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长江中下游地区第四纪红土磁学特征及其环境意义①
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摘　 要　 通过采集长江中下游湖南长沙（ＣＳ）、岳阳（ＨＮ）、江西南昌（ＮＣ）、新余（ＸＹ）和浙江金华高村（ＧＣ）５ 个剖面

不同层位的红土样品，对其粒度和多种磁学参数进行测量和分析，探讨了红土剖面随深度变化的成土作用强弱以及

多磁学参数在揭示我国南方红土第四纪气候演化信息的价值。 结果表明：①粒度分析显示，红黄土交接带（约 ２８° ～
３１°Ｎ）的 ＣＳ、ＨＮ、ＮＣ、ＧＣ ４ 个剖面的红土粒度与北方黄土和下蜀黄土有很好的可比性，具有明显的风成特性；位置更

偏南的 ＸＹ 剖面红土颗粒较粗，１０～５０ μｍ 粒组富集不明显，具有典型的冲积相特征。 ②各红土剖面的多磁学参数分

析表明，成土过程中产生的磁铁矿、磁赤铁矿和赤铁矿是红土磁性的主要载体。 ③同一红土剖面内，不同沉积结构的

磁性矿物含量和组成具有很大差异。 下部网纹红土中赤铁矿的含量较高，磁赤铁矿的含量较上覆均质红土或黄棕色

土低，揭示了网纹红土形成于中国南方一个极端湿润期，长期剧烈的水分活动导致均质红土中磁赤铁矿的溶解和铁

质的流失，同时较强的成土作用使强磁性的磁赤铁矿向弱磁性的赤铁矿转化，从而导致网纹红土的磁化率比上覆均

质红土或黄棕色土低了一个数量级。 ④具有冲积相特征的 ＸＹ 剖面磁学特征与其他风尘成因红土（特别是 ＮＣ 剖面）
差异甚大，可能成为它具有不同物质来源的一个佐证。
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０　 引言

沉积物中磁性矿物的种类、粒度及其相对含量往

往与沉积物形成时的氧化还原环境及相应的温度、降
水等气候条件相关。 因此，运用沉积物的磁性特征来

构建不同时间尺度下的全球气候演化历史和现代环

境监测备受关注［１⁃１１］，环境磁学这一新学科也应运而

生。 目前，环境磁学已成为研究现代环境监测和古环

境变迁的重要方法［１１⁃１５］。
对我国北方黄土—古土壤序列的磁学特征研究

发现，黄土地层的磁化率与深海氧同位素对比关系很

好，并且与古气候变化的相关性也非常明显。 因此，
我国北方黄土磁化率可用作为反映夏季风强度变化

的气候代用指标［３⁃６，１６］，并用于海陆对比，定量古气候

（古降水）重建，以及古降雨量的分布再现［１７⁃１９］。
与北方黄土相对应，在我国南方长江中下游地区

广泛分布的第四纪红土，其详细记录了我国南方的古

地理、古气候环境变迁信息。 近年来，不少学者参照

黄土磁学的研究方法对南方红土磁学特征进行了大

量研究［２０⁃２３］，但大多集中于单一的磁化率上，并对磁

化率的古气候意义分歧较大。 杨浩等［２４］ 在研究安徽

宣城红土剖面发现，其磁化率可以很好代表 ２ ～ ８ 个

大气候旋回，红土磁化率可作为良好的气候代用指

标。 南京雨花台红土剖面自下而上磁化率逐渐升高，
也反映了气候由湿热向温凉转变的总体特征［２５］。 然

而，最新研究结果表明［２６⁃２８］，磁化率与古气候（即成

土关键因素温湿条件）并非简单的线性关系，磁化率

与古气候温湿条件呈正相关有一定的临界值，当超过

这个临界值，强烈的成土作用使得强磁性矿物被溶解

被损耗还原成弱磁性的不完整反铁磁性矿物，此时磁

化率与古气候呈反相关。 吕厚远［２９］ 进一步指出这个

临界值是在年均温 １５℃左右，年降水量在 １ １００ ｍｍ
左右。 由此可见，单一的磁化率指标很难反映我国长

江中下游红土形成时的环境演化信息。 鉴于此，本文

拟通过对我国长江中下游多个红土剖面的多磁学参

数测定以及分析，得出其磁性矿物的含量、粒度及其

类型特征，并结合粒度数据，探讨长江中下游地区

红土随深度变化的成土作用强弱以及网纹红土形成
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图 １　 我国长江中下游红土采样点分布图
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时期的古气候信息。

１　 样品与方法

１．１　 研究区概况

本文红土样品采自长江中下游湖南长沙、岳阳、
江西南昌、新余以及浙江金衢盆地的高村共 ５ 个剖面

的第四纪红土典型分布区，剖面分布见图 １。
　 　 长沙（ＣＳ）剖面位于长沙市城区华融湘江银行南

侧 ５００ ｍ，处于湘江的二级阶地上（２８°０７′２５．４５″ Ｎ，
１１２°５６′３５．５５″ Ｅ） ，主要由上部的黄棕色土和下部的

网纹红土组成，网纹红土层多发育铁锰结核。 岳阳

（ＨＮ）剖面位于环洞庭湖地区（２９°２６′０１．３２″ Ｎ，１１２°
５９′４２．５１″ Ｅ），剖面厚 ４．２ ｍ，上覆下蜀黄土，厚度不均

匀，约为 ０．７ ｍ，但采样时该黄土层缺失。 下部主要由

三部分岩性层组成：顶部为黄棕色黏土层、中部红色

网纹红土层及下部为深红色网纹红土，网纹层中富含

大量的铁锰胶膜。 南昌（ＮＣ）剖面位于南昌市新建省

政府大楼对面，鄱阳湖湖滨地区（２８° ３８′０７． ４５″ Ｎ，
１１５°４８′４９．３２″ Ｅ），岩性从上到下为均质红土和网纹

红土，并且两者交界处发育了一层铁锰结核密集层。
新余（ＸＹ）剖面位于南昌市西南方向约 １４０ ｋｍ，地处

赣江一级支流袁水的左岸（２７°４８′３１．３３″ Ｎ，１１４°５４′
２１．７３″ Ｅ），剖面厚 ２．７ ｍ，由上覆均质红土和下部网

纹红土层组成，底部含有砾石。 高村（ＧＣ）剖面位于

浙江金衢盆地金华高村北面高速公路旁（２９°０８．５０３′
Ｎ，１１９°３８．１２８′ Ｅ），剖面主体由上部薄层均质红土和

下部网纹红土组成，交界处仍富集大量铁锰结核。 见

表 １。

表 １　 第四纪红土采样剖面的位置和特征描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ
剖面代号

Ｓｙｍｂｏｌ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
经纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
深度 Ｄｅｐｔｈ

