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摘  要 

本研究以环境磁学为基础，选取金华市表土和行道树的叶片进行研究，通过磁学分析比表土和树叶的磁

性特征，并以数理分析作为补充，揭示金华市土壤污染特征，并为金华市治理环境污染提供新的思路和

方法。在金华市二环内同一采样点采集树叶和表土样品各103份，利用环境磁学方法对其进行磁学分析，

以得到表土和树叶对环境污染的指示差异。结果表明：(1) 表土样品的磁学特征主要由磁铁矿和磁赤铁

矿主导，主要为准单畴和多畴颗粒，工业区和绿化区的土壤污染水平最高，居住区和商业区最低。(2) 树
叶样品的磁学特征受亚铁磁性矿物控制，指示工业区和绿化区污染较重，文教区受人为干扰较少。(3) 对
比表土和树叶样品，发现两者在工业区和绿化区的磁性矿物含量均较高，但表土在商业区的含量低于文

教区，而树叶在文教区的含量低于商业区，这与污染类型和载体特性有关。(4) 表土和树叶均为采样便

利的污染载体，能反映短期污染情况。表土对土壤污染指示作用较好，树叶在指示大气污染方面表现优

异。结合两种载体可提高监测结果的准确性。 
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Abstract 
This study is based on environmental magnetism, selecting topsoil and leaves of roadside trees in 
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Jinhua City for research. Through magnetic analysis, the magnetic characteristics of topsoil and 
leaves are compared, and mathematical analysis is used as a supplement to reveal the character-
istics of soil pollution in Jinhua City, providing new ideas and methods for environmental pollu-
tion control in Jinhua City. 103 samples of leaves and topsoil were collected at the same sampling 
point within the Second Ring Road of Jinhua City, and magnetic analysis was conducted using en-
vironmental magnetic methods to obtain the differences in environmental pollution indicators 
between topsoil and leaves. The results showed that: (1) The magnetic characteristics of topsoil 
samples were mainly dominated by magnetite and magnetite, mainly consisting of quasi single 
domain and multi domain particles. The soil pollution levels were highest in industrial and green 
areas, and lowest in residential and commercial areas. (2) The magnetic characteristics of leaf 
samples are controlled by ferromagnetic minerals, indicating heavy pollution in industrial and 
green areas, and less human interference in cultural and educational areas. (3) Comparing the 
samples of topsoil and leaves, it was found that both had higher magnetic mineral content in in-
dustrial and green areas, but the content of topsoil in commercial areas was lower than that in 
cultural and educational areas, while the content of leaves in cultural and educational areas was 
lower than that in commercial areas, which is related to the type of pollution and carrier charac-
teristics. (4) Both topsoil and leaves are convenient pollution carriers for sampling and can reflect 
short-term pollution situations. Topsoil has a good indication effect on soil pollution, while leaves 
perform well in indicating atmospheric pollution. Combining two carriers can improve the accu-
racy of monitoring results. 
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1. 引言 

随着中国经济的快速发展和城镇化的推进，人类活动对生态环境的影响日益加剧。工业生产、交通

运输、化石燃料燃烧等活动向环境中排放大量污染物，导致城市土壤污染问题日益突出。环保部数据显

示，全国 16.1%的土壤污染超标，城市土壤污染已成为严重威胁人类健康的重要问题。城市土壤不仅与居

民健康密切相关，还影响水体和大气质量，城市道路尘埃的再悬浮成为大气中重要的污染源[1]。工业生

产和机动车辆产生的磁性颗粒沉积在地表或混入表土中，成为土壤扬尘的重要组成部分[2]。研究表土中

的磁性颗粒物是环境磁学研究的重要内容之一[3]。 
金华市作为浙江中部的重点城市，近年来也面临着土壤污染问题。金华市属亚热带季风气候，主要

土壤类型为红壤和黄壤，城市道路密集，机动车辆多，工业发达，周边绿化良好。交通运输和工业生产

产生的污染物中含有大量的磁性颗粒，这些颗粒通过多种途径进入城市土壤，使得城市表层土壤的磁学

特征与自然土壤存在显著差异[4]。相比传统化学分析法，土壤磁学在污染物监测和评价中具有效率高、

成本低、操作简便、无二次污染等优点，近年来逐渐在国内外得到广泛应用[5]。 
近年来，国内外研究者利用环境磁学对城市土壤[1] [3] [5] [6]、耕地土壤[7] [8]、交通要道土壤污染

