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摘  要: 为研究高速公路边坡面蚀,选择银武高速公路同心至固原段固原立交 2. 5 km 范围作为研究区段, 根据不

同公路边坡类型和防治措施设置 6个观测小区,采用插钎法测定坡面的面蚀量, 同时由虹吸式自记雨量计记录降

雨量。分别测定和计算了降雨量、降雨历时、平均降雨强度、前期降雨量 4个因子。分析结果表明, 降雨对坡面面

蚀的制约关系十分明显。影响面蚀量的主要降雨因子是降雨量和平均降雨强度,面蚀量与降雨量和平均降雨强度

呈现极显著和显著的正相关关系,面蚀量与降雨因子中的前期降雨量呈现一定的负相关关系。采用强迫引入法,

建立了面蚀量与降雨因子主成分的回归方程。
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  近年来我国公路, 尤其是高速公路发展迅速。

高速公路建设给当地带来经济繁荣的同时, 也带来

一些生态环境问题, 而其中影响较大的就是水土流

失问题。尤其在经济相对落后的西部地区, 高速公

路建设造成的水土流失更为严重。针对公路边坡土

壤侵蚀的研究, 我国是从近几年才开始的。目前大

多学者是从路基边坡稳定问题出发, 研究公路边坡

侵蚀对其稳定性的影响, 为采取相应的防护措施提

供理论依据。还有一些学者通过人工降雨试验寻求

公路边坡侵蚀的规律, 着重研究了公路边坡侵蚀的

影响因素,提出公路边坡侵蚀的预测模型
[ 1- 6]

, 但是

对自然降雨条件下公路边坡侵蚀研究较少。本文选

择即将竣工的银 (川 )武 (汉 )高速公路同心至固原

段作为观测研究区段, 在自然降雨条件下开展公路

边坡面蚀试验并对结果进行统计分析, 为高速公路

的水土流失防治提供科学依据。

1 研究区概况

研究区段位于银武高速公路同心至固原段固原

立交 2. 5 km范围内。银武高速公路同心至固原段

地处黄土高原中部, 地势南高北低, 南为六盘山山

地,东北为黄土丘陵, 中部为清水河河谷平原, 路线

主要沿清水河河谷冲积平原由北向南布设。气候为

中温带半干旱大陆性气候,地势较高,冬季为西北高

寒气流东下通道,夏季处于东南温润气流北行之末

梢。冬寒长、夏热短、秋凉早、春暖快,年平均气温在

7 e 左右,极端最低气温 - 28. 1 e , 极端最高气温

34. 6 e 。干旱少雨, 年平均降水量只有 478 mm。

日照充足,蒸发强烈, 年平均日照时数为 2 518 h。

风大沙多、雨雪稀少, 年平均风速 2. 7 m /s, 最大风

速 28 m /s, 风向多为西北风, 大风多发生在 3 ~ 5

月,夹有沙尘, 有时形成沙尘暴。一般地区积雪厚度

10 cm左右,局部低凹沟壑地带由于风力作用达 0. 7

~ 1. 7 m左右, 最大冻土深 1. 18 m。



2 研究内容和方法

211 试验设计

为研究高速公路边坡面蚀, 依据不同公路边坡

类型和地表状况,布设 6个试验小区, Ñ区、Ò区为

弃土场观测小区; Ó区、Ö区为填方边坡拱形框架梁

防护小区,其中 Ó区布设 9个观测点, Ö 区布设 2个

观测点; Ô区、Õ区为填方边坡六棱砖防护小区, 在

每个观测小区内设置 12个观测点。试验小区地表

状况见表 1。

表 1 试验小区地表状况
Tab le 1 Cond itions of land surface in th e exp erim en tal f ield

观测内容 Ñ Ò Ó Ô Õ Ö

边坡类型 弃土场 弃土场 填方路基 填方路基 填方路基 填方路基

工程措施 无 无 拱形框架梁 六棱砖防护 六棱砖防护 拱形框架梁

坡度 ( b ) 35 35 33 33 33 33

坡向 西 东 东偏北 20b 北偏东 20b 南偏西 20b 西偏南 20b

土壤容重 ( g /cm3 ) 1. 34 1. 45 1. 48 1. 45 1. 33 1. 57

植被盖度 (% ) - - 0~ 60 - 30 -

结皮情况 有结皮,厚度约 2 mm 有结皮,厚度约 4 mm 基本无结皮 基本无结皮 轻微结皮 基本无结皮

砾石含量 (% ) < 2 < 2 5~ 30 20 5 ~ 10 15~ 30

212 研究方法

坡面面蚀量的观测采用插钎法
[ 7]

