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ＭＳ２０００和 ＬＳ１３３２０激光粒度仪测定

沉积物粒度结果的差异
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摘　要：目前国内外有多种分析仪器可对沉积物粒度成分进行测定，分析结果可能难以对比，在某种程度上影
响了研究结论的可靠性。本文详细对比分析了普遍使用的两种激光粒度仪 （ＭＳ２０００和ＬＳ１３３２０）对典型的黄土
（Ｌ０、Ｌ１）、古土壤 （Ｓ０）和古洪水滞流沉积物 （ＳＷＤ）粒度成分的测量结果，结论如下：① 应用 ＭＳ２０００和
ＬＳ１３３２０激光粒度仪对沉积样品测量结果的重复性都很好，两种仪器得到的粒度分析结果，完全可以作为恢复古
环境信息和鉴别地层的一种非常有效的手段。② 对于同一个样品中含量相对较少的细颗粒成分 （粘粒、细粉

沙）和粗颗粒成分 （中沙），ＬＳ１３３２０激光粒度仪的检测效果要优于 ＭＳ２０００激光粒度仪，因此在实际工作中，
要注意使用的数据要建立在同一测量系统内，以便进行资料对比。
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　　粒度分析是土壤沉积物研究的最基本的手段，
其结果能够很好的指示沉积物的物质来源、搬运介

质和动力、沉积环境及其变化等［１－３］。另外还可作

为地层的鉴别辅助手段［４］。

可用于土壤沉积物粒度分析的方法主要有筛析

法、沉降法、图像分析法和激光法等［５－８］。在这些

粒度分析方法中，激光法具有分析速度快重现性

好、测量范围宽等优点，近年来在第四纪环境研究

与地层划分、环境学、古海洋学研究等方面得到了

广泛的应用［９－１８］。这些研究主要采用了英国

Ｍａｌｖｅｍ公司和法国Ｃｉｌａｓ公司生产的仪器，目前美
国ＢａｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ生产的仪器也得到了广泛的使
用。所有激光粒度仪的制造都是以激光衍射原理为

基础，即当光束照射到颗粒样品后发生散射，而颗

粒的大小与散射角密切相关，将检测器上得到的散

射角信息进行分析处理，从而得到颗粒大小的分布

信息。但是，由于采用的粒度分析方法或仪器的差

异，相应的测试结果也不尽相同［１９］。目前国内外

学者对于不同类型仪器测量结果之间的差异已有部

分研究［１９－２３］。其中，ＭＳ２０００和ＬＳ１３３２０型号的激
光粒度仪是国内目前相对广泛的仪器，但是对比分

析应用这两种激光粒度仪测定土壤沉积物粒度结果

的研究很少。

本文选择泾河下游杨官寨 （ＹＧＺ）晚更新世
以来风成黄土土壤剖面中关键沉积层样品作为研究

对象，从粒度分布特征角度对 ＭＳ２０００和 ＬＳ１３３２０
激光粒度仪的分析结果进行对比分析，为利用土壤

沉积物粒度分析结果进行古环境重建研究提供依

据。

１　实验仪器与研究方法
实验所用仪器一个为英国 Ｍａｌｖｅｍ公司生产的

ＭＳ２０００激光粒度仪，进样器为 Ｈｙｄｒｏ２０００ＭＵ型；
另一个为美国 ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ公司生产的ＬＳ１３３２０
激光粒度仪，带有 ＡＬＭ （ＡｑｕｅｏｕｓＬｉｑｕｉｄＭｏｄｕｌｅ）
进样器。两个仪器的测量范围分别为００２～２０００
μｍ和０３７５～２０００μｍ，土壤沉积物粒径分布范
围一般介于ｌ～１０００μｍ［１］，因此上述两仪器的测
量范围都能满足实验需要。

选择采自泾河下游杨官寨 （１０９°１′４３″Ｅ，３４°
２７′５２９″Ｎ）全新世风成黄土土壤剖面，共选取了

剖面中的４个样品 （风成黄土样品２个，古土壤样
品１个，古洪水滞流沉积物样品 １个）。杨官寨
（ＹＧＺ）剖面是夹有典型古洪水滞流沉积层的风成
黄土土壤剖面［２４］，样品采自２００９年１０月。

