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摘  要：在云南省大尺度范围内选择森林与农田对比样地 25 组，分析对比森林与农田两种利用方式下的土壤磁性特征以及磁性

与环境因子的关系。结果表明：①研究区森林表土的磁化率(χlf)介于(13.04 ~ 1 023.2)×10–8 m3/kg，农田表土的 χlf 介于(10.90 ~ 

828.94)×10–8 m3/kg，土壤磁性强度分布范围较大；同一对比组的各类磁性参数相对大小无规律性，25 个对比组各类磁性参数的平均

值无显著差异。②研究区森林和农田表土中载磁矿物主要以细粒(SP+SD)亚铁磁性矿物为主，一些样品中含有少量反铁磁性矿物，

同一对比组森林和农田表土中磁性矿物类型一致。③森林和农田表土磁性与土壤风化程度、营养元素和含水率等多种环境因素有关；

不同环境因子对两种土地利用方式下土壤磁性变化的贡献度不同，森林表土磁性与风化成土作用相关性最强，而农田土壤与有机碳

的相关性最强。 
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Abstract: In this study, 25 pairs of forest and farmland plots were selected in Yunnan Province to analyze and compare the topsoil 

(0–10 cm) magnetic characteristics and their relationship with environmental factors. The results showed that: 1) χlf ranged from 

13.04 ×10–8 to 1 023.2×10–8 m3/kg for forest soils, and from 10.90×10–8 to 828.94×10–8 m3/kg for cultivated soils, both showed 

great variations. The values of various magnetic parameters were irregular both in forest and farmland topsoils, and no significant 

difference between the average values of various magnetic parameters of forest and farmland topsoils. 2) Fine-grained (SP+SD) 

ferrimagnetic minerals were the main magnetic minerals in both the forest and farmland topsoils, while a small amount of 

antiferromagnetic minerals were found in some topsoils. The types of magnetic minerals were consistent in the same groups of the 

forest or farmland topsoils. 3) The magnetic properties of the forest and farmland topsoils were related to various environmental 

factors such as soil weathering degree, nutrient elements and water content. Different environmental factors had different 

contributions to soil magnetic changes under the two types of land uses, among of which, the weathering degree and organic 

carbon contributed the most to the magnetic properties of forest and farmland topsoils respectively. 
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土壤磁学是将现代岩石磁学理论、技术方法应用

到土壤学而产生的分支学科，利用物质磁性特征及其

反映的环境内涵研究不同时空尺度的环境问题、环境

过程和作用机制[1]。许多学者开展土壤磁学理论及其
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应用研究，例如：有学者对不同区域土壤类型中磁性

