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电解质示踪测量坡面薄层水流流速的改进方法
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摘 要：薄层水流速度测量对坡面水文和土壤侵蚀过程预测具有重要意义。电解质示踪脉冲模型在短距离测量流速的精

度较低，提高短距离测量精度是开发便携测量设备的需要。该文对电解质示踪脉冲模型的边界条件进行改进，采用正态

分布函数代替脉冲函数的边界，提出了电解质示踪法测量流速的正态模型。用正态边界条件和脉冲模型解的卷积作为实

际电解质传输过程的解，得到更符合实际的电解质传输模型。利用正态模型与试验观测数据拟合，得到水流流速的估计

值。与脉冲模型比较，正态模型不同程度地降低了不同测量位置流速预测的误差。研究结果为改进测量流速的设备开发

提供了科学依据。
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0 引 言

坡面土壤侵蚀过程中，水流是产生土壤侵蚀和使泥

沙运移的动力，坡面薄层水流流速是所有土壤侵蚀过程

模型的必要参数[1]。如果流速不能准确地获得，即使侵蚀

总量预测是准确的，也将造成侵蚀过程的错误预测[2-3]。

径流水流的厚度通常都是毫米级的，水流速度受坡度、

坡长、流量和下垫面粗糙度等多因素的影响，因此，探

求一种有效的测量水流流速的方法或工具是当前研究的

重点和难点。在测量细沟或切沟等存在明显流线的水流

时，传统的流速计由于体积太大等原因而无法使用，只

好借用明渠的水流公式，利用土壤粗糙度、径流通量、

细沟宽度、坡长等进行间接推求水流流速，但是由于水

流深度和含沙量等因素的影响，这种方法所测结果的可

信度较低。流量法对于规则横断面的流速测量是一种简

单有效的标定工具[4]，在实际中很难使用。新近提出的热

脉冲法、浮游反光材料示踪法、光电或电导传感器法、

电解质示踪法等[5-12]，理论尚不完善，有待进一步深入研

究和大量实践验证[13]。目前研究常用的方法有盐液示踪

法和染色剂示踪法，但受泥沙含量和流态的影响，由最
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大流速计算平均流速的经验参数一直不能准确确定[14-16]。

2005 年 Lei 等[17]提出了利用电解质脉冲模型测量坡

面薄层水流流速的方法，该方法采用溶质运移模型理论，

将高浓度盐溶液在实际条件下尽可能快速地注入到径流

中，在一定距离处预设传感器监测电导率变化过程，将

试验数据与溶质运移的一维对流弥散模型拟合，计算对

流弥散方程中的参数，包括平均流速，达到测量水流流

速的目的。该方法从理论上能够在一定条件下准确预测

水流流速。然而，由于设备的限制，输入边界为脉冲函

数的假定在实际中很难实现。因此需要对实际的边界输

入函数进行捕捉，从而完善溶质示踪模型，使模型能够

在短距离内准确预测坡面薄层水流流速，为生产实践提

供科学的依据和有利的工具。

本文采用更符合实际的正态分布函数代替脉冲函数

作为边界条件，提出了改进的电解质示踪法测量流速的

正态模型。利用试验数据与模型拟合，得到水流流速的

估值，与脉冲模型的计算结果进行比较，分析正态模型

在不同测量距离流速预测精度的改进程度。

1 模型理论发展

1.1 电解质示踪模型

当盐溶液注入到地表径流中，将随水流发生对流弥

散作用，盐溶液在水中的迁移运动是个很复杂的过程，

受很多因素影响，如水流流速、水流泥沙含量、水质等。

为了有效地量化这一过程，提出以下 3 点基本假定[17]：

1）水流为一维稳态流，溶质运移也是一维的；

2）在给定测量距离内的流速可认为是平均值，即为

常数；
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3）初始注入盐溶液的时间很短，可以假设符合脉冲

函数。

基于上面假设，描述溶质在一维稳态水流中的对流

弥散方程表达式为

C C C
hw hwu hwD

t x x x

    
   

    
（1）

式中：C— —归一化的溶液浓度；h——径流水深，m；w— —

径流宽度，m；x——沿坡长方向的横坐标，m；u——水

流流速，m/s；t— —时间，s；D— — 水动力弥散系数，m2/s。

当不考虑降雨及入渗的影响，水流流量为常数，且

层流的流速变化很小，故：流速 u 为常数，且 Q0=hwu 为

常数，由此方程简化为

C C C
u D

t x x x

    
   