／ ｃｍ
形态特征描述

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

ＣＳ
　 ２８°０７′２５．４５″ Ｎ
１１２°５６′３５．５５″ Ｅ

０～１００
１００～２５０

棕黄色土

网纹红土层，大量铁锰结核

ＨＮ
　 ２９°２６′０１．３２″ Ｎ
１１２°５９′４２．５１″ Ｅ

０～１５０
１５０～２００
２００～３５０

棕黄色土，富含少量铁锰胶膜

红色网纹红土，富含大量铁锰

深红色网纹红土，含少量胶膜

ＸＹ

ＮＣ

ＧＣ

２７°４８′３１．３３″ Ｎ
１１４°５４′２１．７３″ Ｅ
２８°３８′０７．４５″ Ｎ
１１５°４８′４９．３２″ Ｅ
２９°０８．５０３′ Ｎ
１１９°３８．１２８′ Ｅ

０～１４０
１４０～２９０
０～１５０

１５０～２８０
０～５０

５０～２７０

均质红土层

网纹红土层，多见结核

均质红土层

网纹红土层，结核密集层

均质红土层

网纹红土层，结核密集层
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１．２　 样品采集与测试

对上述 ５ 个红土剖面（ＣＳ、ＨＮ、ＮＣ、ＸＹ、ＧＣ）进行

了间距为 １０ ｃｍ 的系统采样，分别采集分析样品 ２５
块、３５ 块、２８ 块、２９ 块和 ２７ 块。 首先置于 ４５°Ｃ 烘箱

烘干，然后各分别取两份样品进行不同的前处理。 所

有样品粒度测试所用仪器为英国 Ｍａｒｖｅｒｎ 仪器有限

公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００，在华东师范大学地理系

测试，测试精度为 ０．０４～２ ０００ μｍ。
另一份样品烘干后过 １ ｍｍ 筛，并用保鲜膜包好

放于圆柱形小盒中，用于磁学测试。 磁性测量包括：
①弱磁场中的低频磁化率（χｌｆ）和高频磁化率（χｈｆ）；
②非磁滞剩磁（ＡＲＭ）和饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ）。 根

据测量结果计算了质量磁化率（χ ＝ χ
ｌｆ）、频率磁化率

（χｆｄ，χｆｄ％＝（χｌｆ－χｈｆ） ／ χｌｆ×１００）、饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ
＝ＩＲＭ１０００ＭＴ）、硬剩磁（ＨＩＲＭ＝（ＳＩＲＭ＋ＩＲＭ－３００ＭＴ） ／ ２），
退磁参数 Ｓ－１００（Ｓ－１００ ＝ ＩＲＭ－１００ＭＴ ／ ＳＩＲＭ ）和 Ｓ－３００（Ｓ－３００

＝ ＩＲＭ－３００ＭＴ ／ ＳＩＲＭ） ［３０⁃３３］。 磁化率测量选用英国 Ｂａｒ⁃
ｔｉｎｇｔｏｎ ＭＳ２ 型双频磁化率仪测定，剩磁测量采用英国

Ｄ２０００ 交变退磁仪、ＭＭＰＭ１０ 脉冲磁化仪和 Ｍｉｎｉｓｐｉｎ
旋转磁力仪测定。 以上所有磁学测试均在华东师范

大学河口海岸国家重点实验室完成。

２　 长江中下游红土粒度特征

由表 ２ 可以看出，ＣＳ、ＨＮ、ＮＣ、ＧＣ 这 ４ 个红土沉

积剖面各粒级百分含量均匀，变化幅度较小，粒度组

成特征表现出较好的一致性，且均不含大于 ２ ｍｍ 的

砾石。 首先，４ 个红土剖面的大多数样品含砂（６３ ～
２ ０００ μｍ）量均小于 ５％，平均值变化范围在 ０．０５％ ～
２．２２％。其中上覆黄棕色土的砂含量最小，平均值在

０．０５％～ ０．４６％之间，而均质红土和网纹红土的砂含

量较大，其平均值在 ０．１６％ ～ ２．２２％之间；第二，粗粉

砂组分（１０～ ６３ μｍ ） 是风尘的“基本粒组” ［３４］。 由

表 ２ 可知，４ 个剖面中 １０ ～ ６３ μｍ 粒级含量较高，富
集最为明显，其含量的平均值变化范围在 ３５．７７％ ～
４３．９８％之间。 第三，４ 个红土剖面的黏粒（＜２ μｍ）含
量平均值变化范围为 ２３．８３％ ～ ２６．３１％。 其中，下覆

网纹红土的黏粒含量最高， 平均值在 １５． ４３％ ～
２６．３１％之间变化；而上覆棕黄色土和均质红土黏粒

含量次之，其平均值分别变化在 １３．１４％ ～ ２０．０７％和

１８．０２％～１９．８４％之间。 根据以上分析，笔者发现该 ４
个红土沉积剖面的各级粒度组分含量及其粒度分布特

征与前人研究的安徽宣城［３５］、江西九江红土［３６］以及南

京周家山下蜀黄土［３７］有着很好的可比性，并且与北方

灵台［３８］、洛川［３９］的黄土粒度特征也很相似。 因此，笔
者认为该 ４ 个红土剖面具有类似黄土的风积成因特

性，这与席承藩研究结果一致［４０］。 此外，叶玮等［４１］ 通

过地球化学元素的方法同样表明，我国长江中下游网

纹红土与北方黄土红黏土间存在着物源联系。
然而，江西新余（ＸＹ）剖面的粒度组成特征却表

现出与上述四个剖面完全不同的性状。 该剖面网纹

红土中含有砾石（＞２ ｍｍ 颗粒），砂（＞６３ μｍ）的平均

含量 １０． ５８％； 黏粒和细粉砂分别为 １４． ８７％ 和

３４．４６％，粗粉砂（１０ ～ ６３ μｍ）平均含量为 ３７． ０９％。
新余剖面红土粒度粗颗粒含量较高，与其他四个剖面

相比粒度略粗，与洛川和灵台黄土粒度组分含量缺乏

可比性，但与胡雪峰等［４２］研究的具有典型冲、洪积相

的泰和、赣州网纹红土粒度特征有很好可比性，属河

流冲积相。
研究表明，土壤中＜２ μｍ 的黏粒组分与土壤成

土作用强度有着很好的正相关关系［４３］，即黏粒含量

就越高，表明成土作用越强。 因此，表 ２ 所反映的网

纹红土黏粒含量明显高于上覆黄棕色土和均质红土，
这可能说明了我国长江中下游地区的网纹红土形成

时期气候较上覆黄棕色土与均质红土更加湿热，成土

作用更强。

３　 长江中下游地区红土的磁学参数特征

３．１　 红土的磁性矿物含量特征

沉积物的磁化率（χ）和饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ）可
以用来粗略估量样品中磁性矿物含量多少，但也受到

