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基于无量纲水流强度指标的坡面流输沙能力计算方法 

高晨烨 1，张宽地 ※1,2 ，杨明义 2 
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2. 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨陵 712100） 

 

摘  要：坡面水流输沙能力是土壤侵蚀模型的重要参数之一，也是土壤侵蚀精确预报的基础。该文选用多沙粗沙区典型

黄土（中值粒径 d50=0.095 mm，d50′=0.04 mm）进行了坡度范围为 7%～38.4%，单宽流量范围为 0.000 14～0.005 26 m2/s

的水槽模拟输沙试验，经无量纲化处理后分析了坡面水流输沙能力与坡度和单宽流量以及输沙能力与各水流强度指标间

的耦合关系。结果表明：坡面水流输沙能力与坡度、单宽流量呈幂函数关系（R2=0.955），且单宽流量较坡度而言对输沙

能力的影响更为显著；含沙水流平均流速与坡度、流量呈幂函数关系；剪切力可以通过幂函数关系式预测坡面水流输沙

能力（R2=0.900，NSE=0.756 1）；水流功率、有效水流功率是比剪切力更好的预测因子，其中考虑临界水流功率 W0=36.5，

水流功率与输沙能力幂函数关系（R2=0.950，NSE=0.978）最佳；单位水流功率并不能作为预测输沙能力的水流强度指标。

该文关于黄土丘陵沟壑区坡面水流输沙能力的研究为土壤侵蚀预测模型提供了新的方法。 

关键词：土壤；侵蚀；径流；坡面流；输沙能力；水流强度指标；水流功率 

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2018.17.018 

中图分类号：S157.1           文献标志码：A           文章编号：1002-6819(2018)-17-0134-09 

高晨烨，张宽地，杨明义. 基于无量纲水流强度指标的坡面流输沙能力计算方法[J]. 农业工程学报，2018，34(17)：

134－142.    doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2018.17.018    http://www.tcsae.org 
Gao Chenye, Zhang Kuandi, Yang Mingyi. Overland flow sediment transport capacity calculation method based on 
non-dimensional flow intensity index[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of the 
CSAE), 2018, 34(17): 134－ 142. (in Chinese with English abstract)    doi： 10.11975/j.issn.1002-6819.2018.17.018    
http://www.tcsae.org 

 

0  引  言  

目前，土壤侵蚀已经发展为全球性的环境问题，据

不完全统计，全世界范围内每年因土壤侵蚀损失的耕地

高达 5 000～7 000 km2[1-2]，而中国是世界上土壤侵蚀最严

重的国家之一，且在黄土高原地区表现尤为突出[3-5]，该

问题已经严重制约了当地社会经济的可持续发展。土壤

水蚀作为土壤侵蚀最主要的方式，是指土壤在水流作用

下，土体结构剪切破坏、颗粒被水流携带的过程，其过

程主要包括土壤颗粒分离，泥沙输移和沉积 3 个动力过

程。而水流含沙量与输沙能力两者的协调作用直接制约

着这 3 个动力过程。所谓的坡面水流输沙能力主要是指

在特定坡度特定流量下运输泥沙的最大通量[6-7]，它是判

别泥沙颗粒是否发生剥离、搬运或沉积的临界量，也是

土壤侵蚀过程模型的重要控制参数之一[8]。因此，准确预

测评估坡面水流输沙能力是阐明土壤侵蚀的关键科学问

题之一。 
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综合相关学者研究发现，影响坡面水输沙能力的主

