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摘　要：水土流失观测人工泥沙样品误差较大，因此样品均匀是提高观测准确性的关键。该文在已研制的可移动径

流观测装置的基础上，通过对其泥沙混合装置中关键参数的实验测定，确定泥沙混合效果最佳条件下的混样桶高度

和直径，以此实现高混合度泥沙样品的获取。结果表明：一级分流装置在高度Ｈ１５０ｍｍ×直径Φ２００ｍｍ时混合效果

最好，样品误差小于１６％；二级分流装置在高度 Ｈ４０ｍｍ×直径Φ６０ｍｍ时效果最好，样品误差小于７％。通过设定

分流装置的高度和直径，可显著提高径流泥沙混合效果，此研究为提高可移动径流观测装置的观测精度提供了参考。
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　　水土流失监测主要手段有标准小区法和小流域
控制站法［１］。目前标准小区径流泥沙含量的测定主
要采取手工测量的方法，在一次降雨结束且小区停止
产流后，将池内的水搅匀，采样器采样，送交实验室内
进行化验分析。优点是成本比较低，缺点是只能测定
径流和输沙总量，不能反映水土流失过程，工作量大、
日常人工费用高、周期长、泥沙测量精度比较低（误差

５０％，最大误差８９％）［２］、可靠性差、不能准确反映出
水土流失和雨强大小的实际关系。近年来新的技术
不断涌现，诸如采用红外线、超声波、γ射线等方法自

动观测径流泥沙含量［３］，然而受野外条件、设备自身
限制等因素的影响，尚未能实现广泛应用。针对上述
设备在野外应用的限制，我们研制了一种可移动径流
观测装置［４］，该装置既可用于野外田块尺度径流的测
量又可用于标准径流小区尺度坡面径流的测量，具有
可移动、安装方便等特点。该装置主要由径流量测定
系统和样品采集系统组成，泥沙能否充分混合是均匀
样品获取的关键，本文对制作的系列泥沙混合装置的
泥沙混合效果进行实验测定，确定设备的关键参数，
旨在为设备的研发提供依据。



１　材料与方法

１．１　径流泥沙混合及样品采集装置
可移动径流观测装置是监测土壤径流输沙过程

及总量的设备，该装置由两部分组成，泥沙混合分流
装置和样品采集装置。泥沙混合分流装置的作用是
为了获取均匀的泥沙混合样品，而样品采集装置的作
用是为了获取径流泥沙和流量的时空过程。而本文
只针对于泥沙混合分流装置的最佳泥沙混合分流效

果进行试验，从而确定泥沙混合分流装置的参数。泥
沙混合分流装置是可移动径流观测装置的核心部件

之一，泥沙是否混合均匀并被分流是获取准确样品的
关键。为了获取每次产流样品不超过５ｋｇ，泥沙混
合分流装置分为一级径流泥沙混合分流装置和二级

径流泥沙混合分流装置。一级径流泥沙混合分流装
置由一个缓冲不锈钢混合桶和具有向上流线型底部

突起组成，此缓冲不锈钢混合桶开有１６个以上高度
一定的等距齿牙顶端出口，其中一个齿牙与不锈钢管
连接，从该齿牙流出流经不锈钢管进入二级径流泥沙
混合分流装置，该装置形状与一级径流泥沙混合分流
装置相同，尺寸较一级径流泥沙混合分流装置小，分
流齿牙数为１０个以上。由二级径流泥沙混合分流装
置再次混合分流后经不锈钢管流入样品采集瓶，详见
图１。

图１　径流泥沙混合及样品采集装置

１．２　装置设计原理
经过收集管的径流，由于泥沙粒径不同，径流中

的泥沙含量下层高于上层，因此流入混合桶时存在不
均一性。径流首先达到突起处，向四周分散，然后沿
弧形底部改向上，在此过程中完成泥沙的混合。当向
上流速Ｖｕ大于泥沙沉降速度ω时，见公式（１），混和
后的泥沙随径流沿混合桶上边缘缺口处流出（见图

２）。Ｖｕ 的大小取决于抵达底部弧线形突起的径流流
速Ｖｏ（Ｖｏ 决定于主体段轴线流速Ｖｍ）、混合桶高度Ｓ
和射流出口混合桶断面的半径Ｒｏ 见公式（２）。因此，
泥沙是否发生沉积以及样品混合效果取决于主体段

