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要!为探究青藏高原公路边坡在不同植被防护措施下的侵蚀规律!提高公路边坡植被防护技

术!采用野外冲刷试验研究了青藏高原公路边坡在裸坡"三维网植草"人工铺草皮等不同植被防护

措施下的产流产沙特征!分析了不同措施下的防护效率与拦沙机理#试验结果表明$

B

"

&Q

*

M0+

h!

冲刷流量下的平均初始产流时间分别为
$$A=A%

"

!"B=$D3

!初始产流时间与流量和植被盖度之间具

有显著相关性%

&Q

*

M0+

h!冲刷流量下的产流稳定时间较
BQ

*

M0+

h!提前了约
$M0+

%植被措施的

拦沙效应主要体现在对粗颗粒泥沙的拦蓄上!边坡产流量和产沙量随植被盖度的增加而减小%植被

措施拦截径流效率和拦截泥沙效率的平均值分别为
AA=Db

"

AB=Ab

%综合防护效果从大到小依次

为
D#b

盖度三维网植草"

BDb

盖度三维网植草"中部铺草皮"上部铺草皮"裸坡!建议采用以草皮为

骨架配以三维网植草的边坡植被综合恢复技术#

关键词!公路边坡%植被防护%产流产沙%防护效率%青藏高原
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引
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言

受气候变化和人类活动影响"青藏高原已经成

为中国水土流失较为严重的地区之一%近年来"随

着青藏高原公路建设力度的增大"公路建设造成的

水土流失问题应当引起高度重视%公路建设会形成

大量的裸露边坡"不可避免地要对生态环境和土壤

稳定产生影响"在降雨!融雪#及其形成路面汇水以

及冻融等因素的作用下"坡面抗侵蚀能力极差"极易

发生水土流失"影响生态环境%同时"公路尤其是高

等级公路的建设是高原地区土地利用变化的重要因

素"而土地利用变化是导致土壤侵蚀加速最为重要

的诱因(

!

)

%伴随绿色公路理念的发展与植被防护等

柔性防护在青藏高原冻土路基的广泛应用"对这一

地区公路边坡坡面不同植被措施的适应性及坡面产

流产沙规律亟需开展相关的研究%

针对公路边坡侵蚀"国内外学者做了许多研究%

沈波等研究了黄土公路边坡坡面降雨冲刷侵蚀规

律(

$

)

$高德彬等通过降雨试验对黄土区路堑边坡的

侵蚀机制进行了分析(

B

)

$骆汉等研究了公路边坡绿

化覆盖物水土保持效果(

#

)

$田国行等对
B

种土壤类

型边坡不同防护措施进行了研究"认为不同的生态

防护措施对边坡土壤侵蚀影响不同(

A

)

$

'(*2q+>

Qr

4

8]

等在西班牙选择多组路堑边坡'路堤边坡和

路面进行人工模拟降雨试验"结果显示道路路面径

流系数达到
&A:Cb

"土壤侵蚀率最高"路堑边坡径流

系数为
A&:"b

"路堤边坡径流系数仅为
$!:Ab

(

"

)

$

U,

S

,

等通过研究发现不同植被类型对土壤侵蚀的影

响程度不同(

D

)

%

由于青藏高原高寒高海拔的特殊气候地理环

境"公路边坡植被防护效果研究鲜有报道"结合大规

模公路边坡和植被措施建设的实际"本文选择该地

区广泛运用的三维网植草'人工铺草皮等植被防护

措施"开展公路边坡野外放水冲刷试验"研究不同植

被防护措施下公路边坡的产流产沙特征"并对比了不

同措施的防护效益"为青藏高原地区的道路坡面防护

建设提供理论基础与科学依据%

:

!

试验方法与材料

:;:

!