要因子包括坡度、流量以及泥沙颗粒中值粒径[9-10]。Meyer

等[11]通过 4 组不同中值粒径的犁沟梯度试验发现梯度较

流量而言对输沙能力的影响更大，且泥沙输移量随中值

粒径的减小而增加；雷廷武等[12]也得出坡度为主要影响

因子；但 Zhang 等[13]和 Aziz 等[14]等却得出流量对输沙能

力影响更大。为了规避水面波动等非恒定强度对输沙能

力的影响，研究学者多采用平均水流强度指标来建立坡

面水流输沙能力。泥沙运动学中，水流强度指标可归纳

为 3 类：流速类指标（平均流速、近底流速及表流速）、

动力学类指标（剪切力）和功率类指标（单位水流功率、

水流功率及有效水流功率）。以流速类指标为驱动因子

的成果主要有：Wang 等[15]通过不同坡度、流量组合下的

水槽输沙试验，认为平均流速与输沙能力呈幂函数关系

且响应关系良好，而 Zhang 等[16]则得出平均流速与输沙

能力为线性关系，且相关性随着中值粒径的增大而变弱；

在力学类指标研究中，Govers[17]通过 5 组不同中值粒径

加沙试验发现与功率类指标相比，剪切力与输沙能力关

系最优；在功率类指标与输沙能力耦合关系的研究中，

Ali 等[18]通过 4 组不同中值粒径的水槽动床输沙试验得出

单位水流功率与输沙能力关系更为紧密；Wu 等[19-20]和栾

莉莉等[21]通过水槽加沙试验发现相比剪切力、单位水流

功率而言，水流功率与输沙能力关系最优，且其认为水

流输沙能力与水流功率 1.25 次方呈正比关系。可见，坡

面水流输沙能力中采用何种水流强度作为驱动因子目前
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没有定论，且多数学者均选取中值粒径大于 0.2 mm 的无黏

性沙开展研究，而涉及黏性沙的尚不足，黏性泥沙与无黏

性泥沙在开动、扬起、止动等动力过程具有较大的差异。 

本文将针对于黄土丘陵沟壑区土壤质地，选取中值

粒径为 0.095 和 0.04 mm 的黏性土，通过定床水槽人工加

沙试验，系统研究各水流强度参数与输沙能力间的耦合

机制，以期建立适用于黄土丘陵沟壑区的坡面输沙能力

计算模型，该研究成果对于土壤侵蚀预报模型的建立和

泥沙灾害的防控提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验土样 

试验用土为陕西省神木县沙黄土和安塞黄绵土。神

木沙黄土取自中国科学院水利部水土保持研究所安塞侵

蚀与环境试验站（110°30′E，38°49′48″N），中值粒径为

0.095 mm，土壤颗粒组成见表 1。安塞黄绵土取自中国科

学院水利部水土保持研究所安塞水土保持综合试验站

（109°19′23″E，36°51′30″N），中值粒径为 0.04 mm，土

壤颗粒组成见表 1。 

表 1  不同试验土壤颗粒机械组成百分比 
Table 1  Particle size distribution of different testing soil 

