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内容提要:
 

为了揭示影响成壤作用发生的主要因素,对河北省阳原县桑干河流域表层土壤开展常规土壤指标和

环境磁学参数的地统计学分析,结果表明,土壤的频率磁化率( χfd20 )、Eh 值、有机质、黏土—粉砂含量等参数的空间

分布特征受控于研究区的高程,而土壤的含水量、铁游离度和活化度的空间分布特征受控于坡向。 因此,在影响成

壤作用的五大因素(母质、气候、地形、有机质、时间)中,地形(高程、坡向)是影响研究区成壤作用强弱的主要因素。
此外,虽然前人发现频率磁化率和铁游离度都能反映铁氧化物含量和成壤作用强弱,但本次研究通过对比空间分布

特征发现,频率磁化率与有机质、Eh 值等土壤指标有较好的相似性,且与耕地类型分布一致,所以,相对于铁游离度,
频率磁化率更能反映研究区土壤发育状况。
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成壤作用;Kriging 插值;空间变异性;
 

影响因素

　 　 环境磁学由于其测试方法简便、经济快捷,并具

连续性好、对样品无破损等优点,近年来被广泛应用

于古环境重建和物源分析等领域(刘秀铭等,
 

1990;
 

Maher,
 

1998;
 

Evans
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Balsam
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Ouyang
 

Tingping
 

et
 

al. ,
 

2016)。 土壤磁学是

在传统土壤学的基础上,结合磁学手段来研究土壤

成土过程中的发生机制,进一步重建古环境( Maher
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

邓成龙等,
 

2007;
 

王红强,
 

2007;
 

刘青

松等,
 

2009;
 

Balsam
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

胡鹏翔等,
 

2014;
 

Jordanova
 

et
 

al. ,
 

2016)。 20 世纪 40 年代, Jenny
(1941) 提出影响成土作用的五大因素———母质

(P)、气候( Cl)、地形( R)、有机质( O)、时间( T)
(Jenny,

 

1941),随后国内外大量的学者开始通过土

壤磁学来进行影响因素方面的研究(詹硕仁,
 

1986;
 

詹硕仁等,
 

1989;
 

Jong
 

et
 

al. ,
 

2000;
 

Magiera
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Balsam
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Yang
 

Pingguo
 

et
 

al. ,
 

2015)。 其中,母质被认为是土壤磁性矿物产生的

决定因素,是土壤磁性增强的“本底”(Maher
 

et
 

al. ,
 

1995)。 研究发现丰富的含铁矿物导致土壤磁化率

更高(Singer
 

et
 

al. ,
 

1989;
 

Dearing
 

et
 

al. ,
 

1996),但

当 Fe 供给超过一定值时,土壤磁性则不再受母质中

Fe 浓度影响( Maher
 

et
 

al. ,
 

1998,2002,2003)。 黄

土—古土壤序列与气候变化具有很好的对应关系

(Heller
 

et
 

al. ,
 

1986;
 

Kukla
 

et
 

al. ,
 

1988),其中古土

壤层的磁化率值 χ 可以指示亚洲夏季风强度(Heller
 

et
 

al. ,
 

1984;
 

Kukla
 

et
 

al. ,
 

1988)。 地形地貌影响着

热量和雨量以及成土母质的再分配,进而影响着土

壤磁性物质的转化和再分配(詹硕仁等,
 

1989);土
壤坡度影响土壤含水量和保存时间,进而决定土壤

的风化程度(Dixon
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

刘志锋等,
 

2013)。
有机质对土壤中磁性矿物的生成起着促进作用或抑

制作用 ( Orgeira
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Kawamura
 

et
 

al. ,
 

2012)。 此外,污染土壤的磁性具有高 χ
lf、低 χ

fp 的

特征(Hay
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

旺罗等,
 

2000),并且与重

金属元素存在较强的相关性(卢瑛等,
 

2001;
 

李珊

等,
 

2012)。
前人研究主要集中于揭示单个土壤剖面垂向上

的磁性变化特征和机制。 研究发现,土壤中除了含

有来自基岩的磁性矿物外,还含有大量的次生磁性

矿物。 后者主要是通过成壤作用形成,以细粒的超



顺磁和单畴磁性矿物为主,从而导致土壤磁性矿物

增强。 磁化率(χ lf)和频率磁化率( χ fd )参数能明显

指示土壤中超顺磁磁性矿物含量多少,从而揭示土

壤层的成壤作用及强度(Maher
  

et
 

al. ,
 

1995,
 

2002;
 

Liu
 

Qingsong
  

et
 

al. ,
 

2004;
 

Deng
 

Chenglong
  

et
 

al. ,
 

2005)。 相对而言,关于其横向上的空间分布特征

和成壤因素影响的研究较少。 地统计学是统计学的

图 1
 

河北阳原桑干河流域地理位置:
 

(a)
 

交通路线图(据闵隆瑞等,
 

2003 修改);(b)
 

阳原地区地形图(DEM 数据

下载自谷歌地球);(c)
 

阳原县桑干河地区遥感影像(数据来自谷歌地球)
Fig.

 

1
 

Geographical
 

location
 

of
 

the
 

Sanggan
 

River
 

Basin,
 

Yangyuan
 

County,
 

Hebei
 

Province:(a)
 

traffic
 

map
 

(
 

from
 

Min
 

Longrui
  

et
 

al. ,
 

2003&);
  

(b)
 

topographic
 

map
 

of
 

Yangyuan
 

and
 

the
 

surrounding
 

erea
 

( DEM
 

is
 

downloaded
 

from
 

Google
 

Earth);
  

( c)
 

satellite
 

image
 

of
 

the
 

Sanggan
 

River
 

in
 

Yangyuan
 

County
 

(downloaded
 

from
 

Google
 

Earth)
 

一个分支,相对于传统统计学,其更加偏重变量的空

间相关性,具有较强的空间分析功能,目前该方法已

被大量应用到土壤水分、容重、微量元素等物理、化
学性质的研究中,是一种极为有效的分析土壤空间

分布特征的方法( Yost
 

et
 

al. ,
 

1982;
 

Chien
 

Yiju
  

et
 

al. ,
 

1997;
 

郭旭东等,
 

2000;
 

Webster
  

et
 

al. ,
 

2009)。
本文尝试利用地统计学方法,利用桑干河阳原地区

典型的河流地貌特征及其多样的土壤利用类型,对
其表层土壤的磁性参数(磁化率 χ

lf、频率磁化率 χ
fd、

频率磁化率百分数 χ
fp),结合其它土壤物理、化学指

标以及重金属元素,进行空间变异性分析,旨在揭示

磁性空间变化特征和成壤作用的影响因素。

1　 河北阳原桑干河流域自然概况
和研究方法

1. 1　 自然概况

研究区位于河北省阳原县南部(图 1),该区属

于东亚大陆性季风气候,年均温 7. 7℃ ,年降水量大

约 365
 

mm,昼夜温差大。 桑干河由西向东从中间穿

过,中部地势低,两边高。 北侧为熊耳山,海拔 1122
~ 2036

 

m,南侧为恒山余脉的六棱山,海拔为 1700 ~
1857

 

m,中间盆地平均海拔 870
 

m。 研究区内相对

高差 300 ~ 800
 

m,主要由湖积台地、洪积台地和河流

阶地构成。 早更新世沉积湖泊地层,以灰绿色粘土

为主,夹砂砾石层;早更新世后期,湖水变浅,以黄绿

色粘土层为主。 晚更新世以来,由于河流间歇性下
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切,在桑干河两侧形成三级阶地,桑干河左岸,湖积

