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摘 要 激光衍射技术( Laser diffraction technique, 简称 LD法)近年来被认为是一种有效的分析土壤颗

粒粒径分布( Particle size distribution, PSD)的手段。为检验 LD 法在黏粒含量高的富铁土上应用的可行性, 用

LD法和传统的吸管法实测了 6 个黏性富铁土剖面(黏粒含量> 40% )不同层次土样的 PSD数据, 比较发现: LD

法能够提供更多颗粒粒径级别, 尤其是黏粒部分( < 2 m)的 PSD信息,且分析耗时短, 效率高。但是 LD法与

吸管法测定的不同粒级土壤颗粒的含量存在一定的差异。两种方法相比, 激光衍射法 低估 黏粒和 高估 粉

粒,或者沉降法 高估 了黏粒和 低估 了粉粒。虽然在黏性富铁土的黏粒部分未发现两种方法的线性关系,

但粉粒和砂粒分别存在显著的线性相关。供试土壤黏粒含量高且分布范围窄是导致上述差异的主要原因。

经过模型转换后, LD法和吸管法 PSD实测数据之间的误差明显降低, 这说明 LD法可以用于黏性土壤的 PSD

分析。但是LD法 PSD测定结果尚不能直接用于目前基于沉降法的土壤质地三角图, 需要一定的数据转换。

应该尽快通过对各类代表性土壤进行系统化和规范化的对比研究, 提高 LD 技术的可靠性和实用性 ,建立起

基于 LD技术的新的土壤质地三角图,以便进一步深化其在土壤科学上的应用。
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颗粒粒径分布( Particle size distribution, PSD)是

土壤的一个基本特性, 与土壤分类
[ 1]
和土壤持水曲

线
[ 2~ 4]

、导热性
[ 5]
以及保肥性等

[ 6, 7]
土壤性质密切

相关。

近年来, 激光衍射技术 ( Laser diffraction tech

nique, 简称 LD法)逐步被用于土壤 PSD分析[ 8~ 13] ,

与传统的基于沉降原理的 PSD分析方法(吸管法和

比重计法)相比, LD法具有的优势在于: ( 1)速度快,

在前期处理相同或类似的条件下, LD法分析一个土

样仅需 5 ~ 15 min, 而沉降法在分析 0 005 mm 和

0 001mm 颗粒时分别需要 1~ 2 h 和 24~ 48 h[ 14] ;

(2)是基于体积的 PSD分析,独立于颗粒密度。而

沉降法是基于质量的 PSD分析, 建立在同一土壤粒

径不同的颗粒具有相同密度的假设上, 这显然与土

壤实际情况不同[ 15] ; ( 3)能够提供更多级别的 PSD

数据, 尤其是能够提供一定的黏粒( < 2 m)的 PSD

数据。而沉降法一般仅提供< 0 002、0 002~ 0 02、

0 02~ 0 05、0 05~ 0 1、0 1~ 0 25、0 25~ 0 5、0 5~

1和 1~ 2 mm 8个级别的信息,如要获得更多的粒度

分布信息,则需要花费更多的时间,因而一般不提供

黏粒的 PSD 数据, 也无法提供非常详细的 PSD 分

布[ 16, 17]。

现有的研究一般选择不同质地的土壤作为分析

对象, 将 LD法与沉降法进行比较
[ 8, 9, 11, 13]

, 得出的

结论也基本一致:第一,与沉降法实测结果相比, LD

法会 低估 黏粒部分,不同的研究 低估 的程度不

尽相同;第二, LD法与沉降法分析的黏粒、粉粒和砂

粒的数据之间存在一定的线性关系,可以通过适当

的线性模型进行相互转换。

颗粒密度、LD法分析时的折射指数、颗粒形状

被认为是影响 PSD分析的主要因素[ 11, 13, 18, 19] , 而其

中土壤颗粒形状的不规则性被认为是最重要因
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素
[ 18, 19]

