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摘 共 目前激光衍射法
,

逐步被用于土坡顺粒粒径分布
,

的分析
,

为了对比 法和吸管法测定东北黑土 区土坡 的差异性
,

采用 法和吸管法

分别对东北黑土区宾州河流域 个土城剖面不 同层次 个土坡样品的 值进行了测定与分析 结

果表明
,

同吸管法相 比
,

法低估了土坡的猫粒含
,

平均低估福度
,

而高估了土城的粉粒和砂粒

含
,

平均高估幅度分别为 “ 和 法所得 结果依据美国土坡质地分类制判定的土城

质地
,

相对于吸管法总体由粉猫质偏向粉砂质方向 建立 了 法与吸管法侧定 结果的转换模型
,

将

法侧定的 结果利用转换模型校正后
,

其侧定的各土壤粒级 同吸管法相 比
,

准确度达 一

,

判定土坡质地的准确率也达
。

关 询 激光衍射法 吸管法 顺粒粒径分布 转换模型 东北黑土区

文做标识码 文 幼号 一 一 一 中圈分类号

‘
·

, , 一 ,
,

’ , ·
, , 一 ,

·

。 。 认 二 , ‘ ,

, 饰 , ,

物
,

, 诬, 夕 加 勺 , 卿 ,
, 。 拄 政 ,

、
, 。 夕 勺

,

” , , , 泣 ,

饰 夕 。
,

, 月 ,

,

,

, 一 ,

, ,

, ,

,

,

肠
。

叮 川 奋 讲

收稿 日翔
一 一

修回 日期
一 一

斑助项 目 国家 , 点荃础研究发展计划项 目
“
不同类型 区土坡俊蚀过程及其机理 ” 中国科学院西部行动什划 二期 项 目

“
水文过程响应及 其模拟

” 一 一。 一。 西北农林科技大学创新 团 队计 划项 目
“
土城怪蚀及其治理 环境效应评价

,

作密简介 王彬 一 男 汉族 河南省新乡市人
,

硕士研究生 主要从事土城怪蚀与土城可蚀性研究
一

】

通 作 郑粉莉 一 女 汉族
,

陕西省西安市蓝田区人
,

研究员
,

博士
,

博士生导师
,

主要从事土城畏蚀过程及预报和土城侵蚀环境效

应评价研究 。 。



第 期 王彬等 激光衍射法与吸管法对东北黑土区土壤粒径分布测定的差异性研究

土壤质地是土壤最基本的特征之一
,

是土壤分类

的重要依据
,

对土壤肥力
、

土壤养分运移
、

土壤水分特

征曲线 及土壤可蚀性〔
一

〕等具有重要影响
。

而土壤

质地的确定基于土壤颗粒粒径分布
,

分析
。

因此
,

分析方法 的优劣

直接影响土壤质地的判断
。

近年来
,

由于以光衍射理

论和散射理论为基础的激光衍射法
,

较基于 定律的传统方法 吸管

法和 比重计法 具有分析速度快
,

粒径分级多且测定

不受土壤比重影响等优点〔
一

幻 ,

逐步被用于土壤

分析 ,一 。

目前基于 定律的土壤质地分类制
,

依据

各粒级重量百分含量划分土壤质地
,

而根据光衍射理

论和散射理论获得的 结果为各粒级的体积百分

含量
,

其结果能否直接应用于传统的分类系统仍需深

入研究
。

大量学者以不 同质地 的土壤为研究对象对

法与吸管法之 间的差异进行了探讨〔
一 · ’一

, 〕,

认为

与传统吸管法相 比 法对钻粒含量存在
“

低估
”
现

象
,

可通过建立适当的线性模型将 法与吸管法测

得结果进行转换加以解决
。

由于 分析受土壤 比重
、

颗粒形状等因素的

影响
一

, 〕,

因而不 同母质和成土环境下发育的土壤

结果存在较大差异
。

东北黑土 区作为重要的粮

食生产基地
,

在我国粮食安全方面具有举足轻重的地

位
。

而该区严重的土壤侵蚀使得黑土 的土壤质量退

化
,

对当地农业 生产和土壤侵蚀 防治提 出了新的挑

战
。

因此
,

本文选择侵蚀较为严重的黑龙江省宾县薄

层黑土作为研究对象
,

利用 法和吸管法分别进行

分析
,

比较两种方法测定结果 的差异
,

探讨

法对薄层黑土 分析的适用性
,

以期提供适用 于

黑土区的快速便捷的土壤质地测定方法
,

进一步扩展

法在土壤可蚀性定量研究中的应用
。

本研究的研究 区位于黑龙江省宾县宾州河流域
‘ 即

一
’ 即 , ‘

一
’