[9] [10]、新雪[11]等展开了大量研究。研究表明，在被污染的土壤中，其表层会存在大量的亚铁磁性矿

物，并且这些矿物的含量和磁性参数的大小与人类活动类型和强度有着密切关系[12]。因此，以表土作为

研究对象，探讨表层土壤污染与磁学特征的内在联系，对监测区域环境污染有十分重要的意义。 
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本研究通过测试表土样品的等温剩磁(IRM)、饱和等温剩磁(SIRM)、高低频磁化率(χlf、χhf)、无磁滞

剩磁(χARM)、HIRM、SOFT、ARM/lf、ARM/SIRM 等参数，分析不同功能区表土的磁学特征，探讨表土

SIRM 值与金华市不同功能区的关系及污染空间分布规律，并利用 Dearing 图判断表土磁性矿物颗粒大

小，揭示金华市表土的磁学特征。同时，通过测定叶片样品的 SIRM、IRM、软剩磁、硬剩磁等磁学参数，

分析不同功能区树叶样品的磁学特征，探求其空间分布规律，揭示金华市植物叶片的磁学特征。最后，

对表土样品的磁学参数进行相关分析，判断表土样品磁化率的主要贡献矿物，对比分析表土样品和树叶

样品的磁学参数特征，结合相关文献总结叶表颗粒物和表土对环境污染的指示差异，分析不同功能区的

污染情况。揭示金华市表土和植物叶片的磁学特征，并明确其土壤污染指示意义。 

2. 国内外文献综述 

随着工业化和城镇化进程的加快，环境污染问题日益严峻，迫切需要方便且准确的手段来辨别土壤

污染状况，以有效治理环境污染。表土的磁学特征不仅可用于解释环境和气候变化，也广泛应用于环境

污染检测。人类活动导致土壤磁学特征的变化，使得利用磁学方法监测表层土壤污染成为可能。 
国内外学者对不同地区表土的磁性特征进行了广泛研究，探索其对环境污染的指示意义。张大文[13]等

人研究枣庄市交通干线沿线表土的磁学特征，发现表土中的磁性矿物主要为粗颗粒磁铁矿，且其含量显著

高于对照组，说明强磁性颗粒是导致研究区表层土壤磁学性质增强的重要因素。贾正长[14]通过研究上海城

市中心区域的表土，发现城市中心区域的磁化率较高，且从内环向外逐渐降低，工业和交通是影响表土磁

化率的主要因素。许淑婧[15]等人研究西北干旱区黄河沿岸工业城市的表土，发现工业区表土的磁性矿物浓

度最高，颗粒最大，农业区次之，原煤区最低。国外研究中，Débora C. Marié 等人[16]对交通污染物的初步

研究表明，汽车尾气排放的磁信号由类磁铁矿控制，且收费站附近的磁力值较高，与交通量密切相关。Michał 
S. Bućko 等人[17]进一步探讨了不同交通量道路两侧灰尘的磁性和地球化学特征，发现交通污染是主要的

磁性颗粒来源，且与道路附近土壤中的重金属浓度高度相关。S. G. Lu 等人[18]的研究显示，丽水市路边表

土的磁性和重金属浓度显著升高，表土磁学参数与交通活动之间存在显著的空间关系。 
除了表土，植物叶片也是研究大气污染的天然指示器。大气中的微粒通过沉降、碰撞、扩散和截留沉

