
李高聪，梁荣鑫，仝长亮，等. 图解法和矩值法粒度参数的定性对比：以琼州海峡岸滩表层沉积物为例[J]. 海洋学报，2023，45(2)：98–109，

doi:10.12284/hyxb2023005

Li Gaocong，Liang Rongxin，Tong Changliang, et al. Qualitative comparative analysis on grain-size parameters of derived from graphic and mo-

ment  methods:  a  case  study  of  the  surficial  sediment  of  coastal  beaches  of  Qiongzhou  Strait[J].  Haiyang  Xuebao， 2023,  45(2)： 98 –109，

doi:10.12284/hyxb2023005
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中心广州海事测绘中心，广东 广州 510320)

摘要：前人已开展了大量的关于图解法和矩值法数值结果的相关性分析和相互转换方程的确定工作，

但针对定性结果的对比仍较为罕见。本文选取了琼州海峡两岸 15 个海滩 22 条断面 105 个表层沉积

物为典型研究对象，分别采用 Folk 和 Ward 图解法和 Friedman 矩值法获取粒度参数结果，构建定量结

果的回归关系和对比定性结果的异同。结合前人的研究成果，本文进一步探讨了两种方法结果的可

对比性，并分析两种方法的方法差异对沉积物粒度信息提取及使用造成的可能影响。研究结果表明：

（1）就定量结果而言，图解法和矩值法计算的平均粒径和分选系数具有强相关性（R2 ≥ 0.951），而

偏态和峰态则表现为中等相关（R2 = 0.586）和不相关（R2 = 0.011），表明图解法和矩值法计算粒度

参数定量结果之间的相关性并不稳定，这与前人的研究结果基本一致；（2）就定性结果而言，图解法

和矩值法的结果之间存在较大偏差，分选系数、偏态和峰态不一致的占比分别达 30.48%、55.24% 和

71.43%，这与定量结果的相关性存在一定程度的偏差，表明定量结果的相关性程度并不能完全用于指

示定性术语结果的一致性程度。鉴于最大化地揭示沉积物的差异是粒度参数分析方法追寻的目标，

在选择何种方法计算粒度参数时需充分考虑沉积物粒径概率分布曲线的特征。本文提供了一个以海

滩沉积物为研究对象的图解法和矩值法粒度参数结果对比的典型案例，研究结果有助于提升对粒度

参数分析方法的差异、原因和科学使用等方面的认识。
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 1　引言

粒度分布特征是沉积物的基本性质之一，也是获

取沉积物类型、粒径输运趋势、水动力强度和沉积环

境演变信息的重要途径 [1–4]。刻画沉积物粒度的分布

信息方式之一是采用 4 个粒度参数，即平均粒径、分
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选系数、偏态和峰态，分别表征了沉积物粒径的粗

