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摘要:准确测量坡面薄层水流流速是分析和计算水动力学参数的前提,也是建立土壤侵蚀模型的基础。设置5
个坡度(5°,10°,15°,20°,25°)和4个放水流量(2,4,8,16L/min),采用长12m、宽0.1m、高0.3m的水槽对坡面薄

层水流流速进行了测量。通过记录水流前锋(前沿)流过水槽的时间计算水流的前沿流速,并采用染色剂示踪

法和电解质脉冲法测量水流的平均表层流速和平均流速,与前沿流速进行对比。结果表明:试验的前沿流

速为0.237~1.290m/s,且随着坡度和流量的增大呈增大趋势,流量对前沿流速的影响大于坡度的影响,前

沿流速可以用坡度和流量的幂函数形式进行预测;将前沿流速与染色剂示踪法测得的平均表层流速和电

解质脉冲法测得的平均流速进行对比,发现前沿流速与平均表层流速和平均流速均具有良好的一致性,但

平均表层流速的数值远大于前沿流速,其相对误差为-15.018%~-27.825%,2种流速之间可以用系数

0.758进行转换;前沿流速与平均流速的数值非常接近,且相对误差随着流量和坡度的增大逐渐减小,2种

流速之间的转换系数为0.946。前沿流速与其他2种流速的经验系数主要受雷诺数的影响,所建立的等式

可以较好地模拟2种经验系数。研究结果可为坡面薄层水流流速的研究提供参考。
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Abstract:Accuratemeasurementofflowvelocityofshallowwateronslopeisessentialtoanalyzehydraulic
parametersandestablishsoilerosionmodel.Aflumeof12mlong,0.1mwideand0.3mheightwasusedto
measurethevelocityofshallowwaterunderfiveslopegradients(5°,10°,15°,20°and25°)andfourflow
discharges(2,4,8and16L/min).Byrecordingthetimeofflowfront(front)passingthroughtheflume,

theleadingedgevelocityofflow wascalculated.Theaveragesurfacevelocityandaveragevelocitywere
measuredbythedyetracermethodandtheelectrolytetracerpulsemethod,andcomparedwiththeleading
edgevelocity.Theresultsshowedthattheleadingedgevelocityvariedfrom0.237m/sto1.290m/s,andit
increasedwiththeincreasingofflowdischargeandslopegradient.Theleadingedgevelocitywasmore
sensitivetoflowdischargethantoslopegradient.Theleadingedgevelocitycouldbepredictedusingapower
functionofslopegradientandflowdischarge.Bycomparingtheleadingedgevelocitywiththeaveragesurface
velocitymeasuredbythedyetracermethodandtheaveragevelocitymeasuredbytheelectrolytetracerpulse
method,theresultsindicatedthattheleadingedgevelocityshowedgoodconsistencywiththeaveragesurface
velocityandtheaveragevelocity,buttheaveragesurfacevelocitywasmuchlargerthantheleadingedge
velocity,andtherelativeerrorwas-15.018%to-27.825%,andtheconversioncoefficientbetweenthetwo



velocitieswas0.758.Theleadingedgevelocitywasrelativelyclosetotheaveragevelocity,andtherelative
errordecreasedwiththeincreasingofflowdischargeandslopgradient,andtheconversioncoefficient
betweenthetwovelocitieswas0.946.ThecorrectionfactorwasmoresensitivetoReynoldsnumberthanto
flowdischargeandslopegradient.Theequationsestablishedinthisstudycouldbeusedtopredictthe
correctionfactors.Ingeneral,theresultsofthisstudycouldbeusedasareferencetostudytheflowvelocity
ofshallowwater.
Keywords:shallowwaterflow;leadingedgevelocity;dyetracermethod;electrolytetracerpulsemethod;

