
第 11 卷  第 4 期

2013年 8月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.11 No. 4

Aug . 2013

试 验 研 究

收稿日期: 2012211223   修回日期: 2013201212   网络出版时间: 2013207228
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20130728. 1310. 023. h tm l

基金项目:国家自然科学基金( 51079123) ;教育部新世纪优秀人才支持计划项目( NCET21121045) ;教育部留学科研启动基金( 教外司留

[2010] 1174)

作者简介:宋进喜( 19712) ,男,甘肃天水人,博士,教授,博士生导师,主要从事水文水资源方面研究。E2mail: jin xisong@ gmail. com

doi : 10. 3724/ SP. J. 1201. 2013. 04075

渭河陕西段河床沉积物的粒度参数分析

宋进喜,于  芳,王  珍

(西北大学 城市与环境学院, 西安 710127)

摘要: 在渭河陕西段选取眉县、咸阳、西安、临潼、华县 5 个研究点,通过对河床沉积物样品的采集与粒度分析,分别

采用 Fo lk2Ward图解法公式和 McManus 矩法公式, 对 5 个研究点沉积物的粒度参数进行计算和比较。结果显示,

两种方法计算得出的 5 个地点沉积物平均粒径和分选系数基本相同, 但偏度和峰度计算结果相差较大。图解法计

算结果中除西安草滩外 ,其他 4 个采样点粒径均符合正态分布; 矩法计算出的偏度和峰度的数值超出了所规定的描

述范围。从两种分析方法来看,渭河表层沉积物粒度分析更适合用图解法进行计算和描述。
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Parameter Analysis on Grain Size Distribution of Streambed

Sediment in the Weihe River of Shaanxi Province

SONG Jin2xi, YU Fang, WANG Zhen

( Co llege of Urban and E nv ironmental Sciences , N or thw est Univ er sity , X ican 710127, China)

Abstract:Estimation of gr ain size distr ibution is of gr eat impo rtance in determ inat ion o f str eambed hydraulic conductiv ity . In t his

paper, st reambed sediment samples fr om f ive study lo cations including Meix ian, Xianyang , Xic an, L intong , and Huax ian in the

Weihe River w ere collected. T he par ameter char act eristics of g ra in size distribution for those sediment samples w ere ana lyzed

and compared using t he G raphical Method of Fo lk2Ward formula and McManus moment met hod. The r esults show ed that the

average par ticle diameter and separ ation coefficient o f tho se sediment samples f rom the fiv e sites have the same var iation but

high difference o f skew ness and kurto sis. Except for the Caotan o f Xic an st ation, the gr ain size distribution of st reambed sedi2

ments from other four sites is in no rmal distr ibut ion based on the g raphical method. H ow ever , the skew ness and kurto sis v alues

calculated by the moment method exceed the predetermined ranges. Comparatively , the gr aphical method is mo re suit able fo r the

gr ain size analy sis of streambed sediment s in the Weihe R iver .

Key words:Weihe River of Shaanx i pr ovince; str eambed sediment ; g rain size dist ribution; Folk2Ward gr aphical method; McManus

moment met hod

  沉积物的粒度分布一般受搬运介质和搬运动力强度的

控制,与其周围的具体环境有紧密的联系。通过对沉积物的

粒度特征分析有助于提取沉积环境的有关信息, 或进行沉积

环境特征辨识[124]。通常, 表征沉积物特征的参数有平均粒

径、分选系数、偏度和峰度等,它们在沉积动力学和工程地质

等方面研究中都有广泛的应用[ 5]。目前在粒度资料分析中

使用的计算方法主要有图解法和矩法两种[6]。这两种方法

在海洋沉积物颗粒研究中应用较多[3, 627] , 但较少应用到河流

沉积物粒径的计算与分析上。本文以渭河陕西段为研究对

象,分别采用图解法和矩法两种方法, 对渭河陕西段河床表

层沉积物粒度分布参数进行计算,并分析比较这两种方法在

应用上的差异性。

1  研究方法

采用图解法和矩法对沉积物颗粒粒度参数进行计算分

析。图解法是根据粒度分析结果绘制出累积分布曲线, 从

曲线上直接读出某些具有代表性的累积百分数所对应的粒

径值, 然后根据公式进行参数计算; 矩法是将样品的平均粒
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径、标准偏差、偏态值和峰态值分别定义为粒度分布的一次

