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脉冲边界模型测量冻土坡面径流流速与距离优选
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摘要：在室内不同坡度和流量条件下，用电解质脉冲边界模型以及染色剂示踪法进行冻土坡面和未冻土壤坡面径

流流速测量的对比研究。采用长３８ｍ、宽０２ｍ和深００８ｍ的试验土槽，用新疆阿克苏温宿县科其喀尔冰川流域

草甸土，装土容重为 １０ｇ／ｃｍ３、厚度 ５ｃｍ，将土样饱和后冻结，制备用于试验的冻土坡面。为提高试验效率，采用

在砂纸上粘贴土壤颗粒的方法模拟未冻土壤坡面。在坡度５°、１０°和１５°，流量１２、２４和４８Ｌ／ｍｉｎ条件下，采用电解

质脉冲边界模型方法和染色剂示踪方法测量冻土和未冻土壤坡面径流流速，并确定电解质脉冲边界模型方法的最

优测量距离。结果表明：电解质脉冲边界模型测量流速随着测量距离增加呈指数增加，并逐渐趋于恒定。通过流

速随沟长的变化关系，计算得到冻土坡面条件下，电解质脉冲边界模型测量流速与实际流速相差 ５％和 １０％，所需

测量距离分别为１７～２７ｍ以及１４～２１ｍ。电解质脉冲边界模型法测得的冻土坡面径流流速随坡度、流量增大

而增大，为 ０４５～０９８ｍ／ｓ，是未冻土壤坡面径流流速的 １４３倍。冻土坡面染色剂示踪法测得的流速较电解质脉

冲边界模型测得的流速大 ３％ ～２０％；未冻土壤坡面染色剂示踪法测得的流速较电解质脉冲边界模型测得的流速

大 ６％ ～３５％。

关键词：冻土坡面　流速　电解质脉冲边界模型　优选距离

中图分类号：Ｓ１５２７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０２０１４６０７

收稿日期：２０１４ ０１ ２０　修回日期：２０１４ ０２ １１

国家自然科学基金资助项目（４１２３０７４６）
作者简介：董月群，博士生，主要从事土壤侵蚀研究，Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｙｕｅｑｕｎ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：雷廷武，教授，博士生导师，主要从事土壤侵蚀和旱地农业研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｅｉｔｉｎｇｗｕ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＯｐｔｉｍｕｍＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＤｉｓｔａｎｃｅｏｆＷａｔｅｒＦｌｏｗＶｅｌｏｃｉｔｙｏｖｅｒ
ＦｒｏｚｅｎＳｌｏｐｅｓｗｉｔｈＰｕｌｓｅＢｏｕｎｄａｒｙＭｏｄｅｌＭｅｔｈｏｄ

ＤｏｎｇＹｕｅｑｕｎ　ＺｈｕａｎｇＸｉａｏｈｕｉ　ＬｅｉＴｉｎｇｗｕ　ＭａＹｕｙｉｎｇ　ＹｉｎＺｈｅ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｖｅｒｈｉｌｌｓｌｏｐｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ａ ｓｅｒｉｅｓｏｆ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｐｕｌｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｙｅｔｒａｃｅｒｍｅｔｈｏｄ，ａｌｏｎｇｂｏｔｈｔｈｅｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅｓａｎｄｎｏｎｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅｓ．Ｔｈｅｆｌｕｍｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗａｓ３８ｍｌｏｎｇ，０２ｍｗｉｄｅ，ａｎｄ００８ｍｈｉｇｈ，ｗｉｔｈｓｏｉｌｔａｋｅｎｆｒｏｍＫｏｘｋａｒＧｌａｃｉｅｒｂａｓｉｎｉｎ
Ａｋｅｓｕ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｕｔｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌｗａｓｐａｃｋｅｄｅｖｅｎｌｙｉｎｔｏｔｈｅｆｌｕｍｅｔｏａｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１０ｇ／ｃｍ３ａｎｄａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ５ｃｍ．Ｔｈｅｐａｃｋｅｄｓｏｉｌｗａｓｓａｔｕｒａｔｅｄｂｅｆｏｒｅｆｒｏｚｅｎｐｒｉｏｒｔｏｅａｃｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｖｏｌｖｅｄｔｈｒｅｅｆｌｏｗｒａｔｅｓ（１２，２４ａｎｄ４８Ｌ／ｍｉｎ）ａｎｄｔｈｒｅｅｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ
（５°，１０°ａｎｄ１５°）．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｐｕｌｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ
ｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ，ｂｅｆｏｒｅｂｅｃｏｍｉｎｇｓｔｅａｄｙ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｐｕｌｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｗｉｔｈａｎｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ５％ ｗｅｒｅ１７～２７ｍａｎｄｔｈｏｓｅｆｏｒａｎｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ１０％ ｗｅｒｅ１４～２１ｍｆｒｏｍ
ｔｈｅｉｎｊｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｔｈｅｇｉｖｅｎｆｌｏｗｒａｔｅｓａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ，ｏｖｅｒｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅｓ，ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙｔｈｅｐｕｌｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｔｈｅｇｉｖｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０４５ｍ／ｓｔｏ