矿物的特征、生成转化机制进行探讨[2-3]；研究土壤

磁性分布规律及磁性变化的影响因素[4-5]；对土壤载

磁矿物的提取与鉴别[6]；将磁学方法用于土壤分类[4]、

污染调查[7]、土壤侵蚀状况评估[8]等。 

土壤中磁性矿物的生成和转化受母质、地形、土

壤类型、海拔、气候等自然因素[1]和耕作、施肥、污

染等人为活动因素[9-10]影响。土壤母质对土壤磁性的

影响表现为对磁性矿物的初始含量及类型的影响，并

且母质的岩性也会影响其风化速率及土壤发育程度，

进而影响磁性的强弱[11-12]。除此之外，土壤母质类型

还会影响不同土地利用方式下土壤的磁性变化程度，

富含强磁性母质的土壤在土地利用转化时，土壤磁性

变化较大，而富含弱磁性母质的土壤在土地利用变化过

程中磁性变化相对较小[13-14]。地形则是通过海拔高度、

坡度、坡向间接影响成土过程，进而影响土壤中磁性

矿物的形成和转化[10,15]；气候因子(降水、湿度、温度

等)是控制土壤形成过程及其理化性质的关键要素，从

而影响土壤磁化率[12,16]；多数研究表明土壤中磁性矿物

与有机碳含量相关，磁性参数与有机碳含量正相关[17]。 

研究表明不同的土地利用方式也会对土壤磁性

产生影响[8]，其中，土地利用类型包括森林、牧场、

农田、草地、茶园等。Taghdis 等[18]研究了伊朗南部

法尔斯省不同土地利用中土壤磁参数与土壤性质的

关系，结果表明，农田、贫瘠地和牧场 3 种利用方式

的土壤磁化率平均值差异显著，分别依次为 45.31× 

10–8、31.68×10–8 和 17.84×10–8 m3/kg。Cao 等[19]在中

国西南某喀斯特地区建立 3 个样区对比其磁性特征，

农田、草地和森林的土壤磁化率平均值差异显著，自

然植被覆盖区土壤磁性高于农业区。Zhao 等[20]研究

发现贵州高原南部的农田和草地土壤具有不同的磁

性特征。Wang 等[21]通过对上海市的交通区、居住和

商业区、无污染区和工业区 4 个不同功能区的表土

磁性进行系统研究，发现土壤磁化率在工业区和交

通区较高，在无污染区、居住和商业区较低。Ouallali

等[22]通过对摩洛哥北部里夫地区的灌丛、林地、草

地、农田等土地利用类型进行土壤磁性对比，发现土

壤磁化率的差异与土地利用类型有关。 

目前有关土地利用方式对土壤磁性影响的研究

多集中在某一局部地区的不同利用方式下土壤磁性

特征的对比分析，已有研究结果显示出不同土地利用

方式土壤磁性强弱的相对关系较为复杂，如农田土壤

与森林土壤对比，二者磁性相对强弱在不同研究区不

一致。另外，不同土地利用方式下土壤磁性特征与环

境因子之间的关系研究目前尚未见报道。因此，本文

在云南省大尺度范围内选择森林和农田两种样地，分

析探讨两种土地利用方式下土壤磁性特征以及土壤

磁性与环境因子的关系。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于我国西南部云南省，分布范围大致为

