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动态图像法应用于海滩沉积物粒度粒形测试
及其与筛析法的比较
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摘　 要　 筛析法是海滩沉积物粒度分析较经典和常用的方法。 随着科学技术的发展，利用动态图像法分析沉积物粒

度逐渐得到推广。 本文利用动态图形法和筛析法对海南岛 ５ 个海滩剖面 ２０ 组沉积物样品进行粒度粒形测试，并将两

种方法所测得的粒度进行比较。 测试分析结果显示，该方法的测试结果重复性好，精度高；通过与筛析法的对比显示，
动态图像法与筛析法的测试结果非常接近，粒度级配曲线基本一致，各个粒度参数值很接近且相关性非常好（Ｒ２ ＞
０．９４）；由动态图像法得出的粒形参数可以看出，粒径相当的不同海滩沉积物粒形参数有很大差别，同一海滩不同部位

的球形度和宽长比变化很大，对称度和凹凸度变化稍小。 研究表明，动态图像法与筛析法之间的粒度分析差异主要

来自于两者测量原理的不同和天然海滩砂颗粒形状的不规则；动态图像法解决了不规则沉积物粒度的测量。 因此，
动态图像法可以替代筛析法来测量沉积物粒度，应用前景广阔。
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　 　 由砂或砾等松散沉积物组成的海滩是砂质海岸

重要的沉积地貌单元，其中沉积物粒度是一个重要的

沉积动力和地貌动力参数［１］。 海滩沉积物粒度参数

包含沉积动力条件和沉积物运移方面的丰富信

息［２⁃５］。 沉积物粒度分析是揭示海滩沉积动力和地貌

演变的重要手段之一，并且颗粒形态对沉积动力也有

显著影响［６⁃７］。 我国华南，特别是海南岛海滩分布广

泛［８］。 海滩沉积物粒度分析对砂质海岸的沉积特征

和稳定性研究具有重要的意义［９］，也是海滩旅游开

发、科学管理和持续利用需要了解的一项基本

参数［１０］。
沉积物粒度的分析方法很多，有直接测量法、筛

析法、沉降法、图像分析法、Ｘ 射线衰减法、电阻法、光
散射法和激光法等［１１⁃１３］。 然而，海滩沉积物通常粒

度较粗，现有激光粒度仪无法测试，目前最常用的方

法仍是筛析法。 近年来，随着科学技术的发展，德国

莱驰科技（Ｒｅｔｓｃｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）基于 ＩＳＯ１３３２２⁃２ 标准，
采用动态数字图像分析技术研发了一款新型的干湿

两用多功能粒度粒形分析仪（Ｃａｍｓｉｚｅｒ ＸＴ） ［１４］，并开

始在海岸沉积以及海洋地质领域得到应用［１５］。 本文

以海南岛典型海滩为例，选取若干海滩沉积物样品进

行测试对比，分析动态图像法和筛析法在粒度曲线、
粒度参数的异同及其相关性，从而综合评价动态图像

法在海滩沉积物粒度分析中的适用性。

１　 测量原理及实验方法
１．１　 筛析法

筛析法是碎屑颗粒粒径测量的一种常用方法。
其原理非常简单：根据需要将不同筛孔直径的标准筛

按孔径从小到大依次摞起，盖上筛盖，放在固定的振

筛机上，选择适当的模式及时长让其振动即实现筛

分。 振动完成后，称得每层标准筛中的颗粒质量，即
可求得试样以重量计的颗粒粒径分布，进而得出该沉

积物样品的颗粒级配的频率分布或累积分布。
１．２　 动态图像法

多功能粒径粒形分析仪（Ｃａｍｓｉｚｅｒ ＸＴ）是德国莱

驰科技公司最新一款基于 ＩＳＯ１３３２２⁃２ 动态数字成像

技术的粒度粒形分析仪。 其拥有专利的双 ＣＣＤ 成像

技术，包括基准镜头（Ｂ⁃ＣＣＤ）记录大颗粒的粒度和形
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态信息，聚焦镜头（Ｚ⁃ＣＣＤ）记录小颗粒的粒度和形态

