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基于 WEPP模型的工程建设中施工便道边坡水土流失特征
———以林芝市巴宜区为例
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摘要:工程建设中施工便道导致的水土流失与传统土壤侵蚀不同,施工便道改变原自然坡面形态及水文过

程,致使植被破坏、地表裸露,并形成路面、挖填边坡等多个侵蚀产沙部位,结构松散的路堑及边坡对降雨

的响应更强、速度更快,土质低等级道路所引起的土壤侵蚀问题占比很大,因此研究可为工程扰动中施工

便道的水土流失防治提供基础依据。以林芝市巴宜区为研究对象,采用 WEPP模型对工程扰动下不同降

雨条件、不同坡度坡长情况下施工便道边坡径流量、土壤流失量进行模拟分析,揭示施工便道边坡水土流

失特征规律和关键影响因素。结果表明:(1)开始产生径流的60min最大雨强(I60)为11.16mm/h,降雨

量为12.40mm;I60处于10~17mm/h范围内径流量低于0.50mm,土壤流失量低于0.010kg/m2,当I60
超过17mm/h后,I60与径流量、土壤流失量具有线性关系。(2)径流量随坡度增加呈“快速增加—增速减

慢—逐渐减小”3个阶段,坡度在5°以下时产生最低径流量56.98~58.00mm,坡度在30°~35°时产生最高

径流量76.19~77.01mm;土壤流失量随坡度增加呈“先快速增加—后趋于稳定”2个阶段,坡度在5°以下

边坡土壤流失量最小,坡度在50°后趋于稳定。(3)靠山边坡径流量随坡长增加而降低,不靠山边坡径流量

则随坡长变化保持稳定,坡长在50m后靠山边坡径流量低于不靠山边坡,且差异随坡长的增加而增大;靠

山边坡土壤流失量随坡长的增加呈“先快速增加—后增速减小”趋势,不靠山边坡土壤流失量随坡长的增

加基本保持匀速增加。研究结果用于高寒区工程扰动后边坡水土流失驱动机制分析。
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Abstract:Thesoilandwaterlosscausedbytheconstructionserviceroadinengineeringconstructionisdifferent
fromthetraditionalsoilerosion.Theconstructionserviceroadchangestheoriginalnaturalslopemorphology
andhydrologicalprocess,resultinginvegetationdestruction,surfaceexposure,andhasformedroadsurface,

excavatingandfillingslopeandothererosionandsandproductionsites.Theroadcutandslopeofsidewith
loosestructurehavestrongerandfasterresponsetorainfall.Soilerosioncausedbysoillowgraderoads
accountsforalargeproportion,sothestudyprovidesabasisforthepreventionandcontrolofsoilerosionin
theconstructionofroadways.TakingBayiDistrict,NyingchiCity,astheresearchobject,using WEPP



modeltosimulateandanalyzetherunoffandsoillossofunderdifferentprecipitationconditions,different
slopeandslopelengthunderengineeringdisturbance,soastorevealthecharacteristicsandkeyinfluencing
factorsofwaterandsoilloss.Theresultsshowedthat:(1)Whenthemaximumrainintensityin60min(I60)

was11.16mm/handtherainfallwas12.40mm,runoffbegantooccur;WhenI60wasintherangeof10to
17mm/h,therunoffwaslessthan0.50mm,andthesoillosswaslessthan0.010kg/m2.WhenI60was
morethan17mm/h,I60hadalinearrelationshipwiththerunoffandsoilloss.(2)Therunoffpresented
threestagesof“rapidincrease-slowdown-gradualdecrease”withtheincreaseofslope.Thelowestrunoffwas
56.98to58.00mmwhentheslopewas5°,andthehighestrunoffwas76.19to77.01mmwhentheslopewas
30°to35°.Soillosspresentedtwostagesof“firstrapidincreaseandthenstable”withtheincreaseofslope.
Whentheslopewasbelow5°,theamountofsoilandwaterlosswassmall,andtheslopebecamestableafter
50°.(3)Withtheincreaseofslopelength,therunoffofbackerslopedecreases,whiletherunoffof
non-backersloperemainsstable.Therunoffofbackerslopewaslowerthanthatofnon-backerslopeafter50
mslopelength,andthedifferenceincreaseswiththeincreaseofslopelength;Withtheincreaseofslope
length,thesoillossofthebackerslopeshowedatrendof“firstrapidincreaseandthendecrease”,andthe
soillossofthenon-backerslopebasicallykeptauniformincrease.Theresultscanbeusedtoanalyzethe
drivingmechanismofsoilandwaterlossinslopeafterengineeringdisturbanceinhighandcoldregion.
Keywords:constructionserviceroad;waterandsoilloss;hillside;WEPPmodel