轴线流速Ｖｍ、射流出口断面到底部距离Ｓ和射流出

口断面的半径Ｒｏ，即取决于混合桶的半径和高度。

由于一级径流泥沙混合装置只进行了１／１６分流，样
品量还较大。再利用以上原理，进行二级分流，由于
流速和流量远较一级小，二级径流泥沙混合装置要
缩小。

泥沙沉降速度公式［５－６］：

ω＝２６．５×０．９３ｄ／０．２９ｖ （１）

式中：ω———泥沙沉降速度（ｃｍ／ｓ）；ｄ———泥沙平均粒
径（ｃｍ）；Ｖ———水的运动粘滞系数（ｃｍ２／ｓ）。

圆断面射流运动公式［７］：

　　Ｖｏ＝０．０８１×Ｖｍ×Ｘ　Ｘ＝Ｓ／Ｒｏ＋３．７６９ （２）

式中：Ｖｍ———主体段轴线流速（ｃｍ／ｓ）；Ｖｏ———断面平
均流速（ｃｍ／ｓ）；Ｓ———射流口断面到底部距离（ｍｍ）；

Ｒｏ———射流出口断面的半径（ｍｍ）。

图２　泥沙混合分流桶结构及径流混合过程示意图

１．３　装置核心参数确定方法
本实验的核心目的是确定在保证泥沙充分混合

且径流中泥沙不在混合装置中沉积的分流装置的高

度和直径参数，以实现进入测定装置中的径流被混合
均匀后采集定量样品，且设备中不留存泥沙，每次测
定后不用清理。
依据装置设计原理，采用混合桶高度和直径耦合

的方法来确定“一级径流泥沙混合装置”参数，并根据
设备的实际情况设计了１９个耦合径流桶，规格如下
（Ｈ 为径流桶高、Φ为径流桶直径，单位为ｍｍ）：

Ｈ１００×Φ１００，Ｈ１００×Φ１５０，Ｈ１００×Φ２００；

Ｈ１５０×Φ１００，Ｈ１５０×Φ１５０，Ｈ１５０×Φ２００，

Ｈ１５０×Φ２５０，Ｈ１５０×Φ３００；

Ｈ２００×Φ１００，Ｈ２００×Φ１５０，Ｈ２００×Φ２００，

Ｈ２００×Φ２５０，Ｈ２００×Φ３００；

Ｈ２５０×Φ１５０，Ｈ２５０×Φ２００，Ｈ２５０×Φ２５０；

Ｈ３００×Φ１５０，Ｈ３００×Φ２００，Ｈ３００×Φ２５０；
依据野外径流速度和泥沙含量，单位时间内的输

沙量与径流量同步，即产流初期径流较小时，输沙量
也较少；当雨强加大，径流与输沙量也随之增大，后期
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径流逐渐变小，泥沙含量明显降低，甚至为清水。故
实验设定的流量为１００～５　０００ｃｍ３／ｓ，流速控制为７０
～１００ｃｍ／ｓ。泥沙含量为 ０．１％，０．５％，１．０％，

３．０％，５．０％，１０．０％，５次重复测定。
由于进入“二级径流泥沙混合装置”的径流已进

行了１／１６分流，径流流速和流量均显著降低，因此
“二级径流泥沙混合装置”的直径Φ固定为６０ｍｍ。
因二级分流装置与一级分流装置是连接在一起工作，
故进入二级分流装置的流速和流量为一级分流装置

的实际量。设置混合桶高度和泥沙含量耦合试验，高
度Ｈ 为４０，６０，７０，８０，１００ｍｍ，泥沙含量为０．１％，

０．５％，１．０％，３．０％，５．０％，１０．０％，５次重复测定。

２　结果与分析

２．１　“一级径流泥沙混合装置”桶高 Ｈ 与混合效果
的关系

当直径为１００～１５０ｍｍ 时，随着桶高 Ｈ 的增
加，测定误差无明显规律性变化，这可能是由于桶的
直径较小，水流进入混合桶后形成乱流，使实验误差
无规律性变化。当直径为２００ｍｍ 时，随着桶高 Ｈ
的增加，测定误差呈现先减小后增加的趋势，这是由
于刚开始时高度较低，水流进入混合桶后形成飞溅水
滴造成误差大，但当高度增加时可形成了稳定的水流
致使误差变小，混合效果好，但是当桶高Ｈ 继续增大
时，桶内的泥沙沉降速度大于断面射流速度致使泥沙

沉降，误差增加，混合效果变差。当直径为２５０ｍｍ
时，随着桶高Ｈ 的增加，测定误差逐渐增大，当直径
为３００ｍｍ时，设定了两个高度，误差均较大，是由于
直径过大，造成断面射流速度太低，小于沉降速度，致
使泥沙下沉淤积（图３）。