研究区域概况

试验点位于青海省共和至玉树公路!共玉公路#

À

标段"试验边坡位于
R"&D

"

R"&C

之间"试验中

心点坐标为&北纬
BBfB&n#o

"东经
CDf!!nB%o

"海拔为

#B&%M

%该地区属典型的高原大陆性气候"四季分布

特征较不明显"仅有冷暖季节之分"暖季!

"

"

C

月#较

短"冷季!

!%

"

A

月#较长%年平均气温为
hA="g

"

B:Ag

"极端最高气温为
$& g

"极端最低气温为

h#&g

"温度年差较小"日差较为悬殊%日照充足"

全年日照时间为
$B%%

"

$C%%I

%多年平均降水量

为
#B&MM

"年际变化大"降水集中在
"

"

C

月"雨热

同季%土壤类型为高山草甸土'高山灌丛草甸土及

沼泽土%高寒条件使得土壤基质形成原始"大多厚度

较薄"质地较粗"肥力较低"易被侵蚀"处于年轻发育

阶段%试验点土壤为高山草甸土"对试验点边坡覆土

的土壤机械组成进行测试"测试结果见表
!

%根据国

际制土壤质地分级标准"土壤类型为粉砂质壤土%

:;<

!

试验设计

共玉公路路基宽度为
$#:A M

"设计时速为

&%\M

.

I

h!

"试验所选边坡为共玉公路二期工程完

成绿化施工的高填方边坡"边坡坡角为
D%f

"试验期

DC
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表
:

!

土壤机械组成

=%*;:

!

B)"(-#&'%5"&%(&)-

6

)4",")5

颗粒直径-
MM

占比-
b

+

%=%%$ %=#$

%=%%$

"

%=%A% "#=&$

%=%A%

"

%=%!% $%=BD

%=%!%

"

%=$A% &=BA

%=$A%

"

%=A%% B=BA

%=A%%

"

!=%%% $=$!

!=%%%

"

$=%%% %=#&

间无车辆及人为活动扰动%在公路边坡进行冲刷试

验"在填方边坡并排修建
$

个
!MjBM

的径流小

区"径流小区由长度为
$M

'宽度为
#A1M

'厚度为

!MM

的镀锌钢板围成"钢板埋深为
B%1M

"地表漏

出
!A1M

"以保证每个径流小区的水文状况独立"相

互不受影响%本试验为野外边坡放水冲刷试验"径

流小区与试验装置见图
!

%选取裸坡'上部铺草皮'

中部铺草皮'

BDb

盖度三维网植草'

D#b

盖度三维网

植草
A

种边坡防护措施!编号分别为
<

"

6

#进行试

验"径流小区特性见表
$

%

图
!

!

径流小区与试验装置

V0

7

=!

!

U)+(..

4

-(5,+258358

d

)0

4

M8+5

表
<

!

径流小区特性

=%*;<

!

V'%$%&,#$"4,"&4)/$35)//

6

(),

编号 防护措施 含水量-
b

容重-!

7

.

1M

hB

# 盖度-
b

边坡修筑成型时间-年 草种 草种生长时间

<

裸坡
$A=#B !=%! % $%!A

?

上部铺草皮
$&=$! %=C" BB $%!A

高山嵩草 多年

P

中部铺草皮
$&=$! %=C" BB $%!A

高山嵩草 多年

` BDb

盖度三维网植草
$"=!! !=%B BD $%!#

披碱草
$

年

6 D#b

盖度三维网植草
$D=$! %=C& D# $%!#

披碱草
$

年

!!

试验供水流量依据该地区暴雨产流在试验小区

产生的单宽流量和前期预试验的结果确定"设计

$

个放水流量
B

'

&Q

.

M0+

h!