  水土流失是当前人类关注的全球性重要生态环

境问题[1-2],不仅导致土地资源生态环境遭到破坏、水
灾旱灾频繁,还对生态平衡、经济社会发展造成严重

影响。青藏高原位于高海拔地区,地形条件复杂,生
态环境脆弱,也是我国水土流失易发生且较为严重的

区域[3]。除自然环境因素影响外,人类不合理的开发

生产活动也是水土流失的重要诱发因素。近年来,随
着我国对西藏地区开发建设强度增大,坡面道路、电
网等基本设施建设带来不同程度的水土流失。工程

扰动造成的水土流失不仅破坏当地环境,同时还对工

程本身造成严重破坏[4-5]。因此,工程建设对生态环

境的破坏尤其是水土流失影响,已经成为国家和当地

政府部门关注的重要问题之一[6-8]。
目前,国内外对于工程建设水土流失开展了大量

研究。Lal[9]研究发现,道路建设两侧形成的裸露路

面加速土壤侵蚀过程;MacDonald等[10]研究道路建

设使地形地貌特征改变,进而改变原地表径流路径和

水土流失特征;Forman等[11]通过研究降雨和地表径

流对公路侵蚀影响发现,山区道路建设加速土壤侵

蚀,改变当地水文要素,容易引发各种地质灾害。我

国相关研究集中于坡面侵蚀的影响因素分析。沈海

鸥等[12]研究表明,对于黑土区土质便道土壤侵蚀,影
响显著因子为降雨强度和坡度,改变地表性质可以防

治土壤侵蚀;刘窑军等[13]研究表明,山区道路建设

后,草灌结合植被恢复模式的水土流失防治效益最

好,相较于其他植被模式有明显的低产流量和低产沙

量;及莹等[14]通过 WEPP模型模拟凉山自然保护区

内20个路段的侵蚀特征表明,道路产沙量与道路长

度显著相关。这些研究发现工程建设中道路边坡是

影响土壤侵蚀的重要影响因素之一[15]。
传统水土流失调查方法具有历时长、可重复性低

等局限性。美国通用土壤流失方程(USLE)是基于

经验统计方法估算水土流失量,应用较广,但是对于

工程扰动等人类活动导致水土流失量估算具有一定

的限制性。WEPP(watererosionpredictionproject)
模型是连续物理过程模型[16],是迄今为止描述水蚀

相关参数最多的土壤侵蚀模型[17-19],该模型可以根据

土壤类型、气候、地表覆盖类型和地形,预测土壤侵蚀

和泥沙量[20-21]。以林芝市巴宜区为研究区,基于气

象、地形、地貌、地质、土壤、植被、水文等数据,采用

WEPP模型坡面版模拟不同降雨、坡度、坡长条件下

施工便道上下边坡径流量、土壤流失量,分析施工便

道边坡水土流失规律,解析工程扰动下降雨、坡度与

坡长对径流量和产沙量的影响趋势[22-24]。

1 研究区概况
本研究选取西藏林芝市巴宜区施工便道为研究

点,巴宜区(29°21'—30°15'N,93°27'—95°17'E)地处

青藏高原念青唐古拉山东南麓,雅鲁藏布江与尼洋河

在此相汇,行政区域总面积10238km2。巴宜区南

部为冈底斯山余脉,北部属念青唐古拉山支脉高山地

段,境内平均海拔3000m。该地区属温带湿润季风

气候,雨量充沛,日照充足,冬季温和干燥,夏季湿润

无高温。年平均气温8.5℃,无霜期175天,年日照

时间2022h,年平均降水量654mm,其中,5—9月

降水量占全年降水量的90%。研究区主要土地利用
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类型为林地,其次为草地和耕地。区域植物资源丰