flowvelocity;empiricalcoefficient

  坡面薄层水流流速是研究坡面径流和土壤侵蚀

重要的水动力学参数[1]。由于坡面水流的流速直接

关系到土壤的分离、泥沙的搬运和沉积[2-4],因此它不

仅是土壤水蚀发生的主要驱动力[5],也是建立基于过

程的土壤侵蚀模型的基础[6-7]。坡面薄层水流不同于

明渠水流,其水流的深度很浅,通常为毫米级或厘米

级,且容易受坡度、流量、地形地貌、下垫面情况的影

响[8-11],因此准确地测量坡面薄层水流流速,一直是

土壤侵蚀研究的重点。
在坡面薄层水流流速测量方面,由于坡面薄层水

流的水深较浅,传统的明渠水流测量仪器不适合坡面

薄层水流的测量。虽然还有一些以光学为基础,且与

自动化测量技术相结合的仪器应用到了流速测量,如
热膜测速仪[12]、声学多普勒测速仪[13]、数字摄像技

术[14]、磁测速仪和粒子图像测速仪[15],但这些测量

方法的使用条件比较局限,无法达到其测量要求。由

于示踪法具有操作简单、成本低等特点,是目前最常

用的坡面水流流速测量方法[16-17]。常用的示踪剂包

括各种颜色的染料[18]、电解质[19-21]、热脉冲[22]、同位

素[23]、漂浮物[24-25]和磁性材料等[26]。通过记录示踪

剂随水流流过的距离和时间来计算流速,但示踪法测

量的流速是表层流速,往往需要经验系数α的校准才

能获得平均流速。Horton[27]最早通过光滑河床试验

和理论分析得到不同流态条件下α,层流为0.67,过
渡流0.7,紊流为0.8。但大量的研究[28-29]发现,α 值

受坡面粗糙度、坡度、流量等因素的影响,其值并不是

一个常数,且缺乏有效的计算方法,这对使用染色剂

示踪法测量坡面水流的流速造成一定的困难。

Lei等[5]提出一种测量坡面薄层水流的电解质

示踪法,该方法基于脉冲边界条件下的溶质运移的解

析式。测量过程中通过在已知距离内设置传感器,监
测水流中电解质的传输情况,并利用解析解对薄层水

流中的溶质运移过程进行分析,最终得到水流的流

速。由于该方法不需要经验系数的校正能直接测得

水流的流速,具有较高的准确性和稳定性。但是由于

该方法的薄层水流流速测量仪器价格昂贵,仍然不能

广泛使用。
综上所述,对于坡面薄层水流的流速测量,虽然

已经发展了一些测量方法,但这些测量方法仍存在经

验系数难以确定、测量不精确、造价高等问题,因此迫

切需要进行一项研究去分析不同测量方法流速之间

的差异,确定不同流速之间的经验系数,找出一种简

单、方便、成本低的方法测量坡面薄层水流的流速,并
标定其他测量方法测量的流速。基于此,本试验采用

水流前锋(前沿)示踪法,模拟坡面从产流开始水流顺

坡流动的过程,对不同坡度、流量组合下的坡面水流

流速进行测量,分析坡度和流量对水流前沿流速的影

响;同时采用电解质脉冲法和染色剂示踪法分别测量

水流的平均流速和平均表层流速,与前沿流速进行对

比,分析前沿流速与平均流速和平均表层流速的关

系;计算前沿流速与其他2种流速的经验系数,并找

出影响经验系数的主要因素。

1 材料与方法
1.1 溶质运移模型

当溶质在对流弥散机制的影响下在水流中运移

时,通常受流量、流速、水质等因素的影响。坡面薄层

水流流动过程可以合理地被假定为一维稳态流动,溶
质的运移可以用偏微分方程表示。当水流被看作均

匀稳定时,盐(电解质)液在水流中的对流弥散过程可

以用菲克定律和质量守恒定律来定义,则溶质在一维

稳态流中的对流弥散方程可以表示为:

∂C
∂t+u

∂C
∂x=

∂
∂x
(DH

∂C
∂x
) (1)

式中:C 为电解质浓度,是距离x 和时间t 的函数

(kg/m3);u 为流速(m/s);x 为沿坡长方向的距离

(m);DH 为水动力弥散系数;t为时间(s)。
当盐液的注入时间很短,可以假设为脉冲函数,

得到边界条件和初始条件为:

C(x,t)=
C0δ(t) x=0
0 x=¥

0 t=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

公式(1)的解析解可以表示为[5]:
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试验中的数据根据最小二乘法用公式(3)进行拟

