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摘 要 环境磁学是一门介于地球科学、环境科学和磁学之间的边缘科学。环境磁学可提供大量有关区域或全球环境变化

及人类活动对环境影响等的重要信息，其研究范围迅速扩大，已成为当今地学前沿学科之一。本文在简述了环境磁学的理论

和方法的基础上，介绍了环境磁学中几个主要研究领域如古气候与古环境变化、土壤学和环境污染研究等方面所取得的进

展，指出了环境磁学研究中存在的不足之处，并提出了近年来环境磁学的一些新的发展趋势："加强磁信息与地质记录之间

的定量研究；#利用磁信息加强应用研究；$环境磁学与地球化学方法密切相结合；%建立全球磁数据库。
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环境磁学是一门介于地球科学、环境科学和磁

学之间的应用岩石磁学和矿物磁学技术去恢复环境

过程、重塑环境演化历史的一门边缘科学。其原理

是测量土壤、沉积物和岩石等自然物质和人类活动

产生的物质在人工磁场中的磁性响应，提取地质%地

理环境的信息。N48*I58/等（&#O(）系统地论述了

如何将矿物的磁学性质应用于环境研究，出版了

《)/D,E8/*3/F+-P+0/3F,5*》一书，标志着环境磁学

作为一个相对独立的分支学科而正式建立。环境磁

学的重要特征是简单、快速、无破坏、成本低廉，可解

决许多物理和化学方法无法解决的问题。现今，环

境磁学技术已被广泛应用于第四纪地质学、沉积学、

气候学、土壤学、环境科学、湖泊科学和海洋科学等

很多领域，从而在全球范围内迅速开展起来。

& 环境磁学基本理论

;<; 环境物质的磁效应

任何环境物质都有一定的磁性特征，通常可分
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为顺磁性、抗磁性、亚铁磁性（如磁铁矿、磁赤铁矿、

