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沙漠、戈壁和黄土表土岩石磁学特征及其
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摘要：黄土高原黄土来自于其北部或西北部的沙漠和戈壁被广泛认可。本文选取西北地区典型的沙漠、戈壁和黄

土表土样品，进行系统的岩石磁学研究。结果显示：沙漠和戈壁磁学特征相似，以磁铁矿占绝对优势，磁颗粒为多

畴和假单畴，几乎不含超顺磁颗粒，磁性矿物总体含量高于黄土表土。黄土表土以磁铁矿为主，同时含有磁赤铁

矿，磁颗粒以成壤过程中形成的超顺磁和单畴颗粒为主。虽然沙漠和戈壁细粒中亚铁磁性矿物相对比例明显高于

粗粒，但粗粒组分含量大，对磁性稀释作用显著，全样总体表现为粗粒磁性特征。影响沙漠、戈壁和黄土磁化率的

主导因素不同，沙漠和戈壁为磁性矿物含量主导型，磁性矿物总含量高，黄土表土为磁性矿物粒度主导型，超顺磁

对磁化率贡献占主导。合理区分风速论和成土论两种磁化率机制，需准确判断成壤程度和氧化还原状态。因此，

不同环境条件下磁化率的环境意义及古气候重建，需首先准确区分影响磁化率的主导因素。
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0 引言

黄土是风力搬运和沉积下来的以粉砂颗粒为主

的沉积物［1-2］，在全球广泛分布［3］，黄土沉积序列是研

究和重建古气候冷暖干湿变化的重要载体［4-5］。以粉

砂为主的粉尘颗粒主要来自于上风向干旱半干旱的

沙漠或戈壁地区［6］，沉积之后在当地气候条件下经历

不同形式的风化过程，一方面继承了源区信息，另一

方面也反映了沉积后的气候条件。黄土高原是世界

上最典型的风成沉积，风成沉积历史可追溯到22 Ma

以前［7］。虽然目前对黄土高原的准确物源存在争

论［8-10］，但基本上认为来自于其西北部或北部干旱区

的沙漠和戈壁［11］，沙漠或戈壁中的粉尘颗粒通过高

空西风和近地面西北风沉积到黄土高原，现代沙尘

暴的气象观测可证实这一点［12］。因此，研究沙漠、戈

壁与黄土之间的关系对于理解黄土物源以及三类不

同自然环境的关系有重要意义。

粉尘沉积后，在当地自然环境下经历不同程度

的成壤过程，发育不同类型的古土壤，如在中国黄

土高原主要为半干旱环境中形成的具有明显钙积

层的古土壤［13］，而在高纬高寒的阿拉斯加和西伯利

亚则形成潜育化的古土壤［14-15］。黄土层与古土壤层

的交替出现反映古气候的周期变化［4］。黄土-古土

壤中磁性矿物的岩石磁学性质是重建古气候的重

要手段［16-18］，其中以磁化率应用最普遍［19］。不同自

然条件下磁性矿物的生成和转化对磁化率产生直

接影响［20-21］，从而在磁化率的古气候重建过程中可

能产生很大的不确定性［22-24］。长期以来，在黄土古

气候重建中，磁化率与古气候的关系一直存在两种

争论，即风速论和成土论。成土论主要体现在中国

黄土高原，黄土层对应磁化率低值，古土壤对应磁

化率高值，认为成壤过程中形成的超顺磁颗粒是古

土壤磁化率增强的主要原因［25-26］。风速论最早见于

对阿拉斯加黄土的研究［15，27］，西伯利亚黄土也被认

为遵循相似模式［28］，磁化率高值出现在黄土层，低

值出现在古土壤层，冰期时风力大，沉积了更多的
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磁性矿物使磁化率更高［15］。有研究者对此解释提

