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用沉降法和激光法测定土壤粒度的对比研究
① 

 

李学林， 李福春*， 陈国岩， 谢昌仁， 王金平， 李文静 
（南京农业大学资源与环境科学学院，南京  210095） 

 

摘  要： 分别用激光粒度仪和沉降法测定了古水稻土剖面 100 个样品和下蜀黄土剖面 105 个样品的粒度分布。对两种测

定方法所获结果进行了系统的对比分析。研究结果认为：①沿垂直剖面采集的系列样品不适合于讨论两种方法之间的相关性，

质地多样化的表层土壤样品组合较适合讨论该问题；②对于黏粒和砂粒来说，两种方法之间的相关性很好，它们的相关系数分

别为 0.98 和 0.93，但激光法所测结果低于沉降法。对于粉粒来说，激光法所测结果明显高于沉降法，但两种方法之间的相关性

较差；③沉降法和激光法都不可能测得“真实的”粒度，它们的结果反映了同一样品在不同方面表现出的粒度特点。 
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沉积物的粒度受搬运动力和沉积环境等因素控

制。因此，粒度分布特征被作为反映古气候变化的重

要指标而广泛地应用于黄土等沉积物的研究中[1]。土

壤的粒度分布可以反映其母质来源及发育程度，是区

分土壤质地的基础，也是划分土壤类型的重要依据。 

土壤粒度的测定方法有多种，可以归纳为传统的

和现代的两个系列。前者以沉降法最具有代表性，后

者以激光粒度仪法（以下简称激光法）最为常用。近 10 

年来，一些研究者以土壤[2-5]、陆相沉积物[6]、海相沉

积物[7]以及石英粉[2]等为研究样本对沉降法和激光法

进行过对比研究。研究发现，两种方法所得结果之间

的相关性一般来说比较好[5]。尽管在两者之间的差异

性问题上有不一致的观点，但共同的看法是激光法测

定的黏粒含量低于沉降法[3]。 

近几年来，本文作者所在课题组用激光法对若干

个土壤剖面和下蜀黄土剖面进行了系统的粒度测定，

同时又用传统方法对它们进行了粒级分组和定量[8-10]。

我们选择其中两个样品数量较多的剖面——江苏昆山

绰墩P-02 古水稻土剖面（100 个样品）和南京老虎山

下蜀黄土剖面（105 个样品）进行了系统的对比研究，

试图讨论沉降法和激光法所得结果的共同性、差异性

及其相关性。本文简要报道该研究结果，旨在为今后进

一步研究两种方法之间的相互关系积累一些研究资料。 

1 研究材料和方法 

绰墩 P-02 剖面位于江苏省昆山市绰墩农业遗址 

 

 

 

内。剖面深 2 m，以 2 cm间距共采集 100 个样品[11]。

老虎山剖面位于南京市上元门附近，剖面深 10.5 m，

以 10 cm间距共采集 105 个样品[9]。 

采用常规方法对样品进行前处理并根据 Stokes 定

律进行粒度分组。绰墩剖面的样品分成＞200 µm（但

实际上所有样品中＞200 µm 粒级的含量为 0）、20 ~ 

200 µm、2 ~ 20 µm和＜2 μm 粒级。老虎山剖面的样品

分成＞45 µm、2 ~ 45 µm 和＜2 μm 粒级[8]。在用 

Mastersizer 2000 型激光粒度仪测定粒度之前，采用常

规的方法对样品进行前处理。测定范围为 0.05 ~ 1000 

µm，测定误差＜2%。 

2  实验结果 

2.1  绰墩 P-02 剖面 

为便于对比，将用激光法测得的 100 组数据按＜2 

μm、2 ~ 20 μm 和 20 ~ 200 μm 3 个粒级进行统计和计

算。对分界线上的数据进行加权计算。最后，将用两

种方法所测结果绘制成图 1。从图 1 中可以看出：3 个

粒级的含量在剖面上的变化趋势总体上一致。不同之

处在于：①激光法所测结果的变化幅度较小，而沉降

法所测结果变化幅度较大；②沉降法测定的＜2 μm 粒

级数据中，有 60% 高于激光法。对于 2 ~ 20 μm 粒级

来说，沉降法所测结果全部低于激光法，而20 ~ 200 μm

粒级正好相反，沉降法所测结果全部高于激光法。 

2.2  老虎山剖面 

为了保证对比在相同的水平上进行，统一 P-02 剖 
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图 1  绰墩剖面土壤各粒级含量 

Fig. 1  Contents of each grain-sizes in Chuodun site 

 

 

 
 

