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低浊水中颗粒扰动对浊度测量的影响
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摘 要： 城市供水系统从出厂水到末梢水中存在着庞大的低浊度水群体（浊度<0.5 NTU），在

使用台式浊度仪检测其浊度值时存在数据波动明显、人工读数方法不统一等问题，使得这一群体水

样的浊度检测结果可比性差，不利于对比分析。为此研究了大量此类低浊水的浊度测量曲线并对

曲线波动规律及其产生原因进行了分析。结果表明，大部分浊度测量曲线均具有两大特征阶段，即

波动阶段和平稳阶段，两阶段对应体现出扰动浊度和持久浊度；水样中致浊颗粒本身的沉淀特性是

导致浊度测量曲线产生波动的普遍原因。将持久浊度作为检测结果能够更准确地表达低浊水的浊

度，使数据在更广的范围内具有可比性和分析价值。为了读取持久浊度，建议检测低浊度水样时在

样品置入仪器40 s或60 s后再进行数值的读取。
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Abstract： There is a large amount of low turbidity water (less than 0.5 NTU) in the urban water
supply system from the product water of the waterworks to the terminal water. There are some problems
when using a desktop turbidity meter to detect the low turbidity water, such as obvious data fluctuation
and inconsistent manual reading methods, which makes the turbidity detection results of the water
samples not comparable and is not good for comparative analysis. To solve this problem, a large number of
turbidity measurement curves of this kind of low turbidity water were investigated, and the fluctuation law
of the curves and the reasons were analyzed. Most turbidity measurement curves consisted of two stages,
namely, the fluctuation stage and the steady stage. The two stages corresponded to the disturbed turbidity
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and the persistent turbidity. The precipitation characteristics of turbidity particles in water samples were
the common reason for the fluctuation of turbidity measurement curve. Taking the persistent turbidity as
the detection result reflected the turbidity of low turbidity water more accurately and made the data
comparable and valuable in a wider range. To read the persistent turbidity, it is recommended to read the
turbidity value of low turbidity water samples after 40 s or 60 s of sample placement in the instrument.

Key words： turbidity; low turbidity water; pipe network water; desktop turbidity meter;
disturbed turbidity; persistent turbidity

《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2006）中要

求饮用水管网末梢水的浊度为 1 NTU以下，为了使

末梢水浊度达标，水厂出厂水的浊度控制更低，如

0. 5 NTU左右［1-2］。近年来随着供水技术的提升，城

市供水管网末梢水的浊度多数低于 0. 3 NTU［3-4］，一
些城市的供水企业出厂水浊度常在 0. 1~0. 2 NTU，
浙江部分地区出厂水浊度更是达到了0. 03 NTU［5-6］。
面对从出厂水到管网末梢水这一庞大的低浊水群

体，如何合理表达它们的浊度数值对于研究此范围

内的水质变化规律显得尤为重要。

目前，实验室中低浊水的浊度检测主要使用台

式浊度仪［7-8］，如WGZ-800和HACH2100N［9-12］等，获

取检测结果分为人工读数和仪器自动给定读数两

种方式。待测样品放入仪器后，浊度示值经历波动

后进入相对稳定阶段，此时读取浊度示值作为检测

结果。

不同样品浊度示值波动规律较为复杂，此外，

由于人工读数方法并无相关规范，检测者凭主观习

惯判断读取时机无法保证检测条件相同。就低浊

水而言，该种读数带来的误差会掩盖样品间较小的

浊度差距，导致不同样品或由不同人员检测的样品

间浊度数据可比性差。因此，对低浊水检测过程中

浊度示值的波动进行了试验研究及原因分析，并就

浊度示值的合理读取时段提出建议。

1 试验材料与方法试验材料与方法

1. 1 试验装置

试验仪器采用HACH 2100N台式浊度仪，在 0~
1 NTU浊度范围内，仪器精度为 0. 01 NTU或读数

的±2%，取较大值，分辨率为 0. 001 NTU。本试验采

用外置的软件程序获取并记录台式浊度仪的浊度

示值。样品放入后，浊度示值不断变化，软件每隔

1 s记录一次该数值，在约 2 min内形成一条浊度示

值的记录曲线（见图 1）。对所有待测样品进行浊度

测量曲线记录。

1. 2 试验样品及测量

试验采用北方某市供水管网末梢水样本 200个
（浊度区间 0~0. 5 NTU）、少量 0. 5 NTU以上的原水

样品及其他样品。所有样品经同一台仪器预热完

成稳定后测量，测量过程如下：

① 用样品润洗表面光洁的样品管。

② 将样品倒入样品管至刻度，旋紧管盖。

③ 将样品管缓慢倒置 2~3次使样品均匀，擦

除水滴和指纹。

④ 将样品管置入浊度仪管座中，关闭盖板，

开始测量，至2 min结束。

记录软件收集的所有样品的“浊度示值-时间”

