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摘A要A选取中国东部HI‘和BI>两条环境断面的表土#对其进行磁化率测定并分析土壤磁
化率的空间变化特征及其与年均温!年均相对湿度和年均降水量&e:U!e:gR和 e:L’等现
代气候因子的关系" 结果表明#HI‘断面上土壤 :/0&低频磁化率’和 :0<&频率磁化率’空间分
布具有东高西低的特征$BI>断面上 :/0随纬度变化复杂# :0<有向北逐渐降低的趋势" 在 % |
$e:U$&$ |或e:L$& %%% ==时# :/0随e:U和e:L的增加而上升$当e:U}&$ |或e:L
}& %%% ==时# :/0表现出相反的变化" :/0与e:L的回归方程表明磁化率可以作为古降水的定
量重建指标" 研究结果显示磁化率在用于古环境重建时具有一定的适用范围#在 $%%$e:L
$& %%% ==的地区较好反映古降水的变化"
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AA沉积物记录过去历史时期环境变化的信
息(&I!) %如何提取蕴藏在沉积物中的环境信息是古
环境领域中的重要研究方向(#IE) * 在沉积物中%一
些磁性矿物的形成和转化与环境密切相关(#) *
基于磁性物质与环境和气候关系的环境磁学的发
展%使得利用磁学指标或磁性参数重建环境演化
过程和气候变化历史成为可能(") * 磁学参数用
于恢复过去时期环境和气候变化的工作已经在陆
相沉积和海相沉积古环境研究中得到广泛开展%
尤其是在黄土$古土壤序列中((I’) * 在众多的环
境磁学参数中%磁化率在古环境和古气候研究中
应用较多且效果明显%以黄土$古土壤为主的陆
相沉积物研究很好地指示了磁化率与环境和气候
的关系(F) * 多数研究认为成土作用是造成黄
土$古土壤序列磁化率值变化的主要原因%磁化
率能够反映风化成土作用的强弱(#%F) * 研究表
明%东亚季风是控制东亚地区气候变化的主要因
素%土壤磁化率能够指示季风强度和演化历史%可
以作为东亚夏季风变迁的指标(&%I&&) * 对印度地
区的沉积物研究也发现磁化率可以指示印度季风
的长期变化(() * 目前%磁化率研究主要应用在第
四纪以来的沉积物中%但一些研究则将时间尺度
延伸到 ( e.%甚至 $$ e.(&$I&!) * 这些研究的开展
使得在更长时间尺度上利用磁化率恢复古环境成
为可能*

在风化成土的多种环境因子中%气候扮演了
重要角色%尤其是降水的作用(&#) %根据沉积剖面
中磁化率值可判断古降水相对强度和不同时期的
变化((%&&) * 但随着对黄土高原地区黄土$古土壤
磁学性质更为深入的研究以及其他地区大量的相
关研究%磁化率与降水等气候和环境因子的关系
并不总是一致的(&EI&") * 在一些黄土剖面中%古土

壤的磁化率值反而比相邻的黄土层低%磁化率并
不总是第四纪古气候的合适替代指标(&() * 红黏
土中也出现了降水量大而磁化率降低的情况%在
红黏土中磁化率的适用性同样存有问题(&FI&’) *
因此%作为恢复古环境变化的重要方法和手段的
磁化率的研究虽然已经较为深入%但磁化率的古
气候意义仍然需要进一步明确*

古环境信息的定量重建基于对现代载体与环
境因子关系的研究%对表土与现代气候的关系研
究有助于理解磁化率产生差异的原因* 同时%利
用区域内表土磁化率与现代气候因子建立转换函
数可作为定量或半定量重建过去时期环境变化和
气候演化的有效手段((%$%I$!) * 可见%了解现代气
候对土壤磁化率的影响能够为古气候重建提供依
据%对古环境恢复具有重要意义%同时也能够为其
他参数提供对比参考* 然而对不同地区表土中磁
化率的分析显示磁化率分布的区域复杂性($#) %土
壤磁化率与气候因子的关系差异较大%一些土壤
磁化率与气候因子并没有相关性或者关系复
杂($&I$!%$EI$") * 厘清不同气候条件下磁化率变化的
差异%能够更好地理解磁化率作为气候代用指标
的可靠性和适用性%从而更准确地进行古环境和
古气候重建%恢复更长时间尺度上的古降水量*

