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孢粉记录的晚全新世以来大兴安岭北部多年冻土泥炭
地演化及其影响因素
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摘要：当前泥炭所揭示的区域古植被、古气候与环境变化相关工作已广泛开展，然而对于泥炭地本身演化的研究却很少涉及，尤
其是对于大兴安岭北部多年冻土泥炭地演化及其影响因素仍不清晰，阻碍了人们对这一特殊类型泥炭地历史动态和未来发展

趋势的认知。 为此基于大兴安岭北部多年冻土泥炭岩芯孢粉证据，利用 ＡＭＳ１４Ｃ 测年技术，重建了区域 ３５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 以来植被

与气候历史，并与其他古气候指标进行对比，从而揭示区域泥炭地演化及其影响因素。 结果表明：３５００—２９００ ｃａｌ ａ ＢＰ 植被以

松属、喜暖乔木及水龙骨科为主，气候温暖湿润成为泥炭孕育期；２９００—２２５０ ｃａｌ ａ ＢＰ 植被以松属、喜暖乔木及蒿属为主，气候

温暖潮湿成为泥炭发育启动期；２２５０—１６５０ ｃａｌ ａ ＢＰ 植被以松属、桦属及水龙骨科为主，气候寒冷湿润成为泥炭发育旺盛期；
１６５０—１１５０ ｃａｌ ａ ＢＰ 植被以松属和蒿属为主，气候寒冷干燥成为泥炭发育减缓和停滞期；１１５０—７５０ ｃａｌ ａ ＢＰ 阔叶林和湿地植

被扩张，气候温暖湿润成为泥炭发育再次启动期，完成由富营养沼泽到中营养沼泽类型的转变；７５０ ｃａｌ ａ ＢＰ 至今植被以松属、
桤木属及莎草科为主，气候寒冷湿润成为泥炭发育再次旺盛期，中营养沼泽开始向贫营养沼泽类型过渡。 造成多年冻土泥炭地

演化的主导因素并不是地质地貌变动和人类活动，而是来自气候变化及其驱动下多年冻土环境的改变，因此气候变化才是影响

多年冻土泥炭地演化的主动力，未来多年冻土泥炭地变化取决于全球气候的发展。
关键词：大兴安岭；孢粉；晚全新世；多年冻土；泥炭地演化；气候与环境变化
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ｃｈａｎｇｅｓ　

泥炭地作为湿地类型的一种，尽管只占陆地表面积的约 ３％［１］，但在调节全球碳循环［２］、维护生物多样

性［３］、调节小气候［４］等方面发挥着至关重要作用，被认为是全球变化的敏感区与预警区。 泥炭由于对外界变

化敏感和沉积稳定连续等特性成为良好的古生态信息记录载体，是区域气候与环境变化乃至人类活动的理想

地质档案［５］。 国内外有关泥炭地历史碳储量估算［６］、环境关联［７］、形成机制［８］ 等方面已取得诸多成果，随着

全球变暖趋势加剧和我国“双碳”目标的确立，泥炭地动态变化备受人们关注。
孢粉是植物孢子和花粉的总称，代表着区域陆地生态系统的缩影［９］。 研究表明气候条件可以显著影响

陆地生态系统中的植被生长［１０］，植物对气候条件中的温度与湿度变化极具敏感性，植被的历史演替被认为是

气候与环境变化的重要指示［１１—１２］。 植物残体作为泥炭地沉积物的主要来源，利用植物残体中孢粉重建泥炭

地古气候与环境可靠准确［１３—１４］。 因此依据泥炭沉积可以有效记录古生态信息，利用孢粉揭示泥炭地演化具

有不可替代的优势。
目前基于孢粉的大兴安岭北部及周边泥炭地研究已经大量开展，Ｈａｎ 等［１５］ 通过大兴安岭图强泥炭地孢

粉分析，认为东亚季风气候是控制泥炭地植被演替的主导；Ｂａｚａｒｏｖａ 等［１６］研究俄罗斯阿穆尔河流域 ３ 个泥炭

剖面孢粉发现，晚全新世以来针叶林持续扩张，较高松属含量指示冷湿的气候环境，表明阿穆尔河（黑龙江）
流域气候变化具有整体性。 Ｚｈａｏ 等［１７］ 发现 ３５００—２５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 的降温事件是导致大兴安岭北部霍拉盆地

