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紫色土细沟剥蚀率对近地表水流作用的响应
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(西南大学资源环境学院,重庆400716)

摘要:近地表水流的存在会加剧土壤侵蚀过程,剥蚀率是土壤侵蚀预报模型的重要物理参数,其对近地表

水流的响应值得进一步研究。采用限定性细沟模拟冲刷试验,探讨不同工况条件(3个近地表水流饱和深

度5,10,15cm;3个坡度5°,10°,15°;3个流量2,4,8L/min)下紫色土细沟剥蚀特征。结果表明:不同近地

表水流饱和深度下细沟剥蚀率随沟长和含沙量分别呈指数和线性下降,剥蚀能力在近地表水流饱和深度

为15cm时最大,随着近地表水流饱和深度减小而减小;多元非线性回归方程分析表明,细沟剥蚀率与流

量、坡度和近地表水流饱和深度均呈正相关关系,其标准化系数分别为1.14,0.72,0.36,说明细沟剥蚀率在

近地表水流存在的条件下对流量的敏感性大于坡度。研究结果为紫色土近地表水流作用下细沟侵蚀机理

提供一定的理论依据。
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ResponseofRillDetachmentRateofPurpleSoiltoSubsurfaceWaterFlow
GUXiaojie,CHENXiaoyan,HANZhen,LIYanhai,CHENShiqi

(CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400716)

Abstract:Theexistenceofsubsurfacewaterflowwillaggravatetheprocessofsoilerosion.Soildetachment
rateisanimportantphysicalparameterofthesoilerosionpredictionmodel,andtheresponseofdetachment
ratetosubsurfacewaterflowisworthytostudyinfurther.Thecharacteristicsofrilldetachmentofpurple
soilunderdifferentconditions(threesubsurfacewatersaturationdepthsof5,10and15cm,threeslopegra-
dientsof5°,10°and15°,andthreeflowdischargesof2,4and8L/min)werestudiedbyusinglimitedrill
simulationerosiontest.Theexperimentalresultsshowedthattherilldetachmentratedecreasedexponential-
lyandlinearlywiththegullylengthandsedimentconcentrationatdifferentsaturationdepthsofsubsurface
water,respectively.Detachmentcapacityreacheditsmaximumvalueatsubsurfacewatersaturationdepthof
15cmanddecreasedwiththedecreasingofsaturationdepthofsubsurfacewater.Themultiplenonlinearre-
gressionequationsshowedtherilldetachmentratewaspositivelycorrelatedwithflowdischarge,slopegradi-
entandsaturationdepthofsubsurfacewater,andthestandardizedcoefficientswere1.14,0.72and0.36,re-
spectively,indicatingthattherilldetachmentratewasmoresensitivetoflowdischargethanslopegradient
undertheconditionofsubsurfacewaterflow.Thestudyprovidessometheoreticalbasisfortherillerosion
mechansimundertheeffectofsubsurfacewaterflowinpurplesoil.
Keywords:rilldetachmentrate;rilllength;sedimentconcentration;subsurfacewaterflow;rillerosion;

