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摘 要：采集西安灞桥燃煤电厂周围土壤，测定土壤样品中 Cu、Pb、Zn 的含量和土壤磁化率，分析磁化率与 Cu、Pb、Zn 的关

系，结果表明：燃煤电厂周围土壤的低频磁化率和高频磁化率均值分别为 156.26 × 10-8 m3 kg-1 和 145.95 × 10-8 m3 kg-1，随

着到电厂距离的增大，土壤的低频磁化率和高频磁化率在减小，而频率磁化率在增大。Cu、Pb、Zn 的含量分别为 20.4 ~

531.8 mg kg-1、19.3 ~ 204.7 mg kg-1 和 51.6 ~ 315.8 mg kg-1，均高于陕西表层土壤元素背景值。土壤中 Cu、Pb、Zn 的含量及污

染水平与低频和高频磁化率显著正相关，与频率磁化率显著负相关。磁化率可用于指示土壤中 Cu、Pb、Zn 的污染状况。
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近年来，磁学方法被广泛应用于环境研究领域，尤

其在土壤和沉积物重金属污染监测方面得到较广泛的

应用。磁学测量方法具有快速、简便、对样品无破坏、
能现场作业、测量参数多等特点[1]。土壤磁学参数与重

金属关系研究表明，表征磁学特征的磁性参数与重金

属污染水平密切相关[2]。磁化率是磁性测量中的一个

重要磁学参数，是土壤在外磁场中感应产生的磁化强

度与外加磁场强度的比值[3,4]。磁化率的高低可以反映

土壤磁性的强弱以及土壤中铁磁性矿物的含量 [5]，且

与土壤中部分重金属含量有密切关系[6~9]。
随着经济发展过程中电力需求的快速增长，大量

燃煤电厂相继建成，或电厂装机容量不断扩增，燃煤发

电的环境安全问题逐渐引起人们的广泛关注[10~14]。为

快速诊断燃煤发电活动对周围土壤重金属含量与污染

水平的影响，本研究以西安灞桥燃煤电厂为例，在电厂

周围土壤样品采集、磁化率分析、重金属含量测试的基

础上，研究土壤磁化率与土壤重金属含量及污染水平

之间的关系，探讨磁化率对重金属污染的指示意义，为

磁学方法在重金属污染快速监测方面的应用提供进一

步的科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

灞桥燃煤电厂位于西安的东北角，1951 年建成，

年发电量达到 3.7 × 109 kWh，烟尘高度 150 m。电厂

每年燃煤量 860000 t，燃煤主要来自于陕西省的渭北

煤矿区。每年的粉煤灰和底灰的产量达到 184000 t。为

减少燃煤污染，2003 年安装了静电除尘系统。电场周

围土壤样品的采集以热电厂为中心，分别在距离电厂

100 m （1 ~ 12 采样点）、400 m （13 ~ 32 采样点）和

1000 m（33 ~ 44 采样点）处布设采样点（图 1），共采取

土壤样品 44 个。每个采样点采集 2 × 2 m 的正方形

的 4 个顶点表层（0 ~ 20 cm）土壤，均匀混合，用四分

法取 1.5 kg 左右土样，装入聚乙烯塑料袋，编号，并记

录采样点周围环境状况。所有样品带回实验室，在通

风、避光、室温的条件下自然风干。然后破碎，所有样品

先过 10 目（2 mm）的尼龙筛以剔除小石子、碎片、植物

根系等外来物，然后过 20 目筛子（0.9 mm）装袋并做好

标记，用于后续的实验分析。

1.2 实验方法

称取过 0.9 mm 的土壤样品 10 g，用英国 Bartington

图 1 西安灞桥燃煤电厂周围土壤采样点示意图

Fig. 1 The sketch map of the soil sample sites around Baqiao coal-fired power
plant of Xi'an City
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的 MS-2 磁化率仪测定样品的低频和高频磁 化 率

（0.47 kHz 和 4.7 kHz），每个样品连续测定三次，最后取

平均值。频率磁化率采用公式χfd（%）= (χLF - χHF)

