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黄土高原土壤细沟输沙能力对坡度和流量的响应
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摘  要： ［目的］ 为揭示细沟输沙能力随坡度和流量的变化规律，完善泥沙输移理论和构建土壤侵蚀预测

模型。  ［方法］ 通过室内水槽加沙试验，在 5 个坡度（9°、12°、15°、18°和 21°）和 4 个流量（5、7、9、11 L/min）组
合条件下，测定黄土高原 4 种土壤（砂土、沙黄土、黄绵土和黑垆土）的细沟输沙能力，分析细沟输沙能力随

坡度和流量的变化趋势，构建细沟输沙能力的预测模型。  ［结果］ 1）4 种土壤的细沟输沙能力均随坡度或

流量的增加而增加。在坡度为 15°或流量为 7、9、11 L/min 下，不同土壤间的细沟输沙能力存在显著差异

（p<0.05）。2）4 种土壤的细沟输沙能力在相邻坡度（或流量）间的增加速率呈非线性变化趋势。3）不同坡

度（或流量）下，4 种土壤的细沟输沙能力对流量（或坡度）的响应关系均可用幂函数较好地描述（R2 为

0.713~1.000）。基于细沟输沙能力受到坡度与流量间耦合效应的影响，构建基于坡度和流量的二元指数函

数型的细沟输沙能力预测模型，且模型的预测结果均较高（R2为 0.839~0.945）。  ［结论］ 黄土高原土壤的

细沟输沙能力对坡度和流量响应关系复杂，并揭示幂函数模型在表征细沟输沙能力对坡度或流量的响应

关系具有优越性。
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Response of Rill Sediment Transport Capacity to Slope Gradient and 
Flow Rate for Soils on the Loess Plateau
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Abstract: ［Objective］ The objective of this study was to reveal the variation patterns of rill sediment transport capacity 
with slope gradient and flow rate， improve the sediment transport theory， and construct soil erosion prediction models. 
［Methods］ Through indoor flume tests with added soil， the rill sediment transport capacity of four typical soils on the 
Loess Plateau （silty clay， sandy loam， silty loam and silt） was measured under combinations of five slope gradients （9°， 
12°， 15°， 18° and 21°） and four flow rates （5， 7， 9 and 11 L/min）. The trends in rill sediment transport capacity with 
slope gradient and flow rate for four soils were analyzed， and prediction models for rill sediment transport capacity were 
developed.［Results］ 1） The rill sediment transport capacity of the four soils increased with increasing slope gradient or 
flow rate. At a slope of 15° or under flow rates of 7， 9 and 11 L/min， significant differences were observed in the rill 
sediment transport capacity among the four soil types （p<0.05）. 2） The rate of increase in rill sediment transport capacity 
among the four soil types exhibited a nonlinear trend between adjacent slope gradients （or flow rates）. 3） The response of 
rill sediment transport capacity to slope gradient （or flow rate） for different soils under varying slope gradients （or flow 
rates） could be well described by power functions （R2： 0.713-1.000）. Given that rill sediment transport capacity was 
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influenced by the coupling effect between slope gradient and flow rate， binary exponential function-based prediction 
models for rill sediment transport capacity were developed for the four soils， with both slope gradient and flow rate being 
incorporated as variables. The constructed models all exhibited high predictive accuracy （R2： 0.839-0.945）. 
［Conclusion］ The rill sediment transport capacity exhibits complex response to slope gradient and flow rate for four soils 
on the Loess Plateau. The power function model demonstrates superiority in characterizing the response of rill sediment 
transport capacity to slope gradient or flow rate.
Keywords: sediment transport capacity； rill erosion； the Loess Plateau； slope gradient； flow rate
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土壤侵蚀造成土壤退化、土地生产力下降，同

