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流域土壤侵蚀测量系统研究

高 佩玲
(山东理工大学资源与环境工程学院,山东 淄博 � 255049)

摘� 要:流域内降雨- 径流- 土壤侵蚀过程中不同时空点处流量、流速、泥沙含量的获取是土壤侵蚀机理研究中的

难点,它们的实时、准确测量将为侵蚀模拟- 预报模型的建立与检验提供必要的数据支持。针对这一问题,提出一

套测量流域土壤侵蚀动态变化过程变量的自动化测量系统。该系统由四部分构成: 量水堰和水位传感器实现径流

流量的测量;薄层水流流速测量系统测量坡面流及其流域内沟道中水流速度 ;径流含沙量测量系统测量径流中的

泥沙含量;数据采集控制以及存储系统, 实现试验设计点处侵蚀量的动态变化过程测量及数据存储。这一系统的

构建及应用必将推动侵蚀过程测量向着更自动化和可操作化方向发展。
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Abstract: Although t he difficult ies, the tempo ral and spatial know ledge of runoff r ate, flow velocity and sediment concentration

or sediment yield in w atersheds during the r ainfall- runo ff- soil erosion pro cesses is o f gr eat impo rtance for understanding the

so il erosion mechanism. Their onsite and accurate measurements will pro vide very much demanded data for physically based so il

erosion simulation/ pr ediction models. An aut omated sy st em is pr esented fo r the measur ements o f the facto rs affect ing soil er o-

sion dynamic pr ocesses. T he w ho le measur ement system consists of w eir and wat er level sensor systems for runoff r ate; shallow

water flow velocit y measur ing sy stems fo r flow velo cities in hil-l slope rills and/ o r w atershed w ater channels; sediment concen-

t ration measur ing systems fo r sediment concentrat ions at designed lo cat ions; and data acquisit ion sy stems for t he contro l and da-

ta log g ing of the systems. T his sy stem is pr omising to be applicable in the study o f so il erosion dynamic pro cesses.
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� � 当前,土壤的加速侵蚀已成为全球性环境灾害之一, 严

重威胁着农业的发展和人类的生存,它既造成土地生产力的

退化同时又是水体非点源污染的重要原因[1~ 4]。土壤侵蚀

是一个复杂的过程,定量化研究其侵蚀过程及机理, 建立基

于物理基础的侵蚀模型是目前侵蚀研究发展的方向。流域

侵蚀模型建立结构及其数值模拟方法的正确性依赖于流域

内土壤侵蚀过程中不同时空点处流量、流速、泥沙含量的准

确、有效测量[5~ 8]。而侵蚀建模方法及其侵蚀参数测量仪

器、方法的局限性使得侵蚀参数的获取多集中于对流域出口

处流量、泥沙含量的测量, 而难以实现流域内不同空间点处、

不同时刻的侵蚀量的获取,无法满足侵蚀模型对于流域内不

同部位侵蚀产流、产沙过程研究的数据需求, 而制约了侵蚀

模型的建立及其正确性检验,成为土壤侵蚀模型研究中的一

个难点。

本文在对侵蚀模型分析基础上,将量水堰和水位传感器

实现径流流量的测量;薄层水流流速测量系统测量坡面流及

其流域内沟道中水流速度;径流含沙量测量系统测量径流中

的泥沙含量; 数据采集控制以及存储系统, 实现试验设计点

处侵蚀量的动态变化过程测量, 这一系统的构建为室内流域

模型侵蚀过程动态数据的测量提供了可靠的测量方法,测量

系统在流域侵蚀试验中的应用将为土壤侵蚀模型的进一步

研究提供数据支持。

1 � 土壤侵蚀过程测量系统设计

1. 1� 流域侵蚀模型构成及对侵蚀数据的时、空需求
流域系统由坡面和沟道两个子系统构成, 其侵蚀模型也

分为两部分: 坡面侵蚀子模型和沟道侵蚀子模型,依侵蚀过

程不同分为: 土壤超渗产流、径流侵蚀产沙等子过程。从系

统建模的角度来看, 若系统模型能较好的实现对流域侵蚀过

程的模拟、预报,各子模型在时间、空间上的数据衔接是必须

考虑的问题。( 1~ 4)式表明土壤侵蚀过程中降雨产流- 侵

蚀产沙过程中径流流量、流速、泥沙含量这些侵蚀参数互为

因果, 相互关联,侵蚀过程模型的各组成部分虽各成一体, 同

时各子系统侵蚀过程又在同一时间、空间尺度下相互关联成
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为一个统一整体。侵蚀量在时间、空间上的数据耦合处理将

流域系统侵蚀数据划分为若干数据层及数据单元,它们的准

确测量将为侵蚀模型的拟合提供可靠的数据支持。
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1. 2 � 测量系统测量流程
由流域系统土壤侵蚀动态模拟对侵蚀数据的时空需求