信息。 两个镜头既可单独使用也可同时使用［１４］，因
而能在一个很宽的粒度范围内得到具有重现性的数

据结果。 一次进样，同时测得粒度大小、粒度分布、球
形度、对称性、凹凸度等颗粒综合信息。

Ｃａｍｓｉｚｅｒ ＸＴ 的测量过程：将处理好的样品通过

进样漏斗和进样槽分散，然后通过振动装置将样品振

入测试腔，颗粒物被 ＣＣＤ 镜头实时快速捕捉，系统将

捕捉到的动态图像信息经过复杂的程序转化处理，进

而得出根据各种不同粒度直径定义的粒度分布曲线。
主要包括投影宽度（Ｘｃ）、等效球径（Ｘａｒｅａ）、弗雷特长

度（ＸＦｅ）以及定向等分径（ＸＭａ）等。 Ｘｃ是指沿测量方

向上的最大弦；Ｘａｒｅａ是指等投影面积球形的直径；ＸＦｅ

是指沿一定方向测得的颗粒投影轮廓两边界平行线

间的距离；ＸＭａ指的是投影面上在测量方向面积平分

线的长度；Ｘｃ＿ｍｉｎ是指沿投影面所有测量方向上的最

大弦的最小值，从原理上来看，Ｘｃ＿ｍｉｎ其数值大小接近

于筛分值（图 １）。

图 １　 沉积物粒径示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ

１．３　 实验方法

实验选取采自 ２０１３ 年 １２ 月海南岛崖州湾、莺歌

海湾和洋浦湾 ５ 个代表性海滩断面的 ２０ 组沉积物样

品（图 ２），其中五个样品来自崖州湾的一个断面，从
后滨到水下部位（海滩断面采样图见图 ３）依次编号

为 ＹＺＷ⁃１～ＹＺＷ⁃５，以此类推来自莺歌海湾和洋浦湾

的样品分别编号为 ＹＧＨ⁃１ ～ ＹＧＨ⁃５、ＹＰＷ⁃１ ～ ＹＰＷ⁃５
和 ＹＰＷ⁃６～ＹＰＷ⁃１０；重复性实验的样品来自崖州湾

的 ＹＺＷ⁃１。 测试前，先对样品进行预处理［１６］：用纯水

浸泡清洗，洗去样品中的盐份，然后在烘箱中干燥 ８～
１２ ｈ，置于干燥器中冷却至室温。 将同一组样品混匀

后用二分器一分为二，分别用于多功能粒径粒形分析

仪和筛析法测量。
　 　 动态图像法采用德国 Ｒｅｔｓｃｈ 公司 ２０１２ 年最新

研制的粒度粒形分析仪，使用其干法模块 Ｘ⁃ＦＡＬＬ，测
量范围是 １ μｍ～３０ ｍｍ；测试时，首先打开软件，设置

合适参数，用二分器对处理好的样品进行分样，然后

把分好的样品放入进样漏斗中，点击软件进行测量。
筛分法采用德国 Ｒｅｔｓｃｈ 公司生产的 ＡＳ２００ ｃｏｎ⁃

ｔｒｏｌ 型振动筛分仪，分析筛最大直径为 ２０３ ｍｍ，粒度

测量范围 ２０ μｍ ～ ２５ ｍｍ。 根据国家海洋调查规

范［１７］ ，实验选取的筛网孔径分别是６３μｍ、９０μｍ、

图 ２　 海南岛海滩测试样品来源

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ ｂｅａｃｈｅｓ

１０６ μｍ、１２５ μｍ、２５０ μｍ、３１５ μｍ、５００ μｍ、１ ０００
μｍ，将适量预处理后的样品放在套筛最上层，振筛机

振动 １５ 分钟后分别称量各层筛面上的沙重。
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图 ３　 采样断面图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 实验结果分析

２．１　 Ｃａｍｓｉｚｅｒ ＸＴ 粒度重复性分析

重复性是反映仪器测量精度的一个重要指标。
重复性指的是使用同样的方法在正确操作下由同一

操作人员在同一实验室内使用同一仪器，并在短期内

对相同试样做多个单次测试，所得测试结果之间的重

合程度。 本文采用两种实验方案分析对比来说明此

仪器的重复性：①将 ＹＺＷ⁃１ 号样品重复测量 １０ 次，
得出结果编号为 １＃～ １０＃；②取它的 １０ 个子样（将样

品充分混合，保证子样的随机性）分别用此仪器测量

１０ 次，得出结果编号为 １１＃～ ２０＃。 分别绘制前 １０ 组

和后 １０ 组样品的累积频率曲线，然后进行对比。
前 １０ 组和后 １０ 组的累积频率曲线分别如图 ４

和图 ５；测量得到 Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０ 三个粒度参数，平均

粒径（Ｍｚ）、分选系数（σ１）、偏度（Ｓｋ１）和峰度（Ｋｇ）这
４ 个参数采用 Ｆｏｌｋ⁃Ｗａｒｄ 图解法公式求得［１８］，各参数

见表 １。 Ｑ３是体积累积分布曲线，指的是粒径小于 Ｘ
的颗粒体积与总体积的比值；ｑ３是体积密度曲线，指
的是 各 颗 粒 体 积 与 总 体 积 的 比 值 （ｑ３（ｘ） ＝
ｄＱ３（ｘ）

