
文章编号：１０００⁃０５５０（２０１６）０１⁃００７０⁃０９ ｄｏｉ： １０．１４０２７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｘｂ．２０１６．０１．００６

收稿日期： ２０１５⁃０１⁃１４； 收修改稿日期： ２０１５⁃０３⁃１８
基金项目： 国家自然科学基金项目（４１１０１０８９，５１３０９０９３）；河南大学重点基金项目（２０１２ＺＲＺＤ０７）；河南大学科研启动项目（Ａ２８１０６） ［Ｆｏｕｎｄａ⁃

ｔｉｏｎ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｎｏ．４１１０１０８９， ５１３０９０９３； Ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＮＯ．
２０１２ＺＲＺＤ０７； Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＮＯ．Ａ２８１０６］

浑善达克沙地沙丘剖面颜色变化的古气候意义

付旭东１，２　 周广胜２　 张新时２

（１．河南大学环境与规划学院　 河南开封　 ４７５００４；２．中国科学植物研究所植被与环境变化国家重点实验室　 北京　 １０００９３）

摘　 要　 为研究中国沙漠东部广泛分布的风成沙—古土壤沉积序列的颜色变化与古气候之间的可能联系，以浑善达

克沙地为研究区，测定了 ７ 个天然风成沙—古土壤沉积序列的颜色（Ｌ∗ ａ∗ｂ∗）、有机碳、总氮和粒度。 结果表明：Ｌ∗

（亮度）、ａ∗（红度）、ｂ∗（黄度）值分别介于 ３２．４１～ ６５．８９，２．７３～ ７．５２ 和－１．６８～ １７．１６；Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值之间存在正相关关

系，其中 Ｌ∗和 ｂ∗之间的相关性最显著（Ｒ２ ＝ ０．９０），而 Ｌ∗和 ａ∗之间的相关性最低（Ｒ２ ＝ ０．２６）；Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值在垂直方

向上具有相同的变化趋势和特征，它们在风成沙层位处为高值，在灰色—黑色砂质古土壤层位处为低值，但 Ｌ∗值变化

较大，ａ∗和 ｂ∗值变化较小。 均值的非参数检验表明 Ｌ∗可指示风成沙—古土壤沉积序列的风成沙和古土壤层的变

化，而 ａ∗在这类沉积序列上变化不敏感。 影响 Ｌ∗的主要因素与有机质含量和成壤作用有关，它们都与东亚夏季风强

弱变化关系密切，因此 Ｌ∗有明确的古气候意义；Ｌ∗低值对有机质含量增加和成壤作用的加强具有指示作用，是东亚

夏季风增强的信号。 基于颜色参数 Ｌ∗可以很好地重建中国沙漠东部风成沙—古土壤沉积序列的古气候变化。
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　 　 颜色是土壤、沉积物最直观的物理特征之一［１⁃３］。
传统的 Ｍｕｎｓｅｌｌ 色系是基于肉眼对样品与标准色卡

图的对比，带有较大的主观性，且得到的结果是定性

的，难以区别细微的色差，不适宜数学分析［４⁃６］。 １９７６
年 ＣＩＥ 提出了一个新的三维色系（ＣＩＥ ／ Ｌ∗ａ∗ｂ∗） ［７］，
它用便于仪器测量的 ３ 个参数 Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗（亮度、红度

