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Abstract 
Wastewater samples are a key link in the process of contaminants determination, and only the sampling 
process gets a representative sample, can the data be valuable. Therefore, sampling location has significant 
effect on sampling representative. This paper researches the spatial distribution of typical pollutants in 
wastewater in different flow states with the relative error method, in order to study the effect of sampling 
location for sampling representativeness. The results show that the pollutant distribution in laminar state is 
more heterogeneous than in turbulent state, and there will be more error in laminar flow condition; besides, 
multipoint samples need to be mixed for obtaining representative samples in the laminar state, which un-
doubtedly makes workload and difficulty of sampling increase, and is not conducive to field sampling. How-
ever, no matter which water layer, sampling in turbulent state can get closer results, and will not produce 
larger deviation. Therefore, according to the results of this research, turbulent section is preferred in the 
choice of wastewater sampling location, and avoids laminar flow section. This research is consistent with 
other research results, and can provide theoretical guidance for the choice of wastewater sampling location. 
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摘  要 

废水样品采集是污染物含量测定的关键环节，只有保证采样过程得到有代表性的样品，才能确保测定的数据具

有使用价值，因此，研究采样位置对采样代表性的影响具有重要意义。本文用相对误差法对废水典型污染物在

不同流态下的空间分布作了研究。研究结果表明，层流状态污染物分布比湍流状态污染物分布更加具有不均匀

性，简单的层流状态下取样得出的结果误差较大，要在层流状态下采得有代表性的样品，需多点采样混合，这

就无疑使得采样工作量和难度都会增加，不利于现场的采样，而在湍流状态下采样，不管在哪层采样，均可获

得较为接近的结果，不会产生较大的偏差。因此，根据本次研究结果，废水采样过程中采样位置优选湍流断面，

避免层流断面。本研究与其它相关研究结果吻合，能为废水采样位置的选择提供理论指导。 
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1. 引言 

废水污染源是造成水域环境污染的污染物发生源[1]。在具有代表性的时间，地点，按规定的采集要求采集

水样，才能准确反映实际的污染情况。在 ISO 5667-1-2006《Guidance on the design of sampling programmers and 
sampling techniques》关于废水采样位置有如下明确的规定：“采样位置应选择有大的湍流位置，以确保良好的

混合。在缺乏湍流条件的排污口，应设置障碍或堰将层流引成湍流进行采样。一旦采样断面确立以后，应设置

标识以确保可再现的采样条件[2]。”而且，在 ISO 5667-10-1992《Guidance on sampling of waste waters》中再次

对废水采样位置作了强调：“水流状态可以在层流和湍流之间进行转换。理想状态下，除了容易被湍流改变浓

度的溶解气体和易挥发成分的采样以外，其他污染物采样都应该从充分混合的湍流水体中，或者将层流引成湍

流进行[3]。”在 HJ495-2009《水质采样方案设计规定》中要求“应从充分混合的湍流中取样最为理想”[4]。而

相关采样规范只要求要固定采样位置，但固定在什么位置采样并未作明确的规定。采样点位的选择就是要选择

一个采样点位的坐标，在这样的采样点位采样所获取的水样更能代表该采样点所在断面的废水总体水质。 
王利加等[5]利用模糊数学理论中的模糊聚类分析方法表明，采样点位不宜选择在水流流态较稳定的断面，

而应选择在水流较湍急的断面。朱焕山等[6]用同样的方法分析表明采样点应选择水跃区内某一断面为监测断面，

以保证水中有机物质相对较为均匀。赵国华等[7]也用模糊聚类分析方法得出 B 断面(由于管道跌水而造成的流速

增加，又处在转弯引起的湍流流态)作为采样断面测出的结果较为理想。 
以上针对废水采样位置的相关研究，均利用模糊聚类分析的模糊数学理论对采样位置进行研究，均得出湍

流流态下测得的水样更具有代表性，本研究为了探究采样位置对采样代表性的影响，利用相对误差法对废水典

型污染物在不同流态下的空间分布作了研究。相对误差法是在同一断面上从横、纵向设多个点位进行多次同步

监测，分别计算均值假定为真值，然后计算相对误差，最后用相对误差即各点位与均值之间符合程度来研究各

种污染物在废水中的分布规律[8]。本次研究也将为水体污染源废水采样位置的选择提供一定的参考价值。 

2. 研究方法 

实验选择同一排污口的不同流态下 A、B 两个断面(A 断面位于清水池出口转弯处后，代表湍流状态断面，
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B 断面位于直流管段处，代表层流状态断面)，每个断面在垂直方向分为三层，在水平方向分为三段，一共九个

点(见图 1)，对 COD 和氨氮进行同步采样分析，各个采样位置均采样四次。此次分层分段对 COD 和氨氮进行取

样，使得采集到的废水污染物样品有一定的空间代表性，符合此类污染物在废水中空间分布规律，具有一定的

科学性。此外，为保证实验条件的一致性，相同分析项目均采用同一台仪器同一分析人员进行测试。 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同采样点对 COD 测试结果的影响 

