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摘  要  激光粒度仪的广泛应用带来了与历史数据的对比问题,因此需要建立激光粒度仪与早期分析结果之间的关

系。根据江苏海岸潮滩沉积物样品的激光粒度仪和移液管 ) 筛析法分析, 对粒度参数、粒度组分等进行了对比, 对两

种方法的差异进行了分析。结果表明,对于江苏潮滩沉积物粒度参数中平均粒径的激光粒度仪与移液管 ) 筛析分析

结果之间有良好的线性关系;筛分法测得的粗颗粒物质较激光法偏少, 而移液管法法测得的细颗粒物质较激光法偏

多;将样品分类之后再进行两种方法所获粒度参数的回归分析, 相关性得以提高,说明不同粒度组成的沉积物对分析结

果的对比有不同的影响。两种方法之间的换算关系不仅与研究区域有关,而且与沉积物本身的粒度组成有关。
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0 引言

  粒度参数是沉积环境研究的重要数据,粒度分析

有多种方法, 其原理不同, 测量的物理参数也不

同
[ 1]
。早期的分析方法主要是移液管法、沉降管法

和筛析法
[ 2]
。移液管法用以测定细颗粒物质的粒度

组成, 而沉降管法用以测定砂砾质沉积物, 两者都是

依据颗粒物的沉降性质。筛析法测定砂砾质沉积物

的中径。由于相同中径的颗粒可有不同的形状,因此

筛析法和沉降管法的测定结果有一定的差异, 在粒度

资料的对比中必须予以注意。20世纪中期之后, 粒

度分析技术有了很大发展,提出了 Coulter计数器法、

X射线衍射法、激光衍射法等新方法
[ 1]
。近年来, 激

光粒度仪由于其高效、简便的性能而出现取代其他方

法的趋势。激光粒度仪的分析原理与移液管法、沉降

管法和筛析法很不相同 (见下述 ) ,除了标准的球体

外,测定的结果有显著不同。国内外曾有一些学者试

图在两种粒度分析结果之间建立函数关系,以便解决

新老数据的对比问题
[ 3 ~ 5 ]
。但是,由于沉积物的组成

和形状具有明显的区域性差异,因此仅根据统计分析

并不能建立普适的函数关系,需要针对特定的研究区

域分别进行分析。本文试图通过对来自江苏海岸潮

滩沉积物样品的分析,建立适合本区域的激光粒度仪

与移液管 ) 筛析分析结果之间的换算关系。

1 材料和方法

1. 1 激光粒度分析方法

  激光粒度仪是根据米氏理论和弗朗霍夫理论设

计的,目前已经在涉及颗粒分析的不同行业得到了广

泛的应用。它的特点是测试速度快、测试范围宽、重

复性和真实性好、操作简便。其工作原理如图 1所

示。颗粒在激光束的照射下,其散射光的角度与颗粒

的直径成反比,而散射光的强度随着角度的增加呈对

数规律衰减。由 H e-Ne激光器发射出的一束一定波

长的激光,该光束经过滤镜后成为单一的平行光束。

该光束照射到颗粒样片后发生散射,而散射角与颗粒

的直径成反比关系。散射光经过傅立叶或反傅立叶

透镜后成像在排列有多个检测器的焦平面上,散射光

的能量分布与颗粒直径的分布直接相关。通过接收

和测量散射光的能量分布就可以得出颗粒的粒度分

布特征。

1. 2 粒度分析的筛析法和移液管法

  筛析法适用于砂砾质沉积物的分析。筛子的孔

径间隔因沉积物而异, 对于潮滩沉积物,物质较细,筛

分是一个辅助手段,孔径间隔选择为 0. 5<。
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图 1 激光粒度仪工作原理示意图 (据5M a lvern公司激光粒度分析仪技术书6修改 )

F ig. 1 D iagram show ing the se tting of the laser pa rtic le s izer F ig. 1

( from the U sers. m anual o fM alvern, w ith Ch inese translations)

  移液管法 (或吸管法 )的依据是斯托克斯颗粒物

质沉降定律。球形物质在均相介质中作沉降运动, 有

如下关系
[ 6]

:

T= ( Q- Q0 )gD
2
/18G

  式中 G为介质粘度 ( Pa# s) , v为粒子沉降速度 (m

# s
- 1

), Q为粒子密度 ( kg# m
- 3

), Q0为介质密度 ( kg#

m
- 3

), g为重力加速度 (m # s
- 2

), D为颗粒直径 (m )。

可知,沉降速度与沉积物直径的平方成正比,根据这一

特性可以计算出不同粒级下的质量百分数。

1. 3 现场采样和实验室分析

  江苏海岸的大部分岸段为粉砂淤泥质海岸,潮滩

发育良好,只有连云港附近有局部的砂质海滩和基岩

海岸。江苏潮滩沉积物主要类型有: 细砂、砂质粉砂、

粉砂、粘土质粉砂和粘土, 其中粉砂级沉积物的中值

粒径在 4~ 7<之间,分布最广
[ 7]
。

  2006年 8月 11日至 8月 15日, 沿江苏海岸不同

类型海岸带的 16个断面 (分为连云港、大丰、弶港、

如东四组 )进行采样, 每个断面采集 5~ 6个表层底

质样, 方向垂直于海岸线, 以直线的形式从海堤处采

集到水边线,基本覆盖了海岸带的所有地貌环境。野

外工作的定位采用 GARM IN eT rex手持 GPS(采样断

面位置见图 2)。总共采集表层样 86个,去除一些粗

粒径 (砂质海滩 )的样品后,选择其中 65个样品进行

粒度测量。

  激光法是采用英国 M alvern公司 M astersizer 2000

型激光粒度仪,测量范围为 0. 2~ 2000Lm, 粒级分辨

率为 0. 1<, 重复测量的相对误差 < 3%。将均匀混合

的样品加入 0. 05 m o l/L的六偏磷酸钠溶液搅拌, 静

置 24 h后直接上机测量 (据 5M alvern公司激光粒度

分析仪说明书6 )。

图 2 表层样采样断面示意图

F ig. 2 L ocation of the samp ling transections

  同时,按照海洋调查规范 ( 1993) , 取一定量的样

品置于烘箱 105e 的温度下烘干, 取出并至于干燥器

内冷却 20 m in,称取样品 10~ 15 g;将样品移入烧杯

加蒸馏水, 加 20 m l 0. 5 m o l/L的六偏磷酸钠,浸泡 12

h; 将分析样倒入孔径为 0. 063 mm的小筛中, 用蒸馏

水冲洗, 使小于 0. 063 mm的物质充分冲洗入量筒

中。粒径大于 0. 063 mm的物质烘干称量后进行筛

析,用孔径间隔为 0. 5< 的筛子由粗到细振筛 15

m in,将各粒级样品烘干后用天平 (精度 0. 001 g)称

量,求出各粒级的质量百分数。将粒径小于 0. 063
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mm的物质加水至 1 000 mL, 在吸液前读取悬液温

度;用搅拌棒搅拌 1 m in, 使物质充分悬散在悬液中,

在最后 1 s内轻轻提出搅拌棒, 沉降时间由此起算,

按规定的时间和深度吸取悬液; 吸液前 15 s将吸管

轻轻置于悬液的特定深度, 吸液时应在 20 s内匀速

准确地吸取 25 mL悬液;将吸取的悬液置于小烧杯烘

干后称量,求出各级粒级质量百分数。

2 结果与讨论

2. 1 矩值法粒度参数的对比

  用矩值法 [ 8]
分别计算两种方法的粒度参数: 平

均粒径、分选系数、偏态和峰度。矩值法粒度参数的

定义如下:

    �x< =
2fm <

100
( 1)

    R< =
2f (m < - �x< )

2

100
( 2)

    Sk< =
2f (m < - �x< )

3

100R
3
<

( 3)

    K < =
2f (m < - �x< )

4

100R
4
<

( 4)

  两种方法所获的粒度参数具有一致的变化趋势,

但也存在一定的差异,其中平均粒径的差异最小,分

选系数、偏态、峰度参数差异相对较大 (图 3)。

图 3 粒度参数的对比 (图中 /传统法0表示移液管 ) 筛析分析法 )

F ig. 3 Com parison o f gra in size pa rame ters be tw een laser ana lysis and pipette-siev ing analysis

  将两种方法的粒度参数相减,可以得出如图 4的

结果。按照粒度参数的对比和地理位置来划分,可以

将 65个样品的对比结果大致分为两类: ( 1)传统法

比激光法分选系数大、偏态系数小、峰度系数小、平均

粒径偏细的有 37个样品; ( 2)传统法比激光法分选

系数小、偏态系数大、峰度系数大、平均粒径偏粗的有

28个样品。其中第一类样品主要来自于江苏中部海

岸的 JD26、JD29、JD32、JD35、JD38、JD42、JD45等断

面 (位置见图 2) ,第二类样品主要来自于南北两翼海

岸。可见,测试结果具有很强的地域性差异。另外,

两类样品的平均粒径 (激光法数据 )也有差异, 第一

类分布在 5<左右, 第二类分布在 6<左右,可以看出
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粒度组成对于测试结果也是有很大的影响,而且这个

