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摘  要：对我国亚热带地区发育于花岗岩之上的一个黄红壤剖面进行了系统的环境磁学测量，对土壤样品的磁化率、等温剩

磁、磁滞回线等常温磁学参数进行测量，对代表性样品进行热磁分析，并结合色度、常量地球化学元素和漫反射光谱参数，

探讨亚热带黄红壤的磁性特征，以及在相对湿冷的气候条件下，黄红壤中的磁性矿物具有怎样的转化规律。结果表明：亚热

带黄红壤中强磁性矿物为亚铁磁性的磁铁矿、磁赤铁矿，弱磁性矿物为反铁磁性的赤铁矿、针铁矿。随着成土作用/风化作

用增强，磁性矿物颗粒变细。母质和气候条件是影响区域磁性差异的重要因素，次生磁性矿物（特别是赤铁矿与针铁矿）的

含量主要受气候条件控制。在相对湿冷的气候条件下，磁性矿物的转化以强磁性的磁铁矿与磁赤铁矿转化为弱磁性的赤铁矿

与针铁矿为主。气温（而非降水）是湿润亚热带地区花岗岩风化壳上发育土壤中针铁矿和赤铁矿含量以及相对比例的主导影

响因素。 
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Abstract: 【Objective】In order to explore magnetic characteristics of the yellow-red soil in the subtropical region and 

transformation of the magnetic minerals in the soil under relatively humid and cold climate conditions, the author selected a 

profile of yellow-red soil (Profile ZN) derived from granite weathering crust in Zhouning County, northeast of Fujian Province. 

Under a mid-subtropical monsoon mountain climate, this area had an average annual temperature of 15 ℃, an average annual 
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rainfall of 2 049.3 mm, and an elevation of 906.4 m counted from the bottom of the profile. The profile was about 1.9 m thick. 

With the floating soil on the surface removed, a total of 20 samples were collected at 10 cm intervals from the soil and weathering 

crust layers of the profile.【Method】In this study, room temperature magnetic parameters of the samples were measured, and 

thermomagnetic analysis conducted of representative samples, in combination of chroma, major geochemical elements and 

diffuse reflectance spectrum analyses. 【Result】Results show: The profile was low in magnetic susceptibility, and relatively low 

in content of magnetic minerals, the upper part of the profile contained relatively more superparamagnetic particles, while the 

lower part did relatively more multi-domain particles. a*, b* and Ca*b* varied in the same trend, being the highest in Horizon B 

and the lowest in Horizon C, while b*/a* was high in the profile surface. The content of Fe2O3 increased with the degree of 

pedogenesis, indicating that during the soil forming process, other elements were leached while iron accumulated relatively. Iron 

content was not a major factor limiting magnitude of magnetic susceptibility. The profile was lower than those in the humid and 

hot low altitude tropical and subtropical regions in CIA (chemical index of alteration).【Conclusion】By comparing this profile 

with the three (NPN, PC-GL, PC-SY) in the adjacent area, the following conclusions were drawn: (1) Profile ZN contains 

relatively less magnetic minerals, which are composed of mainly ferrimagnetic mineral and small portions of maghemite, 

antiferromagnetic minerals hematite and goethite as well as paramagnetic minerals. Moreover, its content of goethite is higher 

than that of hematite. The magnetic particles in the lower part of the profile are coarser, and mainly multi-domain particles. 

And the particles get finer, and the portions of single-domain and superparamagnetic particles increase with decreasing soil 

depth. (2) Parent material and climatic conditions are two important factors contributing to the difference in magnetic 

characteristics between different profiles, and the climate conditions are the main ones controlling the content of secondary 

magnetic minerals (especially hematite and goethite). Chroma index b*/a* can be used to measure the content of goethite/ 

hematite. (3) Under a relatively humid and cold climate the transformation of magnetic minerals in the soil is dominated by the 

transformation of strong magnetic minerals (magnetite and maghemite) into weak magnetic minerals (hematite and goethite). 

(4) Temperature, instead of precipitation, is the dominant factor influencing the content and relative proportion of goethite and 

hematite in the soil derived from granite weathering crust in humid subtropical regions. 

