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基于原位激光粒度仪(LISST)的悬浮体平均粒径计算方法对比

研究 
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摘要: 根据 2012 年夏季和 2016 年冬季在南黄海中部利用原位激光粒度仪(laser in situ scattering and 

transmissometry, LISST)进行调查获得的实测数据, 对两种平均粒径计算方法的结果进行比较研究, 并

对产生差别的原因进行分析。结果表明: 无论在夏季和冬季, 在温度跃层以上粒度分布以粗颗粒为主, 

两种计算方法差值较小, 可以相互替代。在温盐跃层以下层位, 细颗粒组分增加, 导致二者计算差值

变大。端元分析表明较高的平均粒径值倾向于造成平均粒径差值增大。矩值法强调了粗颗粒组分的

贡献, 而平均粒级法对细颗粒组分的贡献更加敏感, 后者是更适用于将 LISST 观测数据应用于陆架

海区现代沉积环境研究的粒径参数计算方法。本文为使用 LISST 在陆架海区进行现代沉积过程研究

提供了参考。 
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粒度分布特征是海洋沉积物的基本特征之一 , 

主要受到物源、搬运过程与海洋水动力条件的影响。

沉积物的粒度分析是研究海底沉积物的物质来源、解

释地质历史时期的沉积环境的重要方法之一[1-3]。平均

粒径是沉积学中进行粒度分析的基本参数, 表征了沉

积物粒度分布的集中趋势 , 而悬浮体的平均粒径是

揭示颗粒输运机制和反映水动力过程的重要参数[4-5], 

也常被用于斯托克斯公式计算颗粒沉降速率[6-7]。经

典的粒度分析方法主要是筛析-沉降法, 利用不同孔

径筛子的筛分以及颗粒的沉降规律, 测定粒度分布

特征, 但是这种方法费时费力, 操作复杂。激光粒度

分析仪的出现简化了粒度测量过程, 并可以实现对

粒度的连续性测量。在现代沉积学研究中, 悬浮体的

现场粒度测量对于研究现代沉积过程具有重要的意

义, 而以上的测量方法主要是针对沉积物样品的实

验室测量, 不能满足原位实时测量的需求。近年来, 

随着观测技术的不断进步 , 原位激光粒度仪 (Laser 

In-Situ Scattering and Transmissometry, LISST)的出现

解决了这一问题。LISST 可在现场完成不同粒级的悬

浮体体积浓度的测量, 具有高效、垂向分辨率高、可

以实现分粒级测量悬浮体浓度等优点。 

在传统沉积学研究中 , 平均粒径的计算方法主

要有图解法和矩值法, 前人对这两种计算方法的应

用结果进行了对比研究 [8-11], 指出这两种方法计算

得到的平均粒径基本可以相互替代。但是图解法求

解粒度参数是从频率累积曲线上取得关键分位对应

的粒径值, 忽略了累积含量小于 5%和大于 95%部分

的粒度特征, 而矩值法则考虑了粒度分布的总体特

征, 更具有统计学意义, 并被引入“908 专项”《海洋

底质调查技术规程》[12]。在利用 LISST 进行现代沉

积学研究中, 矩值法也得到了广泛应用[13-14]。 

基于光学散射原理, LISST 可以利用内置的环
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形光学探测器测量 32 个不同粒级的悬浮体的体积浓

