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紫外 可见光谱水质测量仪器的应用

刘 震

（河海大学水文水资源学院，江苏 南京 !#$$9%）

摘要：基于紫外 可见吸收光谱分析技术的水质测量仪器，具备在线、连续、实时的测量能力，在现场或野外进

行水质在线监测时，直接沉入待测水体的不同深度，快速识别硝酸盐、亚硝酸盐和大部分有机污染物，获得连

续、实时的水质数据，并能对多种水质参数进行同时测量分析，具有速度快、无污染、重复性好、精度高、维护

量少等优点。在河流、湖泊、饮用水水源地等处的水质预警预报系统中加以应用，可以成为水质污染事故早

期预警预报的有效工具。
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在水质监测活动中，在线、连续、实时地测量与

分析，是迅速、及时、可靠地获得水质参数及其变化

趋势的有效方法。目前，国内外的水质在线仪器设

备种类很多，原理涉及物理、化学、生物等多种学科。

主要有："站表式。模拟传统化学法分析过程，通过
将水样采集、分析、数据传输过程完全自动化，从而

实现分析过程的在线化。测试参数主要包括总氮

（(1）、总磷（(/）、氨氮（1VF;1）、总有机碳（(,.）、化
学需氧量（.,T）等。该种方法精度高，但设备昂贵，
管路系统和控制系统复杂，调试困难，故障率高。采

用试剂较多，使用过程会带来二次污染，运行成本

高。#投入式。采用离子电极、生物膜、光谱分析技
术等制成的水质探头，可以直接投入被测水体中，对

常规 G参数（温度、MV值、浊度、溶解氧、氧化还原）、
有机化合物含量、氮化合物含量等进行在线监测。

其中，基于紫外 可见吸收光谱分析技术的水质监测

仪器，不使用电极和膜，具有分析速度快、无污染、重

复性好、精度高、维护量少等优点，在现场或野外在线

使用，直接沉入待测水体的不同深度，快速识别硝酸

盐、亚硝酸盐和大部分有机污染物，可以很好地实现

连续、实时的水质监测，在河流、湖泊、饮用水水源地

的水质预警预报系统中加以应用，完成水质预警预报
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的任务。

紫外 可见吸收光谱水质分析方法是通过建立

紫外 可见吸收光谱数据与水质参数之间的相关关

系和数学模型，并在此基础上根据被测水样的紫外

可见吸收光谱数据分析结果定量地得到相应的水质

参数数值［!］。

! 紫外 可见吸收光谱水质监测仪

紫外 可见光谱波长范围从 "##$%到 &’#$%，可
测定结构比较复杂的化合物和混合物中各组分的含

量。紫外 可见吸收光谱水质监测仪基于这一原理，

通过一套光学、电子和机械部件构成的仪器获得样

品的紫外 可见吸收光谱数据，根据数学模型计算和

预测相应的水质参数及变化趋势。

! (! 原理
紫外 可见吸收光谱法是分子吸收光谱方法，是

根据物质的吸收光谱研究物质的成分、结构和相互

间作用的方法，其定量分析的基础是朗伯!比尔
（)*%+,-./0,,-）吸收定律［!!"］。即物质在一定浓度的
吸光度与它的吸收介质的厚度成正比，数学表达式

如下：

! " #$（ %# & %）" ’() （!）
式中：! 为吸光度；%# 为入射光强度；% 为透射光强
度；’ 为摩尔吸光系数，) 1（%23·4%）；+为液层厚度，
)*；4为吸光物质的浓度，*+# & ,。
! (" 光谱分析
不同的化学物质对不同波长的光吸收强度不

