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摘  要 

黄土在中国沉积广泛，是研究气候与环境变化的良好载体。本文对位于黄土高原东南缘的扣马黄土展开

研究，使用CM-700D型分光测色计测量了908个黄土–古土壤样品的色度。研究表明，1.2 Ma以来，黄

土高原东南缘气候整体呈冷干化趋势，很大程度上受到全球气候变化的影响。同时，自0.25 Ma以来，可

能受到近源黄河河漫滩物质影响，扣马黄土的色度和磁化率指标都发生了很大变化。扣马的黄土–古土

壤序列沉积，很可能受到全球气候与沉积环境变化的双重影响。 
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Abstract 
Loess is widely deposited in China and is a good carrier for studying climate and environmental 
changes. This article conducts research on the Kouma loess located on the southeastern edge of the 
Loess Plateau. 908 loess samples were measured using CM-700D spectrophotometer and Barting-
ton MS2C magnetometer, respectively. Research has shown that since 1.2 Ma, the climate in the 
southeastern margin of the Loess Plateau has shown an overall trend of cooling and drying, influ-
enced by global climate change. Meanwhile, since 0.25 Ma, significant changes have occurred in the 
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chromaticity and magnetic susceptibility indicators of the Kouma loess due to the influence of ma-
terials from nearby river floodplains. The sedimentation of the loess paleosol sequence in Kouma 
may be influenced by both global climate change and changes in sedimentary environments. 
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1. 引言 

中国黄土分布广泛，大致沿昆仑山、秦岭以北，阿尔泰山、阿拉善和大兴安岭一线以南分布[1]。黄

土蕴含着丰富的古气候信息，且沉积连续、稳定，粒度较细，详细记录了中新世以来亚洲内陆干旱地区

的环境与气候变化历史[2]。因此，许多学者在过去几十年中，对中国乃至全世界的风成黄土展开了大量

研究，取得了许多重要进展，在黄土成因[3]、对气候变化的指示作用[4]-[6]、形成的时间序列[7]等方面

获得了一系列重要成果。对于中国黄土的研究，大部分集中于黄土高原内部，对于黄土高原东南缘的研

究相对较少。该地区位于黄河中游与下游的交界处，深受夏季东南季风影响，对气候变化十分敏感，且

物源复杂，沉积环境多变。前人采用环境磁学、粒度、磁性地层学等方法，对黄土高原东南缘地区黄土

展开了大量且详实的研究[8]-[11]。然而，关于黄河演变和气候变化对当地土壤色度的影响却鲜有报道。 
土壤颜色是土壤的重要特征，与土壤含水量、有机质含量、粒度等因素有着密切的联系。其颜色的

变化，对气候以及沉积环境的变化有重要的指示作用，一定程度上反映了土壤的发育程度[12] [13]。近几

十年，沉积物色度作为气候与沉积环境变化的替代指标，得到了广泛应用。陈一萌等[14]将色度指标与气

候变化指标进行了对比分析，认为在百年尺度、千年尺度、万年尺度上均能作为气候变化的代用指标，

且十分可靠。陈杰等[15]以帕米尔高原黄土–古土壤为研究对象，发现红度的变化较为明显，且与磁化率

指标呈负相关关系，能准确识别该地古气候变化过程。石培宏等[16]通过对靖远剖面黄土研究后发现，该

地磁化率指标无法很好地反映气候、土壤发育情况，而色度指标的引入能很好地弥补这一缺陷。沈曼丽

等[17]将西津黄土色度与深海氧同位素、频率磁化率进行对比，识别出黄土高原西部地区在 1.24 Ma 和

0.43 Ma 曾发生过两次气候转型事件。因此，色度指标已经作为一种常用的气候代用指标，已经得到了广

泛应用，特别是在部分物源复杂、气候湿润地区，当磁化率指标无法很好地指示成壤作用和气候变化时，

色度指标的引入就显得尤为重要[18]。 
因此，本文在前人研究的基础上，对黄土高原东南缘的扣马黄土色度指标进行定量研究，并与潘保

田等[19]已发表的扣马剖面磁化率指标相结合，探讨该地区环境、气候变化及黄河演变过程。 

2. 研究区概况 

扣马剖面(34˚47′N, 112˚46′) E 位于洛阳市孟津区扣马村，北邻黄河，南靠邙山山脉，处于黄河流出三

门峡基岩山地、进入华北平原的过渡区域，地形较为平坦，是我国东部湿润区与半湿润区的过渡地带[20]。
扣马段黄河流经华北断坳这一构造单元，且位于一条东西走向、长约 30 km 的正断层附近[21]。黄河在扣

马村附近形成了三级阶地，除最高级阶地 T3 为基座阶地以外，其余两级阶地 T2、T1 均为堆积阶地[22]。
通过野外观察，发现 T3 发育了较厚的黄土–古土壤序列，且标志层 S5 与 L9 均可清晰辨别，结合磁化
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率曲线[19]，可以认为 S14 即为该剖面基底，发育于河流砾石层之上，形成时代约为 1.2 Ma。 
根据当地气象观测资料显示，孟津区属温带大陆性气候，受东亚季风影响强烈。东亚季风又分为东

