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� � 自 1954年召开的第五次国际土壤学会代表大

会上介绍了土壤磁性研究工作[ 1~ 3] , 磁化率在环境

科学研究中得到了广泛应用[ 4~ 8]。一些学者讨论了

沉积物磁性与物源之间的关系,并将其用于河流底

移质泥沙运动和沉积物来源的示踪
[ 9~ 10]

。该方法

的优点是简便易行, 省时省力、廉价,对大、小土壤团

聚体、泥沙均适用,近来此法用于监测和评估山坡地

的土壤侵蚀和沉积也有成功的先例[ 11~ 13]。本文选

择粉煤灰施入土壤中作为磁示踪剂, 研究坡面土壤

侵蚀,取得了初步成果。

1 � 材料与方法

1�1 � 试验地
在鲁中山区碧霞湖小流域的坡面上, 选择了一

块东西向的坡度为 8�, 东西向长约18 m 而南北向宽

为20 m 的试验地,将整块试验地划分为自南向北编

号依次为A、B、C、D的四个小区,每个小区的东西长

为18 m,南北宽为 5 m, 在小区的边上都打起宽度为

30 cm、高度为 20 cm 的围堰, 并包被塑料布。试验

区土壤为发育在片麻岩母质上的砂质棕壤, 容重为

1�2~ 1�4 g cm- 3, 密度在 2�5 g cm- 3左右, pH 为

6�0~ 6�5,磁性矿物以磁铁矿为主, 土壤磁化率为

( 69~ 138) � 10- 8 m3 kg- 1。

1�2 � 实验处理
对各种磁性物质的比较后选择了粉煤灰, 因为

粉煤灰的磁化率为( 308~ 385) � 10- 8 m3 kg- 1, 相当

于坡面土壤磁化率背景值的 2~ 6倍,可选作示踪物

质。本试验的粉煤灰采自泰安市热电厂, 容重为

0�8 g cm
- 3

, 比重 2�17, 磁性矿物以磁赤铁矿为主,

含有微量 Cr、As等有害元素。

2003年 8 月 16 日在原地将示踪剂与所取

0�05 m深度的表层土壤按质量 1�10的比例混合, 分

上、中、下三个部位投放在长为 6 m, 宽度为 5 m, 深

度为 0�05 m的选定试验地的A区上坡、B区下坡和

C区中坡,每区用示踪剂 225 kg, 然后利用WCL-1型

磁化率仪进行磁测获取一组土壤磁化率值作为布设

示踪剂后土壤的磁性背景值, D区作为空白不施加

粉煤灰; 9月 10日上午天气晴好 (两次强度降雨和

一次中度降雨之后)测取了第二组磁化率值; 10 月

19日上午天气晴朗(又经过一次强度较大两次强度

较小的降雨之后)测取了第三组磁化率值。每次磁

测后都利用 10 cm硬质塑料取样设备在每个小区的

各坡位采集一个混合土样。

1�3 � 样品分析
在试验室内将土样风干去除杂物,用木棒压碎,
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称取 500 g 依次过 2 mm、1 mm、0�5 mm、0�25 mm、