同，每一种物质都对应有确定的紫外 可见吸收光

谱，吸收光谱体现了物质的特性，是进行定性、定量

分析的基础。不同溶液对不同波长的光吸收程度各

不相同，几乎所有的有机化合物在紫外 可见光区都

有特定的吸收。特定化学物质对特定波长的光吸收

性较强，特别是硝酸盐、亚硝酸盐、芳香烃类物质、浑

浊度、色度、有机碳含量等对不同波长的吸收不同，

其敏感波长在 "## 5 &## $%之间。如果只用 "67 $%
的波长照射，只能获得比较少的化学物质作用。而

用多波长扫描，则可以得到不同波长的吸收谱，该谱

能清晰地反映出水体中多种物质的分布。用相应的

标准物校准，取得相应的特征吸收光波波长以及吸

收率与该指标的对应关系，就可以从仪器的检测结

果来推断需要的参数指标。

水体中不同的水质参数和组分所对应的吸收光

谱分析区间如图 !所示。其中，硝酸盐、亚硝酸盐的
光谱区间在 "## 5 "6# $%，低分子化合物、芳香族化
合物、蛋白质、短链脂族化合物、有机溶剂等的光谱

区间在 "6# 5 "8# $%；有机酸、腐殖酸、生物降解产物

等为 "8# 5 96# $%；:;<、=;" 为 96# 5 9># $%；浊度、
总溶解固体为 9># $%。

图 ! 紫外 可见吸收光谱分析

吸收光谱中，吸光度 ! 最大处的波长称为最大
吸收波长!%*?。同一物质，浓度不同时光吸收光谱曲

线形状基本相同，其!%*?不变，但 ! 随浓度增大而增
大。采用!%*?测定 !，灵敏度最高。图 "是 @A$;7溶

液的吸收光谱，-!、-"、-9为不同浓度值，%23 1 )；-! B
-" B -9。可以看出，@A$;7 溶液对 6"6 $%左右的绿
色光吸收程度最大，即 @A$;7 溶液的!%*?等于

6"6 $%。当待测组分的!%*?受到共存杂质干扰，或待测

组分的浓度过高时，可以选用其他吸收峰进行测定。

图 " #$%&’溶液的吸收光谱

图 ( 紫外 可见吸收光谱分析仪的一般结构

! (( 一般结构
紫外 可见吸收光谱分析仪的一般结构如图 9

所示。光源主要采用卤素钨灯、氘灯或氙灯。氙灯

发光效率高，强度大，光谱范围覆盖紫外、可见和近
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红外区，优势突出。传统检测器采用光电倍增管，!
次只能测量 !个波长点的数据，完成整个光谱区域
测量的时间较长，不能适应瞬态过程全分析的要求，

而且需要精密的光谱扫描机械装置（正弦机构）与分

光系统配合使用，因此整个仪器结构复杂，体积庞

大，容易损坏。随着技术和制造工艺的发展，目前检

测器可以采用电荷注入器件（"#$）、电荷耦合器件
（""$）、线阵图像传感器（%&’）等新器件。这类检
测器具有多个光敏单元和自扫描功能，因此在作光

谱测量时可同时采集多个波长点的数据，将这些数

据输入计算机或微处理器进行分析与处理。采用多

通道检测器，结合计算机技术，不仅可以提高光谱分

析的速度，还可以简化仪器的光学系统结构，缩小仪

器的体积，使仪器小型化［(!)］。

仪器主要技术参数要求：波长范围 (** +
,-* ./；使用环境温度 * + 012；光波路径宽度 ( +
!**//；压力为标准 *3! %45 + !%45；电源为外接 !(
6电压；标准界面为 7’ ()( 8 091 8 ":;总线 8其他标
准总线；远程通讯为调制解调器［0!1］。

