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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准的某些内容可能涉及专利，本标准的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本标准由中国水利学会归口。

本标准起草单位：河海大学、黄河水利科学研究院、长江水利委员会水文局、浙江省河海测绘院。

本标准主要起草人：唐洪武、江恩慧、陈红、韦立新、陆列寰、吕升奇、李军华、张沈阳、吴金萍、

唐立模、史永忠、李最森、张向、沙红良、袁赛瑜、赵新建、顾重武、嵇阳。
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光学含沙量测量仪率定规范

１　范围

本标准规定了光学含沙量测量仪率定通用性要求、率定方法、数据分析及评估、率定结论等方面的

内容。

本标准适用于光学含沙量测量仪的率定，以建立仪器输出数据与水体含沙量的相关关系。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ２６４９７—２０１１　电子天平

ＧＢ／Ｔ３０４３５—２０１３　电热干燥箱及电热鼓风干燥箱

ＧＢ／Ｔ５０１５９—２０１５　河流悬移质泥沙测验规范

ＳＬ４２—２０１０　河流泥沙颗粒分析规程

３　术语和定义、符号及单位

３．１　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

３．１．１

光学含沙量测量仪　狅狆狋犻犮犪犾狊犲犱犻犿犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪狆狆犪狉犪狋狌狊

利用入射光强与透射光强或散射光强之间关系进行水体含沙量测量的仪器。

３．１．２

浊度　狋狌狉犫犻犱犻狋狔

由于水体中存在微细分散的悬浮性粒子、可溶的有色有机物质、浮游生物、微生物，使水透明度降低

的程度，是水的光学性质的一种表达，单位为ＮＴＵ、ＦＮＵ或ＦＴＵ。

３．１．３

水样背景　狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狏犪犾狌犲

水样中除泥沙等固体颗粒之外对浊度产生影响的因子，用固体颗粒沉降后的液体浊度来表征，单位

为ＮＴＵ、ＦＮＵ或ＦＴＵ。

３．１．４

透光率　犾犻犵犺狋狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲

透过水样的光通量与入射光通量的百分比，％。

３．１．５

模型沙　 犿狅犱犲犾狊犲犱犻犿犲狀狋

实验室内用于模拟天然泥沙运动的固体颗粒，包括木屑、塑料颗粒、粉煤灰等类型。

１

犜／犆犎犈犛３４—２０２０



３．１．６

转速　狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾狊狆犲犲犱

单位时间内搅拌器叶片绕轴转动的次数，单位为ｒ／ｓ或ｒ／ｍｉｎ。

３．２　符号及单位

本标准给出的符号及单位如表１所示。

表１　名称、符号及单位

序号 名称 符号 单位

１ 含沙量 犛 ｋｇ／ｍ
３、ｇ／Ｌ

２ 浊度 犜 ＮＴＵ、ＦＮＵ、ＦＴＵ

３ 粒径 犇 ｍｍ、μｍ

４ 颗粒级配 犌Ｃ ％

５ 水样背景 犠Ｔ ＮＴＵ、ＦＮＵ、ＦＴＵ

６ 透光率 犔Ｔ ％

７ 转速 狀 ｒ／ｓ、ｒ／ｍｉｎ

８ 容重 γ Ｎ／ｍ３、ｋＮ／ｍ３

９ 泥沙干容重 γｓ Ｎ／ｍ３、ｋＮ／ｍ３

４　通用性要求

４．１　光学含沙量测量仪

仪器外观及自检信息等应符合以下要求：

ａ）　传感器表面干净整洁，无污物及微生物等附着物；

ｂ）　部件无过压损坏；

ｃ）　仪器密封良好，干燥剂正常；

ｄ）　仪器电池无漏液、膨胀或破裂现象，线路无损坏；

ｅ）　数据接口硬件正常，信号输出正常；

ｆ）　仪器自检信息正常。

４．２　率定设备

４．２．１　采用粒度分析仪进行泥沙颗粒粒径及级配分析，除应满足ＳＬ４２—２０１０规定外，尚应满足下列

要求：

ａ）　筛框规格宜采用直径为９０ｍｍ的筛框；

ｂ）　筛孔形状宜为圆孔；

ｃ）　筛网材质不应采用金属材质。

４．２．２　采用搅拌装置形成均匀稳定的含沙水体，包括搅拌桶及搅拌器，应满足以下要求：

ａ）　搅拌桶

１）　采用透明材质；

２）　为圆柱体；

２
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３）　直径应不小于测量探头的５倍，并应大于３０ｃｍ；

