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秸秆覆盖对农田土壤磁化率测量结果的影响

张亚丽，萧金庆，马瑞峻，黄　倩，陈　瑜，郑普峰，邱　志
(华南农业大学 工程学院，广东 广州 510642)

摘要: 【目的】土壤磁化率是环境污染监测领域的常用参数，一般在裸土表面测量。农田土壤通常覆盖有作物秸秆，

本文主要研究作物秸秆覆盖对农田土壤磁化率测量的影响。【方法】在水稻田、甘蔗地 1、甘蔗地 2和玉米地 4块试

验田分别设置测量点并人为均匀叠加秸秆，测量不同秸秆材质和覆盖厚度下农田土壤磁化率，分析秸秆覆盖对农

田土壤磁化率测量的影响。【结果】随秸秆覆盖厚度的增加土壤磁化率不断减小，当厚度在 0~5 cm时，磁化率测量

值迅速衰减，但其值可在一定程度上反映裸土磁化率；当厚度超过 6 cm 时，磁化率测量值衰减趋缓；当超过

10 cm时，磁化率测量值趋于 0。试验中大部分测量点数据可用指数模型拟合，少数测量点用线性模型拟合。分别

整合水稻田、甘蔗地 1、甘蔗地 2和玉米地所有测量点的数据，土壤磁化率与秸秆覆盖厚度之间分别表现为指数、指

数、指数和线性负相关。不同秸秆覆盖厚度所对应的检测距离是造成土壤磁化率测量值衰减的主要因素，秸秆本身

材质对测量值影响很小。【结论】利用 MS2D 型磁化率仪测量农田土壤磁化率时，最好直接对裸土进行测量，如果

有秸秆覆盖，覆盖厚度不宜超过 5 cm。秸秆覆盖厚度对土壤磁化率测量值的影响可用指数或线性负相关函数模型

表征。
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Influence of straw mulching on the measurement result of farmland
soil magnetic susceptibility

ZHANG Yali, XIAO Jinqing, MA Ruijun, HUANG Qian, CHEN Yu, ZHENG Pufeng, QIU Zhi
(College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: 【Objective】The soil magnetic susceptibility is a common parameter for monitoring environmental

pollution, and usually measured on the surface of bare soil. The farmland soil is often covered with crop straw,

and this paper mainly studies the influence of straw mulching on farmland soil magnetic susceptibility

measurement.【Method】The measuring points were set in paddy field, sugarcane field 1, sugarcane field 2 and

corn field respectively, and piled up with straws artificially and evenly. The soil magnetic susceptibility values

were measured under different straw materials and straw mulching thicknesses to analyze the influence of straw

mulching on farmland soil magnetic susceptibility measurement.【Result】The soil magnetic susceptibilities

decreased constantly with the increase of straw mulching thickness. When the thicknesses ranged from 0 to 5

cm, soil magnetic susceptibilities attenuated rapidly, but the values could reflect the magnetic susceptibility of

bare soil to a certain extent. When the thicknesses exceeded 6 cm, soil magnetic susceptibilities attenuated 
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slowly and when the thicknesses exceeded 10 cm, soil magnetic susceptibilities tended to zero. The test data of

most measuring points were fitted with index model, while that of a few points were fitted with linear model.

Data of all measuring points in paddy field, sugarcane field 1, sugarcane field 2 and corn field were respectively

integrated, and the relationships between soil magnetic susceptibility and straw mulching thickness in above

fields were characterized by index, index, index and linear negative correlations. The corresponding detection

distances of different straw mulching thicknesses were the main factors causing the attenuation of soil

magnetization susceptibilities, and the influences of straw materials on the measured value were very small.

【Conclusion】When measuring soil magnetic susceptibility with MS2D magnetic susceptibility meter, it is

best to measure bare soil directly. If there is straw mulching, the mulching thickness should not exceed 5 cm.

The influence of straw mulching thickness on soil magnetic susceptibility can be characterized by index function

or linear negative correction model.

Key words:  farmland; soil magnetic susceptibility; straw mulching thickness; fitting model
  

