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& 引言
环境磁学在 !" 世纪 #" 年代诞生之后!在地球科学和环境科

学的许多领域得到了广泛的应用!利用磁性测量技术研究重金属
污染已有许多成功的实践$%&%!’"但是!在此类研究中!也存在一些有
待进一步探讨的问题"! 对于重金属污染磁学诊断的机理涉及较
少!通常认为重金属元素和磁性矿物具有相同的来源!在参数选
择上多数仅以磁化率#!$和饱和等温剩磁#()*+$作为重金属含量
替代指标$%,’% " 磁性颗粒和重金属含量之间的关系相当复杂!表
现为不同的工业过程有着不同的相关关系! 即不同的研究区域!
获得磁学参数和重金属含量的关系不同!这就导致通过磁学参数
的测量来评价重金属污染具有地区性 $%-’" # 除了磁化率&!$和饱
和等温剩磁&()*+$等磁学参数外!其他磁学参数也可以作为识别
磁性矿物的来源和种类以及诊断重金属污染的有用参数% 例如!

张卫国等 $.’ 在研究上海潮滩沉积物磁学参数与重金属含量的关

系!认为磁学参数 !/*+等对潮滩沉积物中重金属含量的变化最为
敏感!而磁化率&!$和饱和等温剩磁&()*+$等磁学参数对重金属
含量的变化的敏感性不很显著%
因此!本文以徐州市城市土壤为例!探讨了表层土壤中金属

元素和常用的磁学参数之间的相关关系!建立了徐州城市表层土
壤中部分金属元素的磁学诊断模型!探讨利用磁学方法作为监测
徐州表层土壤某些金属元素含量的可行性%

! 材料和方法
!’& 供试土壤的采集
根据徐州市城市表层土壤的主要分布区域和利用类型!按照

重点地区&如主要污染区$和面上均匀分布相结合的原则!系统采
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城市表层土壤中金属元素的污染必须加以控制# 近来$磁学监测正逐步作为代用指标$监测由某些工业或交通污染的土壤中金
属元素含量#为了进一步确认这种方法的有效性$研究金属元素的含量与磁学参数之间的关系是非常必要的#详细探讨了徐州城市表层
土壤中 !" 种金属元素 !*1 为准金属元素%:;&<.&=3&<2&<>&?;&*1&@/&+A&<B&*4&?C&DE&F4&D/&DA&G3&*H&IA&?/&,E&JA&K&G2"
与 % 个磁学参数!!&!L>& ?M@I&?6NG&!*NG"的相关关系$并且建立了磁学诊断模型# 结果表明$利用磁学监测方法能够初步定量地评估
城市表层土壤中部分金属元素的含量#
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集具有代表性的表层土壤!"#$" %&’$( 件! 每个采样点的土壤分
析试样均由多点采集混合而成!
%$% 样品预处理与分析
采集的土壤样品经风干后"用 $ && 的尼龙筛筛除土壤中比

较大的杂物和石砾" 剩余的土壤样品进一步用玛瑙研钵研磨"再
过 ("" 目的尼龙筛获得粒度比较均匀的样品! 样品采用 )*+,-
)./+0-)1 消解"其中 )2 元素含量利用冷原子吸收法测定".3 利
用石墨炉原子吸收法测定"其余元素含量用 4.5-678 方法测定!
为了控制测定的准确度"在进行上述元素分析时"每 (" 个测定样
品用标准土壤样品校验! ("9#$"9的平行样分析用于控制实验
的精密度!
样品的高频磁化率和低频磁化率采用英国 :;<=>?2=@? A8$

磁化率仪测量"非磁滞剩磁#6BAC 交变磁场峰值 ("" &D"直流磁
场 "E"0 &D$和等温剩磁F4BA’利用英国 A@/GH>? 公司生产的交变
退磁仪%脉冲磁化仪和 A>?>GH>? 旋转磁力仪完成! 根据测量结果
计算了质量磁化率 I!J%频率磁化率 !!K3J%饱和等温剩磁 !84BAL
4BA( """&DJ%软剩磁!8+1DL4BA$"&DJ%非磁滞剩余磁化率!!6BAJ等参数!

3 结果与讨论
3$1 单一磁学参数与金属含量的关系
土壤中磁性矿物来源不同"其粒度特征以及与金属含量之间

的关系也不同! 例如&!K3可以作为超顺磁晶粒度范畴磁性矿物的
数量的测度"!6BA主要反映了稳定单畴#88M$晶粒度范畴的磁性
矿物的数量"84BA 也是主要反映稳定单畴磁性矿物数量"8+1D
指示多畴#AM$磁性矿物的的数量’ ! 则可以作为样品中各个晶
粒度范畴的磁性矿物含量总和的一个测度 N(OP(
鉴于此"为了能够详细阐明土壤样品中磁性矿物的含量与金

属含量的关系" 分别考察代表不同磁学参数与金属含量的关系’
另外"由于土壤样品复杂的组成和元素分布特征"运用下述的 0
种方法分别考察了它们的关系)! 运用 8588 ((E" 软件直接考察
样品磁学参数与金属含量之间的相关关系!" 用 6/ 作为归一化
因子" 考察归一化后样品的磁学参数与金属元素之间的相关关
系!用 6/ 作为归一化因子主要是为了抵消土壤中的有机质%石英
以及碳酸钙等有机或无机矿物对磁学参数和金属元素含量之间

关系的影响 N(QP! # 土壤中金属元素往往呈对数正态分布 NQP"故将
样品的磁学参数和金属含量的数值分别取自然对数后"考察其相
关关系! $ 6/ 归一化后磁学参数和金属元素含量再分别取自然
对数"考察两者相关关系!
3$1$1 质量磁化率!!"与金属含量的关系
质量磁化率能够粗略指示样品中亚铁磁性矿物的含量"但是

该数值受到样品中磁性矿物的种类%粒度以及其他矿物存在的影
响N(P! 质量磁化率与对应元素含量之间的关系见表 (!
就整体而言"磁化率与重金属元素含量之间具有一定的相关

