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摘要:为探究高寒土坡面细沟侵蚀过程机理,建立科学的坡面细沟输沙能力因子模型,服务高寒坡面水土

流失治理工作,以藏东南高寒土壤为研究对象,采用室内径流放水冲刷试验,探讨不同流量和坡度条件下

细沟水流输沙能力特征。结果表明:(1)高寒土坡面细沟水流输沙能力的临界坡长随输沙能力的增加而变

短,范围为3.27~8.31m;坡度在15°~25°时,临界坡长大约稳定在5.0m;(2)不同坡度下,高寒土细沟水流

输沙能力与流量表现为明显的线性正相关关系(Tc=Aq);小坡度的输沙能力受流量的影响程度大于大坡

度;(3)高寒土细沟水流输沙能力与坡度可以用指数方程较好地表示(Tc=-ae(-S/b)+c),输沙能力随坡

度的增大先快速增大,后逐渐过渡到平稳,当坡度达到15°时增幅平缓;(4)坡面细沟水流输沙能力可以用

二元幂函数方程Tc=1697.83S0.491q1.043表示。通过本模型与其他模型的比较分析,ANSWERS模型在计

算高寒土的坡面细沟水流输沙能力还值得商榷,本试验模型、Lei模型与Gao模型均能较好地模拟高寒区

细沟侵蚀输沙能力。
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Abstract:InordertoexplorethemechanismofrillerosionprocessonalpinesoilslopeinSoutheastTibet,

establishthefactormodelofsedimenttransportcapacity,andprovidescientificbasisforcontrollingsoiland
waterlossonslopesurface,thispapertookthealpinesoilintheTibetPlateauastheresearchobject,and
carriedoutanindoorrunoffscouringexperiment.Theresultsshowedthat:(1)Thecriticalslopelengthof
sedimenttransportcapacitydecreasedwiththeincreaseofsedimenttransportcapacity,rangingfrom3.27m
to8.31m.Whentheslopewas15°~25°,thecriticalslopelengthwasabout5.0m.(2)Underdifferent
slopes,thesedimenttransportcapacityincreasedwiththeincreaseofdischarge,whichcouldbewell
describedbyalinearequation(Tc=Aq).Theinfluenceofthesamedischargeonsmallslopewasgreaterthan
thatonlargeslope.(3)Thesedimenttransportcapacityandslopecouldbewellexpressedbyanexponential
equation(Tc=-ae(-S/b)+c).Withtheincreaseofslope,thesedimenttransportcapacityincreasedrapidly
atfirst,andthengraduallyleveledoff,andincreasedgentlywhentheslopereached15°.(4)Thesediment
transportcapacitycouldbeexpressedbyatwo-dimensionalpowerfunctionequationTc=1697.83S0.491q1.043.
Comparedwithothermodels,ANSWERSmodelwasnotsuitableforcalculatingsedimenttransportcapacity
ofAlpinesoil,buttheperformanceofZhangmodel,GaomodelandLeimodelwereasgoodasthismodel.
Keywords:alpinesoil;runofferosion;sedimenttransportcapacity;model