台地受下部基岩保护,溯源侵蚀缓慢,台地保存较

好,其上堆积晚更新世马兰黄土;桑干河右岸,泥河

湾层被后期洪积扇覆盖(袁宝印等,
 

2009)。

图 2
 

阳原桑干河流域自然地质背景:
 

(a)地质概况(据闵隆瑞等,2003 修改);(b)
 

高程(DEM 数据

下载自谷歌地球);(c)坡向(数据来自地理空间数据云)
Fig.

 

2
 

Natural
 

geological
 

background
 

of
 

the
 

Sanggan
 

River
 

Basin,
 

Yangyuan
 

County:
  

(a)
 

Geological
 

map
 

(
 

from
 

Min
 

Longrui
  

et
 

al. ,
 

2002&);
 

(b)
 

elevation
  

(DEM
 

is
 

downloaded
 

from
 

Google
 

Earth);
  

(c)
 

aspect
 

(loaded
 

from
 

Geospatial
 

Data
 

Cloud
 

)
图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别代表研究区北部、南部、中部和东部区域

Ⅰ,
 

Ⅱ,
 

Ⅲ
 

and
 

Ⅳ
 

represent
 

the
 

northern,
 

southern,
 

central
 

and
 

eastern
 

part
 

of
 

the
 

study
 

area
 

respectively

1. 2　 研究方法与数据处理

1. 2. 1　 样品采集

研究区靠近南部山根,横跨桑干河河道。 全区

东西长约 9
 

km,南北宽约 7
 

km,总面积约 63
 

km2。
北部以大白嘴村为界,南部以揣骨疃镇为界,土地类

型为耕地、草地、林地、盐碱地、河道沙地等。 采样时

间为 2016 年 10 月中下旬(旱季)。 以 0. 2 ~ 0. 5
  

km
为间隔,共计 114 个点,每个点采集土壤样品 2 个,
采样深度分别为 5

 

cm 和 20
 

cm,前者称之为表层样,
后者称之为亚表层样。 各采样点的相对坐标采用差

分 GPS 定位技术确定,室外将样品采集好后装入样

品袋中并记好编号,室内装入体积为 2×2×2
 

cm3 正

方体样品盒中,用胶带缠好密封后进行磁学测量,散
装样品经处理后用于粒度、地球化学元素等其它参

数测量。
1. 2. 2　 样品处理与分析

利 用 捷 克 Agico 公 司 生 产 的 MFK1-FA
 

Kappabridge 多频磁化率仪测量表层(深度 0
 

cm)和

亚表层(深度 20
 

cm)土壤样品的体积磁化率( кlf )。
测量频率为低频 976

 

Hz,测量磁场强度为 200
 

A / m,
并利用质量和体积转化为质量磁化率( χ lf )。 此外,
为了获得频率磁化率,在 15616

 

Hz 高频磁场下测量

了高频磁化率( χhf )。 利用公式 1 和公式 2 分别计

算出频率磁化率(χ fd)和频率磁化率百分数(χ fp)。
χ

fd = χ
lf -χhf

 (1)
χ

fp =
 

(χ lf -χhf) / χ lf ×100% (2)
磁化率是衡量岩石、矿物、土壤等物质在外磁场

作用下被磁化难易程度的量度,一般用体积磁化率

和质量磁化率表示。 体积磁化率指在弱磁场中样品

的感应磁化率强度与磁场强度之比;质量磁化率为

单位体积样品的质量与体积磁化率之比,单位是

m3 / kg。 二者均能反映样品中所含磁性矿物的种

类、粒度和含量。 由于频率变动时,对在超顺磁 / 单
畴( SP / SD) 临界点附近颗粒的磁化率影响较大

(Maher
 

et
 

al. ,
 

1988;
 

Liu
 

Qingsong
  

et
 

al. ,
 

2005b,
2012;

 

刘青松等,
 

2009),因此频率磁化率能很好地

指示样品中超顺磁磁性颗粒的存在。 其中,频率磁

化率(χ fd)反映超顺磁磁性颗粒的绝对含量变化,频
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率磁化率百分数( χ fp )反映超顺磁磁性颗粒的相对

含量变化(Heller
 

et
 

al. ,
 

1991)。
同时,为了更好地揭示土壤性质及其影响因素,

配合测量了土壤的粒度、游离铁、活性铁、pH 值、Eh
值、含水量、有机质等土壤物理、化学指标,以及重金

属元素含量。 由于前期测得亚表层(深度 20
 

cm)土

壤的磁化率较表层(深度 0
 

cm)具有更强的规律性,
且表层土壤含较多落叶、草根等杂质,影响了土壤的

本身特征,因此土壤指标测量只选取亚表层(深度

20
 

cm)样品。
土壤重金属元素 Ni、Cu、Pb、Zn、Hg、As、Cd、Cr

使用 HNO3—HClO4—HF 混合酸溶,石墨炉原子吸

收分光光度法测定。
粒度使用 MalvernMastersizer

 

2000 激光粒度分

析仪。 样品自然风干,约取 1
 

g 至 80
 

mL 烧杯中。
加入 10mL 浓度为 10%的 H2O2 溶液,去除有机质,
充分反应 24

 

h 之后,将样品放在加热板上至半湿润

状态。 然后加入 10
 

mL 浓度为 10%的 HCl 溶液,去
除碳酸盐,充分反应 24

 

h。 往样品溶液中加入去离

子水,重复酸洗,直至溶液呈现中性。 最后加入约

10
 

mL 六偏磷酸钠(( NaPO3 ) 6 )溶液并置于超声波

分散器中,超声震荡 15
 

min,充分分散样品溶液,等
待上机处理。

全铁(Fet )、游离铁( Fed ) 和活性铁( Feo ) 分别

使用碳酸锂—硼酸熔融—邻菲罗啉比色法、连二亚

硫酸钠—柠檬酸钠—重碳酸钠( DCB 法)与酸性草

酸铵测定。 根据公式 3 和公式 4 分别计算铁游离度

和活化度。
铁游离度= 100%×Fed / Fet (3)
活化度= 100%×Feo / Fed (4)
其中,铁游离度表示土壤发生过程中形成的结

晶态次生铁氧化物,包括结晶态铁氧化物和无定形

态铁氧化物占含铁氧化物总量的比重;活化度表示

结晶铁向无定形铁的转化程度,无定形铁氧化物

(主要是水铁矿和非晶质铁氧化物)占次生铁氧化

物的比重(黄来明等,
 

2017)。
地统计学方法包含两部分,首先需要在区域化

变量满足内蕴假设的前提下计算出半变异函数值

(公式 5):

