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摘要  城市环境问题日益受到关注. 兰州市是中国西北典型工业城市之一, 对不同时空
条件下兰州市街道尘埃样品的磁学特征进行了研究. 结果表明, 尘埃样品中磁性矿物以
假单畴磁铁矿为主; 磁性矿物含量随季节变化显著, 冬春季高, 而秋季低; 磁性矿物含量
在工业区、密集街区以及交通要道等区域高. 这些观测表明尘埃样品中的磁性颗粒物来
源于自然源和人类活动两方面的贡献. 研究结果指示磁学参数 χlf 和 SOFT%能够有效的
指示污染物中磁性矿物的含量变化. 磁学方法能够有效、快速和经济的监测城市街道尘
埃污染状况.  
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对城市街道尘埃的研究始于 20世纪 70年代中期

[1]. 街道尘埃是污染物质在城市环境中传播的重要介
质 [2], 它包含以下主要来源 [3]: 悬浮粒子的沉降物和
经过重新迁移的土壤, 同时, 交通、供暖、建筑物退
化、建造和革新, 电镀金属的腐蚀等对其周围沉降的
街道尘埃都有直接的贡献 . 街道尘埃很难在一定的
位置堆积较长时间, 易再次悬浮到大气气溶胶中 [4], 
在降水冲刷作用下 , 成为街道径流及承受水体中溶
解固体及悬浮物的主要组成部分 [5], 对城市土壤、水
环境等造成持续污染, 因此, 街道尘埃是城市环境污
染研究中的重要对象. 由于街道尘埃可通过吸入, 摄
取及皮肤接触对人体造成潜在的危害 , 国外对城市
街道尘埃的研究比较重视 , 取得了许多值得借鉴的
成果 [6~13]. 这些研究多集中在元素含量和源解析 [6~7]

以及重金属污染 [8,9]. 其中对后者的研究又多集中于
街道尘埃中的“铅”成分和其他参数的关系研究 , 包
括人体中的“铅”[6,10]、痕量元素 [11]、有机质含量 [2,12]

及多环芳烃(PAHs)[13]等 . 目前我国对街道尘埃环境
污染问题缺乏足够的认识 , 街道尘埃环境污染研究
处于起步阶段.  

与传统的化学分析手段相比, 简单、经济、快速

和无破坏性的磁学测量可用于大气颗粒监测 [14,15]. 
磁学技术已被广泛的应用于重金属污染研究 [16~20]. 
街道尘埃中不同来源的磁性物质具有不同的磁学性

质 [21], 这是利用磁学手段进行街道尘埃研究的主要
理论基础. 比如, 利用磁学技术可判别飞灰及道路尘
埃中车辆产生的颗粒 [20~22].  

前人主要研究街道尘埃磁性特征的空间分布特

征(静态特征)[12,19~24], 而对其时间演化(动态特征)很
少涉及 [12,19~24]. 本文选择大气污染现象较为严重的
兰州市街道尘埃样品为研究对象 , 在前期工作的基
础上 [22,23], 通过多种磁学实验手段, 确定不同来源的
街道尘埃的磁学参数特征及其时空变化规律 , 为今
后在该地区应用磁学手段研究环境污染提供科学依

据.  

1  研究方法 
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. 工业污
染物、生活污染物排放量大, 加之城区处于狭长的河
谷盆地, 四周又是重重荒山, 这些特殊的地理位置、
地形条件、气象条件和不尽合理的工业布局使兰州市

面临十分严峻的城市污染形势, 具体地说, 兰州在国
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内大城市中污染指数始终比较靠前 . 为较系统地研
究兰州市街道尘埃的磁性特征 , 我们选择兰州市城
区的西固区、安宁区、七里河区及城关区 4个城区为
研究区(图 1); 分别于 2005年 9月(秋)、2006年 1月
(冬)和 2006 年 3 月(春), 在兰州市街道, 选择连续干
燥无雨的天气, 用塑料簸箕和毛刷进行尘埃收集, 现
场将样品密封保存. 采样点分布在不同区域: 步行街, 
公园, 不同车流量的街道, 工厂, 医院等, 遍布整个
市区, 分别采集 46(秋)、72(冬)和 60(春)块街道尘埃
样品, 其中有 33 块样点为 3 个季节重复采集样品点, 
每一个样品都是在每一个时期相应的每个样点获得.  