表 1 和表 2 分别是某化工厂 A 断面(湍流状态断面)和 B 断面(层流状态断面)四次取样 COD 的测试结果，表

中 B 断面四次取样各个取样点波动明显大于 A 断面。图 2 是 A、B 两断面 9 个取样位置 COD 平均值的比较，

结果表明，B 断面，即层流状态断面的标准偏差大于 A 断面(湍流状态断面)，经计算，A 断面四次测定结果的

相对标准偏差范围是 4.47%~6.68%，而 B 断面四次测定结果的相对标准偏差范围是 10.2%~36.0%，显然，A 断

面的取样结果优于 B 断面。 
为了进一步证明湍流状态断面(A 断面)的测定结果较好，本次研究又选取了某污水处理厂具有与化工厂同样

性质的断面进行 COD 的测定，测定结果如表 3、表 4、图 3 所示。表 3 和表 4 表明：A 断面的 COD 测定结果波

动性比 B 断面小；图 3 表明 A 断面四次取样的标准偏差远低于 B 断面，经计算，A 断面四次 COD 测定的相对

标准偏差在 4.50%~6.93%之间波动，而 B 断面相对标准偏差在 11.5%~52.8%之间波动。即湍流断面 COD 的测定

结果比层流断面测定结果好。 

3.2. 不同采样点对氨氮测试结果的影响 

表 5 和表 6 分别是某化工厂 A 断面(湍流状态断面)和 B 断面(层流状态断面)四次取样氨氮的测试结果，表

中 B 断面四次取样各个取样点波动略大于 A 断面。图 4 是 A、B 两断面 9 个取样位置氨氮平均值的比较，结果

表明，B 断面，即层流状态断面的标准偏差均大于 A 断面(湍流状态断面)，经计算，A 断面四次测定结果的相

对标准偏差范围是 5.43%~7.43%，而 B 断面四次测定结果的相对标准偏差范围是 6.61%~8.43%，显然，A 断面

的取样结果略优于 B 断面。 
为了进一步证明湍流状态断面(A 断面)的测定结果较好，本次研究又选取了某污水处理厂具有与化工厂同样

性质的断面进行氨氮的测定，测定结果如表 7、表 8 和图 5 所示。表 7 和表 8 表明：A 断面的氨氮测定结果波 
动性明显比 B 断面小；图 5 表明 A 断面四次取样的标准偏差低于 B 断面，经计算，A 断面四次氨氮测定的相对

标准偏差在 4.18%~7.54%之间波动，而 B 断面相对标准偏差在 7.05%~13.8%之间波动。即湍流断面氨氮的测定

结果比层流断面测定结果好。 
 

 
Figure 1. The sampling points schematic diagram 
图 1. 采样布点示意图 
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Figure 2. COD test results comparison of four samples in Section A 
and B of certain chemical plant 
图 2. 某化工厂A、B 断面四次取样COD 测试结果比较 
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Figure 3. COD test results comparison of four samples in Section A 
and B of certain sewage treatment plant 
图 3. 某污水处理厂 A、B 断面四次取样 COD 测试结果比较 

 
Table 1. COD test results of four samples in Section A of certain chemical plant 
表 1. 某化工厂 A 断面四次取样 COD 测试结果 

采样次数 a1 a2 a3 b1 b2 b3 c1 c2 c3 均值 

1 30.7 31.6 29.8 33.4 35.2 32.4 34.5 36.7 32.6 33.0 

2 34.5 32.7 35.1 36.9 35.3 33.4 35.6 37.6 34.2 35.0 

3 31.5 34.7 32.3 32.4 35.9 33.4 34.9 35.7 34.7 33.9 

4 31.2 29.5 30 30.7 31.8 27.3 29.8 32.4 30.6 30.4 
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Table 2. COD test results of four samples in Section B of certain chemical plant 
表 2. 某化工厂 B 断面四次取样 COD 测试结果 

采样次数 a1 a2 a3 b1 b2 b3 c1 c2 c3 均值 

1 28.9 27.1 27.4 27.4 30.5 33.8 34.7 37.9 36.3 31.6 

2 30.7 31.3 29.8 32.4 31.1 33.5 35.6 48.2 32.4 33.9 

3 47.3 46.7 43.1 23.8 26.5 24.3 22.7 21.4 23.4 31.0 

4 30.4 28.7 28.5 32.3 34.2 33.4 37.5 37.2 35.3 33.1 

 
Table 3. COD test results of four samples in Section A of certain sewage treatment plant 
表 3. 某污水处理厂 A 断面四次取样 COD 测试结果 