,

属松嫩平原东部边缘的薄层黑土 区
。

该 区地处

张广才岭支脉
,

为漫岗丘陵地貌
,

地势平缓
,

耕地坡度

多变化于
。 ,

坡长达数百米
,

甚至数千米
。

气候

属寒温带大陆性季风气候
,

气温年较差大
,

年均气温

℃
,

无 霜期 左右
。

年均降雨 量 为
,

年际变化大且分布不均
,

多集中于 一 月份
,

占全年降水量的
。

研究 区 土壤 以黑土为主
,

占流域面积的 以上
,

其次为草甸黑土和白浆化黑

土
。

成土母质主要为河湖相沉积物和近代淤积物的

黄土状母质
,

黑土层厚度多变化于
,

耕地

表层容重 ” 左右
,

有机质含量
。

材料与方法

样地选取

以黑龙江省宾县 万地形图及土壤类型图为

底图
,

于 年 月在宾州河流域进行详细调查及

现场考察
,

初步确定流域上
、

中
、

下游各 个典型坡面

为采样坡面 表
。

在选定的 个典型坡面 内挖取

土壤剖面 余个
,

以地貌部位
、

黑土土层厚度及侵蚀

的空间分布作为参考依据
,

最终在宾州河流域上
、

中
、

下游 个典型坡面的坡上部
、

坡中部和坡下部共确定

个土壤剖面作为采样剖面
,

即对应于每个典型坡

面的坡上部
、

坡中部和坡下部各选取土壤剖面 个
。

样品采集与前期处理

采样时按照 一
,

一
,

一
,

一
,

一

共 个层次分层采集土壤样品共 个
。

土壤样

品前期处理为 风干土样过 筛
,

用 去除

有机质
,

直至无气泡产生
,

过量的 用加热法排

除 分析前
,

在土样中加人 浓度

的
,

用超声波发生器分散土壤样品 而
。

裹 采样坡面荟本情况

坡面号
一

一

一

一

一

一

地理位置 样品数 密度
· 一 “

容重
· 一 ,

’ ” ,

’ ,

‘ 即 ,

‘ 作 ,

‘ ’ ,

’ ” ,

‘

‘

‘ 即

‘ 即

‘ 即

’ ,‘

海拔 有机质

。

激光衍射法《

激光衍射法 又称小角度激光散射法
,

是按

照 衍射理论和 散射理论反映颗粒的

横截面特征
,

确定被测样品颗粒粒度分布情况 的方

法〔’‘一

‘, 〕。

本试验采用英国马尔文公司生产的

一

进 行 分 析
。

该仪器采用 一 激光器发射激光
,

波长为
,

测量范围 拜
。

配套湿法进样器型

号为
。

测 定时根据样品特性及

前人研究成果〔‘, ·‘幻 ,

设定颗粒折射率为
,

分散
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剂折射率为
,

颖粒吸收为率
,

测定拟合模型

选用增强多重窄峰模式 球形 , 进样器泵速为
,

超声波分散强度为
,

分散时间为
。

吸 , 法

测定各土壤样品密度 表 一
,

并按照

定律计算各粒级沉降所需时间
。

吸管法参见南京土

壤研究所测定方法
。

救据处理

数据统计分析采用
,