磁性矿物颗粒大小和类型的影响［２３，３１，４４］。 对长江中

下游 ５ 个剖面磁化率测量表明，上覆黄棕色土和均质

红土与下部网纹红土磁化率相差明显，红土磁化率都

随深度的增加逐渐减小，网纹红土磁化率值极低，且
波动不大，比上覆黄棕色土或均质红土小了一个数量

级。 ５ 个红土剖面的 ＳＩＲＭ 变化规律与 χ 随深度的变

化基本一致，都是随深度的增加而降低。 可见，在长

江中下游红土剖面中，不同沉积层的磁化率发生了明

显的分异。 上述磁测结果与卢升高等人在云南、浙江

西部以及钱塘江地区红土深剖面的磁测结果一

致［２３］，也与安徽宣城［３５］、江西九江［３６］ 典型红土剖面

的磁测结果有着很好的可比性。 由此可以推测长江

中下游广泛分布的红土上覆黄棕色土和均质红土的

磁性矿物含量远高于下部网纹红土，且亚铁磁性矿物

在均质红土与网纹红土层次间存在着差异，可能是因

为均质红土主要以亚铁磁性矿物为主。
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表 ２　 长江中下游红土不同沉积结构的粒度特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ

地点 剖面代号 分层 黏土％（＜２ μｍ）
粉砂（２～６３ μｍ）

细粉砂％（２～１０ μｍ） 粗粉砂％（１０～６３ μｍ）
砂％（＞６３ μｍ）

长沙 ＣＳ 棕黄色土 ２０．０７ ４３．０１ ３６．８７ ０．０５
网纹红土

全剖面

２０．７４
２０．４８

４３．７３
４３．４３

３４．９９
３５．７７

０．５４
０．３２

岳阳 ＨＮ 棕黄色土 １３．１４ ４０．０２ ４６．３７ ０．４７
网纹红土 １５．４３ ４０．１５ ４３．８０ ０．６２
全剖面 １５．２０ ４０．３５ ４３．９８ ０．４７

南昌 ＮＣ 均质红土 １８．２０ ３９．６４ ４１．９９ ０．１７
网纹红土 ２６．３２ ３８．７９ ３２．７８ ２．１１
全剖面 ２１．２７ ３９．３７ ３８．４８ ０．８８

新余 ＸＹ 棕黄色土 １５．２４ ３５．４７ ３６．９３ １２．３６
网纹红土 １４．７６ ３８．１０ ３７．１０ １０．０４
全剖面 １４．８８ ３７．４７ ３７．１０ １０．５５

高村 ＧＣ 均质红土 １９．８４ ３９．８８ ３８．０６ ２．２２
网纹红土 ２０．８９ ４１．４５ ３５．８３ １．８３
全剖面 ２０．５６ ４０．２７ ３６．５２ ２．６５

宣城［３５］ ＸＣ
黄棕色土

网纹红土

２７．５５
３０．４７

３０．００
３２．５２

４２．２６
３６．８５

０．１９
０．１６

九江［３６］ ＪＬ 黄棕色土 １８．５５ ２６．５５ ５２．０８ ２．８２
网纹红土 ２７．２７ ３５．９７ ３５．９３ ０．８３

镇江［３７］ ＺＪ 下蜀黄土 １９．７４ ３１．９６ ４５．７０ ２．６０
灵台［３８］ ＬＴ 黄土 １６．６７ ２８．７７ ５０．９０ ３．６６
洛川［３９］ ＬＣ 黄土 １４．９５ ２３．７７ ５５．７９ ５．４９

　 　 ＡＲＭ 值对样品中磁性矿物的数量和颗粒大小都

很敏感，可以反映样品中 ＳＳＤ 磁性矿物的含量。 如

图 ２ 所示，ＡＲＭ 与 χ 和 ＳＩＲＭ 具有同样的变化趋势，
即随深度增加而减小。 且上述 ５ 个红土剖面上覆黄

棕色土和均质红土 ＡＲＭ 的平均值变化在 ４８． ５１ ～
３７０．６２×１０－６ Ａｍ２ ／ ｋｇ 之间，下部网纹层 ＡＲＭ 的平均

值则在 １４．２ ～ ５０．９６×１０－６ Ａｍ２ ／ ｋｇ 之间变化，明显低

于上覆黄棕色土和均质红土。 由此表明，我国长江中

下游红土剖面中的上覆黄棕色土和均质红土含有较

多的 ＳＳＤ 亚铁磁性矿物，而网纹红土层中却几乎不

存在 ＳＳＤ 亚铁磁性矿物。
３．２　 红土磁性矿物粒度特征

磁性矿物的粒度对环境极为敏感，因此也可作为

环境问题研究的代用指标［４４］。 研究表明，在风化成

土过程中，成土作用产生的细颗粒磁性矿物逐渐取代

了原生粗粒磁性矿物。 频率磁化率（χｆｄ％）可作为土

壤中 ＳＰ 颗粒浓度的量度。 ５ 个剖面红土频率磁化率

如表 ３ 所示，均质红土频率磁化率介于 １２． ４５％ ～
１５．００％之间，黄棕色土频率磁化率介于 １０． ２０％ ～
１３．６４％之间，而网纹红土频率磁化率则介于 ４．０７％ ～
１０．００％。由此可见，在我国长江中下游广泛分布的红

土，其上覆黄棕色土与均质红土频率磁化率一般大于

１０％，而下部网纹层较低，一般小于 １０％。 按照 Ｆｉｎｅ
和 Ｓｉｎｇｅｒ［４５］提出的 ５％～６％作为 ＳＰ 颗粒存在与否的

临界指标，则黄棕色土和均质红土层含有较多的 ＳＰ
颗粒，网纹红土含有一定数量的或几乎不含 ＳＰ 颗

粒。 进一步的上覆黄棕色土与均质红土的 χ，χｆｄ 和
χ

ＡＲＭ相关分析显示，χ 与 χ
ｆｄ和 χ

ＡＲＭ呈显著相关，相关

系数都在 ０．９０ 以上［２１］，即 ＳＰ 与 ＳＳＤ 颗粒是黄棕色

土层与均质红土磁化率的主要载体。
Ｅｖａｎ 等［４６］研究表明，由于 ＳＰ 颗粒对非磁滞剩

磁（ＡＲＭ）和 ＳＩＲＭ 都没有贡献，因此为避免由于 ＳＰ
组分产生的不确定性，所以通常用 χ

ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 来反

映亚铁磁性矿物粒度组成，其较低的比值则反映存在

较粗的 ＰＳＤ＋ＭＤ（假单畴与多畴）颗粒。 由表 ３ 可

知，所采 ５ 个红土剖面的均质红土 χ
ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 平均值

介于 １１３．７０～２０４．９６×１０－５ ｍ ／ Ａ，黄棕色土平均值介于

１１６．２５～ １７７．７８×１０－５ ｍ ／ Ａ，而网纹红土则介于 ６１．４４
～１１７．８６×１０－５ ｍ ／ Ａ，明显低于上覆均质红土和黄棕

色土，由此说明网纹红土中含有较粗的磁性颗粒。 这

与 Ｈｕ 等［４７］ 研究结果一致。 因此，长江中下游网纹

红土磁性颗粒变粗是其磁化率低于上覆均质红土或

黄棕色土的一个原因。
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图 ２　 长江中下游红土剖面各磁学参数随深度变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ
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３．３　 长江中下游第四纪红土氧化铁矿物学特征

