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摘  要：海洋表层沉积物的磁学性质逐渐被证明是分析海洋沉积物物源的有效手段之一。选取海南岛周边海域 39

个站位的表层沉积物进行了磁学特征研究。结果表明：海南岛周边海域表层沉积物的低频磁化率和频率磁化率具

有明显的空间分异特征，表现为高值区主要出现在海南岛以南海域，而海南岛以东和以西海域则呈现从岸向海逐

渐降低的趋势。磁化率的影响因素分析表明：研究区海洋表层沉积物的磁化率主要由陆源碎屑物质贡献，因此可

以认为沉积物低频磁化率和频率磁化率的空间分布特征能指示陆源输入的变化。利用多个环境磁学参数对采样点

进行 Q 型聚类，并结合低频磁化率和频率磁化率的空间分布特征及采样点的地理位置将研究区划分为 4 个区域：

海南岛以东水深超过 100 m 的海域（Ⅰ区）沉积物主要来源于其东北面的珠江水系，同时粤西沿岸河流携带来的

物质也有一定程度的影响；海南岛以东水深小于 100 m 和海南岛以南海域（Ⅱ区）沉积物可能主要来自于海南岛

沿岸侵蚀搬运以及入海河流输入；北部湾北部海域（Ⅲ区）沉积物受琼州海峡和北部湾沿岸河流输入物质的共同

影响；海南岛以西海域（Ⅳ区）沉积物受来自海南岛西南侧河流输入、沿岸侵蚀物和由南向北的洋流所携带的沉

积物的共同影响。研究表明：低频磁化率和频率磁化率组合可有效指示近岸表层沉积物的物源变化。 
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海洋沉积的物质来源分析是近代海洋沉积学研
究的核心问题之一[1-3]，其对于正确理解沉积物组成
特征所记录的地质和古环境信息具有重要意义。目
前，地球科学的主要研究方法如矿物学法[4-5]和元
素、同位素地球化学法[6-10]等都被广泛应用于沉积物
物质来源及其组成变化研究。作为20世纪70年代中
期发展起来的一门新兴交叉学科，环境磁学可以通
过对物质的磁性测量，分析其磁性矿物的种类、含
量和粒度等特征。环境磁学参数，尤其是磁化率是
海洋研究中最快速、最常用的指标，与传统的研究
方法相比，具有适用性广、灵敏度高、简单快速、
非破坏性等优点[11]。近年来，越来越多的研究证明
了环境磁学可以有效揭示海洋沉积物质的来源组成
及其蕴含的环境信息[12-18]。 

海南岛周边海域位于南海北部大陆边缘，环绕

海南岛陆地分布，是华南大陆和越南部分河流输送
陆源物质进入南海的重要区域，具有明显的陆海过
渡的沉积学特征。前人利用环境磁学方法对南海地
区沉积物的研究主要侧重于古环境方面[19-23]，而运
用磁学分析探讨南海沉积物物质来源的研究则相对
较少[24]。而前人通过沉积学、矿物学、地球化学方
法等手段对海南岛周边海域沉积物物质来源进行过
探索性研究[25-27]，但到目前为止尚未形成统一意见。
本研究选取海南岛周边海域表层沉积物为研究对
象，深入分析其低频磁化率和频率磁化率的空间分
布，在此基础上利用组合分区方法对所选取的研究
站位进行区划并探讨海洋表层沉积物低频磁化率和
频率磁化率的物源指示意义，以期为环境磁学在南
海沉积物物源研究方面的深入应用提供基本素材并
奠定基础。 
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1  材料与方法 

1.1  样品采集与处理 

本次研究的39个站位的表层沉积物较均匀地
分布在海南岛周边海域，采样点地理位置为
16°53'60"―20°30'00" N，107°05'60"―112°17'60" E，
水深范围为30~200 m（图1）。所有样品由广州海洋

地质调查局提供，以箱式样为主（34个），仅北部
湾5个样品为抓斗样（见图1）。先将边长为2 cm的
无磁性立方盒压入柱状（箱式样）或块状（抓斗样）
沉积物，以无磁性陶瓷刀取出并削平盖好后用无磁
性胶带密封用以进行磁学分析测试。取出无磁性立
方盒后剩下的散样装入密封袋用于其他指标的分析
测试。

