
判读标志
,

相互补充
,

相互验证
,

切忌仅仅根据一
、

二个

标志就轻率地下结论 , ( 2 ) 裸礴土坡除了直接判读表

土影象外
,

也应力求判读出与土壤密切有关的各种地

理景观要素
。

这样才能更深刻了解土城形成条件
,

对

土城性状
、

肥力水平和改良利用方向傲出较正确
、

深刻

的分析 , (3) 室内判读中一般会出现一些把握不大甚

至很难判读的情况 (特别是新手或在新区 )
,

应带着象

片去实地进行补充调查和校核采样
。

这样
,

把航片的

室内判读与野外判读结合起来
,

直接判读与间 接判读

结合起来
,

各种判读标志都充分利用起来
,

相互补充
,

相互验证
,

才可能较顺利地完成土壤判读任务
。

在实

践中
,

我们初步摸索到贯彻上述综合判读原则解决某

些疑难轮廊判读的两种具体方法
,

暂称之为逻辑筛证

法和逻辑检验法
。

所谓逻辑检验法
,

就是根据上述判

读原理
、

原则和方法
,

初步断定疑难轮廓的某种可能

性
,

然后运用各种判读标志相互补充和验证
,

如果都能

解释
,

没有矛盾
,

说明初步判读的可能性就是正确的结

论
。

所谓逻辑筛证法
,

就是罗列出某些疑难轮廓的所

有可能性
,

然后用逻辑检验法逐一排除掉其它各种可

能性
,

最后剩下一种即是正确的结论
。
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土 壤 磁 学

俞劲炎 童永忠 唐家演 陈通权

(浙 江 农 业 大 学 )

近年来
,

在土坡科学的领域中出现了一个新的分

支— 土坡磁学
。

它应用现代磁学理论
、

方法和技术

手段研究土壤
,

阐明土壤磁学性质在成土过程中变化

的规律
,

探讨土坡磁学改良和 土壤— 植物磁学诊断

的技术
。

磁学向地学和生物学的渗透
,

取得了不少成果
,

并

且为土壤磁学提供着 日益丰富的资料
。

例如
,

古地磁

法研究地球 自转
、

地壳板块移动 (大陆漂移与海 底 扩

张 )
、

地震
、

考古和陨石
,

磁法探矿和磁法选矿等
,

充实

了关于地层
、

岩石和矿物的磁学性质及其变迁的知识 ,

而磁学在遗传学和生理学理论研究中的应用
,

在植物

育种和栽培试验中采用磁处理等
,

则提供了磁场对植

物和土壤微生物影响的资料
。

由于土壤磁学是正在形成与发展的学科
,

它的研

究范围及在理论研究和实践应用方面的意义
,

待进一

步明确
。

就现有材料可归纳为
: ( 1) 土壤中各种成份

(尤其是矿物 )的磁学性质 , ( 2) 土壤各级粒组 (砂粒
、

粉粒和粘粒等 )的磁学性质 , (3 ) 土壤磁学性质的影响

因素和变化规律 ; ( 4) 土壤磁学性质与其它性质和肥

力特征的关系 , ( 5 ) 土坡磁处理
、

磁处理水灌溉等对土

镶
、

微生物和植物根系的影响 , ( 6) 土壤一植物的磁

学状况及其诊断和调节等
。

下面
,

就几个问题作一简

要介绍
。

一
、

矿物的磁学性质

物质的磁学性质
,

有磁化率
、

磁导率
、

饱和磁化强

度
、

剩余磁化强度
、

矫顽力等
。

在岩石磁学和土壤磁学

研究中
,

以磁化率为最常用
,

它的测定方法较简便
,

而

且可在野外现场测定
。

在地学各部门中常测定自然剩

磁和矫顽力等
,

也已引用到土壤学的研究中来
。

土壤的磁学性质
,

是由各种组成份 (尤其是矿物 )