随着全国经济水平的提高，人类活动产生较多

污染物质，突出的环境问题对生态系统安全及人类

健康构成威胁。传统环境污染监测主要采用化学元

素分析法，新兴的环境磁学技术以简便、快速、经

济、不破坏样品和无污染等诸多化学元素分析法无

法比拟的优势，广泛应用于环境污染监测领域。磁

化率是环境磁学中最基本最易获取的磁学参数，

已有大量研究利用土壤磁化率指示环境污染程

度[1-5]。工业燃煤和钢铁冶炼等会产生大量磁相关

颗粒污染物，并以大气沉降或人为倾倒的形式沉积

于土壤表层，造成土壤重金属含量及磁性矿物含量

增高。基于土壤磁化率与重金属之间的强相关性，

土壤磁化率可有效指示土壤重金属污染程度[6-8]。污

染土壤与未污染土壤具有明显不同的磁化率特征，

利用磁化率可识别土壤是否被污染，并圈定污染范

围[9-10]。

国内外利用磁化率监测城市和工业区等土壤

污染现象已有大量报道[11-14]，而对直接影响农产品

安全的农田土壤污染方面的研究相对较少。这与农

田土壤本身的复杂性有关，农业区一般距外源磁性

物排放较多的城市区、工业区较远，土壤的磁化率

背景较低；农业耕作土壤经过翻耕或灌溉，扰动并

“稀释”了人为活动产生的磁性颗粒[15-18]。大量研

究证明农田土壤磁化率可以有效评估农田土壤质

量，并指出人为因素是影响农田土壤磁化率高低的

关键因素[19-20]。国外研究公路旁农田土壤磁化率特

征时发现，距离公路越近的农田其磁化率增高趋势

越明显[21]，可见农田土壤磁化率能有效指示交通尾

气排放等引起的土壤污染。

农田环境通常区别于其他环境，农作物收获

后，土壤表面通常会有秸秆覆盖。传统的土壤磁化

率测量方式是挪移作物秸秆后再测量裸土磁化率，

这在大面积监测农田土壤时会费时费力，因此需要

研究秸秆覆盖对土壤磁化率测量的影响，目前此类

的报道还比较少见。本文选取不同作物试验田，以

秸秆覆盖厚度为试验因素，研究其对测量农田土壤

磁化率的影响，为农田土壤磁化率监测技术研究提

供参考。

1   材料与方法

1.1    研究区概况

本研究选取的 4 块试验田位于广东省 3 个不

同地区 (E109°39′~117°19′，N20°13′~25°31′)，分别为

肇庆市鼎湖区水稻田、湛江市徐闻县甘蔗地 1、湛
江市遂溪县甘蔗地 2和广州市增城区玉米地[22]。各

试验田地理位置及测量样点分布如图 1 所示。各

试验田作物收获后，秸秆覆盖地表基本情况如图 2
所示。

 

N

玉米地

甘蔗地 2

水稻田

比例尺 1:11 500 000
甘蔗地 1

 
图 1    试验田位置及测量点分布

Fig. 1    Experimental field locations and the distributions of
measuring points

  40 华　南　农　业　大　学　学　报 第 39 卷  

 