测量曲线，用以分析相关规律。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 浊度示值波动规律及特征

2. 1. 1 “浊度示值-时间”曲线的分类

将样品放入浊度仪后，仪器显示屏上的浊度示

值开始变化，最终趋于稳定，将检测过程中不断变

化的浊度示值采集出来，以时间为横坐标、浊度示

值为纵坐标绘制曲线，即为“浊度示值-时间”曲线。

试验对 200余个管网末梢水样品的曲线进行观

察，发现不同样品浊度示值的波动与稳定程度具有

一定差异，根据其波动规律可将“浊度示值-时间”

曲线分为三类，如图2所示。

如图 2（a）所示，第一类曲线的浊度示值能在短

a.试验用浊度仪 b.浊度测量曲线记录软件界面

图1 试验装置

Fig.1 Experimental equipment
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时间内稳定。具有此类特征的样品数量占样品总

数的 74%。图 2（a）中显示的 12个样品测量曲线，波

动段和稳定段的浊度示值差距大、对比明显，测试

者容易感受到数值的“稳定”，从而易于判断检测结

果的读取时段。

如图 2（b）所示，第二类曲线的浊度示值无法快

速稳定，无法分出明显的浊度示值波动段与稳定

段。此类样品占总数的22%。

如图 2（c）所示，第三类曲线中均出现峰值，除

波峰外其余浊度示值较为平稳。此类样品占总数

的4%。

对于显示第二、三类曲线的样品，测试者观察

到的浊度示值处于持续变动或平稳后再度波动的

状态，难以准确判断检测结果读取时机。

2. 1. 2 第一类浊度测量曲线的波动特点

对于出现几率较高的第一类样品，进一步明确

了其两个波动特点。

① 曲线波动历时存在差异，如图3所示。

不同水样浊度示值的波动时长存在差异，图 3
（a）中剧烈波动段持续约 20 s，而图 3（b）中剧烈波动

段持续了约40 s。
② 曲线波动幅度存在差异，如图4所示。
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图3 浊度测量曲线波动时间对比

Fig.3 Comparison of fluctuation time of turbidity
measurement curves
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图2 三类“浊度示值-时间”曲线