前处理方法对沉积物粒度的测量结果尤为重

要［２５－２８］，对于土壤沉积物样品采用去除有机质和

碳酸盐、加入分散剂、利用振荡器或者超声波分散

等传统的前处理方法［２６］。本实验按照以上胶结物

方法对所有样品进行严格的前处理，方法如下：在

样品袋中取自然风干样约 ０８ｇ加入烧杯，先后加
入７ｍＬφ＝１０％的Ｈ２Ｏ２和７ｍＬφ＝１０％ 的ＨＣｌ
除去有机质和钙质胶结物，在电热板上加热直到反

应完成；然后加水静置７２ｈ；最后抽去上层清水后
加入适量 （ＮａＰＯ３）６使颗粒充分分散，摇匀后上机
测量。

２　结果与讨论
２１　测量结果的重复性

重复性是指同一样品经过多次测量，所得测量

结果之间的重合程度，是反映仪器精度的一个重要

指标。本文采取２种方法：其一，分别取同一个样
品放入ＭＳ２０００和ＬＳ１３３２０激光粒度仪中重复测量
５次；其二，分别取同一个样品中的５个子样放入
ＭＳ２０００和 ＬＳ１３３２０激光粒度仪中测量５次 （如表

１，２）。实验中所用样品是选取了杨官寨 （ＹＧＺ）
剖面中典型的晚更新世马兰黄土 （Ｌ１），它是典型
的沙尘暴沉积物，以粉沙为主，质地均一，疏松多

孔。其中放入ＭＳ２０００激光粒度仪中测量的子样名
称记为Ｌ１１～Ｌ１５，放入ＬＳ１３３２０激光粒度仪中测
量的子样名称记为Ｌ１６～Ｌ１１０。

根据测量结果统计，ＭＳ２０００激光粒度仪对单
个样品的５次测量结果见表１，粒度参数的相对标
准偏差 （ＲＳＤ）都介于 ０１９％ ～１７８％之间，其
变化都小于２％；分别取同一个样品中的５个子样
测量，各子样粒度参数平均值的 ＲＳＤ都介于
０４１％～２８０％之间。ＬＳ３３２０激光粒度仪对单个
样品的５次测量结果见表２，粒度参数的ＲＳＤ都介
于０１２％～０５７％之间，其变化都小于１％；分别
取５个子样测量，各子样粒度参数平均值的 ＲＳＤ
都介于０５９％～３８３％之间。从重复性测量结果来

９４
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表１　马兰黄土样品在ＭＳ２０００激光粒度仪上的重复测量结果
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭａｌａｎＬｏｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＭＳ２０００ｌａｓｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｚｅｒ

样品名称 测量次数 Ｍｄ／μｍ Ｍｚ／μｍ Ｏ′ ＳＫ Ｋｇ Ｓ

Ｌ１１

第１次 ３２１５ ３４３２ １４５ ０３８ １５７ ０７２

第２次 ３２０５ ３４２１ １４５ ０３９ １５７ ０７２

第３次 ３１９５ ３４０５ １４５ ０３９ １５７ ０７３

第４次 ３１８１ ３３９３ １４６ ０３９ １５６ ０７３

第５次 ３１６５ ３３７４ １４６ ０３９ １５６ ０７３

平均值 ３１９２ ３４０５ １４５ ０３９ １５７ ０７３

ＲＳＤ／％ ０６２ ０６７ ０３９ ０５３ ０２５ ０４２

Ｌ１２

第１次 ３２１３ ３４２６ １４４ ０３８ １５７ ０７２

第２次 ３１８９ ３３９０ １４４ ０３９ １５７ ０７２

第３次 ３１７８ ３３７８ １４５ ０３９ １５７ ０７２

第４次 ３１６６ ３３６０ １４５ ０３９ １５７ ０７２

第５次 ３１４９ ３３４４ １４５ ０３９ １５７ ０７３

平均值 ３１７９ ３３８０ １４５ ０３９ １５７ ０７２

ＲＳＤ／％ ０７６ ０９３ ０４０ １１０ ０１９ ０３７

Ｌ１３

第１次 ３１９６ ３４１２ １４４ ０３８ １５８ ０７２

第２次 ３１７６ ３３７８ １４４ ０３９ １５７ ０７２

第３次 ３１５７ ３３５５ １４５ ０３９ １５７ ０７２

第４次 ３１３２ ３３１９ １４５ ０４０ １５６ ０７２

第５次 ３１２６ ３３１３ １４５ ０４０ １５６ ０７３

平均值 ３１５７ ３３５５ １４５ ０３９ １５７ ０７２

ＲＳＤ／％ ０９３ １２３ ０３７ １７８ ０４１ ０４２

Ｌ１４

第１次 ３２０８ ３４１５ １４２ ０３９ １５９ ０７１

第２次 ３１９８ ３４０５ １４３ ０３９ １５８ ０７１

第３次 ３１９７ ３４０３ １４３ ０３９ １５８ ０７１

第４次 ３１８７ ３３９２ １４４ ０３９ １５８ ０７２

第５次 ３１５９ ３３５１ １４４ ０３９ １５８ ０７２

平均值 ３１９０ ３３９３ １４３ ０３９ １５８ ０７１

ＲＳＤ／％ ０５９ ０７４ ０３３ １０１ ０２８ ０３８

Ｌ１５

第１次 ３２１４ ３４３２ １４３ ０３８ １５７ ０７２

第２次 ３２０３ ３４２０ １４４ ０３８ １５７ ０７２

第３次 ３１７６ ３３８１ １４４ ０３９ １５７ ０７２

第４次 ３１６９ ３３７３ １４４ ０３９ １５６ ０７２

第５次 ３１６４ ３３６７ １４４ ０３９ １５６ ０７２

平均值 ３１８５ ３３９５ １４４ ０３９ １５７ ０７２

ＲＳＤ／％ ０６９ ０８７ ０３３ １０８ ０２１ ０３１

ＲＳＤ／％ ２８０ ３６９ ０５９ ０７８ ０４１ ０６７
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表２　马兰黄土样品在ＬＳ１３３２０激光粒度仪上的重复测量结果
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭａｌａｎＬｏｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＬＳ１３３２０ｌａｓｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｚｅｒ

样品 测量次数 Ｍｄ／μｍ Ｍｚ／μｍ Ｏ′ ＳＫ Ｋｇ Ｓ

Ｌ１６

第１次 ２９５８ ３０５４ １６８ ０４５ １４３ ０８８
第２次 ２９４６ ３０３４ １６８ ０４６ １４３ ０８８
第３次 ２９４３ ３０３２ １６８ ０４５ １４３ ０８８
第４次 ２９３９ ３０２３ １６８ ０４６ １４２ ０８８
第５次 ２９３９ ３０２６ １６８ ０４５ １４２ ０８８
平均值 ２９４５ ３０３４ １６８ ０４５ １４３ ０８８
ＲＳＤ／％ ０２７ ０４１ ０１２ ０４０ ０２８ ０１８

Ｌ１７

第１次 ３１４５ ３２４０ １６６ ０４５ １５１ ０８３
第２次 ３１３８ ３２３０ １６７ ０４６ １５０ ０８４
第３次 ３１３４ ３２３１ １６７ ０４５ １５０ ０８４
第４次 ３１２６ ３２２１ １６８ ０４６ １５０ ０８４
第５次 ３１２２ ３２１７ １６８ ０４６ １４９ ０８５
平均值 ３１３３ ３２２８ １６７ ０４５ １５０ ０８４
ＲＳＤ／％ ０２９ ０２７ ０３６ ０４０ ０４７ ０５７

Ｌ１８

第１次 ３１５０ ３２４０ １６６ ０４６ １５５ ０８２
第２次 ３１５８ ３２５３ １６７ ０４５ １５５ ０８２
第３次 ３１５１ ３２４１ １６７ ０４６ １５５ ０８２
第４次 ３１４４ ３２３１ １６７ ０４６ １５５ ０８２
第５次 ３１４３ ３２３２ １６８ ０４６ １５５ ０８３
平均值 ３１４９ ３２３９ １６７ ０４６ １５５ ０８２
ＲＳＤ／％ ０１９ ０２７ ０４０ ０２９ ０２０ ０４４

Ｌ１９

第１次 ３２２３ ３３００ １６５ ０４６ １６０ ０８０
第２次 ３２１８ ３２９５ １６５ ０４６ １６０ ０８０
第３次 ３２１５ ３２８９ １６６ ０４６ １６０ ０８０
第４次 ３２１０ ３２８４ １６６ ０４６ １６０ ０８０
第５次 ３２１１ ３２８７ １６７ ０４６ １６１ ０８０
平均值 ３２１５ ３２９１ １６６ ０４６ １６０ ０８０
ＲＳＤ／％ ０１７ ０１９ ０４０ ０２７ ０３２ ００９

Ｌ１１０

第１次 ３１７９ ３２９１ １６３ ０４４ １５３ ０８１
第２次 ３１６２ ３２４４ １６４ ０４６ １５６ ０８１
第３次 ３１５７ ３２３７ １６５ ０４６ １５６ ０８１
第４次 ３１５２ ３２３１ １６６ ０４６ １５７ ０８１
第５次 ３１５１ ３２３５ １６６ ０４６ １５７ ０８１
平均值 ３１５６ ３２３７ １６５ ０４６ １５７ ０８１
ＲＳＤ／％ ０１４ ０１５ ０４６ ０２４ ０１９ ０２３