0�1 mm和 0�03 mm 尼龙筛, 将筛分的各组分土样称

重,分别记录,装入塑料袋并测定各组土样的磁化率,

仿照实验室内用铜套筛进行土壤结构分析, 我们也将

筛分所得各粒级土样称为团聚体,肉眼看多为近似粒

状,故暂取其通过的各级筛孔孔径作为其�粒径�。
1�4 � 降雨量测定

在试验地设置 5个雨量桶, 降雨后将实测结果

折算为 12 h的降雨量, 求平均值, 然后进行降雨等

级的划分(表 1) ,来推测侵蚀力的大小[ 14]。

表 1 � 试验期间试验区的降雨记录

日期 12小时雨量( mm) 雨级 侵蚀力

8月 16日 0 无雨 无

8月 22日 36�6 暴雨 大

8月 23日 63�0 暴雨 大

8月 27日 12�8 中雨 中

9月 11日 29�4 大雨 大

9月 17日 12�5 中雨 中

10月 11日 13�0 中雨 中

2 � 结果与分析

2�1 � 未施用磁性示踪剂小区( D区)的全土磁化率

的变化

2�1�1 � 上坡土壤磁化率 � � D区上坡全土的磁化

率在各次降雨后逐步降低 (表 2)。可以看出, 以

0�5 mm的粒径为界,大于 0�5 mm的各级团聚体的磁

化率与此粒级百分含量大体上成反相关趋势,而在

0�03~ 0�5 mm的粒径范围内,则土壤磁化率与此级组

分含量成正相关(表 2) ; 粒径小于 0�03 mm的各级团

聚体易于被坡面径流冲出试验区,所以对磁化率的影

响不大。粒径0�03~ 0�5 mm 的各级团聚体磁化率高

(表2) ,降雨后在雨滴分散作用和径流冲刷作用下从

上坡向下移动,造成上坡土壤磁化率的降低。

2�1�2 � 中坡土壤磁化率 � � 降雨后 D区中坡全土

的磁化率表现出先减后增的趋势(表 2) , 因为在 8

月 16日至 9 月 12 日之间的降雨过程中以侵蚀为

主, 这一点由土壤团聚体组成的变化也可以看出(表

2)。而 9 月 12 日至 10月 19日间的雨强较小(表

1) ,径流从上坡侵蚀掉的高磁性的组分在中坡发生

沉积引起中坡土壤磁化率的升高(表 2和表 3)。

表 2� D区坡面土壤的全土和各级团聚体磁化率 � ( 10- 8 m3 kg- 1)及其百分含量

坡位 日期

各级团聚体(粒径mm)

全土 d> 2 2> d> 1 1> d> 0�5 0�5> d> 0�25 0�25> d> 0�1 0�1> d> 0�03 d< 0�03

� 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) �

D上 8月 16日 95 22�0 8 11�4 20 14�7 32 12�9 52 17�4 115 9�2 54 11�5 25

9月 10日 91 26�4 20 16�8 34 15�3 49 12�0 69 17�0 123 5� 5 54 6�5 38

10月 19日 89 29�1 9 16�9 27 16�1 48 11�0 69 16�1 123 4�9 58 5�2 49

D中 8月 16日 138 14�8 18 13�7 58 16�9 62 16�4 85 20�9 231 8�9 96 7�6 40

9月 10日 131 17�0 25 14�4 43 17�2 58 15�4 102 22�2 231 6�6 100 6�2 40

10月 19日 151 12�6 20 14�1 37 16�3 46 17�8 69 24�4 231 7�6 100 6�3 31

D下 8月 16日 128 27�6 22 21�5 53 15�2 60 11�8 88 15�0 196 4�1 62 4�0 37

9月 10日 100 32�1 37 19�9 48 14�8 52 10�4 85 14�9 177 3�2 45 2�2 14

10月 19日 123 19�4 25 17�2 37 18�2 46 16�0 81 19�3 162 4�2 77 5�2 40

� � 注: � 全土�是指筛分后得到的各级团聚体样品,按其质量百分重新混合而成的土壤样品(以下同)

2�1�3 � 下坡土壤磁化率 � � D区下坡土壤磁化率在

降雨期间表现出与中坡相同的趋势(表 2和表 3) ,其

原因与中坡土壤磁化率变化的原因一致。

2�2 � 施用示踪剂小区土壤磁化率的变化及其研究
坡面土壤侵蚀的可行性

2�2�1� A区 � � 降雨后 A 区上坡施粉煤灰的全土

及各级团聚体的磁化率呈现出递减的趋势(表 4)与

前述未施粉煤灰的 D区上段相同,而土壤磁化率降

低的幅度更大(表 3和表 4) , 至于 8月 27日前的雨

后土壤磁化率下降幅度较大, 而此日后的土壤磁化

率下降幅度较小, 则是由于前一时期降雨量远远大

于后一时期所致(表1和表3)。
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表 3� 各区全土磁化率 � ( 10- 8 m3 kg- 1)变化 �

日期 D 区磁化率变化幅度( % ) A区磁化率变化幅度( % ) C区磁化率变化幅度( % ) B区磁化率变化幅度( % )

8月 16日 D 上 A上施 C上 B上

9月 10日 D 上 - 4�21 A上施 - 25�84 C上 - 2�22 B上 - 1�27

10月 19日 D 上 - 2�20 A上施 - 21�72 C上 - 9�09 B上 - 6�41

8月 16日 D 中 A中 C中施 B中

9月 10日 D 中 - 5�07 A中 - 24�18 C中施 - 17�01 B中 - 19�77

10月 19日 D 中 15�27 A中 37�68 C中施 - 8�83 B中 44�93

8月 16日 D 下 A下 C下 B下施

9月 10日 D 下 - 21�88 A下 - 19�77 C下 - 0�88 B下施 - 9�03

10月 19日 D 下 23�00 A下 53�62 C下 2�68 B下施 - 5�56

表 4� A区坡面土壤的全土和各级团聚体磁化率 � ( 10- 8 m3 kg- 1)及其百分含量

坡位 日期

各级团聚体(粒径mm)

