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摘要：马尔文激光粒度分析仪是目前世界上较先进的室内粒度测试仪器之一。通过对城陵矶、螺山、汉口、仙

桃等水文站大量比测资料的分析，研究了马尔文激光粒度分析仪（ＭＳ２０００）的适用条件以及参数适用范围，提

出了 ＭＳ２０００与传统粒径计 －吸管法分析成果之间的转换关系，为 ２０１０年 ＭＳ２０００在长江流域的推广应用提

供了依据。
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１　研究背景

悬移质泥沙颗粒级配是研究河床冲淤和河道输沙

能力等方面的基础资料。而传统的悬移质泥沙颗粒级

配分析在取回水样静置后，要用两个筛子过滤、除杂并

分出粗沙、细沙，并分别进行粒径计分析和吸管法（或

离心沉降）分析。其后进行烘干、称重处理。水样处

理完毕，还要计算出沙重并输入电脑，进行点配、垂配、

断配计算。有时为了分析需要，外业还要加倍取样，工

作量很大，且耗时长。

马尔文激光粒度分析仪（ＭＳ２０００）是目前世界上
比较先进的室内粒度测试仪器之一，其测试的粒度范

围广、速度快、效率高。该仪器的粒径测试范围为０．０２
～２０００μｍ，涵盖了悬移质泥沙颗粒分析的粒径计、吸
管法等传统手工分析方法以及粒度范围较窄的其他仪

器分析粒径范围，可以使悬沙的颗粒分析用一种方法

分析完成，而无需分段使用结合法分析。近年来，国内

逐步引进了一批 ＭＳ２０００，提高了泥沙颗分工作的效
率，有力推进了水文测验方式方法的创新。但如何实

现与传统分析成果之间的衔接，以符合《河流泥沙颗

粒分析规程》要求，还需要大量的比测分析。

本文主要对城陵矶、螺山、汉口、仙桃等水文站大

量比测资料进行分析，研究了 ＭＳ２０００在不同河段、不

同水沙条件下的泥沙颗粒分析适应条件和参数适用范

围，以及激光法与传统法颗粒级配成果之间的转换关

系，为激光粒度仪的投产提供依据和基本资料。

２　ＭＳ２０００简介

２．１　仪器结构及原理
ＭＳ２０００系统的组成主要包括 ３个部分：主机（光

学元件）、附件（进样器）、计算机和 Ｍａｌｖｅｒｎ测量软件。
激光粒度仪的工作原理是基于夫朗合费衍射和

Ｍｉｅ（米氏）理论的结合。物理光学推论：颗粒对于入
射的散射服从经典的米氏理论。

２．２　主要性能指标
仪器检测速度为 １０００次／ｓ。采用激光衍射方

法，完全符合 １９９７年颁布的 ＩＳＯ１３３２０激光衍射方法
粒度分析国际标准。同时，ＭＳ２０００具有 ＳＯＰ（Ｓｔａｎｄａｒｄ
ＯｐｅｒａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ）功能，可在软件的指引下完成设置
和自动操作，消除人为操作和外部环境影响产生的误

差。其分析成果可提供粒度分布数据、图形、平均值、

中数粒径、峰值等信息。

３　传统法

以往，水文部门通常采用的悬沙颗粒分析传统方
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法有两种：一种是粒径计与吸管法相结合法（以下简

