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摘要：坡面水流的输沙能力是影响土壤侵蚀过程的重要参数之一，加强坡面集中水流输沙能力的研究有助

于深入理解集中流发生机理，并为防治集中流侵蚀发生提供科学依据。采用室内集中流放水冲刷试验，以

黄土高原典型黄绵土为研究对象，研究了集中流输沙能力与放水流量和坡度以及与单宽流量和坡度之间

的关系，同时对集中流水力参数和输沙能力的相应关系进行了研究。结果表明：集中流输沙能力随着坡度

和放水流量的增加而增加。多元统计分析建立输沙能力与坡度和放水流量之间的幂函数关系发现坡度指

标对输沙能力相对放水流量影响更大，而在坡度和单宽流量作用下，由于集中流在大坡度时汇集作用的影

响下，坡度指标影响减小。水流功率是描述集中流输沙能力最好的水动力学参数，其次为单位水流功率和

水流剪切力，过水断面单位能描述效果最差。总体来说各水动力学参数均能够较好地拟合描述集中流输

沙能力。
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　　土壤侵蚀过程中存在着剥离、搬运和沉积３个相

互影响又相互制约的子过程。坡面水流的输沙能力

是控制土壤侵蚀过程的主要参数之一［１］。径流输沙

能力是指径流能够输沙的最大泥沙浓度的能力，径流

输沙能力在侵蚀研究中占有重要地位，径流中实际泥

沙含量小于输沙能力时剥离发生，而大于输沙能力则

会形成沉积［２］。可见径流中泥沙含量关系决定着侵

蚀剥离过程，对于两者之间的关系存在３种观点：（１）

剥离是一个独立的过程，与径流中含沙量无关；（２）使

用概率密度函数预测径流剥离率；（３）使用剩余径流

输沙能力模拟剥蚀率［３］。其中由Ｆｏｓｔｅｒ等［４］提出体

现第３种关系的公式，得到了大量研究和验证，并被

ＷＥＥＰ模型所采用［５］。

Ｄｒ
Ｄｃ＋

ｑｓ
Ｔｃ＝１

（１）

式中：Ｄｒ为细沟剥蚀率（ｋｇ／（ｍ２·ｓ））；Ｄｃ为径流在清水

状态时的剥离能力（ｋｇ／（ｍ２·ｓ））；ｑｓ为径流中泥沙含量
（ｋｇ／（ｍ·ｓ））；Ｔｃ为径流输沙能力（ｋｇ／（ｍ·ｓ））。

在 ＷＥＥＰ模型中，Ｔｃ 由搬运系数和水流剪切力

确定，这也得到了大量学者的验证［６－９］，除此之外，输

沙能力还能使用其他如水流功率、单位水流功率和过

水断面单位能等水动力学参数进行确定［７－８］。同时大

量试验研究表明径流输沙能力均与放水流量和坡度

呈现密切相关［７－１２］，Ｇｏｖｅｒｓ［１２］总结提出了一个描述径

流输沙能力与坡度和流量之间关系的方程：

Ｔｃ＝ａＳｂｑｃ （２）

式中：ａ、ｂ、ｃ为常数；Ｓ坡度（％）；ｑ单宽流量（ｍ２／ｓ）。

目前针对径流输沙能力Ｔｃ不同研究者通过不同

研究方法手段进行模拟和计算。张光辉等［７］使用均

匀河沙模拟泥沙，在定床试验条件下通过不断增加径

流中的泥沙含量至饱和，确定了其试验条件下径流输

