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广西海岸带有用重矿物粒级分布 

王  凤, 金秉福 

(鲁东大学 地理与规划学院, 山东 烟台 264025) 

摘要: 从广西海岸带自西向东依次选取了 13 个具有代表性的矿物样品进行了有用矿物粒级分析, 研究

了广西海岸沉积物钛铁矿、电气石、锆石在不同粒级中含量的分布变化, 结果表明: 钛铁矿和电气石

粒级分布相对较宽, 在 3.5φ~4.0φ粒度区间内相对百分含量最高; 锆石粒级分布窄, 高度集中在 3.5φ~ 
4.5φ, 优势粒级是 3.5φ ~4.0φ, 有个别样品在 4.0φ ~4.5φ之间锆石颗粒分数较高。除 2.0φ ~4.0φ粒级之外, 
大部分样品的有用矿物在 1.5φ ~2φ和 4.0φ ~4.5φ之间存在一定量的分布, 在这两个粒级中合计, 钛铁矿

颗粒分数为 7.15%、电气石颗粒分数为 5.34%、锆石则颗粒分数为 17.58%, 这一结果意味着重矿物分

析选取 2.0φ~4.0φ粒级是合理的, 但具体到矿种的资源评价上是有一定偏差的, 而且有的情况下这种偏

差还不小。在广西海岸带重矿物资源评价中, 要具体考虑到不同重矿物在 1.5φ~4.5φ不同分布有利于减

少偏差。 
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多年来在近海陆架沉积学研究中, 不论国外还
是国内学者在作碎屑矿物分析时选择粒度通常为

2.0φ~4.0φ(0.25~0.063 mm), 一 般 选 择 3.0φ~4.0φ 
(0.125~0.063 mm)来进行轻、重矿物鉴定, 用这一粒
度范围的数据作为环境和资源评价的依据[1~7], 而对
于 2.0φ~4.0φ粒级以外和 2.0φ ~4.0φ之间, 不同粒级
碎屑矿物的相对含量, 所知不多。特别是在滨海砂矿
研究中, 用 2.0φ~4.0φ代表全体粒度来评价有用砂矿
物品位和储量, 是否合理？偏差有多大？目前很少
人做过研究。鉴于此, 本文以广西滨海沉积物为例, 
在碎屑矿物主要粒度分布区间 1.5φ~4.5φ内以 0.50φ
为间隔细分了 6个粒级, 在 6个粒级内具体分析了广
西海岸带有用重矿物粒级分布情况。 

广西海岸位于北部湾北部、东西向展布, 东起英
罗港, 西至北仑河口, 岸线长 1 083 km。沿岸地貌类
型复杂, 以大风江口为界, 东、西两侧海岸类型及其
海岸特征表现出明显的差异。东部以侵蚀-堆积的砂
质夷平岸为主; 西部则主要是微弱充填的曲折溺谷
湾岸。前者岸线平直, 海成沙堤广泛发育; 后者岸线
蜿蜒曲折, 港湾众多。广西沿海地区属于亚热带, 气
候炎热多雨, 化学风化作用强烈, 地表水活动频繁, 
导致大量有用矿物沉积入海, 为滨海砂矿的富集提
供了丰富的物源 , 而且该区南临北部湾 , 水动力条
件有利于滨海砂矿的富集 , 以往调查证实 , 广西滨
海区蕴藏大量砂矿资源[8~10], 其中钛铁矿、电气石、

锆石为本区的优势有用重矿物 , 其含量显著 , 不少
地段达到了工业品位。这 3 种有用重矿物的含量(或
品位 ), 皆以粒级 2.0φ~4.0φ来计算 , 并没有考虑
2.0φ~4.0φ以外的粒级 , 笔者在实验中发现 , 有一定
量级的有用重矿物并不完全赋存在 2.0φ~4.0φ这个狭
窄粒级中 , 相比之下 , 有的颗粒巨大 , 有的颗粒细
小。有用重矿物的粒度分布, 对该区矿产资源的准确
评价和开采利用以及水动力环境的详细研究都有重

