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已是春分，北京依然春寒料峭，难怪古

人说“时令北方偏向晚，可知早有绿腰肥”，

又或许是应辛弃疾“惜春长怕花开早，何况

落红无数”吧！ 

闲话少提，言归正传。 

本期人物将向大家介绍一位优秀的年轻

同行—聂军生，在重点连载部分还将刊出他

介绍海（深海氧同位素）–陆（黄土红粘土磁

化率）古气候对比研究的一些进展。基于深

海氧同位素和黄土红粘土磁化率在 6 百万年

以来的对比研究，聂军生指出：东亚季风在

轨道尺度上的变化在 600－450 万年和 270

万年至今可能受全球冰量控制，值得深入关

注。 

本期专题中段宗奇将详细介绍非磁滞剩

磁（ARM）及其在地学中的应用。ARM 是

可在实验室获得的一个重要剩磁参数，在探

讨古气候环境演化及古地球磁场相对强度变

化方面应用广泛。本期专题将从 ARM 的物理

机制出发，系统论述 ARM 的磁学性质及其主

要影响因素，并简要介绍 ARM 在相对古强度

和环境磁学研究中的应用。 

文献导读一栏中刘志峰将介绍一个利用

古地磁方法确定区域成矿流体事件的边界实

例，姜兆霞将向大家介绍一篇关于超顺磁阻

挡温度和 AC 磁化率分置温度关系的文献。 

实验专栏由王红强介绍中国地震局地球

物理研究所岩石磁学实验室的人员组成、研

究方向以及仪器设备等方面情况，感兴趣的

读者一定不要错过！ 

本期文化动态一栏内容丰富。刘成英之

第一篇英文文章投稿有感可谓新鲜出炉。春

意渐浓，Greig A Paterson 和兪龍在诗兴大

发，各赋诗一首，张春霞则用散文抒发春之

感。邀大家共赏！另有王华沛苦思一月，细

数国内与国外培养学生的诸多不同之处，启

人深思。 

 

该刊物宗旨：大家刊物大家办，办好刊

物为大家！ 

该刊物的定位：融知识性与趣味性为一

体，在拓宽知识面的同时，加强研究深度探

讨。 

征稿方式：该刊物将由我们实验室所有

人员参与创作，同时欢迎同行业人员投稿。 

发行对象：向本实验室内部人员，及国

内外古地磁界的同行（参考资料）。 

发行方式：电子版本（彩色）和纸质版

本（黑白）。 

栏目设置：详见本刊最后页。 
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聂军生，1978 年 11 月出生于河南。兰州大学

“翠英学者”特聘教授，博士生导师。入选教育部

“海外新世纪人才”。1996－2003 年在兰州大学学

习并获得学士和硕士学位；2003－2008 年在美国罗

德岛大学海洋系学习并获得博士学位；2008－2010

年在美国德州大学奥斯汀分校从事博士后研究。 

研究兴趣包括古地磁和岩石磁学；古海洋和古

气候；U-Pb 年代学和(U-Th)/He 热年代学；物源分

析。近五年在这些领域发表第一作者 SCI 论文 10

篇 。 是 “Geophysical Research Letters” ，

“Palaeogeography, Palaeoclimatology, 

Palaeoecology”，“Global and Planetary Change”，

“Geochemistry, Geophysics, and Geosystems” ，

“Journal of Asian Earth Sciences”，“科学通报”和

“海洋地质与第四纪地质”杂志的审稿人。主持国际

会议两次。 

 

未来几年研究方向有两个： 

1. 利用磁性地层学，物源分析，热年代学相结合

的方法恢复青藏高原东北部和北部盆山演化历史 

 

2. 对青藏高原腹地和周围河湖相沉积物、中国黄

土、和贝加尔湖样品进行岩石磁学和地球化学指标

分析，重建晚新生代古气候和古环境历史，以期揭

露东南亚和北亚气候耦合动力学机制。 

 

 
 
 

非磁滞剩磁(ARM)及其在地学中的应用 
 

段宗奇 

 

摘  要 作为岩石磁学重要的剩磁参数之一, 非磁

滞剩磁(ARM) 广泛地应用于古气候环境演化及古

磁场相对强度变化的研究, 因此, 正确认识非磁滞

剩磁的性质对于解决复杂的地学问题至关重要. 本

文从物理基础出发, 系统地论述了非磁滞剩磁的磁

学性质及影响非磁滞剩磁的主要因素(包括颗粒的

粒径、磁相互作用、交变退磁场幅值的衰减率等) , 

简要介绍了非磁滞剩磁在相对古强度和海陆古气候

变化中的应用. 

 

关键词 非磁滞剩磁, 相对古强度, 环境磁学  

 

引 言 

古地磁学主要研究天然剩磁(Natural remanent 

magnetization, NRM), 即岩石中的磁性矿物在自然

环境中受到地球磁场的影响而获得的各种剩磁, 包

括热剩磁、化学剩磁和粘滞剩磁等. 而岩石磁学

(Rock magnetism)则主要研究诸多实验室中人为产

生的剩磁[1]. 其中, 最为重要的一种是非磁滞剩磁

(Anhysteresis remanent magnetization, ARM). 

ARM 指的是样品在一个幅度逐渐衰减的交变

场(AF, 一般<200 mT)中, 同时叠加上一个较小的

直流场(DC, 一般为几十μT), 当 AF 的幅值衰减到

零时, 样品获得了一个与 DC 场相关的剩磁, 即

ARM(图 1). 对于一般的磁滞行为, 当外加直流场
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(DC)逐渐降低到零时, 样品会获得一个饱和等温剩

磁(超顺磁颗粒除外). 然而当样品获得一个ARM后, 

如果再次获得一个新的 ARM, 它会随着 DC 减小而

降低, 并最终到零. 在这个意义上讲, 与一般的磁

滞行为(Hysteresis)不同, ARM 不存在磁滞行为, 因

此称之为非磁滞剩磁. 

ARM首先由Rimbert (1959)[2]提出. 随后, 它在

岩石磁学和环境磁学 (Rock and Environmental 

Magnetism, REM)领域被广泛应用[3, 4] . 本文首先介

绍ARM获得基本原理, 之后讨论ARM的基本磁学

性质, 最后介绍 ARM 在地学相关领域的广泛应用. 

 
图 1, 非磁滞剩磁(ARM)原理示意图 

 

1 ARM 的基本原理 

交变场可以被看成是一系列连续变化的直流场. 

在任意时刻, 样品都会获得一个等温剩磁(可正也

可负). 在零场中, 交变退磁后, 样品获得的正向磁

矩与反向磁矩大小相等, 相互抵消, 总磁矩为零, 

从而达到退磁的状态. 

由于热扰动, 即使在有外场的情况下, 有些磁

性颗粒也会克服能垒, 向外场的反方向偏转. 而且

弛豫时间(τ)越小, 就越容易偏转:  

   )
2

exp()( 0
0 kT

HVM
T Ksμ

ττ =          (1), 

其中τ0 = ~10-9s[5] , k为玻尔兹曼(Boltzman)常数

(k=1.38×10-23 J/K), T 是绝对温度. 其中还包括磁性

颗粒的体积(V), 微观矫顽力(HK)和饱和磁化强度

(Ms). 可见, τ越小, 磁性颗粒越能快速达到平衡磁

化状态. 

现假定交变场为 HAF, 固定的附加直流场为

HDC. 此时, 磁矩在 AF 的正向期和反向期的弛豫时

间不再相等: 

( )2* *
0 exp 1 / + /u

AF DC
K V H H H H
kT

τ τ+ ⎧ ⎫= × −⎨ ⎬
⎩ ⎭

  (2),  

( )2* *
0 exp 1 / /u

AF DC
K V H H H H
kT

τ τ− ⎧ ⎫= × − −⎨ ⎬
⎩ ⎭

  (3), 

其中 uK 是各向异性能常量, *
02 /u sH K Mμ= . 

