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)!引言

环境磁学自()世纪R)年代以来"因其快速#灵
敏#经济#无破坏性和信息量大等显著优点"在地学
领域应用日益广泛$刘庆生和彭信海""GG*%F4/.$I
;<V=-5[,%%Z$$[""GGG%张玉芬等"())+&&磁学方
法在土壤调查和土壤剖面形态研究中有独特的作

用&土壤污染的长期累积性#治理修复的艰难性以及
对生态环境影响的严重性和延时性"已经受到人们
的高度重视$陈怀满""GG*&&一般传统的污染研究主
要依赖于精确完善的化学分析技术"但不足之处在
于成本高#耗时多#工作量大%而环境磁学正是适应
了科学界发展快速#经济的污染监测技术的需要"并
能够结合已有的标准化学方法对整个监测策略进行

优化$C4VV4.<""GGA%‘42$-54/,*#7&"())!&&研究
土壤磁学性质和金属元素的相关关系可以为土壤重

金属污染监测提供一种简单#快捷#有效的手段&许
多学者通过研究土壤和沉积物剖面磁性参数的垂向

变化"确定了污染程度和污染历史$Q4%%4.,*#7&"
"GGR%Q7,*#7&"())!&&利用磁学技术研究土壤重
金属污染"是当前环境磁学发展的主要方向之一
$a-P32V-,*#7&"())"%琚宜太等"())@&&
自然界中"不同的元素具有不同的来源"在不同

的环境状态下也有不同的沉积组合和迁移特征"这
为查明污染元素在土壤中的累积层位#赋存状态#垂
直迁移过程"探索其可能的转移对环境的潜在危害
提供了线索&而正确认识土壤污染的磁学机理"阐明
各种元素含量与磁学指标之间的关系"是应用环境
磁学开展污染研究的关键所在&本文选择北京城东
附近某苗圃内典型的污染土壤剖面"使用磁学#地球
化学等分析手段"借助多元统计方法"研究土壤剖面
磁学参数与元素含量之间的关系及其环境意义"应
用重金属元素的某些组合特征与磁性变异特征之间

的关系"区分土壤中磁性矿物的来源"为大规模的磁
学调查服务"并为物源分析和污染历史研究提供科
学的理论证据&

"!样品采集和测量

采样剖面位于北京城东某苗圃内&该苗圃曾为
处理人类活动废弃物的场所"肉眼可见剖面上部掩
埋了厚厚一层深灰色污染物"由表层至深部土壤质

地均为粉砂质"颜色由深灰色向灰黄色过渡"大约
!A2J以上清晰可见污染物深灰色痕迹&利用土壤
取样器$Q7J-]"瑞典生产&采集土壤柱样(根
$G)2J&"密封在塑料套管内带回实验室&在实验室
内以"2J间隔分样后"分别进行磁学和元素地球化
学测试分析&
使用E>̂9_公司的a‘XI!卡帕桥仪器测量

体积磁化率$!&&使用 ?$%<P35的交变退磁仪"在
+)"Y的直流偏置场和)&"Y的交变磁场峰值下获
得非磁滞剩磁$EN?&%使用 ?$%<P35的脉冲磁化仪
在"Y的磁场下获得饱和等温剩磁$1̂N?&%再在其
反方向加!))JY磁场获得等温剩磁$̂N?H!))JY&"其
比值$̂N?H!))JY’1̂N?&视为;&以上获得的剩磁选用
?$%<P35的旋转磁力仪测量&根据测试结果"计算单位
质量磁化率"#EN?#1̂N?及各种比值参数&
样品自然干燥后"经磨细#"))目"在B4.K0$8

?M1I!微波消解系统中按,FE!)+(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
+W硝酸&采用‘,,?E’‘EB1FN_D̂‘,电感耦合
等离子体原子发射光谱仪$̂9FIE,1&测定元素含量&
以上测试除磁化率在南京大学地球科学系完成外"其
余均在中国科学院南京地理与湖泊研究所完成&
磁化率热磁分析是在德国图宾根大学地质与古

生物研究所使用a‘XI!卡帕桥及91I!温度装置完
成"将样品首先从室温加热到A))b"再冷却至室温
$温度间隔(b左右"升降温速率为R#")b’J35&&
加热及冷却过程中"仪器自动测量体积磁化率$!&的
变化&

(!结果分析与讨论

"&B!磁性参量与元素分析
经实验室测试"(个土壤剖面的磁化率结果非

常一致&本文仅以B6A((剖面为例"对污染物的垂向
分布与特征进行详细分析&
"&B&B!磁学测量结果!土壤剖面的磁参数曲线可
以反映土壤中磁性矿物随深度变化的不同特征&"
与1̂N?近似地指示了样品中亚铁磁性矿物$如磁
铁矿&的含量&;比值反映了样品中亚铁磁性矿物与
不完整反铁磁性矿物$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
$_%[834%[""GG"%a4554/0-5[E5[.4Z""GG+&&从
图"中可以看出"整个土壤剖面中"与1̂N?随深