亚夏季风(EASM)和东亚冬季风(EAWM)，当地夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，平均气温为 13℃~14℃，

年平均降水量为 600 mm~700 mm [23]。根据全国风资料 1961~1970 年时间风资料统计[24]，河南中东部

地区冬季主要受东北风影响，且因受到西部山脉阻挡，西北冬季风相对较为微弱。 

3. 样品采集与实验方法 

本文所研究的扣马剖面沉积于黄河附近的 T3 河流阶地之上，厚度约为 45 m，以 5 cm 间隔，从上往

下连续采集样品，共采集样品 908 个。色度实验采用日本柯尼卡美能达公司生产的 CM-700D 分光测色仪

进行测量，在实验过程中，保持背景光源色温为 6500 K 且亮度稳定。在测量过程中，本研究选用 CIELAB
表色系统，色度参数包括亮度(L*)、红度(a*)、黄度(b*)。具体实验步骤如下：① 将样品置于实验室通风

处，自然风干。② 使用研钵将黄土块状物研磨至 200 目以下。③ 连通电源并开启设备，进行零位校准

及白板校准。④ 取约 6 g 的样品放入专用的 CM-A184 型粉末测试装置中，轻轻压实，使表面尽量平整。

⑤ 连续测试 3 次，分别得到三组 L* (亮度)、a* (红度)、b* (黄度)数据，取其平均值。以上实验在浙江师

范大学环境磁学实验室进行。 

4. 结果与分析 

4.1. 红度 

 
Figure 1. The chromaticity and magnetic susceptibility of the Kouma loess paleosol sequence change 
with depth, and the magnetic susceptibility curve is quoted from reference [19] 
图 1. 扣马黄土–古土壤序列色度、磁化率随深度变化图，磁化率曲线引自文献[19] 
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前人研究表明，红度主要由土壤中的赤铁矿含量控制，而碳酸盐和有机质含量则对其影响不大[25]。
从图 1 中可知，扣马剖面的红度变化范围较大，为 7.71~16.41，变化幅度(变化幅度 = [(最大值 − 最小

值)/最小值 × 100%])为 1.12。从整体来看，扣马剖面的红度呈现持续减小的趋势，且不同的层位中 a*值
差异明显。古土壤层中，红度的平均值为 12.31，最高值出现在 S5。而黄土层中，红度的平均值仅为 10.5，
最低值出现在 L1。总体而言，扣马黄土红度曲线与磁化率曲线有较好的一致性，但也存在着一些差别。