Key words: Environmental magnetism; Goethite; Hematite; Yellow-red soil; Climate 

土壤环境磁学被广泛应用于古环境演化和气候

变迁的研究[1-2]。其将成土过程中磁性变化与五大成

土因素（气候、生物、母质、地形和时间）之间的

关系作为研究重点[3-4]，发现气候是影响土壤磁性变

化的重要因素[3-8]。早期对温带半干旱地区土壤磁性

与气候关系的研究认为，降水是控制土壤磁性变化

的主导因素，土壤磁性随降水量的增多而增强[3，5-6]。

但这种关系并不是单调的，大量研究表明当降水量超

过某个阈值后，磁性就会随着降水量的增多而减弱，

在温带地区这个降水量阈值约为 1 200 mm[7，9-10]。这

些研究揭示了降水对土壤磁性的影响，但对温度与

磁性的关系探讨较少。近年来，一些学者提出温度

也是影响土壤磁性变化的重要因素[11]，尤其是在具

有更高温度和更高降水量的热带地区，降水量阈值

可达 1 500 mm 左右[12-13]，这是由于旺盛的蒸发使得

土壤总体上处于相对干燥透气的状态，可见温度对

土壤磁性的变化同样具有重要的影响。不同地区具

有不同的降水、温度组合方式，大体可以分为干冷、

湿冷、干热、湿热等四种，干冷气候条件的土壤环

境磁学研究如黄土高原[14]、新疆[15]等，湿热气候条

件的如中国南方的海南[16-17]、福建[18-19]；同时，不

同地区的温度、降水数值差异也较大。因此，开展

不同地区土壤磁性与气候关系的研究是土壤环境磁

学的重要内容，对于更全面理解磁性对气候变化的

响应具有重要意义。 

与北半球同纬度的其他亚热带干旱地区不同，

受季风影响的中国南方具有湿润多雨的气候特点和

独特的水热组合方式，因此被称为湿润亚热带，具

有独特性。该区山地受垂直地带性的影响，随着海

拔升高，降水量升高而温度降低，有别于较大空间

范围内温度与降水的同步变化，从而更有利于区分

温度/降水对土壤磁性的影响[20]。周宁作为福建省年

平均降水量最高的地区之一，境内山地土壤受垂直

地带性影响，呈现出高降水量和低温的水热组合方 
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式，是研究该气候条件下土壤磁性转化的理想场所。