细、均匀性、对称性和相对集中的程度 [5–8]。计算粒度

参数的方法主要分为图解法和矩值法两大类。前者

是基于沉积物粒径分析的结果，绘制出粒径频率分布

累积曲线，随后在曲线上读取几个特征点对应的粒径

值，最后利用较为简单的统计学公式求取粒度参

数 [5–6]。后者则是将平均粒径、分选系数、偏态和峰态

分别定义为沉积物的全体粒径概率分布数据的一、

二、三和四阶矩函数 [7–8]。在众多的算法当中，使用较

多的为 Folk 和 Ward 图解法和 Friedman 矩值法，它们

也是沉积学和海洋地质学领域研究人员常用的沉积

物粒度分布和统计集成软件“GRADISTAT”所采用的

分析方法 [9–10]。

从信息提取的角度而言，最大化地揭示沉积物的

差异是粒度参数分析方法追寻的目标。目前，图解法

和矩值法均采用定量和定性两类指标来刻画沉积物

粒度参数的异同，两者一般配套使用。前者是指采用

特定统计学公式计算沉积物样品各粒度参数的数值

结果，而后者指采用系列术语对定量结果的特定数值

范围进行定性描述，旨在更好地揭示各粒度参数的分

布特征。需指出的是，图解法和矩值法采用相同的定

性术语来刻画沉积物的分选系数、偏态和峰态，但使

用不同的统计方程来计算相关参数的定量结果。可

以推理，相同的描述术语意味着通过两种方法获得的

相同定性结果之间应具有一定的可比性。前人的研

究指出，实现这一可比性的前提是图解法和矩值法的

定量结果之间具有较强的相关性和较为稳定的数学

转换关系 [10–12]。针对这一问题，前人已针对不同沉积

环境（黄土古土壤、风成砂、盐湖、河道、堰塞湖溃坝

堆积物、潮滩、海滩、潟湖、海湾、水下三角洲、大陆

架、大陆坡和深海盆地等）的沉积物样品开展了大量

的对比分析工作 [11–23]。尽管如此，前人的研究主要集

中在两种方法的定量结果之间的关系的对比上，而针

对定性结果的分析则较为罕见，亟需开展基于定量和

定性结果的系统对比工作。

针对图解法和矩值法粒度参数的定性结果是否

具有可比性的问题，本文选取了琼州海峡两岸的海滩

沉积物为典型研究对象，分别采用 Folk 和 Ward 图解

法 [5] 和 Friedman 矩值法 [8]，计算粒度参数的数值，确定

粒度参数的定性术语，分析定量结果的回归关系，对

比定性结果的异同。在此基础上，与前人的定量结果

相比较，系统探讨不同沉积环境沉积物图解法和矩值

法粒度参数的定量关系，分析图解法和矩值法结果产

生差异的原因，并探讨了图解法和矩值法方法差异对

沉积物粒度信息提取及使用的可能影响。

 2　材料与方法

 2.1    样品采集与测试

本文的研究对象为 2021 年 7 月 27 日至 31 日在

琼州海峡两岸 15 个海滩的表层（取表层 5 cm）沉积物

样品。琼州海峡北岸采样点包括白沙湾、大塘、青安

湾、赤坎和下塘 5 个海滩，共计包含 9 条断面的 27 个

样品。琼州海峡南岸的采样海滩有 10 个，从东到西

依次为桂林洋、希尔顿、假日、金沙湾、澄迈、沙土

湾、博铺港、佳才村、光村和新村海滩，共计包含

13 条断面的 78 个样品。每条断面均参照潮上带，潮

间带和潮下带的分布位置采样。

沉积物样品的粒度测试在华东师范大学河口海

岸学国家重点实验室完成。首先，让样品充分混合后

用挖勺取适量样品加入 100 mL 烧杯中，并加入体积

分数为 10% 的盐酸，静置 24 h，去除样品中的碳酸钙

成分；其次，加入纯水至杯满后静置 12 h，去除上清液

后加入纯水至杯满，用 pH 试纸检查溶液是否为中

性，若为酸性，则重复上述操作直至溶液呈中性；第

三，加入 10 mL 过氧化氢，静置 48 h 去除样品中有机

质成分；第四，加入纯水清洗样品中的过氧化氢残留，

沉降后去除上清液，重复清洗直至溶液呈中性；第五，

将样品放至烘箱，设定 80℃ 进行 12 h 以上的烘干，去

除样品中水分；最后，将处理好的样品放入多功能粒

径和粒形分析仪（德国莱驰科技研发的 Camsizer X2）
进行粒度粒形测试。Camsizer X2 主要基于动态图像

分析原理提取沉积物的精确粒度粒形信息，其测量范

围为 0.6 μm 至 8 mm。

 2.2    粒度参数分析方法

基于粒度测试的结果，本文拟采用 Folk 和  Ward
图解法和 Friedman 矩值法研究海滩样品的粒度参数，

包括平均粒径、分选系数、偏态和峰态 4 个参数。在

计算时，图解法需获取沉积物样品粒度分布数据中累

积含量为 5%、16%、25%、50%、75%、84% 和 95% 的

特征粒径数据 D5、D16、D25、D50、D75、D84和 D95
[4]。本文

通过 Matlab 程序中的插值功能获得各样品上述特征

值的具体数值。矩值法则将粒度测试的粒径频率数

据结果直接作为输入数据。表 1 展示了两类方法的

计算公式，表 2 为两种方法计算出不同粒度参数数值

结果指示的定性描述术语参照标准。

 3　结果

 3.1    粒度参数的特征值

图解法的平均粒径的值域为–0.37～3.17，平均值
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为 2.16, 标准偏差为 0.66。矩值法的平均粒径的值域

为–0.37～3.14，平均值为 2.10，标准偏差为 0.68。因

此，就平均粒径而言，两种方法的计算结果几乎一

致。分选系数与平均粒径的情况类似，两种方法计算

结果比较接近。分选系数的值域范围为 0.31～1.62，

平均值为 0.62～0.69，标准偏差为 0.27。图解法计算

偏态的标准偏差较小，仅为 0.16；偏态的值域为–0.49～

0.46，平均值为 0.07。矩值法计算偏态的标准偏差较

大，数值达 1.10；其值域为–3.10～2.50，平均值为 0.06。

与偏态结果相似，图解法计算峰态的标准偏差数值

（0.25）要比矩值法计算结果（4.33）明显小。前者的值

域和平均值分别为 0.66～2.48 和 1.13，后者的为 1.95～

22.87 和 7.67。表 3 列出上述结果。
 

表 3    图解法（GM）和矩值法（MM）粒度参数

数值结果特征值统计表

Table 3    Characteristic values of grain-size parameters for the
numerical values of graphic method (GM) and moment method

(MM)

