
摘 要：对密山黑土剖面（园耀员援源圆 皂）开展年代学、磁化率、粒度和元素地球化学研究，结果表明，密山市黑土剖面沉积物以粉砂为
主，占比约 苑园豫；年龄曲线显示密山市黑土的沉积速率为 怨援远圆 糟皂/噪葬. 元素地球化学数据显示，密山黑土剖面的主要常量元素组合
特征与其他典型风成堆积物相似，上部陆壳（哉悦悦）标准化曲线的变化趋势基本一致，表明密山黑土成土母质可能为风成成因. 多
指标综合分析表明，密山黑土剖面自全新世以来的气候变化经历了 猿个阶段：早全新世的升温变暖、中全新世的温暖湿润和晚全
新世降温变凉.
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园 引言

近年来，有关风成黄土原古土壤沉积物的成因、物
源、分布特征以及新构造运动、东亚季风演化、气候干

旱化进程等重大古环境变化时间的研究，为构筑全球

第四纪气候演化框架提供了关键的证据［1-4］，但对于与

黑土有关的古气候及古环境变化的相关研究较少［5］.
黑土广泛分布在中国东北地区，具有养分含量丰富、结

构良好、土壤肥力高等优势，在全球农业生产发展中

起着重要作用，素有“土中之王”的美称，其生产力及

其影响因素备受全球学者的关注［6］. 土壤是陆地生态
系统的最重要的构成部分，起着重要的调节作用［7］.
元素地球化学、粒度、磁化率等指标是研究黑土记

录的古气候变化的重要替代指标［8-17］. 为探讨兴凯湖
平原黑土的形成和演化过程，本文以黑龙江省密山市典

型黑土剖面为研究对象，利用剖面年代学、粒度、磁化

率、元素地球化学组合分析方法，恢复密山地区全新

世以来的气候变化，探讨兴凯湖平原典型黑土形成时

的古气候环境，以期为黑土的保护和修复提供科学依据.

员 剖面概况

典型黑土剖面位于兴凯湖平原南部地区，密山市

中部，兴凯湖北侧，行政区域为鸡西市，全区多分布丘

陵及平原，地貌特征为“三山二水五分田”. 区内属寒
温带大陆性季风气候，四季气候变化明显 . 冬季漫
长，严寒有雪；夏季短促，温热多雨 . 年降水量约
缘远远援圆 皂皂，降水大部分集中在 远—愿月，员员月至翌年 源
月为冻结期.

密山黑土剖面 酝杂阅员远园员位于密山市中部，兴凯湖
北侧（图 员），地理位置 员猿圆毅员苑忆源远援远员义耘，源缘毅圆源忆园圆援园远义晕，
海拔 愿园援圆 皂，为人工挖掘的垂直剖面，总深 员源圆 糟皂，未
见基岩，上部有明显的黑土层（园耀源缘 糟皂）. 基于对剖面
的野外观察分析，结合沉积物岩性特征，将密山黑土剖

面从上到下划分了 猿层（见表 员）. 自下而上按照 猿援缘 糟皂
间距采取了磁化率、粒度分析、元素地球化学样品共

贼澡藻 责葬则藻灶贼 皂葬贼藻则蚤葬造 燥枣 酝蚤泽澡葬灶 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 皂葬赠 遭藻 燥枣 葬藻燥造蚤葬灶 燥则蚤早蚤灶援 栽澡藻 皂怎造贼蚤鄄蚤灶凿藻曾 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 泽澡燥憎泽 贼澡葬贼 贼澡藻
糟造蚤皂葬贼藻 糟澡葬灶早藻 燥枣 酝蚤泽澡葬灶 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 责则燥枣蚤造藻 泽蚤灶糟藻 匀燥造燥糟藻灶藻 澡葬泽 藻曾责藻则蚤藻灶糟藻凿 贼澡则藻藻 泽贼葬早藻泽，蚤援藻援 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 则蚤泽蚤灶早 蚤灶 贼澡藻
耘葬则造赠 匀燥造燥糟藻灶藻，憎葬则皂 葬灶凿 澡怎皂蚤凿 蚤灶 贼澡藻 酝蚤凿凿造藻 匀燥造燥糟藻灶藻 葬灶凿 糟燥燥造蚤灶早 凿燥憎灶 蚤灶 贼澡藻 蕴葬贼藻 匀燥造燥糟藻灶藻援
运藻赠 憎燥则凿泽：早藻燥糟澡则燥灶燥造燥早赠；皂葬早灶藻贼蚤糟 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠；藻造藻皂藻灶贼葬造 早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠；糟造蚤皂葬贼藻 糟澡葬灶早藻；遭造葬糟噪 泽燥蚤造 责则燥枣蚤造藻；
匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻

图 员 密山黑土剖面位置及采样位置图

云蚤早援 员 酝蚤泽澡葬灶 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 责则燥枣蚤造藻 葬灶凿 泽葬皂责造蚤灶早 造燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责
员—剖面位置（责则燥枣蚤造藻 造燥糟葬贼蚤燥灶）；圆—乡镇（则怎则葬造 贼燥憎灶）；猿—湖泊（造葬噪藻）
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源园 组；在 园援源缘、园援远园、园援愿猿、园援怨远、员援源圆 皂 共采集 缘 件
粤酝杂 员源悦样品（图 员）.

圆 研究方法

圆援员 年代学

根据密山黑土剖面深度与岩性的变化关系，本次

在剖面上共采集 缘个 粤酝杂 员源悦样品，由中国地质科学
院水文地质环境地质研究所测试. 主要测试仪器为加
速器质谱仪（晕耘悦 员援缘杂阅匀原员），测量时 员源悦 半衰期为
缘 缘远愿 葬，年龄校正使用国际上通用的 悦粤蕴陨月苑援园援源版
本，转换为 月孕（月孕越粤阅 员怨缘园）年代［18］.
圆援圆 磁化率

磁化率样品在自然状态下风干并轻轻磨碎，过 圆 皂皂
标准筛去除砾石、植物根系和其他生物残体. 磁化率
测量仪器为英国 月葬则贼蚤灶早燥灶 生产的 酝杂原圆 型磁化率
仪 . 室温下分别测得低频（源苑园 匀扎）磁化率（字造枣）和高频
（源 苑园园 匀扎）磁化率（字澡枣），并计算频率磁化率（字枣凿）和频率
磁化率的百分比，每个样品测量不少于 猿次，然后取其
平均值作为最后测量结果.
圆援猿 粒度

粒度的前处理和测量工作在黑龙江地质矿产研究

中心完成. 测量仪器为 月藻贼贼藻则泽蚤扎藻猿园园园/圆愿原圆 型激光粒
度仪，仪器测量范围 园援园员耀猿 缘园园 滋皂. 将自然风干的样

品过 圆园目分样筛，均匀混合过筛后的样品，取 员 早左
右，加入双氧水去除有机质，待充分反应后，加入蒸馏

水，静置 员圆 澡，抽取上层液体，加入六偏磷酸钠分散
剂，在震荡仪中震荡过后，在激光粒度仪上进行粒度测

试. 准确性误差小于或等于 园援缘豫，重复测量的相对误
差小于 园援缘豫.
圆援源 地球化学元素

样品测试由中国地质调查局牡丹江自然资源综合

调查中心实验室完成. 测量前将样品在室内自然风
干，并研磨成粉末后过 圆园园目筛，称取样品 源 早左右.
采用半自动压样机，将其压制成以聚乙烯粉末镶边衬

底直径 源 糟皂 的饼状测量圆片. 样品的元素含量采用
荷兰帕纳科（孕粤晕葬造赠贼蚤糟葬造）公司生产的 孕宰源源园园型 载射
线荧光光谱仪进行测量. 该仪器对同一样品测量标准
差控制在 圆豫以内，测量过程中加入标准样品进行测
试质量的控制. 常量元素以氧化物形式给出，单位
为豫；其他元素以单独的元素形式给出，单位为 员园原远.

猿 结果与分析

猿援员 年代学分析

密山黑土剖面的 缘个 粤酝杂 员源悦日历年龄随深度增
加而增大（表 圆），符合沉积地层学原理：由下到上，由
老到新. 经处理得出年代与剖面深度的回归方程式为

表 员 密山黑土土壤剖面描述

距表层深度/cm 分层情况 详细描述

0~45 A渊黑土层冤 黑色黏土袁团粒结构袁略为湿润袁紧实袁可见大量根系
45~83 AB 灰黑色-灰褐色黏土袁团粒结构袁略为湿润袁略为紧实袁未见根系
83~142 C 黄褐色黏土袁团块结构袁湿润袁紧实袁未见根系

