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摘要　　在珠江三角洲范围内选取 ３００件农业土壤样品进行磁化率及频率磁化率分析。结果表明，３００件土壤样

品的磁化率在 １２９×１０－８～１８５８９×１０－８ｍ３／ｋｇ范围内变动，平均值为 ３１２０×１０－８ｍ３／ｋｇ。珠江三角洲农业土壤磁化

率具有明显的空间分异特征，呈南高北低、中心区高东西两翼低的空间分布格局；全区具 ４个明显的磁化率高值

区，分布在：珠海、深圳、惠阳及顺德。因子分析结果表明灌溉方式、土地利用类型和母岩与母质、土壤类型对农业

土壤磁化率高低起主要作用。同时，重金属污染对农业土壤的磁性具有明显的增强作用。
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１　引言

现代环境监测是环境磁学的主要应用领域之

一，磁化率是环境磁学研究最基本也是最易获取的

磁学参数之一
［１，２］
。随着环境磁学在污染监测领域

的广泛应用，越来越多的研究表明土壤磁化率可有

效地指示土壤污染程度
［３～１２］

，可以作为土壤重金属

污染监测的替代性指标。然而，国内外针对土壤污

染的磁学研究普遍局限于城市、矿山或工业区土

壤
［１３～２０］

，由于农业土壤本身的复杂性，目前环境磁

学的应用较少涉及直接影响到农产品安全的农业土

壤
［２１］
。

改革开放以来的三十多年里，中国经济取得了

举世瞩目的跨越式发展，作为改革开放的前沿阵地，

珠江三角洲地区一跃成为中国乃至世界范围内的经

济较活跃地区之一
［２２，２３］

。据统计
［２４］
，珠江三角洲

地区２０１０年生产总值近４万亿元，其中工农业生产
总值超过 ５０％；人口普查结果表明研究区在 ２０００
年的城市化水平超过 ７０％，已进入城市化高级阶
段

［２５］
；据遥感影像处理获得的土地利用情况表明

本地区主要景观包括城镇建设用地、水体及林地、耕

地等农业用地，其中 ２００５年农业用地（包括水田、
旱地、林地、园地等）超过７０％［２６］

。

本文以经济较发达的珠江三角洲地区为例，研

究区域内农业土壤磁化率的空间分布特征并分析其

影响因素，探讨农业土壤磁化率的环境指示意义，以

期为环境磁学在农业土壤污染监测、土壤修复等领

域中的应用奠定基础。

２　样品来源及研究方法

广东省生态环境与土壤研究所针对广东省农业

土壤污染进行了系统的调查研究，已完成重金属含

量分析测试
［２７，２８］

，本研究所用样品全部由该研究所

提供。根据采样点特征及该研究所前期分析结果，

在珠江三角洲经济区范围内（
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图１）选取土壤发育良
好、肥力一般或中等、植被长势良好的３００件农业土
壤０～２０ｃｍ表层样品，各类土壤样品数量见
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表１。
所有样品在实验室自然晾干后，去除砂、砾和植物根

系，研磨至１００目，用卡帕桥多频各向异性磁化率仪
（ＭＦＫ１ＦＡ）进行低频（９７６Ｈｚ）和高频（１５６１６Ｈｚ）磁
化率（分别用 ｌｆ和 ｈｆ表示）测试，并换算为质量磁
化率；根据公式 ｆｄ（％）＝（ｌｆ－ｈｆ）／ｌｆ×１００计算频
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图 １　珠江三角洲农业土壤磁化率（１０－７ｍ３／ｋｇ）空间分布图

Ｆｉｇ１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

率磁化率系数。

利用 ＭａｐＧＩＳ软件通过克里格插值方法对获得
的所有样品磁化率结果作等值线图后将等值线图与

珠江三角洲行政区划图进行叠加分析。按不同标准

对所有样品归类后进行描述性统计分析；充分考虑

土壤母岩与母质、土壤类型、土地利用类型、灌溉方

式、耕作方式及地形条件等影响因素，选取磁化率及

上述变量在 ＳＰＳＳ软件中进行因子分析。将样品来源
单位给出的土壤重金属含量结果与中国土壤环境质

量二级标准进行对比以分析重金属污染对磁化率的

影响，本文将有任一种重金属含量高于土壤环境质量

标准（ＧＢ１５６１８－１９９５）二级标准值的样品定义为污
染样品（１２３件），其余定义为未污染样品（１７７件）。

３　研究结果

３００件土壤样品的磁化率在 １２９×１０－８ ～
１８５８９×１０－８ｍ３／ｋｇ范围内变动，平均值为 ３１２０×

１０－８ｍ３／ｋｇ。根据采样点 位置 （经纬 度），通 过
ＭａｐＧＩＳ软件将磁化率测试结果作等值线图，并将结
果与珠江三角洲行政区划图进行叠合（
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图１）。
从磁化率等值线图看，珠江三角洲农业土壤磁

