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径流含沙量测定方法研究

温文杰      张建军      李依璇      黄小清      贺    佩
(北京林业大学水土保持学院，北京 100083)

摘要:【目的】径流含沙量是水文测验和水土流失监测中必须测定的重要参数，更是衡量水土流失程度的重要指标，简单便

捷的径流含沙量测定方法是目前水土保持监测中需要解决的关键问题之一，这对于实现水土流失量的自动监测和预警，

及时准确地把握水土流失强度，进而选择合理的水土保持措施，开展水土流失治理均具有重要意义。【方法】本文通过采

集国内不同省份的土壤样品，利用室内实验，构建了称重法测定径流含沙量的基本原理，提出了计算含沙量的经验模型，

探讨了称重法测定径流含沙量精度的主要因素（泥沙比重、泥水样体积、水温）。【结果】称重法测量径流含沙量的模型精

度较高，能满足水土保持监测中径流含沙量测定的精度要求，径流含沙量在 5.00 ~ 20.00 g/L时，平均相对误差 < 20.00%；

径流含沙量在 20.00 ~ 200.00 g/L时，平均相对误差 < 5.00%。泥沙比重对泥沙含量测定结果的影响不显著，可采用水土

流失地区表层土壤平均比重（变化范围基本在 2.50 ~ 2.70之间），利用称重法模型计算出径流含沙量。泥水样体积的测定

误差是影响称重法测量泥沙含量精度的关键，研制以称重法为基本原理的径流泥沙含量自动监测仪器时，准确测量泥水

样的体积最为关键。温度对称重法测量径流含沙量的精度影响很小（P > 0.05）。【结论】称重法操作简单，精度高，在水土

流失自动监测领域具有良好的应用前景。
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A simple method for estimating runoff sediment concentration

Wen Wenjie　Zhang Jianjun　Li Yixuan　Huang Xiaoqing　He Pei
(School of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective] Runoff sediment concentration is an important variable in monitoring hydrological
processes and quantifying soil erosion. Methodological improvements in measuring sediment concentration
are  critical  to  the  automatic， efficient  and  accurate  estimation  of  soil  losses,  and  could  also  guide  soil
and  water  conservation  practices.  [Method]  We  collected  and  analyzed  soil  samples  from  different
provinces in China, and developed a weighing-based empirical model for estimating sediment concentration.
We  also  investigated  factors（ specific  gravity  of  sediment,  volume  of  sample,  water  temperature）which
may influence the accuracy of the method. [Result] The results showed that measured data agreed well with
true  values,  and  the  method  for  estimating  sediment  concentration  was  accurate  enough  for  practical
use. When the sediment concentration was between 5 g/L and 20 g/L, the average relative error is less than
20%;  when the sediment  concentration was between 20 g/L and 200 g/L,  the average relative error  is  less
than  5%.  Both  specific  gravity  of  sediment  and  temperature  (P  >  0.05)  had  no  significant  effect  on  the
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accuracy of the method, it is therefore reasonable to use the average specific gravity of the top-layer soil in
the  calculations,  and  the  range  of  variation  was  between  2.50  and  2.70.  However,  the  accuracy  was
significantly influenced by the measurement of the sample’s volume, how to accurately measure the volume
of sample is the key to invent automatic monitoring machine for estimating sediment concentration in surface runoff.
[Conclusion]  The  weighing  method  has  simple  operation  and  high  accuracy.  It  has  a  good  application
prospect  in  the  study of  inventing  automatic  monitoring  machine  for  estimating  sediment  concentration  in
surface runoff.
Key  words: runoff  sediment  concentration;  weighing  method;  specific  gravity  of  sediment;  volume  of
muddy water sample; soil erosion

