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摘 　要 　　分别在南京的两个钢铁厂收集降尘并采集周边表土 ,并用 ICP2AES 和磁化率仪分析得到 16

种元素含量和表土、地面尘的磁化率。结果表明 ,两个钢铁工业区的大气降尘的年沉降通量分别为 190

t km - 2a - 1和 407 t km - 2 a - 1 ,这可能会影响着周边地区土壤的形成 ;Al、K、Na、Ti、V 在降尘中的含量显著低于表

土 ,而 Ca ,Fe ,Zn ,Mn ,Pb ,Cu 在降尘中含量要显著高于表土 ;表土的磁化率除水田外均大于 100 ×10 - 8 m3 kg - 1 ,

并且地面尘的磁化率要远远高于表土的磁化率。研究表明 ,钢铁工业区降尘对其周边土壤中污染元素的积累

有明显影响 ,突出地表现在土壤表层重金属含量升高 ,而磁化率可以很好地表征这种表聚的特点。
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　　大气降尘 (Atmospheric Dust) 是大气颗粒物中粒

径大于 10μm 由于自身的重力作用而沉降下来的颗

粒。早在 20 世纪 80 年代 ,就有人从土壤发生学角

度研究了干旱地区降尘对土壤的影响 ,认为降尘是

荒漠风沙区自然土壤积盐及形成黏粒层的重要途

径 , 而且粉尘增加了土壤中的细粒物质、土壤孔隙

度和保水、保肥性 ,加速了高山土壤的发育和演

化[1 ] 。不同来源的降尘还能够改变土壤的组成和性

质[2～5 ] ,特别是工业粉尘的排放对其周边土壤有明

显的影响 ,而近程的土壤颗粒物又是大气悬浮颗粒

物的重要来源[6 ] ,如陈玉娟等[7 ]对珠江三角洲农业

土壤调查研究发现金属冶炼加工厂排放的高浓度烟

尘、飘尘对区域土壤造成了污染。由于降尘能导致

土壤重金属积累[8 ] ,会对土壤酶活性、生物活动与生

物多样性产生影响[9 ,10 ] ,另外工业生产过程所排放

的大气颗粒物沉降于地表也为土壤提供营养物

质[11 ] 。在南亚季节性干旱的热带地区研究还发现 ,

工业地区大气 Ca 的沉降可以中和由于 N、S 沉降所

导致的土壤酸化现象 ,对土壤中养分循环产生一定

的影响 ,而其中重金属污染物可以显著地影响土壤

的性质[12 ] 。

因此 ,在城市化的快速发展过程中 ,对工业区特

别是大气降尘量相对较大的钢铁工业区定量研究降

尘对周边土壤的影响具有重要的意义。本文旨在通

过对南京两个钢铁工业区大气降尘的通量、组成、来

源及周边表土接受降尘后理化性质的分析测定 ,揭

示该区降尘对当地土壤形成演化过程的长期影响及

作用机理 ,为该区域的土地利用和环境保护提供科

学依据。

1 　材料与方法

111 　采样

11111 　降尘样品的采集 　　从 2005 年 1 月至 2005

年 12 月在南京钢铁集团和梅山钢铁公司选择两个

平台设采样点 ,分别代表工业混合区和钢铁工业区 ,

前者以加工为主 ,后者以冶炼为主。南京钢铁集团

始建于 1958 年 ,有 40a 以上的生产历史 ,从 1969 年

起 ,大规模扩建 ,1973 年产钢 32 万 t ,1996 年铁、钢

年产量双破 100 万 t ,2005 年产钢 350 万 t、铁 200

万 t。梅山钢铁公司始建于 1969 年 ,有 30 a 以上的生

产历史 ,1971 年产生铁 110 万 t ,1994 年起大规模扩

建 ,2005 年产钢 300 万 t。南京钢铁集团烟尘年排放

量为 1159 t ,工业粉尘年排放量为 7510 t ;梅山钢铁

公司烟尘年排放量为 1333 t ,工业粉尘年排放量为

725 t。降尘收集点距离主要烟囱约 115 km ,距地面
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8 m 和 5 m。参照文献 [ 13 ,14 ]并结合实际情况 ,本