磁黄铁矿）和不完整反铁磁性（如赤铁矿、针铁矿）等

几种类型。环境物质的磁效应都可以用电流来解

释，就原子范畴来说，电子自旋是自然界物质产生磁

现象最重要的原因。大多数物质的电子自旋成对出

现或不断地被热骚动所扰乱，因而它们只能产生微

弱的逆磁效应和顺磁效应。然而，在某些物质中，由

于存在“交换作用”可以使原子磁矩定向排列，从而

出现自发磁化现象，因此，它们可以产生很强的磁效

应，并且可以具有剩磁，还可以显示磁滞特性，这些

物质被称之为铁磁性或亚铁磁性物质。

!"# 天然磁性矿物与磁性特征

岩石和沉积物中分布最广的天然磁性矿物是铁

的氧化物（如磁铁矿、磁赤铁矿等），此外，还有铁的

硫化物、铁的氢氧化物以及铁锰的氧化物和氢氧化

物。其他含铁或含锰的矿物往往都是顺磁质，它们

虽然不可能载有剩磁，但是，对像磁化率这样的磁性

特征可以有较大的贡献。

天然物质的磁性特征主要由磁参数来反映。天

然样品磁性矿物特征和晶粒度的主要磁参数有：磁

化率（!）、饱和等温剩磁（!"#$）、剩磁矫顽力｛（"#）

$%｝、磁化率频率系数（!&’ %）、“软”剩磁（"#$!）、

“硬”剩磁（"#$&）、天然剩磁（’#$）、饱和磁化强度

（(%）及饱和剩磁与磁化率比值（!"#$／!）比值等

等。对环境研究来说，最有用的矿物磁性特征已证

明是磁化率和等温剩磁。

磁化率为外磁场作用下物质磁化的能力，是指

在弱磁场中（()*+,）样品的磁化强度与磁场强度

之比。磁化率与样品中所含磁性矿物的种类、粒度

和含量直接有关，常用作磁性矿物含量的粗略估量。

通常磁化率的范围从石英岩之类逆磁性岩石的微弱

负值（约为-*.*(-/+0／12）直到铁矿石的高值（约

-*((((.*(-/+0／12）。饱和等温剩磁为样品能

够获得的最大剩磁，是样品在*,磁场中磁化后所

保留的剩磁，它主要取决于铁磁性矿物的含量和类

型，但也依赖于晶粒度。饱和剩磁值的范围可以从

不含铁、锰矿物的物质实际为零一直到细粒浸染状

氧化铁矿石或重矿物夹层矿石*((3·+4／12以上。

而饱和剩磁与磁化率的比值（!"#$／!）可用于识别

磁性的类型，也可用来粗略估计大于几十纳米的磁

性晶体的晶粒度。

用于天然样品分类的磁参数和比值在某种程度

上还得依赖于具体设备的有效性，尽管这些比值可

能只容许对矿物磁性变化的原因作粗略的定性估

计，但是它们对土壤和沉积物组合样品的辨别还是

很灵敏的。

!"$ 环境中磁性矿物的来源及其变化

环境物质中磁性矿物的来源可分外源和内源两

类：外源磁性矿物主要由流水和大气搬运作用从外

界而来，如岩石风化产物、表土、工业“三废”、城镇生

活垃圾、风蚀物、火山灰和宇宙尘等。内源磁性矿物

主要由“原生”铁通过化学或生物化学作用形成的次

生磁性矿物。磁性矿物的外源组分可以反映流域周

围的自然条件及人类活动影响，通过物质磁性特征

的变化常常可以追溯环境变迁过程。土壤风化成土

和沉积物早期成岩作用是内源磁性矿物形成的两个

主要过程。不同环境过程下，外源和内源磁性矿物

对物质磁性特征的影响是不一样的。

磁性矿物在环境中的变化可分为物理变化和生

物化学变化。物理过程虽然不能改变磁性矿物的性

质，但是通过影响磁性矿物在环境物质中的赋存方

式，却对环境物质的磁性产生重要的影响。搬运和

沉积分异过程也会引起物质磁性特征的差异，原生

的磁性矿物往往富集在粗粒级之中，而次生磁性矿

物则主要集中在细粒级中，不同动力条件下所沉积

的物质，其粒级组成是不一样的，反映在磁性特征上

也是不同的，粒级分离基础上的磁性测试很好地说

明了这一点。生物化学作用对环境物质的磁性特征

具重要影响，这是由于微生物活动及环境化学因子，

如有机质、56值、氧化7还原电位等变化，使得磁性

矿物和非磁性矿物发生溶解、水解、吸附等作用，从

而影响环境物质的磁性。

4 环境磁测仪器设备和方法技术

磁测仪器由于其在环境工程中的应用（尤其是

现场勘测阶段作为一种踏勘工具）有着重大意义，因

此，磁测仪器设备已引起许多地质学家和环境学家

注意，而不再是为古地磁学家所专用。目前环境磁

测中常用的磁测仪器有磁化率仪和磁通门磁力仪。

#"! 磁通门磁力仪

磁通门磁力仪由于灵敏度高、适应性强和操作

简便，已经成为现代剩磁研究的主要工具。磁通门
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探头是一个长约!"##，以一条高导磁率的坡莫合