我国是一个多山国家，在降雨的作用下，坡面上

被侵蚀的表层土壤随坡面径流进入江河，并向河口

方向运动[1]，从而在我国形成了 129.32万 km2 的水

蚀面积和数条多沙河流。径流含沙量是水文测验、

水土保持监测中必须测定的重要参数，更是衡量水

土流失程度的重要指标，这对于评价流域的水土流

失程度和水土保持效益具有重要意义[2]，但目前在水

土保持监测中尚缺乏快速、便捷、高精度的含沙量测

定方法，为此本研究拟通过室内实验，对称重法测量

含沙量的精度以及影响因素进行探讨，以期为今后

水土保持监测中泥沙含量自动观测仪器的研制提供

理论依据。

径流含沙量传统也最为常用的测量方法为人工

取样的过滤烘干法，该方法操作繁琐，耗时费力，从

取样到烘干计算往往需要数十小时，无法开展实时

动态监测，而且取样本身会直接影响测量精度，取样

准确则测量准确，取样若存在较大误差，泥沙含量测

量结果也会出现较大偏差，从而给水土保持监测和

研究工作带来诸多不便，而现阶段水土保持监测中

急需掌握径流含沙量的实时动态过程。为此，近年

来水文测验和水土保持监测技术人员提出了一系列

测定径流含沙量的测验仪器，这些仪器运用现代测

量方法，即通过量化泥沙对某种物理特性的影响来

确定含沙量，主要包括振动法、超声波法、γ射线法、

电容法、光电法等。振动法通过振动频率来测算含

沙量，长期稳定性较强，但就在低流速时，是否会出

现泥沙沉积而造成较大误差的问题上还存在争议。

超声波法根据超声波在含沙水流中的反射和衰减特

性测量含沙量，但测量范围小，国内还未见产品[3−8]。

γ射线法根据 γ射线穿过水沙混合体时所遵循的衰

减规律进行测量[9]，但因 γ射线可能对人体造成危害

而慎用[3]。电容法利用水沙混合物会引起介电常数

差异的电物理特性来测量含沙量，但其精度会受到

温度、流速等多种因素的干扰，目前也尚处于研究和

实验阶段[10−12]。光电法利用光线在水体中的散射规

律进行测量，目前使用较多的仪器有 OBS浊度仪，

能实现实时、快速、连续地测量径流含沙量[13−14]。但

其容易出现窗口污染问题，影响红外光线的散射，而

且随着测量次数增多，误差将逐渐积累。同时浊度

仪测量范围有限，在泥沙含量较高的水土流失地区

也无法使用。

上述径流含沙量的测定方法和测验仪器都存在

着或多或少的缺陷，水文监测和水土保持监测领域

亟需一种简单方便的测定方法或测验仪器来弥补上

述缺陷。近年来有人用称重法来测定径流含沙量，程

冬兵等[15] 探讨了称重法与过滤法、比重计法之间的

测量差异，但称重法实验时样本数据少，只有一种土

壤比重的土样，设定的径流含沙量范围小，在 60.00 g/L
以内，其泥水样体积的固定方法是将 1 000 mL的带

盖塑料瓶直接放入桶内水面以下装满拧上盖，并不

十分准确，整个实验过程没有重复，对于称重法的测

量精度及影响测量精度的因素也尚未有准确和深入

的研究。为此本文通过室内实验，探究称重法测定

径流含沙量的可行性以及影响因素，以期为利用称

重法自动监测径流含沙量提供依据。

1   计算模型

假设水的密度为 1 g/cm3，M泥为泥水样中泥沙

的质量（g），M为泥水样的质量（g），M水为泥水样中

水的质量（g），ρ水为水的密度（g/cm3），V为泥水样的

体积（cm3），d为泥沙比重；在泥水样中泥沙孔隙全部被

水充满的前提下，按照以下公式计算含沙量（S，g/cm3）：

M泥 =M−M水 = M−V水 ·ρ水 = M−
(
V −V泥

)
ρ水 = M−V ·ρ水+

M泥
d

(1)

M泥 =

(
M−V ·ρ水

)
·d

d−1
(2)

S =

(
M−V ·ρ水

)
·d

(d−1) ·V (3)

从以上公式可以看出，计算含沙量（S）需要知道

泥水样的质量（M）、泥水样的体积（V）、泥沙比重
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（d），泥水样的质量可以通过高精度电子天平准确测

