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武夷山脉土壤磁学特征及环境意义
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摘　要：中亚热带的武夷山脉山地土壤具有典型的垂直地带性，对该地的研究有助于弥补当前亚热带地区以及垂

直地带性土壤磁学研究的不足。本文以武夷山脉北段为研究区，在不同海拔采集三个土壤剖面样品，进行系统的

环境磁学测量，并结合色度指标，探讨武夷山脉不同海拔山地土壤磁学特征差异和环境意义。研究结果表明：

（１）三个剖面所含磁性种类大体相同，主要为强磁性的磁铁矿和磁赤铁矿、弱磁性的赤铁矿和针铁矿及顺磁性矿

物。不同剖面、同一剖面的不同层位，磁性矿物含量比例不同。（２）随着海拔升高，剖面磁颗粒变粗，这是由于不同

气候条件下磁性矿物转化途径不同。（３）降水和气温的配置控制赤铁矿和针铁矿的含量及相对比例，湿冷条件下，

针铁矿相对比例更高而使土体呈黄色。（４）亚铁磁性矿物对气候的响应比反铁磁性矿物更为复杂，局部小环境对

磁性矿物也产生了较大的影响。色度指标 ｂ ／ａ（黄度／红度）是具有明确意义的气候代用指标。
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　　环境磁学具有快速、经济、灵敏和对样品无损等
优点，广泛应用于地学、环境学等领域，是近几十年

来发展非常迅速的一门交叉学科
［１－２］

。土壤环境磁

学是其重要组成部分，着重研究成土过程中磁学性

质（主要包括磁性矿物种类、含量和颗粒大小）与成

土因素的关系，与气候因子的关系尤受关注
［２－５］

。

最为成功的研究实例是中国黄土环境磁学。以磁化

率为代表的磁学参数在古气候研究中具有不可替代

的作用
［４－６］

。

黄土环境磁学的成功极大地促进了土壤磁学朝

向广度和深度发展，这使得较大范围内的对比研究

成为可能。目前关于温带半干旱地区土壤磁性及其

气候环境指示意义的研究已经相当成熟。大量的研

究发现土壤磁性与成壤强度呈正相关
［２，４－５］

，但当

年均降水量超过某个临界值后，磁性反而下降，该临

界值约１０００～１２００ｍｍ［７－９］。然而最近一项研究表
明，热带地区磁化率 －年均降水量关系式中的年均
降水量“临界值”约为 １５００ｍｍ［１０］，比温带地区高
３００～５００ｍｍ。由此可见，温度对于土壤磁性的变
化具有不可忽视的作用。从寒带到热带地区，反映

土壤中赤铁矿含量的红色程度逐渐升高，说明温度对

磁性矿物的作用逐步显现。相对于温带地区，国内外

有关热带亚热带地区土壤磁学研究较少，且缺乏系统

的区域对比，是土壤环境磁学研究的薄弱环节。

目前我国南方土壤磁学研究主要对象是第四纪

红土和风化壳型土壤（包括红壤和砖红壤等）
［１１－２０］

。

对于南方红土与红壤磁化率的环境指示意义存在着

争议
［１１，２１］

，但反映次生弱磁性矿物的磁学参数与粒



度、色度及地球化学指标的一致变化，表明磁学参数

具有作为气候变化代用指标的潜力
［１８－１９，２２］

。然而

垂直地带性山地土壤的磁性研究长期被忽视。事实

上，垂直方向上的土壤磁性与气候研究具有两个方

图 １　研究区土壤剖面
（ａ）地理位置示意图；（ｂ）浦城剖面；（ｃ）浦城古楼剖面；（ｄ）浦城上云剖面

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｓｏｉｌｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＰｕｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｆｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）ｌｏｃａｔｉｏｎｓｍａｐ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆＰｕｃｈｅｎｇ；（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆＰｕｃｈｅｎｇＧｕｌｏｕ；（ｄ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆＰｕｃｈｅｎｇＳｈａｎｇｙｕｎ

面的优势：其一，不同海拔高度的土壤可能具有较为

相近的母质，可减少磁学参数解释的不确定性；其

二，随高度增加，降水增加而气温降低，有别于较大

空间范围内的降水与温度同步变化，有助于更全面

理解降水／温度与土壤磁性的关系。基于此，本文选
择我国中亚热带的武夷山脉不同海拔的土壤样品，

通过系统环境磁学研究，结合色度指标，分析其磁学

特征变化，探讨湿润亚热带地区垂直地带性土壤磁

性矿物对气候、环境条件变化的响应。

１　研究区概况与实验方法

#"#

　研究区概况和样品采集
研究区位于武夷山脉北段东南侧，属福建省南

平市辖区，为闽、浙、赣三省交界地带。该区地势高、

起伏大、多垭口，地貌类型呈中山 －低山 －高丘陵 －
低丘陵 －浅丘陵 －河谷平原的规律性排布［２３］

。母

岩在山体上部以火山岩为主，山体下部则以粗晶花

岗岩为主
［２３］
。由于坡度大，山脚地带成土母质多为

坡积物或残积 －坡积物。气候类型为中亚热带季风
气候。由于地势高低悬殊，气候的垂直变化颇为显

著，区域内大部分地区年平均气温为 １３～１９℃，年
平均降水量为 １６００～２２００ｍｍ，年平均相对湿度在
７０％ ～８５％以上。温度与降水呈现出随海拔反向变
化的特点，使得该区的植被垂直分布特征明显：自下

