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前 言

在高等学校水利学科教学指导委员会指导下,经广大教育工作者的协同

努力,水文与水资源工程专业核心课程教材体系建设日趋完善。目前,实习

实训、专业实践方面指导性教材相对偏少,特别是对于开设水文与水资源工

程专业的综合性院校,可以使用的相关教材更少。根据目前国家对涉水专业

人才培养的重大需求和发展形势,本教材专注实践育人综合指导。
本教材内容涉及水文与水资源工程专业多门核心课程或主干课程 (水文

学原理、水信息技术、水力学、水文统计、地下水动力学、水文水利计算、
水文预报、水资源评价和管理、水文地球化学等),涵盖了课程试验、课程实

验、课程设计、认识实习、生产实习和毕业实习。内容包括土壤水分特征曲

线测定分析试验、土壤三相特性分析试验、非饱和土壤的入渗特性及渗吸速

度测定试验、水文地质参数反演室内模拟试验、流速脉动实验、水位测量、
流量测量、泥沙测验、沿程水头损失测定实验、雷诺实验、达西渗流实验、
地下水主要阴离子分析实验、暴雨频率设计、设计暴雨过程线计算、设计洪

水过程线推求、地下水资源评价、P Ⅲ型分布参数估计试验等。本教材引用

了有关院校和科研单位的教材成果和论著,并以参考文献形式列于最后,以

利于学生深入理解并开展探究性学习。
本教材由南京大学王栋、吴吉春、吴剑锋、王远坤主编。全书共分为十

二章。第一章由王远坤、蒋建国和王栋编写,第二章由徐红霞和王栋编写,
第三章由王远坤和王栋编写,第四章由曾献奎、施小清和吴吉春编写,第五

章由徐红霞和叶淑君编写,第六章由王远坤和王栋编写,第七章由陈扣平和

吴剑锋编写,第八章由祝晓彬和吴剑锋编写,第九章由曾献奎和王栋编写,
第十章由王远坤、王栋和吴吉春编写,第十一章由王远坤和王栋编写,第十

二章由王远坤、王栋和吴剑锋编写。南京大学研究生陶雨薇、刘文月、贺新

月、邱如健、李小兰、沈时、鞠小裴等提供了帮助。
中国科学院院士薛禹群教授、中国工程院院士张建云教高、河海大学董

增川教授和陈元芳教授、天津大学冯平教授、武汉大学梅亚东教授主审全书,
国内多位前辈和专家予以宝贵指导,编者谨致衷心感谢。中国水利水电出版

社的编辑同志为本书的出版付出了大量辛勤劳动,在此一并表示诚挚感谢。



本教材的编写和出版还得到了南京大学和江苏省教育厅的高度重视与大

力支持,特别是入选 “十三五”江苏省高等学校重点教材立项建设,特此一

并致谢。全体编写人员充分利用了夜晚、休息日、寒假和防疫抗疫特殊时期

(减少了野外工作、出差出国等)的宝贵时间,全力以赴,认真编写,但囿于

编者水平有限,加上专业实践育人综合指导教材编写是一项新探索,教材中

难免有不妥之处,恳请读者批评指正。

编者

2020年2月
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课 程 实 (试) 验





第一章

水文学原理实 (试)验

第一节 土壤水分特征曲线测定分析实验

一、实验目的

(1)掌握测定含水率与吸力的方法。
(2)绘制含水率与吸力的关系曲线。

二、实验设备

1.负压计

由陶土头、集气管和负压表三部分组成,如图1 1 (a)所示。陶土头为多孔透水材

图1 1 负压计和土罐

料;负压表量程为100kPa,分度值为

2kPa;集气管用于收集仪器内真空。
负压计的各部分及其连接部分在使用

过程中一定要牢固,密封不漏气。在

实验前需要对负压计进行排气处理及

透气性能测试,然后将负压计的集气

管中灌满无气泡水 (煮沸后的冷却水

即可),放置在盛有无气泡水的容器中

备用。

2.土罐

实验采用有机土罐装扰动土样进

行实验。土罐如图1 1 (b)所 示,
实验罐高12cm,内径10.2cm,罐底均匀地钻有1.5mm 的小孔,以备湿润饱和土

样用。
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三、实验原理

1.土壤水吸力测定

将灌满无气泡水的负压计插入土样后,负压计中的自由水经过陶土壁与土壤水建立水

力联系,当仪器内外的势值趋于平衡时,仪器中水的总水势Φwd与土壤中土水势Φws应该

相等。土水势的完整表述为

Φ=Φm+Φp+Φs+Φg+ΦT

式中:Φm、Φp、Φs、Φg、ΦT 分别为基质势、压力势、溶质势、重力势和温度势。
陶土头为多孔透水材料,溶质也能通过,因此内外溶质势Φs 相等;仪器内外温度势

ΦT 相等;陶土头中心的内外重力势Φg 相等;非饱和土壤中土壤水所受的压力为大气

压 (基准状态),故土壤水的压力势为零,仪器中自由水无基质势存在,这样仪器中和土

壤中的总势平衡可表述为

Φms=Φpd=ΔPD+z
式中:Φms为土壤水基质势;Φpd为一期内自由水的压力势,由负压表显示的吸力值 (即
负压值ΔPD,ΔPD＜0)和埋藏在水中的陶土管中心与土面以上负压表之间的静水压