定，因此泥水样中的含沙量主要由泥水样的体积和

泥沙比重决定。

2   研究方法

2.1    土壤样品的采集和处理

土壤学研究表明，自然界的土壤比重主要取决

于矿物组成和有机质含量，大多处于 2.50 ~ 2.70之
间，极少数能达到 2.80，较为稳定。由于有机质的存

在，土壤比重在一定范围内随土层深度的增加而增

加，而水土流失产生的泥沙大多来自地面表层土壤，

由此可以确定径流中泥沙的比重也基本处于 2.50 ~
2.70之间[15−17]。本实验中为获得不同土壤比重的土

壤样品，在较大的地域范围内采集土样。采集北方

山地丘陵区（北京、辽宁）、南方山地丘陵区（福建）、

西北黄土高原区（山西、陕西）不同地区不同土地利

用类型下，属于不同土壤质地和土壤类型的容易被

侵蚀的表层土壤（0 ~ 20 cm），在烘箱中烘干 4 ~ 8 h，
将烘干后的土样研磨并过 1 mm土壤筛，筛过的土

样用比重瓶法测定比重，每一组土样重复 6次，取平

均值作为样品的比重。不同地区采样点的土地利用

类型、土壤类型、土壤质地和土样比重如表 1所示：

2.2    实验设计

2.2.1    不同泥沙比重条件下含沙量的测定

从表 1可以看出，本实验中所采集的北京、辽

宁、福建、山西、陕西不同省份不同土地利用类型下，

属于不同土壤质地和土壤类型的容易被侵蚀的表层

（0 ~ 20 cm）土壤比重的分布范围为 2.50 ~ 2.67，而
考虑到由前人已经总结出的自然界土壤比重的分布

范围[15−17] 以及数据的代表性，本文选取比重为 2.50、
2.57、2.60、2.67的土样作为待试材料，分别用 20 ℃
的去离子水在体积为 250 mL的容量瓶中配置成含

沙 量 为 5.00、 6.00、 7.00、 8.00、 9.00、 10.00、 20.00、
30.00、 40.00、 50.00、 60.00、 70.00、 80.00、 90.00、
100.00、150.00、200.00 g/L的泥水样，将装有泥水样

的容量瓶用感量为 0.01 g的电子天平进行称质量，

并用模型（公式 3）计算出理论含沙量，以 g/L为单

位，保留到小数点后两位。每个含沙量重复 10次试

验。在此基础上探讨称重法在不同比重条件下测量

径流含沙量的精度。

2.2.2    不同泥水样体积条件下含沙量的测定

利用比重为 2.60的土样作为待试材料，分别用

20 ℃ 的去离子水在体积为 250 mL的容量瓶中配置

成含沙量为 5.00、6.00、7.00、8.00、9.00、10.00、20.00、
30.00、40.00、50.00、60.00、70.00、80.00、90.00 g/L的

泥水样，在这些已知泥沙含量的样品中用滴管加入

质量和体积已知的水滴（每滴水的体积利用称重法

测定）后，对加入不同水滴数的样品用感量为 0.01 g
的电子天平进行称质量，利用模型（公式 3）计算理论

含沙量，以 g/L为单位，保留到小数点后两位。并与

真实泥沙含量进行对比，在此基础上探讨体积误差

对泥沙含量测量值的影响。

2.2.3    不同水温条件下含沙量的测定

选取比重为 2.67的土样，按照河水温度的变化

范围，分别用 5 、10 、15 、20 ℃ 的去离子水在温度可

控的培养箱中，用体积为 250 mL的容量瓶配置成含

沙量为 5.00、10.00、20.00、30.00、40.00  g/L的泥水

样，配制的泥水样在不同温度的培养箱中静置 2 h
后，用感量为 0.01 g的电子天平进行称质量，并用模

型（公式 3）计算理论含沙量，以 g/L为单位，保留到

小数点后两位。每个含沙量重复 3次实验。在此基

础上探讨水温对泥沙含量测量值的影响。

2.3    统计分析

对同一实验条件下重复 3次以上的实验数据按

照 Dixon检验法剔除可疑值，然后再进行后续的统

计分析。Dixon检验法是将重复 n次的实验数据从

小到大排列为 X1，X2，···，Xn，通过表 2中相应的计算

公式求算检验统计量（Q），通过 Dixon 检验临界值表

得到相应显著性水平 α和重复实验 n次数条件下的

临界值 Qα，若 Q > Q0.01，可疑值为离群值，舍弃；若

Q0.05 < Q < Q0.01，可疑值为偏移值，取中位数代替平

均数值；若 Q < Q0.05，可疑值为正常值，保留。

表 1    土样基本情况

Tab. 1    Basic information of the soil samples

采样地 Sample site 土地利用类型 Land use type 土壤类型 Soil type 土壤质地 Soil texture 土样比重 Specific gravity of sediment