磁性矿物的类型有多种判别方法。 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［４８］

研究发现，ＳＩＲＭ 与 χ 的散点分布图能指示磁性矿物

类型的变化。 他认为，当样品中只含有一种磁性矿物

或以一种磁性矿物为主时，ＳＩＲＭ 与 χ 具有较好的线

性关系；但当样品中有多种磁性矿物存在时，ＳＩＲＭ
与 χ 则不具有明显的相关性。 因此，笔者通过对 ＣＳ、
ＮＣ、ＸＹ 红土剖面的 ＳＩＲＭ 与 χ 的相关分析表明（图
３），在红土剖面上部的黄棕色土或均质红土中，ＳＩＲＭ
与 χ 高度线性相关，而到了下部网纹红土，ＳＩＲＭ 与 χ

无线性关系。 因此推测，红土剖面上部的黄棕色土或

均质红土主要以一种磁性矿物为主，而下部网纹红土

则含有多种磁性矿物类型。 为进一步确定矿物类型，

计算了 Ｓ－３００和 ＨＩＲＭ。 Ｓ－３００通常用来反映不完整反铁

磁性矿物与亚铁磁性矿物的相对比例。 即当 Ｓ－３００越

小，则表明样品中不完整反铁磁性矿物浓度越大［４９］。
硬剩磁（ＨＩＲＭ）则反映了不完整反铁磁性物如赤铁

矿、针铁矿的含量。 Ｎｉｅ 等［５０］在研究黄土高原红黏土

时进一步指出，可以通过 ＨＩＲＭ 的高低来反映沉积物

中赤铁矿的含量。 由图 ２ 可以看出，５ 个红土剖面的

Ｓ－３００都随深度的增加而减小，而 ＨＩＲＭ 随深度的增加

而增加。 再根据计算结果（如表 ３），长江中下游红土

剖面上覆黄棕色土或均质红土 Ｓ－３００几乎都在 ９０％左

右，说明其磁性颗粒主要以亚铁磁性矿物为主。 而网

纹红土 Ｓ－３００明显降低，ＨＩＲＭ 却大幅升高，说明下部

网纹红土的不完整反铁磁性矿物含量大幅上升，特别

图 ３　 长江中下游红土剖面不同层段磁学参数相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ
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表 ３　 长江中下游红土磁学参数对比表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ

剖面
χ

ｌｆ

／ ×１０－８ｍ３·ｋｇ－１
χ

ｆｄ％ χ
ＡＲＭ ／ ×１０－８ｍ３·ｋｇ－１

ＳＩＲＭ

／ ×１０－６Ａｍ２·ｋｇ－１
ＨＩＲＭ

／ ×１０－６Ａｍ２·ｋｇ－１
Ｓ－１００

／ ％

Ｓ－３００

／ ％
χ

ＡＲＭ ／ χ
χ

ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ

／ ×１０－５Ｍ·Ａ－１

ＣＳ 网纹层 最大值 ２６．３８ １２．７３ ２２５．３１ １ ９３９．４８ １ １０８．３３ ６７．００ ８７．１７ ８．７７ ２０８．６１
最小值 １０．７４ ５．４１ ４４．６０ ７９７．０２ １１９．３７ ２３．４５ ４２．８５ ３．６９ ２５．７０
平均值 １５．６６ ７．９９ ８０．７４ １ １３７．４３ ３９３．９０ ４２．７７ ６７．８５ ４．９１ ７６．７３

ＨＮ 网纹层下 最大值 ２８．４９ １１．５６ １９８．３３ １ ６９０．４４ ２５３．７８ ６６．１９ ８４．９９ ７．０３ １２４．８０
最小值 １９．７２ ８．２５ １１６．１８ ９９４．９２ ２０６．３１ ５７．３２ ７９．１０ ５．０８ １１１．４１
平均值 ２３．４６ １０．００ １４８．８０ １ ２６２．５２ ２２１．７３ ６１．７８ ８２．１１ ６．３２ １１７．８１

ＨＮ 网纹层上 最大值 ５２．７５ １４．１５ ４１０．３３ ２ ４５７．４５ ２４７．９５ ７７．１４ ９０．９７ ７．８７ １７３．４５
最小值 ２４．７１ １０．２８ １７１．１４ １ ３３０．４３ １８３．２０ ６３．７７ ８２．７６ ６．６６ １２１．１４
平均值 ３７．７４ １２．７７ ２７９．２２ １ ８５１．２０ ２１７．７３ ７１．１１ ８７．６５ ７．３０ １４７．８６

ＮＣ 网纹层 最大值 ６２．１０ １６．５８ ４６１．１４ ２ ６９３．２０ １ ４５９．８０ ７９．３８ ９１．７７ ７．４３ １９９．２７
最小值 １６．９７ ８．７０ ５２．７６ １ ５４８．８１ １８２．１２ １４．７５ ４５．８０ ３．０７ １９．５９
平均值 ２９．６７ １１．４６ １６９．４７ １ ９６６．１５ ６４４．８５ ４３．０１ ６８．２０ ５．０８ ８８．９７

ＧＣ 网纹层 最大值 １３．１４ １１．４３ ８１．２９ ８１９．６９ １３５．２０ ６３．８８ ８６．０３ ６．８５ １０１．５３
最小值 ９．１８ ７．６１ ５２．６６ ６７０．６１ ９４．０１ ５７．０９ ８０．９８ ５．１８ ７５．０１
平均值 １１．４８ ９．３９ ７０．３７ ７５１．２２ １１９．３２ ６１．８６ ８４．１１ ６．１３ ９３．４２

ＸＹ 网纹层 最大值 １０．６５ ９．６４ ６６．０９ ９８３．１０ ３６７．３０ ６０．６９ ８５．３１ ８．０５ ８６．３５
最小值 ６．３０ ０．００ ２６．６４ ５８３．０７ １１４．１９ ２６．５５ ６２．１１ ３．６６ ３３．６６
平均值 ８．２２ ４．０７ ４４．５９ ７３７．４７ １７４．８０ ４５．３９ ７６．５３ ５．４２ ６１．４４