。造成 LD 法 低估 黏粒部分的主要原因
是:黏粒部分不是绝对的球状,而类似于铁饼状[ 20]。

沉降法中, 非球状粒在液体中沉降时一般趋于以最

大横切面垂直于运动方向的形式沉降, 这导致沉降

时间延长, 等于缩小了颗粒当量直径, 部分> 2 m

的颗粒被 误判 为黏粒( < 2 m)。而 LD法中,非

球状的颗粒横切面一般大于同一体积的理论球状颗

粒,因此部分小的非球状颗粒的当量直径被夸大, 而

被 误判 为粉粒。

由于 LD法和沉降法实测结果不一致主要表现

在黏粒部分,而且黏粒由于其矿物学特性和高的比

表面, 是影响土壤中物质吸附和交换最主要的部

分[ 21, 22] ,因此有必要对黏性土壤进行专门的对比分

析。本研究选择江西鹰潭地区黏性富铁土(黏粒含

量> 40% ,颗粒密度 1 3~ 1 9 mg g- 3)作为研究对

象,利用LD法和吸管法[ 14]分别对其进行PSD分析,

旨在比较 LD法和吸管法在黏性富铁土 PSD分析结

果上的差异,探讨 LD法在黏性土壤 PSD 分析的可

行性, 以进一步扩展 LD 法在土壤科学研究上的

应用。

1 材料与方法

1 1 激光衍射技术分析颗粒粒径分布原理

激光粒度仪测定是依据光学衍射原理( Fraun

hofer 衍射理论和Mie理论)的当量直径,反映颗粒的

横截面特征。激光器发出的单色光,经光路变换为

平面波的平行光, 射向光路中间的透光样品池, 分散

在液体分散介质中的大小不同颗粒遇光发生不同角

度的衍射、散射,衍射、散射后产生的光投向布置在

不同方向的光信息接收器(检测器) ,经光电转换器

将衍射、散射转换的信息传给微机进行处理,从而可

以转化成粒子的分布信息。目前的激光衍射仪自身

都带有从光学信息到粒度分布的转换模块, 使用者

直接可以获取 0~ 2 000 m 内土壤不同粒径颗粒的

体积分布,不再需要自己进行专门的换算。

1 2 采样与分析

供试土样为 1992年采集的江西鹰潭地区 6 个

林地富铁土剖面, 剖面基本信息见表 1。土样预处

理为: 室温风干后的土样过 2 mm 筛, 用 6%H2O2除

去有机质, 用 0 2 mol L- 1HCl 除去碳酸盐, 用 0 05

mol L
- 1
的稀HCl和蒸馏水淋洗土样去除 Ca

2+
离子

和氯化物; 加入 0 5 mol L- 1NaOH 溶液搅拌后放置

过夜[ 14] ,用超声仪进行分散( 160 W, 10~ 15 min)。

预处理后的土样用吸管法(每个样品称取 10 g)和激

光粒度仪( Beckman Coulter LS230, USA:He Ne激光,

能量 5 mW, 波长 750 nm, 测试粒径范围 0 04~ 2 000

m, 每个样品称取 0 1 g左右)进行 PSD分析。

1 3 数据处理

所有分析数据的统计处理采用SPSS11 0进行。

表 1 供试林地富铁土剖面的基本信息

Table 1 Basic information of studied forestry red soil profiles

剖面

Profile No.

位置

Location

USDA分类[ 23]