时，侵蚀泥沙的迁移也对流域下游的生态环境安全

和社会经济可持续发展构成严峻威胁［1］。黄土高原

地形破碎，土质疏松，人为破坏干扰严重，加之夏季

侵蚀性降雨频发，是全球土壤侵蚀问题最为严重的

地区［2］。细沟侵蚀作为黄土高原地区主要的侵蚀类

型，不仅是该区坡面侵蚀的主要产沙源，而且为侵蚀

物质的后续搬运提供传输路径［3］。据统计［4］，细沟侵

蚀造成的土壤侵蚀量在黄土高原坡面总侵蚀量的占

比高达 70% 以上。深入探究黄土高原细沟侵蚀过程

及其影响因素，对防治该区水土流失具有至关重要

的理论意义。

土壤侵蚀可分为土壤分离、泥沙输沙和泥沙沉积

3个子过程。在土壤侵蚀模型中，输沙能力被视作判定

土壤分离和泥沙沉积过程发生与否的关键控制参

数［5］。输沙能力指在特定坡度和流量条件下，清水所

能挟带的最大泥沙通量［6］。仅当水流含沙量低于或超

过输沙能力时，土壤分离或泥沙沉积方被假定发生［7］。

土壤属性和水动力学特征是影响细沟输沙能力的关键

要素。坡度和流量作为最基础的水动力学因子，其对

输沙能力影响的相关研究已取得丰硕成果。坡度和流

量均可显著提高径流的流速和动能，增加水流挟带的

泥沙数量［8］。YAO 等［9］研究指出，黄土高原耕地细沟

输沙能力随坡度或流量的增加而增加，且坡度对细沟

输沙能力的影响较流量更为显著；LIU 等［10］研究发现，

坡度和流量显著影响细沟输沙能力，但其影响强弱程

度受到土壤类型的制约；孟书翰等［11］研究发现，黄土高

原黄绵土细沟输沙能力随流量呈近乎等比例增长趋

势，随着坡度增加，其增长趋势逐渐趋于平缓；ZHAO
等［12］研究表明，当流量>0.000 2 m2/s时，3种黄土高原

典型土壤的细沟输沙能力随坡度的增加趋势均显著增

强。与此同时，基于坡度或流量建立的细沟输沙能力

模型多样，以线性、指数函数或幂函数形式为主。例

如，师宏强等［13］建立基于流量的幂函数模型和基于坡

度的指数函数模型，分别用于预测不同坡度和不同流

量下的黄绵土坡面流输沙能力；刘晨光等［14］分别依据

坡度和流量，构建水流输沙能力的幂函数预测模型；

FENG 等［15］针对黄土高原砂质坡面，在不同流量和不

同坡度条件下，分别提出基于坡度的线性形式和基于

流量的指数函数形式的输沙能力预测模型；XIAO
等［16］研究发现，在不同坡度（或流量）下，黄绵土细沟输

沙能力与流量（或坡度）呈显著的线性函数关系；王莎

等［17］研究指出，幂函数和指数形式的模型在预测陕北

地区黄绵土的细沟输沙能力时，均表现出较好的适用

性；赵海滨等［18］研究发现，黄土坡面输沙率随着流量表

现出“缓−陡−缓−陡”的非线性增加过程。

尽管诸多研究已证实黄土高原土壤细沟输沙能

力与坡度或流量间存在着显著的响应关系，但由于

坡度、流量、供试土壤和人工加沙方式等关键试验条

件存在着客观差异，关于二者的具体函数关系尚未

形成共识。因此，不一致性也限制对泥沙输移过程

的理解和土壤侵蚀预测模型的构建。现有研究多局

限于缓坡条件，或仅采用非黏性沙或单一土壤类型

作为研究对象，缺乏对陡坡条件和多类型黏性土壤

的细沟输沙能力随坡度或流量变化规律的同步观测

与深入探究［5，14］。鉴于此，为进一步明确黄土高原不

同质地土壤细沟输沙能力随坡度和流量的响应关

系，拟选取 4 种不同质地土壤，采用室内水槽供沙试

验，深入探究细沟输沙能力随坡度和流量的变化规

律，以期构建细沟输沙能力预测模型。

1　材料与方法
1.1　供试土壤

选取 4 种黄土高原典型土壤为供试土壤，即砂

土、沙黄土、黄绵土和黑垆土。其中，砂土（38.80°N，

110.36°E）和沙黄土（38.79°N，110.37°E）均采自神木

市，黄绵土和黑垆土则分别源自延安安塞区（36.80°N，

109.28°E）和永寿县（34.84°N，108.13°E）。取样点均

位于黄土高原丘陵沟壑区内，该地区土壤水蚀频发

且沟壑密布［19］，具备开展泥沙输移研究的典型特征。

供试土壤均取自农耕地表层 0~20 cm，土壤质地依次
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为砂壤土、粉砂质壤土、粉壤土和粉土。土样均通过