的磁学性质来的
。

如土壤磁化率的数值
,

几乎是其全

部成分的磁化率的代数和
。

要了解土壤组成的磁学性

质
,

这要从物质的磁性起源谈起
。

物质的磁性来源于 电子运动
。

电子绕原子核作轨

道运动和自旋
,

都有磁效应而产 生磁矩
。

只是
,

许多原

子中的电子 自旋是成对的
,

一个正 向旋转
,

另一个反向

旋转
,

因而其磁矩恰巧抵消
。

在这类原子中
,

实际上只

有电子轨道运动的磁矩才可能显示 出来
,

但一个物体

内无数电子运动产生的磁矩方向不一
,

相互抵消
。

如果

把它们放到一个外加磁场中
,

所有原子的电子轨道运

动磁矩趋向整齐地排列
,

而与外磁场的方向相反
,

好象

是在反抗后者的作用
,

这类物质就是反磁质
。

如果物质

的分子和原子中有几个未成对自旋的电子
,

它们的磁

矩方向与外磁场相同
,

而且在数值上比反方向的电子

轨道运动磁矩更大
,

这种物质叫傲顺磁质
。



铁
、

钻
、

镍等原子也有未成对自旋的电子
,

而且由

几百万个原子组成一个磁礴
,

磁畴内所有未成对电子

自旋的磁矩方向一致
,

好象一个微小的磁体
,

但不同磁

畴的磁矩方向是棍乱的
,

把这样的物质放到外磁场中
,

所有磁畴的磁矩方向重新排列
,

趋向于相互平行
,

与外

磁场方向一致起来
,

因而显示出极强的磁性
。

这种物

质叫做铁磁质
。

由于磁畴结构
,

铁磁质具有剩磁和矫

顽力等
。

当铁磁质的温度超过某一 温度
,

由于分子热

运动加剧而使磁畴结构破坏
,

就变为顺磁质了
。

这一

温度叫做该种铁磁质的居里点
。

居里点是鉴定矿物的

依据之一
。

由此可见
,

世界上所有物资
,

均可分为反磁质
、

顺

磁质和铁磁质兰类
。

在土坡中
,

大部分物质是反磁质

或顺磁质
.

而铁磁质的含量很少 ( 1 %左右 )
。

不过
,

决

定土壤磁学性质的关键成分
,

正是后者
。

10
一 `
~ 1 0

一 ` e rn u /克 (正值 )
。

(一 )物质磁性的指标— 磁化率

我们为 了衡量岩石
、

矿物或土壤的磁性
,

通常是以

磁化率为指标
。

在外磁场中
,

物质受感应而磁化
,

产生磁化强度

(即单位容积的磁矩 )
,

而这两者呈一定的比例关系
。

这里
,

尤
一

容积磁化率
,

I

— 磁化强度 , H

—
外磁场强度

。

有时
,

我们引用 比磁化率 (也叫质量磁化率 )的概

念
。

比磁化率的符号是希腊字母 X
。

(二 )土壤矿物的磁化率

土壤中的矿物绝大部分是反磁质或顺磁质
,

它们

的比磁化率数值 (以 10
~ . e m u /克计 )如下

:

反磁质矿 物— 高岭石 ( 一 1
.

50)
,

水 ( 一 0
.

7 2)
.

石

英 ( ~ 0
.

4 6 )
,

正长石和方解石 ( 一 O
。

3 8)
,

硬石膏 ( 一

0
.

3 6 )
,

刚玉 ( 一 0
。
3 4 )

。

.

顺磁质矿物— 凹凸棒石 ( 1
.

6 1 )
,

蒙脱石 ( 2
.

1 1 )
,

斑脱土 ( 4
.

6 0 )
,

蛙石 ( 12
。
6 0 )

,

蟠绿 泥石 ( 1 2
.

4 5 )
,

绿 高

岭石 ( 6 8
.

7 0 ) , 白云石 ( 0
.

9 )
,

白云母 ( 1一 1 2 )
,

黑云母

( 2 2~ 5 2 )
,

闪石 ( 1 3~ 5 5 )
,

辉石 ( 3~ 7 5 )
,

绿帘石 ( 2 0一

2 5 ) , 硫铁矿 ( 8
.

