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摘要：沿海中部地区往往受到低盐度盐水入侵影响。研究系统的分析了盐度检测常用方法的精

度及分辨率，总结了盐度监测系统的核心技术组成以及各模块功能设计要求，简述了东台市河道

盐度自动监测系统设计内容。
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　　盐度简单理解就是溶解在水溶液中盐的量，它
是由于海水和陆地淡水２种水资源因为水动力差
异，海水上溯，与淡水相混合，造成盐水入侵的现

象。在沿海地区，盐度是水文、水环境的一个重要

参数，它直接影响区域内人类的生产生活、农业灌

溉以及自然环境［１］。近年来，临海地区经济发展快

速，对淡水资源需求增加，而全球气候变暖使得海

平面抬升，沿海地区咸潮入侵不断加剧［２］。越来越

多的学者关注盐水入侵的危害，针对海域以及近海

地区的盐度监测技术发展快速。而距海域稍微远

一点的地区受低盐度影响较深，低盐度精确监测技

术还有发展空间。随着科学技术、沿海经济的发

展，对河道盐度的精度要求也越来越高［３］。

我国水资源丰富，特别是沿海地区，水系更为

发达，水质参数测量的工作量大大增加。仅靠传统

的人工定时、定点采样监测，不能显示出盐度的实

时变化情况［４］。因此，急需一种自动化采集监测系

统，以便连续快速的数据采集、数据传输等，实现对

盐度及时有效的监控，避免水环境问题突发状况对

生产生活的影响。

１　盐度监测方法
２０世纪初，克纽森团队研究出一种化学滴定法

即硝酸银滴定法，结合麦克伽莱表，确定液体盐
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度［５］，此方法比原始的物理测定法精度更高。发展