植被演替的主要原因。 李宜垠等［１８］根据大兴安岭满归泥炭地定量古气候重建表明，２１００ ｃａｌ ａ ＢＰ 以来区域

气候波动主要是对中世纪暖期和小冰期的响应，温度分别比现在高约 ０．２℃和低约 ０．８℃；夏玉梅［１９］通过对比

研究大兴安岭北部和小兴安岭泥炭地发现，大兴安岭北部泥炭发育明显晚于小兴安岭，并且发育经历了快速

泥炭类型转变；邢伟等［２０］通过对比东北地区泥炭基底年龄发现，大兴安岭泥炭地形成于 ４０００ ｃａｌ ａ ＢＰ 的晚全

新世以后，是东北地区泥炭发育最晚的一个地区，并指出这可能与其高纬度和高海拔致使的全新世气候变暖

迟缓有关。 李小强等［２１］研究大兴安岭北红泥炭地发现，多年冻土泥炭地植被对气候变化的响应中多年冻土

的冻结和融化起到重要作用，气候、冻土与生态过程具有相互作用关系。 Ｈａｎ 等［２２—２３］总结黑龙江流域泥炭地

２０００ ｃａｌ ａ ＢＰ 以来植被与气候变化情况，并基于大兴安岭图强泥炭地 １５０ ｃａｌ ａ ＢＰ 以来植被与人类活动定量

重建，表明当前泥炭地的发育和退化是受到人类活动和全球变暖共同影响的结果。 然而这些研究主要集中在
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泥炭指示的区域古植被、古气候与环境变化等方面，对于泥炭地本身演化的研究很少涉及，利用泥炭岩芯的实

证深入研究更为缺乏，并且作为我国重要生态功能区的大兴安岭北部多年冻土泥炭地演化及其影响因素仍不

清晰，阻碍了人们对这一特殊类型泥炭地历史动态和未来发展趋势的认知。
本研究提供了我国最北的大兴安岭北部多年冻土泥炭岩芯孢粉数据，利用 ＡＭＳ１４Ｃ 测年技术，重建了区

域植被与气候历史，并与其他古气候记录进行对比，从而揭示多年冻土泥炭地演化及其影响因素，本研究不仅

为了多年冻土泥炭地生态过程与发展趋势提供认知，也为中高纬度多年冻土区晚全新世以来植被、气候与环

境重建提供可靠依据。

１　 区域与方法

１．１　 研究区概况

研究区选取大兴安岭漠河市北极村“漠河森林生态系统国家定位观测研究站”试验区内多年冻土泥炭

地，简称为北极泥炭地（５３°２８′１７″Ｎ、１２２°１９′４７″Ｅ，图 １）。 区域属寒温带大陆性季风气候，降水集中在 ６—９ 月

的夏季，年均降水量 ４６８．９ ｍｍ，冬季受到冬季风和极地冷气团影响，极端气温－５２．３℃，１ 月平均气温－２９．７℃，
７ 月平均气温 １９．８℃，年平均温度－４．９℃，地表每年冻结期超过 ８ 个月［２４］。 区域发育有典型不连续多年冻土，
活动层 ４—９ 月为融化期，地温常年保持 ０℃以下，夏季地下冰平均厚 ３—５ ｍ。 地表过湿润，夏季水面高约

１０ ｃｍ，形成大面积森林湿地，其中沼泽泥炭地占绝大多数［２５］。
研究区平均海拔 ４５０ ｍ，受黑龙江及支流额木尔河等侵蚀塑造，呈丘陵起伏状，北极泥炭地周围形成高低

不等的山地，外围最高峰为白卡鲁山（１３９６ ｍ）。 土壤以暗针叶林土、沼泽土和泥炭为主。 地表优势物种为白

桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）等；灌木零

星有兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）和柴桦（Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）分布；林下湿地由塔头（Ｃａｒｅｘ ｍｅｙｅｒｉａｎａ）、水
龙骨（Ｐｏｌｙｐｏｄｉｏｄｅ ｓｎｉｐｐｏｎｉｃａ）和部分苔藓（Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ）等植被组成［２６］。

图 １　 研究区植被与位置及讨论的其他地点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

底图数据来源 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｃｎ．ｏｒｇ

１．２　 样品采集与实验方法

２０１７ 年 ９ 月在多年冻土泥炭地发育区，利用地质动力钻机采集岩芯，使用保温箱转运至－８０℃低温柜进

行保存。 样品微解冻后，使用土壤刀按 ５ ｃｍ 间距进行分割样品，并装入 ＰＥ 袋以备后续测试。 依据沉积岩性

３９９７　 １８ 期 　 　 　 刘锐　 等：孢粉记录的晚全新世以来大兴安岭北部多年冻土泥炭地演化及其影响因素 　
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图 ２　 北极泥炭地岩芯岩性、多年冻土和年代

