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摘 要:[目的]通过实验室模拟和野外的比测试验,优化量子点光谱悬移质泥沙监测设备在水土保持监

测中的计算模型,分析误差来源,为设备进一步改进和推广应用奠定基础。[方法]在实验室搭建了量子点

含沙量在线监测试验系统,对不同含沙量样本进行重复性试验,并将实验室收集数据分成训练集和测试

集,通过精度分析比选了计算模型;在野外试验中选择天水水土保持监测站罗玉沟断面安装了设备,以人

工置换法测定的含沙量作为真值,对2023年8—9月发生的8次产流产沙过程进行了同步比测分析。

[结果]试验系统中设计含沙量与人工实测含沙量之间的相对误差为-12%~-28%,人工实测重复性试

验的相对标准差为0.1%~5.0%之间;拟合指数回归模型(模型1)和二次多项式回归模型(模型2)在训练

集的决定系数分别为0.966,0.996,模型2在测试集4项精度评价指标中3项占优,其中决定系数为0.991;

野外比测数据的决定系数为0.939,平均绝对误差为9.1g/L。[结论]量子点光谱悬移质泥沙监测设备具

有较好的稳定性和可靠性。未来可通过布设方式的优化、硬件量程的拓展和计算模型的优化进一步提升

应用效果。
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Abstract:[Objective]Throughaseriesoflaboratoryandfieldexperiments,acomputationalmodelof
quantumdotspectralsuspendedsedimentmonitoringequipmentwasoptimized,andthesourcesoferror
wereanalyzedtolaythefoundationforfurtherimprovementandapplicationoftheequipment.[Methods]An
insitususpendedsedimentconcentration monitoringsystem usingquantum dotswasconstructedina
laboratory.Reproducibilitytests wereperformed onsamples with differentsedimentconcentrations.
Laboratorydataweredividedintotrainingandtestingsets,andaccuracyanalysiswasperformedtoselectthe



bestcomputationalmodel.Forthefieldexperiment,theequipmentwasinstalledattheLuoyuGousiteatthe
TianshuiSoilandWaterConservationMonitoringStation.Thesedimentconcentration,measuredusingthe
manualreplacementmethod,servedasthetruevalue.Acomparativeanalysiswasconductedforeightrunoff
andsedimenttransporteventsthatoccurredbetweenAugustandSeptember2023.[Results]Therelative
errorsbetweenthedesignedandmanuallymeasuredsedimentconcentrationsrangedfrom -12%to-28%.
Therelativestandarddeviationsoftherepeatabilitytestsformanuallymeasuredsedimentconcentrations
rangedfrom0.1%to5.0%.Thefittedindexregressionmodel(model1)andquadraticpolynomialregression
model(model2)haddeterminationcoefficientsof0.966and0.996,respectively,forthetrainingset.Forthe
testingset,model2outperformed model1inthreeofthefouraccuracyevaluation metrics witha
determinationcoefficientof0.991.Thedeterminationcoefficientforthefieldcomparisondatawas0.939with
anaverageabsoluteerrorof9.1g/L.[Conclusion]Thequantumdotspectralsuspendedsedimentmonitoring
equipmentdemonstratedgoodstabilityandreliability.Futureimprovementsinapplicationeffectivenesscan
beachievedbyoptimizingtheinstallation method,expandingthehardwarerange,andoptimizingthe
computationalmodel.
Keywords:suspendedsedimentmonitoring;quantumdotspectroscopy;Yellow Riverbasin;soilandwater