而上依次为常绿阔叶林、针阔混交林、针叶林、中山

矮曲林和山地草甸。土壤类型也呈现了相应的变

化，其垂直带谱自下而上为：红壤（海拔 ６００ｍ以
下）、黄红壤（６００～９００ｍ）、黄壤（９００～１９００ｍ）、山
地草甸土（１９００～２１５８ｍ）［２３］。

研究剖面位于浦城县（图１ａ），该区年均降水量

为１７１９．８ｍｍ，年平均气温１７．７℃。选择不同海拔

０５６ 山　地　学　报 ３７卷



表 １　采样剖面信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ

剖面名称 位置和剖面环境 海拔；厚度；样品数量 分层 采样间距／ｃｍ

浦城（ＰＣ）

２７°５０′４２．２″Ｎ，

１１８°２９′２６．８″Ｅ；

位于浦城县城西南

方向 Ｇ２０５公路旁

３２０．３ｍ；

３．７ｍ；

３８个

Ａ层（０～３０ｃｍ）：红色偏黑，含有较多有机质和植物根系；

Ｂ层（３０～１８０ｃｍ）：红色，粘粒含量高，质地较为均一；

Ｃ层（１８０～３７０ｃｍ）：颗粒整体较粗，出现黄白色斑块，保留

母岩结构

１０

浦城古楼

（ＰＣＧＬ）

２８°０１′３６．２″Ｎ，

１１８°２０′５２．４″Ｅ；

位于山体西坡的山谷；

树林郁闭度高

５５２．９ｍ；

１．９ｍ；

２２个

Ａ层（０～２０ｃｍ）：黑色，含有较多有机质和植物根系；

Ｂ层（２０～１２０ｃｍ）：黄色，质地均一粘重；

Ｃ层（１２０～１９０ｃｍ）：颗粒粗大，为花岗岩弱风化层

Ａ层：５

其余：１０

浦城上云

（ＰＣＳＹ）

２８°０１′２７．０″Ｎ，

１１８°２３′２０．１″Ｅ；

位于山顶，地势开阔；植被以

草本植物为主，木本植物稀少

９２０．４ｍ；

０．８ｍ；

９个

上部颗粒较细，下部颗粒较粗。３０～４０ｃｍ层位偏黑色，疑

是堆积。土壤层次不分明，因此下文将该剖面作为一个整

体分析。

１０

高度出露良好、微地形平坦（坡度小于 ５°）的三个剖

面（图１ｂ～ｄ）进行采样，共获得了 ６９个样品，采样

剖面相关信息如表１所示。

#"!

　实验方法

磁学测量参照文献［１８］进行。样品置于室内

自然风干后研磨成粉末，用塑料薄膜包紧装入磁测

专用样品盒，分别测量下述各项磁学参数。使用

ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ２Ｂ型磁化率仪测量低频磁化率（χｌｆ）

和高频磁化率（χｈｆ），频率分别为４７０Ｈｚ和４７００Ｈｚ，

计算频率磁化率（χｆｄ）和百分比频率磁化率（χｆｄ％）

为：

χｆｄ ＝χｌｆ－χｈｆ　　　　　　　 （１）

χｆｄ％ ＝（χｌｆ－χｈｆ）／χｌｆ×１００％ （２）

　　使用 Ｄ２０００交变退磁仪和 ＭｏｌｓｐｉｎＭｉｎｉｓｐｉｎ旋

转磁力仪测量非磁滞剩磁，交变场峰值为 １００ｍＴ，

直流场值为５０μＴ，计算非磁滞磁化率 χＡＲＭ为：

χＡＲＭ ＝ＡＲＭ／５０μＴ （３）

　　使用 ＩＭ１０３０强磁仪对样品施加强磁场，等温

剩磁（ＩＲＭ）和饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ）在 Ｍｏｌｓｐｉｎ

Ｍｉｎｉｓｐｉｎ旋转磁力仪上测量（视 １Ｔ磁场下的 ＩＲＭ

为 ＳＩＲＭ），剩磁矫顽力（Ｂｃｒ）由 ＩＲＭ－ＸｍＴ线性内插获

得。计算 Ｓｒａｔｉｏ和硬剩磁 ＨＩＲＭ为：

Ｓｒａｔｉｏ＝ＩＲＭ－３００ｍＴ／ＳＩＲＭ×１００％ （４）

（ＨＩＲＭ）＝（ＳＩＲＭ＋ＩＲＭ－３００ｍＴ）／２ （５）

　　利用 ＶＦＴＢ测量代表性样品的磁滞回线（最大

外加磁场为１Ｔ）和磁化强度随温度变化曲线（ＭＴ

曲线，测量环境为空气，温度范围为室温至 ７００℃，

加热速率４０℃／ｍｉｎ）。

色度测量参照文献 ［１９］进行。采用美国

ＨｕｎｔｅｒＬａｂ公司的 ＣｏｌｏｒＦｌｅｘ ＥＺ型色度仪进行色

度测试。样品统一在实验室风干后研磨至 ２００目

以下，使土壤湿度和土壤颗粒大小对土壤颜色的影

响降到最低。之后称取样品约５ｇ，均匀铺满在测试

皿底部，压平不起皱，随机选测 ３个表面平整的区

域，仪器采用 ＣＩＥＬＡＢ色度表达系统，测量样品亮度

（Ｌ），红度（ａ），黄度（ｂ）各 ３次，并自动求取平

均值。测量过程中使用仪器自带标准测试白板与黑

板对仪器进行校正。

以上所有实验均在福建师范大学湿润亚热带山

地生态国家重点实验室培育基地完成。

２　实验结果

!"#

　常温磁学参数

浦城剖面磁学参数随深度变化如图 ２所示。χｌｆ
在７．０８×１０－８～３８．７５×１０－８ｍ３·ｋｇ－１之间，均值为

２０．１１×１０－８ｍ３·ｋｇ－１，Ｃ层磁化率最低且变化不

明显，Ｂ层磁化率变化较大。整体上，磁性偏低。χｆｄ
和 χｆｄ％可用来估算样品中细小的超顺磁（ＳＰ）颗粒的

含量
［１，２４］

。ＰＣ剖面 χｆｄ均值为 ２．１×１０
－８ｍ３·ｋｇ－１，

χｆｄ％均值为９．２３％（图２ｂ、ｆ），反映该剖面含有较多

ＳＰ颗粒。指示单畴（ＳＤ）颗粒含量的 χＡＲＭ均值为
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图 ２　浦城剖面（ＰＣ）常温磁学参数变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＰＣｓｅｃｔｉｏｎａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