$采用洒水车供水"同时

安装流量控制阀保证试验过程中水头和流量稳定"

在试验小区顶部设置一个长度为
!%%1M

'宽度为

$%1M

'深度为
$%1M

的水槽"水槽水平放置"与径流

小区坡面相平行"使水先经过水槽后漫流进入坡面

以保证进入径流小区的初始水流均匀一致$将试验

小区分为
B

个断面"每个断面长度为
!M

"用铁丝标

记过水断面"在径流小区底部设置径流桶收集径流

泥沙样品%在试验开始阶段先对流量进行率定"每

个流量率定
A

次以上以确保放水流量达到试验设计

要求%随后进行试验"每种试验重复
$

次并记录产

流时间%在试验过程中每
!M0+

收集一次出水口处

的全部径流泥沙样品"先用锥形瓶收集样品"然后用

统一规格的塑料桶采集剩余所有泥沙样品%冲刷

$%M0+

后关闭供水装置"记录产流停止时间%野外

试验时间为
$%!A

年
&

月"冲刷过程中无降水事件%

采用烘干法测定泥沙含量"采用
E,-Z8*+EH$%%%

激光粒度仪测试泥沙样品颗粒组成%

&C
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<

!

初始产流时间

表
B

为不同防护措施下的初始产流时间%在不

同冲刷流量下"初始产流时间从大到小的防护措施

排序为
6

'

`

'

P

'

?

'

<

"但变化幅度有所差异%在

BQ

.

M0+

h!冲刷流量下"

?

'

P

'

`

'

6

的初始产流时间

较
<

分别延长了
!B=BCb

'

B%=B!b

'

DB=AAb

'

!BB:$$b

"在
&Q

.

M0+

h!冲刷流量下"

?

'

P

'

`

'

6

的

初始产流时间较
<

分别延长了
$D=BBb

'

AD=ACb

'

!$#=$Bb

'

$!&=A%b

%产流时间越长"说明冲刷开始

时土壤入渗能力越强"保水效益相对越大%在
B

'

&Q

.

M0+

h!冲刷流量下的平均初始产流时间分别

为
$$A=A%

'

!"B=$D3

"表明冲刷流量影响坡面初始产

流时间%将
?

'

P

两种防护措施的植被盖度概化为

BBb

与
`

进行比较"发现相近植被盖度下植被的分

布情况会对初始产流时间产生影响%

<

"

6

五种植

被防护措施下初始产流时间的对比结果表明"植被

盖度越大"初始产流时间越长%植被的存在会显著

影响坡面流水动力学特性"进而影响坡面侵蚀(

&>!%

)

%

图
$

!

不同防护措施与冲刷流量下的产流过程

V0

7

=$

!

U)+(..

4

*(2)10+

74

*(183383)+28*20..8*8+5

4

*(58150(+M8,3)*83,+231()*0+

7

.-(W*,583

表
@

!

不同防护措施及冲刷流量下的初始产流时间

=%*;@

!

Z5","%($35)//

6

$).3&"5

0

,"-#435.#$."//#$#5,

6

$),#&,")5

-#%43$#4%5.4&)3$"5

0

/()1$%,#4 3

编号 流量为
BQ

.

M0+

h! 流量为
&Q

.

M0+

h!

< !A%=$# &&=%%

? !D%=BA !!$=%A

P !CA=D& !B&="&

` $"%=D# !CD=B$

6 BA%=BC $&%=$&

!!

通过显著性检验发现"初始产流时间与植被盖

度呈显著性差异"应用
H_HH$!=%

软件对初始产流

时间
:

'流量
'

'植被盖度
[

之间的关系进行拟合"得

到拟合方程为
:i$E"$[h!$E#A'a!"DE&C

"决定系

数为
%E&D

%

@

!

坡面产流产沙过程

@;:

!

产流特征

图
$

为不同防护措施和流量下的产流过程%产流

率随着冲刷流量的增加而增加"随着植被盖度的增加

而降低%在
BQ

.

M0+

h!冲刷流量下"当冲刷进行到

!%

"

!$M0+

时产流基本稳定"稳定状况下
<

"

6

对应产

流率分别为
$:!"

'

!:"$

'

!:B$

'

!:&A

'

!:AAQ

.

M0+

h!

"从

大到小依次为
<

'

`

'

?

