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联用筛析法与激光法进行粒度接序分析的界点选择①
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摘　 要　 筛析法、激光法和图像法是三种常用的粒度分析方法，但由于测试原理的不同，三种测试方法有不同的适用

性。 筛析法和图像法能够精确测量砂质颗粒的粒径，但不适用于泥质细颗粒（＜０．０６３ ｍｍ）的粒径测量；相反，激光法

无法准确测量中粗砂粒级颗粒（２～０．２１ ｍｍ），但能高精度测量较细沉积物粒径。 分选较差的天然沉积物粒径分布范

围较广，需要综合运用筛析法—激光法进行接序粒度测试。 通常选用 ２ ｍｍ 为界点开展接序粒度分析，但因激光法在

测量中粗砂颗粒时误差较大，易导致接序粒度分析结果准确性不高。 建议以 ０．２１ ｍｍ 为分界点开展接序粒度分析，分
别避开筛析法和激光法测量精度不高的粒级区间，可使测试结果的准确性得到有效的提高。
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　 　 粒度分析是以沉积物为对象进行科学研究或工

程实践的常规方法，如泥沙动力学、沉积学、土壤科

学、水利与海岸工程、岩土工程等。 常用的粒度分析

方法有筛析法、激光法、沉降法、图像法、超声法、库尔

特法等。 因测试原理的差别，不同方法分析结果存在

一定差异，有的差别较小不影响后续的分析研究，有
的则需要认真考虑方法的可靠性或测试结果的合适

校正方法。 目前对筛析法、激光法进行了较详细的比

较研究，二者对标准的玻璃珠样的测试结果非常近

似，但对于天然沉积物激光法平均粒径偏粗，分选偏

差，造成二者差异的主要原因是测试原理的不同和颗

粒的不规则性［１～３］。 也有学者发现，细颗粒为主的天

然沉积物的激光法平均粒径比筛析法和图像法偏

细［４～７］，这除了受颗粒形态不规则影响外，主要因细

颗粒易凝结而影响筛析法和图像法的分析效果。 因

此，针对不同粒径组成的天然沉积物要选择合适的粒

度分析方法［８，９］。 本文根据长江三角洲钻孔河流相、
河口湾相沉积物粒度特征，设计了一套实验流程，即
分粒径区间采用激光法、筛析法和图像法进行粒度测

量，对比分析不同方法对粒度参数计算的影响和原

因，进而讨论自然界中分选不好的沉积物样品进行粒

度分析的合适方法与实验流程。

１　 方法介绍与实验流程

１．１　 不同粒度分析方法的工作原理

筛析法是用一套按孔径大小顺序叠置的标准筛

来分离一定量的沉积样，通过天平称量各粒级的质

量，再计算各粒级的相对含量来表征沉积物组成。 由

于天然沉积物颗粒的不规则性，一般认为在筛析振动

过程中对筛孔敏感的主要是颗粒的中轴［７］ （图 １）。
筛析法的优点是设备简易、易于操作，缺点是只对松

散的或弱胶结的沉积物适用，对于粒径＜０．０４４ ｍｍ 的

颗粒不再适用。
　 　 激光法是利用光学米氏理论，以激光为光源，采
用波长一定的单色光通过测定各特定角度衍射和散

射光能量，计算其占总光能的比例来表征各粒级颗粒

分布的丰度。 激光法测出的是颗粒的体积等效球体

的直径（图 １），但一个不规则形状颗粒的衍射效果是

不会和等体积球体衍射效果完全相同的，其衍射效果

应该是介于长轴、短轴之间多个不同粒径球体衍射效

果的组合。 激光法的优点是测量快速，重现性高，缺
点是不适用于较粗颗粒的沉积物，激光法的测量范围

是 ０．０２～２ ０００ μｍ。
　 　 图像法目前已实现智能化，通常是在显微镜下摄
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图 １　 三种粒度分析方法测试原理示意图

