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向海尖底泡沼泽沉积物磁化率特征及其环境意义
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摘 � 要: 以吉林省向海自然保护区尖底泡沼泽湿地为研究对象, 通过210Pb, 137Cs建立高分辨率年代序列,并结合沉

积物粒度指标, 分析沉积物粒度与磁化率变化的相关性, 对向海近几百年的环境变化进行探讨。结果表明: 历史时

期内陆沼泽沉积物频率磁化率反映的向海气候变化可划分3个阶段, 并与粒度的分析结果基本一致。沼泽沉积物磁

化率可以作为恢复历史时期环境变化的指标之一。
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� � 沼泽一般发育在负地貌部位,承受和接纳流域

自然环境变化和人类活动的影响, 赋存着环境变化

的大量信息
�1 
。沼泽发育过程中堆积的各种沉积

物,真实地记录了区域环境演变与沼泽发育过程, 因

此,利用沼泽沉积物可以高分辨率地恢复过去气候、

环境变化的过程�2 。

气候变化通过控制风化、剥蚀及沉积作用使湖

相沉积物的磁性发生变化, 也就是说磁性特征的变

化是对气候控制诸多过程的响应
�3 
。磁性矿物是环

境信息的重要载体, 因此,可以作为古环境 / 气候重

建的代用指标
�4 
。磁性测量具有快速简便、经济易

行、对样品无破坏等特点,目前己成为环境演变研究

的重要测试手段之一�5 。该技术已广泛应用于黄土

堆积、海洋和湖泊沉积物的研究中�6~ 9 。而且, 在不

同地质岩性、不同气候类型带的几十个湖泊的数百

孔沉积物样芯的研究中得到了成功应用�10, 11 。磁

化率在利用陆地和海洋、湖泊沉积物重建古环境和

古气候变化研究中所起的作用越来越重要
�12 
。但

是,有关内陆沼泽湿地沉积物磁化率变化的研究还

处于比较薄弱的阶段。

沉积物的磁化率以及粒度参数是气候变化的良

好替代指标。虽然在机制上还存在诸多疑问, 但磁化

率和粒度在指示气候冷暖变化方面具有独特的敏感

性�13 。本文以吉林省向海沼泽区尖底泡沉积为例,

通过对沉积物磁化率的测定, 结合粒度分析, 探讨了

沼泽区沉积物的磁化率特征及其所反映的气候环境

变化。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区概况

向海沼泽区位于无尾河- 霍林河下游的漫流

区, 由河流漫散形成,常年接纳来自霍林河上游的陆

源物质。研究区处于吉林省西部半干旱地区和农牧

交错带, 年平均气温 5. 1 ! ; 年平均降水量 408. 2

mm; 年平均蒸发量 1 945 mm,对自然环境变迁的反

应非常敏感。本文选取的剖面位于向海保护区尖底

泡( 122∀20. 148# E, 45∀00. 078# N) ,海拔 175 m。

1. 2 � 样品采集和测定方法

样品采于2005年3月,垂直挖取剖面,获得54 cm

的柱状沉积芯,以 2 cm间隔采样。尖底泡地表生长芦

苇,表层2 cm是淤泥质层, 2 ~ 9 cm是黑色的沉积物,

9 ~ 31 cm为黑色粉砂土层, 32 ~ 54 cm是青灰色的沉

积物,潜育化比较严重(图1)。样品装入自封袋密封后

运回实验室,风干,进行环境指标分析。

图 1� 尖底泡沉积柱状结构示意图

Fig. 1 � H istogram of sediment in Jiandi Wetland
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210Pb, 137Cs年代测定采用美国 OTEC公司多道

