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鄂西南路基边坡影响土壤侵蚀量因素分析
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(1.中国水利水电科学研究院 , 北京 100048;2.交通部科学研究院 ,
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摘　要:为深入了解路基边坡土壤侵蚀过程及其影响因素 ,以位于鄂西南的湖北沪蓉西高速公路恩施至利

川段公路路基边坡作为研究对象 ,在天然降雨条件下进行土壤侵蚀观测 ,对路基边坡土壤侵蚀的主导因子

进行分析判断。结果表明 ,影响土壤侵蚀量的最主要因素是降雨过程 , 总体上降雨量 、降雨历时和降雨强

度对土壤侵蚀量产生的影响较为接近;在坡度较缓的坡面 , 降雨量的影响大于降雨强度 , 而在坡度较陡的

坡面 , 降雨强度的影响大于降雨量;在以时间为变化序列的因素中 ,对土壤侵蚀的影响大小顺序依次为:降

雨>土壤含水量>植被覆盖度;土壤侵蚀量与坡长 、坡度均不存在显著相关关系 , 与坡长相比 ,土壤侵蚀量

对坡度的变化更为敏感。
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Factors Influencing Soil Erosion on Roadbed Side

Slope in Southwest Hubei Province
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Abstract:In o rder to study soil ero sion pro cesses and thei r inf luence factors on ro adbed side slope , the road-

bed side slope o f Hurongxi expressw ay from Enshi to L ichuan loca ted in Southw est Hubei Pro vince w as

taken as a study object.The analy sis o f main factors of soi l erosion on the roadbed side slope w as carried

based on soil erosion observat ion under the natural rainfall condi tion .The analysis indicates that rainfall

pro cess w as the most impo rtant factor inf luencing soil e rosion and as a w ho le the ef fects o f rainfall amount ,

rainfall durat ion , and rainfal l intensi ty on soil erosion w ere relat ively simi lar.O n a relatively gentle slope ,

the inf luence of rainfall amount w as g reate r than that o f rainfall intensity , but on a relatively steep slope , the

inf luence o f rainfal l intensity w as g reater than that of rainfall amount.T aking the t ime as change sequence ,

the factor s influencing soil ero sion w ere in such an orde r of rainfall > soi l moisture content > vegetation de-

g ree of coverage.Soil erosion did no t have a remarkable co rrelat ion w ith slope length and g radient , but w as

mo re sensitive to the change in g radient.

