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摘要  近年来, 随着日益加速的城市化和工业化进程, 大都市及周边的大气环境质量日益受到关注. 本
文通过对北京首都机场高速公路旁树叶样品的磁学研究, 揭示出: 高速公路旁树叶样品中的磁性矿物
为准单畴的磁铁矿, 平均粒径介于 0.2～5 μm之间; 树叶样品中磁性矿物的含量和粒径随着与高速公路
沥青路面距离的增大而减小, 现代交通污染磁响应高值区局限于距高速公路沥青路面大约 2 m 宽的条
带状区域内. 此外, 尽管磁化率测量可作为一种简单、快速且廉价的交通污染检测方法, 但当污染样品
磁性很弱时, 饱和等温剩磁(SIRM)可取代磁化率而成为大气微粒含量的指示器. 因此, 多参数岩石磁
学研究能有效地确定微粒的含量及粒度特征, 是一种有效的且经济、快速的大气污染监测手段. 
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近年来 , 随着经济的发展和都市化进程的不断
加速 , 城市土壤和大气环境质量及对人类健康的影
响日益受到国际社会和各国政府的高度重视 . 工业
活动伴随着大量工业废气和工业尘埃的排放; 而都
市化必然伴随着现代交通工具(机动车辆)的剧增和
频繁活动. 研究表明, 机动车辆排放出的废气不仅使
公路两旁大气和土壤中氮的氧化物、碳的氧化物及碳

氢化合物、铅等重金属含量显著增高; 而且使大气中
微粒含量也有显著提高[1]. 另一方面, 大气中粒径小
于 10 μm的微粒可通过呼吸作用进入人的肺中, 严重
损伤肺部功能, 引发肺炎等呼吸系统疾病, 威胁人类
的生命[2]. 总之, 国内外城市环境研究发现, 城市土
壤的质量, 直接关系到人类的健康水平, 并通过水体
和大气直接影响着城市的生态功能[3]. 

上世纪 80 年代中期, 科学家们在污染大气颗粒
中发现了磁性颗粒 , 且可通过对其沉降载体磁化率
的研究, 追踪大气中粒径小于 10 μm的微粒来源、沉
降及与较大颗粒之间关系等[4], 磁学方法开始应用于
大气污染的监测 . 与传统的化学分析技术 (如AAS, 
ICP-MS等)相比, 磁学方法具有快捷、准确、经济和
非破坏性等特点, 因而在国内外得到了广泛应用[5~8]. 
近年来, 随着现代磁学测试技术的发展, 多种磁学参
数如磁化率、频率磁化率、非磁滞剩磁、等温剩磁、

饱和等温剩磁、κ -T曲线、磁滞参数等的综合分析为
监测城市污染颗粒物的来源、分布及污染程度等提供

了可能[2,8~19]. 已有研究表明,城市大气污染主要来源
于人类活动, 如车辆等交通工具的排放物, 电厂、水
泥厂、冶炼厂等排放的烟尘、废物、废水和生活垃圾

等. 显然, 对各种污染源产生的大气颗粒物进行深入
系统的岩石磁学特征研究 , 有助于追踪大气颗粒物
的来源和分布, 提高城市的大气环境质量. 本文选择
受工业等活动影响相对较弱的首都机场高速公路附

近的常年生针叶松(Pinus pumila Regel)树叶为研究对
象, 通过多种磁学实验手段, 探讨交通产生的颗粒物
的磁学参数及与环境变化的相互关系 , 为进一步认
识和治理交通污染 , 提高城市大气环境质量提供理
论依据. 

