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摘要摘要：对黄土高原中部朝那剖面末次冰期-间冰期旋回黄土-古土壤序列色度指标与磁化率对比研究后发现，亮

度L*值与Hm（赤铁矿）和Gt（针铁矿）的比值相关性较好，在S0和L1阶段其与Hm和Gt的比值呈正相关，在S1阶

段为负相关。红度a*与Hm和Gt的比值有较强的正相关关系，反映土壤发育时期的水热条件。而黄度 b*与针

铁矿的相关性较好，与低频磁化率χlf使用可以更好地反映土壤的发育程度。色度指标在变化频率和幅度上较磁

化率大，能很好地识别S1阶段弱黄土-古土壤层。
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土壤颜色是土壤最明显的特征之一，是土壤

发育程度的重要指示[1]。色度指标由于用量少和

方便快捷等优点逐渐在古气候研究中得到了广泛

的应用，在黄土高原色度作为夏季风强度代用指

标揭示出东亚季风千万年尺度特征[2~8]。黄土-古

土壤序列中白度值的变化趋势与第四纪冰期-间冰

期旋回的波动特征一致，很好地反映夏季风环流强

度变化[9,10]。铁氧化物成分和含量对土壤颜色的影

响比较明显，尤其是赤铁矿和针铁矿含量影响土

壤的红度与黄度，指示气候的波动[5,11,12]。

黄土高原中部朝那剖面黄土-红粘土序列已

有诸多古气候代用指标研究[13~21]，但多集中于晚新

近纪以来黄土-红粘土研究，尤其是红粘土序列的

研究，而朝那剖面末次冰期-间冰期旋回黄土颜色

的精细研究还未曾报道。本文在前人研究的基础

上对朝那剖面末次间冰期以来黄土-古土壤序列

的色度参数L*、a*、b*和特征光谱与磁化率进行详

细的对比研究，揭示黄土颜色的变化规律以及色

度指示的古气候意义，对于理解和重建末次间冰

期以来东亚季风的演化具有十分重要的意义。

11 材料与方法

11..11 研究材料研究材料

朝那剖面（CN）位于黄土高原中部甘肃省灵台

县朝那镇南约5 km 处的郑家什字村（35°7′N，107°

12′E）（图 1）。研究区气候主要受亚洲季风控制，

夏季盛行来自于太平洋的暖湿气流，冬季受西伯

利亚高压冷锋控制[18]，属暖温带半湿润气候，年均

气温 8~9℃，最热月均温 22~24℃，年降水量 350~

500 mm[15,17,19]。剖面顶部海拔高度为1 464 m，四周

切割强烈，地层出露十分完整。整个黄土-红粘土

序列厚300 m，黄土-古土壤序列厚约175 m，由33

组古土壤和黄土组成，发育十分典型完整[18,20]。本

文选取朝那剖面黄土-古土壤序列上部 10.4 m进

行研究，采样间距为 5 cm，共采得 209个样品。剖

面自上而下：全新世古土壤（S0）为灰褐色黑垆土，

团块结构，见似棱柱状结构，有黑色斑点和白色的

碳酸钙薄膜；末次冰期黄土（L1）呈灰黄色到浅灰褐

色，团块结构，富含大孔隙，见碳酸盐薄膜和斑点；

末次间冰期古土壤（S1）为复合古土壤，上部为浅褐

第35卷第11期

2 015年 11月

Vol.35 No.11

Nov., 2 0 1 5
地 理 科 学

SCIENTIA GEOGRAPHICA SINICA



地 理 科 学 35卷

色弱古土壤，中夹浅黄褐色黄土，下部为典型的淋

溶古土壤，团块结构，少量淀积粘粒胶膜，未见碳

酸钙结核。为保持 S1层的完整性，我们的采样达

