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摘要:高陡边坡降雨径流侵蚀输移能力是一个重要的科学问题。通过室内模拟降雨试验研究相同雨强不

同坡度和坡长条件下的降雨径流侵蚀输移规律。结果表明:(1)试验条件下,水深与水力坡度的1/3次方

呈负相关,与坡长的3/5次方呈正相关,流速与水力坡度和水深呈幂函数增加;(2)相同雨强裸坡条件下,

径流含沙量与水力坡度的1/2次方呈正相关,与坡长的4/5次方呈正相关。水流挟沙能力约与水力坡度

的1/2次方呈正相关。(3)降雨径流的水流紊动扩散作用与重力作用的比值较明渠水流偏大,表明雨滴打

击的紊动作用较明显,给出挟沙能力公式。与常用的河流泥沙挟沙能力公式比较,系数偏大,指数偏小。

研究成果对深入分析降雨径流侵蚀输移的机制具有重要意义。
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Abstract:Rainfallrunofferosiontransportcapacityofhighandsteepslopesisanimportantscientificproblem.
Thelawofrunofferosiontransportundertheconditionofthesamerainfallintensityanddifferentgradients
andslopelengthwasstudiedbyindoorsimulatedrainfallexperiment.Theresultsshowedthat:(1)Under
thetestconditions,theflowdepthwasinverselyproportionaltothe1/3powerofhydraulicgradientand
directlyproportionaltothe3/5powerofslopelength,andtheflowvelocityincreasedinpositiveproportion
tohydraulicgradientandflowdepth.(2)Undertheconditionofbareslopewiththesamerainintensity,the
runoffsedimentconcentrationwasdirectlyproportionaltothe1/2powerofhydraulicgradient,wasproportionalto
the4/5poweroftheslopelength.Thesedimentcarryingcapacityofwaterflowwasdirectlyproportionaltothe
1/2powerofhydraulicgradient.(3)Theratiooftheturbulentdiffusioneffectofrainfallrunofftotheeffect
ofgravitywaslargerthanthatofopenchannelflow,indicatingthattheturbulenteffectofraindropsismore
obvious,theformulaofsedimentcarryingcapacityisgiven.Comparedwiththecommonlyusedformulaof
riversedimentcarryingcapacity,thecoefficientwaslargerandtheindexsmaller.Theresearchresultsareof
greatsignificanceforin-depthanalysisofthemechanismofrainfall-runofferosionandtransport.
Keywords:hydraulicgradient;velocity;flow depth;runoffsedimentconcentration;sedimentcarrying