21.8°N ~ 29.15°N，97.31°E ~ 106.11°E，平均海拔为

1 713 m，年平均气温 18 ℃，年平均降水量 1 200 ~ 

1 700 mm，全年降水集中在 5—10 月，总降水量占全

年的 85% ~ 90%。云南省拥有多种气候类型，南部地

区主要呈现热带雨林气候，温暖湿润，降雨充沛，常

年高温多雨；而北部地区则逐渐过渡到亚热带、温带

和寒带气候，季风影响逐渐减弱，呈现出明显的季节

性气候变化。研究区包括高山、平原、盆地、峡谷等

复杂多样的地形，地势呈现西北高、东南低，自北向

南呈阶梯状逐级下降。因气候、生物、地质、地形等相

互作用，形成了多种多样的土壤类型，主要包括红壤、

黄红壤、黄棕壤、棕壤、暗棕壤、石灰土、紫色土等，

为农业生产和植被生长提供了丰富的土壤资源。 

1.2  样品采集 

在云南省范围内设置一一对应的森林和农田对

照采样点共计 25 组，采样点的分布如图 1 所示，主

要土壤类型为铁铝土，母质以弱磁性砂岩为主。在每

个采样点的森林和农田各设置 5 ~ 10 个间隔为 10 m

的子样点，使用木铲采集表层 0 ~ 10 cm 的土壤样品，

充分混匀后得到 200 g 混合样，放置实验室自然风干。

取一部分样品经过玛瑙研钵研磨后过筛，装入体积为

8 cm3 的无磁立方盒中进行磁学分析测试；一部分样

品用于土壤养分测定、地球化学元素测定以及不同形

态氧化铁测定等；剩余样品装入密封袋后实验室留存。 

1.3  样品测定 

样品自然风干后，研磨成粉状，使用捷克 Agico

公司生产的 MFK1-FA 型多频磁化率仪分别测量在低

频 976 Hz 和高频 15 616 Hz 下的体积磁化率 κlf 和 

κhf，根据公式 χ=κ/ρ计算出样品的质量磁化率 χlf 和 χhf

值，并计算频率磁化率百分比 (χfd%=(χlf–χhf)/χlf× 

100%)。使用 ASC 公司生产的 D-2000 交变退磁仪(交

变磁场峰值 100 mT，直流磁场 0.1 mT)与 JR-6A 旋

转磁力仪测量样品的非磁滞剩磁(ARM)，并计算非磁

滞剩磁磁化率(χarm=ARM/H，H=0.04 mT)。磁滞回线

(Hysteresis loop)使用美国 Lake Shore 公司生产的

VSM3902 型变梯度磁力仪测量，并得到磁滞参数。 
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(该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为云 S(2021)48 号的标准地图制作，底图无修改) 

图 1  采样点分布图 
Fig. 1  Distribution of topsoil sampling sites 

 

使用 HANNA HI8424 型酸度计测定土壤样品的

pH[23]，通过测定样品风干前后的质量计算得到含水

率(swc)，并采用 Walkley-Black 法测定土壤有机碳

(SOC)含量[24]，全氮(TN)、全碳(TC)等主要养分指标

采用土壤养分测定仪(OK-Q10，欧柯奇)测定[25]。 

土壤中铁(Fe)、铝(Al)、硅(Si)、钾(K)、钙(Ca)、

镁(Mg)、钠(Na)、磷(P)等主量元素使用高能偏振 X

射线荧光光谱仪(HE-P-EDXRF)测定[26]，并通过公式

计算得到土壤硅铝率(Sa)、硅铝铁率(Saf)、风化淋溶

系数(ba)和化学蚀变指数(CIA)。 

土壤中的游离铁 (Fed)采用 citrate-bicarbonate- 

dithionite (CBD)法测定 [27]，活性铁(Feo)采用 acid- 

ammonium-oxalate (AAO)法测定[28]。 

1.4  数据处理 

土壤各指标数据使用 SPSS Statistics 23 软件进

行相关性分析和单因素方差分析 (ANOVA)，采用

Origin 2021 绘制基础图表，使用 Cannon 5 完成冗余

分析，利用 ArcGis 10.7 绘制采样点分布图。所有统

计分析均在 α = 0.05 水平下进行。 

2  结果与分析 

2.1  森林和农田磁性参数变化特征 

土壤磁化率(χlf)是衡量物质在外加磁场下被磁

化难易程度的物理量，反映样品中磁性矿物含量的

大小[29]。频率磁化率百分比(χfd%)指示样品在成壤或

风化过程产生的超顺磁(SP)颗粒中亚铁磁性矿物含

量的变化[30]。非磁滞剩磁磁化率(χarm)对细粒稳定单

畴(SSD)磁性矿物颗粒含量反映敏感[31]。χarm/χlf 可以

指示磁性矿物颗粒大小的变化[31]，高值代表样品中

磁性矿物以稳定单畴(SSD)为主，低值反映样品中磁

性矿物以粗粒假单畴(PSD)和多畴(MD)为主。Mrs/Ms

与 Bcr/Bc 对剩磁载体的粒度灵敏，Day 等[32]提出用这

两个参数作图(Day-plot)来指示磁性矿物的粒度。 

由表 1 可知，森林表土的 χ l f   介于(13.04 ~ 

1 023.2)×10–8 m3/kg，均值为 152.71×10–8 m3/kg；农田

表土的 χlf  介于(10.90 ~ 828.94)×10–8 m3/kg，均值为

144.46×10–8 m3/kg。森林表土的 χfd% 介于 5.12% ~ 

27.35%，均值为 13.04%；农田表土的 χfd% 介于 4.39% 

~ 22.51%，均值为 12.31%。森林表土的 χarm 介于(36.16 

~ 8 248.91)×10–8 m3/kg，均值为 949.23×10–8 m3/kg；

农田表土的 χarm 介于(47.63 ~ 4 956.67)×10–8 m3/kg，

均值为 586.25×10–8 m3/kg；森林表土的 χarm/χlf 介于

1.78 ~ 62.64，均值为 8.05；农田表土的 χarm/χlf 介于

0.66 ~ 26.37，均值为 5.03。图 2 为森林和农田同一

组采样点的磁性参数对比，显示两种土地利用方式下

同一对比组的磁性参数相对大小无统计规律性，森林 
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表 1  表土磁性参数 
Table 1  Statistical descriptions of topsoil magnetic parameters  