表 圆 密山黑土土壤剖面 员源悦测年数据

样品编号 实验室编号 校正年龄#/cal.a
MSD1601-14C1 22110213OCSP 4127依118
MSD1601-14C2 22110214OCSP 5447依126
MSD1601-14C3 22110215OCSP 9139依147
MSD1601-14C4 22110216OCSP 9290依154

深度/m
0.45
0.60
0.83
0.96

MSD1601-14C5 22110218OCSP 1.42 13969依214

测年材料

有机碳

有机碳

有机碳

有机碳

有机碳

年龄*/a
3780依30
4675依30
8150依50
8305依50

12130依80
测试单位：中国地质科学院水文地质环境地质研究所援 *运用样品相对于现代（员怨缘园年）大气 员源悦活度的分数（云酝）和半衰期 缘 缘远愿 葬计算的传统 员源悦年
龄；裕树轮校正的 员源悦年龄援
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y越员园援员愿苑园愿x原园援圆愿猿猿怨（y为 员源悦年龄，x为黑土剖面的
深度），相关系数 砸圆越园援怨苑怨愿员，相关性很好（图 圆）. 运用
线性内插和外推的计算方法，最终获得研究区黑土剖

图 圆 密山地区黑土剖面深度原年龄关系图
云蚤早援 圆 阅藻责贼澡鄄葬早藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 燥枣 酝蚤泽澡葬灶 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 责则燥枣蚤造藻

面的年代框架，通过计算可知该剖面记录了黑龙江密

山地区近 员源 噪葬以来的沉积环境和气候变化.
猿援圆 剖面磁化率特征

密山黑土剖面低频磁化率的变化范围为怨援缘源伊
员园原愿耀员苑援怨远伊员园原愿 皂猿/噪早，平均值为 员园援愿苑伊员园原愿 皂猿/噪早；高频
磁化率变化范围为 怨援猿怨伊员园原愿耀员苑援员猿伊员园原愿 皂猿/噪早，平均值
为 员园援远愿伊员园原愿 皂猿/噪早；频率磁化率变化范围为 园援员伊员园原愿耀
园援愿猿伊员园原愿 皂猿/噪早，平均值 园援圆园伊员园原愿 皂猿/噪早；频率磁化率百
分比平均值为 员援苑源豫，最低 园援员豫，最高 源援远员豫. 低频磁
化率可反映物质被磁化的难易程度，对其进行分析研

究，能够很好地还原古气候的变化. 密山黑土剖面磁
化率曲线的变化趋势稳定，没有剧烈的锯齿状波动出

现（图 猿）.
猿援猿 剖面粒度特征

密山黑土剖面样品粒度结果表明，样品中值粒径

（酝凿）为 远援源苑耀员远援缘远 滋皂（图 猿），平均值为 愿援远远 滋皂；小
于 源 滋皂 颗粒含量为 员猿援苑缘豫耀猿缘援源怨豫，平均值为

图 猿 密山黑土剖面磁化率、粒度曲线图

云蚤早援 猿 酝葬早灶藻贼蚤糟 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 葬灶凿 早则葬蚤灶 泽蚤扎藻 糟怎则增藻泽 燥枣 酝蚤泽澡葬灶 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 责则燥枣蚤造藻
员—黏粒（糟造葬赠 早则葬蚤灶）；圆—粉砂粒（泽蚤造贼 早则葬蚤灶）；猿—砂粒（泽葬灶凿 早则葬蚤灶）

地 质 与 资 源 2025年14

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


圆愿援愿苑豫；源耀远猿 滋皂颗粒含量为 远圆援苑愿豫耀愿猿援缘缘豫，平均
值为 远怨援圆员豫；大于 远猿 滋皂颗粒含量为 园援圆猿豫耀苑援员远豫，
平均值为 员援愿怨豫. 粒度以 源耀远猿 滋皂颗粒为主，含量约
为 苑园豫. 按照三角粒度相组成图，可以判断密山剖面
的粒径范围主要集中在粉砂粒级范围内，占比达到

苑园豫，砂粒和黏粒相对占比较少（图 源）. 粒度组成可以
追溯沉积物形成的物质来源，恢复其沉积环境. 这可
能是因为其位于完达山脉东缘地带，粒度较粗反映出

此地区物源的近源属性［18］.

