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摘　要：［目的］为坡面流水深的快速、准确测量提供技术支撑。［方法］采用超声波系统测量变坡试验水

槽不同坡度和流量 条 件 下 坡 面 流 水 深，同 时 用 测 针 法 和 染 色 法 对 其 进 行 平 行 测 量，利 用 平 均 绝 对 误 差

（ＭＡＥ），平均相对误差（ＭＲＥ），相对均方差误差（ＲＲＭＳＥ）和Ｎａｓｈ—Ｓｕｌｔｃｌｉｆｆｅ系数（ＮＳＥ）４个指标比较超

声波法和染色法或测针法测量数据的接近程度。［结果］通过对３种方法测量结果的比较分析发 现，不 管

以测针法还是 以 染 色 法 的 测 量 值 为 参 照，超 声 波 法 测 量 的 水 深 值 与 参 照 值 更 接 近 且 相 关 程 度 更 高。

［结论］超声波法能快速有效地测量坡面流水深，用于侵蚀静床坡面流水动力学、土壤侵蚀机理等相关的研

究工作。
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　　土壤侵蚀包括土壤分离、泥沙输移和泥沙沉积三

大过程，研究这些过程发生、发展的水动力学条件及

各过程相互影响的水动力学机制，是建立土壤侵蚀过

程模型的基础［１］。水深是常用的坡面流水动力学参

数之一，是计算坡面流流速、水流剪切力、水流功率的

基础，因此，准确测定坡面流水深至关重要。然而，在
野外条件下，由于坡面流水深浅，受下垫面状况、植被

覆盖、降雨及其扰动的影响十分强烈［２－３］，因此坡面流

水深在野外条件下不易直接测定。在实验室条件下，
特别是侵蚀静床条件下，坡面流水深与流量、坡度、下
垫面糙率及输沙率密切相关，而这些因素在侵蚀静床

均可控制，从而使得坡面流水深的测量成为可能［４］。
在侵蚀静床试验中常用的水深测定方法包括直

接测量和间接测量两类。直接测量多采用直尺、游标
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卡尺和数显测针［４］，由于坡面流水 深 很 小［５］，同 时 多