ｄｘ
）。

图 ４ 中 １０ 种不同颜色的曲线分别表示同一样品

重复测量 １０ 次的结果，可以看出 １０ 条曲线几乎完全

重合；各密度曲线之间的纵向和横向差值都十分微

小，基本可以忽略不计；从直方图可以看出单样每次

测量在不同的粒径区间有微小的差别。 图 ５ 是分别选

取 １０ 组子样进行测量得到的曲线，各曲线的重合度较

１＃～１０＃的曲线图差，各曲线稍微要分散一些；从密度分

布曲线来看最大峰值和最小峰值相差 １０％～１５％，累积

频率曲线图的最大差值在 ０．１％～０．２％之间。

图 ４　 单样 １０ 次重复测量得到的累积频率曲线
和密度分布曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ． １ ｔｏ １０

图 ５　 不同子样测得的累积频率曲线和密度分布曲线
Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｓａｍｐｌｅｓ Ｎｏ． １１ ｔｏ ２０
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　 　 从表 １ 中 １＃～１０＃可以看出：Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０ 和 Ｍｚ
这 ４ 个参数 １０ 次测量结果非常稳定，１０ 组数据的标

准偏差很小（＜０．６５），Ｄ９０ 略大为 ２．１５；从相对标准偏

差来看，４ 个参数的相对标准差都小于 ０．６％；由分选

系数、偏度和峰度 ３ 个统计参数来看：分选系数的变

化在千分位，偏度和峰度在百分位变化，它们的相对

标准偏差都小于 ２％，其中峰度和分选系数都只有百

分之零点几的波动，这表明数据的稳定性极好，说明

Ｃａｍｓｉｚｅｒ ＸＴ 仪器的重复性高。 由 １０ 个子样的测量

结果可以得到类似于前 １０ 组数据的结论，但各指标

数值都略有偏大。 其主要原因是取样所带来的误差，
二分取样不能保证样品充分均匀，也不能保证样品的

总量绝对相等，并且各子样相对于样本总体也很难具

有绝对的代表性，所以各子样的测量结果会有一定偏

差。 从上述两组测试结果来看，与仪器自身性能所带

来的误差相比，取样误差更为显著，即子样的选取是

影响 Ｃａｍｓｉｚｅｒ ＸＴ 测量精度的主要因素。

表 １　 粒度参数测量结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样品编号
Ｄ１０
／ μｍ

Ｄ５０
／ μｍ

Ｄ９０
／ μｍ

Ｍｚ
／ μｍ

σ１

／ μｍ
Ｓｋ１ Ｋｇ

１ １２８ ２０３ ３５８ ２２０ ０．５８７ ０．３５５ １．１１２
２ １２８ ２０３ ３５８ ２１９ ０．５８７ ０．３４７ １．１１６
３ １２８ ２０３ ３６０ ２２０ ０．５８５ ０．３５７ １．１１７
４ １２８ ２０３ ３５６ ２１９ ０．５８９ ０．３４５ １．１１５
５ １２９ ２０３ ３６０ ２１９ ０．５８５ ０．３５５ １．１３４
６ １２８ ２０２ ３５５ ２１８ ０．５８７ ０．３４９ １．１１１
７ １２９ ２０３ ３５７ ２１９ ０．５８７ ０．３５１ １．１１６
８ １２８ ２０３ ３５５ ２１９ ０．５８９ ０．３４３ １．１１５
９ １２７ ２０３ ３５４ ２１８ ０．５８９ ０．３３９ １．１０８
１０ １２８ ２０３ ３５９ ２１９ ０．５８９ ０．３５４ １．１４１

平均值 ／ μｍ １２８．１ ２０２．９ ３５７．２ ２１９．１ ０．５８７ ０．３４９ １．１１９
标准偏差 ／ μｍ ０．５７ ０．３２ ２．１５ ０．６４９ ０．００２ ０．００６ ０．０１１