conservationmonitoringstation,experimentalsystem

  黄河是中国第二大河,是世界上含沙量最高的河

流。开展黄河流域水土保持监测有助于了解产沙机

理,掌握泥沙时空变化规律,从而为黄河治理工作提

供科学依据。21世纪初开始,黄河水利委会和省、
市、县(区)监测机构相继在黄河流域布设了215个水

土保持监测站[1],监测雨量、径流、泥沙、沟道重力侵

蚀等,其中悬移质含沙量是水土保持监测的重要因素

之一,国内外众多学者不断推动着悬移质泥沙监测技

术的发展,积极探索各种实现悬移质泥沙含量观测的

方法及新型设备。目前悬移质泥沙含量监测主要包

括人工测量法[2]、振动法[3-4]、γ射线测量法[5-6]、超声

波测量法[7]、电容法[8]、遥感法等[9]。水土保持监测

技术规范(SL/T277—2024)中的人工测量法是目前

水文和水土保持监测的标准方法,主要采用烘干法、
过滤法和置换法[10]对悬移质泥沙含量进行预处理、
分析计算,但该方法不仅耗费大量人力、物力,且测量

周期长,无法实现实时、高频、在线观测河流悬移质含

沙量的动态变化。振动测量法由于零点漂移严重,测
量结果稳定性较差[11]。γ射线测量法虽然精度高、
适用范围广且适应性强,但由于137CS存在放射污染

问题,对人体伤害较大,目前仍无法得到大规模推

广[12]。超声波法测量范围较小,仅适合于含沙量较

低的水体的测量[13]。电容法成本低、响应快[8],但电

容测量过程中容易受到温度影响导致输出值发生改

变,电容传感器输出与温度等环境因素具有非线性相

关性,使得电容法的适用条件受到限制[14]。卫星遥

感技术通过光学和微波传感器对水体泥沙进行大面

积的监测,该方法受到卫星照片的拍摄间隔、天气条

件、水体深度等因素限制,多用于宏观层面的趋势性

分析评估,难以做到断面级的高精度、实时在线监测,
不能实现坡面、沟道定点高精度测量[13]。可见上述

方法存在效率低、危害大、设备受限于条件等问题,难
以在野外实行长期动态测量。

基于以上悬移质泥沙自动监测的问题,国内外众

多学者相继提出了基于光学法的悬移质泥沙测量技

术,如C.G.Campbell等[15]设计了连续测量水流悬

移质含沙量的光纤透射率仪,试验测试表明在低含沙

量和高含沙量的水体中都有较高的性能和测值精确

性;曾为军等[16]设计了基于计时和光照法的泥沙监

测系统,可实现径流量及泥沙含量同步在线观测。光

学测量方法是利用光线经过不同悬移质泥沙含量的

水体被吸收和散射,其强度衰减程度不同的原理来测

得含沙量[17]。但悬移质泥沙并不是影响水体浑浊度

的唯一因素,除悬移质外,水体浑浊度还与藻类、气
泡、有机物、其他漂浮碎片甚至水体变色等因素有关,
泥沙监测设备无法区分悬移质的成分,导致测量值往

往和真实值存在差异[18-19]。
本研究针对目前水土保持监测站悬移质含沙量

自动监测设备误差大,尚无法推广应用的实际问题,
将自主研发的量子点光谱悬移质含沙量监测设备,通
过实验室和人工监测的同步对比,建模分析设备的误

差,并在天水水土保持监测站罗玉沟断面的泥沙监测

开展比测和分析,通过系统搭建、含沙量计算模型建

立及误差分析、野外监测站比测等方面进行试验性研

究,为新技术的多场景推广应用奠定理论基础。

1 测量原理及算法

量子点光谱传感技术[20],利用不同量子点可以
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吸收不同波长光的特性,使用多种不同量子点材料制

成的矩阵薄膜代替传统光谱仪的分光器件,利用多路

复用的光谱检测原理,实现芯片级的光谱传感器,体
积则可以加工到几毫米见方甚至更小。利用量子点

光谱传感技术的光谱仪灵敏度、检出限、信噪比以及

光谱的获取速度都与现有的微型光谱仪相当,一体化

的结构保证了数据的稳定性和可靠性,避免了温度变

化、机械振动、撞击等对光学系统的影响,有效地解决

了传统光谱仪无法突破的技术瓶颈和不足。
量子点光谱悬移质泥沙监测设备(以下简称“监

测设备”)采用量子点光谱传感技术,通过采集经过悬

浮泥沙水样的光谱信息,建立量子点光谱数据与泥沙

含量数据的映射关系模型,从而可以不用称重获取目

标水域的泥沙信息,针对含沙量低和含沙量高的水体

泥沙监测采用的量子点光谱算法有所差异。
对于低含沙量的场景,光谱推算含沙量的原理来

源于比尔—朗伯定律(Beer-Lambertlaw)。公式为:

  A=-lg
It

I0=lg
1
I0=K·l·c (1)

