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Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ2000型激光粒度仪分析数据
可靠性检验及意义
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摘　要　黄土、古土壤剖面中物质粒度是恢复古环境的重要指标之一。精确地测定粒径的大小,是准确而可靠获取气候变化信
息的基本前提。通过对洛川典型黄土剖面古土壤 Ｓ4及相临黄土层高密度、连续样品多次重复粒度测试结果经统计分析表明：粒
径测量的误差主要来自于两方面,即仪器测量与前处理过程,其中前处理过程的影响是粒度测量中误差的主要来源。同时证明,
单次测量结果具有不确定性,因此可靠的粒度参数需经多次测量平均获得。但是,此过程会导致某些快速变化信息的丢失和因
峰态的平滑而造成粒度变化所反映的变化幅度弱化。
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　　粒度是一个比较成熟的古环境指标,它具有易于
采样、前处理过程相对简单、测量速度快等特点,因而
应用范围很广,尤其是在深海沉积物和黄土研究方面
起了很重要的作用 [1～8] 。前人对于粒度这一恢复古
环境的指标的研究已经相当深入,提出了很多表征粒
度的参数来进行古环境恢复；也有不少学者对粒度的

处理方法进行过系统的讨论 [9～12] ,分析了不同前处
理方法对测量结果所产生的影响。

中国黄土记录了东亚季风变迁的历史,黄土、古
土壤的粒度作为季风变化的替代指标得到了广泛的

应用 [1～8] 。大量的实验结果表明从黄土、古土壤中分
离的石英颗粒粒度可作为冬季风强度指标 [13,14] ,然
而,如何准确地获取黄土—古土壤的粒度分布仍存在
较大的异议,一方面由于实验测量仪器不同,另一方
面实验中前处理方法的不同使测量结果之间很难对

比。目前关于不同前处理方法对粒度测量的影响已
有报道,据前人的研究表明 [9] ,用不同方法所得出的
粒径的测量结果相差很大,特别是不同的前处理方法
对黄土粒度测量结果有很大的影响。不同的前处理
方法对于样品的分散程度不同,就平均粒径而言,其

变化范围 —2.99% ～62.58%。实验表明,较为彻底
地除去有机质与碳酸盐并加六偏磷酸钠分散的方法

是目前黄土—古土壤粒径测量中较好的前处理方
法 [9,10] 。但对于同种前处理方法粒度测量重复性的
研究还未见详细的报道,即关于采用相同的前处理方
法对同一样品进行多次重复测量是否会产生误差、误
差有多大问题的研究方面未见报道。本文以著名的
洛川黄土剖面第四层古土壤为例,通过对剖面上选取
的样品全样粒度的测量,比较了同种处理方法对同一
样品在重复的测量过程中所产生测量结果的差异性

进行了探讨。
1　研究剖面概况

洛川剖面位于陕西省洛川县城南约5ｋｍ的坡头
村(35°45′Ｎ,109°25′Ｅ),是我国第四纪标准剖面之
一。前人对此剖面已作了大量的研究工作 [1,] 。本文
所选用的样品主体为第四层古土壤(Ｓ4),同时包括
与 Ｓ4相邻的约 30ｃｍ左右的黄土样品。

Ｓ4为复合型古土壤 [16～18] ,上部为以亚粘土为质
地的棕褐色古土壤；中部为红棕色、具粒状和棱状结
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构、碳酸盐呈假菌丝体的粘化层；下部棕褐色亚粘土。
古土壤层中以 2ｃｍ均等间距连续采样,在黄土层中
以 4ｃｍ为间距采样。
2　粒度分析方法与原理
2.1　 粒度分析仪器和误差分析

粒度分析可分为两个主要环节：样品的前处理和

粒度测量。样品前处理的目的是将原始样品分散成
单颗粒,也就是将颗粒恢复到原始状态以便于下一步
的仪器测量。本研究中所使用仪器为英国马尔文公
司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ2000型激光粒度仪。

