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摘 � 要: 示踪技术在土壤侵蚀研究中已得到了较广泛的应用, 尤其是利用核素示踪 (如
137

Cs、
7
Be、

210
Pb和 REE示踪 )定量研究土壤侵蚀规律和侵蚀机理方面取得了一系列成果。近几年利用磁性示

踪研究土壤侵蚀成为示踪技术在土壤侵蚀研究中应用的一种新思路。目前, 在利用环境磁性的时

空差异性来研究区域内侵蚀泥沙来源,以沉积物磁性作为流域环境变迁指示剂以及利用磁性参数

的变化研究土壤侵蚀等方面已取得一些成果, 同时也有人提出利用人工磁性示踪剂来研究土壤侵

蚀强度的空间分异规律,定量描述侵蚀方式的演变及侵蚀过程的发生、发展规律,并在野外进行了

小区试验。但总体上磁性示踪在土壤侵蚀研究中的应用还相对较少。就磁性示踪在土壤侵蚀研究

中应用的理论基础以及目前的研究现状作了简要论述, 并分析提出了其研究方向和应用前景。
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� � 地表物质迁移的过程是地球科学研究的主要方
面,在评价环境质量、认识全球变化中具有特殊的意

义。土壤侵蚀是地表物质迁移的主要形式之一,也是

当今环境的重大问题。随着世界范围对农业可持续发

展的日益重视,有关土壤侵蚀日趋严重及由此而产生

的土壤退化问题的研究则显得愈加重要
[ 1, 2]
。

研究土壤侵蚀速率、沉积速率及其侵蚀强度的

空间分布,了解土壤侵蚀机理和运移途径,是分析研

究侵蚀泥沙来源及侵蚀区土地整治、水土保持措施

合理布设的主要理论依据
[ 3]
。现有的土壤侵蚀测

定方法基本上分为
[ 4, 5 ]

:径流小区法、普查法和示踪

法。径流小区法和普查法虽然广泛应用于土壤侵蚀

的研究中,但它们在研究土壤侵蚀的过程、侵蚀强度

和侵蚀沉积的空间分布特征时却面临着许多困难,

而且这两种方法费用昂贵, 劳动强度大。示踪法则

能够克服径流小区法和普查法的不足。

示踪法中目前最常用的是核素示踪法, 自从 20

世纪 60年代初 Menzal
[ 6]
研究了土壤侵蚀和放射性

核素运移关系以来,核素分析技术在土壤侵蚀研究

中的应用蓬勃发展起来,目前,被利用的示踪核素有

核爆炸产物
137

Cs、天然放射性核素 (
210

Pb、
7
Be、

226
Ra、

232
Th等 )和稳定性稀土元素 (REE ), 其中,以

137
C s为

示踪剂的研究和应用最为广泛和深入。但
137

Cs示

踪技术也有一些缺憾, 如背景值的选取困难;
137

Cs

的年沉降通量的确定以及随着土壤侵蚀的发展及其

本身的衰变,其在土壤中的含量越来越少而逐步丧
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失示踪功能;需要特殊的测量设备等。

Ca itheon
[ 7, 8 ]
、Ventura等

[ 9, 10 ]
提出了利用磁性示

踪研究土壤侵蚀,这为示踪法研究土壤侵蚀提供了

一个新的思路,本文就磁性示踪在土壤侵蚀研究中

的应用做一简要的论述。

1� 磁性示踪技术应用于土壤侵蚀的可
行性

环境磁学是一门介于地球科学、环境科学和磁

学之间的新兴边缘学科。它可提供大量有关区域或

全球环境变化及人类活动对环境影响等重要信息,

能探索不同时空尺度的环境作用、环境问题和人类

活动的影响, 从而揭示环境变化的过程机制
[ 11, 12 ]