7 mm 孔径土筛，以筛除石块、凋落物、根系等杂质，并

于通风处自然风干备用。采用激光粒度仪测定土壤

的机械组成和中值粒径，通过环刀法［20］测定土壤体

积质量，通过重铬酸钾外加热法［20］测定有机质质量

分数。试验土壤的理化性质见表 1。

1.2　试验装置

漏斗加沙法［5］已被证明是能够准确测定细沟输

沙能力的方法之一。因此，采用漏斗加沙法，所用装

置主要由细沟水槽和供沙漏斗组成（图 1）。细沟水

槽模拟细沟输沙水流，由 PVC 材料制成，其长、宽、高

依次为 3.0、0.1、0.05 m，坡度可自由调节。水槽底部

用油漆黏附试验土壤，以模拟近地表的粗糙度。水

槽顶端焊接有储水水箱，用于水槽供水。通过橡皮

水管依次串联自来水、不锈钢水桶、水泵、流量计为

水箱供水。根据流量计读数，可调节水泵旋钮，直至

水槽出水流量达到试验设定值。在试验过程中，需

确保不锈钢水桶始终保持溢流状态，以维持水桶内

的水位基本不变，保证稳定供水。细沟水槽底端安置

有长、宽、高分别为 0.1、0.1、0.05 m 的下凹土样室，用

于放置相同规格的土样盒。土样盒中装填松散土壤，

并于试验开始前 24 h 进行饱和吸水处理。待土壤盒

置于土样室后，在其上表面覆盖塑料滑片，以备试验

用。供沙漏斗置于距离水槽储水水箱前段 10 cm 处，

其与水槽的垂直距离为 12 cm，用于为水槽持续供

沙。供沙漏斗中内置电机，电机启动后转动，可将装

填于漏斗内部的土壤连续输入水槽中。漏斗出口的

出沙速率可通过调节电机转速控制。

1.3　试验步骤

试验于陕西师范大学地理试验场进行。根据黄

土高原发生水蚀的典型坡度范围和降雨强度形成的

径流量范围，试验共设置 4 种土壤（砂土、沙黄土、黄

绵土和黑垆土）5 个坡度（9°、12°、15°、18°和 21°）和 4 个

流量（5、7、9、11 L/min）。坡度和流量完全组合，3 次

重复试验，每次试验连续收集 3 个泥沙样，共计 240
场次试验，720 个泥沙样品。

在试验开始前，将水槽坡度和流量调节至设定

值。待水流稳定后，将试验土壤加入漏斗中，启动电

机开始向水流供沙。在此期间，使用金属棒在漏斗下

方适度搅拌，以确保由漏斗输出的土壤与水流能够充

分且均匀地混合。随后，逐渐提高电机转速，直至供

给的土壤无法完全被水流挟带（即水槽床面上仍有少

量土壤淤积），此刻即可假定细沟水流中的含沙量已

接近其最大值，即大致达到输沙能力［21］。此时的水流

含沙率仍略低于输沙能力，而水槽下方的土样盒便可

继续为水流提供额外的沙源，保证其达到输沙能

力［22］。待含沙水流稳定后，迅速移除土样盒上的塑料

滑片，开始细沟输沙能力的测定。使用塑料桶在水槽

出口处连续接取泥沙样，每个泥沙样接取时间控制在

10 s 左右，并使用秒表进行准确记录。若土样盒中出

现严重的土样分离现象，表明含沙水流实际含沙率与

输沙能力仍相差较大，则舍弃该场次试验。接取的泥

沙样在静置 12 h 后，撇去上层清水，将剩余泥沙样置

于烘箱烘干，称取干泥沙的质量。

1.4　数据分析

细沟输沙能力的计算公式为：

T c = M
WT

（1）

式中：Tc为细沟输沙能力，kg/（m·s）；M 为干泥沙的质

量，kg；W 为水槽宽度，m；T 为接样时间，s。将每个坡

度和流量组合下的 9 个细沟输沙能力（3 个重复×3 个

泥沙样）的平均值作为该组合下的细沟输沙能力。

细沟输沙能力在相邻坡度或流量间的变化趋

势，可通过计算其在相邻坡度（或流量）间的增长速

