
摘 要：对辽河平原东部黑土剖面 孕酝圆缘中 园耀员 皂开展孢粉分析，根据孢粉百分含量变化将化石自下而上划分为两个孢粉组合，
其中 孕酝圆缘原员孢粉组合以 杂责蚤则葬藻葬鄄粤则贼藻皂蚤泽蚤葬鄄杂葬灶早怎蚤泽燥则遭葬鄄砸燥泽葬鄄耘糟澡蚤灶葬贼藻 粤泽贼藻则葬糟藻葬藻为主，气候由冷干向暖湿转变；孕酝圆缘原圆孢粉组合
以 孕蚤灶怎泽鄄悦赠责藻则葬糟藻葬藻鄄悦澡藻灶燥责燥凿蚤怎皂为主，指示了气候由暖湿向冷干转变. 结合 员源悦测年数据，辽河平原东部黑土主要形成于 员援猿缘缘 噪葬
以来的中世纪暖期.
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园 引言

在晚全新世范围内，员源悦测年的误差可能不会超过
员园园 葬［1］，粤酝杂加速器 员源悦测年在晚第四纪年代学研究
中更是占据着核心地位［2］. 程鹏等通过对黄土原古土壤
剖面中木质的 员源悦测年，为国内黄土的古环境恢复提
供依据 ［3］. 沈承德等通过 员源悦测年得出鼎湖山亚热带

森林赤红壤属全新世的产物，为红土的成土时间提供

了有效的证据［4］. 李汉鼎等认为只有将富里酸分离出
去后，员源悦年龄才最接近真实年龄，为 员源悦样品的前处理
提出了要求［5］. 员源悦测年技术的发展为第四纪年代学提
供了有效的支撑.

孢粉由于生产量高、保存范围广、表面结构易于识

辽河平原东部黑土剖面孢粉组合及其时代和古气候意义
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别，常作为恢复古环境的重要手段［6］. 例如：赵辰辰等
通过孢粉恢复了中国在 圆援缘 酝葬以来的古气候与古植
被［7］；孙湘君等通过对深海孢粉的研究，初步恢复了我

国南海及东海的古气候和古环境［8］；杨再宝等通过孢

粉恢复了珠江口 愿 噪葬古气候［9］；宋运红通过对海伦黑

土区的孢粉研究，发现中全新世是黑土形成的鼎盛时

期［10］. 前人在时间尺度上对 圆 噪葬以来的孢粉研究相对
较少.

黑土具有土质疏松、结构良好、腐殖质层深厚等特

点［11］，是宝贵的土地资源，也是大自然赋予的得天独

厚的宝藏［12］，但近年来黑土退化问题愈发严重，引起

社会各界广泛关注［11-12］. 自然黑土区是环境演化和气
候变化的重要地质记录［10］，前人对黑土区的研究多集

中于地表地球化学与生态环境响应［13-15］，员源悦测年技术
也多用于黄土及其他古土壤［4，16］，对黑土演化与古气

候研究甚少. 本次研究通过对辽河平原黑土剖面进行
详细描述与样品采集、分析和鉴定，结合 粤酝杂 员源悦测年
数据，对辽河平原东部 员援愿源 噪葬以来的古气候进行恢
复，探讨黑土的形成时代，为黑土资源的保护与利用提

供科学依据.

员 研究区概况及样品采集

黑土剖面 孕酝圆缘 位于吉林省四平市梨树县境内
（图 员）. 梨树县位于辽河平原东部，地势东南高、西北
低，东部为以长白山余脉大黑山为骨架的低山丘陵，中

部为波状平原，东北部和西北部为东辽河冲积平原.

图 员 梨树地区自然黑土剖面 孕酝圆缘位置图
云蚤早援 员 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 灶葬贼怎则葬造 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 责则燥枣蚤造藻 孕酝圆缘 蚤灶 蕴蚤泽澡怎 葬则藻葬

通过对比近 源园年遥感影像，选择未改变土壤环境
的自然剖面，通过与第四纪地质图对比，选取黑土区自

然剖面 孕酝圆缘. 剖面描述如下：
园耀园援圆圆 皂，浅灰色粉砂质壤土，团粒结构，含大量

植物根系，土质紧实，略湿；

园援圆圆耀园援愿园 皂，黑棕色壤土，团粒结构，很少量植物
根系，少量锈斑，局部夹少量粉砂，潮湿；

园援愿园耀园援怨园 皂，棕色壤质砂土，砂状结构，含少量锈
斑，潮湿；

园援怨园耀员援缘园 皂，棕黄色黏质壤土，块状结构，大量锈
斑和锰结核，土质略紧实，略湿.

