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紫色土坡耕地磁化率剖面分布特征及主控因素
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摘  要： ［目的］ 揭示紫色土坡耕地剖面磁化率的分布特征及其主要影响因素，探索磁性示踪技术在紫色

土土壤侵蚀定量评估中的应用价值。  ［方法］ 以紫色土坡耕地为研究对象，采用铲土侵蚀模拟试验方法，

设置 0、5、10、15、20 cm 5种侵蚀程度，不施肥（CK）、单施化肥（F）和生物炭+化肥配施（BF）3种管理措施，研究

不同侵蚀程度与管理措施下土壤剖面磁化率的分布特征，并揭示磁化率分布的主要影响因素。  ［结果］ 1）紫
色土坡耕地磁化率分布随剖面深度呈减小趋势，表层（0~10 cm）土壤磁化率值最高，具有明显的表层增强

现象。2）土壤粒径是影响坡耕地磁化率的主导因素，最小数据集指标权重为 0.424，其次是土壤速效养分

（0.367）和有机质（0.209）；当黏粒和粉粒占主导时，磁化率值较高。3）土壤侵蚀程度显著降低磁化率值

（p<0.05），且其影响独立于管理措施（p>0.05）。S-5（侵蚀 5 cm）、S-10（侵蚀 10 cm）、S-15（侵蚀 15 cm）、S-20

（侵蚀 20 cm）分别平均较 S-0（侵蚀 0 cm）下降 12.50%、13.14%、24.52% 和 35.69%。4）紫色土坡耕地磁化

率受细颗粒含量主导，与可蚀性因子呈显著负相关（p<0.01）；侵蚀作用通过影响土壤剖面物质再分布改变

磁化率的垂直分布特征。  ［结论］ 紫色土坡耕地侵蚀土壤磁化率分布的重要影响因素为土壤粒径和侵蚀

程度，研究结果可为定量运用磁性示踪技术评估土壤侵蚀动态变化提供科学依据。
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Profile Distribution Characteristics and Main Controlling Factors of 
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Abstract: ［Objective］ This study aims to reveal the distribution characteristics of magnetic susceptibility in 
profiles of purple soil slope farmland and its main influencing factors， and to explore the application value of 
magnetic tracing technology for the quantitative assessment of soil erosion in purple soil. ［Methods］ Taking 
purple soil slope farmland as the research object， a shovel-based soil erosion simulation method was used to 
establish five erosion levels at 0， 5， 10， 15， and 20 cm and three management measures： no fertilizer （CK）， 
chemical fertilizer alone （F）， and combined application of biochar and chemical fertilizer （BF）. The distribution 
characteristics of soil profile magnetic susceptibility under different erosion levels and management measures were 
investigated， and the main influencing factors of magnetic susceptibility distribution were revealed. ［Results］ 1） The 
magnetic susceptibility of purple soil slope farmland decreased with profile depth. The highest value was observed 
in the surface layer （0~10 cm）， indicating a distinct surface enhancement phenomenon. 2） Soil particle size was 
the dominant factor influencing the magnetic susceptibility of slope farmland， with a weight of 0.424 in the 
minimum dataset， followed by soil available nutrients （0.367） and organic matter （0.209）. Magnetic susceptibility 
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was higher when clay and silt particles were dominant. 3） The erosion level significantly reduced the magnetic 
susceptibility values （p<0.05）， and its effect was independent of the management measures （p>0.05）. 
Compared to S-0 （erosion of 0 cm）， the treatments S-5 （erosion of 5 cm）， S-10 （erosion of 10 cm）， S-15 （erosion of 
15 cm）， and S-20 （erosion of 20 cm） showed decreases in magnetic susceptibility by an average of 12.50%， 
13.14%， 24.52%， and 35.69%， respectively. 4） The magnetic susceptibility of purple soil slope farmland was 
dominated by fine particle content and was significantly negatively correlated with the erodibility factor （p<0.01）. 
Erosion altered the vertical distribution characteristics of magnetic susceptibility by influencing the redistribution of 
materials in the soil profile. ［Conclusion］ The important influencing factors of the magnetic susceptibility 
distribution in eroded soil of purple soil slope farmland are soil particle size and erosion level. The findings of this 
study can provide a scientific basis for the quantitative application of magnetic tracing technology to assess dynamic 
changes in soil erosion.
Keywords: slope farmland； magnetic susceptibility； profile distribution； eroded soil； purple hilly region

