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中国帕米尔地区黄土上部色度变化特征及古气候意义
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摘　 要　 以中国境内帕米尔黄土—古土壤序列为研究对象，对剖面上部进行土壤色度指标与其他常用气候替代指标（如磁化率、
碳酸盐和有机碳）对比研究后发现：在帕米尔黄土沉积期间，亮度 Ｌ∗很大程度上受控于颜色分量 ａ∗和 ｂ∗，进而可能与影响 ａ∗、
ｂ∗的物质相对含量有关。 红度 ａ∗在整个黄土—古土壤剖面中变化特征明显，与磁化率呈明显的负相关关系，可能与土壤中铁氧

化物的种类和含量关系密切。 由于 ａ∗和 ｂ∗具有较高的相关性，认为它们具有较为一致的致色物质，可能受控于相似的气候因

子。 色度 ａ∗、ｂ∗和亮度 Ｌ∗的变化表明其可以作为帕米尔地区良好的气候代用指标，结合磁化率共同反映该地区的古气候变化

过程。
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０　 引言

土壤颜色是土壤最显著的特性之一， 反映了土

壤在可见光波段的反射光谱特征，是其成分和结构的

外在表现，不仅能够反映土壤发育的强度，而且可以

反映土壤的沉积环境［１］。 土壤颜色的空间变化其实

质是受到气候要素的控制，而土壤颜色的垂直剖面变

化就具有一定的气候指示意义。 由于沉积物的颜色

主要是对矿物组成及其特征的反映，而自然风化与成

壤作用往往会引起沉积物物质成分的变化。 因此，沉
积物颜色的变化能够反映当时气候变化的信息，可以

作为地层对比、沉积环境气候的替代指标［２⁃５］。
自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，沉积物色度指标在古气

候研究方面逐渐得到应用并广泛发展［６⁃１５］，其作为气

候替代指标在第四纪长时间尺度研究中已得到验证，
具有一定的气候敏感性。 在对夏季风演化的过程研

究中，方小敏等［１６］ 将土壤色度作为夏季风的代替性

指标，效果良好；杨胜利等［５］ 的研究表明现代气候因

子对土壤的颜色和成土过程有一定的影响，且在磁化

率不能很好地指示成土过程和气候意义时，色度指标

可以很好地弥补这一缺陷；陈一萌等［１７］ 认为土壤色

度指标所记录的气候变化过程在长时间序列尺度上

是可信的，而且这种可靠程度在末次冰期以来表现得

尤为显著。 宋春晖等［１３］发现利用沉积物颜色的变化

可以很好地重建黄土—古土壤的冷暖旋回过程。 前

人的研究结果表明，色度作为气候的代用指标在黄土

沉积物中是能够指示气候变化特征的。
此外，在中国黄土—古土壤序列研究中， 许多相

对成熟的古气候替代指标在揭示古环境演变和成壤

环境变化方面都发挥了积极的作用，例如磁化率、碳
酸盐含量等；作为黄土研究中的一个重要气候代用指

标，在黄土高原地区，影响磁化率变化的重要因素是

成壤作用，其值主要指示区域干湿冷暖的古气候条

件。 磁化率值越高，表明气候越暖湿，反之则越干

冷［１８］。 而在受西风环流影响下的中亚地区，磁化率

形成机制相对复杂。 贾佳等［１９⁃２０］和夏敦胜等［２１］通过

对伊犁河谷典型的黄土剖面进行磁学特征的研究，指
出该地区地层的成壤强度与细颗粒磁性矿物呈正相

关，而且物源对本地区的磁学性质有很大的影响。 叶

玮［２２］及史正涛等［２３］在伊犁盆地的黄土研究中，发现

剖面黄土磁化率在不同地区、不同海拔都表现出不尽

相同的特征。 中亚黄土磁学的研究表明该地区磁化

率增强不仅受到物源与原生磁性矿物的影响，而且与

当地的气候环境和地质背景有关，成因比较复杂。 因

此，在磁化率等这些常用替代指标在揭示环境变化和

成土过程受限的情况下，色度指标的出现具有很好的
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互补作用，在古气候变化研究中前景广泛。 但影响色

