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·环境矿物学·

城镇周边土壤中燃煤成因磁性微球粒的

环境特性研究

汤丽玲，王之峰，马生明
（中国地质科学院 地球物理地球化学勘查研究所，中国地质科学院应用地球化学开放实验室，河北 廊坊 $:&$$$）

摘 要：通过对我国%#个中心城市及其周边地区重金属污染土壤中磁性微球粒的形貌结构和矿物成分的研究，确

定其具有明显的燃煤成因特征和示踪土壤重金属污染物来源的功能。化学成分分析结果表明，;种主要重金属元素

在磁性微球粒中的含量普遍都高于土壤生态地球化学基准值，可判断磁性微球粒也是污染土壤中重金属元素的主

要载体之一。磁性微球粒对土壤重金属累积的贡献率大多不超过%<，但在微球粒含量高的情况下可达%$<，甚至

:$<。由于以磁性微球粒形式存在的重金属元素相对比较稳定，因此在进行土壤地球化学生态效应评价时有必要

考虑其环境意义。
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已有的多目标地球化学调查结果显示，我国城

镇周边土壤的重金属异常现象普遍存在，并且在位

于人口密集区或工业区的近地表土壤中普遍存在着

一种具有磁性的微球粒物质（朱立新等，I==J），根据

姚多喜等（I==I）对煤燃烧过程中的演化特征，判断

其为燃煤成因（马生明等，I==K）。这种物质一方面

可以经选矿富集后作为富铁的环境材料资源，在冶

金、建材、选矿、环境工程等领域应用；另一方面，其

中往往富集重金属元素，具有污染环境的可能性（孙

俊民等，I==L），因此微球粒已受到环境研究者的高

度重视。在环境地球化学领域，对于微球粒物质的

研究主要集中在成因判别及其引起土壤地球化学异

常的机理方面，而对于这种物质对形成土壤地球化

学异常的环境意义究竟如何还缺乏实际的数据，因

此，本文对;M个大中城市及其周边的土壤进行了系

统研究，以查明这种磁性微球粒的空间分布规律、所

携带的重金属元素种类和含量，并就微球粒对形成

城镇周边土壤重金属元素异常的贡献率进行了探索

性研究。

; 样品采集与分析测试

*N* 试验区选择及样品采集

试验区的选择主要考虑城市的类型和功能，集

中在典型的工业城市及其周边，少数其他类型城市

用作对比研究，同时兼顾自然景观条件差异。依据

上述选区原则，确定广州、北京、长春、沈阳（含本溪、

鞍山）、贵阳、郑州、太原、西安、兰州、重庆、南京（含

马鞍山）、长沙等中心城市作为试验区。

采样点的布置结合城市功能分区特点，尽量选择

在市区及近郊区未受人为活动扰动的土壤，进行土壤

表层和垂直剖面采样，表层样品采集深度为=!OI=
)&，剖面采样深度根据土壤层厚度和采样点具体情况

确定，一般控制在=!OI==)&，单件样品重量为L
E-，同时对应采集一份用于土壤元素分析的样品。

*N+ 磁性微球粒的分选

在样品采集现场对样品进行初步淘洗富集，工

作方法同常规的自然重砂分离流程，为了减少细粒

级微球粒的流失，除延长浸泡和沉降时间外，尽量多

保留灰砂部分。磁性微球粒室内分选由河北省区域

地质矿产调查研究所实验室完成，根据样品特征采

用摇床、重液或磁选法进行分选。

*N, 磁性微球粒鉴定和元素组成分析方法

磁性微球粒矿物成分分析由中国地质工程勘查

研究院采用P4衍射分析方法完成，仪器型号为日本

理学Q&#,／II==I"D;=型，R8靶S#射线，石墨单色

器，JT／&$%，;==&D，L=EU。微球粒化学成分分析由

中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所中心

实验室完成，其中D(和F-采用物化探研究所生产

的原子荧光光谱仪测定，仪器型号为PVW4;=;;D，

附专属汞空心阴极灯，仪器工作参数：原子化器高度

K&&，原子化温度I==X，载气流量L==&Y／&$%，主
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灯电流为!"#$，负高压%&"’。其他元素采用美国