Received: 2025-04-22   Revised: 2025-06-10   Accepted: 2025-07-01   Online（www.cnki.net）: 2025-09-23

磁化率（MS，χ）是土壤中磁性物质在弱外磁场

中产生的感应磁化强度与磁场强度的比值，通常被

认为是土壤最简单的实测磁学参数［1］。近年来，土壤

磁测技术已逐渐应用于土壤侵蚀研究，例如，确定沉

积泥沙来源［2］，研究土壤侵蚀的空间分布特征［3］，以

及建立土壤侵蚀预测模型［4］等。与放射性沉降示踪

法相比，磁测法是一种低成本且快速的替代方法，可

用于长期估计土壤侵蚀或沉积速率［5-8］。已有研究［9］

表明，质量磁化率的数值与土壤中亚铁磁性矿物的

含量呈正比，而这些矿物的含量与成土过程密切相

关。受侵蚀作用影响，磁化率随土壤颗粒的搬运及

沉积发生变化，因此，分析磁化率（χ）在土壤剖面上的

分异特征，对于反演长时间序列的土壤侵蚀及物质

再分布具有重要意义［10］。

国内外学者对磁化率与各影响因素的相关性进

行了大量研究。一般而言，未受扰动的土壤剖面磁

化率具有表层增强现象，且剖面磁化率值整体大小

与成土环境密切相关［11］。前人［12］将磁性示踪技术与

长期耕作的坡耕地不同坡面位置的剖面特征建立联

系，证实了土壤磁化率的表层增强性，并指出基于不

同坡位剖面的磁化率特征，可以有效评估土壤侵蚀

与沉积状况；卢升高［13］研究发现，土壤磁化率的垂直

分布特征与其成土环境密切相关，这种剖面特征能

指示侵蚀环境变化；董元杰等［3］探讨了坡面磁化率与

土壤侵蚀状况的关系发现，磁化率呈中坡>下坡>
上坡的特征，且其与土壤粒径密切相关；王小刚等［14］

研究发现，表层土壤磁化率随土壤侵蚀程度加剧而

降低；LIU 等［6］对比测量坡耕地与长期未开垦再造林

土壤的磁化率发现，磁化率的分异规律不仅受地形、

水热条件、生物等外部环境因素影响，还与土壤含水

量、土壤有机质及母质等土壤属性密切相关，并在较

短时间尺度和区域尺度上表现出一致性。

目前，关于磁化率表征土壤侵蚀的研究多聚焦

于表层土壤，主要通过识别不同坡位的磁化率特征

来反映土壤再分布过程［15-16］。耕作区土壤虽受耕作

活动扰动，但其磁化率空间变异特征仍能有效反映

土壤侵蚀过程［6-8］。然而，我国坡耕地土壤磁化率的

研究主要集中于东北黑土区和鲁中丘陵区［17-18］等区

域，而对西南紫色土区的研究相对匮乏；此外，耕层

土壤磁化率影响因素尚不明晰。西南紫色丘陵区由

于降雨集中，雨量充沛且雨势迅猛，加之紫色土土层

浅薄、母岩疏松，抗蚀能力较弱，土壤侵蚀问题极为

严峻，已然成为威胁区域生态安全的关键制约因素

与亟待解决的重大环境问题。因此，在该区域开展

磁化率调查，揭示其剖面垂直特征及其影响因素，探

讨磁化率对土壤侵蚀过程的响应机制，可为运用磁

性示踪技术定量评估土壤侵蚀量及其动态变化提供

科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 重 庆 市 万 州 区（30° 24′00″~
31°14′58″N，107°55′22″~108°53′25″E），属三峡库

区腹地，亚热带湿润季风气候，年平均日照时间为

1 484.4 h，年平均气温 17.7 ℃，降水多集中在 5—9
月，年平均降水量为 1 243 mm，季节性干旱严重。土

壤类型以中生代侏罗系沙溪庙组灰棕紫色沙泥页岩

母质上发育的中性紫色土为主，土层浅薄、疏松，土

层厚度 20~60 cm，抗侵蚀能力弱。坡耕地分布广，垦

殖指数 49.04%，复种指数 180%。
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1.2　试验设计与采样

