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摘　要　　通过对川西地区表土样品进行系统的岩石磁学分析，并且结合气候要素探讨表土磁

学性质与环境要素之间的关系。结果表明：（1）川西表土在成土过程中生成的细粒超顺磁（SP）和

单畴（SD）的亚铁磁性矿物是磁化率增强的主导因素。该地区表土磁性增强机制与黄土高原类似。

（2）在空间上，川西高原西部和南部地区的磁性矿物含量要高于东部和北部地区，而成都平原西部地

区成土作用最强，磁颗粒细且含有较多高矫顽力磁性矿物。（3）川西表土的磁学参数和气候要素的研

究发现年平均降水量（MAP）在600～1000 mm之间磁化率、频率磁化率与MAP呈正相关关系，而磁

学参数组合χ fd%/HIRM、ARM/HIRM、χARM/SIRM与MAP在这一降雨区间也呈正相关关系，然而这些

磁学参数与MAP的相关系数不如黄土高原，可能与研究区复杂的地形、相对湿润的成土条件有关。
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中国黄土高原黄土-古土壤磁化率作为古气候

代用指标被广泛应用于重演古环境变化，可以很好

指示东亚夏季风的强度［1-2］，与大尺度的气候旋回

有着良好的对应关系［3］。在以往黄土高原地区黄

土-古土壤序列的研究中表明黄土磁化率呈低值，

古土壤磁化率呈高值，磁化率与成土强度呈极好的

正相关关系，并使得古气候从原来的定性描述转化

为定量半定量的研究［4］；黄土-古土壤磁化率与古

气候的关系存在多种解释，普遍认为成壤过程中形

成的细小磁铁矿和磁赤铁矿颗粒是古土壤磁化率增

强的主要原因，因此利用黄土-古土壤序列磁化率

可以定量重建古降水［4-8］。

随着磁学研究在全球各地的开展和深入，发

现并非所有的黄土与磁化率呈良好的正相关，阿拉

斯加［9］和西伯利亚［10］的黄土研究表明与成壤呈

负相关关系；新西兰［11］和阿根廷［12］的黄土研究

中磁化率与成壤强度呈现不相关。磁化率应用于重

演古环境变化关键在于弄清磁化率与气候要素之间

的关系。现代表土磁学性质的研究是建立气候和磁

化率关系的有效手段之一，许多学者对不同地区的

现代表土的磁学性质以及与现代气候的定量关系开

展大量的工作［13-20］。前人研究表明磁性矿物的形

成受控于多种因素的影响，如降水、温度、湿度、

母质类型和性质以及地形条件，其中降水量是最受
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关注的影响因素。降水量与磁化率存在密切的相关