中值粒级 
Median size d50/mm 

粗砂粒>0.25 
Coarse sand >0.25/%

细砂粒 0.05~0.25 
Fine sand 0.05~0.25/%

粗粉粒 0.01~0.05 
Coarse grain 
0.01~0.05/% 

中粉粒 0.005~0.01 
Medium powder 
0.005~0.01/% 

细粉粒 0.001~0.005 
Fine powder 

0.001~0.005/% 

黏粒<0.001 
Clay <0.001/% 

0.095 0.30 64.9 22.0 2.8 3.2 5.8 

0.04 0 36.58 48 3.84 4.73 6.85 
 

1.2  试验建立 

试验于 2017 年 7 月在中国杨凌的黄土高原土壤侵蚀

与旱地农业国家重点试验室进行。试验装置主要由试验

水槽、恒定水箱、加沙漏斗以及泥沙收集装置组成。其

中试验水槽为长 4.5 m、宽 0.3 m、高 0.1 m 的可调坡度有

机玻璃槽（如图 1），通过升降螺栓调整水槽出口高度可

使水槽坡度变化。水槽底部铺有凸起高度为 0.38 mm 的

水砂布，用以模拟自然下垫面，使试验时水槽底部粗糙

度保持均匀稳定。流量由恒定水箱出口处的放水阀门控

制，水流中泥沙由水槽端部 0.5 m 处的加沙漏斗提供，加

沙速率由活动导叶和滚筒转速综合调控。 

 
图 1  试验水槽布置图 

Fig. 1  Layout of test tank 
 

1.3  试验过程 

试验中，流量控制采用 7 个控制阀门的组合实现，

流量测量采用称重法，精度为 0.001 L/s。在试验加沙之

前，将坡度和流量调整到设定值，待流量稳定后，采用

SLZ 型水位测针测定断面水深，精确至 0.01 mm。测试断

面布设在距离进口段 0+1.0 m、0+2.0 m、0+3.0 m 处，每

个断面设置 3 个测点，共设 9 个测点，取其平均值作为

水流的平均水深。表流速采用 KMnO4染色法测定，每个

测定区间随机测 4 次，共 12 次，去掉最大和最小值，取

平均值为该断面表层流速，采用 Li Gang 公式[22]计算流速

修正系数得到平均流速。 

按照沙玉清教授研究表明，相同水流强度条件下，

水流输沙能力呈带状分布规律，即多值对应规律，其带

状区域的下边界为不冲输沙能力，上边界为不淤输沙能

力[23]。本试验中通过 Zhang 公式[16]预先推求其输沙量大

致范围如公式（1）所示，在该范围前后设计共 5 组不同

的加沙率，随后计算各组中水槽出口挟沙量，认为漏斗

加沙量比出口挟沙量略大的临界状态为达到超饱和含沙

状态，即不淤输沙能力。若 5 组均不能达到该要求，则

需要再次缩小范围，直至得到该临界值。所测得临界状

态为不淤输沙能力值作为本次确定的输沙能力。 
1.269 1.637 0.345

502 382.32cT q S d          （1） 

式中 Tc为坡面水流输沙能力，kg/(s·m)；q 为单宽流量，

m2/s；S 为能坡，%；d50为中值粒径，mm。 

当测定输沙力时，通过调节电机的转速及漏斗开度

调节加沙速率，调节过程中视加沙速率 5 min 内保持稳定

为基本原则。当试验进行时，用铁棒搅拌使得泥沙与水充

分混合。待含沙水流流量稳定一段时间后用不同编号的取

样桶在水槽出口处取样，取样时间根据流量与容器大小设

定，并通过秒表记录，一般不少于 30 s。然后把沙样静置

沉淀、烘干并称其质量，取沙样质量的平均值作为最后结

果。坡面流输沙力计算方法如公式（2）所示。每轮试验

结束后，采用烘干法对泥沙样品进行处理，并循环利用。 

c

M
T

Tb
                 （2） 

式中 M 为烘干沙样质量，kg；b 为水槽宽度，m；T 为取

样时间，s。 

1.4  数据计算与分析 

表征水流强度指标的参数中流速类指标主要有表流

速、底流速[24]和平均流速[23]，但由于表流速及底流速在

测量上的困难及定义上的不准确性，使得这 2 个指标未

能得到广泛应用，目前，运用更广泛的为平均流速 V，其

计算公式如下 

Q
V

hb
           （3） 

式中 V 为平均流速，m/s；Q 为总流量，m3/s；h 为水流

深度，m。 
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剪切力作为土壤侵蚀的主要动力，是指坡面流体在

运动过程中沿坡度梯度方向所受到的作用力。Yalin[25]方

程中的水流剪切力是研究坡面流输沙能力中经常用到的

水动力参数，其公式为 

ghS                   （4） 

式中 τ为水流剪切力，Pa；ρ为水流密度，kg3/m；g 为重

力常数，m2/s。 

功率类指标主要包括水流功率、单位水流功率以及

有效水流功率。水流功率表示水流在单位时间内做功的

多少，体现了一定高度的水流顺坡流动时具有的势能。

在水流顺坡流动过程中，势能转换为动能，从而带动坡

面泥沙运动，因此，水流功率是计算输沙能力的重要参

数。水流功率最初用于明渠流中，Bagnold[26]将坡面流输

沙能力的研究重点从水流剪切力转移到能量的消耗速

率，即水流功率，其表达式为 

W V gSq                （5） 

式中 W 为水流功率，W/m2。 

单位水流功率被 Yang[27]定义为作用于泥沙床面的单

位质量水体势能随时间的变化率，即单位质量水体在输

送泥沙时所消耗的能量，并建立了单位水流功率与流速

和能坡的关系式 

P=VS                 （6） 

式中 P 为单位水流功率，m/s。 

有效水流功率是 Govers[28]基于水流剪切力的概念提

出的，可以理解为水流除去内部摩擦切应力损失后的净

输出功率。有效水流功率能够反映水流实际输出功率的

大小，其值越大，水流的能量越多，带动的坡面泥沙越

多，即输沙能力越大。公式如下 

 1.5

0.67eff

V
W

h


              （7） 

式中 Weff为有效水流功率，N1.5/(s1.5m2.17)。 

为消除量纲对输沙能力的影响，现将输沙能力及各

水流强度指标进行无因次化，其公式如表 2。 

表 2  水流强度指标的无量纲公式 
Table 2  Non-dimensional formulas of flow intensity indicators 

水流强度指标 
Flow intensity 

indicators 

水流强度指标公式 
Formula of flow intensity 

indicators 

水流强度无量纲公式 
Non-dimensional formula of flow 

intensity indicators 

平均流速 V   *

50/ / 1SV V gd      

剪切力 ghS     50/ ShJ d       

单位水流功率 P VS  * /P VS   

水流功率 W V  * *W V  

有效水流功率 1.5 0.67/effW W h   0.67* *1.5
50/ /effW W h d  

输沙能力  /cT M Tb
 

  3
50/ / 1c S ST gd         

注：γS 为泥沙颗粒容重；γ 为水的容重；ω 为泥沙颗粒沉速；J 为坡降；d50

为泥沙颗粒中值粒径；V*为无量纲平均流速；θ为无量纲剪切力；W*为无量

纲水流功率；P*为无量纲单位水流功率；Weff
*为无量纲有效水流功率；Ф为

无量纲输沙能力。下同。 
Note :γS is the bulk density of sediment particles; γ is the bulk density of water; ω 
is the sedimentation speed of sediment particles; J is slope descent; d50 is sediment 
median particle size; V* is the non-dimensional mean fiow velocity; θ is the 
non-dimensional shear stress; W* is the non-dimensional stream power; P* is the 
non-dimensional unit stream power; Weff

* is the non-dimensional effective stream 
power; Ф is the non-dimensional sediment transport capacity. Same as below. 