所有样品在实验室内自然干燥, 用 1 mm尼龙分
样筛将样品过筛以剔除杂物、树枝和小石头, 然后称
取 4 g 左右的样品装入磁学专用样品盒, 压实. 磁化
率测量采用兰州大学西部环境教育部重点实验室的

英国 Bartington MS2 磁化率仪测量 . 非磁滞剩磁
(ARM, 交变磁场峰值 100 mT, 直流磁场 0.04 mT)和
饱和等温剩磁(SIRM)使用华东师范大学磁学实验室
的英国 Molspin公司生产的交变退磁仪、脉冲磁化仪
和Minispin旋转磁力仪完成测量. 磁滞回线和居里点
利用德国 Petersen Instruments 生产的 MMvftb 测量. 
并根据测量结果计算相关磁学参数 , 包括低频磁化
率(0.47 kHz)χlf——×10−8/m3·kg−1, 饱和等温剩磁
SIRM (SIRM=IRM1000 mT)——×10−6/Am2·kg−1, 硬剩
磁 HIRM (HIRM=[(sirm+irm−300)/2]/mass)——×10−5/ 
Am2·kg−1, 软剩磁 SOFT (SOFT=[(sirm-irm−20)/2]/ 
mass)——×10−6/Am2·kg−1, 非磁滞剩磁磁化率 χARM

——×10−8/m3·kg−1 等参数, 以及比值参数频率磁化 

率 χfd% (χfd%=[χlf−χhf]/χlf × 100), SOFT% (SOFT 
= [SOFT/SIRM]×100), HARD% (HARD%=(HIRM/ 
SIRM)×100), χARM/χlf, χARM/SIRM——×10−5/m·A−1, 
SIRM/χlf ——×kA·m−1和 S-ratio (IRM−300/SIRM) (其
中 IRM−300是样品在 300 mT 反向磁场中磁化后所携
带的剩磁).  

2  结果与分析 
2.1  街道尘埃基本磁学参数变化 

测量结果如表 1所示. 当样品中磁性颗粒的粒径
变化不大时, χlf反映了样品中含铁磁性矿物的总体贡

献 , 通常由样品中的亚铁磁性矿物含量所决定 [14]. 
兰州市街道尘埃样品磁化率值总体较高 , 平均值为
449.21× 10−8 m3·kg−1, 变化范围在 50.03× 10−8~ 
1348.10×10−8 m3·kg−1 之间 . 其中冬春季的值较高 , 
平均值分别为 466.22×10−8和 484.49×10−8 m3·kg−1, 
在秋季, 其平均值为 376.55×10−8 m3·kg−1. 冬春季的
χlf平均值是秋季χlf平均值的 1.2倍左右.  

与χlf相似, SIRM, SOFT和χARM等参数主要与磁

性矿物含量和粒度有关 [25], 其中SIRM不受顺磁性和
抗磁性物质的影响 , 主要由亚铁磁性矿物和不完整
反铁磁性矿物所贡献 [14]; SOFT近似反映磁铁矿含量, 
尤其是多畴(MD)和超顺磁(SP)/稳定单畴(SSD)边界
范围的低矫顽力磁性颗粒含量 [26]; χARM则反映SSD和
细粒级假单畴(PSD)亚铁磁性矿物含量 [26]. 从表 1可
知, 兰州市街道尘埃样品SIRM, SOFT和χARM平均值

分别为 6458.94×10−8, 2246.81×10−8及 908.35×10−8 

m3·kg − 1 ,  对比 3 个季节的SIRM, SOFT和χA R M 
 

 
图 1  兰州市街道尘埃样品采样点示意图 
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平均值, 均呈现冬春季高, 秋季低的趋势. HIRM 可

以用来估算反铁磁性矿物的含量, 对比 3 个季节的
HIRM 平均值, 同样体现出秋季低, 春冬季高的变化
趋势.  

