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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件共分为8章和7个附录，主要内容包括量子点光谱悬移质含沙量测验监测方式分类、安装与参

数设置、测验技术要求、软件平台和信息管理、设备检验与维护以及记录与数据整理等。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本文件由中国水利学会归口。执行过程中如有意见或建议，请寄送至中国水利学会（地址：北京市

西城区白广路二条16号，邮编100053），以便今后修订时参考。

本文件主编单位：长江水利委员会水文局，芯视界（北京）科技有限公司。

本文件参编单位：水利部南京水利水文自动化研究所，芯发现（上海）科技发展有限公司，湖北一

方科技发展有限责任公司。

本文件主要起草人：梅军亚，鲍捷，方卫华等。

本文件为首次发布。
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量子点光谱法悬移质含沙量测验导则

1 范 围

本文件规范了量子点光谱法用于悬移质含沙量测验所涉及的基本要求、仪器安装与参数设置、含沙

量测验、比测率定、仪器检查维护、信息化等技术要求。

本文件适用于江、河、湖、库、渠等各类自然水体的悬移质含沙量测验。其他场景下的悬移质含沙

量测验可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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/T 50095 水文基本术语和符号标准

GB/T 50159 河流悬移质泥沙测验规范

GB/T 2900.105（IEC 60050-511:2018） 电工术语 纳米技术电子产品和系统

SL/T 247 水文资料整编规范

3 术语和定义

GB/T 50095界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

量子点 quantum dot（QD）
在三个维度上都显示量子限域效应的纳米颗粒或区域。

[来源：GB/T 2900.105—2022，511-03-01]
3.2

量子点光谱法 QD spectroscopy
通过量子点阵列芯片及配套的光强传感器，利用量子点光响应特性，完成光谱测定，并通过特定算

法获取物质成分、含量、体积、浓度等信息的方法。
注1：量子点光谱法具备体积小、环境稳定性强、光通量高、测试速度快、成本低等特点。

注2：与常规光学含沙量测定方法相比，量子点光谱法可进一步排除气泡、木屑等其他颗粒物对测量的影响。

4 总体原则和要求

4.1 系统组成

4.1.1 量子点光谱悬移质泥沙监测应根据监测方式进行设备配置。

4.1.2 量子点光谱悬移质泥沙监测各设备应单独检验合格，包含光源、开放式样品池、量子点光谱传

感器、控制器和电源等部件。

4.1.3 量子点光谱悬移质泥沙监测各设备检验、安装、测试等考证资料应完整清晰。

4.2 技术要求

4.2.1 监测设备出厂前应校准，以保证测量精度和稳定性。

4.2.2 系统包含适应多种场景下光谱信息—含沙量信息映射的典型模型库。

4.2.3 仪器的测量精度、稳定性与适应性满足应用要求。

4.2.4 设备应满足 IP68以上防水等级，以适应长期水下监测。
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4.2.5 系统具备数据传输、存储、显示、远程查看等功能。

