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我国水土流失日益严重，已成为制约构建和谐社会的重大生态环境问题[1]。因此，土壤侵蚀的监测研究显得格外重要且十分紧迫。磁性示踪技术作为土壤侵蚀监测研究的一种新手段，具有很多优点[2-3]，近年来逐渐得到广大科研工作者的重视。

人工磁性示踪剂的研制和应用极大地促进了磁性示踪技术的发展。Ventura等[4-5]研制了3种不同形状的磁性示踪剂，并通过模拟降雨和放水冲刷试验表明坡面磁化率的变化能准确地反映坡面的侵蚀和沉积分布。董元杰等[6]利用粉煤灰作为磁性示踪剂可以对坡面土壤侵蚀进行有效的监测。从相关报道来看，目前利用磁性示踪技术研究的重点是坡面土壤侵蚀的过程和机理[4-6]，而对磁性示踪剂本身的性质及其对土壤理化性状影响的研究却鲜见报道。

本研究通过多种原料组合，利用圆盘造粒法制作了5种磁性示踪剂，并对其基本特性以及对土壤pH、磁化率、容重和渗透性的影响进行了研究，以期能从中筛选出一种或几种理化性状良好且对土壤影响较小的磁性示踪剂，为今后磁性示踪剂的应用提供科学依据。
1 材料与方法
1.1 磁性示踪剂的制作
磁性示踪剂的主要原料有细土和粉煤灰，黏结剂为膨润土和水泥，磁性调节剂为还原性铁粉，过0.1 mm细筛。磁性示踪剂采用圆盘造粒法进行制作。圆盘造粒机为开放式小型造粒设备，结构主要由直径为80 cm的圆盘，功率为0.55 kW的电机、调速器以及支架组成。造粒时把原料和磁性调节剂按照设定的比例混匀，然后开动机器进行造粒。本研究共研制了5种磁性示踪剂，其编号与原料配比分别为：(1)FS,主要原料为细土；(2) FB1和(3) FB2，是粉煤灰与膨润土分别按照质量比为1:1和2:1的比例配制；(4)FC1和(5)FC2，为粉煤灰与水泥，按照质量比为1:1和2:1的比例进行配制。
1.2 供试土壤

选取山东农业大学南校区教学实习基地的普通棕壤作为供试土壤，容重为1.23 g cm-3，比重为2.44，孔隙度为50.41%，磁化率为102 (×10-5SI)，各级土壤颗粒含量（干筛法）如表1所示。
表1 供试土壤的颗粒组成
	粒径 (mm)
	质量含量 (%)
	粒径 (mm)
	质量含量 (%)

	>5
	3.14
	1~0.5
	30.05

	5~3
	4.60
	0.5~0.25
	16.60

	3~2
	6.39
	0.25~0.1
	11.23

	2~1
	19.03
	<0.1
	8.96


1.3 测定的指标及方法

磁性示踪剂的容重采用环刀法测定。含磁性示踪剂土壤的磁化率和容重的测定方法：取7份风干、过8 mm细筛的土壤，每份的质量为1 kg，分别施入浓度为0%、2.5%、5%、7.5%、10%、12.5%和15%的示踪剂并混匀，然后分别倒入玻璃烧杯，厚度大于5 cm，用SHX-2型便携式磁化率仪测定其磁化率；用环刀法测定每种示踪浓度下的土壤容重。采用电位法测定不同示踪浓度的土壤pH(水土质量比为2.5:1)。采用静水崩解法[7]测定各种磁性示踪剂的崩解速率。磁性示踪剂水稳性用刘瑾等人的K指数法计算 [8]。采用双环法[9]测定磁性示踪剂对土壤入渗性能的影响。
2 结果与分析
2.1 磁性示踪剂的制作
2.1.1  原料的选择    磁性示踪剂的主要原料有细土、粉煤灰、膨润土和水泥。细土是由磁性背景值较高的褐土磨细过筛而成，具有较强的黏结性，因此，由细土制作的磁性示踪剂的成粒性强、磁化率值较高，与供试土壤的物理性状最接近。由表2可见，细土的各种重金属含量均处在较低水平，FS不会对土壤构成污染。董元杰等[10]研究表明，粉煤灰可以直接作为磁性示踪剂，但不是最佳的，原因是粉煤灰的容重较小(见表2)。本研究在前人的研究基础上进行了改进，选择粉煤灰作为磁性示踪剂的主要原料，并分别加入水泥、膨润土作为黏结剂，又制作了FC1、FC2、FB1和FB2等4种新型磁性示踪剂。

表2 磁性示踪剂主要原料的基本理化性状
	原料
	容重
(g cm-3)
	磁化率
(×10-5SI)
	pH
	Mn

(mg kg-1)
	Cu

(mg kg-1)
	Zn

(mg kg-1)
	Cd

(mg kg-1)
	Pb

(mg kg-1)