７６．１８×１０－８ｍ３·ｋｇ－１（图２ｃ）。它和 χｆｄ、ＳＩＲＭ及磁

化率均具有良好的正相关关系，说明了 ＳＤ颗粒和
ＳＰ颗粒这两类细小亚铁磁性矿物含量增加是 Ａ层
和 Ｂ层磁化率增强的主导因素。ＨＩＲＭ可以用来指
示高矫顽力磁性矿物（如赤铁矿和针铁矿）的含

量
［１，２］
，均值为 １８．８８×１０－５Ａｍ２·ｋｇ－１，Ａ、Ｃ层比

较高，Ｃ层波动大（图２ｅ）。

χＡＲＭ／χｌｆ和 χＡＲＭ／ＳＩＲＭ指示了稳定单畴（ＳＳＤ）颗

粒的相对含量
［１］
。如图２ｇ、ｈ，两者曲线的形态基本

一致，指示 Ａ、Ｂ层含有较多的 ＳＳＤ颗粒。Ｂｃｒ是使
饱和等温剩磁减小到零所需要的反向直流磁场值。

不同种类磁性矿物的 Ｂｃｒ差别很大，亚铁磁性矿物的
Ｂｃｒ值较低，只有几十 ｍＴ；而反铁磁性矿物可达数百

ｍＴ甚至更高［１］
，因此可用于衡量软硬磁的相对比

例。ＰＣ剖面 Ｂｃｒ的范围在 ３３．３３～２４９．６４ｍＴ之间，
均值为 ９７．６３ｍＴ（图 ２ｉ）。Ａ、Ｂ层的 Ｂｃｒ较小，表明
成土过程中生成了亚铁磁性矿物。Ｓｒａｔｉｏ随着硬磁
性矿物含量的增加比值减少。该值介于 １７．２８％～
７７．４９％，均值很低，为 ５３．６５％，说明 ＰＣ剖面亚铁

磁性矿物相对含量比较低。

如图３所示，ＰＣＧＬ剖面磁化率在６１．２５×１０－８～
２５０．５８×１０－８ｍ３·ｋｇ－１之间，均值为 １４３．６７×
１０－８ｍ３·ｋｇ－１。剖面磁化率整体较高，其中 Ｂ层的
磁化率低且稳定，Ｃ层高于 Ａ和 Ｂ层。χｆｄ和 χｆｄ％
（图３ｂ、ｆ）呈良好的同步变化特征。Ａ层 χｆｄ都小于

２×１０－８ｍ３·ｋｇ－１，χｆｄ％也都基本小于 ３％，说明 Ａ
层基本上不含 ＳＰ颗粒；而 Ｂ层 χｆｄ％介于 ３％～６％，
主要是 ＳＰ颗粒和粗颗粒的混合。χＡＲＭ均值为

２０５４８×１０－８ｍ３·ｋｇ－１，Ａ层 χＡＲＭ较高，说明其
ＳＤ颗粒含量高。整个剖面 ＳＩＲＭ 均值较高，为
１９７７．７９×１０－５Ａｍ２·ｋｇ－１，且与磁化率的变化趋势
一致，表明亚铁磁性矿物含量是磁化率变化的主要

因素。ＨＩＲＭ在 Ａ层和 Ｂ层变化小且数值小，Ｃ层
波动大数值也较，说明母质层的硬磁矿物含量较高。

χＡＲＭ／χｌｆ与 χＡＲＭ／ＳＩＲＭ的变化趋势基本相同，Ａ层和
Ｂ层的两者比值都比 Ｃ层大，说明 ＰＣＧＬ剖面上部
的磁颗粒比较细小。Ｃ层 χＡＲＭ／χｌｆ值小于 ２，表明基
本不含 ＳＳＤ颗粒物。Ｂｃｒ的范围在２５．８１～２９．１９ｍＴ
之间，均值为 ２７．８３ｍＴ，整体上偏低。Ｓｒａｔｉｏ的均
值为９７．７６％，整体上偏高，说明剖面中亚铁磁性矿
物占主导。该剖面中 Ａ层和 Ｃ层 Ｂｃｒ值略低于 Ｂ
层，Ｓｒａｔｉｏ值则高于 Ｂ层，这说明剖面 Ｂ层的硬磁
性矿物较多。

如图 ４所示，ＰＣＳＹ剖面磁化率在 ５３．００×
１０－８～１３２．０８×１０－８ｍ３·ｋｇ－１之间，均值为 ８９．０３×
１０－８ｍ３·ｋｇ－１，下部的磁化率较上部低，且波动不
大。χｆｄ和 χｆｄ％两曲线的形态基本一致，χｆｄ均值为

１１３×１０－８ｍ３·ｋｇ－１，χｆｄ％均值为 １．５８％，说明整
个剖面基本没有 ＳＰ颗粒物。χＡＲＭ均值为 ８４．２１×

１０－８ｍ３·ｋｇ－１，波动较大，说明剖面中含有一定量
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图 ３　浦城古楼剖面（ＰＣＧＬ）常温磁学参数变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＣＧＬｓｅｃｔｉｏｎａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４　浦城上云剖面（ＰＣＳＹ）常温磁学参数变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＣＳＹｓｅｃｔｉｏｎａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

的 ＳＤ颗粒。ＳＩＲＭ介于 ７１１５７×１０－５ ～３７６９８１×

１０－５Ａｍ２·ｋｇ－１之间，平均值较高，为 １６８６．５３×

１０－５Ａｍ２·ｋｇ－１，表明剖面含有较多的亚铁磁性矿

物。ＨＩＲＭ均值为６０．３１×１０－５Ａｍ２·ｋｇ－１，具有和

磁化率一致的变化趋势，说明剖面上层具有较多的

高矫顽力矿物。χＡＲＭ／χｌｆ与 χＡＲＭ／ＳＩＲＭ曲线的变化趋

势基本相同，下部的比值比上部的高，说明剖面上部

的颗 粒 物 较 下 部 的 粗。Ｓｒａｔｉｏ的 波 动 范 围 在

８４４７％～９６．２８％之间，均值为 ９１．４６％，其值比

ＰＣＧＬ剖面小，说明和 ＰＣＧＬ剖面相比，ＰＣＳＹ剖

面的亚铁磁性矿物含量较低。Ｂｃｒ介于 ５７．６６～

７６９５ｍＴ之间，均值为 ６６．８３ｍＴ，ＰＣＳＹ剖面上部

整体的 Ｂｃｒ值大于下部，说明剖面上部硬磁性矿物

较多。

!"!