4.2.6 系统具备自检功能，并能实时监控运行过程中主要部件的工作状态，状态异常时能发出警示信

息。

4.2.7 仪器能自行校正水温、泥沙颗粒级配及化学特性等对监测的影响。

4.2.8 仪器便于安装、携带、操作和维护。

4.2.9 仪器对水流扰动小。

4.2.10 系统在无外接交流电源情况下，应能使用独立电源或太阳能供电系统持续运行至少一年。

4.2.11 传感器安装时，保持传感器竖直向下，与安装支架刚性连接，确保无抖动、偏移、旋转。

4.2.12 安装支架宜采用防锈、防腐蚀能力强，质量轻、强度大的非铁磁材料。

4.2.13 安装在浮体上进行监测时应保证安装固定浮体不得发生碰撞与大范围运动，避免仪器损坏和测

点位置不稳定。

4.2.14 监测设备安装主要包括以下两种方式（安装方式见附录 A）：

a) 岸边或固定建筑物安装；

b) 船载或浮体安装。

注：可根据需要在不同位置布设多套监测设备。

4.2.15 在线监测安装应符合以下要求：

a) 设备安装点选择水面开阔、通讯信号覆盖良好，水流均匀，水草及杂物较少，并且设备有良

好安装固定条件的区域；

b) 设备安装地点需考虑电磁环境及干扰防护，与高压线、强电磁设备、工业干扰源保持合适距

离；

c) 设备安装位置选择应综合考虑断面形态、水流流态及所测点含沙量与垂线平均含沙量及断面

平均含沙量的代表性等因素；

d) 设备安装位置应保证最低水位时监测设备传感器不露出水面；

e) 对于通航河道应在系统两侧安装防撞安全设施，并具备及时赴现场清除漂浮物的条件。

4.3 测验调查

4.3.1 测站特征水位、水位变幅、水体流速流态、含沙量量级及分布特性、断面地形等；

4.3.2 测验区域的水面开阔程度、沉水或挺水水生植物、漂浮物、区域通信网络、非自然光照射及其

他光污染情况；

4.3.3 测验区域电磁环境及干扰防护程度，周围高压线、强电磁设备、工业干扰源的距离；

4.3.4 测验河段水体情况，判别是否属于重度污染。

4.3.5 测点要求：

——避开气泡多、水流紊乱区域，且无大的回流、串流发生；

——供电、通讯和交通维护条件满足系统运行要求。

4.4 测验要求

4.4.1 系统使用前应准确率定、建立业务工作模型，并符合有关技术要求；应用于应急监测但无应急

监测断面比测率定资料时，可参考上游来沙相关测站的率定参数；

4.4.2 仪器测量时，传感器至水面、河底的距离不得小于仪器的感应范围；

4.4.3 若仪器校测的系统误差不大于 3%，原业务工作模型可继续使用，否则，应停止使用，并重新

率定和使用新的业务工作模型。
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5 仪器安装

5.1 原理

前期需要通过大量实验，建立紫外-可见-近红外光谱与悬移质含沙量的关联，紫外-可见-近红外全

光谱能有效排除木屑、气泡等干扰物对测试结果的影响。实际测验过程中，先进行光谱采集，再将得到

的光谱与数据库中相应曲线特征进行比对，从而获得含沙量。具体原理见附录B。

5.2 安装方法

a) 设备检查：

1) 检查设备外观、设备配件数量、型号及场景适应性；

2) 开机初始化，检查设备功能，校准坐标经纬度等。

b) 安装支架。按照实际场景的安装方式固定好设备支架。

c) 固定主机，固定光伏板或连接电源。

d) 设备下水，固定或锚定。

e) 开机，状态确认，试运行。

5.3 环境要求和适用性

5.3.1 含沙量要求

量子点光谱悬移质测沙浸入式设备通常宜选择低含沙量水体，如所测含沙量高于测沙仪定量上限，

应事先进行验证试验。

5.3.2 流速、水深要求

设备适用流速不大于6 m/s，水深不大于50 m。

5.3.3 温湿度要求

工作温度：0～55℃，湿度无要求。

5.3.4 软件要求

