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摘要：本文通过实验探究水质中悬浮物与浊度之间的关系，结合 Minitab 软件性分析发现，水质

样品浊度与悬浮物之间存在显著的线性正相关。同时对水质悬浮物测定光度法进行探究，实验显

示光度法可以用于水质悬浮物的测定，且数据准确性有保障，但光度法会受到样品中组分干扰，

造成悬浮物测定数据存在波动。 
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1、背景 

水质中悬浮物和浊度是衡量水污染程度的指标之一，悬浮颗粒是造成水浑浊的主要原因。水体中

的悬浮物浮在水中，影响水中植物的光合作用，从而导致水中溶解氧不足，进而导致水中好氧微生物

对水体的自净能力，水体营养过剩，则会导致水体进一步富营养化，可能造成蓝藻等大面积爆发，鱼

类大面积死亡，导致水体恶化。因此，测定水中悬浮物和浊度对改善水环境有重要意义。 

水质中浑浊度主要由水中悬浮固体等造成，因此浊度与悬浮物间可能存在一定的联系。同时水质

悬浮物测定国标方法为重量法，但目前很多光学仪器推出光学法测定水质悬浮物，但光学仪器测定受

到多种因素干扰，因此需要探究光学法测定悬浮的可行性，同时需要研究悬浮物光学法与浊度质检的

关系。 

2、水质悬浮物测定方法介绍 

2.1 水质悬浮物介绍 

 悬浮物是指悬浮在水体中、无法通过 0.45微米滤纸或过滤器的有机和无机颗粒物。水中的悬浮

物质是颗粒直径约在 0.1μm－100μm之间的微粒。肉眼可见。这些微粒主要是由泥沙、粘土、原生动

物、藻类、细菌、病毒、以及高分子有机物等组成，常常悬浮在水流之中。有机类大多数是碎屑颗粒，

它们是由碳水化合物、蛋白质、类脂物等所组成。无机类主要包括陆源矿物碎屑（如石英、长石、碳

酸盐和粘土）、水生矿物（如沉淀的海绿石和钙十字石等硅酸盐类、碳）。 

2.2 水质中悬浮物测定重量法（GB11901-1989） 

 水质中悬浮物测定重量法主要采用抽滤装置，水质中的不可滤残渣通过孔径 0.45μm的滤膜，截

留在滤膜上并于 103~105℃烘干至恒重的固体物质，采用天平称取截留下的固体物质重量，通过对应公

式计算即为水质中悬浮物含量。 

https://baike.baidu.com/item/%E9%AB%98%E5%88%86%E5%AD%90?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%A2%B3%E6%B0%B4%E5%8C%96%E5%90%88%E7%89%A9/88328?fromModule=lemma_inlink


 

2.3 水质中悬浮物测定光学法 

光学法测量原理是基于复合的红外吸收散射光处理工艺，测量悬浮固体物质时，检测器接收是在

90°和 120°的角度上的散色光强度。 

哈希 DR6000分光光度仪具备水质悬浮物光学法测定条件，仪器在 810nm波长下进行测定，测定范

围为 0-750mg/L。 

3、水质中浊度测定方法介绍 

 水质中浊度测定主要采用浊度计法完成，主要有透射光式、散射光式和透射散射光式等方式。其

原理为，当光线照射到液面上，入射光强、透射光强、散射光强相互之间比值和水样浊度之间存在一

定的相互关系，通过测定透射光强、散射光强和入射光强，或透射光强和散射光强的比值来测定水样

的浊度。 

3.1 透射光式浊度测量法 

光源（发光二极管）发出的光束射入水样，水样中的浊度物质会使光的强度衰减，此光穿过待测

液体并被光敏晶体管接收转换，得到的电信号驱动仪器的后置电路，指示出液体的浑浊程度。光强的

衰减程度与水样的浊度之间的关系如下表示： 
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式中： 

I—透射光发光强度，cd；             

I0—入射光发光强度，cd； 

K—比例常数； 

d—浊度， NTU；           

l—水样透过深度，mm。 

3.2 散射光式浊度测量法 

光束射入水样时，由于水样中浊度物质使光产生散射，通过测量与入射光垂直方向的散射光强度，

即可测出水样中的浊度，与入射光成 90°方向散射光强度符合雷莱公式： 
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式中： 

I—散射光强度，cd； 

K—系数常数； 

N—单位容积的微粒数，NA； 

V—微粒体积，L·mol
-1
； 

λ—入射光波长，nm； 

I0—入射光强度，cd。 

在一定条件下，系数常数 K′与单位容积微粒的总数成正比，即与浊度成正比： 
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式中： 