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｎｄ ａｇｅｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉ ｐｅａｔｌａｎｄ ｃｏｒｅ

和冻土层位，采集 ３ 个 ＡＭＳ１４Ｃ 年代学样品，测试委托

美国 Ｂｅｔａ 实验室进行。 孢粉分析按照常规 ＨＣｌ⁃ＮａＯＨ⁃
ＨＦ 方法提取处理，每个样品加入一粒现代石松孢子片

（规格 １０３１５ 粒 ／片），鉴定仪器使用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３ 生物

显微镜放大 ４００ 倍，鉴定参照借助于《中国植物花粉形

态》和《中国第四纪孢粉图鉴》完成［２７—２８］，每块样品鉴

定统计数量不少于 ３００ 粒，采用绝对百分比法表示，即
以全部孢粉总数为基数进行计算，利用 Ｔｉｌｉａ ２．０．４５进行

孢粉图谱制作和聚类分析。

２　 结果

２．１　 岩性与年代

沉积岩性自上而下由泥炭和粘土交替的 ５ 个层位

构成，多年冻土构造自上而下由活动层、过渡层和冻结

层的 ３ 个层位构成（图 ２，表 １）。 岩芯年代学序列基于 ＡＭＳ１４Ｃ 年代数据建立，并使用 Ｃａｌｉｂ ８．１ 软件 Ｉｎｔａｌ ２０
进行树轮校正（自 １９５０ ａ 算起），通过 Ｒ 语言 Ｂａｃｏｎ 数据集构建年代深度模型，经计算岩芯平均沉积速率

０．０５７ ｃｍ ／ ａ，最底部年龄约为 ３５００ ｃａｌ ａ ＢＰ（表 ２）。

表 １　 北极泥炭地岩芯岩性特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉ ｐｅａｔｌａｎｄ ｃｏｒｅ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

颜色
Ｃｏｌｏｕｒ

岩性
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

主要来源
Ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

详细说明
Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

０—１５ 黑色 弱分解泥炭 莎草、苔藓和阔叶 含大量腐殖质和植物根系

１５—７０ 黑色 泥炭 莎草和蕨类 含少量白色菌丝和碳化物

７０—８０ 灰褐色 粘土 淤积物 含少量黄色细粉砂

８０—１７０ 深褐色 泥炭 针叶和蕨类 含少量粉砂和砾石

１７０—２００ 深褐色 粘土 淤积物 含少量粉砂，底部砂石增多，并含层状分凝冰，未见底

表 ２　 北极泥炭地岩芯 ＡＭＳ１４Ｃ 年代结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＭＳ１４Ｃ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉ ｐｅａｔｌａｎｄ ｃｏｒｅ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

冻土层位
Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｌａｙｅｒ

测试材料
Ｄａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ

表观年龄
ＡＭＳ １４Ｃ ａｇｅ ／
（ａ ＢＰ）

日历年龄
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｇｅ ／
（２σ ｃａｌ ａ ＢＰ）

中值年龄
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｇｅ ／
（ｃａｌ ａ ＢＰ）

沉积速率
Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／
（ｃｍ ／ ａ）

２０ 活动层 泥炭 ６００±３０ ５８２—６４８ ５８９ ０．０３３

１１０ 活动层 泥炭 ２０７０±３０ １９７３—２１１７ ２０３１ ０．１２９

１９０ 冻结层 有机物 ３１１０±３０ ３２３４—３３９１ ３３２８ ０．０６２

２．２　 孢粉组合特征

本次分析达到统计意义样品 ３８ 块，共鉴定出 ３２ 个孢粉科属，选取了其中 ２２ 个含量较高的科属进行统计

和分析。 孢粉组合整体以乔木为主（７５．９７％，平均含量下同），其中针叶林（４８．５％）由松属（Ｐｉｎｕｓ）（４１．８７％）、
云杉属（Ｐｉｃｅａ）（４．８６％）和落叶松属（Ｌａｒｉｘ） （１．７６％）组成；阔叶林（２７．４７％）主要由桦属（Ｂｅｔｕｌａ） （１０．１７％）、
桤木属（Ａｌｎｕｓ）（７％）和栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ）（２．５６％）等组成；灌木（１．０６％）仅有少量花椒属（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ）和杜鹃