矩、二次矩、三次矩和四次矩的函数, 并根据公式进行计

算[728]。

1. 1  粒度参数的概念及内涵
粒度参数是综合反映沉积物粒度特征及沉积环境的量

化指标[9]。经常使用的粒度参数有平均粒度( M z )、分选系

数( Sd )、偏度( Sk )、峰度(K u)等[ 10]。

平均粒度(M z ) , 即沉积物粒度的平均值, 反应了沉积物

粒度分布的集中趋势,即所研究对象的粒度一般是趋向于围

绕着一个平均数值分布, 这个数值就叫做平均粒径或中值。

分选系数( Sd )是分选性的指标, 一般用标准偏差表示, 用来

区分沉积物颗粒大小的均匀程度。当粒度集中分布在某一

范围较狭窄的数值区间内时,就可以大致定性地说它是分选

较好;分选性的好坏可以作为环境标志, 常用于分析沉积环

境的动力条件和沉积物的物质来源[9, 11]。偏度( Sk )是统计

数据分布偏斜方向和程度的度量,是统计数据分布非对称程

度的数字特征,表征概率分布密度曲线相对于沉积物平均值

不对称程度的特征数。峰度( K u ) , 又称峰态系数,表征概率

密度分布曲线在平均值处峰值高低的特征数,是描述数据在

平均粒度两侧集中程度的参数, 简单来讲, 峰度就是描述积

物频率分布曲线分布形态的陡缓程度。

1. 2  粒度参数计算方法
( 1) Fo lk2Ward 图解法,各参数计算公式如下:

Mz =
U16+ U50+ U84

3
(1)

Sd=
U84- U16

4
+
U95- U5

6. 6
(2)

Sk =
U84+ U16- 2 @ U50

2(U84- U16)
+
U95+ U5- 2 @ U50

2( U95- U5)
(3)

K u=
U95- U5

2. 44(U75- U25)
( 4)

式中 : 5% , 16% , 25% , 50% , 75% , 84%和 95%的特征粒度值

U5,U16,U25,U50, U75, U84和 U95, Mz为平均粒度、S d为分选

系数、Sk为偏度、K u为峰度。

( 2) McManus 矩法, 各粒度参数计算公式如下:

Mz =
E
n

i= 1
x if i

100
(5)

Sd=
E
n

i= 1
( x i - M z ) 2 f i

100
(6)

Sk =
E
n

i= 1
( x i - M z ) 3 f i

100S3
d

(7)

K u=
E
n

i= 1
( x i - M z )

4 f i

100S4
d

(8)