γ(h) = 1
2

 

N∑
N(h)

i = 1
[Z(x1) - Z(x1 + h)] 2 (5)

其中,γ(h)
  

是半变异函数中滞后距离 h 所对应的

值,随着距离 h 的增大而增大,达到一定值时保持不

变;N(h)
 

表示采样点之间间距为 h 的样品对的数

目;Z(x1) 和Z(x1 + h)
 

分别是位置 x1 和 x1 + h
 

的采

样值。
其次进行普通克里格插值(OK),利用线性无偏

最优估计法得到未知区域(公式 6)

Z′(x0) = ∑
n

i = 1
ωi

  Z(xi) (6)

参数 ωi
 是待估点 Z’(x0)

 

周围的已知点 xi 的参数

Z(xi) 对其作出的贡献(公式 7)

∑
n

n = 1
ωi

 C(xi,y j) + μ = C0(xi,y j),

　 　
 

( j = 1,2……,n),
 

(∑
n

i
ωi = 1) (7)

上述实验中磁性参数和粒度测量在中国地质科

学院地质研究所完成,其余土壤指标测量在北京东

方纵横产品检测有限公司完成。
1. 2. 3　 数据处理

使用 SPSS
 

25. 0 软件进行 Spearman 分析,得到

磁性参数等土壤指标之间的相关系数。 使用

ArcMap10. 6 软件进行 Kriging 插值计算,得到亚表

层(深度 20
 

cm)土壤磁性参数( χ lf20、χ fd20、χ fp20 )、土
壤性质(pH 值、Eh 值、含水量、有机质、粒度、铁氧化

物有关参数)和重金属元素的空间分布图。 在利用

Kriging 插值法及 Spearman 法进行相关分析时,由于

要求数据符合正态分布,否则可能存在比例效应,因
此通过 Kolmogorov—Smirnov 法(K—S 法)对数据进

行正态检验。

2　 结果分析

2. 1　 土壤参数传统统计学分析

2. 1. 1　 土壤参数描述性统计分析

表 1 显示,表层(深度 0
 

cm)磁化率( χ lf5 )值介

于(0. 25 ~ 6. 77) ×10-6m3 / kg 之间,亚表层(深度 20
 

cm)磁化率( χ lf20 ) 值介于(0. 07 ~ 3. 12) × 10-6m3 / kg
之间,表层磁化率的平均值(1. 15×10-6m3 / kg)略大

于亚表层(0. 94×10-6m3 / kg),表明表层可能具有更

多的磁性矿物含量。 表层频率磁化率( χ fd5 )的平均

值( 18. 11 × 10- 9m3 / kg ) 也略大于亚表层 ( χ
fd20 )

(17. 34×10- 9m3 / kg),表明表层相对于亚表层可能

含有更多的超顺磁性矿物。 前人研究显示,虽然关

于磁性矿物转变的具体过程仍存在不同意见,但越

来越多的证据说明成土过程中产生的细粒超顺磁磁

赤铁矿是导致土壤磁性增强的主要机制,且超顺磁

性矿物的含量能够反映成土作用的强度(Verosub
 

et
 

al. ,
 

1993;
 

Chen
 

Tianhu
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Deng
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Chenglong
  

et
 

al. ,
 

2005;
 

Liu
 

Qingsong
  

et
 

al. ,
 

2005a,
 

2007),所以表层相对较高的磁化率和频率磁化率

表明表土比亚表土的成土作用可能更强。 此外,表
层和亚表层 χ

lf、χ fd、χ fp 等参数的变异系数(C. V. )相

似,分布于 0. 62 ~ 0. 72 之间,根据变异系数的划分

等级:C. V. <1,弱变异性;C. V. = 0. 1 ~ 1,中等变异

性;C. V. >1,强变异性(杨劲松等,
 

2007),表明表层

和亚表层磁性参数均具有中等变异性。

表 1 阳原县桑干河地区土壤磁性参数、基本性质与重金属描述性统计分析

Table
 

1
 

Descriptive
 

statistics
 

of
 

magnetic
 

parameters,
 

basic
 

properties
 

and
 

heavy
 

metals
 

for
 

soil
 

of
 

Sanggan
 

River
 

in
 

Hebei

单位 平均值
标准偏差

S. D.
变异系数

(%)C. V.
偏度 峰度 最小值 最大值 a

χ
lf5 10-6 m3 / kg 1. 15 0. 83 0. 72 0. 47L 0. 59L 0. 25 6. 77 —

χ
fd5 10-9 m3 / kg 18. 11 11. 62 0. 64 -0. 69L 0. 17L 1. 79 52. 71 —

χ
f p 5 % 1. 85 1. 15 0. 62 1. 18 2. 48 0. 12 6. 85 —
χ

lf20 10-6 m3 / kg 0. 94 0. 60 0. 64 -0. 79L 2. 43L 0. 07 3. 12 —
χ

fd20 10-9 m3 / kg 17. 34 12. 15 0. 70 -0. 98L 1. 32L 0. 41 50. 56 —
χ

f p 20 % 2. 04 1. 42 0. 70 -1. 11L 1. 75L 0. 06 7. 47 —
pH — 9. 20 0. 56 0. 06 0. 56L -0. 65L 8. 07 10. 63 —
Eh mV 462. 44 24. 82 0. 05 -0. 06 -0. 36 400. 90 527. 90 —

有机质 g
 

/ kg 4. 52 4. 52 0. 60 -1. 41L 5. 16L 0. 20 17. 00 —
含水量 % 6. 78 6. 78 0. 67 -0. 52L -0. 08L 0. 40 17. 10 —