! <" 软件设计
紫外 可见吸收光谱分析仪的总控软件主要功

能包括："采集与处理。各种物质紫外 可见吸收光
谱数据的采集与预处理；#分析与运算。数据平滑、
求导、积分，进行函数运算，自动寻找峰值，进行浓度

分析、多组分分析、动力学分析、水质分析；$存储与
显示。光谱图和数据作为文件进行管理、存储和读

取，光谱图随意移动、放大、缩小、重叠；%软、硬件参
数的校准与控制。波长的准确性、杂散光水平、基线

的校准、光源的输出功率、: 8 $转换的同步、数据写
入内存与传输至计算机的控制。

# 应 用

# <! 校准
紫外 可见吸收光谱分析设备运用的是基于相

关分析的间接式测量方法，也就是对试样与已知浓

度的标样进行吸收光谱的比较，进行定量分析，因此

设备实际使用前必须经过校准。校准的方法一般设

为 ) 种："全程校准。针对硝酸盐、=>?、浊度等参
数，适用于污水处理厂的入流、出流和曝气池、河流、

地下水、造纸厂、啤酒厂等场合的在线测量。#局部
校准。在使用全程校准不能达到精确度要求时，经

过采样、贮存和实验室分析的高质量的标准测定过

程，用两点法进行校准。$高级校准。得到类似非
常精确分析的测量，可以采用主成分分析、偏最小二

乘拟合等方法。

# <# 参数分析
多种物质的浓度与其光谱吸光参数之间存在极

好的相关关系（!( @ *3A），从而可以得到高精度的测
量结果。同时定量检测的综合性参数包括：硝氮、

$&"、>&"、"&$、浊度、电导率、色度、水中的油类物
质等；单纯物质检测项目：硝酸盐、亚硝酸盐、苯、甲

苯、二甲苯、苯酚、浊度、颗粒物、色度等。多种参数

使用紫外 可见吸收光谱分析与标准实验室分析比

较，结果如图 0所示。

图 " 在线仪器测量与实验室分析比较

$ 结 论

紫外 可见吸收光谱分析仪性价比高，交叉敏感

性低，重复性好，精度高，测量范围大，长期稳定性

好，可同时测量有机碳化合物、硝酸盐、浊度等参数，

并且可以通过相应软件分析得到更多其他参数，如

化学耗氧量（"&$）、生化耗氧量（=&$）等。仪器也
有一定的局限性，对于高含沙量、悬浮颗粒过多、

"&$等指标较低的水体，使用结果欠理想。
在线、连续、实时测量的紫外 可见吸收光谱分

析仪，符合分析仪器集成化、小型化、智能化发展方

向［-!9］，满足信息化水质监测系统建设的要求；投入

式的结构和模块化、专用化的设计［A］，使用中没有二

次污染，极低的维护保养成本，使其具有广泛的使用

前景。在针对突发性水污染事件的水质预警预报系

统中，数据采集单元是基本和关键的单元，使用紫外

可见吸收光谱分析仪作为传感器，可以提高系统的

快速反应能力，对于无法预知的突发性水污染事件，

真正起到预警预报的作用。

（下转第 A0页）
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! 可持续利用的建议

! !" 进一步完善管理法律法规体系
现有地下水管理的法律法规对回灌控制地面沉

降、地下水监测设施的保护、市政建设抽取地下水的

行为尚未有严格的规定。为有效保护上海市地下水

资源，做到合理开发利用，实现可持续利用，有效控

制地面沉降等地质灾害的发生，保护和改善生态环

境，建议进一步完善上海地下水管理的法律法规，划

定地下水禁采区、超采区，实现地下水的统一规划、

合理配置。

! !# 进一步改善使用结构
要逐步调整地下水开采布局，优先利用地表水，

全面统一规划上海水资源。改善地下水使用结构，

鼓励地下水用户改用自来水（地表水）。对以地下水

为供水水源的公共供水企业，采用集约化方式，通过

地表水供水管网的延伸予以切换。对使用地下水作

生产、生活的用户单位，如条件成熟可改接自来水的，

建议政府部门对改接自来水的地下水用户制定相应

的配套政策并在资金上予以补贴，做到水到井封。

! !$ 合理开采，优水优用
地下水含有丰富的矿物质，是优质饮用水。如

能在合理开采的计划下采用管道直供、桶装等多种

形式，将优质地下水供市民饮用，将对优化饮用水结

构、改善饮用水水质具有较大意义。

现行地下水水价与自来水相比偏低，未能充分

体现地下水的价值，不利于对地下水的保护性开发。

建议在地下水开发利用中体现优水优用的原则，提

高生产性用水水价，通过经济杠杆防止地下水的低

质使用，引导用户从使用地下水转向使用地表水。

有效控制浪费，达到优水优价、优水优用的目的。

! !! 加大科技投入，提高管理水平
开展科研工作，提高地下水管理的科技含量。

有必要建立地下水地理信息系统，将上海市地下水

的各项信息集中传输至中央控制系统，运用先进的

技术手段，不断提高管理水平。

! !% 加强管理，节约用水
节约用水和科学用水，应成为地下水水资源管

理的首要任务。要加强地下水的计划用水、节约用

水管理工作，严格控制和压缩在用深井数量，在地下

水紧缺和地面沉降严重的地区禁止开凿新井，对自

来水管网到达地区积极采用自来水置换地下水。对

暂时无法用自来水取代的公共供水，要做好查漏巡

检，防止跑、冒、滴、漏，达到节约使用地下水的目的。

! !& 进一步加强人工回灌，改善城市环境
保护和改善生态环境，是保障上海社会经济可

持续发展的重要工作。地下水人工回灌既能够补充

地下水资源量，又可有效地维持或抬高地下水位，达

到控制地面沉降的目的。为了保证地下水人工回灌

量，建议采取以灌用结合为主的方式，鼓励用户多回

灌，同时合理布置专用回灌井，常年进行人工回灌，

以弥补目前回灌量的不足，使地下水人工回灌从灌

用结合逐步转向专业回灌。
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