ＲＳＤ／％ ３２８ ３１０ ０５９ ０６８ ４４２ ３８３

看，ＭＳ２０００激光粒度仪和ＬＳ３３２０激光粒度仪的测
试精度都很高。然而，相比于 ＭＳ２０００激光粒度
仪，ＬＳ１３３２０激光粒度仪对单个样品多次测量的重
复性更好，精度更高。这可能是由于样品前处理效

果的差异以及测量时间的不同造成的，ＭＳ２０００激
光粒度仪对样品测量一次需要８ｓ，而 ＬＳ１３３２０激
光粒度仪对样品测量一次则需要 ｌｍｉｎ。同时，将
两种激光粒度仪对同一样品中的５个子样测量结果
与单个样品的５次测量结果相比较，５个子样品的

粒度参数平均值的 ＲＳＤ呈现较高值，变化幅度较
大。鉴于两种激光粒度仪测量自身的精度都很高，

结果的差异主要是因取样带来的误差影响造成的。

激光粒度仪在测量时需将颗粒在充分分散到溶液

中，所需的样品量很少，而过少的样品量很难具有

充分的代表性。所以，为了使样品充分接近样品的

真实分布状况，以下对比中所使用的数据都是５个
子样测量结果数据的平均值。

１５
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２２　测量结果的趋势性差异
粒度自然分布频率曲线可以反映沉积物的来源

及沉积物的某些重要粒度特征，如众数、偏度和峰

态［１－２］。如图１所示，杨官寨 （ＹＧＺ）剖面中风成
黄土 （Ｌ０、Ｌ１）、古土壤 （Ｓ０）、古洪水 ＳＷＤ样品
的粒度分布差异，在 ＭＳ２０００和 ＬＳ３３２０激光粒度
仪得到的自然分布频率曲线上都有很好的体现。总

体上看，风成黄土古土壤和古洪水 ＳＷＤ的自然分
布频率曲线都为正偏态，最大峰值都集中在粗粉沙

段。但古土壤 （Ｓ０）的自然分布频率曲线最大峰
值偏左，峰态中等，分选差，且粘粒和细粉沙含量

较高，这说明古土壤 Ｓ０形成时期气候温暖湿润，
降水量多，淋溶与富集作用强烈，风化成壤作用

强。风成黄土 （Ｌ０、Ｌ１）的自然分布频率曲线主
峰较古土壤 Ｓ０偏右，峰态尖窄，这说明黄土是沙
尘暴的沉积物，其本身分选良好，以粉沙为主，且

在其沉积过程中，气候冷干，沙尘暴堆积旺盛，成

壤作用微弱。古洪水 ＳＷＤ是河流悬移质在高水位
滞流环境中沉积形成的。其自然分布频率曲线最大

峰值较黄土古土壤偏右，峰态尖窄，分选很好，粒

级很集中，这也说明了该剖面全新世古洪水 ＳＷＤ
的来源主要是泾河上游黄土广泛分布的半干旱区

域，黄土是沙尘暴的沉积物，其本身分选良好，在

暴雨洪水期，它们又受到河流洪水的进一步搬运分

选最终在高水位滞流环境下沉积下来的，从而呈现

出较马兰黄土分选更好的沉积特征。这反映了两种

仪器所得的结果都可以很好的反映沉积物的物质来

源及沉积物的偏态、峰态、分选性等重要的粒度特

征。

应用 ＭＳ２０００和 ＬＳ３３２０激光粒度仪就不同成

因沉积物单个样品所得的自然分布频率曲线来看

（图２），按照沉积学粒级分级标准，在粘粒 （＜２
μｍ）、细粉沙 （２～１６μｍ）、粗粉沙 （１６～６３
μｍ）、极细沙 （６３～１２５μｍ）、中沙 （＞１２５μｍ）
段，两种激光粒度仪对于样品的测量的结果有差

异。尤其在细粉沙和粗粉沙段，两种激光粒度仪的

测量的结果差异较大。相比于ＬＳ３３２０激光粒度仪，
ＭＳ２０００激光粒度仪测量所得的粗粉沙含量较高。
２３　测量结果的绝对数值

ＭＳ２０００和 ＬＳ１３３２０激光粒度仪都能够很好的
反映风成黄土 （Ｌ０、Ｌ１）、古土壤 （Ｓ０）和古洪水
ＳＷＤ不同的物质来源及粒度特征 （图１）。但是就
单个样品的自然分布频率曲线来看，两种激光粒度