1  实验材料与方法 
首都机场高速公路位于北京市东北角 , 是进入

北京市区的交通主干道. 据统计, 每天约有 95000 辆
汽车通过 . 首都机场高速公路苇沟段沿路生长的是
同一树种的针叶松(Pinus pumila Regel), 由于附近没
有工业区和生活区分布 , 树叶表面的灰尘应主要来
源于交通及大气粉尘. 为此, 选择机场高速公路苇沟
段进京方向为研究区, 在距离高速公路 10 m 的范围
内布置采样剖面如图 1; 剖面间距为 5 m. 以高速公
路沥青路面边缘为基点, 距离公路沥青路面边缘 1 m
的范围内无树生长, 故以 1 m的距离为每个剖面的第
一个采样点. 距离高速路越近, 采样密度越大. 为了
对比气候因素对植物表面磁性矿物浓度的影响 , 共
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图 1  研究区位置、采样剖面布置及第二次采集的样品 SIRM等值线图 
L1~L3为第一次采集的样品剖面, P1~P7为第二次采集的样品剖面; 箭头方向为交通车辆运行方向 

 
分两次进行采样 , 红色线 L1, L2 和 L3 为第一次
(2005-03-06)采样剖面线 , 蓝色线 P1~P7 为第二次
(2005-06-27, 而 26 日为大雨天气)采样剖面线, 两次
共采集 213个样品. 

在实验室内 , 首先将采集的样品放在烘干箱中
以 45℃的温度烘烤 7 d后碾碎, 取 1 g左右的样品装
入样品盒. 然后分别用英制 Bartington MS2磁化率仪
和捷克产 KLY-3s 磁化率仪对全部样品进行了磁化率
测量; 质量磁化率χ由样品的低频(0.47 kHz)磁化率
经质量归一化获得 . 最后再对所有样品进行非磁滞
剩磁(ARM)、等温剩磁(SIRM 和 IRM−300mT)的测量. 
此外,还对部分代表性样品进行了诸如磁滞回线、等
温剩磁(IRM)获得曲线、低温实验等的进一步岩石磁
学研究, 磁滞回线由 Princeton MicroMag 2900 型变
梯度磁力仪测量, 最大磁化场为 1T; ARM 采用 2G- 
760ARM 仪在峰值为 80 mT 的交变退磁场中施加
0.05 mT 的稳定均一直流场获得; 我们假定, 在峰值
为 1T 的脉冲磁场下(2G-760IRM 脉冲磁力仪)获得的
IRM为饱和等温剩磁(SIRM); 而在 300 mT的反向磁场
下获得的等温剩磁视为 IRM−300mT,其比值(IRM−300mT/ 
SIRM)为 S-ratio. ARM, IRM 的测量均在 2G-760 U- 

Channel 岩石超导磁力仪上进行.低温实验在 MPMS 
XP-5 型低温磁性质测试系统上完成. 具体实验程序
为: (ⅰ) 样品在零场状态下从室温(300 K)冷却到 2 K, 
然后施加 5T的磁场使样品在低温状态下获得饱和等
温剩磁(LSIRM); 在零场状态下测量 LSIRM 的升温

曲线(2~300 K); (ⅱ) 样品在有场(5T)状态下从室温
(300 K)冷却到 2 K, 然后重复第一步的 LSIRM的升
温曲线测量; (ⅲ) 样品在室温(300 K)下施加 5T的磁
化场获得饱和等温剩磁(RSIRM); 然后在零场状态下
测量 RSIRM 从室温到低温 , 再升温至室温
(300~2~300 K)过程中的变化. 用于磁滞回线和低温
实验的样品, 均为从树叶表面收集的灰尘. 

2  磁学实验结果与分析 

2.1  低温实验 

图 2 为研究区内两个树叶样品(L1-1 和L1-15)的
低温实验结果. 这两个样品均为第一次采集的L1 剖
面上的样品 , 与高速公路沥青路面边缘的距离分别
为 1.0 m(L1-1)和 4.2 m(L1-15). 从图 2可知, L1-1和
L1-15 在 120 K附近均出现Verway转换, 这是样品中
存在磁铁矿的显著标志 [ 20 ,21 ] . 另外 ,  样品L1-1 的
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图 2 典型污染树叶样品低温循环曲线图 

L1-1和 L1-15与公路沥青路面之间的距离分别为 1.0和 4.2 m 

 
LSIRM 最大值为 0.1063 Am2/kg, 样品 L1-15 的
LSIRM最大值为 0.0225 Am2/kg, 可知 L1-1的磁性矿
物含量远高于 L1-15. 