０９８ｍ／ｓ，ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ１４３ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｏｓｅｏｖｅｒｎｏｎｆｒｏｚｅｎ
ｓｌｏｐｅｓ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｖｅｒｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅｓ，ａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｄｙｅｔｒａｃｅｒｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅ３％ ～２０％ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｔｈｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｐｕｌｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅｓ．
Ｔｈｏｓｅｏｖｅｒｎｏｎｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｄｙｅｔｒａｃｅｒｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅ６％ ～３５％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｐｕｌｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｕｓｅｆｕｌａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅ　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｐｕｌｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｅｔｈｏｄ　Ｏｐｔｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅ

　　引言

我国是世界上多年冻土分布面积第三大国，全

国冻融侵蚀面积达 １２６９８万 ｋｍ２，占国土总面积
１３３６％。冻土是一种温度低于 ０℃且含有冰的土
岩，对温度十分敏感且性质不稳定

［１］
。季节性冻土

层融化后，由于下伏冻土阻止融水下渗，形成地表溢

流，造成严重水土及养分流失。已有的研究结果表

明，冻融作用可以改变土壤结构、渗透性、导水性、容

重、强度、团聚体水稳性等性质，进而影响土壤的可

蚀性
［１－５］

。

径流是引起融冻坡面土壤侵蚀的主要动力来

源
［６－７］

，径流流速是表征径流土壤侵蚀输沙动力的

重要参数。由于土壤中水分相变成冰，并且导致土

壤颗粒受到挤压形成新的土骨架结构
［８－９］

，冻土坡

面糙度发生相应改变，其对径流的影响，以及冻土坡

面径流流速与未冻土壤坡面差异性的相关研究目前

还鲜见报道。

雷廷武等
［１０］
提出电解质脉冲边界模型方法测

量坡面薄层水流流速，该方法采用溶质运移模型理

论，将高浓度盐溶液注入到径流中，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，从而达到测量水流流速的