。

目前, 环境磁学在古气候与古环境变化、湖泊沉积、

土壤学和环境污染等方面的研究已取得了很大的进

展,从而为在土壤侵蚀中的应用奠定了一定的基础。

1. 1� Kukla等的稀释理论提供了一定的理论基础

Kuk la等
[ 13]
在 1988年为了解释黄土 ∀ 古土壤

中古土壤初始磁化率增强的原因, 而提出了稀释理

论。即:环境矿物中磁性矿物的来源可归为外源和

内源两类。内源是指物质形成和次生变化过程中形

成的磁性矿物,在一定时空尺度上是稳定的;外源是

以陆源碎屑物形式在外营力的作用下从外界输入的

磁性矿物。因此,一切能导致磁性矿物相对富集或

稀释的物理因子都会对物质的磁性产生影响。它们

不同的物源输入、物质沉积速率的变化、土壤中物质

垂直运移以及搬运和沉积分异过程对物质的磁性影

响是极为明显的。 Thompson 等在 Environm ental

M agnetism一书中提出水土流失是导致沉积物磁性

增强的一个主要原因。虽然代替稀释理论的土壤化

概念在解释黄土 ∀ 古土壤中,土壤初始磁化率增强

的原因成为当今研究的主流,但就研究一定时期中

的土壤侵蚀而言,稀释理论有它现实的意义。

1. 2� 土壤中的磁性讯号存在时空差异性

在大尺度范围内磁性矿物分布具有差异性,首

先是地质构造和成岩过程决定了不同地域中磁性矿

物的种类、含量和赋存方式的不同, 其次就是气候、

植被、水文等条件的地带性差异决定了土壤化过程

的差异性。因此,在大尺度范围内,同一区域磁性矿

物的含量具有相对的均一性,不同区域具有明显的

差异性。

在小尺度范围内或某一流域内, 由于土壤侵蚀、

植被覆盖、土地利用结构以及微地貌的差异,易引起

磁性矿物在流域内局部地区的相对差异性。韩晓非

等
[ 14]
通过对土壤理化性质和土壤磁性参数的分析

研究侵蚀红壤垦种熟化后土壤磁性特征的演变规

律, 他们选取杉木林、草地、桔园、裸地、香樟林、混交

林 6种不同的土地利用方式, 分析土壤磁化率和饱

和等温剩磁的变化情况,结果表明同一母质发育、生

物气候条件相同的土壤磁化率和饱和等温剩磁的磁

性本底值应较为一致,各小区磁化率和饱和等温剩

磁的变化明显反映了土壤熟化程度和利用方式对土

壤磁性变化的影响,尤其裸地磁化率的下降则反映

了裸地地表受强烈侵蚀的结果。

俞劲炎等
[ 15]
研究金衢盆地红壤磁化率剖面时

指出表面磁性增强的现象。濮励杰等
[ 16]
研究了坡

度与土壤表层磁性富集系数 (表示土壤表层磁化率

与样点磁化率平均值之比率 )的关系。经分析, 两

者呈现较好的负对数相关 ( R = - 0. 63 ), 经方差检

验在 a = 0. 05水平上呈显著性相关关系, 相关方

程为:

X s lef = - 16. 88 lnX + 149. 63

式中, X s lef为土壤表层的磁性富集系数, X为坡度。

结果表明,随坡度增大, 土壤表层的磁性富集系

数 X s lef减少。

董元杰等
[ 17]
通过在小流域坡面上进行的实地

磁测、室内组分分离、组分磁测, 对坡面不同空间部

位土壤的磁化率特征和降雨后土壤磁化率变化的机

理进行研究,结果表明, 坡面土壤磁化率以上坡磁化

率最低、中坡最高、下坡居中; 土壤不同粒径组分磁

化率与粒径大小存在密切联系, 土壤不同粒径组分

中以粒径在 0. 1~ 0. 25 mm的组分对土壤磁化率影

响最大;在降雨后不同坡位土壤磁化率均发生变化,

其机理是由于土壤遭到侵蚀后粒级组成发生变化,

从而造成磁性矿物的含量发生变化, 进而引起了土

壤磁化率的改变, 证明利用磁性示踪法来研究坡面

土壤侵蚀是一个行之有效的方法。

虽然土壤表面磁性变化的原因究竟是物理迁移

过程、生物化学过程还是人类活动的影响以及它们

对总磁测的贡献率仍在研究之中, 但是磁性参数在

坡面不同空间部位及土壤剖面上具有差异性为我们

在土壤侵蚀中的应用提供了可能性。

1. 3� 磁性示踪具有可操作性
利用磁性示踪具有潜在的优势

[ 9, 10]
, 首先,磁性

参数的测量既简单又快速, 而且无破坏性 (经磁学

测试后仍可用于核素分析、地球化学等 ) ,利用常规

的磁测方法就能够满足大量样品分析测试的要求;

