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摘　要　本文对黄土高原和天山黄土区表土进行系统的岩石磁学和粒度测试分析，探讨了表土磁性特征及其环境

意义，结果表明表土中的强磁性矿物均为磁铁矿和磁赤铁矿，弱磁性矿物为赤铁矿和纤铁矿或针铁矿，黄土高原黄

土地层中的磁赤铁矿至少有部分属于风积成因．黄土高原表土中磁化率与频率磁化率呈良好的正相关，气候作用

是主导黄土高原表土磁化率增强的主要因素．天山表土的磁颗粒比黄土高原粗，以多畴为主．近物源，粗粒度，弱成

土（即成壤作用对磁化率的贡献小）是天山表土基本特点，并且风力强弱是影响该地区磁化率变化的主要因素．频

率磁化率在不同地区显示出与年均降水量较明显正相关关系；而磁化率与年均降水量的相关关系在不同地区、不

同气候条件下表现不同：在黄土高原中部（本研究区）显示正相关；而在伊犁地区表现为反相关．因此应用磁化率解

释环境时要注意其区域性．
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１　引　言

磁学测量因其具有简单、快速、无破坏性等优点

在土壤、沉积物等领域广泛应用．近年来，许多学者

在表土方面进行了广泛的研究，这些研究主要集中

在环境污染［１～４］，不同类型岩石和土壤对土壤磁性

的影响［５，６］，土壤磁性特征与现代降水量之间的关

系及古气候古环境定量重建［７～１４］等方面．

在中国黄土高原地区，黄土磁化率与成壤作用

成正相关性，普遍认为原地成壤过程中形成的细小

亚铁磁性颗粒使古土壤的磁化率增高［１５］．据研究，

新疆地区表土磁化率的气候指示意义较为复杂［１１］，

新疆黄土磁化率与成土强度之间既有与黄土高原一

致的正相关类型，又有与阿拉斯加［１６］和西伯利亚黄

土［１７，１８］一致的负相关类型、甚至不相关的类型［１９～２１］．

天山地区地处亚洲内陆，常年为西风环流控制，

气候特点明显不同于黄土高原季风区．由于气候条

件的差异、物质来源的不同、地形及成土因素较复杂

等原因，目前对天山黄土磁化率变化机制问题尚未

完全认识．因此在天山地区进行现代表土磁性特征

的研究尤为重要．本文选取伊犁盆地，天山北麓及黄

土高原的表层土壤为研究对象，通过对表土磁学性

质的对比分析，确定不同气候区表层土壤磁学性质

的迥异，并分析引起这种变化的主要原因，为天山地

区黄土古土壤磁化率变化机制的理解及相应的古气

候重建提供科学依据．研究西风影响区的表土磁学

性质与现代气候关系，将有助于我们总体把握和理

解磁化率参数与古气候的本质关系及其应用范围．

２　样品与方法

本文样品采自于中国西北干旱半干旱地区表层

土壤，采样点分布于中国西北黄土高原和天山地区

（图１），研究区纬度跨度为北纬３４°～４８°，经度跨度

为东经８０°～１０８°．研究区域分布于不同气候区，黄

土高原气候以夏季风和冬季风影响为主要特征，而

天山地区则以西风环流为特征．受地理位置与气候

因素影响，研究区降水量少，气温、降水分布很不均

匀，年平均温度分布在３～１２．９℃，年平均降水量分

布在约１７５．９～６６３ｍｍ．所有采样点分布于非耕种

地和城镇村庄、非人工林地的自然植被覆盖的地区，

采样深度约为２～５ｃｍ．我们在黄土高原采集３０个，

伊犁地区采集１６个，天山北麓采集１２个样品，野外

共采集表土样品５８个．现场用ＧＰＳ记录样品所处

的经度、纬度和海拔，用土壤测试仪记录土壤湿度、

土壤温度，空气的湿度和温度，并对每个采样点进

行详细描述．
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所有样品在实验室内自然晾干，过筛（１００μｍ），分

