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基于无人机的黄土丘陵沟壑区极端降雨条件下
小流域道路切沟侵蚀模拟和特征
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摘 要： ［目的］ 基于无人机航拍影像构建可靠的道路切沟体积估算模型，实现对黄土高原道路切沟体积快速、

准确的监测与评估。 ［方法］ 以陕西省志丹县旦八镇 2个典型小流域 2024年 8月 8日极端降雨切沟调查数据，建

立不同类型道路切沟形态参数与体积间的经验模型，进一步估算次暴雨道路切沟侵蚀特征。 ［结果］ 1）切沟长

度和表面积与切沟体积间呈显著幂函数关系，但表面积更能准确估算切沟体积，分类（土路、石子路和公路）构

建表面积与切沟体积间经验模型显著提升切沟侵蚀估算精度。2）监测小流域石子路切沟数量最多（67%），侵

蚀量（638.60 t）显著大于土路（492.59 t）和公路（51.42 t）。但土路侵蚀模数最大（29 326.75 t/km2），分别是石子

路、公路的 1.7、11.4倍。3）道路切沟受多种因素影响，路面硬化和石子铺设显著降低侵蚀强度，集水区面积和

坡度对切沟侵蚀的影响因道路类型而异，土路切沟的响应最显著（p<0.001）。  ［结论］ 未铺设道路侵蚀强度最

大，侵蚀程度为剧烈侵蚀，是黄土丘陵沟壑区道路切沟侵蚀防控的重点所在，对道路进行石子覆盖或硬化处理

能够有效减少道路切沟的发育，研究结果为黄土丘陵区的道路建设和水土流失防治提供参考。
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UAV-Based Simulation and Characteristics of Road Gully Erosion in Small 
Watersheds under Extreme Rainfall Conditions in Loess Hilly-Gully Region
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Abstract: ［Objective］ This study aims to establish a reliable road gully volume estimation model using unmanned 
aerial vehicle （UAV） imagery to enable rapid and accurate monitoring and assessment of road gullies on the Loess 
Plateau. ［Methods］ Based on survey data of road gullies induced by extreme rainfall on August 8th， 2024， from 
two typical small watersheds in Danba Town， Zhidan County， Shaanxi Province， empirical models were developed 
to relate morphological parameters of different types of road gullies to their volumes. Based on these models， the 
road gully erosion characteristics of the rainstorm event were further estimated. ［Results］ 1） Significant power-
function relationships were identified between gully volume and both gully length and surface area， with surface 
area providing more accurate volume estimates. Notably， the construction of separate empirical models for surface 
area and volume relationships across road types （earthen， gravel， and paved） significantly improved the accuracy 
of gully erosion estimation. 2） In the monitored watersheds， gravel roads accounted for the highest number of gullies 
（67%）， with erosion volume （638.60 t） significantly exceeding that of earthen roads （492.59 t） and paved roads 
（51.42 t）. However， earthen roads had the highest erosion modulus （29 326.75 t/km2）， which was 1.7 times and 
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11.4 times that of gravel and paved roads， respectively. 3） Road gully erosion was influenced by multiple factors. 
Road surface hardening and gravel paving significantly reduced erosion intensity， while the effects of catchment area 
and slope on gully erosion varied by road type， with earthen road gullies showing the most significant response （p<
0.001）. ［Conclusion］ Unpaved roads exhibit the highest erosion intensity， classified as severe erosion， representing 
the primary focus for road gully erosion control in the loess hilly-gully region. Gravel coverage or road surface 
hardening can effectively reduce the development of road gullies. The findings provide a reference for road 
construction and water and soil conservation in the loess hilly-gully region.
Keywords: loess hilly-gully region； climate change； road erosion； gully； unmanned aerial vehicle （UAV）
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道路是支撑工农业生产、资源开发和社会经济