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ2000型激光粒度仪工作原理为：颗粒
在激光束的照射下,其散射光的强度与颗粒的直径成
反比关系,散射光强度随颗粒粒径的增加呈对数规律
衰减,通过接受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。该型粒度仪的测量范围为
0.02～2000μｍ,在该测量区间共可获得 100个粒级
的百分含量数据,并给出每一粒级的百分含量,同时
可提供粒度分布曲线和累积曲线。与其它粒度分析
仪相比,Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ2000型激光粒度仪测量的范围
广、精度高,所需的样品量少,数据的采集速度快,对
小颗粒测量精度较高,全样准确率优于 1%,从而减
少了环境样品的用量也加快了样品的测量速度,并有
灵活多样的附件与配置可以充分的发挥仪器的性能。

从理论上讲,对相同样品平行分析结果而言,由
于每次所采用的处理方法一样、测量仪器相同,因此
最终所测出的结果也应当相同。但在实验过程中,同
一样品重复测量结果并不完全相同,重复测量之间总
存有一定的偏差。实验证明,在本文所采用的方法与
仪器的情况下,重复测量之间的偏差无法彻底消除。
对于具体的研究工作来讲,只有相对准确、可靠的数
据才能被用来作为研究环境变化的指标。因此研究
粒度测量的可重复性,提高分析的精度,减少测量中
的误差,尽可能地获得真实的粒径信息满足高分辨率
的古环境研究的需要是非常有意义的。
2.2　样品的前处理

由于沉积过程中在黄土—古土壤中保存了大量
的有机质、碳酸盐等,而且在沉积后的压实成岩过程
中不断发生各种物理化学变化,造成沉积物的胶结,
从而不利于粒度的测量,因而在粒度测量中,前处理
过程是必要的。对黄土古土壤 [9] 、风成红粘土 [10] 、浅
海沉积物 [12]和湖泊沉积物 [11]的粒度测量的试验研
究,都揭示了前处理工作及分散条件的选择对粒度测

量的重要性,如果不考虑前处理方法而讨论样品的粒
度分布特征是没有意义的。

对黄土—古土壤样品而言主要是除去样品中的
有机质和碳酸盐等胶结物质,研究者提出了较好的前
处理方法。由于黄土和古土壤中部分粘土矿物的形
成可能与黄土沉积后的成壤作用有关 [1,13] ,为除去这
一影响,可以采用较彻底的前处理方法以除去与成壤
作用有关的有机质、碳酸盐和粘土矿物等 [9] 。这一
方法被广泛用于现代海相、陆相水成及风成沉积物粒
度分析中 [9～12] ,也是目前黄土—古土壤粒度测量中
推荐的最佳方法 [9,10] 。其具体方法为：取样品 0.2～
0.5ｇ,加入10ｍｌ浓度为10%的 Ｈ2Ｏ2,在加热板上加
热使其充分反应以有效的除去样品中的有机质,之后
加入 10ｍｌ浓度为 10%的 ＨＣｌ并煮沸使其充分反应
除去碳酸盐。将烧杯中注满蒸馏水并静置一夜,抽去
上层清液,加入10ｍｌ浓度为0.05ｍｏｌ●Ｌ的六偏磷酸
钠分散剂并用超声波清洗机振荡 10ｍｉｎ后使用 Ｍａｓ-
ｔｅｒｓｉｚｅ2000粒度仪进行测量。本次实验分析中对所
有样品均采用相同的处理方法,即每个样品用相同的
处理和测量过程,分别做 5次重复测量。
2.3　粒度测量误差的表述

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ2000型激光粒度仪可借助其提供的
软件给出各级粒径的分布曲线、累积分布曲线、中值
粒径等很多信息。要比较同一样品重复测量结果的
差异情况有很多方法,可以用某一组段的粒径相对差
异、常用的粒度参数的差异、粒径分布曲线或累积分
布曲线差异来比较。但是,粒度参数或某一组段粒径
差异比较方法不能反映全样粒度的差异,而且在样品
之间比较时因参照对象不同导致对比性较差。相对
而言,粒径分布曲线或累积分布曲线表现了粒度测量
的全部信息,可以很好的反映重复测量之间的整体差
异情况,不会丢失原始信息。因此本研究中采用这种
比较方法来表征粒度的差异情况,即采用计算不同测
量结果之间的分布曲线不相同部分的面积作为误差

