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摘 要:[目的]开展基于压差测定水样含沙量的方法研究,旨在寻求一种新方法以实现含沙量在野外的

快速准确测定。[方法]试验基于压差原理,选取4种土壤( 土、风沙土、盐碱土与水稻土)分别预制11个

含沙量梯度的含沙水样,使用数字式压差计测定含沙水样压强与大气压强之间的差值(简称压差),建立含

沙量与压差的函数关系式。[结果]含沙量与压差在0.01的水平下呈极显著线性正相关;对于其中3种含

沙水样( 土水样、盐碱土水样与水稻土水样),压差结合理论公式计算含沙量的方法具有可行性,最大相

对误差绝对值小于15%,但不适用于风沙土水样。风沙土水样含沙量的测定最大相对误差绝对值高达

39%。因此,为了缩小误差,试验通过测定纯水与含沙量为500kg/m3 的水样压差建立修正方程,再结合

测定的压差值计算含沙量,发现最大相对误差绝对值小于8%。[结论]基于压差测定水样含沙量的方法能

较为准确地测定水样含沙量,可为水土保持监测等领域在野外便捷测定含沙量提供一种新思路与方法。
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Abstract:[Objective]Themethodforquicklyandaccuratelymeasuringsedimentconcentrationsinwater
samplesinthefieldbasedondifferentialpressurewasstudied.[Methods]Foursoiltypes(includingLou
soil,sandysoil,saline-alkalisoil,andpaddysoil)werechosentoprepare11watersampleswithdifferent
sedimentconcentrationsbasedontheprincipleofpressuredifference.Thepressuredifferencebetweena
watersampleandtheatmospherewasdeterminedbyusingdigitaldifferentialpressuremeter(abbreviatedas
pressuredifference)inordertoestablishtherelationshipbetweensedimentconcentrationandpressuredifference.
[Results]Sedimentconcentrationandpressuredifferencewerelinearlyandpositivelycorrelated(significant
atp=0.01).Themethodofpressuredifferencecombinedwithatheoreticalformulatodeterminesediment
concentrationwasfeasibleforthreeofthewatersamples(includingtheLousoilwatersample,thesandysoil
watersample,andthepaddysoilwatersample),andtheabsolutevalueofthemaximumrelativeerrorwas
lessthan15%.However,themethodwasnotsuitableforthesandysoilwatersample.Theabsolutevalueof
themaximumrelativeerrorinthedeterminationofsedimentconcentrationforthesandysoilwatersample



wasashighas39%.Therefore,toreducetheerror,acorrectionequationwasestablishedbydeterminingthe
pressuredifferencebetweenpurewaterandwatersampleswithsedimentcontentof500kg/m3,andthen
combinedwiththemeasuredpressuredifferencetocalculatethesedimentconcentration.Theabsolutevalue
ofthemaximumrelativeerrorwasfoundtobelessthan8%.[Conclusion]Thismethodcanaccurately
determinethesedimentconcentrationsofwatersamples.Itcouldprovideanewwayforconvenientlydetermining
sedimentconcentrationinthefieldforsoilandwaterconservationmonitoring.
Keywords:pressuredifference;watersample;sedimentconcentration;digitaldifferentialpressuregauge;liquid