粒度参数 计算方法 最小值 最大值 平均值 标准偏差

平均粒径 GM –0.37 3.17 2.16 0.66

MM –0.37 3.14 2.10 0.68

分选系数 GM 0.31 1.56 0.62 0.27

MM 0.34 1.62 0.69 0.27

偏态 GM –0.49 0.46 0.07 0.16

MM –3.10 2.50 0.06 1.10

峰态 GM 0.66 2.48 1.13 0.25

MM 1.95 22.87 7.67 4.33

 
 

 3.2    定量结果的相关性

图 1 展示了通过图解法和矩值法计算获得的研

究区沉积物样品 4 个粒度参数的数值结果及其线性

拟合方程结果。两种方法计算的平均粒径结果非常

接近，其线性拟合方程的斜率（0.98）和拟合优度（R2 =
0.996）均接近 1，截距（–0.02）接近 0。分选系数的结

果与平均粒径一致。其拟合方程的斜率（0.97）和拟

合优度（R2 =0.951）均接近 1，截距（0.09）亦接近 0。偏

态结果的拟合程度一般，其拟合优度仅为 0.586，斜率

和截距分别为 5.2 和–0.33。峰态结果的拟合程度极

弱（R2 = 0.011），其斜率和截距分别为 1.86 和 5.57。因

此，两种方法计算得到的平均粒径和分选系数结果强

相关且可认为是相等的，而偏态的结果中等相关，峰

态结果则没有相关性。

 3.3    定性结果的一致性

图 2 展示了通过图解法和矩值法计算获得的

表 1      图解法和矩值法粒度参数的计算方程

Table 1    Equations of grain-size parameters for the graphic and
moment mothods

粒度参数 图解法[5] 矩值法[7]

平均粒径（Φ）
D16 +D50 +D84

3

n∑
i

Xi fi

100

分选系数
D84 −D16

4
+

D95 −D5

6.6


n∑
i

fi(Xi−
—

X)2

100


1/2

偏态
D84 +D16 −2D50

2(D84 −D16)
+

D95 +D5 −2D50

2(D95 −D5)

n∑
i

(Xi−
—

X)3 fi

100σ3

峰态
D95 −D5

2.44(D75 −D25)

n∑
i

(Xi−
—

X)4 fi

100σ4

σ

　　注：D5、D16、D25、D50、D75、D84、D95分别对应概率累积曲线上5%、

16%、25%、50%、75%、84%和95%的粒径；Xi为粒级组的中值，fi为各粒

级范围的百分比含量， 为分选系数的结果。

表 2      图解法和矩值法粒度参数的定性描述

术语及其数值范围

Table 2    Physical descriptive terms and their ranges applied to
numerical values for grain-size parameters of the graphical and

moment methods

粒度参数 定性描述术语
数值范围

图解法[5] 矩值法[7]

分选 分选极好 <0.35 <0.35

分选好 0.35~0.50 0.35~0.50

分选较好 0.50~0.70 0.50~0.70

分选中等 0.70~1.00 0.70~1.00

分选较差 1.00~2.00 1.00~2.00

分选差 2.00~4.00 2.00~4.00

分选极差 >4.00 >4.00

偏态 极负偏 –1.0~–0.3 <−1.30

负偏 –0.3~–0.1 −0.30~–0.43

近对称 –0.1~0.1 –0.43~0.43

正偏 0.1~0.3 0.43~1.30

极正偏 0.3~1.0 >1.30

峰态 很平坦 <0.67 <1.70

平坦 0.67~ 0.90 1.70~2.55

中等 0.90~1.11 2.55~3.70

尖锐 1.11~1.50 3.70~7.40

很尖锐 1.50~3.00 >7.40

非常尖锐 >3.00 −

　　注：“−”代表无数据。
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3 个粒度参数的定性描述术语结果。就分选系数而

言，两种方法在 73 个样品中给出了一致的判定结果

（图 2a 浅绿色区域），32 个样品结果不一致（图 2a 粉

色区域）。47 个样品图解法和矩值法偏态结果一致

（图 2b 浅绿色区域）；另外 58 个则不一致（图 2b 粉色

和黄色区域）。30 个样品峰态结果一致（图 2c 浅绿色

区域），另外 75 个样品则不一致（图 2c 粉色和黄色区

域）。因此，依据两种方法判定的定性描述术语结果

在 3 个粒度参数中均存在较大差异。

 3.4    定性术语的分布特征

就分选系数而言，两种方法在 69.52% 的样品中

判定一致，其中包含 2.86% 的分选极好、22.86% 的分

选好、 16.19% 的分选较好、 19.05% 的分选中等和

8.57% 的分选较差；其余 30.48% 均属于图解法结果比

矩值法结果分选情况更好的类型（表 4）。

就偏态而言，44.76% 的样品图解法和矩值法偏态

结果一致，其中包括 1.90% 的极负偏、5.71% 的负偏、

18.10% 的近对称、18.10% 的正偏和 0.95% 的极正偏；

其余的 14.29% 个样品属于图解法结果比矩值法结果

更负偏的类型，40.95% 的样品则术语图解法结果比

矩值法结果更正偏的类型（表 5）。

就峰态而言， 28.57% 的样品的结果一致，其中

2.86% 的 平 坦 、 3.81% 的 中 等 、 17.14% 的 尖 锐 和
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图 1    图解法（GM）和矩值法（MM）粒度参数的数值结果及其线性拟合方程