森林 农田 磁性参数 

最小值 最大值 均值±标准差 最小值 最大值 均值±标准差 

χarm/χlf 1.78 62.64 8.05 ± 12.64 a 0.66 26.37 5.03 ± 5.37 a 

Bcr/Bc 1.76 4.57 3.04 ± 0.76 a 1.76 4.57 3.01 ± 0.76 a 

Mrs/Ms 0.01 0.32 0.16 ± 0.07 a 0.06 0.49 0.19 ± 0.09 a 

χfd%(%) 5.12 27.35 13.04 ± 4.57 a 4.39 22.51 12.31 ± 3.70 a 

χlf (10–8 m3/kg) 13.04 1 023.20 152.71 ± 215.24 a 10.90 828.94 144.46 ± 184.75 a

χarm (10–8 m3/kg) 36.16 8 248.91 949.23 ± 1 875.53 a 47.63 4 956.67 586.25 ± 1 010.91 a

注：表中同行数据小写字母不同表示森林和农田土壤间差异不显著。 

 

图 2  森林和农田采样点磁性参数对比图 
Fig. 2  Comparison of magnetic parameters between forest and farmland topsoils 

 
大于农田、森林小于农田和两者数值较为接近的 3

种相对关系均存在。通过单因素方差分析可得，25

个对比组的各类磁性参数均值不存在显著性差异。 

磁滞回线常被用作获取土壤样品中磁性矿物的

相对含量等信息[33]，亚铁磁性矿物在 100 ~ 300 mT 

外加磁场上饱和，反铁磁性矿物在 1 T 及以上的外

加磁场上才能达到饱和状态。图 3 中横坐标代表场强

(B)，纵坐标代表磁化强度(M)，由图可知，森林和农

田表土样品的磁滞回线在对应采样点的特征相同。云

南表土的大部分磁滞回线变化基本一致，总体形态呈 
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图 3  表土样品的磁滞回线(F：森林；A：农田) 
Fig. 3  Magnetic hysteresis loops of topsoils (F: forest; A: farmland) 