率来加以表征：

表 1　供试土壤的理化性质

Table 1　Physicochemical properties of the tested soils

土壤类型

砂土

沙黄土

黄绵土

黑垆土

采样点

神木市（38.80°N，110.36°E）
神木市（38.79°N，110.37°E）
安塞区（36.80°N，109.28°E）
永寿县（34.84°N，108.13°E）

黏粒

（<0.002 mm）/%

0.269
2.689
2.829
6.080

粉粒

（0.002~
0.05 mm）/%

3.269
24.615
53.105
59.549

砂粒

（0.05~
2 mm）/%

96.462
72.696
44.066
34.371

中值粒径/
mm

0.197
0.072
0.045
0.031

体积质量/
（g·cm−3）

1.580
1.297
1.212
1.151

有机质质

量分数/
（g·kg−1）

2.669
2.317
2.597
7.472

图 1　试验装置示意

Fig. 1　The diagram of test setup
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GRS = T c S2 - T c S1

T c S1

× 100% （2）

GRQ = T c Q2 - T c Q1

T c Q1

× 100% （3）

式中：GRS 为细沟输沙能力在相邻设置坡度间的增

长速率，% ；TcS2 和 TcS1 分别为流量在 S2 和 S1 水平

的细沟输沙能力，kg/（m·s）， S2>S1；GRQ 为细沟输

沙能力在相邻设置流量间的增长速率，%；TcQ2和 TcQ1

分别为流量在 Q2 和 Q1 水平下的细沟输沙能力，

kg/（m·s），Q2>Q1。

2　结果与分析
2.1　不同坡度和流量下细沟输沙能力的差异

4种土壤的细沟输沙能力均随坡度或流量的增加

而增加（图 2）。在同一坡度或流量条件下，砂土的细沟

输沙能力平均值依次高于黑垆土、沙黄土和黄绵土。

在 18°和 21°，砂土的细沟输沙能力显著地高于其在 9°的

细沟输沙能力（p<0.05）。对于黄绵土而言，其在 21°的
细沟输沙能力显著高于在 9°、12°和 15°的细沟输沙能力

（p<0.05）。相较之下，黑垆土和沙黄土的细沟输沙能

力随着坡度的递增变化并不显著，在 5 个坡度下的细

沟输沙能力无显著性差异（图 2a）。就流量而言，砂土

和黑垆土在 11 L/min下的细沟输沙能力显著地高于 5、
7、9 L/min 下的细沟输沙能力（p<0.05）。沙黄土和黄

绵土在 9、11 L/min 下的细沟输沙能力也显著地高于

5 L/min 下的细沟输沙能力（p<0.05）（图 2b）。当坡度

为 9°、12°、18°和 21°或流量为 5 L/min时，4种土壤的细沟

输沙能力间无显著性差异。

2.2　相邻坡度或流量间细沟输沙能力增长速率

由图 2 可知，4 种土壤的细沟输沙能力均随着坡

度（或流量）的增加呈非线性递增趋势，因此，将进一

步探究细沟输沙能力在相邻坡度（或流量）区间内的

增长规律。

2.2.1　相邻坡度间细沟输沙能力增长速率　4种土壤

细沟输沙能力在相邻坡度间的增长速率不一致（图 3）。
砂土细沟输沙能力在相邻坡度间的增长速率在 9、
11 L/min 下呈递减趋势，与在 5、7 L/min 下先增加后