到２０世纪末叶，电导盐度以及实用盐标的推广使
用，使得盐度测量技术发生根本性的变革［６］。在此

基础上，国内外研究人员根据盐溶液的物理化学性

质，研究出很多成熟的新技术，比如电导率法、折射

率法、比重法、光纤传感、光电法等。近年来，针对

海域也研发出微波遥感、拉曼散射遥感等新技

术［７－８］。

１．１　折射率法
折射率是溶液的重要特性参数，直接表现了溶

液浓度。折射率测量方法的原理是光束透过装有

液体的棱镜时发生偏转，通过偏转角度计算折射

率，主要应用于盐度计设计。主要分为 ３种形式：
测量光线透过时，样品液体与棱镜面的临界角；测

量光线透过三角形液体池的最小偏转角；测量光线

透过Ｖ形棱镜槽液体时的偏转角［９］。随着科学技

术的发展，研究人员也在此技术上不断改进，折射

率也不仅仅只用于光线。吴英才［１０］利用表面等离

子共振技术，克服温度的影响，根据折射率原理测

量盐度。冯国红［１１］等人利用菲涅耳公式推导出光

纤信号在水中的折射率关系，并构建了盐度检测模

型，最大检测误差为０．３７％。日本 ＡＡＴＧＯ公司开
发生产的折射计和折射仪，对盐度的测量精确度可

达到１～２％。
１．２　电导率法

电导率是电解质溶液的固有特性之一，直接反

映了溶液中的离子浓度。不同盐度的溶液具有不

同的导电能力，根据这一原理研究出电导率法，建

立了盐度与电导率之间的关系。根据此原理可分

为电极式、感应式２种盐度测量方法［９］。电极式是

利用电极（≥２个）结合恒温控制设备，直接测量液
体的电导率，但是此方法存在电导极化的问题，一

般采用交流电源作为电导激励电源以防止出现此

现象。感应式则是利用电导池内外的单匝回路将

两个环形变压器耦合，由于耦合程度与电导率成比

例，利用电路自动补偿并结合此原理测量水样盐

度。应用最广泛的是美国海鸟公司的温盐深仪，测

量范围为０～７０ｍｓ／ｃｍ，精度可达 ±０．００２，响应时
间５０ｍｓ。
１．３　微波遥感技术

遥感作为一种空间探测技术，随着航天技术不

断发展已广泛应用于水文、气象、地质地理、环境等

领域。微波遥感技术是在遥感技术的基础上，利用

物体的差异性波谱特性，对不同的物体进行识别。

由于盐度变化会改变海水的介电常数，使得海面辐

射亮温发生变化，而海水的微波辐射穿透能力较

弱，利用微波辐射测量海水亮温，通过反演计算海

水盐度［５］。２００９年欧洲空间局发射的土壤湿度和
海洋盐度卫星，利用搭载的微波辐射计反演海面盐

度，大部门海域精度可达 ０．２ｐｓｕ［１２］。２０１１年
ＮＡＳＡ发射的Ａｑｕａｒｉｕｓ／ＳＡＣ－Ｄ卫星可获得月平均
盐度数据精度０．２ｐｓｕ［１３］。目前我国微波遥感技术
尚未进入到卫星测量阶段，大量选用机载试验，利

用高灵敏度波段微波辐射计，盐度精度可优于

０．２ｐｓｕ。８６３项目也正支持双频波段 ＦＰＩＲ盐度计
的研制。此方法可以全天时、全天候、大面积的定

量测量，但是只能测算海面表层盐度。

１．４　光纤传感技术
传感技术是实现自动化监测和控制的基础，它

的探测原理分为２种：一种是物性型传感器，由于
外界环境如压力、电磁场、热等因素的变化，改变了

光导纤维传输特性，通过测量光导纤维的光相位、

波长、频率等波普特征参数变化来得知参数的变

化；另一种是结构型传感器，将其作为传输通道，连

接敏感元件［１４］。光纤传感技术由于不受电磁干扰、

使用寿命长、耐腐蚀、可靠性高等优点发展迅速。

目前用于盐度监测的光纤传感方法原理主要分为

折射率和敏感材料两种。折射率测量法又可以分

为裸露光纤检测法、基于ＰＳＤ检测法和表面等离子
共振检测法［１２］。

裸露光纤检测法是利用光纤直接接触溶液，测

量溶液光强或波长，通过关系式计算溶液浓度。徐

贲［１５］等人在两段普通单模光纤（ＳＭＦ２８）之间熔接
一段细芯单模光纤（ＴＣＳＭＦ），得到盐水浓度分辨率
为９．１７×１０－４‰，比波长解调法提高了近３个数量
级。孙慧慧［１６］制备出具有双开口微腔结构的光纤

内马赫泽德干涉仪，温度灵敏度达到０．０３５ｎｍ／℃，
折射率灵敏度达到 －１３０５５．１６ｎｍ／ＲＩＵ。此方法由
于光纤裸露直接接触液体，容易受到腐蚀，在表面

形成沉积物，影响测量精度。

基于 ＰＳＤ盐度检测法，赵勇［１７］提出的一种基

于折射率盐度检测原理，结合敏感元件，测量光线

偏移角度，实现对盐度的精确快速测量。该方法灵

敏度高，系统分辨率达到 ０．０１２‰，但存在结构复
杂、测量条件要求高等缺陷。

表面等离子共振（ＳＰＲ）检测法是利用金属和电
介质交界面的等离子在光作用下产生的谐振现象

的原理，设定 ＳＰＲ条件为：复色光入射，固定入射
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角，记录反射光谱，得到反射率随光波入射光波长