沙能力。考虑到张光辉等［７］使用均匀河沙模拟泥沙

与土壤性质并不完全一致，王占礼等［８］使用黄土作为

研究对象，通过相似的使用装置和方法研究了黄土条

件下集中流输沙能力。上述定床试验对研究径流输

沙机理和构建关系具有独特优势，而在细沟实际发育

过程中径流会对坡面产生下切作用，因此不少学者在

可下切的动床坡面进行试验研究。张科利等［１３］采用

对室内填土模拟野外田间情况研究了在动床条件下

坡面细沟发展过程中的侵蚀输沙特征。雷廷武等［１４］

使用集中流对动床条件下的模拟细沟进行冲刷，通

过对不同长度沟长下取得的样品泥沙浓度进行组合，

得到整个细沟的侵蚀过程样品测定不同沟长所对应

的泥沙含量后，对泥沙含量与沟长之间的关系进行

拟合，经理论分析计算随沟长无限地增加所对应的径

流极限泥沙含量，从而确定相应径流条件下的输沙能

力。上述方法对不同坡长分别取样，人为的打断了细

沟发育的连续过程，因此，Ｚｈａｎｇ等［１５］使用１０种稀

土元素对细沟分段示踪，确定了不同坡长段径流中泥

沙浓度随沟长变化情况，从而在不人为打断细沟发育

过程条件下计算获得集中流输沙能力。尽管如此，上

述方法所模拟的细沟在宽度上被限制为１０ｃｍ，这显

然与真实细沟宽度随着沟壁坍塌而不断增加不符。

因此，本文旨在通过室内土槽冲水的试验方法，真实

连续地模拟集中流对坡面细沟发育剥离和输沙过程，

分析不同坡度流量下集中流对黄土坡面剥离输沙

情况，通过理论分析结合试验数据计算径流输沙能

力，研究在黄土坡面集中流作用下输沙能力与坡度

及流量和相关水动力学参数之间的关系，从而为深

入理解集中流发生机理和预防集中流侵蚀发生提供

科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验设计

本研究在中科院水利部水土保持研究所黄土高

原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟降

雨大厅开展。试验土壤为陕西省延安市黄绵土，颗粒

组成为：砂粒３１．３３％，粉粒５９．５９％，黏粒９．０８％，

有机质含量为１．５２ｇ／ｋｇ。试验前将土壤自然风干

并过５ｍｍ筛。

试验小区为长×宽×深分别为５ｍ×１ｍ×０．５ｍ
的可调坡度升降钢槽［１６］。填土之前先在底层铺设１０ｃｍ
厚的天然细沙，用透水纱布覆盖，以保证坡面能够顺利

透水。填土厚度为４０ｃｍ，以每层约５ｃｍ的厚度分层装

填压实，控制容重在１．２５ｇ／ｃｍ３左右。为减小坡面因装

土造成的变异性，每次装好土后使用电动喷雾器对坡面

进行均匀喷洒雾状水至坡面各处即将产流［１６］。

根据黄土高原地区典型雨强及坡度［１６］，试验设
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计４组放水流量（０．０００　１７，０．０００　２５，０．０００　３３，