性"特别是与土壤中的 1R%8R%8%%A@ 等元素存在比较显著的相关
关系"相关系数分别为 "E0SQ%"EO"T%"EO,U 和 "E00"! 与 6/ 呈较为
显著的负相关"表明含 6/ 原生矿物*特别是粘土矿物$对样品磁
化率具有一定的稀释效应’同时"用 6/ 归一化后的相应元素相关
系数有一定的提高" 这从另一个角度说明了用 6/ 作为归一化因
子的合理性)

6/ 归一化后的磁化率与金属元素之间的相关性明显提高"
其中与 1R+D>%8R%8%%:;%.V%A@%:R 等元素之间具有显著相关
性 "特别是与 1R 的相关系数从 "E0SQ 提高到 "ET$$! /? *:>$%
/?*5W$%/?*.V$%/?*X?$%/?*8R$%/?*8%$%/?*A@$%/?*1R$等元素与
/?*%$之间的相关性也比未进行数学转换高"相关系数为 "E0,0%
"EOU"%"EQ(0%"EQ"U%"ETT$%"EQ,,%"EOU(%"ETUQ 和 "EO($! );?RG%Y
等 N(0P报道了 ZR@WR? 城市土壤 /? *5W$%/? *.V$%/? *X?$%/? *1R$%
/? *)2$%/? *.<$ 与 /? *!$ 的 5R;<G@? 相关系数为 "EO",%"E,SO%

"EQT$%"E0,S%"ETQU%"E0$S!相比而言"同种元素本区的相关系数大
于 ZR@WR? 的城市土壤!

[R@<2R;V3 等 N(QP报道了法国南部 7=;?2 3R :R<<R 地区土壤中
磁化率和金属元素含量的关系 "其中 /? *%\6/$与 /? *D>\6/$%
/?*1R\6/$%/?*A?\6/$%/?*.V\6/$%/?*X?\6/$%/?**>\6/$%/?*.<\6/$%
/?*5W\6/$%/?*.3\6/$%/?*]\6/$之间的相关系数为 "E""$%"E0S,%
"E(,O%"EO$"%"ETQ"%"EO"0%"E0Q(%"E0$"%"ETQT%"E"ST’ 本区对应元
素的相关系数为 "E0SS%"ET("%"E"S,%-"E$$,%"ETT$%"E0US%"EOT$%
"ES("%"E$(U%"E$00! 两者相比"除 .V%A?%.3 , 种元素外"本区研
究其余元素的相关性都大于 [R@<2R;V3 等的结果"特别是 5W!
对上述 0 种方法获得的相关系数进行比较"筛选出最大相关

系数的元素"进行了线性回归"获得了相应的回归模型!典型的回
归方程有*!^"ET""_"E""" ($&

/?*!$L"EUO0 /?*8R$‘OEUS !L"ETT
*!\6/$L-(0(EQ0*1R\6/$‘,"OE(S !L"ETT

3$1$% 频率磁化率!!45"与金属含量的关系
土壤的频率磁化率可以粗略地指示样品中超顺磁晶粒度范

畴的磁性矿物! 表 $ 表明"与 !K3呈显著相关的元素有 6/%D>%[;%
Z>%]%.@%A?%:R" 相关系数为 "ET"0%"EQQU%"EQ($%"ET(T%"ET,(%
"E0SU%"EOTO%"EQUQ! 由于这些元素主要是土壤母质分化产生的内
源元素 N(QP"所以徐州城市表层土壤的频率磁化率主要揭示土壤自
身产生的磁性矿物"而非外源输入的磁性矿物! 聚类分析的结果
*图 ($显示 "频率磁化率 *!K3$与粘土 *./;a$以及 Z>%[;%:;%1R%
A?%.@%:R%]%D>%6/ 等聚成一类" 进一步指示该组元素来自土壤
母质! 这从另一个角度进一步佐证了上述结论!

%K3 \6/ 与 D>\6/%:;\6/%5=\6/ 呈显著负相关’/?*!K3$与 /?*6/$%
/? *D>$%/?*[;$%/?*Z>$%/?*]$%/?*.@$%/?*.<$%/?*A?$%/?*:R$b2K
显著正相关’/? *!K3 \6/$与 /?*D>\6/$%/?*8%\6/$%/?*.<\6/$呈显著
负相关"与 /?*Z>\6/$ 呈显著正相关!
筛选后" 选择同种元素中相关系数最大的建立了回归方程!

典型的回归模型有&

!K3L"E"UT]-,ESS !L"ET,
/?*!K3$L$ /?*Z>$-OEUS !L"ET0

3$1$3 软等温剩磁!-678"与金属含量的关系
软等温剩磁主要指示 AM 晶粒度范畴的磁性矿物含量的多

少! 表 , 显示"软剩磁与 1R%8R%5W%.V%X?%A@ 等元素含量呈显著
正相关"表明这些元素可能与土壤样品中较粗的磁性矿物有着相
同的来源! 6/ 归一化后"两者之间的相关性明显提高! 8+1D \6/
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表 1 质量磁化率与金属元素含量的 S=MQ?"@ 相关系数
8RD$ 1 S=MQ?"@ I"QQ=DMBH"@ I"=LLHIH=@B? R=BT==@ %

M@5 /=BMD?# I"@I=@BQMBH"@?