, 每次降雨后

24 h内对小区多点土壤面蚀厚度进行观测, 并记录

相邻两次降雨的钢钎刻度差值, 然后求其平均值作

为该坡面相应场次降雨产生的面蚀厚度。

在研究区内安置一个虹吸式自记雨量计,记录

降雨量、降雨强度和降雨历时。根据研究区降雨的

季节性规律, 试验从 6月 20日基本进入雨季时开

始,到 8月 30日雨季结束时为止,期间共观测到 13

场降雨,观测期内降雨因子值见表 2。

表 2 观测期内降雨因子值

Tab le 2 Valu es of factor of rainfall du ring the ob served peroids

日期
降雨量

(mm )

降雨历时

( h )

平均降雨强度

(mm /h)

前期降雨量

(mm )

6月 22日 1. 0 4. 17 0. 24 0. 00

6月 28日 6. 5 1. 50 4. 33 0. 00

7月 02日 30. 0 1. 00 30. 00 0. 51

7月 04日 2. 0 0. 75 2. 67 10. 80

7月 08日 1. 3 2. 25 0. 58 0. 26

7月 10日 4. 2 6. 00 0. 70 0. 47

7月 21日 31. 9 19. 00 1. 68 0. 00

7月 24日 2. 8 0. 83 3. 37 6. 89

7月 31日 12. 6 6. 00 2. 10 0. 00

8月 5日 15. 4 1. 37 11. 24 0. 00

8月 14日 52. 1 5. 50 9. 47 0. 00

8月 19日 15. 4 1. 33 11. 58 4. 05

8月 20日 10. 2 19. 17 0. 53 9. 24

试验选取的降雨因子包括: 降雨量、降雨历时、

平均降雨强度和前期降雨量, 表 2中前期降雨雨量

由式 ( 1)计算得到

pa 0 = E
n

i= 1
R i24K

i
( 1)

式中  pa0为面蚀前一天的前期降雨量; R i24为面蚀

前 1、2、3, , i天日降雨量; i为天数, K 为递减系

数。

3 结果与分析

311 坡面面蚀

降雨雨滴落到地面, 击溅作用使土壤结构破坏

和土壤颗粒产生位移,为土壤面蚀发生奠定了基础。

当降雨继续至形成地表径流时, 地表径流就成为冲

刷和搬运地表土壤颗粒的动力, 开始形成的地表径

流处于未集中的分散状态, 分散的地表径流逐渐冲

走地表土粒,形成面蚀
[ 11]
。观测期内 6个试验小区

面蚀量见表 3。

312 降雨因子与面蚀量的相关分析

将表 2和表 3中降雨因子和坡面面蚀的原始值

分别标准化
[ 8- 10]

,得到各因子的标准化值。标准化

的目的是消除各因子间由于量纲不同而对分析造成

的影响。本文采用的标准化方法是:把每一组内的

各原始数据减去其平均值,再除去其标准差,即
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X =
x ij - xj

Sj
(2)

式中  X为标准化值; x ij为原始数据; xj 为第 i列的

平均数; S j为第 j列的标准差。标准化结果见表 4。

对各降雨因子和小区面蚀量的标准化数据, 利

用 SPSS软件进行皮尔逊 ( Pearson)相关分析
[ 12]

, 结

果见表 5。

表 3 观测期内小区面蚀量 ( t/km2 )

T ab le 3 Am ount of surface eros ion during the observed periods( t /km 2 )