Fig. 1    Regression equations and numerical values for the grain size parameters computed by the graphic method (GM) and

the moment method (MM)
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Fig. 2    Comparison of the physical descriptive terms obtained

using the graphic method (GM) and the moment method (MM)
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4.76% 的很尖锐；其余 66.67% 的样品属于图解法结果

比矩值法结果更平坦的类型，4.76% 的样品则属于图

解法结果比矩值法结果更尖锐的类型（表 6）。

 4　讨论

 4.1    不同沉积环境沉积物图解法和矩值法粒度参数

定量关系的不稳定性

本研究分析了琼州海峡两岸 15 个海滩的 105 个

表层沉积物关于两种方法数值结果的数值转换关

系。结果表明，图解法和矩值法计算的平均粒径（R2 =

0.996）和分选系数（R2 = 0.951）结果强相关，偏态结果

（R2 = 0.586）中等相关，而峰态结果（R2 = 0.011）则没有

相关性。仅通过本文的案例分析不能说明上述结果

是否在其他研究区具有普适性，但将其与前人的研究

成果进行对比可缩小这一问题的解空间。表 7 显示

了通过文献资料法收集的图解法和矩值法粒度参数

结果之间回归方程的斜率和拟合优度（R2）的统计

表。在对比的过程中，研究人员分析的图解法是指

Folk 和  Ward（1957）提出的图解法（GM） [5]，而矩值法

则可分为 Friedman（1962）提出的矩值法（MMFr） [8] 和

McManus（1988）提出的矩值法（MMMc） [9] 两种。上述

工作提供了大量的两类方法结果之间数值关系的斜

率和拟合优度数据，可与本文的结果一起探讨两者之

间的数值转换关系。

就 GM-MMFr 关系而言，平均粒度和分选系数均

具有较强的相关性，偏态和峰态的相关性在不同沉积

环境的沉积物样品结果中差异较大。平均粒径的斜

率值域为 0.94～1.06，拟合优度值域为 0.974～0.999，
表明两种方法的计算结果几乎一致。分选系数的斜

率和拟合优度的值域也分别达到了 0.78～ 1.52 和

0.724～0.991，表明两种方法的结果也较为接近，可通

过简单的数学关系相互转换，但拟合效果要比前者差

一些。偏态和峰态的结果中分别有约 1/2 和 1/3 的沉

积环境拟合效果较好（R2 > 0.7），但它们的斜率相差较

大（0.20 < 斜率  < 3.56），表明两种方法计算结果之间

的数学转换关系具有一定的不稳定性。其余偏态和

峰态结果的拟合优度则相对较小，呈中等、弱或不相

关关系（0.011 < R2 < 0.697）。在所有统计数据中，仅

有不到 1/4 的沉积环境（东沙群岛以东陆坡区沉积

物、钱塘江河口中高潮滩泥质纹层、珠江水下三角洲

表层沉积物和北部湾陆架表层沉积物）的 4 个粒度参

数的两种方法结果之间均具有强相关关系，另外超

过 3/4 的沉积环境沉积物样品则表现为平均粒径和

分选系数强相关，而偏态和峰态 2 个中仅有 1 个或

0 个粒度参数呈强相关。

就 GM-MMMc 关系而言，平均粒径和分选系数总

体上具有较强的相关性，而偏态和峰态的相关性在不

同沉积环境中发生变化。由于 MMFr 矩值法和 MMMc

矩值法具有同样的平均粒径和分选系数计算公式，则

表 4      图解法（GM）和矩值法（MM）分选系数术语的

分布矩阵（%）

Table 4    Distribution matrix for the sorting descriptive terms
obtained using the graphic method (GM) and the

moment method (MM) (%)

MM
GM

分选极好 分选好 分选较好 分选中等 分选较差

分选极好 2.86 0.00 0.00 0.00 0.00

分选好 3.81 22.86 0.00 0.00 0.00

分选较好 0.95 13.33 16.19 0.00 0.00

分选中等 0.00 0.00 7.62 19.05 0.00

分选较差 0.00 0.00 0.00 4.76 8.57

表 5      图解法（GM）和矩值法（MM）偏态术语的

分布矩阵（%）

Table 5    Distribution matrix for the skewness descriptive terms
obtained using the graphic method (GM) and the

moment method (MM) (%)

