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渤海曹妃甸海域沉积物粒度激光法与综合法

测试结果对比

曾 蛟，庞国涛，冯永财，郭旭军，柳晓丹

（中国地质调查局烟台海岸带地质调查中心，山东 烟台　２６４０００）

摘要：激光法与综合法（吸液管法－筛析法）均是测试沉积物粒度特征的常用方法，由于测试原理和流程的差异，
这两种方法对同一样品分析所获得测试结果往往不尽一致。为探究两种方法的共同性、差异性和相关性，并建立

适合曹妃甸海域激光法与综合法测试结果之间的转换关系，通过对曹妃甸海域４９个沉积物样品分别进行激光法
和综合法实验，对比结果表明：①激光法与综合法所测砂粒含量大致相等，粉砂含量激光法所测结果高，黏土含
量综合法所测结果较高；②激光法和吸液管法测试结果误差主要在发生在１０φ（φ＝ｌｏｇ２Ｄ，Ｄ为直径，φ为单位）
阶段，吸液管法测将黏土含量显著升高，激光法与筛析法结果误差主要发生在粗端颗粒，激光法测得粗端颗粒含

量普遍偏高；③激光法与综合法粒度参数回归分析随着粒径减小相关性逐渐降低，粒度参数回归方程的斜率、截
距与前人研究结果不具有统一性。研究建立的曹妃甸海域激光法与综合法数据转换模型分析表明，在粒度范围

［－１，４］φ，激光法和综合法所获得数据结果可以进行相互转换；明确了激光法与综合法测量沉积物粒度特征的差
异。研究成果对使用激光法测量沉积物粒度特征和完善测试方法与流程有参考意义。
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０　引言

海洋沉积物的粒度测试，是海洋地质实验工作

的基本项目。传统的粒度测试主要采用综合法（吸

液管法－筛析法），该方法操作步骤繁琐，其中的吸
液管法对操作要求高，耗时较长，难以满足大批量

样品测试，特别是黏土颗粒由于不符合假定的

ＳＴＯＫＥＳ定律，导致测试结果差异显著［１］。随着技

术进步，激光衍射法（简称激光法）越来越多地应用

到沉积物的粒度测试中。相比于综合法，激光法有

着准确度高、重复性好、操作简单、测试速度快的优

势，可以满足大批量样品的测试需求。但激光法与

综合法原理不同，会导致测试结果不一致，前人通

过对土壤［２－６］、沉积物［７－９］两种方法测试结果进行比

较分析，均认为激光法所测黏粒含量普遍低于综合

法，粉砂测试量高于综合法，砂测试含量大致相同。

随着激光法使用越来越普遍，为了比对同一地区不

同时间两种方法所测新老数据，前人［２，５－７］建立起了

两种方法所测结果的函数关系，取得了一定进展，但

是不同区域的天然沉积物具有不同的粒度特征，这

种函数关系并不具有普适性，需要根据不同地区的

不同粒度特征分别建立函数关系。本文以渤海曹妃

甸海域沉积物为例，分别采用激光法、综合法进行测

试并对测试结果进行对比，分析不同的测试方法对

结果的影响，讨论两种方法所测结果的共同性、差异

性和相关性，为评价两种测试方法的适用性提供依

据，并建立适合本海域激光法与综合法测试结果之
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间的转换模型并探讨两者转换关系的适用条件。