面和老虎山剖面的粒级分组方案是完全必要的。我们

假定，尽管用两种方法测定的同一个样品的某一粒度

值可能不完全相同，但在某两个较宽的粒度范围内的

比值应该相差不大。这样，就可以根据激光法结果对

沉降法结果进行重新分组。按此思路，我们将老虎山

剖面的沉降法结果从原来的＜2 μm、2 ~ 45 μm和＞45 

μm 3 个粒级重新分组成＜2 μm、2 ~ 20 μm和＞20 μm 3

个粒级。为便于表述，我们以下将绰墩P-02 剖面的 20 

~ 200 μm粒级也表示为＞20 μm粒级。具体方法和步骤

是：①对激光法所测结果进行计算，求出各个样品的

2 ~ 20 μm和 20 ~ 45 μm 占 2 ~ 45 μm粒级含量的百分

比，分别记为n1和n2；②如果将沉降法测得的 2 ~ 45 μm

粒级含量记为A，将＞45 μm粒级含量记为B，则 2 ~ 20 

μm含量为A × n1，＞20 μm含量为A × n2 + B。 

根据计算得到的＜2 μm、2 ~ 20 μm 和＞20 μm 3

个粒级含量数据绘制成图 2。从图 2 可以看出：除个

别样品以外，沉降法所测的＜2 μm 粒级含量均高于激

光法。其他结果与 P-02 剖面基本相同。 
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（a：＜2 μm；b：2 ~ 20 μm；c：20 ~ 200 μm；〇：沉降法（ST）；●：激光法（LD）） 

图 2  南京老虎山剖面土壤各粒级含量 

Fig. 2  Contents of each grain-sizes in Laohushan site 
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3  讨论和结论 

3.1  两种方法所获结果的差异性分析 

为了语言简炼起见，以下我们将沉降法结果与激

光法结果的差值用K1表示，沉降法结果与激光法结果

的商值用K2表示。K1和K2的计算结果表明，两个剖面

＜2 μm 粒级的K1平均值＞0，K2＞1。这可能是沉降

法高估了黏粒含量而激光法低估了黏粒含量造成的结

果；2 ~ 20 μm粒级的K1平均值＜0，K2＜1；＞20 μm

粒级的K1平均值＞0，K2＜1。可见，两种方法之间的

差异是比较明显的。此外，它们的共性也很明显：对

于＜2 μm和＞20 μm粒级来说，总体上沉降法结果大于

激光法，而 2 ~ 20 μm粒级正好相反。 

3.2  两种方法测定结果的相关性 

对两种方法的各粒级含量进行相关性分析发现，

它们之间的相关性均很差，R2最大值仅为 0.088。我们

推测，同一个剖面的粒度数据可能不适合于讨论相关

性问题，因为土壤的粒度继承了母质的粒度特点。尽

管成壤作用会使细粒组分增加，但同一个剖面的粒度

分布并不会有很大变化，尤其是激光法结果的变化非

常小（图 1 和图 2）。这样，粒度的数据点在图中聚集

在一起，因而显示相关性很差。据此判断，单一剖面

的相关性分析结果可能未反映出真实情况。为此，我

们将两个剖面的 205 个样品合在一起再作图（图 3），

结果是：2 ~ 20 μm和＞20 μm粒级的相关性仍然很差

（分别是R2＝0.011 和 0.054），而＜2 μm粒级的相关性

较好，R2＝0.661（r＝0.81）。但这样的结果仍与前人

的研究结果相差甚远。仔细阅读文献发现，前人所研

究的样品具有以下特点：①采样点比较分散，例如Pieri 

等[5]研究的 8 个样品中有 6 个采自美国，2 个采自意大

利；刘雪梅等[4]研究的 8 个样品（原文为 9 个，其中 1

个未用沉降法测定）来自全国 6 个省（市、区）；②土

壤质地多样化，有黏壤、粉壤、砂壤以及有机土等[3,5]；

③没有沿土壤的垂直剖面采样。庞奖励等[6]用激光法

和沉降法测定了采自两个全新世黄土/古土壤剖面的

390 个样品，但未进行相关性讨论，其数据的相关性

不得而知。于是，我们进一步推测：土壤质地多样化

可能有利于分析两种方法的相关性。因为只有这样数

据点才能比较分散。 
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（a：＜2 μm；b：2 ~ 20 μm；c：＞20 μm） 

