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　　摘要：水中悬浮物是重要的农业非点源污染物之一，也是水质评价的重要研究对象，对水中悬浮物浓度的有效检
测有助于确定相关水域的悬浮物最大日负荷（ｔｏｔａｌｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｌｏａｄｓ，ＴＭＤＬ）以及相应的最佳管理操作（ｂｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅ，ＢＭＰ）。对水中悬浮物浓度的检测方法，包括传统称质量法、光学传感器、激光衍射、遥感、声学、图像处
理、电容等方法进行了总结和归纳，分析各自的优势和存在的问题并提出了建议。结果表明，在利用遥感技术、水中传感器

研究的基础上，从空间、地面进行信息采集和融合，并开展多源实时监测水中悬浮物浓度的研究是未来的发展方向。
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　　水中悬浮物浓度是农业水土保持研究和水质评价的重要
参数，本研究讨论的悬浮物（ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ，ＳＳ）是指在

水中保持悬浮一段相当长的时间而不会沉底的非常细微的土

壤颗粒［１］。水中悬浮物已被美国环境保护署（ＥＰＡ）确定为
重要的非点源（ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ，ＮＰＳ）污染物以及影响河
流、小溪发挥有效功能的最普遍的污染物［２－３］。

与其他水环境污染物一样，水中的悬浮物对水生态系统

有不利的影响。水生生物对悬浮物的浓度和持续时间都有不

良反应。悬浮物会引起光衰减，缩短透光区的深度，改变水体

中热量的垂直分层。大量悬浮物的存在是限制鱼类栖息地的

重要因素，也是减少北美水生生物数量的显著危害者

之一［４－５］。

工业废水污水的排放，以及来自城市、农场的雨水径流都

含有有毒化学物质。当水中的悬浮物携带有毒化学物质时，
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由于这些物质会长时间悬浮在水中而不容易沉积在水底，在

顺水流向下游运输过程中就可能成为水体污染的潜在来源。

受到污染的悬浮物不仅威胁水体环境，也给人类健康带来风

险。美国环境保护署（ＥＰＡ）估计，美国１０％湖泊、河流和海
湾受到携带有毒化学物质的悬浮物污染，并经由鱼类和底栖

生物积累、传递到食物链。由于受污染的水体其娱乐和商业

用途的流失以及处理污染而增加的成本，美国数十亿美元的

经济活动为此受到影响［２］。

有效监测水中悬浮物的浓度对评价水质和评估潜在不利

影响至关重要，监测悬浮物某时段被河流运输的总量可以帮

助确定水库的环境影响，并估算水库的寿命［６］。作为关键参

数之一，水和废水处理过程中也要求测定悬浮物浓度，以监测

各处理阶段的工作状况［７］。人类工农业生产活动可能会造

成大量的水土流失和水质下降，悬浮物浓度的监测有助于确

定受损水域的悬浮物最大日负荷（ｔｏｔａｌｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｌｏａｄｓ，
ＴＭＤＬ），并采取相应最佳管理操作（ｂｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅ，
ＢＭＰ）［８］。

１　过滤称质量法

传统的确定水中悬浮物浓度的方法包括使用专用采样瓶

或自动取样器户外水样采集程序，以及过滤、干燥、称质量等

实验室程序，水样应在２４ｈ内被带回实验室进行过滤。我国
规定，实验室操作方法中用孔径０．４５μｍ的滤膜过滤水样，
并于１０３～１０５℃烘干至恒质量［９－１０］。

传统方法检测水中悬浮物浓度耗时费力、工作量大，虽然

自动取样器在一定程度上减轻了劳动消耗，但是受限于采样

器有限的存储空间，雨天时现场人员仍然需要替换采样器内

部的采样瓶。手动或自动采样缺乏对暴雨时悬浮物浓度快速

及瞬时信息的获取能力，因此用传统方法通常会错过悬浮物

浓度的高峰，而此高峰期运输了悬浮物总量中的绝大部

分［６，１１］。大多数其他检测技术都是根据传统的称质量法进行

标定的。

２　光学测量方法

光学测量相对简单，且成本较低。光学传感器通常测量

悬浮物受到可见光或近红外光源照射后的散射或透射的光线

信号强弱，以确定水中悬浮物的浓度，并在记录水中悬浮物浓

度的快速波动方面展现出可靠的能力［１２－１３］。

许多学者使用后向散射（ｏｐｔｉｃａｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒａｎｃｅ，ＯＢＳ）光
学传感器测量水中的悬浮物浓度，并由此研究水土流失总