中国东部地区跨越多个气候带%干湿变化明
显%环境类型多样%南北年均温差可达 !% |%年均
降水量差在 $ %%% ==以上%是分析大范围内现代
气候对表土影响的极佳区域* 以中国东部表土为
研究对象%选取东西和南北两条环境断面%试通过
分析土壤磁化率的空间分布特征及其与年均温#
年均降水量等气候因子的关系%探讨气候因子对
中国东部表土磁化率的影响和磁化率对气候变化
的响应机制* 尝试通过建立磁化率与气候因子回
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归方程%为研究古环境信息提供量化依据%确定磁
化率作为气候替代指标在不同气候背景下的适用
性和可靠性* 同时%中国东部南北跨度大%但几乎
全部处于季风系统的控制下%对于了解季风区气
候对土壤磁化率的影响和季风变化具有重要
意义*

AI材料与方法

AMAI研究区概况及样品
研究区位于中国东部%分为东西!HI‘"和南

北!BI>"两条环境断面&
&"HI‘断面
采样点主要位于吉林#辽宁省和内蒙古东部

地区!#%z&%mE~d##zE"m#~B%&&$z!md&$"z$!m#$~
H"%东西跨越 &# 个经度* 该区气候带上属温带
大陆性气候和温带季风气候区* 典型土壤主要为

棕壤#褐土#黑钙土和灰钙土%成土母质为非钙质
坡积物及土状堆积物#黄土及黄土状物质($(I$F) *
断面西端位于浑善达克和科尔沁沙地%土壤样品
中含有一定量的沙* 在 E$个采样点分别选取 $d
#个不同位置采样%去除表面杂物%采样深度 %d
E ;=%共获得土壤样品 &E(个*

$"BI>断面
采样点跨越中国东部!&Fz##m$#~dE!z&’m&$~

B%&&%z$Em&$~d&$#zE(mE’~H"%南北跨越 !E 个纬
度* 区内以季风气候为主%断面包括东部湿润#半
湿润区几乎全部土壤类型%从北到南主要为漂灰
土#暗棕壤#棕壤#黄棕壤#黄壤#赤红壤#砖红壤
等($(I$F) * !"个采样点分别选择 $d# 个不同位置
采样%采样深度 %d$% ;=%以 E ;=间隔由下至上取
样%共获得土壤样品 !(! 个* %dE ;=土壤样品共
&%E个用于与现代气候因子的关系研究!图 &"*

图 AI表土样品采样点分布
J+(-AI*+3/0#60$16&2/0#+40&>L4/0+’/&03/1’;"+’&

AA所有土壤样品均采集于受人类活动干扰较小
的区域%避免人类来源磁性物质造成的污染* 样
品用铝箔包裹后装入样品袋带回实验室自然风干
冷冻待用*
AM?I实验方法

土壤磁化率测试使用 ].,62-W6*- e>$ 型双频

磁化率仪完成* 样品在进行实验前去除植物根等
杂质%用玛瑙研钵研磨后测定低频磁化率!:/0%
%M#( YRJ"和高频磁化率!:90%#M( YRJ"* 为更好
地显示每一采样点不同位置的土壤磁化率值的差
异%未对同一采样点土壤磁化率值进行平均*

频率磁化率!:0<"根据公式 :0<!!"u(!:/0b

%%E
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90"O:/0)r&%%获得

($’) *
AMCI气象数据的获取

FF个采样点的年均温!e:UO|"#年均相对
湿度!e:gR"和年均降水量!e:LO=="数据由
研究区及周围省市共 ’!! 个地面气象台站
&’F&$$%&%年资料根据回归分析和反距离权重
空间插值法获得(!%) %并随机选取另外 &%% 个气象
站数据进行验证* 气象数据来源于-中国气象科
学数据共享服务网.!966X&’<.6.@;=.@;-"*

根据插值结果%得到 HI‘ 和 BI> 断面的
e:U#e:gR和 e:L变化范围分别为 %M’ d
FM% |##’M#!d(&M"!#F’ d’F# ==和b!MF d
$#M$ |##’!dF#MF!#’!d$ %EE ==*