可持续发展的关键基础设施，但随着道路面积的持续

增加和网络结构的进一步复杂化，流域景观的破碎化

和空间异质性加剧［1］。在全球气候变化背景下，黄土

高原地区降雨量超过极端降雨阈值（27.4~89.1 mm）

的降雨事件数量呈上升趋势［2］。道路切沟侵蚀加剧，

逐渐成为区域侵蚀泥沙的主要策源地。尽管道路面

积小，但其侵蚀强度远大于坡耕地［3-4］，因而，研究道

路侵蚀是小流域水土保持措施合理配置、实现区域

水土资源高质量发展的关键所在。

极端降雨条件下，黄土区道路极易发生切沟侵蚀，

切沟形成时间短、速度快［5］，对其快速、精准监测是评

价道路切沟侵蚀的基础。现有研究［6-7］主要通过实地

调查对切沟进行全部或分层抽样测量，耗时长、成本

高，且受实地环境的限制。同时，分层抽样也存在测量

道路代表性不足的情况。近年来，随着遥感技术的快

速发展和无人机的广泛应用，高分遥感影像和无人机

航拍已成为切沟侵蚀调查的主流方法［5，8］。然而，现有

技术对切沟三维形态特征的精准监测仍然存在很大不

确定性。因而基于高分遥感影像和无人机航拍的切沟

二维形态特征，建立切沟长度、表面积与体积间的经验

模型，是快速、准确监测切沟侵蚀的基础。国内外学

者［9-11］在不同区域开展大量研究发现，切沟长度与体积

间存在显著幂函数关系［12-13］，用切沟表面积替代长度

可显著提高切沟体积估算精度［14-16］。但经验模型具有

明显的区域依赖性，且已有研究集中在坡面或坡耕地，

针对道路切沟侵蚀的经验模型较少，从而限制道路切

沟侵蚀的快速调查与评价。

黄土高原剧烈的道路切沟侵蚀主要受降水特

性、集水区面积与坡度、土壤性质和道路类型等因素

影响。虽然黄土高原年降水量较低，但集中分布在

夏季，且以短历时暴雨为主，是导致道路切沟侵蚀的

关键因素［17］。土壤以黄绵土为主，土质疏松，农业活

动集中，车辆压实作用频繁，导致路面土壤体积质量

不均，降雨时径流容易在低洼处汇聚，导致切沟侵蚀

强烈发育［18］。集水区面积和坡度是影响切沟侵蚀的

重要因素，随集水区面积增大，径流量增加，随坡度

增大径流加快，径流侵蚀动力加剧，当其大于临界值

时，切沟侵蚀发育［5，19］。切沟侵蚀发育与道路类型密

切相关，不同类型的道路其集水区面积、坡度大小、土

壤抗蚀性能和植被生长状况截然不同，导致道路切沟

侵蚀发育的动力阈值出现差异，同时，小流域内不同

类型道路的数量和面积差异明显，使其道路切沟侵蚀

的泥沙贡献差异显著。因而需根据道路类型构建切

沟体积与其形态特征间的经验模型，为基于无人机道

路切沟侵蚀调查与评价奠定理论基础。因此，研究选

取黄土丘陵沟壑区典型小流域，在 2024 年 8 月 8 日降

雨发生后，通过无人机航拍获得数字正射影像（digital 
orthophoto map， DOM），通过目视解译获取道路切沟

形态参数，同时对部分道路切沟进行现场测量，构建

不同类型道路切沟体积估算经验模型，为精准监测道

路切沟侵蚀提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

在北洛河选取 2024 年 8 月 8 日暴雨中心附近的

王湾小流域（36°40′~36°41′N，108°29′~108°31′E）
和 马 家 沟 小 流 域（36° 38′~36° 49′N，108° 27′~
108°28′E ），流域位于陕西省延安市志丹县旦八镇，

