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兰州市大气降尘磁学特征及其环境意义
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摘要：对兰州市大气降尘进行系统的环境磁学测量及分析。结果表明，兰州市大气降尘中磁

性矿物总体含量较高，以假单畴磁铁矿为主，并伴有少量的磁赤铁矿、纤铁矿及赤铁矿，而

且它们主要是来自人类活动产生的污染。过去研究表明．磁性矿物含量年内变化特征显著，

冬季污染值高是由于供暖所致，但3月份虽然处于供暖期，它的污染值却明显低于其它供暖

期，我们认为主要是兰州市特有的逆温现象：3月份贴地逆温强度低，利于污染物扩散所导

致。4、5月份污染值全年最低，除了逆温层的作用以外，还与该月份频发的沙尘暴带来的低

x。，值的稀释作用有关。近年来，随着污染防治上作的开展。兰州市大气污染状况有了较大改

善，2010年x．，值比2007年降低了38％，证明环境磁学方法可以有效地监测城市污染。
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随着经济发展和城市化进程的不断推进，城市环境问题日益突出，城市大气颗粒污染
物对人类健康的影响受到国内外的高度霞视，已成为国内外环境科学研究的热点之一，降

尘作为大气颗粒污染物的主要载体而备受关注。降尘具有不稳定性，在风力作用下可能再
次扬起、飘移及沉降，由于受_T业废气、工业尘埃、机动车尾气及其他污染源的影响而对
城市土壤、水体、大气等环境系统造成潜在的威胁，直接危害人体健康甚至威胁人类的生
命u。】。因此，对降尘性质及变化规律的研究尤为重要，近几年来，有关城市颗粒污染物的
研究取得了许多值得借鉴的成果”。31，其中运用传统的化学分析方法对降尘中的元素含
量、重金属污染[I,3-71、有机物I悼”1等的浓度及来源的研究较为广泛，随着研究的深入，环境
磁学由于其简单、经济、快速且无破坏性的特点而被引人到城市颗粒污染物的研究中，成
为污染监测方面一个新的生长点并成长迅速[8-13,1蚴1。许多学者借助不同的载体，如树叶表
面富集颗粒物“l，22-231、河道表层沉积物“21、工业区土壤”蚴】、城市街道尘埃”“"。引及城市降
尘鹕1等，研究了大气降尘中磁性颗粒的磁学参数和污染物组成元素浓度之间的关系及其时
空变化特征。利用树叶作为磁载体收集并监测市区大气沉降颗粒可获得当前大气的环境质
量状况，但后续处理较为复杂；河道表层沉积物、工业区土壤、城市街道尘埃等都含有非
大气沉降的较大的颗粒，而自然降伞能够最直观、最有效地反映大气环境质量状况。Xia
等I毗用环境磁学方法对兰州市大气降尘做过初步研究，表明磁化率对污染物来源具有指示
作用，并阐释了冬季由于处于供暖期而磁化率值高的原因，但并没有解释为什么3月份虽
处于供暖期，而它的值却低于其他供暖期，以及4、5月份磁化率值在全年最低的原因。

本文以降尘为载体，应用环境磁学的方法，系统地研究了兰州市区大气自然降尘中磁
性矿物的类型、粒度和含量，详细地分析了兰州市大气降尘样品相关磁学参数的年内及年
际变化规律，并结合兰州市特有的逆温现象，重点分析3月份及4、5月份的特殊性。
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1样品采集与实验方法

1．1样品采集

为系统地研究兰州市大气降尘的磁性特征，自2007年开始在兰州大学逸夫科学馆顶
部(YFD)设置了固定的采样点，距地面约18 m，可排除地面灰尘的干扰，且采样点不受

局部污染源影响。采用人工设计的两个长方体玻璃缸采样器，其中一个长宽高分别为100
cm、50 cm、30 cm，另一个为100 cm、30 cm、50 cm，采样时间以月为单位，在月中或