性，但并非单一的线性关系，而是在降水区间上存

在两个临界值；第一个临界值为成壤作用下亚铁磁

性矿物的开始生成，第二临界值为过多降雨下成土

环境开始以缺氧还原的环境占主导从而导致强磁

性矿物的溶解开始。吕厚远等［6］最初指出长江以

南地区在1100 mm降水量左右磁化率发生明显的下

降。Liu等［15］的研究表明磁化率与土壤有效湿度

存在两个临界值；第一个临界值前磁化率受控于源

区的黄土堆积，第二个临界值前土壤环境处于干旱

氧化的环境，土壤温湿状态与磁化率呈正相关，第

二个临界值后土壤处于缺氧还原的环境，磁化率与

成壤作用呈反相关。Long等［21］通过海南岛的表土

研究发现磁化率在年平均降水量1440 mm左右随年

平均降水量的增加而减小，指示了高降雨量使成土

环境转变为较为还原的环境，成土过程开始以灰

化和潜育化占主导。魏海涛等［22］研究还表明在母

质、地形复杂的区域频率磁化率较磁化率可以更好

指示降水量的变化。由于不同地域磁化率影响因素

的组合和强度各不相同导致磁学性质出现复杂的空

间变化［16-25］，这些因素使不同区域成壤强度差异

明显，成壤强的区域磁化率主要受控于降水量或土

壤状态的变化，但一定程度会受到区域环境因子的

干扰，成壤弱的区域磁化率主要受控于源区母质类

型和性质，开展不同区域表土研究，有助于深入理

解磁性与气候环境因素的内在联系。

位于青藏高原的东南边缘的川西地区，气候

主要受印度季风、高原季风的控制。该区是我国重

要的黄土分布区，气候、地形和近缘物质与黄土高

原区相比差异明显，磁化率在该区的表现和环境意

义可能较黄土高原复杂得多。本文选取川西地区表

层土壤作为研究对象，对表土进行系统的环境磁学

研究，并与其他黄土地区进行对比分析，同时结合

现代气象资料探讨磁化率等磁学参数与降水量的关

系，分析该区表土磁学性质的空间变化、影响因素

以及变化机制，为利用环境磁学参数进行川西地区

黄土古土壤古气候研究提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

川西高原位于青藏高原的东部边缘，平均海

拔为3500 m左右，是青藏高原到四川盆地的过渡

地带，地势西北高，东南低。该区域地形复杂，气

候深受西风环流和高原季风的影响，水汽主要来自

印度洋和太平洋，年均降雨量为600～750 mm，干

湿季分明，夏半年温暖多雨，冬季寒冷干燥，年平

均相对湿度分布范围为47%～85%，年平均气温分

布范围为-0.9 ℃到17.8 ℃。川西高原东面的成都

平原位于长江上游，主要受印度洋西南季风和东亚

季风的影响，年平均气温为16.1℃，降雨充沛且在

空间和季节上分配不均，降雨量向东南方向递减。

成都平原地区的土壤类型大多为水耕人为土，淡色

潮湿雏形土，铝质常湿淋溶土区；四川盆地周缘土

壤类型为常湿淋溶土，钙质常湿雏形土，腐殖铝质

常湿雏形土区；川西高原土壤类型为钙质干润雏形

土、湿润淋溶土、草毡寒冻雏形土区。

1.2　样品采集

本文研究区纬度跨度为29°N～33°N，经度

跨度为99°E～104°E。川西高原是典型的风成沉

积区，但由于地形原因，厚层黄土沉积只分布在河

谷阶地或断陷盆地等平坦地区，其成土母质总体上

为风成沉积，含少量粗颗粒物质，同时成都平原也

有大量的风成沉积。通过野外考察，在川西高原

和成都平原西部地区采集了54个表土样品（如图

1），表土采样深度约2～5 cm，尽量选择远离城

镇村庄、收费站的区域，减少人为因素对样品的干

扰，样品较大程度代表天然状况；同时选择地形相

对平坦且土层较厚，排除明显发育于坡积、冲积、

和残积沉积物上发育的土壤，尽量选择发育在风成

沉积物（黄土）的土壤层进行采样，所属类型为常

湿淋溶土。采样时使用GPS记录样品的经纬度和海

拔高度。

1.3　实验方法与数据处理

样品在实验室自然晾干后，磨成粉末状，称取

适量样品后用塑料膜包紧压实，放入体积为8cm3

的立方体无磁性样品盒中进行低频磁化率（χ lf）、

高 频 磁 化 率 （ χ h f） ， 非 磁 滞 剩 磁 （ A R M ） ， 等

温剩磁（ IRM）等参数的测量。低频（470Hz）

磁化率（χ lf）和高频（4700Hz）磁化率（χhf）用

Bartington MS2型磁化率仪测试，并进行质量归一

化处理以及计算出频率磁化率（χ fd=χ l f-χ hf），百

分比频率磁化率（χ fd%）=χ fd/χ lf×100%，如无特别

说明，下文中的磁化率（χ）指的是低频磁化率；
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非磁滞剩磁（ARM）用D-2000交变退磁仪（交流

