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摘  要 

磁化率一词自第五届土壤学会议提出后便受到广泛关注，以往母岩说中普遍认为高磁化率风化壳应当发

育在高磁性玄武岩上，而近年来的研究发现昆明及其周边地区弱磁性石灰岩上却发育目前已知最高磁化

率风化壳，通过分别测试该区域玄武岩与石灰岩上覆风化壳Fe元素含量、有机质含量、pH值发现，玄武

岩以及石灰岩的Fe含量分别为14%和15%；玄武岩和石灰岩有机质含量分别为1.43%和1.69%；两种岩

石的Fe含量与有机质含量总体差异不大，但是玄武岩和石灰岩的pH值分别为5.14和8.16，且基于pH值

于实验室模拟合成磁赤铁矿得出pH值为5时产率为13.38%；pH值为8时产率达75.5%，差异显著。由此

认为pH是引起昆明及其周边地区玄武岩与石灰岩两种岩石上覆风化壳磁化率差异且引起石灰岩上覆风

化壳出现高磁化率现象的重要因素。 
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Abstract 
The term “magnetic susceptibility” has garnered widespread attention since its introduction at the 
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Fifth Pedology Conference. Previous parent rock theories generally assumed that high-magnetic-
susceptibility weathering crusts would develop on highly magnetic basalts. However, recent studies 
have revealed that the highest-known magnetic-susceptibility weathering crusts develop on weakly 
magnetic limestones in Kunming and its surrounding areas. Testing of the Fe content, organic matter 
content, and pH of the weathering crusts overlying basalts and limestones in this region revealed 
that the Fe content of the basalts and limestones was 14% and 15%, respectively; the organic matter 
content of the basalts and limestones was 1.43% and 1.69%, respectively; and the Fe and organic 
matter contents of the two rocks were generally similar. However, the pH values of the basalts and 
limestones were 5.14 and 8.16, respectively. Laboratory simulations of the synthesis of hematite 
based on pH values revealed a significant yield of 13.38% at pH 5 and 75.5% at pH 8, indicating 
significant differences. Therefore, we conclude that pH is a key factor influencing the difference in 
magnetic susceptibility between the weathering crusts overlying basalt and limestone in Kunming 
and its surrounding areas, and in causing the high magnetic susceptibility of the weathering crust 
overlying the limestone. 
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1. 引言 

自第五次土壤学大会首次提出磁化率一词[1]并引入这一概念到国内，磁化率开始出现在大众视野并

被众多学者在不同领域开启了广泛研究。刘东生，安芷生，刘秀铭等人[2]-[6]通过对比记录古土壤与黄土

磁化率差异发现古土壤主要形成于温暖湿润的环境下，经受了更强的风化淋溶作用，因此具有高磁化率

值，而黄土主要形成于干冷气候下，磁化率值偏低，而由此形成的磁化率旋回可以很好地与深海氧同位

素进行匹配，使得磁化率很好成为指示气候变化的重要指标之一。与此同时，在我国南方，由于长期强

烈风化作用广泛发育着呈明显红色的土壤，也被称为“红色风化壳”[7]，而在该区域磁化率是否也可以

作为指示气候变化的指标之一，众多学者也具备不同的观点开启讨论。第一种观点认为在红土区域磁化

率也可以很好地作为指示气候变化的指标，赵其国[8]、杨浩[9]等人通过研究安徽宣城剖面发现古红土(古
土壤)相较于现代红土具有更高的磁化率值，由此认为在红土区域磁化率也可以成为指示气候变化的指标。

另一种观点则认为磁化率并不适用指示气候变化。吕厚远等人[10]认为气候处于温暖湿润时，高风化应当

会使得高磁性矿物(磁铁矿/磁赤铁矿)转化为低磁性矿物(赤铁矿)从而应该引起低磁化率现象；黄镇国[11]
则认为气候并不影响磁化率的高低，引起磁化率高低是由母岩所决定的，在不同气候带的同一母岩上发

育的风化壳磁化率差异不大，而不同母岩即使处于同一气候区域发育的风化壳的磁化率也千差万别。 
若是根据以往母岩说理论[12] [13]，母质是岩石磁性的“本底”，高磁性风化壳通常发育在高磁性母

