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摘  要 

为探讨基于红外光技术的悬移质泥沙在线监测系统在宜昌水文站的适用性，在宜昌水文站测验河段进行了

TES-91含沙量在线监测系统比测试验。利用监测值与传统人工测验含沙量数据，分析该泥沙监测仪的适用范围

和使用条件。分析结果表明：该系统在宜昌水文站有一定的适用性；在线监测泥沙与人工实测断面平均含沙量

相关系数为0.99；泥沙监测仪在低含沙量水域的量程范围内(0.002~0.235 kg/m3)具有较好的稳定性，且精度

满足要求，在现代泥沙测验中具有很好的应用推广价值。 
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Abstract 
In order to discuss the applicability of the online monitoring system of suspended sediment based on 
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infrared technology in Yichang Hydrological Station, the comparison test of TES-91 online monitoring 
system of sediment concentration is conducted in the test section of Yichang Hydrological Station. The 
application range and conditions of the sediment monitor are analyzed by the monitoring value and the 
sediment concentration data of traditional manual test. The analysis results show that the system has 
certain applicability in Yichang Hydrological Station. The correlation coefficient between online moni-
toring sediment and artificial measured cross-section average sediment concentration is 0.99. The sedi-
ment monitor has good stability in the range of low sediment concentration waters (0.002~0.235 kg/m3), 
and the accuracy meets the requirements, which has certain application and promotion value in modern 
sediment testing. 
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1. 引言 

长期以来，烘干称重法仍然是水流泥沙含量测定应用最广泛的方法。这种方法虽然精度高，但测量周期长、

劳动强度大、检测过程繁琐。同时在水位较高流速较快时难以保证测验人员的安全。另一方面采样获得的是瞬

时泥沙的浓度，在时间上无连续性，且受取样次数限制，不能反映泥沙实时变化过程，也难以捕捉含沙量峰值

数据[1]。随着国家最严格的水资源管理制度的强制实行，利用在线自动化设备实现悬移质泥沙的在线实时连续

监测是今后悬移质泥沙测量的必然发展方向，这给我们提供了进一步研究的机遇和挑战。 
鉴于传统泥沙观测方法存在的问题，相关学者开展了大量观测泥沙新技术的研究，这些方法在特定的实验

室条件或实验流域的应用中都取得了一定的成功[2] [3]。许多研究表明：基于红外光的悬移质泥沙在线监测技术

是一种高效、安全和可靠的泥沙测验方法[4]-[6]，但在不同条件的水域中，仍受到悬移质泥沙的颜色、粒径及水

体颜色和气泡等影响[7]。因此，在应用光学法仪器测验时需根据不同条件水域，将仪器示值和人工测沙数据进

行比测分析率定后，才能把仪器示值用于悬移质含沙量计算中。本文以宜昌水文站为研究对象，论证 TES-91
泥沙在线监测系统在宜昌水文站的适用性，开展了泥沙监测仪精度、稳定性、可靠性比测试验，为该系统在长

江流域的推广应用提供一定的经验支持。 

2. TES-91 泥沙在线监测系统 

2.1. 系统组成 

TES-91 泥沙在线监测系统由泥沙监测仪、遥测终端设备(Remote Terminal Unit, RTU)、通讯网络、数据中心等组

成。泥沙监测仪基于红外技术测定水体中的悬移质泥沙含量，服务器通过无线路由器采集监测水体的泥沙数据，通

过服务器将相应数据传输至网络进行存储和后续分析处理，用户可在泥沙在线监测管理软件上进行远程管理和浏览。 

2.2. 测量原理 

系统运用了组合红外吸收散射光线法的原理。系统核心是一个红外光学传感器，可监测散射角为 90˚~135˚
之间的红外光散射信号。根据不同泥沙的反射率差异，利用传感器软件的逆投影成像技术，在不受色度影响下

测定悬移质泥沙含量，直接通过数理模型转换并输出含沙量数据，实现在线连续水体中悬移质泥沙含量的监测。 
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2.3. 主要参数 