日期 Ñ Ò Ó Ô Õ Ö

6月 22日 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

6月 28日 446. 7 483. 3 246. 7 120. 8 110. 8 366. 3

7月 02日 2 233. 3 2 175. 0 1 233. 3 2 416. 7 1 108. 3 1 465. 0

7月 04日 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

7月 08日 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

7月 10日 335. 0 362. 5 123. 3 120. 8 0. 0 122. 1

7月 21日 1 228. 3 1 208. 3 986. 7 1 450. 0 665. 0 976. 7

7月 24日 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

7月 31日 893. 3 967. 3 493. 3 604. 2 221. 7 488. 3

8月 5日 1 005. 0 1 570. 8 740. 0 966. 7 443. 3 732. 5

8月 14日 2 680. 0 3 265. 5 1 480. 0 2 658. 3 1 330. 0 1 831. 3

8月 19日 1 567. 8 966. 7 740. 0 1 691. 7 886. 7 1 098. 8

8月 20日 558. 4 483. 3 246. 7 362. 5 110. 8 244. 2

合计 10 947. 8 11 482. 7 6 290. 0 10 391. 7 4 876. 6 7 325. 3

表 4 降雨因子和小区面蚀量标准化值

T ab le 4 Standard ized values of factors of rain fall and the am oun t of su rface erosion

日期
降雨因子 小区面蚀量

降雨量 降雨历时 平均雨强 前期降雨量 Ñ Ò Ó Ô × Õ

6月 22日 - 0. 868 4 - 0. 175 7 - 0. 700 5 - 0. 629 4 - 0. 552 5 - 0. 549 2 - 0. 552 2 - 0. 547 0 - 0. 541 9 - 0. 550 5

6月 28日 - 0. 508 2 - 0. 591 0 - 0. 206 5 - 0. 629 4 - 0. 394 7 - 0. 387 4 - 0. 400 6 - 0. 502 5 - 0. 455 7 - 0. 357 8

7月 02日 1. 030 8 - 0. 668 7 2. 893 7 - 0. 500 0 0. 236 4 0. 179 0 0. 205 7 0. 343 5 0. 320 2 0. 220 2

7月 04日 - 0. 802 9 - 0. 707 6 - 0. 407 0 2. 111 7 - 0. 552 5 - 0. 549 2 - 0. 552 2 - 0. 547 0 - 0. 541 9 - 0. 550 5

7月 08日 - 0. 848 7 - 0. 474 3 - 0. 659 4 - 0. 563 5 - 0. 552 5 - 0. 549 2 - 0. 552 2 - 0. 547 0 - 0. 541 9 - 0. 550 5

7月 10日 - 0. 658 8 0. 108 9 - 0. 644 9 - 0. 510 2 - 0. 434 1 - 0. 427 9 - 0. 476 4 - 0. 502 5 - 0. 541 9 - 0. 486 3

7月 21日 1. 155 2 2. 130 6 - 0. 526 6 - 0. 629 4 - 0. 118 6 - 0. 144 7 0. 054 2 - 0. 012 7 - 0. 024 6 - 0. 036 7

7月 24日 - 0. 750 5 - 0. 695 2 - 0. 322 5 1. 119 3 - 0. 552 5 - 0. 549 2 - 0. 552 2 - 0. 547 0 - 0. 541 9 - 0. 550 5

7月 31日 - 0. 108 7 0. 108 9 - 0. 475 8 - 0. 629 4 - 0. 236 9 - 0. 225 4 - 0. 249 1 - 0. 324 4 - 0. 369 5 - 0. 293 6

8月 5日 0. 074 7 - 0. 611 2 0. 628 0 - 0. 629 4 - 0. 197 5 - 0. 023 3 - 0. 097 5 - 0. 190 8 - 0. 197 1 - 0. 165 2

8月 14日 2. 478 1 0. 031 1 0. 414 3 - 0. 629 4 0. 394 2 0. 544 1 0. 357 3 0. 432 5 0. 492 7 0. 412 9

8月 19日 0. 074 7 - 0. 617 4 0. 669 1 0. 398 5 0. 001 4 - 0. 225 6 - 0. 097 5 0. 076 3 0. 147 8 0. 027 5

8月 20日 - 0. 265 9 2. 157 1 - 0. 665 5 1. 715 7 - 0. 355 2 - 0. 387 4 - 0. 400 6 - 0. 413 4 - 0. 455 7 - 0. 422 0
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表 5 降雨因子与小区面蚀量的相关分析
Tab le 5 Correlation analys is of factors of rain fall and the am ount of surface eros ion