　磁滞回线和高温
)


*

曲线

磁滞现象是指磁化强度变化滞后于外加磁场强
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度变化的磁学现象，能够直观地指示磁性矿物的种

类及含量
［１，２］
。三个剖面代表性样品磁滞回线如图

５所示。总体而言，三个剖面磁滞特征差别较大。

ＰＣ剖面顺磁性矿物相对含量最高（图 ５ａ～ｃ），可能

与强成土作用产生的大量粘土矿物有关，ＰＣＧＬ剖

面（图５ｄ～ｆ）和 ＰＣＳＹ剖面（图 ５ｇ～ｉ）则以亚铁磁

性矿物为主，顺磁性矿物相对含量很低。ＰＣＳＹ剖

面的磁滞回线腰最粗，即 Ｂｃ较大，说明了反铁磁性

矿物含量较高。就单个剖面而言，不同发生层次的

样品磁性特征略有差异。ＰＣ剖面的 Ａ层和 Ｂ层相

对于 Ｃ层具有较高的亚铁磁性矿物含量，表明成土

过程中生成了亚铁磁性矿物；ＰＣＧＬ剖面磁滞回线

的腰高而窄，特别是 Ａ层和 Ｃ层，与 ＰＣ剖面具有差

图 ５　ＰＣ、ＰＣＧＬ和 ＰＣＳＹ剖面代表性样品磁滞回线

（实线表示未进行顺磁校正的磁滞回线，虚线表示顺磁校正后的磁滞回线）

Ｆｉｇ．５　ＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＰＣ，ＰＣＧＬａｎｄＰＣＳＹｓｅｃｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓａｆｔｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）

异，可能表明两个剖面磁性矿物转化具有明显的差

别。磁化强度随温度变化曲线可以反映样品加热和

冷却过程中磁性矿物相变和居里点，是鉴定样品中

磁性矿物种类的有效方法
［１，２］
。与磁滞回线相对应

的代表性样品热磁曲线如图 ６所示。整体上，剖面

间的热磁特征差异很大。ＰＣ１０ｃｍ和ＰＣ９０ｃｍ的

居里点分别大约为 ６２０℃和 ５８０℃，而 ＰＣ２９０ｃｍ

无明显的居里点，说明前两者的主要亚铁磁性矿物

分别为热稳定磁赤铁矿和磁铁矿，而 ＰＣ２９０ｃｍ则

以顺磁性矿物为主；这三个样品加热和冷却曲线的

可逆程度在三个剖面中是最高的，说明样品中热不

稳定的强磁性矿物（如 ＳＰ磁赤铁矿）较少。ＰＣＧＬ

剖面三个样品加热到 ３５０℃左右，磁化强度急剧下

降，到４００℃才变得较为平缓，表明样品中存在大量

热不稳定的磁赤铁矿
［２５］
；加热和冷却曲线可逆程度

从 Ａ层到 Ｃ层变差，表明 Ｃ层中含有更多量的磁赤

铁矿。ＰＣＳＹ剖面样品的加热曲线上表现出明显稍

高于５８０℃的居里点和３５０～４００℃的下凹，冷却曲

线则表现出单一的 ５８０℃居里点，表明该剖面磁性
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图 ６　ＰＣ、ＰＣＧＬ和 ＰＣＳＹ剖面代表性样品热磁 ＭＴ曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｍａｌｍａｇｎｅｔｉｃＭＴｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＰＣ，ＰＣＧＬａｎｄＰＣＳＹｓｅｃｔｉｏｎ

矿物以磁铁矿为主，含有少量的细粒磁赤铁矿。

!"$

　色度参数

土壤的颜色对环境变化反应敏感。ＣＩＥＬＡＢ表

色系统是目前主要的颜色描述和测量系统之一，近

年来被广泛应用于土壤研究中
［２６－２７］

，它使用 Ｌ、

ａ、ｂ描述任何均匀连续的颜色空间：Ｌ代表亮

度，在暗（０）与亮（１００）之间变化，主要受有机质、碳

酸盐等含量影响；ａ 代表红度，在红（６０）与绿

（－６０）之间变化，一般用来粗略指示赤铁矿；ｂ代

表黄度，在黄（６０）与蓝（－６０）之间变化，但由于受

ａ影响，在指示针铁矿含量上具有较大的误差。

ｂ／ａ为黄度与红度的比值，Ｃａｂ代表彩度，是

ａ和 ｂ的综合反映，计算公式为：

Ｃａｂ ＝［（ａ）２＋（ｂ）２］１／２［２８］ （６）

　　图 ７是三个剖面色度参数随深度变化图，表 ２

是三个剖面色度参数均值和最值。三个剖面的表层

和 ＰＣＳＹ剖面３０～４０ｃｍ层位因具有较高的有机质

含量，而使得相应的 Ｌ值较低。三个剖面的 ａ、ｂ

和 Ｃａｂ均具有相同的变化趋势，而ｂ／ａ与这

表 ２　剖面色度参数均值和最值

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅａｎｄｅｘｔｒｅｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

