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不同示踪法测量砾石层中水流流速研究
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摘要：采用室内试验，用平均粒径约２ｃｍ的砾石，在长４ｍ、宽１５ｃｍ、高５０ｃｍ的水槽内堆积厚为５ｃｍ的砾石层，在

坡度为 ４°、８°、１２°和流量为 ３、６、１２Ｌ／ｍｉｎ条件下，距离电解质脉冲发生器 ０３、０６、０９、１２、１５ｍ处放置探针，测

量电导率变化过程，计算水流的最大流速、优势流速和平均流速，并用染色剂示踪法对比砾石层中水流的最大测量

流速。结果表明，试验所用各工况，流量对流速的影响不显著，坡度增大，流速明显增大。试验条件下，水流的优势

流速变化范围为 ００３１～００７０ｍ／ｓ，优势流速与最大流速的比值稳定，在 ０８１～０８３之间。平均流速与优势流速

的比值随坡长的增加逐渐增大，增长的速率逐渐减小并趋于稳定。平均流速与最大流速的比值在 ０６８～０７８之

间，并随距离的增加稍有增大。
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　　引言

石质山区土壤常含有大量砾石，土壤表面及土

壤内部的砾石会对降雨入渗产生影响
［１－３］

，并影响

地表径流、水动力参数和土壤侵蚀
［４］
。土壤中的砾

石一方面会限制水分入渗，另一方面更多的大孔隙

通道会促进水分的入渗和再分布。砾石的类型、大

小、含量及其在土层中的位置对水流速度的影响也

不相同
［５－７］

。大量研究表明，入渗率随砾石含量的

增加而增大
［４，８］
。土壤表面的砾石能降低雨滴对土

壤表面的溅蚀，减少侵蚀产沙量
［９］
。现有的土壤侵

蚀过程模型
［１０－１３］

都描述了土壤中砾石对土壤侵蚀

的影响。Ｂｏｘ提出将砾石覆盖因子作为一个单独的
因子放在土壤流失模型中

［３］
。土壤的质地以及砾

石在土壤中的位置不同，对径流和侵蚀以及产沙量

的影响也不同
［２］
。

地表砾石覆盖会引起径流流速、降雨入渗以及

土壤侵蚀的变化。径流流速的大小引起水流挟沙能

力的增强或减弱，从而导致土壤侵蚀量和泥沙输移

量在时间和空间上重新分布。水流在砾石中的流动

速度比在砾石表面速度慢得多，水流速度的减小使

水流的挟沙能力降低，对砾石下的土壤起到保护作

用。符素华等
［１４］
在室内人工降雨条件下，采用染色

剂示踪法测量北京山区普通褐土上不同降雨强度、

不同砾石覆盖度水流流速，结果表明水流流速和土

壤侵蚀量随砾石覆盖度的增加呈指数递减；降雨强

度对径流量和土壤侵蚀量的影响与砾石覆盖度的关

系不明显。

薄层水流的最大流速、平均流速以及优势流速

的关系，主要通过校正系数来确定，但由于水流流

态、坡度、泥沙含量等因素的影响，校正系数一直不

能准确确定
［１５－１８］

。目前关于砾石层中水流的 ３个
流速之间的关系研究很少。因此，本文采用电解质

示踪法测量电解质在砾石层内水流中的传输，通过

不同测量断面水流电导率的变化，计算水流的优势

流速和质心运动速度；同时采用染色剂示踪法测量

砾石层内水流的最大流速，对砾石层内各测量断面

的速度进行分析，并对 ３个流速之间的数量关系进
行分析。

１　研究方法

１１　电解质示踪法溶质迁移模型
在较短距离内，忽略土壤入渗作用和降雨产生

的影响，可假定水流速度变化不大
［１９－２０］

，根据菲克

定律和质量守恒定律，描述溶质在一维稳态流中的

对流弥散方程为
［２１］

Ｃ
ｔ
＋ｕＣ
ｘ
＝
 (ｘ ＤＨＣ )ｘ （１）

式中　Ｃ———水流中某测量断面的电解质浓度，ｋｇ／ｍ３

ｘ———沿坡长方向的坐标，ｍ
ｕ———水流流速，ｍ／ｓ　　ｔ———时间，ｓ
ＤＨ———电解质在水中的弥散系数，ｍ

２／ｓ
当上边界条件假设为脉冲函数时，式（１）的边