式中:A 为吸光度;It 为透射光的强度;I0 为入射光

的强度;K 为系数(吸收系数);l为光在介质中通过

的路程;c吸光物质的浓度。
对于高含沙量的场景尤其30g/L以上时,受到

多级散射的影响,吸光度不再与含沙量成正比,比
尔—朗伯定律不再适用。本文将原始光谱信息经过

特征构造和特征筛选转化成与含沙量标签相关性更高

的特征参数,然后由这些特征参数与对应的含沙量标

签联合训练出二者的映射模型。操作流程如下。
(1)原始光谱信号经过降噪后通过高阶差分、不

同通道组合相除等方法以提升特征敏感度或消除潜

在的本底信号。
(2)计算各特征和含沙量的相关系数,识别出对

含沙量变化解释性强的特征。以相关度最高的特征

为出发点,通过增一法筛选敏感度高且正交性好的特

征集。相关系数计算公式为:

rk=
∑(Xk-Xk)(Y-􀭺Y)

∑(Xk-Xk)2∑(Y-􀭺Y)2
(2)

式中:rk 为第k 个特征的相关系数;Xk,Xk分别为

第k个特征及其均值;Y,􀭺Y 分别为含沙量及其均值。
(3)对于筛选完成的特征,搭建两种模型框架。

其中,模型框架1采用拟合指数回归模型;模型框架

2采用二次多项式回归模型。
(4)将特征—标签联合信号划分成训练集、测试

集,在训练集上用两种模型框架确定各模型的最佳超

参数,最后在测试集上比较不同模型的精度确定最终

模型。

2 研究材料与方法

2.1 实验室模拟试验

在实验室搭建了监测试验系统(以下简称“试验

系统”),由电磁搅拌装置、监测设备、泥沙水样容器3
部分组成。其中电磁搅拌装置和搅拌子用于制备不

同含沙量的水样;监测设备用于实时获取水样含沙量

数据,探头处配备有光学镜头清洁装置,用于降低泥

沙附着对于光学监测结果的干扰。试验所用泥沙样

本取自天水水土保持监测站罗玉沟小流域监测断面

附近沟道内。
人工实测含沙量测试系统试验过程如下:①称

取不同重量的泥沙将其加入到装有纯水的搅拌器中,
持续搅拌5min;②试验过程中持续搅拌,在监测设

备附近距离水面深度10cm处,每间隔3min取一个

水样,共取3个平行样本;③采用烘干称重法获得人

工实测含沙量数据作为数据建模及分析的真值。
由于实验室模拟试验会受到泥沙样本含水率、电

磁搅拌装置搅拌能力、悬浮液分散度等多方面因素的

影响,为了保证试验数据准确,采用人工实测含沙量

与设计含沙量进行重复性和相关性分析评估试验系

统的可靠性。评估试验系统可靠后再次配置不同梯

度含沙量水样,以人工实测含沙量作为真值进行悬移

质泥沙含量建模,通过比较监测设备与人工实测含沙

量的试验结果分析含沙量模型的精度。

2.2 设备野外布设安装及现场试验

野外试验地布设在罗玉沟小流域水土保持监测

断面,监测产流时的含量沙。该监测站位于甘肃省天

水市北郊,地处东经105°30'—105°45',北纬34°34'—

34°40',是渭河支流藉河左岸的一级支沟,属黄土丘

陵沟壑区第三副区。流域面积72.79km2,年平均气

温11℃,流域多年平均降水量553.5mm,其中7—

9月这3个月的降水量占年平均降水量的47.1%,占
汛期的57.6%。年径流量1.99×106 m3,年输沙量

3.13×105t,汛期(5—10月)输沙量2.92×105t,占
年径流量的95.1%。

监测设备安装布设如图1所示,采用吊索的形式

进行安装固定,通讯和电池模组固定在测站测桥处。
光谱采集探头距离设备底部的距离为10cm,因此满

足监测设备采集数据要求的最小水深为10cm。断

面产流时启动监测设备,监测频率为每10min进行

1次含沙量数据采集,选用人工取样时间同步的监测

设备采集的数值用于数据分析。
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图1 现场安装布设方案及现场安装调试场景

