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摘 � 要 � � 土壤磁学性质测定简便快捷, 且具有特定的土壤发生学意义。本研究以南京市主城区 11 个

道路土壤剖面共 63 个样品为研究对象,通过对低频磁化率和频率磁化率 2 个常用磁学性质以及土壤游离铁、

活性铁、颗粒组成、有机碳、pH、碳酸钙相当物等土壤发生学特性的测定和相关性统计分析,结果表明: 城市道

路土壤磁性矿物来源和成土过程具有多样性; 磁性矿物主要来源于燃煤飞灰、汽车尾气中的粗粒磁性矿物,其

中可能伴生污染物质的输入; 较高的 pH 和碳酸盐不利于细粒磁性矿物的形成。城市土壤磁学性质与其他发

生学特性的系统研究, 有利于阐明城市土壤的形成过程。
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� � 磁性是自然界存在的一种普遍现象, 土壤磁性

基本上决定于它的矿物成分, 主要是各种氧化铁的

贡献。磁学性质的剖面分布特征,具有特定的土壤

发生学意义,加之磁学性质测定快速简便,因而受到

人们的普遍重视,环境地质学和土壤学学者对中国

各类自然土壤和农业土壤进行了广泛研究
[ 1]

, 而城

市土壤的磁学研究报道较少, 主要是环境磁学方面

的内容。旺罗
[ 2]
研究了首都钢厂、北京三环和二环

沿线以及拉萨贡嘎机场公路两旁土壤磁化率特征,

并与未污染第四纪黄土、玄武岩母质土壤、合成污染

样品和污染物进行对比。卢瑛等[ 3]研究了南京城市

土壤的磁学特征,并与重金属全量和有效态含量作

了相关分析;杨凤根等[ 4] 对南京市历史文化层土壤

也做了类似研究。为判定土壤污染状况,江化寨[ 5]

对福建三明城区表土做了磁化率测定, 并制做了磁

化率等值线图。李晓庆等
[ 6]
对上海宝山区工业土壤

也进行了磁化率测定, 并与重金属元素进行相关与

回归分析。Lu 和 Bai
[ 7]
研究了杭州市不同功能区

0~ 5 cm层土壤磁学性质及 Cu、Zn、Cd和 Pb重金属

含量的关系,同时研究了不同功能区土壤磁化率在

0~ 20 cm以内的垂直分布情况。王学松和秦勇[ 8, 9]

研究了徐州城市表层土壤磁学性质, 对徐州钢厂附

近土壤中重金属和硫的垂向分布及磁学响应做了研

究。此外,沈明洁等[ 10]对北京石景山工业区一个污

染土壤剖面进行了磁学性质的测定,并与土壤重金

属的剖面分布进行了比较。城市土壤磁学性质研究

与其他土壤发生学特征的关系研究报道更少, 目前

仅见王学松和秦勇
[ 11]
对徐州城市表层土壤的磁化

率特征与氧化铁形态、有机质和颗粒组成的关系的

研究报道。鉴于此,本文拟通过对南京市主城区受

人类活动影响最大的道路土壤剖面进行磁化率特征

研究,探讨土壤磁化率与游离铁、活性铁、颗粒组成、

有机质、pH和碳酸钙相当物的关系, 以此探讨城市

土壤磁化率研究的发生学意义。

1 � 材料与方法

1�1 � 研究区概况
研究区南京市位于北纬 32�03 , 东经 118�47 ,

属北亚热带季风气候, 成土母质主要有人工制品、

下蜀黄土、河流冲积物等, 土壤类型主要是人为土、

淋溶土、雏形土和新成土等; 南京是中国古都、历史

文化名城、长江三角洲现代重要经济城市, 主要工

业有钢铁、汽车、石化、电力和电子等; 约 2 500 a 的
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建城历史为研究城市土壤发育演变提供了良好的

