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摘 要 【目的】开展沙地表层沉积物气候代用指标与气候因子的相关性研究，是确定不同气候代用指标

可靠性与适用性的关键。【方法】沿浑善达克沙地东西向共采集 32个地表沉积物样品，通过色度、赤铁

矿 /针铁矿（Hm/Gt）、磁化率与现代气候因子（Mean Annual Precipitation，MAP 和 Mean Annual

Temperature，MAT）的相关分析，探讨各指标与气候因子的关系。【结果】红度（a*）、黄度（b*）与

降水呈负相关关系，与温度呈正相关关系，b*/a*与气候因子同样表现出良好的相关关系，指示其对降水

和温度的敏感性；而亮度（L*）的气候指示意义不明显，植被可能是其变化的直接因素。赤铁矿、

Hm/Gt值与年均降水表现为负相关关系，与年均温则为正相关关系，其可作为沙地水热条件变化的有效

代用指标。磁化率在浑善达克沙地表现出复杂性和特殊性，物源可能是其变化的主要影响因素。【结论】

通过分析沙地地表沉积物含铁矿物经向变化特征及其与气候参数的关系，为明确气候代用指标的环境意

义提供重要参考。
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0 引言

现代亚洲夏季风边界线附近分布着广袤的沙漠/沙地景观，是揭示干旱事件成因以及

亚洲季风环流演变的重要载体[1-2]，气候变化与中国北方干旱—半干旱地区沙漠/沙地景观

发育密不可分[3]。亚洲季风的波动及其相应的降水和温度在不同空间尺度上的分布变化对

区域环境演变产生了重要影响，并通过大气粉尘排放反馈[4-6]。中国北方沙地地表沉积物

蕴含着丰富的气候信息，通过了解气候代用指标与气候之间的关系可有效反演该区域古气

候及亚洲季风的演化过程。

自 20世纪 90年代以来，国内外学者在探究沉积物化学、物理及生物（如色度、孢粉
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组合、植硅体、地球化学和磁化率）[7-14]等代用指标与气候因子之间的关系方面做了大量