取样方法：为防止上层土壤的混入，自下而上采集
员源悦样品 远件、孢粉样品 员园件、氧化物样品 员园件，样品
深度均在 园耀员援园园 皂范围内. 孢粉样品由吉林大学古生
物学与地层学研究中心孢粉实验室采用常规孢粉分析

法鉴定，员源悦测年样品由厦门贝克新碳进出口有限公司
通过加速质谱仪（粤酝杂）完成.

圆 测试结果

样品采集于 孕酝圆缘剖面 园耀员 皂处，共采集 员园件孢
粉样品，每个样品统计孢粉总数在 怨员~圆猿缘粒之间，共
鉴定孢粉总数 员 源远远粒，包括 源圆属（科）（图 圆）. 根据
主要孢子花粉浓度聚类分析结果及孢粉含量变化规

律，并结合 粤酝杂 员源悦测年数据（表 员），将剖面 孕酝圆缘自
下而上划分为 圆个孢粉组合带及 源个孢粉亚带（图 猿）.

玉带：杂责蚤则葬藻葬鄄粤则贼藻皂蚤泽蚤葬鄄杂葬灶早怎蚤泽燥则遭葬鄄砸燥泽葬鄄耘糟澡蚤灶葬贼藻
粤泽贼藻则葬糟藻葬藻组合

该带包括 远个样品，样品深度 源园耀员园园 糟皂，孢粉总
浓度很小，孢粉贫乏，指示植被覆盖度很低. 组合以灌
木及陆生草本植物花粉（含量在 苑怨援员圆豫耀怨缘援远愿豫之间）
为主，蕨类植物孢子（园援怨圆豫耀员圆援怨远豫）、针叶植物花粉
（园援苑圆豫耀苑援远怨豫）、落叶阔叶植物花粉（园耀猿援猿园豫）均较
少. 根据孢粉含量变化划分出 圆个亚带，玉原葬亚带（苑园耀
员园园 糟皂）以蒿属为主，绣线菊属含量平稳，毛莨科短暂
出现且含量逐渐降低，针叶植物花粉、水生植物花粉和

蕨类孢子少量出现. 玉原遭（源园耀苑园 糟皂）亚带仍以蒿属为
主，但含量明显下降，绣线菊属和地榆属含量明显升

高，针叶植物花粉、水生植物花粉和蕨类孢子少量出

现.
域带：孕蚤灶怎泽鄄悦赠责藻则葬糟藻葬藻鄄悦澡藻灶燥责燥凿蚤怎皂组合
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该带包括 源个样品，样品深度 园耀源园 糟皂，孢粉浓度
波动较大，最大值出现在本带，指示植被覆盖度有时较

大. 以针叶植物花粉（含量在 员缘援缘远豫耀苑园援圆员豫之间）为
主，其次灌木及陆生草本植物花粉（含量在 圆远援愿员豫耀

愿员援苑愿豫之间）较多，蕨类植物孢子、落叶阔叶植物花
粉、水生草本植物花粉少量出现. 根据孢粉含量变化
划分出 圆 个亚带，域原葬亚带（圆园耀源园 糟皂）与玉原遭 亚带
相比，莎草科急剧增加，松属含量增多，蒿属及绣线菊

图 圆 梨树地区黑土剖面 孕酝圆缘部分孢粉化石图版
云蚤早援 圆 孕造葬贼藻泽 燥枣 泽责燥则燥责燥造造藻灶 枣燥泽泽蚤造泽 枣则燥皂 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 责则燥枣蚤造藻 孕酝圆缘 蚤灶 蕴蚤泽澡怎 葬则藻葬