场所。

1�2 � 样品采集与指标测定
在南京市主城区采集工业区、商业区、居民区和

风景名胜区道路路基土壤剖面 11个,共 63个土层,

即63个样品。

1�2�1 � 低频磁化率和频率磁化率测定 � � 将过 10

目筛的土壤样品装入 20 ml的塑料盒,称重, 盖好塑

料盖, 25 ! 室温下在低频 ( 0�47 kHz)和高频 ( 4�7

kHz)磁场中 Bartington MS2 型双频磁化率仪测定。

将所得值换算成质量磁化率( ∀ 10- 8 m3 kg- 1) , 并计

算样品的频率磁化率 � fd= 100 ∀ ( � lf- � hf ) / � lf, 式中

� lf、�hf分别表示低频磁化率和高频磁化率。

1�2�2 � 氧化铁形态测定 � � 全铁( Fe2O3, g kg
- 1

)氢

氟酸�高氯酸酸溶, 邻啡罗啉比色法[ 12] ; 游离铁

(Fe2O3, g kg- 1)连二亚硫酸钠�柠檬酸�重碳酸钠浸

提,邻啡罗啉比色法[ 12] ; 活性铁( Fe2O3, g kg- 1)酸性

草酸铵浸提,邻啡罗啉比色法[ 12]。

1�2�3 � 颗粒组成(体积百分比)测定 � � 称过 10目

筛的土样 0�1 g于 50 ml的烧杯中, 1#1盐酸去碳酸

盐,双氧水去有机质, 用分散剂超声分散, 最后用

Coulter LS230激光粒度仪。

1�2�4 � 总有机碳( C, g kg- 1)测定 � � 重铬酸钾�硫
酸消化法

[ 12]
。

1�2�5 � 土壤 pH (土水比 1#2�5) 测定 � � 电位

法
[ 12]
。

1�2�6 � 土壤碳酸钙相当物( g kg- 1 )测定 � � 气量

法[ 12]。

2 � 结果与分析

2�1 � 低频磁化率与频率磁化率概况
低频磁化率反映强磁性矿物的总量, 而频率磁

化率可指示超顺磁颗粒的含量
[ 1]
。南京市城区道路

土壤低频磁化率与频率磁化率的频率分布如图 1。

低频磁化率最低值 23 ∀ 10- 8m3kg- 1,最高值 627 ∀

10
- 8

m
3
kg

- 1
,平均值 137�1 ∀ 10

- 8
m

3
kg

- 1
,变异系数

70�93,较大的变异可能与城市环境中磁性矿物来源

和成土过程的多样性有关。频率磁化率最低值

1�6% , 最高值 12�2%, 平均值 6�28% , 变异系数

42�33, 总体较低, 表明成土过程产生的细粒磁性矿

物较少, 土壤发育较弱。

图 1� 城市道路土壤低频磁化率与频率磁化率的频率分布
Fig�1� Histogram of low�frequency susceptibility and frequency�dependent susceptibility

� � 低频磁化率与频率磁化率呈极显著负相关( r=

- 0�483, p = 0�000) , 与西北黄土[ 2]、南方网纹红

土[ 13]低频磁化率与频率磁化率呈极显著正相关不

同,而与污染土壤低频磁化率与频率磁化率呈极显

著负相关的特征一致[ 2] , 这反映了磁性起源在城市

道路土壤与自然土壤之间的差异,也即两者间磁性

矿物来源的不同。已有研究证实,城市表层土壤磁

学特征主要由人为产生的多畴磁铁矿物主导[ 8] ,工

业区表层土壤中也是富集于细粉砂和中粉砂的多畴

磁铁矿占主导地位
[ 10]

,而有一定发育的自然土壤的

磁化率主要受成土过程中形成的超顺磁磁性矿物

主导。

2�2 � 低频磁化率与频率磁化率的剖面分布
低频磁化率与土层深度没有显著相关性( r =

- 0�169, p= 0�184) , 表明城市土壤上下层之间物质

组成具有来源多样性和分布不均匀性,如作为母质

的下蜀黄土, 其低频磁化率一般在 200 ∀ 10- 8

m3kg- 1以下[ 14, 15] ,而含有粉煤灰的土体中表现较高

的低频磁化率,可达627 ∀ 10- 8m3kg- 1(图 2)。频率

磁化率与土层深度呈极显著正相关( r= 0�402, p =
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0�001) ,即从总体上讲,频率磁化率随土层深度增加

