
第 59 卷 第 2 期 土  壤  学  报 Vol. 59，No. 2 
2022 年 3 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA Mar.，2022 

                          

* 国家自然科学基金项目（42071112，41371209，41971116，41771110）资助 Supported by the National Natural Science Foundation of China

（Nos. 42071112，41371209，41971116，41771110） 

† 通讯作者 Corresponding author，E-mail：ylzhou109@163.com 

作者简介：闫雪娇（1995—），女，甘肃张掖人，硕士研究生，主要从事环境磁学和气候变化研究。E-mail：18293662208@163.com 

收稿日期：2020–06–04；收到修改稿日期：2020–11–27；网络首发日期（www.cnki.net）：2021–03–12 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI：10.11766/trxb202006040276 

闫雪娇，周亚利，黄春长，庞奖励，刘丽方，羊俊敏，孙晓巍，张岳敏. 汉江上游阶地黄土磁学特征研究[J]. 土壤学报，2022，59（2）：

405–419. 

YAN Xuejiao，ZHOU Yali，HUANG Chunchang，PANG Jiangli，LIU Lifang，YANG Junmin，SUN Xiaowei，ZHANG Yuemin. Magnetic 

Characteristics of Terrace Loess in the Upper Hanjiang River[J]. Acta Pedologica Sinica，2022，59（2）：405–419. 
 

汉江上游阶地黄土磁学特征研究* 

闫雪娇，周亚利†，黄春长，庞奖励，刘丽方，羊俊敏，孙晓巍， 

张岳敏 
（陕西师范大学地理科学与旅游学院，西安 710062） 

摘  要：汉江上游地区位于北亚热带季风气候区边缘，对气候响应异常敏感。流域内发育不对称四级阶地，且阶地上覆盖有

厚度不等的黄土堆积。以汉江上游三级阶地黄坪村（HPC）和高客站（GKZ）两个剖面作为研究对象，测量样品的磁化率和

频率磁化率，并选取代表性样品进行热磁曲线、等温剩磁获得曲线和磁滞回线等的测定。结果表明，汉江上游黄土沉积物中

的载磁矿物以磁铁矿和磁赤铁矿为主，同时含有一定量的赤铁矿和针铁矿，磁化率的增强以超顺磁和准单畴亚铁磁性矿物的

贡献为主。GKZ 剖面中低矫顽力亚铁磁性矿物含量低于 HPC 剖面，且黄土中含有更多的亚铁磁性矿物，HPC 剖面中则黄土-

古土壤中载磁矿物差别不大。汉江上游磁化率的降低与该区较高的有效降水量有关，季节性丰沛降水使土壤水分过饱和，在

局部湿润的还原环境中，土壤中大量强磁性铁氧化物被溶解转化为能够在湿润环境中稳定存在的弱磁性矿物，磁性矿物的转

化导致成壤强的汉江上游地区磁化率低于成壤弱的黄土高原地区。在成壤条件处于还原环境时，有效降水越高，还原程度也

越高，强磁性铁氧化物被溶解得越多，磁化率就越低，这是 GKZ 剖面降水大于 HPC 剖面，但磁化率却更低的原因。 

关键词：汉江上游；黄土沉积；磁学特征；磁化率 
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Magnetic Characteristics of Terrace Loess in the Upper Hanjiang River 

YAN Xuejiao, ZHOU Yali†, HUANG Chunchang, PANG Jiangli, LIU Lifang, YANG Junmin, SUN Xiaowei, 
ZHANG Yuemin 

(School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062, China) 

 

Abstract: 【Objective】The upper section of the Hanjiang River flows along the edge of the northern subtropical monsoon climate 

zone and the catchment is extremely sensitive to climate change. A special landform of asymmetric four-level terraces has been 

developed in the catchment, and the terraces are covered with loess deposits varying in thickness. In this study, two profiles, 

located in HPC (Huangpingcun) and GKZ (Gaokezhan) on the third-order terrace in the upper reaches of the Hanjiang River were 

selected as the research objects. 【Method】Soil samples were collected from the two profiles for determination of magnetic 
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区 [30]，年均温 15℃以上，近 50 年来年均降水量