葬原遭—藜属（悦澡藻灶燥责燥凿蚤怎皂）；糟原凿—石竹科（悦葬则赠燥责澡赠造造葬糟藻葬藻）；藻原早—具刺类菊科（耘糟澡蚤灶葬贼藻 粤泽贼藻则葬糟藻葬藻）；澡原噪—网胞状类菊科（蕴燥责澡葬贼藻 粤泽贼藻则葬糟藻葬藻）；
造原皂—蒿属（粤则贼藻皂蚤泽蚤葬）；灶原燥—莎草科（悦赠责藻则葬糟藻葬藻）；责—禾本科（孕燥葬糟藻葬藻）；择—栽培禾本科（孕造葬灶贼藻凿 孕燥葬糟藻葬藻）；则—毛茛科（砸葬灶怎灶糟怎造葬糟藻葬藻）；泽—绣线菊

属（杂责蚤则葬藻葬）；贼—中华卷柏（杂藻造造葬早蚤灶藻造造葬 泽蚤灶藻灶泽蚤泽）；怎—水龙骨科（孕燥造赠责燥凿蚤葬糟藻葬藻）；增—钱苔属（砸蚤糟糟蚤葬）；憎原曾—松属（孕蚤灶怎泽）
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属含量明显下降，蔷薇属逐渐消失，水生植物和蕨类孢

子略有出现. 域原遭亚带（园耀圆园 糟皂）松属花粉含量快速
升高，藜属含量略有增加，莎草科含量急剧下降，蕨类

植物孢子、落叶阔叶植物花粉、水生草本植物花粉少量

图 猿 梨树地区自然黑土剖面 孕酝圆缘孢粉含量图
云蚤早援 猿 杂责燥则燥责燥造造藻灶 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 灶葬贼怎则葬造 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 责则燥枣蚤造藻 孕酝圆缘 蚤灶 蕴蚤泽澡怎 葬则藻葬
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出现.

猿 讨论

猿援员 员源悦年龄特征
员源悦测年技术目前已成为晚更新世以来年代构建

最可靠和最精确的技术手段［12］. 通过对自然黑土剖面
孕酝圆缘 进行有机碳 员源悦 测年（表 员），获得最新年龄为
源猿园依猿园 葬，最老年龄为 员 愿源园依猿园 葬，可以初步认为辽河
平原东部梨树地区黑土的形成时间为全新世，为探究

黑土的形成时间及速率提供了年代学依据.
对于 驻员源悦约园的土壤层位，有机质较为稳定，与外

界几乎没有物质的交换，这些层位的有机质可用于黑

土年龄的测定［6］. 对剖面 孕酝圆缘常规放射性 员源悦年龄及
样品深度进行线性拟合，其线性方程为：匀越园援园缘猿怨栽原
圆援园园（砸圆越园援怨苑猿怨远），匀为样品深度，栽为常规放射性 员源悦
年龄，砸圆为相关系数，方程斜率为剖面 孕酝圆缘黑土成
土速率（图 源）.各层位年龄与样品深度呈线型递减关系，
说明剖面 孕酝圆缘黑土为连续发育，不存在间断. 孢粉组
合带相关年龄均通过上述线性方程深度与年龄对应关

系获得.
猿援圆 孢粉反映的古植被古气候演化

孢粉组合序列能在一定程度上反映植被变化情

图 源 梨树地区黑土剖面深度原年龄关系图
云蚤早援 源 阅藻责贼澡 增泽援 葬早藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 责则燥枣蚤造藻 蚤灶 蕴蚤泽澡怎 葬则藻葬
况，是恢复古植被面貌的有效手段，与冰芯记录一样