系统主要技术参数见表 1。 
 

表 1. 泥沙在线监测红外光学传感器主要技术参数 

含沙量测量范围 0.0001~120 kg/m3 

测量精度 测量值的±5% 

耐压范围 ≤0.3 Mpa/−30 m 水深标配，最大到 50 m 

流速范围 ≤5.0 m/s 

测量环境温度 0℃~55℃ 

传感器主要材料 钛合金外壳、蓝宝石、PVC、氟橡胶等 

校准 根据泥沙同质性进行多点校准 

防护等级 IP68/NEMA6P 

传感器水下深度适用范围及分辨率 范围：0~100 m，分辨率：0.01 m 

传感器水下温度适用范围及分辨率 范围：−20℃~80℃，分辨率：0.5℃ 

3. 测验河段概况 

3.1. 测站基本情况 

宜昌水文站位于长江中游干流上段(湖北省宜昌市滨江公园)，控制流域面积 1,005,501 km2，占全流域面积

55%，是国家基本水文站、国家重点水文站、三峡梯级水库总出库控制站。宜昌站测验项目有水位、水温、降

水量、流量、悬移质输沙率及颗粒分析、沙质推移质、卵石推移质、床沙，长期以来为基本水文资料收集、长

江中下游防汛抗旱、水资源管理和葛洲坝及三峡水利枢纽工程建设和运行服务。三峡水库蓄水运用后，宜昌站

服务对象发生变化，增强了河道航运、水生态监测、水利枢纽工程运行调度服务要求，为水生态、水环境、水

资源保护和利用提供监测资料。 
枝城水文站位于长江中游干流上段(湖北省宜都市枝城镇滨江路)，集水面积 1,024,100 km2，为国家基本水

文站，是长江荆江入口重要控制站，三峡大坝泥沙出库验证站。监测项目包括降水量、水位、流量、悬沙、悬

移质颗分、沙质推移质、卵石推移质、床沙等。该站为荆江河段及洞庭湖防汛抗旱、水资源合理调配、河道整

治提供水文资料。 

3.2. 河流特征 

宜昌站测验河段长约 3 km，较顺直，近几十年来河段河势未有大变化。断面上游约 2.2 km 处有一大弯，右

岸为弯道凹岸，坡度较大。测验断面形态呈“U”型，左岸为砾卵石夹沙河床，低水时约有 100 m 的边滩裸露，

高程 42 m 以上为混凝土护岸；右岸系基岩，地形陡峭。断面河床左边(起点距 210~300 m)为沙滩，坡度较缓；

河床中泓(起点距约 300~700 m)为砾卵石夹沙质河床，近右岸(起点距约 700 m 以右)为礁板乱石组成。 
枝城站测验河段在两弯道之间的顺直过渡段上，顺直段长度约 3 km，略显上窄下宽状。断面上游 700 m 处

有石矶，高水影响主泓摆动，河槽中高水位河宽 1200~1400 m，属于宽浅型河流。测流断面河床组成为沙质和
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礁岩，冲淤变化不大，河床较为稳定。上游 72 km 有葛洲坝水利枢纽，上游 20 km 右岸有清江入汇，入汇口沿

清江上溯 10 km 有高坝洲水利枢纽，测站下游 2 km 有枝城长江大桥，下游 82 km 右岸有 1953 年建成的荆江分

洪区进水闸北闸，区间有松滋口、太平口分流入洞庭湖。枝城站径流量来自上游长江干流和清江。 
 

 

图 1. 垂线含沙量横向分布 
 

 

图 2. 垂线各测点含沙量分布 
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3.3. 测站断面含沙量横向分布 

根据 2017~2021 年宜昌站选点法测验资料，点绘不同水位级下含沙量横向分布(图 1)，各级水位级下垂线含

沙量横向变化形态较为均匀，横向分布较为相似，一般主泓含沙量略大于其他区域含沙量，靠近左岸区域含沙

量与断面平均含沙量具有较好的相关性，且波动性较为稳定；右岸含沙量最小；随着水位或流量变化，含沙量

横向分布差异略有不同，当断面平均含沙量小于 0.010 kg/m3 时，横向分布差异逐渐缩小。 
根据 2017~2021 年宜昌站选点法测验资料，统计近 5 年选点法 13 条取样垂线水深相对位置 0.0、0.2、0.6、

0.8、1.0 的测点含沙量平均值，点绘选点法取样垂线沿垂向含沙量分布(图 2)，各垂线水深相对位置测点含沙量

具有从水面到河底逐渐增加的特点，但各测点含沙量差距较小，垂向分布较为均匀。 
随着长江上游梯级水库修建和水土流失治理，三峡水库蓄水后上游来沙逐渐减小[8]，上游补给满足不了现

有悬移质和床沙交换的需要，水流中悬浮的泥沙含量常处于不饱和状态，导致沿程河道床沙被清水冲刷至下游，

河底上方悬浮的较大粒径泥沙含量逐渐减小，直至整个垂向含沙量变化减小。 

4. TES-91 现场比测试验 

4.1. 仪器安装 

系统于 2020 年 11 月 6 日安装在宜昌水文趸船内侧中部水下 1.5 m 处，在天然水体中进行测量。 

4.2. 含沙量率定方法 

1) 仪器稳定性率定分析：在监测仪探头旁同水深处，采用横式采样器独立取样，利用烘干法处理、计算测点

含沙量，开展传感器处传统法测点含沙量与断面平均含沙量的比测，寻找相关关系，分析仪器监测数据的稳定性。 
2) 建立仪器探头同位置的传统法测点含沙量与同步施测的断面平均含沙量相关关系，分析仪器安装位置处