3 )
,

赤铁矿 ( 20~ 25 )
,

纤铁矿和针铁

矿 ( 10一 4 2 )
,

褐铁矿 ( 5 2 )
,

菱铁矿 ( 9 3 )
。

土壤有机物质都属于反磁质
,

只有含某些游离功

能团的是顺磁质
。

土壤中的铁磁性矿物只有少数几种
,

它们的磁化

率往往比顺磁性矿物大千倍左右
。

如 以 10
一 3 e m u /克

计
,

磁铁矿为 30 一 1 00
,

磁赤铁矿为 1
.

5一 8 0 0
,

磁黄铁

矿 0
.

3一 1 0 0 0
。

岩石
、

母质的矿物组成和磁学性质
,

对土壤有很大

的影响
。

各类岩石 的容积磁化率 K e( m u /厘米
“ ) 大致

如下
:

喷出岩 1 0
一 `
一 1 0

一 “ ,

侵 入岩 1 0
一 4
~ 5 x l o

一 “ ,

变质岩 10
一 6 , ,

3 x 10
“ ` ,

沉积岩 < 1 0
“ ” 。

酸性岩石中

铁磁性矿物含最少
,

磁化率小 ; 基性岩石中铁磁性矿

物含量多
,

磁化率大
。

这里
,

p

— 物质密度
。

物质的磁化强度 I 是随磁场强度的增强或减弱而

变化的 (可用磁化曲线表示 )
。

反磁质和顺磁质的 I 值

总是与H 值变化相对应
,

磁化率 K和 X 是常数
。

铁磁质

则不然
,

I值的变化总是落后于 H值的变化 (滞后 现

象 )
,

磁化率是变化的
。

只有在弱磁场范围内
,

尤值和

X值才接近 于常数 (叫做起始磁化率 )
。

因此
,

要选择

弱磁场 (如 0
.

5~ 0
.

7奥斯特 )来进行土壤磁 化 率 的 测

定
。

在电磁系单位制 ( C G S M或 e m u 制 )中
,

容积磁化

率 K的单位是 C G S M /厘米 “ (即 e m u /厘米
3 )

,

比磁化

率 X是用 C G SM /克 (即 e m u
/克 )

。

各类物质的 X值大致有如下的数量级
:
反磁质为

10
` ,

(负值 ) ,

顺磁质为 1 0
“ . ~ 1 0

“ . (正值 )
,

铁磁质为

二
、

土峨磁化率的影晌因案

由于反磁质和顺磁质的磁化率数值很小
,

所 以土

壤磁化率数值大小与铁磁性矿物的关系最为密切
。

上

壤中各种理化和生物因素
,

凡 是影响土壤中含铁矿物

形态的变化的 (尤其是顺磁性和铁磁性矿物的互相转

化 )
,

都可能改变土壤磁化率的数值
。

(一 )铁磁性矿物的种类和数盆

磁铁矿 (包括钦磁铁矿 )
,

磁赤铁矿 (包括钦磁赤铁

矿 )是土壤中常见的二类铁磁性矿物
。

在有的土坡中
,

偶而还有磁黄铁矿
。

磁铁矿是较抗风化的原生矿物
,

存在于砂粒和粉

粒中 ; 而土壤形成过程中产生的次生磁铁矿
,

则在粘

粒组中
。

磁赤铁矿多是次生的
,

也往往存在于粘粒组

中
,

或以胶膜状包在土粒表面
。

磁赤铁矿的形成途径

有几种
,

如磁铁矿的氧化
,

纤铁矿的脱水
,

高温灼烧 (放

火烧荒 )
,

土壤缄化还原条件的交替等
。

鉴于几千年来

自然的和人为的火烧土集有相当大的面积
,

高退灼烧

可能是磁赤铁矿形成的重要途径
。



在砂质土和粉质土中
,
土城磁化率与磁铁矿含量

几乎成直线正相关
。

在枯质土中
,

由于磁赤铁矿的存

在
,

加上其它含铁矿物小顺粒表现出
“

超顺磁性
”

.

