
1 引言

水体中悬沙浓度是水文调查的重要常规项目。 一
方面，由于悬沙浓度直接影响絮凝和沉降作用，对于水
体物质的输运、河床冲淤演变具有重要意义 [1-2]。 另一
方面，由于悬浮泥沙是水体中污染物迁移的主要载体,
对水质中可吸附性污染物的时空分布和迁移转化存在

显著影响 [3-4]。
悬沙浓度测定有对应的规范[5]，目前普遍采用OBS

浊度仪进行现场观测，配合水样的采集，通过序列的浊
度值和浓度值进行相关性回归分析，得到相关函数，并
借助相关函数对浊度仪里的全部浊度值进行转换,得
到时空连续的水体泥沙实际含量 [6-9]，该方法即为“浊
度标定法”。 OBS 准确标定是获取高精度悬沙浓度数
据的关键环节。通常分为现场标定与室内标定两种。现
场标定需要在 OBS 测量时同步采集相同水层的水样，
保证研究对象的一致性。 室内标定可分为悬沙标定法
与底沙标定法， 两者均在室内进行配置水样， 以使
OBS测量到不同的浊度值。 悬沙标定法研究的泥沙来
自于研究水域中水样的悬浮泥沙， 而底沙标定法则为
表层底质。
现场标定的难度和准确性受多种因素影响， 比如

现场流速、采样器设计、人工操作等。 同时，由于以沙
为主要成分的表层底质与以粉砂为主的悬沙两者间

粒径存在较大差别 [10]，泥沙粒径也是影响 OBS 测量精
度的首要因素[11]。即使使用悬沙标定法，因垂向上悬沙
粒径存在变化，无法做到室内实验测量与现场测量时
的研究对象保持一致，因此标定方法的准确性均有待
检验。
跟踪分析珠江三角洲口门悬移质多年、多个测次

的大批量数据，发现利用常用瞬时式采样器采集的水
样，进行标定时效果偏差，相关系数在 0.2~0.8 之间，
且发现有较多异常值，偏差较大。 内河的现场采样标
定效果相较河口区域存在明显的改善，但与仪器测试
标定结果相比仍然不够理想。 初步推测该类型采样器
的结构特点及河口复杂的水动力条件均对标定相关

性产生影响。
本文主要通过剖析两种常用瞬时式采样器（竖式

和横式）的工作原理，设计实验跟踪分析采样器工作
实际情况，试图从采样器结构特点上寻找到影响浊度
标定的关键因素，并提供该问题的解决方案。

2 数据来源

2015~2016 年， 在珠江河口进行多个航次的水样

摘 要：为研究影响 OBS悬沙浓度标定相关性的因素，通过大量的数据分析发现常用的两种瞬时式采样
器存在自身局限，无法精确控制采集点位置，以及无法完全封闭已经采集的水样。 这两个局限是导致悬
沙浓度标定相关系数较低的关键因素。 在流态复杂的河口区，采样器的局限导致的影响更加明显。 建议
现场采集水样并进行后续处理时，需要注意仪器观测对象与标定样品的一致性。
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采集，采样地点和样品数见表 1。 现场观测时，浊度仪
OBS 和竖式采样器挂载在一个支架的同一水平面上，
使用在线采集模式，通过绞车获取垂向剖面水体样品。
浊度仪在线采集速率为 1Hz，采用同层位上下 20cm的
多个数据， 利用三倍标准差法剔除异常数据后进行平
均，作为该层位样品的 NTU 值。 现场对采集的水样用
抽滤法[12]收集悬浮物，并装载 5L 以上浓缩水样回实验
室做后续配比标定。

3 实测现象与推测

3.1 采样器工作原理
使用竖式采样器 (见图 1)时 ,通过绳缆下放采样

器，在此过程中水流的冲击力会冲开采样器的上、下通
道门。 下放速度越快，通道门打开角度越大，并借此达
到筒内水体和外界的交换。 依据钢丝缆释放的长度或
者捆绑的在线式浊度仪，可以确定其所达到的水深，放
慢速度、停止、向上回收，借助水体流动方向的改变，封
闭通道门，从而采集到指定深度的水样。

横式采样器则在下水前借助机械构件让两端

通道门保持打开状态，利用绞车钢丝缆释放的长度
估计所达到的水深位置。 到达指定水深时，借助重
力锤自由落下 ，击打机械构件 ，促使采样器通道门
闭合。
横式采样器依靠重锤击打构件，搭载的仪器无法

使用在线模式。 而竖式采样器可以通过浊度仪获取实
时水深数据，接近预定水深时，操作人员会减慢绞车
的下放速度，直至采样器到达预定采集点。 在这个慢
速逼近目标水深的过程中，采样器的通道门由于水流
冲击力减小而提前闭合，导致采集到的水样并非目标
水深位置的水体。
3.2 河口与内河标定效果差异
对两年 12 个航次 1126 个水样品悬浮物浓度现