注! I(’ !"I$’ !\6/c I,’ /?I!’c I0’ /?I!\6/’c d 表示在 "E"O 水平显著相关#dd
表示在 "E"( 水平显著相关"相关分析在 8588 ((E" 软件上完成$
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集具有代表性的表层土壤I"#$" %&’$( 件! 每个采样点的土壤分
析试样均由多点采集混合而成!
%$% 样品预处理与分析
采集的土壤样品经风干后"用 $ && 的尼龙筛筛除土壤中比

较大的杂物和石砾" 剩余的土壤样品进一步用玛瑙研钵研磨"再
过 ("" 目的尼龙筛获得粒度比较均匀的样品! 样品采用 )*+,-
)./+0-)1 消解"其中 )2 元素含量利用冷原子吸收法测定".3 利
用石墨炉原子吸收法测定"其余元素含量用 4.5-678 方法测定!
为了控制测定的准确度"在进行上述元素分析时"每 (" 个测定样
品用标准土壤样品校验! ("9#$"9的平行样分析用于控制实验
的精密度!
样品的高频磁化率和低频磁化率采用英国 :;<=>?2=@? A8$

磁化率仪测量"非磁滞剩磁*6BAC 交变磁场峰值 ("" &D"直流磁
场 "E"0 &D$和等温剩磁I4BA’利用英国 A@/GH>? 公司生产的交变
退磁仪%脉冲磁化仪和 A>?>GH>? 旋转磁力仪完成! 根据测量结果
计算了质量磁化率 I!’%频率磁化率 I!K3’%饱和等温剩磁 I84BAL
4BA( """&D’%软剩磁I8+1DL4BA$"&D’%非磁滞剩余磁化率I!6BA’等参数!

3 结果与讨论
3$1 单一磁学参数与金属含量的关系
土壤中磁性矿物来源不同"其粒度特征以及与金属含量之间

的关系也不同! 例如&!K3可以作为超顺磁晶粒度范畴磁性矿物的
数量的测度"!6BA主要反映了稳定单畴*88M$晶粒度范畴的磁性
矿物的数量"84BA 也是主要反映稳定单畴磁性矿物数量"8+1D
指示多畴*AM$磁性矿物的的数量’ ! 则可以作为样品中各个晶
粒度范畴的磁性矿物含量总和的一个测度 N(OP!
鉴于此"为了能够详细阐明土壤样品中磁性矿物的含量与金

属含量的关系" 分别考察代表不同磁学参数与金属含量的关系’
另外"由于土壤样品复杂的组成和元素分布特征"运用下述的 0
种方法分别考察了它们的关系!! 运用 8588 ((E" 软件直接考察
样品磁学参数与金属含量之间的相关关系!" 用 6/ 作为归一化
因子" 考察归一化后样品的磁学参数与金属元素之间的相关关
系!用 6/ 作为归一化因子主要是为了抵消土壤中的有机质%石英
以及碳酸钙等有机或无机矿物对磁学参数和金属元素含量之间

关系的影响 N(QP! # 土壤中金属元素往往呈对数正态分布 NQP"故将
样品的磁学参数和金属含量的数值分别取自然对数后"考察其相
关关系! $ 6/ 归一化后磁学参数和金属元素含量再分别取自然
对数"考察两者相关关系!
3$1$1 质量磁化率!!"与金属含量的关系
质量磁化率能够粗略指示样品中亚铁磁性矿物的含量"但是

该数值受到样品中磁性矿物的种类%粒度以及其他矿物存在的影
响N(P! 质量磁化率与对应元素含量之间的关系见表 (!
就整体而言"磁化率与重金属元素含量之间具有一定的相关

性"特别是与土壤中的 1R%8R%8%%A@ 等元素存在比较显著的相关
关系"相关系数分别为 "E0SQ%"EO"T%"EO,U 和 "E00"! 与 6/ 呈较为
显著的负相关"表明含 6/ 原生矿物*特别是粘土矿物$对样品磁
化率具有一定的稀释效应’同时"用 6/ 归一化后的相应元素相关
系数有一定的提高" 这从另一个角度说明了用 6/ 作为归一化因
子的合理性!

6/ 归一化后的磁化率与金属元素之间的相关性明显提高"
其中与 1R%D>%8R%8%%:;%.V%A@%:R 等元素之间具有显著相关
性 "特别是与 1R 的相关系数从 "E0SQ 提高到 "ET$$! /? *:>$%
/?*5W$%/?*.V$%/?*X?$%/?*8R$%/?*8%$%/?*A@$%/?*1R$等元素与
/?*%$之间的相关性也比未进行数学转换高"相关系数为 "E0,0%
"EOU"%"EQ(0%"EQ"U%"ETT$%"EQ,,%"EOU(%"ETUQ 和 "EO($! );?RG%Y
等 N(0P报道了 ZR@WR? 城市土壤 /? *5W$%/? *.V$%/? *X?$%/? *1R$%
/? *)2$%/? *.<$ 与 /? *!$ 的 5R;<G@? 相关系数为 "EO",%"E,SO%

"EQT$%"E0,S%"ETQU%"E0$S!相比而言"同种元素本区的相关系数大
于 ZR@WR? 的城市土壤!

[R@<2R;V3 等 N(QP报道了法国南部 7=;?2 3R :R<<R 地区土壤中
磁化率和金属元素含量的关系 "其中 /? *%\6/$与 /? *D>\6/$%
/?*1R\6/$%/?*A?\6/$%/?*.V\6/$%/?*X?\6/$%/?**>\6/$%/?*.<\6/$%
/?*5W\6/$%/?*.3\6/$%/?*]\6/$之间的相关系数为 "E""$%"E0S,%
"E(,O%"EO$"%"ETQ"%"EO"0%"E0Q(%"E0$"%"ETQT%"E"ST’ 本区对应元
素的相关系数为 "E0SS%"ET("%"E"S,%-"E$$,%"ETT$%"E0US%"EOT$%
"ES("%"E$(U%"E$00! 两者相比"除 .V%A?%.3 , 种元素外"本区研
究其余元素的相关性都大于 [R@<2R;V3 等的结果"特别是 5W!
对上述 0 种方法获得的相关系数进行比较"筛选出最大相关