1.2  分析方法 

利用卡帕桥多频各向异性磁化率仪（MFK1- 
FA）进行低频（976 Hz）和高频（15 616 Hz）磁化
率（分别用χlf和χhf表示）测试，并换算为质量磁化
率；根据以下公式[28]计算频率磁化率系数χfd（单 
位：％）： 

χfd＝（χlf－χhf）/χlf×100              （1） 
用交变退磁仪（D-2000）在100 mT的峰值场并

附加0.05 mT的直流场下获得非磁滞剩磁（ARM），
然后用旋转磁力仪（JR-6A）进行测试，本文以其
磁化率的形式（χARM）表示。利用脉冲磁力仪

（IM-10-30）加场至2 T，然后反向加场至300 mT使
样品获得等温剩磁（IRM）后用旋转磁力仪（JR-6A）
进行测试，并以2 T磁场下的IRM作为饱和等温剩磁

（SIRM），定义S-比值＝IRM-300mT/SIRM。所有磁学

分析在中国科学院广州地球化学研究所环境磁学实
验室完成，用于分析的样品均保持原水分。 

为了去除沉积物中海洋自生成因部分的影响[29]，
另取约6.0 g散样用浓度为1 mol/L盐酸（HCl）进行
浸泡、洗涤，然后低温烘干获得酸不溶部分样品，
称重后计算出酸不溶部分质量百分比。 

2  测试结果 

研究区表层沉积物的低频磁化率和频率磁化率
的变化范围分别为（6.56~34.2）×10-8 m3/kg和 
2.34﹪~10.64﹪，平均值分别为16.3×10-8 m3/kg和
6.34﹪。所研究样品的低频磁化率和频率磁化率的
空间分布如图2所示。低频磁化率的高值主要出现在
海南岛以南；海南岛以东和以西低频磁化率值呈现
由岸向海逐渐降低的趋势（图2-a）。大部分样品的

 

 

图注：●代表箱式样；▲代表抓斗样。 

图1  采样点站位分布和沉积分区 
Fig.1  Distribution of sampling stations and sedimentation zonations 
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频率磁化率值超过3%，表明研究区表层沉积物中含
有相当部分超顺磁颗粒[28]。其空间分布特征与低频
磁化率类似，高值区主要出现在海南岛以南和环海
南岛近岸区，海南岛以东水深超过100 m和北部湾北
部海域则相对较低（图2-b）。 

3  讨论 

3.1  磁化率的影响因素分析 

海洋沉积物中的磁性矿物的主要成因包括碎
屑成因和生物成因2种[30-32]，Oldfield[33]提出用χARM/χ

和χARM/χfd图解来判断沉积物中（亚）铁磁性矿物的
成因。碎屑成因磁性矿物的χARM/χ和χARM/χfd值均较
低 ， χARM/χ值 介 于 3~30 之 间 ， χARM/χfd 值 介 于

（0.03~0.8）×103之间；而生物成因磁性矿物的χARM/χ

和 χARM/χfd值均较高， χARM/χ值介于35~80之间，
χARM/χfd值介于（0.8~7）×103之间。研究区样品的
χARM/χ值变化范围为5~30，χARM/χfd值变化范围为

（0.01~0.08）×103（图3），由此判断所研究样品中的
磁性矿物主要为碎屑成因，沉积物磁化率反映的应
该是陆源物质的信息。另外，全岩样品低频磁化率
与酸不溶部分（陆源碎屑）质量百分比间显著的正
相关关系（图4）进一步表明：所研究的海南岛周边
海域表层沉积物的磁化率主要由陆源输入的磁性矿
物所贡献。 

海洋环境中还原成岩作用会对陆源输入的磁
性矿物产生溶解、改造等作用导致其磁性矿物组成
发生变化，从而影响沉积物的磁性[34-36]。本研究所
有样品为海南岛周边水深小于200 m海域的表层沉