富,呈垂直分带,从亚热带到寒带都有生长,木材资源

丰富,主要树种资源有云杉、冷杉、桦树、榆树、漆树、
高山松、落叶松等数十种。随着西藏地区社会经济发

展和基础设施建设,加上其显著的地形高差、敏感的

生态环境、恶劣的气候条件等特征,研究区水土流失

生态风险逐渐增大。

2 数据与方法
2.1 数据来源

本研究采用的气候数据来源于美国国家海洋和

大气管理局(NationalOceanicandAtmosphericAd-
ministration),选取国家级基本、基准气象站点 NY-
INGCHI站2011—2020年气温和降水数据;太阳辐

射数据来源于“国家青藏高原科学数据中心”(ht-
tp://data.tpdc.ac.cn),选取林芝2001—2010年日平

均太阳辐射数据;土壤数据来源于世界土壤数据库

(harmonizedworldsoildatabase,HWSD),包含土

壤类型、相位、理化性质等信息;DEM 数据来源于

ASTER(advancedspacebornethermalemissionand
reflectionradiometer)、GDEM(globaldigitaleleva-
tionmap),其全球数字高程模型空间分辨率为30
m;径流泥沙数据来源于微型径流小区观测,该试验

于2022年8—9月在巴宜区施工便道进行。

2.2 研究方法

本研究采用 WEPP(坡面版)模型,定量估算不

同降雨条件下研究区施工便道上下边坡径流量和土

壤流失量,揭示工程建设中施工便道上下边坡水土流

失状况。由于研究区地势起伏大,道路与施工地点通

常存在较大高差,需建造施工便道盘山而行,因此针

对施工便道修建过程中形成靠山和不靠山2种类型

边坡进行分析(图1),其中,施工便道靠山边坡包含

上、下边坡,不靠山情况则只含下边坡。重点针对水

土流失影响因素,采用控制变量法,模拟不同降雨条

件、不同地形条件下施工便道水土流失情况,研究不

同情况下坡面径流量和土壤流失量变化特征。

图1 施工便道靠山边坡和不靠山边坡示意

  WEPP模型基本数据文件(库)包括气候、土壤、坡
长坡度和作物管理4个基础数据库,所需输入参数见

表1。其中,气候文件输入选择CLIGEN气候生成器,
用于连续性数据输入,参数较多,对数据收集的要求也

较高;选择 WEPP模块中与研究区域气候相近的气象

站,分别比较每个气象站气象数据与当地气象数据的

差异性,选择差异性最小的气象数据进行本地化数据

的输入,包括海拔、经纬度、最高气温、最低气温、露点

温度、降水量、降水天数、太阳辐射等,生成本地气候数

据;运行后可输入单次降雨量、60min最大雨强(I60)、
降雨历时、达到最大雨强的时间比(TP)等实际观测数

据,模拟次降雨水土流失量。土壤文件按土层深度进

行分层输入,每一层包括深度、砂粒含量、黏粒含量、有
机质含量、阳离子交换量和砾石含量,计算生成土壤参

数:土壤初始饱和导水率、土壤反照率、土壤临界剪切

力、有效水力传导系数、细沟土壤可蚀性、细沟间土壤

可蚀性。坡长坡度数据库包括投影坡长、坡降比,针对

本试验设计建立多个地形文件,坡度为5°~60°,变化

梯度为5°;坡长分别为10~120m,变化梯度为10
m;施工便道作为进出场临时道路,为了运输大型设

备、弃土弃渣等,设置为土质两向车道,因此路面设为

8m。作物管理数据库参数包括耕作措施参数、土壤

状况参数、作物类型等方面,研究区经工程扰动,植被

遭到破坏导致土石裸露,因此设置为裸地。
表1 WEPP模型数据库所需输入数据

数据库类型 输入参数

CLIGEN气候生成器气候数据库 降水量 最高温 最低气温 露点温度 太阳辐射

单次降雨气候数据库 降雨量 降雨历时 60min最大雨强(I60) 达到最大雨强的时间比(TP)