系数的元素"进行了线性回归"获得了相应的回归模型!典型的回
归方程有*!^"ET""_"E""" ($&

/?*!$L"EUO0 /?*8R$‘OEUS !L"ETT
*!\6/$L-(0(EQ0*1R\6/$‘,"OE(S !L"ETT

3$1$% 频率磁化率!!45"与金属含量的关系
土壤的频率磁化率可以粗略地指示样品中超顺磁晶粒度范

畴的磁性矿物! 表 $ 表明"与 !K3呈显著相关的元素有 6/%D>%[;%
Z>%]%.@%A?%:R" 相关系数为 "ET"0%"EQQU%"EQ($%"ET(T%"ET,(%
"E0SU%"EOTO%"EQUQ! 由于这些元素主要是土壤母质分化产生的内
源元素 N(QP"所以徐州城市表层土壤的频率磁化率主要揭示土壤自
身产生的磁性矿物"而非外源输入的磁性矿物! 聚类分析的结果
*图 ($显示 "频率磁化率 *!K3$与粘土 *./;a$以及 Z>%[;%:;%1R%
A?%.@%:R%]%D>%6/ 等聚成一类" 进一步指示该组元素来自土壤
母质! 这从另一个角度进一步佐证了上述结论!

%K3 \6/ 与 D>\6/%:;\6/%5=\6/ 呈显著负相关’/?*!K3$与 /?*6/$%
/? *D>$%/?*[;$%/?*Z>$%/?*]$%/?*.@$%/?*.<$%/?*A?$%/?*:R$b2K
显著正相关’/? *!K3 \6/$与 /?*D>\6/$%/?*8%\6/$%/?*.<\6/$呈显著
负相关"与 /?*Z>\6/$ 呈显著正相关!
筛选后" 选择同种元素中相关系数最大的建立了回归方程!

典型的回归模型有&

!K3L"E"UT]-,ESS !L"ET,
/?*!K3$L$ /?*Z>$-OEUS !L"ET0

3$1$3 软等温剩磁!-678"与金属含量的关系
软等温剩磁主要指示 AM 晶粒度范畴的磁性矿物含量的多

少! 表 , 显示"软剩磁与 1R%8R%5W%.V%X?%A@ 等元素含量呈显著
正相关"表明这些元素可能与土壤样品中较粗的磁性矿物有着相
同的来源! 6/ 归一化后"两者之间的相关性明显提高! 8+1D \6/

表 1 质量磁化率与金属元素含量的 S=MQ?"@ 相关系数
8RD$ 1 S=MQ?"@ I"QQ=DMBH"@ I"=44HIH=@B? R=BT==@ %

M@5 /=BMD?# I"@I=@BQMBH"@?

&*
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第 !" 卷 !##$ 年第 #% 期 !总第 !&% 期"

图 & 徐州城市土壤元素和磁学参数以及粘土的聚类分析
注! 聚类分析在 !"#"$%"$&’ ()* 软件上完成
’()* & +(,-.-/0(/.1 /1234,-(5) -,32143

+,-.,/01/’2 03 4-#56 2-"’7%8 98 :/ ’., &7’6 &0."-."% ’% ;-77
’% 3$5- 2’1.-"$& <’/’2-"-/% $. =>?40> >/@#. %>/3#&- %0$7%A

与 B-CD7!9-CD7!9&CD7!:’CD7!E@CD7!F>CD7!G.CD7!H0CD7!:-CD7 之
间的相关系数为 *IJKL!*IJM(!*I(NO!*IJJP!*I(ON!*IPQL!*I(MQ!
*I(PJ!*IPQO"

7.#!RBS$与 7.#B-$!7.#!-$!7.#E@$!7.#F>$!7.#G.$!7.#H0$
之间存在显著相关%特别是与 !-%其相关系数为 *IKLN" 7.#!RBS C
D7$与 7. #B-CD7$!7. #D1CD7$!7. #!-CD7$!7. #!&CD7$!7. #E@CD7$!7.
#G.CD7$!7.#F/CD7$!7.#:$CD7$!7.#H0CD7$!7.#:-CD7$之间的相关系
数 是 *IJ*N!*I(JK!*IKNL!*I(*K!*IJ(P!*IJLK!*IPNQ!*IP(Q!*IJMP!
*I(KL" 筛选后% 选择同种元素中相关系数最大的建立了回归方
程" 典型的回归方程有&

7.#!RBSCD7$TOI*(ULILJ 7.#9-CD7$ !T*IKN

6*&*" 非磁滞磁化率!!!78"与金属含量的关系
非磁滞磁化率#!DVH$能够粗略地指示 99W 晶粒度范畴的磁性

矿物的数量" 从表 P 可以看出%D1!E@!F>!G.!F/!H0 等许多元素
与非磁滞磁化率 #!DVH$ 的相关系数#*IPJ(!*IKPO!*IKL*!*IOPQ!
*IJ*K!*IJQM$显著地大于软剩磁!磁化率和饱和等温剩磁%这说明
这些元素可能与工业过程产生的细粒子的磁性矿物相互伴生"换
句话说%非磁滞磁化率#!DVH$对元素含量的变化敏感性大于软剩
磁!磁化率和饱和等温剩磁%这与张卫国等 XL*Y研究上海潮滩沉积

物中重金属含量与磁学参数关系时得到的结论一致"

以往在许多文献报道中%由于重金属主要源于钢铁厂污水排
放或粉煤灰%这些来源中往往含有比较粗的亚铁磁性矿物%因而
磁化率和饱和等温剩磁被选做重金属含量的替代指标"但在本研
究中发现%对于某些重金属元素#如 E@!F>!Z.!F/!D1 等$%含量
的变化与磁化率和饱和等温剩磁并不敏感%反映了金属和磁性矿
物来源的复杂性" 可见%在选择合适的磁学参数指标时应当视具
体情况而论"
与前面讨论的磁化率!软剩磁等磁学参数的结论一样%D7 归