影响并不是一致的, 砂、粉砂、粘土构成比例的变化,

有可能导致对比结果呈相反的变化趋势。对于分选

系数、偏态和峰度,两类样品的变化趋势对应很好, 但

是平均粒径有所不同, 在第一类样品中, 传统法测得

的平均粒径是偏细的,但在第二类样品中, 并不是所

有结果都是偏粗的,而那些不同结果的样品都是来自

同一个采样点,其影响因素有可能是颗粒形态、沉积

物的矿物组成、颗粒密度等方面。

  对所有样品的粒度参数进行了回归分析 (图 5)。

图 4 移液管 ) 筛析法和激光法粒度参数的差异

F ig. 4 D ifferences between g ra in s ize param eters from laser ana ly sis and p ipette- siev ing ana ly sis

图 5 两种方法粒度参数的回归分析 (图中 /传统法 0表示移液管 ) 筛析分析法 )

F ig. 5 R eg ression of g ra in s ize param eters betw een laser ana lysis and p ipette-s iev ing ana lys is
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可以看出,平均粒径具有很好的相关关系, 偏态和峰

度系数的相关性稍差, 但也具有明显的线性变化趋

势;分选系数的相关性最差, 相关系数仅为 0. 261, 各

点的离散程度很大。 B lott和 Pye
[ 9]
在对砂质样品的

分析中得出,球状样品具有很高的相关性, 而天然沉

积物的差异很大,分选系数、偏态以及峰度相关性远

远低于平均粒径。将样品分两类分别进行回归分析

(如表 1), 所得的相关系数明显增大,可见这样的回

归更加合适。同时可以看到,各参数相关度大小顺序

并没有变化: 仍然是平均粒径最大, 分选系数最小。

这可能与参数本身的计算方式有关, 分选系数、偏态、

峰度采用高阶矩计算,差异要比一阶矩高。因此在进

行数据转换的时候,平均粒径可以直接用回归公式计

算,而其他参数的回归方程不建议采用, 特别是分选

系数的方程,应该寻求更好的方法。此外, 从表 1中

还可以发现,第二类样品的相关系数比第一类的低。

表 1 粒度参数的回归方程及相关系数

(y代表移液管 ) 筛析分析方法, x代表激光法 )

T ab le 1 R egression equat ion s and correlation coeff ic ien ts

for th e grain size parame ters

样品类别 粒度参数 回归方程 相关系数

第一类样品 平均粒径 y = 0. 102+ 1. 111x 0. 958

分选系数 y = 0. 961+ 0. 551x 0. 660

偏态系数 y = 0. 032+ 0. 778x 0. 812

峰度系数 y = 1. 125+ 0. 498x 0. 772

第二类样品 平均粒径 y = 2. 261+ 0. 586x 0. 847

分选系数 y = 0. 886+ 0. 383x 0. 344

偏态系数 y = 1. 089+ 0. 593x 0. 594

峰度系数 y = 1. 208+ 1. 116x 0. 830

2. 2 粒度组分的对比

  粒度参数是描述沉积物粒度分布的特征量,因此

粒度参数的差异最直接的原因就是沉积物中粒度组

分的差异。对 65个样品的粒度组分进行分析, 得到

了不同粒级的粒度组分。图 6显示了样品的分布情

况,可以看出,激光法结果比较分散, 砂含量较高, 而

传统法明显集中在三角形的粉砂端, 而粘土含量传统

法测量结果略微高一些。这一结果与前人的研究结

果相似
[ 3, 10~ 12 ]

。

  为了更好地说明两者之间的差别,这里定义一个

变量: 测试比率, 即以 1< 为间隔,在每一粒级中传统

法组分含量与激光法组分含量之比。以同样的方式,

将样品分为两类分别进行计算, 结果如表 2所示。从

中可以看出,粉砂粒级的差异最小,砂和粘土级差异

图 6 样品组分对比 (图中 /传统法0表示移液管 ) 筛析分析法 )

