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摘  要 

为了提高悬移质颗粒级配的计算效率、减轻人工计算工作量，本文利用面向对象语言中数据类型概念，从级配

计算的层次结构出发，构建一种适用于泥沙颗粒级配计算整编的程序架构，将传统人工计算所需要面对的繁琐

问题通过软件集成解决。该架构层次丰富、高度封装、扩展性强，能大幅度地提高工作效率，从而加快推动泥

沙监测信息化的建设。 
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Abstract 
To improve the calculation efficiency of suspended load grain-size distribution and reduce the workload 
of manual work, this paper uses the concept of data type in object-oriented language, and starts from the 
hierarchical structure of gradation calculation, constructs a program architecture suitable for the com-
pilation of sediment particle gradation calculation, and solves the cumbersome problems faced by tradi-
tional manual calculation through software integration. The architecture has rich levels, high encapsula-
tion and strong expansibility, which can greatly improve the work efficiency, so as to speed up the con-
struction of sediment monitoring information. 

 

 

作者简介：张亭(1982-)，男，湖北襄阳人，本科，主要从事水文测验、水资源调查评价等方面相关研究工作，Email: 591720244@qq.com 

http://www.hanspub.org/journal/jwrr
https://doi.org/10.12677/jwrr.2022.114046
https://doi.org/10.12677/jwrr.2022.114046
http://www.hanspub.org


悬移质颗粒级配整编系统的研发与应用 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2022.114046 423 水资源研究 
 

Keywords 
Suspended Load Grain-Size Distribution, Object Language, Integrate, Promotion of Information Technology 

 
 
Copyright © 2022 by author(s) and Wuhan University. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

水文监测工作中，除了水位、流量，还有一个很重要的要素——泥沙。河流中悬移质泥沙的颗粒级配分析，

即不同大小粒径的泥沙的重量或体积在总体样本中占比[1]，反映的是泥沙的母岩性质，表现出泥沙被水流分选

的强弱和输移特点。悬移质泥沙的颗粒级配分析是泥沙研究和河床演变计算的基本资料，是研究泥沙运动规律

的重要依据，在研究水库淤积、河床演变、港湾整治、给水水质处理等问题中发挥着重要作用。 
多年来，一代又一代的水文工作者在泥沙颗粒级配分析方面投入大量的时间和精力，从采集到分析，到计

算再到整编，每一个流程都需要投入大量的时间和精力。几代水文人一直奋斗在泥沙自动监测的道路上，新仪

器新设备的引进和使用，解决了泥沙水样含沙量和水样分析处理问题，提高了泥沙颗粒级配分析的工作效率。 
但是水样处理只是泥沙测验工作的第一步，后期还有大量的工作需要处理。颗粒级配分析计算时，计算全

断面平均级配过程复杂，计算方法种类多、计算量大，需要开发软件实现计算。软件研发时，若软件的需求与

开发衔接不够，实施方案在开发过程中就容易变更，开发成本核算随之提升，开发的业务系统与实际使用需求

会产生差距，业务信息化就会产生“中梗阻”现象[2] [3]。 
本文介绍了悬移质颗粒级配整编系统的研发与应用情况。按照软件工程的定义需求、开发设计两个阶段，

本文介绍了系统在这两个阶段中，如何将任务需求转换为软件的系统结构，提炼相应的模块，做好总体的系统

设计，如何从水文业务概念出发，在具体模块的详细设计中，设计出良好的数据结构，使系统具有良好的扩展

性。该系统的研发应用为水文监测的业务信息化建设提供可参考的案例。 

2. 系统的需求分析 

一次完整的泥沙颗粒级配分析计算总体上分五个步骤，第一步为实施取样，即外业在具有代表性的垂线位置，

依据河流的断面泥沙分布特点的不同，通过调压积时式、横式、瓶式等各类采样器，采用全断面混合法、垂线混

合法或分层混法等不同的取样方法获取水样。第二步为水样颗粒级配分析，在泥沙分析室，采用尺量法、筛分法、

粒径计法、吸管法、消光法、离心法或激光粒度仪法进行水样粒径级配分析。第三步为计算实测断面平均颗粒级

配，由测点级配、垂线级配或同层级配等，通过加权计算得到断面平均颗粒级配。第四步为计算月年平均颗粒级

配，采用单断颗关系或断颗过程法，从断面平均颗粒级配通过加权计算推出日平均颗粒级配，再用输沙量加权法

计算得到月、年平均颗粒级配。第五步为级配百分比再处理阶段，这一阶段需要绘制测点级配、垂线级配、同层

级配、断面级配、月年平均级配，从而得到每级粒径的分配百分数，进而得到中值粒径、平均粒径和平均沉速[4] [5]。
断面泥沙颗粒级配分析计算流程如图 1 所示。绘制级配曲线的过程如图 2 所示。 