出质疑，认为古土壤中强磁性矿物磁铁矿或磁赤铁

矿被分解或还原成低磁性矿物［29-30］，从而使古土壤

磁化率降低，总体上仍是成土论。同样，关于欧洲

黄土也存在风速论和成土论的争辩［31］，在阿根廷部

分黄土剖面中两种模式都存在［32］，致使磁化率与古

气候之间的关系并不明确［33-34］。因此，进一步明确

两种模式的适用范围，区分不同自然条件下的磁化

率机制是磁化率古气候重建的前提。

作为黄土高原的主要物源区，中国西北沙漠和

戈壁大部分处于干旱区，年均降水不足 300 mm（图

1）。李平原等［35］认为，年均降水量低于此临界值，

磁性参数与气候参数关系不明确或不明显，但并未

指出影响其磁化率的关键因素。研究沙漠、戈壁和

黄土表土岩石磁学性质是理解干旱区磁化率机制

的关键，本文选取西北典型的沙漠、戈壁样品和黄

土高原表土样品，通过系统的岩石磁学结果，分析

影响磁化率的主导因素。

1 材料与方法

本文主要研究区域为中国西北的干旱半干旱

地区，涉及新疆干旱区、河西走廊、黄土高原的西部

和中部。样品分为三类：沙漠、戈壁和黄土表土，各

类样品分布点见图 1，总体上戈壁样品位于沙漠样

品外围。戈壁、沙漠和黄土整体呈现由西向东分

布，其中戈壁样品（n=10）来自新疆塔克拉玛干沙漠

北部和甘肃西北及河西走廊地区，戈壁样品一般分

选差，含有>1 mm 小砾石，过筛去除小砾石。沙漠

样品（n=24）主要来自沙漠边缘，包括古尔班通古特

沙漠、库姆塔格沙漠、巴丹吉林沙漠、毛乌素沙地以

及青藏高原东北部沙漠。黄土表土（n=31）主要分

布在黄土高原中西部。野外样品采自未受人类活

动影响区域，取表层 5 cm范围散样，室内自然晾干，

取 7—8 g样品轻轻研磨成粉末状，用保鲜膜包紧并

压实在非磁性的样品盒中（2 cm×2 cm×2 cm）进行常

温磁学测试。使用 Bartington MS2高低频（470 Hz，

4 700 Hz）磁化率仪测得高频磁化率（χhf）和低频磁

化率（χlf），以下无特别说明磁化率皆指低频磁化率，

并计算出百分比频率磁化率χfd%=（χlf-χhf）/χlf×100%；

用 DTECH 交变退磁仪进行交变退磁，获得非磁滞

剩磁（ARM），交变磁场峰值为 100 mT，直流场强度

为 0.1 mT，用小旋转磁力仪测得非磁滞剩磁，非磁

滞磁化率 χARM=ARM/H（H 为直流场强度 0.1 mT）；

利用 MMPM10强磁仪对样品施加强磁场获得等温

剩磁（IRM），以 1 T 强磁场下的等温剩磁作为饱和

等降水量线数据来自文献［35］

图1 研究区及采样点分布

Fig.1 Study areas and distribution of sampling sites
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等温剩磁 SIRM，并用小旋转磁力仪测得 SIRM；对