的关系，找出共振波长。共振波长还与温度有关，

ＧｒｕｎｗａｌｄＢ［１８］等人设计了一种具有自参考功能的
ＳＰＲ传感结构，通过测量共振波长差计算盐度，降
低温度的影响。邢硕云［１９］等人设计的此方法检测

盐度谐振波长分辨率可以达到 ０．１５ｎｍ，折射率
（ＲＩ）检测偏差小于０．００２，稳定性好。

间接测量法是在光纤外层涂覆一层材料，吸收

一定的盐水后材料的物理性质改变，使得传输光场

改变。涂层材料除了传统的水凝胶，很多学者也提

出聚合物材料如聚酰亚胺。赵志文［２０］提出用聚酰

亚胺涂层在光纤光栅盐度传感器上，灵敏度可达到

１７．５ｐｍ／（ｍｏｌ／Ｌ）。

２　盐度监控系统
监测系统一般由 ３个部分组成：数据采集，数

据传输，数据接收处理。数据采集端属于硬件设

施，装置对盐度测量值需要具有一定的精度和稳定

性。数据传输分为短距离和长距离 ２种。短距离
无线通信技术包括无线局域网 ＷＩＦＩ、蓝牙等；长距
离通信技术即无线通讯网络，包括移动／联通／电信
通信网络或ＧＰＲＳ技术等。数据接收处理端也就是
监控数据处理信息平台，具有数据接收、汇总管理、

入库、查询统计和信息可视化等功能。盐度监测系

统设计核心技术主要包括盐度检测的传感器技术、

模数转换模块、连接水下监测终端与陆上监控中心

的数据通信链路技术以及系统监测数据的存储与

查询技术［２１］。李波［２２］提出了盐度监测系统的总体

架构。高国栋［２３］等人以 ＭＳＣ１２１０为核心的数据采
集端，结合ＧＰＲＳ技术，提高了系统的实时性。

３　东台市河道低盐度自动监测系统
设计

　　东台市地处江苏省沿海中部，东临黄海，拥有
８５ｋｍ海岸线。受自然因素影响，海水上溯，沿海中
部地区河道产生低盐度入侵现象。针对盐度入侵

的危害，现设计一套低盐度自动监测系统。盐度检

测选用ＪＦ－Ｓａｌｔ－４８５在线水质盐度传感器，采用温
度自动补偿方式，量程为０～６０ｍｇ／Ｌ，精度达２％
ＦＳ。

系统设计依据“可靠、实用、先进、开放”的原

则，以系统优良为目标，采用可靠、先进和实用的技

术，使系统的整体可靠性强，技术先进，性能优良，

性价比高。系统由河道盐度自动监测站与中心站

平台组成，实现盐度实时在线监测，将监测数据通

过ＧＰＲＳ网络传送到中心站平台，并可根据监控中
心信息管理系统下传的指令集（包括监测频次更

改、监测过程启闭、数据提取等），解析后实现对应

功能。

盐度自动监测站实现盐度参数的自动分析、处

理、采集、控制等功能，可按功能分为盐度自动监测

子系统和数据传输子系统。盐度自动监测子系统

由取水单元、盐度监测传感器、系统控制单元、现场

应用软件、辅助单元组成，数据传输子系统由电源

系统和通讯设备组成，使用光纤网络或者 ＧＰＲＳ无
线网络，自动监测站中所有数据均通过通讯设备传

输到监控中心。中心站平台担负系统信息的收集、

汇总、处理、入库和应用等。

４　结论
盐水入侵是沿海地区水文、水环境重要参数之

一。实现对内河河口盐度精确监测，对减轻咸潮危

害、合理管理淡水资源以及保障沿海地区经济发展

具有重要意义。河道低盐度自动监测系统在现有

近海地区盐度自动监测系统的基础上优化，选择量

程趋于零、敏感度高、可靠性高的传感器，设计可

靠、实用、稳定性好、实时性好的监测系统。
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图８　不同方案外特性对比

　　（２）泵装置计算结果表明：在同一流量工况下，
方案三的扬程和效率性能整体优于其他方案，高效

区范围得到了拓宽，尤其在大流量工况下，方案三

优化效果明显，扬程由原来的 １．０２ｍ提升到
１．４１ｍ，水力损失下降了 ０．４７ｍ，效率由原来的
３０．２％上升到４３．４％，保证了立式潜水轴流泵装置
在大流量下的稳定高效运行。
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