	细土
	1.13
	283
	7.8
	13.84
	9.78
	24.33
	1.00
	4.56

	粉煤灰
	1.04
	685
	11.0
	37.96
	60.47
	111.6
	10.20
	49.31

	水泥
	1.26
	254
	10.6
	102.9
	41.13
	99.79
	27.80
	49.62

	膨润土
	1.07
	11
	8.0
	35.98
	22.45
	45.87
	3.65
	5.57


2.1.2  制作工艺研究    采用圆盘造粒法制作磁性示踪剂，造粒过程为：首先把原料和相应比例的还原性铁粉混匀，然后把大部分原料倒入造粒机圆盘进行造粒；在圆盘转动过程中，用喷雾器把适量的水以雾状形式喷入原料，同时对原料进行搅拌，以使原料成粒均匀；最后，把剩余的原料均匀撒入圆盘中调节示踪剂的成粒度，转动片刻后结束造粒，即可得到粒度宽泛的初始磁性示踪剂。在造粒过程中喷水要均匀，此外，要根据成粒的情况控制造粒时间。成品示踪剂的制备：首先把初始示踪剂晾干，然后用细筛将其>5、5~3、3~2、2~1、1~0.5、0.5~0.25、0.25~0.1 mm等不同粒径的颗粒筛分开来，根据土壤的颗粒组成(干筛法)来配制成为成品磁性示踪剂。 
2.2 磁性示踪剂特性的研究
2.2.1  容重、磁化率的比较    由图1可见，不同粒径的FS、FC1和FC2的磁化率均较高，且磁化率变化趋势相同。当粒径>1 mm时，随着粒径的增大示踪剂的磁化率先增大然后减小；当粒径<1 mm时, 随着粒径的减小示踪剂的磁化率逐渐增大，且粒径越小其磁化率越大，最终磁化率达到3 000 (×10-5SI)左右。不同粒径的FB1和FB2的磁化率变化趋势是当粒径>0.5 mm时磁化率基本相同，在1 250 (×10-5SI)左右，当粒径<0.5 mm时，随着粒径的减小磁化率逐渐升高。
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图1 不同粒径磁性示踪剂的磁化率                      图2 成品磁性示踪剂的容重和磁化率
成品磁性示踪剂的容重和磁化率值如图2所示。从图中可以看出，各成品磁性示踪剂的容重以FS的最大，达到1.30 g cm-3，略大于供试土壤；其他4种示踪剂的容重分布在1.04~1.10 g cm-3，略小于供试土壤。各成品磁性示踪剂的磁化率是供试土壤的18倍~33倍，因此，使用少量的磁性示踪剂即可较大幅度的提高土壤的磁化率。

2.2.2  静水崩解过程及水稳性特征的比较   由图3可见，供试土壤颗粒在第1分钟的累积崩解速率为91%，在第4分钟时便完全崩解。5种磁性示踪剂的累积崩解速率以FS与土壤颗粒最为接近，第1分钟崩解了89%，第5分钟即崩解完全；FB2的最初崩解速率与土壤颗粒相差较大，第1分钟仅崩解了33%，但是随后崩解速率加快，在第5分钟时便完全崩解；FB1的崩解速率较低，10 min仅崩解了15%；FC1和FC2具有极高的水稳性，发生崩解的颗粒极少，几乎接近于0。不同种类磁性示踪剂的崩解速率不同，说明它们的可蚀性不同。
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图3 磁性示踪剂的静水崩解过程                     图4 磁性示踪剂的水稳性指数
由图4可见，FS的水稳性K值较小，说明虽然细土的黏结性较高但是其水稳性较低，所以FS的崩解速率较高；粉煤灰的黏结性较低，但是分别加入黏结剂膨润土和水泥后，提高了磁性示踪剂的水稳性，其中以FC1的水稳性最高，K值为100，10 min的累积崩解速率为0，FC2的水稳性其次，10 min的累积崩解速率为2%，K值达到99，FB1和FB2受膨润土的比例影响较大，膨润土的比例越高，磁性示踪剂的水稳性越大。总之，仅从静水崩解速率和水稳性方面来说，以由细土制作的FS与供试土壤最接近，其次为FB2，FB1、FC1和FC2与供试土壤相差较大。
2.3 磁性示踪剂对土壤pH、容重、磁化率及入渗速率的影响
2.3.1  对土壤pH的影响    由表3可见，供试土壤的pH为7.43，在施入不同浓度的磁性示踪剂后，FS、FC1和FC2提高了土壤的pH，且示踪浓度越大，土壤pH的增幅越大。其中以FC1对土壤pH的影响最大，在6个浓度处理下pH增幅为2.83%~9.29%；FC2其次，pH增幅为1.88%~8.21%；FS对土壤pH的增幅仅为1.88%~3.10%。在相同条件下，FB1和FB2降低了土壤的pH，降低幅度分别为0.94%~1.35%、0.81% ~1.35%，不同浓度处理间差异不显著，并且随着示踪剂布设浓度的增大，pH的变化规律不明显，这说明FB1和FB2对土壤pH的影响较小。从5种磁性示踪剂的原料分析来看，由于粉煤灰和水泥的pH均较高，呈碱性，所以FC1和FC2显著提高了土壤pH；细土、膨润土呈弱碱性，因而FS、FB1、FB2对土壤pH影响较小。
表3 磁性示踪剂对土壤pH的影响
	浓度 (%)
	FS
	FB1
	FB2
	FC1
	FC2