考虑到南方土壤的形成环境较北方风成黄土更为复

杂，区域间磁性矿物组成差异显著，磁学参数本身

也具有多解性的局限，所以采用多种磁学参数综合研

究和非磁学参数对比分析更能接近事物的本质[21]。

本文选择周宁地区发育于花岗岩风化壳上的一个黄

红壤剖面作为研究对象，通过系统的环境磁学研究，

结合色度、地化元素和漫反射光谱，分析其土壤磁

学特征，进而探讨该气候条件下亚热带山地土壤中

磁性矿物的转化规律。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况与样品采集 

周宁县地处福建省东北部，介于 26°53′～27°19′ 

N，119°07′～119°21′ E 之间。受季风环流和地形影

响，该地形成了中亚热带季风山地气候，多年平均

气温（MAT）15 ℃，多年平均降水量（MAP）2 049.3 

mm（数据来源：中国气象局）。 

周宁剖面（ZN 剖面）的地理坐标为 27°07′0.66″ 

N，119°20′21.38″ E，剖面底部海拔 906.4 m（图 1a）。

相比于其他海拔相近地区的剖面，该剖面离周宁气

象站（27°05′24″N，119°12′36E″，海拔 899.3 m）较

近，因此采用的气象数据可较真实反映剖面的气候

条件。剖面野外照片如图 1b 所示（红色虚线为土壤 

层与风化壳的分界线）。土壤层厚薄不等，与风化壳

的界线起伏不定。选择出露良好、土壤层次完整易

辨、局部坡度<5º、厚度较大之处进行描述和取样。

按发生学分类，该土壤为黄红壤。剖面厚约 1.9 m，

按土壤发生层次系统自上而下划分为 3 层：A 层（腐

殖质层，0～40 cm）呈暗黄棕色，因含有较多有机

质和植物根系而使颜色变深，质地松散且不均一；

B 层（淀积层，40～100 cm）呈黄红色，质地黏重、

较为均一，具有典型的团块状结构；C 层（母质层，

100～190 cm）呈黄白混杂，风化裂隙发育，因其母

质中含有较多洁白细腻的高岭土使得土体颜色变

浅，可见少量粗颗粒石英。A 层和 B 层为土壤，C

层为风化壳上部，依据为土壤经历了较强成土作用

呈土状堆积物堆积于风化壳之上，风化壳风化程度

较低而保留了岩石特征。ZN 土壤剖面是发育于花岗

岩风化壳上的黄红壤剖面，该剖面排水良好，未见

潜育化/潴育化特征。在清除表面浮土后，以 10 cm

为采样间距共收集 20 个土壤样品和风化壳上部样

品。需要特别说明的是，本文使用的是砖红壤、赤

红壤、红壤、黄红壤和黄壤这一系列土壤发生分类

名称。这些以颜色命名的土壤直观地反映了赤铁矿

和针铁矿的含量及相对比例。赤铁矿和针铁矿主要

受控于气候条件（温度/降水），因此这一系列的土

壤名称也具有气候指示意义，反映土壤的纬度地带

性或垂直地带性。 

 

图 1   周宁黄红壤剖面地理位置示意图（a）和剖面照片（b），图 b 中的红色虚线为 B 层与 C 层分界线 

Fig. 1  Location of Profile ZN of yellow-red soil（a）and photo of the profile（b），red dotted line is the boundary of horizon B and C 
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1.2  实验方法 

