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位山引黄灌区农田土壤磁化率与粒度特征
及其相关性分析①
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(１．聊城大学 环境与规划学院,山东 聊城 ２５２０５９;２．中国科学院 烟台海岸带研究所、

海岸带环境过程与生态修复重点实验室,山东 烟台 ２６４００３)

摘　要　以位山引黄灌区为研究区,测定了农田土壤剖面的磁化率和粒度,并分析了二者的相

关关系．结果显示:位山引黄灌区农田土壤低频磁化率(xlf)的变化范围为３５．３７Ｇ９７．２０×１０－８

m３/kg,均值为６２．１６×１０－８m３/kg;频率磁化率(xfd)的变化范围为０．６５％Ｇ２２．１４％,平均值为

７２３％．土壤中粘粒(＜４μm)含量变化范围为３．２０％Ｇ２７．１６％,平均值为９．０７％;粉砂(４Ｇ６３

μm)含量变化范围为３５．８２％Ｇ９０．２３％,平均值为６８．９４％;砂粒(＞６３μm)含量变化范围为

１９５％Ｇ５８．５２％,平均值为２１．９９％;中值粒径的变化范围为９．５６Ｇ７２．８６μm,平均值为３４．９４

μm．相关性分析结果表明:剖面０Ｇ２０cm 土壤xlf与粉砂(４Ｇ６３μm)含量呈显著负相关,与砂粒(＞
６３μm)含量及中值粒径呈显著正相关,与粘粒(＜４μm)含量相关性较弱,土壤xfd与各粒度组分

含量及中值粒径的相关性均不显著．剖面２０Ｇ８０cm 土壤xlf与粉砂(４Ｇ６３μm)含量呈显著负相

关,与砂粒(＞６３μm)含量呈显著正相关,与中值粒径的相关性较显著,与粘粒(＜４μm)含量相

关性不显著;土壤xfd与粘粒(＜４μm)及粉砂(４Ｇ６３μm)含量相关性较显著,与砂粒(＞６３μm)含

量及中值粒径的相关性均不显著．研究认为:土壤磁化率在０Ｇ２０cm 耕作层主要受到土壤母质以

及灌溉、施肥等人类活动的影响,而在２０Ｇ８０cm 主要受土壤母质差异的影响．
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０　引言

引水灌溉是干旱、半干旱以及半湿润地区农业生产的重要保障,其对土壤质量的影响是亟待深入探

究的重要问题．磁化率作为表征土壤成土发育、环境变化的代用指标,受成土母质、气候、地形以及人类活

动等因素的影响[１],已经成为研究土壤与环境变化的重要手段,并广泛应用于黄土Ｇ古土壤[２]、湖泊沉积与

环境变化[３]、以及城市环境污染[４Ｇ６]等研究中,并取得了很好的效果．粒度作为土壤基本物理特性,不仅能

够反映母质物源[７],而且会影响土壤中矿物的组成及部分矿物的磁性特征[８,９],在研究母质来源和区域土

壤质量变化中具有重要作用[１０]．相关研究结果表明:磁化率和粒度之间存在一定的相关关系[１１Ｇ１３],但由于

不同地区土壤母质来源和环境条件等各不相同,不同地区土壤磁化率与粒度的相关关系也有差异．开展

不同环境条件下的土壤磁化率与粒度的特征及相关关系研究,有助于厘清磁化率等指标的环境意义．本
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文选择黄河下游最大的引黄灌区和重要粮食生产基地———位山引黄灌区为研究区,分析该区农田土壤剖

