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径流小区集流桶含沙量测量方法研究
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　　　　摘　要: 径流小区是研究坡面土壤侵蚀的重要观测手段 ,含沙量的测定是准确计算土壤流失量的关键。 用

传统方法很难测到粗颗粒 ,使测到的含沙量明显偏小。试验在密云石匣示范区坡面径流试验小区下面的分

流桶内进行 ,用人工在径流桶内加沙的方法制备约 4, 12, 30, 60, 90, 120 kg /m3不同含沙量。 然后分别用传

统测量方法和改进的分层测量方法进行了粗沙区的含沙量观测 ,并将观测结果与实际含沙量进行了对比。

研究结果表明 ,传统测量方法所测得的含沙量远小于实际含沙量 ,平均相对误差为 - 83. 05% ;而分层测量

所测得的含沙量基本上接近于实际值 ,平均相对误差为 - 2. 77%。
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Abstract: Runof f plots a re v ery impo rtant for soil erosion study. The measurement of sediment content is a

key par t in the process of soil loss calculation. It is so dif ficul t fo r t radi tional measurement method to mea-

sure sandy pa rticle that sediment content measured is appa rent ly less than true value. The study was con-

ducted in co llecting tank at Shixia w atershed, Miyun county o f Bei jing ci ty. The six di fferent sediment con-

tent including about 4, 12, 30, 60, 90, 120kg /m
3
were put into co llecting tank w ith about 0. 7m deep w ater,

respectiv ely. The t radi tional measurement method and la yered measurement were used to measure sand con-

tent. The measurement resul ts of these tw o methods w ere compa red wi th t rue sand content. The results

show tha t t radi tional measurement method underestimated sand content and the relative di fference was

- 83. 05% , while layered measurement method can precisely measure sand content and the relativ e di fference

w as - 2. 77% .
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　　水土流失是导致流失区生态环境恶化和土地生