863 mm，但因受季风气候影响，降水多集中在 6—9

月。汉江上游河谷盆地发育 1～4 级河流阶地及河漫

滩堆积，分别高出汉江平均水面 5～15 m，28～

40 m，60～110 m 以及 130 m 左右，其中三级阶地

因出露地表时间长，受到后期的流水分割，大都被

侵蚀为平缓长梁与孤立丘陵，仅有零星分布。本文

选择汉江上游的黄坪村剖面（HPC）（110.72°E，

32.83°N ， 海 拔 207 m ） 和 高 客 站 剖 面 （ GKZ ）

（108.95°E，32.70°N，海拔 310 m）作为研究对象，

这两个剖面均位于汉江左岸三级河流阶地上，天然

出露于三级阶地前沿，阶地面平坦且宽阔，高出汉

江平均水位 60～70 m，河漫滩二元结构之上覆盖有

风成堆积，界限明显，层位清晰，具有典型的黄土-

古土壤旋回。黄坪村剖面位于湖北省郧县柳陂镇，

年平均气温 13～16℃，年平均降水量和蒸发量分别

为 824 mm 和 1 520 mm，剖面厚 25.2m，共发育 8

层古土壤，8 层黄土。高客站剖面位于陕西省安康

市高速客运站附近，年均温 15～17℃，年均降水量

1 050 mm，蒸发量 1 287 mm，剖面厚 16.1 m，共发

育 5 层黄土，4 层古土壤层。两剖面地层沉积特征

见表 1，颜色描述采用标准比色卡[31]。经古地磁年

龄测定，HPC 剖面底部年龄为 1.05 Ma[32]，GKZ 剖

面底部年龄不超过 0.78 Ma（数据未发表），均是在

早更新世晚期以后发育的，同属一个地质时期，沉

积环境基本相似，因此可以用它来作对比。 

1.2  样品采集与方法 

以 10 cm 间隔分别对黄坪村剖面和高客站剖面

采集粉末样品和古地磁样品，用于沉积学、磁学特

征和磁性地层学研究。在实验室中，将样品自然风

干后，用 Bartington MS2 型双频（470 Hz 和 4 700 

Hz）磁化率仪分别测量样品的低频和高频磁化率，

然后转换为低频质量磁化率（即磁化率，χlf）和高

频质量磁化率（χhf）。频率磁化率（χfd）根据公式：

χfd=χlf-χhf 计算获得。根据磁化率和野外地层沉积特

征，两个剖面各选取 6 个代表性样品，进行热磁曲

线、磁滞回线（LOOP）、等温剩磁（IRM）获得曲

线的测量。热磁曲线采用 AGICO 公司生产的 MFK1 

FA 型卡帕桥及 CS-3 温度控制系统测量，为了防止

发生氧化反应，整个测量过程在氩气环境中进行，

从室温逐步加热至 700℃。磁滞回线、等温剩磁获

得曲线及矫顽力曲线用 MicroMag 3 900 振动磁力仪 

表 1  HPC、GKZ 地层沉积特征描述 

Table 1  Description of the stratigraphic sequences of HPC and GKZ Profile 

剖面 

Profile 

深度 

Depth/m 

沉积特征 

Sedimentary characteristics 

0～0.5 表土层。浊黄棕色（10YR 5/3），团粒状结构，疏松多孔，有植物根系 

0.5～3.6 古土壤层。浊棕色（7.5YR 5/4），棱块状结构，发育少量灰黑色铁锰斑块，成壤作用相对弱，垂直节理发育

3.6～4.9 黄土层。亮黄棕色（10YR 6/8），块状结构，可见斑块状灰黑色铁锰胶膜和灰绿色胶膜，垂直节理发育 

4.9～5.8 古土壤层。亮棕色（7.5YR 5/6），棱块状结构，较多灰黑色铁锰胶膜呈斑块状， 

发育灰绿色胶膜、条带，致密坚硬，颗粒细，垂直节理发育 

5.8～6.6 黄土层。亮黄棕色（10YR 6/6），块状结构，斑块状灰黑色铁锰胶膜较上层少，可见灰绿色条带， 

质地黏软，向下颜色渐变为浊橙色，几乎未见铁锰胶膜 

6.6～7.0 古土壤层。浊棕色（7.5YR 5/4），棱块状结构，可见灰黑色铁锰胶膜斑块，垂直节理发育 

7.0～7.7 黄土层。浊黄橙色（10YR 6/4），块状结构，顶界有 10 cm 厚钙结核， 

可见灰黑色铁锰斑块和灰绿色条带，质地黏软，垂直节理发育 

HPC 

7.7～8.5 古土壤层。浊棕色（7.5YR 5/4），棱块状结构，发育灰黑色铁锰胶膜斑块， 

可见灰绿色条带、胶膜发育，垂直节理发育 
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续表 

剖面 

Profile 

深度 

Depth/m 

沉积特征 

Sedimentary characteristics 

8.5～9.6 黄土层。浊黄橙色（10YR 7/4），块状结构，可见灰黑色铁锰胶膜斑块及灰绿色、橙色条带，质地黏软 

9.6～11.0 古土壤层。浊棕色（7.5YR 5/4），棱块状结构，灰绿色黏膜与橙色黏土状物质混染， 

有灰黑色铁锰胶膜分布其中 

11.0～12.2 黄土层。亮黄棕色（10YR 6/6），块状结构，少许灰黑色胶膜斑块和灰绿色条带，质地黏软 

12.2～14.5 古土壤层。亮棕色（7.5YR 5/6），棱块状结构，发育斑块状灰黑色铁锰胶膜 

14.5～15.3 黄土层。亮黄棕色（10YR 6/6），块状结构，铁锰胶膜少于上层，发育少许灰绿色条带、胶膜 

15.3～18.3 古土壤层。浊红棕色（5YR 5/4），棱块状结构，可见大量灰黑色胶膜斑块，发育灰绿色条带胶膜， 

致密坚硬，成壤作用较强，顶部有大量钙结核 

18.3～19.0 黄土层。亮黄棕色（10YR 6/6），块状结构，发育较多灰黑色铁锰胶膜斑块 

19.0～22.4 古土壤层。浊棕色（7.5YR 6/3），棱块状结构，发育灰黑色铁锰胶膜斑块，有灰绿色条带 

22.4～24.0 黄土层。黄棕色（10YR 5/6），块状结构，可见灰黑色铁锰胶膜斑块，无灰绿色条带 

HPC 

24.0～25.2 砂黄土层。亮黄棕色（10YR 7/6），块状结构，可见灰黑色铁锰胶膜斑块，较致密 

0～1.8 黄土层。浊黄色（2.5Y 6/3），块状结构，发育灰黑色铁锰胶膜斑块，有暗红棕色铁染，发育零星钙结核 

1.8～2.8 古土壤层。暗红棕色（5YR 3/6），棱块状结构，发育大量暗红棕色铁锰胶膜及灰绿色胶膜， 

致密坚硬，颗粒细，成壤作用较强，发育零星钙结核 

2.8～4.1 黄土层。浊黄橙色（10YR 7/4），块状结构，发育灰黑色铁锰胶膜斑块，有红褐色铁染，颗粒较粗 

4.1～4.9 古土壤层。浊红棕色（5YR 5/4），棱块状结构，发育较多灰黑色铁锰胶膜斑块，发育黏土胶膜， 

裂隙中发育灰绿色胶膜，致密坚硬，颗粒细，成壤作用强 

4.9～5.9 黄土层。浊黄橙色（10YR 7/4），块状结构，发育少许灰黑色铁锰胶膜斑块，发育黏土胶膜，颗粒较粗 

5.9～7.8 古土壤层。浊红棕色（5YR 5/3），棱块状结构，发育少量灰黑色铁锰胶膜斑块和灰绿色胶膜， 

致密坚硬，颗粒细，成壤作用相对较弱 

7.8～8.7 黄土层。浊黄橙色（10YR 7/3），块状结构，可见斑块状灰黑色铁锰胶膜，松散， 

颗粒较粗，发育少许钙结核 

8.7～11.0 古土壤层。浊红棕色（5YR 5/3），棱块状结构，发育灰黑色铁锰胶膜斑块，致密坚硬，颗粒细 

11.0～13.0 黄土层。黄棕色（10YR 5/6），块状结构，发育灰黑色铁锰胶膜斑块及红棕色黏土胶膜， 

零星分布灰绿色胶膜，颗粒较粗 

GKZ 

13.0～16.1 砂黄土层。亮黄棕色（10YR 6/8），块状结构，发育铁锰胶膜，但较上层减少， 

也发育红棕色黏土胶膜（较上层减少），颗粒粗 

注：HPC 地层沉积特征引自文献[32]。Note：Sedimentary characteristics of HPC strata is cited from Ref. [32]. 
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图 1  汉江上游地区概况图 