  土壤侵蚀是土壤颗粒被水流分离、输送和泥沙沉积

的过程[1-2],是当前人们关注的世界性重点敏感环境问

题之一[3-6]。西藏高原具有海拔高、生态环境脆弱的特

征,是我国水土流失易发生且较为严重的区域[7]。在高

原山顶坡地上,由于低温潮湿环境,使得草甸和草原植

被下形成1层约10cm厚度、具有寒性土壤温度状况

和胡敏酸与富里酸比值<1的暗色表层土壤,即高寒

土。高原山顶坡度相对较缓,土层薄,且由于多年来

强烈的冻融交替作用,土壤变得松散,颗粒细腻,加之

区域植被覆盖低,多草甸或裸露地,极易被侵蚀。而

近年来,随着全球变化和人类活动频繁,高原上脆弱

的生态环境面临着巨大的风险和挑战,尤其以冰川冻

土融化、植被退化、地表砾石化和水土流失加剧等方

面的生态环境问题突出。高原山顶坡面上原有完整

的草甸或草原景观,由于侵蚀沟的发育,被切割的支

离破碎。此时,坡面径流能量弱,多孕育细沟(沟宽、
沟深多小于20cm),但还属于面蚀的范畴。由于其

数量众多,坡面沟道很容易兼并成大型侵蚀沟。细沟

侵蚀的出现意味着区域土壤侵蚀加快由面蚀向沟蚀

发展,土地即遭到彻底破坏,变得严重且不可逆转。
因而,寒区坡面细沟侵蚀是沟蚀的主要源头,也是坡

面侵蚀的重要过程。但由于细沟侵蚀量较小,且相对

隐蔽,不容易发觉,往往被人忽视,致使以藏东南为代

表的西藏高原坡面水蚀沟发育,景观破碎,造成较大

的生态安全隐患。因而,寒区细沟侵蚀发生过程与机

理的探索研究工作意义重大。而输沙能力是细沟侵

蚀过程探索、预测预报模型构建的关键参数。国外学

者[8-12]就细沟侵蚀开展了大量的研究工作,并建立了

大量的坡面细沟侵蚀输沙能力模型,指出坡度和流量

是影响输沙能力大小的关键参数。国内学者[13-18]对

黑土、紫色土、黄土的坡面细沟侵蚀也针对性展开了

大量的研究,取得了许多标志性的成果。但上述研究

成果是否适合西藏高原寒区环境,还有待验证。
西藏高原地理位置偏远、环境恶劣、设备落后等因

素导致了鲜有学者对高原寒区广泛分布的细沟侵蚀过

程及其机理开展研究,这不利于寒区土壤侵蚀的防治以

及高原脆弱生态环境的保护。本文采用室内径流冲刷

试验方法,建立坡面细沟水流输沙能力模型,分析不同

坡度与流量下的高寒土细沟水流输沙能力特点,并将模

型与国内外其他细沟侵蚀输沙能力模型相比较,探讨

其适应性,最终为西藏高寒侵蚀区细沟侵蚀量预测与

土壤侵蚀治理奠定科学理论与实践基础。

1 材料与方法
1.1 试验地点与试验土壤

本试验在西藏林芝西藏农牧学院水土保持创新

人才基地的人工模拟降雨大厅进行。试验所用土壤

取自色季拉山(94°28'—94°51'E,29°21'—29°50'N)
西坡(94°37'33″E,29°38'01″N),海拔4376m。色季

拉山位于西藏东南部巴宜区境内,属念青唐古拉山

余脉与喜马拉雅山东部向北发展的山系结合部,海拔

2200~5400m,整个山脉呈西北—东南走向,地势

西高东低[19],东坡属于“V”形峡谷地貌,受印度洋湿

润季风气候影响,年均降水量876.9mm,日照百分率

35%。而西坡属于“U”形河谷坡面,降雨相对较少,
年均降水量654.1mm,日照百分率46%[20]。

西藏高原属于青藏高原的主体部分,平均海拔超

过4000m。高原特殊的自然环境,使得山顶坡面上

孕育着面积广阔的高寒土。高寒土在细沟侵蚀的搬

运过程中,受地形的限制、砾石阻滞等方面的影响,许
多细小的颗粒沉积在平缓的山坡或山麓地带。因而,
区域土壤颗粒细腻,有机质含量较高。因此,本试验

用土选择色季拉山山顶“缓凸型”沉积地带,土壤过

10mm孔筛后备用。结合原状土壤实测容重数据和

前人[21]对色季拉山土壤物理性质的研究,本试验的

土槽填土容重控制为1.1g/cm3。试验前,将土壤风

干后测其机械组成:黏粒(<0.002mm)含量2.4%,
粉粒(0.002~0.05mm)含量67.9%,砂粒(0.05~2
mm)含量29.7%,按照美国制划分标准确定其属于