本文以土壤侵蚀程度和管理措施 2 个因素设置

裂区试验小区，采用铲土侵蚀法模拟自然状态下的

不同土壤侵蚀程度［19-21］，即人工去除不同厚度的耕层

土壤构建侵蚀小区，并根据公式计算 n 年不同侵蚀程

度耕层土壤组成特征。

m ' = h0 (1 - d
m ) n

+ h1 (1 - d
m ) n - 1

+ h2(1 - d
m ) n - 2

+ ⋯hi(1 - d
m ) n - i

+ hn (1 - d
m )+ hn

i = 0，1，2，3，⋯，n

（1）

式中：hi为原始土层 i 的厚度，cm；d 为多年平均侵蚀

厚度，cm；m '、m 为耕层土壤厚度，cm；n 为侵蚀年限。

根据重庆紫色丘陵区实际土壤侵蚀和研究区耕

作状况，本文将耕层土壤厚度 m 拟定为 20 cm，多年

平均侵蚀厚度 d 为 0.25 cm，设置侵蚀 0（S-0）、5（S-5）、

10（S-10）、15（S-15）、20（S-20）cm 5 种不同侵蚀程度，分

别代表模拟的侵蚀年限为 0、20、40、60、80 a。另外，

采用不施肥（CK）、单施化肥（F）和生物炭 + 化肥

（BF）配施 3 种管理措施，各处理设置 3 次重复，共计

45 个试验小区。试验小区面积均为 12 m2（4 m×
3 m），田面坡度为 15°。根据当地种植习惯，小区主要

种植方式为玉米/油菜，耕作深度为 20 cm。施肥水平

为复合肥（N∶P2O5∶K2O=25∶12∶18），并采用尿素（总

氮≥46.4%）每年对 F 和 BF 措施小区进行 2 次追肥。

选用的生物炭原料为水稻秸秆，在 400~500 ℃缺氧条

件下热解 4 h，过 150目筛，pH>7，含碳量>80%。

选择 2022 年 8 月玉米收获前 1 周进行土壤样品

采集，共选取 135 个土壤采样点。磁化率采用便携式

磁化率仪进行测定。在样点处深挖土壤剖面至母质

层，以 3 cm 深度为 1 个单位，由浅入深进行测量。于

各样点处分 0~10、10~20、20~30、30~40 cm 进行分

层多点采样，用 100 cm3 环刀及 55 mm×35 mm 铝盒

采集原状土样。同时，采集 1~2 kg 土壤混合散土样，

带回室内实验室进行理化性质分析。其中，土壤有

机质采用重铬酸钾外加热法测定；土壤体积质量采

用环刀法测定；土壤质地以散土样经自然风干、去除

杂质和研磨处理过不同孔径土壤筛后，采用吸管法

测定；磁化率根据测定到的体积磁化率，计算获得质

量磁化率［22］。

χ = κ/d （2）
式中：χ 为质量磁化率，10−8 m3/kg；κ 为体积磁化率，

无量纲；d 为土壤体积质量，g/cm3。

1.3　土壤可蚀性计算

土壤侵蚀强度与土壤抗侵蚀的能力直接相关，

通常采用量化土壤可蚀性的方法评估土壤抗侵蚀的

能力。土壤可蚀性可以用许多指标来表征，其中最

常用的是 K 因子［23］。K 因子的计算公式采用张科利

等［24］修正后的 EPIC 模型［25］，计算公式为：

K = (-0.013 83 + 0.515 75 × KEPIC ) × 0.131 7
（3）

KEPIC = { 0.2 + 0.3 exp [- 0.025 6 Sand ( 1 - Silt / 100 ) ] } ×( Silt
Clay + Silt  )0.3 ×

        [ 1.0 - 0.25 C
C + exp( 3.72 - 2.95 C )

]×[ 1.0 - 0.7SN1

SN1 + exp( 22.9SN1 - 5.51 )
]

