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摘  要：为了研究工业粉尘对农田土壤磁学性质的影响，在水泥厂周边挖掘了2个稻田土壤剖面(L01、L02)和1个山林土壤剖面(L04)，

同时设置对照剖面(L03)，采用环境磁学方法，分别对 4 个土壤剖面磁学参数、矿物成分和化学成分进行了分析。结果表明：水泥

厂周边 3 个土壤剖面中主要矿物成分是石英、伊利石、针铁矿、蒙脱石、方解石等。稻田土壤剖面中存在亚铁磁性矿物和反铁磁性

矿物，但亚铁磁性矿物含量较低，剖面 L01 和 L02 的 χ(质量磁化率)、χARM(非磁滞剩磁磁化率)、SIRM(饱和等温剩磁)平均值分别

为 12.05×10–8 m3/kg、52.71×10–8 m3/kg、9.74×10–4 Am2/kg 和 9.40×10–8 m3/kg、43.82×10–8 m3/kg、7.67×10–4 Am2/kg，这 2 个剖面中

磁性矿物粒径较粗，超顺磁性颗粒含量较低，χfd(频率磁化率)平均值分别为 3.41% 和 3.08%。剖面 L04 中亚铁磁性矿物含量较高，

其 χ、χARM、SIRM 平均值分别为 53.85×10–8 m3/kg、393.73×10–8 m3/kg、26.90×10–4 Am2/kg，该剖面中磁性矿物粒径细，超顺磁性颗

粒含量高，χfd 平均值高达 14.20%。由于受到水泥粉尘的影响，水泥厂周边 3 个土壤剖面(L01、L02、L04)0 ~ 20 cm 土壤磁学性质

和 ωCaO(CaO 质量分数)都发生了明显变化，磁性增强，磁性矿物粒径变粗，ωCaO 升高，3 个土壤剖面中 ωCaO 与磁学参数 χ、χARM、

SIRM 均存在正相关关系。因此，稻田土壤剖面的磁学参数 χ、χARM、SIRM 和 ωCaO 对水泥粉尘的影响具有较好的指示作用，两类

参数的值越高，指示稻田土壤被水泥粉尘影响越严重。 
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Abstract: In order to study the influence of cement dust on the magnetic properties of farmland soil, two perennial flipping typical 

paddy soil profiles (L01, L02) and one hilly area soil profile (L04) were excavated around the cement plant, and a reference profile 

(L03) was excavated at the same time. Environmental magnetic analysis method was employed and the magnetic parameters, mineral 

composition and chemical composition of the 4 soil profiles were measured. The feasibility of using magnetic parameters to indicate 

the pollution of cement dust to paddy soil around industrial area was discussed. Results showed that the main minerals in the 3 soil 

profiles around the cement plant were quartz, illite, goethite, montmorillonite and calcite. Ferrimagnetic minerals and 

antiferromagnetic minerals existed in the paddy soil profiles, but the contents were relatively low, the average values of mass 

susceptibility (χ), anhysteretic remanent susceptibility (χARM) and saturation isothermal remanent magnetization (SIRM) were 

12.05×10–8 m3/kg, 52.71×10–8 m3/kg, 9.74×10–4 Am2/kg for profile L01 and 9.40×10–8 m3/kg, 43.82×10–8 m3/kg, 7.67×10–4 Am2/kg 

for profile L02, respectively. The magnetic mineral particle size in the 2 profiles became coarser, and the content of 

super-paramagnetic particles was relatively lower, the average values of 2 profiles’ frequency susceptibility (χfd) were 3.41% and 

3.08%, respectively. The content of ferromagnetic minerals in the hilly area soil profile L04 was very high, the average values of χ, 

χARM and SIRM were 53.85×10–8 m3/kg, 393.73×10–8 m3/kg and 26.90×10–4 Am2/kg, respectively. The magnetic mineral particle size 
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in this profile was fine, the content of super-paramagnetic particles was very high, and the average value of χfd was 14.20%. Because 

of the influence of cement dust, the magnetic properties and ωCaO of 0–20 cm soil in the 3 soil profiles (L01, L02, L04) around the 

cement plant had been obviously changed, magnetism enhanced, magnetic particle size became coarser, ωCaO increased. ωCaO was 

significantly positively correlated with magnetic parameters χ, χARM and SIRM. In conclusion, the magnetic parameters χ, χARM, 

SIRM and ωCaO of paddy soil profiles can indicate well the effect of cement dust on paddy soil, the high values of these parameters 

usually indicate more serious pollution of cement dust to paddy soil. 