MM
GM

极负偏 负偏 近对称 正偏 极正偏

极负偏 1.90 6.67 0.00 0.95 0.00

负偏 0.00 5.71 19.05 0.00 0.00

近对称 0.00 0.00 18.10 11.43 0.95

正偏 0.00 0.00 0.95 18.10 1.90

极正偏 0.00 0.00 0.00 13.33 0.95

表 6      图解法（GM）和矩值法（MM）峰态术语的

分布矩阵（%）

Table 6    Distribution matrix for the kurtosis descriptive terms
obtained using the graphic method (GM) and the

moment method (MM) (%)

MM
GM

很平坦 平坦 中等 尖锐 很尖锐

很平坦 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

平坦 0.95 2.86 0.00 0.00 0.00

中等 0.00 2.86 3.81 1.90 0.00

尖锐 0.00 1.90 25.71 17.14 2.86

很尖锐 0.00 0.00 22.86 12.38 4.76
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两者的结果可直接比较。大部分沉积环境的平均粒

径和分选系数结果与 GM-MMFr 关系对比分析中的沉

积环境一致；它们的平均粒径的斜率值域为 0.72～
1.05，拟合优度值域为 0.948～0.998，而分选系数的斜

率值域为 0.83～1.45，拟合优度值域为 0.821～0.985。
特殊的在于金沙江上游雪隆囊溃坝堆积物（上游）的

平均粒径的斜率仅为 0.72，福建泉州湾表层沉积物的

分选系数拟合优度值仅为 0.631，扩展了 GM-MMFr 关

系中平均粒径和分选系数结果的斜率和拟合优度的

数值范围。偏态中分别有约 1/2 的沉积环境拟合效

果较好（R2 > 0.7），斜率较为接近（1.73 和 1.89）。峰态

中有约 1/3 的沉积环境拟合效果较好，但斜率相差较

大（2.47 和 6.91），其余的拟合优度均小于 0.6。在所

有统计数据中，仅有 2 个沉积环境（福建泉州湾表层

表 7    图解法（GM）和矩值法（MMFr 或 MMMc）粒度参数回归方程的斜率和拟合优度（R2）统计表

Table 7    Regression equations and their coefficients of determination for the grain size parameters computed by the graphic method
(GM) and moment method (MMFr or MMMc)

对比方法 序号 沉积环境
平均粒径 分选系数 偏态 峰态

参考文献
斜率 R2 斜率 R2 斜率 R2 斜率 R2

GM- MMFr 1 黄土高原西部黄土古土壤和风成砂 1.01 0.999 1.00 0.947 1.14 0.384 3.06 0.941 [15]

2 东沙群岛以东陆坡区沉积物 0.94 0.995 0.90 0.978 3.11 0.732 3.56 0.725 [16]

3 中沙群岛以东深海盆地沉积物 0.95 0.986 0.90 0.991 2.01 0.726 2.60 0.697 [16]

4 长江口外近海海域表层沉积物 – 0.998 – 0.956 – 0.179 – 0.411 [22]

5 钱塘江河口中高潮滩泥质纹层 1.06 0.999 1.52 0.898 0.30 0.877 0.26 0.970 [17]

6 钱塘江河口中高潮滩砂质纹层 1.05 0.974 1.42 0.875 0.09 0.156 0.20 0.718 [17]

7 西台吉乃尔盐湖沉积物 – 0.997 – 0.870 – 0.328 – 0.273 [18]

8 岱海稳定湖相沉积物 1.05 0.991 1.12 0.959 0.23 0.632 0.15 0.622 [21]

9 洛川典型风成黄土 1.05 0.987 1.05 0.811 0.35 0.804 0.11 0.391 [21]

10 秦安孙嘉剖面红黏土 1.05 0.999 1.26 0.954 0.20 0.499 0.14 0.742 [21]

11 酒泉盆地火烧沟河湖相沉积物 1.05 0.995 0.97 0.724 0.46 0.840 0.24 0.617 [21]

12 胶州湾表层沉积物 0.99 0.998 1.07 0.966 2.30 0.801 1.71 0.597 [12]

13 江苏潮滩表层沉积物 0.97 0.998 0.78 0.949 4.14 0.390 3.75 0.065 [12]

14 珠江水下三角洲表层沉积物 0.97 0.998 0.97 0.971 2.16 0.788 2.84 0.791 [12]

15 湛江南三岛海滩表层沉积物 1.04 0.979 1.01 0.821 3.21 0.207 4.19 0.035 [12]

16 北部湾陆架表层沉积物 0.99 0.994 0.97 0.985 1.92 0.844 2.40 0.816 [12]

17 海南潟湖表层沉积物 0.97 0.998 0.85 0.944 2.62 0.416 3.24 0.537 [12]

18 琼州海峡两岸海滩表层沉积物 0.98 0.996 0.97 0.951 5.20 0.586 1.86 0.011 本研究

GM-MMMc 19 山东半岛月湖和荣成湾沉积物 – 0.998 – 0.985 – 0.771 – 0.248 [14]