样品施加反向磁场退磁，利用内插法获得剩磁矫顽

力（Bcr）。取 300 mg 左右粉末样品，用居里称

（VFTB）测量磁滞回线和磁化强度随温度的变化

（热磁曲线），从室温到 700 °C 并冷却到室温，从磁

滞回线可获得饱和磁化强度（Ms）、剩余磁化强度

（Mrs）和矫顽力（Bc）。将部分沙漠和戈壁样品过筛

（100 μm），分为粗粒和细粒样品，用 VFTB 分别测

量磁滞回线和热磁曲线。

对戈壁样品和黄土表土样品测量粒度，用马尔

文激光粒度仪Master2000测量粒度，测量范围 0.2—

2 000 μm，测量前对样品进行一系列前处理［36］，从而

去除碳酸盐和有机质。沙漠样品粉砂颗粒少，以粗

砂为主，激光粒度仪测试误差大，因此没有实际测

量其粒度分布。

以上实验在兰州大学西部环境教育部重点实

验室完成。

2 结果

2.1 粒度特征

沙漠、戈壁和现代黄土表土粒度明显不同（图

2）。黄土各样品粒度相似，主要分布在<100 μm，部

分样品含少量>100 μm 组分，总体呈现典型的双峰

分布［37］，细粒组分集中在<2 μm，一般为成壤过程中

形成的黏土颗粒，粗粒组分主要分布在10—100 μm，

以粉砂颗粒为主。戈壁样品分选差，粒度大，主要

分布在>100 μm 范围，<100 μm 组分含量低。沙漠

样品含有较多的粗砂，粒度主要分布在>1 000 μm，

无实际测量。

2.2 常温磁学特征

磁化率（χ lf）反映磁性矿物被磁化的能力，受

磁性矿物类型、磁颗粒大小和含量的影响［19］，是

样品磁性的总体反映。沙漠、戈壁和黄土表土样

品中，同类型样品磁化率变化较大（图 3），可能与

样品所在的局部环境有关。总体上，三类样品平

均值接近，戈壁和黄土表土磁化率稍高于沙漠样

品。百分比频率磁化率（χfd%）对成壤过程中形成

的细小（0.03 μm 左右）超顺磁（SP）颗粒较为敏

感［38-39］，通常反映 SP 颗粒的相对含量，一般认为

χfd% <5%，说明几乎不含 SP 颗粒［40］，而是以多畴

（MD）颗粒为主。

三类样品 χfd%明显不同，沙漠样品 χfd%<1%，戈

壁样品 χfd%虽然比沙漠样品高，但平均值仅为

2.15%，黄土表土的 χfd%明显高于沙漠和戈壁样品，

平均值为 5.62%，表明 SP 颗粒含量较大，说明黄土

表土较沙漠和戈壁经历了明显的成壤过程。对比

图 3A 和图 3B 可知，黄土表土 χfd%与 χlf近似同步变

化，反映 SP颗粒对磁化率的贡献，而沙漠和戈壁部

分样品 χfd%与 χlf呈现反向变化，或没有明显对应关

系，说明SP颗粒对磁化率的贡献非常有限。非磁滞

磁化率（χARM）对单畴（SD）磁颗粒较为敏感［41］，这些

SD颗粒可能是原生的，也可能在成壤过程中形成，

磁铁矿的SD颗粒主要分布在0.03—0.1 μm。

三类样品的 χARM总体特征与 χfd%相似，平均值

由黄土表土到沙漠、戈壁依次降低，除个别样品异

常高外，沙漠和戈壁的 χARM明显低于黄土表土。另

外，黄土表土 χARM与 χfd%和 χlf呈现同步变化，而沙漠

和戈壁样品相应磁学参数没有明显的对应关系，说

明成壤作用对沙漠和戈壁样品磁性的贡献有限。

SIRM 是在强磁场（本文为 1 T）作用下使所有磁颗

粒沿磁场排列而获得的剩磁，SP颗粒在常温下不获

得剩磁，因此 SIRM 反映所有磁性矿物 SD 到 MD

颗粒的总体剩磁。戈壁样品 SIRM 平均值最高（平

均 622.81×10-5 Am2·kg-1），其次是沙漠样品（平均

515.23×10-5 Am2·kg-1），黄土表土样品SIRM最低（平

均 483.00×10-5 Am2·kg-1），沙漠和戈壁黄土 SIRM 内

部变化较大，而黄土样品 SIRM 变化较小。剩磁矫

顽力（Bcr）反映磁性矿物的“软硬”程度，Bcr越大越

图2 戈壁和黄土表土粒度频率分布（沙漠粒度总体

>1 000 μm，没有经过激光粒度仪测量）

Fig.2 The particle size distributions of Gobi and loess

topsoil. The particle size of deserts is greater than

1 000 μm，not measured using Masters2000
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硬，剩磁方向越不易改变，通常亚铁磁性矿物（如磁