 

  

图2  研究区表层沉积物低频磁化率（a）和频率磁化率（b）空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of low frequency magnetic susceptibility (a) and frequency-dependent susceptibility (b) of the studied area 

 

 

图3  磁性矿物成因判别图 

Fig.3  Distinguishing plot for causes of magnetic minerals 

 

 

图4  磁化率与酸不溶部分质量百分比 

Fig.4  Correlation between magnetic susceptibility and the mass percentage 

of acid insoluble part 

χ
A
R
M
/χ

fd
（

10
3 ）

 

χARM/χ 

χ
lf 
/（

10
-8
m

3 ·k
g-1

）
 

酸不溶部分质量百分比/﹪ 



6 期                 田成静等：海南岛周边海域表层沉积物磁化率空间分布特征及其物源指示意义                669 

 

积物，推测还原成岩作用对其影响较弱。大量研究
表明：SIRM/χ值不仅可以指示磁性颗粒大小变化，
还可以用来指示沉积物中磁性矿物的种类[37-38]。
Maher[39]进一步指出：磁铁矿的SIRM /χ值通常在10 

kA/m附近，而SIRM/χ介于20~70 kA/m时可能指示黄
铁矿的存在，SIRM /χ＞70 kA/m时可能指示胶黄铁
矿的存在。所研究的海南岛周边海域表层沉积物
SIRM/χ的最大值为13.98 kA/m，平均值为10.44 
kA/m，因此判断沉积物中主要磁性矿物为磁铁矿，
而黄铁矿和磁黄铁矿的信号极弱，即早期还原成岩
作用对本研究涉及的表层沉积物的影响非常有限，
可不予考虑。 
3.2  磁性指标组合分区及物源指示意义 

低频磁化率和频率磁化率分布特征显示不同采
样点其数值变化较大。选取χlf、χARM、SIRM和S-比
值等磁性指标作为特征参数，在数理统计软件SPSS 
16.0中采用离差平方和法对研究区沉积物样品进行
Q型聚类分析，将具有相同特点的样品进行归类，
结果如图5所示。研究区样品可分为三类。对照采样
点的地理分布发现，1类位于海南岛以东水深大于

100 m的海域，包括8个采样站位；2类位于海南岛以
东水深小于100 m和海南岛以南海域，包括17个采样
站位；3类位于海南岛以西海域，包括14个采样站位。 

在聚类分析分类的基础上，对三类样品的低频
磁化率和频率磁化率作散点图作进一步分析：发现1
类样品具有低的低频磁化率和频率磁化率；2类样品
的低频磁化率和频率磁化率都较高；3类样品明显分
为2个部分，一部分具有低的低频磁化率和频率磁化
率，另一部分具有低的低频磁化率和高的频率磁化
率特征（图6）。最后，根据上述特征将本研究涉及
站位的海域划分为4个区域（见图1）。各区表层沉
积物的低频磁化率和频率磁化率的统计结果如表1
所示。 

Ⅰ区沉积物位于海南岛以东水深大于100 m的海

域，沉积物的低频磁化率和频率磁化率值均较低，这
说明该区接受了磁化率值低的沉积物来源。根据1﹕ 
1 750 000广东省、香港、澳门特别行政区地质图，
广东省岩石类型主要以花岗岩和沉积岩为主，并含
有少量的变质岩和玄武岩。珠江流域流经的地区主
要为燕山期的花岗岩，寒武纪的砂页岩、灰岩，奥
陶纪的砂砾岩、硅质页岩、灰岩和泥盆纪的灰岩、
硅质岩等。粤西地区也均主要为燕山期的花岗岩。
花岗岩主要成分为石英、碱性长石和酸性斜长石[40]，
这些矿物属于逆磁性和弱顺磁性矿物，其磁化率值
介于（-1.3~0.01）×10-6SI之间[41]。而岩石是由矿物
组成的，岩石内部包含的磁性矿物的多少以及磁性
矿物本身磁化率大小就决定了整块岩石的磁化率大

 

