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非硬化路面与原生地面侵蚀水动力参数对比研究

詹 松１，王文龙２，３，黄鹏飞４，李宏伟５，李建明３，王 贞６，罗 婷７
（１．西北农林科技大学 资源与环境学院，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院 水利部 水土保持研究所

黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点试验室，陕西 杨凌７１２１００；３．西北农林科技大学 水土保持研究所，

陕西 杨凌７１２１００；４．江西省水土保持科学研究院 土壤侵蚀与防治重点试验室，江西 南昌３３００２９；５．浙江省水利水电勘测

设计院，浙江 杭州；６．中国水电顾问集团 华东勘测设计研究院，浙江 杭州３１００１４；７．杭州大地科技有限公司，浙江 杭州３１００００）

摘　要：非硬化路面是神府煤田重要的侵蚀单元，其侵蚀过程和方式与原生地面存在一定差别。通过野外

人工模拟降雨试验，对比分析了非硬化路面和原生地面水沙响应的过程和机制。结果表明：（１）非硬化路

面径流主要为过渡流，原生地面主要为层流，且均为缓流；（２）非硬化路面水流流速、剪切力、佛汝德数、雷

诺数、功率大于原生地面，曼宁系数、达西系数小于原生地面；（３）非硬化路面水力参数随坡度、雨强变化

趋势与原生地面不完全一致；（４）非硬化路面产沙量随径流量增大，原生地面产沙量为非硬化路面的

０．８％～１４％；（５）非硬化路面侵蚀模数对水动力参数响应紧密程度表现为：径流总动能＞平均水流功率

＞平均水流剪切力。

关键词：神府煤田；水动力参数；人工模拟降雨试验；非硬化路面；原生地面
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　　道路是土地利用方式之一，道路的形成实际是对
原始地貌环境进行改造的过程。道路使原地面地形
地貌、地表植被等发生改变，相关物理性质也发生较
大变化，自然降雨作用下，其土壤侵蚀过程和方式与
农耕地有所不同［１］。国外学者［２］较早已开始了道路
侵蚀研究，认为道路侵蚀是河流泥沙来源之一。道路
形成后，经过不断碾压，入渗率降低，径流系数增大，
排水系统密度往往较其它下垫面大，道路因易于汇水
而常常在其周围冲刷成沟头，据调查，高达５８％公路
通常直接或间接与河流相接，而公路周围形成的沟道
是主要连接方式之一［３］。随着道路侵蚀研究的不断
深入，针对不同的公路、铁路、林区和矿区等非硬化和
硬化道路，学者们［４］从不同类型道路侵蚀过程、防护
措施、防护效益展开了一系列研究，普遍认为道路侵
蚀可以使流域产沙量增加，而采取适当的防护措施可
以有效减少道路产生的泥沙量。
由于道路类型复杂多样，因而道路侵蚀预测研究

一直以来进展缓慢，还无法对道路侵蚀进行有效地估
算，其原因主要是对相关机理的认识还不够深入，国
内研究主要对产流产沙和防护措施效益进行相关的

探讨。王贞［５］采用野外放水冲刷试验分析了非硬化
路面产流产沙特征。崔欢虎［６］探讨了不同下垫面产
流特征，认为道路径流损失可达８０％以上。田凤霞、
刘刚、郑世清等［７－９］分别通过室内人工降雨或放水冲
刷试验探讨了不同雨强，不同坡度和不同植被覆盖度
下植物路产流产沙过程和水动力学特征，认为水力学
特征受植物路盖度影响较大。曹世雄等［１０］通过在农
田田间路面多年种植牧草并进行定点监测后认为其

侵蚀量可减少５４％～７８％，并有助于当地景观生态
的恢复。
综上所述，有关道路的研究主要集中在探讨路面

的产流产沙特征，而对水力学特征及其相关响应关系
研究较少，特别是在开发建设项目中，煤矿区非硬化

路面的研究显得更为薄弱。为加强矿区非硬化路面
机理的深入探讨，通过野外人工模拟降雨试验对比分
析非硬化路面与原生地面的产流产沙、水动力参数变
化特征及其响应关系，为矿区非硬化道路水土流失的
预测与治理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
本文研究地点为神府东胜矿区。该区位于陕西

