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新疆喀纳斯景区表层土壤磁学特征及环境意义
① 
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新疆干旱区湖泊环境与资源实验室，乌鲁木齐  830054) 

摘  要：为探究环境磁学方法在景区土壤污染监测中的可行性，以新疆 5A级景区喀纳斯为研究区域，采集表层

土壤样品 72 个，并对其进行系统的环境磁学分析。结果表明：喀纳斯景区土壤磁性矿物平均含量较高，磁学矿物主

要由亚铁磁性矿物构成，并含有少量的不完全反铁磁性矿物。磁晶颗粒主要为粗颗粒多畴，同时存在较少的超顺磁颗

粒。磁参数空间分布表明，磁性矿物含量参数(χLF、SIRM、SOFT、HIRM)在湖口旅游区表现出高值，新村、老村和

旅游接待地呈现相对低值；其他参数(χFD%、S-ratio、SIRM/χLF)空间分布规律与含量磁性参数基本呈相反趋势；研究

区的磁性高值点分布与景区人类活动密集区、建筑物及道路的分布具有一致性；湖口旅游区较高的磁性值主要与较强

的自然成土作用有关，其他区域的磁性高值点主要受旅游活动的影响。因此，借助土壤磁学方法能够有效区分和圈定

景区土壤人为污染范围，为景区土壤污染防治和旅游规划提供参考依据。 
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旅游产业的兴起对生态环境的影响是不可避免

的，旅游活动产生的环境污染物对景区土壤、植被、

水体、大气等环境破坏日趋严重。景区土壤是景区环

境的主要载体，也是景区环境污染物的主要“蓄积

库”。景区土壤作为景区生态系统的重要组成部分，

其优劣状况对土壤环境及旅游地生态系统的健康与

稳定有重要影响[1]。因此，研究景区土壤的污染程度，

是评价景区环境质量的一个重要方面。早在 20 世纪

30 年代就有学者开始关注旅游活动对土壤环境的影

响[2]，迄今为止，大量研究表明人类旅游活动会产生

景区土壤有机质含量减少、含水量下降、容重增加、

植被覆盖度降低、pH 升高、养分含量减少等土壤环

境问题[3-8]。这些研究所用的指标虽然能够反映土壤

环境的破坏情况，但无法指示土壤重金属污染程度，

而土壤一旦受到重金属污染，修复治理十分困难。因

此，土壤重金属监测已成为该领域研究热点。 

土壤磁学因其测量简单、快捷、经济、能现场作

业且无污染的优点，已成为土壤污染研究的新方法。

20世纪 50年代，Borgne首次将地球物理学中的磁测

技术引入土壤学，通过土壤磁学特征研究，阐明在成

土过程中土壤磁学性质变化的规律，可指示土壤重金

属污染的程度，圈定污染范围，判别不同的污染源[9]。

一些国外学者采用磁测方法对城市土壤环境污染进

行了监测和评价。Kapicka等[10]利用磁化率来监测城

市火电厂附近表土污染的空间分布和圈定工业活动

引起的污染区。Petrovsky 等[11]利用磁测技术研究城

市不同环境中的污染程度，认为被污染土壤的磁化率

值与重金属元素的含量存在较强的相关性。国内学者

郑妍和张世红[12]、卢升高和白世强[13]及刘德新等[14]

首先分别对北京、杭州、开封等城市进行了系统的环

境磁学测定，发现城市土壤磁性显著增强，土壤磁化

率空间分布特征及对重金属污染具有指示意义。之

后，各地学者分别对上海[15]、徐州[16]、西安[17]、武

汉[18]、乌鲁木齐[19]等城市和自然保护区[20]土壤磁学

特征进行了探讨，大量研究表明土壤磁学性质对污染

物具有响应和指示意义，能够表征土壤环境的变化，

这使得应用磁学方法来监测旅游活动产生的土壤环

境污染成为可能。 

目前关于土壤磁学特征研究多集中在城市，而有

关旅游景区土壤磁学特征的研究鲜有报道。因此，本
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文以西北干旱区生态环境较脆弱的新疆喀纳斯景区