的替代指标,在此称为“面积差异法”。
面积差异的计算采用积分法,将两条曲线与 Ｘ

轴之间不重合的区域进行求和。这种方法可以很好
的显示同一样品重复测量结果之间的差异情况,如果
两条曲线很相似,则两条曲线的不重合部分的面积就
较小,反之则较大。从理论上讲,同一样品的粒度分
布应当完全相同,即每次测量的曲线应完全重合,所
计算的面积差异也应为零(或是接近零),但在实际
的操作过程中,得到的完全可重复的数据结果很少,
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所测结果往往都存有一定的差异。图 1为测量过程
中两个样品重复测量结果的体积分布曲线,Ａ图为差
异较小、重复性好的数据结果,Ｂ图则为差异较大、可
重复性较差的数据结果。所有样品的测量中,有些结
果重复性的比较好,有些结果重复性比较差,只能是
曲线的大部分面积重合,这种差异是源于仪器,还是
前期处理的影响,是个很值得考虑的问题。这些偏差
对测量结果有什么影响,如何认识这些偏差对粒度参
数的应用至关重要。

图 1　同一样品重复测量的粒度分布图
Ｆｉｇ.1　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｅ

　　面积差异具体方法如图 2所示,曲线 Ｅ1与 Ｅ2
为粒度测量仪所给出的粒度分布曲线,Ｘ轴为粒度
(坐标按以 10为底的对数给出),Ｙ轴为体积百分
比,曲线与 Ｘ轴之间的面积和为 100%。两条曲线相
交的部分为 Ａ,Ｂ,Ｃ(实际的测量曲线之间的不重合
情况更为复杂,在此仅为说明举例),则 Ａ,Ｂ,Ｃ三部
分面积的和可用来表现两条曲线的差异(在软件中
可以给出各个粒度段的体积百分比,各部分面积可通
过积分算出),本文所用的面积差异表示为：

ｓ=(Ａ+Ｂ+Ｃ)/2
　　具体过程为：在处理软件中将粒径从 0.01～
2000之间按对数方式分成 100个粒度段 ｋ1,ｋ2,ｋ3
……ｋｎ(ｎ=100),对应的体积为 Ｖ1,Ｖ2,Ｖ3……Ｖｎ(ｎ

=100),并且 ∑100
ｎ=1Ｖｎ=100%；

则对于两条对比的曲线 Ａ与 Ｂ的面积差异程度

为

ｓ=∑100

ｉ=1
[ｍａｘ(Ａ.ｋｉ,Ｂ.ｋｉ)-ｍｉｎ(Ａ.ｋｉ,Ｂ.ｋｉ)] /2

(1)
　　为计算方便,可简化为：

ｓ=∑100

ｉ=1
ｍａｘ(Ａ.ｋｉ,Ｂ.ｋｉ)-1 (2)

或 ｓ=1-∑100

ｉ=1
ｍｉｎ(Ａ.ｋｉ,Ｂ.ｋｉ) (3)

图 2　面积差异方法示意图
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｒｅａｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ

3　实验结果与误差来源分析
　　按照前人所推荐的前处理方法,本实验对 Ｓ4及
相临黄土层的 135个样品进行了 5次重复测量,数据
分析表明,在整个剖面上中值粒径的变化范围为
3.8% ～49.2% (平均值为 18.8%)；小于 2μｍ的细
粒结果变化范围为 7.5% ～60.6% (平均值为
31.7%)；大于 64μｍ的粗粒结果变化范围为 3.8%
～73.3%(平均值为 37.2%)。在整个剖面中用多次
测量平均的方法所得到的粒度参数,中值粒径、小于
2μｍ的细粒部分和大于 64μｍ的粗粒部分的最大变
化幅度分别为 45.2%、42.6%和 79.3%,与此相比单
次测量的变化幅度有些已超过了整个剖面中此参数

的变化幅度,这样的数据显然不能用来重建古环境信
息。因此在粒度的测量过程中,单次的测量并不可
靠,具有不确定性。

重复性测量的差异如此大,找到差异的来源一方
面可以深入地认识数据的含义,另一方面也可以改进
仪器与实验方法,为古环境研究提供更多、更准确的
证据信息。本文就以差异的产生分析对这个问题进
行论述。
3.1　仪器误差分析

