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吸管法与扫描电镜法测定中国水蚀区
典型土壤粒径分布对比
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摘 要:[目的]利用扫描电镜法(scanningelectronmicroscopy,SEM)评估吸管法(pipettemethod,PM)

对中国水蚀区不同土壤粒径分布(particlesizedistribution,PSD)的测定结果,以期为各典型土壤PSD的测

定及其结果在土壤侵蚀模型中的应用提供参考。[方法]以5个水蚀二级区的典型土壤———黑土、褐土、黄
土、紫色土和红壤为研究对象,利用SEM测定PM 所得<100μm各粒级悬液的粒径分布,分析两种方法

测得的粒径分布差异并探讨其原因。[结果]PM所得绝大多数土壤悬液中都存在粒径大于对应粒级的颗

粒。随着悬液粒级减小,SEM所得相应粒级颗粒的数量百分比和体积百分比均降低。在<100μm悬液

中,SEM测得黑土、褐土和紫色土颗粒集中于20~53μm,平均体积直径(meanvolumediameter,MVD)较
小;黄土和红壤颗粒集中于20~53,53~100μm,MVD较大。相比SEM,PM 对黄土<100μm悬液PSD
的测定结果差异不大,但高估了其余土壤<2μm黏粒含量,低估了黑土、褐土和紫色土20~53μm粒级含

量及红壤20~100μm含量,所测各土壤平均重量直径(meanweightdiameter,MWD)均小于SEM 所测

MVD。PM与SEM所测土壤PSD的差异使85.6%的土壤样品质地类型发生了变化。通过S曲线对PM
所测PSD进行转换后可使质地类型不一致的样品占比下降至61.5%。[结论]以SEM结果为基准,PM对

水蚀区各土壤粒径分布的测定普遍存在误差。两种方法之间的差异因土壤类型而异,主要与土壤矿物组

成和黏土矿物类型有关。
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Abstract:[Objective]Theparticlesizedistributions(PSD)ofdifferentsoilsmeasuredbyscanningelectron
microscopy(SEM)andbythepipettemethod(PM)inthewatererosionregionofChinawascomparedin
ordertoprovideareferenceforthedeterminationoftypicalsoilPSDsandtheirapplicationsinsoilerosion
models.[Methods]FivetypicalsoilscorrespondingtothefivewatererosionsubregionsofChina(i.e.,black



soil,cinnamonsoil,loess,purplesoil,andredsoil)werecollectedandanalyzedbyPMandSEM.Specifically,

soilsuspensionsofdifferentsizeclassesobtainedbyPM (i.e.,<100,<53,<20,<10,<5and<2μm)

weremeasuredusingSEM.ThePSDresultsdeterminedbyPMandSEMwerecomparedandthecausesfor
theirdifferenceweredetermined.[Results]FormostsoilsuspensionsobtainedbyPM,particleslargerthan
thecorrespondingsizeclassesofthesuspensionsweredetectedbySEM.Asthesizeclassesofsoilsuspensions
decreased,boththecountandvolumefractionsofthecorrespondingsizes,asmeasuredbySEM,decreased.
Forthesuspensions<100μm,theparticlesoftheblack,cinnamon,andpurplesoilsfellmainlyinthe20—

53μmclass,resultinginrelativelylowervaluesofSEM-derivedmeanvolumediameter(MVD).Incontrast,

theprimarysizeclassesoftheloessandredsoilwere20—53and53—100μm,leadingtolargerMVD.Little
differencewasobservedinthePSDsofloessbetweenPMandSEMforthesuspension<100μm.Compared
withSEM,PMoverestimatedtheclayfractions<2μmoftheothersoilsamples,andunderestimatedthe
sizefractionsof20—53μmfortheblack,cinnamon,andpurplesoils,aswellasthefractionsof20—100μm
fortheredsoil.Asaresult,thePM-derivedmeanweightdiameters(MWD)weresmallerthantheSEM-
derivedMVDforalloftheinvestigatedsoils.Additionally,thePSDdiscrepanciesbetweenthetwoanalytical
methodsshiftedthetexturalclassesof84.6%ofthetotalsoilsamples.ConvertingthePM-derivedPSDwith
theoptimalS-curvemodels,theproportionofthesampleswithdifferenttexturalclassesduetoPSDanalytical
methoddecreasedto61.5%.[Conclusion]BasedontheSEMresults,PMtendedtomisestimatethePSDsof
allofthefivetypicalsoilsinthewatererosionregion.ThePSDdifferencesbetweenthetwomethodsvaried
withsoiltypeandweremainlyrelatedtosoilmineralcompositionandclaymineraltypes.
Keywords:soilparticlesizedistribution;pipettemethod;scanningelectronmicroscopy;watererosionregionofChina