Cu mg /
 

kg 13. 23 3. 99 0. 30 1. 03 2. 49 6. 20 31. 10 35
Zn mg /

 

kg 50. 40 8. 58 0. 17 0. 47 1. 44 29. 20 84. 10 100
Ni mg /

 

kg 20. 75 4. 23 0. 20 0. 35L 0. 32L 12. 00 38. 00 40
As mg /

 

kg 7. 66 1. 72 0. 22 -0. 48L 1. 95L 3. 30 14. 00 15
Pb mg /

 

kg 11. 25 2. 38 0. 21 0. 49L 0. 57L 7. 00 19. 00 35
Cr mg /

 

kg 53. 64 11. 55 0. 22 0. 78L 1. 57L 32. 50 103. 20 90
Cd mg /

 

kg 0. 09 0. 04 0. 50 -0. 69L 0. 16L 0. 02 0. 23 0. 20
Hg mg /

 

kg 0. 04 0. 03 0. 87 0. 82L 2. 54L 0. 01 0. 24 0. 15

注:χlf5 、χfd5 、χf p 5 分别表示表层 5
 

cm 样品磁化率、频率磁化率和频率磁化率百分数;χlf20 、χfd20 、χf p 20 分

别表示亚表层 20
 

cm 样品磁化率、频率磁化率和频率磁化率百分数;pH、Eh、有机质、含水量、重金属元

素均为亚表层 20
 

cm 土壤样品;S. D. 表示标准偏差;C. V. 表示变异系数;L 表示将原始数据(重金属和

土壤性质)作对数转换所得到的偏度和峰度;a 表示国家自然背景值,参照中国环境质量标准值

(GB15618-1995)(周国华等,
 

2005)

pH
 

平均值为 9. 2,最小值为 8. 07,根据土壤酸

度划分标准(于天仁等,
 

1987),研究区土壤总体属

于碱性土。 Eh 值介于 400. 9 ~ 527. 9
 

mV,处于氧化

条件,这是由于当地为温带大陆性季风气候,气温降

水分配不均衡,河道水量随季节变化,样品采集期正

值旱季,河道处于干涸状态,所以土壤为氧化条件。
pH、Eh、有机质、含水量的变异系数均介于 0. 1 ~ 1,
其中,有机质与含水量比 pH 与 Eh 变异强度大,可
能是土壤中有机质和含水量更易受局部环境的影

响。
根据中国环境质量标准值(GB15618-1995) (周

国华等,
 

2005),重金属 Cu、Zn、Ni、As、Pb 均小于国

家一级自然背景值,
 

Hg、Cr、Cd 轻微超过自然背景

值,这可能是因为研究区处于乡镇周围,工厂或车辆

较少,从而引起重金属污染影响较小。 同时,重金属

Cu、Zn、 Ni、 As、 Pb、 Cr、 Cd、 Hg 的变异系数分布在

0. 17~ 0. 87 之间,即均具有中等变异性,反映了重金

属元素在土壤中的均匀性和变异性( Yang
 

Pingguo
 

et
 

al. ,
 

2009)。
2. 1. 2　 土壤参数相关性分析

为了揭示磁性参数 χ
lf、χ fd、χ fp 之间的相关性,利

用 Spearman 法,并结合散点图进行相关性分析。
Spearman 是一种用于检测依赖性的非参数方法,适
用于连续与离散型变量,而双尾显著性检验( p≤
0. 05)用于判别相关性是否具有统计意义。 在进行

相关性分析之前,通过 K—S 法对原始数据进行正

态检验。 检验结果显示,只有表层 χ
fp5 符合正态分

布,其余参数均不符合正态分布,存在比例效应。 比

例效应会使块金值和基台值提高从而降低估测精度

(郭旭东等,
 

2000),因此将原始数据进行对数转换,
消除 比 例 效 应, 最 终
χ

lf 5、χ fd5、χ if20、χ fd20 和 χ
fp20

均符合正态分布。
表 2 显示,表层和

亚表层土壤磁性参数
χ

lf 与 χ
fd 之间均呈现极

显著 正 相 关 性 ( p ≤
0. 01∗∗ ),相关性中等

偏弱(R5 = 0. 315 和 R20

= 0. 331 )。 同 时, 图

3a、b 散点图显示,两个

土壤层的 χ
lf 与 χ

fd 参数

也大致呈正相关,表明

土壤层的磁性变化可能

主要受超顺磁性矿物含

量控制。 χ
lf5 与 χ

fp5(R =
-0. 456),χ lf20 与 χ

fp20(R
= - 0. 337) 均呈现极显

著 负 相 关 ( p ≤
0. 01∗∗ )。 图 3c、 d 显

示,部分采样点超顺磁

性颗粒(即 χ
fp5 和 χ

fp20 )
相对含量较小时,土壤

磁化率( χ lf5 和 χ
lf20 ) 却

较大,说明 MD 磁性颗
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表 4
 

阳原县桑干河地区土壤磁性参数的半方差函数类型和模型参数

Table
 

4
 

Semi-variation
 

function
 

and
 

theoretical
 

Model
 

of
 

magnetic
 

parameters
 

for
 

soil
 

of
 

Sanggan
 

River
 

in
 

Hebei

磁性参数 理论模型 C0 C0+C1
C0

C0+C1
Range
(m)

χ
lf5 多项式模型 0. 22 0. 25 0. 88 1594. 33

χ
fd5 常数模型 0. 04 0. 38 0. 11 1391. 64
χ

fp5 指数模型 0. 03 0. 43 0. 07 1247. 30
χ

lf20 指数模型 0. 04 0. 34 0. 12 2758. 94
χ

fd20 高斯模型 0. 00047 0. 47 0. 001 935. 10
χ

fp20 指数模型 0. 00060 0. 60 0. 001 944. 34

表 5 阳原县桑干河地区土壤磁测参数与土壤性质相关系数

Table
 

5
 

Correlation
 

coefficients
 

between
 

magnetic
 

parameters
 

and
 

soil
 

properties

Spearman χ
lf5

χ
fd5

χ
f p 5

χ
lf20

χ
fd20

χ
f p 20

粘粒 -0. 103 0. 295∗∗ 0. 373∗∗ -0. 098 0. 476∗∗ 0. 545∗∗

粉砂 -0. 385∗∗ 0. 230∗ 0. 549∗∗ -0. 529∗∗ 0. 322∗∗ 0. 729∗∗

砂粒 0. 381∗∗ -0. 234∗ -0. 549∗∗ 0. 523∗∗ -0. 330∗∗ -0. 733∗∗

Eh 0. 175 0. 351∗∗ 0. 189∗ 0. 146 0. 456∗∗ 0. 310∗∗

pH -0. 241∗∗ -0. 301∗∗ -0. 079 -0. 232∗ -0. 411∗∗ -0. 225∗

有机质 0. 046 0. 385∗∗ 0. 314∗∗ 0. 087 0. 544∗∗ 0. 488∗∗

含水量 -0. 309∗∗ -0. 041 0. 202∗ -0. 416∗∗ -0. 029 0. 203∗

注:∗∗ —在 0. 01 级别(双尾) 相关性显著。∗ —在 0. 05 级别(双尾) 相关性显

著。

表 2
 

阳原县桑干河地区土壤磁性参数之间相关系数

Table
 

2
 

Correlation
 

coefficients
 

of
 

magnetic
 

parametersfor
 

soil
 

of
 

Sanggan
 

River
 

in
 

Hebei

Spearman χ
lf5

χ
fd5

χ
fp5

χ
lf20

χ
fd20

χ
fp20

χ
lf5 1. 000

χ
fd5 0. 315∗∗ 1. 000
χ

fp5 -0. 456∗∗ 0. 627∗∗ 1. 000
χ

lf20 0. 667∗∗ 0. 220∗ -0. 275∗∗ 1. 000
χ

fd20 0. 254∗∗ 0. 790∗∗ 0. 523∗∗ 0. 331∗∗ 1. 000
χ

fp20 -0. 261∗∗ 0. 556∗∗ 0. 744∗∗ -0. 337∗∗ 0. 728∗∗ 1. 000
∗∗ —在 0. 01 级别(双尾)相关性显著。∗ —在 0. 05 级别(双尾)相关性显著。

