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摘要:磁化率是环境磁学研究中较常用、较易获得的指标之一,但其解释和意义又最为复杂.对采自中国东部从北到南涵盖中

国主要气候带的风化-成壤成因的79个表层土壤样品进行高、低频磁化率和非磁滞剩磁测试并分析其与降水量、年均温等气

候参数的关系.结果表明:(1)发育于不同类型母岩的风化-成壤成因表层土壤磁学性质之间存在显著差异,各磁化率参数与

气候条件参数之间的关系大不一样,在大空间尺度进行磁学与气候条件的关系研究时,必须充分考虑地质背景与母岩类型的

差异.(2)发育于花岗岩的表层土壤非磁滞剩磁磁化率与年降水量和年均温间呈显著负相关关系;而发育于玄武岩的表层土壤

非磁滞剩磁磁化率与年降水量呈显著正相关关系.被广泛认可的黄土-古土壤序列磁化率与成壤的关系不一定适用于大空间

尺度的其他气候区域.(3)在风化-成壤过程中,磁性颗粒有变细的趋势,但降水强度增大时,一些超细颗粒较易被搬运离开原

地,单一磁学参数结果难以反映气候条件及环境变化.(4)风化-成壤成因表层土壤非磁滞剩磁磁化率能较好地反映风化成因

土壤的风化程度,但风化-成壤表层土壤磁学性质变化的机制特别是对相应土壤剖面的磁性矿物迁移转化有待深入研究.
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Abstract:Magneticsusceptibilityisoneofthemostwidelyusedandmosteasilytobeobtainedparametersofenvironmental
magnetism.However,themeaningandinterpretationofmagneticsusceptibilityisthemostcomplicate.High,lowfrequency
magneticsusceptibilityandnon-hysteresisremanenceweremeasuredforseventy-nineweathering-pedogenictopsoilsamplescol-
lectedfromtheeastpartofChina,fromnorthtosouth,coveringthemainclimaticzoneswithinChina.Moreover,relationship
betweenthesemagneticparametersandclimateindexessuchasprecipitationandannualaveragetemperaturewasanalyzed.The
resultsindicatethat:(1)Significantdifferenceofmagneticpropertiesisexistedamongweathering-pedogenesistopsoilthatde-
rivedfromdifferentparentrocks.Therelationshipbetweenallmagneticsusceptibilityparametersandclimateindexesismuch
different.Differenceofgeologicalconditionsandparentrocksmustbetakenfullconsiderationwhentherelationshipbetween
magnetismandclimateconditionsisdiscussedinlargespatialscale.(2)Thenon-hysteresisremanencemagneticsusceptibility
isnegativelyrelatedtoprecipitationandannualaveragetemperaturefortopsoilderivedfromgranite.However,itispositively
relatedtoprecipitationfortopsoilderivedfrombalsalt.Thewidelyrecognizedrelationshipbetweenmagneticstrengthofpal-
eosolandpedogenesisofloess-paleosolsequencefromtheChineseLoessPlateauisn􀆳talwayspropertoapplyinotherclimate
area.(3)Magneticparticlestendtobefinerduringweatheringandsoil-formingprocess.However,singlemagneticparameter
can􀆳treflecttheclimateandenvironmentalchangebecausesomeultrafineparticlesareeasytobecarriedoutinsituduetoin-
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creasingrainfallintensity.(4)Magneticsusceptibilityofnon-hysteresisremanenceofweathering-pedogenictopsoilcanreflect
theweatheringdegreeofweatheringsoil.Themagneticvariationmechanismofweathering-pedogenictopsoil,especiallymag-
neticmineraltransformationofcorrespondingsoilprofile,isstillneededfurtherstudy.
Keywords:magneticsusceptibility;weathering-pedogenesis;topsoil;eastpartofChina;environmentalgeology.

0 引言 

自20世纪80年代以来,环境磁学以其快速、便
捷、无损等众多优点被广泛应用于环境、气候等众多

领域(ThompsonandOldfield,1986;VerosubandRo-
berts,1995;EvansandHeller,2003;张玉芬等,2005;

Blahaetal.,2011;Lyonsetal.,2012).尤其是自发现

中国黄土-古土壤序列的磁化率变化曲线可与深海

氧同位素变化曲线对比(HellerandLiu,1984)之后,
国内外对中国黄土-古土壤序列的磁学性质进行了

广泛而深入的研究,取得了大量卓有成效的成果(Liu
etal.,1995;韩家懋等,1997;黄孝刚和孙继敏,2005;
刘进峰等,2005;乔彦松等,2006;邓成龙等,2007;刘
冬雁等,2010;石培宏等,2010).虽然中国黄土剖面中

磁化率在古土壤层增强的机制仍未得到统一认识,但
古土壤层磁化率普遍增强的“成壤模式”已被广泛接

受和认可.中国黄土-古土壤序列的磁化率被认为是

夏季风强度的替代性指标,并用频率磁化率等磁学指

标来定量估算古降水强度或表征成土强度(Kukla,

1987;Zhouetal.,1990;Anetal.,1991;Maherand
Thompson,1995;Derbyshireetal.,1998;Florindo
etal.,1999;Haoetal.,2008;Sunetal.,2010).然而,
越来越多的研究表明,影响土壤磁学性质的因素还有

很多(谢淑云等,2012),如母岩岩性、燃烧等都对土壤

磁化率有重要影响(吕厚远和刘东生,2001;孙东怀

等,2001;饶志国等,2007;邓少福等,2011).鉴于此,众
多学者对全球尺度的黄土-古土壤序列以及其他土

壤剖面进行了深入研究(Maher,2011;Sunetal.,

2011;Warrieretal.,2011;Jiaetal.,2012).
在全球范围一些湿润地区,黄土-古土壤序列的

磁化率变化特征与中国黄土-古土壤序列呈相反的

变化趋势,而其他大量研究也表明磁性在成土作用过

程中有时被增强而有时被削弱,同样,磁化率与降水

量等气候因素之间的关系也相对复杂,时而正相关时

而负相关有时甚至没有关系(Kuklaetal.,1988;Begét
etal.,1990;Helleretal.,1993;Chlachulaetal.,1998;