成＜１００μｍ和＞１００μｍ两部分．将＜１００μｍ亚样

品称重，用塑料薄膜包紧，放入无磁性样品盒中，压

实，用ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ２型磁化率仪测量样品的低

频（４７０Ｈｚ）磁化率（ ｌｆ）和高频（４７００Ｈｚ）磁化率

（ ｈｆ），计算出质量磁化率为 ＝ ｌｆ／ｍａｓｓ和频率磁

化率 ｆｄ％ ＝ （ ｌｆ－ ｈｆ）／ ｌｆ×１００．用ＬＤＡ３交变

退磁仪和 Ｍｉｎｉｓｐｉｎ旋转磁力仪测量非磁滞剩磁

（ＡＲＭ），使用最大交流场为１００ｍＴ，外加直流场为

０．０５ｍＴ，计算出非磁滞磁化率（ ＡＲＭ），在 ＭＭＰＭ１０

强磁仪上获得剩磁，用 Ｍｉｎｉｓｐｉｎ旋转磁力仪测量样

品 的等温剩磁（ＩＲＭ）和饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ＝

ＩＲＭ１Ｔ）、ＨＩＲＭ＝（ＳＩＲＭ＋ＩＲＭ－３００ｍＴ）／２、犉３００（犉３００＝

ＩＲＭ３００ｍＴ／ＳＩＲＭ）、用可变场强磁天平（ＭＭＶＦＴＢ）

测量犑犜 曲线、磁滞回线和磁滞参数（包括饱和剩

磁犕ｒｓ、饱和磁化强度 犕ｓ、矫顽力犅ｃ、剩磁矫顽力

犅ｃｒ）．粒度测试使用 ＭａｌｖｅｒｎＭａｓｔｅｒｓｉｚｅ２０００激光粒

度仪完成，测量范围为０．０２～２０００μｍ．以上实验均

在兰州大学西部环境教育部重点实验室完成．

３　结　果

３．１　磁学参数特征

３．１．１　磁化率（ ）

磁化率是度量物质在外加磁场下被磁化能力的一

个物理量，磁化率与样品中磁性矿物的种类、含量及磁

性颗粒大小相关．研究区不同地区表土磁化率值相差

较大，黄土高原表土 均值为５．７３×１０－７ｍ３·ｋｇ
－１；

天山北麓表土 均值为６．２２×１０－７ｍ３·ｋｇ
－１；伊犁

表土 均值为９．１×１０－７ｍ３·ｋｇ
－１，伊犁和天山北

麓表土磁化率均值高于黄土高原表土的，其空间变

化趋势见图２ａ，黄土高原由东南向西北随夏季风减

弱磁化率值逐渐降低，伊犁地区由东向西磁化率值

波动增高，天山北麓由南向北磁化率值波动升高．

图１　研究区样品位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

图２　伊犁、天山北麓和黄土高原表土磁性参数及粒度变化曲线

样品１～３０取自黄土高原表土；３１～４２天山北麓表土；４３～５８伊犁表土．

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅＩｌｉ，ｎｏｒｔｈｅｒｎｆｏｏｔｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ＮＦＴＳ）

ａｎｄＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ（ＬＰ）ｔｏｐｓｏｉｌｓ．１～３０，ＬＰｔｏｐｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ；３１～４２，ＮＦＴＳｔｏｐｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ；４３～５８，Ｉｌｉｔｏｐｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
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３．１．２　频率磁化率（ ｆｄ）

