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激光衍射法测定土壤粒径分布的研究进展
① 

段世航，崔若然，江荣风，范明生，袁会敏* 

(中国农业大学资源与环境学院/植物-土壤相互作用教育部重点实验室，北京  100094) 

摘  要：常见的土壤粒径分布测试手段有筛分法、沉降法(包括吸管法和密度计法)、激光衍射法等。近年来，由于激光衍射法分析

土壤粒径分布具有操作简单、效率高、测试样品用量小、适合批量样品测定的特点，其在土壤粒径分布的测定中得到越来越广泛的

应用。本文介绍了激光衍射法测定土壤粒径分布的基本原理和分析方法，综述了该技术在测定土壤粒径分析方面的国内外研究进展，

重点分析了激光衍射法测定土壤粒径分布的影响因素，并对激光衍射法测定土壤粒径分布的应用前景进行了展望。研究表明，激光

衍射法通过转换方程可以获得精确的结果。在保证足够大的样本量、土壤样本包含多种质地类型，且完善的前处理条件下，可以建

立稳定的、适用于大范围预测的模型。激光衍射法测定土壤粒径分布虽然受到一些因素的影响，例如前处理方法、仪器设置以及样

品用量等，但是激光粒度仪为粒度测定提供了高效快速的技术手段，为精准农业和数字农业的发展提供了先进的技术支撑。 
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Abstract: Current methods in measuring soil particle size distribution (PSD) include sieving method, sedimentation method 

(including pipette method and densitometer method), laser diffraction (LD) method, and so on. In recent years, due to the 

advantages of simple operation, high efficiency, small amount of test samples and suitability for batch sample determination, LD 

method has been widely applicated in analyzing soil PSD. This article introduced the basic principle and analysis method of soil 

PSD by LD method, and reviewed the research advance and influence factors of LD method. Researches indicate LD method can 

obtain more accurate results. A stable prediction model for large scale can be established on condition of enough sample size, 

many diffrernt soil texture types, and feasible pretreatment methods. Although some influence factors can influence the accuracy 

of LD method, such as pretreatment methods, instrument settings, amount of test sample and so on, LD method provides an 

efficient and quick technological means for soil PSD determination and advanced technical support for precise agriculture and 

digital agriculture. 
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土壤粒径组成是土壤一个稳定的自然属性，土壤

颗粒大小、级配和粒组含量是土体工程分类的重要依

据。土壤颗粒大小与土壤物理、化学以及生物性质密

切相关，所以土壤的粒径分析是地质、农业、环境等

学科领域的重要研究内容[1]。土壤粒径分布(particle 

size distributions，简称 PSD)传统测定方法分为筛分

法和沉降法，后者又分为密度计法和吸管法，被国际

土壤学界视为土壤粒径测定的标准方法。根据

GB/T50123—1999《土工试验标准》规定，对于粒径

大于 0.075 mm 且小于 60 mm 的粗土，一般采用筛分

法；粒径小于 0.075 mm 的黏土采用沉降法[2]。传统

的试验方法所得的结果代表性较好、理论性较强，不

足之处在于操作繁琐、测试时间长。近年来，基于光

散射、衍射理论的激光衍射(laser diffraction，简称 LD)
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技术已经广泛应用于土壤粒径的测定，激光粒度分析

