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摘  要:科学有效的测流工具是森林水文学研究的重要手段之一。目前国际森林水文学研究中较多使用薄壁堰、

三角剖面堰等堰型,平坦 V 型测流堰的使用相对较少,后者是国际标准推荐的一种新型量水建筑物,具有测流范围

广、精度高等优点。以重庆四面山森林流域水量平衡观测研究为例 ,介绍了该区平坦 V 型堰堰址选择的原则,分别

采用水科院推理公式和小流域暴雨径流组公式计算该区设计洪峰流量, 并以此为依据进行平坦 V 型堰各部分尺寸

的设计,探讨平坦 V型堰在山区森林水文定位观测中应用的可行性,为平坦 V 型堰的推广使用提供借鉴。
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The Application and Design of the Flat V Weir for
Mountain Forest Hydrology Research
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Abstr act: Scient ific and effective flow measurement tools is impor tant for the forest hydrology resear ch. Many types of flow

measurement tools are applied to the quantitat ive analysis of wat er balance in catchment scale. The flat V weir is a useful flow

measurment tool to get a quantitive relationship between for est change and discharge var iation of r iver which could help to make

out the accurate situation of water balance in cat chment scale. It is power ful in flow2measur ing with high precision and has been

widely used in for est hydrology resear ch, especially in the mount ain areas. The application and detail design of the flat V weir

has been discussed in this paper which takes the Simian Mount ain forest catchment of Chongqing city as a case study, which is

located in the Three Gorges Resevior Area of Sounthwest China. The principles of site selection and design of flat v weir have

been put forward in this paper. Finally the specific size of the flat V weir has been descr ibed in det ails.

Key words: f lat V weir; application and design; mountain forest hydrology

  森林与水的关系一直是森林水文学研究的热点问题之

一。要研究森林与水的关系就必须借助测流工具进行流域

径流和产水量的观测以获得科学而精确的观测数据。在国

外,欧美等一些国家是最早利用测流堰来进行森林水文学研

究的。1890 年在瑞士 Emmental 的 Sperbelgraben 和 Rap2

pengraben 2个小流域首次开始了真正意义上的现代森林水

文集水区研究, 1927 年在 Rappengraben 上游建立了汤姆森

测流堰(Thomson weir )用于流域的径流观测; 1909 年在美

国科罗拉多州南部的Wagon Wheel Gap 建立了世界第一个

配对集水区开展径流观测与研究, 采用的是 V - 凹槽型堰

( V2notch weir )测流堰;美国 COWEETA 森林水文定位观测

站于 1934 年建立了森林水文观测体系, 并建立了配对集水

区进行森林水文学研究,他们在控制流域出口处设置了各种

类型的测流堰进行流量的测定, 如 V2notch weir, 矩形堰

( rectangle weir ) , 深凹口堰( deep notch weir) , cipollett i型堰

( cipolletti weir)等,其中 23 个控制流域出口处大多采用的

是 90b和 120b的 V2notch weir, 流域控制面积在 2. 5~ 140

hm2 ,其余 8 个则设在更大一些流域出口, 大多采用 cipollett i

weirs堰型进行观测。在中国, 随着 20 世纪 70 年代森林水

文学研究热潮的兴起, 陆续建立了从寒带至热带不同地理区

域的各种类型的森林生态系统水文定位观测站, 而各种类型

的测流堰也随之广泛应用于不同尺度的森林生态系统水文

生态功能的长期定位观测研究中, 如亚热带常绿阔叶林、热

带雨林、暖温带等森林生态系统水文定位观测站等。北京林

业大学 20世纪 80 年代末 90年代初在黄土高原山西省吉县

蔡家川流域布设了多个次生林和人工林测流堰进行控制流
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域的水文泥沙研究,采用的是矩形三角复合堰,这种堰型适

