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南方红壤区农田道路强降雨侵蚀过程试验
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（１．北京林业大学水土保持学院，北京 １０００８３；２．江西省水土保持科学研究所，南昌 ３３００２９）

　　【摘要】　以南方红壤区江西水土保持生态科技园为研究区，通过野外调查选择 ４种典型农田道路（即裸露土

路、碎石道路、泥结石路和植草土路）设置 １２个原位试验小区，采用人工模拟降雨试验研究了 ３０ｍｍ／ｍｉｎ强降雨

条件下农田道路侵蚀过程及特征。结果表明：被高度压实的农田道路产流时间短（小于 ２ｍｉｎ），并在 ２～６ｍｉｎ内径

流趋于平稳，径流系数高达 ６５％以上；农田道路产流初期侵蚀率较大，随后下降并在一段时间内趋于稳定。降雨后

期，裸露土路路面出现细沟和微型切沟导致侵蚀率有所增大；与裸露土路相比，碎石道路、泥结石路和植草土路均

可以改变路面径流的水力学特征，实现土质道路防护和减少侵蚀产沙的作用，减沙效益最低也可达 ４０％左右，并以

植草土路的水土保持效果最佳。
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　　引言

南方红壤区是一个低山丘陵地区，坡耕地面积

较大，其中 ６°以上坡耕地面积为 ３３０万 ｋｍ２，占旱
地面积的 ７０％以上［１］

。南方红壤区在坡耕地开发

利用过程中修建了大量农田道路，受经济条件限制，



大部分为裸露的土质道路。由于土质道路设计标准

低，加之该地区雨水充沛，暴雨集中，极易引发严重

的水土流失，造成道路损毁而影响农事生产。因此，

对南方红壤区农田道路土壤侵蚀的防治显得十分重

要。

农田道路土壤侵蚀及其防治在世界范围内都是

一个崭新的研究课题
［２～１５］

。综合分析国内相关研

究报道，可以发现目前对北方黄土高原区研究较多，

对南方红壤区研究较少；室内人工模拟降雨试验较

多，野外原位自然降雨试验较少；道路植草防护研究

较多，其他防护措施研究较少。

一般情况下，对一定区域内的土壤侵蚀贡献较

大的是几次强降雨。因此，分析强降雨下农田道路

侵蚀过程，有助于正确评价农田道路的水土保持功

效。本文以南方红壤区江西水土保持生态科技园为

研究区域，选择不同防护措施的农田道路，设置原位

试验小区，采用野外人工模拟降雨方法，开展强降雨

条件下农田道路侵蚀过程与特征研究，以期为南方

红壤区农田道路基础设施配套技术的构建和水土保

持规划提供科学参考。

１　材料与方法

１１　研究区概况
野外试验布设在江西水土保持生态科技园内。

该科技园位于东经 １１５°４２′３８″～１１５°４３′０６″、北纬
２９°１６′３７″～２９°１７′４０″，属亚热带季风气候区，多年
平均降雨量 １３５０９ｍｍ，多年平均气温 １６７℃，年

日照时长１６５０～２１００ｈ，多年平均无霜期为 ２４９ｄ；
地貌为浅丘岗地，海拔高度 ３０～１００ｍ，坡度 ５°～
２５°；成土母质以第四纪红色黏土为主，地带性植被
为亚热带常绿阔叶林；坡耕地主要开发利用为果园

和苗圃。该科技园位于我国红壤的中心区域，地形、

土壤条件在江西省和南方红壤区具有代表性。

１２　研究方法
１２１　径流小区设计

野外工作在２０１１年９～１０月进行。首先，通过
实地调查获取了研究区农田道路分布及其路面基本

状况，发现研究区内农田道路主要有４种类型：裸露
的土质道路；在土质道路上铺设厚度近５ｃｍ的碎
石，用重型车辆碾压而成的碎石道路；在土质道路上

铺放卵石，然后撒播经过处理的百喜草种，称之为泥

结石路；在土质道路上直接撒播经过处理的百喜草

籽，形成植草农田道路。其次，在调查基础上选择 ４
种代表性农田道路路段，分别为裸露土路、碎石道

路、泥结石路和植草土路，依次记作 ＬＬＴＬ、ＳＳＤＬ、
ＮＪＳＬ和 ＺＣＴＬ；在每个路段建立３个尺寸为３０ｍ×
１０ｍ的临时径流小区，在尽量不破坏路面的前提
下，将厚度１ｃｍ、高度 ２０ｃｍ的钢板嵌入路面 ５ｃｍ
作为隔水墙，分隔小区内外径流，小区下部设集流装