Key words: Cement factory; Paddy soil; Magnetic properties; Environmental significance 
 

农田土壤是种植农作物和粮食的重要场所，农田

土壤环境质量会影响到粮食和食品安全[1]。随着经济

的发展，人类在生产和生活中产生的各种气态、液态

和固态的废弃物通过各种途径进入农田土壤，对土壤

环境产生了严重影响，不仅改变了农田土壤中重金属

元素含量[2-3]，还改变了农田土壤的磁学性质[4]。为

了监测农田土壤环境变化，一般采用传统化学分析方

法，但这种方法具有费用高、检测时间长、监测点有

限等缺点，为解决这些问题需要研发新的监测方法。 

环境磁学方法最早用于研究古环境和古气候的

变化[5]，由于具有检测时间短、经济、环保等特点，

逐步被应用到土壤、大气降尘、沉积物等环境介质的

污染监测中[6-9]。研究表明，人类活动如工业生产和

汽车尾气排放，都会产生大量含有亚铁磁性矿物和重

金属元素的颗粒污染物，当其进入到土壤中，能显著

增强土壤磁性，同时增加土壤中重金属元素含量，且

两者之间存在正相关关系[10-11]。这为科研人员应用磁

学手段研究土壤环境污染提供了一种新方法。近年来

应用环境磁学方法研究土壤环境污染发展十分迅速，

主要集中在研究城市表土 [12-13]和工业区周边土壤
[14-15]方面。研究发现，城市表土和工业区周边被工业

粉尘污染的旱地及森林土壤，其磁学参数能很好地记

录土壤被污染的过程及程度[16-17]。农田土壤由于经常

被人为翻动，科研人员在研究工业生产活动和城市交

通对周边土壤磁学性质影响时，一般建议避开农田土

壤。另外，农田土壤特别是稻田土壤长期被水浸泡，

在厌氧、还原和低 pH 的条件下，表层土壤中强磁性

的磁铁矿和磁赤铁矿能向弱磁性的针铁矿及纤铁矿

转化，使其磁性大幅降低[18-19]，增加了应用环境磁学

方法识别稻田土壤与污染物磁学性质的难度。但在当

下城镇化快速发展的我国，要在工业区周边找到没有

人为翻动的土壤越来越困难，科研人员正在尝试利用

工业区周边的农田土壤作为环境磁学研究的新对象，

分析工业粉尘对农田土壤磁学性质的影响。 

已有研究发现，水泥厂排放出来的水泥粉尘富含

钙、重金属元素和磁性颗粒[20-21]。大量水泥粉尘排放

对水泥厂周边旱地表土和农田表土都会产生严重影

响，改变土壤的磁学性质，增加其中钙和重金属元素

含量。但应用环境磁学方法研究水泥粉尘对水泥厂周

边稻田土壤剖面磁学性质影响的文献极少，这可能

是由于水泥粉尘相对于钢铁厂粉尘磁性要弱，而且

稻田土壤长期在水浸泡和外来污染物共同作用下，

其磁学参数变化具不确定性，应用环境磁学方法提

取有用的磁学信息也比较困难。本文选取水泥厂周

边两类不同类型土壤剖面，一类是稻田土壤剖面，

一类是山林土壤剖面，通过对两类土壤剖面磁学参

数的测量，对比分析其磁学性质的差异，探索应用

环境磁学方法分析水泥粉尘对稻田土壤磁学性质

影响的可行性。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

凤阳县隶属于安徽省滁州市，位于淮河中游南

岸，属亚热带季风气候区，春季多东风，夏季多南风，

秋季和冬季多东北风，年均温度 14.9 ℃，年均降水

量 904.4 mm。凤阳县水泥工业区位于该县西泉镇至

刘府镇的交接处，水泥厂自 20世纪 90年代开始生产，

每年生产硅酸盐水泥约 3×109 kg，水泥厂周边每月大

气降尘量约为 91.1×103 kg/km2。水泥厂东面、北面

及西北面主要是农田，西南面有一片山林。本研究于

2016年12月在水泥厂北面挖掘了2个稻田土壤剖面——

L01 和 L02，其中 L01 距离水泥厂围墙约 400 m，L02

距离水泥厂围墙约 2 km；同时，在距水泥厂约 40 km

的无污染区挖掘了 1 个稻田土壤剖面——L03(图 1)，

L03 所在位置远离工厂和城市，是水稻主产区。剖面

L01、L02 和 L03 采样点都是选择在地形平坦、土壤

干燥无积水、水稻收割后无翻动痕迹的稻田中央，具

有代表性。另外，本研究还于水泥工业区内山林土坡

上采集土壤剖面样品 L04[22]，与 L01 和 L02 剖面样

品进行同层对比研究，L04 剖面距离水泥厂围墙约

200 m。4 个剖面的土壤类型都是黄白土，剖面深度

均为 70 cm，采样自上而下连续采集，采样间距为 2 cm。
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样品采好后用塑封袋装好，并用记号笔在塑封袋上标

出采样的深度和编号，带回实验室。样品在阴凉处自

然风干，研磨，过 80 目(0.178 mm)尼龙筛待测。水

泥粉尘样于 2013 年 4 月在水泥厂内的原料粉磨和煅

烧车间收集[23]，水泥粉尘的磁学参数测量结果和矿

物成分见文献[23]。 

 