()*+#,-.*#*/01.公司234567分析测定，仪器型号

为859*+:*922，功率%;!<=，采样深度>"步，载气流

速";?>@／#:/，等离子体气流速%!;"@／#:/，测量

通道!，辅助气流速";A@／#:/，分析方式脉冲，!采

样锥（B:）%;"##，!截取锥（B:）";?##。所有元素

测试过程经国家一级标准物质监控，元素分析精度

均优于CD。

E 磁性微球粒的矿物学特征

!F" 物性和形貌特征

土壤中的磁性微球粒主要集中在强磁性部分，

少量在电磁部分，但是也有个别属于无磁性的玻璃

质、碳质微球粒。其中铁质磁性微球粒主要为黑色

和褐色，玻璃质微球粒为褐色、棕色、白色、无色或混

合杂色。形状以球粒状为主，部分呈片状、瘤状、水

滴状、不规则状、联体状、双球状。球粒表面有气孔

结构、多边形镶嵌结构、皱纹结构、瘤状突起、席纹结

构等，球粒内部以空腔结构、海绵结构为主（图%）。

!F! 矿物组成特征

通过对磁性微球粒样品85射线衍射分析，确定

磁性微球粒的主要矿物组成为磁铁矿、赤铁矿、莫来

石、方解石、石膏、石英、长石、非晶质物质等，此结果

与陈天虎等（E""!）、孙俊民等（E""C）对燃煤固体物

的研究结果一致。同时，土壤中的磁性微球粒与对

应地区燃煤粉尘中分选出的磁性微球粒相比，其矿

物成分、形态结构、微量元素特征、含碳特征等方面

均无明显差别（马生明等，E""?）。微球粒的这一矿

物组成特征是判断其燃煤成因的重要依据之一。

图% 磁性微球粒形貌结构特征

G:HF%6:I+,90+JI0J+*I)1+1I0*+:90:I9,K#1H/*0:I#:I+,5L1+0:I.*9
1—双目实体显微镜下的磁性微球粒；M—扫描电镜下球粒表面气孔结构；I—扫描电镜下球粒表面多边形镶嵌结构

1—#1H/*0:I#:I+,5L1+0:I.*9J/N*+90*+*,M:/,IJ.1+#:I+,9I,L*；M—M.,O),.*9:/0)*#1H/*0:I#:I+,5L1+0:I.*，7-6；I—L,.PH,/,.#,91:I
90+JI0J+*:/0)*#1H/*0:I#:I+,5L1+0:I.*J/N*+7-6