工作，并建立了良好的对应关系。色度作为沉积物最直观的特征之一，与气候因子密切相

关，在气候与环境变化研究中得到广泛应用[7]。而沉积物中赤铁矿、针铁矿的形成和含量

同样与环境变化关系显著，且二者比值可有效指示东亚季风区气候干/湿变化[11]。磁化率

对沉积物中磁性矿物含量较为敏感，主要受降水等气候因素的影响，能够反映区域降水

[15-17]。

浑善达克沙地位于我国北方沙漠／黄土边界和干旱—半干旱气候的过渡地带，沙地

的区域气候类型、地形地貌以及水热状况组合具有的自身独特性，是开展气候变化研究的

理想载体[12]。前人通过对浑善达克沙地风成沙—古土壤序列的研究表明，太阳辐射和东

亚季风对浑善达克沙地影响显著，全新世中早期气候湿润，区域发育古土壤，风力较弱，

植被固定，以低洼地区的浅湖或河流为特征[18]。而全新世晚期夏季风减弱，气候干旱，

风成活动强烈导致风成沙广泛发育，总体上呈现出一种渐进的干旱化趋势，即气温下降，

但略有回升，湿度持续不断降低[18-20]。先前学者对东亚季风重建的记录，揭示出中国北

方半干旱沙漠地区受到温度和降水协同作用的影响[21-22]，但是未能分离温度和降水各自

的影响信号。此外，常用的气候指标与现代气候参数间的关系尚不明确，相对于其他地区

而言，浑善达克沙地还未展开类似的研究，这限制了我们对区域古气候进行详细模拟重建

以及季风演化等方面的研究。

因此，本研究对浑善达克沙地地表沉积物样品进行色度、赤铁矿/针铁矿（Hm/Gt）

以及磁化率等分析，明确沙地各气候代用指标的空间变化特征，探讨各个指标与气候因子

的关系。研究结果对于认识浑善达克沙地不同指标与现代气候因子的关系，重建浑善达克

沙地古环境变化及研究亚洲干旱化演化历程都具有重要意义。

1 研究区概况

浑善达克沙地是中国四大沙地之一（图 1），位于内蒙古锡林郭勒盟中部和西南部，

沙地大致从东南向西北方向分布，面积约 29 500 km2，海拔高度介于 1 000~1 500 m。其

中固定—半固定沙丘占沙丘总面积的 98%，而活动沙丘仅占 2%[23]。该地区的气候受温暖

湿润的东南季风和干燥的西北季风影响，属于中温带大陆性气候，处于干旱—半干旱过渡

带。年平均降水量在 185~400 mm之间，年均温 1.3 ℃~5.1 ℃，全年降雨量多集中在 7—

9月[24]。该地由东向西年降水量呈现递减趋势，全区风速强劲，年平均风速为 3.2~5.5 m/s。
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研究区植被具有显著的地带性，由东向西依次为疏林草地、灌丛和荒漠草地[25]。

图 1 研究区概况图

（a）东亚地区 DEM图；（b）研究区等温线、等降水量线图；（c~f）采样点 7，15，24，32地形地貌特征图

Fig.1 Maps of study area

(a) DEM map of East Asia; (b) isothermal and isoprecipitation lines in the study area; Topographic map of 7, 15, 24, 32 sampling

points

2 材料与方法

2.1 样品采集

地表沉积物样品的采集横穿浑善达克沙地腹地，主要沿克什克腾旗—桑根达来—乌

兰查布苏木—赛罕乌力吉苏木—苏尼特右旗一线东西向进行取样。采样点的经度范围

112°~117° E，纬度范围为 42°~43° N，共采取固定—半固定沙等风成沙样品 32个（图 1b

中表示为 1~32），为了突出样品的代表性，采样时清除表层 0~5 cm沙土，采集 5~10 cm

样品，同时记录采样点的经纬度坐标。采样位置最大程度上远离道路、城镇和人类活动频

繁的区域，尽可能避免人为扰动的影响。

2.2 分析及数据处理方法

漫反射光谱分析（Diffuse Reflectance Spectroscopy，DRS），将样品在实验室自然风

干后，筛选出＜63 μm的组分，从而避免粒度组分对实验的影响。对样品进行 DRS分析，

在测试前，用硫酸钡粉末进行仪器校正。称取约 1 g处理好的样品均匀的铺满在测试皿中，

确保样品完全覆盖玻片后压紧固定，使用 Agilent Technologies 公司的 Cary 4000 UV-Vis
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型紫外—可见分光光度计，以 1 nm为间隔对 300~800 nm 的可见光波段进行扫描，将获