能间接反映古气候特征［17］. 高瑞琪等参照孢粉母体植
物生态资料对孢粉植物的生态环境进行了系统性的研

究，参照其研究成果［18］，将黑土剖面 孕酝圆缘 孢粉划分
为针叶林、阔叶林、灌木和草本植物、蕨类植物、水生草

本植物 缘个大类（图 圆）.
玉带（员园园耀源园 糟皂，员 愿怨圆耀苑苑怨 葬）以灌木和草本

表 员 梨树县黑土剖面 孕酝圆缘 员源悦测年结果

原始编号 采样深度/cm
2滓 渊95.4%冤

CPM25-1 10~20 91.4% 527~450
4% 350~334

CPM25-3 30~40 95.4% 658~552

CPM25-5 50~60 95.4% 922~778

CPM25-6 60~70
83.7% 1287~1175
11.2% 1164~1122
0.4% 1088~1084

CPM25-8 80~90 95.4% 1537~1408

树轮校正后年龄/cal. a B.P.
1滓 渊68.2%冤

68.2% 514~477
39.0% 596~558
29.2% 650~626
32.3% 837~794
24.2% 875~842
8.7% 910~898
3% 886~882

60.5% 1270~1204
7.7% 1192~1182

31.4% 1454~1416
18.4% 1495~1472
18.3% 1532~1510

CPM25-10 90~100
43.1% 1750~1708
20.3% 1792~1760
4.8% 1818~1810

91.6% 1826~1700
3.8% 1656~1640

驻14C/译

-60.23依3.54

-83.34依3.45

-118.04依3.32

-153.54依3.19

-188.62依3.06

-211.52依2.97

常规放射性年龄/a

430依30

630依30

940依30

1270依30

1610依30

1840依30
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植物花粉为主，平均含量达 愿苑援愿远豫；蕨类孢子平均含
量为 苑援猿园豫；针叶植物花粉平均含量为 猿援缘园豫；落叶阔
叶植物平均含量 员援猿源豫. 该孢粉带特征，喜冷干蒿属为
主的草本植物和喜湿绣线菊属为主的灌木林占优势，

偶见少量松属的针叶林及中生环境的具刺状菊科，

推测此时植被类型为疏林原草原植被. 玉原葬亚带（员园园耀
苑园 糟皂，员 愿怨圆耀员 猿猿缘 葬）以喜冷干的蒿属为主，喜湿绣
线菊属含量平稳，毛莨科短暂出现，气候寒冷，沉积

环境中生偏干. 玉原遭亚带（苑园耀源园 糟皂，员 猿猿缘耀苑苑怨 葬）以
喜冷干的蒿属为主，但含量略有下降，喜湿的绣线

菊属和地榆属升高，气温较玉原葬亚带升高，气候向暖
湿转变. 在科尔沁左翼后旗发现古土壤，其测年结
果为 员 圆园园依愿园 葬和 员 圆缘远依员园园 葬，也证实了气候向暖湿
转变［19］. 由本次孢粉分析结果可见，孕酝圆缘黑土剖面
玉带反映了由冷干向暖湿的气候转变（图 缘）.

图 缘 孢粉反映的古气候演化图

云蚤早援 缘 孕葬造藻燥糟造蚤皂葬贼藻 藻增燥造怎贼蚤燥灶 则藻增藻葬造藻凿 遭赠 泽责燥则燥责燥造造藻灶
员—暖（憎葬则皂）；圆—冷（糟燥造凿）；猿—湿（憎藻贼）；源—干（凿则赠）

域带（源园耀园 糟皂，苑苑怨耀猿苑 葬）灌木和草本植物花粉
占优，平均含量达 缘远援圆愿豫；针叶植物花粉次之，平均含
量为 猿怨援缘园豫；蕨类孢子平均含量为 圆援员苑豫；落叶阔叶
植物花粉平均含量为 员援猿怨豫，偶见少量水生植物花粉.
域原葬亚带（源园耀圆园 糟皂，苑苑怨耀源园愿 葬）与玉原遭相比，该亚
带典型特征为以喜湿莎草科为主的草本植物花粉占绝

对优势，冷干型松属含量略有增加，喜湿绣线菊属含量

减少，蒿属含量急剧减少，可见少量冷干型藜属及超旱

生麻黄属花粉，蔷薇属突然消失，推测当时植被为以莎

草科及蒿属为主的草原植被，发育少量以松属为主的

针叶林，局部分布沼泽，气候继续向暖湿转变. 域原遭亚
带（圆园耀园 糟皂，源园愿耀猿苑 葬）冷干型松属花粉含量快速升
高，藜属含量略有增加，莎草科含量急剧下降，水生草

