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不同示踪法测量砾石层中水流流速研究

陈丽燕　雷廷武　董月群　颜　燕
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

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 ０３、０６、０９、１２、１５ｍ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 ００３１～００７０ｍ／ｓ，优势流速与最大流速的比值稳定，在 ０８１～０８３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 ０６８～０７８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

１１　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
＋ｕＣ
ｘ
＝
 (ｘ ＤＨＣ )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）

１２　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
　
１２１　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
１２２　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
１２３　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

２１　均匀流速水槽及供水箱
用有机玻璃制作长４ｍ、宽１４７ｃｍ、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 １６ｍ３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。

２２　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０３、０６、０９、１２、１５ｍ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

３１　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 ００３５ｍ／ｓ，８°
时增加到约００５２ｍ／ｓ，１２°时为００６５ｍ／ｓ。
３２　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０８１～０８３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

０３ ０６ ０９ １２ １５

染色剂示踪法

最大流速

３ ００３１ ００３２ ００３２ ００３１ ００３２ ００３９

４ ６ ００３３ ００３４ ００３４ ００３５ ００３５ ００４２

１２ ００３４ ００３４ ００３４ ００３５ ００３５ ００５４

３ ００５２ ００５３ ００５３ ００５２ ００４９ ００６２

８ ６ ００５４ ００５５ ００５５ ００５４ ００５５ ００６２

１２ ００５３ ００５４ ００５４ ００５４ ００５４ ００６６

３ ００５５ ００６６ ００６６ ００６５ ００６０ ００７７

１２ ６ ００６９ ００７０ ００６９ ００６８ ００６７ ００８０

１２ ００６７ ００６９ ００６９ ００６８ ００７０ ００８３

图 ３　不同距离处优势流速与最大流速对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
（ａ）０３ｍ　（ｂ）０６ｍ　（ｃ）０９ｍ　（ｄ）１２ｍ　（ｅ）１５ｍ
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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。

３３　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 １２ｍ处趋于稳
定，为０９６，决定系数均大于０９８，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）０３ｍ　（ｂ）０６ｍ　（ｃ）０９ｍ　（ｄ）１２ｍ　（ｅ）１５ｍ

　

图 ５　不同距离处平均流速与最大流速对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ａ）０３ｍ　（ｂ）０６ｍ　（ｃ）０９ｍ　（ｄ）１２ｍ　（ｅ）１５ｍ

　

３４　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 １２ｍ处达到稳定，为
０７８。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＝０６７，过渡流α＝０７，
紊流 α＝０８［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００３１～００７０ｍ／ｓ。随着距离的

增加，优势流速与最大流速的比值稳定在 ０８１～
０８３之间。平均流速与优势流速的比值逐渐增大，
到１２ｍ处趋于稳定，为 ０９６。平均流速与最大流
速的比值在０６８～０７８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 ０９，相关性
较好。
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