K′—系数常数； 

T—水浊度，NTU。 

在入射光 I0 不变的情况下，散射光强度 I与浊度成正比，浊度测量转化为散射光强度的测量。光

源与光电接收器件集成在密封的探头中，使得入射光经过水中颗粒的散射，被与它成 90°角的光电接

收器件接收后，可测出水样的浊度。 

3.3 透射光－散射光比较测量法 

当光源发出的发光强度为 I0 的光通过水样时，由于水样中悬浮固体和杂质的吸收和散射作用，

使穿过水样的透射光发光强度减弱到 IT，发光强度的减弱符合朗伯-比耳定律，公式如下： 

( )LIIT −= exp0  

式中： 

IT—透射光发光强度，cd； 

I0—入射光发光强度，cd； 

τ—与发光强度无关的衰减系数； 

L—透射光程，mm。 

水样颗粒物质与光相互作用时，产生的散射光发光强度及其在空间的分布与微粒直径大小、微粒

折射率、入射光发光强度等诸多因素有关。利用瑞利散射原理和米氏散射原理，散射光与入射光的关

系式为： 

( )lNIIS  −= exp0  

式中： 

IS—散射光发光强度，cd； 

α—与散射函数有关的系数； 

N—水样中含有的颗粒个数，与浊度成正比，mol； 

l—散射光程，mm。 

同时测量投射于水样光束的透射光和散射光强度，再按这两者光强度比值测量其浊度大小： 
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 由上式可见，浊度与α以及散射透射光程比有关，而α和 l/L都是被精确固定的，消除了由于 LED

光源老化以及不稳定对浊度测量的影响，有效地提高了测量准确度。测量仪器由光源、光电检测设备

以及电子放大与计算机数据处理、控制系统等组成。光源发出的光通过测量水样，到达光电检测设备

后被接受而转化为电信号，同时测量水样中的样品在光照下产生散射，散射光被与入射光线成 90°放

置的另一光电检测器接受并转化为电信号。两信号经电子放大后进入电子处理系统，两信号分别随样

品浊度增加分别减小和增大，系统将两信号进行计算得到样品的浊度。 



 

3.4 浊度测定方法适用性介绍 

1) 透射光式浊度测量法：原理简单，测量低浊度水样时，大部分光都直接透射，微小的浊度变化引

起的透射光变化小，所以透射光方法不适合测量低浊度；而水样中浓度较高的杂质和微粒能使透

射光信号衰减更加明显，其适用于测量高浊度水样。 

2) 散射光式浊度测量法：对于低浊度水样，光对微粒的散射作用更加明显，并且在此范围内散射光

曲线线性较透射光好，散射光式浊度测量法在低浊度测量时具有较高的准确度和灵敏度。当液体

的浊度超过一定界限时，会发生多次散射现象，使散射光强度迅速下降，因此不适用于高浊度液

体。 

3) 透射光-散射光比较测量法：能同时测量投射于水样光束的透射光和散射光强度，再按两者光强度

比值测量其浊度大小，其理论基于朗伯-比耳定律和散射定律，消除光源老化对测量准确度的影响

能有效提高测量准确度。 但是散射光和透射光之比不具有严格的线性关系，只是在一定的浊度范

围内有近似线性的关系，浊度的测量范围有一定的局限性。 

4、水质悬浮物测定光学法可行性探究 

 水质中悬浮物测定重量法作为目前悬浮物测定国标方法，因此本实验以重量法测定数据为参考，

对光学法测定数据进行评价判断。 

4.1 水质悬浮物光学法与重量法实验 

 现场采集多点位雨排口样品，采用水质悬浮物重量法及光度法（哈希 DR6000分光光度计）完成水

质悬浮物的测定及数据统计。 

4.1.1水质悬浮物光学法与重量法实验数据统计 

部分实验数据汇总如下（共完成 52组数据统计）： 

表 1  雨水井样品悬浮物光学法与重量法实验数据（部分）统计表 

序号 重量法/mg/L 光度法/mg/L 相对偏差/% 外观描述 

1 16 15 3.23  无色透明 

2 4 4 0.00  无色透明 

3 22 23 -2.22  微黄微混 

4 27 40 -19.40  微黄微混无沉淀 

5 11 11 0.00  无色透明 

6 35 47 -14.63  微黄微混无沉淀 

7 10 11 -4.76  无色透明 

8 61 98 -23.27  微黄微混无沉淀 

9 66 91 -15.92  微黄微混无沉淀 



 

10 21 11 31.25  无色透明，底部有少量泥沙沉淀 

11 269 123 37.24  微黄微混有沉淀 

12 12 13 -4.00  无色透明 

13 42 18 40.00  无色透明，底部有少量泥沙沉淀 

14 6 3 33.33  无色透明 

15 32 40 11.11  微黄有絮状沉淀 

16 7 9 12.50  无色透明 

4.1.2 数据分析 

结合 Minitab软件对以上汇总数据进行统计分析，如下： 

 

图 1  雨排口样品悬浮物测定方法配对 t 检验诊断报告 



 

 

