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翻斗式径流泥沙半自动监测设备的误差及校准分析
李佳明1,张志兰2,陈晓燕1,吴俊南1,王 星1,冯 滔1,罗伏林1,朱平宗1

(1.西南大学 资源环境学院,重庆400716;2.重庆市水土保持监测总站,重庆401147)

摘 要:[目的]分析翻斗式径流泥沙半自动监测设备在野外实际应用下的误差规律,构建径流量和泥沙量校准模型,

为径流泥沙半自动监测设备的应用提供依据。[方法]采用天然降雨径流泥沙监测数据,对翻斗式径流泥沙半自动监

测设备的径流量和泥沙量测量值的误差进行分析,基于人工模拟径流冲刷试验初步构建了径流量和泥沙量的校准函

数,结合自然降雨试验数据构建了7个径流小区径流泥沙半自动监测设备的径流量和泥沙量校准模型,并验证校准模

型的可行性。[结果](1)翻斗式径流泥沙半自动监测设备得到的径流量和泥沙量与实测值存在一定误差,次降雨条

件下各径流小区径流量和泥沙量相对误差分别介于0.03%~139.52%和0.32%~346.19%,且误差均随径流量和泥

沙量的增大而减小;年尺度上径流量和泥沙量的误差分别介于2.23%~45.03%和-10.38%~103.26%,径流量的自

动测量数据总体偏大,而泥沙量没有明显规律,但半自动监测设备次降雨尺度监测结果的误差大于年尺度的误差。

(2)翻斗式径流泥沙半自动监测设备的监测数据可以用线性函数方程进行校准,通过径流模型、泥沙模型校准后,径

流量和泥沙量均方根误差均大幅下降,相对误差分别介于-0.01%~0.68%和0.00%~3.52%,能够达到径流泥沙监

测数据误差均小于5%的相关要求。[结论]虽然径流泥沙半自动监测设备的使用对加快水土流失监测自动化进程、

提升数据获取效率具有重要意义,但设备安装后需要进行进一步校准,采用自然降雨真实径流数据建立的校准模型,

校准结果更佳。
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Investigationonerrorandcalibrationoftippingbucketrunoffand
sedimentsemi-automaticmonitoringequipment

LiJiaming1,ZhangZhilan2,ChenXiaoyan1,WuJunnan1,

WangXing1,FengTao1,LuoFulin1,ZhuPingzong1

(1.CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China;

2.ChongqingCentralMonitoringStationofSoilandWaterConservation,Chongqing401147,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoanalyzetheerrorlawoftippingbuckettypesemi-
automaticmonitoringequipmentforrunoffandsedimentinfieldapplication,toconstructcalibrationmodels
forrunoffandsedimentmeasuredbysemi-automaticmonitoringequipment,andtoprovideabasisforthe
applicationofrunoffandsedimentsemi-automaticmonitoringequipment.[Methods]Naturalrainfallrunoff
andsedimentmonitoringdatawereutilizedtoanalyzetheerrorofthemeasuredvaluesofrunoffandsediment
ofthetippingbucketrunoffandsedimentsemi-automaticmonitoringequipment.Basedontheartificial
simulatedrunoffscouringexperiment,therunoffandsedimentcalibrationfunctionofrunoffandsediment



waspreliminarilyconstructed.Combined withthenaturalrainfalltestdata,therunoffandsediment
calibrationmodelsfor7runoffplotswereconstructed,andthefeasibilityofthecalibrationmodelswas
verified.[Results](1)Thereweresomeerrorsbetweentherunoffandsedimentmonitoredbythesemi-
automaticmonitoringequipmentandthemeasuredvalues.Atrainfalleventscale,therelativeerrorsof
runoffandsedimentineachrunoffplotwerebetween0.03%~139.52%and0.32%~346.19%,respectively,

andtheerrorsdecreasedwiththeincreaseofrunoffvolumeandsedimentamount.Atannualscale,theerrors
ofrunoffandsedimentwerebetween2.23%~45.03%and-10.38%~103.26%,respectively.Theautomatic
measurementdataofrunoffwasgenerallygreater,whereastherewasnoobviousregularityinsediment
amount.Nevertheless,theerrorofthemonitoringresultsofthesemi-automaticmonitoringequipmentat
rainfalleventscalewasgreaterthanthatatannualscale.(2)Themonitoringdataofthetippingbucket
runoffandsedimentsemi-automaticmonitoringequipmentcouldbecalibratedbythelinearfunctions.After
thecalibrationoftherunoffmodelandthesedimentmodel,therootmeansquareerrorofrunoffvolumeand
sedimentmountweregreatlyreduced.Therelativeerrorswerebetween-0.01%~0.68%and0.00%~3.52%,