北京 Beijing 林地 Forestland 褐土 Cinnamon soil 壤黏土 Loam clay 2.60

北京 Beijing 裸地 Bare land 风沙土 Sandy soil 粗砂土 Coarse sand 2.67

辽宁 Liaoning 草地 Grassland 棕壤 Brown soil 壤土 Loam 2.50

福建 Fujian 林地 Forestland 红壤 Red soil 黏土 Clay 2.61

山西 Shanxi 林地 Forestland 黄绵土 Loess soil 壤土 Loam 2.57

陕西 Shaanxi 林地 Forestland 黄绵土 Loess soil 壤土 Loam 2.60
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用相关分析探讨在不同的实验条件下测量的含

沙量与真实值的相关关系。利用 SPSS22.0进行独立

样本 T检验（P < 0.05），采用下式计算真实含沙量与

实测值之间的相对误差：

δ =
|Cc−Cm|

Cc
×100% (4)

Er =
1
N

∑
i

|Cc−Cm|
Cc

×100% (5)

式中：δ是相对误差，Er 是平均相对误差，Cc、Cm 是

真实和实测的含沙量（g/L），N是数据个数。

3   结果与分析

3.1    泥沙比重对测量精度的影响

20 ℃ 水温时，用不同比重（2.50、2.57、2.60、2.67）
的泥沙配置成不同含沙量的泥水样，并采用称重法

模型进行计算，将得到的含沙量与真实值之间进行

回归分析，得到的相关分析表如表 3所示：

表 3显示，4种比重条件下称重法模型计算的含

沙量与真实的含沙量存在显著的线性关系，r2 高达

0.99。如果用称重法模型计算的含沙量与真实的含

沙量完全相等，则回归系数为 1，截距为 0。在回归

系数非常接近于 1的情况下，截距表示一个恒定的

误差，这个误差是人工操作误差和测量工具系统误

差的总和。表 3中 4个回归方程的回归系数均非常

接近于 1，截距在 1 g/L左右，浮动较小，说明称重法

测量出的泥沙含量可以很好地反映真实值，在实际

应用过程中具有良好的可行性。

对称重法测量误差与真实含沙量的关系进行分

析，结果见表 4，从表 4可以看出，不同比重条件下平均

相对误差均呈现出随着含沙量升高而降低的趋势，

含沙量在 5.00 ~ 20.00 g/L时，平均相对误差 < 20.00%；

含沙量在 20.00 ~ 200.00 g/L时，平均相对误差 < 5.00%。

这表明称重法在含沙量为 5.00 ~ 200.00 g/L时是适

用的，符合实践中的精度要求，而且径流中的含沙量

越高，称重法的测量精度越高。

3.2    泥水样体积误差对测量结果的影响

在使用称重法的测量过程中，泥水样体积有时

无法准确控制，为了探讨泥水样体积误差对测量结

果的影响，在已知泥沙含量的样品中用滴管加入质

量和体积已知的水滴，来模拟泥水样体积的误差，

表 5为不同含沙量条件下由于泥水样体积测定的相

对误差造成测量结果的相对误差。

从表 5可以看出，在径流含沙量为 5.00 g/L的

条件下，当有 0.02% 的体积相对误差时，含沙量的测

量结果可产生 13.00% 的相对误差；当有 0.20% 的体

积相对误差时，含沙量的测量结果可产生的相对误

差高达 71.00%。在径流含沙量为 90.00 g/L的条件

下，0.02% 的体积相对误差造成的测量结果的相对

误差只有 1.00%，可忽略不计，当体积相对误差达到

0.20% 时，含沙量的测量结果也只有 4.00%。说明泥

水样体积测量的准确性对于泥沙含量测量结果的准

确性有很大影响，是否能在测量过程中保证泥水样

体积的准确性，将直接影响泥沙含量的测量精度。

表 2    Dixon 检验统计量的计算公式

Tab. 2    Formula of Dixon test statistics

n 值区间
Interval of n value

可疑值为最小值 X1
Suspicious value is the minimum value X1

可疑值为最大值 Xn
Suspicious value is the maximum value Xn

3 ~ 7 Q = (X2 − X1)/(Xn − X1) Q = (Xn − Xn − 1)/(Xn − X1)

8 ~ 10 Q = (X2 − X1)/(Xn − 1 − X1) Q = (Xn − Xn − 1)/(Xn − X2)

注：n为重复实验次数；Q为检验统计量；X1为实验数据中的最小值；X2为实验数据中除X1以外的最小值，X2  >  X1；Xn为实验数据中的最大值，
Xn − 1为实验数据中除Xn以外的最大值，Xn − 1 < Xn。Notes: n represents the number of repeated experiments; Q represents the test statistic; X1 represents
the minimum value in the experimental data; X2 represents the minimum value other than X1 in the experimental data, X2 > X1; Xn represents the
maximum value in the experimental data; Xn − 1 represents the maximum value other than Xn in the experimental data, Xn − 1 < Xn.