表层土壤为研究对象，采用磁学方法系统分析了景区

表层土壤的磁性矿物含量、组成、粒度等磁学特征，

研究旅游活动干扰下土壤磁学特征的差异及空间分

布，并初步探讨了土壤磁学特征的环境意义，以期为

景区进一步合理规划旅游活动、开展土壤污染防治提

供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

喀纳斯景区(48°35′ ~ 49°11′ N，86°54′ ~ 87°54′ E)

地处新疆维吾尔自治区布尔津县境内，海拔在 1 064 ~ 

3 147 m，东西长约 74 km，南北宽约 66 km，总面积

25 万  hm2。该区属温带大陆性气候，年均降水量

1 065.4 mm，蒸发量约 1 097 mm，两者大致持平，

年平均气温 –0.2 ℃，全年无夏季，冬季长达 7个月。

土壤类型为草甸黑钙土。喀纳斯素有“人间净土”的

美誉，毗邻俄、蒙、哈三国，具有“一地连四国”的

空间组合，具备建立世界级旅游胜地的资源和区位优 

势，目前是新疆旅游资源最集中、品味最高、发展空

间和潜力最大的国家 5A级景区和地质公园[21]，2011

年被授予“最具人气旅游目的地”称号，现已成为拉

动新疆地区旅游及相关产业发展的龙头。随着旅游人数

的持续增加，旅游活动已对景区生态环境产生影响[22]，

特别是旅游活动密集的喀纳斯村周围。 

1.2  土壤样品采集 

本研究以新疆喀纳斯景区为研究区，用 GPS 精

确定位，采集土壤表层(0 ~ 10 cm)样品，并按研究区

人类活动密集程度及用地功能将景区划分为新村(N

采样区，放牧和居住用地)、老村(O采样区，居住和

人文旅游用地)、湖口旅游区(L 采样区，喀纳斯湖旅

游活动密集区)和旅游接待地(R采样区，游客服务设

施用地)。研究区位置及采样点具体分布如图 1所示。

2016 年 8 月 11 日至 8 月 14 日在研究区采集样品，

其中 N 区 16 个，O 区 13 个，R 区 23 个，L 区 20

个，共采集表层土壤样品 72 个，将土样装入聚乙烯

袋中编号，供实验测试。采样过程中所用工具均为无

磁性塑料材质。 

 

图 1  研究区位置及采样点 
Fig. 1  Study area and sampling sites 

 
1.3  样品测试与分析 

将采回的土样放置于干燥通风无灰尘污染的室

内自然风干，去除植物枯枝落叶、残茬等，过 1 mm

尼龙筛，称重后用塑料保鲜膜包紧、压实装入 10 cm3

的磁学样品盒内，供测试用。低频质量磁化率(χLF) 

(0.47 kHz)和高频质量磁化率 χHF(4.7 kHz)，采用连接

B型双频探头的 Bartington MS2磁化率仪测得。等温

剩磁(IRM)使用 ASCIM-10 脉冲磁化仪和 Molspin 小

旋转磁力仪获得。先用 ASCIM-10脉冲磁化仪依次对

样品施加 20、40、100、300、750和 1 000 mT场强
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磁化，再使用小旋转磁力仪分别测量对应的 IRM，