whichcouldmeettherelevantrequirementsofrunoffandsedimentmonitoringdataerrorlessthan5%.
[Conclusions]Althoughtheuseofsemi-automaticmonitoringequipmentforrunoffandsedimentisofgreat
significanceforpromotingtheautomationprocessofsoilerosionmonitoringandimprovingtheefficiencyof
dataacquisition,furthercalibrationisneededaftertheequipmentisinstalled.Thecalibration model
establishedbyrealrunoffdataofnaturalrainfallisbetter.
Keywords:runoffandsedimentsemi-automatic monitoringequipment;tippingbucket;erroranalysis;

calibrationmodel

  径流量和泥沙量的实时准确测量是量化水土流

失量、探究土壤侵蚀规律和科学评估水土保持效益的

核心,同时也是现阶段水土流失监测的关键。2023
年1月,中共中央办公厅国务院办公厅印发的《关于

加强新时代水土保持工作的意见》明确提出“要建立

水土保持监测设备计量制度,保证监测数据质量”。
在开展水土保持监测标准化和监测信息化建设工作

的进程中,翻斗式径流泥沙半自动监测设备作为常用

的径流泥沙自动监测设备之一,实现了水土流失监测

的实时化和自动化,极大地减少了人工投入[1],但同

时也存在误差,需要进一步校准。
自动监测设备在投入使用前通常会在室内进行

校准,使其测量径流和泥沙量的测量误差在允许的范

围内。但野外条件下,受安装条件、区域土壤性质差

异等因素的影响,室内校准后的设备的监测结果与实

测值往往仍存在一定误差,需要进一步校准[2-3]。误

差分为系统误差和随机误差两部分,其中随机误差主

要是由一些不可预见的因素引起的偏差,如内部构件

损坏,人为错误(由观察者测量和记录数据引起),较
难预测;系统误差主要受监测设备自身设计或材料的

限制,较容易预测[4-5]。不同研究者采用了不同的方

法对径流泥沙自动监测设备的误差进行了校准[6-8]。

Shedekar[9]和Shimizu[10]等基于流速数据,构建了5

种规格的翻斗流量计依据流速校准流量的模型,并发

现流速和翻斗静态体积是影响测量误差的主要因素。

刘瑛娜等[11]基于5种流速和5个含沙浓度的室内冲

刷试验,发现流速增大导致径流量测量偏大,浓度增

大导致径流量测量偏小,并建立了流速、浓度共同影

响下的径流校准模型。Cao等[12]通过对径流泥沙自

动监测设备径流含沙量实测值与标准值的拟合发现,

较低的含沙量下,含沙量测量相对误差较大。然而以

往的率定均在室内完成,在室内建立模型过程中提供

恒定流速、恒定浓度的径流,但野外条件下进入设备

径流的流速是变化的,前人的校准模型不适用于校准

野外条件下的数据[13]。

综上可知,虽然前人对于径流泥沙半自动监测设

备的径流量和泥沙量监测结果的率定开展了部分工

作,但以往的研究主要集中在室内的模拟试验,对于

野外条件下设备的测量误差如何,是否可以采用校准

模型对测量结果进行校准仍不清楚。基于本文采用

野外冲刷试验结合自然降雨监测的方法,系统分析野

外天然降雨条件下径流泥沙半自动监测设备的误差

规律,明确翻斗式径流泥沙半自动监测设备的校准模

型,相关研究对于该类型自动监测设备的野外校准工

作可以提供实践指导。
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1 材料与方法

1.1 径流泥沙半自动监测设备简介

率定的径流泥沙半自动监测设备为翻斗式全过程

半自动径流泥沙监测系统(EL-RS/AMS)(图1),主要由

采样翻斗、分流桶及数据采集器三部分组成。翻斗由两

个组成,当径流达到一定量后(3L),在重力的作用下失

去平衡而翻转,此时径流流入到另一个翻斗中,以此往