表 3
 

阳原县桑干河地区土壤重金属元素之间相关系数

Table
 

3
 

Correlation
 

coefficients
 

of
 

heavy
 

metals

Spearman Cu Zn Ni As Pb Cr Cd Hg

Cu 1. 000
Zn 0. 733∗∗ 1. 000
Ni 0. 894∗∗ 0. 845∗∗ 1. 000
As 0. 633∗∗ 0. 516∗∗ 0. 567∗∗ 1. 000
Pb 0. 535∗∗ 0. 782∗∗ 0. 586∗∗ 0. 441∗∗ 1. 000
Cr 0. 396∗∗ 0. 732∗∗ 0. 576∗∗ 0. 282∗∗ 0. 707∗∗ 1. 000
Cd 0. 339∗∗ 0. 354∗∗ 0. 301∗∗ 0. 232∗ 0. 271∗∗ 0. 174 1. 000
Hg 0. 421∗∗ 0. 215∗ 0. 270∗∗ 0. 411∗∗ 0. 301∗∗ -0. 086 0. 170 1. 000

∗∗ —在 0. 01 级别(双尾)相关性显著;
  ∗ —在 0. 05 级别(双尾)相关性显著。

粒在部分采点中可能对磁化率也有较大的影响,这
可能与当地母岩、 风成沉积或污染有关

( Thompson
 

et
 

al. ,
 

1986;
 

Singer
 

et
 

al. ,
 

1989)。
对 重 金 属 元 素 原 始 数 据 进 行

Kolmogorov—Smirnov 法( K—S 法)正态检验

发现,除 Cu 和 Zn 外均不符合正态分布,经
对数转换之后 As、Ni、Pb、Hg、Cd、Cr 元素均

符合正态分布。 表 3 显示,绝大多数重金属

元素呈极显著正相关性(p≤0. 01∗∗ ),少数

呈显著相关(p≤0. 05∗ ),只有 Cd、Cr、Hg 三

者之间没有显著性。 这些表明重金属 Cu、
Zn、Ni、As、Pb 在性质上具有相似性,而重金

属 Cd、Cr、Hg 三个元素之间的分布差异较

大。
2. 2　 土壤参数地统计学相关分析

2. 2. 1　 磁性参数空间变异性特征分析

为了揭示土壤磁性的空间分布特征,对
磁性参数进行经验半方差函数模型计算(图

4a—f;
 

表 4)。 其中,C0 为块金值,通常表示

由实验误差和小于实验取样尺度引起的变

异;C0+C1 为基台值,通常表示系统内总变

异;块金值与基台值的比值 C0 / ( C0+C1)则

可以表示随机部分引起的空间异质性占系

统总变异的比例(郭旭东等,
 

2000)。 C0 /
(C0+ C1) 小于 25%,表示为强空间相关

性;在 25% ~ 75%之间,表示空间相关性中

等; 大 于 75%, 表 示 空 间 相 关 性 很 弱

(Cambardella
 

et
 

al. ,
 

1994),变异由随机因

素组成,不适合采用空间插值的方法进行

预测(Goovaerts,
 

1999)。 χ
lf5 块金值 / 基台

值为 88%,说明在小于当前尺度下,影响

该地区表层磁性矿物空间变异的过程作用

很强; 其 余 磁 性 参 数
χ

lf20、 χ fd、 χ
fp 块金值 / 基

台值均小于 12%,说明

这些磁性参数主要由结

构性因素起作用。 结构

性因素(母质、气候、地
形、有机质、 土壤类型

等)会导致土壤的空间

相关性增强,而随机性

因素 ( 施肥,种植制度

等人为活动) 使得其空

间相关性减弱, 朝均一化方向发展 ( 郭旭东等,
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图 3
 

阳原桑干河流域磁性参数散点图

Fig.
 

3
 

Scatter
 

plots
 

of
 

sample
 

magnetic
 

parameters
 

for
 

the
 

Sanggan
 

River
 

Basin,
 

Yangyuan
 

County
(a)

 

lgχlf5 —lgχfd5(lgχlf5 为表层土壤磁化率的对数值;
 

lgχfd5 为表层土壤频率磁化率的对数值) (注:对 χ
lf5 -χfd5 取对数,正相

关性更加明显);
  

(b)
 χ

lf20 —χ
fd20(χlf20 为亚表层土壤磁化率;

 χ
fd20 为亚表层土壤频率磁化率);

  

( c)
  χ

lf5 —χ
fp5( χlf5 为表层土

壤磁化率;
 χ

fp5 为表层土壤频率磁化率百分数);
 

(d)
  χ

lf20 —χ
fp20(χlf20 为亚表层土壤磁化率;

 χ
fd20 为亚表层土壤频率磁化率

百分数)
(a)

  

lgχlf5 —lgχfd5
 (lgχlf5

 is
 

the
 

logarithm
 

of
 

soil
 

magnetic
 

susceptibility
 

in
 

topsoil;
  

lgχfd5
 is

 

the
 

logarithm
 

of
 

soil
 

frequency-dependent
 

magnetic
 

susceptibility
 

in
 

topsoil);
  

(b)
 χ

lf20 —χ
fd20

 (χlf20
 is

 

soil
 

magnetic
 

susceptibility
 

in
 

subsoil;
  χ

fd20
 is

 

soil
 

frequency-dependent
 

magnetic
 

susceptibility
 

in
 

subsoil);
 

( c)
 χ

lf5 —
 χ

fp5
 ( χlf5

 is
 

soil
 

magnetic
 

susceptibility
 

in
 

topsoil;
  χ

fp5
 is

 

soil
 

frequency-dependent
 

magnetic
 

susceptibility
 

percentage
 

in
 

topsoil);
 

(d)
 χ

lf20 —χ
fp20

 (χlf20
 is

 

soil
 

magnetic
 

susceptibility
 

in
 

subsoil;
  χ

fd20
 is

 

soil
 

frequency-

dependent
 

magnetic
 

susceptibility
 

percentage
 

in
 

subsoil)