０．０００　４１ｍ３／ｓ即１０，１５，２０，２５Ｌ／ｍｉｎ）和４个坡度

（１７．６２％，２６．７８％，３６．３８％，４６．６０％即１０°，１５°，２０°，２５°），

放水流量与坡度相互交叉组合共１６场次。试验前先将

坡度设置为设计坡度，然后将率定好的流量水管放置于

坡面４．７５ｍ处的正中间形成集中流，待下方接水口产

流后开始计时，以１ｍｉｎ为时间间隔接取全部泥沙样品

用以测定泥沙量和径流量。同时使用染色剂法测出集

中流流速，并使用尺子在坡面４个坡段测量坡面集中流

宽。产流１０ｍｉｎ后停止冲刷。

１．２　计算方法与统计分析

对 ＷＥＰＰ模型中关于泥沙剥离与搬运公式（１）

进行转化，可将径流输沙能力Ｔｃ计算公式转化为：

Ｔｃ＝ ｑｓ
（１－ＤｒＤｃ

）
（３）

式中：Ｄｃ为径流在清水状态时的剥离能力（ｋｇ／（ｍ２·ｓ））。

Ｄｃ表达的是径流在不受任何其他作用条件下的

最大剥离能力，计算公式为：

Ｄｃ＝ｋｒ（τ－τｃ） （４）

式中：ｋｒ为径流剪切力情况下细沟可蚀性（ｓ／ｍ）；τ为

径流剪切力（Ｐａ）；τｃ为临界径流剪切力（Ｐａ）。

水流剪切力（τ，Ｐａ）反映坡面集中流在坡面下坡

梯度方向产生一个对坡面土壤剥蚀力的参数，计算公

式为：

τ＝ρｇＲＪ （５）

式中：ρ为水密度（ｋｇ／ｍ
３）；Ｒ水力半径（ｍ），由于集

中流相对较薄，计算时取径流深 Ｈ（ｍ）；Ｊ为水力坡

度（ｍ／ｍ），计算时的可用正弦值近似代替。

Ｈ＝ Ｒ
ＶＷｔ

（６）

式中：Ｒ为观测时段ｔ（ｓ）内的径流量（ｍ３）；Ｖ 为观测

时段所测的表层流速（ｍ／ｓ）乘以流速修正系数ｋ
（０．６７）所得的值［１７］；Ｗｔ 为试验ｔ时间内所测量的４
个坡段平均宽度（ｍ）。

Ｄｒ是指细沟在次侵蚀过程中考虑了径流中原有

和本身剥离作用及沿途坍塌作用中泥沙后径流实际

产生的剥蚀率。

Ｄｒ＝
Ｅｒ
ＬＷｔ

（７）

式中：Ｅｒ为每个样品中所收集到的泥沙样（ｋｇ）；Ｌ为

实际试验坡长，４．７５ｍ；ｑｓ 为径流中泥沙含量（ｋｇ／

（ｍ·ｓ）），表达的是径流经过细沟剥离一段时间后到达

出口处单位时间单位宽度的泥沙含量。

ｑｓ＝
Ｅｒ
Ｗｔ

（８）

通过上述公式计算各取样时间段的τ相应的Ｄｃ后

取平均值，使用ｑｓ、Ｄｃ及Ｄｒ 平均值带入公式（２）中计算

次冲刷场次条件下的径流输沙能力Ｔｃ。常用的水流动

力学参数除了水流剪切力之外，还有水流功率（ω）、单位

水流功率（Ｐ）和过水断面单位能（Ｅ），计算公式为：

水流功率（ω，Ｎ／（ｍ·ｓ））表征作用于单位面积

的水流所消耗的功率，反映剥蚀一定量土壤所需功

率，计算公式为：

ω＝τＶ （９）

单位水流功率（Ｐ，ｍ／ｓ）是指径流作用于泥沙床

面的单位重量水体所消耗的功率，计算公式为：

Ｐ＝ＶＪ （１０）

过水断面单位能量（Ｅ，ｍ）为以过水断面最低点做

基准面的单位水重的动能与势能之和，计算公式为：

Ｅ＝ａＶ
２

２ｇ＋ｈ
（１１）

式中：ａ为校正系数，取为１［１８］。

公式（２）中流量ｑ为单宽流量，是指单位宽度下

流量大小，计算公式为：

ｑ＝ＲＷ
（１２）

使用Ｅｘｃｅｌ进行数据计算、绘图及一元回归分析，使

用ＳＰＳＳ　２１进行多元统计分析。使用决定系数及（Ｒ２）

和根均方差ＲＭＳＥ作为判定各拟合公式拟合效果，Ｒ２

越大，ＲＭＳＥ越小，表明拟合公式拟合效果越好。

ＲＭＳＥ＝ ∑ｎｉ＝１（Ｘｏｂｓ，ｉ－Ｘｍｏｄｅｌ，ｉ）２槡 ｎ
（１３）

２　结果与分析
２．１　径流输沙能力计算与分析

由１．２节分析可知，集中流剥蚀能力为径流在清水

状态下的极限剥离能力，对其计算需要在清水条件下不

考虑本身剥离作用及坍塌等其他作用所建立的剥蚀率

与相应的径流剪切力为基础。本文采用陈浩［１９］在同地

区同种土壤类型进行的仅考虑清水状态时的径流直接

对土体表面作用所得剪切力对应的可蚀性参数０．５５ｓ／

ｍ和临界剪切力２．２７Ｐａ为依据，建立对应的Ｄｃ 方程
（公式（１４））。而集中流的剥蚀量Ｄｒ 为考虑了径流中

原有和本身剥离作用及沿途坍塌等作用后泥沙径流

能量条件下所能够产生的实际剥蚀率。

Ｄｃ＝０．５５（τ－２．２７） （１４）

通过本试验各场次所测的平均水流剪切力，使用公

式（１４）计算集中流在各次试验对坡面的剥离能力Ｄｃ。
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同时通过本试验各场次所测的泥沙剥蚀量，使用公式
（７）计算在本试验条件下各场次集中流对坡面的实际剥

