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悬浮颗粒物粒径分布的幂律模型研究——以黄渤海为例 
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摘要: 为了准确地描述悬浮颗粒物粒径的分布特征, 探索高精度的悬浮颗粒物粒径分布模拟, 本文基

于 2014 年 11 月黄、渤海的现场悬浮颗粒物粒径数据, 研究了幂律模型在黄、渤海的适用性; 同时, 参

考粒径作为幂律模型的重要参数, 影响着幂律模型的斜率(颗粒粒径分布斜率)和模拟精度, 因此对不

同参考粒径下幂律模型的斜率变化情况以及模型模拟精度也进行了分析。结果显示: 黄、渤海区域颗粒

粒径分布斜率在 0.46~7.53(均值: 4.09), 其中 84.2%的斜率在 3.2~4.5 范围内; 当参考粒径小于 7.33 μm 时, 

颗粒粒径分布斜率变化大 (均值为 5.60±1.09), 颗粒粒径分布模拟误差大 , 平均相对误差绝对值在

20%~85%范围内, 平均相对误差绝对值的平均值为 48.2%; 当参考粒径为 7.33~19.8 μm 时, 颗粒粒径

分布斜率为 4.08±0.29, 颗粒粒径分布模拟的平均相对误差绝对值在 5%~25%范围内, 平均相对误差绝

对值的平均值为 9.8%; 当参考粒径大于 19.8 μm 时, 颗粒粒径分布斜率为 3.87±0.25, 颗粒粒径分布模

拟的平均相对误差绝对值在 2%~10%范围内, 平均相对误差绝对值的平均值为 6.0%。误差分析表明: 

参考粒径取值大于 19.8 μm, 幂律模型对颗粒粒径分布的模拟效果较好, 最优参考粒径可选为 122.0 μm, 

此时模拟误差最小(平均相对误差绝对值的平均值为 4.79%±1.78%)。 
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悬浮颗粒物是海水的重要物质成分, 是各种营

养盐和污染物的重要载体, 对海洋生态坏境有重要

影响[1], 同时, 海水中的颗粒物也极大影响着海水的

光学特性以及光在水下的辐射传输[2]。悬浮颗粒物的

粒径是表征悬浮颗粒物的重要物理参量, 悬浮颗粒

物粒径大小、连同粒子浓度及形状等, 一起影响着光

束在海水中的散射传播, 进而对水色遥感、海洋初级

生产力等产生显著影响 [3-4], 因而, 悬浮颗粒物粒径

分布的研究成为关注的重点。 

悬浮颗粒物的粒径分布(Particle size distribution, 

PSD)被定义为单位体积悬浮液中, 悬浮颗粒物的粒径在

D到D+D范围内的平均粒子个数N (D)(个/(m3·μm))[3, 5-7], 

描述的是悬浮颗粒物粒径与粒子数浓度之间的关

系。目前已有诸多数学模型用来描述海洋系统中的

悬浮颗粒物粒径分布, 主要包括: 幂律模型 [6-7], 高

斯分布、对数正态分布[8-9]和伽玛函数[10]等。这些模

型中, 幂律模型(也被称为 Junge分布)[3, 5-7]由于其较

好的适用性, 被广泛用于研究海洋悬浮颗粒物分布, 

幂律模型可表示为[3]:  

0
0

( ) ( )( ) jD
N D N D

D
               (1) 

其中, D0为参考粒径(μm), N (D0)表示 D0处的 N (D),  

j为无量纲参数, 表示 logN 随 logD线性变化的幂律
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模型斜率, 即颗粒粒径分布斜率(也称为 Junge指数); 

颗粒粒径分布斜率 j 表示了大颗粒和小颗粒的相对

浓度, 通常情况, j值越大, 小颗粒所占比重越大, j值

越小, 则大颗粒所占比重越大[11]。 

针对悬浮颗粒物粒径分布的模拟, 国外学者已

展开了诸多研究。Kostadinov 等[12]利用海洋水色卫

星数据反演的悬浮颗粒物粒径分布斜率(参考粒径取

值 2 μm), 估算了全球海洋中不同大小浮游植物的分

布情况。Buonassissi 等[13]利用幂律模型模拟了大洋和

河口表层水体中悬浮颗粒物的粒径分布, 发现将 1 μm

作为参考粒径, PSD 斜率在 2.7~4.7 范围内, 且呈现

出一定的空间分布差异。其中, 大洋中悬浮颗粒物的

PSD斜率大(均值为 3.78), 而河口地区悬浮颗粒物的

PSD斜率小(均值为 3.63), 河流羽区域悬浮颗粒物的

PSD斜率最小(均值为 3.30)。Xi等[3]采用激光衍射计
LISST-100X (Laser In-Site Scattering and Transmis-
sometry)Type-B实测数据, 以 37.6 μm作为参考粒径, 