粒度分析由早期的沉降法与筛析法逐渐发展到

先进的激光粒度仪,仪器的测量结果与可重复性都有
了很大的提高 [15] 。为检验 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ2000型激光粒
度仪在重复测量的过程中是否会产生结果的差异,在
实验中对 10组样品分别做了同一前处理情况下的重
复测量。由于测量样品的前处理是同一过程,因此测
量结果的差异应与前处理无关,反映的误差应与仪器
有关。按上文论述的方法,其面积差异对比结果如表
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1。从表中可以看出其变化范围为 0.1% ～2.8%,平
均为 0.84%,差异很小,在软件给出的分布图中几乎
看不出什么差异,说明面积差异法对细微差异表现明
显。观察面积差异发现其随重复次数存在一定的规
律性,同一样品重复测得的结果曲线之间的差异先是
逐渐减小,然后逐渐增大。这可能是由于在样品进入
样品槽之后,在搅拌机与泵的作用下,悬浊液与样品
虽然会快速的充分混合,但还是需要一定的时间,在
这段时间测量所得的数据结果必然存在一定的差异。
同时发现,十次测量中均在第五次测量时面积差异达
到最小(约为加入样品后两分钟),说明此时悬浊液
达到最佳的混合状态,所得到的数据最为可靠,即样
品加入样品槽后立即测量或是过很长时间再测量都

不能得到较好的数据结果。对比表 2可以发现,十组
数据的中值粒径的变化趋势比较明显一致,都是呈一
直下降的趋势,变化的范围为 4% ～ 8.2%,这可能
是由于大颗粒受到的重力起主导作用,运动以下沉为
主不能完全分布混合到悬浊液中,从而使测量中的大
颗粒部分减少,使中值粒径减小。这也说明了测量过
程中因时间关系,对于大颗粒的测量相对误差要大。
由以上的分析说明,Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ2000粒度仪测量自身
的精度很高,结果的差异主要不是因仪器自身造成
的,是由于测量过程中对测量时间的控制与操作条件
的影响,测量过程中大颗粒的下沉使粒径趋向细化,

表 1　部分样品同一前处理过程重复测量面积差异比较(%)
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｅａｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｏｆｓｏｍｅ

ｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｒｅ-ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄ
ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ(%)

测量次数 Ｌｃ01Ｌｃ02Ｌｃ03Ｌｃ04Ｌｃ05Ｌｃ06Ｌｃ07Ｌｃ08Ｌｃ09Ｌｃ10
第 1次 1.96 0.98 1.45 1.50 1.50 1.72 1.54 1.53 2.32 1.51
第 2次 1.10 0.68 1.00 1.72 1.17 1.03 1.33 1.20 1.68 1.27
第 3次 0.75 0.46 0.31 1.04 1.54 0.84 0.98 0.62 0.99 0.55
第 4次 0.41 0.19 0.14 0.45 0.49 0.18 0.72 0.56 0.79 0.35
第 5次 0.13 0.12 0.15 0.17 0.23 0.14 0.18 0.28 0.35 0.09
第 6次 0.59 0.20 0.16 0.41 0.43 0.25 0.33 0.28 0.66 0.61
第 7次 0.62 0.36 0.36 0.87 0.66 0.69 0.56 0.56 1.00 0.84
第 8次 0.65 0.44 0.68 0.66 0.82 0.53 0.85 0.94 1.25 0.91
第 9次 1.12 0.52 0.76 1.09 1.29 1.07 1.17 1.03 1.52 1.31
第 10次 1.22 0.71 0.74 1.39 1.53 1.16 1.65 1.42 1.32 1.35

从而使中值粒径变小。有学者认为粒径的细化是由
于颗粒被超声击碎从而使峰态偏移,本文认为这不是
主要原因。总体来说,Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ2000型激光粒度仪
精度很高,自身产生的误差很小,测量时平均情况下
误差小于 0.84%,对于不同的样品有不同的要求,此