到L2的上部。

11..22 表色系统及实验方法表色系统及实验方法

CIELAB表色系统是目前主要颜色描述和测

量系统之一，该系统中使用L*、a*、b*这3个参量描

述任何均匀连续的颜色空间。L*代表亮度，变化

于黑（0）与白（100）之间；a*代表红绿彩度（也称红

度），变化于绿（-60）和红（+60）之间；b*代表黄蓝彩

度（也称黄度），变化在与蓝（-60）与黄（+60）之间。

取10 g左右放入40℃的烘箱里烘干，然后用玛

瑙研钵将样品研磨均匀至200目以下，将待测样品

放于Konica Minolta公司生产的CM-700 d分光测色

计上进行测试，同一样品在不同区域测量3次取其平

均值，使误差小于0.07。其中测试参数为CIED65标

准光源（色温为6 500 K），观察视野为10°，孔径为8

mm，色度值的标准差值ΔE*ab小于0.04，仪器测量范

围为360~850 nm，扫描间隔为1 nm，使用硫酸钡制

作的标准白板，将样品放入模具中压实、抹平，放入

仪器进行光谱扫描，得到每个样品的光谱曲线[22~27]。

各种铁氧化物都有其特征反射光谱[28]尤其是

针铁矿（Gt，文中量符号为GGt）和赤铁矿（Hm，文中

量符号为HHm），研究发现赤铁矿只有一个显著的

反射峰（位于565~575 nm），当赤铁矿含量增加时，

峰高增加并且最大峰向长波长方向移动；而针铁

矿有两个反射峰（主峰在535 nm，次峰在435 nm），

最高峰也随着针铁矿含量的增加而向长波长方向

移动[5,29]。我们通过对每个样品的光谱曲线进行一

次微分计算，点数设为 5，系数为 100，赤铁矿读取

570 nm 峰值，针铁矿读取 535 nm 峰值，获得样品

Hm和Gt的相对含量值以及HHm/GGt的变化，赤铁矿

和针铁矿误差分别为±5%和±7%[14,16,30]。磁化率测

量利用Bartington MS2B型磁化率仪进行，取风干

后的全样约 10 g，室温下测得低频（0.47 kHz）磁化

率和高频（4.7 kHz）磁化率，分别换算成低频和高频

质量磁化率 (χlf，χhf)，并计算百分比频率磁化率

[χfd%=(χlf-χfd)/χlf×100%]。

22 结果与讨论

朝那剖面色度指标（L*、a*、b*）和特征光谱

（Gt、Hm、HHm/GGt）及磁化率指标（χlf和χfd%）的结果

如图2所示。根据地层特征，末次冰期黄土层（L1）

分为两层黄土（L1LL1 和 L1LL2）和一层弱古土壤

（L1SS），末次间冰期古土壤层（S1）分为两层弱古土

壤（S1SS1和S1SS2）夹一层黄土层（S1LL）。

22..11 亮度特征及气候意义亮度特征及气候意义

图 3说明红度、黄度、赤铁矿与针铁矿的比值

以及百分频率磁化率和亮度之间无论是正相关还

是负相关，但都有较强的相关性，它们是影响亮度

的几个主要因素。亮度 L*指土壤的明暗程度，随

成壤强度的变化而变化，其主要受土壤的湿度、粗

糙度、矿物成分等多种因素影响，a*和 b*对L*也有

一定程度的影响[31~33]。S1以来剖面 L*值的范围为

图 1 朝那剖面位置

Fig. 1 Location of Chaona section
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53.68~65.57，平 均 值 为 60.53，变 化 幅 度 为