力 (即水柱高z,z＞0,向上为正)组成。
按定义,土壤水吸力为基质势的相反数,因而即可测得土壤水吸力值S 为

S=-Φms=-ΔPD-z
2.对应的体积含水率θ测定

土壤体积含水率θ为

θ=
θgγc

ρw
=θgγc

其中 θg=
ΔGw

ΔGs
,γc=

ΔGs

ΔV
式中:θg 为质量含水率;ΔGw、ΔGs 分别为ΔV 体积内的水分和固相物质质量;γc 为干

容重;ρw 为水的密度,ρw=1g/cm3。
在实验中通过测定水分质量ΔGw 和固相物质质量 (即干土质量)ΔGs,计算质量含

水率,再换算得到体积含水率。

四、实验步骤

1.土样的装填

在罐底铺上一层普通滤纸,将称好的土样分次装入罐中,一般分6层装填,每次装入

1/6总质量的土样,铺平后用直径比试样罐稍小的击锤夯实土样。装填完毕后,刮平土壤

表面,盖上罐盖,称重,准确求得实际罐中土样的质量Ms。

2.安装负压计

在试样罐中心线用小土钻钻一土孔,孔径略小于陶土头直径。然后称重,准确求得罐

中最后土样的质量Mt。然后将负压计插入,使陶土头与土样紧密结合。称重求得系统总

质量M1。
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3.配置预期的含水量

将系统置于盛水容器中,容器中的水面尽量接近土罐上沿,让其慢慢吸水、均匀,静

置1天,土样基本可达到饱和。

4.观测度数、称重测量含水率

将饱和后的系统拿出,擦干土罐表面,称重,计算出饱和含水率,然后将罐盖打开,
放在系统置放槽,每天读一次数据。直到负压表的读数接近最大量程。

五、注意事项

(1)夯实土样时,罐周边土样除了用击锤夯实外,还应用棍棒进行捣实。
(2)浸湿土样时,确保容器水面不漫过土罐。

六、思考题

(1)本实验的误差来源有哪些?
(2)若实验从干燥土壤开始,在土壤吸收水分的过程中测定,则绘制的土壤水分特征

曲线与本实验所得的曲线是否为同一条曲线?
(3)引起绳套现象 (滞后作用)的可能原因有哪些?

第二节 土壤三相特性分析试验

一、实验目的

(1)掌握测定土壤密度的方法、了解土壤的疏密状况。
(2)掌握测定土壤含水率的方法。

二、实验设备

(1)环刀、天平、切土刀、钢丝锯、凡士林。环刀如图1 2 (a)所示。
(2)烘箱、称量盒、天平、削土刀。烘箱如图1 2 (b)所示。

图1 2 环刀和烘箱
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三、实验原理

1.土的密度ρ
ρ=(m1-m2)/V

式中:ρ为单位体积土的质量;m1 为环刀加土的质量;m2 为环刀的质量;V 为土的

体积。
2.土的含水率

土的含水率为土中水的质量与土粒质量之比:
ω=mw/ms×100%

式中:mw 为水的质量;ms 为烘干后土的质量。

四、实验步骤

1.土的密度的测定———环刀法

(1)按人工制备所需状态的扰动土样,其直径和高度应大于环刀的尺寸,整平其两端

放在玻璃板上。
(2)将环刀的刀口向下放在土面上,然后将环刀垂直下压,边压边切削,至土样上端

伸出环刀为止。削去两端余土修平,两端盖上平滑的圆玻璃片,以免水分蒸发。
(3)擦净环刀外壁,称环刀加土的质量,准确至0.1g。
2.土的含水率测定———烘干法

(1)取代表性式样15～30g放入称量盒内,立即盖好。称湿土加盒的质量,精确

至0.1g。
(2)揭开盒盖将试样放入烘箱,在温度100～105℃下烘到恒重。
(3)将烘干后的式样取出,放入干燥器内冷却,称出盒加干土质量,精确至0.1g。

五、注意事项

(1)环刀切取试样时,为防止扰动,应切削一个较环刀内径略大的土柱。
(2)严禁用直刀在环刀土面上来回抹平。
(3)测含水率时,取出烘干试样后要迅速测定,冷却时间不要太长。

六、思考题

(1)对实验中可能存在的误差进行分析。
(2)土的孔隙度如何计算?
(3)土壤含水量可以用什么方法来表示? 分别如何计算?