复。翻斗翻转一次,数据采集器记录径流量为3L,来实

现径流量的自动监测,其工作原理与翻斗式雨量筒工作

原理一致。基于翻斗次数计算得到的径流量称为自测

径流量(W 自测)。翻斗下面存在两个对称分布的采样

器,可将翻下来的径流按9∶1体积(体积比例可根据

实际情况进行调整)流入到大小两个分流桶中,由于

小分流桶可以通过全收集烘干法测量得到准确的含

沙量,相较于大分流桶含沙量测量结果更加准确。因

此,小区产沙量是通过测量小分流桶中的含沙量再乘

以自测径流量计算得到,称为自测泥沙量(S自测)。

图1 径流泥沙半自动监测设备

Fig.1 Pictureofsemi-automaticmonitoringequipmentforrunoffandsediment

1.2 径流泥沙半自动监测设备率定方法

试验于2022年9月—2023年10月在重庆市万盛

经开区南桐坡面径流场内开展。径流场内建有不同土

地利用方式(A经果林、B水保林、C裸地、D草地)和耕

作方式(E顺坡耕作、F横坡耕作、G石坎梯田)的标准

径流小区共7个,坡度为15°,每个径流小区均安装了1
套径流泥沙半自动监测设备(2018年安装)。试验分为

人工冲刷试验和自然降雨径流泥沙监测两部分,前者

用于初步确定径流泥沙半自动监测设备径流量和泥沙

量的校准函数,后者用于构建并验证每个小区径流泥

沙半自动监测设备径流量和泥沙量校准模型(图2)。

校准模型的可靠性采用决定系数(R2)、相对误

差(δ)和均方根误差(RMSE)3个指标进行评估。其

中R2评估自测数据、校准数据和实际数据之间的共

线性程度,在0和1之间变化,越接近1,自测数据、
校准数据和实际数据之间的相关性越好。相对误差

(δ)衡量测量数据与实际数据之间的差距,差距越小

证明模型效果越好,正的相对误差值表示对代表参考

数据的模型和设备的测量高估,而负值表示低估,当

等于0时,数据完全相关。均方根误差(RMSE)是一

种用于衡量预测模型在连续性数据上的预测精度的

指标。它表示预测值与真实值之间的平均偏差程度,
衡量模型优劣,即预测值和真实值越接近,两者的均

方差越小,(RMSE)的值就越小说明预测模型描述试

验数据具有更好的精确度。

1.2.1 基于放水冲刷试验的径流泥沙校准函数的构

建 根据监测站前期降雨量、径流量和泥沙量的监测

数据,综合考虑极端降雨条件的径流量和泥沙量,设
计了含沙量为5,10,20,40,60,100g/L共6个含沙

量梯度,并控制流量在0~1L/s,人工模拟径流在不

同的小区设备上进行冲刷试验。试验开始前在径流

小区周边收集表层土壤(保证与径流小区土壤性质基

本相同),风干后过5mm筛备用,然后称取一定量的

土在长0.6m、宽0.6m、高0.8m的容器中配置不同

浓度的含沙水流进行冲刷试验。试验过程中,自动监

测设备每翻转一次,人工分别收集自动监测设备两个

分流口处的径流泥沙样直至试验结束,然后分别测定

径流量和泥沙量。
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图2 校准流程示意图

Fig.2 Schematicdiagramofcalibrationprocess

  结束后,自动监测设备自测径流量(W 自测),通过

系统直接读取得到;实测径流量(W 实测)为人工实测

大小两个分流桶径流量的总和,用公式(1)计算;自动

监测设备自测泥沙量(S自测)是小分流桶含沙量与自

测径流量(W 自测)的乘积,用公式(2)计算;而泥沙量

的实测值(S实测)则为人工实测小分流桶泥沙量与大

分流桶泥沙量的总和,用公式(3)计算;(S小分)为小分

流桶内泥沙量,用公式(4)计算。每个浓度选两个不

同小区设备分别冲刷1次,其中5个小区各分配两个

浓度、2个小区各分配一个浓度,共进行12场冲刷试

验(表1)。基于不同径流小区放水冲刷试验结果,初
步构建得到径流泥沙半自动监测设备径流和泥沙量

校准公式。

W 实测=(WA1+WA2+…+WAn)+(WB1+WB2+
…+WBn) (1)

S自测=(SA1+SA2+…+SAn)/(WA1+WA2+
…+WAn)×W 自测 (2)

S实测=(SA1+SA2+…+SAn)+(SB1+SB2+
…+SBn) (3)