density

  中国作为世界上土壤侵蚀最严重的国家之一[1],
存在着水土流失、土壤质量退化、生产力下降和沙化

等一系列生态环境问题[2],而水力侵蚀是导致以上问

题的一个重要原因,降雨冲刷土壤表面,形成径流后

带走表层土壤,流入江河使河流含沙量增加[3-4]。不

仅影响水质,堆积在河流下游的泥沙还会抬高河床从

而引发洪水灾害,对人类赖以生存的环境造成威胁。
因此,径流含沙量一直都是衡量土壤侵蚀的必要参数

之一,也是河流水文特征参数之一,准确地测定含沙

量对土壤侵蚀研究、河道水文观测和水库等水利工程

等其他方面都具有重要的实际意义[5]。
含沙量指的是单位体积含沙水样中所含有干沙

的质量[6]。根据测定原理不同,含沙量的测定方法分

为直接测定法和间接测定法。直接测定法的原理是

去除含沙水样中的水以确定含沙量,而间接测定法的

原理是依据泥沙对某种物理特性的影响以确定含沙

量[7]。直接测定法包括有烘干称重法与比重法。烘

干称重法是利用烘箱高温加热,样品中水分蒸发后得

到干沙,再通过电子秤称重,最后计算得到含沙量;该
方法被认为是当前最准确的方法之一,因此其被广泛

应用于实际研究中。然而烘干称重法步骤多、效率

低,过程耗时费力;且受供电影响,不便于在野外获取

数据[8]。比重法是利用泥沙比重采用比重瓶灌满含

沙水样,进行称重与水温测定,结合水沙置换系数计

算得到含沙量[9]。该法所需设备简单,常用于野

外[10],与烘干称重法相比,具有快速直接的优点。然

而水中溶解质会影响测定结果,尤其在含沙量小、溶
解质多的条件下,所测结果偏大[11]。间接测定方法

包括激光法、电容法、红外线法、超声波法、振动法、γ
射线法等[12]。其中,激光法不仅存在一定的理论误

差,而 且 以 此 原 理 研 制 的 仪 器 笨 重 庞 大,成 本 较

高[13];以电容为原理的仪器成本低,响应快,但其受

水温等因素影响极大,因而此类方法尚处于试验研究

阶段[14-15];红外线法具有实时测定含沙量的优点,但
受水中固体物理性质影响,使用范围较为局限[16-17];
以超声波为原理的测定方法省时省力,但超声波经过

水体时会对水中固体杂质产生作用,从而影响溶液密

度产生误差,且当水体含沙量越高时,误差越明显,故
此方法只适用于低浓度的含沙量测定[18-20];以振动为

原理研制的振动式悬移质测沙仪在监测河流含沙量

方面具有快速、准确和稳定的优点,但该仪器只适用

于水体流速大于0.5m/s的水流[21],局限性较大;γ
射线法测量精度较高,但其仪器制作花费高,无法推

广普及;通过比较精度与适用性可知,现有的含沙量

测定方法中,只有烘干称重法与γ射线法表现较佳,
但前者效率低,后者仪器昂贵。因此在实际运用中,
若想精确高效地测定含沙量,则需要寻求新方法。关

于使用压差法测定含沙量的研究极为少见,最早李茂

宗[22]提出了基于压差对河流含沙量进行电学测定,
但仅提出了理论依据,未通过科学试验论证。因此,
本研究基于液体压强与大气压强之间的差值原理,采
用4种土壤为原料配制含沙水样,以含沙水样为研究

对象,通过数字式压差计测定压差,分析不同水样中

含沙量与压差的关系并建立修正方程,并将测定结果

与设计含沙量进行对比分析,以验证该方法的可行性

和准确性,以期为野外快速测定水样含沙量提供相关

理论依据。

1 测定原理与计算方法

1.1 测定原理

数字式压差计是用于测定流体中两点之间压强

差的仪器,当压差计的一根软管与大气相连,另一根

软管与固定深度的液体相连时,两点间所测压差为固

定深度处的液体压强。当测定的液体深度不变时,压
差与液体密度呈线性正相关关系;当一份含沙水样被

搅拌均匀时,结合含沙量定义,进一步可得到压差与

含沙量呈线性正相关关系,因此可通过数字式压差计

测定压差建立一元函数方程计算含沙量。

1.2 计算方法

取质量为ms 的土样于容量瓶中,加入纯水直至

达到含沙水样的设计体积V。此时含沙水样密度关

系表达式为:
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ρ=
m
V=

ms+mw

V
(1)

式中:ρ为含沙水样的密度(kg/m3);m 为含沙水样的

质量(kg);ms 为含沙水样中的土样质量(kg);mw 为含

沙水样中水的质量(kg);V 为含沙水样的体积(m3)。
含沙水样中水的质量计算公式为:

mw=ρwVw=ρw(V-VS)=ρw(V-
ms

ρs
) (2)