府谷县西部、神木县北部和内蒙古自治区鄂尔多斯
（伊克昭盟）的南部，内有乌兰木伦河和窟野河流经
（１０８°３６′—１１０°４５′Ｅ，３７°２０′—３９°３０′Ｎ），属于水蚀风
蚀交错区。该区属于干旱、半干旱大陆季风气候区，
年降雨量约在１９４．７～５３０．５ｍｍ，年际变化较大，且
年内分布不均，多暴雨，多集中在夏、秋季，蒸发量约
为降雨量的５倍。土壤以黄土和风沙土为主，结构松
散，抗蚀性差，植被覆盖率低。受大风和暴雨影响，水
土流失严重，年平均侵蚀模数达１．５×１０４　ｔ／（ｋｍ２·ａ），
易发生滑坡、崩塌等自然灾害。

１．２　下垫面条件
试验于２０１０年８—９月在神东煤田区神木县西

沟乡六道沟村一块撂荒地进行，该地地表植被覆盖度
相近，原生地面小区保持同一坡度内地面平整并不做
任何处理。非硬化路面是在原生地面上经过不断地
碾压而形成的，地表植被不复存在，地面硬度和强度
都大于原生地面，采用控制土壤密度的方法人工构筑
非硬化路面，先测算多条实际非硬化路面土壤密度范
围（１．６０～１．７０ｇ／ｃｍ３），然后用铁锹翻动原生地面

２０ｃｍ深并除去植被，整平后洒水夯实，并分３次分别
覆土３～５ｃｍ厚度，前两次洒水夯实，最后一次夯实不
洒水并用环刀法测土壤密度（控制在１．７０ｇ／ｃｍ３ 左
右），ＴＤＲ测土壤含水量，达到要求后即可准备试验。
通过过筛分析，试验地土壤机械组成详见表１［５］。

表１　试验地土体物理特性

下垫面
土壤

类型

土壤密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
各级颗粒（ｍｍ）机械组成

＜０．０１０　０．０５～０．０１　０．１０～０．０５　０．２５～０．１０　 ０．５～０．２５　 １．０～０．５　 ２～１
原生地面

非硬化　
沙黄土

１．４９～１．５３

１．６０～１．７１
１０．００％ １４．９８％ １８．８８％ ２６．５６％ ２３．２１％ ５．２５％ ２．１２％

１．３　试验小区布设
试验小区长宽为３ｍ×１ｍ，四周用４０ｃｍ 宽、

１ｍｍ厚的钢板插入地下２５ｃｍ，地表出露１５ｃｍ，为
防止边际效应，小区周围１０ｃｍ内处理与小区内相
同，小区下端设置集流槽。降雨设施采用１２根６ｍ，

２０根３ｍ的６ｍｍ钢管搭设３ｍ高的降雨架，并用防

风布包围四周以防止风对降雨的影响。为保证降雨
雨滴达到自然降雨终点速度，试验采用有压供水，即
利用潜水泵供水从小区旁８ｍ高处的蓄水箱内直接
给降雨喷头供水，通过压力表和阀门控制降雨强度。
由于试验地形条件限制，原生地面选择坡度为５°，１０°
和１８°，非硬化路面坡度为３°，６°，９°和１２°，初始降雨
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强度都设置为１．０，１．５，２．０，２．５和３．０ｍｍ／ｍｉｎ（数
据处理时以实际量测为准）。
试验开始前用塑料布盖住试验小区，用量筒呈梅

花形测定１ｍｉｎ内降雨量，即降雨强度，并采用克里
斯琴森系数ＣＵ计算降雨均匀度。雨强达到要求后，

揭开小区遮盖的塑料布并开始记录产流时间，开始产
流时记下产流时间并接取径流泥沙样，测定水深、径
流宽和流速等数据。产流后前３ｍｉｎ内每分钟用取
样桶接取一次泥沙样，高猛酸钾示踪法在同一断面不
同水流位置测定３次流速（观测段为２ｍ），测针法测
同一断面水深３次和尺子测径流宽３次。产流３ｍｉｎ
后，每３ｍｉｎ重复一次上述过程。单次降雨时间总计