仪测定土壤 PSD 具有测量范围广、适用范围广、重

现性好、准确度高、测量时间快、操作简单等优点[3-4]，

为快速准确地测定大批量样本提供了手段。因此本文

介绍了 LD 法测定土壤 PSD 的基本原理和分析方法，

综述了该技术在测定土壤 PSD 方面的国内外研究进

展，重点分析了 LD 法测定土壤 PSD 的影响因素，

并对 LD 法测定土壤 PSD 的应用前景进行了展望。 

1  激光粒度仪测量原理 

应用激光粒度仪对土壤 PSD 进行测量时，光束

穿过悬浮颗粒流发生衍射，产生的衍射光通过凸透镜

成像在探测器上，便能够获取不同衍射角的散射光强

度。同时，不发生衍射的光线，经凸透镜聚焦于探测

器中心，不影响发生衍射的光线，因此颗粒流经过激

光束时产生一个稳定的衍射谱[5]。激光粒度仪通过

Mie 模型和 Fraunhofer 模型两种光学模型来处理土壤

PSD 的原始数据。Mie 模型最早由 Gustav Mie 基于

电磁散射理论创立，Fraunhofer 模型是 Mie 模型的一

个特例[6]。在 Mie 散射中的散射光强度由入射光波

长、粒子径、粒子和介质的相对折射率来确定[3-4,7-9]。

其实光线照射到球形粒子上可产生 3 类光，第一类：

通过粒子表面，进入粒子内部，经粒子内表面的反射

光；第二类：通过粒子内部的折射光；第三类：在

粒子表面的衍射光。但是这些现象与粒子大小无关，

均可以作为散射光处理[4]。颗粒的多少、粒径的大

小决定了散射光各个特性参数的变化，通过测量光

强、偏振度、衰减比等激光参数的空间分布来获得

待测颗粒的信息[10]。图 1 为激光粒度仪的经典光学

结构图[5]。 

 

图 1  激光粒度仪经典光学结构图 
Fig.1  Classic optical structure diagram of laser particle size analyzer 

2  激光衍射法在土壤粒径分布分析中的应用 

2.1  激光衍射法测定土壤质地的方法流程 

目前对于 LD 法测定土壤 PSD 的研究有很多，

大多数研究集中在该方法与传统方法之间的对比分

析，通过建立两种方法之间的转换方程，运用 LD 法

确认土壤的质地类型。根据前人经验，将 LD 法测定

土壤质地的方法流程总结如下：通常取 0 ~ 20 cm 耕

层土壤，风干或烘干后过 2 mm 筛备用，根据使用的

仪器类型称取 0.1 ~ 5 g 土壤样品（一般来说，黏质土

壤颗粒较小加样量适当减少，砂质土壤颗粒较大加样

量适当增加），加入 H2O2 除去有机质，过量的 H2O2

加热除去，自然冷却至室温，根据样品 pH 加入不同

种类分散剂，静置 2 h 使样品充分分散，电沙浴煮沸

1 h，设置好仪器参数后上机测定，即可获得土壤 PSD

信息。由于 LD 法测定的结果不够准确，只能判断出

土壤质地的大致范围，因此需要用传统方法和 LD 法

同时进行土壤 PSD 的测定，通过线性回归分析建立

二者之间的转换方程，把LD的数据转换成质量分数，

再进行土壤质地的划分[11-12]。 

2.2  激光衍射法测定土壤 PSD的国内外研究进展 

经过多年的研究和发展，LD 技术已经成为一种

快速测定土壤 PSD 的方法，显著提高了工作效率。

国外学者 McCave 等[13]早在 1986 年就将 LD 法应用

到土壤 PSD 检测并将其与传统方法进行比较。许多

研究表明，LD 法与传统方法测定结果有差异，存在

某种粒级之间相关性较差的情况，并且与传统方法相

比，LD 法测定土壤 PSD 时会出现低估黏粒、高估粉

粒含量的现象[14-18]，这是由于 LD 法多采用超声对样

品进行分散，导致黏粒部分片状颗粒增多[19]，会将

原本的“黏粒”测定为“粉粒”。LD 法与传统方法测

定结果产生差异的原因有很多。主要有以下两方面原

因：①两种方法测定原理不同。沉降法遵循 Stokes

定律，据 Stokes 在 1851 年的研究结果指出，球体颗

粒在静水中沉降，其沉降的速率与球体半径平方呈正

比，而与介质的黏滞系数呈反比，因此测定的是土壤

颗粒的当量粒径，反映的是颗粒的沉降速率[1]；并且

沉降法所测的 PSD 是各级土粒质量占总质量的百分
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比。在实际测定中，土壤颗粒的密度通常假设为 2.65 