要的意义[11~13]。  

1  样品的来源和研究方法 
本次碎屑矿物分析样品来自“908专项”广西海岸

带、海岛综合调查取样, 均为海岸带沉积物表层样, 在
笔者鉴定过的 283个样品中, 选择有用重矿物含量高的
13 个样品作为代表, 即钛铁矿和锆石品位一般在Ⅱ级
异常以上, 有的样点锆石可达工业品位。在 13个样品中
F08-6, F14, Q14, T12在潮下带, 水深在 5~7 m范围内, 
其余样品在潮间带, 水深 2~5 m, 所有样品沉积物都是
中至细砂, 样品的站位如图 1 所示, 碎屑矿物样品制备
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按照《我国近海海洋综合调查与评价专项——海洋底质 调查技术规程》中的要求进行。 

 

图 1  样品站位图 
Fig. 1  Sampling locations 

 
本次研究主要是对样品中的钛铁矿、电气石、

锆石在不同粒级中的含量分布进行了鉴定与分析。

首先, 将样品烘干, 称质量, 取干质量约 50 g的沉积
物用自来水在套筛中直接冲洗, 以 0.5φ为间隔进行
筛分 , 获得>1.5φ, 1.5φ~2.0φ, 2.0φ~2.5φ, 2.5φ~3.0φ, 
3.0φ~3.5φ, 3.5φ~4.0φ, 4.0φ~4.5φ7个粒级沉积物分样, 
然后将每一粒级分样进行重液分离(三溴甲烷作重液, 
20℃时, 比重 2.89), 获得轻、重矿物。实验中由于大
于 1.5φ粒级的分样含量不多 , 重矿物少且易鉴定 , 
故不做重液分离 , 其成分只作为参考 , 干质量小于
0.3 g的粒级和 4.5φ以下的粒级由于精度和实验条件
的限制不做考虑。本次样品鉴定采用定性分析和定

量分析相结合的方式 , 每个粒级取 350颗在体视显
微镜下进行鉴定 , 不足者用其全部 , 在了解矿物的
形态、颜色、硬度、磁性和表面特征的基础上, 结合
偏光油浸法定量分析了 13个样品中每个粒级重矿物
中钛铁矿、电气石、锆石的颗粒含量, 并结合每一粒
级沉积物含量和重矿物含量 , 计算这 3 种有用重矿
物在各粒级中的相对百分含量。 

2  结果与分析 
样品中鉴定出来的重矿物有 51 种, 常见的有普

通角闪石、透闪石、绿帘石、黝帘石、黑云母、水

黑云母、白云母、电气石、石榴石、榍石、磷灰石、

透辉石、紫苏辉石、钛铁矿、褐铁矿、锐钛矿、磷

钇矿、金红石、白钛石、锆石、菱镁矿、自生黄铁

矿等。富集的矿物有电气石、钛铁矿、锆石、褐铁

矿以及白钛石等, 重矿物组分中还含有为数不少的
岩屑和风化矿物。矿物的成熟度“ZTR”指数(即锆
石、电气石和金红石组成的透明矿物的颗粒分数)很
高, 整个沿岸颗粒分数平均值为 30.00%, 最高值达
78.32%, 远远高于北方海岸如山东半岛的 ZTR 值。

轻矿物中, 以石英最为富集, 长石颗粒分数很低, 仅
占百分之几 , 其中斜长石多于钾长石 , 且钾长石风
化较深; 生物碎屑较少, 其他轻矿物含量甚微。其中
的钛铁矿、电气石、锆石在本区大量富集, 成为该区
的特征矿物。我们只研究这三种有用矿物, 由于各站
位的主要矿种几乎一致, 只是各种矿物含量上有差
异 , 我们重点对于各粒级的含量进行比较 , 并进一
步探讨不同矿物在各岸段的粒级分布特征。 

2.1  钛铁矿 
钛铁矿是广西沿海最常见, 含量最高的重矿物, 

颗粒分数平均值达 25.58%, 最高值达 82.62%, 其分
布特征是西高东低 , 钛铁矿高含量区分布在西部 , 
50%颗粒分数等值线出现在珍珠港、钦州湾口外和大
风江口外, 自南流江江口外向东含量由 40%逐步减
少到铁山港的 10%。经鉴定后, 特征多为粒状、板状, 
漆黑色 , 强金属光泽 , 有些表面带有白色和褐色薄
膜, 次棱角状—次圆状, 少数圆状。钛铁矿在各样品
各粒级中的含量, 鉴定和统计结果见表 1。 

