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武汉市汉江原水悬浮物浓度与浊度对应关系的研究
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摘 要： 为了确定武汉市A、B两座给水厂原水悬浮物（SS）与浊度的换算关系，在一年半的时

间内每周两次对原水SS和浊度进行检测，通过线性拟合获得两座水厂原水SS与浊度的线性回归系

数分别为1.698 1和1.722 5。根据多年原水浊度数据，采用对数正态分布曲线计算出75%保证率下两座

水厂原水浊度设计值分别为 32.61和 35.38 NTU，与采用《室外给水设计标准》（GB 50013－2018）推

荐的原水设计浊度取值系数计算结果较为接近；但95%保证率下分别为61.39和77.00 NTU，低于规

范计算值。当保证率为 75%和 95%时，A厂 SS的 95%置信区间为（55.37±20.50）和（104.24±20.94）
mg/L，B厂为（60.96±20.69）和（132.67±22.27）mg/L。季节变化对原水 SS设计值影响较大，采用不同

季节回归系数和历史浊度数据得到秋季的SS浓度最高，在75%和95%保证率下A厂秋季原水SS预

测值比采用常规方法获得的计算值分别高15.48%和21.11%，而B厂则分别高24.52%和31.85%。
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Abstract： To determine the conversion relationship between SS and turbidity in raw water from A
and B water supply plants in Wuhan, SS and turbidity in raw water were tested twice a week for one and a
half years, and the linear regression coefficients of SS and turbidity in raw water from the two plants were
obtained by linear fitting (1.698 1 and 1.722 5, respectively). According to the turbidity data of raw water
for many years, lognormal distribution curve was used to calculate the design turbidity of A and B plants at
guarantee rate of 75%, which were 32.61 NTU and 35.38 NTU, respectively. The values were close to
those calculated by the turbidity coefficient of raw water recommended by Standard for Design of Outdoor
Water Supply Engineering (GB 50013-2018). However, the design turbidities were 61.39 NTU and 77.00
NTU at guarantee rate of 95%, which were lower than the calculated values. When the guarantee rate was
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75% and 95%, the 95% confidence intervals of SS of plant A were (55.37±20.50) mg/L and (104.24±
20.94) mg/L, and those of plant B were (60.96±20.69) mg/L and (132.67±22.27) mg/L. Seasonal variation
had a greater influence on SS design value of raw water. SS was the highest in autumn calculated by the
regression coefficients of different seasons and the historical turbidity, the predicted SS in raw water of
plant A at guarantee rates of 75% and 95% in autumn were 15.48% and 21.11%, higher than those
calculated by conventional methods. By contrast, the predicted values were 24.52% and 31.85% higher in
plant B.

