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蓄水减沙效益全过程监测设备与方法研究 
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摘要：蓄水减沙效益是水文和水土保持监测的重要内容，连续、准确并快速测量径流含沙量对于水土保持、土壤侵蚀的

研究等具有重要意义。传统监测方式通过人工现场监测，不能做到监测数据实时在线，无法及时获取全过程动态数据监测，

从而制约了监测工作的精准和效率。目前的径流泥沙监测设备主要适用于径流小区、沟道应用场景，只有个别设备适用于生

产建设项目，此外还存在安装复杂、运维难度大等问题。笔者团队选择峰值波长 940 nm 左右普通红外发光二极管作为红外

光源，研制了透射式红外泥沙传感器，并对传感器输出信号和含沙量进行了标定试验，建立光电信号与含沙量的回归模型，

利用回归模型验证传感器的测量范围和精度。研发了径流泥沙智慧监测系统，可以在线对含沙量不超过 60 kg/m3 的持续性

径流，或间歇性径流的含沙量、径流量和泥沙总量等数据进行全过程、动态统计分析，并可以对相关指标设置警戒数值和预

警信号，对水土流失、泥沙危害进行预警。适用于生产建设项目、径流小区和沟（河）道等不同应用场景，实现全过程、全

流量、高精度径流泥沙监测。 

关键词：蓄水减沙；水土流失；径流泥沙；全过程；监测设备   

我国水土流失严重，2023 年度全国水土流失动态监测结果显示，全国水土流失面积 262.76 万 km2，

及时、精准地掌握国内水土流失动态是水土流失治理的基础工作和必要前提。径流泥沙含量是水文和水

土保持监测的重要指标，连续、准确并快速测量径流含沙量对于水土保持、土壤侵蚀的研究和水利工程

运行安全等具有重要意义[1,2]。 

径流观测小区和沟道卡口站、河道断面径流含沙量的测量一般通过人工搅拌取样，再进行烘干称

重，测量结果受采样随机性影响很大，同时烘干时间长，耗费人力物力，劳动强度大、效率低、误差

大。 

根据国务院印发的《生态环境监测网络建设方案》及水利部制定的《全国水土保持信息化规划(2013

－2020 年)》，国家生态环境监测将“国家级水土保持监测点升级”列为重点建设项目，拟开展监测点数据

采集智能化升级，配置自动化监测设备[4]。2023 年中共中央办公厅、国务院办公厅印发《关于加强新时

代水土保持工作的意见》中明确建立水土保持监测设备计量制度，保证监测数据质量。推进现代信息技

术与水土保持深度融合，提高管理数字化、网络化、智能化水平，促进科技成果转化和技术推广[5]。 

传统监测方式通过人工现场监测，不能做到实时监测数据在线，无法及时获取全过程动态数据监

测；尤其是径流小区采用径流桶人工取样检测，视一场降雨产流和产沙值均一，制约了产流产沙的动态

研究。为此，我们着手径流泥沙全过程动态监测的在线智慧监测系统研发，以适用于生产建设项目排水

口、径流观测小区和沟道卡口站、河道断面等多场景应用条件，全过程、全流量、高精度的径流泥沙监

测系统，实现径流泥沙监测精准化、智慧化。 

1 相关设备系统研发进展 

研发适用的泥沙含量监测传感器至关重要，是实现径流泥沙量全过程在线智慧监测的基础。传感器

集成配套无线传输单元等功能，将传感器获取相关数据无线传输至在数据平台，才能实现智慧化监测。 

1.1泥沙传感器 
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径流泥沙测量受限于泥沙组成复杂、监测环境多样、测量精度不高、数据采集效率低、市场空间小

