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我国西北干旱区现代地表沉积物颜色指标与降水关系
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摘要：现代沉积物颜色 （亮度Ｌ＊、红度ａ＊和黄度ｂ＊）与气候参数 （年均温和年降水量）关系是理解地层沉积

物颜色指标及其气候意义的关键。但绝大多数研究主要集中在现代土壤及其古土壤序列，基本未涉及到现代河湖

相沉积物。首次通过对我国西北干旱区大空间尺度上５７个地表沉积物样品的采集分析，用以探讨颜色指标与气

候参数之间的关系。结果表明，Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊三组颜色参数变化范围分别为：６７．０～８０．０，１．２～９．４和７．２～２２．１，

其中Ｌ＊和ａ＊之间相关性较低 （０．２９），而ａ＊和ｂ＊之间相关性良好 （０．８３）。同时，考虑到采样点远多于气象站
（点）数量，二者之间不能进行直接相关，基于海拔与温度之间存在线性关系，技术上将Ｌ＊、ａ＊与对应样点的海

拔高度进行相关分析，结果发现它们的相关性很低 （分别为０．１９和０．２３），说明颜色指标与温度之间没有必然联

系。同样，基于经纬度变化基本可以和降水量的多寡联系起来，技术上将Ｌ＊、ａ＊与经纬度进行相关，结果发现相

关性较好 （前者为０．２８和０．３４，后者为０．５５和０．５３），表明ａ＊优于Ｌ＊与降水量之间的联系。通过进一步将气

象站点附近的颜色指标进行加权平均，发现Ｌ＊、ａ＊指标与降水量之间存在着较好相关性 （分别为０．４４和０．５５）。

另外，研究发现Ｌ＊与ＣａＣＯ３ 含量之间相关性极低，而ａ＊与赤铁矿关系不大。未来我们将进行有机质含量和岩

石磁学的测试，以更好地确定颜色指标各自的致色矿物。
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　　土壤颜色作为土壤最直观的基本特征之一，是
指土壤在可见光波段的反射光谱特性，与土壤质
地，有机质、氧化铁、黏粒含量，以及水分等理化性
状密切相关。我国东部地区从南到北气候由湿热转
变成相对干冷，土壤类型依次为砖红壤－赤红壤－红
壤－黄棕壤－棕壤－黑钙土－黑土－暗棕壤，颜色基本上
由亮变暗；我国中纬度地区由东向西随着降水量的
减少，土壤类型依次为棕壤－褐土－灰褐土－棕钙土－
灰棕漠土－棕漠土，颜色基本上由深变淡。这些土
壤类型直观上反映出土壤颜色有规律的变化，可能
与气候要素 （温度、降水）存在一定的联系。杨胜
利等［１］对我国东部地区现代土壤颜色与降水量之间

的半定量关系进行了有力探讨 （图１ａ），表明土壤
颜色与成土过程和现代气候因子之间具有良好的函

数关系。现代土壤 （或表层土壤）可以理解为古土
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壤的自然延续，许多学者尝试将颜色指标运用到地
层中，用以探讨其与古气候变化之间的关系。比
如：在黄土高原地区，全新世土壤层为一套明显偏
红的土壤发育层，而下伏地层则为一套颜色发黄的
类土壤 （黄土）沉积物［２－３］；关中地区全新世３个阶
段千年尺度的气候变化［４］，兰州黄河阶地［５］及临夏
北塬末次冰期旋回［１］以及黄土高原南部倒数第二次

冰期的气候变化［６］均能够利用颜色指标分辨出来；

Ｙａｎｇ和Ｄｉｎｇ［７］甚至对黄土高原地区１２个剖面最
后两个冰期旋回进行了红度研究，认为其与风化强
度关系密切。在更早的粉尘沉积地层中 （约８Ｍａ
以来），古土壤－黄土旋回同样能够用颜色指标直观
的表达出来，指示了颜色指标在古气候变化研究中
的重要作用［１，８－１０］。在更长的时间尺度上，潘美
慧［１１］对天水－秦安地区中中新世沉积物的土壤颜色
指标进行分析；徐丽等［１２］甚至对西宁盆地中始新
世—渐新世沉积物颜色做了讨论。然而，仔细考量
这些研究，除黄土高原地区含有一定数量的古土壤
层可以和现代土壤进行对比以外，在西北地区沉积
地层多为河湖相沉积，古土壤层很少发育 （如临夏
盆地［１３］；西宁盆地［１２］和柴达木盆地［１４］）。也就是说，
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图１　我国东部表土样品分布点
（ａ）（黑三角，改自文献［１］与 （ｂ）新疆天山地区样品采集点 （红三角为本次研究点）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ

直接将表土颜色与气候变化关系应用于河湖相沉积

地层与气候变化解释中是有待商榷的［１５］。
基于上述思路，选取现代河湖相沉积物进行颜

色分析，通过分析得出其与气候的关系是十分必要
的。我国西北天山及其毗邻地区，处于亚洲内陆干
旱区，物理风化作用显著，山地基岩破碎成为主要
剥蚀区，戈壁因西风和地形影响难以形成厚层细粒
沉积物，贯穿这些地貌单元的多为季节性河流，其
携带大量的泥沙到低洼处沉积下来，同时，因为干
旱低洼处多发育盐碱滩，同样难以形成土壤。我们
选取在这一地区大空间尺度上的不同位置上进行表

层沉积物样品的采集与分析，尝试性地对颜色指标
与气候参数的关系进行讨论，以期为第四纪甚至更
早的河湖相沉积地层的颜色指标及其气候意义提供

参考依据。

１　研究区自然地理特征

新疆位于亚欧大陆中部，远离海洋，四周山脉
阻隔，地形相对封闭，水汽难以进入［１６］，形成我国
西北地区典型的温带大陆性气候。具体表现为：在
温度方面，巨大的盆山高差 （可达５　０００ｍ）导致温

度存在显著差异，在低平盆地内年均温多在７～
１２℃，天山中部地区则多为２～１０℃；在降水方面，
因受地形的影响，降水量变化很大，位于天山北部
（迎风坡）的乌鲁木齐－奎屯地区降水明显偏多，可
达２００～４００ｍｍ，更靠西的伊犁河谷迎风坡降水
量甚至达到６００～８００ｍｍ；而南坡 （背风坡）的吐
哈盆地降水量则不足４０ｍｍ［１７］。总之，大致以天
山为界，以北地区降水相对充沛，以南地区降水量
偏小。另外，该地区的降水具有明显的季节分配不
均和瞬时性的特点。以哈密地区为例，哈密市的年
降水量不足４０ｍｍ，多集中在６～８月；关于瞬时
性特点，即在这些降水集中的月份，往往一次降水
的降水量竟是全月、全季，甚至全年的降水量，比
如哈密地区的七角井，１９９０年７月１９日的降水量
达４２．２ｍｍ，这种高强度的瞬时性降水很可能导致
山洪爆发，冲走地表大量细粒物质，沉积到下游地
区。

２　样品采集

地表沉积物样品主要沿罗布泊－哈密－乌鲁木齐－
奎屯一线采集（图１ｂ）。从地貌特征来看，这一区域

８７
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多为戈壁和冲积扇以及少量的干盐湖。由于该地区
降水稀少，风化剥蚀强烈，土壤粒级的细颗粒碎屑
物质难以稳定沉积，加之植被稀少，土壤很难发
育，因此，在该区域采集自然状态下的地表细粒沉
积物是困难的。然而，随着国家经济发展和西部大
开发战略的深入实施，近年来在该区域的基础设施
建设中，使用大型机械开挖或填方，形成一系列深
浅不一的集水坑，在降水较为集中的时段，这些相
对随机分布的集水坑，犹如天然实验平台，截留了
漫流搬运的大量细粒物质，这些细粒物质沉积下
来，干涸后形成厚度大小不一的龟裂 （图２）。这些
沉积物 （龟裂）虽然沉积在人类活动产生的积水坑

中，但来源仍然为自然条件下山麓表面产生的细颗
粒风化碎屑物质，并经过漫流搬运和沉积作用，具
有河湖相沉积特征，同时，由于沉积物为地表瞬时
事件性雨水搬运物质，基本上比较新鲜，可以理解
为现代的地表沉积物质。我们的样品采集点东西跨
越约８４°～９４°Ｅ，南北４０°～４６°Ｎ，共采集５７个表
层沉积物样品，所有样品均采自龟裂顶部的新鲜细
粒物质。采集的原则是：第一，尽量采取龟裂面上
部２ｃｍ左右新鲜的样品。第二，选取基建上游方
向的集水坑进行采样，尽量避免基建残留物的干
扰。第三，尽量选择面积较大和沉积物较厚的集水
坑。