Fig. 1  Map of the upper reaches of the Hanjiang River valley，China 

测 试 ， 外 加 最 大 场 为 1.0T ， 仪 器 灵 敏 度 为

5×10–10Am2，在去除了顺磁性矿物的影响后，得到

饱和磁化强度（Ms）、饱和剩磁（Mrs）和矫顽力值

（Bc），剩磁矫顽力（Bcr）通过矫顽力曲线得到，以

上试验在中国科学院地球环境研究所环境磁学实验

室完成。地球化学元素采用荷兰 Panalytical 公司生

产的 X-Ray 荧光光谱仪 PW2403 测定，整个实验过

程在陕西师范大学完成。 

2  结  果 

2.1  磁化率（χlf）和频率磁化率（χfd） 

磁化率与样品中磁性矿物的含量、种类和粒

径有关，可以反映样品中铁磁性矿物的总体含量，

土壤形成期间的气候和降水量、成壤作用持续时

间以及沉积物源区的性质，均会影响磁化率值的

大小 [14，33-35]。图 2 显示了 HPC 剖面和 GKZ 剖面磁

化率值随深度变化的特征，总体上来看，两剖面存

在一定的相似性，即不同于典型黄土地区，磁化率

高值对应于古土壤层，低值对应于黄土层的特征，

两剖面均存在磁化率值与地层不对应的情况，具体

表现在有的层位黄土磁化率值高于古土壤。就单个剖

面而言，HPC 磁化率（图 2a）变化范围为 8.00×10–8～

202.50×10–8 m3·kg–1，平均值为 30.30×10–8 m3·kg–1，

古土壤平均值为 32.81×10–8 m3·kg–1，黄土平均值为

25.10×10–8 m3·kg–1；GKZ（图 2c）最高值为 67.70×10–8 

m3·kg–1 ， 最 低 值 为 7.60×10–8 m3·kg–1 ， 平 均 值 为

19.13×10–8 m3·kg–1 ， 古 土 壤 平 均 值 为 18.60×10–8 

m3·kg–1，黄土平均值为 19.45×10–8 m3·kg–1。HPC 剖

面古土壤磁化率值高于黄土，而 GKZ 剖面古土壤与

黄土磁化率相差不大，且黄土略大于古土壤。此外，

HPC 剖面无论是总体磁化率平均值还是黄土、古土

壤磁化率平均值，均大于 GKZ，表明 HPC 剖面样

品中铁磁性矿物总体含量高于 GKZ 剖面，该地区黄

土物源区的磁性较强，或者沉积后经受的风化和成

土作用更为强烈。 

频率磁化率（χfd）可以看作反映超顺磁性（SP）

颗粒含量的指标[13，36]。HPC 剖面频率磁化率（图 2b）

变化范围为 0.2×10–8～21.0×10–8 m3·kg–1，平均值为

2.27×10–8 m3·kg–1，GKZ 剖面（图 2d）变化范围为

0.03×10–8～8.20×10–8 m3·kg–1，平均值为 0.92×10–8 

m3·kg–1，远低于 HPC 剖面，表明 GKZ 剖面相对于

HPC 剖面样品中 SP 颗粒含量低，对磁化率的贡献

相对较小。此外，在 GKZ 剖面中，古土壤的频率磁
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化率要略高于黄土，说明在该地区频率磁化率似乎

较磁化率能更好地区分黄土与古土壤层。从两剖面  

磁化率与频率磁化率的相关关系图看（图 3），HPC

剖面相关系数为 0.83，GKZ 剖面为 0.87，两剖面高

度的相关性表明 SP 颗粒对磁化率的贡献显著。 

2.2  热磁曲线 

不同磁性矿物因其居里温度不同，因而在加

热过程中表现出不同特征。利用热磁曲线可有效

识别磁性矿物的类型及其在加热过程中的转化规

律 [37-41]。从图 4 可以看出，两个剖面的代表性样品

均在加热至磁铁矿的居里点附近，即 580℃左右时，

磁化率值突然降低，表明磁铁矿是主要的载磁矿物，

580℃之后部分样品的磁化率值仍然未变为零，说明

样品中也普遍存在一定量的赤铁矿，这些赤铁矿可

能是在加热过程中生成的。而所有样品的冷却曲线

均位于加热曲线之上，指示在加热过程中有新的磁 

 

注：HPC 磁化率数据引自文献[32]。Note：The magnetic susceptibility data of HPC are cited from Ref. [32]. 

 

图 2  HPC、GKZ 剖面磁化率和频率磁化率随深度变化 

Fig. 2  Plot showing variation of susceptibility（χlf）and frequency-dependent susceptibility（χfd）with depth in Profiles HPC and GKZ 

 

图 3  HPC、GKZ 剖面磁化率和频率磁化率相关关系图 

Fig. 3  Correlation between susceptibility（χlf）and frequency-dependent susceptibility（χfd）in Profiles HPC and GKZ 
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性矿物生成。在冷却过程中，磁化率值在 580℃左

右急剧增加，表明新生成的磁性矿物仍以磁铁矿为

主。磁化率低的样品（磁化率值：图 4a>图 4b>图 4c，

图 4d>图 4e>图 4f）冷却曲线更加高于加热曲线，

磁化率增加量更多，表明样品中含有更多可以转化

为强磁性矿物的成分。 

HPC 剖面中，磁化率高值样品（HPC-1.1 m）

（图 4a）从室温加热至 260℃的过程中，加热曲线缓

慢升高，可能是由于样品中含有针铁矿或纤铁矿，在

加热过程中脱水转化为了磁赤铁矿[42]；加热至 300～

450℃，磁化率快速下降，可能是由于强磁性、亚

稳定的磁赤铁矿转化为了弱磁性、热稳定的赤铁

矿 [38， 41-43]；继续加热至 580℃左右时，样品的磁化

率下降至最低，表明磁铁矿是主要的载磁矿物。磁

化率中值样品（HPC-16.3 m）（图 4b）加热曲线在

100℃附近出现一个凹坑，指示样品中存在针铁矿[44]；

同时，加热曲线和冷却曲线在 500～700℃之间基本

重合，冷却曲线在 500℃以上逐渐升高，表明在加热

过 程 中 生 成 了 新 的 磁 性 矿 物 。 磁 化 率 低 值 样 品

（HPC-8.8 m）（图 4c）在 350℃之前随温度的升高加

热曲线缓慢下降，350℃之后磁化率逐渐升高，并在

约 410℃时达到一个峰值，之后又逐渐下降，可能是

因为样品中有机质因加热而分解的原因[45]。 

GKZ 剖面样品的加热曲线比较相似（图 4d，

图 4e，图 4f），均是在 400℃之前，由于磁赤铁矿受

热向赤铁矿转化，使得磁化率下降，400℃之后磁化

率迅速上升，在 510℃左右达到峰值，可能是因为

一些非磁性物质（如黏土矿物、含铁硅酸盐矿物、

含铁水合物）在加热过程中分解成了新的磁性较强

的矿物[38，41]。磁化率最高的样品（GKZ-3.0 m）（图

4d）在 400℃之前磁化率下降最快，但 400～510℃

之间峰值不明显，说明该样品中含有更多的磁赤铁

矿以及较少的能够生成强磁性矿物的物质。同样这

些样品的冷却曲线在 580℃迅速上升，在室温下显

示较加热前高几倍的磁化率，也可证实加热过程中

形成了强磁性矿物。 

 