	0
	7.43c
	7.43a
	7.43a
	7.43g
	7.43g

	2.5
	7.57b
	7.34bcd
	7.37b
	7.64f
	7.57f

	5.0
	7.57b
	7.33d
	7.34bc
	7.79e
	7.69e

	7.5
	7.62ab
	7.33cd
	7.35bc
	7.85d
	7.86d

	10.0
	7.66a
	7.33cd
	7.35bc
	8.01c
	7.91c

	12.5
	7.63ab
	7.36b
	7.33c
	8.12b
	8.04b

	15.0
	7.60ab
	7.35bc
	7.33c
	8.36a
	8.20a


注：同一磁性示踪剂同列中不同字母表示差异达到显著水平(p<0.05)，下同  
2.3.2   对土壤容重的影响    由表4可见，供试土壤的容重在1.23 g cm-3左右，FS对土壤容重影响较大，在施入土壤后增大了土壤的容重，但是在布设浓度为2.5%时土壤容重与土壤容重背景值差异不显著，而随着磁性示踪剂布设浓度的增大，呈显著性差异(p <0.05)；FB1、FB2、FC1和FC2对土壤容重基本无影响，不同示踪剂布设浓度的土壤容重与土壤容重背景值差异不显著。

2.3.3   对土壤磁化率的影响    由表4可见，布设浓度从2.5%~15%，FS、FB1、FB2、FC1和FC2均较大幅度地提高了土壤磁性，提高幅度分别为土壤磁性背景值的1.98倍~5.37倍、1.53倍~3.90倍、1.5倍~3.77倍、1.73倍~4.12倍、1.74倍~4.20倍，且布设浓度越大，土壤磁化率提高幅度越大，不同布设浓度之间土壤磁化率均呈显著性差异(p <0.05)。5种磁性示踪剂均达到了提高土壤磁性的目的。

表4 磁性示踪剂对土壤容重和磁化率的影响
	浓度
(%)
	FS
	
	FB1
	
	FB2
	
	FC1
	
	FC2

	
	容重

(g cm-3)
	磁化率

(10-5SI)
	
	容重

(g cm-3)
	磁化率
(10-5SI)
	
	容重

(g cm-3)
	磁化率 (10-5SI)
	
	容重

(g cm-3)
	磁化率 (10-5SI)
	
	容重

(g cm-3)
	磁化率 (10-5SI)

	0
	1.23b
	102g
	
	1.23a
	102g
	
	1.23a
	102g
	
	1.23a
	102g
	
	1.23a
	102g

	2.5
	1.27ab
	202f
	
	1.23a
	156f
	
	1.22a
	153f
	
	1.23a
	176f
	
	1.23a
	177f

	5.0
	1.28a
	278e
	
	1.20ab
	209e
	
	1.23a
	204e
	
	1.23a
	236e
	
	1.23a
	239e

	7.5
	1.28a
	364d
	
	1.22a
	244d
	
	1.22a
	238d
	
	1.23a
	280d
	
	1.24a
	284d

	10.0
	1.28a
	449c
	
	1.21ab
	307c
	
	1.21ab
	299c
	
	1.23a
	323c
	
	1.22ab
	328c

	12.5
	1.27a
	498b
	
	1.20ab
	343b
	
	1.19bc
	337b
	
	1.22a
	371b
	
	1.21ab
	378b

	15.0
	1.27a
	548a
	
	1.18b
	398a
	
	1.18c
	385a
	
	1.21ab
	420a
	
	1.20b
	428a


2.3.4   对土壤入渗速率的影响    由表5可见，FS对土壤的初渗速率影响较小，各处理间差异不显著(浓度为10%的处理除外)；而对土壤的稳渗速率影响较大，不同浓度下的土壤稳渗速率与土壤背景值相比均有所降低，且均呈显著性差异(p< 0.05)，降低幅度达到9.09%~22.73%。FB1、FB2、FC1和FC2在不同处理下均显著地降低了土壤的初渗速率和稳渗速率，其中，以FB1和FB2对土壤入渗速率影响较大，初渗速率分别降低了0.74~0.89 mm min-1、0.82~1.05 mm min-1，稳渗速率分别降低了0.08~0.12 mm min-1、0.08~0.09 mm min-1。从所研制的5种磁性示踪剂来看，FS对土壤入渗影响最小，其次是FC1和FC2，FB1和FB2对土壤入渗影响较大。在进行土壤侵蚀监测时，应在保证监测精度的前提下，尽量降低磁性示踪剂的布设浓度。
表5 磁性示踪剂对土壤入渗速率的影响
	示踪剂
	入渗速率