Maher,1998;Porteretal.,2001;Balsametal.,2004;

YinandGuo,2006;刘秀铭等,2007;Liuetal.,2013).
因此,更多的研究,尤其是大空间尺度的现代过程研

究(吕 厚 远 等,1994;Luetal.,2008;Borgesetal.,

2011),对理解黄土-古土壤序列磁化率变化机制、成
土作用与磁化率之间的关系以及相应的古气候古环

境重建具有重要意义.
本研究选取中国东部(中国陆地地形上地势最

低、最易受东亚季风影响的地貌第3阶梯)从北到南

涵盖中国主要气候带(中温带、南温带、北亚热带、中
亚热带、南亚热带、北热带、中热带)广泛发育的风

化-成壤成因表层土壤为研究对象,分析其磁化率、
频率磁化率及非磁滞剩磁磁化率与降水量、年均温

等气候条件之间的关系,试图回答中国黄土-古土

壤序列古土壤层磁化率普遍增强的“成壤模式”机制

是否适用于大空间尺度的其他气候区域和风化-成

壤作用成因的表层土壤的磁化率(包括低频磁化率、
频率磁化率和非磁滞剩磁磁化率)的环境指示意义

等问题.

1 材料与方法

所研究的79个表层土壤样品均在2005年秋季

(9~11月间)采集,研究区及采样点分布如图1所

示.采样点的年降水量480.8~2458.5mm,年均气

温-0.1~25.6℃.为了避免人类活动和非当地来源

物质的影响,在样品采集过程中尽量选取远离城市

的自然植被覆盖土壤,同时采样点都分布在丘陵坡

地等正地形上,一般选取已与当地气候环境条件达

到平衡的地带性土壤,采样深度视土壤发育情况而

定,一般为2~4cm.在样品采集过程中尽量详细记

录采样点基岩岩性.所研究样品成壤母岩岩性不一,
包括玄武岩(44个)、花岗岩(16个)、沉积岩(10
个)、流纹岩(2个)、碳酸岩(2个),还有5个样品在

采集时未见到基岩,难以确定其基岩岩性.对所有样

品结果进行初步相关分析后,选择发育于沉积岩、花
岗岩和玄武岩的表层土壤样品进行详细分析.

所有样品自然晾干后去除明显可见的植物残体

(包括干叶、根系等)和砂砾,用玛瑙研钵稍加研磨,
准确称重后装入2×2×2cm3 的无磁性立方盒进行

磁性测试.低频磁化率是外场作用下物质磁化的能

力,磁化率与样品中磁性矿物的种类、粒度和含量直
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图1 研究区域与采样点分布

Fig.1 Studyareaandsamplingsitesdistribution
a.中国版图,其中白色部分为第3阶梯,浅灰色部分为第2阶梯,

深灰色部分为第1阶梯即青藏高原;b.本文样品的采集区域

接相关,是磁性矿物含量的粗略反映(二者数值上正

相关);频率磁化率是样品在低频磁场和高频磁场中

磁化率的相对差值,反映样品中超顺磁颗粒(SP)含
量对磁化率的贡献(二者数值正相关);在中国黄土

高原地区的黄土-古土壤序列研究中被用来指示成

土作用的强度并被认为是反演古降水的有效代用指

标.非磁滞剩磁磁化率是指样品在单位磁场中获得

剩磁的能力,主要反映样品中亚铁磁性和不完全反

铁磁性矿物的含量和颗粒大小,对稳定单畴和细小

的假单畴(SD和小的PSD)颗粒特别敏感(Thomp-
sonand Oldfield,1986;Verosuband Roberts,

1995;EvansandHeller,2003).用卡帕桥多频各向

异性磁化率仪(MFK1-FA)进行低频(976Hz)和高

频(15616Hz)磁化率(分别用χlf和χhf表示)测试,
并根据公式χfd(%)=[(χlf-χhf)/χlf]×100计算

频率磁化率系数(χfd).用交变退磁仪(D2000)在
100mT峰值场和0.05mT直流场下获得非磁滞剩

磁(ARM)后用旋转磁力仪(JR6)进行测量,本文以

其磁化率的形式(χARM)表示.所有分析测试在中国

科学院广州地球化学研究所环境磁学实验室完成.

2 结果与讨论

2.1 方差分析和相关分析结果

利用统计软件SPSS16.0对低频磁化率、非磁

滞剩磁磁化率及频率磁化率等磁学指标以母岩岩性

为变化依据进行方差分析,结果如图2所示.利用统

计软件SPSS16.0对上述磁学参数数据与纬度及年

降水量、年均温等气候条件数据一起进行相关分析,
结果如表1所示.