a) 配套软件应具有直观人机交互界面，包括数据采集以及信息处理功能；

b) 能实现数据采集参数设置、误差诊断处理以及测值分布和过程显示；

c) 量值传递正确，导出结果应符合水文资料整编规范要求；

d) 数据处理软件应经过测试并由上级部门批准，衔接相关技术标准并符合其有关要求。

5.4 精度指标

仪器精度应满足表1：

表 1 仪器精度指标

序号 项目 要求 计算方法

1 系统误差 ≤3％ 见附录C

2 随机不确定度 ≤20％ 见附录C

6 悬移质泥沙测验

6.1 特征

量子点光谱悬移质泥沙含量测验采用量子点光谱测沙仪完成，数据实时采集，测验频次高，测沙仪

体积小、功耗低，无市政供电场景可完全依赖太阳能供电开展测验。低含沙量场景可采用浸入式测沙仪，

高含沙量场景考虑遥测式测沙仪。

6.2 快速测验
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6.2.1 一般规定

将量子点光谱测沙仪安装在铅鱼等可移动部件上，测量特定范围水域不同宽度或深度含沙量变化情

况。

6.2.2 测前准备

a) 量子点光谱测沙仪自检及测沙前，应将仪器时钟与标准时钟同步。

b) 测量前应进行设备检查，确认设备工作正常；设备检查应包括镜头检查、清洁刷检查、电池

电量检查、通讯信号强度检查等；在每次施测前宜开展系统自检，当日有多个测次时可只进

行一次自检；自检结果应保存在设备及系统平台上。

6.2.3 悬移质含沙量测验

a) 应综合分析含沙量在断面上的横向及纵向分布规律，需要建立单断沙关系的，应施测相应单

沙；无法建立满足要求的单断沙关系时，应采用实测断沙过程法施测。

b) 将量子点光谱测沙仪安装在铅鱼等载体上，施测测点含沙量。打开主控箱开启开关后待指示

灯亮后放入水中，静置 30 秒后开始数据采集，采集时间在 60 秒以上，采集结束后按停止键。

将设备提出水面。

c) 测沙垂线的布设应根据断面、主流情况进行试验分析，按照 GB/T50159 执行。

d) 测次应主要布置在洪水时期，测点均匀分布，以整编为原则。

6.2.4 走航式含沙量测验

将量子点光谱测沙仪安装在测船等载体上，放入水下一定深度，测验时沿断面横渡，边运行边记录

数据，测得水层平均含沙量，可与走航式ADCP流量测验同时进行，循环进行不同深度水层平均含沙量测

验。

6.2.5 成果检查

单次测验结束后，应及时检查成果，分析评价测验成果质量，检查内容包括：

a) 监测数据的完整性；

b) 监测数据质量；

c) 初步评估数据有效性。

6.3 在线测验

6.3.1 一般规定

采用浮体等安装方式将量子点光谱测沙仪固定在测验断面水下某一深度，按设定的时间间隔进行数

据采集。量子点光谱测沙仪的安装位置应符合第4.2.15条的规定。可根据需要，在测验断面的不同位置

布设多套量子点光谱测沙仪同步自动监测。

6.3.2 基本要求

采用量子点光谱测沙仪在线测沙的，应满足下列条件：

a) 测验断面上具备可选并易于测验的测沙垂线。

b) 测点含沙量或垂线平均含沙量代表性较好时，符合测点含沙量或垂线平均含沙量直接推算断

面平均含沙量的使用条件。

c) 测点含沙量或垂线平均含沙量与断面平均含沙量关系可覆盖各水位级或流速流量级或含沙量

级，或按不同水位级或流速流量级或含沙量级建立多个关系。

d) 应根据测验河段大断面特性、历史流量、含沙量资料，分析含沙量分布规律、顺逆流影响程

度、主流位置摆动范围、代表性测沙垂线范围，分析确定在线测沙方案的可行性。

6.3.3 仪器检查频次

a) 系统宜每天在固定时刻自动开展系统自检，自检结果应保存在设备或系统平台上。
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b) 系统宜每月不少于一次进行安装稳定性、镜头、电缆（信号）线、供电系统检查，并应符合