从图 1、图 2 可以看出，悬移质颗粒级配计算信息化的核心，在于将泥沙分析中的多角色、多对象、多目

标、多流程、多任务的复杂过程，通过合理的多模块集成，实现实测悬移质颗粒级配的成果输出和日、月、年

平均悬移质颗粒级配的成果输出。单颗、断颗关系曲线拟定为日平均颗粒计算的中间过程。颗粒级配曲线是整

个成果的直观展示，并且拓展至平均粒径和平均沉速计算。 
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Figure 1. Analysis and calculation flow of section suspended load grain-size distribution 
图 1. 断面泥沙颗粒级配分析计算流程 
 

 
Figure 2. Process of drawing grain-size distribution curve 
图 2. 绘制级配曲线过程 

3. 系统的设计 

3.1. 设计步骤 

按照软件工程系统设计过程，首先对颗分计算需求进行概化处理。根据颗分取样及分析的真实过程，开展

概要设计，最终将需求分析转化为软件的系统结构。然后，将颗分计算需求进行分解。由颗分系统定义需要解

决的问题和功能需求，将需求分解为多种颗粒级配分类、颗分加权计算整编、绘图、单断颗关系拟合、粒吸结

合法人工录入计算、服务器数据读写等几个主要需求。最后，明确各个需求之间的层次结构、相互关系，依据

不同角色、对象进行集成调用[6] [7]。 
对照颗粒级配整编计算业务，按设计的需求及实现过程，设计系统的各个模块。第一步，调用服务器数据
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库数据读写模块，读取原始测验数据。若原始测验数据为粒吸结合法，还需要调用粒吸结合法录入计算模块。

第二步调用不同颗粒级配分类模块，将原始测验数据按点、垂、层、断等类型进行分类。第三步对不同的级配

调用相应的加权计算整编模块进行实测断面平均、月年平均级配的计算。当日平均颗粒级配加权计算时，还需

要调用单断关系拟合模块进行单颗到断颗的转换计算。若需要输出级配曲线成果，还需要调用级配曲线绘制、

平均粒径计算模块。第四步调用服务器数据库读写模块将计算后的实测断面平均、月年平均级配成果存入成果

库。到此悬移质颗粒级配整编计算流程结束。颗粒级配整编计算系统总体架构见图 3。 
 

 
Figure 3. Overall architecture of particle grading integration calculation system (relationship between modules) 
图 3. 颗粒级配整编计算系统总体架构(各模块间关系) 

3.2. 详细设计 

下面以不同颗粒级配分类模块为例，从程序开发的角度上，用面向对象理念，从真实的物理世界中建立对

应的概念化的数据结构，恰当地选择高效的算法，对整个设计过程进行介绍。 
级配包括点配、垂配、层配、断配、日月年平均级配等。空间上，从点、线、面之间具有右包含关系，时

间上，从瞬时、日、月、年上也具有右包含关系。某时刻实测断面平均颗粒级配即属于空间上面的断配，也属

于时间上的瞬时级配，因此以上各种级配的包含关系具有明显的层次，见图 4。 
各种级配均具有粒径级、与粒径级对应的百分比、取样时间、取样垂线位置、取样水深位置、分析方法等

属性，利用取样时间、取样垂线位置、取样水深位置，可区分出不同的级配类型。按空间关系，若在 1 条垂线、

1 个取样位置，可判定为点级配；若在 1 条垂线、多个取样位置，可判定为垂线级配；若在多条垂线、1 个取样

位置，可判定为同层级配；若在多条垂线、多个取样位置，可判定为断面级配。按时间关系，断面级配的取样

年月日定义日均级配，取样的年月定义为月均级配，取样年份定义为年级配，并分别用指定的信息来判断日、

月、年均级配。在用面向对象语言进行设计时，可最大限度地与业务逻辑概念联系起来，如用抽象类代表虚拟

化级配，在抽象类派生出具体的点、垂线(层)、断面、日均等子类。可将年平均级配作为根，月日断等次序作为
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节点，建立起不同级配的层次结构。 
 

 
Figure 4. Various grading diagrams 
图 4. 各类级配关系图 

 

在模块中可以根据取样时间、取样垂线位置、取样水深位置等来判断级配类型的定义函数，建立具有典型

意义的递归函数，高效而清晰地完成级配的分类，完成级配层次关系的建立。级配节点关系递归如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Diagram of recursive function of grading node relation 
图 5. 级配节点关系递归函数示意图 
 