'

6

'

P

$但在
&Q

.

M0+

h!冲刷

流量下"当冲刷进行到
&

"

!%M0+

时产流基本稳定"

稳定状况下
<

'

?

'

P

'

`

'

6

对应产流率分别为
"=A"

'

A=$&

'

B=##

'

#="A

'

B:C!Q

.

M0+

h!

"从大到小依次为

<

'

?

'

`

'

6

'

P

$

&Q

.

M0+

h!冲刷流量下的产流稳定时

间较
BQ

.

M0+

h!提前了约
$M0+

%随着植被盖度的

增加"产流率逐渐减小"原因是覆盖物增加了坡面的

粗糙度"有效减小了坡面径流流速"从而降低了其对

坡面土壤的侵蚀力"坡面粗糙度的增加还导致径流

在局部范围的湍流和旋流增加(

!!>!$

)

"使得径流在坡

面上滞留的时间更长"从而增加了水分的渗透%比

较
`

'

6

两个盖度条件后发现"

`

的稳定产流率大于

6

"原因在于零散分布的植被的盖度越大"对径流的

阻拦作用越大%比较
?

'

P

两种植被格局后发现"

?

的稳定产流率大于
P

%对于坡中部植草皮的格局来

说"坡上部产生的水流被坡中部的植被拦截"此时植

被对坡中部及上部的径流都有拦蓄作用$对于坡上

部植草皮的格局来说"尽管由于坡顶的植被减少了

坡顶径流对裸地的冲刷"但是下部裸地产生的径流

没有任何阻拦"植被仅对坡顶有植被的区域产生的

径流起拦蓄作用"因此"坡上部植草皮产生的径流多

于坡中部植草皮产生的径流%总的来说"植被覆盖

能够有效减少径流"增加土壤入渗"从而达到保水的

作用"但植被格局和盖度以及冲刷流量的差别使得保

水效果不同%

CC
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产沙特征

图
B

为不同防护措施和流量下的产沙过程%随

着冲刷历时的增加"产沙量逐渐减小%裸坡的产沙

量要大于其余
#

种措施的产沙量%裸坡产沙过程波

动最大"含沙量在
C&=B"

"

$!%=C$

7

.

Q

h!之间波

动"且含沙量始终最大"原因是径流首先选择搬运细

微颗粒"随着冲刷时间的延长细微颗粒含量逐渐减

小"到冲刷后期土壤大团聚体受到径流侵蚀力剥离

作用而剥离分散"土壤大团聚体被剥离开的瞬间会

有相对较多的泥沙随径流流失"故导致裸坡条件下

产沙过程波动最大%在
&Q

.

M0+

h!冲刷流量下"裸

坡条件下的试验小区在第
!%M0+

时被破坏"无法观

测到后续现象"其余防护措施下的产沙过程波动较

小"原因是植被的存在能够有效拦截泥沙%比较
?

'

P

两种植被格局后发现"

?

的产沙量基本上始终大

于
P

的产沙量"表明中部铺草皮的拦沙效果要好于

上部铺草皮%当草皮位于坡上部时"植被仅拦截坡

上部产生的泥沙"对坡面其余位置无拦截作用$当草

皮位于坡中部时"对坡上部及中部产生的泥沙都有

拦截作用"拦沙效果明显"位于坡中部的植被对坡

面的减沙作用大于坡上部的植被"且位于坡中部

的草皮不但通过自身机械作用阻挡泥沙流失"还

可以通过泥沙沉积改变坡面地貌形态"减缓坡度

从而减少土壤侵蚀(

!B

)

%总的来说"植被防护措施

的使用能够有效减少坡面的土壤侵蚀"水土保持

功效十分明显%

图
B

!

不同防护措施及冲刷流量下的产沙过程

V0

7

=B

!

H820M8+5

4

*(2)10+

74

*(183383)+28*20..8*8+5

4

*(58150(+M8,3)*83,+231()*0+

7

.-(W*,583

图
#

!