取的样品反射率（R%）进行一阶导数计算，用以计算赤铁矿、针铁矿的峰值高度及二者

的比值[26-27]。DRS分析测试在哈尔滨师范大学光电带隙材料教育部重点实验室开展。

色度分析采用美能达 CM700d 分光测色仪进行，使用 CIEL*a*b*表色系统来描述土

壤的颜色变化，表色系统主要是通过亮度（L*）、红度（a*）和黄度（b*）来定量描述

样品的颜色变化[28]。其中 L*代表亮度，变化于 0（黑）和 100（白）之间；a*代表红度，

变化与−60（绿色）和 60（红色）之间；b*代表黄度，变化于−60（蓝色）和 60（黄色）。

样品颜色测量前，首先利用仪器自带的标准测试白板及黑板对仪器背景进行校正，然后称

取适量＜63 μm的样品均匀地覆盖在测试皿上，采用玻璃片压实样品，为避免测试存在误

差，每个样品选择 3个区域进行测试，取平均值作为该样品最终的 L*、a*和 b*值。

使用英国 Bartington MS2B磁化率仪进行磁化率测试，将样品自然风干后置于弱磁性

盒中进行称重，随后进行低频磁化率（470 Hz）和高频磁化率（4 700 Hz）的测试，对每

个样品进行两次测试取平均值，作为测试得到的低频磁化率（χlf）和高频磁化率（χhf），

并由此计算出百分比频率磁化率（χfd%），计算公式为：

���% = （��� − �ℎ�）/��� ∗ 100 （1）

色度和磁化率实验在哈尔滨师范大学寒区地理环境监测与空间信息服务黑龙江省重点实验

室进行。

本研究使用的气象数据源自于 WorldClim 数据集 www.worldclim.org，空间分辨率为

1 km2，版本为 2.1，时间是 1970~2000年。使用 ArcGIS软件对采样点进行普通克里金插

值，获得相应的年均降水量（Mean Annual Precipitation，MAP）、年均温（Mean Annual

Temperature，MAT）。

3 结果

3.1 色度变化特征

通过对 32个地表样品的测试，获得了浑善达克沙地现代地表沉积物色度的空间变化

特征（图 2a~c），结果表明 a*、b*的变化范围较小，从东部到西部整体呈现增高的趋势，

其中 a*的最小值为 3.87，最大值 8.26，波动区间为 3.87~8.26，平均值为 6.03。而 b*的最

小值为 9.89，最大值为 17.44，波动区间为 9.89~17.44，平均值为 14.19。整体上 b*的变
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化幅度高于 a*，且 a*与 b*之间的相关性较强。L*的变化范围不大，从东部到西部无明显

变化规律，最大值为 59.54，最小值为 48.8，波动区间为 48.8~59.54，平均值为 54.72。

3.2 漫反射光谱变化特征

漫反射光谱一阶导数不仅能够识别赤铁矿和针铁矿，而且可以对其进行半定量分析

[29-30]。研究表明，赤铁矿、针铁矿一阶导数峰值的高低与含量有关[31]。浑善达克沙地表

层沉积物漫反射光谱的一阶导数具有三个特征峰，指示了样品中赤铁矿和针铁矿的含量。

其中针铁矿主峰在 535 nm，次峰在 435 nm附近；赤铁矿的峰值在 565 nm附近。但针铁

矿主峰易受基体效应和赤铁矿一阶导数特征峰影响，因此常用次峰来指示针铁矿的含量。

如图所示（图 2g~i），赤铁矿一阶导数峰高介于 0.08~0.19之间，平均峰高为 0.14，针铁

矿一阶导数峰高介于 0.06~0.09之间，平均峰高为 0.07。Hm/Gt值介于 1.2~2.73之间，平

均值为 1.85，呈现出自东向西增加的趋势。

3.3 磁化率变化特征

磁化率测试结果表明（图 2d，f），低频磁化率（χlf）与高频磁化率（χhf）变化方向

相同，从东部到西部整体呈现增高的趋势，且东部变化幅度较小，西部变化幅度较大，低

频磁化率的变化范围介于 2.26×10-8~37.61×10-8 m3·kg-1，平均值为 13.41×10-8 m3·kg-1。高

频磁化率的变化范围介于 2.05×10-8~36.95×10-8 m3·kg-1，平均值为 12.81×10-8 m3·kg-1，整

体值较低。百分比频率磁化率（χfd%）的变化范围介于 0.27~16.21，平均值为 7.64，从东

到西趋势不明显。

图 2 浑善达克沙地地表沉积物色度、磁化率及 DRS空间变化图

（a~c）色度指标变化图；（d，f）磁化率指标变化图；（g~i）Hm/Gt变化图及 Gt、Hm一阶导数峰高变化图

Fig.2 Spatial variation of chromaticity, magnetic susceptibility and DRS of surface sediments in Otindag
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Sandy Land

(a–c) chromaticity index change diagram; (d,f) magnetic susceptibility index change diagram; (g–i) Hm/Gt change diagram and Gt,

