于薄层浮土道路。根据浮

土道路侵蚀特点，降低道路侵蚀危害，应从减少

道路浮土量、减少坡面径流、增加降雨入渗方面着

手 [36]，而郑海金等 [20]发现碎石、泥石、植物路均

有不同程度的减沙效果，因此，可以适当在土质

道路车辙碾压位置铺设碎石 [20]，在道路两侧种植

植被 [37]，以有效防治道路浮土侵蚀。 

4  结  论 

浮土在一定程度上对降雨入渗过程产生影响， 

从而延长土质道路产流时间，进而可能改变土质道

路产流产沙特征并加速道路侵蚀。浮土厚度增加时

土质道路径流率和产流量显著减小，而产沙量随浮

土厚度增加表现为：小雨强（1.0、1.5 mm·min–1）

时 厚 层 浮 土 次 降 雨 产 沙 量 较 高 ； 大 雨 强 （ 2.0、

2.5 mm·min–1）时薄层浮土次降雨产沙量较高。不同

厚度浮土处理径流率和产流量与雨强线性关系极显

著，不同厚度浮土处理含沙量和产沙量整体随坡度

增加而增大，雨强和坡度对道路侵蚀的影响不容忽

视。因此，为减少黄土区浮土土质道路侵蚀量，避

免道路侵蚀危害，可采取适当的工程、林业措施以

抑制道路浮土的产生、减少浮土道路有效承雨量。 
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