铁矿或磁赤铁矿）的 Bcr值低于不完全反铁磁性矿

物（如赤铁矿），同类型磁性矿物（如磁铁矿）SD颗粒

的Bcr值高于MD颗粒［39］。

三类样品Bcr平均值相近，总体较低，反映三类

样品都以亚铁矿磁性特征为主。

通过磁学参数及比值可以进一步分析磁颗粒

大小。Dearing图（χARM/SIRM与 χfd%关系）［42］反映三

类样品磁颗粒大小（图 4）。三类样品总体上分布在

不同区域，黄土表土样品以粗稳定单畴（SSD）为主，

SP颗粒含量集中在 10%—50%，沙漠和戈壁以多畴

和假单畴为主，SP颗粒含量较低或可忽略。

2.3 热磁曲线

热磁曲线是判断磁性矿物类型的重要方法。

在加热过程中，随着温度升高，磁颗粒沿磁场的排

列逐渐被热扰动打乱，达到一定温度后磁颗粒随机

排列，表现为顺磁性特征，磁化强度骤降到零，此临

界温度称为居里温度或居里点［39］，不同磁性矿物居

里温度不同，以此判断磁性矿物类型。沙漠和戈壁

典型样品的热磁曲线见图 5。与黄土表土样品相比

（图 6），沙漠和戈壁样品热磁曲线相似，从室温到

500 ℃，磁化强度缓慢下降，在接近 580 ℃附近骤降

至零，呈现磁铁矿的居里温度（580 ℃），说明磁铁矿

是其中最主要的携磁矿物。加热和冷却曲线基本

图中两条虚线为三类样品的分界线，沙漠样品为SM1—SM24，戈壁样品为GB1—GB10，

黄土表土样品为BT1—BT31，ave.指不同样品磁学参数的平均值

图3 沙漠、戈壁和现代黄土表土常温磁学参数

Fig. 3 Room temperature magnetic parameters of deserts，Gobi and loess topsoil. The dashed lines delimit the

samples of desert，Gobi and loess. SM1-SM24 are desert samples. GB1-GB10 are Gobi samples.

BT1-BT31 are loess samples. Ave. represents mean of magnetic parameters
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可逆，戈壁样品冷却曲线较加热曲线略有降低，说

明在加热过程中磁性矿物转化不显著。对比沙漠

和戈壁细粒和粗粒（以 100 μm为界）的热磁曲线可

知，粗粒的热磁曲线与全样较为接近，而细粒样品

冷却后磁化强度有一定程度的降低，说明细粒中少

量强磁性矿物在加热过程中转化成了低磁性矿物，

如磁赤铁矿加热过程中转变为赤铁矿引起磁性降

低［43］。从磁化强度降低幅度可知，这部分热不稳定

的磁性矿物含量较少，样品总体表现为粗颗粒磁性

特征。

黄土表土的热磁曲线与沙漠戈壁样品差异显

著。黄土表土的加热和冷却曲线不可逆，其热磁曲

线有两种形式。一种形式是冷却后磁化强度降低，

300—450 ℃磁化强度的降低，通常是热不稳定的磁

赤铁矿转化成了赤铁矿［43］。另一种形式是冷却后

磁化强度升高，可能反映了低磁性磁性矿物在加热

过程中因有机质的存在形成还原环境［44-45］，转化成

了强磁性矿物（如磁铁矿），从而使冷却后磁性增

强。另外，样品BT16磁化强度在500 ℃左右急剧上

升，然后在 580 ℃骤降，可能是 SD颗粒表现出的霍

普金森峰（Hopkinson peak）［39］，即 SD颗粒在加热过

程中发生解阻，表现为SP特征，使磁性瞬间增强，到

达居里点后又急剧下降［19］。与沙漠和戈壁样品相

似的是，黄土表土样品主要表现为 580 °C的居里温

度，磁铁矿是其中最主要的磁性矿物。

图4 沙漠（SM）、戈壁（GB）和黄土表土（BT）Dearing图

Fig.4 Dearing plot（χARM/SIRM vs. χfd%）of the desert，

Gobi and loess topsoil samples

实线为加热曲线，点线为冷却曲线，左侧为全样样品，中间-S为对应样品<100 μm的细粒，右侧-B为对应样品>100 μm的粗粒

图5 沙漠（SM10）和戈壁（GB4）典型样品磁化强度随温度变化

Fig.5 Thermomagnetic curves of typical desert sample（SM10）and gobi sample（GB4）. The solid line is heating curve

and the dashed line is cooling curve. The left panels are for bulk samples，middle panels（<100 μm）

for fine subsamples and right panels for coarse（>100 μm）subsamples
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2.4 磁滞回线