注：HPC 热磁曲线数据引自文献[32]。 S：古土壤；L：黄土。下同。Note：The thermomagnetic curves data of HPC are cited from 

Ref. [32]. S：Paleosol；L：Loess. The same as below. 

 

图 4  HPC、GKZ 剖面代表性样品的热磁曲线 

Fig. 4  Thermomagnetic curves of the representative samples from Profiles HPC and GKZ 

2.3  等温剩磁获得曲线及反向退磁曲线 

软磁性矿物（如磁铁矿、磁赤铁矿等）和硬磁

性矿物（如赤铁矿、褐铁矿等）在常温下达到饱和

时所需要的磁场强度不同，软磁性矿物易在较低磁
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场范围内（0.3T）饱和，硬磁性矿物则在 1T 甚至更

高磁场下也很难饱和。根据磁性矿物在常温下达到

饱和时所需磁场强度的不同，可区分样品中的软磁

性组分和硬磁性组分[46-47]。在最大场强为 1.0T 的连

续可变外磁场中对代表性样品做等温剩磁获得曲线

（图 5a 和图 5c），结果表明：在 0.3T 以下，随着磁

场的增加，所有样品的等温剩磁获得曲线快速增长，

0.3T 以后，曲线增长幅度减弱，但直至 0.5T 仍未饱

和，说明样品中含有一定量的高矫顽力磁性矿物。

如表 2 所示，两个剖面黄土样品在 0.3T 时的等温剩

磁所占比例均高于古土壤样品，说明黄土较古土壤

中富集了更多的软磁性矿物。 

对样品施加反向磁场，将饱和等温剩磁降低至

零，得到反向退磁曲线（即矫顽力曲线），从而获得

剩磁矫顽力（Bcr）。由图 5b，图 5d 及表 2 可以看

出，GKZ 剖面黄土的剩磁矫顽力均小于古土壤，且

与磁化率及 0.3T 时等温剩磁所占比例大致呈负相

关，与等温剩磁所反映的黄土中含有更多软磁性矿

物一致；而 HPC 剖面则无此变化，剩磁矫顽力最高

值 与 最 低 值 均 出 现 于 古 土 壤 （ HPC-17.9 m 和

HPC-16.3 m），与磁化率也无明显相关关系，不能很

好地反映黄土-古土壤中的软硬磁组分。但总体而

言，两个剖面样品的剩磁主要由低矫顽力的软磁性

矿物所贡献，但同时也不能忽略高矫顽力的硬磁性

矿物对剩磁的贡献。 

2.4  磁滞回线和磁滞参数 

磁性矿物的种类不同，所呈现出的磁滞回线的

形状也有差异[47]。为便于对比，将 0.5T 之前的磁滞

回线部分放大，0.5T 之后的省略，来分析两个剖面

的磁滞回线特征。从图 6 可以看出，两个剖面所有

样品的磁滞回线均呈 S 型，线形瘦长，HPC 剖面样

品的磁滞回线（图 6a，图 6b，图 6c）均在 0.5T 以

内闭合，GKZ 剖面磁滞回线（图 6d，图 6e，图 6f）

相较于 HPC 表现出宽而缓的特征，到 0.5T 以后才

开始趋向闭合，说明 HPC 剖面样品中的磁性矿物主

要为低矫顽力的磁铁矿、磁赤铁矿，但仍然含有部

分高矫顽力矿物，而 GKZ 剖面样品以高低矫顽力矿

物的混合为主要特征，且个别样品以高矫顽力矿物 

 

图 5  HPC、GKZ 剖面代表性样品等温剩磁获得曲线和反向退磁曲线 

Fig. 5  IRM acquisition curves（a，c）and their reverse field demagnetization curves（b，d）of the representative samples  

from Profiles HPC and GKZ 
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表 2  HPC 和 GKZ 剖面代表性样品磁性参数比较 

Table 2  Comparison between the representative samples from Profiles HPC and GKZ in magnetic parameter 

样品名称 Sample name IRM1.0T/（10–7Am2） IRM0.3T/IRM1.0T/% χlf /（10–8m3·kg–1） Bcr/mT 

HPC-12.4 m（L） 8.76 89.38 42.00 36.99 

HPC-18.5 m（L） 8.50 88.25 69.00 44.52 

HPC-16.3 m（S） 4.59 84.32 17.70 29.88 

HPC-17.9 m（S） 5.12 83.80 23.30 44.55 

GKZ-0.1 m（L） 3.95 87.85 47.77 25.29 

GKZ-3.0 m（L） 7.52 91.70 67.70 19.90 

GKZ-6.2 m（S） 3.64 81.05 18.80 54.98 

GKZ-10.6 m（S） 7.33 87.08 30.43 48.50 

 

注：HPC 磁滞回线数据引自文献[32]。Note：The hysteresis loops data of HPC are cited from Ref. [32]. 