合,最终得到初始浓度(C0)、流速(u)和水动力弥散

系数(DH)。

1.2 试验材料与装置

试验于2016年3月20日至6月3日在中科院水

利部水土保持研究所人工模拟降雨大厅进行。试验装

置由供水系统、流速测量系统、集水桶、稳流槽以及坡

度可调节的钢制冲刷槽组成(图1)。供水系统由供水

器、供水管组成,通过控制恒定的水流流入稳流槽,以
保证流入水槽的水均匀地分布在横截面上。所用水槽

长12m,宽0.1m,高0.3m,水槽的下端设置1个百叶

窗,用来保持水位和顺利排水。通常利用砂纸粘贴土

壤颗粒模拟土壤表面来研究坡面水流流速(此方法在

以往文献中已有广泛的应用[1,10]),本试验亦采用此

种方法来模拟坡面表层土壤的粗糙度。先将平均颗

粒直径0.425mm的砂纸平整的粘贴在水槽的底部,
然后将土壤颗粒粘贴在砂纸上,用重物压实24h后

清除掉多余的土壤颗粒。粘贴的土壤颗粒采用黄绵

土,其广泛分布于黄土高原地区。试验前将土样自然

风干并过10mm筛,以去除杂草和石块,土样中直径

>0.05,0.005~0.05,<0.005mm 的颗粒分别占

20.18%,63.90%,15.92%。

图1 试验装置

流速测量系统包括数据记录器、传感器、溶质注

入装置和1台计算机。数据记录器接收计算机程序

信号控制盐溶液的注入,接收传感器感应到的电导

率随时间变化的信号,并传送到计算机。传感器用

于感应水流中传输的电解质的电导率,传感器的钢

针直径为4mm,长20cm。溶质注入装置由1个电

磁阀控制的250mL的马氏瓶组成,通过数据记录

器控制溶质注入装置,可以快速地注入电解质溶液。
溶质注入时间与数据采集同步开始,溶质的注入

时间可以由操作者调节控制。溶质注入装置,设置

在坡面的顶端进水口处,沿水流动方向在水槽的0.1,

1,2,3,4,6,8,10,12m处分别设置传感器,测量水流

的流速。

1.3 试验设计与观测

采用5个坡度水平(5°,10°,15°,20°,25°)、4个放

水流量(2,4,8,16L/min),对不同放水流量、坡度进

行组合,模拟从缓坡到陡坡的坡面薄层水流流动过

程。每次冲刷试验开始前,调节供水器到设计流量。
为了保证试验的准确性与可靠性,每个坡度与流量的

组合进行3次重复,共60场试验。

1.3.1 电解质脉冲法流速测量 试验开始前,调节

水流流量到设计流量,水流经过稳流槽引入水槽。试

验前制备6mL的高浓度KCl溶液,注入水流的时间

约为600ms。试验开始时,数据记录器开始记录溶

质传输过程,速率为50s/点。9个位置的电导率值

由专门开发的软件控制,记录到计算机中。试验完成

后在计算机中得到完整的9条电导率随时间变化的

曲线,通过公式(3)得到水流的流速。

1.3.2 染色剂示踪法流速测量 采用染色剂示踪法

测量水流的表层流速,在水流入水口处加入染色剂,
通过秒表记录染色剂从水槽入水口处流动到水槽下

端出水口的时间,以模拟坡面产流开始水流顺坡流动

的过程,得到水流的平均表层流速。在测量过程中,
所有染色剂示踪法流速测量均由同一人观察记录,以
消除不同观察者观察视线误差对试验的影响,由于土

槽宽度仅为0.1m,实际测量过程中染色剂的扩散作

用对试验的影响较小。其计算公式为:

VD=
L
TD

(4)

式中:VD为染色剂示踪法测得的流速(m/s);L 为水槽

入水口到底端出水口的距离,即整个水槽的长度,12m;

TD为染色剂从水槽入水口流动到底端的时间(s)。

1.3.3 前沿流速的测量 用秒表记录水流的前锋

(前沿)从水槽顶端流动到水槽底端的时间,计算水流

的前沿流速,该方法类似于常用的示踪法,通过对水

流前沿的示踪,来获取流速。在实际条件下,代表了

坡面从刚开始产流到在重力作用下顺坡流动到坡底

过程。其计算的流速为水流流动过程中的平均流速,
在以往的研究[30]中,该方法在细沟水流流速研究中

已有应用。其计算公式可以表示为:

VL=
L
TL

(5)

