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坡面薄层水流流速测量的比较研究
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摘　要: 在室内模拟水槽中分别用质心运动学原理、电解质脉冲法和流量法 3 种方法测量不同坡度、不同泥沙含量条件下

的薄层水流流速。比较以上 3 种测量结果发现在下垫面无渗透时, 即加入的盐液没有损失时, 电解质脉冲法测量坡面薄层

水流流速与质心运动速度及流量法测量结果基本是一致的。在泥沙含量较大时, 电解质脉冲法测量结果的误差较大, 流量

对测量结果影响不显著; 随着测量距离的延长, 测量误差变小, 这可能是随着测量距离的增加, 加入电解质的时间与测量时

间之比减小, 从而使假设加入的电解质为电解质脉冲更加合理。总的来说, 电解质脉冲法在实验条件下测量坡面薄层水流

流速是可行的。
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0　引　言

在坡面土壤侵蚀中, 水流是产生土壤侵蚀和使泥沙

运移的动力, 水流速度的研究是定量分析土壤剥蚀和径

流挟沙能力的基础。颜色示踪法和盐液示踪法的采用为

建立土壤侵蚀模型获取了许多重要参数[ 1- 3 ]。目前的概

念性土壤侵蚀模型如 RU SL E 和W EPP 模型, 综合了

土壤侵蚀机理研究的成果, 能达到一定的预报效果, 但

在精度上有时还不如经验模型。这主要是二方面的原

因: 一是土壤侵蚀机理的研究还不够深入; 二是模型参

数不够准确[ 4, 5 ]。在坡面侵蚀过程中, 影响土壤侵蚀主要

是下垫面的特性, 水流速度和泥沙含量等。其中水流速

度的准确测量是目前土壤侵蚀定量研究的难题之一。

在无泥沙和流速较小时, 示踪法能较好地测量水流

速度, 但在坡面土壤侵蚀过程中, 由于坡度和坡长不同,

水流速度不同, 水流对土壤的剥蚀率也不同, 径流所含

泥沙也不同; 同时径流中的泥沙含量是一个动态过程。

由于剥蚀作用, 水流中的泥沙不断增加, 而泥沙的沉降

作用使泥沙含量不断减少, 因此水流中的泥沙是一个不

断变化的过程。泥沙含量变化使示踪法经验系数无法确

定, 因此测量坡面薄层水流的方法必须要不受泥沙含量

的影响[ 6- 9 ]。

在明渠水流测量过程中, 对于非常规则的渠道, 流

量法是目前测量流速比较准确的方法之一, 其原理明

确、简单。对于坡面薄层水流, 由于水流深度在厘米级,

其误差主要是产生于水层厚度的测量。在盐液无损失的

情况下, 盐液质心的运动速度能较好的表示水流速

度[ 1, 5, 9 ]。在示踪法的基础上, 假设加入的盐液为电解质

脉冲, 建立盐液在水流中迁移的数学模型, 并求得解析

解。再根据测量结果拟合出水流速度, 这种方法为电解

质脉冲法, 从理论和初步测量结果来看是可行的[ 10, 11 ]。

这种新的方法的可行性需要用大量的实验进行验证, 分

析泥沙含量、流速和流量对测量结果的影响。但在野外

或室内不规范的条件下, 至今没有一种好的方法对薄层

水流流速进行比较准确的测量, 因此只有在室内设置规

范的模拟水槽, 用质心运动速度和流量法的测量结果对

这种方法进行验证。

1　材料与方法

1. 1　模拟匀速水槽

在恒定流速水槽中, 恒定流速水槽高度为 50 cm ,

长 4 m , 内宽 14. 7 cm。用恒压输沙系统加入恒流量的含

沙水流, 流量分别为 0. 0004、0. 0008 和 0. 0004 m 3ös。在

离入水 1, 1. 5, 2. 0 和 2. 5 m 处布置电导感应探针, 探针

之间的宽度为 1 cm。水槽坡度可调, 坡度分别为 1°、2°、

3°、4°、5°、6°、7°、8°、9°和 10°, 共 10 个坡度, 以便在水槽

中产生不同水流速度。

1. 2　流速测量方法

三种测量模拟水槽水流流速的方法简介如下: 一是

流量法即在不同坡度和泥沙含量条件下, 测量水流流量

与水深, 流量用积分桶测量, 水深用水位计测量, 水位计

的精度为 1ö10 mm。二是电解质脉冲法[ 9- 11 ] , 即用电导

感应探针的检测电导率, 经模数转换后用最小二乘法对

电解质迁移的数学模型进行拟合, 计算出水流速度。三

是运动学原理计算质心运动速度。对电解质脉冲法水流

速度测量系统的计算部分进行修改, 各感应探点质心通

过的时间 T n
c 计算如下

T n
c =

∑
k

i= 1
C n

i T
n
i

∑
k

i= 1
C n

i

　n = 1, 4; k ∈N (1)