图 2  雨排口样品悬浮物测定方法配对 t 检验汇总报告 

4.1.3 实验结论分析 

1) 结合上述数据及图2的分析汇总报告可知，悬浮物重量法分析和光度法分析数据之间无显著差异，

光度法可以用于水质悬浮物的测定，且数据准确性有保障； 

2) 结合图 1分析，从分析报告中可以看出有几组数据存在异常，结合原始数据及对应样品性状分析，

数据差异大主要受到水质中沉淀物干扰，分光法受到水质性状干扰明显。 

5、水质悬浮物与浊度的关系探究 

 水质中浊度目前主要采用浊度计进行分析，实验室采用散射光式测定法分析浊度，且上文中也介

绍到水质悬浮物光度法也是采用光散射原理，收集90°和120°散射光完成分析，两种方法间存在一定

的关联性，因此通过实验探究两方法之间的关系。 

5.1 雨排口样品悬浮物（光学法）与浊度实验数据统计 

5.1.1 雨排口数据统计 

采用雨排口样品进行分析，收集悬浮物计浊度数据后进行分析讨论，共完成 59组数据，部分数据

如下： 

表 2  雨水井样品悬浮物（光学法）与浊度实验数据（部分）统计表 

序号 悬浮物（光度法）/mg/L 浊度/NTU 

1 216 160 



 

2 63 39.5 

3 9 7.5 

4 156 117 

5 47 32.9 

6 125 82.2 

7 14 11.1 

8 15 7.47 

9 4 2.06 

10 23 20.9 

11 40 29.9 

12 11 6.66 

13 47 33 

14 11 7.3 

15 98 60.4 

16 91 57.9 

  

5.1.2 数据分析 

 结合 Minitab软件对以上汇总数据进行统计分析，如下： 



 

 

图 3  雨水井样品中悬浮物（光度法）与浊度关系回归预测报告 

 

图 4  雨水井样品中悬浮物（光度法）与浊度关系汇总报告 

5.1.3 实验结论分析 

1) 结合 Minitab软件分析可知，水质中悬浮物（光度法）与浊度之间存在显著的线性正相关； 



 

2) 图 4 可知，两方法间存在显著线性关系，但相关性系数值相对偏小，初步怀疑雨排口样品中悬浮

物种类来源复杂，干扰水质浊度测定的数据。 

5.2 污泥样品悬浮物（光学法）与浊度实验数据统计 

 本实验采用水处理过程中的生物污泥样品，按比例依次稀释配制不同浓度梯度的实验样品，保障

样品中悬浮物种类单一，进行实验测定样品中悬浮物（光度法）与浊度的关系。 

5.2.1 雨排口数据统计 

 对实验数据进行统计如下： 

表 3  污泥样品悬浮物（光学法）与浊度实验数据统计表 

序号 悬浮物（光度法）/mg/L 浊度/NTU 

1 9 3.24 

2 10 3.87 

3 21 7.64 

4 30 11.8 

5 41 14.7 

6 49 17.8 

7 71 25.2 

8 79 28 

9 100 35.2 

10 125 43.4 

5.2.2 数据分析 

 结合 Minitab软件对以上数据进行统计分析，如下： 



 

 

图 5  污泥样品中悬浮物（光度法）与浊度关系预测模型 

 

图 6  污泥样品中悬浮物（光度法）与浊度关系汇总报告 

5.2.3 实验结论分析 

 上述实验采用生物污泥样品梯度稀释后所得实验数据显示，在控制悬浮物来源后，样品的悬浮物

（光度法）与浊度之间成线性正相关。 



 

5.3 影响水质浊度测定的因素分析 

 查阅相关资料，有以下多种因素造成水质浊度的测定偏差，同时悬浮物的光度法测定原理与浊度

原理相似，同样会受到以下因素干扰。 

1) 悬浮颗粒物粒径大小的影响：在浊度测量中，水样中的泥砂的粒径大小对浊度影响明显，自然水

域中泥砂的粒径尺度为 0.2μm～500μm ，泥与砂的比例不同，对测定结果影响不同。主要表现在

粒径大的砂沉降速度快，测量值变化大难以准确记录结果，使测量的精密度较差。 

2) 泥砂颜色的影响：泥砂的颜色发生变化会降低测量的准确性，白色的方解石反射光很强，黑色的

磁铁矿吸收红外光，红色对浊度测定有影响。泥砂的黄色和绿色对测定结果影响很小。 

3) 气泡的影响：气泡发散红外光，水样中气泡对测量结果产生负影响。气泡对高浓度样品影响很小，

对低浓度样品影响较大。在摇匀样品时应避免剧烈振荡，测定时，应静置一会儿让气泡散完。 

6.实验总结 

⑴ 水质中浊度测定与悬浮物（光度法）测定均为光学仪器法，且测定原理均采用光的散射作用，测定

过程中主要受到水中悬浮颗粒粒径大小、泥沙颜色计样品中气泡等影响，导致测定结果存在一定的偏

差。 

⑵ 悬浮物重量法分析和光度法分析数据之间无显著差异，光度法可以用于水质悬浮物的测定，且数据

准确性有保障。 

⑶水质中悬浮物（光度法）与浊度之间存在显著的线性正相关, 保障样品中悬浮物种类单一, 样品的

悬浮物（光度法）与浊度之间成线性正相关。 
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