图 源 密山黑土剖面粒度三角相图

云蚤早援 源 郧则葬蚤灶 泽蚤扎藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 酝蚤泽澡葬灶 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 责则燥枣蚤造藻
蚤灶 糟造葬赠鄄泽蚤造贼鄄泽葬灶凿 贼则蚤葬灶早造藻 凿蚤葬早则葬皂

猿援源 剖面地球化学特征

本次研究在密山黑土剖面所取得的常量地球化学

元素数据平均值与上部陆壳（哉悦悦）、哈尔滨黄土［19］、

洛川黄土［20］及海伦黑土［21］的常量元素平均组成进行

对比分析（表 猿），表明密山黑土剖面与典型风成堆积
物的常量元素具有良好的相似性，说明密山黑土的成

土母质可能为风成成因. 通过对比密山黑土剖面与哈
尔滨荒山黄土、洛川黄土、海伦黑土的典型风成堆积物

常量元素 哉悦悦标准化曲线可知，密山黑土剖面与典型
风成堆积物的化学成分基本相同，哉悦悦标准化曲线趋
势基本一致，显示 杂蚤韵圆、粤圆韵猿、云藻圆韵猿、运圆韵和 哉悦悦值基
本相等，酝早韵表现为弱亏损，晕葬圆韵和 悦葬韵表现为强亏
损（图 缘），说明其成因相似，为风成成因. 但也有差异
性，可能是沉积环境的差异改变了沉积物的化学组成.

表 猿 密山黑土剖面样品和其他典型风成堆积物的

常量元素含量

含量单位：豫援

图 缘 密山黑土剖面与其他风成堆积物常量元素的 哉悦悦
标准化曲线对比图

云蚤早援 缘 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 哉悦悦鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 皂葬躁燥则 藻造藻皂藻灶贼 糟怎则增藻泽
遭藻贼憎藻藻灶 酝蚤泽澡葬灶 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 责则燥枣蚤造藻 葬灶凿 燥贼澡藻则 葬藻燥造蚤葬灶 凿藻责燥泽蚤贼泽

员—密山黑土剖面（酝蚤泽澡葬灶 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 责则燥枣蚤造藻）；圆—洛川黄土（蕴怎燥糟澡怎葬灶
造燥藻泽泽）；猿—荒山黄土（匀怎葬灶早泽澡葬灶 造燥藻泽泽）；源—海伦黑土（匀葬蚤造怎灶 遭造葬糟噪 泽燥蚤造）

源 讨论

源援员 密山黑土剖面记录的全新世以来的气候变化

磁化率是沉积物的重要物理特征之一，是衡量

物质磁化后产生磁化强度大小的量［22］，也是反映古气

候变化的良好指标［23-24］. 粒度可指示东亚冬季风和夏
季风的变化，是研究东亚季风的良好载体［25］. 李拓宇
等［26］、王丰年等［27］、李福春等［28］通过对黄土剖面部分

微量元素和磁化率对比分析，发现 砸遭/杂则是良好的东
亚季风强度衡量标准. 沉积物中的 杂则/悦怎［29］、酝早/粤造［30］

和 月糟［31］（退碱指数）等值也对判别古气候及环境有较

剖面名称 SiO2

密山黑土剖面 66.20
洛川黄土 66.40
荒山黄土 60.85

Al2O3

14.42
14.20
19.47

Fe2O3

6.77
4.81
4.22

UCC 66.00 15.20 5.00
海伦黑土 66.05 14.67 5.10

K2O
2.30
3.01
3.00

3.40
2.56

Na2O MgO CaO
0.98 1.12 1.24
1.61 2.29 1.02
1.84 1.88 0.87
1.75 1.40 1.33
3.90 2.20 4.20
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好的指示作用.
根据密山黑土剖面深度与磁化率、粒度、主量和微

量元素（表 源）综合参数曲线变化图（图 远）显示，在垂向
上不同元素之间比值的变化趋势与磁化率和中值粒径

的变化趋势基本一致. 密山黑土剖面记录的气候变化
可分为晚更新世晚期、早全新世、中全新世、晚全新世

源个阶段.
晚更新世晚期（员源耀员员 噪葬）：此阶段磁化率较低，总

体变化趋势不大，中值粒径较大，代表此阶段风力较

强；杂则/悦怎值大（平均值为 远援员苑跃缘），酝早/粤造值高，月糟
值指示气候总体为干燥，酝早/杂则比值小，指示温度较
低. 表明此阶段为东亚季风较盛行的冷干气候.

