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兰州市街道尘埃磁学特征及其环境意义
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摘要：兰州市是全球大气污染最为严重的城市之一，为城市颗粒物污染研究的理想场所．分析了兰州市街道尘埃样品的磁学

参数(包括磁化率、无磁滞磁化率、等温剩磁、磁滞回线和热磁曲线)变化特征．结果表明，兰州市街道尘埃中磁性矿物含量较

高，主要磁性矿物是铁磁矿、磁赤铁矿和赤铁矿，并伴有少量顺磁性矿物；磁性矿物粒度主要是准单畴(PSD)；市区污染春季较

夏季严重，春季高频率的强沙尘暴可能带来了更多的磁性矿物；兰州市污染物的沉积和分布在很大程度上受到气象条件和地

形地貌格局的影响，市区每个盆地东端高于其它地区；兰州市污染以人为活动产物为主，人为活动贡献约为81．9％，其中包含

交通约22．6％的贡献，自然降尘贡献约为18．1％；特殊的地形和气象条件，使得兰州市区的大气环境容量比平原城市的环境

容量小得多，进而导致严重的大气污染．
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Magnetic Characteristics of Street Dust in Lanzhou and Its Enviro瑚mental
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Absh鼍ct：I丑】吆hou has been one of the most sedously poⅡuted cities in the wDrld due to jts special geographical location afId weather

conditions，which make“an ideal place for urban poUution studies．A set of enVimnmental magnetic parameters(XⅡ，Z触％，ZARM，SIRM，

HlRM，SOFT and back field IRM)of the street dust sampled in klnzhou during spring and summer 2005 were analyzed．‘rhese s踟ples were

coⅡected along a main street across the urban area and a mountain route f而m foot to tlle top． Result8 demons妇te tllat the majn magnetic

minerals in the street dust are magnetite，maghaemite and haematite witll some paramagnetic minerals．Plots of Mrs，Ms Vs．Bcr，Bc and Zm％

vs．ZARM／SIRM
indicate that the main gmin size of magnetic minerals in the street dust are pseudo single domain(PSD)．7111e results reVeal

山at tlle Lanzhou city is more polluted in spring than in summer．The main ponution sources are anthI．0pogenic activities(81．9％)and natllral

dust(18．1％)，especjally the f0瑚er．The spatial distribution of pollution is contT01led by出e topogmphy and weather eonditions．

Key words：environmentaI magnetism；street dust；poIIution；EJanzhou

城市颗粒物污染是全球性的重要环境问题之

一，已严重地威胁到城市居民的健康和生存以及城

市的发展．街道尘埃是室内尘埃污染和城市大气颗

粒物的主要来源¨。。，对儿童的健康具有潜在的危

害，并可能污染城市水源”j．在过去的20a中，世界

上很多国家对城市街道尘埃进行了深入研究，取得

了许多重要的成果b“j．地球化学方法已被广泛应

用于城市大气降尘和街道尘埃的研究中‘9_3I，但该

方法分析周期较长，费用较高．相对而言，环境磁

学¨4“6’具有快速、灵敏、经济、无破坏性、信息量大

等显著优点，可用来作为传统的大量耗费人力、物力

和时间分析技术的预研究n7，18]．自然环境物质(如大

气尘埃等)和人类活动所产生的物质(如车辆的排放

物、工厂等排放的烟尘、废物、废水和生活垃圾等)都

有可能成为城市污染源，这些物质中伴生着大量亚

铁磁性颗粒．污染物沉降到街道等城市地面，使城市

街道成为环境污染物的天然汇集处．城市街道尘埃

的磁学特征能够指示其含有的磁性颗粒物特征，进

而可作为城市污染的替代指标．应用环境磁学方法

研究大气降尘或街道尘埃的一些探索性工作已初步

取得了成功№础'19以3】．有关街道尘埃磁学特性的研

究多数是在发达国家进行的，发展中国家在这方面
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的研究还较少．本文通过对兰州市街道尘埃环境磁