剖面 Ｌ ａ ｂ Ｃａｂ ｂ ／ａ

最大值 ６７．３２ １９．７５ ３４．７８ ３９．４７ ２．２８

ＰＣ 最小值 ５４．６１ １３．５７ ３０．９７ ３３．８１ １．７２

均　值 ６３．２０ １７．３０ ３３．４４ ３７．６７ １．９５

最大值 ７６．９７ ９．７９ ２８．７８ ３０．４０ ５．０５

ＰＣＧＬ 最小值 ５７．８４ ４．１５ １７．９３ １８．６５ ２．９４

均　值 ７０．３０ ６．７７ ２３．９６ ２４．９１ ３．６７

最大值 ６８．５０ ８．３７ ２６．４２ ２７．７１ ３．５４

ＰＣＳＹ 最小值 ５８．９８ ５．１８ １８．２８ １９．００ ３．１６

均　值 ６５．６１ ６．５６ ２２．５９ ２３．５２ ３．４６

三者呈反向变化。ｂ／ａ在剖面表层均具有较高

值，表明该指标在垂向上受水分影响较大。具体而

言，不同剖面间存在着一定的差异。ＰＣ剖面的 ａ

值最高出现在 Ｃ层，而 ＰＣＧＬ剖面出现在 Ｂ层。从

色度参数的数值上看，不管是均值还是最值，ＰＣ剖
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图 ７　ＰＣ、ＰＣＧＬ和 ＰＣＳＹ剖面色度参数对比图（ＰＣ：黑色；ＰＣＧＬ：红色；ＰＣＳＹ：蓝色）
Ｆｉｇ．７　ＣｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＣ，ＰＣＧＬａｎｄＰＣＳＹｓｅｃｔｉｏｎｓ（ＰＣ：ｂｌａｃｋ；ＰＣＧＬ：ｒｅｄ；ＰＣＳＹ：ｂｌｕｅ）

面的ａ、ｂ和Ｃａｂ均大于ＰＣＧＬ和ＰＣＳＹ剖面，

而 ＰＣＧＬ和 ＰＣＳＹ剖面两者相当。三个剖面中，

ＰＣＧＬ剖面整体上最亮，而 ＰＣ剖面最暗。ＰＣＧＬ和

ＰＣＳＹ剖面，ｂ和 ａ的颜色差不多，而 ＰＣ剖面则

整体上更加偏红和偏黄，说明次生弱磁性矿物（赤

铁矿和针铁矿）较多。从 ｂ／ａ来看，ＰＣ剖面表现

出红色调，说明赤铁矿较丰富；而 ＰＣＧＬ和 ＰＣＳＹ

剖面表现出黄色调，说明针铁矿含量较丰富。

３　讨论

$"#

　不同海拔高度山地土壤磁学特征对比

３．１．１　磁性矿物种类对比

就剖面之间对比而言，ＰＣ剖面具有最低的

Ｓｒａｔｉｏ和最高的 Ｂｃｒ值（图 ２），表明该剖面反铁磁性

矿物相对含量较高；磁滞回线表明该剖面顺磁性含

量较高，热磁曲线进一步确定 Ａ层和 Ｂ层主要的强

磁性矿物分别为热稳定的磁赤铁矿和磁铁矿、Ｃ层

主要为顺磁性矿物。ＰＣＧＬ和 ＰＣＳＹ剖面整体上

具有较低的 Ｂｃｒ值和较高的 Ｓｒａｔｉｏ值（图３和图 ４），

特别是 ＰＣＧＬ剖面 Ｂｃｒ平均值仅为２７．８３ｍＴ，Ｓｒａｔｉｏ

平均值为９７．７６％，说明这两个剖面的磁性矿物以

亚铁磁性矿物为主，含有少量的反铁磁性矿物。

Ｃａｂ同样表明这两个剖面赤铁矿和针铁矿两者总

含量低于 ＰＣ剖面；ｂ／ａ结果表明这两个剖面中针

铁矿相对含量更高。就土壤发生层次而言，ＰＣ剖面

Ａ、Ｂ层具有较高的亚铁磁性矿物含量，而 ＰＣＧＬ剖

面 Ｃ层亚铁磁性矿物含量最高。总体而言，三个剖

面之间、同个剖面发生层次之间所含磁性种类是相

同的，但相对比例差异较大。

３．１．２　磁性矿物含量对比

磁化率是磁性矿物种类，粒径和含量等的综合

反映，可以粗略估计亚铁磁性矿物的含量
［１］
。通常

磁化率越高，磁性矿物含量也越高。表 ３显示：ＰＣ

剖面的磁化率最高仅 ３８７５×１０－８，均值为 ２０１１×

１０－８；ＰＣＧＬ剖面的磁化率最高可达２５０５８×１０－８，

均值为 １４３６７×１０－８；ＰＣＳＹ剖面的磁化率最高可

达 １３２０８×１０－８，均值为 ８９０３×１０－８。三个剖面

中，ＰＣ剖面磁化率最低，可能是该剖面在强烈化学

风化作用下，强磁性的亚铁磁性矿物转化为反铁磁

性矿物，导致磁化率降低
［１８，１９］

。ＰＣＧＬ剖面磁化率

最高，则大致可以说明该剖面磁性矿物含量最高。

结合 ＳＩＲＭ、ＨＩＲＭ、Ｂｃｒ和 Ｓｒａｔｉｏ分析，亚铁磁性矿物

含量最高的是 ＰＣＧＬ剖面，其次是 ＰＣＳＹ剖面，ＰＣ

剖面最低；反铁磁性矿物则相反：ＰＣ剖面最高，ＰＣ

ＳＹ剖面次之，ＰＣＧＬ剖面最低。同一剖面不同层次

的磁性矿物含量也存在明显差异：ＰＣ剖面的Ｂ层明

显高于 Ｃ层，而 ＰＣＧＬ剖面却相反。（以上数值单

位均为：ｍ３·ｋｇ－１）
３．１．３　磁性矿物颗粒对比

磁颗粒粒径分布具有重要的环境意义，通常

认为细颗粒组分是后期作用形成的次生矿物，而

粗颗粒则是受后期作用影响较小的原生矿物。在

ＰＣ剖面中，χｌｆ与χｆｄ和χＡＲＭ呈较好的正相关关系
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表 ３　剖面常温磁学参数均值

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｏｆｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｍｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ

剖面
χｌｆ χＡＲＭ ＳＩＲＭ ＨＩＲＭ χｆｄ χＡＲＭ／χｌｆ χＡＲＭ／ＳＩＲＭ Ｂｃｒ Ｓｒａｔｉｏ

／（ｍ３·ｋｇ－１） ／（ｍ３·ｋｇ－１） ／（Ａｍ２·ｋｇ－１） ／（Ａｍ２·ｋｇ－１） ／％ ／（ｍ·Ａ－１） ／ｍＴ ／％

ＰＣ ２０．１１×１０－８ ７６．１８×１０－８ ９２．１６×１０－５ １８．８８×１０－５ ９．２３ ３．１５ ０．７１×１０３ ９７．６３ ５３．６５

ＰＣＧＬ １４３．６７×１０－８ ２５０．４８×１０－８ １９７７．７９×１０－５ ２０．９０×１０－５ ２．７６ ２．１８ ０．１７×１０３ ２７．８３ ９７．７６

ＰＣＳＹ ８９．０３×１０－８ ８４．２１×１０－８ １６８６．５３×１０－５ ６０．３１×１０－５ １．５８ １．０７ ０．０７×１０３ ６６．８３ ９１．４５

（图８ａ、ｂ），说明 ＳＰ和 ＳＤ颗粒是磁化率的主要贡

献者。结合图２可知，淀积层的 χｆｄ、χＡＲＭ、χＡＲＭ／χｌｆ和

χＡＲＭ／ＳＩＲＭ均高于淋溶层和母质层。整体而言，ＰＣ
剖面的淋溶层和母质层主要以较粗的多畴颗粒

（ＭＤ）和假单畴（ＰＳＤ）颗粒为主，而淀积层则以较细
的 ＳＰ和 ＳＤ颗粒为主。在 ＰＣＧＬ剖面中，χｌｆ与 χｆｄ
和 χＡＲＭ的相关关系并不明显（图 ８ｃ、ｄ），且母质层的
磁化率远高于其他两层，表明了母质层的磁化率并

非主要由 ＳＰ和 ＳＤ颗粒贡献的。但剖面的 Ａ、Ｂ层

χｌｆ与 χＡＲＭ呈比较好的正相关（图 ８ｄ小图），说明 Ａ、

Ｂ层次主要以较细的单畴颗粒和假单畴颗粒为主，
而 Ａ层和 Ｂ层两者的 χＡＲＭ／χｌｆ与 χＡＲＭ／ＳＩＲＭ都比 Ｃ

层大，因此上部的颗粒比下部颗粒细。在 ＰＣＳＹ剖
面中，χｌｆ与 χｆｄ和 χＡＲＭ没有呈现任何相关关系（图
８ｃ、ｄ）。从表３中可知，三个剖面中 ＰＣ剖面的 χｆｄ、

χＡＲＭ／χｌｆ和 χＡＲＭ／ＳＩＲＭ具有最高值，并随着海拔高度

的升高而降低，表明海拔越高，磁颗粒越粗。

$"!

　磁性差异的主导因素

土壤性质主要受五大成土因素（母质、气候、地

形、生物和时间）控制
［２９］
。这些因素也影响着土壤

的磁性
［３］
。三个剖面分布在 １５ｋｍ范围内，均发育

于中亚热带季风气候区的花岗岩风化壳上，局部

地域的坡度都在 ５°以下。由于海拔不同，三个剖
面的气候（主要为降水量和气温）、生物、局部环境

等存在着差异。在五个成土因素中，气候的差异

是最主要的。

成土因素中的时间是指土壤发育年龄。土壤磁

性先随着土壤发育年龄增加而增强，但随着时间的

增加，反铁磁性矿物成为最终产物
［１］
。从上述磁学

特征对比分析可知，三个剖面所含磁性种类以亚铁

磁性矿物为主，而非反铁磁性，因此成土时间可能不

是磁性差异的主要因素。母质虽然同为花岗岩风化

壳，但母质中的磁性矿物、铁元素含量、铁元素的赋

存形式均影响着土壤中原生磁性矿物的含量和种

类，并进一步表现在土壤次生磁性矿物性质上。简

单对比三个剖面 Ｃ层的磁学参数可以发现，ＰＣＧＬ

剖面的磁化率比其它两个剖面高，表明不同地区的

剖面花岗岩的本底磁性存在一定的差异。值得注意

的是 ＰＣ剖面的 Ｃ层具有较高的赤铁矿含量，说明
在湿热条件下原有的强磁性矿物转化为弱磁性矿

物，这种转化在亚热带红壤中已有报道
［１８－１９］

。因

此，母质层磁性差异部分是由于气候因素引起的。

此外，微地形（如坡度）影响水分在土体中的存留量

和存留时间，进而影响土壤磁性。三个剖面坡度都

在５°以下，近于水平，差异很小，可以推测坡度不是
磁性差异的主导因素。生物（尤其是植被）主要受

气候控制，而气候通过无机或有机反应影响土壤磁

性。本研究将生物归入气候因素进行讨论。

不论原来母质如何，随着时间的推移，风化物质

在自然条件下会形成当地基带上的土壤。在成壤过

程中，气候（特别是温度、降水及水热配置）是重要

的因素。降水量及季节分配控制着铁元素的表生地

球化学行为，与磁性矿物生成、转化及溶解密切相

关。温度一方面直接影响化学反应的速率，一般高

温条件下土壤中含有更多的赤铁矿
［１，３０］

；另一面通

过蒸发量间接决定土体中的有效水分从而影响磁性

矿物生成及转化。随着海拔升高，气温逐渐降低、降

水逐渐增加、土体水分含量增加。从上述磁学特征

可知，随着海拔升高，颗粒变粗，磁化率大致增加。

从色度参数分析上看，随着海拔升高，黄度大致增

大，红度变小。在低海拔地区，成土作用强烈，原生

粗颗粒被溶解，同时生成了大量的细小强磁性颗粒；

温度较高，有利于赤铁矿的形成。高海拔较为湿冷，

有利于针铁矿形成而使土体偏黄色。因此，气候是

三个剖面磁性呈现显著差异的主导因素。不容忽视

的是，ＰＣＧＬ剖面的多个参数与 ＰＣＳＹ剖面相当，
因此在磁性上并没有表现出明显的垂直地带性，这

主要与剖面所在地的局部环境有关。ＰＣＧＬ剖面所
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图 ８　三个剖面 χ与 χｆｄ和 χＡＲＭ的相关关系图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎχａｎｄχｆｄ、χＡＲＭ ｏｆｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

