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摘要!应用环境磁学方法对西北地区重点污染城市兰州和清洁对照点黄花滩两地大气降尘的磁学特征进行对比研究$分析了

大气降尘磁性矿物含量( 类型和颗粒大小等磁学性质及其对城市大气污染的指示意义B结果表明$兰州市大气污染较为严重$

大气降尘中磁性矿物含量明显高于黄花滩$且呈现冬季明显高于其他季节的变化趋势B两地降尘样品磁学特征均受磁铁矿控

制$并含有一定数量的磁赤铁矿和赤铁矿$磁性矿物为准单畴和多畴颗粒B大气降尘磁性矿物含量的年际变化表明$随着各种

污染防治措施的实施$兰州市大气污染总体上呈现逐年减轻的变化趋势$并得到很好的稳定和控制B通过与其他城市大气降

尘磁学特征的比较分析可知$兰州市大气污染明显受到市区地形的影响B随着磁学机制和应用研究的不断深入$环境磁学方

法逐渐成为监测和评价大气污染水平( 判断污染物来源的重要手段B
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!!大气降尘是指大气中因重力和雨水的冲刷作
用$在较短时间内沉降到地面的大气颗粒物 "粒径
i"( ’F# )"*B大气降尘污染不仅能够直接危害人体

健康 )’* $影响环境质量 )*$E* $还可以通过土壤( 水体
等介质对人体健康和生态环境造成间接的影响和破
坏$并且可能通过化学作用产生严重的二次污染$因
此研究大气降尘的特性及其变化规律具有很高的必
要性和重要性 ))$%*B国内外众多学者就大气颗粒污
染物化学元素浓度和来源解析等方面开展了广泛研
究$取得了很多值得借鉴的成果 ))$ $ f"**B随着研究的
深入$新的研究方法逐步引入$环境磁学方法以其简
捷( 经济( 快速( 灵敏度高( 重复性好和无破坏性
等特点 )"E* $成为化学方法之外又一极具潜力的污染
研究方法$已成功应用于城市污染监测评价和来源

判别等诸多方面 )") f’’*B国外对大气降尘的环境磁学
研究比较重视$取得了很多值得借鉴的成果$主要集
中于磁学参数与污染物的相关性研究和源解析等方
面 )’( f’’*B目前我国这方面的工作开展的还比较少$
对大气降尘磁学性质的污染指示作用研究还处于起
步阶段B

兰州是西北地区乃至全国大气污染防治的重点
城市$大气颗粒物污染尤为严重$因此对其降尘污染
物的研究更具代表性和现实意义 )""*B本研究选取兰
州市和清洁对照点古浪县黄花滩大气降尘样品作为
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调查对象$进行系统的环境磁学分析B对降尘磁性矿
物含量( 种类( 颗粒大小和变化规律等的研究$以
期为阐明该地区大气污染状况$判断污染物来源提
供依据$同时对于大气质量评价( 大气污染防治和
大气环境的改善也具有非常重要的意义B

NO材料与方法

NPN!样品采集
兰州市位于中国陆域几何中心$是以石油( 化

工( 有色金属( 机械( 电力为主的工业城市B全市面
积约"* ((( IF’$人口近 *(( 万B兰州市地处黄土高
原( 内蒙古高原和青藏高原的交汇处$大陆性季风
气候明显$降水少$气候干燥$年平均降水量在 ’)(
f*)( FF$并集中分布在 % f# 月$年平均气温
#‘"nB兰州城区处于狭长的河谷盆地$特殊的地形
条件( 气象条件加之不尽合理的工业布局使其面临
十分严峻的城市污染问题B古浪县位于兰州市西北
部$距兰州市约 ’’( IF$面积) ’&$ IF’$人口 *#‘&
万人$其中农业人口 *$‘)& 万人B气候属于祁连山高
寒亚干旱区和河西冷温干旱区$年均气温 E‘#n$年
降水量从南部山区到北部沙漠由 iE(( FF减少到
l"$) FFB
在甘肃省兰州市兰州大学"4Z#和古浪县黄花