学性质的研究，确定其磁性矿物特征，分析了兰州市

街道尘埃的来源、时空分布规律及传播途径，探索了

环境磁学参数在开展我国北方城市颗粒污染物研究

的可行性．

1材料与方法

1．1研究区概况

兰州市是中国西北地区的交通枢纽，深居大陆腹

地，黄河穿城而过，南北群山环抱，为串珠状河谷城

市，东西长约35 km，南北最宽为8 km，最窄处仅2

km，面积1．3×104 km2，人口近300万(图1)．兰州市属

中温带大陆性气候，年均气温11．2℃，年均降水量327

mm．兰州是1个以石油化工、冶金和机械工业为主的

新兴工业城市，随着经济的发展，工业污染、燃煤和汽

车尾气排放等人为污染加剧了兰州市颗粒物污染的

程度．特殊的地理位置、气象条件和盆地地形及不尽

合理的工业布局使兰州市大气污染形势十分严峻，尤

其是冬季，大气层结稳定，逆温层厚，静风频率高，大

气中主要污染物总悬浮颗粒物严重超标归1．

1．2样品采集

在2005年春季(04—21)和夏季(09．22)，2次沿贯

穿兰州市区3个盆地(城关区、七里河区和西固区)

的东西交通主干道采集了78个街道尘埃样品(图

1)．采样点分布于市区的公园、商业街、工厂及各交

通要道等处．夏季采集样品时，在兰州市南端高出市

区约600m的皋兰山，沿盘山阶梯从山底到山顶采

集了6个尘埃样品．采集城市街道尘埃有多种方法，

本研究采用毛刷和塑料畚箕来采集M’2引．在选定的

采样点，用刷子将街道尘埃扫入簸箕中，装入自封袋

密封，编号并记录采样点交通状况和建筑布局等环

境特征．

图l兰州市街道尘埃样品收集点示意

Fig．1 Schematjc map showing the sampling sites in出e Lanzhou main street

1．3样品的处理与分析

样品晾干，剔除树枝、石子等杂物，过筛，分成2

个亚样品(>63肚m和<63肛m)．取<63弘m亚样7

～8 g，称重后用塑料薄膜包紧，装入8 cm3的磁学专

用样品盒，并压实．用Banington Ms2B测量样品的磁

化率(y。，)，包括高频(4 700 Hz)和低频(470 Hz)，并

计算出频率磁化率(x埘)n6=．用交流退磁仪(AF

demagr】etizer)和Minispin旋转磁力仪测量无磁滞剩

磁(ARM)，并计算出无磁滞磁化率(x删)№，16’2“．用

MMPM5磁化仪和旋转磁力仪测量样品的等温剩磁

，(IRM)和饱和等温剩磁(sIRM)；反向磁场包括一20

InT，一100 mT和一300ⅡlT，计算退磁参数s一∞mT，

S一，00。，和S一，00。，；并根据s0FT=[(sIRM—IRM一20)／

2]／Mass(Mass代表质量)和HIRM=[(sIRM+

IRM一，。)／2]／Mass分别计算出s0FT(软磁)和HIRM

(硬磁)哺'16’2“．选择部分代表样品，用VsM测量其磁

滞回线；用MMvFTB测量样品的居里点．样品磁化

率在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所沙漠与

沙漠化重点实验室测量，其它磁学参数在英国利物

浦大学环境磁学实验室和岩石磁学实验室测试．在

常温下，z。值变化反映了样品磁性矿物总含量分布

特征，Z甜反映了超顺磁性颗粒含量变化，Z。肼常用

来指示细颗粒亚铁磁性矿物含量，SIRM不受顺磁

和抗磁性矿物的影响，主要指示来自亚铁磁性矿物
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和不完全反铁磁性矿物的贡献m'163．