（4）

式中：K为土壤可蚀性因子，（t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2）；

Sand、Silt、Clay 分别为砂粒、粉粒、黏粒占比，%；C 为

有机碳质量分数，%；SN1=1−Sand/100。
1.4　数据处理

采用单因素方差分析（One-way ANOVA）进行

显著性水平检验（p<0.05）；采用双因素方差分析

（Two-way ANOVA）检验不同侵蚀程度、管理措施

对磁化率的影响；利用 Pearson 相关分析方法分析

135 个样品的磁化率与土壤理化性质的相关性；使用

主成分分析方法分析影响磁化率的主控因子并建立

最小数据集；采用线性拟合方法分析磁化率与土壤

粒 径 、K 因 子 的 相 关 性 。 本 文 采 用 Excel 2021 和

SPSS 20.0 软 件 进 行 数 据 整 理 与 统 计 分 析 ，并 在

Origin 2022 软件完成相关性分析及作图。

2　结果与分析
2.1　侵蚀土壤磁化率与土壤性质分布

由表 1 可知，坡耕地侵蚀土壤 χ 为 3.55×10−8~
21.71×10−8 m3/kg，平均值为 11.03×10−8 m3/kg；土
壤体积质量平均值为 1.49 g/cm3。黏粒（<0.002 mm）

为 17.20%~46.00%，粉 粒（0.002~0.005 mm）为

32.00%~55.60%，砂 粒（ >0.005 mm 为 11.20%~
48.80%，平 均 值 分 别 为 27.11%、41.63%、31.26%。

依据国际制土壤质地分类标准［26］，研究区土壤为

黏壤土至黏土。SOM、TN、TP、TK、AN、AP、AK 平

均 值 分 别 为 18.28、1.07、0.67、23.45、46.23、17.32、
75.65 mg/kg。土壤体积质量变异系数最小为 0.07，
可见，体积质量是土壤最稳定的属性。相较之下，土

壤化学性质变异系数较大，其中 SOM、TN、AP、AK
对外部环境的波动更加敏感。
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紫色土坡耕地不同侵蚀程度和管理措施下的磁

化率剖面分布规律见图 1。随着土层深度增加，5 种

侵蚀程度的磁化率均呈先增大再逐渐减小的趋势。

在 0~10 cm 的表层土壤中，磁化率出现峰值，而后随

深度增加迅速降低，且变率逐渐减小，呈现明显的表层

增强性。至母质层时，磁化率降至最小值，这种现象与

弱磁性母质发育的土壤磁性特征相契合。但这种表层

增强性随侵蚀程度的加剧而逐渐减弱，与未侵蚀的土

壤表层相比，侵蚀明显降低表层土壤的磁化率峰值，说

明随着侵蚀程度的加剧，土壤再分配过程愈发剧烈，且

表层土壤的变化最能反映土壤侵蚀过程，这一现象可

能与侵蚀对土壤中磁性矿物的影响有关。

对于同一侵蚀程度，BF 措施下的 χ 均值最大，其

次是 F 措施。对于同一管理措施，随着侵蚀程度加

剧，磁化率呈降低趋势。除 BF 措施以外，当土层深

度>30 cm，磁化率分布曲线较为集中，磁化率趋于稳

定，产生这种差异的原因可能与有机物的累积作用

有关。

2.2　侵蚀土壤磁化率与土壤性质相关性分析

通过对侵蚀土壤磁化率与土壤理化性质进行

Pearson 相关分析（图 2）可知，χ 与黏粒占比（0.59）、
AN（0.42）、AP（0.44）、AK（0.44）均呈极显著正相关

（p<0.01），与 粉 粒 占 比（0.39）、SOM（0.33）、TP
（0.41）也呈显著正相关（p<0.05），表明土壤细颗粒

（<0.005 mm）更易富集磁性矿物。相反，磁化率与

砂粒占比（− 0.66）呈极显著负相关（p<0.01），表明

砂粒质量分数较高的土壤富集磁性矿物的能力较

弱，因此磁化率较低。此外，磁化率与 TN 和 TK 之

间无显著相关性，说明这些因子对侵蚀土壤磁化率

的影响较弱。
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注：CK 为不施肥；F 为单施化肥；BF 为生物炭+化肥配施；右下标数字代表侵蚀程度。