图 1  采样点位置及分布 
Fig. 1  Distribution of sampling sites of typical soil profiles 

 
1.2  土壤颗粒微形态测量 

挑选代表性土壤颗粒，进行镀金，使用德国

ZEISS 公司生产的 ZEISS EVO18 型扫描电镜观察土

壤颗粒的微观形貌；并用 X 射线能谱仪对土壤颗粒

进行扫描，分析其化学元素成分。该试验在安徽科技

学院分析测试中心完成。使用德国 BRUKER-AXS 公

司生产的 D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪分析土壤样

品中矿物成分，该试验在蚌埠玻璃工业设计研究院物

化所完成。 

1.3  土壤磁学参数测量 

称量一定质量的土壤样品(每个样品约 5 g)，装

入 8 cm3 的立方体无磁性塑料盒中，测量土壤磁学参

数。使用捷克 AGICO 公司生产的 MFK1-FA 卡帕桥

磁化率仪、JR-6A 旋转磁力仪、KLY-4S 卡帕桥磁化

率仪和 CS-3 温度控制装置和美国 ASC 公司生产的

D-2000 交变退磁仪等仪器设备测量土壤样品的 κ(体

积磁化率)、χL(低频磁化率)、χH(高频磁化率)、ARM(非

磁滞剩磁)、IRM300mT(等温剩磁)和 SIRM(饱和等温剩

磁)等磁学参数，并根据测量结果计算土壤样品的

χ(质量磁化率)、χfd(频率磁化率)、χARM(非磁滞剩磁磁

化率)、Sratio(磁化系数)和比值参数 χARM/SIRM。其中，

χfd=(χL–χH)/χL，Sratio=IRM300mT/SIRM。挑选典型土壤

样品测量等温剩磁获得曲线和退磁曲线、κ–T 曲线

(磁化率随温度变化曲线)。土壤样品的磁学参数测

量在中国地质大学(北京)古地磁学与环境磁学实验

室完成。 

样品的 χ、SIRM 和 χARM 主要反映土壤样品中磁

性矿物含量，Sratio 主要与土壤样品中磁性矿物类型有

关，χfd 和 χARM/SIRM 主要反映土壤样品中磁性矿物

的粒度特征。 

1.4  化学成分分析 

对土壤样品和水泥粉尘样品中 CaO 质量分数

(ωCaO)采用配位滴定法进行测量，该试验在安徽省蚌

埠玻璃工业设计研究院物化所完成。 

2  结果与分析 

2.1  矿物成分 

稻田土壤剖面和山林土壤剖面典型土壤样品

(L01-17、L04-17)的扫描电镜(SEM)和 X 射线能谱

(EDS)测量结果(图 2)显示，土壤呈颗粒状，主要元素

都是 Si、Al、O、Fe、K、Mg、Ba 等。稻田土壤剖

面和山林土壤剖面典型土壤样品(L01-01、L01-17、

L01-30、L03-17、L04-17)的 X 射线衍射测量结果(图

3)显示，稻田土壤和山林土壤样品的衍射峰位置大致

相同，且同一稻田土壤剖面(L01)上不同深度土壤样

品的衍射峰位置几乎相同，只是衍射峰高度不一致，

说明两类土壤中矿物成分基本一致，所有土壤样品中

主要矿物均是石英，另外还含有伊利石、针铁矿、蒙

脱石、方解石等矿物。 

2.2  磁性矿物的类型 

样品的 κ–T 曲线可以用来分析和判断土壤中磁

性矿物类型及其转化规律[5,24]。从 4 个土壤剖面中挑 
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图 2  典型土壤样品的 SEM 和 EDS 