总体上看 , 钛铁矿每一粒级都有较高的含量 , 
平均粒级颗粒分数为 37.36%。综合考虑沉积物粒度
和碎屑重矿物出现频率, 我们认为 1.5φ~4.5φ中钛铁
矿可代表整个样品含量 , 从统计表我们可以看出 , 
3.5φ~4.0φ这一粒级所含钛铁矿的含量约占整个粒级
钛铁矿含量的 51.67%, 达到最高值; 其次, 钛铁矿
在 2.5φ~3.0φ有 14.64%的富集, 在 3.0φ~3.5φ的含量
也高达 14.09%, 钛铁矿的富集粒度范围比较宽, 虽
然主要集中分布在 2.5φ~4.0φ区间, 但是在 1.5φ~2.0φ
和 4.0φ~4.5φ之间仍有少量分布。如果按照前人的方
法仅取 2.0φ~4.0φ之间的沉积物做出的数据将会约有
7.15%的偏差。沿岸钛铁矿分布的高含量区在西部, 
到东部地区含量有所减少 , 但变化不大; 但是优势



 

 Marine Sciences / Vol. 34, No. 12 / 2010 59 

粒级自西向东逐渐变小, 西部岸段钛铁矿主要以细
颗粒为主 , 含量较多 ; 而东部地区则是以粗颗粒聚
集, 在重矿物含量高的粒级中钛铁矿相对含量较少。 

钛铁矿在各个粒级相对百分含量分布相差悬殊, 
在不同的港湾钛铁矿含量的变化有着不同的规律 , 
在珍珠港地区, 钛铁矿在海岸与海湾的分布表现出
一致性 , 其含量随着粒级的减小而逐渐增多 , 在
3.5φ~4φ达到最大值, 在防城港地区, 海湾的优势粒
级在 3.5φ~4.0φ, 海岸的优势粒级出现在 2.5φ~3.0φ, 
在 3.0φ~3.5φ钛铁矿含量都突然减低, 这一粒级是海
湾与海岸峰值的分水岭。在钦州湾内, 钛铁矿含量随
着粒径的变小而增多的趋势, 50%以上的钛铁矿出现
在 3.0φ~4.0φ间, 在铁山港地区, 钛铁矿在海湾的优
势粒级较粗, 峰值出现在 2.0φ~2.5φ, 而在海岸则以
细颗粒出现, 优势粒级为 3.5φ~4.0φ。总体上, 钛铁矿
主要含量分布在 2.0φ~4.0φ之间, 在 3.5φ~4φ的平均
相对百分含量最高, 达 51.68%, 但个别样品 Q32-1
在 4.0φ~4.5φ也有 40%以上的含量。从分析的数据可
得 , 钛铁矿主要是在中等偏小的粒级内分布较多 , 
不同岸段有不同的特点, 不同岸段的海岸与海湾也
有差别。 

2.2  电气石 
本区电气石是除钛铁矿之外, 第二种常见且富

集的重矿物 , 平均颗粒分数为 17.88%, 电气石在海
岸西部具有相当大的富集性。电气石与钛铁矿的含

量呈显著的负相关关系, 它们的分布在空间上相互
交叉。经鉴定, 电气石的特征为粒状、短柱状, 也有
的呈不规则粒状, 深褐色—浅褐色, 玻璃光泽, 透明
—半透明, 多色性显著, 折光率中等, 平行消光, 干
涉色二级, 次圆状为主。电气石在各样品各粒级中的
含量, 鉴定和统计结果见表 2。 

沿岸分布上 , 西部的电气石细颗粒较多 , 东部
的电气石粗颗粒较多。电气石粒级平均颗粒分数为

9.11%, 但每一粒级的含量却有着一定的差异。电气
石的优势粒级主要是 3.5φ~4.0φ, 这一区间电气石的
含量占整体电气石的 51.67%, 其次是 2.5φ~3.0φ, 为
20.84%, 在 3.0φ~3.5φ也有 17.96%的含量, 电气石富
集的粒度范围比较狭窄, 90.37%分布在 2.5φ~4.0φ, 
仅有合计 5.34%在 1.5φ~2.0φ和 4.0φ~4.5φ之间。具体
地看 , 每个岸段出现的峰值区间也不相同 , 珍珠港
的优势粒级出现在 3.5φ~4φ, 该段的海岸与海湾的粒
度分布特征也表现出一致性 :  随着粒级的增大电 

