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表土颜色和气候定性至半定量关系研究
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摘要 通过中国现代土壤的颜色测定
,

发现土壤颜色与成土过程和现代气候因子之

间有良好的函数关系
,

土壤红度和黄度主要与赤铁矿和针铁矿的含量密切相关
,

与气

候的关系在热带
一

暖温带湿润 区表现最好
,

而明度与有机质积累
、

腐殖质过程和碳酸盐

化过程等密切 相关
,

与气候 的关系仅存在于 温带湿润
一

干旱区
.

土壤的湿度和表面糙度

对土壤颜色有较大影响
,

野外土壤颜色的直接测定有较大误差
.

同时
,

对经典黄土剖面

进行 的千年尺度和 万年尺度颜色气候记录的分析表明
,

颜色气候记录在这两个尺度上

均可很好地再现亚 洲季风和全球气候变化的特征
,

并表现 出了磁 化率在相对湿度较高

的地 区所不能指示 出的成土过程和气候特征
.

关键词 土壤颜色 黄土
·

古土壤 气候变化

将磁化率作 为一种气候变化代用指标引进黄土
一

古土壤地层研究是陆地全球变化研究 中

一个划时代的进展 [ ’
·

2 !
,

极大地推进了古土壤的快速识别和气候地层学研究
,

揭示了 2 50 M
a 以

来可与深海氧同位素全球变化记录相对比的亚洲季风气候变化的历史 3l[
.

但是
,

当我们把研究

工作引向黄土高原周边和外围地区
,

尤其是湿热和湿冷地区
,

或者在黄土高原 中央进行细微

的土壤气候地层学划分和对黄土下伏红豁土的气候记录进行研究 的时候
,

我们发现磁化率 的

应用无论在机理上还是在应用 中都产生 了很大问题
,

磁化率或是不能表达古土壤的存在
,

或

是仅能表达古土壤 的部分气候意义
.

因此
,

寻找一种可快速获取的并可半定量或定量地描述

这些地区气候变化和土壤发育的代用指标已成为当务之急
.

我们知道
,

磁化率在这些地区之所以不适合是因为磁化率的主要贡献者磁铁矿和磁赤铁

矿在这些地 区要 么来源和沉积不稳定
,

要么过量 的水热和高的相对湿度使这些磁性矿物或是

氧化成低磁性 的赤铁矿
,

或是氧化还原成低磁性的针铁矿或纤铁矿和沼铁矿
.

赤铁矿
、

针铁

矿
、

纤铁矿和沼铁矿是 自然界最重要的致色矿物和颜料
,

赤铁矿使土壤变红
,

而针铁矿或纤铁

矿和沼铁矿使土壤变黄或变绿和蓝 14州
,

这使得土壤颜色成为土壤鉴别和分类 中最醒 目和重要

的依据 7[,8 }
.

中国季风区土壤类型及颜色 由南向北和由东向西随气候纬向和经 向变化而产生有

规律的变化就是一个明显的例子
.

因此
,

从理论上可以把土壤颜色作为一种可快速获取的气

候代用指标
,

而在实际条件上建立起土壤颜色和气候之间的半定量函数关系是可行 的
.

实际上
,

探索土壤颜色定量化及其与致色矿物和环境条件之间的定量关系早在 20 世纪 60
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年代就 已开始
,

主要集 中在探索土壤 中最常见的致色矿物赤铁矿和针铁矿及有机质 与土壤颜

色的关系
.

s c he ffe
:
等人 19] 发现只需 1

.

7% 的赤铁矿就可使土壤变成红色 ; R e s e
dn

e l ’ ” J报道当 l %

的赤铁矿加人黄壤 中时
,

黄壤的门氏色调值就从 10 Y R 变成 S Y ;R oT
r r en t 等人 l”

,

’ “ 】揭示赤铁矿

的含量与红度率 ( r e d n e s s r a t i n g )或红度指数 ( r e d n e s s i n d e x )呈线性相关
,

在人 为混合 的物质 中
,

相关系数 矿达 0
.