岩上(如玄武岩)，但是，有研究却发现云贵高原地区石灰岩上覆发育的风化壳具有目前已知的最高磁化率

值，甚至可以超过 6500 × 10−8 m3∙kg−1 [14]。 
而为何石灰岩上覆风化壳会出现高磁化率现象目前尚未清楚，但以往研究表明有机质自身的磁性会

对磁化率具有一定的贡献，此外，在成土过程中，有机质的存在还有利于磁赤铁矿的形成，并可以阻碍

磁赤铁矿等磁性矿物向弱磁性矿物(如：赤铁矿)老化[15]。上世纪 70 年代 Taylor 等[16]在实验室合成磁赤

铁矿研究中发现 Fe 含量似乎可以影响磁赤铁矿的含量，他指出当铁含量更多状态下可以生成更多磁赤铁
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矿。与此同时，Taylor 也指出当 pH 值为 7 时相较于 pH 值为 6 可以形成更多的磁赤铁矿，即处于中性甚

至偏碱性环境状态相较于酸性环境更有利于磁赤铁矿的形成。而引起该区域石灰岩上覆风化壳高磁化率

现象是否是上述因素导致目前尚未清楚，基于此，开展一系列实验研究。 

2. 材料与方法 

2.1. 样品概况 

通过前期已有的研究基础，本文以昆明及周边区域，分别选取石灰岩上覆风化壳与玄武岩上覆风化

壳作为研究对象[17]。 

2.2. Fe 含量、有机质含量测定 

采用氢氟酸–高氯酸–硝酸消解法[17]和重铬酸钾法[18]对玄武岩和石灰岩风化壳样品进行前处理

并获得 Fe 含量与有机质含量的相应数据。 

2.3. pH 测定 

称取过 100 目筛的样品 10 g 置于烧杯中，按照土液比 1:2.5 的比例加入去离子水搅拌使样品与水充

分混匀后，在室温条件下静置 30 min，待悬液澄清后，用 pH 计测定上层清液的 pH 值。 

2.4. 实验室合成磁赤铁矿 

采用共沉淀法合成磁赤铁矿[19]。分别配制氯化亚铁和氯化铁摩尔浓度比为 1:1 的溶液，氯化亚铁和

氯化铁取同等体积数置于烧杯中并放置于磁力搅拌器上，加入氢氧化钠溶液混合搅拌至指定 pH 数值后

停止加入氢氧化钠溶液，接着继续搅拌混合溶液反应 30 min，以保证共沉淀反应完全，后经清洗离心干

燥称重并计算产率。 

3. 结果 

3.1. Fe 含量 

对玄武岩与石灰岩上覆风化壳样品的 Fe含量进行测定分析后发现，玄武岩风化壳的 Fe含量为 14%，

石灰岩风化壳的 Fe 含量为 15%，二者 Fe 含量整体处于相近水平，未表现出显著差异(图 1)。 
 

 
Figure 1. Fe content of basalt and limestone 
图 1. 玄武岩、石灰岩 Fe 含量 
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3.2. 有机质含量 

对玄武岩与石灰岩上覆风化壳的有机质含量开展实验测定，结果显示，玄武岩上覆风化壳有机质含

量为 1.43%，石灰岩上覆风化壳有机质含量为 1.69%；从整体数据来看，两种岩石风化壳的有机质含量相

近，未呈现出明显差异(图 2)。 
 

 
Figure 2. Organic matter content of basalt and limestone 
图 2. 玄武岩、石灰岩有机质含量 

3.3. pH 及实验室合成磁赤铁矿结果 

分别对玄武岩和石灰岩上覆风化壳代表性样品测试 pH 的结果显示，玄武岩 pH 值为 5.14，石灰岩 pH
值为 8.16，而实验室合成磁赤铁矿所采用的 pH 值分别为 5 和 8，近似两种岩石现实形成过程的 pH 环境；

进一步根据公式(1)计算出 pH 值为 5 和 8 时实验室合成磁赤铁矿的产率分别为 13.38%和 75.5%，由此可

以看出相较于酸性环境，磁赤铁矿更易生成于碱性环境(图 3)。 

( ) ( )
( )
g

% 100%
g

= ×
实际质量

产率
理论质量

                             (1) 

 

 
Figure 3. pH of basalt, limestone and laboratory synthesized hematite 
图 3. 玄武岩、石灰岩 pH 及实验室合成磁赤铁矿 
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4. 讨论 