度[15]。与传统激光粒度仪相比, LISST 的每个粒级代

表一定的粒级范围, 这些粒级范围的中值粒径之间

具有对数关系[15-16]。考虑到 LISST 特殊的粒级分布, 

Agrawal and Mikkelsen [17]提出了优先计算平均粒级, 

然后转换为平均粒径的计算方法(为讨论方便, 本文

称之为平均粒级法)。本文的目的就是结合现场调查

数据, 对比矩值法和平均粒级法的计算结果, 探讨造成

其计算差异的原因以及各自的适用性, 为使用LISST观

测数据进行现代海洋沉积环境研究提供参考。 

1  数据与方法 

1.1  数据来源 

“科学三号”和“东方红 2 号”科学考察船分别

于 2012 年 7 月 27 日(夏季)和 2016 年 12 月 30 日(冬

季)在南黄海中部进行水体综合调查(图 1)。在调查站

位利用 SBE9/11plus 型 CTD 采集水体剖面的温度、

盐度和荧光叶绿素 a (Chl a)浓度数据(由于冬季传感

器出现问题, 冬季 Chl a 数据缺失)。利用 SBE Data 

Processing 软件对采集数据进行处理, 得到垂向分辨

率为 1 m 的剖面数据。根据《海洋调查规范》(GBT 

12763.7-2007)[18], 以 0.2 /m℃ 为界划定温度跃层范围, 

确定跃层位置。同时, 将 LISST-100X(C 型)固定于

CTD 上部, 随采集系统一起下放, 同步获取各层位的

粒度数据 , 利用 LISST-SOP(Version 5.0.50, Sequoia 

Scientific, Inc.)软件下载并处理数据, 获取垂向分辨

率为 1 m的 32个粒级的体积浓度数据, 其粒级分布范

围(2.5~500 µm)及各粒级的中值粒径值如图 2 所示。 

 

图 1  研究区地形、环流特征及站位分布图(环流特征改自文献[19]) 

Fig. 1  Topography, circulation and sample stations in the study area (the circulation is modified from reference [19]) 

 

图 2  LISST-100X32 个观测粒级的粒径范围* (改自文献[16]) 

Fig. 2  32 size ranges of LISST-100X (modified from reference [16]) 

注: *参考 LISST-100X Particle Size Analyzer: User’s Manual (Version5.0) 
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1.2  平均粒径计算方法 

1.2.1  矩值法 

在矩值法计算中, 平均粒径( X )计算公式为[14, 20]:  
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fi 为各粒级颗粒的百分含量, Xi 为粒级组中值, i 表示

粒级数(1~32)。考虑到 LISST 的粒级分布特征, 该公
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MZ1 表示利用矩值法计算得到的平均粒径; Vi 表示各

粒级范围的体积浓度, CTV为 32个粒级的总体积浓度, 

Di 表示各粒级对应的实际粒度值。 

1.2.2  平均粒级法 

由于 LISST 的 32 个粒级呈对数分布, 不同粒级

之间的关系可以用如下公式表示:  
1

1
i
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i 表示 LISST 的粒级数(1~32), Di 表示第 i 个粒级对应

的中值粒径值(图 1), D1 表示第 1 个粒级对应的中值

粒径值(这里是 2.72 µm, 图 1), ρ表示相邻粒级之间

的系数关系(对于 LISST-100X, 这里 ρ为 1.18)。 

根据平均粒级法[17], 可以考虑优先计算平均粒级, 

然后根据粒级之间的指数关系计算平均粒径(MZ2)。因

此, 平均粒径的计算问题转化为平均粒级(U)的计算

问题。首先根据不同粒级的体积浓度值与总体积浓

度的关系计算平均粒级:  
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然后根据平均粒级以及粒级之间的指数关系计