全土 d> 2 2> d> 1 1> d> 0�5 0�5> d> 0�25 0�25> d> 0�1 0�1> d> 0�03 d< 0�03

� 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) �

A上 8月 16日 267 38�6 12 10�5 58 7�3 29 5�9 65 11�8 200 20�8 338 4�5 246

9月 10日 198 27�6 11 10�6 40 12�8 57 14�7 138 28�7 277 3�5 215 1�6 123

10月 19日 155 42�7 11 12�6 42 8�6 46 6�9 75 22�4 369 4�7 277 1�5 185

A中 8月 16日 69 35�6 8 16�3 35 12�2 23 9�4 40 9�7 68 9�6 54 7�2 46

9月 10日 95 43�7 4 15�6 17 10�5 18 6�6 29 9�1 58 9�4 38 4�1 42

10月 19日 91 33�5 3 12�0 8 10�7 17 9�6 31 12�3 65 12�2 46 9�2 35

A下 8月 16日 69 33�6 14 21�4 22 13�6 26 7�3 25 10�9 63 8�6 42 1�6 14

9月 10日 86 40�6 12 19�3 18 12�8 17 8�9 32 8�7 57 5�2 46 3�8 23

10月 19日 106 24�5 5 16�0 15 16�0 26 12�9 35 14�5 58 8�8 48 6�0 35

� � 中坡土壤的磁化率在 8月 27日前呈现减小趋

势,在此以后表现出增大的趋势,且在此过程中增大

的幅度小于减小的幅度, 这是由于在此前降雨强度

大,中坡土壤侵蚀以剥蚀过程为主,高磁化率的组分

被搬运走而造成磁化率的下降,此后由于雨强的减

弱造成径流对坡面土壤的侵蚀减弱, 此时中坡土壤

的侵蚀以剥蚀和沉积并存,而以沉积占主导, 故土壤

磁化率升高(表 4)。

下坡土壤磁化率的变化趋势与中坡土壤相同,

两个时段相比, 8月 27日以后土壤磁化率的增加量

远远大于此日以前土壤磁化率的减少量, 与中坡相

比在此日前下坡土壤磁化率的减少幅度较低于中

坡,而在此日后磁化率的增加幅度则远大于中坡土

壤(表 4)。中坡和下坡土壤磁化率变化幅度的差

异,是由于在雨强大时,径流对中坡土壤的冲刷力大

于对下坡土壤的冲刷力, 径流从中坡带走细颗粒相

对多于下坡所致; 在雨强小时坡面径流在上坡冲刷

下的泥沙在中坡的沉降少,在下坡的沉降多。

A区土壤磁化率和各级团聚体含量的变化情况

(表 4) ,与不施示踪剂的 D区土壤的变化趋势相同

(表3) ,但A区的变化比D区大得多(表4)。上坡施

加示踪剂的 A区土壤磁化率和细团聚体含量的变

化幅度也远大于不施示踪剂的 D区, 这是由于施用

示踪剂后明显提高了土壤磁化率, 证明了施用磁性

示踪剂能大大提高监测和研究坡面土壤侵蚀的

效果。

2�2�2 � C 区 � � 除了施加磁性示踪剂的 C 区中坡

土壤磁化率一直减小外(表 3和表 5) , C区上坡和下

坡全土的磁化率变化趋势以及包括中坡在内的各坡

位土壤各级团聚体含量的变化趋势, 均与 A、B、D区

相同(表 2、表 4和表 6)。其原因均是不同时段雨强

的差异导致土壤侵蚀不同所致(表 1和表 5)。施加
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磁性示踪剂的 C区中坡土壤磁化率逐渐减小, 与未

施示踪剂的D区中坡土壤不同, 并非是上坡泥沙未

在中坡沉积,恰恰是由于上坡泥沙沉积的稀释作用

造成磁性矿物含量相对减少,导致磁化率的降低,这

一点与 B区下坡施示踪剂的土壤磁化率的变化原

因相同。

表 5� C区坡面土壤的全土和各级团聚体磁化率 � ( 10- 8 m3 kg- 1)及其百分含量

坡位 日期

各级团聚体(粒径mm)