称“粒—吸结合法”），另一种是粒径计与 ＢＴ－１５００离
心沉降仪相结合法（以下简称“粒—仪结合法”），这两

种方法分析得到的颗粒粒径均为沉降粒径，分析成果

符合《河流泥沙颗粒分析规程》要求。

４　激光粒度仪试验

激光粒度仪试验是指对激光粒度仪本身的参数、

性能的测试。

４．１　基础参数试验
取一定数量含有粗、中、细不同颗粒级的悬沙样

品，采用不同参数（分散时间、搅拌速度、泵速、超声强

度、遮光率、测量快照次数、颗粒吸收率、分散剂折射率

等）进行试验，找出这些参数的适用范围，作为不同沙

型条件下的技术参数，用于与传统方法转换的比测分

析。

４．２　分散试验
在传统的分析方法中，为了使絮凝的颗粒分散，分

析前在样品中要加入反凝剂进行分散处理。激光粒度

仪提供了超声波分散功能。随机取了１０个样品，用激
光粒度仪对样品加入反凝剂和不加反凝剂进行了对比

分析，结果误差较小，最大误差仅为 ２．８％，可使用超
声波分散替代反凝剂进行分散处理。

４．３　稳定性（重复性）试验
为了检验激光粒度仪分析成果的稳定性，选取粗、

中、细沙共３个样品，每个样品重复测定 ３０次，取 ３０
次的平均值与单次结果进行比较，并分别计算级配系

统误差和标准差。

通过对激光粒度仪的稳定性性能测试，一个样品

重复多次分析的重复性较好，仪器的稳定性较高。

４．４　平行性（重现性）试验
平行性试验包括准确性试验和重现性试验。准确

性试验是指用激光粒度仪与传统分析方法的对比分析

试验。重现性试验是将１个泥沙样品等分成３０份，用
激光粒度仪对每份沙样逐一测量，并与３０份沙样的平
均值进行对比。

（１）同一样品分次分析（重现性）。将一个样品
等份成３０份，逐个用激光粒度仪进行分析。从分析结
果看，同一样品等分３０个样分次测试的最大平行性误
差为２．７％，满足规程小于５％的要求。测试级配分布
带状较窄，激光粒度仪多次测量结果的平行性（重现

性）具有较高的精度。

（２）准确性测试（标准样品检验）。准确性也是
仪器性能的一个重要指标。由于传统法与激光法是两

个不同的测试原理与体系，它们之间无法比较准确程

度，因此，采用国际上通用的做法，用标准粒子检验激

光粒度仪的准确性。用生产厂家提供的标准粒子检验

激光粒度仪的准确性，测试结果与标准粒子的结果非

常接近。

５　与传统法分析的比测试验

激光粒度仪是以体积为基准、用等效球体来表现

测量结果的；传统法是以重量为基准、使用沉降原理来

测量泥沙颗粒（需假定颗粒是球体且比重相同）。传

统法是以单位液体体积中烘干物的总质量为基准的，

它不考虑这些物质是否有比重判别，开头差别和某些

物质烘干前后的体积差别等因素；而激光粒度仪是以

当时水样测出的颗粒体积为基准，经过换算才与传统

法比较。

比测所选测站（汉口、安乡、南咀、城陵矶、仙桃

站）能代表各测区的水沙颗粒变化特性，位于水域重

要控制位置，是水文重要控制站。汉口站、安乡站、南

咀站、城陵矶站采用粒—仪结合法，仙桃站采用粒—吸

结合法，为本次与激光粒度仪比测的传统方法。

５．１　标准样本库

５．１．１　建立标准样本库
对激光法与传统法的比测数据作相关分析，激光

法与传统法泥沙颗粒分析级配同粒径组对应累积百分

数的关系数 Ｒ２≥０．９的测试数据作为有效分析数据，
建立标准级配样本库。标准级配样本是同一泥沙样

品，分别采用激光法与传统法，按规程规定分析所得出

的一组对应级配数据，即单次激光粒度仪悬沙颗粒级

配（粒径—小于某粒径累积体积百分数），传统法（粒

径—小于某粒径累积沙重百分数）颗粒级配。通过对

相关系数的筛选，建立了 ５０组分析下限 ０．００４ｍ、３８
组分析下限０．００２ｍ的标准级配样本库。

５．１．２　数据转换
长江水文积累了大量的传统法分析资料。为了使

传统法与激光法有效衔接，从而达到颗分资料的连续

性、一致性，就要解决转换问题，为此，长江水文技术

研究所研发了“激光粒度仪泥沙颗粒级配转换软件”。

运用此软件建立了标准样本库后，对本次用激光粒度

仪测试的级配结果进行了转换，系统偏差情况。小于

某粒径沙重百分数的系统偏差的绝对值在级配的

９０％以上部分最大一组为 ２．３（０．２５０ｍｍ），９０％以下
部分小于３，随机不确定度小于７。

５．１．３　样本库的检验方法
检验方法如下：

５７１
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式中，Ｐｉ为激光法转换的传统级配为累计小于某一粒
径沙重百分数，％；Ｐ′ｉ为传统粒吸结合法分析的累计
小于某一粒径沙重百分数，％；△Ｐｉ为转换与传统
粒吸结合法分析的某一粒径沙重级配百分数差值；

