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摘要：本文选择伊犁盆地塔勒德黄土 – 古土壤序列，系统地开展了沉积物碳酸盐和磁化率等指

标研究，初步探讨了伊犁黄土碳酸盐含量对磁化率增减的影响机制。研究发现，塔勒德古土壤

中低频磁化率值中明显低于黄土层，且较黄土高原古土壤值小，频率磁化率也远小于黄土高原；

碳酸盐含量在 S1 层中含量明显高于黄土，且较黄土高原古土壤高，与剖面磁化率负相关，在古

土壤中相关度更显著。去除碳酸盐的设计实验显示加入蒸馏水后沉积物磁化率值变化在 10％以

内；加入醋酸（HAc）后样品磁化率值均增加，其最大增幅达 12.89%（黄土），古土壤的磁化

率增加 9% 以上；加入稀盐酸后影响程度不一，在黄土中约在 15%，而对古土壤影响较大，最大

可达 35%，表明沉积物中碳酸盐含量对磁化率的影响不仅是简单的稀释作用，还与干旱气候环

境下碳酸盐化、次生碳酸盐化作用相关。
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Study on the influence of carbonate content on magnetic susceptibility of Talede 
loess-paleosol sequences in westerly area of China
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Abstract: Based on the analysis of carbonate content and magnetic susceptibility of Talede loess-paleosol 
sequences, the influence mechanism of carbonate content on magnetic susceptibility variation of Ili basin 
was discussed primarily. The results show that low frequency magnetic susceptibility in paleosol was 
significantly lower than the value in loess of section and the Loess Plateau (LP). The frequency magnetic 
susceptibility of the section is far less than its in LP. In contrast, carbonate content in the paleosol S1 was 
higher than the content of loess of Talede section and the same layer of LP obviously. It is negatively 
related to magnetic susceptibility, especially in the paleosol. The design experiment of remove carbonate 
interpreted that magnetic susceptibility varies within 10% after adding distilled water. The magnetic 
susceptibility values of all samples increased added HAc, and the increment reaches as high as 12.89%, 
the magnetic susceptibility of paleosol increase more than 9%. The effects of carbonate content 
on magnetic susceptibility of the section were different after adding HCl. The change rate of loess 
samples is about 15%, while it is larger influence on the paleosol samples, up to 35%. These indicate 
that carbonate content is not only the dilution effect on the magnetic susceptibility, also associated the 
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亚洲中纬度干旱区是当今世界上最严重和最

广阔的干旱区之一，其粉尘物质真实地记录了亚

洲内陆粉尘源区的干旱化过程（刘东生，1985；
An et al，1990，1991，2000，2001；Guo et al，
2002）。中亚黄土分布主要位于中亚干旱带核心区，