地处黄土丘陵沟壑区腹地（图 1），气候为中温带大陆

性半干旱季风气候，年平均降水量 400~500 mm，集

中在 7—9 月，以短历时暴雨为主。多年平均降雨量

为 500 mm，年平均气温为 8.8 ℃，蒸发能力>1 000 
mm。流域位于黄土丘陵沟壑区第Ⅱ副区，地形破碎，

沟壑纵横。土壤以黄绵土为主，粉粒体积分数>50%，

土质疏松，抗蚀性能低下。植被以草本和灌木为主，乔

木较少，主要为蒿类、柠条、沙棘等耐旱植物。研究区

石油资源丰富，石油开发活动频繁。王湾小流域面积

为 3.04 km2，1999年实施退耕还林（草）工程，植被恢复

281



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

效果显著，耕地以梯田为主，面积为 0.10 km2。马家沟

小流域面积为 3.75 km2，土地利用类型以草地和耕地

为主，梯田面积为 0.55 km2，分布有少量坡耕地。

1.2　暴雨特征

2024 年 8 月 8—9 日志丹县发生大暴雨，全县平

均降雨量为 124.8 mm，其中，位于暴雨中心的旦八镇

降雨量高达 179.8 mm，降雨历时为 18 h，平均降雨强

度为 9.99 mm/h，是该镇自有降水监测以来的最大次

降雨。降水从 8日 12∶00开始，降雨强度较小，16：00—
19：00 出 现 第 1 次 较 小 的 降 水 峰 值 ，累 计 降 水 量

3.6 mm，提高表层土壤水分，为后续强降水条件下地

表径流和切沟的发育创造了条件。从 20∶00开始降水

强度快速增大，24∶00达到最大值，最大降雨强度达到

47.3 mm/h。随后降雨强度快速降低，9 日 2∶00 时降

水强度为 10 mm/h，至 9日 6∶00时降水结束（图 2）。

1.3　切沟侵蚀无人机监测

8 月 15—16 日，利用搭载哈苏 4/3 CMOS（2 000
万像素）的 DJI Mavic 3 M 无人机，在 100 m 飞行高度

开 展 航 拍 ，为 确 保 点 云 和 数 字 表 面 模 型（digital 
surface model， DSM）质量，航向重叠率和旁向重叠

率 分 别 设 置 为 80% 和 70%。 使 用 Pix4 Dmapper 
4.4.12 软件，生成分辨率为 0.01 m 的 DOM 和 DSM。

对 DSM 图像进行 NDVI 分析并剔除地物，结合插值

方法重建地表高程，生成 0.1 m×0.1 m 分辨率的高精

度数字高程模型（digital elevation model， DEM）。使

用 Arcmap10.8 软件，对 DOM 影像进行目视解译，提

取马家沟和王湾小流域道路和切沟信息。基于目视

解译获得道路数据，得到各类道路的分布和长度

（图 1b 和图 1c），并随机测量各类道路的 5 个宽度，取

平均值计算各类道路的面积。同时，对道路切沟进

行解译，得到道路切沟的形态特征，计算其长度和表

面积。道路切沟密度的计算公式为：

GDW = ∑i = 1
n Li

103 SW
（1）

式中：GDW 为道路切沟密度，km/km2；Li 为目视解译出

的切沟长度，m；n为切沟的数量；SW 为流域面积，km2。

1.4　切沟形态特征测量及计算

受道路破坏的影响，暴雨发生后第 5 d（8月 14日）

开始野外调查发现，小流域内道路可分为公路、石子路

和土路 3 个类型（图 3）。公路为水泥混凝土路面，主

要用于大型车辆通行。石子路路面铺设石子，主要

通往零星分布的油井。土路为未覆盖路面，供农用

车辆及行人使用。结合道路切沟的代表性和可达

性，在王湾小流域选择 10 条公路切沟，王湾和马家沟

小流域选择 16 条石子路切沟和 14 条土路切沟，对其

形态特征进行实地测量。具体方法为首先对切沟编

号并定位，确定其经纬度坐标，拍摄切沟及周边景观

照片，利用皮尺测量切沟长度，用钢卷尺或皮尺测量

切沟宽度，利用手持式激光测距仪测定切沟深度。

切沟宽度和深度测量在代表性断面上测量，对于长

度不足 20 m 的切沟，根据测定的长度将切沟均分为

5 段，测量每个断面的宽度，依据 5 分法等间距测量

5 个深度（图 4），将其平均视为该断面的切沟深度。

对于长度超过 20 m 的切沟，每隔 5 m 测量 1 次断面宽

度和深度，将所有断面的测量值平均即可得到切沟

宽度和深度。使用激光测距仪确定坡度，对于较为

平缓的切沟，每隔 10 m 测定 1 个坡度，对于较陡的切

沟，每隔 5 m 测定 1 个坡度，将测定结果平均得到切

沟的平均坡度。为计算切沟侵蚀量，选择土路和石

图 1　研究区位置及小流域道路分布

Fig.1　Location of study area and road distribution in small 
watersheds
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图 2　2024年 8月 8日旦八镇降雨特征

Fig.2　Rainfall characteristics in Danba Town on August 8th， 2024
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子路典型的样点测定土壤体积质量（重复 3 次），分别