和黄度）定量地表示物体颜色，避免了肉眼判别颜色

的主观误差，使得物体颜色的描述更加客观、精准和

便捷［３］。 鉴于 ＣＩＥ ／ Ｌ∗ａ∗ｂ∗对颜色表征的这些优点，
它被逐渐引入到深海沉积［８⁃１１］、黄土—古土壤序

列［１，１２⁃１９］、湖泊沉积［２０⁃２４］、南方红土［３，２５］、白垩纪地

层［２６］和现代表土［１，２７］ 的颜色定量描述，以探讨海相

沉积和陆相沉积颜色变化可能蕴含的不同尺度的气

候信息。
风成沙—古土壤沉积序列广泛分布于中国沙漠

东部［２８⁃３０］，如呼伦贝尔［３１］、科尔沁［３２］、浑善达克［３３］

和毛乌素［３４］沙地的固定半固定沙丘上都普遍保留有

风成沙—古土壤沉积序列，它们可能记录了千年尺度

的气候变化信息。 然而，到目前为止，对这类沉积序

列在沙丘剖面呈现的颜色变化所蕴含的古气候信息

报道还很少。 本研究以浑善达克沙地为研究区，选择

典型风成沙—古土壤沉积序列，用 ＣＩＥ ／ Ｌ∗ａ∗ｂ∗色系

定量表征颜色，探讨风成沙—古土壤沉积序列的颜色

差异，影响颜色变化的主要因素以及颜色与古气候变

化的可能关系。

１　 研究区与方法

１．１　 研究区概况

浑善达克沙地（４２°３０′Ｎ ～ ４４°３０′Ｎ，１１２°３０′Ｅ ～
１１８°Ｅ）位于内蒙古高原东南部锡林郭勒大草原上，
东西长约 ３６０ ｋｍ，南北宽 １０ ～ ３０ ｋｍ，面积约 ２．１４×
１０４ ｋｍ２（图 １）。 它是一个典型的固定、半固定沙地，
沙丘相对高度为 １５～２０ ｍ。 年降水量 １５０～ ４００ ｍｍ，
年平均气温 ２℃ ～５℃，全年盛行西风、西北风［３５］。 研

究区全新世沉积以风成沉积为主［３６⁃３８］，广泛分布于

沙地内部及其周边地区。 沙丘剖面普遍可见 ４ ～ ６ 层

风成沙和 ３～５ 层灰—黑色砂质古土壤［３６⁃３８］。
１．２　 沙丘剖面的样品采集与分析

１．２．１　 沙丘剖面的样品采集

基于研究区大量的野外考察，选择该沙地东、南、
西、北和中部 ７ 个天然保留较好的沙丘剖面（图 １）：
Ｐｒｏｆｉｌｅ １ （４２°５３′ Ｎ，１１６°２１′ Ｅ）、Ｐｒｏｆｉｌｅ ２ （４３°１５′ Ｎ，
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图 １　 浑善达克沙地概况与剖面位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｏｔｉｎｄａｇ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｉｔｅｓ

１１６°０８′ Ｅ）、Ｐｒｏｆｉｌｅ ３ （４２°４０′ Ｎ，１１５°５６′ Ｅ）、Ｐｒｏｆｉｌｅ ４
（４２°５５′ Ｎ，１１５°２５′ Ｅ）、Ｐｒｏｆｉｌｅ ５ （４２°５２′ Ｎ，１１５°２４′
Ｅ）、Ｐｒｏｆｉｌｅ ６ （４２°５６′ Ｎ，１１４°４８′ Ｅ）、Ｐｒｏｆｉｌｅ ７ （４２°４３′
Ｎ，１１６°１０′ Ｅ）。 其中 Ｐｒｏｆｉｌｅ １ ～ Ｐｒｏｆｉｌｅ ３ 和 Ｐｒｏｆｉｌｅ ６
为固定沙丘人工开挖后的自然剖面，其余 ３ 个剖面为