与世界上最主要的三大黄土分布区 ( 欧洲黄土区、

西伯利亚黄土区、中国黄土高原 ) 相邻，区域内的

黄土沉积是联系黄土高原及中亚黄土沉积区的纽

带（刘东生，1985；Song et al，2012；Rao et al，
2013；陈秀玲等，2013）。独特的区域环境特征以

及复杂多样的地形条件使得新疆黄土沉积在结构和

组成上具有鲜明的地域性，与季风影响下的黄土高

原地区黄土沉积相区别（叶玮，2001；Song et al，
2010，2014）。

黄土记录的低频磁化率碳酸盐含量广泛应

用于古环境研究，黄土磁性矿物来源包括原生

风成输入与后期成壤改造两方面（Maher et al，
1998），而沉积物中碳酸盐常被认为对磁化率起

到减弱作用。然而，在中国西北的伊犁盆地却发

现黄土磁化率与成壤程度呈现出负相关关系（叶

玮，2001；史正涛等，2007；夏敦胜等，2010；
Jia et al，2010；李传想等，2011），特别是在 S0

之外的古土壤层某些层位磁化率变化剧减，在 S1

层中碳酸盐含量明显高于黄土，且较黄土高原古

土壤高。众多学者通过对其磁学研究，发现伊犁

盆地黄土、古土壤沉积物中磁性矿物的总含量低

于黄土高原，但类型与黄土高原黄土基本类似。

其主要载磁矿物为磁铁矿，还含有少量的纤铁矿，

黄土中还含有一定量的赤铁矿，黄土、古土壤中

磁性矿物的粒度要比黄土高原粗 , 以准单畴（PSD）

和多畴（MD）为主。成壤作用产生的细粒超顺磁

体对磁化率的贡献非常有限。粒径为 PSD 和 MD
的磁铁矿和磁赤铁矿为伊犁黄土磁化率的主要贡

献者（Song et al，2010；Chen et al，2012；Liu et 
al，2012），但较少涉及 S1 中碳酸盐含量异常及

期对磁化率影响的分析（李传想等，2013）。

本文以塔勒德剖面为例，通过去除碳酸钙实

验来研究西风区塔勒德黄土 – 古土壤中碳酸钙含

量对磁化率的影响，以探讨沉积物中伊犁黄土的

磁性增减规律，为利用磁化率研究西风环流演变

及亚洲内陆气候环境特征等第四纪区域和全球环

境变化提供理论依据。

1  研究区概况

研究区伊犁盆地位于亚洲中部，常年受西

风环流控制，水热不同期。其多年平均降水量

257~512 mm，春季降水所占比例略高（Zhang et 
al，2013）。年均降雨量分布不均，盆地东部较西

部多。年均降雨量与海拔高度线性相关。年均温

为 2.6~9.2℃，以 7 月气温最高。 伊犁盆地的地带

性植被与土壤为荒漠草原与灰钙土（Song et al，
2010）。伊犁盆地黄土主要分布在巩留县到新源县

的巩乃斯河阶地上，共发育有 8 级阶地，其北岸

以则克台一带黄土厚度最大，南岸以塔勒德一带

最厚，厚度最大可达百米（图 1）。和黄土高原相比，

伊犁黄土分布受地形影响显著，其沉积结构松散、

黄土与古土壤区分不明显（史正涛，2005）。本

次研究的探井是在第七级阶地（海拔 1044 m）上

人工开挖的。

2  材料与方法

2.1  样品采集

为获得可靠的、高分辨率黄土 – 古土壤样品，

在七级阶地中部开挖了超过 20 m 的探井，并对探

井上部 17 m 按 5 cm 间隔进行样品采集，共获得

样品 340 个。探井剖面黄土 – 古土壤按其沉积特

征共可分为 7 层（史正涛，2005）。同时在相关

层位对其年代进行了测定。 

2.2  实验方法

碳酸盐分析使用气体方法测定（即先测定加入

盐酸后产生的 CO2 气体的量，然后转化成 CaCO3

含量），其重复测量的误差小于 0.5%。磁化率分

析使用 Bartington MS2B 型磁化率仪测定，分别测

量样品的低频（0.47 kHz）和高频（4.7 kHz）磁化

率值，并计算其质量磁化率，获得低频磁化率（χlf）

和高频磁化率（χhf），并通过（χlf – χhf）/χlf×100%
计算样品的频率磁化率（χfd）。实验分析中对所有

样品均采用相同的处理方法，每个样品做 3 次重

复测试，以保证其准确性。

同时，为探讨碳酸盐对磁化率的影响程度，并

考虑到强酸可能会对磁铁矿颗粒的影响，设计了相

carbonation and secondary carbonatization under the arid climate environment.
Key words: magnetic susceptibility; carbonate content; Talede; loess-paleosol sequences 
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图 1 塔勒德黄土 – 古土壤位置
Fig.1 Location Talede loess-paleosol sequences in Central Asia

关的实验（图 2）。首先用蒸馏水清洗样品，然后

用醋酸和稀盐酸分别清洗样品，比较其磁化率变化。

因样品中细小的磁性矿物会悬浮在水中，故对清洗

溶液也进行了收集，蒸干水分，进行磁性及矿物测

定。本次实验选择了古土壤 S1 中 4 个样品、黄土

L1 中 6 个样品，在相同条件下进行对比实验。所

有实验是在室温下进行，样品烘干也控制在 40℃
以下。全部样品的制备和测试在中国科学院地球环

境研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室和兰州

大学西部环境教育部重点实验室完成。

图 2 碳酸盐影响磁化率实验
Fig. 2 Design experiment of carbonate effect on magnetic susceptibility

3　结果与分析

3.1  塔勒德探井磁化率与碳酸盐变化特征

研究塔勒德探井黄土 – 古土壤序列中磁化率、

碳酸盐、有机质含量的变化特征（图 3），可以看

出：χlf 的变化范围是 46×10−8 ~ 98×10−8 m3∙kg−1，平

均含量为 73×10−8 m3∙kg−1。其中古土壤 S1 层的磁

化率呈明显的双峰，且低于黄土层，在磁化率曲
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线中表现为在黄土中均为峰，而在古土壤中为谷，