由此可见, τ τ+ −> . 其中的物理意义含义为, 

沿着外场方向排列的磁矩比反方向的稳定.也就是

说, 在沿着 DCH 的方向, 最终会有更多的颗粒偏

转. 当交变场逐渐减小后, 在能垒的作用下, 随意

偏转的磁矩也越来越小, 其影响可以忽略时所对

应的 AFH 就定义为剩磁的阻挡场 ,AF BH (和热剩磁

中的阻挡温度类似). 最终样品得到一个不为零的

净磁矩, 也就是 ARM: 

*
0 0 ,(1/ 3) tanh{( / )(1 / )}s s DC AF BARM M M VH kT H Hμ μ= −  (4),  

对于弱场, 上式可以简化为: 

2 2 *
0 ,(1/ 3) *(1 / ) /s DC AF BARM M VH H H kTμ= −      (5),  

从上式可知, ARM 与 DCH 成正比. 

 

2  ARM 的性质 

 

2.1  ARM 的粒径特性 

尼尔理论适用的磁性颗粒为超顺磁和单畴颗粒. 

对于多畴颗粒来说, 剩磁的获得主要靠磁畴壁的移

动来控制. 因此从理论上讲, 多畴颗粒的ARM与单

畴颗粒的完全不同. 实验结果也表明, 相比较于多

畴颗粒, 单畴颗粒能够获得很强的 ARM[6] , 因此常

常应用 ARM 来衡量样品中单畴颗粒的含量[7]. 

但是如果多畴颗粒的含量比较高时 , 它对

ARM 的贡献就不能忽略. 对于单畴磁铁矿而言, 其

最小的矫顽力为~20 mT(由晶体各向异性能控制), 

而多畴颗粒的矫顽力要小于 20 mT. 因此, Liu et al. 

(2005) [8]提出可以应用 pARM ( AFH > 20 mT) 来有

效地压抑多畴颗粒的贡献, 从而进一步突出 SD 的

信息 (图  2e,f). 进一步 , pARM ( AFH > 20 mT) 

/ARM 可以反映单畴和多畴的相对贡献. 该比值越

小, 表明多畴的影响越大. 

ARM 与所加的 DCH 成正比. 不同的研究人员

会选择不同的 DCH , 造成ARM的值无法直接对比. 

为了消除 DCH 的影响, 常常把 ARM 用 DCH 归一

化, 得到 ARM 磁化率(χARM), 其量纲和磁化率的

一样, 为 m3kg-1. 
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2.2  ARM 的叠加性 (Additivity) 和互反性

(Reciprocity)  

单畴颗粒的热剩磁(TRM) 具有叠加性, 也就

是在不同的独立温度段获得的部分热剩磁(pTRM) 

加起来等于总的 TRM: 

1 2 2 3 1 1( , ) ( , ) ... ( , ) ( , )i i ipTRM T T pTRM T T pTRM T T pTRM T T−+ + + =

 

这是因为, 具有不同的独立解阻温度区间. 研

究表明[9], ARM 也具有叠加性, 区别在于: ARM 考

察的是矫顽力谱,而不是解阻温度谱: 

1 2 2 3 1 1( , ) ( , ) ... ( , ) ( , )i i ipARM H H pARM H H pARM H H pARM H H−+ + + =

, 

其中 H 是交变退磁场. 

有趣的是, 这种叠加性不但对单畴颗粒成立, 

对于粗粒径的颗粒也成立. 此外, 磁相互作用对

ARM 的影响很大(见 2.4), 但是这并不影响 ARM 的

这种叠加性质, 这表明, 磁相互作用对不同矫顽力

的样品具有类似的影响. 

互反性指在两个场H1和H2之间获得的 pARM

可以在这两个场之间被完全退磁. 和TRM类似, 这

种性质只对小粒径的颗粒(比如, 单畴和小的假单

畴) 成立, 而对于大的假单畴和多畴颗粒, 会存在

着一个残余值(tail), 只有高于 H2 的场才能完全把

这个残余剩磁退掉[10]. 

 

2.3 交变退磁场幅值的衰减率(decay rate, AF_DR) 

对 ARM 的影响  

对于单畴和超顺磁颗粒, 其磁化率具有明显的

频率特性. 一般而言, 观测频率增加, 磁化率降低. 

而 ARM 的早期理论,并没有考虑 交变场频率的影

响. 假定交变场每半个周期幅度的衰减量为 d, Liu 

(1995) [11]发现, 如果直流场的幅值小于 d/2, 那么

ARM 就与交变场的衰减率有关. 

Yu and Dunlop (2003) [12]通过测量实际样品, 

证实了上述关系 , 并进一步发现(图  2c, d) , 当

AF_DR 减小时, SD 和 PSD 样品获得更高的 ARM. 

然而对于 MD 样品则呈现相反的趋势, 即 AF_DR

减小, 相应的 ARM 也减小. 这种相反的趋势当然

和 SD 与 MD 的磁畴状态有关. 对于 SD 颗粒来说, 

降低AF_DR等同于延长了AF场对颗粒的作用时间, 

这样颗粒更能够达到平衡状态, 从而获得更高的剩

磁. 而对于 MD 颗粒而言, 小的 AF_DR 使得其内部

的自发退磁过程更充分, 从而降低了总体的剩磁. 

上述实验证实, ARM 远比以前想象的要复杂得

多. 它除了与粒径、含量、外加的交变场和直流场

的幅值有关, 而且还和 AF_DR 有关. 事实上, 不同

型号的 ARM 仪器, 其 AF_DR 都不会完全相同. 也

就是说, 不同仪器上测量的 ARM, 即使已经归一化

成χARM, 也可能无法实现对比. 

 
 
图 2:  a) χARM/χ 与磁铁矿含量和粒径的现象学模型, 即

king 图[21]; b) 磁相互作用(含量差异)对 ARM 的影响[13]; c) 
合成样品中 , 交变退磁场幅值的衰减率(decay rate) 对
ARM 的影响, (实心符号代表退火的样品, 空心符号代表

未退火的样品) [12] ; d) 天然样品中, 交变退磁场幅值的衰

减率(decay rate) 对 ARM 的影响, (实心符号代表退火的样

品, 空心符号代表未退火的样品) [12] ; e) 多畴颗粒对 ARM
的影响(当 SD 颗粒为零时, 受 MD 颗粒影响, ARM 有一个

大于零的背景值) [8] ; f) 多畴颗粒对PARM(>20 mT)的影响

(当SD颗粒为零时, PARM可以有效的压抑MD的信息, 其
值基本为零)[8] 

 

2.4 磁相互作用对 ARM 的影响 

经典的尼尔理论不考虑磁相互作用. 但实际上, 

磁相互作用会提供额外的能量, 叠加在磁能垒之上, 
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从而改变磁性颗粒的弛豫时间以及相应的磁学性质. 

Banerjee and Mellema (1974)[13]研究了具有不同磁

铁矿含量样品的磁学性质, 发现含量为 10%的样品

比含量为 1%的样品具有明显低的矫顽力. 对于同

一样品, ARM/SIRM 与外场成正比关系. 但是, 对

于具有不同磁铁矿含量的样品, ARM/SIRM 与外场

的比值差别很大(图 2b). Sugiura (1979)[14] 也证实

了 ARM/SIRM 随着样品中磁性矿物含量的增加而

减小. 聚集在一起的生物成因 SD 磁铁矿也具有比

较低的 ARM/SIRM [15,16]. 综上所述, 磁相互作用会

消弱 SD 颗粒获得 ARM 的能力. 