左图：２ａ、２ｂ、２ｃ 分别为理想球体颗粒的长、中、短轴，筛析法测量的粒径近似于中轴（２ｂ），激光法粒径是体积等效球体的直

径：２（ａ２ｂ） １ ／ ３；右图：图像法粒径直接测量切片中颗粒的最长轴。

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｅｓ

取样品玻片中任意视域的沉积物颗粒图像到计算机

中（图 １），通过地质统计软件对颗粒的二维图像进行

颗粒大小的辨别、测量统计，一般要求每个样品玻片

在镜下至少量测 ３００ 个颗粒的粒径，进而统计各粒级

的颗粒百分比来表征粒度分布特征。 然而，样品玻片

的切面不可能刚好都通过碎屑颗粒的中心，测量的粒

径大都小于其实际粒径，大颗粒比小颗粒有更多的机

会出现在任一被统计的切面上，由于天然沉积物颗粒

的不规则性，对玻片中得到的粒度数据需要进行校

正［１０］。
１．２　 实验设计与流程

本次实验分析的 １０ 个样品来自长江三角洲的长

兴岛 ＣＸ０３ 孔，为晚第四纪河流相或河口湾相沉积，
编号 Ｎ：１～１０，按以下流程进行测试分析和对比研究

（图 ２）。

图 ２　 实验流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 （１） 取充分烘干打散样品 １００ ｇ，进行筛析法分

析，套筛包括 ５ 目（４ ｍｍ） ～ ３２５ 目（０．０４４ ｍｍ），筛孔

间距近似 １ ／ ４ ϕ，误差控制在 ２％之内。
（２） 在筛析实验过程中，依次选择以下五个区间

分别取适量样品（０．２ ～ ０．５ ｇ）进行激光法分析：Ν⁃１：
１０ 目（２ ｍｍ）以下，Ν⁃２：１０ ～ ７０ 目，Ν⁃３：７０ 目（０．２１
ｍｍ）以下，Ν⁃４：７０ ～ ２３０ 目，Ν⁃５：２３０ 目（０．０６３ ｍｍ）
以下。 样品预处理采用依次加入浓度为 ３０％的过氧

化氢（Ｈ２Ｏ２）和浓度 １０％的稀盐酸去除有机质和碳酸

盐，再用去离子水反复洗酸至悬浮液呈中性，上机测

试前用超声波振荡分散，分析仪器型号为 Ｂｅｃｋｍａｎ
Ｃｏｕｌｔｅｒ ＬＳ２３０［１１］。

（３） 对 １０ ～ ７０ 目区间的样品进行图像粒度分

析：取适量的松散沉积物进行注胶做成标准玻片，然
后在显微镜下观察，使用软件 ＡｘｉｏＶｉｓｉｏｎ 进行抓图，
然后同步到地质统计分析软件 ＯＬＹＣＩＡ ｇ３ 进行人工

半自动测量统计。
筛析法和激光粒度分析均在同济大学海洋地质

国家重点实验室完成，图像法粒度分析在中石化无锡

地质研究所完成。 粒度参数计算采用福克和沃德公

式［１２］。 由于测试的沉积物粒度分布较宽，均含有一

定量的砾石等粗组份和泥质等细组份，三种常用粒度

测试方法都难以实现对整个样品所有粒级组成的精

确测量，因此需要采用接序分析法。 根据测试原理与

精度的差别，一般粗、细组分粒度测量分别采用筛析

法和激光法，再综合计算粒级组成与粒度参数。 接序

分析的粗、细组份分界点通常选择 ２ ｍｍ，即激光粒度
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分析仪的测试上限，但是否合理尚未见讨论。 本次实

验还选择 ０．２１ ｍｍ（中、细砂分界）为接序界点进行相

关粒度分析（图 ２），测量和计算结果与其它方法进行

对比，作为合理选择接序粒度分析分界点的依据。

２　 结果与讨论

２．１　 全样粒级组成

全样筛析结果表明，除 １０ 号样品外，其余的均以

中粗砂粒级为主，其百分含量大多在 ５０％以上。 细

砂含量次之，泥质含量较少，一般小于 １０％，除了 ４ 和

１０ 样品泥质含量分别达到 １８．３１％和 １１．６７％（表 １）。
易黏结的细颗粒沉积物含量较低，一般来说比较适合

用筛析法进行粒度分析。 只有筛析法可以测量 １０ 个

样品的全粒级分布范围，因此，在结果与讨论中均先

以筛析法结果来划分粒级，之后再进行不同方法分析

结果的对比分析。
表 １　 全样粒级组成（％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ （％）
样品