?I结果

?MAI土壤磁化率和频率磁化率
HI‘ 断面土壤 :

/0变化范围为 ! #M’% d

& !’’M%%"r&%bF =!+YWb&!平均 "(M$’r&%bF =!+
YWb&"%:0< 变化范围为 %M%"!d&(M!(!!平均
#M(%!"* 土壤 :/0大部分低于 $%% r&%bF =! +
YWb&%占样品数的 ’#!* BI> 断面土壤 :/0变化范
围为 ! $MEE d& (#FM&& " r&%bF =!+YWb& !平均
&EEM!(r&%bF =!+YWb&"%:0<变化范围 % d&"M"$!
!平均 EM(!!"*

土壤:/0和:0<空间分布差异明显!图 $"* :/0在
HI‘断面上表现为东高西低%在 &$%zH以西一直
处于低值%之后逐渐上升’在BI>断面上变化较为
复杂%由南向北表现为先增后减%在 #%zB和 E%zB
附近出现峰值* :/0和 :0<的关系也表现不同%HI‘
断面上%:/0和:0<的分布相似%显著正相关’BI> 断
面上%:/0和:0<的变化没有相关性!表 &%表 $"* HI
‘断面土壤 :/0具有东高西低#BI> 断面土壤 :/0具
有南北两端低中间高的空间分布特征%:0<具有东
高西低#南高北低的特点*

图 ?I表土磁化率的空间变化
J+(-?I*L&3+&48&1+&3+#’+’0$16&2/0#+4>&(’/3+20$02/L3+G+4+35

表 AIVFU断面磁化率与气候因子相关分析"2dAT?#

P&G4/AI;#11/4&3+#’&’&450+0G/37//’>&(’/3+2

0$02/L3+G+4+35 &’=24+>&3+26&23#106#1VFU

31&’0/23+#’"2dAT?#

e:U e:gR e:L :/0 :0<
e:U &

e:gR %M%F( &

e:L %M#%%"" %MFE#"" &
:/0 %M!#!"" %M"&’"" %M"’’"" &
:0< b%M%$E %M#&’"" %M#&""" %M$"!"" &

AA注&0表示样品量%""在 %M%& 水平!双侧"上显著相关*

AAR)Q采样点土壤 :/0最高达到 & !’’M%% r

&%bF =!+YWb&%其他两个位置分别达到 "#"M$Er&%bF

AAAAAA表 ?ISF*断面磁化率与气候因子相关分析"2dXX#
P&G4/?I;#11/4&3+#’&’&450+0G/37//’>&(’/3+2

0$02/L3+G+4+35 &’=24+>&3+26&23#106#1SF*
31&’0/23+#’"2dXX#

e:U e:gR e:L :/0 :0<
e:U &
e:gR %M(E!"" &
e:L %MFFF"" %M’%("" &
:/0 b%M$$"" b%M%#( b%M$%$" &
:0< %M&"E %M!(("" %M$"E" %M%#F &

AA注&0表示样品量%""在 %M%& 水平!双侧"上显著相关%"在

%M%E 水平!双侧"上显著相关*

和 !E#M’$ r&%bF =!+YWb&%其 :
0< 仅为 !ME&!#

&M%#!和 !M’%!* Up! 个样品的 :/0为 & (#FM&&r

&%E
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&%bF#F"&M!&r&%bF#(&&M!#r&%bF =!+YWb&% :0<均低
于 !!* 污染土壤的磁化率通常表现出高质量磁
化率#低频率磁化率的特征%频率磁化率大多小于
!!(!&) * R)Q和Up采样点表土样品可能受到不
同程度的污染%将其剔除* 当 :0<大于 &#!时%土
壤也可能受到污染(!$) %将 :0<大于 &#!的 # 个样
品剔除*

由于成土母质对磁化率的影响较大%因此在
分析土壤磁化率与气候的关系时%尽量选择母质
来源相同或相近的土壤样品(!!I!#) * 大部分玄武岩
等强磁性母质形成的土壤磁化率值大于