2.2  等温剩磁获得曲线及其反向场退磁特征 

等温剩磁(IRM)获得曲线及其反向场退磁特征是
识别磁性矿物种类的重要参数[9,22]. L1剖面上与高速
公路沥青路面边缘距离不等的样品 , 在最大场强为
1T的脉冲磁场下的IRM获得曲线及反向场退磁曲线
(图 3)表明, 所有样品均在 100 mT下达到饱和值的
72%, 在 300 mT达到饱和值的 95%~96%, 剩磁矫顽
力均小于 50 mT. 结合低温实验结果,可以确定样品
中所含的主要磁性矿物是磁铁矿. 

利用剩磁获得矫顽力(remanent acquisition coer-
cive force, B′cr)[18]和剩磁矫顽力(Bcr)的比值(B′cr/Bcr)可
进一步鉴定样品中磁性矿物的类型. 结果显示, 样品
L1-1 具有较高的剩磁获得矫顽力和较低的剩磁矫顽
力, B′cr/Bcr值最高为 1.89; 样品L1-15具有较低的剩磁
获得矫顽力和较高的剩磁矫顽力 , B′cr/Bcr值最低为

1.64; 其余样品B′cr/Bcr值均处于这二者之间(图 3). 根
据Dankers[22]的报道 , 对于各种粒度的纯磁铁矿 , 
B′cr/Bcr值为 1.6±0.2. 因此, 进一步指示了样品中磁
铁矿的主导地位. 

2.3  磁滞回线 

L3 剖面线上与高速公路沥青路面边缘的距离分
别为 1.0 m(L3-1), 2.8 m(L3-10), 5.0 m(L3-20)和 6.0 

m(L3-23)的样品, 在 200 mT 左右均形成闭合的磁滞
回线(图 4), 表明低矫顽力的磁性矿物(主要是磁铁矿)
主导了它们的磁滞行为. 

 

 
 
图 3  典型污染树叶样品的等温剩磁(IRM)获得曲线及反

向场退磁曲线 
B′cr是在正向磁场中样品获得的剩磁为饱和剩磁的一半时的磁感应强

度 [18], Bcr是已经获得饱和剩磁的样品在反向磁场中剩磁降低至零时

的磁感应强度; 样品L1-1, L1-3, L1-9, L1-15和L1-24与高速公路沥青 
路面之间的距离分别为 1.0, 1.4, 2.6, 4.2和 6.8 m 
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图 4  典型污染树叶样品的磁滞回线 

采用的最大磁感应强度为±1T. M为磁化强度; Bc为矫顽力; Mrs为饱和剩磁; Ms为饱和磁化强度; 样品 L3-1, L3-10, L3-20和 L3-23与高速公路沥
青路面之间的距离分别为 1.0, 2.8, 5.0和 6.0 m 

 
以剩余磁化强度与饱和磁化强度的比值(Mrs/Ms)

为纵坐标、剩磁矫顽力与矫顽力的比值(Bcr/Bc)为横坐标
的Day氏图[23]上, 样品均落在了Dunlop[24]修订的准单

畴(PSD)区内(图5), 表明研究区的污染树叶表面灰尘中
亚铁磁性矿物的粒度均较小, 为较细的准单畴. 

磁铁矿的饱和磁化强度为 92 Am2/kg[25], 在磁铁
矿占主导地位的情况下 , 通过样品的磁滞参数即饱
和磁化强度(Mc)值可计算出样品中磁铁矿含量 [11]为

树叶样品表面灰尘质量的 0.025%~0.07%(表 1).从表 1
可知, 在高速公路距离较近处(2 m左右),样品中磁铁
矿的含量较高,接近 0.07%; 在 3 m以外,含量基本稳
定,接近 0.025%. 

