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摘 要:为探究激光衍射法(LaserDiffractionMethod,LDM)与湿筛—吸管法(Sieve-PipetteMethod,SPM)测定不同

土壤粒径分布的差异,以中国3种典型土壤———黑土、褐土和紫色土为研究对象,采用LDM和SPM分别测定其250

~2000μm,100~250μm,53~100μm,20~53μm,10~20μm,5~10μm,2~5μm和<2μm粒级的百分比含量,并

对SPM所得各粒级土壤悬液进行了LDM 测定。结果表明:LDM 相比SPM 显著高估了3种土壤10~20μm,5~

10μm,2~5μm粒级含量,低估了<2μm粒级含量,且二者的绝对差异随粒级减小而增大;两种方法在>20μm各粒

级的差异因土壤类型而异。LDM在SPM 所得250~2000μm,100~250μm悬液中仅分别检出34.6%~70.1%和

58.1%~70.6%的对应粒级颗粒。在SPM 所得<100μm各粒级悬液中,LDM 检出的对应粒级占比介于52.7%~

98.4%;偏大颗粒主要分布在对应悬液的相邻粒级,且占比随悬液粒级减小呈增大趋势。LDM与SPM在土壤粒径分

布测定方面的差异主要源自土壤颗粒尤其是细颗粒的不规则形状,二者之间的具体差异因土壤类型和粒级而异。
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Abstract:Toinvestigatethedifferencesofsoilparticlesizedistributions(PSD)measuredbylaserdiffraction
method(LDM)andthesieve-pipettemethod(SPM),eightsizefractionsof250~2000μm,100~250μm,

53~100μm,20~53μm,10~20μm,5~10μm,2~5μmand<2μminthreetypicalsoilsinChina,i.e.,

black,cinnamonandpurplesoilswereanalyzedusingLDMandSPM,andtheparticlesizedistributionswere
systematicallycompared.TheresultsshowedthatincontrasttoSPM,LDMconsistentlyoverestimatedthe
fractionsof10~20μm,5~10μmand2~5μmandunderestimatedtheclayfractions<2μm.Althoughthe
magnitudeofeitheroverestimationorunderestimationvariedamongsoiltypes,theabsolutedifferencesof

particlefractionsmeasuredbyLDMandSPMgenerallyincreased,astheparticlesizedecreased.Forthesize
fractions>20μm,bycomparison,theproportionsdeterminedbyLDMcouldbehigherorlowerthan,or
statisticallysimilarwiththosebySPM,dependingonsoiltypes.Inthesievedparticlesof250~2000μmand
100~250μmobtainedbySPM,LDMdetected34.6%~70.1%and58.1%~70.6%ofthecorrespondingsize
fractions,respectively,whereas,forthosesuspensionsoftheparticles<100μmobtainedbySPM,LDM



detected52.7%~98.4%ofthecorrespondingsizefractions.ThelargerparticlesdeterminedbyLDMmostly
fellintheirneighboringsizefractions,andthecorrespondingpercentagesexhibitedincreasingtrendsasthe
particlesizedecreased.ThedisparatesoilPSDsmeasuredbyLDMandSPMresultfromthenon-spherical
shapesofthesoilparticles,especiallythefineones,andthespecificdifferencedependsonvariationamong
soiltypesandsizefractions.
Keywords:particlesizedistribution;laserdiffractionmethod;sieve-pipettemethod;Chinesetypicalsoils