研究了加拿大Hudson湾悬浮颗粒物粒径分布特征及

其时空变化, 结果表明, PSD斜率范围为 2.5~4.5, 其

中沿岸地区河口及河流羽区域的悬浮颗粒浓度高、

无机物颗粒物占总悬浮颗粒物的比重大、PSD 斜率

较小, 而离岸水域的颗粒浓度低、PSD斜率大、小颗

粒粒径占主导。Astoreca 等[14]研究了比利时至英国

沿岸北海南部海域的悬浮颗粒物浓度、成分、粒径

变化, 分别分析了当参考粒径为 280、104、10 μm时, 

PSD 斜率与悬浮颗粒物衰减系数的关系, 发现两者

呈负相关。综上所述, 学者们在不同的水域研究颗粒

粒径分布时虽然都采用了幂律模型, 但其所选的参

考粒径却各不相同, 对于这些研究中的幂律模型参

考粒径的选择 , 各研究者也均未说明相关依据 , 然

而参考粒径的不同选取是否对悬浮颗粒物 PSD 的斜

率及其模型模拟精度产生影响, 目前尚不清楚。 

为此, 本文基于在黄、渤海利用现场激光粒度析

仪测量的悬浮颗粒物粒径和粒子数浓度数据, 首先分

析了幂律模型在黄、渤海模拟悬浮颗粒物粒径分布的

适用性, 进而研究了不同参考粒径对悬浮颗粒物粒径

分布斜率以及对粒径分布模拟精度的影响。这将为进

一步分析悬浮颗粒物粒径分布特征、探索高精度的悬

浮颗粒物粒径分布模拟, 提供重要的科学参考依据。 

1  数据与方法 

1.1  研究区域及站位 

黄海是位于我国东部陆架和朝鲜半岛之间近似

南北向的半封闭浅海, 总面积为 3.8×105 km2, 平均

水深 44 m, 最大水深 140 m[15], 流入黄海的主要河

流有长江、淮河和鸭绿江。渤海位于我国东北部, 面

积为 7.7×104 km2, 海岸线长 3 800 km, 平均深度 18 m, 

最大深度 83 m[16], 是我国唯一的半封闭内海, 仅东

面通过渤海海峡与黄海沟通相连, 北、西、南三面分

别与辽宁、河北、天津和山东毗邻, 主要由渤海中央

区, 辽东湾、渤海湾和莱州湾组成, 海河、黄河、辽河

是其主要的淡水径流。河流径流、沉积物再悬浮以及

人类活动直接影响着黄渤海悬浮颗粒物的分布[16-17]。 

本文中实测数据来源于 2014 年 11 月 07 日~11

月 26日中国海洋大学“东方红 2号”科学考察船对黄

海、渤海海域 103个站位的调查取样, 调查站位分布

如图 1所示。 

1.2  数据观测和方法 

悬浮颗粒物粒径与粒子浓度通过现场激光粒度

仪 LISST-100 C型观测计算得出。LISST的基本原理[18]

为: 一束从二极管中发出的平行激光束遇到颗粒阻

挡时 , 一部分光发生散射现象 , 散射光的传播方向

与主光束的传播方向形成一个夹角 θ, 散射角 θ的大

小与颗粒的大小有关, 颗粒越大, θ 角就越小; 反之, 

就越大。散射光的强度代表该粒径颗粒的数量, 散射

的激光通过一个凸透镜聚焦到一个由 32个圆环构成

的光敏二极管检测器上记录和存储, 每个探测环上

接收到的能量换算出其所对应粒径范围内的粒子浓

度, LISST-100X 运用 Mie 散射理论, 将直径在 2.5~ 

500 μm 内颗粒粒径划分为 32 个呈对数分布的粒级, 

可计算得到 32个粒级悬浮颗粒体积浓度[19]。将悬浮

颗粒物近似为球体, Di为各粒级粒子等效球直径, 单

位体积内所含粒子个数 N(Di)
[3]:  