ＰＪ 网纹层 最大值 ３３．２４ ９．６８ ９４．４１ １ ７９６．５３ ９４８．７２ ７５．３９ ８８．４０ ４．１１ ６５．４４

最小值 ８．８８ ４．５１ ３３．７２ ８８５．４５ １６７．３７ １９．７４ ４７．１９ ２．０３ １８．７７
平均值 １６．６１ ７．５５ ４９．３１ １ ２６７．２６ ４１９．１２ ４４．６２ ６７．７９ ３．２３ ３９．５８

ＪＬ 网纹层 最大值 ３３．４２ １１．５８ ２７９．３８ ４ ９４２．７５ ３ ２３４．１３ ７５．４１ ８７．８７ ８．４０ １３４．７７

最小值 ６．６５ １．７７ １９．４４ ６０６．０４ １６５．９２ １０．３３ ３４．５７ ２．２３ ４０．６０
平均值 １７．２０ ６．７３ １０５．５７ １ ６９４．３０ ６０３．９２ ４７．７８ ７０．１０ ５．７４ ７５．３５

ＣＳ 黄棕色土 最大值 １２４．３０ １４．４７ ７１４．８２ ３ ８２０．００ １５２．００ ９０．１４ ９８．７２ ５．７７ ２０１．１５
最小值 ３１．３６ １１．３４ １５９．８２ １ １０４．９３ ４３．１３ ７０．８１ ８８．９２ ５．１０ １４４．６５
平均值 ６９．１９ １３．６４ ３８１．９８ ２ ０８７．５８ １０４．３５ ８０．６０ ９３．９２ ５．４３ １７７．７８

ＨＮ 黄棕色土 最大值 ５２．１９ １３．９７ ３３９．０５ ２ ５８７．６７ ３０３．６３ ７８．６０ ９１．６５ ９．０５ １５９．８５
最小值 １６．９９ ７．５１ １２４．０２ １ １９０．９６ １９９．００ ５８．１０ ８１．８５ ６．５０ １０２．３１
平均值 ３０．９３ １０．６２ ２３０．７５ １ ８５８．１３ ２３４．１６ ６９．１７ ８６．９４ ７．５８ １２３．５８

ＮＣ 均质红土 最大值 ２６０．４０ １６．２６ １ ８６６．２１ ８ ３０６．４０ ３９７．５２ ９２．４２ ９８．２２ ７．５３ ２３０．０７
最小值 ６６．８７ １４．１８ ４９３．５４ ２ ４６５．８７ １３０．４６ ８０．９８ ９１．９８ ５．１８ １４５．９８
平均值 １６７．０２ １５．００ １ １６４．００ ５ ５８９．８８ ２０８．９２ ８７．７１ ９５．５２ ６．９９ ２０４．９６

ＧＣ 均质红土 最大值 ３８．６１ １４．１８ ２２５．２２ １ ９１９．２８ １６１．５３ ８１．１４ ９２．２５ ６．９６ １３９．３３
最小值 １３．９９ ８．７８ ９５．３４ ９４４．０５ １２１．０５ ６４．６３ ８５．９０ ５．５３ １００．９９
平均值 ２５．２２ １２．４５ １５２．３５ １ ３２８．４１ １３５．３３ ７２．２２ ８９．１１ ６．２７ １１３．７０

ＸＹ 黄棕色土 最大值 ３１．３０ １３．１０ ２３６．８１ １ ６３６．００ １６５．７０ ７６．１７ ９０．８７ ８．４１ １４４．７５
最小值 １１．６０ ７．６４ ８７．９４ ８９５．２０ １３２．２０ ６２．８８ ８５．２３ ７．５２ ９４．５０
平均值 １９．９４ １０．２０ １５６．５６ １ ３１８．２４ １５３．３０ ６９．３９ ８８．０９ ７．８６ １１６．２５

ＰＪ 黄棕色土［５６］ 最大值 １７１．１０ １１．２８ ４４５．３４ ７ ２８３．６４ ２８４．２１ ８８．７５ ９６．４８ ３．５８ １４６．０３
最小值 ５５．７８ ８．６２ １３８．９３ １ ６１０．８２ １２０．８４ ７９．８６ ９１．７９ ２．４９ ６０．７５
平均值 １０６．７６ １１．１９ ３２７．０１ ４ ５８７．３５ ２９８．１５ ７９．９２ ９４．４２ ３．０６ １００．７４

ＪＬ 黄棕色土［５６］ 最大值 １４６．２９ １３．０３ １ １８３．７４ １０ ４０１．５９ ４８３．８９ ８７．６３ ９８．２０ １０．１７ １５２．５８
最小值 ２３．００ ４．７１ １９３．８８ １ ９３２．５０ １５６．３１ ６９．２９ ８７．７６ ６．５５ ６５．５０
平均值 ６６．９７ １２．５５ ５５３．３８ ４ ５４９．７２ ２９８．１９ ７９．５４ ９２．６０ ８．３２ １２１．１５

赣州均质红土［５６］ ２９９．５０ １０．７７ ２０２．３４ １ １６１．５６ ５４．３１ ８６．１８ ９５．３２ ６．８０ １７４．１９
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是网纹红土中赤铁矿含量大量增加。