2.4  磁化率、饱和等温剩磁及非磁滞剩磁 

前人研究表明, 当样品中磁铁矿占主导地位时, 
非磁滞剩磁磁化率和低场磁化率的比值(χARM/χlf)可
指示样品中磁性矿物的粒度[26]. 如图 6所示, 在以低
场磁化率(χlf)为横坐标、非磁滞剩磁磁化率(χARM)为
纵坐标的King图上, 所有样品均落在了 0.2~5 μm之
间,说明样品中磁性矿物颗粒粒径介于 0.2~5 μm之间. 
另外, 离公路距离 1~2 m的样品中磁性矿物颗粒粒径
介于 1~5 μm之间; 离公路距离 2 m以外的样品中磁
性矿物颗粒粒径主要介于 0.2~1 μm之间. 

χ, SIRM(IRM1T)通常用作亚铁磁性矿物含量的
粗略量度[27,28]. 如图 7a1, b1和a2, b2, χ随与高速公路 
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图 5  典型污染树叶样品的剩磁比(Mrs/Ms)和矫顽力比

(Bcr/Bc)在Dunlop[24]修订了的Day氏图上[23]的投影 
SD为单畴; PSD为准单畴; MD为多畴 

 
表 1  典型污染树叶样品磁滞参数、样品质量及磁性矿物

含量一览表 
样品

ID 
离路 
距离/m 

Bc 
/mT 

ms 

(×10−7Am2)
Ms(×10−2 
Am2·kg−1) 

质量 
/mg 

质量百分含

量×10−2

L3-1 1.0 10.32 247.1 4.94 5 5.37 
L3-4 1.6 8.603 463.6 5.80 8 6.30 
L3-7 2.2 8.566 622.3 6.22 10 6.76 

L3-10 2.8 8.701 284.8 2.37 12 2.58 
L3-16 4.0 8.613 250.3 2.50 10 2.72 
L3-23 6.0 8.774 265.4 2.41 11 2.62 
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沥青路面边缘距离的增大和SIRM呈现相同的变化趋
势. 距离高速公路沥青路面边缘 1~2 m的范围内, 样
品磁化率为高值区, 最大值为 76.9×10−8 m3/kg, 2~3 
m范围内为过渡区, 由 35.0×10−8 m3/kg逐渐过渡为
11.6×10−8 m3/kg; 3~7 m的范围内, 样品磁化率值变
化不大, 平均值为 11.5×10−8 m3/kg. 样品磁化率值
的这种变化 , 说明树叶样品中亚铁磁性矿物含量随
与高速公路沥青路面边缘距离的增大而减小. χARM值

对于单畴(SD)和准单畴(PSD)的磁性矿物颗粒比较敏
感[29], 图 7 中c1 和c2 的χARM随距离的变化曲线和χ, 
SIRM呈现相同的变化趋势, 说明χARM值受磁性矿物

含量的影响掩盖了其所受的粒度大小差异的影响 . 
另外, 从图 7的a1-c1和a2-c2图可知, 虽然两次采集的
样品其χ, SIRM和χARM随离路距离的增大呈现相同的

变化趋势 ,  但总体来说 ,  第二次采集的样品 

 
 

图 6  所有污染树叶样品的低场磁化率和非磁滞剩磁磁化
率在King图[26]上的投影 

菱形符号为第一次采集的样品, 圆圈为第二次采集的样品, 所有样品均
位于 0.1~0.5 μm之间; 实心为离公路距离 1~2 m的样品, 它们位于 1~5 
μm之间, 空心为离公路距离 2 m以外的样品, 它们位于 0.2~1 μm之间 

 
其χ, SIRM和χARM值低于第一次采集样品的对应值. 