  土壤粒径分布(particlesizedistribution,PSD)
是土壤最重要的物理性质之一,直接决定土壤质地,
对土壤结构和抗侵蚀能力具有重要影响。在土壤侵

蚀模型 如 通 用 土 壤 流 失 方 程(universalsoilloss
equation,USLE)[1]和水蚀预报模型(watererosion

predictionproject,WEPP)[2]中,土壤PSD都是计算

土壤可蚀性因子 K 的重要参数。因此,准确测定土

壤PSD对于土壤侵蚀的模拟和预报具有重要意义。
湿筛—吸管法是测定土壤 PSD 的传统方法。

>100μm的土壤颗粒经湿筛、烘干并称重后计算质

量百分比;<100μm的各粒级颗粒则基于Stokes公

式计算的沉降时间进行土壤悬液的吸取、分离,同样

经烘干、称重后计算对应的颗粒含量[3]。该方法成本

低、易操作,在世界范围内应用广泛。然而,针对

<100μm土壤颗粒的吸管法(pipettemethod,PM)
步骤繁琐、耗时冗长[3-4]。更重要的是,该方法将多呈

盘状和片状的黏粒等所有土壤颗粒都假定为完美球

形进行沉降时间的计算,其结果往往会高估黏粒含

量[5]。此外,PM 还假设所有土壤颗粒的密度一致,

均为2.65g/cm3;但土壤颗粒的密度主要取决于其矿

物组成,多介于1.8~3.2g/cm3 之间,不同大小的

土壤颗 粒 密 度 可 能 差 异 巨 大[6-7]。扫 描 电 镜 法

(scanningelectronmicroscopy,SEM)是一种基于电

子光学的PSD测定方法。该方法可对颗粒表面进行

直接测量[8],被大量研究视作 PSD测定的基准方

法[5,9-10]。然而,由于SEM 对样品制备的要求较高、
测量的土壤颗粒数量少,费用昂贵,多用于较小颗粒

的测定[11]。
目前,关于PM 对土壤PSD的测定缺陷已有共

识[12],但关于各粒级误差如何,不同土壤之间是否存

在差异的问题,仍有待系统、深入地探讨和研究。中

国是全球土壤侵蚀最严重的国家之一,水土流失区域

差异明显。为更好地开展水土流失调查和管理,水利

部将中国水蚀区划分为5个二级类型区[13]。本研究

以这5个水蚀二级区的典型土壤———黑土、褐土、黄
土、紫色土和红壤为研究对象,利用扫描电镜法测定

吸管法所得<100μm范围内不同粒级土壤悬液的粒

径分布,分析吸管法对不同土壤的测定差异并探讨其

原因,以期为各典型土壤PSD的测定及其结果在土

壤侵蚀模型中的应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究所用土壤采自中国5个水力侵蚀二级类型

区,区内的主要土壤类型为黑土、褐土、黄土、紫色土和

红壤。其中,黑土采自黑龙江省嫩江县(48°57'N,

125°12'E),属水蚀二级类型区中的东北黑土区,气候

类型为温带半湿润大陆性季风气候,降水集中于6—

9月。土壤有机碳含量高,但由于长期不合理的连作
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及水土保持措施缺乏,该区侵蚀强烈,水土流失严重。
褐土采自北京市密云区(40°13'N,116°39'E),属北方