    
（2）

根据模型假设，上边界条件为脉冲函数，表示为

( , ) ( )C x t t 0x  （3）

式中(t)— — 脉冲函数。

认为水槽无限长，因此下边界条件为 Dirichlet 第一

类边界，表达式为

( , ) 0C x t  x   （4）

径流中溶质的初始浓度为零，因此初始条件为

( , ) 0C x t  0t  （5）

联立偏微分方程（2），边界条件式（3）、（4）及初

始 条 件 式 （ 5 ）， 利 用 拉 普 拉 斯 变 换 （ Laplace’s

transformation）求得模型的解析解，形式如下
2 2

( , ) exp exp exp
2 4 42 π

x ux u t x
C x t

D D Dtt Dt

    
      

     

（6）

方程（6）是在上边界条件为单位脉冲函数时溶质对

流弥散方程的解析解，实际上是脉冲输入的一个系统响

应函数。模型中存在 2 个未知参数，即水流平均速度 u

和水动力弥散系数 D。通过用模型解析解（式（6））与

试验获得的一定测距上的溶质电导率随时间的变化离散

点相拟合，利用最小二乘法即可优化模型参数：水流平

均流速及水动力弥散系数，从而达到测量坡面薄层水流

平均流速的目的。

1.2 改进的电解质示踪正态模型法

在实际试验操作中，由于盐溶液注入设备的限制，

注入溶液的时间是达不到理论意义上的脉冲函数效果

的。高浓度溶质在固定点以 0.6 s 的时间间隔连续注入到

流动水流中，根据水力学知识和盐液注入设备开启和关

闭过程机械运动的特点，将注入点处的溶液浓度形态进

行分析，浓度随时间的变化应该遵循逐渐增加再减小的

趋势，可以利用正态分布函数曲线来描述边界条件的形

式。因此，本文利用正态分布函数描述溶质注入的实际

边界条件，对电解质脉冲示踪法理论模型进行改进与完

善，建立计算地表薄层径流水流流速的溶质示踪正态模

型法，以下将简称为正态模型。

根据实际溶质在径流上边界注入的性质，相应的正

态分布函数边界条件的表达式为

2

2

( 0.3)
( ) exp 0 0.6

2

( ) 0

t
t B t

A

t





  
     

  


 其他

（7）

式中：t)— — 正态分布函数；A 和 B— — 边界条件的形

状系数。为了便于与脉冲函数法的预测结果进行比较，

将试验监测的浓度随时间变化数据进行归一化处理，使

曲线下的面积积分等于 1，这与脉冲函数的性质一致。因

此，参数 B 可以根据面积积分及已知的参数 A 值计算得

到，从而模型中只需计算 1 个未知参数即形状系数 A。参

数 B 的计算公式如下

1
0.6 2

2

0

( 0.3)
exp d

2

t
B t

A


   

   
    

 （8）

1.3 模型求解

对于 1 个线性系统而言，在已知单位脉冲信号下作

用的响应函数 C0(x,t)（方程（6））时，则任何输入信号

的响应是输入信号与脉冲响应函数的卷积[18]。假设溶质

运移的驱动力是不随时间变化的，即水流为稳态，对于

实际的边界输入(t)，其响应函数可以由下面的公式计算

0

0

( , ) ( , ) ( )d

t

C x t C x t      （9）

式中— — 虚拟变量。

因此根据正态分布函数边界形式，如方程（7）所示，

结合电解质脉冲法的响应函数（式（6）），代入上式即可

得到改进模型的表达式

 
23
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0
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

（10）

方程（7）、（8）、（10）构成了电解质示踪正态模型。

模型中有 3 个未知参数，分别为平均流速 u、水动力弥散

系数 D 和边界条件形状系数 A。模型表达式中的参数 B

可以利用方程（8）转换成参数 A 的表达式。利用实测的

溶质浓度在时空上的变化数据与模型解拟合，进而推求

模型参数。具体做法是，对上式（10）进行数值积分，

即可得到溶液浓度的时空变化的数值解 C(x, t)。利用最小

二乘法对试验数据与数值解拟合优化得到参数：平均流

速 u，水动力弥散系数 D，及边界条件形状系数 A 的值。

2 材料与方法

2.1 试验过程

试验操作及数据采集由夏卫生博士[19]在中科院水土

保持研究所的重点实验室降雨大厅进行。试验诠释了在

稳态径流的上端注入高频高浓度盐溶液，在不同距离监

测溶液浓度随时间变化的数据。试验系统由 5 部分组成，

分别为试验土槽、电解质脉冲发生器、水量注入系统、

电导传感器、数据采集与存储设备，如图 1 所示。

恒定流速水槽高度为 50 cm，长 4 m，内宽 14.7 cm，

土槽底部预先铺设砂纸模拟土壤表面，即假定均一不变
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的土壤表面粗糙度。在恒定流速水槽中，用恒压输沙系