 
表 1  钛铁矿在各粒级中的分布 
Tab. 1  The ilmenite distribution in various of grain sizes 

钛铁矿在各粒级重矿物中的颗粒分数(%) 
粒级 

F08-6 F010-1 Z04 Z08 F14 F028-4 Q14 Q32-1 Q35-3 Q37-1 T12 T31 C36-5 平均值

1.5φ~2.0φ 51.85 30.11 83.33 81.82 15.25 40.00 32.11 1.59 − 17.65 51.06 80.95 62.50 42.17
2.0φ ~2.5φ 38.00 37.65 68.86 30.00 39.71 35.29 22.00 7.14 1.43 8.29 60.86 36.00 62.75 34.46
2.5φ ~3.0φ 35.14 25.43 66.86 42.00 54.86 30.00 38.86 24.00 8.29 42.00 22.57 12.29 26.00 32.95
3.0φ ~3.5φ 36.57 31.14 59.14 58.29 25.43 13.43 37.43 37.71 22.57 36.57 32.00 17.71 36.57 34.20
3.5φ ~4.0φ 81.14 33.43 56.29 33.43 44.00 12.29 75.14 42.29 49.71 58.29 2.57 15.14 25.14 40.68
4.0φ ~4.5φ − − − 27.71 − 8.29 − 13.43 − 21.43 − 4.86 11.71 6.73
加权颗粒分数 69.58 32.69 60.24 41.78 40.80 30.73 31.24 23.52 21.13 31.74 37.29 25.68 39.33 37.36

钛铁矿在各粒级中的相对百分含量(%) 
粒级 

F08-6 F010-1 Z04 Z08 F14 F028-4 Q14 Q32-1 Q35-3 Q37-1 T12 T31 C36-5 平均值

1.5φ ~2.0φ 0.29 3.29 0.92 4.26 0.37 3.31 3.61 0.07 − 0.28 6.85 9.16 0.04 2.50

2.0φ ~2.5φ 0.16 25.24 1.37 7.00 3.94 7.46 6.34 0.12 0.02 1.65 58.43 40.98 9.30 12.46

2.5φ ~3.0φ 0.22 20.50 3.64 9.89 1.81 62.69 24.63 0.95 2.06 19.56 20.96 15.17 8.21 14.64

3.0φ ~3.5φ 1.47 14.36 18.34 13.77 0.90 7.49 8.13 3.89 61.14 13.24 11.50 5.74 23.17 14.09

3.5φ ~4.0φ 97.87 36.63 75.74 63.73 92.98 16.27 57.30 50.60 36.78 59.87 2.25 27.56 54.11 51.67

4.0φ ~4.5φ − − − 1.38 − 2.78 − 44.38 − 5.40 − 1.38 5.18 4.65
合计 100.00 100.00 100.00 100.03 100.00 100.00 100.01 100.02 100.01 100.00 100.00 100.00 100.00 100.01

注: 各粒级钛铁矿颗粒质量分数=(该粒级的钛铁矿颗粒数/该粒级鉴定重矿物总数)×100%; 钛铁矿各粒级相对百分含量
=a/(b1+ b2+…+bn)×100%: a=该粒级碎屑物质量分数×该粒级重矿物质量分数×该粒级钛铁矿颗粒质量分数, bn=第 n粒级碎屑
物质量分数×相对应的重矿物质量分数×钛铁矿颗粒质量分数。“−”表示这一粒级筛分后的质量不足以做重液分离。此公式也
适用于电气石和锆石的含量计算。在此设定除这几种矿物之外, 其他矿物的比重一概以常数待定 
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表 2  电气石在各粒级中的分布 
Tab. 2  The tourmaline distribution in various of grain sizes 

电气石在各粒级重矿物中的颗粒质量分数(%) 
粒级 

F08-6 F010-1 Z04 Z08 F14 F028-4 Q14 Q32-1 Q35-3 Q37-1 T12 T31 C36-5 平均值

1.5φ~2.0φ 0.00 2.15 2.08 0.00 1.69 13.33 0.81 4.76 − 0.00 10.64 7.14 0.00 3.28

2.0φ~2.5φ 5.14 4.12 2.00 1.71 3.43 0.00 4.00 15.43 0.00 0.57 8.86 9.43 7.84 4.81

2.5φ~3.0φ 6.29 5.14 4.86 7.71 6.29 6.86 7.71 23.71 9.14 7.71 43.71 36.29 20.86 14.33

3.0φ~3.5φ 6.57 8.29 4.00 10.29 10.29 3.14 6.00 26.29 15.43 5.14 15.43 42.00 17.43 13.10