  湿筛—吸管法(Sieve-PipetteMethod,SPM)是
土壤粒径分布(ParticleSizeDistribution,PSD)测定

的传统方法。其步骤是先利用湿筛分离粗颗粒(如砂

粒);再根据Stokes公式得到的不同粒级细颗粒(如
粉粒和黏粒)的沉降时间,采用吸管依次吸取,烘干称

重后计算各粒级颗粒的质量百分比[1]。该方法原理

简单、成本低廉、操作方便,但步骤繁琐且耗时较长。
随着科技的发展,新兴的土壤PSD测定方法层出不

穷,如X射线衍射法、电子显微镜法和激光衍射法

(LaserDiffractionMethod,LDM),其中以LDM 的

应用最为广泛。LDM 基于FullMie理论或Fraun-
hofer衍射模型,利用测得的颗粒平均横截面积计算

等效圆直径,进而得到不同粒级颗粒的体积百分

比[2]。该方法测定效率高,可得到土壤粒径的连续分

布曲线,优势明显。

LDM与SPM 的测定原理存在本质差异,所测

土壤 PSD 结 果 也 不 尽 相 同。总 体 而 言,LDM 较

SPM高估了土壤粉粒含量,低估了黏粒含量;在砂粒

含量方面则互有高低[3-4]。土壤颗粒的不规则形状是

造成LDM 与 SPM 所测 PSD 结果差异的主要原

因[3,5]。随着粒级的减小,土壤颗粒偏离球形的程度

往往越来越高,LDM 与SPM 的差异也相应增大[6]。

Taubner等[7]对比了LDM 与SPM 所测土壤6.3~
20,2~6.3和<2μm粒级的颗粒含量,发现二者之间

的差异随粒级减小逐渐增大。Buurman等[8]分析了

不同沉积物样品32~50μm,16~32μm,8~16μm,

4~8μm,2~4μm粒级含量,发现LDM 相比SPM
高估了海洋沉积物2~50μm范围内各粒级含量,且
高估程度随粒级减小而增大;但对于黄土沉积物,

LDM仅高估了4~8μm,2~4μm粒级含量,在16~
32μm与8~16μm 粒级与SPM 无显著差异。可

见,在砂粒、粉粒和黏粒基础上进一步划分土壤粒级

时,LDM与SPM之间的差异随样品类型而异,目前

尚未取得一致结论。
土壤PSD是土壤最基本的理化性质之一,可直接

影响土壤抗蚀性能。因此,目前广泛应用的通用土壤流

失方程(UniversalSoilLossEquation,USLE)和水蚀预报

模型(WaterErosionPredictionProject,WEPP)都将土壤

PSD作为估算土壤可蚀性的重要参数[9-10]。LDM 与

SPM测得的土壤PSD不同,土壤侵蚀模型模拟结果也

必将有所差异。因此,有必要针对不同土壤,对LDM与

SPM所测不同粒级含量进行系统的对比分析,厘清二者

之间的差异。本研究以中国水蚀区的3种典型土

壤———黑土、褐土和紫色土为研究对象,分别采用

LDM和SPM 测定250~2000μm,100~250μm,

53~100μm,20~53μm,10~20μm,5~10μm,2~
5μm和<2μm共8个粒级的颗粒含量并分析两种

方法之间的差异;在此基础上,利用LDM 测量SPM
所得不同粒级土壤悬液的PSD,探讨LDM 与SPM
所测PSD差异的来源,以期为土壤侵蚀模拟和预报

提供参数支持,为区域水土流失评价和水土保持规划

提供参考。

1 研究区概况

本研究使用的3种土壤分别采自黑龙江省嫩江市

(48°57'N,125°12'E)、北京市密云区(40°13'N,116°39'E)和
四川省屏山县(28°37'N,104°11'E)。其中,嫩江市属我

国水土保持区划一级区的东北黑土区[11],区内土壤

肥沃、有机碳含量高,但降雨集中且强度大、地形起伏

且坡面长,再加上长期不合理的耕作、水土保持措施

的缺乏,部分地区侵蚀强烈,发育了大量侵蚀沟。北

京市密云区属北方土石山区,该区降雨集中、多暴雨,
地面坡度大,土层薄且粉砂粒含量多、黏粒少,土壤抗

侵蚀能力较弱,水力侵蚀广泛分布。四川省屏山县属

西南紫色土区,雨量充沛且多发生在夏季,土壤类型

为紫色页岩风化而成的紫色土,土壤结构较差,有机

质含量低,再加上人口密度大,山坡垦殖率高,该区已

成为我国水土流失最严重的区域之一[12]。

2 材料与方法

2.1 土壤样品采集

土壤样品共31个,包括黑土10个、褐土11个、
紫色土10个。其中,黑土样品于2018年7月采自黑

龙江省嫩江市鹤北小流域的典型土壤剖面,每个土壤
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剖面深100~200cm不等,划分为4~5个发生层,共
采集代表性样品52个;褐土于2016年8月采自北京

市密云区的一块典型耕地,在耕地内选取一条长125
m的样带,以1—5m的水平间距设置采样点,在每

个样点每隔10cm 采集分层土壤样品直至100cm
深,采集土样共计277个;紫色土样品则是2018年7
月在四川省宜宾市屏山县采集的表层土壤(0—20
cm),涉及草地、耕地、林地和园地4种土地利用类