式中:ρw 为水的密度(kg/m3);Vw 为含沙水样中水

的体积(m3);Vs 为含沙水样中的泥沙体积(m3);ρs

为土壤的密度(kg/m3)。
联立公式(1)—(2),得出含沙水样密度表达

式为:

ρ=ρw+
ms

V -
ms

V
·ρw

ρs
(3)

在测定含沙水样压差时,其计算公式为:

ΔP=P1-P2=Pw=ρgh (4)
式中:ΔP 为两点间压差(Pa);P1 为固定深度处的

液体绝对压强(Pa);P2 为大气压强(Pa);Pw 为含

沙水样的液体压强(Pa);g 为重力加速度(m/s2);h
为测定深度(m)。

由公式(4)可知,当测定深度一定时,压差与含沙

水样密度呈正相关关系。根据含沙量(CS)计算公式

CS=
ms

V
,结合含沙水样密度表达式(3),可得含沙水

样密度为:

ρ=CS(1-
ρw

ρs
)+ρw (5)

由公式(5)可得,当泥沙密度不变时,含沙水样密

度与含沙量呈正相关关系。通过式(4)—(5)联立可

得含沙量计算公式:

CS=ΔP
1

gh(1-ρ
w

ρs
)
-ρwρs

ρs-ρw
(6)

即泥沙密度与测定深度不变时,含沙量与压差

呈正相关关系;因此,可通过测定压差计算水样含

沙量。试验土样测定深度为0.255m,数字式压差计

测定单位采用cm×水柱(cm·H2O)。土壤平均

颗粒密度为2.653g/cm3,室温20℃下,水的密度为

998.2kg/m3,试验所在地区咸阳的重力加速度为

9.797N/kg,因 此 将ρs=2.653×103kg/m3,h=
0.255m,ρw=998.2kg/m3,g=9.797N/kg代入公

式(7)中,可得:

CS=0.642ΔP-1600.115 (7)
故可以通过数字式压差计测定含沙量结合理论

公式(7)计算含沙量。(其中 CS≥0kg/m3,ΔP≥
2492Pa)根据1cm·H2O=ρ·g·h=998.2×
9.797×0.01=97.794Pa;当含沙量为零时,ΔP=
2492.391Pa=24.49cm·H2O,与预试验测得该条

件下的纯水压差读数25.5cm·H2O相符合。

2 材料与方法

2.1 试验材料与装置

2.1.1 试验材料 为验证基于压差测定含沙量方

法的可 行 性,本 试 验 采 用 陕 西 省 咸 阳 市 杨 凌 区

(34.28°N,108.07°E)的 土;陕西省靖边县(37.60°N,

108.80°E)的风沙土;山东省滨州市(37.38°N,117.97°E)
的盐碱土和江西省南昌市(28.68°N,115.85°E)的
水稻土作为试验土壤。取土时,去除表层枯枝落叶等

杂质,采用对角线取样法使用铁锹挖取表层土壤(0—

20cm的土壤)。将刚采集的土壤样品平铺在干净的

纸张上,将大土块破碎后,放置于室内通风处,待自然

风干后去除杂质(植物根茎叶、虫体和石块等)。风干

后的土壤样品混匀后平均分为2份,1份土壤样品磨

细过筛直到全部通过0.25mm的圆孔土壤筛,后续将

用于含沙水样的配置和土壤机械组成测定;另1份土

壤样品用于土壤比重测定。土壤机械组成使用马尔

文激光粒度仪测定,土壤比重通过比重瓶测定。各种

土壤的基本物理性质如表1所示。

表1 试验土壤基本物理性质

土壤类型
土壤机械组成/%

黏粒(<0.002mm) 粉粒(0.002~0.02mm) 砂粒(0.02~0.25mm)
土壤质地

容重/
(kg·m-3)

土 4.43 58.49 37.08 轻粉质壤土 2.69
风沙土 0.00 2.60 97.40 砂 土 2.74
盐碱土 3.25 49.15 47.60 粉砂壤土 2.67
水稻土 5.26 69.06 25.68 轻粉质壤土 2.65