面磁化率和粒度特征及其相关关系,以期为探究二者关系以及推进灌区土壤资源可持续利用提供基础数

据与理论依据．

１　研究区概况

位山引黄灌区位于黄河下游的聊城市境内,其范围介于３６°０７′Ｇ３７°０２′N、１１５°２８′Ｇ１１６°２７′E之间(图

１)．灌区属黄泛冲积平原,地势平坦开阔,具有高地、缓平坡地、洼地相间分布的微地貌格局[１４]．灌区土壤

以砂土、壤土和黏土为主．灌区内主要河流为黄河、马颊河、徒骇河、京杭运河等．灌区气候属半干旱大陆

性季风气候,降水时空分布不均,旱涝灾害频发．灌区主要农作物为小麦和玉米,主要依靠引水灌溉．引黄

灌溉工程始建于１９５８年,１９６２年停灌、１９７０年复灌,设计引水流量２４０m３/s,设计灌溉面积３．６×１０５

hm２,占聊城市总耕地面积的６５％,控制８个县(市、区)的大部分耕地,是黄河下游最大的引黄灌区和我国

第五大黄灌区．

图１　位山引黄灌区及剖面分布

２　材料与方法

２．１　样品采集与指标测定

结合位山引黄灌区地形特征、灌渠分布以及农田土壤利用方式等因素,选择了地形平整、引黄灌溉时

间长、玉米Ｇ小麦轮作种植时间久的农田作为典型样区制作土壤剖面,采用连续刻槽取样法,以５cm 间隔

自上而下依次采集土壤样品并装袋、标记、保存．使用手持 GPS定位仪记录采样点坐标．将采集的样品在

实验室内自然风干,剔除植物根系等杂质后研碎,分样装袋进行土壤磁化率、粒度测定．野外共制作剖面

２１个,采集土壤样品２９４个．
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农田土壤样品磁化率测定中,首先称取１０．００g经自然风干的土壤样品用保鲜膜包扎,装入１０mL
圆柱形样品盒中,然后使用英国产BartingtonMSＧ２型双频磁化率仪分别在０．４７kHz和４．７kHz频率下

测定样品的低频磁化率(xlf)和高频磁化率(xhf)．每个样品重复测量３次,取其平均值．利用低、高频磁化

率计算频率磁化率(xfd)．频率磁化率的计算方法如

xfd(％)＝
(xlf－xhf)

xlf
×１００％．

农田土壤样品粒度测定中,首先称取０．５g经自然风干的土壤样品置于干净的烧杯中,然后用双氧水

和稀盐酸去除样品中的有机质和碳酸盐,再加入六偏磷酸钠并充分分散上机测定．粒度测定使用英国

Malvern仪器公司生产的 Mastersizer２０００激光粒度仪进行,重复测量３次,然后取其平均值．
农田土壤样品的磁化率测定在聊城大学自然地理学实验室完成,样品的粒度测定在中国科学院烟台

海岸带研究所分析测试中心完成．

２．２　数据分析

利用SPSS２０．０软件对研究区农田土壤样品指标测定数据进行统计学分析和显著性分析,利用 OriＧ

gin软件绘制图表及拟合图像,利用CorelDraw软件绘制土壤数据分析结果图．

３　结果与分析

３．１　农田土壤磁化率特征

　　测定结果显示(表１),位山引黄灌区农田土壤剖面样品xlf值的变化范围为３５．３７Ｇ９７．２０×１０－８ m３/

kg,均值为６２．１６×１０－８ m３/kg．随着土层深度的增加,土壤xlf呈逐渐下降的变化趋势,但不同剖面土壤

xlf波动大小有所不同．总体来看,在０Ｇ２０cm 耕作层土壤xlf均值的变化范围为６６．４０Ｇ６７．６３×１０－８ m３/

kg,比耕作层下部土壤xlf均值高．

　　总的来看,土壤xfd的变化范围为０．６５％Ｇ２２．１４％,均值为７．２３％(表１)．随着土层深度的增加,土壤

xfd波动变化,但波动变化不明显．

３．２　农田土壤粒度特征

　　参照 Udden[１５]和 Wentworth[１６]粒度分级标准,计算了位山引黄灌区农田土壤样品各粒径组分的含量.

结果显示(见表１),各粒径组分中,粘粒(＜４μm)含量变化范围为３．２０％Ｇ２７．１６％,平均值为９．０７％;粉砂(４Ｇ

６３μm)含量变化范围为３５．８２％Ｇ９０．２３％,平均值为６８．９４％;砂粒(＞６３μm)含量变化范围为１９５％Ｇ

５８．５２％,平均值为２１．９９％;粉砂(４Ｇ６３μm)和砂粒(＞６３μm)含量平均值之和达９０％之多．土壤样品中

值粒径的变化范围为９．５６Ｇ７２．８６μm,平均值为３４．９４μm．
总体上,随土壤剖面深度的增大,土壤样品的粉砂(４Ｇ６３μm)含量呈逐渐增大的趋势,砂粒(＞６３μm)