波动减小趋势形成鲜明对比（图 3a）。黑垆土细沟输

沙能力在相邻坡度间的增长速率在 5、9 L/min 下呈

持续缓慢增加趋势，而在 7、11 L/min 下则呈先增加

再减小趋势（图 3d）。在 5 L/min 下，黄绵土和沙黄土

的细沟输沙能力在相邻坡度间的增长速率呈先增加

后减小趋势；但在 7、9、11 L/min 下，分别呈先减小后

波动增加或持续增加趋势（图 3b、图 3c）。
2.2.2　相邻流量间的细沟输沙能力增长速率　相较

于细沟输沙能力在相邻坡度间的增加速率，其在

相邻流量区间的增加速率表现出更为剧烈的变化

特征（图 4）。在 9°和 21°，黄绵土和黑垆土的细沟

输沙能力在相邻流量区间的增长速率均呈先增加

后减小趋势；而在其余 4 个坡度下，则呈持续降低

或先减小后增加趋势（图 4c、图 4d）。对于砂土和

沙黄土而言，细沟输沙能力在相邻流量下的增长

速率分别在 9°和 12°逐渐减小；而在其余坡度呈先

减小后增加变化趋势（图 4a、图 4b）。
2.3　细沟输沙能力预测模型

细沟输沙能力在相邻坡度（或流量）间的增长速

率并非恒定不变，即细沟输沙能力与坡度和流量存

在着复杂的非线性关系。除小坡度或小流量下，4 种

土壤细沟输沙能力在相邻坡度或流量间的增加速率

呈变缓趋势（图 3、图 4），即细沟输沙能力的递增幅度

在达到某一特定坡度或流量后趋于稳定，此变化趋

势在函数表达形式上更符合幂函数的特征。因此，

尝试采用幂函数形式，描述 4 种土壤细沟输沙能力对

坡度（或流量）的响应关系（表 2）。拟合方程表明，幂

函数均能准确描述 4 种土壤细沟输沙能力与坡度（或
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注：不同小写字母表示同一土壤在不同坡度和流量下细沟输沙能力间存在显著差异（p<0. 05）；不同大写字母表示不同类型土壤在同一坡

度或流量下细沟输沙能力存在显著差异（p<0. 05）。
图 2　不同坡度或流量条件下细沟输沙能力间差异

Fig. 2　Differences in the rill sediment transport capacity under varying slope gradients or flow rates
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流量）的关系，拟合方程的决定系数（R2）为 0.713~
1.000。坡度的幂指数（b）随着流量的增加呈先减小

后增加趋势，表明 4 种土壤的细沟输沙能力对坡度的

敏感性均随着流量的增加呈先削弱后增强趋势。同

理，随着坡度的增加，黑垆土、沙黄土和黄绵土的细

沟输沙能力对流量的响应程度也呈先减小后增加趋

势，而砂土的细沟输沙能力对流量的响应程度则呈

波动增加趋势。综上所述，4 种土壤的细沟输沙能力

对坡度或流量的响应强度均受到流量或坡度的间接

影响。鉴于坡度和流量对细沟输沙能力存在复杂的

耦合效应，依次构建基于坡度和流量的 4 种土壤的细

沟输沙能力二元指数模型（式 4~7），且预测效果均

较高（R2为 0.839~0.945）（图 5）。
T c 砂土 = e0.019S + 0.042Q - 1.346，R2 = 0.839 （4）

T c 沙黄土 = e0.008S + 0.029Q - 1.056，R2 = 0.943 （5）
T c 黑垆土 = e0.014S + 0.044Q - 1.306，R2 = 0.919 （6）
T c 黄绵土 = e0.012S + 0.019Q - 1.090，R2 = 0.945 （7）

