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激光粒度仪与沉降一吸管法测定褐土颗粒组成的比较
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摘　要：土壤颗粒组成是土壤的基本物理属性之一，沉降—吸管法是传统土壤颗粒分析的主要方法，激光粒度仪法是

近年来新兴的粒度分析方法。为了研究二者的差异，选取了２３个黏粒含量差异较大的褐土样品，采用上述两种方法

对土样进行了分析。结果表明：激光粒度仪检测＜０．００２ｍｍ颗粒含量低于吸管法，但二者有较好的相关性，决定系

数为０．９７；在检测＜０．０２ｍｍ颗粒含量时两者比较接近，并且相关性很好，决定系数为０．９９；检测＜０．０５ｍｍ颗粒含

量时两者也比较接近，决定系数为０．９１。激光粒度仪检测结果通过转换模型修正后，可以较好地反映褐土土壤颗粒

组成情况。
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　　土壤粒径分布是土壤重要的物理性质之一，它与
诸多土壤理化性质有着密切的关系。筛分—沉降—

吸管法是传统的经典测定方法［１－２］，利用光学衍射进

行粒度测量的激光粒度仪法是近年来新兴的一种测

量方法［２］。但目前的研究结果普遍认为，激光粒度仪

法低估了土壤黏粒含量，而相应地高估了土壤粉粒含

量［３－７］。但就两种方法测定结果的相关性及转换关

系，意见存在较大的分歧。

Ｅｓｈｅｌ等使用沉降法和激光粒度仪法测定了４２

个土样的颗粒组成，认为虽然二者测定的黏粒含量有
较好的相关性，但粉粒和砂粒部分的一致性差，认为
两者之间不存在固定的或可行的转换关系［３］。Ｋｏｎ－
ｅｒｔ和Ｖａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅ测定了１５８个土样，针对激光粒
度仪法对黏粒测定值偏低的情况进行了研究，得出了
两种方法测定的黏粒含量的线性转换关系式，并且模
型的预报精度较高（Ｒ＝０．９５）［４］。Ｂｅｕｓｅｌｉｎｃｋ等也使
用上述两种方法对８６个土样的颗粒组成进行了分
析，发现两种方法测定的黏粒和砂粒，都有很好的线



性转换关系（Ｒ＝０．９８），并且黏粒部分的转换关系式
与Ｋｏｎｅｒｔ和Ｖａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅ的研究结果有较好的一
致性［５］。杨金玲等分析了中国６个主要土纲（铁铝
土、富铁土、均腐土、新成土、淋溶土、人为土）的２６５
个土样，认为两种方法的每个粒级测定结果都有很好
的相关性，并提出了中国土壤测定结果的转换关系，
认为激光粒度仪测定结果通过转换之后，可用于土壤
质地的划分［６］。但转换模型与前人的研究差异较大，
这可能与激光粒度仪的类型及原理有关。刘雪梅和
黄元仿通过分析９个颗粒组成差异较大的不同类型
土壤样品（潮土１、栗钙土、红壤、淡灰钙土、风沙土、
灌淤土、潮土２、褐土、黑土）认为，虽然激光粒度仪分
析得到的黏粒含量显著低于吸管法，但二者在质地分
类上的结果基本是一致的［７］。
因此，有学者认为造成两种方法测定结果相关性

不好的原因，可能与土壤类型、样品用量及前处理、激
光粒度仪的计算模型等几个因素有关［５－６，８］。因此，针
对某一特定类型的土壤和特定的激光粒度仪，进行与
吸管法匹配的颗粒组成预报，标定两种检测方法的关
系式是必要的。目前黄土在这方面的研究较多［８－１０］，

其他土壤的此类系统研究相对较少。本研究以黏粒
含量差异较大的褐土土样为供试样品，使用 Ｍｉｃｒｏｔ－
ｒａｃ　Ｓ３５００激光粒度仪和沉降—吸管法测定的颗粒分
布，探讨两种分析方法测定结果的转换关系，以期为
该类土壤颗粒组成的两种方法测定的数据转换提供