相对标准偏差 ／ ％ ０．４４ ０．１６ ０．６０ ０．３０ ０．２７ １．７０ ０．９４
１１ １３６ ２２７ ４１９ ２３０ ０．５４５ ０．３６０ １．０６９
１２ １２６ １９９ ３５１ ２１５ ０．５８６ ０．３５６ １．１２１
１３ １３２ ２１３ ３７６ ２３０ ０．５７１ ０．３４２ １．０６３
１４ １２９ ２０７ ３６４ ２２３ ０．５８３ ０．３４３ １．１０５
１５ １２４ １９３ ３３６ ２０７ ０．５９６ ０．３５６ １．１５０
１６ １３３ ２１８ ３９１ ２３６ ０．５６８ ０．３５０ １．１１３
１７ １３４ ２１７ ３９０ ２３６ ０．５６３ ０．３５６ １．０８０
１８ １３１ ２１２ ３７４ ２２９ ０．５７５ ０．３４７ １．１０１
１９ １２７ ２０４ ３６２ ２２０ ０．５７７ ０．３４９ １．１０９
２０ １２９ ２１０ ３７８ ２２７ ０．５６７ ０．３５８ １．１１３

平均值 ／ μｍ １３０．１ ２１０ ３７４．１ ２２５．４ ０．５７３ ０．３５２ １．１０２
标准偏差 ／ μｍ ３．７８ ９．８３ ２３．１１ ８．９３２ ０．０１４ ０．００６ ０．０２６

相对标准偏差 ／ ％ ２．９１ ４．６８ ６．１５ ３．９６ ２．４８ １．８２ ２．３６

２．２　 动态图像法与筛析法的比较

分别用动态图像法和筛析法对样品粒径进行测

量，然后将得到的两组实验结果的颗粒参数、级配曲

线进行分析对比。
２．２．１　 累计频率曲线对比

对比测试共 ２０ 组样品，这里以其中 ４ 组样品的

级配曲线为例，得到筛析法和 Ｃａｍｓｉｚｅｒ ＸＴ 动态图像

法的级配曲线（图 ６）。 从体积级配曲线对比图可以

看出，动态图像法和筛分法的级配曲线基本一致，只
在拐点上下略有差别。
　 　 两种方法测量的测量结果出现微小差别的主要

原因是：
（１）累积频率曲线的横坐标表示粒径大小，曲线

越靠近左边说明颗粒越细，所以由图 ６ 可知筛分曲线

的大颗粒部分在动态图像法所得曲线的左边，小颗粒

在动态图像法的右边。 所以筛分曲线大颗粒部分测

出来的结果比动态图像法的结果偏小，小颗粒部分测

得的结果较动态图像法的结果偏大。 首先从筛析法

本身来看，理论上通过筛孔的最大圆球体颗粒，其直

径将等于筛孔直径，所以对于不规则的沉积物颗粒，
只要中径小于或等于筛孔边长的粒径都能通过筛

子［１１］。 如果筛子孔径为 ａ，那么筛孔沿对角线方向

的长度为 ２ ａ ，因此在某些特殊情况下中径或者最

大宽度介于 ａ 与 ２ ａ 的颗粒也可以通过筛子。 由于

海滩沉积物颗粒形状并不规则，其中存在片状、扁状

和尖状的大颗粒，筛分测量时这些颗粒通过筛孔的对

角线掉到下一级筛子；而动态图像法所测量颗粒投影

宽度 Ｘｃ＿ｍｉｎ，原理上得出的结果是颗粒实际的筛分值。
综上所述，由于筛析法本身的理论缺陷造成了两种测

量方法的微小差异，反映在级配曲线上也就出现了图

６ 的情况。
　 　 （２） 筛子的合理选取也会影响筛分曲线的圆滑

程度，如果筛子选取合理，筛分曲线就越接近理想的

标准级配曲线；如果选取的筛子孔径和样品的粒径分

配范围差别太大，就会造成级配曲线的尖点和凹点。
因此，在做筛分实验时，需要通过样品的大致粒径分

配来选择实验的筛子个数和目数。
２．２．２　 粒度参数对比

粒度参数及其组合特征可用于判断沉积水动力

条件及沉积环境的参考依据。 沉积物研究中常用的

粒度参数包括：Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０、平均粒径、分选系数、
偏度和峰度。 下面分别来讨论两种测量方法的粒度