目的。不同于传统的染色剂示踪法等流速测量方

法
［１１－１２］

，该方法测量径流流速不需校正，从理论上

能够在一定条件下准确测量水流流速。该方法制成

的薄层水流测速仪已在砾石层、秸秆覆盖、浅沟等多

种坡面条件得到应用
［１３－１５］

。

电解质脉冲边界模型有一个重要假设，即认为

盐溶液注入水流的时间与盐溶液传输通过一定距离

所消耗的时间相比很短，可以认为注入的盐溶液是

脉冲函数。理论上，若要符合该假设，盐溶液注入时

间应该很短，或者监测点到盐溶液注入点的距离足

够长。夏卫生等
［１０，１６］

从测量流速随测距变化过程

得到坡度３°和 ６°条件下电解质脉冲边界模型测量
流速在距离盐溶液滴入点 １ｍ后趋于稳定，１０°和
１２°时测量流速达到稳定则在距离盐溶液滴入点约

１５ｍ之后。雷廷武等［１５］
用电解质脉冲边界模型测

量砾石层水流流速，得到测量距离０６ｍ以后，测量
流速趋于稳定。水槽自由水流的流速大于砾石层中

径流流速
［１０，１５］

。流速越大，电解质脉冲边界模型测

量径流流速所需测距越大。优选测量径流流速的距

离，是电解质脉冲边界模型测量流速的重要内容。

本文采用电解质脉冲边界模型法，并以染色剂

示踪法为对照，测量不同流量、坡度条件下冻土坡

面、未冻土壤坡面径流流速。研究不同坡度、流量条

件下，测量距离对电解质脉冲边界模型法测量结果

的影响；优化电解质脉冲边界模型测量距离及其确

定方法；进行冻土坡面径流流速与未冻土壤坡面径

流流速的对比；并对电解质脉冲边界模型与染色剂

示踪方法测量结果进行对比。

１　电解质脉冲边界模型

盐溶液在地表径流中随水流发生对流弥散作

用，并受水流速度、水流泥沙含量、水质等影响。根

据溶质运移理论，假设水流为一维的稳定流，不考虑

坡面入渗和降雨的影响，得到溶质在一维稳态水流

中的对流弥散方程为

Ｃ
ｔ
＋ｕＣ
ｘ
＝
 (ｘ ＤＨＣ )ｘ （１）

当盐溶液加入的时间较短时，将其看成是电解

质脉冲，得到定解的边界条件与初始条件为

Ｃ（ｘ，ｔ）＝Ｃ０δ（ｔ）　（ｘ＝０） （２）
Ｃ（ｘ，ｔ）＝０　（ｘ＝∞） （３）
Ｃ（ｘ，ｔ）＝０　（ｔ＝０） （４）

式中　Ｃ———溶液质量浓度，是关于 ｘ和 ｔ的函数，
ｋｇ／ｍ３

Ｃ０———初始浓度，ｋｇ／ｍ
３

ｘ———沿水流方向的距离，ｍ
δ（ｔ）———脉冲函数
ｕ———水流流速，ｍ／ｓ　　ｔ———时间，ｓ
ＤＨ———水动力弥散系数，ｍ

２／ｓ
式（１）的解析解（脉冲响应函数）为

Ｃ（ｘ，ｔ）＝Ｃ０
ｘ

２ｔ πＤＨ槡 ｔ (ｅｘｐ －（ｘ－ｕｔ）
２

４ＤＨ )ｔ
（５）
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用式（５）拟合试验获得的一定测距上的溶质电
导率随时间变化过程，利用最小二乘法即可优化模

型参数
［１０］
，得到水动力弥散系数 ＤＨ和水流流速 ｕ。

染色剂示踪法测量所得流速 ｕｄ为

ｕｄ＝
Ｌ
ｔ１

（６）

式中　Ｌ———测量距离，ｍ
ｔ１———溶液流过测量距离所需要的时间，ｓ

２　材料与方法

试验仪器包括：马氏瓶、试验土槽以及薄层水流

测速仪。试验土槽宽 ０２ｍ、深 ００８ｍ，由 ２段组
成，其中上半段长为 １８ｍ，为加速段；下半段长为
２ｍ，为流速测量段。试验土槽上部装有长 ０２ｍ、
宽０２ｍ、深００８ｍ的稳流槽，土槽出水口用百叶窗
稳定水流水位和顺利排水。选取径流流量为 １２、２４
和４８Ｌ／ｍｉｎ，坡度为 ５°、１０°和 １５°，试验设 ３个重
复。供试土壤为新疆阿克苏温宿县科其喀尔冰川流