粉壤土。

1.2 试验装置与试验过程

1.2.1 试验装置 地表径流沿坡面漫流时接纳沿途

降水,到一定距离,引起地面凹陷,径流集中,地表上

逐渐形成细小而密集的沟,即为细沟侵蚀。由于侵蚀

细沟中水流深度通常为厘米量级或更浅,侵蚀横断

面没有规则的几何形状,坡度通常较陡,在短时间

内即有形态演化[22]。由细沟产生的野外动力条件,
为克服细沟随机性变宽或变窄而引起的水流动力变

化无常的问题。本研究采用限定性的细沟,人为控

制细沟的宽度。此外,本试验预试验结果表明,细沟

侵蚀达到输沙能力时的临界坡长多在6~7m以内。
因此,本研究设计室内模拟冲刷试验,装置由供水

器、稳流槽、土槽3部分组成(图1),其中土槽规格为

800cm×10cm×10cm(长×宽×高)。

图1 试验装置示意
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1.2.2 试验过程 试验前将过筛土壤除去砾石与杂

草后填入土槽,填土深度约为10cm,为减小土槽边

壁对试验的影响,尽量压实与土槽边界接触处的土

壤,使土槽呈浅“U”形。为了减少填土不均匀的影

响,将装填好的土槽使土壤充分饱和后,静置24h以

上,从而保证均匀一致的初始含水量及部分消除填装

不均匀的影响。试验开始前,调整好流量,稳定后再

将稳流槽分别移至0.5,1,2,3,4,5,6,7,8m处分别

进行冲刷,待每个坡长水流稳定后,在各出水口用水

杯收集泥沙混合样4个,分别测量其体积与称重。将

收集和称重的泥沙混合样品,静置24h至澄清后,倒
掉上部的大部分清水,放入烘箱中烘干后再称重,计
算细沟水流含沙量。

1.3 试验坡度、流量与坡长设计

依据研究区夏季暴雨的强度,本试验的单宽流量

设置分别为0.00017(1L/min),0.00033(2L/

min),0.00066m2/s(4L/min);坡度分别设置为

8.75% (5°),17.63% (10°),26.80% (15°),36.40%
(20°),46.63% (25°);设置9个坡长,分别为0.5,1,

2,3,4,5,6,7,8m。每场试验重复3次,共45场。

1.4 指标计算

1.4.1 水流输沙能力 水流输沙能力是指稳定水流

条件下,水流能输送的最大泥沙含量[22]。

Oi=qcmax (1)
式中:Oi为细沟水流的输沙能力(kg/(m·s));q 为

单宽流量(m2/s);cmax为试验实测水流含沙量的最大

值(kg/m3)。

1.4.2 检验指标 

RE=
Oi-Pi

Oi
×100% (2)

MARE=
1
n∑

n

i=1
|
Oi-Pi

Oi
|×100% (3)

R2=
[∑

n

i=1
(Oi-O)(Pi-P)]2

∑
n

i=1
(Oi-O)2∑

n

i=1
(Pi-P)2

(4)

NSE=1-
∑(Oi-Pi)2

∑(Oi-O)2
(5)