金为心子、外面绕有初级线圈和次级线圈，形成的一

个互感器。在常规测量中磁通门探头可以测定的磁

场强度为$%&，由于实际要求的噪声水平很低，所以

在测量天然样品的剩磁时一般受样品盒的清洁度限

制。使用双探头的梯度装置可以提高仪器设备的灵

敏度，并大大减小样品不均匀性的影响。用这种方

法可以在!#’%内测出小到$"()*／#的湖泊沉积

物、土壤等剩磁强度以及饱和剩磁和剩磁矫顽力。

目前剩磁的测定可用交变退磁仪、旋转磁力仪和脉

冲磁化仪来测量，如美国+,-.%/&01&仪器公司2+34
5数字旋转磁力仪、6+24!交流退磁仪、++34$*旋

转磁力仪、2+34$旋转磁力仪、6+24$交变退磁仪、

3.7/8’%脉冲磁化仪、磁力仪和交变退磁仪等。

!"! 磁化率仪

磁化率仪是所有用到的磁测仪器中最简单的一

种。在用交流方法测量时，将样品轻轻放到磁化率

仪里面，然后从计数器或刻度盘上读数，或者通过按

钮由电传打字机打印。用这种仪器测量，$""块样

品不到$-就可以很容易地测完。便携式磁化率桥

由各种不同形状、不同大小的传感元件组成，因此，

可以测量全岩心、土壤断面以及基岩露头的磁化率，

也可以测量一般常用的直径5!##的岩心样品或

者体积$"#9的塑料盒装样品的磁化率。磁化率

可用磁化率仪来测量，如捷克产的:9;4$型磁化率

仪、<=>&’%?&.公司产的 3+5型双频磁化率仪、南京

所研制的@:<($型数字卡帕桥（可精密测定沉积

物、土壤、岩石等物质磁化率及各向异性，灵敏度达

!A$"($B#B）等。

B 环境磁学研究进展

环境磁学研究涉及大气圈、水圈和岩石圈中的

磁性颗粒，能为全球环境变化、气候过程和人类活动

对环境的影响等研究提供有价值的资料，其研究范

围迅速扩大，已成为当前国际全球变化研究的热点。

下面仅对环境磁学的几个主要领域（古气候与古环

境变化、土壤学研究、环境污染）的一些进展作简要

阐述。

#"$ 古气候与古环境变化

从整体上看，环境磁学应用于古气候与古环境

变化方面的研究应该是最广泛和最多的，迄今为止

发表的文献和专著几乎绝大多数得到佐证，而且研

究内容也主要集中在湖泊沉积物、海洋沉积物和黄

土等的研究上。这是因为利用磁参数变化曲线可以

进行地层划分、样心对比、突发事件（火山喷发事件、

洪水事件、火灾事件）指示、沉积速率和沉积量估算

以及物源判别，并极好地指示气候的变迁与环境的

演化过程，且能与其他气候指标、分析数据（氧同位

素、生物化石等）互相映证。

#"$"$ 湖泊沉积物 湖泊沉积记录的环境演变是

环境磁学的重要研究领域之一。大量研究证明，湖

泊沉积物磁化率可作为一个环境代用指标。湖泊沉

积物的矿物磁性特征一般与特定的源区及其作用过

程有关，人们常用磁化率的变化来对比同一湖泊汇

水区的地层。湖泊沉积物磁化率变化的直接原因是

湖泊流域带入湖内的磁性颗粒数量和成分发生变

化。湖泊中大部分沉积物来自其周边流域，周边环

境的变化如河流袭夺、滑坡引起的基岩裸露、燃烧引

起的地表剥蚀、气候变化引起的风化作用等，都可以

引起湖泊沉积物磁化率值的升高。如森林、草场火

灾会导致表土层磁性明显增强，这些物质由径流带

入湖泊，在沉积序列中保留了火灾事件的“痕迹”。

C71D’071等（$EF"）等推广磁性测量鉴别出巴布亚新

几内亚高原)次火山喷发事件。G?.H’等（$EEF）研

究了东非I’,&.>’=湖泊晚更新世和全新世沉积物的

矿物磁性特征，进行了地层对比和划分。J>.,KD.>1
等（$EEF）提出矿物磁性特征的变化可以判别河流和

湖泊沉积物的来源。9=%,’等（$EEE）利用矿物磁性

记录讨论了晚第四纪气候的变化。

湖泊沉积物沉积后，其中细菌成因的磁铁矿及

其磁性特征研究也倍受关注（+%.LH=77等，$EE)），此

外，成岩过程中自生成因的亚铁磁性铁硫化物，如胶

黄铁矿很常见，其磁学特征同样可以用来指示环境

变化。胡守云等（$EEF）对呼伦湖沉积物的环境磁学

研究揭示，磁化率的高（低）相应地指示湿润（干旱）

的气候及较高（低）的湖面，在高湖面、高有机碳含量

的情况下，沉积环境相对还原，自生的亚铁磁性铁硫

化物成为导致呼伦湖沉积物磁化率增强的主要磁性

矿物。

#"$"! 海洋沉积物 海洋沉积物也是环境磁学的

理想场所之一，深海钻探计划（2+2M）和海洋钻探计

划（C2M）已做了很多工作，如运用磁化率曲线进行
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沉积物对比和测年；识别气候循环周期和变迁特征；

