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磁化率对土壤重金属污染的指示性研究
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摘要:通过对 399件表层土壤磁化率参数与化学组成的分析测试 , 较系统地总结了沈阳新城子区土壤磁化率特征 , 并

初步进行了磁化率对土壤重金属污染的指示研究。结果表明:(1)不同土壤类型中磁化率差异较大 , 棕壤中由于人为作

用较大 , 其均值最高。不同堆积类型中磁化率差别较大 , 洪积物和残坡积物中平均值最高 , 冲积物中最低。不同农作

物对元素的需求不一样导致磁化率的含量变化范围存在着区别。 (2)土壤的磁化率与土壤中 Cd、 Pb、 Hg、 Cu、 Zn等重

金属元素含量呈显著正相关 , 且与土壤 pH值呈显著负相关关系 , 能反映出土壤酸化的状况 , 对土壤污染程度有较好的

指示性。 (3)利用磁化率可以快捷地划分污染区。
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Abstract:Basedontheanalysisresultsofmagneticsusceptibilityandchemicalanalysisof399topsoilsamples,

thetypicalcharacteristicsofthesoilmagneticsusceptibilityofXinchengziDistrictinShenyanghavebeensum-

marizedsystematically, andtheindicationofsoilheavymetalpollutionbymagneticsusceptibilityhasbeenstud-

ied.Theresultsshowthat:(1)Magneticsusceptibilityisdiverseamongvarioussoiltypes, andthemeanof

brownsoilishighbecauseofhumaninfluence.Magneticsusceptibilityofdifferentaccumulationisvarious.dis-

paratedemandsofcropsforelementsresultinthedifferenceofmagneticsusceptibility.(2)Soilmagneticsus-

ceptibilityhasdistinctpositivecorrelationwithsuchheavymetalelementsascadmium, lead, mercury, copper

andzinc.ItalsohasnegativecorrelationwithpHofsoilthatcanreflectsoilacidificationsituation.Somagnetic

susceptibilitymaybeusedasbetterindicatorsforsoilpollution.(3)Pollutedzoneisplottedoutconveniently

andrapidlyviamagneticsusceptibility.
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0　引　言

磁化率是环境磁学研究中的一个重要磁参

数
[ 1]
, 把磁化率与地球化学元素密切相结合 , 探

索环境变化对磁性质的影响及磁化率与地球化学

元素相关性研究 , 是近些年环境磁学研究的新发

展趋势之一
[ 2-5]

。

前人
[ 6-12]

曾用磁化率参数来初步判断人类活

动对土壤的污染 , 研究了土壤中磁化率和土壤重

金属元素全量 、 有效态含量的关系 。近年来 , 许

多学者在土壤磁化率空间变异性研究 、 高砷含水

层沉积物中砷与磁性矿物的关系 、 不同母岩之上

的表土磁化率特征 、 矿山重金属污染土壤的磁化

率特征 、铅锌矿区河谷沉积物的磁学特征与重金

属污染的关系等诸多方面开展了大量的研究工

作
[ 13-25]

, 但关于磁化率对土壤污染指示性的研究

报道较少。

本文通过对沈阳新城子区土壤磁化率分布规

律 、土壤磁化率和重金属元素含量的相关性研究 ,

探讨土壤磁化率对土壤重金属污染的指示性 , 具

有一定的现实意义。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

沈阳市新城子区位于沈阳北部 , 是沈阳市 9

个行政区之一 , 占地总面积 849 km
2
(图 1)。研究

区总面积为 400 km
2
, 地理坐标跨及东经 123°20′

～ 123°38′, 北纬 41°59′～ 42°08′。区内主要土壤

类型有草甸土 、 水稻土和棕壤 , 部分地区出露第

四系全新统沙砾石 、 亚砂土和粉沙土沉积①。

1.2　样品采集

根据辽宁省地质调查院提供的多目标地球化

学调查的基础性数据显示
①
, 沈阳新城子区 Pb、

Cd等重金属元素在靠近城镇的农田区有较大异常

值 。在区内选择 Cd、 Pb等重金属元素污染较严重

的地区 , 采集表层 0 ～ 20 cm土壤样品和土壤剖面

样品进行磁化率测定 。采样密度为 1个 /km
2
, 采

集表层土壤样品 400件 。

所有样品磁化率是在南京大学地科系表生地

球化学研究室测定完成 。将过了 20目筛的土壤样

品放置在烘箱中 , 40℃鼓风干燥 , 称重后 , 装入

塑料盒里 , 再将称好重量的样品垂直放入仪器中

图 1　研究区位置及采样分布图
Fig.1　Locationandsamplingdistributionmapofthestudyarea

1035　第 6期 余　涛等:磁化率对土壤重金属污染的指示性研究———以沈阳新城子区为例

① 辽宁省辽河流域 1∶250000多目标生态地球化学调查成果报告.辽宁省地质矿产调查院.2007.