度的因素在各种沉积环境中又各不相同，同一种沉积

物中由于区域条件差异，所形成的色度值也不尽相

同。 在利用色度作为环境替代指标时，就有必要对色

度的变化特征及影响因素进行研究。
鉴于此，本文对中国境内东帕米尔地区奥依塔克

（ＡＹＴＫ）黄土—古土壤序列的色度进行定量研究，结
合磁化率、ＣａＣＯ３（％）和 ＴＯＣ 等环境指标进行综合对

比分析，揭示该区黄土色度的变化规律及其古气候意

义，为地处西风区的中国境内帕米尔地区古气候环境

变化的研究提供重要依据。

１　 研究剖面概况

帕米尔介于 ７０° ～ ７７°３０′Ｅ，３６°３０′ ～ ４１°Ｎ 之间，
地处中亚东南部，中国新疆西南部；横跨中国、阿富汗

和塔吉克斯坦三个国家，是亚洲主要山脉喜马拉雅

山、喀喇昆仑山、天山、兴度库什山和昆仑山的汇集

处［２４］。 平均海拔在 ４ ０００ ｍ 以上，最高峰公格尔峰海

拔 ７ ７１９ ｍ。 该区地势由中央向东、西、南三面逐渐降

低，北、西、东缘气候相对湿润，内部干旱，全年主要受

西风带的控制，属于典型的大陆性气候。 中国境内的

帕米尔又称为东帕米尔，该地区年均温为３．５３ ℃，年均

降水量 ７４．３９ ｍｍ，且大都集中在夏季［２５］。
研究区奥依塔克（ＡＹＴＫ）黄土剖面（图 １）毗邻

中国新疆西面喀什边界，具体地理位置为 ３８° ５８′
４６．３″Ｎ，７５°２７′４７．５″Ｅ， 海拔 ２ ００９．７ ｍ。 以 ２ ｃｍ 为间

隔选取剖面上部 ６ ｍ 的黄土沉积为研究对象，共计样

品 ３００ 个。 目前尚未对 ＡＹＴＫ 剖面进行详细的断代

定年研究，其年代框架和层位划分是根据前人已有的

成果［２６］，以及野外土壤颜色观测加上不同气候代用

指标的对比分析而获得。 具体方法：将剖面磁化率和

红度 ａ∗的垂向变化与氧同位素曲线［２７］ 进行对比来

获得 ＡＹＴＫ 剖面的沉积年龄和层位。 剖面描述和地

层划分详见表 １ 和图 ２。

图 １　 研究剖面位置图

研究区概况图所采用的国界数据源于国家基础地理信息中心发布的 １ ∶ ４００ 万国家基础信息数据

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

表 １　 帕米尔奥依塔克 ＡＹＴＫ 剖面地层特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＹＴＫ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｐａｍｉｒ ａｒｅａ， Ｃｈｉｎａ
地层及符号 深度 ／ ｍ 特征描述

全新世土壤（Ｓ０） ０～０．５ 褐色、结构疏松多孔

黄土层（Ｌ１） ０．５～２．３ 棕黄色、结构紧密均一

古土壤（Ｓ１） ２．３～４．０ 浅红褐色、结构致密、无明显分层

黄土层（Ｌ２） ４．０～ 浅褐黄色、结构均一、较紧实
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图 ２　 ＡＹＴＫ 剖面黄土—古土壤序列地层对比图（ＬＲ０４ 引自 Ｌｉｓｉｅｃｋｉ ｅｔ ａｌ．，２００５）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＡＹＴＫ ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （ ＬＲ０４ ｆｒｏｍ Ｌｉｓｉｅｃｋｉ ｅｔ ａｌ．， ２００５）