在地为山谷，树林郁闭度高，这种局部地形和植被状

况使得土壤水分含量较高，有利于针铁矿的形成。

ＰＣＳＹ剖面位置山顶，植被覆盖度相对较低，较为充

足的光照和较强的风力使得土壤含水量较低而更利

于赤铁矿形成。这说明铁氧化物可以非常灵敏地反

映环境条件。因此在利用代用指标研究气候时，需

要充分考虑诸多要素的影响。

$"$

　气候代用指标的探讨

在探讨气候与土壤磁性关系的基础上，遴选出

指示意义明确的参数作为气候代用指标是土壤环境

磁学研究的重要目标。在温带地区的黄土高原，土

壤磁性本底值低且在较大的时空范围内比较均一，

所以磁性矿物含量主要与气候相关。因此，磁化率

被广泛地作为降水量的代用指标
［４－６］

，细粒的赤铁

矿则作为温度的代用指标
［３０］
。在亚热带地区，一方

面，降水量可能超过了临界值，导致强磁性矿物溶

解；另一方面，该区土壤发育于各种类型母质之一，

磁性本底差异较大，不可忽略。因此需要系统研究

磁性矿物转化，以确定适合该区气候变化的代用指

标。本研究的实验结果表明，反映整体磁学性质的

参数（如 χ、ＳＩＲＭ等）并无明显的垂直地带性特征，

这些参数不宜作为气候的代用指标。反映次生弱磁

性矿物的参数（如 ＨＩＲＭ，Ｂｃｒ和 Ｓｒａｔｉｏ）是赤铁矿和

针铁矿的综合反映，并且一定程度上受本底磁性的

影响，也非适宜的指标。反映次生强磁性颗粒的指

标，如χｆｄ、χＡＲＭ／χｌｆ等，在温带地区可以用来指示降水

和温度。ＰＣ剖面含有大量的 ＳＰ和 ＳＤ颗粒，而降

水较多但温度较低的 ＰＣＧＬ和 ＰＣＳＹ剖面则基本

无细粒的磁性颗粒，这是因为在一定降水量以上，强

磁性矿物转化为弱磁性矿物，而不生成强磁性矿物，
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与强磁性矿物有关的参数统统失灵，因此亚热带地

区的 χｆｄ、χＡＲＭ／χｌｆ也并非适宜的指标。

土壤次生磁性矿物赤铁矿和针铁矿分别指示干

热和湿冷的土体环境。两者的磁性较弱，但具有极

强的致色能力。土壤红色和黄色主要分别受赤铁矿

和针铁矿含量控制。本研究通过色度测量与分析，

发现 ａ可以很好地指示赤铁矿绝对含量。然而绝
对含量除气候因素影响外，也与母质本底值有一定

关系。ｂ受 ａ数值影响［３１］
，对于指示针铁矿具有

较大的误差。因此我们认为，色度指标 ｂ／ａ可以
避免这两方面的影响，是一个更好的指标。ＰＣＧＬ

由于局地影响，土壤含水量最高，因此颜色最黄，这

一现象得到了 ｂ／ａ数值的印证。

４　结论

通过对武夷山脉不同海拔三个山地土壤剖面进

行系统的环境磁学测量，并结合色度和地化指标综

合分析，得出以下几个结论：

（１）三个剖面所含磁性种类大体相同。强磁性

矿物为亚铁磁性的磁铁矿和磁赤铁矿；弱磁性矿物

为反铁磁性的赤铁矿和针铁矿以及顺磁性矿物。

ＰＣＧＬ剖面亚铁磁性矿物含量最高，其次是 ＰＣＳＹ

剖面，ＰＣ剖面最低。但 ＰＣ剖面的反铁磁性矿物含

量较高。三个剖面的不同层位的磁性矿物含量也存

在明显差异，且不存在统一的规律。

（２）随着海拔升高，磁颗粒逐渐变粗。ＰＣ剖面

的 Ａ层和 Ｂ层的亚铁磁性矿物以较细的 ＳＰ和 ＳＤ

颗粒为主，成土过程中生成的这两类细小磁性矿物

是其磁性增强的原因。ＰＣＧＬ和 ＰＣＳＹ剖面的亚

铁磁性矿物以较粗的多畴颗粒（ＭＤ）和假单畴

（ＰＳＤ）颗粒为主，这是由于在较为湿冷环境下，母质

中的强磁性矿物转化为弱磁性矿物。

（３）色度结果进一步表明，随着海拔升高，由于

化学风化速率的降低，土壤中赤铁矿和针铁矿总含

量减少。相对干热向着相对湿冷条件转变下，赤铁

矿减少速率高于针铁矿，因此低海拔的 ＰＣ剖面表

现出红色调，而高海拔的 ＰＣＧＬ和 ＰＣＳＹ剖面表现
出黄色调。

（４）气候是三个剖面磁性差异的主导因素，局

部小环境对磁性矿物的影响也不容忽视。相对于反

铁磁性的赤铁矿和针铁矿，亚铁磁性的磁铁矿和磁

赤铁矿对于气候的响应更为复杂。色度指标ｂ／ａ

可以有效减小指标本身和母质本底的影响，是指示

意义明确的气候代用指标。
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Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００９，２７９（３／４）：２１６－２３２．

［２２］ＨＹＬＡＮＤＥＧ，ＳＨＥＬＤＯＮＮＤ，ＶＡＮＤＥＲＶＯＯＲＯＢ，ｅｔａｌ．Ａ

ｎｅｗｐａｌｅｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｘｙｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，１２７（７／８）：９７５－