固定沙丘被风蚀后残存的露头剖面。 这 ７ 个剖面最

显著的特征是风成砂层与灰 ／黑色砂质土壤相互叠覆

交替出现（图 ２），砂质土壤最多可达 ４ 层；在灰 ／黑色

砂质土壤中可见虫孔、白色钙质胶膜、土壤团粒状结

构和明显的成壤特征，且砂质土壤层的机械组成明显

细于砂层的颗粒组成。 根据每个沙丘剖面风成砂层

与灰 ／黑色砂质土壤层的颜色变化，从其底部依次向

上采样，记录取样深度（图 ２）。
１．２．２　 样品的颜色、粒度、有机碳和总氮测定

将沙丘剖面中采集的风成沙、砂质古土壤样品在

自然条件下风干，随机分为 ４ 等份，分别测定颜色、粒
度、有机碳和总氮。 样品颜色的测定使用日本 Ｍｉｎｏｌ⁃
ｔａ⁃ＣＭ２００２ 光谱光度计测量，将样品粉碎均匀后，平
铺在一个无色透明的玻璃板上，仪器可定量输出颜色

数值，结果用 Ｌ∗（亮度）、ａ∗（红度）、ｂ∗（黄度）表示。
粒度分析使用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００
激光粒度仪测定，实验的前处理按照肖举乐等［３９］ 提

出的步骤进行，其测量误差为±２％。 样品有机碳的测

定使用重铬酸钾—外加热法，按照 ＧＢ７８５７—８７ 标准

进行测定，分析误差为±０．１％［４０］。 总氮的测定使用

图 ２　 浑善达克沙地沙丘剖面特征与样品采集

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｅｌｄ ｐａｌｅｏｓｏｌ⁃ｓａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ Ｏｔｉｎｄａｇ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ

开氏定氮法，按照 ＧＢ７１７３—８７ 标准进行测定，分析

误差为±０．１％［４０］。
１．３　 数据分析

所有颜色参数的统计计算、相关分析、回归分析

和均值的非参数检验（Ｃｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验），都
在 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０．０ 软件上运行，统计检验显

著水平 Ｐ＜０．０５。

２　 结果

２．１　 风成沙—古土壤沉积序列颜色的差异

浑善达克沙地 ７ 个天然风成沙—古土壤沉积序

列的颜色测定结果显示：Ｌ∗（亮度）值介于 ３２．４１ ～
６５．８９，其中风成沙的 Ｌ∗值为 ４５．７４ ～ ６５．８９，灰色古土

壤的 Ｌ∗值为 ４１．２７ ～ ４９． ８１，黑色古土壤的 Ｌ∗ 值为

３２．４１～４１．０７；ａ∗（红度）值介于 ２．７３ ～ ７．５２，其中风成

沙的 ａ∗值为 ３．４１～７．５２，灰色古土壤的 ａ∗值为 ３．３１～
７．５０，黑色古土壤的 ａ∗值为 ２．７３ ～５．２５；ｂ∗（黄度）值
介于－ １． ６８ ～ １７． １６，其中风成沙的 ｂ∗ 值为 ７． ４６ ～
１７．１６，灰色古土壤的 ｂ∗值为 ２．７５～８．８４，黑色古土壤

的 ｂ∗值为－１．６８ ～ １．８４。 整体上 Ｌ∗值变化较大，而
ａ∗和 ｂ∗值变化较小。

所有风成沙—古土壤沉积剖面中风成沙、灰色古

土壤和黑色古土壤 Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ 均值的非参数检验

（Ｃｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验）显示：风成沙、灰色古土壤

和黑色古土壤的 Ｌ∗、ｂ∗值存在显著差异（Ｐ ＜０．０５）；
但风成沙和灰色古土壤的 ａ∗ 值差异不明显 （ Ｐ ＞
０．０５），而它们与黑色古土壤的 ａ∗值有显著性差异（Ｐ
＜０．０５），见图 ３。
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图 ３　 风成沙—古土壤沉积序列中风成沙、灰色古土壤

和黑色古土壤 Ｌ∗ａ∗ｂ∗均值的非参数检验

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｍｅａｎ Ｌ∗ａ∗ｂ∗ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｐａｌｅｏｓｏｌ⁃ｓａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｃｒｏｓｓ Ｏｔｉｎｄａｇ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ

２．２　 风成沙—古土壤沉积序列颜色的垂直变化

浑善达克沙地 ３ 个典型风成沙—古土壤沉积序

列的颜色在垂直方向上显示出规律性的变化（图 ４）：
即随着剖面深度、风成沙和古土壤层的变化，Ｌ∗、ａ∗、
ｂ∗值都呈现相似的变化曲线；它们在风成沙层位处

都为高值，在灰色、黑色古土壤层位处会突然降低，但
在黑色古土壤层位处会降低得更小，整体上风成沙的

Ｌ∗值＞灰色古土壤的 Ｌ∗值＞黑色古土壤的 Ｌ∗值，ａ∗

值和 ｂ∗值亦是如此规律，但 Ｌ∗变化值＞ｂ∗变化值＞
ａ∗变化值；沙含量（＞６３ μｍ，％）在垂直方向上也表现

出与 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗ 值相似的变化趋势和特征（图 ４）。
然而， 粉沙含量 （ ６３ ～ ４ μｍ，％）、 黏土含量 （ ＜ ４
μｍ，％）、有机碳（ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）在垂直方向上却

表现出与 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗、沙含量变化趋势和特征相反的

曲线：它们的值在风成沙层位处都为低值，在灰色、黑
色古土壤层位处会突然升高，但在黑色古土壤层位处

会升高得更大，整体上黑色古土壤的 ＳＯＣ ＞灰色古土

壤的 ＳＯＣ ＞风成沙的 ＳＯＣ，总氮、粉沙和黏土含量亦

是如此规律（图 ４，剖面见图 ２）。 研究区其余 ４ 个风

成沙—古土壤沉积序列的 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗、粒度（沙、粉
沙、黏土含量）、ＳＯＣ、ＴＮ 在垂直方向上也遵循上述的

变化趋势和特征。
２．３　 风成沙—古土壤沉积序列颜色参数与粒度、有
机质、总氮的关系

浑善达克沙地风成沙—古土壤沉积序列颜色参

图 ４　 沙丘剖面的颜色参数与粒度、有机质、总氮的垂直变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ，
ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｌｅｏｓｏｌ⁃ｓａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

数的相关分析显示，它们之间存在显著的正相关（表
１），其中 Ｌ∗与 ｂ∗的相关性最显著（ ｒ＝ ０．９４９，ｎ＝ ３６，Ｐ
＜０．０１），而 Ｌ∗与 ａ∗的相关性最低（图 ５）。 Ｌ∗、ａ∗、
ｂ∗与沙含量（＞６３ μｍ，％）存在显著的正相关（ｎ＝ ３６，
Ｐ＜０． ０５），与粉沙 （ ６３ ～ ４ μｍ，％）、黏土含量 （ ＜ ４
μｍ，％）、有机质（ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）存在显著的负相
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表 １　 风成沙—古土壤沉积序列颜色参数与粒度、有机质、总氮的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｅｏｓｏｌ⁃ｓａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ｓａｎｄ ｓｉｌｔ ｃｌａｙ ＳＯＣ ＴＮ
Ｌ∗ １
ａ∗ ０．５１０∗∗ １
ｂ∗ ０．９４９∗∗ ０．７０５∗∗ １
ｓａｎｄ ０．７５０∗∗ ０．３４７∗ ０．７００∗∗ １
ｓｉｌｔ －０．７２９∗∗ －０．３３７∗ －０．６７３∗∗ －０．９９５∗∗ １
ｃｌａｙ －０．７７１∗∗ －０．３６０∗ －０．７３８∗∗ －０．９７７∗∗ ０．９５２∗∗ １
ＳＯＣ －０．８６５∗∗ －０．５３５∗∗ －０．８５４∗∗ －０．８５６∗∗ ０．８４２∗∗ ０．８５７∗∗ １
ＴＮ －０．８６０∗∗ －０．４５６∗∗ －０．８３４∗∗ －０．８６１∗∗ ０．８４５∗∗ ０．８６７∗∗ ０．９８４∗∗ １