其次是磁测仪器可以直接测定各种磁性参数, 且操
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作简单,便于携带, 既可以在野外测定, 也可以在室

内测定。目前,除了使用 Bartington磁力仪在野外从

事快速、高分辨率的磁化率扫面以外, 最近欧洲

MAGPROX III工作组又研制出了野外袖珍式磁化率

仪 ( SM 30 )和野外土壤剖面磁化率仪 ( SM 400 ) ,

SM 30体积只有手掌大小, 但精度很高 (可达到 10
- 7

S I),在野外除了可以用它方便测量研究区域内植物

(农作物、树叶等 )的磁化率, 也可以用它测量一些

新鲜的人工露头、土壤剖面。SM 400也很小巧,使用

特制的土壤钻孔采样器方便获取 30~ 50 cm长度不

等的土芯后,把测井装置置于钻孔中,由计算机控制

可以快速连续的测量该土壤剖面的磁化率, 并在现

场绘出磁化率变化曲线。通常一个钻孔的磁化率测

量只需几分钟的时间。对钻取的土壤柱子, 可以在

实验室做进一步的岩石磁学分析和化学分析研究。

因此这些最基本的设备一旦被获得, 这种技术就极

度的简单、快速和廉价。

2� 磁性示踪在土壤侵蚀研究中的应用

2. 1� 利用环境磁性示踪泥沙来源

澳大利亚的 Ca itcheon
[ 7]
提出利用环境矿物磁

性示踪泥沙来源。该方法利用矿物磁性参数之间的

线性关系确定数值信号, 在河流汇合处及下游河段

确定支流泥水来源, 并用此关系确定相关支流对干

流二维混合泥沙的补给程度。该技术的必要条件是

在适当时段内,支流和下游河段具有固定的平均磁

信号, 依据泥沙输移的均化作用,这是有可能的。作

者通过稳定河段采样和泥沙堆积地点的芯样, 分析

澳大利亚的纳格瑞河、奥得河、斯诺威河、马克拉林

等河流泥沙来源,结果表明,在一定的地质和气候范

围内河流泥沙用磁性参数表示的磁性矿物集合性在

时空上是稳定的,各磁性参数之间的相关关系说明

了磁性矿物集合的特性。因此,可将其作为可靠的

示踪剂。

基于以上理论基础, Ca itcheon将该方法公式

化,给出了支流百分比 ( Cp )的计算式:

Cp = 100(X支流 1 - X下流混合 ) / (X支流 1 - X支流 2 )

式中 Cp为支流补给百分比, X为流域磁性参数的平

均值。

依赖于汇流处支流和下游河段相应推移质和悬

移质沙样的代表性, 泥沙试样分级后测量出磁性参

数,作者分析了澳大利亚的尼格里河、潘顿河、陶尼

河和马克拉林河不同粒径颗粒对干流的补给百

分数。

De long等
[ 18 ]
利用土壤磁化系数的变化来研究

长期土壤侵蚀的再分布。认为在侵蚀区域 (利用
137

C s技术的研究结果 )磁化系数随土层深度变化很

大, 在这些位置上使用磁化系数定量分析土壤分布

不太可能;在土壤沉积出现的地方,沉积区上部和中

部土壤磁化系数高于坡底部, 这些地方磁化系数随

土层深度的变化可用于估计土壤沉积。试验结果发

现, 利用磁化系数分布变化估计靠近沉积区的区域

比较成功。磁化系数的变化反映的只是区域内沉积

物质的来源,而不是地形的变化。

2. 2� 利用沉积物磁性作为流域环境变迁的指示剂

湖泊或水库沉积物的磁信息可以揭示流域环境

变化的过程和机制。研究表明, 在连续的常态湖泊

或水库沉积序列中,可能夹带着一层或多层磁性极

端异常的沉积层, 它们往往指示了流域或临近区域

的某些环境事件。如森林、草场火灾会导致表土层

磁性的明显增强, 这些物质由于土壤侵蚀进入湖泊

或水库,在沉积序列中保留了火灾事件的  痕迹 !。

Dearing等
[ 19]
在佩里什 ( Peris)湖的环境磁学研究,

不仅发现了由于过度放牧引起的表土流失, 而且解

释了流域土地利用变化的历史过程。俞立中等
[ 20]