图 1　不同侵蚀程度/管理下磁化率剖面分布

Fig.1　Profile distribution of magnetic susceptibility under different erosion levels/management measures

表 1　坡耕地侵蚀土壤数据集的统计特征

Table 1　Statistical characteristics of eroded soil dataset in slope cropland

变量

质量磁化率（χ）/（10−8m3·kg−1）

土壤体积质量（BD）/（g·cm−3）

黏粒（Clay）/%
粉粒（Silt）/%
砂粒（Sand）/%

有机质（SOM）/（g·kg−1）

全氮（TN）/（g·kg−1）

全磷（TP）/（g·kg−1）

全钾（TK）/（g·kg−1）

速效氮（AN）/（mg·kg−1）

有效磷（AP）/（mg·kg−1）

速效钾（AK）/（mg·kg−1）

最大值

21.71
1.70

46.00
55.60
48.80
47.20

3.21
0.87

30.12
76.63
34.68

330.00

最小值

3.55
1.18

17.20
32.00
11.20

1.37
0.07
0.48

10.79
26.12

8.77
38.00

平均值

11.03
1.49

27.11
41.63
31.26
18.28

1.07
0.67

23.45
46.23
17.32
75.65

标准差

3.47
0.10
6.54
6.14
9.38
9.12
0.57
0.09
6.16

11.84
6.63

61.83

变异系数

0.31
0.07
0.24
0.15
0.30
0.50
0.53
0.14
0.26
0.26
0.38
0.82
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根据主成分分析结果（表 2），前 3 个主成分的特

征 值 >1，贡 献 率 顺 序 为 PC1（48.063%）>PC2
（15.911%）>PC3（13.547%），累 积 贡 献 率 达

77.52%，可以解释磁化率总变化的大部分信息。第 1
主成分与黏粒、粉粒和砂粒的相关性较高（载荷绝对

值>0.7），主要反映土壤粒径特征；第 2 主成分主要

受速效氮（AN）、有效磷（AP）和速效钾（AK）的影响，

主要反映速效养分特征；第 3 主成分与有机质（SOM）

相关性较高，主要反映有机质特征。第 1组主成分中，

粉粒的 Norm 值最高（1.85），且粉粒与黏粒的相关系数

<0.5，与砂粒的相关系数>0.5，所以粉粒与黏粒入选

最小数据集（MDS）；第 2 组主成分中选择 Norm 值最

高的速效钾（1.00）入选 MDS，其与速效氮相关性均较

高，与速效磷相关性不高，因此速效钾与速效氮入选；

第 3 组主成分中仅有机质载荷显著，直接入选。最终

确定粉粒、黏粒、速效钾、速效氮、有机质共 5个指标构

成最小数据集。提取评价指标的公因子方差，得 MDS
指标权重依次为粉粒 0.236、有机质 0.209、速效钾

0.200、黏粒 0.189、速效氮 0.166。由此可得，各主成分

对侵蚀土壤磁化率影响土壤粒径（0.424）>土壤速效

养分（0.367）>有机质（0.209）。

根据主成分分析结果，土壤粒径是影响磁化率

的关键指标。对侵蚀土壤磁化率与黏粒、粉粒及砂粒

占比分别进行线性拟合分析（图 3）表明，磁化率与三者

均显著，且与黏粒、砂粒的拟合效果较好。磁化率与黏

粒占比呈极显著正相关（p<0.01），随黏粒占比的增加

而增大；与粉粒占比呈显著正相关（p<0.05），随粉粒

占比的增加而增大；与砂粒含量呈极显著负相关（p<
0.01），随砂粒占比增大而减小。表明当土壤中细颗

粒占比较大时，磁化率值相对较大；砂粒占比较大

时，磁化率值相对较低。因此，随着侵蚀加剧，土壤

中细颗粒逐渐流失，导致磁化率降低。

2.3　侵蚀土壤磁化率对侵蚀程度及管理措施响应

由图 4 可知，总体而言，土壤侵蚀程度的增加显

著降低 F和 BF措施下的磁化率（p<0.05）；3种管理措

施下，随侵蚀程度加剧，磁化率均呈现相似的“波动式”