统加入恒流量的含沙水流，输入流量为 0.0004 m3/s，泥

沙含量为 100 kg/m3。水槽坡度设置为 12°。当水流达到稳

定后，在坡面径流的上端一点利用电解质脉冲发生器注入

高频高浓度的电解质溶液，在 0.6 s 内完成盐溶液的一次

释放，一次释放 KCl 饱和溶液量为 6 mL。在离溶液注入

点 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 和 3.0 m 处分别布置电导传感

器。传感器为直径 0.5 mm，长 10 cm 的钢针，用以监测

溶液浓度随时间变化的离散数据。传感器监测的电导率通

过数据采集系统由计算机输出，数据采集频率为 100 s-1。

图 1 试验系统图

Fig.1 Experimental system

试验过程中，同时监测水流流量与水深，流量用积

分桶测量，水深用水位计测量，水位计的精度为 1/10 mm。

从而利用流量计算出水流平均速度，其值为沿程多处位

置测量结果的平均值。在本试验中对于规则断面测量的

条件下，认为流量法测量精度足够高，可以作为标准值

用来验证模型方法预测的流速精度。

2.2 数据分析方法

为了消除传感器测量的波动和负值误差，使模型拟

合更准确，首先对实测数据进行光滑化处理。在脉冲模

型中，Lei 等[17]将初始浓度 C0 作为未知参数通过模型模

拟计算，在不同距离得到的数值差异显著，这样做法增

加了模型预测的不确定性。根据单位脉冲函数的性质，

即函数积分等于 1，从而对实测浓度数据进行归一化处

理，即乘以校正系数使函数积分（曲线下面积）为 1。最

后将归一化的溶液浓度数据分别与 2 类边界条件模型的

数值解拟合，用 CXTFIT（version 2.1） [20]软件包编写程

序并运行，计算出模型的未知参数及拟合系数。

3 结果与分析

3.1 脉冲模型模拟结果

利用试验获得的不同距离的浓度数据归一化后（以

下无特别说明，浓度均指归一化浓度）与电解质脉冲模

型的解析解（6）相拟合，估算模型参数水流流速与水动

力弥散系数的值，并分析测量距离对电解质脉冲模型对

流速预测精度的影响。

图 2 显示了不同距离处电解质脉冲模型预测的电导

率与实测值的拟合结果。

图 2 不同测量距离的脉冲模型模拟的溶液归一化浓度随时间变化结果

Fig.2 Temporal processes of solute transport given by pulse model and experimental data measured at different distances

由模型拟合结果可见，各测量位置的模型解析解与

试验数据拟合较好，计算的模型参数及拟合误差列于表 1

中。

决定系数随着测量距离增加有增大的趋势。模型预
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测的平均流速随着距离的增加逐渐增大，水动力弥散系

数的差异不是很显著。

表 1 电解质脉冲模型拟合参数值

Table 1 Parameters predicted by pulse model

测量距离/
m

平均流速/
(m·s-1)