图 2　表层土壤磁化率分布图
Fig.2　Thedistributionplotoftopsoilmagneticsusceptibility

进行磁化率测量 。

1.3　测试方法及质量评述

磁化率仪为英国 Bartington公司生产的 MS2型

磁化率仪 , 在低频状态 、 同样的室内环境下测定 ,

将所得值换算成质量磁化率单位(10
-6
SI)。每隔 5

个样品重复测量 1次 , 数据要呈现良好的重复性 ,

样品误差均小于 3‰。每测 10个数据进行一次仪

器校准 , 仪器稳定性好并具有较高的精度。测定

样品磁化率时 , 保持样品体积基本相同并测量其

质量 , 电子天平精确度为 0.001g。

　　②　生态地球化学评价样品分析技术要求.中国地质调查局.2006.

磁化率测定时 , 有 10%重复样及标准样品进

行质量控制 , 其数据合格率为 95%。

重金属元素 Cd和 Pb含量测定由国土资源部

沈阳地质矿产测试中心完成 , 分别采用火焰原子

吸收法和发射光谱法 。分析方法及检出限严格按

照中国地质调查局地质调查技术标准 《生态地球

化学评价样品分析技术要求》
②
执行。

为了数据质量的可靠性 , 采用内部监控 、 密

码抽样 、重复样检查 、 标准样监控 、外检等 , 检

验结果可靠 。

2　结果与讨论

2.1　磁化率分布特征
通过对新城子区表层土壤磁化率的系统研究 ,

研究区的磁化率范围在 10.5×10
-6
～ 933.7×10

-6

SI之间 , 变化范围较大 , 均值为 36.2×10
-6
SI。

用 MapGIS软件作出表层土壤磁化率分布图 (图

2), 新城子区人口居住区和南部靠近道义 、虎石

台开发区等地磁化率较高 , 东部丘陵区局部磁化

率较高 。新城子城区及南部开发区由于经济发展

和人类活动频繁 , 燃煤 、 工业排放等因素导致磁

化率相对较高。

分别用土壤类型 、 堆积类型和农作物种植类

型来统计磁化率的一些特征值(表 1、表 2和表 3)。

不同土壤类型中磁化率差异较大 , 平均值依

次为棕壤 >草甸土 >沼泽土 >碱土 , 棕壤中人为

作用较大 , 因此 , 其均值较高 , 碱土中 , 由于熟

化程度较低 , 其均值最低。土壤类型对磁化率有

一定影响。草甸土中磁化率最大值为 933.7×10
-6

表 1　不同土壤类型磁化率统计
Table1　Thestatisticofmagneticsusceptibilitybyvarious

soiltypes

分类 磁化率 /10-6 SI

土壤类型 最大值 最小值 平均值 标准偏差

棕壤(n=113)　 108.27 23.88 45.62 14.623 70

草甸土(n=215) 933.72 11.98 38.35 62.456 88

沼泽土(n=17)　 69.39 14.43 32.94 15.619 49

碱土(n=54)　　 44.91 10.50 26.19 6.6141 38
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表 2　不同堆积类型土壤磁化率统计
Table2　Thestatisticofmagneticsusceptibilitybyvarious

accumulationtypes

分类 磁化率 /10-6 SI

堆积类型 最大值 最小值 平均值 标准偏差

冲积物(n=66)　 58.93 14.43 26.62 9.523 936

洪积物(n=245)　 933.72 10.50 40.04 58.898 090

残破积物(n=42) 88.60 33.54 45.91 10.025 880

坡冲积物(n=40) 55.33 29.92 39.40 5.055 988

SI, 该点其他重金属元素含量亦非常高 , 有机质

含量也很高 。

不同堆积类型中磁化率差别较大 , 洪积物和

图 3　土壤磁化率和 Pb、 Cd、 Hg、 Cu、 Zn、 pH关系图
Fig.3　Thecorrelationgraphsbetweenmagneticsusceptibilityandlead, cadmium, mercury, copper, zinc, pHinsoil

残坡积物中平均值最高 , 冲积物中最低。

不同农作物对元素的需求不一样 , 而且耕作

方式也不尽相同 , 因此反映出磁化率含量的变化

范围也不同 。根据统计结果 , 种植其他农作物的

土壤中磁化率平均值最高;其次是种植蔬菜的土

表 3　不同作物类型土壤磁化率统计
Table3　Thestatisticofmagneticsusceptibilitybyvarious

croptypes

分类 磁化率 /10-6 SI

作物品种 最大值 最小值 平均值 标准偏差

水稻(n=102) 67.20 10.50 26.70 9.943 380

玉米(n=274) 933.72 11.98 42.53 55.401 960

大豆(n=8)　 40.61 20.49 30.43 8.990 408

蔬菜(n=6)　 99.52 18.03 45.58 28.220 000

其他(n=10)　 108.27 24.62 49.93 26.965 350

壤 , 磁化率均值为 45.58×10
-6
SI;农作物水稻和

大豆中较低 。

2.2　磁化率与重金属元素的相关性

　　磁化率和重金属元素间具有千丝万缕的联系 ,

本区也有此特征(图 3)。工业生产活动中会释放

出 大量重金属颗粒 (如 Cu、Zn、 Pb、 Cr、Cd和

Mn),吸附作用使球状颗粒物与重金属颗粒结合
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在一起 , 通过大气沉降 , 滞留在土壤表层中 , 使