capacityofflow



  水流挟沙能力是指在一定的水力边界条件下,水
流处于平衡状态时携带的泥沙数量,通常以单位体积

浑水中泥沙的数量(含沙量)表示。挟沙能力是径流

侵蚀、泥沙输移的控制性参数之一,也是判别坡面挟

沙水流是否发生冲刷、淤积或不冲不淤平衡输沙的重

要依据。侵蚀输移能力的研究直接关系下垫面侵蚀

输移强度、床面形态改变、侵蚀灾害类型、治理的规划

等。因此,降雨径流侵蚀的挟沙能力研究不仅是侵蚀

动力学领域重要的科学问题,而且也是流域治理中一

个重要的技术问题,研究水流挟沙能力对侵蚀动力学

的学科发展具有重要意义。
关于侵蚀输移能力的研究已有许多重要的成果,

早先主要借鉴河流泥沙动力学中的相关研究成果,由
于坡面径流受降雨打击和坡面糙度的双重影响,使得

其挟沙能力与明渠水流的挟沙能力有所差异。Alon-
so等[1]在河流、水槽、凹形坡面上分析建立9种挟沙

能力公式;Julien等[2]运用量纲分析建立坡面流挟沙

能力的无量纲关系式,并通过对14种泥沙输移公式

进行分析后提出挟沙能力与坡度、流量、剪切应力、降
雨强度的幂函数关系表达式;张科利等[3]通过对黄土

坡面的水动力学机理及其输沙特性进行研究,提出估

算侵蚀力的方法;费祥俊等[4]提出黄土沟道输沙能力

的计算方法。目前,大多数挟沙能力公式是国内外学

者通过大量天然河道资料进行分析建立的半理论半

经验公式[5-6],这些公式从不同的角度出发取得很好

的结果,丰富泥沙研究的理论和方法,但直接运用于

坡面径流挟沙能力的计算时产生较大误差[7-8]。坡面

挟沙能力一方面受径流自身水动力学特性的影响,同
时也受地表覆盖的制约,但影响挟沙能力的2个重要

因素是坡度和流速这一结论得到多数学者[2,9]的认

可。在坡度对降雨径流挟沙力的研究方面,张光辉

等[10]、Govers等[9]、Nearing等[11]研究表明,流速主

要受流量的控制,即坡度增加时流速呈增加的趋势,
但这种趋势被随之而来的阻力增大所抵消,坡度对流

速的影响不显著,坡面流挟沙力的大小主要受流量的

影响;Rauws[12]、Abrahams等[13]、张晴雯等[14]研究

表明,坡面上流速随坡度的增加而增加,坡度表征水

流的能量耗散,与其阻力相关,与挟沙力的物理机制

相联系,坡度是影响挟沙能力的主要因素。综上,不
同研究者通过试验对坡面径流挟沙能的影响因子进

行研究后得出的结论不尽相同,甚至完全相反。
本研究针对坡度对降雨径流侵蚀输移能力研究

薄弱的问题,通过室内模拟降雨试验,研究坡度对含

沙量、流速和水深的变化规律及其对坡面流挟沙能力

的影响,给出降雨条件下坡面流挟沙能力与流速和水

深等因子的经验公式,为构建坡面降雨径流侵蚀输移

的挟沙能力理论提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试土壤

本试验于2021年5—7月在中国科学院水利部

水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家

重点实验室进行。试验用土选用陕西延安羊圈沟的黄

绵土,试验前采用激光粒度仪(Mastersizer2000型,英国

MalvernInstrumentLtd.)对其进行颗粒分析,供试土壤

<0.002,0.002~0.005,0.005~0.01,0.01~0.02,0.02~
0.05,0.05~0.1,0.1~0.2mm粒径含量分别为14.34%,

4.04%,4.74%,13.08%,40.95%,20.62%,2.23%,土
壤粒径级配曲线见图1。

图1 土壤粒径级配曲线

1.2 试验装置

试验采用下喷式降雨系统,降雨覆盖面积为27
m×18m,降雨均匀度>80%,降雨高度为18m,以保

证所有雨滴在落地之前都能达到终点速度[15]。试验土

槽采用8m×25cm×15cm(长×宽×高)的钢化玻璃土

槽,将其放在可变坡的钢制土槽上。

1.3 试验设计

每次试验前按照试验设计,用PVC板将土槽分

隔成不同坡长(1~8m)的试验小区。试验降雨强度

为100mm/h,试验设计包括8个坡长:1,2,3,4,5,
6,7,8m;5个坡度:3°,6°,9°,12°,15°,为消除降雨量

的影响,每次试验将降雨量控制在50mm。
试验之前将土壤自然风干,过10mm筛,筛去土

中的草根、石块和杂草等杂质。试验土槽底部铺1层

医用纱布,以增加土壤与土槽之间的粗糙度。装土时

采用分层装土,每层装土深度为5cm,共2层,土壤

容重控制在1.2g/cm3,土壤初始含水率为14%。填

土时采用边填充边压实的方法,以减小边界效应的影

响。为保证每次试验前下垫面地表状况均一,试验前

1天采用30mm/h降雨强度进行前期降雨,至坡面

出现产流为止。为确保降雨均匀度和降雨强度达到

试验要求,每次试验开始前对降雨强度进行率定,当
试验雨强与设计雨强误差不超过5%时开始正式降

雨试验。降雨开始后,用温度计测量水流的温度以计

算水流黏滞系数,坡面产流时记录每个坡长的产流时
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间,产流开始后以2min为1个时间段用塑料桶采集

径流泥沙样品,每场降雨在开始产流后持续30min,
共可收集15个径流泥沙样;坡面径流表层流速采用

染色剂法(KMnO4)测定,设计流速区间为1m,以断

面表层流速乘以修正系数0.75作为断面的平均流

速[16]。降雨结束后测量采集的浑水体积得到径流

量,并将采样桶静置,直至泥沙全部沉淀,倒去上部清

水,采用烘干法(105℃,24h)测得每次的产沙量,每
个时段的产沙量除以对应时段的径流量即可得该时

段的径流含沙量,取每场试验的含沙量平均值作为最

终试验结果。

1.4 数据获取

坡面径流深度浅且易受降雨及下垫面等因素的

扰动影响,难以对其进行准确测定,由于过水断面近

似为矩形,可根据水流连续性方程计算水深,计算公

式为:

h=
Q

VBt
(1)