１　研究区概况

研究区位于渤海曹妃甸工业区以南海域（图１），
东北侧与陆地接壤，水深较浅，最浅处水深约

５．９２ｍ。西南部较深，最深可达３３．２６ｍ。东北部主
要为浅滩，西南部分布多条大的潮沟，主要有南侧潮

沟、中间潮沟和北侧潮沟。沟的宽度有数公里，沟净

深约６～２０ｍ。其中，北侧潮沟中有一个明显的冲刷
坑。研究区属于大陆性季风气候，具有明显的暖温

带半湿润季风气候特征［１０］。表层沉积物主要为细

砂、中细砂、黏土质粉砂、粉砂质黏土、黏土。目前，

由于渔业养殖及港口码头建设等影响，浅滩地形、水

深和表层沉积物局部有一定的变化。

图１　研究区位置
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　技术与方法

选取渤海曹妃甸海域泥、粉砂、砂质粉砂、粉砂

质砂和砂５大类４９件样品并编号，其中１～９号为

泥，１０～２１号为粉砂，２２～２６号为砂质粉砂，２７～
４２号为粉砂质砂，４３～４９号为砂。每件样品分别
采用激光法和综合法测试，而后对湿筛后的粗细两

端颗粒再次采用激光法测试，综合法测试结果采用

ＧＲＡＤＩＳＴＡＴ软件进行处理。
２．１　激光法

本次实验采用仪器为安东帕公司生产的

ＰＳＡ１１９０ＬＤ激光粒度仪，仪器测试范围为 ０．０４～
２５００μｍ，测试重复性优于 ±１％，精度优于 ±３％。
将样品放置于去离子水，用激光穿过去离子水，当

光源遇到颗粒后以不同角度散射，由探测器测试、

存储散光数值，通过米氏散射理论，转换散射数据，

从而得到颗粒粒径分布。激光法所测的是颗粒体

积等效球体的直径，其测试粒径介于其长轴、短轴。

测试基本参数为：超声时间１ｍｉｎ，消泡时间５ｓ，平
衡时间５ｓ，测试时间１ｍｉｎ，搅拌速度２５０ｒ／ｍｉｎ，泵
速１２０ｒ／ｍｉｎ，遮光度５％～３０％。

激光法测试流程：均匀选取适量样品置于烧

杯中，加入 ２ｍｌ的 ３０％过氧化氢溶液和 ５ｍｌ的
０．５ｍｏｌ／Ｌ六偏磷酸钠溶液，浸泡样品２４ｈ；每隔
８ｈ搅动一次样品，使样品充分分散后，将样品全部
倒入样品槽中进行测试，计算样品粒度分布特征。

对球形玻璃微珠标准物质 ＢＷ０３３０２０（标准
值（２１．３８±１．３）μｍ）、ＢＷ０３３０６０（标 准 值
（６１．２±２．８）μｍ）、ＢＷ０３３３００（标准值（３０４±
１５．２）μｍ）分别进行６次测试，计算出相应的 Ｄ５０
平均值（Ｄ５０为标准物质测试中的中值粒径）和相
对标准偏差。ＢＷ０３３０２０标准物质 Ｄ５０平均值
２１．９５μｍ，ＲＳＤ５０为 ０．５０％（ＲＳＤ５０为该中值粒径的
相对标准偏差）；ＢＷ０３３０６０标准物质 Ｄ５０平均值
６０．０３μｍ，ＲＳＤ５０为 ０．０６％；ＢＷ０３３３００标准物质
Ｄ５０平均值３０８．６０μｍ，ＲＳＤ５０为０．２９％。所测结果
均处于质量控制范围之内，表明激光粒度仪对于

测试颗粒为标准球体物质情况下，具有较高的准

确度和精密度。

２．２　综合法（吸液管法－筛析法）
吸液管法较比重计法有较高的准确度和精确

度，故本文采用吸液管法进行测试。将筛析法中冲

入量筒内 ＜６３μｍ悬浮液加去离子水至１０００ｍｌ。
根据 ＳＴＯＫＥＳ定律，连续在特定时间、特定深度吸
取２５ｍｌ悬浮液，将悬浮液烘干称重，计算各级颗粒
重量百分比。

筛析法适用于粒径大于６３μｍ的样品，吸液管

·８７·
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法适用于粒径＜６３μｍ的样品，当样品粒度范围分
布较广时常采用综合法。

筛析法采用粒径间隔为０．５φ（φ＝ｌｏｇ２Ｄ，Ｄ为
直径，φ为单位）的标准套筛对样品进行筛析。试
验流程：取适量的样品放入１０５℃的烘箱中，烘至
恒重，称取质量；将样品加入烧杯中，加 ５ｍｌ的
３０％过氧化氢溶液、２５ｍｌ的０．５ｍｏｌ／Ｌ六偏磷酸钠
溶液，并加入适量的去离子水，使样品充分分散；

使用孔径为６３μｍ的标准筛过筛，用去离子水反复
冲洗，使 ＜６３μｍ 的物质全部冲洗入量筒；
＞６３μｍ的物质烘干后，使用标准套筛进行筛析并
称量，计算各粒级的质量分数。

３　结果与分析

粒度测试结果使用 Ｆｏｌｋ等［１１］的全面图解法

计算粒度参数，计算公式为

Ｍｚ＝（φ１６＋φ５０＋φ８４）／３　， （１）
ｉ ＝（φ８４－φ１６）／４＋（φ９５－φ５）／６．６　， （２）
Ｓｋｉ＝（φ１６＋φ８４－２φ５０）／２（φ８４－φ１６）＋
　（φ５＋φ９５－２φ５０）／２（φ９５－φ５）　， （３）

Ｋｇ ＝（φ９５－φ５）／２．４４（φ７５－φ２５）　。 （４）
式中：Ｍｚ为平均粒径值，ｍｍ；ｉ为分选系数；Ｓｋｉ为
偏态；Ｋｇ为峰态；φ５、φ１６、φ２５为概率累计曲线上第
５％、１６％、２５％含量所对应的平均粒径值φ，ｍｍ。
３．１　激光法与综合法结果比较