实验使用直径 15 cm、高度 30 cm 的向上开口的聚乙

烯圆桶形积尘器 ,内衬一次性洁净塑料袋 ,袋内平铺

一层直径为 112 cm 的玻璃球 ,将积尘器用塑料袋罩

上 ,直到把缸放在采样点的固定架上再把塑料袋罩

取下 ,开始收集样品。每个采样点放置 5 个积尘器 ,

积尘器口距离取样平台 160 cm。尘样按月收集 ,去

除树叶、昆虫等异物 ,每次以 200 ml 蒸馏水冲洗下

附着在塑料袋内壁上的尘于烧杯中 ,在 80 ℃下恒温

烘干后用万分之一克精度天平称重 ,密封保存。如

遇降雨 ,降水要用低温蒸发 ,并烘干以获取样品 ,所

以降尘样品事实上也包括了大气湿沉降。

11112 　土壤样品的采集 　　分别在南京钢铁集团

降尘采样点西、西南、东、北、南方向选择 5 个林地 ,

样点编号分别为 NG2W ,NG2SW ,NG2E ,NG2N ,NG2S ;

梅山钢铁公司降尘采样点的东南、东北、西南、西、东

方向选择 3 个水稻田和 2 个旱地 ,样点编号分别为

MS2SE ,MS2NE ,MS2SW ,MS2W ,MS2E ,采集表层 0～

10 cm的土壤。土壤采样点距离主要污染源 500～

600 m。从地表向下 0～2 cm 范围内每 1 cm 采集 1

个样品 ,2～10 cm 每 2 cm 采集 1 个样品 ,共采集 60

个土壤样品。土壤样品用聚乙烯自封袋盛装后带回

实验室 ,经自然风干 ,分别过 10 目和 20 目塑料筛保

存备用 ,用四分法取出部分土样进一步用玛瑙研钵

研磨 ,过 100 目塑料筛 ,混匀后装袋备用。

112 　样品分析

11211 　化学成分分析 　　称取 012000 g 左右降尘

和土壤样品放入铂金坩埚中 ,加入 710 ml HF、210 ml

HNO3、210 ml HClO4放置一夜 ;在通风厨中的电热板

上 180 ℃加热至近干 ,冷却 ;再加 710 ml HF 在电热

板上蒸至近干后 ,加入 410 ml HClO4蒸至不再冒白

烟 ,坩埚内的残渣是均匀的浅色 ,冷却。加入 1∶1

HNO3 2 ml 加热溶解残渣至溶液澄清 ,转移到 25 mL

容量瓶中 ,用 1 %稀 HNO3定容 (溶液的最终酸度控

制在 5 %以内 ,适宜 ICP2AES 法的测定) ,转入塑料

瓶中、同时作全程序空白实验[15 ] ;采用美国热电公

司的 IRIS ADVANTAGE型电感耦合等离子发射光谱

仪 ( ICP2AES)分析样品中的 16 种元素。为保证分析

结果的可靠性 ,分析过程中插入国家标准土壤样品

同步消化测定 ,进行质量控制。本实验所使用的药

品均为优级纯 ,水为二次蒸馏去离子水。

采用标准添加法测试所有被测元素的回收率 ,

各元素的回收率为 95 %～105 % ,各元素多次重复

测试的相对标准误差小于 2 %。

11212 　磁化率的测定 　　将降尘和 10 目的土壤样

品装入 10 mL 无磁性圆柱形样品测量盒内 ,压实 ,称

重 ,用 Bartington MS2 磁化率仪进行低频 (470 Hz) 磁

化率和高频 (4700 Hz) 磁化率的测量。频率磁化率

(χfd)的换算式为 :

χfd = (χlf -χhf) /χlf ×100 %

式中 ,χlf为低频磁化率 ,χhf为高频磁化率。磁化率

的测量相对误差小于 013 %。

2 　结果与讨论

211 　降尘的沉降通量及其对土壤的年输入量

　　2005 年两个功能区降尘沉降通量的月变化见

图 1。监测期间两个功能区的降尘沉降通量为

1317～6610 g m - 2月 - 1之间 ,平均沉降通量分别为

1518 g m - 2月 - 1和 3319 g m - 2月 - 1。各功能区降尘

通量的月变化存在明显差别 ,特别是钢铁工业区的

1 月份和 9 月份的降尘通量均明显高于其他月份 ;