Fig.1 Siteinstallationlayoutschemeandinstallationcondition

3 结果与分析

3.1 试验系统可靠性评估

采用设计含沙量(单位为g/L)分别为30,50,70,

100,120,150,180,200,220,250,300共11组梯度样

本进行试验系统评估,在测试过程中每个样本取样

3次以降低水样本身不稳定导致的随机误差。通过

烘干称重法获得人工实测含沙量数据,将设计含沙量

与人工实测含沙量的比较如图2所示,其中相对误差

在-12%~-28%之间,均为负偏差,可以看出人工

实测含沙量均低于设计含沙量的值,这是泥沙的含水

率、搅拌系统的能力所导致的系统误差。

图2 人工实测含沙量与设计含沙量对比

Fig.2 Comparisonofartificalmeasuredsandcontentand
designsandcontent

试验系统的可靠性主要通过实测含沙量的重复

性分析,以及设计含沙量与人工实测含沙量的相关性

分析进行评估(详见图3)。通过不同梯度含沙量下3
次独立取样的人工实测含沙量计算相对标准差,进行

平行采样的重复性分析(如图3中虚线所示),人工实

测平行样的相对标准差在0.1%到5.0%之间,平均值

为2.9%,平行样的取样间隔为3min,标准差较小,说
明此过程中试验系统搅拌的泥沙水样已流态稳定,取

样深度的悬移质泥沙较为均匀,人工实测含沙量偏差

小、重复性好。相关性评估中对3次人工实测含沙量

取平均值,与设计含沙量做线性函数拟合(如图3中

实线所示),决定系数R2 达到0.999,结果表明设计与

人工实测含沙量具有显著的线性相关性,相关系数为

0.837,也验证了在整个容器中随着设计含沙量的增

加固定深度的水样含沙量都等比例增加,试验系统在

整个试验含沙量区间范围内具备良好的搅拌分散能

力,固定深度取样的人工实测含沙量具备不同梯度的

数据代表性。

图3 实测含沙量平均值与设计含沙量线性相关性及

实测平行样相对标准差

Fig.3 Linearcorrelation between measuredaveragesand
contentanddesignsandcontent,andrelativestandard
deviationofmeasuredparallelsamples

综上所述,试验系统具备良好的重复性和线性相

关性,证明试验系统稳定数据可靠,同时人工实测含

沙量重复性好,代表性强,且符合行业应用标准,能够

满足含沙量建模精度要求,因此后续采用人工实测含

沙量作为真值数据进行建模和数据分析。

3.2 含沙量模型搭建及精度分析

采用上述试验系统,通过10组人工实测含沙量

分别为9,17,43,51,68,85,102,128,153,170g/L开
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展模型搭建及精度分析。抽取其中9,17,85,102,

153,170共6组训练集构建模型,其余4组作为测试

集进行模型精度分析。
本文使用训练集数据构建含沙量模型,对原有特

征进行幂变换、对数变换等特征转换,将结果向量和

量子点光谱特征信号放置在一起,根据相关系数和增

一法进行特征筛选,训练含沙量y 与最终筛选的特征

x 的监督学习模型,基于最小化代价函数的回归方程

求解,得到含沙量和光谱特征信号的拟合指数回归模

型(模型1)和二次多项式回归模型(模型2)如图4所

示,在训练集上模型1的决定系数R2 为0.966,模型

2的决定系数R2 为0.996,在训练集上两个模型的回

归拟合效果相近。

图4 两种含沙量模型训练集拟合程度对比

Fig.4 Comparisonoffittingdegreefortraining
setsoftwosandcontentmodels

将上述训练的含沙量模型,在测试集上进行验

证,对比两种含沙量模型验证集精度。两种模型计算

的含沙量与测试集对比散点图见图5。模型精度用

决定系数(R2)、相对均方根误差(RRMSE)、随机不

确定度(Se)和系统误差(δY)进行评价,计算公式分

别为:

 R2=1-
∑
n

i=1
(YAi-YGi)2

∑
n

i=1
(YGi-YGi)2

(3)

 RRMSE=

1
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ø
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2
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 δY=
1
n ∑

n

i=1

YAi-YGi

YGi
(6)