土石山区,气候类型为温带大陆性季风气候,降水主

要集中在6—9月,多暴雨。土壤养分含量较低,抗侵

蚀能力较弱,以水力侵蚀为主。黄土取样于陕西省神

木市(38°13'N,109°40'E),母质为沙黄土,属西北黄

土高原区,气候类型为温带大陆性季风气候,冬春干

旱多风,夏秋多暴雨,生态环境十分脆弱。紫色土采

自四川省屏山县(28°37'N,104°01'E),属西南紫色土

区,气候类型为亚热带湿润季风气候,降水丰富,常发

生于6—9月。土壤有机质含量低、结构较差,在强烈

的人为活动下土壤侵蚀严重。红壤采自福建省将乐

县(26°15'N,117°38'E),属南方红壤区,气候类型为

亚热带季风气候,降水充沛且集中于3—9月。该区

地势起伏大,加之对山地的人为过度开发,土壤侵蚀

日益严重。各土壤采样点均处于所属水蚀二级区的

核心位置[14]或分布着该区的典型土壤。

1.2 土壤样品采集

土壤样品共26个,除褐土6个样品外,其余4种

土壤各5个样品。其中,黑土样品于2018年7月采

自黑龙江省嫩江县鹤北小流域的典型土壤剖面,剖面

深度100—200cm 不等,土地利用类型为草地和耕

地,根据土壤发生层分层采集代表性样品共52个。
褐土样品于2016年8月采自当地的典型耕地,布设

样带后在每个样点间隔10cm深度采集土壤样品,直
至100cm深度或母质层,共得到样品277个。黄土、
紫色土和红壤样品则分别于2017年7月、2018年

7月和2019年1月进行采集,均为0—20cm的表层

土壤,样品个数依次为45,50,41,涉及的土地利用类型

为草地、耕地、林地、园地和裸地中的2~4种。根据吸

管法所测黏粒(<2μm)含量对5种土壤的样品分别进

行排序,然后等间距选取5~6个代表性样品进行

SEM测定。各土壤样品所属亚类[15]、对应样点的土地

利用类型、采样深度、粒径分布、土壤质地[16]见表1。

表1 土壤样品基本情况

Table1 Basicinformationofsoilsamples

土壤类型 亚 类 编号
土地利用

类 型
采样深度/
cm

土壤粒径分布/%
黏粒

(<2μm)
粉粒

(2~53μm)
砂粒

(53~2000μm)
土壤质地

B1 耕地 58—80 19.91 31.69 48.40 壤 土

B2 耕地 46—60 29.21 38.83 31.96 黏壤土

黑 土 典型黑土 B3 耕地 18—32 31.82 40.85 27.33 黏壤土

B4 耕地 18—30 33.14 44.02 22.83 黏壤土

B5 耕地 18—35 37.67 48.99 13.34 粉黏壤土

C1 耕地 50—60 26.36 51.07 22.57 粉壤土

C2 耕地 70—80 27.20 57.17 15.62 粉黏壤土

褐 土 淋溶褐土
C3 耕地 90—100 27.89 55.45 16.66 粉黏壤土

C4 耕地 80—90 28.64 57.81 13.55 粉黏壤土

C5 耕地 90—100 28.99 59.42 11.58 粉黏壤土

C6 耕地 60—70 31.92 37.90 30.18 黏壤土

L1 草地 0—20 2.52 61.11 36.38 粉壤土

L2 草地 0—20 10.95 36.02 53.03 砂壤土

黄 土 淡栗钙土 L3 草地 0—20 11.74 38.87 49.38 壤土

L4 草地 0—20 12.48 40.06 47.45 壤 土

L5 草地 0—20 15.55 44.41 40.04 壤 土

P1 草地 0—20 1.11 4.67 94.22 砂 土

P2 林地 0—20 12.01 28.16 59.83 砂壤土

紫色土 石灰性紫色土 P3 园地 0—20 14.71 30.40 54.90 砂壤土

P4 耕地 0—20 20.78 39.44 39.78 壤 土

P5 园地 0—20 23.65 42.72 33.64 壤 土

R1 林地 0—20 14.03 18.80 67.17 砂壤土

R2 草地 0—20 17.46 27.31 55.23 砂壤土

红 壤 典型红壤 R3 草地 0—20 19.65 28.90 51.46 壤 土

R4 林地 0—20 29.41 22.80 47.79 砂黏壤土

R5 林地 0—20 33.16 23.35 43.49 黏壤土
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1.3 土壤预处理

将所有土壤样品风干后过2mm筛,除去砾石、
枯落物和草根。用盐酸去除土壤中的碳酸钙,用双氧

水去除有机质。然后根据土壤pH 值选择不同的分

散剂,呈酸性的黑土和红壤使用氢氧化钠作为分散

剂,呈碱性的褐土、黄土和紫色土则以六偏磷酸钠为

分散剂。

1.4 吸管法(PM)
称取20g土壤样品,经充分分散后通过100μm

筛,>100μm颗粒经烘干称重后得到100~2000μm
粒级含量,<100μm土壤悬液则转入1L的量筒中。
利用Stokes公式计算<53,<20,<10,<5,<2μm
颗粒的沉降时间,依次吸取对应粒级悬液至烧杯中,
烘干称重后得到20~53,10~20,5~10,2~5和