一化后%非磁滞剩余磁化率#!DVHCD7$与许多元素#B-CD7!D1CD7!9&C
D7![$CD7!:’CD7!F/CD7!:-CD7 等$的相关性明显增大" 7.#!DVH$与 7.
#B-$!7. #D1$!7. #9-$!7. #9&$!7. #:$$!7. #E@$!7. #F>$!7. #Z.$!7.
#\$$!7.#F/$!7.#9@$!7.#H0$等具有显著的相关性" 7.#!DVHCD7$与
经过相同数学转换的金属含量之间的相关关系与取自然对数后

两者的相关关系相似"
筛选后% 选择同种元素中相关系数最大的建立了回归方程"

典型的回归方程有&

!DVHTQIJU*IJO E@ !T*IKPO
!DVHT]^ILULI*N F> !T*IKL
!DVHCD7T]LMIJNUNNIQK B-CD7 !T*IOK
7.#!DVH$T]*IJMULILO 7.#F>$ !T*IKJ

王学松" 等! 徐州城市表层土壤中金属元素的磁学响应

#L$ #M$ #N$ #P$ #L$ #M$ #N$ #P$
D7
S$
9-
_’
[$
‘
F>
F,
F0
D%
9@
H0

*IO*Paa

^IJJQaa

]^IN^P
^IJLMaa

^IOLOaa

^IONL
^I^OO
^ILM(
^IPKQa

]^ILQJ
]^IM^K
]^I^OL

]
]^I(^Ja

]^INPK
^IL(M
^IPL^
^INQL
]^IL^M
^I^OP
^I^K(
]^IML(
]^IMM(
]^I^Q(

^IO^Naa

^IJJ^a

]^ILKO
^IJLKaa

^IONQaa

^IJQOaa

^IL(N
]^I^Q^
^IPO^a
]^I^^L
]^IL(N
^IL^L

]
]^I(^Pa

]^IMO(
^IL(K
^IPONa

^INPO
]^I^L(
]^I^JP
]^IN(K
]^I^QM
]^IMMP
]^I^LL

B-
D1
9&
:’
:$
E@
G.
\$
F/
b1
H.
:-

^IMM(
]^I^JO
]^INQO
^I^KM
]^ILQQ
]^ILQN
^I^K^
^ILQK
]^IMLO
^I^(K
^I(O(a

^IJQJaa

]^I^KO
]^I^OP
]^IPQM
]^I(LNa
]^IMM(
]^IMJL
]^I^(L
^I^KP
]^IPMN
^I^LP
^IM(Q
^I^KK

^IMPO
^I^OM
]^INPL
^ILLJ
]^ILL(
^I^L^
^I^QQ
^INPN
^IPQJa

^IN(O
^I(Q^a

^IJQMaa

]^I^Q^
]^IM^Q
]^IPJQa

]^I(L^a

]^IM(J
]^I^QK
]^I^LP
^IL(Q
]^IP((a

^IMQ(
^IMO(
^ILLQ

表 ! 频率磁化率与金属的 9,.-3:5 相关系数
;<1* ! 9,.-3:5 /:--,1.4(:5 /:,==(/(,543 <,4>,,5 !=?

.5? @,4.13# /:5/,54-.4(:53

注! +’cd +Lc !3,#+Mc !3,CD7 #+Nc 7.$!3,%#+Pc 7.$!3,CD7%#+@cd a 表示在 ^I^( 水平
显著相关 "aa 表示在 ^I^L 水平显著相关 # +&cd 相关分析在 9E99
LLI^ 软件上完成&

表 ! 频率磁化率与金属的 9,.-3:5 相关系数
;<1* ! 9,.-3:5 /:--,1.4(:5 /:,==(/(,543 <,4>,,5 !=?

.5? @,4.13# /:5/,54-.4(:53

表 6 软等温剩磁与金属的 9,.-3:5 相关系数
;<1* 6 9,.-3:5 /:--,1.4(:5 /:,==(/(,543 <,4>,,5

AB’; .5? @,4.13# /:5/,54-.4(:53
#L$ #M$ #N$ #P$ #L$ #M$ #N$ #P$

D7
S$
9-
_’
[$
e
F>
F,
F0
D%
9@
H0

]^IMQL
]^ILQJ
^IJMPaa

^I^LL
]^I^M^
]^ILQL
^IPP^a

^I^OQ
]^I^(N
^I^MM
^I^M(
^I(M^a

]
^IPKPa

^IJM(aa

^INL(
^IMM^
^I^QN
^IPQLa
^I^KL
^ILQM
^I^MN
^I^MO
^I(PJa

]^IMKQ
]^IMPP
^IKLNaa

^I^QN
^ILMM
]^ILQN
^IJPNaa

^IN^^
]^I^PL
^ILPL
^ILQ^
^I(QKa

]
^INOQ
^IKNLaa

^INO(
^IP^(
^I^PL
]^ILLQ
^IMLJ
^IMJM
^ILK(
^IMNP
^IJMPaa

B-
D1
9&
:’
:$
E@
G.
\$
F/
b1
H.
:-

^IPJKa

^IMNK
^IPMK
^INJM
^ILNJ
^I(JLaa

^IPL(
^ILLJ
^IMMJ
]^IL^O
]^IL((
]^I^LO

^IJKLaa

^IMMK
^I(NOa

^IJJPaa

^IL(Q
^I(ONa

^I(MQa

^ILO(
^INM^
]^IL^L
^I^MO
^IPQOa

^IPKPa

^INPK
^IPNL
^IMOP
^IPMK
^IJ^Kaa

^IJN(aa

^IMPJ
^IMPK
^ILNP
]^ILJ^
^I^P(

^IJ^Naa

^I(JK
^I(^Ka

^I(JJa

^IP(Qa

^IJ(Paa

^IJLKaa

^INNN
^IPNQa

^ILPP
]^I^ON
^I(KLaa

注! +’cd +Lc 9RBf#+Mc 9RBfCD7#+Nc 7.$9RBf%#+Pc 7.$9RBf CD7%#+@cd a
表示在 ^I^( 水平显著相关"aa 表示在 ^I^L 水平显著相关#+&cd 相
关分析在 9E99 LLI^ 软件上完成&