用于黄土丘陵沟壑区的自然气候环境特点,既能满足大雨量

期洪峰流量的观测又能确保小雨量期径流的观测精度。

在这些堰中应用比较多的是薄壁堰、平顶堰、三角剖面

堰、巴歇尔槽及一些复合堰等, 而平坦 V 型堰用得不多, 这

主要是由森林水文研究地点的自然气候和地理条件决定的。

选择合适的测流堰类型是森林流域水量平衡观测数据准确

性的首要保障。如在中国西南季风气候区, 干雨季节分明,

一般干季( 11月- 翌年 4 月 )降水只占年降水总量的 17% ,

期间地表径流量少;而雨季( 5- 10 月)降雨量丰富且降水强

度大,降水量占年降水总量的 83% ,在设计测流堰时既要保

证在较小径流量时的测流精度, 又要保证在最大降水(由暴

雨引发的洪峰过程)时也能准确观测到径流量,使测流堰不

能溢口,刘玉洪等[ 1]针对该区的特点在西双版纳热带森林集

水区设置了直角三角矩形复合堰进行集水区径流观测。

平坦 V型堰是国际标准推荐的一种新型测流工具[2] ,它

是上部为矩形、下部为 V 形的复合断面量水设备,其最大的

优点是能使最大流量和最小流量的测流精度都较高, 特别适

合在水头变化范围大而又要求测流精度高的渠道上使用[324]。

在森林水文学研究中,平坦 V 型堰被用于揭示流域森林植被

变化对径流和洪水的影响, 从而为建立和检验森林水文模型

的参数提供可靠的数据。就以重庆四面山响水溪森林小流域

为例, 介绍平坦 V 型堰堰址的选择、设计洪峰流量的确定及

堰体的具体设计方法等,以为他人的应用和研究提供借鉴。

1  研究区概况

四面山森林流域位于重庆市南端, 北纬 28b31c14d - 28b

46c ,东经 106b17c22d- 106b30c。地势南高北低, 海拔为 900

~ 1 500 m。岩层主要是白垩纪晚期夹关组厚层红色砂岩,

经张力作用和外营力作用的强烈冲蚀切割形成的典型丹霞

地貌。本区属于北半球亚热带季风性湿润气候区,气候温暖

湿润,雨量充沛, 四季分明, 无霜期为 285 d。多年平均气温

13. 7e , 月平均最高气温为 8 月份, 达 31. 5e , 月平均最低

气温为 1 月份, 为 - 5. 5 e , 海拔每上升 100 m 气温递减

0. 58e 。多年平均降雨量 1 522. 3 mm, 日最大降雨量 160. 5

mm。雨季集中在 5- 9 月, 占年平均降雨量的 62. 7%。降

雨量变化较大, 海拔每上升 100 m, 降雨量递增 43. 3 mm。

植被具有典型的亚热带常绿阔叶林特征,由天然次生林和人

工林组成, 主要乔木树种有杉木( Cunninghamia lanceola2

ta )、马尾松 (P inus massoniana Lamb. )、柳杉( Cryp tomer ia

f or tunei)、石栎 ( Lithoca rpus hancei )、木荷 ( Schima super2

ba )、青冈( Cycloba lanopsis myr sinaef ol ia )、紫花杜鹃( Rho2

dodendron backii )、福建柏(F okienia hodg insii )等,此外还有

楠竹(P hyllosta chys pubescens)等竹类植物。土壤是酸性母

质在生物气候和人为活动的作用下形成的, 呈微酸性至酸

性,主要的森林土壤类型为粗骨黄壤、腐殖质黄壤、山地黄

壤、冷砂黄壤等。

2  平坦 V 型堰堰址的确定

2. 1  设计的目的

  设计的主要目的是为了科学而准确地获得所研究森林

控制流域的径流和产水量数据, 探索该流域的水量平衡规

律, 研究该区森林植被变化对流域洪水及径流的影响, 同时

利用所得到的观测数据检验森林流域水文模型, 为模型的建

立和校验提供可靠的水文参数。

2. 2 闭合集水区及堰址选择的原则

( 1)选择地形、地貌、土壤及植被方面具有代表性的闭合

集水区; ( 2)集水区面积大小适中, 植被类型较多; ( 3)测流断