低本底能谱仪, 对样品进行无损坏直接测定。粒度分

析采 用激 光粒 度仪 ( Mastersizer 2000, Malvern

Inst ruments,英国)。取少许样品用双氧水浸泡1 d以

除去沉积样品中的有机质,然后加入六偏磷酸钠, 用

超声波振荡仪分散, 最后将处理好的样品用激光粒

度仪测定, 其粒度测量范围为 0. 02 ~ 2 000 �m,重

复测量误差小于 3%。样品分析在中国科学院南京

地理与湖泊研究所完成。

磁化率测定:将风干样品在陶瓷研钵中轻轻研

磨至粉状 (以不损坏自然颗粒为度) , 放入 2 cm ∃

2 cm ∃ 2 cm 无磁塑料盒中, 压实, 称重。采用英国

Bart ington 仪器公司生产的 MS2型双频磁化率仪测

定样品的低频磁化率( �lf , 0. 46 kHz) 和高频磁化率

( �hf , 4. 6 kHz) ,其分析误差 % 1%,同时计算频率磁

化率、质量磁化率。

1. 3 � 年代序列确立方法

沉积层年代通过测定137Cs, 210Pb 的放射性比

度,采用210Pbex 回归法计算, 辅以137Cs时标校正方

法来实现,初步建立了该剖面的年代序列。通过测

定
210
Pb的放射性比度, 利用恒定放射性通量模式

( CRS) 推算沉积柱芯年代
�14 
,建立沼泽沉积层年代

序列。
137
Cs分子扩散作用不足以改变其在沉积物柱

芯垂直剖面上的峰值位置,依据137Cs的全球降落通

量与年代关系, 可求出柱状样品137Cs出现峰值深度

所对应的年代。

1. 4 � 磁化率计算方法

质量磁化率定义为

� = ( � lf#- 1/ 2 � lf#空) / m ∃ 10

式中, � 为样品质量磁化率 (单位 10
- 8

m
3 & kg

- 1
) ;

� lf#为样品低频磁化率读数; �lf#空为样品取出后空

气的磁化率。

频率磁化率定义为频率磁化率 � fd( frequency

dependent suscept ibility ) , 亦称磁化率频率系数, 是

一个分辨率很高的古气候代用指标。频率磁化率的

变化比磁化率复杂, 对指示气候与环境变化有其独

特意义
�15 
。频率磁化率可通过沉积物样品对高频和

低频磁化率进行测定后, 利用如下公式计算得出:

� fd = ( �lf - �hf) / �lf ∃ 100%

2 � 结果与分析

2. 1 年代序列的确立

在剖面 5 cm 深度处有一个明显的137Cs 峰值

64. 26 Bq/ kg ,对应于1963年全球137Cs散落高峰期。

根据210Pb 计算得出, 17 cm 处对应的年代是 1960

年,与
137
Cs时标对应的年代有较高的一致性。说明

该沉积柱芯受到的扰动比较小, 得出的年代具有很

高的精确度。

根据210Pb CRS 模式可以得出沉积物任一层的

沉积年龄和沉积速率。沉积物某一层的沉积年龄用

以下公式计算得出:

t= -  - 1I n ( 1- ∋C/ ∋ C0) = Z/ S

式中, ∋ C0 为沉积物柱芯中的210
Pbex总累计输入量

( Bq & cm
- 2

) ; ∋ C为某一质量深度Z以上各层沉积

物中的
210

Pbex累计量( Bq& cm
- 2

) ;  为
210

Pb的放射

性衰变常数(  = 0. 031a- 1) ; Z为质量深度,某一深

度 Z以上沉积物的累计值, 由孔隙度校正而得( g &

cm
- 2

) ; S 为沉积速率( g & a
- 1

cm
- 2

)。

该柱的210
Pb 测定深度下限为 23 cm ,对应年代

为 1816年,在 23 cm 以下我们可以用质量深度 / 平

均沉积通量得出不同深度所对应的年代, 平均沉积

通量 124 mg & cm
- 2

a
- 1。经推算得出 53 cm 深处对

应的年代为 1472年。根据137
Cs 垂直剖面峰值的时

标和210
Pb 测定的平均沉积通量推算, 建立了该孔的

年代序列(图 2)。

图 2 � ( AD ) 尖底泡沼泽深度与年代关系

Fig . 2 � The dep th�age relationship of the cor e

samples f r om Jiandi Wetland

2. 2 � 沼泽沉积物的粒度分析

水流能量是控制沉积物粒度分布的主要因素,

细粒和粗粒沉积物分别代表了水物理能量降低和增

强的阶段,也分别代表了沼泽的高水位时期(河流水

动力冲击强) 及低水位时期
�16 
。沉积物的粒度特征

是反映沉积环境变化的有效标志之一�17 。因此, 沼

泽沉积物颗粒粗细变化能指示与沼泽高水位相对应

的湿润气候及与沼泽低水位相对应的干旱气候�2 。

中值粒径( D�0. 5 �m) 是经常使用的粒度参

数, 一般采用 1957年福克和沃德提出的定义与计算

162� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 干 � 旱 � 区 � 研 � 究 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 23 卷



公式。尖底泡沉积物的中值粒径曲线见图 2。剖面中

值粒径的范围是30. 58 ~ 167. 77 �m, 剖面 26 ~ 28

cm 处出现峰值,为 167. 77 �m。42 ~ 44 cm 处出现

低值。10 ~ 42 cm 中值粒径偏高。

沉积物颗粒的分选系数是表示颗粒沉积时的均

一性或一致性, 分选系数按照福克和沃德的划分标

准进行计算。该剖面 S0 (分选系数) 的变化范围是

4. 91 ~ 13. 57 �m,均值是 7. 91 �m,说明沉积物分

选差。!(标准偏差) 的变化范围是 1. 37 ~ 1. 83 ∀,

均值是1. 59 ∀, 按照福克和沃德(1957) 及弗里德曼

(1962) 分别提出的对 !分级, 各段的分选性均较

差。经分析表明, S0 与 !分级结果基本一致,整个柱

芯分选性较差。

除个别层序外, 可以 27 cm 为界限 (约

1765AD ) 分为整体趋势向上变细粒与向下变细粒

的两段,属于一段(正韵律),一段(反韵律)。在 0 ~

27 cm , 分选系数变化较小, 27 cm 以下分选系数变

化较大。( 反韵律) 的存在, 说明水流发生了变

化�18 
;分界线处环境发生过明显变化。向海沉积物

颗粒表现出来的韵律性准周期变化特征揭示了流域

气候(干- 湿- 干- 湿) 的周期性演替。
2. 3 � 磁化率分析

从图3可以看出, 低频磁化率( � lf)、高频磁化率

( �hf )、质量磁化率 ( � )的变化趋势是一致的。沉积

物质量磁化率的平均值为 5. 56 ∃ 10- 8 m 3& kg
- 1

,磁

化率最高为 10. 39 ∃ 10- 8 m 3 & kg
- 1

,磁化率最低为

4. 18 ∃ 10- 8 m
3 & kg

- 1
, 表层的磁化率较高, 剖面下

部磁化率高低波动不大。总的特征是: 从地表到 5

cm 处低频、高频、质量磁化率的值迅速下降, 到

5 cm 处都达到较低的值, 分别为 5. 08 ∃ 10- 8, 3. 53
∃ 10- 8, 5. 41 ∃ 10- 8m 3 & kg

- 1
, 而频率磁化率( �f d )