频率磁化率（ ｆｄ）反映了超顺磁ＳＰ颗粒稳定

单畴ＳＳＤ颗粒（粒径约≤０．０３μｍ）的含量
［２２］．百分

比频率磁化率 ｆｄ（％）表示了这部分超细粒磁颗粒

的磁化率占总磁化率的比例．研究区表土样品 ｆｄ％

的变化范围为０．１２６％～９．２５％（图２ｂ），其中黄土

高原表土 ｆｄ％值最高，平均值为５．３８％，伊犁表土

ｆｄ％平均值为３．２３５％，天山北麓表土 ｆｄ％平均值

为１．７７３％．图２ｂ中数据清楚地显示，黄土高原表

土中ＳＰ颗粒含量高，伊犁和天山北麓表土样中ＳＰ

颗粒含量较低．根据Ｄｅａｒｉｎｇ（１９９９）
［２３］提出的应用

ｆｄ％半定量估算ＳＰ颗粒浓度的模式， ｆｄ％ ＜３％

基本没有ＳＰ颗粒， ｆｄ％在３％～１０％的样品ＳＰ和

粗颗粒混合存在．天山北麓表土中 ｆｄ％＜３％的占

大多数，说明样品中ＳＰ颗粒含量很少，黄土高原和

伊犁地区为ＳＰ和粗颗粒的混合．总体上天山表土

磁性颗粒以粗颗粒为主．在不同地区，频率磁化率与

其气象观测点的年均降水量的变化趋势基本一致

（图３），即随着年均降水量的降低，频率磁化率逐渐

减少．但磁化率变化与 ＭＡＰ显示出不同的趋势．黄

土高原 ｆｄ％与 呈显著正相关（狉＝０．８６），说明成

壤作用形成的ＳＰ颗粒与 关系密切；而伊犁地区

ｆｄ％与 呈负相关（狉＝－０．４５），天山北麓二者相

关性不明显，表明成壤作用形成的ＳＰ颗粒在天山

北麓对磁化率没有明显贡献；而在伊犁地区其磁化

率主要是由风积成因的较粗磁颗粒贡献．

ＡＲＭ／ＳＩＲＭ比值可分析磁性颗粒的粒径变化．

由于ＳＩＲＭ 不受ＳＰ颗粒的影响，较低的比值则能

够反映较粗的 ＭＤ颗粒，在单畴（ＳＳＤＰＳＤ）范围内

其比值最高［２２］．黄土高原表土中 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ 均值

为３４．４５×１０－５ｍ·Ａ－１，伊犁地区均值为１８．５８×

１０－５ｍ·Ａ－１，天山北麓均值为１２．１５×１０－５ｍ·Ａ－１，

天山表土 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ 比值比黄土高原低（图２ｃ），

说明天山表土中单畴（ＳＤ）磁铁矿／磁赤铁矿含量比

黄土高原低，对剩磁的贡献相对较小．

３．１．３　低温磁化率

低温磁化率可反映磁铁矿颗粒中有关超顺磁、

单畴和多畴粒级分布的情形．伊犁、天山北麓和黄土

高原表土样品的低温磁化率测量结果见图４．以上

各地样品在高于－１５０℃温度段表现为随着温度上

升磁化率下降，表明含有较多顺磁性矿物是这些样

品的共同特点．此外，伊犁表土（样品４７）和天山北

麓表土（样品３５）在温度为～－１５０℃表现出明显的

Ｖｅｒｗｅｙ转换，而黄土高原表土（样品１４）没有显示出

该转换．说明，天山地区表土的磁性矿物明显含有多

畴（ＭＤ）磁颗粒
［２４］，而黄土高原表土没有这种特点．

图３　黄土高原表土磁化率、频率磁化率与年均降水量关系

（ａ）黄土高原 与 ＭＡＰ关系；（ｂ）黄土高原 ｆｄ％与 ＭＡＰ关系；（ｃ）伊犁 与 ＭＡＰ关系；

（ｄ）伊犁 ｆｄ％与 ＭＡＰ关系．粗实线代表 ｆｄ％，细实线代表 ；点线代表年均降水量 ＭＡＰ．

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ ）ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ（ａ）ｍｅａｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＭＡＰ）ｆｒｏｍＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ（ＬＰ）ｔｏｐｓｏｉｌ，