参考。

１　实验材料与方法

研究共选择２３个样品，主要是来自北京和河北
地区的不同剖面的褐土土样。选样依据主要是根据
实验室先前使用吸管法测定的２４８个样品的颗粒组
成，根据其黏粒含量，每间隔大约５％，选择１～２个
样品。土壤黏粒含量范围为２．４％～６１．６％。对选
中的样品，再使用沉降－吸管法和激光粒度仪法进行
测量。

１．１　吸管法

吸管法参考《土壤物理性质测定法》［１］进行分析，

其基本步骤如下：称取土壤样品１５．００ｇ左右，放入

５００ｍｌ锥形瓶中，加入２００ｍｌ蒸馏水，再加入１５．００
ｍｌ分散剂（六偏磷酸钠溶液，０．５ｍｏｌ／Ｌ），用手摇动
使其充分混合，静置过夜。在电热板上煮沸，保持沸
腾１ｈ，在整个煮沸过程中，经常摇动锥形瓶，防止土
粒结底。将锥形瓶取下，自然冷却至室温。使用０．２５
ｍｍ筛湿筛分，将样品悬浊液中＜０．２５ｍｍ颗粒完全

转移到１　０００ｍｌ的量筒中，加水定容至１　０００ｍｌ。将

＞０．２５ｍｍ的土粒洗入蒸发皿，蒸干、烘干，使用分
度值０．０１ｇ的天平称重。

测量实验室的水温，计算０．０５，０．０２，０．００２ｍｍ
土粒沉降到１０ｃｍ所需要的时间。在相应时间，使用
特制的２０ｍｌ土壤颗粒组成分析吸管吸取＜０．０５
ｍｍ，＜０．０２ｍｍ和＜０．００２ｍｍ颗粒的悬浊液，转移
到已知重量（精确到０．１ｍｇ）的５０ｍｌ小烧杯中，在
电热板上蒸干、烘干，在干燥器中冷却，然后使用分度
值０．１ｍｇ的天平称重。

根据吸取的悬浊液中土壤颗粒的质量、分散剂的
质量及吸管体积，计算各粒级土壤颗粒的质量，根据
土样质量及其吸湿水含量折合的烘干土质量（精确到

０．０１ｇ），计算各粒级的百分含量。

１．２　激光粒度仪法
激光粒度仪法样品的前处理过程同吸管法，只是

取样量降低，为５．００ｇ左右，相应的分散剂（六偏磷
酸钠溶液，０．５ｍｏｌ／Ｌ）用量为５．００ｍｌ。煮沸过程、

冷却过程同吸管法。冷却后，向锥形瓶中加水定容至

２５０ｍｌ左右。

研究使用的是美国 Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ公司生产的Ｓ３５００
型激光粒度仪，颗粒测量范围０．０２１　５～２　０００μｍ。

实验时，依次打开仪器和控制电脑，打开仪器自带的
操作软件，控制仪器清洗管路，使纯水以１００％的泵
速流动，设置背景，使仪器处于加样状态。

手拿锥形瓶，充分摇匀土壤悬浊液，用药匙迅速
舀取大约０．４ｍｌ悬浊液，加入到仪器的样品池中。

点击“ＲＵＮ”图标，进行检测。从仪器检测结果中，求
出＜０．００２ｍｍ，＜０．０２ｍｍ和＜０．０５ｍｍ颗粒含量
的数据。每个样品检测３次，对检测数据取平均值。

１．３　数据处理
使用Ｅｘｃｅｌ进行数据计算和统计分析。

２　结果与分析

２．１　两种方法测定结果的比较
对比两种方法检测的结果，可以发现激光粒度仪

检测的＜０．００２ｍｍ颗粒含量低于沉降—吸管法；但
激光粒度仪检测＜０．０２ｍｍ和＜０．０５ｍｍ颗粒含量
的数值，与沉降—吸管法接近。
在吸管法测定的＜０．００２ｍｍ 颗粒含量低于