Key words： water supply plant; suspended solid; turbidity; linear regression

在城市给水厂设计过程中，要确定污泥处理设

施的规模，需要预测污泥量。《室外给水设计标准》

（GB 50013—2018）中 10. 1. 4规定，给水厂的排泥水

干污泥量根据原水 SS和投药量确定。原水 SS对正

确计算排泥水干污泥量、合理确定排泥水处理系统

的规模十分重要。给水厂日常检测数据通常采用

浊度来表征水中悬浮物浓度，但是浊度并不等同于

悬浮物浓度。悬浮物浓度一般是指单位水体中可

以用滤纸截留的物质的质量，而浊度则是一种光学

效应，它表征的是光线透过水层时受到阻碍的程

度。悬浮物浓度直接影响水体浊度的大小［1］。浊度

与悬浮物浓度之间既有内在的联系，但相关关系又

相当复杂［2］。因此，需要了解各水厂原水 SS与浊度

的换算关系。

1 材料与方法材料与方法

武汉市A、B两座给水厂均采用汉江水源，A厂

位于汉江南岸，B厂位于汉江北岸。两座水厂均采

用浮船取水，取水点相距 9 km。为了给武汉地区以

汉江为水源的给水厂污泥量预测提供依据，分别检

测两座水厂原水的 SS浓度和浊度，并通过数理统计

法研究各水厂原水SS与浊度的换算关系。

在一年半的时间内，平均每周对两座水厂的原

水取样 1 次，各水厂均获得 36 个原水水样。采用

《水质 悬浮物的测定 重量法》（GB 11901—89）检测

SS浓度，采用《水质 浊度的测定》（GB 13200—91）检

测浊度，结果见表1。
表1 浊度和SS的检测结果

Tab.1 Detection results of turbidity and SS concentration

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

A厂原水

SS/(mg·L-1)
4
4
9
10
11
19
11
7

194
14
19
38
83
64
85
63
60
58

浊度/NTU
1.98
1.89
2.06
6.44
5.07
11.50
5.11
3.40

130.00
7.76
12.30
11.50
48.10
38.90
39.50
28.60
18.70
20.10

B厂原水

SS/(mg·L-1)
8
8
10
8
12
34
14
8

199
11
13
12
96
85
96
56
45
49

浊度/NTU
1.78
2.66
2.48
3.87
5.34
16.10
5.02
3.88

131.00
6.24
8.10
12.50
49.80
48.90
51.80
26.80
27.00
21.50

序号

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

A厂原水

SS/(mg·L-1)
244
33
45
29
49
50
14
45
21
44
27
31
18
22
43
16
28
5

浊度/NTU
145.00
19.90
11.50
17.30
23.90
15.20
7.81
17.20
8.55
10.60
14.30
9.57
9.71
12.50
19.50
5.12
13.60
2.57

B厂原水

SS/(mg·L-1)
94
33
42
27
44
46
14
55
13
6
22
45
35
33
36
7
20
16

浊度/NTU
130.00
18.10
11.90
14.30
19.80
13.70
8.69
16.70
7.65
9.21
7.22
8.04
6.86
18.40
10.10
5.63
11.30
2.48
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2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 数据筛选及拟合曲线

2. 1. 1 数据筛选

A、B两座水厂的水样均为同日采集，原水 SS与
浊度应基本一致，但个别水样的浊度、SS浓度及两

者的比例系数具有较大差异。为排除误差，将两座

水厂的数据进行筛选，发现第 12、19、28、36组 SS浓
度数据存在较大差异，A、B两座水厂原水的 SS分别

相差 3、2. 5、7、3 倍左右。与其他类似浊度相应的

SS浓度相比，第 12组数据A厂偏高、B厂偏低；第 19
组数据B厂偏低；第 28组数据A厂偏高、B厂偏低；

第 36组数据B厂偏高。因此，将第 12、28组A厂数

据和第 12、19、28、36组B厂数据作为无效数据进行

删除，则A厂可用数据为 34组，B厂为 32组。筛选

数据后，两座水厂原水中 SS与浊度的关系如图 1
所示。
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图1 筛选数据后两座水厂原水中SS与浊度的关系

Fig.1 Relationship between SS and turbidity in raw water
of two water supply plants after screening data

2. 1. 2 SS和浊度拟合曲线类型的选择

对于自然界中的各种水体，其浊度与散射光的

量、色度，以及微粒的大小、形状、组成有关。一般

来说，当水中固体悬浮物的浓度增加或减少时，其

浊度也随之上升或下降。但是由于水体中悬浮物

组成复杂，这个关系通常不能被准确量化［3］。悬浮

物浓度通常与浊度的相关性较好，曹引等［1］发现，南

四湖水体悬浮物浓度和浊度的相关系数为 0. 939 1；
Petus等［4］对法国阿杜尔河水体实测的悬浮物浓度

和浊度进行相关性分析，发现两者的相关系数达到

0. 976；孙广军等［3］采用线性拟合法描述 SS与浊度

的关系；翟世奎等［2］对 SS与浊度进行双对数线性拟

合，取得了较好的效果。

将两座水厂的数据分别采用线性和双对数线

性进行拟合后发现，A、B两座水厂的线性拟合系数

R2分别为 0. 944 4和 0. 891 4，双对数线性拟合系数

R2分别为 0. 929 5和 0. 843 6。由于两座水厂的线性

拟合相关系数均高于双对数线性拟合系数，因此采

用线性拟合方法处理数据。

2. 2 SS与浊度的换算关系

2. 2. 1 SS与浊度的线性拟合

对原水 SS和浊度数据采用线性拟合，拟合方程

为 y=a+bx。根据 SS与浊度的物理意义，令 a=0，则
A、B两座水厂原水 SS浓度和浊度的线性拟合关系

如图2所示。

由图 2可知，同以汉江为水源的两座水厂，其回

归系数分别为 1. 698 1 和 1. 722 5，两者仅相差

1. 45%，而R2分别可达到0. 944 4和0. 891 4。
采用 F检验法验证 SS与浊度线性相关的显著

性，见式（1）。

浊度/NTU
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SS/（
mg
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A厂B厂
拟合线（A厂）
拟合线（B厂）

y=1.698 1x
R2=0.944 4

y=1.722 5x
R2=0.891 4

图2 A、B两座水厂原水SS浓度与浊度的线性拟合关系

Fig.2 Linear fitting relationship between SS
concentration and turbidity of raw water in A and B plants
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F = (n - 2) R2