使磁

化率增大
,

关系较为复杂
。

三
、

土坟磁学性质的地带性

分布和创面中分布

(二 )土堆机械组成

在岩石风化和土城形成过程中
,

磁学性质呈有规

律的变化
,

反映在不同粒组 (粗细土粒 )的磁化率数值

上
,

甚为明显
。

强磁性岩石和母质在形成土集的过程中
,

磁化率

是降低的
。

在这种土集中
,

粗土粒仍保持较大的磁化

率
,

而细粒部分的磁化率较小
。

因为在顺粒破碎过程

中释放出来的磁铁矿
,

转变为针铁矿等 (顺磁质 )
。

例

如
,

在一种红坡中
,

全土磁化率 ( 10一 e m u /克
,

下同 )

是 420
,

而其中粗粉粒部分 (0
.

05 一。 .

01 毫米 ) 保持在

127 0
,

粘粒组的 X值则只有 2 3 8
。

由弱磁性岩石和母质发育来的土坡
,

则有相反的

趋势
,

即在成土过程中磁化率增大
,

特别是次生铁磁性

矿物积聚的粘粒
,

有最大的 X 值
。

这种情况
,

在肥力

水平高的自然土坡 (如黑钙土的 A层 )中最为明显
。

它

的全土磁化率为52
,

其中粗粉粒部分只 23
,

而枯粒的 X

值增至 86
。

在黑钙土的粘粒中
,

除了次生的磁铁矿
,

磁

赤铁矿外
,

还有处于超顺磁态的针铁矿
。

(三 )土壤氧化还原状况和其它因素

土坡中含铁矿物的溶解
、

移动与淀积
,

顺磁性矿物

与铁磁性矿物的相互转化
,

是在一定的条件下进行的
。

其中
,

氧化一还原条件的适当交替
,

是一个前提
。

对于同一母质来源的土坡来说
,

潜育性土壤的磁

化率
,

要比自生型土城小得多
。

泥炭土 的 x 值 < 10

( 1 0
’ . e m u /克 )

。

一种灰化黄镶 A ’
层的 X值为 180

,

而

剖面中部的潜育化层 X 值降至 20 ( 1 0
一 6 e m u

/克 )
,

比母

质层还小
。

在寒带和温带的地带性土城中
,

如以 A层和 C层的

X 值之比 (叫做 K从系数 ) 来说明土壤形成过程中磁化

率的变化
,

则发现 K万与土城胡敏酸 C含量的变化是一

致的
。

这启示我们
,

土壤腐殖质 (尤其是胡敏酸 )可能

是铁磁性矿物形成的接触剂
。

由于胡敏酸在土壤表层

的积只
,

是在短时间的还原条件与长时期的氧化条件

交替下较为适宜
,

这也是顺磁性矿物转化为铁磁性矿

物的有利环境
。

室内试验和野外调查发现
,

高温灼烧 (放火烧荒 )

使土城磁化率增加几倍至几十倍
,

尤其是腐殖质层
。

除

了热力学条件外
,

灼烧有机质造成的氧化一还原环境
,

也可能有利于铁磁性矿物的形成
。

在冰沼土
、

生草灰化土
、

灰色森林土
、

黑钙土和栗

钙土的系列中
,

土坡磁化率与土壤腐殖质 (尤其是胡敏

酸 )含量和肥力水平的相关性
,

甚为明显
。

黑钙土的自

然肥力最高
,

磁化率数值也最大
。

当然
,

这些土壤的母

质均属于弱磁性的
,

而土壤中的铁磁性矿物是土壤形

成过程中的次生产物
。

在各种土坡的剖面中
,

磁化率分布有一 定规律
: A

层 (腐殖质层 )最大
,

潜育层最小 ;其余土层则与粘粒 和

铁化合物的淋溶
、

淀积
,

特别是与铁化合物在不同的氧

化还原条件的形态转化有密切关系
。

而且
.

凡是 二h壤剖

面中层次分化显明的
,

各层的磁化率数值的差异就大
,

凡是层次分化不分明的
,

各层磁化率值很接近
。

在风化和成土过程进行十分强烈的湿润热带和亚

热带
,

强磁性岩石 (玄武岩
、

安山岩和某些砾岩 )和母质

(如某些网纹红土 )的磁化率很大
,

而所形成的砖红壤

和 红壤的磁化率迅速降低
,

但绝对数位仍较别的土壤

为大 ( 2 0 0至 4 00 左右
,

10
~ 。 e m u /克 )

.