F ig. 6 Com parison in term s of the three-com ponent classification

较大。

表 2 测试比率统计表

T ab le 2 Statistics of ratio of th e p ipette-sieving

valu e to the laser value

样品类型 < 4< 4~ 5< 5~ 6< 6~ 7< 7~ 8< 8~ 9< 9~ 10< > 10<

第二类 0. 31 1. 11 1. 73 1. 27 0. 76 0. 97 1. 56 5. 15

第一类 0. 43 0. 96 3. 14 1. 17 0. 36 0. 36 0. 57 2. 23

所有样品 0. 36 1. 04 2. 35 1. 22 0. 57 0. 68 1. 14 3. 91

  在小于 4<的粒级中,传统法 (筛分法 )测得的结

果小于激光法, 测试比率的平均值为 0. 36。颗粒的

不规则形状是造成这种差异的主要原因。首先,不规

则形状的颗粒截面积通常比相同体积的球体大,所以

激光粒度仪的测试结果会偏粗。其次,如果将不规则

形状的颗粒理想化为椭球体, 那么相同体积下, 椭球

体能够通过筛孔, 而球体未必可以, 所以由每一级筛

所 /拦截 0下的颗粒必然会偏少
[ 2 ]
。Konert和 V an-

denerghe
[ 3]
、B lo tt和 Pye

[ 9]
根据对砂粒的测试,认为筛

分法测试结果偏细的原因主要是颗粒的形状和球度。

此外,在本次实验中,沉积物以粉砂为主,砂含量相对

偏低,这也可能是一个重要因素。因为数据显示,随

着砂含量的增加, 砂粒级的测试比率有升高趋势。

  在细颗粒级 (大于 4< )端, 粉砂粒级的测试比率

在 1~ 2之间, 粘土级的测试比率提高到 3左右, 因为

颗粒形状 (片状或者圆板状 )会造成沉降速度减慢。

Konert和 V andenerghe
[ 3]
认为矿物的形态和密度对沉

降法影响很大, 并不建议用激光粒度仪分析 < 2 Lm
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的粘土。同时测试范围也是一个重要的因素。激光

粒度仪的最小测试粒级为 0. 02 Lm,而移液管法没有

测试下限, 所以粘土粒级的测试效率略高于粉砂粒

级。

  但是在 7 ~ 9< 之间, 移液管法的测试比率没有

大于 1,似乎与上述观察相悖。但是, 在本区域的粒

度分布曲线,这个区间的粒度组分很少, 激光粒度仪

的测试结果会偏粗,将一部分更细的颗粒计算到 7~

9<的粒级中,以此测量结果比移液管法大,这个结果

与 Beuselinck等
[ 10 ]
的结果一致。因此, 这个粒级的

测试效率不仅与测试方法有关, 同时与沉积物本身的

性质有关,如颗粒的形状、成分、密度等, 另外在实际

过程中容易忽视的是沉积物本身的粒度分布。

图 7 两类沉积物粒度分布的差异 (图中 /传统法0表示移液管 ) 筛析分析法 )

F ig. 7 D ifferences in g ra in size d istr ibution between the two types o f samp les

  从表 2和图 7的分析结果中,可以看到两类样品

的测试比率略有不同, 在细粒级 (大于 4< )的区间,

第二类样品的测试效率高于第一类, 但第一类样品在

5~ 6<粒级的测试效率比第二类样品更高, 使传统方

法测试结果中的分选系数偏细, 更加正偏, 峰度系数

偏大大,平均粒径偏粗。由于组分含量对于测试结果

也有一定的影响, 因此造成两类样品对比结果的差

异,可能是样品本身的粒度组分含量有所不同。

  除粒度参数外, 还对沉积物中的砂、粉砂和粘土

含量进行了回归分析,结果如表 3所列。两类样品的

回归方程的相关系数均具有显著性, 可以应用与新老

粒度资料的转换, 但在粒度对比的过程中, 要注意

/因地而异0的原则。

表 3 粒度组分的回归分析

(x表示激光法数据; y表示移液管 ) 筛析法数据 )

Tab le 3 R egression ana lysis for the sand,

silt and clay fract ion s

样品类别 粒度参数 回归方程 相关系数

第一类样品 砂含量 /% y = 0. 889x - 12. 204 0. 897

粉砂含量 /% y = 0. 759x + 20. 917 0. 762

粘土含量 /% y = 1. 684x + 3. 049 0. 943

第二类样品 砂含量 /% y = 0. 925x - 5. 862 0. 916

粉砂含量 /% y = 1. 245x - 0. 494 0. 901

粘土含量 /% y = 0. 294x + 7. 073 0. 464

2. 3 图解法 ( Folk法 )粒度参数的对比

  历史上, 粒度参数的计算大都采用图解法。图解

法是根据粒度分析结果绘制出累积分布曲线,从曲线

上直接读取某些具有代表性的累积百分数所对应的

粒径值。图解法中,又以 Fo lk-W ard公式物理意义明

确,精确度高,而得到应用广泛
[ 13 ]
。图解法计算粒度

参数的公式如下
[ 14]

