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0 引言
近些年来!环境磁学发展迅猛!研究范围涉及不同类型的湖

泊"沼泽"河流"海洋和城市环境系统#磁性参数也从单一磁化率
拓展为一系列相互补充的参数!如低频磁化率"高频磁化率"频率
磁化率"软等温剩磁"硬等温剩磁"饱和等温剩磁"非磁滞剩磁等#
磁测的对象涵盖了土壤"水体沉积物"大气颗粒物等!并在物源鉴
别"流域生态环境演替"古气候和古环境研究"环境污染"油气勘
探等领域得到了广泛的应用 !"#$%$ 利用磁学参数作为衡量环境变
化的代用指标! 需要解决的关键问题是土壤磁性增强的物理机

制!包括磁性增强的载体%磁性矿物的粒度特征以及土壤中有机
质的含量等因素对土壤磁性增强的影响!&%&
铁是地壳中丰度第二的金属元素!普遍存在于沉积物的组分

中& 铁的氧化物与有机质的氧化#还原过程是最为重要的生物地
球化学反应之一 !’%!特别是铁的氧化物的表面特征’提供羟基化表
面或可逆表面!是土壤中可变正电荷和负电荷的主要载体(导致
其具有较强的吸附功能!因此!铁的地球化学循环能够影响金属
元素%营养元素’(%)(以及其它元素的循环 !*%$ 利用磁学测量技
术!可以获得不同氧化铁的信息$因此!将环境磁学与地球化学方
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!!!通过对徐州城市表层土壤中不同类型铁的氧化物!有机质与粒径组成的分析以及表层土壤的磁学特征的测量"探讨了表层土
壤中铁的氧化物! 有机质以及不同粒径与磁学参数的关系# 结果表明" 表层土壤中游离氧化铁和无定形氧化铁与磁学参数 !!,>BC!
!4BC以及 ,DEF 呈显著正相关"土壤中有机质含量与磁学参数 !!,>BC!!4BC以及 ,DEF 呈显著负相关"指示土壤中有机质能溶解磁
性物质$表层土壤中的磁性矿物倾向于在细粒子特别是粘土矿物中富集"因此"磁学参数 !GH%!4BC2! 以及 !4BC2,>BC 可以作为粘土矿物
粒径的代用指标&
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图 ! &’( 提取前后磁学参数变化
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注! "# $ 表示相关性在 %#%& 水平显著 !双尾"#$$ 表示相关性在 %#%" 水
平显著!双尾"$

’# 相关分析基于 ()(( ""#% 软件完成$

表 % 磁性参数与土壤样品中铁元素$氧化铁 =0.46;/
相关分析!!% 个样品"
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图 % 粒级与 )0ED"磁畴的对应关系
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法相结合!可以更好地了解沉积物中氧化铁的特征"
土壤有机质因其具有多种功能团!对土壤的理化性质和土壤

中的化学反应均具有较大的影响"土壤中的有机质特别是富里酸
等物质对土壤中重金属及其磁性矿物的迁移转化具有重要的作

用"
磁性矿物具有粒度特征" 不同来源#不同成因的磁性矿物具

有不同的晶粒度!若其以单个颗粒存在!则 +, 磁铁矿多集中在
粉砂以及砂粒中!而超细的 ()#((, 磁铁矿大多集中在黏土矿物
中$见图 "%C&D" 因此!了解磁性矿物在不同粒级中的赋存特征!对
于筛选磁学参数作为土壤不同粒级颗粒物的代用指标具有重要

意义"

本文以徐州城市表层土壤为例!探讨了表层土壤中不同类型
的铁的氧化物与磁学参数的关系!揭示土壤有机质对土壤磁学特
征的影响以及不同粒级组成与磁学参数的相

关关系"

! 材料和方法
!,% 样品的采集
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!系统采集
具有代表性的表层土壤2%!’% EFG ’" 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!过 ’ FF 的尼龙