S小分=SA1+SA2+…+SAn (4)
式中:WAn为翻斗翻转第n 次的小分径流量(L);WBn

为翻斗翻转第n 次的大分径流量(L);SAn为翻斗翻

转第n 次的小分流泥沙量(g);SBn为翻斗翻转第n
次的大分流泥沙量(g)。

表1 各小区设备试验含沙量分配

Table1 Sedimentconcentrationdistributiontableofequipmenttestineachdistrict g/L

含沙量 经果林小区 水保林小区 裸地小区 草地小区 顺坡耕作小区 横坡耕作小区 石坎梯田小区

含沙量1 5 10 20 40 60 5 100
含沙量2 10 20 40 60 100

1.2.2 基于天然降雨监测数据的径流泥沙校准模型

的验证 基于放水冲刷试验得到的自动监测设备径

流和泥沙量校准公式形式,结合各小区的自然降雨的

实测数据,构建得到不同径流小区径流量和泥沙量的

校准模型。为增加数据量及模型验证的准确性,自然

降雨径流泥沙的监测分两部分。其一是降雨发生在

白天时监测降雨过程中的径流量和泥沙量,即降雨过

程中,径流泥沙半自动监测设备每翻斗一次,人工分

别用收集自动监测设备大小量分流口处的全部径流

样,直至试验结束,与冲刷试验收集方法以及参数计

算方法相同;其二是当降雨发生在晚上或凌晨,则第

二天及时取样,先测量两分流桶内径流体积,对小分

流桶内径流全收集取样,对大分流桶内充分搅拌均匀

后大分流取样瓶(500ml)采集3瓶径流样,烘干称重

法测定径流中的含沙量。基于每个径流小区径流泥

沙的自测和实测数据,构建每个径流小区径流泥沙半
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自动监测设备径流量和泥沙量的校准模型并进行验

证。各参数计算方法如下:

    W 实测=WA+WB (5)

    S自测=SA/WA×W 自测 (6)

    S实测=SA+CB×WB (7)

    S小分=SA (8)
式中:WA为小分径流量(L);WB为大分径流量(L);

SA小分流泥沙量(g);CB为大分流桶内3次取样含沙

量平均值(g/L)。

1.3 数据分析

使用 Excel软件(2022版)对试验数据进行处

理,使用SPSS软件(19.0)中的线性分析得到径流泥

沙校准模型,使用Origin2021进行图形的绘制。

2 结果及分析

2.1 径流量、泥沙量监测结果误差分析

2022年9月—2023年8月试验期间,试验地共

发生27场小区产流的天然次降雨,其中小雨13场、
中雨9场、大雨4场、暴雨及以上降雨1场,降雨量介

于3.5~58.5mm,降雨历时介于60~1211min,I30
最大值为49.3mm/h,I60最大值为33.0mm/h。通

过分析天然降雨设备径流量和泥沙量的误差发现,径
流量和泥沙量的相对误差分别介于0.03%~139.50%
和0.32%~346.19%,相对误差的平均值分别介于

15.84%~21.87%和50.22%~60.24%(表2),均大

于5%。且径流量和泥沙量监测值相对误差小于5%

的降雨场次占比分别为44.09%和11.63%(图3)。
年尺度上(2023年),各径流小区径流量和泥沙量自

测值与实测值的差值介于17.59~289.02L和-281.5~
526.2g,误差介于2.23%~44.26%和-10.38%~103.67%
(表3),径流量误差总体偏大,而泥沙量误差既可能偏

大也可能偏小。总体来看,年尺度上径流量和泥沙量

的误差小于次降雨尺度的误差。
不同降雨类型间,自动监测设备测量的径流量和

泥沙量的误差也存在一定差异。不同降雨类型径流

量和泥沙量的相对误差最大值分别介于41.40%~
139.52%和204.20%~346.19%(表2),从平均误差

来看,小雨和暴雨条件下径流量和泥沙量的误差略大

于中雨和大雨条件下的误差。总体来看,自动监测设

备径流量和泥沙量的测量误差均随着降雨量和径流

量的增大逐渐减小(图3—4)。
表2 不同降雨类型下半自动监测设备径流量、

泥沙量测量相对误差

Table2 Measurementerrorofrunoffandsedimentof
semi-automaticmonitoringequipmentunderdifferentrainfalltypes

降雨

类型
场数

径流量误差/%
最小值 最大值 平均值

泥沙量误差/%
最小值 最大值 平均值

小雨 13 0.03 138.34 21.87 0.65 346.19 60.24
中雨 9 0.27 139.52 19.56 0.32 260.36 50.22
大雨 4 0.13 67.35 15.84 0.44 204.20 54.81
暴雨 1 8.05 41.40 21.68 2.08 241.92 58.97