2.1.2 试验装置 试验于2020年11月至2021年1
月在西北农林科技大学资源环境学院实验室进行,含
沙量测定装置如图1所示,量筒设有A,B,C共3个

支管,A支管用于连接溢流管,便于搅拌过程中水样

的排出,以保证水样高度不变,B和C两支管用于连

接压差计的两根软管。
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图1 自制压差水样含沙量测定装置

2.2 试验方法和数据处理

试验设计含沙量分别为0.05,0.075,0.10,0.15,

0.20,0.25,0.30,0.35,0.40,0.45和0.5g/ml,每个含

沙量设置3个重复。因本次试验含沙水样的设计体

积为1000ml,根据含沙量计算公式,可知所需土壤

样品质量分别为50,75,100,150,200,250,300,350,

400,450和500g。
试验采用纯水,纯水水温为20±0.5℃。取纯

水1000ml于装置中,记录压差计读数。随后依次取

配制完成的含沙水样放于含沙量测定装置中,用搅拌

棒将其搅拌均匀,记录搅拌停止后压差计读数稳定时

间(本试验通过预试验可知一般为30s)的数字式压

差计数值。
采用Excel,SPSS,Origin2019和亿图图示软件

进行数据处理与制图。

3 结果与分析

3.1 不同含沙量下的水样压差

4种含沙水样搅拌均匀后,含沙量与压差之间的关

系如图2所示。由图2可知,纯水(含沙量为0kg/m3)

对应压差为2493Pa,同一含沙量下,压差大小顺序

为: 土>水稻土>盐碱土>风沙土。且随含沙量增

加,4种含沙水样的压差均呈现增加的趋势,而增长

幅度略有不同,其中风沙土配制的含沙水样增长幅度

最弱,当含沙量由0kg/m3 增加到500kg/m3 时,增
幅仅有19%,而 土、盐碱土、水稻土3种含沙水样的

压差由增幅分别为33%,29%,32%。通过相关性分

析可知(表2),4种浑水的含沙量与压差在0.01的水

平下呈极显著相关,拟合方程的决定系数均大于

0.99,说明含沙量与压差之间存在极显著线性正相关

关系。

图2 样品不同含沙量下的水样压差

表2 样品含沙量(CS)与压差(P)的相关性分析

含沙水样种类 拟合公式 R2 r
土水样 P=1.6640CS+2493.2 0.9988 0.998**

风沙土水样 P=0.9705CS+2495.3 0.9996 0.999**

盐碱土水样 P=1.4738CS+2492.4 0.9985 0.999**

水稻土水样 P=1.4990CS+2495.7 0.9992 0.998**

  注:**表示在0.01级别(双尾),相关性显著

3.2 理论含沙量误差分析

将试验所得压差代入公式(7)中计算得到理论含

沙量,通过将理论含沙量与设计含沙量用公式(8)拟
合以评价该方法的准确性(图3)。

y=Bx+A (8)
式中:y 为理论含沙量(kg/m3);x 为设计含沙量

(kg/m3);A,B 为回归系数。
由图3可知,对于 土水样,理论含沙量略大于

设计含沙量;对于其他3种含沙水样,则是设计含沙

量大于理论含沙量。分析理论含沙量与设计含沙量

关系可知,对于4种含沙水样,理论含沙量与设计含

沙量的偏差都随含沙量的增加而增大。 土水样、盐
碱土水样、水稻土水样的理论含沙量与设计含沙量偏

差较小(回归系数B≈1);而风沙土水样理论含沙量

与设计含沙量偏差则较为显著(回归系数B=0.6)。
为进一步衡量压差法结合理论公式计算测含沙量的

可行性与准确性,采用最大相对误差、最小相对误差、
平均绝对误差与均方根误差进行评价(表3)。相对

误差(RE)可反映理论含沙量偏离设计含沙量大小,
平均绝对误差(MAE)可准确反映实际测定误差大

小,均方根误差(RMSE)可用于衡量理论含沙量与设计

含沙量之间的偏差[23]。由表3可知,除风沙土水样,其
他3种含沙水样的相对误差绝对值小于15%,平均绝

对误差小于±17kg/m3,均方根误差小于±21kg/m3,
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误差在试验接受范围内,即对于这3种含沙水样采用