ａｎｄ（ｃ）ＭＡＰｆｒｏｍＩｌｉｔｏｐｓｏｉｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ ｆｄ％）ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ（ｂ）ＭＡＰｆｒｏｍＬＰｔｏｐｓｏｉｌ，ａｎｄ（ｄ）

ＭＡＰｆｒｏｍＩｌｉｔｏｐｓｏｉｌ．Ｂｏｌｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｆｄ％；ｆｉｎｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ；ｄｏｔｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＭＡＰ．
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图４　低温磁化率与温度关系图

粗线代表伊犁表土；细线代表天山北麓表土；

点线代表黄土高原表土．

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｗｔｅｍｐｒｅｔｕｒｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｈａｖｉｏｕｒ

ｏｆｔｏｐｓｏｉｌｓｆｒｏｍＩｌｉ，ＮＦＴＳａｎｄＬＰ．

ＢｏｌｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＩｌｉｔｏｐｓｏｉｌ；ｆｉｎｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ＮＦＴＳｔｏｐｓｏｉｌ；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＬＰｔｏｐｓｏｉｌ．

３．１．４　ＩＲＭ曲线

犉３００（ＩＲＭ３００ｍＴ／ＳＩＲＭ）是样品在３００ｍＴ磁场

中磁化后所携带剩磁与饱和等温剩磁的比值，反映

了样品中软磁性矿物（如磁铁矿、磁赤铁矿）与硬磁

性矿物（如赤铁矿、针铁矿）的相对比例［２２］．研究区

样品的犉３００分布见图５，在不同的区域犉３００不同．黄

土高原犉３００＞０．９，其平均值为０．９４，即经３００ｍＴ

磁场磁化后，样品所携剩磁已接近饱和，说明亚铁磁

性矿物（磁铁矿、磁赤铁矿）是样品剩磁的主要载体，

等温剩磁在大于３００ｍＴ后的继续增加是由一些反

铁磁性／顺磁性矿物引起的．

天山北麓表土犉３００值分布范围在０．５６～０．６８

之间，即经３００ｍＴ磁场磁化后，样品所携剩磁达到

饱和值的５６％～６８％，表明反铁磁性矿物（如赤铁

矿、针铁矿）对样品剩磁贡献大，但也存在亚铁磁性

矿物（如磁铁矿、磁赤铁矿）．ＨＩＲＭ 也表明高矫顽

力的反铁磁性矿物较高（图２ｄ）；伊犁地区犉３００值分

布在两个区域，即０．９４～０．９７和０．５８～０．６３之间，

ＨＩＲＭ变化幅度大（图２ｄ），这说明伊犁表土中亚铁

磁性矿物（主要是磁铁矿、磁赤铁矿）和反铁磁性矿

物（赤铁矿、针铁矿）共同对剩磁产生贡献．

３．１．５　热磁分析

热磁曲线记录了磁性矿物的居里温度，因此能

够指示磁性矿物的种类．从图６可以看出，加热曲线

在达到２１０℃前，天山４个样品（样品１４，２２，３５，

３６）磁化强度基本保持不变．而黄土高原表土显示出

