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北京石景山工业区附近一个污染

土壤剖面的磁学研究
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摘 要 对北京西郊石景山工业区附近的土壤剖面进行环境磁学研究，结合粒度、金属元素分析、磁学指标测试和

多元统计分析，发现磁参数(7，ARM，sIRM)与重金属元素(Mn，cu，Fe，Pb，zn，A1，sr)含量呈同步垂向变化趋势．

来源于工业区附近工业生产排放(钢铁厂、发电厂、水泥厂)的污染物是土壤剖面上部(0～3 cm)磁性和金属含量增

强的主要原因，由富集在细粉砂和中粉砂的多畴磁铁矿主导了样品的磁性特征．3～10 cm重金属含量逐渐下降，土

壤的磁性特征与上层相似，但磁性矿物含量降低，属于剖面中的迁移过渡阶段．10 cm以下，土壤基本未受到污染，

磁性矿物和重金属含量都低，磁性颗粒大小变化稳定，基本代表了该地区土壤的自然背景．指标聚类和相关分析表

明，土壤磁参数与重金属元素含量显著相关．结合模糊聚类分析，磁参数可用于追踪、识别工业污染物质在土壤剖

面中的富集、迁移状态，揭示不同深度土壤的污染程度．

关键词 土壤剖面，工业污染，磁参数，重金属，多元统计

文章编号0001—5733(2006)06—1665—09 中图分类号P318 收稿日期2005—0r7—10，2006—08—09收修定稿

A ma驴etic study of a polluted soil pr06le at the S埘ingsh粕
i训№trial area，Westem Beijing，Chi曲

SHEN Ming—Jiel p，HU Shou．Yunl，U．B1aha3，YAN Hai—Ta01一，W．R6sler3，V．Ho插mann3

1№碰昭瓜疵妇矿＆叼印b口蒯厶m删99y，删船e Ac础叫旷＆据靴s，№咖皤210008，chiM
2 GrodⅥ把&bDf矿￡k C^fnese Ac∞k7掣旷＆据M∞，＆狐增100049，C胁M

3托砌腑矿＆o卵拓n唧，￡h觇瑙蚵矿zk6魄尹n，72076 z‰6ingen，＆丌M叫

Abstr翟ct A soil pmfile 0f 74 cm len对h was sampled in the hillside close to Beijjng Muslim’s Cemetery，

which is 10cated in tlle Yingshan Forest Park near the Shijingshan industrial area． Coal—fired power plants，a

steel IIliU，and a cement factory are 10cated close to the sampling site．(hy-black poⅡutants can be found

within the uppemost part of the soil．Magnetic measuremems，铲ain size and geocheIIlical analysis，as weU as

muhivariate statistics were ped'omed．Magnetic pro)【ies show siIIlilar trends compared to hea、7 metal elements

埘th hi曲er conc即￡mtions at t11e t叩and lower concen舰ti叩s in the lower pan．．nle a11tllropogeIlic dust jnput

f而m industrial activity is廿1e predoIIlinant cause for stmng magnetic sigIlals in the uppemost soil horizon(0～3
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cm)．7Ihe main magnetic component is magnetite contained in the grajn size fhctions 0f 4～16 pm and 16～32

弘m．rIhese poⅡutants are obsenred up to about 10 cm depth．Below 10 cm，there is lime pou埘on in soil埘tll

10west concentration of m硼petic IIlinemls and heaVy metals comp删e to natural backgmund Values．
Multivariate statistics and fuzz)r C—meaIls cluster analysis show posme co仃elation of Z，ARM，SIRM aIld Mn，
Cu，Fe，Pb，Zn，AJ and Sr．Based on the results，it call be concluded that ma印etic p眦meters can be used

as a sensitive indicator for screening heavy metal poUution．

Keywords Soil pmfile，IIldustrial poUution，Ma印etic parameter，Heavy metal，MultiVariate statistics