室温下，随着外加磁场强度和方向的变化，磁

化强度随之变化，当外加磁场撤去后磁化强度并不

为零，表现为磁滞现象，磁滞回线形态和磁滞参数

是分析磁性矿物类型（“软”或“硬”）和磁颗粒大小

的重要手段［39，46］。沙漠、戈壁和黄土表土的磁滞回

线见图 7，相应磁滞参数见表 1。总体上三类样品磁

滞回线都呈现细腰型，矫顽力相近，以亚铁磁性矿

物为主，主要为磁铁矿（图 5—6）。戈壁细粒（GB4-
S）的 Ms 是全样（GB4）和粗粒（GB4-B）的 2 倍和 4

倍，相应 Mrs为 2倍和 5倍，说明细粒中亚铁磁性矿

物相对比例明显高于粗粒，但是戈壁样品以粗颗粒

为主（图 2），大量的粗颗粒磁性矿物对全样磁性呈

现稀释作用，使全样亚铁磁性矿物相对比例降低。

沙漠的磁滞特征与戈壁相似，并且沙漠样品中细颗

粒更少，粗颗粒磁性矿物稀释作用更显著，使全样

更接近于粗颗粒磁滞特征。与沙漠、戈壁磁滞回线

相比，黄土表土磁滞回线顺磁性特征更显著，即磁

化强度随外加磁场更加接近线性变化。另外，黄土

表土Mrs和Ms均显著低于沙漠和戈壁。

3 讨论

3.1 沙漠、戈壁和黄土表土磁性特征

西北地区的沙漠、戈壁和黄土高原是三类显著

不同的自然环境，沙漠或戈壁中的粉砂颗粒（<100

μm）在风力搬运下成为黄土高原的物源［47］。沙漠、

戈壁和黄土表土的磁性特征可以从磁性矿物类型、

磁颗粒大小和含量 3个方面对比分析。首先，由热

磁曲线分析可知，三类样品的磁性矿物都以亚铁磁

实线为加热曲线，点线为冷却曲线

图6 黄土表土典型样品（BT1和BT16）磁化强度随温度变化

Fig.6 Thermomagnetic curves of typical loess topsoil samples（BT1 and BT16）.

The solid line is heating curve and dashed line is cooling curve

-S为对应样品<100 μm的细粒，-B为对应样品>100 μm的粗粒

图7 戈壁（GB4）、沙漠（SM10）和黄土表土（BT1）典型样品的磁滞回线

Fig.7 Hysteresis loops of typical gobi（GB4），desert（SM10）and loess（BT1）samples. The-S represents

fine（<100 μm）subsamples and -B represents coarse（>100 μm）subsamples
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性矿物磁铁矿为主（图 5—6），但其成因却有差异。