蚀率Ｄｒ。使用公式（８）计算各场次冲刷试验的平均径

流含沙量ｑｓ，将上述所计算剥离能力Ｄｃ、剥蚀率Ｄｒ
以及径流含沙量ｑｓ 代入公式（３）计算相应的各场次

的集中流输沙能力，所得计算结果汇总形成表１。
表１　集中流输沙能力

坡度／

（°）

放水流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

集中流剥蚀能力（Ｄｃ）／

（ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）

集中流剥蚀量（Ｄｒ）／

（ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）

径流中泥沙含量（ｑｓ）／

（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

输沙能力（Ｔｃ）／

（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

Ｄｃ＝０．５５（τ－２．２７） Ｄｒ＝Ｅｒ／ＬＷｔ ｑｓ＝Ｅｒ／Ｗｔ Ｔｃ＝ｑｓ／（１－Ｄｒ／Ｄｃ）

１０　 １．０５　 ０．０７　 ０．３２　 ０．３４

１０
１５　 ０．８７　 ０．０７　 ０．３４　 ０．３７

２０　 ６．０７　 ０．１６　 ０．７５　 ０．７７

２５　 ５．５３　 ０．１８　 ０．８６　 ０．８９

１０　 ２．０１　 ０．０６　 ０．２９　 ０．３０

１５
１５　 ３．８１　 ０．０９　 ０．４３　 ０．４４

２０　 ５．２５　 ０．１４　 ０．６５　 ０．６７

２５　 ４．８２　 ０．１７　 ０．８０　 ０．８３

１０　 ３．２３　 ０．０８　 ０．３９　 ０．４０

２０
１５　 １２．０４　 ０．１８　 ０．８７　 ０．８８

２０　 １４．１３　 ０．２１　 ０．９９　 １．００

２５　 １４．９５　 ０．２８　 １．３２　 １．３４

１０　 １３．１０　 ０．２２　 １．０３　 １．０５

２５
１５　 ２３．３７　 ０．３２　 １．５３　 １．５６

２０　 ３１．８５　 ０．４４　 ２．１０　 ２．１３

２５　 ３１．５４　 ０．５０　 ２．３５　 ２．３９

２．２　径流输沙能力与坡度及流量间的关系

所计算的输沙能力为０．３４～２．３９ｋｇ／（ｍ·ｓ），总的
来说径流输沙能力随着放水流量和坡度的增加而增加

（图１）。在坡度不变时，随着放水流量增加，径流输沙能
力亦快速增加，使用幂函数对各坡度下输沙能力与放水
流量进行拟合发现所拟合关系的决定系数均超过０．８５
的幂函数关系（表２），表明幂函数能够较好的描述两者
之间关系，这与已有研究［７－８，２０］结果一致。放水流量不变
时，集中流输沙能力随着坡度的增加呈现增幅越来越大
的趋势，这是因为对于放水流量不变时，随着坡度的增
加，集中流所拥有的势能和相应的总能量增加，因此造
成集中流输沙能力也相应增加。对各放水流量下进
行集中流输沙能力与坡度关系进行拟合发现指数函

数能够较好的描述两者之间关系（决定系数Ｒ２＝
０．６８０～０．９５０）。当坡度≤２０°（Ｓ＝３４．２％），放水流
量不变时，随着坡度的增加，集中流输沙能力并不会
大幅度增加，而在２５°（Ｓ＝４２．２％）坡度时集中流输
沙能力相对２０°时大幅度增加，这种现象在其他研究
中也出现了在某一坡度时输沙能力开始明显增加的

现象［７－８］。对集中流对输沙能力与坡度Ｓ和放水流量

Ｑ进行多元统计分析，建立不同流量及坡度条件下细
沟水流输沙能力因子拟合公式（公式（１５））。坡度和
放水流量的对应指数分别为１．８３４和０．９７２，说明坡
度对集中流输沙能力影响大于放水流量。