http://xuebao.scau.edu.cn
 



1.2    测定方法

采用英国 Bartington公司的MS2D型磁化率仪

测量土壤表层体积磁化率，即土壤磁化率。测量系

统仪器设备如图 3所示，主要包括MS2D磁化率测

量仪、Trimble 5700 GPS系统以及 PC机。

试验时，除甘蔗地 2 为 5 个测量点外，其余各

试验田内随机设置 10 个测量点，每个测量点均以

裸土开始测量土壤磁化率，以约 3 cm 秸秆厚度为

间隔梯度进行人为堆叠作物秸秆，依次均匀叠加

4次，堆叠面积大于土壤磁化率测量仪测量线圈 (直
径为 185 mm)的面积。测量时，以人为自然力通过

探测手柄将MS2D探测线圈压在秸秆表面，记录实

际测得的秸秆覆盖厚度，同时记录各测量点在不同

秸秆覆盖厚度下的土壤磁化率。

1.3    数据处理

首先根据各试验田测量点在不同秸秆覆盖厚

度下的土壤磁化率数据，选用 Excel 中的不同数学

模型对每个测量点的土壤磁化率与秸秆覆盖厚度

进行拟合，通过对比，选取拟合度最高的模型作为

该点的最优拟合模型。然后对各试验田的所有测量

点数据进行整合，观察各试验田的土壤磁化率与秸

秆覆盖厚度间的关系，并通过实测数据验证拟合模

型的可靠性。

2   结果与分析

2.1    测量点土壤磁化率数据及拟合模型

4块试验田的各个测量点在不同秸秆覆盖厚度

下土壤磁化率均值及标准偏差分布结果如图 4
所示，其中秸秆厚度 0 cm 的土壤磁化率为裸土条

件下测得的土壤磁化率。

由图 4 以及各测量点的散点及其土壤磁化率

与秸秆覆盖厚度之间相关性拟合曲线 (图略) 可知，

所有测量点的土壤磁化率均随秸秆覆盖厚度的不

断增加而逐渐减小。当厚度增加到 3 cm时，磁化率

测量值衰减了 50% 左右；当厚度继续增加到 6 cm
时，磁化率值衰减了 70%左右，之后，衰减变化趋于

平缓；当厚度增至 10~12 cm 时，水稻田、甘蔗地 1、
甘蔗地 2 的土壤磁化率普遍衰减至趋于 0，玉米地

出现 3 个负值。究其原因，国外相关研究指出地表

的苔藓、植被和落叶对土壤磁化率有降低作用，视

为抗磁性[23]。本研究中作物秸秆抗磁性对土壤磁化

率有削弱作用，同时玉米地裸土磁化率水平不高，

厚实的秸秆对土壤磁化率的削弱作用将超过土壤

磁性颗粒对磁化率的贡献作用，故导致玉米地土壤

磁化率出现负值。不同的覆盖作物材质如水稻、甘

蔗和玉米秸秆对土壤磁化率测量的衰减作用与趋

势是相同的，差异不显著。

4块试验田各测量点土壤磁化率与秸秆覆盖厚

度间拟合模型的相关系数均在 0.871~0.998 之间。

由相关系数检验表[23]可知，除了玉米地有 1 个测量

点外，其他测量点以及水稻田和甘蔗地所有测量点

的相关系数均在显著或极显著负相关的范围内，说

明土壤磁化率与秸秆覆盖厚度密切相关，二者可建

立可靠的拟合模型。

从各测量点的散点图及拟合曲线可知 (图
略)，甘蔗地 1 与甘蔗地 2 全部测量点的土壤磁化

率与秸秆覆盖厚度之间均为指数模型；水稻田和

玉米地大部分为指数模型，个别为线性模型。此

外，由于玉米地有 2 个测量点的土壤磁化率为负

值，为了表达土壤磁化率的变化范围，直接采用了

线性模型。

 

a: 水稻田 b: 甘蔗地 1

c: 甘蔗地 2 d: 玉米地 
图 2    试验田秸秆覆盖实况

Fig. 2    The straw mulching conditions in experimental fields
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1：MS2D探测手柄；2：MS2D探测线圈；3：MS3读数模块；4：PC机；5：

TSC2控制手簿；6：Zephyr流动站天线；7：5700 GPS接收机；8：GPS通讯

数据链模块；9：GPRS天线；10：12 V蓄电池

图 3    试验仪器装置实物图

Fig. 3    The picture of experimental apparatus
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2.2    不同农田作物秸秆覆盖厚度下土壤磁化率的

特征

从同一块试验田 10 个测量点中随机选取 8 个

测量点将其数据整合在一起 (另外 2 个点用作模型

检验数据)，考查 4 块试验田在不同作物秸秆覆盖

下，其整体土壤磁化率随秸秆覆盖厚度变化的特

征。选用指数方程和线性方程进行拟合对比，结果

如图 5所示 (拟合度高的用实线，低的用虚线)。
由图 5 可见，各拟合方程的相关系数均在极

显著范围内。水稻田的土壤磁化率–秸秆覆盖厚

度关系的指数模型相关系数 (0.884 0) 大于线性

模型 ( 0 . 7 8 9   7 ) ，二者呈指数负相关，方程为

y=65.69e–0.243x。
甘蔗地 1、甘蔗地 2的土壤磁化率–秸秆覆盖厚

度关系也可选用指数模型，二者呈指数负相关，相

关性较高，拟合方程分别为 y=3 659e–0 . 229 x 和 y=
5 924.3e–0.207x，相似度较高。

分析玉米地数据时，剔除了数据为负值的处

理，得到的玉米地土壤磁化率–秸秆覆盖厚度关系

的线性模型相关系数 (0 .874  0 ) 大于指数模型

(0.785 2)，二者呈线性负相关，方程为 y=–2.100 2x+
23.601。若不剔除负值，玉米地采用线性模型拟

合，其所有 10 组数据或者部分数据拟合的相关

系数均在 0.78~0.99 之间变化，也具有较高的相

关性。

通过以上分析可知，随着秸秆覆盖厚度的增

加，4块试验田土壤磁化率衰减趋势相似，总体表现

为：当秸秆覆盖厚度为 0~5 cm 时，土壤磁化率快速

衰减，其值尚可关联反映裸土磁化率 (其中，同一试

验田中各测量点的裸土磁化率也有不同，反映了同

一试验田中各点磁性矿物含量的差异对磁化率的

影响)；当厚度超过 6 cm时，土壤磁化率衰减趋于平

缓；当厚度超过 10 cm 时，土壤磁化率普遍接近 0，
玉米地甚至出现负值。探究覆盖秸秆过于厚实后磁

化率接近 0 的主要原因是：MS2D 磁化率探头与被

测土壤之间的距离已经接近仪器的最大响应距离

14 cm[25]，导致 MS2D 磁化率仪较难响应表层土壤

的磁性颗粒，因而测得磁化率数值较小。

2.3    拟合模型的检验

基于以上的相关性分析，利用每块试验田剩余

的 2个测量点的数据进行拟合模型的检验。图 6分
别是校正 (拟合) 模型和检验模型在 4 块试验田中

的实测值与预测值 (1∶1) 关系图，用于检验拟合模

型的可靠性和一致性。其均方根误差 (RMSE)计算

公式如下：

RMSE =

√√
1
nc

nc∑
i=1

(ŷi− yi)2,

ŷi yi nc式中， 是实测值， 是预测值， 是样本数。

由图 6 可见，除了水稻田校正模型的实测值与

 

a: 水稻田 b: 甘蔗地 1

d: 玉米地
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图 4    不同试验田不同秸秆覆盖厚度下土壤磁化率平均值及标准偏差