g/cm3，但是不同的土壤密度不同，且不同粒径的土

粒密度也不同。而 LD 法依据光学原理，反映颗粒的

横截面特征，测定的 PSD 是各级土粒体积占总体积

的百分比，与密度无关[5,20]；两种方法测定的是同一

种颗粒的不同特征，因而造成了测量结果的不同。②

土壤颗粒形状不同。通常砂粒和粉粒更接近于球体，

而有些黏粒是扁平的圆盘状，这取决于黏粒中所含黏

土矿物的类型[21]。非球形颗粒倾向于以垂直于运动

方向的最大横截面尺寸沉降，导致颗粒的等效直径减

小，沉降时间增加，因此会“高估”扁平圆盘状的黏

粒含量[15,22]。此外，LD 法中的超声分散使黏粒部分

单体片状颗粒增多[19]，非球形颗粒反射的横截面积

大于相同体积的球体，测量得到的颗粒直径大于同体

积球体的当量直径[23-24]，这会导致颗粒的等效直径增

加，低估黏粒的含量。 

因此，如果直接利用 LD 法测定结果判断土壤质

地，误差较大，但是 LD 法数据经过转换方程转换之

后，与传统法实测数据之间的误差明显降低，对质地

判断的准确度会大幅度提高[25-27]。前人得出的方程式

差异较大(表 1)，普适性有限[14,18,21,28]，在保证传统测

定方法一致时，转换方程的差异与仪器型号、所测样

品的母质及土壤类型有密切的关系。目前，国内外实

验室应用较多的激光粒度仪有 Mastersizer 2000、

Microtrac S3500、Beckman Coulter LS13320、LA960

等。激光粒度仪均以激光衍射原理为理论基础进行制 

表 1  不同研究的转换方程及模型精度 
Table1  Conversion equations and model accuracies in different literatures 

作者 仪器类型 样本信息 样本数量 转换方程 

吴焕焕等[12] LS 13320 全国：潮土、红壤、

黑土等 

20 砂粒：y = 1.10xLD + 24.16(R2=0.93) 

粉粒：y = 0.78xLD –32.75(R2=0.67) 

黏粒：y = 1.84xLD –84.51(R2=0.94) 

Konert 等[15] Fritsch A22 荷兰 158 黏粒：yLD=0.36x–0.23(R2=0.92) 

李慧茹等[18] Mastersizer 2000 东北地区：风沙土等 5 砂粒：y=0.77xLD + 19.18(R2=0.86) 

粉粒：y=0.48xLD + 3.89(R2=0.72) 

黏粒：y=2.66xLD + 1.10(R2=0.77) 

朱瑜等[19] Microtrac S3500 内蒙古：栗钙土 21 砂粒：y = 1.05xLD – 6.55(R2=0.94) 

粉粒：y = 0.69xLD – 1.76(R2=0.94) 

黏粒：y= 3.63xLD + 13.06(R2=0.54) 

杨金玲等[28] LS 13320 红壤、棕壤等 265 砂粒：y=1.03xLD–0.37(R2=0.93) 

粉粒：y=0.91xLD–7.31(R2=0.87) 

黏粒：y=1.43xLD+3.44(R2=0.84) 

Sedi Graph 5100 砂粒：y = 1.00xLD+0.10 (R2 = 0.98) 

粉粒：y = 1.11xLD–1.78 (R2 = 0.91) 

黏粒：y = 0.91xLD–1.09 (R2 = 0.72) 

Counter TA II 砂粒：y = 1.00xLD–0.10 (R2 = 0.98) 

粉粒：y = 1.00xLD–3.40 (R2 = 0.92) 

Vdović 等[29] 

Mastersizer 2000 

克罗地亚 12 

砂粒：y = 1.25xLD–17.25 (R2 = 0.86) 

粉粒：y = 1.11xLD–16.33 (R2 = 0.72) 

黏粒：y = 25.00xLD–2.50 (R2 = 0.74) 

Yang 等[30] Mastersizer 2000 黄土高原 235 砂粒：y = 0.81xLD + 6.83 (R2 = 0.79) 

粉粒：y = 0.68xLD + 10.3 (R2 = 0.65) 

黏粒：y = 5.76e0.10xLD + 2.17 (R2 = 0.67) 

广东：红壤 20 砂粒：y= 1.00xLD(R2=0.99) 

粉粒：y= 1.28xLD(R2=0.95) 

黏粒：y=0.22xLD(R2=0.91) 

李晓玲等[31] Microtrac S3500 

黑龙江：黑土 19 砂粒：y= 1.10xLD(R2=0.97) 

粉粒：y= 1.77xLD(R2=0.91) 

黏粒：y= 0.16xLD(R2=0.90) 
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造，但是由于制造工艺、仪器参数和精度等方面的差