式中：Tc砂土、Tc沙黄土、Tc黑垆土和 Tc黄绵土分别为砂土、沙黄

土、黑垆土和黄绵土的细沟输沙能力，kg/（m·s）；S 为

坡度，（°）；Q 为流量，L/min。
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图 3　细沟输沙能力在相邻坡度间的增长速率

Fig. 3　The growth rate of rill sediment transport capacity between adjacent slope gradients
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图 4　细沟输沙能力在相邻流量间的增长速率

Fig. 4　The growth rate of rill sediment transport capacity between adjacent flow rates
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图 5　基于坡度和流量的细沟输沙能力二元指数模型的预测效果

Fig. 5　Predictive effectiveness of binary exponential models based on slope gradient and flow rate for estimating rill sediment 
transport capacity for four soils

表 2　基于坡度或流量下的细沟输沙能力预测模型

Table 2　Prediction models for rill sediment transport capacity based on slope gradient or flow rate

类型

幂

函

数

线

性

函

数

土壤类型

砂土

沙黄土

黑垆土

黄绵土

砂土

沙黄土

黑垆土

黄绵土

模型参数

a
b

R2

a
b

R2

a
b

R2

a
b

R2

a
b

R2

a
b

R2

a
b

R2

a
b

R2

基于坡度的预测模型

（T c = aSb ）
5 L/min

0.005
1.265
0.974
0.026
0.681
0.902
0.012
0.872
0.960
0.016
0.828
0.849

−0.108
0.030
0.979
0.022
0.014
0.848
0.071
0.012
0.917
0.018
0.013
0.961

7 L/min
0.046
0.713
0.886
0.097
0.435
0.883
0.020
0.829
0.976
0.103
0.377
0.947
0.114
0.025
0.885
0.209
0.010
0.944
0.213
0.012
0.911
0.035
0.018
0.975

9 L/min
0.086
0.546
0.898
0.030
0.866
0.954
0.036
0.699
0.949
0.190
0.243
0.942
0.208
0.020
0.872
0.308
0.007
0.970
0.058
0.031
0.955
0.095
0.018
0.954

11 L/min
0.018
1.173
0.980
0.042
0.867
0.844
0.031
0.760
0.963
0.110
0.459
0.962

−0.206
0.070
0.989
0.249
0.016
0.961
0.095
0.042
0.846
0.078
0.020
0.967

9°
2.699
0.849
0.791
4.477
1.068
0.863
8.398
1.248
0.933
1.678
0.815
0.940
0.034
0.035
0.781