图2所示的方差分析结果表明,发育于玄武岩

与花岗岩和沉积岩的表层土壤之间在磁化率、非磁

滞剩磁、频率磁化率等磁学参数方面存在显著差异,
花岗岩和沉积岩的这些结果虽有部分重合区域,但
其平均值和变化范围都存在明显区别;而玄武岩的

结果与它们截然不同.这表明母岩岩性对表层土壤

的磁学性质起重要作用,这与饶志国等(2007)对华

南地区发育于不同母岩表土的低频磁化率研究结果

一致.
从表1所列的相关分析结果来看,不同岩性风

化-成壤形成的表层土壤低频磁化率与非磁滞剩磁

呈显著正相关关系、与频率磁化率呈显著的负相关

关系,表明表土土壤磁化率可能主要由单畴-假单

畴等细粒物质贡献;而以往认为的成土作用过程中

产生的对磁性增强起主要作用的超顺磁颗粒不仅对

磁化率的贡献有限,并且频率磁化率的增长与磁化

率的增强有反向的趋势.所有样品及发育于沉积岩、
花岗岩和玄武岩3种母岩的样品组合低频磁化率与

气候条件之间不存在明显相关关系,频率磁化率和

非磁滞剩磁磁化率具有明显的纬度效应,频率磁化

率与年降水量之间的显著正相关关系似乎表明土壤

中超顺磁(SP)颗粒含量受年降水量多少控制,而非

磁滞剩磁磁化率的大小则与年均气温直接相关.所
有样品及发育于沉积岩、花岗岩和玄武岩3种母岩

的样品组合频率磁化率与年均降水量之间的正相关

关系,以及不同岩性组合表层土壤样品非磁滞剩磁

磁化率与年均气温之间的显著正相关关系(表1),
似乎表明适于我国黄土高原等干旱-半干旱地区的

用频率磁化率反演降水量变化,也适用于大空间尺

度的表层土壤.同时,土壤中单畴-假单畴磁性颗粒

含量受气温控制.当将不同岩性发育而来的表层土

壤样品独立分析时,不同岩性组合样品有各自不同

的与气候环境指标相关的关联度.
2.2 不同母质类型的土壤磁化率特征

如前所述,发育于不同母岩之上的表层土壤磁

化率之间存在显著差异,低频磁化率和非磁滞剩磁

磁化率玄武岩组最高,沉积岩组次之,花岗岩组最

低.与土壤中超顺磁颗粒直接相关的频率磁化率之

间的差异不如上述两者大,但其平均值明显从玄武
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图2 母岩岩性对表层土壤磁化率的影响

Fig.2 Impactofparentrockonmagneticsusceptibilityoftopsoil

表1 各类型表层土壤磁化率与纬度及气候参数之间的相关系数

Table1 Correlationcoefficientsbetweenmagneticsusceptibilityandlatitudeandclimateparametersfordifferenttypeoftopsoil

所有样品79个 纬度(°) 年均降水量(mm) 年均气温(℃) χlf(10-8m3/kg) χARM(10-6m3/kg) χfd(%)

χlf(10-8m3/kg) -0.042 -0.086 0.063 1 - -
χARM(10-8m3/kg) -0.233* 0.089 0.236* 0.806* 1 -

χfd(%) -0.236* 0.414* 0.181 -0.391* -0.190 1
沉积岩、花岗岩和玄武岩

χlf(10-8m3/kg) -0.011 -0.111 0.031 1 - -
χARM(10-8m3/kg) -0.233 0.084 0.235* 0.796* 1 -

χfd(%) -0.281* 0.451* 0.225 -0.383* -0.180 1
沉积岩和花岗岩

χlf(10-8m3/kg) 0.323 -0.309 -0.276 1 0.866 -0.244
χARM(10-8m3/kg) 0.294 -0.275 -0.282 0.866* 1 -0.040

χfd(%) -0.236 0.522* 0.123 -0.244 -0.040 1
沉积岩

χlf(10-8m3/kg) 0.468 -0.414 -0.447 1 - -
χARM(10-8m3/kg) 0.113 -0.155 -0.105 0.857* 1 -

χfd(%) -0.771* 0.946* 0.631* -0.485 -0.287 1
花岗岩

χlf(10-8m3/kg) 0.713* -0.680* -0.744* 1 - -
χARM(10-8m3/kg) 0.831* -0.784* -0.829* 0.907* 1 -

χfd(%) 0.300 -0.035 -0.309 0.336 0.359 1
玄武岩

χlf(10-8m3/kg) -0.273 0.246 0.275 1 - -
χARM(10-8m3/kg) -0.594* 0.561* 0.577* 0.697* 1 -

χfd(%) -0.221 0.266 0.191 -0.149 0.116 1

   *注:表示相关性显著性水平大于95%.

岩、花岗岩到沉积岩呈增大的趋势.
各组样品的低频磁化率均与非磁滞剩磁磁化率

呈显著的正相关关系(表1,图3),低频磁化率与频

率磁化率在玄武岩组和沉积岩组表现为负相关,在
花岗岩组表现为正相关,但这些相关关系都不明显

(表1,图3).这表明无论基岩岩性如何,在风化-成

壤过程中单畴-假单畴磁性颗粒成为成土过程中土

壤磁性的主要载体,超顺磁(SP)颗粒对磁性增强的

贡献反而有限,这与以往在黄土高原地区进行的黄

土-古土壤序列磁学研究得出的结论(邓成龙等,

2007)不同.
2.3 不同母质类型的土壤环境磁学参数的纬度效

应及其与气候参数的相关性

表1所列的不同基岩类型表层土壤磁学性质与

纬度之间的相关系数表明,不同类型母质表层土壤

环境磁学参数的纬度效应存在明显差异.
沉积岩组表层土壤频率磁化率与纬度呈显著负

相关关系(表1),随着纬度的增加,沉积岩组表层土

壤频率磁化率呈下降趋势(图4a).表1所列相关系

数表明沉积岩组表层土壤低频磁化率和非磁滞剩磁
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图3 不同类型表层土壤低频磁化率与非磁滞剩磁磁化率和频率磁化率之间的相关关系

Fig.3 RelationshipbetweenχlfandχARM,χfdfordifferenttypesoftopsoil

图4 不同类型表层土壤磁化率的纬度效应

Fig.4 Latitudeeffectofmagneticsusceptibilityfordifferent
typesoftopsoil

磁化率与气候参数(降水量、气温)之间呈弱的负相

关关系,频率磁化率与年降水量和年均气温之间的

显著正相关关系与中国黄土高原地区黄土-古土壤

序列的研究结果(邓成龙等,2007)基本一致.
根据上述相关关系,对沉积岩组表层土壤频率

磁化率与年降水量和年均气温进行回归分析,回归

方程分别为:
χfd(%)=0.0083P-0.1243,R2=0.8948;
χfd(%)=-0.2965T2+11.859T-100.72,

R2=0.9187.
图5为发育于沉积岩的表层土壤频率磁化率值

与相应的年降水量、年均温的对应分布及回归拟合

曲线.
从图5可以看出,发育于沉积岩的表层土壤频

率磁化率值随年降水量的增高而线性增高,并未出

现在中国黄土高原地区发现的在约1200mm处出

现的转折(Balsametal.,2011).另一方面,发育于沉

积岩的表层土壤频率磁化率值与年均温之间的二次

多项式回归拟合结果离差最小、相关系数最大.从图

5所示的回归拟合曲线看,频率磁化率随年均温的

增高先快速增高后逐渐平缓,最后在年均温超过约

20℃后呈下降趋势.虽然受样本数量的限制,这种

关系的适用范围有待进一步深入研究,但这种关系

表明适用于中国黄土高原地区的频率磁化率古降水

量估算模式不一定能够广泛应用于更大空间尺度、
跨越不同纬度和不同气候带的表层土壤研究.