磁学测量、数据处理方法参照文献[18]。样品

置于室内晾干后，挑除表层样品中肉眼可见植物根

系。取适量轻轻研磨成粉末，包入塑料薄膜使之紧

密压实并装入无磁性塑料样品盒，分别测量以下参

数：磁化率仪的型号为 Bartington MS2 型，用其测

量低频磁化率（χlf）和高频磁化率（χhf）（下文中磁

化 率 χ 指 低 频 磁 化 率 ）。 旋 转 磁 力 仪 的 型 号 为

Molspin Minispin，用其测量各类剩余磁化强度（简

称“剩磁”）。交变退磁仪的型号为 ASC D-2 000 型，

将其交变场峰值设为 100 mT，直流场设为 50 μT，

获得非磁滞剩磁（ARM）；脉冲磁力仪的型号为

IM-10-30，用其测得正反向场、不同场强下的等温

剩磁（IRM），并计算得出饱和等温剩磁（SIRM）、

硬剩磁（HIRM）、剩磁矫顽力（Bcr）和 S-ratio 等磁

学参数。磁滞回线与热磁曲线采用可变场居里天平

（VFTB）测定。 

色度测量：色度仪的型号为 Color Flex® EZ 型，

取适量 200 目以下的干燥样品平铺于测试皿，压平至

不起皱，利用 CIELAB 表色体系，测定亮度（L*）、红

度（a*）和黄度（b*），并计算彩度 Ca*b*=[（a*）2 +

（b*）2]1/2 和 b*/a*。 

地化测量：用压片机将适量干燥样品（无水硼

酸 覆 在 样 品 周 围 ） 压 制 成 光 滑 圆 饼 ， 用 帕 纳 科

Epsilon3 台式能量色散 X 射线荧光光谱仪对其进行

元素测量。 

漫反射光谱测量：取适量 200 目以下的干燥样品

置于测试皿中，使用岛津 UV-2 600+ISR-2 600PLUS

紫外/可见光分光光度计测量，测量波长范围为 380～

700 nm，步长为 5 nm。对结果进行一阶导数处理，

用其曲线特征峰峰值来衡量针、赤铁矿相对含量。 

2  结  果 

2.1  常温磁学特征 

ZN 剖面各层次磁学参数的深度变化曲线如图 2

所示。该剖面整体磁化率（χ）偏低，介于 12.92×10–8～

86.67×10–8 m3·kg–1，表明亚铁磁性矿物含量较少。

随着深度减小磁化率呈先降低而后升高，可能是因

为颗粒较粗的原生强磁性矿物磁铁矿在成土过程中

被破坏而使磁化率降低；同时，在成土作用下，含 

铁硅酸盐矿物（如角闪石、辉石、黑云母）中铁的

释放，细粒强磁性矿物的生成使得土壤磁性增强。

饱和等温剩磁（SIRM）介于 126.80×10–5～1 074.38× 

10–5 Am2·kg–1。硬剩磁（HIRM）介于 2.41×10–5～

171.53×10–5 Am2·kg–1，随着深度增加 HIRM 增大，

表明剖面下部含有相对较多的硬磁性矿物。百分比

频率磁化率（χfd%）用于指示超顺磁（SP）颗粒的

相对含量，其值均小于 5%，A 层和 B 层的 χfd%远

高于 C 层，表明 A 层和 B 层含有少量 SP 颗粒，而

C 层基本没有 SP 颗粒。指示单畴（SD）颗粒绝对

含量的非磁滞磁化率（χARM）随深度增加而减小，A

层 χARM 高于 B 层和 C 层，表明剖面上部含有较多

的 SD 颗粒，成土作用使磁颗粒变细。ARM/SIRM

随深度的变化曲线与 χARM 一致。SIRM/χ 不仅与磁

性矿物类型有关，还受磁颗粒大小影响，A 层和 B

层 SIRM/χ 低于 C 层，表明剖面上部 SP 颗粒含量相

对较高，下部多畴（MD）颗粒含量相对较高，随着

深度增加 SIRM/χ 增大，进一步表明剖面下部含有

相对较多的反铁磁性矿物。剩磁矫顽力（Bcr）可用

于区分磁性矿物类型，呈现与 SIRM/χ 相似的变化

趋势。S-ratio 指示软、硬磁性矿物的比重大小[22-23]，

ZN 剖面 S-ratio 均值为 78.48%，C 层 S-ratio 低于 A

层和 B 层，表明该剖面以亚铁磁性矿物为主，C 层

反铁磁性矿物含量相对较高。剖面各层次具有显著

的磁学特征差异。 

图 3 为 ZN 剖面各层样品的磁滞回线。总体而言，

各层次磁滞回线形态基本一致均呈“S”型。其中 A

层（图 3a～图 3b）、B 层（图 3c～图 3d）和 C 层上

部（图 3e～图 3f）未进行顺磁校正的曲线在 300 mT

之前已经闭合，并且矫顽力（Bc）低于 20 mT，表明

剖面上部含有相对较多的亚铁磁性矿物；C 层下部

（图 3g～图 3h）样品的磁滞回线在 400～500 mT 之

间达到闭合，磁滞回线的腰相对较粗，其 Bc 仍较小，

表明剖面下部同样含有较多的亚铁磁性矿物，但含有

一定量的反铁磁性矿物。A 层和 B 层样品经顺磁校

正后其高场部分磁化强度下降幅度远大于 C 层，表

明剖面上部顺磁性矿物含量较高。整体而言，该剖面

以亚铁磁性矿物为主，A 层和 B 层含有相对较多的顺

磁性矿物，C 层下部含有相对较多的反铁磁性矿物。 

2.2  高温磁学特征 

高温磁学测量主要包括对高温磁化率和高温磁
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化强度的测量，磁性矿物在加热过程中表现出不同