算平均粒径(MZ2):  
1

2 1
U
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2  结果 

2.1  平均粒径差值 

根据前述两种计算方法得到的平均粒径计算结

果如图 3 所示。3 个站位的平均粒径计算结果具有相

似的特征。因此, 我们以两种计算方法计算的差值增

大的地方为界, 将 3 个站位的水层划分为浅水层和

深水层。对 A 站位, 夏季分界深度为 35 m 左右, 对

B 和 C 站位, 分界深度为 50 m 左右。在 3 个站位的

浅水层, MZ1 与 MZ2 差异较小, 差值在 10 µm 以内。

而在深水层, 差值向近底层逐渐增大, A 站位差值及

相对误差分别可达 70 µm 以及 20%左右; 而 C 站位

差值可达 90 µm 以上, 相对误差在 30%左右。在冬

季, A 站位分界深度为 65 m 左右, 对 B 和 C 站位, 分

界深度分别为 55 和 60 m 左右。从表层到底层, MZ1

均大于 MZ2。3个站位浅水层差值均在 25 µm以内, 而

底层差值在 50 µm 以上, 相对误差在 40%左右。对

比公式(2)和公式(6)可知平均粒径的计算与粒度分布

特征密切相关, 造成计算差值的原因也需要从粒度

分布特征入手进行分析。 

2.2  悬浮体粒度分布特征 

3 个站位夏季和冬季悬浮体的粒径谱如图 4 所示。

夏季, 各站位悬浮体的粒度分布在浅水层和深水层

有两种不同的分布特征。在浅水层(图 4), 悬浮颗粒

主要集中在 64 µm 以上的大颗粒, 在 256 和 391 µm 左

右存在两个浓度峰, 小于 64 µm 的颗粒较少, 8~64 µm

的颗粒基本缺失 , 只在个别层位出现且不连续 , 体

积浓度值基本低于 0.1 µL/L; 在深水层位(图 4), 悬

浮体体积浓度随粒径增大而增大 , 无明显峰值 , 但

最大粒级体积浓度可达 10 µL/L 及以上, 比最小粒级

高出两个量级。冬季, 悬浮体的粒度分布也分为两

种。在浅水层位(图 4), 悬浮体呈近似两端元分布, 细颗

粒端集中于 2.5~64 µm 颗粒, 体积浓度低于 0.05 µL/L, 

无明显峰值。另一端元集中于大于 128 µm的粗颗粒, 且

在 391 µm 处存在一个明显峰值。而在深水层位(图 4), 

悬浮体体积浓度随粒径增大而增大, 与夏季相似。 

对比图 3 与图 4 结果, 无论在夏季或冬季, 悬浮

体粒径谱均存在一个明显界面, 界面上下层位粒度

分布特征明显不同。界面上部层位, 细颗粒(<64 µm)

体积浓度较小 , 部分粒级甚至缺失 , 粒度分布主要

以粗颗粒为主, 此时两种方法计算的平均粒径差值

较小(图 3)。而在界面下部层位, 细颗粒的比重增大, 

无明显峰值粒级, 平均粒径差值增大。对比夏季和冬

季浅水层位, 冬季小于 64 µm 的细颗粒较夏季明显

增多, 平均粒径差值也大于夏季。因此, 悬浮体的粒

度分布 , 尤其是细颗粒组分的比重 , 对平均粒径的

差值具有重要影响。 

3  讨论 

3.1  水文环境特征对粒度分布的影响 

海水中的悬浮体是由无机组分和有机组分共同 
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图 3  夏季和冬季两种方法计算的各站位平均粒径, 平均粒径差值及其相对误差垂向分布特征 

Fig. 3  Vertical distribution of mean size based on the two methods and their differences and relative errors in station A in 
summer and winter 

 

图 4  各站位夏季和冬季粒径谱 

Fig. 4  Particle size distribution in the station A-C during summer and winter 
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构成的。一方面, 碎屑物质可以在水文动力条件下运