面尽量选在跌水、陡坡上, 保证水流呈自由流状态; ( 4)测流

断面附近河底比较平坦, 有较长的顺直段,无支流汇入,无水

库回水; ( 5)交通便利、观测方便,有利于设备安装和维护。

2. 3 闭合集水区及堰址的选定

根据以上原则, 在研究区域选择闭合集水区,集水区特

征参数如表 1 所示。

表 1 森林集水区特征参数

集水区

名称
F L J H= L/ J 1/3 F1/4

响水溪 9. 00 6. 12 66. 10 8. 74

注: F :集水区面积( km 2) ; L:集水区汇流长度,包括坡面和主河道的

长度( km) ; J :沿流程的平均纵比降( j )。

3  设计洪峰流量的确定

首先应确定量水建筑物的设计标准[ 6]。一般来讲量水

建筑物的设计标准不宜过高, 否则造价会很高。标准低一些

即使遇到超标洪水, 破坏性也不会很大, 仍可通过浮标法或

洪水调查法获得观测数据。设计中采用频率为 5% 和频率

为 10%的设计洪水进行计算。

小流域设计洪水的推求方法很多, 有推理公式法、经验

公式法、综合瞬时单位线法、洪水调查法等。由于推理公式

在公式推导过程中大多经过一定的假定和概化, 公式中的参

数也存在一定问题, 因此在计算设计洪峰流量时,应尽可能

地采用几种方法, 综合分析比较后, 合理选定设计洪峰流量

的值。本设计采用水科院推理公式和小流域暴雨径流组公

式进行设计洪峰流量的计算。

3. 1 水科院推理公式

水科院推理公式是以等流时线原理为基础, 通过产流、

汇流分析, 由暴雨推求洪水,其基本形式为

Qm = 0. 278Sp / SnWF

式中: Qm ) ) ) 最大洪峰流量 ( m3 / s) ; Sp ) ) ) 设计暴雨雨力

( mm/ h) ; S) ) ) 汇流历时 ( h) ; n ) ) ) 暴雨衰减指数; W) ) ) 成

峰径流系数; F ) ) ) 集水区面积( km2 )。

根据5四川省水文手册6 [ 7]查得该流域的暴雨统计参数

�H 24 , Cv , Cs。根据集水区的雨洪特性、河道特征、土壤植被

条件等确定汇流参数 m的值为 0. 39。采用上式分别计算频

率 P 为 10%和 5%的最大洪峰流量,结果如表 2 所示。

3. 2 小流域暴雨径流组公式

小流域暴雨径流组公式是由铁道部第一设计院,中国科

学院地理研究所及铁道部科学研究院西南研究所组成的小

流域暴雨径流研究组提出的, 其基本形式为

Qm = 0. 278SP FCt - nQ

式中: Qm ) ) ) 最大洪峰流量 ( m3/ s) ; S ) ) ) 雨力 ( mm/ h ) ;
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P ) ) ) 最大同时汇流面积系数, 为形成洪峰最大同时汇流面

积 f 与全流域面积 F 的比值; F ) ) ) 集水区的控制面积

( km2 ) ; C) ) ) 径流系数; tQ ) ) ) 形成洪峰时间 ( h) ; n ) ) ) 暴

雨衰减指数。

表 2 采用推理公式法计算的最大洪峰流量值

F L J H= L/ J 1/ 3F 1/ 4 m �H 24 C v C s P

9 6. 12 0. 0661 8. 74 0. 39 92 0. 5 3. 5 C v 10% , 5%

H 24p n Sp S0 L LSn0/ Sp W S Q

153 0. 71 60. 76 3. 92 3. 93 0. 171 0. 82 4. 164 45. 27

183 0. 70 70. 56 3. 73 4. 26 0. 152 0. 845 3. 925 57. 28

注: m:汇流参数; �H 24:年最大 24 h暴雨均值( mm) ; Cv:离差系数; Cs:偏差系数; H 24p:年最大 24 h设计暴雨量( mm) ; n2:暴雨衰减指数; Sp :设