由于１～２１号样品通过激光法测试，显示砂含
量为０，故选取２２～４９号样品进行激光法与综合法
对比测试（表１）。从表１可以看出：激光法与综合
法在砂粒部分所测含量大致相等，差异不显著；粉

砂部分综合法所测含量普遍低于激光法；黏粒部

分综合法所测含量普遍高于激光法；从砂粒至黏

土随着粒径变小，两者含量差异显著增强，相对误

差增大。

表１　激光法与综合法测试砂、粉砂、黏土含量
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓａｎｄ，ｓｉｌｔａｎｄｃｌａｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄ

方法
黏土／％ 粉砂／％ 砂／％

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

综合法 ３６．６ １．２ １４．５ ４７．０ １．３ １５．２ ９７．４ １６．４ ７０．３
激光法 ２０．６ ０．７ ７．６ ７１．２ １．０ ２２．３ ９８．３ １６．２ ７０．１
绝对误差 １６．１ ０．５ ６．９ －２４．２ ０．３ －７．１ －０．９ ０．２ ０．２
相对误差 ４４．０ ４１．７ ４７．６ －５１．５ ２３．１ －４６．７ －０．９ １．２ ０．３
　　注：绝对误差＝综合法－激光法；相对误差＝绝对误差／综合法×１００％。

　　采用Ｆｏｌｋ分类命名方法进行分类（图２），激光
法与综合法测试结果所得的沉积物质地有一定的差

异，激光法测定结果分布于砂（７个）、粉砂质砂
（１６个）与砂质粉砂（５个），综合法测定结果分布于

砂（７个）、泥质砂（１４个）、粉砂质砂（１个）与砂质泥
（６个），综合法明显靠近黏土端，激光法所测结果相比
综合法结果偏粗，表明虽然大部分样品均位于同一大

类，但两种方法确定的沉积物细分质地存在一定差异。

　　　　　　　　　　　（ａ）综合法与校正前激光法结果分类　　　　　（ｂ）综合法与校正后激光法结果分类
１．砂；２．黏土质砂；３．泥质砂；４．粉砂质砂；５．砂质黏土；６．砂质泥；７．砂质粉砂；８．黏土；９．泥；１０．粉砂

图２　综合法与激光法校正前后结果Ｆｏｌｋ分类
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｌｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｅｔｉｏｎ

·９７·
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　　通过对粒度组分进行回归分析（表２），结果显
示：粒度组分的回归方程的相关系数均具有显著性，

但随着粒径减小，相关性逐渐降低；砂、粉砂回归方

程截距与前人研究［５－９］相差较大；黏土部分回归方

程斜率与截距同前人［３－４，９］均有差异。结论显示不

表２　激光法与综合法组分含量回归分析
Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｂｙｌａｓｅｒ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

粒度组分 样品个数 回归方程 相关系数（Ｒ２）
砂含量／％ ２８ ｙ＝１．００８４ｘ－０．８１７７ ０．９９
粉砂含量／％ ２８ ｙ＝１．３４１４ｘ＋１．９３１８ ０．９２
黏土含量／％ ２８ ｙ＝０．４３０３ｘ＋１．３６１９ ０．７２
　　注：ｙ为激光法数据，ｘ综合法数据。

同粒度特征的样品在不同的粒度分布下，激光法与

综合法测定的结果不具有统一的转换关系。

运用表２的回归方程对激光法数据进行转换
计算（图２（ｂ））。转换后激光法数据对比原始数据
显示，砂含量略微降低，粉砂含量显著减少，黏土含

量显著提高，转换前后有１７个样品的细分质地发
生改变，约９０％的样品与综合法数据落于同一区
域，总体来说回归转换效果良好。

两种方法所测粒度参数的变化趋势较为一致

（图３，图４），一致性最好的是平均粒径，分选系数、
偏态、峰态一致性逐渐减弱。除３７号样品外，所有
样品综合法所测平均粒径均小于激光法。

图３　激光法与综合法粒度参数差值
Ｆｉｇ．３　Ｄ－ｖａｌｕｅｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｂｙｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

　　　　　　　　　　　（ａ）激光法与综合法平均粒径对比　　　　　　　　　　（ｂ）激光法与综合法分选系数对比

　　　　　　　　　　　　　（ｃ）激光法与综合法偏态对比　　　　　　　　　　　（ｄ）激光法与综合法峰态对比

图４　激光法与综合法粒度参数对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｂｙｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄ
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　　对两种方法所测的粒度参数进行回归分析
（图５），可以看出平均粒径具有非常好的相关性，
相关系数 Ｒ２＝０．９７，分选系数的相关系数 Ｒ２＝
０．９０，偏态、峰态相关性系数分别为Ｒ２＝０．８０，Ｒ２＝
０．７２。从平均粒径到峰态相关系数是逐渐减弱

