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摘 要:系统介绍磁性示踪技术的基本原理、测量参数、计算模型及应用前景。近年来, 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, 利用环境物质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的一些成果, 同

时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 ,并在野外进行小区试验。磁性示踪技术具有测量简便易行、无破坏性、连续性好、分辨率高,并可迅速与其它

示踪技术复合示踪等优点,将成为水土保持监测的有力手段之一。
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Abstract:T his ar ticle sy stemicly int roduced the basic pr inciple, the sur vey parameter , the computat ion model and the application

pr ospect o f the mag netic tracing technique. In r ecent y ea rs, the mag netic tracing technique has became a new techno log y in the

so il erosio n research. W ith measured temporal and spatial v ariabilit y of natural magnetism, so ur ces o f mobilized sediments have

been assessed using different parameter s. M anmade magnetic tracer s w ere also applied in ex perimental plot to study the tempo-

r al and spatial v ariability of erosio n intensities; o bserv e the evo lv ement of ero sion types and er osio n pro cesses. T he mag net ic

tracing technique has a few o f mer its, such as simple and convenient surv eys, no dest ruct iveness, better co nt inuit y, highly po wer

of discrimination, and may r apidly compound tracing w ith other tracer s technique and so on. It w ill become one pow erful method

of the soil and w ater conservat ion monito ring .
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  土壤侵蚀是当今世界重大的环境问题之一。土壤侵蚀

导致的土地退化、土地生产力下降、水环境污染、泥沙淤积等

诸多问题,给人类带来严重的社会、经济和生态等各方面危

害。尤其随着开发建设项目数量和规模的不断扩大, 其对环

境的影响也愈来愈大。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[1] 。

现有的土壤侵蚀测定方法基本上分为[2] : 水文法、普查

法和示踪法。其中示踪法能够克服水文法和普查法在研究

土壤侵蚀的过程,侵蚀强度和侵蚀沉积的空间分布特征、实

施费用及劳动强度等方面的不足,近年来发展迅速。自 Ca-i

theon [ 4] , Ventura等[ 5]提出利用磁性示踪研究土壤侵蚀的新

思路以来,磁性示踪技术以其测量无需破坏性地取样, 不扰

动土壤,试验快速、简单、方便, 成本低的优势,逐渐被人们所

认可。本文就磁性示踪在土壤侵蚀评价研究中的应用做一

简要地论述。

1  磁性示踪技术基本原理

1. 1 磁性矿物来源

从磁学的观点, 自然界中颗粒物的磁性主要是由磁性矿

物产生的[ 6] 。总体上可将物质分为铁磁性、亚铁磁性、反铁

磁性、顺磁性、抗磁性 5 种基本类型[7] 。环境物质(如土壤、

沉积物)是由不同磁性质的矿物、有机质等组成, 环境系统中

的自然物质所表现出的磁性特征, 与其所含的磁性矿物类

型、含量和晶粒特征等有关,在一定程度上反映了物质来源、

搬运过程、成土作用、成岩作用、人类活动等综合信息。

环境物质中磁性矿物来源可分外源和内源两类:外源磁

性矿物的输入主要通过大气和径流。大气降尘主要有火山

灰、土尘、宇宙尘埃和人类活动释放的大气污染物等;径流带

入的主要有母质风化碎屑物、表土以及工业和生活污水排放

物等。内源磁性矿物主要由原生铁通过化学或生物化学作

用形成的次生磁性矿物。磁性矿物的外源组分可以反映流

域周围的自然条件及人类活动影响, 通过物质磁性特征的变
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化常常可以追溯环境变迁过程。这些磁性颗粒在全球岩石

