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　 　 摘要: 为研究广州市城市公园绿地土壤环境磁学和重金属元素的相关性, 选取广州市主城区 １４个公园

进行采样. 共采集 １３３组样品并测试分析土壤的环境磁学数据和地球化学数据, 开展土壤环境磁学性质与

重金属含量的对比研究. 磁学测试结果表明, 土壤磁性来源以人为输入的单畴颗粒 ＳＤ、 多畴颗粒 ＭＤ 为

主, 组分以软磁性矿物为主, 部分地区也有硬磁性矿物贡献. 相关性分析表明: χＡＲＭ、 ＳＩＲＭ 对 Ｃｕ、 Ｚｎ、
Ｎｉ、 Ｐｂ、 Ｃｒ、 Ｃｄ和 Ｈｇ有指示意义； χｌｆ对 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｎｉ、 Ｐｂ有指示意义； Ｓ-比值对 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｎｉ、 Ｐｂ、 Ｃｒ、 Ｃｄ
有指示意义； ＳＩＲＭ / χ对 Ｈｇ有指示意义； χｆｄ％对 Ａｓ有指示意义. 对 χｌｆ与 Ｃｕ, χｆｄ与 Ｃｕ、 Ｎｉ、 Ａｓ进行回归曲

线分析得到的回归方程有效. 因此, 环境磁学方法可作为一种探索土壤地质环境监测的新技术手段.
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　 　 环境磁学是一门新兴学科, 通过测量土壤、 沉积物和岩石、 大气尘埃等自然物质和人类活动产生

磁性物质的各种磁学参数, 提取环境变化信息, 从而了解自然过程和人类活动对环境的影响, 预测环

境长期变化趋势. 环境磁学也可指示环境污染, 人类生产活动带来废水、 废气、 废渣等各种废弃物,
都不同程度含有磁性物质. 通过研究土壤、 水体和沉积物的磁性变化, 能够成功地揭示工业发展重金

属污染对环境造成的影响.
所有物质的磁性特征按照其属性可分为 ３ 类: 抗磁性、 顺磁性和铁磁性. ２０ 世纪 ９０ 年代, 伴随

着高精密电子检测技术的蓬勃发展, 各种快速、 精确的磁学检测设备和检测方法应运而生, 有效推动

了环境磁学的理论研究和实际应用的飞跃[１－３] . 在 Ｅｖａｎｓ 等(２００３)出版的 《Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ》
一书中, 系统地介绍了环境磁学的理论基础以及磁学方法在古气候、 水体、 土地、 生物、 生态、 考古

等学科中的运用, 表示环境磁学从理论到实践都已进入广泛普及时代[４] . 目前, 我国对土壤磁性的研

究, 也取得了大量的显著成果, 尤其土壤磁学在环境污染方面的应用和探索[５－７] . 按照以往经验, 重

金属吸附在铁磁性矿物上, 因而磁学性质可指示某些重金属污染, 例如西北某矿业城市大气沉积物

Ｃｕ、 Ｐｂ、 Ｚｎ与低频磁化率、 等温饱和剩磁、 非磁滞剩磁磁化率相关性较高[８], 珠三角土壤和沉积物

磁化率、 非磁滞剩磁和等温剩磁等可以指示 Ｖ、 Ｃｒ、 Ｃｏ、 Ｎｉ、 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ａｓ、 Ｃｄ, 而对 Ｐｂ 不具指示意

义[９] . 但不得不说, 影响土壤磁学性质的因素是多样的, 对土壤的磁学性质的认识也必须建立在动态

观念基础上.
广州市城市公园绿地属于 《中华人民共和国土壤污染防治法》 第十六条所列重点监测地块, 涉

及这类地块的重金属污染状况调查及监测急需快速、 灵敏、 有效的技术手段[１０－１１] . 本文利用土壤重

金属含量分析和环境磁学分析, 并将二者之间的相关关系以及重金属与磁性颗粒间的赋存机制及磁性

颗粒转化机理进行深入研究, 试图为广州城市公园绿地土壤的重金属监测提出一种全新的技术方法,
为土地质量评价、 污染评估, 以及后续的治理、 改造和保护提出相匹配的理论指导.