的磁学特征，因此可以通过热磁曲线的转折温度（居

里点、尼尔点或相变点）来鉴别磁性矿物[22，24-25]。

图 4 为 ZN 剖面各层次代表性样品的磁化强度与温

度相关曲线（M-T 曲线），其随着深度增加表现出较

大差别。首先，从居里点分析。A 层样品（图 4a～

图 4b）和 C 层样品（图 4e～图 4h）加热曲线与冷

却曲线的居里点均显示明显的 580 ℃居里点。而 B

层 0.5 m 样品（图 4c）加热曲线与冷却曲线的居里

点约为 580 ℃，但 0.8 m 样品（图 4d）居里点不明

显。B 层样品曲线噪点多，与磁化率低值相对应。 

其次，从加热-冷却旋回分析磁化强度变化。A

层样品和 0.5 m 处 B 层样品的冷却曲线位于加热曲

线上方，表明加热过程中生成了强磁性矿物；并且

随着深度增加，磁铁矿的生成量逐渐降低，表现为

磁化强度的增加幅度呈下降趋势（图 4a～图 4c 冷却

曲线 60 ℃的 M/M0 对应数值分别为 2.293，1.592，

1.253）。0.8 m 处 B 层样品和 C 层样品的冷却曲线均 

 

图 2  周宁剖面常温磁学参数 

Fig. 2  Room temperature magnetic parameters of Profile ZN 

 

图 3  周宁剖面代表性样品磁滞回线（实线：未进行顺磁校正的磁滞回线，虚线：顺磁校正后的磁滞回线） 

Fig. 3  Magnetic hysteresis loops of representative samples collected from Profile ZN（Solid line：hysteresis loop without paramagnetic 

correction，and dashed line：hysteresis loop after paramagnetic correction） 
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图 4  周宁剖面代表性样品 M-T 曲线 

Fig. 4  M-T curves of representative samples collected from Profile ZN 

位于加热曲线下方（图 4d～图 4h），表明加热过程

中强磁性矿物向弱磁性矿物转变而失去了部分磁化

强度，C 层样品均失去了 40%以上的磁化强度，表

明存在大量的热不稳定矿物，可能为热不稳定磁赤

铁矿。第三，从热磁曲线形态分析。各土壤层样品

均呈现出不同的热磁曲线形态。所有样品的加热曲线

从室温到 120 ℃磁化强度呈略微减小，在 120～   

200 ℃略微增加，表明针铁矿向磁赤铁矿转变[26]；C

层样品的加热曲线在 350 ℃左右存在不明显快速下

降，为磁赤铁矿转化为赤铁矿所致[24-25]；A 层样品

和 0.5 m 处 B 层样品的加热曲线在 500 ℃左右存在

磁化强度的峰值，表明生成了大量强磁性矿物导致

磁化强度大幅增加。在温度达到居里点后曲线并未

降至 0，表明还有硬磁性矿物和/或顺磁性矿物的存

在[18]。结合 M-T 曲线和磁滞回线结果，可以确定各

土壤层主要亚铁磁性矿物为磁铁矿，C 层含有磁赤

铁矿，各土壤层均含有少量的反铁磁性矿物赤铁矿

和针铁矿。 

2.3  色度特征 

CIELAB 表色系统被广泛用于土壤研究[18，27-29]。

ZN 剖面色度参数的深度变化曲线如图 5 所示。剖面

整体 L*随深度增加而增大，主要指示有机质含量。

a*、b*与 Ca*b*具有相同的变化趋势，三者在 B 层具

有最高值，C 层具有最低值。b*/a*与 L*具有相反的

变化趋势，在剖面表层具有高值表明该指标在垂直

方向上受水分影响较大。 

 

图 5  周宁剖面色度参数 

Fig. 5  Chromatic parameters of Profile ZN 
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2.4  常量地球化学元素特征 