Fig.2 Three kinds of“turbidity-time”curves

··133



第 38卷 第 20期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113

浊
度
/NT
U

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

t/s

稳

定

段

波

动

段

b.波动幅度小

样品1
样品2
样品3
样品4

图4 浊度测量曲线波动幅度对比

Fig.4 Comparison of fluctuation range of turbidity
measurement curves

不同样品浊度示值的波动幅度亦存在差异，图

4（a）中曲线波动段的波动幅度显著高于图 4（b）。

进一步观察图4（a）中的样品1、2及图4（b）中的样品

1、2、3、4可知，其平稳段的浊度大致相同，均在 0. 1
NTU附近，但在进入平稳段之前其波动幅度差异

明显。

2. 2 浊度示值波动原因解析

由以上试验结果可知，检测低浊度样品时普遍

存在浊度示值波动的情况，给测试者读取检测结果

带来了一定的干扰，选择合理的时段读数才能保证

样品检测结果的科学性。为了明确读数时机，对浊

度示值波动原因进行分析。

2. 2. 1 引起浊度示值波动的偶发原因

待测样品中若含有微小气泡会影响检测结果，

检测过程中气泡的运动亦会使浊度示值产生波动。

此外，仪器本身光路、电路稳定性等因素亦可能导

致浊度示值的波动［13］。以上两种原因导致的浊度

示值波动与样品本身含有的致浊颗粒特点无关，是

偶发的，并非普遍存在的。因此，在明确低浊样品

浊度示值普遍存在波动的原因时，需要首先排除这

两种因素。

① 气泡对浊度示值的影响

为了确定浊度示值的波动是否由气泡干扰所

致，对多个样品进行了超声除泡试验。样品经超声

10 min后，可认为已完全消除气泡，此时再获取测量

曲线，与未超声前对比。现选取两个样品作为示

例，结果如图5所示。

可见，虽然两个样品的曲线波动特征不同，但

均在超声消泡前、后保持其原有的波动趋势。观察

单个样品，经超声后曲线波动依然存在。由此可

知，曲线的波动并非由气泡引起。

② 仪器结构导致的数据波动

为了排除仪器本身的光路、电路等设计结构是

否带来数据波动，反复测量了两种特殊样品：凝胶

标液（HACH Gelex二级浊度凝胶标准物质）和超纯

水。其中可认为凝胶标液中的致浊颗粒在宏观上

不运动。

它们的曲线如图6所示。

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113

浊
度
/NT
U

1.90
1.87
1.84
1.81
1.78
1.75
1.72
1.69
1.66
1.63
1.60

t/s
a.凝胶标液浊度曲线

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113

浊
度
/NT
U

0.48
0.44
0.40
0.36
0.32
0.28
0.24
0.20

t/s
a.样品1

超声后

超声前

b.样品2

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113

浊
度
/NT
U

0.46
0.42
0.38
0.34
0.30
0.26
0.22
0.18
0.14

t/s

超声后

超声前

图5 水样超声前、后浊度测量曲线对比

Fig.5 Turbidity curve comparison of water samples
before and after ultrasound
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Fig.6 Turbidity curves of solid samples and ultrapure
distilled water