土壤数据库 土层深度 砂粒含量 粉粒含量 有机质含量 阳离子交换量 岩屑含量

地形数据库 坡长 坡降比

作物管理数据库 裸地

  通过计算NashSutcliffe效率系数(ME)和决定

系数(R2)对 WEPP模型模拟值和实测值的接近程度

进行评价。R2表示模拟结果与实测值的拟合关系,
通过线性拟合得到,其值越接近1时,表示模拟结果
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与实测值吻合。NashSutcliffe效率系数(ME)计算

公式为:

ME=1-
∑(Ye-Yf)2

∑(Ye-Yave)2
(1)

式中:Ye为实测值;Yf模拟值;Yave为实测值的平均值。

ME=1表示模拟值与实测值的每对数据均相等,

ME=0表示模拟值与实测值的平均值具有同样的精

度;负值表示实测值的平均值优于模型的模拟值。

ME 值越接近1,模拟效果越好。一般当 ME>0.5
时,模型的模拟效果较好。

为了描述坡度、坡长对径流泥沙的影响作用,引
入环比增长率概念,环比增长率一般是指本期数据和

上期相比较的增长率。本文中径流环比增长率指坡

度、坡长每增加1个梯度后径流量相对于上个梯度径

流量的增长率,土壤流失量环比增长率指坡度、坡长

增加1个梯度后土壤流失量相对于上一梯度土壤流

失量的增长率。计算公式为:

CR=
RS-RO

RO
×100% (2)

CS=
SS-SO

SO
×100% (3)

式中:CR为径流量环比增长率(%);RS 为坡度、坡长

增加1个梯度后的径流量(mm);RO为上个梯度径流

量(mm);CS为土壤流失量环比增长率(%);SS 为坡

度、坡长增加1个梯度后的土壤流失量(kg/m2);SO

为上个梯度土壤流失量(kg/m2)。

3 结果与分析

3.1 WEPP模型在施工便道边坡的适用性评价

选取10场人工降雨数据,由图2可以看出,径流

量模拟值与实测值、土壤流失量模拟值与实测值均呈

线性关系,决定系数(R2)分别为0.8904和0.7919,

NashSutcliffe效率系数分别达到0.6173和0.6322,
即 WEPP模型对于巴宜区施工便道边坡的模拟效果

较好,也进一步说明利用 WEPP模型模拟该地区径

流量和土壤流失量特征及驱动机制是可行的。最终

率定的有效水力传导系数、临界剪切力和细沟可蚀性

分别为4.4000mm/h,5.6000Pa和0.0390s/m。

图2 径流量、土壤流失量实测值与模拟值的对比

3.2 不同降雨条件下施工便道边坡水土流失特征

坡度、坡长作为工程建设过程中的可控因子,同
时也是影响坡面侵蚀产沙过程的重要地貌因素,决定

着坡面水土流失的沿程变化。因此,基于巴宜区施工

便道实际坡度为10°、坡长为30m条件,为深入了解

不同降雨类型下水土流失规律,随机选取2022年的

7次侵蚀性降雨作为样本,运用 WEPP模型模拟施

工便道上下边坡径流量和土壤流失量(表2、图3)。
表2 不同场次降雨下降雨过程参数及 WEPP模型预测值

序号
降雨量/

mm

降雨

历时/h

I60/

(mm·h-1)
TP

靠山

径流量/

mm

土壤流失量/

(kg·m-2)

不靠山

径流量/

mm

土壤流失量/

(kg·m-2)

1 13.90 5.30 24.23 0.86 1.79 0.140 1.81 0.1000

2 21.20 3.72 32.77 0.47 6.00 0.470 6.02 0.5100

3 14.80 3.98 17.07 0.42 0.23 0.009 0.25 0.0020

4 16.00 6.41 19.89 0.98 1.76 0.120 1.80 0.0880

5 26.60 5.10 11.16 0.30 0.18 0.005 0.22 0.0004

6 36.80 10.87 11.92 0 0.32 0.002 0.22 0.0006

7 12.40 6.87 13.45 0.91 0.17 0.005 0.21 0.0006

  降雨产生径流是引起水土流失的主要驱动力,径
流分离土壤作为侵蚀泥沙的主要来源。该地区降雨

主要集中在4—10月,7次降雨数据中降雨量为12.40~

36.80mm,降雨历时为3.72~10.87h,60min最大雨强

(I60)为11.16~32.77mm/h,该地区产生径流的最低降

雨量高于刘志伟等[25]的研究,即青藏高原中部色林错流
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域形成产流的最低降雨量1.80~5.00mm。靠山边坡与