输沙能力的无量纲化形式很多种，主要是因为输沙

能力可以分别通过采用泥沙性质有关的物理量和水流条

件的物理量来无量纲化，也可以将两者结合来进行无量

纲化。黄才安等[29]曾采用以上无量纲化处理后提出一般

水流强度指标形式，并建立输沙率公式。本次采用以上

公式进行计算，在无量纲化的过程中引入了沉速等泥沙

因子，泥沙颗粒中值粒径不同会对各参数造成差异，但

是沉速作为静态水中泥沙沉降速度，中值粒径对其影响

较小，在本研究中可忽略不计，且输沙能力与各水流强

度指标均采用以上公式无量纲化处理，中值粒径对各水

流强度指标的影响将随之削弱。 

本次试验数据共 92 组，反映了两组中值粒径（0.095

和 0.04 mm）在不同坡度、单宽流量组合下的输沙能力。

现将全部数据随机分为 2 组，第一组包括 46 组数据，用

于研究坡面水流输沙能力与各水流强度指标之间的响应

关系，并通过回归得出对应的计算公式；另一组包括 46

组数据用于方程验证，以评估这些方程的适用性。在评

价 相 关 公 式 的 适 用 性 时 ， 选 用 相 关 系 数 R2 和

Nash-Sutcliffe 系数（NSE）对公式模拟情况进行校验[30] 

  

   

2

12

2

1 1

n

i i
i

n n

i i
i i

O O P P
R

O O P P



 

    
 



 
       （8） 

 
 

2

21 i i

SE

i

O P
N

O O


 






            （9） 

式中 Pi为模拟值；P 为实测值的平均值；Oi为实测值；O

为实测值的平均值；n 为样本个数。 

2  结果与分析 

2.1  坡度、单宽流量与输沙能力的响应关系 

坡度、单宽流量是土壤侵蚀研究中的重要因子，是

决定坡面侵蚀程度的主要因素，因此在输沙能力的计算

方法中占有重要地位。现绘制出坡度、单宽流量与输沙

能力的三维坐标图，如图 2a 所示，以期分析三者间的响

应关系。 

由图 2a 可见输沙能力 Tc整体随着坡度 S、单宽流量

q 的增长而单调递增，呈幂函数关系，这与 Guy 等[31]、

Zhang 等[13]、Wang 等[15]的研究结果一致。当单宽流量在

0.03～0.17 dm2/s 范围内时，Tc 随能坡的变化出现波动状

态且在能坡为 0.06～0.22 时，Tc 亦随单宽流量波动。其

波动原因主要包括两方面。一方面当单宽流量、能坡足

够小时，含沙水流有滚波产生，波动将对试验观测产生

影响；另一方面，泥沙起动及落淤动力条件受到滚波影

响，波峰与波谷处泥沙含量分别为超饱和状态与次饱和

状态，出口接取该含沙水流时，水流中波峰和波谷的数

量会直接影响其泥沙含量（如图 3）。以上原因均可能导

致输沙能力呈波动状态。在同一单宽流量下，能坡从 0.22

至 0.38，dTc/ds 增大，即 Tc 增加幅度更大；在同一能坡

下，单宽流量在 0.17～0.33 dm2/s 内 Tc增长逐渐变快，因

此整体考虑 Tc 与 S、q 之间为幂函数增长。另外，采用
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SPSS 分别对输沙能力与单宽流量、能坡进行显著性检验，

得出单宽流量（F=33.084）比能坡（F=24.679）对输沙能

力的影响更为显著，采用多元回归分析，并得出三者关

系式如下： 
1.086 1.37233 496.5cT S q   2 0.955R       （10） 

输沙能力与能坡、单宽流量的关系呈幂函数关系，

R2=0.965。通过比较公式（10）中坡度与单宽流量的指数

发现，能坡的指数 1.086 比单宽流量的指数 1.372 小

20.85%，与显著性检验结果一致，说明在本研究中单宽

流量比能坡对输沙能力影响更为显著。 

a. Tc与 q、S 三维关系图 
a. Three-dimensional relationship diagram of Tc and q, S 

b. 公式（10）模拟值与实测值的比较 
b. Comparison between simulated and measured value of formula (10) 