对所有原始测验级配数据，按照取样属性判断级配类型，然后根据取样空间或取样时间关系找出所在的上

一级级配。若上一级级配为垂(层)级配、断面级配、日级配、月级配，递归调用判断(见图 5)，将所有的级配层

次全部找出，并建立如图 4 中包含关系的级配层次结构。悬移质颗粒级配整编计算系统层次结构用户界面，见

图 6。 

3.3. 输出结果 

1) 实测悬移质颗粒级配成果表，即实测河流断面中平均的颗粒级配成果表，包括不同粒径级占总沙样的百

分比、中值粒径、平均粒径等。 
2) 确定单颗、断颗关系，推求断面平均颗粒级配成果。拟定单颗断颗关系曲线，以单颗为横坐标(%)，以

断颗为纵坐标(%)，点绘单颗断颗点据，通过原点确定关系曲线后，推求出断面平均颗粒级配。 
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Figure 6. Hierarchical structure of suspended load grading calculation system 
图 6. 悬移质颗粒级配整编计算系统层次结构 
 

3) 计算日、月、年平均悬移质颗粒级配成果。日、月平均颗粒级配采用输沙量加权法计算，采用等时距分

断两个测次的时间，计算出每个测次所占输沙量从而根据该日总输沙量计算出系数，得出日、月平均颗粒级配。

年平均颗粒级配采用每月的输沙量所占年输沙量的比值(系数)作为权重进行计算。 
4) 将粒径级，百分比作组成的数据序列，在对数坐标中以百分比为横坐标，粒径级为纵坐标点绘断面月、

年平均悬移质颗粒级配曲线。 

4. 系统应用 

悬移质颗粒级配整编系统适用于粒径计、移液管、仪器法级配分析计算，采用选点法、积深法、垂线混合

法、分层混合法、十字线法的垂线或断面平均颗粒级配计算，以及实测单颗过程线法、单断颗关系线法等的月

年颗粒级配整编计算。悬移质泥沙粒径范围为 0.002~2.0 mm。 

4.1. 网络化整编计算 

悬移质颗粒级配整编系统采用客户端服务器的软件架构，所有的成果数据、测站信息、配置设置、用户信

息等均存放在服务器端，在客户端用户完成交互操作，实现悬移质颗粒级配整编的各个功能。服务器端统一对

数据进行维护管理，在水文信息质量控制上，实现了统一的数据源，有利于质量控制。基层测站完成整编计算

后，相关技术管理部门通过软件实时地查看整编计算情况，及时介入到数据生产过程中，对存在的质量问题进

行纠正。 

4.2. 颗粒级配自动识别 

颗粒级配分析完成后，系统利用不同颗粒级配分类模块，依据取样方法、取样时间、取样垂线位置、取样
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水深位置等信息自动识别级配类型，并生成颗粒级配的树形层次结构。用户通过级配系统构建的树形层次结构，

可以清晰地分出级配类型，不用再根据分析成果中取样位置、分析号来人工判断级配类别，可以直观快速地完

成后续各类平均颗粒级配的计算。 
目前该系统已在长江委水文局、湖南省水文水资源勘测中心、山西省水文水资源勘测局等水文部门投入应

用，各功能模块成熟完善，操作简便，得到用户的一致好评。 

5. 总结及展望 

通过详细的需求分析，将真实物理世界中的作业过程，抽象概括并分解为多个模块，设计总体架构，用面

向对象设计理念，最大限度地将业务物理概念设计为合适的数据结构，充分地实现了悬移质颗粒级配分析计算

整编的程序化、自动化、信息化。该系统操作简洁、步骤少，使用方便，维护简易，可扩展性强，适用范围广，

已在长江委、湖南省、山西省、陕西省等水文部门广泛使用。 
目前，虽然水文信息化建设已取得明显的进步，但水文监测分支项目业务的信息化过程仍是一项长期而艰

巨的任务。从事软件开发的公司应加强水文业务需求分析，尤其要重视软件的系统设计，做好数据结构设计、

体系结构设计。开发人员和监测人员通过系统设计的过程，进行深入的沟通，做好真实物理世界与抽象概念间

的对应。从事监测业务的人员应能通过开发人员设计的系统架构图，清楚地解读各功能模块应用场景。如此，

水文监测细分业务系统需求才能真正地表达出来，信息化建设才能顺利地开展，水文监测才能完全地实现信息

化[8] [9] [10] [11]。 
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