圈、水圈、生物圈和大气圈内以及相互能量转换和物质循环

过程中,不断地迁移, 最后赋存在磁性矿物载体中,于是这些

磁性矿物就携带了气候和环境变化信息。

1. 2  矿物磁性变化

磁性矿物在土壤中的变化可分为物理变化和生物化学

变化。物理过程虽然不能改变磁性矿物的性质,但是通过影

响磁性矿物在环境物质中的赋存方式,却对环境物质的磁性

产生重要的影响。搬运和沉积分异过程也会引起物质磁性

特征的差异,原生的磁性矿物往往富集在粗粒级之中, 而次

生磁性矿物则主要集中在细粒级中,不同动力条件下所沉积

的物质,其粒级组成是不一样的,反映在磁性特征上也是不

同的,粒级分离基础上的磁性测试很好地说明了这一点。生

物化学作用对环境物质的磁性特征具有重要影响,这是由于

微生物活动及环境化学因子, 如有机质、pH 值、氧化- 还原

电位等变化,使得磁性矿物和非磁性矿物发生溶解、水解、吸

附等作用,从而影响环境物质的磁性。

内源磁性矿物是在物质形成和次生变化过程中形成的,

在一定时空尺度上是稳定的;外源磁性矿物是以陆源碎屑物

形式在外营力的作用下从外界输入的。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[8] 。

1. 3  磁性矿物尺度分布特征

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[9] 在红壤

地区通过分析研究侵蚀土壤磁性特征的演变规律,结果表明

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。董元杰等[ 10] 通过对坡

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

化机理的研究,结果表明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。

1. 4  磁性矿物在土壤剖面中的分布特征

土壤的表层和底层的磁学特性有着显著区别,表层土壤

磁性特征明显增强[11] , 这可能是由于表土含有大量由燃烧、

成土或铁细菌等生物作用新生成磁性矿物的缘故。此外, 人

为活动所产生的磁性矿物,能通过大气尘降、污水扩散, 以不

同的赋存状态在环境中富集,从而使地表物质表现出较强的

磁信息。如燃煤产生大量的磁铁矿小球, 它们随烟尘、煤灰

进入环境,或随炉渣直接排放。电镀厂、冶炼厂、钢铁厂等排

放的工业废水中含有铁锰物质, 通过大气、径流等途径进入

环境系统中, 对物质的磁性产生了很大的影响。俞劲炎

等[ 12] 研究红壤磁化率剖面时指出表面磁性增强的现象。濮

励杰等[ 13] 研究了坡度与土壤表层磁性富集系数的关系。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 elf = - 16. 88lnX + 149. 63

式中: X self ) ) ) 土壤表层磁性富集系数; X ) ) ) 坡度。

虽然土壤表面磁性变化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

面上具有差异性为其在土壤侵蚀中应用提供了可能性。

1. 5 磁性示踪土壤侵蚀的应用原理

用磁信息对土壤形成过程、土壤分层、土壤结构及土壤

侵蚀状况等方面的研究已成为一种有效的方法, 并已形成了

一门新的学科 ) ) ) 土壤磁学[12] , 这主要是由于土壤中的铁

能够改变价态、形成与环境有关的多种氧化物或与土壤中其

他成分一起形成络合物的缘故。在风化层内部由基岩风化

过程中析出的铁已经转变成化学性质稳定的磁性氧化物、铁

的氢氧化物和铁的硫化物等, 故它们完全有可能继续存在于

土壤或者河流悬浮物和大气尘埃中, 这样也就完全有可能作

为一种新的历史记载被保存在沉积物、泥炭或冰块的样芯

中。因此, 用磁化率检测方法对土壤进行测量、研究和分析

便成为可能。磁性示踪技术就是利用土壤本身的矿物磁性

或磁性示踪剂, 通过磁化率仪等磁性测量工具测量土壤侵蚀

前后磁化率等磁参数的变化来确定土壤侵蚀或沉积。

磁性示踪技术早在 1986 年就有报道应用于土壤侵蚀研

究坡面表层土壤颗粒的运动[ 14] 。基于利用磁性示踪技术能

将土坡表层土和底层土区分开来, 可以确定侵蚀土壤颗粒的

运动模式以及讨论土坡可能的形成过程。E. V entur a 等[5]