从地表到 5 cm (1963年) 则迅速上升,到 5 cm 处其

值达到最大, 为 30. 43 ∃ 10
- 8

m
3 & kg

- 1
。5 ~ 9

cm (1963- 1923年) , 低频、高频、质量磁化率又呈

上升趋势,到9 cm 处达到较大值,为6. 07 ∃ 10- 8, 5.
26 ∃ 10- 8, 6. 19 ∃ 10- 8 m

3 & kg
- 1。频率磁化率则呈

下降趋势, 在 9 cm 处达到较小值, 为 13. 46 ∃ 10- 8

m
3 & kg

- 1
。9 ~ 31 cm (1923- 1722年) , 低频、高频、

质量磁化率均比较小,且变化不大,但频率磁化率波

动比较大。在31 cm ( 1722- 1472)以下, 质量磁化率

又呈逐渐上升趋势。在31 cm处,低频、高频、质量磁

化率都达到最低值, 分别为 4. 06 ∃ 10- 8, 3. 62 ∃

10- 8, 4. 18 ∃ 10- 8 m
3 & kg

- 1。

频率磁化率的变化与低频、高频磁化率呈负相

关, 但相关系数不大,分别为- 0. 153和- 0. 392(表

1)。质量磁化率和频率磁化率呈反向关系。质量磁化

率值高, 频率磁化率则低,但相关系数只有- 0. 097。

在约5 cm 处, 低频、高频磁化率都达到较低的值,而

频率磁化率在此深度达到最大值,为30. 4%。

表 1� 尖底泡沼泽沉积样品磁化率、中值粒径指标的相关系数

Tab. 1 � Correlation coef ficients between the magnetic

susceptibility and median diameter

of swamp samples f rom Jiandi Wetland

低频磁化率 高频磁化率 质量磁化率 频率磁化率

高频磁化率 � 0. 969

质量磁化率 � 0. 997 � 0. 952

频率磁化率 - 0. 153 - 0. 392 - 0. 097

中值粒径 - 0. 548 - 0. 494 - 0. 555 - 0. 045

沉积物粒度与磁化率也有一定的相关关系。在

该沉积剖面中,很明显细粒沉积物的磁化率值较高,

如沉积物质量磁化率与中值粒径的相关性比较好(#

= - 0. 555) , 在图 3中可以直观地看到这一点。沉积

物颗粒的粗细本身,并不会影响到磁化率的高低,这

两者间应是间接关系。其直接的物理原因是由于磁

化矿物相对集中在沉积物细颗粒组分中。由图 3 可

以看出, 13 ~ 31 cm段沉积物中值粒径偏高,是沉积

物中粒径最高的一部分,分选性较好, 低频、高频、质

量磁化率的值均较低,波动较小, 而效率磁化率的值

较高,且波动较大。

2. 4 � 向海湿地历史时期环境变化分析

磁化率与环境之间存在着十分复杂的正负反馈

关系,频率磁化率可间接地反映气候的干湿变化,气

候偏湿阶段, 频率磁化率呈高值段; 气候偏干阶段,

频率磁化率值降低�19 。

综合以上磁参数及其比值随深度变化的分析结

果, 可将柱芯的沉积物分为 A, B, C 3段(图 3) , 在不

同时段内磁性特征、粒度发生了比较明显的变化。这

种变化可能提示气候环境发生了相应的变化。

A段( 5 cm以上) 对应的年代是 1963年到现在,

沉积物中磁性参数特征是:低频、高频和质量磁化率

呈下降趋势, 频率磁化率则呈上升的趋势, 在 5 cm

处对应的年代是1952- 1963年,频率磁化率达到较

高值,说明该阶段对应的气候偏湿,这与粒度中值粒

径曲线所示的沉积物颗粒较细一致。也与丁士晟的

1951- 1961年的 11 a间多雨有很好的耦合性�20 。
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图 3� 尖底泡沼泽沉积物环境指标变化

F ig. 3� Change of environment parameters revealed by swamp sediment in Jiandi Wetland