式中:n 为样本量;YAi为样本i的计算值;YGi为样本

i的实测值;YGi为实测值的平均值。

图5 两种含沙量模型测试集的拟合程度对比

Fig.5 Comparisonoffittingdegreebetweentwo
sandcontentmodelsontestdatasets

采用测试集数据对光谱特征回归方程进行精度

分析,结果如表1所示。指数回归模型(模型1)的决

定系数为0.959,二次多项式回归模型(模型2)的决

定系数为0.991,模型2的决定系数更高;模型1计算

结果的相对均方根误差为9.35%,模型2的计算结果

的相对均方根误差为4.48%,模型2计算结果的偏差

更小;模型1计算结果的随机不确定度为14.11%,模
型2计算结果的随机不确定度为9.15%,模型2的随

机不确定度更低;模型1的系统误差为-1.95%,模
型2的系统误差为4.26%,模型1的系统误差更低。
由于模型2在四项精度评价指标中有三项最优,因此

选择模型2作为含沙量计算模型。

表1 两种含沙量模型的精度分析结果一览表

Table1 Summarytableofaccuracyanalysis
resultsfortwosancontentmodels

拟合方程
决定系数
(R2)

相对均方根
误差/%

随机不确定
度/%

系统
误差/%

模型1 0.959 9.35 14.11 -1.95
模型2 0.991 4.48 9.15 4.26

3.3 天水水土保持站罗玉沟小流域控制断面含沙量

比测分析

2023年8月,在天水水土保持监测站的罗玉

沟断面完成监测设备安 装,根 据 产 流 统 计 天 水 站

2023年8—9月发生8次产流产沙过程,对2023年

8月20日至9月30日的测站人工置换法和监测设备

测定的含沙量进行了对比,具体结果如表2所示。
共有人工置换法对应数据的结果24组,将人工

置换法与监测设备测定的含沙量相关关系如图6,图
7所示。其中比测序号1—11,12—18,19—24分别

来自3场产流过程:24组样本人工置换法与监测设

备测定的含沙量比测结果如图6所示,将两组数据进

行回归分析,相关系数为0.95,说明比测结果整体数

据一致性关系较明显;监测设备与人工置换法测定含
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沙量线性关系的决定系数为0.939,两组数据存在强

线性正相关;其中人工置换法量值在315.532g/L

时,监测设备读数为330.516g/L,说明了监测设备可

实现在高含沙量场景下自动监测。

表2 2023年罗玉沟汛期含沙量对比测试结果

Table2 Fieldtestedsandcontentfor2023floodseasonatLuoyugouStation

序号 时 间
水位/
cm

流量/
(m3·s-1)

含沙量/(g·L-1)
人工置换法量值 监测设备

绝对误差/
(g·L-1)

相对误差/
%

1 20230822 21:00 28 2.3190 111.849 114.384 2.5 2.27
2 20230822 21:10 29 3.2814 88.806 107.686 18.9 21.26
3 20230822 21:30 82 21.4539 295.270 300.712 5.4 1.84
4 20230822 21:45 72 19.0967 315.532 330.516 15.0 4.75
5 20230822 22:00 63 9.4525 217.621 238.654 21.0 9.66
6 20230822 22:30 64 7.8586 211.674 201.166 -10.5 -4.96
7 20230822 23:00 45 4.2327 177.962 138.708 -39.3 -22.06
8 20230823 00:00 37 2.8895 113.825 79.592 -34.2 -30.08
9 20230823 00:30 25 1.3281 60.220 73.074 12.9 21.35
10 20230823 01:00 22 0.9716 59.243 101.643 42.4 71.57
11 20230823 02:00 17 0.6511 41.114 74.681 33.6 81.65
12 20230826 00:00 12 0.3548 28.444 61.825 33.4 117.36
13 20230826 02:00 11 0.2121 20.628 57.624 37.0 179.35
14 20230826 08:00 11 0.2476 8.665 32.652 24.0 276.82
15 20230826 09:00 13 0.3403 8.301 33.483 25.2 303.37
16 20230826 10:00 14 0.4233 9.390 11.369 2.0 21.08
17 20230826 11:00 12 0.2844 5.578 5.810 0.2 4.16
18 20230826 12:00 10 0.2198 4.851 27.599 22.7 468.91
19 20230919 08:00 31 1.9990 54.491 45.875 -8.6 -15.81
20 20230919 09:00 30 1.8623 90.082 72.298 -17.8 -19.74
21 20230919 10:30 25 1.2753 69.572 106.100 36.5 52.50
22 20230919 12:00 21 0.8629 71.899 73.221 1.3 1.84
23 20230920 23:00 10 0.1969 7.062 4.394 -2.7 -37.78
24 20230928 12:00 10 0.1931 7.764 4.383 -3.4 -43.54
平均    — — — — — 9.1 —