purplesoil

  紫色土具有成土土层浅薄、孔隙度大、入渗能力

强的特征[1]。连续降雨过后,水分沿着土壤孔隙、狭
长裂隙及蚯蚓孔洞等通道入渗[2],当入渗水分到达渗

透性差的近地表弱透水层后,便会沿弱透水层沿坡面

流动形成近地表水流[3]。近地表水流的存在会减弱

土壤的胶结能力,从而导致土壤抗侵蚀能力减弱,加
剧土壤侵蚀[4]。

细沟剥蚀率作为土壤侵蚀过程模型的重要参

数[5]。已有研究[6]发现,在地表径流作用下,细沟剥

蚀率可以通过沟长的幂函数和含沙量的线性函数进



行预测;王瑄等[7]通过可调坡度钢制冲刷槽进行室内

模拟冲刷试验表明,坡度和流量的幂函数可以很好地

预测细沟剥蚀率,且流量对细沟剥蚀率的影响明显大

于坡度;李敏等[8]通过室内模拟冲刷试验发现,细沟

剥蚀 率 随 着 土 壤 含 水 量 的 增 大 而 增 大。已 有 研

究[9-10]表明,近地表水流会对土壤侵蚀产生显著影

响。Simon等[11]研究了近地表水流对土壤样品的影

响表明,近地表水流向上出流的趋势使得土壤颗粒易

被剥蚀。近地表水流存在时土壤团聚体稳定性下降,
显著影响土壤抗蚀能力[11-12]。Nouwakpo等[13]研究

发现,在近地表水流的作用下,临界剪切力降低0.2~
1.0Pa,土壤的可蚀性增加5.64倍。土壤可蚀性的增

加使得土壤更易受到地表径流的剥蚀作用,Owoputi
等[14]研究发现,当研究土壤存在近地表水流时,土壤

侵蚀量显著增加。目前,近地表水流作用下紫色土细

沟剥蚀率的研究较少,因此,本文通过限定性细沟模

拟冲刷试验,获取不同近地表水流饱和深度、坡度和

流量条件下细沟剥蚀率与细沟沟长、含沙量关系曲

线,阐述不同近地表水流饱和深度条件下细沟剥蚀率

变化趋势,并建立细沟剥蚀率与近地表水流饱和深

度、坡度和流量的定量化模型,为紫色土近地表水流

作用下细沟侵蚀过程提供一定的理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2018年8月1日至9月6日在中国农业大

学水利与土木工程学院实验大厅进行。试验所用紫色

土在2018年6月采于重庆紫色土坡耕地(29°48'N,

106°25'E),为沙溪庙组灰粽紫泥。该地区属于亚热

带湿润气候,年均气温18.2℃,年均降水量1105
mm,降水分布不均匀,主要集中在夏季,占年降水量

的70%[10]。试验前晾晒供试土壤,碾碎后过10mm
筛,剔除其中的石块和植物根系等杂质。采用激光粒

度仪测定土壤颗粒组成,黏粒含量13.00%,粉粒含量

33.91%,砂粒含量53.09%,属于砂壤土[9]。

1.2 试验装置

本试验所用土槽为可调节坡度(0~30°)的钢制土

槽,长8m,宽1.2m,用钢板将土槽隔成9条限定性细沟

(长8m,宽0.1m,深0.35m)。在9条细沟外的一侧有1
条20cm宽的细沟,用来设置近地表水流供水装置,试
验装置与Huang等[15]的试验一致,近地表水流供水方

式与李彦海等[10]的试验一致,近地表水流饱和深度为近

地表水流与弱透水层的距离,试验时控制近地表水流供

水装置的水头高度为5,10,15cm,则土壤近地表水流饱

和时深度为5,10,15cm,此时近地表水流距弱透水层的

距离分别为5,10,15cm。试验前,为了尽量减小钢板对

侵蚀过程的边界效应,在钢板两侧均匀涂抹凡士林,然

后黏附试验土,以减少边界效应。在细沟底部填入5cm
厚的黏土,压实后的容重约1.5g/cm3,该层即为弱透水

层。弱透水层上填入20cm试验土,容重为1.28g/cm3。
填土完毕后将近地表水流供水装置的供水管调到与试

验设计的近地表水流饱和深度相对应的高度,以极小的

水流开始供水,防止水流流速过大影响土壤结构。当近

地表水流达到预期饱和深度后将土槽调至设计的坡度,
将水流引入距出水口1m处(依次进行2,3,4,5,6,7,8
m)的细沟。用预先校准好流量的蠕动泵将自来水泵入

细沟上端的稳流槽,在水流入口的最初0.2m处铺垫1
块纱布,以避免细沟被水流直接冲刷和使出流均匀。待

土槽内水流稳定后,接取5个径流含沙样本,对收集的

样品称重。在105℃的烘箱中烘干后再次称重,确定含

沙量。本试验共设计3个流量(2,4,8L/min),3个坡度

(5°,10°,15°),3个近地表水流饱和深度(5,10,15cm),
每组试验重复3次,共81场试验。

1.3 细沟剥蚀率的计算方法

含沙量计算公式为:

C=1000×
m1

m1

ρ1
+
m2

ρ2

(1)