提出利用湖泊沉积物磁信息判别物质来源的定量分

析方法,并成功地应用于流域环境研究。这些研究

表明,磁性信息可以反映流域内土地利用方式、植被

的演替、气象水文因子的变化以及土壤侵蚀等的历

史过程,可以提供一定时期内土壤再分布的方式和

速率,为土壤侵蚀预报和小流域的发展规划提供理

论基础。

2. 3� 人工磁性示踪剂在土壤侵蚀中的应用

人工磁性示踪剂的示踪原理和 REE示踪原理

相似,就是通过在径流小区中布设示踪剂,利用降雨

前后测定的磁性参数之间的差异,通过统计分析,得

出磁性参数与侵蚀指标之间的定量化关系, 侵蚀强

度的空间分异规律,定量化描述侵蚀方式的演变及

侵蚀过程的发生、发展规律。人工磁性示踪剂的示

踪过程如图 1所示。

Ventura等
[ 9]
利用塑料珠和磁粉制造磁性示踪

剂, 其示踪原理就是示踪剂可以增强土粒的磁性及

其和土壤颗粒的移动具有同步性, 把和土壤具有相

似密度和粒径级配的人工示踪剂与土壤按一定比例

充分混合,通过模拟降雨实验,利用侵蚀区和沉积区

磁性讯号的变化来定量研究土壤侵蚀速率的变化。

通过实验,最后认为由聚苯乙烯和 Fe3O4为材料制

成的圆形塑料珠, 其加权平均直径为 3. 2 mm, 密度
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为 1. 2 g /cm
3
,和自然土粒比较相似, 作为示踪剂在

细沟和细沟间侵蚀试验中具有可行性, 并且要求示

踪剂的浓度为 5% ~ 10% , 与表层 3 ~ 5 cm的土壤

均匀混合以增强土壤磁性。

V entura等
[ 10]
利用上述示踪剂, 定量化模拟研

究小区内由水蚀引起的土壤侵蚀、沉积空间分布。

试验是在坡度为 5%的野外小区中, 在坡上部的小

区为侵蚀小区 (有人工降雨和放水 ) , 在坡下部的小

区为沉积小区 (无人工降雨和放水 ), 首先测定土壤

图 1� 示踪过程图

Fig. 1� Block scheme of tracing process usingmagnetic tracer

的磁性背景值,然后把示踪剂与侵蚀小区表土 3 cm

深的土壤充分混合, 在不同降雨量 ( 35 mm /h和 70

mm /h)和不同放水量 ( 4 L /m in和 10 L /m in)的不同

组合下进行试验。试验结果表明, 沉积物磁化率与

沉积物中示踪剂的量有很好的线性关系, 回归方程

为:示踪剂的质量 = ( 0. 1254 #磁化率 ) - 8. 8402( r
2

= 0. 85) , 说明磁化率能够精确反映小区内沉积物

的分布情况。最终作者认为,在初始条件被测定的

情况下,磁化率能很好的区分示踪剂的流失和沉积

区域, 流失区域磁信号减弱, 沉积区域磁信号增强。

因此一旦初始化条件被测定,如果知道土壤中示踪

剂的浓度,就可以利用这种技术定量化估计侵蚀和

沉积量。

同时 Ven tura等
[ 10]
在试验中发现流失的土壤和

示踪剂的浓度在不同的降雨和放水条件下具有差异

性,既土壤和示踪剂运动的不同步性。他们认为与

示踪剂粒径、密度的配比和土壤仍有差异性有关。

因此建议在不同土壤及环境条件下, 需要配制相应

粒径和密度的示踪剂。

3� 磁性示踪技术在土壤侵蚀中的应用
前景

环境磁学在恢复古地理环境, 探索古气候变化

规律、环境污染以及土壤形成和土壤分类等方面有

很大的进展,但对在土壤侵蚀方面利用研究的报道

不多,随着科学技术的发展, 利用土壤磁性研究土壤

侵蚀将是土壤磁学的主要任务之一, 表现在以下几

个方面:

( 1)进一步研究土壤物理性质和化学性质以及

物理和生化过程对土壤磁性的影响, 为土壤磁性在

土壤侵蚀中的应用提供基础理论依据。

( 2)研究土壤中磁性矿物的种类、形状和晶粒

特征,并量化它们对土壤整体的磁性贡献率,以及不

同粒径的土壤颗粒中磁性矿物的赋存量和搬运沉积

分异过程引起的物质磁性特征的差异,定量化研究

侵蚀过程的分选性,为进一步深化坡面土壤侵蚀过

程和建立土壤侵蚀预报模型奠定坚实的理论基础,

同时也为土地退化和土地质量评价提供一种有效的

评价手段。

( 3)利用经验或理论模型把不同物源产生的磁

性讯号,从总的磁测结果中定量分离出来,确定物理

作用、生物化学作用以及人类活动对磁测结果差异

的贡献率,解释土壤磁性增强的机理,提高土壤侵蚀

预报的准确性。

( 4)研究流域内不同植被、被覆度、土地利用结

构和方式,以及不同地形地貌类型的土壤磁性参数

的变化及差异性, 定量化研究不同土地利用方式对

侵蚀量的贡献和土壤侵蚀的空间分布特征, 为优化

土地利用方式防治土壤侵蚀提供理论支持。

( 5)进一步探索寻找更为理想的人工磁性示踪

剂, 在土壤侵蚀示踪研究中推广应用。

( 6)建立土壤磁性参数与土壤侵蚀速率之间的

定量化模型,提高土壤侵蚀预报的准确性和精确度,

为采取有效的土壤侵蚀防治措施提供可靠的基础

数据。

( 7)把磁性示踪与其它示踪技术 (如
137

C s、
7
Be、

210
Pb和 REE示踪等 )相结合, 进行复合示踪,

来研究不同侵蚀方式的演变过程、侵蚀强度的空间

分异和流域内的泥沙来源等问题。

利用磁性示踪是研究土壤侵蚀空间分布特征及

侵蚀方式演变的一种新方法, 尽管由于自然地理环

境的千差万别,磁性矿物对环境变化的敏感性、磁参

数解释的多义性及土壤化过程、物理过程和人类活

动对磁性的影响以及它们对总磁测的贡献率等仍需

进一步的研究,但我们有理由相信,随着测试手段的

进步和基础理论的发展, 磁性示踪在土壤侵蚀研究

中有着很好的发展前景。
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THE REVIEW OF USINGMAGNETIC

TRACER TO STUDY SOIL EROSION

ZHANG Feng�bao1, YANG M ing�y i2, ZHAO X iao�guang3, LIU Pu�ling2

(1. College of R esources and Environm ent, N orthw est A&F University, Yangling 712100, China;

2. S ta teK ey Labora tory of So il E rosion and Dry land Farm ing on the L oess P la teau, Institute of Soil

and W ater Conservation, CASMWR, Yang ling 712100, China; 3. Departm ent of G eology and

Environm ental Engineering, X i 'an University of Science and Technology, X i∃ an 710054, China )

Abstract: T racing techn iques have been w idely emp loyed in the invest igation o f so il erosion. U sing
137

C s,
7
Be,

210
Pb, and REE ( Rare Earth E lem ent), quantitative informat ion on so il erosion processes and mechan isms

have been obta ined. M agnetic has also increasing ly been tested in recent years. W ith measured temporal and spa�
t ial variab ility o f natura lm agnetism, sources o fmobilized sed iments have been assessed using d ifferent parameters.

M an�mademagnetic tracersw ere a lso applied in experimental plot to study the temporal and spat ia l variability o f e�
rosion in tensities; observe the evo lvement o f erosion types and erosion processes. Comparatively speak ing, the ap�
plicat ion ofmagnetic tracers is still lim ited and under developmen.t This paper tried to exp la in the basic theory o f

using the tracers in erosion study; to rev iew the ex ist ing research results; and explore its potentials. The trends for

future developmen t and questions have to be so lved are also d iscussed.

Key words: Magnet ic tracing; Soil erosion; M agnetic susceptibility; study ing progress.
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