图6 监测设备与人工置换法比测悬移质泥沙结果相关性分析

Fig.6 Correlationanalysisbetweenquantumdotsuspended
sedimentin-situmonitoringequipmentandmanual
substitutionmethod

  在罗玉沟监测断面比测过程中,监测设备与人工

置换法对比平均绝对误差为9.1g/L。在24组数据

中最大绝对误差为42.4g/L,发生在第10次比测上

(如图7所示)。其比测数据显示,在第一场产流过程

中的洪水退水过程中监测的含沙量整体低于人工置

换法;第二场产流过程中的洪水退水过程中在监测设

备监测的含沙量整体高于人工置换法;第三场产流过

程中整体误差较小。在洪水退水过程中存在明显的

设备监测误差,考虑可能在产流初期涨水过程中,断
面过水流速较大,含沙量分布较均匀,仪器读数与人

工置换法比测较接近,而在退水过程中,随着流速的

降低,断面含沙量分布差异变大,仪器读数与人工置

换法比测误差增大。
监测设备也于2023年8月在四川省夹江水文站

完成了主汛期的对比测定[21],设备的安装位置始终

处于水下淹没状态,断面河流流速相对波动小,在21
组比测中,人工实测的含沙量在0.04g/L到1.68g/L
间,含沙量显著低于罗玉沟断面;夹江水文站比测中

人工法和设备读数的平均绝对误差是0.02g/L,平均
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相对误差是9.96%,决定系数为0.996,也明显优于罗

玉沟断面的比测结果,说明相对高的含沙量,且相对

流速不稳定的水土保持监测对设备的可靠性提出了

更高的要求。

图7 量子点悬移质泥沙在线监测设备与

人工置换法比测过程对比

Fig.7 Comparison ofprocessbetween quantum dot
suspendedsedimentin-situmonitoringequipment
andmanualsubstitutionmethod

综上所述,通过对仪器设备安装位置、测验河段

情况以及和水文站监测数据对比,罗玉沟监测断面设

备产生误差的原因如下:①监测设备探头采用缆绳

悬吊入水方式安装,在高流速产流过程中存在设备探

头侧漂,影响设备精度。②是水土保持监测断面含沙

量变化迅速,设备监测的含沙量是瞬时值,而人工采

样是约数秒到数十秒的过程值,在含沙量快速变化时

可能产生偏差。③水土保持监测断面洪水的含沙量

空间分布差异显著,人工取样空间上的细小差异都会

对比测结果产生影响。

4 结论与展望

4.1 结 论

在实验室的模拟场景中和天水水土保持监测站

中,量子点光谱悬移质泥沙监测设备与人工实测数据

都表现出了较好的趋势一致性。不同梯度含沙量的

实验室模拟试验中设备数据与人工监测数据的决定

系数达到0.991,在野外偶发产流的天水水土保持监

测断面场景下,监测设备数据与人工实测数据的决定

系数达到0.939,平均绝对误差为9.10g/L,比测中监

测设备和人工置换法测定的含沙量相关性较高,但在

退水过程中,相对误差和绝对误差仍较为显著。

4.2 展 望

目前量子点光谱悬移质泥沙监测设备无论在实

验室,还是在水土保持小流域卡口站断面监测环境

下,均初步实现了实时稳定的在线监测,下一步在水

土保持监测站应用场景下推广,尚需在以下方面开展

进一步的试验研究:①受限于光学传感器的量程,当前

的监测设备在小流域产流含沙量较高(大于200g/L)
时有一定限制,未来可通过光学系统的优化和器件能

力的提升,扩大量程范围;②设备输出的量子点光谱

信号依赖模型计算悬移质含沙量,目前尚需积累大量

实验室以及外场同步人工实测的比测数据,进一步训

练模型,以提高和验证监测设备数据输出的可靠性,
从量程和可靠性两方面满足水土保持泥沙自动化监

测的应用需求。
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