渐渐降低的特点．当温度上升到２１０℃左右磁化强

度有所增加，但是随后逐渐降低．这可能是由弱磁性

的铁的氢氧化物（如纤铁矿）脱水转变成强磁性磁赤

图５　研究区犉３００分布图

Ａ：黄土高原；Ｂ：天山北麓；Ｃ：伊犁．

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆ犉３００ｏｆｔｈｅＩｌｉ，ＮＦＴＳ

ａｎｄＬＰｔｏｐｓｏｉｌｓ

Ａ：ＬＰ；Ｂ：ＮＦＴＳａｎｄＣ：Ｉｌｉｔｏｐｓｏｉｌｓ．

铁矿造成的 （γＦｅＯＯＨ→γＦｅ２Ｏ３）
［２５］．在 ３００～

４１０℃之间，随着温度升高，磁化强度显著降低，一般

认为是亚稳定、强磁性的磁赤铁矿受热转化成热稳

定、弱磁性的赤铁矿（γＦｅ２Ｏ３→αＦｅ２Ｏ３）的特点
［２６］．

当加热温度超过４５０℃之后，磁化强度随温度升高

而急剧增加，并在５１０℃左右出现明显峰值，这种现

象在中国风成沉积的热磁曲线上是较常见的，主要

是由含铁硅酸盐矿物或粘土矿物（绿泥石）高温下转

变成磁铁矿造成的［２７］，含铁氢氧化物（如褐铁矿）也

可能转化成磁铁矿，虽然单畴磁铁矿在居里温度以

下发生的 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ效应也可能对该磁化率峰值

有所贡献，但不是主要因素［２８］．所有的样品加热到

５１０℃以后磁化强度急剧降低，居里点均在５８０℃左

右，表明磁铁矿为表土中共同含有的磁性矿物．５８０～

７００℃的加热过程中磁化强度持续降低，如果仔细观

察，或者将该温度段放大，可以看到天山４个样品均

有犜ｃ～６４０℃的转折，表明磁赤铁矿的存在．此外，

天山４７号样品还可以观察到犜ｃ～６７０℃的转折，说

明该样品含赤铁矿．天山４个样品所含的磁赤铁矿

实际包含了两部分：（１）热不稳定的磁赤铁矿，表现

为加热和冷却所失去的磁化强度部分的磁赤铁矿，

在天山表土相对含量可以高达３５～４０％；（２）热稳

定的磁赤铁矿［２４］，在图６中表现为在５７０～６４０℃之

间，加热和冷却曲线能够可逆重复．刘秀铭等
［２９］对

洛川剖面Ｓ０Ｓ１研究表明，黄土层所含磁赤铁矿的

绝对含量比土壤层低，但是相对含量比土壤层高．天

山表土含有相对高含量的磁赤铁矿，或许能够部分

说明或者证实黄土高原磁赤铁矿部分属于风积成

因［２９］，即黄土高原风积降尘中已经含有部分磁赤

铁矿．
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图６　伊犁、天山北麓和黄土高原表土磁化强度温度曲线

样品１４、２２为黄土高原样品，样品３５、３６为天山北麓样品，样品４７、５６为伊犁样品．

粗线代表加热过程，细线代表降温过程

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｐｓｏｉｌｓｆｒｏｍＩｌｉ（１４，２２），ＮＦＴＳ（３５，３６）ａｎｄ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ（４７，５６）．Ｂｏｌｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ；ｆｉｎｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇ

３．１．６　磁滞回线

磁滞回线能较好指示磁性矿物的大类特点［２２］．

伊犁和天山北麓表土的磁滞回线总体形态与黄土高

原类似，均呈Ｓ形．可以大致以磁场３００ｍＴ为界，来

分析它们所含磁性矿物属于软磁性矿物或者硬磁性

矿物及其相对比例．３个样品在３００ｍＴ以下均显示

出不同程度磁滞现象：说明它们都含有软磁性矿物，

如磁铁矿／磁赤铁矿．样品４７（伊犁）软磁性矿物含

量最高，样品３５（天山北麓）其次，样品２２（黄土高原

表土）最低；但是它们在磁场３００ｍＴ以上依然没有

表现出饱和，表明样品中也含有较多高矫顽力的硬

磁性矿物（如以上热磁曲线分析的纤铁矿，赤铁矿，

图７）．３００ｍＴ以上所加的磁场与它所获得的磁化

强度称为高场磁化率，表现为一条直线．该直线的斜

率则反映了硬磁性组分的比例高低．伊犁和天山北

麓表土显示出几乎平行的斜率，并 且 比 黄 土

高原表土斜率大些，说明天山地区所含硬磁组分比

较相似，但是比黄土高原高．

３．２　粒度

研究区粒度组成都具有向下风方向逐渐变细的

特征（图２（ｅ、ｆ））．图２粒度数据显示，粗粒（＞６３μｍ）

组分在天山地区含量较高，说明天山地区表土含有

较高含量的近源物质．粒度变化受风力的影响，向下

风方向风力逐渐减弱，粗粒（＞６３μｍ）组分含量减

图７　伊犁（样品４７）、天山北麓（样品３５）和

黄土高原（样品２２）表土磁滞回线特征

Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｔｏｐｓｏｉｌｓｆｒｏｍ

Ｉｌｉ（４７），ＮＦＴＳ（３５）ａｎｄＬＰ（２２）

少，细粒（＜５μｍ）组分含量相对增加．向着下风方

向风力减弱的同时，也伴随着风化成壤作用加强，它

使细颗粒组分含量增加，而且其增加量基本与风化

成壤作用强度呈正相关．在干旱半干旱气候条件下，

水分条件是成土作用的主要因素，降水量的增加使

成土作用强度增强，颗粒逐渐变细，＜５μｍ的粘粒

组分增加．因此，＜５μｍ的粘粒组分是较好的气候

指标，粘粒组分含量一方面表明成壤作用的强度，也

可反映本区域降水量的大小．
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４　讨　论

过去几十年在研究世界各地风积地层重建古气

候过程中，磁化率被广泛应用，而且被证明是一个总

体上行之有效反映过去全球变化的代用指标．在中

国黄土高原经典剖面如洛川，西峰，宝鸡，灵台，泾川

等，磁化率数值大小显示出与风化程度或者成土强

度高度正相关关系．黄土高原地域辽阔，气候条件总

体上以干旱为主要特征．黄土地层的物质均为黄土，

土壤则是在黄土母质基础上和适当的气候条件下发

育而成．即成土强度直接与成土条件（温度和湿度）

密切相关，成土强度则反映了古气候温湿程度．磁化

率本质上与气候毫无关系，只是一个度量物质被磁

化能力的物理参数．它的数值大小与被测量样品中

的磁性矿物种类、含量、以及粒径大小有关．中国黄

土磁学研究表明，土壤层磁化率比黄土层增强，可能

有多种因素，诸如成土、淋溶、压实等使土壤密度增

加磁化率升高．但是更广为接受的是，因为在更加温

湿成土条件下，经过有机和无机过程形成了超细粒

级磁赤铁矿／磁铁矿，使得土壤层磁化率比黄土层增

加［１５］．由于土壤层的频率磁化率普遍比黄土层增

高，土壤层中检测到的０．０３μｍ以下粒级的超顺磁

（ＳＰ）磁铁矿比黄土层的高
［１４，３０］．

阿拉斯加和西伯利亚黄土研究揭示了另一种完

全相反的黄土磁化率与成土强度的关系：磁化率在

成土强的土壤层获低值，在黄土层中获高值．这种现

象最早在阿拉斯加发现［３１］，被解释为可能反映古风