S-ratio(IRM-300mT/IRM1T)的高值可指示亚铁磁性
物质的相对重要性[30]. 图 7 中d1和d2表明, S-ratio值
比较稳定, 随离路距离的增大变化不大, L1, L2和L3
剖面上的样品其S-ratio平均值为 0.902, P1-P7剖面上
的样品其S-ratio平均值为 0.940, 说明亚铁磁性矿物
主导了所有样品的磁性特征. ARM/χlf, ARM/ SIRM
和SIRM/χlf等比值通常用来指示磁铁矿的颗粒大小 . 
磁 性 矿 物 的 颗 粒 越 小 , ARM/χlf, SIRM/χlf 和

ARM/SIRM的比值越大, 因为颗粒越小的磁性矿物, 
越容易获得剩磁(尤其是非磁滞剩磁ARM) [29]. 图 7
中e1, f1, g1和g2, ARM/χlf, SIRM/χlf和ARM/SIRM的比
值 , 随与高速公路沥青路面距离的增大呈现增大的
趋势但变化不大; e2, f2中, ARM/χlf和SIRM/χlf的比值

随离路距离的增大而逐渐增大, 其变化比较明显; 此
差异在后面章节中进行具体论述 , 但磁参数总体变
化趋势表明样品中磁性矿物颗粒粒度随与高速公路

沥青路面距离的增大而呈现逐渐减小的趋势. 
两次采集的污染树叶样品其 SIRM(IRM1T)值, 均

随着离路距离的增大与χ值呈现相同的变化趋势(如
图 7中 a1与 b1, a2与 b2), 因此二者之间必然存在着一
定的相关性 .  以低场磁化率 (χ)为横坐标 ,  饱和等 
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图 7  磁参数及其比值随距离变化曲线 
其中 a1~g1和 a2~g2分别为第一次和第二次采集样品的磁参数及其比值随距离的变化曲线 

 
温剩磁(SIRM)为纵坐标 , 对所有数据进行投影和相
关性分析, 得出第一次采集的样品其χ与 SIRM 相关

性系数 R1=0.974, 比例系数 k1=16944, 第二次采集的
样品其χ与 SIRM 相关性系数 R2=0.995, 比例系数
k2=12101(图 8), 表明污染树叶样品的χ与 SIRM 值之
间存在强线性相关. 此种现象说明, 磁铁矿主导了所
有样品的磁性特征. 也许样品中磁铁矿含量的不同, 
使得两次采集的样品其 SIRM 和χ值具有不同的比值
系数 k (图 8). 

样品的 SIRM 与χ值之间的这种强线性相关, 一
方面说明样品中对χ的贡献主要来自于亚铁磁矿物 , 
另一方面表明在污染样品磁化率值较低的情况下 , 
SIRM 可作为χ的替代指标用于监测大气污染. 以第
二次采集的树叶样品的 SIRM 值做等值线图(图 1), 
可直观地反映交通对周围环境的影响. 图 1 中 SIRM
值基本平行高速公路呈条带状分布, 结合图 7 中 b1

和 b2, 可知在距离高速公路沥青路面 2 m的范围内形
成 SIRM高值区. 
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3  讨论 

3.1  磁性矿物种类及粒度变化特征 

由于树叶样品易燃不能进行高温实验 , 本文主
要采用低温实验确定污染树叶样品中磁性矿物类型. 
低温实验中~120 K处的Verway转换是磁铁矿独有的
特征 , 因此低温实验可有效地判断样品中是否含有
磁铁矿 [20,21].通过低温实验, 并结合等温剩磁获得曲
线、磁滞回线等岩石磁学实验结果, 表明污染树叶样
品具有相同的磁性矿物组合特征 , 即准单畴的磁铁
矿主导了所有样品的磁性特征. 通过King图[26]可知, 
离公路距离 1~2 m的样品中磁性矿物颗粒粒径介于
1~5 μm之间; 离公路距离 2 m以外的样品中磁性矿物
颗粒粒径介于 0.2~1 μm之间. 