界条件和初始条件为

Ｃ（ｘ，ｔ）＝

Ｃ０δ（ｔ） （ｘ＝０）

０ （ｘ＝∞）
０ （ｔ＝０

{
）

（２）

式中　Ｃ０———电解质初始浓度
δ（ｔ）———脉冲函数

式（１）的解析解为

Ｃ（ｘ，ｔ）＝Ｃ０
ｘ

２ｔ πＤＨ槡 ｔ (ｅｘｐ －（ｘ－ｕｔ）
２

４ＤＨ )ｔ
（３）

１２　最大流速、优势流速和质心运动速度计算方法
电解质示踪法测量水流流速，根据计算流速所

用的时间不同来定义最大流速、优势流速和质心运

动速度。最大流速是以电解质前锋到达测量断面所

用的时间计算得到的流速，优势流速是以电解质浓

度峰值到达测量断面所用的时间计算得到的流速，

质心运动速度是以电解质质心到达测量断面所用的

时间计算得到的流速。３种流速都是以电解质的运动
速度来示踪水流的流速。各流速的计算如图１所示。

图 １　测量断面电导率随时间的分布

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ
　
１２１　最大流速的测量

采用染色剂示踪法测量水流的最大流速

Ｕｅ＝
Ｌｅ
Ｔｅ

（４）

式中　Ｕｅ———最大流速，ｍ／ｓ
Ｌｅ———染色剂注入点与测量断面之间的距

离，ｍ
Ｔｅ———染色剂由注入断面到达测量断面所用

时间，ｓ
１２２　优势流速

通过薄层水流流速测量仪测量不同工况下测量

断面的电导率随时间变化的过程，由一对传感器对
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应的２个探针测量得到的电导率达到最大值所对应
的时间差及２个探针之间的距离，计算该断面的优
势流速

Ｕｐ＝
Ｌ
Ｔｐ

（５）

式中　Ｕｐ———优势流速，ｍ／ｓ
Ｌ———电解质溶液注入点到测量断面的距离，

ｍ
Ｔｐ———电导率峰值到达测量断面所用的时

间，ｓ
１２３　电解质质心运动速度

将坡面薄层水流中的电解质分布看成一个质点

群，用运动学原理计算质心运动速度，即

Ｕｃ＝
Ｌ
Ｔｃ

（６）

式中　Ｕｃ———电解质溶液的质心运动流速，ｍ／ｓ
Ｔｃ———电解质质心到达测量断面所用的时

间，ｓ
质心到达测量断面的时间

Ｔｃ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
ＣｉＴｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
Ｃｉ

（７）

式中　Ｃｉ———测量断面的探针在时间 Ｔｉ所测的电
压

以第一个探针测量的质心通过时间为起点，由

各点的时间差和距离计算电解质的质心运动速度。

根据对流弥散理论，可以认为质心流速等于平均流

速。夏卫生
［２２］
曾用公式推导得出，水流的平均流速

和电解质脉冲的质心运动速度在理论上是相等的。

２　试验材料与仪器

２１　均匀流速水槽及供水箱
用有机玻璃制作长４ｍ、宽１４７ｃｍ、高５０ｃｍ的

水槽，水槽前端２０ｃｍ处设置有机玻璃板，上面均匀
布置大小为５ｃｍ的孔，用来缓冲水流，保证水流稳
定进入槽身，末端设有百叶窗，用于排水。水槽底部

粘接粒径为 １ｍｍ的砂纸，模拟土壤下垫面。水槽
一端可升降，用以调节水槽坡度。为模拟径流，水槽

前端设有水流注入系统，恒压均匀输水系统控制水

槽上方来水流量，供水系统为一个体积为 １６ｍ３的
恒压水箱，依据马氏瓶原理设计而成，流入水槽的流

量通过板阀开启大小来控制。

２２　薄层水流流速测量仪

薄层水流流速测量系统
［２３］
主要由电解质脉冲

发生器、感应探针、数据采集管理器、操作控制计算

机系统组成。

砾石在水槽内堆积厚度为 ５ｃｍ。距离入水口
２０ｃｍ的距离段放置直径大小约 ４ｃｍ的砾石，用于
稳定水流流速，其余部分堆积粒径大小约 ２ｃｍ的砾
石。在距离入水口１ｍ处水槽内放置电解质脉冲发
生器，使电解质溶液能滴入到砾石层内，分别在距离脉