力强度的变化．随后用磁铁矿做了风洞实验，证明不

同风力可以对沉积物磁化率产生负相关的影响［１６］．

西伯利亚也报道了与阿拉斯加黄土相似的现象［１７］．

在西伯利亚经典Ｋｕｒｔａｋ剖面有明显土壤发育，也发

育铁锰结核，铁的锈斑［１８］，表明那里的土壤曾经经

历了强烈的淋溶等成土过程．由于研究人员几乎没

有检测到类似中国黄土成土的有力证据（土壤比黄

土含更高的ＳＰ含量和频率磁化率），西伯利亚黄土

也因此被认为是反映古风力强度的变化．这就产生

了问题：同样的磁化率在中国黄土地层反映的是过

去夏季风的变化，而在西伯利亚（和阿拉斯加）却被

认为反映古风力强度的变化．其磁化率增强机理究

竟为什么变得如此不同？如果按照风洞实验条件证

实的‘风速论’来解释阿拉斯加和西伯利亚黄土磁化

率机制，那么适用‘风速论’的条件和地区必须是土

壤发育差、成土弱的地区．本文所涉及的新疆天山地

区可能恰恰就是‘风速论’可以得到验证的地方．

如图３所示，研究区表土的 ｆｄ％、 与年均降

水量之间的关系，在不同地区、不同环境条件下并不

相同．黄土高原由东南向西北随着东南夏季风的减

弱，年均降水量逐渐减少， ｆｄ％与 值均显著下降，

二者呈正相关（狉＝０．８６），且 ｆｄ％和 的变化趋势

与年均降水量的变化趋势总体一致（图３（ａ、ｂ））．伊

犁地区受地形的影响，区内降水分布不均匀，总的

趋势为东多西少，山区多平原少． ｆｄ％的变化趋势

与年均降水量的变化趋势基本一致，而 与年均降

水量的变化趋势相反（图３（ｃ、ｄ））．黄土高原成土

ｆｄ％与磁化率增强的密切关系已有许多报道
［１１，１５］，

图３ｂ的黄土高原表土频率磁化率与年均降水量高

度相关（狉＝０．８６）就是另外一个有力证明．在伊犁地

区由东向西 ｆｄ％波动降低，而 升高，表明该地区

反映成土的频率磁化率 ｆｄ％与总磁化率 有反相

关的趋势（狉＝ －０．４５），即伊犁地区表土磁化率

主要为非成土风积的粗粒磁性矿物所贡献．这个结

果从不同角度证实了新疆地区黄土地层磁化率主要

是风积磁铁矿／磁赤铁矿所贡献［２１］．

天山北麓表土从森林线以下的黄土分布区到天

山山前的戈壁，随年均降水量逐渐减少， ｆｄ％逐渐

降低，而 变化趋势不明显，二者几乎不相关．总体

而言，在新疆不同地区表土 ｆｄ％与年均降水量的变

化趋势基本一致，而 与年均降水量之间的关系并

不相同．即使如此，天山地区表土磁学参数与现代气

候指标，如年均降水量的研究已经说明，伊犁和天山

北麓表土的磁化率和频率磁化率的变化，即黄土地

层磁化率增强机制与黄土高原明显不同．黄土高原

土壤层磁化率增强总是伴随超细磁颗粒的明显增

加，在土壤层检测到更高含量的超顺磁组分和频率

磁化率［１４，３０］就是有力证据．新疆地处亚洲内陆，除

了高大的山脉，其余均为极度干旱的戈壁和沙漠．黄

土主要分布在高山向戈壁过渡的缓坡地带（草原）．根

据图２，伊犁和天山北麓表土磁化率与＞６３μｍ的粗粒

组分的变化趋势一致，与＜５μｍ粘粒组分的变化趋

势相反，这些结果明确表明，新疆天山黄土磁化率与

非成土风积 ＭＤ粗粒磁组分密切相关．因此，新疆

黄土地层磁化率的确反映了搬运风力强度的变化．

其实，任何地区黄土古土壤的磁学成分均可以

分成原生风积和次生成土两部分．黄土地层磁化率

则是风积和成土两部分的合成．从西北向东南方向，

原生风积磁组分渐渐变少，而成土磁组分的比例慢

慢增加．但是原生和次生组分不是简单的叠加，后期
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成土阶段是否使得原生风积信号得到增强还是削