４５ｍｉｎ（产流时间除外），并采用比重瓶法获取径流含
沙量。

１．４　数据计算
降雨形成的径流是引起土壤侵蚀的主要动力，对

径流的相关水力参数进行计算有助于深入揭示非硬

化路面产沙的本质。运用水力学相关理论和方法对
径流流速（Ｖ）、雷诺数（Ｒｅ）、弗劳德数（Ｆｒ）、曼宁系数
（ｎ）、Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数、水流剪切力（τ）、水
流功率（ω）等水力指标进行了计算。
雷诺数（Ｒｅ）是水流惯性力与黏粘滞力的比值，是

判定水流流态的重要依据。Ｒｅ＜５００时，水流为层
流；Ｒｅ＞２　０００时，流水为紊流，计算公式为：

Ｒｅ＝４ＶＲ／ｖｍ （１）

式中：Ｖ———径流流速（ｍ／ｓ）；Ｒ———水力半径（ｍ）；

Ｖｍ———含沙水流运动黏滞性系数

Ｖｍ＝
Ｖ０

１－ Ｓｖ
２ ｄ槡 ５０

（２）

式中：Ｓｖ———体积含沙量百分数；ｄ５０———悬沙（试验上
用）的中值粒径（ｍｍ）；Ｖ０———运动黏滞系数（ｍ２／ｓ），
其值根据所测水温查水力学表得到。

弗劳德数Ｆｒ是水流惯性力与重力的比值。如果

Ｆｒ＜１，水流为缓流；Ｆｒ≥１为急流。计算公式为：

Ｆｒ＝ Ｖ
ｇ槡Ｒ

（３）

式中：ｇ———重力加速度，取值９．８ｍ／ｓ２。
曼宁系数ｎ和达西阻力系数ｆ 反映了下垫面对

水流阻力作用，计算式为：

ｎ＝ｈ
２／３　Ｊ１／２
Ｖ

；　ｆ＝８ｇＲＪＶ２
（４）

式中：Ｊ———水流能坡，近似为坡度正切值；ｈ———水
流深度（ｍ）。
水流剪切力τ反映径流对土壤的剥蚀能力，计算

公式为：

τ＝ρｇＲＪ＝γＲＪ （５）
式中：ｇ———含沙水的密度（ｇ／ｃｍ３）。
水流功率（ω）反映了一定高度的水体所具有的势

能，为单位面积水体势能随时间的变化率，计算公
式为：

ω＝γｈＶＪ＝τＶ （６）

２　结果与分析

２．１　原生地面与非硬化路面水力参数比较

２．１．１　流速比较　坡面径流流速是反映下垫面物理
性质的重要水力参数，也是计算其它水力参数的基
础。在不同坡度、雨强和下垫面等组合处理中，以测
得的流速作为各时段平均流速，并对相对稳定后的流
速取平均值作为全时段的平均流速，根据雨强、坡度
绘制流速变化关系图（图１）。如图１所示，非硬化路
面在不同坡度不同流量下的流速均明显大于原生地

面流速，主要是原生地面有植被覆盖，增大了地表阻
力系数，径流随坡面流动过程中受植被阻挡，流速相
对变缓，而非硬化路面缺乏植被阻碍，流速较大，流速
范围为０．１３～０．２５ｍ／ｓ，最大流速值较刘刚、田凤霞
等［７－８］裸露土质路面流速偏大，但都在同一个数量级，
主要受土壤密度差异影响。两下垫面相近坡度（３°与

５°，５°与６°，１０°与９°，１２°与１０°）进行流速比较发现，相
同降雨强度下，非硬化路面流速是原生地面的２．２～
４．２倍，且较稳定，可认为相同条件下，两者的流速比
值为一常数，该值不随坡度、雨强而发生较大变化，表
明现有采用流量和坡度而不考虑下垫面影响推求流