１　 土壤磁学性质分布特征

１. １　 环境磁学参数

磁化率 χ, 一般情况以单位质量或体积的磁化率来表示. 它是指外界磁场影响下, 物体自身产生

的感应磁场其感应磁化强度与外界磁场强度之比, 磁化率分为低频磁化率(χ ｌｆ) 和高频磁化率(χｈｆ):
即检测物在较低和较高频率磁场下被磁化的磁化率值. 两者的差称为频率磁化率(χｆｄ): χｌｆ – χｈｆ, 差值占原

低频磁化率百分比称为频率磁化率系数(χｆｄ％): χｆｄ％ ＝ [(χｌｆ – χｈｆ) / χｌｆ] × １００％, 也称百分比磁化率.
等温剩磁 (ＩＲＭ) 指常温环境检测物在外加磁场中所产生的剩磁； 加足够高的磁场时检测物产生

的最大剩磁称之为等温饱和剩磁 (ＳＩＲＭ).
非磁滞剩磁 (ＡＲＭ) 指在实验室对检测物施加强度逐渐减小的交变磁场并同时施加直流低电稳

定磁场, 两者叠加而使物质产生的剩磁. ＡＲＭ与该稳定低磁场值的比值即非磁滞剩磁磁化率 χＡＲＭ .
硬剩磁 (ＨＩＲＭ), 等温饱和剩磁减去检测物在 ３００ ｍＴ反向磁场中的剩磁的差.
Ｓ-比值 (Ｓ-ｒａｔｉｏ), 当物质已产生饱和等温剩磁后再置于反向磁场条件下 (１００、 ３００ ｍＴ) 而产生

反向等温剩磁.
此外, 比值参数 χＡＲＭ / χ能反映检测物中的磁性物质属性, 高 χＡＲＭ / χ 值代表检测物组成以稳定单

畴磁性颗粒 ＳＳＤ为主； 低 χＡＲＭ / χ值代表检测物组成以粗粒假单畴颗粒 (ＰＳＤ) 或多畴颗粒 (ＭＤ) 为

主[１２] . χＡＲＭ / ＳＩＲＭ和 ＳＩＲＭ / χ两比值参数均与磁性物质粒度的粗细有关, χＡＲＭ / ＳＩＲＭ 与颗粒粒径呈反

相关关系, 比值越低磁性颗粒越粗. ＳＩＲＭ / χ则呈正相关, 比值越大颗粒越大[１３] .
１. ２　 测试方法及结果

１. ２. １　 地球化学测试

公园绿地土壤样品均采自广州主城区区域 (白云、 荔湾、 天河和越秀) 有代表性的 １４ 个公园绿

地进行调查研究, 包括越秀山公园、 广州雕塑公园、 流花湖公园、 广州市儿童公园、 人民公园、 荔湾
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湖公园、 宏城公园、 传祺公园、 天河公园、 珠江公园、 东山湖公园、 麓湖公园、 文化公园和广州发展

公园 (图 １). 共采集 １３３组样品, 采样深度为 ０~２０ ｃｍ, 基本是人为来源, 能反映污染特征. 样品为

野外采集的原始土样 (散样).