积到叶片表面，植物叶片因长期暴露在污染大气中，成为大气颗粒物的良好接受者。研究表明，北京市叶

片上 96%的微粒为细小颗粒，主要聚集在叶面褶皱区、绒毛和气孔附近[19]。对比欧洲多座城市的植物叶片

磁性特征发现，交通区叶片的吸附颗粒物浓度显著高于清洁区。研究也显示，近半数的颗粒物会随着大气

运动重新回到大气中，松柏类植物则会长期滞留大气颗粒物。植物滞尘能力与叶片的形态学特征、植被的

冠型结构、树木健康状况等密切相关，不同种类的城市绿化树种在滞尘能力上存在显著差异，常绿乔木滞

尘能力最好[20]。通过对植物叶片磁性特征的测量，可以反映特定地点一段时间内的空气质量和环境污染物

信息[21]。因此，植物叶片成为了大气颗粒物的天然接收器，为生物磁学监测提供了优良载体[22] [23]。 

3. 材料与方法 

3.1. 样品采集 

本文的研究区域为金华市区二环以内的地区，属于金华市婺城区和金东区。本区域位于盆地，地势

中低四周高。属于亚热带季风气候，年平均气温约 17.5℃，年均降水量 1424 mm。金华市主要土壤类型

为红壤和黄壤，植被分区属亚热带常绿阔叶林，植被类型丰富多样。区域交通发达，道路绿化良好。道

路绿化植被主要有红花檵木、海桐、女贞、石楠等。 
选取金华市二环以内作为研究区域，采用均匀布点法设置采样点(见图 1)，每隔 1 公里采一个样，并

划分功能区，共采集树叶和表土样品各 103 份，其中居住区 22 份，文教区 13 份，商业区 9 份，工业区
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33 份，绿化区 26 份。在采集树叶样品之前，必须确保 15 天内无雨，须选择晴朗、风力小的天气进行，

并注意采集离地面同一高度的、没有病虫害、离道路较近的叶片；在同一地点采集表层土壤，注意采样

深度为 0~5 cm；为避免污染，在收集样品之前需要戴好手套并且及时更换，且采集树叶样品时尽量避免

碰到叶片表面。采集的样品装在封口塑料袋中，对封口塑料袋进行编号，并利用 GPS 记录每个样品的经

纬度位置。采样结束后将封口袋打开，置于恒温箱中 40℃低温烘干，作为叶片样品和土壤样品保存。 
 

 
Figure 1. Distribution of sampling points in the study area 
图 1. 研究区采样点分布图 

3.2. 实验方法 

将树叶样品烘干后，用保鲜膜包裹好，放入 8 cm3 无磁立方盒中，测定其磁学指标；表土样品烘干

后，将植物根系等其他杂物去除，并研磨过筛，称取 5 g，用保鲜膜包紧，放入 8 cm3 磁学专用样品盒中

压实，测定其磁学参数。 
在树叶样品的磁学测试中，首先使用 ASC 公司生产的 IM-10-30 强磁仪，分别对叶片样品施加 1000 

mT，−20 mT，−100 mT 和−300 mT 的直流磁场，并采用 JR-6A 旋转磁力仪对树叶样品进行等温剩磁(IRM)
测定，最后通过 Excel 工具对树叶样品的 SIRM 和 IRM 值进行计算。 

在对表土样品进行磁学实验时，采用 Bartington 公司生产的 MS2 的磁化率仪来测量土样的低频磁化

率(χlf)和高频磁化率(χhf)，并计算百分频率磁化率(χfd%)；同时，利用 ASC 公司生产的 D-2000 退磁仪分别

施加直流磁场 0.1 mT 和交变磁场 100 mT，以获取无磁滞剩磁(ARM)，并利用 AGICO 公司的 JR-6A 旋转

磁力仪测量强度，计算得到 χARM。表土样品的 SIRM 和 IRM 值测量方法与树叶样品相同。在上述测量结

果的基础上，利用 Excel 工具计算得到硬剩磁(HIRM)和软剩磁(SOFT)，χARM/χlf，χARM/SIRM 等参数。 

4. 结果与分析 

4.1. 表土磁学参数分析 

利用 Excel 对研究区的土壤样品的磁学参数进行统计，统计结果如表 1 所示，用以表征金华市表土

样品中磁性矿物含量、颗粒大小以及类型。图 3 体现了表土磁学参数随空间变化的规律。 
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Table 1. Basic statistics of surface soil magnetic parameters in Jinhua City 
表 1. 金华市表土磁参数基本统计 

 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 
χlf (10−8 m3·kg−1) 19.48 551.52 156.36 120.49 0.77 
χhf (10−8 m3·kg−1) 18.18 550.72 153.60 119.48 0.78 

χfd% 0.08 7.37 2.25 1.78 0.79 
χARM (10−8 m3·kg−1) 7.44 1734.57 386.23 254.14 0.66 

