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摘  要: 针对黄土丘陵区山坡道路侵蚀问题, 提出了以工程措施和林草措施相结合的山坡道路防蚀工程配

置方案、布设原则等, 包括工程措施中路面起拱,路边布设蓄水池、蓄水窑窖和截水沟等配置方案和路面种

草的草种选择。多年野外实地调查与路面路段监测的结果表明,工程示范路段蓄水池、窑窖和植物措施的

综合配置使山坡道路侵蚀模数减少了 40% ~ 82%。植物措施示范路段在次暴雨强度下较裸露地面道路侵

蚀模数减少了 58% ~ 70% ,径流减少了 50% ~ 69%。路面起拱、蓄水槽、窑窖、截水沟、植物措施的综合配

置可以有效地防止山坡道路侵蚀。
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Rural Road Erosion Controlling Design and Its Performance

Analysis in the Loess Hilly Region

LI Bo1, 2 , XU Xue-xuan2 , ZHANG Liang-de1 , HU Wei2 , L I Xing1

( 1. College of R esour ces and Env ir onment , N or thw est A & F Univ er sity , Yangling , S haanx i 712100, China; 2. I nstitute o f

Soil and Water Conserv ation, Chinese A cademy of Sciences and Ministry of Water Resources , Yangling, Shaanx i 712100, China)

Abstract: Aimed at reducing rural road erosion in the loess hilly reg ion, some eng ineer ing measures and bio-

logical measures w ere init ially proposed. T he eng ineering control measure design was out lined here, w hich

includes arching center road, blo cking and cut t ing road f low by pond, w ater sto rage cellar, and cut-o ff ditch

along r oad side. Some g rasses suitable to road surface plant ing were also selected. T o evaluate the effect o f

the r oad erosion contro lling designs, several r oad sect ions were taken to monito r r oad ero sion for several

year s. Results show ed that intercepted sediment volume fr om the sect ion w ith integrated engineering meas-

ures w as a decrease of 40% ~ 82% compared w ith no protect ive measure sect ion. In g rass-covered section, e-

r osion modulus w as decr eased by 58% ~ 70% and runoff , by 50%~ 69% compared w ith the bar e r oad. Prac-

t ice has pro ved that the integrated conser vation measure of w ater storage tank, cellar, cut ditches, and plant-

ing can effect ively prevent road erosion.

Keywords: hilly road erosion; engineering and biological control measures; loess hilly region