USDA Classif ication

植被类型

Vegetat ion type

成土母质

Parent material

MSJ05 28!22 N∀, 116!24∀ E Typical Paleudult 油茶

Tea oil

花岗岩

Granite

MSJ06 28!23 N∀, 116!13∀ E Typical Paleudult 杉树

Fir

第四纪红黏土

Quaternary red clay

MSJ08 28!12 N∀, 116!55∀ E Typical Paleudult 马尾松

Horsetail pine

第四纪红黏土

Quaternary red clay

MSJ13 28!23 N∀, 116!57∀ E Typical Halpludult 马尾松

Horsetail pine

硅质砂岩

Siliceous sandstone

MSJ19 27!52 N∀, 117!45∀ E Typical Dyst rochrept 灌木、竹子、杉树

Shrub, bamboo, f ir

花岗岩

Granite

MSJ22 28!16 N∀, 117!47∀ E Typical Dyst rochrept 油茶 Tea oil 砂页岩 Sandy shale

2 结果与分析

2 1 LD法和吸管法的分级和效率比较

本实验研究结果从两个方面来表明 LD法分析

土壤 PSD的优越性, 一是根据LD法实测的土壤PSD

曲线,在 0 04~ 2 000 m 范围内, LD法可将颗粒粒

径级别划分为 103个级别; 在 0 04~ 2 m 范围内,

LD法可进一步再细分为 34 个级别, 因此能够提供

黏粒的部分 PSD信息(图 1)。而吸管法则一般仅提

406 土 壤 学 报 45卷



表 2 LD法和吸管法 PSD分析和质地诊断结果比较

Table 2 Comparison between the LD and pipette methods in findings of PSD analysis and texture diagnosis

样本编号

Sample No

深度

Depth ( cm)