式中:C 为含沙量(kg/m3);m1为烘干后土样的质量

(g);ρ1为烘干后土样的密度,取2.65g/cm3;m2为水

的质量(g);ρ2为水的密度,取1g/cm3;1000用于单

位g/cm3与kg/m3的转换。
细沟剥蚀率是径流单位时间内从单位面积上剥

蚀的土壤量[16-17]。在距水流出口处x 时,泥沙含量

为c;当细沟长度增加Δx、泥沙含量增加Δc后,细沟

x+Δx 处的泥沙含量增加为c+Δc,水流中泥沙量

由cQ 增加为(c+Δc)Q,同时细沟宽度由 w 增加

为w+Δw,x~x+Δx 的细沟段的表面积约为(w+
w+Δw)Δx/2=Δx(w+w+Δw/2)。计算出的细

沟段Δx 的剥蚀率为:

Dr=lim
Δx→0
(
(c+Δc-c)·Q
Δx·(w+Δw/2)

)≈
Δc
Δx
·q (2)

式中:Dr为Δx段的平均细沟剥蚀率(kg/(m2·s));Δx
为细沟长度的增量(m);Q 为流量(m3/s);w 为细沟

x 处的宽度(m);Δw 为细沟宽度的增量(m);c为细

沟x 处的含沙量(kg/m3);Δc 为泥沙含量的增量

(kg/m3);q为单宽流量(m2/s)。
细沟剥蚀率与细沟长度或含沙量存在一定的函

数关系[9],关系式为:

Dr=ae-bx (3)
或

Dr=d+fc (4)
式中:a 为回归系数,表示x=0时的剥蚀率即最大剥
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蚀率(kg/(m2·s));b 为回归系数,表示剥蚀率随细

沟长度变化的衰减系数(m/s);d 为常数,表示c=0
时的剥蚀率(kg/(m2·s));f 为比例系数,表示剥蚀

率随含沙量变化的衰减系数(kg/(m2·s));c为径流

含沙量(kg/m3)。

1.4 数据处理与分析

本文散点拟合图采用 Origin2017软件完成,数
据分析采用SPSS25.0软件完成。

2 结果与分析
2.1 不同近地表水流饱和深度细沟剥蚀率沿沟长的

变化特征

利用公式(3)拟合细沟剖蚀率与沟长,拟合曲线

见图1。拟合结果表明,在不同工况条件下,细沟剥

蚀率随沟长呈指数下降趋势,与无近地表水流存在时

的变化趋势一致,且剥蚀率的下降速率随着坡长的增

加而减小,这种变化趋势在陡坡和高流量下表现得更

显著。不同近地表水流饱和深度下,细沟剥蚀率大小

的变化规律为5cm<10cm<15cm,这说明近地表

水流离地表越近,细沟剥蚀率越大,细沟越易产生

侵蚀。由图1可知,细沟剥蚀率在近地表水流饱和深

度为5,10cm时细沟剥蚀率变化不大,可能是因为近

地表水流饱和深度在5,10cm时土壤处于微饱和阶

段,土壤可蚀性变化不大。细沟剥蚀率随沟长变化

曲线的斜率在细沟初期最大,说明细沟剥蚀率在细

沟起始入流处最大,这是由于在细沟起始入流处径

流能量全部用于剥蚀土粒。随沟长增加,细沟剥蚀

率逐渐减小,直至细沟特定长度处的细沟剥蚀率趋近

于0。细沟剥蚀率与沟长拟合曲线在8m处仍有变

化,说明此时细沟中水流还未达到输沙能力,即临界

坡长>8m,临界坡度>15°。

图1 不同近地表水流饱和深度下细沟剥蚀率随细沟长度变化曲线

  表1为拟合参数a和b。Prob>F 值均小于0.01,说
明细沟剥蚀率与细沟长度呈极显著的指数相关。土

壤剥蚀能力是清水剥蚀土壤的能力,即最大剥蚀率[18],当

b=0时,Dr=a,即a为剥蚀能力。本研究中不同工况条

件下紫色土的最大剥蚀率为0.005~0.281kg/(m2·s)。
拟合结果表明,回归系数a随近流量、坡度和丘地表水流

饱和深度的增大而增大。在一定的坡度和流量下,本研究

中a值随近地表水流饱和深度的增大而增大,说明近地表

水流饱和深度与剥蚀率呈正相关。回归系数b一般随流

量、坡度和近地表水流饱和深度增大而增大。在一定坡度

和流量下,b值一般随近地表水流饱和深度的增大而增

大,说明近地表水流饱和深度越大,细沟剥蚀率下降
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速率越快,这可能是因为近地表水流饱和深度越大, 地表径流与近地表水流的耦合作用越强。
表1不同近地表水流饱和深度紫色土细沟剥蚀率与坡长关系回归参数