#%%r&%bF =!+YWb&(!!) %而样品磁化率值以小于
#%%r&%bF =!+YWb&为主%可认为样品主要发育于弱
磁性母质* 在进一步分析中%剔除磁化率值大于
#%%r&%bF =!+YWb&的 &$个样品*
?M?I磁化率随气候因子的变化

HI‘断面上% :/0与e:U#e:gR和e:L均显
著正相关%与e:L的相关性最高’ :0<与e:gR和
e:L显著正相关!表 &"* e:L与:/0的相关性大于
e:U可能指示降水对磁化率的影响大于温度对磁
化率的影响* :/0与气候因子的相关性均高于:0<%表
明:/0作为该区温度#湿度和降水的指标好于:0<*

图 CI表土磁化率随气候因子的变化
J+(-CIQ&1+&3+#’+’0$16&2/0#+40$02/L3+G+4+35 7+3"24+>&3+26&23#10
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AABI>断面上%:/0与 e:U和 e:L显著负相关’
:
0<与e:gR和e:L显著正相关* 与HI‘断面相
比%:/0与气候因子的关系并不一致%并且其相关系
数均较低*

HI‘断面表土:/0随e:U的增加而上升%:/0和
:
0<均随着 e:gR和 e:L的增加而上升!图 !"*
BI>断面%:/0随着 e:U#e:gR和 e:L增加逐渐
上升%当达到某一点后开始下降* 其中%温度的转
折点在 &%d&$ |左右%e:gR的转折点在 "F �d
(%!%降水的转折点在 & %%%d& $%% ==* 磁化率
随气候因子的这种变化是造成其线性相关性较差
的主要原因* :0<随 e:U#e:gR和 e:L的增加
逐渐上升*

CI讨论

CMAI气候对土壤磁化率的影响
成土作用对土壤中磁性矿物的迁移和转化是

造成磁化率变化的重要原因(!EI!() %尤其与土壤形
成时的环境紧密相关(!F) * 气候是成土过程中最

为活跃的非生物因素(!’) %一般认为气候是土壤磁
化率变化的主要成土控制因素%而温度和降水在
成土过程中对磁性矿物的影响最为直接($&% !") *

图 !表明两条断面土壤磁化率随气候因子的
不同变化趋势* 为更好地显示磁化率与气候的关
系%将两条断面所有土壤样品的 :

/0与 e:U#
e:gR和e:L进行分析* 所有样品 :/0与 e:U#
e:gR和e:L的变化与BI>断面的变化相似%:/0
与e:U#e:gR和 e:L的关系偏向于二次多项
式!图 #"* e:U在小于 % |时%:/0变化幅度较大%
分布明显离散%偏离整体变化趋势’%d&$ |%随
e:U增加:/0上升%当e:U大于 &$ |时%:/0随e:U
增加而降低%在 e:U达到 $E |后%:/0已经很小’
e:gR小于 "F!%:/0随e:gR增加有上升趋势%之
后随e:gR的增加而降低’e:L在小于 $%% ==
时%:/0偏离整体%e:L在 $%%d& %%% ==时%与:/0正
相关%当e:L大于 & %%% ==时%与:/0负相关* 相
关分析得知%e:gR受e:L影响较大!表 &%表 $"%
因此在后续讨论中以e:U和e:L为主*

图 EI中国东部表土磁化率随气候因子的变化
J+(-EIQ&1+&3+#’+’0$16&2/0#+4>&(’/3+20$02/L3+G+4+35 7+3"3"/24+>&3+26&23#10+’/&03/1’;"+’&

AA吕厚远和韩家懋($&)对全国不同地区的土壤
研究发现磁化率随 e:U和 e:L的增加大致在
&E |和 & &%% ==发生转折* ]./5.=等($")结合前
人研究资料%对全球热带和温带地区表土磁化率
与现代降水量关系的研究发现磁化率随降水呈现
先增后减的临界值在 & %%% ==左右* 夏威夷土

壤磁化率最高值也发生在降水为 & %%% ==左
右(#%) * 尽管在数值上存在差异%但都指示了
e:U和e:L阈值的存在* 阈值的不同可能是由
于采样点或者气候数据的差异#土壤排水性造
成($&% #%) * 在降水量较高的地区%玄武岩#花岗岩
和沉积岩上发育的土壤的磁化率都有随降水增加