图 １　 城市公园绿地采样点分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

原始样品在烘干后, 剔除其中的有机团块、 植物组织、 砾石等杂质, ８ 种重金属 Ｐｂ、 Ｃｒ、 Ｚｎ 采

用 Ｘ射线荧光光谱法 (ＸＲＦ) 进行测试； Ｃｄ、 Ｃｕ、 Ｎｉ 采用感应耦合等离子体质谱法 ( ＩＣＰ－ＭＳ) 进

行测试； Ａｓ、 Ｈｇ采用原子荧光光谱法 (ＡＦＳ) 进行测试. 根据地球化学测试结果各公园重金属元素

平均含量统计数据见表 １.
表 １　 城市公园绿地各公园重金属元素平均值汇总表

Ｔａｂ. １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

公园 /元素 Ａｓ Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ Ｈｇ Ｎｉ
雕塑公园 ７１. ６５ ０. ２２ ２７. ４７ １３１. ０５ ０. ５４ １５. ５５

越秀山公园 ６２. ８９ ０. ３７ ３８. ６１ １３１. ８６ １. ３１ １９. ６１
儿童公园 ３２. １２ ０. ０５ ２３. ３８ ７５. １８ ０. ０４ ２１. ８３
麓湖公园 ３１. １６ ０. ２７ ４０. ８２ １００. ５６ ０. ７３ １７. ７６
发展公园 ２７. ８５ ０. ５４ ７３. ３８ １４９. ２８ ０. ３１ １６. ９８

流花湖公园 ２６. １２ １. ０８ ６５. ０７ ９９. ６３ ０. ７０ ２７. １８
东山湖公园 ２５. １０ ０. ５５ ５２. ５１ １０１. ６８ １. １３ ２４. ４６
宏城公园 ２４. ０３ ０. ３６ ３９. ４８ ６６. ６５ ０. ５０ １９. ６５
天河公园 ２３. ３５ ０. ２８ ３３. ８９ ６３. ０８ ０. ３８ １２. ９１

荔湾湖公园 ２３. ３４ ２. ９０ ８７. ５６ ２０４. ０５ １. ３０ ２９. ３５
人民公园 １９. ３２ ０. ５３ ５５. ６４ １２２. ２５ ３. ６２ ２０. ９５
传祺公园 １８. ９４ ０. ２６ ３２. ７８ ５８. ６２ ０. ２６ ２０. ８２
珠江公园 １８. ０７ ０. ３５ ３１. ９４ ６１. ８６ ０. ３９ １７. ９４
文化公园 １７. ６８ ０. ５２ ４５. ２０ ８３. ００ ０. ８４ ２１. ３８

２５



　 第 ３期 　 　 王　 钊, 等: 广州城市公园绿地重金属环境磁学研究

１. ２. ２　 磁学测试

环境磁学检测同样要经过前处理, 之后将样品装入 ２ ｃｍ×２ ｃｍ×２ ｃｍ 的无磁立方检测盒中, 压实

后上机进行分析测试. 采样检测使用卡帕桥多频率磁化率仪 (ＭＦＫＩ-ＫＡ) 进行综合反映样品中磁性颗

粒含量的低频 (９７６ Ｈｚ) 和高频 (１５ ６１６ Ｈｚ) 磁化率测试, 所得数据经过仪器软件归一化处理后分

别得到低频磁化率 (χ ｌｆ) 和高频磁化率(χｈｆ), 再利用公式 χ ｆｄ ＝ χ ｌｆ － χｈｆ 和 χ ｆｄ％ ＝ (χ ｌｆ － χｈｆ) / χ ｌｆ × １００％
得到反映超顺磁颗粒含量及其对磁化率的贡献频率磁化率(χ ｆｄ) 及频率磁化率系数(χ ｆｄ％) . 利用交变

退磁仪 (Ｄ-２０００) 在 １００ ｍＴ峰值场和 ０. ０５ ｍＴ直流场下得到对单畴颗粒敏感的非磁滞剩磁, 然后用

旋转磁力仪 ＪＲ６-Ａ测试, 结果以其磁化率的形式 χＡＲＭ表示； 利用脉冲磁化仪在不同场强下得到等温剩

磁, 并以在 ２ ０００ ｍＴ场强获得的等温剩磁作为反映样品中除超顺磁颗粒以外的磁性颗粒含量的饱和

等温剩磁 (ＳＩＲＭ)； 获得 ＳＩＲＭ后再依次反向施加 １００ ｍＴ和 ３００ ｍＴ直流场获得 ＩＲＭ-１００和 ＩＲＭ-３００,
然后经过计算得到反映磁性颗粒大小的两类比值参数即 χＡＲＭ / χ、 χＡＲＭ / ＳＩＲＭ、 ＳＩＲＭ / χ 和反映样品中软

