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) 引言
环境磁学自 !"世纪 #"年代中期以来! 在地学许多领域得到

了广泛应用$%&" 目前!通过现代沉积物环境磁学的研究!探讨其在环
境污染#物源判别等领域的应用是环境磁学重点发展领域之一$!’(&!
如欧盟资助欧洲 %% 个实验室联合开展以环境污染为重点的环境
磁学研究项目$)*+ , -./ 0%111,!""% 2%" 近些年!我国对湖泊
沉积物#长江口潮滩沉积物以及大气颗粒物磁学特征及其相关污
染物磁学代用指标研究取得了较大进展 $3!#&!然而对城市表层土
壤环境磁学研究及其环境应用的报道较少"
现代城市表层土壤磁性质和磁学特征与人类活动有着密切的

关系" 首先!化石燃料燃烧过程中能够释放大量亚铁磁性微粒$4&&钢
铁冶炼#水泥制造#交通运输等过程同样能够产生大量磁性矿物
颗粒5随着这些磁性颗粒沉降到城市土壤的表层!就会造成城市
表层土壤的污染!导致城市表层土壤磁学特征明显地不同于自然
土壤 $1&"其次!这些人类活动产生磁性矿物的同时往往会伴随着产
生许多有害物质如重金属#67!#-7!和多环芳烃等 $%"&" 城市土壤

是某些有害污染物’如重金属和 67!等(的汇集处!因此!探讨是
否可以利用城市表层土壤磁性参数作为这些污染物污染程度替

代指标具有重要的实际意义和应用价值"
徐州位于江苏省西北部!地处苏#鲁#豫#皖四省交界!其交通

便捷#煤炭资源丰富#重型工业发达"这些条件为徐州经济的快速
发展提供了便利!但同时也可能给徐州城市环境造成一定污染压
力" !""( 年江苏省环境状况公报的数据表明)徐州城市的 67!和

可吸入颗粒物89:;都超过了国家二级标准!酸雨也呈加重趋势"因
此!本文选择以徐州城市表层土壤为研究对象!比较详细地研究
了徐州城市表层土壤的磁学性质和表层土壤中重金属#硫及溴的
含量!探讨了利用磁学测量技术作为污染物特别是重金属和 67!

的代用指标的可行性!主要介绍了对徐州城市表层土壤环境磁学
特征’磁性矿物类型#粒度等(进行的较为细致的研究!以期为选
择恰当的城市表层土壤污染物’如重金属#67!和多环芳烃等(的
磁学代用指标奠定基础"
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!!城市表层土壤由于受到人为活动的强烈影响而表现出与自然土壤不同的磁学特征" 徐州城市表层土壤的环境磁学研究表明!
表层土壤的磁学特征主要是由人为产生的多畴3单畴的亚铁磁性矿物主导#同时含有一定数量不完整的反铁磁性矿物的贡献"提取典型
土壤样品中磁性矿物的 -BC3BD7 分析结果表明$人为产生的磁性矿物一般呈球形且粒径较大" 柱状样品的磁学特征显示!人为输入
的磁性矿物主要集中在表层 *E&* F/ 范围!因此!GE&G F/ 表层土壤的磁学性质可以指示外源输入磁性矿物的压力强度"

!!!环境磁学!城市表层土壤!磁性矿物!-BCHBD7 徐州 !!!I&)J!7)KK
!!5 !)***9LJ+L,%**+2))9**)K9*M
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! 样品和方法
!’% 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
统采集了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$柱状样品取自徐州钢
铁厂下风向约 )"" & 处的基本
未受人为扰动的废弃空地!样芯
长 )" %&$ 采集的土壤样芯现场
以 ) %& 间距进行分割! 获得了
(" 个土壤样芯的样品$ 研究区
域及其采样点见图 ($
!’! 样品预处理与分析
采集的土壤样品经风干%过

$ && 的尼龙筛去除杂物等!再
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 *+,-./0-1/ 23$
磁化率仪测量& 对非磁滞剩磁
"4526 交变磁场峰值 ("" &7!
直流磁场 "8"9 &7’ 和等温剩磁
:;52< 的测量用英国 21=>?./ 公
司生产的交变退磁仪% 脉冲磁化仪和 2./.>?./ 旋转磁力仪完成&
并根据测量结果计算了磁化率:!<%频率磁化率:!@A<%饱和等温剩磁
:3;52B;52("""&7<%软剩磁 :3CD7B;52$"&7<%非磁滞剩余磁化率
:!452<等参数!以及比值参数 !@A%!452E!%!452E3;52%3;52E!%DF""%3G(""$
对典型土壤样品"样品 HC8( 和样品 HC8($ 以及土壤柱状样品的
表层样品"编号为 (’和底层土壤样品"编号为 ("’!用可变磁天
平"ID7*J’进行热磁分析$
按照文献 K((L给出的方法!提取了样品 ( 和样品 ($ 中的磁