  黄土高原严重的水土流失, 主要来自沟道与坡

面,其中发生在坡面的主要是坡耕地与道路。山坡道

路修筑由于改变了坡面径流泥沙的自然汇集过程,常

常使径流变得更加集中, 致使径流挟沙力倍增, 沟谷

侵蚀加剧,最终导致更为剧烈的水土流失。研究表

明,农村道路侵蚀已经成为该区生态环境危害最集

中,单位面积危害最严重的生态问题, 并最终制约了

区域经济的发展
[ 1]
。黄土丘陵区道路水土流失量已

占流域总输沙量的相当比例。徐学选
[ 2]
等研究认为

仅占流域 1%的道路面积,产沙量却达到流域总产沙

量的 42%。近年来在道路路面的利用和开发以及防

蚀措施的应用上也取得一定进展,主要表现在道路种

草的可行性草种选择和蓄水池、截水沟等措施的实施

等方面 [ 3-4]。而道路种草被认为是减少道路侵蚀的主

要措施,世界各地在这方面都有研究 [ 5-7]。对山坡道

路如何进行合理的规划设计,如何进行合理有效的水

土保持措施配置是亟需研究和解决的现实问题,对新

农村建设也具有重要的指导意义。



1  研究区概况

黄土丘陵区属于典型干旱半干旱地区,气候特点

为冬春干旱少雨, 秋夏多大、暴雨。本研究以黄土丘

陵区燕沟流域为研究区, 该流域沟壑密度为 3. 5 km/

km
2
,主沟纵比降为 2. 14j , 土壤侵蚀模数为 6 500

t/ ( km2 # a) ,通常是由几次暴雨或大暴雨形成的占

全年 90%以上水土流失量。试验在燕沟四岔铺、鸡

蛋峁和赵庄几个村庄进行。

道路侵蚀由于路面容重比较大,加上道路几乎没

有防护措施,入渗率小,故基本上侵蚀动力是以股流

冲刷为主,破坏性很大,往往使路面被冲毁,造成交通

中断。而且在暴雨期间, 路堤、路堑也易发生崩塌、滑

坡。据郑世清等对燕沟流域 25个山坡道路测点的实

地调查, 山坡道路侵蚀沟最长达 60 m, 最大沟深达

0. 6 m,侵蚀相当严重。在调查的过程中发现, 在崾

岘等地方,由于回填土质疏松,遇到汇水冲刷,极易造

成陷穴等严重的侵蚀危害。

2  山坡道路设计的原则、技术指标

2. 1  规划原则
应按照小流域综合治理规划, 合理布局沟道、坝

系、村落系统、山坡梯田、果园等道路网。路线走向应

该合理利用地形,避免深挖高填。主要作业区应保证

行车安全。树草选择应遵照乡土树草为主,适应引进

为辅的原则。

2. 2  生产道路技术指标

沟坡道路规划与四级公路显著不同之处是道路

的极限最小平曲线半径采用/解放 CA1400和/东方

EQ 1400型载重汽车最小转弯半径 R= 8 m,可以满足

农用车安全正常行驶。对于只有小四轮拖拉机,架子

车行驶的道路, R 值还可减小。从农用机动车(中型

拖拉机、小四轮拖拉机、农用车)的主要使用性能出

发,提出主要技术指标为:路面地形为黄土高原丘陵

沟壑坡面, 行车速度为 20 km/ h, 路面宽度为 4 ~ 5

m,路面纵坡为 7% ~ 9% , 最小回头曲线半径 R= 8

m,转弯处的停车视距为 16 m, 山坡生产型道路防洪

设计标准按 10年一遇设计, 20年一遇校核。

3  山坡道路防蚀工程设计

道路防蚀措施以增加降雨就地入渗、拦蓄为核

心,贯彻/上拦, 下护,路蓄,合理引排0的方针,综合配

套实施。

3. 1  路面产水量估计

以减少路面侵蚀的道路防蚀措施(如窑窖、蓄水

槽) ,其设计主要在于截断或收集道路路面产水产沙。

设计原则是最大可能拦蓄道路路面产生的径流。

3. 1. 1  设计暴雨量计算  设计暴雨的计算, 可采用

地区5实用水文手册6中给定的方法和参数进行。一

般采用流域所属区域的某一发生概率下年最大 24 h

暴雨量为基础进行设计,具体如下式。

H 24p = K p # �H 24 ( 1)

式中: H 24p ) ) ) 频率 P 的 24 h 暴雨量 ( mm ) ;

�H 24 ) ) ) 年最大 24 h 暴雨均值( mm) ; K p ) ) ) 频率为

P 的皮尔逊Ó 型曲线模比系数, 取值为 3. 0。

按照陕西省水土保持工程地方标准,沟坡梯田一

般按 10年一遇设计, 因而山坡生产型道路防蚀工程

也按 10年一遇设计。延安流域 10 年一遇 H 24暴雨

量为 107. 86 mm。

3. 1. 2  道路径流系数的确定  道路土壤容重一般为

1. 4~ 1. 60 g / cm
3
。郑科等

[ 8]
研究认为, 根据对黄土

高原不同类型的道路野外人工降雨试验, 在降雨强

度为 0. 57~ 3. 33 mm/ m in 时, 径流系数最高为60%

~ 70% ,因此在设计中道路径流系数取 60% ~ 70%。

3. 1. 3  道路产流潜力  根据上述的暴雨量和暴雨径
流系数的确定,路面汇流量主要取决于路面长度、宽

度。其计算公式为:

Q= R #H 24p # L #B ( 2)