3( ) 6 ( ) / πi i iN D V D D            (2) 

式中, V(Di)(μL/L)表示不同粒级悬浮颗粒物的体积浓度。 

单位体积内悬浮颗粒物粒径在 Di到 Di+Di范围

内的平均粒子个数 N (Di) (个/(m3·μm))[3]:  

( ) ( ) /i i iN D N D D               (3) 

将悬浮颗粒物最小粒径对应的体积浓度开始叠

加, 当累加的体积浓度等于悬浮颗粒物总体积浓度

值一半时, 所对应的粒径称为中值粒径 D50。 

总悬浮颗粒物(Total suspended matter, TSM)浓

度 STSM采用《GB 17378.4-2007 海洋监测规范》[20]

通过称量法计算得到。实验采用直径 47 mm, 孔径为

0.7 μm的Whatman GF/F玻璃纤维滤膜, 实验前对滤

膜进行了烘烤、称重、标号处理。利用船载直读式

温盐深仪 CTD(Seabird 911 plus)采水器采集获得了 
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图 1  研究区域站位分布图 

Fig. 1  Station distribution in the study area 

 
海水水样, 取 500~1 000 mL表层水样, 在实验室对

水样进行过滤, 将过滤了样品的滤膜保存在冷藏室

里。将带回实验室的滤膜在 40 ℃温度下烘烤 9 h, 随

后称重, 进而计算得到了总悬浮颗粒浓度(mg/L), 总

悬浮颗粒浓度通过以下公式计算得到[20]:  

 1 2
TSM

W W
S

V


               (4) 

W1、W2分别为滤膜称重前、后质量(mg), V为过滤样

品体积(L)。 

1.3  方差分析与优度检验 

为了检验用幂律模型描述颗粒粒径分布的适用

性及其模拟精度 , 本研究进行了方差分析 , 利用决

定系数 R2 检验了拟合优度, 决定系数的大小决定了

相关的密切程度, 当 R2越接近 1 时, 表示相关的关

系式参考价值越高; 相反, 越接近 0 时, 表示参考价

值越低。 

2

2 1

2 2

1 1

(x )(y )

(x ) (y )

n

i i
i

n n

i i
i i

x y

R

x y



 

 
   

  
 

  
  



 
      (5) 

式中: x、y分别表示粒子数浓度实测值、拟合值; x 、

y 分别表示粒子数浓度实测值、拟合值的平均值 , 

计算决定系数前对粒子数浓度均取以 10 为底对数

运算。 

为了评价幂律模型模拟悬浮颗粒物粒径分布的

模拟精度 , 本文采用了平均相对误差绝对值(Mean 

absolute percentage errors, EMAP), 其可计算为:  

 10 mod 10 obs
MAP

10 obs1

log ( ) log ( )1
100%

log ( )

n

i

N D N D
E

n N D


  (6) 

其中 N(D)obs和 N(D)mod分别代表 LISST 测量、幂律

模型计算的粒子数浓度。 
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2  结果与分析 

2.1  悬浮颗粒物的统计特征 

研究区域的水体总悬浮颗粒物浓度、粒子数浓

度、体积浓度、中值粒径的统计分析结果如表 1 和

图 2 所示。为了便于研究水体中占导的悬浮颗粒物

的频数分布, 统计参量的最大值未在图 2中显示。水

体总悬浮颗粒物浓度最小值为 0.04 mg/L, 最大值为

96.80 mg/L, 平均值 8.58 mg/L±13.22 mg/L, 悬浮颗

粒物浓度主要集中在 0.04~8.00 mg/L, 占 69.6%。粒

子数浓度最小值为 3.65×109 个 /m3, 最大值为

3.24×1011个/m3, 在 3.65×109~2.65×1010个/m3浓度范

围内占 59.3%, 粒子浓度变化较大 , 变异系数为

225%。中值粒径主要分布在 17.84~100.00 μm、

190.00~300.00 μm范围内, 分别占 37.5%、39.3%, 平

均值为 159.09 μm±99.72 μm。 

 
表 1  黄渤海悬浮颗粒物统计 
Tab. 1  Descriptive statistics of the suspended particle matter 

项目 总悬浮颗粒物浓度(mg/L) 粒子数浓度(×1011个/m3) 粒子体积浓度(μL/L) 中值粒径(μm)