　 　 注：表内带∗∗数据表示在 ０．０１ 水平上显著相关；带∗数据表示在 ０．０５ 水平上显著相关。

图 ５　 风成沙—古土壤沉积序列颜色参数间的相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌ∗ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａ∗，ｂ∗ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｐａｌｅｏｓｏｌ⁃ｓａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

关（ｎ ＝ ３６，Ｐ ＜ ０． ０５），但 Ｌ∗ 与沙、粉沙、黏土含量、
ＳＯＣ、ＴＮ 的相关性和显著性更高（ｎ ＝ ３６，Ｐ ＜０．０１，表
１）。 进一步的研究显示：风成沙—古土壤沉积序列

的 Ｌ∗值随有机碳、总氮、粉沙和黏土含量对数值的增

加呈线性的下降趋势，随沙含量对数值的增加呈线性

增加趋势（图 ６）。

３　 讨论

３．１　 影响风成沙—古土壤沉积序列颜色参数的因素

浑善达克沙地广泛分布的风成沙—古土壤沉积

序列，在野外露头剖面上表现为风成沙层与浅灰—灰

黑色的砂质土壤层交互出现（图 ２），这是它们最直观

的野外现象。 定量颜色测定和数据分析表明所有研

究剖面的 Ｌ∗（亮度）和 ｂ∗（黄度）在风成沙、灰色砂

质土壤、黑色砂质土壤层位处存在显著差异，但 ａ∗

（红度）在风成沙和灰色砂质土壤层位处的差异不明

显（图 ３，４）。 这表明，ＣＩＥ ／ Ｌ∗ ａ∗ｂ∗色系的 ３ 个颜色

参数中只有 Ｌ∗和 ｂ∗可以指示风成沙—古土壤沉积

剖面的层位变化，而 ａ∗对这类沉积剖面的岩性变化

指示不敏感（图 ４），这与 ａ∗（红度）可指示陆相沉积

中的黄土—古土壤序列［１４⁃１９］、三趾马红土［４１］、南方红

土［３，２５］、白垩纪地层［２６］ 岩性变化的结论并不一致。
土壤学研究表明，赤铁矿和针铁矿等铁氧化物是土壤

主要的致色矿物［１，４２］，赤铁矿呈红色，使土壤呈现红

色，针铁矿呈黄色—棕色， 使土壤呈现明亮的黄

色［４３］。 前人研究显示，只需 １．７％的赤铁矿就可使土

壤变红色，赤铁矿含量与土壤红度指数呈显著的正相

关［４４⁃４５］；何柳等［１７］对黄土高原东南缘西峰和渭南黄

土剖面的颜色研究也表明黄土—古土壤序列的 ａ∗主

要受控于铁氧化物的含量和种类。 土壤中的赤铁矿

和针铁矿主要有两种来源，一种来自对母质矿物的继

承和保留，另一种来自土壤发育过程中含 Ｆｅ 硅酸盐

矿物和其他 Ｆｅ 氧化物的转化［４６］。 末次冰盛期

（ＬＧＭ）以来研究区的物源并未发生变化［４７⁃４８］，因而

成壤作用应是影响这两种矿物在风成沙—古土壤沉

积剖面上变化的主要因素。 中国现代表土［１］ 和西北

干旱区现代地表沉积物［２７］颜色与气候的定量分析都

表明在干冷的干旱—半干旱区，赤铁矿的形成会受到

强烈抑制，红度 ａ∗ 在干旱—半干旱区是不敏感的。
地处中国北方干旱半干旱区的浑善达克沙地，ＬＧＭ
以来一直维系着草原或荒漠的景观［３８，４９⁃５０］，在这种气

候环境条件下，成壤作用较弱，所生成的赤铁矿也较

少，因此使得 ａ∗值在风成沙—古土壤沉积序列上变

化不明显。
　 　 浑善达克沙地风成沙—古土壤沉积序列颜色参

数之间存在正相关关系（表 １），其中 Ｌ∗和 ａ∗值的相

关性最低（Ｒ２ ＝ ０．２６） ，而Ｌ∗ 和ｂ∗ 值的相关性最高
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图 ６　 风成沙—古土壤沉积序列 Ｌ∗值与粒度、有机质、总氮的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌ∗ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｐａｌｅｏｓｏｌ⁃ｓａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