1 引 言

随着现代化进程的日益加快，人类活动引起的

各种污染已经严重影响了生态环境质量和人类的健

康与安全．钢铁生产、金属冶炼和火力发电等是工业

化社会不可缺少的生产活动，但其产生的降尘含有

多种有害重金属元素，这是周围环境的一个重要污

染源．它们通过大气在地表沉降，直接堆积、渗透在

土壤里，严重污染了土壤环境H’2o．而且已有的研究

表明，这种降尘同时也富含磁性颗粒，多与重金属伴

生出现，导致其沉降的表土发生重金属污染，这使得

利用磁学手段研究污染成为可能b’4。．

传统的环境监测依赖于精确完善的化学分析技

术(如AAs，IcP．Ms等)’5’6J，但不足之处在于成本

高、耗时多、工作量大．这就促使科学界要发展快速、

经济的扫描(screening)技术，同时结合已有的标准

化学方法对整个污染监测策略进行优化．近年来，利

用土壤磁学性质和重金属的相关关系进行重金属污

染调查是国际上正在兴起的一种有效手段"棚1．而

且环境磁学方法所具有的样品用量少、灵敏度高、简

便快速、非破坏性、费用低等特点，对土壤重金属污

染研究提供了新方法。10I．一些工业区附近的磁学研

究揭示，磁化率的增高与火电厂、钢铁厂、水泥厂有

关，而且这种磁性增强与强磁性铁氧化物的含量具

有一定的相关性．磁学手段已作为评价一些工业区

和城市环境污染的主要工具之一¨。“。．因此，正确

认识工业污染，尤其是重金属污染的磁学机理，阐明

土壤污染与磁性参量之间的关系，运用环境磁学开

展污染研究具有重要的科学意义与应用前景．作者

在北京石景山工业区附近选择了典型的污染土壤剖

面，结合磁学、地球化学、粒度等分析手段，并借助多

元统计分析等方法，探索重金属污染与磁学指标的

联系，旨在揭示土壤剖面中磁性矿物与重金属的垂

向迁移特点．

2样品采集和测量

石景山工业区位于北京城西部，西五环以西、永

定河以东地区，主要包括首都钢铁公司所辖的一系

列钢铁铸造厂、石景山热电厂、水泥与化工等生产企

业．采样地点紧靠工业区，位于永定河西南方向，鹰

山森林公园西侧的回民公墓山坡上(图1)．利用土

壤取样器采集12个土壤柱样，所有剖面上部均呈灰

黑色，下部颜色逐渐变浅．现场利用土壤磁化率仪

(Soil Ma印etic Susceptibility Meter SM一400，欧洲

MAGPROx工作组研制)对所有土壤柱样进行测试，

结果相似(图2)，因此选择其中一个剖面(BJ904s)做

详细研究．利用小铲自下而上以0．5～4 cm间距不

等采集样品58个，其中0～16 cm每0．5 cm一个样，

16～26 cm每1 cm一个样，26～40 cm每2 cm一个

样，40～74 cm每4 cm一个样．样品用封口塑料袋密

封，在封口袋上标明样号、深度，运回实验室测试

分析．

图1研究区地理位置图

Fig．1】Ⅵap showing geographical location of t}le study area

在实验室中将样品装入2 cm×2 cm×2 cm的聚

乙烯样品盒中待测，其中体积磁化率(盯)是在南京

大学地球科学系地球物理实验室，使用捷克AGIc0
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图2土壤剖面基本岩性和12个原始