SIRM (10−5Am2kg−1) 202.92 7718.88 2366.47 1684.20 0.71 
S-20mT (%) 14.81 40.49 24.24 4.89 0.20 
S-100mT (%) 55.87 94.76 78.83 7.39 0.09 
S-300mT (%) 67.68 99.58 94.44 4.76 0.05 

HIRM (10−5Am2kg−1) 11.89 674.57 90.78 75.45 0.83 
SOFT (10−5Am2kg−1) 43.53 2404.00 599.69 493.01 0.82 

SOFT% 14.81 40.49 24.24 4.89 0.20 
HARD% 0.42 32.32 5.56 4.76 0.86 
χARM/χlf 0.15 10.45 2.98 1.43 0.48 

χARM/SIRM (10−3m A−1) 0.03 0.67 0.19 0.08 0.44 
 
低频磁化率(χlf)是一种表征样品受外界磁场作用下被磁化的难易程度的参数，它的大小能够体现样品

中的磁性矿物富集程度，主要反映样品中亚铁磁性的含量[24]。在研究区内，表土样品的χlf 值在 19.48 × 
10−8 m3·kg−1~551.52 × 10−8 m3·kg−1 之间波动，平均值为 156.36 × 10−8 m3·kg−1。从空间分布上看，磁化率

值大致呈现南北高，中心低的情况。南部的磁化率高值主要集中在南二环路和海棠西路，北部的高值多

分布在北二环西路和环城北路，此外，城市西部的环城东路、东二环与金温线附近也存在高值，说明这

些道路附近样品中亚铁磁性矿物含量较高。低值集中在宾虹西路、金衢路、万达广场、金都美地、东二

环和仁芳街。研究区南部和北部样品值较高且变化幅度较大，磁化率的高低变化体现了样品所含磁性矿

物浓度高低的空间变化规律。 
饱和等温剩磁(SIRM)指的是样品能获得的最大剩磁，它主要反映了样品中磁性矿物的富集程度[25]。

SIRM 值易受磁性矿物颗粒的影响，不受顺磁、抗磁性物质影响[26]。研究区表土样品的 SIRM 平均值为

2366.47 × 10−5Am2kg−1，最高值达 7718.88 × 10−5Am2kg−1，最小值为 202.92 × 10−5Am2kg−1，样品所含磁性

矿物很高。SIRM 值在空间分布特征上与χlf 相近，高值主要集中在南二环路、海棠西路、北二环路和环城

北路等，低值集中在宾虹西路、金衢路、万达广场、金都美地、东二环和仁芳街等。通过对样品 SIRM 和

χlf 进行相关分析，二者呈明显的线性相关关系(R2 = 0.905 图 2)，表明研究区土壤样品的磁学性质主要由

亚铁磁性矿物主导。对金华市各功能区表土的饱和等温剩磁进行测试，得到的饱和等温剩磁值有较大差

异(表 2)。研究区内饱和等温剩磁水平最高的功能区为工业区和绿化区，其次为居住区和文教区，商业区

饱和等温剩磁的平均值最低，表明工业区和绿化区磁性矿物含量最高，居住区和文教区次之，商业区磁

性矿物含量最低。 
 

Table 2. Basic statistics of saturation isothermal remanence of surface soil in each functional area (Unit: 10−5Am2kg−1) 
表 2. 各功能区表土饱和等温剩磁基本统计(单位：10−5Am2kg−1) 

 居住区 文教区 商业区 工业区 绿化区 
最小值 579.84 222.00 276.36 202.92 234.50 
最大值 6275.96 4237.73 2472.71 7718.88 7208.75 
平均值 2355.03 2364.70 1492.42 2581.90 2406.15 
标准差 1387.45 1266.26 883.76 2076.88 1754.19 

变异系数 0.59 0.54 0.59 0.80 0.73 
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Figure 2. χlf, SIRM diagrams and Dearing figure 
图 2. χlf，SIRM 关系图和 Dearing 图 