化率具有明显的空间分异特征，呈南高北低、中心区

高东西两翼低的空间分布格局。全区具４个明显的
磁化率高值区，分别分布在：珠海、深圳、惠阳和顺

德。按所在地进行统计分析，结果表明磁化率平均

值按江门（５７件）、肇庆（２７件）、惠州（６４件）、广州
（４９件）、东莞（２１件）、佛山（３７件）、中山（１４件）、
深圳（１８件）、珠海（１３件）依次增加（见图 １）。全
区磁化率的最高值出现在陶瓷工业基地顺德和以电

子工业为主的惠阳，而平均值的高值出现在全国最

早的两个经济特区珠海和深圳，低值出现在工业化、

城市化水平相对较低的东西两翼，如江门、肇庆和惠

州。上述农业土壤磁化率空间分布与当地的工业布

局和城市化发展空间格局基本一致
［２９，３０］

，说明工业

００２１
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生产、城市居民生活等人类活动对周围农业土壤影

响较大，很有可能是农业土壤磁化率增强的主要影

响因素之一。同时，统计分析结果发现各地市农业

土壤磁化率结果的标准差较大，数据较离散，表明农

业土壤磁化率高低可能受多种因素影响。
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表 １　不同类型农业土壤磁化率（１０－８ｍ３／ｋｇ）统计结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ

影响

因素
类型（样品数量） 平均值 标准差

污染样品 未污染样品

范围 平均值 标准差 范围 平均值 标准差

土壤

类型

潮土（１１６） ３９３６ ３６６０ ３１７～１８５８９ ４９７４ ４１１９ ３６２～１２９２６ ２５６６ ２３５８

赤红壤（８１） ３４２８ ３４９１ １２１８～１８３７２ ５１３４ ５４１２ ４４６～１５１６０ ３０４１ ２８０４

水稻土（９９） １８０５ ２２１０ ４２２～１２６０５ ２９６２ ２９７０ １２９～４３３６ ９８８ ７５３

母岩

与母质

流水冲积沉积母质（６５） ３３９４ ３３０２ ３１７～１７７０５ ５１５８ ３９１０ ３６１～５５６５ １７８５ １４６７

火成岩残坡积母质（１１８） ２９７９ ４４６３ ６０８～１８５８９ ３８７３ ３９８８ １２９～１３１９４ ２３８８ ２５３５

海相沉积母质（１３） ４１１７ ３２６１ １００３～１０４８５ ３７８８ ４０２３ ４００～１５１６０ ４３２２ ４９７８

沉积岩残坡积母质（１０２） ３００５ ３３４１ ４２２～１８３７２ ４３７０ ４２７７ ３５９～８６２９ ２１２４ ２０８７

地形

条件

平原（２１５） ３０２０ ３２８２ ３１７～１８５８９ ４３０７ ３８４８ １２９～１２９２６ １７９１ １９７４

丘陵（５１） ３７９５ ４２５１ ４２２～１８３７２ ５３６４ ５９７２ ３６２～１５１６０ ３２５８ ３４２１

山地（３４） ２７４０ １６０２ １２１８～４３０８ ２７４６ １２５６ ３８４～７０３４ ２７３９ １６７３

耕作

方式

垄作耕（１５０） ３６２７ ３６８４ ３１７～１８５８９ ４６３１ ３８８２ ３５９～１２９２６ ２４１５ ２２９０

免耕（９４） ３５５４ ３１０３ ６７５～１８３７２ ５３７７ ５０７１ ３８４～１５１６０ ２９２９ ２７６４

平翻耕（５６） １０３３ ８８６ ４２２～４８０７ １５７９ １２８９ １２９～３００５ ７９５ ４９６

灌溉

方式

漫灌（５６） １０３３ ８８６ ４２２～４８０７ １５７９ １２８９ １２９～３００５ ７９５ ４９６

无灌溉（５８） ３５５８ ３６４３ １２１８～１７７０５ ５０２３ ４６８９ ３８４～１３１９４ ３２５３ ２５３４

其他（１８６） ３６１２ ３０３６ ３１７～１８５８９ ４７７７ ４１３４ ３５９～１５１６０ ２３６８ ２５１２

土地

利用类型

旱田（１１） ３８１１ ２０８０ ２６９３～６５３９ ４２１７ １６６６ ６３０～７１５４ ３４３７ ２７６８

林地（１４８） ３２２０ ３６１６ ４２２～１８５８９ ４６６２ ４６４９ ３５９～１３１９４ ２２９１ ２３７８

水田（１４１） ２９６１ ３０９０ ３１７～１７７０５ ４０７７ ３５９０ １２９～１５１６０ ２１５８ ２３９０

　土壤类型中滨海盐土和石灰土各２件未予统计，母岩与母质中２件其他类型未予统计，见正文部分

４　农业土壤磁化率影响因素分析

４１　自然和人为因素

　　在众多自然和人为影响因素中分别选取土壤类
型（包括滨海盐土和石灰土各 ２件，这两种类型土
壤样品数量少，不具代表性，因此不予统计）、母岩

与母质（其中 ２件为其他类型母质，不予统计）、地
形条件和耕作方式、灌溉方式、土地利用类型等因素

对农业土壤磁化率结果进行统计分析。结果如
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表１
所示，所有样品磁化率平均值的变化次序依次为：

潮土＞赤红壤＞水稻土；海相沉积母质＞流水冲积、
沉积母质＞沉积岩残、坡积母质＞火成岩残、坡积母
质；丘陵＞平原＞山地。垄作耕＞免耕＞平翻耕；其他
灌溉方式＞无灌溉＞漫灌；旱田＞林地＞水田。

从
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表１所列结果来看，在各影响因素中，在不同

地形条件下，平原、丘陵、山地土壤磁化率平均值之

间差别不显著，单一的地形因素对磁化率高低的影

响有限。不同土壤类型、灌溉方式、土地利用类型间

土壤磁化率存在显著差别，各类型中磁化率最低值

分别出现在水稻土、漫灌、水田土壤，这几种类型的

共同特点是土壤长期被水所覆盖，处于还原性条件，

这种还原性条件可能导致亚铁磁性矿物的破坏分

解，因此其具有较低的磁化率；与刘秀铭等
［３１］
对不

同地区黄土－古土壤剖面磁化率研究得出在高湿的
还原成壤条件下磁化率相对较低的结果类似。另

外，不同耕作方式之间土壤磁化率也存在显著区别，

垄作耕和免耕比平翻耕土壤磁化率高出 ２倍多，究
其原因，可能是由于平翻耕的频繁翻动导致土壤中

铁元素的大量流失
［３２］
。与前人研究结果类似

［３３］
，

不同母岩与母质发育的土壤磁化率差异较大，冲、沉

积型母质土壤磁化率普遍高于残、坡积型母质土壤，

这应该是源于土壤母质中铁锰等元素含量的区

别
［３４，３５］

。同时，

书书书

表１中所列各类型土壤磁化率变化
范围广，标准差都较大，数据离散，磁化率的高低很

可能是多种因素共同作用的结果。
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４２　重金属污染

近年来，国内外大量研究表明土壤重金属含量

的高低与土壤磁化率之间存在明显的正相关关系，

由于重金属元素对磁性颗粒的吸附等耦合或伴生关

系，因而，重金属污染往往伴随着土壤磁性增

强
［３６～３８］

。那么受众多因素共同影响的农业土壤情

况又如何呢？本文对不同类型土壤重金属污染和未

污染样品的磁化率进行了统计分析，３００件土壤样
品中有１００件的磁化率高于平均值，其中 ６１件（只
有１５件采自东西两翼的惠州、江门和肇庆三地，其
余均分布在工业化和城市化水平较高的珠江三角洲