/χLF × 100 计算，公式中χLF和χHF分别表示高频和低频

磁化率[15]。用四分缩分法取 100g土样，研磨后过 0.075mm 尼

龙筛。称取过 0.075 mm 样品 4 g 和 2 g 硼酸制成压片。用

X-Ray 荧光光谱仪（PW2403，荷兰帕纳科仪器公司）测定样

品中Cu、Pb、Zn的含量。实验过程中，采用GSS-1和GSD-12

标准物质及重复样进行质量控制，误差及偏差均在5%以内。

2 结果与讨论

2.1 土壤磁学特征

西安灞桥燃煤电厂周围土壤磁化率特征如表 1 所

示。由表 1 可见，西安灞桥燃煤电厂周围土壤的低频磁

化率为 36.8 × 10-8 ~ 620.5 × 10-8 m3 kg-1，平均值为

156.26 × 10-8 m3 kg-1，高频磁化率为 35.5 × 10-8 ~

604.2 × 10-8 m3 kg-1，平均值为 145.95 × 10-8 m3 kg-1。
高频磁化率可反映环境介质中是否存在顺磁性矿物和

反铁磁性矿物[16]。频率磁化率在 2.0% ~ 10.3%之间，平

均值为 7.1%，说明土壤样品中磁性矿物含量高，超顺

磁性颗粒和粗颗粒混合存在，以粗颗粒为主[15]。频率磁

化率的大小可以反映超顺磁性颗粒的相对含量，一般

超顺磁晶粒大约在 0.001 ~ 0.01 μm[17]。低频和高频磁

化率的最大值均出现在距离燃煤电厂 100 m 处，最小

值均出现在距离电厂 1000 m 处。
图 2 显示，随着到电厂距离的增大，土壤的低频磁

化率和高频磁化率在减小，而频率磁化率在增大。旺罗

等[18]研究指出，土壤频率磁化率越低，低频或高频磁化

率越高，表明样品中重金属的污染程度越严重。电厂周

围土壤的低频磁化率高于西安城市公园土壤的低频磁

化率，而频率磁化率低于西安城市公园土壤的频率磁

化率[19]。同时，燃煤电厂周围土壤的高频和低频磁化率

也均高于西安市郊农田土壤磁化率[20]，这说明燃煤发

电活动已经影响到周围土壤的环境质量状况，燃煤电

厂周围土壤的污染程度较西安市郊农田土壤和城市公

园土壤严重。

表 1 西安灞桥燃煤电厂周围土壤磁化率特征
Table 1 The magnetic susceptibility characteristics in soil around of Xi'an Baqiao coal-fired power plant

磁化率
Magnetic susceptibility
低频磁化率 (10-8 m3 kg-1)
高频磁化率 (10-8 m3 kg-1)
频率磁化率 (%)

变异系数
CV

58%
61%
27%

标准偏差
Standard deviation

90.4
88.3
2.0

中值
Mediam
141.9
130.5

7.1

平均值
Mean
156.3
146.0

7.1

最小值
Minimum

36.8
35.5
2.0

最大值
Maximum

620.5
604.2
10.3

图 2 磁化率的空间分布图

Fig. 2 The spatial variation of magnetic susceptibility

2.2 土壤 Cu，Pb，Zn 含量特征

燃煤电厂周围土壤中重金属 Cu、Pb、Zn 含量分别

为 20.4 ~ 531.8、19.3 ~ 207.1 和 51.6 ~ 315.8 mg kg-1，

其平均值分别为 40.3、34.7 和 83.7 mg kg-1，均高于陕

西表层土壤元素背景值[21]。图 3 显示，距离电厂 100 m

处土壤中 Cu、Pb、Zn 的平均含量分别为 76.6、50.8 和

108.0 mg kg-1，分别是陕西土壤背景值[21]的 3.6、2.4 和

1.6 倍。电厂周围土壤中 Cu、Pb、Zn 的含量呈现出随着

到电厂距离的增大而减小的趋势，这一变化特征与土

壤低频磁化率和高频磁化率变化规律相同，而与频率

磁化率变化趋势相反。土壤中 Cu、Pb、Zn 含量与磁化

率的相关分析结果（表 2）也充分证实这一点。表 2 显

示，土壤高频和低频磁化率与土壤中 Cu、Pb、Zn 含量

呈显著正相关，而频率磁化率与 Cu、Pb、Zn 含量呈显

著负相关，说明土壤中 Cu、Pb 和 Zn 含量的高低与土

壤中磁性矿物的多少以及磁性矿物的种类有关，即与

土壤磁化率有关。因此，电厂周围土壤 Cu、Pb、Zn 的含

量及污染状况可用磁化率表征。土壤磁化率与重金属

含量的这一关系在其他相关研究中也有类似发现。例

如，刘志峰等[22]研究发现，武汉市东湖周边土壤磁化率

与土壤中 Ca、Cu、Pb、Sr、Zn 的质量分数显著相关。姜

月华等[23]对湖州市土壤磁化率与重金属分布规律研究

表明，表层土壤磁化率与重金属元素 Cd、Hg、Pb、As 和

Cr 含量之间存在明显相关性。Duan XueMei 等[24]研究

发现南京钢铁公司周围土壤磁化率与土壤中重金属含

量也具有一定的相关性。
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表 2 磁化率与重金属含量相关分析结果
Table 2 The correlation results of magnetic susceptibility and heavy metal