式中: Q ) ) ) 产流潜力; L ) ) ) 道路长; B ) ) ) 路面

宽度。

3. 2  道路防蚀措施布局与技术指标

3. 2. 1  道路防蚀工程措施

( 1) 拱形路面。路面修成拱形(图 1a) , 中心拱高

20~ 30 cm; 经车辆压实以后,拱高落至 10~ 15 cm,可

起到分散径流的作用。出于路面防蚀的考虑, 弯道路

面外圈不设超高, 只是把拱顶移至距外边缘 B处(图

1b)。一方面这是为了向外围分散一部分路面径流(包

括上部来水) ,防止全部径流向圈内集中。另一方面,

鉴于机动车在沟坡道路只限于无雨天低速行驶, 粗糙

路面对弯道路处的行车有足够的抗倾覆力。临坡一

边的路肩一般不设边埂,以便使半边路面径流分散流

入边坡。路边紧接深沟的危险处,可设置边墙。

图 1  拱形路面示意图
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( 2) 集水窑窖。路边下部挖蓄水窑窖, 沿路每隔

25 m 布设 1个。根据 10年一遇 H 24暴雨量 107. 86

mm ,山坡生产型道路最常见宽度 5 m, 每相邻窑窖

间隔为 25 m 计算: 将汇水面视为矩形, 由于路中间

拱的存在(不包括弯道) , 每个窑窖汇水面积为 2. 5 m

@ 25 m ,再结合 H 24和径流系数, 可计算出每个窑窖

的集水量约为 4. 1~ 4. 7 m
3
。故设定渗水窑窖的容

积约 6 m3 (图 2)。为增加窑窖的入渗能力,蓄水部位

不作防渗处理。

图 2  蓄水窑窖

( 3) 蓄水槽。蓄水槽设置的路面靠下边坡一侧,

根据汇水面积计算, 沿路每隔 5 m 布设一个。每个

蓄水槽的长、宽、深分别为 200, 60, 80 cm , 容积为

0. 96m3 (图 3)。槽子之间设置原状土土档, 顶宽 50

cm , 以截蓄水流,并采用草皮护理。

图 3 蓄水槽

( 4) 截水沟。截水沟布置在路边土崖之上。土

崖之上的坡面未得到整治时才加以设置。壕沟断面

宽0. 8 m2 , 深1. 2 m;位置距崖边 5 m; 走向与路面平

行(图 4)。为了彻底拦蓄土崖之上的洪水, 土崖之上

的坡面应修成梯田, 或者修成水平阶造林(图 5) , 就

不需设置截水沟。

图 4 截水沟布置

图 5 边坡植被防护

( 5) 跨越沟渠的防冲处理。道路越过冲沟或切

沟,郑世清[ 9] 等研究认为当上游汇水面积小于 0. 15

km2 ,沟缘线以上的土地得到整治, 保证无洪水下沟

时,可采取填堵沟槽作为坝顶路面过沟, 如果上游集

水面积大于 0. 15 km
2
,洪水问题无法解决时, 须修筑

路下涵洞过水。

( 6) 羊肠小道防蚀措施配置。道路上方坡面侵

蚀沟及/之0字状分布的羊肠小道,通常构成较为复杂

沟蚀系统, 对山坡道路水土流失产生重要影响,因此,

采取相应的防护措施就显得尤为重要。但是, 在道路

防蚀上常被忽视。在防护措施配置上,应按照/上拦,

下护, 路蓄,合理引排0的方针进行配置, 确保上方坡

面径流不直接汇入沟坡道路上。

3. 2. 2  生物防护措施  ( 1) 边坡生物防护。路基边

坡由填方土堆成,坡度为 1B 1. 4 ( 36b) , 土体会逐步

陷实。边坡宜栽培草、灌木植被加以保护。曹世雄、

郑世清 [ 10-11]等研究提出可供选择的草灌有: 小冠花、

白三叶草、黄花菜、沙打旺、胡枝子、紫穗槐、山桃、山

杏、爬地柏、连翘、柠条、沙棘、黄刺玫、虎榛子以及野

生的混杂草灌。行道树主栽树种应选择山桃、山杏、

土槐、桑、矮化枣树等。为了不影响路旁的农田和果

园,一般不选择杨树、刺槐、松柏、泡桐作行道树,最好

以乡土草灌为主进行配置。( 2) 路面生物防护。山坡

生产型植物路面草种选择是一项世界性难题, 到目前

为止远未形成成熟的技术体系, 通过一些研究和调

查,确定以乡土草种为主, 适当引入草种为辅的原则。

选择草种时按以下标准: ¹ 生长速度快; º根系发
达,网络状,具有强的无性繁殖能力; » 喜阳耐践踏,