移和沉降, 这是影响陆架海区悬浮沉积物分布特征

的主要过程 ; 另一方面 , 水文环境对浮游植物的生

长具有重要作用(如温度, 盐度, 光照条件等), 进一

步影响了悬浮体中的有机组分。因此, 悬浮体的粒度

分布特征与水文环境特征密切相关。黄海冷水团是

夏季南黄海海区的典型水文特征 [21-23], 我们以更靠

近南黄海中部的 C 站位为例, 探讨水文特征对悬浮

体粒度分布特征的影响。 

夏季, C 站位的温度垂向分布具有明显的三层结

构(图 5)。10 m 以浅为混合层, 温度在 28℃左右; 在

10~50 m 左右深度, 温度快速降低至 10℃以下, 以

0.2 /m℃ 为界, 形成明显的温度跃层; 50 m 以深存在

着垂向均匀分布的低温水体。与温度相似, 夏季盐度

垂向分布也具有明显的三层结构, 但分布趋势完全

相反。10 m 以浅是低盐混合层, 10~50 m 是盐度跃层, 

盐度快速增大至 33.5 以上, 底层为高盐水体, 此低

温高盐的底层水体即为黄海冷水团水体[21-23]。跃层

底部边界与粒径谱的分界深度基本一致, 约在 50 m

左右深度。前人研究表明, 黄海冷水团是夏半年黄海

浮游植物生长的营养盐储库 [24-26], 而温盐跃层的存

在阻挡了营养盐的垂向扩散, 造成了表层的寡营养条

件[27]。因此, 在温跃层所在层位形成了适宜的温度, 

光照以及营养盐条件, 这些条件促进了次表层叶绿

素最大值层的形成(图 5), 生源颗粒的存在又进一步

改变了悬浮体的物质组成和粒度特征。浮游植物可

以分泌大量的具有粘性的透明胞外聚合物质(extra-

cellular polymeric substances, EPS)。这些聚合物质具

有正浮力性质 , 可以自动向上扩散至表层 [28-30], 而

粘性特征使得它们可以与碎屑矿物颗粒相结合形成

大尺寸絮凝体, 增大了粒径谱中的粗颗粒组分含量。

同时 , 无机颗粒的加入增大了絮凝体的密度 , 当增

大到一定程度时, 这些高密度的絮凝体具有负浮力

特征并向下沉降。温盐跃层的存在延长了生源颗粒

和絮凝体的滞留时间 [31-32], 提供了絮凝的物质和空

间条件, 因此跃层及其以上层位具有更多的粗颗粒

物质, 在跃层位置形成了体积浓度的次表层最大值

(图 5)。从粒级百分比中也可以看到, 50 m 以上层位, 

小于 256 µm 的细颗粒比重不足 0.1, 小于 64 µm 的

细颗粒基本可以忽略不计(图 5)。现场, 分散颗粒和

无机颗粒的粒度对比试验也表明, 夏季在冷水团海

区, 大于 256 µm 的粗颗粒主要是絮凝体和浮游植物

单体[13]。而在跃层以下, 细颗粒比重逐渐升高。这是

由于 C 站位位于南黄海中部泥质区(图 1), 在潮流作

用下 , 底层泥质沉积物发生再悬浮 , 增大了细颗粒

的含量[33-34]。 

 

图 5  夏季和冬季 C 站位温度, 盐度, 温度梯度, 总体积浓度和叶绿素浓度的垂向分布以及分粒级颗粒的体积百分比 

Fig. 5  Vertical distribution of temperature, salinity, temperature gradient, CTV, Chl a and the percentage of particles of different 
grain sizes in station C in summer and winter 

 



 