图２　新疆天山地区部分表层样品与环境及植被特征
（红色箭头代表样品采集位置）

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｍｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｅｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｆｒｏｍ　Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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３　方法与结果

室内将每个样品取１０ｇ放入４０℃的烘箱中烘
干，用玛瑙研钵研磨均匀至４５μｍ左右，放于白底
参照色板上，压实、压平后，随机取３个区域采用日
本美达公司的ＳＰＡＤ－５０３土色仪进行测量，求得３
个颜色参数 （Ｌ＊、ａ＊和ｂ＊）的平均值。通过对５７
个样品的测量，获得颜色指标变化序列 （图３）。从
图３中我们可以发现，在天山以南沿罗布泊－哈密－
吐鲁番一线采集的２３个样品中，Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊变化趋
势不大，变化区间分别为６９～８０、５～８、１７～２２，并
且它们之间为正相关的关系，但ａ＊和ｂ＊之间的相

图３　新疆天山地区表层沉积物中样品

颜色指标变化序列图

（图中标号对应于图１中样品位置标号）

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｃｏｌｏｒ　ｉｎｄｅｘ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ，Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

关性更加明显；而在天山以北沿乌鲁木齐－奎屯一线
采集的３４个样品中Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊变化区间增大，分
别可达６５～８０、１～８、１１～２２，也呈正相关的趋势。

４　表层沉积物与气候的关系

４．１　Ｌ＊与ａ＊及ｂ＊

与常用的门氏系统不同，Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊ 是 ＣＩＥ－
１９７６表色系统中用来描述均匀连续颜色空间的参
量，分别代表亮度、红度和黄度［１８］，可以定量表示
颜色的变化。
通过系统测试，可以发现Ｌ＊与ａ＊之间相关性

很低，相关系数只有０．２９；ａ＊和ｂ＊具有很好的相关
性，相关系数可以达到０．８３（图４）；这就说明ａ＊和

ｂ＊可能受控于相似的气候因子，具有较为一致的致
色物质，因此，在后面阐述中只对Ｌ＊和ａ＊进行讨
论，用以分析它们与现代气候之间的关系。

４．２　Ｌ＊与ａ＊及温度

通过前面分析可以知道，在通常情况下，土壤
颜色和气候关系密切［１，１５，１９］。如果能够直接对样
点和气候因子 （年均温和降水量）进行相关分析最
为理想，然而我们的样品采集点远多于实际气象观
测站 （点），而且许多样品采集点离气象观测站具
有一定距离，二者并不能直接进行相关性分析。技
术上，考虑到海拔梯度对温度的线性控制作用 （海
拔每上升１　０００ｍ，温度下降６℃），我们所采集的
样点海拔相差接近１　５００ｍ，年均温相差大约为９
℃，这也得到气象站点实测温度变化的支持。

图４　新疆天山地区表层沉积物中 （ａ）ａ＊与Ｌ＊，（ｂ）ａ＊与ｂ＊相关系数

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ａ＊ａｎｄ　Ｌ＊（ａ），ａｎｄ　ａ＊ａｎｄ　ｂ＊（ｂ）ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ，Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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　　我们对Ｌ＊、ａ＊与海拔高度进行了相关分析，
结果表明Ｌ＊、ａ＊与海拔高度之间的相关性很低，
分别只有０．１９和０．２３（图５）。这就基本表明Ｌ＊、

ａ＊与温度之间在该地区可能没有明显关系。

４．３　Ｌ＊与ａ＊及降水

另一方面，沿罗布泊－哈密－吐鲁番－乌鲁木齐－
奎屯一线，似乎暗含另一种气候变化的强烈信号，
即随着经纬度的变化，降水出现明显变化，比如东
南位置上的罗布泊不足１４ｍｍ，而西北奎屯达到