!F# 磁性特征

磁性微球粒的矿物成分决定其具有较高的磁化

率，但由于磁化率分析需要的样品量较大，因此对采

自辽宁省本溪市的含有磁性微球粒的燃煤降尘样品

进行了磁化率分析，结果表明燃煤降尘的磁化率值

在（Q"""!C""）R%"S&#!／<H之间（表%），明显高于

城市土壤的平均磁化率（%%&;>R%"S&#!／<H）（卢瑛

等，E""%），因此微球粒进入土壤必然引起土壤磁化

率升高（闫海涛等，E""Q；张春霞等，E""C）。并且在

各粒级组别中，易随风飘散的细粒级组分的磁化率

明显高于粗粒级组分，为燃煤污染的远距离扩散提

供了条件，前人研究业已证明，燃煤型工厂周边土壤

磁化率值随离源区的距离增大而减小（T1L:I<1!"#$F，

%AAA）。土壤磁化率的这一变化特征正是利用磁学方

法进行土壤环境污染研究的重要依据（70+UP9UIU1/N

表" 不同粒径燃煤降尘和飘尘的磁化率 %"S&#!／<H
$%&’(" )%*+(,-./0/.(1,-&-’-,2345-44(6(+,1%6,-.’(

/-7(/344%’’-+*50/,/%+54’3%,-+*50/,/

样品粒径／## 本溪5% 本溪5E 本溪5! 本溪5Q

"F%&""F&! Q"> Q&" %!QE %!EQ
"F"&""F%& C&C %E>" E&"! !Q?%

61H:*+1，%AA&；VJ+U1，%AAA；白世强等，E""C）。

! 磁性微球粒与土壤重金属污染

#F" 土壤中磁性微球粒的分布

对我国%!个中心城市的磁性微球粒研究结果

表明（表E），各城市周边土壤中都有磁性微球粒出

现，所采集样品中磁性微球粒的出现频率均超过

&"D，每C<H土壤中磁性微球粒的平均含量在!""
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!"!"#$之间，这足以说明磁性微球粒在城镇周边

土壤中存在的普遍性。对于北京、南京、本溪、广州、

漳州%个城市，每%&$土壤样品中磁性微球粒最高

含量都在’"$以上，北京甚至达到()!$。而且，同

一个城市土壤中微球粒含量呈现出工业区高于居民

生活区，城市中心区高于郊区的规律，老城区和新建

城区之间也有差异。在平面上基本围绕城镇呈环带

状分布，随着距城镇中心距离的增大叠加量逐渐减

小直至消失。

!*" 磁性微球粒分布与土壤重金属含量的关系

为了研究土壤中磁性微球粒的含量变化与重金

属 含量间的关系，首先对土壤中分选出的磁性微球

表" 不同试验区土壤中磁性微球粒出现频率及含量

#$%&’" ())*++’,)’-+’.*’,)/$,0)1,2’,21-3$4,’25)
35)+167$+25)&’85,815&1-05--’+’,2)525’8

采样

地点

样品

件数

出现频率

／+

平均含量／

#$·%&$,’
最高含量／

#$·%&$,’

广州 -( .! /(- ’/(!%
漳州 !" ’"" ’-( ’"00/
南京 ’". -/ ’"%( %(/’"
长沙 /% -. !) %!/
鞍山 () -. !% /’!
本溪 (- ’"" %-"" 0."(%
长春 .% .. 0( 0/0
沈阳 0! -! (’/ 000)
贵阳 0% ’"" )-- !%%0
西安 (0 -) ’’) .("
兰州 0- -% -/ ’0/’
太原 ’- -% ’(’ 0)/
重庆 ’" ’"" .’ (."
郑州 ) .0 0" /"
北京 /" -( !"!" ()!’).