表 6 软等温剩磁与金属的 9,.-3:5 相关系数
;<1* 6 9,.-3:5 /:--,1.4(:5 /:,==(/(,543 <,4>,,5

AB’; .5? @,4.13# /:5/,54-.4(:53

#L$ #M$ #N$ #P$ #L$ #M$ #N$ #P$
D7
f$
9-
_’
[$
e
F>
F,
F0
D%
9@
H0

]^IL(P
]^ILPO
^IK^Maa

^IMO(
^IMQM
]^I^LO
^IKL^aa

^IN(P
^ILNQ
^IPLJ
^IPLO
^IJQMaa

]
^IMNK
^IOQOaa

^I(^Oa

^I(MKa

^ILQK
^IKMMaa

^IMML
^INMO
^IP^(
^IP^O
^IOLMaa

]^I^OK
]^I^KM
^IKNOaa

^INJN
^IPMO
^I^JO
^IK(Qaa

^IPML
^IMMQ
^IPNL
^IPNNa

^ION(aa

]
^IM^^
^IKPKaa

^I(NJa

^IJPLaa

^IMPP
]^IMMN
^IMLQ
^IL(^
^IPPN
^IP(Qa

^IOPPaa

B-
D1
9&
:’
:$
E@
G.
\$
F/
b1
H.
:-

^IJKKaa

^IPJ(a

^IJ^Oaa

^IPJLa

^I(NQa

^IKPOaa

^IOPQaa

^IN(O
^IJ^Kaa

^IN^P
]^IL^
^IMLM

^IOOQaa

^I(^Ka

^IJNMaa

^IJOKaa

^I(NNa

^IKP(aa

^IOPQaa

^INOJ
^IJPNaa

^IMQQ
^ILLQ
^IJOOaa

^IOL^aa

^I(MQa

^IPOQa

^INOQ
^IJJLaa

^IOQ(aa

^IKL(aa

^IPJOa

^IPOKa

^INQ(
^I^KN
^INMN

^IO(Jaa

^IJMPa

^I(^(a

^I(LKa

^IJP(aa

^IKL^aa

^IOMMaa

^IPQKa

^I(OMa

^INJP
^I^KN
^IO(Maa

表 " 非磁滞磁化率与金属的 9,.-3:5 相关系数
;<1* " 9,.-3:5 /:--,1.4(:5 /:,==(/(,543 <,4>,,5

!C78 .5? @,4.13# /:5/,54-.4(:53

注! +’cd +Lc !DVH#+Mc !DVHCD7#+Nc 7.$!DVH%#+Pc 7.$!DVHCD7%#+@cd a 表示在
^I^( 水平显著相关"aa 表示在 ^I^L 水平显著相关#+&cd 相关分析
在 9E99 LLI^ 软件上完成&

表 " 非磁滞磁化率与金属的 9,.-3:5 相关系数
;<1* " 9,.-3:5 /:--,1.4(:5 /:,==(/(,543 <,4>,,5

!C78 .5? @,4.13# /:5/,54-.4(:53

"&
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!"#$ %& ’"$ () %**+ ,-./ ’"0 %1)2

!"!!#$%"&’()**+,)-. !"!/"" !&,)0*.
!"!!#1%23!"&4504+,)-6 !"!7823!" !&,509
!"!!31%23!"&*,5::;.)<6!"!=823!" !&,)-9:

3$1$) 饱和等温剩磁!-456"与金属含量关系
饱和等温剩磁是通过人工方法获得的最有效的单一剩磁 >*?#

它主要指示属于 77@ 范畴的磁性矿物的含量# 同时也受到磁性
矿物的晶粒度以及赤铁矿等其他矿物的强烈影响$所研究的金属
元素与饱和等温剩磁的相关系数见表 9$

饱和等温剩磁与金属含量之间存在显著相关# 如与 A8%78%
BC%DE%/"%DF%%G 的相关系数分别是 ,)9<6%,)-:9%,)-6:%,)966%
,)6<.%,)9:-%,)9.4$ 与磁化率相比# 饱和等温剩磁与金属元素
!A8%3H%78%IJ%KC%DE%/"%DL%MN%DF%3O%7C"的相关性更强#这可
能是因为样品磁化率的大小除了受到磁性矿物和反铁磁性矿物

含量和晶粒度的影响外#还受到顺磁性!如粘土"数量的影响#而
顺磁性矿物的多少对饱和等温剩磁贡献较小 >*9?$ 这一点也可以从
3! 归一以后饱和等温剩磁与许多元素 !如 A8%7P%IJ%DF%DE%/"%
IF%I8%%G%DG%QN 等" 相关系数大于未归一化的相关系数得到证
实$

!"!7R1%"与 !"!A8"%!"!78"%!"!7P"%!"!KC"%!"!DE"%!"!/""%
!" !%G" 之间呈显著相关 # 其相关系数为 ,)99:%,)06:%,).:*%
,)-*.%,)-,6%,).0<%,).4-#但与其他元素的相关性弱或无相关性$
!" !7R1%23!" 则与 !" !A823!"%!" !SN23!"%!" !3H23!"%!" !7823!"%!"
!7P23!"%!" !IJ23!"%!" !IN23!"%!" !KC23!"%!" !DF23!"%!" !%G23!"%!"
!I823!" 等多种元素呈显著正相关 # 相关系数为 ,).:-%,)669%
,)9**%,).-6%,).60%,)9<.%,).*.%,)90,%,)96<%,)6<.%,)999$
筛选后# 选择同种元素中相关系数最大的建立了回归方程$

典型的回归方程有&

7R1%23!&T* -,:).+4-9)6 A823! !&,)0:9
!"!7R1%"&0).*+*),. !"!78" !&,)06
7R1%&’:*:)9-+.<)-* KC !&,)-6:

值得注意的是#频率磁化率主要与来自土壤母质分化的金属
元素!如 UN%VJ%IJ%A8%%"%DG%I8%W%SN%3!"显著相关’其他几个
磁学参数X如 7YASZ 7R1%Z !31%Z ![ 则主要与交通污染释放的金属
元素相关’与燃煤释放的金属元素!如 \H%3O%7C 等"#相关性较
差或没有相关性 !与燃煤释放的金属元素# 主要与硬剩磁(((
\R1] 具有比较显著的相关性 >.?#本文未加以讨论"$ 因此#通过磁
学测量#并与其他方法相结合#可以初步定量地评判某些金属在

表层土壤中的含量以及污染强度$
37% 表层土壤中金属元素的磁诊断模型
运用逐步回归的方法#建立了土壤中部分金属元素的含量与

磁学参数!磁化率%饱和等温剩磁%频率磁化率%软剩磁和非磁滞
剩磁"的定量的磁学诊断的数学模型!表 ."$
与土壤中元素的化学分析相比#磁学监测具有简单%迅捷%经

济以及对样品无破坏等特点$ 逐步回归结果表明#徐州城市表层
土壤中部分金属元素与磁学参数之间具有一定的潜在的内在关

系$因此#通过对徐州城市表层土壤的磁学监测#可以确定判断这
些元素的含量$

& 结论
利用磁学手段来开展金属污染的研究#近来正在受到广泛关

注$ 在对 :6 种金属元素和 9 个常用磁学参数的关系进行分析的
基础上#提出了部分金属元素的磁学诊断模型$从研究结果来看#
通过磁学监测方法能够初步评价徐州城市表层土壤某些金属元

素含量及其污染状况$
当然#本文只是从相关关系角度报道了 9 个磁学参数与金属

元素含量之间的关系#对于两者之间的内在相关机理仍需进一步
加以探讨和研究$
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3717) 饱和等温剩磁!-456"与金属含量关系
饱和等温剩磁是通过人工方法获得的最有效的单一剩磁 >*?#

它主要指示属于 77@ 范畴的磁性矿物的含量# 同时也受到磁性
矿物的晶粒度以及赤铁矿等其他矿物的强烈影响$所研究的金属
元素与饱和等温剩磁的相关系数见表 9$

饱和等温剩磁与金属含量之间存在显著相关# 如与 A8%78%
KC%DE%/"%DF%]G 的相关系数分别是 ,)9<6%,)-:9%,)-6:%,)966%
,)6<.%,)9:-%,)9.4$ 与磁化率相比# 饱和等温剩磁与金属元素
!A8%3H%78%IJ%KC%DE%/"%DL%MN%DF%3O%7C"的相关性更强#这可
能是因为样品磁化率的大小除了受到磁性矿物和反铁磁性矿物

含量和晶粒度的影响外#还受到顺磁性!如粘土"数量的影响#而
顺磁性矿物的多少对饱和等温剩磁贡献较小 >*9?$ 这一点也可以从
3! 归一以后饱和等温剩磁与许多元素 !如 A8%7P%IJ%DF%DE%/"%
IF%I8%]G%DG%MN 等" 相关系数大于未归一化的相关系数得到证
实$

!"!7R1]"与 !"!A8"%!"!78"%!"!7P"%!"!KC"%!"!DE"%!"!/""%
!" !]G" 之间呈显著相关 # 其相关系数为 ,)99:%,)06:%,).:*%
,)-*.%,)-,6%,).0<%,).4-#但与其他元素的相关性弱或无相关性$
!" !7R1]23!" 则与 !" !A823!"%!" !SN23!"%!" !3H23!"%!" !7823!"%!"
!7P23!"%!" !IJ23!"%!" !IN23!"%!" !KC23!"%!" !DF23!"%!" !]G23!"%!"
!I823!" 等多种元素呈显著正相关 # 相关系数为 ,).:-%,)669%
,)9**%,).-6%,).60%,)9<.%,).*.%,)90,%,)96<%,)6<.%,)999$
筛选后# 选择同种元素中相关系数最大的建立了回归方程$

典型的回归方程有&

7R1]23!&T* -,:).;4-9)6 A823! !&,)0:9
!"!7R1]"&0).*;*),. !"!78" !&,)06
7R1]&T:*:)9-;.<)-* KC !&,)-6:

值得注意的是#频率磁化率主要与来自土壤母质分化的金属
元素!如 ‘N%VJ%IJ%A8%]"%DG%I8%W%SN%3!"显著相关’其他几个
磁学参数X如 7aASZ 7R1]Z !31]Z ![ 则主要与交通污染释放的金属
元素相关’与燃煤释放的金属元素!如 \H%3O%7C 等"#相关性较
差或没有相关性 !与燃煤释放的金属元素# 主要与硬剩磁(((
\R1] 具有比较显著的相关性 >.?#本文未加以讨论"$ 因此#通过磁
学测量#并与其他方法相结合#可以初步定量地评判某些金属在

表层土壤中的含量以及污染强度$
37% 表层土壤中金属元素的磁诊断模型
运用逐步回归的方法#建立了土壤中部分金属元素的含量与

磁学参数!磁化率%饱和等温剩磁%频率磁化率%软剩磁和非磁滞
剩磁"的定量的磁学诊断的数学模型!表 ."$
与土壤中元素的化学分析相比#磁学监测具有简单%迅捷%经

济以及对样品无破坏等特点$ 逐步回归结果表明#徐州城市表层
土壤中部分金属元素与磁学参数之间具有一定的潜在的内在关

系$因此#通过对徐州城市表层土壤的磁学监测#可以确定判断这
些元素的含量$

& 结论
利用磁学手段来开展金属污染的研究#近来正在受到广泛关

注$ 在对 :6 种金属元素和 9 个常用磁学参数的关系进行分析的
基础上#提出了部分金属元素的磁学诊断模型$从研究结果来看#
通过磁学监测方法能够初步评价徐州城市表层土壤某些金属元