筛去除杂物等!样品进一步用玛瑙研钵研磨!
过 "%% 目的尼龙筛后!进行磁学参数的测量"
样品的高频磁化率和低频磁化率采用英

国 <HIJ34KJL4 +(’ 磁化率仪测量!非磁滞剩磁
$/0+M 交变磁场峰值 "%% F9!直流磁场 %#%=
F9%和等温剩磁$:0+%利用英国 +LNOP34 公司
生产的交变退磁仪#脉冲磁化仪和 +343OP34 旋
转磁力仪完成! 并根据测量结果计算了磁化
率 Q!G#频率磁化率 2!-.G#饱和等温剩磁 2(:0+R
:0+"%%%F9G#软剩磁 2(789R:0+’%F9G#非磁滞剩余
磁化率 2!/0+G 等参数! 以及比值参数 !/0+S!#
!/0+S(:0+"
土壤样品中有机质含量采用重铬酸钾方

法测定C?D" 土壤粒级组成采用 T( "%%U 激光粒
度分析仪C?D" 土壤样品中游离氧化铁和无定形
氧化铁一般采用 ,;< 和 /7, 法提取C&D"

E 结果与讨论
E,% 铁的氧化物与磁学参数的关系
分别用 ,;< 和 /7, 的方法测定了 ’" 个

土壤样品中的游离氧化铁$85 ,;<%和无定形氧
化铁$85 /7,%的含量" 游离氧化铁的含量变化

在 >’ FKSVK!WB> FKSVK 之间! 无定形氧化铁的含量介于 %#& FKS
VK!@#? FKSVK 之间!无定形氧化铁的含量较少!平均只占游离氧
化铁含量的 "#W=X"
相关分析表明!游离氧化铁与无定形氧化铁含量主要与指示

样品中单畴$如 (:0+M !/0+%和多畴$(789%的磁性矿物数量的磁
学参数具有显著相关!且与无定形氧化铁含量的相关关系优于游
离氧化铁$表 "%" 这一结论与张卫国等对潮滩沉积物的研究结论
一致CBD"
E,%,% &’( 提取前后磁学参数变化特征
总的来说!指示样品中单畴或多畴的磁性矿物浓度的磁学参

E%
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数都有不同程度的减小! 例如" 质量磁化率#!$由提取前的 !"!
#$%& ’()*+""",!#$-& ’(.*+ 变为提取后的 (!!#$-& ’(.*+"!!/!#$-&

’(.*+" 降幅为 (0!1",/1"平均降幅 ($0#,1%软等温剩磁#2345$
提取前为 6"!#$-, 7&’/.*+"# #,89,!#$%, 7&’/.*+"提取后!&:(!#$-,

7&’/.*+"8/$:&!#$ -, 7&’/.*+"降幅为 &:&1""":,1 "平均降幅
((:,1 %饱和等温剩磁 #2;<=$提取前为 ,&/:!!#$ -, 7&’/.*+"
" ($/:/!#$-, 7&’/.*+"降幅为 ":# 1"(8:8 1 "平均降幅 /":& 1%
非磁滞剩磁#!7<=$提取前为 #$:6 !#$-" ’(.*+"&/:8!#$-" ’(.*+"提
取后 8:8!#$-" ’(.*+""8:(!#$-" ’(.*+"降幅为 $:(1"(#:"1"平均降
幅为 #/:/1#图 /$’
但是"对于指示超顺磁晶粒含量的频率磁化率(!>?$经 @AB

提取后数量反而增加"提取前的 !>? 为 $98"1"69"& 1"提取后为
#9("1""9(!1"增幅为 (9"1"##61"平均为 ((9&1’ 这可能一方面
是因为 @AB 方法不能有效地溶解超顺磁晶粒度范畴的磁性颗
粒"另一方面利用 @AB 方法溶解土壤样品中较粗磁性颗粒时"解
吸了部分被吸附的超顺磁磁性颗粒"导致土壤样品的频率磁化率
数值的增加’