2000)。
2. 2. 2　 土壤参数 Kriging 空间插值分析

　 　 为更好的揭示研究区土壤空间变异特征与影响

因素,利用 Kriging 插值法,分别绘制出土壤亚表层

磁性参数、粒度、pH、含水量、有机质、Eh、全铁、铁游

离度、铁活化度等土壤指标的空间分布图。 此外,对
于重金属污染元素选取相关性较强的 Cu、Zn 为代

表元素,以及相关性差异较大的 Hg、Cr 元素,也分

别绘制出空间分布图。 由于重金属 Hg 的原始数据

因方差过小无法计算出半变异函数值,因此将 Hg
原始数据增大至 1000 倍。

从图 5a—c 看出,研究区西北部辛其水库周边

及东部地区 χ
lf20 呈现高值( >1. 0 × 10-6m3 / kg),χ fd20

和 χ
fp20( < 1%) 相对偏低。 研究区北部和南部地区

χ
lf20 中等[(0. 60 ~ 0. 98) ×10-6m3 / kg],而 χ

fd20 和 χ
fp20

偏高。
从图 5d—n 中看出,pH 值、Eh 值、有机质、粘

土—粉砂含量、重金属 Cu、Zn、Hg 含量等土壤参数

具有相似的空间分布特征,其中,Eh 值、有机质、粘
土—粉砂含量、重金属 Cu、Zn、Hg 含量在研究区北

部和南部地区都呈现高值,在中部地区呈现低值;而
pH 值在北部和南部地区表现为低值,在中部表现为

高值。
从图 5k 中可以看出,重金属 Cr 在西北部相对
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图 4
 

阳原桑干河流域磁性参数半变异函数理论模型:(a)
 χ

lf5 ;
 

(b)
 χ

fd5 ;
 

(c)
 χ

f p 5 ;
 

(d)
 χ

lf20 ;
 

(e)χfd20 ;
 

(f)
 χ

fp20

Fig.
 

4
 

Theoretical
 

model
 

of
 

semi-variation
 

function
 

of
 

magnetic
 

parameters
 

for
 

the
 

Sanggan
 

River
 

Basin,
 

Yangyuan
 

County:(a)
 χ

lf5 ;
 

(b)
 χ

fd5 ;
 

(c)
 χ

fp5 ;
 

(d)
 χ

lf20 ;
 

(e)χfd20 ;
 

(f)
 χ

fp20

横坐标代表采样点之间的距离 h;纵坐标 γ(h)
 

表示间距为 h
 

的半方差,在一定范围内,随着距离 h 增大而增大,超过该范围,该值保持稳

定。
   χ

lf5 、χfd5 、χfp5 分别表示表层 5
 

cm 土壤磁化率、频率磁化率和频率磁化率百分数;χlf20 、χfd20 、χfp20 分别表示亚表层 20
 

cm 土壤磁化率、频

率磁化率和频率磁化率百分数

lag
 

distance
 

h
 

between
 

samples
 

is
 

used
 

as
 

abscissa;
 

semi-variance
  

γ(h)
 

of
 

distance
 

h
 

is
 

used
 

as
 

ordinate,
 

which
 

increases
 

with
 

distance
 

h
 

increases
 

within
 

a
 

certain
 

range,
 

this
 

value
 

remains
 

stable
 

exceeding
 

this
 

range.
   χ

lf5 ,
 χ

fd5
 and

 χ
fp5

 represent
 

soil
 

magnetic
 

susceptibility,
 

frequency-dependent
 

magnetic
 

susceptibility
 

and
 

frequency-dependent
 

magnetic
 

susceptibilitypercentage
 

in
 

topsoil
 

respectively;
 χ

lf20 ,
 χ

fd20
 and

 χ
fp20

 represent
 

soil
 

magnetic
 

susceptibility,
 

frequency-dependent
 

magnetic
 

susceptibility
 

andfrequency-dependent
 

magnetic
 

susceptibilitypercentage
 

in
 

subsoil
 

respectively

较高,中东部次之,东部最小,与 Cu 等元素的空间

分布图明显不同,但与全铁空间分布图(图 5o)具有

一定相似性,可能 Cr 元素含量分布受多种环境因素

制约,关于其具体原因仍需要进一步详细研究。

从图 5g 中可以看出,研究区土壤含水量的分布

呈现北部和中部高,东部和南部低的空间格局。 同

时,图 5p—q 看出,研究区北部和南部地区铁游离度

(Fed / Fet)和活化度( Feo / Fed ) 呈现截然相反的规
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律,Fed / Fet 在南部地区呈现高值,而 Feo / Fed 在北

部地区呈现高值,与研究区含水量的分布特征相似。

3　 讨论

3. 1　 土壤参数变化机制分析

3. 1. 1　 pH 值、Eh 值、有机质、粒度变化分析

图 5d 显示,研究区土壤 pH 值均大于 8,整体偏

碱性。 土壤 pH 值是指示土壤酸碱度的关键指标

(Thomas,
 

1996)。 土壤胶体吸附 Ca2+ , Mg2+ , K+ ,
Na+等盐基离子以及 CO2-

3 和 HCO-
3 等阴离子,当盐

基离子饱和度增加时,引起交换性阳离子的水解,最
终产生 OH-使土壤总体呈现碱性(戴树桂,2006)。
相对本次研究而言,土壤 pH 在南部和北部呈现低

值,中部呈现高值,这可能是因为受地形影响,桑干

河从中部穿过,中间地势较低容易积水,地层水和地

下水中所含的盐分在土壤毛细管作用下上升到地表

层(杨劲松等,
 

2007),而 Mg2+ ,K+ ,Na+ 随盐度升高

而增加,最终引起水解作用使溶液呈碱性。 在实地

取样过程中发现附近发育白色碱土,与 pH 值空间

分布特征一致。 研究区北部和南部地区 pH 值偏

低,接近中性,可能是因为桑干河两边地势较高,排
水性好,盐基淋失作用增强,有利于成壤作用的发生

(于天仁等,
 

1987),实地调查显示,此区域土地利用

类型主要为耕地。
图 5e 显示,整个研究区土壤 Eh 值均大于 400

 

mV,偏于氧化环境,相对而言,中部地区氧化条件比

北部和南部地区弱。 氧化还原电位指示土壤的氧化

还原条件(Becking
 

et
 

al. ,
 

1960)。 中部偏于还原条

件可能是因为中部地势较低,土壤长时间处于渍水

环境,还原作用相对较强(Ponnamperuma,
 

1972)。
图 5f 显示,有机质含量在北部和南部地区高于

中部。 有机质是指示土壤肥力状况的重要指标(张

勇等,
 

2005)。 研究区北部和南部有机质偏高可能

是因为所处环境使微生物具有适宜的生存条件,从
而使有机质浓度升高,土壤肥力更好 ( Singhet

  

et
 

al. ,
 

1989;
 

张勇等,
 

2005)。
图 5l—n 显示,北部和南部地区以粘土和粉砂

为主,中部地区以砂粒为主。 根据区域地质资料,研
究区是在晚更新世湖相台地和全新世洪积台地上发

育的桑干河冲积河谷平原(闵隆瑞等,2003)。 根据

土壤分类,河床组成物质主要为新成土和砂壤土,其
土质较松散,抗冲刷能力较低。 当雨季水量较大时,
由于中部地势较低,水势较大,流速较高,河水更容

易冲刷带走细颗粒物质,留下粗砂,不利于土壤发

育;而北部和南部由于地势较高,水势较小,细颗粒

物质更容易保留,利于土壤发育。
综上分析,北部和南部土壤具有偏中性和偏氧

化的环境以及相对较高的有机质含量,表明北部和

南部的土壤发育相对于中部地区更好(于天仁等,
 

1987;
 