 
S-300mT指示样品中的低矫顽力亚铁磁性矿物的比例，如磁铁矿和磁赤铁矿等[27]。其平均值为 94.44%，

变化范围在 67.68%~99.58%之间，当磁场强度为−300 mT 时，土壤样品的等温剩磁趋于饱和，证明磁铁

矿和磁赤铁矿等是金华市表土样品主要载磁矿物。 
频率磁化率χfd%能够体现样品中超顺磁颗粒的含量变化，超顺磁颗粒具有较高的频率磁化率[28]。研

究区频率磁化率的变化范围为 0.08%~7.37%，平均值为 2.25%，研究区的频率磁化率值整体偏低，表明样

品中细小的超顺磁颗粒矿物的含量很少。χARM/χlf、χARM/SIRM 可以判断样品磁性颗粒的粒径大小，较细

颗粒(SD)比值高，粗颗粒(MD 或 PSD)比值低，金华市表土样品χARM/χlf 平均值为 2.98，最大值为 10.45，
最小值为 0.15。χARM/SIRM 平均值为 0.19 × 10−5m A−1，变化范围在 0.03 × 10−5m A−1~0.67 × 10−5m A−1 之

间。据前人研究可知，当磁铁矿作为样品的主要磁性矿物时，可以用 Dearing−plot 图来判断磁性矿物的

颗粒大小[29]。由 Dearing 提出的应用χfd%半定量估算 SP 颗粒浓度的半定量化分析模型[29]可以看出，当

频率磁化率小于 2%时，样品中基本没有 SP 颗粒，当频率磁化率位于 2%~10%之间时，样品中同时存在

SP 和粗颗粒；当频率磁化率在 10%~14%之间时，样品基本均为 SP 颗粒。将表土样品的χfd%为纵坐标，

χARM/SIRM 为横坐标绘制 Dearing-plot 图(图 2)，绝大多数表土样品都落入 PSD 和 MD 范围，少数落入粗

SSD 范围，且样品均小于 50%SP，SP 颗粒含量较低，说明金华市表土样品中的磁性矿物以准单畴、多畴

颗粒等磁畴粒径较粗的矿物为主。 
无磁滞磁化率χARM 主要只适合 SO 磁铁矿含量，因此被广泛用于检测样品单畴以及附近颗粒的含量。

研究区χARM 的最大值达 1734.57 × 10−8 m3∙kg−1，最小值仅为 7.44 × 10−8 m3∙kg−1，平均值为 386.23 × 10−8 
m3∙kg−1，总体水平较高。最高值在东阳街和南二环上，低值位于环城东路、赤松路等。 

HIRM 为硬剩磁，可以用于估算反铁磁性矿物的含量。SOFT 值指示软剩磁，软剩磁近似反映亚铁磁

性矿物含量。研究区 HIRM 最高值为 674.57 × 10−5Am2kg−1，最低值为 11.89 × 10−5Am2kg−1，平均值为

90.78 × 10−5Am2kg−1。SOFT 的变化范围在 43.53 × 10−5Am2kg−1~2404.00 × 10−5Am2kg−1 之间，平均水平为

599.69 × 10−5Am2kg−1。HIRM 的高值集中分布在解放西路、东二环、南二环等，低值主要分布在赤松路、

仁芳街、东市北街、金衢路、宾虹西路、西二环等地。SOFT 高值集中在南二环、海棠西路、北二环、环

城东路中段、东二环北路中段，低值主要分布在东市南街、东市北街、八一北街、宾虹西路等地。HARD%
平均值为 5.56%，变化范围为 0.42%~32.32%。SOFT%平均值为 24.24%，变化范围为 14.81%~40.49%。 
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Figure 3. Spatial distribution of topsoil magnetic parameters 
图 3. 表土磁学参数空间分布图 

4.2. 树叶磁学参数分析 

利用 Excel 对金华市行道树树叶的磁学参数进行统计，结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Basic statistics of leaf magnetic parameters in Jinhua City 
表 3. 金华市树叶磁参数基本统计 

 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 
SIRM (10−5Am2kg−1) 25.78 529.39 111.20 81.81 0.74 

S-20mT (%) 16.72 33.40 24.09 2.32 0.10 
S-100mT (%) 75.81 87.64 81.70 2.08 0.03 
S-300mT (%) 92.09 99.63 97.99 1.12 0.01 

HIRM (10−5Am2kg−1) 0.43 17.93 2.08 2.19 1.05 
SOFT (10−5Am2kg−1) 6.34 126.25 26.83 20.52 0.77 
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续表 