通过实验研究提出利用磁性示踪剂代替传统的核素和稀土

元素进行示踪的方法。其基本原理主要是将磁性示踪剂和

土壤按照一定的质量比例均匀混合后, 磁性物质在侵蚀过程

中随土壤一起同步运动, 再利用磁化率仪分别测定土壤侵蚀

发生前后的土壤磁化率。磁性示踪剂分散或沉积的区域可

以由磁化率仪测量磁化率来确定。在磁性示踪剂分散的区

域, 磁化率下降,对应于该区域土壤被侵蚀; 在磁性示踪剂沉

积的区域, 磁化率升高,对应于该区域土壤沉积。

近年来, 国内外学者利用不同土地利用方式中土壤磁化

率的空间变异来研究土壤侵蚀的空间分布相继取得一些进

展。一般而言, 表土层的磁化率高于心土层。濮励杰等[ 13]

的研究结果表明, 随着坡度的增大, 土壤表层磁性的富集系

数减小。这种现象可能说明, 土壤表层被冲蚀的强度随着坡

度的增大逐渐增强, 坡地不同位置表土磁化率的变化可以用

来表征这些位置遭受的侵蚀状态。

2  磁性矿物选择与磁参数确定

2. 1 磁性示踪矿物的选取

目前土壤侵蚀磁性示踪技术选用的磁性载体可分为天

然磁性矿物和人工磁性示踪剂, 其中天然磁性矿物具有成本

低、测定方便等特点,但其磁参数具有在季风区和西风区表

现迥异的缺陷。吕厚远等[15] 和 Han 等[ 16] 通过对中国现代

土壤磁化率的研究发现磁化率与成土因素间的关系比较复
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杂。磁化率指标在我国最佳使用范围是中纬度半湿润地区,

而在高温高湿的南方和异常干旱的西北地区,磁化率指标与

湿度(如降水)间的关系十分复杂。常见的天然磁性矿物[ 17]