磁化率”随深度日变化曲线图

Fig．2 Lithostratigraphy and 12 magnetic susceptibility K

curves along witII deptll日oftlle soil profile

公司的KLY．3卡帕桥仪器完成．非滞后剩磁

(Anhysteretic ReIIlanent MagIletization，ARM)是使用

M01spin交变退磁仪和ARM装置在50胛的直流偏

置场和0．1 T的交变磁场峰值下获得．饱和等温剩

磁 (Saturation Isome珊al Remanent MagIletization，

sIRM)是使用M01spin脉冲磁化仪在1 T的磁场下

获得，再在其反方向加300 mT磁场获得等温剩磁

(IRM一姗。，)，其比值(IRM一3。o。，／sIRM)视为s—ratio．

剩磁测量选用Minispin旋转磁力仪获得．根据测量

结果，计算单位质量磁化率X，ARM，sIRM及各种

比值参数．

样品自然风干后，在55℃下烘干，经磨细

<100目，在Berghof Mws一3微波消解系统中按EPA

3052方法消化反应，再加少量高氯酸蒸干溶液，最

终待测溶液酸度为5％硝酸．采用LEEMAN LABS

PROFILE电感耦合等离子体原子发射光谱仪(IcP—

AES)测定Al，Fe，Mn，Cu，zn，Pb，Sr等7种金属元素

的含量．采用美国SPExTM混合标准溶液，NIsT SRM

1646a作为标准参考物质．

粒度分析采用英国Malvem公司生产的

Mastersizer2000型激光粒度仪．样品先加30％双氧水

滤去有机质，再加入离散剂六偏磷酸钠，超声波振荡

后测量．

以上实验除磁化率均在中国科学院南京地理与

湖泊研究所湖泊沉积与环境开放实验室完成．

热磁分析曲线是在德国图宾根大学古地磁实验

室，使用KLY．3卡帕桥及Cs3温度装置自动监测完

成．

3结果与分析

3．1土壤剖面的磁性特征

土壤剖面的磁参数曲线可以反映土壤中磁性矿

物随深度的变化特征．Z与SIRM近似地指示了样

品中亚铁磁性矿物(如磁铁矿)的含量～一ratio反映

了样品中亚铁磁性矿物与斜交反铁磁性矿物(如赤

铁矿、针铁矿)的相对比例，它随着斜交反铁磁性矿

物贡献的增加而下降n5’16]．由图3看出，整个土壤剖

面中z，ARM与sIRM随深度的变化特征极为相似，

都在3 cm处有一个高峰值，样品呈灰黑色，3 cm以

上7平均值为950．58×10“m3·蚝～．3～10 cm左

右，z值明显低于上部的，平均值为516．14×10。8

m3·kg～，剖面颜色也变浅至棕黄．再往下z值更趋

向稳定，平均值为136．56×10“m3·kg～，样品颜色

较上部变得更浅．这些反映磁性矿物浓度的参数说

明亚铁磁性矿物在不同深度的不同贡献．整个土壤

剖面的s—ratio都在90％以上，说明亚铁磁性矿物主

导了样品的磁性特征，但同时存在少量斜交反铁磁

性矿物的贡献．

ARM／7、ARM／sIRM、sIRM／z等磁参数比值通常

可以用来指示磁性矿物的颗粒粗细特征[17’18]．因为

ARM受到磁性矿物晶粒大小的显著影响，尤其对细

颗粒单畴磁性矿物更为敏感．磁性矿物的颗粒越小，

ARM／x、ARM，sIRM的比值越大，而低值则反映样品

中以粗颗粒的多畴(MD)或接近多畴的假单畴(PSD)

为主．sIRM／Y能指示磁性矿物种类的变化，如果土

壤中有多相磁性矿物存在，其sIRM／x呈分散的点

分布，线性差；相反如果沉积物中只有一种磁性矿物

存在或是一种磁性矿物含量占绝对优势，即使磁性

矿物颗粒大小发生变化，sIRM／Y也将呈线性相

关‘1 9。．

如图3所示：剖面上部(0～10 cm左右)，ARM／

z、ARM，sIRM比值相对较低，反映了土壤中磁性矿

物以粗颗粒的PSD或MD为主，表明工业区附近土

壤中磁性矿物都以粗颗粒为主，上部由于受到工业

污染物质的影响，出现了数值的波动，这种显著的高

  万方数据



地球物理学报(cllinese J．Ge叩hys．) 49卷

O

10

20

30

吕
芒40
雹

50

60

70

80

Z

(10i8In3．k季1)
0 800 1600

ARM

(1俨Am2．kg-1)
O 400 800

SIRM

(1矿，AIn2．k菩1)
O 200000

S—ratiO

O 88 O 94 1

ARM腑

(A·m’1)
0 4 O．6 O．8 1

ARM／SIRM

O 004 O 008

<4Um 4“16pm 16—32¨m 32。64“m >64¨m

(％) (％) (％) (％) (％)
6 9 12 O 12 24 8 14 20 28 36 44 20 30 40

图3土壤剖面磁参数和不同粒径的垂向变化曲线

F远．3 Vertical variations 0f magnetic parameters and grain size of tlle soil profile