２　 实验方法

目前对样品分别进行了色度、磁化率、 ＣａＣＯ３

（％）和有机碳（ＴＯＣ）指标的测试。 色度指标用 Ｘ⁃
Ｒｉｔｅ９４８ 型分光色度计进行测量，测试参数为 ＣＩＥ Ｄ６５

标准光源（色温为 ６ ５００ Ｋ），观察视野为 １０°，孔径为

８ ｍｍ［２８］。 样品前处理和测试简要流程如下：１）用玛

瑙研钵将烘干的样品碾磨，并用 ２００ 目的筛子过筛；
２）使用标准校正白板（ＣＲ⁃Ａ７４ 白色校正版，标准偏

差＜０．５％，色差＜０．２５ＣＩＥＬＡＢ ＤＥ∗）对仪器进行颜色

系统校正；３）取 ２～３ ｇ 样品放置于玻璃板上压实、压
平至无褶皱，但勿用力过度导致样品颗粒结构被破

坏；４）在背景光源恒定的条件下，随机选择三个表面

平整的区域测试三次，仪器自动求出三次测量的 ａ∗、
ｂ∗、Ｌ∗平均值。 磁化率采用 ＭＳ２ 型磁化率仪，对每

个样品各测试三次，取其平均值［２９］；最后计算出百分

频率磁化率 （ χ
ｆｄ％ ＝ （ χ

ｌｆ － χ
ｈｆ ） ／ χｌｆ × １００％）。 ＣａＣＯ３

（％）含量采用气量法［３０］。 有机碳（ＴＯＣ）通过重铬酸

钾—硫酸滴定法来获取［３１］。 详细的测试流程可见各

参考文献，以上样品的测试工作均在兰州大学资源环

境学院综合地化实验室完成。

３　 结果

实验结果如图 ３ 所示。 整个剖面亮度 Ｌ∗的平均

值为 ５７． ２６， 变化范围 ５２． ５０ ～ ６４． ４２， 变化幅度

２２．７０％，剖面自上而下呈现出亮度 Ｌ∗逐渐增大的趋

势。 其中黄土层 Ｌ１ 的 Ｌ∗值最低，平均值 ５４．８４，变化

范围在 ５２．５７～５７．６９ 之间；在古土壤 Ｓ０ 和 Ｓ１ 中，亮度

Ｌ∗的平均值分别为 ５６．９２ 和 ５６．３３；剖面层位整体上

亮度 Ｌ∗由大到小依次为：Ｓ０＞Ｓ１＞Ｌ１。
红度 ａ∗ 在整个剖面中变化特征明显，其值在

４．９４～８．５６ 之间，平均值 ６．３２，变化幅度为 ７３．２８％，明
显大于亮度 Ｌ∗。 不同地层单元的 ａ∗值变化差异明

显：其峰值出现在黄土层 Ｌ１，且在整个黄土层 Ｌ１ 中

ａ∗由剖面自下而上呈现逐渐增大的趋势，曲线波动

大，变化范围为 ５．９１ ～ ８．５６，平均值 ６．９８，变化幅度

４４．８４％；相比之下，古土壤层 Ｓ１ 则较低，曲线波动平

缓，变化幅度不大，平均值为 ６．１０；古土壤 Ｓ０ 的 ａ∗值

平均值在整个剖面最高，为 ７．０９，变化幅度 ４９．１４％；
ａ∗值在剖面上从大到小依次 为：Ｓ０＞Ｌ１＞Ｓ１，整体表现

出逐渐减小的趋势。 相比于亮度 Ｌ∗和黄度 ｂ∗，剖面

ａ∗值变化幅度最大，对环境变化响应也更为敏感，可
能包含了更多的古环境信息［２８］。

相比于 ａ∗来说，帕米尔 ＡＹＴＫ 剖面黄度 ｂ∗值变

化幅度较小，仅为 ２８．３３％，其值介于 １６．８７ ～ ２１．６５ 之

间。 最大值出现在黄土层 Ｌ１ 中，曲线整体变化与 ａ∗

相似， 均与亮度曲线呈现大致相反的变化趋势。
其他气候代用指标的变化特征如图 ３ 所示：帕米

尔 ＡＹＴＫ 剖面低频质量磁化率的变化范围在 １３．５４～
３ ６ ． ７１ × １０－８ ｍ３ ·ｋｇ－１ 之间，平均值为２６ ． ７２ × １０－８
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图 ３　 帕米尔黄土色度及各指标的变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｐｒｏｘｉｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｍｉｒ Ｓｅｃｔｉｏｎ

ｍ３·ｋｇ－１；碳酸钙百分含量平均值 １５．４９％，变化范围

在 ９．３８％～２３．６６％之间，但剖面各层位之间整个曲线

波动不明显，呈现出“高频低幅”的变化特征；ＴＯＣ 有

机质含量较少，平均含量仅为 ０．８１ ｇ·ｋｇ－１，显示出整

个剖面的 ＴＯＣ 含量较低；其中最大值 ３．３３ ｇ·ｋｇ－１出

现在 ４． ７６ ｍ 处，最小值在 ５． ０２ ｍ 处，其值仅为

０．１１ ｇ·ｋｇ－１。

４　 讨论

黄土沉积物在地质历史时期由于受到当时气候

和环境的影响，其风化成壤强度在各个阶段不同，从
而使沉积物的原始物质在一定程度上发生改变，如碳

酸盐的沉积和淋溶、铁氧化物的转化、有机质的产生

与分解等等，进而使黄土剖面在外观上发生颜色的

变化［３２］。
４．１　 亮度 Ｌ∗的意义

沉积物的粗糙度、湿度、有机质含量和碳酸盐含量

等都会影响 Ｌ∗的变化［８］，在实验前处理阶段已将粗糙

度和湿度通过物理方法使其影响降至最小。 前人普遍

认为黄土中碳酸盐矿物的存在对 Ｌ∗具有促进增强作

用，而有机质则相反［８］，同时颜色分量 ａ∗、ｂ∗对 Ｌ∗也

有一定的影响［２８］。 鉴于此，现对亮度 Ｌ∗分别与碳酸

钙、有机质含量以及 ａ∗、ｂ∗做相关性分析（图 ４）。
结果显示亮度 Ｌ∗与碳酸钙百分含量的相关系数

Ｒ２ 在不同地层表现有所不同，由大到小依次是：Ｓ０ ＞
Ｌ１＞Ｓ１，其 Ｒ２ 值分别为 ０．３２９、０．０６５ 和 ０．０１０（图 ４ａ），
但整体都不大；与有机质含量的相关系数在各个层位