式中: f i 为各粒级组的频率百分数; x i 为各粒级组的中值,

其他符号同上。

1. 3  参数定性术语描述
计算出的粒度参数的分级与定性描述可以说明粒度分

布的基本特征。使用图解法与矩法计算的粒度参数的数值

大小和指示意义不完全相同[ 5] , 粒度参数的分级与定性描

述[ 12]也略有不同, 见表 1 和表 2。

表 1 图解法描述
Table 1  Descript ion of Folk2Ward graph ical m ethod

分选系数 偏度 峰度

定性描

述术语
分选系数

定性描

述术语
偏度值

定性描

述术语
峰度值

分选极好 < 0. 35 极负偏 - 1~ - 0. 3 很平坦 < 0. 67

分选好  0. 35~ 0. 50 负偏 - 0. 3~ - 0. 1 平坦 0. 67~ 0. 90

分选较好 0. 50~ 0. 71 近对称 - 0. 1~ 0. 1
中等

(正态)
0. 90~ 1. 11

分选中等 0. 71~ 1. 00 正偏 0. 1~ 0. 3 尖锐 1. 11~ 1. 56

分选较差 1. 00~ 2. 00 极正偏 0. 3~ 1 很尖锐 1. 56~ 3. 00

分选差  2. 00~ 4. 00 极尖锐 > 3. 00

分选极差 > 4. 00

表 2  矩法描述
T able 2  Descript ion of McManus momen t method

分选系数 偏度 峰度

定性描

述术语
分选系数

定性描

述术语
偏度值

定性描

述术语
峰度值

分选极好 < 0. 35 极负偏 < - 1. 50 非常窄 < 0. 72

分选好  0. 35~ 0. 50 负偏 - 1. 50~ - 0. 33 很窄 0. 72~ 1. 03

分选较好 0. 50~ 0. 71 近对称 - 0. 33~ + 0. 33 中等 1. 03~ 1. 42

分选中等 0. 71~ 1. 00 正偏 - 0. 33~ + 1. 50 宽 1. 42~ 2. 75

分选较差 1. 00~ 2. 00 极正偏 > 1. 50 很宽 2. 75~ 4. 50

分选差  2. 00~ 4. 00 非常宽 > 4. 50

分选极差 > 4. 00

  注: 在统计学上,众数和平均数之差可作为分配偏态的指标之一。如平

均数大于众数, 称为正偏态;相反, 则称为负偏态。

2  研究区域

渭河是黄河的最大支流, 也是河流生态环境遭到严重破

坏的地区,是陕西关中地区的生命河,渭河流域生态系统健康

直接影响着关中地区社会经济发展的兴衰。渭河流域范围内

大部分为深厚的黄土覆盖, 质地疏松, 且多孔隙,垂直节理发

育, 富含碳酸钙,易被水蚀[13] , 加之人为活动的影响,流域内水

土流失严重,使渭河成为一条多泥沙河流。渭河泥沙颗粒组成、

矿物成分与黄土有极大的相似性,沉积物颗粒粒径较粗[14]。

通过对渭河陕西段的实地考察,沿渭河四大主要城市西

安、宝鸡、咸阳和渭南, 选择了宜于采集沉积物的 5 个地点

(眉县、咸阳、西安、临潼、华县)作为研究点(图 1) ,采用水头

下降竖管试验法对选定点位的渭河河床沉积物进行取样。

图 1 研究点位置分布
Fig. 1  Dist ribut ion of test locat ions in th e study area
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在眉县、咸阳、西安、临潼和华县每个研究点的取样数目

分别为 13 个、13 个、30个、15 个、5 个, 沿着水流方向依次布

点, 距离河岸 2~ 5 m处取样,间隔约 1. 5~ 3 m(图 2) ,从河底

向下取深度约为 40 cm左右的泥样。每个取样点采用 GPS 定

位、布点数见表 3。采样过程中, 考虑到华县河床沉积物主要

以粉砂和黏土为主,所以采取的样品较少一些。

图 2  测试点位布设示意图(如咸阳点)

Fig. 2  Schematic m ap sh ow ing tes t locat ions ( Xianyang site)

表 3 各研究区试验时间、GPS 定位、布点数
Table 3 Test t ime,GPS location, and test number of each study locat ion

研究

区
试验时间 GPS定位

布点

数

眉县 2011年 10月 31日 N 34b14c31. 13d E 107b48c43. 63d 13

咸阳 2011年 10月 17日 N 34b18c33. 48d E 108b40c36. 96d 13

西安 2011年 11月 19日 N 34b22c28. 63d E 108b50c01. 70d 30

临潼 2011年 10月 18日 N 34b25c13. 52d E 109b10c43. 53d 15

华县 2011年 10月 19日 N 34b34c44. 46d E 109b40c35. 14d 5

3  结果分析

5个研究点取回的表层沉积物通过自然风干后进行筛

分处理并计算[15] , 筛分粒径共分为 17 个等级, 得出 5个研究

点的余土累计百分比与粒径的关系,见图 3。

图 3  各采样点累计百分比与粒径关系
Fig. 3  Relat ionship between cumulat ive w eight percentage an d