含量、中值粒径则表现为逐渐减小的趋势,粘粒(＜４μm)变化趋势不明显．

３．３　农田土壤磁化率与粒度相关性分析

野外观察显示:位山引黄灌区农田土壤剖面上部２０cm颜色较深,应为耕作层,而深度２０cm 以下土

壤颜色总体变浅．结合剖面土壤样品磁化率和粒度数据的变化趋势(见表１),将剖面分为０Ｇ２０cm、２０Ｇ８０

cm两个层段进行分析．
研究区农田土壤剖面０Ｇ２０cm土壤样品磁化率与粒度的相关性结果显示(见图２),土壤xlf与粉砂(４Ｇ

６３μm)含量呈显著负相关,与砂粒(＞６３μm)含量及中值粒径呈显著正相关,与粘粒(＜４μm)含量相关

性较弱;土壤xfd与各粒度组分含量及中值粒径的相关性均不显著．
剖面２０Ｇ８０cm土壤样品磁化率与粒度的相关性结果显示(见图３),土壤xlf与粉砂含量呈显著负相

关,与砂粒(＞６３μm)含量呈显著正相关,与中值粒径的相关性良好,与粘粒含量相关性不显著;土壤xfd

与粘粒及粉砂含量相关性较显著,与砂粒含量及中值粒径的相关性均不显著．
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表１　位山引黄灌区农田土壤剖面样品磁化率特征及各粒径组分含量