水动力弥散系数/
(m2

·s-1)
决定系数 协方差系数

0.5 0.702 0.018 0.732 0.035

1.0 0.823 0.021 0.912 0.058

1.5 0.867 0.021 0.967 0.005

2.0 0.878 0.019 0.988 -0.010

2.5 0.905 0.022 0.983 -0.014

3.0 0.907 0.019 0.985 -0.027

流量法测得的流速为 1.042 m/s，将此作为标准值来

检验模型流速的预测精度，与此标准值相比，不同距离

测得的平均流速相对误差分别为-32.6%、-21.0%、

-16.8%、-15.7%、-13.1%、-13.0%，随着测量距离的增

加流速预测误差逐渐降低。在测量距离盐溶液注入点

0.5 m 及 1.0 m 处测量的流速值与标准值间差距较大。分

析造成模型低估流速值的原因，模型的边界条件假设为

脉冲函数，然而试验中的溶质注入时间间隔为 0.6 s，从

图 2 中可以看到，溶质流经到最远（x=3 m）的电导传感

器的时间小于 6 s。对比 2 个时间的相对概念，显然不能

视 0.6 s 作无限小的脉冲函数。因此模型计算中脉冲函数

的假设将导致溶质注入点与信号接收点的时间距离增

大，从而使预测的流速值较真实值偏小，并且测量距离

越短，脉冲信号误差越大，即出现了如上的模型预测结

果。如果能够提高溶质注入的频率，使溶质边界注入时

间远远小于测量距离内溶质运移的时间，这样电解质脉

冲法的预测精度会大大改善，对生产实践具有重要意义。

由于同时预测模型中的 2 个参数，参数间的相关性

影响模型的预测精度，因此计算了 2 个模型参数 D 和 u

之间的协方差系数，结果亦列于表 1 中。协方差反映的

是在模型预测时 2 个参数间的同变性，其值越小说明 2

参数的相关性越小，可认为同时预测 2 个参数不影响模

型对流速值预测的准确度。表中显示的不同距离得到的

协方差系数均较小，可以认为模型预测中的 2 个参数线

性无关，因此模型同时预测 2 个参数是可行的，不会影

响试验结果的准确性。

3.2 正态模型模拟结果

为了与脉冲模型的结果进行比较，选用同一组试验

数据进行模拟分析。利用不同距离测得的浓度数据分别

与正态模型的解优化拟合，计算得到的边界条件形状系

数 A 值差异很大，这与实际的边界条件不变性原则是不

相符的。根据上述分析，首先同时利用 6 组传感器的数

据对边界条件进行预测，在已知边界条件的情况下，利

用不同位置的单数据与模型再次拟合优化模型参数水流

流速及水动力弥散系数，来分析测量距离对模型计算结

果的影响。

利用不同距离监测得到的浓度数据同时与模型解进

行拟合，图 3 显示了模型预测与实测的浓度随时间变化

曲线。

图 3 正态模型同时模拟 6 个位置的归一化浓度变化过程

Fig.3 Temporal processes of solute transport given by normal

distribution model and experimental data at six locations

由图 3 可见，整体上模型预测的结果与试验数据一

致性很好，模型拟合的决定系数为 0.839。在短距离内

（≤1 m）模型预测的浓度值有不同程度的滞后，对浓度

的峰值预测得偏低。优化的参数值分别为 u=1.030 m/s，

D=0.046 m2/s，A=0.072。模型估算的流速 1.030 与流量法

测得的平均流速 1.042 非常接近。由预测的形状系数还原

的正态分布函数形态，说明了初始溶液在注入瞬间就达

到一定的浓度值然后再逐渐增加。2 个模型参数 D 和 u

的协方差为 0.046，其值较小，因此可认为 2 个参数线性

无关，同时预测 2 个参数将不影响模型精度。

在边界条件不变的前提下，应用不同位置监测的浓

度随时间变化数据与模型的解相拟合求解模型参数。不

同距离处模型预测的与试验观测的数据点绘在图 4 中，

拟合的参数值及模型计算误差分别列于表 2 中。

表 2 正态模型拟合的参数值

Table 2 Parameters predicted by normal distribution model

测量距离/
m

平均流速/
(m·s-1)

水动力弥散系数/
(m2

·s-1)
决定系数 协方差系数

0.5 1.187 0.117 0.789 0.226

1.0 1.093 0.047 0.917 0.095

1.5 1.049 0.037 0.968 0.029

2.0 1.012 0.028 0.989 0.006

2.5 1.015 0.030 0.983 -0.002

3.0 0.996 0.024 0.985 -0.008

由图 4 可见，模型预测的归一化浓度与实测数据拟

合趋于一致，能够较好地捕捉峰值及浓度下降的趋势。

在距离 0.5 m 位置计算的决定系数仍然较低，但较脉冲模

型相应位置的结果有一定的改善。其他测量距离的决定

系数与脉冲模型的结果基本一致。

模型预测的平均流速随着测量距离的增加逐渐减

小，且减小幅度亦降低。与流量法测量的标准值间的相

对误差分别为 13.9%，4.9%，0.67%，-2.88%，-2.59%，

-4.4%，相对误差随距离的增加先降低而后负向增加，在

x=1.5 m 处得到相对误差最小。从流速预测角度分析，正

态模型在测量距离超过 1 m 时流速预测相对误差均较小，
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能够准确的预测坡面平均流速，在 x=0.5 m 处模型以