场标定实验数据的跟踪调查，发现在河口动力条件比
较复杂情况下，使用瞬时式采样器采集的水样进行标
定时，相关系数仅在 0.2~0.8 之间（见图 2），且异常值
较多，偏差较大。 内河 11个全潮 596个数据标定的相
关系数大部分在 0.9以上。作为对比，基于不同泥沙形
态的底泥，通过室内制作的 20 个批次 510 个浑样，进
行仪器测试标定，相关系数均在 0.99以上。

可见，内河的现场采样标定效果相较河口区域存
在明显的改善，但与仪器测试标定结果相比仍然不够
理想。 工作中发现，在提取浊度仪数据 NTU 时，考虑
采样器高度是 0.4 m，将采样点的水深数据人为分别减

表1 具体采样地点和采样数
Table1 The sampling sites and samples

地点 层位 样数 经纬度

虎跳门
(六个全潮) 表、中 和底 655 21°56.4′113°07.5′

黄茅海
（两个全潮）

表、中 和底 471 22°29.0′113°40.8′
22°29.3′113°42.5′

东江
（两个全潮）

表、中 和底 324 23°06.3′113°51.2′
23°06.9′113°51.4′

西江
（八个全潮）

表、底 540 22°44.8′113°04.6′

伶仃洋西滩
（两个全潮）

表、中 和底 156 22°27.8′113°38.2′

伶仃洋东滩
（两个全潮）

表、中 和底 156 22°29.9′113°49.9′

图 1 竖式、横式采样器简易图

Fig.1 The vertical and horizontal water samplers

图2 河口和内河浊度数据回归效果汇总

Fig.2 The regression results of turbidity data of estuary and inland river
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少0.4、0.8和 1.2m后，并根据更改后的水深数据去提取对
应的浊度值。减少 0.4m后的标定效果明显改善（见图 3）。
由此初步推测标定效果与内河和河口的垂向流态、竖
式采样器适用环境的局限相关。

4 实验验证

4.1 采样器局限性验证
竖式采样器：由于在抵达预定水深前，操作人员会

减慢绞车的下放速度采样器的通道门因此已提前闭

合，导致采集的水样并非目标水深位置的水体。
以常用的有机玻璃竖式采样器为例 （下端通道门

直径 95mm、厚度 4.3mm，入水口口径 55mm，顶部通道
门直径 123mm）， 结合冲击力公式计算可知通道门被
水流冲开的速度约为 0.23m/s。 在深水池做实验，配合
搭载深高速水深仪和摄像机，观测数据结果表明，当下
降速度＜0.2m/s 时，水流无法冲开通道门；当下降速度
保持在 0.2~0.4m/s时，通道门介于不完全打开状态；当
下降速度＞0.4 m/s 时，则完全打开。 同时发现，竖式采
样器在上升过程中，绞车的瞬间减速或者暂停，采样器通
道门都会在水流惯性冲击下重新开、闭，导致在采样器上
升过程中，其所封闭的水体与外界发生持续的交换。
横式采样器：一般通过绞车读数盘读取水深，在预

定层位处下放重锤，击打机械构件，促使采样器闭合，
采集对应水深的水样。 因浊度仪在线模式需要电缆实
时监测水深数据，在水流作用下，电缆常会与绞车缆绳
缠绕，致使重锤无法下落，更可能损坏电缆。因此，配套
横式采样器进行测量时只能采用自容模式。 但即使有
足够的铅块等重物压载的情况下，在水深较大、流速较
急时， 采样器在水流的水平拖曳力作用下仍会有较大
偏角 θ,即横式采样器采集到的水体与浊度仪对应水深

的水体不一致。 通过三角函数换算可知，采样器采集
的水体比预设水位较浅， 而后处理浊度值只能依据
预设水深读取。 图 3 中将浊度值读取水深点分别减
少 0.4、0.8和 1.2m，标定效果明显改善验证了该推测。
4.2 内河与河口的流态差异
在河口地区，水体的流态垂向分布同时受到径流

和涨落潮潮流影响，悬沙时空分布差异较大[13-14]。 以珠
江河口内伶仃洋东、西滩为例（见图 4），表、中和底层
水体悬浮物浓度变化区间差异较大，表层和中层浊度
数据变化在 10~60 NTU 之间，分布状态接近“单峰”，
而底层浊度数据变化区间增大至 110 NTU， 呈明显的
“多峰”状态，且底层出现极大值的概率增加，高浊度
值的数据所占比例较大。