性颗粒!并进行了 3J2EJMN 分析$

" 结果与讨论
表 ( 给出了研究区域表层土壤的基本磁学特征参数及其基

本的统计参量! 其中 !%3;52%3CD7%!452等参数主要与磁性矿物
含量有关!!@A%!452E!%!452E3;52%3;52E!%DF""%3G("" 等参数主要反映

了磁性矿物的颗粒大小和磁性矿物的类型 K($L$
表 ( 的数据表明(指示不同区域的土壤样品中磁性矿物含量

的参数变化较大!如 ! 的变化介于 9O!("GP#OO)!("GP &FEQ0 之间!
算术平均值为 (OR!("GP &FEQ0$ 徐州城市表层土壤磁化率的变幅
以及算术平均值均高于南京市城市表层土壤)南京城市土壤的磁
化率变幅为 ((8S#)"S89!("GP &FEQ0! 平均为 ((P8S!("GP &FEQ0’K(FL$
3;52 的变幅是 )P$89!("G) #O F"$8$!("G) 4*&$EQ0!全矩 S O(R8P!
("G) 4*&$EQ0$ 相比而言!指示土壤样品中磁性矿物类型和磁性矿
物粒径的参数的变化较小! 如 DF""%3G("" 的最大与最小值分别为

("S8OT%PR8PT&PR89(T%O)8R)T! 这些磁性参数的变化特征显示
了土壤样品磁性特征的差异性和共性$
"’% 磁性矿物
环境磁学研究中!磁性矿物一般是指亚铁磁性矿物"如磁铁

矿%磁赤铁矿等’和不完整反铁磁性矿物"如赤铁矿和针铁矿等’$
尽管不完整的反铁磁性矿物与顺磁性%抗磁性物质都属于弱磁性
矿物!但由于其能携带剩磁!因而被归为磁性矿物一类$
磁化系数 DF""是样品在 F"" &7 磁场中磁化后所携带剩磁与

饱和等温剩磁的比值!反映了样品中亚铁磁性矿物与不完整反铁
磁性矿物的相对比例!它随着不完整反铁磁性矿物贡献的增加而
下降$ 徐州市城市表层土壤样品的 DF""平均达到 RO8$9T"表 (’!
即土壤样品经过 F"" &7 的磁场磁化后!土壤样品所携带剩磁业
已接近饱和!说明研究区亚铁磁性矿物主导了样品磁性特征$
饱和剩磁矫顽力:!"’U5是使饱和等温剩磁降低到零的磁场强

度$ 它是一种比较直接而且非常有用的磁滞参数!可以用来测定
磁性矿物类型以及晶粒度大小并有助于鉴别磁性混合物来源 K(L$

表 % 徐州城市表层土壤基本磁学参数及其统计参量
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图 % 徐州市城市表层土壤采样位置示意图
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单畴和多畴磁铁矿的饱和剩磁矫顽力的理论值分别为 !! "# 和
$% "&!而赤铁矿的剩磁矫顽力理论值为 ’(( "&)*+," 图 - 显示本
研究区域的样品剩磁矫顽力介于 !./+. "& 之间!表明研究区域
样品中主要磁性载体是磁铁矿!但也存在一定量的赤铁矿#同时!
不同采样点的样品的0!(123 的数值较为相近!显示了相对一致的
磁性矿物组成"

饱和等温剩磁$4536%不受顺磁性和抗磁性物质的影响!主
要指示来自亚铁磁性矿物和不完整反铁磁性矿物的贡献#软剩磁
$478&%则主要反映了亚铁磁性矿物的含量 )*9,& 4536 与 ! 的高度
线性相关以及 4536 与 478& 的显著相关 $图 ’%! 同样反映了 !
的变化主要受到亚铁磁性矿物的控制&

图 : 揭示了典型样品$样品 ; 和样品 ;-%的热磁曲线特征&
两个样品的居里点$"<%都在 9=.!左右!指示样品的磁学性质主
要为磁铁矿所主导!这与图 9 的结论一致& 样品 ;- 在 9..!左右
存在一个峰!表明在样品加热过程中形成了新的磁性矿物!而样
品 ; 的热磁曲线比较平滑!指示出可能只存在磁铁矿一种磁性矿
物&