下降趋势。在 BF 措施下，磁化率在 S-0与 S-15、S-20间表

现出显著差异（p<0.05），侵蚀 5~20 cm 下的磁化率分

别 较 侵 蚀 0 cm 下 降 12.50%、13.14%、24.52% 和

35.69%；在 F 措施下，磁化率在 S-0 和 S-20 间差异显著

（p<0.05），侵蚀 5~20 cm 下的磁化率分别较侵蚀

0 cm 下 降 0.79%、10.85%、13.24% 和 26.49%；而 在

CK 措施下，磁化率随侵蚀程度加剧而下降但不显著

（p>0.05），侵蚀 5~20 cm 下的磁化率分别较侵蚀

0 cm 下降 7.19%、5.22%、18.12% 和 19.03%。表明磁

化率与侵蚀程度呈负相关关系，即随侵蚀程度加剧，

磁化率降低。
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图 2　磁化率与土壤理化性质的相关分析

Fig.2　Correlation analysis between magnetic susceptibility 
and soil physicochemical properties

表 2　坡耕地磁化率载荷矩阵、Norm 值和权重

Table 2　Load matrix， Norm values， and weights of magnetic susceptibility in slope farmland

影响因子

黏粒

粉粒

砂粒

有机质

全磷

速效氮

有效磷

速效钾

特征值

贡献率/%
累计贡献率/%

主成分 1

0.811
0.940

−0.789
0.077
0.446
0.034
0.047
0.113
3.840

48.060
48.060

主成分 2

0.268
−0.005
−0.558

0.138
0.518
0.718
0.828
0.852
1.270

15.910
63.970

主成分 3

0.035
0.170

−0.133
0.886
0.463
0.358
0.066
0.195
1.080

13.550
77.520

Norm 值

1.62
1.85
1.67
0.94
1.16
0.89
0.94
1.00

MDS
公因子方差

0.731
0.913

0.810

0.645

0.777

权重

0.188
0.236

0.209

0.166

0.200
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不同管理措施对侵蚀土壤磁化率的影响差异显

著，其中在 BF 措施条件下，磁化率对侵蚀程度的变化

表现出更高的敏感性，显著提升紫色土坡耕地剖面磁

化率（p<0.05）。3种管理措施下的磁化率平均值依次

为 CK［（9.87±3.35）×10−8 m3/kg，CV=0.34］、F
［（10.90±3.23）×10−8 m3/kg，CV=0.30］、BF［（12.29±
3.43）×10−8 m3/kg，CV=0.28］，表现为 CK<F<BF，

其 中 BF 措施平均较 CK 和 F 分别增加 24.52% 和

12.75%，BF措施的磁化率较 F提升 11.31%。与 CK相

比，BF 措施显著（p<0.05）提高磁化率；F 对磁化率有

一定的提升作用，但效果未达到显著水平（p>0.05）。
侵蚀程度和管理措施对磁化率的影响均存在极

显著差异（p<0.01），但侵蚀程度与管理措施之间的

交互作用不显著（表 3）。即侵蚀程度对磁化率的影

响不会因管理措施不同而发生显著的变化，进一步

验证侵蚀土壤磁化率的变化趋势在不同管理措施下

的稳定性。值得注意的是，BF 措施下侵蚀 20 cm 与

其他侵蚀程度的磁化率相比具有显著差异（p<0.05）
说明尽管生物炭显著提升侵蚀土壤磁化率，但在剧

烈侵蚀条件下（侵蚀 20 cm），其提升效应减弱，反映

当侵蚀程度剧烈时，其对磁化率的影响占据主导地

位，成为决定磁化率变化的关键控制因子。

3　讨  论
3.1　土壤理化性质对侵蚀土壤磁化率的影响

磁化率受多种因素的综合影响，包括粒径分布、

有机质含量及 AN、AP、AK 的浓度等。研究结果显

示，粒径分布是引起研究区磁化率变化的关键因素，

其中，黏粒与粉粒对磁化率的影响最为显著。土壤

磁性矿物的主要来源包括母岩中的原生矿物（通常

为砂粒或粗粉粒）和成土过程中形成的次生矿物（一

般以稳定单畴或更小的粒径存在）［27］，而细粒级土壤

更容易富集亚铁磁性矿物，因此，细颗粒土壤通常具

有更高的磁化率［28］，且粒径越小越容易富集亚铁磁

性矿物，与磁性参数对粒径依赖性的理论一致。由

于紫色丘陵区降雨充足、风化作用强烈等特点，土壤

中的磁性矿物主要源于成土过程中形成的次生矿
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图 4　侵蚀程度和管理措施对磁化率的影响