方差分析得出两个功能区之间的降尘通量有显著性

差异 ,钢铁工业区除 7 月份之外其他月份的降尘通

量均要高于工业混合区。分析其原因可能采样点的

不同和两个钢铁工业的生产方式以及烟尘排放量不

同所引起的。钢铁工业区的采样点设在炼铁厂和炼

钢厂之间的农田边 ,无论风向如何 ,采样点都会处在

污染带的下风区。而工业混合区的采样点设在钢铁

工人的居住区域 ,常常处在污染带的上风向。从 3

月份开始可以看出两个功能区的沉降通量变化趋势

是一致的 ,这应该与两个钢铁公司都处于同一气候

区有关 ,因为生产所排放的污染物在同一气候下的

扩散模式是基本一致的。

工业混合区年降尘通量为 190 t km - 2 a - 1 ,钢铁

工业区为 407 t km - 2 a - 1 ,该地区表土的平均密度为

1125 ×103 kg m - 3 ,按照这个密度计算 ,两个工业区

所排放的粉尘一年内可使周边土壤厚度分别增加

0115 mm 和 0133 mm ,因而降尘对周边土壤的形成有

显著的影响。
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图 1 　南京市不同月份两个功能区的降尘沉降通量

Fig11 　Dust deposition rates in two industrial zones of Nanjing in 2005

212 　降尘和表土中元素浓度

降尘在土壤表层积累只是其对土壤的一个表观

影响 ,严重的是与此同时向土壤输入了大量的有毒

有害物质 ,如 Cu、Zn、Pb、Hg、As 等重金属元素以及

燃烧过程所排放的有机污染物 ,如 PAHs 等[16 ] 。

表 1 为两个功能区的降尘和土壤中元素的浓度

分布情况 ,其中降尘的元素浓度用各月降尘中元素

浓度的平均值表示 ,表土元素含量用各功能区各点

表土中元素的平均值表示。可以看出降尘中 Mg 和

Cr 的含量与表土没有差异 ,地壳元素 Al、K、Na、Ti、V

在降尘中的含量显著低于表土 ,而大多数污染类元

素 Ca、Fe、Zn、Mn、Pb、Cu 在降尘中含量要显著高于

表土 ,其中 Ca 的浓度在钢铁工业区降尘中高达

13916 g kg - 1。上述结果一方面说明土壤中污染类

元素的富集与工业区降尘的输入有关 ,另一方面也

表明了钢铁工业区的大气颗粒物中的污染类元素含

量很高 ,该地区的大气环境质量较差。

从表 1 可以看出 ,表土中 Al、K、Ti、V、Co、As 的含

量低于或接近土壤背景值 ,表明在该区域钢铁工业活

动没有造成这些元素在土壤中积累。Ca、Fe、Mg、Zn、

Mn、Pb、Cu、Cr 的含量要显著高于土壤背景值 ,同时降

尘中的这些元素的含量也都比较高 ,表明钢铁工业区

周边表土中高含量的污染元素与工业活动过程所释

放的颗粒物沉降密切相关。由此可见 ,虽然降尘的输

入能够给土壤带来植物可利用的营养物质如 Ca、Mg、

K等 ,但同时也给土壤带来了很多污染元素。

本研究计算了降尘中元素的沉降通量 ,见表 2。

从表中可以看出钢铁工业区降尘中元素的沉降速率

除 Cu 外其他元素均较工业混合区高。其中由于钢

铁工业活动的影响 Fe 的沉降速率很高 ,分别为 1417

g m - 2 a - 1和 3215 g m - 2 a - 1。意味着两个钢铁厂每

年分别向其周边的土壤中输入 14619 kg hm - 2 和

32512 kg hm - 2的 Fe ;其他元素的输入量也比较高 ,

所以相比其他人为活动带来的污染来说 ,钢铁工业

对环境污染的贡献率较大。这也可以从 Xing 等[18 ]

对不同气候区由于工业活动所释放到大气中的污染

物通过大气沉降输入土壤 ,造成土壤表层一些元素

的富集得到验证。研究发现钢铁熔炼炉所排放的颗

粒物中的 Cd、Cu、Pb、Zn 与周边表土中的这些元素

有很好的相关性 ,表明颗粒物中的这些元素有可能

影响了该地区土壤的地球化学性质[19 ] 。

213 　降尘与表土磁化率

因每个月的降尘量未达到测定磁化率所需的用

量 ,研究收集了采样点周围平台上的积尘测定磁化

率 ,用来代表降尘的磁化率。图 2 和图 3 是选择的几

个表土和地面积尘的磁化率 (横坐标为对数坐标) 。

图 2 　工业混合区表土和地面尘的磁化率分布

Fig12 　Magnetic susceptibility of subsoil and roof dust

in mixed industrial zone
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图 3 　钢铁工业区表土和地面尘的磁化率分布