等因素，使得径流泥沙监测设备尤其是智能化设备供应稀缺。目前，含沙量的测量方法主要包括称重

法、γ 射线法、振动法、超声波法、电容法、光电法、激光法和遥感法等[1,2][6]。其中常用的有称重法、光

电法，近年来有相关团队对这两种方法做了深度优化研究。展小云等研发了基于定体积的体积-质量转换

原理测量含沙量的仪器设备[2]，张勇等研发了基于比重法测量含沙量的监测设备[4]。夏兵等人根据光的

透射及散射原理，研发了具有自清洁、智慧监测功能的径流泥沙测定设备，并在深圳市生产建设项目中

开始示范应用[7]。 

目前的径流泥沙监测设备主要都基于径流小区、沟道场景下的径流泥沙监测，不能适用于生产建设

项目的应用场景，还存在安装复杂、运维难度大等问题。展小云、张勇研究的改良称重式主要适用于径

流小区，在沟道需要配置动力泵进行提升作业再取样进行测量，测量操作复杂，并且需建设配套管理用

房等设施；对于生产建设项目一般不具备称重式设备的安装高差等空间要求。夏兵等人研发的光电式监

测设备只是测定了泥沙含量，指标单一；并且量程范围有限，对于高含沙水流不能测量监测，这些致使

其推广使用受到限制。 

有些研发设备脱离实践应用条件，没有实际应用推广价值。多款产品属于研发阶段产品，属于实验

室理想状态下的测试产品，没有在野外实际复杂环境条件验证，尚未量产推广，产品性能不稳定、精准

性差；由于市场化程度低，市场用量小，造成生产维护成本高，市场价格高，又制约进一步推广应用。

多款产品不具备无线传输功能，缺乏实时监测能力，不能实时对径流泥沙全过程动态监测，无法实现远

程智慧化监测[4][6]。 

1.2配套设备与数据平台 

利用泥沙传感器集成相关自动监测设备，将现场获取监测数据,传输至数据管理平台存储、处理，实现

数据的集中分析，提高各类监测数据的共享和高效利用。 

赵军提出了一种新型的含沙水流流量自动观测方法和测量系统。利用电子技术，机械制造技术设计、

标定并验证了一种基于拉力传感的新型径流观测装置。开发的数据采集器和计算机管理软件可以方便的实

现自动观测和远程控制，该装置适于径流小区的流量过程观测[8]。刘琳等人研发了一种适用于径流小区流

量过程的自动观测系统，系统集成了量水堰、水位计和泥沙传感器，并配套了数据自动采集、存储和传输

设备[9]。2014 年长春工程学院和吉林省水土保持科学研究院联合申报了一种名为“径流泥沙含量实时测量

装置及测量方法”(201410426952.X)的发明专利[10]。 

配套监测设备和数据平台的开发，涉及到水土保持、土壤泥沙、水文、水资源、水环境等多个专业，

依托 IT、机械电子、通讯等专业的支撑，由于专业跨度大，监测设备集成、数据平台开发与相关行业、专

业之间的交流融合度不够。加之市场空间小，缺少市场机制和缺乏市场活力；加之行业内各管理单位、技

术服务单位对智慧化科技认知不同和对智慧化科技学习掌握的限制，这些造成专业硬件传感器研发的短板，

缺少配套的在线传感器，仅少数产品具备数据的初级收集、贮存和无线传输的功能，并只适用于径流小区

观测场景。 

2 传感器与系统研发 
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随着 IT 等科技的飞速发展，需借助新科技手段，研发智慧化监测设备和集成系统，提高径流泥沙监测