97
,

对欧洲和巴西土壤
,

尸分别达 0
.

82 和 0
.

8 ; is n
hg 等人 6[] 在研究澳大利亚西

南土壤时也获得了相同的结论
,

两者相关达尸
二 0

.

69
,

并同时发现红度率与铁氧化物含量也呈

一定的线性相关
,

相关系数达 0
.

6;4 而 oS il ae u
等人 l” 项吐尝试分析了土壤门氏颜色与游离铁氧

化物含量之间的关系
,

发现二者之间不一定有一致的联系
,

但总体上土壤彩度随游离铁氧化

物含量 的增加而增加
.

土壤有机质是导致土壤颜色变暗的最主要 因素
,

研究发现土壤门氏色

系的亮度与有机质或有机碳的含量呈线性相关
,

相关系数随不同地区的土壤发育而变化
,

最

高可高达 0
.

9 以上 t ’ 4
, ’ 5」,

并据此关系还发明了一种能在野外快速测定土壤有机质含量的有机质

光谱仪〔` “
,

’ 7 J
,

而有机质或有机碳的含量与气候密切相关 〔’ “ J
.

20 世纪 80 年代以来陆续创造出了

利用光谱进行土壤颜色测量的各种方法和便携式程控土色仪 L’ 9一22]
,

但是
,

到 目前土壤学家对

土壤颜色与气候之间的直接定量关系并没有给予足够的重视
.

在黄土
一

古土壤气候变化研究

中
,

我们 尝试性 的利用 土壤颜色 的有些参数作为气候变化 的辅助代用指标
,

取得了较好 的

效果哪
一 , , ]

.

因此
,

本文试图利用中国巨大的气候带跨幅和丰富多彩 的土壤建立土壤颜色与气候间的

函数关系
,

探讨土壤颜色作为气候变化代用指标的可行性
.

1 土壤颜色的表色原理和测量

1
.

1 门氏表色系统和 C I E L A B 表色系统

门赛尔表色系统由 Mun
s
ell 于 19 05 年首次提出 126 }

,

是为土壤学者所熟悉并广泛使用 的一

种土壤颜色描述系统
.

土壤的颜色由 3 个参数
,

即色调 (h ue )
、

亮度 (va lue )和彩度 (。 h or m a) 所决

定 8j[
,

分别用以描述决定颜色类别 的主波长
、

亮度和饱和度或纯度
,

记为
“

色调 亮度 /彩度
”

.

cI E 19 7 6( 厂
, 。 ` ,

扩 )表色系统 127 ,28] 是 当今最重要的颜色次序表达和测量系统之一 它使用

乙
` , a ` ,

*b 3个参量描述任何均匀连续的颜色空间
.

厂代表明度
,

变化于黑 (0) 和白 ( 10 0) 之间
, a ’

变

化于红和绿之间
,

*b 变化于黄和蓝之间
.

因此
,

某种意义上说
,

+a
`

描述红色的饱和程度
,

因其

在 土壤 发生 和描述 中的重要性
,

我们不妨称其为红 度 (
r
de ne ss )

.

类似 地
,

+b
`

可称 为黄度

( y e l lo w n e s s )
,

功
`

称为蓝度 (b lu e n e s s
)

,

、
`

称为绿度 ( g
r e e n n e s s

)
.

e I E L A B 的表色原理基于 以下前

提
,

即颜色的刺激值 (st im ul u s
of

r
co lor s) 是照明光源能谱分布状况

、

物体反射光谱特征和颜色

感应器 (测色仪 )的光谱响应特征共同作用的结果
.

CI E 通过规定标准化的照明光源所决定的能

谱分布状况和人类观察者
,

对 3 种主要颜色的光谱响应特征的平均状况
.

CI E L A B 与门氏表色系可以相互转换
,

通过数学变换建立起 CI E 坐标体系下的相当于门氏

表 色系统下的色调
、

亮度和彩度 3 个颜色描述变量
,

分别用米制色调角 ( h
a

功或米制色调差

(△万*va )
、

米制亮度差 (AL
`

)和米制彩度差 (△*C ae) 表示
.