计暴雨雨力( mm/ h) ; S0 :当 W= 1时流域汇流时间( h) ; L:平均下渗强度( mm/ h) ;W:成峰径流系数;S:汇流历时( h) ; Qm :最大洪峰流量( m3 / s)。

采用小流域暴雨径流组公式计算结果如表 3 所示。

表 3  采用小流域暴雨径流组法计算的

最大洪峰流量值

F A1 L1 I 1 A2 L2 I2

9 0. 167 5. 75 69. 24 0. 004 0. 37 520

P S点 S面 n K 1 K2 x y C Qm

10% 60. 76 57. 11 0. 71 2. 17 15. 77 17. 15 0. 456 0. 65 48. 87

5% 70. 56 66. 32 0. 70 2. 17 15. 77 17. 15 0. 456 0. 65 62. 30

注: F :集水区控制面积( km2) ;A1 :河槽流速系数; L1:主河槽长度 (km); A2 :

坡面流速系数; L2:山坡长度( km) ; I2:山坡平均坡度( j ) ; S点 :点暴雨雨力

( mm/ h) ;S面 :面暴雨雨力(mm/ h) ; n:暴雨衰减指数; K 1:河槽汇流因子; K 2 :

山坡汇流因子; x:山坡和主河槽综合汇流因子; y:反映流域汇流特征的指数;

C:径流系数; Qm:最大洪峰流量(m3/ s)。

3. 3  设计洪峰流量的确定

表 4 列出了根据推理公式法和小流域暴雨径流组法计

算得到的最大洪峰流量 Qmax的值, 取 55 m3 / s。

表 4 2 种方法得到的最大洪峰流量值 m3 / s

推理公式法 小流域暴雨径流组法

公式形式 Qm= 0. 278Sp / SnWF Qm= 0. 278SP FCt - nQ

Q10% 45. 27 41. 30

Q5% 57. 28 54. 04

4  平坦 V 型堰堰体各部分的尺寸设计

根据流域测流断面情况, 选择堰宽 B= 10 m, 堰顶横向

坡度 1B 10, 上下游坡度分别取 1 B 2 和 1 B 5, 堰槛高 P 1=

0. 5 m。20 a一遇设计洪峰流量 Q设5% = 55m3 / s。上游实测

水头取 h1e取 2 m, 采用如下流量计算公式:

Q = 0. 8CDeCVZh g
1/ 2mh5/2

1e

式中: CDe ) ) ) 自由流流量系数; CV ) ) ) 行近流速系数;

Zh ) ) ) 形状系数; h1e ) ) ) 以堰顶最低点为基准面的上游有

效实测水头(m)。

计算结果如表 5 所示。

表 5 平坦 V 型堰设计尺寸

B/

m

P 1 /

m
hc m

堰上游

坡度

堰下游

坡度
h1e

Q/

( m3 # s- 1)

10 0. 5 0. 5 10 1 B 2 1 B 5 2 56. 50

注: B:堰宽; P 1:堰槛高; hc:堰的最高点与最低点之差;m:堰顶的横向边坡系

数; Q:流量。

由于 Q= 56. 50 m3 / s大于最大设计洪峰流量值 55 m3 /

s,因此 B, P 1 , hc , h1e为平坦 V 型堰的设计尺寸。根据尺寸

图 1 平坦 V 型堰及观测室平面图

图 2 平坦 V 型堰 1- 1 断面剖视图

图 3 平坦 V 型堰 2- 2 断面剖视图

绘制平坦 V型堰施工设计图,如图 1, 2, 3。

5  结论和建议

( 1)平坦 V 型堰适用于西南山区雨量丰沛径流含沙量

小的森林流域, 既能实现大雨量期洪峰流量的观测又能确保

小雨量期径流的观测精度, 能够满足山区森林流域水文学研

究的需要;