 

图 2  Tc 与 q、S 幂函数关系及其公式拟合程度 

Fig.2  Three-dimensional relationship diagram of Tc and q, S and the fitting degree its formula 
 

 
a. 含沙水流的波流耦合现象 

a. Wave and current coupling phenomena in sand-laden flow 
b. 波流耦合中的波峰波谷状态 

b. Wave crest and trough in wave-current coupling
c. 含沙水流正常输沙现象 

c. Normal sediment transport in sand-laden flow 
 

图 3  不同试验工况下的含沙水流现象比较 

Fig.3  Comparison of phenomena of sediment-laden flow under different test conditions 

 
为了评估公式（10）以及 Zhang 等[13]、Wu 等[19]、

Mahmoodabadi 等[32]公式对本次研究的适用性，将第二组

数据分别带入 3 个公式校验，绘制实测值与各模拟值关

系图如图 2b、图 4 所示，并分析其相关性如表 3。 

由图 2b 可以看出本次研究所得公式结果均匀分布在

1:1 线周围，显然模拟值与实测值拟合较好，仅有个别低

含沙量模拟值存在偏差，公式（10）模拟效果很好

（R2=0.99，NSE=0.959）；而图 4 中 Zhang 公式所得模拟

值均较大于实测值，对本研究适用情况一般（R2=0.987，

NSE=0.76）；Wu 公式以及 Mahmoodabadi 公式则并不能

用于本研究中输沙能力的预测，Wu 公式模拟值均小于实

测值（R2=0.982，NSE=−0.878），而 Mahmoodabadi 公式

则均大于实测值（R2=0.924，NSE=−3.174）。通过以上分析，

本次研究所得公式（10）可作为坡面流输沙能力的预测公式。 

 
图 4  Zhang、Wu、Mahmoodabadi 公式模拟值与实测值关系图 

Fig.4  Relationship between simulated value and measured value in formula of Zhang’s, Wu’s, Mahmoodabadi’s 
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表 3  各模型关于本研究适用性的比较 
Table 3  Comparison of models applicability to this study 

模型 
Model 

公式 
Formula 

坡度 
Slope/% 

单宽流量 
Unit discharge/(m2 s-1) 

中值粒径 
Median particle size/mm 

R2 NSE 

本试验 1.086 1.37233 496.5T S qc   7~38.4 0.000 14~0.005 26 0.04~0.095 0.99 0.959 

Zhang 1.227 1.23719 831T S qc   8.8~46.6 0.000 625~0.005 0.28 0.987 0.76 

Wu 0.914 1.297224T S qc   10.51~38.39 0.001 11~0.003 78 0.04 0.982 -0.878 

Mahmoodabadi 1.972 0.8558 590.1T S qc   2~6 0.005 972~0.012 2 0.19~0.77 0.924 -3.174 

 
2.2  平均流速与输沙能力的响应关系 

鉴于坡面水流输沙能力是坡度与单宽流量的函数，

可预测平均流速 V 与能坡 S、单宽流量 q 存在密不可分的

关系。现对平均流速、能坡与单宽流量采用多元回归分

析，得出三者之间的关系式： 
0.384 0.6964.008 7V S q   2 0.931R        （11） 

在本次研究中平均流速为能坡、单宽流量的幂函数，

现将整体数据无量纲化处理，研究分析无量纲平均流速

与无量纲输沙能力之间的关系。图 5 为 Φ与 V*幂函数关

系及其公式拟合程度。 

 

a. Ф与 V*幂函数关系图 
a. Diagram of power function relationship between Φ and V* 

 

b. 公式（12）模拟值与实测值的比较 
b. Comparison between simulated and measured value of formula (12) 

 

图 5  Φ与 V*幂函数关系及其公式拟合程度 

Fig. 5  Diagram of power function relationship between Φ and V* 
and evaluation of formula fitting degree 

 