2结果与分析

2．1磁化率变化特征

兰州街道尘埃样品的T，，的变化范围为1 685．5

×10～一50．o×10。8 m3／k，平均值为399．5×10q

m3／kg，z。值总体偏高(表1和图2)，指示了兰州街道

尘埃样品中磁性矿物含量总体较高．在空间上，东岗

镇、文化宫和深沟桥的轴值较高，兰山公园、旧车市

场附近和西固公园轴值较低外，其它城区地点在平

陋
暹
船6
≤

皿一

骠

zIf×1 o_8／o·培1 SI砌订×lo_5，Am2．kf z^RM×10-8，ln3·培1

均值附近波动．季节对比上，春季和夏季数值基本接

近，春季z。，平均值为432．5×10。8 m3／蝇，略高于夏季

Zu平均值376．6×lO～m3／蛞．兰州街道尘埃样品X埘

的变化范围为14．6％～1．25％，平均值为2．4％(表

1和图2)，接近西北干旱地区表土样品泓脚]，指示街

道尘埃中超顺磁性颗粒含量较低．除位于西固区东

端的深沟桥样品异常高(达到14．6％)，其它地点变

化平缓，在平均值附近波动．季节对比上，春季和夏

季数值基本接近，春季7。平均值为2．3％，略低于

夏季7埘平均值2．5％．

置tRM，sIRM×10‘3，mA-1 SIRM，xIf×1旷3，Am‘1 zA且M，勘f

ⅢRM×l o-5，Am2·kg-1 HARD／％ soFT×lo。5／Am2·kg‘1 xf√％
O 300 60D O 3 6 9 0 7000 1400D 0 4 8 12

IRMREVERSⅣ％

10 20 30 40 50 60 70 80 90100

图2 20惦年春季(实线)和夏季(虚线)兰州市街道尘埃环境磁学参数变化(图中纵坐标为从东向西样品编号)

Fig．2 Maglletic p耵ameters of h皿h叫street dust，sa“1pled in 8pring(1ine)and summer(dash line)of 2005

表1 20晒年春季和夏季兰州市街道尘埃环境磁学基本参数统计

T

Table 1 M89netio parameters of Lanzhou street dust sampled in spring and sunlmer of 2005

。。 2005·04 2005．09 全部样品
⋯。

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

Zlf×10—8／m3‘kg一1 l 685．47 153．70 432．50 l 178，32 50．03 376．55 1 685．47 50．03 399．51

Zfd／％ 3．32 1．29 2．27 14．60 1．25

sOFvr×lo_5／Am2‘b_1 6 474 87 556．6l 1 828．14 17 173．3l 136．5l

sIRM×lO 5／Am2·kg一1 15 813．77 l 903．86 5 325．19 32叭5．33 574．46

z ARM×10“／一。kg“ l 840．76 238．67 726．18 3 958．56 79．35

ZARM／SIRM×10 3／m·A一1 O．18 O．12 O．14 O．20 0．09

HIRM×10。，AIn2·kg-1 404．75 13．06 193．64 634．51 15．80

HARD／％ 7．65 0．23 3．85 8．04 O．44

sIRM／ZⅡ×103，A。m叫 15．26 9．50 13．06 36．63 7．11

Z^RM，ZⅡ 2．30 1．1l 1．82 4．53 O．96

S一20。T／％ 67．80 29．63 35．05 68．38 20．60

S—100 mT，％ 94．35 76．78 86．47 96．44 53．86

S一300 mT／％ 99．77 92．35 96．15 99．56 91．96

2．5l

1 839．72

4 812．18

634．67

0．14

168．84

4．14
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1．81
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O．09