即古土壤层的低频磁化率值明显低于黄土层，较

黄土高原古土壤值小 1~2 倍。如古土壤 S1 层中的

磁化率平均值为 59×10−8 m3∙kg−1，远低于黄土 L1 层

的 75×10−8 m3∙kg−1。χhf 则与 χlf 表现出相同的变化特

征。同时，频率磁化率 χfd% 在整个序列中均较低

（为 0 ~ 3.87%），平均值为 1.22%，远小于黄土高

原黄土–古土壤序列的频率磁化率的均值7%（Zhou 
et al，1990；刘秀铭等，1993）。而在黄土 – 古土

壤序列中碳酸钙含量则与磁化率相反，其在古土

壤中（S0 和 S1）较高，表现为十分明显的峰，为

6.72% ~14.85%，平均值为 11.23%，其特征与黄土

高原相反。有机质含量则在整个剖面中含量较低，

为 0.09% ~ 2.25%，平均值仅为 0.30%，因而其对

磁化率变化基本影响不大。而通过 χlf /(1 – CaCO3% –
TOC%)×100% 计算得到的 χlf

* 与 χlf 相关系数高达

0.995，说明碳酸盐含量不能直接的反应其对磁化

率的影响。

图 3 塔勒德黄土 – 古土壤序列磁化率、碳酸盐、有机质变化特征

Fig. 3 Characteristics of magnetic susceptibility, CaCO3 and TOC of Talede section

同时，碳酸盐与磁化率各指标间存在一定的

相关性，特别是在古土壤 S0（图 4A）和 S1（图

4B）中具有较高的负相关性，相关系数达 –0.789
和 –0.645，在黄土 L1（图 4C）和 L2（图 4D）中

相关系数仅为 –0.446 和 –0.154。

3.2  沉积物中碳酸盐含量对磁化率的影响

一般认为，碳酸钙和有机质含量的增加会对

沉积物中的磁化率值起到稀释作用，同时古土壤

中碳酸盐淋失和压实作用会使其磁性增强（Heller 
et al，1982），并且碳酸盐最多能使磁化率增加

25%（韩家懋等，1991；刘东生，1997；邓成龙等，

2000；旺罗等，2000）。

因此，我们研究了塔勒德黄土 – 古土壤序列中

碳酸盐含量对磁化率值变化的定量关系（表 1），

研究结果表明：碳酸盐含量的多少与实验结果间

无明显规律性。在加入蒸馏水后，塔勒德沉积物

磁化率值变化都在 10％以内，样品中磁化率值减

小的最大为 10.06%，其余磁化率增大的样品其增

幅较小，最大仅为 6.30%，说明塔勒德黄土、古土

壤结果改变对磁化率值影响不大。在加入 1 mol·L–1 

HAc 后，所有样品磁化率值均增加，其最大增幅
达 12.89%（黄土），古土壤的磁化率增加 9% 以
上，增加值与样品中碳酸盐的含量基本相当，说明
碳酸钙可以降低黄土、古土壤的磁化率值约 15%
左右。而再加入 1 mol·L–1  HCl 后，样品总体变化
在 –2.09% ~8.10%，仅有部分样品磁化率发生明显
变化，其中有两个黄土样品磁化率值分别变化约
13%，而一个古土壤的磁化率值却增大了 35%。

通过设计实验表明，塔勒德黄土 – 古土壤序
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列中碳酸钙对磁化率总体具有影响，但在黄土、

古土壤中影响程度不一，其中黄土约在 15%，而

对古土壤影响较大，可达到 35%。此研究结果中，

黄土的碳酸盐影响与碳酸盐最多能使磁化率增加

25% 的前人研究结果一致，但古土壤中碳酸盐对

磁化率的影响更大。

图 4  塔勒德黄土 – 古土壤层 CaCO3 与 χlf 相关性

Fig.4  The correlation of CaCO3 and χlf in paleosol (S0, S1) and loess (L1, L2) 

表 1  碳酸盐含量影响磁化率实验结果

Table 1　Results of  magnetic susceptibility influenced by CaCO3 

样品编号 地层
碳酸盐

(%)
原磁化率

(10−8 m3∙kg−1)
加蒸馏水后
(10−8 m3∙kg−1)

变化率
(%)

加 HAc 后
(10−8 m3∙kg−1)

变化率
(%)

加盐酸后
(10−8 m3∙kg−1)

变化率
(%)