注:小雨、中雨、大雨和暴雨分别为次降雨降雨量<10mm,10~25

mm,25~50mm和>50mm。

表3 全年径流、泥沙自测值与实际值对比

Table3 Comparisonofannualrunoffandsedimentself-measuredvalueswithactualvalues

径流

小区

径流量

W 实测/L W 自测/L 绝对误差/L 相对误差/%

泥沙量

S实测/g S自测/g 绝对误差/g 相对误差/%
经果林 238.48 258.00 19.52 8.19 118.12 105.86 -12.26 -10.38
水保林 147.14 180.00 32.86 22.33 28.59 45.13 16.54 57.85
裸地 1375.29 1482.00 106.71 7.76 24795.40 24513.89 -281.51 -1.14
草地 126.41 144.00 17.59 13.92 22.36 45.54 23.18 103.67

顺坡耕作 1945.64 1989.00 43.36 2.23 23630.51 24156.70 526.19 2.23
横坡耕作 652.98 942.00 289.02 44.26 2674.42 2484.53 -189.89 -7.10
石坎梯田 546.94 627.00 80.06 14.64 3142.79 3624.85 482.06 15.34

注:相对误差为该小区所有场次降雨累计的自测值或校准值与实际值的差再与实际值的比值,下同。

2.2 放水冲刷试验下径流量和泥沙量校准模型初步

构建

径流泥沙半自动监测设备监测得到的径流量和

泥沙量可用线性模型进行校准。基于不同径流小区

的人工放水冲刷试验,初步构建了径流泥沙半自动监

测设备径流量和泥沙量的校准模型。结果表明小区

产流量和产沙量可以采用基于自动监测设备得到的

径流量和小分流桶的泥沙量来校准,模型的R2均大

于0.99(图5)。其中校准前径流量的均方根误差和

相对误差分别为13.06L和8.83%,校准后径流量的

均方根误差和相对误差分别为6.39L和4.48%;校准

前泥沙量的均方根误差和相对误差分别为1392.74g
和17.16%,校准后泥沙量的均方根误差和绝对误差

分别为386.54g和8.03%。
总体来看,校准后径流量和泥沙量误差大幅减小,

表明设备测量得到的径流量和泥沙量可以用线性模型
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进行校准,但由于不同设备之间导致监测数据存在误

差的因素可能存在差异,使得将所有径流泥沙半自动

监测设备综合考虑时,校准后泥沙量的误差仍大于

5%,且试验设计流量和含沙量远大于设备所监测小区

的真实情况,冲刷初步构建模型校准结果未达到径流

小区监测数据误差小于5%的相关要求。因此,需要

单独考虑每个自动监测设备径流小区实际运行产流产

沙范围,并分别率定得到其径流和泥沙量的校准模型。

图3 径流量监测相对误差随产流量的变化规律

Fig.3 Variationlawofrunoffmonitoringerrorwithrunoffyield

图4 泥沙量监测相对误差随泥沙量的变化规律

Fig.4 Variationlawofrelativeerrorofsedimentmonitoringwithsedimentamount

图5 冲刷下自动监测设备径流、泥沙校准

Fig.5 Calibrationofrunoffandsedimentofautomaticmonitoringequipmentunderscouring

2.3 天然次降雨下径流泥沙校准模型构建

由于自动监测设备所应用的小区条件不同,即使

同一场降雨,各小区产流量产沙量范围存在差异,因此

需要对设备安装后,对不同小区设备测量径流量和泥

沙量的率定函数进行构建,进而直接运用于不同小区

径流量的校准。基于径流小区天然降雨条件下径流泥

沙的实测数据,构建各小区径流泥沙半自动监测设备

径流量和泥沙量的校准模型。结果表明,各径流小区

的实际径流量、泥沙量可以采用线性方程,基于自动监

测设备测量的径流量计算得到,拟合方程的R2均大于

0.980(表4);而各径流小区的实际泥沙量也可以采用

线性方程,基于自动监测设备小分流桶的泥沙量计算

得到,拟合方程的R2均大于0.950(表4)。
但不同径流小区径流量和泥沙量的校准模型拟合

系数差异较大。不同小区径流泥沙半自动监测设备径

流量校准模型的线性拟合系数介于0.658~0.976,除横

坡耕作小区校准模型拟合系数较小(0.658)外,其与小

区校准模型拟合系数均在0.848以上(表4)。理论上,
径流量校准模型的拟合系数越接近于1,表明自动监

测设备测量值与实测值越接近。因此,从径流量校准

模型的拟合系数来看,自动监测设备径流量的自测值

均偏大。不同小区径流泥沙半自动监测设备泥沙量
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校准模型的拟合系数介于3.167~17.355,其中草地