对于花岗岩组表层土壤,低频磁化率和非磁滞

剩磁磁化率与纬度呈显著正相关关系(表1),花岗

岩组表层土壤低频磁化率和非磁滞剩磁磁化率随着

纬度的增加而增高(图4b).与沉积岩组相反,花岗

岩组表层土壤频率磁化率与气候参数之间呈弱的负
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图5 发育于沉积岩的表层土壤频率磁化率与降水量、年平均气温的对应分布及回归拟合曲线

Fig.5 Correspondingdistributionandfittingcurveofχfdoftopsoilderivedfromsedimentaryrockandprecipitation,annual
averagetemperature

图6 发育于花岗岩表层土壤低频磁化率、非磁滞剩磁磁化率与降水量、年均温的对应分布及拟合曲线

Fig.6 Correspondingdistribution,regressionequationandfittingcurveofχlfandχARMoftopsoilderivedfromgraniteandpre-

cipitation,annualaveragetemperature

相关关系,而低频磁化率和非磁滞剩磁磁化率都与

年降水量和年均气温呈显著的负相关关系(表1).
详细的回归分析表明发育于花岗岩的表层土壤

低频磁化率和非磁滞剩磁磁化率与年降水量之间呈

显著的对数负相关关系,而与年均温之间呈显著的

线性负相关关系.其回归方程分别如下所示:
χARM = -4.9541ln(P)+39.077,(R2 =

0.6749);
χARM=-0.4298T+10.881,(R2=0.8075);
χlf=-64.522ln(P)+519.06,(R2=0.616);
χlf=-5.9188T+157.63,(R2=0.8231).
发育于花岗岩的表层土壤低频磁化率和非磁滞

剩磁磁化率与年降水量和年均温的对应分布及拟合

曲线如图6所示.
图6所示的发育于花岗岩的表层土壤低频磁化

率和非磁滞剩磁都与降水量、年均温等气候指标之

间呈显著的负相关关系,说明暖湿的气候条件虽然

促进了花岗岩的风化深度和强度,但它同时导致了

土壤中磁性矿物的流失,这是因为花岗岩的风化壳

和表层土壤中仍然含有大量难以风化的石英颗粒,
而由于降雨强度增大导致的水土流失使细粒的颗粒

(包括磁性颗粒)易于流失,而残留原地的土壤的颗

粒就相对较粗.发育于花岗岩母质之上的表层土壤

磁化率与气候参数之间的这种关系与黄土高原地区

黄土-古土壤序列研究出的结果(王丽霞等,2005)
大不相同,再次证明了在利用土壤磁学性质进行古

环境古气候重建时需特别注意研究对象所处区域及

其地质背景等因素.
发育于玄武岩的表层土壤低频磁化率和频率磁

化率与纬度呈弱的负相关关系,而其非磁滞剩磁磁

化率则与纬度呈显著的负相关关系(表1),随着纬

度的增加,玄武岩组表层土壤非磁滞剩磁磁化率呈

下降趋势(图4c).发育于玄武岩的表层土壤低频磁

化率和频率磁化率与降水量、年均温之间不存在明

显的相关关系,但其非磁滞剩磁与降水量和年均温

都呈显著的正相关关系(表1).说明这种土壤中亚铁
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图7 发育于玄武岩的表层土壤磁学性质与降水量、年均温的对应分布及回归拟合曲线

Fig.7 Correspondingdistributionandfittingcurveofmagneticpropertiesoftopsoilderivedfrombalsaltandprecipitation,an-
nualaveragetemperature

磁性矿物含量独立于气候条件,但气候条件的变化

可直接影响土壤中单畴-假单畴细粒磁性颗粒的

多少.
回归分析结果表明,发育于玄武岩的风化-成

壤表层土壤非磁滞剩磁磁化率与降水量和年均温之

间都呈显著的对数正相关关系(图7),回归方程分

别为:
χARM=448.68ln(P)-540.06,R2=0.5021;
χARM=6.942ln(T)-8.9812,R2=0.5127.
图7所示,发育于玄武岩的表层土壤频率磁化率

与年降水量之间不存在明显的相关关系,但笔者经深

入分析后发现在年降水量小于900mm时,发育于玄

武岩的表层土壤频率磁化率与降水量之间呈显著的

负相 关 关 系(图7).也 就 是 说,当 年 降 水 量 小 于

900mm时,玄武岩在风化-成壤过程中土壤中超顺

磁颗粒含量减少.这与前人针对中国黄土-古土壤序

列的大量研究结果(邓成龙等,2007;魏海涛等,2008)
相悖,表明直接发育于母岩的土壤磁学机制与黄土-
古土壤序列可能不一样.究其原因,很有可能是在一

定范围内,降水强度增大时,土壤中的超细颗粒被搬

运离开原地,留在原地的以较粗颗粒为主.
2.4 发育于玄武岩的表层土壤环境磁学性质与风

化程度的关系

前人根据风化过程中元素的迁移转化规律研究

发现Ba/Nb、Sr/Nb、Fe2O3/FeO等比值可以反映

风化程度,随着风化作用的加剧,Ba/Nb和Sr/Nb
降低而Fe2O3/FeO增大(黄成敏和龚子同,2002).