!%E
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而下降的现象("%$") * 对夏威夷#海南表土样品磁
化率的检测显示出与降水量的负相关关系("%#%) *
降水大于 & %%% ==的地区%磁化率低值指示湿润
环境%高值指示相对干燥的环境* 磁化率与气候
因子的关系显示降水和温度对土壤磁性既有增强
作用也有减弱作用* 当温度和降水大于一定值
!e:U}$E |%e:L}$ %%% =="%磁化率值已经很
小%气候可能不再是影响磁化率变化的控制因素*

新生成的细粒磁性矿物的含量增加是导致磁
化率增强的控制因素(#&) %次生磁赤铁矿是成土磁
性矿物中主要的亚铁磁性矿物(&#% #$I#!) %主要存在
于超顺磁颗粒和单畴临界值!>LO>a%$%d$E -="
附近($%) * 在不同气候环境中%磁赤铁矿的生成和
转化主要有两种途径&&"磁赤铁矿可在粉尘携带
的粗粒磁铁矿沉积后经低温氧化形成(##) * 含铁
硅酸盐黏土矿物在干湿交替中风化为二价铁%二
价铁氧化为三价%如水铁矿水解为磁铁矿%进而氧
化为磁赤铁矿%还原氧化环境的快速变换促进磁
赤铁矿的生成%使土壤磁性增强(##I#E) * 当土壤处
于短期水饱和的还原环境也有利于赤铁矿向磁赤
铁矿的转化(#!%) * 长期的还原环境导致磁铁矿的
大量溶解和破坏%使土壤磁化率下降’$"磁赤铁
矿作为成土过程中主要的亚铁磁性矿物是由水铁
矿向赤铁矿转化的中间产物(#$) %水铁矿向赤铁矿
的直接转化发生在强风化的土壤中(#%%#$% #") %高温
条件支持磁赤铁矿向赤铁矿的转化%或者直接由
水铁矿转化为赤铁矿(!") * 本文认为土壤磁化率
的变化是以上两种途径的综合*

HI‘断面东部地区%夏季湿热多雨%土壤处
于湿润状态%其他季节降水较少%土壤处于干燥状
态%干湿交替有利于产生细粒磁赤铁矿(#() %并且
在干燥期%磁赤铁矿作为水铁矿向赤铁矿转化的
中间产物也大量生成(#F) * 在干湿交替#排水条件
良好的成土条件下%磁性矿物的风化以化学风化
为主%持续的氧化还原循环促进了土壤中细颗粒
磁性矿物的形成(!"% ##I#E) * 亚铁磁性矿物浓度增
加与年降水量增加有关%降水对磁性矿物的转化
主要在于引起的土壤氧化还原环境的差异(#$) %
HI‘断面和 BI> 断面北段较高的成土作用对应
于高磁化率%降水和温度与磁化率的正相关表明
暖湿气候有利于亚铁磁性矿物的生成和积累* HI
‘断面土壤:/0与e:L的高度相关性表明相对于
年均温%降水是控制中国北方湿润$干旱区表土
磁化率的主要气候因素*

BI>断面南端高成土程度对应较低的磁化
率%表明BI>断面南端在成土过程中%当 e:U大
于 &$ |或者e:L大于 & %%% ==时%随着e:U和
e:L的增加%细粒亚铁磁性矿物尽管在不断生
成%但亚铁磁性矿物的破坏作用占主导%强烈的风
化使土壤中原生的碎屑磁性矿物破坏严重%从而
造成磁化率和成土程度呈负相关($$) * 华南沿海
地区降雨量大#温度较高%虽然亚铁磁性矿物依然
是土壤磁性的主要贡献者%但成土作用过程中伴
随着磁性矿物的破坏%土壤中的原生磁性矿物受
风化成土作用改造严重%磁赤铁矿!磁铁矿"在湿
热的气候条件下向赤铁矿#针铁矿转化("% $&) *

e:U小于 % |地区的样品%偏离整体趋势%
从接近 % 到近 #%% r&%bF =!+YWb&* e:L小于
$%% ==的样品尽管没有如此大的变化幅度%但整
体偏离* 前人多认为磁化率或者成土作用有降水
启动值(#’) * 尽管温度的影响要小于降水%但可能
存在 % |的启动值%在温度较低的地区%温度的作
用可能超过降水的作用($") * 热带和温带地区降
水对土壤磁化率的作用强于温度%而在寒带温度
对土壤磁化率的作用有所增强%影响程度可能高
于降水($") *