Hm first derivative peak height change diagram

4 讨论

4.1 色度参数与气候因子之间的关系

前人研究表明，不同地区色度蕴含的环境信息并不相同。例如，在我国西北干旱区

地表沉积物 L*与 a*、b*之间的相关性虽然较低，但 a*和 b*之间具有很好的相关性，且

各指标与降水之间相关性均较好[32]。在青藏高原、新疆及青海等地表层沉积物 a*和 b*与

降水之间存在着明显的负相关，而与温度之间没有明显的相关性[33-34]。但是在云南，土

壤 a*与气候因子之间的关系并不明显，反而 L*与降水和温度呈现较好的相关性，能够更

好的反应气候变化[35]。在古气候重建方面，中国呼伦贝尔沙地、黄土高原地区全新世以

来的风成堆积物，其 a*可以作为区域气候的代用指标，a*的增加代表着夏季风的增强，

意味着该地区的气候趋于温暖湿润[36-37]。相反，a*越小，则说明夏季风在减弱，气候以冷

干为主。

将浑善达克沙地表土 a*、b*值与气候参数进行相关性分析，结果显示 a*和 b*与年均

降水之间表现出明显的负相关关系（相关系数分别为−0.88和−0.77，P＜0.01）（图 3b，

c），与温度之间表现出明显的正相关关系（相关系数分别为 0.89 和 0.82，P＜0.01）

（图 3e，f）。在色度指标中，a*值改变与赤铁矿等致色矿物有关，赤铁矿的形成由脱水

反应决定，短时降雨及持续干燥的气候条件，使土壤具有较强的氧化性，有利于赤铁矿的

形成[38]。在持续湿润的条件下，b*更容易受由硅酸盐中的氧化铁或其它母质的溶解沉淀

而形成的针铁矿的影响[39]。相对而言，该研究区 a*和气候因子间的相关性优于 b*。研究

表明，在降雨增多、气温上升等其他因素作用下，矿物逐渐分解，并伴随着富硅铝矿物与

铁氧化物的形成，导致土壤的 a*和 b*接近同步增强[40]。研究区 a*和 b*相关性明显（相

关系数为 0.87，P＜0.01）（表 1），这说明 a*和 b*很可能是由相似的气候因子控制，这

一点在其他相似地区也得到了验证[32]。此外，研究区 a*与 MAP呈显著的负相关关系，这

一点与中国南方粤闽地区相似，但两者形成机制可能不同[41]。由于 a*与 MAT呈显著的正

相关关系，且研究区 MAT与 MAP 空间上呈反向变化，正是鉴于这种独特气候变化以及

母质因素，所以我们认为温度和物源可能是 a*的影响因素。

此外，虽然 b*与针铁矿的含量关系十分紧密，但是一些研究发现，在当针铁矿含量
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较少时，两者之间的相关性会变差[42]。而且在沉积过程中黄铁矿、褐铁矿的生成以及其