４　 讨论

中国长江中下游广泛分布的第四纪红土是在古

湿热气候条件下风化作用的产物，是第四纪以来中国

南方环境变化与气候变迁的最详细记录之一［４０，５１］。
完整的第四纪红土剖面主要由具有不同沉积结构的

均质红土、黄棕色土与网纹红土组成［５２］。 但由于地

形、新构造运动、侵蚀等原因，造成有的剖面缺失黄棕

色土，而有些剖面缺失均质红土。 Ｖａｎ［５３］通过古地磁

方法结合古地理数据重建红土沉积物的相对古地理

位置分布时，进一步提出第四纪红土主要分布在古赤

道南北纬 ３０°Ｎ 之间，并表明这与热带—亚热带气候

条件有着很大的相关性，特别是红土层中网纹红土

（以红色和白色网纹镶嵌为特征的古土壤）的形成与

中更新世中国南方古气候有着密切的联系，许多学者

做了很多相关的研究［５４⁃５６］。
土壤磁性取决于成土过程，而成土过程中的母岩

风化和土壤发育两个过程都受温度、降水、微生物、植
被等环境因子的影响。 因此，近年来，环境磁学已被

广泛应用于我国南北方沉积物记录古环境信息的提

取。 在我国北方黄土—古土壤以及现代表土的研究

结果揭示，随着风化作用的增强，产生了大量的 ＳＰ
和 ＳＤ 亚铁磁性颗粒，导致磁化率增强。 但是，磁化

率与成土作用的强弱并不成简单的线性关系。 当风

化达到一定强度时，磁化率反而会降低，此现象在前

人研究的江西九江红土、镇江下蜀黄土底部风化最强

层次都有所表现。 我国长江中下游广泛分布的红土

位于亚热带地区，地理位置较北方黄土偏南，现代气

候较黄土分布区湿润，风化作用强烈。 因此，对我国

南方红土磁学记录的解读不能简单套用黄土模式和

单一地依靠磁化率指标。
４．１　 红土剖面不同沉积层的磁学特征对比

如表 ３ 所示，我国长江中下游红土中均质红土的
χ 比网纹红土大一个数量级，黄棕色土 χ 介于两者之

间，说明均质红土的磁性矿物含量最多。 就磁性矿物

的类型而言，长江中下游黄棕色土的 ＳＩＲＭ 平均值介

于 １ ８５８．１３～４ ５８７．３５×１０－６ Ａｍ２ ／ ｋｇ，Ｓ－３００平均值介于

８６．９４％～９４．４２％；均质红土的 ＳＩＲＭ 平均值大都小于

黄棕色土，介于 １ １６１．５６ ～ １ ３２８．４１×１０－６ Ａｍ２ ／ ｋｇ 之

间，Ｓ－３００平均值介于 ７２．２２％ ～８７．７１％，略小于黄棕色

土；而网纹红土的 ＳＩＲＭ 和 Ｓ－３００ 的平均值分别介于

７３７．４７～１ ６９４．３０×１０－６ Ａｍ２ ／ ｋｇ 和 ６８．２０％～８６．２５％之

间，明显低于上覆黄棕色土和均质红土。 进一步说明

在黄棕色土和均质红土中亚铁磁性矿物占优势，而网

纹红土中亚铁磁性矿物明显减少。 另一方面，长江中

下游各红土剖面网纹红土的 ＨＩＲＭ 平均值明显高于

黄棕色土与均质红土，且约为黄棕色土的两倍，说明

网纹红土中以不完整反铁磁性矿物为主。 此外，卢升

高［５７］通过中国南方红土的 ＸＲＤ 衍射图谱研究表明，
红土磁性的主要载体为磁铁矿、磁赤铁矿、赤铁矿和

针铁矿，网纹红土低的磁化率值是因为含有较多高矫

顽力的赤铁矿和针铁矿。 胡忠行［５４］、刘彩彩［５５］ 和叶

玮［５６］等对南方红土的热磁研究也得出相同的结论。
即黄棕色土与均质红土的磁滞回线在 ３００ｍＴ 左右趋

于闭合，网纹红土层有着较高的矫顽力和赤铁矿的居

里温度，说明长江中下游红土剖面上覆黄棕色土层与

均质红土层中含有较多的亚铁磁性矿物，如磁铁矿和

磁赤铁矿；而网纹红土则以不完整反铁磁性矿物赤铁

矿为主。
４．２　 网纹红土低磁化率的形成及其环境意义

关于长江中下游网纹红土低磁化率的原因，纵说

纷纭。 早期学者认为红壤形成于潜育化过程［５８］，磁
化率变化反应的是地下水波动的程度，并不是成土作

用的强度，网纹红土低的磁化率是由于铁迁移、铁淋

失引起的，红土磁化率不能作为古气候的替代指

标［５９］。 卢升高［１１，２１⁃２３，５７］对中国长江中下游广泛分布

的第四纪红土做了大量环境磁学的工作，他认为网纹

红土磁化率降低的主要原因是中国南方高温湿热的

气候条件使强磁性矿物向弱磁性矿物转化以及 ＳＰ、
ＳＤ 磁性矿物的破坏淋失。 后来，随着研究的深入，学
者们找到了更为详细的解释。 一些学者认为网纹红

土红白网纹的形成与地下水的活动有关［４７，５９］。 由于

多水而具明显干湿交替的气候环境导致地下水位的

季节性升降，使红土的氧化—还原、膨胀—收缩交替

进行，为铁的迁移提供了条件，从而形成网纹特征。
尹秋珍和郭正堂［６０］ 通过对红土的土壤微形态学、黏
土矿物学和土壤化学等方法研究表明，中国南方网纹

红土中的铁几乎全部迁移且很少再次沉淀，说明它形

成于降水更充沛，土壤淋滤作用更强，排水条件更好

（网纹红土剖面下部砾石层）的气候和地形地貌条件

下。 因此单一潜育化土壤中的磁性矿物溶解机制不

能解释具有地带性分布的我国南方红土，红土磁化率

对我国南方古气候有一定的指示意义。 Ｈａｎ 等［６１］ 也

认为在高温高湿的条件下，由于风化作用的加强，亚
铁磁性矿物向反铁磁性矿物转化，从而可以导致磁性
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参数的降低。 近年来，大量的红土热磁研究也得到同

样的结果［２０，５５⁃５６］，即强烈的成土作用下使得强磁性的

亚铁磁性矿物向赤铁矿转化。 因此，网纹红土中大量

高矫顽力的赤铁矿是造成其磁化率低的一个重要

原因。
根据以上的分析，笔者认为长江中下游网纹红土

磁化率异常降低一方面是与阿拉斯加古土壤［２６⁃２７］ 以

及江苏镇江 ＺＫ 剖面下部磁化率［６２］ 低值有着相似的

成因机制，即都是处于还原环境中，由于铁的迁移、淋

失，这时较强磁性的磁铁矿和磁赤铁矿被溶解从而导

致磁化率与成壤作用强度呈负相关；另一方面，笔者

认为单一的磁铁矿和磁赤铁矿被溶解难以解释网纹

红土高的 ＨＩＲＭ。 Ｌｉｕ 等［４９］ 提出，当 Ｌ⁃ｒａｔｉｏ 与 ＨＩＲＭ
不存在相关性时，ＨＩＲＭ 可以用来反映样品中赤铁矿

和针铁矿的含量。 如图 ４ 所示，长江中下游各红土剖

面中的网纹红土 Ｌ⁃ｒａｔｉｏ 与 ＨＩＲＭ 相关性并不显著，
因此，我国长江中下游网纹红土中高的 ＨＩＲＭ 值可以

反映含有大量赤铁矿的存在。

图 ４　 长江中下游网纹红土 ＨＩＲＭ 与 Ｌ⁃ｒａｔｉｏ 的相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＩＲＭ ａｎｄ Ｌ⁃ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｖｅｒｍｉｃｕｌａｒ Ｒｅｄ Ｅａｒｔｈ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ

　 　 据此，我们可以认为网纹红土是在高湿或滞水还

原条件下铁的迁移、淋失以及转化（即强磁性的亚铁

磁性矿物还原成弱磁性矿物）共同形成的。 首先，假
潜育化满足了这种高湿或滞水的还原条件。 但是假

潜育化这一土壤过程并不具备地带性，它只与水文条

件和局部地形有关，而我国长江中下游地区广泛分布

的网纹红土则表现为一种强烈的地带性特征，说明高

湿或滞水的现象应该是降水量增加所导致的。 如果

某个时期降水丰富，那么就可能造成这个时期的网纹

红土中强磁性的亚铁磁性矿物溶解还原成弱磁性的

不完整反铁磁性矿物，并且铁矿物发生强烈的迁移、
淋失。 因此，在这个意义上说，中国南方地区网纹红
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土中磁化率的降低和含量较高的高矫顽力矿物可能