表 3    4种泥沙比重条件下测量值与真实值的相关关系

Tab. 3    Correlations between measurements and true data under four sediment specific gravities

数据量 Amount of data 泥沙比重 Specific gravity of sediment 关系式 Relationship formula 相关系数 Correlation coefficient (r2)

170 2.50 y = 0.983 5x + 0.841 9 0.999 3

168 2.57 y = 0.990 7x + 0.804 7 0.999 8

168 2.60 y = 0.977 9x + 1.105 6 0.998 3

169 2.67 y = 1.002 7x + 0.434 9 0.999 6

注：x为真实的含沙量；y为称重法测定的含沙量；数据量两个为一组。Notes: x  represents true sediment concentration; y  represents the sediment
concentration calculated by the weighing method; Two data volume is acted as one group.
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泥水样体积误差对含沙量测定结果的影响随径流中

含沙量的增加而逐渐减弱。在实际的泥沙测验中，

泥水样的体积往往用量筒进行测量，量筒口径较大，

水的表面张力会使其测量体积的误差一般也较大。

因此，采用称重法测量含沙量时，不能用量筒测量泥

水样的体积，建议采用体积固定，口径较小且不易变

形的容量瓶。

进一步分析称重法的原理，将径流含沙量的表

达式变形，得到：

S =
dM

(d−1)V
−

dρ水
d−1

(6)

d
(d−1)V

dρ水
d−1

泥水样的质量（M）前的比例系数为 ，公

式的截距为 ，如将土样比重 2.60以及所使用的

容量瓶体积 V = 0.25 L代入公式，得到比例系数和截

距分别为 6.5和− 1.625。这也就意味着泥水样的质

量每变化 1.00 g，径流含沙量平均变化将高达 6.50 g/L。
影响泥水样质量测量的因素有两个，电子天平

的精度和泥水样的体积，由于测量过程中所使用的

电子天平的感量为 0.01 g或者精度更高的天平，相

比于泥水样的体积，天平的测量误差很小，所以泥水

样体积的准确测定对于测量结果的准确性有很大

影响。

3.3    水温对测量精度的影响

自然界的河水温度随着一年四季是不断变化

的，而水温的变化会影响到称重法测量中水的比重

和容量瓶的体积，为了探讨水温对测量精度的影响，

进行不同水温条件下含沙量的测定实验。表 6为不

同水温条件下模型计算的含沙量的 T检验和 P值统

计结果，除 0.026和 0.048这两个由实验误差造成的

异常值之外，P值均大于 0.05，说明在 5 ~ 20 ℃ 的范

围内，称重法的测量结果并无显著差异。

图 1为不同水温条件下称重法测量产生的平均

相对误差，可以看出，不同水温条件下均可满足测量

精度的要求，径流含沙量在 5.00 ~ 20.00 g/L时，平均

相对误差 < 20.00%；径流含沙量在 20.00 ~ 40.00 g/L
时，平均相对误差 < 5.00%。

 

表 4    不同泥沙比重条件下称重法的平均相对误差

Tab. 4    Average relative error of the weighing
method under different sediment specific gravities %

径流含沙量
Sediment concentration/

(g·L− 1)

泥沙比重 Specific gravity of sediment

2.50 2.57 2.60 2.67

    5.00   8.40 17.34 19.00 11.71

    6.00 17.89 18.84   9.85 11.06

    7.00 10.86 18.14   8.71   5.43

    8.00   9.00 17.86   6.83   8.42

    9.00   4.15 12.55   3.19   5.77

  10.00   1.99   9.54   4.12   7.55

  20.00   1.24   2.99   2.03   4.68

  30.00   2.51   0.97   2.57   1.83

  40.00   0.82   1.16   1.93   2.23

  50.00   0.87   0.58   1.01   1.36

  60.00   0.78   1.02   1.33   1.16

  70.00   0.66   0.69   2.26   0.72

  80.00   0.44   0.75   3.60   0.67

  90.00   1.09   0.55   0.62   0.53

100.00   0.33   0.53   2.03   1.10

150.00   2.05   0.58   1.68   1.01

200.00   1.93   0.50   4.10   0.39

表 5    不同含沙量条件下体积相对误差造成的测量相对误差

Tab. 5    Relative measurement error caused by relative error of volume under different sediment concentrations %