核心区）受到重金属污染，足见人类活动对农业土

壤的影响。１２３件受到重金属污染土壤样品磁化率
变化范围为３１７×１０－８～１８５８９×１０－８ｍ３／ｋｇ，平均值
为４３５５×１０－８ｍ３／ｋｇ；与之相对应，１７７件未受污染
土壤样品磁化率在 １２９×１０－８～１５１６０×１０－８ｍ３／ｋｇ
之间变化，平均值为 ２２６２×１０－８ｍ３／ｋｇ，尽管污染样
品和未受污染样品磁化率变化范围有所重合，但其

平均值之间存在显著区别。

书书书

表 ３　方差解释及因子矩阵

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅｓｅｘｐｌａｉｎａｔｉｏｎａｎｄｆａｃｔｏｒｍａｔｒｉｘ

因子
初始特征值 变量

总特征值 方差百分数 累积百分数 母岩与母质 土地利用类型 耕作方式 灌溉方式 土壤类型 地形条件

１ ２１３５ ３０５０ ３０５０ －０．３６９ －０２８６ ０６９１ ０９０２ ０２４７ ０７２４

２ １４６２ ２０８８ ５１３８ ０７８３ ０８２８ ０１２６ ０２２１ ０１０１ ０２５２

３ １１９４ １７０５ ６８４３ ００３６ －００３３ －０４６２ ００２７ ０５７５ ０４０７

４ ０９１４ １３０５ ８１４８

５ ０６５８ ９３９ ９０８７

６ ０４７１ ６７３ ９７６０

７ ０１６８ ２４０ １００００

在

书书书

表１所列的 ６种因素中，所有人为因素影响
的土壤样品重金属污染样品的磁化率均显著高于未

污染样品，虽然重金属污染导致的土壤磁性增强机

制尚不清楚，但这种结果至少说明人类活动导致的

重金属污染对农业土壤磁性同样具明显的增强作

用。分别对污染样品和未污染样品磁化率与各重金

属元素含量进行相关分析。土壤磁化率与重金属元

素含量间的相关系数如

书书书

表２所示，未污染样品磁化
率仅与具磁性的 Ｎｉ和抗磁性的 Ｃｕ呈显著正相关关
系，而污染样品除与 Ｎｉ和 Ｃｕ显著正相关外，还与非
磁性金属 Ｚｎ和 Ｃｒ之间呈显著正相关关系（

书书书

表２），
这可能是人为源导致磁性颗粒和重金属含量同时增

加造成的，也可能是土壤中重金属含量增加后导致

磁性颗粒通过各种耦合或伴生关系富集的结果；目

前尚难以确定土壤磁性增强的发生机制，但可以认

为人为原因造成土壤重金属污染对农业土壤磁化率

高低起重要影响。
书书书

表 ２　土壤磁化率与重金属元素含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

污染样品

（１２３件） ０５５ ０４００３５ ００８０２０ ０１１ ００５ ００１

未污染样品

（１７７件） ０２５ ０１３０２７ ０１５ ０１３ ０００ ０１６－０１６

　  表示在９５％的置信水平下显著相关

　 表示在９９％的置信水平下显著相关

４３　因子分析

对母岩与母质、土地利用类型、土壤类型、灌

溉方式、耕作方式及地形条件等描述性指标进行

赋值后与低频磁化率一起利用 ＳＰＳＳ软件进行的
因子分析（迭代方法：主成分分析法），方差解释

及因子矩阵结果如

书书书

表３所示。前 ３个因素能解释
总方差的 ６８４％，其中第一个因子代表的是灌溉方
式，能解释总方差的３０５％，说明农业土壤磁化率主
要反映的是土壤所处的氧化还原条件变化；第二

个因子代表土地利用类型及母岩与母质，能解释

总方差的 ２０９％；第三个因子代表土壤类型，能解
释总方差的 １７０％。因此，可以认为，农业土壤磁
化率是上述各种因素综合影响的结果，其中以人为

因素为主。因子分析的这种结果与前述分析基本一

致，农业土壤磁化率的高低不仅取决于土壤发育母

质中磁性物质含量的区别，在利用过程中土壤氧化

还原环境的改变对土壤磁化率起更重要的决定性

作用。
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　６期 欧阳婷萍等：珠江三角洲农业土壤磁化率空间分布特征及其影响因素分析

图 ２　低频磁化率与频率磁化率（％）的相关关系

Ｆｉｇ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗｆｉｅｌｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（％）