 
现高而窄的“S”型，且在 300 mT 前闭合，指示出

样品中主要的载磁矿物是低矫顽力亚铁磁性矿物。

4-F 和 4-A 样品的磁滞回线呈现出明显的“蜂腰”型

特征，且在接近 1 T 时闭合，表明样品主要载磁矿

物为亚铁磁性矿物，同时可能含有反铁磁性矿物。通

过对研究区表土样品的磁滞回线分析，表明云南地区

表土载磁矿物主要以亚铁磁性矿物为主，一些样品中

含有少量反铁磁性矿物，同一对比组的森林和农田表

土中磁性矿物类型一致。 

此外，森林和农田表层土壤绘制 Day-plot 图可

用来指示磁性矿物的磁畴状态[34]。将研究区森林和

农田表土样品的 Mrs/Ms 和 Bcr/Bc 投影至 Day-plot 图中

(图 4)，表土样品大部分落在 PSD(假单畴 )和

SP+SD(超顺磁+单畴)区域，个别样品落在SD+MD(单

畴+多畴)曲线之间。以上可推断出表土样品中磁性矿

物的磁畴状态以 SP、SD 和 PSD 颗粒为主，农田与

森林土壤中磁性矿物的磁畴状态差别较小。 

2.2  土壤磁性与环境因子的相关性 

对研究区森林和农田表层土壤的 χlf、χfd%、χarm

与各环境因子进行相关性分析。由图 5 可知，森林土

壤 χlf 与 ba、SOC、TC、Fed 呈显著正相关(P<0.05)，

与 CIA 呈显著负相关(P<0.01)；农田土壤 χlf 与 SOC、

TC、TN、TP、Fed 呈显著正相关(P<0.05)。森林土壤

χfd% 与 TP 呈显著负相关(P<0.05)，农田土壤 χarm 与

SOC、TC、Fed 呈显著正相关(P<0.05)。因此，森林

和农田表土中细粒(SP+SD)亚铁磁性矿物含量与环

境因子之间的关系不同。 

冗余分析(Redundancy analysis，RDA)从统计学

角度评价一个变量与多变量数据之间的相关关系，其

最大优势在于能独立保持各个变量对环境的贡献率。

把指示细粒亚铁磁性矿物含量的磁性参数作为一组

变量，环境因子作为另一组变量，通过分析两组变量

之间的关系既可以揭示环境因子对细粒亚铁磁性矿

物含量的影响，也可以直观地看出环境因子对各磁性

参数的影响程度。图 6 为土壤磁性与环境因子间的

RDA 排序图，将环境因子作为响应变量，指示细粒

亚铁磁性矿物含量的磁性参数作为环境解释变量。 

 

图 4  森林和农田表土的 Day-plot 图 
Fig. 4  Day-plot of forest and farmland topsoils 
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(图中*、**、***表示相关性达 P<0.05、P<0.01、P<0.001 显著水平) 

图 5  土壤磁性参数与各环境因子的相关关系图(左：森林；右：农田) 
Fig. 5  Correlation of soil magnetic parameters and environmental factors (left: forest; right: farmland) 

 

图 6  土壤磁性与环境因子的 RDA 排序图(左：森林；右：农田) 
Fig. 6  RDA sequence between soil magnetism and environmental factors (left: forest; right: farmland) 

 
结果表明，森林土壤磁性与环境相关关系在第 1

轴和第 2 轴的解释量分别为 43.97% 和 25.51%，即

第 1 轴和第 2 轴共解释了 69.48% 的指示细粒亚铁磁

性矿物含量的磁性参数与环境因子之间的关系；农田

土壤磁性与环境相关关系在第 1轴和第 2轴的解释量

分别为 60.90% 和 11.90%，即第 1 轴和第 2 轴共解

释了 72.80% 的指示细粒亚铁磁性矿物含量的磁性

参数与环境因子之间的关系。图中绿色和黄色的箭头

分别代表森林和农田的环境因子，箭头的长短代表该

环境因子对指示细粒亚铁磁性矿物含量的磁性参数

的解释量的大小；土壤磁性参数与各环境因子之间的

夹角代表了它们之间的相关性，夹角越小，相关性越

高，反之越小。 

结合表 2 可知，森林环境因子中 ba、Fed、CIA

对指示细粒亚铁磁性矿物含量的磁性参数有较高的 

表 2  环境因子的贡献量和 P值 
Table 2  Contributions and P-values of environment factors 

森林 农田 环境因子

环境因子

的贡献量
(%) 

P 值 环境因子

的贡献量 
(%) 

P 值 

swc 7.2 0.060 6.6 0.144 

pH 2.0 0.492 1.3 0.580 

SOC 3.6 0.212 55.7 0.002 

TN 3.3 0.29 2.5 0.440 

TK 6.1 0.094 3.2 0.376 

TP 10.7 0.054 5.9 0.108 

Feo 1.7 0.56 6.6 0.082 

Fed 23.2 0.002 5.1 0.158 

Sa 1.9 0.496 2.0 0.408 

ba 25.1 0.038 10.5 0.070 

CIA 15.4 0.006 0.5 0.836 
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贡献量，分别为 25.1%、23.2%、15.4%。其中，ba、