1 - R2 ~F1 - α(1, n - 2) （1）
式中：n为样本个数；R2为线性回归系数；α为显

著性水平。

对于A厂，n=34，则F=543. 54；对于B厂，n=32，
则 F=246. 24。当 α=0. 001时，查表得 F0. 999(1，32) =
13. 15，F0. 999(1，30) = 13. 29。可见，计算所得的F值

均大于所对应的F1 - α(1，n - 2)值，表明A、B两座水

厂原水中 SS浓度与浊度的线性回归关系是极高度

显著的。

2. 2. 2 不同保证率下原水浊度的取值

在水厂设计过程中，不同保证率下需设计不同

规模的污泥处理设施，因此需要综合考虑不同发生

概率下的设计规模。原水浊度的频率分布可以采

用皮尔逊Ⅲ型曲线［5］。某些水质指标，如粪大肠杆

菌、污水处理厂不同构筑物出水浊度及污染物更服

从对数正态分布。根据A、B两座水厂多年原水浊

度的检测数据，分别采用皮尔逊Ⅲ型曲线和对数正

态分布曲线计算两座水厂原水在 75%和 95%保证

率下的浊度，结果见表 2和表 3。分别将皮尔逊Ⅲ型

曲线和对数正态分布曲线作为频率分布曲线的拟

合进行χ 2检验，χ 2计算公式见式（2）。

χ 2 =∑
i = 1

n xi - ei
ei

（2）
式中：xi为观测值，NTU；ei为期望值，NTU。

不同方法拟合结果的χ 2值如表 4所示。可以看

出，原水浊度的分布采用这两种方法进行拟合无显

著差异，但采用对数正态分布曲线作为频率分布曲

线拟合更优。采用对数正态分布法进行计算，在原

水保证率为 75%的条件下，A、B两座水厂的原水浊

度分别 32. 61和 35. 38 NTU；而当原水保证率为

95%时，原水浊度分别为 61. 39和 77. 00 NTU。75%
保证率下设计浊度的取值倍数 Kp分别为 1. 24和
1. 23，与规范中的取值 1. 39基本一致，但 95%保证

率下取值为2. 33和2. 67，远低于规范取值4. 0。

2. 2. 3 不同保证率下SS的取值范围

当线性回归效果显著时，与已知点 x0对应的 y
的1-α置信区间为( ŷ - δn，ŷ + δn )。其中：

δn = t1 - α2 (n - 2)∙s∙ 1 + 1n +
( )x0 - x̄ 2

lxx
（3）

s = lxx lyy - l2xy
( )n - 2 lxx （4）

lxx =∑
i = 1

n

( )xi - x̄ 2
（5）

lyy =∑
i = 1

n

( )yi - ȳ 2
（6）

表2 不同保证率下的浊度（皮尔逊Ⅲ型曲线）

Tab.2 Turbidity range under different guarantee
rates (Pearson Ⅲ curve)

项 目

设计频率P/%
样本数量n

算术平均值 x/NTU
与期望误差平方和

A
均方差σ

离差系数Cv
相对系数 b
偏态系数Cs
离均系数Фp
取值倍数Kp

特征值 x0/NTU

A厂

75%保证

率

25
3 438
26.34

1 681 000
22.12
0.84
3
2.52
0.29
1.24
32.71

95%保证

率

5
3 438
26.34

1 681 000
22.12
0.84
3
2.52
2.01
2.69
70.85

B厂

75%保证

率

25
4 363
28.86

4 189 431
30.99
1.07
3
3.22
0.15
1.17
33.66

95%保证

率

5
4 363
28.86

4 189 431
30.99
1.07
3
3.22
1.99
3.14
90.59

表3 不同保证率下的浊度（对数正态分布曲线）

Tab.3 Turbidity range under different guarantee
rates (lognormal distribution curve)