<2μm粒 级 颗 粒 的 质 量 并 分 别 计 算 各 粒 级 占

<100μm颗粒的百分比含量,53~100μm颗粒含量

则由100%减去以上5个粒级含量得到。

1.5 扫描电镜法(SEM)测定不同粒级土壤悬液的粒

径分布

称取20g土壤样品,重复1.4中PM 的操作步

骤,得到<100,<53,<20,<10,<5,<2μm粒级的

土壤悬液,采用SEM进行PSD测定。测量设备为日

本日立公司生产的S-4800型高分辨场发射扫描电

镜。将稀释到一定浓度的土壤悬液滴在40mm×

40mm的锡箔纸上,待其风干后,裁剪5mm×5mm
颗粒均匀分布、表面平整的部分置于扫描电镜的圆形

样品台上,用导电胶进行固定并对样品进行喷金处

理。使用扫描电镜进行观测时,将工作电压设置为

10.0kV,物镜焦距为8mm左右,不断调节放大倍数

直至视野中的颗粒呈现出清晰的边界。

Dur等[11]发现将<2μm土壤悬液稀释至100~
200mg/L时,土壤颗粒数量合适、分布均匀。因此,本
研究在每种土壤中随机选取2个样品,吸取<2μm土

壤悬液,将悬液分别稀释至250,200,150mg/L后进

行SEM测量,比较土壤颗粒的分布状况并确定最佳

稀释浓度。以紫色土样品P2 为例,将土壤悬液稀释

至250mg/L时,土壤颗粒分布密集,重叠较多,各颗

粒难以有效区分;稀释至150mg/L时,图像中的颗

粒分布稀疏且数目较少,代表性略有不足;而当稀释

至200mg/L 时,土 壤 颗 粒 分 布 均 匀 且 数 量 充 足

(图1)。据此,将紫色土<2μm 土壤悬液的稀释浓

度确定为200mg/L。利用该方法,将<100,<53,

<20,<10和<5μm土壤悬液的最佳稀释浓度依次

确定为1200,1000,700,600,400mg/L。为清楚呈

现各粒级悬液颗粒的边界,在对应的稀释浓度条件

下,<100,<53,<20和<10μm粒级悬液的放大倍

数设置为1000~2000倍,<5μm悬液为2000倍,

<2μm悬液为3000倍。

图1 紫色土样品P2 的<2μm悬液在不同稀释浓度条件下的电镜扫描图像

Fig.1 Scanningelectronmicroscopy(SEM)imagesofparticlesinsuspensions<2μmof

purplesoilsampleP2atthreedifferentdilutionconcentrations

  在扫描过程中,将每个样品划分为6个部分(3行

×2列),每个部分随机拍摄1张图像,共得到6张图

像。所有样品合计共获得936(26×6×6)张图像。利

用软件Image-ProPlus6.0对这些图像进行处理,统计

不同粒级颗粒的数量并获取各颗粒的面积。根据土壤

颗粒的面积A(μm2)计算其等效圆直径dA(μm):

dA=
4A
π

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.5

(1)

由于SEM得到的是土壤颗粒的二维图像,无法

直接获得颗粒的体积V(μm3)。本研究根据颗粒的

形状选用不同的体积计算公式[12]。砂粒和粉粒接近

球形,采用球体体积计算公式:

V=
1
6πd

3
A (2)

悬液中<2μm 的黏粒通常呈板状或扁盘状,

SEM扫描得到的往往是最大横截面积。根据Šrodoń
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和Elsass[17],假设单个土壤颗粒的厚度为其等效圆

直径的1/10,则黏粒的体积为:

V=
1
10AdA (3)

1.6 平均粒径

PM测得的是不同粒级颗粒的质量百分比,因
此,利 用 平 均 重 量 直 径 (mean weightdiameter,

MWD)刻画各粒级悬液颗粒的平均粒径(μm):

MWD=∑
n

i=1
diWi (4)

式中:di为粒级i的平均直径(μm);Wi 为PM 所测

粒级i的质量百分比(%);n 为划分的粒级个数。

SEM得到各粒级悬液代表性颗粒的二维图像,
并根据颗粒面积和等效圆直径计算各颗粒的体积。
因此,采用平均体积直径(meanvolumediameter,

MVD)描述平均粒径(μm):

MVD=∑
N

i=1
dAiVi/∑

N

i=1
Vi (5)

式中:dAi和Vi 分别为粒级i的等效直径(μm)和体积

(μm3);N 为扫描的土壤颗粒个数。MVD和 MWD
越大,土壤平均粒径越大,颗粒越粗。

为量化PM 所测土壤平均粒径的误差,以SEM
所测 MVD为基准,计算 PM 的相对测量误差 RE
(%):

RE=
MWD-MVD
MVD ×100% (6)

1.7 土壤质地划分

SEM仅测定PM 所得<100μm 悬液的土壤粒

径分布。为判定SEM方法所测各土壤样品的质地类

型,基于湿筛法所得>100μm颗粒含量WS(%)进行

换算:

Vbi=Vi(1-WS)×100% (7)