得表层土壤磁性与重金属 Cu、 Zn、 Pb、 Cd含量同

时增加 。Hansen
[ 26]
等确定在燃煤释放出来的飘尘

中含有不少磁性成分 , Cu、 Zn、 Pb、 Cr、 Co、

Mn、 Ni、 Be等重金属元素明显富集于飘尘的磁性

成分中 。大气颗粒物的研究结果也表明辽宁省大

气中 Pb、 Zn含量较高。

图 3(a)和图 3(b)为土壤磁化率和 Pb、 Cd含

量的相关关系图 , 图中样点为 399个 , 从中可见

磁化率和 Pb、 Cd显著正相关 , 其相关系数 R分别

为 0.365和 0.206, 随着土壤中 Pb、 Cd含量的增

加 , 土壤磁化率明显地增加 。当然 , 影响磁化率

的因素是多方面的 , Pb、 Cd等重金属元素对磁化

率有一定影响。图 3(c)为土壤磁化率和 Hg的关

1038 现　代　地　质 2008年　



系图 , 和 Pb、 Cd一样 , 土壤中 Hg元素也和磁化

率显著正相关 , 其相关系数为 R=0.303, 同样 ,

土壤中 Cu和 Zn也和磁化率较显著正相关 (图 3

(d)和图 3(e))。有研究表明 , 通过沉积物中重金

属的化学分析 , 可以得出磁化率与 Pb、 Zn、 Cu高

度相关的结论
[ 27]
。图 3(f)为土壤磁化率和 pH的

关系图 , 从图中可以看出磁化率和 pH负相关 , 相

关系数 r=0.43。土壤酸度对土壤磁化率值有重要

影响 , 它溶解了铁氧化物 , 造成磁化率的明显降

低 。一般认为 , 随着 pH下降 , 土壤酸化 , 会加速

土壤中含铝的原生和次生矿物风化而释放大量铝

离子 , 土壤酸化还会造成 Cd、 Pb等重金属元素活

动态含量增加。土壤酸度增加 , 则磁化率增加 。

因此 , 磁化率在一定程度上可以作为土壤酸化的

指示指标。

2.3　磁化率对重金属元素污染的指示性

图 4和图 5依次为表层土壤 Cd、 Pb含量地球

化学图 , 重金属元素含量的增高主要与当地城镇

生活垃圾随意堆放 、 垃圾施肥 、 工业粉尘 、 工业

废气 、废物和污水排放 、污水灌溉 、 农药和化肥的

过量使用等有关 , 人为活动区 Cd、 Pb等重金属元

素含量明显偏高 。将重金属元素含量地球化学图

与磁化率分布图(图 2)进行对比 , 可见 Cd、 Pb元

素高值分布和磁化率高值具有很好的对应性 , 在

新城子城区空间重叠性非常好。因此 , 通过分析

磁化率的高 、低值分布 , 能很好地指示出重金属

污染的区域;而通过分析磁化率和土壤 pH的负相

关关系 , 能了解土壤酸化的状况 。磁化率测试方

法简便易行 , 经济快捷 , 并具连续性好 、 分辨率

高 、对样品无破损的优点 , 因此 , 在工农业发达

地区评价区域土壤环境质量或对区域土壤环境进

行监测时 , 可以先用磁化率方法进行前期扫面摸

底调查 , 而后再根据磁化率结果进行有针对性 、有

重点选择异常点或面做详细研究工作 , 将磁化率

作为快速划分污染区的指标具有重要的意义。

3　结　论

本文以沈阳新城子区为例 , 研究了区域内土

壤磁化率特征 、 磁化率与土壤中重金属元素及 pH

的相关性分析 , 并对 Cd、 Pb元素分布区域和磁化

率分布进行空间对比 , 得出如下结论:

(1)不同土壤类型中磁化率差异较大 , 研究区

棕壤为主要耕作土壤 , 受人为作用影响较大 , 因

此 , 其均值最高;不同堆积类型中磁化率差别较

大 , 洪积物和残坡积物中平均值最高 , 冲积物中

最低。不同农作物对元素的需求不一样导致磁化

率的含量变化范围存在着区别 。

(2)土壤的磁化率与土壤中 Cd、 Pb、 Hg、

Cu、 Zn等重金属元素含量呈显著正相关 , 且与土

壤 pH呈显著负相关关系 , 通过研究这些关系基本

能了解土壤酸化的状况 , 对土壤污染程度也有较

好的指示性 。

(3)磁化率测试方法简便易行 , 经济快捷 , 适

合在工农业发达地区评价区域土壤环境质量或对

区域土壤环境进行监测时 , 根据磁化率结果进行

有针对性 、 有重点选择异常点或面做详细研究工

作 , 将磁化率作为快速划分污染区的指标具有重

要的意义。
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