型,样品共计50个。根据SPM所测黏粒含量对3种

土壤样品分别进行排序,然后等间距选取10~11个

代表性样品进行试验分析和对比。

2.2 土壤样品预处理

所有土壤样品风干后,过2mm筛去除草根、枯
落物和砾石。分别利用盐酸和双氧水去除土样中的

碳酸钙和有机质。分散剂因土样pH值而异,呈酸性

的黑土使用氢氧化钠作为分散剂,呈碱性的褐土和紫

色土则使用六偏磷酸钠作为分散剂[1]。

2.3 湿筛-吸管法(SPM)
称取20g土样,将充分分散后的悬液依次通过

250,100μm筛,获得250~2000,100~250μm粒径

的土壤悬液,烘干称重后得到对应粒级的质量百分

比。剩余悬液转入1L的量筒中,根据Stokes定律计算

的沉降时间将<53μm,<20μm,<10μm,<5μm和<
2μm粒级的土壤悬液吸取至烧杯中,烘干称重后计算

得到20~53μm,10~20μm,5~10μm,2~5μm与<2

μm的土壤颗粒含量。53~100μm的颗粒占比则由

100%减去其余粒级含量获得。随机抽取80%的样品进

行重复试验,取平均值作为最终PSD结果。

2.4 激光衍射法(LDM)
称取3g土样,经充分分散后直接采用 Malvern

Mastersizer2000进行测定。该仪器基于FullMie
理论,粒径测量范围是0.01~2000μm。在测定过程

中,颗粒折射系数和吸收系数分别设为1.52,0.1[13]。
其中,褐土样品的测定步骤略有不同:分散土样依次

通过250,100μm 筛,烘干称重得到对应质量百分

比;剩余悬液则利用LDM 进行PSD测定,颗粒折射

系数与吸收系数保持不变。所有样品均重复测定3
次后取平均值。

2.5 激光衍射法测定不同粒级土壤悬液的粒径分布

重复2.3中SPM 的步骤,得到250~2000μm,

100~250μm,<100μm,<53μm,<20μm,<10μm,

<5μm和<2μm粒级的土壤悬液,采用LDM分别进

行测定,颗粒折射系数和吸收系数与之前一致,分别为

1.52,0.1。每个样品重复测定3次后取平均值。

2.6 数据分析

所有统计分析如描述统计、配对样本t检验、单因

素方差分析和Pearson相关关系分析均采用IBMSPSS
Statistics20进行。绘图则采用Origin2019b完成。

3 结果与分析

3.1 湿筛-吸管法与激光衍射法所测土壤粒径分布

对比

图1对比了SPM 和LDM 测得的黑土、褐土与

紫色土PSD。与湿筛结果相比,LDM 显著低估了黑

土和紫色土250~2000μm 粒级的颗粒含量(p<
0.01),平均差值分别为-17.7%,-11.0%(图1A,

C)。但对于两种土壤的100~250μm粒级,LDM与

湿筛法并无显著差异。利用LDM 分析褐土样品时,
先利用湿筛获得250~2000,100~250μm粒级颗粒

并对其百分比含量进行计算。然而,利用激光粒度仪

测定余下土壤悬液时仍发现了上述粒级颗粒的存在,
因此根据LDM 所得体积百分比结果对上述粒级含

量进行校正。结果表明,LDM 与湿筛法所得250~
2000μm颗粒含量无显著差异;但前者相比后者显

著高估了100~250μm颗粒含量(p<0.01),对应平

均差值为1.5%。可见,对于不同土壤,传统湿筛法与

LDM在>100μm的2个粒级可能得到完全不同的

结果。冯腾等[14]发现LDM 相比湿筛法低估了喀斯

特地区土壤250~2000μm颗粒含量;Yang等[4]则

发现LDM高估了黄土250~2000μm颗粒含量。
对于53~100μm,20~53μm 粒级,LDM 较

SPM显著高估了黑土这2个粒级的百分比含量(p<
0.01),平均差值分别为3.4%,5.2%;显著高估了褐

土53~100μm 粒级含量,低估了20~53μm 含量

(p<0.01),平均差值分别为8.2%,-6.4%;但LDM
与SPM所测紫色土结果之间并无显著差异。对于

<20μm 的4个粒级,除褐土10~20μm 粒级外,

LDM与SPM相比显著高估了3种土壤2~20μm
各粒级含量,低估了<2μm粒级含量。并且,除紫色

土5~10μm粒级在0.05的置信水平显著外,其他粒

级均在0.01水平显著。此外,LDM与SPM间的绝对

差异随粒级减小总体呈增大趋势(图1)。
将上述8个粒级根据美国农业部制土壤粒径分

级标准[15]划分为砂粒(53~2000μm)、粉粒(2~53

μm)和黏粒(<2μm)。根据配对样本t检验,LDM
相比SPM显著高估了黑土、褐土和紫色土的粉粒含
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量(p<0.01),平均差值分别为29.4%,9.1%,15.0%;低
估了3种土壤的黏粒含量(p<0.01),平均差值分别