 Marine Sciences / Vol. 44, No. 5 / 2020 29 

冬季 , 由于受到冬季风的影响 , 上层水体混合

均匀且混合层深度可达 60 m 左右(图 5)。下层为相

对低温高盐水体, 但跃层强度与厚度与夏季相比均

较小。上下水层温度差异约 0.6 , ℃ 盐度差异约为 0.4, 

跃层厚度约 3 m。相关研究表明冬季黄海暖流由南向

北侵入南黄海 , 在经过长江口附近海域时 , 得益于

强烈的混合作用, 水团营养程度得到加强[35]。一方面, 

在山东半岛沿岸流和黄海暖流的输运作用下, 山东

半岛沿岸泥楔以及南黄海西南部的细颗粒可以被输

运至南黄海中部 [36-39]; 另一方面 , 黄海暖流将营养

盐携带至南黄海中部促进了浮游植物生长[40-42]。冬

季粒径谱特征也显示了上层暖水体中大颗粒的存在

(图 4), 这些大颗粒即是浮游植物或絮凝体颗粒存在

的体现[13, 33]。而底层同样受到再悬浮作用的影响, 细

颗粒组分增加, 粗颗粒组分含量降低(图 5)。 

3.2  粒度分布对平均粒径计算结果的影响 

对比夏季和冬季平均粒径计算结果及粒径谱特

征 , 矩值法计算结果总是大于平均粒级法的结果 , 

而不同的粒径分布特征造成了平均粒径差值的表现

不同。为了进一步分析原因, 我们分别选取夏、冬两

季 C 站位表层, 跃层(夏季 25 m 层, 冬季 58 m 层)和

近底层的粒径谱进行进一步分析。如图 6 所示, 我们

可以将粒径谱划分为两大类 : 类型 , Ⅰ 表层和跃层

(图 6a、 图 6b、图 6d 和图 6e); 类型 , Ⅱ 近底层(图

6c 和图 6f)。其中类型Ⅰ又可以划分为夏季(类型Ⅰ

夏季: 图 6a 和图 6b)和冬季(类型Ⅰ冬季: 图 6d 和图

6e)两类。对于类型 , Ⅰ 其特征为粗颗粒占据粒径谱

的绝对组分, 累积频率曲线在细颗粒端保持极低值, 

在 128 µm 处迅速上升。而类型Ⅱ中各粒级体积浓度

均大于 0.1 µL/L, 累积频率曲线从细颗粒端至粗颗

粒段平稳上升。两种类型对比, 可以认为类型Ⅰ颗粒

集中度更好 , 如果忽略细颗粒的贡献 , 可以近似认

为颗粒只集中于粗颗粒一端, 表明颗粒的分选性更

好。根据两种算法公式, 粒度和各粒级的体积浓度是

影响计算结果的变量, 类型Ⅰ更好的集中度使得造

成差异的粒级范围和差异大大缩小。而类型Ⅱ各个

粒级的颗粒的贡献均不可忽略, 意味着每个粒级都

对平均粒径法的计算结果有所贡献, 因此类型Ⅱ的

计算差异大于类型Ⅰ的颗粒。对于类型 , Ⅰ 夏季的细

颗粒基本缺失, 而冬季中小于 64 µm 的细颗粒体积

浓度约为 0.01 µL/L。可以认为夏季是单一端元类型, 

而冬季是两端元类型, 尽管细颗粒端元的贡献较小, 

但是这种细微的贡献同样造成了冬季平均粒径的差

值大于夏季(图 3), 这一结果也进一步验证了前述对

类型Ⅰ和类型Ⅱ计算差异的解释。 

 

图 6  C 站位表层, 跃层和近底层粒径谱和累积频率分布曲线 

Fig. 6  Particle size distribution and cumulative frequency distribution in the surface, thermocline, and bottom layers of station C 

注: a—c 分别代表夏季表层、跃层和近底层的数据; d—f 分别代表冬季表层、跃层和近底层的数据 

 

3.3  两种算法的适用性 
类型Ⅰ和类型Ⅱ的粒度分布差异可以解释平均

粒径的差值在跃层上下层位的差异问题, 但是对于

类型 , Ⅱ 夏季和冬季的粒径谱均表现为多端元特征, 

夏季的平均粒径差值却显著高于冬季, 而相对误差则

低于冬季(图 3)。粒度分布显示冬季底层细颗粒组分
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明显增多(图 5), 累积频率分布曲线显示夏季呈下凹型, 