冲发生器下游０３、０６、０９、１２、１５ｍ处各固定一组探
针，测定该断面的电导率。另外在脉冲发生器下游约

５ｃｍ处设置１组探针，用于测量电解质注入过程。
试验坡度为 ４°、８°、１２°，流量为 ３、６、１２Ｌ／ｍｉｎ，

试验重复３次。
试验开始前，将饱和 ＫＣｌ溶液，装入电解质脉冲

发生器，将探针与数据采集管理器上相应的接口连

接，数据采集器与计算机连接。设置软件中的相关

参数：采样频率５０点／ｓ；采样时间为 １０ｓ，脉冲宽度
５００ｍｓ，脉冲高度 １００ｍｍ。每一工况下，待流量流
速稳定后，点击“采集数据”按钮，测量不同断面的

电导率；试验结束，计算机中形成 ６条完整的曲线，
并得到电导率随时间变化的数据。

３　试验结果及分析

３１　砾石层中水流优势流速
利用电解质示踪法测量得到水流流经各断面的

电导率，根据优势流速的计算原理得到各测量断面

的优势流速，为研究坡度和流量对水流速度的影响，

对相同坡度、不同流量和相同流量、不同坡度的流速

分别做图分析，结果如图２所示。
从图 ２可以看出，测量计算得到各个断面的优

势流速比较稳定，流量对流速的影响并不明显，而坡

度对流速的影响比较明显，随着坡度的增大，流速明

显增大。坡度为 ４°时水流流速约为 ００３５ｍ／ｓ，８°
时增加到约００５２ｍ／ｓ，１２°时为００６５ｍ／ｓ。
３２　优势流速与最大流速的关系

不同坡度、流量下电解质示踪法测量得到不同

位置的优势流速与染色剂示踪法测量得到的最大流

速如表１所示。
从表１可以看出，染色剂示踪法得到的最大流

速与电解质示踪法得到的优势流速随流量和坡度

的变化规律基本相同，证明了优势流速的合理性。

将计算得到的各测量断面的优势流速与染色剂

示踪法测量得到的最大流速进行比较，通过常数项

为零的线性拟合，结果如图３所示。
从图３优势流速与最大流速的线性拟合系数可

以看出，随着测量距离的增加，优势流速与最大流速

的比值变化较小，稳定在０８１～０８３之间。在薄层
水流中，优势流速和最大流速近似相等，砾石层中由

于水流速度的减小，使水流中电解质峰值到达测量
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图 ２　不同坡度与不同流量条件下各测量断面的流速变化

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ
（ａ）４°　（ｂ）８°　（ｃ）１２°　（ｄ）３Ｌ／ｍｉｎ　（ｅ）６Ｌ／ｍｉｎ　（ｆ）１２Ｌ／ｍｉｎ

　
表 １　优势流速与最大流速

Ｔａｂ．１　Ｐｅａｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍ／ｓ

坡度 Ｓ／

（°）

流量 Ｑ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

距离／ｍ

０３ ０６ ０９ １２ １５

染色剂示踪法

最大流速

３ ００３１ ００３２ ００３２ ００３１ ００３２ ００３９

４ ６ ００３３ ００３４ ００３４ ００３５ ００３５ ００４２

１２ ００３４ ００３４ ００３４ ００３５ ００３５ ００５４

３ ００５２ ００５３ ００５３ ００５２ ００４９ ００６２

８ ６ ００５４ ００５５ ００５５ ００５４ ００５５ ００６２

１２ ００５３ ００５４ ００５４ ００５４ ００５４ ００６６

３ ００５５ ００６６ ００６６ ００６５ ００６０ ００７７

１２ ６ ００６９ ００７０ ００６９ ００６８ ００６７ ００８０

１２ ００６７ ００６９ ００６９ ００６８ ００７０ ００８３

图 ３　不同距离处优势流速与最大流速对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
（ａ）０３ｍ　（ｂ）０６ｍ　（ｃ）０９ｍ　（ｄ）１２ｍ　（ｅ）１５ｍ
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断面所需的时间与示踪剂到达测量断面的时间相差

较大，不能忽略，从而使优势流速与最大流速存在这

样的比值关系。

３３　平均流速与优势流速的关系
将计算得到的各断面的平均流速与优势流速进

行比较，通过常数项为零的线性拟合，结果如图４所
示。从图４可以看出，随着测量距离的增加，平均流
速与优势流速的比值逐渐增大，到 １２ｍ处趋于稳
定，为０９６，决定系数均大于０９８，表明二者相关性
较好。