Ｔｃ＝４．６９７Ｓ１．８３４　Ｑ０．９７２　ｎ＝１６
Ｒ２＝０．８７５　 ＲＭＳＥ＝０．２１４ （１５）

图１　集中流输沙能力与放水流量及坡度关系

　　根据Ｇｏｖｅｒｓ［１２］总结提出的描述输沙能力与坡度
和单宽流量关系的公式（２），对所有集中流水流输沙

能力随坡度和单宽流量变化的试验数据进行多元

统计分析，建立不同流量及坡度条件下细沟水流输
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沙能力因子拟合公式（公式（１６））。本试验条件下坡
度和放水流量对应的幂函数指数分别为０．５５１和

０．８６１，这表明在本试验条件下单宽流量对集中流输
沙能力的影响大于坡度。而究竟两者谁对输沙能力
影响更大，学者们所得结果并不一致。Ｚｈａｎｇ等［７］研
究结果表明两者指数分别为１．２２７和１．２３７，两者相
差不大，Ｗａｎｇ等［８］所得相应指数分别为０．９８和

１．２０，坡度作用明显小于放水流量作用，Ｂｅａｓｌｅｙ
等［２１］在 流 域 非 点 源 污 染 模 型 （Ａｒｅａｌ　Ｎｏｎｐｏｉｎｔ
Ｓｏｕｒｃｅ　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｓｉｍｕｌａ－
ｔｉｏｎ，ＡＮＳＷＥＲＳ）中流量小于等于０．０４６时相应的
指标为１．０和０．５，坡度作用大于放水流量作用，流
量大于０．０４６时对应的指标为１和２，放水流量作用
大于坡度作用。与放水流量和坡度对输沙能力的拟合

结果不同，在单宽流量和坡度拟合输沙能力所得结
果坡度对输沙能力影响变小，这是由于随着坡度的
增加，径流在侵蚀过程中在坡面上更加集中［２２］，径流
宽度更小，因此在相同放水流量时所计算出来的单
宽流量比坡度小对应的放水流量时的要大得多，从
而相应放大放水流量作用导致坡度作用减小。同时，

使用单宽流量和坡度对输沙能力拟合效果要比放水

流量和坡度拟合效果要好（Ｒ２＝０．９７７＞０．８７５；

ＲＳＭＥ＝０．０９２＜０．２１４），但是考虑到单宽流量还需
要对侵蚀过程中进行径流宽度测量，因此在实际计算
过程中仍可使用放水流量和坡度对集中流输沙能力

进行简要计算。

Ｔｃ＝４０．３１１Ｓ０．５５１　ｑ０．８６１　ｎ＝１６
Ｒ２＝０．９７７　 ＲＭＳＥ＝０．０９２ （１６）

表２　输沙能力与放水流量和坡度关系

坡度／（°） 拟合方程 决定系数Ｒ２ 放水流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） 拟合方程 决定系数Ｒ２