沙漠和戈壁样品中磁铁矿几乎是唯一的磁性矿物，

主要为物理风化过程中形成的原生磁性矿物，几乎

没有成壤过程中形成的次生磁性矿物。黄土表土

中的磁性矿物一部分来自于物源区原生环境，另一

部分来自于沉积后的成壤过程（χfd%），且成壤过程

中形成的磁铁矿主导黄土表土磁性。此外，黄土表

土中同时包含成壤过程中形成的磁赤铁矿。磁颗

粒大小是影响磁性特征的关键因素，通过χfd%可知，

黄土表土中磁性颗粒以超顺磁SP为主，根据 χARM和

Dearing 图可判断含有一定量的稳定单畴（SSD）颗

粒，这些小颗粒主要在成壤过程中形成。沙漠和戈

壁磁性颗粒以 MD 和 PSD 为主（图 4），几乎不含 SP

颗粒，反映成壤程度弱，以物理风化为主。虽然磁

化率可总体反映磁性矿物含量，但对磁颗粒大小非

常敏感，黄土与沙漠和戈壁磁化率相近（图 3），但黄

土磁化率主要受SP颗粒影响，而沙漠和戈壁磁化率

主要受MD和PSD颗粒影响。西北的沙漠和戈壁地

处内陆，受夏季风影响弱，降水少，以物理风化为

主，接近于沙漠和戈壁的黄土沉积同样表现为这样

的特征，如新疆干旱区的黄土中原生粗颗粒磁性矿

物对磁性贡献显著高于成壤作用［48-52］。而在河西走

廊和黄土高原西部［53-54］，随着降水增多，成壤过程中

形成的细小磁性矿物对磁性的贡献逐渐增大。在

黄土高原其他地区，成壤过程主导黄土磁性。

磁化率是原生磁性矿物和成壤形成磁性矿物

的综合表现。通过对比磁化率与其他磁学参数的

关系，可粗略分析原生或次生磁性矿物对磁化率的

贡献。如果将χfd%为零时对应的磁化率看作原生磁

性矿物的贡献，可推知黄土表土源区磁化率背景值

约为 2.1（10-7 m3·kg-1），约占总磁化率（平均 5.89×

10-7 m3·kg-1）的 36%，相应成壤对磁化率的贡献约为

64%（图 8）。χARM与 χlf的相关关系反映SD磁颗粒对

磁化率的贡献，三类样品的两个参数都呈正相关关

系，但是黄土表土明显比沙漠和戈壁颗粒细小，包

含更多的 SD颗粒，从线性拟合斜率判断，黄土表土

中 SD 颗粒对磁化率的贡献显著高于沙漠和戈壁。

沙漠和戈壁样品趋势线经过坐标原点，说明 SD 颗

粒对磁化率的贡献受相对单一来源影响，即来自于

原生磁性矿物。然而，黄土表土的趋势线并不经过

原点，而是与横轴交叉于 2.2（10-7 m3·kg-1），说明黄

土表土中既包含源区原生 SD 磁颗粒，同时也包含

成壤过程中形成的 SD 磁颗粒，可推知黄土表土源

区SD颗粒的磁化率贡献约为2.2（10-7 m3·kg-1），约为

总磁化率的（平均 5.89×10-7 m3·kg-1）的 37%，相应成

壤作用对磁化率的贡献为 63%，与频率磁化率结果

相似，表明SD颗粒主要为成壤过程中形成。三类样

品SIRM与χlf都呈现正相关关系，由于三类样品都以

磁铁矿为主，说明SD和MD磁性颗粒含量都对磁化

率有贡献，且沙漠和戈壁比黄土表土更显著（趋势线

斜率高），表明沙漠和戈壁中粗磁性颗粒对磁化率的

贡献高于黄土表土。饱和磁化强度Ms不受磁性矿

物粒度影响，三类样品 Ms 与 χlf都表现出正相关关

系，且趋势线斜率相近，表明三类样品中磁性矿物含

量对磁化率贡献相似，但是黄土表土磁性矿物颗粒

细小，磁性矿物总体含量明显低于沙漠和戈壁。

对沙漠和戈壁样品分粒级磁学测试可知（图 7，

表 1），粗粒和细粒磁性矿物相同，都为磁铁矿（图

5）。虽然细粒具有较高的磁化强度，但含量低，在

粗颗粒稀释作用下，沙漠和戈壁样品总体表现为粗

粒的磁学特征。由此可知，接近沙漠和戈壁的风积

物中粗颗粒含量主导样品总体磁性［55］，而远离沙漠

和戈壁物源区，随着原生细粒组分相对比例增加或

成壤中生成更多的细颗粒（SP 和 SD），细颗粒将主

导样品总体磁性。

3.2 沙漠、戈壁和黄土表土磁学性质对磁化率增强

机制的意义

在半干旱半湿润的黄土高原，同一沉积序列

表1 戈壁（GB4）、沙漠（SM10）和黄土表土（BT1）的

磁滞参数

Table 1 Hysteretic parameters of typical Gobi（GB4），

desert（SM10）and loess（BT1）samples. The-S

represents fine（<100 μm）subsamples and

-B represents coarse（>100 μm）subsamples

样品

编号

GB4

GB4-S

GB4-B

SM10

SM10-S

SM10-B

BT1

磁化强度

Ms

/（10-3Am2/kg）

1.02

2.42

0.42

0.49

3.00

0.53

0.05

剩余磁化

强度Mrs

/（10-5Am2/kg）

6.68

15.80

3.00

4.41

17.50

6.31

0.66

矫顽力

Bc/mT

6.48

7.16

5.49

8.41

5.60

10.98

8.25

剩余

矫顽力

Bcr/mT

37.80

n.a.

n.a.