弱，却是取决于其成土条件［３２］．如果成土作用弱，原

生风积磁组分就会占主要比例．这种情形就如新疆

和甘肃武威黄土地层．到黄土高原东部这种情况恰

好相反，那里成土作用占主要比例．

弱风化的黄土地层大致保留了原生风积情形，

它的磁学信号反映了源区的远近和搬运风力强弱．

风积粉尘一旦堆积后，便开始了地面成土作用．黄土

高原属于干旱区，低降雨量和高蒸发量是其特点．黄

土古土壤孔隙疏松充满空气，容易与氧气交换，它属

于氧化条件下成土．夏季东南风和间冰期带来适量

更多雨水则有利于植物生长和细小铁氧化物（磁铁

矿和磁赤铁矿）形成，使得磁化率增加．如果成土作

用发生在湿润环境中，磁性矿物就会发生不一样的

变化．黄土颗粒之间孔隙的通风（与氧气交换）条件

受到限制．原生风积磁铁矿和磁赤铁矿在水分多的

条件下就会被改造形成铁的氢氧化物，如针铁矿和

褐铁矿，从而使得磁化率降低．这种情形恰如西伯利

亚Ｋｕｒｔａｋ黄土地层，其锈斑和铁锰结核在剖面上明

显可见［１８］．间冰期水分更充足，就形成了更多的针

铁矿和褐铁矿．最后构成了西伯利亚和阿拉斯加黄

土磁化率与成土作用基本相反的趋势［３２］．

我们认为，如果将‘风速论’推广和应用，就需要

它与风洞实验相似的基本条件．就是需要找到以物

理风化为主，而没有明显化学风化（成分改变）的地

方．从逻辑上分析，它应该只适用于弱成土或者没有

明显成土的地区．阿拉斯加经典的 ＨａｌｆｗａｙＨｏｕｓｅ

黄土剖面［３１］，具有明显的成土发育，不仅有铁的锈

斑，Ｓ１土壤层中还有局部变成不规则形状的灰白色

土（如同水稻土），说明发生过明显的成土（化学风

化）过程．西伯利亚 Ｋｕｒｔａｋ剖面实地考察也发现，

Ｓ１土壤层呈深棕色，明显经历了成土过程．从Ｌ１中

部往下，不论黄土还是土壤，均可以观察到遍布的铁

的锈斑．这些野外观察就说明，阿拉斯加和西伯利亚

两处黄土剖面均经历了明显的化学风化，并不适合

‘风速论’的解释．而磁学研究也发现，它们古土壤的

磁化率降低是因为磁赤铁矿／磁铁矿随着成土发育

而发生溶解［２９，３２］所致，即由于化学作用使得它们两

地磁化率降低．本文研究的新疆天山地区是一个弱

成土地区，满足‘以物理风化为主’的基本条件．虽然

我们认为‘风速论’并不适用于阿拉斯加和西伯利亚

地区黄土磁化率的解释，但可能适用于天山黄土．上

述讨论说明，天山表土磁化率的确主要反映了现代

风力强弱变化．因此不难推论，新疆天山弱成壤的黄

土地层磁化率可能反映了过去风力变化历史．

５　结　论

新疆天山和黄土高原表土磁学性质的研究表

明，各地磁性矿物基本相似．强磁性矿物均为磁铁矿

和磁赤铁矿，弱磁性矿物为赤铁矿和纤铁矿或针铁

矿．根据热磁研究，受热稳定和不稳定的磁赤铁矿在

天山表土均有发现，它占总磁化强度的比例可高达

３５％～４０％．这可能证实，黄土高原黄土地层中的磁

赤铁矿至少有部分属于风积成因．

黄土高原表土磁化率、频率磁化率与年均降水

量均呈高度正相关，表明气候作用是主导黄土高原

表土磁化率增强的主要因素．

伊犁和天山北麓表土超细磁颗粒（ＳＰ和ＳＤ）含

量较低，低温磁化率显示 ＭＤ粗颗粒特点，而黄土

高原表土没有 ＭＤ的 Ｖｅｒｗｅｙ转换，表明天山表土

磁颗粒比黄土高原粗．

天山表土磁化率与＞６３μｍ的粗粒组分的变化

趋势一致，与＜５μｍ粘粒组分的变化趋势相反；伊

犁表土的磁化率与频率磁化率呈明显的反相关．说

明天山地区磁化率大小主要受风力强弱的影响，成

壤作用对它的影响相对较小．各地表土频率磁化率

均与现代年均降水量之间呈良好的正相关，指示着

气候湿度条件与形成细小磁颗粒的相关关系．

天山表土成土弱，没有明显化学风化，表土磁化

率主要反映了现代风力强弱变化．
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