2$0$% 345 提取前后磁学参数变化与 67345相关特征

@AB 提取前后磁学参数的变化量与 4C@AB的具有一定的相关
性"但相关性并不是十分显著(表 /$’这可能是因为 @AB方法仅仅
能部分地溶解单畴或多畴的磁性矿物’张卫国等D8E在对上海潮滩沉

积物的研究过程中得出的 !)2;<=损失量与 4C@AB显著相关(相关
系数分别为 $98#)$9&&$相比"两者的差异可能是与两者研究区域
中磁性矿物类型)晶粒度)来源以及形成条件等不同因素有关!
28% 粒度组成与磁学参数的关系
研究区土壤样品中土壤质地变化很大"其中粘粒(F / "’$的

平均含量为 "1)粉砂(/",$ "’$为 680( 1)细砂(,$"# $$$ "’$
为 /80,1! 同一粒级的不同样品之间变化也比较大"粘粒的变化
范围为 /0(!1"#/0"1"粉砂 ($0&1"8$08,1"细沙为 $1"6,081!
按照我国土壤质地分类标准 D#$E"研究区土壤整体上属于砂性两合
土(图 ($!

磁学参数与样品的粒度组成的相关分析表明(表 ($*!>?)!7<=)!)
!7<=)2;<= 与F/ "’)/"! "’)!"& "’)&"#6 "’)#6"(/ "’ 以及F
! "’)F& "’)F#6 "’)F(/ "’)F,$ "’ 粒级呈较为显著的正相
关%其它磁学参数如 2345)2;<=)!)!7<=与上述粒级之间相关性

较差"其中 2345)2;<=)! 与粒级 (/"6( "’ 呈弱的正相关’这些
结果表明"细晶粒磁性矿物倾向在F/ "’ 的粘土矿物中富集"而
较粗的磁铁矿可能富集在 (/"6( "’ 的粒级中’
在对 ;GHIJ 海滨岸沉积物的研究中 "3K?>HCK? 等发现 7<=)!

与细粒子组分(F(# "’$含量高度相关"并提出这一参数可以作
为沉积物细颗粒含量的代用指标 D##E’本文研究的结果表明(表 ($"
!>?)!7<=)! )!7<=)2;<= 与粘土含量相关性比较显著"因此"这 ( 个
参数可以作为粘土含量的代用指标’

2$2 有机质与磁学参数的关系
土壤中有机质含量与磁学参数的相关特征见表 !’ 土壤中有

机质含量与比值参数 !>?)2;<=)!)!7<=)!)!7<=)2;<= 呈正相关"特
别是与 !7<=)!)!7<=)2;<= 相关性显著(<L$0,8&%$0,($$’
土壤有机质含量与指示土壤中多畴或单畴的磁性矿物数量

的磁学参数 !)2345)2;<=)!7<=等均呈显著性的负相关’ 这可能
是因为土壤中有机质(特别是富里酸$能够有效地溶解土壤中多
畴或单畴的磁性矿物"而对超顺磁粒径范畴磁性颗粒不能有效溶
解’ MNOH#*N 等 D#/E研究灰壤磁化率时发现"灰壤中如果存在高含量
的有机质"就会导致灰壤中铁的氧化物与某些有机质形成络合物
而使铁的氧化物溶解"从而灰壤显示了特别低的磁化率’ 这与本
文获得的结论一致’

& 结论
徐州城市表层土壤的 2;<=P !7<=)2345 以及质量磁化率 !