峰值为100 mT，直流场为50μT）与Minispin旋转

磁力仪进行测量，计算出非磁滞磁化率（χ ARM）

=ARM/50μT；等温剩磁通过ASC IM-10-30强磁仪

进行施加磁场和Minispin旋转磁力仪进行测量，

测量等温剩磁（IRM）和饱和等温剩磁（SIRM=  
I R M 1 T ） 并 计 算 出 剩 磁 矫 顽 力 （ B c r ） 和 硬 剩

磁 （ H I R M = ( S I R M + I R M - 3 0 0 m T) / 2 ） 和 S - r a t i o =  
IRM-300mT/SIRM×100%；选择代表性的样品在可变

场居里天平（VFTB）测量热磁曲线和磁滞回线，

并得到磁滞参数。以上样品的处理和测试均在福建

师范大学地理科学学院湿润亚热带山地生态重点实

验室—省部共建国家重点实验室培育基地完成。

本 文 的 气 象 数 据 主 要 采 用 国 家 气 象 科

学 数 据 共 享 服 务 平 台 （ h t t p : / / w w w. c m a . g o v.
c n / 2 0 11 q x f w / 2 0 11 q s j g x / ） 发 布 的 数 据 ， 运 用

ArcGIS软件进行协克克里格空间插值，得出采样

点的年平均降水量、年平均温度、年平均相对湿

度。

2　结　果

2.1　主要指示磁性矿物含量的磁学参数

磁 化 率 （ χ ） 可 以 用 来 粗 略 估 量 磁 性 矿 物 的

含量，它的数值大小与样品中磁性矿物的种类、

含量以及磁性颗粒大小有关 ［ 2 6 - 2 8］。川西地区的

表土样品的磁化率（χ）值在6.25～136.  7×10 -8 
m3·kg-1之间，均值为42.32×10-8 m3·kg-1，宋扬等
［18］研究表明在黄土高原地区采集的表土样品磁化

率的范围为12.38～199.50×10-8 m3·kg-1，均值为 
92.83×10-8 m3·kg-1，可见川西表土的磁性矿物含量

要少于黄土高原地区。川西表土按照样品在空间上

的分布和降雨量将其分为三个地区，分别为川西高

原的东部和北部地区（4～27号）、川西高原的西

部和南部地区（28～51号）、成都平原西部地区

（1～3号、52～54号），其对应的磁学参数如表

1，从表1可知在川西高原东部和北部地区的磁化率

均值为35.75×10-8 m3·kg-1，西部和南部地区磁化率

均值为49.70×10-8 m3·kg-1，成都平原的西部地区磁

化率均值为44.21×10-8 m3·kg-1，表明了川西高原西

部和南部的磁性矿物含量稍高。

饱和等温剩磁（SIRM）不受顺磁性和抗磁性

物质的影响，反映亚铁磁性矿物和不完整反铁磁性

矿物的贡献［27-28］。川西表土的SIRM的平均值为

233.2×10-5 A·m2·kg-1，范围为26.42～616.2×10-5  
A·m 2·kg -1。在空间变化上，各个地区的SIRM变

化趋势与磁化率的变化趋势大体一致。非磁滞剩

磁磁化率（χARM）可以用来反映样品中SD颗粒亚

① Sampling sites in the western and southern parts of the West Sichuan Plateau ②Sampling sites in the eastern and northern parts of 

the West Sichuan Plateau ③ Sampling sites in the western part of the Chengdu Plain

图1　川西表土样点分布图

Fig. 1　Distribution of the topsoil sampling sites in West Sichuan
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铁磁性矿物的含量 ［27-28］。川西地区的表土χ ARM