不靠山边坡在单场降雨中的产流产沙情况差异不大,根
据第1,2,4场降雨的I60、径流量和土壤流失量同时最

高,而降雨量高低不定,可以得出边坡水土流失主要由

I60控制。降雨初期表土含水量较低,I60较小时降雨较

为平缓,坡面入渗速率大,故雨水几乎均下渗。I60越大,
表土含水量上升越快,使得入渗量减少,逐渐产生径

流;第5,6,7场降雨I60几乎相同,径流量和土壤流失

量主要由降雨量和降雨历时共同控制,与降雨量、降
雨历时呈正相关。降雨后期土壤含水量已达到饱和,
侵蚀沟发育完整。因此,降雨历时越久、降雨量越大,
产流越多,并且土壤流失量与径流量呈显著正相关,
具有水沙同源的特征。

图4采用I60表征径流量、土壤流失量模拟值的

变化规律,径流量与土壤流失量随着I60增加呈分段

式增长。当I60<10mm/h时不产生径流以及泥沙;
当I60为10~17mm/h时,径流量与土壤流失量很少

且变化幅度较小,径流量为0.17~0.32mm,土壤流

失量仅为0.0004~0.0090kg/m2,说明整体雨强偏

低情况下所产生的径流量、土壤流失量处于极低水

平,此时I60的影响作用甚微;当I60为17~35mm/

h,径流量与土壤流失量迅速增加并保持一定增长速

度,当I60由17.07mm/h增加到19.89mm/h时,径
流量增加1.50mm,土壤流失量增加0.09~0.11kg/

m2,当I60由24.23mm/h增加到32.77mm/h时,径
流量增加4.21mm,土壤流失量增加0.33~0.41kg/

m2。说明17mm/h是侵蚀效果增强的临界I60,I60
超过17mm/h后每增加1mm/h,径流量增长0.50
mm,土壤流失量增加0.04kg/m2。靠山边坡与不靠