张勇等,
 

2005),更适合种植农作物,这与野

外实地踏勘调查发现北部和南部土地利用类型以耕

地为主,而中部土壤类型以砂质河道为主的结果一

致。
3. 1. 2　 Cu、Zn、Hg 等重金属元素变化分析

图 5h—j 显示,重金属 Cu、Zn、Hg 具有南北高,
中间低的空间分布特征,与 pH 值、有机质、土壤粒

度等土壤参数分布特征非常相似,且重金属 Cu、Zn、
Ni、As、Pb 元素含量均在土壤背景值范围内。 研究

区北部和南部重金属含量偏高,这可能是因为南北

部土壤颗粒较细,带负电荷的粘土矿物(如蒙脱石

等)偏多,比表面积大,从而吸附性能较强,同时,pH
值、有机质等土壤化学性质也会影响重金属元素的

富集特性(刘付程等,
 

2003;
 

卢瑛等,
 

2004)。
3. 1. 3　 含水量、Fed / Fet、Feo / Fed 变化分析

图 5g 显示,西北地区的含水量大于东南地区,
可能与坡向(图 2c)有关。 研究区的西北地区主要

为东南坡向。 由于研究区属于东亚大陆性季风气

候,夏季盛行东南风,湿润多雨,冬季盛行西北风,气
候寒冷干燥。 本次研究采样时(10 月下旬)以东南

风为主的雨季刚结束,导致东南坡向含水量较高;而
西北坡向由于位于背风一侧,含水量明显偏少(朱

素行等,2010;刘玉芝等,2018;杜军凯等,2019)。
图 5p—q 显示,铁游离度( Feo / Fet ) 和活化度

(Feo / Fed)表现出与含水量相似的东南—西北差异

空间分布特征。 前人研究显示,土壤水分状况会对

不同形态铁氧化物转化、迁移与再分布造成影响

(黄来明等,
 

2017)。 因此,研究区铁游离度和活化

度分布特征可能是受含水量控制。 铁游离度为结晶

态铁氧化物和无定形态铁氧化物占含铁氧化物总量

的比重,活化度为无定形铁氧化物(主要是水铁矿

和非晶质铁氧化物)占含铁氧化物总量的比重。 当

土壤中含水量较少时,偏氧化环境,含 Fe3+较多的结

晶态铁氧化物易保留,导致铁游离度较高;当含水量

较多时,偏还原环境,Fe3+ 易被还原成为 Fe2+ ,转化

为 无 定 形 铁 氧 化 物, 导 致 铁 活 化 度 较 高

(Ponnamperuma,
 

1972;
 

Kumke
 

et
 

al. ,
 

2005)。
3. 2　 土壤影响因素分析

前人研究发现,影响土壤发育有五个因素:分别
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为母质(P)、气候(Cl)、地形( R)、有机质( O)、时间

(T)(Jenny,
 

1941)。
气候通过温度和降水量来影响土壤磁性变化,

由于研究区范围较小,温度和降水量变化不明显,所
以气候对其影响不大。 母质是影响土壤磁性的“背

景值”,而当其他因素保持不变时,时间则是决定后

期成壤强度变化的唯一因素。 对比图 2a 地质图发

现,土壤发育与地质单元形成时期和地层岩性相关

性并不明显,因此也可以排除母质和时间的影响。
需要注意的是,从图 6 亚表层土壤磁化率与全铁的

散点图可看出,当全铁(Fet )介于 20‰ ~ 30‰,该地

区土壤磁化率与总铁呈现正相关关系,说明在一定

条件下,总铁含量制约着土壤的磁性强度( Dearing
 

et
 

al. ,
 

1996)。

图 6
 

阳原县桑干河地区土壤亚表层磁化率与全铁散点图

Fig.
 

6
 

Scatter
 

plots
 

of
 χ

lf20
 versus

 

Fet of
 

the
 

Sanggan
 

River
 

Basin
 

in
 

Yangyuan
 

County

有机质、pH 值、Eh 值是指示土壤发育程度的重

要指标(于天仁等,
 

1987)。 频率磁化率也能较好的

反映超顺磁性矿物的含量和成壤作用 ( Maher
  

et
 

al. ,
 

1988;
 

Liu
 

Qingsong
  

et
 

al. ,
 

2005b)。 从表 5 中

可以看出,亚表层土壤频率磁化率( χ fd20 )、有机质、
pH 值、Eh 值、粘土含量等参数具有较好的正相关

性,与 pH 值呈现一定的负相关性,而空间分布图

(图 5b-n)也显示出这些参数之间表现为相似的空

间分布特征。 此外,通过对比发现,这些参数的空间

分布特征与高程有很好对应关系,表明研究区的成

壤作用可能很大程度受高程影响。 其中,频率磁化

率(χ fd20)、有机质、Eh 值、粘土含量在研究区北部和

南部呈现高值,在中部呈现低值;而 pH 值在研究区

的北部和南部表现为低值,在中部表现为高值。 根

据各参数之前的机制分析,推测可能是因为研究区

所在的位置主要以土质疏松,抗冲刷能力低的砂壤

土为主。 雨季时水量较大,由于中部地势较低,水势

较大,河水更容易冲刷带走细颗粒物质,留下粗砂,
不利于有机质积累和土壤发育,且因为容易积水导

致偏碱性和含氧量不足;而北部和南部由于地势较

高,水势较小,细颗粒和有机质容易保留,有利于土

壤发育和形成超顺磁磁性矿物( Singh
  

et
 

al. ,
 

1989;
 

Fassbinder
  

et
 

al. ,
 

1990)。
需要注意的是,土壤发育可能还受坡向影响,这

主要表现在含水量、铁游离度和铁活化度等指标上。
研究区属于东亚大陆性季风气候,且研究区的西北

部主要为东南坡向。 由于本次研究采样时(10 月下

旬)以东南风为主的雨季刚刚结束,导致东南坡向

含水量较高。 而较高的含水量又导致结晶态铁氧化

物容易溶解形成无定形氧化物,造成铁活化度较高。
综上所述,研究区土壤发育主要是受地形影响,

且主要体现在两个方面:①
 

高程;②
  

坡向。 其中,
χ

fd20、χ fp20、有机质、Eh 值、pH 值、土壤粒度、重金属元

素等参数的空间分布特征与高程相似,反映了高程

的影响;而含水量、铁游离度、铁活化度等参数的空

间分布特征与坡向相似,反映了坡向的影响。
频率磁化率和铁游离度都能较好的反映土壤发

育程度(Leigh,
 

1996;
 