图注：BC代表箱式样；STAT代表抓斗样。 

图5  聚类分析枝状图 

Fig.5  Tree plot of cluster analysis 

 

图6  低频磁化率-频率磁化率散点图 

Fig.6  Scatter plot of low frequency magnetic susceptibility and 

frequency-dependent susceptibility   
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小[42]，因此花岗岩的磁化率值低。沉积岩由于其在
形成过程中，母岩物质经过了风化，剥蚀和搬运，
保存下来的大多数是抗风化的磁化率值小的斜长石
和石英等[43]，沉积岩磁化率值也均普遍较低。不同
类型的岩石经过风化剥蚀形成的沉积物的磁化率值
也均有差别，磁化率值低的花岗岩和沉积岩风化形
成的沉积物磁化率值也均较低[44]。结合前人进行的
矿物学研究[45-46]，推测Ⅰ区沉积物可能来源于其东
北面的珠江水系和北部粤西沿岸河流携带来的物
质。 

Ⅱ区沉积物位于海南岛以东水深小于100 m和
海南岛以南海域，沉积物的低频磁化率和频率磁化
率都较高，说明本区沉积物中磁性矿物含量较高同
时含有相当部分的超顺磁颗粒；同时，两者之间呈
明显的正相关关系，低频磁化率主要由超顺磁等细
粒磁性颗粒贡献。结合该区所处的地理位置，其物
质来源应该受海南岛影响。海南岛独立入海的辐射
状河流有154条，每年向周边近海输入大量泥沙。根
据1﹕1 000 000海南岛地质图，海南岛北部主要以玄
武岩为主，且玄武岩的主要成分为斜长石、橄榄石、
辉石以及少量铁镁质微粒矿物，其中暗色矿物橄榄
石、辉石以及铁镁质微粒矿物属于强顺磁性矿物[41]，
所以玄武岩磁化率值较花岗岩和沉积岩磁化率值
高，其经过风化作用形成的沉积物通过河流携带入
海，且磁性矿物大多属于比重大的矿物。因此，大
部分泥沙沉积在海南岛周边海域导致了Ⅱ区沉积物
出现高磁化率现象。另外，海南岛地处亚热带―热
带气候区，气候湿润温暖多雨，强烈的化学风化作
用使其土壤中超顺磁颗粒含量很高。该区的高低频
磁化率特征与高频率磁化率特征的一致性也说明了
该区物质主要来自于海南岛沿岸冲刷和入海河流。
这一结论与陈丽蓉等[47]通过矿物组成得出的结果相
似。 

Ⅲ区沉积物位于北部湾北部海域，在低频磁化
率-频率磁化率散点图上，Ⅲ区与Ⅰ区有部分重叠，
推测这２个区域的沉积物一定程度上受相同物源的

影响。Ⅲ区低频磁化率与频率磁化率值呈明显的负
相关关系，推测这种现象可能与搬运距离有关，随
着搬运距离的增加，颗粒粒度逐渐变细，磁性矿物
含量则逐渐降低。因此可以通过频率磁化率值逐渐
增大而低频磁化率值逐渐减小的方向来反映沉积物
运移的方向。该区沉积物主要是向西南方向运移，
可能主要受到琼州海峡向西输运而来的沉积物与北
部湾沿岸携带来的物质供给影响。这一推论与前人
通过稀土元素（REE）[48]和粒度[49]分析得出的结论类
似。琼州海峡的物质应当含有珠江口以及粤西沿岸
河流（如吴川市附近的鉴江等）的陆源物质[50-51]，
这也证实了Ⅰ区与Ⅲ区在一定程度上具有相同物质
来源的推论。 