剖面

深度

/cm

低频磁化率xlf

/×１０－８m３kg－１

频率磁化率xfd

/％

粘粒(＜４μm)含量

/％

粉砂(４Ｇ６３μm)含量

/％

砂粒(＞６３μm)含量

/％

中值粒径

/μm

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

０Ｇ５ ４８．１３Ｇ８０．７７６７．３５０．７６Ｇ１２．６１ ６．７８ ３．４７Ｇ１４．７８ ８．５９ ４７．３２Ｇ７７．８９ ６５．８１ ９．６８Ｇ４７．７５ ２５．６０ ２０．９７Ｇ５８．４６ ３６．３４

５Ｇ１０ ４７．１０Ｇ８６．４３６７．５５１．７８Ｇ１４．２７ ６．６１ ３．５３Ｇ１６．７７ ８．００ ５１．８１Ｇ７９．６５ ６３．８３ ９．５２Ｇ４０．５８ ２８．１７ ２１．３６Ｇ５０．９３ ３８．４６

１０Ｇ１５ ４８．６０Ｇ８８．４３６７．６３１．０４Ｇ１２．９６ ６．９５ ３．２０Ｇ１７．２６ ８．７４ ５０．３１Ｇ７９．９６ ６４．４５ １０．１６Ｇ４５．７１ ２６．８１ ２０．３７Ｇ５８．０２ ３７．２２

１５Ｇ２０ ４９．５３Ｇ８１．７３６６．４０１．２０Ｇ１１．４４ ７．３３ ３．６８Ｇ１５．５２ ８．７４ ４６．８８Ｇ８０．０９ ６６．０４ ８．７７Ｇ４６．００ ２５．２２ １８．６７Ｇ５７．８０ ３６．８５

２０Ｇ２５ ４７．４０Ｇ７９．５０６４．４５１．３７Ｇ１０．６４ ７．２９ ３．９５Ｇ１８．８０ ９．２９ ４７．３４Ｇ８１．２２ ６７．２８ ６．７２Ｇ４４．７２ ２３．４３ １９．０６Ｇ５０．８２ ３５．７２

２５Ｇ３０ ４２．４７Ｇ７５．４０６３．８０１．６４Ｇ１２．１２ ７．３１ ３．７３Ｇ１７．３６ ９．１６ ５３．８６Ｇ８１．１４ ６８．６９ ７．２３Ｇ３８．８６ ２２．１５ ２１．７２Ｇ５１．０４ ３５．１８

３０Ｇ３５ ４０．１７Ｇ８７．４０６３．４４１．３３Ｇ１３．４９ ６．９８ ４．２６Ｇ１７．５２ ８．７０ ４１．６８Ｇ８３．２２ ６８．５７ ７．３１Ｇ５２．５１ ２２．７３ ２１．４９Ｇ６５．８６ ３６．２９

３５Ｇ４０ ４１．９０Ｇ８７．３３６３．１４０．６５Ｇ１１．３６ ７．２７ ４．０８Ｇ１９．１１ ９．２３ ４２．９０Ｇ８１．０３ ６８．４５ ７．２２Ｇ５１．０４ ２２．３２ ２０．０２Ｇ６４．１６ ３５．６３

４０Ｇ４５ ４２．４７Ｇ８７．８０６３．８５２．７６Ｇ１２．８１ ７．３５ ４．１１Ｇ１７．３０ ９．９３ ３７．９５Ｇ８２．７１ ６７．９５ ７．０１Ｇ４６．１１ ２２．１２ ２１．３３Ｇ５６．９５ ３４．２７

４５Ｇ５０ ３８．９７Ｇ８７．４０６２．９２１．３１Ｇ１２．８５ ７．４９ ４．８７Ｇ２１．７０ ９．８５ ３８．３９Ｇ８３．３３ ６８．５０ ７．６３Ｇ４６．０７ ２１．６５ １９．９３Ｇ５８．６６ ３３．５８

５０Ｇ５５ ３６．５３Ｇ８７．６３５９．５４３．６５Ｇ１４．５３ ７．７７ ４．４８Ｇ１９．９９ ９．１２ ３６．３３Ｇ８３．１６ ７０．４５ ７．４６Ｇ５８．５２ ２０．４３ １６．０８Ｇ７２．６１ ３３．９９
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图２　位山引黄灌区农田土壤剖面０Ｇ２０cm土壤磁化率与粒度相关性

４　讨论

位山引黄灌区农田土壤剖面中,０Ｇ２０cm及２０Ｇ８０cm土壤xlf均与粉砂(４Ｇ６３μm)呈负相关关系,与砂

粒(＞６３μm)呈正相关关系(见图２,３),表明影响０Ｇ２０cm 及２０Ｇ８０cm 土壤xlf变化的因素主要来自于粉

砂和砂粒的母质多样．位山引黄灌区位于黄泛冲积平原,其土壤母质所含砂质较多,且粘结力较差[７]．在

研究区大面积地区呈西南Ｇ东北方向呈带状分布着三条黄河古河道遗迹,其中北部古河道沿冠县Ｇ临清一

带展布,中部古河道分别沿莘县Ｇ东昌府区Ｇ茌平以及由莘县北部延伸至高唐,南部古河道沿阳谷县南部Ｇ
东阿Ｇ茌平南部一线延伸,这些古河道的分布影响着该区土壤的组成和分布[１８]．研究结果显示:黄河碎屑

矿物含量变化除受物源控制外,还受到水动力强度变化、沉积环境差异以及重力分选作用的影响[１９],不同

粒径黄河泥沙中的矿物组分含量变化较大且与泥沙粒度关系显著[２０]．对风成沉积物的微量与稀土元素研

究结果表明:粗颗粒物质较之细颗粒物质具有较大的地球化学特征差异,反映其具有复杂的物质来源并

保存着更多的源岩信息,而细颗粒物质因经过较充分的混合而具有更为相似的特征[２１]．因此,受黄河水动

力因素控制,位山引黄灌区农田土壤中粉砂组分的母质较之细颗粒组分具有更为多样的物源并保存着其

源岩信息,加之砂粒和粉砂组分含量多达９０％,因此二者含量的彼此增减导致了土壤xlf具有显著变化．

而研究区土壤xlf变化与粘粒(＜４μm)含量相关性较弱或相关性不显著(见图２,３),应是该粒径组分经历

了较充分的混合而较为均匀所致．
研究区农田土壤剖面中０Ｇ２０cm土壤xfd与各粒度组分含量及中值粒径的相关性均不显著(见图２,

３),应是由于该层土壤除受母质影响外,也受到成土作用以及人类活动等多因素综合作用的结果．相关研

究结果表明:土壤xfd主要用来反映土壤样品中超顺磁颗粒(SP)的相对含量[２２]．当xfd＜２％时基本不含

SP颗粒,xfd介于２％Ｇ１０％之间,表明SP和粗颗粒同时存在[２３]．灌溉、施肥等人类活动会带来较多的磁性

矿物[４]且主要集中于土壤表层[２５,２６]．在剖面２０Ｇ８０cm部分,土壤xlf与粉砂(４Ｇ６３μm)正相关关系较显著,

与砂粒(＞６３μm)负相关关系较显著,应是由于耕作层以下土壤中磁性矿物仍然主要赋存于细颗粒组分
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中．相关研究结果表明:粉砂(４Ｇ６３μm)组分所含磁性矿物颗粒很少[１１]．

图３　位山引黄灌区农田土壤剖面２０Ｇ８０cm土壤磁化率与粒度相关性分布图

５　结论

(１)位山引黄灌区农田土壤低频磁化率(xlf)的变化范围为３５．３７Ｇ９７．２０×１０－８ m３/kg,均值为６２．１６×

１０－８ m３/kg;频率磁化率(xfd)的变化范围为０．６５％Ｇ２２．１４％,平均值为７．２３％．土壤的粒径组成中,粘粒

(＜４μm)含量变化范围为３．２０％Ｇ２７．１６％,平均值为９．０７％;粉砂(４Ｇ６３μm)含量变化范围为３５．８２％Ｇ
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９０．２３％,平均值为６８．９４％;砂粒(＞６３μm)含量变化范围为１．９５％Ｇ５８．５２％,平均值为２１．９９％;中值粒