−0.039
0.043
0.871

−0.079
0.055
0.930
0.037
0.022
0.937

基于流量的预测模型

（T c = aQ b）

12°
11.030

1.300
1.000
4.255
1.009
0.947
8.487
1.229
0.974
1.920
0.778
0.853

−0.114
0.067
0.998

−0.014
0.043
0.948

−0.086
0.059
0.976
0.050
0.027
0.836

15°
11.471

1.185
0.867
2.640
0.748
0.979
8.015
1.172
0.994
1.139
0.518
0.913

−0.068
0.081
0.858
0.096
0.037
0.981

−0.072
0.061
0.996
0.142
0.020
0.881

18°
14.234

1.222
0.836
2.516
0.717
0.992

18.251
1.403
0.996
1.722
0.617
0.978

−0.092
0.094
0.825
0.111
0.037
0.993

−0.193
0.092
0.992
0.132
0.028
0.966

21°
22.207

1.362
0.713
3.993
0.869
0.987

34.354
1.587
0.994
2.306
0.667
0.955

−0.132
0.108
0.688
0.056
0.048
0.988

−0.317
0.121
0.980
0.133
0.036
0.938

注：Tc为细沟分离能力，kg/（m·s）；S 为坡度，（°）；Q 为流量，L/min。表中所有预测模型均在 0. 01 显著性水平下具有统计学意义。

173



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

3　讨  论
3.1　坡度和流量对细沟输沙能力的显著影响

坡度和流量是影响细沟输沙能力的关键因子。

本研究中，4 种土壤细沟输沙能力均随坡度或流量的

递增呈递增趋势（图 2），与 XIAO 等［16］研究结论一致。

随着坡度和流量增加，水流重力沿坡面方向上切向分

力逐渐增大，导致水流的流速和动能随之增加。在此

情形下，水流获得更多用于输送泥沙的能量，提高其

挟带泥沙颗粒的数量［11］。细沟输沙能力随坡度（或流

量）的增加速率表现出高度非线性。可能与水流动能

及土壤颗粒的可搬运性随坡度或流量的复杂动态变

化有关。首先，水流重力势能沿着坡面的切向分量随

坡度或流量的增加而呈先增后减变化趋势［23］。其次，

当坡度超过某一特定阈值后，坡度对土壤颗粒稳定性

的削弱作用和可搬运性的增强效果可能开始减弱［24］。

由于机械组成和有机质质量分数的差异，不同土壤类

型的细沟输沙能力随坡度或流量增加趋势存在差异。

以坡度为例，随着坡度增加，砂土和沙黄土的细沟输

沙能力的增长趋势逐渐变缓，而沙黄土和黄绵土细沟

输沙能力的增长则呈逐渐加快趋势（图 2）。相较于黑

垆土和黄绵土，砂土和沙黄土的粒径更粗，质地更为

松散。在大坡度条件下，水流在搬运较粗颗粒时需消

耗更多的动能以克服土壤颗粒间和土壤颗粒与床面

的碰撞和摩擦，进而削弱其搬运泥沙的数量及细沟输

沙能力的增加趋势［9］。

3.2　细沟输沙能力在相邻坡度或流量间的变化趋势

4 种土壤细沟输沙能力在相邻坡度或流量间增

长速率的变化较为复杂混乱。泥沙输移过程是受多

要素相互耦合影响的复杂物理过程，导致细沟输沙

能力受土壤特性和水动力条件的综合影响［5］。本研

究设计的坡度和流量相对有限，在一定程度上增加

变化趋势的不确定性。值得注意的是，在本试验条

件下，细沟输沙能力在相邻坡度（或流量）间的递增

速率并非保持恒定，即细沟输沙能力并非随着坡度

（或流量）呈均匀增加趋势。同时，细沟输沙能力在

相邻坡度间变化速率由快变慢的临界坡度是客观存

在的（图 3）。具体而言，当流量为 5、7 L/min 时，砂土

细沟输沙能力在相邻坡度间增加速率的峰值出现在

15°。类似地，在 5 L/min 下，沙黄土和黄绵土细沟输

沙能力在相邻坡度间增加速率由快变缓的临界坡度

也为 15°。在大流量条件下，水流动能更大程度上取

决于流量，而不受坡度的制约［25］。同时，坡度超过某

一特定值后，随着坡度增加，土壤颗粒沿着坡面的重

力分力的增加可能变得极为有限［26］。因此，在大流