他含铁矿物也会影响 b*的变化[42]。浑善达克沙地降水量较少，蒸发量很高，地表长期处

于干燥的环境中，促使了赤铁矿的生成，进而导致 a*值的增加。b*/a*为黄度与红度的比

值，它能较好地反映土壤中针铁矿与赤铁矿（Gt/Hm）相对含量的比值[43]。将 b*/a*与气

候参数相关性分析，b*/a*与 MAP呈正相关关系（相关系数为 0.78，P＜0.01），b*/a*与

MAT呈负相关关系（相关系数为−0.74，P＜0.01）（表 1）。研究表明，针铁矿/赤铁矿

值越高，说明该地区的气候比较潮湿，反之，则说明该地区的气候比较干燥[44]。这一点

与浑善达克沙地水热条件相吻合。因此浑善达克沙地 a*、b*和 b*/a*可以作为气候变化的

有效代用指标，且 a*在该研究区比 b*对气候因子的响应更加敏感。

对 L*与气候因子进行相关性分析结果显示，L*与年均降水和年均温之间几乎没有相

关性，这表明气候因子可能不是浑善达克沙地 L*值的变化的直接控制因素。研究认为，

在气候变化的条件下，L*与有机质含量和碳酸钙含量关系更为密切[45-46]。在干燥的气候

条件下，降雨减少，有机物质生成减少，L*增加；在降水、气温升高的条件下，有利于

植物的生长，提高了有机质含量，进而导致 L*降低。而对于 L*与碳酸钙含量的关系，黄

土的研究显示出两者显著的正相关性[47]，但在干旱—半干旱的沙地中 L*与碳酸钙含量之

间的关系似乎更复杂，不同类型的沙丘与碳酸钙含量有直接关系，固定沙丘碳酸钙含量明

显高于半固定及流动沙丘的含量[48]。此外，受生物作用的影响，有机质参与的生物矿化

也对碳酸钙含量产生了重要的影响[49]。由此看来，浑善达克沙地地表沉积物 L*没有表现

出明显的随气候变化的趋势，表明气候不是其变化的直接因素；相较气候因素而言，沙地

植被覆盖不同导致的表土有机质变化可能是其 L*变化的直接因素。这一认识与我们野外

的观察是相符合的，研究样品主要采自固定—半固定沙丘，其上覆植被具有一定的差异，

植被及其下伏表土有机质含量对 L*的变化产生了直接的影响，并掩盖了气候的信息。综

上，我们认为浑善达克沙地色度部分指标一定程度上反映了该地区现代气候因子的空间变

化，a*、b*和 b*/a*能够作为气候变化的有效代用指标，且 a*在该研究区比 b*对气候因子

的响应更加敏感；而 L*的变化主要受植被的直接影响，其蕴含的气候含义则表现的不明

显。
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图 3 色度各参数与气候因子相关性分析

（a）L*与 MAP；（b）a*与 MAP；（c）b*与 MAP；（d）L*与 MAT；（e）a*与 MAT；（f）b*与 MAT

Fig.3 Analyses of correlations between chromaticity parameters and climatic factors

(a) L* vs. MAP; (b) a* vs. MAP; (c) b* vs. MAP; (d) L* vs. MAT; (e) a* vs. MAT; (f) b* vs. MAT

表 1 各指标的相关性分析结果

Table 1 Correlation analysis of each index
指标 MAP MAT 经度 χlf χfd% L* a* b* b*/a* Hm/Gt
MAP 1
MAT −0.87** 1
经度 0.95** −0.89** 1
χlf −0.77** 0.76** −0.82** 1
χfd% 0.51** −0.36* 0.61** −0.47** 1
L* 0.18 −0.06 0.27 −0.33 0.39* 1
a* −0.88** 0.89** −0.86** 0.73** −0.38 −0.10 1
b* −0.77 0.82** −0.72** 0.52** −0.20 0.30 0.87** 1

b*/a* 0.87** −0.74** 0.81** −0.73** 0.49** 0.53** −0.87** −0.55** 1
Hm/Gt −0.85** 0.84** −0.85** 0.74** −0.49* −0.26 0.94** 0.73** −0.89** 1

注：**表示相关性在 0.01水平（双侧）上显著相关；*表示相关性在 0.05水平（双侧）上显著相关。

4.2 漫反射光谱特征和气候之间的关系

赤铁矿、针铁矿作为一种普遍存在于沉积物中的矿物，其蕴含的环境信息对古环境

的重建具有重要意义[50]。赤铁矿是水铁矿在温热、干燥环境中经脱水重组而成；而针铁

矿是在湿润的环境下，从水溶液中直接生成的[50]。两者之间存在着一定的竞争关系，其

生成速度受环境因子的影响，也就决定了赤铁矿与针铁矿的相对比例[51]。鉴于赤铁矿和

针铁矿对水热变化特征敏感的特征，将研究区赤铁矿和针铁矿的一阶导数峰高与气候因子

进行相关性分析，发现赤铁矿与年均降水之间为负相关关系，与温度之间为正相关关系

(相关系数分别为−0.87、0.89，P＜0.01)（图 4b，e），这与赤铁矿需要温暖干燥的形成条

件相吻合[52]。而针铁矿与气候因子之间相关性较低（图 4a，d），可能原因是针铁矿主要
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是由母质分解沉淀形成的，并不受气候条件的控制[53-55]。