陆源物质注入量及沉积后的还原作用等。!"#$%&"%
（’()*）通过研究北大西洋晚更新世深海沉积物岩

心，首次令人信服地证明了海洋沉积的某些磁学性

质和古气候之间确实相互关联。他发现冰期沉积物

磁性矿物含量高、+,+-.含量低、冰筏沉积增多，间

冰期沉积则与之相反。这种富含冰筏碎屑的周期性

深海沉积（/0$%1$23层），是晚更新世北大西洋沉积

的典型特征，可以通过磁化率测量识别出来（4$&&05
等，’(((）。

浅海陆架和陆坡海洋沉积物中磁性矿物主要来

自陆源，而深海盆地沉积物中的磁性矿物则往往来

自火山喷发（6"7,289:，;<<.）。海洋沉积物中细菌

成因的磁铁矿一般是在缺氧条件下形成，磁铁矿多

为单畴，是剩磁的良好载体（=3">?&"%等，’()*）。

与湖泊沉积物沉积后一样，海洋沉积物沉积后，磁性

矿物可发生还原溶解（!"#$%&"%等，;<<<），成岩过程

中自生成因的亚铁磁性铁硫化物，如胶黄铁矿及磁

黄铁矿也常见，此外，海洋沉积物中自生作用形成的

磁赤铁矿和细菌成因的胶黄铁矿也有报道（!"#01@&
等，’((.）。

!"#"! 黄土 黄土及其中的古土壤研究在中国开

展较早，取得的成果也最多。中国黄土高原黄土地

层由多层黄土和古土壤叠覆而成，是一种记录第四

纪气候波动历史的十分理想的信息载体。

由于黄土的沉积环境变化不大，磁化率的高低

主要决定于成土作用及其细小磁性物质产生的多

少，所以，开展黄土磁性矿物研究可揭示古气候的变

化规律（朱日祥等，’((A）。李华梅等（’(BA）最早进

行了中国黄土磁化率测量，并注意到了古土壤与黄

土磁化率的明显差异。CD55$%&（’(BB）认为黄土堆

积时期气候干冷，古土壤形成时期气候暖湿，黄土的

磁化率低，古土壤的磁化率高。/05501等（’();）在

研究陕西洛川黄土后，指出天然剩磁（6!C）和磁化

率的强度变化对黄土沉积期间的气候变化具指示

性，中国黄土E古土壤磁化率曲线与深海沉积物氧同

位素曲线能很好地进行对比（F$D，’((*），意味着中

国风尘堆积、大陆冰量与全球气候之间存在密切的

内在联系，表明中国黄土是全球气候变化最好的陆

相记录之一。

研究表明，磁铁矿、磁赤铁矿、赤铁矿和针铁矿

是黄土E古土壤中主要的磁性矿物，但是磁铁矿是导

致古土壤磁化率增强的主要矿物，磁赤铁矿对古土

壤磁化率增强有一定的贡献，而赤铁矿和针铁矿却

对磁化率的贡献可忽略，它们不是黄土E古土壤层序

中古气候磁性记录的良好载体。中国黄土是一种典

型的风成沉积，=3$&@507""G（’((’）的研究表明，黄土

中磁性矿物颗粒的长轴方向与黄土沉积时的主导风

向呈一致的趋势，肖华国等（’(()）也发现黄土E古土

壤序列中粗颗粒含量和磁化率曲线与冬、夏季风变

迁存在相互关联，从而可用来恢复古风场。

!"$ 土壤学研究

用磁信息对土壤形成过程、土壤分层、土壤结

构、土壤侵蚀状况、土壤诊断鉴定及土壤分类等方面

的研究已成为一种有效的方法，并已形成了一门新

的学科———土壤磁学（俞劲炎等，’((’），这主要是由

于土壤中的铁能够改变价态、形成与环境有关的多

种氧化相或与土壤中其他成分一起形成络合物的缘

故。在风化层内部由基岩风化过程中析出的铁已经

转变成化学性质稳定的磁性氧化物（磁铁矿、磁赤铁

矿、赤铁矿等）、铁的氢氧化物（针铁矿）和铁的硫化

物（黄铁矿）等，故它们完全有可能继续存在于土壤

或者河流悬浮物和大气尘埃中，这样也就完全有可