硬磁性矿物相对含量的 Ｓ-１００和 Ｓ-３００. 城市公园绿地全部样品土壤磁学性质统计结果见表 ２, 分区样

品土壤磁学性质统计结果见表 ３.
表 ２　 城市公园绿地土壤磁学性质统计结果 (样本数＝１３３)

Ｔａｂ. ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ (ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ＝ １３３)

磁学指标 最小值 最大值 平均值 标准差
χ
ｌｆ(１０

－８ｍ３·ｋｇ－１) ６. ４８ ３２８. ２２ ４８. ７１ ４７. ５６
χ
ＡＲＭ(１０

－８ｍ３·ｋｇ－１) ９. １６ ６１９. ２５ １５６. ３０ １１５. ２１
ＳＩＲＭ (１０－６Ａｍ２·ｋｇ－１) ７４９. ６０ ３４ ８００. ７０ ７ １２０. ４４ ６ ３９１. ９３

χ
ｆｄ / ％ ０. ０３ １４. ４３ ４. ７８ ２. ５６
χ
ＡＲＭ / χ ０. ４９ ６. ６９ ３. ６４ １. ０９

χ
ＡＲＭ / ＳＩＲＭ (１０

－５ｍ·Ａ－１) ７. ３３ ６５. ２２ ２５. １５ ９. ９４
ＳＩＲＭ / χ(ｋＡ·ｍ－１) ５. ３５ ４５. ７５ １５. ３０ ５. ０４

Ｓ-１００ ０. ２７ ０. ９２ ０. ７１ ０. １１
Ｓ-３００ ０. ４４ １. ０８ ０. ８５ ０. １０

表 ３　 公园绿地土壤磁化率参数分区统计结果

Ｔａｂ. ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

区域参数 磁化率参数 范围 平均值 中值 标准差 变异系数

低频磁化率 χｌｆ(１０
－８ｍ３·ｋｇ－１) ７. ５２~３１３. ７１ ４８. ５０ ３４. ８２ ６２. ８０ １. ２９

白云区 Ｎ＝ ２１ 高频磁化率 χｈｆ(１０
－８ｍ３·ｋｇ－１) ７. １３~３１０. ５３ ４６. ４１ ２９. ８０ ６２. ３６ １. ３４

频率磁化率 χｆｄ / ％ ０. ７２~１４. ４３ ６. ０１ ５. ５２ ３. ７８ ０. ６３
低频磁化率 χｌｆ(１０

－８ｍ３·ｋｇ－１) １８. ２１~１８５. ２５ ６３. ０５ ４７. ４７ ４２. ８１ ０. ６８
荔湾区 Ｎ＝ ２５ 高频磁化率 χｈｆ(１０

－８ｍ３·ｋｇ－１) １７. ４５~１８５. １９ ６０. ７５ ４５. ６７ ４１. ９９ ０. ６９
频率磁化率 χｆｄ / ％ ０. ０３~６. ２２ ４. ０５ ４. １１ １. ４６ ０. ３６

低频磁化率 χｌｆ(１０
－８ｍ３·ｋｇ－１) ６. ４８~１５７. ８６ ３５. ８６ ２５. ５３ ３０. ４５ ０. ８５

天河区 Ｎ＝ ３６ 高频磁化率 χｈｆ(１０
－８ｍ３·ｋｇ－１) ６. ３３~１５５. ００ ３４. ４４ ２４. ０５ ２９. ９６ ０. ８７

频率磁化率 χｆｄ / ％ １. １９~１１. ０９ ４. ６４ ４. ５４ ２. ０７ ０. ４５
低频磁化率 χｌｆ(１０

－８ｍ３·ｋｇ－１) １２. ５３~３２８. ２２ ５０. ８９ ３７. ７５ ４９. ６０ ０. ９７
越秀区 Ｎ＝ ５０ 高频磁化率 χｈｆ(１０

－８ｍ３·ｋｇ－１) １１. ７５~３２５. ０９ ４８. ９４ ３５. ３０ ４９. ００ １. ００
频率磁化率 χｆｄ / ％ ０. ３６~１２. ２２ ４. ７２ ４. ４３ ２. ４７ ０. ５２