小区的校准系数最小,而横坡耕地小区校准系数最大

(表4)。由于小分流桶预期仅包含1/10的径流和泥

沙总量,因此,理论上小区的总泥沙量应为小分流桶

泥沙量的10倍,即拟合泥沙量校准模型的拟合系数

越接近于10,表明自动监测设备泥沙量监测值越准

确。从泥沙量校准模型拟合系数来看,不同小区径流

泥沙半自动监测设备对于泥沙量的监测存在较大偏

差,但没有明显规律,即可能偏大,也可能偏小。究其

原因,不同小区径流泥沙半自动监测设备径流量和泥

沙量自测值的误差主要与各小区设备安装的差异、径
流量大小等的差异有关。

表4 不同小区监测设备径流、泥沙校准模型

Table4 Calibrationmodelofrunoffandsedimentofmonitoringequipmentindifferentrunoffplots

小区 径流校准模型 R2
径流 泥沙校准模型 R2

泥沙

经果林 W 校准=0.905W 自测+0.294 0.993 S校准=15.810S小分-4.098 0.965
水保林 W 校准=0.848W 自测-0.312 0.988 S校准=4.722S小分+0.388 0.984
裸地 W 校准=0.919W 自测+1.395 0.997 S校准=10.104S小分+8.705 0.999
草地 W 校准=0.880W 自测+0.095 0.995 S校准=3.167S小分+0.279 0.952

顺坡耕作 W 校准=0.976W 自测+0.116 0.998 S校准=9.285S小分-3.043 0.999
横坡耕作 W 校准=0.658W 自测+1.172 0.998 S校准=17.355S小分-16.572 0.998
石坎梯田 W 校准 =0.865W 自测+0.242 0.999 S校准=10.776S小分-4.518 0.993

注:径流校准值(W 校准)是将径流自测值(W 自测)带入径流校准模型得到的校准值,泥沙校准值(S校准)是将小分流桶内泥沙量(S小分)带入泥沙校

准模型得到的泥沙总量的校准值。

2.4 径流泥沙校准模型的验证

设备自动监测的径流、泥沙数据校准后可以满足

径流小区对于监测数据的相关要求。通过对比校准

前后的径流量与实测径流量的值发现,虽然校准前

后的径流量与实测径流量均能用线性函数很好地

拟合(R2均大于0.986),但拟合方程的拟合系数存在

较大差异(表5)。校准前后径流量与实测径流量拟

合方程的系数分别介于1.024~1.517,0.988~0.999,
校准后系数更接近于1,表明校准后的径流量与实测

径流量更接近(图6),校准前后径流量与实测径流量

的均方根和误差也证实了这一结论。校准前后各径

流小区径流量监测值与实测值的均方根误差分别介

于1.63~38.95L和0.70~3.64L,而误差分别介于

2.23%~45.03%和-0.01%~0.68%。校准后,各径

流小区径流量的均方根误差显著减小,误差也显著小

于5%,表明校准后的径流量满足径流小区对于监测

数据的相关要求,径流校准模型可用于对设备径流

量监测值的校准。
表5 径流量校准模型验证结果

Table5 Validationresultsofrunoffcalibrationmodel

小区
校准前

方程 R2 RMSE/L δ/%
校准后

方程 R2 RMSE/L δ/%
经果林 y=1.097x-0.209 0.993 2.55 8.18 y=0.993x+0.105 0.993 1.44 0.00
水保林 y=1.163x+0.527 0.986 3.12 21.80 y=0.988x+0.099 0.986 1.25 0.00
裸地 y=1.085x-1.387 0.997 7.32 5.22 y=0.997x+0.122 0.997 3.64 0.00
草地 y=1.131x-0.045 0.995 2.02 13.32 y=0.995x+0.056 0.995 1.07 0.68

顺坡耕作 y=1.024x-0.095 0.999 1.63 2.23 y=0.999x+0.023 0.999 0.70 -0.01
横坡耕作 y=1.517x-1.716 0.998 38.95 45.03 y=0.998x+0.043 0.998 1.93 0.01
石坎梯田 y=1.156x-0.381 0.999 8.33 14.54 y=0.999x-0.088 0.999 1.68 0.00