｜△Ｐｉ｜为转换与传统粒吸结合法分析的某一粒径沙
重级配百分数的系统偏差绝对值；σ为标准差；Ｘ′为
随机不确定度（置信水平为９５％）；ｉ为某一粒径级；ｎ
为某一粒径系列样本总数。

如转换成果得出的精度指标 ｜△Ｐｉ｜满足《河流
泥沙颗粒分析规程》规定，则检验合格；否则，进行合

理性检查分析原因。如果测试结果合理正常，将该次

分析成果扩充为标准样本。

５．２　两种方法平行性比较
激光法与传统法之间的平行性测试所测出的颗粒

粒径结果之间，存在大小不同的差异，产生差异的原因

如下：

（１）两种分析方法的原理不同。传统法是依据沉
降原理，激光法是依据光的散射原理，不同分析方法之

间存在系统性偏差。

（２）两种分析方法在测量过程中都不是直接测量
颗粒的大小，而是根据颗粒大小不同划分若干的粒径

级，以每个粒径级的颗粒占总量的多少来计算相应的

百分数。天然河流的泥沙样品是一个复杂的组合物，

颗粒的形状复杂多样，对同一颗粒使用不同的测试方

法，有可能被划分在不同的粒径级。

（３）两种划分方法测试的结果表示方法不同。传
统法是以重量表示，即粒径—小于某粒径沙重百分数；

激光法则是以体积表示，即粒径—小于某粒径体积百

分数。由于河流泥沙样品中每个颗粒的比重不完全相

同，因此，即使通过两种方法之间的换算也可能不完全

一致。

５．３　两种方法数据转换

对比测数据进行相关关系分析，将相关系数 Ｒ２ ＜
０．９的测试结果剔除，用满足相关系数的测试数据建
立标准样本库。

通过标准样本库，用长江委水文局开发的转换软

件，将测试的激光粒度仪数据进行了转换。从转换后

的误差结果看，数据转换结果能够满足《河流泥沙颗

粒分析规程》的要求。

６　结 论

（１）通过对５个测站８８点的样品分析认为：汉口
站能够代表长江中游河段的水沙颗粒变化特性，仙桃

站能够代表汉江下游的水沙颗粒变化情况，城陵矶站、

南咀站和安乡站能够代表洞庭湖区的水沙颗粒变化特

性，这 ５个站的代表性较好，样品分析满足要求，２０１０
年激光粒度仪已投产使用。

（２）通过对激光粒度仪的性能测试，一个样品重
复多次分析的重复性较好，仪器的稳定性较高；激光法

自身的平行性较好。

（３）确定了激光粒度仪分析的基础参数。
（４）可以用超声波分散替代反凝剂分散。
（５）比测成果经转换软件转换后，能够满足《河

流泥沙颗粒分析规程》的要求。
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６　结论与建议

（１）在现状条件下，沮漳河防洪能力仅能达到５ａ
一遇洪水标准，不能达到原规划的 １０ａ一遇标准。因
此，应加紧实施沮漳河防洪工程综合治理，以确保沿河

地区的防洪安全。

（２）必须加强河道的管理，尽快实施沮漳河平垸

行洪工程。

（３）１９９６年汛后，对沮漳河进行了一系列的整治
加固工程，同时由于三峡工程建成，荆江河段的防洪形

势已发生较大改变，现行沮漳河洪水调度方案不适应

当前的水情、工情，建议对洪水调度方案进行修改完

善。

（编辑：常汉生）
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