的，但均呈较好的相关性，这与 Ｂｌｏｔｔ等［１２］得出的

天然沉积物的分选系数、偏态、峰态的相关性低于

平均粒径相关性的结论是一致的。但粒度参数回

归方程的斜率、截距与前人［５，７，９］结果不具有统

一性。

　　　　　　　　　　（ａ）激光法与综合法平均粒径回归　　　　　　　　　　　（ｂ）激光法与综合法分选系数回归

　　　　　　　　　　　（ｃ）激光法与综合法偏态回归　　　　　　　　　　　　　（ｄ）激光法与综合法峰态回归

图５　激光法与综合法粒度参数回归分析

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｂｙｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

　　将样品按照砂质粉砂、粉砂质砂、砂类再次进

行回归分析（表３），除粉砂质砂类的偏态、峰态和

砂类的平均粒径相关性有所提高外，各类别样品

的粒度参数相关性均表示出不同程度下降，尤其

是砂质粉砂类和砂类参数的相关性下降显著。

同时，分选系数、偏态、峰态的相关性依旧低于平

均粒径的相关性。按照类别进行回归分析后，各

粒度参数相关性并没有升高，反而下降，这与仝

长亮等［７］得出的相关系数增大的结论并不一

致。通过对分类后样品粒度参数进行比较，发现

粒度参数范围相较于综合类出现了大幅度的降

低，这导致了各个数据点在进行线性回归时聚集

在一起，从而导致各粒度参数相关性不同程度降

低。据此判断，样品质地的多样性、变化性，将大

大提高两种方法之间相关系数。

表３　样品分类粒度参数回归分析
Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｓａｍｐｌｅｇｒａｉｎ

ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
样品

类别

样品

数量
粒度参数 回归方程

相关系数

（Ｒ２）

全部

样品
２８

平均粒径φ／ｍｍ ｙ＝０．８２５８ｘ＋０．１３ ０．９７
分选系数 ｙ＝０．８５１８ｘ＋０．１２ ０．９０
偏态 ｙ＝０．８５０８ｘ＋０．０６１２ ０．８０
峰态 ｙ＝０．５８０７ｘ＋０．４４６９ ０．７２

砂质

粉砂类
５

平均粒径φ／ｍｍ ｙ＝０．８９１５ｘ－０．０８４ ０．６２
分选系数 ｙ＝０．７６２８ｘ＋０．２４８２ ０．１９
偏态 ｙ＝０．４８８４ｘ＋０．０７７３ ０．３７
峰态 ｙ＝０．３３９４ｘ＋１．０７３５ ０．０２

粉砂质

砂类
１６

平均粒径φ／ｍｍ ｙ＝０．７６３７ｘ＋０．４５７６ ０．９３
分选系数 ｙ＝０．８７０５ｘ＋０．０９３４ ０．９０
偏态 ｙ＝１．２３８３ｘ－０．１７８３ ０．８８
峰态 ｙ＝０．６８７６ｘ＋０．２５８７ ０．９１

砂类 ７

平均粒径φ／ｍｍ ｙ＝０．９４７７ｘ－０．１３１ ０．９９
分选系数 ｙ＝０．９３９２ｘ＋０．０４７１ ０．８９
偏态 ｙ＝０．５６７７ｘ＋０．１２３５ ０．２０
峰态 ｙ＝０．１１２１ｘ＋０．９６０９ ０．０２

　　注：ｙ为激光法数据，ｘ为综合法数据。
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３．２　悬浮液激光法再测分析

对１～２１号和２２～４９号湿筛所得的悬浮液

（粒径 ＜６３μｍ）分别进行吸液管法和激光法测

试，并采用 Ｆｏｌｋ分类命名方法进行分类。吸液管

法测定结果分布于泥（３５个）、粉砂（１４个），激光

法测定结果分布于泥（２３个）、粉砂（２５个）、砂质

粉砂（１个），吸液管法所测结果明显靠近黏土端，

激光法所测结果相比综合法结果偏粗，两种方法

确定的沉积物细分质地有一定差异，但大部分样

品位于同一类。

从表４看出吸液管法和激光法所测黏土含

量差异显著，吸液管法所测黏土含量远大于激光

法所测含量，这与量筒内悬浮液静置７２ｈ后，悬

浮液仍未完全澄清的现象相符合。吸液管法黏

粒含量大于激光法原因是多方面的：激光粒度

仪由于测试范围的限制，粒径 ＜０．０４μｍ的颗粒

不参与计量，而吸液管法没有测试下限；由于存

在布朗运动，微粒受到各个方向液体分子的碰

撞，微粒粒径越小，布朗运动作用越明显，导致黏

土颗粒沉降变慢；黏粒颗粒越小比表面越大，含

有较多的强结合水，在（１０５±５）℃ 烘干条件

下，强结合水也参与了计重；常见颗粒形态并不

是 ＳＴＯＫＥＳ定律所假定的球形，而是具有各种形

状（片状、柱状、椭球状），Ｋｏｎｅｒｔ等［１３］认为矿物

形态影响沉降速度，在颗粒具有相同体积情况

下，球形颗粒沉降最快，非球形颗粒沉降较慢。

表４　激光法与吸液管法测试砂、粉砂、黏土含量
Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓａｎｄ，ｓｉｌｔａｎｄｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｉｐｅｔｔｅｍｅｔｈｏｄ