Keywords:roadbed;soil erosion;the Southwest Hubei Province

　　水土流失是我国存在的主要环境问题之一。随

着各类开发建设项目规模的扩大 ,开发建设活动造成

的水土流失面积不断扩大 ,危害日益严重。其中公路

建设所导致的水土流失占了很大比例[ 1-3] 。路基边坡

是公路工程在建设期和运营期均存在土壤侵蚀的部

分之一 ,同时也是公路主体的重要组成部分 ,路基边

坡土壤侵蚀不仅关系到公路沿线土壤侵蚀状况 ,还会

对公路的安全运营造成重大影响。因此 ,路基边坡土

壤侵蚀尤其需要引起重视。但目前土壤侵蚀研究的

重点主要集中在农地 、林地 、牧区和工矿区等领



域[ 4-7] 。我国公路土壤侵蚀研究是近几年才开始的 ,

对路基边坡土壤侵蚀规律研究较少 ,尤其是野外自然

降雨条件下的研究还非常缺乏 。

本研究以位于鄂西南的湖北沪蓉西高速公路恩

施至利川段公路路基边坡作为研究对象 ,在自然降雨

条件下进行土壤侵蚀观测 ,选取降雨量 、降雨强度 、降

雨历时 、土壤含水量 、坡长 、坡度等因素 ,应用灰关联

方法对路基边坡土壤侵蚀的影响因素进行分析判断。

研究结果可对进一步深入认识路基边坡土壤侵蚀过

程 ,指导公路水土保持工作具有重要意义。

1　研究区概况

湖北沪蓉西高速公路地处湖北省西南部 ,位于长

江三峡腹地 ,是国家公路主骨架沪蓉国道主干线的重

要组成部分。研究区位于湖北省恩施土家族苗族自

治州恩施市境内(东经 108°23′12″—110°38′08″,北纬

29°07′10″—31°24′13″)。属亚热带山地季风性湿润气

候 ,年平均气温 14 ℃～ 16 ℃,无霜期 260 d以上 ,最

冷月平均气温在 2 .8 ℃～ 4.4 ℃,最热月平均气温在

24.8 ℃～ 26.6 ℃,大于 10 ℃的活动积温为4 300 ℃

～ 5 000 ℃,年降水量 1 400 mm 左右 ,相对湿度平均

为 80%左右 ,干燥度 0.55 ～ 0 .65 。该区成土母质复

杂 ,加上生物气候的变化 ,发育而成的土壤种类繁多 ,

主要的地带性土壤有红壤 、黄壤 、黄棕壤等。主要森

林类型为针阔混交林 , 主要树种为马尾松〔Pinus

massoniana Lamb.〕、杉木〔Cunningham ia lanceola-

ta (Lamb.)Hook .〕、栓皮栎(Quercus variabi li s

BL.)、柏木(Cupressus f unebris Endl.)、刺槐(Rob-

inia pseudoacacia Linn.)。

2　研究方法

2.1　观测方法

2.1.1　观测小区建立　针对路基边坡常见坡度建立

试验观测小区 ,观测小区以拱形防护为基本单位 ,每

个拱为一个试验小区 。观测小区均位于恩施州恩施

市龙凤坝 。各观测小区概况如表 1所示 。各小区均

为拱形框架梁防护 ,框架梁内为回填红砂壤 ,土壤密

度 1.21 g/cm
3
,填土厚度 50 cm ,进行机械压实 ,恢复

植被系采用人工撒播方式建植。野外观测时段为

2007年 6月中旬至 2007年 10月底。

2.1.2　土壤侵蚀量观测　因路基回填土厚度较小 ,

无明显沉降 ,故采用插签标注法和体积量测法进行土

壤侵蚀量观测。插签标注法用于测量土壤面蚀量 ,该

法是在土壤侵蚀观测小区内按一定规则于坡面布设若

干竹签 ,在竹签上划下刻痕 ,将竹签打入地下至刻痕与

地面齐平为止 ,每次降雨后测定地面与竹签刻痕之间

的高差 ,计算各个竹签裸露高度的算术平均值 ,求算出

坡面在此次降雨条件下产生的土壤侵蚀深度 ,侵蚀深

度与观测小区面积 、土壤密度的乘积即为该观测小区

在该次降雨条件下的土壤侵蚀量。以此类推就可得出

各观测小区每次降雨产生的土壤侵蚀量 。

表 1　观测小区概况

小区类型
小区

编号

长度/
m

宽度/
m

植被状况 盖度/ %

缓坡小区

(边坡比 1∶3)

h-1 5.4 1.88 裸露 <1

h-2 5.4 1.88 裸露 <1

h-3 5.4 1.88 裸露 <1

z-1 4.0 3.90 裸露 <1

z-2 4.0 3.90 裸露 <1

z-3 4.0 3.90 裸露 <1

z-4 4.0 3.90 裸露 <1

z-5 5.2 3.95 裸露 <1

z-6 5.2 3.95 裸露 <1

z-7 5.2 3.95 裸露 <1
中坡小区

(边坡比 1∶1.5)
z-8 5.2 3.95 裸露 <1

z-9 5.2 3.95 人工恢复 10(初始值)

z-10 5.2 3.95 人工恢复 10(初始值)

z-11 5.2 3.95 人工恢复 10(初始值)

z-12 5.2 3.95 人工恢复 10(初始值)

z-13 6.8 4.00 裸露 <1

z-14 6.8 4.00 裸露 <1

z-15 6.8 4.00 裸露 <1

z-16 6.8 4.00 裸露 <1

陡坡小区

(边坡比 1∶1)

d-1 4.5 3.15 裸露 <1

d-2 4.5 3.15 裸露 <1

d-3 4.5 3.15 裸露 <1

对照小区

(边坡比 9∶100)

dz-1 5.2 2.50 裸露 <1

dz-2 5.2 2.50 裸露 <1

dz-3 5.2 2.50 裸露 <1

　　注:人工恢复植被采用的主要植物种包括高羊茅(Festuca elata

Keng)、紫羊茅(Festuca rubra L.)、木豆(Ca janus ca jan Mills p.)、山

毛豆(Tephrosia candida DC.)、猪屎豆(Crota laria pa ll id a AIT.),混

播种植。对照小区位于路基边坡旁边。

对侵蚀细沟采用体积量测法进行测量。在各观

测点坡面 ,用皮尺由上部到下部等距离沿等高线设置

量测断面 ,量测每一断面全部侵蚀沟的断面尺寸(根

据当地情况 ,将沟宽>20 cm 的侵蚀沟断面概化为梯

169第 6 期 　　　　　　何 凡等:鄂西南路基边坡影响土壤侵蚀量因素分析



形 ,量测断面上宽 、下宽和深 ,将沟宽≤20 cm 的侵蚀

沟断面概化为三角形 ,量测其上宽和深),计算出每一

断面侵蚀沟断面面积之和 ,然后计算出侵蚀沟总体积

V沟 和沟蚀量 M ,公式为:

V沟 =
∑S1 +∑S2 +…+∑Sn

N

M=
V沟 R
BL

式中:∑S1 , ∑S2 , ∑Sn ———1 ,2 , …, n 断面侵蚀沟断

面面积求和;B ———观测点坡面宽;L ———观测点坡

面长;N ———量测断面数;R ———土壤密度。

2.1.3 　降雨观测　在距研究路段观测小区 100 m

处安置 CR2型翻斗式电脑数字雨量仪(成都产),观

测记录降雨过程 ,降雨记录间隔为 1 min ,降雨量最

大观测值为 33 .6 mm/min ,降雨资料按地面气象要

素观测规范整理 。

2.1.4 　土壤含水量观测　采用 ML2x 针式土壤水

分速测仪进行土壤含水量测定。测定在野外小区实

时进行 ,采用竖埋的方式测定小区土壤含水量 ,每天

测 3次 ,每个小区测上中下 3个部位 ,取平均值。

2.1.5　植被覆盖度观测　植被盖度是一个植被因子

的综合度量指标 ,主要指林草地(包括乔木林 、灌木林

和草地)上林草植株冠层或叶面在地面上的垂直投影

面积占该林草标准地面积的比例 。本试验采用样线

调查法和样方调查法测定径流小区的植被盖度。

2.2　灰关联分析方法

灰关联是指事物之间不确定性关联 ,或系统因子

与主行为因子之间的不确定性关联 。灰关联分析是

基于行为因子序列的微观或宏观几何接近 ,以分析和

确定因子间的影响程度或因子对主行为的贡献测度 ,

而进行的一种分析方法[ 8-9] 。

3　结果分析

土壤侵蚀影响因素分为两类:一类以时间为变化

序列 ,包括降雨量 、降雨历时 、降雨强度 、土壤含水量

和植被覆盖度 ,这些因素随着时间变化 ,不同的时间

段有不同的值;一类以空间为变化序列 ,例如坡长 、坡

度 ,这些因素随着空间变化 ,不同的坡面有不同的值。

因此 ,本研究对这两类因素分别进行分析。

3.1　以时间为变化序列的土壤侵蚀影响因素分析

3.1.1　灰关联分析　通过对 32场降雨过程中相关

数据的野外观测 ,得到各类型小区土壤侵蚀量及其影

响因素(降雨量 、降雨历时 、降雨强度 、土壤含水量和

植被覆盖度)共 6项参数特征值 ,再将这 6项原始值

分别标准化处理后 ,得到各因子的无量纲标准化值。

标准化的目的是消除各因子间由于量纲不同对分析

造成的影响 。采用最大值化处理方法 ,即在各组数值

中选取其中的最大值作为标准参照值 ,然后把每组的

所有数值与其对应的最大值相除 ,所得的比值组成新

的数列 。

将土壤侵蚀量标准化数值作为参考数列 ,其影响

因素标准化数值作为比较数列 ,计算的灰关联度如表

2所示。

表 2　土壤侵蚀量与其影响因素的灰关联度

小区类型　　 降雨量
降雨

历时

降雨

强度

土壤

含水量

植被

覆盖度

对照小区　　　 0.76 0.70 0.73 0.54 —

缓坡小区　　　 0.73 0.68 0.70 0.46 —

中坡裸露小区　 0.71 0.72 0.75 0.64 —

中坡有植被小区 0.70 0.71 0.73 0.63 0.57

陡坡小区　　　 0.67 0.71 0.74 0.62 —

灰关联度值越大 ,说明比较数列与参考数列的发展

趋势越接近 ,即比较数列对参考数列影响就越大。上表

反映出影响土壤侵蚀量的最主要因素是降雨 ,总体上降

雨量 、降雨历时和降雨强度对土壤侵蚀量产生的影响较

为接近。这与当地降雨特性较为相符 ,与其它地区相

比 ,当地降雨历时与降雨强度均处于中等水平。

从表 2可以看出 ,在坡度较缓的小区(缓坡小区 、

对照小区),降雨量的影响大于降雨强度 ,而在坡度较

陡的坡面(中坡小区 、陡坡小区),降雨强度的影响则

大于降雨量 。这种差异看起来很微小 ,但却反映了路

基边坡不同坡度坡面的产流特点 。在坡度较缓的小

区 ,水分下渗量较大 ,地表径流产生相对较慢 ,产流模

式更接近蓄满产流 ,因此降雨量对地表径流和土壤侵

蚀的影响更大。在坡度较陡的小区 ,情况则有所不

同 ,水分下渗量较小 ,地表径流产生相对较快 ,产流模

式更接近超渗产流 ,在这种情况下 ,降雨强度对地表

径流和土壤侵蚀的影响就更大 。

从表 2还可看出 ,在以时间为变化序列的因素

中 ,对土壤侵蚀的影响大小顺序依次为:降雨>土壤

含水量>植被覆盖度 。

3 .1.2 　相关分析　灰关联分析反映出各因素对土壤

侵蚀量影响大小 ,为了进一步分析土壤侵蚀量与各因

素的相关性 ,同时也为了对灰关联分析结果进行验

证 。本研究对土壤侵蚀和影响因素的标准化数据进

行皮尔逊(Pearson)相关分析 ,结果见表 3。

通过分析表 3两因子间的相关系数及显著性检

验值 ,可以得出:(1)影响对照小区土壤侵蚀的主要
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因素是降雨量 ,两者呈现出极显著的正相关关系;(2)