花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ），因含量较低纳入阔叶林进行统计；其次是湿地植被（２１．２８％）由水生草本、蕨类和苔藓类的

水龙骨科（Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ）（１１．２３％）、莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）（７．８７％）和水藓科（Ｆｏｎｔｉｎａｌａｃｅａｅ）（０．９６％）等组成；
最低是陆生草本 （ １６． １４％）， 主要由蒿属 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ） （ ７． ８３％）、 禾本科 （ Ｐｏａｃｅａｅ ） （ １． ４４％） 和花荵科
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（Ｐｏｌｅｍｏｎｉａｃｅａｅ）（０．７２％）等组成。 根据孢粉组合聚类分析结果，划分为 ５ 个孢粉组合带（图 ３），各带特征

如下：

图 ３　 北极泥炭地岩芯主要孢粉组合百分比

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｌｌｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｔａｘａ ｏｆ Ｂｅｉｊｉ ｐｅａｔｌａｎｄ ｃｏｒｅ

孢粉带 Ｉ （２００—１７０ ｃｍ，３５００—２９００ ｃａｌ ａ ＢＰ）：孢粉组合中针叶林（４４． ３２％） 含量最高，主要以松属

（４２．３３％）为优势，还有少量云杉属（１．６７％）；阔叶林（２７．７２％）含量其次，以桤木属（９．５９％）、桦属（９．２２％）和
栎属（３．３％）为主；湿地植被（１８． ２３％）也有一定含量，以水龙骨科（１０． ３９％）、莎草科（６． １４％） 和水藓科

（１．２％）为主；陆生草本（１１．３３％）含量最低，以蒿属（７．３７％）、禾本科（１．０２％）和石竹科（Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）
（１．０１％）为主。

孢粉带 ＩＩ（１７０—１２０ ｃｍ，２９００—２２５０ ｃａｌ ａ ＢＰ）：针叶林（３９．３４％）含量降低，主要是松属（３６．６７％）的减

少；阔叶林（２７．０５％）含量基本未变，但各科属含量有所变化，主要是桤木属（１１．６３％）、桦属（６．５５％）和榛属

（Ｃｏｒｙｌｕｓ）（２．８３％） 的扩张；湿地植被 （ １８． ８６％） 含量基本未变，但莎草科 （ ７． ０５％） 有所增加；陆生草本

（１５．０４％）含量增加，以蒿属（９．５％）为优势物种，其他科属含量均较低。
孢粉带 ＩＩＩ（１２０—８０ ｃｍ，２２５０—１６５０ ｃａｌ ａ ＢＰ）：针叶林（４６．８％）含量增加，保持了以松属（３８．１４％）为优

势，云杉属（６．６９％）持续扩张；阔叶林（２２．８４％）含量降低，桤木属（４．１９％）减少，山核桃属（Ｃａｒｙａ）和椴属

（Ｔｉｌｉａ）几乎消失，桦属（１７．２９％）扩张显著成为优势物种；湿地植被（２２．７８％）含量显著增加，主要是水龙骨科

（１３．１８％）和莎草科（８．２２％）的扩张；陆生草本（７．５８％）含量显著降低，尤其是蒿属（４．２３％）减少最多。
孢粉带 ＩＶ（８０—３０ ｃｍ，１６５０—７５０ ｃａｌ ａ ＢＰ）：针叶林（５７．１１％）含量达到最大值，主要是松属（４５．９２％）和

云杉（８．３％）的增加；阔叶林（１３．２５％）含量显著降低，主要是桦属（１０％），桤木属（２．７４％）的减少；湿地植被

（１６．３７％）含量降低，尤其是莎草科（５．１％）显著减少，水龙骨科（１０．８４％）仍为优势物种；陆生草本（１３．２７％）
含量增加，以蒿属（１１．６１％）显著扩张为主，其他科属含量均较低。

孢粉带 Ｖ（３０—０ ｃｍ，７５０ ｃａｌ ａ ＢＰ 至今）：针叶林（５０．８４％）含量有所降低，但松属（４９．７％）持续扩张显

著，并达到最大值；阔叶林（１８．６６％）含量增加，以桤木属（８．１７％）扩张最显著，桦属（７．３６％）略减少，其他科属

含量均较低；湿地植被（２６．６３％）显著增加，莎草科（１４．６１％）成为优势物种，水龙骨科（１０．７４％）略减少；陆生

草本（３．８８％）含量显著降低，以蒿属（１．６２％）减少最多，其他科属含量均较低。
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３　 讨论