滩乡黄花滩村 "[[2#$分别设置大气降尘收集点$
各采样点均距地面 E F以上$可以排除地面灰尘的
干扰$ 附近均没有高大建筑物$且不受局部污染源
影响B采用人工设计柱形采样器$高 $( MF$直径 *)
MF$位置固定不变B采样时间以月或双月为单位$用
毛刷进行降尘样品收集$并置于塑料样品袋中密封
保存B
NPQ!实验方法

样品经过晾干( 过筛和称重后$用塑料薄膜包
紧$装入 & MF* 磁学专用样品盒并压实B对所有样品
进行低频磁化率"7;R#高频磁化率"7:R#( 无磁滞剩
磁 "3/1#( 等 温剩磁 "./1#( 饱 和等温剩 磁
"5./1#的系统测定$选择部分代表样品进行热磁曲
线"2D1曲线#和磁滞回线的测定B7;R和 7:R使用
TGL9A8U978 公司生产的 15’ 型磁化率仪测定$计算
频率磁化率 7R?j q "7;Ro7:R# O7;Rm"((B3/1用
交变退磁仪 "3=?@FGU8@9Ab@L#和 17;NCA8 1A8ANCA8
小旋转磁力仪测量$并计算无磁滞剩磁磁化率
"+3/1#B./1( 5./1用 11V1"( 强磁仪和 17;NCA8
1A8ANCA8 旋转磁力仪测量$反向磁场包括 o’((
o"((和 o*(( F2$样品在反向磁场中磁化后所携带

./1与 5./1的比值依次表示为 7 o’($7 o"((和 7 o*(($
并根据 50=2 q )" 5./1D./1o’(F2#O’ *OFGNN和
[./1 q)"5./1 z./1o*((F2#O’*OFGNN"式中FGNN
代表质量#分别计算软磁" 50=2#和硬磁"[./1#含
量$并用 [3/_j表示硬磁百分含量B热磁曲线和磁
滞回线使用 -=2T"SGLAGQ;@NRA@;? 9LG8NA9A78 QG;G8M@#
可变磁场磁天平测量仪进行测定B以上实验均在兰
州大学西部环境教育部重点实验室完成B

QO结果与分析

QPN!基本磁学参数变化特征
磁化率是反映样品中磁性矿物含量的重要参

数 )"E* $4Z和 [[2这 ’ 个研究地区 7;R变化范围分别

为 ’))‘)$ m"( o& f#&)‘$* m"( o& F*.IUo"( *$‘&’ m
"( o& f%(‘(( m"( o& F*.IUo"$平均值依次为 E$(‘&(
m"( o& F*.IUo"( E#‘$# m"( o& F*.IUo"B4Z的 7;R值
总体偏高"表 "( 图 "#$表明大气降尘中磁性矿物含
量较高’[[2的 7;R值处在较低的水平"表 "( 图 "#$
指示了大气降尘中磁性矿物含量较低B在研究期内$
两地 7;R值均呈现出明显的季节变化$从 "( f"" 月
开始 7;R突然上升$在整个冬季期间都稳定在较高数
值水平$从 ’ f* 月开始又突然下降$并基本稳定在
较低数值内直至 "( 月B[[2的 7;R值高值期是低值
期 "‘) 倍左右$而 4Z地区此值达到 ’ f* 倍$表明
4Z地区磁性矿物含量的季节变化更加明显B样品的
7R?j反映其超顺磁颗粒含量变化

)"E* $4Z( [[2两
地样品 7R?j的平均值分别为 "‘)$j和 ’‘E&j$且

均未出现 7R?j i)j的样品 )’** $指示两地样品中超
顺磁颗粒的含量较低B

5./1( 73/1( 50=2和 [./1等参数主要与样
品中不同种类( 不同粒度水平磁性矿物的含量有
关 )’E*B其中 5./1由于不受顺磁性和逆磁性矿物的
影响$主要指示来自亚铁磁性矿物和不完全反铁磁
性矿物的贡献 )"E* ’73/1反映稳定单畴" 55_#和细粒