2.5 ARM 与热剩磁(TRM) 的对比 

非磁滞剩磁(ARM) 与热剩磁(TRM) 具有相似

的叠加性和互反性, 不同点在于二者考虑的分别是

矫顽力谱和解阻温度谱(见 2.2) . ARM 与 TRM 还具

有相似的交变退磁曲线, 只是 SD/PSD 颗粒的 TRM

比 ARM 稍“硬些”[2,17-20] . Yu Yongjae(2003) [20] 利用

合成样品及天然样品对二者的热退磁性质进行了研

究, 发现对于单畴颗粒(SD) 和多畴颗粒(MD) , 其

ARM 与 TRM 的热退磁曲线几乎一致; 而假单畴颗

粒(PSD) 的 TRM 明显比 ARM“硬”, 这可能是 PSD

中 ARM 和 TRM 二者的微观结构不同造成的.粒径

大小对 TRM/ARM(R 比值) 有着很强的影响, 合成

样品中, 粒径为 0.2 m　 时, R 比值最大, 更有趣的

是合成样品的 R 比值要比天然样品的更“陡”些. 

 

2.6 ARM 与其它磁学参数的比值 

磁化率和 ARM 磁化率的比值(χ/χARM) 经常用

来衡量磁性颗粒的大小. King et al. (1982) [21] 提出

一种简易的 χARM与 χ的相关图(后来被称之为 King

图) , 可以比较有效地确定磁性矿物的粒径与含量

(图 2a) . 对于 SP/SD 和 PSD/MD的颗粒来说, 这个

比值与颗粒的大小正好成相反的关系. 对于大颗粒

来说, 颗粒越大, 这个比值越大, 但是对于小颗粒

来说, 这个比值随颗粒增大而减小. 因而整个曲线

是个“V”字型, SD 的比值最小[1]. 

但是应用这个比值或者 King 图时, 一定要要注

意两点. 第一, 磁化率是样品中所有磁性矿物的信

息, 包括顺磁颗粒的贡献, 因此, 最好把顺磁磁化

率扣除掉. 第二, ARM 与磁相互作用密切相关[22]. 

ARM/SIRM 与磁性矿物含量参数(比如 Ms) 的相关

图可以被用来衡量磁相互作用对 ARM 的影响. 

 

3  ARM 在地学中的应用 

3.1 相对古强度 

人们研究岩石磁学的最初动机在于探索地球磁

场的演化过程(Tauxe, 1993)[3] . 地球磁场是个矢量

场, 包含方向和强度. 在强度研究中, 用于研究绝

对强度的材料(如玄武岩和烧焙过的瓷器等) 时空

分布极为有限, 而且通常难以定年. 近些年来, 人

们开始利用沉积物中的天然剩磁进行归一化估算地

球磁场相对强度(RPI)变化. 

利用沉积物记录的 NRM 重建地球磁场相对强

度的重要假定条件之一是: NRM 与沉积物中磁性矿

物含量线性相关(Tauxe, 1993)[3]. 磁性矿物含量可

以通过测量沉积物的磁性参数进行评价. 于是磁性

矿物含量对NRM的影响可以通过NRM与这些与含

量有关磁性参数之比来消除, 常用的归一化参数有

非磁滞剩磁(ARM) 、等温剩磁(IRM) 、质量磁化率

( ) . IRM 　 和ARM相比较　而言, 更加适合用于归

一化, 原因在于　不仅与载磁矿物的含量有关 同时

还受颗粒大小及顺磁物质等物质的影响. 

用于研究古地磁的沉积物,其磁性矿物的粒径

分布具有一个特定的范围 . Rees and Woodall 

(1975)[23] 的研究发现, 大的磁性颗粒在沉积过程中

受水动力及重力的影响大, 且所记录的剩磁不稳定, 

难以记录真实的磁场信息; 而颗粒太小, 则颗粒之

间的磁耦合作用很大, 也难以记录真实的磁场信息. 

因此, 理想的研究材料的粒径为单畴(SD) 和部分

的准单畴(PSD) . 鉴于 ARM 对单畴颗粒十分敏感, 

Johnson et al(1975) [24] 提出用 ARM 作为 NRM 的归

一化因子. Levi and Merrill (1976)[25] 也倾向于用

ARM 作为归一化因子, 因为 ARM 同 IRM 比较, 具

有与 NRM 更加相似的矫顽力谱. 沉积物所记录的

天然剩磁经常受到粘滞剩磁(VRM) 或化学剩磁

(CRM) 的污染, 因此, Tauxe et al(1995) [26]对 ARM
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归一化进行了改进, 提出了 Pseudo-Thellier 方法: 

NRM 经过交变场退磁后的剩余值与样品在该交变

场下获得的 ARM 之比进行归一化.  

King et al (1983) [27] 对宾尼法尼亚洲的

LeBoeuf 湖的两个钻孔采用 ARM 归一化研究相对

强度, 结果表明两个孔的相对强度变化基本一致, 

且与绝对强度的变化相吻合. 许多学者采用同样

的方法来研究湖相沉积物所记录的相对强度, 其

结果均与 King 相似[28-32] . Gogorza CSG(2008) [33]

采用 Pseudo-Thellier 研究阿根廷的 EI Trébol 湖的

相对强度, 其结果与 NRM20mT/ARM20mT  [34]的结

果一致, 且其相对强度的记录具有全球性. 黄土的

相对强度研究中常采用 NRM300˚C/ARM300˚C 对

NRM 进行含量归一. 研究发现, 这一指标能够很

好的反映 G-M(Gauss-Mauyama) 倒转期时地球磁

场强度的变化 [35] . Pan et al(2001) [36]对灵台剖面

L1 的研究表明, NRM300˚C/ARM300˚C等归一化指标

可能反映地球磁场强度的变化, 但具有复杂性. 王

永等(2004) [37]利用 NRM20mT/ARM20mT 揭示了泥河

湾盆地 0.8Ma 以来地磁场的相对变化 . 采用

Pseudo-Thellier 法 , Kruiver et al (1999) [38]得出

276kyr 以来亚速尔群岛地区的相对强度, 其结果

与 Lehman et al (1996) [39] 采用 SIRM 作为归一化

因子的结果相似 . 在对拉布拉多海的钻孔

MD95-2024 研究中, Stoner et al (2000) [40] 采用

NRM/ARM 反映相对强度的变化并结合其他参数

归一化后的 NRM, 得出在百万年尺度上, 海洋沉

积物所记录的地球磁场强度变化具有全球性. 近

年来, 用 ARM 等作为归一化因子的海相相对强度

均表明海相记录的古强度变化具有全球性意义

[41-45] . 

值得注意的是, 研究相对强度的沉积物即使符

合: 1) 天然剩磁的载磁矿物是稳定的磁铁矿; 2) 其

粒径分布在 1~15 m; 3) 　 反映磁性物质含量变化的

指标不超过一个数量级[3]. 归一化后的 NRM 也会

因沉积物所记录的天然剩磁受到环境因素的影响不

能正确的反映强度的变化, 因此在研究相对强度时, 

人们常采用对 NRM 分别使用 ARM、IRM、　进行

归一, 然后通过对比三者的一致性及 RM/ARM　 与

ARM, RM/IRM　 与 IRM, RM/　 　与　的相关性, 

从而确定相对强度以及相对强度是否存在环境因素

的影响[3,46]. Alain Mazaud (2006) [47] 对归一因子进

行了部分修正, 采取扣除或增加归一化因子的部分

值, (矿物及磁性颗粒的粒径变化较弱)如: 

( ) ( ) ( )/ ( ) ( ( ) )IntCorr z aB z NRM z ARM z e ARM Z MARM= = − −  

其中, e取决于迭代及误差分析, z为相应的深度, 

B(z) 为 z 深度的外场, MARM 为 ARM 的中值. 式

中的 ARM 可以换为其他归一化因子. 其应用于

MD94-103 及 MD88-769 孔的结果表明可以有效的

排除环境的影响, 在校正前后, ARM 与 NRM/ARM

的相关系数变化不大, 从而认为 ARM 更加适合用

作归一化因子. 