由于风成沉积物母质的矿物含量不同，单一的针铁矿、赤铁矿含量无法很好地指示

温度或降水的变化，因此常采用二者比值（Hm/Gt）指示区域气候环境的变化 [56]。对

Hm/Gt比值与气候参数进行相关性分析，结果显示该区域 Hm/Gt 比值与年均降水之间呈

现负相关关系(相关系数为−0.68，P＜0.01)（图 4c），与年均温之间呈现正相关关系(相关

系数为 0.71，P＜0.01)（图 4f）。Hm/Gt比值对气候变化敏感，在沉积物古降水重建中得

到了充分应用，Hm/Gt高值指示了区域气候干旱，低值指示湿润的气候环境[55]。前人研

究表明，中国黄土高原蓝田盆地黄土—古土壤序列中 Hm/Gt比值已被应用于古降水重建，

较大的 Hm/Gt比值指示了较小的降水量；较小的 Hm/Gt值则反映了较大的降水量[57]；在

中亚伊犁盆地黄土剖面中，Hm/Gt 比值可有效指示黄土干湿条件的演变，较低的 Hm/Gt

比值表明环境潮湿，反之亦然[58]。热力学实验显示，当水活度相同时，高温对针铁矿转

化为赤铁矿有利；但在同样的温度下，高湿度对赤铁矿转化为针铁矿有利[53,56]。浑善达克

沙地西部降水比东部明显减少，而温度东西部高于中部，大致呈马鞍形分布，与 Hm/Gt

比值变化相一致，这也表明 Hm/Gt比值与气温、降水量之间存在着紧密的联系，可以作

为有效的气候变化指标，反映沙地水热条件的变化。

图 4 Gt，Hm和 Hm/Gt与气候因子相关性

（a）Gt与 MAP相关性分析；（b）Hm与 MAP相关性分析；（c）Hm/Gt与 MAP相关性分析；（d）Gt与 MAT相关性分

析；（e）Hm与 MAT相关性分析；（f）Hm/Gt与 MAT相关性分析

Fig.4 Analyses of correlations between Gt, Hm and Hm/Gt climatic factors

(a) Gt vs. MAP; (b) Hm vs. MAP; (c) Hm/Gt vs. MAP; (d) Gt vs. MAT; (e) Hm vs. MAT; (f) Hm/Gt vs. MAT

4.3 磁化率区域特征及其与气候的关系
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磁化率主要受控于成土过程中磁性矿物含量的变化，是物质被磁化难易程度的一个