49.71

n.a.

n.a.

43.87
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中，磁化率在黄土层为低值，在古土壤层为高值，成

壤过程中形成的超顺磁颗粒被认为是磁化率在古

土壤中增强的主要原因［25，56］。然而，在西伯利亚和

阿拉斯加黄土沉积中，磁化率高值出现在黄土层，

低值出现在古土壤层。对此解释有两种截然不同

的观点，一是基于“风速论”［15，28］，认为冰期时风较

大，沉积了更多的磁性矿物，使磁化率增大，而间冰

期时风速小，磁性矿物少，从而磁化率低。另一观

点基于“成土说”，认为成壤过程中磁性矿物发生了

转变，从而使磁化率发生变化［29-30］。研究发现，由于

蒸发弱，土壤中有效湿度大，西伯利亚和阿拉斯加

黄土地层中出现灰白色的潜育化现象，磁学测试证

实古土壤层强磁性矿物磁铁矿或磁赤铁矿转化成

了氢氧化物，使磁化率降低［57］。

事实上，黄土-古土壤磁性特征同时受原生和

次生环境影响，区别在于不同环境中哪种环境起关

键作用。对比可知，风速论观点强调原生磁性矿物

含量对磁化率的影响，即风速影响磁性矿物累积总

量。成土说强调次生磁性矿物类型（是否有磁性矿

物转化）和磁颗粒大小（如超顺磁颗粒）对磁化率的

影响。然而，如前所述，磁化率是磁性矿物类型、磁

颗粒大小和含量的综合体现，在不同环境中影响磁

化率的主导因素可能不同。黄土高原地区整体处

于半干旱半湿润的氧化环境，黄土沉积之后开始不

同程度的成壤过程，成壤过程中形成的超顺磁颗粒

虽然含量有限，但对磁化率极其敏感，可使磁化率

急剧上升［58］，其贡献远超原生磁性矿物，是古土壤

磁化率增强的主要因素［25］，可认为是磁性矿物粒度

主导型。新疆大部分干旱区年均降水<200 mm，以

物理风化为主，成壤作用弱，在临近沙漠和戈壁地

区，粉砂颗粒被风力搬运并沉积到近物源区，其黄

土沉积中磁性矿物的粒度和含量受风速影响，风速

越大，则搬运和沉积的磁颗粒就越粗越多，风积黄

土磁化率主要受粗颗粒磁性矿物含量影响，与沉积

物粒度有较好的正相关性［49，59］，是磁化率风速论机

制的典型区域，在此环境中磁化率反映风速大小，

可看作磁性矿物含量主导型。对比沙漠、戈壁和黄

土表土三类样品常温磁学参数可知，三者磁化率相

图8 磁化率与不同磁学参数的相关关系

Fig.8 The correlation between magnetic susceptibility and other magnetic parameters
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似，但是沙漠和戈壁饱和等温剩磁 SIRM 明显高于