该方法计算含沙量具有可行性,其中水稻土水样与其

他3种水样相比,最大相对误差仅为-5.14%,测定

结果最为准确。但对风沙土水样而言,最小相对误差

约为-32%,平均绝对误差接近-86kg/m3,均方根

误差约为100kg/m3,表明该方法不适用于风沙土水

样含沙量的测定。
土壤样品的比重和机械组成都影响了理论公式

(7)的准确性,尤其是机械组成。因此,理论公式的准

确性是由土壤粒径组成和比重综合作用决定的。土

壤样品比重越接近于2.653×103kg/m3,机械组成中

黏粒和粉粒的质量比例越大时,使用理论公式(7)得
到的含沙量结果越准确; 土、风沙土、盐碱土、水稻土

的比重分别为2.69,2.74,2.67和2.65kg/m3,黏粒和粉

粒质量比例之和分别为62.92%,2.60%,52.39%和

74.32%,其中风沙土黏粒和粉粒质量比例仅有2.60%,
因此,风沙土含沙水样使用理论公式计算的均方根误

差达到99.49kg/m3,而比重为2.65kg/m3,黏粒与

粉粒含量达到74.32%的水稻土制成的含沙水样使用

理论公式误差较小,均方根误差仅有9.62kg/m3。

图3 样品设计含沙量与理论含沙量对比

表3 样品理论含沙量误差分析

项 目 土 风沙土 盐碱土 水稻土

最小相对误差/% 2.06 -31.71 -0.32 -0.10
最大相对误差/% 14.75 -39.02 -9.16 -5.14
MAE/(kg·m-3) 16.39 -85.69 -12.61 -6.46
RMSE/(kg·m-3) 20.63 99.49 15.69 9.62

3.3 修正含沙量误差分析

由以上结果可知,使用理论公式测定含沙量并不

适用于所有土壤类别,尤其是本试验中的风沙土。因

此,为了缩小误差并验证压差法测定含沙量的可行

性,根据含沙量与压差之间的线性相关原理,选择含

沙量0和500kg/m3 的试验数据,建立压差与含沙量

的修正方程,将剩下10组含沙量(50,75,100,150,

200,250,300,350,400和450kg/m3)代入修正方程,
得到修正含沙量,通过与设计含沙量对比得到修正含

沙量误差分析结果(详见表4)。由表4可知,对于4
种含沙水样,采用压差法结合修正方程计算含沙量,
最小相对误差接近±1%,最大相对误差绝对值小于

8%,平均绝对误差绝对值均小于13kg/m3,均方根

误差小于16kg/m3。这说明采用压差法结合修正方

程具有可行性,并且能够较为准确测定水样含沙量。
由表3与表4对比发现,对于 土、盐碱土、风沙土含

沙水样,采 用 理 论 公 式 的 最 小 相 对 误 差 分 别 为

2.06%,-31.71%和0.32%,而使用修正方程最小相

对误差都小于1%;理论公式的最大相对误差分别为

14.75%,-39.02%和-9.16%,而使用修正方程最大
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相对误差都小于7%;理论公式的平均绝对误差分别

为16.39,-85.69和-12.61kg/m3,而使用修正方程

平均绝对误差都小于4kg/m3;理论公式的均方根误

差分别为20.63,99.49和15.69kg/m3,而使用修正方

程均方根误差都小于9kg/m3。其中水稻土水样使用

修正方程与理论公式相比,各种误差反而增大了,如平

均绝对误差由-6.46kg/m3 增加至-12.12kg/m3。
因此, 土、盐碱土、风沙土3种含沙水样的含沙量测

定结合修正方程更为准确,而水稻土水样的含沙量测

定结合理论公式更为准确。

表4 样品修正含沙量(CS)误差分析

含沙水样种类 土 风沙土 盐碱土 水稻土

修正方程 CS=0.600P-1496.5 CS=1.039P-2591.5 CS=0.687P-1712.2 CS=0.627P-1563.1
最小相对误差/% 0.06 0.61 0.1 -0.88
最大相对误/% 5.55 6.71 6.82 -7.45
MAE/(kg·m-3) -0.96 3.18 2.87 -12.12
RMSE/(kg·m-3) 8.06 6.51 7.25 15.39