在 10、20、40、70、90 cm 土层深度处用环刀取样，将土

样带回实验室，在 105 ℃条件下烘干 24 h，称干重，计

算得到土路、石子路的土壤体积质量分别为 1.52、
1.60 g/cm3。由于无法挖掘公路土壤剖面，用石子路

土壤体积质量作为公路土壤体积质量的替代值。切

沟断面面积和体积计算方法为：

Si = W i

6 (H1 + H2 + H3 + H4 + H5) （2）

式中：Si 为切沟第 i 个断面面积，m2；W i 为切沟第 i 个

断面宽度，m；H1~H5 分别为切沟第 i 个断面从左至

右 5 个测量点的深度，m。

V i = ∑
i = 1

n 1
3 (Si + Si - 1 + Si × Si - 1 ) li(S0 = 0)（3）

式中：V i 为切沟体积，m3；Si - 1 为第 i-1个切沟断面的

面积，m2；li为第 i-1到 i个切沟断面之间的距离，m。

A = 106V i ρ
LW

（4）

式中：A 为不同类型道路的切沟侵蚀强度，t/km2；L

为不同类型道路总长度，m；W 为道路宽度，m；ρ 为土

壤体积质量，g/cm3。

A w = V i ρ
Sw

（5）

式中：A w 为流域内道路切沟侵蚀强度，t/km2。

1.5　数据统计与分析

利用 Arcmap10.8 水文分析工具确定切沟集水区

面积，根据 DOM 和 DEM 影像数据对集水区面积进

行校正。采用 IBM SPSS Statistics 25 软件拟合切沟

长度、表面积与体积、坡度与分段体积及集水区面积

和切沟面积与体积间的关系，利用决定性系数（R2）和

纳什效率系数（NSE）评价道路体积估算模型的模拟

效果。

2　结果与分析
2.1　道路切沟体积估算模型构建

将目视解译获得的切沟长度和表面积与实测切

沟体积进行拟合（图 5、图 6）。整体而言，切沟长度和

表面积与体积间呈显著幂函数关系，并且表面积与

体积间的拟合关系优于长度与体积间的关系。对于

3 种道路类型而言，长度与体积呈幂函数关系为 V=
0.026 L1.60（R2=0.75，NSE=0.75），但不同道路类型

的关系略有差异，土路为 V=0.023 L1.76 （R2=0.91，
NSE=0.98），石 子 路 为 V=0.052 L1.37 （R2=0.58，
NSE=0.70），公路为 V=0.045 L1.28 （R2=0.81，NSE=

图 3　不同类型道路切沟实地照片与遥感影像对比

Fig.3　Comparison between field photos and remote sensing images of gullies on different road types

图 4　切沟形态特征测量示意

Fig.4　Schematic diagram of gully morphological measurements
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0.61）。对于 3 种道路类型，切沟表面积与体积间的幂

函数关系为 V=0.120 A1.23（R2=0.91，NSE=0.89）。
将道路分为公路、石子路和土路后发现，拟合的幂

函数关系得到明显改善，土路、石子路和公路分别

为 V=0.103S1.34 （R2=0.94，NSE=0.96）、V=0.107 
S1.18 （R2=0.93，NSE=0.94）和 V=0.168 S1.16 （R2=
0.92，NSE=0.93）。随着道路类型从土路变为石子

路和公路，幂指数从 1.76 分别下降到 1.37、1.28（图

5）。与此相似，表面积与体积拟合模型的幂指数也

表现为土路>石子路>公路（图 6），表明单位长度

或面积土路切沟的深度更深、宽度更大，土壤侵蚀

更加剧烈。回归方程的 R2 和 NSE 表明，与切沟长

度相比，利用切沟表面积可显著提高切沟体积估算

精度。
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图 5　切沟长度与体积的拟合关系

Fig.5　Fitting relationships between gully length and volume
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图 6　切沟表面积与体积的拟合关系

Fig.6　Fitting relationships between gully surface area and volume
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2.2　道路切沟发育特征及侵蚀量估算结果