含沙量与断面含沙量之间是否有稳定关系，仪器安装位置是否合理，该处含沙量是否具有代表性。 
3) 利用泥沙在线监测数据与断面平均含沙量建立相关关系，分析关系变化规律，判断在线监测数据过程推

算断面平均含沙量的代表性及精度。 

4.3. 比测率定资料选取 

比测时间为 2020 年 12 月 01 日~2021 年 12 月 31 日，人工测验含沙量样本 160 份。实测泥沙含沙量范围为

0.002~0.235 kg/m3，本次比测试验含沙量级配均匀，代表性强。 
系统收集的全年资料完整，未出现仪器故障、数据中断现象，通过数据采集面板实时进行含沙量采集。仪

器每 30 s 自动采集一次。每 5 分钟将采集到的 10 组数据自动进行一次平滑处理，并存储 1 次[9] [10]。可通过

登录系统，查询或导出已收集到的数据。 

5. 比测数据分析 

5.1. 稳定性分析 

按照设计要求，在监测仪探头旁同深度处同步取样(采用 1000 ml 手提式横式采样器单独取样，利用烘干法

处理和计算测点含沙量)，根据不同沙量级共取样 46 次，并利用与取样同时的在线监测数据建立相关关系，其

相关性为 0.99。建立传感器处传统法测点含沙量与断面平均含沙量相关关系，传统法测含沙量与断面平均含沙

量关系值的相关度为 0.9951，接近 1.00，相关性较好，仪器安装位置较合理。 

5.2. 相关性分析 

当仪器感应器同位置测点含沙量与断面平均含沙量相关性很好情况下，对在线测沙仪器示值与实测断面含
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沙量建立相关关系(图 3)，结果显示两者相关性显著。将在线测沙仪示值与实测断面含沙量建立的关系线节点录

入整编程序中，按一元三点插值法推求在线断面平均含沙量。 
 

 

图 3. 2021 年宜昌站 TES-91 自动监测含沙量与断面平均含沙量相关关系 
 

 

图 4. 2021 年 6~8 月 TES-91 自动监测过程 
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对上述关系线断面含沙量大于 0.020 kg/m3 的测次进行检验，样本容量 N = 71，三项检验均合格，随机不确

定度为 17.8%，系统误差为 0.8%，满足《水文资料整编规范》中随机不确定度与系统误差分别不超过±18%和±2%
的要求。因此，瞬时断面平均含沙量可由上述关系线和泥沙在线测沙仪器测量值推算而得。 

5.3. 与下游站自动监测含沙量过程线比较 

为检验监测数据的合理性，将宜昌站与下游已投产的枝城水文站 TES-91 自动监测含沙量过程进行比较。枝

城站于 2019 年 4 月在荆江河段开展了比测试验，现已成功投产用于泥沙在线监测报汛[4]。由于 2021 年宜昌站

较大的含沙量集中在 5~8 月(图 4)，绘制该时段自动监测数据绘制成过程线图。其中 7 月 16 日、8 月 24~26 日

为人工配沙试验数据，7 月 28 日为漂浮物遮挡造成数据失真。 
剔除掉人工配沙试验和漂浮物遮挡影响的监测数据后，与枝城水文站 TES-91 自动监测数据进行比较。含沙

量变化过程基本一致，说明泥沙在线监测系统测定的宜昌站含沙量变化过程合理性好，仪器用于宜昌站悬移质

含沙量监测的性能稳定。 

5.4. 仪器示值与实测含沙量洪水泥沙过程对比 

将自动测沙监测数据通过仪器示值与实测断面含沙量建立的关系线进行换算，得到瞬时断面含沙量过程，

并与宜昌站实测含沙量过程进行比较后可以看出，自动监测仪换算后的断面平均含沙量与实测断面含沙量关系

较好，过程一致，吻合程度高，但最大沙峰峰值相差较大。 
为进一步分析最大含沙量相差较大的原因，绘制自动监测含沙量过程线及实测断面含沙量测点关系图(图 5)，

河流断面含沙量浓度的变化过程可能受降雨的短期影响而产生短暂、剧烈的变化[11]，同一月份的最大含沙量能 
 

 

图 5. 2021 年宜昌站 TES-91 自动监测含沙量过程线及实测含沙量测点 
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达到平日的数倍。这种短暂剧烈的变化过程表明人工测验含沙量的测次密集布置在流量发生较大变化的时候，具

有较好的代表性，但由于人工测验的时间一般较为固定，难以捕捉到含沙量变化过程的转折点[12] [13]，比如 2021
年最大沙峰出现在 7 月 21 日 04 点，且沙峰消退速度特别快，最大沙峰峰顶处附近未布置实测断面含沙量测点。 