Fig. 2  SEM and EDS diagrams of typical soil samples 

 

图 3  典型土壤样品的 X 射线衍射图谱 
Fig. 3  X-ray diffraction patterns of typical soil samples 

 

选 4 个代表性样品 L01-12、L02-12、L03-12 和 L04-12 

(均取自剖面上 23 ~ 24 cm 土壤)进行 κ–T 曲线测量，

结果见图 4。从室温加热至 250 ℃，3 个稻田土壤剖

面上的样品 L01-12、L02-12、L03-12 的磁化率值随
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温度的升高略有下降，但山林土壤剖面上的样品

L04-12 的磁化率值变化并不明显。当温度升至 300 ℃

左右时，4 个样品都出现了一个峰值，其中 L02-12

的峰值最高，峰值的出现，可能是土壤样品中弱磁性

纤铁矿或针铁矿在加热过程中生成了强磁性的磁赤

铁矿所致[25]，这种现象在凤阳县其他土壤样品的加

热曲线中也存在[23]。当温度从 300 ℃升至 580 ℃的

过程中，4 个样品的磁化率值都随温度的升高而下

降，在 580 ℃附近，4 个样品的磁化率值都下降到接

近于零，表现出磁铁矿的居里温度，指示 4 个土壤样

品的磁学特征主要由亚铁磁性矿物主导。4 个土壤样

品的冷却曲线都在 580 ℃附近随温度的降低而大幅

升高，且冷却曲线高于加热曲线，指示 4 个土壤样品

在加热过程中都有强磁性矿物生成[26]。由于 4 个土

壤样品中亚铁磁性矿物含量较低，其 X 射线衍射图

中未出现亚铁磁性矿物的衍射峰(图 3)，土壤样品的

κ–T 曲线主要反映了在加热过程中新生成的次生亚

铁磁性矿物的磁学特征。 

2.3  磁学参数变化特征 

4 个土壤剖面磁学参数测量数据统计结果(表 1)

和磁学参数随深度的变化关系(图 5)显示，山林剖面

L04 的 χ、SIRM 和 χARM 值大幅高于 3 个稻田土壤剖

面(表 1，图 5A ~ C)，表明剖面 L04 中磁性矿物含量

最高。剖面 L01、L02 和 L04 上 0 ~ 20 cm 土壤的 χ、

SIRM 和 χARM 值高于 20 cm 以下土壤，且随采样深度

的增加而减小，χ的变幅小于 SIRM 和 χARM，而 20 cm

以下土壤的 χ、SIRM 和 χARM 值随采样深度增加变化

不太明显。剖面 L03 的 χ、SIRM 和 χARM 值在整个剖

面上变化并不大。已有研究表明，水泥厂附近土壤剖

面中表层土壤存在磁性增强的现象，这主要是表土受

到磁性较强的水泥粉尘影响所致，而且离水泥厂越

近，影响越严重[22,27]。剖面 L01、L02 和 L04 也存在

表层土壤磁性增强现象，3个剖面中 0 ~ 20 cm土壤 χ、

χARM、SIRM 的平均值明显高于 20 cm 以下土壤平

均值，而远低于水泥粉尘的平均值。剖面 L01、L02

和 L04 的 0 ~ 20 cm 土壤磁性增强，可能也是受水

泥粉尘影响造成的。在 2 个稻田土壤剖面 L01 和

L02 中，由于剖面 L01 离水泥厂更近，受水泥粉尘

的影响更严重，其 0 ~ 20 cm 土壤磁性增强现象更

明显。 

 