吸管法

Pipette method

激光衍射法

LD method

误差

Error: LD Pipette

黏粒

Clay

粉粒

Silt

砂粒

Sand

质地

Texture

黏粒

Clay

粉粒

Silt

砂粒

Sand

质地

Texture

黏粒

Clay

粉粒

Silt

砂粒

Sand

MSJ05 2 10~ 20 46 3 40 2 13 5 SiC 28 2 56 8 15 0 SiCL - 18 1 16 6 1 5

MSJ05 3 20 ~ 30 48 7 34 1 17 2 SiC 28 2 57 1 14 7 SiCL - 20 5 23 0 - 2 5

MSJ05 4 30 ~ 40 46 2 35 9 17 9 C 26 4 57 0 16 6 SiL - 19 8 21 1 - 1 3

MSJ05 5 40 ~ 50 41 2 40 2 18 6 C 26 5 60 2 13 3 SiL - 14 7 20 0 - 5 3

MSJ05 6 50 ~ 60 45 6 33 0 21 4 C 26 6 60 9 12 5 SiL - 19 0 27 9 - 8 9

MSJ05 7 60 ~ 70 43 5 40 5 16 0 C 25 0 60 3 14 6 SiL - 18 5 19 8 - 1 4

MSJ05 8 80 ~ 90 52 4 30 5 17 1 SiC 26 6 56 1 17 3 SiL - 25 8 25 6 0 2

MSJ06 1 0 ~ 10 47 5 45 6 6 9 C 28 5 64 3 7 1 SiCL - 19 0 18 7 0 2

MSJ06 2 10 ~ 20 48 1 46 4 5 5 C 29 8 63 7 6 5 SiCL - 18 3 17 3 1 0

MSJ06 3 20 ~ 30 50 5 44 5 5 0 SiC 30 7 62 1 7 2 SiCL - 19 8 17 6 2 2

MSJ06 4 30 ~ 40 47 4 43 5 9 1 C 26 8 66 5 6 7 SiL - 20 6 23 0 - 2 4

MSJ06 5 40 ~ 50 49 9 38 4 11 7 C 26 7 66 6 6 7 SiCL - 23 2 28 2 - 5 0

MSJ06 6 50 ~ 60 48 3 43 6 8 1 C 29 6 63 5 7 0 SiCL - 18 7 19 9 - 1 1

MSJ06 7 60 ~ 70 49 0 43 0 8 0 SiC 31 3 62 7 6 1 SiCL - 17 7 19 7 - 1 9

MSJ06 9 100 ~ 110 50 7 44 2 5 1 C 28 5 64 4 7 1 SiCL - 22 2 20 2 2 0

MSJ06 10 130 ~ 140 51 4 42 3 6 3 SiC 24 3 65 8 10 0 SiL - 27 1 23 5 3 7

MSJ06 11 160 ~ 170 50 8 36 8 12 4 C 28 2 62 0 9 8 SiCL - 22 6 25 2 - 2 6

MSJ08 1 0 ~ 10 40 5 41 4 18 1 SiC 27 8 50 6 21 6 SiCL - 12 7 9 2 3 5

MSJ08 2 10 ~ 20 40 7 43 3 16 0 C 25 1 50 6 24 3 SiL - 15 6 7 3 8 3

MSJ08 3 20 ~ 30 45 1 40 5 14 4 SiC 29 5 51 2 19 3 SiL - 15 6 10 7 4 9

MSJ08 4 30 ~ 40 48 7 38 6 12 7 SiC 29 3 51 2 19 5 SiCL - 19 4 12 6 6 8

MSJ08 6 50 ~ 60 53 4 36 9 9 7 C 27 8 54 8 17 4 SiCL - 25 6 17 9 7 7

MSJ08 7 60 ~ 70 50 8 36 4 12 8 C 29 0 52 7 18 3 SiCL - 21 8 16 3 5 5

MSJ08 8 70 ~ 80 49 7 37 9 12 4 SiC 28 5 51 4 20 1 CL - 21 2 13 5 7 7

MSJ08 9 90 ~ 100 55 4 35 6 9 0 SiC 30 2 50 8 19 0 SiCL - 25 2 15 2 10 0

MSJ08 10 110 ~ 120 53 2 30 3 16 5 SiC 29 1 49 6 21 3 CL - 24 1 19 3 4 8

MSJ08 11 130 ~ 140 54 4 37 6 8 0 C 29 9 52 3 17 8 SiCL - 24 5 14 7 9 8

MSJ08 12 150 ~ 160 54 9 36 4 8 7 SiC 30 1 52 9 17 0 SiCL - 24 8 16 5 8 3

MSJ08 13 180 ~ 200 49 1 41 7 9 2 C 31 9 51 5 16 6 SiCL - 17 2 9 8 7 4

MSJ08 14 250 ~ 300 55 9 38 0 6 1 SiC 33 1 53 5 13 3 SiCL - 22 8 15 5 7 2

MSJ08 15 > 300 54 0 40 1 5 9 C 30 5 54 4 15 1 SiCL - 23 5 14 3 9 2

MSJ13 2 5 ~ 15 49 7 33 4 16 9 C 33 6 54 0 12 4 SiCL - 16 1 20 6 - 4 5

MSJ13 3 25 ~ 35 47 2 34 6 18 2 C 32 5 51 8 15 7 SiCL - 14 7 17 2 - 2 5

MSJ13 4 50 ~ 60 40 4 37 9 21 7 C 31 5 52 4 16 1 SiCL - 8 9 14 5 - 5 6

MSJ19 1 0 ~ 10 42 6 31 5 25 9 C 25 3 48 1 26 7 SiCL - 17 3 16 6 0 8

MSJ19 3 25 ~ 35 40 2 31 7 28 1 C 25 4 51 0 23 6 SiL - 14 8 19 3 - 4 5

MSJ22 2 15 ~ 25 48 9 35 0 16 1 SiC 36 8 52 2 10 9 SiCL - 12 1 17 2 - 5 2

MSJ22 3 30 ~ 40 48 2 36 2 15 6 C 34 9 54 3 10 7 SiCL - 13 3 18 1 - 4 9

MSJ22 4 55 ~ 65 48 5 33 6 17 9 SiC 37 3 49 5 13 2 SiCL - 11 2 15 9 - 4 7

MSJ22 5 85~ 90 45 8 32 2 22 0 C 33 4 52 2 14 5 SiCL - 12 4 20 0 - 7 5

C:黏土 Clay,CL:黏壤土 Clay loam, SiC:粉砂质黏土 Silty clay, SiL:粉砂壤土 Silty loam, SiCL:粉砂质黏壤土 Silty clay loam
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供< 2 m、2~ 50 m、50~ 100 m、100 ~ 250 m、