而按层次和按粒

组的分异明显
。

但由片岩
、

石灰岩发育的山地草甸土
.

磁化率小 ( 10 至 20
,
1 0

“ “ e m
u
/克 )

.

层次间差异 也较小
,

有人发现
,

土坡的自然剩余磁化强度 I
: ;

和 感 应

磁化强度 I ; 与土壤形成过程 有 关
,

而 两 者 的 比 护

Q 一 1 1

=

子署F 在土壤顺
中的分布情况

、

它 的

U
一
口 名、

极大值所在的土层位置等
,

可 以反映出土壤类型的特

点
。

这里的数值 0
.

5
,

是指现代地球磁场的强度 (奥斯

特 )
,

K 是土壤容积磁化率
。

例如
.

在黑钙土的剖面中
,

I
。

值和 K 值的变化 是

一 致的 (两者均以 1。“ “ e m u 才
厘米

“
为单位 )

,

A 层最大

( I
。

为 2峨一 3 2
,

K 为减。一 4 5 )
,

向下依次递减
.

C层最小

(分别为 15 和 22)
。

因而两者的比任〔 Q 在剖面中很稳

定
,

多为 1
.

4一 1
.

6( 仅最表层 5 厘米的 O 值为 1
.

0)
。

在生草灰化土的剖面中则不同
。

它的 A ,
层的 I

。

值小

( 4
.

0一 4
.

1 )
,

灰化层 ( A :
层 )下部的 I

。

值特别大 ( 5 0 )
,

B层又降低 (3 O~ 15)
,

而 K值则由A ,
层的 4 渐增至 B

层的 8
,

变化不大
,

因而剖面中口值的差异十 分明显
,

A :
层下部为极大值

,

高达 14 以上
,

而 A l层的 O 值只

有 2
。

在不 同磁场强度 下得到的土壤磁化曲线
、

剩磁和

娇顽力等数据
,

可作为铁磁性矿物的鉴定依据
.

恨据这

些数据
,

发现在黑钙土和栗钙土的A 层有硬磁性矿物

— 磁赤铁矿
,

而在其余土层 中 则 是 软 磁 性 矿 物

— 磁铁矿
。

生草灰化土的磁赤铁矿 以胶膜形态包在

土粒外面
。



四
、

土玻磁学的展望

土壤磁学的出现
,

为土壤学研究工作提供了一种

新手段— 磁学性质的测定
。

现有资料说明
,

各项磁

学性质的资料可以反映土壤中铁化合物的种类
、

含量

及其剖面中和各粒组中变化的规律
,

从而提供土壤形

成过程和人工培肥熟化过程中肥力演变的信息
,

因而

可用于有关的理论研究和实际工作中
。

例如
,

有人利用在野外速测土壤的容积磁化率
,

来

划分土种界线
,

进行土镶调查和制图
。

由于土壤磁学性质和土壤组成密切相关
,

将来能

否用侧定磁学性质 (如磁化率 )的指标
,

来取代某些繁

琐的物理
、

化学分析方法
,

能否将其作为土壤肥力的一

项综合指标
,

尚待研究
。

目前
,

关于磁场
、

电流和磁处理水灌溉对土壤影响

的试验 已有了不少资料
。

有的试验表明
,

通过上述处理

可 以改善土壤物理性质
,

(结构性
、

透水性 )和养分状况

(增加有效养分 )
,

加速盐碱土脱盐
,

促进土坡固氮菌和

硝化细菌的活动等
。

而土壤磁学性质的变化
,

可作为

确定经济有效的最佳方案的指标之一
。

可 以设想
,

在土壤磁学一生物磁学配合研究的荃

础上
,

有可能搞清植物体内生理过程与磁学状况的关

系
,

进行土壤一植株的磁学诊断
,

进而制订出适当的土

壤管理和植物栽培措施
。
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