黄土表土，说明沙漠和戈壁磁性主要受控于粗磁颗

粒（SD，MD）磁性矿物含量，而黄土表土磁性特征主

要受成壤过程中形成的细小颗粒影响。

黄土沉积后，在潜育化或干湿交替环境中，铁

的氧化物（如磁铁矿或磁赤铁矿）易转化成为氢氧

化物或硫化物，黄土剖面呈现黄色，或干湿交替过

程中 Fe离子淋失，黄土剖面出现青灰色斑块，这些

环境中原始风成沉积中的强磁性矿物转变为低磁

性矿物或被淋失，使磁化率降低，磁性特征受磁性

矿物类型影响，可认为是磁性矿物类型主导型。上

述现象在西伯利亚和阿拉斯加黄土［15，28］中较为普

遍，最初认为符合风速论。然而，磁学测量进一步

显示，其中的磁性矿物发生了转变［29-30］，其磁化率不

再代表沉积时的原始风力信息，无法用风速论得以

合理解释。如果在一个地区不存在稳定的主导因

素，而是以上两种或 3种因素的交替影响，就可能出

现磁化率与气候关系不明确现象，如阿根廷黄土，

磁化率变化无法用单独的风速论或成土论解

释［32，60］，推测在某些时段为类型主导型，其他时段为

粒度主导型或含量主导型。

由此可见，区分风速论和成土论的关键在于成

壤程度和氧化还原状态的判断。成壤程度可以从

古土壤的发育程度、土壤结构等判断，可结合地球

化学、磁学等测试准确判断。氧化还原状态可以通

过沉积特征、土壤结构以及地球化学等测试判断。

无明显成壤过程的氧化环境一般适用于风速论，如

西北新疆干旱区黄土［49，61］；有明显成壤过程的氧化

环境一般适用于成土论，如黄土高原大部分地区；

有明显成壤过程的还原或弱氧化环境，不适用风速

论，可以看作还原成土论，如西伯利亚和阿拉斯加

黄土。沙漠、戈壁和黄土表土的磁学特征表明，三

类环境的磁化率相似，但形成环境截然不同。因

此，磁化率并不能直接反映其形成环境，需首先分

清原生磁性矿物和次生成壤作用对磁化率的影响。

黄土磁化率的环境意义以及古气候重建需合理区

分影响磁化率的主导因素。

4 结论

沙漠和戈壁磁学特征相似，原生粗颗粒（MD和

PSD）磁铁矿占绝对优势，磁性矿物总含量较黄土表

土高。沙漠和戈壁样品中细颗粒磁性强，但含量

低，沙漠和戈壁样品总体表现为粗颗粒的磁性

特征。

黄土表土含有源区原生磁性矿物（SD 颗粒）和

次生成壤中形成的磁性矿物（SP 和 SD），以磁铁矿

为主，同时含有磁赤铁矿，其中成壤中形成的超顺

磁和单畴颗粒决定黄土表土总体磁性特征。

沙漠、戈壁和黄土表土磁学性质说明，磁化率

高低并不能直接反映气候特征，需区分影响磁化率

的主导因素，包括粒度主导型、含量主导型和类型

主导型。合理区分风速论和成土论两种磁化率机

制需准确判断成壤程度和氧化还原状态。
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Rock magnetic properties of deserts，gobi and loess topsoils and

their implications in models of magnetic susceptibility

Mao Xuegangab，Zhao Lijuana

（a.School of Geographical Sciences / b.Institute of Geography，Fujian Normal University，Fuzhou 350007，China）

Abstract： It is widely accepted that the loess on the Chinese Loess Plateau is derived from dust accumulation

from the northern or eastern deserts and gobi. In the present study，typical samples of deserts，gobi and loess

were collected and measured for rock magnetic measurements，and the mechanism of magnetic susceptibility

was discussed as well. The results showed that the deserts and gobi samples were dominated by magnetite of

multi domain（MD）and pseudo single domain（SSD）size with no ultrafine magnetic particles formed during

pedogensis. The magnetic concentration of deserts and gobi was higher than loess topsoil. The loess topsoil was

dominated by magnetite with presence of maghemite. Single domain（SD）and superparamagnetic domain（SP）

size formed during pedogensis contributed considerably to the magnetic susceptibility of loess topsoil. Although

the concentration of ferrimagnetic minerals was higher in the fine particles than the corresponding coarser ones，

the magnetic properties of deserts and gobi samples displayed similarities to coarser particles，because the bulk

samples were dominated by coarse particles. The magnetic susceptibility values of deserts，gobi and loess were

similar but the critical factors could be different. The critical factor controlling the magnetic susceptibility of des‐

erts and gobi was magnetic content due to high concentration of coarse magnetic particles. The critical factor con‐

trolling the magnetic susceptibility was magnetic domain size due to ultrafine particles formed during pedogensis.

The pedogenic development and redox states could be used to distinguish pedogensis model and wind-vigour

model of magnetic susceptibility. Therefore，the critical factors should be distinguished when interpreting differ‐

ent environments and reconstructing paleoclimate using the magnetic susceptibility.

Key words：loess；magnetic susceptibility；deserts；pedogensis

193