式中:h 为水深(m);Q 为t时间内的径流量(m3);B
为过水断面宽度(m);t为径流取样时间(s)。

泥沙沉速(ω)选用张瑞瑾公式[17],该公式可以同

时满足层流区、紊流区及过渡区的要求。

ω=
 

(c1
ν
d
)2+c2

γs-γ
γ gd-c1

ν
d

(2)

式中:γs为泥沙容重(kg/m3);γ 为清水容重(kg/m3);

c1、c2为按实测资料确定的无因次系数。
在本试验设计的降雨条件、下垫面、土壤质地等条

件下,不同坡度和坡长的坡面降雨径流示意见图2。

图2 坡面降雨径流示意

2 结果与分析
2.1 坡度对降雨径流平均水深的影响

水深作为常用的坡面流水动力基本参数之一,同
时也是影响径流能量的重要参数,研究径流深的变化

规律对揭示径流侵蚀动力学机理有重要作用。根据

试验结果,不同坡长下水深随水力坡度的变化关系见

图3。由图3可知,相同坡度时,水深随着坡长的增

加呈增加趋势,坡长相同时,水深随着水力坡度的增

加而减小,坡度由3°增加至15°时,坡长1~8m下水

深分别减小0.115,0.166,0.303,0.380,0.379,0.360,

0.365,0.429mm。可见,试验条件下随着坡长的增

大,坡度等值增加时,水深呈波动减小趋势;坡长由1
m增加至8m,坡度3°~15°时,水深分别增加0.752,

0.657,0.616,0.509,0.438mm,坡度3°时的水深增幅

分别是6°~15°的1.14,1.22,1.48,1.72倍,表明坡度

增加使坡长对径流深的作用增强。水深受坡度和坡

长的共同影响,通过进一步对水深与水力坡度和坡长

之间的关系进行分析发现,试验条件下,流速与水力

坡度、坡长的关系可用幂函数表示:

h=0.12×10-3×J-1/3L3/5(J≤0.3,L≤8m)(3)
式中:h为坡面流平均水深(m);J 为水力坡度,采用坡

面比降近似代替。

J=tanθ
式中:θ为坡度(°);L 为坡长(m)。

由公式(3)可知,坡面平均水深与水力坡度呈负

相关,与坡长呈正相关,且由幂函数指数可知坡长对

水深的影响大于水力坡度对水深的影响。降雨是影

响坡面薄层径流的主要因素,由于本试验降雨强度和

下垫面土壤一定,土壤原来的入渗性质在试验条件下

基本不变,因此坡度相同,坡长增加引起径流量增加,
可堵塞坡面下部土壤颗粒间的孔隙使得坡面径流入

渗减弱,进而使得水深增加[18];相同坡长条件下,随
着坡度的增加水深逐渐减小。由公式(3)可知,水力

坡度和坡长的幂函数指数均小于1,则得坡长相同

时,随着坡度的增加水深逐渐减小并到某一定值后趋

向于相对稳定。由图3水深的变化趋势可知,随着坡

度和坡长的逐渐变大,水深随着坡度的逐渐减小并在

达到一定值后趋向稳定。

图3 不同坡长下水深随水力坡度的变化

2.2 坡度对降雨径流平均流速的影响

坡面流流速是最基本也是最重要的水动力学参

数,流速的大小直接关系到坡面土壤的分离以及泥沙

的输移和沉积过程,前人[13,19]研究中常用坡面径流

流速来表示径流挟带和搬运泥沙的能力。根据传统

水力学观点,无论是层流的谢才公式还是紊流的曼宁
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公式,流速均被定义为水深和水力坡度的幂函数,根
据降雨试验数据对坡面流流速与水深、水力坡度之间

的关系进行分析得:

V=13.88(hJ)0.47(J≤0.3) (4)
式中:V 为坡面流平均流速(m/s);h为坡面流平均水深

(m);J为水力坡度,J=tanθ,θ为坡度(°)。
试验条件下,由于降雨强度一定,相同坡长条件

下流速主要受水力坡度的影响,随着试验坡度的增

加,坡面流所受沿坡面向下的合力增大,则加速度随

之增加,所以单位时间内的流速增大。从能量方面分

析,随着试验坡度的增加,水流的重力势能也在增加,
根据能量守恒原理,水流向下流动过程中,由重力势

能转化为动能,动能增加则表现为流速加快。由图4
可知,坡面流流速与水力坡度和水深的乘积呈幂函数

增加,相同坡度时,随着坡长的增加,水深变大,流速

呈增加趋势。同时,相同坡长条件,随着坡度的增加,
流速及水力坡度均变大,但由流速计算公式(4)可知,
随着坡度和坡长增加,坡面流流速的增加速率逐渐变

缓,当增加到某一定值后流速变化缓慢,逐渐趋向稳

定。由谢才公式可知,流速与水力半径和水力坡度乘

积的1/2次方呈正比,流速公式(4)与曼宁公式相比,
其幂函数指数偏小,这可能是由于降雨和床面糙度的

双重影响下,使得坡面流的紊动作用更加剧烈。若将

其幂函数指数近似为1/2,则可得谢才系数(C)近似

为13.88,由曼宁公式和试验条件下的水深反算出糙

率系数(n)在0.017~0.021,与相当粗糙的混凝土面、
连续淤积的黄土渠等类型河渠或管道壁面的粗糙系

数(n)值相近[20],基本上符合谢才公式。

图4 流速与水深和水力坡度乘积的关系

2.3 坡度对坡面降雨径流挟沙能力的影响

由图5可知,在降雨强度为100mm/h时,坡度

从3°增加到15°,坡长为1,2,3,4,5,6,7,8m时所对

应的径流含沙量的增量分别为15.74,26.86,36.39,

65.44,95.49,63.27,58.07,55.53kg/m3,分别增大

1.06,1.47,1.65,2.28,2.34,1.17,0.88,0.73倍。由此

可得,坡度从3°增加到15°,坡长在5m时,含沙量增

幅最大;坡长 >5m时,含沙量虽逐渐增大,但增幅

逐渐减小,可得径流含沙量的变化受坡度和坡长的双

重影响。进一步对含沙量随水力坡度和坡长的变化

进行回归分析,得到三者之间的关系为:

S=49.89J1/2L4/5(R2=0.95) (5)
式中:S 为含沙量(kg/m3);J 为水力坡度,J=tanθ,

θ为坡度(°);L 为坡长(m)。

图5 不同坡度下径流含沙量随坡长的变化趋势

由公式(5)可知,试验条件下坡度和坡长对径流

含沙量均有影响,且坡长对径流含沙量的影响较高于

坡度。为获得坡长对径流含沙量的影响规律,对不同

坡度下径流含沙量随坡长的变化进行回归分析,得到

表1。由表1可知,含沙量与坡长之间可用S=ALB

表示。式中:S 为径流含沙量(kg/m3);L 为坡长

(m);A 为系数;B 为指数。幂函数关系表示,且随着

坡度的增加系数逐渐增加,幂函数指数总体上呈减小

趋势,说明坡度越大时含沙量达到相对稳定时所需的

坡长越短,幂函数指数<1,坡长增大到某值时含沙量

变化缓慢,逐渐趋向于某一稳定值。陈晓安等[21]通

过对坡长20~60m3个径流场的天然降雨进行分

析,得到平均含沙量随坡长的增大先增大后趋向稳

定;陈超等[22]通过室内模拟降雨试验对东北黑土坡

耕地坡面含沙量变化进行研究发现,含沙量随坡长的

增加而增加,且增加的速率随坡长减小。
表1 不同坡度时径流含沙量与坡长的关系

坡度/(°) 回归方程 判定系数(R2)

3 S=11.49L0.83 0.90
6 S=14.62L0.82 0.94
9 S=18.79L0.83 0.97
12 S=21.21L0.83 0.97
15 S=29.62L0.75 0.95

  水流挟沙力是坡面处于不冲不淤平衡输沙时水

流搬运泥沙的最大通量[23],在自然条件下很难找到

饱和的不冲不淤状态,只能根据冲淤变化不大的条件

来建立所谓的冲淤平衡状态。当某一瞬间水体中的

泥沙数量与水流挟沙能力相适应时,泥沙将正常输

移,而河底处于动力平衡状态,即不发生冲刷和淤积,
如果用S*表示水流挟沙能力,则处于不冲不淤状态

时S*=S。由图5可知,试验条件下坡面流含沙量

处于非饱和向饱和状态过渡,随着坡长的逐渐延伸,
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径流含沙量越接近饱和含沙量,即径流挟沙能力。已