变化范围为8.80～471.20×10-8 m3·kg-1，平均值为

108.10×10-8 m3 ·kg-1。李平原等［20］研究表明黄土

高原表土χARM均值为222.20×10-8 m3·kg-1，范围为

71.18 ～360.50×10-8 m3·kg-1，可见黄土高原的χARM

较川西地区表土高，但川西地区的χARM范围波动更

宽，指示川西表土单畴附近颗粒含量较黄土少，但

变化幅度相对较大。表1表明了西部和南部的χARM

要较成都平原西部高，指示了西部和南部SD颗粒

的磁性矿物含量对磁化率贡献较高。S-ratio主要反

映了样品中亚铁磁性矿物与不完整反铁磁性矿物

的相对比例，它随着不完整反铁磁性矿物贡献的

增加而下降，而HIRM反映样品中矫顽力高的硬磁

性矿物的绝对含量［26-28］。川西表土的HIRM值最

大值为25.53×10-5 A·m2·kg-1，最小值为1.88×10-5  
A·m 2·kg -1，平均值为9 .48×10 -5 A·m 2·kg -1，而

S-ratio最大值为96.94%，最小值为49.69%，均值

为88.68%。从表1中HIRM和S-ratio来看，成都平

原西部的表土应含有相当多的高矫顽力磁性矿物，

而川西高原的西部和南部地区的S-ratio均值达到了

95.15%，可见西部和南部地区表土含有大量的低

矫顽力亚铁磁性矿物。

2.2　指示磁性矿物粒度的磁性参数

百分比频率磁化率（χ fd%）可以反映样品中

超顺磁颗粒（SP）的比例，值越高表明整体磁颗

粒越细，根据Dearing［28］在1999年提出的应用来

估算SP颗粒的模式，χ fd %接近0时，样品中磁性颗

粒以大颗粒为主，不含SP颗粒。χ fd%小于5%表明

表1　川西表土磁学参数和环境因素

Table 1　Magnetic parameters of the topsoil in West Sichuan and environmental factors  

磁学和环境参数

Magnetic and environmental 

parameters

川西高原东部和北部地区

Eastern and northern parts of 

the West Sichuan Plateau

川西高原西部和南部地区

Western and southern parts of 

the West Sichuan Plateau

成都平原西部地区

Western part of the Chengdu 

Plain

最大值

Max

最小值

Min

平均值

Mean

最大值

Max

最小值

Min

平均值

Mean

最大值

Max

最小值

Min

平均值

Mean

χ/(×10-8m3·kg-1) 95.92 6.25 35.75 136.67 6.33 49.70 89.67 11.33 44.21

χfd/(×10-8m3·kg-1) 6.17 0.08 2.15 12.42 0.08 3.70 10.17 0.33 3.70

χfd% /% 9.01 1.33 5.33 9.09 0.67 6.48 11.34 2.43 6.63

SIRM/(×10-5A·m2·kg-1) 600.04 26.42 212.09 633.95 33.91 255.58 488.90 75.45 237.13

χARM/(×10-8m3·kg-1) 345.14 9.65 84.68 355.14 8.79 132.54 148.97 42.23 104.08

S-ratio /% 96.62 65.51 88.23 96.94 73.92 95.16 90.39 49.68 80.60

HIRM/(×10-5A·m2·kg-1) 19.99 2.51 8.79 20.66 1.89 8.95 25.54 5.02 17.04

χARM/SIRM/(×10-3m·A-1) 0.73 0.05 0.37 0.77 0.07 0.49 0.94 0.22 0.54

χARM/χ 4.12 0.37 2.09 3.09 0.56 2.43 4.55 1.20 3.00

Bcr/mT 101.81 26.70 37.17 33.44 23.79 30.77 94.86 27.19 45.24

MAT/℃ 13.68 1.84 7.26 12.28 1.34 6.64 16.72 14.44 15.34

MAP/mm 770.57 610.52 690.66 796.90 650.40 690.32 1167.10 708.08 941.72

 ΜARΗ/% 73.91 63.02 65.10 71.84 58.15 61.50 83.26 74.55 80.37

　　注：χ：磁化率，χ fd：频率磁化率，χ fd%：百分比频率磁化率，SIRM：饱和等温剩磁，χARM：非磁滞剩磁，S-ratio：亚铁磁性

矿物比率，HIRM：“硬”剩磁，Bcr：剩磁矫顽力，MAT：年平均温度，MAP：年平均降水量，MARH：年平均相对湿度。下同

Note: χ: Magnetic susceptibility, χfd: Frequency susceptibility, χfd%:  Percentage frequency susceptibility, SIRM: Saturation isothermal 