为-14.6%,-21.0%,-7.3%(表1)。这与大多数

学者的研究结果一致[4,16],即LDM 相比SPM 均表

现出对粉粒含量的高估和对黏粒含量的低估。然而,
在砂粒含量方面,二者的对比结果因土壤类型而异。
与SPM相比,LDM显著低估了黑土的砂粒含量,高

估了褐土的砂粒含量(p<0.01);但两种方法得到的

紫色土砂粒含量之间并无显著差异。刘雪梅等[17]同

样发现LDM 和SPM 在砂粒含量方面无显著差异。
杨金玲等[18]则发现LDM相比SPM可能高估也可能

低估砂粒含量。LDM与SPM 的对比结果因土壤类

型、粒径范围而异,有必要针对不同粒级,深入探究其

具体差异及可能来源。

注:图中散点分别为SPM与LDM所测颗粒含量的异常值。

图1 湿筛-吸管法和激光衍射法所测3种典型土壤的粒径分布对比

表1 湿筛-吸管法与激光衍射法测定3种典型土壤砂粒、

粉粒和黏粒含量的平均差值和标准差 %

土壤类型 砂粒 粉粒 黏粒

黑土 -14.8±9.7* 29.4±10.4 -14.6±7.0

褐土 11.9±7.5* 9.1±6.6 -21.0±2.3

紫色土 -7.8±13.3* 15.0±11.5 -7.3±4.3

注:*表示差异在0.05的置信水平不显著。

3.2 湿筛-吸管法所得>100μm土壤颗粒的激光

衍射粒径分布

采用LDM 测量SPM 所得250~2000,100~
250μm粒级悬液PSD,各土壤类型的平均结果见图

2。在黑土、褐土和紫色土的250~2000μm粒级悬

液中,LDM测得的250~2000μm颗粒平均占比分

别为70.1%,34.6%,57.3%。除检出2.5%~4.3%直

径>2000μm的颗粒外,其余颗粒均分布在<250μm
的各个粒级中(图2A)。其中,黑土主要集中在<10μm
的3个粒级,占比总和为18.4%;褐土则多分布在<100

μm的各粒级,以20~53μm粒级含量最高,对应占比

16.8%;紫色土占比较多的是20~250μm范围内的3个

粒级,各粒级占比介于6.8%~9.4%。在3种土壤100~
250μm悬液中,LDM测得的100~250μm颗粒平均占

比分别为58.1%,70.6%,64.0%(图2B)。其余颗粒

主要分布在大于该粒级的250~2000μm,平均占比

分别为33.2%,17.8%,30.1%。

注:不同字母表示粒级含量差异显著(p<0.05),下图同。

图2 激光衍射法所测3种典型土壤250~2000,100~250μm粒级悬液的平均粒径分布
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  Konert等[6]利用LDM测量SPM筛分所得天然

土壤悬液时也得到了类似的结果,即LDM 检出了粒

径大于或小于对应筛分粒级的颗粒。然而,当研究对

象为规则球形的玻璃珠时,LDM 得到的结果与筛分

粒径基本一致。因此,造成LDM 和SPM 结果差异

的主要原因在于土壤颗粒的不规则形状。当体积相

等时,不规则颗粒的平均横截面积较球体大。LDM

基于土壤颗粒的平均横截面积计算等效圆直径,其数

值相应大于同体积球体的直径[2]。湿筛法本身也因

土壤颗粒形状不规则而存在误差,可能使等效球直径

大于湿筛孔径的颗粒通过筛孔[19](图3A),从而低估

较大粒级的颗粒含量;也可能使等效球直径小于孔径

的板状或盘状颗粒截留在筛网上(图3B),进而高估

较大粒级的颗粒含量。

图3 土壤颗粒不规则形状造成的2种湿筛误差

3.3 湿筛-吸管法所得<100μm土壤颗粒的激光

衍射粒径分布

对吸管法吸取的<100μm各级土壤悬液进行LDM
分析发现,随着土壤悬液粒级的减小,LDM所得对应粒

级的百分比含量也逐渐降低(表2)。无论黑土、褐土还

是紫色土,LDM在<100μm土壤悬液中检出的<100

μm土壤颗粒均占96%以上;而在<2μm悬液中,LDM
测得的<2μm颗粒皆不到70%。也就是说,土壤粒径

越小,LDM 与SPM 所测结果的差异越大,这与刘雪

梅[17]、Sochan[20]等的研究结果一致。
表2 激光衍射法所测不同粒级土壤悬液中

对应粒级颗粒的百分比 %

土壤类型 <100μm <53μm <20μm <10μm <5μm <2μm
黑土 96.1 94.2 92.1 79.1 75.5 66.1
褐土 98.4 87.8 85.9 79.7 73.3 69.6