磁化率参数统计结果显示, 城市公园绿地土壤的样品低频磁化率值 ( χ ｌｆ ) 大于高频磁化率

(χｈｆ), 而且两者变化趋势一致, 这一规律与一般沉积物样品的特征是完全一致的[１１] . χ ｆｄ％平均值均

低于 ５％, 根据 Ｄｅａｒｉｎｇ分类, 土壤含微量-少量超顺磁颗粒 ＳＰ, 还含有较多多畴颗粒 ＭＤ[１４], 表明其

中的细粒磁性颗粒可能主要来源于人类活动. 城市公园土壤 χＡＲＭ / χ、 χＡＲＭ / ＳＩＲＭ和 ＳＩＲＭ / χ的平均值都

很低, 可能指示了这些区域土壤中磁性颗粒以人为输入的较粗颗粒为主, 即土壤组成以粗粒假单畴颗

３５
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粒 (ＰＳＤ) 或多畴颗粒 (ＭＤ) 为主, 此项与 χ ｆｄ％统计结果一致. 反映土壤中软、 硬磁性矿物相对含

量的 Ｓ-１００和 Ｓ-３００在土壤中均表现出较高值 (平均值分别在 ０. ７ 和 ０. ８ 以上), 意味着这些土壤中

磁性组分以软磁性矿物为主[１５－１６] .

２　 讨论分析

２. １　 土壤磁学性质间相互关系及其意义

磁化率与其他磁学指标间的相关关系能反映样品中磁性颗粒的基本状况及其代表的环境意义. 城

市公园土壤磁化率与其他环境磁学参数的相关关系如图 ２所示.

图 ２　 城市公园土壤磁化率与其它参数散点图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ

从图 ２来看, 城市公园绿地属于高强度人类活动区域, 土壤磁化率与其他环境磁学指标的关系基

本一致, 同时, 城市公园在各区之间未见明显差异. 土壤低频磁化率 χ ｌｆ与 χＡＲＭ、 ＳＩＲＭ、 Ｓ-３００ 呈正相

关关系, 表明土壤中磁性颗粒主要为 ＳＤ、 ＭＤ； 低 χ ｆｄ％值显示其主要为人为输入； 除去 ＨＩＲＭ 高值

(硬磁性矿物含量较高) 后, 磁化率与 ＨＩＲＭ之间呈正相关关系, 表明土壤中硬磁性颗粒不容忽视的

贡献[１７] .
２. ２　 土壤重金属含量与磁学性质相关关系

使用 ＳＰＳＳ遵循 “分析-相关-双变量” 菜单, 对土壤重金属含量与环境磁学指标进行 ｐｅｒａｓｏｎ 相关

分析, 城市公园土壤重金属含量与磁学性质之间的相关系数分别如表 ４. 通过相关性分析, 城市公园

土壤中 ８种重金属含量均与磁学性质存在一定的相关关系, 表明环境磁学技术在城市公园土壤重金属

研究中的可实用性. Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｎｉ、 Ｐｂ含量与 χ ｌｆ、 χＡＲＭ、 ＳＩＲＭ (磁性矿物含量指标) 及 Ｓ-比值 (软硬

磁性矿物含量指标) 呈显著正相关关系, 指示这些元素广泛存在于各种粒径的软磁性颗粒中. 而 Ｃｒ、
Ｃｄ和 Ｈｇ含量与 χＡＲＭ、 ＳＩＲＭ呈显著正相关但与 χ ｌｆ之间不存在明显相关性, 表明这 ３种元素可能与 ＳＤ