Liu
 

Qingsong
 

et
 

al. ,
 

2005b)。
频率磁化率主要反映成壤过程中形成的超顺磁性矿

物含量 ( Maher
 

et
 

al. ,
 

1988;
 

Liu
 

Qingsong
 

et
 

al. ,
 

2005b),而铁游离度主要反映水铁矿、针铁矿、赤铁

矿、磁赤铁矿等晶体和无定形铁氧化物总体含量

(黄来明等,
 

2017)。 本次研究显示,频率

磁化率的空间分布特征与有机质、pH 值、
Eh 值,以及土地类型相似,而铁游离度仅

仅与含水量空间分布相似,表明频率磁化

率相对于铁游离度能更好的反映土壤发

育程度。

4　 结论

(1)
 

对磁性参数的研究分析显示,表
层和亚表层土壤磁性参数( χ lf、χ fd、χ fp )变

异系数的变化范围在 0. 62 ~ 0. 72 之间,属
于中等变异强度。 同时,研究区土壤中总

磁性矿物含量受到成土过程产生的超细

粒磁性颗粒和由母质、风化作用以及人为

活动产生的粗粒共同影响。
(2)

 

土壤性质和重金属元素的变异
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系数也均为中等变异强度,此外,重金属 Cu、Zn、Ni、
As、Pb 均在国家自然背景值范围内,且元素之间呈

现极显著正相关性。
(3)

 

通过众多参数的传统统计学和地统计学最

终分析,地形是影响研究区成壤作用的关键因素。
χ

fd20、χ fp20、Eh 值、有机质、粘土—粉砂含量、重金属含

量在北部和南部地区为高值,pH 值为低值,推测可

能是高程导致水流侵蚀的变化,从而影响土壤发育,
表明成壤作用很大程度上受高程控制;此外,含水

量、铁游离度和活化度的空间分布特征与坡向相似,
表明坡向也影响成壤作用。 而坡向的影响可能是因

为该地区为东亚季风区,采样时以东南风为主的雨

季刚过,导致西北部东南坡向的含水量较大,东南部

西北坡向的含水量较小。
(4)

 

虽然频率磁化率和铁游离度都能反映土壤

中铁氧化物含量,但本次研究发现,频率磁化率与

pH、土壤粒度等反映成壤作用的土壤参数空间分布

较为一致,而铁游离度仅仅与含水量分布特征相似,
因此相对而言,频率磁化率能更好的反映土壤发育

状况。
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Objectives:
 

Although
 

previous
 

researchers
 

were
 

devoted
 

to
 

analyze
 

the
 

characteristics
 

and
 

mechanism
 

of
 

soil
 

magnetism,
 

mostly
 

soil
 

vertical
 

profiles,
 

very
 

little
 

work
 

about
 

lateral
 

profiles
 

have
 

been
 

employed.
 

So
 

we
 

attempt
 

to
 

understand
 

spatial
 

distribution
 

of
 

different
 

soil
 

magnetic
 

parameters
 

and
 

reveal
 

the
 

major
 

influencing
 

factors
 

of
 

soil
 

pedogenesis.
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Methods:
 

The
 

paper
 

primarily
 

takes
 

advantage
 

of
 

geo-statistical
 

methods
 

to
 

analyze
 

spatial
 

variability
 

of
 

conventional
 

soil
 

indexesand
 

environmental
 

magnetic
 

parameters
 

of
 

topsoil
 

in
 

the
 

Sanggan
 

River
 

Basin
 

in
 

Yangyuan
 

County,
 

Hebei
 

Province.
 

Besides,
 

some
 

basic
 

approaches,
 

such
 

as
 

descriptive
 

and
 

correlation
 

analysis
  

et
 

al. ,
 

can
 

help
 

us
 

to
 

comprehend
 

the
 

process
 

of
 

soil
 

forming.
Results:

 

The
 

results
 

of
 

correlation
 

coefficient
 

for
 

magnetic
 

parameters
 

show
 

that
 

total
 

magnetic
 

contents
 

are
 

mainly
 

affected
 

by
 

superparamagnetic
 

particles.
 

The
 

semi-variogram
 

suggests
 

human
 

activities,
 

for
 

instance,
 

apply
 

fertilizer,
 

cropping
 

system
  

et
 

al. ,
 

almost
 

have
 

no
 

influence
 

on
 

magnetic
 

susceptibility( χ lf ),
 

frequency-dependent
 

magnetic
 

susceptibility( χ f d ) and
 

the
 

percentage
 

of
 

frequency-dependent
 

magnetic
 

susceptibility( χ fp ).
 

Above
 

all,
 

the
 

spatial
 

distribution
 

patterns
 

show
 

that
 

soil
 

frequency-dependent
 

magnetic
 

susceptibility
 

( χ f d ),
 

Eh,
 

organic
 

matter,
 

clay—silt
 

content,
 

heavy
 

metals
  

et
 

al.
 

are
 

controlled
 

by
 

elevation,
 

while
 

the
 

moisture,
 

free
 

iron
 

oxide
 

and
 

active
 

iron
 

are
 

limited
 

by
 

aspect,
 

speculating
 

that
 

elevation
 

affect
 

soil
 

development
 

by
 

hydrodynamic
 

change,
 

and
 

the
 

aspect
 

change
 

moisture
 

by
 

winter
 

monsoon,
 

so
 

we
 

can
 

conclude
 

that
 

topography
 

(elevation,
 

aspect)
 

is
 

the
 

most
 

important
 

factor
 

for
 

soil
 

pedogenesisamongfive
 

soil
 

influencing
 

factors ( parent
 

rock,climate,
 

topography,
 

organic
 

matter,
 

time).
 

Besides,
 

in
 

former
 

study,
 

the
 

frequency-dependent
 

magnetic
 

susceptibility
 

and
 

free
 

iron
 

oxide
 

can
 

reflect
 

the
 

content
 

of
 

iron
 

oxide / hydroxides
 

and
 

soil
 

pedogenesis,
 

but
 

in
 

this
 

study,
 

the
 

spatial
 

characteristics
 

of
 

frequency-dependent
 

magnetic
 

susceptibility
 

appear
 

to
 

be
 

more
 

similar
 

to
 

organic
 

matter,
 

Eh
  

et
 

al. ,
 

in
 

particular,
 

arable
 

land,
 

compared
 

with
 

free
 

iron
 

oxide.
 

Thus
 

we
 

conclude
 

that
 

frequency-dependent
 

magnetic
 

susceptibility
 

is
 

better
 

to
 

indicate
 

soil
 

pedogenesis.
Conclusions:

 

Frequency-dependent
 

magnetic
 

susceptibility
 

and
 

frequency-dependent
 

magnetic
 

susceptibility
 

percentage
 

are
 

mainly
 

controlled
 

by
 

topography
 

in
 

this
 

study,
 

in
 

addition,
 

these
 

two
 

index
 

can
 

instruct
 

us
 

to
 

comprehend
 

soil
 

pedogenesis.
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