式中:RE 为模型相对误差;MARE为模型相对误差绝

对平均值;R2为模型决定系数;NSE为模型效率系数;O
为实测的输沙能力平均值;Pi为模型预测输沙能力值;P
为模型预测输沙能力平均值;n为样本数。

2 结果与分析
2.1 细沟水流输沙能力随坡长的变化特征

当水流输送的泥沙量小于水流动力所确定的输

沙能力时,径流中除输送泥沙剩余的能量用于继续剥

蚀土壤颗粒,使得水流中的含沙量进一步增加。随着

水流含沙量不断增加,水流消耗于输送泥沙的能量增

加,水流可用于剥蚀土壤的动能不断下降,土壤剥蚀

率逐渐降低。当输沙量增加到等于水流输沙能力的

程度时,水流没有剩余的能量剥蚀土壤,水流剥蚀率

趋于0,此时径流的含沙量已达到了径流所能挟带的

极限值,即为水流的输沙能力[23]。
由图2可知,随着流量和坡度的增大,含沙量不

断增加,细沟水流总体上在更短的坡长达到输沙能

力。大坡度比小坡度达到稳定平衡的状态更快;同
样,同一坡度,流量越大,也越容易达到稳定,但不如

坡度之间的变化明显,即细沟侵蚀产沙径流达到饱和

所需要的坡长随着坡度的增加明显变短。这种现象

产生的原因是当清水流入土槽时,此时水流所拥有的

几乎全部能量用于剥蚀土粒,随着坡长的增加,水流

中的泥沙含量也随之增大,水流中的能量一部分用来

搬运土粒,由能量守恒定律可知,剩下的剥蚀土壤的

能量也降低。同一坡度下,随着流量的增加,最大含

沙量变大,在小坡度时,这种现象更明显。前人[23-25]

研究已表明,当细沟在某一坡长时,其水流含沙量与

极限值变化幅度在5%以内,可以认为达到其输沙能

力,此时细沟长度看作是细沟侵蚀的临界坡长。对试

验数据进行回归分析发现,高寒土与内地研究的黄

土[24]、紫色土[25]、黑土[13]等输沙过程遵循相似的规

律,因此为更深入地了解输沙能力随坡长在不同流

量、坡度下的变化特征,建立了高寒土细沟含沙量与

坡长间的非线性数学模型和临界坡长公式[26-27]。

    c=A(1-e-βx) (6)

    Tc=Aq (7)

    X≥
3.0445

β
(8)

式中:c为含沙量(kg/m3);Tc为细沟水流的输沙能

力(kg/(m·s));q 为单宽流量(m2/s);β 为衰减系

数;x 为细沟沟长(m);A 为水流所含的最大含沙量

(kg/m3);X 为临界坡长(m)。
由表1可知,临界坡长除坡度5°、流量0.00066

m2/s以及坡度10°、流量0.00066m2/s以外,其余均

随流量和坡度的增大而变短,输沙能力随流量和坡度

的增大而增加,这说明总体上临界坡长随着输沙能力

的增加而变短,而输沙能力受其坡度和流量的影响,当
坡度到达一定值时,临界坡长不再随坡度的增加而有

明显改变。试验坡度为5°时,侵蚀产沙稳定后所需的

临界坡长为6.72~8.31m;试验坡度为10°时,达到输

沙能力的临界坡长为5.13~7.68m;而当试验坡度在

15°~25°时,坡长在大约5.0m产沙量不再随坡长的

增加而显著增加,达到其输沙能力,这表明15°~25°
存在土壤侵蚀的临界转折点。
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图2 不同试验工况下含沙量随坡长的变化

2.2 细沟水流输沙能力随流量的变化特征

由图3可知,不同坡度下,高寒土细沟水流的输

沙能力随着流量的增大而增加。同一流量时,在大坡

度(15°~25°)下细沟水流的输沙能力显著大于小坡

度(5°~10°),这与前人[28-29]的研究结果一致。这是

因为随着坡度的增加,相同流量下细沟水流的势能变

为冲刷土壤的动能增加,搬运土壤的能力增强。同一

坡度下,流量越大,水动力越强,细沟水流输沙能力增

长也越快。经相关分析,细沟水流的输沙能力与流量

之间呈极显著关系,而且显著性高。由表2可以看

出,经验方程中的斜率总体上随着坡度的增大而增

大,而在大坡度(20°~25°)的斜率随着坡度的增大变

化不明显,这是因为当坡度增加到一定程度时,相同

流量所产生的能量对水流流速的增加变化不显著,用
于搬运泥沙的能量远大于土壤间的黏结力、床面阻

力、摩擦力等形成的能量,致使输沙能力的变化较小。
总之,坡度越大,流量对其输沙能力的影响越小。

表1 细沟侵蚀试验估算临界坡长和输沙能力值

坡度/
(°)