其中 1 000 mT 场强下的 IRM 作为饱和等温剩磁

(SIRM)。然后，测得样品在 -20、-40、-100和 -300 

mT反向场强下的 IRM，并分别计算出百分频率磁化

率(χFD%=(χLF-χHF)/χLF×100%)、硬剩磁(HIRM=(SIRM+ 

IRM-300)/2)、软剩磁(SOFT=(SIRM+IRM-20)/2)以及 S

比值(S-ratio=100×(-IRM-300/SIRM))、SIRM/χLF 等磁性

比值参数。采用德国蔡司 LEO-1430VP扫描电镜和英

国牛津-200型 X射线能谱仪测试土壤样品的 SEM和

EDX。数据统计分析采用 SPSS21 软件，制图采用

ArcGIS9.3软件。 

2  结果分析 

2.1  喀纳斯景区表层土壤的磁性参数 

2.1.1  低频质量磁化率 (χLF)与饱和等温剩磁 (SI-

RM)    χLF、SIRM 通常可以指示样品磁性矿物含

量的多少。χLF主要反映样品亚铁磁性矿物(磁铁矿和

磁赤铁矿)的总体贡献，但是在弱磁性样品中，χLF因

逆磁性矿物的存在而减小。另外，当亚铁磁性在样品

中含量较低时，逆磁性和顺磁性对 χLF 影响显著，

SIRM不受顺磁性和逆磁性物质的影响，主要由亚铁

磁性矿物与不完全反铁磁性物质贡献[13]。SIRM与 χLF

相比，SIRM更容易受磁性颗粒大小和不完全反铁磁

性矿物组分(赤铁矿、针铁矿)的影响[23]。 

表 1为喀纳斯景区 72个表土样品的磁性参数测定

结果，结果表明，喀纳斯景区所有样品的 χLF值的范围

为(3.4 ~ 227.8)×10-8 m3/kg，均值为 122.3×10-8 m3/kg，最

高值出现在 L区的 L5采样点，为建筑物旁土壤，最

低值为 R 区的 R23 采样点，为林地土壤。N 区 χLF

变幅在(91.6 ~151.6)×10-8 m3/kg，均值 117.6×10-8 m3/kg；

O区 χLF变幅在(42.4 ~184.6)×10-8 m3/kg，均值 115.2× 

10-8 m3/kg；R区 χLF变幅在(3.4 ~ 175.7)×10-8 m3/kg，

均值 98.2×10-8 m3/kg；L区 χLF变幅在(38.2 ~ 227.8)× 

10-8 m3/kg，均值 158.3×10-8 m3/kg。不同区域土壤 χLF

均值大小依次为 L区>N区>O区>R区，表明研究区

亚铁磁性矿物含量湖口旅游区最大，新村次之，老村

较小，旅游接待地最小。通过单因素方差分析表明，

不同分区的 χLF 值存在显著性差异 (F=3.199，P= 

0.029)，事后检验结果显示，湖口旅游区 χLF 值显著

高于新村(P=0.002)、老村(P=0.002)与旅游接待地(P= 

0.000)，其余分区差异性不显著。从变异系数看，旅

游接待地变异系数为 42.59%，变异程度大；湖口旅

游区与老村变异系数分别为 29.14%、30.55%，属于

中等变异强度；新村为 14.72%，变异程度小。 

表 1  喀纳斯景区表层土壤磁性参数统计结果 
Table 1  Statistics of magnetic parameters of topsoils in Kanas scenic spot 

所有土样(n=72) 新村 N(n=16) 老村 O(n=13) 旅游接待地 R(n=23) 湖口旅游区 L(n=20)磁性参数 

范围(均值) 范围(均值) 范围(均值) 范围(均值) 范围(均值) 

χLF (×10-8 m3/kg) 3.4 ~ 227.8(122.3) 91.6 ~ 151.6(117.6) 42.4 ~ 184.6(115.2) 3.4 ~ 175.7(98.2) 38.2 ~ 227.8(158.3)

χFD (%) 0.02 ~ 8.4(3.3) 3.7 ~ 6.5(4.9) 1.3 ~ 5.7(3.4) 0.5 ~ 8.4(3.9) 0.02 ~ 3(1.5) 

SIRM (×10-5 Am2/kg) 43.2 ~ 4 187.4 
(1 953.5) 

1 077.9 ~ 2 637.4 
(1 806.6) 

390.4 ~ 2 784.4 
(1 635.8) 

43.2 ~ 3 149 
(1 697.8) 

876.8 ~ 4 187.4 
(2 571.5) 

SOFT (×10-5 Am2/kg) 21.3 ~ 2 695.6 
(1 146.8) 

643 ~1 688 
(1 112.9) 

231 ~ 1 645 
(1 007.1) 

21.3 ~ 1 982.2 
(877.4) 

594 ~ 2 695.6 
(1 574.4) 