 

 
 
图 8  污染树叶样品低场磁化率与饱和等温剩磁关系图 

R为低场磁化率与 SIRM之间的相关性系数, k为二者之间的比值系数 
 

尽管由环境磁学性质分析可知 , 通常用来指示
磁铁矿颗粒大小的一些比值 , 如ARM/χlf, ARM/ 
SIRM和SIRM/χlf等 , 对于树叶样品中磁性矿物颗粒
大小随距离的变化具有一定的指示作用 , 但并不显
著; 且第一次和第二次采集的树叶样品其比值随距
离的变化存在一定的差异 . 相反 , 饱和等温剩磁
(SIRM)在Verway转换点处降低的幅度 , 依赖于磁性
矿物(磁铁矿)颗粒大小, 颗粒越大, SIRM降低幅度越
大[20,21,31]. 离高速公路沥青路面边缘不同距离的样品
L1-1(1.0 m), L1-11(3.0 m), L1-15(4.2 m)和L1-23(6.5 
m), 它们的SIRM值在Verway转换点处降低的幅度亦

不同. 如图 9 所示, 样品SIRM在Verway转换点处降
低的幅度 , 随离高速公路沥青路面边缘距离的增大
而减小, 说明距离高速公路越远, 样品中磁性矿物颗
粒越小. 
 

 
 
图 9  典型污染树叶样品低温循环曲线即磁记忆对比图 
样品 L1-1, L1-6, L1-15和 L1-23与与高速公路沥青路面之间的距离分

别为 1.0, 3.0, 4.2和 6.5 m 

 
为进一步验证低温实验等磁学分析结果 , 我们

在本所扫描电镜实验室用 LEO1450VP扫描电子显微
镜和 INCA ENERGY 300X射线能谱仪对代表性样品
进行了扫描电镜分析(SEM)和能谱分析. 如图 10 所
示, 离公路距离较近的树叶样品, 其表面灰尘密集, 
形状不规则, 粒径大小不一, 介于 0.2~5 μm 之间(图
10(a)); 而离公路距离较远的树叶样品, 其表面灰尘
较少, 灰尘粒径介于 0.2~3 μm之间(图 10(b)). X射线
能谱分析(EDX)表明, 树叶表面部分粒径小于 5 μm
的颗粒含有少量的 Fe, K, Mg, Al, Na, Pb, S和 O等元
素; 样品 L1-2 和 L1-24 表面灰尘颗粒成分基本一致. 
这一结果也表明 , 树叶表面灰尘的含量和粒径随着
离路距离的增大而减小. 由此可见,低温实验结果(图
9)和 King图分析结果(图 6)与 SEM的结果一致. 

3.2  磁学性质的环境意义 

如前所述, 本项研究的样品共分两次采集, 其间
相隔约为 3 个半月. 通常, 树叶表面灰尘的聚集是一
个长期沉降累积的过程, 随着时间的推移, 较早采集

www.scichina.com  1465 



 
 
 
 
 
 
 

  第 51 卷 第 12 期  2006 年 6 月  论 文 

 
 

图 10  典型污染树叶样品 L1-2(离公路距离为 1.2 m)和 L1-24(离公路距离为 6.8 m)的 SEM图像 
 
的树叶样品χ和 SIRM(IRM1T)等值应低于后期采集的
样品的对应值. 但从图 7磁参数及其比值随距离变化
曲线图可知, 第二次采集的样品, 其χ和 SIRM(IRM1T)
和χARM 值明显低于第一次采集的样品的对应值. 第
一次采集的样品 , 1~2 m 范围内 , 磁化率平均值为
43.1×10−8 m3/kg, 2 m之外, 磁化率平均值为 14.8×
10−8 m3/kg; 第二次采集的样品, 1~2 m范围内, 磁化
率平均值为 21.6×10−8 m3/kg, 2 m之外, 磁化率平均
值为 4.2×10−8 m3/kg. 这种现象很可能与研究区的气
候条件有关. 第二次采样的前一天(6月 26日)是大雨
天气. 雨水的冲刷, 使树叶表面灰尘量减少, 从而使
得样品的χ, SIRM (IRM1T)和χARM值降低. 由此可见, 
树叶样品的磁性特征应主要来源于树叶表面的灰尘. 