式中:VL为水流前沿流速(m/s);TL 为水流前锋(前
沿)从水槽入水口流动到底端出水口的时间(s)。

1.4 坡面流速与坡度和流量的关系

由水力学可知,曼宁公式被广泛应用于水流水力

特性的描述。根据曼宁公式,水流流速决定于水力半

径和水力坡度:

47 水土保持学报     第33卷



V=
1
nR

2
3J

1
2 (6)

式中:V 为坡面水流流速(m/s);R 为水力半径(m);

J 为水力坡度,近似取sinθ;n 为粗糙系数。

Moore等[31]通过对不同条件下的水流断面形态

研究认为,水力半径R 可以表示为:

R=CA
1
2 (7)

式中:C 为与断面形态有关的系数;A 为过水断面的

面积(m2)。
而根据水流的流量计算公式,过水断面面积A

可以表示为:

A=
Q
V

(8)

式中:Q 为水流的流量(m3/s)。
将公式(7)和(8)带入公式(6),流速可以表示为:

V=
C

1
2

n
3
4
Q

1
4J

3
8 (9)

公式(9)说明流速与流量和坡度呈幂函数关系,
为了简化,将该式改写为:

V=aQbJc (10)

2 结果与分析

2.1 前沿流速与坡度和流量的关系

根据试验实测数据,利用公式(5)计算得到不同

流量和坡度条件下的水流前沿流速的范围为0.237~
1.290m/s,其变化过程见图2。

图2 前沿流速随坡度和流量的变化过程

  由图2可知,本试验条件下的前沿流速均随着坡

度和流量的增大呈增大趋势,但随着坡度的增加,前
沿流速的增量有明显的变化。当坡度在5°~15°时前

沿流速的增长明显,而当坡度增加到15°~25°时,前
沿流速的增长量比小坡度时明显减少。此规律与陈

丽燕等[30]在细沟水流中研究结果基本一致,但本试

验下的前沿流速最大值却远高于陈丽燕等[30]的研究

结果,这可能是由于试验受侵蚀沟形态的变化,下垫

面粗糙程度不断变化,水流剥蚀和搬运泥沙消耗了部

分能量,导致测量的前沿流速较低。为了进一步评价

前沿流速随坡度和流量的变化,利用公式(11)计算相

邻流量、坡度之间的前沿流速增长率,其计算结果见

表1。

i=
Vn+1-Vn

Vn
×100% (11)

式中:i为前沿流速的增长率(%);Vn和Vn+1为相邻

流量、坡度条件下的前沿流速(m/s)。
从表1可以看出,前沿流速随着流量的增大,其

增长率相对更均匀;而随着坡度的增大,前沿流速的

增长率逐渐减小,流速的快速增长主要集中在5°~
10°和10°~15°条件下。对前沿流速随流量和坡度增

长率分别取平均值,可知随着流量的增大,前沿流速

的平均增长率为13.108%~15.883%,而随着坡度的增

大,前沿流速的平均增长率仅为7.744%~9.742%,因此

相对于坡度,流量对前沿流速的影响更大。对前沿流速

随坡度和流量的变化过程分别进行拟合,其拟合结果

见表2。由表2可知,在相同坡度条件下,前沿流速

随流量的增大呈幂函数形式,流量的指数为0.172~
0.207;在相同流量条件下,前沿流速也随流量的增大

呈幂函数形式,坡度的指数为0.188~0.224。流量

和坡度的指数均小于1,由幂函数的特性可知,当指

数在0~1时,随着自变量的增大,因变量的增幅逐渐

减小,说明本试验条件下前沿流速的增幅随着坡度和

流量的增大均呈减小趋势。
根据公式(10)可知,坡面水流流速可以用坡度和

流量的二元幂函数形式表示,基于此,对本试验下的

前沿流速进一步进行拟合,得到关系式为:

V=0.389S0.203Q0.193 R2=0.986 (12)
利用公式(12)计算前沿流速的模拟值,与实测前

沿流速进行比较,其结果见图3。为了进一步评价公

式(12)的模拟效果,采用相对误差(RE)、Nash-
Sutcliffe系数(NSE)、相对均方差误差(RRMSE)和
平均相对误差的绝对值(MARE)4个指标来表征实

测值与模拟值的差异性。
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表1 前沿流速随流量和坡度的增长率 单位:%