磁化率和较粗的多畴颗粒往往是工业污染土壤的特

征，和以往很多磁学污染研究结果一致㈤’21I．而剖面

下部ARM／y、ARM／sIRM比值虽然发生轻微变化，但

是仍然很低且比较稳定，主要是自然成因的土壤中

磁性矿物因为受到低山丘陵区成土母质的影响，粒

度较粗，且颗粒大小变化不大．SIRM／Y比值从上到

下大致呈一条直线，相对摆动不大，反映土壤中主要

以一种磁性矿物占绝对优势．

3．2土壤粒度分析结果

沉积物和土壤粒度不仅是影响样品中矿物组

成、元素含量的重要因素，还反映了搬运介质能量的

高低和沉积环境的变化，而且也影响到一些矿物的

磁性特征陋’17]．图3显示了沉积物各个粒径体积百

分含量随深度的垂直变化曲线，85％的样品粘土

(<4肛m)含量低于10％．粉砂含量(4～64肛m)为

58％～68％之间，其中细粉砂(4～16肚m)含量平均

为10．3％，中粉砂(16～32肚m)含量平均为13．5％，

粗粉砂(32—64肚m)含量平均为38．6％，显然由粗粉

砂主导了粉砂粒级，粘土含量百分比随深度变化不

明显，砂(>64“m)含量为30％。40％．对比磁参数

曲线，可以发现细粉砂、中粉砂与7，ARM，SIRM等

指标垂向变化较为相似．
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3．3重金属分析结果

在自然情况下，土壤中重金属主要来自于母岩

和残落的生物物质，一般含量比较低，不会对人体及

生态系统造成危害．但某些人类活动会对各种化学

元素在土壤中的分布有重要影响，甚至使土壤遭受

重金属污染的危害．来自许多工业生产过程的大量

重金属元素通过大气、水体的输送，会直接或间接地

降落在地表，与土壤中的有机物、腐殖质、胶体发生

吸附、络合等作用进入沉积过程，造成大量重金属在

土壤中累积富集，因此土壤剖面中重金属元素的垂

向分布特征是对污染历史的记录．

该剖面元素含量分布图表明土壤中m，Cu，

Pb，zn，Fe，Mn，sr等元素在0～3 cm深度含量很

高(图4)，都在3 cm左右出现峰值；3—10 cm范围

内，含量逐渐降低；10 cm以下，含量低而且相对稳

定，与该区这些重金属的背景值相当心引．从一定程

度上反映了上部污染物质的输入，极大地增强了金

属元素在剖面上部的沉积．

∞(A1)／(mg·k手1) ∞(cu)／(n玛·k‘) ∞(Fe)／(【119姆‘) ∞(Mn)／(1119·l(驴)国口b)／(mg-起1) ∞(zn)／(rng·k酽) 国(Sr)／(mgl吗1)
20 100 180 160 240 320

图4土壤剖面重金属含量u的垂向变化

Fig．4 Venical va打ations of heav)r metal contents(U of tlle soil profile

3．4热磁分析特征

热磁分析可揭示磁性矿物在加热过程中的转变

200

O 100 200 300 400 500 600 700

r／(℃)

规律，有助于识别沉积物中所赋存的磁性矿物的种

类，进而提供有关土壤污染源的信息㈨．图5给出

图5土壤样品的热磁变化曲线

(a)高温变化，其中实线表示加热过程，虚线表示冷却过程；(b)低温变化．

Fig．5 7Ihe瑚omagnetic姗s(Ⅳ一r)for tlle raw soil samples
(a)HigIl—tempemture curves，solid line represents h洲“g，d鹊hed line represents c00lillg；(b)I删一temperature curves
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了土壤剖面中不同深度样品的热磁分析结果，其中