代表中国南方一个降水比较丰富的时期，此时网纹红

土的成土作用强于上覆黄棕色土和均质红土，这与前

文网纹红土中黏粒含量所反映成土作用强的结论是

一致的。 尹秋珍等［６０］也从地球化学元素和黏土矿物

学方面证明的这一点，即中国南方网纹红土形成于东

亚夏季风环流一个极端强盛期。 并且这一气候事件

在北半球其他地区也有相似的记录。 例如：赤道印度

洋有孔虫氧同位素［６３］也显示了当时强盛的非洲季风

和印度洋季风；贝加尔湖在 ＭＩＳ １５ａ⁃１１ 段存在连续

的间冰期生物组合［６４］。
４．３　 不同成因红土剖面磁性特征对比

新余（ＸＹ）剖面位于南昌（ＮＣ）剖面西南 １４０ ｋｍ
处，两剖面都位于鄱阳湖地区，年平均气温在 １７℃左

右，年降雨量 １ ４００ ｍｍ 左右，都属亚热带湿润气候，
温湿条件没有本质的区别，但是两者磁性特征却相差

甚远。 并且， ＸＹ 红土剖面的磁化率与其他红土剖面

的磁化率也具有明显的差异，其磁化率平均值也是最

低的。 如表 ３ 所示，ＮＣ 剖面均质红土磁化率介于

６６．８７～２６０． ４０ × １０－８ ｍ３ ／ ｋｇ 之间，平均值为 １６７． ０２ ×
１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ，网纹层磁化率介于 １６． ９７ ～ ６２． １０ × １０－８

ｍ３ ／ ｋｇ，平均值为 ２９．６７×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ；新余剖面上覆黄

棕色土磁化率介于 １１．６～３１．３×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ 之间，平均

值为 １１．６ ～ １９．６４×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ，下部网纹层磁化率介

于 ６． ３ ～ １０． ６５ × １０－８ ｍ３ ／ ｋｇ，平均值为 ８． ２２ × １０－８

ｍ３ ／ ｋｇ。可以看出，无论是均质红土层，还是下覆网纹

层，新余红土磁化率都远小于比南昌红土。 因此，我
们初步判定可能有两个方面的原因：一是 ＸＹ 剖面上

部无黄棕色土层，均质红土由于侵蚀而层次薄；二是

因为 ＸＹ 剖面颗粒较粗，具有与 ＮＣ 不同的物质来源。
当然，关于该方面的推论有待更加深入的地球化学元

素指标的研究。

５　 结论

前人对中国南方红土的形成、地球化学以及环境

变化等方面进行了研究，并取得了一些认识和成果。
本文通过对我国长江中下游多个红土剖面的多磁学

参数测定和分析，得出其磁性矿物的含量、粒度以及

类型特征，以及同一红土剖面不同沉积结构所代表的

环境意义。
（１） ５ 个红土剖面的粒度分析结果显示，长沙、

岳阳、南昌和高村 ４ 个红土剖面的物质组成整体较

细，“风尘基本粒组”富集，与洛川、灵台黄土以及江

苏镇江下蜀黄土在组成上具有很好的相似性，是风成

成因的红土。 而位置偏南的新余剖面（２７° Ｎ 左右），
粗颗粒含量较高，含有大量砾石，具有流水作用的痕

迹，是水成成因的红土。
（２） ５ 个红土剖面的岩石磁学结果显示，成土过

程中产生的磁性矿物（包括磁铁矿、磁赤铁矿）是红

土磁性的主要载体。 同一红土剖面中，网纹红土磁化

率比上覆黄棕色土或均质红土低一个数量级。
（３） 红土的多磁学参数及其相关关系表明，网纹

红土磁化率低有两方面的原因。 一是网纹红土在还

原条件下铁的大量淋失和迁移；二是在高温湿热的条

件下，较强磁性的亚铁磁性矿物被还原成弱磁性的赤

铁矿（网纹红土中 ＨＩＲＭ 值较高）。 这可能说明了我

国长江中下游广泛分布的红土形成于一个东亚季风

异常强盛的极端湿润期，较湿热的条件导致较强的成

土作用使得强磁性磁赤铁矿向弱磁性赤铁矿转化，同
时充沛的降水导致红土中铁大量迁移和淋失，从而导

致网纹红土磁化率比上覆黄棕色土或均质红土低了

一个数量级。
（４） 新余剖面磁学特征与其他具有风成成因的

红土剖面相差甚大，特别是与其相近的南昌剖面。 一

方面是因为新余剖面无黄棕色土层，由于侵蚀等原因

造成均质红土层薄的缘故；另一方面可能是因为新余

具有不同的物质来源。 因此磁化率可以作为新余红

土与其他剖面具有不同物质来源的佐证，进一步的证

明还需地球化学元素指标的研究。
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Ｊｏｕｒｎａｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００８， ５１（３）： ７６２⁃７６９．］

１２　 田庆春，杨太保，张述鑫，等． 青藏高原腹地湖泊沉积物磁化率及

其环境意义［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１１，２９（ １）：１４３⁃１５０． ［ Ｔｉａｎ Ｑｉｎｇ⁃
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Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ２９（１）： １４３⁃１５０．］

１３　 王心源，吴立，张广胜，等． 安徽巢湖全新世湖泊沉积物磁化率与

粒度组合的变化特征及其环境意义［Ｊ］ ． 地理科学，２００８，２８（４）：
５４８⁃５５３． ［Ｗａｎｇ Ｘｉｎｙｕａｎ， Ｗｕ Ｌｉ， Ｚｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓｉｎｃｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｉｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ， Ａｎ⁃
ｈｕｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ２８（４）： ５４８⁃
５５３．］

１４　 伏捷，李永化，张华，等． 辽东半岛晚新生代沉积物磁化率特征及

初步解释［Ｊ］ ． 干旱区资源与环境，２０１４，２８（３）：１３５⁃１４１． ［Ｆｕ Ｊｉｅ，
Ｌｉ Ｙｏｎｇｈｕａ， Ｚｈａｎｇ Ｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌ⁃
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ｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ， ２０１４， ２８（３）： １３５⁃１４１．］

１５　 张英，夏敦胜，赵瑞瑞，等． 新疆博斯腾湖湖滨沉积物的磁学特征

及其环境意义［Ｊ］ ． 海洋地质与第四纪地质，２０１３，３３（４）： ９３⁃１０２．
［Ｚｈａｎｇ Ｙｉｎｇ， Ｘｉａ Ｄｕｎｓｈｅｎｇ， Ｚｈａｏ Ｒｕｉｒｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｈｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３３（４）： ９３⁃１０２．］