Ⅳ区沉积物位于海南岛以西，与Ⅱ区沉积物相
比较，同样具有高的频率磁化率。因此Ⅳ区沉积物
同样受到海南岛西南侧河流和沿岸侵蚀携带来的沉
积物所控制。所不同的是：Ⅳ区沉积物的低频磁化
率值低于Ⅱ区，且频率磁化率与低频磁化率之间基
本上没有明显的相关性，频率磁化率对低频磁化率
的贡献较Ⅱ区而言相对较弱。根据北部湾环流资 
料[52-53]分析：在冬、夏两季环流的模式是大致相同
的，其中有一支南海外海水从南部湾口流入湾内，
并从北部湾的中东部向北推进。洋流携带的沉积物
中磁性矿物含量少，但矿物粒度偏细。所以其对该
区的频率磁化率值没有影响，而对磁性矿物浓度起
到了稀释作用，导致了低频磁化率值较Ⅱ区有降低
的现象。因此，Ⅳ区沉积物受来自海南岛西南侧河
流输入、沿岸侵蚀物和由南向北的洋流所携带的沉
积物的共同影响。 

4  结论 

通过对海南岛周边海域39个站位的表层沉积物
进行的磁学特征研究，本文得出以下结论： 

1）海南岛周边海域表层沉积物低频磁化率和频
率磁化率的高值主要出现在海南岛以南，而海南岛
以东和以西海域则呈现由岸向海逐渐降低的趋势。

表 1  各区沉积物低频磁化率与频率磁化率统计值 

 Tab.1  Statistical results of low frequency magnetic susceptibility and frequency-dependent susceptibility for different zones 

χlf/（10-8m3·kg-1） χfd/﹪ 分区 
变化范围 平均值 标准差 变化范围 平均值 标准差 

Ⅰ区 6.56~12.01 8.97 1.9 2.9~6.55 4.54 1.49 

Ⅱ区 13.38~34.22 22.84 5.96 6.08~10.49 8.28 1.37 

Ⅲ区 6.90~16.29 10.45 3.87 2.34~4.43 3.34 0.70 

Ⅳ区 11.82~18.36 14.72 2.71 6.21~10.64 8.33 1.8 
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研究区表层沉积物磁化率反映的是陆源输入物质的
信息。 

2）在选取χlf、χARM、SIRM和S-比值等特征参数
进行Q型聚类分析的基础上，结合沉积物低频磁化
率和频率磁化率的空间分布及采样点的地理位置将
研究区划分为4个区域：I区，海南岛周以东水深超
过100 m的海域，沉积物主要来源于其东北面的珠江
水系，同时粤西沿岸河流携带来的物质也有一定程
度的影响；Ⅱ区，海南岛以东水深小于100 m和海南
岛以南海域，沉积物可能主要来自于沿岸冲刷和沿
岸河流输入；Ⅲ区，北部湾北部海域，受琼州海峡
向西输运而来的沉积物与北部湾西北部沿岸入海河
流输入物质的共同影响；Ⅳ区，海南岛以西海域，
沉积物受来自海南岛西南侧河流输入、沿岸侵蚀物
和由南向北的洋流所携带的沉积物的共同影响。 

3）对海南岛周边海域表层沉积物所进行的环境
磁学研究结果表明：低频磁化率和频率磁化率可以
有效指示南海海域表层沉积物的物源变化。环境磁
学分析为研究近岸表层沉积物物源变化提供了一种
新的途径。 
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Spatial Distribution of Magnetic Susceptibility and Its Provenance Implication of  
Surface Sediments in the Sea Areas around the Hainan Island 
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Abstract: Study of Magnetic properties of marine surface sediments are gradually proved to be one of the 

effective means for source analysis of marine sediments. In this paper samples from 39 stations in the sea areas 

around the Hainan Island were collected to analyze the magnetic characteristics of the surface sediments. It is 

shown that the low frequency magnetic susceptibility and frequency-dependent susceptibility in the areas have 

significant spatial differential features. The high values are mainly distributed in the southern sea area of the 
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Hainan Island, while in the eastern and western sea areas the values are gradually decreasing from the coast to sea. 