３．１　 晚全新世以来多年冻土泥炭地演化

为探究孢粉组合和气候因子之间的相互关系，利用主成分分析（ＰＣＡ）方法对选取的 １５ 种主要植被类型

进行排序（图 ４），ＰＣＡ 轴 １ 将左侧喜冷的松属、桦属和云杉属等与右侧喜暖的榆属（Ｕｌｍｕｓ）、山核桃属和椴属

等科属分开；ＰＣＡ 轴 ２ 将上面喜湿的莎草科、水龙骨科和水藓科等科属与下面蒿属分开，因此 ＰＣＡ 轴 １ 和轴 ２
分别代表相对温度和湿度的变化。 基于北极泥炭地孢粉 ＰＣＡ 结果，重建了区域气候变化历史，并与研究区西

部呼伦湖［２９］和南部图强泥炭地［３０］的孢粉重建气候记录，以及指示温度变化的北半球太阳辐射量［３１］ 和东亚

季风降水变化的董哥洞 δ１８Ｏ［３２］进行对比，从而揭示大兴安岭北部泥炭地演化过程。

图 ４　 北极泥炭地主要孢粉类型 ＰＣＡ 排序

Ｆｉｇ．４　 ＰＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｐｏｌｌｅｎ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ Ｂｅｉｊｉ ｐｅａｔｌａｎｄ

３．１．１　 泥炭孕育期（３５００—２９００ ｃａｌ ａ ＢＰ）
进入晚全新世以来，北半球夏季太阳辐射量开始持续降低，但相较于整个晚全新世时段仍算温暖［３４］，董

哥洞石笋 δ１８Ｏ 的高值指示夏季风带来更多降水。 此时大兴安岭北部针叶林含量高于阔叶林和灌木含量，湿
地植被含量相比陆生草本也更多，意味着泥炭地及周边形成了以松树为主的针阔混交林，湿地也已发育了一

定面积。 与呼伦湖和图强泥炭地记录的气候条件相似（图 ５），表明这一时期区域气候温暖湿润。 气候驱动多

年冻土大量融化和强降水的耦合，导致土壤水分易过饱和，地表径流增强，湖泊与湿地扩张明显［３５］。 大兴安

岭北部 Ｃ４植物开始扩张［３６］，东北北部地区平原和盆地易发生严重内涝和洪水［３７］，北极泥炭地孢粉带 Ｉ 中水

藓科突然增多，沉积岩性为淤积物粉砂质粘土（平均粒径＝ ７．８９ μｍ），反映区域湿地形成高水面。 这种环境有

利于湿地的发育和扩张，对于需要浅水位和停滞、微水流的泥炭发育条件来说并不利，因此高水位环境未促成

区域泥炭发育的启动，但湿地的发展为泥炭的发育孕育了基础。
３．１．２　 泥炭发育启动期（２９００—２２５０ ｃａｌ ａ ＢＰ）

董哥洞石笋 δ１８Ｏ 显著降低指示东亚季风强度的减弱，此时气候特征与北欧亚北方期非常相似，由于受到

西风带的向东传送作用，迫使中高纬地区温暖干燥［３８］。 大兴安岭北部针叶林含量的降低主要是由于松属的

减少，阔叶林和灌木含量虽然基本未变，但喜暖乔木开始扩张，如山核桃属、椴属和榆属等，表明区域温度显著

增加，同时陆生草本含量增加，尤其是指示干燥的蒿属增加。 呼伦湖和图强泥炭地温度重建显示区域温度普
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图 ５　 北极泥炭地孢粉记录与其他记录对比，呼伦湖 Ｔａｎｎ 和 Ｐａｎｎ［２９］ ，图强泥炭地 Ｔａｎｎ 和 Ｐａｎｎ［３０］ ，黑龙江省历史人口［３３］ ，４５°Ｎ 夏季太

阳辐射［３１］ ，董哥洞石笋 δ１８Ｏ［３２］

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉ ｐｅａｔｌａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｔｈｅｒ ｒｅｃｏｒｄｓ， Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ Ｔａｎｎ ａｎｄ Ｐａｎｎ［２９］ ， ＴＱ ｐｅａｔｌａｎｄ Ｔａｎｎ ａｎｄ Ｐａｎｎ［３０］ ，

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［３３］ ， Ｊｕｌｙ ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ ａｔ ４５°Ｎ［３１］ ， δ１８Ｏ ｏｆ Ｄｏｎｇｇｅ Ｃａｖｅ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ［３２］