坡度/(°)
2~4

L/min

4~8

L/min

8~16

L/min
平均值

流量/

(L·min-1)
5°~10° 10°~15° 15°~20° 20°~25° 平均值

5 8.319 12.868 19.691 13.626 2 12.161 12.289 2.382 4.144 7.744
10 13.476 12.282 21.891 15.883 4 17.501 9.449 2.491 6.064 8.876
15 10.606 9.321 19.578 13.168 8 16.891 6.563 8.962 6.551 9.742
20 10.723 16.224 17.584 14.844 16 19.039 4.541 7.145 3.872 8.649
25 12.764 16.758 14.627 14.716

表2 前沿流速随流量和坡度变化的拟合结果

坡度/(°) a b R2 NSE 流量/(L·min-1) a b R2 NSE
5 0.548 0.182 0.970 0.970 2 0.470 0.188 0.984 0.982
10 0.610 0.207 0.984 0.981 4 0.501 0.204 0.988 0.987
15 0.701 0.172 0.972 0.970 8 0.541 0.224 0.991 0.990
20 0.702 0.201 0.990 0.991 16 0.685 0.198 0.986 0.986
25 0.739 0.201 0.998 0.998

注:a为幂函数的系数;b为幂函数的指数;R2为绝对系数;NSE为Nash-Sutcliffe系数,反映预测值与实测值间的相关程度,取值上限为1。

图3 前沿流速实测值与模拟值对比

从图3可以看出,前沿流速的模拟值与实测值具

有良好的一致性,其对应的数据点均落在1∶1直线上,
且前沿流速的模拟值与实测值之间呈良好的线性关系

(R2=0.987),计算的RE 值为-3.353%~4.899%,

NSE、RRMSE、MARE 的 值 分 别 为0.985,0.023,

1.886,模拟效果良好。因此,利用该式可以较好地模

拟坡面水流的前沿流速。

2.2 前沿流速与其他流速的对比

2.2.1 前沿流速与电解质脉冲法流速的对比 Yang
等[1]建议的电解质脉冲法测得流速随距离变化的模

型可以表示为:

u=A(1-e-bx) (13)
式 中:u为测得的电解质脉冲法流速(m/s);A为稳

定时的电解质脉冲法流速(m/s);x 为测量距离(m);

b为衰减系数(1/m)。
根据公式(13)计算得到水流稳定时的电解质脉

冲法流速,对本试验条件下前沿流速与电解质脉冲法

流速进行比较,其结果见图4。由图4可知,前沿流

速与电解质脉冲法流速非常接近。随着坡度的增大,

2种流速的相对误差由坡度5°下的6.287%~16.856%减

少到25°下的1.858%~8.081%;随着流量的增大,相对

误差也由流量2L/min下的8.029%~16.982%减小

到16L/min下的1.305%~6.287%,2种流速的值

越来越贴近1∶1直线,具有高度的一致性。对电解

质脉冲法流速与前沿流速采用常数项为零的线性拟

合,其拟合结果见表3。

图4 前沿流速与电解质脉冲法流速对比

表3 不同坡度流量下前沿流速和电解质脉冲法流速的关系

坡度/(°) 拟合式 R2 RE/%
流量/

(L·min-1)
拟合式 R2 RE/%

5 VP=0.912VL 0.999 6.287~16.856 2 VM=0.875VL 0.998 8.029~16.982
10 VP=0.939VL 0.999 3.141~8.362 4 VM=0.930VL 0.999 3.652~11.736
15 VP=0.935VL 0.997 3.490~13.539 8 VM=0.973VL 0.999 1.259~6.973
20 VP=0.956VL 0.997 1.305~16.982 16 VM=0.966VL 0.999 1.305~6.287
25 VP=0.967VL 0.999 1.858~8.081

注:VL为前沿流速;VP为电解质脉冲法测得的流速;RE 为相对误差。
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  由表3可知,在不同坡度和流量条件下,其R2的值

均大于0.990,2种流速的线性关系系数为0.875~
0.973,说明2种流速可以用1个系数进行转换。而

随着流量的和坡度的增大,其相关系数逐渐呈增大趋

势,相对误差也逐渐减少,说明2种流速的数值越来

越接近。对本试验所有坡度、流量条件下的前沿流速

和电解质示踪法测得的流速进行常数项为零的线性

拟合,得到关系式为:

VP=0.946VL R2=0.957 NSE=0.957(14)
公式(14)中的R2和NSE值都大于0.900,且线

性关系式的系数为0.946,说明前沿流速与电解质脉

冲法流速具有高度一致性,2种流速的数值非常接

近,其倍数关系可以近似看作1。由于前沿流速的测

量对于电解质脉冲法更简单方便,理论上可以用前沿

流速近似代替电解质脉冲法测量的水流平均流速。

2.2.2 前沿流速与染色剂流速的对比 将本试验条

件下的前沿流速与染色剂示踪法测得的流速进行对

比,其结果见图5。从图5可以看出,2种流速具有较

好的一致性,但由于染色剂在水流中的对流弥散作

用[20],染色剂示踪法测得的流速始终大于前沿流速。
对染色剂示踪法测得的流速与前沿流速采用常数项

为零的线性关系表示见表4。
从表4可以看出,各坡度、流量条件下的前沿流

速与染色剂示踪法流速线性关系的系数为0.729~
0.835,其R2的值均大于0.990,说明两者之间呈良好

的线性关系,且可以用1个系数进行转换。随着坡度

的增大,系数由5°下的0.805逐渐减小到25°下的

0.742,相对误差也由5°下的-15.018~-27.825增

加到25°下的-23.242~-40.825,说明随着坡度的

增大,水流流速增加,染色剂在水流中的弥散作用越

来越强烈,导致染色剂法测得的表层流速偏大,与前

沿流速的误差也越来越大。同理可知,随着流量的增

大,染色法测得的流速与前沿流速的误差也越来越

大。对本试验全部坡度、流量条件下的前沿流速和染

色剂示踪法测得流速的进行常数项为零线性拟合,得
到本试验条件下2种流速的关系式:

VL=0.758VD R2=0.910 NSE=0.910(15)

图5 前沿流速与染色剂流速对比

表4 不同坡度流量下前沿流速和染色剂法流速的关系

坡度/(°) 拟合式 R2 RE/%
流量/

(L·min-1)
拟合式 R2 RE/%

5 VL=0.805VD 0.999 -15.018~-27.825 2 VL=0.835VD 0.998 -15.018~-23.242
10 VL=0.783VD 0.998 -17.268~-32.177 4 VL=0.781VD 0.999 -23.149~-32.041
15 VL=0.749VD 0.996 -18.374~-39.337 8 VL=0.745VD 0.999 -25.723~-34.326
20 VL=0.743VD 0.997 -21.805~-39.545 16 VL=0.729VD 0.999 -27.825~-40.825
25 VL=0.742VD 0.998 -23.242~-40.825

  注:VL为前沿流速;VD为染色剂示踪法测得的流速;RE 为相对误差。

  公式(15)说明在本试验条件下染色剂示踪法测

得的流速与前沿流速具有良好的一致性,两者之间线

性关系的系数为0.758,这一系数的取值符合 Horton
等[27]提出的染色剂示踪法流速与平均流速的校正系

数范围。
2.3 经验系数的影响因素

通过分析前沿流速与电解质脉冲法流速和染色

剂示踪法流速的关系,发现前沿流速与这2种流速之

间均可以用1个常数项为零的线性关系进行转换。
由前人[28-29]的研究结果可知,不同流速之间的经验系

数可能会受多种因素的影响,而对于影响经验系数的

主要影响因素目前仍存在一定的争议,且缺乏经验系

数的计算公式的研究,因此对本试验下前沿流速与其

他2种流速经验系数作进一步分析。利用2个等式

来计算前沿流速与其他2种流速在各坡度、流量下的

经验系数:

    a1=
VP

VL
(16)

    a2=
VL

VD
(17)

式中:α1和α2分别为前沿流速与电解质脉冲法流速

和染色剂示踪法流速的经验系数。
利用公式(16)和公式(17)计算经验系数α1和

α2,其统计结果见表5。由表5可知,经验系数α1和
α2范围分别为0.830~0.987和0.710~0.869,其平

均值分别为0.933和0.779,且α1和α2的标准差(SD)
均非常低,变异系数(Cv)的值均小于0.1,为弱变异

性。对经验系数α1和α2随坡度、流量和雷诺数的变
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化过程见图6。
表5 经验系数的统计情况