20 宜昌莲沱河河道沉积物 1.05 0.995 0.96 0.907 0.47 0.130 0.43 0.494 [23]

21 福建泉州湾表层沉积物 0.94 0.966 0.83 0.631 4.24 0.146 1.20 0.084 [19]

22 金沙江上游雪隆囊溃坝堆积物（上游） 0.72 0.948 0.93 0.824 1.89 0.757 6.91 0.822 [20]

23 金沙江上游雪隆囊溃坝堆积物（中游） 0.92 0.994 0.89 0.959 1.73 0.815 2.47 0.942 [20]

24 金沙江上游雪隆囊溃坝堆积物（下游） 0.99 0.991 1.45 0.901 2.25 0.491 4.66 0.580 [20]

25 湛江南三岛海滩表层沉积物 1.04 0.979 1.01 0.821 0.13 0.067 0.04 0.159 [11]

　　注：“−”代表无数据。
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沉积物和金沙江上游雪隆囊溃坝堆积物（上游））的

4 个粒度参数的两种方法结果之间均具有强相关关

系。除个别外，其他沉积环境的平均粒径和分选系数

具有强相关关系，而偏态和峰态 2 个粒度参数中仅有

1 个 或 0 个 呈 强 相 关 关 系 （ 0.067  < R2 < 0.717 1）。

因此，图解法和矩值法计算粒度参数定量结果之间的

相关性并不稳定。

 4.2    图解法和矩值法结果差异的原因分析

前人已开展了大量的关于两类方法数值结果的

相关性分析和相互转换方程的确定工作（表 7），但针

对定性结果的对比分析较为罕见 [11– 12]。针对这一不

足，本文对比分析了琼州海峡两岸 15 个海滩表层沉

积物样品关于图解法和矩值法定量和定性术语结果

的异同情况。结果表明，定性术语结果在分选系数

（30.48%）、偏态（47.14%）和峰态（65.71%）中均存在较

大比重的不一致性（图 2，表 4，表 5 和表 6）。假若图

解法和矩值法能够获得较为一致的定性结果，两种方

法定量结果之间的强、中等和弱相关应与定性结果

的高、中等和低一致性相对应。显然，琼州海峡两岸

的海滩表层沉积物的情况与上述推理存在一定程度

的偏差，这就表明图解法和矩值法的定性术语结果是

不完全对等的。

上述偏差产生的原因与两种方法采用的计算公

式的差异和沉积物粒径概率分布曲线的特征有关[12, 24]。

就计算公式而言，图解法的输入参数较少，即 D5、

D16、D25、D50、D75、D84 和 D95 共 7 个特征值，而矩值法

则将粒径分析软件所提供的全部粒径及其占比数据

作为输入（本文的情况是 160 对特征值）。两者的共

性是均考虑了位于概率累积曲线 5%～95% 的粒径的

影响，但后者不仅加密了 5%～95% 之间其他粒径的

影响，还考虑了前后各占比 5% 的粒径的影响，从而

能更加精细地刻画不同沉积物之间的差异。前人指

出，若沉积物粒径概率分布曲线服从正态分布规律，

图解法和矩值法的定量结果之间应具有较强的相关

性；若分布曲线不属于正态分布，两者结果的相关性

将随阶矩的增加而变化较大，原因是后者的算法对两

头末端的 5% 更加敏感 [12, 14, 17, 24]。

这一推理是否适用于两种方法的定性结果，本文

试图通过琼州海峡两岸海滩沉积物的案例分析来解

答。这些海滩沉积物具有典型的海滩砂的粒径概率

分布曲线特征，即绝大多数样品都具有单峰的曲线分

布特征（图 3）。当沉积物粒径概率分布曲线服从或

近似服从正态分布时，图解法和矩值法分选系数的定

性结果较为一致或近似（图 3a 至图 3e）；而当情况属

于服从非正态分布时，一部分样品表现为一致（图 3f，

图 3h 和图 3j），而另一部分样品则表现为图解法结果
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图 3    不同分选系数定性结果对应的沉积物粒径概率分布曲线（图解法结果 VS 矩值法结果）

Fig. 3    Grain-size distribution curves of the different sorting descriptive terms (graphic method result VS moment method result)

不同颜色线条指示不同样品

Different color lines indicate different samples

104 海洋学报    45 卷

 