� � B段( 5~ 31 cm) 约为1720- 1910年,在该阶段

沉积物中低频、高频和质量磁化率的值均比较低, 质

量磁化率最高值为 5. 30 ∃ 10- 8m3 & kg- 1,最低值为

4. 18 ∃ 10- 8 m3 & kg- 1, 变化不大。频率磁化率在该

阶段波动比较大,流域气候经历了(干- 湿) 的韵律

性准周期变化, 但总体上呈下降的趋势,说明该阶段

气候偏干, 这与向海沼泽湿地孢粉组合研究所得出

的结果相一致: 1851 - 1760年期间大气候非常干

旱,可能还可比较冷�20 。同时,这阶段粒度中值粒径

偏高,并呈上升趋势, 这也说明了该阶段气候偏干,

且分选系数与标准偏差偏低, 沉积物分选性较好。在

9 cm处(约 1922年) ,质量磁化率达到较高值, 频率

磁化率达到较低值, 为 13. 46 ∃ 10- 8m3 & kg- 1, 对应

年代为 1919 - 1932年,频率磁化率较低, 说明该时

期气候干旱, 这与向海1922- 1927年是比较突出的

干旱期的研究结果一致
�2 
, 并与孢粉分析得出的

1922 - 1935年流域内经历相对干旱的气候环境相

一致
�21 
。在 1720 - 1768年, 频率磁化率偏高, 中值

粒径偏低,说明在大气候非常干旱的背景下, 此时段

气候较湿润。

C段( 31 cm以下) 是 1720年以前, 该阶段沉积

物中低频、高频和质量磁化率不大, 曲线比较平缓。

频率磁化率呈上升趋势, 中间也有波动,说明气候随

深度增加有变湿的趋势, 但中间也有(干- 湿) 交

替。这与该阶段粒度的曲线相一致:中值粒径呈下降

趋势, 说明气候变湿。且该阶段粒度较小, 从下向上

呈增大趋势,分选系数和标准偏差较高, 变化较大,

说明沉积环境多变, 分选性校差。

3 � 几点认识

本文对向海沼泽区尖底泡沉积物进行了磁化

率、频率磁化率的测量, 同时分析了沉积物的中值粒

径, 得出如下几点认识:

( 1) 沼泽沉积物的磁化率与沉积物粒度呈明显

负相关关系,与湖泊沉积物磁化率同粒度的关系一

致。

( 2) 向海尖底泡沼泽沉积物的频率磁化率高值

段对应气候偏湿期,低值对应气候干旱时段,分别与

气候粒度的偏细和偏粗(相对中值粒径) 一致。

( 3) 沼泽沉积物的磁化率、频率磁化率可作为

反应古气候、古环境变化的灵敏间接指标。特别是频

率磁化率,能灵敏地记录微小的古气候波动,具有更

明确的古气候意义。

不过,由于该指标受流域自然环境与人类活动

的综合影响,这给利用沉积物的磁性特征来恢复历

史时期的气候环境变化带来一定的困难。因此, 需要

结合粒度、孢粉、地球化学指标的分析测试, 建立多

环境指标的综合分析方法。
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Characteristics and Environmental Significance of Magnetic

Susceptibility of Sediment in Jiandi Wetland in Xianghai

ZHAI Zheng�li1, 2, � WANG Guo�ping1, 2, � LIU Jing�shuang1, 2

(1 Nor theast I nstitute of Geography and Agr icultural Ecology , Chinese A cademy of Sciences , Changchun 130012, China;

2 Graduate School , Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100039, China)

Abstract: � Current ly, the research on the magnet ic suscept ibility of sw amp sediment is relat ively feeble. The

study area, Jiandi Wetland ( 45∀00. 078#N, 122∀20. 148#E, 175 m a. s. l. ) , is located in a farming�pasturing
ecotone, a semiarid reg ion in w est Jilin Province, China, w here the annual temperature, precipitat ion and

evaporation are 5. 1 ! , 408. 2 mm and 1945 mm respectively, and the response of natural environment to

climate change is sensit ive. In this paper, the content of different grain sizes f rom 0. 2 �m to 2 000 �m and the

magnet ic suscept ibility are measured to study the correlation between the g ranularity and magnet ic suscept ibility

of sediment , and a case study on the characterist ics and environmental significance of magnet ic suscept ibility in

Jiandi Wetland is carried out. T he correlation betw een the granularity and the magnetic suscept ibility of

sediment in Jiandi Wet land is analyzed based on measuring the radionuclide dat ing and the magnetic

suscept ibility of sediment, and the environment change in Jiandi Wet land since recent several hundred years is

researched. T he results show that the climate change revealed by the magnet ic suscept ibility of swamp sediment

can be divided into three stages, w hich accord basically w ith the analyzed results of granularity of sediment ;

there is a negat ive correlation between the magnetic susceptibility and the granularity of sediment ; the value of

magnet ic susceptibility of sediment w as high when precipitat ion w as increased; the magnet ic suscept ibility of

sw amp sediment can be regarded as one of the main indexes in revealing the environment change in historical

periods.

Key words: � magnetic susceptibility; env ironment change; sw amp sediment ; Xianghai; Jilin.
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