粒进行了元素成分分析，在对磁性微球粒的单个颗

粒进行电子探针分析中，重金属元素1$、23、24、56、

78、9:等均有检出，而且个别元素含量还比较高。

于是对磁性微球粒分选富集后进行了常规化学分

析，分析结果见表0。

从表0结果可以看出，磁性微球粒中不但含有

所有的.种主要重金属元素，而且各试验区磁性微

球粒中重金属元素的平均含量普遍高于我国东部平

原土壤生态地球化学基准值。但不同试验区产出的

磁性微球粒的重金属元素含量差别较大，具有明显

的地域特色，其中广州试验区磁性微球粒的重金属

含量最高，除1$和9:外其他元素都高于土壤中相

应元素基准值的’"倍以上，而鞍山试验区磁性微球

粒中的重金属元素含量最低，;<和1$的含量甚至

还低于土壤的基准值。该结果证明，这种燃煤成因

的磁性微球粒至少是土壤中一部分重金属污染物的

载体，随燃煤降尘不断进入土壤后必然引起土壤中

重金属元素的累积，也就是说，磁性微球粒是引起土

壤重金属元素异常的直接原因之一。

在典型燃煤污染型试验区，土壤垂直剖面的异

常组分含量表现出明显的表层累积型特征，异常组

分主要在近地表土壤层中累积，随着剖面深度的加

大（通常!,."=#），大多数异常组分含量显著减弱

并很快消失。磁性微球粒中的;<、23、9:含量与土

壤中相应元素含量表现出明显的正相关，而78和

56没有表现出这样明显的相关关系（表/）。对磁性

微球粒与土壤重金属含量的相关分析结果表明，广

东一带磁性微球粒与土壤23、24、56、78污染相关，

南京一带磁性微球粒与土壤>、?:、56、23污染相关，

长 春 一 带 磁 性 微 球 粒 与 土 壤23和24污 染 相 关 。

表! 磁性微球粒中的重金属元素含量

#$%&’! 91,2’,21-:’$;/3’2$&85,3$4,’25)35)+167$+25)&’8

采样地点
!$／$ 6$／$

;< 24 2@ 9: 78 56 23 1$
马鞍山（!A’"） ’0 -%0 .0 /! %/ %’" .-) /0

本溪（!A’/） ’/ !"" )’ %/ ’"! ’!. %)" ’/%
广州（!A%） ’’" ’"() (-! ’)/ (.! ’0%/ (-(" ’"(

贵州（!A’0） (/ %0" ’0. ’0. )( ’%" -%’ ’%"
鞍山（!A/） . ’"/. !’ )! (. ’(. (-/ (’

土壤基准值" ’" )% (0 0" (0 )/ ’’. (%

" 朱立新，马生 明，王 之 峰，等*(""%*中 国 土 壤 生 态 地 球 化 学 基 准 值 及 数 据 库 研 究［科 技 部 科 技 基 础 性 和 社 会 公 益 研 究 专 项

（(""(BC?("")0）资助］资料*

((0 岩 石 矿 物 学 杂 志 第(-卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 不同采样地点土壤剖面重金属含量与对应层位土壤中磁性微球粒重金属含量特征

"#$%&! ’&#()*&+#%,-.+&.+-/0-1%23-/1%&0#+41//&3&.+0#*2%1.501+&0#.4+6#+-/*#5.&+1,*1,3-72#3+1,%&01.+6&
,-33&02-.41.50-1%6-318-.0

采样

地点

剖面深度

／!"

球粒含量

／#·$%#&’

!(／’)&* !(／’)&+

,- ./ 01 23 45 6#

土壤 球粒 土壤 球粒 土壤 球粒 土壤 球粒 土壤 球粒 土壤 球粒

本溪

廊坊

广州

)!&7) 789 *: ’*+ :; ’’< *$ 7<; ’’+ 7+9 :): <:7 7;’ :9:
&7)!&:) 78) ’9 ’’$ 7; ’)’ 9: 9*: $; 7+; ’:) :<) ;: 7)$
&:)!&*) )8* ’’ ;+ 7< $7 7$ ’)< $$ 77+ ’9* 7*’ ’$7 ’$*
)!&7) 987 ’9 <’ 9< ’9: 9* 9* ’79 ’+* 9<’ $;; *; :7
&7)!&:) ’8$ ’) ’; 7; ’7< 7< :) *< 9*+ ’;’ 99* *: 7’
&:)!&*) )8: + ’$ 7$ $* 77 :) *’ 7*) ’<7 7;) ’)9 7+
)!&7) $89 :’ ++ :$ ’7< +9 :: 7’: 7); ’):: ;$< ’+* ’+7
&7)!&:) 98) ’9 $9 7< +; ’7; ;* 7+* 9:7 ’7$$ <<* 7)7 ’<<
&:)!&*) ’87 ’7 $) 7; <) ’99 ;: 7+: 97; ’97: ;’9 ’+9 77$