４５
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和 ＭＤ颗粒共存； 同时, Ｃｒ和 Ｃｄ含量还与 Ｓ-比值呈显著正相关关系, 表明 Ｃｒ和 Ｃｄ更可能与软磁性

颗粒共存； Ｈｇ含量与 ＳＩＲＭ / χ之间的显著正相关进一步证明 Ｈｇ 与较粗的磁性颗粒共存. 城市公园土

壤中 Ａｓ含量与 χ ｆｄ％之间的显著正相关关系指示 Ａｓ可能来源于自然过程形成的少量 ＳＰ 颗粒.
表 ４　 城市公园土壤重金属含量与磁学性质相关系数

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ ｓｏｉｌ

指标 χ
ＡＲＭ

χ
ｌｆ ＳＩＲＭ χ

ｆｄ％ ＳＩＲＭ / χ Ｓ-１００ Ｓ-３００
Ｃｕ ０. ５３９∗ ０. ２７９∗ ０. ４７３∗ －０. ２４７∗ ０. １２９ ０. ３４６∗ ０. ３４５∗

Ｚｎ ０. ３４３∗ ０. １８９∗∗ ０. ３１０∗ －０. １４８ ０. １０８ ０. ２２８∗ ０. ２４３∗

Ｎｉ ０. ４５４∗ ０. ２１７∗∗ ０. ３４５∗ －０. ２７８∗ ０. ０２０ ０. ３２７∗ ０. ３３０∗

Ｐｂ ０. ３９６∗ ０. ２０５∗∗ ０. ３６８∗ －０. ０２０ ０. ０４２ ０. ２８７∗ ０. ２７６∗

Ｃｒ ０. ４８７∗ ０. １２６ ０. ３１３∗ －０. ０３４ ０. １１８ ０. ２０３∗∗ ０. １９９∗∗

Ｃｄ ０. ２１２∗∗ ０. ０９０ ０. ２０４∗∗ －０. １２２ ０. １６１ ０. １４８ ０. １７３∗∗

Ａｓ ０. ０７８ －０. ０１５ ０. ０２２ ０. ３０６∗ －０. ０５４ ０. ０１０ －０. ０４０
Ｈｇ ０. ３３７∗ ０. １４６ ０. ３３６∗ －０. ０５７ ０. ２０１∗∗ ０. １３０ ０. １３７

　 　 　 　 注:∗和∗∗分别表示在 ０. ０１, ０. ０５水平下显著相关； 无∗表示无显著相关关系.

因此, 土壤中以 ＳＤ和 ＭＤ为主要磁性颗粒, 含少量超顺磁颗粒 ＳＰ. χＡＲＭ、 ＳＩＲＭ对 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｎｉ、
Ｐｂ、 Ｃｒ、 Ｃｄ和 Ｈｇ有指示意义； χ ｌｆ对 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｎｉ、 Ｐｂ 有指示意义； Ｓ-比值对 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｎｉ、 Ｐｂ、 Ｃｒ、
Ｃｄ有指示意义； ＳＩＲＭ / χ对 Ｈｇ有指示意义； χ ｆｄ％对 Ａｓ有指示意义.

综上所述, 重金属可以积聚在表土, 重金属含量的高低可以指示城市环境污染程度. 人类活动会

导致一部分的重金属进入城市表土, 在这一过程中会释放一定数量的磁性颗粒, 所以表土中的磁性矿

物和重金属元素存在着一定的共存关系, 表土磁学参数和重金属元素含量的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果进

一步表明, 环境磁学技术方法可有效地应用于土壤重金属含量监测检测, 但不同类型土壤所适用的磁

学指标有所不同.
２. ３　 土壤重金属含量与磁学性质分布分析

在前述土壤重金属含量与环境磁学指标相关关系分析的基础上, 为土壤选取具有显著相关关系的

重金属元素含量与磁学指标作散点图进行进一步分析. 城市公园土壤重金属含量与磁学指标的散点图

分别如图 ３－６所示.