13.9%的相对误差高估了水流平均流速，虽然较脉冲模型

的预测结果有很大的改进，但流速预测精度仍有待进一

步提高。另外，随着距离的继续增加，相对误差又负向

增加，这是因为距离的增加导致溶质横向扩散作用的增

强，从而使测量结果不准确。

图 4 不同测量距离的脉冲模型模拟的溶液归一化浓度随时间变化结果

Fig.4 Temporal processes of solute transport given by normal distribution model and experimental data measured at different distances

模型参数 u 和 D 之间的协方差系数列于表 2 内，通

过与脉冲模型计算的参数协方差系数对比分析，正态模

型在不同距离处的参数协方差均高于脉冲模型的结果，

在短距离内差异尤为显著。正态模型推求的 2 个参数间

的协方差系数在 x=0.5 m 处明显高于其他位置的情况。这

一结果表明在短距离内利用正态模型同时预测 2 个参数

存在一定的相关性，从而将导致不信任的预测值。另外，

估算的水动力弥散系数在 0.5 m 位置亦呈现突出的增加，

这进一步证明了 2 个参数同时预测的相关性导致了模拟

结果的失真，因此在 0.5 m 处预测流速误差较大是可以解

释的。因此，在本试验条件下距离盐溶液注入点 0.5 m 处

利用正态模型预测流速时，建议通过试验方法预先确定

水动力弥散系数或给定范围后，再推求坡面薄层水流流

速，估计可以有效减少流速预测的误差。这部分工作将

在后续研究中进一步深入探讨及改进，使之能够准确地

应用于流速测量仪器的开发。

4 结论与讨论

本文利用正态分布函数描述溶质示踪法的实际边

界，代替盐溶液输入为脉冲函数的假定，提出改进的电

解质示踪正态模型法。利用试验数据对模型进行求解验

证，与脉冲模型计算结果对比分析，得出结论：在距离

盐溶液注入点不同距离处，利用正态模型预测的流速精

度不同程度地高于脉冲模型的预测精度。本试验条件下，

正态模型在距盐溶液注入点 1 m 以外的流速测量相对误

差绝对值小于 5%，相对误差随着距离的增加先降低后负

向增大，测量距离较大时，溶质的横向扩散将导致电导

传感器接受的信号减弱，造成预测的流速值偏低。在距

注入点 0.5 m 处模型以 13.9%的相对误差高估了平均流

速，预测精度仍有待进一步提高。经分析，模型同时拟

合的 2 个未知参数具有一定的协相关性，从而导致流速

预测的失真。建议在短距离内应用正态模型预测流速时，

最好先预测水动力弥散系数的值或给定范围，从而减少

模型计算的不确定性。
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Advanced method for measuring velocity of shallow flow

on hill-slope with an electrolyte tracer

Shi Xiaonan1,2, Lei Tingwu1,3※, Xia Weisheng4

（1. College of Hydraulic and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China; 2. Institute of Tibetan Plateau

Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China; 3. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the

Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Science/Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China;

4. College of Resources and Environment Science, Hunan Normal University, Changsha 410081, China）

Abstract: The measurement of velocity of shallow water flow is of great importance for hill-slope hydrology and soil erosion

prediction. The electrolyte tracer pulse model was found to be unable to predict the velocity correctly at short distance though

it is desired for portable apparatus development. In this paper, electrolyte tracer normal distribution model was proposed by

using Normal distribution function as boundary condition instead of pulse function to predict velocity of shallow water flow.

An improved method for measuring the flow velocity was advanced based on the Normal Distribution Model, which uses the

convolution integral of the pulse response and the normal distribution boundary as the more realistic solution to the solute

transport processes. By fitting the Normal Distribution Model with the actually measured solute transport processes, the flow

velocity values under different conditions were estimated. Compared with the velocity values measured with the pulse model,

the Normal Distribution Model reduced the measurement errors at different locations to different degrees. The results will

provide theoretical foundation for advanced apparatus development of velocity measurement.

Key words: velocity measurement, electrolytes, models, Normal distribution