13．06

O．23

7．11

O．96

20．60

53-86

91．96

2．41

l 834．97

5 022 64

672．2l

0．14

179．02

4．02

13．Ol

1．81

35．2l

85．09

95．98

0

加

加

如

∞
^陋匠长≤v妒骡

O

m

加

如

∞

卯

O

加

加

∞

∞

∞

  万方数据



环 境 科 学 28卷

2．2饱和等温剩磁

兰州街道尘埃sIRM的变化范围为32015．3×

10～。574．5×10。5 Am2／奴，平均值为5 022．6×10。5

Am2／kg(表1和图2)，总体偏高，指示了兰州街道尘

埃样品中亚铁磁性矿物和不完全反铁磁性矿物含量

总体较高．在空间分布上，sIRM与z。的变化趋势相

似，除东岗镇、文化宫和深沟桥较高，兰山公园、旧车

市场附近和西固公园较低外，其他地点变化平缓．季

节对比上，春季和夏季数值基本接近，相比较而言，

春季SIRM平均值为5 325．2×10。Am2／kg，略高于夏

季sIRM平均值4 812．2×10。5Am2／kg．

2．3热磁曲线

矿物磁性特征随温度变化而变化，可以利用磁

耋
萋
镗

化强度随温度变化曲线的特征来鉴定磁性矿物成

分n4“6|．兰州街道尘埃热磁曲线加热与冷却过程不

具可逆性且冷却曲线明显位于加热曲线的上方(图

3)，指示样品在加热过程中有强磁性颗粒生成．街道

尘埃居里点为570～590℃，指示样品中含有磁铁矿．

当温度超过600℃最大磁化强度仍然降低，直至接

近680℃左右，表明样品中含有少量赤铁矿．在样品

加热曲线中均可见到当加热温度超过450℃之后，

磁化强度随温度的升高而急剧增加并在500℃左右

出现峰值，指示在加热过程中有新生成的强磁性矿

物，平稳降低的温度转化特征，说明在街道尘埃中

含有一定量的磁赤铁矿u4。．

2．4磁滞回线

图3兰州市街道尘埃热磁曲线

Fig．3 Milgnetic Tc curves of I丑nzhou street dust

通过改变外磁场强度可以获得样品磁滞回线以

及常用的磁滞参数．磁滞回线的形状能够较好指示

磁性矿物的种类¨4““．实验结果显示，兰州街道尘

埃的磁滞回线特征与黄土高原黄土一古土壤序列具

有一定的相似性，同时又具备明显的自身特点．样品

均在200 rnT左右即形成闭合的狭窄并基本达到饱

和状态的磁滞回线(图4)，表明样品中存在着相当

多的低矫顽力亚铁磁性矿物(主要是铁磁矿)；同时，

含有少量高矫顽力的磁性矿物(主要是赤铁矿)．

3讨论

3．1兰州街道尘埃环境磁学特征

磁学参数可以揭示样品中磁性矿物类型、粒径

和含量¨4“6I．表l给出了兰州街道尘埃样品的基本

磁学参数，其中Z”sIRM、)(。。M、HIRM、和SO盯等参

数主要反映了样品中所含磁性矿物的浓度，而z硒、

ZARM／SIRM、SIRM／X¨；cARM／ZⅡ、HARD％、S一20 mT、

s一。。。曲及S一瑚神则与样品中磁性矿物的颗粒大小和
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种类有关¨4“6。．

兰州街道尘埃的枷值偏高(表1和图2)，指示

了街道尘埃中磁性矿物含量较高．SIRM和z。，及

sO盯的线性相关[图2和图5(a)]反映了样品磁学

性质主要受到亚铁磁性矿物和不完全反铁磁性矿物

的控制．在磁场强度一300 rnT状态，尘埃获得的等

温剩磁已经达到饱和值的96％(表1)，表明磁铁矿

和磁赤铁矿是样品剩磁的主要载体．样品在一300

mT没有达到饱和，意味着赤铁矿等高矫顽力的磁性

矿物对剩余磁性也有贡献．兰州街道尘埃表现为高

轴值和低HIRM值[图5(b)]，说明街道尘埃样品中

磁性矿物含有大量亚铁磁性矿物磁铁矿．热磁曲线

和磁滞回线结果也同时说明街道尘埃中所含磁性矿

物主要为磁铁矿，并含有赤铁矿．

言

萋
器
蓍

。

堇
蓉
藿

(a)

厂
／

Ms-1003．49×1 o-3Ankg。1
Mrs．62．05×l 0．3Am·kg。1
Bc=8．02mT

BcF29．27m旧

(c)

厂
／“

Ms=341．44×10—3Am．1【g_1
Mrs-35．50x10。3Am·kg’1
Bc=lO．50mT

Bcr=36．35mT

磁性矿物的磁化强度比(Mrs，Ms)和矫顽力比

(Bcr，Bc)可以用来指示磁性矿物颗粒的大小Ⅲj．单

畴(sD)颗粒的磁性特征为Mrs／Ms>O．5且Bcr／Bc

<1．5；多畴(MD)颗粒的磁性特征是Mrs／Ms<0．1且

Bc相r>4；介于二者之间的则为准单畴(PsD)颗

粒¨1|．兰州街道尘埃样品中Mrs／Ms和Bcr／Bc比值

正好落入PsD磁性矿物范围[图5(c)]，表明街道尘

埃中亚铁磁性矿物的粒度较粗，为准单畴颗粒．对比

Zm和Z。。M／sIRM也可以半定量化地指示样品中磁

性矿物颗粒大小乜7I，兰州尘埃样品的Zm和Z。。M／

sIRM落入磁性矿物的准单畴(PsD)和多畴(MD)范

围[图5(d)]，与根据Mrs／Ms和Bc“Bc确定的磁性

矿物颗粒大小基本一致，进一步说明兰州街道尘埃

样品中磁性矿物颗粒为准单畴．

(b)