１６　 Ｈａｏ Ｑｉｎｇｚｈｅｎ， Ｇｕｏ Ｚｈｅｎｇｔａｎｇ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐ⁃
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１１０（Ｂ１２）： Ｂ１２１０１， ｄｏｉ： １０．１０２９ ／ ２００５ＪＢ００３７６５．

１７　 刘志锋，刘青松． 陕西延安两个坡度不同土壤剖面磁学性质及其

在古降雨量重建中的意义 ［ Ｊ］ ． 中国科学 （ Ｄ 辑）：地球科学，
２０１３，４３（１２）：２０３７⁃２０４８． ［Ｌｉｕ Ｚｈｉｆｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ． Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔ⁃
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ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｎｘｉ Ｘｉ ＇ ａｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （ Ｓｅｒｉ．
Ｄ）： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， ４３（１２）： ２０３７⁃２０４８．］
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ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｃｈａｎｇｅ， ２０１３， １１０（Ｐａｒｔ Ｃ）： ３６８⁃３７８．

１９　 魏海涛，夏敦胜，陈发虎，等． 黄土高原及相邻地区表土磁化率与

降水量的关系［Ｊ］ ． 冰川冻土，２００８，３０（３）：４３３⁃４３９． ［Ｗｅｉ Ｈａｉｔａｏ，
Ｘｉａ Ｄｕｎｓｈｅｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｆａｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ａｄ⁃
ｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ， ２００８， ３０
（３）： ４３３⁃４３９．］

２０　 朱丽东，姜永见，张明强，等． 庐山 ＪＬ 剖面红土磁化率特征及古环

境记录［Ｊ］ ． 山地学报，２０１１，２９（４）：３８５⁃３９４． ［Ｚｈｕ Ｌｉｄｏｎｇ， Ｊｉａｎｇ
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Ｌｕｓｈａｎ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ２９（４）： ３９５⁃
３９４．］

２１　 卢升高． 中国南方红土环境磁学［ Ｊ］ ． 第四纪研究，２００８，２７（６）：
１０１６⁃１０２２． ［ Ｌｕ Ｓｈｅｎｇｇａｏ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ｒｅｄ Ｅａｒｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００８， ２７
（６）： １０１６⁃１０２２．］

２２　 卢升高． 第四纪红土的磁性与氧化铁矿物学特征及其古环境意义

［Ｊ］ ． 土壤学报，２０００，３７（２）：１８２⁃１９１． ［Ｌｕ Ｓｈｅｎｇｇａｏ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃
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２０００， ３７（２）： １８２⁃１９１．］

２３　 卢升高，董瑞斌，俞劲炎，等． 中国东部红土的磁性及其环境意义

［Ｊ］ ． 地球物理学报，１９９９，４２（６）：７６４⁃７７１． ［ Ｌｕ Ｓｈｅｎｇｇａｏ， Ｄｏｎｇ
Ｒｕｉｂｉｎ， Ｙｕ Ｊｉｎｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ
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２４　 杨浩，夏应菲，赵其国，等．红 土系列剖面的磁化率特征与古气候

冷暖变换［Ｊ］ ． 土壤学报，１９９５，３２（增刊 ２）：１９５⁃２００． ［Ｙａｎｇ Ｈａｏ，
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２５　 袁大刚，张甘霖． 雨花台红土的磁化率特征及其古环境意义［ Ｊ］ ．
土壤，２００８，４０（１）：１１０⁃１１３． ［Ｙｕａｎ Ｄａｇａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｇａｎｌｉｎ． Ｃｈａｒａｃ⁃
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１１３．］

２６　 刘秀铭，夏敦胜，刘东生，等． 中国黄土和阿拉斯加黄土磁化率气

候记录的两种模式探讨［ Ｊ］ ． 第四纪研究，２００７，２７（２）：２１０⁃２２０．
［Ｌｉｕ Ｘｉｕｍｉｎｇ， Ｘｉａ Ｄｕｎｓｈｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｔｕｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ
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２７　 刘秀铭，刘东生，夏敦胜，等． 中国与西伯利亚黄土磁化率古气候

记录—氧化和还原条件下的两种成土模式分析［Ｊ］ ． 中国科学（Ｄ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ ｉｓ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ． Ｌｉｋｅ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌｅｓｏｌ ｓｅ⁃
ｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ．
Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ａｎｄ ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ
ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｈａｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ
ｒｅｄ ｅａｒｔｈ ｓｅｃｔｉｏｎｓ （ＣＳ ａｎｄ ＨＮ） ａｔ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｔｗｏ ｓｅｃｔｉｏｎｓ （ＮＣ ａｎｄ ＸＹ） ａｔ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｎｄ ａ ｓｅｃｔｉｏｎ
（ＧＣ） ａｔ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｐａｌｅｏ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅ⁃
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ：１） Ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ ｉｎ ＣＳ ， ＨＮ， ＮＣ ａｎｄ ＧＣ， ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｘｉａｓｈｕ ｌｏｅｓｓ， ｗａｓ ａｅｏｌｉａｎ ｏｒｉｇｉｎ， ａｓ ｉｔ ｓｈａｒｅｄ ｍａｎｙ ａｅｏｌｉａｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ Ｘｉａｓｈｕ ｌｏｅｓｓ ａｎｄ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｎｏｒｔｈ ｌｏｅｓｓ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｉｎ Ｘｉｎｙｕ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ａｒｅａｓ ｉｎ ｐａｒ⁃
ｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｉｔ ｏｆｔｅｎ ｈａｓ ｇｒａｖｅｌｓ ａｎｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄｓ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｄｉｌｕｖｉａｌ ｏｒ ａｌｌｕｖｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．２） Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｍａｇｈｅｍｉｔｅ， ｈｅｍａｔｉｔｅ ａｎｄ ｇｏｅｔｈｉｔｅ ｏｆ ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ ｏｒｉｇｉｎ ｍａｋｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ．３） Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｉｎｅｒ⁃
ａｌｓ ａｒｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓ⁃ｒａｔｉｏ ｄｅ⁃
ｃｌｉｎｅｓ ｗｈｉｌｅ Ｈａｒｄ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ （ＨＩＲＭ） ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ
ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｇｈｅｍｉｔｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｄｕｃｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．４） Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｘｉｎｙｕ ｆａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｂｅ ａ ｒｅａｓｏｎ ｔｈａｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｎｏｔ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ｄｕｓｔ
ｃａｕｓｅｄ ｃｌａｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｗｏｒｋ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｅｄ ｅａｒｔｈ； ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ； ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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