HIRM (×10-5 Am2/kg) 0.1 ~ 386.3(69.1) 2.2 ~ 117.3(57.5) 1.4 ~ 97(51) 1.5 ~ 157(66.3) 0.1 ~ 386.3(93.3) 

S-ratio (%) 72.3 ~ 100(92.8) 87.6 ~ 99.7(93.8) 83.4~99.8 (92.6) 82.9 ~ 99.8 (92) 72.3 ~ 100(92.9) 

SIRM/χLF (×103 A/m) 7.3 ~ 40.2(16) 11.3 ~ 19.9(15.3) 9.2 ~ 19.5 (13.7) 12.5 ~ 40.2(17.4) 7.3 ~ 22.9(16.5) 

 
SIRM值变幅为(43.2 ~ 4 187.4)×10-5 Am2/kg，均

值为 1 953.5×10-5 Am2/kg，分区来看，N区、O区、

R区和 L区的 SIRM均值分别为 1 806.6×10-5、1 635.8× 

10-5、1 697.8×10-5和 2 571.5×10-5 Am2/kg，大小顺序

和 χLF不同，依次为 L 区>N 区>R 区>O 区；L 区依

旧最大，表明亚铁磁性和不完全反铁磁性矿物的含量

湖口旅游区最大，新村次之，老村最小。不同分区

SIRM 值存在显著差异(F=3.511，P=0.020)，湖口旅

游区 SIRM 值最大，与新村(P=0.004)、旅游接待地

(P=0.000)和老村(P=0.001)均达到了极显著差异，其

余分区差异性不显著。研究区土样 SIRM值属中等变

异强度，旅游接待地变异程度最大，变异系数为

45.79%，新村为 24.14%，变异程度最小。 

2.1.2  软剩磁 (SOFT)、硬剩磁 (HIRM)与 S 比值

(S-ratio)    SOFT、HIRM主要反映磁性矿物的浓度。

其中，SOFT基本不受不完全反铁磁性矿物的影响，

用来指示低矫顽力的多畴(MD)亚铁磁性矿物(如磁铁

矿和磁赤铁矿)[24]；HIRM 是在较强的磁场中(300 mT)

获得的，反映了高矫顽力的不完全反铁磁性矿物的贡

献[25]。研究区土壤样品 SOFT、HIRM的均值分别为
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1 146.8×10-5、69.1×10-5 Am2/kg，不同采样区土壤的