早全新世（员员耀苑援缘 噪葬）：此阶段磁化率较小，总体
变化趋势不明显，反映气候仍处于干冷状态. 粒度曲
线表明气候上较上一阶段有所好转. 杂则/悦怎值较上一
阶段变小，但平均值为 缘援源园跃缘，酝早/粤造值偏高，月糟值
指示气候总体较干燥，砸遭/杂则 在 愿耀怨 噪葬 有较大的波
动，可能指示了 愿援苑耀愿援怨 噪葬的强低温时间［7］. 综上所述，
此阶段密山地区气候仍较冷，但温度较上一阶段有所

升高.
中全新世（苑援缘耀圆援缘 噪葬）：此阶段磁化率较小，总体

变化趋势不明显. 月糟值、酝早/粤造值逐渐减小到最小值，
反映东亚夏季风的盛行，降水增加，杂则/悦怎平均是为
源援园怨约缘，表明气候湿润，酝早/杂则值在剖面中最大，指示
温度最高. 此阶段是冰后期气候最温暖的时期［32］，东

亚夏季风盛行，气候温暖湿润，亦被称为大暖期.
晚全新世（圆援缘 噪葬以后）：此阶段磁化率和粒度曲

线均有较大波动，且磁化率值和中值粒级是剖面中最

大的，显示东亚季风的增强. 月糟值和 酝早/粤造值由最小
值逐渐变大，但总体不大，杂则/悦怎平均值 猿援源怨约缘，反映
气候更加湿润，酝早/杂则值逐渐变小，指示温度的降低.
此阶段降温变凉，但气候湿润.

综上所述，密山地区全新世气候主要经历了早期

升温变暖，中期温暖湿润，后期降温变凉 猿个阶段，这
与前人研究的冰芯、海洋、湖泊和石笋记录的全新世的

气候变化趋势相一致［33-35］.
源援圆 密山地区黑土形成时代的确定及形成环境浅析

员源悦测年的方法是目前测定 源缘 噪葬 以来最精准的

图 远 密山黑土剖面综合参数曲线图

云蚤早援 远 悦燥皂责燥泽蚤贼藻 责葬则葬皂藻贼藻则 糟怎则增藻泽 燥枣 酝蚤泽澡葬灶 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 责则燥枣蚤造藻
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表 源 密山黑土剖面部分元素分析结果

样品号 深度/cm
MSPM1601-H1 0-15
MSPM1601-H2 15-18
MSPM1601-H3 18-21

MSPM1601-H11 42-45

MSPM1601-H8 33-36
MSPM1601-H9 36-39
MSPM1601-H10 39-42

主量元素含量/%
Al2O3

15.1
14.8
14.9

14.9

15.0
14.9
15.0

MgO
1.10
1.06
1.08

1.06
1.02
1.03
1.07

MSPM1601-H40 139-142 14.0 1.12

Na2O
0.91
0.85
0.83

0.88

0.84
0.85
0.88

1.18

微量元素含量/10-6

K2O Cu Rb Sr
2.11 32.9 97.0 122
2.03 33.1 90.9 115
2.00 33.3 87.2 114

2.23 30.0 102 105
2.21 31.3 105 111
2.28 27.1 97.3 107
2.27 29.8 110 117

2.41 21.3 108 143

MSPM1601-H12 45-48 15.1 1.07 0.87 2.25 32.1 117 141
MSPM1601-H13 48-52 15.0 1.02 0.87 2.28 28.5 106 115
MSPM1601-H14 52-56 15.0 1.03 0.87 2.28 28.4 103 112
MSPM1601-H15 56-60 14.7 1.02 0.96 2.35 26.2 101 116
MSPM1601-H16 60-63 14.7 1.05 0.96 2.44 23.5 104 119
MSPM1601-H17 63-67 14.7 1.07 0.96 2.41 25.7 108 118
MSPM1601-H18 67-71 14.5 1.04 0.98 2.37 24.6 109 121
MSPM1601-H19 71-74 14.4 1.11 0.95 2.38 26.1 110 120
MSPM1601-H20 74-77 14.6 1.10 0.94 2.38 24.0 99.9 109
MSPM1601-H21 77-80 14.5 1.14 0.98 2.39 24.9 122 147
MSPM1601-H22 80-83 14.2 1.15 0.97 2.39 23.8 134 119
MSPM1601-H23 83-87 14.2 1.14 1.00 2.39 24.1 106 124
MSPM1601-H24 87-90 14.1 1.16 1.03 2.38 23.3 107 128
MSPM1601-H25 90-93 14.2 1.12 1.02 2.41 23.0 103 126
MSPM1601-H26 93-97 14.1 1.15 1.02 2.39 20.2 92.2 109
MSPM1601-H27 97-100 14.1 1.14 1.04 2.42 22.8 107 126
MSPM1601-H28 100-104 14.2 1.18 1.02 2.41 23.1 109 127
MSPM1601-H29 104-107 14.0 1.19 1.15 2.41 22.6 105 130
MSPM1601-H30 107-110 14.0 1.19 1.09 2.41 21.5 103 121
MSPM1601-H31 110-113 13.9 1.20 1.08 2.41 23.5 111 131
MSPM1601-H32 113-116 13.9 1.21 1.07 2.36 23.0 109 134
MSPM1601-H33 116-119 14.1 1.21 1.07 2.40 24.1 115 132
MSPM1601-H34 119-122 13.9 1.23 1.08 2.36 22.7 104 128
MSPM1601-H35 122-125 13.5 1.20 1.09 2.28 21.2 103 131
MSPM1601-H36 125-128 13.6 1.21 1.12 2.30 20.1 101 132
MSPM1601-H37 128-132 13.6 1.20 1.12 2.33 21.3 105 138
MSPM1601-H38 132-136 13.3 1.24 1.19 2.24 21.0 104 139
MSPM1601-H39 136-139 13.7 1.13 1.16 2.31 20.4 98.2 134