知坡长与含沙量的拟合方程式,可得坡度3~15°时
径流含沙量分别在坡长达到18,18,17,17,16m时

增加速率相对缓慢,可用此时的径流含沙量值近似

为饱和含沙量,即水流挟沙能力。进一步对水流挟沙

力与水力坡度之间的关系进行分析发现,坡面水流

挟沙能力随水力坡度的增加而增加,两者呈幂函数

关系,且随着水力坡度的增加水流挟沙能力的增幅

逐渐减小(图6)。
由于在一定的裸露地表和相同的降雨条件下,坡

度的大小是影响径流挟沙力的最主要因素,随着坡度

的增加,水流具有的势能增大,用于输移泥沙的能量

越多,同时,坡度越大,土壤颗粒固有重力将更有利于

分散土粒向下坡移动,同时降低土壤的稳定性,土壤

抗蚀能力减弱[14],与水平坡面相比坡面水层流速大,
侵蚀物质能及时带走,更有利于下层土的冲刷,因此

水流的挟沙能力越大。

图6 水流挟沙力随水力坡度的变化

2.4 坡面水流挟沙能力计算公式

2.4.1 水流挟沙能力计算公式的建立 坡面降雨径

流运动过程中平衡是相对的,不平衡是绝对的。一般情

况下,挟沙水流从超饱和状态通过淤积的方式向饱和状

态发展,或者从次饱和状态通过冲刷方式向饱和状态发

展,这种由不平衡向平衡发展的过程中含沙量是变化

的,只有当这个过程结束以后,含沙量才与相应于水流

挟沙能力的饱和含沙量相等。水流挟沙能力问题是

一种复杂的非线性关系,水流挟沙能力(断面临界含

沙量)(S*)与断面平均流速(V)、平均水深(h)、泥沙

沉速(ω)、重力加速度(g)、水的容重(γ)及泥沙容重

(γs)等因素有关[24],本试验中泥沙容重和水的容重

基本不变,进而水流挟沙能力可以表示为:

S*=f(V,h,g,ω,J,…) (6)
公式(6)中变量多且有量纲,运用π定律将(6)式

中变量转化为无量纲参数,V2/(gh)和ω/V 都是无

因次的因素综合体,因此,S*成为诸无因次综合体的

函数。已有研究[25]表明,多数水流挟沙力公式均含

有水力的动力因素和泥沙的动力因素,共同之处在于

决定水流挟沙力大小的最关键因素仍然是水流紊动

扩散作用与重力作用的对比关系[V3/(ghω)],其值

越大,水流挟沙能力(临界含沙量)(S*)也越大。由

于水流携带的泥沙影响水流的物理性质及紊动结构,
所以水流挟沙力对应的冲淤平衡是相对的,多数情况

下坡面挟沙水流通过淤积或继续冲刷向不冲不淤的

状态发展。已知随着坡度的增加,坡面流流速增加,
水深减小,V3/(ghω)随之增大,水流挟沙力(S*)也
随着坡度的增加而增大。对坡度、流速和水深对径流

挟沙力的影响分析后通过试验数据进一步对无因次

量V3/(ghω)与水流挟沙力的关系进行回归分析得

图7,可得关系式为:

S*=5.36
V3

ghw
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.44

(R2=0.99) (8)

图7 本试验S*与V3/(ghω)关系曲线

2.4.2 水流挟沙能力计算公式的检验 坡面径流挟

沙能力不仅与坡面径流水动力学特性密切相关,也受

降雨、土壤、地形等因素的影响。为进一步研究挟沙

力公式在坡面降雨径流上是否适用,将本试验数

据点绘在武汉水利电力学院挟沙力公式与实测资料

的对比图上[26]。由图8可知,本试验的数据点群在

外包线以外,表明坡面水流挟沙能力与明渠水流的挟

沙能力有明显区别。相同的水力条件下,与明渠水流

相比,在坡度和雨滴击溅的共同作用下坡面径流的

水流紊动扩散作用与重力作用的对比关系更加明显,
使得与一般明渠水流挟沙力相比,坡面径流挟沙能

力有较大差异。
张瑞瑾等[17]在研究水流挟沙力问题的过程中发

现,S* 与V3/(ghω)之间的关系可表达为S* =K
[V3/(ghω)]m,系数 K、m 不 是 常 数,而 是 随V3/
(ghω)改变的。为表达长江荆江河段的平均情况,取
系数K、m 分别为0.07和1.14;为表达黄河干流河段