厂
／

Ms=527．00×10．3AIn．1【旷1
Mrs-50．89×10。3Amtl【旷1
Bc=9．98mT
Bcl=29．73mT

(d)

厂
／ Ms=275．35×10qAm．1【g’1

Mrs=28．55×10弓Am．krl
Bc；9．81mT

Bc产31．04mT

图4兰州市街道尘埃磁滞回线

Fig．4 Maglletic hysteresis 100ps of Lanzhou street dust

3．2街道尘埃磁学特征的时空变化

春季与夏季兰州街道尘埃中磁性矿物性质基本

一致(表l和图2)，反映了兰州街道尘埃样品中磁

性矿物来源的稳定性，同时也存在着一定差异，春季

样品y，，和sIRM等反映磁性矿物浓度的参数较夏季

样品高，指示春季样品中磁性矿物浓度比夏季高．春

季样品的7蚰较夏季样品的低，说明春季样品中超顺

磁性颗粒物含量低，反映了其污染源在不同季节可

能存在一定差异．图4中所列的4个尘埃样品中，样

品(a)采集于兰州市城关区东端的东岗镇，样品(b)

和(d)分别在春季和夏季采集于兰州市商业中心南

关什字，尘埃样品(c)采集于兰州工业分布集中区西

固钟家河．(a)磁滞回线参数Ms最大，反映了磁性矿

物浓度最高．比较(b)和(d)磁滞回线发现春季样品
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图5兰州市街道尘埃环境磁学参数散点图