产力下降的主要原因 ,为了研究土壤侵蚀对土地生产

力和水环境的影响 ,以及不同水土保持措施对土壤侵

蚀的影响 ,坡面径流试验小区观测常常是一种重要研

究手段 [1 ]。而如何准确地测量分流桶和径流桶内的含

沙量 ,直接关系到是否能正确认识某一土壤类型区和

某一地区的土壤侵蚀严重程度 ,许多学者对其进行了

研究 [ 2— 4]。我国黄土高原地区 ,常用的含沙量测量方

法是先将分流桶 /径流桶内的浑水搅匀 ,边搅动边用

取样瓶进行泥沙取样 ,并将取回的浑水样用烘干法测

量含沙量 [5 ]。由于黄土高原泥沙颗粒大部分是直径小

于 0. 10mm的极细泥沙 [ 6] ,因此搅动过程中 ,基本上

不会有泥沙颗粒沉降至分流桶 /径流桶底部 ,能够测

得较为准确的含沙量。 但是 ,在一些石质山区的粗沙

区 ,在受侵蚀的土壤中 ,还有大部分的细沙存在 [7 ] ,这

些粗颗粒物质也遭受水流冲刷 ,流进分流桶中。 据观

测 ,在密云石匣休闲地小区分流桶内 ,直径 > 0. 05

mm的泥沙颗粒占分流桶内泥沙的 50%以上。这部分

泥沙颗粒沉降速度极快 ,用传统测量法很难正确地测

量土壤侵蚀量。因此本研究的主要目的是对传统测量

法进行检验 ,用分层测量法进行测定分流桶 /径流桶

中的泥沙量。 同时与传统法进行对比 ,确定这 2种方

法的差异。本研究结果对于石质山区粗沙区坡面径流

小区含沙量的准确观测有一定的实际意义。
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1　资料与方法

试验在密云石匣示范区坡面径流小区下侧的分

流桶内进行。试验泥沙采用历次下雨产流后从分流桶

内取出的泥沙。根据北京山区土壤侵蚀现状 ,设计了

分别为 4, 12, 30, 60, 90, 120 kg这 6种不同湿重的泥

沙 ,放入水深 0. 7 m左右的分流桶 (直径为 1. 2m )内。

分别得到约 4, 12, 30, 60, 90, 120 kg /m
3
这 6种不同

含沙量。每次试验前 ,先将泥沙拌匀 ,用铝盒取 2个泥

沙样以测量泥沙含水量 ,然后称取一定量的泥沙置于

分流桶中。泥沙放入分流桶后 ,往分流桶内放水 ,水深

控制在 0. 7m左右。 这样 ,已知放入分流桶的泥沙重

及其泥沙含水量后 ,就可计算出放入泥沙的干重。根

据分流桶的浑水容积 ,即可计算出分流桶内的实际含

沙量 ,将该值作为含沙量比较的基准值。分流桶内的

泥沙测量采用传统测量和分层测量 2种方案。

1. 1　传统测量

传统测量由密云石匣示范区专门从事径流试验

小区观测的工作人员负责。首先分三点测量分流桶内

水深 ,然后将分流桶内泥沙搅匀。搅匀后 ,边搅动边用

取样瓶进行浑水取样 (约 3 000ml) ,取回的浑水样在

实验室内用过滤法测定含沙量。即取 500m l的浑水

样用滤纸过滤 ,然后将附有泥沙的滤纸置于烘箱内在

105℃恒温条件下烘 24 h后 ,测量滤纸和泥沙的重

量 ,减去滤纸的烘干重量即为泥沙干重 ,除以水样体

积 ( 500 ml) ,则得到水样含沙量。再做一个重复浑水

样。取二者含沙量的平均值为该泥沙重量下传统测量

方法的平均含沙量。

1. 2　分层测量

在传统测量结束 1 h后开始用分层测量方法测

量含沙量。首先用取样瓶取分流桶上层含沙量较小的

浑水样一瓶 (约 3 000 ml) ,作为上层浑水样。 然后用

虹吸方法将桶内的含沙量较小的浑水吸出桶外 ,直至

分流桶内出现浊水。虹吸结束后 ,取三点测量分流桶

内的浊水深度。同时将分流桶内的浊水用水桶取出 ,

每次都测量水桶内的浊水深度 ,并将水桶内的浊水搅

匀后 ,边搅动边用取样瓶取浊水样一瓶。将水桶内取

得的浊水样作为分流桶下层浑水样。分流桶内浊水取

完后 ,将分流桶底部所剩泥沙用脸盆取出称重。 每次

用盆装泥沙前 ,先称取盆的重量 ,然后再称盆和泥沙

的重量。并用铝盒取盆内泥沙一盒以测量含水量。这

样 ,用分层的办法取得含沙量较小的上层浑水样、含

沙量较大的下层浑水样以及底部的淤积泥沙量 ,分别

测得其所含的泥沙干重 ,可计算得到总的泥沙干重 ,

再除以分流桶内的浑水样容积即可得到分层测量的

含沙量。分层测量中所取得的浑水样也用过滤法测量

其含沙量。

2　结果分析

2. 1　不同测量方法测量结果比较

由于测量方法的差异 ,致使所测得的含沙量也存

在很大差异 (表 1)。传统测量所测含沙量远小于实际

含沙量 ,平均相对误差为 - 83. 05% ;而分层测量的含

沙量略小于实际含沙量 ,平均相对误差为- 2. 77%。

表 1　不同含沙量测量方法比较实际含沙量

实际含沙量 /

( kg· m- 3 )

传统测量含沙量

计算值 /

( kg· m- 3 )

相对误差 /

%

分层测量含沙量

计算值 /

( kg· m- 3 )

相对误差 /

%

3. 94 1. 50 - 61. 9 3. 87 - 1. 8

12. 00 2. 25 - 81. 3 11. 80 - 1. 7

29. 30 3. 90 - 86. 7 28. 40 - 3. 1

61. 60 6. 05 - 90. 2 60. 40 - 1. 9

92. 80 13. 25 - 85. 7 87. 00 - 6. 3

116. 60 8. 80 - 92. 5 114. 38 - 1. 9

　　传统测量含沙量远小于实际值主要是由于粗颗

粒泥沙而引起的。这些粗颗粒泥沙有着较大的沉降速

度 (表 2) ,如在水温 20℃时 ,根据斯托克斯公式 ,可计

算出直径为 0. 1 mm的极细沙沉降速度为 0. 009m /

s,下沉 20 cm仅需 22. 2 s;而直径为 0. 2mm的细沙

沉降速度为 0. 036m /s,下沉 20 cm则仅需 5. 6 s(表

2)。 这种沉降速度 ,使得这部分泥沙颗粒难以被搅动

起来 ,而即使是被搅动起来的粗泥沙颗粒也在极短时

间内落回径流桶底部。并且在径流桶水深为 70 cm

时 ,传统含沙量测量方法的取样深度通常只能到 30

～ 40 cm,这样就使得取到的粗颗粒泥沙更少。

为了证实上述想法 ,对试验泥沙进行了颗粒级配

分析 ,并比较了传统测量的含沙量和水样中的黏粒、

粉粒含量。颗粒级配分析结果发现 ,试验泥沙的黏粒

( < 0. 005 mm)含量为 3. 4% ;粉粒 ( 0. 005～ 0. 05

mm)含量为 4. 05% ; 沙粒 ( 0. 05～ 2 mm )含量为

58. 08% ;砾石 (> 2mm)含量为 34. 47% 。即试验泥沙

中粉粒和黏粒的含量较少 ,而沙粒和砾石所占比重较

大。 通过对传统测量的含沙量和水样中黏粒、粉粒含

量的比较发现 (表 3)。传统测量的含沙量仅略大于水

样中的黏粒和粉粒含量。这表明 ,传统测量方法基本

上只能测量到黏粒和粉粒部分的泥沙 ;大于 0. 05mm

的泥沙颗粒基本上不能测到 ,因此导致了传统测量结

果的误差较大。
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表 2　不同泥沙颗粒沉降速度 ( 20℃水温 )