１０％时，激光粒度仪的检测结果不稳定，有时检测结
果为０。随着＜０．００２ｍｍ粒级颗粒含量的增加，激
光粒度仪法测定的数值也随之增加。对二者进行线
性拟合，得出如下方程：

７１第１期 　　　　　　刘涛等：激光粒度仪与沉降—吸管法测定褐土颗粒组成的比较



ｙ０．００２＝０．４３ｘ０．００２－２．８８　Ｒ２＝０．９７ （１）
式中：ｙ０．００２———激光粒度仪测定的＜０．００２ｍｍ的颗
粒含量；ｘ０．００２———沉降—吸管法测定的＜０．００２ｍｍ
的颗粒含量。预报模型的决定系数为０．９７，达到了
极显著的水平。黏粒含量转换方程与Ｋｏｎｅｒｔ—Ｖａｎ－
ｄｅｎｂｅｒｇｈｅ的方程［４］比较接近，比Ｂｅｕｓｅｌｉｎｃｋ模型［５］

的计算结果略高。正如前文所述，这有激光粒度仪本
身性能的因素，也与预处理等因素有关系。预处理不
彻底，黏粒含量测定值会偏低。
在测试＜０．０２ｍｍ 和＜０．０５ｍｍ 的颗粒含量

时，两种方法的测量结果比较接近。分别对两种方法
测得的＜０．０２ｍｍ和＜０．０５ｍｍ的颗粒含量进行线
性回归，得到如下方程：

ｙ０．０２＝１．１７ｘ０．０２－１３．５０　Ｒ２＝０．９９ （２）

ｙ０．０５＝１．７２ｘ０．０５－６８．３３　Ｒ２＝０．９１ （３）
式中：ｙ０．０２，ｙ０．０５———激光粒度仪测得的＜０．０２ｍｍ
和＜０．０５ｍｍ的颗粒含量；ｘ０．０２，ｘ０．０５———沉降—吸
管法测得的＜０．０２ｍｍ和＜０．０５ｍｍ的颗粒含量。
方程的决定系数分别为０．９９和０．９１，相关性都达到
了极显著的水平。

图１　沉降一吸管法和激光粒度仪法测定结果的比较

２．２　使用激光粒度仪法估计土壤颗粒组成
考虑到两种检测方法的结果具有很好的相关性，

因此本文试图进行两者检测结果的转换，使用激光粒
度仪测定结果粗略估计土壤颗粒组成情况。
结果发现，直接使用激光粒度仪法测定的结果来

进行土壤黏粒（＜０．００２ｍｍ）、粉粒（国际制，０．００２～
０．０２ｍｍ；美国制，０．００２～０．０５ｍｍ）的划分，得到的
结果不理想。激光粒度仪法直接测得的土壤粉粒含
量（０．００２～０．０５ｍｍ）与吸管法测得的粉粒含量
（０．００２～０．０５ｍｍ）相关性很差。但根据方程（１）、方
程（２）和方程（３）进行变换后，根据得到的结果进行黏
粒和粉粒的估计，预报结果会有很大的提高（图２）。

图２　激光粒度仪法预报的粉粒含量与沉降一吸管法测定值的比较

　　原因是激光粒度仪法低估了土壤黏粒（＜０．００２
ｍｍ）的含量，而测得的黏粒＋粉粒的含量与吸管法接
近。因此，直接计算粉粒含量必然高估粉粒含量，而
激光粒度仪法预报＜０．００２ ｍｍ 颗粒含量、预报