不同防护措施下出流泥沙的中值粒径

V0

7

=#

!

E820,+

7

*,0+30]83(.()5.-(W3820M8+5)+28*

20..8*8+5

4

*(58150(+M8,3)*83

@;@

!

泥沙颗粒特征

图
#

为不同防护措施下出流泥沙的中值粒径%

在冲刷流量不变的情况下"

<

"

6

对应出流泥沙的

中值粒径依次减小"出流泥沙中细颗粒增加"大颗粒

减小"表明植被的存在能够有效拦挡大颗粒%比较

?

'

P

两种植被格局后发现"

P

的中值粒径比
?

减小

了
"=#b

"

!!=!b

"表明草皮位于坡中部的拦沙效

果优于草皮位于坡上部$比较
<

'

`

'

6

三种不同植

被盖度后发现"

`

的中值粒径比
<

减小了
$B:$b

"

$&:Cb

"

6

的中值粒径比
<

减小了
B$:$b

"

B#:$b

"

表明植被盖度越大"泥沙拦截效益越高%土壤颗粒

受到径流夹沙力及重力的双重作用向下移动"同时

受到植被的拦挡作用力"使部分大颗粒变成小颗粒

随水流流失%但总体来说"边坡坡面植被防护措施

的拦沙效应主要体现在对粗颗粒泥沙的拦蓄上"大

颗粒会被拦截继续留在坡面上"坡面侵蚀量减小"且

随着植被的恢复与演替"植被对边坡土壤的控制能

力逐渐增强"边坡土壤侵蚀将进一步得到控制%

A

!

措施防护效率

图
A

为不同防护措施和流量下的累积产流量与

累积产沙量%在冲刷过程中"

<

措施的累积产流量

和累积产沙量的增长较快"增长幅度较大"而
6

措

施下累积产流量和累积产沙量的增长最慢"增长幅

度最小%总体来说"累积产沙量从大到小依次为
<

'

?

'

P

'

`

'

6

%在
BQ

.

M0+

h!冲刷流量下"

<

措施的产

流量分别为
?

'

P

'

`

'

6

措施的
!=$D

'

!=#"

'

!=%&

'

!:AC

倍$

<

措施的产沙量分别为
?

'

P

'

`

'

6

措施的

$="C

'

B=#A

'

!%=D$

'

!A=AD

倍"表明不同防护措施在

%%!
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期 胡
!

林!等$青藏高原不同植被措施下公路边坡产流产沙特征

图
A

!

累积产流量与累积产沙量

V0

7

=A

!

<11)M)-,50Z8*)+(..

S

08-23,+2,11)M)-,50Z83820M8+5

S

08-23

不同植被条件下的减水减沙效果不同%引入拦截径

流效率和拦截泥沙效率对不同植被防护措施进行评

价"不同防护措施下的拦截效率见表
#

%不同流量

条件下的减水减沙效益不同"草皮位于坡中部的减

水减沙效益要好于草皮位于坡上部"植被盖度越高"

减水减沙效益越好%综合防护效果从大到小依次为

6

'

`

'

P

'

?

'

<

"即
D#b

盖度三维网植草'

BDb

盖度三维

网植草'中部铺草皮'上部铺草皮与裸坡%

表
A

!

不同防护措施及冲刷流量下的拦截效率

=%*;A

!

Z5,#$&#

6

,")5#//"&"#5&"#435.#$."//#$#5,

6

$),#&,")5

-#%43$#4%5.4&)3$"5

0

/()1$%,#4 b

编号
拦截径流效率 拦截泥沙效率

BQ

.

M0+

h!

&Q

.

M0+

h!

BQ

.

M0+

h!

&Q

.

M0+

h!

? $!=!! "B=#" !A=A# A$=$"

P B!=BC D!=!A $B=!# D#=C!

` B#=D$ C#=$B $D=DA C"=&"

6 B"=C# C$=B! BC=A# CD=C!

!!