点、多断面测量耗时长，影响试验进度，因人工判读测

针是否接触水面会引起测量误差。间接测量法是通

过流速的测量来反推坡面流水深，常用的水流流速测

定方法包括染色法、盐溶液法、热膜流速仪等。染色

法需对测定的表面流速进行二次修正［６］，但修正系数

随着含沙量的变化而变化［７］，当水流含沙量较高、水

流颜色发生变化时，也因试剂颜色不易观察，而产生

测量误差。盐溶液法受测流区长度和盐浓度分布函

数 的 影 响［８］，热 膜 流 速 仪 无 法 测 量 含 沙 水 流 的 流

速［９］，从而影响了坡面流水深的准确测量。
超声波方向性好，穿透能力强，在均匀介质中速

度恒定，适合 用 于 测 距 技 术［１０］。超 声 波 测 距 技 术 已

广 泛 应 用 于 地 表 粗 糙 度［１１］、水 下 地 形［１２］、河 流 水

位［１３－１４］、流量［１５］、流速［１６］等的测量，但在 坡 面 流 水 深

测量中的应用鲜见报道。朱良君等［１７］对坡面流超声

波水深测量系统的原理、参数设置及精度进行了调试

与检验，结果表明其精度能够满足坡面水文过程、土

壤侵蚀机理等研究工作对坡面流水深的需求，但是超

声波测量的坡面流水深，其测量结果及其变化规律性

是否与传统的测针法和染色法的测量结果一致还不

得而知。因此，本文在不同流量、坡度组合下利用超

声波法、测针 法 和 染 色 法 分 别 对 坡 面 流 水 深 进 行 测

量，并将测量结果进行两两比较和分析，目的是为坡

面流水深的快速、准确测量提供技术支持。

１　试验与方法

１．１　试验装置

试验于２０１２年９—１０月在北京师范大学房山综

合实 验 基 地 进 行，试 验 水 槽 长５ｍ，宽０．４ｍ，深

０．２８ｍ，水槽底部为４．７ｍ长的有机玻璃板，板上粘

有中值粒径为０．２２ｍｍ的沙子，试验过 程 中 下 垫 面

糙率稳定，保持不变。水槽一端高度可调，可使坡度

在０°～３０°间 变 化，供 水 系 统 由１．９５ｍ３ 蓄 水 池、水

泵、阀门组、分流箱和管道组成，可通过调整阀门组来

控制水 槽 内 流 量。水 槽 升 降 端 带 有 长０．３ｍ，深

０．４ｍ的 消 能 池，水 流 通 过 溢 流 形 式 进 入 水 槽，以 保

证水流进入水槽时稳定，且初速度为０。
超声波测量系统包括２８个由美国Ｓｅｎｉｘ公司生

产的ＴＳＰＣ－３０Ｓ２－２３２型超声波距离传感器和２个美

国Ｃａｍｐｂｅｌｌ科 技 公 司 生 产 的 ＰＣ４００数 据 采 集 器。
将２８个传感器按每４个一组进行安装，共７组，第ｉ
组标记为ｉ１，ｉ２，ｉ３，ｉ４（ｉ＝２，…，８），安装时保证传感器

垂直于水槽底部。
测针为重庆 水 文 仪 器 厂 生 产 的ＳＸ４０－Ａ型 水 位

测针，其分辨率 为０．０１ｍｍ。３个 测 针（标 记 为１＃，

２＃，３＃）分别安装 在 第３，４组，４，５组 和５，６组 超 声

波传感器的中间位置，测针安装在导轨上，可以沿横

断面滑动并固定。超声波系统传感器及测针安装位

置如图１所示。

图１　超声波传感器及数显测针布设

１．２　试验方法

试验设计５个坡度（５°，１０°，１５°，２０°，２５°），每个坡

度下设计５个流量（０．２５，０．５，１．０，１．５，２．０Ｌ／ｓ），共

进行５×５＝２５组试验。试验时先将水槽调至设计坡

度，然后开启供水装置对水槽 放 水，调 整 阀 门 组 调 节

流量。用量筒对流量进行标定，即用量筒测量一定时

间内的水量，计算流量，如果连 续６次 的 流 量 与 设 计

流量相 对 误 差 在２％内，则 认 为 流 量 已 达 到 要 求，并

取６次 测 量 结 果 的 平 均 值 作 为 该 次 实 验 的 流 量 值。
每组试验均使用超声波法、测针法和染色法对坡面流

水深进行测定。

１．２．１　超声 波 法　朱 良 君 等［１７］对 超 声 波 测 量 系 统

原理和最优参数的确定进行了详细描述，本文不再赘

述。将水槽调至试验坡度后，先利用超声波对干燥槽

底进行测量，待试验所需流量 稳 定 后，再 次 进 行 超 声

波测量。每 次 测 量 持 续２ｍｉｎ，每 个 传 感 器 共 记 录

１　２００个数据。由于坡面流流动时超声波测量系统的
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测 量 值 稳 定 性 较 静 止 槽 底 时 的 测 量 值 稳 定 性 差［１７］，
会出现少量的异常值（比如远大于放水前对静止槽底

的测量值），为了避免这些异常值对测 量 均 值 产 生 影

响，也为提高测量精度，手工剔除这些明显异常值后，
计算剩余数据的均值μ和标准差σ，取［μ－σ，μ＋σ］区
间内的平均值作为该传感器 的 测 量 结 果。每 个 超 声