＜０．０２ｍｍ颗粒含量和预报＜０．０５ｍｍ颗粒含量模
型的斜率和截距是明显不同的。
因此使用激光粒度仪测量结果预报沉降—吸管

法测量的土壤颗粒含量时，将测得的小于某个粒级的
颗粒含量先根据模型进行转换，然后再计算黏粒和粉
粒含量，结果比较理想。

３　结 论

激光粒度仪具有简便、快速的优点，尤其适合对
少量样品的快速检测，有一定的应用前景。研究发现
激光粒度仪测得的黏粒含量低于沉降－吸管法的测
定值，但二者之间有较好的正相关关系。这与许多以

往的研究结果比较一致。先将测得的小于某个粒级
的颗粒通过模型转换，再计算土壤黏粒、粉粒和沙粒
的含量，效果比较理想。
本文得出的三个关系方程，与前人的类似研究有

一定的共性，也有较大的区别。对于使用激光粒度仪
测定褐土的颗粒组成有一定的参考价值，是针对 Ｍｉ－
ｃｒｏｔｒａｃ　Ｓ３５００激光粒度仪，将激光粒度仪测定土壤颗
粒组成与筛分－沉降－吸管法测定结果转换的补充。
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的变化情况，结果如表１所示。可知，当大坑小流域
水文年降雨量增加或减少１０％时，年径流深会表现
出增加或减少１７．８％的正响应；当水文年降雨量增
加或减少２０％（３０％）时，年径流深会表现出增加或
减少３５．６％（５３．４％）的正响应。这些都说明影响大
坑小流域径流深的主导因子是降雨量。

４　结 论
（１）大坑小流域１９５７—２００５年平均年降雨量为

１　５９６．３ｍｍ，其年内变化为典型的单峰型曲线。降
雨主要集中在３—７月，占全年降雨量的６５．５％。降
雨量的季节差异亦非常明显，春、夏、秋、冬等季节的
降雨量分别占年降雨量的３８．３％，３４．４％，１４．０％，

１３．３％。同时，降雨量的年际变化较大，总体呈增加
趋势。

（２）大坑小流域１９５７—２００５年平均年径流深为

８１４．３ｍｍ，其年内变化为单峰型曲线，径流主要集中
在３—７月，占全年径流深的８３．０％。径流深也表现
为较大的季节差异，春、夏、秋、冬等季节的径流深分
别占年径流深的５０．７％，３５．３％，５．４％，８．６％。同
时，径流深的年际变化较大，总体呈增加趋势。

（３）从年径流深与年降雨量的回归分析可知，大
坑小流域的降雨量与径流深之间存在密切的相关性。
经计算，当水文年降雨量增加或减少１０％时，年径流
深会表现出增加或减少１７．８％的正响应；当水文年
降雨量增加或减少２０％（３０％）时，年径流深会表现
出增加或减少３５．６％（５３．４％）的正响应。

参考文献：

［１］　张运福，王颖，赵春雨．辽宁省雨日数的气候特征［Ｊ］．自

然灾害学报，２００８，１７（５）：７５－８１．
［２］　唐湘玲，魏文寿．玛纳斯河流域气候变化对径流变化的

影响［Ｊ］．石河子大学学报：自然科学版，２００５，２３（６）：

７３０－７３４．
［３］　Ｋａｍｒａｎ　Ｈ　Ｓ，Ｇｏｏｄｒｉｃｈ　Ｄ　Ｃ，Ｍｙｅｒｓ　Ｄ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｆｉｅｌｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００３，２７１
（１）：１－２１．

［４］　Ｍａｒｉｎ　Ｃ　Ｔ，Ｂｏｕｔｅｎａ　Ｗ，Ｓｅｖｉｎｋａ　Ｊ．Ｇｒｏｓｓ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｎｄ

ｉｔｓ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｉｎｔｏ　ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ，ｓｔｅｍｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｅｖａｐｏｒａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｆｏｒｅｓｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎ　Ａｍａｚｏｎｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０００，２３７
（１）：４０－５７．