公路边坡在许多研究区域都是重要的泥沙来

源"降雨产流和产沙都很高(

!#

)

%青藏高原地区分布

着大量的冻土"冻土区公路的修建不可避免地要破

坏地表能量平衡"引起冻土退化"影响公路的稳定

性(

!A

)

"且青藏高原地区具有冻融频繁的特点(

!"

)

"冻

融作用使土壤结构和性质发生改变(

!D>!C

)

"土壤更易

成为其他侵蚀类型的侵蚀物质来源(

$%

)

%青藏高原

地区冷季气温极低"形成冻土"暖季表层土开始解

冻"且暖季多有降雨发生"在降雨及路面径流双重冲

刷作用之下边坡坡面发生土壤侵蚀"形成大量的侵

蚀沟而发生沟蚀"如此往复"侵蚀沟的发育及冻融作

用一方面产生大量的水体流失"另一方面影响公路

边坡及道路工程的稳定性(

$!

)

%而在中国其他地区"

侵蚀类型往往比较单一(

$$

)

%本文试验所得拦截径

流效率和拦截泥沙效率的平均值分别为
AA=Db

'

AB=Ab

"而刘窑军等以三峡库区道路边坡为对象通

过模拟降雨试验研究了土质道路边坡在降雨侵蚀作

用下的规律(

$B>$#

)

"发现草本措施可显著降低道路边

坡产流和产沙量"拦截径流效率和拦截泥沙效率分

别为
CDb

'

CCb

"远优于本试验结果%这是因为三

峡库区自然条件较青藏高原地区优越"植被生长较

好$三峡库区只受到水蚀影响"青藏高原地区侵蚀类

型多样"使得土壤侵蚀极易发生"导致边坡植被恢复

较为困难%

以植物措施防护为主的边坡侵蚀与植被恢复初

期边坡植物盖度有显著的相关性"青藏高原地区以

自然或人工植被为主的边坡防护均面临植被恢复初

期盖度较差的问题%

?(1I85

等对
D!

组公路边坡进

行了调查(

$A

)

"发现经过
!%

年自然恢复期在坡角大

于
#Af

的挖方边坡无植被"填方边坡植被盖度达

##b

"

D&b

"但以一年生的草本为主"公路路域下经

自然恢复从裸露状态演替到草'灌丛植物等复杂群

落结构需要的时间更长$马世震等对青藏公路取土

场植被恢复进行了研究(

$"

)

"因受到高寒高海拔气候

的影响"取土场植被恢复期长达
$%

年%从这一地区

已经开展的坡面植物防护如铺草皮'三维网植草'

PV

网等实际防护效果来看"单一植被防护措施往往

达不到预期效果"在防护初期极易诱发大量水土流

失"产生土壤侵蚀(

$D>B#

)

%铺草皮路段上因措施不当

而出现草皮死亡"从而失去了坡面防护效果"也造成

宝贵草皮资源的极大浪费"因此"基于本文试验结

果"针对青藏高原特殊的自然地理条件"结合三维网

植草技术的减水减沙能力'草皮根系的固持土壤效

果'覆盖措施的保温和促进发芽功能"辅以科学的养

护措施"提出草皮骨架边坡植草综合生态防护技术"

以块状草皮为骨架"填充公路建设时剥离保存的表

土"辅以三维网植草及覆盖措施"并在施工期间进行

养护"以期为青藏高原地区公路边坡植被恢复提供

新的参考%

!%!
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#青藏高原公路边坡初始产流时间
:

与流量

'

以及植被盖度
[

的关系为
:i$E"$[h!$E#A'a

!"DE&C

"决定系数为
%E&D

%

!

$

#青藏高原公路边坡坡面植被措施的拦沙效

应主要体现在对粗颗粒泥沙的拦蓄上"边坡产流量

和产沙量随植被盖度的增加而减小%

!

B

#不同铺草皮格局条件下"草皮位于边坡中部

的效果优于草皮位于边坡上部%

!