本植物香蒲属花粉少量出现. 淡水静水藻类环纹藻出
现较多，双星藻少量出现. 推测当时植被为以针叶松
属为主的松树林，林下发育藜属等草本植物，水生草本

植物零星分布，气候向冷干转变. 由本次孢粉分析结
果可见域带反映了由暖湿向冷干的气候转变（图 缘）.
猿援猿 元素地球化学指示的古气侯变化

沉积物中元素的迁移与富集，是对不同沉积环境

响应的表现［20］. 在温暖湿润环境下，粤造圆韵猿易于富集；
云藻圆韵猿在地层中含量越高，风化过程中氧化作用越强；
悦葬韵 和 酝早韵 的溶解与迁移，在半干旱原半湿润条件
下进行；晕葬圆韵与 运圆韵化学性质活跃，冷干条件下易于
保存［21-22］. 氧化物之间的比值可以用来表征化学风化
强度［23］，通过硅铝比值 杂蚤韵圆/粤造圆韵猿、硅铝铁系数 杂蚤韵圆/
（粤造圆韵猿垣云藻圆韵猿）、粤造圆韵猿/（晕葬圆韵垣运圆韵）、残积系数（粤造圆韵猿垣
云藻圆韵猿）/（悦葬韵垣晕葬圆韵垣酝早韵）这 源种系数来表征梨树地区
黑土沉积时的化学风化强度（表 圆，为表述方便，下文
分别用 杂/粤、杂/砸、粤/晕运来代表前 猿种系数）［24］.

通过对 孕酝圆缘剖面中 员园个氧化物样品测试分析，
发现 粤造圆韵猿和 云藻圆韵猿在 园援圆缘 皂处含量达到最大值（图 远），
分别是 员缘援缘园豫和 远援猿远豫，而 晕葬圆韵与 运圆韵含量偏低，此
时气候温暖湿润. 域原遭亚带中 粤造圆韵猿和 云藻圆韵猿含量低
于域原葬亚带，且域原遭亚带中 晕葬圆韵与 运圆韵含量明显高
于域原葬亚带，表明域原遭亚带气候较域原葬亚带冷干. 玉原葬
亚带中 粤造圆韵猿和 云藻圆韵猿含量较玉原遭带和域原葬带均低，
指示玉原葬亚带气候冷干，玉原遭和域原葬亚带气候温暖.
玉原葬亚带中 晕葬圆韵和 运圆韵含量较玉原遭和域原葬亚带均
高，也证实了玉原葬亚带气候冷干. 氧化物分析结果与
孢粉组合所指示的古气候具有高度一致性.

硅铝比值（杂/粤）、硅铝铁系数（杂/砸）越小，风化强度
越强［20］. 粤/晕运主要反应碱金属的淋溶程度，值越大，
风化强度越大［24］. 残积系数反映 酝早、悦葬、晕葬元素溶解
与迁移和 粤造、云藻元素的富集［25-26］. 测试结果表明，玉原葬
亚带中 杂/粤、杂/砸明显高于玉原遭和域原葬亚带（图 缘），在
域原葬亚带有小幅度的波动，至域原遭亚带后有明显的
上升趋势. 粤/晕运和残积系数的变化趋势与 杂/粤、杂/砸相
反，反映了风化强度“较弱—较强—较弱”的变化趋势.
这与孢粉组合所揭示的气候变化相吻合.
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样品编号 深度/cm
PM25-1 5
PM25-2 15
PM25-3 25
PM25-4 35
PM25-5 45

PM25-8 75

PM25-6 55
PM25-7 65

SiO2

62.20
62.40
57.90
61.10
62.00

62.40

62.60
61.10

Al2O3

13.00
13.20
15.50
13.50
12.80
13.30
13.30
13.60

PM25-10 95 66.30 11.20
PM25-9 85 65.20 11.80

Na2O S/A S/R A/NK 残积系数

1.37 4.78 3.63 3.34 4.68
1.37 4.73 3.61 3.46 4.75
1.00 3.74 2.65 4.53 5.41
1.22 4.53 3.35 3.75 4.41
1.35 4.84 3.53 3.55 4.36
1.35 4.71 3.50 3.66 4.17
1.28 4.59 3.36 3.75 4.50
1.29 4.59 3.40 3.75 4.72
1.36 5.53 4.41 3.14 4.09
1.43 5.92 4.79 2.90 3.98