如图 5a所示为无量纲流速V*与无量纲输沙能力Φ的

关系图，试验点整体呈带状分布，Φ 随着 V*的增加而增

加。比较不同粒径之间无量纲流速与输沙能力公式发现，

粒径为 0.095 mm 的沙黄土流速指数为 4.643 6，当无量纲

流速由 4 变化到 10 时，无量纲输沙能力由 2 增长至 145，

指数较大，增长较快；粒径为 0.04 mm 的黄绵土流速指

数为 1.778 6，当无量纲流速由 4 变化到 10 时，无量纲输

沙能力由 11 变化至 57，指数较小，增长较慢。究其原因，

这可能是由于起动临界条件不同所致，根据 shieds 曲线

可知，粒径小于 0.2 mm 时，起动流速均随粒径的增大而

增大。综合数据分析，对于无量纲流速与坡面流无量纲

输沙能力的拟合关系为幂函数关系，关系式如下 
*1.90720.638V    2 0.8573, 0.8795SER N    （12） 

为了验证公式（12）的准确性，采用该公式计算出

模拟值，并与研究中的实测值进行对比，采用双对数坐

标表示，分析结果如图 5b。验证结果进一步说明，该公

式所预测的无量纲输沙能力值良好（R2=0.947），公式（12）

可用于坡面水流输沙能力的预测。 

2.3  剪切力与输沙能力的响应关系 

从泥沙输移角度考虑，只有当坡面水流冲刷力大于

土壤颗粒抗滑力时，坡面才会发生侵蚀，因此，坡面侵

蚀输沙与剪切力密不可分。图 6 为 Φ与 θ幂函数关系及

其公式拟合程度。 

 

a. Ф与 θ幂函数关系图 
a. Diagram of power function relationship between Φ and θ 

 

b. 公式（13）模拟值与实测值的比较 
b. Comparison between simulated and measured value of formula (13) 

 

图 6  Φ与 θ幂函数关系及其公式拟合程度 

Fig.6  Diagram of power function relationship between Φ and θ 
and evaluation of formula fitting degree 

 

如图 6a 所示为无量纲剪切力与无量纲输沙能力双对

数关系图，整体呈带状分布，其中中值粒径为 0.04 mm

的试验数据带状区域较为分散，2 种粒径的剪切力指数分



第 17 期 高晨烨等：基于无量纲水流强度指标的坡面流输沙能力计算方法 

 

139 

别为 2.619 和 2.547，十分接近，可以说明粒径对剪切力

与输沙能力关系影响很小。对于黏性土而言，颗粒间相

互粘连，受到水流冲刷时成块起动，这使黏性土力学指

标对输沙能力的影响较不明显。综合 2 种粒径发现无量

纲剪切力与输沙能力间存在幂函数关系，公式如下 
2.49810.003 6    

2 0.659 9, 0.756 1SER N    （13） 

Zhang 等[16]对无黏性沙输沙能力研究得出剪切力与

输沙能力幂函数指数为 2.06～2.32，与本研究黏性土所得

2.49 相差较小，因此土壤颗粒中值粒径对剪切力指数并

不产生影响。为了评价该公式对预测坡面水流输沙能力

的准确程度，将数据代入检验。将公式（13）计算所得

出的模拟值与实测值用双对数坐标表示如图 6b 所示，整

体预测较好（R2=0.900）。剪切力并不适合作为准确预测

黏性土输沙能力的指标。 

2.4  功率类指标与输沙能力的响应关系 

从能量角度而言，坡面水流土壤侵蚀是剪切力做功

消耗能量的过程，因此功率类指标与输沙能力的关系极

其密切。现分析无量纲单位水流功率、水流功率以及有

效水流功率与输沙能力间的响应关系。图 7 为 Φ与 P*幂

函数关系及其公式拟合程度。 

 

a. Ф与 P*幂函数关系图 
a. Diagram of power function relationship between Φ and P* 

 

b. 公式（14）模拟值与实测值的比较 
b. Comparison between simulated and measured value of formula (14) 

 

图 7  Φ与 P*幂函数关系及其公式拟合程度 

Fig.7  Diagram of power function relationship between Φ and P* 
and evaluation of formula fitting degree 

 

图 7a 所示，为无量纲输沙能力 Φ与无量纲单位水流

功率 P*双对数关系图，显然图像散点分布较分散，拟合

效果并不理想。不同粒径无量纲单位水流功率指数为

2.084 1 和 1.280 5，相差较大，说明指数会受到中值粒径

的影响。其关系为幂函数，公式如下 

*2.49811.690 6P    
2 0.799 9, 0.839 6SER N   （14） 

比较不同中值粒径下单位水流功率与输沙能力拟合

公式，中值粒径为 0.04 mm 的黄绵土指数 2.0841 比 Ali

等[18]所得指数 2.89 小 27.89%，而中值粒径为 0.095 mm

指数与其相差更多，这归因于本次研究对象为黏性土，

Ali 等[18]在研究中采用的是无黏性沙。为验证公式（14）

的预测能力，现将计算所得模拟值与实测值用双对数坐

标表示如图 7b 所示，对低含沙量水流预测并不理想

（R2=0.922）。因此，在本次研究中不推荐公式（14）作

为坡面水流输沙能力的预测公式。图 8 为 Φ与 W*幂函数

关系及其公式拟合程度。 

 

a. Ф与 W*幂函数关系图 
a. Diagram of power function relationship between Φ and W* 

 