度量，可以进一步指示气候环境的变化[59]。研究表明，东亚季风对土壤磁学性质的影响

很大，磁化率受土壤形成过程的影响，与降水之间存在着显著的正相关关系，因而可以用

来指示季风活动的强弱以及源区的变化[60]。然而，随着研究区范围的不断扩展以及高分

辨率的古气候研究，其磁化率值随降水的变化规律在不同地区则表现的不尽相同。

浑善达克地区表层沉积物磁化率（χlf）平均值远低于黄土高原[61]，表明该区域的磁性

矿物含量低于黄土高原区。我们对浑善达克沙地表层沉积物磁化率（χlf）与年均降水和年

均温之间进行相关性分析发现（图 5b，d），研究区降水量与表土成壤强度变化特征不一

致，与降水呈现显著的负相关关系（相关系数为−0.78，P＜0.01），与温度呈现显著的正

相关关系（相关系数为 0.76，P＜0.01），百分比频率磁化率（χfd）与气候因子之间关系

均不显著（图 5a，c）。一般认为，沉积物磁化率的变化主要受降水的影响，磁化率值越

高，指示区域气候湿润，降水充沛[59]。而本研究表现出完全相反的变化趋势，对于磁化

率与降水的负相关关系目前主要有两种解释，其一是在高纬度地区年蒸发量较低，同时湿

度较大，演变成还原条件下的成土过程，在此过程中，磁赤铁矿、磁铁矿等喜氧化环境的

强磁性矿物逐步转变为适应其还原环境的弱磁性矿物[62]，进而导致了磁化率值在降水较

高的土壤层偏低[63]，如中国东北哈尔滨、阿拉斯加以及西伯利亚地区[60,62-63]。其二是当年

均降水达到 1 000~1 200 mm，磁化率值与降水之间的正相关关系出现了阈值，当达到这

个阈值的时候，磁化值最大；超过这个阈值时，磁化率会随着降水的增加而降低[64]。因

沙地表土样品受后期的改造作用微弱，短时间内成壤作用还不足以产生，该研究区较低的

磁化率也说明了成壤作用较低，所以气候变化对磁性矿物的改造作用渺小。浑善达克沙地

属中温带大陆性气候，年均降水量为 185~400 mm，年蒸发量为 1 640~2 969 mm[65]。由以

上看出该地区远远达不到还原条件下的成土过程，也没有达到高降水量情况下磁化率值与

降水之间出现的阈值情况。因而以上两种模式并不足以解释这种负相关关系。

研究表明，百分比频率磁化率相较于质量磁化率能够更好得判断降水的变化，对气

候更敏感[66]。浑善达克沙地百分比频率磁化率与气候因子的相关性表现较差，进一步指

示了气候参数并不是其磁化率变化的主要因素。沙漠地区由于气候干燥，磁化率的变化很

少受到降雨的影响，而更多地体现了母岩的磁学性质[67]。母岩在不同的地面应力条件下

形成的成土母质，经过不同的物理、化学和生物作用，使其向着成土过程发展，最终随着
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风力作用由源区搬运至汇区。随着实验方法的不断扩展，前人运用了多种方法对浑善达克

沙地的物源进行了研究。根据沉积物粒度的分析，认为沙地西部是不同类型的风沙物源的

汇集区，而沙地中东部南缘和东缘的河流对该区的沙源也有一定的贡献[68]；依照石英释

光信号灵敏度特点，得出该地风沙沉积来自于周围造山带[69]；根据沙粒中的石英氧同位

素分析的结果，确定了该地区的风成沙沉积物为火成岩[70]；而通过对此沙地碎屑锆石 U-

Pb测年及 Hf同位素的结果，揭示出沙地物源来自燕山褶皱带与中亚造山带[71]。上述研究

表明，浑善达克沙地物源信息较为复杂。综上所述，我们认为气候因素不是磁化率变化的

主控因素，而物源的变化可能是其变化的主要因素，单一的使用磁化率、百分比频率磁化

率并不能成为研究该区气候变化的理想指标。由此可见，浑善达克沙地的磁化率表现出其

特殊性和复杂性，在具体的应用中，需要根据研究区特征进一步明确其环境意义，才能使

获得的信息更为准确。

图 5 磁化率与气候因子相关性

（a）χfd%与 MAP相关性分析；（b）χlf与 MAP相关性分析；（c）χfd%与 MAT相关性分析；（d）χlf与 MAT相关性分析

Fig.5 Analyses of correlations between magnetic susceptibility and climatic factors

(a) χfd% and MAP; (b) χlf and MAP; (c) χfd% and MAT; (d) χlf and MAT

5 结论

（1）色度与气候因子相关性分析表明，a*、b*和 b*/a*与气候因子之间具有较好的相

关性，表明三者都能够作为气候变化的有效代用指标，且 a*对气候因子的响应更加敏感；

而 L*与气候参数的相关性较差，揭示出其变化主要受植被的直接影响，而对于气候的指

示意义不明显。

（2）漫反射光谱显示，赤铁矿对气候因子的响应程度高于针铁矿；Hm/Gt比值与年
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均降水之间呈现负相关关系，与年均温之间呈现正相关关系。揭示了赤铁矿和 Hm/Gt 值