磁化率增强机制一直是学术界热议的话题，目前总结起来磁化率的增强机制主要有两个方面：(1) 磁
性矿物(主要是磁铁矿、磁赤铁矿)的种类和含量。俞劲炎[20]将风化壳中常见的矿物物质类型可分为铁磁

性矿物(如磁铁矿，磁赤铁矿)；顺磁性矿物(如蒙脱石，白云石等)；反磁性矿物(如高岭石，石英等)，而

铁磁性矿物中磁铁矿磁化率通常是顺磁性矿物等磁化率值的几千倍，认为磁化率是由铁磁性矿物决定的。

韩家懋[21]等在 Maher [22]基础上进一步研究并解释了磁化率增强主要是磁铁矿或磁赤铁矿引起，并与它

们的含量有关。卢升高等[23]通过 DCB 处理法对我国东南沿海红风化壳早期研究发现，经 DCB 处理的

红风化壳前后磁化率值会发生变化，DCB法对磁化率具有损失量，而损失的那部分是磁化率值的贡献值，

随后更进一步深入研究发现[24]，风化壳中各种含铁矿物相互转换，由反铁磁性矿物(赤铁矿、针铁矿)、
顺磁性矿物(水铁矿、纤铁矿)向铁磁性矿物(磁铁矿、磁赤铁矿)转换肯定了土壤中磁化率的主要贡献者是

铁磁性矿物磁铁矿或磁赤铁矿，而进一步 DCB 法处理研究结果表明，磁赤铁矿相较于磁铁矿存在于游离

铁中，可以被溶解，因此风化壳中磁化率更倾向来源于磁赤铁矿的贡献。朱立军[25]早期对云贵高原碳酸

盐岩表层风化壳研究中也可以进一步证实磁赤铁矿是风化壳的主要磁化率贡献者。(2) 磁性矿物的粒径

变化。上个世纪末，学者通过研究发现黄土磁化率主要是由磁性矿物粒径≤1 um 而决定的[26]。鸟居雅之

[27]在黄土磁化率述评中进一步做出解释磁化率与磁性矿物的粒径不是单纯地呈现线性关系，而是在 1 
um 处会呈现一个低峰值，从 1 um 至 0.01 um，随着粒径变细，磁化率越来越大。而在南方红土区域，磁

化率与粒径具有关联也被卢升高[28]、朱丽东等[29]人证实，磁化率主要受到粒径<0.02 um 的超顺磁颗粒

(SP)铁磁性矿物影响。 
但昆明及其周边地区玄武岩和石灰岩上覆风化壳磁性矿物的粒径主要集中在 1~10 um [17]，因此引

起昆明及其周边地区石灰岩上覆风化壳磁化率增强机制更加符合第一种，与磁赤铁矿含量有关。而有关

磁赤铁矿形成的影响因素，研究表明 pH 会影响 Fe2+和 Fe3+的转换[30]，而 pH 值处于 7.5 与 8.0 环境下更

加有利于磁赤铁矿的形成[31]，因此相较于 Fe 含量和有机质含量，目前的研究结果更倾向于是 pH 的不

同且 pH 为碱性时更易形成较多磁赤铁矿而导致昆明及其周边地区石灰岩上覆风化壳具有高磁化率现象，

为后续进一步研究提供了初步探讨。 

5. 结论 

传统母岩说普遍高磁化率发育于高磁性母岩玄武岩，而昆明及其周边地区石灰岩上覆风化壳相较于

玄武岩却具有高磁化率现象，基于该现象对昆明及其周边地区这两种岩石进行 Fe 含量、有机质含量、现

实 pH 测试兼实验室不同 pH 合成磁赤铁矿计算产率的对比研究，得出相应结论： 
(1) 玄武岩上覆风化壳的 Fe 含量和有机质含量分别为 14%和 1.43%；石灰岩上覆风化壳 Fe 含量和有

机质含量分别为 15%和 1.69%，两种岩石上覆风化壳所含 Fe 含量和有机质含量总体差异不大。 
(2) 玄武岩上覆风化壳的 pH 值为 5.14，石灰岩上覆风化壳的 pH 值为 8.16；实验室合成磁赤铁矿表

明 pH 值为 8 时可以合成 75.5%的磁赤铁矿，而 pH 值为 5 时仅合成 13.38%的磁赤铁矿，因此 pH 为碱性

更有利于磁赤铁矿形成并引起高磁化率现象。 
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