最小值 0.04 0.04 3.50 17.84 

最大值 96.80 32.40 540.97 381.94 

平均值 8.58 1.53 34.96 159.09 

标准差 13.22 3.45 58.90 99.72 

变异系数*(%) 154.00 225.00 169.00 62.00 

* 变异系数=标准差/平均值×100% 

 

图 2  研究区总悬浮物浓度、粒子数浓度、体积浓度和中值粒径的直方图 

Fig. 2  Histogram distribution of the total suspended matter, particle number concentration, volume concentration, and median 
particle size 
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2.2  幂律模型模拟 PSD 的适用性分析 

基于 2014 年 11 月在黄、渤海获取的悬浮颗粒

物粒径原位实测数据, 利用幂律模型模拟悬浮颗粒

物的粒径分布, 结果显示: 悬浮颗粒物粒径与粒子

数浓度满足幂指数关系, 研究区域所有站点的拟合

所得决定系数 R2均大于 0.95(P<0.01)。这表明幂律

模型适用于分析研究我国黄、渤海悬浮颗粒物的粒

径分布。图 3 展示的是从每十个站位中随机选取一 

个代表站点的悬浮颗粒物粒径分布(依据 2.4 节误差

分析, 参考粒径D0为 122 μm), 圆圈代表 LISST实测

值, 黑色线为幂律模型拟合直线。图 3中个别站位粒

径高值区的拟合效果一般, 可能是受浮游植物的影

响, 海洋悬浮颗粒物的种类繁多, 变化大, 在特殊的

时间或区域浮游植物的爆发生长, 某一特定种类的

粒子数激增, 可能导致特定尺寸范围内的粒子数出

现反常, 从而会使 N(D)出现局部突起。 

 

图 3  实测颗粒粒径分布与幂律分布拟合 

Fig. 3  Field observation of the PSD fit to the power–law distribution 
 

2.3  D0 对 PSD 斜率 j的影响 

将各个粒级平均粒子数浓度 N'(Di)视为粒径 Di

的函数(公式 1), 分别将 32个粒级粒径作为幂律模型

参考粒径 , 再经过对数转换 , 计算了不同参考粒径

下颗粒粒径分布斜率 j。图 4 为本航次所有站位 j 的

频数分布, j值变化范围广(0.46~7.53, 均值为: 4.09), 

其中 j值在 3.20~4.50 变化范围内的样本占总样本的 

84.2%, 这与学者们对于海洋生态系统中 j 值的研究

基本一致, 如 Jonasz[8]的研究指出 j 的一般变化范围

为 3.0~5.0, 其典型值是在 3.5~4.0 之间, Loisel 等[23]

人发现对于非常小的亚微米微粒 j 值能够达到 7.0, 

因而许多学者常常将 j 取 3.5~4.5 用于海洋生态系统

颗粒粒径分布研究。 

图 5表示了 103个样本站点分别以 32个不同粒

级粒径作为参考粒径获得 j 值的变化情况。从图 5a 
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图 4  颗粒粒径分布斜率 j直方图分布 

Fig. 4  Histogram distribution of PSD slope j 
 
中可以看到参考粒径的不同选取对颗粒粒径分布斜

率 j有很大影响: 以小悬浮颗粒物粒径(2.72~7.33 μm)

作为参考粒径, j值变化范围为0.46~7.52, 变化幅度大

(标准差为 1.09, 变异系数为 19.83%); 以 10.2~460 μm

粒级粒径作为参考粒径, j 的平均值为 3.81, 变化平

稳(标准差为 0.29, 变异系数为 7.31%)。以第 17个粒

级(粒级的中间点)粒径 38.4 μm作为参考粒径, 将计

算所得的 j值作为参照, 与其它参考粒径下的 j值作差

值, 获得 Δj(图 5b), 结果发现: 粒径在 2.72~7.33 μm

和 104~460 μm范围内的 j变化幅度大, 标准差和变

异系数分别为 0.82、46.98%和 0.22、51.37%; 当粒

径在 10.2~87.90 μm 范围内时, j 变化平稳(标准差

0.006 6, 变异系数 10.72%)。 

2.4  D0 对 PSD 模拟的误差分析 

针对 103 站位, 分别以 32 个不同粒级粒径作为

参考粒径, 计算了悬浮颗粒物粒径分布的幂律模型

模拟的平均相对误差绝对值 EMAP(图 6)。结果表明: 