图 6（a）显示，凝胶标液的测量曲线完全无波

动，浊度值稳定显示在 1. 76 NTU；图 6（b）显示，所检

测的 3个超纯水样品，其浊度示值均在短暂的小幅

波动后便维持稳定，推测极有可能是样品置入过程

引入微量致浊颗粒而导致波动。由此可见，当样品

中没有颗粒运动时，仪器本身不会导致浊度示值产

生波动。

日常检测中，气泡在光线下肉眼可见，检测人

员通过基本操作培训，会对样品进行前处理，通过

观察及柔和的混匀手法通常能够避免气泡对测试

的影响。另外，正常使用时仪器本身光路、电路的

稳定性也可以保证。所以，低浊样品固有的、普遍

存在的浊度示值波动，必定是由样品中致浊颗粒本

身的状态和特性所致，这些颗粒物往往在强光下肉

眼可见。

2. 2. 2 颗粒特征对浊度示值的影响过程分析

由上述所有样品的浊度测量曲线可知，多数曲

线明显分为两段：波动段和稳定段。笔者将波动段

的浊度称为扰动浊度，稳定段的浊度称为持久浊

度。通过假想两种不同沉淀特点的颗粒（见图 7），

对低浊水的浊度示值波动过程进行分析与证明。

颗粒沉降特点的两个极端表现为长时间稳定

悬浮以及快速沉淀或上浮。图 7中用蓝色颗粒代表

能稳定悬浮的颗粒，称为胶态颗粒；黑色颗粒代表

不稳定、参与沉淀或扰动的颗粒，称为扰动颗粒。

容易推测，任意样品中的颗粒，其沉淀特性必然包

含在这两种极端特性之内，因此，通过描述这两种

颗粒所致的沉淀效果即可解释所有样品的浊度示

值波动过程。图 7中黄色圆形区域为浊度仪探测光

线通过样品管的投影面积。

在样品从摇匀到放入仪器静置测量时，蓝色颗

粒始终稳定悬浮在水中，对光线的散射是均匀的，

而黑色颗粒则会经历一个由扰动悬浮至沉淀的过

程。在曲线波动段，样品刚刚经历摇动混合，所有

颗粒处于扰动状态，若黑色颗粒数量少，空间密度

低［如图 7（a）、（b）、（c）所示］，则不能对光线产生均

匀散射，浊度示值在颗粒（群）经过光路时瞬时升

高，离开光路时瞬时降低，因此曲线中对应显示为

波动，所有波动的瞬时浊度示值均为扰动浊度，此

时浊度示值瞬时变化剧烈，不宜读数；随着样品放

置时间的延长，黑色颗粒逐渐沉淀，堆积至光路下

方，此时出现由蓝色颗粒导致的稳定的持久浊度，

该阶段的浊度值能够反映样品中由胶态物引起的

浊度差异。

对比颗粒数量少的情况，当颗粒数量增多时，

如图 7（d）所示，沉淀后的黑色颗粒堆叠高度高于光

路投影面积的上缘，或者颗粒多至其运动轨迹能够

充满整个样品瓶，颗粒间的聚集和分离快速而均

匀，即使未曾沉淀亦会使光线产生均匀散射，从而

使得每个瞬时的浊度示值间无明显差异，不体现波

动，此即为高浊样品的浊度示值能够快速稳定的原

因。在检测过程中高浊水的浊度示值波动特征与

低浊水有明显区别。

针对低浊水进一步分析：在曲线波动阶段，扰

动颗粒对光线的扰动并非仅由沉淀所致。其他情

况亦可引起光线扰动，例如，颗粒的形状多样，在光

路中旋转时会对光线产生不同的散射；又如，单个

a.黑颗粒50粒、
蓝颗粒150粒 b.黑颗粒50粒、

蓝颗粒300粒 c.黑颗粒100粒、
蓝颗粒300粒 d.黑颗粒200粒、

蓝颗粒700粒
图7 台式浊度仪样品管中的不同颗粒情况

Fig.7 Turbidity particles of different water samples in
sample tube of desktop turbidity meter
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的颗粒极有可能不引起明显的光线散射，运动的单