波传感器测量水槽放水前后的距离差 即 为 该 传 感 器

所在位置在该坡度和流量条 件 下 的 坡 面 流 水 深。将

２８个传感器的测量均值作为超声波法测量的水深。

１．２．２　测针法　测量时，缓慢旋动测针上的旋钮，使
测针缓慢下移，直至测针尖端恰好接触槽底或水流表

面，读取数显屏幕上的读数，放水前后分别进行测量，
两次读数之差即为该位置的 水 深 值。测 量 时 将 测 针

沿水槽横断面滑动（图１），均匀选取１２个位置进行测

量，每个位置读数３次，并取其 平 均 值 作 为 该 次 的 读

数。３个 测 针 共 测 量３６个 位 置 的 水 深，将 其 平 均 获

得该流量和坡度下测针法测得的水深。

１．２．３　染色法　选 取 水 槽 出 水 口 以 上０．６～２．６ｍ
的区域进行染色法测量水流表面最大流速［１８］。沿水

槽横断面均匀选取１２个位置，每 个 位 置 滴１滴 高 锰

酸钾溶液，用秒表记录高锰酸钾溶液流过两米测速区

所需的时间，每个位置重复５次，将 其 平 均 值 作 为 该

位置的水 流 表 面 最 大 流 速。测 量 前 后，各 测１次 水

温，前 后２次 水 温 均 值 作 为 该 次 试 验 水 温。计 算１２
个位置处测得水流的表面最大流速，去除最大值最小

值后，将剩余１０次测量结果的 均 值 作 为 该 次 试 验 水

流的表面流速Ｖ表 面。由式（１）—（３）计算染色法坡面

流水深：

ｈ＝ Ｑ
αＶ表 面Ｂ

（１）

Ｒｅ＝
Ｖ平 均Ｒ
ｖ ≈

Ｖ平 均ｈ
ｖ ＝ＱＢｖ

（２）

ｖ＝ ０．０１７　７５
１０　０００（１＋０．０３３　７　ｔ＋０．０００　２２１　ｔ２）

（３）

式中：ｈ———水深（ｍ）；Ｑ———流量（ｍ３／ｓ）；α———染色

法修正系 数，当Ｒｅ＜５００时，α＝０．６７，当５００＜Ｒｅ＜２

０００时，α＝０．７，当Ｒｅ＞２　０００时，α＝０．８［２］；Ｖ表面———染

色法测定的水流表面最 大 流 速（ｍ／ｓ）；Ｂ———水 槽 宽

（ｍ）；Ｒｅ———雷诺数；Ｖ平 均———水流平均流速（ｍ／ｓ），

Ｒ———水力半径（ｍ），对 坡 面 流 而 言 其 可 用ｈ代 替；

ν———清水的黏滞系数（ｍ２／ｓ）；ｔ———水温（℃）。

１．３　数据处理方法

３种方法数据测量值的误差分析、水深与流量的

相关关系采用Ｅｘｃｅｌ软件，制图利用Ｏｒｉｇｉｎ和Ｅｘｃｅｌ
进行。利用了ＳＰＳＳ　１７．０软件分析３种方法测量水

深与 单 宽 流 量 和 坡 度 的 相 关 关 系、水 深 数 据 的

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析和Ｔ检验。

为比较上述３种测量坡面流水深方法的差异性，

本文选取了４个常用的指标来进行分析，这４个指标

分别是 平 均 绝 对 误 差（ＭＡＥ，ｍｍ），平 均 相 对 误 差

（ＭＲＥ，％），相 对 均 方 差 误 差（ＲＲＭＳＥ）和 Ｎａｓｈ—

Ｓｕｌｔｃｌｉｆｆｅ系数（ＮＳＥ）［１８－１９］，其表达式分别为：

　ＭＡＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｏｉ－Ｐｉ （４）

　ＭＲＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ
Ｑｉ ×１００％） （５）

　ＲＲＭＳＥ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｐｉ）槡 ２

Ｏｍ
（６）

　ＮＳＥ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｐｉ）２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏｍ）２