中也都很小（图 ４ｂ），和 ａ∗、ｂ∗ 的相关系数分别为

０．５５１、０．６３７（图 ４ｃ 和 ｄ）。 帕米尔 ＡＹＴＫ 剖面碳酸钙

百分含量平均值为 １５．４９％，高于黄土高原地区，但各

个层位碳酸钙百分含量与 Ｌ∗值并未表现出明显的相

关性，预示着该地区碳酸盐对 Ｌ∗贡献不大，这与苗运

法等［３３］对西北地区现代沉积物的研究结果相似。 在

黄土高原地区，ＣａＣＯ３含量的变化对区域的湿度状况

具有一定的指示意义：在气候条件好，成土过程强的

土壤发育时期，由于区域内降水增多，湿度高而发生

淋溶作用，使地层中 ＣａＣＯ３含量降低；相反，较低的土

壤湿度使残酸盐在原地保留，从而使该层位表现为高

值［３４］。 但我们的研究结果显示在帕米尔地区亮度

Ｌ∗与 ＣａＣＯ３含量并未有明显的因果关系；某些层位

存在黄土层中碳酸盐含量高的特征（如 Ｌ２），而某些

层位存在古土壤层中碳酸盐含量高的特征（如 Ｓ０），
变化特征比较复杂。 另据陈杰等［２４］ 人对帕米尔地区

磁化率变化特征的研究中发现，该地区主要是以原生

的砂粒沉积物为主，成壤作用比较微弱，未经过长期

的气候作用，ＣａＣＯ３含量更多的可能来自于源区携带

而来的原生碳酸盐物质，而受气候与成壤作用较大的

次生碳酸盐却相对较少。在干旱的高亚洲地区，Ｚａｎ
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图 ４　 帕米尔剖面黄土亮度 Ｌ∗与碳酸钙、有机质含量以及 ａ∗，ｂ∗之间的线性关系

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ Ｌ∗， ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ａ∗ ａｎｄ ｂ∗ ｉｎ Ｐａｍｉｒ ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｅｔ ａｌ．［３５］也发现碳酸钙与砂粒级的含量呈现出一定的