域草 甸 土 （粘 粒 １１９８％、粉 粒 ８１１７％、砂 粒
６８５％）。试验前先将土壤过 １０ｍｍ孔筛，去除草
根、石块等杂质。

２１　冻土坡面制备
将试验土壤均匀地装入土槽内，厚度为 ５ｃｍ，

容重１０ｇ／ｃｍ３。装土时保持土壤表面一定的糙度，
并使土壤表面在土槽边壁处略高于其他地方，以保

证水流在坡面中间流动，尽可能避免边壁对水流的

影响。将土壤充分饱和后，放置２４ｈ，以便保证均匀
一致的初始含水率及部分消除填装不均匀的影响。

然后将土槽放入冷冻室，待饱和土壤完全冻结后取

出，用保温材料将土槽外边壁包裹好，如图１所示。

图 １　冻土坡面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅ
　
２２　未冻土壤坡面

由于侵蚀的发生，若直接采用装填土，则未冻土

壤坡面径流流速测量试验需要装土２７次，且每次试
验皆需要拆装仪器，这些都影响试验效率。因此本

试验采用在砂纸上粘贴土壤颗粒的办法来模拟未冻

土壤坡面。将平均颗粒直径为 ０７６４ｍｍ的砂纸平
整地贴在土槽底部，在砂纸上均匀的刷上胶水，再铺

上试验用土颗粒，用重物压 １２～２４ｈ后，清除多余
的土颗粒。形成如图２所示的模拟土壤表面。为保
证可比性，冻土坡面和未冻土壤坡面加速段的下垫

面一致。

图 ２　未冻土壤坡面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓａｎｄｐａｐｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇ

ｇｌｕｅｄｗｉｔｈｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　
２３　流速测量系统

电解质脉冲边界模型流速测量系统包括操作控

制计算机，数据采集管理器，感应探针以及盐溶液注

入装置。计算机中安装有可以控制测量过程、计算

流速的软件。数据采集器接收计算机程序信号控制

盐溶液注入，接收探针感应到电导率随时间变化的

信号，并传送到操作控制计算机。感应探针用来感

应水流电导信号，每个电导传感器有６根钢针，每根
钢针直径０４ｃｍ，长２０ｃｍ，钢针之间间隔为３５ｃｍ。
盐溶液注入装置可快速地注入饱和 ＫＣｌ溶液，作为
溶质对流弥散模型的上边界条件，注入时间与数据

采集开始时间同步。试验装置如图 ３所示，盐溶液
注入装置安装在距离水流入口 ２２５ｍ处。以盐溶
液注入点为起点顺着径流方向将 ５个探针每隔
３０ｃｍ依次固定在土槽上，将盐溶液注入装置以及探
针分别与数据采集管理器的相应端口连接。

图 ３　试验装置布设图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
１．感应探针　２．盐溶液注入装置　３．稳流槽　４．数据采集管理

器　５．计算机控制系统
　

采用马氏瓶控制供水流量，并在马氏瓶中加入

冰块使水温降到０℃左右。当率定好设计流量的径
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流到达出口后，开启注入装置注入饱和ＫＣｌ溶液，注
入时间为０６ｓ。在注入口下方使用漏斗使盐溶液
集中地流入径流。在注入溶液的同时，数据采集器

开始记录探测到的电解质信号，采集频率为 ５０点／ｓ，
采样时间为１０ｓ。试验过程参照文献［１６－１７］。同
时，用高锰酸钾溶液测量从第 １个探针到第 ５个探
针间的流速。试验重复３次。

３　结果与分析

３１　归一化测量数据与拟合效果
对测量得到的电导率进行归一化处理，并采用

电解质脉冲解析解将其随时间变化过程进行拟合，

部分拟合结果如图 ４及图 ５所示，拟合后的决定系
数如表１所示。

图 ４　冻土坡面径流电导率实测值和拟合值

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｄａｔａａｌｏｎｇｔｈｅｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅ
（ａ）５°，１２Ｌ／ｍｉｎ　 （ｂ）１０°，２４Ｌ／ｍｉｎ　（ｃ）１０°，４８Ｌ／ｍｉｎ　（ｄ）１５°，４８Ｌ／ｍｉｎ

　