第三节 非饱和土壤的入渗特性及渗吸速度测定试验

一、实验目的

(1)测定土壤的垂直入渗特性曲线。
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(2)掌握测定土壤吸渗和入渗速度的操作方法。

二、实验设备

渗吸速度测试仪、量杯、秒表,如图1 3所示。

三、实验原理

描述土壤入渗的过程可用考斯加可夫公式:

图1 3 土壤入渗特性实验装置

it=i1t-a

式中:it 为入渗开始后时间t的入渗速度,

i1 在第一个单位时间土壤的渗透系数,相

当于t=1时的土壤下渗速度;a 为指数。
对公式取对数得:

lgit=lgi1t-algt

实测的lgit、lgt应呈线性关系,该直

线的斜率为a。
计算ta、tb 时刻对应的ia、ib,代入

上式得:

a=
lgib-lgia

lgta-lgtb

四、实验步骤

(1)取自然风干土碾碎过筛,要求碎块直径不大于2mm,测筒底铺滤纸,装土至给

定深度,适当沉实,再盖上滤纸。
(2)在量杯内灌水,并关闭放水管和通气管,放在支架上。
(3)实验开始时同时完成:掀动计时秒表,迅速在测试仪中土样上建立水层2cm。
(4)实验开始后,定时记载量杯中水量度数,时间间隔初期较短,以后逐渐加大,并

记录间隔时间及水量度数。

五、注意事项

步骤 (3)应同时进行,动作要迅速、准确、细心。

六、思考题

(1)非饱和土壤的总势由哪两部分组成?
(2)下渗曲线可以划分为哪三个阶段,各自的特点是什么?
(3)绘制下渗过程中的土壤水分剖面,并表示四个有明显区别的水分带。
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第四节 水文地质参数反演室内模拟试验

一、实验目的

(1)观测有入渗补给的潜水二维稳定流的渗流现象及特征。
(2)求降雨入渗强度W 值,并和实际值进行比较。
(3)求含水层的渗透系数K 值。

二、实验设备

图1 4为渗流砂槽示意图,其长为380cm,宽为50cm,槽内装有均匀的砂,顶部设

有模拟降雨装置,由转子流量计 M测定总降雨量。
砂槽的两端装有活动的溢水装置,分别用以稳定河A和河B的水位,升、降可以控

制两河水位的高低,并通过进水阀门K控制供水水源。
槽底和后壁面沿流向按一定间距设有多组测压管。用软管连接测压管孔和测压管板,

可以测定渗流场中各点的测压水头。

图1 4 渗流砂槽示意图
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三、实验原理

有入渗补给的河渠间潜水运动,若入渗均匀,可将潜水的运动视为稳定流,可根据如

下公式计算K:

h2=h2
1+

h2
2-h2

1

l x+
W
K
(lx-x2)

通过测得三个点的水位数据,可求得渗透系数K:

W
K=

h2-h2
1

(l-x)x+
h2
1-h2

2

(l-x)l

式中:h1、h2 为两河水位;l 为河间矩;h 为潜水流厚度;x 为离左端起始断面处的

距离。
若潜水水流为非稳定流,可根据潜水水位动态观测用有限差分法确定给水度μ。

μΔh
KΔt=

W
K+

h2
1-h2

(l-x)x+
h2
2-h2

1

(l-x)l

四、实验步骤

(1)领取量筒和秒表。
(2)检查并排除测压管内可能存在的气泡。
(3)观察有入渗补给、两河水位相等条件下,河间地块分水岭的位置及潜水面形状。
(4)用秒表和量筒测定河流排泄量,以求W 值 (W=Q/T)。
(5)由转子流量计 M读降雨量Q。
(6)升降溢水装置A或B,使A水位高于B,观察测压管水位变化,待稳定后各测

压管度数。
(7)升降溢水装置A或B,使A水位降低,观察测压管水位变化,记录Δt和测验管

的Δh。

五、注意事项

(1)注意两河间的高差不要太大。
(2)第 (6)步应等水位稳定后再读数。

六、思考题

(1)根据非承压含水层的厚度和透水性,以及含水层相对于地表水体的位置,可将地

下水与地表水之间的关系分为哪几种情况?
(2)简要描述承压含水层的水文特征。
(3)影响含水层渗透系数的主要因素有哪些?
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第五节 地表径流及物质运移综合实验场

一、实验目的

(1)观测水循环过程及地表径流形成过程。
(2)观测在径流作用下,物质的运移过程。

二、实验设备

活动槽、塑料草坪、水量平衡计算设施、降水喷头、水塔。

三、实验原理

径流是由降水形成的,在重力作用下沿一定方向和路径流动的水流。其中,沿着地面

流动的水流称为地表径流。流域内,自降雨开始到水流汇集到流域出口断面的过程,称为

径流形成过程。通过搭建实验场地,开展降雨、入渗、地表径流等要素的流域水循环

实验。

四、实验步骤

(1)搭建降雨径流实验装置。
(2)改造下垫面,使活动槽内的流域为羽毛形流域,用塑料草坪模拟标准下垫面。
(3)搭建降水系统,水源由稳定高程的水塔供水,降水装置由降雨喷头组成,摇动连

杆应均匀摆动。
(4)铺设水量平衡计量设施,测定所有径流总量,径流总量由标定的水尺人工读数。

五、注意事项

(1)降雨模拟时,应均匀设置喷头,控制降雨强度均匀。
(2)水塔供水时,应保证水压稳定。

六、思考题

(1)水文循环的内、外因分别是什么?
(2)简要描述泰森多边形法计算区域 (流域)平均降水量。
(3)降水的基本要素包括什么?
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