本文以发育于玄武岩的表层土壤为例对磁学参

数与反映风化程度的Fe2O3/FeO、Ba/Nb比值、Sr/

Nb比值(Ba/Nb、Sr/Nb、Fe2O3/FeO等比值数据来

源于中国科学院博士学位论文(杨恬,2008))的相关

分析发现,发育于玄武岩的表层土壤非磁滞剩磁与

Ba/Nb和Sr/Nb呈负相关关系(相关系数分别为-
0.413和-0.396,显著性水平都在95%以上),而与

Fe2O3/FeO呈正相关关系(相关系数为0.444,显著

性水平超过95%).说明随着风化作用的增强,玄武

岩风化成因土壤的非磁滞剩磁增强,表明玄武岩风

化成因的表层土壤中磁性颗粒以单畴-假单畴等细

颗粒为主.相反,低频磁化率和频率磁化率与风化程

度(成土作用)之间不存在明显的相关性.这与黄

土-古土壤序列的古土壤层磁化率普遍增强的被广

泛认可的“成壤模式”(邓成龙等,2007)大不相同.
在上述相关分析结果的基础上,对发育于玄武

岩的表层土壤非磁滞剩磁磁化率与3个反映风化强

度的比值指标进行回归分析,回归方程如下:
χARM=1.0676Fe2O3+1.0048,R2=0.6574;
χARM=0.029(Ba/Nb)3-0.2785(Ba/Nb)2-

2.1802Ba/Nb+23.056,R2=0.3141;
χARM=0.0782(Sr/Nb)3-1.1406(Sr/Nb)2+

2.7457(Sr/Nb)+11.198,R2=0.4619.
如上述回归方程和图8所示,非磁滞剩磁磁化

率与反映风化强度的Ba/Nb、Sr/Nb及Fe2O3/FeO
之间存在显著的相关关系,其与前两者之间的多项

式回归效果较好,而与Fe2O3/FeO之间的线性回归

方程离差最小、相关系数最大,拟合结果较理想.与
此同时,与非磁滞剩磁磁化率显著正相关的低频磁

化率与上述反映风化程度的比值指标间却不存在显

著的相关关系,更难以得到理想的回归拟合结果.这
可能与风化成土过程的产物有关,遭受极度风化形

成的表层土壤中的铁主要以Fe(III)的形式存在.虽
然本研究涉及的风化-成壤成因的表层土壤中磁性

矿物组合尚待深入研究,前人的一些研究表明玄武
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图8 发育于玄武岩表层土壤非磁滞剩磁磁化率与风化强

度指标之间的对应分布及回归拟合曲线

Fig.8 CorrespondingdistributionandfittingcurveofχARM

oftopsoilderivedfrombalsaltandweatheringinten-
sitydependentparameters

岩的风化产物有赤铁矿化的趋势(Kochetal.,

1995;Soubrand-Colinetal.,2009).由于赤铁矿类反

铁磁性矿物对低频磁化率的贡献相当有限,但携带

剩磁(尤其是非磁滞剩磁)的能力相当强,因此,风
化-成壤成因的表层土壤非磁滞剩磁磁化率能较好

地反映土壤风化程度(相当于成壤强度),即玄武岩

风化程度越高可能其风化产物的非磁滞剩磁磁化率

也相应地增强.

3 结论

(1)发育于不同类型母岩的风化-成壤成因表

层土壤磁学性质之间存在显著差异.发育于不同类

型母岩的表层土壤磁学参数与气候条件参数之间的

关系大不一样,在大空间尺度进行磁学与气候条件

的关系研究时,必须充分考虑地质背景与母岩类型

的差异.
(2)虽然沉积岩风化-成壤表层土壤频率磁化

率与年降水量和年均气温之间的显著正相关关系与

中国黄土高原地区黄土-古土壤序列的研究结果基

本一致,但发育于花岗岩和玄武岩的表层土壤磁化

率性质与降水量和年均温等气候参数之间的关系则

与中国黄土高原地区黄土-古土壤序列的研究结果

大不相同.发育于花岗岩的表层土壤非磁滞剩磁磁

化率与年降水量和年均温间呈显著负相关关系;而
发育于玄武岩的表层土壤非磁滞剩磁磁化率与年降

水量呈显著正相关关系.因此,被中国黄土-古土壤

序列古土壤层磁化率普遍增强的被广泛认可的“成
壤模式”机制不一定适用于大空间尺度的其他气候

区域.
(3)一般来说,在风化-成壤过程中,磁性颗粒

有变细的趋势,但降水强度增大时,一些超细颗粒较

易被搬运离开原地,因此,单一磁学参数结果难以反

映气候条件及环境变化.
(4)风化-成壤成因表层土壤非磁滞剩磁磁化

率能较好地反映风化成因土壤的风化程度.但发育

于不同类型母岩的风化-成壤表层土壤磁学性质变

化的机制特别是对相应土壤剖面的磁性矿物迁移转

化尚待深入研究.
致谢:感谢饶志国、韩江伟、周厚云,徐瑞松,苗

莉,付淑清等在中国东部大范围的表土样品采集.

References
An,Z.S.,Kukla,G.J.,Porter,S.C.,etal.,1991.MagneticSus-

ceptibilityEvidenceofMonsoonVariationontheLoess
PlateauofCentralChinaduringtheLast1300000
Years.Quaternary Research,36(1):29-36.doi:10.
1016/0033-5894(91)90015-W

Balsam,W.L.,Ellwood,B.B.,Ji,J.F.,etal.,2011.Magnetic
SusceptibilityasaProxyforRainfall:WorldwideData
fromTropicalandTemperateClimate.QuaternarySci-
enceReviews,30(19-20):2732-2744.doi:10.1016/j.

quascirev.2011.06.002
Balsam,W.L.,Ji,J.F.,Chen,J.,2004.ClimaticInterpretation

oftheLuochuanandLingtaiLoessSections,China,

BasedonChangingIronOxideMineralogyandMagnet-
icSusceptibility.EarthandPlanetaryScienceLetters,

223:335-348.doi:10.1016/j.epsl.2004.04.023
Begét,J.E.,Stone,D.B.,Hawkins,D.B.,1990.Paleoclimatic

ForcingofMagneticSusceptibilityVariationsinAlas-
kanLoessduringtheLateQuaternary.Geology,18(1):

40-43.doi:10.1130/0091-7613(1990)018<0040:

PFOMSV>2.3.CO;2
Blaha,U.,Basavaiah,N.,Deenadayalan,K.,etal.,2011.Onset

ofIndustrialPollutionRecordedin MumbaiMudflat
Sediments,UsingIntegratedMagnetic,Chemical,210Pb
Dating,and MicroscopicMethods.EnvironmentalSci-
ence& Technology,45(2):686-692.doi:10.1021/

es1025905
Borges,J.F.M.,Hneda,M.L.,Brinatti,A.M.,etal.,2011.