式中:Vbi为粒级i在整个土壤样品中(<2μm)的比

例(%)。若SEM在<100μm悬液中检出等效直径

>100μm 的颗粒,则将其经式(7)换算后的结果与

WS进行加和,得到该样品中>100μm 颗粒占比。
在此基础上,统计各土壤样品黏粒(<2μm)、粉粒

(2~53μm)和砂粒(53~2000μm)颗粒占比,参照美

国农业部土壤质地分类系统[16]进行质地类型划分。

1.8 PM 和SEM 所测PSD转换

将前文土壤质地划分中得到的黏粒、粉粒和砂粒

含量与 PM 所 测 结 果 进 行 对 比,通 过IBM SPSS
Statistics20中的曲线估计工具,利用常见的模型如

线性、对数、幂函数、二次函数、S曲线等进行拟合,建
立2种方法所测各粒级含量的转换方程。

2 结果与分析

2.1 SEM 所测不同粒级悬液PSD
经SEM直接测量发现,绝大多数悬液中均存在

粒径大于对应悬液粒级的颗粒。图2为黑土样品B4
<2μm悬液和黄土样品L1<10μm悬液的SEM 图

像,分别检出了等效直径(dA)高达14.8,24.6μm的

颗粒。因此,这些土壤悬液中对应粒级颗粒的数量百

分比均小于100%。该现象随土壤悬液粒级的减小

逐渐加剧(图3)。在<100μm土壤悬液中,除紫色土

外,各土壤样品经SEM测得的<100μm颗粒的数量

百 分 比 均 为 100%;但 当 悬 液 粒 级 减 小 至

<53μm时,除黄土外,各土壤样品<53μm颗粒的

平均比例均有所下降;随着悬液粒级的进一步降低,
至<2μm时,各土壤悬液中<2μm颗粒的平均数量

百分比减少至66.2%~81.3%。此外,从图3所示数

量百分比的标准误也可看出,悬液粒级越小,对应粒

级颗粒的数量比例变异越大。

注:dA 为SEM图像中颗粒横截面积对应的等效圆直径。

图2 黑土样品B4<2μm悬液和黄土样品L2<10μm悬液的电镜扫描图像

Fig.2 Scanningelectronmicroscopy(SEM)imagesofparticlesinthesuspension<2μmof
blacksoilsampleB4andinthesuspension<10μmofloesssampleL2
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图3 扫描电镜法(SEM)所测各土壤不同粒级悬液中相应粒级颗粒的数量和体积比例

Fig.3 Countandvolumefractionsofcorrespondingsizeclassesmeasuredbyscanning
electronmicroscopy(SEM)fordifferentsuspensionsofeachsoil

  与数量百分比一致,对应粒级颗粒的体积百分比

也随悬液粒级减小而降低(图3)。由于体积是直径

的3次方函数,且各土壤颗粒的体积计算方法因形状

而异[17],体积百分比较数量百分比下降更为迅速,
各样品间的变异也更 大。与 数 量 百 分 比 对 应,在
<100μm悬液中,SEM所测各土壤样品<100μm颗

粒的体积含量均为100%,紫色土除外。而在<2μm
悬液中,SEM测得的<2μm颗粒体积百分比平均仅

为2.1%~3.4%。若忽略不同粒级颗粒的体积计算

方法差异,将黏粒也视作球形进行计算,那么相应粒

级颗粒的体积百分比均有所增加,且增幅随悬液粒级

的减小而增大(图3)。对<2μm悬液而言,对应粒级

颗粒的体积占比增至11.3%~17.8%。
统计SEM所测各粒级悬液的结果,绘制各土壤

样品的平均PSD(图4)。在<100μm悬液中,黑土、
褐土和紫色土的颗粒主要集中于20~53μm粒级,对
应的体积百分比均超过60%(图4a)。值得一提的

是,褐土<100μm悬液中无53~100μm颗粒;而紫

色土<100μm 悬 液 中 检 出 了>100μm 的 颗 粒

(图3d)。相比之下,黄土和红壤<100μm 悬液中的

颗粒主要分布在20~53,53~100μm,两个粒级的体

积百分比之和分别为95.6%和87.7%;其余颗粒散布

于<20μm的各个粒级。
在<53,<20μm粒级悬液中,除褐土<20μm悬

液颗粒主要分布在10~20μm粒级外,SEM 所测各

土壤颗粒均主要集中于20~53μm,平均体积百分比

分别介于55.6%~73.4%和41.4%~61.5%(图4b,

4c)。相比之下,在<10,<5μm粒级悬液中,除极少

量<2μm颗粒外,土壤粒径分布较均匀,但各土壤样

品的粒径分布范围略有不同(图4d,4e)。例如,在这

2个粒级悬液中,SEM所测黑土颗粒主要分布在2~
20μm范围内,紫色土和红壤颗粒分布于2~53μm
范围内,但所涉各粒级的平均体积百分比差异不大,
均不超过35%。对其余2种土壤而言,<10和<5μm
悬液中检出的土壤粒径有所差异。在褐土<10μm
悬液中,土壤颗粒均匀分布在2~100μm范围内的各