方法
黏土／％ 粉砂／％ 砂类／％

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

吸液管法 ６６．５ ２９．４ ５２．７ ７０．６ ３３．５ ４７．３ ０．０ ０．０ ０．０

激光法 ５３．２ ９．８ ２７．２ ８７．５ ４６．８ ７１．７ １１．２ ０．０ １．１

绝对误差 １３．３ １９．６ ２５．５ －１６．９ －１３．３ －２４．４ －１１．２ ０．０ －１．１

相对误差 ２０．０ ６６．７ ４８．４ －２３．９ －３９．７ －５１．６ — — —

　　注：绝对误差＝吸液管法－激光法，相对误差＝绝对误差／吸液管法×１００％，“—”表示未计算。

　　悬浮液激光法所测结果显示其粒径值并没

有全部 ＜６３μｍ，在２２、２４、２５、４０、４３、４６、４７、４９

号样品中均测试出含有砂粒，含量最高者可达

１１．２％。通过对砂粒含量较高的悬浮液烘干后

采用显微镜观察，发现具有较大轴长比的颗粒较

多（图６）。在湿筛时，并不是三轴均小于筛孔直

径时才能通过筛孔，筛孔主要控制的是颗粒中

轴。标准筛孔为边长 Ｌ的正方形孔，筛孔对角线

长度为槡２Ｌ，极端情况下中轴小于槡２Ｌ的颗粒也

可以通过筛孔，导致了部分粒径较大颗粒也通过

了筛孔。

将激光法与吸液管法粒度参数进行比较

（图７），两种方法所测平均粒径走势较为一致，吸

液管法所测平均粒径均小于激光法所测结果。吸

液管法所测分选系数普遍均低于激光法，这与吸液

管法在黏粒部分异常集中偏高有关。偏态系数差

图６　悬浮液中具有较高轴长比的颗粒

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏｉｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

距显著，激光法所测偏态较为稳定，吸液管法所测

偏态波动较大，吸液管法所测偏态系数普遍低于激

光法。峰态系数差值稳定，吸液管法所测峰态参数

均低于激光法。

·２８·
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图７　激光法与吸液管法粒度参数差值
Ｆｉｇ．７　Ｄ－ｖａｌｕｅｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｂｙｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｉｐｅｔｔｅｍｅｔｈｏｄ

　　对两种方法所测的粒度参数进行回归分析
（图８），除平均粒径具有较好相关性外，Ｒ２为

０．８４，分选系数、偏态、峰态相关性非常弱，两种方
法测定的结果不具有较好的转换关系。

　　　　　　　　　　（ａ）激光法与吸液管法平均粒径回归　　　　　　　　　　（ｂ）激光法与吸液管法分选系数回归

　　　　　　　　　　（ｃ）激光法与吸液管法偏态回归　　　　　　　　　　　　　（ｄ）激光法与吸液管法峰态回归

图８　激光法与吸液管法粒度参数回归分析
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｂｙｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｉｐｅｔｔｅｍｅｔｈｏｄ

　　为了更好地比较吸液管法与激光法在黏粒、粉

砂部位的区别，我们以１φ为间隔，分别计算每个粒

径范围内的百分比含量（表５，图９）。在４φ～５φ之

间，吸液管法所测含量与激光法所测含量大致相

等；５φ～８φ之间，吸液管法所测含量小于激光法所

测含量；８φ～９φ之间，吸液管法所测含量与激光法

所测含量大致相等；９φ～１０φ之间，吸液管法所测

含量略高于激光法所测含量；大于１０φ时，吸液管

法所测含量发生了显著升高，远高于激光法所测含

量，两种方法平均值分别为２９．０％与５．８％。我们

可以得出结论：随着粒径的减小，吸液管法所测各

粒级含量与激光法所测含量是大致相等—小于—

大致相等—显著大于的变化趋势，尤其是大于１０φ
时，吸液管法所测含量发生了显著增大，远大于激

光法所测含量，这与实际情况并不一致的，这也是导

致吸液管法所测黏粒含量普遍大于激光法的原因。

·３８·
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表５　激光法与吸液管法不同粒级对比
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｂｙｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｉｐｅｔｔｅｍｅｔｈｏｄ