(下转第 129 页)
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重大举措,也是努力构建人与自然和谐关系的积极探索, 是

一项/ 惠民工程0、/ 生态工程0。工程将淹没区肥沃的耕作层

土壤搬移,一方面抢救、保护了库区宝贵的耕地资源, 另一方

面可以大幅度降低库区水库水体的富养化程度,清洁水质和

减少库底泥沙的淤积,改善水库生态环境。工程将肥沃土壤

覆盖到淹没线以上的瘠薄耕园地, 增加了库区耕地数量, 有

效提高了耕地质量, 较好地缓解了库区尖锐的人地矛盾, 提

高了耕园地的产出率, 增加了农民的收入。同时, 通过田、

水、路、林、村的综合整治, 一方面提升淹没线以上耕地的保

水保肥能力, 有效降低库区严重的水土流失强度,改善库区

生态环境, 另一方面完善了农民的生产生活条件,对推进库

区新农村建设有重大意义。

表 3 各地类梯田设计

地类 平均坡度/ (b) 田坎标高/ m 田块宽度/ m 石(土)坎高度/ m 石(土)坎顶宽/ m 石(土)坎长度/ km 占地损失比/ %

水田
14 1. 2 4. 57 1. 70 0. 35 17. 26 5. 0

11 1 4. 64 1. 20 0. 30 5. 38 9. 7

旱地
10 1 5. 17 1. 20 0. 30 0. 53 8. 8

18 1 2. 58 1. 20 0. 30 9. 85 16. 2

菜地 11 1 4. 64 1. 20 0. 30 0. 08 9. 7

茶园 19 1 2. 40 1. 20 0. 30 2. 62 17. 2

柑桔 20 1 2. 25 1. 20 0. 30 4. 25 18. 2

  三峡库区/移土培肥工程0设计,为合理确定移土培肥区

域、面积和工程量及综合整治库区生产与生活环境提供了科

学依据与指导,是工程顺利开展与成功实施的保障。三峡库

区是地质灾害多发和国家重点生态建设地区,土地整理的主

要目的是提高耕地质量, 改善排灌条件,建设主产稳产的生

态田,因此工程设计中应注意协调好工程建设与生态建设的

关系,强化对水土流失, 地质灾害的事前评估、事中防范和事

后监测工作,实现工程建设和生态建设的双赢。

三峡库区/移土培肥工程0将表土剥离引入土地整理, 谱

写了耕地保护的新篇章。我国耕地资源匮乏,大量优质耕地

被建设占用,其肥沃的耕作层被废弃, 占补平衡中的补充耕

地往往质量低下,这使得耕地保护的数量与质量都面临严峻

形势,建设占用耕地与耕地保护之间的矛盾更加尖锐。三峡

库区/ 移土培肥工程0的实施,是一种全新的耕地保护和利用

理念,是在建设中耕地保护的典范, 对我国在土地开发整理

实践中积极探索建设占用耕地耕作层剥离与利用方面, 具有

巨大的示范作用。
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  ( 2)平坦 V 型堰要求较高的施工质量,堰体每部分的施

工尺寸误差不能超过 1 cm, 并要保证堰体各部分不发生渗

漏现象;

( 3)在重庆研究区雨季多有暴雨, 可对暴雨携来的推移

质进行及时清除,在资金允许条件下也可加设沉沙池, 以保

证测流的准确性及观测数据的精确性和可靠性;

( 4)测流堰的选择影响控制流域水量平衡观测数据的准

确性和精确性,因此一定要根据控制流域的自然环境特征及

研究的需要出发选择合适的测流堰进行流域径流和产水量

的观测。
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