remanence, χARM: Non hysteresis remanence, HIRM: Hard isothermal remanence, Bcr: Remanence coercive force, MAT: Annual mean 

temperature, MAP: Annual mean precipitation, MARH: Annual mean relative humidity. The same below
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样品磁性颗粒的组合不以SP颗粒为主导，当χ fd%

大于6%则表明含有较高比例的 SP颗粒，当大于

10%则表明样品中含有大量的SP颗粒。川西表土

样品中测得的百分比频率磁化率（χfd%）平均值为

5.90%，最大值为11.34% ，最小值为0.66%。宋扬

等［18］测得的黄土高原表土百分比频率磁化率的变

化范围为2.00%～11.10%，均值为6.90%。川西地

区表土与黄土高原表土相比，均值与黄土高原要

小，但波动范围稍宽，指示了川西地区不同地区

表土的成壤作用差异明显，且SP颗粒的含量少于

黄土高原。从表1可知百分比频率磁化率（χ fd%）

均值在成都平原西部的均值为最高，指示了成都

平原西部地区SP颗粒的亚铁磁性矿物含量较高并

且具有更强的成土作用。χARM/χ和χARM/SIRM 的比

值可以指示磁性矿物颗粒大小的变化。χARM/χ高值

代表样品中磁性矿物以稳定单畴（SSD）为主，低

值反映样品中磁性矿物以粗粒假单畴（PSD）和多

畴（MD）为主［29］。χARM/SIRM较χARM/χ对粒径的

指示会更加明确，该比值只受永久磁化颗粒（即

SSD、PSD和MD）的影响 ［29］。从表1各地区的

χARM/χ，χARM/SIRM的均值来看，成都平原西部的

磁性颗粒的粒径较其他地区更细，含有更多的SD
附近颗粒的亚铁磁性矿物。

2.3　磁滞回线和热磁曲线

磁滞回线能够很好地指示样品中磁性矿物的

类型和畴态特点［27-28］。图2中样品的磁滞回线均

经过了顺磁校正，从图可知川西表土的大部分磁滞

回线变化基本一致，总体形态呈现高而瘦，与黄土

高原相似，表明大部分样品主要以低矫顽力的亚铁

磁性矿物为主。15号和32号样品中的磁滞回线在 
3 0 0  m T 左 右 形 成 闭 合 ， 表 明 样 品 中 含 有 高 比 例

的 低 矫 顽 力 亚 铁 磁 性 矿 物 ； 11 号 和 3 8 号 样 品 在

5 0 0  m T 没 有 闭 合 ， 指 示 了 样 品 中 含 有 较 多 的 高

矫顽力磁性矿物。磁性矿物在加热过程中表现出

不同的磁性特征，因此利用热磁曲线可以分析样

品中所含磁性矿物的种类 ［27-29］。从整体上看，

所有的样品中的热磁曲线加热到580 ℃附近，磁

化强度迅速下降，表明样品中以磁铁矿为主，并

且样品的加热曲线在冷却曲线的下方，指示了在

加热过程中产生大量的强磁性矿物。其中样品的

热磁曲线的磁化强度在500 ℃左右出现明显的峰

值，这与黄土高原黄土的热磁曲线一致，指示了

样 品 中 含 铁 硅 酸 盐 矿 物 或 弱 磁 性 矿 物 在 加 热 过

程中转化为磁铁矿 ［30］。大部分样品的磁化强度

在300～450  ℃间有明显的减少，这可能是亚稳

定、强磁性的磁赤铁矿受热转化成热稳定的、弱

磁 性 的 赤 铁 矿 ( γ - F e 2O 3→ α - F e 2O 3) 造 成 的 ［ 3 1 ］。

此外，32号样品在300 ℃左右出现了峰值，指示

了 加 热 过 程 中 铁 的 氢 氧 化 物 （ 如 纤 铁 矿 ） 脱 水

生成了少量磁赤铁矿(γ-FeOOH→γ-Fe 2O3)［32］， 
表明了川西表土可能存在土壤季节性湿润的现象导

致成土环境转变为相对还原环境的现象。

图2　表土典型样品磁滞回线和热磁曲线

Fig. 2　M-T curves and magnetic hysteresis loops of the topsoil samples
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3　讨　论