４）　水深应不小于３０ｃｍ。

ｂ）　搅拌器

１）　宜采用机械式搅拌器；

２）　搅拌器转速可调节，搅拌转速下限值与水体含沙量关系宜按表２设定，实际操作中搅拌器

转速应大于相应下限参考值，并根据搅拌桶中泥沙沉淀情况增大转速。

表２　搅拌器转速（狉／犿犻狀）与水体含沙量（犵／犔）关系表（转速为下限值）

编号
含沙量

（含上限值）

模型沙

犇５０＜０．２ｍｍ 犇５０≥０．２ｍｍ

天然沙

犇５０＜０．２ｍｍ 犇５０≥０．２ｍｍ

１ ０～１ ７５ ９０ １００ １２０

２ １～２ ８５ １００ １１５ １３５

３ ２～３ ９５ １１０ １２５ １４５

４ ３～５ １０５ １２０ １３５ １５５

５ ５～８ １２０ １３５ １５０ １７０

６ ８～１２ １３５ １５０ １６５ １８５

７ １２～２０ １５０ １６５ １８０ ２００

８ ２０～３０ １６５ １８０ １９５ ２１５

　　注：下限参考值通过试验获取，试验条件为搅拌桶内径４８ｃｍ，桶高５０ｃｍ，模型沙容重为２１．３ｋＮ／ｍ３。

４．２．３　采用电热干燥箱烘干泥沙样品，应满足以下要求：

ａ）　放置环境应符合ＧＢ／Ｔ３０４３５—２０１３有关规定；

ｂ）　工作温度设置为１００℃～１０５℃，当泥沙样品为塑料材质或易受温度影响而改变性状时，工作

温度应设置为６０℃以下；

ｃ）　泥沙样品烘至无明显水迹后，应继续烘干１ｈ，然后切断电源自然冷却。

４．２．４　采用电子天平称量泥沙样品的质量，应满足以下要求：

ａ）　工作环境及外观、计量性能、功能应符合ＧＢ／Ｔ２６４９７—２０１１中级电子天平规定；

ｂ）　最大称量质量应不大于２００ｇ；

ｃ）　感量不低于０．１ｍｇ；

ｄ）　处于检定合格状态。

４．２．５　采用量筒测量水样体积，应满足以下要求：

ａ）　容量宜不小于１０００ｍＬ；

ｂ）　宜采用钢化玻璃材质；

ｃ）　体积读数误差应不大于水样体积的０．５％。

４．２．６　采用抽滤装置从水沙试样中分离泥沙等固体颗粒物质，包括抽气泵、漏斗、滤膜及抽滤瓶等，应

满足以下要求：

ａ）　抽气泵

１）　采用电动抽气泵；

２）　连续工作时间应大于３０ｍｉｎ。

ｂ）　漏斗

１）　直径应不小于１００ｍｍ；

３

犜／犆犎犈犛３４—２０２０



２）　形状采用圆锥形漏斗。

ｃ）　滤膜

１）　膜孔不大于０．０５μｍ；

２）　材质采用聚四氟乙烯微孔滤膜。

ｄ）　抽滤瓶体积应不小于１０００ｍＬ。

４．３　人员职责

率定实验人员分为实验操作员和数据记录校核员。

４．３．１　实验操作员

实验操作员应具备以下职责：

ａ）　理解率定实验基本原理和仪器设备工作原理，熟悉率定实验流程、内容及方法；

ｂ）　能够熟练使用粒度分析仪、搅拌装置、电热干燥箱、电子天平、量筒及抽滤装置；

ｃ）　通过技术培训并保持相应培训记录；

ｄ）　负责全面排查，消除安全隐患。

４．３．２　数据记录校核员

数据记录校核员应具备以下职责：

ａ）　熟悉含沙量与仪器输出数据有关实验数据记录表、水样背景对仪器输出数据的影响实验数据

记录表等；

ｂ）　熟悉率定实验流程；

ｃ）　监督实验操作员开展率定实验，当发现仪器或数据异常时，应停止率定实验，记录登记，配合实

验操作员分析处置。

４．４　工作环境及其他

４．４．１　工作环境

率定实验环境应满足仪器设备正常工作条件要求，保障工作人员安全健康。应满足以下基本要求：

ａ）　率定实验应在室内进行；