级准单畴 "V5_#亚铁磁性矿物含量 )’)$’%* ’50=2基
本不受不完全反铁磁性矿物的影响$用来指示低矫
顽力亚铁磁性矿物$尤其是多畴"1_#和 V5_磁性
颗粒 的 含 量 )’%* ’ [./1 及 其 与 5./1 的 比 值
[3/_j通常反映不完全反铁磁性矿物的含量与相
对贡献B从表 " 可知$4Z( [[2这 ’ 个研究地区
5./1的平均值分别为 %)#)‘#* m"( o) 3F’.IUo"(
)#*‘(# m"( o)3F’.IUo"’73/1平均值依次为 &"%‘##

m"( o&F*.IUo"( #%‘"% m"( o& F*.IUo"’50=2的平
均值分别为 ’*’&‘(& m"( o) 3F’.IUo"( "&’‘&( m

’%$’
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!!!! 表 NO大气降尘样品环境磁学基本参数
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项目
4Z [[2

范围 平均值 范围 平均值

7;Rm"(
o& OF*.IUo" ’))B)$ f#&)B$* E$(B& *$B&’ f%)B*" E#B$#

7R?jOj (B&* f’BE" "B)$ (BE& f*B** ’BE&

73/1 m"(
o& OF*.IUo" E(&BE$ f" $’&BE& &"%B## %(B"( f"E’B&& #%B"%

5./1m"( o) O3F’.IUo" * E)(B#& f"* E%(B## % )#)B# E’&B$$ f&$’B$& )#*B(#

[/.1m"( o) O3F’.IUo" ##B)E f*%(B)% "%$BE) *"B"# f)(B$’ *%B#*

50=2m"( o) O3F’.IUo" " ""$B$# f) *&*B&* ’ *’&B" "’$B)* f’#’B(E "&’B&

[3/_jOj EB"" f"(B(* %B#" "*B"( f"#B%) "$B’’

73/1O5./1m"(
o* OF3o" (B"" f(B"* (B"’ (B"E f(B"& (B"%

5./1O7;Rm"(
* OF3o" "’B(’ f"%B"& "EB(" ""B"E f"*B*% ""B&)

73/1O7;R "BE# f’B"’ "B$’ "B)) f’B’% "B#"

7 o’( (B’( f(B*) (B*" (B*’ f(BE) (B*#

7 o"(( (B$( f(B&" (B$% (BE% f(B%( (B)E

7 o*(( (B#’ f(B#$ (B#) (B&) f(B#( (B&$

图 NO大气降尘环境磁学参数变化
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"( o)3F’.IUo"’[./1的平均值依次为 "%$‘E) m
"( o)3F’.IUo"( *%‘#* m"( o) 3F’.IUo"B与 7;R值相
同$4Z地区的 5./1( 73/1( 50=2和 [./1值均明
显高于 [[2地区$指示相应种类和粒级磁性矿物的

含量较高B在季节变化上$5./1( 73/1和 50=2同样
存在冬季月份明显高于其他月份的变化趋势$并且
4Z地区的季节变化更加明显B
QPQ!热磁曲线

*%$’
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热磁曲线是磁性矿物在加热和冷却过程中饱和
磁化强度随温度变化的曲线$由于饱和磁化强度与
晶体大小( 形状和内应力等变量无关$因此可以利
用热磁曲线来识别磁性矿物种类 )"E*B两地典型降尘
样品的热磁曲线如图 ’ 所示$绝大多数降尘样品的
热磁曲线相似)图 ’" Q#和 ’"M#*$在样品的加热曲
线中可见到 *(( fE)(n区间的下凹特征$通常反映
了磁赤铁矿受热不稳定转化为弱磁性的赤铁矿$在
E)(n后磁化强度明显增大$热磁曲线在 )((n附近
形成峰值$随后在 )(( f)&(n附近迅速下降$并在
)&(n附近降低到 ($表明样品的高温磁学性质受磁
铁矿控制BE)( f)((n之间磁化强度的升高主要是
由含铁硅酸盐矿物或黏土矿物在高温下分解形成铁