参数，并进行对比。
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图 ６　 筛析法与动态图像法的体积级配曲线对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｅｖｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｍａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 筛分法和动态图像法测量的 Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０ 和平

均粒径的对比如图 ７ 所示，图中的 １⁃２０ 分别表示

ＹＺＷ⁃１ ～ ＹＺＷ⁃５、ＹＧＨ⁃１ ～ ＹＧＨ⁃５ 和 ＹＰＷ⁃１ ～ ＹＰＷ⁃
１０。 总体来看，两种方法测量的粒径值变化趋势基本

一致，２０ 组样品的 Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０ 和平均粒径的走向

一致，都在 ７ 号点处表现为最大值，５ 号点处出现最

小值。 Ｄ５０ 和平均粒径两种方法的偏差很小；Ｄ１０ 和

Ｄ９０ 的偏差略大一些，不过误差也都在几十微米甚至

几微米范围内。 由此可见，这两种方法测得的 Ｄ５０
和平均粒径的吻合度较 Ｄ１０ 和 Ｄ９０ 好，图像也出现

了交叉，这个结论和图 ６ 所得到的结论一致。
图像法与筛析法得出的峰度、偏度和分选系数变

化趋势也基本一致（图 ８）。 两种方法得出的峰度和

分选系数相差非常小，误差均在百分位和千分位之

间；偏度之间的误差稍大一些，但基本也在百分位变

化，少数误差大的在十分位变化，但总体都很接近，都
表现为正偏。 结合图 ７ 和图 ８ 来看峰度和偏度较大

的粒径也比较大，基本上有相同的变化趋势，相对于

峰度和偏度来看 ２０ 组样品的分选系数则比较稳定，
大都在 ０．４～０．６ 之间变化，这说明实验所选取得 ５ 个

断面的样品颗粒的分选性比较一致。
图 ７　 筛分法和动态图像法的粒径对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｅｖｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｍｓｉｚｅｒ ＸＴ
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图 ８　 筛分法和动态图像法得到的峰度、偏度和分选系数的对比
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｕｒｔｏｓｉｓ， ｓｋｅｗｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｅｖｉｎｇ ａｎｄ Ｃａｍｓｉｚｅｒ ＸＴ

图 ９　 两种方法 Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０ 和平均粒径的相关性
Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄ１０， Ｄ５０ ａｎｄ Ｄ９０ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
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２．２．３　 粒度参数对比

对两种方法所得到的 ４ 个粒径参数进行回归分

析（图 ９）。 Ｄ５０ 和平均粒径相关图的相关系数 Ｒ２都

达到 ０．９９ 以上，相关性极好；Ｄ１０ 和 Ｄ９０ 的相关系数

分别是 ０．９７８ 和 ０．９４４ １，相关性也非常好。 从这 ４ 个

参数指标的接近程度来看，Ｃａｍｓｉｚｅｒ ＸＴ 动态图像法

和筛析法测出的粒度参数基本是完全一致的。
从图 ７、８、９ 看来两种方法的测试结果基本一致，

但也略有偏差。 略有偏差的原因主要是实验样本量

比较小，仪器本身的误差和操作的误差还存在较大的

比重。 因此在改进测量技术的基础上如果在增加测

量的样本量和测量的次数，那么测量结果就更能够具

有说明性。
２．３　 粒形参数分析

球形度、对称度、宽长比和凹凸度等是颗粒的重

要粒形参数，这些粒形参数的大小直接影响着颗粒沉

降和流体的流动性能；因此在海滩沉积和海岸动力学

研究中，对沉积物粒形资料的分析十分重要。 本文使

用动态图像法测量的海滩砂样的平均粒形参数见图

１０、１１、１２ 和表 ２，表中数据来自崖州湾、莺歌海湾和

洋浦湾的三个粒径大小相当的断面，在每个断面的后

滨、滩肩、滩面、水边线和水下部位采表层样，分别编

号为 １＃、２＃、３＃、４＃和 ５＃。

表 ２　 各样品平均粒形参数［１９］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ

样品来源 编号
球形度
（ＳＰＨＴ）

对称度
（ＳＹＭＭ）

宽长比
（Ｂ ／ Ｌ）

凹凸度
（ＣＯＮＶ）

崖州湾 ＹＺＷ⁃１ ０．８６０ ０．８９９ ０．７１７ ０．９９３
ＹＺＷ⁃２ ０．８５１ ０．８９６ ０．７０９ ０．９９３
ＹＺＷ⁃３ ０．８３５ ０．８９５ ０．６９７ ０．９９０
ＹＺＷ⁃４ ０．８２２ ０．８９５ ０．６８５ ０．９８９
ＹＺＷ⁃５ ０．８３６ ０．９０１ ０．６９８ ０．９９０