方法
＜４φ／％ ［４，５）φ／％ ［５，６）φ／％

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

吸液管法 — — — ２９．７ ０．３ ７．８ ２０．１ １．１ ８．６
激光法 １１．２ ０．０ １．０５ ２９．６ ０．０ ６．１ ２８．７ ３．５ １７．３
绝对误差 — — — ０．１ ０．３ －１．７ －８．６ －２．４ －８．７
相对误差 — — — ０．３ １００．０ ２１．８ －４２．８ －２１８．２ －１０１．２

方法
［６，７）φ／％ ［７，８）φ／％ ［８，９）φ／％

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

吸液管法 ２４．４ ６．８ １５．５ ２１．２ ８．５ １５．２ ２１．０ ５．２ １４．２
激光法 ３４．１ １２．７ ２６．０ ２８．７ １１．１ ２１．８ ２６．１ ８．２ １４．９
绝对误差 －９．７ －５．９ －１０．５ －７．５ －２．６ －６．６ －５．０ －３．１ －０．７
相对误差 －３９．８ －４６．５ －６７．７ －３５．４ －３０．６ －４３．４ －２３．８ －５９．６ －４．９

方法
［９，１０）φ／％ ≥１０φ／％

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

吸液管法 ２１．９ ４．２ ９．８ ３７．８ １２．６ ２９．０
激光法 １７．４ ０．０ ７．１ １２．６ ０．５ ５．８
绝对误差 ４．５ ４．２ ２．７ ２５．２ １２．１ ２３．２
相对误差 ２０．５ １００．０ ２７．６ ６６．７ ９６．０ ８０．０
　　注：绝对误差＝吸液管法－激光法；相对误差＝绝对误差／吸液管法×１００％；“—”表示无数据。

图９　激光法与吸液管法不同粒级平均值对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅｂｙｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｉｐｅｔｔｅｍｅｔｈｏｄ

３．３　筛析颗粒激光法再测分析
对２２～４９号样品的粗端颗粒（＞６３μｍ）再次

进行激光法测试。将筛析法和激光法所测的粒度

参数进行回归分析（表６，图１０），两种方法所测结
果比较接近［１４－１８］，平均粒径相关系数最好为０．９３，
分选系数、偏态具有较好相关性，相关系数分别为

０．６５、０．６５。峰态相关性非常弱，为０．０００９，通过
对比发现峰态值主要分布在０．８～１．０之间，参数
范围非常窄，各个数据点在进行线性回归时聚集在

一起，从而导致峰态相关性最低。

表６　激光法与筛析法粒度参数相关值
Ｔａｂ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｂｙｌａｓｅｒ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｉｅｖｅｍｅｔｈｏｄ

粒度参数 样品数量 回归方程 相关系数（Ｒ２）
平均粒径值φ／ｍｍ ２８ ｙ＝１．１７５９ｘ－０．５４３５ ０．９３

分选系数 ２８ ｙ＝１．７８４９ｘ－０．４６１２ ０．６６

偏态 ２８ ｙ＝０．６７６３ｘ＋０．１０８７ ０．６７

峰态 ２８ ｙ＝－０．０１１３ｘ＋０．９３３６ ０．０００９

　　　　　　　　　　　（ａ）激光法与筛析法平均粒径回归　　　　　　　　　（ｂ）激光法与筛析法分选系数回归

图１０－１　激光法与筛析法粒度参数回归分析

Ｆｉｇ．１０－１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｂｙｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｉｅｖｅｍｅｔｈｏｄ
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　　　　　　　　　　　　（ｃ）激光法与筛析法偏态回归　　　　　　　　　　　（ｄ）激光法与筛析法峰态回归

图１０－２　激光法与筛析法粒度参数回归分析
Ｆｉｇ．１０－２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｂｙｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｉｅｖｅｍｅｔｈｏｄ

　　以 ０．５φ为间隔，计算各粒级含量（表 ７，图
１１）。激光法中所有样品均测出有粒径 ＞４φ的颗
粒，平均含量为２．２７％，最高可达７．２５％。对湿筛
后的粗端样品烘干后，采用显微镜进行观察，发现

小于筛孔孔径的颗粒未能全部通过筛孔。分析认

为原因是多样的：＜６３μｍ的微粒，质量较轻，下落
通过筛孔的的能力较弱；微粒因潮湿和荷电产生

团聚现象，使其较难通过筛孔［１８］。

表７　激光法与筛析法不同粒级对比
Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｂｙｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｉｅｖｅｍｅｔｈｏｄ

方法
＞４φ／％ （３．５，４］φ／％ （３，３．５］φ／％

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

筛析法 — — — １６．３ ０．０２ ４．８ ２８．６ ０．０３ １２．４
激光法 ７．３ ０．４ ２．３ １４．９ — ３．８ ２３．４ ０．０６ ９．３
绝对误差 — — — １．４ ０．０２ １．０ ５．２ －０．０３ ３．１
相对误差 — — — ８．６ １００ ２０ １８．１ －１００ ２５．２