Fig13 　Magnetic susceptibility of subsoil and roof dust

in steel industry zone

　　从图 2 和图 3 可以看出 ,各表土的磁化率均在

表层 0～1 cm 最大 ,随着深度的增加 ,磁化率呈下降

趋势 ,其中工业混合区表土的磁化率最高达 4812 ×

　　

10 - 8 m3 kg - 1 ,最小为 349 ×10 - 8 m3 kg - 1 ;钢铁工业

区表土的磁化率最高达 2648 ×10 - 8 m3 kg - 1 ,最小为

92 ×10 - 8 m3 kg - 1。两个区域的地面尘的磁化率分

别高达 5860 ×10 - 8 m3 kg - 1和 3577 ×10 - 8 m3 kg - 1 ,

说明两个区域的表土中均含有相当量的磁性物质 ,

并且这些磁性物质应该来自区域的降尘 ,进一步说

明钢铁工业区的降尘对其周边土壤输入了大量的磁

性物质。这与 Beckwith 等[20 ]和 Hanesch 等[21 ]的研

究发现燃煤释放的粉尘中含有不少磁性物质 ,并且

这些磁性物质对 Cr、Mn、Co、Ni、Cu、Zn 等金属元素

和有机污染物具有富集作用的结果是一致的。一般

认为当频率磁化率小于 3 %时 ,表明土壤已被污

染[22 ] ,所以从频率磁化率的结果来看 ,所有表层 0～

2 cm 的土壤的频率磁化率均小于 3 % ,表明 0～2 cm

表层的土壤被污染。阮心玲等[23 ]的研究结果表明 ,

该地区土壤表层重金属元素明显富集 ,并在土表至

20 cm 内急剧降低 ,表明大气降尘是表土痕量元素

富集的主要原因 ,而这种现象与磁化率的变化特征

相当吻合。

表 1 　两个功能区的降尘和表土中元素的浓度
Table 1 　Concentrations of elements in dust and surface soils of the two industrial zones

元素
Element

工业混合区
Mixed industrial zone

钢铁工业区
Steel industry zone

降尘

Airborne dust

表土

Surface soil

降尘

Airborne dust

表土

Surface soil

土壤背景值[17 ]

Background values in soils

Ca 6610 ±2613 a 1014 ±111 b 140 ±29 a 1717 ±817 b 511

Fe 7410 ±618 a 4519 ±316 b 7612 ±1210 a 4412 ±312 b 3313

Al 3610 ±1217 a 8018 ±514 b 2217 ±218 a 6515 ±1110 b 7018

K 718 ±113 a 1911 ±017 b 614 ±111 a 1910 ±019 b 1919

Na 911 ±117 a 2010 ±115 b 610 ±116 a 1510 ±01 6 b 619

Mg 815 ±110 a 912 ±015 a 1010 ±211 a 918 ±018 a 616

Ti 213 ±015 a 417 ±013 b 211 ±014 a 318 ±018 b 415

Zn 974 ±229 a 144 ±50 b 1771 ±430 a 174 ±47 b 72

Mn 969 ±118 a 711 ±12 b 1168 ±219 a 799 ±164 b 684

Pb 425 ±137 a 61 ±22 b 606 ±140 a 51 ±15 b 2912

Cu 278 ±85 a 114 ±22 b 83 ±29 a 36 ±10 b 2314

Cr 223 ±33 a 173 ±23 a 180 ±56 a 136 ±36 a 6619

Ni 60 ±16 a 41 ±3 b 33 ±19 a 39 ±3 a 3115

V 38 ±8 a 56 ±3 b 39 ±6 a 41 ±15 b 9310

Co 1115 ±215 a 1510 ±018 a 615 ±110 a 1315 ±111 b 1417

As 1212 ±212 a 1315 ±014 a 1410 ±313 a 1012 ±312 b 1118

　　注 :Ca ,Fe ,Al ,K,Na ,Mg ,Ti 的单位为 g kg - 1 ,其他元素为 mg kg - 1 ,表中同一工业区同一元素降尘和表土同样的字母表示在 p < 0105 水平上