式中 　C n
i ——n 个探针在时间 T n

i 所测的电压值。以第

一个探针测量的质心通过的时间为起点, 由各点的时间

差和距离计算质点运动速度。
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2　结果与分析

2. 1　泥沙含量对流速测量的影响

在坡度 1°～ 10°内, 设定流量为 0. 0004 m 3ös, 泥沙

含量分别为清水、31. 50 (各种坡度下的平均值, 下同)、

87. 47、187. 02、328. 41 和 458. 10 kgöm 3, 测量距离为

1 m。其中无泥沙和泥沙含量分别为 31. 50、187. 02 和

483. 10 kgöm 3 测量结果如图 1～ 4 所示, 其中质心速度

为 V 1 (m ös) , 电解质脉冲法测量的水流速度为 V 2

(m ös) , 流量法测量的速度为V 3 (m ös)。每次实验均重

复 3 次, 重复结果的差异较小。

图 1　清水的测量结果

F ig. 1　M easu red velocit ies

of flow w ithou t sedim en t

图 2　含沙量为 31. 50 kgöm 3

水流测量结果

F ig. 2　M easu red velocit ies

of flow w ith 31. 50

kgöm 3 sedim en t

图 3　含沙量为 187. 02

kgöm 3 水流测量结果

F ig. 3　M easu red velocit ies

of flow w ith 187. 02

kgöm 3 sedim en t

图 4　含沙量为 483. 10

kgöm 3 水流测量结果

F ig. 4　M easu red velocit ies

of flow w ith 483. 10

kgöm 3 sedim en t

由图 1～ 4 可知, 在清水和含沙量较少时如含沙量

为 31. 50 kgöm 3 (1. 6% , 质量含沙量, 下同) 和 187. 02

kgöm 3 (10. 1% ) 时, 流量法和电解质脉冲法测量的速度

V 2、V 3, 与质心速度V 1 大小基本相同。随着泥沙含量的

增加, 流量法与电解质脉冲法测量结果还能基本一致,

质心速度较小时, 三者还能保持一致, 当速度较大, 与前

两种方法的测量结果有较大的差异。如在泥沙含量为

483. 10 kgöm 3, 坡度大于 7°时质心速度偏离较大。这可

能是由于泥沙含量增加, 泥沙沉降加剧, 从泥沙含量的

测量结果可以看到, 实验时配置的泥沙浓度为 600

kgöm 3, 而实际测量结果为 483. 10 kgöm 3。盐液加入水

流中后一部分被泥沙吸附, 部分泥沙使水流中盐液浓度

降低; 在速度较小时, 沉降的泥沙不再流动, 影响的是整

体浓度, 因此对测量结果影响极小; 而在流速较大时, 冲

刷更加剧烈, 沉降和冲刷使水中泥沙和沉降的泥沙发生

交换, 使后部分时间测量的电导率偏大, 由公式 (1) 可

知, T c 增大, 质心运动的时间出现了滞后, 从而使计算

的质心速度偏小。

为了分析 3 种测量方法的整体差异, 用以上不同泥

沙含量下的流量法测量的速度和质心速度进行对比分

析如图 5 所示。电解质脉冲法与流量法测量结果的对比

如图 6 所示。

图 5　流量法测量速度与质心速度的比较 (测量距离为 1 m )

F ig. 5　Comparing of velocit ies m easu red by discharge

m ethod and cen tro id velocit ies

图 6　流量法与电解质脉冲法测量的

水流速度比较 (测量距离为 1 m )