磁性矿物形成的B冷却到室温后的磁化强度要高于
加热前的初始值$说明加热过程生成了强磁性矿物B
对比 4Z( [[2两地冬季降尘的热磁曲线)图 ’"G#
和 ’"M#*$4Z冬季降尘的热磁曲线比较简单$表明
磁性矿物种类比较单一或者由于某种磁性矿物的含
量占绝对优势而掩盖了其他种类磁性矿物的热磁特
性B经过加热冷却$[[2冬季降尘磁化强度增加倍
数明显高于 4Z冬季降尘$指示其加热过程中有更
多强磁性矿物形成B[[2春季降尘)图 ’" ?#*$曲线
在 )(( f)&(n附近迅速下降$并在 )&(n附近接近
于 ($曲线的变化特征与磁铁矿较为一致$表明样品
的高温磁学性质受磁铁矿控制$并且冷却曲线在加
热曲线下方$是典型的黄土热磁曲线B

图 QO大气降尘样品热磁曲线

=AUB’!2:@LF7FGU8@9AMM>LS@N7R?>N9RG;;A8 4G8b:7> G8? [>G8U:>G9G8

QPR!磁滞回线
对于铁磁性物质$当外加磁场大于某一临界

值"居里点#时$去掉外加磁场后磁化强度不再像
经过弱磁场磁化后那样简单地作可逆变化$而是
随着外加磁场的消失磁化强度的变化滞后于磁
场的变化$这种现象被称为磁滞现象B通过改变
外加磁场强度可以获得样品的磁滞回线以及常
用的磁滞参数$磁滞回线经常被用来指示磁性矿

物的种类 ) "E *B两地典型降尘样品的磁滞回线如
图 * 所示$4Z地区降尘样品的磁滞回线均在 *((
F2左右开始闭合狭窄并接近饱和状态$表明样
品中存在较多低矫顽力亚铁磁性矿物B[[2地区
降尘样品的磁滞回线均在 *(( F2左右开始闭合
狭窄但未达到饱和状态$表明样品中存在较多低
矫顽力亚铁磁性矿物磁铁矿和顺磁性矿物的混
合物B

E%$’
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图 RO大气降尘样品磁滞回线
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RO讨论

RPN!大气降尘磁性矿物种类和颗粒大小
如前所述$7;R( 5./1( 73/1( 50=2和 [./1等

参数主要指示样品中磁性矿物的含量$而 7R?j(
73/1O5./1( 5./1O7;R( 73/1O7;R( [3/_j( 7 o’((
7 o"((和 7 o*((则与样品中磁性矿物的种类和粒级有

关 )"E$ ’$*B
5./1与 7;R散点分布图"图 E#可以指示磁性矿

物类型的变化$当样品中只有一种磁性矿物含量占
绝对优势$即使磁性矿物颗粒大小存在差异$5./1
与 7;R散点分布图也将呈一条直线

)’&*B降尘样品
5./1与 7;R极显著线性相关"E4Zq(‘#&% "*$E[[2q
(‘#%& %#$表明样品磁学性质主要受亚铁磁性矿物
和不完全反铁磁性矿物的控制且样品中只有一种磁
性矿物的含量占绝对优势B直线的斜率 5./1O7;R也
可以反映磁性矿物的类型$磁铁矿 5./1O7;R值约为
"‘) f)( I3Fo"$赤铁矿 5./1O7;R值 i’(( I3Fo"$

磁黄铁矿也具有较高的 5./1O7;R比值
)’#$*(*B两地降

尘样品的 5./1O7;R值均处在 "‘) f)( I3Fo"范围内
"见表 "#$表明样品中磁铁矿的含量占绝对优势B

50=2主要反映样品中较粗的( 低矫顽力亚铁
磁性矿物的含量$降尘样品的 5./1与 50=2呈显著
正相关"E4Zq(‘##) ’’$E[[2q(‘##% #E#$指示样品
中含有大量的较粗的( 低矫顽力亚铁磁性矿物磁铁
矿B7 o*((指示了低矫顽力软剩磁物质的相对含量$可
用来评价亚铁磁性矿物和反铁磁性矿物的相对重要
性$7 o*((值随亚铁磁性矿物的相对重要性上升而增

