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青海省公路弃土场土壤侵蚀规律天然降雨试验研究
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(1.北京师范大学 资源学院 , 北京 100875 ; 2.交通部科学研究院 , 北京 100029)

摘　要 : 以青海省平阿高速公路弃土场作为研究对象 ,在雨季进行了天然降雨试验研究 , 分析了弃土场土

壤侵蚀特征及影响因素。结果表明 ,该区弃土场土壤侵蚀与降雨量和降雨强度有密切的相关关系 ,大部分

土壤侵蚀均发生在降雨较大的 7—9这 3个月。在 40°左右的坡度条件下 ,坡度变化对土壤侵蚀量的影响

很大 ,坡度稍有增加 ,水土流失就会大幅增加 ;在植被建植初期 ,耕作土比红弃土更易发生水土流失。
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Characteristics of Soil Erosion by Natural Rainfall in Spoil Area of

Road Engineering in Qinghai province
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Abstract : To determine t he characteristics and influence factors of soil erosion on spoil area induced during

road const ruction , a nat ural rainfall experiment was conducted along the Pingan County to A’dai town of

Hualong County road , Qinghai Province during raining season. Result s show that t he amount of soil erosion

in spoil area is significantly correlated to t he amount of rainfall and it s intensity. Most of soil erosion occurs

in J uly , August , and September . The change in slope degree greatly affect s soil erosion when slope degree is

about 40°. Soil erosion massively increases wit h increased slope degree. In initial period of vegetation

growt h , cultivated soil is eroded more easily t han dumped red soil .
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　　过去人为造成土壤侵蚀的原因主要是毁林开荒 ,

陡坡耕种 ,过量采伐林木 ,过度放牧和工矿建设中不

合理活动等[1—3 ] ,土壤侵蚀研究的重点也主要集中在

农地、林地、牧区和工矿区等领域[4—8 ]。现在 ,随着各

类开发建设项目规模的扩大 ,开发建设活动造成的土

壤侵蚀面积不断扩大 ,危害日益严重。而这其中 ,公

路建设所导致的土壤侵蚀是尤其需要引起重视的。

公路建设工程为线形侵蚀区域 ,侵蚀类型复杂和侵蚀

面广。公路工程建设中主要的土壤侵蚀敏感点包括

路堤、路堑、大型的堆积弃土和取土场[9—10 ]。目前关

于公路主体工程土壤侵蚀特征的研究已有很

多[11—15 ] ,但对于大型的裸露弃土场内土壤侵蚀形式

和特征的研究还多限于矿业开采过程产生的弃土场。

弃土场已成为公路土壤侵蚀的主要来源之一[16—18 ]。

本文以青海省平阿高速公路弃土场作为研究对

象 ,在天然降雨条件下进行水蚀特征试验研究 ,分析

弃土场土壤侵蚀规律 ,同时提出防治该地区弃土场土

壤侵蚀的建议。

1　研究区概况

青海省平阿高速公路北起平安县城 ,南至化隆县

阿岱镇 ,全长 44. 8 km ,是平安至大加山公路的重要

组成路段 ,东接 213 国道 ,是通往青海省黄南藏族自

治州、甘肃省临夏、甘南等地区的主要出口通道之一。

该高速公路的修建 ,对促进沿线地区经济发展具有重

要意义。

研究区属大陆性半干旱气候 ,年均温 0. 3 ℃～

6. 4 ℃,降水主要受高原季风和南部山区地形影响 ,



年降水量 300～600 mm ,多雨中心在青沙山一带 ,年

降水量在 600 mm以上。降水时间分布不均 ,夏末秋

季较多 ,晚冬春季较少。春季降水量为 60～ 120

mm ,占年降水量的 15 %～20 % ;夏季降水量为 190～

300 mm ,占年降水量的 51 %～62 % ;秋季降水量为

69～142 mm ,占年总降水量的 22 %～27 % ;冬季降

水量仅为 3～13 mm ,占年降水量的 1 %～3 %。全年

降水集中在 5—9 月 ,占全年降水总量的 81 %～

87 %。

研究路段内的主要土壤类型为高山草甸土、山地

草甸土、栗钙土和灰钙土。南部脑山地区主要植被类

型为高山灌丛草甸 ,以金露梅 ( Potenti l l a f rutico2

sa) 、高山绣线菊 ( S pi raca al pi na)为主 ,草本层有嵩

草 ( Kobresi a s p p) 、大披针苔草 ( Carex l anceol ara) 、

短柄草 ( B rachy podi um s y l v aticum) 、火绒草 ( L eon2
topoti um leontopodioi des) 、早熟禾 ( Poa attenuat a) 、