干旱情况下%一般年降水量低于 &%%d$%% ==%
磁化率受气候的影响较小%成土作用较弱%磁化率
的控制因素主要与原生磁性矿物有关($!% $") * 在
现代砂丘砂样品中主要的磁性矿物为磁铁矿和赤
铁矿%磁赤铁矿含量很少或者根本不存在%现代风
成砂中的磁铁矿都以物理风化为主%气候已经不
是影响磁化率的主要因素($&% $!I$#) * 对中国黄土
典型剖面研究发现%当降水量低于 !E% ==O.时%
不足以生成主要的亚铁磁性矿物(#’) * HI‘断面
e:L低于 $%% ==的地区的样品磁化率值较低%
而 $%% ==降水线是中国干旱区和半干旱区的分
界线%因此%可推断中国东部表土在分界线以东以
南的土壤磁化率受降水等成土因素的控制%而分
界线以西以北的干旱区的土壤磁化率主要受物源
的影响* $%% ==可作为降水对土壤磁化率起主
要影响的启动条件* e:L低于 $%% ==的干旱地
区%由于蒸发量大%有效降水少%长期处于氧化环
境下%成土磁性矿物即使由磁铁矿氧化而来%也会
进一步被快速氧化为针铁矿和少量赤铁矿%不能
够很好地保存下来*
CM?I气候对土壤频率磁化率的影响

:
0<与气候因子的关系与 :/0明显不同%偏向于

#%E
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线性变化!图 #"%随e:U和e:L的增加%:0<逐渐
升高%并未出现临界值现象%>L颗粒等细粒磁性
矿物的含量增加(##) %说明环境变暖变湿对 :0<具
有积极影响* :0<与 e:L相关性高于 e:U%表明
e:L同样对:0<具有主要影响%e:U影响次之%尤
其是HI‘断面%:0<与 e:U几乎不相关* 暖湿程
度越高#持续时间越长%细粒铁磁性矿物形成的越
多%没有出现宋扬等(E%)预测的 :0<随 e:L的变化
存在e:L临界条件的情况%>L颗粒随降水的增
加没有发生强烈的溶解破坏* 在热带地区频率磁
化率同样有随成土强度增加而升高的趋
势($E% E&IE!) * 南方红土发育区%尽管降水和温度很
高%频率磁化率指示了红土成土化作用的强
弱(!#) * 在本研究中%最南端海南岛地区降水在
$ %%% ==以上%而内蒙古东部部分地区降水低于
&%% ==%部分采样点年降水量只有几十毫升%由
于频率磁化率在成土过程中未发生转折%因此频
率磁化率可在大范围指示成土环境由干到湿的
变化*

在e:U}$E |或者 e:L}$ %%% ==的情况
下%磁化率值较小%而频率磁化率值相对较高%此
时 >L颗粒等成土亚铁磁性矿物可能是土壤磁化
率的主要贡献者(!$) %原生碎屑铁磁性矿物几乎被
破坏殆尽(!E) *

中国东部地区降水和温度的变化主要由季风
系统控制%降水主要由夏季风带来* 夏季风强度
由沿海向内陆逐渐减弱%从海洋携带的热量和水
汽下降(E#) * HI‘断面磁化率由东向西逐渐降低
与夏季风强度向内陆逐渐减弱同步%当到达
$%% ==等降水线附近时%季风的作用已经很微
弱* 因此磁化率能够在空间上指示夏季风强度#
植被覆盖和气候的变化%为季风演化和变迁提供
材料%在时间上记录亚洲内陆干旱化进程和东亚
古季风演化(&&) * BI> 断面南段由于发生土壤磁
性矿物的溶解%磁化率与季风强度负相关%但受成
土作用产生的 >L颗粒影响的频率磁化率由南向
北逐渐降低%指示了季风作用强度的同向减弱*
CMCI气候与土壤磁化率的定量关系