Fig.4　Effects of erosion levels and management measures on magnetic susceptibility
表 3　侵蚀程度和管理措施对磁化率的双因素方差分析

Table 3　Two-way ANOVA of erosion levels and management 
measures on magnetic susceptibility

指标

侵蚀程度

管理措施

侵蚀程度*管理措施

误差

平方和

305.12
453.03

74.96
2 887.71

df

2
4
8

295

均方

152.56
113.26

9.37
9.79

F

15.58
11.57

0.96

p

0**

0**

0.47

注：**表示因子间存在显著性差异（p<0. 01）。
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图 3　磁化率与粒径组分的线性拟合关系

Fig.3　Linear fitting relationship between magnetic susceptibility and particle size fractions
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物，这些次生矿物通过增加铁铝氧化物的含量显著

提高土壤的磁化率，影响其剖面特征［11］。表明研究

区内土壤磁性矿物以次生矿物为主，在不同粒径组

分中的富集具有明显规律性，且土壤中的磁性矿物

大部分以黏粒的形态存在，与俞劲炎等［29］研究结论

一致。也有研究［30-31］认为，磁化率与砂粒占比呈正相

关，此差异可能反映不同区域主导磁性矿物来源的

差异。浙江红壤磁化率随粒径减小而降低，表明浙

江红壤以原生矿物对磁化率的贡献为主，次生磁矿

物为辅［32］；而青藏高原磁化率则随粒径减小而增加，

表明次生矿物在其磁化率变化中起主要作用［33］。

紫色土坡耕地磁化率与土壤可蚀性因子呈极显

著负相关（p<0.01），具体而言，K 越大，磁化率值越

低；而 K 值越小，磁化率值越高（图 5）。可蚀性大的

土壤其土壤黏粒与粉粒占比相对较高，在侵蚀过程

中更容易被剥离和搬运，而这些细颗粒通常富集更

多的次生磁性矿物，是土壤磁性的主要来源。当侵

蚀发生时，这些富含磁性矿物的细颗粒被大量搬运，

导致土壤中次生磁性矿物含量减少，从而使得土壤

的磁化率降低。而可蚀性小的土壤相对较为稳定，

由于其抗侵蚀能力较强，不易受水力、重力等外力作

用侵蚀，次生磁性矿物的损失相对较少，因此磁化率

的降低幅度较小。

土壤速效养分含量对磁化率也具一定积极影

响，可能与生物炭对改善土壤微结构和提高土壤团

聚体的作用有关［34］。除粒径分布和养分含量以外，

有机质的积累也对磁化率起一定作用，与前人［35］的

研究结果一致。一方面，有机质通过螯合作用促进

铁的溶解和沉淀，从而促进磁性矿物的生成；另一方

面，土壤有机质为铁还原菌将 Fe3+还原为 Fe2+提供

能量，生成的过量 Fe2+与铁氢化物反应，生成 SP 或

SD 磁铁矿［36］，导致磁化率增加。此外，有机质还可

通过改善土壤孔隙大小与分布，增强土壤团聚体的

稳定性，进而提高土壤结构的稳定性［37］。

3.2　侵蚀土壤磁化率与土壤侵蚀及管理措施的关系

在不同侵蚀程度下，磁化率总体上随侵蚀程度

加剧而降低，同时，表层增强性也随侵蚀程度加剧而

减弱。其原因在于土壤侵蚀导致剖面物质的再分

布，从而显著影响剖面土壤磁性特征［18］。随着侵蚀

程度增大，富含磁性矿物的土壤颗粒受侵蚀作用剥

离，磁性物质的累积量减少，直接影响磁性矿物的总

量，导致磁化率与侵蚀程度呈负相关［17］。在深层土

壤中，磁铁矿和磁赤铁矿等磁性矿物主要由 Fe2+在