基于无人机影像对马家沟和王湾 2 个小流域的

道路切沟进行目视解译（图 7、表 1）表明，马家沟小

流域共有道路切沟 151 条，其中土路 41 条，石子路

110 条，分别占总数的 27.2%、72.8%。王湾小流域共

有道路切沟 52 条，其中土路 15 条（占 28.8%），石子

路 27 条（占 51.9%），公路 10 条（占 19.2%）。从数量

来看，马家沟小流域的道路切沟数量显著大于王湾

小流域，是后者的 2.9 倍；从切沟发育类型来看，2 个

小流域均以石子路切沟为主（马家沟 72.8%，王湾

51.9%），其 次 为 土 路 切 沟（ 马 家 沟 27.2%，王 湾

28.8%）。 2 个小流域道路切沟的形态特征比较相

似，均表现为土路切沟平均长度和表面积大于石子

路（表 1）。王湾小流域公路切沟的平均长度（25.66 m）

接近土路（25.37 m），但其表面积明显偏小，其长度

与表面积的不对应表明，公路切沟多呈狭长形态。

土路切沟不仅长度长，而且表面积也大，充分说明土

路切沟发育更加剧烈，对道路的毁坏更大。 3 种道

路类型的切沟密度均>7，属于剧烈侵蚀。相较于植

被恢复较好的王湾小流域，马家沟小流域的土路切

沟密度和石子路切沟密度均较大，分别是前者的

2.2、3.1 倍。对于小流域而言，马家沟小流域的道路

切沟密度为 0.78 km/km2，是王湾小流域的 2.1 倍。

基于上述切沟表面积与体积间的估算模型，评

价马家沟和王湾小流域道路侵蚀特征（表 2），表明不

同小流域和道路类型的切沟侵蚀差异明显。马家沟

小流域道路切沟侵蚀量为 1 693.94 t，是王湾小流域

（619.85 t）的 2.73 倍。从道路类型看，马家沟小流域

石子路和土路切沟侵蚀量分别为 896.67、797.27 t，而
王湾小流域石子路、土路和公路切沟侵蚀量分别为

380.53、187.90、25.71 t。各类道路切沟中，石子路切

沟侵蚀量最大，其次是土路，公路切沟侵蚀量则远小

于前两者，表明在调查的小流域中石子路和土路是

发生切沟侵蚀的主要道路类型。值得注意的是，虽

然石子路的切沟侵蚀量最大，但其侵蚀模数明显小

于土路。马家沟小流域土路和石子路切沟土壤侵蚀

模数分别为 39 363.50、22 416.75 t/km2；王湾小流域

土 路 、石 子 路 和 公 路 切 沟 土 壤 侵 蚀 模 数 分 别 为

18 790.00、12 684.33、2 571.00 t/km2。按照水利部土

壤侵蚀强度分级标准，马家沟小流域土路和石子路切

沟侵蚀模数远大于 1.5 万 t/km2，均属于剧烈侵蚀。而

王湾小流域土路为剧烈侵蚀，石子路为强烈侵蚀，公

路为中度侵蚀。由此可知，尽管道路在流域中的面积

占比有限，但切沟发育密度大、侵蚀程度高，危害严

重。其中，土路是小流域切沟侵蚀的主要道路类型，

其次是石子路，而公路的土壤侵蚀量相对较小。

2.3　道路切沟的影响因素

不同类型道路切沟集水区面积差异明显，平均

集水区面积表现为石子路>土路>公路（表 3）。石

子路和土路切沟的集水区面积接近，但均远大于公

路，其集水区面积分别是公路的 2.05、1.85 倍。集水

图 7　小流域道路切沟分布

Fig.7　Distribution of road gullies in small watersheds

表 1　道路切沟目视解译结果

Table 1　Visual interpretation results for road gullies

小流域

马家沟

王湾

道路类型

所有道路

土路

石子路

公路

所有道路

土路

石子路

公路

切沟

数量

151
41

110
0

52
15
27
10

平均长度（L）/m

19.29
25.50
16.98
—

21.46
25.37
17.73
25.66

平均表面积

（A）/m2

14.75
25.95
10.76
—

17.44
21.34
17.22
12.17

道路

长度/km

15.16
7.73
5.01
2.42

12.94
5.72
2.94
4.28

平均宽度/
m

3.80
4.64
2.77
5.27
4.36
4.45
3.35
4.00

面积/
km2

0.09
0.04
0.02
0.01
0.06
0.03
0.01
0.02

流域道路切沟密

度/（km·km-2）

0.78
0.28
0.50
—

0.38
0.13
0.16
0.09
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区面积显著影响切沟侵蚀，随着集水区面积增大，切