仪对于样品的测量的结果有显著差异 （图２）。沉
积物的粒度特征值的分析结果 （表３），也更好的
呈现了两种激光粒度仪所得结果间的差异。

ＭＳ２０００和 ＬＳ１３３２０激光粒度仪对单个样品的
测量结果，在粒度分布和粒度参数上存在显著差异

（表３）。杨官寨 （ＹＧＺ）剖面中风成黄土 （Ｌ０、
Ｌ１），古土壤 （Ｓ０）和古洪水 ＳＷＤ的粘粒、细粉
沙和中沙含量结果表明，ＭＳ２０００比 ＬＳ１３３２０激光
粒度仪结果要小，而粗粉沙和极细沙的结果则相

反。从粒度参数上看，ＭＳ２０００相比于 ＬＳ１３３２０激
光粒度仪所得的中值粒径 （Ｍｄ）和平均粒径
（Ｍｚ）结果更大一些。这说明，对于单个样品在不
考虑样品本身差异 （如取样的代表性等）的前提

下，ＬＳ１３３２０激光粒度仪对于含量相对较少的细颗
粒组分 （粘粒、细粉沙）和粗颗粒组分 （中沙）

比ＭＳ２０００激光粒度仪更为敏感，检测的效果更好
一些［１９］。

图１　不同成因沉积物样品在两种激光粒度仪上的自然分布频率曲线
Ｆｉｇ１　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＭＳ２０００

ａｎｄＬＳ１３３２０ｌａｓｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｚｅｒｓ
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图２　不同成因沉积物单个样品在 ＭＳ２０００和ＬＳ１３３２０激光粒度仪上的自然分布频率曲线
Ｆｉｇ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｏｎｅｓａｍｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅ

ＭＳ２０００ａｎｄＬＳ１３３２０ｌａｓｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｚｅｒｓ

表３　不同成因沉积物样品在ＭＳ２０００和ＬＳ１３３２０激光粒度仪上的粒度特征值
Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＭＳ２０００ａｎｄＬＳ１３３２０ｌａｓｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｚｅｒｓ

仪器 样品
不同粒度比例／％

＜２μｍ ２～１６μｍ １６～６３μｍ ６３～１２５μｍ ＞１２５μｍ
Ｍｄ／μｍ Ｍｚ／μｍ

ＭＳ２０００

Ｌ０ ５．０７ ２６．２５ ５６．２９ １２．３６ ０．０３ ２７．７８ ３０．７０
Ｓ０ ８．６８ ３０．９８ ５３．１９ ７．１５ ０．００ ２１．６９ ２４．５７
ＳＷＤ ４．８８ １３．６９ ６３．０９ １８．２９ ０．０５ ３６．９４ ３８．７１
Ｌ１ ５．５５ １６．５０ ６４．９９ １２．９３ ０．０４ ３１．８１ ３３．８５

ＬＳ１３３２０

Ｌ０ ８．１１ ２７．７０ ５１．４１ １０．３９ ２．４０ ２６．２５ ２９．５２
Ｓ０ １０．６５ ３７．７０ ４５．３０ ５．４８ ０．８３ １６．９６ ２１．１７
ＳＷＤ ６．５４ １７．７０ ５８．７５ １４．９６ ２．１１ ３５．９４ ３６．２２
Ｌ１ ７．１２ １９．０４ ６１．２５ １１．２１ １．３６ ３１．２０ ３２．０６

３　结　论
激光粒度分析方法具有精密度高、重现性好、

分析速度快等优点，在测试粒度分布范围窄的样品

方面优势突出，并在第四纪环境研究方面得到了广

泛的应用。但是由于不同仪器参数和制造工艺的不

同，其性能也会有显著的差异，如仪器的测量范

围、检测器数目、结果计算模型等，因而在对同一

样品的测量过程中会得出不同的结果。但从实验过

程来看，也不排除由于人为操作所对测量结果带来

的影响。

本文应用ＭＳ２０００和 ＬＳ１３３２０激光粒度仪，对
泾河下游杨官寨 （ＹＧＺ）全新世黄土土壤剖面中
典型的沉积学样品做了粒度成分对比分析。结果表

明：

１）应用ＭＳ２０００和ＬＳ１３３２０激光粒度仪对沉积
样品测量结果的重复性都很好，两种仪器得到的粒

度分析结果，完全可以作为恢复古环境信息和鉴别

地层的一种非常有效的手段。

２）对于同一个样品中含量相对较少的细颗粒

３５
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成分 （粘粒、细粉沙）和粗颗粒成分 （中沙），

ＬＳ１３３２０激光粒度仪的检测效果要优于 ＭＳ２０００激
光粒度仪，因此在实际工作中，要注意使用的数据

要建立在同一测量系统内，以便进行资料对比。
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