以较小粒径作为参考粒径(D0<7.33 μm)时, 模拟误差

较大, EMAP超过 50%有 52个站位; 以 7.33~19.8 μm

作为参考粒径时, 模拟误差EMAP分布在 5%~25%之间, 

EMAP 的平均值在 9.8%±5.9%, 当参考粒径取值大于

19.8 μm时, 模拟误差较小, EMAP分布在 2%~15%之

间, EMAP的平均值在 6.0%±2.6%。当以 122 μm为参

考粒径时, EMAP的值小于 10%, 变动幅度小(EMAP的平

均值为 4.79%, 标准差为 1.78%), 可以把 122.0 μm考

虑作为最优参考粒径。 

3  讨论 

诸多描述悬浮颗粒物粒径分布 PSD 的数学模型

中 , 幂律模型的应用最为广泛。幂律模型的斜率

j(Junge 指数)的大小, 与水体中大颗粒与小颗粒的相

对浓度比重有着密切关系, 因而 j常被用于刻画海水

中悬浮颗粒物粒径的分布特征。本研究发现在黄、

渤海所有采样点的悬浮颗粒物粒径与粒子数浓度呈

现出非常好的幂指数关系(R2>0.95, P<0.01), 表明幂

律模型在我国黄、渤海区域仍然具有很好的适用性

(图 3)。PSD斜率, 因参考粒径选择不同在 8 μm粒级

两侧出现显著的阶跃变化, 以小粒径作为参考粒径

(D0<7.33 μm), 计算出来的粒径分布斜率在 3.0~7.0, 

但是模拟的粒径分布与实测的误差较大(EMAP 超过

40%), 参考粒径取值大于 7.33 μm时, 计算出来的粒

径分布斜率在 3.5~4.5, 模拟的粒径分布与实测的误

差小(EMAP在 10%以内)。针对 8 μm粒级两侧出现的

阶跃变化的情况, 我们分析除了内外陆架地区差别

可能带来一定影响外, LISST 仪器探测精度可能另外

一个原因。当水体中亚微米悬浮颗粒物浓度含量较高

时, 部分激光能量将衍射到 LISST 探测环外环[21-22], 

此外 , 前向散射到外环底部的外部红光 , 也会增大

的仪器的散射能量[13], 而 LISST 会把这些‘虚假的颗

粒物’散射能量计算到周围的探测圆环, 识别为小粒级

处的悬浮颗粒物, 因此 LISST测量粒径小于 8 μm悬浮

颗粒物粒径时会产生一定的测量误差, 有可能影响

本论文中 8 μm粒级两侧出现的阶跃变化。另外, 为

了检验幂律模型在黄渤海其他季节用于模拟颗粒物

粒径分布的可靠性, 分析了 2014 年 5 月份航次实测

数据(2014 年 11 月航次站位相同), 结果发现所测站

位的悬浮颗粒物粒径与粒子数浓度的幂指数拟合决

定系数 R2也均大于 0.95 (P<0.01)(结果未展示)。这表

明幂律模型也可以用来描述春季黄、渤海悬浮颗粒

物的粒径分布。尽管如此, 然而仍需要指出的是海洋

悬浮颗粒物的种类繁多 , 变化大 , 如在特殊的时间

或区域浮游植物的爆发生长, 某一特定种类的粒子

数激增, 可能导致特定尺寸范围内的粒子数出现反

常, 从而会使 N(D)出现局部突起, 进而可能使得幂

律模型模拟精度降低。 

尽管研究者常用幂律模型来模拟悬浮颗粒物的

粒径分析, 然而不同研究者在不同区域所选用的参考

粒径不尽相同, 不同参考粒径的选择对模型模拟结果

的影响也未有讨论[3, 12-14]。针对此问题, 本文系统地 
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图 5  不同参考粒径下 j值(a)和 Δj(b)的变化情况 

Fig. 5  Variation of (a) j and (b) Δ j for different reference diameters 

注: 每条曲线表示一个站点(图 6同) 