的平均情况,取K、m 分别为0.22和0.76。本试验中

由于水力坡度增大时流速越大,在坡面径流运动过程

中,雨滴的击溅作用使得坡面流的扰动作用[V2/
(gh)]增强,且试验水槽宽度较窄,水流受边壁的影

响较大,使得由试验条件数据拟合得到的K、m 的取

值与明渠流不同,其值分别为5.36和0.44。
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注:图中水流挟沙力的曲线(中线)的上下的2条虚线分别表示

淤积过程中和冲刷过程中的平均情况。

图8 实测资料与已有资料对比

3 讨 论
坡度对径流深的影响主要通过改变坡面薄层径

流水体的受力状况以及承雨面积而发生作用的。本

试验中,随着坡度的增加水深逐渐减小,试验结果与

张光辉等[10]、刘青泉等[27]的研究结果相同;刘俊娥

等[18]研究结果表明,在坡度<20°,随着坡度的增加

流速增加,水流渗入土壤的机会减小,所以流量增加,
水深增加,本试验结果与之相反。这可能是由于本试

验坡长相同时,随着坡度的增加,坡面承雨面积减小,
而刘俊娥等[18]试验中由于投影坡长不变,则坡度增

加时承雨面积反而增加,故所得结论不相同。试验条

件下,水深与水力坡度的1/3次方呈反比,随着坡度

的增加,水力坡度的增幅较水深减小的幅度大,故表

现为水深与水力坡度的乘积随坡度的增加而增大,坡
面流平均流速随着坡度的增加而增加,试验结果与刘

俊娥等[18]研究结论相同。
试验条件下,随坡度的增加水流挟沙能力逐渐增

加,且增加的幅度越来越小,增加到一定值后逐渐趋

向于稳定,这与张晴雯等[14]得到的结论一致;Govers
等[9]和 Nearing等[11]研究表明,坡面流速的大小主

要受流量的影响,坡度对其影响不大,故水流挟沙能

力受坡度影响不大。由上述分析可知,本试验条件下

坡面流水深和流速均受坡度影响,故水流挟沙能力的

大小受坡度的影响。坡面径流的挟沙能力不仅取决

于坡面流的水力特性,在很大程度上还受到降雨击溅

的扰动,坡面薄层径流水深极浅,且流路沿程多变,雨
滴打击作用强烈,使得其紊动性[V2/(gh)]明显高于

普通明渠水流,在相同的综合水力条件下,坡面径流

的挟沙能力较明渠水流的挟沙能力大。李兴华[28]研

究发现,在坡度超过5°后,坡面径流受粗糙床面和降

雨击打双重影响,雨滴打击与水流产生紊动向床面扩

散,床面紊动朝水面扩散,这种双向扩散使得高陡边

坡降雨径流运动具有特殊性,充分说明高陡边坡降雨

径流与明渠水流存在显著性差异,故坡面径流挟沙能

力与明渠水流的挟沙能力也有较大差异。

4 结 论
(1)试验条件下,水深与水力坡度的1/3次方呈负

相关,与坡长的3/5次方呈正相关,流速与水力坡度和

水深的乘积呈幂函数增加。坡度一定时,流速和水深在

坡长增加到一定值时趋向稳定,变化趋势缓慢。
(2)坡面为裸坡,降雨强度100mm/h条件下,坡面

径流含沙量随坡度的增大呈增加趋势,坡长从1m增加

至8m时,坡度3°~15°下径流含沙量增大0.73~2.34
倍,径流含沙量与坡度的1/2次方呈正相关,与坡长的

4/5次方呈正相关,坡长的影响较高于坡度。随着坡度

的增加,径流含沙量达到饱和状态所需坡长越短,坡面

水流挟沙力随坡度的增加而增加,两者呈幂函数关系。
(3)分析降雨径流侵蚀条件下S* 与V3/(ghω)

之间的关系,得到降雨条件下的水流挟沙力计算公式

可表达为S*=5.36[V3/(ghω)]0.44,相关系数R2为

0.99。本试验条件下挟沙能力公式与常用的河流泥

沙挟沙能力公式相比较,系数偏大,指数偏小,总体上

相同的综合水力条件下,坡面降雨径流的挟沙能力大

于明渠水流的挟沙能力。
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