过程的误差对结果影响不大,可以忽略。

表 2　部分样品同一前处理过程重复测量中值粒径比较(μｍ)
Ｔａｂｌｅ2　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｄ(μｍ) ｏｆｓｏｍｅｓａｍｐｌｅｓ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｒｅ-ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
测量次数 Ｌｃ01Ｌｃ02Ｌｃ03Ｌｃ04Ｌｃ05Ｌｃ06Ｌｃ07Ｌｃ08Ｌｃ09Ｌｃ10
第 1次 14.4913.2612.9111.7613.6912.1912.7913.8114.8413.87
第 2次 14.2013.2112.7811.7913.5211.9912.7213.7014.6413.81
第 3次 14.0913.1512.5611.5713.6511.9512.6313.5014.2913.56
第 4次 13.9613.0212.5011.3813.3511.7712.4913.4814.3313.50
第 5次 13.8513.0012.4611.2713.2011.7412.3213.4014.0113.35
第 6次 13.6812.9312.4611.1913.1511.6512.2713.3013.8413.20
第 7次 13.6612.8412.3711.0513.0211.5612.1913.1713.7513.16
第 8次 13.6312.8312.2911.0912.9711.5912.1113.0513.7113.06
第 9次 13.4912.8112.2610.9912.8811.4412.1213.0413.6412.94
第 10次 13.4612.7312.2610.9012.7811.4211.8812.9113.6212.84

3.2　前处理的误差分析
前处理过程是一个很重要的过程,直接影响着测

量结果数据的可靠性。前处理误差是指对于同一样
品在相同的前处理操作过程所产生的测量结果的差

异。一般来讲,在样品未测量之前很难对处理过程做
出评价,差异只能通过仪器测量的结果显现出来,而
最后的数据结果所揭示的面积差异,是所有差异的总
的表现,因此如何区分前处理阶段与测量阶段的误差
是个难点。本文前面论述表明,仪器测量过程的误差
平均要小于 0.84%,从总差异中减去这部分差异就
是前处理这一过程中所存在的差异。因此前期的处
理上误差可以与仪器误差区分。

应用面积差异法,本文计算了 135个样品五次测
量结果的面积差异(取各次测量之间差异的平均值,
图 3),同时为了对比面积差异方法,我们用统计的方
法计算了五次结果中值粒径的标准差,粗粒径(大于
64μｍ)的标准差与细粒径(小于 2μｍ)的标准差随
面积差异的变化情况。由图中可以看出,面积差异与
各参数指标的标准差呈正比关系,面积差异的大小不
仅反映了重复测量之间曲线的差异,也反映了粒度参
数的变化情况。各样品的重复测量之间面积差异平
均差值为 2.1% ～12.8%的,总体平均误差为 6.1%,
与仪器所造成的误差相比大很多,不过其下限与仪器
的上限误差很接近,都为 2%左右。这也就说明用
Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ2000激光粒度仪在本文所采用的前处理
方法的情况下,至少都会存在 2%左右的误差。数据
统计结果表明：面积误差低于 4%的有 14个样品(占
17%),面积误差低于 6.1% 的有 69个样品 (占
51.1%),面积误差低于10%的样品有128个(占
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图 3　全部样品同一前处理方法下重复测量面积差异的比较
Ｆｉｇ.3　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓｏｆａｒｅａｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｐｒｅ—ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

94.8%)。其它的 7个样品的测量中,每次的测量差
异都比较大,很可能是由于处理过程中受污染所致。
图中还显示出一个十分明显的特征,即面积差异图中
两端的黄土样品面积差都较小(面积差异平均为
4.3%),中间的古土壤样品部分面积差异相比较大
(面积差异为 6.3%),说明黄土样品比占主体部分的
古土壤样品在测量时产生的面积差异大。前人的研
究表明：黄土与古土壤是有区别的 [18] ,安芷生等在研
究洛川剖面后指出,古土壤的形成是成壤速率相对大
于黄土堆积速率的结果；黄土与古土壤在物源与地球

化学性状方面等都有差异 [18] ,古土壤的石英颗粒的
粒径明显小于黄土 [6,13] 。此处所表现出的面积差异
也支持了黄土与古土壤在结构上有本质的差异的观

点,同时也表明此种方法可能更适合于古土壤样品的
粒度测量。

分析整个前处理过程,从取样到对样品处理直至
测量,所用的前处理方法虽是前人推荐的方法,但也
是粒度前处理过程中除石英颗粒提取外最为复杂的

方法,前处理过程中的每一操作都可能对样品产生影
响,破坏样品的原始信息,从而产生偏差。首先：在取
样品时,Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ2000激光粒度仪所需的样品很
少,这对环境样品较少时很有利。但一般情况下环境
样品并不是均一的,即使是同一层位的样品,可能性
质也会有较大区别,通常所测数据也只是样品所在层
位的平均状态,因此取得混合均匀的样品是关键,由
于本仪器所需样品量少,且样品不能过度研磨,因此
同一样品多次测量时所用的样品并非完全均一,测量
结果有所偏差也是必然的。其次,在用 Ｈ2Ｏ2与 ＨＣｌ