沟体积呈线性或幂函数增大（图 8），但其相关程度随

着道路类型的不同而有所差异，土路切沟集水区面

积与体积呈显著的线性正相关（R²=0.97），其次为石

子路（R²=0.76），而公路切沟集水区面积与体积间则

表现为较弱的幂函数关系（R²=0.41）。

不同类型道路的坡度存在差异（表 3），土路切沟

的平均坡度最大，为 11.06°，石子路为 8.87°，公路最小

（7.20°）。坡度是影响切沟侵蚀的重要因素，拟合道

路切沟体积和坡度的关系发现，切沟体积随坡度的

增大而增大（图 9），但其相关性明显弱于集水区面积

与切沟体积间的关系，说明在本研究中集水区面积

对道路切沟侵蚀的影响明显大于坡度，可能与不同

类型道路坡度的差异较小有关。

表 2　不同类型道路切沟侵蚀特征

Table 2　Gully erosion characteristics of different road types

小流域

马家沟

王湾

道路类型

所有道路

石子路

土路

公路

所有道路

石子路

土路

公路

切沟

体积/m3

1 084.94
560.42
524.52
—

393.59
237.83
123.62

32.14

土壤体积质量/
（g·cm-3）

—

1.60
1.52
—

—

1.60
1.52
1.60

土壤侵蚀量/t

1 693.94
896.67
797.27
—

619.85
380.53
187.90

51.42

道路土壤侵蚀模数/
（t·km-2）

18 821.56
22 416.75
39 863.50

—

10 330.83
12 684.33
18 790.00

2 571.00

流域道路土壤侵蚀模数/
（t·km-2）

451.72
239.11
212.61

—

203.90
125.17

61.81
16.91

表 3　不同类型道路切沟集水区面积和坡度

Table 3　Gully catchment area and slope gradient of different 
road types

道路类型

所有道路

土路

石子路

公路

数量

40

14

16

10

集水区面积/m2

1 065.02

1 149.65

1 269.12

619.99

坡度/（°）

9.44

11.06

8.87

7.20

y=0.017x
R2=0.63 p<0.001

y=0.008x
R2=0.76 p<0.001

y=0.029x
R2=0.97 p<0.001

(b) 土路

(d) 公路

(a) 所有道路

(c) 石子路

y=x0.074+0.576
R2=0.41 p<0.05
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图 8　不同类型道路切沟集水区面积与体积的关系

Fig.8　Relationships between gully catchment area and volume of different road types
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3　讨  论
3.1　不同道路切沟侵蚀估算模型对比