分析知,检验模型结构及数值求解方法正确性需获取以下数

据: 不同降雨条件下、不同历时, 依侵蚀地貌特征确定的典

型观测点处,不同时刻径流流速、流量、侵蚀泥沙量数据。据

此,我们设计了一套流域土壤侵蚀过程测量系统以实现以上

数据的测量需求。测量系统测量流程图见图 1。

图 1 � 土壤侵蚀过程测量系统测量流程图

2 � 土壤侵蚀过程测量系统组成及构建
2. 1 � 土壤侵蚀过程测量系统组成

土壤侵蚀过程测量系统主要包括 4 个部分:

( 1)量水堰及水位传感器。侵蚀过程中径流量测量设备

(见图 2)。测量沟道中水位 h 高低, 通过水位 h 与流量 q 的

关系实现径流流量的测量。由于小流域在降雨作用下产生

的流量相对较小,三角量水堰过水断面较矩形小, 采用此量

水堰减小了过水断面面积而增大了水位高度,故可提高液位

测量的精度,水位测量误差可控制在 0. 5 mm 内, 同时对于

较小流量的径流测量也可实现,而使得小流域降雨产流量的

测量范围较大。仪器 4 s 为一个测量周期, 可实时获取侵蚀

过程中径流量的变化过程。

( 2)径流含沙量测量系统。土壤侵蚀过程中径流含沙量

测量设备(见图 2)。雷廷武等[9~ 12]研制的径流含沙量测量

系统用以实现径流含沙量的测量。此系统依据 �- 射线在

含沙溶液中经泥沙颗粒的折射、散射和吸收作用其透射强度

将减小的原理测定含沙量[ 13, 14]。次测量设备针对 �射线水

平透射时, 泥沙沉积和分层现象将对测量精度产生一定影响

的问题, 通过缩短�- 射线源与能谱探头间的距离来减小测

量时间, 同时兼顾测量结果的准确及仪器的稳定可靠, 是目

前现场测量中能较好实现含沙量快捷、简便、准确可靠测量

的方法, 测量范围较广,在 0~ 750 kg / m3 之间。该方法测量

结果的相对标准误差小于 1%。仪器测量周期为 4 s, 可实

时获取侵蚀过程中泥沙含量的动态变化过程。

( 3)薄层水流流速测量系统: 实现侵蚀过程中径流流速

测量设备(见图 3)。雷廷武等[ 15]开发的径流含沙量与流量

机电一体化测控系统主要用以实现薄层水流流速测量。此

系统由 4 部分组成, 即电解质脉冲发生器、感应探针、数据采

集与存储和参数计算模型, 后部分可简称为测量操作系统。

根据水流影响电解质扩散和其导电特性的分析, 结合电解质

脉冲在水流中迁移的数学模型设计而成, 实现了数据采集、

参数计算和分析自动化。此仪器针对坡面薄层水流流速测

量设计, 相对于染色法其测量时间更加准确, 参数计算更合

理。此系统可同时测量多点的信号, 最多可同时使用 10 组

感应探针, 这些感应探针用接线端子板连接。数据采集开关

用程序控制, 开始时间与电解液注入时间同步。采集数据的

频率根据需要可分别设定为 1 点/ s、5 点/ s、10 点/ s、20 点/

s、50 点/ s、100 点/ s、500 点/ s 和 10 000 点/ s, 测量时间最小

为 1 s,测量周期可依测量需要而定。

( 4)数据采集控制以及存储系统 (见图 4)。用来实现对

试验中流域内各控制点流量、流速、泥沙含量的动态变化过

程测量及数据存储, 实现该系统的自动化测量。

将三角量水堰和水位计、径流含沙量测量系统、薄层水

流流速测量系统有机组合, 构建土壤侵蚀过程测量系统, 突

破了以往流域降雨侵蚀试验中,流域侵蚀产流、产沙量的测

量主要集中于流域出水口处且主要通过人工方法量测的局

限, 实现了流域内不同地貌点处降雨侵蚀过程中径流流量、

流速、泥沙含量的实时、动态数据获取及自动化存储和数据

处理, 为侵蚀模型的研究提供充足及可靠的数据支持。

2. 2� 测量系统构建图
流域土壤侵蚀过程自动化测量系统构建见图 5。

图 2� 量水堰、水位计及泥沙测量探头
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� � � � � � � 图 3 � 流速测量装置图 � � � � � � � � � � � � � � 图 4 � 数据采集控制以及存储系统图
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (计算机、泥沙、水位显示设备)

图 5 � 流域土壤侵蚀自动化测量系统图

3 � 小 � 结

研究区不同时间、空间点处侵蚀量的动态数据是土壤侵

蚀模型动态模拟方法正确性检验的可靠依据。本文在对土

壤侵蚀系统模型对侵蚀数据需求分析基础上, 将量水堰和水

位传感器用于测量径流流量; 将薄层水流流速测量系统用于

测量坡面及沟道薄层水流; 径流含沙量测量系统用以实现径

流含沙量的测量, 构建了土壤侵蚀过程自动化测量系统, 这

一系统的构建, 实现了流域典型观控点径流流量、泥沙含量、

流速自动化测量, 为流域土壤侵蚀模型的进一步研究提供了

技术支撑。这一方法的应用必将推动侵蚀过程测量向着更

自动化和可操作化方向发展。
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