3 cm深度的样品从室温到250℃呈现磁化率缓慢的

上升，至470℃附近出现峰值，随后磁化率逐渐下

降，在580℃附近出现急剧转折，迅速下降，显示出

磁铁矿的居里温度，表明该样品的主要磁性矿物为

磁铁矿．7．5 cm和44 cm处的样品同样都揭示了磁

铁矿的存在．由图上表示的样品初始磁化率值可以

看出，随着深度的差异，样品中的磁铁矿含量显著不

同，上部来自工业污染的磁性矿物的输入极大地增

强了磁讯号，磁铁矿含量最高．7．5 cm深度样品含

有与上部相同的磁性矿物组合但含量相对减少，表

明其与污染物质的迁移有关．底部样品中磁铁矿含

量相对较低．所有样品冷却过程磁化率曲线明显高

于加热过程，说明在热处理过程中，有大量新的磁铁

矿生成．低温磁化率测试(图5b)显示，所有样品都

在一150℃经历了明显的verwev磁性转变，同样证

实了磁铁矿的存在。25翊1．

4讨论

为综合讨论磁性矿物富集与沉积物粒度、金属

元素含量的相互关系，更好地揭示出污染物质及其

磁性矿物在土壤剖面中的分布和垂直迁移情况，对

上述土壤样品的磁学、粒度、元素指标进行多元统计

分析．

4．1指标相关分析

由于一般的实验研究存在多参数指标，数据量

庞大复杂，一时很难对结果作出判断，利用指标聚类

不仅可以简化整个数据分析过程，而且可以抽取所

有变量间的本质联系．这不仅向研究者提供按实际

问题要求的分类数目，同时也可以得到相应各子类

的构成，找出它们之间的相互关系和亲近程度，有效

地揭示指标间的联系旧8I．运用sPSs软件进行指标

聚类分析，结果由分类树状图形象地反映(图6)．图

中横坐标代表了不同指标间的距离(相似性或亲疏

关系)，距离越近，表明两者越相似．图6表明各项参

数和指标之间经过若干次合并最终聚合成一类，从

已经聚合的各类指标中挑选出一个有代表性的指标

作为典型指标．由图可知，7，ARM，SIRM与Fe，Mn

经过一次聚类就成为一组，距离最近(小于5)，与其

余金属元素距离也很近(小于lo)，反映了这些元素

具有共同的来源或相似的地球化学行为．另外相关

分析也佐证了这一点，土壤的磁学参数与金属元素

含量有极为显著的相关性(表1)．表明土壤中磁性

组分与这些痕量重金属相互依存，这些磁参数可以

作为这些重金属含量变化的代用指标．研究证实，沉

积物中的金属与氧化铁有很密切的关系，可通过吸

附、沉淀等形式与氧化铁结合，铁锰氧化物是非残渣

态重金属的主要赋存形态，很大程度上控制了其他

金属元素的地球化学循环旧o．因此该工业区土壤顶

层的磁性和重金属含量异常不是由于土壤成因和母

质引起的，而与工业污染有关，这些污染物中往往含

有较粗的多畴亚铁磁性矿物，并与重金属相互富集，

主导了受污染土壤的磁性特征．因此利用磁测数据，

能够较为简捷地评价土壤剖面中重金属含量的变化

趋势，反映出各种重金属污染分布状况，从而能提取

有关污染程度的信息．

欧几里德距离
Euclldean distance

图6土壤剖面各项指标的树状聚类图

FIg．6 711ree diagmm of 19 parameters of t11e soil pm矗le

另外，上述指标与粒径4～16肚m，16～32"m的

距离最近，表明铁磁性矿物主要赋存在这些粒径中．

磁性参数与沉积物粒径组成的相关分析也表明(表

1)，x，ARM，sIRM与4～16弘m，16～32 pm等粒级皆

呈较为显著的正相关关系，与32一“肛m呈负相关．

而ARM／Y、ARM／sIRM与4～16肛m，16—32肛m呈负

相关，与32～64肚m正相关最为显著，其余相关性不

明显．这些结果表明，磁性矿物主要赋存在粉砂中，

主要是在细粉砂和中粉砂富集．而且由于磁性矿物

的颗粒大小和种类与其含量之间没有直接的联系，

因此图上表示的一些比值参数(s—ratio，ARM／7，

sIRwz，ARM／sIRM)与反映浓度的磁参数(z，

ARM，sIRM)以及重金属含量问的距离较远，相似性

也不明显．

4．2模糊聚类分析

通过上述指标聚类选取其中有代表性的10个

指标(X，ARM，s—rati0，ARM／Z，sIRM，Z，4～16肛m，
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表1土壤剖面磁学参数与不同粒径和重金属元素含量的相关系数