置，定时采集径流。最后，详细测定这４种农田道路
路面的物理性状。为了不破坏道路试验径流小区的

完整性，测定道路物理性状采样点及试验点均选取

距试验小区上坡位或者下坡位 ｌｍ处。采样及试验
均采取３次平行，计算其平均值，结果如表１所示。

表 １　试验小区情况及其路面物理特性

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

道路编号 坡度／（°）
植被覆

盖度／％

碎石

盖度／％

土壤含

水率／％

土壤容重

／ｇ·ｃｍ－３
饱和导水率

／ｍｍ·ｍｉｎ－１
土壤干密度

／ｇ·ｃｍ－３
总空隙度

／％

土壤成分质量分数／％

砂粒 粉粒 粘粒

ＬＬＴＬ ４０１ ０ １９６ １５９２ １８０ ０２７ ２５９ ３０６１ ６７９ ６０５５ ３２６６

ＳＳＤＬ ３７２ ０ ５２３９ ２２１ ２０６ ０５６ ２７２ ２４３７ ６０１４ ２９８８ ９９８

ＮＪＳＬ ４７６ ３５ ４２８７ ９３９ １８７ ０２９ ２５３ ２５８３ ２２６５ ５９６０ １７７５

ＺＣＴＬ ３９０ １００ １５０ １５０７ １８９ ０１３ ２５５ ２５８２ ９２５ ６１０９ ２９６６

１２２　野外试验
人工模拟降雨设备由水土流失监测车和降雨监

测系统２部分组成，其中降雨器型号为 ＱＹＪＹ ５０１，
降雨均匀度在 ０８以上，雨滴直径 ０５～０５８ｍｍ，
精度７ｍｍ／ｈ，高度４ｍ，降雨误差在２％以内［１６］

。通

过对研究区２００１—２００９年降雨资料统计，研究区共
发生０２５ｍｍ／ｍｉｎ以上的强降雨 ３１次，其中 ０２５～
０３５ｍｍ／ｍｉｎ强降雨１６次，占０２５ｍｍ／ｍｉｎ以上强
降雨次数的 ５１６％。因此，针对每种道路类型，设
计３０ｍｍ／ｍｉｎ降雨强度，每场降雨历时控制在

３０ｍｉｎ。
降雨过程中，记录径流小区产流时间，每 ３ｍｉｎ

采集１次径流体积，并通过干燥称重法测定径流泥
沙含量（质量浓度）。产流率通过产流量、降雨时间

和径流小区面积求得，径流系数通过产流率及降雨

强度求得；土壤流失量通过径流量和径流泥沙含量

求得，土壤侵蚀率通过土壤流失量与降雨时间求得。

降雨量采用 ＳＬ３ １型雨量计测定。
此外，测算路面径流水动力学参数，具体包括径

流流速 ｖ、径流深度 ｈ、弗劳德数 Ｆｒ、雷诺数 Ｒｅ、过水
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断面单位能量 ε、Ｄａｒｃｙ Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数 ｆ、曼宁
糙率系数 ｎ等，测算方法参照文献［１７～２０］。
１２３　数据处理

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件对产流率、土壤
侵蚀率进行拟合绘制图表。

２　结果与分析

２１　产流过程
降雨 产流起始时间记录显示：ＮＪＳＬ、ＬＬＴＬ、

ＺＣＴＬ和 ＳＳＤＬ路面产流滞后降雨时间依次为 ２２７、
３６０、１１００和 ５２５ｓ，可见 ４个试验路段的产流时
间短（小于 ２ｍｉｎ），产流前的累积降雨量小（小于
５５０ｍｍ）。图１是４个典型路段强降雨下产流过程
曲线。由图 １可知，４个试验路段的产流规律较为
一致，产流后径流量快速增加，并在 ２～６ｍｉｎ内径
流趋于平稳；稳定产流率较高，最小的 ＺＣＴＬ也高
达 ２３１ｍｍ／ｍｉｎ，而 ＮＪＳＬ、ＬＬＴＬ和 ＳＳＤＬ的产流率
稳定在 ２４７～２９８ｍｍ／ｍｉｎ；径流系数高达 ６５％
以上。