Fig．5 scaner plot of ma印etic pamnleters of k毗出ou street dust

表2磁性特征随海拔变化对比

Table 2 Variation of magnetic par咖eter8 with height

的Ms比夏季样品的Ms高出近一倍，可能反映了春

季高频率的强沙尘暴带来了更多的磁性矿物，也可

能指示了季节的气象条件导致污染物中磁性颗粒扩

散／累积的差异．

在空间上，枷、sIRM、；(。。。、HIRM和sOFvll等反

映磁性矿物浓度参数的数值随着样品采集点的海拔

升高而降低(图2中41～46号样品，表2)，当超过

一定海拔高度时其磁性矿物含量保持在相对稳定的

低水平，指示了街道尘埃中的磁性矿物有很大一部

份来自于市区日常的生产与生活活动．城关区东端

的东岗镇、七里河区东端的文化宫和西固区东端的

深沟桥的y，，值都较高，其它地点变化平缓．由于受

地形约束，这3个地点为兰州市东西交通的要道口，

市内主街道(或公路)和铁路在这3个地区并排通

过，汽车、火车等排放的废气可能是造成7，，值都异

常高的原因，但不是主要或唯一原因．如果仅是由于

汽车、火车等交通废气造成的7，，值都异常高，那么

就应该在盆地西端口(城关区西端的西关什字、七里

河区西端口职工医院附近和西固区西端西柳沟)也

应该出现高值，但实验结果并非如此．兰州市区近地

面主导风向为东风，带动污染物向西移动，在盆地西

端受狭管效应影响风速升高，将更多污染物带走．当

心

m
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进入到下一个盆地后，由于空间陡然变的开阔，风速

减小，地面和空中的污染物更多的堆积在了盆地东

端．可见在具有串珠状河谷盆地的城市兰州，污染物

的沉积和分布在很大程度上受到气象条件和地形地

貌格局的影响．

3．3兰州市城市污染源分析

城市地表污染物主要来源于自然界和人类活

动．世界上多数城市的污染以自然源为主乜8I，杨丽

萍和陈发虎阳’203的研究表明我国北方城市人为源

(主要指燃煤产物)占有较大比例．兰州市街道尘埃

样品的Zm与西北干旱地区表土样品的Z甜非常接

近Ⅲ]，可能指示了在样品中含有来自于西北干旱地

区表土的尘埃．兰州市街道尘埃具备高磁化率、低频

率磁化率的特征组合，说明样品中磁性颗粒物主要

来自于人类活动．

与临近的中山林样品的z。，值(440．9×10q

m3／蝇)和五泉山公园样品的轴值(370．9×10‘8

m3／蚝)相比，皋兰山公园盘山阶梯样品的z。，值较低

(表2)．当采样点高出市区一定高度时(42～45号样

品)，轴值稳定在一较低数值范围内，为52×10～～

89×lOq m3／kg，公园盘山公路处(样号46)地值上为

151．4×10q m3／kg．42～45号样品的zlf值与兰州地

区现代地层(例如九洲台∞3和皋兰山啪1)的轴值接

近，可能在很大程度上反映了自然降尘对街道尘埃

的贡献．盘山公路上的样品(46号)的x。值为151．4

×10。8 m3／kg，可能反映了自然降尘与交通对路面尘

埃贡献的累计叠加．五泉山公园样品(样号为41)x。，

值为370．9×10一m3／奴(表2)，与兰州市街道尘埃夏

季样品的z。，的平均值接近(表1)，可以近似地反映

兰州市自然降尘与人类活动产物对街道尘埃7。值

的贡献．兰州污染自然降尘贡献约为18．1％(67／

371)，人为活动贡献约为81．9％(307／371)，其中包

含交通约22．6％(84／371)的贡献，与杨丽萍等。9。通

过地球化学方法得到结论基本一致，可见兰州市城

市污染以人为活动为主．当然这种估算具有一定的

相对性，且盘山公路的汽车流量较市区偏少．

3．4与世界其他城市比较

英国利物浦№3街道尘埃轴和zm值分别为

236．6×10“m3／妇和1．7％，曼彻斯特陋纠街道尘埃

Z。，和Xfd值依此为230×10～m3／kg和5．6％．江苏省

徐州市陵51城市表土x。和x蚰值分别为179 x 10q

m3／kg和3．59％，南京市b川城市表土z。平均值为

118．6×10“m3／kg．兰州市街道尘埃轴平均值高达

399．5×10。8 m3，kg，可见兰州是世界污染最严重的

城市之一．位于河谷盆地的兰州市区，南北两山对

峙，造成了市区上空的空间有限，加上常年风速小，

特别是在冬季，静风率高，逆温天数多，逆温层像“锅

盖”一样经常罩在市区上空，大气污染物扩散不出，

只有在近地面的有限空间累积、回旋．这种特殊的地

形和气象条件，使得兰州市区的大气环境容量比平

原城市的环境容量小得多，必然导致严重的大气污

染¨引．其次，兰州市的能源和产业布局不合理b 3|，兰

州市能源结构以煤为主，电力企业、石油化工、金属

冶炼及建材为主要污染行业，兰州第二热电厂建在

城市的上风向，加重了市区污染．同时，受沙尘暴降

尘的影响，近15 a来甘肃省大气自然降尘背景值总

体水平呈上升趋势ⅢJ．

4结论

(1)环境磁学研究结果指示兰州市街道尘埃样

品中磁性矿物含量总体都较高．样品磁学性质主要

受到亚铁磁性矿物和不完全反铁磁性矿物的控制；

样品中磁性矿物主要为磁铁矿和磁赤铁矿，并伴有

少量赤铁矿和顺磁性矿物．磁性矿物的粒度较粗，为

准单畴颗粒．

(2)兰州市春季污染比夏季严重，可能反映了春

季高频率的强沙尘暴带来了更多的磁性矿物，也可

能指示了季节的气象条件导致污染物中磁性颗粒扩

散／累积的差异．兰州市污染物的沉积和分布在很大

程度上受到气象条件和地形地貌格局的影响，随着

高度的增加，污染程度下降；在城区，每个盆地东端

高于其他地区．

(3)兰州市城市污染以人为活动产物为主，人为

活动贡献约为81．9％，其中包含交通约22．6％的贡

献，自然降尘贡献约为18．1％．特殊的地形和气象

条件，使得兰州市区的大气环境容量比平原城市的

环境容量小得多，兰州市大气污染严重．
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Bob Jude先生在实验室分析中给予了热忱帮助；张

家武博士、肖舜、孙洋、陈建辉及陈建军等参加了部
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