小区

号

降雨量 降雨历时 平均降雨强度 前期降雨量

相关系

数 R

双侧显著

性检验 P

相关系

数 R

双侧显著

性检验 P

相关系

数 R

双侧显著

性检验 P

相关系

数 R

双侧显著

性检验 P

Ñ 0. 931* * 0 0. 066 0. 830 0. 709* 0. 007 - 0. 343 0. 251

Ò 0. 947* * 0 0. 048 0. 876 0. 637* 0. 019 - 0. 403 0. 172

Ó 0. 958* * 0 0. 142 0. 643 0. 670* 0. 012 - 0. 399 0. 177

Ô 0. 926* * 0 0. 062 0. 840 0. 734* 0. 004 - 0. 315 0. 295

Õ 0. 918* * 0 0. 017 0. 955 0. 721* 0. 005 - 0. 343 0. 303

Ö 0. 941* * 0 0. 056 0. 856 0. 697* 0. 008 - 0. 376 0. 218

注: * * 相关系数具有极显著性意义; * 相关系数具有显著性意义。

由表 5中看出, 各观测小区面蚀量与降雨量均

呈现出极显著的正相关关系,与平均降雨强度呈现

出显著的相关关系。说明影响小区面蚀量的主要降

雨因子是降雨量和平均降雨强度。同时面蚀量与降

雨量的相关系数均大于面蚀量与平均降雨强度的相

关系数,这说明降雨量对面蚀量的影响程度超过平

均降雨强度。

各观测小区面蚀量与降雨历时和前期降雨量的

相关性不显著,但面蚀量与前期降雨量呈一定的负

相关关系,这是因为当降雨发生时,一部分降雨未形

成坡面产流就发生入渗, 但由于试验小区坡面土壤

砾石含量较大,导致土壤孔隙度也较大,这大大提高

了降雨的入渗速率, 到下一场降雨来临前坡面表层

土壤的含水量并没有受到很大的影响; 另一部分降

雨形成了坡面产流, 产流的冲刷力带走了表层中抗

蚀性较差的土壤颗粒, 导致坡面土壤表层砾石含量

增大,抗蚀性加强, 减少了下一场降雨的面蚀量,所

以前期降雨量越大,坡面面蚀量反而减少,二者呈现

一定的负相关关系
[ 13]
。

313 降雨因子与面蚀量的多元回归分析
所分析的 4个降雨因子彼此并不是完全独立

的,而是存在一定的相关关系。为了消减这些因子

中相互重叠的信息, 对 4个降雨因子进行主成分分

析,然后再与小区面蚀量进行回归分析来探讨二者

之间的关系。

主成分分析是根据原因子间的相关性, 通过降

维方法把原来多个因子简化为几个综合指标。即是

说每一个综合指标就是一个主成分, 每一个主成分

用原来因子的线性组合来表示, 使这些主成分既尽

可能地反映原因子的信息量,又使各个主成分彼此

不相关,达到削减指标间信息重叠的目的
[ 10 ]
。对 4

个降雨因子的标准化值进行主成分分析, 结果见式

( 3)和式 ( 4) :

第一主成分

X (1) = 01758D (1) - 01219D (2) +

01820D (3) - 01618D (4) ( 3)

第二主成分

X (2) = 01503D (1) - 01943D (2) +

01298D (3) - 01090D (4) ( 4)

式中  D (1)为降雨量因子, D ( 2)为降雨历时因子,

D ( 3)为平均降雨强度因子, D ( 4)为前期降雨量因

子。

第一主成分 X ( 1)和第二主成分 X ( 2)的累计

贡献率达到 73. 95%, 可以说明它们包含了降雨因

子中的大部分信息,基本上反映了降雨的相关特征。

因此取其作为降雨因子的综合指标对小区面蚀量

(标准化值 )做多元回归分析, 回归分析采用强迫引

入法 ( Enter)
[ 10, 14, 15]

, 以小区面蚀量作为因变量, 2

个主成分作为自变量,运用 SPSS软件进行多元线性

回归,回归方程的一般形式为

Y= AX ( 1) + BX ( 2) + C ( 5)

式中  Y为小区面蚀量; A 为主成分 X ( 1)的回归系

数; B为 X ( 2)的回归系数; C为常数项。

对各小区分别进行回归分析, 结果见表 6。

从表 6中看出, 6个小区的面蚀量与降雨因子

主成分的线性回归方程的复相关系数均大于 0. 9,

达到极显著水平。这表明所建立的回归方程是有效

的,同时也说明这 2个降雨综合指标直接影响着小

区的面蚀量。主成分的回归系数均大于主成分的回

归系数,表明主成分所包含的降雨综合指标在影响
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表 6 降雨因子主成分与小区面蚀量的回归分析结果
Tab le 6 Resu lts of regress ion ana lysis of p rincipal com ponen t of rainfall factors and the am oun t of su rface erosion