２．２　“一级径流泥沙混合装置”直径Φ与混合效果
的关系

在高度Ｈ 为１００～２００ｍｍ时，随着直径的增加
误差为呈先大后小再增大的趋势，这是由于开始时直
径太小，致使入射水流飞溅不能形成稳流，而后随着
直径的增加可形成稳流使误差减小，但当直径继续增
大，高度在２５０～３００ｍｍ时，随着直径的增加误差增
加，这是由于直径增加造成断面射流速度太低小于沉
降速度，致使泥沙下沉淤积，误差增大，使其总体误差
高（图４）。

２．３　“一级径流泥沙混合装置”最佳混合效果的桶高

Ｈ 和直径Φ 的确定
由图５可以看出，当混合装置直径和高度确定

时，浓度逐渐增大，误差总体呈增大趋势，这是由于泥
沙含量增大，颗粒间碰撞几率增大，彼此之间有影响，
从而降低了其向上的断面射流速度，致使误差增大，
混合效果下降。测试结果表明，综合误差最小的是高
度１５０ｍｍ×直径２００ｍｍ的组合，其混合效果在所
有的１９个处理中最好。所以高度与直径配比１５０
ｍｍ×２００ｍｍ的为最佳组合。

图３　桶高Ｈ 与泥沙混合效果
（直径Φ分别为１００，１５０，２００，２５０，３００ｍｍ，泥沙含量分别为０．１％，０．５％，１％，３％，５％，１０％）
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图４　直径Φ与泥沙混合效果

２．４　“二级径流泥沙混合装置”高度与混合效果关系
二级分流桶的直径设定为６０ｍｍ，所以高度设为

从４０ｍｍ到１００ｍｍ分段增加。测定结果显示随着
高度的增加混合桶的误差增大，混合效果逐渐减弱，
而且不稳定，这是由于直径较小，在较小的水流速度

下，桶高较低时混合效果好。但随着高度增加，射流
速度降低，当泥沙的沉降速度大于其射流速度时，泥
沙开始沉积，并产生乱流使混合效果不稳定。高度

４０ｍｍ×直径６０ｍｍ的组合为最佳，其误差小且稳
定，为最好的混合组合（图６）。

　　　　　图５　一级混合分流装置泥沙混合效果　　　　　　　　　　　　图６　二级混合分流装置泥沙混合效果

３　结 论
（１）当泥沙混合桶的高度一定且较低时（Ｈ：１００

～２００ｍｍ），“一级径流泥沙混合装置”随着直径的增
加，测定误差变化为先较高再变低最后再升高的变化
趋势。当混合桶的高度一定且较高时（Ｈ：２５０～３００
ｍｍ），随着直径的增加，测定误差也随着逐渐升高。

（２）当泥沙混合桶的直径一定且较低时（Φ：１００～
２００ｍｍ），“一级径流泥沙混合装置”随着高度的增
加，测定误差变化为先增加后变低，再升高的变化趋
势。当混合桶的直径一定且较高时（Ｈ：２５０～００
ｍｍ），随着高度的增加，测定误差也随着逐渐升高。

（３）当泥沙混合桶的直径和高度确定时，随着泥
沙含量的增加，实验误差大体呈增大趋势，混合桶的
混合效果下降。

（４）当直径和高度在１５０～２５０ｍｍ范围内的一
级径流泥沙混合装置的组合效果较其他高度的组合

效果好，而且在其范围内最好的效果为桶高 Ｈ１５０
ｍｍ×直径Φ２００ｍｍ组合。

（５）二级径流泥沙混合装置直径一定，随着高度
的增加，误差增大，混合能力减弱，所以确定其混合效
果最好的二级泥沙混合装置的组合为桶高 Ｈ４０ｍｍ
×直径Φ６０ｍｍ。

（下转第３２页）
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　　（６）当一级和二级径流泥沙混合装置的最优参数
（一级径流泥沙混合装置：桶高 Ｈ１５０ｍｍ×直径

Φ２００ｍｍ；二级泥沙混合装置：桶高Ｈ４０ｍｍ×直径

Φ６０ｍｍ）确定后，泥沙混合装置内几乎无淤积，在次
降雨前后装置无需清理。

（７）依据野外径流速度和泥沙含量，实验是在设
定的流量为１００～５　０００ｃｍ３／ｓ所确定的参数，适用于
标准径流小区１００ｍ２ 和野外１ｈｍ２ 田块尺度的水土
流失观测。
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