缓坡小区土壤侵蚀量与各因素间均不存在显著相关

关系 ,这可能是因为各因素的影响较为均衡 ,没有一

个因素起明显的主导作用;(3)在中坡小区 ,降雨量 、

降雨历时和降雨强度与土壤侵蚀量呈现出极显著的

正相关关系 ,这表明这 3个因素对中坡小区土壤侵蚀

都起到决定作用;(4)影响陡坡小区土壤侵蚀的主要

因素是降雨强度 ,两者呈现出极显著的正相关关系 。

表 3　土壤侵蚀量与其影响因素相关分析

小区类型　　

降雨量

相关

系数

显著性

系数

降雨历时

相关

系数

显著性

系数

降雨强度

相关

系数

显著性

系数

土壤含水量

相关

系数

显著性

系数

植被覆盖度

相关

系数

显著性

系数

对照小区　　　 0.561＊ 　 0.049 -0.200　　0.914 0.324　 0.102 0.168 0.359 — —

缓坡小区　　　 0.224　　 0.217 0.101　 0.583 0.235　 0.196 0.052 0.777 — —

中坡裸露小区　 0.732 ＊＊ 0.000 0.429＊＊ 0.014 0.654＊＊ 0.000 0.133 0.468 — —

中坡有植被小区 0.660 ＊＊ 0.000 0.446＊＊ 0.526 0.520＊＊ 0.002 0.141 0.441 0.176 0.335

陡坡小区　　　 0.677　 0.000 0.300　 0.095 0.706＊＊ 0.000 0.116 0.527 — —

　　注:＊＊表示相关系数具有极显著性意义;＊表示相关系数具有显著性意义。

　　从表 3可以看出 ,在各类型小区中 ,只有降雨的

某个因素或某几个因素与土壤侵蚀量呈显著或极显

著关系 ,土壤含水量 、植被覆盖度与土壤侵蚀量不存

在显著相关关系 。这表明 ,决定路基边坡土壤侵蚀量

的主要是降雨。土壤含水量与土壤侵蚀量不存在显

著相关关系的原因应该仍然是和路基边坡坡面的产

流特点有关 ,如前所述 ,路基边坡坡度相对较陡 ,产流

模式更接近超渗产流 ,在这种情况下 ,土壤含水量的

作用相对有限。而植被覆盖度与土壤侵蚀量不存在

显著相关关系的原因应该是和植被覆盖度大小有关 ,

由于试验小区观测从植被初始建植时就开始进行 ,初

期植被覆盖度较小 ,所起到的防护作用有限 ,这就导

致了植被覆盖度对土壤侵蚀的影响较小 。

此外 ,从表 3还可看出 ,随着坡度的增大 ,对土壤

侵蚀起较大作用的因素从降雨量变为降雨强度。这

与灰关联分析的结果是一致的 。

3.2　以空间为变化序列的土壤侵蚀影响因素分析

3.2.1　灰关联分析　根据小区布设情况 ,得到小区

土壤侵蚀量以及各影响因素(坡长 、坡度)的参数特征

值 ,采用最大值化处理方法 ,分别进行标准化处理后 ,

得到各因子的标准化值。

将土壤侵蚀量标准化数值作为参考数列 ,其影响

因素标准化数值作为比较数列 ,计算的灰关联度坡长

为 0.56 ,坡度为 0.69。可以看出 ,坡长 、坡度均会对

土壤侵蚀产生一定影响 ,其中坡度产生的影响比坡长

更大 。也就是说 ,土壤侵蚀量对坡度的变化更为敏

感。从实测值来看 ,小区坡度从 9%变化到 100%,变

化量为 10倍左右。与此同时 ,土壤侵蚀量变化量也