９８１．

［２３］陈松林．武夷山土壤地理实习指导［Ｍ］．北京：科学出版社，

２０１６：１－６９．［ＣＨＥＮ Ｓｏｎｇｌｉｎ．ＷｕｙｉｍｏｕｎｔａｉｎＳｏｉｌｇｅｏｇｒａｐｈｙ

ｐｒａｃｔｉｃｅｇｕｉｄｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１６：１－６９］

［２４］刘青松，邓成龙．磁化率及其环境意义［Ｊ］．地球物理学报，

２００９，５２（４）：１０４１－１０４８．［ＬＩＵＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＤＥＮＧＣｈｅｎｇｌｏｎｇ．

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００９，５２（４）：１０４１－１０４８］

［２５］ＤＥＮＧ Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇ， ＺＨＵ Ｒｉｘｉａｎｇ， ＪＡＣＫＳＯＮ Ｍ Ｊ， ｅｔａｌ．

Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆｔｈｅ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅｅｏｌｉａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ： ａ

ｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，

Ｐａｒｔａ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈａｎｄＧｅｏｄｅｓｙ，２００１，２６（１１）：８７３－８７８．

［２６］杨胜利，方小敏，李吉均，等．表土颜色和气候定性至半定量关

系研究［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑：地球科学），２００１，３１（Ｓｕｐｐｌ．１）：

１７５－１８１．［ＹＡＮＧＳｈｅｎｇｌｉ，ＦＡＮＧＸｉａｏｍｉｎ，ＬＩＪｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｒｅｓｅａｒｃｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｃｏｌｏｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ

（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００１，３１（Ｓｕｐｐｌ．１）：１７５－１８１］

［２７］彭淑贞，郭正堂．西峰晚第三纪红土记录的亮度学特征［Ｊ］．第

四纪研究，２００３（１）：１１０．［ＰＥＮＧＳｈｕｚｈｅｎ，ＧＵＯＺｈｅｎｇｔａｎｇ．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅＬａｔｅＴｅｒｔｉａｒｙｒｅｄｅａｒｔｈｉｎＸｉｆｅｎｇ

ａｒｅａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００３（１）：１１０－１１０］

［２８］朱芸，陈晔，舒强，等．苏北盆地 ＸＨ１钻孔中更新世以来的彩度

指标记录及其气候环境变化［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，

２００７，２７（２）：２３－３１．［ＺＨＵＹｕｎ，ＣＨＥＮＹｅ，ＳＨＵＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＣｈｒｏｍａｉｎｄｅｘｒｅｃｏｒｄｏｆｃｏｒｅＸＨ１ａｔｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅ

ｃｌｉｍａｔｅｓｉｎｃｅｍｉｄｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，２７（２）：２３－３１］

［２９］ＪＥＮＮＹ Ｈ．ＦａｃｔｏｒｓｏｆＳｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ａｓｙｓｔｅｍ ｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｐｅｄｏｌｏｇｙ［Ｚ］，１９４１：１－２８１．

［３０］ＧＡＯＸｉｎｂｏ，ＨＡＯＱｉｎｇｚｈｅｎ，ＷＡＮＧＬｕｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｅｄｏｇｅｎｉｃｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｆｅｒｒｉｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓ：

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｍｏｄｅｒｎｓｏｉｌｓｏｖｅｒｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１８，１７９：６９－８６．

［３１］ＨＵＸｕｅｆｅｎｇ，ＤＵＹａｎ，ＧＵＡＮＣｈｕｎｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｄＣｌａｙｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０１４，３０３（６）：１５－２５．
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ＭａｇｎｅｔｉｓｍＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｏｉｌｓｉｎｔｈｅＷｕｙｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ
ａｎｄＴｈｅｉｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ

ＨＥＭｅｉｊｕａ，ｂ，ＬＹＵＢｉｎａ，ｂ，ｃ，ＷＡＮＧＳｈａｎｓｈａｎｄ，ＺＨＥＮＧＸｉｎｇｆｅｎｂ，ｃ，ＣＨＥＮＺｉｘｕａｎｂ，ｃ

（ａ．ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙＥｄｕｃａｔｉｏｎ；ｂ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ；

ｃ．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＭｏｕｎｔａｉｎＥｃｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；

ｄ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｎｅｒｇｙ，ＦｕｊｉａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＷｕｙｉｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｈａｖｅｔｙｐｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎａｌｉｔｙ．Ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈ
ｗｏｕｌｄｂｅｈｅｌｐｆｕｌｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍａｇｎｅｔｉｓｍｅｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｕｙｉＭｏｕｎｔａｉｎｓｗａｓｔａｒｇｅｔｅｄａｓｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ．Ｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ（６９
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ）ａｔｔｈｒｅｅｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎＰｕｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｆｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，ｗｅｒｅ
ｓａｍｐｌｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏ
ｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｍａｇｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＷｕｙｉｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｂｙｔｈｅｓｔｕｄｙ，ｉｔｆｏｕｎｄｔｈａｔ：（１）ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓｏｉｌｓｅｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙ
ｔｈｅｓａｍｅ，ｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄｍａｇｈｅｍｉｔｅ，ｗｅａｋｌｙｍａｇｎｅｔｉｃｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｇｏｅｔｈｉｔｅ，ａｓ
ｗｅｌｌａｓｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｖａｒｉｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ，ａｎｄ
ｖａｒｉｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｅｃｔｉｏｎ；（２）Ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｌｔｉｔｕｄｅｓ，ｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｅｃａｍｅｃｏａｒｓｅｒ，
ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｈｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；
（３）Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｇｏｅｔｈｉｔｅｉｎｓｏｉｌ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ．Ｕｎｄｅｒｗｅｔａｎｄｃｏｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｇｏｅｔｈｉｔｅｗａｓｈｉｇｈｅｒ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｙｅｌｌｏｗ；
（４）Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｅｒｒｉｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｗａｓｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｈａｎｔｈａｔｏｆａｎｔｉｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｎｄｌｏｃａｌｓｍａｌｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｏｈａｄｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘ
ｂ／ａ ｗａｓａｄｅｆｉｎｉｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｓｏｉｌｓ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍ；ｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌ；ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ；ＷｕｙｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ
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