F ig. 6　F low velocit ies m easu red by discharge

m ethod and electro lyte pu lse m ethod

在图 5 和图 6 中, 用流量法测量的速度为自变量,

质心速度与电解质脉冲法测量的速度为因变量横坐标,

进行线性拟合。结果表明, 质心速度与流量法的整体误

差在 10% 左右, 而电解质脉冲法与流量法的整体误差

小于 5% , 后者的拟合系数明显高于前者。由此可见, 在

理论上用盐液质心运动速度计算水流速度是可行的, 但

在实际中电解质脉冲法测量的水流速度更好一点。这可

能是由于用质心速度表示水流速度要求所测的每一点

都十分准确, 而电解质脉冲法只要求其趋势是正确的,

尽管有部分点测量有误差, 但对计算结果影响较小。

2. 2　流量对流速测量的影响

调节实验流量分别为0. 0004 m 3ös 和0. 0008 m 3ös,

测量距离为 1 m , 测量坡度分别为 1°～ 10°, 用质心运动

计算法、电解质脉冲法和流量法测量清水和泥沙含量为

87. 47 kgöm 3 和 483. 48 kgöm 3 的水流速度如图 5、10～

12 所示。在图中V 1,V 2 和V 3 表示在流量为0. 0004 m 3ös

时分别以上 3 种方法测量的水流速度结果; V ′
1,V ′

2 和

V ′
3 分别用以上 3 种方法在流量为 0. 0008 m 3ös 时测量

的水流速度。
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图 7　两种流量下的清水流速

F ig. 7　F low velocity of tw o k inds of

discharge w ithou t sedim en t

图 9　两种流量下泥沙含量为

483. 48 kgöm 3 时的水流速度

F ig. 9　F low velocity w ith 483. 48 kgöm 3

sedim en t of tw o k inds of runoff

图 8　两种流量下泥沙含量为

87. 47 kgöm 3 时的水流速度

F ig. 8　F low velocity w ith 87. 47 kgöm 3

sedim en t of tw o k inds of runoff

　　由图 7～ 9 可知, 流量越大, 在相同坡度下水流速度

越大; 电解质脉冲法和流量法测量的水流速度与盐液质

心运动速度基本相同, 说明清水和泥沙含量较低时, 在

上述实验条件下, 这 3 种方法都能测量薄层水流流速。

在实验中也可观测到泥沙含量较低时, 水槽中的泥沙沉

降极小。这说明水流挟沙能力大于或等于水中的泥沙含

量时, 泥沙沉降极少, 电解质脉冲法和质心运动计算方

法测量水流速度的测量比较准确, 不受流量的影响。

在图 9 中可见, 在坡度较小时, 流速较小, 3 种方法

测量结果非常接近, 在大流量坡度为 4°时和小流量坡

度为 6°时, 的质心速度开始偏离流量法和电解质脉冲

法测量的水流速度, 这与图 5、13 中泥沙含量的变化相

对应, 说明由于大流量的流速较大, 随着坡度增大, 流速

达到一定值后, 水流的挟沙能力增强, 剥蚀能力也增强,

由公式 1 计算的质心速度也比实际水流速度要小, 而电

解质脉冲法没有受太大的影响。可见电解质脉冲法从理

论上而言, 测量结果应等于质心速度, 但由于测量曲线

的后部分在拟合中进行了合理的舍弃, 使测量的结果比

质心速度更接近实际水流流速。

2. 3　测量距离对电解质脉冲法测量流速的影响

调节流量为 0. 0004 m 3ös, 电解质脉冲宽度为 600

m s, 坡度为 1°～ 10°, 间隔 1°; 泥沙含量分别为 0, 31. 50、

87. 47、187. 02、328. 41 和 458. 10 kgöm 3, 在距离加入电

图 10 距离为 1. 5 m 时各种坡度和泥沙含量下的流速测量结果

F ig. 10　M easu red velocit ies w ith tw o m ethods at differen t

slopes and sedim en t concen trat ions at 1. 5 m distance

图 11　距离为 2 m 时各种坡度和泥沙含量下的流速测量结果

F ig. 11　M easu red velocit ies w ith tw o m ethods at differen t

slopes and sedim en t concen trat ions at 2 m distance

图 12 距离为 2. 5 m 时各种坡度和泥沙含量下的流速测量结果

F ig. 12　M easu red velocit ies w ith tw o m ethods at differen t

slopes and sedim en t concen trat ions at 2. 5 m distance

解质脉冲 1、1. 5、2. 0 和 2. 5 m 处用流量法和电解质脉

冲法测量水流速度分加别为V 3 和V 2, 用在各种泥沙含

量和坡度下流量法测量的水流速度为横坐标, 以电解质

脉冲法测量的水流速度为纵坐标, 其结果分别如图 6 和

图 10～ 12 所示。

由图 6、图 10～ 12 可知, 由V 2 = KV 3 进行拟合时,

K 值接近 1, 说明电解质脉冲法和流量法测量的水流速

度整体是一致的。随着测量距离的增长, 拟合的决定系

数 R 2 也逐渐增大, 说明电解质脉冲法与流量法测量的

差异逐渐缩小。可能是由于在相同的流速下, 电解质脉

冲宽度与测量距离的比值减小, 使加入的盐水产生的电

波更接近于一个电脉冲, 从而使电解质脉冲法测量水流
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速度的精度有所提高, 因此要测量更短距离内的坡面薄