遍升高约 ０．１—０．２℃，降水减少 ２０ ｍｍ 以上（图 ５），区域气候相比之前变得干燥。 然而本区泥炭却在这种气

候不利条件下形成，研究表明尽管此时区域降水量持续减少，但由于中高纬地区蒸发量少，地表相对湿度却在

增加［２０］，这种温暖潮湿的地表环境非常适合草本植被生长，图强和北极泥炭地草本植被含量都达到最大，区
域孢粉通量也都相继达到最高，持续到 １８００ ｃａｌ ａ ＢＰ 时期都是植被生长适宜期［１５］。 反映区域降水量虽减少，
但温暖潮湿的地表环境促进了生物量的原始积累，并有利于湿地水面降低和稳定的水环境，湿地环境有利于

沼泽潜育化进程［３９］，因此促进了埋藏的针叶林和草本植被残体向泥炭的转换，在温暖潮湿的地表环境下，致
使区域泥炭发育的启动。
３．１．３　 泥炭发育旺盛期（２２５０—１６５０ ｃａｌ ａ ＢＰ）

随着北半球夏季太阳辐射量显著降低，董哥洞石笋 δ１８Ｏ 值却在增加，指示季风强度增强。 此时大兴安岭

北部针叶林含量和阔叶林中喜冷的桦属含量显著增加，一些喜暖乔木如椴属和山核桃属几乎绝迹，灌木也在

持续减少。 陆生草本含量显著降低，尤其是指示干燥气候的蒿属含量显著减少，湿地植被含量增加。 与呼伦

湖和图强泥炭地温度和降水重建记录高度相似，指示大兴安岭区域气温降低约 １℃，降水增加约 ３０—５０ ｍｍ
（图 ５），区域开始出现了降温增湿的气候特征。 这种气候背景与新冰期寒冷湿润特征相符，大兴安岭伊图里

河冰楔发育达最大值［４０］，指示降温驱动多年冻土不断扩张和增厚，由于多年冻土地下冰致使地表水不能下渗

而滞留，地下水位升高加剧了地表湿润化［４１］，同时还有降低活动层土壤温度的低温效应［４２］，因此在寒冷湿润

气候和多年冻土冻结背景下，植物残体分解量降低，沉积速率达到最大（表 ２），有利于泥炭发育，区域进入泥

炭发育旺盛期，此时东北多个地区都记录了泥炭地发育持续旺盛的过程［４３—４４］。
３．１．４　 泥炭发育减缓和停滞期（１６５０—１１５０ ｃａｌ ａ ＢＰ）

北半球夏季太阳辐射量与董哥洞石笋 δ１８Ｏ 值均出现降低，此时大兴安岭北部松属和云杉扩张致使针叶

林含量持续增加并达到最大值，相应的阔叶林显著减少，陆生草本含量增加，湿地植被含量减少。 与呼伦湖和

图强泥炭地气候重建记录几乎一致（图 ５），区域气候转为寒冷干燥。 表明新冰期结束后，区域温度和降水恢
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复缓慢，尤其是降水的剧烈减少制约了沼泽的发育，蒿属、禾本科、石竹科等耐旱草本的显著增加，指示沼泽萎

缩和退化，因此在气候最严酷期，北极泥炭地粘土沉积取代了泥炭沉积，泥炭发育出现停滞，东北湿地重建记

录也证实发育速率的减缓［４５］。
３．１．５　 泥炭发育再次启动期（１１５０—７５０ ｃａｌ ａ ＢＰ）

董哥洞石笋 δ１８Ｏ 值开始持续增加，指示季风强度增加，大兴安岭北部莎草科、水龙骨科、水藓科等喜湿植

被重新扩张。 北极泥炭地降水趋势与呼伦湖和图强泥炭地均一致增加，而升温却十分缓慢，松属和云杉保持

着高含量，长期寒冷气候致使地表植被减少，这可能与多年冻土区温度变化延迟有关［４６］。 直到本阶段末期

（９００—７５０ ｃａｌ ａ ＢＰ）才有所缓解，阔叶林和湿地植被显著增加，中世纪暖期温暖湿润气候特征开始凸显，区域

泥炭再次发育启动。 季风降水增加和多年冻土融化，导致沼泽补给水源的多元化，泥炭矿物质含量降低、颜色

变暗，完成由富营养沼泽到中营养沼泽类型转变（图 ６）。

图 ６　 北极泥炭地泥炭演化环境特征，区域文明［２３］

Ｆｉｇ．６　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅａｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉ ｐｅａｔｌａｎｄ， ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ［２３］