月末用毛刷集中收集，直到刷干净为止，将样品装入事先准备好的密封塑料袋内，以备使

用。另外有2008年2月29日的沙尘暴(SCB)样品，是沙尘暴当天在逸夫科学馆楼下的车
辆表面用毛刷清扫收集的。
1．2实验方法

所有采集的样品都在样品库内自然晾干，称重后用塑料保鲜膜包紧后装入10 cm3的磁

学专用样品盒内并压实。用Bartington MS2B测量样品的低频(470HZ)磁化率)ctr及高频

(4700HZ)磁化率轴，并计算求得百分频率磁化率的值()C埘％=(z旷Zhf)／X”×100％)；使用
AF demagnetizer交变退磁仪和Molspin Minispin小旋转磁力仪获得无磁滞剩磁(ARM)
000 mT交变场叠加0．1 mT的直流偏置场)，并计算求得无磁滞磁化率()c一)；用IM．10．30
强磁仪和小旋转磁力仪测量样品的等温剩磁(IRM)(所加最大外场为1T，将该条件下获得
的等温剩磁设定为饱和等温剩磁(SIRM)使用)；反向磁场包括一20 mT、．30 mT，直到样

品剩磁磁化强度变为负值，然后样品在．300 mT的反向磁场中磁化，得等温剩磁IRM一瑚；
由线性内插获得样品在剩磁值为零时的反向磁场大小，称之为剩磁矫顽力B。；定义

S．ratio=．IRM．，odSIRM，HIRM=(SIRM+IRM一Ⅻ)／2；用MMVFTB测量样品的磁滞回线

及居里点；用KLY-3S磁化率仪和CS．3温度控制系统在氩气环境下测量样品的磁化率随温
度变化(K-T)曲线。

磁学指标如磁化率、非磁滞剩磁、等温剩磁均用质量进行校正获得单位质量的值，获
得质量磁化率(如及zhr)、等温剩磁(SIRM和IRM硼)和非磁滞剩磁磁化率()cA刚)等。以上
实验均在兰州大学西部环境教育部重点实验室完成。

2结果与分析

2．1降尘的基本磁学参数变化

磁化率()C．f)与样品中磁性矿物的种类、粒度和含量有直接关系，常用作磁性矿物含
量的估计，主要体现在样品中亚铁磁性矿物的富集程度“6·241。测量结果表明(表l，图
la)，YFD样品的z盯值总体较高，变化范匍为250．3x10一～1155．2x10。8 m3·k91，平均值为

表1兰州市大气降尘(YFD)与沙尘暴(SCB)环境磁学基本参数统计
Tab．1 Magnetic parameter values of dusffail(YFD)and dust storm(SCB)in Lanzhou
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图1兰州市大气降尘(YFD)环境磁学参数变化(星型标注为3月份)

Fig．1 Variation of magnetic parameters of dusffall(YFD)in Lanzhou(March with star)

655．6x10罐m3·kg～，表明兰州市降尘样品的亚铁磁性矿物含量较高。在年内斯值有很好的
周期变化规律，具体表现为样品舢值在每年l 1月份突然升高，然后一直到次年2月份维持
在一个较高的范围内，3月份开始突然下降，但其值仍然较高，而4月份至10月份的整体
如值偏低，其中4、5月份为全年的最低值。冬春季节x。，值形成鲜明的对比，如值的最高
值是最低值的5倍多。研究期内降尘YFD样品的z。值存在一定的年际变化规律，冬季的最
高值从2007年的1155．2x108 m3·k91到2008年的1053×10-8 m3·kg‘及2010年的716．5×108

m3·kg。1呈逐年下降趋势，而春季)C，，最低值从2007—2010年依次为250．3x10"8、329．5x10。8和
281．3×10。8 m3·kg。无明显的年际变化规律。(2009，06-2010．03由于该楼顶进行维修，故样
品采集中断)

SIRM不受顺磁性和抗磁性物质的影响，主要反映样品中亚铁磁性及不完全反铁磁性

矿物的贡献”即捌。YFD样品的SIRM总体较高(表1，图lb)，变化范围为3088．2—15632．6x
10。5 Am2·埏一，平均值为7587．2x10。5 Am2·kg～，表明兰州大气降尘中的亚铁磁性和不完全
反铁磁性矿物含量较高。SIRM和)c。，呈线性相关，相关系数达到R2=0．983(图2a)，SIRM
也有很好的年内及年际变化。具体表现为样品SIRM值在每年11月份突然升高，一直到次
年2月份保持一个较高的值，3月份开始下降，但值仍较高，而4．10月份整体偏低，其中
4、5月份为全年的最低值，SIRM最大值为最小值的6倍多。SIRM的冬季最大值呈逐年下
降趋势。

S-ratio通常反映样品中高矫顽力颗粒(如赤铁矿、针铁矿)与低矫顽力(如磁铁矿、磁
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低为1．55，表明样品中超顺磁
o(a) 茹∥sm，kg-It000 o(b) 茹04m3k?叩