图 ５　未冻土壤坡面径流电导率实测值和

拟合值（１５°，１２Ｌ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｄａｔａａｌｏｎｇｔｈｅ

ｎｏｎｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅ（１５°，１２Ｌ／ｍｉｎ）
　

　　由图４及图５拟合结果及表 １数据可知，在试
验设计的坡度、流量条件下，电解质脉冲边界模型能

很好地拟合溶质在冻土坡面和未冻土壤坡面径流的

运移过程，拟合决定系数均在 ０９以上，这表明，冻
土坡面径流溶质运移过程的主要特征可用电解质脉

冲边界模型表示。冻土坡面和未冻土壤坡面的拟合

效果没有显著性差别。

３２　测量距离对测量结果的影响

不同坡度、流量条件下电解质脉冲边界模型法

测量所得冻土坡面径流速度随距离的变化如图６所
示，在１５ｍ测量距离范围内，电解质脉冲边界模型
测量流速随距离的增加而增加，而增加的幅度逐渐

减小。由表２可知，不同坡度、流量条件下，１５ｍ
测量距离点的流速介于 ０４１～０８３ｍ／ｓ之间，距离
０３ｍ 处 的 相 对 误 差 变 化 幅 度 在 ５２４１％ ～
６５３４％，０６ｍ处相对误差降低，为 ２８４７％ ～
４０３４％，０９ｍ、１２ｍ分别为 １０１７％ ～２６２１％、
－０７３％ ～１４８６％，距离增大，相对误差逐渐减小。
３３　冻土坡面电解质脉冲边界模型测量距离的优选

由试验得到的结果，分析电解质脉冲边界模型
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　　 表 １　冻土坡面和未冻土壤坡面径流电导率拟合决定系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｒｏｚｅｎａｎｄｎｏｎｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅ

坡度

／（°）

流量 Ｑ

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

测量距离／ｍ

０３ ０６ ０９ １２ １５

冻土 未冻 冻土 未冻 冻土 未冻 冻土 未冻 冻土 未冻

１２ ０９６４ ０９６２ ０９６０ ０９６５ ０９６２ ０９７４ ０９６２ ０９７２ ０９６９ ０９７８
５ ２４ ０９３２ ０９４４ ０９５１ ０９５２ ０９５０ ０９５３ ０９４９ ０９５７ ０９７８ ０９５９

４８ ０９１４ ０９２９ ０９１６ ０９３６ ０９２０ ０９３９ ０９３２ ０９４７ ０９３１ ０９５２
１２ ０９５２ ０９４３ ０９５１ ０９５４ ０９５５ ０９６６ ０９６２ ０９７２ ０９６５ ０９８０

１０ ２４ ０９４１ ０９３６ ０９３７ ０９４７ ０９４３ ０９５２ ０９５１ ０９６２ ０９４６ ０９６６
４８ ０９３３ ０９２１ ０９２８ ０９３３ ０９５２ ０９２６ ０９４５ ０９３７ ０９３２ ０９４２
１２ ０９２０ ０９４４ ０９３０ ０９５４ ０９５４ ０９６０ ０９４４ ０９６７ ０９５６ ０９７３

１５ ２４ ０９２８ ０９５４ ０９３０ ０９６２ ０９５ ０９６９ ０９４８ ０９７０ ０９６７ ０９７２
４８ ０９２３ ０９２１ ０９２ ０９２９ ０９３８ ０９２８ ０９４０ ０９３２ ０９３６ ０９３３

表 ２　电解质脉冲边界模型测量流速的相对误差

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｐｕｌｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄ ％

坡度

／（°）

流量 Ｑ

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

距离 ｘ／ｍ

０３ ０６ ０９ １２ １５

１２ ５５２３ ２８４７ １２６５ －０７３ ０

５ ２４ ５２４９ ２９４６ １０１７ －３７３ ０

４８ ５９５８ ３７２０ １９９７ ８７０ ０

１２ ６１５５ ３６９３ ２００８ １２５０ ０

１０ ２４ ６１３９ ３５３７ １９０５ ８５０ ０

４８ ６３４７ ３７７８ ２２２２ １０８３ ０

１２ ６０４７ ３７８０ ２５５１ ７８７ ０

１５ ２４ ６２６１ ４０００ ２２９０ ９２８ ０

４８ ６５３４ ４０３４ ２６２１ １４８６ ０

图 ６　冻土坡面电解质脉冲边界模型测量流速随距离的变化过程

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｐｕｌｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄａｌｏｎｇｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅ
（ａ）５°　（ｂ）１０°　（ｃ）１５°

测量流速随距离变化的过程，计算测量流速达到

恒定值时所需要的距离。对流速随沟长的变化

关系进行回归分析，建立测量流速随距离 ｘ变化
的模型

ｕＥ＝Ａ（１－ｅ
－βｘ） （７）

式中　ｕＥ———电解质脉冲边界模型法测得流速，ｍ／ｓ
Ａ———径流流速，ｍ／ｓ

β———测量流速随距离增加的速度，１／ｍ
拟合结果如图６及表 ３所示。拟合结果 β＞０，

表明电解质脉冲边界模型测量流速随距离增大的幅

度逐渐减小，当距离足够大时，可测量得到流速最大

值即稳定流速，也就是径流流速 Ａ。回归得到的决
定性系数高于０９９，由此可知，式（７）可以很好地表
达电解质脉冲边界模型测量流速随距离的变化过

程。由表３可以看出，随着流量和坡度的增加，径流
流速（Ａ）增加，表明坡度和流量均对冻土径流流速
影响显著。β值随流量增加减小，表明流速随流量
增加，测量流速随距离增加的增长速度减慢，测量流