坡度/
(°)

流量/

(L·min-1)

回归参数

a
5cm 10cm 15cm

b
5cm 10cm 15cm

Prob>F
5cm 10cm 15cm

R2

5cm 10cm 15cm

5
2 0.005 0.009 0.014 0.124 0.153 0.170 1.030×10-3 1.133×10-4 5.695×10-4 0.658 0.889 0.942

4 0.026 0.030 0.055 0.172 0.166 0.178 8.001×10-5 9.684×10-6 3.824×10-7 0.931 0.938 0.996

8 0.058 0.074 0.115 0.158 0.162 0.189 2.625×10-5 3.443×10-07 9.443×10-5 0.949 0.981 0.931

10
2 0.030 0.035 0.051 0.188 0.178 0.218 2.637×10-5 1.193×10-5 1.811×10-5 0.970 0.978 0.973

4 0.051 0.076 0.086 0.144 0.187 0.208 5.651×10-5 4.658×10-5 4.828×10-4 0.842 0.955 0.885

8 0.147 0.169 0.199 0.203 0.218 0.225 1.756×10-7 4.127×10-7 5.156×10-5 0.989 0.996 0.914

15
2 0.030 0.056 0.072 0.165 0.233 0.272 3.020×10-5 5.791×10-5 1.508×10-6 0.954 0.908 0.983

4 0.069 0.109 0.137 0.178 0.198 0.252 9.034×10-4 1.779×10-4 4.133×10-5 0.687 0.908 0.872

8 0.174 0.239 0.281 0.229 0.243 0.239 5.614×10-4 2.035×10-5 9.537×10-7 0.777 0.974 0.981

  注:a、b为公式(3)中的参数;Prob>F 为F 检验值。

2.2 不同近地表水流饱和深度细沟剥蚀率随含沙量

的变化特征

利用公式(4)拟合细沟剥蚀率与含沙量,拟合曲

线见图2。由图2可知,在不同工况条件下,细沟剥

蚀率随含沙量呈线性下降趋势。近地表水流饱和深

度越大,径流含沙量和细沟剥蚀率越大,说明随着近

地表水流饱和深度的增大,径流的剥蚀能力越强。随

着近地表水流饱和深度的增大,细沟剥蚀率随径流含

沙量下降得越快。在小坡度小流量情况下,剥蚀率随

含沙量变化曲线在近地表水流饱和深度为5,10cm
时相差不大,可能是在小坡度小流量情况下近地表水

流饱和深度为5,10cm时近地表水流与地表径流未

能发生明显耦合作用。在大坡度大流量情况下,曲线

在近地水流饱和深度为5cm时与10,15cm相差较

大,说明在大坡度大流量条件下近地表水流饱和深度

在10cm时近地表水流与地表径流发生了耦合作用

使剥蚀率变大。径流能量用于剥蚀土壤,搬运土壤,
随着径流含沙量增加,更多的径流能量用于搬运土

壤,导致用于剥蚀的能量减小,当剥蚀的土壤与沉积

的土壤相当时,侵蚀达到动态平衡。当含沙量接近输

沙能力对应的值时,细沟剥蚀率趋于0,此时径流含

沙量达到最大值。
表2为拟合参数d、f。大多数Prob>F 值小于

0.05,说明剥蚀率与含沙量呈显著线性相关。当径流含

沙量为0时,Dr=d,此时为最大剥蚀率。本研究中d
值在0.005~0.266,随着流量、坡度和近地表水流饱和深

度的增大而增大。在一定坡度和流量下,d 值随着近地

表水流饱和深度的增大而增大。回归系数f 表示拟合

线的斜率,f 值一般随流量、坡度和近地表水流饱和深

度的增大而增大。在一定坡度和流量下,f 值随着近地

表水流饱和深度的增大而增大。

2.3 流量、坡度及近地表水流饱和深度对剥蚀能力

的影响

采用多元非线性回归分析,利用流量、坡度和近

地表水流饱和深度的幂函数(公式(5))拟合细沟剥蚀

能力,从而确定流量、坡度和近地表水流饱和深度对

细沟剥蚀率的影响。

Dr=a1·qa2 ·Sa3 ·ha4 (5)