图 ４　不同距离处平均流速与优势流速对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ａ）０３ｍ　（ｂ）０６ｍ　（ｃ）０９ｍ　（ｄ）１２ｍ　（ｅ）１５ｍ

　

图 ５　不同距离处平均流速与最大流速对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ａ）０３ｍ　（ｂ）０６ｍ　（ｃ）０９ｍ　（ｄ）１２ｍ　（ｅ）１５ｍ

　

３４　平均流速与最大流速的关系
将不同工况下各断面的平均流速与最大流速进

行比较，通过常数项为零的线性拟合，结果如图５所
示。从图５可以看出，平均流速与最大流速的比值
随距离的增大稍有增大，到 １２ｍ处达到稳定，为
０７８。在坡面薄层水流中，采用校正系数 α表示平

均流速与最大流速的比值，并在采用 α计算水流的
平均流速。不同水流状态，采用不同 α值，Ａｂｒａｈａｍｓ
等的田间试验得到层流时α＝０６７，过渡流α＝０７，
紊流 α＝０８［２４］。本试验得到的平均流速与最大流
速的比值也可用于染色剂示踪法计算砾石层中水流

流速。
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４　结束语

砾石层内水流的优势流速在各测量断面都比较

稳定，流量对流速的影响并不显著，而坡度对流速的

影响比较显著，随着坡度的增大，流速明显增大。优

势流速变化范围为００３１～００７０ｍ／ｓ。随着距离的

增加，优势流速与最大流速的比值稳定在 ０８１～
０８３之间。平均流速与优势流速的比值逐渐增大，
到１２ｍ处趋于稳定，为 ０９６。平均流速与最大流
速的比值在０６８～０７８之间，并随距离的增大稍有
增大，二者相关关系的决定系数均大于 ０９，相关性
较好。

参 考 文 献

１　ＰｏｅｓｅｎＪ，ＩｎｇｅｌｍｏＳａｎｃｈｅｚＦ，ＭｕｃｈｅｒＨ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｔｏｒａｉｎｆａｌｌａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｏｖｅｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｏｐｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，１９９０，１５（７）：６５３－６７１．

２　ＰｏｅｓｅｎＪ，ＩｎｇｅｌｍｏＳａｎｃｈｅｚＦ．Ｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｆｒｏｍｔｏｐｓｏｉｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｙａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｃｏｖｅｒ
ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣＡＴＥＮＡ，１９９２，１９（５）：４４７－４５１．

３　ＢｏｘＪＥ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓａｌｔｙｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｂｙｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８１，
４５（１）：１１１－１４６．

４　ＧｒａｎｔＷ Ｊ，ＳｔｒｕｃｈｔｅｍｅｙｅｒＲＡ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏａｒｓｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｗｏＭａｉｎｅｐｏｔａｔｏｓｏｉｌｓｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ｒｕｎｏｆｆａｎｄｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９５９，２３（５）：３９１－３９４．

５　ＩｓｍａｉｌＭ ＥＩＢｏｕｓｈｉ，ＳｔａｎｌｅｙＮＤａｖｉｓ．Ｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｏａｒｓｅｒｏｃｋｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９６９，
８（４）：４３１－４４１．

６　ＷｉｌｃｏｘＢＰ，ＷｏｏｄＭ Ｋ，ＴｒｏｍｂｌｅＪＭ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｉｎｆｉｌｔｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｍｉａｒｉｄｍｏｕｎｔａｉｎｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｎｇｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９８８，４１（３）：１９７－２０６．

７　ＬａｖｅｅＨ，ＰｏｅｓｅｎＪＷ Ａ．Ｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｎｓｔｏｎｅｃｏｖｅｒｅｄｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，
１９９１，５（４）：３４５－３６０．

８　ＪｕｎｇＬ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｏｎｅｃｏｖｅｒｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｏｎｓｌａｔｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅＨｙｄｒｏｌｏｇｙ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９６０，５３：１４３－１５３．

９　ＹａｉｒＡ，ＬａｖｅｅＨ．Ｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｕｎｏｆｆｙｉｅｌｄｆｒｏｍａｒｉｄｔａｌｕｓｍａｎｔｌｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，
１９７６，１（３）：２３５－２４７．

１０　ＦｌａｎａｇａｎＤＣ，ＮｅａｒｉｎｇＭＡ．ＵＳＤＡ—ｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ：ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｍｏｄｅｌｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｒ］．
Ｉｎｄｉａｎａ，ＵＳＡ：ＵＳＤＡＡＲＳ，１９９５：６－１９．