珠芽蓼 ( Pol y gonum vi vi p arum ) 等 , 植被覆盖度

70 %～80 % ;中部浅山地区植被以小叶锦鸡儿 ( Ca2
ragana microp hy l l a)和赖草 ( L ey m us dasyslchys)等

为主 ;北部川水地区常见的植物以枸杞 ( L yci um bar2
barum) 、猪毛菜 ( S alsol a col l i na ) 、狗娃花 ( hetero2
p a p p us alt aicus) 、赖草等为主。本研究选择了位于

平阿高速 K34 + 55处的青沙山南口弃土场作为试验

地 ,该弃土场的基本情况如表 1所示。

表 1　平阿高速公路青沙山南口弃土场基本情况

弃土场类型 坡度/ (°)
土壤容重/

(g·cm - 3 )

表面积/

m2

土石堆积或

取土量/ m3
植被状况 盖度/ %

红土场

覆土场

41～48

38～40

2. 0

2. 3

1 980

2 760

90 000

120 000

无

一年生禾草

0

< 14

　　注 : 该弃土场有红弃土和弃渣上覆耕作土两种情况 ,分别称为红土场和覆土场。红土场以堆积红土为主 ,占地 0. 54 hm2。覆土场以堆积弃

渣为主 ,表面覆盖 20～30 cm厚的耕作土。

2　研究方法

2 . 1　土壤侵蚀量观测方法

分别在红土场和覆土场布设径流小区进行土壤

侵蚀量观测。其中红土场布设径流小区 4个 ,覆土场

布设 3个。由于地形条件所限 ,未按标准径流小区规

格进行布设。所设径流小区均长 15 m ,宽 4 m ,面积

60 m2 ,四周砌砖混结构的隔离墙 ,墙高 25 cm ,厚 10

cm。为防止小区外的水土流入 ,在小区上部的外围

挖 2～3道“人”字形的排水沟 ,沟宽高均为 30 cm ,并

定期进行清理。小区下端砌有集流池。集流池长

100 cm ,宽 50 cm ,高 50 cm ,容积0. 25 m3。小区内还

布设不同的生物防护措施。径流小区基本情况如表

2所示。

表 2　径流小区基本情况

小区编号 海拔/ m 土壤容重/ (g·cm - 3 ) 土 质 坡度/ (°) 小区种植植物

PA1—1 2 974 2. 0 红弃土耕作土覆盖 42 披碱草 +老芒麦 +沙棘

PA1—2 2 974 2. 0 红弃土耕作土覆盖 46 青稞 +油菜

PA1—3 2 974 2. 0 红弃土耕作土覆盖 41 披碱草 +老芒麦 +沙棘

PA1—4 2 974 2. 0 红弃土耕作土覆盖 46 青稞 +油菜

PA2—1 2 940 2. 3 红弃土 38 披碱草 +老芒麦 +沙棘

PA2—2 2 940 2. 3 红弃土 40 无

PA2—3 2 940 2. 3 红弃土 41 披碱草 +老芒麦 +沙棘

2 . 2　降雨观测方法

降雨采用 CR2 型翻斗式电脑数字雨量计观测 ,

安装在距两个弃土场直线距离均为 200 m的工程指

挥部院内。观测时段为 2005年 5月—2006年 8月。

3　结果分析

土壤侵蚀主要受到降雨和下垫面状况两方面的

影响 ,因此本文主要从这两方面进行分析。
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3 . 1　降雨对弃土场土壤侵蚀的影响