ｂ）　室温保持在１０℃～２６℃，湿度保持在２０％～７０％；

ｃ）　电器设备安装应符合安全规定，宜配置稳压器；

ｄ）　仪器设备应有专门的工作空间及存储空间；

ｅ）　粒度分析仪、电子天平和量筒每年应开展至少一次检定或校准。

４．４．２　其他

率定实验过程中，还应满足以下要求：

ａ）　率定实验水样应直接取自待测水体；

ｂ）　率定实验沙样应直接取自待测水体；

ｃ）　率定实验时，光学含沙量测量仪的传感器应布置在搅拌桶中部区域，距离边壁应不小于

１０ｃｍ，且不能影响搅拌器正常工作。

４
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５　率定方法

５．１　率定内容

率定内容主要为建立含沙量与仪器输出数据之间关系，测定水样背景对仪器输出数据的影响程度。

仪器输出数据通常用浊度表示，也可用电压信号或电流信号等表示。

５．２　率定周期

光学含沙量测量仪每次长期野外测验后或每年应开展一次率定实验。

５．３　率定方案

率定方案内容包括含沙量等级确定、率定设备和水沙样品准备及率定流程等。

５．３．１　含沙量等级确定

含沙量等级确定应按以下步骤进行：

ａ）　根据待测水体历史含沙量资料，确定率定实验含沙量等级，编制率定实验方案；

ｂ）　含沙量分为８个等级，各等级含沙量范围如表３所示；

ｃ）　分析待测水体历史含沙量，估算其含沙量上限和下限，选择对应含沙量等级，实例参见附录Ｃ；

ｄ）　率定实验时，每个含沙量等级内应至少开展８个不同含沙量样品测定，宜采用等差数列确定８

个含沙量试样。

表３　含沙量分级

等级 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

范围／（ｇ／Ｌ） ０～１．０ １．０～２．０ ２．０～３．０ ３．０～５．０ ５．０～８．０ ８．０～１２．０１２．０～２０．０２０．０～３０．０

５．３．２　率定设备和水沙样品准备

率定设备按照４．２的通用性要求进行配置。利用量筒进行水样收集，水样处理方法应符合

ＧＢ／Ｔ５０１５９—２０１５规定，收集水样的量与水体含沙量有关，要能够保证表３中每个等级的含沙量范围

中至少有８个样品。利用抽滤装置快速实现水沙分离，泥沙沉淀后的清水样应收集加盖保存，避免掺入

杂质。泥沙样品应利用电热干燥箱进行干燥，然后密封保存。进行含沙量分级时，用电子天平称量一系

列干沙，分别放置于量筒中浸泡２４ｈ以上备用。

５．３．３　率定流程

率定实验流程应按图１所示执行。

５
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图１　率定实验流程

５．４　率定过程

正式率定实验前应开展搅拌桶流场稳定性测定和评估，当认定搅拌桶流场不稳定时应更换搅拌装

置。测定水样背景对仪器输出数据的影响程度，根据水样背景情况，确定率定实验水体来源。

５．４．１　搅拌桶流场稳定性实验

向搅拌桶中加入食品红等无污染有色溶解性染料，测定水体在搅拌器作用下流场稳定性。技术方

案见附录Ａ中图Ａ．１，数据记录表见附录Ｂ中表Ｂ．１。

流场稳定性实验流程如下：

ａ）　关闭搅拌器，用量筒取纯净水，加入搅拌桶；

ｂ）　水样静止１０ｍｉｎ，记录含沙量测量仪输出数据，测量次数不少于５次，间隔时间不小于３ｓ；

ｃ）　向搅拌桶中添加食品红等有色溶解性染料，搅拌均匀，水样静止１０ｍｉｎ，记录含沙量测量仪输