Fabian (2006) [48]建立了应用于不均一沉积物的

相对强度的线性理论: 

( ) / ( ( ) ) ( ) ( )vRPI NRM z v z v K A z B Z= + =  

其中, v 为归一化因子, Kv 为常量. Hofmann 和

Fabian(2009) [49] 进一步讨论了非均质沉积物的相

对强度, 在南大西洋局部环境不一的八个钻孔中进

行研究, 提出了沉积物的 NRM 还和介质获得剩磁

的效率(q) 相关, 即: 

( )* ( )* ( )NRM q z H z C z=  

忽略掉高阶项: 

( ) ( ) / ( )*(1 ( ))q z NRM z C z zαλ= +  

其中, 　代表沉积物的性质和成分变化 我们可

以用 RM　 代替 C(z), ARM/SIRM 代替成分变化 　

通过变化 　使得不同孔得到的 RPI 相似度最高. 

Hofmann 的结果表明 IRM 作为归一化参数更好, 而

ARM与NRM具有更加相似的退磁谱, ARM和 IRM

到底哪个更适合作为 RPI 的归一化因子, 需要进一

步的验证. 

 

3.2 环境磁学应用 

影响非磁滞剩磁的因素非常多, 对于不同的地

质和气候环境, ARM 的变化也不尽相同. 常用 ARM

与其他磁性参数的比值来研究磁性矿物的颗粒粒度

分布. 如 King 图可有效的估算颗粒的粒径及含量. 
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ARM/SIRM 的比值可以用来揭示磁性矿物粒度大

小, 比值越大单畴和假单畴颗粒越多. 

在黄土研究中, ARM 结合其他参数所反映的粒

度变化可用来研究粉尘源区气候的风成成因磁信号

和黄土沉积区气候的成土成因磁信号 . Liu et 

al(2004) [50] 利用 Δχ/χARM 证实了黄土/古土壤中磁

化率的增强是由成土成因的 SP 和 SD 颗粒造成的. 

Deng et al(2005) [51] 对交道剖面进行 CBD 提取后发

现, 从底部的 S32/L33 到顶部 S0/L1, χARM/SIRM 总

体上呈长尺度的逐渐降低趋势, 而 χARM 敏感的小

颗粒成分主要是成土过程中生成的, 与东亚夏季风

的强度密切相关, 这表明第四纪以来东亚夏季风强

度整体上呈长尺度逐渐减弱的趋势. 下蜀黄土中, 

χARM/SIRM 与 χfd%具有相似的变化趋势, χARM 与

χfd% 分别对 SD/PSD 和 SP/SD 颗粒敏感 , 故

χARM/SIRM 的增加可能反映成土作用的增强[52] . 

Torrent et al (2007) [53] 对中国黄土的研究发现, 风

成输入物的 χ/χARM大于成土成因的磁性颗粒, 表明

了成土成因的颗粒较小 ; 同时成土成因颗粒的

χ/χARM值(0.145) 比标准的SD颗粒的值(0.9-0.1) 要

大, 这可能是成土成因的 SP 颗粒的贡献. 

湖相沉积磁性颗粒的变化受诸多因素影响, 如

沉积物的来源, 沉积环境的氧化还原状态, 气候变

化及地质条件的变化等. King(1982) [21] 首先提出

χARM/χ即 king 图, 并在 Long Lake 及 LakeWaiau 进

行了应用, 发现 χARM/χ可以有效的识别粒径的相对

大小. ARM/SIRM、χARM/χ 及 SIRM/χ 都可以反映

粒径, 将三者对比可以获得更加有效的粒径评价, 

如 Chaparro(2008) [54] 在对 Lake Hoya San Nicolas

研究时发现 SIRM/χ 与 ARM/SIRM 和 χARM/χ 的变

化趋势不一致, 不能很好的反映粒径大小的变化, 

因此, 判断颗粒的粒径大小需要综合对比, 另外还

要结合典型样品的 Day 图进行全面分析. 美国伊

利诺斯州的一个锅形湖中的研究结果表明: 末次间

冰期时 ARM/χ 及 ARM/SIRM 同 χFD(频率磁化率) 

具有相似的增高, 指示了存在 SD 及 SP 类的较细的

磁性矿物, 结合孢粉指标及现代发育良好土壤的磁

学性质, 得出末次间冰期 SD 及 SP 颗粒增多的原因

是径流冲刷发育良好土壤造成的 [55] . 巢湖的磁性

矿物研究中, ARM/SIRM 在长尺度上存在递减的趋

势, 这与粗颗粒磁铁矿的增多有关, 可能是近 7ky 

来降雨减少导致干旱化造成的 [56] . 近年来, ARM

及 χARM/χ 与其他指标(如有机碳) 结合成为判断细

菌成因磁铁矿的一种常用手段[57-59] . 

随着海洋钻探计划的深入, 环境及地质问题的

研究开始着重于海洋沉积物, χARM/χ 同样是研究海

洋沉积物磁性颗粒粒径的重要手段 . Yamazaki 

(1997) [60] 根据其对上新世以来北太平洋钻孔沉积

物岩石的磁学结果, 提出 χARM/χ用来解释古气候变

化时需要进行顺磁物质校正 . 东北太平洋钻孔

MD95-2040 和 MD95-2042 沉积物的磁学结果表明, 

χARM/χ 同 χ及 SIRM 在冰期与间冰期时存在相似的

变化[61]; 葛淑兰等(2007) [62] 对取自菲律宾海本哈

姆高原东部的两个钻孔进行岩石磁学研究发现 , 

χ/χARM 在冰期和间冰期同样有着明显的变化, 即

冰期时较 χARM/χ 的低值, 磁性颗粒较粗, 间冰期时

与之相反. 在北大西洋查理-吉布斯断裂带的钻孔磁

学结果表明, ARM/χ及ARM/SIRM所表征的磁性颗

粒的粒径具有从北到南逐渐变细的特征, 与磁性物

质的含量等其他指标吻合, 可以用来研究历史时期

深海环流的演化(图 3)[63]. Yamazaki (2009) [64] 对北

太平洋钻孔 NGC65、翁通爪哇海台钻孔 NGC36 及

NGC88 和马尼西基海台钻孔 KR9912-PC5 更新世以

来的沉积物的研究发现, χARM/SIRM 与 I/N-I ratio(相

互作用的单畴颗粒与非相互作用单畴颗粒的比值) 

具 有 反 相 关 的 关 系 , 结 合 其 它 参 数 , 认 为

χARM/SIRM 可能反映该区域沉积物中生物成因磁铁

矿和陆源磁铁矿的相对含量, 为探讨海洋沉积物的

物源提供的了新的参数. 