（７）

式中：Ｏｉ———第ｉ个 参 照 值；Ｏｍ———ｎ个 参 照 值 的 平

均值；Ｐｉ———第ｉ个测定值；Ｐｍ———ｎ个测定值的平

均值。ＭＡＥ，ＭＲＥ和 ＲＲＭＳＥ值 越 小，说 明 测 定 值

与参照值 间 的 差 异 越 小，接 近 程 度 越 高。ＮＳＥ反 映

的是测定值与 参 照 值 间 的 相 关 程 度，取 值 上 限 为１，

其值越接近１，测定值和参照值的相关程度越高。

２　结果与分析

２．１　３种方法测量结果的相关性分析

测针法、染色法及超声波在不同坡度和流量下测

量的坡面流水深见图２。从图２中 可 以 看 出，３种 方

法测定的坡面流水深均随着流量的增大而增大，随着

坡度的增大而减小，从整体来看测针法测定的水深最

大，超声波法测定结果居中，而染色法测定结果最小。

超声波测量结果在３种方法中的相对位置，随着流量

的变化会发生一定的变化，当 流 量 较 小 时，超 声 波 测

量结果大于测针法，而当流量较大时超声波测量结果

小于 测 针 法。对 ３ 种 方 法 测 定 的 水 深 数 据 进 行

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分 析 发 现，测 针 法 与 染 色 法 测 量 数 据

的相关系数为０．９８６，超声波法与测针法相关系数为

０．９６８，超声波法与染色法相关为系数０．９６４，在０．０１
水平上都显著相关，说明３种方法测量的水深数据具

有一致的规律性。
张光辉［４］研究坡面薄层水流水动力学特性时发

现，平均水深与流量和坡度间呈简单的幂函数关系：

ｈ＝０．０３４　８ｑ０．４２８　Ｓ－０．３０７

式中：ｑ———单宽流量（ｍ２／ｓ）；Ｓ———坡度（ｍ／ｍ）。
图２　不同坡度３种方法测量的水深
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因此，对３种方法测量的水深数据进行逐步回归

分析，得到３种测量方法水深与单宽流量和坡度的关

系式：

ＨＵｔｒａｓｏｎｉｃ＝０．０１１　３ｑ０．３０２　Ｓ－０．２８０　（Ｒ２＝０．９２８） （８）

ＨＰｉｎ＝０．０３４　７ｑ０．４７６　Ｓ－０．３００ （Ｒ２＝０．９９３） （９）

ＨＤｙｅｉｎｇ＝０．０２５　２ｑ０．４７８　Ｓ－０．３１０ （Ｒ２＝０．９７８） （１０）

式中：ＨＵｌｔｒａｓｏｎｉｃ，ＨＰｉｎ，ＨＤｙｅｉｎｇ———超 声 波、测 针 法 和 染

色法测定的水深（ｍｍ）。上述比较结果表明３种方法

测定的水深，均与流量和坡度 密 切 相 关，尽 管 各 方 程

的 决 定 系 数 存 在 一 定 的 差 异，但 都 达 到 了 极 显 著

水平。

２．２　水深测量结果比较分析

虽然３种方法测量 的 水 深 数 据 随 流 量 和 坡 度 的

变化规律一致，但通过配对Ｔ检验发现，在９５％的置

信区间上任何两种方法的水深测量值 都 存 在 显 著 差

异。为此选取了４个常用的评 价 两 者 接 近 程 度 的 指

标（ＭＡＥ，ＭＲＥ，ＲＲＭＳＥ和ＮＳＥ）对３种方法的测量

值进行比较。
鉴于测针法和染色 法 是 侵 蚀 静 床 试 验 中 最 常 用

的水深测量方法，因此，分别以 测 针 法 和 染 色 法 测 量

的水深数据为参照，将超声波法和另一种测量方法的

测量数值进行比较。以染色法 测 定 的 水 深 数 据 为 参

照值，超声波和测针法测量值的比较数据见表１。

表１　超声波和测针法比较

指 标 ＭＡＥ　 ＭＲＥ　 ＲＲＭＳＥ　 ＮＳＥ
超声波法 ０．５５　 ３０．９２　 ０．２７　 ０．５７
测针法　 ０．８３　 ３７．１７　 ０．３９　 ０．０９