SOFT均值大小排序为 L区>N区>O区>R区，和 χLF

大小分布一致；HIRM均值大小排序为 L区>R区>N

区>O 区，但依旧是湖口旅游区值最大。说明湖口旅

游区附近存在较多类似磁铁矿和赤铁矿的多畴亚铁

磁性矿物，并伴有不完全反铁磁性矿物，同时也说明

景区土壤中磁性矿物含量的空间分布差异性很大。

S-ratio 指示样品中亚铁磁性矿物与不完全反铁磁性矿

物含量相对比值，其值范围在 0.7 ~ 1.0表征多畴亚铁

磁性矿物的存在，S-ratio 值越大，亚铁磁性矿物成分

越多[19]。表 1显示样品中 S-ratio值变化范围为 72.3% ~ 

100%，均值为 92.8%，进一步反映了喀纳斯景区表

土样品磁性特征以多畴亚铁磁性矿物为主导。单因素

方差分析表明，不同分区的 HIRM 值 (F=7.438，

P=0.000)存在极显著性差异，湖口旅游区 HIRM值显

著高于旅游接待地(P=0.000)、新村(P=0.002)和老村

(P =0.002)；不同分区的 SOFT值(F=4.003，P =0.101)、

S-ratio值(F=2.345，P =0.081)差异性不显著。从变异系

数看，HIRM 值呈强变异(90.11%)，SOFT 呈中等变

异(47.40%)，S-ratio变异程度较小(5.40%)。 

2.1.3  百分频率磁化率(χFD%)与 SIRM/χLF    χFD% 

能够反映出粒级在磁性矿物的赋存状态，常用来衡量

磁性矿物中超顺磁颗粒(SP，近于 0.015 μm)的含量[26]。

研究区样品的 χFD% 变化范围在 0.02% ~ 8.4%，均值

为 3.3%，不同分区的 χFD% 均值大小顺序为 N区>R

区>O区>L区，χFD%>6% 的样品仅有 3个，其余样

品均低于 6%，说明样品中细黏滞性超顺磁颗粒含量

较低，主要由粗颗粒多畴亚铁磁性矿物主导。不同分

区的 χFD% 值存在显著差异(F=3.536，P =0.019)，新

村的 χFD% 值最大，与旅游接待地(P =0.024)、老村(P = 

0.006)和湖口旅游区(P =0.000)均存在极显著差异，旅

游接待地的 χFD% 值次之，与湖口旅游区(P = 0.000)、

老村(P = 0.000)均存在极显著差异，而老村和旅游接

待地之间差异并不显著(P =0.368)。研究区土壤 χFD% 

值变异程度属于中等变异(54.77%)。 

SIRM/χLF 也能指示磁性颗粒的粒径大小，与磁性

矿物粒径大致呈反向关系，但由于超顺磁颗粒对 χLF有

贡献，对 SIRM没有贡献，当样品中存在大量超顺磁颗

粒时，样品的 χLF显著增高，则 SIRM/χLF值降低
[27]。研

究区表土 SIRM/χLF的变化范围在(7.3 ~ 40.2)×103A/m，

平均值为 16×103 A/m，不同采样区土壤的 SIRM/χLF均

值大小为 R区>L区>N区>O区，与磁性矿物颗粒粒径

大小正好相反。单因素方差分析表明不同分区的

SIRM/χLF 值不存在显著差异(F=1.011，P=0.393)。 

2.2  喀纳斯景区表层土壤磁性矿物的扫描电镜-X

射线能谱分析 

根据典型土壤样品磁性矿物的扫描电镜-X 射线

能谱(SEM-EDX)分析的结果，可以确定矿物颗粒的

大小、形貌及组分等信息(图 2)。典型样品选自 N5、

L20 和 L5 采样点，扫描电镜图片显示，土壤样品中

除含有不规则形状颗粒外，还存在球状磁性颗粒。这

种球状颗粒的形成一般与人类活动有关，可分为三

类：表面有吸附物，趋向于球形，直径约为 30 ~ 40 

μm；表面比较光滑，具有金属光泽，直径约 15 μm；

表面爆裂，形如橘子，直径约为 60 μm。电子探针能

谱分析(EDX)揭示，研究区土壤样品磁性颗粒主要由

Si、O、C、Fe、Al等元素组成，其中 Fe元素重量比

在 6.75% ~ 48.12%。 

3  讨论 

3.1  土壤磁性矿物类型 

利用不同磁性参数绘制的散点图可以指示磁性矿物

组成的变化。分别以 χLF为横坐标，以 SIRM、SOFT、

HIRM为纵坐标，对所有样品进行相关性分析(图 3)，

其中，χLF与 SIRM显著正相关，R²=0.720 8 (图 3A)，

反映了样品磁学特征的贡献主要来源于亚铁磁矿物

质和不完全反铁磁性矿物；χLF与 SOFT 亦存在相关

性，R²=0.629 7(图 3B)，进一步反映了样品的磁学特

征受亚铁磁性矿物的控制，χLF与 HIRM相关性较差，

R²=0.130 4(图 3C)，表明样品中不完全反铁磁性矿物

不主导样品的磁性特征。可见，喀纳斯景区表土样品

的磁学特征受亚铁磁矿物质控制。 

IRM是区分磁性矿物种类的另一重要参数[28]，

选取研究区各区域典型样品 N1、O5、R15 和 L2，

IRM 获得曲线如图 4 所示，样品在施加 100 mT 磁

场时 IRM呈快速上升，达到饱和值的 71% ~ 80.4%，

场强在 100 ~ 300 mT时 IRM呈缓慢上升趋势，施加

300 mT磁场时达到饱和值的 89.3% ~ 95.5%，场强

增大到 750 mT时达到饱和值的 94% ~ 98%，持续增

大到 1 000 mT时，样品全部达到饱和。样品在施加

300 mT磁场时，几乎全部样品已达到饱和，说明研

究区低矫顽力的亚铁磁性矿物(磁铁矿、磁赤铁矿)