CaO
1.12
1.11
1.54
1.68
1.50

1.32

1.69
1.50

1.16
1.22

Fe2O3 K2O MgO
4.13 2.52 1.17
4.09 2.45 1.16
6.36 2.42 1.50
4.73 2.38 1.23
4.76 2.26 1.18
4.60 2.28 1.25
4.87 2.27 1.26
4.75 2.34 1.28
2.97 2.40 1.03
2.64 2.43 0.89

猿援源 梨树局部地区黑土的形成发育过程

辽河平原属于继承性第四纪沉积盆地，由于其特

殊的地理环境及地质特征形成了特定的黑土类型. 新
构造运动是控制黑土区自然环境演变的主要动力，

直接影响着辽河平原地形起伏和地貌特征［27］. 上新世
末期辽河平原局部下沉，中更新世辽东、辽西上升运

动［28］，进入全新世两侧山体开始缓慢抬升，为后期黄

土状细粒沉积物的堆积提供了地貌条件［29］. 早全新世
（员员耀苑援缘 噪葬）东北平原气候冷干［10］，虽然研究区沙地存

在收缩现象［30］，但气温较低，不利于黑土发育. 中全新

世及晚全新世早期（苑援缘耀圆援缘 噪葬）是冰后期气候最温暖
的时期［10］，尤其 缘援猿耀猿援缘 噪葬梨树地区北部沙地收缩，黑
土形成［31］，气候温暖湿润，植被茂盛. 晚全新世（圆.缘 ka
以来），抬升作用加强，古辽东湾海平面下降［29］，北部

沙地多为固定沙地、半固定沙地以及流动沙地和半流

动沙地，沙地间的凹处多存在湖泊或沼泽. 圆援圆耀员援源 噪葬
气候冷干，沙地活化［31］，不适宜黑土层发育 . 通过此
次对梨树地区黑土剖面 员源悦 年龄及孢粉组合特征分
析，梨树地区黑土主要形成于 员援猿猿缘 噪葬 以来中世纪
暖期（酝宰孕），气候温暖湿润. 刘祥等对该期次黑土 员源悦

表 圆 孕酝圆缘样品氧化物含量及相关系数

含量单位：豫援

图 远 孕酝圆缘黑土剖面氧化物及相关系数变化折线图
云蚤早援 远 蕴蚤灶藻 糟澡葬则贼 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 燥曾蚤凿藻 糟燥灶贼藻灶贼s 葬灶凿 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 糟澡葬灶早藻 燥枣 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 责则燥枣蚤造藻 孕酝圆缘
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测年结果为 员援圆缘远 噪葬［31］，与调查结果一致.

源 结论

员）通过辽河平原东部 孕酝圆缘黑土剖面孢粉分析，
自下而上识别出 杂责蚤则葬藻葬鄄粤则贼藻皂蚤泽蚤葬鄄杂葬灶早怎蚤泽燥则遭葬鄄砸燥泽葬鄄
耘糟澡蚤灶葬贼藻 粤泽贼藻则葬糟藻葬藻 和 孕蚤灶怎泽鄄悦赠责藻则葬糟藻葬藻鄄悦澡藻灶燥责燥凿蚤怎皂
两个孢粉组合.

圆）员源悦测年数据表明，辽河平原东部梨树地区黑
土主要形成于 员 猿猿缘 葬以来的中世纪暖期（酝宰孕）.

猿）综合 员源悦测年数据及孢粉分析表明，玉带（员 愿源园耀
苑怨愿 葬）整体反映了气候由冷干向暖湿转变，植被为疏
林草原景观. 域带（苑怨愿耀源猿园 葬）气候由暖湿向冷干转
变，植被为以松属为主的针叶林.

致谢：本文涉及的所有孢粉样品由吉林大学古生

物学与地层学研究中心张淑芹研究员分析鉴定，

粤酝杂 员源悦测年由厦门贝克新碳实验室测定，孢粉分析
受到宋运红博士的指导，特此感谢.
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