 

图 6  HPC、GKZ 剖面代表性样品的磁滞回线图 

Fig. 6  Hysteresis loops of the representative samples from Profiles HPC and GKZ 

占主导地位。HPC 剖面中弱发育古土壤（HPC-1.1 m）

（图 6a）线形最细，黄土（HPC-18.5 m）（图 6c）次

之，强发育古土壤（HPC-17.9 m）（图 6b）线形相

对平缓；GKZ 剖面则黄土（GKZ-3.0 m）（图 6f）线

形最细，强发育古土壤（GKZ-4.4 m）（图 6d）次之，

弱发育古土壤（GKZ-6.2 m）（图 6e）最为平缓（此

处强发育古土壤和弱发育古土壤依据表 1 和表 3 区

分），说明黄土中含有更多的低矫顽力磁性矿物，与

等温剩磁曲线和剩磁矫顽力曲线得出的结论一致。 

以样品的 Bcr/Bc 和 Mrs/Ms 分别为坐标横轴和

纵轴做 Day 图，以此来反映样品中磁性矿物的粒径

特 征 。 根 据 Thompson 和 Oldfield[47] 的 定 义 ：

Mrs/Ms>0.5 且 Bcr/Bc<1.5 为单畴（SD）颗粒；

Mrs/Ms<0.1 且 Bcr/Bc>4 为多畴（MD）颗粒；介于

这两者之间的为准单畴（PSD）颗粒。从图 7 可以

看出 GKZ 剖面的所有样品均落在准单畴（PSD）区
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域内，HPC 剖面除 HPC-1.1 m 落在超顺磁（SP）区

域内，HPC-25.2 m 落在多畴区域内外，其余样品均

落在准单畴区域内。 

 