负相关关系，这都与黄土高原地区明显不同。 加上地

处极端干旱气候条件下的帕米尔高原，研究区年均降

水量少，由降水增多而导致的淋溶作用鲜有发生。 因

此，在黄土高原地区碳酸盐含量与气候条件的这种关

系在 ＡＹＴＫ 剖面并不适用，用碳酸盐百分含量来指示

亮度 Ｌ∗的变化在该地区有一定的局限性。
　 　 黄土沉积物中有机质是一定生物和气候环境下

的产物，在一定条件下，可反映地表植被的发育状态

和生物量的大小，而这都与降水量的多少有直接关

系。 在气候湿润且降水量多时，植被生长茂盛，有利

于有机质的产生和积累；而在气候寒冷干燥且降水量

少的时期，植被稀疏，不利于有机质的产生和积

累［３６］。 分析 Ｌ∗与 ＴＯＣ 含量之间的关系发现帕米尔

地区有机质平均含量仅 ０．８１ ｇ·ｋｇ－１，整个剖面的

ＴＯＣ 含量较低，并且变化基本没有超过一个数量级；
与 Ｌ∗整体相关系数仅为 ０．０１９，在各个层位中的相关

性也较低。 如此小幅度的变化和微弱的相关性难以

引起亮度 Ｌ∗的改变，有机质含量的变化对亮度 Ｌ∗贡

献微弱。 处于极端干旱气候条件下的帕米尔地区，年
降水量少，土壤的化学风化作用较弱，植被覆盖度低，

这样的气候环境不利于有机质的产生和积累，从而使

该地区的 ＴＯＣ 含量整体都处于一个较低的水平。 而

在与 ａ∗、ｂ∗的相关性分析结果中，我们发现 ａ∗、ｂ∗

的变化对亮度 Ｌ∗的影响程度最大：Ｌ∗与 ａ∗、ｂ∗呈明

显的负相关关系，且相关系数达到 ０．５５１ 和 ０．６３７，成
为影响 Ｌ∗的主要因素。

综上所述，亮度 Ｌ∗与碳酸钙百分含量相关性微

弱，有机质由于整体含量偏小，对 Ｌ∗贡献较小；亮度

Ｌ∗的相关系数很大程度上受红度 ａ∗和黄度 ｂ∗颜色

分量的影响，ａ∗、ｂ∗成为影响亮度 Ｌ∗的主因，进而可

能与影响 ａ∗和 ｂ∗的物质相对含量有关。 亮度 Ｌ∗所

指示的古环境意义也有待进一步研究。
４．２　 红度 ａ∗和黄度 ｂ∗的意义

前人的研究结果表明，在排除水分影响的情况

下，沉积物中铁氧化物的种类和含量（赤铁矿和针铁

矿百分含量的变化）是引起颜色分量 ａ∗、ｂ∗发生变

化的主因［６，８，３７］，而碳酸盐和有机质的变化对 ａ∗、ｂ∗

影响较小［８］。 本文将 ａ∗、ｂ∗分别同碳酸钙、有机质

做相关性分析后（图 ５），得出与前人相同的结论：认
为在帕米尔地区碳酸盐和有机质对土壤的 ａ∗、ｂ∗变

化影响微弱。 在风化成壤过程中，大量易淋溶及易分
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图 ５　 帕米尔黄土 ａ∗、ｂ∗与碳酸钙、有机质含量之间的线性关系

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ∗， ｂ∗ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｐａｍｉｒ ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

解的矿物和组分发生淋失，黄土中的 Ｆｅ 作为一种不

易迁移的元素往往难以发生明显的迁移，但其形态和

价态却容易随着沉积环境的不同而发生转变，多以铁

氧化物（如赤铁矿、针铁矿、磁铁矿等）的形式在黄土

中发生累积，进而使得黄土的颜色发生变化，成为影

响 ａ∗、ｂ∗变化的主因，但具体是哪种铁矿物占主导

作用还有待更深一步的研究。
　 　 帕米尔 ＡＹＴＫ 剖面色度值 ａ∗、ｂ∗均表现出明显

的系统性变化特征，黄土层（Ｌ１）表现出较高的红度

和黄度值，古土壤层（Ｓ０、Ｓ１）为低值，这与磁化率的变

化特征（黄土层为低值，古土壤层为高值）正好相反

（图 ３）。 通过系统测试发现 ａ∗和 ｂ∗的相关系数达

到 ０．８９２（图 ６ａ），说明引起 ａ∗和 ｂ∗变化的铁氧化物

可能相同，并且受控于相似的气候条件。
黄土磁化率作为常用的气候替代指标，在中亚干

旱区气候演变的研究中应用广泛［１９⁃２４］，但由于该地

区磁化率形成机制复杂，需与其他气候代用指标的结

合使用才能更好的反映研究区古气候变化过程。 从

图 ３ 各个指标变化曲线看，帕米尔地区磁化率与 ａ∗

之间存在着良好的对应关系，波峰波谷的旋回变化存

在着明显的正负对应关系；为更加精确的分析它们之

间的关系，对 ａ∗、ｂ∗和 Ｌ∗与磁化率进行相关性分析，
以明确色度参数的气候意义。 结果显示（图 ６）： 帕

米尔黄土—古土壤序列中 ａ∗、ｂ∗与磁化率呈负相关

关系，相关系数分别为－０．５８２ 和－０．４０６，与亮度 Ｌ∗

相关性微弱，仅为 ０．１２０。 何柳等［８］ 研究指出土壤中

磁铁矿和赤铁矿的含量共同影响着磁化率的变化，但
磁铁矿的贡献较大；而 ａ∗值对赤铁矿质量分数反映

敏感，但其含量增加到 ５０％以上时，对 ａ∗的影响就甚

微；而磁铁矿对 ａ∗值的影响不明显。 虽然赤铁矿和

磁铁矿都与成壤作用有关，但它们在土壤中的分布和

含量与成土气候环境密切相关，对温度和降水变化存

在明显差别：在黄土—古土壤序列中，赤铁矿利于在

干旱温暖的氧化环境下生成，而湿润潮湿的环境则对

磁铁矿的生成有利［３７］。
研究区 ＡＹＴＫ 剖面的平均磁化率为 ２６．７２×１０－８

ｍ３·ｋｇ－１，年均气温 ３．５ ℃，年均降水量只有 ７４．３９
ｍｍ，较差的水热组合条件使得现代的成壤作用较弱。
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另一方面，作为成壤作用大小量度的一项指标，百分