图 4  典型土壤样品的 κ–T 曲线 
Fig.4  k–T curves of typical soil samples 

 
Sratio 主要反映样品中亚铁磁性矿物与反铁磁性

矿物比例[28]，Sratio 值越高指示样品中亚铁磁性矿物含

量越高。剖面 L01、L02 和 L03 上 0 ~ 40 cm 土壤的

Sratio 平均值(85.86%、83.50 %和 83.99%)高于 40 cm

以下土壤的平均值(79.04%、80.11% 和 76.35%)(图

5D)。剖面 L01 和 L02 上 0 ~ 20 cm 土壤的 Sratio 平均

值(88.32% 和 85.41%)分别为 2 个剖面最高值，这可

能也是因为其受水泥粉尘影响，亚铁磁性矿物含量升

高所致。剖面 L04 上所有土壤样品的 Sratio 值都相差

不大(表 1)，最高值为 92.60 %，最低值为 87.37%。

剖面 L04 上 0 ~ 20 cm 土壤的 Sratio 值与剖面 L01 和

L02 几乎没有差别，剖面 L04 上 20 cm 以下土壤的 
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表 1  样品磁学参数统计结果 
Table 1  Statistics of magnetic parameters of typical samples 

样品 统计值 χ(10–8m3/kg) SIRM(10–4Am2/kg) χARM(10–8m3/kg) Sratio(%) χfd (%) χARM/SIRM(10–4m/A)

范围 8.33 ~ 18.78 5.04 ~ 23.99 31.78 ~ 123.83 76.49 ~ 91.50 2.13 ~ 4.52 3.82 ~ 7.13 L01 剖面 
平均值 12.05 9.74 52.71 82.94 3.41 5.63 

范围 7.72 ~ 14.52 6.20 ~ 13.78 32.86 ~ 89.77 79.42 ~ 91.50 2.26 ~ 4.06 5.14 ~ 6.51 L02 剖面 
平均值 9.40 7.67 43.82 82.04 3.08 5.62 

范围 10.40 ~ 
21.93 

5.62 ~ 10.74 37.70 ~ 78.58 72.69 ~ 86.24 1.60 ~ 9.20 4.15 ~ 12.49 L03 剖面 

平均值 15.07 7.73 47.69 80.24 4.62 6.49 

范围 46.74 ~ 
67.44 

20.08 ~ 55.03 325.86 ~ 488.97 87.37 ~ 92.6 11.83 ~ 15.83 7.90 ~ 16.92 L04 剖面 

平均值 53.85 26.90 393.73 89.80 14.20 15.18 

范围 75.3 ~ 244.1 142.0 ~ 409.5 375.8 ~ 740.1 95.3 ~ 98.2 0.83 ~ 3.87 1.39 ~ 3.65 水泥粉尘[23] 
平均值 161.5 275.8 548.3 97.0 2.64 2.10 

 

图 5  磁学参数的土壤剖面分布 
Fig. 5  Profile distributions of magnetic parameters 
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Sratio 值明显高于剖面 L01 和 L02，说明剖面 L04 上