5.5. 仪器示值与含沙量整编成果分析 

根据 2021 年 1 月 1 日~12 月 31 日在线测沙数据和已建立的关系线，计算断面平均含沙量，并利用该过程

进行时段含沙量资料整编，生成在线逐日平均含沙量和逐日平均输沙率，并与传统人工测验含沙量取样方法计

算的含沙量整编成果对照分析(图 6 和图 7)，可以看出，两种逐日平均含沙量过程线较为吻合，变化趋势基本一

致，但最大沙峰峰后段存在一定的过程变化偏差，与人工测验含沙量测次疏密有关。 
 

 

图 6. 自动监测逐日平均含沙量与实测逐日平均含沙量过程线 
 

 

图 7. 自动监测逐日平均输沙率与实测逐日平均输沙率过程线 
 

将两种方法得到的含沙量各月特征值及误差进行统计，6~7 月最大含沙量相对误差较大，分别为 33.3%、
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101.3%，原因为最大沙峰出现在 7 月 21 日 04 点，且沙峰消退速度特别快，因安全考虑，人工测验含沙量未布

置测次(断面含沙量测次布置时间在 7 月 21 日 7:00~8:00)而在线监测基本实测到最大沙峰过程，造成两种方法含

沙量沙峰数据出现较大误差；加上 6 月含沙量整体较小，绝对差为 0.004 kg/m3，导致相对误差较大。统计 2021
年的年输沙量，实测值和自动监测值分别为 1110 t 和 1100 t，两者相对误差为−0.9%，误差较小。综上，2021
年宜昌站 TES-91 自动监测逐日平均含沙量与实测逐日平均含沙量过程线较为吻合，变化趋势基本一致，在线监

测系统能真实反映含沙量变化过程。 

5.6. 人工配沙试验 

因 2021 年宜昌站断面含沙量较小，考虑到未来可能出现较大含沙量，在保证沙型情况下，人工增加单位体

积内泥沙含量，检验 TES-91 测沙仪在大含沙量情况下的监测数据可靠性和代表性。 
将宜昌站送水质泥沙室的悬移质泥沙样品烘干称重后进行配样，配样区间为 0.010~3.00 kg/m3，按照沙量级

均匀递增，配置 96 个沙样。 
将测沙仪感应器放置在人工配沙的已知含沙量水样中进行测量，待数据稳定后，读取面板 5 组瞬时数据，

取平均值作为不同沙量级下监测数据，最后将测得的 96 组数据建立关系线，并与今年已收集到传统法断面平均

含沙量和在线监测数据对应关系，以及枝城站投产方案中传统法断面平均含沙量和在线监测数据对应关系共同

进行比较(图 8)。 
 

 

图 8. 三组关系对比图 
 

如图，三组关系线(宜昌站实测断沙与 TES-91 关系线、枝城站实测断沙与 TES-91 关系线、人工配沙与 TES-91
关系线)较一致，其中宜昌站实测断沙与 TES-91 断沙关系与人工配样建立的关系线基本重合。人工配样建立的(含
沙量范围为 0.010~3.00kg/m3)关系中，当含沙量小于 0.8 kg/m3 时，关系线呈 60˚角；当含沙量大于 0.8 kg/m3 时，

关系线呈 45˚角，当含沙量在 0.4~0.8 kg/m3 区间，关系线呈曲线，相关性较差。 
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对 TES-91 监测示值与人工配沙试验含沙量关系进行检验，三项检验均合格；随机不确定度为 12.8%，系统

误差为−1.0%，满足《水文资料整编规范》相关要求。 

6. 结论 

1) 经比测分析 TES-91 在线测系统监测值与同水深下传统人工测验含沙量取样得到的测点含沙量相关性，

发现两者相关系数为 0.99，表明 TES-91 在线测沙仪示值与实测断面含沙量相关性好。 
2) 为检验监测数据的合理性，将宜昌站与下游已投产的枝城水文站TES-91自动监测含沙量过程进行比较，

发现两站的含沙量变化过程基本一致，说明在线监测系统测定的宜昌站含沙量变化过程合理性好，仪器用于宜

昌站悬移质含沙量监测的性能稳定。 
3) 自动监测数据与宜昌断面平均含沙量关系在 0.002~0.235 kg/m3 范围内良好，通过三项检验和误差分析，

误差满足《水文资料整编规范》相关要求，2021 年宜昌站自动监测逐日平均含沙量与实测逐日平均含沙量过程

线较为吻合，变化趋势基本一致，监测系统能真实反映含沙量变化过程。 
4) 因 2021 年宜昌断面含沙量较小，采用人工配沙试验，比测试验的实测含沙量范围有待于进一步扩大，

为实现长江流域的悬移质泥沙实时在线监测的推广应用奠定基础。 
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