3.1　川西地区表土磁性特征

川西地区表土样品的磁化率均值要较黄土高

原要弱得多，指示了其磁性矿物含量较黄土高原要

少，但该地区表土含有较多的SP颗粒含量，表明成

土强度与黄土高原差异不是很大，且该区域的年平

均降雨量整体要较黄土高原高，按以往黄土高原降

水量与成壤呈正相关来分析，该地区应该有更强的

磁化率，但事实上并不是这样的，这可能要归因于

该区域的环境因子改变了成壤的环境。此外热磁曲

线可知样品中含有纤铁矿，指示川西表土可能由于

存在季节性的过度湿润从而使成土环境转变为还原

缺氧的环境，溶解了强磁性的铁氧化物，导致成壤

作用和磁化率的关系减弱。图3（a）中χ和SIRM具

有良好的相关性，指示磁化率主要由亚铁磁性矿物

和不完全反铁磁性矿物所控制。图3（b）中χfd是与

SP颗粒的含量密切相关的磁学参数，Maher［33］表

明χfd与χ轴的截距χ0可以表示原生母质对土壤磁化率

的稳定贡献，黄土高原χ0大约在20×10-8 m3 ·kg-1， 
从图3（b）可以看出χ和χfd有良好的线性关系，R2为

0.932，表明磁化率的贡献很大部分来自SP颗粒的亚

铁磁性矿物，χ和χfd的截距χ0为10.54×10-8 m3 ·kg-1， 
表明母质中原生磁性矿物对磁化率的稳定贡献较

小。图3（c）中表征SD含量的χ ARM随χ增加而增

加，趋势与图3（b）相似，指示了SD和SP颗粒的

磁性矿物与磁化率密切相关，这与黄土高原的黄土-
古土壤的研究相似，指示了川西表土的磁化率增强

机制与黄土高原相似，即磁化率主要由成土作用生

成的纳米级SP、SD的亚铁磁性矿物所贡献。

3.2　川西地区表土磁学参数空间变化

综合川西高原东部和北部，西部和南部以及成

都平原西部的磁学性质和水热条件（见表1）可以

发现成都平原西部地区具有更高的降水、温度，成

土作用相对也要强，但磁化率并未较其他地区强，

甚至小于西部和南部地区，且含有大量的高矫顽力

磁性矿物，指示了成都平原西部的表土可能由于高

温多雨的气候条件下发生强磁性矿物向弱磁性矿物

转变的过程，从而导致亚铁磁性矿物含量的降低而

高矫顽力的磁性矿物含量的增高，其中高矫顽力矿

物主要为赤铁矿含量。东部和北部地区与西部和南

部地区这两个地区的MAP和MAT均值，西部和南

部地区的相对湿度低，但磁化率均值却有比较大的

区别；从西部和南部地区SP颗粒含量和S-ratio来看

意味着西部和南部地区有更强的成土作用，成土作

用产生的细粒亚铁磁性矿物对磁化率的贡献很大；

值得注意的是，西部和南部地区的HIRM较东部和

北部地区高，东部和北部地区的S-ratio却较西部和

南部地区低得多且Bcr较高，而HIRM主要由赤铁

矿所贡献，表明了东部和北部地区的不完全反铁磁

性矿物的贡献可能来自于针铁矿。

3.3　川西地区表土磁学参数与环境因子之间的关系

土壤的磁学性质主要由母质类型和后期环境

作用共同决定的，母质提供铁的输入，经风化作用

下释放铁，并形成一系列次生的含铁矿物，这些矿

物会在土壤发育过程迁移并发生转化、溶解和沉

淀等过程，造成磁性矿物在含量、种类和粒径的