表 ２是各试验点强降雨下径流特征主要参数，
不同类型道路产流特征存在差异。ＳＳＤＬ较其他 ３
条农田道路而言，由于路面严重压实，土壤容重高达

２０６ｇ／ｃｍ３、土壤干密度高达 ２７２ｇ／ｃｍ３，而总空隙
　　

图 １　不同试验点的产流过程曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｕｎｏｆｆｒａｔｅｓｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ
　

度低至２４３７％（表 １），易形成超渗产流，所以径流
强度较其他农田道路都要高，其平均产流率、峰值产

流率、平均径流系数和累积产流量等径流特征参数

均最大，依次为２７４ｍｍ／ｍｉｎ、２９８ｍｍ／ｍｉｎ、８８５％
和２５３４Ｌ。此外，ＳＳＤＬ较高的碎石盖度（５２３９％）
可能也会导致径流系数升高

［２０］
。ＺＣＴＬ因路面有茂

密的百喜草覆盖，土壤以粉粒、粘粒为主（表 １），产
流时间明显滞后于杂草覆盖较少的其他 ３条道路，
长达１１０ｓ；径流强度也最低，其平均产流率、峰值产
流率、径流系数和累积产流量等径流特征参数均最

小，分别为 １９６ｍｍ／ｍｉｎ、２３１ｍｍ／ｍｉｎ、６５２％和
１７６１Ｌ。这说明百喜草对降雨有截留作用，对路面
径流有阻挡作用。ＮＪＳＬ、ＬＬＴＬ道路由于路面特征较
为一致，产流过程差异较小。总体上产流强度从大

到小依次为 ＳＳＤＬ、ＬＬＴＬ、ＮＪＳＬ、ＺＣＴＬ。

表 ２　试验小区径流特征参数

Ｔａｂ．２　Ｒｕｎｏｆｆａｍｏｕｎｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｒｍｒｏａｄｓ

道路编号
产流滞后降雨

时间／ｓ

产流前累积降

雨量／ｍｍ

平均产流率

／ｍｍ·ｍｉｎ－１
峰值产流率

／ｍｍ·ｍｉｎ－１
平均径流系数

／％

累积产流量

／Ｌ

ＬＬＴＬ ３６０ １９８ ２２８ ２５３ ６９０ ２０５０
ＳＳＤＬ ５２５ ２７１ ２７４ ２９８ ８８５ ２５３４
ＮＪＳＬ ２２７ １１７ ２２２ ２４７ ７１７ ２００１
ＺＣＴＬ １１００ ５５０ １９６ ２３１ ６５２ １７６１

２２　产沙过程
降雨径流过程中，侵蚀产沙可集中地通过泥沙

质量浓度、土壤流失率等的变化来反映
［２１］
。表 ３是

４个试验路段在相同的强降雨条件下的侵蚀产沙特
征。从表３中看出，ＬＬＴＬ路段的平均泥沙质量浓
度、最大泥沙质量浓度、平均土壤流失率、最大土壤

流失率和泥沙流失量分别为 ８９３ｇ／Ｌ、２６４９ｇ／Ｌ、

１８２３ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）、４９７１ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）和 １６４０４６ｇ，
显著高于其他３条路段。ＺＣＴＬ产沙特征参数最小，
其产沙特征参数（平均泥沙质量浓度、最大泥沙质

量浓度、平均土壤流失率、最大土壤流失率和泥沙流

失量，下同）比 ＬＬＴＬ减小 ９０％以上，ＮＪＳＬ产沙特征
参数比 ＬＬＴＬ减小８１％ ～９４％，而 ＳＳＤＬ产沙特征参
数比 ＬＬＴＬ减小２５％ ～６０％。

表 ３　试验小区产沙特征参数对比

Ｔａｂ．３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｒｍｒｏａｄｓ

道路编号
平均泥沙质量浓度

／ｇ·Ｌ－１
最大泥沙质量浓度

／ｇ·Ｌ－１
平均土壤流失率

／ｇ·ｍ－２·ｍｉｎ－１
最大土壤流失率

／ｇ·ｍ－２·ｍｉｎ－１
泥沙流失量

／ｇ

ＬＬＴＬ ８９３ ２６４９ １８２３ ４９７１ １６４０４６
ＳＳＤＬ ３７５ １９８１ ８３１ ２９８６ ７４７５６
ＮＪＳＬ １４８ １７７ ３２９ ４４４ ２９６５４
ＺＣＴＬ ０２９ １４９ ０６１ ３９２ ５４７３
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　　图２为４种农田道路典型路段强降雨下产沙变
化曲线。由图２可以看出：对于 ＬＬＴＬ和 ＳＳＤＬ，因路
面裸露无植被覆盖，产流初期路面浮土是主要的泥