Fed 与 χlf、χarm 呈正相关关系，与 χfd% 呈负相关关系； 

CIA 与 χlf、χarm 呈显著负相关关系，与 χfd% 呈正相

关关系(图 5)。而农田环境因子中 SOC 对指示细粒亚

铁 磁 性 矿 物含 量 的 磁 性参 数 有 较 高的 贡 献 量

(55.7%)，SOC 与 χlf、χarm 呈正相关关系。 

以上分析表明了森林表土磁性与风化成土作用

相关性最强，而农田表土磁性与土壤有机碳含量相关

性最强。 

3  讨论 

3.1  云南地区森林和农田表土磁性特征 

森林和农田 25 个对比组表土的各类磁性参数均

值无显著差异，同一对比组的各类磁性参数相对大小

无统计规律性，显示出森林大于农田、森林小于农田

和两者数值较为接近 3 种相对关系；样品中的载磁矿

物主要以细粒(SP+SD)亚铁磁性矿物为主，一些样品

含有少量反铁磁性矿物，同一对比组的森林和农田表

土中磁性矿物类型一致。 

Cao 等[19]研究中我国西南某喀斯特地区的磁性

特征表现为森林土壤磁化率高于农田；Zhao 等[20]发

现贵州高原南部地区的农田土壤磁性高于森林；

Zhou 等[35]研究发现我国北方的森林表土磁性高于农

田表土；Bouhsane 和 Bouhlassa[4]通过评估摩洛哥北

部不同区域下表土的磁化率，发现农田土壤磁性低于

森林；Bouhlassa 和 Bouhsane[36]研究表明摩洛哥小流

域的农田表土磁性高于森林表土。可见，森林与农田

土壤磁性的相对强弱在不同研究区显示出不同结果。 

磁学参数可以作为土壤形成和发育的代用指

标 [37]，本研究中森林与农田表土磁性相差较小，且

二者不存在显著性差异的结果与上述研究不同。土壤

中不同大小的磁畴颗粒指示的环境意义不同，粗颗粒

(MD+PSD)磁性矿物以原生磁性矿物为主，其成土作

用弱，而细粒组分(SP+SD)主要在土壤发育过程中产

生[30]。森林和农田表土样品中磁性矿物的磁畴状态

均以 SP、SD 和 PSD 颗粒为主，二者磁性矿物的磁

畴状态差别较小。前人研究表明，云南地区载磁矿物

以亚铁磁性矿物为主，同时含有少量反铁磁性矿物，

小部分区域载磁矿物以反铁磁性矿物为主[14]。本研

究采集的森林和农田土壤样品中含有的载磁矿物与

上述研究相一致，因此，可以推断森林和农田表土主

要载磁矿物为细粒亚铁磁性矿物。 

3.2  土壤磁性与环境因子之间的关系 

一般来说，土壤磁性发生变化与母岩差异[11]、

成土作用[37]以及磁性物质的人为贡献[38-39]有关。在本

研究区内，森林和农田 25 组对应采样点的气候和母

质相同，同一组采样点间的相对高差较小。因此，排

除研究区的母质、气候、海拔等因素，分别讨论森林

和农田表土的磁性特征与环境因子之间的关系。 

森林是地球上最常见的生态系统之一，它由大量

的树木、植物、动物和微生物组成，构建了一个相互

依存的生态网络。土壤磁化率(χlf)与 SOC 含量呈显著

正相关，主要是由于森林环境中存在大量的有机物质

(如落叶、枯木等)对 SOC 浓度产生影响，从而引起

土壤磁性发生改变[1]。研究区森林表土的环境因子中

风化淋溶系数(ba)、化学蚀变指数(CIA)和游离铁(Fed)