３．１．６　 泥炭发育再次旺盛期（７５０ ｃａｌ ａ ＢＰ 至今）
随着北半球夏季太阳辐射量继续降低，董哥洞石笋 δ１８Ｏ 值开始增加。 此时松属保持了区域的优势物种，

阔叶林含量略增加，陆生草本含量包括蒿属都显著降低，而湿地植被得到快速扩张，莎草科占据优势，并保持

持续扩张的趋势，指示区域整体寒冷湿润程度加深。 这一气候背景标志着区域对小冰期寒冷湿润气候特征的

响应，北半球平均温度下降了约 ０．６—０．８℃ ［１８，４７］。 呼伦湖与图强泥炭地气候湿润趋势相似，在小冰期均出现

了降温和增湿的变化，但是寒冷湿润程度均不如北极泥炭地明显，反映出多年冻土的存在会导致区域气候增

强的特性，也印证了学者对区域气候逐渐向冷湿变化趋势的判断［４８］。 寒冷湿润气候和多年冻土扩张环境，促
进了泥炭再次快速积累，区域泥炭再次进入发育旺盛期，这与东北其他区域泥炭地发育逐渐减弱或退化的趋

势存在显著差异，支持了全新世晚期北方泥炭地加速发展的假设［４９］。 随着季风降水强度增加，莎草科和苔藓

类植被显著增多，泥炭表层 １０ ｃｍ 呈酸性（ｐＨ＝ ４．５６），表明泥炭地开始向贫营养沼泽类型转变。

８９９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３．２　 多年冻土泥炭地演化影响因素

泥炭地的演化是多种因素的结合，受到气候、冻土、地质地貌、人类活动等多重影响［４９—５０］。 如前所述气候

因子中温度和降水是影响泥炭形成和发展的重要条件，泥炭的发育气候一般可分为高日照、高降水的温暖湿

润期和低日照、高降水的寒冷湿润期［５１］，都需要植物残体沉积速率大于分解量。 北极泥炭地位于东亚季风与

多年冻土双重影响区，这意味着地理位置决定了泥炭的形成与发展对气候与冻土环境变化响应具有特殊敏感

性。 大兴安岭北部多年冻土泥炭地形成于寒冷湿润的晚全新世，目前绝大多数泥炭地完成了贫营养沼泽类型

转变［５２］，本文报道的中营养沼泽末期泥炭地类型，证实区域泥炭不断旺盛发育过程正是气候影响的结果。

Ｚｈｏｕ 等［５３］研究东亚季风区古植被发现，全新世大暖期时段具有随纬度推迟特性，气候带到达东北北部地区

时间在中全新世约 ６０００ ｃａｌ ａ ＢＰ，根据呼伦湖［２９］、大兴安岭月亮湖［５４］和三江平原洪河［５５］孢粉记录，此时气候

偏暖干并不利于泥炭积累，而全新世大暖期结束的转冷节点恰在晚全新世的 ４０００—３０００ ｃａｌ ａ ＢＰ 时段。 因

此可以推断全新世大暖期结束后，尽管气候存在波动，但在北半球太阳辐射量持续降低和东亚夏季风不断增

强的耦合作用下（图 ５），北极泥炭地松属和莎草科持续扩张，寒冷湿润化趋势明显，显然冷湿相比暖干的气候

组合更有利于区域泥炭的积累，并促进沼泽类型的快速转变，体现出气候作用对泥炭形成与发展的影响。
由于多年冻土泥炭地是覆盖在多年冻土层之上，多年冻土又是寒冷气候的直接产物，对气候变化十分敏

感，在气候的冷暖、干湿波动下，多年冻土变化势必导致泥炭地植被、生物和水文环境发生改变［５６］。 西伯利亚

研究表明气候和多年冻土是植被形成和演替的主要驱动力，多年冻土的完全退化会导致气候变得温暖干燥，
森林沼泽将面临退化成森林草原风险［５７］。 由于受到气候的驱动，晚全新世以来大兴安岭北部多年冻土的存

在，一定程度上增强或放大了气候冷湿的特性，有利于泥炭的发育，形成了气候、植被、多年冻土相互作用的区

域生态系统。
大兴安岭北部泥炭地发育还可能与地质地貌变动有关，自晚更新世到中全新世受新构造影响，大兴安岭

主体间歇抬升，侵蚀作用大于堆积作用，因此不利于泥炭发育［５８］。 晚全新世以来区域地质运动相对平稳，泥
炭基底多发育于风化壳、古湖和古河道之上，少见基岩面上发育的泥炭。 北极泥炭地基底粘土沉积物可能来