小区号 回归方程 复相关系数 R 统计量 F 显著性检验 P

Ñ Y= 0. 159X ( 1) + 0. 071X ( 2) - 0. 255 0. 923 28. 735 0. 000

Ò Y= 0. 168X ( 1) + 0. 079X ( 2) - 0. 254 0. 925 29. 563 0. 000

Ó Y= 0. 161X ( 1) + 0. 093X ( 2) - 0. 255 0. 956 52. 733 0. 000

Ô Y= 0. 180X ( 1) + 0. 077X ( 2) - 0. 252 0. 919 27. 153 0. 000

Õ Y= 0. 186X ( 1) + 0. 070X ( 2) - 0. 250 0. 904 22. 386 0. 000

Ö Y= 0. 166X ( 1) + 0. 074X ( 2) - 0. 254 0. 932 32. 830 0. 000

坡面面蚀的作用中占主要地位。

314 结果评价
对于得到的回归方程是否实用, 通常还可用统

计学方法来检验分析所建立方程的有效性
[ 10]

EF = 1-
E N

i= 1 (P i - Q i )
2

E N

i= 1 (Q - Q i )
2 (6)

式中  P i为面蚀量预测值; Q i为试验测定面蚀量; Q

为试验测定面蚀量的平均值。

在统计学中认为当 EF值为 1时, 拟和程度最

好, EF值越接近 1, 就越接近实际状态。由小区面

蚀量的 EF计算值 (表 7)可以看出, 所建立的面蚀

量与降雨因子主成分回归方程能够很好地预测高速

公路边坡面蚀量。

表 7 小区面蚀量的 EF值

Tab le 7 EF values of th e amount of surface erosion

小区号 Ñ Ò Ó Ô Õ Ö

EF值 0. 848 5 0. 852 1 0. 910 6 0. 841 1 0. 813 8 0. 864 5

4 结论

影响高速公路边坡面蚀量的主要降雨因子是降

雨量和平均降雨强度, 面蚀量与降雨量呈现出极显

著的正相关关系,与平均降雨强度呈现出显著的相

关关系,同时降雨量对面蚀量的影响程度超过平均

降雨强度。面蚀量与降雨因子中的前期降雨量的相

关性不显著,但呈现一定的负相关关系。

通过主成分分析, 将降雨量、降雨历时、平均降

雨强度和前期降雨量 4个因子简化为 2个主成分,

由面蚀量与 2个主成分建立的回归方程复相关系数

均大于 0. 9,两者呈较好的线性相关关系, 这表明研

究区降雨指标在很大程度上制约着坡面面蚀量。
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StatisticalAnalysis of Surface Erosion Testing of Y inwu

H ighway Slopes from Tongxin to Guyuan
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( 1. C ollege of Soil and Water Con serva tion, B e ijing Fore stry Un iversity, B eijing 100083, C hina;

2. Ch ina Acad emy of Tran sporta tion S cience s, Be ijing 100029, Ch ina )

Abstract: To study the surface erosion o f highw ay slopes, Guyuan interchange in 2. 5 km w as selected as an exper-

im ent site. A cco rd ing to the d ifferent slope types and preventive m easures, six experim en tal p lo ts w ere se.t Surface

erosion o f d ifferent slopes w as m easured by poker bar m ethod. The process of ra infa ll w as recorded by siphon

record ing ra in gauge. The four factors of ra infal,l inc lud ing ra in fall am oun,t ra infa ll duration, rainfa ll intensity,

ante-prec ipitation w ere m easured. The resu lts show ed tha t the influence of ra in fall on surface erosion w as obv ious.

The dec isive facto rs of e ffecting surface erosion w ere rainfa ll am ount and rainfa ll intensity. The correlat iv ity betw een

am ount o f surface erosion and ra in fall am oun,t rainfa ll intensity w as obv iously rem arkab le and rem arkab le. The

correlat iv ity betw een am ount of surface erosion and an te-prec ip ita tion w as contrarily rem arkable. Valid reg ression

equations w ere fo rm ulated betw een the surface erosion am oun t and princ ipal com ponent o f factors o f ra infall by

Enter m ethod.

Key words: h ighw ay; slope; surface erosion; statistical analysis
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