５　农业土壤磁化率的意义

频率磁化率反映的是超顺磁颗粒对磁化率的贡

献
［３９］
，黄土－古土壤的磁化率研究发现，成土过程中

产生的超顺磁颗粒导致古土壤磁化率显著高于黄

土，黄土－古土壤序列的磁化率可作为古气候古环
境演变的代用指标

［４０～４８］
。对污染样品和未污染样

品磁化率与频率磁化率进行相关关系分析发现，无

论污染土壤样品还是未污染样品，磁化率与频率磁

化率之间都存在一定的正相关关系（

书书书

图２ａ），相关系
数分别为 ０１８６和 ０３１５，说明农业土壤中含有相
当比例的超细磁性颗粒并对磁化率起重要贡献。另

外，在本次采集的表层农业土壤样品中，当磁化率小

于平均值（２００件样品）时，磁化率与频率磁化率呈
显著正相关关系（Ｒ２＝０２１４２）（

书书书

图２ｂ），土壤发育形
成过程中产生的超顺磁颗粒对磁化率起重要贡献；

而磁化率大于平均值时，两者之间不存在明显相关

关系（

书书书

图２ｂ），如前所述，磁化率高于平均值的１００件
土壤样品中大部分受重金属污染，说明受重金属污染

的土壤中尚有其他来源的磁性矿物加入，因而磁化率

普遍增强。因此，我们认为虽然重金属污染农业土壤

的磁性增强机制尚待进一步的深入研究，但磁化率高

低可间接指示农业土壤重金属污染程度。

６　结论

珠江三角洲农业土壤磁化率在 １２９×１０－８ ～
１８５８９×１０－８ｍ３／ｋｇ范围内变动，平均值为 ３１２０×
１０－８ｍ３／ｋｇ，标准差达 ３３３４，数据比较离散。珠江
三角洲农业土壤磁化率具有明显的空间分异特征，

呈北低南高、中心区高而东西两翼低的空间分布格

局。磁化率平均值按江门、肇庆、惠州、广州、东莞、

佛山、中山、深圳、珠海依次增加。

农业土壤磁化率的高低受多种自然与人为因素

共同影响，其中又以人为因素为主。由于各种人类

活动造成的土壤重金属污染对土壤磁化率高低起重

要影响。同时，因子分析结果表明灌溉方式、土地利

用类型和母岩与母质、土壤类型对农业土壤磁化率

高低起主要作用，在较大空间尺度进行监测时，应特

别注意上述各因素之间的区别。

农业土壤中含有相当比例的超细磁性颗粒并对

磁化率起重要贡献。在本次采集的表层农业土壤样

品中，当磁化率小于平均值时，磁化率与频率磁化率

呈显著正相关关系；但当磁化率增高至超过平均值

后这种相关性基本消失，受重金属污染的土壤中尚

有其他来源的磁性矿物加入，磁化率普遍增强。虽

然重金属污染农业土壤的磁性增强机制尚待进一步

的深入研究，但磁化率高低可间接指示农业土壤重

金属污染程度。
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１０　张春霞，黄宝春，骆仁松等．钢铁厂附近树木年轮的磁学性质及
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１０９２～１１０４
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１１１２

ＤｕａｎＸｕｅｍｅｉ，ＨｕＳｈｏｕｙｕｎ，ＹａｎｇＴａｏ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓａｎｄ ｉｔｓｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｐｏｎｓｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
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ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｕｒｂａｎｔｏｐｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆ
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２０　张　果，胡雪峰，吴小红等．上海城市土壤磁化率的垂向分布特
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ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｗｅｓｔＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｌｏｅｓｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１０，３０（１）：４６～５３

４７　刘秀铭，毛学刚，丁仲礼等．黄土古气候变化趋势与青藏高原隆

升关系初探．第四纪研究，２００９，２９（５）：９８８～９９９

ＬｉｕＸｉｕｍｉｎｇ，ＭａｏＸｕｅｇａｎｇ，ＤｉｎｇＺｈｏｎｇｌｉｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｔｒｅｎｄａｎｄｕｐｌｉｆｔｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２９（５）：９８８～９９９