１１　ＭｏｒｇａｎＲＰＣ，ＱｕｉｎｔｏｎＪＮ，ＳｍｉｔｈＲＥ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＥＵＲＯＳＥＭ）：ａｄｙｎａｍｉｃａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｒｏｍｆｉｅｌｄｓａｎｄｓｍａｌｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，１９９８，２３（６）：５２７－５４４．

１２　ＤｅＲｏｏＡＰＪ．ＴｈｅＬＩＳＥＭｐｒｏｊｅｃｔ：ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，１９９６，１０（８）：１０２１－１０２５．
１３　ＲｅｎａｒｄＫＧ，ＦｏｓｔｅｒＧＲ，ＷｅｅｓｉｅｓＧＡ，ｅｔａｌ．ＲＵＳＬＥ：ａｇｕｉｄｅｔｏｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＷａｓｈｉｎｇＤＣ：ＵＳＤＡＡＲＳ，１９９７：１５８．
１４　符素华，路炳军，叶芝菡．地表砾石对降雨径流及土壤侵蚀的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（２）：１５－１８．

ＦｕＳｕｈｕａ，ＬｕＢｉｎｇｊｕｎ，ＹｅＺｈｉｈａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ
Ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ，２０１０，２４（２）：１５－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＤｕｎｋｅｒｌｙＤＬ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｍｅａｎｓｐｅｅｄｏｆｌａｍｉｎａｒｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｗｕｓｉｎｇｉｎｊｅｃｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｎｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅ
ＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２００１，２６（４）：３６３－３７４．

１６　ＯｌｉｖｅｒＰ，ＮｏｒｂｅｒｔＳ，ＲａｐｈａｅｌＧ，ｅｔａｌ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｓａｌｔｔｒａｃｉｎｇｇａｕｇｅｆｏｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅ
ＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２００５，３０（７）：８３３－８４４．

１７　ＭｙｅｒｓＴＧ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｍｉｎａｒｓｈｅｅｔｆｌｏｗｏｖｅｒｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３８（１１）：１２１－１２１２．
１８　夏卫生，雷廷武，赵军．泥沙含量对盐液示踪法经验系数影响的研究［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（４）：９７－１００．
１９　ＬｅｉＴｉｎｇｗｕ，ＸｉａＷｅｉｓｈｅｎｇ，ＺｈａｏＪｕｎ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｆｌｏｗｆｏｒｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｗｉｔｈａｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ

ｔｒａｃｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００５，３０１（１－４）：１３９－１４５．
２０　夏卫生，雷廷武，赵军，等．薄层水流流速测量系统的研究［Ｊ］．水科学进展，２００３，１４（６）：７８１－７８４．

ＸｉａＷｅｉｓｈｅｎｇ，ＬｅｉＴｉｎｇｗｕ，ＺｈａｏＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｈｅｅｔｆｌｏｗ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，
１４（６）：７８１－７８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　夏卫生，刘春平，雷廷武，等．示踪法测量坡面水流速度理论缺陷分析［Ｊ］．自然灾害学报，２００７，１６（１）：５０－５４．
ＸｉａＷｅｉｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＣｈｕｎｐｉｎｇ，ＬｅｉＴｉｎｇｗｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｏｒｙｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｓｌｏｐｅｗｉｔｈｔｒａｃｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２００７，１６（１）：５０－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　夏卫生．电解质示踪法测量坡面薄层恒定水流速度的研究及其初步应用［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００３．
ＸｉａＷｅｉｓｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｅａｄｙｓｈｅｅｔｆｌｏｗｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｐｕｌｓｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．
Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　夏卫生，雷廷武，张晴雯，等．坡面薄层水流中电解质脉冲迁移模型［Ｊ］．水利学报，２００３（１１）：９０－９５．
ＸｉａＷｅｉｓｈｅｎｇ，ＬｅｉＴｉｎｇｗｕ，ＺｈａｎｇＱｉｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｆｌｏｗｏｎ
ｈｉｌｌｙｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３（１１）：９０－９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＡｂｒａｈａｍｓＡＤ，ＰａｒｓｏｎｓＡＪ，Ｓｈｉｕ－ＨｕｎｇＬｕｋ．Ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｗｕｓｉｎｇｄｙｅｔｒａｃｉｎｇ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，１９８６，１１（６）：６５３－６５７．

６４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年