式中:Dr为剥蚀能力,即最大剥蚀率(kg/(m2·s));h为

近地表水流饱和深度(m);S为坡度的正弦值,无量纲;q
为单宽流量(m2/s),由于坡度与单宽流量的量级差别太

大,因此在计算回归系数时将单宽流量的单位由m2/s
换算为L/(s·m)[10];a1、a2、a3、a4为回归系数。

将不同流量、坡度及近地表水流饱和深度下的剥

蚀能力a 代入公式(5)进行逐步回归,并将所得系数

标准化后得到公式(6):

Dr=q1.14·S0.72·h0.36 (6)

公式(6)的决定系数 R2为0.96,NSE 的值为

0.96,说明公式(6)可以有效地表示单宽流量、坡度以

及近地表水流饱和深度对剥蚀能力的影响。公式(6)
中流量、坡度和近地表水流饱和深度的标准化系数分

别为1.14,0.72,0.36,说明细沟剥蚀率与流量、坡度

和近地表水流饱和深度呈正相关,且流量对细沟剥蚀

率的影响最显著,其次是坡度,最后是近地表水流饱

和深度。而在Xiao等[19]的研究中,细沟剥蚀率对坡度

的敏感性大于流量的敏感性,试验条件为4种流速10,

15,20,25L/min和4种坡度10°,15°,20°,25°,与本试验

相比,其试验条件是在大坡度大流量条件下进行的,因
此造成这种情况可能是坡度较小时,坡度对细沟剥蚀率

的影响较小,但随着坡度增大,其影响会逐渐增大并
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接近或超过流量。由表1可知,在坡度为5°、流量为

2L/min时,当近地表水流饱和深度由5cm增加到

10cm及由10cm增加到15cm时,剥蚀能力分别增

加80%,55%;在坡度为15°、流量为8L/min时,当近

地表水流饱和深度由5cm增加到10cm及由10cm
增加到15cm时,剥蚀能力分别增加37%,17%。这

说明在缓坡、低流量条件下,剥蚀能力增加幅度大于

其在陡坡条件下的增长幅度。

图2 不同近地表水流饱和深度下细沟剥蚀率与含沙量的曲线

表2 不同近地表水流饱和深度下紫色土细沟剥蚀率与含沙量关系回归参数

坡度/

(°)

流量/

(L·min-1)

回归参数

a
5cm 10cm 15cm

b
5cm 10cm 15cm

Prob>F
5cm 10cm 15cm

R2

5cm 10cm 15cm

5

2 0.005 0.010 0.017 -4.522×10-5 -7.333×10-5 -1.250×10-4 3.409×10-2 3.065×10-4 4.519×10-4 0.643 0.964 0.986

4 0.026 0.034 0.062 -1.209×10-4 -1.668×10-4 -1.873×10-4 1.750×10-3 2.245×10-5 5.612×10-4 0.916 0.975 0.952

8 0.058 0.078 0.114 -1.882×10-4 -2.752×10-4 -2.384×10-4 1.940×10-3 9.777×10-7 2.990×10-3 0.911 0.993 0.890

10

2 0.035 0.038 0.053 -8.467×10-5 -9.365×10-5 -8.708×10-5 1.640×10-3 1.594×10-4 8.882×10-5 0.918 0.974 0.981

4 0.050 0.076 0.079 -9.546×10-5 -1.365×10-4 -1.057×10-4 2.520×10-3 7.126×10-4 5.660×10-3 0.835 0.946 0.850

8 0.142 0.155 0.188 -2.700×10-4 -2.573×10-4 -2.874×10-4 2.667×10-5 1.100×10-3 1.400×10-3 0.972 0.933 0.869

15

2 0.026 0.057 0.074 -3.484×10-5 -9.131×10-5 -1.100×10-4 8.982×10-2 2.500×10-3 3.350×10-5 0.743 0.835 0.970

4 0.069 0.112 0.139 -1.413×10-4 -1.653×10-4 -1.830×10-4 2.102×10-2 2.498×10-2 1.070×10-3 0.625 0.692 0.828

8 0.122 0.239 0.266 -1.730×10-4 -3.678×10-4 -3.165×10-4 9.041×10-2 2.820×10-4 1.159×10-4 0.441 0.966 0.951