250~ 500 m、500~ 1 000 m和1 000~ 2 000 m的 7

个级别的数据, < 2 m 没有再细分。二是从土壤样

本实测耗时来看, 在土样经过类似的预处理后, LD

法分析一个土样平均仅需 10 min, 而吸管法至少需

要7 h以上。

图 1 LD法和吸管法实测土样 PSD数据比较

Fig 1 Comparison between the LD and pipette methods in PSD

measurement of the soil samples

土样:MSJ05 2 Soil sample: MSJ05 2

#吸管法的累积质量 Cumulative mass of the pipette method

∃ ∃ ∃ LD法的体积Volume of the LD method LD 法的累积

体积 Cumulative volume of the LD method

2 2 两种方法实测值的差异

表2是根据 LD 法测试和吸管法实测的黏粒、

粉粒和砂粒的统计结果。激光衍射仪测出的是 0~

2 000 m内众多个连续粒径级别土壤颗粒对应的体

积( % ) ,可自动统计出< 2 m (黏粒)、2~ 50 m(粉

粒)和 50~ 2 000 m(砂粒)三个级别体积( %)。所

选择的土壤均为黏粒含量大于 40%, 表中所缺层次

土样的黏粒含量较低。由表 2可见, 与吸管法相比,

LD法 低估 了黏粒, 低估 幅度为 8 9% ~ 27 1% ,

平均 低估 19 0%。由于 低估 了黏粒, LD法相应

地就会 高估 了粉粒, 高估 幅度为 7 3% ~

28 2%, 平均 高估 18 0%。而对于砂粒, 有 18个

土样砂粒被 低估 , 22个土样砂粒被 高估 , 相差
幅度为0 2% ~ 10 0%,平均相差 4 6%。

由于 LD法实测的黏粒、粉粒和砂粒与吸管法

不一致,因此在质地类型诊断[ 24]上相应地也可能出

现差异,表 2中 40个土层的 LD法和吸管法诊断的

质地均不一致, 总体上看,与吸管法相比, LD法由于

低估 了黏粒和 高估 了粉粒,自然就会导致质地

图 2 LD法和吸管法实测的黏粒、粉粒和砂粒数据的散点图

Fig 2 Scattered plots of clay, silt and sand contents obtained with the

LD and pipette methods

向 粗 的方向偏移,偏移方向为: 黏土( C) %粉砂质
壤土( SiL)、粉砂质黏土( SiC) %黏壤土( CL)、SiC%粉

砂质黏壤土( SiCL)、SiC%SiL。

黏粒、粉粒和砂粒实测结果以及质地诊断的不
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一致性表明: 虽然 LD 法可以进行土壤颗粒的 PSD

分析, 但其实测的 PSD数据尚不能直接用于现有的

基于沉降法的土壤质地分类
[ 24]

,而需先经过适当的

转换或新标准的建立。

表 3 LD法实测的黏粒、粉粒和砂粒数据的转换模型的可靠性检验

Table 3 Reliability test of the models for transformat ion of PSD data obtained with the LD method

样本编号

Sample No

深度

Depth ( cm)

转换后数据

Modif ied data ( % )