图 7  HPC、GKZ 剖面代表性样品的 Day 氏图 

Fig. 7  Day diagrams of the representative samples from Profiles 
HPC and GKZ 

2.5  地球化学参数 

Rb/Sr 比值，化学蚀变指数 CIA[48]（Al2O3/

（Al2O3+MgO+CaO+Na2O）×100），硅铝率 SA

（SiO2/Al2O3），硅铝铁率 SAF（SiO2/（Al2O3+Fe2O3），

风化淋溶指数（ba 指数=（K2O+Na2O+CaO+MgO）/ 

Al2O3）以及残积系数（（Al2O3+Fe2O3） /（CaO+ 

MgO+Na2O））可以从不同角度反映黄土化学风化成

壤强度，其中 Rb/Sr 比值、CIA 值和残积系数与风 

化成壤强度呈正相关，硅铝率（SA）、硅铝铁率（SAF）

与风化淋溶（ba）指数则与风化成壤强度呈负相关。

由表 3 可以看出，GKZ 剖面 Rb/Sr 比值、CIA 值、

残积系数平均值均大于 HPC 剖面，硅铝率、硅铝铁

率、ba 指数平均值则均小于 HPC 剖面，说明 GKZ

剖面经历了更为强烈的风化成壤作用。HPC 剖面各

指标均显示古土壤成壤作用强于黄土，GKZ 剖面除

硅铝率和硅铝铁率外，其余指标也显示古土壤成壤

作用更强。HPC 和 GKZ 剖面四个代表性古土壤样品

（HPC-1.1 m，HPC-17.9 m，GKZ-4.4 m，GKZ-6.2 m）

所在层位的地球化学参数表明，HPC 剖面 15.3～

18.3 m 处古土壤发育程度强于 0.5～3.6 m 处古土

壤，GKZ 剖面 4.1～4.9 m 处古土壤发育程度强于

5.9～8.7 m 处古土壤，与野外观察到的地层沉积特

征显示结果一致。 

3  讨  论 

3.1  汉江上游黄土的磁学特征 

已有的研究表明，在黄土高原地区，黄土-古土

壤中的磁性矿物主要是磁铁矿、磁赤铁矿、赤铁矿和

针铁矿，且主要载磁矿物为磁铁矿、磁赤铁矿[49-50]。

对汉江上游两个剖面样品进行磁学特征分析，结果

表明黄土沉积物中既含有亚铁磁性矿物（如磁铁矿

和磁赤铁矿），也含有反铁磁性矿物（如赤铁矿）， 

表 3  HPC 和 GKZ 剖面地球化学参数比较 

Table 3  Comparison between Profiles HPC and GKZ in geochemical parameters 

剖面 

Profile 
类型 Type Rb/Sr CIA SA SAF 

风化淋溶指数 

Weathering leaching index 

残积系数 

Residual coefficient

0.5～3.6 m 层 1.17 79.24 4.15 2.99 0.39 4.93 

15.3～18.3 m 层 1.46 81.29 4.10 2.96 0.38 5.03 

古土壤层均值 1.30 78.88 4.40 3.17 0.40 4.92 

黄土层均值 1.14 77.53 4.56 3.30 0.42 4.74 

HPC 

剖面层均值 1.23 78.38 4.46 3.22 0.41 4.85 

4.1～4.9 m 层 1.37 80.49 4.06 2.89 0.35 7.00 

5.9～7.8 m 层 1.33 78.51 4.45 3.18 0.38 6.54 

古土壤层均值 1.37 79.75 4.12 2.92 0.37 6.97 

黄土层均值 1.17 78.99 3.87 2.77 0.38 6.86 

GKZ 

剖面均值 1.24 79.28 3.96 2.82 0.37 6.90 
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但以亚铁磁性矿物为主，与黄土高原研究结果一致。