耐瘠薄,抗逆再生能力强; ¼ 栽种简单易成活; ½ 外

观叶硬、细,革质、蜡质,自由水含量低,纤维素含量高

(对路面而言,茎矮化,柔韧性强) ; ¾ 进行组合时, 考

虑地面部分、地下部分空间与时间互补性。

  近年, 曹世雄、郑世清[ 12-13] 等研究得出一些较为

适宜的植物路草种。如白羊草、披碱草、陕北冰草、胡

枝子、灯心草、燕麦、小冠花,无芒雀麦、宾草、紫羊茅。

从生态和经济综合角度考虑,陕北冰草和无芒雀麦是

黄土丘陵区道路种草的最佳草种,陕北冰草、胡枝子、

小冠花、无芒雀麦、寿命可达 50 a 以上, 应成为植物

路的首选品种。
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4  道路防蚀措施的效果评价

对延安市燕沟流域四岔铺村上山路段的 3. 02

km 综合治理路段 2003 ) 2005年的雨后观测结果表

明(表 1) ,侵蚀模数随着道路坡度的增加而增加, 在

路宽、坡度和坡长基本相同的情况下, 有蓄水池的路

段比无蓄水池的路段侵蚀模数减少了 55% (路段 6 )
7) ,有窑窖的路段比无窑窖的路段侵蚀模数减少了

80% (路段 4 ) 5) , 有植物措施防护的路段比裸露地

面的路段侵蚀模数减少了 40%~ 62% (路段 8 ) 14) ,

蓄水池加上横坡草带的路段比裸露的路段平均侵蚀

模数减少 82%(路段 15)。说明植物防护配上蓄水槽

和蓄水窑窖能很好地防止路面侵蚀沟的形成,对山坡

道路起到了明显的防护作用。

根据延安市燕沟流域鸡蛋峁村植物路 12个径流

路段(坡长均为 20 m)观测资料(表 2) , 对植物路与裸

露土质路面产流产沙规律进行了研究。观测分析结

果表明,裸地面路段( 1 ) 2号路段)侵蚀模数为 358. 9

~ 701. 0 t / km
2
,其它路段有草覆盖道路的侵蚀模数

平均为 150. 82~ 213. 23 t / km2 , 裸地面径流深为

14. 70~ 17. 07 mm ,其它路段有草覆盖道路的径流深

平均 4. 57~ 8. 53 mm, 有草覆盖的道路在次暴雨强

度下较裸露地面道路侵蚀模数减少了 58% ~ 70% ,

径流深减少了 50% ~ 69%。通过 2008 ) 2009 年对

赵庄村庄至梁峁顶 2 km 植物路段进行实地观测, 经

过 5 a 生长的植物路, 路面植物覆盖度达到 50% 以

上,路面上无侵蚀沟发生。这进一步说明了植物路对

道路防蚀防冲起到了明显的保护作用

表 1  山坡综合治理示范路段侵蚀量监测结果

路段

编号

路面

处理

路宽/

m

路段

长/ m

坡度/

(b)
侵蚀模数/

( t # km- 2)

1 横坡草带 3. 80 144 2~ 4 0

2 蓄水池和横坡草带 3. 80 141 3 1 842

3 窑窖和横坡草带  3. 80 345 3~ 5 1 467

4 无窑窖 3. 98 460 5 9 858

5 窑窖 3. 40 630 4~ 6 1 965

6 蓄水池 4. 00 220 4~ 6 6 175

7 无蓄水池 3. 57 245 4~ 6 2 762

8 横坡草带 4. 20 390 12~ 14 9 057

9 裸露地面 4. 30 325 8~ 10 15 278

10 裸露地面 3. 00 96 10~ 12 19 388

11 裸露地面 4. 30 85 8~ 10 11 299

12 裸露地面 4. 30 84 8~ 10 10 883

13 裸露地面 4. 50 70 8~ 10 13 715

14 横坡草带 5. 30 72 8~ 10 4 074

15 蓄水池和横坡草带 3. 90 150 14~ 16 2 508

表 2  道路径流路段产流产沙定点监测结果

路段

编号

路宽/

m

坡度/

(b)
路面处理

2005 年 7 月 5 日降雨

径流深/

mm

侵蚀模数/

( t # km- 2)