 (mm min-1)
	浓度 (%)

	
	
	0
	2.5
	5
	7.5
	10
	12.5
	15

	FS
	初渗
	2.26a
	2.12ab
	2.15ab
	2.09ab
	2.03b
	2.15ab
	2.25a

	
	稳渗
	0.22a
	0.19c
	0.17d
	0.18cd
	0.18cd
	0.19bc
	0.20ab

	FB1
	初渗
	2.26a
	1.48b
	1.52b
	1.48b
	1.43b
	1.40b
	1.37b

	
	稳渗
	0.22a
	0.14b
	0.13bc
	0.12cd
	0.12de
	0.11ef
	0.10f

	FB2
	初渗
	2.26a
	1.30bc
	1.33bc
	1.38bc
	1.44b
	1.32bc
	1.21c

	
	稳渗
	0.22a
	0.14b
	0.13bc
	0.13bc
	0.13bc
	0.13bc
	0.13c

	FC1
	初渗
	2.26a
	2.01b
	1.96bc
	1.82cd
	1.67de
	1.61e
	1.55e

	
	稳渗
	0.22a
	0.17b
	0.16b
	0.14c
	0.13d
	0.13cd
	0.13cd

	FC2
	初渗
	2.26a
	2.10ab
	1.91bc
	1.78cd
	1.65de
	1.61de
	1.56e

	
	稳渗
	0.22a
	0.16b
	0.15b
	0.14c
	0.13c
	0.13c
	0.13c


注：同一磁性示踪剂同行中不同字母表示差异达到显著水平(p<0.05)

3 讨 论
3.1 磁性示踪剂的制作、特性及其对土壤性质的影响
以细土、粉煤灰、膨润土和水泥为原料制作的磁性示踪剂不会对土壤造成污染，具有安全环保的特点。采用圆盘造粒法制作磁性示踪剂的过程简单、可操作性高，且示踪剂的粒度宽泛。FS、FB1、FB2、FC1、FC2均具有较高的磁化率，在布设浓度较低的情况下即可较大幅度地提高土壤磁化率。累积崩解速率以FS与供试土壤最相近，其次为FB2，但是两者的水稳性较低，而FB1、FC1、FC2具有极高的水稳性。5种磁性示踪剂对土壤容重的影响很小，但对土壤pH和入渗速率有一定影响。FS、FC1、FC2提高了土壤pH，并随着其布设浓度的增大，土壤pH增幅呈增大趋势；FB1和FB2降低了土壤pH。5种磁性示踪剂均降低了土壤入渗速率，其中初渗速率降低程度较小，稳渗速率降低程度较大，以FS对土壤入渗的影响最小，其次为FC1和FC2，FB1和FB2对土壤入渗影响较大。
3.2 磁性示踪剂的使用方法、效果以及在土壤侵蚀研究中的优势
从磁性示踪剂的特性和对土壤基本理化性状的影响来看，5种磁性示踪剂各有优缺点，使用时应该在考虑测量精度的前提下，尽量降低其布设浓度。试验结果表明，5种磁性示踪剂的最佳布设浓度为5%；相关研究表明[4,11]，在一定布设深度范围内磁性示踪剂可以显著地提高土壤磁化率，其中以3~5 cm为最佳布设深度。此外，可以根据试验要求及监测重点选择不同的布设方式，如全坡面式、段面式、条带式以及点穴式等[6,11]。所研制的5种磁性示踪剂中以FS与供试土壤最相近，对土壤理化性状的影响最小，因此，FS的使用效果最佳；而FC1和FC2具有极高的水稳性，可以满足特殊的试验要求，如可以使用磁铁分离侵蚀泥沙中的磁性示踪剂，因而在利用泥沙与所含磁性示踪剂之间的比例关系研究产沙量、泥沙来源等方面具有一定的优势。
在土壤侵蚀监测研究中选择一种合适的方法会起到事半功倍的效果，与径流小区法、普查法以及核素、稳定性同位素示踪法相比，磁性示踪法具有操作简便、监测快速、无破坏性等独特优势[2]。本研究所研制的新型磁性示踪剂具有环保、廉价、制作工艺简单、易推广普及的特点，必将推动磁性示踪技术的应用和发展。
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