particle diameter of grain siz e at each tes t locat ion

结果显示,西安与其他 4 个研究点的粒径分布有明显差

别,沉积物颗粒明显偏大, 粒径在 01 28 mm 以上的颗粒占了

总体颗粒的 50% ;临潼样品中小于 01 094 mm 的粒径所占比

例比眉县、咸阳、华县都小, 但是大于 01 15 mm 的粒径范围

内, 4 个地区粒径分布接近;眉县和咸阳的粒径分布情况比较

相似;华县是这 5 个采样点中, < 01 075 mm 粒径含量最高

的,超过了 60% , 较其他地区粒径明显偏小。

在对图解法和矩法两种计算结果进行对比后发现: 眉

县、西安、临潼和华县沉积物分选系数计算结果存在明显的

正相关关系,趋势相同。咸阳样品图解法计算的分选系数略

高,而矩法计算值略低。5 个采样点的偏度计算值呈一定的

负相关关系(图 4、图 5、图 6) ,由图可以看出, 眉县、咸阳、西

安和临潼的峰度计算值也呈明显负相关关系,华县处矩法的

峰度值与图解法的峰度值相近,但仍呈负相关关系。这种偏

度和峰度值的差异是由于两种参数计算公式的差异造成的,

对于偏态和峰态,矩法计算参数公式次数增高, 导致两种方

法计算结果差异迅速增大。

图 4  图解法、矩法分选系数关系
Fig. 4  Sort ing coef f icient ( Sd) f rom th e Folk2Ward

graphical an d McManus momen t method

图 5  图解法、矩法偏度关系
Fig. 5  Skewn es s ( S k) f rom the Folk2Ward graphical

meth od and M cManus moment m ethod

图 6  图解法、矩法峰度关系
Fig. 6  Kurtosis ( Ku) f rom the Folk2Ward grap hical

meth od and M cManus moment m ethod

由表 4、表 5 可以看出, 无论应用何种方法计算粒度参

数,所得平均粒径及分选系数差异较小; 图解法和矩法的偏

度和峰度有数量上的差异, 而且呈负相关性, 而峰度基本不

能够转换,因此使用这两种方法计算得出的粒度参数与对应

的河床沉积环境可能会相差很大。在渭河陕西段这一研究

区域, 矩法算出的偏度和峰度的数值超出了所规定的描述范

围(偏度为 11 5,峰度为 41 5)。因此比较两种方法,渭河表层

沉积物粒度分析更适合用图解法进行计算和描述。但对于

颗粒粒径偏大的地方(如西安) ,图解法得出的数值也明显偏
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大,因此在大颗粒粒径分布集中区使用图解法需慎重。

表 4 各采样点的图解法与矩法粒度参数对比
T able 4  Comparison of part icle diameters f rom th e Folk2Ward

graphical and McManus moment m ethods

站点
平均粒度( M z ) 分选系数( S d ) 偏度( Sk ) 峰度( K u)