图 ３　 城市公园土壤 Ｃｕ、 Ｎｉ含量与磁学性质散点图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｎｉ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ ｓｏｉｌ

　 　 从图 ３－６所示的重金属与环境磁学指标间的相关关系来看, 城市公园土壤中 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｎｉ、 Ｐｂ、
Ｃｒ、 Ｈｇ、 Ｃｄ、 Ａｓ含量都与磁性颗粒有着密切关系, 少量 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｎｉ、 Ａｓ 存在于软磁性的 ＳＰ 颗粒

中, 这些 ＳＰ 颗粒可能是自然成土过程中产生的, 也可能通过大气降尘输入[１８] . 综上大部分上述重金
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属在城市公园土壤中存在于人为输入的软磁性 ＳＤ、 ＭＤ 颗粒.

图 ４　 城市公园土壤 Ｚｎ、 Ｐｂ含量与磁学性质散点图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｚｎ ａｎｄ Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ ｓｏｉｌ

图 ５　 城市公园土壤 Ｃｒ、 Ｈｇ含量与磁学性质散点图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｃｒ ａｎｄ Ｈｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ ｓｏｉｌ

图 ６　 城市公园土壤 Ｃｄ、 Ａｓ含量与磁学性质散点图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ａｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ ｓｏｉｌ
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２. ４　 利用磁学指标计算重金属含量

对公园土壤代表磁性矿物含量、 粒度的低频磁化率、 频率磁化率及反映高矫顽力矿物含量的

ＨＩＲＭ与重金属进行相关性分析, 如表 ５所示. 结果表明, 土样品 χ ｌｆ与 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｎｉ、 Ｐｂ、 Ｃｒ、 Ｈｇ 都
存在显著的正相关关系 (Ｐ < ０. ０１) , 说明了土壤中 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｎｉ、 Ｐｂ、 Ｃｒ、 Ｈｇ 来源与磁性矿物颗粒

有关, 而 Ｃｄ、 Ａｓ与样品 χ ｌｆ不存在显著相关性； ＨＩＲＭ、 χ ｆｄ与重金属之间的相关性较差, 亦不存在显

著的相关性. 对 χ ｌｆ、 χ ｆｄ与 ＨＩＲＭ进行进一步分析, 公园用地的土壤 χ ｆｄ与 Ｃｕ、 Ｎｉ、 Ａｓ 存在极显著的负

相关关系 (Ｐ < ０. ０１) , χ ｌｆ与 Ｃｕ呈现显著正相关关系, ＨＩＲＭ与 Ｃｕ呈正相关关系.
表 ５　 土壤样品重金属含量与磁学性质之间的相关关系

Ｔａｂ. ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

用地类型 指标 Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ
χ
ｌｆ ０. ２７９∗∗ ０. １８９∗ ０. ２１７∗ ０. ２０５∗ ０. １２６ ０. ０９１ －０. ０１５ ０. １４６

公园用地 χ
ｆｄ －０. ２４７∗∗ －０. １４８ －０. ２７８∗∗ －０. ０２０ －０. ０３４ －０. １２１ ０. ３０６∗∗ －０. ０５７

ＨＩＲＭ ０. ２００∗ ０. ０９６ ０. ０７６ ０. ０７５ ０. １５５ ０. ０８９ －０. ０１７ ０. １０５

　 　 　 　 注:∗表示在 ０. ０５水平 (双侧) 上显著相关.∗∗表示在 ０. ０１水平 (双侧) 上显著相关.