性颗粒物含量低，几乎没有。．图2兰州市大气降尘(YFD)x，qSmM(a)和枷(b)的关系图
)cARM反映单畴(sD)亚铁磁性颗 (R菇葙关系数)一

“ 一

粒的含量“引，xARM与如变化趋 Fig．2 Correlations between 70b SIRM&枷ofdusffall in Lanzhou

势相同，相关系数R2=0．956 (Risthe correlation coefficient)

(图2b)，也有明湿的季节与年际变化规律。)C。。M／SIRM，z。删，x。，及SIRM／g。与样品中磁性矿
物的颗粒大小和种类有关。HIRM反映样品中高矫顽力组分的特征。
2．2热磁曲线(K—T曲线)

1c．T曲线特征，即磁f生矿物在超过某一临界温度(居里点)时表现为顺磁的特征，能够
用来识别样品中赋存的磁性矿物类型12％291。兰州市降尘与沙尘暴的磁化率随温度变化曲线
的趋势大致相同(图3)。兰州市大气降尘的加热曲线在280。C左右出现一个小的峰值，可
能是由于加热过程中铁的氢氧化物(如纤铁矿)向磁赤铁矿(7FeOOH---*TFe：0，)转变”6’301。
在300--400。C之间，磁化率随温度的升高而降低，可能是由于亚稳定的、磁性较强的磁赤

铁矿受热转化成了稳定的、磁性较弱的赤铁矿(yFe：O，--专aFe：O，)“6’川。温度继续升高，当超
过400。C后，样品的磁化率迅速增加a较b和C更明显，并在500 oC左右达到峰值，可能
是有机化合物中的铁转化成磁铁矿””。前人研究表明，兰州市大气降尘样品中含有一定的
有机质m】。样品加热到500。C以后，磁化率急剧下降，并在580。C左右几乎降低到零，与
磁铁矿的居里温度一致，表明降尘样品中的磁性矿物以磁铁矿为主”61。当温度超过600。C
时磁化率仍少许降低，直至接近700。C，表明样品中可能含有少量的赤铁矿”6’划。兰州大
气降尘样品的K—T曲线加热与冷却曲线(氩气环境中)不具有可逆性且冷却曲线位于加热曲
线上方，表明样品在加热过程中生成了新的亚铁磁性矿物。

通过磁学分析的方法，我们知道样品的主要磁性矿物为磁铁矿，磁性矿物的饱和剩磁

与饱和磁化强度之比(Mrs／Ms)和剩磁矫顽力与矫顽力之比(B。／B。)的关系(即Day图)是最

0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600

弋佗 1f℃ 1陀

图3兰州市大气降尘(a)(b)及沙尘暴(C)的1(．T曲线
(实线／虚线表示加热，冷却曲线，磁化率经初始值硒校正)

Fig．3静T cllrves of representative samples of Lanzhou dustfall(a)'(b)and dust storm(c)

Solid(dash)line represent heating(cooling)gUI'V0，susceptibility(K)is normalized to rOOm temperature values(‰)
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内(图4曲，表明降尘样品0．6
中亚铁磁性矿物为粒度较0．5
粗的准单畴颗粒。3cm％和 。。

x。JSIRM的关系(即，
Dearing图)也可以半定量窖仉’
的指示磁性矿物颗粒的大0．2

小㈣。兰州大气降尘样品落 o．1

入MD+PSD区域与粗粒 。。

SD

PSD

吨．
MD

SSD区域的边界处(图0 2 4 6 8 10

4b)，与Day图一致，进一 (a)B柙。 (b)x^RM／SIRM／10"3mA‘I

步说明兰州大气降尘样品 图4 DaybeDearin2图
以粗粒PSD磁性矿物为 Fig．4 Day plot＆Dearing plot

主。样品的)c付％值很低，指示降尘样品中SP颗粒含量很低。
2．3磁滞回线

磁滞现象是指磁性矿物在随磁场消失而产生的剩余磁化强度的变化滞后于磁场变化的
现象。不同的磁性矿物，磁滞特征大不相同，并可以用来鉴别磁性矿物的种类【161。网5为
兰州市大气降尘样品的磁滞回线及磁滞参数，磁滞回线闭合处的场强可以指示主导磁滞行
为的磁性矿物瞄1，样品基本在250 mT左右形成闭合的磁滞回线且接近饱和，＆较低，在
30--40 mT之间，表明兰州大气降尘主要以低矫顽力(主要为磁铁矿)的磁性矿物为主。在
大于300 mT以上，曲线闭合且随着磁场的增加磁化强度仍有增加，表明样品中含有一定
的顺磁性矿物。