注:校准前RMSE为设备自测值与人工实测值的均方根误差,校准后RMSE为校准值与人工实测值的均方根误差,δ为相对误差,下同。

  通过对比校准前后的泥沙量与实测泥沙量的值发

现,校准前后的泥沙量与实测泥沙量也可以很好地用

线性方程进行拟合,除个别小区的R2较小外(草地小

区为0.751),其余均在0.9以上,但拟合方程的拟合系

数存在较大差异。校准前后泥沙量与实测泥沙量拟合

方程的拟合系数分别介于0.755~2.014和0.943~
1.000(表6),校准后更接近于1,表明校准后的泥沙量

与实测泥沙量更接近(图7)。而校准前后泥沙量与实

测泥沙量的均方根和误差也证实了这一结论。校准前

和校准后,各径流小区泥沙量与实测泥沙量的均方根

误差分别介于3.39~192.57g和0.44~76.66g,而误

差分别介于-10.38%~103.26%和0.00%~3.52%。
校准后各径流小区泥沙量的均方根误差显著减小,误
差也显著小于5%,表明校准后的泥沙量满足监测数

据的相关要求,各小区的泥沙流校准模型可以用于对

小区自动监测设备泥沙量监测值的校准。
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图6 自然降雨下径流量校准模型的验证结果

Fig.6 Validationresultsofrunoffcalibrationmodelundernaturalrainfall
表6 泥沙校准模型验证结果

Table6 Validationresultsofsedimentcalibrationmodel

小区
校准前

方程 R2 RMSE/g δ/%
校准后

方程 R2 RMSE/g δ/%
经果林 y=0.755x+1.321 0.928 3.39 -10.38 y=0.943x+0.962 0.981 1.65 1.95
水保林 y=1.713x-0.294 0.995 10.86 59.46 y=0.984x+0.041 0.984 0.46 0.00
裸地 y=0.930x+29.080 0.994 192.57 1.33 y=0.999x+0.545 0.999 76.66 0.00
草地 y=2.014x+0.390 0.751 4.02 103.26 y=0.952x+0.099 0.952 0.44 0.00

顺坡耕作 y=0.994x+17.067 0.999 84.86 2.23 y=1.000x+0.136 0.999 12.84 0.02
横坡耕作 y=0.817x+12.116 0.996 60.68 -7.00 y=0.995x+4.338 0.999 11.43 3.52
石坎梯田 y=1.821x-4.299 0.995 89.94 15.34 y=0.992x+1.927 0.993 37.50 0.49

3 讨 论

由前可知,所使用的翻斗式径流泥沙半自动监测

设备总体高估了径流量(表2),且误差随径流量的增

大逐渐减小(图3)。这与Shedekar[9]、Colli[14]等在

实验室中翻斗式雨量计的测量结果规律相同。其主

要原因是,翻斗式径流泥沙半自动监测设备内的翻斗

按静态校准容积计数[15],但翻斗是否翻转取决于翻

斗和径流总重量,径流增加扭矩力转向打破原有平

衡,径流小区内的设备在出厂使用前进行了静态校

准,即确定质量中心向待填充腔翻斗移动所需的清水

水量为3L[16]。实际应用中,小区径流含有泥沙,径
流密度大于清水密度,所接径流不到设计容积3L就

会打破扭矩力平衡提前翻转,但仍自动记为3L,造
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成自测值偏大。然而在本试验监测中径流量会偶然