2005 年 7 月 26日降雨

径流深/

mm

侵蚀模数/

( t # km- 2 )

1 3. 0 8~ 9 裸地面 15. 4 701. 0 17. 07 595. 88

2 3. 5 6~ 7 裸地面 14. 7 358. 9 16. 29 657. 94

3 3. 5 4. 5~ 8 横坡草带 5. 6 239. 1 10. 60 269. 03

4 3. 0 8. 8~ 10 横坡草带 5. 0 140. 6 10. 08 245. 97

5 3. 2 8 横坡草带 2. 7 65. 6 7. 47 131. 28

6 3. 0 7~ 9 横坡草带 10. 9 175. 2 13. 07 175. 21

7 2. 8 7~ 8 横坡草带 10. 4 375. 0 12. 03 112. 50

8 3. 0 5. 5~ 9 横坡草带 3. 7 132. 8 18. 25 733. 87

9 2. 6 3~ 6 横坡草带 2. 1 140. 4 7. 59 160. 49

10 2. 5 0~ 1 横坡草带 3. 1 83. 2 3. 50 20. 80

11 2. 5 0~ 1 横坡草带 1. 3 37. 4 1. 59 8. 32

12 2. 8 8~ 14 横坡草带 0. 9 118. 9 1. 12 274. 86

平均 2. 95 4. 57 150. 82 8. 53 213. 23

  注:平均值为横坡草带处理的平均。

5  结论

在新农村建设的新形势下,对黄土丘陵区山坡道

路进行合理的规划设计具有重要的现实意义, 对山坡

道路进行路面起拱、蓄水槽、窑窖、截水沟、植物措施

等防蚀措施的综合配置可以有效地防止道路侵蚀,减

少水土流失。在对山坡道路侵蚀的综合防护措施的

配置上, 不能忽视道路上方坡面侵蚀沟系统有效防

护, 特别是羊肠小道与侵蚀沟混合发生坡面的综合治

理, 山坡道路的侵蚀防治不仅要积极采取工程措施,

更要采取生物措施, 积极开展路面种草, 路畔植树造

林和路面集水灌溉,变害为利。
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坡耕作(玉米) ;土壤总孔隙度由大到小的顺序:梯土

(桃树+ 黑麦草) > 松树> 白杨> 梯土(玉米) > 柑橘

> 桑树、顺坡耕作(玉米)。

( 3) 梯土(桃树+ 黑麦草)的稳渗速率最大,为5. 6

mm/ min。此外,稳渗速率由小到大的顺序:松树> 白

杨> 桑树> 柑橘> 梯土(玉米) > 顺坡耕作(玉米)。

( 4) 梯土(桃树+ 黑麦草)的土壤有机质含量为

34. 12 g / kg,显著高于其它措施。其余措施土壤有机

质含量顺序为: 松树> 白杨> 桑树> 顺坡耕作(玉米)

> 梯土(玉米) > 柑橘。

( 5) 土壤全 N、全 P、全 K和速效 N、速效P、速效

K的含量,梯土(桃树+ 黑麦草)均是最高,而其它各

项措施相差不大。

总的来说, 铁炉沟小流域坡耕地治理是成功的。

各项综合措施在减沙减流、土壤改良方面均达到了一

定效果,产生了一定的生态效益。其中,梯土(桃树+

黑麦草)的生态效益最好。此外, 其它调查研究表明

梯土(桃树+ 黑麦草)的经济效益较其他措施也是最

好的,高达 13 950 元/ hm2。所以, 梯土(桃树+ 黑麦

草)具有最佳的生态效益和经济效益, 是完全值得在

三峡库区推广的小流域坡耕地治理措施。
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  只有采取一系列综合措施,才能确保道路畅通无

阻,这也是水土保持和农业生产的重要发展方向。对

于本研究所提出的规划设计标准是否可以进行更大

尺度范围的推广问题, 还应进行进一步的研究和

实践。
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