适宜的气候条件下形成，但土壤侵蚀破坏这些形成

过程的稳定性，不利于这些磁性矿物的形成和稳

定［38］。此外，耕作加速土壤机械组成和磁性矿物的

均一化，进一步加剧表层磁性矿物的再分布和流

失［4］。因此，通过监测磁化率变化及变化幅度，可以

及时对侵蚀强度进行初步的比较和评估，通过连续

监测磁化率的变化，了解侵蚀的发展趋势和阶段性

变化［10］。

除侵蚀程度外，管理措施的差异也会导致磁化

率存在一定的异质性［39］，但磁化率在不同管理措施

间的差异相对小于其在侵蚀程度间的差异。在 BF
处理下，磁化率显著高于其他处理。可能是因为生

物炭改善土壤团聚体和结构的稳定性，增加土壤的

持水能力，有助于减少富含磁性矿物的细颗粒流

失［40］，从而在一定程度上减轻侵蚀对磁化率的影

响［41］。与 F 或 CK 处理相比，BF 措施有效增强土壤

抗侵蚀能力，从而在一定程度上减缓侵蚀对磁化率

的负面影响，但在剧烈侵蚀条件下，侵蚀作用对磁化

率的影响仍占据主导地位，成为控制磁化率变化的关

键因子。本研究系统测定不同侵蚀程度与不同管理

措施下的磁化率，并探讨不同处理条件的磁化剖面垂

直特征及其影响因素。研究结果揭示磁化率在侵蚀

过程中的变化规律能有效地指示土壤侵蚀过程，进一

步验证其作为土壤侵蚀示踪指标的可行性，为利用磁

性示踪法定量评估土壤侵蚀提供科学依据。然而，该

方法的准确性还受土壤类型和气候因素等多重因素

的制约。因此，在实际应用过程中，需要结合当地气

候及土壤情况进行验证，以确保磁性示踪技术定量评

估土壤侵蚀的可靠性。

4　结  论
1）紫色土坡耕地侵蚀土壤磁化率特征呈现明显

的垂直分布规律。0~10 cm 表层土壤中，磁化率达到

最大值，而后随着土壤剖面下降，磁化率迅速降低，

具有明显的表层增强现象，且至母质层磁化率逐渐

趋于稳定，符合弱磁性母质的发育特征。
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图 5　磁化率和 K值的线性拟合关系

Fig.5　Linear fitting relationship between magnetic 
susceptibility and K value
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2）主成分分析、最小数据集和线性拟合分析结

果表明，土壤粒径是影响磁化率的主导因素，最小数据

集指标权重为 0.424，其次是土壤速效养分（0.367）和有

机质（0.209）。土壤粒径主成分中，磁化率与黏粒、砂

粒的拟合效果较好，与黏粒占比呈极显著正相关（p<
0.01），与粉粒占比呈显著正相关（p<0.05），与砂粒占

比呈极显著负相关（p<0.01）。
3）紫色土坡耕地土壤侵蚀程度和管理措施均显

著影响磁化率（p<0.05）。随土壤侵蚀加剧，磁化率

逐渐降低，S-5、S-10、S-15、S-20 较 S-0 分别下降 7.21%、

10.14%、19.10% 和 27.89%，其中 S-0 与 S-15、S-20 存在

显著差异（p<0.05）；管理措施对磁化率也有显著影

响，尤其是在 BF 措施下，磁化率表现出更高的敏感

性，平均较 CK 和 F 分别增加 24.52% 和 12.75%，但

由双因素方差分析可知，磁化率不受管理措施的改

变而产生显著变化。

4）紫色土坡耕地土壤中的磁性矿物主要来源于

成土过程中形成的次生矿物，且土壤细颗粒中的次

生矿物含量更高；磁化率与土壤可蚀性因子呈显著

负相关（p<0.01），可蚀性大的土壤易受侵蚀外力影

响，细颗粒更易被剥离和搬运，因此磁化率较低；此

外，侵蚀通过影响土壤剖面的物质再分布，从而影响

剖面土壤磁化率分布特征。
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