而增大。图2中的折线是一个典型城市道路土壤的

磁化率剖面。按照北方黄土与红黏土频率磁化率增

大意味着成土过程增强的观点[ 16] ,其土体下部由于

人为扰动作用相对较弱, 原有成土过程产生的磁性

细粒矿物仍被保存下来而保持较高的频率磁化率,

并有可能继续形成新的细粒磁性矿物;而表层较低

的频率磁化率暗示有较多外源粗粒磁性矿物颗粒的

输入,这种磁性颗粒可能来自于燃煤飞灰、汽车尾气

排放
[ 17~ 21]

。

图 2� 城市道路土壤低频磁化率和频率磁化率的剖面分布
Fig�2 � Vertical distribution of low�frequency susceptibility and frequency�dependent suscept ibility

2�3 � 低频磁化率与土壤发生学性质的关系
土壤低频磁化率与全铁含量无显著相关性(表

1) , 与卢瑛等[ 3] 对南京市城区 23个剖面 79 个土壤

样品研究结果一致。李晓庆等
[ 6]
对上海宝山区工业

表层土壤研究表明, 土壤低频磁化率与土壤全铁含

量极显著正相关;王学松和秦勇[ 11]在对徐州城市表

层土壤的研究中,低频磁化率与全铁含量呈显著正

相关; 王爱华等[ 22]对宁沪高速公路句容段两侧表层

土壤的研究,也发现低频磁化率与全铁呈显著正相

关。出现上述两种不同的情况,可能与土壤基质组

成和磁性矿物类型有关。众所周知, 在基础设施建

设中,地基土往往是多种基质的混合体,而表层土壤

由于绿化的需要主要由相对单一的基质构成。上述

低频磁化率与土壤全铁含量呈显著或极显著相关的

现象均发生在表层土壤上, 因为磁性矿物的增加与

全铁含量的升高在相对均匀的表层土壤中是一致

的。本研究所采土样均为路基土, 基质组成较为复

杂, 低频磁化率的高低主要受磁性矿物类型的影响,

城市道路路基中炉渣、燃煤飞灰、汽车尾气输入的强

磁性矿物 Fe3O4,增加极少的量也将导致低频磁化率

大幅度增加, 而全铁可能增加很少,从而产生低频磁

化率与全铁含量无显著相关性的现象。

表 1 � 低频磁化率、频率磁化率与土壤理化性质之间的相关分析( Pearson 相关)

Table 1 � Correlation between magnetic susceptibility and other physical and chemical properties (Pearson)

全铁

Fet

游离铁

Fed

活性铁

Feo

黏粒

Clay

粉粒

Silt

砂粒

Sand

有机碳

OC
pH

碳酸钙相当物

CaCO3

低频磁化率 0�165 0�096 0�593** - 0�443** - 0�552** 0�570** 0�791** 0�142 0�064

Low�frequency

susceptibility � l f

频率磁化率 - 0�057 - 0�124 - 0�197 0�493** 0�533** - 0�562** - 0�554** - 0�371** - 0�456**