#

#综合防护效果从大到小依次为
D#b

盖度三

维网植草'

BDb

盖度三维网植草'中部铺草皮'上部

铺草皮'裸坡"结合不同植被措施的边坡防护效率排

序提出以草皮为骨架配以三维网植草的边坡植被综

合恢复技术%
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'cÙ s;>Qt_6N<

"

E<U/p;6N>N<9<Q< Q

"

?6QQ[;V<;/6

;=[M

4

,15(.20..8*8+5

4

,*53(.)+

4

,Z82.(*835*(,23(+*)+(..

,+23820M8+5

S

08-20+,E82058**,+8,+,*8,

(

'

)

=H108+18(.5I8

/(5,-6+Z0*(+M8+5

"

$%%C

"

#%D

!

$

#&

CBD>C##=

(

D

)

!

U<K< < E

"

NF<Nc 9 O `

"

E<U/p;6N'U V=H(0-

8*(30(+,+2*)+(..*83

4

(+385(

4

-,+5>1(Z8*35*0

4

3(+38M0,*02

3-(

4

83

!

H6H

4

,0+

#(

'

)

=Q,+2 8̀

7

*,2,50(+,+2 8̀Z8-(

4

M8+5

"

$%%"

"

!D

!

!

#&

!>!!=

(

&

)

!

田
!

凯"李小青"鲁
!

帆"等
=

坡面流侵蚀水动力学特性研究综

述(

'

)

=

中国水土保持"

$%!%

!

#

#&

##>#D=

/[<; R,0

"

Q[ L0,(>

d

0+

7

"

QF V,+

"

85,-=H)MM,*

S

(.

I

S

2*(2

S

+,M011I,*,158*035013(.(Z8*-,+2.-(W8*(30(+

(

'

)

=H(0-,+2

G,58*P(+38*Z,50(+0+PI0+,

"

$%!%

!

#

#&

##>#D=

!

0+PI0+838

#

(

C

)

!

王协康"刘同宦"叶
!

龙"等
=

坡面柔性植被阻水效应及其局部

水头损失特性试验研究(

'

)

=

四川大学学报&工程科学版"

$%!B

"

#A

!

$

#&

$$>$D=

G<;@ L08>\,+

7

"

Q[F /(+

7

>I),+

"

K6 Q(+

7

"

85 ,-=

6Y

4

8*0M8+5,-35)2

S

(+5I88..8153(..-8Y0T-8Z8

7

85,50(+(+

I

S

2*,)-011I,*,158*035013,+2-(1,-I8,2-(3383(.(Z8*-,+2.-(W

(

'

)

=

'()*+,-(.H01I),+F+0Z8*305

S

&

6+

7

0+88*0+

7

H108+1862050(+

"

$%!B

"

#A

!

$

#&

$$>$D=

!

0+PI0+838

#

(

!%

)

!

闫旭峰"周苏芬"黄
!

尔"等
=

植被条件下坡面薄层水流动力学

特性试验研究(

'

)

=

四川大学学报&工程科学版"

$%!$

"

##

!

$

#&

$">B%=

K<; L)>.8+

7

"

NOcF H)>.8+

"

OF<;@ 6*

"

85 ,-=

6Y

4

8*0M8+5,-35)2

S

(+5I88..8153(.Z8

7

85,50(+(+I

S

2*,)-01

1I,*,158*035013(.(Z8*-,+2.-(W

(

'

)

='()*+,-(.H01I),+

F+0Z8*305

S

&

6+

7

0+88*0+

7

H108+1862050(+

"

$%!$

"

##

!

$

#&

$">

B%=

!

0+PI0+838

#

(

!!

)

!

U[PRHc;U'=P(+5*(--0+

7

3820M8+5,53()*18

&

,+8Z,-),50(+

(.8*(30(+1(+5*(-

7

8(58Y50-83

(

'

)

=6,*5IH)*.,18_*(183383

,+2Q,+2.(*M3

"

$%%"

"

B!