出数据，次数不少于５次，间隔时间不小于３ｓ；

ｄ）　开启搅拌器，搅拌时间不低于５ｍｉｎ，待流场稳定，记录含沙量测量仪输出数据，次数不少于

５次，间隔时间不小于３ｓ；

ｅ）　数据分析，评估流场稳定性。

分别计算纯净水、有色染料、搅拌状态三种条件下读数相对误差ε１、ε２、ε３。

仪器输出数据分别为犞１、犞２……犞狀，（狀≥５），其算术平均值为珚犞，见公式（１）。

珚犞＝
１

狀
犞１＋犞２＋···＋犞狀（ ）＝

１

狀∑
狀

犻＝１

犞犻 ……………………（１）

　　测量结果相对误差ε犻，见公式（２）：

ε犻＝
犞犻－珚犞

珚犞
×１００％ ……………………（２）

６

犜／犆犎犈犛３４—２０２０



　　测量结果平均相对误差ε，见公式（３）：

ε＝
１

狀∑
狀

犻＝１

ε犻 ……………………（３）

　　流场稳定性误差，见公式（４）：

ε′＝ε３－ε２－ε１ ……………………（４）

　　当 ε′ ≤２％时，流场稳定；否则应再次实验，如仍是 ε′ ＞２％，则应更换搅拌装置。

５．４．２　水样背景影响实验

将原样水样对仪器输出数据（浊度）的平均影响记为犜１０。用原样泥沙和纯净水配制成与原样水样

相同的含沙量试样，相应仪器输出值记为犜２０。犜１０与犜２０差值为水样背景（犠Ｔ）。

水样背景对仪器输出数据（浊度）影响实验技术方案见图 Ａ．２，数据记录表见表Ｂ．２。实验过程

如下：

ａ）　用原样泥沙分别和原样清水、纯净水制备不同含沙水样；

ｂ）　用原样清水配制含沙试样倒入搅拌桶，搅拌时间不少于５ｍｉｎ；

ｃ）　记录仪器输出数据（浊度），测量次数不少于５次，间隔时间不小于３ｓ，平均值为总浊度（犜１）；

ｄ）　清洗搅拌桶；

ｅ）　用纯净水配制含沙试样倒入搅拌桶，重复上述实验，记录仪器输出数据（浊度），测量次数不少

于５次，间隔时间不小于３ｓ，平均值为泥沙产生的浊度（犜２）；

ｆ）　再次清洗搅拌桶；

ｇ）　数据分析，评估水样背景对仪器输出数据的影响。

水样背景对仪器输出数据影响程度，见公式（５）：

α＝
狘犜１－犜２狘

犜１
……………………（５）

　　当α≤１．５％时，水样背景对仪器输出数据影响可忽略，率定实验中的含沙试样可直接由原样泥沙

和纯净水配制；否则，应考虑水样背景对仪器输出数据影响，率定实验中的含沙试样应由原样泥沙和原

样清水配制。

５．４．３　含沙量与仪器输出数据关系率定

含沙量与仪器输出数据（浊度）率定技术方案见图Ａ．３，数据记录表见表Ｂ．３。根据５．３．２，选择原样

泥沙与原样清水或纯净水配制实验含沙水样。

含沙量与仪器输出数据率定流程如下：

ａ）　根据５．３．１确定含沙量等级，在对应每个含沙量等级中，按照等差数列设定８个含沙量，配制实

验含沙试样，依次编号；

ｂ）　按编号顺序，将含沙试样倒入搅拌桶中，搅拌时间不少于５ｍｉｎ；

ｃ）　记录仪器输出数据（浊度），次数不少于５次，间隔时间不小于３ｓ；

ｄ）　清洗搅拌桶；

ｅ）　下一编号含沙试样实验，重复上述操作；

ｆ）　数据分析，形成率定报告。

６　数据分析

６．１　数据筛查

数据筛查用于剔除相对误差偏大的实验数据。

７
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根据公式（２）计算，相对误差ε犻 大于１０％的数据视为可疑数据，可疑数据不纳入式（１）计算（计算数