频率磁化率（χｆｄ％）值的大小可以用来近似反映该区

域成壤作用的状况［３８］。 测量发现 ＡＹＴＫ 剖面百分频

率磁化率平均值仅为 ０．６９％，含量较少，且剖面各个

层位之间变化幅度不大，说明该地区成壤作用一直很

弱。 在对帕米尔地区黄土磁性特征进行研究时，陈杰

等［２４］和何毅［２６］ 认为该地区主要是以原生的磁性矿

物为主，且剖面中反铁磁性矿物含量较高（如赤铁

矿、针铁矿等），对磁化率影响较大的亚铁磁性矿物

（如磁铁矿）产生了一定的影响。 加之帕米尔地区极

端干旱的气候条件，成壤作用不强，有利于对 ａ∗值贡

献较大的反铁磁性矿物（如赤铁矿、针铁矿等）生成，
而使磁铁矿的形成受限，因此出现当红度 ａ∗为高值

时，磁化率值却很低的现象。 综上所述， 帕米尔 ＡＹ⁃
ＴＫ 剖面红度 ａ∗对气候变化反映较 Ｌ∗、ｂ∗敏感，但也

存在着一定的局限性，结合磁化率等气候代用指标，
能更好的辨别黄土一古土壤层、记录区域内土壤成土

过程以及气候的演化等情况。 单一的磁化率或色度

在解释气候变化时都有一定的局限性，两者的结合能

够更好的反映古环境信息。

图 ６　 帕米尔黄土 ａ∗、ｂ∗以及与磁化率之间的线性关系

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ∗，ｂ∗ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｐａｍｉｒ ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

４．３　 帕米尔 ＡＹＴＫ 黄土色度变化与气候演变

　 　 帕米尔 ＡＹＴＫ 黄土剖面色度指标的变化与黄

土—古土壤地层具有良好的对应关系，其实质是气候

因素的变化导致其指标发生变化。 在古土壤 Ｓ１ 层，
Ｌ∗为高值（呈降低趋势），ａ∗和 ｂ∗均为低值（呈升高

趋势），表明在该阶段气候逐渐变暖，气温上升，降水

增加，从而导致生物风化和土壤成壤作用逐渐变强。
由成壤作用生成的磁性矿物（磁铁矿）增加，而对另

一种磁性矿物（赤铁矿）生成不利；这一点可由在该

时期磁化率一直处于高值，而红度 ａ∗为低值得到很

好的验证；黄土层 Ｌ１ 时期，ａ∗和 ｂ∗逐渐增大，相反

的，此时磁化率却处于低值，并有逐渐减小的趋势；综
合其指标变化表明该时期气候相对较冷，生物风化作

用弱，降水稀少的环境特征；古土壤 Ｓ０ 时期，Ｌ∗呈逐

渐上升趋势，ａ∗和 ｂ∗却逐渐减小，磁化率在该时期

呈现“一峰两谷”的态势，表明该地区在这一历史时

期气候经历了由“冷干—暖湿—冷干”的变化，只是

变化程度不同而已。 上述结论与前人在西风区通过
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其他沉积物所记录的环境演化结果基本相一致，遵循

了全新世气候变化的西风模式［３９⁃４０］。
综上所述，色度作为一种描述区域气候环境变化

的代用指标，在黄土—古土壤序列研究中与其他气候

常用替代指标的综合使用，能够更加准确的恢复和重

建该区古环境变化的时空特征。

５　 结论

（１） 帕米尔 ＡＹＴＫ 黄土剖面色度指标的分析表

明，亮度 Ｌ∗受颜色分量 ａ∗、ｂ∗的影响较大，而受碳酸

钙含量和有机质含量的影响微弱，其所指示的古环境

意义有待进一步研究。
（２） 红度 ａ∗和黄度 ｂ∗均表现出明显的系统性

变化，且具有很好的相关性，认为它们受控于相似的

气候因子，具有较为一致的致色物质。
（３） 红度 ａ∗主要与土壤中铁氧化物的种类和含

量有关，但具体的铁矿物成分还有待更深一步的

研究。
（４） 在帕米尔地区色度 ａ∗ 对气候变化响应敏

感，与磁化率等替代气候指标结合使用，能更综合、准
确地恢复该地区古气候的变化过程。
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［３］ 　 庞奖励，黄春长，周亚利，等． 汉江上游谷地全新世风成黄土及