SOFT% 16.72 33.40 24.09 2.32 0.10 
HARD% 0.37 7.91 2.01 1.12 0.56 

 
研究区树叶SIRM参数的变化范围在25.78 × 10−5Am2kg−1~529.39 × 10−5Am2kg−1之间，平均值为111.20 

× 10−5Am2kg−1。结合表 4 和图 4 可知，研究区树叶饱和等温剩磁的空间差异性较大。SIRM 空间分布大致

体现南北高中心低的特点，高值分布在北南二环、西二环南段、东二环，低值集中在环城南路西段和八

一南街，金温线和宾虹西路也存在低值。工业区和绿化区的 SIRM 具有较高水平，平均值分别为 122.10 
× 10−5Am2kg−1 和 121.70 × 10−5Am2kg−1，居住区和商业区次之，文教区最低，为 67.04 × 10−5Am2kg−1。这

种差异主要是因为工业区污染排放较多且车流量大，绿化区样品采集位置在交通干线附近，因此车流量

大，受人类活动影响较大。文教区附近植被覆盖度较高，环境较好，且部分有河流流经，车流量相对较

小，离工业区距离远，叶片附着磁污染物较少。由此可知，金华市工业区和绿化区行道树叶片磁性矿物

浓度较大。 
 

Table 4. Basic statistics of leaf saturation isothermal remanence in each functional area 
表 4. 各功能区树叶饱和等温剩磁基本统计 

 居住区 文教区 商业区 工业区 绿化区 

最小值 25.79 29.74 36.87 27.52 27.25 

最大值 529.39 113.93 251.71 456.06 248.54 

平均值 111.90 67.04 102.96 122.10 121.70 

标准差 107.54 28.51 74.51 87.36 65.95 

变异系数 0.96 0.43 0.72 0.72 0.54 

 
S-300mT 平均值为 97.99%，变化范围在 92.09%~99.63%之间。表明树叶样品得到的等温剩磁在 300mT

的磁场下接近饱和，说明行道树叶片样品中所含的主要载磁矿物均为亚铁磁性矿物。 
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Figure 4. Spatial distribution of leaf magnetic parameters 
图 4. 树叶磁学参数空间分布图 

 
树叶样品的硬剩磁最高值可达 17.93 × 10−6Am2kg−1，最低仅为 0.43 × 10−5Am2kg−1，平均值为 2.08 × 

10−5Am2kg−1。软剩磁的最大值和最小值分别为 126.25 × 10−5Am2kg−1 和 6.34 × 10−5Am2kg−1，平均值为 26.83 
× 10−5Am2kg−1。HIRM 的高值集中分布在康济街、康济南街、东二环北段、南二环、人民西路、后城里街