Fig. 4    The soil magnetic susceptibility mean values and their standard deviations of different experimental fields and straw
mulching thicknesses
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图 5    各农田土壤磁化率–秸秆覆盖厚度关系图

Fig. 5    The relationship between soil magnetic susceptibility and straw mulching thickness in each experimental field
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“**”表示相关性极显著 (P<0.01)；rc、rv：分别为校正、检验模型的相关性系数；RMSEC：、RMSEV：分别为校正、检验模型的均方根误差

图 6    拟合模型的校正与检验

Fig. 6    Calibration and validation of the fitting model
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预测值之间的相关系数 rc(0.796 6) 偏低外，其检验

模型相关系数 rv 及其余田块的 rc、rv 值均较高，且

所有的相关系数均在极显著范围内，说明所建立的

模型是可靠的。除甘蔗地 2 校正模型的 rc 高于验

证模型的 rv 外，其余田块校正模型的 rc 均低于验

证模型的 rv，主要是拟合模型对裸土磁化率的拟合

度比较低造成的，这从侧面反映了试验田田间裸土

磁化特征的复杂性。

甘蔗地裸土的土壤磁化率值较大，其均方根误

差值也相对偏大，但所有田块校正模型和检验模型

的均方根误差相对于各自最大坐标值均在 5%~
15%之间。

由研究结果可知，如果是在有农作物秸秆覆盖

的条件下测量土壤磁化率，秸秆覆盖对磁化率测

量值的衰减作用是不容忽视的，文中所建立的模

型在实践应用中可作为参考。然而，秸秆覆盖同

时包含 2 个因素，一个是覆盖厚度，即检测距离，

另一个是秸秆材质，哪一个因素对土壤磁化率的

测量影响更大呢？对此我们在肇庆市鼎湖区水

稻田里进行了在不同检测高度 (无任何覆盖物，以

3 cm 的高度为间隔梯度) 和相对应的秸秆覆盖厚

度条件下测量土壤磁化率的对比试验，试验重

复 10 次 (10 个不同的测量点)。试验结果如图 7
所示。

通过图 7 可知，距离土壤地表面的检测距离

是造成土壤磁化率测量值衰减的主要因素，秸秆

覆盖物材质对测量值的影响很小。这也进一步说

明了前文中为什么不同作物秸秆覆盖条件下土壤

磁化率与秸秆覆盖厚度间关系的拟合模型是相

似的。

3   结论

1)水稻田、甘蔗地 1、甘蔗地 2和玉米地大部分

测量点的土壤磁化率与秸秆覆盖厚度表现为指数

负相关，少部分测量点表现为线性负相关。

2)水稻田、甘蔗地 1、甘蔗地 2和玉米地的农田

整体土壤磁化率–秸秆覆盖厚度拟合模型分别为指

数 、 指 数 、 指 数 和 线 性 ， 其 方 程 式 分 别 为 ：

y=65.69e–0.243x、y=3 659e–0.229x、y=5 924.3e–0.207x 和 y=
–2.10x+23.60。

3) 秸秆厚度为 0~5 cm 时，土壤磁化率随秸秆

覆盖厚度的增加迅速减小；厚度超过 6 cm 时，土壤

磁化率的衰减减缓；厚度超过 10 cm 时，土壤磁化

率趋于 0，玉米地甚至出现负值，这与前期试验[22]一

致。0~5 cm 秸秆厚度范围内测量到的土壤磁化率

与裸土磁化率的变化趋势较为相似，尚可反映裸土

磁化率特征，为了保证MS2D磁化率仪测量到的表

层土壤磁化率可以较好地表征裸土磁化率，建议在

秸秆覆盖厚度不超过 5 cm的农田中使用MS2D磁

化率仪进行测量。

4) 在模型的校正与检验中，校正模型的 rc 均
在 0.79以上，验证模型的 rv 均在 0.90以上，均在极

显著范围内，均方根误差值也相对偏小，说明所建

立的土壤磁化率测量值与秸秆覆盖厚度间的拟合

模型是可行的。

5) 在有秸秆覆盖的测量中，秸秆覆盖引起的检

测距离增大是造成土壤磁化率测量值衰减的主要

因素，秸秆材质本身对测量值影响很小。
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