对降水、温度的敏感性，可以有效反映沙地水热条件的变化。

（3）磁化率在该区域没有表现出与气候的良好对应关系，表明气候不是其变化的主

要因素；物源可能是沙地磁化率变化的主要因素，进一步表明沙地磁化率变化的复杂性和

特殊性，在沙地应用磁化率进行气候环境研究时需慎重考虑。

致谢 漫反射光谱实验得到了哈尔滨师范大学光电带隙材料教育部重点实验室刘悦婕

老师的帮助，色度、磁化率实验得到了哈尔滨师范大学寒区地理环境监测与空间信息服务

黑龙江省重点实验室研究生张悦仪和王蜜娇的帮助，在此一并表示感谢!
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Abstract: [Objective] The study of the relationship between climate proxies and climate factors in sandy

surface sediments is highly significant when determining the reliability and applicability of climate proxies.

[Methods] In this study, 32 samples of surface sediments were collected over a large spatial scale in Otindag

Sandy Land. By analyzing correlations between chroma, Hm/Gt, magnetic susceptibility and modern climate

factors (average annual precipitation and average annual temperature), the relationships between each index

and climate factors and their environmental significance are discussed. [Results] The results show that the

variation range of a* and b* is small, and that the overall trend from east to west is increasing: the minimum

value of a* is 3.87, the maximum value is 8.26, and the average value is 6.09. The minimum value of b* is

9.49, the maximum is 17.44, and the average is 14.24. a* and b* were negatively correlated with precipitation

(correlation coefficients -0.88 and -0.77, P < 0.01), and positively correlated with temperature (correlation

coefficients 0.89 and 0.82, P < 0.01), indicating that both a* and b* could be used as effective proxy

indicators of climate change, with a* being the more sensitive to climate factors. The variation range of L*

was small, and no obvious change rule from east to west was evident. The maximum value was 59.54,

minimum value 48.8, and the average value was 54.69. The relationship between L* and climate factors is not

obvious, and its change is mainly directly affected by vegetation; it does not appear to have any obvious

indicative significance for climate. The peak value of the first derivative of hematite ranges from 0.08 to 0.19,

with an average of 0.14. The peak value of the first derivative of goethite ranges from 0.06 to 0.09, with an

average of 0.07. The value of hematite/goethite (Hm/Gt) ranged from 1.2 to 2.73 (average 1.88), and showed

an increasing trend from east to west. The correlation between hematite and climate factors is higher than it is

for goethite. The ratio of Hm/Gt is negatively correlated with average annual precipitation (correlation

coefficient -0.85, P < 0.01), and positively correlated with average annual temperature (correlation coefficient

0.84, P < 0.01), which reveals the sensitivity of both hematite and Hm/Gt to precipitation and temperature. It

effectively reflects changes of hydrothermal conditions in sandy land. In low-frequency magnetic

susceptibility (χlf) and high-frequency magnetic susceptibility (χhf), the variation direction of hf amplitude

shows a constantly increasing trend from east to west. The percentage frequency magnetic susceptibility does

not change significantly from east to west. The magnetic susceptibility of the region does not correlate well

with climate factors. The source of the sand material may be the main factor in its variation, emphasizing the

complexity and specificity of sand magnetic susceptibility changes. [Conclusions] a*, b*, and b*/a* are all

effective alternative indicators for studying regional climate, whereas L* is influenced by vegetation, resulting

in ambiguous climate information. Hematite and Hm/Gt values correlate well with climate parameters and are

ideal indicators of moisture and heat changes in sandy land. The surface magnetic susceptibility of sandy land

is less affected by climate, reflecting the complexity and specificity of magnetic susceptibility changes in

sandy land.
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