流量/

(m2·s-1)
A/

(kg·m-3)
β

Tc/

(kg·m-1·s-1)
X/m R2

5
0.00017 148.83 0.40 0.025 7.58 0.98
0.00033 205.68 0.45 0.069 6.72 0.94
0.00066 283.00 0.37 0.189 8.31 0.94

10
0.00017 509.09 0.40 0.085 7.68 0.99
0.00033 547.32 0.60 0.182 5.13 0.96
0.00066 597.69 0.57 0.398 5.34 0.96

15
0.00017 646.19 0.62 0.108 4.89 0.95
0.00033 680.64 0.64 0.227 4.78 0.98
0.00066 714.71 0.67 0.476 4.54 0.99

20
0.00017 697.14 0.62 0.116 4.94 0.96

0.00033 718.82 0.66 0.240 4.60 0.98

0.00066 720.92 0.74 0.481 4.13 0.97

25
0.00017 784.19 0.68 0.131 4.45 0.96

0.00033 779.16 0.77 0.260 3.96 0.94

0.00066 736.40 0.93 0.491 3.27 0.93

图3 不同坡度下细沟水流输沙能力随流量的变化

2.3 细沟水流输沙能力随坡度的变化特征

由图4可知,不同流量下,高寒土细沟水流的输

沙能力随着坡度的增大而增加。同一坡度时,流量越

大,输沙能力越强。当坡度在15°~25°时,输沙能力

随其增加而增速减缓,当坡度在5°~15°时,输沙能力

随其增加而增速较快。经相关分析(表3)可知,输沙

能力与坡度呈极显著关系,R2达0.97以上。
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表2 不同坡度下细沟水流输沙能力(Tc)

     随流量(q)变化的经验方程

坡度/(°) 回归方程 R2 P
5 Tc=334.22q-0.0359 0.995 0.01

10 Tc=659.17q-0.0296 0.999 0.01

15 Tc=734.48q-0.0113 0.999 0.01

20 Tc=790.98q-0.0165 0.999 0.01

25 Tc=748.40q-0.0155 0.995 0.01

图4 不同流量下细沟输沙能力随坡度的变化

表3 不同流量下细沟水流输沙能力(Tc)

     随坡度(S)变化的经验方程

流量/

(m2·s-1)
回归方程 R2 P

0.00017 Tc=-0.2309e(-S/0.1219)+0.1367 0.982 0.01

0.00033 Tc=-0.4474e(-S/0.1077)+0.2700 0.978 0.01

0.00067 Tc=-0.9867e(-S/0.0797)+0.5189 0.999 0.01

2.4 细沟水流输沙能力的因子模型

2.4.1 输沙能力因子模型 综上所述,细沟水流的

输沙能力跟坡度与流量呈极显著关系,说明输沙能力

受二者的交互作用影响。因此,为更进一步研究二者

对细沟输沙能力的影响变化,本文建立了细沟水流输

沙能力与坡度及流量条件下的因子模型,并选取了与

本试验设计相似的当前国内外4种经验模型进行对

比分析。本研究因子模型表达结果为:

Tc=1697.83S0.491q1.043

(R2=0.956,NSE=0.955,P<0.01)
式中:Tc为细沟水流的输沙能力(kg/(m·s));S 为

坡度(%);q为流量(m2/s)。
由公式(9)可知,流量q 和坡度S 因子能较好地

反映高寒土细沟侵蚀的输沙能力,这与大多数研

究[24,26,30-34]其他背景下细沟侵蚀过程的结论一致,表
明西藏高寒土细沟侵蚀控制因子在量化表达输沙能

力上有一定的科学性。因子模型结果也与部分前

人[35-36]的研究存在差异,但均表明坡度和流量与细沟

水流输沙能力间存在相关性,只是由于国内外试验设

备、试验方案设计、土壤质地及人为操作等因素有所

不同,导致各公式中决定坡度和流量的系数不同。因

此,模型中因子系数值的普适性还需要加强论证。
从表4可以看出,除Lei模型[26]是二元线性方

程外,本研究与ANSWERS模型[33]、Zhang模型[34]、

Gao模型[30]都是二元幂函数方程。本试验条件下的

模型 中,坡 度 的 幂 指 数 分 别 比 ANSWERS模 型、

Zhang模型、Gao模型低50.9%,60.0%,20.4%,流量

的幂指数比Zhang模型低15.7%,与Gao模型基本

一致,这主要是因为试验土壤、试验设计与人为操作

等因素导致的。另外,本试验用的是小流量,当坡度

增加到一定值后,流量对输沙能力影响变小,这也充

分说明模型在预测不同类型土壤细沟侵蚀输沙能力

时,都有自身的适应性和局限性。
表4 本试验条件下的各输沙能力模型间的误差评价

模型 方程 RE/% MARE/% R2 NSE

ANSWERS
Tc=146Sq0.5(q≤0.046)

Tc=14600Sq2(q>0.046)
-5.92~-0.62 2.79 0.651 -13.486

Zhang Tc=19831S1.227q1.237 -0.80~0.39 0.29 0.812 0.376

Gao Tc=2746.18S0.617q1.054 -1.70~-0.03 0.39 0.944 0.669

Lei Tc=-0.3109+0.01718S+0.12703q -0.82~5.07 0.68 0.873 0.783
本试验 Tc=1697.83S0.491q1.043 -1.50~0.11 0.22 0.956 0.955

2.4.2 各输沙能力因子模型探讨 为讨论本试验条

件下的模型与ANSWERS模型、Zhang模型、Gao模

型、Lei模型间对高寒土输沙能力的适用性,将各模

型运算得出的预测值与试验数据得出的实测值进行

比较。各模型的预测值与实测值越接近,表明该模型

越适用高寒土的细沟输沙能力值的预测。由表5可

知,比较各模型中输沙能力预测值与实测值之间的关

系,从接近渐渐趋向于分散的分别是Lei模型、Gao
模型、Zhang模型和ANSWERS模型,这表明Lei模

型最适用于本试验条件下测得的输沙能力值的预测,
其次是Gao模型和Zhang模型,ANSWERS模型表

现最不理想。从表5可以看出,ANSWERS模型预

测值均大于实测值,说明国外适用的 ANSWERS模

型对我国藏东南高原土坡面细沟输沙能力预测不适

应或还需要更进一步的验证。从国内研究的Zhang
模型与Gao模型可以看出,随着实测值的不断增大,
预测值越高。本试验的高原土黏粒与粉粒所占的比

例为70%,黄土中黏粒与粉粒的比例为80%,崩积体
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土壤中黏粒与粉粒占的比重为35%。Zhang模型中

的试验坡度<25°,而流量为(0.625×10-3)~(5×
10-3)m2/s,远高于本试验设计的流量,土壤是取自

永定河床里的沙土,这导致已经被冲刷到河床的沙土

比高原土有更小的抗剪切力和土壤间的黏聚力,使得

沙土更易被侵蚀,致使Zhang模型的预测值比本试

验值偏高。Gao模型中研究的土壤是崩积体,试验坡

度为15°~35°,流量为(0.56×10-3)~(3.3×10-3)