元 素 组 成 可 以 反 映 土 壤 淋 溶 程 度 和 风 化 程

度 [21， 30]。铁元素在地表较为常见，在成土过程中，

来自含铁矿物中的 Fe2+被氧化成 Fe3+，最终产物为

赤铁矿，这也是南方大范围地区红壤显示红色的原

因[31]。研究表明，化学蚀变指数（CIA）等元素氧

化物的分子比可以衡量风化程度[30，32]。 

ZN 剖面地化参数随深度变化曲线如图 6 所示。

其中 Fe2O3 随成土作用的增强而增加，表明在成土

过程中，其他元素相对淋溶而铁元素相对富集。CIA

是由 CaO、Al2O3、K2O、Na2O 等四种氧化物计算

得出，数值介于 85～100 指示湿热气候条件下经历

较强风化，65～85 指示经历中等程度风化。该剖面

CIA 与 Fe2O3 的变化趋势基本一致，其均值低于热

带亚热带低海拔地区湿热气候条件下的 CIA 值[21]，

表明在较高海拔地区的气候条件下的风化程度较

弱。剖面 B 层 CIA 值高于 A 层和 C 层。A 层位于

土壤顶部，理应风化程度最高并获得最高的 CIA 值，

然而实际情况并非如此。对此可能的解释是 A 层在

风化过程形成的细粒物质（如黏土矿物）向下迁移，

并在 B 层淀积。 

2.5  漫反射光谱特征 

漫反射光谱是衡量针铁矿（Gt）、赤铁矿（Hm）

相对含量的有效方法。通常在漫反射光谱的一阶导数

图谱中，代表针铁矿含量的特征峰峰值在 435 nm 左

右，代表赤铁矿含量的特征峰峰值在 565 nm 左右[29]。

图 7 为 ZN 剖面代表性样品的漫反射光谱和土壤层 

（A 层和 B 层）色度参数与漫反射光谱参数的相关关

系。由图 7a 可以看出，除了 0.9 m 处样品外，其余

样品的 435 nm 处峰高均大于 565 nm 处峰高。图

7b～图 7d 则显示剖面上部土壤层（A 层和 B 层）中

Gt（435 nm 处峰高）与 b*、Hm（565 nm 处峰高）

与 a*、Gt/Hm（435 nm 与 565 nm 处峰高之比）与

b*/a*具有良好的相关性（R2 分别为 0.885 9，0.906 6，

0.919 4），表明 ZN 剖面的色度参数与漫反射光谱一

致，可以良好地反映剖面中针、赤铁矿的相对含量。 

3  讨  论 

磁学参数的多解性、风化/成土过程中磁性矿物

生成、转化途径的复杂性以及影响因素的多样性使

得对土壤磁性定量研究非常困难。在湿润亚热带地

区，土壤中磁性矿物的变化既有次生磁性矿物的生

成，也有原生磁性矿物的破坏[18]。磁化率是磁学信

息的综合反映，目前还难以如黄土高原地区一样进 

行原生和次生磁信号的分离。当前，该地区的土壤

环境磁学研究还处于起步阶段，大部分研究通过选

择主要受单一因素影响的土壤剖面系列探讨磁性矿

物生成的转化机制。本文在上述分析基础上，选取

该区邻近已经发育的花岗岩风化壳土壤剖面进行对

比分析，主要探讨磁性矿物对气候条件的响应。对

比剖面分别是南平北站红壤剖面（NPN）[18]、浦城

古楼（PC-GL）和浦城上云（PC-SY）剖面[20]。四

个剖面均位于福建省北部，详细参数如表 1 所示。 

 

图 6  周宁剖面地球化学参数 

Fig. 6  Geochemical parameters of Profile ZN 
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图 7  代表性样品漫反射光谱和土壤层（A 层和 B 层）色度参数与漫反射光谱参数的相关关系 

Fig. 7  Correlations of the diffuse reflectance spectrum parameters with the diffuse reflectance spectra of the representative samples and 

chromatic parameters of soil horizons（horizon A and B） 

表 1  不同剖面常温磁学和色度特征值均值 

Table 1  Mean room temperature magnetic and chromaticity characteristic values of different profiles 

剖面代码 Profile code 
χ 

/（×10–8 m3·kg–1） 

χARM 

/（×10–8 m3·kg–1）

χfd% 

/% 
L* a* b* Ca*b* b*/a* 

福建周宁 ZN 34.72 28.26 2.35 72.39 5.55 18.98 19.80 3.38 

南平北站 NPN 85.23 122.06 5.21 67.55 16.90 31.36 35.65 1.86 

浦城古楼 PC-GL 143.67 250.48 2.76 70.30 6.77 23.96 24.91 3.67 

浦城上云 PC-SY 89.03 84.21 1.58 65.61 6.56 22.59 23.52 3.46 

 