TaMe 1 Corrd鲥佃coemd蛐ts 0f ma印e6c pa瑚衄ete璐，grain si砰锄d b嘲vy metals of the s磕prof钆e

注：参与统计样品数量n=29，显著水平”a<O．Ol

cu，Fe，Pb，zn)进行模糊c均值聚类分析(Fuz珂c．

meaIls cluster analvsis，FcM)，它是以模糊数学为基

础，计算样品对于每个类的隶属度，据此确定其所属

类别，并可以结合研究对象的实际情况，寻找合理的

聚类效果b0|．先对每个指标的数据减去该指标的平

均值，再除以平均值，得到一组新的标准化的数据，

运用Matlab软件进行聚类分析，结果由图7表示．由

图表明土壤剖面上部1～3 cm的样品明显属于第1

类，其隶属度平均达到90％以上，因为第l类土壤

瓢中◇。

’

’ ’ 。 。·‘

’一。

拜+·。+ 猡．◇◇一

t◇◇◇孑 ：+++
●◇ +

卜◇ +

b +

●◇ +

D +

● ◇ +

●◇ +

● ◇ +

● ◇ +

● ◇ +

● ◇ +

● ◇ +

j◇：蓁!貂蛊+
+第3类Cluster3

图7模糊C均值聚类分析图

Fig．7 ResIllts offllzzy C—means

cluster analysis

的磁性特别强，cu，Fe，Pb，zn含量也异常高，都高出

2个标准偏差以上；3～10 cm土壤样品属于第2类

的隶属度在60％～90％之间，样品各项参数都处于

其余两类的平均水平，很明显，这类土壤具有剖面上

部和下部过渡带的特征；10 cm以下，土壤属于第3

类的隶属度也在60％～90％之间，z，ARM，S—ratio

值偏低，金属元素含量也降低了二分之一，表明该地

区这些重金属的本底值并不高，也说明土壤下部受

人类活动和工业生产的影响不大．

从整个聚类的过程来看，其上部、中部与底部土

壤都有明显差异，主要是由于不同深部样品的磁性

矿物含量、金属元素含量等差异造成．来源于工业生

产的污染物质因携带大量金属矿物，包括铁磁性矿

物，在土壤顶层累积富集，使得剖面上部重金属含量

显著增大，磁性异常增强．另外由于研究区内土壤结

构相对疏松，导致金属矿物和磁性颗粒在土层内产

生一定的迁移，底部土壤则基本未受到污染物质的

影响．

5结 论

综合以上磁学、地球化学、粒度特征的相关分析

及多元统计分析表明：

整个土壤剖面明显可以分为3层，剖面上部

0～3 m为工业污染物质累积的集中反映，亚铁磁性

矿物与重金属含量高，由富集在细粉砂和中粉砂的

多畴磁铁矿主导了样品的磁性特征，污染程度较高；

3～10 cm属于污染渗透层，重金属含量逐渐下降，

土壤的磁性特征与上层相似，但磁性矿物含量降低，

属于剖面中的迁移过渡阶段；10 cm以下是土壤背
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景层，磁性矿物和重金属含量都很低，颗粒变化相对

较小，主要是受成土作用和母岩影响，基本代表了该

地区土壤的自然背景．

指标聚类和相关分析表明，土壤磁参数(z，

ARM，sIRM等)与重金属元素(Mn，cu，Fe，Pb，zn，

址，Sr)含量显著相关，磁参数可以作为这些重金属

的一种代用指标进行污染调查．从而能够快速、灵敏

地反映重金属污染的分布变化状况，降低工作成本

和大大提高污染监测的工作效率．

模糊聚类分析有助于清楚准确地划分样品的类

别，识别不同类别的组合特征．结合测试结果，能够

分辨污染物质的累积富集状态、迁移特征及未污染

土壤背景，揭示不同深度土壤的污染程度．

致 谢衷心感谢德国图宾根大学地球物理研究所

提供了中方人员在德工作的经费资助及磁学实验室

的便利条件，以及南京地理与湖泊研究所朱育新副

研究员测试了金属元素含量．
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