L Z 样品采集和测量

我们从中国地处热带地 区的海南岛开始
,

向北直到山东半岛
,

然后 向西到青藏高原东北

边缘地区共采集 了 70 多个表层土壤样品
,

所有样品均采 自表层土壤的 B 层
.

测量使用 日本美



增 刊 杨胜利等
:

表土颜色和气候定性至半定量关系研究

能达公司 M inl oa t CM5 ) ( 8 i和 s队 D
一

5 20 土色仪
,

它们都是基于 CI E 标准制造的 是 目前最流行

的分光测色仪之一 样
.

钻经烘干并碾磨均匀后
,

取 2 一3 9 放于白色参照色板上
,

压实和压平后
,

随机取 3 个区域用土色仪进行测量
,

然后平均求得土壤颜色的各个参数值
.

仪器可测定的 矿

和 厂值均限于 士 6 0 之间
.

2 土壤颜色与气候的关 系

图 l 为中国不同气候带条件下现代土壤颜色的测定结果
.

可 以看 出
,

红度了与年平均温度

(MAT )和年平均降水量 (M A )P 之间呈良好的指数关系
,

即 :
M AT

= 16
.

62 1 9。
`
一25

.

27
,

M A P =

11 85
.

37 19。 牡 167 2
.

15
.

相关系数 尺2 分别达 0
.

75 和 0
.

78 (图 1a( )
,

( e) )
.

这一关系表明
,

红度在干

冷的干旱
一

半干旱区是不敏感的
,

随温度和降水 的急剧增加而缓慢增加
,

而在暖湿尤其是湿热

的亚热带
一

热带条件下
、

温度和降水的较小升高可导致红度的急剧增加 (图 l a( )
,

(e) )
.

由于红度

主要受赤铁矿含量的控制
、

因此
,

这一现象与赤铁矿的形成条件所要求的排水 良好的湿热环

境 (强氧化环境 )是相一致的 而在干冷的干旱
一

半 干旱区
,

赤铁矿 的形成受到强烈抑制
.

黄度 丫 与 MAT 和 M A P 之间则 表现出良好的线性相关
,

用最小二乘法求得
:
M AT

=

1
.

18方犯 12
.

7
,

M A P = 8 5
.

4 。
:

一 7 8 7
.

2”
.

相关系数 比
。 ’

略低
,

分别为 0
.

6 6 和 0
.

7 (图 l (b )
,

(0 )
.

米制彩度 了
“ 。与 MAT 和 M A P 表现出更好 的线性相关

,

即 :
MAT

二 1
.

01 己
“ 。 一 11 62

,

M A P =

7 0
.

6 5 C“
,方 一 6 6 5

.

6 3
.

相关 系数分别高达 0
.

7 3 和 0
.

7 7 (图 l ( c )
,

( g ) )
.

2 4 0 2 8 9

美̀
1

.

1 8 x 一 12
.

7

巴 0
.

6 6

丁= 1
.

o l x 一 1 1
.

62

RZ 二 0 73

艺沈
门自ó曰é八八曰口

`

4、J,̀l

r

目/1代芝

3 0 0 0

2 5 0 0

! 0 2 0

红度

】5 8 5 4

图 l

2 2 耳
于

’

= 8 5
.

4 x 一 7 8 7 2 9 Y = 7 0石 5尤一 6 6 8
.

6 3

2R = 0 70 R Z = 0 7 7

·
丫 丫

_ 。口 。 口

月月
.

, 一 , . , 口口】 - 一 口

孟 Z 豆
)

on曰O0n
ó日O000气门

ù、、,乙
1-三尸U\d炭芝

0 2 0 4 0 0 2 0 4 0

黄度 彩度

中国现代土壤颜色 与气候间的关系

3 0 4 0 50 60 7 0

昵度

另外
,

“ ` ,

了和 口 !tl 与夏季 (7 一 9 月 )降水量 s R 之间也有较好的关系
,

分别为 : s R = 5 11
.