χfd%, χARM/χlf, χARM/SIRM, SIRM/χlf及S-ratio主要
反映了磁性矿物的颗粒大小和类型 [14,27]; χfd值反映样

品中超顺磁性颗粒物的含量 [28]; 兰州市街道尘埃样
品χfd%平均值较低为 2.21%, 反映了样品中超顺磁性
颗粒物含量低. 由此, χARM/χlf, χARM/SIRM反映了亚铁
磁性矿物晶粒大小特征. SOFT%和HARD%可用来近
似估算样品中亚铁磁性矿物和反铁磁性矿物的相对

含量 .  表 1 显示SOFT%(33.81%)远大于HARD% 
(2.64%), 表明样品中以亚铁磁性矿物为主, 同时含
有少量的不完全反铁磁性矿物 . S-ratio(IRM-300mT/ 
IRM1T)指示了高矫顽力(“硬”)剩磁与低矫顽力(“软”)
剩磁物质的相对含量的多少 , 可用来评价亚铁磁性
物质和反铁磁性物质相对重要性 , 其中S-ratio高值 

表明亚铁磁性物质的相对重要性 [29], 表 1显示, 兰州
市街道尘埃样品S-ratio平均值为 0.974, 同时 3个季节
变化不大(秋季 0.943, 冬季 0.951, 春季 0.946), 说明
样品中以亚铁磁性矿物为主 . 重复样点磁性测量结
果表明 (表 1), 样品的平均值具有相对高的 χlf值

(550.20× 10−8 m3·kg−1)及 SOFT%(34.19%), 较低的
HARD%(2.64%)和 χfd%(2.21%), 与整体样品所得的
结果十分相似, 表明这 33 个重复采样样点的街道尘
埃样品与所有样品的磁性特征相似.  

2.2  热磁曲线(J-T曲线) 

磁化强度随温度变化曲线(即J-T曲线)不仅能够
揭示样品中主要载磁矿物的种类 , 而且能够较客观
地反映主要磁性矿物在加热过程中的变化特征 [14], 
因此J-T曲线被广泛应用于分析样品中的磁性矿物种
类. 部分样品的热磁实验结果显示: 兰州街道尘埃样
品的J-T曲线(在空气中)不可逆, 冷却曲线均明显位 

 

表 1  兰州市街道尘埃不同季节环境磁学基本参数 a) 

 2005-09 2006-01 2006-03 
 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 
χlf 50.03~1178.32 376.55 115.60~1348.10 466.22 141.94~1137.08 484.49 

(10−8m3·kg−1) (193.75~1178.32) (427.40) (157.45~1348.10) (581.91) (328.98~1137.08) (552.35) 
χfd% 1.25~14.60 2.51 1.00~5.83 2.22 1.19~3.08 1.97 

 (1.25~14.60) (2.55) (1.00~5.83) (2.05) (1.19~2.43) (1.88) 
SIRM 739.36~40378.44 5692.08 1873.96~15171.58 6688.13 2358.53~19277.93 6771.83 

(10−5 Am2·kg−1) (2651.36~40378.44) (6459.38) (2499.09~15171.58) (7847.77) (4793.66~19277.93) (7585.56)
HIRM 46.68~1107.82 126.14 65.85~435.27 156.69 86.18~1142.65 181.56 

(10−5 Am2·kg−1) (50.37~1107.82) (138.68) (78.46~435.27) (173.08) (86.18~1142.65) (217.95) 
SOFT 187.55~20428.37 2010.33 609.04~6309.02 2344.50 770.34~6296.66 2310.89 

(10−5 Am2·kg−1) (847.04~20428.37) (2335.54) (798.16~6309.02) (2800.86) (1657.44~6296.66) (2596.02)
SOFT% 24.92~50.59 32.04 30.38~53.57 34.82 30.38~39.44 33.96 

 (28.04~50.59) (32.96) (30.38~44.53) (35.37) (31.31~39.44) (34.23) 
HARD% 0.14~16.70 2.85 1.19~4.34 2.45 0.89~14.66 2.71 

 (0.14~16.70) (2.61) (1.22~4.34) (2.28) (0.89~14.66) (2.83) 
χARM 109.32~4538.76 741.31 292.83~3276.43 990.32 369.34~1990.69 938.04 

(10−8 m3·kg−1) (436.53~4538.76) (829.81) (542.56~1860.91) (1043.70) (664.42~1990.69) (1033.01)
χARM/χlf 1.07~4.44 2.07 0.99~7.20 2.31 0.81~5.74 2.09 