方法
（２．５，３］φ／％ （２，２．５］φ／％ （１．５，２］φ／％

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

筛析法 ２６．４ ５．５ １８．８ ３２．８ １５．８ ２６．７ ３４．０ ８．１ ２３．８
激光法 ２０．８ ３．２ １６．３ ２５．３ １５．４ ２２．８ ３５．４ １３．５ ２７．１
绝对误差 ５．６ ２．２ ２．５ ７．５ ０．４ ３．９ －１．５ －５．４ －３．３
相对误差 ２１．２ ４１．０ １３．１ ２２．９ ２．３ １４．５ －４．４ －６６．１ －１４．０

方法
（１，１．５］φ／％ （０．５，１］φ／％ ≤０．５φ／％

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

筛析法 ２５．６ ４．１ １１．０ １５．５ ０．２ １．６ ５．８ — ０．９
激光法 １９．５ ５．８ １４．６ ２１．９ ０．８ ３．４ １３．４ — ０．５
绝对误差 ６．０ －１．７ －３．６ －６．５ －０．６ －１．８ －７．６ — ０．４
相对误差 ２３．６ －４０．４ －３２．５ －４１．９ －３３８．９ －１１０．６ －１３２．３ — ４６．７
　　注：绝对误差＝筛析法－激光法；相对误差＝绝对误差／筛析法×１００％；“—”表示无数据。

图１１　激光法与筛析法不同粒级平均值对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

ｌａｓｅｒｂｙｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｉｅｖｅｍｅｔｈｏｄ

　　对两种方法所测各粒级含量比较，筛析法与激
光法所测结果很接近，［２，４］φ时筛析法所测含量
略高于激光法所测含量，随着粒径变粗，筛析法所

测含量略低于激光法所测含量。激光法与筛析法相

比，激光法对于粗粒含量测试值偏高，导致激光法平

均粒径普遍大于筛析法。Ｂｌｏｔｔ等［１２］和Ｋｏｎｅｒｔ等［１３］

认为颗粒的形状和球度是造成差异的主要原因：首

先，相同体积的情况下，不规则形状的颗粒的横截面

大于球体；其次，相同体积下，球度较差的沉积物有

较高的轴长比，较高轴长比的颗粒能通过筛孔，而

球体颗粒未必可以，所以由每级筛孔拦截颗粒减

少，导致筛析法获得的粒径普遍小于激光法。

·５８·
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４　结论

（１）渤海曹妃甸海域沉积物激光法与综合法
（吸液管－筛析法）结果具有显著性差异，激光法与
综合法所测砂粒含量大致相等，粉砂含量测试结果

普遍高于综合法测试结果，黏土含量测试结果普遍

低于综合法测试结果。

（２）激光法和吸液管法结果误差主要在发生
在粒径１０φ阶段，吸液管法结果误差黏土含量显
著升高，导致粒径小于激光法。激光法与筛析法

结果误差主要发生在粗端颗粒，激光法测试结果

粗端颗粒普遍含量升高，粒径普遍大于筛析法测

试结果。

（３）激光法测量曹妃甸海域沉积物的粒度特征
是可行的，并且建立了黏粒含量较少的砂类样品激

光法与综合法数据转换模型。

（４）由于测量原理的不同，激光法与综合法间
存在着显著的误差，在进行新老数据比对和使用

时，一定程度的校正是可行、必要的，但简单的线性

模型仍存在着局限性，需进行进一步分析探讨建立

较好的数理关系。
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７７２－７８０．
ＹａｎｇＪＬ，ＺｈａｎｇＧＬ，ＬｉＤＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｅｖｅ－ｐｉｐｅｔｔｅａｎｄｌａｓｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，４６（５）：７７２－７８０．

［１０］ＺｈｕＨ，ＢｉｎｇＨＪ，ＹｉＨＰ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣａ
ｏｆｅｉｄｉａｎａｄｊａｃｅｎｔｓｅａａｆｔｅｒｔｈｅｌａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，２０１８：２０４９３５３．

［１１］ＦｏｌｋＲＬ，ＷａｒｄＷ Ｃ．ＢｒａｚｏｓＲｉｖｅｒＢａｒ：Ａｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｃｅｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＰｅｔｒｏｌｏ
ｇｙ，１９５７，２７（１）：３－２６．

［１２］ＢｌｏｔｔＳＪ，ＰｙｅＫ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｎｄ－ｓｉｚｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙｌａｓｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｉｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｐｅ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎ
ｔｏｌｏｇｙ，２００６，５３（３）：６７１－６８５．