 

b. 公式（15）模拟值与实测值的比较 
b. Comparison between simulated and measured value of formula (15) 

 

图 8  Φ与 W*幂函数关系及其公式拟合程度 

Fig. 8  Diagram of power function relationship between Φ and W* 

and the evaluation of formula fitting degree 
 

图8a绘制为无量纲水流功率W*与无量纲输沙能力Φ

关系图，当水流功率达到一定临界值时，床面泥沙才能

开动、扬起，故考虑临界水流功率，并通过实测值线性

延展得出其无量纲值近似为 36.5。由图 8b 可见水流功率

与输沙能力耦合关系良好，且 2 种中值粒径下，W*-W0指数

为 1.235 8 和 1.314 2 相接近。综合以上可得公式如下： 

 1.1781*0.041 3 36.5W    2 0.950, 0.978SER N  （15） 

式中 W0为临界水流功率取为 36.5。为了评价公式（15）

对坡面水流输沙能力预测的准确性，经数据检验如图 8b。

显然，公式预测效果很好（R2=0.992），只有较小输沙能

力中实测值比公式（15）的模拟值稍大，可以用于坡面

水流输沙能力的预测计算。 

图 9 为 Φ与 Weff
*幂函数关系及其公式拟合程度。图
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9a 所示，为无量纲输沙能力 Φ 与无量纲有效水流功率

Weff
*双对数关系图，显然图像散点分布较均匀。综合认为

两者为幂函数关系，公式如下 
*0.920 80.110 2 effW    2 0.918 5, 0.872 5SER N  （16） 

为了评价公式（16）对坡面水流输沙能力预测的准

确性，对其检验如图 9b，公式（16）预测效果较差

（R2=0.971）。 

 

a. Ф与 Weff
*幂函数关系图 

a. Diagram of power function relationship between Φ and Weff
* 

 

b. 公式（16）模拟值与实测值的比较 
b. Comparison between simulated and measured value of formula (16) 

 

图 9  Φ与 Weff
*幂函数关系及其公式拟合程度 

Fig.9  Diagram of power function relationship between Φ and 
Weff

* and evaluation of formula fitting degree 

3  讨  论 

在本次研究中，发现坡面流输沙能力分别随着坡度、

单宽流量的增加而增加，呈幂函数关系增长，且单宽流

量较能坡对输沙能力的影响更为显著，这与 Meyer[11]、

Zhang 等[13]、Aziz 等[14]研究结果一致。在本次研究中能

坡为 0.06~0.22、单宽流量为 0.03～0.17 dm2/s 时，输沙能

力会受到滚波影响而出现波动情况。现通过表 3 对 4 个

公式对比发现 Wu 等[19]、Mahmoodabadi 等[32]所得模型并

不适用于本次研究，其中 Wu 模型坡度范围为 10.51%～

38.39%，为陡坡试验，且其在试验水槽下游出设计泥沙

放样室，试验所测得输沙能力为次饱和状态即不冲输沙

能力，而本次试验则是根据漏斗加沙量比出口挟沙量略

大确定输沙能力的，为超饱和状态即不淤输沙能力，因

此 该 公 式 模 拟 值 均 比 本 研 究 实 测 值 偏 小 。 而

Mahmoodabadi模型则是通过对小坡度的无黏性沙研究所

得，与本次研究相差极大，这表明关于无黏性沙的土壤

侵蚀模型并不适用于黏性土输沙能力的预测。 

流速在坡面水流输沙能力的研究中至关重要，通常取

决于试验坡度、流量以及河床的形态，其中河床形态决定

了流速是否可作为坡面水流输沙能力的预测指标[18,31]。本次

研究为了证明流速的影响因素，分析得出平均流速可以

表示为坡度、流量的幂函数。无量纲流速与坡面水流输

沙能力关系密切，为幂函数关系。但由于流速受到水力

学参数（流量、坡度、粗糙度，水深及粒径）和地表条

件等多因素影响，致使无量纲流速与输沙能力关系不能

达到最佳，且其指数受中值粒径的影响较大。 

剪切力是否可以作为坡面水流输沙能力的预测因

子，目前尚未定论，Zhang 等[13]、Nearing 等[7]和 Wu 等[19]