MössbauerAnalysisofHigh-EnergyMechanical-Milled
SandFractionofaMagneticSoilDevelopingonBasalt.
HyperfineInteract,203:9-15.doi:10.1007/s10751-
011-0364-y

Chlachula,J.M.,Evans,M.E.,Rutter,N.W.,1998.AMagnet-
icInvestigationofaLateQuaternaryLoess/Palaeosol

1641



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

RecordinSiberia.GeophysicalJournalInternational,

132(1):128-132.doi:10.1046/j.1365-246x.1998.

00399.x
Deng,C.L.,Liu,Q.S.,Pan,Y.X.,etal.,2007.Environmental

MagnetismofChineseLoess-PaleosolSequences.Qua-
ternarySciences,27(2):193-209 (inChinesewith
Englishabstract).

Deng,S.F.,Yang,T.B.,Qin,H.Y.,etal.,2011.MagneticSus-

ceptibilityandItsInfluencing Factorsfrom Loess-
PaleosolinTacheng,Xinjiang,China.JournalofDesert
Research,31(4):848-854(inChinesewithEnglishab-
stract).

Derbyshire,E.,Meng,X.M.,Kemp,R.A.,1998.Provenance,

TransportandCharacteristicsofModernAeolianDust

inWesternGansuProvince,China,andInterpretationof
theQuaternaryLoessRecord.JournalofAridEnvi-
ronments,39(2):497-516.doi:10.1006/jare.1997.0369

Evans,M.E.,Heller,F.,2003.EnvironmentalMagnetism:

Principlesand ApplicationofEnvironmagnetics.Aca-

demicPress,SanDiego.
Florindo,F.,Zhu,R.,Guo,B.,1999.Low-FieldSusceptibility

andPalaeorainfallEstimates,New Datalonga N-S
TransectoftheChineseLoessPlateau.Phys.Chem.

Earth(A),24(9):817-821.doi:10.1016/S1464-1895
(99)00120-9

Han,J.M.,Jiang,W.Y.,Chu,J.,1997.GrainSizeDistribution
ofMagneticMineralsinLoessandPaleosol.Quaternary
Sciences,3:281-287 (inChinesewithEnglishab-
stract).

Hao,Q.Z.,Oldfield,F.,Bloemendal,J.,etal.,2008.TheMag-
neticPropertiesofLoessandPaleosolSamplesfromthe

ChineseLoessPlateauSpanningtheLast22 Million
Years.Palaeogeography,Palaeoclimatology,Palaeo-
ecology,260(3-4):389-404.doi:10.1016/j.palaeo.
2007.11.010

Heller,F.,Liu,T.S.,1984.MagnetismofChineseLoessDe-

posits.GeophysicalJournalRoyalAstronomicalSocie-
ty,77(1):125-141.doi:10.1111/j.1365-246X.1984.
tb01928.x

Heller,F.,Shen,C.D.,Beer,J.,etal.,1993.QuantitativeEsti-

matesofPedogenicFerromagneticMineralFormation
inChineseLoessandPaleoclimaticImplications.Earth
andPlanetaryScienceLetters,114(2-3):385-390.
doi:10.1016/0012-821X(93)90038-B

Huang,C.M.,Gong,Z.T.,2002.StudyonGenesisofSoils
DerivedfromBasaltinNorthernHainanIslandIII.Ele-

mentGeochemistry.ActaPedologicaSinica,39(5):

643-652(inChinesewithEnglishabstract).

Huang,X.G.,Sun,J.M.,2005.StudyoftheMagneticFabrics
inChineseLoess-PaleosolssincetheLastInterglacial:

ImplicationofthePaleowindDirection.QuaternarySci-
ences,25(4):516-522 (inChinesewithEnglishab-
stract).

Jia,J.,Xia,D.S.,Wang,B.,etal.,2012.MagneticInvestiga-

tionofLateQuaternaryLoessDeposition,IliArea,Chi-
na.QuaternaryInternational,250:84-92.doi:10.1016/

j.quaint.2011.06.018
Koch,C.B.,Morup,S.,Madsen,M.B.,etal.,1995.Iron-

ContainingWeatheringProductsofBasaltinaCold,

DryClimate.ChememicalGeology,122(1-4):109-
119.doi:10.1016/0009-2541(95)00002-4

Kukla,G.,1987.LoessStratigraphyinCentralChina.Quater-
naryScienceReviews,6(3-4):191-207,doi:10.
1016/0277-3791(87)90004-7

Kukla,G.,Heller,F.,Liu,X.M.,1988.PleistoceneClimatesin

ChinaDatedby MagneticSusceptibility.Geology,16
(9):811-814.doi:10.1130/0091-7613(1988)016<

0811:PCICDB>2.3.CO;2
Liu,D.Y.,Li,W.R.,Qiao,Y.S.,etal.,2010.ThePeriodicity

oftheSouthwestMonsoonRevealedbytheMagnetic
SusceptibilityoftheGarzêaLoess-PaleosolSequence

UsingEMDMethod.EarthScience—JournalofChina
UniversityofGeosciences,35(4):533-541(inChinese
withEnglishabstract).