为了进一步验证雨水的冲刷对于树叶样品磁参

数的影响, 对L1 剖面上部分样品使用超声波震荡仪
分别进行清洗. 清洗前样品磁化率平均值为 23.0×
10−8 m3/kg, 清洗后磁化率平均值为 5.01× 10−8 
m3/kg(表 2). 即超声波震荡仪可清洗去树叶样品磁化
率的 50%~89%, 表明树叶样品磁化率的高低取决于
树叶表面的灰尘量 . 尽管雨后和清洗后的树叶样品
磁化率值显著降低, 但并不能完全清除(表 2 和图 7
等), 说明树叶样品磁性特征并不全来自样品表面的
灰尘 , 部分磁性矿物颗可能粒被树叶表层所吸收
[12,18]. 

另外 , 两次采集的树叶样品的 ARM/χlf和

SIRM/χlf等比值随距离的变化曲线也存在一定差异 . 
如图 7 中e1和e2, f1和f2所示,第一次采集的树叶样品
的ARM/χlf, SIRM/χlf的比值随与高速公路沥青路面

距离的增大变化不显著 , 而第二次采集的树叶样品
其比值随离路面距离的增大而逐渐增大 . 此种差异

也可能来自雨水冲刷的影响 , 雨水可冲刷掉树叶表
面部分较粗大的灰尘颗粒 , 而细小的灰尘颗粒依然
残留在树叶表面 . 由于磁性矿物颗粒越细小对剩磁
尤其非磁滞剩磁反映越敏感 [29], 同一区域较小范围
内, 降雨强度相同, 使得雨水对于树叶表面灰尘的冲
刷作用相同. 无降雨的情况下, 树叶表面的灰尘颗粒
较大 , 其磁性矿物含量的影响掩盖了其粒度大小的
影响 , 所以第一次采集的样品其表征磁性矿物颗粒
大小变化的比值ARM/χlf, SIRM/χlf随距离的增大变

化并不显著, 而雨后的树叶样品其ARM/χlf, SIRM/χlf

比值则呈现随与路面距离的增大而逐渐增大的趋势.
然而 , 两次采集的树叶样品的ARM/SIRM随距离变
化差异不大(图 7g1, g2). 这可能与磁性颗粒大小和含
量的变化所引起的ARM和SIRM间同步变化有关. 

 
表 2  典型污染树叶样品磁化率冲洗前后对比表 

样品 ID 离路距离/m χlf(m3/kg) 
χlf(m3/kg) 
(清洗后) 

清洗掉的χlf百

分含量/% 
L1-1 1.0 3.6×10−7 4.11×10−8 88.62 
L2-2 1.2 4.1×10−7 9.16×10−8 77.68 
L1-4 1.6 5.3×10−7 7.09×10−8 86.72 

L1-15 4.2 1.1×10−7 3.99×10−8 63.62 
L3-19 4.7 1.1×10−7 3.46×10−8 69.44 
L3-24 6.3 8.9×10−8 3.67×10−8 58.61 
L1-23 6.5 9.7×10−8 4.79×10−8 50.73 
L2-26 6.8 1.3×10−7 3.80×10−8 71.69 