沙源，即使在径流量较小情况下，也能被径流侵蚀搬

运，所以降雨初期土壤侵蚀率较大；随着降雨累积，

径流增大，携沙能力增强，但由于路面压实严重，径

流冲刷力不足以完全破坏路面结构，所以土壤侵蚀

率反而变小并在一段时间内趋于稳定；在降雨后期，

随着径流侵蚀下切，ＬＬＴＬ路面出现细沟和微型切
沟，产生新的泥沙源，所以土壤侵蚀率又有所增加。

对于 ＮＪＳＬ和 ＺＣＴＬ，因有一定的植物覆盖，路面开始
由雨滴击溅产生大量分散土粒，被刚刚形成的薄层

水流搬运，从而形成了产沙的一个高峰，随后由于薄

层水流的存在，致使雨滴击溅产生的土粒减少，输沙

率下降并趋于稳定。比较４种农田道路，可以发现：
裸露路（ＬＬＴＬ和 ＳＳＤＬ）输沙率峰值较植物路（ＮＪＳＬ
和 ＺＣＴＬ）高６７～１２７倍，从产沙机理分析，这主要
是由于植物路路面草皮被雨滴击打匍匐于地表减弱

了雨滴的进一步击溅作用，同时由于草皮的存在降

低了径流流速，从而削弱了径流冲刷能力。

图 ２　不同试验点的侵蚀率过程曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｒａｔｅｓｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ
　
道路路面特征差异对土壤侵蚀率有显著影响，

ＬＬＴＬ饱和导水率低（０２７ｍｍ／ｍｉｎ），且浮土含量
高，这一结构特征一方面导致了更大的路面径流量，

另一方面为径流提供了更多的泥沙源，所以土壤侵

蚀率明显高于其余农田道路。同时，由于 ＬＬＴＬ路
面车辙、切沟等增强了径流的汇流作用，对土壤侵蚀

率也有部分增强作用。ＳＳＤＬ、ＮＪＳＬ和 ＺＣＴＬ之间也
存在一定差异，这可能是由于地表杂草覆盖度、土壤

　　

容重、饱和导水率等差异造成的。总体上产沙强度

从大到小依次为 ＬＬＴＬ、ＳＳＤＬ、ＮＪＳＬ、ＺＣＴＬ。
２３　路面径流水动力学特征

在本试验强降雨条件下，４种农田道路径流平
均流速在３４５～１２５４ｃｍ／ｓ之间，而裸露土路径流
流速明显较其余３种农田道路路面流速大。这是由
于裸露土路缺少植被、碎石的覆盖，未能加大路面粗

糙度，从而减缓路面汇流流速。植草土路的水流流

速最低，比裸露土路降低了 ７２５％。流速决定水流
对泥沙的搬运强度

［１７～１８］
。因此，植草土路能够降低

水流对路面的侵蚀力，起到保持水土的作用。与流

速类似，径流深度也是坡面流的基本水动力学参数

之一。试验中不同农田道路的平均径流深度在

０８４～３０４ｍｍ之间，这与张光辉［２２］
、潘成忠

［２３］
、吴

希媛
［２４］
等的数量级类似。对比不同农田道路发现，

平均径流深度随流速的增大而减小。植草土路路面

径流深度最大，是其余农田道路的１２６～３６２倍。
雷诺数 Ｒｅ和弗劳德数 Ｆｒ是表征水流流态的重

要参数。本试验范围内的路面径流，Ｒｅ均小于 ５００，
因此４种路面上的径流均属于层流。除裸露土路路
面径流 Ｆｒ大于 １，为急流外，其余 ３条农田道路路
面径流 Ｆｒ均小于１，为缓流。可见，植草土路、泥结
石路和碎石道路的径流比裸露土路更缓慢，降低了