 (1.07~4.44) (2.02) (1.01~4.29) (1.97) (0.81~2.90) (1.98) 
χARM/SIRM 0.10~0.20 0.14 0.08~0.65 0.16 0.10~0.35 0.14 

(10−3 m·A−1) (0.10~0.20) (0.14) (0.08~0.27) (0.14) (0.10~0.18) (0.14) 

SIRM/χlf 7.95~39.46 14.95 7.35~19.53 14.93 6.96~18.96 14.42 
 (7.95~39.46) (14.78) (7.35~17.46) (14.19) (6.96~18.96) (14.18) 

S-ratio 0.666~0.997 0.94 0.913~0.976 0.95 0.707~0.982 0.95 
 (0.666~0.997) (0.95) (0.913~0.976) (0.95) (0.707~0.982) (0.94) 

a) 括号内为 33个重复样点的磁学参数计算值 
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于加热曲线的上方. 样品加热到 500℃以后, 磁化强
度急剧降低, 在 580℃(磁铁矿的居里温度)左右磁化
强度几乎降低到零 , 说明兰州市街道尘埃样品中的
磁性矿物以磁铁矿为主(图 2). 冷却过程中, 随温度
的降低, 磁化强度升高, 表明加热过程中形成了新的
亚铁磁性矿物.  

2.3  磁滞回线 

磁滞现象是铁磁性物质特有的物理现象,用来描
述铁磁性物质在脉冲直流磁场中所获得的剩余磁化

强度与外加磁场强度间的相互关系 . 成分不同的天
然物质, 磁滞特征大不相同, 因此,可以利用磁滞回
线特征鉴别铁磁性矿物 [14]. 磁滞回线闭合处的场强
可以指示主导磁滞行为的磁性矿物 [29,30]. 兰州市街
道尘埃样品均在 250 mT左右形成闭合的磁滞回线(图
3) ,  表明样品的磁滞行为是以低矫顽力的磁性矿 
物(主要是磁铁矿)为主导. 

3  讨论 
3.1  兰州市街道尘埃样品磁性矿物种类及粒度特征 

如前所述, S-ratio平均值, J-T曲线及磁滞回线特
征均显示了亚铁磁性矿物主导了兰州市街道尘埃所

有样品的磁性特征. 样品的剩磁矫顽力Bcr较低, 介于
20~40 mT之间, 这些特征皆表明低矫顽力的亚铁磁
性矿物主导样品的磁性特征 [14].  

SIRM 不受顺磁性和抗磁性物质的影响, 主要由
铁磁性矿物和不完整反铁磁性矿物所贡献; 软剩磁
SOFT则主要反映了亚铁磁性矿物的含量; χlf与 SIRM
的高度线性相关, 及 SIRM与 SOFT的显著正相关(图
4), 相关系数分别为 0.86和 0.97, 也反映了 χlf的变化

主要受到亚铁磁性矿物的含量变化控制. 
通过磁学分析可知样品的主要磁性矿物是磁铁

矿, 因此剩磁比(Mrs/Ms)和矫顽力比(Bcr/Bc)之间的关
系(即 day plot)是确定磁性矿物粒度最理想的方法. 

 

 
图 2  兰州市街道尘埃样品典型热磁(J-T)曲线 

实线和虚线分别代表加热和冷却过程. 其中 22, 92为 2006年 1月所采集; 42, 81为 2006年 3月所采集的街道尘埃样品 
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图 3  兰州市街道尘埃样品典型磁滞回线 
Mrs为饱和剩磁; Ms为饱和磁化强度; Bc为矫顽力; Bcr为剩磁矫顽力 

 
 

 

图 4  SIRM与 SOFT(a)和 χlf(b)关系图 
R为 SIRM与 SOFT和 χlf之间的相关系数 
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根据磁滞回线测量结果 , 计算饱和剩余磁化强度与
饱和磁化强度之比Mrs/Ms, 以及剩磁矫顽力与矫顽力
之比Bcr/Bc, 如图 5 所示 , 样品大部分落在Day图的
PSD区域内 [31], 个别样品落在MD区间. 这些磁学特
征与之前的街道尘埃研究结果相一致 [22].  