１７６ｍｍ（同时参考样品周边植被类型和盖度变化
（图２））。
为此，我们先将这些数据与经纬度进行相关分

析。从图６中不难看出，Ｌ＊与经纬度的相关系数

分别为０．２８和０．３４，而ａ＊与经纬度的相关系数分

别达到０．５５和０．５３。这可能说明ａ＊与经纬度之
间具有较大的相关性，也就是说ａ＊与降水量之间
的相关性比较好，而Ｌ＊与降水量之间的相关性相

对较差。
为了进一步分析Ｌ＊、ａ＊与降水量之间的关系，

我们取离采样点最近气象点的数据对采样点的颜色

指标与气候的关系进行了探讨，共得到１６组数据，
进一步对Ｌ＊和ａ＊与降水量进行相关性分析。
从表１中可以看出，罗布泊－哈密－乌鲁木齐－奎

屯一线，降水量从不足５０ｍｍ增加到约４００ｍｍ，
通过对Ｌ＊、ａ＊与降水之间的相关性分析，结果发
现Ｌ＊、ａ＊与降水之间均具有很好的相关性，分别
达到０．４４和０．５５（图７），可能指示Ｌ＊和ａ＊与降
水量之间具有比较好的相关性。

图５　新疆天山地区表层沉积物中Ｌ＊、ａ＊与海拔相关系数

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｌ＊，ａ＊ａｎｄ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

图６　 新疆天山地区表层沉积物中Ｌ＊、ａ＊与经纬度相关系数

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｌ＊，ａ＊ａｎｄ　Ｌａｔｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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表１　新疆天山地区气象站点降水量与颜色指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｌｏｒ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｆｒｏｍ　ｍｅｔｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

地 点 纬度 经度 ＭＡＴ／（℃） ＭＡＰ／ｍｍ 平均／Ｌ＊ 平均／ａ＊ 平均／ｂ＊

乌苏 ４４．４３　 ８４．６７　 ８．１　 １７５　 ６９．９　 ２．３　 １３．０

九间楼 ４４．５　 ８４．８０　 ７．８　 １６２　 ７２．６　 ５．３　 １６．５

奎屯 ４４．４０　 ８４．９０　 ７．３　 １７６．７　 ７１．９　 ３．４　 １４．４

沙湾 ４４．３０　 ８５．６０　 ６．５　 ２５０　 ７０．９　 ３．７　 １４．８

石河子 ４４．３２　 ８６．０５　 ７．４　 ２０６　 ７０．５　 ３．２　 １２．０

玛纳斯 ４４．３０　 ８６．２０　 ７．２　 １７３．３　 ７０．７　 ４．１　 １６．５

乐土驿 ４４．２０　 ８６．５０　 ９．６　 １１３　 ６６．９　 ５．１　 １６．９

大丰镇 ４４．１８　 ８６．６０　 ９．７　 １７０　 ７１．７　 ５．３　 １８．３

呼图壁 ４４．２０　 ８６．９０　 ８．７　 ２００　 ７０．２　 ６．３　 １７．６

达板城 ４３．３５　 ８８．３２　 ６．６　 ７０．５　 ７２．６　 ６．０　 １５．８

吐鲁番 ４２．９３　 ８９．２０　 １４．４　 １５．６　 ７１．９　 ５．７　 １６．３

鄯善 ４２．８８　 ９０．２１　 １１．３　 ２５　 ７１．８　 ６．３　 １８．６

罗布泊 ４０．４４　 ９０．８６　 １３．８５　 １３．３　 ７２．０　 ６．３３　 １９．４

七角井 ４３．５１　 ９１．４８　 ９．４　 ４０．４　 ７２．５　 ６．６　 １９．１

大南湖 ４２．６１　 ９３．４５　 １２．９　 ７．２　 ７５．２　 ７．２　 ２０．１

哈密 ４２．８２　 ９３．５２　 １０　 ３９．１　 ７３．６　 ６．２　 １８．４

图７　新疆天山地区表层沉积物中Ｌ＊、ａ＊与降水量相关系数

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｆｆｉｃｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｌ＊，ａ＊ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

４．４　Ｌ＊与ａ＊及控制因素

在前人关于Ｌ＊和ａ＊主控因素的研究中，认为
Ｌ＊主要与ＣａＣＯ３ 百分含量及有机质含量相关，与

ＣａＣＯ３ 质量分数呈正相关［１，２０－２２］，与有机质含量呈
负相关关系［１２，１３，２３－２７］。
我们首先对对样品ＣａＣＯ３ 百分含量进行了测

试，共得到５５个 （注：删除２个异常点）数据，结
果发现，Ｌ＊和亮度之间相关系数只有０．１２，相关
性很差 （图８），这与前人的观点明显不同。显然，
在极端干旱区亮度与ＣａＣＯ３ 的含量之间没有因果
联系，也就是说用ＣａＣＯ３ 解释亮度还不能运用到