路面径流的动能，减轻了径流冲刷路面的潜在威胁，

起到了保护路面的作用。Ｆｒ越小表明水流越缓，Ｒｅ
越小表明水流的紊动性越低。在相同降雨条件下，

植草土路的 Ｆｒ、Ｒｅ均最小，表明植草土路路面径流
夹沙能力最差，直接导致植草土路产沙量最小。可

见，植草土路对保护路面的作用最强。

侵蚀是水流能量作功的结果，过水断面单位能

量 ε是从能量角度来描述水流特性的水动力学指
标。一般认为随着含沙量增加，用于搬运泥沙的水

流能量增加，用于转化为径流动能 的 能 量 减

少
［１３，２５］

。ＬＬＴＬ含沙量最高，大大消耗了路面流能
量，故其 ε最小；ＺＣＴＬ的 ε最大，比 ＬＬＴＬ的 ε增大
了８２４％；ＮＪＳＬ和 ＳＳＤＬ介于 ＬＬＴＬ和 ＺＣＴＬ二者之
间（表４）。

表 ４　不同农田道路路面径流流态

Ｔａｂ．４　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆｏｎｔｈｅｆａｒｍｒｏａｄｓ

道路编号
平均径流

深度／ｍｍ

水流表面流速

／ｃｍ·ｓ－１
平均流速

／ｃｍ·ｓ－１
Ｒｅ Ｆｒ ε／ｃｍ ｎ ｆ

ＬＬＴＬ ０８４ １８７１ １２５４ １１１ １４２ ０１７ ０００４２ ０３４

ＳＳＤＬ ２４２ ８７５ ５８６ １５３ ０３８ ０２６ ００１７８ ４０４

ＮＪＳＬ １８０ ８９９ ６０２ １２２ ０４６ ０２０ ００１６６ ３９０

ＺＣＴＬ ３０４ ５１５ ３４５ ０９５ ０２１ ０３１ ００４３５ ２６５５
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　　阻力系数 ｆ和曼宁糙率系数 ｎ反映了坡面流在
流动过程中所受阻力的大小，ｆ和 ｎ值越大，说明水
流克服坡面阻力所消耗的能量就越大，则用于坡面

侵蚀和泥沙输移的能量就越小，坡面侵蚀产沙就越

少。由表４可以看出，研究区植草土路的 ｆ和 ｎ最
大，分别为 ２６５５和 ００４３５；裸露土路的 ｆ和 ｎ最
小，依次为０３４和０００４２；碎石道路和泥结石路的
ｆ和 ｎ介于裸露土路和植草土路之间，且二者之间
相差不大。在同一雨强条件下，植草土路的 ｆ值是
裸露土路的７８１倍，其 ｎ值是裸露土路的 １０４倍。
植草土路通过增大阻力降低了径流用于路面侵蚀和

泥沙输移的能量，起到了防蚀作用，说明植被对路面

径流具有明显的拦截作用。

２４　减水减沙效益
根据表 ５，从径流量来看，在强降雨试验条件

下，与裸露土质路面相比，植草土路减少径流量的效

益最大，为１４１％；泥结石路次之，为 ２４％；而碎石
道路径流量明显大于裸露土路。从径流系数来看，

与径流量相似，虽然植物路（ＮＪＳＬ和 ＺＣＴＬ）具有一
定的减水效果，但并不理想，植被覆盖度 １００％的植
草土路的减水效益也仅为 ５５％。３５％植被覆盖度
的泥结石路对径流量影响甚微，而植被覆盖度

１００％的植草土路其减水效益也仅为 １４１％。可
见，强降雨条件下植物路（ＮＪＳＬ和 ＺＣＴＬ）的减水效
果不理想，这与田风霞的研究结论

［２６］
一致。

表 ５　不同农田道路减水效益

Ｔａｂ．５　Ｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆａｒｍｒｏａｄｓ

道路类型
道路

编号

平均径

流量／Ｌ

平均径流

系数／％

减水效益／％

径流量 径流系数

泥结石路 ＮＪＳＬ ２００１ｂ ７１７ｂ ２４ －３９

裸露土路 ＬＬＴＬ ２０５０ｂ ６９０ｂ — —

植草土路 ＺＣＴＬ １７６１ｂ ６５２ｂ １４１ ５５

碎石道路 ＳＳＤＬ ２５３４ａ ９０８ａ －２３６ －３１６

　　注：同列不同字母表示显著差异，α＝００５，下同。

　　根据表 ６，从输沙率来看，与裸露土路相比，植
草土路减沙效益最大，为 ９６７％；泥结石路次之，为
８２０％；碎石道路最小，也达 ５４４％。从泥沙质量
浓度来看，与裸露土路相比，植草土路减沙效益最