The influence factors of magnetic susceptibility analysis shows that the susceptibility of the marine surface 

sediments in the study area is mainly contributed by terrestrial material, so the spatial distribution characteristics 

of low frequency magnetic susceptibility and frequency magnetic susceptibility can indicate the diversity of the 

input of terrestrial material. The studied area can be divided into four parts based on the Q type cluster analysis 

combined with the geographical location of sampling points. In the sea area to the east of Hainan Island with a 

water depth over 100 m (Part I) the sediments are mainly from the Pearl River system and to some extent are 

affected by the terrestrial material carried by the coastal rivers of west Guangdong. In the sea area to the east of 

Hainan with a water depth less than 100 m and the area to the south of Hainan (Part II) the sediments are mainly 

from the coastwise eruption and coastwise rivers of the Island; In the northern waters of the Beibu Gulf (Part III) 

the sediments are from Qiongzhou Strait and coastal rivers around the Gulf; In the sea area to the west of Hainan 

(Part Ⅳ) the sediments are from the rivers and coastal erosion in southwestern Hainan and from the materials 

carried by the ocean currents from south to north. The study shows that the combination of low frequency 

magnetic susceptibility and frequency dependent susceptibility can effectively indicate the source change in the 

offshore surface sediment. 

Key words: marine surface sediments; low frequency magnetic susceptibility; frequency-dependent susceptibility; 

provenance; waters around the Hainan Island 

 

忆启蒙导师侯仁之院士的教诲 

中国科学院资深院士、北京大学城市与环境学院教授侯仁之先生于 2013 年 10 月 22 日以 102 岁高龄辞世了。 

笔者 1954 年考入北京大学地质地理系时，还是一个对地学一无所知的懵懂青年。侯先生时任地质地理系主任，他循循

善诱、言传身教，让我逐渐懂得了如何学习地理学，如何进行科学研究。当时，全系才五、六十个学生，我们 54 级才 20

多人，师生关系非常密切。我又连续 4 年都被选为班长，因此与侯先生接触较多。侯先生虽然身兼多职，工作十分繁忙，但

他几乎每周日都带我们一些同学入北京城、上香山、登长城，到昌平，游十三陵，进颐和园、圆明园，教我们如何进行野外

考察、开展科学研究、撰写科考报告。使我们这些学子逐渐爱上地理学、爱上野外考察、爱上科学研究。 

当时，侯先生已是名满中外的知名学者，他学贯中西，20 世纪 30 年代已是著名学者顾颉刚教授的研究生兼助教；40

年代获英国著名学府利物浦大学理学博士；50 年代初任北京大学副教务长兼地质地理系主任，又是梁思成先生主持的北京

都市计划委员会委员、《地理学报》编委会主任。但他对待学生毫无大科学家的架子，待人既严又宽。对学生的科学训练十

分严格，一丝不苟。他常对我们说：“钟大叩则大鸣”，意即要善于向老师问一些重大问题，从中获得深刻的教益。每到一地，

他既详尽介绍基本状况与相关知识，又引导我们思考问题与提出问题。对我们的幼稚与无知，他都十分包容，启发我们边观

察边学习。 

他是一位极具前瞻性的科学家，上世纪 50 年代初，他已超前提出许多保护生态环境的建议，并严肃批评“有一定历史

意义的古代遗迹，在当前北京城市发展中，由于无知而被泯灭的事，已是屡见不鲜”。他又提出“通惠河等于一个人的躯体

中输送血液的大动脉”。笔者的河涌治理“通则不淤”的理念（见《热带地理》第 29 卷第 2 期）也是侯先生教导的结果。他

十分重视水对城市环境的改善和美化的重大作用。他说：“回顾历史上北京城市建设中河湖水系的开发利用，足以说明北京

地理环境中水的要素，对于北京城的发展，至关重要”。他批评把一些小湖填塞和把护城河改为暗渠的做法，认为“这都不

利于城市环境的改善和美化”。他严厉批评：“对于水体‘蚕食’的现象不加禁止，是极不利于首都城市的全面发展的”。（均

引自《侯仁之院士文集》）。 

广州近日召开花城绿城水城建设工作动员大会，要“推进水城计划”（广州日报 2013-10-25 A1 版）。希望能遵从侯先

生的科学理念，禁止继续“蚕食”水体（包括江河湖沼），还广州市民一个完整的“水城”。 

谨以此文，缅怀恩师，愿先生一路走好！ 

（李平日） 