两个剖面的 χ-T 曲线均出现 580℃的居里温度，表明

黄土中的载磁矿物以磁铁矿为主，但 580℃之后部

分样品仍存在一定的值，说明样品中含有一定量的

反铁磁性矿物。从两个剖面样品冷却曲线高于加热

曲线的程度来看，均表现为磁化率低的样品含有更

多可以转化为强磁性矿物的成分。但等温剩磁曲线

和磁滞回线均清楚地表明，HPC 剖面黄土和古土壤

层载磁矿物差别不大，而 GKZ 剖面黄土层中含有更

多的亚铁磁性矿物，这也可以从磁化率值、剩磁矫

顽力中得到验证。此外，从磁滞回线中也可以看出，

GKZ 剖面较 HPC 剖面含有更多的高矫顽力矿物。

黄土高原地区大量的稳定单畴（SD）和超顺磁性矿

物颗粒（SP）被认为是古土壤磁化率增强的主要原

因，从图 7 可以看出，汉江上游黄土样品大部分落

在准单畴（PSD）区域内，但磁化率和频率磁化率

的强相关性同时也表明 SP 颗粒是样品磁化率增强

的主要贡献者。这一方面表明汉江上游亚铁磁性矿

物的粒度较黄土高原粗，可能是由于汉江上游处于

秦巴山区，河谷宽广，部分风成物质来源于枯水期

暴露的汉江河谷和河漫滩沉积物，以及山地基岩风

化产物和周边地区的其他早期堆积物，另一方面也

说明该流域经历了更为强烈的成土作用，使得土壤

粒度变细。 

3.2  汉江上游黄土的磁化率与成壤作用和降水的

关系 

汉江上游地区 GKZ 和 HPC 剖面 Rb/Sr 比值平

均值分别为 1.24 和 1.23，磁化率平均值分别为和

19.13×10–8 m3·kg–1 和 30.30×10–8 m3·kg–1；洛川剖

面 [51]Rb/Sr 比值平均值为 0.63，磁化率平均值为

94.00×10–8 m3·kg–1。汉江上游较高的 Rb/Sr 比值反映

出该地区经历了更为强烈的风化成壤作用，然而其

磁化率平均值却远远低于洛川。以往的研究表明，

在黄土高原地区，磁化率与成壤强度存在显著的正

相关关系，即湿润的气候环境有利于成壤作用，在

成壤过程中会形成大量新的细粒亚铁磁性矿物，而

这些矿物的存在是磁化率增强的主要原因，并且磁

化率越高，代表成壤作用越强[12，52-53]。但是，如果

按照上述理论，显然无法解释汉江上游磁化率远低

于黄土高原的现象。根据已有的研究结果，磁化率

与成壤强度的相关关系取决于有效降水量，当有效

降水量过高时，成壤条件处于还原环境，强磁性铁

氧化物被溶解，转化为弱磁性矿物，使得土壤磁化

率降低[22-23]。在黄土高原地区，年均蒸发量为年均

降水量的 3 倍，而在汉江上游，由于地处亚热带季

风气候区，季节性降水极为丰沛，年均蒸发量不足

年均降水量的 2 倍，这就使得汉江上游地区有效降

水量远远高于黄土高原地区。季节性丰沛降水使土

壤有效湿度增加，地表水分过饱和，土壤在成壤过

程中容易处于还原环境，发生潜育化作用，高价的

铁锰氧化物被溶解，释放出大量 Fe、Mn，Fe3+被还

原成 Fe2+，Fe2+、Mn2+随水分迁移，在土壤表面或

土壤裂隙中形成铁锰胶膜，造成强磁性矿物向弱磁

性矿物的转化，使得土壤磁化率降低[54]。强磁性铁

氧化物转化为弱磁性矿物，是成壤强的汉江上游地

区磁化率低于成壤弱的黄土高原地区的原因。HPC

和 GKZ 剖面多数地层土壤表面和裂隙发育不同程

度的铁锰胶膜，这正是土壤排水不畅，发生潜育化

的典型特征。 

在中国亚热带地区，由于降水引起地下水波动，

使均质红土在网纹化过程中，强磁性矿物被溶解还

原，转化为弱磁性矿物，造成成壤强的网纹红土磁

化率降低[55-56]。在宝鸡地区，由于 S5 古土壤形成时

期，气候暖湿，较大的土壤有效湿度（使土壤处于

还原环境中）和较强的成土作用，使土壤中部分细

粒强磁性铁氧化物被溶解还原，转化为弱磁性矿物，

使成壤强的 S5 古土壤磁化率低于成壤弱的 S3 古土