图 3  激光法和沉降法所获结果之间的相关性分析图（n = 205） 

Fig. 3  Correlations of each grain fractions of soil between LD and ST  
 

在 0 ~ 20 cm 深度范围内采集的样品通常被作

为表层土壤样品。因此，我们也选择 0 ~ 20 cm 土壤

的数据进行分析：老虎山剖面 2 个样品、绰墩剖面

5 个样品（相邻的两个样品合并，即相当于采样间

距为 4 cm）和南京大湖头水稻土剖面 2 个数据（激

光法结果未发表，沉降法结果见文献[10]），共计 9

个样品。相关性分析结果（图 4）表明，对于黏粒

和砂粒，两方法的相关性很好（相关系数分别为 0.98

和 0.93）。对于粉粒，两种方法之间呈负相关（图

4b）。 
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（a：＜2 μm；b：2 ~ 20 μm；c：＞20 μm） 

图 4  激光法和沉降法测定的表层土壤粒度含量之间的相关图（n = 9） 

Fig. 4  Correlations of each grain fraction of topsoil between LD and ST 
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3.3  差异性的原因分析 

两种方法测定的粒度结果有一定差异，它是沉降

法的误差与激光法的误差的叠加或抵消之总和。沉降

法的误差可能与下列因素有关：①沉降法假设土粒的

密度为 2.65 g/cm3（与石英的密度相当）。事实上，不

同土粒的密度不同。如果用平均密度将重量比换算成

体积比，自然会高估黏粒含量；②土粒的形状实际上

并不象假设的实心圆球。在土粒体积相同的情况下，

球形颗粒的沉降速度最快。对于非球形颗粒来说，低

估了沉降所需要的时间，即高估了黏粒的含量；③在

分离 2 ~ 20 μm和 20 ~ 200 μm的颗粒时，往往是先将 2 

~ 20 μm的颗粒从悬浊液中提取出来，剩余的颗粒即被

认为是属于 20 ~ 200 μm粒级。但 2 ~ 20 μm粒级的沉降

时间仅为 3 ~ 5 min，在操作上容易产生误差；④从理

论上来讲，颗粒沉降过程应在恒温条件下进行。水温

通过影响粘滞系数进而对沉降时间产生影响。但在实

际操作中，由于量筒较高，一般实验室不具备使其保

持恒温的条件。所以，通常以开始沉降时的温度计算

沉降所需要的时间。对于黏粒来说，通常要沉降 6 ~ 7 

h，期间水温会发生一定的变化。即使根据沉降时间段

内的平均水温来计算，仍然不可避免产生误差。 

激光法的误差可能与下列因素有关：①激光粒度

仪量程的中段精度最高，靠近量程边缘的精度则较低；

②激光粒度仪的量程一般在 0.05 ~ 900 μm，这意味着

若样品中＜0.05 μm和＞900 μm的粒级含量较高时，误

差会较大；③激光法是在假定所测颗粒为球体、沿颗

粒横断面的绕射为球形绕射的前提下进行测量的。而

实际土壤颗粒不全是球形的；④激光法是在假定折射

率一定的情况下测定的，而实际上折射率易受到颜色

等因素的影响[5]。 

3.4  初步结论 

通过对绰墩 P-02 和老虎山剖面共 205 个样品的沉

降法和激光法粒度测定结果的对比分析，可以得出如

下初步结论：①沿垂直剖面系统采集的土壤样品不适

合于讨论两种方法之间的相关性，应该选用质地多样

化的样品组合讨论该问题；②对于黏粒和砂粒来说，

两种方法之间的相关性很好，它们的相关系数分别为

0.98 和 0.93，但激光法结果低于沉降法结果。对于粉

粒来说，激光法结果明显高于沉降法结果，但两种方

法之间的相关性较差；③从粒度在土壤/黄土垂直剖面

上的分布来看，激光法结果的变化幅度较小，而沉降

法结果的变化幅度较大；④沉降法和激光法都不能测

得“真实的”粒度结果，它们从不同角度反映了同一

样品的粒度特点。 
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Comparative Study on Grain-size Measured by Laser Diffraction and Sedimentation Techniques 
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Abstract： Grain-size distributions of ancient paddy soil (n = 100) and Xiashu loess (n = 105) were measured by laser diffraction and 

sedimentation techniques, the measured results of the two methods were not comparable for soil samples from the vertical-profile series, but 

comparable for topsoil samples with different textures. Significant correlations between clay fractions and sand fractions existed in the two methods (r 

= 0.98 and 0.93, respectively). Both clay and sand fractions obtained by laser diffraction were lower than those by sedimentation techniques, while silt 

fractions obtained by laser diffraction were clearly higher than those by sedimentation techniques and no significant correlation between the two 

methods was found. Neither of the two methods can get the “real” grain-size distribution, the results represent different grain-size characteristics of 

the same sample.  
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