量下，影响细沟输沙能力在相邻坡度间增长速率的

临界坡度可能偏低。基于此假设，在 9、11 L/min 下，

减缓砂土、沙黄土和黄绵土细沟输沙能力在相邻坡度

间增长趋势的临界坡度被推断为<12°。对于黑垆土

而言，在 4个流量下，其细沟输沙能力在相邻坡度间增

长速率的临界转折坡度可确定为 18°，因为在该坡度下

的细沟输沙能力增加速率均已达到峰值。与前人研

究对比，LEI 等［27］和 WANG 等［28］分别指出，当坡度达

到 20°和 32.5%（18.62°）后，细沟输沙能力的增长显著

减缓。临界坡度值均高于本研究所得结果（<12°或
15°）。可能是本研究设置的流量（5~11 L/min）高于

LEI 等［27］（2~8 L/min）和 WANG 等［28］使用的流量

（1.32~4.02 L/min），造成水流能量和土壤颗粒运移

模式的转变在更小的坡度下即已发生。但由于每种

土壤细沟输沙能力在相邻间流量的增长速率仅有 3
组，且其变化极为剧烈（图 4），因此，无法准确推测得

到影响细沟输沙能力变化趋势的临界流量。最后，

不同类型土壤细沟输沙能力在相邻坡度（或流量）间

的增加速率，在数值和变化趋势上均展现出显著差

异，可归因于不同类型土壤在颗粒粒径大小、形状、

粗糙度、黏性等方面存在差异［29］。

3.3　细沟输沙能力对坡度或流量的响应关系模型

为更准确揭示细沟输沙能力与坡度或流量间的

最优函数形式，在不同坡度或流量下，比较线性模型

与幂函数模型对细沟输沙能力的预测效果。由表 2
可知，预测不同坡度下的细沟输沙能力时，基于流量

的幂函数模型预测精度（R2 为 0.713~1.000）要略高

于线性模型（R2 为 0.688~0.998）。但在预测不同坡

度下的细沟输沙能力时，基于坡度的线性模型（R2为

0.846~0.989）和幂函数模型（R2 为 0.844~0.980）的

预测效果则极为接近。尽管如此，相较于线性模型，

幂函数形式的预测模型仍被认为更能准确刻画泥沙

输移的物理过程。特别是在本试验条件下，细沟输

沙能力在相邻坡度（或流量）区间内的增加速率均呈

显著的非线性变化。因此，本研究推荐采用幂函数

形式来预测不同坡度或流量下的细沟输沙能力。然

而，值得注意的是，所构建模型中的幂指数均趋近于

1（表 2），在一定程度上也削弱线性模型和幂函数模

型在细沟输沙能力预测效果上差异的显著性［21］。鉴

于本研究中所使用的流量水平较低，细沟输沙能力

的增加趋势相较于大流量下可能更为平缓，也进一

步削弱线性模型和幂函数模型在细沟输沙能力预测

上的精度差异。在基于坡度（或流量）的预测模型

中，幂指数分别随着流量（或坡度）的变化而动态变

化（表 2），再次佐证细沟输沙能力可共同受到坡度和

流量的交叉制约作用。
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4　结  论
1）4 种土壤的细沟输沙能力均随坡度或流量的

增加而增加。在同一坡度（或流量）下，砂土的细沟

输沙能力平均值依次高于黑垆土、沙黄土和黄绵土。

在坡度为 15°及流量为 7、9、11 L/min 的条件下，砂土

的细沟输沙能力显著高于黄绵土的细沟输沙能力

（p<0.05）。在 9、11 L/min 下，黑垆土的细沟输沙能

力也显著高于黄绵土的细沟输沙能力（p<0.05）。
2）随着坡度或流量的增加，4 种土壤的细沟输沙

能力在相邻坡度或流量间的增加速率呈非线性变化

趋势。相较于 4 种土壤细沟输沙能力在相邻坡度间

的增加速率，其在相邻流量间的增长速率则呈更为

显著的波动性特征。

3）4 种土壤的细沟输沙能力对坡度或流量的响

应 关 系 可 用 幂 函 数 较 好 地 描 述（R2 为 0.713~
1.000）。细沟输沙能力对坡度的响应程度随着流量

的增加呈先减小后增加趋势，而其对流量的敏感程

度则随着坡度的增加呈先减小后增加或持续增加

趋势。构建的基于坡度和流量的二元指数函数型

预测模型可较准确地预测 4 种土壤的细沟输沙能力

（R2 为 0.839~0.945）。
本研究仅选取黄土高原 4 种土壤，且受限于数据

量，仅对每种土壤分别建立模型。未来研究可考虑引

入更多土壤类型，获取不同试验条件下的细沟输沙能

力数据，开发普适性较高的细沟输沙能力预测模型。
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