粒径 /mm 0. 002 0. 02 0. 05 0. 10 0. 20 0. 25 0. 50 2. 00

沉降速度 /( m· s- 1 ) 0. 000 004 0. 000 4 0. 002 0. 009 0. 036 0. 056 0. 225 3. 59

沉降 20 cm所需时间 13. 89 h 0. 14 h 1. 7 min 22. 2 s 5. 6 s 3. 6 s 0. 9 s 0. 06 s

表 3　传统测量含沙量与水样中黏粒粉粒含量比较　 kg /m3

实际含沙量 3. 94 12. 00 29. 30 61. 60 92. 80 116. 60

传统测量结果 1. 50 2. 25 3. 90 6. 05 13. 25 8. 80

黏粒粉粒含量① 0. 30 0. 90 2. 20 4. 62 6. 96 8. 74

　　注:①指水样中含量。

由表 4可看出 ,在分层测量中 ,上层浑水、下层浑

水和分流桶底部泥沙在总泥沙中所占比例存在显著

差异 ,所占比例由小到大依次为上层浑水、下层浑水

和分流桶底部泥沙 ,其中分流桶底部泥沙所测得的泥

沙干重占总泥沙干重 50%以上 ,而下层浑水和分流

桶底部泥沙的干沙重之和占总干沙重 89%以上。这

进一步表明 ,分流桶内的粗泥沙颗粒在较短的时间内

迅速下沉 ,从而导致了径流桶内不同深度泥沙颗粒含

量分布的差异。由于分层测量考虑了不同泥沙颗粒的

沉降特性 ,对不同水层深度分别进行采样 ,因此避免

了传统测量的缺陷 ,能较为精确地测到含沙量。

表 4　分层测量不同层泥沙干重占总沙样干重比例

实　际

含沙量

分流桶底泥沙

干重 /

kg

比例 /

%

下层浑水泥沙

干重 /

kg

比例 /

%

上层浑水泥沙

干重 /

kg

比例 /

%

3. 94 1. 478 48. 5 1. 196 39. 2 0. 375 12. 0

12. 00 7. 530 90. 5 1. 188 12. 7 0. 485 5. 2

29. 30 15. 740 66. 0 7. 106 29. 8 0. 263 1. 1

61. 60 35. 130 73. 3 11. 523 24. 0 0. 343 0. 7

92. 80 52. 570 71. 6 13. 254 18. 0 2. 963 4. 0

116. 60 71. 070 71. 5 26. 296 26. 4 0. 196 0. 2

　　由于含沙量测量而引起的误差 ,使其所得到的侵

蚀模数会给研究者以概念上的错误 ,尤其是土壤侵蚀

模数较大的时候。如当实际土壤侵蚀模数为 1 989. 12

t /km
2时 ,传统测量测得的土壤侵蚀模数仅有 150. 13

t /km
2 ,根据北方山区的容许土壤流失量 ( 200 t /

km2 ) [ 8] ,可以得到其相应土壤类型及土地利用类型

的土壤侵蚀量小于容许土壤侵蚀量的概念。 而事实

上 ,该土壤类型及土地利用类型的土壤侵蚀量远大于

容许土壤侵蚀量。这种概念错误将会导致错误的水土

保持规划和土地利用规划。

2. 2　资料验证

为了进一步验证传统测量方法的准确性。 对

20010823和 20010904的 2次降雨 ,用传统测量方法

(该方法由专门从事径流试验小区观测的工作人员负

责 )和分层测量方法对密云石匣 2个休闲地小区下雨

产流后的分流桶进行了含沙量监测。这 2次降雨的降

雨量分别为 15mm和 25. 5mm,最大 30 min雨强分

别为 0. 33和 0. 48mm /min。这 2种方法的观测结果

如表 5。该方法进一步证实了传统测量方法测量含沙

量存在较大误差。

表 5　不同含沙量测量方法结果比较

传统测量含沙量 /

( kg· m- 3 )

分层测量含沙量 /

( kg· m- 3 )

相对误差 /

% ①

3. 56 8. 57 - 58

6. 15 12. 85 - 52

2. 23 11. 68 - 81

1. 15 5. 40 - 79

　　注:①以分层测量含沙量为基准计算得到。

3　结　论

传统测量法和分层测量法所测得的含沙量存在

很大差异。传统测量法测得的含沙量远小于实际含沙

量 ,平均相对误差为 - 83. 05% ;分层测量的含沙量接

近于实际含沙量 ,平均相对误差为 - 2. 77% 。这种差

异主要因为传统采样中基本上只能测到水样中的黏

粒和粉粒的泥沙含量 ,而不能测到粒径颗粒较粗的泥

沙所引起的。 因此 ,在泥沙颗粒较粗的坡面径流试验

小区 ,不宜采用传统测量进行含沙量的测定 ,采用分

层测量则可得到比较满意的结果。本研究结果对于正

确认识研究区及土地利用类型的土壤侵蚀现状以及

正确进行水土保持规划和设计具有重要意义。
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