误差: | y& - yp |

Error& = | y& - yp |

黏粒

y& clay

粉粒

y& silt

砂粒

y& sand

黏粒

Clay

粉粒

Silt

砂粒

Sand

转换后质地

Modif ied texture

MSJ05 2 10~ 20 47 8 38 4 13 8 1 5 1 8 0 3 C

MSJ05 3 20~ 30 47 9 38 5 13 6 0 8 4 4 3 6 C

MSJ05 4 30~ 40 46 8 38 5 14 8 0 6 2 6 3 1 C

MSJ05 5 40~ 50 47 3 39 9 12 8 6 1 0 3 5 8 C

MSJ05 6 50~ 60 47 5 40 2 12 3 1 9 7 2 9 1 C

MSJ05 7 60~ 70 46 5 40 0 13 6 3 0 0 5 2 4 C

MSJ05 8 80~ 90 46 7 38 1 15 2 5 7 7 6 1 9 C

MSJ06 1 0~ 10 49 1 41 8 9 1 1 6 3 8 2 2 SiC

MSJ06 2 10~ 20 49 8 41 5 8 7 1 7 4 9 3 2 SiC

MSJ06 3 20~ 30 50 1 40 8 9 1 0 4 3 7 4 1 SiC

MSJ06 4 30~ 40 48 4 42 8 8 8 1 0 0 7 0 3 SiC

MSJ06 5 40~ 50 48 3 42 8 8 8 1 6 4 4 2 9 SiC

MSJ06 6 50~ 60 49 6 41 4 9 0 1 3 2 2 0 9 SiC

MSJ06 7 60~ 70 50 5 41 1 8 5 1 5 1 9 0 5 SiC

MSJ06 9 100~ 110 49 1 41 8 9 1 1 6 2 4 4 0 SiC

MSJ06 10 130~ 140 46 7 42 5 10 8 4 7 0 2 4 5 SiC

MSJ06 11 160~ 170 48 6 40 7 10 7 2 2 3 9 1 7 SiC

MSJ08 1 0~ 10 46 7 35 6 17 7 6 2 5 8 0 4 C

MSJ08 2 10~ 20 45 0 35 6 19 4 4 3 7 7 3 4 C

MSJ08 3 20~ 30 47 8 35 9 16 4 2 7 4 6 2 0 C

MSJ08 4 30~ 40 47 6 35 9 16 5 1 1 2 7 3 8 C

MSJ08 6 50~ 60 47 3 37 5 15 2 6 1 0 6 5 5 C

MSJ08 7 60~ 70 47 7 36 5 15 8 3 1 0 1 3 0 C

MSJ08 8 70~ 80 47 2 35 9 16 9 2 5 2 0 4 5 C

MSJ08 9 90~ 100 48 1 35 7 16 2 7 3 0 1 7 2 C

MSJ08 10 110~ 120 47 3 35 1 17 6 5 9 4 8 1 1 C

MSJ08 11 130~ 140 48 2 36 4 15 5 6 2 1 2 7 5 C

MSJ08 12 150~ 160 48 4 36 6 15 0 6 5 0 2 6 3 C

MSJ08 13 180~ 200 49 2 36 0 14 8 0 1 5 7 5 6 C

MSJ08 14 250~ 300 50 3 36 9 12 8 5 6 1 1 6 7 C

MSJ08 15 > 300 48 8 37 3 13 9 5 2 2 8 8 0 C

MSJ13 2 5~ 15 50 6 37 1 12 2 0 9 3 7 4 7 C

MSJ13 3 25~ 35 49 6 36 1 14 2 2 4 1 5 4 0 C

MSJ13 4 50~ 60 49 1 36 4 14 5 8 7 1 5 7 2 C

MSJ19 1 0~ 10 44 7 34 5 20 8 2 1 3 0 5 1 C

MSJ19 3 25~ 35 45 3 35 8 18 9 5 1 4 1 9 2 C

MSJ22 2 15~ 25 52 3 36 3 11 4 3 4 1 3 4 7 C

MSJ22 3 30~ 40 51 5 37 3 11 2 3 3 1 1 4 4 C

MSJ22 4 55~ 65 52 2 35 1 12 7 3 7 1 5 5 2 C

MSJ22 5 85~ 90 50 2 36 3 13 5 4 4 4 1 8 5 C

yp:吸管法实测的黏粒、粉粒和砂粒数据 Clay, silt and sand contents measured with the pipette method;C:黏土 Clay; SiC:粉砂质黏土 Silty clay
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2 3 转换模型的建立与可靠性验证

利用 LD法和吸管法实测的黏粒、粉粒和砂粒

数据分别建立对应的散点图(见图 2) , 通过分析散

点图,尝试建立相关的转换模型。

分析图 2, 依据相关系数高低, 尝试比较了多类

相关模型,发现黏粒数据之间对应关系非常复杂, 很

难为黏粒找到一个适合的转换模型, 而粉粒和砂粒

可以选择线性相关模型 y
&
= ax + b作为转换模型,

其中, y & 表示转换后的数据, x 表示 LD 法实测

数据:

粉粒: y& silt= 0 452xsilt+ 12 715

( R = 0 575 > R0 01) ( 1)

砂粒: y &sand= 0 598xsand+ 4 833

( R = 0 549 > R0 01) ( 2)

式中, xsilt和 xsand分别表示 LD法实测的粉粒和砂粒

数据, y& silt和 y& sand分别表示转换过的粉粒和砂粒数

据。

考虑到黏粒被低估以及黏粒与粉粒、砂粒三者

之间的关系,利用粉粒和砂粒的转换数据来推导黏

粒纠正后的数据( y & clay) ,为此提出式( 3) :

黏粒: y& clay= 100- ( y& silt+ y & sand) ( 3)

表3列出了利用式( 1)、式( 2)和式( 3)转换后的

LD法的黏粒、粉粒和砂粒数据、质地及其与吸管法

实测数据之间的绝对误差。可以发现, 经过模型转

换后, 黏粒、粉粒和砂粒的绝对误差均有所降低,其

中, 黏粒差异幅度降至 0 1% ~ 8 7%, 平均降至

3 4% ;粉粒差异幅度降至 0 1% ~ 7 7%, 平均降至

2 8% ;砂粒差异幅度降至 0 3% ~ 9 2%, 平均降至

4 2%。通过质地比较可以发现, 经过转换后, 有 18

个土层质地一致, 22 个土层差距降低至相邻的质

地。质地变化的方向为: SiCL %C、SiCL % SiC、SiL %
C、C%SiC。进一步分析可以发现, 粉粒含量> 40%

的土样,转换后质地主要变化方向为 C %SiC, 而粉

粒含量< 40%的土样, 纠正后质地主要变化方向为

SiC%C,这是因为 40%是 C和 SiC的分界线, 对于粉

粒> 40%的土样, LD法实测数据经过转换后,会 降

低 粉粒的含量,一些土样的粉粒含量被降至 40%

以下, 因此其质地就由 SiC 转向 C; 而对于粉粒含量

< 40%的土样, LD法实测数据经过转换后, 会 抬

高 粉粒的含量, 一些土样的粉粒含量被抬高到

40%以上,因此其质地就由 C转向 SiC。

3 讨 论

本研究结果也揭示了 LD法存在 低估 黏粒和

高估 粉粒的现象[ 11, 13]
,但是目前还无法证实究竟

是沉降法 高估 了黏粒,还是 LD法 低估 了黏粒,

或者皆而有之
[ 13]
。与他人的研究相比, 本研究获得

的LD法和沉降法实测数据之间的差异较大,如 Lin

da等[ 13]LD法转换后数据与沉降法实测数据之间的

相对误差为: 黏粒 0 95% ~ 1 92%, 粉粒 9 47% ~

10 50% ,砂粒 7 47%~ 7 55%; 而本研究分别为: 黏

粒 0 20% ~ 21 53% ,平均为 6 99%; 粉粒 0 27% ~

24 92% ,平均为 7 65%; 砂粒 2 21% ~ 135 6% , 平

均为 38 12%。另外,本研究未发现 LD法和吸管法

实测的黏粒数据之间存在的线性关系,虽然粉粒和

砂粒也存在线性关系,但是本研究建立的转换模型

参数与他人的也并不相同, 而且本研究的相关系数

较低,如Linda 等[ 13]建立的关系式分别为:黏粒, y=

1 031 7x - 0 071 5, R2= 0 986;粉粒, y= 0 930 6x+

0 119 9, R2= 0 807; 砂粒, y = 0 929 7x + 0 007 5,

R
2
= 0 835。其实,正如其他研究者认为的那样, 在

LD法和沉降法实测的 PSD结果之间并不存在一个

统一的对应关系式
[ 8, 13]
。对于不同类型的土壤, 可

能还是需要依据具体的实测结果, 建立相应的对应

关系式。

本研究认为导致不同研究结果出现差异的主要

原因在于分析的土壤类型差异。Linda 等[ 13]选择的

8种质地不同的土壤, 但仅一个土壤类型的黏粒在

45%左右,其余土壤类型的黏粒均低于 30%。而本

研究选择的供试土壤属于南方黏性富铁土, 其黏粒

均在 40%以上, 而 LD法和沉降法差异最敏感恰好

就是黏粒部分,因此, 本研究土壤由于黏粒含量高,

存在着 扩大 LD法和沉降法 PSD 实测数据之间差

异的可能。

上述结果提醒我们, LD法实测的土壤 PSD信息

尚不能直接用于土壤质地的诊断, 这是因为现有的

土壤质地三角图是基于沉降法
[ 24]
。虽然LD法实测

的 PSD信息可以通过一定的关系式转换后用于土

壤质地诊断, 但结果仍然存在一定的差异。但是,

LD技术由于自身的优势,如速度快,效率高,独立于

颗粒密度,能够提供更多级别的 PSD数据, 尤其是

能够提供一定的黏粒( < 2 m)的 PSD数据。

4 结 论

本研究用 LD法和吸管法实测了 6个林地黏性

富铁土剖面(黏粒含量> 40% )不同层次 40个土样

的 PSD数据, 并进行了对比分析,结果表明:
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1) 对于黏性土壤, 与吸管法相比, 激光衍射法

也确实存在 低估 黏粒和 高估 粉粒的现象。

2) 尝试建立黏性富铁土 LD法和吸管法的 PSD

实测数据之间转换模型时发现,尽管粉粒和砂粒存

在线性关系,但是黏粒并不存在线性关系,黏粒含量

高而且分布范围窄是导致上述差异的主要原因。

3) 经过模型转换后, LD法和吸管法 PSD实测

数据之间的误差明显降低, 说明 LD法也可以用于