量［１４］。ＯＢＳ传感器的光信号测量元件在与光源成４５°的位置
上测量被水中悬浮物颗粒后向散射的光线，能够在很大范围

内对水中悬浮物的浓度产生线性响应。尽管此类传感器在高

浓度的悬浮物浓度时测量电路往往达到饱和，但可以通过仔

细调整其增益大小来克服。测量透射光的传感器在悬浮物浓

度较小时应用广泛，但是极端的信号衰减不适用于相对较高

的悬浮物浓度的测量［１４－１６］。Ｂｕｔｔｍａｎｎ在研究中发现，９０°的
散射光是测量水中悬浮物浓度最合适的参数，这是因为９０°
位置处测量的散射信号与４５°测量的反向散射和１８０°测量的
透射相比最稳定，不受悬浮物颗粒尺寸的影响［１７］。

美国堪萨斯州立大学实验室研制的光学悬浮物浓度传感

器集成使用了后向散射、散射和透射３种测量方法，并通过试
验确定了可见光和红外线波段不同的波长来检测水中的悬浮

物含量［１８－１９］。实验室试验证明：利用可见光、红外波段的不

同波长光源，可以帮助减少水的颜色对水中悬浮物测量的影

响；同时该悬浮物传感器对水中悬浮的藻类等杂质不敏感，从

而使测量只反映水中悬浮物浓度［１８］。

浊度（ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ）经常被用来作为水中悬浮物浓度的替代
测量，这种方法首先需确定浊度和悬浮物浓度之间的相关关

系［２０－２２］。然而，浊度描述水样的光学性质，是光线透过水层

时受到阻碍的程度，表示水层对于光线散射和吸收的能力，单

位是ＮＴＵ。它不仅与悬浮土壤微粒有关，而且还与水中其他
杂质，如细小分散的无机和有机物质、浮游生物及其他微小生

物体的成分等有关［２３－２４］。因此，浊度是水的光学特性，而不

是水中悬浮物浓度的真实量度［２５－２６］。此外，建立悬浮物－浊
度关系不但耗时，而且这种关系不能在不同的水体间自由

转换［２７］。

光学器件长期在水中工作都会受到生物淤积的影响，光

源信号和接收到的反射或透射信号逐渐衰减，因此使用浸入

式光学传感器测量水中悬浮物浓度时，必须定时对传感器进

行清洗。除了人工清洗外，许多学者也对高压空气、超声波和

机械式等多种方法清洗光学镜头的效果进行了研究［１９］。

３　激光衍射技术

激光衍射的概念源自光散射物理学，是一种测定粒子尺

寸分布的快速、准确、精密的分析手段，并得到了广泛的应

用［２８］。激光衍射法通过测量激光束穿过被测颗粒样品时散

射光角度的不同对粒度分布进行测定。当不规则形状的悬浮

物颗粒对激光进行散射时，大颗粒以小角度对激光进行散射，

而小颗粒则以大角度散射光线，与相同直径小孔的衍射模式

相同。这个特性使研究人员可以把悬浮物颗粒当作相同尺寸

的孔来考虑，因此这种方法被称为激光衍射。

激光衍射传感器使用１束激光作为光源，不同尺寸的悬
浮物颗粒衍射的光线通过一系列直径逐渐增大的环状检测器

测量，以确定不同粒径的激光衍射角度［２９］。如果悬浮物颗粒

密度已知，那么浓度由每个粒径级别上的悬浮物颗粒的体积

决定［３０］。Ａｇｒａｗａｌ等使用激光衍射传感器，测量水中悬浮物
引起的激光衍射，并由此推断悬浮物颗粒尺寸分布和浓

度［３１－３２］。激光衍射技术检测水中悬浮物浓度的传感器也可

作为测量水中悬浮物在某一时段总量的替代方法。但此类传

感器的缺点是尺寸较大，水中测量会导致水流阻塞［３３－３４］。

４　遥感技术

卫星遥感作为一种长时间和大范围获取地表信息的技术

手段，在一定程度上能够解决水体监测野外观测不便、数据获

取困难等问题。一般来说，测量水体反射的光谱仪安装在飞

机或卫星上。使用遥感技术获取水中悬浮物浓度的方法通常

可以检测大片水面，但分辨率低，特别在水体泥沙浓度较高、

测量深度仅限于水体顶端的几米范围［２９］。

杨大伟利用现场采集的太湖底部表层沉积物，在实验室

配比不同浓度的悬浮物水样，进行悬浮物光谱反射率的测量，

同时采集表层水样，进行实验室浓度测量，以寻找试验控制条
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件下悬浮物的高光谱遥感敏感波段并建立其定量估算模型，

并采用ＮＡＳＡ水体光谱测量规范，分别测出水体、天空散射光
及标准反射板的辐亮度值，计算遥感反射率［３５］。金鑫等根据

巢湖３２个样点实测的遥感反射率、悬浮物浓度、吸收系数及
散射系数等数据，分析巢湖水体各组分的吸收、散射等固有光

学特性，确定悬浮颗粒物单位散射系数、后向散射概率等固有

光学参数，构建基于生物光学模型的悬浮物浓度反演模型，反

演巢湖悬浮物浓度，得到实测值与反演值之间的相对误差随

着浓度的增加而呈现下降的趋势，表明该方法适用于反演悬

浮物浓度较高的湖泊水体［３６］。王繁等利用 ＡＳＤ地物光谱仪
测量杭州湾水体的反射光谱，同步采集表层水样获取悬浮物

浓度，模拟水色卫星 ＭＯＤＩＳ和 ＭＥＲＩＳ的波段设置提取遥感
反射率，基于人工神经网络分别建立２种悬浮物浓度的遥感
反演模式［３７］。孙家锋提出了使用卫星遥感监测海域的悬浮