contents

注：*表示 P < 0.05 上水平上具有显著性, **表示在 P < 0.01

水平上具有显著性。

指标 Indexes
χLF

χHF

χfd

Cu
Pb
Zn

Zn
0.883**

0.887**

-0.415**

0.901**

0.959**

Pb
0.885**

0.892**

-0.447**

0.956**

Cu
0.824**

0.832**

-0.383*

χfd

-0.456**

-0.481**

χHF

0.999**

χLF

2.3 磁化率对土壤 Cu、Pb、Zn 污染的指示

为利用磁化率指示土壤中 Cu、Pb、Zn 的污染状

况，本文利用回归分析法对土壤磁化率与土壤中 Cu、
Pb、Zn 的单项污染指数进行了拟合。单项污染指数采

用样品中 Cu、Pb、Zn 的含量比上陕西表层土壤背景值

进行计算。拟合结果见图 4。由图 4 可见，灞桥燃煤电

厂周围土壤低频磁化率和高频磁化率与土壤中 Cu、
Pb、Zn 的单项污染指数均呈现幂指数关系，且相关系

数较高，土壤频率磁化率与 Cu、Pb、Zn 的单项污染指

数均呈现二阶多项式关系，然而相关系数相对较小。说
明，土壤低频磁化率和高频磁化率更能反映土壤中

Cu、Pb、Zn 的污染状况，通过快速测定土壤低频磁化率

或者高频磁化率，依据拟合关系方程可以推算出土壤

中 Cu、Pb、Zn 的污染指数，进而判断土壤中 Cu、Pb、Zn

的污染状况。

图 3 重金属含量的空间分布图
Fig. 3 The spatial variation of heavy metal contents

图 4 磁化率与 Cu、Pb、Zn 污染指数间的关系

Fig. 4 The relationship between the magnetic susceptibility and the pollution index of Cu, Pb and Zn
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3 结论

（1）燃煤电厂周围土壤中 Cu、Pb、Zn 的含量高于

陕西表层土壤背景值，污染程度较西安市郊农田土壤

和城市公园土壤严重。
（2）燃煤电厂周围土壤磁性矿物含量较高，以粗颗

粒为主。随着到燃煤电电厂距离的增大，土壤的低频磁

化率和高频磁化率在减小，而频率磁化率在增大，电厂

周围土壤中 Cu、Pb、Zn 的含量呈现出随着到电厂距离

的增大而减小的趋势，说明燃煤发电活动已经影响到

周围土壤的环境质量状况。
（3）燃煤电厂周围土壤的低频磁化率和高频磁化

率均高于西安市郊农田土壤及公园土壤，而频率磁化

率低于西安市郊农田土壤及公园土壤。土壤低频磁化

率和高频磁化率与土壤中 Cu、Pb、Zn 含量的变化趋势

相同，呈现显著的正相关关系。磁化率与 Cu、Pb、Zn 污

染指数拟合结果显示，低频磁化率和高频磁化率可以

很好地用于指示土壤 Cu、Pb、Zn 的污染水平。
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The Indicating Significance of Magnetic Susceptibility of Soil Around
Coal-Fired Power Plant for Heavy Metal Pollution

LIU Wen, LU Xin-wei *, CHEN Can-can, ZHOU Xiao-long
(College of Tourism and Environment, Shaanxi Normal University, Xi'an 710062, China)

Abstract: The magnetic susceptibility and concentrations of Cu, Pb and Zn in soil around Xi'an Baqiao coal-fired

power plant are determined for analyzing their relationship. The results show that the average values of low and high

frequency magnetic susceptibility are 156.26×10-8 m3 kg-1 and 145.95×10-8 m3 kg-1, respectively. The means of

magnetic susceptibility are decreasing and the frequency magnetic susceptibility is increasing with the distance

expanding. The concentrations of Cu, Pb and Zn in soil around Xi'an Baqiao coal-fired power plant are 20.4 - 531.8,

19.3 - 204.0 and 51.6 - 315.8 mg kg-1 respectively, which are higher than the corresponding background values of

Shaanxi soil. The concentrations of Cu, Pb and Zn are positively correlated with the low and high frequency magnetic

susceptibility significantly and heavy metals pollution levels, while are negatively correlated with the frequency

magnetic susceptibility. The magnetic susceptibility can indicate the pollution level of Cu, Pb and Zn in soil.

Key words: Coal-fired power plant; Soil; Magnetic susceptibility; Heavy metal; Single pollution index
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