主导了样品磁性特征，但场强高于 300 mT后，IRM

仍持续缓慢增加，表明样品中含有高矫顽力不完全

反铁磁性矿物(如赤铁矿、针铁矿)，其含量远低于

亚铁磁性矿物。 

饱和剩磁矫顽力(B0)CR 是使饱和等温剩磁降低

到零的磁场强度，可用来鉴别磁性混合物来源[16]。
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单畴和多畴磁铁矿的(B0)CR的理论值分别为 33 mT和

15 mT，而赤铁矿的剩磁矫顽力理论值为 300 mT[29]。

图 4显示了典型样品(B0)CR介于 23 ~ 38 mT，说明研

究区典型土样中含有低矫顽力的多畴磁铁矿，同时由

表 1 可知，SIRM/χLF均值较小，可确定研究区磁性

矿物以多畴磁铁矿为主。 

3.2  土壤磁性矿物含量 

由上述分析可以看出，研究区表土磁性矿物含量

整体较高，且磁性特征以亚铁磁性矿物为主导。喀纳

斯景区表土样品的 χLF 比北疆城市乌鲁木齐(87.3× 

10-8 m3/kg)、石河子(90.4×10-8 m3/kg)以及同属高山湖

泊景区的天山天池(82.05×10-8 m3/kg)土壤都高，但低

于北疆土壤平均值(205.36×10-8 m3/kg)，乌鲁木齐、

石河子土壤 χLF主要与城市规模、人口密度有密切关

系，景区土壤磁化率主要与成土母质、旅游活动有关。

研究区不同分区亚铁磁性矿物含量存在明显差异，其

中湖口旅游区最大，新村次之，旅游接待地较小，老

村最小。磁性矿物来源可能由土壤母质、成土过程等

自然因素和旅游活动产生的生活排污、汽车尾气、化

石燃料燃烧等人为因素造成。 

 

图 2  典型土样磁性矿物的 SEM 和 EDX 图谱(左图为 SEM 图，右图为 EDX 图) 
Fig.2  SEM images and EDX spectrums of typical topsoil samples 
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图 3  喀纳斯景区表层土壤磁性参数间的关系 
Fig. 3  Correlations between magnetic parameters of topsoils in Kanas scenic spot 

 

 