图解法 矩法 图解法 矩法 图解法 矩法 图解法 矩法

眉县 0. 10 0. 12 0. 08 0. 22 0. 02 11. 41 0. 01 165. 86

咸阳 0. 14 0. 15 0. 11 0. 14 0. 03 4. 46 0. 03 51. 26

西安 0. 35 0. 75 0. 84 1. 69 10. 94 4. 00 0. 75 18. 01

临潼 0. 12 0. 19 0. 07 0. 63 0. 02 11. 94 0. 01 153. 11

华县 0. 09 0. 09 0. 10 0. 09 0. 05 2. 10 0. 01 7. 55

表 5 各采样点的粒度分布定性描述
T able 5  Qual itat ive descript ion of the part icle

s ize dist ribu tion of tested sedim ents

采样点
图解法 矩法

分选系数 偏度 峰度 分选系数 偏度 峰度

眉县 分选极好 近对称 很平坦 分选极好 极正偏 非常宽

咸阳 分选极好 近对称 很平坦 分选极好 极正偏 非常宽

西安 分选中等 极正偏 平坦 分选较差 极正偏 非常宽

临潼 分选极好 近对称 很平坦 分选较好 极正偏 非常宽

华县 分选极好 近对称 很平坦 分选极好 极正偏 非常宽

4  结论

沉积物颗粒粒度参数的分析方法主要有图解法和矩法。

在渭河陕西段眉县、咸阳、西安、临潼、华县 5 个研究区,分别

采用图解法和矩法对沉积物颗粒粒度参数做了计算与分析,

结果表明,图解法和矩法计算得出的平均粒径和分选系数基

本相同,偏度和峰度差异较大, 且呈负相关性,而峰度基本不

能够转换。除西安草滩外,通过图解法计算结果中粒径均符

合正态分布,而矩法计算出的偏度和峰度的数值超出了所规

定的描述范围。两种方法比较,渭河表层沉积物粒度分析更

适合用图解法进行计算和描述, 尤其是在参考历史资料时,

用图解法更容易提取所需信息。图解法与矩法计算粒度参

数的差异,在研究渭河河床的沉积环境、粒径趋势及历史数

据分析时,应予以充分考虑。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  Visher G S, . Grain Size Dist ribut ions and Depositional Processes.

[ J] . Journal of Sedimentary Pet rology[ J] , 1969, ( 39) : 107421106.

[ 2]  Friedman G M , . Addres s of the Reti ring Pres ident of the Inter2

nat ion al Associat ion of Sedimentology: Differ ence in S ize Dist ri2

but ions of Populat ions of Part icles Among Sands f rom Various

Origins. [ J] . Sedim entology, 1979, ( 26) : 3232.

[ 3]  贾建军.图解法与矩法沉积物粒度参数的对比[ J] .海洋与湖沼,

2002, ( 6) : 5772582. ( JIA Jian2jun. Grain2 size Parameters Derived

f rom Graphic and Moment Methods: A Comparat ive Study[ J] . Oce2

anology and Limnology, 2002, ( 6) : 5772582. ( in Chinese) )

[ 4]  Song J X. , Chen X H. , C heng C. , et al. Feasibili ty of Grain2s ize

Analysi s M ethods for Determination of Vert ical H ydraulic

Conductivity of S t reambed s [ J ] . J ou rnal of Hydrology, 2009,

( 375) : 4282437.

[ 5]  王德杰,范代读,李从先.不同预处理对沉积物粒度分析结果的

影响[ J] . 同济大学学报, 2003, 31 ( 3) : 3142318. ( WANG De2

jie, FAN Dai2du, LI Cong2x ian. In flu ence of Different Pret reat2

ments on Size An aly sis and It s Im plication [ J ] . Journal of

T ongji University, 2003, 31(3) : 3142318. ( in Chinese) )

[ 6]  刘志杰,龙海燕.南海沉积物图解法和矩值法粒度参数计算及对

比[ J] .中国海洋大学学报, 2009, 39 ( 2) : 3132316. ( LIU Zhi2 jie,

LONG Hai2yan. Comparing Study on the Grain2size Parameters Es2

timated from the Graphical Method and the Moment Method of the

Sediments f rom South China Sea[ J] . Journal of Ocean U niversity of

China, 2009, 39( 2) : 3132316. ( in Chinese) )

[ 7]  徐树建,潘保田,张慧, 等.末次冰期旋回风成沉积物图解法与

矩值法粒度参数的对比 [ J] . 干旱区地理, 2005, 28 ( 2 ) : 1942

197. ( XU Shu2 jian , PAN Bao2t ian, ZHANG H ui. Grain Size Pa2

rameters of Loes s2palaeos ol Deposit s f rom Graphic and Mo2

ment Meth ods: A Comparative S tu dy[ J ] . Arid Land Geogra2

phy, 2005, 28( 2) : 1942197. ( in Ch ines e) )