改变［16-25,34-36］。土壤发育的干湿状态对土壤中磁

学矿物的生成，转变和溶解尤为重要，而降水量

是影响土壤状态的重要因素之一。图4（a～f）中

可见MAP、MAT与χ，χ fd，χ fd%的相关性较差，较

宋扬等［18］在黄土高原测得的表土与MAP、MAT

图3　表土样品典型磁学参数散点图

Fig. 3　Scattergraph of magnetic parameters of the topsoil samples
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的相关性差得多。川西表土磁化率与MAP总体呈

增长的趋势，指示了磁性矿物的含量随MAP增长

而增长，但在1 000 mm以上降水量磁化率趋于平

缓且有下降的趋势，这与以往研究相似。MAP与

χ fd%总体呈线性相关，指示了表土中SP颗粒的含

量随MAP上升而上升，但χfd%在650 mm～700 mm
起伏变化非常大，可见在空间上成土作用差异明

显。由于该地区的地形非常复杂，对降水和温度的

分配影响很大，而且还存在季节性湿润的现象，

这对土壤土体状态（有氧和缺氧状态）有很大的

影响，这些情况使亚铁磁性矿物和反铁磁性矿物

的生成和转换变得更加复杂，从而导致磁化率与

MAP的相关性变差。土壤中的磁性矿物主要由原

生的磁性矿物（以粗粒PSD和MD为主）和后期成

土过程中新生成的强磁性矿物（以纳米粒级Sp、

SD和较细PSD为主）组成，土壤中次生磁性矿物

的含量和粒径对气候是非常敏感［36-38］。χfd /HIRM
反映成土产生的细粒亚铁磁性矿物和反铁磁性矿

物的含量比值，从图4（g）可知MAP在1 000 mm
以下χ fd /HIRM比值随MAP同步上升，表明亚铁磁

性矿物的含量占主导位置，在1 000 mm以上反铁

磁性矿物含量逐渐占主导地位，而ARM/HIRM同

样可以表示成土作用产生的亚铁磁性矿物和反铁

磁性矿物的含量比值，图4（g）与图4（h）趋势

一致。χARM/SIRM和χ fd%均可以表征成土作用下生

成的细粒 /超细粒在磁性矿物中的含量，可以重建

夏季风强度和降水量［36,37］。从图4（i）可见磁学

参数χARM/SIRM随MAP的上升而上升，与图7f 相

似，指示了在成土作用下磁性矿物的粒径整体上随

MAP上升而变细。整体上表征粒径相关参数χ fd%

和χARM/SIRM可以更好指示降水量的变化，事实上

亚铁磁性矿物与反铁磁性矿物的含量比值由于该区

相对湿润的土壤状态会导致成土生成部分亚铁磁性

矿物被溶解产生弱磁性矿物，而表征成土作用产生

的磁性颗粒粒径的磁学参数不容易受到土壤状态的 
影响。

图4　磁学参数与环境参数的相关性

Fig. 4　Diagram of the relationships between magnetic parameters and environmental parameters
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4　结　论