速的方法是可行的。非硬化路面和原生地面流速随
雨强增大而增大，但变化趋势有所不同。原生地面变
化平缓，可用二次函数进行模拟：

Ｖ＝ａＩ２＋ｂＩ＋ｃ （７）
式中：Ｖ———流速；Ｉ———雨强；ａ，ｂ，ｃ———常数。
对２ｍｍ／ｍｉｎ雨强、１０°坡度条件下流速修正后

模拟表明，各坡度下，决定系数达到０．９１以上。非硬
化路面流速随雨强变化波动较大，随坡度增大，波动
幅度越大，主要是在坡面下部可见细沟、切沟等，由此
产生跌水耗能而影响径流流速。而坡度对流速的变
化不显著，这与Ｎｅａｒｉｎｇ［１１］结论相似。

２．１．２　水力参数随坡度、雨强变化特点对比　根据
稳定后平均流速、水深等相关参数和公式计算获取水
流剪切力（ｔ）、功率（ω）、弗劳德数（Ｆｒ）、雷诺数（Ｒｅ）等
水力参数，结果如图２所示。
水流剪切力和水流功率是反映径流对土壤剥蚀

能力的一组水力参数，由图２可知，同一下垫面水流
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剪切力和水流功率随坡度和雨强的增大而增大。在
坡度较大时，非硬化路面水流剪切力随雨强先增大后
减小，但减小幅度较小，原因是在小雨强下，坡面流以
薄层水流运动，随着雨强的增大，水流形态发生变化，
出现滚波流［１２］，水流水深不断变化而不稳定，而水面
宽度则有所增加，但坡面流不同于明渠水流，水深和
水宽数值都较小，在一定范围内，水力半径会有所减
小，从而使剪切力偏小。在相近坡度下，非硬化路面
水流剪切力和水流功率分别比原生地面增大了０．４
～９倍，０．８～２０倍，雨强越大，增大倍数越小。

图１　流速随坡度和雨强的变化

　　试验中，Ｆｒ均小于１，表明水流为缓流，Ｆｒ 越小，
水流流动越缓慢。在同一雨强相近坡度试验中，非
硬化路面Ｆｒ 均大于原生地面（包括１８°坡面），平均
增大了６６％。非硬化路面Ｒｅ 均大于５００，甚至大
于２　０００，即多数情况下流态属于过渡流，少数为紊
流，并随雨强增大有增大趋势。原生地面Ｒｅ 绝大部
分情况下在３４～４００之间，小雨强时低于１００，仅在大
雨强大坡度时超过１　０００，因此原生地面流态基本为
缓流。
非硬化路面和原始路面达西阻力系数、曼宁系数

均随坡度增大而增大，但非硬化路面达西阻力系数变
化幅度比原生地面小。非硬化路面达西阻力系数随
雨强变化不明显，而原生地面随着雨强的增大先增大
后减小。非硬化路面曼宁系数是原生地面的１０．９％
～５３．５％，雨强较小时，非硬化路面曼宁系数大于原
生地面，随着雨强的增大而发生波动，雨强较大时非
硬化路面曼宁系数低于原生地面，即小雨强时与田凤
霞植物路曼宁系数比土质路大的结论有出入［７］，可能
是小雨强时原生地面受植被影响径流水深比非硬化

路面小。

图２　原生地面（５°，１０°，１８°）与非硬化路面（３°，６°，９°，１２°）水力参数变化

２．２　非硬化路面产沙分析

２．２．１　产沙量和径流量关系对比分析　非硬化路面
属于土质路面，是原生地面经过人畜和车辆碾压后形
成的。其物理性质与原生地面有较大区别，路面的产
沙量也随着物理特性的改变而相应发生改变。产沙