平均值 ／ μｍ ０．８４１ ０．８９７ ０．７０１ ０．９９１
标准偏差 ／ ％ １．４８６ ０．２６８ １．２２６ ０．１８７

相对标准偏差 ／ ％ １．７６７ ０．２９９ １．７４８ ０．１８９
莺歌海湾 ＹＧＨ⁃１ ０．８６５ ０．８９４ ０．７１１ ０．９９２

ＹＧＨ⁃２ ０．８６０ ０．８９２ ０．７０３ ０．９９１
ＹＧＨ⁃３ ０．８７４ ０．８９５ ０．７１６ ０．９９４
ＹＧＨ⁃４ ０．８６６ ０．８９３ ０．７０９ ０．９９３
ＹＧＨ⁃５ ０．８５９ ０．８９７ ０．７１０ ０．９９３

平均值 ／ μｍ ０．８６５ ０．８９４ ０．７１０ ０．９９３
标准偏差 ／ ％ ０．５９７ ０．１９２ ０．４６６ ０．１１４

相对标准偏差 ／ ％ ０．６９１ ０．２１５ ０．６５６ ０．１１５
洋浦湾 ＹＰＷ⁃１ ０．８６５ ０．８９４ ０．７１０ ０．９９２

ＹＰＷ⁃２ ０．８７３ ０．８９４ ０．７２０ ０．９９３
ＹＰＷ⁃３ ０．８５６ ０．８９１ ０．７０３ ０．９９２
ＹＰＷ⁃４ ０．８３１ ０．８９１ ０．６９２ ０．９９０
ＹＰＷ⁃５ ０．８２１ ０．８９７ ０．６８２ ０．９８９

平均值 ／ μｍ ０．８４９ ０．８９３ ０．７０１ ０．９９１
标准偏差 ／ ％ ２．２３０ ０．２５１ １．４８９ ０．１６４

相对标准偏差 ／ ％ ２．６２６ ０．２８１ ２．１２３ ０．１６６

图 １０　 崖州湾粒形参数累计曲线
Ｆｉｇ．１０　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｙａｚｈｏｕ Ｂａｙ
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图 １１　 莺歌海沙滩粒形参数累计曲线
Ｆｉｇ．１１　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ ｂｅａｃｈ

图 １２　 洋浦湾海滩粒形参数累计曲线
Ｆｉｇ．１２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｙａｎｇｐｕ Ｂａｙ ｂｅａｃｈ
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　 　 图 １０、１１、１２ 分别示意了崖州湾、莺歌海湾和洋