不同环境或不同的地质过程对非磁滞剩磁有着

十分复杂的影响.总之, 只有正确理解其磁学性质和

相关地质与环境过程, 非磁滞剩磁参数才能得以正

确应用. 
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图 3：北大西洋查理-吉布斯断裂带的钻孔 ARM/χ 及

ARM/SIRM 从北到南的变化趋势[61] 

致 谢 在本文写作过程中, 赵翔宇、姜兆霞和樊帅

权给予了大量的帮助和指导, 特此表示感谢. 
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古地磁方法确定区域成矿流体事件的边界 

 
刘志峰 

 

成矿流体迁移可以形成矿床，一般用发射性定

年方法确定成矿流体的边界，但需要花费大量时间

和金钱做岩石学和放射性分析。Symons（D.T. A 

Symons，J G E, 2010）首次使用古地磁方法，确定

美国威斯康辛上游峡谷一个 Zn-Pb 矿床流体的边

界。 

 
三角形是本次采样的点，其他是前人采样点 

总共在 25 个地点采集 332 个早奥陶白云岩样

品，大多数样品都有特征剩磁 A 或 B，但每个采样

点具有特征剩磁 A 的样品和 B 的样品比例不同。通

过古地磁方法研究发现，特征剩磁 B 载磁矿物是磁

铁 矿 ， 年 代 为 早 中 奥 陶 纪 ， 古 地 磁 极

15.1°N,150°E(δp=2.4°,δm=4.7°)。特征剩磁 A 载磁矿

物为磁黄铁矿，是早二叠纪因为流体事件重磁化生

成 的 ， 古 地 磁 极 为 47.4°N, 127.3°E 

(δp=1.1°,δm=2.2°)，与 Zn—Pb 矿区中心的古地磁极

相同。通过采样点特征剩磁为 A 样品在该采样点所

占比例确定流体事件的边界，大于 40%为成矿区，

即为流体事件的边界。 
 

D.T.A. Symons, K. Kawasaki, S.J. Panalal, 
Paleomagnetic mapping of the regional fluid flow 
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event that mineralized the Upper Mississippi Valley 
Zn–Pb ore district, Wisconsin, U.S.A. Journal of 
Geochemical Exploration 106 (2010) 188–196. 

 
 

超顺磁阻挡温度和 AC 磁化率峰值温度

之间的关系 

姜兆霞 

人们一般将磁性测量数据（ZFC 或者 AC 的同

相分量χ'、异相分量χ''）的峰值对应温度 Tp 看作阻

挡温度 TB。但是前人的研究认为，如果颗粒体积存

在一定分布的话，Tp 并不对应 TB，通常二者之间存

在一个参数β，如 Tp = βTB。Gittleman et al. (1974) 研

究了存在大量体积分布的χ'的峰值温度 Tp，得到了

一系列对应的β。Jiang and Mørup (1997) 研究了体

积呈对数分布的 ZFC 数据，认为β与体积分布的宽

度σv 有关。另外他们都发现对于亚铁磁性和反铁磁

性纳米颗粒，β是不同的。但是前人只是探讨了超

顺磁解阻温度（TB）和 AC 磁化率的同相分量(χ')

峰值温度之间的关系，并没有涉及 TB 与异相分量

（χ''）峰值温度的关系。Madsen et al. (2008) 利用

数值模拟的方法第一次系统研究了TB与AC磁化率

的χ'和χ''峰值温度之间的关系。 

作者假设时间变化磁场为 
                  )cos()( 0 thth ϖ=  

样品的磁化强度为 

                 )(),()( thTtM av ϖχ=  

那么可得到对应的磁化率 

              

),(),(),( ''' TiTTac ϖχϖχϖχ +=  

利用 Gittleman et al.(1974)的模型，可得到 
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其中 dyypv )( 是根据体积加权的体积分布，p 是依

赖于未配对旋子在颗粒中分布的参数，取值范围是

1/3 ~ 2/3。 

通过调节 p，σv，τ0，dm(粒径)，可得到一系列

的χ'（T）和χ''（T）曲线。曲线的 Tp 和 TB 呈很好

的线性关系（图 1）： 

 
          Tp' = α' + β'TB 

          Tp'' = α'' + β''TB 

利用线性拟合得到对应的α', β', α'', β''。结果显

示(图 2) α'随σv 的增大而增大，并且 p 对其也有很明

显的影响；而α''随σv 的增大而减小，p 对其影响不

是很明显。当 p = 1 时，β'随σv 的增大而增大，β''

保持恒定值 1；当 p<1 时，β'先随σv 的增大而增大，

当σv>0.3 时，β'随σv 的增大而减小，β''随着σv 的增

大而减小。 

根据上面描述的 Tp 和 TB的关系，求取τ0 和各向

异性能垒 KVm。结果表明二者与α、β具有直接关系，

所以直接把 Tp 作为 TB 得到的是错误值。另外，利

用χ'的峰值温度进行计算比利用χ''峰值温度得到的

值误差要大得多。对于亚铁磁性颗粒，利用χ''峰值

温度计算得到τ0 和 KVm的误差可以忽略，但是对于

反铁磁性颗粒，利用χ''峰值温度计算可以得到准确

的τ0，但是 KVm 存在误差。如果利用χ'的峰值温度

计算τ0 和 KVm，不论是亚铁磁性还是反铁磁性颗粒，

其值都是不正确的。所以，作者认为，亚铁磁性材

料和反铁磁性材料具有不同的结果，主要是因为二

者的体积和磁矩之间的关系不同。在直接利用 Tp 计

算τ0 和 KVm时，必须要考虑这些关系，否则得到的

只是粗略估计。另外直接将 Tp 作为 TB 进行计算得

到的误差与参数 p, τ0 和σv 有关。利用χ''峰值温度作

为 TB进行计算，结果会更精确。 
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图 1 峰值温度 Tp'（实心图标）和 Tp''（空心图

标）与阻挡温度 TB之间的线性关系 

 
  图 2 参数α', β', α'', β''随σv 的变化趋势 

参考文献 

Madsen, D. E. , M. F. Hansen, and S. Mørup (2008). 

The correlation between superparamagnetic blocking 
temperatures and peak temperatures obtained from ac 
magnetization measurements. Journal of Physics: 
Condensed Matter, 20, 345209. 
   

 
海（深海氧同位素）－陆（黄土红粘土磁化

率）古气候对比研究的一些进展 
 

聂军生 
 

地球的气候系统是非常复杂的而人类有记录的

气候历史又是十分短暂的。因此科学家需要借助地

质历史时期沉积的沉积物来恢复古气候以得到更长

的气候记录。古气候记录能够为气候模拟服务，只

有当气候模拟试验能够成功模拟古气候状况，它对

未来气候的预测才有较大的可信度。 

然而地球气候的各个子系统之间不是孤立的而

是紧密联系的。对一个子系统的精确理解要求准确

理解其它子系统。因此对地球气候系统的准确理解

要求同时对比研究广泛分布的古气候纪录。例如黄

土和海洋沉积物都是气候记录的良好载体，围绕这

两种沉积物已经发表了数不清的优秀成果，然而直

到上世纪 80 年代开始，地学工作者才开始把这两个

系统记载的气候记录开始对比研究，结果发现海洋

沉积物有孔虫壳的 O18/O16 比值跟黄土的磁化率在

最近 80 万年有很好的对比 (Heller and Liu, 1986; 

Kukla et al., 1988)，九十年代的工作又把这两个记录

的对比拓展到 150 万年 (Bloemendal et al., 1995)。

这些工作不但证明了中－晚更新世东亚季风的强度

在轨道时间尺度可能是受全球冰量控制的，跟太阳

辐射的直接影响不大，而且大大促进了人们对黄土

磁学的兴趣，促进了环境磁学学科的迅速发展。然

而对于 150 万年以前，黄土磁化率和深海氧同位素

相关性不好，指示东亚季风和全球冰量的关系不大 

(Bloemendal et al., 1995)。冰量系统和东亚季风系统

在 150 万年前后的这个重大变化被认为可能是构造

运动，即青藏高原隆升，的结果 (Bloemendal et al., 
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1995)。 