径的变化范围为９．５６Ｇ７２．８６μm,平均值为３４．９４μm．
(２)相关性分析结果表明:土壤剖面０Ｇ２０cm 土壤xlf与粉砂(４Ｇ６３μm)含量呈显著负相关,与砂粒

(＞６３μm)含量及中值粒径呈显著正相关,与粘粒(＜４μm)含量相关性较弱,土壤xfd与各粒度组分含量

及中值粒径的相关性均不显著．剖面２０Ｇ８０cm土壤xlf与粉砂含量呈显著负相关,与砂粒(＞６３μm)含量

呈显著正相关,与中值粒径的相关性较显著,与粘粒含量相关性不显著;土壤xfd与粘粒及粉砂含量相关性

较显著,与砂粒含量及中值粒径的相关性均不显著．
(３)土壤剖面０Ｇ２０cm耕作层磁化率主要受到土壤母质以及灌溉、施肥等人类活动的影响,而在２０Ｇ

８０cm主要受土壤母质差异的影响．
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CharacteristicsofMagneticSusceptibilityandGrainSizeofFarmlandSoils
andTheirCorrelationinWeishanYellowRiverIrrigationArea

ZHAOLu１　LIUZiＧting１　CHENLin１　ZHANGBaoＧhua１

HANGuangＧxuan２　　CAOJianＧrong１

(１．SchoolofEnvironmentandPlanning,LiaochengUniversity,Liaocheng２５２０５９,China;２．KeyLaboratoryofCoastal

EnvironmentalProcessesandEcologicalRemediation,ChineseAcademyofSciences,YantaiInstiuteof

CoastalZoneResearch,ChineseAcademyofSciences,Yantai２６４００３,China)

Abstract　Thispaperdeterminedmagneticsusceptibility(MS)andgrainsizeoffarmlandsoilproＧ

filessampledfromtheWeishanYellowRiverirrigationareaandanalyzedtheircorrelation．Theresults

showedthatsoillowfrequencymagneticsusceptibility(xlf)rangedfrom３５．３７×１０－８ m３/kgto９７．２０×

１０－８ m３/kg,andthefrequencyＧdependentmagneticsusceptibility(xfd)rangedfrom０．６５％to２２．１４％

withtheaveragevaluesofxlfandxfdwere６２．１６×１０－８ m３/kgand７．２３％,respectively．Thecontentof

clay(＜４μm)rangedfrom３．２０％to２７．１６％,thecontentofslit(４Ｇ６３μm)rangedfrom３５．８２％to９０．２３％,the

contentofsand(＞６３μm)rangedfrom１．９５％to５８．５２％,theaveragevaluesofclay、slitandsandwere

９．０７％、６８．９４％、２１．９９％,respectively．Themediangrainsizerangedfrom９．５６Ｇ７２．８６μmandtheavＧ

eragevaluewas３４．９４μm．ThecorrelationanalysisshowsthatthesoilxlfweresignificantnegativecorＧ

relationwithcoutentsofslit(４Ｇ６３μm),significantpositivecorrelationwithcontentsofsand(＞６３μm)

andaweakcorrelationwithcoutentsofclay(＜４μm),howeverthecorrelationbetweenthesoilxfdand

grainsizeandthemediangrainsizewasnotsignificantin０Ｇ２０cm．In２０Ｇ８０cmthesoilxlfweresignifiＧ

cantnegativecorrelationwithcontentsofslit(４Ｇ６３μm),significantpositivecorrelationwithcontentsof

sand(＞６３μm),acertaincorrelationwiththemediangrainsizeandnocorrelationwithconeentsofclay
(＜４μm),howeverthecorrelationbetweenthesoilxfdandcontentsofclay(＜４μm)andslit(４Ｇ６３μm)

wasobvious,butthecorrelationbetweenthesoilxfdandcontentsofsand(＞６３μm)andthemedian

grainsizewasnotobvious．TheresearchindicatedthatMSweremainlyaffectedbysoilparentmaterial

andhumanactivitiessuchasfertilization,irrigationandsoonin０Ｇ２０cm,andweremainlyaffectedby

thedifferenceofsoilparentmaterialin２０Ｇ８０cm．

Keywords　magnetic;susceptibility;soil;correlation;WeishanYellowRiverirrigationarea
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