[ 8]  李志亮,杜小如.沉积物粒度参数求解方法的对比[ J] . 长江科

学院院报, 2008, 25( 4) : 16219. ( LI Zhi2liang, DU Xiao2ru. Com2

parison of Methods Solvin g Sedim ent Part icle Size Parameters

[ J ] . Journ al of Yan gtz e River S cient ific Research Inst itute,

2008, 25( 4) : 16219. ( in Chines e) )

[ 9]  卢连战,史正涛.沉积物粒度参数内涵及计算方法的解析 [ J] .

环境科学与管理, 2010, 35 ( 6 ) : 54260. ( LU Lian2zhan, SH I

Zhen2gtao. Analysis for S ediment Grain Size Parameters of

Connotation s and Calculat ion M ethod [ J ] . En vir onmental Sci2

en ce and M anagem ent , 2010, 35( 6) : 54260. ( in Chin es e) )

[ 10]  成都地质学院陕北队.沉积岩(物)粒度分析及其应用[ M ] .北

京:地质出版社, 1978: 31254. ( Shanb ei T eam of Chen gdu. In2

st itute of Geology. Grain S ize Analysis of th e S edimentary

Rock ( sediment ) and It s A pplicat ion [ M ] . Beijing: The Geolog2

ical Pub2 lishin g H ouse, 1978: 31254. ( in Chin ese) )

[ 11]  陈冬梅,穆桂金.不同沉积环境下沉积物的粒度分形特征的对

比研究[ J] . 干旱区地理, 2004, 27 ( 1 ) : 47251. ( CH EN Dong2

m ei, MU Gui2 jin. Comparisin g S tudy of Grain2s ize Fractal Di2

mensions Ch aracter ist ics betw een Several S ediments w ith Dif2

f erent Forming En vi ronmen ts [ J ] . Arid Land Geography,

2004, 27( 1) : 47251. ( in C hines e) )

[ 12]  赵珍清.南黄海沉积物粒度分布参数计算方法的比较[ J] . 海洋

地质与第四纪地质, 1992, 12( 3) : 952105. ( ZHAO Zhen2qing.

Comparis on Grain2size of Calculating Methods Dist ribut ion Param2

eters for Sediments in S outh Yellow Sea[ J] . Marine Geology &

Uaternary Geology, 1992, 12( 3) : 952105. ( in Chinese) )

[ 13]  李永善.西安地裂及渭河盆地活断层研究[ M ] . 北京:地震出版

社, 1992. (LI Yong2shan. The Xi'an Taphrogenic and Weihe Basin

Act ive Fault[ M ] . Beijing: Seismological Press, 1992. ( in Chinese) )

[ 14]  史兴民,万正耀,师静. 渭河咸阳段近代洪水沉积物粒度特征

分析[ J] .水土保持通报, 2008, 28( 3 ) : 71276. ( SH I Xing2min,

WAN Zheng2yao, SHI J ing. Recent Flood of Weih e River S edi2

ment Grain Siz e C haracterist ics Analysis [ J ] . Bul let in of Soil

and Water Conservat ion, 2008, 28( 3) : 71276. ( in Ch ines e) )

[ 15]  黄思静.用 EXCEL 计算沉积物粒度分布参数[ J ] .成都理工学

院学报, 1999, 26 ( 2 ) : 1962198. ( H UANG S i2jin g. Calcu lat ion

of Grain Size Dis tribut ion Parameters of Sedimen ts by Mi2

cros oft Excel[ J] . J ou rnal of C hengdu Un iversity of T echnolo2

gy, 1999, 26( 2) : 1962198. ( in Chin ese) )

#78#

第 11 卷 总第 67 期# 南水北调与水利科技# 2013年第 4期  