3讨论

3．1兰州市大气降尘样品的磁学参数分析

综上所述，S-ratio值，K—T曲线及磁滞回线特征均表明兰州市大气降尘的磁性矿物以
亚铁磁性矿物为主。样品的剩磁矫顽力＆较低，介于30—40 mT之间，表明低矫顽力的亚

铁磁性矿物主导样品的磁性特征。从K．T曲线特征中可以看出，降尘样品中含有小量的铁
的氢氧化物及高矫顽力的赤铁矿，且样品主要以磁铁矿为主。)c。，与SIRM及)C，，与3C。RM呈高
度线性相关，相关系数分别为0．984和0．956(图2)，他们的值总体偏高，在研究期内，如
的最低值为250．3×10罐m3·kg～，最高值为1155．2×10。8 m3·kg～，平均值为655．6x10。8 m3·kg。

(表1)；而位于兰州市郊区的九州台剖面厚度约320米，顶层的s。在整个剖面中磁化率斯较
高，变化范围也仅为40x10～～60×10。8 m3·kg。1。”。对比分析可知兰州市区的鼽值远远高于
兰州郊区的船，值，揭示了兰州市区由于受燃煤、工业生产和交通等人类活动的干扰、以及
地形和气象条件的影响，大气降尘中污染物磁性矿物含量很高，)c盯能有效指示大气降尘中
污染物磁性矿物的变化。
3．2兰州市3—5月份污染低值原因分析

兰州市大气降尘的x队SIRM和z～等反映样品磁性矿物含量的参数有明显的季节变
化规律，表明降尘样品的磁性矿物含量有明显的随季节变化的规律。这些磁学参数在11
月份开始突然升高，到次年2月份维持在较高的数值内，3月份开始下降，但仍然较高，
4、5月份为全年的最低值，6．10月份整体偏低，其中最高值比最低值高出5～6倍(图1，
表1)。兰州市每年从11月份到次年3月份集中供暖，供暖期间，燃煤量增加，释放到大气

中的烟煤等粉尘的量就相应的增加，如等反映样品磁性矿物含量的参数与供暖期有良好的
相关关系，说明供暖期间燃煤产物对大气降尘的贡献，指示兰州市区冬季大气降尘主要来
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源为人类活动的产物，进

一步验证了Xiat剐的观点。

但是供暖期间燃煤产物对
大气降尘的贡献解释不了
为什么3月份虽然也处于

供暖期，而z扒SIRM和

)C。州等参数的值却明显低
于其他供暖期，说明兰州
市大气降尘磁性矿物含量

并不是受供暖单一因素控
制的，主要与逆温现象有

关。
兰州市地处青藏高原

东北侧狭长的河谷盆地，

四周群山环绕，特殊的地

形地貌阻挡了气流的流

通，常年盛行偏东风，静
风频率年均约为55％；另

外，白天强烈的山顶加热
效应在山谷形成大气逆温

层，逆温现象严重，不利

于污染物的扩散。贴地逆

温强度从春季至冬季渐次

增大(图6)p孔，冬季逆温强

度大，不利于污染物的扩

(采用外加磁场为lT．但为了凸显低场特征．绘图只画到500 mT。M为磁化强

度，M。为饱和剩磁，M．为饱和磁化强度，B。为矫顽力，＆为剩磁矫顽力)

图5兰州市大气降尘样品磁滞同线

Fig．5 Magnetic hysteresis loops for selected samples of dustfall in Lanzhou

散，就加强了污染物在大气中的浓度，相应的降尘中的磁性矿物含量就会增加。兰州市3
月份逆温强度低，相对有利于污染物的扩散，使得3月份虽然也处于供暖期，但是其斯等
参数的值低于其他供暖期。4、5月份的贴地逆温强度处于全年最低值，这是导致4、5月

份如等参数的值在全年最低的重要原因。另外，频繁的沙尘暴活动对4、5月份大气降尘
量会产生影响，但相对而言，沙尘暴斯值比城市污染降尘如值低得多(约为l／5，表1)，
实际上对市区人类活动所产生的污染物起到稀释作用，这是使得4、5月份兰州市大气降

