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李家岗下蜀黄土剖面的反射光谱研究
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,

南京 2 10 0 9 7)

陈 峻
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摘 要 采用色度学方法
,

系统研究了下蜀黄土典型剖面的反射光谱特征
。

结合磁化

率
、

微量元素 Rb
、

S r 的含量和 比值
,

讨论了色度参数的古气候意义
,

初步把下蜀黄土形成以来

的古气候划分为 3 个波动旋回
。

下蜀黄土和黄土高原色度参数的对比
,

揭示 了长江中下游地

区更强的化学风化作用和成壤强度
。

关键词 下蜀黄土
,

反射光谱
,

古气候
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1

土壤颜色是土壤性状 的主要形态特征之一
。

土壤垂直剖面中的颜色变异具有发生学

的诊断意义 [1] ; 空间上的土壤颜色分带
,

反映了气候要素对土壤性质的显著制约 [2l
。

由于

凭借肉眼判别土壤颜色带有一定的主观性
,

国际上往往采用芒赛尔标准色卡
,

半定量鉴别

土壤颜色
,

我国在 80 年代末研制 出适合我国土壤特点的土壤标准色卡
,

在全国土壤调查

中得到了较好的应用l3J
。

下蜀黄土普遍发育于长江 中下游地 区
,

作为第四纪风成堆积的边缘相
,

下蜀黄土堆积

记录了东亚冬季风中晚更新世以来 的南侵过程
,

因而在东亚环境大断面古气候研究 中具

有较大的区位特色
。

由于该地区气候温暖湿润
,

黄土古土壤之间的差异不甚明显
,

野外难

以准确判别古土壤的顶底界线
,

导致不同研究者绘制的剖面图其古土壤 的厚度差异明显
。

本文尝试应用色度学方法
,

定量研究下蜀黄土的颜色变异
。

初步的研究结果表明
,

下蜀黄

土色度参数不仅可以定量地判别黄土和古土壤
,

还可 以作为一个测定快速
、

简便而廉价的

气候代用指标
。

1 原理简介

一定光源照射下物质内部外层电子发生跃迁
,

选择性地吸收了不同波长的色光
,

而引

起物体表面显现补色
。

任何物体的颜色
,

均可以用线性无关的三原色匹配而成
。

为了使用

方便
,

通常利用虚拟的光谱三刺激值 工 K Z 表征一个颜色
,

并利用 工 Y在三刺激值量值总

和中的相对比例 二y 建立色品坐标系
,

由此确定物体反射光谱主波长
。

但在该色品图中不

同色域和不同方 向色差的灵敏阀值不同
,

即 Stil e
椭圆大小不一

。

为了建立具有均匀色空

间的坐标系
,

可以经过简单的色坐标变换
。

1 9 76 年国际照明委员会 (C IE) 推荐了两个均匀
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色空间坐标系
,

在食品
、

石油等工业上得到了广泛应用 l4j
。

其中
,

采用 么 “、

b 参数表征样品

颜色的 M u n sel l坐标系在土壤颜色研究上被广泛采用
。

: 一 , 1 6 ·
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利用仪器测定的物质三刺激色 尤 X Z 经过简单的坐标变换

,

可以转换为 么
a 、

b 系统
:

其中
,

L 为样品光谱反射积分亮度值
, a 、

b 为色品坐标分量 l4]
,

分别代表样品红色色度值和

黄色色度值伙 x
n 、

欢
、

zn 为标准样品刺激值
。

2 剖面与测试方法

宁镇沿江地区二级阶地上的下蜀黄土堆积厚度较大
、

保存完好
,

曾引起许多著名科学家的注意
。

李

家岗下蜀黄土剖面位于南京城北新生抒
,

剖面厚度约 30m
,

下伏白里系砂岩 (图 1)
。

剖面中可以见到 5 层

古土壤
,

其中第二层和第三层古土壤发育紧密
,

之间的黄土层较薄
,

被合称为
“

棕二条
” ,

可 以作为下蜀黄

土区域对比的标志层位l6]
。

在清除自然断面上表层风化物后
,

以 sc m 的采样间距从该剖面中共采集了

56 3 个样品
。

每个样品取 5g 左右
,

在 65 ℃下烘干
,

磨至 300 目
,

分别在直径 4c m 的塑质圆环内压片待

测
。

测试采用的仪器为日本 N pp o n

De ns h o kv

Ko g yo 公司生产的卜任 10l DP 色度仪
,

使用的白色参照

物为国际 GS B A 670 0 2一86 陶瓷标准色板
,

2
。

视场下标准色板的三刺激值 不 X Z 分别为
:

80
.

83
,

82 78
,

%
.