  注:d、f 为公式(4)中的参数;Prob>F 为F 检验值。
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3 讨 论
3.1 近地表水流对细沟剥蚀率的影响

由公式(6)可知,近地表水流存在时,细沟剥蚀率

与流量及坡度呈正相关。一方面,细沟水流作为剥蚀

土壤颗粒的动力和输移剥蚀泥沙的载体,剥蚀率的大

小取决于地表径流的能量,地表径流流量越大,能量

越大,则径流能剥蚀搬运的土壤颗粒就越多;另一方

面,坡度越大,地表径流沿坡面方向的重力势能就越

大,其所能剥蚀土壤颗粒的能量就越大,则细沟剥蚀

率越大;坡度越大,土体的下滑力变大,土壤颗粒更易

受到水流剥蚀作用。在以往的研究[17]中,剥蚀率对

坡度的敏感性大于流量。依据公式(6)可知,本研究

中细沟剥蚀率对流量的敏感性大于坡度。一方面可

能是因为本试验设计的坡度为5°~15°,当坡度较小

时坡度对细沟侵蚀的影响较小,但随着坡度增加,这
种影响会逐渐增大[10];另一方面,可能是因为在近地

表水流存在的条件下,地表径流的入渗量减小,导致

细沟水流量增加,细沟水流具有更高的能量用于剥

蚀、搬运土壤颗粒[20]。

3.2 不同近地表水流饱和深度对细沟剥蚀率的影响

黄钰涵等[21]计算了不同水力条件下紫色土细沟

剥蚀率,在流量和坡度相同的条件下,其所测得的细

沟剥蚀率与本试验中近地表水流饱和深度为5cm时

的值相近,这说明当近地表水流饱和深度为5cm时,
近地表水流对细沟剥蚀率的影响不是很明显;当近地

表水流饱和深度变大时,近地表水流的存在使细沟剥

蚀率变大,可能是因为当近地表水流深度增大时,地表

径流流量能的增加使得土壤表层破断后地表径流与近

地表水流接触产生交互作用使得细沟剥蚀率变大,这
说明近地表水流饱和深度对细沟剥蚀率影响显著。由

公式(6)可知,细沟剥蚀率与近地表水流饱和深度呈正

相关。这是因为:(1)近地表水流影响土壤颗粒间胶结

作用。近地表水流具有向上出流的趋势,导致土壤颗

粒间黏结作用减弱[13],加大土壤可蚀性。近地表水流

的存在导致土壤水压力的升高,从而导致土壤抗剪强

度的降低[22],这使得地表径流更易克服土壤间的黏结

力,使得土壤颗粒被剥离,为径流侵蚀土壤提供物质来

源[23]。(2)近地表水流影响入渗。近地表土壤含水量

越大,土壤的入渗量越小,径流强度越大[24]。不同近

地表水流对入渗有一定影响,近地表水流饱和深度越

大,土壤含水量越大,这使得入渗的水分减少,转化为

径流的量就越多,径流的挟沙能力就增强[25],因此径

流能更多地剥蚀土壤颗粒。
限定性细沟冲刷试验可能会引起缩放效应,因为

限定性细沟冲刷试验会受到边界效应的影响,从而导

致地表径流集中流动,自然条件下近地表水流与地表

径流耦合作用下紫色土细沟剥蚀率的变化特征还有

待进一步研究。

4 结 论
本研究基于限定性细沟模拟冲刷试验,利用调节

近地表水流饱和深度的水头控制装置,研究了在3个

坡度和3个流量下,紫色土细沟侵蚀率随近地表水流

饱和深度的变化规律。结果表明:
(1)随着细沟长度和含沙量的增大,细沟剥蚀率

分别呈指数下降和线性下降趋势,细沟剥蚀率与近地

表水流饱和深度呈正相关,近地表水流饱和深度增大

能使细沟剥蚀率增大。
(2)建立流量、坡度和近地表水流饱和深度与细

沟剥蚀率的多元非线性回归方程发现,本研究中流

量、坡度和近地表水流饱和深度的标准化系数分别为

1.14,0.72,0.36,近地表水流饱和深度与细沟剥蚀率

呈正相关,且细沟剥蚀率对流量的敏感性大于坡度。
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