MSPM1601-H4 21-24 15.1 1.07 0.81 2.03 31.5 84.9 109
MSPM1601-H5 24-27 15.0 1.05 0.83 2.06 32.9 88.5 111
MSPM1601-H6 27-30 15.1 1.04 0.83 2.15 31.1 89.8 103
MSPM1601-H7 30-33 15.1 1.06 0.84 2.23 14.0 40.6 44.2
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定年技术［35］. 黑土有机碳的稳定组分可以用于准确测
定黑土的形成年龄. 当黑土层的土壤有机碳达到稳定
状态后，其稳定组分的 员源悦年龄即为黑土的形成年龄.
然而，黑土层中的部分有机碳在稳定状态后还可能受

到更年轻的植物根系的影响，这导致测定出的有机碳

全样的 员源悦年龄比实际土壤形成的年龄要年轻［36］. 一
般而言，土壤有机碳的稳定组分比有机碳全样的年龄

要老 苑缘耀猿 园园园 葬［37］. 因此，本文黑土剖面 员源悦测年结果
用于限定黑土形成的最小年龄.
密山黑土剖面的年代与剖面深度的回归方程式为

y越员园援员愿苑园愿x原园援圆愿猿猿怨，通过计算可知密山黑土剖面的
黑土层至少从 源援猿 噪葬开始形成（图 远），即中全新世晚
期及晚全新世是区内黑土的形成时期；黑土的沉积速

率为 怨援远圆 糟皂/噪葬，与三江平原的沉积速率（员园 糟皂/噪葬）基
本一致［35］.

密山黑土区处在半湿润温带季风气候向半干旱温

带季风气候的过渡地带，地貌上属于波状起伏的漫川

漫岗地，地形平缓，坡度不大. 中全新世以来（图 远），夏
季温暖湿润，草原化草甸植被生长茂盛，秋末气温剧降

使植物枯死于地表，冬季的低温使有机质不易分解，为

腐殖质的微生物成因提供了足够来源［7］. 随着暖湿—
冷干气候的交替变化，有机质在土壤中大量沉积和保

留，形成暗色松软的土壤———黑土层.
通过对密山黑土剖面土壤中有机碳 员源悦 的测定，

可以确定密山地区黑土的形成年龄和沉积速率，初步

探讨黑土形成的古气候条件，为黑土地地表基质的修

复提供理论依据.

缘 结论

（员）密山黑土剖面元素地球化学组成与其他典型
风成堆积物类似，哉悦悦标准化曲线趋势基本一致，显
示 杂蚤韵圆、粤l圆韵猿、云藻圆韵猿、运圆韵接近于 哉悦悦，酝早韵表现为弱
亏损，晕葬圆韵和 悦葬韵表现为强亏损，表明密山黑土成土
母质可能为风成成因.
（圆）密山黑土剖面记录了全新世以来气候经历了

早全新世的升温变暖、中全新世的温暖湿润和晚全新

世降温变凉的变化过程.
（猿）密山地区黑土的沉积速率为 怨援远圆 糟皂/噪葬，中全

新世及晚全新世以来是黑土的主要形成时期.
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凯高级工程师和吉林大学张新荣副教授在本文完成过

程中提供的指导和帮助.
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