270 黄土 10.03 81.8 76.2 –6.85 89 8.80 71.3 –12.84

310 黄土 11.06 77.6 80.3 3.48 87.6 12.89 87.5 12.76

615 黄土 11.09 60 62 3.33 66.2 10.33 64.7 7.83

1035 黄土 10.09 74.6 79.3 6.30 79 5.90 76.4 2.41

1215 黄土 10.99 70.4 66.9 –4.97 76.2 8.24 76.1 8.10

1245 古土壤 13.10 59.3 54.5 –8.09 65 9.61 61.9 4.38

1275 古土壤 13.20 52.7 47.4 –10.06 57.7 9.49 51.6 –2.09

1305 古土壤 14.74 44 44.2 0.45 49.4 12.27 59.5 35.23

1575 古土壤 11.76 59.6 61 2.35 65.1 9.23 60.2 1.01

1645 黄土 10.60 62.6 59.4 –5.11 66.4 6.07 65.7 4.95
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3.3  塔勒德磁化率特征及影响分析

一般认为磁化率变化主要受控于物源及气候

环境的影响，而在气候环境因素中降水对黄土磁学

性质有关键性影响（Maher et al，1994， 2003），

而气温可能对黄土的磁化率成壤增强不起重要作

用（Nie et al， 2009）。因此，在物源较为稳定的

情况下，引起塔勒德古土壤 S1 层磁化率值小于黄

土的原因应与气候环境密切相关。在较为干旱的

气候环境下，塔勒德古土壤和黄土中的碳酸钙淋

滤作用均较弱（史正涛等， 2006），土壤中富含

碳酸盐的水份沿毛细管向地表运动，随着水份的

失去，盐份在地表被富集，导致土壤碳酸盐含量

增多，加之间冰期温度较冰期高，蒸发作用更为

强烈，从而表现出古土壤层碳酸盐含量显著高于

黄土。在间冰期，干旱环境下塔勒德古土壤在碱

性环境中发育，使得土壤磁化率没有得到增强，

而且在积盐的这种碱性环境中，粉尘中的部分强

磁性矿物磁铁矿、磁赤铁矿等在生物地球化学作

用下被氧化成了弱磁性矿物赤铁矿、褐铁矿等，

因而古土壤的磁化率值不但低于剖面中的黄土，

而且远远低于黄土高原古土壤。其变化机制可以

用阿拉斯加的“风速论”来解释。

同时，通过设计实验分析可知塔勒德沉积物

中含有易溶矿物，其对磁化率具有一定的影响。

稀 HAc 在实验中未改变沉积物中大部分磁性矿物

的结构与特征，其改变值与碳酸盐含量基本一致，

此结论也得到了伊犁盆地黄土、古土壤沉积物磁

学研究的证明，即沉积物主要载磁矿物为磁铁矿，

几乎不含超细粒超顺磁颗粒物，且颗粒整体较粗

（Liu et al，2012）。但改变值与碳酸盐含量间较

小的差异也说明碳酸盐作为反磁性物质，其在土

壤成壤过程中存在抑制磁化率增强的作用。因氯

离子的强配位作用，HCl 不仅能溶解沉积物中的次

生碳酸盐物质，而且对含铁的硅酸盐矿物也有较

大的分解作用，从而使得沉积物磁化率变化存在

去碳酸盐的增大和磁性矿物分解的削弱的相互竞

争过程，塔勒德剖面各沉积物磁化率值在加入 HCl
后表现出增大或减小的趋势。而更好了解伊犁黄

土的磁性增减规律，沉积物中各组分对磁化率的

影响还需要对样品做进一步分析研究。

4  结论

通过对西风区塔勒德黄土 – 古土壤沉积物磁

化率变化特征及影响分析，本文得出以下基本认

识：塔勒德黄土 – 古土壤序列中低频磁化率值在

古土壤层（S0 除外）中明显低于黄土层，且较黄

土高原古土壤值小 1~2 倍。频率磁化率也远小于

黄土高原，其特征与伊犁盆地其他剖面研究结果

一致。碳酸钙含量在 S1 层中含量明显高于黄土，

且较黄土高原古土壤高，且与剖面磁化率负相关，

在古土壤中相关度更显著。间冰期的干旱气候环

境是形成其磁化率、碳酸盐分布特征的主要原因。

通过设计实验表明，塔勒德沉积物中碳酸钙对磁

化率的影响程度不一，在黄土中约在 15%，而对

古土壤影响较大，最大可达 35%。HAc 的添加未

改变沉积物中大部分磁性矿物的结构与特征，这

与沉积物中载磁矿物为磁铁矿，不含超细粒超顺

磁颗粒物，且颗粒整体较粗研究一致。而 HCl 对
沉积物磁化率的去碳酸盐的增大和磁性矿物分解

的削弱作用的相互竞争过程，使得沉积物磁化率

值表现出增大或减小的趋势。而更好了解伊犁黄

土的磁性增减规律，沉积物中各组分对磁化率的

影响还需要对样品做进一步分析研究。
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胜利、兰州大学高红山和李琼的帮助与支持，在

此特致谢意 !
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