尘鼽等参数的值在全年最低的另一原因。6．10月份，地面植被较好，随着降雨的发生，气

图6兰州市区季(a)／户l(b)平均贴地逆温层强度的年变化曲线Ⅲ1
Fig．6 The annual variation of seasonal(a)and monthly(b)mean intensity

of ground-hugging inversion layers in Lanzhoui3”

①HUp：／／gsrb．gansudaily．com．en／systenff2010／12／14／01 1810814．shtml
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候比较湿润，虽然也有静风及逆温现象，但较之冬季频率较低、强度较小，外界低的磁化
率的磁性矿物的输入也较4、5月份低，因此其如等参数的值居中，且整体较低。
3．3 2∞7年以来降尘污染年际变化及其原因分析

反映兰州市大气降尘磁性矿物含量的磁学参数(如)C-r、SIRM和z删)的冬季最大值在
研究期内呈现逐年线性明显降低的趋势(表l，图la，b，c)，具体表现在，2010年比2007
年冬季舢值低了38％，这主要是因为这几年来兰州市政府采取措施，加大了燃煤锅炉改造
监督力度，推广清洁能源所取得的成效。据兰州市环保局提供的资料显示①，截止2009年
底，兰州市累计完成锅炉、窑炉、茶炉、饮食灶清洁能源改造9287台眼，整体消减燃煤
79万t，消减烟尘排放6131 t，二氧化硫1．22万t。而2010年力度更大，截止11月底，全
市燃煤锅炉清洁能源改造完成126台，年可消减燃煤14．29万t，二氧化硫1806 t，这与我

们的研究结果一致，兰州市空气污染综合指数2007．2010呈现逐年下降的势头，大气降尘

的x。值降低，环境空气质量有了明显的改善。环境磁学研究囚其简单，有效，经济且无破
坏性的特点，能够用于监测城市降尘环境污染状况。

4结论

(1)兰州市大气降尘中磁性矿物总体含量较高，以假单畴磁铁矿为主，并伴有少量的
磁赤铁矿、纤铁矿及赤铁矿，而且，他们主要来自人类活动造成的污染。

(2)前人研究发现，兰州市大气降尘中磁性矿物含量的年内变化特征显著，供暖期磁
性矿物含量高于非供暖期，但没有解释为什么3月份虽处于供暖期，而含量却明显低于其

他供暖期。我们以兰州市特有的逆温现象展开讨论，认为是由于3月份贴地逆温强度低，
利于污染扩散所造成。

(3)4、5月份污染程度全年最低，除了逆温强度低，有利于污染扩散之外，低x值的
沙尘暴在该月频繁发生，使其得到稀释也是另外一个原因。

(4)2010年g,f／l直比2007年降低了38％，证明环境磁学方法可以有效地监测城市污染。
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Magnetic Properties of Dustfall in Lanzhou City and

Its Environmental Significance
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Abstract：Environmental magnetic measurements were carried out on the samples of

Lanzhou dustfall．These samples were collected monthly during April 2007 to June 20 1 l at

Lanzhou University．The magnetic parameters(X1f，SIRM，Z^RM，K-T curves and magnetic

hysteresis parameters)indicate a high concentration of magnetic minerals in Lanzhou．

dominated by pseudo-single domain(PSD)magnetite，but also contain maghemite，

lepidocrocite and hematite．They mainly come from pollution of human activities．The

parameter Xlf can effectively denote the concentration variations of magnetic mineralogy of

polluted dustfall．Previous studies have shown that Zlf value in Lanzhou dustfall has

significant variations during the year．The value of Xlf is distinctly high in the heating months，

while low in other months．Although March is also in the heating period，its XH value is

obviously lower than other that of heating months，which might be due tO the unique

inversion phenomenon of Lanzhou basin：lOW intensity of ground inversion being conducive

to the diffusion of pollutants．April and May have the lowest values throughout the year,and
the reasons could be 1)lOW intensity of ground inversion，and 2)dilution effect of frequent

occurrence of dust storms(with lOW xIf)in these months．The air quality of Lanzhou has been

greatly improved in winter for the last four years．In 2010．the glf value is 38％lower than

that in 2007．indieating that environmental magnetism can effectively monitor urban pollution．

Key words：environmental magnetism；dustfall；intensity of ground inversion；pollution

monitoring；Lanzhou
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