出现相对误差为负的异常情况,即径流自测值低于

实际径流量,且仅发生在径流量小于20L小流量情

况下,测量偏小的主要原因是在一场降雨结束后不足

翻斗设定翻转容积而残留在翻斗内留下的径流,所选

径流泥沙半自动监测设备的翻斗规格越大,未计数

残余径流就可能越多,对于产流小的情况低估误差较

大[17]。另一原因是在野外条件下,自动监测设备内

部零件生锈老化或泥沙卡顿,使翻转轴增大摩擦力,
翻斗不易翻转,尤其是在雨强小产流少时,径流成滴

滴入翻斗沿外壁漫出溢流,翻斗不翻转缺少对径流

量计数,径流漏测造成自测值偏小[18]。此外,径流流

速也会对测量结果的准确性产生影响[19]。Sun[20]和

Iida[21]等研究了高低流速对误差的影响,发现低流速

下水的表面张力会影响沿空腔表面的位移,而高流

速下重力中心理想的缓慢的位移受到湍流下水的

快速进入的影响,均会影响重心的变化增加误差。刘

瑛娜等[11]研究表明0~500g/L含沙量范围内,随着

含沙量增大,设备自动测量流量结果比实际值偏大,
且误差逐渐增大。

图7 自然降雨下泥沙量校准模型的验证结果

Fig.7 Validationresultsofsedimentcalibrationmodelundernaturalrainfall

  设备自动测量泥沙量为自测径流量与小分流桶

内径流含沙浓度两者的乘积所得,所以泥沙量自动测

量误差较大原因有两个,一是受径流测量偏大所致,
二是由于设备径流分流不均,泥沙空间分布不均,泥
沙分流不均造成的[12]。通过统计7个径流泥沙半自

动监测设备大小分流两出口分流量、分沙量发现,水
保林、草地、横坡、石坎梯田4个小区自动监测设备径

流分流占比与泥沙分流占比相差较大,实际小分流占

总径流在9.74%~11.97%,而小分流所含泥沙量占

总泥沙量的比例在10.05%~20.32%,采样器所分取

的泥沙比例高于径流分取比例(表7)。分流分沙结

果说明泥沙并未随径流比例分流,小分流泥沙量占比

高于小分流径流量占比,导致小分流桶内径流泥沙浓

度高于分流前总径流泥沙浓度。分沙结果会受到径

流流速、泥沙含量等多种因素影响,因此分沙不均也

是设备泥沙测量误差的主要原因。
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表7 自然降雨下7个径流泥沙半自动监测

设备分流、分沙比例

Table7 Sevensemi-automaticmonitoringequipment

forrunoffandsedimentdiversionand

sedimentdiversionratio %

径流小区
小分流径

流量占比

大分流径

流量占比

小分流泥

沙量占比

大分流泥

沙量占比

经果林小区 11.97 88.03 13.20 82.97
水保林小区 11.06 88.95 20.32 78.85
裸地小区 9.74 90.25 10.05 89.98
草地小区 11.53 88.47 18.98 79.68

顺坡耕作小区 10.70 89.30 11.72 87.74
横坡耕作小区 11.08 88.91 16.91 83.14
石坎梯田小区 10.69 89.30 14.54 84.47

  对于设备改进及维护问题,由于径流泥沙半自动

监测设备在野外运行,且运行过程中与水进行接触,
翻斗及其他部件容易生锈,尤其是翻斗连接轴生锈容

易导致仪器测量值产生误差,因此可以通过替换仪器

关键部位的材质防止上述情况的发生[22]。其次,现
有仪器的翻斗相对较小,当径流流量较大、冲击力较

大时,径流泥沙样易发生外溅情况,导致泥沙停留在

仪器上对仪器的正常运转产生影响,比如泥沙通过卡

住翻斗轴影响翻斗的正常运行,进而对测量结果产生

误差。因此可以通过加大翻斗体积等方法来改进仪

器。此外,设备翻斗后少部分泥沙仍会粘在翻斗壁

上,尤其是小雨情况下,泥沙容易沉积,导致测量的含

沙量可能偏小。这可以通过改变翻斗的材质、外形或

在底部加装一些搅拌器等避免此类问题对设备监测

结果的影响。因此,为了确保从自动监测设备获得可

靠的测量结果,除对设备误差率定建立校准模型,监
测站的人在每次降雨后应该及时清理干净自动监测

设备,同时仪器供应商每年需对设备定期进行调试,
加强维护和检修[23-24]。

4 结 论

(1)自动监测设备在小雨和暴雨条件下径流和

泥沙量监测值误差均较大,但总体上径流量测量相对

误差均随径流量增大而缩小。泥沙量测量相对误差

均随泥沙量增大而缩小,且逐渐趋于0。
(2)翻斗式径流泥沙半自动监测设备监测得到

的径流量和泥沙量可以用线性函数进行校准,且校准

后径流量和泥沙量的误差均小于5%,相较于模拟径

流下对自动监测设备误差校准,采用自然降雨真实径

流校准,建立符合设备应用小区产流产沙条件的校准

模型,可使设备误差降低效果更佳。
(3)综合来看,虽然径流泥沙半自动监测设备的

使用对加快水土流失监测自动化进程,提升自动监测

数据质量具有重要意义,但设备安装后使用前需要基

于天然降雨的监测对自动监测设备进行进一步率定。
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