个颗粒必须能够瞬时聚在一起［如图 7（b）所示］，才

能形成对光线的阻挡，此时浊度示值瞬时显示较大

的数值。颗粒不规则运动时的聚集和分散是随机

的，故可推测，同一样品浊度测量曲线波动段重复

性会很差。又因这些颗粒的沉降性能不会改变，无

论是否出现聚集都能在大致相同的时间内沉淀完

毕，故另推测，当重复测定同一样品时，曲线会在相

近的时刻进入稳定段。

为了验证以上推测，设计试验对同一样品浊度

曲线进行三次重复测量，考察其曲线的重复性，结

果如图8所示。

与预想一致，三次测量曲线的重复性在波动段

较差，而在稳定段较好。此外，观察可见三次测量

时，曲线由波动段进入平稳段的时刻一致性高，均

约60 s。
综上可认为，导致持久浊度的胶态颗粒相当于

一个均匀的“基底”，稳定悬浮不沉淀，而扰动颗粒

则在其中运动。若扰动颗粒的沉降性好则曲线波

动时间短，能快速出现持久浊度；反之，若扰动颗粒

的沉降性不好，则会导致波动持续存在。

2. 3 低浊水浊度检测中的问题与建议

2. 3. 1 低浊水浊度检测中的问题

根 据《生 活 饮 用 水 卫 生 标 准》（GB 5749—
2006），在供水体系中，浊度是由于悬浮物或胶态物

或这两者造成的在光学方面的散射或吸收行为。

任意水样中，胶态颗粒的浓度或对光线的散射特征

可通过持久浊度水平差异来体现，但易沉降颗粒或

肉眼可见颗粒等扰动颗粒的浓度只能在高浊水样

中才得以体现，在低浊水样中则无法体现，其原因

在于扰动颗粒少，对光线不能产生均匀的散射，浊

度示值的波动仅能反映颗粒瞬时的聚集与分离，波

动段持续时间也仅能体现其沉淀时长，从而无法直

接体现扰动颗粒的数量，只有这些颗粒足够多以致

光线产生了均匀的散射才能通过稳定的浊度示值

来反映颗粒浓度差异。因此，现有台式浊度仪的检

测方式无法客观表达低浊水中扰动颗粒的数量。

此种情况下，倘若不对人工读取检测结果的方式、

读取时段等加以规范，则会出现样品测量结果稳定

性和重复性差的问题。

部分观点认为，为获取持久浊度，检测时间需

较长，而样品置入仪器时间过长会因沉淀作用而导

致读数值偏小。但通过以上对低浊水检测时的问

题分析，仍建议适当延长检测时间，原因如下：

其一，尚未沉淀样品的瞬时浊度示值无法反映

样品中致浊颗粒的数量，以此值作为检测结果并不

合理。当浊度示值仍然处于波动阶段时，不同时刻

读取的扰动浊度值差异较大，这会导致许多低浊度

样品间的检测值看似存在差异，实则属于同一浊度

水平，或原本存在浊度差异的样品，检测结果却因

读取时机不同而变得很接近。读取扰动浊度值作

为检测结果，不利于低浊度样品间浊度差异的对比

分析。

其二，通过对浊度示值波动原因的分析可知，

曲线中存在的数值波动，恰恰说明造成扰动的颗粒

是少量的，不足以对测试光线产生均匀的阻挡，因

此也就不足以体现样品间的浊度差异，至少这种差

异是较小的。采用持久浊度值来评价低浊样品间

的浊度差异，更加客观合理。

2. 3. 2 低浊水检测结果读取时机的判断与建议

如前所述，在测量过程中不同样品的浊度示值

趋于稳定（即出现持久浊度）的时刻不同，故选择合

理的读取时段至关重要，仅凭检测者主观判断无法

确保读取的检测结果为持久浊度。

现以浊度示值波动持续 10 s小于仪器精度为依

据来判断浊度示值是否稳定。鉴于试验样品浊度

均在 0. 5 NTU以下，此时浊度仪精度为 0. 01 NTU，
即当浊度示值波动小于±0. 01 NTU并持续 10 s均小

于该值时，可认为浊度示值已稳定。记录所有试验

样品浊度示值进入平稳段的时刻，并统计在此时刻

前浊度示值已进入平稳段的所有样品个数，以时间

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113

浊
度
/NT
U

0.36
0.33
0.30
0.27
0.24
0.21
0.18
0.15
0.12
0.09
0.06

第一次

第二次

第三次

t/s

稳

定

段

波

动
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图8 重复测量同一样品的浊度曲线波动情况

Fig.8 Turbidity curve fluctuations of measuring the same
sample repeatedly
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为横坐标、累计样品个数占总样品数百分比为纵坐

标作图，结果如图9所示。

可见，随着时间的延长几乎所有样品的浊度示

值都进入稳定段。当记录浊度示值时刻为 20 s时，

仅有 58%的样品出现持久浊度，30 s时有 71%的样

品出现持久浊度，若选择 40 s读取，则能保证 80%
以上的样品出现持久浊度，此时读取的数据可靠性

已较好。若有条件可将检测时间适当延长至 60 s，
此时会有近 90%的样品出现持久浊度，再延长时间

到 97 s时，则有 95%的样品出现持久浊度。但考虑

样品检测的便捷程度和可操作性，检测时长应在保

证读数合理的范围内尽量缩短，因此，60 s后再延长

检测时间意义不大。

最后特作说明，某个样品的浊度在检测之前是

未知的，检测结果的读取时间以浊度示值稳定为原

则，但由于在浊度值大于 0. 5 NTU时浊度仪的精度

规定为真实值的±2%，已不是固定的±0. 01 NTU，应
以真实值±2%作为稳定的判断依据，则波动幅度会

随实际检测值变化，例如当样品浊度为 1. 0 NTU时，

浊度示值在0. 98~1. 02 NTU内波动即可认为已经稳

定，波动幅度为 0. 04 NTU，但当样品浊度为 10. 0
NTU时，浊度示值在 9. 8~10. 2 NTU内波动均可认

为是稳定的，此时波动幅度已达 0. 4 NTU。测试者

面对未知浊度的样品不易判定何种数值波动幅度

算作稳定，不易确定读数时机，多凭个人主观感觉。

因此提出建议：使用台式浊度仪测量较低浊度

样品时，读取浊度示值的时间应首先限制某个规定

时间，再遵循浊度示值稳定的原则，在规定时间之

前是不宜读取结果的，基于试验统计数据，建议 40 s
前不宜读取浊度示值。若 40 s后曲线仍波动较大，

则按照《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2006）要

求，可使用直接观察法进行二次确认，以排除肉眼

可见物存在的可能性，并可适当延长检测时间。

3 结论结论

使用台式浊度仪检测低浊水时，浊度示值波动

阶段反映了致浊颗粒的沉降扰动和无规则聚散过

程，此阶段的瞬时值不能反映颗粒数量，不宜作为

检测结果，使用持久浊度值更加合理；在样品置入

仪器 40 s前不宜记录浊度示值，在 40 s或 60 s后读

取检测结果，可获得 80%或 90%以上的持久浊度保

证率。
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