3.5φ~4.0φ 6.00 8.86 2.86 6.00 2.57 4.57 13.43 12.29 4.57 11.71 8.00 24.00 10.00 8.84

4.0φ~4.5φ − − − 6.29 − 4.57 − 3.71 − 3.14 − 11.71 3.71 2.55
加权颗粒分数 5.76 4.86 3.27 4.54 3.56 3.46 5.13 9.64 12.87 5.38 21.95 24.13 13.96 9.11

电气石在各粒级中的相对百分含量(%) 
粒级 

F08-6 F010-1 Z04 Z08 F14 F028-4 Q14 Q32-1 Q35-3 Q37-1 T12 T31 C36-5 平均值

1.5φ~2.0φ 0.00 1.14 0.43 0.00 0.64 4.46 0.52 0.69 − 0.00 2.26 0.69 0.01 0.83

2.0φ~2.5φ 0.29 13.36 0.74 2.44 5.33 0.00 6.52 0.86 0.00 0.62 13.48 9.17 2.77 4.28

2.5φ~3.0φ 0.51 20.06 4.88 11.08 3.24 57.83 27.66 3.02 4.80 19.53 64.36 38.30 15.69 20.84

3.0φ~3.5φ 3.48 18.48 22.92 14.82 5.73 7.07 7.37 8.72 88.07 10.12 8.79 11.63 26.32 17.96

3.5φ~4.0φ 95.71 46.96 71.04 69.76 85.06 24.44 57.93 47.26 7.13 65.42 11.11 37.34 51.30 51.57

4.0φ~4.5φ − − − 1.91 − 6.20 − 39.47 − 4.31 − 2.85 3.91 4.51
合计 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.03 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

 
气石含量增多。防城港地区电气石分布在海湾与海

岸表现出差异, 海湾的优势粒级处于 3.5φ~4.0φ海岸
的优势粒级出现在 2.5φ~3φ, 钦州湾的优势粒级在
2.5φ~4.0φ之间跃动 , 60%以上的电气石主要分布在
2.0φ~4.0φ这一粒级区间, 电气石在铁山港的海湾与
海岸的分布也是不同的 , 海湾的优势粒级在
2.5φ~3.0φ, 海岸的优势粒级在 3.5φ~4.0φ。总体上看
电气石的分布规律基本符合前人研究时选用的粒级, 
但有少量样品出现了特殊性 , 在 4.0φ~4.5φ和
1.5φ~2.0φ均有分布。电气石高含量区分布在东部, 西
部含量相对减少, 分布特征呈现东高西低的趋势。 

2.3  锆石 
锆石在本区有相当大的富集趋势, 研究区锆石

平均颗粒分数为 10.70%, 每一个样品中都有锆石出
现 , 不同岸段锆石平均含量变化不大 , 均接近研究
区平均值 , 比较而言 , 北海−铁山港岸段稍高一些 , 
整个广西沿海有西低东高的微弱趋势, 最高值出现
在北海岸段, 颗粒分数为 54.86%。锆石经鉴定后, 特
征多呈长粒状, 部分粒状, 晶形相对完好, 以四方柱
和四方双锥的聚形常见 , 无色或微红色 , 少数呈玫
瑰红色 , 呈该色者 , 晶体不完整 , 晶棱被磨损呈卵
形。玻璃—金刚光泽, 折射率高, 平行消光, 干涉色
四级—高级白。锆石在各样品各粒级中的含量, 鉴定

和统计结果见表 3。 
由统计的数据可以看出, 本区锆石的粒级分布

特征明显, 粒级分布相当狭窄, 且随着粒径的变小, 
锆石含量变高。本区锆石的优势粒级在 3.0φ~4.5φ之
间 , 占总量 98%以上 , 平均有 89.92%含量分布在
3.5φ~4.5φ间 , 其中在 3.5φ~4.0φ间含量最高 , 达
72.42%。优势粒级相当明显。特别的是锆石在
4.0φ~4.5φ(0.063~0.044 mm)粒级间有相对较高的平
均颗粒分数, 样品 Q32-1和 Q37-1, 在该粒级中含量
高达 78.57%和 62.22%, 说明锆石原始颗粒就比较细
小, 在沉积物中的粒级分布受其在原岩中生长状况
的影响更大。>4.0φ (>0.063 mm)粒级, 通常在碎屑矿
物分析中忽略, 而该粒级一部分重矿物, 如锆石, 由
于比重大(4.7), 受浮选液体表面张力影响小 , 特别
在粗粉砂粒级(4.0φ~4.5φ)可以被分选出来 , 在资源
评价中不可被忽视。受物源的影响如果在锆石研究