［１３］ＫｏｎｅｒｔＭ，ＶａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅＪ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬａｓｅｒｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎａｌｙ
ｓｉｓｗｉｔｈｐｉｐｅｔｔｅａｎｄｓｉｅｖｅａｎａｌｙｓｉｓ：Ａｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｙｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，１９９７，４４（３）：５２３－
５３５．

［１４］王伟鹏，刘建立，张佳宝，等．基于激光衍射的土壤粒径测定
法的评价与校正［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２２）：１６３－
１６９．
ＷａｎｇＷＰ，ＬｉｕＪＬ，ＺｈａｎｇＪＢ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３０（２２）：１６３－１６９．

［１５］蓝先洪，张志繤，李日辉，等．南黄海沉积物不同粒度分析结
果的对比研究［Ｊ］．海洋地质动态，２００６，２２（１０）：５－７．
ＬａｎＸＨ，ＺｈａｎｇＺＸ，ＬｉＲＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｙｅｌｌｏｗｓｅａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
ＧｅｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，２２（１０）：５－７．

［１６］杨竞，崔俊，周莉，等．砂岩筛析法与激光法粒度数据相关关
系研究［Ｊ］．内蒙古石油化工，２０１０，３６（１０）：８－１１．
ＹａｎｇＪ，ＣｕｉＪ，ＺｈｏｕＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅｓｗｉｔｈｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
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第６期 曾蛟，等：　渤海曹妃甸海域沉积物粒度激光法与综合法测试结果对比

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３６（１０）：８－１１．
［１７］李文凯，吴玉新，黄志民，等．激光粒度分析和筛分法测粒径

分布的比较［Ｊ］．中国粉体技术，２００７，１３（５）：１０－１３．
ＬｉＷＫ，ＷｕＹＸ，ＨｕａｎｇＺＭ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｐａｒｔｉｃｌｅａｎａｌｙｚｅｒａｎｄｓｉｅｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｗｄｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００７，１３（５）：１０－１３．
［１８］孟召兰，段宇，陈鹏飞，等．细粉砂岩筛析法与激光法粒度测

量相关性研究［Ｊ］．中国海上油气，２０１８，３０（５）：１１６－１２２．
ＭｅｎｇＺＬ，ＤｕａｎＹ，ＣｈｅｎＰＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｅｖｉｎｇａ
ｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｉｎｅｓｉｌｔｓｔｏｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，２０１８，３０（５）：１１６－１２２．

Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎＣａｏｆｅｉｄｉａｎｏｆＢｏｈａｉＳｅａ

ＺＥＮＧＪｉａｏ，ＰＡＮＧＧｕｏｔａｏ，ＦＥＮＧＹｏｎｇｃａｉ，ＧＵＯＸｕｊｕｎ，ＬＩＵＸｉａｏｄａｎ
（ＹａｎｔａｉＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＣｅｎｔｅｒｏｆＣｏａｓｔａｌＺｏｎｅ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＳｈａｎｄｏｎｇＹａｎｔａｉ２６４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄ（ｐｉｐｅｔｔｅｍｅｔｈｏｄ－ｓｉｅｖｅｍｅｔｈｏｄ）ａｒｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔ
ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｅｓｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｔｈｅｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｅａｒｅｏｆｔｅｎｎｏｔｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅ
ｔｈｅｃｏｍｍｏｎａｌｉｔｉｅｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈａｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｉｓｓｅａ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍ４９ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｎＣａｏｆｅｉｄｉａｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：
① Ｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｓｒｏｕｇｈｌｙｅｑｕａｌ．Ａｎｄｓｉｌｔｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｂｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｌａ
ｓｅｒｍｅｔｈｏｄｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｂｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄ．② Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄｐｉｐｅｔｔｅｍｅｔｈｏｄｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｓａｔ１０φ，ａｎｄｔｈｅｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｂｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｉｅｖｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｃｏａｒｓｅｅｎｄｇｒａｉｎ，ａｎｄｔｈｅ
ｃｏａｒｓｅｅｎｄｇｒａｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｈｉｇｈｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄ．③ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｅｃｒｅａ
ｓｅｓ．Ｔｈｅｓｌｏｐｅａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｆｔｈｅｇｒａｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｌｓｏｄｏｎｏｔｈａｖｅａｕｎｉｆｉｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄａｄａｔａｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎ
ｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｎＣａｏｆｅｉｄｉａｎ．Ｔｈｅｄａｔａｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒｗｉｔｈａ
ｇｒａｉｎｓｉｚｅｒａｎｇｅｏｆ［－１，４］φ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｙｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
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