图形处理 采用

进行
。

试验结果与分析

法与吸 , 法侧定 的差异分析

各杜级含黄的差异 由于篇幅有限
,

这里从

实测 个土壤样品的 结果中随机选取 个结

果列于表
。

由表 可以看出
,

两种方法对 个土坡

样品 分析的各粒级结果存在较大差异
。

同吸管

法相 比
,

法 低估 了土 壤 的猫粒 含 量
,

低估 幅度
,

平均低估 而其高估了粉粒

含量
,

高估幅度为
,

平均 对于

砂粒也存在高估现象
,

高估幅度为
,

平

均相差
。

对比分析 个土壤样品两种方法测

定的 分析结果
,

发现与随机选取的 个土壤样

品的 分析结果基本一致
。

图 一 表明
,

对于

个土坡样品
,

法同样也低估了土城的猫粒含 图
,

低估幅度
,

平均低估

而其也相应高估了土壤的粉粒含量 图
,

高估幅度

为 一
,

平均 对于砂粒也同样

存在高估现象 图
,

高估幅度为。
,

平均相差
。

两种分析法对土攘质地判定的差异 按照美

国农业部土坡质地分类制 把土坡顺粒粒级分

为砂粒
、

粉粒 。 和猫粒

级
,

最终得到 法和吸管法测定的

土壤质地图 图
。

由图 可见
,

法与吸管法所得

结果判定的土坡质地大不相同
。

由于 法低估

土坡的猫粒含量
,

而高估其粉粒含量
,

导致测得土城质

地相对于吸管法总体偏向粉砂方向
,

即土坡质地 由粉

猫土变为粉壤 粉土
,

或由粉猫壤变为粉坡
。

以上两种测定方法对砂粒
、

粉粒和猫粒含量以及

土坡质地诊断的不一致性表明
,

尽管 法在进行土

坡颗粒 分析中具有一定的优点
,

但其侧定数据

尚不能直接用于现有的基于 定律的土坡质地

分类系统
,

而需将 测定结果进行一定的转换或者

建立基于土壤颗粒体积百分含量 的土壤质地分类系

统进一步解决
。

场户 偏户

今 价

··砂 ·

⋯如
·

⋯﹃
·‘

、,
只 响飞

护

’’’’’’

· ·

· ⋯﹄
··

⋯鸣
·····‘·、

,
、、 , 、

厂 ,
’ 、

,

,

砂较 陶 服
忿

砂位 四 浅

砂土 城砂土 粉土 砂城 城土 粉坡 砂猫狡 钻城 粉猫娘 砂猫土 粉钻土 猫土

圈 吸 , 法《 与 法《 土坟质地圈 狡目一 对比

法与吸 法 转换模型

转换模型的建立 利用两种方法所得各级顺

粒粒径含 对应的散点图 图
,

建立 转换模型
。

通过比较各拟合模型的相关系数及有效性指数
,

发现线性相关模型形式最为简便且具有较好的转换效

果
。

建立两种测定方法各粒级转换模型如下

对于砂粒

, “ 一 “ 一
, ,

对于粉粒
‘一,

一 ‘ ,

一
, ,

对于猫粒
。、, 一 、,
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一
, ,

考虑到土壤猫粒的波动性 以及上述方程相关系

数的影响
,

猫粒含量用下式计算
。、, 一 “ ’