:

    M Z =
< 16 + <50 + < 84

3
( 5)

    RF =
<84 - < 16

4
+
<95 - < 5

6. 6
( 6)

    SkF =
<16 + < 84 - 2<50

2( < 84 - <16 )
+
<5 + < 95 - 2<50

2( <95 - < 5 )
( 7)

    K F =
< 95 - <5

2. 44( < 75 - <25 )
( 8)

其中M &表示平均粒径, RF表示分选系数, SkF表示偏

态系数, KF表示峰度系数。本文利用图解法对激光

粒度仪数据和移液管 ) 筛析法数据进行了粒度参数
的计算, 并进行了回归分析, 结果如表 4所列,与矩值

法相近。不同的是, 分选系数的相关性有所提高,但

是偏态的相关系数很低,几乎不相关。图解法计算偏

态的数量级为 10
- 1

, 因此误差对于回归结果的影响

可能会较大。总体上, 用图解法做出的回归结果比用

矩值法相关性更低。
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表 4 Folk-W ard法粒度参数的回归分析

(y代表移液管 ) 筛析分析方法, x代表激光法 )

T ab le 4 R egression analysis for the grain size param eter s

by Folk-W ard M ethod

样品类别 粒度参数 回归方程 相关系数

全部样品 平均粒径 y = 1. 564+ 0. 756x 0. 820

分选系数 y = 1. 054+ 0. 275x 0. 379

偏态系数 y = 0. 326+ 0. 103x 0. 069

峰度系数 y = - 0. 686+ 2. 050x 0. 509

第一类样品 平均粒径 y = - 0. 151+ 1. 168x 0. 947

分选系数 y = 0. 925+ 0. 457x 0. 639

偏态系数 y = 0. 219+ 0. 427x 0. 180

峰度系数 y = - 1. 005+ 2. 077x 0. 581

第二类样品 平均粒径 y = 1. 964+ 0. 630x 0. 815

分选系数 y = 0. 499+ 0. 508x 0. 437

偏态系数 y = 0. 373- 0. 016x - 0. 019

峰度系数 y = - 2. 130+ 3. 765x 0. 593

3 结论
  ( 1) 对于江苏潮滩沉积物,粒度参数中平均粒

径的激光粒度仪与移液管 - 筛析分析结果之间有良

好的线性关系。

  ( 2) 筛分法测得的粗颗粒物质较激光法偏少,

而沉降法测得的细颗粒物质激光法偏多。

  ( 3) 将样品按照沉积环境分类之后再进行粒度

参数的回归分析,相关性得以提高,说明不同沉积环

境、不同粒度组成的沉积物对分析结果的对比有不同

的影响。

  ( 4) 对砂、粉砂和粘土组分分别进行分析, 得到

了具有统计显著性的回归方程,可以应用与新老粒度

资料的转换。

  ( 5) 用图解法计算的粒度参数对比结果与矩值

法相近,而其中存在的一些差异与粒度参数的计算方

法有关。
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Comparison Between G rain S ize Data by Laser and P ipette-sieveM ethods

for T idal F lat Sed iments on Jiangsu Coast

TONG Chang- liang GAO Shu
( K ey Labo ratory for Coast and Island Developm ent of theM inistry of Educa tion, Nanjing U niversity, N anjing 210093)

Abstract The w ide applica tion of the laser partic le size ana lyzer results in a problem in the com parison betw een the

new and o ld, h istorical data sets; it is necessary to estab lish the re la tionships betw een the tw o. In th is study, based

on the g rain size analysis using the laser technique and pipette-sieve m ethod for tida l flat sedim ent sam ples from the

Jiangsu coas,t eastern China, the tw o sets o f g rain size param eters are com pared and the d ifferences betw een the two

m ethods are ana lyzed. The resu lts show tha:t for the Jiangsu coast sedim ent sam ples there is a significant linear rela-

t ionship betw een the m ean grain sizes; com pared w ith the laser ana lysis, the percen tages o f coarse-gra ined m aterials

are relatively sm a ll in the siev ing analysis, w hereas the percentages o f fine-grained m aterials are relatively large in the

settling analysis; and the linear corre lation is enhanced after the sedim en t sam ples are c lassif ied accord ing to their

gra in size com positions and regression analysis are carried out for different groups, ind icat ing the in fluence of the com-

position factor. The relationsh ip betw een the tw o types o f ana lysis not on ly depends upon the reg ion in consideration,

it is but also related to the gra in size com position patterns.

K ey w ords g rain size analysis, laser technique, pipette-sieve m ethod, param eter transform ation, Jiangsu coast
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