采样次数 a1 a2 a3 b1 b2 b3 c1 c2 c3 均值 

1 25.6 26.7 25.4 23.0 22.4 26.1 23.4 23.8 22.2 24.3 

2 23.5 21.7 22.3 23.4 24.6 22.3 23.0 25.0 25.1 23.4 

3 31.7 32.5 31.8 29.7 30.7 34.8 34.7 28.7 30.1 31.6 

4 19.1 19.5 19.5 16.8 18.5 18.8 18.3 18.2 18.2 18.5 

 
Table 4. COD test results of four samples in Section B of certain sewage treatment plant 
表 4. 某污水处理厂 B 断面四次取样 COD 测试结果 

采样次数 a1 a2 a3 b1 b2 b3 c1 c2 c3 均值 

1 21.2 20.6 22.8 20.4 20.0 20.6 25.3 20.4 30.1 22.4 

2 21.3 20.0 25.7 26.8 22.8 23.4 23.5 25.5 20.8 23.3 

3 43.2 42.0 46.5 13.4 11.4 19.7 10.7 42.3 45.3 30.5 

4 20.2 21.9 22.3 20.9 16.8 19.5 22.3 25.6 20.0 21.1 

 
Table 5. NH3-N test results of four samples in Section A of certain sewage treatment plant 
表 5. 某化工厂 A 断面四次取样氨氮测试结果 

采样次数 a1 a2 a3 b1 b2 b3 c1 c2 c3 均值 

1 2.33 2.19 2.41 2.45 2.67 2.33 2.64 2.75 2.45 2.47 

2 2.73 2.47 2.55 2.41 2.75 2.67 2.72 2.86 2.65 2.65 

3 2.41 2.33 2.54 2.74 2.64 2.66 2.54 2.34 2.61 2.53 

4 2.64 2.44 2.56 2.43 2.54 2.33 2.62 2.83 2.59 2.55 

 
Table 6. NH3-N test results of four samples in Section B of certain sewage treatment plant 
表 6. 某化工厂 B 断面四次取样氨氮测试结果 

采样次数 a1 a2 a3 b1 b2 b3 c1 c2 c3 均值 

1 2.75 2.87 2.54 2.66 2.53 2.74 2.38 2.45 2.17 2.57 

2 2.56 2.47 2.44 2.78 3.01 2.89 2.64 2.57 2.71 2.67 

3 2.33 2.45 2.64 2.34 2.74 2.78 2.64 2.73 2.56 2.58 

4 2.47 2.61 2.54 2.64 2.88 2.52 2.82 3.01 3.11 2.73 
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Figure 4. NH3-N test results comparison of four samples in Section A 
and B of certain chemical plant 
图 4. 某化工厂 A、B 断面四次取样氨氮测试结果比较 
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Figure 5. NH3-N test results comparison of four samples in Section A 
and B of certain sewage treatment plant 
图 5. 某污水处理厂 A、B 断面四次取样氨氮测试结果比较 

 
Table 7. NH3-N test results of four samples in Section A of certain sewage treatment plant 
表 7. 某污水处理厂 A 断面四次取样氨氮测试结果 

采样次数 a1 a2 a3 b1 b2 b3 c1 c2 c3 均值 

1 2.30 2.33 2.28 2.51 2.35 2.17 2.52 2.04 2.30 2.31 

2 1.91 1.83 1.95 1.85 1.85 1.68 1.88 1.82 1.79 1.84 

3 2.05 1.93 2.28 1.83 1.91 2.23 2.10 2.21 2.13 2.07 

4 3.34 3.25 3.48 3.34 3.65 3.10 3.25 3.34 3.46 3.36 
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Table 8. NH3-N test results of four samples in Section B of certain sewage treatment plant 
表 8. 某污水处理厂 B 断面四次取样氨氮测试结果 

采样次数 a1 a2 a3 b1 b2 b3 c1 c2 c3 均值 

1 2.08 2.56 2.24 2.51 2.06 1.98 2.35 2.41 2.56 2.33 

2 2.28 2.35 2.33 2.13 2.02 1.99 1.96 2.23 2.28 2.17 

3 3.17 2.56 2.77 2.48 3.01 2.17 2.56 2.30 2.17 2.58 

4 3.13 3.20 3.10 3.39 3.23 3.37 3.17 3.27 2.51 3.15 

 
综上，无论是化工厂还是污水处理厂，B 断面(直流管段处)中九个点污染物浓度的相对标准偏差总体趋势大

于 A 断面(清水池出口转弯处后)中九个点污染物浓度的相对标准偏差。这就说明层流状态污染物分布比湍流状

态污染物分布更加具有不均匀性，要在层流状态下采得有代表性的样品，需多点采样混合，这就无疑使得采样

工作量和难度都会增加，不利于现场的采样，而在湍流状态下采样，不管在哪层采样，均可获得较为接近的结

果，不会产生较大的偏差。因此，采样过程中优选湍流断面。 
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