去除有机质与碳酸盐的过程中,虽可达到去除有机质
与碳酸盐的目的,但也会破坏样品中的其它矿物,改
变样品的原始信息,且除去碳酸盐后过量的 ＨＣｌ会
增加颗粒凝聚的机会,如果洗酸不彻底那么测量结果

会偏粗。再次,分散剂与超声波的使用,可以防止细
小颗粒絮凝,使样品达到较好的分散状态,但前人研
究也表明 [10,11] ,加入分散剂后再利用超声,会因分散
剂降低了颗粒凝聚的机会,增加颗粒之间的相互撞
击,而使许多颗粒相互撞击而击碎,其次也使颗粒更
直接受到超声波的撞击作用,在较强超声波时颗粒被
击碎,这无疑对测量结果产生影响。因此前处理过程
的误差很复杂,在此很难一一加以区分。考虑到操作
过程中人为的偶然因素,有些样品重复测量结果不理
想也是正常的,尽管如此,还不能对全部误差的产生
原因,给出十分令人满意的解释。在本文采用的前处
理过程下产生误差,这可能与方法本身有关。
3.3　不同粒级的面积差异

全面反映误差信息是面积差异参数的优点,尽管
如此这一指标在从局部来分析误差的产生与原因尚

存在不足。分析曲线上不同粒级的差异可以反映误
差的分布情况,通过对面积差异参数的改进,就可以
反映这些信息。在面积差异参数中,用面积 Ｓ来反映
差异,以 δｆ=(1– Ａ/(Ａ+Ｂ+Ｃ))×100% 来表示

细粒部分的误差程度；用 δｃ=(1– Ｃ/(Ａ+Ｂ+Ｃ))
×100% 来表示粗粒部分的误差程度,那么整个曲线
的差异分布就可以很明显的表现出来。本文在实际
计算过程中,发现两条测量曲线相交的情况比较多,
由三部分到七部分不等,在细粒部分、粗粒部分相交
不存在明显的分界。本文研究发现,通过划分粒级计
算不同粒级段上差异就可以很简单有效的得出不同

粒级上差异的情况。在本文中将粒级分为三段：细粒
(0～1.5μｍ)、中粒(1.5～11μｍ)和粗粒(11～100
μｍ),在这三段范围内分别求出各段内的面积差异
(图 4)。图中所示点的分布比较集中,基本在同一区
域,说明了各粒级上的误差比较稳定,随样品的不同
变化很小。对于所获数据按福特沃克公式计算的平
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均粒径为 5.87～6.55μｍ,平均值为 6.26μｍ；样品
的中值粒径为 11.7～21.3μｍ,平均值为 15.4μｍ,
平均粒径小于中值粒径,说明样品的峰态细偏。所选
的 11μｍ界线接近于样品粒度曲线最高峰的峰值,
在此部分面积差异变化所占权重为 42.4% ～68.
7%,平均值为 53.7%。大于 11μｍ颗粒体积在所有
样品中全部大于 50%(平均值为 59.4%),差异的权
重要大于所占体积比。对于小于 2μｍ部分差异所
占权重为 7% ～25.3%,平均值 14.3%,而体积只占
8.7%,差异权重明显大于所占体积比；而对于 2～8
μｍ部分两者分别为32.01%和31.96%,两者基本相
当。对于 >100μｍ组分体积仅占 1%左右,但面积
差异比重占 6.9%,说明对于 100μｍ以上的粗颗粒
仪器测量不准确,较容易产生偏差。以上分析说明粒
度测试结果的差异在粒径的两端都较大,总体来说细
粒部分的差异要比粗颗粒部分大。这可能由于处理
的过程中,部分大颗粒碎成小的颗粒,但这种变化又
有不确定性,所以也会造成重复测量中的差异。对于
测量结果而言,细粒部分指标可能不如粗粒部分准
确。