Frequency�dependent

suscept ibil ity �
fd

� � ** 表示在 p ∃ 0�01水平上显著 The symbol ** represents significance level of p ∃ 0�01

� � 低频磁化率与游离铁的相关关系也没有达到显

著水平(表 1) , 与西北黄土�古土壤序列、热带亚热
带岩成土和亚热带富铁土中低频磁化率与游离铁呈

极显著正相关的结果不一致[ 23~ 25] , 与南方网纹红

土低频磁化率与游离铁含量呈显著负相关的结果也

不一致[ 13]。王学松和秦勇[ 11] 在对徐州城市表层土

壤的研究中,低频磁化率与游离铁含量呈显著正相

关,但没有对这一现象作具体解释。本研究认为其

218�� � 土 � � 壤 � � 学 � � 报 45卷



主要原因在于所研究的自然土壤和城市表层土壤具

相对均匀性,而城市路基土壤物质来源的多样性, 打

破了均匀母质土壤低频磁化率主要受游离铁含量表

征的磁性矿物含量控制的这种规律性。

然而,低频磁化率与活性铁呈极显著正相关(表

1) ,与王学松和秦勇[ 11]对徐州城市表层土壤的研究

结果一致, 与胡雪峰
[ 23]
对西北黄土�古土壤序列的

研究结果也是一致的。因为活性铁主要受土壤水分

状况和有机质含量的制约, 而这两个因子在土壤中

最活跃,所以无论是表层土壤还是全剖面土壤,低频

磁化率与活性铁的关系均有一致性。

低频磁化率与游离铁无显著相关性, 而与活性

铁呈极显著正相关, 可能还有如下原因:城市土壤往

往接受较多来自燃煤飞灰和汽车尾气的粗粒亚铁磁

性矿物颗粒[ 17~ 21] ,而酸性草酸铵较连二亚硫酸钠�
柠檬酸�重碳酸钠能提取更多的亚铁磁性矿物[ 26]。

低频磁化率与黏粒和粉粒均呈极显著负相关,

而与砂粒呈极显著正相关(表 1)。卢升高[ 24]在对浙

江西部第三纪 % % % 白垩纪红砂岩发育的红砂土和白
垩纪紫色砂页岩发育的紫色土的研究中, 低频磁化

率与黏粒呈显著正相关, 这表明, 与自然土壤不同,

城市土壤磁性矿物主要集中于粗颗粒物质。由于成

壤过程中的磁性矿物主要集中于黏粒物质, 说明城

市土壤磁性矿物是外源输入的,包括燃煤飞灰、汽车

尾气排放的磁铁矿、磁黄铁矿等[ 17~ 21]。这与前面

低频磁化率与活性铁呈极显著正相关的结果一致。

低频磁化率与有机碳含量呈极显著正相关(表

1) ,与胡雪峰[ 23]对西北黄土�古土壤序列的研究结
果一致,而与王学松和秦勇[ 11]对徐州城市表层土壤

的研究结果&低频磁化率与有机质含量呈显著负相
关∋不同。在本研究中,低频磁化率与有机碳呈极显

著正相关,原因如下:一是有机质的存在有利于磁赤

铁矿等亚铁磁性矿物的形成, 包括生物成磁和化学

成磁[ 23, 27, 28] ; 二是道路土壤均呈中性至强碱性反应

( pH6�8~ 10�3) ,有机质分解对磁性矿物的破坏不产

生显著影响[ 29] ; 三是磁性矿物与有机碳伴生, 如燃

煤飞灰和汽车尾气中磁铁矿与黑炭共同存在[ 21]。

王学松和秦勇并未提供土壤 pH 数据, 对其研究结

果的解释是,有机质(特别是富里酸)能有效溶解土

壤中多畴或单畴磁性矿物, 而对超顺磁粒径的磁性

矿物不能有效溶解。在酸性( pH4~ 6)条件下, 伴随

有机质分解,形成的还原条件确实有利于磁性矿物

的破坏,低频磁化率将大幅度降低[ 29]。所以, 低频

磁化率与有机碳含量之间出现上述两种截然相反情

况并不矛盾。

2�4 � 频率磁化率与土壤发生学性质的关系
频率磁化率可指示粒径界于单畴 ( SD, 粒径

30~ 70 nm)和超顺磁( SP, 粒径< 30 nm)边界上的磁

性颗粒( 15~ 30 nm)的含量。本研究中,频率磁化率

与全铁、游离铁和活性铁均无显著相关性, 与黏粒和

粉粒均呈极显著正相关,这与王学松和秦勇
[ 11]
对徐

州城市表层土壤的研究结果一致, 表明城市土壤细

粒磁性矿物主要存在于黏粒和粉粒中;胡雪峰[ 23]在

对西北黄土�古土壤序列的研究中, 频率磁化率与游

离铁含量呈极显著正相关;卢升高[ 24, 25]在对浙江西

部第三纪 % % % 白垩纪红砂岩发育的红砂土和白垩纪
紫色砂页岩发育的紫色土及云南、广西、湖南、江西

和浙江等亚热带富铁土的研究中, 频率磁化率与游

离铁含量和黏粒含量均呈显著正相关。上述不一致

现象表明城市土壤中由成土过程产生的细粒磁性矿

物的贡献不大。

频率磁化率与有机碳呈极显著负相关, 进一步

证明土壤磁性矿物与燃煤飞灰、汽车尾气排放的粗

粒磁性矿物有关。前人研究表明, 城市表层土壤频

率磁化率与有机质无显著相关性
[ 11]