系数 Max Min Mean SD Cv

α1 0.987 0.830 0.933 0.048 0.060
α2 0.869 0.710 0.779 0.047 0.051

注:SD 为标准差;Cv为变异系数。

从图6可以看出,经验系数α1除了在坡度15°~
20°条件下部分经验系数降低外,随着坡度、流量、雷
诺数的增大均呈增大趋势;而经验系数α2随着坡度、

流量、雷诺数的增大却呈减小趋势,且明显小于相同

条件下经验系数α1的值,之所以产生这种现象,可能

与染色剂的弥散作用有关。由于在高坡度、大流量条

件下水流变的不稳定,大大增加了染色剂在水流中的

弥散,使染色剂示踪法测得的流速偏大,造成经验系

数α2的值减小。对本试验条件下的经验系数α1和α2
的值分别与坡度、流量和雷诺数进行拟合,得到各自

条件下的拟合式见表6。

图6 经验系数随坡度、流量、雷诺数的变化过程

表6 经验系数与坡度、流量和雷诺数的拟合关系

影响因素 经验系数α1的拟合式 R2 NSE 经验系数α2的拟合式 R2 NSE
流量 α1=0.103logQ+0.855 0.524 0.524 α2=-0.114logQ+0.865 0.680 0.680
坡度 α1=0.068logS+0.857 0.124 0.124 α2=-0.092logS+0.881 0.234 0.234

雷诺数 α1=0.105logRe+0.633 0.529 0.528 α2=-0.117logRe+1.112 0.685 0.685

  由表6中R2和NSE的数值大小,可知经验系数

α1、α2相对于流量和坡度,与雷诺数关系更密切。随着雷

诺数的增大,水流的流态更趋于紊流,染色剂在水流中

弥散作用更明显,且雷诺数是与流速和水深有关的参

数,水深和流速的增大都会对经验系数造成影响。通过

逐步回归,进一步分析经验系数α1、α2与流量、雷诺数、

坡度的关系,得到本试验条件下的最优拟合关系式:

a1=0.559+0.105logRe+0.067logS (18)

a2=1.212-0.117logRe-0.091logS (19)
公式(18)和(19)中的 R2值分别为0.650和

0.915,计算经验系数α1、α2的模拟值,与实际计算的

经验系数进行对比见图7。采用相对误差(RE)、
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Nash-Sutcliffe 系 数 (NSE)、相 对 均 方 差 误 差

(RRMSE)和平均相对误差的绝对值(MARE)来评

价模拟效果,其计算结果见表7。从图7可以看出,
经验系数α1、α2的模拟值与实际计算值具有较好的

一致性,其对应的数据点均落在1∶1直线附近。通

过公式(19)预测的经验系数与实际计算值之间的

RE、NSE、MARE和RRMSE值均较低,公式(19)模
拟效果明显高于公式(18)。总体而言,公式(18)和
(19)可以用来模拟前沿流速与电解质脉冲法流速和

染色剂示踪法流速的经验系数。

图7 经验系数的模拟值与实际计算值比较

表7 经验系数模拟值与实际计算值的统计分析

等式 RE/% NSE MARE/% RRMSE
(18) -8.224~4.506 0.650 2.679 0.030
(19) -4.130~2.683 0.915 1.422 0.018

3 结 论
(1)不同流量、坡度条件下的前沿流速范围为

0.237~1.290m/s,前沿流速主要受流量的影响,且
可以用坡度和流量的幂函数形式进行预测。

(2)前沿流速与电解质脉冲法测得的平均流速非

常相近,随着坡度和流量的增大,2种流速之间的相

对误差越来越小,转换系数为0.946。由于前沿流速

与电解质脉冲法测得的平均流速非常接近,理论上可

以用前沿流速代替电解质脉冲法测得的平均流速。
(3)前沿流速与染色剂示踪法的变化趋势均保持

一致,但染色剂示踪法测得的流速远大于前沿流速,
且随着坡度和流量的增大,2种流速的相对误差逐渐

变大,可用系数0.785进行转换。
(4)前沿流速与电解质脉冲法流速和染色剂示踪

法流速之间的经验系数主要受雷诺数的影响,用本试

验建立的等式,可以很好地模拟2种经验系数。
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