从表１可 以 看 出，超 声 波 的３个 指 标 ＭＡＥ，

ＭＲＥ和ＲＲＭＳＥ都明 显 小 于 测 针 法 的 相 应 值，说 明

超声波法测量的水深更接近染色法测定的结果；而超

声波法的ＮＳＥ指标显著大于测针法的ＮＳＥ指标，说

明与测针法相比，超声波与染 色 法 的 接 近 程 度 更 高。
因此，以染色法测量的水深值 为 参 照 时，上 述４个 指

标都表 明 超 声 波 法 的 测 量 值 明 显 优 于 测 针 法 的 测

量值。

以测针法测量的水深数据作为参照值，超声波和

和染色法测量值的比较结果见表２。

表２　超声波和染色法的比较

指 标 ＭＡＥ　 ＭＲＥ　 ＲＲＭＳＥ　 ＮＳＥ
超声波法 ０．４２　 １３．４４　 ０．１６　 ０．８２
染色法　 ０．８３　 ２６．７９　 ０．２８　 ０．４５

从表２可 以 看 出，超 声 波 法 的 ＭＡＥ，ＭＲＥ和

ＲＲＭＳＥ指标大约是染色法对应的指标的一半，说明

超声波法与测针法的测量值间差距更小；超声波法的

ＮＳＥ指标 几 乎 是 染 色 法 的２倍，说 明 超 声 波 法 测 量
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值更为接 近。因 此，以 测 针 法 测 量 的 水 深 值 为 参 照

时，上述４个指标都表明超声波法的测量值明显优于

染色法的测量值。

２．３　３种测量方法的适用性比较

在文本设计的 试 验 过 程 中，每 个 坡 度、每 个 流 量

条件下，用测针法（３个测针，每个测针测１２个位置，
每个位置测３次）进行测量所需时间约为４０ｍｉｎ，染

色法（１２个 位 置，每 个 位 置 测５次）所 需 时 间 约 为

１５ｍｉｎ，而用超声 波 法 测 量（２８个 传 感 器 同 时 测 量，
数据采集器同步采集数据）所需时间不超过５ｍｉｎ，显
然在测量时间上超声波法具 有 很 大 的 优 势。测 针 法

和超声波法需要将测针或超声波探头 安 装 固 定 于 水

槽上，在一定程度上增大了测量成本和难度。对于含

沙的水流或者表面有附着物的水流，染色后水流变化

不明显会 增 加 测 量 的 误 差，但 超 声 波 法 和 测 针 法 仍

适用。

３　结 论

本文在较大坡度和流量范围内，较为系统地比较

了３种侵蚀静床坡面流水深测量方法，结果发现超声

波法、测针法和染色法测量的水深均为单宽流量和坡

度的幂函数，随着流量的增大 而 增 大，随 着 坡 度 的 增

大而减 小，拟 合 效 果 都 很 好（决 定 系 数Ｒ２ 均 大 于

０．９３）。测针法测定结果最大（平均为３．１２ｍｍ），超

声波法测定结果次之（平均为２．８４ｍｍ），染色法测定

结果最小（平均为２．２９ｍｍ）。分别以测针法和染色

法测量的水深数据为参照值，采 用 平 均 绝 对 误 差、平

均相对误差、相 对 均 方 差 误 差 和 Ｎａｓｈ—Ｓｕｌｔｃｌｉｆｆｅ模

型效率系数４个参数比较分析发现，超声波法测定的

结果优于染色法或测针法。同 时 超 声 波 法 测 量 耗 时

仅为测针法的１／２０，染 色 法 的１／７．５，充 分 表 明 了 超

声波法在坡面流水深测量中的优势，可用于实验室侵

蚀 静 床 坡 面 流 水 动 力 学 特 性、侵 蚀 机 理 等 相 关 的

实验。
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三县引水 明 渠 中 的 应 用［Ｊ］．中 国 水 运，２０１２，１２（９）：

１６１－１６２．
［１７］　朱良君，张光辉，胡国芳，等．坡面流超 声 波 水 深 测 量 系

统研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（１）：２３５－２３９．
［１８］　Ｚｈａｎｇ　Ｇｕａｎｇｈｕｉ，Ｌｉｕ　Ｙｕｍｅｉ，Ｈａｎ　Ｙａｎｆａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ　ｏｎ　ｓｔｅｅｐ　ｓｌｏｐｅｓ
（Ｉ）：Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏ－
ｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００９，７３（４）：１２９１－１２９７．
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