别，不同仪器对于同一样品的测定结果仍会有差异。

杨金玲等[28]与吴焕焕等[12]均使用 Beckman Coulter 

LS 13320 激光粒度仪对红壤、黑土、水稻土等土壤

样品进行测定，他们所建立的砂粒、粉粒、黏粒转换

方程较为相似。而 Vdović 等[29]使用 3 种型号仪器

（Sedi Graph 5100、Counter TA II、Mastersizer 2000）

对同一批土壤样品进行测定，所取得的转换方程明显

不同。王君波等[32]应用 Beckman Coulter LS 13320 和

Mastersizer 2000 两种激光粒度仪对同一样品进行

PSD 测定，研究表明 Mastersizer 2000 的测定结果重

现性好，而 Beckman Coulter LS13320 对于细颗粒组

分和粗颗粒组分的检测效果更好，说明不同型号的仪

器对 PSD 的测定结果有影响。 

3  激光衍射法测定土壤粒径分布的影响因素 

LD 法测定土壤 PSD 影响因素主要有以下几方

面：样品采集及用量、样品前处理过程、仪器参数设

置等。 
3.1  样品采集及用量 

激光粒度仪测定土壤 PSD 所需样品量很少，因

此要保证测定样品具有代表性要注意以下几点：采集

土壤样品需要混合均匀，通常同一层位的土壤其性质

也会有较大区别，所测数据是样品所在层位的平均状

态，因此取得混合均匀的样品是关键[7]。不能过度研

磨，通常使用玻璃或陶瓷器皿将土样粉碎过 2 mm筛，

从而保证测试样品的原始信息不被过度破坏。此外，

激光粒度仪测定土壤 PSD 得到的是各粒径体积分数

的结果，此结果的获得与单次样品称样量无关，一般

地，就同样重量的土壤而言，黏粒数量越多，砂粒数

量越少，因此黏质土壤样品用量相对少，砂质土壤的

样品用量相对多。同时有机质及碳酸盐含量高的土壤

取样量应适当增多，有机质含量低的土壤取样量可适

当减少，以保证达到仪器测定要求的最佳颗粒含量范

围[28]。 

3.2  样品前处理过程 

前处理的主要目的是使样品充分分散的同时，尽

量保证样品原始信息不被破坏。前处理步骤通常包

括：①消解：去除有机质，去除碳酸钙；②分散：化

学分散，物理分散。 

3.2.1  消解    土壤有机质将矿物颗粒聚集到土壤

团聚体中，是确保土壤结构稳定性的重要物质[33]。

在小于 2μm 的黏粒级分中，有机质以纳米级或微米

级团聚体的形式紧密结合在矿物颗粒表面上，使其更

耐降解[34-35]。因此，在前处理的样品制备过程中旨在

破坏土壤团聚体，常用的处理方法是 H2O2 溶液配合

加热法去除样品中的有机质[36]。通常来说，有机质

含量越高的土壤，对 LD 法测试结果影响更大[12,31]，

以大颗粒有机质或胶结作用为有机质主要作用方式

的土壤，去除有机质后，土壤细颗粒含量增加，黏粒

含量测定结果随之增加。在有机质去除过程中，颗粒

平均粒径呈稳定增加的趋势[37]，去除有机质后会改

善 LD 法“低估黏粒含量”的情况，减小两种方法之

间的差异。 

消解过程中加入的试剂应适量，过量的 H2O2 溶

液可加热除去，过量的 HCl 溶液必须彻底洗去。关

于消解过程中是否使用 HCl 去除碳酸盐，研究者们

根据所测样品的土壤类型做出了不同选择。对于胶结

较弱的黄土类样品，各研究者的前处理方法基本相

同：加入 H2O2 溶液和 HCl 溶液彻底去除有机质和碳

酸盐，再加入六偏磷酸钠可以使样品充分分散，并得

到可比性良好的测定结果[20,38-39]；何艳花等[40]研究前

处理过程对云南高原碳酸盐岩红土粒径测定结果的

影响，发现加入 HCl 和 H2O2 的样品测试稳定性较好，

但是 HCl 的加入会导致中值粒径平均值增大，前处

理只加入 H2O2 不加入 HCl 的试验方案，样品测定结

果最可能反映土壤样品的真实粒度特征；贺蕊等[41]