))@
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图"!土壤剖面磁学参数的垂向变化曲线

D3K&" #4./32-%;-.3-/3$5<$8J-K54/32P-.-J4/4.<8$.<$3%P.$83%4

图(!剖面不同深度样品的磁化率H温度"!C@#变化曲线

D3K&( Y04.J$J-K54/32!C@27.;4<$8<P423J45-/[3884.45/[4P/0<

度的变化特征极为相似$"的平均值在上部")#
!A2J#为"G(&)(U")HRJ!%VK$下部"!A#G)2J#
平均值只有"R&!RU")HRJ!%VK$说明土壤的亚铁
磁性矿物含量随着深度变化有很大差异&;比值在
剖面上部")#!A2J#比较稳定$平均值达到G@W$
说明亚铁磁性矿物主导了上部样品的磁性特征$但
同时存在少量斜交反铁磁性矿物&剖面下部"!A#
G)2J#;比值逐渐降低$平均值为**W$表明斜交
反铁磁性物质的贡献逐渐增加&
"&B&"!热磁分析结果!热磁分析可揭示磁性矿物
在加热过程中的转变规律$有助于识别沉积物中所
赋存的磁性矿物的种类$进而提供有关土壤污染源
的信息"田莉丽等$())(&琚宜太等$())@#&取剖面上
部"+2J和下部*)2J处的样品各"份$进行磁化
率热磁分析$结果由图(显示&B6A((I"+样品从室
温到!))b磁化率呈现缓慢上升$在!))b时出现
一个峰值$随后磁化率逐渐下降$至@))b附近出现
拐点$@))#@A)b之间!值比较平缓&@A)b开始到
+R)b$!迅速下降$衰减至其基值$表明磁铁矿是样

品磁化率的主要贡献者&但是在中间+!)b左右出
现拐点$两段磁化率的衰减速度不同$这表明其中亚
铁磁性矿物的磁畴状态不同或者受到了其他组分的

干扰"田莉丽等$())(#&B6A((I*)在加热到至+))b
左右$!迅速下降$至+R)b左右$!衰减至其基值$
表明主要磁性矿物为磁铁矿&冷却过程中出现的峰
值可能是铁水氧化物分解$生成了新的磁性矿物
"M40%-5[,*#7&$())(#&
"&B&C!元素分布特征!土壤在沉积过程中一般都
以某种矿物’化合物的形态沉积下来$因此土壤中的
重金属元素具有一定的组合特征&在自然情况下$这
些元素主要来自于成土母质和残落的生物物质$一
般含量比较低$不会对人体及生态系统造成危害&但
在某些特定的人为作用过程中$许多重金属会大量
堆积在地表或被掩埋渗透到地下&该剖面元素分析
结果"图!#显示$FS’T5’1.’B-’97这些元素在剖面
上具有相似的形态$在土层上部")#!A2J#呈异常
富集分布&对比磁性参数变化图"图"#可以看出$这
些元素均与"’EN?’1̂N?指标呈现同步的垂向变
化趋势$揭示了磁参数与重金属存在相关性$同时也
反映了这些元素具有共同的来源或相似的地球化学

行为&这是由于该剖面上部深灰色土层内堆积了很
多废弃的工业’农业和生活污染物$这些物质本身包
含了磁性矿物和重金属元素$它们在土壤中被大量
释放’积累’赋存’迁移&而剖面下部这些元素含量低
而且稳定$说明表生作用对元素分布的影响深度有
限$其物化特征’矿物和化学组成基本上反映了原始
沉积物特征$与该区背景值相当"陈同斌等$())@#&
其余一些重金属元素变化则比较稳定$上部和下部
差异不大$含量也在正常范围之内&
"&"!多元统计分析
"&"&B!指标聚类和主成分分析!指标聚类树状图
可以形象地反映指标间的相似性$有效地揭示指标
间的联系和不同的组合特征&对上述((个指标标准
化后$进行指标聚类分析$结果由分类树状图形象地
反映"图@-#&图中横坐标代表指标间的距离"采用
F4-.<$5相关系数为距离标准#$距离越近$两者相
关性越高&"’EN?’1̂N? 等与FS’T5’1.’B-’97
等在图中距离小于R$即其相关性很高$它们之间的
相关系数都在)&G以上$表明上述磁参数可以作为
这些金属元素含量的代用指标&金属元素FS’T5之
间相关性最高$与1.’B-’97的相关性次之$与其他
元素的相关性最差$这与图!所反映的曲线形态一

")@
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图!!土壤剖面重金属元素含量的垂向变化曲线

D3K&! #4./32-%;-.3-/3$5<$804-;=J4/-%2$5/45/<8$.<$3%P.$83%4

图@!土壤剖面多元统计分析图

D3K&@ N4<7%/<$8J7%/3;-.3-/4</-/3</32<8$.<$3%P.$83%4
-和S分别为指标聚类树状图和主成分分析图

致&表明它们(组不同的元素组合特征"也表现出不
同的地球化学特征#‘-24=,*#7&"())"$&第一组元
素FS%T5%1.%B-%97等重金属与磁性参数相关性
高&第二组元素包括一些造岩矿物和微量元素E%%
Y3%a%D4%’3%#%?K%9$%9.%9-%?5"与磁参数的对
应关系较差"含量变化稳定&
同时利用主成分分析#P.3523P-%2$JP$545/-I