式中 , “ ,

叭 ,, ,

—分别指转换为重量百分含量

的砂粒
、

粉粒和猫粒含量 “ ,

一
,

一分

别指 法测得的砂粒
、

粉粒和猫粒所对应的体积百

分含量
。

裹 法与吸 法 分析结果

样品号
密 度 吸管法 法 肠 误差

一

一 一

一 一

一

一

各

压

一

压
一

各

》 珍

一 一

一 一

一 一

一 一

一

冬

一

压
一

一

一

冬各

一

各

一

卜珍

一

珍

各

卜

一

各

》压

卜
一 一

一

一
砂粒 猫粒

。

。

。

质地

粉 壤

粉猫城

粉猫坡

粉猫壤

粉猫壤

粉猫壤

粉猫壤

粉猫壤

粉猫坡

粉猫壤

粉猫坡

粉粘坡

粉猫壤

粉猫壤

粉猫土

粉猫土

粉猫土

粉猫土

粉猫土

粉猫土

粉猫壤

粉猫坡

粉戮壤

粉猫坡

粉猫坡

粉猫壤

粉猫坡

粉猫壤

粉猫壤

粉猫坡

粉猫坡

粉猫坡

粉猫坡

粉猫城

粉教坡

砂粒 粉粒

几

·

猫粒 质地

粉墩

粉坡

粉壤

粉壤

粉坡

粉坡

粉坡

粉城

粉坡

粉坡

粉壤

粉壤

粉壤

粉壤

粉坡

粉城

粉坡

粉壤

粉壤

粉坡

粉壤

粉坡

粉壤

粉壤

粉壤

粉壤

粉壤

粉城

粉壤

粉城

粉坡

粉壤

粉坡

粉坡

粉墩

砂粒 粉粒 猫粒

。

。

。

。

二口叶二」

⋯
心‘勺」

﹄洲︸︸古任丹﹄

⋯
月才,‘一衬叮‘

左‘几一吕一艺几口人乙月任,口哎口八六﹄石八任,曰,内了,百月了,‘月了月了内了,‘,
,

⋯⋯
‘八‘自‘,曰,曰,曰,‘,曰八‘乙

内任口︸八口,曰月了叮才介了

⋯
,︺﹄,︺‘

。

。

。

。

。

一

一

一

一

一

一

洲

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一
。

一

‘八

⋯
拍内了﹄﹄口﹃﹄口八内,工盛

门了月任,‘甘

⋯
连‘月任二口一匕

︸五二由,

。

。 。

‘通压

⋯
月介卜

匕月,二山二

。

乃乙口甘乙月了心连﹄,‘,口,‘丹匕月咤

⋯⋯
,曰‘,曰,曰‘‘

。

月匕︸二

⋯
月了甘左‘目‘八

—
一址一 一 —一址一一一止一一止二一一三一一二一一一二一一二一一二一一二一一一二一一止一一止一

注 采用美国农业部土城质地分级制 误差为 法与吸管法各级结果之差
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沪

,

进︵坦闷︶五众冲即澳樱拐

矿子
,

‘

,

,

述︵也口曰︶旧余冲即砚形娜
心弓甘,白二昌

进︵巡酉曰︶公众随必祥砚色

砂粒较径百分比 吸 , 法 粉较粒径百分比 吸管法

圈 法与吸 , 法各粒级较径相关关系圈

猫粗粒径百分比 吸 法

模型脸证 将 法测得的砂粒和粉粒数据

分别利用式
、

式
、

式 进行转换
,

获得转换后

各粒级重 百分含量
。

通过对转换数据确定的土壤

质地类型 图 与吸管法判定的结果 图 进行 比

对
,

发现转换后各粒级绝对误差均有不同程度减少
。

其中
,

猫粒含量绝对误差降至 一
,

平均

降低至
,

降低为转换前的 左右 粉粒含量

绝对误差降至
,

平均
,

降低为

转换 前 的 左 右 砂 粒 含 量 平 均 绝 对 误 差 为
,

为转换前的 左右
。

法测定结果经转

换模型校正后
,

有 个土坡质地与吸管法判定结果

一致
,

判定土坡质地 的准确率达
,

而另外

个土壤样品质地也转换为相邻质地
。

与
‘

勺 、沪

产匆

扩忽
匆 吕

石

丫
长

一 ’