（Ｒ２ ＝ ０．９），它们在每个沙丘剖面的垂直方向上也表

现出相似的变化趋势和特征（图 ４），这充分说明 Ｌ∗

和 ｂ∗值可能受控于相同的气候因子，具有较为一致

的致色物质。 由于 ｂ∗在风成沙—古土壤沉积剖面上

的变化值低于 Ｌ∗（图 ４），因此讨论颜色参数 Ｌ∗的影

响因素将更有实际意义。 回归分析显示：研究区风成

沙—古土壤沉积序列的 Ｌ∗与 ＳＯＣ、ＴＮ、黏土和粉沙

含量存在显著的负相关关系，其相关系数 Ｒ２分别为

０．８９、０．８５、０．６７ 和 ０．６３ （图 ６）；与沙含量存在明显的

正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．５５），这说明风成沙—古土壤沉积

序列的 Ｌ∗会受有机质含量和土壤机械组成的影响，
它能指示此类沉积剖面有机质和成壤作用的变化，这
与深海沉积［８⁃１１］ 以及陆相沉积中的黄土—古土壤序

列［１７⁃１９］、湖泊沉积［２４］的 Ｌ∗能指示有机质含量变化的

结论是一致的，杨胜利等［１］ 对中国表土颜色的定量

研究也支持该结论。 对于风成沙—古土壤沉积序列

的 Ｌ∗与 ＣａＣＯ３含量是否存在关联，需进一步的研究。
综上所述，影响浑善达克沙地风成沙—古土壤沉

积序列颜色变化的主要因素是有机质含量和成壤作

用，它们与颜色参数中的 Ｌ∗关系最密切。
３．２　 风成沙—古土壤沉积序列颜色变化的驱动机制

浑善达克沙地位于中国北方干旱半干旱的温带

草原带内，在这种水分限制的草地生态系统中，降水

量是维系植物生长和衰亡的决定性生态因子［５１⁃５２］，
在干旱的年份，降水量的减少会导致植物有效水分利

用的降低，诱发大量的多年生植物死亡［５２］。 因此，全
球和区域降水格局的变化会影响区域荒漠化程度的

改变，这也是地球上主要沙漠收缩和扩张的主要驱动

力［５３⁃５４］。 研究区地处现代东亚夏季风的北部边

缘［５５］，末次冰盛期（ＬＧＭ）以来东亚夏季风降水曾在

该区域经历多次的增强与衰弱［２９⁃３４，３７⁃３８，５６⁃５７］，这表明

浑善达克沙地也经历了多次的收缩和扩张。 当东亚

夏季风增强时，伴随而来的雨带推进给研究区带来更

多的降水，提高了区域植被的盖度和生产力，促进地

表有机质的积累，在风成沙层上直接发育砂质土壤，
有机质含量的增加使砂质土壤颜色变深［１，１２，１９］，因而

Ｌ∗（亮度）就表现的小；当东亚夏季风减弱时，雨带后

撤导致降水量的减少会降低区域植被的盖度和生产

力，诱发研究区发生荒漠化，以前被固定的沙丘又重

新活化，沙地向外扩张，形成风成砂层，有机质含量的

减少和沙含量的增加使其颜色变浅［１，１９，２４］，因此 Ｌ∗

就变大；东亚夏季风降水雨带如此进退往复就形成了

研究区现今的风成沙—古土壤沉积序列。 因此，浑善

达克沙地风成沙—古土壤沉积序列 Ｌ∗的变化受控于

东亚夏季风降水强弱的变化，但更深层次的驱动机

制，如北半球冰盖变化、地球轨道参数诱发太阳辐射

变化和大气 ＣＯ２浓度变化等假说［３０］，还有待进一步

深入研究。
３．３　 风成沙—古土壤沉积序列颜色变化的古气候意义

浑善达克沙地风成沙—古土壤沉积序列的 Ｌ∗

（亮度）可以指示其岩性的变化（图 ３，４），它与 ＳＯＣ、
ＴＮ、黏土、粉沙含量存在良好的相关关系（表 １ 和图

６），能指示此类沉积序列有机质含量的变化，它们都

受东亚夏季风降水的驱动；这意味着 Ｌ∗具有明确的
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气候意义，能反映区域降水量的变化。 这与陆相沉积

中黄土—古土壤序列［１６⁃１９］、湖泊沉积［２０⁃２２］ 和西北干

旱区现代地表沉积物［２７］ 的 Ｌ∗可以反映区域降水变

化的结论是一致的。 需要说明的是，风成沙—古土壤

沉积序列的 Ｌ∗与区域降水量呈负相关关系，Ｌ∗的低

值指示区域降水量增加，可能是东亚夏季风降水增强