粒级中,对应平均百分比均不超过15%;而在<5μm
悬液中,土壤颗粒集中分布在2~20μm 范围内的

3个粒级中,各粒级平均占比小于20%。与此类似,
黄土<10μm 悬液中的土壤颗粒均匀分布在2~
53μm范围内的各粒级中,<5μm悬液中的颗粒则

散落在2~20μm之间的3个粒级中。
当悬液粒级减小至< 2μm 时,SEM 测出的

<2μm颗粒极少,普遍不超过4.0%(图4f)。土壤颗

粒主要集中于2~5μm粒级,黑土、褐土、黄土、紫色土

和红壤的对应平均比例依次为49.7%,42.3%,59.6%,

39.3%和73.6%。在该粒级悬液中,SEM 测得的红壤

颗粒粒径最小,最大不超过10μm;褐土颗粒粒径最

大,甚至检出了粒径介于53~100μm的砂粒。
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图4 扫描电镜法(SEM)所测各土壤不同粒级悬液平均粒径分布(PSD)

Fig.4 Meanparticlesizedistributions(PSD)measuredbyscanningelectronmicroscopy(SEM)fordifferentsuspensionsofeachsoil

  根据不同粒级悬液的SEM 结果,计算各土壤样

品的 MVD(图5)。对于<100μm粒级悬液,所有土

壤的MVD均大于30.0μm;其中黄土和红壤的MVD
最高,接近50.0μm(图5a)。随着悬液粒级减小,

MVD总体呈减小趋势。然而,当悬液粒级由<5μm
减至<2μm时,除红壤 MVD减小外,各土壤 MVD
均无显著变化。此外,在<100,<53,<20μm悬液

中,各土壤 MVD均小于对应悬液粒级;而在<10,

<5和<2μm 粒级悬液中,各土壤 MVD整体超过

PM所得悬液粒级。该结果表明PM 可能相比SEM
普遍高估了较小土壤颗粒的含量。

2.2 PM 与SEM 所测土壤样品<100μm悬液PSD
对比

为系统对比PM 和SEM 所测土壤PSD,将2种

方法测得的各土壤样品<100μm悬液PSD绘制如

图6。
对于黑土、褐土和紫色土,2种方法所测结果差

异最大的粒级均为20~53,<2μm(图6a,6b,6d),黑
土B2 和紫色土 P1 除外。总体而言,PM 较 SEM
低估了黑土、褐土和紫色土20~53μm粒级含量,低
估值分别介于35.6%~62.2%,49.2%~67.0%和

50.9%~66.9%;高估了<2μm颗粒含量,高估范围
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分别为38.0%~43.4%,29.7%~43.2%和24.7%~
31.1%。PM 与SEM 所测黄土样品PSD相差不大,
仅L1 和L4 的个别粒级含量出现了较大差异(图6c)。
对于红壤,PM 与SEM 所测结果的差异主要出现在

20~100,<2μm粒级(图6e)。PM较SEM总体低估

了红壤20~100μm 粒级的颗粒含量,低估范围为

42.8%~72.8%;高估了<2μm的颗粒含量,高估范

围为33.8%~54.4%。

图5 扫描电镜法(SEM)所测各土壤不同粒级悬液颗粒平均体积直径

Fig.5 Meanvolumediameters(MVD)measuredbyscanningelectronmicroscopy(SEM)forsuspensionsofeachsoil

  根据PM 与SEM 所测各土壤<100μm 悬液

PSD,分别计算 MWD和 MVD,并在此基础上得到

PM测定各土壤平均粒径的相对误差(图7)。不难看

出,PM较SEM低估了5种土壤的平均粒径。其中,

PM对红壤和黑土平均粒径的低估程度最大,相对误

差分别为58.0%和56.4%;对黄土平均粒径的低估程

度最小,相对误差为15.0%;褐土和紫色土居中,相对

误差分别为43.7%和28.1%。

2.3 PM 与SEM 所测土壤质地变化

相比SEM,PM普遍高估了黏粒含量,低估了粉

粒或砂粒含量(图6)。因此基于二者所测PSD判定

得到的土壤质地类型也发生了大幅变化(表2)。当

测定方法由PM转变为SEM 时,仅4个样品的土壤

质地未发生变化,占共计26个土壤样品的15.4%。
这4个样品分别为黄土L2(砂壤土)、紫色土P1(砂
土)和P2(砂壤土),以及红壤R1(砂壤土),均为所涉

土壤类型中砂粒含量较高的样品(表1)。在余下的

22个样品中,14个转变为土壤质地三角图上的毗邻

质地类型,占所有土壤样品的53.8%,如黑土B1 由壤

土转变为粉壤土;8个样品的变化较大,PM所得质地

类型与SEM所得类型并不相邻,占比30.8%,如黑土

B4 由黏壤土转变为砂壤土。

表2 PM与SEM所测土壤质地转移矩阵

Table2 Transitionmatrixforsoiltexturechangebetweenpipette
method(PM)andscanningelectronmicroscopy(SEM)