对指示细粒亚铁磁性矿物含量的磁性参数有较高的

贡献量。根据成土作用可将土壤中的全铁(Fet)分为活

性铁(Feo)和游离铁(Fed)两类。Feo 主要包含的铁氧化

物为水铁矿，水铁矿在常温下具有顺磁性并且对磁性

贡献较小，土壤磁性主要是由组成 Fed的各种氧化铁、

氢氧化铁所贡献[40]。此外，土壤的风化成土作用通

常用风化参数来反映，包括 ba 和 CIA，同时 Fed 能

够反映土壤成土过程的特点，常被用作土壤风化度的

指标之一[6]。ba 用来衡量土壤风化程度和土壤淋溶程

度，CIA 主要指示风化过程中脱盐基过程及硅酸盐矿

物的形成程度[41]。冗余分析中土壤磁性与 ba 呈正相

关关系，与 CIA 呈负相关关系，这与 Lyu 等[42]研究

结果一致，即随着土壤风化程度的增强，从含铁硅酸

盐中游离出的铁也会增多，土壤磁性增强。因此，森

林表土磁性不仅与土壤中有机物质的含量有关，而且

与风化成土作用相关性最强。 

农田土壤的磁学性质与许多自然和人为因素有

关，例如母质、土壤类型、成土过程、耕作方式、灌

溉类型等[17, 37]。在农业利用条件下，土壤中含有磁性

成分的人为污染物增加，可导致土壤表层磁性增强[43]；

长期的农业耕作加强了土壤颗粒机械运动，增强了风

化作用产生次生的磁性矿物(如磁铁矿、磁赤铁矿)，

从而引起土壤磁性发生变化[44]；不同的农业管理方

法(如施肥、耕作方式和作物轮作)会影响土壤有机碳

的积累，进而影响土壤的磁性特征[17]；而漫灌和其

他灌溉类型地区的土壤磁性明显降低，主要归因于内

涝引起的磁性矿物损失[37]。 

云南省地形复杂，农业灌溉用水十分紧缺，农田

主要种植的作物是玉米，通常施用农家肥和有机肥，

土地管理方式为耕作。根据田间调查，农田每年由机

械翻耕两次，耕作促进了 Fed 的形成 ，从而改变表

土磁性。在种植过程中，农田施用有机肥可导致土壤
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养分指标(包括 SOC、TC、TN、TP 等)增加，这与 Jiang

等[45]研究一致。又因为土壤 χlf 与 SOC、TC、TN、

TP 有较好的相关性，研究区农田的环境因子中 SOC

对指示细粒亚铁磁性矿物含量的磁性参数有较高的

贡献量，同时有研究表明 SOC 可以通过发酵机制、燃

烧机制以及生物矿物作用来引起土壤磁性的改变[46]。

因此，农田表土磁性发生改变与土地管理方式(耕作)

以及施用有机肥有关。 

综上，森林和农田表土磁性与土壤风化程度、营

养元素等多种环境因素有关。不同土地利用方式改变

土壤环境因素进一步影响磁性矿物的生成与转化。风

化成土作用是森林表土磁性的主要影响因素，而农田

表土磁性主要受 SOC 含量影响。农田土壤 SOC 含量

受施肥、耕作管理和气候条件等多种因素影响，从而

导致不同对比组二者磁性强弱的相对关系较为复杂。 

4  结论 

在云南省范围内，森林和农田 25 个对比组的各

类磁性参数均值无显著差异，同一对比组的各类磁性

参数相对大小无规律性。同一对比组的森林和农田表

土中磁性矿物类型一致，森林和农田表土中载磁矿物

主要以细粒(SP+SD)亚铁磁性矿物为主，一些样品中

含有少量反铁磁性矿物。森林表土磁性不仅与土壤中

有机物质的含量有关，还与土壤的风化成土作用有

关，风化成土作用越强，土壤磁性越强；而农田表土

磁性主要与土壤有机碳、全氮、全磷等含量相关，可

能与人类活动有关(如施用有机肥、耕作管理等)。本

文不同利用方式的土壤磁性特征及其与环境因子的

关系对于磁学数据的解释和应用具有重要意义，有助

于深入了解土壤磁性与环境因素的内在联系。 
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