进行滇东高原红壤样品粒径测定时也发现经过 HCl

处理后平均粒径结果增大；Schulte 等[42]对索霍多剖

面的黄土–古土壤序列样品进行测定时发现，加入

HCl 引起的土壤粒径变化与碳酸钙含量之间无显著

联系，而有机质含量、沉积物风化程度、团聚体以及

有机矿物复合物的存在对 PSD 影响较大，省略 HCl

处理不会影响 PSD 结果，因此在黄土–古土壤序列的

样品粒径分析中应避免使用 HCl。还有一些研究将

HCl 处理应用于整个样本集，未考虑土壤类型和碳酸

盐来源[12,15,43]。 

3.2.2  分散    土壤 PSD 分析前处理的主要目的就

是使样品充分分散的同时，尽量保证样品原始信息

不被破坏。土壤样品分散通常分为物理分散和化学

分散。 

超声波振荡是最常用的物理分散方法。超声波分

散是利用超声波的超声空化作用提供一定的能量将

团聚的颗粒进行分散，可以有效地分散超细粉体悬浮

液。超声波分散时间和强度的正确选择十分重要，若

超声波强度太低，土壤颗粒仍呈团聚状态；而强度太

高，则可能使土壤颗粒破碎。庞奖励等[20]对汉江上

游黄土进行测定时发现，经过 H2O2、HCl 和六偏磷
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酸钠处理的样品，超声波振荡作用对样品 PSD 的影

响一般超过 50%。分散时间直接影响粒径的测试结

果。实际测定中，超声分散时间应根据土壤样品的分

散难易程度而确定。殷杰等[44]在连云港软土颗粒的

研究中，鉴于土壤样品含水量高、黏性大，将超声波

分散时间设置在 10 ~ 20 min。但是李兰和石玉成[39]

及何艳花等[40]分别对黄土粉体和云南高原碳酸盐岩

红土进行测定时发现，超声分散时间为 2 min 就已取

得良好的分散效果。综上所述，当土壤细颗粒含量多、

黏性较大时，可以适当增加超声振荡时间，但是对于

黏性较小的土壤，振荡时间过长会导致测定结果偏

小，并且对土体的分散效果不再明显。 

化学分散与物理分散相结合对样品的分散效果

最佳。化学分散即在土壤样品中加入分散剂，起到

“抗凝”作用。前处理过程中加入的分散剂种类及用

量也是激光粒度仪测试技术研究的重要内容。分散剂

种类的选择要考虑土壤的 pH，当样品溶液 pH>7.5

时，加入 0.5 mol/L 的六偏磷酸钠溶液；当样品溶液 

pH 为 6.5 ~ 7.5 时加入 0.5 mol/L 的草酸钠溶液；当样

品溶液 pH<5.5 时，加入 0.5 mol/L 氢氧化钠溶液，静

置 2h 或更长时间使样品充分分散[45]。分散剂用量对

颗粒分散也有影响，实际测定中要根据所测土壤类

型及样品用量来确定分散剂用量，通常每 1 g 土壤

加入 3 ~ 5 ml（浓度为 0.5 mol/L）分散剂即可。何

艳花等[40]对云南高原碳酸盐岩红土进行测定时，单

次土壤样品用量为 0.2 g，六偏磷酸钠用量超过 15 ml 

(浓度 0.05 mol/L)以后，加入剂量的变化对测试结果

影响不大。 

3.3  仪器参数设置 

3.3.1  光学参数设定    当采用 Mie 模型进行数据

分析时，需要设置 3 个参数，分别为土壤悬浮液折射

系数、土壤颗粒折射系数 (soil particles’ refractive 

index ， SRI) 和土壤颗粒吸收系数 (soil particles’ 