层水流流速, 需要对电解质脉冲的频率进一步增大, 否

则只有修改数学模型的初始条件, 用数值解计算水流速

度, 此问题还有待于更深一步的研究。

3　结　论

通过质心运动学原理、电解质脉冲法和流量法测量

不同坡度、流量和泥沙含量的薄层水流流速表明:

在含沙量较少的情况下, 3 种方法在不同坡度下测

量的结果非常接近, 泥沙含量较高时, 由于水流的沉降

和冲刷使质心运动速度滞后于水流速度, 因此在含沙量

较大时, 水流达到一定速度后, 质心的速度小于流量法

测量的流速, 而电解质脉冲法测量的水流速度受此影响

不大。

流量对以上 3 种测量方法的影响均很小。在小流量

下流量法中水流深度的测量误差会较大程度地影响其

计算结果; 在有泥沙时, 小流量的流速较慢, 泥沙更易沉

降, 这会影响质心速度的计算结果, 而电解质脉冲法能

很好地克服这方面的问题。

测量距离对电解质脉冲法测量流速的影响主要是

由于测量系统本身的局限性, 即发生电解质脉冲的频

率。当距离较短, 速度较快时, 加入盐水就不可能看成电

解质脉冲, 盐液迁移的初始条件发生了变化, 必须采用

数值法对数学模型进行求解, 只有当距离足够长时, 加

入的盐水更接近理论上的电解质脉冲, 从而使数学模型

更加准确。因此进一步改进电解质脉冲发生器就有可能

测量更短距离内的水流速度, 或者用有限元法求解溶质

迁移数学模型也有可能使模拟更加准确。

综上所述, 电解质脉冲法测量水流速度不仅理论上

是合理的, 只要合理设计, 在室内无渗透的条件下是可

以应用的。
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Com parative ana lysis of m easurem en t of
veloc ity of slope lam inar f low

Xia W e ishe ng
1, 2, Le i T ingw u

2, 3, L iu C hunp ing
1, W u J inshui

2, Zha o J un
2

(1. Colleg e of R esou rce and E nv ironm en t S cience, H unan N orm al U n iversity , Chang sha 410081, Ch ina;

2. S ta te K ey L abora tory of S oil E rosion and D ry land F arm ing on the L oess P la teau , Institu te of S oil and

W ater Conserva tion , Ch inese A cad em y of S cience and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling 712100, Ch ina;

3. Colleg e of H y d rau lic and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: T he velocity of sheet flow in sim u lat ing trough, w h ich is at differen t slopes and discharges and sedim en t concen trat ion, is

m easu red w ith th ree m ethods, e. i. , cen tro id2velocity calcu lat ing m ethod, electro lyte2pu lse m ethod and flow 2ra te m ethod. Comparing

resu lts m easu red by these th ree m ethods show ed that velocity of flow m easu red by electro lyte pu lse m ethod agree w ith tho se of o ther

tw o m ethods w h ile no perm eating in the bo ttom o r no lo sing of salt so lu te in the experim en tal p rocess. W hen the sedim en t concen tra2
t ion is too m uch, the erro r of velocity m easu red by electro lyte pu lse m ethod argum en t, bu t the discharge of flow affect the m easu ring

resu lts lit t le. P ro longing the m easu ring distance can m ake the erro r of velocity m easu red by electro lyte pu lse m ethod decrease, w h ich

suppo sing the inpu tt ing electro lyte as a pu lse becom e mo re in reason w hen the rat io betw een inpu tt ing t im e and m easu re in terval de2
crease along the m easu ring distance increases. In a w o rd, the electro lyte pu lse m ethod is feasib le fo r m easu ring the velocity of sheet

flow in the experim en tal condit ion.

Key words: cen tro id velocity; lam inar flow on slope; electro lyte pu lse m ethod; flow 2ra te m ethod; m athem atical sim u lat ion
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