20 cm以下土壤中亚铁磁性矿物含量高于剖面 L01 和

L02。 

χfd 和 χARM/SIRM 主要反映样品中磁性颗粒大小

特征。剖面 L04 的 χfd 和 χARM/SIRM 值明显高于 3 个

农田土壤剖面(图 5E、F)，其平均值分别为 14.20% 和

15.18×10–4 m/A(表 1)，说明该土壤剖面中磁性矿物粒

径细，含有大量 SP(超顺磁性)颗粒[29]。剖面 L04 上 0 

~ 20 cm土壤的 χfd和 χARM/SIRM值都随采样深度的增

加而增加，这主要是 0 ~ 20 cm 土壤被水泥厂粉尘污

染，导致土壤中磁性矿物粒径变粗；而 20 cm 以下土

壤的值基本保持不变，说明 20 cm 以下土壤的磁性矿

物主要来源于土壤母质，没有被污染。剖面 L01 和

L02 的 χfd 和 χARM/SIRM 值随采样深度的增加变化不

太明显，其平均值分别为 3.41%、5.63×10–4 m/A 和

3.08%、5.62×10–4 m/A(表 1)，说明这 2 个土壤剖面中

磁性矿物粒径相对于剖面 L04 要粗，且 SP 颗粒含量

低。剖面 L03 的 χfd 和 χARM/SIRM 平均值 4.62%、

6.49×10–4 m/A(表 1)略高于剖面 L01 和 L02，指示其

中的磁性矿物粒径比剖面 L01 和 L02 细。 

4 个土壤剖面上典型土壤样品的等温剩磁获得曲

线和反向场退磁曲线图(图 6)显示，当外加磁场(H)为

300 mT 时，L04-12 获得的等温剩磁已达饱和等温剩

磁的 90.51%，而 L01-12、L02-12 和 L03-12 分别为

76.73%、75.86% 和 83.66%(图 6A)。土壤样品的反向

场退磁曲线(图 6B)显示，L04-12 剩磁矫顽力(Bcr)值为

26.1 mT，明显低于 L01-12、L02-12 和 L03-12 的 Bcr

值(82.4、84.3 和 54.0 mT)，说明 L04-12 中以亚铁磁性

矿物为主，而 L01-12、L02-12 和 L03-12 中都含有一

定数量剩磁矫顽力较大的不完全反铁磁性矿物。 

 

图 6  典型土壤样品的等温剩磁获得曲线和反向场退磁曲线 
Fig. 6  IRM acquisition and DC demagnetization curves of typical soil samples 

 

2.4  ωCaO 变化特征 

已有研究指出，水泥粉尘中富含钙元素，被其污

染的土壤 ωCa 升高[20,30]。稻田剖面 L01、L02、L03

及山林剖面 L04 和水泥粉尘中 ωCaO 测量结果(表 2)

显示，剖面 L03 中 ωCaO 的平均值(0.86%)最低，剖面

L01、L02、L04中ωCaO的平均值(1.30%、1.14%、1.27%)

相差不大，但远低于水泥粉尘的平均值(48.62%)。剖

面 L03 中 ωCaO 随采样深度增加变化不大，剖面 L01、

L02、L04 中 ωCaO 随采样深度的变化规律与磁学参数

χ、SIRM 和 χARM 相一致(图 7 和图 5A ~ C)，0 ~ 20 cm

土壤中 ωCaO 随采样深度的增加而减小，20 cm 以下土

壤中 ωCaO 随采样深度增加变化不明显。由于水泥粉尘

中 ωCaO远高于剖面 L01、L02、L04，这 3 个土壤剖面

表层土壤中 ωCaO的升高可能是受水泥粉尘影响所致。 

表 2  样品 ωCaO 统计结果 
Table  2  Statistics of ωCaO of typical soil samples 

L01 剖面 L02 剖面 L03 剖面 L04 剖面 水泥粉尘 化学成分 

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

ωCaO (%) 0.68 ~ 4.87 1.30 0.61 ~ 3.98 1.14 0.66 ~ 1.12 0.86 0.67 ~ 6.47 1.27 46.04 ~ 50.28 48.62 

 

3  讨论 

没有被污染的自然土壤，一般亚铁磁性矿物含量

较低，磁性矿物粒径细[31]。而人类在生产和生活中

产生的颗粒污染物，如化石燃料燃烧、现代工业生产

以及汽车尾气排放等产生的颗粒物，其磁学性质与自

然土壤完全不同，一般亚铁磁性矿物含量高，磁性强，

磁性矿物粒径粗[15,32]。已有研究指出，钢铁厂和火电

厂周边土壤，被厂内排放出来的粉尘和飞灰污染后，

土壤中亚铁磁性矿物含量会大幅升高、磁性矿物粒径

变粗，主要是 MD(多畴)颗粒和较粗的 PSD(准单畴)