4 讨论与结论

4.1 讨 论

虽然4种含沙水样的压差都与含沙量呈正相关,
但同一含沙量下,4种含沙水样的压差存在差异,其
中盐碱土水样压差与水稻土水样压差较为接近, 土

水样的压差最大,风沙土水样的压差远小于其他3种

含沙水样。当含沙水样搅拌均匀时,根据公式(6)压
差与土壤比重(土壤颗粒密度)成正比,即此时压差的

大小顺序为:风沙土> 土>盐碱土>水稻土;经过

搅拌均匀的含沙水样是悬浮液,停止后将发生自由沉

降,含沙水样密度减小;根据斯托克斯定律,土壤颗粒

在水中沉降速度与土壤颗粒粒径的平方、土壤比重成

正比,即压差与土壤颗粒粒径的平方成反比[24];因
此,含沙水样压差值的大小是由土壤粒径组成和比重

综合作用决定的。其中风沙土发育于风成沙性母质

的土壤[25],土壤比重最大,土壤颗粒组成中砂砾比例

为97.4%(表1),因此在30s内风沙土大量沉降,导
致其压差远小于其他3种含沙水样压差。

压差法结合理论公式计算含沙量误差主要来源

于两个方面。首先,理论公式对应的是搅拌均匀时的

含沙水样压差,而试验使用的是搅拌停止后的30s
压差,停止后土壤颗粒将发生自由沉降,因此30s压

差小于搅拌均匀的瞬时压差;其次,不同土壤的颗粒

密度存在差异,一般为2.60~2.80g/cm3,而理论公

式采用的是土壤颗粒密度平均值2.653g/cm3[26-27],
所以得到的理论含沙量与设计含沙量存在一定理论

误差。
现有试验只能证明该方法可准确测定含沙量范

围为50~500kg/m3 且泥沙粒径范围为0~0.25mm
水样的含沙量,而在实际中,不同流域的含沙量和悬

移质泥沙组成存在差异。例如,黄河中游的泥沙组成

中,细颗粒来自黄土,粗颗粒则主要来自风成沙、基岩

风化物和沙黄土中的粗粒部分[28]。因此,后续试验

还将增加低含沙量,扩大泥沙粒径范围和通过混合不

同种类土壤配置含沙水样来探究基于压差测定水样

含沙量的方法的适用性与准确性。对于其中盐碱土

和水稻土这两种含沙水样的压差较为接近的现象,同
时后续试验将增加观测因子,扩大含沙量设计范围与

加密试验(以10kg/m3 递增设置含沙量)的方式,以
获取盐碱土和水稻土更准确、更具体的结果。

4.2 结 论

本试验通过测定不同含沙水样压差,提出一种基

于压差原理测定含沙量的简易方法,确定了该含沙量

测定方法的可行性与准确性。试验测得 土、风沙

土、盐碱土、水稻土4类含沙水样的压差均与含沙量

呈线性正相关关系,但具体线性关系存在差异,其中

盐碱土水样与水稻土水样的两者的拟合图像较为接

近(图2)。数字式压差计测定的压差结合理论公式

计算得到的理论含沙量与设计含沙量之间存在误差,
其中风沙土水样则完全不适用于理论公式。因此,为
了缩小误差,通过两点确定一条直线的直线原理建立

修正方程(以纯水压差为起点,含沙量为500kg/m3

为终点),当含沙量在50~500kg/m3 的测定范围,采
用压差法结合修正方程得到的修正含沙量与设计含

沙量相比较,最大相对误差的绝对值小于8%,说明

该方法具有合理性与可行性。虽然存在一定的系统

误差,但压差法具有操作简单、节约时间、经济成本

低、能够满足野外快速获得含沙量的优点,同时装置

存在可改进的空间,以获得更准确的结果,因此具有

较好的应用前景,同时对水土流失预测、防治和治理

具有重大意义。
压差法虽然存在一定的系统误差,但具有操作简

单、节约时间、经济成本低和满足野外快速测定含沙
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量的优点。压差法有较好应用前景,其对水土流失、
防治和治理等工作具有重要意义。
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