下列要求：安装设施应保持稳定牢固；镜头表面有污浊或覆盖物时，用清水清洗，并用干净

柔软的软布擦干；镜头出现裂纹时更换或维修并校准；检查电缆（信号）线连接牢固，供电、

信号正常；供电系统检查。如采用太阳能板充电，检查太阳能板表面清洁程度。

6.4 比测率定

6.4.1 为确保系统测点含沙量和断面含沙量监测精度，正式投产应用前应开展现场比测率定（或获取

比测率定技术支持）和校准，确定精度水平，应用于相应监测场景。

6.4.2 比测率定主要采用传统选点法采集水样，采用烘干法等方法测定含沙量，也可通过其他已定精

度的测量方法作为基准，率定、校准、优化含沙量模型和测验方案。

6.4.3 比测有效样本数应不少于 30点，条件不具备的不宜少于 20点，除明确可以确定的粗差外，不

得舍弃比测点数据。

6.4.4 率定应分别进行单点含沙量模型率定和断面平均含沙量模型率定；可采用线性回归、分段线性

回归、多元回归，或人工智能模型等；回归方程的阶数一般不宜超过 2。

6.4.5 单个含沙量计算模型不能满足全量程使用时，可按不同水位级、流速流量级、含沙量级建立多

个含沙量计算模型，多个含沙量计算模型衔接时，应衔接 1～3个测点，测点互差应不大于 10%。

6.4.6 运行中宜定期或不定期进行模型复核采样，持续迭代优化测量模型。

6.4.7 如要拓展泥沙颗粒级配、泥沙物质元素组成分析、水质监测功能，应升级相应功能模块，分别

建立算法模型，并进行现场比测率定。

6.5 数据分析与处理

数据收集汇总后，可采用自动、手动方式对数据进行分析和处理。

7 检查和维护

7.1 设备检查

7.1.1 每年使用国家标准样品进行检定，检定方法见附录 G。

7.1.2 零部件出现明显损耗时应维护和校准。

7.1.3 监测设备的光学镜片、光谱发生器、电源功率等零部件的损耗均会造成测量不准，应及时检查

更换并校准。

7.1.4 应定期检查固件、软件版本，并及时升级。

7.2 设备维护

7.2.1 设备应根据应用环境进行定期和不定期维护，确保系统正常工作。

7.2.2 系统比测率定合格后，需要做好以下运行和维护工作：

7.2.3 依照规定的时间间隔，定时将实时监测的数据上传至服务器，并通过算法进行计算，用户可通

过监测系统查看数据结果；

7.2.4 定期进行人工采样校准，在使用期间发生超量程或超过经验值的数据，应进行及时采样比测；

7.2.5 应落实专人按照要求进行维护。包括定期（通常为 2～4周）检查并清理监测设备传感器镜头，

查看设备位置是否发生偏移，安装是否紧固，通信是否正常。

8 软件平台及数据报送

8.1 软件平台
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8.1.1 泥沙监测数据应遵循相关规范进行统一通信规约、数据采集和传输格式。泥沙监测的原始数据、

整编数据、计算模型、成果数据等应格式和有效数字规范，及时存档并统一管理。

8.1.2 在线监测系统测得含沙量可在现场设备端或传输至软件平台进行计算，现场与平台的断面数据、

系数、计算模型参数等变化调整应能实时同步，两端成果数据应保持一致。

8.1.3 功能要求

8.1.4 平台功能应与监测站点总体要求相匹配，资料整编应满足 SL/T 247要求。

8.1.5 在线监测设备运行状态与成果精度检查宜通过信息化系统进行。系统应具备以下功能：

a） 能进行在线监测数据及设备状态的实时接入与展示；

b） 能点绘在线含沙量过程线及水位、流量过程线等；

c） 能进行数据合理性设置与提醒；

d） 能进行异常数据剔除与订正；

e） 能进行含沙量计算模型的设定与计算；

f） 能进行检查日志记录等。

8.1.6 信息系统宜具备绘制和生成含沙量分布图、比测关系线图、过程线图和原始数据表、实测含沙

量成果表等图表功能，宜能显示设备电压、俯仰角、通信信号强度等参数，可实现设备参数的远程设置、

测验数据招测和滤除奇异值数据等功能。
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B

附 录 A
（资料性）

安装方式

A.1 岸边或建筑物安装

监测设备可安装在水位自记井、桥墩等建筑物上。根据站点实际情况，设备主控可同传感器一起安

装在固定建筑上（如A.1）。

图 A.1 建筑物上安装示意图

A.2 船载或浮体安装

监测设备可安装在船舶、浮漂或其他固定漂浮物上，浮漂、固定漂浮物位置宜固定。安装方式如图

A.2所示。
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图 A.2 船舶或浮体安装示意图
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附 录 B
（资料性）