土壤质地 粉壤土 粉 土 砂壤土 壤砂土 砂土 SEM合计

黏壤土 4 0 1 0 0 5
粉黏壤土 0 5 0 0 0 5
砂黏壤土 0 0 0 0 1 1
壤 土 6 0 0 1 0 7
粉壤土 0 1 1 0 0 2
砂壤土 1 0 3 1 0 5
砂 土 0 0 0 0 1 1

PM合计 11 6 5 2 2 26
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图6 吸管法(PM)和扫描电镜法(SEM)所测各土壤样品<100μm悬液粒径分布(PSD)对比

Fig.6 Comparisonofparticlesizedistributions(PSD)measuredbypipettemethod(PM)and
scanningelectronmicroscopy(SEM)forsuspensions<100μmofeachsoil

图7 PM所测各土壤<100μm悬液平均粒径的相对误差

Fig.7 Relativeerrorofmeanparticlediameterestimatedbypipette
method(PM)forsuspensions<100μmofeachsoil

2.4 PM 与SEM 所测土壤PSD转换模型

比较各拟合模型的显著性和决定系数(R2),发
现S曲线的拟合效果最好,模型及其参数的显著性

水平p 均小于0.01,黏粒、粉粒和砂粒转换方程的

R2 均最高,分别为0.644,0.653,0.777(表3)。利用

上述模型对PM 所测PSD进行转换,在此基础上确

定的土壤质地类型也相应发生了变化。与基于SEM
所测PSD得到的土壤质地相比,10个土壤样品的质

地类型一致,判定结果的准确率提高至38.5%。在

余下16个样品中,多数随PSD测定方法的变化转换

为三角图上的毗邻质地,仅2个样品的质地类型不

相邻。
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表3 SEM与PM所测土壤黏粒、粉粒和砂粒含量

转换模型及其决定系数(R2)
Table3 Regressionequationsbetweenscanningelectron

microscopy(SEM)andpipettemethod(PM)for
clay,siltandsandcontentsandcorresponding
coefficientsofdetermination(R2)

土壤粒径  转换方程 R2

黏粒(<2μm) ln(SEM)=-3.282-8.302/PM 0.644
粉粒(2~53μm) ln(SEM)=4.527-21.393/PM 0.653
砂粒(53~2000μm) ln(SEM)=4.686-35.590/PM 0.777