!

A

#&

AA%>A"%=

(

!$

)

!

?O<//<PO<UKK< U

"

VFQQ6; E <

"

?cc/O P <=

F30+

74

,-M>M,5

7

8(58Y50-83(+,+,*,T-83(0-.(*W,58*8*(30(+

1(+5*(-0+5I8FR

(

'

)

=6,*5IH)*.,18_*(183383,+2Q,+2.(*M3

"

$%!!

"

B"

!

D

#&

CBB>C#A=

(

!B

)

!

刘纪根"张昕川"李
!

力"等
=

紫色土坡面植被格局对水土流失

的影响(

'

)

=

水土保持学报"

$%!#

"

$&

!

"

#&

!>"

"

!&=

Q[F'0>

7

8+

"

NO<;@ L0+>1I),+

"

Q[Q0

"

85,-=6..8153(.

Z8

7

85,50(+

4

,558*+3(+3(0-,+2 W,58*-(330+

4

)*

4

-83(0-

3-(

4

8-,+2

(

'

)

='()*+,-(.H(0-,+2G,58*P(+38*Z,50(+

"

$%!#

"

$&

!

"

#&

!>"

"

!&=

!

0+PI0+838

#

(

!#

)

!

LFL0,+>-0

"

NO<;@R8>-0

"

Rc;@K,>

4

0+

7

"

85,-=6..8150Z8+833

(.8*(30(+1(+5*(-M8,3)*83,-(+

7

5I8 0̂+

7

I,0>/0T85O0

7

IW,

S

"

/0T85,+_-,58,)

"

PI0+,

(

'

)

=/*,+3

4

(*5,50(+U838,*1I_,*5`

&

/*,+3

4

(*5,+26+Z0*(+M8+5

"

$%%"

"

!!

!

#

#&

B%$>B%C=

(

!A

)

!

;6QHc;V6

"

<;[H[Ec9 c <

"

HO[RQcE<;c9 ;[=

P-0M,581I,+

7

8,+2 I,],*2](+,50(+0+5I810*1)M><*1501

4

8*M,.*(35*8

7

0(+3

(

'

)

=;,5)*,-O,],*23

"

$%%$

"

$"

!

B

#&

$%B>$$A=

(

!"

)

!

赵会林"鲁新蕊"樊祥船
=

西藏地区水土流失现状及防治对

策(

'

)

=

中国水土保持科学"

$%!$

"

!%

!

B

#&

!$%>!$$=

$%!



第
#

期 胡
!

林!等$青藏高原不同植被措施下公路边坡产流产沙特征

NO<c O)0>-0+

"

QF L0+>*)0

"

V<; L0,+

7

>1I),+=P)**8+5

305),50(+(.3(0-8*(30(+,+20531()+58*M8,3)*830+/0T85

(

'

)

=

H108+18(.H(0-,+2G,58*P(+38*Z,50(+

"

$%!$

"

!%

!

B

#&

!$%>

!$$=

!

0+PI0+838

#

(

!D

)

!

H<O[;F

"

<;@[;[

"

R[N[Qc@QFVE=6..815(..*88]0+

7

,+25I,W0+

74

*(183383(+3(M8

4

I

S

301,-

4

*(

4

8*5083(.3,-0+8>

3(2013(0-3M0Y82W05I38W,

7

83-)2

7

8(*.-

S

,3I

(

'

)

=H(0-,+2

/0--,

7

8U838,*1I

"

$%%&

"

CC

!

$

#&

$A#>$"%=

(

!&

)

!

cN/<H /

"

V<K6/cU?<KV=6..815(..*88]0+

7

,+25I,W0+

7

4

*(183383(+3(0-,

77

*8

7

,5835,T0-05

S

(

'

)

=P,58+,

"

$%%B

"

A$

!

!

#&

!>&=

(

!C

)

!

R9uU;vHO

"
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