项 目

设计频率P/%
样本数量n

算术平均值 x/NTU
对数期望值μ

与期望误差平方和A
对数均方差σ

分位数 lα
特征值 x0/NTU
取值倍数Kp

A厂

75%保

证率

25
3 438
26.34
3.045
1 461
0.652
3.485
32.61
1.24

95%保

证率

5
3 438
26.34
3.045
1 461
0.652
4.117
61.39
2.33

B厂

75%保

证率

25
4 363
28.86
3.026
2 801
0.801
3.566
35.38
1.23

95%保

证率

5
4 363
28.86
3.026
2 801
0.801
4.344
77.00
2.67

表4 不同拟合曲线的χ 2值

Tab.4 χ 2 value of different fitting curves

项 目

A厂

B厂

n-1
3 574
4 517

χ 20.05 (n - 1)
3 574.5
4 516.8

皮尔逊Ⅲ
型分布

1 429.1
3 011.5

对数正态

分布

819.9
1 390.6
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lxy =∑
i = 1

n

( )xi - x̄ ( )yi - ȳ （7）
式中：x为浊度，NTU；x0为浊度特征值，NTU；-x

为浊度算数平均值，NTU；y为 SS，mg/L；ȳ为 SS的算

数平均值，mg/L；n为样本数。

不同概率下，原水浊度对应的 SS计算结果如表

5所示。

当选择较为适中的α = 5%时，A、B两座水厂在

保证率为 75%的条件下，SS的取值范围分别为

34. 87~75. 87 和 40. 27~81. 69 mg/L；在 保 证 率 为

95%的条件下，SS的取值范围分别为 83. 30~125. 18
和 110. 4~154. 94 mg/L。当设计保证率为 75%时，

取值系数按规范取 1. 39，计算出来的 SS分别为

62. 32和 68. 11 mg/L，与两座水厂原水 SS预测值接

近；当设计保证率为 95%时，取值系数按规范取

4. 0，计算出来的 SS分别为 181. 54和 196. 02 mg/L，
已超过各厂原水SS预测范围的上限值。

2. 3 不同季节对浊度与SS关系的影响

根据包卫彬等［6］的研究，不同季节浊度与 SS的
回归系数有所差异，在长江下游段，春冬季回归系

数为 1. 08、夏季为 1. 15、秋季为 1. 3。根据历史气温

对月份进行季节划分，3月—5月为春季、6月—8月
为夏季、9月—11月为秋季、12月—次年2月为冬季。

对不同季节的原水浊度进行线性回归拟合后发现，

春季 A、B两座水厂的回归系数分别为 2. 089 8、
2. 316 3；夏季分别为 1. 497 6、1. 539 6；秋季分别为

1. 770 6、1. 890 3；冬季分别为 2. 286 4、2. 700 1。可

以发现，A、B两座水厂的回归系数在夏秋季较低、冬

春季较高。

由于两座水厂取水口位置、上游排口等影响因

素的不同，两座水厂的回归系数也略有不同。另外

发现，A厂的回归系数略低于 B厂，在冬季尤为突

出。浊度的多年检测数据表明，虽然两座水厂原水

的平均浊度在秋冬季明显高于春夏两季，但较高浊

度通常出现在夏秋季（见图3）。

采用不同季节回归系数和历史浊度数据推算

原水 SS的预测值，结果如图 4所示。可知，秋季为

SS高值出现最频繁的季节。

a. A厂
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图3 两座水厂不同季节浊度的历史数据

Fig.3 Turbidity historical data of two water supply plants
in different seasons

表5 原水浊度对应的SS计算结果

Tab.5 Calculation results of SS corresponding to
turbidity of raw water

项目

A厂

B厂

回归

系数

1.698

1.723

保证

率/%
75
95
75
95

SS预测值/
（mg·L-1）
55.37
104.24
60.96
132.67

δn
α =
10%
17.05
17.41
17.19
18.50

α =
5%
20.50
20.94
20.69
22.27

α =
1%
27.56
28.15
27.85
29.98
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b. B厂

季节

春 夏 秋 冬

600
500
400
300
200
100
0

SS/（
mg
·L-

1 ）

图4 不同季节回归系数预测的SS值
Fig.4 Prediction values of SS using different seasonal

regression coefficients

采用对数正态分布曲线计算保证率为 75%和

95%下原水 SS的预测值，结果表明，在 75%和 95%
保证率下，A 厂原水 SS预测值分别为 63. 94和

126. 25 mg/L，比常规方法计算值分别高 15. 48%和

21. 11%；B厂原水 SS预测值分别为 75. 91和 174. 92
mg/L，比 采 用 常 规 方 法 得 到 的 计 算 值 分 别 高

24. 52%和31. 85%。

3 结论结论

同以汉江为原水的武汉市 A、B两座给水厂原

水浊度在 75%保证率下的特征值较为接近，规范中

设计浊度取值系数的推荐值较为适用；95%保证率

下A厂特征值低于B厂，规范取值系数的推荐值明

显偏高。两座水厂原水 SS与浊度线性回归关系具

有极高度的显著性，季节变化对回归系数有明显影

响，冬春季明显高于夏秋季。采用不同季节回归系

数与实测原水浊度推算的原水 SS设计值更接近实

际情况，两座水厂原水 SS的最不利季节为秋季，不

同保证率下原水 SS预测值均高于采用固定设计浊

度和单一回归系数方法的计算值，设计过程中应重

视季节变化对原水SS设计值的影响。
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