5-%=<3<$对上述((个指标进行多元统计"揭示磁学
参数所表征的磁性矿物与重金属之间的内在联系

#D-220354%%3,*#7&"())"$&对原始数据归一化后得
到相关矩阵"然后提取特征向量大于(%累积方差已
达R(&!*+W的前!个成分作为主成分"依次为&
F9"%F9(%F9!&前!个主成分的贡献已经超过

R)W"是众多原始变量的线性组合"能提供原始数据
的足够信息&把第"主成分作为横坐标"第(主成分
作为纵坐标"获得关于这((个指标的主成分分析得
分图#图@S$&"%EN?%1̂N?%;比值%FS%T5%B-%
97%1.在第"主成分F9"中有较高的表现"占整个
方差的+)&A+)W"表明"%EN?%1̂N?%;比值这些
磁性参数表征的磁性矿物与这些重金属相互伴随共

生"主导了受污染的土壤磁性"因此在剖面上它们有
着明显的共变联系&第(主成分占方差的("&++)W"
主要与D4%?K%’3%9$%#%9-%9.等重金属相关"与
土壤中磁性矿物的关系较差"因此难以用相关的磁
学参数作为其相应的代用指标进行指示&其余像
B4%E%%?5等元素在主成分"和(中都有一定数量

()@
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图+!模糊9均值聚类分析图

D3K&+ N4<7%/<$8D9?Z3/0/04(5[-5[!.[2%7</4.<
-和S分别是聚为两类和三类的分布图和特征图

的载荷"说明这些元素来源比较复杂"反映了外源与
内源的叠加效应&
"&"&"!模糊聚类分析!依据上述指标聚类和主成
分分析的结果"选取其中有代表性的指标对样品进
行模糊9均值聚类#87\\=9IJ4-5<2%7</4.-5-%=I
<3<"简称D9?$分析"进而分辨不同的特征段"了解
重金属元素的垂向分布与迁移#a5-S,*#7&"
())"$&从聚类的过程来看#图+$"不同类别之间差
异明显"主要是由于上下部样品的磁性矿物含量%种
类及重金属含量差异造成&如图+-"当分为(类时"
样品在!A2J处分为(段&上部#)#!A2J$样品属
于第一类#2%7</4."$的隶属度平均都在R)W以上"
属于第二类#2%7</4.($的隶属度小于!)W"即认为
这些样品属于第一类&这主要是因为土壤上部堆积
的大量污染物中含有大量金属矿物#包括铁磁性矿
物$"并在相对密实的土壤界面上累积"使得剖面上
部重金属含量显著增大"磁性异常增强&"%FS%T5%
97%;等特征值都高出"个标准偏差以上&?5%9.
元素含量较为稳定&而第!A2J处的样品有+)W左
右的可能性属于第一类"又有+)W左右的可能属于
第二类"它反映了上下两段不同特征样品的过渡&下
部#!A#G)2J$明显属于第二类""%;比值和FS%
T5%97特征值较低"E%%Y3%D4等元素含量值较高&
如图+S"当分为!类时"在原第二类中#R)#G)2J$

样品被划分为第三类#2%7</4.!$"主要是因为这类样
品已经接近基岩部分"反映了一定的地质背景&再尝
试分为更多的类别时"各类特征已不明显&

!!结论

#"$剖面上部#)#!A2J$为人类活动污染的原
位反映&亚铁磁性矿物及FS%T5%B-%1.%97等重金
属元素含量相对较高"反映了人为污染物中的磁性
矿物和金属元素的相对富集"结合热磁分析表明"磁
铁矿主导了该段样品的磁性特征&剖面下部#!A#
G)2J$土壤亚铁磁性矿物含量和元素含量较低"斜
交反铁磁性矿物含量相对较高"代表了原始沉积物
特征和该地区土壤的自然背景&#($指标聚类和主成
分分析法都表明"磁参数"%EN?%1̂N?与FS%T5%
B-%97%1.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"并揭示了剖面不同元
素的组合特征%物质来源和地球化学行为&多元统计
分析有助于判断磁性矿物和重金属的赋存特征&剖
面上部亚铁磁性矿物和重金属富集在一起"而在剖
面下部主要与成土母质共生&#!$模糊聚类分析有助
于准确划分样品的类别"并识别不同类别的组合特
征&结合测试结果"它有助于分辨土壤中人为污染物
的堆积%过渡特征及未污染土壤背景&

!)@
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致谢!德国图宾根大学地质与古生物研究所提
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"南京地理与湖泊研究所朱育新副研究员
测试了元素含量"在此一并表示感谢！
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