我博士期间的工作进一步发展了深海氧同位素

和黄土红粘土磁化率的对比 (Nie et al., 2008a; Nie 

et al., 2008b)。这两个指标的可比性可以拓展到 270

万年，然后在 450－270 万年，这两个系统缺乏可比

性，然后在 600－450 万年，这两个指标间又恢复了

可比性。600－450 万年间这两个指标变化的类似性

是显而易见的（图 1），以前人们没有注意到它们之

间的对比可能主要是因为地学工作者对这段时间红

粘土磁化率是否反映季风强度没有一致意见 (An 

et al., 2001; Ding et al., 2001; Passey et al., 2009)。近

来的岩石磁学研究发现第三纪红粘土和第四纪黄土

-古土壤有类似的磁性增强机制，反映磁化率在红粘

土段应该也可以反映季风降雨强度 (Liu et al., 2004; 

Nie, 2007; Nie et al., 2007; Nie et al., 2008c)。其实，

磁化率在 600－450 万年间跟深海氧同位素的较高

的可比性本身就是磁化率能够作为季风强度指标的

一个辅助证据。从 270－150 万年，这两个系统间的

可比性需要把深海氧同位素曲线做两个简单的变换

才能看出来 (Nie et al., 2008a)，a）把深海氧同位素

曲线较大值（较冷）的部分删掉；b）把深海氧同位

素曲线平滑一下。对深海氧同位素曲线做的这两个

修改是合理的这是因为：a）磁化率增强是因为成壤

过程生成的超顺磁性和单畴磁铁矿和磁赤铁矿颗粒

造成的。当气候较冷（深海氧同位素值较大）时降

雨较少，没有足够多的超顺磁性和单畴磁铁矿和磁

赤铁矿颗粒被制造，所以磁化率保持在从源区吹过

来的母质值，这是为什么我们从 270 万年到 150 万

年段，冰期时黄土红粘土磁化率值基本不变（图

1A），因此在跟磁化率对比前，需要把深海氧同位

素较大值的部分删掉；b）氧同位素是记载到有孔虫

壳里的，受外界扰动比较小，而磁化率是记载到土

壤里的，很容易受到后沉积过程的影响，因此，跟

深海氧同位素相比，黄土红粘土磁化率可能不能记

载较小周期的信号，所以有必要把深海氧同位素平

滑后再跟黄土磁化率对比。从 450 到 270 万年，磁

化率纪录的东亚季风强度持续增强而深海氧同位素

纪录的全球冰量却增加了 （图 1），这跟模拟结果

相悖 (An et al., 2001)，只能用构造事件来解释。这

个时间段是巴拿马运河和青藏高原的重要构造活动

时期，因此这两个系统的缺乏对比应该跟这两个构

造事件有关 (Nie et al., 2008b)。 

上面的工作系统对比了深海氧同位素和黄土－

红粘土磁化率最近 6 个百万年的关系，结果表明东

亚季风在轨道尺度上的变化在 600－450 万年和 270

－0 万年可能是受全球冰量控制的。这个结论跟石

笋氧同位素记录的东亚季风在轨道尺度上是受太阳

辐射控制的这一结论相矛盾 (Wang et al., 2008)，需

要进一步的研究。此外，上面的工作发现巴拿马运

河的关闭和青藏高原的隆升可能在 450－270 万年

控制了东亚季风的发展，但需要更多的证据来验证

和支持这一设想。最后需要指出的是, 最近 80 万年

的冰期磁化率值跟270-80万年间冰期的磁化率相比

明显增加了,造成冰期磁化率增加是干旱化还是其

他的原因有待进一步的研究。 

 
 
Fig. 1. Comparison between benthic oxygen isotope record 
(δ18O) from the eastern Equatorial Pacific Ocean (Shackleton et 
al., 1990; Shackleton et al., 1995) and the magnetic 
susceptibility (magnetic susceptibility ) record from the Chinese 
Loess Plateau (CLP) in the last 6 Ma showing possible effects 
of ice volume and tectonic events to the East Asian summer 
monsoon (EASM). (A) The magnetic susceptibility record from 
Chaona (35° 6' N, 107° 12' E, Fig. 2), the Chinese Loess Plateau 
between 6-0 Ma. The age model of the interval 2.8-0 Ma is 
based on orbital tuning (Heslop et al., 2000; Lü et al., 2001) and 
the age model of the interval 6-2.8 Ma is based on 
magnetostratigraphy (Song et al., 2001). (B) The benthic δ18O 
record between 6-0 Ma. (C) is the 2.8-0.8 Ma portion of (A). (D) 
is the 2.8-0.8 portion of (B) after two modifications: i) 7-point 
running average and ii) deleting values larger than 4 per mil. (E) 
The magnetic susceptibility  record from Chaona but the age 
model is based on magnetostratigraphy (Song et al., 2001). (F) 
The stacked magnetic susceptibility record established by (Sun 
et al., 2006) from the CLP. The age model (F) is based on tuning 
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loess quartz grain size to orbital obliquity and precession 
employing the SPECMAP-defined phase lag.  
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中国地震局地球物理研究所岩石磁学实验室 
 

王红强 

 

一、实验室人员组成 

王红强，男，博士，副研究员，现主要从事岩

石电磁学与震磁关系方面的研究。1995−2001 年，

在西北大学地质学系本-硕连读，2005 年博士毕业

于中国科学院地质与地球物理研究所，2007 年从中

国地质大学（北京）博士后流动站出站后，到中国

地震局地球物理研究所实验地球物理研究室工作至

今。承担 2011-2013 年度国家自然科学青年基金项

目《岩石破裂过程中电磁辐射的实验研究》。在国内

外公开刊物上发表学术论文 11 篇，其中第一作者

SCI 论文 3 篇。 

杨涛，男，博士，助理研究员。2001 年 6 月毕

业于防灾科技学院应用地球物理系，2001 年 7 月至

2003 年 8 月在陕西省地震局乾陵地震台工作，2008

年 6 月于中国地质大学（武汉）获博士学位。在国

内外公开刊物上发表学术论文 12 篇，其中第一作者

SCI 收录论文 5 篇，EI 收录论文 2 篇。目前主要从

事断层物质的岩石磁学研究。 

 

二、研究方向 

1、断裂带岩石（断层泥）的岩石磁学研究及其地

震学意义 

在地震孕育过程中，随着构造活动区域应力的

不断积累，岩石内矿物发生定向重结晶、定向排列

及韧性变形，甚至压溶作用。应力积累到一定程度，

断层发生破裂、滑动，滑动面两侧数十厘米断层岩

会发生化学和物理变化，其中热与压力（摩擦力）

扮演着重要的角色，由于摩擦引起的热分解和机械

化学反应及同期的流体活动，断层物质中的矿物发

生相变和化学分异。上述过程，可能导致断层物质

中磁性矿物的成分、含量、磁畴状态及排列方式发

生变化，为利用岩石磁学方法研究断层活动区域应

力状态和地震破裂过程中的物理化学行为奠定了理

论基础。 

 

2、岩石破裂过程中电磁辐射异常现象的实验研究 

岩石在破裂过程中由于新生破裂面的运动导致

电荷的重新分布，静电场的形成，伴随着充电-放电

过程，从而产生异常的电磁辐射现象。在宏观现场，

地壳的剧烈运动（如地震、火山喷发）常引起地电、

地磁场的改变，尤其在强震、中强震之前地面观测

台通常会接收到电磁辐射异常信号或从地磁场数据

中提取出超低频段（如~0.01Hz）的异常变化，对地

震的监测预报具有重要意义。利用岩石破裂实验可

以模拟大地震临震阶段的微破裂发育过程，并借此

研究岩石变形和破裂过程中产生电磁波异常信号的

机理和影响因素。 

 