59
x

lg a ’
一6 0 5

.

2 1 (尺2 = ( )
.

6 2 ) : s R = 3 5
.

34 19方
’
一 2 0 0 4 (尺2 = 0

.

5 7 ) : s R = 3 1
.

4 7 l g e
` “ 。 一 19 3

.

6 5 (尺
2 = 0

.

6 3 )
.

这说明夏季的高温和降水可能是导致土壤发生
、

致色矿物形成和土壤颜色变化的主要因素之
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=一 0
.

1 16 27 x+ 7
.

15 07 3竺
芹 = 0 8 8

,
n = 3 6

岁\啊伽澎霉姐

明度

图 2 暖温带中国半湿润区
一

干旱区土壤

明度与土壤有机碳含量的关系

而明度 *L 与年平均温度和年平均降水量之

间在大区域范围的土壤发生群体 中没有 明显的

相关关系 (图 l (d)
,

(h) )
,

但与土壤有机碳含量有

显著的线性相关
,

据半湿润区至干旱 区 36 个土

壤剖面的分析得出 (C % )( 土壤有机碳 =) 一 0
.

12 f

+ 7
.

25
,

相关系数高达 0
.

8 8 (图 2 )
.

3 土壤颜色的影响因素与颜色气

候记录的可靠性

3
.

1 土壤湿度和表面粗糙度 /粒级

由于 C IE L A B 颜色系已标准化了照明光源
、

参照系和测定方法
,

土壤颜色就 主要决定于土

壤反射光谱的特征
,

而后者 可受到土壤湿度和

样品粗糙度的影响
.

对相 同样 品不同湿度条件下土壤颜色的测量表明土壤湿度对土壤明度 厂

有明显影响
,

湿度越大
,

明度越小
,

从完全干燥的土壤到半湿 润的土壤
,

明度值一般 减小

20 砚 ;5 土壤湿度对 *b 也有一定影响
,

而对
。 ’

影响最小
,

二者均表现为随着土壤湿度增大
, 。 `

和

扩值先是缓慢减小
,

至湿度约 25 % 以后又缓慢增大
,

变化幅度对不 同类型的土壤有不同的范围
,

但一般多在 2碎a(
`

值 )和 5一7( 了值 )之间
.

因此
,

在实验室必须对土壤样品统一烘干后
,

测量土

壤干颜色才能反映土壤的真实颜色
.

土壤样品表面的粗糙度 /粒级和样品的研磨程度对其颜色值有较大 的影响
,

其中以对土壤

明度 的影响最 明显
.

总的来说
,

土壤表面越粗糙 (粒度越粗 )
,

明度有较大减小
,

其次为 *b 值
,

而 *a 值变化不大
.

当样品研磨至 45 林m 以下
,

样品颜色已没有什么变化
.

因此
,

如果像野外磁

化率测量一样
,

在剖面上对土壤颜色进行直接测量将产生较大的误差
,

而必须在实验室将土

壤研磨至 45 林m 左右
,

再进行颜色测定 比较可靠
.

.3 2 土壤类型

进一步分析发现
,

导致红度 *a 和黄度 *b 偏离 MAT
,

M A P 和 s R 关系的土壤主要是偏红的

砖红壤和偏黄的黄壤
.

砖红壤发育于 M AT
,

MA P 和 s R 都最大的热带地区
,

使红度
a ’

值显著增

高
,

而黄度 扩值下降
,

*b 值明显偏离关系式 ; 发育于亚热带地区的黄壤则正好相反
,

使黄度 扩

值显著增高
,

而红度 *a 值下降
,

矿值明显偏离水热关系式 (图 1)
.

因此
,

有必要用反映 矿和 *b 共

同作用特征的彩度 式
。
来矫正这一偏差

.

这在 了
a 。
与 MAT

,

M A P 和 s R 有最大相关关系上得到

证明 (图 l (c )
,

(g) )
.