本文对比极端降雨条件下，切沟体积与长度模

型和切沟体积与表面积模型对黄土高原小流域道路

切沟体积的估算精度，表明切沟体积与表面积模型

（V=aAb）的估算效果明显优于切沟体积与长度模型

（图 6、图 7），与前人［14-16］在其他区域坡耕地的研究结

果相同。在相同的区域环境条件下，道路类型显著

影响切沟体积与表面积间的经验关系，土路切沟的 b

值（1.34）明显大于石子路（1.18）和公路（1.16），表明

土路切沟横截面积对表面积的变化更加敏感，切沟

下切和沟岸扩张更为显著，切沟侵蚀更加严重［20-21］。

与其他区域研究［9，16］结果相比，黄土高原道路切沟模

型的 a 值与冀西北（0.127）和东北黑土区（0.156）的结

果比较接近，但大于呼伦贝尔大草原（0.060），而小于

晋西黄土区（1.710）的相关结果，该差异主要与土壤

质地和地貌有关，呼伦贝尔大草原地形平坦，植被覆

盖率高，而晋西黄土区土质相较于本文研究更加致

密［7，20］。石子路和公路切沟体积经验模型的 b 值小于

大部分地区的研究结果，主要是因为石子路和公路

土壤体积质量大，土壤致密，抗蚀性能强，因而在同

等条件下切沟侵蚀发育较弱。

3.2　集水区面积和坡度对道路切沟侵蚀的影响

下垫面条件是导致不同类型道路切沟侵蚀差异

的关键，其通过调控道路土壤水入渗、产流、汇流和

道路稳定性影响切沟侵蚀过程。公路路面硬化增强

道路的抗蚀性能，从而降低切沟侵蚀风险。石子路

路面覆盖砾石，既可有效降低降雨溅蚀，同时增大地

表随机糙率，增加径流阻力，降低径流流速，从而显

著降低径流的侵蚀动力［22］，抑制切沟侵蚀发育。土

路表面基本无植被覆盖，夏季强降雨频发，路面处于

反复侵蚀和填埋过程中，土壤结构松散［23］。当雨强

较小时，松散的土壤结构利于降水入渗，减少地表径

流，但当雨强较大时，以超渗产流为主的产流机制导

致地表径流强烈发育，为切沟侵蚀强烈发育创造必

要的动力条件。同时，夏季农业活动频繁，车辆与农

具的压实作用导致路面凸凹不平。降雨产流后，径

流易在低洼处汇集，侵蚀动力增强，进而促进切沟

发育［24］。

道路及其网络结构显著改变径流集水区面积和

汇流路径。在同样地形、土壤、土地利用和降水条件

下，集水区面积越大，则径流量越大，径流剪切力越

大，从而加剧切沟侵蚀［25］，因而集水区面积是影响切

沟侵蚀的关键参数［26］。与集水区面积类似，坡度也

是影响切沟侵蚀的重要因素，随着坡度增大径流流

速增大，导致径流动能增大，从而促进切沟的发

育［27-28］。公路建设有较为完整的排水系统，排水效率

显著大于石子路和土路，可安全地疏导径流，降低切
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图 9　不同类型道路坡度与切沟体积的关系

Fig.9　Relationships between slope gradient and gully volume of different road types
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沟侵蚀发生风险。而石子路和土路的建设标准低、

投入少，路面坡度大，缺乏排水系统，因而在强降雨

条件下切沟侵蚀强烈发育，也是公路切沟集水区面

积与体积相关性明显弱于石子路和土路的关键所

在（图 8）。
3.3　小流域道路切沟侵蚀特征

根据本文建立的切沟体积与表面积模型，估

算 的 大 暴 雨 条 件 下 马 家 沟 小 流 域 的 侵 蚀 模 数

为 39 863.50 t/km2，王 湾 小 流 域 的 侵 蚀 模 数 为

18 790.00 t/km2，与 LIAO 等［6］和 XU 等［18］对黄土高

原小流域暴雨条件下土路切沟侵蚀模数实测值相

近，但显著小于 WANG 等［29］在利奇马台风过境后监

测的黄土高原土路的侵蚀模数（228 075 t/km2）和

YANG 等［30］在子洲 7·26 特大暴雨后实测的土路土壤

侵蚀模数（235 000 t/km2）。该差异与降水级别有关

系，本文的降水等级明显小于利奇马台风和子洲 7·26
特大暴雨，因而较小的道路切沟侵蚀模数较易理解。

本研究发现，2 个小流域道路切沟侵蚀差异显

著，马家沟小流域侵蚀模数是王湾小流域的 2.12 倍。

2 个小流域距离<10 km，降水特性、地形条件、土壤

性质等均较为相似，因而道路切沟侵蚀的显著差异

与小流域土地利用密切相关。LI 等［23］研究发现，耕

地面积增加 1%，道路密度减少 0.7%，流域路面细沟

侵蚀量增加 1.7%。黄土丘陵沟壑区以小地块为主，

耕地面积增大必然导致地块边界减少，坡面异质性

降低，坡面径流增加，加剧道路切沟侵蚀［31］。马家沟

小流域梯田面积占比为 15%，而王湾小流域植被恢

复很好，梯田面积占比仅为 3%，也是马家沟切沟侵

蚀模数显著大于王湾的重要因素之一。植被具有强

大的水土保持功能，植被恢复促进土壤入渗，减少坡

面径流、强化土壤抗蚀性能，从而有效抑制切沟侵蚀

发育。

4　结  论
1）与传统的切沟长度相比，切沟表面积与体积

的相关性更强，更能准确估算道路切沟侵蚀量，对道

路进行分类构建 V-A 模型可显著提升道路切沟侵蚀

量的估算精度。

2）石子路和土路是黄土高原小流域切沟侵蚀发育

的主要道路类型，侵蚀量占 84.3%。由于土路面积小，

侵蚀模数高达 29 327 t/km2，显著高于石子路和公路。

3）下垫面特征是影响道路切沟侵蚀的关键因

素，集水区面积对切沟侵蚀的影响显著大于坡度，但

影响程度随道路类型而异。土路是黄土丘陵沟壑区

小流域切沟侵蚀强烈发育的主要道路类型。通过实

施流域植被恢复、降低未铺设道路坡度、提高路面硬

化率及建设完善的排水系统，可有效抑制土路切沟

侵蚀发育，显著降低黄土丘陵沟壑区小流域道路切

沟侵蚀发生风险。
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