研究表明，剪切力指标与坡面水流输沙能力响应关系良

好；但也有 Rauws 等[33]、Govers 等[28]表明剪切力并不能

作为输沙能力的预测因子。在本次研究中无量纲剪切力

与坡面水流输沙能力响应关系呈带状分布，这是由于土

壤颗粒结构所致。根据沙玉清教授研究表明[24]，黏性土

颗粒在起动时会先在泥沙表面形成缓和波形，波顶的土

粒被水流卷扬而起；而无黏性沙则是逐渐起动，呈沙波

起伏前进，受到剪切力影响更大。因此，在黏性土的输

沙能力研究中力学指标对输沙能力影响并不显著。 

在功率类水流强度指标中，单位水流功率对坡面流

输沙能力的预测效果较差，这与 Zhang 等[13]、Wu 等[19]

的研究结果相一致。无量纲水流功率、有效水流功率与

坡面水流输沙能力的响应关系很理想，考虑临界水流功

率的输沙能力计算公式（R2=0.950）比有效水流功率

（R2=0.918 5）效果更好，但有效水流功率仍然是今后研

究的范围。本次研究所得出的基于水流功率的坡面水流

输沙能力计算方法适用于黏性土输沙能力的预测。 

4  结  论 

1）坡面水流输沙能力随坡度、单宽流量的增加而增

加，整体为幂函数关系，且相比于坡度，单宽流量对输

沙能力影响更为显著。 

2）在各水流强度指标与坡面流输沙力的响应关系

中，无量纲水流功率、无量纲有效水流功率与输沙能力

的关系显著；流速受到能坡与单宽流量的影响，与输沙

能力关系不佳；剪切力对坡面水流输沙能力的关系取决

于土壤颗粒结构；单位水流功率指标则不能用于输沙能

力的预测。 

3）水流功率与输沙能力关系最优，其中考虑临界水

流功率取 36.5，无量纲水流功率与坡面水流输沙能力为

幂函数关系，且预测精度高达 R2=0.950，Nash-Sutcliffe

系数为 0.978。 
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Abstract: Overland flow sediment transport capacity is one of the important parameters of soil erosion model, and it is also a 
basis for accurate prediction of soil erosion. In this paper, the typical loess with two different median diameters (median size 
d50=0.095 mm, d50′=0.04 mm) in the sandy and coarse sand area was used in the simulation experiment of sediment transport 
capacity in the sink. The slope gradient range was from 7% to 38.4% and the unit discharge range was 0.000 14-0.005 26 m2/s. 
After unqualified analysis, the coupling relationship between the sediment transport capacity and slope gradient, unit discharge 
and the flow intensity indicators (the mean flow velocity, shear stress, unit stream power, stream power, effective stream 
power) were analyzed. The results showed that the sediment transport capacity exhibited an increasing trend with increased 
slope gradient and unit discharge, and the sediment transport capacity had a power function relation with the slope gradient and 
the unit discharge (R2=0.955). The index of slope gradient was 1.086 and the index of unit discharge was 1.372. So, the unit 
discharge had more significant impact on sediment transport capacity than slope gradient. Compared with Zhang’s, Wu’s, and 
Mahoodabadi’s models, Zhang’s model had a basic trial of this research , and the results of Bing Wu's model were all less than 
the measured values in this study, while Mahmoodabadi’s model was the opposite. The mean flow velocity could be predicted 
by a power function of slope and flow, the relation between sediment transport capacity and mean velocity was also a power 
function relation ,with an index of 1.9072 (R2=0.857 3, Nash-Sutcliffe coefficient NSE=0.879 5). Because the mean flow 
velocity was affected by many factors such as hydraulic parameters and surface conditions, the relationship between mean 
flow velocity and sediment transport capacity could not be optimized. For example, the index was significantly (P<0.05) 
affected by the median diameter of sediments. Shear stress could be used to predict the sediment transport capacity through 
power function relations and the index was 2.498 1 (R2=0.900, NSE=0.756 1), which was not closely related to the influence of 
soil particle viscosity. The stream power and effective stream power were better predictors than the shear stress, considering 
the critical stream power W0=36.5. The power function relation of steam power and sediment transport capacity was the best 
(R2=0.950, NSE=0.978), with an index of 0.920 8. Although the relationship between effective flow power and sediment 
transport capacity was not optimal, it was still a content of further research. The unit stream power prediction model got poor 
results for sediment transport capacity (R2=0.799 9, NSE =0.839 6), which was consistent with the results of Zhang’s, Bing 
Wu’s and others’ studies. So, the unit stream power could not be used as a flow intensity to predict the sediment transport 
capacity. Based on the dimensionless sediment transport capacity, the formula for calculating the flow capacity of the slope 
was presented. This study of the sediment transport capacity in the Loess Hilly Gully Area provided a new method for the soil 
erosion prediction model. It is of great scientific significance to predict slope erosion and to reveal the sediment transport 
mechanism of slope. 
Keywords: soils; erosion; runoff; overland flow; sediment transport capacity; flow intensity indicators; stream power 