而在内河，由于受潮波影响较小，垂向上流速比
较均匀，在正常天气条件，流速和水体含沙量的时空
变化区间较小。 以伶仃洋入海河流东、西江上游为例，
绘制各层的概率分布图（见图 5）：可知虽然表、中和底

图 3 12 个批次中层和底层错位处理效果比较图

Fig.3 The dislocation treatment effect comparison of 12 batches of the

middle and bottom

图 4 伶仃洋河口定点表、中和底层浊度分布情况

Fig.4 The turbidity in fixed point's surface, middle and bottom in

the Lingdingyang estuary

图 5 伶仃洋内河定点表、中和底层浊度分布情况

Fig.5 The turbidity in fixed point's surface, middle and bottom in

inland river of Lingdingyang
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层浓度存在差异， 但其浊度数据在一个较窄的区间
（10~40 NTU）内变动，且众数均在 20 NTU 左右，垂向
上悬浮物浓度分布较为均匀。
因此，在动力条件复杂，浊度垂向分布差异大的河

口地区，上述采样器的局限性显得尤为突出，严重影响
水样浓度， 导致浊度标定的相关性和内河相比明显降
低这与多年观测资料所反映的现象一致。
另外，一般认为，对于上下层混合较为均匀的河口，

其表、中和底各层的悬浮物浓度相差较小，即垂线分布
比较均匀，浊度变化区间较窄。 而分析珠江口多年的实
测数据发现，实际上水体内部存在大量微结构，以及采
水测量过程中其他因素的影响，即使是流态平稳、混合
均匀的水体，浊度值也会出现上下波动。 标定所用的数
据因此分布离散,导致相关系数一般不高（见图 6）。

5 结论

综上所述， 瞬时式采样器适用环境的局限导致采
集水样与浊度仪所测量水体存在偏差， 显著影响悬移
质浓度标定相关性。 采集点无法精确控制或无法完全
封闭已经采集的水样，成为影响标定结果的重要原因。
对于河口地区，由于受潮汐、径流等的影响，流态较为
复杂，悬浮物浓度时空分布紊乱，采样器局限所带来的
影响会被明显放大。而在内河地区，浓度时空分布比较
均匀，该影响较小。 为减少此类影响，建议在进行水样
采集时，采用自带水深定位、全自动浊度记录控制的监
测采样器，或者使用瞬时式采样器时，注意操作的规范

性，并结合实际情况在后续数据使用时进行相应的校
正处理。
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Study on Correlation of Suspended Sediment Concentration
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Abstract: Based on the analysis of a large number of data, where the suspended sediment concentration was taken as the research object, it was
found that the limits of that the two kinds of the common instantaneous samplers, including the acquisition point, could not be accurately con-
trolled and the samples could not be completely sealed. The limits are the key factors that leads to the low correlation coefficient between the tur-
bidity value measured by the turbidity meter and concentration of the on-site collected water. In the complex flow region, the influence of the tra-
ditional instantaneous sampler’s limits could be significantly enlarged. It is suggested that the precision of the instrument and calibration sample
should be paid attention to when the samples are collected and processed.
Key words: instantaneous sampler; suspended sediment concentration; turbidimeter; regression calibration
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Quantitative Identification ofMajor Factors Affecting Groundwater Change in Beijing-Tianjin-Hebei Plain

LI Xue1，2，YE Siyuan1，2， SONG Fan3， ZHOU Pengpeng4

（1. Key Laboratory of Marine Hydrocarbon Resources and Environmental Geology，Ministry of Land and Resources， Qingdao Institute of Marine
Geology， Qingdao 266071， China； 2. Laboratory for Marine Mineral Resources， Qingdao National Laboratory for Marine Science and
Technology， Qingdao 266071， China； 3. Information Center（Hydrology Monitor and Forecast Center ），MWR， Beijing 100053， China；

4. Institute of Geology and Geophysics， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100029， China）

Abstract： The groundwater table in the Beijing-Tianjin-Hebei Plain has declined continuously since 1960， which has restricted the integration
of development in this region. In the present study， the climatic and anthropogenic factors were represented by natural， economic， social
indicators including precipitation， temperature， evaporation， gross value of industrial output， food production， population and surface runoff.
The change trend of these indicators in the past 50 years were analyzed using M-K method. Moreover， the major factors that have contributed to
groundwater table change were quantitatively identified using grey system theory and principal component regression analysis. The results show
that the precipitation and surface runoff decreased due to reservoirs construction in the piedmont have declining trends while temperature，
evaporation， industrial output， food production， population all have increasing trends. Furthermore， human activities should be considered as
the primary force driving the groundwater table downwith contribution ratio reaching as high as 60.6%， climate change enhanced the declining
trend with 39.4% of the contribution ratio.
Key words： Beijing-Tianjin-Hebei Plain；M-Kmethod； grey relational analysis； principal component regression； change of groundwater table
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