１０　 ｙ＝７１５６．１１１Ｑ１．１５８　 ０．８５９　 １０　 ｙ＝０．１２２ｅ０．０４４Ｓ　 ０．６８０

１５　 ｙ＝５８６２．９７８Ｑ１．１３８　 ０．９９２　 １５　 ｙ＝０．１１３ｅ０．０６０Ｓ　 ０．９５０

２０　 ｙ＝２６８１４．１８９Ｑ１．２６７　 ０．９４２　 ２０　 ｙ＝０．２９８ｅ０．０４１Ｓ　 ０．７３６

２５　 ｙ＝３３４０．４５０Ｑ０．９２５　 ０．９８９　 ２５　 ｙ＝０．３６１ｅ０．０４１Ｓ　 ０．８２９

２．３　本试验结果准确性验证

雷廷武等［２３］的研究中，所使用的土壤与本研究
一致，试验坡度比本试验更多（５°，１０°，１５°，２０°，２５°）

单宽流量在本试验范围内（０．０００　３３，０．０００　６７，

０．００１　３３ｍ２／ｓ），他们对泥沙含量与沟长之间的关系
进行拟合，经理论分析计算随沟长无限的增加所对应
的径流极限泥沙含量确定输沙能力的方法。为了验
证本试验的准确性，使用本文中所得到的公式（１６）对
计算文献中试验条件下的输沙能力，所得结果与原文
中所得输沙能力进行对比（图２）。两者具有决定系
数Ｒ２ 达到０．９４５的过原点线性关系。图２中拟合直
线越靠近１∶１线表明两组数据的一致性越好，两者
拟合直线斜率为１．１５７，说明雷廷武等［２３］所得输沙能
力与本试验所得的公式（１５）计算输沙能力比较接近，
验证了本试验结果的准确性。同时从图２中可以看
出，雷廷武等［２３］所得输沙能力结果略微大于公式
（１５）所计算结果，这可能与前人在试验过程中未考虑
径流汇集导致实际径流宽减小单宽流量增大有关。

２．４　输沙能力与径流剪切力及水流功率间关系
径流输沙能力的获得是一个力和能量转化的过

程，径流的动能和势能在泥沙剥离和搬运过程中逐渐
转化用于对泥沙的剥离和搬运。集中流输沙能力分
别随着水流剪切力、水流功率、单位水流功率以及过
水断面单位能增加而增加（图３）。经过拟合分析发
现输沙能力与水流剪切力和水流功率分别存在决定

系数为０．９４９和０．９６８的线性关系（公式（１７），公式
（１８）），而与单位水流功率和过水断面单位能分别均
存在决定系数为０．９６０和０．９３８的幂函数关系（公式
（１９），公式（２０））。从决定系数来看，使用径流功率是
描述集中流输沙能力的最好的水动力学参数，其次为
单位水流功率和水流剪切力，过水断面单位能描述效
果最差。总体来说各力学参数均能够较好的拟合描
述集中流输沙能力。

Ｔｃ＝０．０３３τ＋０．２４０　ｎ＝１６
Ｒ２＝０．９４９　 ＲＭＳＥ＝０．２５１ （１７）

Ｔｃ＝０．１２１ω＋０．２４６　ｎ＝１６
Ｒ２＝０．９６８　 ＲＭＳＥ＝０．１０７ （１８）

Ｔｃ＝５７０．１６６Ｐ１．０１８　ｎ＝１６
Ｒ２＝０．９６０　 ＲＭＳＥ＝０．１４１ （１９）

Ｔｃ＝１５７４．８７０　Ｅ１．７１３　ｎ＝１６
Ｒ２＝０．９３８　 ＲＭＳＥ＝０．１７２ （２０）

图２　前人试验与本试验得到输沙能力估算值的对比
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图３　集中流输沙能力与侵蚀动力参数的关系

３　结 论
本研究在坡面上直接放水冲刷，对坡面集中流及其

剥蚀情况进行连续观察，通过理论分析结合试验结果计

算出集中流输沙能力，试验方法相对之前相关研究方法

更为符合集中流对坡面侵蚀及细沟发育实际情况。集

中流输沙能力随着坡度和放水流量的增加而相应增加。

在坡度不变时集中流输沙能力与放水流量呈较好的幂

函数关系，而在放水流量不变时集中流输沙能力与坡度

之间存在较好的指数函数关系。通过多元统计分析建

立输沙能力与坡度和放水流量之间的幂函数关系发现

坡度指标对输沙能力相对放水流量来说影响更大，而在

坡度和单宽流量作用下，由于集中流在大坡度时汇集

作用的影响下，坡度指标影响减小。同时，使用单宽

流量和坡度对输沙能力拟合效果比放水流量和坡度

拟合效果好，但是考虑到放水流量和坡度对输沙能力

拟合更为快捷方便，因此在操作过程中可以使用放水

流量和坡度对集中流输沙能力进行简要计算。通过

将集中流输沙能力与常用的水动力学参数进行拟合

发现，水流功率是描述集中流输沙能力最好的水动力

学参数，其次为单位水流功率和水流剪切力，过水断

面单位能描述效果最差。总体来说各力学参数均能

够较好地拟合描述集中流输沙能力。
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