3、压磁实验 

“压磁效应”指岩石的剩余磁化强度和磁化率

在应力作用下发生变化的现象。“流变磁效应”是

指岩石在持续受力状态下，随着时间的推移，岩石

在发生流变过程中，其内部的磁性矿物颗粒发生变

形、重新排列和定向，伴随着这种变形，岩石的磁

性发生相应的变化。比如我们可以开展岩样在受压

以后磁化率及其各向异性变化的监测实验，利用综

合地球物理实验室的岩石压力试验机对岩样进行逐

步的应力加载，然后测量磁化率及其各向异性的变

化。 

 

三、仪器设备 

经过 3 年的建设，实验室已经基本建成，初具

规模，目前已经装备有 VSM3900 振动样品磁力仪、

MFK1-FA 卡帕桥磁化率仪、Minispin 磁力仪、交变

退磁仪、MMTD80 热退磁炉、ASC 充磁仪、切割机、

Bartington 磁化率仪、三维线圈 2组等仪器设备。 

 



PGL Letters                                                                      第 1 期 (总第十一期)  2011.03 

 16

 
实验室全景 

 

 
MicroMag 3900 振动样品磁力仪 

 

 
MFK1-FA 卡帕桥磁化率仪 

 

 
 

 
 

第一篇英文文章投稿有感 
 

刘成英 

 

在老师们的多次关怀指导下，在师兄师姐的多次

帮助提点下，我和共同作者的第一篇文章终于再次

投稿了；虽然结果未知，但是在多次修改过程中，

我对如何写第一篇英文文章略有心得，尽管浅显，

但与之前看过的一本指导书相互印证，觉得获益匪

浅。况且老师们和师兄师姐们教给了我诸多经验，

不敢私藏，希望能对正在写或者准备写自己第一篇

文章的师弟师妹们有一点启示，更希望引出大家都

来谈谈写文章的宝贵经验。 

 

1、 文章的主体框架 

在动手写文章之初，应该先理清楚文章的框

架，我认为归结起来就是： 

① 整理好自己的数据，确认自己的数据时

翔实可靠的。 

② 确认本项研究主要做了什么事情？主要

结论什么？ 

③ 前人对该领域的研究现状是什么？文章

在前人的工作基础上所做的主要创新点

在哪里？ 

④ 按照以上两个问题的回答，来整理讨论

部分思路。思考如何从实验数据中展开

讨论，并逐步深入，得出自己的结论。 

⑤ 按照讨论部分的逻辑思路整理实验结果

在文章中的出现的先后顺序。一般按照

能得出直接结论的结果放在前面，间接

结论的结果放在后面。 

 

2、 确定文章的题目和关键词 

“文题应准确而清晰反映文章的内容和重点。

在以掌握充分的实验数据的前提下，撰写论

文的可能设想是，暂定文题，着手成文，成

文后再度斟酌，审视是否文与题相符，最后

确定文题。” 

“推崇按照文章的主题，直截了当地进行命

题。文题的主题应集中，不求面面俱到。文

题应有新意。” 
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要点是：题目要反映文章所做的主要工作，

一般要点明研究时代，研究对象，地点，主

要研究方法；有的还会写出研究主要意义。 

如 : Preliminary Phanerozoic polar wander 

paths for the North and South China blocks 

关键词应解释主题内容，一般需包含研究时

代，研究对象，地点，主要研究方法。一般

列出 3~8 个关键词 

 

 

3、 文章摘要 

 “摘要应：①说明研究的范围和主要对象；

②描述所用方法；③总结结果④阐明主要结

论。结论的重要性从其三次，即在摘要，其

次在序言，再次在讨论三部分内容中分别强

调指出。” 

“摘要不要表述文内不曾出现的信息与结论。

摘要也不要引用参考文献（除少数情况，如

已发表过的方法改进）” 

“写摘要时要记住：摘要要自身发表，应自成

体系。摘要应使用广大读者熟悉的语言，尽

可能在写完论文正文后再写摘要。” 

“摘要一般不分段落，采用第三人称写法，不

使用“本文”、“作者”等作为主语”。 

 

一般第一句话先简要说明文章的简要

研究背景；接着介绍本文开展的工作，所用

的实验技术方法，得到的主要结果，以及主

要结论。最后简要说明文章的研究意义。 

 

4、 如何写引言 

“引言作为论文的开篇，至少应包括五个方面

的内容：①提出研究的主题，即说明开展这

项研究工作的理由和目的；②提供该研究领

域的背景，即通过对该研究领域中的文献资

料的简单回顾，阐明研究现状和存在的问题，

说明作者所研究课题要达到的目标；③说明

该课题的理论依据和主要采用的研究方法和

手段；④预示该研究的结果及得出的结论；

⑤指明该研究的意义和未来的前景。” 

“撰写引言应注意：①背景材料主要来源于相

关材料。首先应仔细查阅有关资料，从中选

取那些在该研究领域中有重要影响的，且与

本文所述观点相似或相悖的内容进行综述。

要开门见山，切忌用较大篇幅描述历史渊源

和立题过程，必要时应以参考文献的形式引

出；②表述应一语道破，言简意赅，重点突

出，常识性的或人所共知的内容不必赘述；

③对自己的研究工作评价时要客观准确，注

意分寸。评价前人的工作时应科学、客观，

不应蓄意贬低和夸大；④不要把引言写得和

摘要雷同，切忌将引言变成摘要的扩充和注

释；⑤引言和论文的结论应前后呼应，即引

言中提出的问题，结论中要有回答。” 

“引言的写法并无统一格式，篇幅长短亦不相

同，主要视所写论文的背景和内容而定。” 

“引言是一个倒三角，先大后小。”（刘青松老

师语）。 

 

5、 正文 

“通常，实验性科技论文包括实验部分、结果

与讨论和结论等三部分；理论性的论文包括

理论基础与方法、结果与讨论和结论三部分。

结果与讨论部分可以分开撰写，也可以放在

一起撰写。” 

⑴实验部分 

“为了使科研同行能按照上述（实验部分描

述）内容将实验重复出来，并得到与作者相

同或相似的结果，此部分内容必须写得充分、

翔实、准确和客观。若所得结果不能别别人

重复出来，此篇论文将无价值。” 

⑵实验结果和理论结果 

“主要指总结实验或理论研究中所观察到的

各种现象，所得到的数据，并对这些现象和

数据进行定性或定量的分析，得出规律性的

东西。实验或理论研究结果是科技论文的核
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心，是评价论文是否有水平的关键部分。” 

⑶讨论部分 

“主要是指对研究结果作出合理的解释，回答

前言中提出的问题，将研究结果由感性认识

上升到理性认识的文字表述。” 

“讨论部分是以结果为依据的，其目的在于阐

述作者对于自己研究结果的认知和见解。” 

“讨论部分最为关键之处是突出文中的创新

之处，解释因果关系，说明所得结果的必然

性或偶然性。如果发现仍有不能定论的或与

常规相反的情况，也应该做出说明或给出进

一步研究的设想。” 

⑷结论部分 

“结论并不是正文内容，尤其不是结果与讨论

部分的简单总结，而应该是经过判断、推理

和归纳，完整准确、言简意赅的阐述：①论

文揭示出来的原理和规律；②与别人的研究

结果比较后所得到的差异和该论文的创新与

发展；③对研究中所发现的例外结果所进行

的分析和解释；④在理论上的建树以及在应

用上的价值和前景；⑤尚未解决的问题及进

一步研究的设想。” 