之间存在显著相关"这些参数可以作为表层土壤中不同类型氧化
铁含量的估计%磁性矿物倾向于在细粒子"特别是粘土矿物中富
集"因此"磁学参数 !>?)!7<=)! 以及 !7<=)2;<= 可以作为粘土矿物
粒级的代用指标"并可用于污染物含量的校正%土壤有机质能够

表 % 345 提取前后磁学参数的变化!!"与 67 345的

97:;<"= 相关系数
>?@8 % 9A:;<"= B";;A@:CD"= B"7EFDBD7=C< G7CH77= .:I=7CDB

J:;:.7C7;<#BK:=I7 D= J;7L7MC;:BC7N <"O@ <:.J@7<
:=N D= J"<CL7MC;:BC7N <"D@ <:.J@7< :< H7@@ :< 67345

#! #!>? #!7<= #2345 #2;<=
4C @AB $0//, Q$9$!( $9/88 $9#&$ $9(!6
注!相关分析基于 2R22 ##9$ 软件完成"

表 2 磁性参数与粒度组成的 97:;<"= 相关系数
>G@8 2 97:;<"= B";;7@:CD"= B"7FFDBD7=C< G7CH77= .:I=7CDB

J:;:.7C7;< :=N I;:D= <DP7 F;:BCO"=<

! !>? 2345 2;<= !7<= !7<=.! 2;<=.!
F / "’
/"! "’
!"& "’
&"#6 "’
#6"(/"’
(/"6("’
F ! "’
F & "’
F #6 "’
F (/ "’
F ,$"’

Q$9/((
Q$9//"
Q$9#66
Q$9#6"
Q$9(,(
$9/(#
Q$9/(#
Q$9/!/
Q$9/!!
Q$9/8!
Q$9/&$

$9,""SS

$:,!,SS

$:,#,SS

$:!!6S

$:!",S

-$:/#!
$:,,(SS

$:,!/SS

$:!8,S

$:!(/S

$:6$$SS

-$:#/!
-$:#/!
-$:$!!
-$:$!
-$:(#/
$:#$,
-$:#/,
-$:#(/
-$:#/6
-$:#&$
-$:/$$

-$:$&"
-$:$&,
-$:$$#
-$:$$/
-$:/6(
$:$6"
-$:$&"
-$:$8/
-$:$&,
-$:#/(
-$:#"$

$:$"6
$:$&
$:#&#
$:#6,
-$:#,,
-$:$$,
$:$"&
$:$6!
$:$6#
-$:$$,
$:$!(

$:!/$S

$:!$/S

$:(!&
$:($6
$:(8&S

-$:#!!
$:!#!S

$:(8&S

$:(6(
$:(!!
$:!,S

$:!(/S

$:!#!S

$:((8
$:/&6
$:!#!S

-$:#"$
$:!/,S

$:!$&S

$:(6,
$:($,
$:!,S

注! #: SS 表示在 $:$# 水平显著相关 #单尾$%S 表示在 $:$, 水平显著
相关#单尾$&

/: 上述相关分析基于 2R22##:$ 软件完成&

表 & 土壤有机质含量与磁学参数的 97:;<"= 相关系数
>G@8 & 97:;<"= B";;7@:CO"= B"7FFOBO7=C< G7CH77= ";I:=OB

.:CC7; B"=C7=C< :=N .:I=7COB J:;:.7C7;<

! !>? 2345 2;<= !7<= !7<=.! !7<=.2;<=
有机质 -$:,&!S $:(,6 -$:,&/S -$:,/"S $:("! $:,8"S $:,($S
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王学松’等! 徐州城市表层土壤中铁的氧化物(有机质以及粒径组成与磁学参数的关系

图 2 徐州城市表层土壤质地等级
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天麻超微饮片为兰科植物天麻 !"#$%&’(" )*"$" !"# 的干燥块
茎经超微粉碎后制成的饮片! 它可提高中药成分的利用率"减少
中药资源的浪费$%& ’(! 本实验对 %’ 批不同地区的商品天麻药材制
成的超微饮片进行测定"并进行方法学考察"初步建立了指纹图
谱"为天麻标定了 ) 个共有指纹峰"其中天麻素为对照品!
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! 方法与结果
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