比矩值法结果分选情况更好（图 3g 和图 3i）。就偏态

而言，当分布曲线服从或近似服从正态分布时，图解

法和矩值法的结果亦较为一致或近似（图 4e）；而当

情况服从非正态分布时，一部分样品表现为一致（图 4a，

图 4c，图 4i 和图 4m），一部分样品则表现为图解法结

果比矩值法结果更负偏（图 4f，图 4j，图 4k 和图 4l），

而另一部分则表现为图解法结果比矩值法结果更正

偏（图 4b，图 4d，图 4g，图 4h）。就峰态而言，当沉积

物粒径概率分布曲线服从或近似服从正态分布时，图

解法和矩值法的结果较为一致或近似（图 5e，图 5i 和

图 5k）；而当情况属于服从非正态分布时，一部分样

品表现为一致（图 5b 和图 5l），一部分样品则表现为

图解法结果比矩值法结果更平坦（图 5a，图 5c，图 5d，

图 5f，图 5g 和图 5j），而少部分表现为图解法结果比

矩值法结果更尖锐（图 5h）。因此，图解法和矩值法

定量结果的相关性程度并不能完全用于指示两者定

性术语结果的一致性。

 4.3    图解法和矩值法方法差异对沉积物粒度信息提

取及使用的可能影响

图解法和矩值法分别给出了定量化和定性化粒

度参数的计算方程和描述术语。但采用何种方法才

能更加有效地揭示出沉积物之间的差异取决于各自

方程对特定研究区沉积物粒径概率分布曲线的敏感

程度。平均粒径指示了粒径频率分布的中心趋势，可

用于反映沉积物的平均动能。前文研究表明，图解法

和矩值法计算的平均粒径的定量结果之间具有强相

关性，且其斜率也接近 1（0.92～1.05），表明两种方法

的计算结果几乎一致。因此，图解法和矩值法的方法

差异不会对基于平均粒径的信息提取造成影响。分

选系数则指示了沉积物颗粒的均匀程度，可用于揭示

将具有相似特征的颗粒从复杂环境中筛选出来的动

力过程。表 7 显示了图解法和矩值法计算得到的分

选系数的定量结果之间同样具有强相关关系。值得

注意的是，两者间的斜率同样也存在一定程度的波动
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图 4    不同偏态定性结果对应的沉积物粒径概率分布曲线（图解法结果 VS 矩值法结果）

Fig. 4    Grain-size distribution curves of the different skewness descriptive terms (graphic method result VS moment method result)
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情况，其值域范围为 0.78～1.52。基于数值越大，分选

效果则变差的逻辑，本文推理：当两者的斜率小于

1 时，图解法方程对沉积物之间分选效果的差异更为

敏感；而当斜率大于 1 时，矩值法方程则更敏感。

偏态和峰态描述了沉积物粒径频率曲线的不对

称程度和频率曲线两端的分选与中间部分分选的比

率，分别可用于反映沉积过程中能量的变异情况和用

于判断沉积环境以及追溯物源。在表 7 中的 25 个案

例中，图解法和矩值法的偏态和峰态的定量结果之间

的相关性并不稳定，即使相关性较强，斜率的数值也

变化较大（0.14～6.91），表明两方法结果之间并不存

在普适的相互转换关系。然而，图解法和矩值法获得

的粒度参数结果之间具有稳定的数值转换关系是确

定矩值法的定性描述术语值域范围的重要前提。相

关性不稳定意味着采用目前的 Folk 和 Ward 图解法

和 Friedman 矩值法分别确定的定性术语结果之间失

去了相互比较的基础。对于两种方法计算结果具有强

相关性的研究区而言，重新确定矩值法的粒度参数的

定性术语数值范围是重建两者定性结果可比性的有

效渠道 [12, 24]。但新建立的关系是否适用于其他区域或

研究领域（如沉积物输运特征分析[25–26]、物源分析[27–28]、

环境变化分析 [29– 31]），则需要开展进一步的研究工

作。对于两种方法的定量结果之间表现为中等和弱

相关关系的研究区而言，在理论上矩值法应能更有效

地揭示沉积物偏态或峰态的信息，原因在于该方法充

分考虑了沉积物粒径概率分布曲线的整体情况。

 5　结论

（1）图解法和矩值法计算的平均粒径和分选系数

数值较为一致。平均粒径的值域为–0.37～3.17，标准

偏差为 0.66～0.68。分选系数值域为 0.31～1.62，标准

偏差为 0.27。图解法计算的偏态值域为–0.49～0.46，
标准偏差为 0.16；矩值法结果为–3.10～2.50，标准偏

差达 1.10。图解法计算的峰态值域为 0.66～2.48，标
准偏差为 0.25；矩值法结果为 1.95～22.87，标准偏差

达 4.33。

（2）就数值结果的相关性而言，图解法和矩值法

计算的平均粒径和分选系数结果强相关（R2 ≥ 0.951），

而偏态和峰态的结果则表现为中等相关（R2 = 0.586）

和不相关（R2 = 0.011）。这一结果与前人的研究结果

相符，即平均粒度和分选系数均具有较强的相关性

（0.999 ≥ R2 ≥ 0.724），而偏态和峰态的相关性则在不

 