如表 1。

人工磁性示踪剂主要由磁粉和塑料珠合成磁性材料, 能

在侵蚀过程中随土壤运动,并且在侵蚀发生前后能被磁化率

仪测定出来。E. Ventura 等[5] 指出球形颗粒示踪剂具有与

天然土壤团聚体相类似的粒径和密度,是比较经济合理的选

择。另外, 也有研究者选用粉煤灰作为示踪剂[10, 18]。

2. 2 磁参数的确定

最常见的测量参数是单位质量磁化率( m3 / kg ) , 能给出

磁性矿物集合影响的结果。剩磁测量对确定泥沙的一般磁

化特性也很有用, 在稳定地域中存在等温剩磁强度, 因此可

将试样从该区域移走后再进行磁性测量。常用的磁参数及

意义见表 2 [19] 。

表 1 几种常见的磁性物质

磁性分类 常见物质 化学组成
质量磁化率/

( 10- 6 m3 # k g- 1)
矫顽力

铁磁性 纯铁、镍、铬 Fe, Ni, Cr 104~ 5 -

亚铁磁性
磁铁矿、磁赤铁矿、磁黄铁矿、

胶黄铁矿

Fe3 O4 ,C- Fe2O 3 ,

Fe7S 8, Fe3 S4

101~ 2
0. 02~

0. 04

反铁磁性 赤铁矿、针铁矿 A-Fe2O 3, A-FeOOH 10- 1 0. 76

顺磁性 纤铁矿、水铁矿 C- FeOOH , 5Fe2 O3 # 9H2 O 10- 2 -

抗磁性
石英、碳酸钙、

有机质塑料和水

SiO 2 , CaCO 3,

H 2O< 0
- -

表 2  常用的磁性参数及意义

磁性参数 意   义

质量磁化率 X / ( 10- 6 m3 # kg- 1 ) 在弱磁场中( 0. 1 mT ) ,样品的磁化强度与磁场强度之比,常用作磁性矿物含量的粗略量度

频率磁化率 X fd / %

样品在低频( 0. 47 kH z) 磁场和高频 ( 4. 7 kH z ) 磁场中磁化率值的相对差值,即 X f d =

( X ld - X hd / X ld @ 100,区分存在的超顺磁性颗粒与单畴颗粒,反映磁性矿物颗粒大小的分

配,一般指示了细粘滞性晶粒 F V 的存在及其相对含量

非滞后剩磁 ARM / ( 10- 6 mA 2 # kg- 1)
样品由强度逐渐下降的交变磁场( 100~ 0 mT ) 与恒定的弱磁场 ( 0. 04 mT ) 相叠加的磁场

中磁化,获得非滞后剩磁,与单畴晶粒的含量有着正相关关系

饱和等温剩磁 S IRM / ( 10- 6 mA 2 # kg- 1)
样品能获取的最大剩磁,一般指样品在 1 T 磁场中磁化后所保留的剩磁,与磁性矿物类型

及其含量有关

软剩磁 Soft RM / ( 10- 6 mA 2 # kg- 1 ) 样品在 20 m T 磁场中所获剩磁,用来指示磁性物质,多畴 M D 和假单畴 PS D晶粒的含量

硬剩磁 Hard RM / ( 10- 6 mA 2 # kg- 1) SIRM 与 IRM 300 m T 的差值,指示不完整的反铁磁性物质的含量

剩磁矫顽力 B/ T 样品退磁所需的反向磁场强度,区分磁性矿物的类型

SIRM / X 识别磁性矿物类型,分辨铁磁晶粒特征。不完整的反铁磁矿物具有较大的 S IRM / X 值

IRM 0. 1 T / S IRM
反向磁场强度为 0. 1 T 时的等温剩磁与饱和等温剩磁的比值,表示样品中赤铁矿与磁铁矿

的比例

3  磁性示踪土壤侵蚀应用模型

利用磁性示踪技术研究土壤侵蚀主要有以下几个方面:

定量研究土壤侵蚀速率、泥沙来源以及对土壤侵蚀历史过程

的重建和对土壤侵蚀的时间空间分布规律的研究等。

3. 1  利用矿物磁性示踪确定泥沙来源

利用磁性测量建立沉积物与其来源物质的联系是基于

以下考虑[20] : 铁元素及其化合物广泛地散布在自然系统的

土壤、岩石、沉积物之中,它们极大程度上主导了自然物质的

磁性特征;铁化合物是对环境中化学和温度变化最为敏感的

矿物类型之一,流域物质的磁性特征会因局地环境条件的差

异及自然过程(如风化、土壤发育等)或人类活动(如烧荒、垦

殖等)的影响呈现明显的差异 ,在一定程度上打上了环境的

烙印;上述自然过程和人类活动所产生的磁性矿物很可能在

后继的搬运、沉积过程中保持相对的稳定。从而, 沉积物的

磁性特征继承了其来源物质的属性,并取决于各来源物质的

配比。

沉积物来源不同,其相应的磁性矿物成分、颗粒度、含量

也不同,因而它们的磁特性如磁化率、饱和剩磁、矫顽力等就

有差别。将它们和周围可能来源物质的磁特性作比较,即可

得出各种沉积物准确的来源地。环境矿物磁性进行泥沙示

踪的方法即在河流汇合处确定相关流域的泥沙输出程度。

此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。此项技术的必要

条件是在适当时段内, 支流和下游河段具有固定的平均信号

(即泥沙被充分混合) , 依据泥沙输移机理这是可能的。当河

流泥沙磁性信号常量为已知时, 此项示踪技术在大多数情况

下均能定量区分有关流域的泥沙补给情况。

( 1)不同土地利用类型对泥沙的贡献。俞立中等[ 20] 从

磁参数角度建立沉积物来源构成的定量分析模型 ,通过多元

回归分析, 建立一组回归方程, 其自变量是各来源物质的百

分含量, 应变量是混合物的磁参数,表示为

y j = E
m

i= 1

ai j x i( j = 1, 2, 3, ,, n)