图 4  典型土样的等温剩磁获得曲线图 
Fig.4  IRM acquisition curves of typical topsoils 

 
3.3  土壤磁性矿物粒度 

Dearing[30]提出应用 χFD% 半定量估算超顺磁颗

粒浓度的指标：χFD%<2% 时，土壤磁性矿物粒度以

多畴为主，基本不含超顺磁颗粒；χFD% 在 2% ~ 10% 

时，由少量超顺磁颗粒和粗颗粒混合存在；χFD% 在

10% ~ 14% 时，磁性矿物粒度中主要以单畴超顺磁

颗粒物为主(>75%)。夏敦胜等 [31]认为当 χFD%>6% 

时，样品中含有较高比例粒径的超顺磁颗粒。研究区

表土 χFD% 的变化范围在 0.02% ~ 8.4%，平均为

3.3%，新村、老村、旅游接待地、湖口旅游区表土样

品 χFD% 的均值分别为 4.9%、3.4%、3.9%、1.5%，

新村最高，湖口旅游区最低。表土样品(R18)χFD% 最

大值出现在旅游接待地(8.4%)，除新村、旅游接待地

样品 N12、R9、R18 χFD%>6% 之外，其余样品都在

6% 以下，表明喀纳斯样品中超顺磁性颗粒的含量较

低，主要是粗颗粒多畴亚铁磁性矿物。 

χFD% 和 χLF可以反映样品中磁性颗粒物大小或

磁畴状态。当 χLF值较高而 χFD% 值接近零时，样品

中磁性颗粒以粗颗粒为主，不含有超顺磁颗粒[30]。

图 3D 显示，χLF 与 χFD% 没有明显的相关性(R２＝

0.1672)，进一步证实喀纳斯景区土壤磁性特征的变

化未受超顺磁颗粒所主导。可见，喀纳斯景区土壤含

有较少的超顺磁颗粒，主要以粗颗粒多畴亚铁磁性矿

物为主。有研究表明，人类活动产生的磁性颗粒具有

强磁性和粗粒度的特性，明显不同于自然成土过程中

产生的磁性颗粒[32]。据 SEM-EDX结果可知，喀纳斯

景区土壤中磁性颗粒的表面形态与化石燃料燃烧产

生的飞灰磁性颗粒极度相似(图 2)，且以多畴颗粒为

主。有研究证明，煤炭燃烧和其他工业过程产生的磁

性颗粒多以多畴颗粒存在[13]。由于喀纳斯景区为国

家自然保护区，无任何工业生产，可认为喀纳斯景区

土壤样品中的磁性颗粒很大程度上来源于景区游客

和村民燃柴、煤以及汽车尾气的排放等人类活动。 

3.4  磁性参数的空间分布特征及环境意义 

环境物质的磁学特征能够清楚地指示环境污染

的状况，本研究根据土壤样品的磁性参数，绘制出喀

纳斯景区表土磁性参数的点状空间分布图(图 5)。从 
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图 5  土样基本磁性参数的空间分布 
Fig. 5  Spatial distribution of magnetic parameters of topsoils 
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图 5 中可以看出，研究区表土 χLF、SIRM 和 SOFT