量与径流量关系如图３所示，非硬化路面产沙量随径
流增大明显，坡度和径流量越大，产沙量也越大，产沙
量上升趋势明显，产沙量和径流量关系式为：

Ｍ＝ａＱｎ （８）
式中：Ｍ———产沙量；Ｑ———径流量；ａ，ｎ———常数。
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原生地面产沙量（Ｍ原生）明显比非硬化路面产沙
量Ｍ非硬少，最大值不超过５ｋｇ，相近坡度不同流量下
仅为非硬化路面的０．８％～１４％，产沙量随径流的变
化关系同样可用幂函数进行模拟，决定系数在０．９４
以上，但参数ａ比非硬化路面低３个数量级。

图３　原生地面与非硬化路面产沙量与径流量关系

２．２．２　侵蚀模数与平均剪切力关系对比分析　侵蚀
模数是侵蚀过程单位面积上土壤流失量。分析可知，

非硬化路面侵蚀模数与剪切力之间关系不明显，各点
离散度较大，坐标轴上呈“扇形”较均匀分布，而原生
地面分布比较集中，呈“箭”形状分布，多数点集中箭
头部分，即剪切力０～１０Ｎ／ｍ２，产沙量０～１．５ｋｇ范
围内，对两下垫面分别用指数函数和二次函数进行
拟合：

非硬化地面：Ｍ非硬＝０．６７６ｅ０．１０８ｒ

（Ｒ２＝０．３６２，ｎ＝２０）
（９）

原生地面：Ｍ原生＝３．３×１０－４τ２＋０．０３７τ－０．０２
（Ｒ２＝０．８４９，ｎ＝１５） （１０）

非硬化路面拟合式决定系数Ｒ２ 仅为０．３６２，而
原生地面二次函数的决定系数达０．８４９。由公式
（９）—（１０）可知，两者发生侵蚀的临界剪切力不同，原
生地面的临界剪切力为１．１Ｎ／ｍ２，而非硬化路面结
果与实际不符，非硬化路面拟合公式不符合该地面特
征。（１）在坡度较大时，非硬化路面水流随雨强增大，

水流以滚动方式流动，水流对地表作用力不均匀，地
表易形成跌坑，跌坑形成后对地面的作用力不仅有切
应力，还有跌水重力作用，增大了地表产沙量，从而导
致拟合结果出现偏差；（２）剪切力采用的是平均剪切
力，而非瞬时剪切力。因此原生地面侵蚀模数与剪切
力关系密切，非硬化路面受其它因素影响关系较
复杂。

２．２．３　侵蚀模数与平均水流功率关系对比分析　分
析可知，非硬化路面和原生地面水流侵蚀模数随水流
功率增大而增大，非硬化路面可用二次函数描述，原
生地面可用对数函数描述：

非硬化路面：Ｍ非硬＝１．１０３ω２－２．５６１ω＋２．３７５
（Ｒ２＝０．５５２，ｎ＝２０）

（１１）

原生地面：Ｍ原生＝０．２３４ｌｎω＋０．８１
（Ｒ２＝０．４８７，ｎ＝１５）

（１２）

从公式（１１）—（１２）可知，非硬化路面发生侵蚀时
不存在临界功率，而原生地面临界值为０．０３１Ｎ／（ｍ·

ｓ），结果似乎与部分放水冲刷试验结论相悖［１３］，但从
试验过程分析，结论并不矛盾，在非硬化路面上，降雨
与冲刷不同，在径流形成之前就会对地表形成击溅侵
蚀，在径流形成后，在剪切力未达到临界剪切力之前
径流不会引起新的侵蚀，那么此时就只对击溅侵蚀土
壤进行搬运，就造成了未达到临界侵蚀力就造成侵蚀
的假象，而原生地面有植被保护，雨滴直接作用不大，

主要以形成的径流侵蚀为主。

２．２．４　侵蚀模数与动能关系对比分析　坡面侵蚀量
大小还与能量有关，坡面侵蚀的过程其实是能量变化
过程，而含沙水流的动能大小直接反映水流对侵蚀面
的剥蚀能力大小。通过将侵蚀模数与坡面过程总动
能建立关系，有助于对侵蚀量进行模拟和预测。动能
采用动能定理公式获取，即：