&!% 磁性矿物的粒度特征
研究区样品的 !>?的变化范围介于 .@ABC/D@B=C之间! 平均

值为 E@9AC$表 *%!指示出不同样品中磁性矿物粒度的组成复杂
$单畴’多畴和超顺磁磁性矿物同时存在%"本研究区域 !>?的算术
平均值大于 2FGHIJKL 的城市土壤(M@B$C%)$M,!但小于江苏南京城
市土壤的算术平均值(D@EC%)$E,&
非磁滞剩磁磁化率 !NO6是对稳定单畴 (44PQ.@.:/.@.D !"%

极为敏感的参数! 44P 晶粒的 !NOR 显著地高于超顺磁晶粒 (4S!
T .@.E !"%和多畴晶粒 06PQ U ;. !"V);B,&土壤样品的 ! 和 !NOR的
统计分析表明!! 与 !NOR呈显著相关! 这也指示了稳定单畴磁性
矿物的贡献(图 D%&

WKX?YZX[ 等(;A=9%构建了以 45O6\! 对(W.%2O 作图来区分
样品中磁性矿物晶粒粒径的范围(图 B%);=,& 本区样品中磁性矿物
的晶粒粒径集中在单畴和多畴的范围内!这与前面利用其它参数
的判断结果基本一致&
饱和等温剩磁(45O6%与磁化率(!%的比值可以用来定量地

估算样品中几个微米的磁性矿物的晶粒粒度 );=, &图 E(右%显示研
究区土壤样品中明显地沿对应于 45O6\! 比值为 ;.";.E N "]$的

图 % 样品 34567 8-345 随外加反向磁场的变化关系
0注!^ 表示反向磁场的强度"分别为
]M."&_]:."&_];.."&_]E.."&#

图 & -345 与 ! 以及 ! 与 -9:; 的关系

图 < 典型样品!原样"热磁曲线

图 + 磁性矿物的识别图
$注! 底图据 =>?@AB 等")11CD)EF#

王学松"等! 徐州城市表层土壤的磁学特征

(E



第 !" 卷 !##$ 年第 %% 期 !总第 !#& 期"

斜线聚集!据此可以认为研究区土壤样品中磁性矿物的等效粒度
约为 ! !"#$%或为 & !"’$(%"
"’" 磁性矿物的形貌特征与成分分析
典型土壤样品中提取的磁性矿物的 )*+,*-. 的分析结果

表明!样品中磁性颗粒的外形除了呈不规则形状外!还出现了许
多与人类活动有关的球状磁性颗粒#图 / 和图 ($%
钢铁厂附近土壤样品中球状的磁性颗粒可以分为 0 类&表面

爆裂!直径约 12 3 04 !" 5图 &67’表面比较粗糙!有瘤状突起!直
径为 $82 !" 5图 &97’表面呈珊瑚礁状!直径为 :2 !" 左右 5图
&;7’表面比较光滑!具有金属光泽!直径 <3$2 !" 5图 & =7% 这与
张红#8222$研究山西晋城钢铁厂附近大气颗粒物的形态特征相
似 ’82%!表明这些磁性颗粒主要来源于钢铁厂%
与钢铁厂附近土壤中磁性颗粒形态特征相比!路边土壤样品

中磁性颗粒具有独特的形态特征&颗粒物是表面较为光滑 5图 (
6> => ;> ?7 或褶裂 5图 (97的空心球体 !直径 82 3 12 !" !这与
@6AAB=6 等 582217 研究路面沉积物时发现的磁性矿物形貌比较一
致!可以认为这类磁性矿物可能是由于交通运输工程中燃料高温
燃烧过程中形成的’8$%%

*C. 能谱的数据表明& 对于钢铁厂附近土壤样品中磁性颗
粒主要是由 D? 构成’ 而路边土壤样品中磁性颗粒的组成相对比
较复杂!除了 D? 元素外!还含有 EB(F6(GH()B 等元素’同时在路
边土壤样品中发现磁性颗粒与第一过渡系列元素 FI(JK 共生
#图 L?$!这在其它磁性颗粒中未能检出%
"!( 典型土壤样品垂向磁学特征
采集的柱状样品的表层#43< ="$和底层#0<3<4 =" 土壤#原

样$ 样品的热磁曲线见图 $4$% 表层土壤样品的居里点 #!=$为
</4!左右且曲线较为平滑! 指示样品的磁学特征主要为磁铁矿
一种矿物所主导’底层土壤样品的热磁曲线相对比较复杂且磁性