62
,

测试环境温度为 12 ℃
。

为了检验测试结果的可信度
,

同时利用国产 W S任10l D Pin 色度仪检测 了

全部样品
。

对部分典型层位的同步样品测定了磁化率值和微量元素 Rb
、

Sr 的含量
。

磁化率分析采用的仪器为

B arti ng to n M S Z 型磁化率仪 ; x 荧光光谱法分析微量元素
,

制样方法同上
。

3 结果与讨论

3. 1 测试结果

测试的结果绘于 图 1
。

从图中可以看出
,

两种仪器测试结果基本一致
。

亮度指数 L 和

红度指数
a 的变化与剖面地层层位对应关系 良好

,

能清晰地分辨出古土壤层的顶界
,

而古

土壤 的底界和下伏黄土层呈渐变 关系
,

反映出古土壤是在黄土母质基础上发育而成
.

黄

度指数 b 虽有变化
,

但由于下蜀黄土整体偏红
,

黄度值 b 的分辨率明显不如其它两个指标
,

只能从轮廓上把李家岗剖面分为偏黄和偏红的上下两个部分
。

下蜀黄土色度参数在剖面中的峰谷变化
,

良好指示了地层序列 中的黄土古土壤旋回
,

反映出色度参数可以作为地层划分 的有效指标
。

黄土层位 的光谱反射亮度值一般超过

13
,

李家岗剖面中第 四层黄土为桔黄色
,

棱柱状节理发育
,

是 比较典型的黄土
,

野外极易与

相邻古土壤层区分
,

其最高光谱反射亮度值达 22
.

3
,

古土壤的亮度值一般在 11 一 1 3
,

与其
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图 例

图 1 李家岗下蜀黄土剖面色度参数变化曲线
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下的黄土层有明显的区别
。

同样
,

各层古土壤的红度系数也与作为母质层的下伏黄土有

显著的区分
,

古土壤的红度值大于 8
.

8
,

而典型黄土一般在 7
.

3一 8
.

5 之间变化
。

但剖面下部

(第五层古土壤之下 ) 色度参数出现了异常
,

黄土层中出现了数个峰谷旋回
,

其中部分红度

值高峰甚至达到剖面上部古土壤的量值范围
。

野外观察发现
,

剖面下部较厚的均质黄土

整体偏红
,

但结构均一
,

并不具备古土壤的组构特征
。

相较于剖面其它黄土层
,

李家岗剖

面基岩古风化壳之上均质黄土的厚度达到 12m 左右
,

这在其它下蜀黄土剖面中很少见到
,

可能是随剖面径流冲蚀而来的黄土堆积
,

其中混杂有顺坡分布古土壤侵蚀而来 的物质
。

与黄土高原 的黄土古土壤序列相 比
,

下蜀黄土中古土壤 的红度值明显偏高
。

如西安

段家坡黄土剖面中古土壤的红度值一般为 7
.

5 左右
,

5 2
中最高红度值达到 8 ;

黄土高原中部

洛川剖面 中 5 1
的红度值达到 8

.

515 〕
。

而在李家岗下蜀黄土剖面中
,

古土壤 的红度值一般超

过 8
.

5
,

其中第五层古土壤达到 10
,

是整个剖面中最红的层位
;
剖面中典型黄土的红度值超

过 7
.

5
,

强风化黄土层达到 8
.

5
,

基本达到 了黄土高原区古土壤的量值范围
。

3
.

2 色度参数与其它指标的对比

高万一等对黄土高原的两个剖面研究结果表 明 [5]
,

光谱反射亮度值
、

红度值与磁化率

均有显著的线性相关
,

反 映出色度参数也可以作为风化成壤强度的有效指标
。

微量元素
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Rb
、

S r 比值直接反映了化学风化强度
,

在黄土高原能够很好地指示了古降雨量的演化 [8]
。

表 l 同时列 出了磁化率和微量元素的分析结果
。

从表 1 中可以看出
,

李家岗下蜀黄土剖面

中色度参数 么
a 不仅能较好地区分地层中的黄土和古土壤

,

还与磁化率和 Sr 含量
、

Rb / Sr

有较好的相关性
。

第 四层古土壤光谱反射亮度值和红度值均反映其风化程度较低
,

也能

得到 Sr 含量和 R b / sr 的确证
。

表 1 李家岗剖面中黄土和古土壤色度参数
、

微盆元素含且与磁化率的对比

T a b le l 卫 le re fl ee ta nc e spe e

tru rn ind
ex e s

,

m ag ne ti c su see Pti bi lity an d th e e o n te n t an d ra ti o

o f ele m en t Rb to S r in
Lij iag an g p r o fi le

层次

山yer

第一层

第二层

第三层

第四层

第五层

古土壤 (Pal eo so l) 层次

L ase r

第一层

第二层

第三层

第四层

第五层

黄土 (L oc ss )

Sr R b / S r S us S r R b / Sr

一一一
1 1

.

6 8名

12
.

1 8
.

9

12 2 8名

17 2 8
.

3

12
.

8 9 石

18
.

5 1 10 0月7

14 2 9 7 1
.

19

14 3 9 3 1
.

29

14
.

9 12 2 0
,

9 8

14 石 10 1 1
.