图 4　各样品不同分级段面积差异三角图
Ｆｉｇ.4　Ｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｒｅａｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ
ｏｆｓｍａｌｌｓｉｚｅ,ｍｉｄｄｌｅｓｉｚｅａｎｄｌａｒｇｅｓｉｚｅ

3.4　测试样品浓度对测量的影响
Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ2000粒度仪采用的是测量散射光强

及空间分布计算粒度的分布,其悬浮的颗粒由于布朗
运动发生碰撞而产生聚沉,颗粒的碰撞频率是影响颗
粒聚沉的直接因素,因此经处理的测试样品溶液的颗
粒浓度会影响测量的结果。本实验采用的浓度为
10% ～20%,如果样品浓度小于 10%,视为废样需重

做；浓度如果大于 20%,可以采用稀释的方法调节到
需要范围内。在测量过程中,并不是所有处理的样品
都能满足测量的要求,对于浓度大于 20%的样品,虽
可以采用稀释的方法调到所需的范围内,但此操作会
增加测量时样品槽的分散剂的量,也就改变了测量的
环境,那么这是否会对测量结果产生影响呢ꎿ 部分样
品的不同浓度测量结果对比表明(图 5),面积差异变
化范围为 0.5% ～6.0%,平均为 2.3%,相比同一遮
光度下的多次测量所造成的误差要大一些,但比同一
样品重复测量中的误差小。面积差异与中值粒径差
异随遮光度增大而增大,说明测量环境对于结果有影
响。分析表明,在遮光度低于 30%时,粒度测量的重
复性较好,面积差异与中值粒径差异都很小；在遮光
度高于 30%后,面积差异与中值粒径差值都显著增
大且变化不稳定。实验还表明当遮光度增大时,所测
的中值粒径有减小趋势。这可能是由于胶体中当排
斥力占优势并达到足以阻碍胶粒由于布朗运动而发

生碰撞聚沉的,胶体处于稳定状态从测量中反映出来
就是粒度细化。这说明本实验要求的遮光度上限比
较严格。一般在测量的过程中,在取样合理的情况下
很少出现遮光度过高的情况,因此这不是误差形成的
主要原因。

图 5　面积差异和中值粒径差异随遮光度变化关系
Ｆｉｇ.5　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｒｅａｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙａｎｄＭｄ(μｍ)

ｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎ

3.5　洛川黄土剖面 Ｓ4标准粒度变化及其可能存在
的问题

洛川黄土记录了古气候变迁的历史,黄土—古土
壤的粒度作为季风的变化的替代指标已得到广泛的

应用。据鹿化煜等 [2,3]对洛川标准黄土剖面 Ｓ2以上
黄土地层样品的粒度分析,发现不同的粒级具有不同
的古气候意义,提出 7.8μｍ和 31μｍ是两条重要的
粒级分界线。 >30μｍ各粒级的高含量值对应于相
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对干冷的古气候阶段,反之对应于干冷程度较弱的阶
段；2～8μｍ各粒级的低含量值对应于相对干冷的古
气候阶段,反之对应于干冷程度较弱的阶段。但据郭
正堂等 [17]研究,发育 Ｓ4层位古土壤时为暖湿的环
境,在深海记录中没有明显的反映,其特殊的形态代
表了东亚季风的极端气候事件。参照前人的研究,在
Ｓ4层位,采用各次测量结果平均的方法得到了 2～8
μｍ与 >30μｍ的粒径(图 6),两者相关性非常好,呈
负相关(相关系数为 —0.911)。曲线表明,在 Ｓ4层
位的早期,颗粒相对较粗可能为较干冷的环境,之后

细粒径逐渐增加,说明气候逐渐地变好。

表 3　洛川剖面 Ｓ4各粒度参数相关性
Ｔａｂｌｅ3　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＳ4ｓｏｉｌ

粒度指标
平均

2～8μｍ
平均

>30μｍ
平均

2～8●
>30μｍ

第 3次
测量

2～8μｍ

第 3次
测量

>30μｍ
和

平均 2～8μｍ 1.000 —0.911 —0.957 0.708 —0.872 4.448
平均 >30μｍ —0.911 1.000 0.980 —0.660 0.961 4.512