山边坡的水土流失情况差异不大,分析认为,I60处于

较低水平时雨滴动能较小,到达地表时溅蚀程度较

轻,此时土壤入渗率较高;随着I60增大,降雨量相对

更高,雨滴具有更强的动能,从而对坡面表层土壤的

破坏作用增强,形成超渗产流,因此径流量明显增加。
径流较强的冲刷能力能够携带更多地表泥沙,并进一

步侵蚀表土以下土层,使得坡面土壤流失量增加。

图3 不同降雨条件下施工便道边坡径流量与土壤流失量模拟值

图4 不同降雨条件下径流量与土壤流失量的变化

  选取降雨强度、降雨历时等都处于平均水平的第

1场降雨分析靠山和不靠山施工便道边坡的土壤流

失曲线特征(图5)。靠山施工便道边坡土壤流失过

程显示,从坡顶向下到14m处左右,开始产生土壤

流失,14~27m属于侵蚀加速区,27~30m侵蚀速

率降低,在30m处(施工便道区)泥沙开始堆积;下
坡面开始至66m为第2个侵蚀加速区,66m后侵蚀

速度减缓。上边坡土壤流失量低于下边坡,原因为下

边坡在施工便道处已开始产生径流,导致实际土壤流

失面积增加。不靠山施工便道(此处只分析右边下边

坡)边坡土壤流失过程显示,从坡顶向下到15m处

开始发生侵蚀,15~32m属于侵蚀加速区,32m后

侵蚀速率逐渐减小,堆积速率增加。
土壤流失量随坡度增加呈现出加速增加的动态趋

53第5期      于洋等:基于 WEPP模型的工程建设中施工便道边坡水土流失特征



势,土壤流失量随坡长增加呈现出先匀速增加、后增加速

度减慢2种动态形式。二者共同影响了边坡侵蚀-堆积

的运动形式,导致坡面侵蚀、搬运、沉积过程交替发生。

3.3 不同坡度、坡长条件下施工便道边坡水土流失

演变规律

模拟无植被措施情况下坡度5°~60°(变化梯度

为5°)、坡长10~120m(变化梯度为10m)年均径流

量、土壤流失量,分析不同条件下水土流失演变规律,
同时引用增长速度、环比增长率分析地形对施工便道

边坡水土流失演变规律的影响,为后期需要进行生态

恢复提供水土流失阈值标准。其中随坡度的增加,径
流量呈先增加后减小,土壤流失量呈先增加后趋于稳

定;随坡长的增加,径流量不靠山边坡保持稳定,靠山

边坡稍有降低,土壤流失量不断增加。

图5 单次降雨靠山边坡、不靠山边坡土壤流失曲线

  径流量模拟结果(表3、图6)显示,坡度对径流量

的影响作用较小,随坡度增加径流量呈“快速增加—
增速减慢—逐渐减小”趋势,靠山边坡径流量与不靠

山边坡基本一致。坡度为5°以下产生最低径流量,
约为56.98~58.00mm,在坡度为30°时靠山边坡产

生径流量最高,为76.19mm,在坡度为35°时不靠山

边坡产生径流量最高,为77.01mm,最高径流量约是

5°以下径流量的1.3倍。5°~10°为快速增长阶段,环
比增长率为20.74%~23.43%,坡度每增加1°径流量

增长2.41~2.67mm;10°~30°增长速度减慢,环比增

长率几乎为0,增长速度也趋近于0;30°~60°为径流

量逐渐降低阶段,整体有小幅度下降趋势。坡度较缓

时,低强度降雨时雨水几乎都入渗土壤,难以产生地

表径流或者产生较低的径流量,并且径流流速缓慢;
随着坡度增大,受雨面积有所减小,重力势能转为动

能导致水流流速增快,土壤入渗率降低,因此径流量

增大;当坡度达到阈值后,坡面投影面积有所减小,因
此出现径流量减小的趋势。

坡度对土壤流失量影响较大,随坡度增加土壤流

失量呈“先快速增加—后趋于稳定”的趋势,靠山边坡

的土壤流失量在5°~35°区间略高于不靠山边坡,但
差异不大。坡度为5°以下产生土壤流失量最低,分
别为0.95,1.67kg/m2,在坡度为50°时产生土壤流失

量最高,分别为75.16,76.47kg/m2;5°~50°为快速

增长阶段,平均增长速度约为1.65kg/m2,此阶段环

比增长率逐渐递减:当坡度为5°~10°时,土壤流失量

<10kg/m2时,环比增长率高达500%;当坡度为

10°~20°时,土壤流失量约为10~35kg/m2时,环比

增长率约为70%~140%;当坡度超过20°时,土壤流

失量>35kg/m2时,环比增长率约为0~40%。50°~
60°为稳定阶段,并且开始出现土壤流失量减小的情

况,最终土壤流失量稳定在70kg/m2。其坡度较缓

时,径流量低、流速小,携沙能力弱,产沙能力也最低;
随着坡度增加,径流量增大、流速增快,侵蚀能力增

强,携沙能力提高,土壤流失量随之增大;当坡度增加

到一定值时,径流量开始减小,因而土壤流失量也达

到峰值。
表3 不同坡度下径流量和土壤流失量

坡度/(°)
靠山

径流量/

mm

土壤流失量/

(kg·m-2)

不靠山

径流量/

mm

土壤流失量/

(kg·m-2)

5 58.00 1.66 56.98 0.95

10 70.03 9.93 70.33 5.75

15 71.21 19.02 72.00 13.62

20 73.43 35.34 74.17 23.92

25 74.94 36.98 74.73 33.30

30 76.19 44.84 75.17 42.46

35 74.97 52.39 77.01 51.40

40 74.32 58.31 76.42 58.40

45 74.85 63.94 73.73 65.06

50 75.44 76.47 75.30 75.16

55 72.70 70.74 72.85 72.96

60 70.79 71.96 70.15 74.26

  不同坡长条件下径流量、土壤流失量模拟结果

(表4、图7)显示,靠山边坡径流量在坡长为0~50m
时略低于不靠山边坡,坡长为50m后随着坡长的增

加径流量差距逐渐增加。靠山边坡径流量随坡长增

加逐渐降低,坡长为30m时产生的径流量最高,为

70.03mm,坡长为120m 时产生的径流量最低,为
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63.57mm,最高径流量约是最低径流量的1.10倍。