颗粒[14,33]。水泥粉尘是水泥厂在生产过程中产生的一 
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图 7  ωCaO 的土壤剖面分布 
Fig. 7  Profile distribution of ωCaO 

 
种重要颗粒污染物，其中含有较多的 MD 亚铁磁性

矿物，当它沉降下来进入周边土壤时，会改变土壤原

有的磁学性质[21]，还会增加土壤中钙元素含量，且

二者之间存在正相关关系[20,30]。 

4 个剖面上典型土壤样品的 κ–T 曲线(图 4)显示，

样品的磁学性质主要由亚铁磁性矿物决定，但其含量

较低，在 X 射线衍射图中并没有出现亚铁磁性矿物 

的衍射峰(图 3)。样品的等温剩磁获得曲线和反向

场退磁曲线(图 6)显示，剖面 L01-12、L02-12 和

L03-12 的 Bcr 值都较大，分别为 82.4、84.3 和 54.0 

mT，表明稻田土壤样品中还存在一定数量的不完

全反铁磁性矿物。剖面 L01、L02 和 L03 的 Sratio

值绝大部分都低于 90%，最小的 Sratio 值只有

72.69%，也说明 3 个稻田土壤剖面样品中存在不完

全反铁磁性矿物。稻田土壤中反铁磁性矿物可能来

自土壤母质，也可能是在特殊环境中由亚铁磁性矿

物转化而来[34]。L04-12 的 Bcr 值为 26.1 mT(图 6B)，

剖面 L04 的 Sratio 值在 87.37% ~ 92.60%，说明山林

土壤剖面 L04 中以亚铁磁性矿物为主。水泥厂周边

3 个土壤剖面 L01、L02 和 L04 中 0 ~ 20 cm 土壤的

Sratio 值和 ωCaO 都高于 20 cm 以下土壤(图 5D 和图

7)，这可能是 0 ~ 20 cm 土壤受到水泥粉尘的影响，

导致亚铁磁性矿物含量和 ωCaO 升高所致。3 个土壤

剖面中 ωCaO 随采样深度的变化规律与磁学参数 χ、

SIRM 和 χARM 相一致(图 7 和图 5A ~ C)，且两类参

数之间存在正相关关系(图 8)，表明亚铁磁性矿物

与钙富集在一起，这一结果与前人研究结果 [20,30]

一致，说明土壤剖面 L01、L02 和 L04 中 0 ~ 20 cm

土壤 ωCaO 和磁性矿物含量高于 20 cm 以下土壤都

是由于受水泥粉尘影响引起的。 

 

图 8  土壤样品 ωCaO 与磁学参数的相关性 
Fig. 8  Linear correlation between ωCaO and magnetic parameters of typical soil samples 

 
由于水泥粉尘中亚铁磁性矿物高于水泥厂周边

土壤，在其影响下剖面 L01、L02、L04 中 0 ~ 20 cm

土壤磁性矿物含量升高后，导致 0 ~ 20 cm 土壤的 χ、

SIRM 和 χARM 值高于 20 cm 以下土壤；而未被水泥粉

尘污染的剖面 L03，χ、SIRM 和 χARM 曲线基本平行

于纵轴(图 5A ~ C)。剖面 L01 采样点离水泥厂的距离

比剖面 L02 近，受水泥粉尘的影响更严重，其 0 ~ 20 

cm 土壤的 χ、SIRM 和 χARM 值高于剖面 L02。剖面

L01、L02 和 L04 中 0 ~ 20 cm 土壤的 χ、SIRM 和 χARM

值都随采样深度的增加而减小，根据文献资料[35]，

这可能是随水泥粉尘进入土壤中的亚铁磁性矿物在

雨水的作用下从表土层淋溶至心土层的结果。磁学参

数 χ、SIRM 和 χARM 显示剖面 L04 中磁性矿物含量大

幅高于剖面 L01、L02 和 L03，这是因为稻田土壤长

期被水浸泡，在还原、缺氧和低 pH 的条件下，土壤

中强磁性的亚铁磁性矿物或被溶解或被转化成弱磁

性矿物所致[18-19,36]。 

图 5E、F 显示，剖面 L04 的 χfd、χARM/SIRM 明

显高于剖面 L01、L02 和 L03，说明山林土壤剖面中

磁性矿物粒径比稻田土壤剖面中的细。在 4 个土壤剖

面样品的 Dearing 图(图 9)中，山林土壤剖面 L04 上

的样品分布位置与稻田土壤剖面 L01、L02、L03 上 
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图 9  Dearing 分析结果 
Fig. 9  Result of Dearing analysis 

