
２０１２年 ９月 农 业 机 械 学 报 第 ４３卷 第 ９期

ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０９．０１７

南方红壤区农田道路强降雨侵蚀过程试验
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　　【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 ３０ｍｍ／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 ３３０万 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

１１　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 １３５０９ｍｍ，多年平均气温 １６７℃，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。

１２　研究方法
１２１　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３０ｍ×
１０ｍ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 ４０１ ０ １９６ １５９２ １８０ ０２７ ２５９ ３０６１ ６７９ ６０５５ ３２６６

ＳＳＤＬ ３７２ ０ ５２３９ ２２１ ２０６ ０５６ ２７２ ２４３７ ６０１４ ２９８８ ９９８

ＮＪＳＬ ４７６ ３５ ４２８７ ９３９ １８７ ０２９ ２５３ ２５８３ ２２６５ ５９６０ １７７５

ＺＣＴＬ ３９０ １００ １５０ １５０７ １８９ ０１３ ２５５ ２５８２ ９２５ ６１０９ ２９６６

１２２　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 ０８以上，雨滴直径 ０５～０５８ｍｍ，
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０２５ｍｍ／ｍｉｎ以上的强降雨 ３１次，其中 ０２５～
０３５ｍｍ／ｍｉｎ强降雨１６次，占０２５ｍｍ／ｍｉｎ以上强
降雨次数的 ５１６％。因此，针对每种道路类型，设
计３０ｍｍ／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］。
１２３　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

２１　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 ２２７、
３６０、１１００和 ５２５ｓ，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
５５０ｍｍ）。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 ２３１ｍｍ／ｍｉｎ，而 ＮＪＳＬ、ＬＬＴＬ和 ＳＳＤＬ的产流率
稳定在 ２４７～２９８ｍｍ／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

２０６ｇ／ｃｍ３、土壤干密度高达 ２７２ｇ／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２４３７％（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２７４ｍｍ／ｍｉｎ、２９８ｍｍ／ｍｉｎ、８８５％
和２５３４Ｌ。此外，ＳＳＤＬ较高的碎石盖度（５２３９％）
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 １９６ｍｍ／ｍｉｎ、２３１ｍｍ／ｍｉｎ、６５２％和
１７６１Ｌ。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 ３６０ １９８ ２２８ ２５３ ６９０ ２０５０
ＳＳＤＬ ５２５ ２７１ ２７４ ２９８ ８８５ ２５３４
ＮＪＳＬ ２２７ １１７ ２２２ ２４７ ７１７ ２００１
ＺＣＴＬ １１００ ５５０ １９６ ２３１ ６５２ １７６１

２２　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 ８９３ｇ／Ｌ、２６４９ｇ／Ｌ、

１８２３ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）、４９７１ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）和 １６４０４６ｇ，
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 ８９３ ２６４９ １８２３ ４９７１ １６４０４６
ＳＳＤＬ ３７５ １９８１ ８３１ ２９８６ ７４７５６
ＮＪＳＬ １４８ １７７ ３２９ ４４４ ２９６５４
ＺＣＴＬ ０２９ １４９ ０６１ ３９２ ５４７３
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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６７～１２７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（０２７ｍｍ／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。
２３　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３４５～１２５４ｃｍ／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 ７２５％。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

０８４～３０４ｍｍ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１２６～３６２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８２４％；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 ０８４ １８７１ １２５４ １１１ １４２ ０１７ ０００４２ ０３４

ＳＳＤＬ ２４２ ８７５ ５８６ １５３ ０３８ ０２６ ００１７８ ４０４

ＮＪＳＬ １８０ ８９９ ６０２ １２２ ０４６ ０２０ ００１６６ ３９０

ＺＣＴＬ ３０４ ５１５ ３４５ ０９５ ０２１ ０３１ ００４３５ ２６５５
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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 ２６５５和 ００４３５；裸露土路的 ｆ和 ｎ最
小，依次为０３４和０００４２；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７８１倍，其 ｎ值是裸露土路的 １０４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。

２４　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１４１％；泥结石路次之，为 ２４％；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 ５５％。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 １４１％。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 ２００１ｂ ７１７ｂ ２４ －３９

裸露土路 ＬＬＴＬ ２０５０ｂ ６９０ｂ — —

植草土路 ＺＣＴＬ １７６１ｂ ６５２ｂ １４１ ５５

碎石道路 ＳＳＤＬ ２５３４ａ ９０８ａ －２３６ －３１６

　　注：同列不同字母表示显著差异，α＝００５，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 ９６７％；泥结石路次之，为
８２０％；碎石道路最小，也达 ５４４％。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９８８％；泥结石路次之，为 ８７７％；碎石道路
最小，也达 ４０６％。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 ３２９ｃ ０９０ｃ ８２０ ８７７

裸露土路 ＬＬＴＬ １８２３ａ ７３１ａ — —

植草土路 ＺＣＴＬ ０６１ｄ ００９ｄ ９６７ ９８８

碎石道路 ＳＳＤＬ ８３１ｂ ４３４ｂ ５４４ ４０６

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 ５５ｍｍ）；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

２３１ｍｍ／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

７２５％；径流深度最大，是裸露土路的 ３６２倍；ε最
大，比裸露土路 ε增大了 ８２４％；ｆ值是裸露土路的
７８１倍，ｎ值是裸露土路的 １０４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

１４１％；但减沙效益明显，最低也可达４０％左右。
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