为了探讨土壤的磁性特征与重点重金属含量之间的关系, 在上述土壤重金属与磁学性质相关分析

的基础上, 以 χ ｌｆ、 χ ｆｄ作为因变量, 以 Ｃｕ、 Ｎｉ、 Ａｓ含量为自变量 (相关度高), 分别对 χ ｌｆ与 Ｃｕ, χ ｆｄ与
Ｃｕ、 Ｎｉ、 Ａｓ进行回归曲线分析, 结果如表 ６所示.

表 ６　 公园绿地土壤中的重金属含量 (ｙ) 与土壤磁性指标 (ｘ) 之间的回归方程

Ｔａｂ. ６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｙ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘ (ｘ) ｉｎ ｐａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｓｏｉｌ

用地类型 因变量 回归方程 Ｒ２

公园用地

χ
ｌｆ Ｃｕ:ｙ＝ ７. ７７８ ２ χ０. ４３６ ８ｌｆ ０. ２９９ １

Ｃｕ:ｙ＝ ７. ６３４ｌｎ(χｆｄ)＋３５. ２５２ ０. ０９９ ６
χ
ｆｄ Ｎｉ:ｙ＝ １. １８０ ９ χｆｄ＋ １６. ４４１ ０. ０６４ ３

Ａｓ:ｙ＝ ０. ６５７ ６ χ２ｆｄ－２. ８６７ ３ χｆｄ＋３０. ４５ ０. ０１７ １

如表 ６所示, 在公园用地中 χ ｌｆ与 Ｃｕ之间的回归方程为幂函数型, 而 χ ｆｄ与 Ｃｕ、 Ｎｉ、 Ａｓ 之间的函

数关系分别为对数型、 线型及多项式型. 结合上表可得, 土壤中部分重金属含量在得知 χ
ｌｆ、 χ ｆｄ或

ＨＩＲＭ条件下, 可以通过以上回归方程推导得出.

３　 结论

３. １　 环境磁学检测分析结果

(１)公园绿地土壤磁学数据统计表明: 低频磁化率大都大于高频磁化率, 两者变化趋势一致. 磁

化率参数也存在区域上的差异. 高、 低频磁化率荔湾区最高, 天河区最低, 越秀区和白云区分列中等

位置. 频率磁化率荔湾区最低, 白云区最高, 天河区和越秀区居中.
(２)人为输入的 ＳＤ、 ＭＤ软磁性颗粒主导了城市公园这一高强度人类活动区域土壤的磁性, 同时

硬磁性颗粒也有不容忽视的贡献. 地球化学测试结果证明大部分土壤样品都受到了 ８ 种重金属 (Ｃｕ、
Ｚｎ、 Ｎｉ、 Ｐｂ、 Ｃｒ、 Ｃｄ、 Ａｓ、 Ｈｇ) 污染.
３. ２　 土壤磁学参数与地球化学指标相关分析结果

(１)城市公园土壤中 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｎｉ、 Ｐｂ广泛存在于各种粒径的软磁性颗粒中； Ｃｒ、 Ｃｄ 和 Ｈｇ 可能

与 ＳＤ和ＭＤ颗粒共存； Ｃｒ和 Ｃｄ更可能与软磁性颗粒共存； Ｈｇ与较粗的磁性颗粒共存； Ａｓ可能来源

于自然过程形成的 ＳＰ 颗粒；
(２)土壤重金属含量环境磁学监测信息系统能为土壤重金属含量监测提供一种快捷、 有效的新途

径, 是一种创新思路和技术的尝试, 但由于依据的数据尚不够海量, 故尚存在一定的误差, 而且暂时

只适用于所研究的区域[１９－２１] . 今后需要补充大量的数据来改善系统的适用性.
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综上所述, 广州市主城区绿地公园表土的地球化学元素尤其是重金属元素的含量与各类磁学参数

具有内在的相关性, 在广州市土壤磁学尚属首次. 因此, 深入调查、 检测和研究不同地区尤其是人类

活动区的环境磁学指标与地球化学元素指标之间的关系及其控制机制, 是一个土壤环境质量和环境污

染监测的新的技术途径.
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