absorption index，SAI)。土壤悬浮液通常采用去离子

水为溶剂，其折射系数为 1.33。SRI 代表光在真空中

的传播速度与其在待测介质中传播速度的比值。SAI

反映的是土壤介质的透度与吸收度。SRI 与 SAI 值主

要取决于土壤的成土母质[46-48]。国内外学者对于光学

参数的确定已经进行过相关研究，通常将 SRI 设置在

1.50 ~ 1.60，SAI 设置为 0.01[43,45,49-50]。有研究发现，

黏粒含量较高的土壤样品对 SRI 的变化更为敏感，

因此对于黏粒含量较高的土壤，应将 SRI 值设定在

1.60 以上的范围[45,49]。当 SAI 值大于 0.01 时，样本

的 PSD 曲线的形变基本可以忽略不计，对激光粒

径仪测定结果的影响很小[45,47]。 

3.3.2  分散介质及泵速选择    激光粒度仪在分析

样品时，分散介质的选择对样品的检测结果有一定的

影响，而合适的分散介质可以使整个测试过程达到优

化，操作简便，节省实验材料。常用的分散介质有去

离子水、去离子水+甘油、乙醇、乙醇+甘油、乙醇+

去离子水、丙酮等。粉体颗粒较细小时，可以选择乙

醇、乙醇+去离子水、去离子水为分散介质；粉体颗

粒较粗大时，为了降低颗粒的沉降速度，可以选择去

离子水+甘油作为分散介质[39,51]。土壤样品测定分散

介质通常为去离子水。 

测量过程中为确保大小颗粒都被检测到，选择合

适的泵速是保证检测效果的关键，特别是使用湿法分

散系统时，泵速选择尤为重要。泵速的大小将决定能

否将不同粒径的颗粒输送到样品池，泵速太小，则

大颗粒无法传送；泵速太大则会使样品槽中的液体

出现涡流，而诱导气泡进入悬浮液中，使测量结果

失真[44]。 

3.3.3  透过率确定    透过率为任一时刻光速中样

品数量的度量，用百分比(%)表示，一定范围内的透

过率才能保证测量的准确性。通常透过率高于 90%

时，样品中的颗粒数大大减少，检测不到足够的信号，

测量精度下降，导致结果变异性大；透过率低时，可

能出现多重散射使测定结果产生误差，平均粒径偏

大，PSD 范围变宽。Marvel 和 Horiba 公司在传统反

傅里叶结构的基础上，又增加了 LED 光束，从而拓

宽了测量下限[52]。LD 光源为红色光，LED 光源为蓝

色光，土壤大颗粒散射角度小，对红色光较敏感，小

颗粒散射角度大，对蓝光散射效果更好，因此当两

种光源的透过率无法同时处于最佳范围内时，应优

先保证蓝光透过率。在实际测定中，研究者根据仪

器型号、土壤类型不同，所确定的透过率范围也有

所不同[1,12,38,44]。王保田等[1]采用 BT-9300 激光粒度

仪对 8 种不同质地(从黏质土到砂质土)的土样进行粒

度分析试验，发现透过率范围为 65% ~ 70% 时，测

试结果重复性最高。周素红和陈萦[4]建议使用 LA920

测量土壤粒径时，透过率为 70% ~ 90% 时结果重复

性较好；李兰和石玉成[39]应用 WINNER 2000 激光粒

度分析仪对黄土进行测定，认为黄土透过率宜保证在

96.5% ~ 97.5% 范围内。 

4  激光衍射法测定土壤粒径分布存在的问题 

激光粒度仪在测定过程中会产生误差，通过前人

经验总结主要与以下几个因素有关：①激光粒度仪样
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品用量少，被测样品的代表性很难保证，结果产生偏

差是必然的 [7,53]；②激光粒度仪量程的中段精度最

高，靠近量程边缘的精度则较低[54]；③LD 法测定的

是土壤颗粒的横截面直径，但是土壤颗粒大多不是标

准的球体；④超声分散后土样黏粒部分单体片状颗粒

增多，增多的片状颗粒在激光粒度仪法下测定尺寸常

偏大[19]；⑤LD 法是在假定折射率一定的情况下测定

的，而实际上折射率易受到颜色等因素的影响[21]。 

5  结语 

本文介绍了 LD 法测定土壤 PSD 的基本原理和

方法流程，综述了该方法的国内外研究进展及影响因

素，总结了传统吸管法与 LD 法测定结果产生差异的

原因，以及 LD 法自身存在的问题，可供读者根据实

际情况调整仪器参数，选择样品前处理方法。囿于本

文的选题范围，仅介绍了 LD 法在测定土壤 PSD 方

面的应用，并未涉及激光粒度仪在粉末冶金、催化剂、

制药、食品、建材等领域的应用[55]。激光粒度仪的

使用极大地提高了土壤粒径测试效率，但利用 LD 法

测定土壤的颗粒组成、质地类型仅属于对土壤基本结

构的探索，而 LD 法在土壤学的应用还有更加广阔的

研究方向。未来研究中，可参考前人建议，针对不同

土壤类型，分别建立转换方程[28]。若要建立稳定的、

适用于大范围预测的方程，需要保证土壤样本量足够

大且包含尽可能多的质地类型。 
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