黏性土壤的PSD分析。应用 LD法测定土壤 PSD已

成为土壤科学中的一个必然的发展趋势。
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COMPARISON BETWEEN LASER DIFFRACTION AND PIPETTE METHODS

IN ANALYSES OF PSD OF CLAYEY FERRISOL

Yang Yanfang1, 2 Li Decheng2 Yang Jingling2 Zhang Ganlin2 Zhao Yuguo2 Zhao Wenjun2

( 1 College of Resources and Environmental Science, Nanjing Agricultural University , Nanjing 210095, China )

( 2 StateK ey Laboratory of Soil and SustainableAgriculture , Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences , Nanjing 210008, China)

Abstract The laser diffraction technique (LD method) has been regarded as an effective means of measuring soil particle

size distribution ( PSD) in recent years To assess feasibility of applying the LD method to red soil high in clay fraction, soil sam

ples collected from various layers of 6 forestry ferrisol profiles ( clay fraction> 40% ) were analyzed using the LD and traditional

pipette methods for comparison It was found that the LD method is more efficient and effective and capable of providing PSD in

formation of more particle size fractions, particularly of the clay fraction ( < 2 m) , but it might underrate clay fraction while

overrate silt fraction Significant liner relationship was found between the two methods in measured data of silt fraction and

sand fraction, but not of clay fraction, because it is high in content but narrow in distribution Modification of their models has

significantly narrowed the difference between the two methods in measurement, which means the LD method can be used for PSD

analysis of clayey ferrisol However, its measurements or PSD dada are not yet ready to be used directly in the current sedimenta

tion based triangular texture diagram to define soil texture before certain data transformation It is an inevitable trend for LD tech

nique to be used widely in analyzing soil PSD in the future, thus, it is urgent and significant to conduct systematical and stan

dardized comparison studies of various typical soils, so as to improve the reliability and practicability of the LD technique, and

build up a new LD based triangular texture diagram, which will further application of the LD technique in soil science

Key words Particle size distribution (PSD) ; Laser diffraction; Pipette; Ferrisol
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