的智能化管理水平。泥沙传感器只能读取径流中泥沙含量，实现了泥沙含量数据的在线监测，并不能对径

流泥沙总量等指标的全面监测，并且不同工作场景的安装使用条件不同，需要集成相关传感器构建泥沙自

动监测系统才能实现更加强大的应用功能。 

2.1泥沙传感器测量原理 

红外光透射法泥沙传感器的测量原理是当传感器发出的红外光照射含沙水流时，一部分被水流及泥沙

颗粒散射和泥沙反射，还有一部分光线透射穿过含沙水流。在不同浓度的含沙水流中,能够投射的红外光线

强度会有所不同。根据水体中泥沙含量对光透射衰减的影响规律，随着水流含沙量增加，泥沙对光线的阻

碍增强，透过的光线越少。在一定的入射光源强度下，通过标定传感器建立不同水流含沙量与透射光产生

的电压信号强度的对应关系。根据雷霆武、李勇涛等人的前期研究[1][11]，我们研发团队选择峰值波长 940n

m 左右普通红外发光二极管作为红外光源，研制了透射式红外泥沙传感器，并对传感器输出信号和泥沙含

量进行了标定试验，再结合不同土壤类型、粒径差异的数据库，建立光电信号与泥沙含量的关系数学回归

模型，利用回归模型验证了传感器的测量范围和精度，研发泥沙含量传感器。 

2.2系统功能目标与集成配置 

系统的功能目标是实时、连续测量径流量、泥沙量，且体量小、安装便捷[12,13]。 

 

图 2-1 系统集成配置图 
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图 2-2 技术与应用图 

 

2.3测试与检验 

（1）测试 

实验室内采用高岭土均质土样，通过称重依次配置质量浓度为 5、15、25、50、75、95、120、140、1

65、185、205、230kg/m3设计含沙量的泥沙混合溶液，在水杯中进行静态试验，根据不同浓度泥沙含量与

对应含沙水流传感器输出光电信号数据的关系，建立输出电压-泥沙含量关系模型。 

实际含沙量为单位含沙水体中泥沙的质量，按下式换算： 

 

式中：C 为实际含沙量，kg/m3，Cd 为设计含沙量，kg/m3，ρs 为泥沙颗粒密度，取 2.65×103kg/m3。 

（2）检验 

在室外采用 260 目过筛的均质壤土，用自制径流泥沙试验循环水槽，用称重法配置的特定泥沙含量的泥水

试验，进行不同浓度的泥水进行检验测试。通过称重依次配置质量浓度为 5、10、20、30、35、40、45、5

0、55、60、65、70、75kg/m3 含沙量泥水，实验时待水槽水流运转稳定，悬浮泥沙均匀分布，读取泥沙传

感器采集器数据，待数据稳定，读取数值。同一浓度含沙量读取 3 次数值，取平均值。实验中当含沙量大

于 50kg/m3 含沙量泥水在循环水槽有明显沉积。后采用自制可调坡度不锈钢滑槽进行检验，用称重法配置

质量浓度为 5、10、15、20、30、35、40、45、50、55、60、65、70、75kg/m3 含沙量泥水，进行泥水试验，

通过人工 3 次重复迅速倾倒，形成快速高含沙水流，在水槽下部设置水桶回收泥水。在水流通过期间读取



第九届中国林业学术大会                                                               S18 水土保持分会场 

640 

传感器显示器稳定的泥沙含量数值，对 3 次读取数值，取平均值。并对收集桶内后泥沙溶液人工取样、烘

干称重，用于泥沙传感器的测量进行多重校准。 

经自制径流泥沙试验循环水槽、自制可调坡度不锈钢滑槽进行试验，烘干称重法检验，泥沙浓度过大

后，有泥沙沉积，当泥沙含量大于 70kg/m3，不再遵循数学回归模型的规律。也验证了泥沙传感器只是测

定的泥水中的悬移质，不包含推移质部分。通过多重手段检验回归模型，进行参数修正，最终确认回归模

型。 

根据不同土壤类型、不同粒径组成、不同比重，经大量数据实验，已经初步形成数据库，为不同场

地土壤条件下设备参数标定提供支撑。 

  

图 2-3 设备测试过程 

2.4数据平台 

在云端设置数据平台，接收、贮存各传感器远程传输的数据信息。在平台服务器，经过初步数据处理

分析，即时获取各项指标数据。 

在泥沙测定系统现场控制箱显示屏选型测流堰槽类型，在数据平台根据自计水位计现场读数，按照测

流堰槽类型，自动计算径流总量。再通过泥沙传感器泥沙含量即时读数与径流量的即时读数，应用本文 2.