空间分布基本一致，湖口旅游区 χLF、SIRM和 SOFT

表现出高值，老村磁性参数值最低。有研究表明，在

人口密度大、交通密集和人类活动频繁的市中心区和

近郊区，表土磁性参数值比较低，这与前人研究结果

一致[33]。老村是中国保留最完整、历史最悠久的图

瓦人村落，但并未表现出明显的污染土壤特征。从位

置来看，湖口旅游区位于喀纳斯湖出水口，海拔相对

较高，受湖水、雨水的冲刷作用较强，采样点离基岩

距离较近，其表现出高值 χLF、SIRM和 SOFT和低值

χFD%，由强磁性土壤母质生成的土壤或者被严重污

染的土壤都有这样的磁学特征，湖口旅游区除码头和

木栈道外，其他地方均用铁链围挡，禁止游客游览，

人为影响较弱，因此湖口旅游区的磁性特征可能与土

壤成土母质有关。新村、老村和旅游接待地位于地势

较低的山前冲积扇，人类活动频繁，表现出中值的

χLF、SIRM和 SOFT，可能因后期人类活动影响加强

所致。而各采样区高值 χLF的采样点N1(道路旁土壤)、

O5(道路旁土壤)、R15(水泥建筑物内土壤)、L2(木质

建筑物旁土壤)，采样点均位于受人类旅游干扰最大

的地方，说明旅游接待设施的修建和景区内交通对景

区内土壤 χLF的贡献较大。 

从 HIRM和 S-ratio的分布规律来看，两种磁学参

数的峰值分布在 L区和 N区，HIRM的高值出现在 L

区的 L1、L7、L9采样点，说明这里存在含量较高的

高矫顽力的不完全反铁磁性矿物，其中除 L7采样点

位于道路旁以外，其他两个采样点均位于建筑物旁。

已有研究证明，HIRM的峰值分布与污染源的分布有

较好的一致性[34]，说明景区内建筑物的修建和交通

影响是造成景区土壤高矫顽力的不完全反铁磁性矿

物增加的主要原因。按分区来看，S-ratio 的分布并不

均匀，各区峰值分别出现在 L13、O9、R8、N11 采

样点，均位于建筑物周边或道路旁，进一步证实了景

区建筑物修建、道路交通与土壤多畴亚铁磁性矿物的

含量密切相关。 

SIRM/χLF出现的峰值在 R7 采样点(停车场建筑

物旁)，整体来看，R区的 SIRM/χLF总体较高，表明

R区的高矫顽力的不完全反铁磁性矿物含量较高，土

壤粒径较小，R区多为宾馆、办公楼、餐厅、停车场、

卫生间等旅游接待设施，采集样品多为建筑物周围和

道路旁边，主要污染物可能为燃煤、汽车排放物等污

染和旅游接待地的生活排污。 

χFD%的高值主要分布在 N区、R区和 O区，且主

要集中在 2% ~ 6%，表明这 3个区的超顺磁颗粒明显多

于 L 区。已有研究表明，受原煤影响的土壤磁晶粒度

明显较小，且由超顺磁颗粒和粗颗粒混合而成[35]，N

区和 O 区是哈萨克族和图瓦族村落，R 区是游客接

待地，3个区域居民生活和旅游接待日常烹饪和取暖

以燃煤为主，附近土壤容易受到煤灰的影响。L区几

乎限定了人类游览路径，人为干扰较少。可见，人为

干扰对景区土壤磁性颗粒有重要的影响，同时也说明

L区土壤受人为因素影响的程度较小。 

4  结论 

1)喀纳斯景区表层土壤的磁化率范围为 3.4 × 

10-8 ~ 227.8×10-8 m3/kg，均值为 122.3×10-8 m3/kg，不

同分区磁化率特征存在差异，其中湖口旅游区最大，

新村次之，老村较小，旅游接待地最小。磁性特征以

磁铁矿和磁赤铁矿的多畴亚铁磁性矿物为主导，同时

含有少量赤铁矿和针铁矿组成的不完全反铁磁性矿

物；粒度分析表明，景区土壤中超顺磁性颗粒的含量

较低，主要以粗颗粒多畴亚铁磁性矿物为主，其中新

村土壤中存在较多的超顺磁性颗粒。 

2)喀纳斯景区表层土壤磁性参数在空间分布上

呈现明显差异，磁性参数 χLF、SIRM和 SOFT的空间

分布基本一致，且 χLF、SIRM和 SOFT高值点与景区

中建筑物、道路等旅游基础设施的分布具有一致性，

虽然老村 χLF、SIRM 和 SOFT 值普遍较低，但

SIRM/χLF 也较低，原因主要是土壤受到煤灰、烟尘

的影响较大；从 HIRM 和 S-ratio的分布规律来看，旅

游接待地存在含量较高的高矫顽力的不完全反铁磁

性矿物，典型污染源主要集中在建筑物周边、道路旁

及旅游活动密集区，也是景区不完全反铁磁性矿物含

量增加的主要来源。可见，景区土壤磁性矿物含量和

人类活动密集程度密切相关。 

3)自然成土因素是喀纳斯景区土壤磁性增强的

关键因素，但人为活动影响对一些区域的土壤磁性也

有重要贡献。磁学方法多用于城市污染检测，本研究

结果表明，景区土壤磁测研究可作为景区土壤环境污

染监测、污染空间分布和污染物来源判别的新方法。 
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Abstract: In order to explore the feasibility of environmental magnetism method in monitoring soil pollution in scenic 

spots, 72 samples of topsoils were collected from Kanas 5A scenic spot in Xinjiang. The results showed that the average content 

of soil magnetic minerals was high in Kanas scenic spot. The magnetic properties of topsoils were predominated by ferromagnetic 

minerals and a small amount of anti-ferromagnetic minerals. The magnetic grains were mainly coarser multidomain (MD) 

particles and fewer superparamagnetic particles (SP). The parameters of χLF, SIRM, SOFT and HIRM were higher in lake-outlet 

tourism area but lower in new villages, old villages and tourist reception areas, the other parameters of χFD%, S-ratio and SIRM/χLF 

were on the contrary. The distribution of high magnetic sites was consistent with the distribution of intensive human activity areas, 

buildings and roads in the scenic spot. The high magnetic value of lake-outlet tourism area was mainly related to the stronger 

natural soil formation, and the high magnetic sites in other regions are mainly influenced by the tourism activities. Therefore, the 

scope of man-made pollution could be effectively distinguished and delineated in the scenic area by soil magnetic method, and it 

provides a reference for the prevention and control of soil pollution and tourism planning. 

Key words: Topsoil; Magnetic properties; Soil pollution; Tourism activities; Kanasi scenic spot 

 