 
图 5  剩磁比与矫顽比之间的关系 

 

3.2  兰州市街道尘埃磁学特征季节变化 

根据磁参数及其比值随季节变化关系作图(图 6), 
分别以 1%~99%, 25%~75%的概率作为季节变率下磁
性参数分布范围, 由图 6 可知, 冬季和春季采集的街
道尘埃样品的χlf, SIRM与χARM明显高于秋季所采集的

街道尘埃样品的对应值 , 其中冬季样品的值与春季
相差不大. 这种现象可能与兰州市 11 月至 4 月期间
供暖有关, 供暖期间, 燃煤量增加, 排放的废气量增
加, 煤烟等含磁性的粉尘物质的释放也相应增加, 同
时由于兰州市独特的河谷地貌 , 冬季地面温度降低
后容易在兰州市上空形成逆温层, 阻止空气对流, 不
利于污染物扩散, 这与Chen和夏等人 [32,33]研究的结

果相吻合 . 因此工业和交通等活动中产生的磁性矿
物更多的富集于街道尘埃中, 从而 2006 年 1 月及 3
月的街道尘埃样品中χlf, SIRM与χARM表现为高值 . 
HIRM, SOFT及SOFT%随季节变化与χlf, SIRM与χARM

存在相似性, 在供暖期(11月至次年 4月)其值略高于
非供暖期, 表明在供暖期间, 有更多的硬磁性矿物和
亚铁磁性矿物产生. 同时, 春季粉尘输入量增大也是
导致春季磁性矿物含量升高的原因之一 . 兰州市街
道尘埃样品的HIRM值高于西北地区表土的HIRM的
平均值 [34], 其中冬春季高于秋季, 而春季最高, 指示
了在兰州特殊的气象和地形条件下 , 冬季供暖和春
季自然粉尘输入对硬磁性颗粒的贡献. SOFT值冬季高

于春季和秋季 , 揭示了冬季人类活动对亚铁磁性矿
物的贡献.  

3次采集的街道尘埃样品的 χfd%在 3个季节内的
变化并不明显 , 表明超顺磁性矿物随季节的变化很
小. 而 S-ratio, χARM/SIRM, SIRM/χlf及 χARM/χlf比值主

要反映了磁性矿物的颗粒大小随季节的变化并不显

著. 这可以用两种机制来解释. (ⅰ) 兰州市区主要污
染源释放的磁铁矿可以都处于大颗粒的 PSD/MD 范
围 , 因此 , 磁性颗粒的粒径并不能够区分污染源 .  
(ⅱ) 兰州市区尘埃中磁性矿物来源相对比较单一. 要
区分这两种机制, 需要进一步研究主要污染源的磁性
特征, 这将是下一步的研究重点, 本文不深入涉及.  

对不同季节的磁学参数分别做单元素方差分析, 
结果显示, 秋冬春 3 个季节中 33 个重复样点中所采
样品的磁学参数χlf的季节差异性显著(F = 3.57261, P 
= 0.03188), 同时SOFT%的季节差异性也表现显著(F 
= 4.40817, P = 0.01474), 其他各参数的季节性差异并
不显著. 与Xie等人 [35]得到的结果相似. 这表明兰州
市街道尘埃样品中亚铁磁性矿物含量随季节的变化

而变化, 冬春季含量明显升高. 化石燃料(如煤)高温
燃烧, 可以生成球形的磁性颗粒, 释放到环境中, 会
造成大气飘尘、降尘和土壤中磁性明显增强. 许多研
究 [15~18,30,35~37]揭示火电厂附近土壤、钢铁厂污水排放

口附近的沉积物中, 磁性矿物含量明显升高. 煤中通
常含有铁和硫化物,导致排放烟尘中含有大量的铁和
硫化物矿物 [30,38], 由此推断兰州市冬春季燃煤量增
加, 释放至空气中的含硫物质及燃烧不充分释放的S
和FeS等物质增多, 同时受到供暖、气象和地形条件
等因素的影响 , 导致兰州市街道尘埃中亚铁磁性矿
物的增加.  

通过上述分析可知 , 兰州市街道尘埃样品磁性
参数的变化受到人类活动, 即供暖、工业污染和交通
等因素 , 以及地形和气象条件的影响 . 同时 , χlf 和

SOFT%能更有效的指示尘埃污染物磁性矿物含量的
季节差异. 