矿物的含量比较低#底土样品的磁化率为 14"$4,/ "1MNO!表土样
品的磁化率 1PL"$4Q/ "1MNO$’ 底土样品热磁曲线在 844!时表现
为 $ 个峰!可能是土壤中水合铁的化合物或其它含铁的矿物在加
热过程中形成新的矿物 ’88%!因此该样品的热磁曲线主要反映了加
热过程中形成的次生的亚铁磁性矿物的行为特征%
图 $$给出了样芯样品磁学参数的垂向变化特征% D144"E和 ),$44

都是指示样品中亚铁磁性矿物和不完整的反铁磁性矿物的相对

比例的磁学参数%本区 4314 =" 样品的 D144"E大于 L0R!)Q$22大于

/8R!指示在 2312 =" 范围内样品的磁学性质主要为亚铁磁性矿
物所主导!这与上述的剖面 $ 的热磁曲线的结论一致%

!(!GS+()TDE 和 )US+ 等磁学参数主要指示了样品中亚铁磁

图 ) 磁化率与非磁滞剩磁磁化率的关系

图 * +,-./! 对0!#12- 的双对数关系
!注")V+ 表示超顺磁磁性矿物#)-+ 表示单畴磁性矿物$

+-+ 表示多畴磁性矿物%

图 3 样品 % 中磁性矿物的形貌与 456 能谱图

!7" !8"

!9" !:"

!7"

!8"

!9"

!:"

图 3 样品 % 中磁性矿物的形貌与 456 能谱图
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图 1 样品 )% 中磁性矿物的形貌与 345 能谱图

性矿物的含量的多少!从图 !! 可以看出"!#"#$%#"&’(#!)’(在 *+
,*-. 范围显著减小$在 ,*+/* -. 范围几乎呈近乎平行于 0 轴伸
展" 反映了 ,*+/* -. 范围内土壤环境受人为因素影响较小的特
点!

!123指示了样品中超顺磁4"56和细粘滞性4$76颗粒的相对重要
性$!)’(8 "9’( 主要反映了样品中亚铁磁性矿物晶粒大小的特
征"其比值随单畴组分的比例增大而增大! !:’(8"&’( 和 !12;在 *+
<* -. 范围内逐渐增大"而在 <*+/* -. 范围则逐渐减小"指示了
在 *+<* -. 范围内土壤中细粒子的磁性矿物逐渐减少! 这可能一
方面是因为城市表层土壤中富集一定数量的 "=>

?><@"土壤表层中细
粒子的亚铁磁性矿物在光照情况下比较容易以化学吸附的方式

固定周围的 "=>" 导致这些细晶粒的亚铁磁性矿物与 "=>发生化

学反应生成相应的硫酸盐以至溶解 ?>A@"而下层的细粒子的亚铁磁
性矿物所受的影响则较小$另一方面可能是因为直接由水的淋溶
作用导致细粒子的亚铁磁性矿物向下迁移!

&’(BC**.%8"&’( 的比值能够区分亚铁磁性与不完整的反铁磁
性矿物 ?CD@! 比值接近BC 指示土壤样品中亚铁磁性矿物起主导作
用$比值趋向 * 意味着土壤样品的磁性较弱"在B<**.% 的磁场没
有达到饱和! &’(B>*.%8"&’( 比值的含义类似于 &’(BC**.%8"&’("由
于施加的反向磁场较弱%B>*.%&"所以比值趋向EC 指示土壤样品

!6" !7"

!8" !9"

!:"

!6"

!7"

!8"

!9"

!:"

图 )* 表土和底土样品热磁曲线

图 )) 样芯样品磁学参数的垂向特征

王学松!等" 徐州城市表层土壤的磁学特征
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图 %! ’()*%##+,-.’() 与 ’()*!#+,-.’() 关系

中亚铁磁性矿物居于主导地位! 图 !" 显示从表层土壤到底层土
壤"硬剩磁的组分显著增加!

/ 结论
!# 徐州城市表层土壤的磁学特征主要由 ##$%&$ 亚铁磁性

矿物所主导!
"$ #’&%’$( 分析结果表明"人为产生的磁性矿物一般呈球

形且颗粒较大%位于交通干道的路边土壤中磁性矿物除了含有元
素 )* 外"往往同时含有 +,&-.&/0&#,"这与来自钢铁厂附近提取
的磁性矿物组成明显不同’

1$ 从柱状样品的磁性特征分析来看" 人类活动产生的磁性
矿物一般集中在表层土壤 2314 56 的范围" 因此"4314 56 范围
表层土壤的磁学特征可作为判断环境污染的证据!

!致谢" 对华东师范大学国家河口海岸国家重点实验室的张
卫国博士在环境磁学实验给予的帮助#作者深表谢意$ %
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