素含量及其污染状况$
当然#本文只是从相关关系角度报道了 9 个磁学参数与金属

元素含量之间的关系#对于两者之间的内在相关机理仍需进一步
加以探讨和研究$

参考文献!5898:8;<8="
!H# Vd&Z()&e +, &23f0\23 f4 \6789:6;<6=>? Z>A6<=8B; !Z#4

2:6C:6D E??<6 >6C F68G86, HIJK4
!L# 张卫国4 长江口潮滩沉积物环境磁学研究!3#4 上海!华东师范大学地
理系, LMMH4

!N# 王学松 " 秦 勇 4 徐州城市表层土壤的磁学特征 !O#4 科技导报 "
LMMP"LN%HH$!HQSHI4

!Q# 王学松"秦 勇4 论城市表层土壤中重金属的可持续管理与发展!O#4 科
技导报"LMMP"LN%I$!LKSNM4

!P# 王学松"秦 勇4 徐州城市表层土壤中铁的氧化物’有机质以及颗粒组
成与磁学参数的关系!O#4 科技导报"LMMK"LQ%L$!NMSNN4

!K# 王学松4 城市土壤重金属富积淋滤特征与磁学响应)))以徐州市城
市土壤为例!3#4 徐州D 中国矿业大学资源与地球科学学院, LMMP4

!T# d\22\+ f, )V+WX)WYW W, ZE[0\+E V4 Z>A6<=8] 9<]:9C :^ 86!
C_B=98>? ‘:??_=8:6 86 ^:9<B= B:8?B :^ F‘‘<9 )8?<B8>, (:?>6C !O#4 O
[<:‘bcB +<B, HIIJ, HMND HT TKT SHT TTQ4
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3717) 饱和等温剩磁!-456"与金属含量关系
饱和等温剩磁是通过人工方法获得的最有效的单一剩磁 >*?#

它主要指示属于 77@ 范畴的磁性矿物的含量# 同时也受到磁性
矿物的晶粒度以及赤铁矿等其他矿物的强烈影响$所研究的金属
元素与饱和等温剩磁的相关系数见表 9$

饱和等温剩磁与金属含量之间存在显著相关# 如与 A8%78%
KC%DE%/"%DF%%G 的相关系数分别是 ,)9<6%,)-:9%,)-6:%,)966%
,)6<.%,)9:-%,)9.4$ 与磁化率相比# 饱和等温剩磁与金属元素
!A8%3H%78%IJ%KC%DE%/"%DL%MN%DF%3O%7C"的相关性更强#这可
能是因为样品磁化率的大小除了受到磁性矿物和反铁磁性矿物

含量和晶粒度的影响外#还受到顺磁性!如粘土"数量的影响#而
顺磁性矿物的多少对饱和等温剩磁贡献较小 >*9?$ 这一点也可以从
3! 归一以后饱和等温剩磁与许多元素 !如 A8%7P%IJ%DF%DE%/"%
IF%I8%%G%DG%MN 等" 相关系数大于未归一化的相关系数得到证
实$

!"!7R1%"与 !"!A8"%!"!78"%!"!7P"%!"!KC"%!"!DE"%!"!/""%
!" !%G" 之间呈显著相关 # 其相关系数为 ,)99:%,)06:%,).:*%
,)-*.%,)-,6%,).0<%,).4-#但与其他元素的相关性弱或无相关性$
!" !7R1%23!" 则与 !" !A823!"%!" !SN23!"%!" !3H23!"%!" !7823!"%!"
!7P23!"%!" !IJ23!"%!" !IN23!"%!" !KC23!"%!" !DF23!"%!" !%G23!"%!"
!I823!" 等多种元素呈显著正相关 # 相关系数为 ,).:-%,)669%
,)9**%,).-6%,).60%,)9<.%,).*.%,)90,%,)96<%,)6<.%,)999$
筛选后# 选择同种元素中相关系数最大的建立了回归方程$

典型的回归方程有&

7R1%23!&T* -,:).;4-9)6 A823! !&,)0:9
!"!7R1%"&0).*;*),. !"!78" !&,)06
7R1%&T:*:)9-;.<)-* KC !&,)-6:

值得注意的是#频率磁化率主要与来自土壤母质分化的金属
元素!如 UN%VJ%IJ%A8%%"%DG%I8%W%SN%3!"显著相关’其他几个
磁学参数X如 7aASZ 7R1%Z !31%Z ![ 则主要与交通污染释放的金属
元素相关’与燃煤释放的金属元素!如 \H%3O%7C 等"#相关性较
差或没有相关性 !与燃煤释放的金属元素# 主要与硬剩磁(((
\R1% 具有比较显著的相关性 >.?#本文未加以讨论"$ 因此#通过磁
学测量#并与其他方法相结合#可以初步定量地评判某些金属在

表层土壤中的含量以及污染强度$
37% 表层土壤中金属元素的磁诊断模型
运用逐步回归的方法#建立了土壤中部分金属元素的含量与

磁学参数!磁化率%饱和等温剩磁%频率磁化率%软剩磁和非磁滞
剩磁"的定量的磁学诊断的数学模型!表 ."$
与土壤中元素的化学分析相比#磁学监测具有简单%迅捷%经

济以及对样品无破坏等特点$ 逐步回归结果表明#徐州城市表层
土壤中部分金属元素与磁学参数之间具有一定的潜在的内在关

系$因此#通过对徐州城市表层土壤的磁学监测#可以确定判断这
些元素的含量$

& 结论
利用磁学手段来开展金属污染的研究#近来正在受到广泛关

注$ 在对 :6 种金属元素和 9 个常用磁学参数的关系进行分析的
基础上#提出了部分金属元素的磁学诊断模型$从研究结果来看#
通过磁学监测方法能够初步评价徐州城市表层土壤某些金属元

素含量及其污染状况$
当然#本文只是从相关关系角度报道了 9 个磁学参数与金属

元素含量之间的关系#对于两者之间的内在相关机理仍需进一步
加以探讨和研究$
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