能作为一种新的历史记载被保存在沉积物、泥炭或

冰块的样心中。因此，用磁化率检测方法对土壤进

行测量、研究和分析便成为可能。土壤中铁的化合

物的状态常常指示土壤水分状况、形成过程和土壤

类型；各种土壤磁测表明，在土壤环境类型和磁学性

质之间存在着清楚的关系（C,@301，’()H）。

!"! 环境污染研究

在以城市为中心的环境污染和以农村为中心的

生态破坏等问题中，许多与人类活动密切相关的资

源开发、利用和建设等，已成为人类影响环境的最重

要和最经常的形式，是环境地质灾害问题产生的主

要根源。

土壤是人类生存环境的重要组成部分，在人类

的生产和生活中起着极为重要的作用。然而，土壤

环境质量目前总体上却呈现出下降的趋势，主要是

土壤环境的重金属污染、农药污染、化肥污染及放射

性元素污染等。车辆等交通工具的排放物、电厂、水

泥厂、冶炼厂等排放的烟尘、废物、废水和生活垃圾

等中往往也含有6$、+"、+1、=$、I5、CJ等近铁元素，
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检测这些磁性矿物的磁化率，可用来圈定受污染的

地区，还可对土壤进行深层取样，检验污染物垂向变

化状况。

应用环境磁学方法来研究因人类活动而产生的

环境污染状况变化，目前所做的工作还很少，主要涉

及一 部 分 现 代 沉 积 物 和 土 壤 重 金 属 的 污 染 探 讨

（!"#"$%#等，&’’(），研究力度和深度尚远远不足。

如)*+,-./0等（&’1(）完成了城市来源沉积物重金

属和磁性关系研究；2.33."45（&’’&）采用磁化率曲

线对比沉积物中重金属的化学分析和&167年以来

欧洲煤炭燃烧的资料，得出磁化率与89、:;、!<高

度相关，并与欧洲煤炭消耗有相同趋势的结论；俞立

中等（&’’=）在研究长江口潮滩沉积物磁性后，认为

沉积物磁参数值与重金属元素含量有关；!#%%,等

（6776）利用磁信息特征确定了碳酸盐沉积物中污染

状况。显然，环境磁学在监测现代环境污染、重建污

染历史以及典型地区的污染分析等方面是今后工作

的一个重要方向。

> 环境磁学存在问题与发展趋势

环境磁学是一门新兴的学科，其中有许多问题

仍处于探索阶段，尚存在不足，如磁细菌引起磁性矿

物含量变化；沉积后还原性成岩作用改造先存的磁

性矿物，削弱甚至破坏环境磁信号，引起磁参数解释

的多义性；对于不同粒径和类型磁性矿物的磁参数

贡献等（?*35%等，6776），还有待于进一步研究；此

外，有关磁性息的定量化及新型磁参数和磁测仪器

的开发等亦尚待深入做工作。但是，实践证明环境

磁学 是 一 门 富 有 生 命 力 和 广 阔 应 用 前 景 的 学 科

（@+0.$"等，677=；刘育燕等，677=）。近些年来，环

境磁学有以下几个发展趋势。

（&）利用磁信息加强湖泊和海洋沉积物沉积速

率、气候周期和记录可靠性之间关系的定量研究，以

探讨区域气候变化及全球环境变迁。

（6）利用磁信息加强应用研究。特别是地质环

境的污染监测、污染研究，以及灾害事件研究、环境

考古和油气勘探等。

（=）环境磁学与地球化学方法密切相结合，探索

环境变化对磁性质的影响及相关机理。

（>）建立全球磁数据库和相关数学模型，用以进

行区域或全球磁数据的对比，为今后进一步全面合

理地分析区域或全球气候变化及环境变迁提供条

件。
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