紫色土 96.7 94.8 89.4 81.7 68.2 52.7

  图4展示了LDM所测黑土、褐土和紫色土<100

μm各粒级悬液PSD的平均结果。对于黑土和紫色土

<100μm粒级悬液,LDM 测出其颗粒均主要集中在

<53μm 的5个粒级,各粒级占比介于15.5%~
20.7%。此外,还有少量颗粒分布于100~250,250~
2000μm粒级,黑土与紫色土对应占比总和分别为

3.9%,3.3%。褐土<100μm 粒级悬液的颗粒则以

20~53μm粒级占比最高,为27.8%;<100μm其余

各粒级占比近似,介于12.9%~15.9%;另有1.6%的

颗粒分布在100~250μm粒级。
随着土壤悬液粒级的减小,对应范围内的各粒

级颗粒占比总体呈增加趋势,且各粒级间的比例关系

均与<100μm悬液中类似。例如,在<53μm悬液

中,黑土和紫色土<53μm的5个粒级占比分别介于

17.8%~20.4%,13.2%~23.7%;褐土以20~53μm
粒级占比最高,为29.0%,<53μm其余粒级占比介

于13.6%~16.8%。LDM在这些悬液中同样检出了

大于对应粒级的颗粒,主要分布在其相邻粒级中,且
占比随悬液粒级减小而增加。例如,在<53μm悬液

中,黑土、褐土和紫色土>53μm的颗粒主要分布在

53~100μm 粒级,对应占比分别为4.0%,9.7%,

3.2%。对于<2μm悬液,LDM检出的黑土、褐土和

紫色土>2μm颗粒均主要集中在2~5μm粒级,占
比分别增至27.2%,23.9%,29.1%。

导致LDM与SPM结果差异的原因主要在于土

壤颗粒并非完美球形,而呈板状、盘状等不规则形状。

SPM基于球形假设,根据Stokes公式计算<100μm
各粒级颗粒的沉降时间,以此吸取对应的土壤颗粒。
土壤粒径越小,沉降时间越久[1]。然而,土壤颗粒并

非球形,沉降时其最大横截面往往垂直于运动方向,
因此所需沉降时间也大于Stokes公式的计算结果,
从而使某些颗粒直径被低估,进而划分至更小的粒

级。对LDM而言,由于不规则颗粒的平均直径大于同

体积的球形颗粒直径[2],其对土壤颗粒直径的测定结果
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往往较其等效球直径大,从而使某些颗粒直径被高估,
被划分至更大的粒级[3]。随着土壤粒级的减小,颗粒形

状总体更加偏离球形[6],因形状不规则带来的LDM与

SPM差异进一步加大。不同土壤类型的矿物组成不

同,直接影响土壤颗粒的大小和形状。因此,LDM与

SPM的对比关系往往因土壤类型而异。

图4 激光衍射法所测3种典型土壤不同粒级悬液的平均粒径分布

4 结 论

(1)相比SPM,LDM显著高估了黑土、褐土和紫色

土2~20μm范围内的各粒级百分比,低估了<2μm
颗粒含量,且两种方法之间的绝对差异随粒级减小呈

增大趋势;LDM和SPM在>20μm各粒级的差异因

土壤类型而异。
(2)LDM在SPM所得250~2000,100~250μm

悬液中仅分别检出34.6%~70.1%,58.1%~70.6%的

对应粒级颗粒,其余土壤颗粒分别集中在<250μm
各粒级与250~2000μm。

(3)LDM在SPM所得<100μm各粒级悬液中

检出了52.7%~98.4%的对应粒级颗粒;LDM 所得

偏大颗粒主要分布在各悬液的相邻粒级,且对应占比

随悬液粒级减小呈增加趋势。在自然界中,土壤颗粒

往往呈不规则形状。LDM 与SPM 都是建立在所测

颗粒呈完美球形的基础上,因此对土壤PSD的测定

都并非完全准确。未来可利用已知直径的标准球形

颗粒或土壤颗粒的立体扫描电镜测量结果对两种方

法加以验证。本研究系统揭示了LDM和SPM在中

国3种典型土壤PSD测定中的差异,可为当地土壤

可蚀性估算提供借鉴,对区域土壤侵蚀模拟和水土保

持规划具有重要意义。
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