速达到稳定的径流流速所需距离增加；β值随坡度
的变化差异不明显。

把测量流速在一定沟长以后不再有明显增加时的

沟长定义为优化距离。当测量流速与径流流速相差很

小时，即认为此时的流速为对应坡度、流量条件下的径

流流速，此处计算相差５％和１０％的情况，则由
Ａ－ｌｉｍ

ｘ→∞
（ｕ）

ｌｉｍ
ｘ→∞
（ｕ） ≤５％ ＝００５

Ａ－ｌｉｍ
ｘ→∞
（ｕ）

ｌｉｍ
ｘ→∞
（ｕ） ≤１０％











 ＝０１

（８）

结合式（７）和（８），可得到优化距离的计算公式

ｄ００５≥
３０４４５
β

ｄ０１≥
２３９７９{
β

（９）
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用式（９）可求出电解质脉冲边界模型测量流速
达到稳定的优化距离，结果如表３所示。可以看出，
电解质脉冲边界模型测量流速随沟长的变化趋势受

流量影响较大，流量越大电解质脉冲边界模型测得

稳定流速所需要的沟长越长。当测量流速与径流流

速相差５％时，１２Ｌ／ｍｉｎ流量下，设定３种坡度的优
化距离分别为１７２ｍ、１６８ｍ和１８７ｍ，２４Ｌ／ｍｉｎ时为
２２２ｍ、２１９ｍ和 ２２６ｍ，４８Ｌ／ｍｉｎ时为 ２４２ｍ、
２５８ｍ和 ２７２ｍ。当测量流速与径流流速相差
１０％时，１２Ｌ／ｍｉｎ流量条件下，３种坡度的优化距离
分别为 １３５ｍ、１３２ｍ和 １４７ｍ，２４Ｌ／ｍｉｎ时为
１７５ｍ、１７２ｍ和 １７７ｍ，４８Ｌ／ｍｉｎ时为 １９０ｍ、
２０３ｍ和２１４ｍ。可知，若要求测量流速与径流流

表 ３　电解质脉冲边界模型径流流速及优化距离计算结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅａｄｙｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｐｕｌｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅ

坡度

／（°）

流量 Ｑ

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
Ａ β Ｒ２

ｄ００５

／ｍ

ｄ０１

／ｍ
１２ ０４５ １７７ ０９９７ １７２ １３５

５ ２４ ０５９ １３７ ０９９８ ２２２ １７５
４８ ０７４ １２６ ０９９５ ２４２ １９０
１２ ０５４ １８１ ０９９２ １６８ １３２

１０ ２４ ０６７ １３９ ０９９９ ２１９ １７２
４８ ０８３ １１８ ０９９９ ２５８ ２０３
１２ ０６５ １６３ ０９９６ １８７ １４７

１５ ２４ ０８０ １３５ ０９９９ ２２６ １７７
４８ ０９８ １１２ ０９９６ ２７２ ２１４

速相差１０％，应该至少设置约 ２ｍ的测量距离，才
能使电解质脉冲边界模型测量得到合理的径流流

速。坡度对电解质脉冲边界模型测量流速趋于稳定

所需距离的影响甚微。

３４　电解质脉冲边界模型与染色剂示踪测量方法比较
本研究采用染色剂示踪法作为电解质脉冲边界

模型测量方法的对照。由于染色剂示踪法测量得到

的薄层水流径流流速常比实际平均流速偏小，一般

采用经验系数来校正，但经验系数的大小存在争

议
［１１－１２］

，因此本研究直接采用染色剂示踪法测量得

到的流速。在给定坡度和流量下，冻土坡面和未冻

土壤坡面电解质脉冲边界模型测得的径流流速和染

色剂示踪法测得的径流流速如表 ４所示，其中冻土
坡面电解质脉冲边界模型测得的径流流速取流速

Ａ。由表４可知，冻土坡面染色剂示踪法测量的径流
流速比电解质脉冲边界模型测量的径流流速大

３１６％ ～１９５７％，未冻土壤坡面染色剂示踪法测量
的径流流速比电解质脉冲边界模型测量的径流流速

大３４５％ ～３４７２％。其原因可能是由于染色剂在
水流中发生强烈的对流弥散作用，使得测量得到的

流速值偏大。冻土坡面的相对误差比未冻土壤坡面

的相对误差小，表明径流流速越大，染色剂在径流中

的对流弥散作用相对越小，使电解质脉冲边界模型

测得的径流流速与染色剂示踪法测得的径流流速差

异减小。

表 ４　电解质脉冲边界模型及染色剂示踪法径流流速比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｐｕｌｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｙｅｔｒａｃｅｒｍｅｔｈｏｄ

坡度／（°）
流量 Ｑ

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

冻土坡面 未冻土壤坡面

Ａ／（ｍ·ｓ－１） ｕｄ／（ｍ·ｓ
－１） 相对误差／％ Ａ／（ｍ·ｓ－１） ｕｄ／（ｍ·ｓ

－１） 相对误差／％

１２ ０４５ ０５２ １３００ ０３５ ０４６ ２３７６

５ ２４ ０５９ ０６１ ３１６ ０４２ ０５０ １５８７

４８ ０７４ ０７８ ５８４ ０４９ ０５２ ５７５

１２ ０５４ ０６７ １９５７ ０３３ ０５０ ３４７２

１０ ２４ ０６７ ０７６ １２１４ ０４６ ０６０ ２３３３

４８ ０８３ ０９１ ９１２ ０６２ ０６４ ３４５

１２ ０６５ ０７８ １６８１ ０３９ ０５４ ２６４９

１５ ２４ ０８０ ０９２ １３０４ ０５８ ０６９ １５３６

４８ ０９８ １１３ １３２７ ０６９ ０９５ ２７５２

　　在设定的流量、坡度条件下，冻土坡面的电解质
脉冲边界模型径流流速是未冻土壤坡面的 １２７～
１６５倍，通过线性拟合，得到二者拟合系数为 １４３，
决定系数为０９９５（图 ７）。表明土壤中水的成冰作
用减小了土壤的糙度，在饱和含水量条件下，温宿县

草甸冻土坡面径流流速是未冻土壤坡面径流流速的

１４３倍。综上所述可发现，采用电解质脉冲边界模
型测量冻土坡面径流速度是可行的，且具有一定的

合理性和适用性。

４　结论

（１）在设定的流量和坡度条件下，电解质脉冲
边界模型测量得到的冻土坡面径流流速随坡度、流

量增加而增加。测量流速随着测量距离的增大呈指

数性增加，并逐步趋于稳定。表明在假设边界条件

是脉冲函数时，电解质脉冲边界模型测量距离需要

优选。通过测量流速随沟长的变化关系，计算得到

设定流量和坡度条件下，冻土坡面电解质脉冲边界
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图 ７　两种坡面电解质脉冲边界模型径流流速对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｐｕｌｓｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄａｌｏｎｇｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅａｎｄｎｏｎｆｒｏｚｅｎｓｌｏｐｅ
　
　　

模型测量流速与实际流速相差５％和１０％所需测量
距离分别为１７～２７ｍ和１４～２１ｍ。

（２）电解质脉冲边界模型法测量得到冻土坡面
径流流速为０４５～０９８ｍ／ｓ，是未冻土壤坡面径流
流速的１４３倍。染色剂示踪法测量得到的流速大
于电解质脉冲边界模型测量得到的流速，冻土坡面

染色剂示踪法测得的流速较电解质脉冲边界模型测

得的流速大 ３％ ～２０％；未冻土坡面染色剂示踪法
测得的流速较电解质脉冲边界模型测得的流速大

６％ ～３５％。综上所述可发现，冻土水分的成冰作用
减小了坡面的糙度，只要测量距离达到优化距离，电

解质脉冲边界模型测量冻土坡面径流流速从理论和

实践上是可行的。
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