3.1  磁性差异的主导因素 

四个剖面均发育于中亚热带季风气候区的花岗

岩风化壳上，受海拔影响，剖面的气候（主要为温

度和降水量）、生物和局部环境等存在差异。四个剖

面的气候条件与海拔高度不同：ZN 剖面年均温度

15 ℃，年均降水量 2 049 mm，剖面底部海拔 906 m；

NPN 剖面年均温度为 19.3 ℃，年均降水量为 1 660 

mm，剖面底部海拔为 109 m；PC-GL 与 PC-SY 剖面

所在的浦城县（海拔为 276.9 m）年均温度 17.7 ℃，

年均降水量 1 720 mm，PC-GL 剖面底部海拔 553 m，

PC-SY 剖面底部海拔为 920 m。总体上，这四个剖

面所在地区为湿热气候。但由于地形因素，福建较

高海拔地区气温低降水多，较低海拔地区气温高降

水少。为便于对比，用“相对湿冷”来描述较高海

拔地区的气候状况。从对 ZN 剖面的磁学特征分析

可知，ZN 剖面以亚铁磁性矿物为主，与其余三个剖

面的主导磁性矿物一致，因此成土时间不是磁性差

异的主因。母质虽同为花岗岩风化壳，但其中磁性
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矿物、铁元素的含量及赋存形式均对原生磁性矿物

存在影响，并进一步影响次生磁性矿物。在四个剖

面中，ZN 剖面 C 层的磁化率最低，约为 PC-GL 剖

面磁化率的 1/5，由此可知不同区域母质的本底磁性

强弱有较大差别。此外，ZN 剖面 C 层土壤 Fe2O3

的含量仅为 1.24%，显著低于 A 层与 B 层，说明初

始铁元素含量并不一定是磁化率升高的抑制因素。

四个剖面的局地坡度均在 5°以下，表明地形并不

是影响磁性强弱的主导因素。生物（动植物与微生

物）的生存和活动主要受气候条件的制约，因此暂

将其纳入气候因素讨论。 

气候（主要为温度和降水量）是影响土壤磁性

变化的一个重要因素。降水量影响着细粒强磁性矿

物的生成、转化和溶解。温度既能影响化学反应速

率，又通过改变土体中的有效水分而影响磁性矿物。

随着海拔升高，温度呈降低趋势，而降水量反之，

土壤中的水分含量也明显升高。从四个剖面的磁学

特征对比可知，海拔越高，磁颗粒越粗，因其母质

本底磁性强弱不同，磁化率变化并无明显规律。对

比四个剖面的色度结果，ZN 剖面具有最低的 a*、

b*、Ca*b*，NPN 剖面恰好与其相反，表明较高降水

量和较低温度不利于反铁磁性矿物赤铁矿和针铁矿

的形成。在低海拔地区，温度较高有利于赤铁矿的

形成，土体呈红色；在高海拔地区，气候条件更为

冷湿，有利于针铁矿的形成而使土体呈黄色。b*/a*

反映了针铁矿与赤铁矿的比值 [18 ， 33]，ZN 剖面、

PC-GL 剖面和 PC-SY 剖面 b*/a*的均值分别为 3.38、

3.67 和 3.46。考虑到 PC-GL 剖面和 PC-SY 剖面的

海拔，其实际的年均温度和年均降水量可能与 ZN

剖面比较接近。三个剖面的 b*/a*也较为接近，而与

NPN 剖面（1.86）相差较大。表明次生的弱磁性矿

物赤铁矿和针铁矿主要受气候影响。 

3.2  相对湿冷气候条件下土壤磁性矿物的转化 

图 8 显示了 ZN 剖面磁学、地化、色度参数的

对比。ZN 剖面的 CIA 和 Ca*b*随深度变化相同，

而磁化率相反，从数据曲线变化趋势上看，ZN 剖

面与相对低海拔的 NPN 剖面[18]和 FZ 剖面相似[21]，

表明随着化学风化作用的增强，母质中的原生强磁

性矿物（如磁铁矿、磁赤铁矿）转化为赤铁矿、针

铁矿等弱磁性矿物，表现为 Ca*b*的增加和磁化率

的降低。CIA 和 Ca*b*分别为化学风化程度、赤铁 

 