据个数不得少于３个），如相对误差ε犻 仍大于１０％，应重新开展相关实验。

６．２　率定关系确定

含沙量与仪器输出数据相关关系满足线性函数关系。根据含沙量等级实验，对每个等级分别确定

率定关系。

含沙量与仪器输出数据关系式，见公式（６）：

犛＝犪犡＋犫 ……………………（６）

　　式中：

犛　———含沙量；

犡 ———仪器输出数据；

犪、犫———待定系数。

采用 ＷＰＳ、Ｅｘｃｅｌ等绘图工具绘制直角坐标系散点图，含沙量及仪器输出数据分别作为纵坐标和横

坐标，选择趋势分析方法，添加线性趋势线，趋势线公式即对应式（６），显示相关系数犚２。

６．３　率定结果评估

根据相关系数犚２，评估含沙量与仪器输出数据之间线性函数关系的符合程度，各等级下相关系数

犚２ 下限应满足表４的要求。

表４　不同含沙量等级下含沙量与仪器输出数据之间相关系数犚
２ 下限值

含沙量等级 函数拟合相关系数下限

１ ０．９８

２ ０．９６

３ ０．９５

４ ０．９３

５ ０．９２

６ ０．９１

７ ０．９０

８ ０．８５

　　若相关系数犚
２ 下限无法满足表４的要求，应重复５．３．３实验。如仍无法满足要求，根据实验目的，

采用咨询会形式，适当调整相关系数犚２ 下限。

７　率定结论

根据数据分析给出率定结论，结论以报告形式展示，参见附录Ｄ，包括泥沙试样来源、泥沙中值粒

径、水样背景描述、率定设备信息、直接率定关系及相关系数犚２。

８
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标准用词说明

标准用词 在特殊情况下的等效表述 要求严格程度

应

不应

有必要、要求、要、只有…才允许

不允许、不许可、不要
要求

宜

不宜

推荐、建议

不推荐、不建议
推荐

可

不必

允许、许可、准许

不需要、不要求
允许

９
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附　录　犃

（规范性附录）

实验技术方案

犃．１　搅拌桶流场稳定性测定实验技术方案

技术方案如图Ａ．１所示。

图犃．１　搅拌桶流场稳定性测定实验技术方案

０１
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犃．２　水样背景对仪器输出数据（浊度）的影响实验技术方案

技术方案如图Ａ．２所示。

图犃．２　水样背景对仪器输出数据（浊度）的影响实验技术方案

１１
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犃．３　含沙量与仪器输出数据（浊度）率定实验技术方案

技术方案如图Ａ．３所示。

图犃．３　含沙量与仪器输出数据（浊度）率定实验技术方案

２１
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附　录　犅

（规范性附录）

实验数据记录表

实验数据记录表见表Ｂ．１～表Ｂ．３。

表犅．１　搅拌桶稳定性实验数据记录表

时间 仪器编号

地点

溶解性染料名称 水温／℃

实验操作员 数据记录校核员

实验编号

静止纯净水

仪器输出数据

ε１

静止染料水

仪器输出数据

ε２

紊动染料水

仪器输出数据

ε３

流场稳定性误差

ε′＝ε３－ε２－ε１

３１
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表犅．２　水样背景对仪器输出数据的影响实验数据记录表

时间 仪器编号

地点

水样来源

水样物质描述 水温／℃

实验操作员
数据记录

校核员

实验编号 含沙量（ｇ／Ｌ） 水样背景值 仪器输出数据１ 仪器输出数据２

　　注：仪器输出数据１为泥沙试样引起的总浊度；仪器读数２为泥沙引起的浊度，二者之差为水样背景值。

４１
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表犅．３　含沙量与仪器输出数据的相关关系实验数据记录表

时间 仪器编号

地点

实验操作员 数据记录校核员

沙样来源 中值粒径犇５０ 水温／℃

实验编号 含沙量（ｇ／Ｌ） 仪器输出数据 备注

５１
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附　录　犆

（资料性附录）

含沙量等级确定实例

犆．１　含沙量等级确定实例１

待测水体含沙量上限１．８ｇ／Ｌ、下限０．３ｇ／Ｌ。

对照表３，含沙量下限位于等级１，含沙量上限位于等级２。率定实验应涵盖含沙量上限及下限，应

开展含沙量等级１、含沙量等级２的实验，分别建立率定相关关系。

含沙量等级确定结果：等级１、等级２。

犆．２　含沙量等级确定实例２

待测水体含沙量上限７．５ｇ／Ｌ、下限２．３ｇ／Ｌ。

对照表３，含沙量下限位于等级３，含沙量上限位于等级５。率定实验应涵盖含沙量上限及下限，应

开展含沙量等级３、含沙量等级４、含沙量等级５的实验，分别建立率定相关关系。

含沙量等级确定结果：等级３、等级４、等级５。
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附　录　犇

（资料性附录）

光学含沙量测量仪率定报告

率定类型 委托率定 委托单位（客户）

泥沙试样来源 样品描述

率定项目 原样含沙量（ｇ／Ｌ）

泥沙中值粒径犇５０ 水样背景描述

委托单位联系人及电话 接样日期 如：２０１９０１０１

泥沙试样／测点

数量及编号
数量：　　　　　编号：

泥沙试样／测点

状态及特性描述

率定实验日期 如：２０１９０１０２至２０１９０１０３ 率定实验地点

率定依据 （规范填写有效标准）

实验环境条件情况

使用的主要仪器

设备及编号

水样背景对仪器

输出数据的影响

率定结果 （含沙量与仪器输出数据的相关关系）

实验操作员

签字、日期

数据记录校核员

签字、日期

　　（表格为宋体小四号字）
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