中一概而论均取 2.0φ~4.0φ粒级, 实验结果难免会有
失准确, 就广西海岸带而言, 锆石含量会有近 18%
的偏差。 

3  结论与讨论 
此次研究结果充分肯定了粒级分析实验选取

2φ~4φ的合理性, 但是不同地区的重矿物有着不同的
分布特点, 广西海岸带有用矿物有着自身的粒级分
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布特点, 实验证明少量样品的有用矿物在 1.5φ~2φ和
4.0φ~4.5φ之间也存在一定量的分布 , 整体上看 , 钛
铁矿在这两个粒级中约有 7.15%的含量, 电气石有
5.34%的含量, 锆石则有 17.58%的含量。我们无论从
选矿的前提下还是进行环境分析角度来看, 都要因
地制宜, 可以随机选取实验样品进行粒级分布测试, 
最大化地减少评价偏差。通过实验表明: 本区钛铁矿
和电气石的粒度分布特征在不同地域有着不同分布

规律, 在日后广西海岸带的研究中仅仅用 3.0φ~4.0φ
的碎屑矿物会对实验结果有一定的偏差影响, 在锆
石分析评价中 , 由于锆石颗粒很小集中分布在
3.5φ~4.5φ之间 , 如果只是按照传统的方法选取
2.0φ~4.0φ之间的碎屑矿物做出的基础数据对于整个
评价系统的贡献率较低, 甚至会出现较大的偏差。本
文的研究为今后广西砂矿研究提供了理论基础, 对
于广西海岸的矿产开发起着一定的实际意义。 

 
表 3  锆石在各粒级中的分布  
Tab. 3  The Zircon distribution in various of grain sizes 

锆石在各粒级重矿物中的颗粒质量分数(%) 
粒级 

F08-6 F010-1 Z04 Z08 F14 F028-4 Q14 Q32-1 Q35-3 Q37-1 T12 T31 C36-5 平均值

1.5φ~2.0φ 0.00 0.00 0.00 0.00 6.78 0.00 0.00 0.00 − 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52

2.0φ~2.5φ 0.57 0.00 0.86 0.86 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 2.29 0.00 0.00 1.96 0.55

2.5φ~3.0φ 0.86 0.00 0.57 0.00 0.29 0.00 0.57 0.29 1.43 0.00 1.43 0.57 1.71 0.59

3.0φ~3.5φ 1.71 0.57 1.14 1.14 1.14 0.86 1.14 0.86 5.71 0.86 5.14 1.71 7.71 2.28

3.5φ~4.0φ 0.57 2.57 10.29 8.00 7.71 19.14 4.00 15.43 15.14 3.43 36.29 19.71 14.00 12.02

4.0φ~4.5φ − − − 29.71 − 28.00 − 20.57 − 28.00 − 20.57 49.14 13.54
加权颗粒分数 0.71 0.17 5.84 3.01 5.54 1.67 0.34 14.46 5.39 1.96 5.31 3.51 5.78 4.13

锆石在各粒级中的相对百分含量(%) 
粒级 

F08-6 F010-1 Z04 Z08 F14 F028-4 Q14 Q32-1 Q35-3 Q37-1 T12 T31 C36-5 平均值

1.5φ~2.0φ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99 0.00 0.00 0.00 − 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08

2.0φ~2.5φ 0.32 0.00 0.12 1.16 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.50 0.50

2.5φ~3.0φ 0.69 0.00 0.22 0.00 0.06 0.00 9.89 0.01 1.32 0.00 3.79 1.64 0.94 1.43

3.0φ~3.5φ 8.98 8.55 2.49 1.57 0.25 1.36 6.78 0.10 57.25 2.74 5.29 1.29 8.49 8.09

3.5φ~4.0φ 90.02 91.45 97.17 88.67 98.37 71.94 83.33 21.34 41.44 31.04 90.92 83.43 52.34 72.42

4.0φ~4.5φ − − − 8.60 − 26.70 − 78.57 − 62.22 − 13.63 37.73 17.50
合计 100.01 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.02 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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