HI‘断面土壤磁化率值变化与黄土高原和
北方干旱$半干旱区表土磁化率随降水的变化相
似($&% E%% EE)!图 E"*

黄土高原地区和北方干旱$半干旱区表土磁
化率与现代年降水量的正相关关系表明可以利用
磁化率作为降水指标用于古降水量的定量重

图 TIVFU断面与中国北方其他地区
土壤磁化率与年均降水量的关系对比

J+(-TI./4&3+#’0"+L0G/37//’0#+40$02/L3+G+4+35 &’=

\<W+’VFU 31&’0/23+#’&’=#3"/11/(+#’0+’

’#13"/1’;"+’&

建(!"% E%% EEIE") * 对HI‘断面表土磁化率与年均降
水量进行回归分析%得到相关系数最大的二次多
项式回归方程* 多项研究的相互验证指示在中国
北方干旱$湿润区可以利用土壤磁化率定量估算
降水量%进而用于恢复古降水量*

剔除温度小于 % |!’个"和降水小于$%% ==
!&"个"的样品后%建立基于温度#相对湿度和降
水量的磁化率函数%磁化率随温度#相对湿度和降
水量的二次多项式回归 N$ 仅为 %M&"#%M&’ 和
%M!&%频率磁化率与 ! 个因子的线性回归 N$ 为
%M%##%M&"#%M&%!图 #"*

所有采样点的e:U和e:L被 &$ |和 & %%%
==分开* 将样品按照年均温和年均降水量的不
同分为 # 个端元%分别是&% |$e:U$&$ |且
e:L$& %%% ==#% |$e:U$&$ |且 e:L}
& %%% ==#e:U}&$ |且e:L$& %%% ==和e:U
}&$ |且e:L}& %%% ==* 表土样品全部分布于
% |$e:U$&$ |且 e:L$& %%% ==和 e:U}
&$ |且e:L}& %%% ==区间内*

通过对:/0与e:U和e:L进行多种函数回归
分析发现!图 ""%在 % |$e:U$&$ |且e:L$
& %%% ==区间%:/0与气候因子的回归方程以线性拟
合结果较好%且 :/0与 e:L的复相关系数远大于
e:U* 在该区间%降水对土壤磁化率的影响大于温
度%是影响磁化率变化的主要气候因素($"% E(IEF) * 回
归分析表明%在降水量低于 & %%% ==的地区%根据
磁化率定量重建古降水量是可行的(EE) *

E%E
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图 DI土壤磁化率与年均温和年均降水量的关系
J+(-DI./4&3+#’0"+L0#6>&(’/3+20$02/L3+G+4+35 7+3"\<P&’=\<W

AAe:U}&$ |且 e:L}& %%% ==区间%:/0与气
候因子关系以指数拟合结果较好%并且:/0与e:L
的相关性大于与 e:U的相关性%在该区间内%降
水对土壤磁化率的影响同样要大于温度* 由此可
以得出%降水是中国东部表土磁化率主要的气候
影响因素* 回归结果表明%在e:U}&$ |且e:L
}& %%% ==区间内%利用磁化率重建古降水在一
定程度上是可行的*

有研究发现在干旱区 :0<与 e:L有很好的相
关性%可以建立磁化率b降水转换函数用于定量
重建(E’) * 然而西部干旱区表土本身磁化率值小%
浑善达克和科尔沁沙地土壤磁化率大多低于
$%r&%bF =!+YWb&%可能导致频率磁化率异常%高于
实际频率磁化率* 本研究中 :0<与 e:U和 e:L
的相关系数均较低%无法利用表土频率磁化率与
气候因子建立回归方程用于古环境的定量重建%
只能定性指示e:L的变化*
CMEI磁化率重建古降水的适用性

有许多研究者分别提出定量重建黄土高原古
降水的方法%利用不同磁性指标尝试进行古降水
量的重建(&$% $&% !") * 土壤磁学$降水转换函数为
第四纪古降水提供定量依据%使得定量重建古环
境成为可能($$) *