编号

砾石

＞２ ｍｍ
中粗砂

０．２１～２ ｍｍ
细砂

０．０６３～０．２１ ｍｍ
泥

＜０．０６３ ｍｍ
１ ２．０８ ５９．１５ ３７．０６ １．７１
２ ５．２０ ７４．３４ １１．０２ ９．４４
３ １１．６０ ７１．１６ １０．７６ ６．４８
４ １．４０ ４８．４３ ３１．８６ １８．３１
５ １１．８３ ５３．５３ ３１．２５ ３．３９
６ ３．４１ ７６．８０ １０．８２ ８．９７
７ １１．０６ ５１．６２ ３０．２２ ７．１０
８ ７．２４ ６７．６１ ２２．１２ ３．０３
９ １７．７２ ６３．５０ １６．１９ ２．５９
１０ ４７．２５ ２５．３４ １５．７４ １１．６７

２．２　 筛析法—激光法分析结果对比

激光法只能测量＜２ ｍｍ 以下的粒级，对细颗粒

测量较精确；而筛析法一般很少用比 ３２５ 网孔更细小

的筛子进行测量，因此将更细组份的沉积物都统一计

量到最小网目所对应的 ０．０４４ ｍｍ 粒级上。 由此可

见，两种方法在粒度测量区间有互补，对于天然沉积

物尤其粒径分布范围较大者，如本次所选择的 １０ 个

样除了砂粒级外，既有砾石又有泥，受限于粒度测量

方法本身的不足，均无法精确地给出样品全粒级的百

分含量，这时需要同时运用两种方法进行测量，然后

将结果进行接序计算得到全样的粒度分布特征。 但

两种方法由于测试原理不同，对粒径测量可能有较大

差别。
２．２．１　 频率分布特征

按 １ ／ ４ ϕ 等间距作频率分布曲线图进行对比分

图 ３　 激光法和筛析法粒度频率分布对比图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｚｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｓｉｅｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

析发现，激光法通常呈扁平圆滑曲线，明显存在细尾，
而筛析法呈尖锐的多峰态（图 ３）。 据激光法粒度特

征可将 １０ 个样品分为三类：①类型一：单峰型，正偏

态，包括样品编号 Ｎ＝ １，３，６；②类型二：双峰型，正偏

态，包括样品编号 Ｎ＝ ２，５，７，８，９；③类型三：三峰型，
负偏态，包括样品编号 Ｎ ＝ ４，１０。 进一步比较发现，
两种方法在细砂粒级的测量结果相接近，但激光法测

量的中粗砂粒级百分含量较筛析法低。 因筛析法将

小于０．０４４ ｍｍ颗粒计在一起，如果样品泥质组份较

多，将在 ０．０４４ ｍｍ 处形成峰值。
２．２．２　 平均粒径

按图 ２ 分区间分别计算平均粒径，对比发现激光

法平均粒径均比筛析法要小（图 ４）。 其中，泥质粒级

平均粒径的差异较显著，这主要由于筛析法将小于

０．０４４ ｍｍ组份全部计入到该粒级上有关。 中粗砂粒

级的平均粒径差异往往较细砂粒级的大，这是由于中

粗砂颗粒更不规则，激光法测量的是不规则颗粒的体

积等效球体的直径，导致测定的粒径值要比相同体积

的球形颗粒要大一些［７］，不规则状的天然沉积物颗

粒只要中径略小于筛孔便能通过，导致筛析测定值比

实际值偏小［７］，从而增大了两者之间的差异。
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图 ４　 激光法和筛析法平均粒径比较

Ｎ⁃１：＜２ ｍｍ， Ｎ⁃２：２～０．２１ ｍｍ， Ｎ⁃４：０．２１～０．０６３ ｍｍ， Ｎ⁃５：＜０．０６３ ｍｍ

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｍｅａｎ ｓｉｚｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｓｉｅｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 ５　 三种粒度分析方法得到的中粗砂粒级的粒度参数对比