3.3  兰州市街道尘埃磁学特征空间变化 

兰州市的石油、化工工业主要分布在西固区; 城
关区为兰州市的中心区, 除皋兰山、九州台、白塔山
及徐家山等是市区绿化重点或游览地外 , 其他地区
主要是居民区和商业区分布地; 安宁区则以文化教
育为主; 七里河区以石油化工、机械工业和文化教育
为主. 



 

 
 
 

    2008 年 2 月  第 53 卷  第 4 期 

452   

 
图 6  磁参数及其比值随季节变化关系 

 
如前所述, χlf指示样品中含铁矿物的总体贡献, 

且在季节分析中, χlf能够更有效的指示兰州市街道尘

埃样品磁性特征的季节差异, 结合相关分析, 一些测
量值的空间分析可以为判断来源提供有用的信息 [32]. 
利用SURFER软件对兰州市街道尘埃样品的χlf值进行

空间插值分析, 图 7为秋、冬、春 3个季节兰州市街
道尘埃样品χ l f的等值线分布图以及冬春季与秋季 

χlf 差值的等值线分布图. 兰州市街道尘埃样品的 χlf

整体相对较高, 平均值为 466.22×10−8 m3·kg−1, 其中
西固区和城关区总体呈现为 χlf高值. 在城关区内, χlf

高值主要分布在兰东建材市场、兰州皮革厂等地, 新
港城、兰康皮鞋厂及徐家山等远离城区的几个采样点
χlf值相对较低, 而安宁区、九州开发区及五一山等地
为 χlf相对低值区. 同时, 车流量、人流量多的交通主
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图 7  兰州市街道尘埃 χlf的空间变化 

(a) 2005年 9月; (b) 2006年 1月; (c) 2006年 3月; (d) 采暖期与非采暖期的磁性差
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干道和街区集中的地方χlf也相对较高. 兰州市街道尘
埃χlf的空间分析结果显示, 人口密集、人类活动强烈、
工矿企业集中、交通拥挤的地区通常为磁化率高值分

布区, 与前人研究结果相一致 [16,20~22,38,39]. 此外, 兰
州市街道尘埃样品冬春季(采暖期)与秋季(非采暖期)
的磁性差的高值区集中分布在西固区与城关区, 平均
差值为 139.73×10−8 m3·kg−1, 最大值为 638.14× 10−8 

m3·kg−1, 由此可见供暖等人类活动对冬春季兰州市
街道尘埃中磁性矿物含量的贡献很大 , 在空间存在
显著变化.  

兰州市街道尘埃样品磁化率的空间差异显示出

人类活动对街道尘埃样品磁性特征的贡献 , 其中主
要包括工业和交通的影响 , 受人为源影响较小的地
区如安宁区、九州开发区、五一山、新港城、兰康皮

鞋厂和徐家山等地, χlf值相对较低, 其磁性矿物含量
明显低于主要受控于工业和交通影响的样品的磁性

矿物含量. 这种街道尘埃样品的χlf分布结果指示了兰

州市街道尘埃样品中磁性颗粒物来自于自然和人类

活动两种物源 , 人类活动对街道降尘磁性参数有突
出贡献, 与前人的研究结果一致 [21] 1). 

4  结论 
通过对兰州市街道尘埃空间和季节变化的综合

磁学研究, 得出以下结论:  
(ⅰ) 兰州市街道尘埃样品中磁性矿物含量总体

较高, 假单畴磁铁矿主导了样品的磁学性质.  
(ⅱ) 兰州市街道尘埃中磁性矿物含量随区域变

化明显, 在工业区、密集街区以及交通要道等受人为
因素影响较大的区域 , 其磁性矿物含量明显高于其
他地区.  

(ⅲ) 街道尘埃中磁性矿物含量季节变化特征显
著, 冬春季磁性矿物含量明显高于秋季, 供暖和当地

气象条件是造成这种差异的主要因素; χlf 和 SOFT%
能够更有效的指示尘埃污染物磁性矿物含量的季节

差异 , 为城市街道尘埃污染状况的监测和评估提供
了有效、快速和经济手段.  
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