,可能与其所采

土壤样品的数量较少、类型复杂有关。

频率磁化率与 pH 和 碳酸钙相当物含量呈极显

著负相关,原因是较高的钙、镁等盐基的存在不利于

铁从原生矿物游离出来, 较高的 pH 不利于微生物

的活动,不利于生物成磁(细粒磁性矿物)
[ 28]
。Dong

等[ 29]的研究也发现, 在碱性( pH10)条件下, 有机质

分解对磁学性质不产生显著影响, 即碱性环境不利

于磁性矿物的转化。城市道路土壤 pH 最低值 6�8,

最高值 10�3,为中性到强碱性。碳酸钙相当物含量

普遍较高,最高达321 g kg- 1, 具有极强的石灰性,氧

化铁类型的转换受到阻碍,细粒磁性矿物难以形成。

3 � 结 � 论

本文通过对南京城市道路土壤低频磁化率和频

率磁化率的基本情况、剖面分布及与土壤发生学特

性的统计分析,结果表明,道路土壤低频磁化率和频

率磁化率变异系数较大,分别为 70�93和 42�33, 指

示磁性矿物来源和成土过程的多样性;土壤频率磁

化率与低频磁化率呈极显著负相关,表现污染土壤

的特征, 表明城市土壤伴随有污染物质的输入过程;

随土层深度增加, 城市土壤频率磁化率增大,指示上

部土层发育较弱, 下部土层受人类活动较小;低频磁
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化率与活性铁呈极显著正相关而与游离铁相关性不

显著, 以及低频磁化率与砂粒呈极显著正相关而与

粉、黏粒呈极显著负相关,指示土壤发育较弱, 成土

过程产生的细粒磁性矿物较少;低频磁化率与有机

碳呈极显著正相关, 而频率磁化率与有机碳呈极显

著负相关, 指示城市道路土壤磁性矿物主要为来源

于燃煤飞灰、汽车尾气等的粗粒磁性矿物;频率磁化

率与 pH 和碳酸钙相当物均呈极显著负相关, 表明

较高的 pH和碳酸盐不利于成土过程中铁氧化物的

形成和转化,细粒磁性矿物的形成受到阻碍。
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MAGNETIC PROPERTIES OF URBAN SUBGRADE SOIL AND

THEIR PEDOGENETIC IMPLICATIONS

Yuan Dagang1, 2 � Zhang Ganlin1�

( 1 StateK ey Laboratory of Soil and SustainableAgriculture , Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences , Nanjing � 210008, China)

( 2 College of Resource and Environmental Sciences, SichuanAgricultural University, Yaan, Sichuan � 625014, China )

Abstract � Magnet ic properties can be simply, rapidly and accurately measured, and their pedogenetic implications are sig�
nificant� In this study, 63 soil samples collected from 11 subgrade soil profiles distributed in the downtown area of Nanjing were

tested for low�frequency susceptibility, frequency dependent susceptibility, free iron oxide, active iron oxide, particle size distri�
bution, organic carbon, pH and calcium carbonate equivalents� Results show that magnetic mineral and soil�forming processes

were highly diversified due to heterogeneity of parent materials and artificial input� Magnetic minerals were mainly derived from

fly ash, automobile exhaust and so on�High pH and carbonate content retarded formation of fine magnetic minerals in urban en�
vironment� Magnetic susceptibility combined with other pedogenetic properties is very useful in illustrating the soil�forming pro�
cesses in urban areas�

Key words � Magnetic susceptibility; Pedogenesis; Urban soil; Subgrade soil
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