方法原理

B.1 基本原理

采用量子点光谱传感技术，利用水体本身及其所含物质在量子点材料上的反射、吸收、散射或在受

激发的荧光上产生的独特光谱特性，利用非化学的手段获得水体中悬移质泥沙的波长、强度、频移等谱

线特征，通过建立光谱数据与泥沙物质之间的映射关系，从而实现水体悬移质含沙量的在线实时测量。

B.2 光谱采集原理

量子点光谱悬移质泥沙监测设备包含光源、开放式样品池、量子点光谱传感器、控制器和电源等部

件，其核心是量子点光谱传感器。

量子点光谱传感器的本质是一种纳米使能计算光谱器件（Nano-enabled computational spectroscopic
device, NeCSD），利用大量连续可调控的、线性无关的宽谱分光器件（即量子点阵列），入射光通过

每一种量子点就相当于经过了一次线性无关的宽谱投影：

�� = �
� �� � � � ��� ··············································· (A.1)

其中� � 为入射光谱，�� � 为第i种量子点膜的透射谱，��为探测器在第i种量子点膜下的测量值。

知道足够多的线性无关基（量子点对光的吸收曲线）和对应的测量值（CCD或CMOS的读数）即可通过

数学运算重构出入射光谱。

量子点传感器的结构非常紧凑，面积低至几毫米，甚至亚毫米，在保证较高的分辨率和较大的测量

宽带的同时，还具有优秀的环境适应性。量子点传感器加上稳定的光源后，就形成了量子点光谱悬移质

泥沙监测设备。样品（待测水样）从入射光源和量子点传感器之间流过，其特征吸收即可被量子点传感

器实时捕获。

B.3 算法原理

不同大小的颗粒对光线有散射作用，根据探测器在不同角度接收到的光散射信号强度，可推断出泥

沙颗粒等效为球体后的粒径。假定泥沙颗粒的密度不变，就可以通过其颗粒粒径计算得到待测样品的含

沙量。

市场上已出现很多依照此原理而制成的粒径测试仪等产品，能实现非在线的泥沙颗粒级配测试。而

量子点光谱悬移质含沙量监测设备具有更小的设备体积、更强的环境稳定性，因此能实现含沙量的在线

监测，以替代繁重的人工取样或复杂的现场直接测量设备。

此外，量子点光谱悬移质含沙量监测设备捕获的光谱数据是紫外-可见-近红外全波段光谱数据，在

计算得到泥沙颗粒粒径的同时，还能根据其他波段的特征吸收排除木屑、气泡等干扰物，测试结果精度

得到进一步提升。
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附 录 C
（资料性）

误差分析

C.1 误差统计方法

利用数理统计方法和公式，统计或估算各项比测误差。即将传统法测得独立分量结果近似真值。因

光谱仪的n个独立测量值可看成是在不同的条件下测得的，分别统计点含沙量的相对误差、平均相对误

差（或系统误差）、随机不确定度等指标。

C.2 样本统计参数

C.2.1 误差

误差的计算公式见公式（C.2-1）：

LAi YY  ················································· (C.2-1)

式中：

∆�——误差，单位为kg/m3或g/L；

LY ——传统法横式采样器测得点含沙量结果，近似真值，单位为kg/m3或g/L；

AiY ——同一样本中量子点光谱仪推算点含沙量结果,单位为kg/m3或g/L。

C.2.2 相对误差

相对误差的计算公式见公式（C.2-2）：

���� = ���−��
��

× 100%···········································(C.2-2)

式中：

����——相对误差，单位为％。

C.2.3 系统误差

平均相对误差又称相对偏离值或系统误差，其计算公式见公式（C.2-3）

���� = 1
� �=1

� ���� ·············································· (C.2-3)