为 10倍左右 ,即土壤侵蚀量随坡度的变化率接近 1 。

而土壤侵蚀量随坡长的变化率约为 0 .224 ,远小于土

壤侵蚀量随坡度的变化率 。这也表明 ,土壤侵蚀量对

坡度的变化更为敏感 。

3 .2.2 　相关分析　对土壤侵蚀和影响因素的标准化

数据进行皮尔逊(Pearson)相关分析 ,结果见表 4。

表 4　土壤侵蚀量与其影响因素相关分析

坡长

相关系数 显著性系数

0.082 0.878

坡度

相关系数 显著性系数

0.122 0.818

从表 4可以看出 ,土壤侵蚀量与坡长 、坡度均不

存在显著相关关系 ,这与两者灰关联度值较小是一致

的 。从上表还可以看出 ,虽然土壤侵蚀量与坡长 、坡

度的相关关系均不显著 ,但坡度相关系数的绝对值还

是大于坡长的 ,即与坡长相比 ,坡度对土壤侵蚀量的

影响更大 ,这与灰关联分析结果也是一致的。

坡长与土壤侵蚀量相关关系不显著在一定程度

上正反映了路基边坡土壤侵蚀的特点。处于主体工

程安全的考虑 ,路基边坡通常会采取一定的水土保持

措施 ,其中最常见的就是本研究试验小区所采取的拱

形骨架+植草防护方式。在这种水土保持措施作用

下 ,一个小区的壤中流被拱形骨架隔断 ,地表径流则

被挡水沿分流到排水槽中 ,各个小区坡面径流互不影

响 。因此 ,拱形骨架实质上是将面积较大的坡面分割

为数个小面积坡面 ,每一个坡面的坡长就很短 ,一般

不超过 10 m 。从土壤侵蚀的角度来说 ,各坡面坡长

的差异十分微小 ,所以坡长与土壤侵蚀量相关关系并

不显著 。
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的基础上合理利用 ,才能巩固治理成果 ,同时 ,需要结

合现代信息技术 ,利用3S 等数字化 、智能化手段和仿

真技术 ,对盐碱化土壤的分布 、演变规律以及土壤质

量进行长期的跟踪观测和模拟研究 。
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4　结论与讨论

(1)影响土壤侵蚀量的最主要因素是降雨过程 ,

总体上降雨量 、降雨历时和降雨强度对土壤侵蚀量产

生的影响较为接近 ,土壤含水量和植被覆盖度与土壤

侵蚀量不存在显著相关关系。

(2)在坡度较缓(边坡比 9∶100和 1∶3)的路基

坡面 ,降雨量的影响大于降雨强度 ,产流模式更接近

蓄满产流。而在坡度较陡(边坡比 1∶1 .5和 1∶1)

的路基坡面 ,降雨强度的影响大于降雨量 ,产流模式

更接近超渗产流 。

(3)在以时间为变化序列的因素中 ,对土壤侵蚀

的影响大小顺序依次为:降雨>土壤含水量>植被覆

盖度 。

(4)土壤侵蚀量与坡长 、坡度均不存在显著相关

关系 。但与坡长相比 ,土壤侵蚀量对坡度的变化更为

敏感 。

(5)本研究分析了影响土壤侵蚀量的降雨量 、降

雨历时 、降雨强度 、土壤含水量 、植被覆盖度和坡长 、

坡度等 7种因素 ,但土壤侵蚀是一个有机的复杂过

程 ,其影响因素还有很多 ,例如土壤理化性质等 ,需要

在今后的研究中继续完善 。
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