全土 d> 2 2> d> 1 1> d> 0�5 0�5> d> 0�25 0�25> d> 0�1 0�1> d> 0�03 d< 0�03

� 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) �

C上 8月 16日 90 21�2 9 9�3 35 11�2 35 13�0 57 19�9 108 9�7 62 14�8 49

9月 10日 88 35�6 14 18�2 23 11�9 32 10�3 46 13�9 62 3�8 31 6�2 15

10月 19日 80 37�3 9 15�0 32 11�1 38 9�61 46 12�2 85 5�5 46 8�5 40

C中 8月 16日 341 22�6 3 6�7 25 8�1 55 8�8 104 35�0 338 7�4 354 10�1 308

9月 10日 283 23�6 3 7�7 15 9�9 51 11�9 77 34�2 308 5�7 231 6�4 215

10月 19日 258 26�0 3 8�8 38 11�6 71 14�5 200 30�5 338 3�9 246 3�6 185

C下 8月 16日 113 15�9 15 11�4 26 14�9 35 16�8 65 24�3 162 6�3 96 9�7 45

9月 10日 112 15�7 2 16�1 46 17�9 45 15�3 69 21�3 154 6�8 65 6�3 35

10月 19日 115 13�5 32 13�7 34 16�7 54 17�6 72 25�0 138 5�5 65 7�7 54

2�2�3 � B区 � � 在下坡施用磁性示踪剂的 B区,其

未施示踪剂的上坡和中坡土壤磁化率变化以及上、

中、下三坡段土壤团聚体组成的变化, 与 D区和 A

区的上坡和中坡土壤磁化率的变化一致(表 2、表 4

和表 6) , 其原因与上文中提及的相同, 只是变化显

著程度明显弱于A区。

表 6 � B区坡面土壤的全土磁化率和各级团聚体磁化率 � ( 10- 8 m3 kg- 1 )及其百分含量

坡位 日期

各级团聚体(粒径mm)

全土 d> 2 2> d> 1 1> d> 0�5 0�5> d> 0�25 0�25> d> 0�1 0�1> d> 0�03 d< 0�03

� 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) � 含量( % ) �

B上 8月 16日 79 38�5 6 10�1 25 9�7 28 8�9 54 13�9 85 7�7 42 10�1 42

9月 10日 78 36�7 8 15�2 34 11 43 8�6 38 11�6 77 9�2 43 7�5 35

10月 19日 73 44�6 12 15�6 25 10�5 42 7�7 46 8�6 73 6�1 35 6�1 38

B中 8月 16日 86 41 14 7�1 20 8�5 40 9�6 66 20�7 108 4�3 34 7�9 45

9月 10日 69 42�4 12 13�0 25 8�5 26 8�1 51 9�3 92 13�5 42 4�2 40

10月 19日 100 36�0 8 14�3 32 12�0 42 9�2 58 17�3 100 6�6 48 3�8 42

B下 8月 16日 277 27�7 12 10�4 55 7�8 62 9�1 108 32�1 338 11�2 292 0�9 169

9月 10日 252 23�9 7 9�2 32 9�8 49 10�9 69 24�0 262 15�9 246 5�0 185

10月 19日 238 28�0 9 8�6 34 8�9 54 9�9 92 20�9 285 20�6 277 2�3 200

� � 与A 区和 D区土壤磁化率变化所不同的是, B

区下坡土壤的磁化率不是先减小后增大, 而是持续

减小(表 2) ,因为 B区的下坡施有粉煤灰,下坡土壤

遭受径流剥蚀磁性物质被带出小区, 从而造成土壤

磁化率的降低(表 3和表 6) ; 8月 27日以后土壤磁

化率的持续下降并非在雨强减小后上坡泥沙没有在

下坡沉积, 恰恰是由于泥沙的沉积使下坡土壤中的

磁性示踪剂遭到稀释所致。

3 � 小结和建议

1) 用施加粉煤灰作磁性示踪剂来监测和研究

土壤侵蚀是一种简便、快捷、廉价的方法, 可以在实

验室抗冲槽中或小面积的田间模拟研究中广泛应用

与此类似的其他含铁工矿废弃物,如选铁厂的尾矿,

也可考虑选作磁示踪剂。
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2) 对于磁性较低利用土壤自然磁性难以示踪

的土壤,在坡面的上坡位施用磁性示踪剂能提高土

壤磁性,可以提高利用土壤磁性研究土壤侵蚀的可

行性, 本试验证明上坡是施加示踪剂来研究坡面土

壤侵蚀的最佳部位。

3) 坡面不同空间部位土壤的侵蚀存在着明显

的差异,其中以净剥蚀为主的上坡土壤侵蚀最为严

重,中坡其次,下坡居中。降雨后坡面不同空间部位

土壤磁性的改变,是由于降雨过程中径流的剥蚀作

用造成土壤粒级组成发生变化,导致不同空间部位

土壤中高磁性组分的含量发生变化所造成的。

4) 由于粉煤灰含有重金属, 易污染土壤, 不宜

大量施用,或可改用电磁场处理过的磁化粉煤灰, 以

提高其磁性而减少其用量, 如同用它作土壤磁改良

剂时那样[ 1]。对于强磁性土壤,如一部分红壤及强

磁性母岩发育的土壤宜用磁性更强的磁化粉煤灰或

磁化铁尾矿,以减少其用量,同时提高其示踪效果。

因此, 有必要研制一种与土壤理化性质相近、廉价

的、用量少而不易对土壤造成污染的示踪剂进行大

面积的应用。
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