比如扣马磁化率峰值出现在 S3，而红度峰值则出现在 S5，这可能是由于扣马剖面位于夏季风强烈影响区

域，在 S5 形成时期，降水量大，土壤过度湿润，导致磁铁矿在还原环境下转化为赤铁矿[26]。 

4.2. 黄度 

研究表明，土壤的黄度主要受针铁矿含量的影响[27]。与红度相比，黄度的变化范围相对较小，介于

23.69~31.9 之间，变化幅度为 0.34。扣马黄土的黄度整体变化趋势与红度相似，也呈现整体减少的趋势，

其变化规律与红度较为一致，这可能指示着扣马黄土受到气候、环境变化控制，其赤铁矿和针铁矿的含

量持续减少，符合第四纪以来气候整体干旱化的趋势。在不同层位中，黄度存在着一定差异，黄土的平

均值为 27.7，而古土壤则为 28.6，和红度类似的是，古土壤的黄度高于黄土，但差异不如红度明显，总

体变化幅度较小。 

4.3. 亮度 

扣马黄土剖面的亮度值整体大于其红度、黄度，且呈现增大的趋势，其曲线变化趋势与红度、黄度、

磁化率相反，变化范围为 44.51~59.16，平均值为 52.3，变化幅度为 0.33。一般来说，黄土的亮度受土壤

中碳酸钙、有机质、有效降水量等因素影响[28]。扣马黄土的亮度变化波动较小，但一定程度上也能反映

气候与沉积环境变化。如 S2 以来，扣马的亮度整体处于较高值，与此相对应的是，红度处于最低值。由

此可见，亮度和红度呈反相关关系，这是由于亮度的相关系数受红度、黄度颜色分量的影响，故红度和

黄度成为了影响亮度的主要原因[15]。扣马位于黄土高原东南缘，深受亚洲夏季风影响，夏季高温多雨，

成壤作用强，形成较多赤铁矿与针铁矿，导致黄土的亮度降低。 

5. 讨论 

扣马黄土形成地区位于中国黄土高原边缘，相较于黄土高原内部，其纬度较低且离海洋更近，因此，

气候条件相比于位于其西北部地区也有较大差别。与其他地区黄土(如西津、洛川黄土)相比[17]，扣马剖

面的红度、黄度明显偏高，而亮度则明显偏低，指示磁性矿物含量的磁化率也高于中部的黄土。前人的

研究结果表明，红度主要受土壤中赤铁矿含量影响，随着赤铁矿含量的增加而增加，而磁铁矿对红度的

影响则微乎其微[16] [29]。扣马黄土剖面所处的洛阳市偃师区的现代气候类型为温带季风气候，夏季高温

多雨，降水量远远多于黄土高原内部地区，土壤成壤作用强，易形成磁性矿物，如磁铁矿、赤铁矿、针铁

矿，这一现象在磁化率、色度指标上都能很好地进行体现。值得注意的是，扣马地区的红度、黄度、磁化

率指标从整体来看不断降低，而亮度则逐渐提升，这与第四纪以来全球气候整体干旱化相符合。色度指

标与磁化率相结合，可以灵敏地反映气候变化，对降水和温度变化十分敏感。 
黄土沉积物各项指标的特征不仅与气候变化密切相关，还与当地沉积环境的变化有一定的关系。扣

马剖面位于黄河沿岸，黄河水系变化导致的沉积环境变化，也对沿岸黄土物源有较大的影响。李兴文等

[9]通过对三门峡会兴沟剖面展开环境磁学研究后发现，当地 S8 的磁化率明显偏低，推测这是由于当地

S8 主要是以近源河漫滩的冲积黏土、粉砂为母质发育而成的，化学风化程度较高，因此来自西北内陆地

区的原生黄土磁性颗粒被破坏或转化，这与扣马 S14 之上的黄土是类似的。扣马 S13-S14 整体磁化率与

临近的曹村、马坡[8] [11]剖面同层位相比明显偏低，但红度、黄度依旧较高，这可能是由于在 1.2 Ma 左
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右黄河贯通[19] [30]，黄河河床坡度变大、流速加快，S14 在黄河下切形成阶地 T3 过程中，受到短暂的

流水作用，黄土颗粒物在沉积后被河水浸泡，损失了较多磁性矿物颗粒，转化为赤铁矿或针铁矿。故 S13-
S14 磁化率较低，而红度、黄度则较高，这一现象可能和黄河水系变化有密切联系。 

由图 1 可知，扣马 S2 以来形成的黄土也具有一定的特殊性。与位于其西部不远处的荥阳邙山剖面类

似[31]，扣马黄土–古土壤序列自 S2 以来沉积速率急剧增加，且 L1、L2 与其他黄土层位相比，磁化率、

红度和黄度明显偏低，而亮度指标则明显偏高。王均平等[32]发现扣马剖面 L2 至顶部的黄土砂粒含量明

显增加，尤其是黄土层均在 10%以上，甚至高于离沙漠更近的吴堡、延长剖面，这种现象明显不符合黄

土高原黄土沉积特征。丁仲礼[33]等对黄土高原不同地区黄土进行了粒度测试，发现砂粒百分含量从南到

北降低的趋势十分明显，而扣马剖面就不符合这一规律。在黄土沉积区，黄土物质的来源受到物源变化、

搬运动力大小等影响。根据风洞实验表明，>32 μm的颗粒很难在空中被长距离搬运。即使是在极端猛烈

的风暴条件下，也仅仅只能运移几百千米[34]。扣马剖面距离位于西北干旱区的沙漠十分遥远，故来自西

北沙漠的风尘物质并非其粗颗粒主要来源。因此，扣马 S2 以来沉积速率急剧增加，色度和磁化率处于极

端值的原因极有可能与近源的输入有关，即附近存在一个显著的物源贡献区。 
黄河孟津至扣马段共形成了三级阶地，本文所研究的扣马剖面即位于 T3 之上[35]，而 T2 形成的时

间为 0.25 Ma，恰好与 S2 形成时间一致。因此，S2 以来的黄土沉积变化可能与阶地的形成有关。在形成

河流阶地过程之初，黄河不断下切，流速加快，河流携带大量较粗泥沙，流经扣马时比降减小，流速变

慢，大量沉积物沉积于河漫滩，在枯水期时暴露于空气中。该地冬季、秋季盛行偏北风[36]，在风力搬运

作用下，遇更老的河流阶地 T3 阻挡，沉积于此。因此，扣马剖面 S2 以来的黄土磁化率与色度既受全球

气候的影响，也受到黄河水系演变导致的物源变化影响，单一指标或许无法很好地反映当地气候或沉积

环境变化。 

6. 结论 

(1) 1.2 Ma 以来，扣马黄土–古土壤序列磁化率、红度、黄度持续减小，亮度持续增大。将色度与磁

化率指标相结合，可以反映当地气候的变化与第四纪全球气候变化相似，整体上呈现干冷化趋势。 
(2) 0.25 Ma 以来，扣马黄土的沉积环境发生了很大的变化，黄土沉积速率增加，色度和磁化率变化

很大，这可能与河流阶地的形成有密切的联系。因此，使用色度、磁化率或其他气候代用指标时，应充

分考虑当地区域环境变化，以便能更好地识别气候变化信号。 
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