冬季呈上凸型(图 6 c 和图 6f)。夏季 128 µm 处的累积

频率曲线只有 0.3 左右, 而冬季可达 0.7 左右。细颗粒

组分的增加造成的直接结果是冬季平均粒径整体小于

夏季, 季节差异可达 100 µm 以上。因此, 可以推测平

均粒径绝对值(本质上是细颗粒组分的比重)的变化造

成了两季节差值的不同, 而其相对误差只有 10%左右。 

为了验证该结论 , 我们设计了一组两端元粒度

模型(表 1), 分别利用两种算法计算其平均粒径及其

差值, 探讨平均粒径值变化对计算差值的影响。根据

计算结果 , 在总体积浓度不变情况下 , 当细颗粒端

元(2.72 µm)或者粗颗粒端元(462 µm)组分为 0 时, 即

只存在单一端元时 , 两种计算方法结果基本一致 , 

类似于Ⅰ的计算结果。随着细颗粒组分的增大, 平均

粒径值逐渐减小, 其差值在细颗粒为 25%时达到最

大, 随后逐渐减小, 而相对误差则逐渐增大。这表明, 

平均粒径绝对值的大小会影响计算差值的大小。尽

管该模型只涉及两个端元, 但是充分说明了细颗粒

组分增加导致了平均粒径绝对值的减小, 并进一步

造成了平均粒径差值的减小。 

对比两种计算方法[公式(2)和公式(6)], 矩值法

计算中将所有粒径值与其百分比相乘进行计算, 由

于 LISST32 个粒级呈对数分布, 粗颗粒的粒径值与

细颗粒相差可达两个数量级, 在一定程度上放大了

粗颗粒的作用。而对于平均粒级法, 考虑了每个粒级

的贡献, 求得平均粒级后再利用指数关系求解实际

对应的粒径值, 充分考虑了细颗粒的贡献。如夏季, 

在以浮游生物主导的跃层以上层位(层化环境), 两

种方法的计算结果差异较小 , 可以互相替代 ; 而跃

层以下层位(黄海冷水团)再悬浮作用导致的细颗粒

组分明显增大(图 4), 但矩值法计算得到的平均粒径

仍然在 300 µm 以上, 对两种不同粒度特征的指示性

较差; 而平均粒级法的结果在 250 µm 以下(图 3), 对

两种分布特征的区分度相对较好。因此, 在以大颗粒

占绝对贡献时 , 两种算法可相互替代 , 计算差值较

小 ; 当细颗粒的组分增加时 , 平均粒级法对细颗粒

的变化更加敏感。而在陆架海区, 细颗粒悬浮体是源

汇沉积过程的重要载体, 其分布和输运机制是现代

沉积过程的重要内容。从现代海洋沉积学角度看, 平

均粒级法是更合理的平均粒径计算方法。 

 
表 1  两端元粒度模型及其计算结果 
Tab. 1  Two-end element granularity model and its mean size calculation results 

各粒级颗粒体积百分比 / % 

2.72 µm 462 µm 
MZ1 MZ2 MZ1—MZ2 (MZ1—MZ2)/MZ1 

0 100 462 460.16 1.84 0.004 

10 90 416.07 275.47 140.60 0.338 

25 75 347.18 127.59 219.59 0.632 

50 50 232.36 35.38 195.98 0.843 

75 25 117.54 9.81 107.73 0.917 

90 10 48.65 4.54 44.11 0.907 

100 0 2.72 2.72 0 0 

 

4  结论 

基于 LISST32 个粒级的对数分布特征, 根据南

黄海海区的实测数据, 对两种算法计算的平均粒径

结果进行了比较研究。 

1) 矩值法计算得到的平均粒径结果总是大于平

均粒级法的结果。无论夏季还是冬季, 温度跃层及其

以上层位差值较小, 而跃层以下层位差值较大。两种

方法计算的平均粒径差值与悬浮体的粒度分布特征

密切相关。 

2) 根据南黄海现场调查资料, 可以将粒度分布

特征划分为两种类型。类型Ⅰ位于温盐跃层及其以

上层位, 以粗颗粒为主, 细颗粒组分比重极小。此时, 

悬浮体粒径谱可以认为是近似单一端元分布, 颗粒

分选较好 , 粒度集中度高 , 两种方法计算的平均粒

径差值较小, 两者可以相互替代。类型Ⅱ位于跃层以

下层位, 细颗粒组分高于类型 , Ⅰ 颗粒分选较差, 粒

度集中度低, 导致两种方法计算的平均粒径差值较大, 

夏季差值可达 90 µm, 冬季差值小于 70 µm。 

3) 对于类型Ⅱ分布特征, 细颗粒组分的比重导

致了平均粒径值的降低, 进一步造成了差值的减小, 

并通过两端元粒度模型进行了验证。针对 LISST 的
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测量结果和粒级分布特征, 矩值法强调了粗颗粒组

分的贡献, 而平均粒级法对细颗粒组分的变化更加

敏感, 后者是更适用于将 LISST 观测数据应用于陆

架海区现代沉积环境研究的粒径参数计算方法。 
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Abstract: The mean size of suspended particulate matter is an important parameter for modern deposition process 

research. It is also of great significance to reveal the sedimentary environment and hydrodynamic background. The 

in situ grain size of suspended particulate matter can be measured rapidly by laser in situ scattering and transmis-

sometry (LISST), which is non-destructive and efficient. The 32 size classes of the LISST are exponential, and the 

mean size can be calculated based on the moments method and mean size class method. We conducted the com-

parative study of the mean size calculation by the two methods based on the in situ data measured by the 

LISST-100X in the central South Yellow Sea in the summer of 2012 and the winter of 2016. The results showed that 

the difference in mean size was negligible above the thermocline both in summer or winter. The difference in-

creased with depth under the thermocline due to the increase in fine particle composition. The end-member experi-

ment showed that a higher mean size tended to cause the higher difference. The moments method highlights the 

contribution of coarse particles, while the mean size class method is sensitive to the fine particles. The latter is more 

suitable for the study of modern deposition environment in continental shelf sea areas. This work can guide the 

study of modern sedimentary processes with LISST in continental shelf sea areas. 
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