其成壤改造特征 ［ Ｊ］ ． 地理学报， ２０１１， ６６ （ １１）： １５６２⁃１５７３．
［Ｐａｎｇ Ｊｉａｎｇｌｉ， Ｈｕａｎｇ Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｙａｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ａｅｏ⁃
ｌｉａｎ Ｌｏｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖ⁃
ｅｒ Ｖａｌｌｅｙ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ６６ （ １１）：
１５６２⁃１５７３．］

［４］ 　 周伟，王琦，赵其渊，等． 渤海南部海底沉积物颜色的研究［ Ｊ］ ．
海洋科学， １９９０， １４ （ ３）： ３１⁃３５． ［ Ｚｈｏｕ Ｗｅｉ， Ｗａｎｇ Ｑｉ， Ｚｈａｏ
Ｑｉｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ
［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９０， １４（３）： ３１⁃３５．］

［５］ 　 杨胜利，方小敏，李吉均，等． 表土颜色和气候定性至半定量关

系研究 ［ Ｊ］ ． 中国科学 （ Ｄ 辑）， ２００１， ３１ （增刊 １）： １７５⁃１８１．
［Ｙａｎｇ Ｓｈｅｎｇｌｉ， Ｆａｎｇ Ｘｉａｏｍｉｎ， Ｌｉ Ｊｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉ⁃

ｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ
ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ）， ２００１， ３１
（Ｓｕｐｐｌ．１）： １７５⁃１８１．］

［６］ 　 Ｓｕｎ Ｙ Ｂ， Ｈｅ Ｌ， Ｌｉａｎｇ Ｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｏｅｓｓ：
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ４０（６）： １１３１⁃１１３８．

［７］ 　 Ｄｉｎｇ Ｚ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｓ Ｌ， Ｈｏｕ Ｓ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｇｃｈｕａｎ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｅｏｌｉａｎ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ， ２００１， １０６（ Ｂ４）：
６３９９⁃６４０７．

［８］ 　 何柳，孙有斌，安芷生． 中国黄土颜色变化的控制因素和古气候

意义［Ｊ］ ． 地球化学，２０１０，３９（５）：４４７⁃４５５． ［Ｈｅ Ｌｉｕ， Ｓｕｎ Ｙｏｕ⁃
ｂｉｎ， Ａｎ Ｚｈｉｓｈｅｎｇ． Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｏｅｓｓ： ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃ⁃
ｔｏｒｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ， ２０１０， ３９
（５）： ４４７⁃４５５．］

［９］ 　 丁敏，庞奖励，黄春长，等． 全新世黄土—古土壤序列色度特征

及气候意义：以关中平原西部梁村剖面为例［ Ｊ］ ． 陕西师范大学

学报（自然科学版），２０１０，３８（５）：９２⁃９７． ［Ｄｉｎｇ Ｍｉｎ， Ｐａｎｇ Ｊｉａｎ⁃
ｇｌｉ， Ｈｕａｎｇ Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｒｏｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｌｉａｎｇｃｕｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），
２０１０， ３８（５）： ９２⁃９７．］

［１０］ 　 高鹏坤，庞奖励，黄春长，等． 陕南丹凤茶房村黄土—古土壤剖

面色度参数特征［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１５，３３（３）：５３７⁃５４２． ［Ｇａｏ
Ｐｅｎｇｋｕｎ， Ｐａｎｇ Ｊｉａｎｇｌｉ， Ｈｕａｎｇ Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｒｏｍａ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｆａｎｇｃｕｎ ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌｅｏｓｏｌ ｐｒｏ⁃
ｆｉｌｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｓｈａａｎｘｉ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１５， ３３（３）： ５３７⁃５４２．］

［１１］ 　 Ｙａｎｇ Ｓ Ｌ， Ｄｉｎｇ Ｚ Ｌ． Ｃｏｌｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｏｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｇｌａｃｉａｌ⁃
ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｃｙｃｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００３， ３０
（２０）： ２０５８．

［１２］ 　 徐丽，苗运法，方小敏，等． 青藏高原东北部西宁盆地中始新

世—渐新世沉积物颜色与气候变化［ Ｊ］ ． 兰州大学学报（自然

科学版），２００９，４５（１）：１２⁃１９． ［Ｘｕ Ｌｉ， Ｍｉａｏ Ｙｕｎｆａ， Ｆａｎｇ Ｘｉ⁃
ａｏｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｄｄｌｅ Ｅｏｃｅｎｅ⁃Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｂｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｌｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｉｎｇ Ｂａｓｉｎ， ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ２００９， ４５（１）： １２⁃１９．］