由此说明土壤中累积的这些重金属元素除来自燃煤

产生的磁性微球粒外应该还有其他来源途径，包括

以其他形式存在和回落土壤的燃煤产物。

虽然磁性微球粒中的重金属元素含量普遍高于

土壤的重金属含量，但是由于不同试验区土壤中的

微球粒含量存在较大差别，因此微球粒所携带的重

金属对土壤重金属累积的贡献率也不同，对微球粒

含量较高采样点的统计结果（表$）表明，磁性微球粒

携带的重金属量占土壤中重金属总量的比例大多不

超过’=，但在微球粒含量高的情况下可达到’)=
以上，甚至*)=（(>?$的4@）。<种主要重金属元素

中，微球粒携带的4@和./所占比例较其他元素明

显偏高。需要说明的是，土壤中的微球粒虽然是由

燃煤产生并随燃煤降尘回落到土壤中，但它并不是

燃煤降尘的全部，对部分地区电厂飘尘与其中选出

的磁性微球粒化学分析结果也显示，飘尘中的多数

重金属元素含量高于磁性微球粒。并且由于在样品

淘洗过程中的损失，目前对土壤中磁性微球粒含量

的分析只能达到半定量水平，因此，表$中磁性微球

粒对土壤重金属累积的贡献率只能说明其所产生的

环境效应的总体趋势而非全部，但该结果至少可以

说明磁性微球粒是一种便于人们识别的，具有示踪

燃煤降尘污染的物质，它是将燃煤型大气污染与城

镇区土壤重金属异常直接联系起来的媒介之一。

表9 磁性微球粒携带重金属对土壤重金属累积的贡献率 :
"#$%&9 ;-.+31$<+1-.3#+&0-/*#5.&+1,*1,3-72#3+1,%&0+-6&#()*&+#%#,,<*<%#+1-.1.0-1%

采样地点

及编号

球粒含量／

#·$%#&’
,- 45 4@ 4A 6# ./ 01 23

北京?$ 7*;87 ;8+* <8*; *)8*) ;8;* ’98*9 ’’8’< ’989+ <89*
本溪?’$ :;8$ ’87* )8<; <8’9 )8+* )8;7 )8;’ ’8:* )8<)
本溪?’: :78$ )8;; )89* ;8<7 ’8’$ )8:’ ’8)) )8;: )8*9

马鞍山?: 9;8: )8<’ )8<$ <8$* ’8*) )897 ’8)* )8:< )8;+
本溪?’+ 9:89 )8;: )8’) 989< )8:9 )8;; )8<$ )8); )8’*
广州?77 ’:89 ’8:) )8*9 78+< )8+< )87) ’8:< )8$+ ’8):
广州?7’ ’989 ’8)9 )8’’ ’8’* )89: )8)7 ’87) )8’: )8’$
本溪?’: ’)8+ )87* )8’; 78:$ )89: )8)$ )89$ )899 )87:

马鞍山?’ ’)87 )87* )8** 78:’ )89; )8)* )87: )87: )8*<
马鞍山?7 +87 )87$ )8*7 787$ )8$) )8’7 )87+ )899 )8<9

磁性微球粒本身是一种重矿物，以磁性微球粒

形式存在的重金属元素比较稳定，在土壤中不易活

化释放，土壤生物也就不易吸收累积，也就是说，在

重金属全量相同的情况下，以微球粒形式存在的比

例高，则其可能造成的生态环境危害相对就要小得

多。陆晓华等（’++*）对燃煤降尘中重金属元素的形

979第9期 汤丽玲等：城镇周边土壤中燃煤成因磁性微球粒的环境特性研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



态分析结果也表明，其中的重金属绝大部分均以稳

定的形态存在。但是在酸雨、高浓度盐分等极端条

件下，这部分重金属元素溶出的比例会明显增加，因

此，对微球粒含量比较高的地区进行土壤地球化学

生态效应评价时，一方面需要考虑以微球粒形式存

在的重金属元素的稳定性，适当放宽每一等级评价

标准的重金属允许含量，同时也要针对特殊环境条

件提出重要预警，以预防极端环境下重金属大量活

化造成的环境危害。总之，在进行土壤生态环境地

球化学评价过程中必须对以微球粒形式存在的重金

属予以重视，充分考虑其可能产生的环境效应。

! 结论

（"）土壤中磁性微球粒的形貌结构和矿物成分

都表现出明显的燃煤成因特征，具有示踪土壤重金

属污染物来源的功能，其较高的磁化率特征也为判

断土壤重金属污染提供了具有指示意义的指标。

（#）磁性微球粒中的重金属元素含量因各地区

燃煤成分不同而异，其对土壤重金属元素累积的贡

献率可高达"$%以上。以磁性微球粒形式存在的重

金属元素相对比较稳定，但在某些极端条件下也会

活化释放，因此在进行土壤地球化学生态效应评价

时有必要考虑其可能产生的影响。
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