10~30m径流量随坡长的增加先减小后增大,径流

量分别为69.57,67.75,70.03mm,即在20m处产生

1个较低值;30~120m为径流量降低阶段,由70.03
mm降低至63.57mm,平均每增加1m坡长径流量

减少0.09mm,环比增长率类在0上下浮动,范围为

±3%。不靠山边坡径流量保持稳定,坡长为10m
时产生最大径流量为70.93mm,坡长为50m时产生

最低径流量为68.86mm,平均每增加1m坡长径流

量变化-0.16~0.18mm,环比增长率范围为±5%。
随着坡长增加,坡面承接雨水面积增大,径流不断汇

集积累,流速增加,但是径流流动和携带表面泥沙均

消耗能量,随着地表泥沙不断进入水流,能量消耗变

大,能量降低则导致坡下部分的泥沙淤积增加,降低

流速,并自发导致坡度变缓。因此,当坡长增大到一

定程度后,径流量相对变小。

图6 径流量与土壤流失量随坡度变化的模拟值、环比增长率和增长速度

  坡长对边坡土壤流失量影响虽然不如坡度,但也

非常显著,土壤流失量随坡长增加而增大。靠山施工

便道边坡的土壤流失量坡长为10~70m时略高于

不靠山边坡,在坡长为80~120m时略低于不靠山

边坡。靠山边坡随坡长的增加土壤流失量呈“先快速

增加—后增速减小”趋势,其中10~30m快速增加,

平均每增加1m坡长土壤流失量增长0.47kg/m2;
坡长为30~120m时土壤流失量增长速度降低,最
终增长速度不足0.01kg/m2,而其环比增长率呈现

递减趋势:坡长为10~20m时,土壤流失量分别为

1.70,5.26kg/m2,其 环 比 增 长 率 高 达 210%;

20~30m时,土壤流失量增至9.93kg/m2,环比增长

率减小到89%;30~60m时,土壤流失量增至19.52
kg/m2,环比增长率范围为10%~40%;坡长超过

60m,土壤流失量超过20kg/m2,环比增长率也迅速

降低至低于10%,认为坡长超过60m后对土壤流失

量的影响效益较低。不靠山边坡土壤流失量随坡长

的增加保持一定速度增加,平均每增加1m坡长土

壤流失量增加0.30kg/m2;其环比增长率同样为递

减趋势,坡长为10~20m时,土壤流失量由0.93kg/
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m2增至3.04kg/m2,其环比增长率最高为229%;坡
长为20~30m时,土壤流失量增至5.75kg/m2,环
比增长率减小到89%;坡长为30~100m时,土壤流

失量增至29.46kg/m2,环比增长率为10%~55%;
坡长超过100m时,其环比增长率低于10%。认为

当坡长超过100m 后对土壤流失量的影响效益较

低。分析原因为:首先,经过工程扰动后的土壤本身

团粒结构较差,径流的冲刷加剧对土壤团聚体间胶结

作用的破坏,且坡面没有任何植被生长,降雨时易发

生溅蚀并产生径流,挟带表层泥沙;其次,在降雨过程

中,侵蚀主要发生在坡面中下部,并且后期出现侵蚀

沟时坡面中下部沟长和沟深都较大,该部位为侵蚀产

沙提供主要的物质来源;坡长越长,坡面下部径流的

流速越大,能显著增加径流搬运泥沙的能力。
表4 不同坡长下径流量和土壤流失量

坡长/m

靠山

径流/

mm

土壤流失量/

(kg·m-2)

不靠山

径流/

mm

土壤流失量/

(kg·m-2)
10 69.57 1.70 70.93 0.93
20 67.75 5.26 69.34 3.04
30 70.03 9.93 70.33 5.75
40 69.85 13.71 70.23 8.96
50 68.58 16.80 68.86 12.93
60 69.04 19.52 70.68 16.91
70 67.78 21.09 70.40 20.62
80 67.40 22.93 70.02 23.94
90 65.74 24.61 69.95 26.88
100 65.44 26.13 69.43 29.46
110 65.21 26.17 69.52 31.74
120 63.57 27.17 70.86 34.20