目前%古降水重建更多的是集中在半干旱半
湿润区及年均降水量不高的地区($%% !") %对于热带
降水丰富地区的古降水重建的研究较少(() * 黄
土高原黄土b古土壤成土母质单一#植被类型相
似%黄土区e:U和e:L低%一般位于 % |$e:U
$&$ |且e:L$& %%% ==区间内%降水和温度与
磁化率表现为高度正相关关系%成土的亚铁磁性
矿物对年均降水量敏感* 在半干旱$湿润的俄罗
斯干草原%土壤形成因素基本一致%土壤磁性变化
主要是由气候引起("%) %磁化率与降水的相关系数
可达 %M’!%表现出磁化率随降水增强的趋势* 但
该地区现代降水梯度仅仅在 !%%dE%% ==(#E) %尚
未达到降水阈值*

中国东部土壤磁化率与气候在不同阶段的关
系指示降水对土壤磁性矿物的影响具有多解性*
当年均降水集中于某一区间 !$%% d& %%% ==%
& %%%d$ %%% =="%可以通过建立转换函数用于定
量重建古降水量* 如果某一垂直剖面在地质时期
实际降水量处于临界值附近%那么利用转换函数
重建古降水则可能重建效果较差%甚至发生错误%
尤其是长时间尺度的沉积剖面其气候演化多样%
在进行古环境重建时更要注意这种现象* 磁化率
相同的土壤可能代表不同的水热条件%在利用磁

"%E
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化率恢复古环境时要考虑到这种变化* 在不同沉
积剖面中都出现了磁化率随降水量增加而降低的
现象(&() %而频率磁化率则与降水变化一致(&’) %利
用频率磁化率反映古湿度更为合理("&) * 频率磁
化率与磁化率的相关关系可作为判断降水区间的
依据*

沙漠地区常年干旱%磁化率的变化受降水的
影响较小%更多的是反映母质的磁性矿物特
征(EF) %不适合使用磁化率和频率磁化率来估计降
水量变化* 因而%在对距源区较近#成土作用相对
较弱的沙漠b黄土边界带现代土壤的研究中%用
磁化率作为气候的代用指标时要慎重*

EI结论
通过测定中国东部地区 HI‘和 BI> 两条环

境断面的 FF 个采样点表土 :/0和 :0<%分析表土磁
化率的空间分布特征及其与现代气候因子的关
系%主要有以下认识&

&"HI‘断面土壤:/0表现出东高西低的特征%
其中:/0与e:U#e:gR和 e:L显著正相关%:/0与
气候因子的相关性高于 :0<* BI> 断面土壤 :/0空
间分布特征复杂* :0<具有东高西低#南高北低的
特点%与e:gR和e:L均显著正相关*

$":/0表现出随e:U和e:L增加先增后减的
变化* :0<随e:U和 e:L的增加逐渐增加%未出
现类似于 :/0存在转折点的情况* 气候因子对磁
化率的影响可能存在一个启动阈值%温度大于
% |%降水大于 $%% ==时%有利于亚磁性矿物的
生成%在 % |以下或者降水低于 $%% ==的环境
中%亚铁磁性矿物的生成受到限制* :/0和 :0<与气
候因子的关系均表明年均降水影响更大*

!"建立:/0与e:U!% |$e:U$&$ |和e:U
}&$ |"和 e:L!$%% ==$e:L$& %%% ==和
& %%% ==$e:L$$ %%% =="的回归方程* 回归
方程同样显示e:L要大于e:U对:/0的影响* 回
归方程表明可利用磁化率b气候转换函数用于古
气候重建%其中利用磁化率重建古降水准确性
更高*

#":0<可以定性判断 e:L的变化%是较可靠
地反映成土作用的替代性指标* 尽管磁化率能够
指示温度和降水的变化%可用于古降水重建%但在
尝试利用现在表土 :/0与 e:L建立转换函数定量
重建古降水时具有限制* 由于磁化率在不同降水
范围内表现出相反的变化%因此利用磁化率b降

水转化函数定量重建古降水时要注意该区的降水
背景%$%%d& %%% ==可能是重建古环境和古气候
的较可靠区间*
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