壤磁化率 [57]。在秦岭南侧洛南盆地，刘湾剖面和上

白川剖面，同样也因较高的有效降水量，使该区黄

土在成壤过程中处于还原环境，发生潜育化作用，

强磁性矿物被溶解，转化为弱磁性矿物，造成土壤

磁化率降低[58]。 

刘秀铭等[22]认为，当成壤条件处于还原环境时，

有效降水量越高，还原程度越强，强磁性铁氧化物

被溶解的越多，磁化率也越低。亚热带地区网纹红

土层中，上部网纹红土成壤作用弱，但地下水波动

使强磁性矿物向弱磁性矿物转化的少，磁化率较高，

而下部网纹红土成壤作用强，但强磁性矿物向弱磁

性矿物转化的多，磁化率明显降低[56]。各项地球化

学参数表明 GKZ 剖面经历了更为强烈的风化成壤

作用，然而其磁化率却远低于 HPC。参考网纹红土

层上下部分磁化率出现差异的原因，认为 GKZ 剖面

磁化率低是因为有更多的强磁性矿物转化为了弱磁

性矿物。进一步分析发现，GKZ 剖面所在地区年均
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降水量 1 050 mm，年均蒸发量 1 287 mm，年均蒸发

量为年均降水量的 1.23 倍；HPC 剖面所在地区年均

降水量和蒸发量分别为 824 mm 和 1 520 mm，年均

蒸发量为年均降水量的 1.84 倍，GKZ 剖面有效降水

量更多，由此，认为两剖面磁性差异是由有效降水

量引起的。当成壤条件处于还原环境中时，GKZ 剖

面具有更高的有效降水量，使得土壤在还原环境中

强磁性铁氧化物被溶解的更多，更多的 Fe3+被还原

成 Fe2+，形成新的弱磁性矿物。降雨量的差异造成

在成壤过程中还原程度不同，进而使得两剖面存在

磁性差异。 

两剖面整体表现为古土壤成壤强度大于黄土，

但均存在部分古土壤层磁化率低于其下伏黄土层的

现象，这一方面与成壤时所处的湿润的还原环境有

关，另一方面可能存在 Fe3+的垂直迁移。在局部湿

润环境中，由强磁性矿物溶解形成的 Fe3+，部分被

还原为 Fe2+，形成新的弱磁性矿物，部分则顺着土

壤裂隙垂直迁移至下层黄土中，使黄土磁化率增强。

GKZ 剖面仅最底层古土壤磁化率低于其下伏黄土，

在野外采样中发现，该层古土壤发育程度较强，厚

度最厚，因此在长时间的成壤过程中，Fe3+被还原

和垂直溶滤的更多，造成下层黄土磁化率高于古土

壤。HPC 剖面磁化率异常层位无明显规律，但均为

古土壤层磁化率低于其下伏黄土层，原因之一可能

也是 Fe3+的垂直淋溶，此外，也可能与当时的风化

成壤环境和物源有关，这需要之后进一步的研究。 

4  结  论 

汉江上游黄土沉积物中的载磁矿物为磁铁矿、

磁赤铁矿、赤铁矿和针铁矿，但以亚铁磁性的磁铁

矿和磁赤铁矿为主。超顺磁（SP）和准单畴（PSD）

颗粒的磁铁矿、磁赤铁矿为磁化率增强的主要贡献

者。GKZ 剖面中低矫顽力亚铁磁性矿物含量低于

HPC 剖面，且黄土中含有更多的亚铁磁性矿物，而

HPC 剖面中黄土和古土壤中载磁矿物差别不大。两

剖面土壤表面和裂隙中大量铁锰胶膜及灰绿色条带

的存在证明成壤过程处于局部滞水的还原环境，在

还原环境中，大量强磁性铁氧化物被溶解转化为弱

磁性矿物，磁性矿物种类的变化是该区域成壤作用

较黄土高原强，但磁化率却低于黄土高原的原因。

GKZ 剖面成壤作用更强，但磁化率平均值却低于

HPC 剖面，这是因为 GKZ 剖面所在地区有效降水

量较 HPC 剖面所在地区的高，当成壤条件处于还原

环境中时，土壤有效湿度越大，还原程度越高，强

磁性矿物被溶解的更多，磁化率也越低。两剖面均

存在磁化率与地层不对应的现象，一方面与成壤时

所处的湿润的还原环境有关，另一方面可能存在

Fe3+的垂直迁移。 
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