−2 0 2 4 6 8
0

5

10

15
概
率

/%

−2 0 2 4 6 8
0

5

10

15

概
率

/%

−2 0 2 4 6 8
0

5

10

15

−2 0 2 4 6 8
0

5

10

15

−2 0 2 4 6 8
0

5

10

15

概
率

/%

−2 0 2 4 6 8
0

5

10

15

−2 0 2 4 6 8
0

5

10

15

概
率

/%

−2 0 2 4 6 8
0

5

10

15

−2 0 2 4 6 8
0

5

10

15

概
率

/%

−2 0 2 4 6 8
0

5

10

15

−2 0 2 4 6 8
0

5

10

15

−2 0 2 4 6 8
0

5

10

15

概
率

/%

a. 很平坦 VS 平坦 b. 平坦 VS 平坦

d. 平坦 VS 尖锐

e. 中等 VS 中等 f. 中等 VS 尖锐

g. 中等 VS 很尖锐 h. 尖锐 VS 中等

i. 尖锐 VS 尖锐 j. 尖锐 VS 很尖锐

k. 很尖锐 VS 尖锐 l. 很尖锐 VS 很尖锐

c. 平坦 VS 中等

粒径（Φ） 粒径（Φ）

图 5    不同峰态定性结果对应的沉积物粒径概率分布曲线（图解法结果 VS 矩值法结果）

Fig. 5    Grain-size distribution curves of the different kurtosis descriptive terms (graphic method result vs moment method result)
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同沉积环境的沉积物样品结果中差异较大（0.970 ≥
R2 ≥ 0.035）。

（3）就定性结果而言，图解法和矩值法的分选系

数存在 30.48% 不一致的情况，而偏态和峰态不一致

的分别占比为 55.24% 和 71.43%。因此，图解法和矩

值法的定性术语结果存在一定程度的不可对比性。
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Qualitative comparative analysis on grain-size parameters of derived from
graphic and moment methods: a case study of the surficial sediment of

coastal beaches of Qiongzhou Strait

Li Gaocong 1, 2, 3，Liang Rongxin 1，Tong Changliang 2, 3, 4，Wang Huaqiang 5，

Xia Qiong 1，Li Zhiqiang 1，Tang Jieping 1

(1. Department  of  Marine  Technology, Guangdong  Ocean  University, Zhanjiang 524088, China;  2. Hainan Geology  Detection  and  Re-
search  Centre  of  Hainan  Province, Haikou 570206, China;  3. Laboratory  of  Marne  Geology  Resources  and  Environment  of  Hainan
Province, Haikou 570206, China;  4. Marine  Geological  Institute  of  Hainan Province, Haikou 570206, China;  5. The Guangzhou Hydro-
graphic Center of the Navigation Guarantee Center for South China Sea, Ministry of Transport, Guangzhou 510320, China)

Abstract: Little research attention has been paid to comparison of the descriptive terms used in graphical method
and moment method for grains-size parameters, although some work has been done on comparison of the numerical
values  and  mutual  conversion  equations.  In  this  paper,  105  surface  sediments  from 22  sections  of  15  beaches  on
both sides of the Qiongzhou Strait are selected as typical research objects. The grain-size parameter results are ob-
tained by the Folk & Ward graphic method and Friedman moment method respectively. The regression relationship
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of quantitative results is constructed and the similarities and differences of qualitative results are compared. Com-
bined  with  the  previous  research  results,  this  paper  further  discusses  the  comparability  of  the  results  of  the  two
methods, and analyzes the possible impact of the differences between the two methods on the extraction and use of
sediment particle size information. The results show that:  (1) in terms of quantitative results,  the average particle
size and sorting coefficient calculated by graphic method and moment method have strong correlation (R2 ≥ 0.951),
while the skewness and kurtosis show moderate correlation (R2 = 0.586) and uncorrelation (R2 = 0.011), indicating
that the correlation between the quantitative results of particle size parameters calculated by the two methods is not
stable, which  is  basically  consistent  with  the  previous  research  results;  (2)  as  far  as  qualitative  results  are  con-
cerned, there is a large deviation between the results of graphic method and moment method. The proportion of in-
consistent  sorting coefficient,  skewness and kurtosis  is  30.48%, 55.24% and 71.43% respectively,  which deviates
from the correlation of quantitative results to a certain extent, indicating that the correlation degree of quantitative
results  can  not  be  fully  used  to  indicate  the  consistency  degree  of  qualitative  term results.  Since  it  is  the  goal  of
grain-size parameter analysis method to reveal the differences of sediments to the greatest extent, it is necessary to
fully consider the characteristics of grain-size distribution curve when choosing which method to calculate grain-
size parameters. This paper provides a typical case of comparing the results of graphical method and moment meth-
od for grain-size parameters of beach sediments. The research results help to improve the understanding of the dif-
ferences, causes and scientific use of grain-size parameter analysis methods.

Key words: grain-size parameters；beach sediment；graphic and moment methods；quantitative and qualitative comparis-
on；both sides of Qiongzhou Strait
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