⋯⋯
’‘ 、二 ’’’’’’ 沪

印
砂较 , 从

砂土 恤砂土 粉土 砂城 城土 粉集

砂猫城 猫城 粉猫城 砂猫土 粉猫土 钻土

圈 法摘 转换后土坟质地圈《狡日侧

模型的适用 范围 本研究虽 同样发现砂粒
、

粉粒和猫粒间存在一定的线性关系
,

但与前人研究结

果 , ‘
一

, ,
·

‘们存在一定差异
。

法与吸管法在粉粒和

猫粒粒级建立 的转换模型 中
,

实测值间呈负相关关

系
,

有别于其它研究结论
。

其产生的原因应为本研究

选择土壤类型单一
,

且各粒级含量变化差 异较小所

致
。

同时
,

将本研究结果应用于杨艳芳
、

等
, , 〕

提出的颗粒粒径转换方程后
,

所得结果不适用
。

因

此
,

认为 法和沉降法 结果 间不存在统一转

换关系式〔
一

,
·

‘
一

” 〕,

对于不 同类型的土壤应依据实测

结果建立相应转换模型
。

讨 论

法测定 的猫粒含量较吸管法偏低的主要 原

因可以概括为以下几个方面
。

理论基础的差异
。

法是按照 衍

射理论和 珑 散射理论测定颗粒的当量直径 ‘ 〕,

反映

颗粒横截面特征的方法 而吸管法基于 定律以实

心球体假设为基础测定土壤颗粒的当量直径
,

反映颗粒

的沉降速度
。

一般来说
,

砂粒
、

粉粒的颗粒形状近似于

球形
,

而猫粒的颗粒形状则受猫粒矿物的不同而呈现为

极不规则形状
,

多呈扁盘状或片状
。

但物体在介质中

沉降时
,

沉降速度受颗粒最大剖面直径的限制 〕。

由

此
,

在测定含有私粒较高的土坡样品时
,

猫粒部分顺粒

沉降时间延长
。

故分析结果出现按照吸管法确定为翻

粒的部分
,

却被 法认定为大于该猫粒粒级的部分
,

产

生 法
“

低估
”

猫粒含量的现象
。

另外
,

在 法进行

分析中非球体表现出的横断面直径大于同体积理

论球体
,

部分粒径小的非球状颗粒的当量直径被夸大
,

也即
“

低估 猫粒含量 , 。

同时
,

法与吸管法两者 侧定结果的单位

不同 前者为体积含量
,

后者为质量含量 也可能是造

成猫粒含量差异的原因
。

测定范围及获取信息量的差异
。

法与吸

管法在进行 分析时具有不同的测 范围假设
,

本研究所采用 的 激光粒度分析仪测定范 围

为 拼 ,

而吸管法在理论上没有测定的最

小范围
。

因此
,

若测试样品中极小颗粒 占较大比重

时
,

激光粒度分析仪无法测得〔‘ , 〕,

将造成测定结果低
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估猫粒含量的现象
。

另一方面
,

法与吸管法进行

分析时基于不 同理论
,

可测定颗粒粒径的级别

差异较大
。

激光粒度分析仪可将粒径级别

设置为 个
,

并且在猫粒部分 拌 细分为

个级别
,

故在进行 分析时能够提供详细的猫粒

部分信息
。

而 吸管法 则一般仅提供 拌 ,

一

拌 , 拌 , 拼 , 拌 , 拼 ,

拌 , 仁 , 拌 和

拌 等 余个级别的数据
,

并且在 拼 部

分由于测定时间的限制一般不再细分
。

所以
,

在进行

分析时由于获取 的数据量不 同
,

计算精度有一

定的差异 图
。

法 硕较体积
法 皿积含

”‘ ’

芳
, ‘

法 从粗体积
法 皿积含

吸 , 法 爪积含
式二川

‘

一 一 一 」
‘瓦

一

求匀喇捧咬八﹄︸,‘︸
冰愈雄

飞曰,‘

米、班攀

八︸曰

冰乃暇娜城︸︸,‘

,

粒初

,

粒初 卜

”

尸 叫 二一‘ ,

,八由﹄由八
曰

圈 法与吸管法 分析结果比较

结 论

通过分析 法和吸管法测定 个土壤剖面不

同层次的 个土壤样品 的差异性
,

得到如下

结论
。

与吸管法相 比
,

法低估了土壤的猫粒含

量
,

平均低估幅度为 相应高估了粉粒含量

杯
。

法所得 结果判定的土壤质地相对

于吸管法总体偏向粉砂方向
,

即土壤质地 由粉薪土变

为粉壤 粉土
,

或由粉勃壤变为粉壤
。

法与吸管法实测各粒级百分含量具有极

显著的线性相关关系 粉粒和翻粒各粒级实测值间呈

负相关的原 因可能为试验土样土壤类型单一
,

各粒级

含量变化差异小所致
。

建立 了 法与吸管法 转换模型 ’

一
, , , 一

, ,

’
。 ,

一 了, 耐 十 ’
。

经验证
,

法测定结果转化

后与吸 管法 测得 结 果 间 的误 差 降低 至
,

转换后判定土壤质地的准确率达
。

法低估猫粒的原 因尚无定论 ‘
·

”
·

’一 ,

而 定律 的实心球体假设与实际情况相 差甚

远
,

需在此方面进行更为深入的研究
。

〔 今
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垫铺设创造了良好的水热条件
。

在研究期内
,

由于气

候干燥少雨
,

生态垫还未分解
,

因此
,

生态垫铺设对沙

丘土壤其它一些理化和微生物性质的影响有待进一

步研究
。
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