体积相对误差
Relative error of volume/%

含沙量 Sediment content/(g·L− 1)

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

0.02 13.00 11.00   9.00   8.00   7.00   6.00   3.00   2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.04 19.00 16.00 14.00 12.00 11.00 10.00   5.00   3.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00

0.06 26.00 22.00 19.00 16.00 14.00 13.00   6.00   4.00 3.00 3.00 2.00 2.00 2.00 1.00

0.08 32.00 27.00 23.00 20.00 18.00 16.00   8.00   5.00 4.00 3.00 3.00 2.00 2.00 2.00

0.10 39.00 33.00 28.00 24.00 22.00 19.00 10.00   7.00 5.00 4.00 3.00 3.00 2.00 2.00

0.12 45.00 38.00 32.00 28.00 25.00 23.00 11.00   8.00 6.00 5.00 4.00 3.00 3.00 3.00

0.14 52.00 43.00 37.00 33.00 29.00 26.00 13.00   9.00 7.00 5.00 4.00 4.00 3.00 3.00

0.16 58.00 49.00 42.00 37.00 33.00 29.00 15.00 10.00 7.00 6.00 5.00 4.00 4.00 3.00

0.18 65.00 54.00 46.00 41.00 36.00 32.00 16.00 11.00 8.00 7.00 5.00 5.00 4.00 4.00

0.20 71.00 60.00 51.00 45.00 40.00 36.00 18.00 12.00 9.00 7.00 6.00 5.00 4.00 4.00
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4   讨　　论

称重法的计算模型中，泥沙比重是一个关键参

数。径流中泥沙的比重基本处于 2.50 ~ 2.70之间，

变化范围相对较小，因此在含沙量测验中能否用

平均泥沙比重进行计算，以简化泥沙测验过程，为此

选用平均比重 2.60，用前文的实验数据计算理论含

沙量，分析得出理论含沙量与真实含沙量的关系如

表 7所示。从表 7可见理论含沙量与真实含沙量之

间存在显著的线性关系，r2 高达 0.99以上，回归系数

均接近于 1，这说明用平均泥沙比重计算出的含沙量

与真实含沙量线性相关，可以直接用平均比重进行

计算。

用比重 2.60计算出的含沙量的平均相对误差如

表 8所示，从表 8可以看出径流含沙量在 5.00  ~
20.00 g/L时，平均相对误差 < 20.00%；径流含沙量

在 20.00 ~ 200.00 g/L时，平均相对误差 < 5.00%。这

表明用自然界径流泥沙平均比重进行计算的结果能

够满足水土保持监测的需求，称重法测量径流含沙

量可以在自然界中得到广泛应用，进一步提高了称

重法的实用性和便捷性。

称重法操作简单，省时省力，与传统的过滤烘

干法相比精度如何?为此选取比重为 2.57的土样，

用 20 ℃ 的去离子水在体积为 250 mL的容量瓶中

配置成含沙量为 5.00、 10.00、 20.00、 30.00、 40.00、
50.00 g/L的泥水样，将装有泥水样的容量瓶用感量

为 0.01 g的电子天平进行称质量，之后再将容量瓶

中的泥水样进行过滤烘干，分别用称重法的计算模

型和烘干法的计算公式计算含沙量，每个含沙量重

复 3次，以此对比称重法和烘干法测量精度。

图 2为不同含沙量条件下过滤法与称重法的

平均相对误差对比，据图 2所示，在含沙量较小的情

况下，过滤法所测得的含沙量的平均相对误差要明

显低于称重法，说明当含沙量较小时，传统过滤法在

精度方面还是要优于称重法。但当含沙量增大到

30.00 g/L时，两者的平均相对误差已然很接近。传

统过滤法在操作过程中还需要烘箱、漏斗、滤纸等仪

器，过滤和烘干所需的时间也往往需要数十小时甚

至几天，操作的繁琐程度以及对于操作人员的技术

要求远远高于称重法。

 

1
4
.2

6 15.11

1
4
.2

6

5 10 20 30 40
0

2

4

6

8

10

12

14

16

平
均

相
对

误
差

 A
v
er

ag
e 

re
la

ti
v
e 

er
ro

r/
%

含沙量 Sediment concentration/(g·L−1)