 
通过上述分析可知 , 影响树叶样品磁性参数变

化的主要因素是树叶表面的灰尘量 , 而灰尘量的多
少取决于树种、气候和人类活动等. 研究区内均为同
一树种的针叶松, 故可消除树种差异的影响. 另外研
究区范围不大, 气候的差异极其微弱. 因此, 影响树
叶样品磁性参数发生变化的主要因素应该是人类活
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动, 即高速公路上车辆等交通工具. 诚然, 由于北京
地区沙尘暴很多, 每次都可携带大量尘埃, 高速公路
旁树叶中尘埃的聚集也可能与交通所引起的大气粉

尘的重新分布有关 . 然而高速公路旁的树叶样品所
含磁性物质虽主要为准单畴的磁铁矿 , 但颗粒形状
不规则, 粒径大小不一, 颗粒中含有Fe, K, Mg, Al, 
Na和Pb等重金属元素, 且样品中磁性矿物的含量随
着离高速公路沥青路面边缘距离的增大而减小 . 所
有这些均与北京地区以黄土为主要来源的沙尘暴颗

粒的磁学性质 [32~34]具有明显的差异, 表明树叶表面
灰尘应主要来源于交通污染而非大气沉降物. 

综上所述 , 准单畴的磁铁矿主导了所有样品的
磁性特征, 说明树叶样品污染源比较单一. 磁化率、
饱和等温剩磁等参数的变化规律(图 7 和 1), 表明样
品中磁性矿物的含量随着离高速公路沥青路面边缘

距离的增大而减小, 饱和磁化强度等磁滞参数(表 1)
亦说明了这一点. 低温实验(图 9)和磁性参数比值(图
7)表明样品中磁铁矿颗粒粒径随着离高速公路沥青
路面边缘距离的增大而减小 . 样品中磁性矿物含量
和颗粒粒径的这种变化规律 , 说明树叶样品表面的
灰尘主要来源于高速公路车辆等交通工具的尾气、轮

胎与地面摩擦等造成的磁性颗粒物的富集.各种磁性
参数的变化规律, 尤其是SIRM等值线图, 进一步揭
示出交通工具所造成的磁性颗粒的富集范围为离高

速公路沥青路面大约 2 m宽的区域. 这与Hoffmann等
[6]通过测试表土磁化率来研究德国高速公路交通污

染的结果一致. 另外, 降雨可使树叶表面灰尘量减少, 
对磁性矿物的聚集影响较大. 

结合King图和SEM分析结果 , 可知磁性矿物颗
粒粒径介于为 0.2~5 μm之间, 研究表明此类粒径的
颗粒,易通过呼吸作用进入人的肺中, 严重损伤肺部
功能引发肺炎等呼吸系统疾病 , 对人类健康产生严
重危害[2]. 样品中磁性矿物颗粒含量和粒度随距离的
变化 , 表明高速公路两侧的树木和降雨过程可有效
地减少空气中此类微粒的含量. 

4  结论 
通过对北京首都机场高速公路旁常年生针叶松

树叶的综合磁学研究, 我们得出如下主要结论:  
(ⅰ) 树叶样品中磁性矿物为准单畴磁铁矿, 磁

性矿物平均粒度较细,粒径介于 0.2~5 μm 之间,样品
中 磁 铁 矿 含 量 为 树 叶 样 品 表 面 灰 尘 质 量 的
0.025%~0.07%;  

(ⅱ) 树叶表面灰尘中磁性矿物含量和粒径随与
高速公路沥青路面距离的增大而减小 , 主要与车辆
等交通行为有关; 交通污染范围为离高速公路沥青
路面大约 2 m宽的条带状区域; 高速公路两侧的树木
和降雨过程可有效地减少空气中此类微粒的含量; 

(ⅲ) 磁化率测量可作为一种简单、快速且廉价
的监测交通污染的方法; 但当污染样品磁性很弱时, 
SIRM可取代磁化率而成为大气微粒的指示器;  

(ⅳ) 多参数磁学研究能有效地确定微粒的含量
及粒度等特征 , 是经济实用快速地监测城市大气污
染的有效手段. 
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