（1）川西表土以亚铁磁性的磁铁矿为主，并

含有少量的磁赤铁矿和弱磁性的赤铁矿；磁性矿物

的粒度相对较细，含有大量的超顺磁（SP）和单

畴（SD）磁颗粒；川西表土的磁化率增强机制与

黄土高原相似，主要受成土作用产生的细SP和SD
的磁铁矿和磁赤铁矿所控制。（2）川西高原的西

部和南部的磁性矿物含量相对川西其他地区较高，

表土含有大量的低矫顽力亚铁磁性矿物，SD附近

的磁性颗粒对磁化率具有很大的贡献；川西高原

的东部和北部磁性矿物含量、SP和SD颗粒含量均

不及西部和南部，这两个地区的差异可能受控于湿

度；成都平原西部地区成土作用最强，SP含量较

高，磁性颗粒的粒径较其他地区更细，但表土含

有较多高矫顽力磁性矿物，显然发生了强磁性矿

物向弱磁性矿物转换的过程。（3）川西地区表土

的磁学参数与MAP的趋势与以往研究相似，但相

关性不及黄土高原。磁化率与MAP并不呈现单一

的线性关系，但整体上随MAP呈上升趋势，1000 
mm以上降水量磁化率趋于平缓且有下降的趋势；

MAP在1000 mm以下磁性矿物的含量，粒径总体

上随MAP逐渐变细。表征粒径相关的参数χ fd%，

χARM/SIRM较表征成土产生的亚铁磁性矿物和反铁

磁性矿物的含量比值在该地区更适合指示降水量的

变化。
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Topsoil Magnetic Properties and Its Environmental Significance in West Sichuan
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Abstract　【Objective】To clarify the relationship between magnetic susceptibility and climatic 
factors is the key to applying magnetic susceptibility to inversion of paleoenvironmental evolution. 
Therefore the study on magnetic properties of the modern topsoil is one of the effective means to establish 
the relationship between climate and magnetic susceptibility. As far little has been reported in the literature 
on magnetic properties of surface rock in West Sichuan, and the research in this field will sure help provide 
a theoretical basis for inversion of paleoclimate and establishment of climate models for the region. 
【Method】This study was oriented to analyze variationof the topsoil magnetic properties of the region and 
its influencing factors and mechanism and to explore relationships between the topsoil magnetic properties 
and environmental factors by taking into account the environmental information, so as to provide scientific 
data for the study on paleosol and paleoclimate of the West Sichuan leoss region, through analysis of 
topsoil samples for room temperature magnetism and high temperature magnetism.【Result】The magnetic 
hysteresis loop shows that the ferrimagnetic minerallow in coercivity was the dominaral magnetic mineral 
in the soil sample, whileM-T curve analysis shows that ferrimagnetic mineral was, in addition to a small 
amount of magnetite hematite and weakly magnetic hematite, and some lepidocrocite in quite a number 
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of the samples.【Conclusion】(1) The fine-grained superparamagnetic (SP) and single domain (SD) 
ferromagnetic minerals formed during in-situ pedogenic processes in the topsoil of West Sichuan is the 
dominant factor leading to higher magnetic susceptibility. The mechanism for magnetic enhancement of the 
topsoil in this area is similar to that in the Loess Plateau. (2) In terms of spatial distribution, the western 
and southern parts of the West Sichuan Plateau are higher than the eastern and northern parts in magnetic 
mineral content and in SP and SD particle content, too. Pedogenesisis the strongest in the western part 
of the Chengdu Plain, where the SP content is higher and the magnetic particles in the topsoil lower in 
average particle size than those all the other parts of the region. In addition, the topsoil in the area contains 
relatively more magnetic minerals high in coercivity, which demonstrates that the process of strongly 
magnetic minerals converting to weakly magnetic minerals did once occur. (3) The influence of climatic 
factors (especially precipitation) soil magnetic properties is the highest. Through the exploration of topsoil 
magnetic parameters and climatic factors in West Sichuan, it is found that in the region where the mean 
annual precipitation (MAP) varies in the range of 600～1000 mm, χlf and χfdis positively related with MAP 
in a whole and so are the magnetic parameters, i.e. χfd%/HIRM, ARM/HIRM, χARM /SIRM in rainfall interval, 
but the correlation coefficients of these magnetic parameters with MAP are lower than those in the Loess 
Plateau, which may be attributed to the complex topography and relatively humid soil forming conditions in 
the study area. 

Key words　West Sichuan; Topsoil; Magnetic properties; Environmental factor

（责任编辑：檀满枝）