22.15%。各层 L*平均值的大小顺序依次为L1LL2

(63.99) >L1LL1(62.88) >L1SS (61.58) > S0(57.27) >S1

(57.13)。线性分析 L*与 a*之间呈明显的负相关

（R=-0.777）（图 3a）而与 b* 呈正相关关系（R=

0.758）（图 3b），说明a*、b*的颜色变化是影响L*明

亮程度的显著因素之一。

L*可以反映区域降水量的变化[9,14]。Hm和Gt

为土壤和沉积物中的常见矿物，在较高的年平均

温度、相对低的年平均降雨量和干湿季分明的水

热条件有利于次生 Hm 形成，而较低的年平均温

度、相对高的年均雨量 Gt 生成较多 [8,11,34]。HHm/GGt

的大小可以指示气候环境的变化[5]，即温度和降水

量相对大小的变化。当 HHm/GGt减小时，温度降低

湿度增加；反之，温度升高湿度减小。L*与HHm/GGt

呈负相关（图 3c），但在若古土壤 S1SS1阶段 L*与

HHm/GGt变化趋势相反（图 2），而在其他黄土-古土

壤阶段一致性较高，虽然Hm和Gt相对含量较少，

但成壤作用强，磁化率高，再加上较高的HHm/GGt，使

得L*值小颜色较暗。因此土壤中Hm和Gt的含量

以及HHm/GGt是气候环境变化的良好指示。

磁化率强度通常与成壤强度有关，大致反映

亚铁磁性矿物总体含量，尤其百分比频率磁化率

（χfd%）通常用来指示超顺磁性亚铁磁性矿物的相

对含量，进而反映成壤作用的强弱，指示了以气温

降水为代表的夏季风强度的变化[35~37]。L*与χfd%之

间显著的负相关（R=-0.865）(图 3d)说明反映成壤

强度对土壤亮度的影响较为显著。L*在黄土-古
土壤序列中呈现明显的峰谷交错变化，与磁化率

的变化正好相反，与Hm和Gt含量变化较相似，其

波动很好地记载气候波动信息。

22..22 彩度特征及气候意义彩度特征及气候意义

彩度主要包括红度a*和黄度 b*。S1以来剖面

a*值的范围为4.82~7.59，平均值为5.63，变化幅度

为 57.47%，各层 a*的平均值的大小顺序为 S1

（6.13）>S0（5.79）>L1LL1（5.51）>L1SS（5.36）>L1LL2

（5.26）。b*曲线的波动较a*要小，平均值为14.17，

变化幅度为 41.33%，各层 b*的平均值的大小顺序

为 L1LL1（14.78）>L1LL2（14.69）> L1SS（14.02）> S1

（13.78）> S0（13.77）。a*和 b*是致色物质在土壤颜

色中的主要表现，在黄土与古土壤中的颜色差异

主要受控于铁氧化物尤其是Gt和Hm含量的相对

变化。在气候相对干燥、氧化作用较强的条件下

磁性矿物氧化形成Hm，从而使土壤呈现红色；而

在潮湿的还原环境下容易形成Gt从而使土壤呈现

黄色[5,14,28]。通过分析我们发现，a*和HHm负相关明

显（R=-0.770）（图 4a），而 a*和HHm/GGt之间的正相

关很强（R=0.941）（图 4b），说明HHm含量对 a*的变

化影响很大，温度和水分对 a*的影响显著[5,38]。与

磁化率对比上，a*与χlf正相关较强（R=0.716）（图

4c），但是曲线对比中（图 2）并不是完全一致的，在

S0和L1中，a*与χlf呈现峰谷一致的正相关波动，而

图 2 朝那剖面黄土-古土壤序列及色度、磁化率变化特征

Fig. 2 Loess-paleosol sequence, Colors, Magnetic susceptibility in Chaona section
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在 S1中变化趋势相反，主要是因为在干旱温暖的