对于北亚热带和温带的土壤
,

水热的逐步增加可导致矿物的逐步分解和富

硅铝矿物与铁氧化物形成 的相应增加
,

可能致使土壤的 *a 和 *b 几乎 同步增强
,

因而与 MAT
,

M A P 和 SR 的关系表现最好 (图 1)
.

.3 3 土壤颜色与气候关 系的不确定性

此次工作尽量选取广域性的土壤剖面
,

是当地气候条件下形成的典型土壤
,

确保其与当

地气候处于平衡状态
.

其测量结果表明土壤颜色与气候的相关性 较好
,

而在 同一地点受其他

因素影响的土壤剖面测量的结果则发生较大的偏差
.

初步分析
,

发现可能有 3个 因素对这种偏

差产生较大影响
: 非广域性的土壤的影响和非气候成 因的成土因素影响

,

如生物
、

地形和母质
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等 ;非成土作用因素
,

如土壤退化
、

侵蚀和人为污染等的影响
.

因此
,

土壤颜色与气候条件并

非总是一致的
,

只有与气候条件密切相关的广域性成土作用所导致 的土壤颜色作为气候变化

代用指标才有意义
,

而非广域性成土作用所导致的土壤颜色不能用来指示气候的变化
.

在应

用土壤颜色作为气候代用指标的时候
,

应该综合考虑多种因素对土壤颜色的影响
.

.3 4 土壤颜色气候记录的可靠性

消除上述因素后
,

我们选取中国黄土高原西部 已详细研究过的黄土
一

古土壤序列代表性音」

面 : 临夏北源音d面和川西高原最厚的黄土剖面
,

来检验土壤颜色气候记录的可靠性
.

我们对上

述剖面进行详细的颜色测量
,

分别获取末次间冰期 以来东亚季风区 千年尺度和早更新世晚期

以来南亚 季风区 万年尺度颜色气候记 录
.

将颜色记 录与各剖面的磁化率气候记录及格陵兰

G RI P 冰芯氧同位素所代表的北半球 (高纬 )气候变化记录进行对 比
,

发现颜色气候记录不仅完

全指示出了黄土剖面中古土壤的层次
,

而且与磁化率气候记录有惊人的相似性
,

尤以色调
, a ` ,

《 。 和 *L 记录为最佳 (图 3
,

4)
.

颜色记录可在千年尺度的细节上与格陵兰气候变化记录相对 比
,

如格陵兰气候变化记录中的 6 个 H e i盯 i c h 极端寒冷事件和主要的 D
一

O 暖事件
,

在颜色气候记

录中均有揭示
.

在末次大间冰段 (M IS 3) 的早期
,

冷湿的气候使磁性矿物还原
,

土壤磁化率降低
,

不能清晰地指示古土壤 的存在和发育强度
,

而土壤颜色却能清楚地指示古土壤 的发育
.

在万

年尺度上
,

川西高原黄土
一

古土壤序列的颜色记录
,

不仅揭示 出了黄土和古土壤层次及其所代

表的冰期
一

间冰期旋 回
,

而且还指 出了两个极端寒冷气候事件的存在 (图 4)
,

说明在万年尺度上

颜色作为气候变化的代用指标也是可行的 (图 4)
.
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/ k a B L,
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2 0 2 4
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6 0 5 5
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10 12 14

M 15 2

0000ó日000ǎ曰001]门

-,4,J月伟
户
j6lzn
ō”9川-争一

...

.
月...
.

刁

13 0

} 4 0
一 4 0 一 3 5 2

洲
”

O/ 编

3 4 5 6 7 8 9 8

碗化率 色调
’

Y R

5 1{ 又 1亡) )

( b ) ( e ) ( d )

6 5 6 0 5 5

亮度

( e ) ( f )

3 4 5 12 14

红度 彩度

(g ) 〔11 ) 吸、飞

图 3 临夏北源剖面末次冰期旋回的土壤颜色气候记录
、

磁化率气候记录及其 与 G RI P 冰芯氧同位素

记录对比
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