3 讨 论

无论何种土壤,随着 PM 所得悬液粒级减小,

SEM测得的相应粒级颗粒的数量百分比和体积百分

比均减小,且减幅总体呈增大趋势(图3)。这主要与

土壤颗粒的形状有关。PM 假设所有土壤颗粒为完

美球形,但自然界中的土壤颗粒常呈板状、盘状和片

状等不规则形状[18]。并且,颗粒越小,形状一般越偏

离球形[5],那么其实际沉降时间与Stokes公式基于

球形假设计算得到的沉降时间差异越大,由此得到的

土壤颗粒含量差异也越大。正因如此,当利用SEM
的测量结果计算各粒级悬液的平均粒径时,<100,

<53,<20μm悬液 MVD均小于对应粒级,而<10,
<5,<2μm 悬液 MVD 普遍超过对应悬液粒级

(图5)。该结果也表明PM 不仅会高估<2μm 的黏

粒含量,还可能会高估部分粉粒含量。深入分析、对
比PM与SEM 所测<100μm悬液PSD发现,除黄

土各样品差异不大外,PM 高估各土壤样品<2μm
黏粒含量之余,主要低估了黑土、褐土和紫色土20~
53μm 颗粒含量以及红壤20~100μm 颗粒含量

(图6)。因此,基于PM 得到的各土壤 MWD均小于

SEM所得 MVD(图7)。体积是直径的3次方函数。
颗粒直径越大,体积越大,两种方法的差异也越大。
此外,PM假设各土壤颗粒密度一致,计算各粒级颗

粒的质量百分比。但颗粒密度往往随粒级减小而减

小[7]。这可能也是造成PM高估黏粒含量、低估较大

粒级颗粒含量的原因之一。
显然,PM与SEM 的测量差异因土壤类型而异

(图4—7)。在PM所得<100μm粒级悬液中,SEM
测得黑土、褐土和紫色土颗粒集中于20~53μm,

MVD较小;而黄土和红壤主要分布于20~53,53~
100μm粒级,MVD较大(图4—5)。尽管在选择土

壤样品进行对比分析时已充分考虑质地差异,即每种

土壤根据黏粒含量进行等间距抽样,但受气候条件、
成土母质和风化程度的影响,各土壤类型的矿物组成

不同,粒径分布相应也存在差异。相对而言,黑土、褐
土和紫色土所在地区水热条件较好,风化程度较高,

黏土矿物较多,土壤颗粒总体较细。黄土分布在西北

黄土高原区,干燥少雨,风化程度弱,原生矿物多,颗
粒较粗[19];红壤分布在亚热带季风气候区,降水丰

富,但在强烈风化作用下形成的大量黏土矿物易发生

淋溶,总体质地也较粗[20]。该结果在之前的X射线

衍射分析中也得到了印证,相比黄土和红壤,黑土、褐
土和紫色土的黏土矿物含量较高[14]。随着PM 悬液

粒级减小,SEM 测得5种土壤的主要分布粒级和

MVD均总体呈减小趋势(图4—5)。然而,当悬液粒

级由<5μm减小至<2μm时,除红壤 MVD继续减

小外(图5e—5f),黑土、褐土、黄土和紫色土 PSD
都变得 更 为 均 匀(图 4e—4f),MVD 无 显 著 变 化

(图5e—5f)。根据各土壤代表性样品的X射线衍射

分析结果[14],红壤的主要黏土矿物为绿泥石,该矿物

厚度较大;而其余4种土壤的主要黏土矿物均为伊利

石和蒙脱石混合层,遇水容易膨胀并分散成薄片[21],
在吸管法测定过程中由于沉降速度极慢,往往容易被

吸取至<2μm悬液中。因此,当进行SEM 测定时,

PM得到的<2μm悬液粒径可能也较大。

PM与SEM 所测土壤PSD的差异使85.6%的

土壤样品质地发生了变化,但大多仍为质地三角图上

的相邻类型(表2)。利用不同模型对二者所测黏粒、
粉粒和砂粒含量进行拟合,发现S曲线的效果最佳

(表3)。可见,二者所测PSD之间并非简单的线性相

关关系。PM和SEM 的测量原理存在本质差异,得
到的土壤颗粒相对大小极有可能并不一致[14]。PM
所测各粒级含量经相应模型转换后,质地类型与

SEM结果不一致的样品占比降低至61.5%。PM 与

SEM所测结果的差异主要源于前者对黏粒的球形假

设。因此,对于黏粒含量总体较低的黄土而言,二者

所测PSD差异最小(图6—7)。据此对土壤质地类型

进行判定时,虽仅有1个样品的类型一致,但余下

4个样品也只是转变为了质地三角图上的毗邻类型

(表1—2)。出于同一原因,Bai等[14]利用PM 和激光

衍射法对上述5种土壤PSD进行对比时,也发现2种

方法所测黄土PSD差异最小。可见,PM可作为测定

黄土PSD的可靠方法。对于其他土壤类型,PM 与

SEM所测结果差异较大。相比PM,SEM对样品制备

的要求高,数据处理耗时长,因而在大规模的土壤PSD
测定(如土壤普查)中并不适用。为有效应用PM所测

PSD,未来有必要扩大土壤样本量,针对不同土壤类型

分别建立其与SEM所测结果之间的转换方程。

4 结 论

(1)绝大多数悬液中都存在粒径大于对应悬液

粒级的颗粒。随着悬液粒级减小,SEM 测得的相应
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粒级颗粒数量百分比和体积百分比均减小,且体积百

分比较数量百分比下降更迅速。
(2)在PM所得<100μm悬液中,SEM 测得黑

土、褐土和紫色土颗粒集中于20~53μm,MVD较

小;黄土和红壤主要分布于20~53,53~100μm 粒

级,MVD较大。随着土壤悬液粒级的减小,SEM 所

测5种土壤的主要分布粒级与 MVD均总体呈减小

趋势;但当悬液粒级由<5μm减小至<2μm时,除
红壤 MVD继续减小外,其余4种土壤的 MVD无显

著变化。该结果主要与不同土壤的矿物组成及黏土

矿物类型有关。
(3)相比SEM,PM对黄土<100μm悬液PSD

的测定结果差异不大,但高估了其余土壤<2μm黏

粒含量,低估了黑土、褐土和紫色土20~53μm颗粒

含量及红壤20~100μm 颗粒含量。与此对应,PM
所测各土壤 MWD均小于SEM所测 MVD。

(4)PM与SEM所测土壤PSD的差异使85.6%
的土壤样品质地类型发生变化,但大多都转变为了质

地三角图上的毗邻类型。通过S曲线对PM 所测

PSD进行转换后,质地类型不一致的样品占比下降至

61.5%。
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