Liu,J.F.,Guo,Z.T.,Hao,Q.Z.,etal.,2005.Magnetostratig-

raphyofthe Miziwan Miocene Eolian Depositsin
Qin􀆳anCounty(GansuProvince).QuaternarySciences,

25(4):503-509(inChinesewithEnglishabstract).
Liu,X.M.,Liu,Z.,Lü,B.,etal.,2013.TheMagneticProper-

tiesofSerbianLoessandItsEnvironmentalSignifi-
cance.ChineseScienceBulletin,58(3):353-363.doi:

10.1007/s11434-012-5383-9

Liu,X.M.,Rolph,T.,Bloemendal,J.,1995.QuantitativeEsti-
matesofPaleoprecipitationatXifeng,intheLoessPlat-

eauofChina.Palaeogeography,Palaeoclimatology,

Palaeoecology,113(2-4):243-248.doi:10.1016/003
1-0182(95)00053-O

Liu,X.M.,Xia,D.S.,Liu,T.S.,etal.,2007.Discussionon

TwoModelsofPaleoclimaticRecordsofMagneticSus-
ceptibilityofAlaskanandChineseLoess.Quaternary
Sciences,27(2):210-220(inChinesewithEnglishab-
stract).

Lu,S.G.,Xue,Q.F.,Zhu,L.,etal.,2008.MineralMagnetic
PropertiesofaWeatheringSequenceofSoilsDerived

fromBasaltinEasternChina.Catena,73(1):23-33.
doi:10.1016/j.catena.2007.08.004

2641



 第10期  邱世藩等:中国东部表层土壤磁化率特征及其指示意义

Lü,H.Y.,Han,J.M.,Wu,N.Q.,etal.,1994.MagneticSus-
ceptibilityAnalysisofModernSoilsinChinaandIts

PaleoclimaticSignificance.ScienceinChina(SeriesB),

24(12):1290-1297(inChinese).

Lü,H.Y.,Liu,D.S.,2001.TheEffectofC3andC4Plantsfor
theMagneticSusceptibilitySignalinSoils.Sciencein
China (SeriesD),31(1):43-53(inChinese).

Lyons,R.,Oldfield,F.,Williams,E.,2012.ThePossibleRole

of Magnetic MeasurementsintheDiscriminationof
Sahara/SahelDustSources.Earth Surface Processes
andLandforms,37(6):594-606.doi:10.1002/esp.
2268

Maher,B.A.,1998.MagneticPropertiesofModernSoilsand
QuaternaryLoessic Paleosols:PaleoclimaticImplica-

tions.Palaeogeography,Palaeoclimatology,Palaeo-
ecology,137:25-54.doi:10.1016/s0031-0182(97)

00103-x

Maher,B.A.,2011.TheMagneticPropertiesofQuaternary
AeolianDustsandSediments,andTheirPalaeoclimatic

Significance.AeolianResearch,3(2):87-144.doi:10.
1016/j.aeolia.2011.01.005

Maher,B.A.,Thompson,R.,1995.PaleorainfallReconstruc-
tionsfromPedogenicMagneticSusceptibilityVariations

intheChineseLoessandPaleosols.Quaternary Re-
search,44(3):383-391.doi:10.1006/qres.1995.1083

Porter,S.C.,Hallet,B.,Wu,X.H.,etal.,2001.Dependenceof
Near-SurfaceMagneticSusceptibilityonDustAccumu-

lationRateandPrecipitationontheChineseLoessPlat-
eau.Quaternary Research,55(3):271-283.doi:10.
1006/qres.2001.2224

Qiao,Y.S.,Zhao,Z.Z.,Wang,Y.,etal.,2006.Magnetostratig-

raphyandItsPaleoclimaticSignificanceofaLoess-Soil
SequencefromGanziArea,WestSichuanPlateau.Qua-
ternarySciences,26(2):250-256 (inChinesewith
Englishabstract).

Rao,Z.G.,Zhu,Z.Y.,Wu,Y.,etal.,2007.MagneticSuscepti-

bilityCharacteristicsofTopsoilDevelopedfromDiffer-
entParentRocksandItsSignificance,SouthChina.

QuaternarySciences,27(4):651-652(inChinese).
Shi,P.H.,Yang,T.B.,Xu,S.Y.,etal.,2010.MagneticSus-

ceptibilityVariationsandInfluenceFactorsatJingyuan
LoessSection,NorthwesternChina.MarineGeology&
QuaternaryGeology,30(4):193-200(inChinesewith
Englishabstract).

Soubrand-Colin,M.,Horen,H.,Courtin-Nomade,A.,2009.
MineralogicalandMagneticCharacterizationofIronTi-

taniumOxidesinSoilsDevelopedonTwoVariousBa-
salticRocksunderTemperateClimate.Geoderma,149

(1-2):27-32.doi:10.1016/j.geoderma.2008.11.018
Sun,D.H.,Bloemendal,J.,Yi,Z.Y.,etal.,2011.Palaeomag-

neticandPalaeoenvironmentalStudyofTwoParallel
SectionsofLateCenozoicStrataintheCentralTakli-

makanDesert:ImplicationsfortheDesertificationofthe
Tarim Basin.Palaeogeography,Palaeoclimatology,

Palaeoecology,300(1-4):1-10.doi:10.1016/j.palaeo.
2010.11.015

Sun,D.H.,Su,R.X.,Chen,F.H.,etal.,2001.Composition,

SusceptibilityandInputFluxofPresentAeolianDust

overLoessPlateauofChina.ActaGeographicaSinica,

56(2):171-180(inChinesewithEnglishabstract).

Sun,Y.B.,An,Z.S.,Clemens,S.C.,etal.,2010.SevenMillion
YearsofWindandPrecipitationVariabilityontheChi-

neseLoessPlateau.EarthandPlanetaryScienceLet-
ters,297(3-4):525-535.doi:10.1016/j.epsl.2010.07.
004

Thompson,R.,Oldfield,F.,1986.EnvironmentalMagnetism.
Allen&Imwin,London.