铁与针铁矿总含量的反映，从数值上看，ZN 剖面

与 NPN 剖面和 FZ 剖面相差较大。ZN 剖面的 CIA

均值为 77.35，指示中等程度风化；而 FZ 剖面的

CIA 均值为 90.76，指示强烈程度风化。ZN 剖面

的 Ca*b*均值为 19.80；NPN 剖面和 FZ 剖面的 Ca*b*

均值分别为 35.65[18]和 35.82[21]，两者相当。相比

之下，低海拔地区相对高温和低湿条件下生成的

赤铁矿和针铁矿总量比较高。这表明在湿润亚热

带地区，气温（而非降水）主导化学风化强度，

进而影响次生铁氧化物 /铁氢氧化物的总生成量。

b*/a*可反映针铁矿和赤铁矿的相对比例。ZN 剖面

的 b*/a*均值为 3.38，NPN 剖面和 FZ 剖面的 b*/a*

均值分别为 1.86[18]和 1.79[21]，表明 ZN 剖面针铁

矿比例更高。相对低温和高湿的气候条件更有利于

针铁矿的生成和保存。最近，一项关于福建戴云山

垂直地带性山地土壤环境磁学的研究表明，针铁矿

和赤铁矿随海拔呈现出非常显著的规律性变化，且

MAT 约 13 ℃以下和 MAP 约 1 900 mm 以上，赤

铁矿消失，该水热条件下发育的土壤呈黄色 [34]。

ZN 剖面的 MAT 为 15 ℃，MAP 为 2 049 mm，在

此条件下，土壤呈黄红色。这些特征表明，气温和

降水应该有互补的作用，较高气温有利于蒸发而减

少土体水分含量。 

 

图 8  周宁剖面磁学、地球化学、色度参数对比 

Fig. 8  Comparison of magnetic，geochemical，and chromatic 

parameters of Profile ZN 
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ZN 剖面中磁学、地化、色度等参数相互之间可

以进行较好的比对，表明这些参数能够较为准确地

指示亚热带地区花岗岩母质上土壤的风化。因此，

本研究认为相对低温高湿地区的土壤发生层次之间

的磁性差异主要受气候控制，体现在以下几个方面：

（1）就磁性矿物种类而言，低温高湿的气候条件使

土体处于较为湿润的环境，生成的次生磁性矿物更

多的是针铁矿。亚铁磁性矿物如磁铁矿转化成弱磁

性矿物甚至溶解；（2）就磁性矿物含量而言，由于

较低的气温，化学风化强度较低，弱磁性矿物（针

铁矿和赤铁矿）的总体含量低于低海拔的高气温地

区；（3）就磁性矿物颗粒而言，原生磁性矿物受强

烈的风化作用而使颗粒变细，新生成的次生磁性矿

物也以细颗粒为主。 

4  结  论 

ZN 剖面磁性矿物含量相对较少，从对磁性影响

大小而言，以磁铁矿为主，同时含有少量的磁赤铁

矿、赤铁矿和针铁矿、顺磁性矿物。从质量分数而

言，针铁矿含量最高，赤铁矿次之，磁铁矿和磁赤

铁矿含量极低。剖面下部磁颗粒较粗，以多畴颗粒

为主，随着深度减小磁颗粒变细，单畴和超顺磁颗

粒增多。母质和气候条件是不同剖面间总体磁学特

征差异的两个重要影响因素。次生磁性矿物（特别

是赤铁矿和针铁矿）的含量主要受气候条件控制。

色度指标 b*/a*可用于衡量针/赤铁矿含量。相对湿冷

气候条件下土壤中磁性矿物的转化以强磁性矿物磁

铁矿和磁赤铁矿转化为弱磁性矿物赤铁矿和针铁矿

为主。成土作用/风化作用使磁颗粒变细。气温（而

非降水）是湿润亚热带地区花岗岩风化壳上发育土

壤中针铁矿和赤铁矿含量以及相对比例的主导影响

因素。 
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