 
的样品存在很大差异。剖面 L01、L02、L03 上的样

品集中分布在粗粒 SSD(稳定单畴)区域，SP 颗粒的

含量较低，指示这 3 个剖面上样品中磁性矿物颗粒粒

径相对较粗。剖面 L04 除 0 ~ 20 cm 土壤中个别样品

分布在粗粒 SSD 区域和细粒 SSD 区域，大部分样品

都分布在细粒 SSD 至 SP 过渡区域，SP 含量高

(>75%)，指示剖面 L04 上样品中磁性矿物颗粒粒径

很细。剖面 L04 中 20 cm 以下土壤的 χfd 平均值高达

14.3%，指示这部分土壤中磁性矿物是在自然成土过

程中形成的[37]，该层土壤是未受工业污染的自然土

壤。稻田土壤剖面由于长期浸泡在水中，其中细粒亚

铁磁性颗粒物最容易被破坏[38]，这可能是导致剖面

L01、L02、L03 中磁性矿物粒径较剖面 L04 粗的原

因。另外，由于剖面 L01、L02、L04 受到水泥粉尘

影响，剖面 L01 和 L02 上的样品在 Dearing 图中的分

布位置相对于剖面 L03 更接近横轴，SP 含量更低，

与水泥粉尘样品分布位置更接近(图 9)，而剖面 L04

上 0 ~ 20 cm 土壤中磁性矿物粒径明显变粗，在

Dearing 图中与 20 cm 以下土壤明显分开。 

已有研究指出，引起旱地表土磁性增强的原因可

能是成土作用，也有可能是外来工业粉尘和飞灰，但

二者对土壤磁学性质改变方式不同[39]。成土作用不

仅增加磁性矿物含量，还使磁性颗粒粒径变细。如果

是被工业粉尘和飞灰污染所致，主要是增加磁性矿物

含量，而且增加量明显高于成土过程生成的磁性矿

物。通过对 4 个土壤剖面磁学参数的分析，得出水泥

厂周边山林土壤剖面 L04 上 0 ~ 20 cm 土壤磁性增

强，主要是被水泥粉尘污染所致。水泥厂周边稻田土

壤剖面 L01 和 L02 也是因其被水泥粉尘污染后，导

致 0 ~ 20 cm 土壤中磁性矿物含量增加，磁性矿物粒

径变粗，ωCaO 升高，而且离水泥厂近的剖面 L01 磁

性增强现象更明显，这 2 个土壤剖面的磁学参数 χ、

χARM、SIRM 变化幅度较其他参数明显，它们对稻田

土壤磁性增强现象具有较好的指示作用。由于稻田土

壤经常被翻动，又长期被水浸泡，其中亚铁磁性矿物

含量比山林土壤低。 

4  结论 

1)稻田土壤剖面和山林土壤剖面中主要矿物有

石英、伊利石、针铁矿、蒙脱石、方解石等。两类土

壤的磁学性质主要由亚铁磁性矿物决定，其中稻田土

壤中存在亚铁磁性矿物和反铁磁性矿物，但亚磁性矿

物含量较低，磁性矿物粒径较粗；山林土壤剖面中亚

铁磁性矿物含量较高，磁性矿物粒径较细。 

2)稻田土壤剖面和山林土壤剖面由于受到水泥

粉尘影响，0 ~ 20 cm 土壤磁学性质和ωCaO 都发生了

明显变化，磁性增强，磁性矿物粒径变粗，ωCaO 升

高，两类土壤剖面中ωCaO 与磁学参数 χ、χARM、SIRM

存在正相关关系。表明稻田土壤剖面的磁学参数 χ、

χARM、SIRM 和ωCaO 对水泥粉尘的影响具有较好的指

示作用，两类参数的值越高，指示稻田土壤被水泥粉

尘影响越严重。 
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