浦湾的粒形参数累计曲线。 对比三个海湾断面的球

形度、对称度、宽长比和凹凸度可以得出不同的海湾

粒形参数有很大差别，间接地说明了各海湾的颗粒所

受的水动力条件和岸上风化侵蚀有很大区别。 对比

同一断面不同岸滩部位的同一个粒形参数可以得出：
后滨、滩肩、滩面、低潮线和水下部位的球形度相差最

大，在同一 Ｑ３值下最大差值接近 ０．２，其次是宽长比，
对称度和凹凸度变化范围最小。

表 ２ 测量结果显示，崖州湾岸滩断面五个部位的

球形度和宽长比的相对标准偏差都在 １．７５％左右；对
称度和凹凸度的相对标准偏差都在 ０．２％附近，这相

对于球形度和宽长比稳定了很多；说明了在同一岸滩

断面不同部位，球形度和宽长比变化非常大，而对称

度和凹凸度的变化相对较小，这个结论和颗粒形状参

数累计曲线得到的结果一致。 然后分析莺歌海湾和

洋浦湾的数据结果也得到了类似于崖州湾的结论。

３　 不同方法的优缺点和精确度分析

３．１　 优缺点分析

振动筛析法是研究沉积物粒度较为经典常用的

方法之一，准确率高，并一直沿用到现在，也是当今粒

度分析最流行的方法之一。 但筛析法也存在测量时

间长、工作量大以及测量范围小等不足之处。
Ｃａｍｓｉｚｅｒ ＸＴ 动态图像法测量沉积物粒度精度

好、效率高，相比于筛析法具有如下优点：①提供更多

的颗粒粒径定义和颗粒信息，诸如投影宽度、等效球

径、弗雷特长度、球形度、对称度、凹凸度等，可以提供

颗粒的三维信息；②重现性非常好；③测量范围广，精
确测量范围是 １ μｍ～ ３０ ｍｍ，超出了筛分法的下限；
④解决了不规则沉积物粒形难题，不仅得出不同的粒

径值，还可得到颗粒的形状结构；⑤测量工作量小，步
骤简单，测量速度快（２ ｍｉｎ ／样），大大提高了测量

效率。
然而，动态图像法也存在其局限性，在沉积物研

究中还涉及到亚微米级的极细黏土，由于受到光学技

术的限制，动态图像法不能精确的进行亚微米级颗粒

测量。
３．２　 精确度和准确度分析

从方法本身来讲，筛析法是用标准筛通过振动分

级来得到沉积物的粒度值，测量前的准备和测量过程

中随机因素非常多，这些都有可能带来粒径的测量误

差；Ｃａｍｓｉｚｅｒ ＸＴ 动态图像法利用双 ＣＤＤ 双摄像头拍

摄，用光学手段直接测量颗粒的粒径，准确度高于利

用间接法获取颗粒粒径的筛析法。
由于沉积物颗粒形状不规则，如果用一个统一的

粒径值来表述不规则颗粒的大小会存在很大的估计

误差。 筛析法是通过筛子孔径大小来估算颗粒的粒

径值，它在测量微米级颗粒的沉积物粒度上具有较高

的精度，这也是筛析法沿用至今的一个重要原因。 但

由于得出的结果只是一个估计值，并不知道具体单颗

粒的粒形信息，所以在利用得到的结果来处理别的问

题时准确度还是难以有很大提高。 动态图像法在不

规则颗粒的粒度测量上不仅解决了粒径的测量还得

出了不规则颗粒的形态数据，完全可以用来替代传统

的筛析法研究沉积物粒径。
动态图像法与筛析法相比，测试效率高、操作简

单、参数多而且精度高，具有更强的优势。 当然，不同

方法测量的结果也是存在有差异的［２０］。 通过多次实

验测量比较，Ｃａｍｓｉｚｅｒ ＸＴ 动态图像法在测量粒度粒

形上优于筛析法。 然而，在众多可选择的粒度分析方

法和仪器面前，最重要的是要了解它们的缺陷和不

足，以便合理使用、分析其测试结果［１１］。

４　 结论

通过实验研究，分析讨论了动态图像法与筛析法

测量海滩沉积物粒度的结果，并对二者进行了图形对

比、参数对比和相关分析。 结论如下：
（１） 多功能粒径粒形分析仪（Ｃａｍｓｉｚｅｒ ＸＴ）的测

试结果重复性非常好，测量精度高；影响测量精确度

的最主要的因素是子样的选取。
（２） 动态图像法和筛析法测量结果基本一致，从

频率曲线、粒度参数，以及两者测量结果的相关性来

看，动态图像法完全可以替代筛析法测量。
（３） 动态图像法具有准确度高、效率高、参数多，

而且操作简单的优点，与传统的筛析法相比具有绝对

的优势。
（４） 天然沉积物颗粒形状不规则是影响筛析法

测试结果的主要因素，动态图像法解决了不规则颗粒

的测量问题，通过多个参数的测量结果来描述沉积物

颗粒的三维信息；动态图像法将不规则颗粒的测量推

向一个新的阶段。 因此，对于微米级沉积物颗粒的测

量，动态图像法可以完全代替筛析法。
（５） 粒径范围相当的岸滩断面沙粒，粒形参数差

别比较大，同一岸滩断面的不同部位粒形参数也有

差别。
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鉴于这次实验所取样品平均粒径都是在百微米

级以上，仅仅代表了较粗颗粒使用动态图像法的精确

性和便利性。 因此，进一步的研究工作有待开展，包
括对动态图像法的其他参数进行研究，并且讨论这些

参数的实际意义；对微米级以及亚微米级的颗粒进行

测量论证，探讨动态图像法的实验量程；研究动态图

像法和激光粒度仪的对比以及两种方法的优缺点分

析和适用性分析；利用动态图像法得到的粒形数据对

岸滩的沉积动力及岸滩演变进行分析，解决科学

问题。
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