加 )*"*B4Z和 [[2两地 7 o*((的平均值分别为 (‘#)
和 (‘&$$在磁场强度 o*(( F2状态下$降尘样品获
得的等温剩磁已经达到饱和值的 &$j$表明磁铁矿
和磁赤铁矿等低矫顽力软剩磁物质是样品剩磁的主
要载体$样品在 o*(( F2没有达到饱和$意味着赤
铁矿等高矫顽力的磁性矿物对剩余磁性也有贡献B
热磁曲线和磁滞回线结果也同时说明大气降尘中所
含磁性矿物主要为磁铁矿$并含有磁赤铁矿B

磁性矿物颗粒大小常用 _@GLA8U图来判别 )*’* $
如图 ) 所示$通过对比 7R?j和 73/1O5./1$两地降
尘样品落入 V5_和 1_范围$且 5V颗粒的含量较
低$表明两地降尘样品中磁性矿物的粒度较粗$为准
单畴和多畴颗粒B如前所述$4Z( [[2两地样品
7R?j的数值偏低$指示两地降尘样品中超顺磁颗粒

)%$’
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图 WO大气降尘样品磁学参数散点图
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的含量较低B

由于超顺磁性颗粒对常温下的剩磁没有贡献$

但对 7;R起相当大的作用$因此$低的 5./1O7;R值表
示了高浓度的超顺磁性颗粒的存在B磁性比值参数
73/1O7;R也是指示磁性矿物颗粒大小的指标$73/1O

7;R高值指示样品中细粒磁性矿物的相对含量较高B

与 4Z地区相比$[[2地区降尘样品的 5./1O7;R值
较低$73/1O7;R值较高$指示 [[2地区降尘样品中细
粒磁性矿物的浓度相对较高B_@GLA8U图中$[[2降
尘样品均落在 4Z降尘样品右方$也进一步表明
[[2降尘样品的磁性矿物颗粒相对较细B
RPQ!大气降尘磁学特征的时间变化

两地均存在冬季磁性矿物含量明显高于其他季
节的变化特征$相应磁学参数高值与采暖期存在很
好的对应关系B这一特点主要与冬季燃煤取暖$大量
的粉尘颗粒物被排放到大气中有关B与黄花滩相比$

兰州市的磁性矿物含量高且季节变化更加明显B分
析其原因$一方面城市聚集度高$冬季取暖燃煤量
大$向大气中排放大量粉尘颗粒物导致磁性矿物含
量急剧升高B燃煤形成的粉尘颗粒物中磁性矿物含

图 XO大气降尘样品 5%E&’(9 图
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量较高$是大气污染非常重要的来源B另一方面$兰
州市特殊的地理和气象条件$使其冬季极易形成逆
温层$造成污染颗粒物扩散困难也是兰州市磁性矿
物含量冬季明显高于其他季节的重要原因B

结合之前的研究结果进行对比分析 )*** $兰州

%%$’
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市存在磁性矿物含量逐年降低的年际变化规律B
并在近几年维持在比较稳定的水平 "见表 ’ #B表
明尽管污染严重$但随着大气治理措施的实施$兰
州市的空气质量在逐渐好转$并得到很好的稳定
和控制B兰州市由于特殊的地理和气象条件以及
交通和工业布局$冬季大气污染一直是改善城市

大气环境面临的最为严峻的问题B从不同季节角
度分析$冬季这种磁性矿物含量逐年降低并趋于
稳定的趋势比较明显$而其他季节变化不大B由此
表明$近几年来所采取的一系列大气污染防治措
施$对于改善冬季城市大气环境起到了很好的缓
解和控制作用B

表 QO兰州市不同年份大气降尘样品磁化率统计
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项目
时间"年D月#

"##$D(% f"##&D(% "##&D(% f"###D() "###D(% f’(((D() ’((ED"’ f’(()D"" ’((&D(’ f’((#D()