式中：

����——平均相对误差，单位为％；

�——测次总数（或统计样本总数）；

�——测次号。

C.2.4 随机不确定度

随机不确定度可按式（C.2-4）计算：
�'� = 2��···················································· (C.2-4)

�� = 1
�−2

���−��
��

�
2

1
2
············································ (C.2-5)

式中：

'YX ——置信水平为95%的随机不确定度；

eS ——实测点标准差。
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附 录 D
（资料性）

测验结果记录表样例

量子点光谱悬移质含沙量测验结果记载可参考表D.1和D.2进行记录。表D.1为单点监测记录表，表

D.2为连续在线监测记录表。

表 D.1 量子点光谱悬移质含沙量测验结果记录表

施测断面位置: 仪器型式及容量: 采样垂线位置及方法:

施测

号数

施测时间

基本

水尺

水位

(m)

角

度

或

读

数

起

点

距

(m)

水

深

(m)

湿

绳

总

长

(m)

干湿

绳长

改正

数(m)

仪器位置 盛

水

样

器

编

号

水

样

容

积

(cm3)

水

样

总

容

积

(cm3)

水样处理 单

样

含

沙

量

(kg/m3)

水

温

(℃)

电

压

(V)

备注

月 日 时分 相对

测点

深

(m)

方法

记

载

簿

页

号

施测： 填记: 校核:
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表 D.2 __________站在线测沙记载及计算表 第 页 共 页

序号 时间 水位 含沙量 1 含沙量 2 …… 含沙量 n
计算断面

平均含沙量
流量 输沙率 电压

含沙量计算模型

计算：____（ 月 日）初校：____（ 月 日）复校：____（ 月 日）
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附 录 E
（资料性）

系统检查登记表样例

表 E.1 站 量子点光谱泥沙监测系统检查登记表

序

号
检查日期

安装是否

牢固

传感器 电压（V） 电缆（信号）

线检查
检查

意见
检查人光学

镜片

光谱

发生器

附件

检查
蓄电池

太阳

能板
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附 录 F
（资料性）

对比测验登记表样例

______站单样含沙量比对测验记载表
取样断面位置: 仪器位置 采样器型式及容量: 横式采样器计算容积：

取样垂线位置及方法： 横式采样器：

测

次

取样时间

水

位
(m)

起

点

距
(m)

水面测点

干

湿

绳

位

移

改

正

数
(m)

仪器位

置

调

压

历

时
(s)

取

样

历

时
(s)

水样

体积
(cm3)

盛

水

桶

号

处

理

日

期

烘

杯

号

烘

杯

重
(g)

杯

沙

共

重
(g)

沙

重
(g)

含沙量
(kg/m3)

河底

高程
(m)

取样容

积

计算容

积

备注

月 日 时 分
水

深
(m)

偏

角
(°)

相

对

测

点

深
(m)

取样： 处理： 月 日 一校： 月 日 二校： 月 日
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附 录 G
（资料性）

标准样品检定

G.1 检出限

采用监测设备连续测试纯水样品7次以上，按照公式（G.1-1）计算标准偏差，则检出限可依照公式

（G.1-2）计算：

� = �=1
� （��−��）

2
�

�−1
··············································· (G.1-1)

式中：

� ——标准偏差；

� ——测试总次数；

�� ——第i次测试的测量结果；

�� ——n次测试的测量结果平均值。
��� = 3�···················································· (G.1-2)

式中：

��� ——检出限；

G.2 准确度

采用SL 247—2020中5.3.5的方法确定精度。精度要求应符合本文件5.4的要求。

G.3 重复性

采用量程范围内的实际含沙水体，在（800～1000）r/min磁力搅拌条件下使用监测设备连续测试20
次。根据公式（G.3）计算重复性：

��� = �
��

× 100%··················································(G.3)

式中：

��� ——相对标准偏差，即重复性。
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