10

注
:

表中所列数据为各层样品的平均值
,

其中微量元素的单位为协g / g
,

s us 为磁化率 ( x l。
~ 6 ,

sl 制)
、

L 为亮度

值
、

a
为红度值 (下表同)

。

与黄土高原的古土壤序列相 比
,

李家 岗剖面中的色度指标均呈现显著高值
,

部分黄土

层位的值也达到 了黄土高原古土壤的量值范围
。

表 2 中下蜀黄土和洛川黑木沟剖面磁化

率
、

微量元素含量和 比值的对比也反映出类似 的现象
,

反映了亚热带地区更强烈的成壤作

用和化学风化作用
。

表2 李家岗剖面色度参数
、

微一元素含盆与洛川剖面的比较

T a b le 2 C o m Pa ri s o n o f re fl ec ta ll c e spe e tr tllll ind
e x be tw

ee n L ijiag a n g an d Luoc huan Pro fi le s

参数

In d eX

李家岗剖面

(Lij ia g allg p ro fi le)

洛川剖面

(Lu oc h
uan

Pro fi le
)

第一层古土壤

10 ee 13

下伏黄土

2 1
,

5 ee 2 2 5 6 6 % 一 64 %

8 5 ee g
.

l 7 一 8 5 ee 5
.

5

1 13 一 110

8 4 9 5

1 3 1一 12 3 10 5
.

1 一 109
.

1

10 2 10 7 16 5
.

7一 14 0
.

0

L1

5 8 % 一 60 %

7 5 一 8 3

82
,

5 ~ 9 4
.

4

2 2 1一 19 6 2

LaRbsr

注
:

洛川剖面的色度参数引自文献〔5]
;
微量元素含量 (卜9/ 9 )引自文献「8]

。

3. 3 光谱反射指数的气候意义

黄土古土壤序列 的物质组成和其相对含量的变化是色度参数变化的主要原因
。

黄土

中的主要矿物成分为石英
、

长石和方解石
,

它们均为浅色矿物
,

决定 了黄土在可见光光谱

区内具有较高的光谱反射亮度值
。

而有机质
、

腐殖质等对反射光谱有较强的吸收能力
,

如

胡敏酸在可见光波段 内亮度系数很低
,

为 0
.

0 2 一 0
.

03 左右
,

决定了相 对富含有机质的古土

壤具有较低的光谱反射值
。

有机质的含量和种类 的变化对样品的色调也有 明显的影响
,

橙黄色的富里酸在黄土地层中含量较高
,

而古土壤 中含有较高含量的灰色调的胡敏酸l7J
。
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对黄土古土壤序列色调影响最大的是不同价态的铁质矿物
。

氧化铁是黄土的主要赋色成

分
,

如褐铁矿呈不 同色调的黄色
,

并随结合水分子的增加而更黄
。

粘土矿物本身并不呈黄

色
,

黄土的显著黄色调只是侵染含水褐铁矿的结果
。

古土壤 的红棕色则与其中大量红色

赤铁矿
、

红棕色含水赤铁矿等红色调矿物有关 [5]
。

古土壤是下伏黄土经过强烈风化作用而形成的
。

在温暖湿润的气候条件下
,

化学风

化和生物风化十分强烈
,

大量腐殖质
、

氧化铁等着色成分形成复合胶膜覆盖在矿物微粒
、

团聚体表面
,

使得反射光谱受到不 同程度的吸收而减弱
,

而红色调得到加强
。

从色度参数变化图中可以看 出
,

第二
、

三层古土壤发育紧密
,

之间的黄土层仅能勉强

区分
,

反 映了该层黄土也经历了较强的风化作用
; 同时

,

李家岗剖面的五层古土壤的发育

程度并不一致
,

如第四层古土壤的光谱反射亮度值较低
,

甚至弱于强风化的黄土层
。

微量

元素 Rb
、

S r 的含量也显示相同的特征
。

因此
,

根据色度参数可以把下蜀黄土形成以来的古

气候划分为三个主要旋回 (见图 l)
。

第三层黄土层风化程度较高
,

可能是间冰期中的亚冰

段 内形成
;
第四层古土壤则可能代表了冰期内的亚间冰期

。

4 结论

典型剖面的反射光谱研究发现
,

色度参数能较好地 区分下蜀黄土的地层序列
,

并能敏

感地辨别其中不同风化程度的古土壤和黄土层
。

结合磁化率
,

微量元素 Rb
、

S r 含量的变

化
,

可以把下蜀黄土形成以来的古气候划分为三个明显的气候阶段
。

下蜀黄土中古土壤

的色度参数明显高于黄土高原 中部和南部的古土壤序列
,

部分黄土层也达到黄土高原典

型古土壤 的量值范围
,

反映出亚热带地区具有更强烈的化学风化作用和成壤强度
。

色度

参数与已有气候代用指标
,

如磁化率
,

微量元素含量及 比值的对应关系 良好
,

反映出光谱

反射方法在长江中下游地区具有较好的古气候研究潜力
。
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