等，低值主要分布在西二环与仙华北街之间、西二环与沪昆线之间的城区，八一南街以东到环城东路以

西，同时环城北路一带 HIRM 值也较低。SOFT 高值集中在南二环、八达路、金衢路、环城西路一带，低

值主要分布在海棠东路和西路以北到宾虹路以南、宾虹西路以北到人民西路以南的地区，环城北路一带

SOFT 值也较低。HARD%平均值为 2.01%，变化范围为 0.37%~7.91%。SOFT%平均值为 24.09%，变化范

围为 16.72%~33.40%。 

5. 讨论 

5.1. 表土和树叶磁性对比研究 

随着城市化进程的推进，交通和工业活动导致城市表土受到污染，尤其是道路附近和工业区的表土

中强磁性颗粒的增加改变了其磁学性质。这些颗粒在风和车辆交通作用下扬起，成为大气悬浮物，并沉

降到树叶上，使其也具有一定的磁性。研究表明，叶面灰尘的元素浓度与土壤污染程度显著相关，因此

树叶也能反映城市土壤污染状况。本研究在金华市同一采样点采集表土和树叶样品，发现两者的磁性特

征在空间分布和不同功能区上存在差异。 
总体上，研究区表土和树叶样品的 SIRM 值呈东西高、中心低的分布特征，但在特定区域存在差异。

南北二环表土和树叶的 SIRM 值均较高，表明污染较严重；而西二环与沪昆高铁交汇处表土 SIRM 值相

对较低，但树叶 SIRM 值较高，可能与交通排放和工厂污染类型有关。仙源路、丹溪东路和建材路附近，

表土 SIRM 值低于树叶，表明这些区域以交通产生的大气污染为主，污染物主要附着在树叶上。环城北

路、八一南街北段等地表土 SIRM 值较高，树叶 SIRM 值较低，表明这些区域土壤受污染较重，可能与

人流量和车流量较大有关。 
不同功能区的 SIRM 均值也反映了污染源的差异。工业区和绿化区的磁性矿物含量最高，商业区表
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土样品的 SIRM 值最低，而树叶样品在文教区的 SIRM 值最低，说明文教区虽有商业活动，但主要污染

来源较少。SOFT%和 HARD%指标分析(图 5)表明表土和树叶样品中的软磁质含量相近，但表土中的不完

全反铁磁性矿物含量明显高于树叶，表明研究区污染物以亚铁磁性矿物为主，不完全反铁磁性矿物对污

染有一定影响。 
 

 
Figure 5. Scatter plot of magnetic parameters of topsoil and leaves 
图 5. 表土和树叶磁学参数散点图 

 
总结来看，表土和树叶样品在污染指示方面各有优势，结合两者的监测可以更准确地反映城市污染

的空间分布和来源特征。 

5.2. 表土和树叶磁性对环境污染的指示差异研究 

根据图 3 和图 4，金华市表土样品在人类活动频繁区域，如交通线交汇处和工业区附近，SIRM 和χlf
值较高，表明这些地区土壤中磁性颗粒含量较多，污染较为严重；而在商业区和居住区，如宾虹西路、

金衢路、万达广场等地，SIRM 和χlf 值较低，指示土壤污染程度较轻。这表明工业生产和交通对土壤污

染的贡献大于日常生活活动。 
树叶样品的 SIRM 和χlf 值在空间分布上与表土样品相似，高人类活动区域如南北二环和工业区值较

高，商业区和文教区值较低。虽然树叶样品的磁学参数数值较表土低，反映出其磁性较弱，但树叶仍能

有效指示土壤污染情况。研究表明，表土样品和叶片样品的 SIRM 主要由亚铁磁性矿物承担，但表土中

的磁性颗粒较粗，且含有更多不完全反磁铁矿物。 
本研究的表土和树叶样品在同一地点采集，均可指示金华市的整体污染水平。样品磁学参数的变化

可以反映污染物在空间上的分布特征，但是不同区域导致磁学参数升高的原因都不同。对于城市地区来

说，土壤污染的主要原因往往是大气沉降，表土样品对工业排放、交通等排放的污染物较为敏感，有利

于反映短时间内金华市的土壤污染状况，因此表土的磁化率和饱和等温剩磁测量可以快速、简便地监测

受污染较严重的地区。而树叶样品在受土壤污染影响外，还能反映大气污染物状况。不同污染物在表土

和叶片上的沉积和迁移机制可能存在差异。研究显示[30]，叶表尘的元素组成对环境因子干扰最为敏感，

因此叶表尘十分适合作为反映环境污染的监测仪，而叶表尘难以提取，作为其承载物的树叶就成为更好

的替代物，研究也证实树叶与土壤相比更适合环境监测。在实践中可以考虑将表土与树叶结合起来对土

壤污染进行监测，可以得到空间分辨率更高更准确的结果。 
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6. 结论 

金华市表土样品的磁学特征以磁铁矿和磁赤铁矿为主，颗粒较粗，污染物在北二环和南二环分布较

多，城市中心区污染较少，受交通和工厂等人为源影响显著。树叶样品的磁学特征主要受亚铁磁性矿物

控制，工业区和绿化区污染较高，文教区受人为干扰较少，植物叶片主要受工业和交通的综合影响。 
表土和树叶样品的磁性矿物分布总体相似，但在特定区域存在差异，工业区和绿化区磁性矿物浓度

最高，商业区和文教区的样品受交通和工厂影响有所不同。表土和树叶作为污染载体均具采样便利性和

与重金属含量的高度相关性，表土能有效反映工业和交通污染，而树叶能更好地指示大气污染，两者结

合可提高污染检测的准确性和分辨率。 
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