为了消除各因子间由于量纲不同而对分析造成

的影响 ,采用标准化方法 ,即把每一组内的各原始数

据减去其平均值 ,再除去其标准差 ,即 ,

X =
x ij - �x j

S j
(1)

式中 : X ———标准化值 ; x ij ———原始数据 ; �x j ———第

j列的平均数 ; S j ———第 j列的标准差。

把降雨因子和土壤流失因子共 5 项原始值分别

标准化 ,得到各因子的标准化值。

3 . 1 . 1　降雨量与土壤侵蚀量的关系　选取降雨量与

土壤侵蚀量标准化值进行一元线性回归分析 ,结果如

表 3所示。由表 3可知 ,土壤侵蚀量和降雨量呈极显

著正相关关系 ,表明在降雨量达到一定的程度时 ,土

壤侵蚀量会直接随着降雨量的增加而线性增加。

表 3　降雨量与土壤侵蚀量的关系

小区编号 公 式 R值 显著性系数

PA1—1 y = 0 . 909 x 0. 909 3 3 0. 000

PA1—2 y = 0 . 862 x 0. 861 3 3 0. 000

PA1—3 y = 0 . 971 x 0. 971 3 3 0. 000

PA1—4 y = 0 . 894 x 0. 894 3 3 0. 000

PA2—1 y = 0 . 900 x - 0. 017 0. 912 3 3 0. 000

PA2—2 y = 0 . 888 x - 0. 017 0. 889 3 3 0. 000

PA2—3 y = 0 . 860 x - 0. 016 0. 871 3 3 0. 000

　　注 : 3 3显著性系数 Sig. (22tails) < 0. 01 ,相关关系极显著 ; 3显

著性系数 < 0. 05 ,相关关系显著。

3. 1. 2　降雨强度与土壤侵蚀量的关系　选取降雨强

度与土壤侵蚀量标准化值进行一元线性回归分析 ,结

果如表 4所示。

表 4　降雨强度与土壤侵蚀量的关系

小区编号 公 式　　　　　 R值
显著性

系数

PA1—1 y = 0. 742 x 0 . 742 3 3 0. 000

PA1—2 Y = 0 . 807 x 0 . 806 3 3 0. 005

PA1—3 Y = 0 . 578 x 0 . 578 3 3 0. 001

PA1—4 Y = 0 . 674 x 0 . 674 3 3 0. 000

PA2—1 Y = 0 . 367 x 0. 351 3 0. 067

PA2—2 Y = 0 . 763 x - 5 . 2×10 - 6 0 . 730 3 3 0. 000

PA2—3 Y = 0 . 548 x - 0 . 416×10 - 6 0 . 525 3 3 0. 004

　　注 : 3 3显著性系数 Sig. (22tails) < 0. 01 ,相关关系极显著 ; 3显

著性系数 < 0. 05 ,相关关系显著。

由表 4可以看出 ,土壤侵蚀量和降雨强度也呈极

显著正相关关系 ,表明在降雨量达到一定的程度时 ,

土壤侵蚀量会随着降雨强度的加大而增加 ,但与降雨

强度的线性关系没有降雨量那么强烈。

3. 1. 3　土壤侵蚀逐月分布分析 　对 2005 年 5—10

月的逐月土壤侵蚀强度进行对比 ,土壤侵蚀强度为弃

土场 7个径流观测小区的平均侵蚀强度 ,结果如图 1

所示。

图 1　弃土场 2005年逐月土壤侵蚀量分布

从图 1可以看到 ,两种弃土场的大部分土壤侵蚀

均发生在降雨较大的 7—9 月 ,分别占到总量的

50. 1 % ,30. 9 %和 13. 0 %。这和前面分析的土壤侵

蚀与降雨具有密切的相关关系是相一致的。这也说

明弃土弃渣完毕后 ,最好在 7 月前 ,即大规模土壤侵

蚀发生前采取必要的水土保持措施 ,才能确保较好的

水土保持效果。

3 . 2　下垫面因素对土壤侵蚀的影响

如前所述 ,弃土场有红弃土和弃渣上覆盖耕作土

两种情况 ,同时各个径流小区有不同的坡度和植被 ,

具有不同的下垫面状况。试验期间 ,观测到各径流小