物质定量的试验标定方法，并使用该技术在渤海辽东湾进行

海上水质现场调查试验，实现对悬浮物质的分类、组成和测

定［３８］。张伟以时间序列的ＨＪ－１Ａ／１Ｂ卫星ＣＣＤ传感器数据
为数据源，以鄱阳湖水体总悬浮物浓度变化遥感监测为目标，

开展模型算法研究与时空动态变化规律分析［３９］。查桂红以

太湖、巢湖、滇池和三峡水库为研究对象，首先采用２步聚类
法对研究区采样点的遥感反射率光谱曲线进行分类，进而分

析了不同类型水体的表观光学特性和固有光学特性，在此基

础上针对不同类型水体分别构建了相应的悬浮物浓度遥感估

算模型，进而将模型应用于太湖地区的ＧＯＣＩ影像上，实现基
于ＧＯＣＩ影像的太湖悬浮物浓度遥感估算，并分析了太湖悬
浮物浓度的空间分布特征及其变化趋势［４０］。

５　声学测量方法

许多科研人员对水中悬浮物进行了声学测量的研

究［４１－４２］。利用声学技术，将传感器产生的高频声音信号（１～
５ＭＨｚ）导入测量水体中，声音信号反射回来的部分传回该传
感器，其信号强度可用来确定水中悬浮物浓度［４３］。这种方法

需预先校准水中悬浮物浓度与声学仪器输出信号之间的关系。

声学测量方法的优点是非侵入式测量，不会改变水流状

态，而且可以测量垂直范围几米的悬浮物；缺点是信号会在高

悬浮物浓度时衰减［２９］，声音信号也容易被生物材料吸收。此

外，声学仪器通常有水深限制，通常不能用于浅水河流的

测量［４４］。

６　数字图像分析

计算机和图像处理技术的快速发展，提供了使用视频和

图像分析测量水中悬浮物浓度的方法。这种方法需要将摄像

机进行隔水密封并安装在水下特制的箱体内，箱体内配有玻

璃视窗，以供摄像机记录含有悬浮物的水流的实时状态，由计

算机控制的测量分析系统对水中的悬浮物浓度和尺寸分布进

行分析［２９］。系统的测量精度依赖于视频系统的分辨率和图

像处理方法，而且该设备整体尺寸大，当浸没在水中会引起水

流较大的扰乱。此外，玻璃视窗上的污垢，也会降低该系统的

测量精度。

７　电容传感器

电容式传感器已被广泛用于测量土壤含水量。由于悬浮

物－水的混合溶液也同样具有固相和液相，则悬浮物和水分
别在混合溶液中的组分，可以通过测量该混合溶液的介电常

数来确定。Ｌｉ等研究了２种类型的电容传感器———平行平
板型和圆筒型传感器，用来测量水中悬浮物浓度，并且分别建

立了水中悬浮物浓度和２种类型电容传感器的输出电容之间
的关系［４５］。结果表明，悬浮物的浓度与电容传感器的输出信

号在很大范围内均呈线性相关，不过电容传感器测量水中悬

浮物浓度的缺点是易受温度变化的影响。

８　结论

悬浮物浓度是水环境质量的重要影响因素之一，也是环

境监测的一项重要指标。大量的水土流失造成江河水中悬浮

物大量增加，而地表水中存在过多的悬浮物，会引起水体浑

浊，透明度降低，影响水生生物的呼吸和代谢，并且当水中悬

浮物多时，还可能造成河道阻塞，降低水库等水体的使用寿

命，因此检测和监测水中的悬浮物浓度有重要意义。

传统的过滤称质量法测量水中悬浮物浓度是目前的标准

测定方法，随着计算机技术和电子技术的快速发展，光学、遥

感、图像处理、声学、电容等技术分别在测量水中悬浮物浓度

方面得到越来越多的应用。其中遥感技术由于可以长时间、

大范围获取水中悬浮物信息，在保证测量精度的前提下可以

解决野外水体监测数据获取困难的问题。光学测量传感器可

以长期浸入式测量水中的悬浮物浓度，但要解决好传感器长

期测量时光学元件面临的生物淤积问题。在两者基础上对水

中悬浮物浓度和其他水质参数从空间和地面进行双重信息采

集和分析，开展多源实时多参数监测技术的研究，是未来的发

展方向。
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［４５］ＬｉＸＹ，ＬｅｉＴＷ，ＷａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００５，６０（３）：２２７－２３７．

—３２—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第５期