式中: yj ) ) ) 混合物的磁参数(如磁化率、饱和等温剩磁等) ;

x i ) ) ) 来源物质的百分含量( % ) ; a ij ) ) ) 第 i 个来源的第 j

个磁参数测值(或回归方程系数) ; m ) ) ) 物源的个数; n ) ) )
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磁参数的个数。

磁混合模型表示了来源物质的相对含量与其混合物磁

参数的数量关系。但是,用解线性方程组的方法来计算沉积

物来源组成存在不少实际问题。俞立中等[20] 以磁混合模型

为基础,对各来源组分的相对贡献量增加了非负的限制条

件,并要求来源组分和为 1。同时, 要求相对误差的总和趋

于最小。

Objective: f = E
n

j = 1

Ej / bj y min

Subject to: Ej = | bj - E
m

i= 1

V iAij | , - Ej + E
m

i= 1

Aij x i

[ bj , Ej + E
m

i= 1

Ai j x i \ bj

E
m

i= 1

V i = 1. 0, 0. 0 [ Ei [ hj , x i \ 0. 0,

( i = 1, 2, 3, ,, m) , ( j = 1, 2, 3, ,, n)

式中: V i ) ) ) 第 i个物源组分的相对贡献( % ) ; bj ) ) ) 沉积物

样品的第 j 个磁参数测值; Aij ) ) ) 第 i个来源的第 j 个磁参

数测值(或回归方程系数) ; hj ) ) ) 第 j 个磁参数拟合误差的

最大允许值;Ej ) ) ) 第 j 个磁参数的实际拟合误差; m ) ) ) 物

源的个数; n ) ) ) 磁参数的个数。

对线性规划问题求解,求得在相对拟合误差总和最小的

情况下,各物源组分的相对含量( % )和沉积物样品各磁参数

的实际拟合误差(Ej )。

( 2)不同支沟对主沟道泥沙的贡献。澳大利亚的 Ca-i

tcheon [4] 基于以上理论基础,给出了支流百分比( Cp )的计算

公式:

Cp =
�X 1 - �X
�X 1 - �X 2

@ 100

式中: Cp ) ) ) 支流补给百分比; �X ) ) ) 流域磁性参数的平均

值,等于 S I RM / X(见表 2)。这个模型同样适用于任何存在

两种泥沙来源的流域。

3. 2  利用矿物磁性示踪坡面土壤侵蚀分布规律

国内外大量研究表明[20-21] , 磁性信息可以反映流域内土

地利用方式、植被演替、气象水文因子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。

Eriksson[ 22] 等在坦桑尼亚利用土壤沉积物矿物磁性分析研

究土壤侵蚀速率和土壤侵蚀的历史过程,通过试验表明该方

法是重建土壤侵蚀历史的一个重要手段。利用矿物磁性示

踪坡面表土迁移的基本依据是土壤表土与底土存在磁性的

强弱差别[14, 23] 。Dan Ro yall[24] 通过分析土壤表面磁性的变

化,来确定农业集排水小流域的土壤侵蚀和沉积模式。在阿

拉巴马西北部的 G ilbert 农场, 结合已有的土壤形态学及土

壤剖面资料和放射性核素137 Cs 短期沉积数据来评估长期的

泥沙输移。所有测定的土壤磁性参数都可以与土壤侵蚀联

系起来,尽管它们的空间模式是不完全相同的。研究表明,

在流域最陡峭的坡中部大约有 30 cm 土壤流失。他指出, 利

用磁性示踪技术来确定土壤再分布的一个主要的不足之处

在于很难将土壤表面磁化率的数值与土壤侵蚀或沉积的深

度直接联系起来。Dan Roy all [25] 是根据未侵蚀区域的土壤

剖面特性,利用简单的耕作均一化模式来预测土壤侵蚀深度

和表面磁化率之间的关系。

V 1f
d = [ E V 1f

i ] / h ( d = 0)