Ｅ＝０．５γＱＶ２ （１３）

式中：Ｑ———坡面全过程径流总量（ｍ３）；Ｖ———平均
流速（ｍ／ｓ）；Ｅ———总动能（Ｊ）。

分析可知，非硬化路面和原生地面侵蚀模数随动
能增大而增大，非硬化路面侵蚀总动能明显大于原生
地面，而两者降雨总动能相同，造成该结果主要原因
有：（１）入渗因素。非硬化路面经过碾压，土壤密度
大于原生地面，土壤孔隙度低于原生地面，不易形成
壤中通路，雨滴降落到地面后不易入渗，主要以坡面
径流形式存在；（２）植被因素。原生地面有植被存
在，雨滴在与地面接触之前首先接触植被，植被茎叶
对雨滴进行拦截，降低了雨滴动能，使最终降落到地
面的雨滴能量低于试验设计总动能。通过二次函数
和线性拟合，非硬化路面和原始路面侵蚀模数与动能
关系分别为表达式（１４）—（１５）。
非硬化路面：Ｍ非硬＝０．３７９Ｅ２－１．６８９Ｅ＋６．１８８

（Ｒ２＝０．７１６，ｎ＝２０） （１４）
原生地面：Ｍ原生＝１．００７Ｅ＋０．２７２

（Ｒ２＝０．７８３，ｎ＝１５）
（１５）

通过表达式（１４）—（１５）分析可知，非硬化路面和
原生地面都不存在临界动能，令Ｅ＝０，发现 Ｍ原生＝
０．２７２，Ｍ非硬＝６．１８８，即在径流有初始动能之前就发
生了侵蚀，可以推测是有雨滴直接作用于地面而引起
侵蚀，即雨滴击溅侵蚀，此过程雨滴在降落到地面时
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具有一定的速度冲量，在与地表作用的瞬间使受打击
的土壤发生位移。从大小看，Ｍ非硬＞Ｍ原生，说明雨滴
对非硬化地面作用远大于原生地面，结合上述总动能
影响因素推断，结果符合降雨侵蚀实际过程，雨滴对
非硬化路面侵蚀作用约是原生地面的３０倍。
有关坡面侵蚀量定量描述方面，多数学者主要从

力和功能两个方向对径流剪切力、功率和动能进行了
探讨，具体哪种方式对坡面侵蚀描述结论不一，本研
究探讨了侵蚀模数对径流平均水流剪切力、平均水流
功率和总动能响应关系，认为径流从能量角度描述坡
面侵蚀较好，即动能可以较好描述侵蚀模数与水动力
参数的关系（径流动能＞平均水流功率＞平均水流剪
切力），结果与刘俊娥［１４］坡面片流降雨试验相似。

３　结 论
（１）通过降雨试验比较了非硬化路面和原生地

面的水动力参数变化，结果表明非硬化路面与原生地
面差异较大。由雷诺数判断，在试验条件下，非硬化
路面流态主要为过渡流，而原生地面主要为层流，但
都表现为缓流。非硬化路面水流流速、剪切力、佛汝
德数、雷诺数和功率均大于原生地面，曼宁系数、达西
阻力系数小于原生地面。

（２）非硬化路面产沙量随径流量增大，而原生地
面受地面植被对降雨的影响，产沙量随径流量变化缓
慢，产沙量仅为非硬化路面的０．８％～１４％，因此，减
少对原生地面的干扰可以减少水土流失。

（３）非硬化路面侵蚀模数与水动力参数响应关
系与原生地面不一致。非硬化路面坡面侵蚀模数与
平均剪切力、平均水流功率相关性不大，而原生地面
与平均剪切力相关性明显，与平均水流功率不明显。
但总体而言，非硬化路面侵蚀模数随动能响应明显，
决定系数较剪切力和水流功率高，能很好地描述降雨
侵蚀过程，即非硬化路面侵蚀模数对水动力参数响应
的强弱关系为：径流动能＞平均水流功率＞平均水流
剪切力。
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