5 °C

10 °C

15 °C

20 °C

4.35
3.67 3.71

1
2
.5

6

11.7

2
.4

3

1
.7

5

1
.9

5

6
.3

2

2
.5

4

2
.8

2

1
.6

8

1
1
.7

1

7.55

4.68

1.83

2
.2

3

图 1    不同水温条件下称重法的平均相对误差

Fig. 1    Average relative error of the weighing method under
different water temperatures

 

表 6    独立样本 T检验 P值统计结果

Tab. 6    Statistical results for independent sample T-test

水温组别
Group of water temperature/℃

含沙量 Sediment concentration/(g·L− 1)

5.00 10.00 20.00 30.00 40.00

5 ~ 10 0.486 0.390 0.078 0.320 0.935

5 ~ 15 1.000 0.125 0.160 0.916 0.637

5 ~ 20 0.445 0.216 0.258 0.026 0.464

10 ~ 15 0.719 0.185 0.931 0.315 0.481

10 ~ 20 0.241 0.368 0.794 0.437 0.168

15 ~ 20 0.609 0.747 0.762 0.048 0.649

表 7    用平均比重 2.60计算的含沙量与真实值的相关关系

Tab. 7    Relationship between true data and measurements calculated using an average specific gravity of 2.60

泥沙比重 Sediment specific gravity (d) 关系式 Relationship formula 相关系数 Correlation coefficient (r2)

2.50 yy = 0.958 9xx + 0.820 8 0.999 3

2.57 yy = 0.983 3xx + 0.790 6 0.999 8

2.67 yy = 1.018 5xx + 0.538 7 0.999 9

注：xx为真实的径流含沙量；yy为用比重2.60计算的径流含沙量。Notes: xx represents true sediment concentration; yy represents sediment concentration
calculated using a specific gravity of 2.60.
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5   结　　论

（1）利用称重法测量径流含沙量可以满足水土

保持监测的精度要求，尤其适用于高含沙量水流。

径流含沙量在 5.00 ~ 20.00 g/L时，平均相对误差 <
20.00%；径流含沙量在 20.00 ~ 200.00 g/L时，平均相

对误差 < 5.00%。称重法相比于传统的过滤法操作

更为简单，易于掌握。当径流含沙量大于 30.00 g/L
时，称重法的测量精度与过滤法相差无几。

（2）泥沙比重对称重法的测量结果的影响不显

著，可以直接用监测区域表层土壤的平均比重计算

含沙量，且由于自然界泥沙比重变化范围很小，称重

法测量径流含沙量可以在自然界中得到广泛应用。

（3）泥水样体积的准确性对称重法测量结果的

影响很大，微小的体积误差将会造成很大的测量误

差，但随着含沙量的增大，体积误差的影响将会显著

减小。称重法测定含沙量时，必须选用瓶口面积较

小、体积固定的容量瓶作为测定容器，用口径较大的

量筒测量泥水样体积，将会造成很大的测量误差。

（4）温度对称重法测定径流含沙量的精度影响

甚微，称重法可作为常年监测河水中泥沙含量的有

效方法。相比于其他受温度影响较大的测量方法而

言，称重法在这方面适用性较为广泛。

致谢　在论文撰写阶段，得到了北京林业大学水土保持学院张守红
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图 2    不同含沙量条件下过滤法与称重法的平均相对误差对比

Fig. 2    Comparison between the average relative error of the filtration
method and that of the weighing method under different

sediment concentrations
 

 

表 8    用平均比重 2.60计算的含沙量的平均相对误差

Tab. 8    Average relative error of measurements
calculated using an average specific gravity of 2.60 %

含沙量
Sediment concentration/

(g·L− 1)

原比重
Original specific gravity of sediment

2.50 2.57 2.67

    5.00   7.21 16.48 13.21

    6.00 14.94 17.97 12.88

    7.00   8.09 17.28   7.16

    8.00   6.78 17.00   9.86

    9.00   3.91 11.73   7.25

  10.00   2.06   8.74   8.98

  20.00   2.66   2.67   6.49

  30.00   0.78   0.87   3.50

  40.00   2.35   1.29   3.64

  50.00   1.78   0.77   3.02

  60.00   1.83   1.46   2.72

  70.00   1.95   0.69   1.83

  80.00   2.39   1.47   2.30

  90.00   3.56   1.08   2.17

100.00   2.30   1.03   2.75

150.00   3.87   0.65   2.66

200.00   4.01   1.07   1.97
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