自浅水相淤积物，指示区域泥炭发育是经历了长期湿地沼泽化孕育过程，后期沼泽扩张与泥炭发育同步于粘

土基底上进行，沼泽与森林交错形成碟状湿地斑块景观（图 １）。
晚全新世作为与人类活动关系最为密切的时期，人类活动对多年冻土泥炭的影响不可忽视。 通过北极泥

炭地孢粉结果发现，自 ３５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 以来北极泥炭地及周围山地形成了以松属为主体的针阔混交林，并保持

不断增长趋势，然而区域现代被大量白桦树占据（＞６０％），说明桦属取代松属成为区域优势物种，而泥炭沉积

层中并未发现火灾证据，因此推断白桦树是近年来入侵的植被，根据白桦树轮推测树龄约 ３０ ｃａｌ ａ ＢＰ 也支持

了这一观点。 可能原因是近几十年以来人类的选择性采伐导致区域其他乔木的急剧减少，植被重新恢复的情

况下，白桦树的适应能力更强和扩张速度更快，迅速成为地表的优势乔木［５９］。 资料表明黑龙江省历史人口组

成主要以游牧民族为主，封建农耕与游牧模式导致人口增长十分缓慢（图 ５，图 ６）。 一百年以来伴随着北方

人口的大量迁移，大兴安岭土地开垦和森林采伐兴起，草本植物花粉和杂草类植物花粉类型含量的急剧增加

证明了人类对区域生态环境的影响［６０］，尤其是近五十年以来区域人口增加了近 １０ 倍［６１］，人类活动急剧增强

并达到峰值。 随着大兴安岭北部林区开发建设，大规模森林采伐进行，图强泥炭地松属的急剧减少和桦属及

蒿属、藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）草本的扩张标志着人类活动的加剧［１５］。 直到近年来随着我国天然林保护工程、
国家湿地保护计划和国有林区全面停止商业采伐的实施，泥炭地及周边区域生态得到有效恢复和保护。 这表

明近五十年以来区域泥炭地植被变化与人类活动有关，改变了泥炭地的原始地表景观格局。
综合分析晚全新世以来泥炭演化情况，区域地质地貌变动相对稳定，且人类活动的干扰也十分短暂，多年

冻土泥炭的演化主要因素来自气候变化及其驱动下多年冻土环境的改变，因此气候变化才是影响多年冻土泥

炭地演化的主动力，未来多年冻土泥炭地变化取决于全球气候的发展。

９９９７　 １８ 期 　 　 　 刘锐　 等：孢粉记录的晚全新世以来大兴安岭北部多年冻土泥炭地演化及其影响因素 　
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４　 结论

通过对北极泥炭地孢粉分析，总结了 ３５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 以来大兴安岭北部多年冻土泥炭地植被与气候变化

历史，并基于此分析了泥炭演化及其影响因素，结论如下：
（１）３５００—２９００ ｃａｌ ａ ＢＰ 植被以松属、喜暖乔木及水龙骨科为主，气候温暖湿润成为泥炭孕育期；２９００—

２２５０ ｃａｌ ａ ＢＰ 植被以松属、喜暖乔木及蒿属为主，气候温暖潮湿成为泥炭发育启动期；２２５０—１６５０ ｃａｌ ａ ＢＰ 植

被以松属、桦属及水龙骨科为主，气候寒冷湿润成为泥炭发育旺盛期；１６５０—１１５０ ｃａｌ ａ ＢＰ 植被以松属和蒿属

为主，气候寒冷干燥成为泥炭发育减缓和停滞期；１１５０—７５０ ｃａｌ ａ ＢＰ 阔叶林和湿地植被增加，气候温暖湿润

成为泥炭发育再次启动期，完成由富营养沼泽到中营养沼泽类型的转变；７５０ ｃａｌ ａ ＢＰ 至今植被以松属、桤木

属及莎草科为主，气候寒冷湿润成为泥炭发育再次旺盛期，中营养沼泽开始向贫营养沼泽类型过渡。
（２）造成多年冻土泥炭地演化的主导因素并非地质地貌变动和人类活动，而是来自气候变化及其驱动下

多年冻土环境的改变，因此气候变化才是影响多年冻土泥炭地演化的主动力，未来多年冻土泥炭地变化取决

于全球气候的发展。
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