氧化环境下，Hm生成多，成壤作用弱，磁性矿物产

生少，故而 a*值高，χlf低；潮湿的环境下 Hm 生成

少，成壤作用强，磁性矿物产生多，χlf值高，a*较低。

同时，b*和GGt之间正相关关系较强（R=0.740）

（图4d），说明GGt是 b*变化的主要因素之一。同时

b*与χlf显著的负相关性（R=-0.720）（图 4e）在S0~S1

间有较好的一致性，说明成壤作用强度与 b*是此

消彼长关系。同时 a*、b*以及 HHm/GGt很好地指示

了末次间冰期古土壤（S1）的发育程度（图 2），在曲

线波动的频率和幅度上也较χlf和χfd%好，因此朝那

剖面的色度指标能够更好地记录末次间冰期以来

的成壤过程和气候演化，而且更为灵敏。

33 结 论

通过对黄土高原朝那剖面末次间冰期以来的

色度指标和特征光谱及其与磁化率的对比表明，

L*、a*、b*都可以在不同程度上反映气候变化特

图 3 朝那剖面L*, a*, b*, HHm/GGt以及百分比频率磁化率之间的相关关系

Fig. 3 Relationship among L*, a*, b* and the ratio of Hm and Gt, and χfd% in Chaona section

图 4 朝那剖面a*、b*与特征光谱及其与磁化率的相关关系

Fig. 4 Relationships between a* and b*, Hm, the ratio of Hm and Gt, χlf in Chaona section
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征。亮度 L*与HHm/GGt相关性较好，在S0和L1阶段

与 HHm/GGt呈正相关，而在 S1阶段为负相关。红度

a*与 HHm/GGt有较强的正相关，反映土壤发育时期

的水热条件。黄度b*与针铁矿的相关性较好，与χlf

一起使用可以更好地反映土壤的发育程度。相对

于磁化率而言，色度指标变化有较高的频率和幅

度，能更敏感地反映气候变化特征。
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AbstractAbstract: The loess-paleosol sequences on the Chinese Loess Plateau (CLP) record the evolution of East Asian

Monsoon. Soil color, a sensitive proxy of paleoclimate, has long been used for soil identification and qualita-

tive determination of soil characteristics. Meanwhile it is also used as an indicator of field soil physics, chemi-

cal and biological properties as well as of occurrence of soil process. Here we focus on the characteristics and

significance of soil color of Chaona loess-paleosol Sequence in CLP since the last Interglacial period. The

study area is located near the town of Chaona (35°7′N,107°12′E) in the central CLP. The loess deposit of se-

quence is 175 m thick and contains 33 paleosol units. The paleosol within the loess is brownish or reddish with

substantial clay skins developed and carbnate nodules are scattered commonly below the soils. Our attention

has been given to studies of the last glacial-interglacial cycle and the overlying Holocene paleosol (S0). The

last glacial loess (L1) consists of two primary loess units (L1LL1 and L1LL2), separated by a weak soil complex

(L1SS). And the last interglacial paleosol (S1) can be further divided into three subunits, including two moder-

ate developed paleosol complexes (S1SS1 and S1SS2) and a loess horizon (S1LL). We compared chromatic index-

es with magnetic susceptibility. The results indicated that lightness L* can be good correlation with the ratio of

Hm and Gt that reflects the precipitation. Lightness L* has a positive correlation with the ratio of Hm and Gt in

since the last glacial period, but there is obvious negative correlation between lightness L* and the ratio of Hm

and Gt during the last interglacial period. Meanwhile we find that a positive correlation exists between a* and

the ratio of Hm and Gt in the section, which reflects hydrothermal conditions in the soil development period.

The value of b* primarily influenced by the content of Gt can be used together with χlf in order to reproduce the

development degree of the soil. In contrast to magnetic susceptibility, chroma indexes from S1 paleosol are

characterized by high-frequency and high-amplitude variations, which also documents the weak loess-paleosol

sequences during the last interglacial period (S1). Furthermore, a* and b* are the major factors that influences

L* value significantly. Therefore, Chroma index, a proxy that documents the sensitive and great evidence of cli-

mate variations, can be used to develop the complementary study with magnetic susceptibility, which can re-

construct the process of paleoclimate reasonably and reliably.

Key wordsKey words: Chaona section; loess-paleosol sequence; soil color; the last glacial-interglacial cycle
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