平均 2～8●>30μｍ—0.957 0.980 1.000 —0.685 0.934 4.555

图 6　各参数平均情况下所得参数数据与第三次测量的比较
Ｆｉｇ.6　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

　　用平均的方法得出的曲线减少了实验过程中偶

然因素造成的误差,但也因平滑的原因会导致了某些
快速变化信息的丢失和因峰态的平滑而造成粒度变

化所反映的变化幅度弱化(图 6),单次测量结果与平
均所得参数的对比可见,平均之后粒径的变化较平
滑,粒径变化的幅变明显较单次测量结果弱,但两者
的相似性很好,在总的变化趋势上一致。对比发现 >
30μｍ组分单次测量结果与平均的差异相对最小,说
明 >30μｍ组分比较稳定,在测量过程中受偶然因素
影响较小,很适合作为古环境参数,这与前人的研究
一致 [3] 。 >30μｍ组分较稳定说明此粒级内的颗粒

达到了最佳的分散状态,同时也表明粗粒级指标比细
粒级指标相对准确,更能反映样品的粒径信息。

平均方法得到的粒径参数丢失了快速变化的信

息,单次测量的结果又带有不确定性。如何能利用粒
度信息准确的反映出古环境的信息非常重要。2～8
μｍ与 >30μｍ都是古环境的很好的代替指标,两者
的比值也包含了古环境的信息,对比表明其比值与
两,与其它几个指标的相关系数最高,两指标中不明
显的变化部分也得到增强。本文认为 2～8μｍ与 >
30μｍ的比值可以弥补两者的不足,是一个较好的替
代指标,代表了东亚季风变化的相对强弱。
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4　结论与讨论
黄土—古土壤的粒度分布虽有一个真实值,但由

于颗粒数目非常大,因此较难得到总体的真实分布,
所得到的结果只是基于统计基础的较接近真实的结

果,因此重复测量过程中存在不同程度的误差是正常
的。但重复性测量之间的误差对于结果的影响是值
得关注的问题。

对洛川 Ｓ4层位样品的 5次重复测量的数据分析
表明,面积差异方法是一个较好的衡量粒度测量结果
的指标,具有操作简单,表现明显的优点,比传统粒度
参数更能反映重复测量之间的差异,尤其对于细微的
差异表现明显。用此方法分析表明,在相同前处理方
法与分析仪器的情况下,粒度测量过程中由于各种原
因都会产生的误差,使单次的测量结果不稳定,很可
能不能代表全样品的粒度信息。由粒度频率曲线中
分段误差分析表明,测量过程中的误差分布比较稳
定,主要产生于粒度的两端部分。粒度测量过程中
的误差来源主要有两方面：样品的前期处理和仪器的

测量,其中前期处理阶段产生的差异是主要部分。
Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ2000型激光粒度仪的精度较高,仪器本身
对于测量结果影响很小,但测量过程的时间掌握、操
作条件等对测定结果有较大的影响。前处理阶段因
采用的处理方法相同,在排除个别样品的误差是由操
作引起外,其主要误差可能主要来源于方法本身。本
文采用的前处理方法虽然是前人所推荐的方法,但也
是处理过程较复杂的方法,复杂的处理过程也必将降
低测定的可重复性,这与本文的研究结果一致。面积
差异的分析中还表明误差与样品的特性有关系,黄土
与古土壤样品的重复测量中的面积差异就比较明显,
这与黄土与古土壤本身结构的不同相一致。

通过误差分析基础上平均各次测量结果建立的

Ｓ4阶段的曲线表明,2～8μｍ与 >30μｍ组分有很
好的相关性,代表了东亚季风的信息,与前人的研究
一致。但平均之后曲线的变化很平缓,很可能丢失某
些快速变化的信息或因峰态的平滑造成粒度变化所

反映的变化幅度弱化。分析表明 2～8μｍ与 >30
μｍ比值可能是东亚季风更为敏感的指标。这些结
果表明,粒度的测定和粒径在古环境中的应用中数据
的处理非常重要,在古环境的重建中应予以重视。

致谢　徐齐治、孙东怀老师在实验设计过程中给
予大力帮助并审阅了本文,特此致谢！
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