Note: Each of the curve stand for one station(Also applied in fig.6) 

 

 

图 6  以不同粒级粒径作为参考粒径, 颗粒粒径分布 EMAP 

Fig. 6  Variation of PSD EMAP for different reference di-
ameters 

 
分析了 2.5~500 μm范围内不同参考粒径下幂律模型

的斜率(Junge 指数)变化情况, 以及不同参考粒径对

幂律模型模拟精度的影响。我们的研究结果表明不

同参考粒径的选择会引起幂律模型斜率大的变化(图

5), 而这些变化也导致了幂律模型模拟精度的大幅

度改变(图 6)。这表明在利用幂律模型进行模拟悬浮

颗粒物粒径分布时 , 需要考虑参考粒径的选取 , 尽

可能选取最优参考粒径。针对黄渤海的情况, 本文通

过选取不同参考粒径对幂律模型模拟精度的对比分

析, 建议在黄渤海海域参考粒径取值大于 19.8 μm, 

此时幂律模型的模拟误差低 , 且变化不大(EMAP 为

5%~10%), 最优参考粒径可选为 122 μm, 幂律模型

模拟精度最高(EMAP的平均值为 4.79%)。另外, 本研

究发现各个站位可选的参考粒径范围或最优参考粒

径变化不大, 表明黄渤海参考粒径的选取范围及最

优参考粒径的空间变化较小, 同时分析与本航次站

位相同的 2014 年 5 月份航次实测数据, 参考粒径取

值大于 19.8 μm时, 87%的站位的 PSD模拟误差最小

(数据未显示), 因此在春季利用幂律模型模拟黄渤

海悬浮颗粒物粒径分布时, 本文对参考粒径选取的

建议与秋季的一致。 
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4  结论 

黄、渤海取样站位的悬浮颗粒物粒径分布满足

幂指数关系, 决定系数 R2高(均大于 0.95), 表明了幂

律模型可以用来研究黄、渤海悬浮颗粒物粒径分布。

参考粒径作为幂律模型的重要参数, 对颗粒粒径分

布斜率及颗粒粒径分布模拟有很大影响, 通过误差

分析, 参考粒径取值要大于 19.8 μm, 幂律模型对悬

浮颗粒物的粒径分布模拟效果最好, 122 μm 可作为

最优参考粒径, 此时模拟误差最小(平均相对误差绝

对值的平均值为 4.79%, 标准差为 1.78%)。 
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Abstract: To accurately describe the distribution of the suspended particle size and achieve a high-precision simu-

lation of the suspended particle size distribution in the Yellow and Bohai Seas, in this study, we examined the ap-

plicability of the power law for simulating the particle size distribution (PSD) of suspended particles based on 

LISST-100 measurements from November 2014. The reference diameter, an important parameter of the power law 

model, affects the PSD power–law slope and PSD simulation accuracy. We analyzed the influence of different ref-

erence diameters on the PSD power–law slope and PSD simulation accuracy. Our results show that most 

power–law-fitted PSD slopes range from 0.46 to 7.53, and 84.2% of these values are within the range of 3.20 to 

4.50 (mean: 4.09). Changes in the reference diameter (D0) have a significant influence on the PSD slope and PSD 

simulation accuracy: when D0 < 7.33 μm, significant changes occur. PSD slopes ranged from 0.46 to 7.53 (mean = 

5.60, standard deviation = 1.09) and large errors (mean absolute percentage errors (EMAP): 20%–85%, mean EMAP: 

48.2%) were observed in PSD slope and PSD simulation, respectively. When 7.33 μm < D0 < 19.8 μm, the PSD 

slope was 4.08 ± 0.0.29 and the PSD simulation error was small (EMAP: 5%—25%, mean EMAP: 9.8%). When D0 > 

19.8 μm, the PSD slope was 3.87 ± 0.25, and PSD simulation error was at a minimum (EMAP: 2%—10%, mean EMAP: 

6.0%). Through error analysis, we found that for the reference diameter selection greater than 19.8 μm, the PSD 

simulation results fitted well. We found the optimal reference diameter to be 122.0 μm, at which the simulation er-

ror was at a minimum (mean EMAP is 4.79% ± 1.78%). 
 

                                                                       (本文编辑: 李晓燕) 