图7 径流量与土壤流失量随坡长变化的模拟值、环比增长率和增长速度

3.4 坡度、坡长与土壤流失量的关系

  以坡度、坡长为自变量,土壤流失量为因变量,构
建多元回归模型,图8为不靠山土壤流失量回归拟合

结果。其拟合R2 为0.881,p<0.05,表明坡度和坡

长均对土壤流失量有显著影响作用,坡度和坡长均对

土壤流失量呈正向影响作用,影响系数分别为0.238
和0.119,土壤流失量与坡度、坡长的线性关系也均达

到极显著水平,表明所建立的回归方程是有效的,也
表明坡度、坡长因子直接制约着土壤流失量。
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图8 土壤流失量随坡度、坡长的变化效果

4 结 论
(1)研究区次降雨中产生有效径流的最小I60为

11.16mm/h,最低降雨量为12.40mm,产流量和土

壤流失量主要由I60控制,当I60相同时,产流量则由

降雨量和降雨时间共同控制。I60在10~17mm/h
范围内径流量和土壤流失量保持较低水平;17mm/h
是侵蚀增强的临界I60,超过后每增加1mm/h径流

量和土壤流失量基本保持匀速增长,径流量增长约

0.5mm,土壤流失量增加约0.04kg/m2,具有较好的

线性关系。
(2)年均径流量随坡度增加先快速增加,后增速减

慢,最终逐渐减小,最低径流量出现在坡度5°以下,约
56.98~58.00mm,最高径流量出现在坡度为30°~35°时,
约76.19~77.01mm,最高径流量约为5°以下的1.3倍,

10°以上坡度的变化导致的径流量变化幅度较小;土壤流

失量随坡度的增加先快速增加,后趋于稳定,最低土壤

流失量出现在5°以下,约1~2kg/m2,最高土壤流失量

出现在50°时,约75~76kg/m2,最高土壤流失量约为5°
以下的38~75倍。相对来说,缓坡条件土壤流失量对

坡度的响应最强烈,坡度阈值为50°,超过阈值后径

流量、土壤流失量不再随坡度的增加而增加。该区域

5°以下的边坡为微度侵蚀,因此不需要采取水土防治

措施,只需定期进行监测即可;5°以上边坡侵蚀程度

较强,是水土保持需要重点采取措施的边坡坡度,因
此建议施工便道选点设计时应首选比较平缓的边坡。

(3)坡长在0~50m内靠山边坡年均径流量略

低于不靠山边坡,50m后随着坡长的增加差异逐渐

增加。靠山边坡径流量随坡长增加而降低,整体降低

6.46mm;其中坡长从10m增加到30m时径流量呈先

减少后增加的趋势,坡长处于30~120m时,径流量随

坡长增加而降低,平均每增加1m坡长径流量减少0.09
mm。不靠山边坡径流量则保持稳定,径流量整体只降

低2.07mm。靠山边坡土壤流失量随坡长的增加呈“先
快速增加—后增速减小”趋势,其中坡长为10~30m时

土壤流失量快速增加,平均每增加1m坡长土壤流失量

增长0.47kg/m2;坡长为30~120m时,土壤流失量增长

速度降低,增长速度最终降低至不足0.01kg/m2;不靠

山边坡土壤流失量随坡长增加基本保持匀速增加,平
均每增加1m坡长土壤流失量增加0.30kg/m2。坡

长小于10m的边坡为微度侵蚀,可以不布设水土保

持措施,但需定期监测;坡长10~20m的边坡建议

布设简单的植被措施;坡长超过20m后,为水土保

持措施重点布设监测区。
本研究就I60、坡度、坡长对工程扰动后裸地坡面径

流量和土壤流失量的影响及其关系进行分析,得出现阶

段需要设置水土保持措施的坡度、坡长阈值,但对于水

土保持措施需要布设的植被类型、植被覆盖度以及最优

植被配置没有进行模拟讨论,还有待于后续探讨。
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