该地区的地表沉积物中。我们知道，我们所采集的
新疆天山地区地表沉积物均来自新鲜的地表剥蚀搬

运的细颗粒沉积物，未经过长期的气候和成壤作
用，ＣａＣＯ３ 更可能来自原生的碳酸岩物质，而与气
候没有必然关系。由此，可以推测亮度的致色物质
并非来自碳酸岩，但是否与有机质等暗色物质有
关，有待进一步研究。关于ａ＊，研究者普遍认为，
其 主 控 因 素 是 铁 的 氧 化 物， 尤 其 是 赤 铁
矿［１，６，１８，２８－３２］，本文认为该地表样品ａ＊可能与赤铁
矿关系不大，因为赤铁矿的形成主要是气候和土壤
化过程的产物，要求具有排水良好的湿热环境 （强
氧化环境）［１］，而我们采集的新疆地区地表沉积物
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主要为山麓快速剥蚀、搬运和沉积的新鲜物质，也
就是说在没有经历明显土壤化和相对湿润气候作用

的干旱－半干旱地区，赤铁矿的形成受到强烈抑制。
因此，ａ＊的受控机理有待进一步研究。

图８　新疆天山地区表层沉积物中Ｌ＊与ＣａＣＯ３（％）
之间的相关系数

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｌ＊ａｎｄ　ＣａＣＯ３（％）ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

５　结论

（１）通过对我国西北新疆天山地区５７个现代地
表沉积物颜色指标分析，得到了Ｌ＊、ａ＊和ｂ＊３组
颜色参数，其变化范围分别为：６７．０～８０．０、１．２～
９．４和７．２～２．１。其中，Ｌ＊和ａ＊之间相关性较低，
为０．２９；而ａ＊和ｂ＊之间相关性很好，高达０．８３，
说明ａ＊和ｂ＊可能受控于同一类致色矿物。

（２）同时发现，Ｌ＊和ａ＊与海拔 （温度）的相关
性较差，分别只有０．１９和０．２３；Ｌ＊与经纬度的相

关系数相对较低，分别为０．２８和０．３４，而ａ＊与经
纬度相关较好，为０．５５和０．５３，说明ａ＊与温度之
间具有较好的相关性。

（３）通过对颜色指标的处理，并与１６个气象站
点的降水量数据进行比较，发现Ｌ＊、ａ＊与降水之
间相关系数均较高，分别达到０．４４和０．５５，可能
说明Ｌ＊、ａ＊与降水量之间具有较好的相关性。Ｌ＊

与ＣａＣＯ３ 的百分含量相关性很差，可能表明在极
端干旱条件下，ＣａＣＯ３ 不是Ｌ＊的控制因素，而ａ＊

与赤铁矿关系不大。未来应该对有机质含量和岩石
磁学进行测试，以便确定各自的致色矿物。

致谢：感谢丁国栋在野外，张涛和赵媛媛等在
实验中给予的帮助。
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１３６：３５４－３５８．
［３２］　Ｓｉｎｇｈ　Ｂ，Ｇｉｌｋｅｓ　Ｒ　Ｊ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｒｏｎ　ｏｘ－
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　第４期 　　苗运法，等：我国西北干旱区现代地表沉积物颜色指标与降水关系

ＲＥＬＡＴＩＯＮＳＨＩＰ　ＢＥＴＷＥＥＮ　ＴＨＥ　ＣＯＬＯＲ　ＯＦ　ＳＵＲＦＡＣＥ　ＳＥＤＩＭＥＮＴＳ
ＡＮＤ　ＰＲＥＣＩＰＩＴＡＴＩＯＮ　ＩＮ　ＡＲＩＤ　ＮＯＲＴＨＷＥＳＴ　ＣＨＩＮＡ
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ｗｉｔｈ　ＭＡＰ，Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃａｎ　ｒｅａｃｈ　０．２８ａｎｄ　０．３７，０．５５ａｎｄ　０．５３ｆｏｒ　Ｌ＊ｏｒ　ａ＊ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ－
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