3 的公式和微积分法获得径流泥沙含量。 

能够在线对不同时段的持续或间歇性径流的泥沙含量、径流量和泥沙总量等数据进行全过程、动态统

计分析，并可以对相关指标设置警戒数值和预警信号，对水土流失、泥沙危害进行预警，提高径流泥沙监

测的精准性和分析利用的高效性[13]。 
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3 研发成果 

3.1系统技术特性 

 

图 3-1 系统技术特性 

3.2设备系统技术参数 

表 3-1 设备系统技术参数 

指标 分项 技术参数 

泥沙

含量 

测量范围 0.1～60kg/m3 

采样间隔 1～6000s 内可调 

灵敏度 0.1kg/m3 

测量精度 ≥90% 

液位 

测量范围 0～1m/2m 可选 

采样间隔 实时 

灵敏度 1mm 

测量精度 ≥95% 

功率 8w 

温度范围 存放：-40℃～80℃；工作：4℃（不结冰）～60℃ 

数据显示 全彩 7 寸触摸屏，可显示、查询历史数据 

数据采集 嵌入式 ARM 系统 

数据传输 2G/3G/4G 远程无线传输 

数据存储 
本地与云在线存储，本地可存储 180 天连续监测

数据 

供电方式 DC24V 光伏供电和 220V 市电互补双供电 

系 

统 

技 

术 

特 

性 

准确率高—低误差 

 

远程获取实时数据—PC/移动设备/监控大屏 

 

实时数据监控—液位、径流量、泥沙含量、泥沙量、温度、经纬度等信息 

云计算技术—水土流失监测智能化，自动化，精准化 

自动数据备份—本地存储/云存储 

 

24 小时不间断在线监测—太阳能/蓄电池供电系统 

安全监控—影像防盗/实时报警系统 

单机版具备数据迁移功能（移动存储设备） 
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图 3-2 产品实物 

4 场景应用 

径流泥沙全过程智慧监测系统可以适用于多种应用场景，包括生产建设项目、径流小区和沟（河）道

不同场景，不同的应用场景需要有不同的配置安装方案。 

为了能够通过透射光来有效测量径流泥沙，在安装时，保证传感器垭口顺着水流方向。对于小流量的

过流断面，为了保证能及时精准测量，尽量将传感器头部接近堰槽的底部，但又不接触堰槽的底部。 

（1）生产建设项目 

生产建设项目保证监测项目区或分区对地表径流相对封闭，需要与沉砂池、巴歇尔槽或量水堰结合使

用。在临时沉砂池下游、项目区地表径流主要输出口安装。对于点式生产建设项目可以整体监测或是分区

监测，对于线性项目可根据监测分区、选择典型段进行监测。自项目开工起安装，项目竣工结束后拆除。

强化生产建设项目施工全过程、全流量的泥沙径流监测监控。 

  

图 4-1 北京顺义区林福科源农业园项目现场 

（2）径流小区 

对于径流观测小区使用，注意适用量程范围以及原集流槽推移质泥沙的处理方式。利用巴歇尔槽结合

自计水位计进行流量监测，为了保证测流精准性，需要对巴歇尔槽进行封闭化处理。能够克服由于人工取
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样随机性造成的误差，显著提高精准度。数据可接入监测网络，可实现数据的实时在线，获取产流全过程

性、动态数据。 

  

图 4-2 北京门头沟区龙凤岭水土保持科技示范园 图 4-3 河南南阳南水北调渠首水土

保持科技示范园 

（3）小流域沟道、河道 

在沟道、河道安装传感器设备时，对沟道、河道等容易有垃圾等漂浮物的监测场地，在上游设置截污

拦污栅栏，对于有大型冲积物的设置防冲防撞设施。可以与水文监测结合使用，在水文水保的卡口站结合

安装使用，完善水利监测指标。对于河道断面尺寸较大时，需要多点布置泥沙传感器。 

  

图 4-4 河北易县崇陵水土保持科技示范园 图 4-5 重庆缙云山水土保持监测试验站 
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