没有差异 Note :The unit of concentration for Ca ,Fe ,Al ,K,Na ,Mg ,Ti is g kg - 1 ,and for other elements ,mg kg - 1. Values followed by the same letter are not sig2
nificant in difference at p < 0105 with F test in the same industrial zone for a given element
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表 2 　降尘中元素的沉降通量

Table 2 　Deposition flux of elements in dusts of the studied areas

类型 Type
元素通量 Flux of elements

Ca Fe Al K Na Mg Ti Zn

工业混合区 Mixed industrial zone 1119 1417 7160 1161 1190 1166 466 185

钢铁工业区 Steel industry zone 6612 3215 9168 2188 2159 4148 928 735

类型 Type
元素通量 Flux of elements

Mn Pb Cu Cr Ni V Co As

工业混合区 Mixed industrial zone 187 8410 5610 4319 1218 7158 2132 2150

钢铁工业区 Steel industry zone 514 273 3119 7917 1313 1714 2168 6112

　　注 :Ca ,Fe ,Al ,K,Na ,Mg 的单位为 g m - 2 a - 1 ,其他元素为mg m - 2 a - 1 Note :The unit of deposition flux for Ca ,Fe ,Al ,K,Na ,Mg is g m - 2 a - 1 ,and for

other elements ,mg m - 2 a - 1

3 　结　论

通过工业混合区和钢铁工业区降尘及周边土壤

性质 的 研 究 表 明 , 大 气 沉 降 通 量 分 别 达 到

190t km - 2 a - 1和 407 t km - 2 a - 1 ,每年可能增加土壤

厚度 0115～0133 mm ,其长期效应将是非常明显的。

降尘中 Ca、Fe、Zn、Mn、Pb、Cu 元素的含量很高 ,反映

了该区域的大气环境质量受到明显的影响。工业混

合区和钢铁工业区在监测期间每年向其周边每公顷

的土壤中分别输入了 147 kg 和 325 kg 的 Fe ;元素

Cu、Zn、Pb、Cr 在土壤表层明显富集 ,Al、K、Ti、V、Co、

As 没有富集 ;工业混合区和钢铁工业区地面尘的磁

化率分别高达 5860 ×10 - 8 m3 kg - 1 和 3577 ×

10 - 8m3 kg - 1 ,其周围表土中均含有相当量的磁性物

质 ,从表层向下迅速降低 ,说明钢铁工业区的降尘对

其周边土壤输入了大量的包含污染物的磁性物质 ,

并明显在表层积累。以上结果表明 ,在现代人为活

动条件下 ,大气降尘将是土壤质量和生态系统演变

的重要影响因素。
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EFFECTS OF ATMOSPHERIC DUST ON SOILS IN INDUSTRIAL ZONES

Ni Liujian1 ,2 　Zhang Ganlin1 　Yang Jinling1 　Ruan Xinling1 　Zhao Wenjun1 　Zhao Yuguo1 　Zhou Lixiang2

(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

(2 College of Resources and Environmental Sciences , Nanjing Agricultural University , Nanjing 　210095 , China)

Abstract 　Samples of airborne dust and soils around the two steel factories in Nanjing were collected and their element

concentrations were analyzed by Inductively Coupled Plasma2Atomic Emission Spectrometry ( ICP2AES) and their magnetic sus2
ceptibility determined by magnetic susceptibility analyzer. Results indicate that the deposition flux around the two steel factories

was 190 t km - 2 a - 1and 407 t km- 2 a - 1 ,respectively and the annual accumulation in soil surface due to dust deposition could

reach up to 013 mm ,which is an important contribution to soil formation in a long run. The contents of Al ,K,Na ,Ti ,and V in the

dust were lower than that in the surface soils ,but Ca ,Fe ,Zn ,Mn ,Pb and Cu were much higher. The magnetic susceptibility (MS)

of the surface soils was over 100 ×10 - 8 m3 kg - 1 except that in the paddy field ,and the MS of the roof dust was much higher than

that of the surface soils. MS decreased sharply with depth in the several centimeters of soils around the factories ,indicating an ob2
vious surface enrichment of magnetic materials and heavy metals1 The study reveals that the dust from industrial sources has a

strong impact on the soils around ,by causing enrichment of heavy metals in the soil surface and sharp rise in magnetic suscepti2
bility.

Key words 　Airborne dust ;Deposition flux ;Heavy metal ;Deposition rates ;Magnetic susceptibility
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