［１３］ 　 宋春晖，白晋锋，赵彦德，等． 临夏盆地 １３ ～ ４．４Ｍａ 湖相沉积物

颜色记录的气候变化探讨［ Ｊ］ ． 沉积学报，２００５，２３（３）：５０７⁃
５１３． ［Ｓｏｎｇ Ｃｈｕｎｈｕｉ， Ｂａｉ Ｊｉｎｆｅｎｇ， Ｚｈａｏ Ｙａｎｄｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １３ ｔｏ ４．４ Ｍｙｒ
ｉｎ Ｌｉｎｘｉａ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００５， ２３（３）：
５０７⁃５１３．］

［１４］ 　 李越，宋友桂，王千锁． 新疆昭苏黄土剖面色度变化特征及古

气候意义［ Ｊ］ ． 地球环境学报，２０１４，５（ ２）：６７⁃７５． ［ Ｌｉ Ｙｕｅ，
Ｓｏｎｇ Ｙｏｕｇｕｉ， Ｗａｎｇ Ｑｉａｎｓｕｏ． Ｃｈｒｏｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｏｓｕ
ｌｏｅｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ５（２）： ６７⁃７５．］
［１５］ 　 刘峰，王昊，秦艺帆，等． 南京周家山下蜀黄土色度特征及其意

义［Ｊ］ ． 海洋地质与第四纪地质，２０１５，３５（５）：１４３⁃１５１． ［ Ｌｉｕ
Ｆｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｈａｏ， Ｑｉｎ Ｙｉｆａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｒｏｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｚｈｏｕｊｉａｓｈａｎ Ｘｉａｓｈｕ ｌｏｅｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３５（５）： １４３⁃
１５１．］

［１６］ 　 方小敏，潘保田，管东红，等． 兰州约 ６０ｋａ 以来夏季风千年尺度

不稳定性研究［Ｊ］ ． 科学通报，１９９９，４４（４）：４３６⁃４３９．［ Ｆａｎｇ Ｘｉ⁃
ａｏｍｉｎ， Ｐａｎ Ｂａｏｔｉａｎ， Ｇｕａｎ Ｄｏｎｇｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｕｍｍｅｒ ｗｉｎｄ ｓｉｎｃｅ ６０ｋａ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９９９， ４４（４）：４３６⁃４３９．］

［１７］ 　 陈一萌，陈兴盛，宫辉力，等． 土壤颜色：一个可靠的气候变化

代用指标［ Ｊ］ ． 干旱区地理，２００６，２９（３）：３０９⁃３１３． ［ Ｃｈｅｎ Ｙｉ⁃
ｍｅｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｘｉｎｇｓｈｅｎｇ， Ｇｏｎｇ Ｈｕｉｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｃｏｌｏｒ⁃ａ ｎｅｗ ｓｅｎｓｉ⁃
ｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］ ． Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２００６，
２９（３）： ３０９⁃３１３．］

［１８］ 　 Ｚｈｏｕ Ｌ Ｐ， Ｏｌｄｆｉｅｌｄ Ｆ， Ｗｉｎｔｌｅ Ａ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｌｙ ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｏｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９０， ３４６
（６２８６）： ７３７⁃７３９．

［１９］ 　 贾佳，刘现彬，夏敦胜，等． 坎苏剖面记录的西天山地区黄土磁

学性质及其控制因素初探［Ｊ］ ． 干旱区地理，２０１１，３４（１）：１２４⁃
１３２． ［Ｊｉａ Ｊｉａ， Ｌｉｕ Ｘｉａｎｂｉｎ， Ｘｉａ Ｄｕｎｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ ａｒｅａ ｒｅ⁃
ｃｏｒｄｅｄ ｂｙ Ｋａｎｓｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１１， ３４
（１）： １２４⁃１３２．］

［２０］ 　 贾佳，夏敦胜，魏海涛，等． 阿西克剖面记录的西天山地区黄土
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［３９］ 　 陈发虎，黄小忠，杨美临，等． 亚洲中部干旱区全新世气候变化

的西风模式：以新疆博斯腾湖记录为例［ Ｊ］ ． 第四纪研究，
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌｏｅｓｓ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｐａｍｉｒ ａｌｌｏｗｓ ｏｎｅ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
ｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ａｎｄ ｇｌａｃｉａｌ ｅｐｏｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｐｅｒｉｏｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇ ｓｕｃｈ ａｍｏｕｎｔ ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｒｏｘｙ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐａｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｐａｍｉｒ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ａｌｓｏ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ． Ｓｏｉｌ ｃｏｌｏｒ， ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ｆｏｒ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ， ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｓｔｕｄｙ．
Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ， ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｒｏｘｉｅｓ， ｔｈｉｓ
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