最大值 " "E#‘#* " ()"‘$" &($‘*$ $E$‘) #&)‘$*

最小值 ’*# "’E‘(# ’(#‘%" ’’’ ’))‘)$

平均值 )#%‘(# %E’‘&" E&"‘&) EE#‘#) E$(‘&

RPR!大气降尘磁学特征空间对比
兰州市降尘样品反映磁性矿物含量的磁学参数

数值明显高于本区表土 )*E* $表明人为活动对降尘的
磁学特征有明显影响B黄花滩降尘样品的相应磁学
参数与本区表土接近 )*E* $可以视为自然背景值$作
为对照点B进一步对比两地降尘样品磁性矿物含量$
各季节兰州市大气降尘磁性矿物含量均明显高于黄
花滩$表明兰州市大气污染严重$与前人研究结果一
致 )"$*B由此推断$城市聚集度高$工业发达$交通密
集$形成的磁性矿物数量多$对降尘磁学特征的影响
较大B

热磁曲线的分析结果表明$与黄花滩以及其他
季节样品相比$兰州市冬季降尘样品中磁性矿物种
类较为单一$高温磁学特征主要被磁铁矿控制$随着
人为源影响的加重$多种磁性矿物的磁学特征逐渐
被磁铁矿掩盖’另外$磁性矿物颗粒大小的分析表
明$以人为源为主的兰州市大气降尘中磁性矿物的
颗粒度相对较粗$由此推断$大气降尘中人为源输入
的磁性矿物主要以粗颗粒磁铁矿为主B

与同位于干旱区的乌鲁木齐市大气降尘磁学特
征的研究结果对比 )*)* $兰州市降尘样品反映磁性矿
物含量的磁学参数值略高于乌鲁木齐市$表明兰州
市的大气降尘污染相对较严重B从季节变化来看$兰
州市深秋和冬季大气降尘磁性矿物含量明显高于乌
鲁木齐市$其他季节两城市大气降尘磁性矿物浓度
并无显著差异"见表 *#B从地形条件来看$兰州市地
处狭长的峡谷地带$乌鲁木齐市东( 西( 南三面环
山$北面为倾斜平原$前者更易在冬季形成频率高(
强度大( 持续时间长的逆温层$不利于污染物的扩
散B其次$兰州市人口密度高$汽车尾气排放量和冬
季燃煤取暖量大$也可能是造成兰州市大气污染相

对严重的重要原因B此外$在产业结构方面$兰州市
是以石油( 化工( 有色金属( 机械( 电力为主的工
业城市$而乌鲁木齐市第三产业较为发达$在 Y_V

中所占的比重为 %"‘)j$工业污染负荷高可能是兰
州市大气污染相对严重的另一原因B

表 RO兰州和乌鲁木齐各季节大气降尘磁化率统计

2GQ;@*!7;R7R?>N9RG;;A8 4G8b:7> G8? WL>FdA

地区 春季 夏季 秋季 冬季

兰州 *E&‘&E" # *$%‘$EE * )%#‘’) &*’‘*(’ &

乌鲁木齐 *#"‘&)) ’ *(#‘&#’ E *’#‘$%% $ %*#‘’’E E

WO结论

""#兰州市降尘样品的磁性矿物含量明显高于
黄花滩$且呈现冬季明显高于其他季节的变化趋势$
两地降尘样品磁学特征均受磁铁矿控制$并含有一
定数量的磁赤铁矿和赤铁矿$磁性矿物为准单畴和
多畴颗粒$兰州市降尘样品颗粒相对较粗B

"’#兰州市大气污染较严重$但随着各种污染
防治措施的实施$兰州市大气污染总体上呈现逐年
减轻的变化趋势$并得到很好的稳定和控制B

"*#与其他城市比较$兰州市大气污染明显受
到市区地形的影响B除采取相应措施减少污染物的
排放$依据地形条件进行合理的交通和工业布局以
及积极调整产业结构也是兰州市防治大气污染的重
要措施之一B
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