［５］　任国玉，郭军，徐铭志，等．近５０年来中国地面气候变化

基本特征［Ｊ］．气象学报，２００５，６３（６）：９４２－９５６．
［６］　王顺德，王彦国，王进，等．塔里木河流域近４０ａ来气候、

水文变化及其影响［Ｊ］．冰川冻土，２００３，２５（３）：３１５－３２０．
［７］　徐素宁，杨景春，李有利．近５０ａ来玛纳斯河流量变化及

对气候变化的响应［Ｊ］．地理与地理信息科学，２００４，２０
（６）：６５－６８．

［８］　康玲玲，余辉，王金花，等．气候变化对黄河唐乃亥以上

地区径流量的影响［Ｊ］．水力发电，２００５，３１（７）：２２－２４．
［９］　叶柏生，李翀，杨大庆，等．我国过去５０ａ来降水变化趋

势及其对水资源的影响．Ⅰ：年系列［Ｊ］．冰川冻土，

２００４，２６（５）：５８７－５９４．
［１０］　叶柏生，李翀，杨大庆，等．我国过去５０ａ来降水变化趋

势及其对水资源的影响．Ⅱ：月系列［Ｊ］．冰川冻土，

２００５，２７（１）：１００－１０５．
［１１］　王怀清，赵冠男，彭静．近５０年鄱阳湖五大流域降水变

化特征研究［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００９，１８（７）：

６１６－６１９．
［１２］　林承坤，吴小根．长江径流量特性及其重要意义的研究

［Ｊ］．自然杂志，１９９９，２１（４）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏
２００－２０５．

（上接第１８页）

［３］　Ｅｓｈｅｌ　Ｇ，Ｌｅｖｙ　Ｇ　Ｊ，Ｍｉｎｇｅｌｇｒｉｎ　Ｕ，ｅｔ　ａ１．Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｅｖａｌｕ－
ａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉ－
ｂｕｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２００４，６８：７３６－７４３．
［４］　Ｋｏｎｅｒｔ　Ｍ，Ｖａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅ　Ｊ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｇｒａｉｎ－

ｓｉｚｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｗｉｔｈ　ｐｉｐｅｔｔｅ　ａｎｄ　ｓｉｅｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ：ａ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌａｙ　ｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍ－
ｅｎｔｏｌｏｇｙ，１９９７，４４：５２３－５３５．

［５］　Ｂｅｕｓｅｌｉｎｃｋ　Ｌ，Ｇｏｖｅｒｓ　Ｇ，Ｐｏｅｓｅｎ　Ｊ，ｅｔ　ａ１．Ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｆｆｒａｅｔｏｍｅｔｒｙ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｓｉｅｖｅ－ｐｉｐｅｔｔｅ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，１９９８，３２：１９３－２０８．
［６］　杨金玲，张甘霖，李德成，等．激光法与湿筛—吸管法测

定土壤颗粒组成的转换及质地确定［Ｊ］．土壤学报，

２００９，４６（５）：７７２－７８０．
［７］　刘雪梅，黄元仿．应用激光粒度仪分析土壤机械组成的

实验研究［Ｊ］．土壤通报，２００５，３６（４）：５７９－５８２．
［８］　徐树建，杜忠花．激光粒度仪测量风成堆积物粒度的实

验研究［Ｊ］．水土保持研究，２００７，１４（２）：２０９－２１２．
［９］　雷国良，张虎才，张文翔，等．Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ２０００型激光粒度

仪分析数据可靠性检验及意义：以洛川剖面Ｓ４层古土

壤为例［Ｊ］．沉积学报，２００６，２４（４）：５３１－５３９．
［１０］　庞奖励，黄春长，贾耀峰．不同方法测定黄土和古土壤

样品粒度的比较［Ｊ］．陕西师范大学学报：自然科学版，

２００３，３１（４）：８７－９２．

２２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１９卷