 

实用技巧： 

（1）关于图件：英文文章中图件中坐标轴和文字、

数字一般用 Arial 字体。邓成龙老师的经验是：

Grapher 中的图（坐标轴线条用 0.2 cm 粗）用拟发

表大小排列好，导出成 .wmf 格式保存，再在

Illustrator 打开中导出成.eps 格式，投稿发表。提醒

大家画图时把数据和图放在同一文件夹中；否则利

用 Grapher 成图后某个时间会发现原 Grapher 图打

不开，原始数据不知道在哪里。 

（2）关于如何写好一篇文章：除了上述基本要

点以外，要想写好文章，只能是厚积薄发。可以找

几篇经典文章，仔细琢磨各个部分是如何排布的。

平时在阅读文献时，多注意积累，看到好的句型，

词组，单词都要用心记下来，久而久之就会写文章

手顺了。（这段话属转述，是各位老师和师兄师姐的

经验之谈，本人还差得远） 

 

“纸上得来终觉浅，绝知此事要躬行。”让我们共

勉吧！ 

 

文中引号中部分如未注明则摘自 

中英文科技论文写作教程，刘振海、刘永新、陈忠

财等编著，2007，北京：高等教育出版社 

文中还介绍了很多中英文语法、习惯用语、标点用

法等内容。新手可以先看看。 
 
 
 
Spring morning sun 

 
Greig A. Paterson 

 

Spring, spring, spring 
What new life will you bring? 
What blues skies above 
Will fill with fluttered wings? 
 
Oh! Bring a fresh morning breeze 
To dance gentle through the leaves, 
To awaken a fresh dawn 
And break winter’s freeze. 
 
Bring a spring morning sun 
To banish the cold, be gone. 
To release life renewed 
And cast winter’s work undone. 
 
Bring a sun that blazes glory 
That melts away fear and worry 
Breathe afresh a new year 
For here begins a new story. 
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辛卯 歲首 

 

無等 兪龍在 

 

大韓民國 忠南大學校 地質環境科學科 

 

流星投蒼空  軌跡絶夕陽 

 

入夜飛雪來  月淚漸冷長 

 

晨明分滿眼  缺月送銀香 

 
 

春 之 感 
 

张春霞 
 

三月的早晚，春寒依然料峭；但道路旁、小河

边、公园里，随风舞动的柳树枝头，鹅黄的嫩芽儿

已悄然露出了尖尖角，杨树上的“毛毛虫”已在蠢

蠢欲动”，阳台角落里的芦荟，也不知从什么时候

起竟然也偷偷地鼓了花苞儿？！…… 

奥林匹克公园的傍晚， 迎面而来的风，吹在脸

上依然清凉，但却早已没有了寒风的凌厉，多了些

柔软的感觉…… 

以往宽阔的景观大道，什么时候开始变得如此

熙熙攘攘了呢？ 

那闪耀着中国红的鸟巢和透着晶莹蓝色的水立

方，在三五成群或戏耍、或谈笑、或驻足、或观望

的人们衬托下，竟然也多了份柔和。 

玲珑塔旁，长发飘飘的年轻吉他手，姿态依然

如去年般潇洒，嗓音依然如过去般浑厚，驻足聆听，

那触动无数人心弦的《老男孩》，在他的重新演绎中

虽然少了份沧桑，但却多了份青春的自信与无畏。

围观的不少人随着他的节拍而鼓掌，身心也禁不住

随着他音乐的节拍而律动起来…… 

“咚咚锵 咚咚锵 咚咚 咚咚 咚咚锵”的锣鼓

也敲起来了，只见穿着花花绿绿衣装的老年人，踩

着鼓点、摇着大绸布扇子，或成排、或聚集、或散

开，明亮的路灯下，红红绿绿的绸布随着他们的舞

动而飘扬。 

那边两个现代舞蹈队也开始了他们活动，在欢

快的音乐中，他们尽情地舞动着，仿佛要让蛰伏了

一冬的思绪，在这早春的夜色中肆意地飞扬…… 

…… 

穿行在其间，心情也跟着变的欢快起来，禁不

住加快了行走的步伐。转至湖景路后，这边又是另

一番景象。记得上次来时，湖面上还是厚厚的冰，

不少人在冰面上戏耍，好像还有个人滑倒来着……

而现在却是波光粼粼，三两只鸭子在光影的湖面游

荡；鸟巢、水立方和玲珑塔也投了倒影儿在湖面上，

影影且绰绰；站在湖边，迎着拂面的轻风，听着隐

隐约约从那边传来的音乐，突然有种置身于世外桃

源般的感觉。 

其实，这个晚上出来散步是为了看看天气是否

已适合慢跑。终日呆在室内，在心里总以为还是冬

天，不曾料到，春天的脚步是如此之快，仿佛是在

转眼之间黄了迎春，绿了柳枝，润了湖水…… 

 

春天已然来到了身边，我们，是不是也该让蛰

伏了一冬的筋骨舒展舒展了？ 

 
国内外研究生培养之差距 

 

王华沛 

 

国内培养学生与国外有诸多不同之处，想了一

个月，总结出如下几条： 

（1）博士期间没有博士资格考试，对地球科学没有

一个系统的了解。 

（2）由老师为主导，以学生获取前沿系统知识为目

的的 seminar 太少，而多为学生汇报工作或者是最

基本理论的反复讲来讲去。 

（3）学生缺乏对国际同行，别国学生之间的了解，

不能做到知己知彼，不能清楚自己的不足，和国际

上的前沿热点问题。 
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（4）学生对毕业的前途期望不确定，没有明确的目

标，以致缺乏足够的向科研方向努力的动力。 

（5）一个老师带的学生过多，缺乏对学生自己兴趣

的有效引导，而多为带着学生和自己一起做。 

（6）生活相对单调，生活中没有足够的多样性去启

发科研。 

（7）很多时间用来上网和游戏，时间利用率不高。 

（8）过分依赖于现有的研究方法，科研仪器，没有

足够的创新能力。 

（9）没有机械和编程的训练，限制了自主创新的手

段，以致于有时候有心无力，有个新想法，但是不

能制造仪器或者写程序来实现它。 

（10）英文功底不够，直接导致了文献阅读量不够，

更导致了写英文文章缺乏自信。 

如果在以上这几个方面多加注意，慢慢改进，

借鉴国外的先进经验和教训，我相信我们和国际上

的差距应该会越来越小，最终会赶超国际水平，领

跑世界。 

 
编后语 

PGL-Letters 期刊为古地磁与年代学实验室季

刊，为非正式发行，仅供同行业人员内部讨论交流。 
所刊内容，稿件作者负责。本刊面向同行业人员进

行征稿，同时欢迎其它科研小组来信来稿。 
 
 

《PGL-Letters》将包括以下栏目： 
期刊首语 
人物介绍 （在地磁学方面做出贡献的

专家以及实验室人员介绍） 
专题介绍 （每期设置一主题） 
文献导读 （地学领域最新文献简介） 

研究进展（包括本实验室最新的研究进

展，成果总结等） 
Seminar 专栏（包括来访报告者及其报

告内容简介等） 

实验专栏（包括仪器使用，方法改进，

实验心得等） 

重点连载（包括教学专栏，文献综述的

连载等） 

疑难问答（主要是专业问题的交流探

讨） 

文化动态（该部分内容较为灵活，包括

实验室组织的活动图片，生活感悟等抒发胸

臆或看法等方面的小篇幅文字） 
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