区产生土壤侵蚀的降雨场次为 16～29 场 ,属于小样

本 ,因此采用独立样本 t 检验的方法 ,进行各径流小

区土壤侵蚀的差异显著性分析 ,结果如表 5 所示 (该

结果系采用原始值分析所得) 。

(1) PA1—1径流小区和 PA1—3径流小区在土

质相同 ,植被状况相似 ,坡度不同的条件下 , PA1—1

小区土壤侵蚀量显著小于 PA1—3 小区 ,表明在 40°

左右的坡度条件下 ,坡度对土壤侵蚀量的影响很大 ,

弃土施工时应尽可能降低坡度。(2) PA1—2径流小

区和 PA1—3径流小区在土质相同 ,坡度相同 ,植被

组合不同 ,PA1—2小区土壤侵蚀量显著小于 PA1—

3小区 ,表明目前“青稞 +油菜”植被组合的防护效果

优于“披碱草 +老芒麦 +沙棘”植被组合。但由于植

物生长受各种因素影响 ,需要较长期的观测数据才能

下结论。(3) PA1—3径流小区和 PA2—3径流小区

坡度相同 ,植被状况类似 ,土质不同 , PA2 - 3径流小

区土壤侵蚀量显著小于 PA1—3径流小区 ,表明在同

样情况下 ,耕作土覆盖层比红弃土更容易发生土壤侵

蚀 ,须及时进行防护。
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表 5　各径流小区土壤侵蚀差异显著性分析结果

小 区

编 号

PA1 - 2 PA1 - 3 PA1 - 4 PA2 - 1 PA2 - 2 PA2 - 3

t值 sig值 t值 sig值 t值 sig值 t值 sig值 t 值 si g值 t值 sig值

次降雨侵蚀

量均值/ g

PA1—1 33. 4 3 3 0. 000 9 . 1 3 3 0 . 004 18 . 6 3 3 0. 000 4. 0 3 3 0. 049 12. 9 3 3 0 . 001 10 . 8 3 3 0 . 002 623. 007

PA1—2 — — 1. 5 3 0 . 031 0 . 1 0. 802 0. 4 0. 535 1. 3 0 . 270 1 . 5 0 . 221 2 347. 281

PA1—3 — — — — 0. 6 3 3 0. 005 0. 7 3 3 0. 008 1 . 2 3 3 0 . 008 1 . 6 3 3 0 . 009 2 632. 505

PA1—4 — — — — — — 0. 8 0. 373 2. 4 0 . 129 2 . 9 0 . 096 2 318. 832

PA2—1 — — — — — — — — 0. 0 0 . 918 0 . 1 0 . 769 2 641. 923

PA2—2 — — — — — — — — — — 0 . 1 0 . 720 2 762. 982

PA2—3 — — — — — — — — — — — — 3 621. 680

　　注 : 3 3显著性系数 < 0 . 01 ,差异极显著 ; 3显著性系数 < 0 . 05 ,差异显著 ;显著性系数 > 0 . 05 ,差异不显著。

4　结论与建议

(1) 研究区弃土场土壤侵蚀与降雨量和降雨强

度有密切的相关关系 ,大部分土壤侵蚀均发生在降雨

较大的 7—9月 ,说明在弃土弃渣完毕后 ,最好在 7月

前 ,即大规模土壤侵蚀发生前采取必要的水土保持措

施 ,才能确保较好的水土保持效果。

(2) 在 40°左右的坡度条件下 ,坡度对土壤侵蚀

量的影响很大 ,坡度稍有增加 ,土壤侵蚀就会大幅增

加。因此 ,在这种情况下 ,应该尽可能的降低坡度 ,防

止大规模土壤侵蚀的发生。

(3) 红弃土上覆盖耕作土更有利于植物的生长 ,

但耕作土本身抗蚀性弱于红弃土。在植被建植初期 ,

尚未能形成有效防护时 ,更容易发生土壤侵蚀。因

此 ,在这种情况下 ,要重视早期的土壤侵蚀防治 ,促进

植物尽早形成有效防护。
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