V1f
d = [ ( h - 1) ( V 1f

d- 1 ) + (V 1f
d+ h ) ] / h  ( d X 0)

式中: V1f
d ) ) ) 耕地(表层)土壤总侵蚀深度为 d 时的磁参数;

i ) ) ) 随着表土以下深度的增加(不考虑侵蚀) , 代表耕地土

壤样品的厚度; V1f
d- 1 ) ) ) 耕地前一阶段的土壤磁参数背景

值; V1f
d+ h ) ) ) 在耕作深度下单位厚度上的磁参数(不考虑侵

蚀) ; V 1f ) ) ) 质量磁化率, 也可为其它磁参数; h) ) ) 耕作深

度。

3. 3 人工磁性示踪剂在土壤侵蚀研究中的应用

人工磁性示踪剂的示踪原理主要是依据坡面土壤沉积

和分散后, 土壤磁化系数的增高和降低。因为示踪剂可以增

强土粒的磁性及其和土壤颗粒的移动具有同步性 ,所以把和

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, 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。

E. Ventura 等[5] 指出磁性示踪剂应与土壤均匀混合在

土壤表层 3- 5 cm 的范围内, 示踪剂与土壤颗粒的质量比例

控制在 5% ~ 15%之间较为合适。由于降雨、坡面层流而引

起的土壤侵蚀被认为是涉及到坡面土壤分散、转移和沉积同

时发生的过程, 研究结果还表明, 利用磁性示踪剂可以有效

地分辨出土壤侵蚀和沉积的区域。E. D e Jong 等[23] 利用土

壤磁化率的变化来研究耕作土壤上的长期土壤侵蚀的再分

布。在侵蚀区域(利用核裂变产物137 Cs 技术的研究结果)磁

化率随土层深度变化很大, 在这些位置上使用磁化率定量分

析土壤分布不太可能。在土壤沉积出现的地方, 沉积区上部

和中部土壤磁化率高于坡底部, 这些地方磁化率随土层深度

的变化可用于估计土壤沉积。该方法可以精确、灵敏地测定

坡面土壤侵蚀的空间变化, 且不会破坏土壤原有状况。但由

于区域磁化系数可能变化较大, 所以本方法应用于大范围的

区域性土壤侵蚀还有一定难度, 目前还局限于小区范围的土

壤侵蚀研究。另外, 磁性示踪剂与土壤质量比例在侵蚀过程

中并不一定总能保持不变, 因此对不同的土壤及不同环境条

件下, 需要研究各种不同粒径和密度分布的磁性示踪剂。人

工磁性示踪剂的示踪过程如图 1所示[ 3]。

图 1  人工磁性示踪剂示踪坡面土壤侵蚀过程

4  磁性示踪技术应用前景

利用磁性示踪技术的主要优点是测量简便易行,无破坏

性, 并可迅速与其它示踪技术(如137 Cs, 7 Be, 210 P b 和 R EE 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。通过
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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,可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,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,可准确预报土壤侵蚀的发生发展。此外, 通

过研究流域内不同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, 可为

优化土地利用方式,防治土壤侵蚀提供理论支持。

由于磁性测量具有连续性好、分辨率高等优点, 磁性参

数记录过去全球变化、气候过程和人类对环境的影响, 随着

更为理想的人工磁性示踪剂的研制和土壤磁性参数与土壤

侵蚀速率之间的定量化模型的建立,磁性示踪技术将成为水

土保持监测的有力手段之一,可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。
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