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

２．３　 中粗砂粒级的粒度参数对比

对比中粗砂的三种测试结果发现，筛析法和图像

法的粒度参数非常接近，但二者与激光法差别较大

（图 ５）。 筛析法和图像法测得的平均粒径和标准偏

差分别比激光法小 １ ϕ 和 ２ ϕ，且后者更正偏，峰度值

更大。 其中 ２⁃２ 样品激光法的结果可能是个异常值，
与上机测试时设置的泵速过低有关，应予于剔除。
　 　 虽然筛析法和图像法在中粗砂粒径分析时粒度

参数非常接近，但通过频率分布曲线对比可知二者仍

存差异（图 ６）。 筛析法测试颗粒粒径分布较全面，但
多极值；图像法分析结果缺失＞１ ｍｍ（０ ϕ）的颗粒，且
粒径分布较为均匀集中，较少出现异常极值，这是由

于注胶切片时很少能正好切穿颗粒的最大直径。 同

时发现，同一样品的筛析法和图像法测试的偏度相

反，反应了两种测试方法各自的缺点。 筛析法在进行

天然沉积物测试时，由于颗粒的不规则或者是筛孔的
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图 ６　 ２～０．２１ ｍｍ 区间筛析法和图像法粒径分布对比

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｚｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｅｖｅ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ２～０．２１ ｍｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅ

变形等因素，容易造成粗颗粒落到细粒级，导致偏态

为负；而在进行图像法统计时，颗粒越不规则切片图

像越易切到颗粒长轴，造成偏态为正。 因此对分选较

差的沉积物进行粒度分析时，要考虑到颗粒不规则的

影响。
２．４　 筛析法—激光法接序测试的分界粒径选择

分别选择 ２ ｍｍ 和 ０．２１ ｍｍ 为界点进行接序测

试和计算粒度参数，将结果与样品的全套筛析结果进

行对比分析（图 ７）。 以 ２ ｍｍ 为界点的接序法平均

粒径与筛析法相差较大，二者相关性差，前者明显偏

细。 以 ０．２１ ｍｍ 为界点的接序法平均粒径与筛析法

非常接近，二者相关性高。 之前分析表明，中粗砂粒

级组份进行激光法测试所得平均粒径严重偏细（图
５），这应该是导致以 ２ ｍｍ 为界点的接序法平均粒径

偏细的重要原因，尤其当测试样品里中粗砂组份较大

时，准确性将进一步降低。 以 ０．２１ ｍｍ 为界点做接序

粒度分析，不仅成功避开激光法无法准确测量中粗砂

粒级组份的限制，而且充分利用了筛析法和激光法各

自测量沉积物粒级组成方面的优势，从而提高了测量

结果的准确性。
可见，当沉积物粒级组成较复杂、分布区间较宽，

需要采用筛析法和激光法进行接序粒度分析时，常用

方法选择 ２ ｍｍ 为界点粒级进行接序测试是不合适

的，建议采用 ０．２１ ｍｍ 为界点，以保证测试结果的准

确性。

３　 结论

　 　 粒度分析是以沉积物为研究对象的常规分析方
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图 ７　 筛析法—激光法接序测试分界粒径选择研究

ａ． １０ 个样品筛析法平均粒径、２ ｍｍ 界点接序法平均粒径和 ０．２１ ｍｍ 界点接序法平均粒径比较；ｂ． 筛析法与

２ ｍｍ 界点接序法平均粒径相关性分析；ｃ． 筛析法与 ０．２１ ｍｍ 界点接序法平均粒径相关性分析。

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｓｔ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｅｖｅ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

法。 本文通过对天然沉积物分粒径区间进行实验分

析与比较研究发现： ①筛析法和图像法均能够较准

确地测量中粗砂粒级组份（２～０．２１ ｍｍ）的粒径分布，
且二者测量结果相接近，相关性高，激光法测得粒径

明显偏细，不能保证对中粗砂颗粒测量的准确性；②
筛析法和激光法均可以较准确地测量细砂粒级组份

（０．２１～０．０６３ ｍｍ），二者测量结果相似度较高，可互

相替代；③受沉积物颗粒性质和筛孔大小等的限制，
筛析法不适用于泥质细颗粒（＜０．０６３ ｍｍ）的测量，激
光法成为细颗粒沉积物粒径测量的最主要方法，且测

量准确度高；④对于粒级组成复杂的沉积物样需要联

合运用筛析法—激光法进行接序粒度测试时，如通常

选用以 ２ ｍｍ 为界点进行接序粒度分析，则会因激光

法对中粗砂粒级无法准确测量，使结果存在较大的误

差，所得平均粒径偏细；建议以 ０．２１ ｍｍ 为界点开展

接序测试，可显著提高测量结果的准确性。
致谢　 中石化无锡地质研究所刘伟新为图像法

粒度分析提供了帮助，谨致谢忱。
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