Verosub,K.L.,Roberts,A.P.,1995.EnvironmentalMagnet-
ism:Past,Present,andFuture.JournalofGeophysical
Research,100 (B2):2175 - 2192.doi:10.1029/

94JB02713

Wang,L.X.,Wang,W.G.,Li,X.Q.,etal.,2005.Correlation
betweentheCarbonIsotopeofOrganic Matterand

MagneticSusceptibilityinTopsoilandtheAnnualPre-
cipitationinAridandSemiaridRegionsinNorthChina.

AridLandGeography,28(3):311-315(inChinese
withEnglishabstract).

Warrier,A.K.,Sandeep,K.,Harshavardhana,B.G.,etal.,

2011.ARockMagneticRecordofPleistoceneRainfall

VariationsatthePaleolithicSiteofAttirampakkam,

SoutheasternIndia.JournalofArchaeologicalScience,

38(12):3681-3693.doi:10.1016/j.jas.2011.08.039

Wei,H.T.,Xia,D.S.,Chen,F.H.,etal.,2008.Relationship
betweentheMagneticSusceptibilityofSurfaceSoiland

PrecipitationofLoessPlateauandAdjacentArea.Jour-
nalofGlaciologyandGeocryology,30(3):433-439
(inChinesewithEnglishabstract).

Xie,S.Y.,Jiao,Y.,Yan,M.,etal.,2012.GeochemicalVertical

TransportationalongSoilProfilesinBaiyinnuoerPb-Zn
DepositAreas,Mongolia,China.EarthScience—Jour-
nalofChinaUniversityofGeosciences,37(6):1140-
1148(inChinesewithEnglishabstract).

Yang,T.,2008.GeochemicalCharacteristicsofTopsoiland
WeatheringCrustfromEastChinaandItsEnvironmen-

talSignificance(Dissertation).GuangzhouInstituteof
Geochemistry,Guangzhou(inChinesewithEnglishab-

3641



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

stract).
Yin,Q.Z.,Guo,Z.T.,2006.Mid-PleistoceneVermiculated

RedSoilsinSouthernChinaasanIndicationofUnusu-
allyStrengthenedEastAsianMonsoon.ChineseScience
Bulletin,51(2):213-220.doi:10.1007/s11434-005-
0490-5

Zhang,Y.F.,Li,C.A.,Chen,G.J.,etal.,2005.Characteristics
andPaleoclimaticSignificanceofMagneticSusceptibili-
tyandStableOrganicCarbonIsotopesfromaBorein
ZhoulaoTown,JianghanPlain.EarthScience—Journal
ofChinaUniversityofGeosciences,30(1):114-120
(inChinesewithEnglishabstract).

Zhou,L.P.,Oldfield,F.,Wintle,A.G.,etal.,1990.Partly
PedogenicOriginofMagneticVariationsinChineseLo-
ess.Nature,346(6286):737-739.doi:10.1038/

346737a0

附中文参考文献

邓成龙,刘青松,潘永信,等,2007.中国黄土环境磁学.第四纪

研究,27(2):193-209.
邓少福,杨太保,秦宏毅,等,2011.新疆塔城黄土-古土黄

土-古土壤磁化率特征及其影响因素.中国沙漠,31
(4):848-854.

韩家懋,姜文英,褚骏,1997.黄土和古土壤中磁性矿物的粒

度分布.第四纪研究,3:281-827.
黄成敏,龚子同,2002.海南岛北部玄武岩上土壤发生研究Ⅲ.

元素地球化学特征.土壤学报,39(5):643-652.
黄孝刚,孙继敏,2005.末次间冰期以来黄土-古土壤序列的

磁组构特征及其指示的古风向.第四纪研究,25(4):

516-522.
刘冬雁,李巍然,乔彦松,等,2010.基于EMD分解的甘孜黄

土磁化率记录的西南季风演化周期性.地球科学———

中国地质大学学报,35(4):533-541.
刘进峰,郭正堂,郝青振,等,2005.甘肃秦安糜子湾剖面中新

世风尘堆积的磁性地层学研究.第四纪研究,25(4):

503-509.
刘秀铭,夏敦胜,刘东生,等,2007.中国黄土和阿拉斯加黄土

磁化率气候记录的两种模式探讨.第四纪研究,27(2):

210-220.
吕厚远,韩家懋,吴乃琴,等,1994.中国现代土壤磁化率分析

及其古气候意义.中国科学 (B辑),24(12):1290-
1297.

吕厚远,刘东生,2001.C3,C4 植物及燃烧对土壤磁化率的影

响.中国科学(D辑),31(1):43-53.
乔彦松,赵志中,王燕,等,2006.川西甘孜黄土磁性地层学研

究及其古气候意义.第四纪研究,26(2):250-256.
饶志国,朱照宇,吴翼,等,2007.华南地区发育于不同母岩之

上的表土磁化率特征及其意义.第四纪研究,27(4):

651-652.
石培宏,杨太保,许善洋,等,2010.靖远黄土-古土黄土-古

土壤上部磁化率变化及其影响因素.海洋地质与第四

纪地质,30(4):193-200.
孙东怀,苏瑞侠,陈发虎,等,2001.黄土高原现代天然降尘的

组成、通量和磁化率.地理学报,56(2):171-180.
王丽霞,汪卫国,李心清,等,2005.中国北方干旱半干旱区表

土的有机质碳同位素磁化率与年降水量的关系.干旱

区地理,28(3):311-315.
魏海涛,夏敦胜,陈发虎,等,2008.黄土高原及相邻地区表土

磁化率与降水量的关系.冰川冻土,30(3):433-439.
谢淑云,焦杨,燕敏,等,2012.白音诺尔矿区土壤地球化学纵

向迁移特征.地球科学———中国地质大学学报,37(6):

1140-1148.
杨恬,2008.中国东部表土与风化壳地球化学特征及其环境

意义(博士学位论文),广州:中国科学院广州地球化学

研究所,29-83.
张玉芬,李长安,陈国金,等,2005.江汉平原湖区周老镇钻孔

磁化率和有机碳稳定同位素特征及其古气候意义.地
球科学———中国地质大学学报,30(1):114-120.

4641