４８　刘秀铭，马明明，ＨｅｓｓｅＰ等．澳大利亚黄土磁学性质及环境意

义．第四纪研究，２０１１，３１（５）：８３７～８４８

ＬｉｕＸｉｕｍｉｎｇ，ＭａＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＨｅｓｓｅＰｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｌｏｅｓｓｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１３１（５）：８３７～８４８
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ＳＰＡＴＩＡＬＤＩＳＴＲＩＢＵＴＩＯＮＣＨＡＲＡＣＴＥＲＩＳＴＩＣＳＯＦＭＡＧＮＥＴＩＣ
ＳＵＳＣＥＰＴＩＢＩＬＩＴＹＯＦＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＡＬＳＯＩＬＳＡＮＤＡＮＡＬＹＳＩＳ

ＯＦＩＴＳＩＮＦＬＵＥＮＣＩＮＧＦＡＣＴＯＲＳＦＯＲＴＨＥＰＥＡＲＬＲＩＶＥＲＤＥＬＴＡ，ＣＨＩＮＡ

ＯｕｙａｎｇＴｉｎｇｐｉｎｇ①　ＷａｎＨｏｎｇｆｕ②　ＺｈａｎｇＪｉｎｌａｎ③　ＨｕａｎｇＮｉｎｇｓｈｅｎｇ①　ＺｈｕＺｈａｏｙｕ①　ＴｉａｎＣｈｅｎｇｊｉｎｇ①

（①ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｇｉｎａｌＳｅａＧｅｏｌｏｇｙ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０；

②ＧｕａｎｇｄｏｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６５０；③ＧｕａｎｇｄｏｎｇＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＣｏｍｍｅｒｃｅ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０５１０）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｂａｓｉｃａｎｄｅａｓｙｔｏｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｐｒｏｘｙｆｏｒｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｒｅｅｈｕｎｄｒｅｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１２３ｓａｍｐｌｅｓｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄ１７７ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ（ＰＲＤ），ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｖｉｇｏｒｏｕｓｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄｅｖｅｎｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｓｉｎｃｅｌａｔｅ１９７０ｓ．Ｂｏｔｈｌｏｗ（９７６Ｈｚ）ａｎｄｈｉｇｈ（１５６１６Ｈｚ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ｌｆ ａｎｄ ｈｆ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇａＫａｐｐａｂｒｉｄｇｅＭＦＫ１ＦＡ ｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｍｅｔｅｒ（ＡＧＩＣＯ）．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ｆｄ） ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｄ（％）＝［（ｌｆ－ｈｆ）／ｌｆ］×１００．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＭＳｏｆｔｈｅｓｅ３００ｓａｍｐｌｅｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ
１２９×１０－８ｔｏ１８５８９×１０－８ｍ３／ｋｇ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｗａｓ３１２０×１０－８ｍ３／ｋｇ．Ｏｖｅｒｌａｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ
ｏｆＭＳａｎｄａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｍａｐｏｆｔｈｅＰＲＤｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ
ＭＳｅｘｉｓｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅＰＲＤ．ＭＳｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｗａｓｈｉｇｈｅｒａｔｓｏｕｔｈｅｒｎａｒｅａｂｕｔｌｏｗｅｒａｔｎｏｒｔｈｅｒｎａｒｅａ，ａｎｄｈｉｇｈｅｒ
ｗｉｔｈｉｎｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｂｕｔｌｏｗｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎａｒｅａｓ．Ｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓｈｉｇｈｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｔＺｈｕｈａｉ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，ＨｕｉｙａｎｇａｎｄＳｈｕｎｄｅ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｎａｔｕｒａｌａｎｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｏｆｔｗａｒｅＳＰＳＳ１３０．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＭＳｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｗａｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ，ｍｏｔｈｅｒｒｏｃｋｔｙｐｅ，
ａｎｄｓｏｉｌｔｙｐｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｆａｃｔｏｒｓｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌａｒｇｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｖｅｒａｇｅＭＳｖａｌｕｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｅｄｓａｍｐｌｅｓｗａｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｎｏｎｐｏｌｌｕｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ，
ｐｏｓｓｉｂｌｙｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＭＳｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｗａｓｅｎｈａｎｃｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｏｕｇｈｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｒｅｔａｉｎｓｕｎｃｌｅａｒ，ｓｏｉｌｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｃａｎｉｎｄｉｃａｔｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ．
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