的信号。

４　 结论

浑善达克沙地风成沙—古土壤沉积序列的颜色

参数（Ｌ∗ａ∗ｂ∗）之间存在正相关关系，其中 Ｌ∗和 ｂ∗

的相关性最显著（Ｒ２ ＝ ０．９０），而 Ｌ∗和 ａ∗的相关性最

低（Ｒ２ ＝ ０．２６）；Ｌ∗ａ∗ｂ∗在垂直方向上具有相同的变

化趋势和特征，但 Ｌ∗值变化较大，ａ∗和 ｂ∗值变化较

小；Ｌ∗（亮度）可指示风成沙—古土壤沉积序列的风

成沙层和古土壤层的变化，而 ａ∗（红度）在这类沉积

序列上变化不明显，其主要原因可能是受沉积环境和

区域条件的影响。 影响研究区风成沙—古土壤沉积

序列 Ｌ∗变化的主要因素与有机质含量和成壤作用有

关，它们可能受东亚夏季风降水雨带进退的影响。
Ｌ∗与有机碳、总氮、黏土和粉沙含量呈显著的负相

关，其相关系数 Ｒ２分别为 ０．８９、０．８５、０．６７ 和 ０．６３，低
的 Ｌ∗值与高的有机质、黏土含量有良好的一致性，说
明 Ｌ∗的低值可指示研究区有机质含量增加和成壤作

用的加强，是东亚夏季风增强的信号，反之亦然。 风

成沙—古土壤沉积序列的 Ｌ∗（亮度）可指示其岩性

变化、有机质和黏土含量以及区域降水量的变化，它
具有明确的古气候意义。 中国沙漠东部的呼伦贝尔

沙地、科尔沁沙地、浑善达克沙地和毛乌素沙地同处

现代东亚夏季风降水的北部边缘地带，末次冰盛期以

来东亚夏季风降水雨带曾在这些区域内经历多次的

进退，造就了如今广泛分布的风成沙—古土壤沉积序

列，在重建这些区域高精度的古气候时，颜色参数 Ｌ∗

是一种便捷、可快速获取的气候代用指标。
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ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｃｙｃｌｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ （Ｌ∗） ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｐｒｏｘｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｐａｓｔ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｌ∗ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ａ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ
ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ， ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｌｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ⁃ｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅ⁃
ｑｕｅｎｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｃｌｕｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｏｔｉｎｄａｇ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ； ｓａｎｄ⁃ｐａｌｅｏｓｏｌ； Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ （Ｌ∗）； ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ
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