大，为９８８％；泥结石路次之，为 ８７７％；碎石道路
最小，也达 ４０６％。分析中还可以发现，植物路

（ＮＪＳＬ和 ＺＣＴＬ）具有明显的减沙效益，最低也可达
４０％左右，这一结果与 Ｇｒａｃｅ研究结果［２７］

非常相

似；并且随着植被覆盖度的增加植物路输沙率及泥

沙质量浓度均逐渐减小。碎石道路产流量虽然明显

大于裸露土路，但因其浮土含量较低，故流失泥沙量

显著低于裸露土路。

表 ６　不同农田道路减沙效益

Ｔａｂ．６　Ｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｓｏｉｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｒｍｒｏａｄｓ

道路类型
道路

编号

平均输沙率／

ｇ·ｍ－２·ｍｉｎ－１
平均泥沙质量

浓度／ｇ·Ｌ－１

减沙效益／％

输沙率
泥沙质

量浓度

泥结石路 ＮＪＳＬ ３２９ｃ ０９０ｃ ８２０ ８７７

裸露土路 ＬＬＴＬ １８２３ａ ７３１ａ — —

植草土路 ＺＣＴＬ ０６１ｄ ００９ｄ ９６７ ９８８

碎石道路 ＳＳＤＬ ８３１ｂ ４３４ｂ ５４４ ４０６

３　结论

（１）被高度压实的农田道路产流时间短（小于
２ｍｉｎ），产流前的累积降雨量小（小于 ５５ｍｍ）；产
流后径流量快速增加，并在 ２～６ｍｉｎ内径流趋于平
稳；稳定产流率较高，最小的植草土路也高达

２３１ｍｍ／ｍｉｎ；径流系数达６５％以上。
（２）农田道路产流初期路面浮土是主要的泥沙

源，所以降雨初期土壤侵蚀率较大；随着浮土层被径

流冲刷殆尽和面状水流抵消了雨滴溅蚀力的冲击破

坏作用，土壤侵蚀率急剧下降并在一段时间内趋于

稳定。降雨后期，裸露土路因路面出现细沟和微型

切沟，土壤侵蚀率有所增大。

（３）与裸露土路相比，碎石道路、泥结石路和植
草土路均可以改变路面径流的水力学特征，使路面

糙度和路面阻力增加、径流冲刷能力降低，从而实现

土质道路防护和减少流域产沙量的作用。其中：植

草土路的径流流速最小，比裸露土 路 降 低 了

７２５％；径流深度最大，是裸露土路的 ３６２倍；ε最
大，比裸露土路 ε增大了 ８２４％；ｆ值是裸露土路的
７８１倍，ｎ值是裸露土路的 １０４倍；Ｆｒ、Ｒｅ均最小，
表明土质路面种植草本植物可以有效地拦截路面径

流。

（４）在强降雨试验条件下泥结石路、碎石道路
和植草土路的减水效果并不明显，最 大 只 有

１４１％；但减沙效益明显，最低也可达４０％左右。
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ｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００４，１５（６）：９８３～９８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　童依平，李继云，李振声．不同小麦品种吸收利用氮素效率的差异及有关机理研究．Ⅰ．吸收和利用效率对产量的影
响［Ｊ］．西北植物学报，１９９９，１９（２）：２７０～２７７．
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ｕｐｔａｋｅａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａＳｉｎｉｃａ，１９９９，１９（２）：２７０～２７７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＭａｙＬ，ＶａｎＳａｎｆｏｒｄＤＡ，ＭａｃｋｏｗｎＣＴ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｉｎｓｏｆｔｒｅｄｈａｒｄｒｅｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉ．，１９９１，３１（３）：６２６～６３０．

１８　张定一，张永清，杨武德，等．不同基因型小麦对低氮胁迫的生物学响应［Ｊ］．作物学报，２００６，２７（１）：１～９．
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１９　刘芳，于振文，亓新华．应用 １５Ｎ示踪法对旱地冬小麦施肥与氮素吸收利用的研究［Ｊ］．土壤肥料，１９９７（２）：３０～３２．
２０　刘立军，桑大志，刘翠莲，等．实时实地氮肥管理对水稻产量和氮素利用率的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００３，３６（１２）：

１４５６～１４６１．
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