m2/s,也远高于本试验的流量,土壤中的粗颗粒远高

于高寒土,这使得在大流量大坡度下,崩积体中的粗

颗粒获得更大的动能和势能,崩积体中的粗颗粒更容

易被细沟水流运输,使得崩积体更易被冲刷,而本试

验条件下研究的高原土在小流量小坡度下,土壤中本

就很少的粗颗粒更难以被输运,致使Gao模型中的

预测值比本试验值也稍偏高。Lei模型研究的黄土

坡面细沟输沙能力,试验坡度与流量与本试验基本一

致,试验条件与设备也基本相同;另外,黄土中的土壤

颗粒分布与高原土也比较相近,这使得Lei模型预测

本试验的输沙能力效果最好。
表5 输沙能力实测值与本论文模型和各模型

    模拟值间的对比分析

实测值
本论

文模型
ANSWERS

Zhang
模型

Gao
模型

Lei
模型

0.025 0.060 0.167 0.022 0.065 -0.098
0.069 0.120 0.232 0.049 0.131 0.029
0.189 0.247 0.331 0.116 0.271 0.283
0.085 0.085 0.336 0.051 0.100 -0.012
0.182 0.169 0.468 0.116 0.201 0.115
0.398 0.349 0.666 0.274 0.418 0.369
0.108 0.104 0.510 0.086 0.130 0.074
0.227 0.208 0.711 0.195 0.261 0.201
0.476 0.428 1.013 0.459 0.542 0.455
0.116 0.121 0.693 0.125 0.157 0.160
0.240 0.242 0.965 0.283 0.315 0.287
0.481 0.498 1.375 0.668 0.654 0.541
0.131 0.137 0.888 0.169 0.182 0.246
0.260 0.273 1.237 0.384 0.367 0.373
0.491 0.562 1.762 0.905 0.762 0.627

  为了对各模型计算的预测值与实测值的误差进

行评价,引用模型误差评价的各指标进行分析,计算

结果见表4。由表4可知,MARE在各模型中得到的

值除ANSWERS模型外,其余的普遍偏小,这是因为

本试验模拟的是缓坡和小流量下的细沟水流输沙过

程,得到的输沙能力值不高。从表4中可以看出,除

ANSWERS模型R2 是0.651外,其余R2 都在0.80
以上,这表明坡度和流量对高寒土细沟输沙能力的影响

较显著。从NSE可知,本试验模型最优,为0.955,其次

是Lei模型、Gao模型、Zhang模型,分别为0.783,0.669,

0.376,最后是 ANSWERS模型,为-13.486。Beasley
等[33]提出的ANSWERS模型是根据国外大量研究的基

础上得出的,对国外细沟坡面输沙能力具有可适用

性。综上所述,由于国内外土壤、气候、试验条件等各

方面的不同,本试验研究的高寒土坡面细沟水流输沙

能力值的因子模型对于藏东南高海拔土壤坡面侵蚀

区的预测与治理提供了基础数据,为水土流失存在的

潜在危险性评价提供了有利的支持。

3 结 论
(1)高寒土坡面细沟水流输沙能力的临界坡长随

输沙能力的增加而变短,坡度在15°~25°时,临界坡

长在大约5.0m。
(2)不同坡度下,高寒土细沟水流输沙能力随流

量的增加而增大,用线性方程可以较好地描述,同一

流量在小坡度下的输沙能力影响大于大坡度。
(3)不同流量下,高寒土细沟水流输沙能力随坡

度的增大先快速增大,当坡度达到15°时增幅平缓,
用指数方程可以较好地表示。

(4)通过对坡度和流量的共同作用对高寒土坡面

细沟水流输沙能力的影响,得出输沙能力因子模型:

Tc=1697.83S0.491q1.043,坡度对细沟水流输沙能力的

影响小于流量。
(5)通过本模型与其他模型的比较分析,得出

ANSWERS模型基本不适用于计算高寒土的坡面细

沟水流输沙能力预测。本试验模型、Lei模型和Gao
模型均能较好地模拟高寒土细沟输沙能力。
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