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松嫩平原东部典型黑土剖面孢粉组合、时代及其
对古气候的指示
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摘要:自然黑土区是环境演化和气候变化的重要地质记录ꎮ 研究黑土区形成的时代及古气候环境演变ꎬ清楚黑土的形成机

制ꎬ对黑土资源的可持续利用、保护东北大粮仓具有重要的意义ꎮ 在松嫩平原东部海伦地区典型黑土剖面中采集 １５ 件孢粉样

品进行孢粉学研究ꎬ并对相同层位土壤样品中总有机碳进行了 ＡＭＳ１４ Ｃ 测年ꎮ 系统的分析、鉴定和研究表明ꎬ典型黑土剖面自

下而上可划分为 ２ 个孢粉组合ꎬ下部孢粉组合以 Ｅｃｈｉｎａｔｅ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ－Ａｒｔｅｍｉｓｉａ－Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ－Ｐｉｎｕｓ 为代表ꎬ上部孢粉组合以 Ｐｉｎｕｓ－
Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ－ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ 为代表ꎮ 通过 ＡＭＳ１４ Ｃ 测年认为ꎬ松嫩平原东部海伦地区典型黑土为中全新世及晚全新世早期的产

物ꎮ 综合元素地球化学、古植物、孢粉分析表明ꎬ松嫩平原东部典型黑土主要形成于中全新世 ７４００ ａ Ｂ.Ｐ.以来的大暖期ꎬ形成

于松嫩平原温暖半湿润的气候环境ꎬ植被为以草本灌木为主的草原植被ꎮ
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　 　 一直以来ꎬ土壤学家通过研究黄土－古土壤沉

积中的土壤碳同位素年龄及组成反映古气候及古

环境的变化 １－４ ꎬ但是对于黑土的研究很少ꎮ 黑土

地是大自然给予人类的得天独厚的宝藏ꎬ是农业生



产的基础ꎬ也是中国粮食安全的保障 ５ ꎮ 作为陆地

生态系统的 ２ 个限制因素之一ꎬ土壤在生态系统的

调节中也起着重要作用 ６ ꎮ
自然黑土区是环境演化和气候变化的重要地

质记录ꎮ 选取自然黑土土壤剖面ꎬ可以减少人为因

素干扰ꎬ获得土壤剖面元素分布的自然规律ꎬ恢复

黑土区自然环境演变的基本轮廓ꎮ 地质学家对黑

土质量已经做了很多研究 ７－１１ ꎬ但对黑土的形成和

演化问题研究较少 １２ ꎬ“黑土是怎么来的ꎬ又是怎么

没的”这一问题还不清楚ꎬ因此研究黑土退化ꎬ首先

要清楚黑土的形成过程ꎮ 孢粉学研究已应用于很

多领域ꎬ其中一个极重要的领域就是推测古气候环

境 １３－１４ ꎮ 研究区位于松嫩平原东部海伦地区典型

黑土ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 软件平台支持下ꎬ进行不同时期

(１９７０ 年、１９９５ 年、２０１０ 年 ３ 期 １１０ 万比例尺)土
地利用数据信息叠加ꎬ对比、研究典型黑土区 ４０ ａ
间土地利用未发生改变的地区(本次主要研究林地

和耕地)ꎬ在此基础上对比第四纪地质图ꎬ消除不同

成土母质引起的土壤元素分布规律的改变ꎬ在此基

础上布设了本次研究的 ２ 条典型黑土剖面ꎮ 本次对

典型黑土剖面进行了详细描述、系统采样和室内处

理、分析和鉴定ꎬ并结合有机碳 ＡＭＳ１４Ｃ 测年及其他

资料ꎬ完成对 ２ 个典型黑土剖面孢粉组合的划分与

对比ꎬ讨论黑土形成的年代及古气候环境ꎮ 利用地

质、元素地球化学、同位素地球化学、孢粉组合分析

的方法ꎬ探讨东北松嫩平原典型黑土形成的地质时

期及古气候环境ꎬ为黑土资源的可持续利用、保护

及修复提供科学依据ꎮ

１　 样品采集和分析

典型黑土剖面位于松嫩平原东部ꎬ小兴安岭西

麓ꎬ海伦市中部地区ꎬ行政区域为绥化市ꎬ全区多分

布丘陵及平原ꎬ区内地势总体呈东北高西南低的特

征ꎬ东北部一般海拔为 ３５０ ~ ４５０ ｍꎬ最高处海拔 ４９０
ｍꎮ 区内属大陆性气候区ꎬ冬季干寒漫长ꎬ夏季湿热

短暂ꎮ 年平均气温 １.２℃ꎬ年降水量约 ５５０ ｍｍꎬ降水

大部分集中在 ７—８ 月ꎬ１１ 月至翌年 ４ 月为冻结期ꎮ
在每个典型黑土剖面采样点处严格按照采样

要求进行样品采集ꎬ同时用 ＧＰＳ 记录取样点经纬

度ꎬ详细描述采样周围的环境ꎬ拍摄相关照片ꎮ 样

品采集严格按照要求ꎬ离开公路 ２００ ~ ３００ ｍ 距离ꎬ
在同一采样层位多点采样ꎬ组合成一个样品ꎮ 其

中１４Ｃ 同位素和孢粉样品采自相同的采样层位ꎬ具
体采样位置(图 １)及描述如下ꎮ

以松辽平原东部海伦地区白春村和新立村 ２ 个

典型黑土土壤剖面为研究对象ꎬ两剖面最近 ４０ ａ 土

地利用类型均为林地(本次作为自然黑土研究)ꎬ土
壤类型为典型黑土ꎮ 白春村土壤剖面地貌类型为

岗地ꎬ坡度小于 ３°ꎬ树种黑林一号ꎬ植被主要有冰

草、星星草、清篙、水篙、酸模ꎬ覆盖度 ５０％ ꎬ枯枝败

叶层地表连续覆盖ꎬ层厚 ０.５ ｃｍꎮ 新立村土壤剖面

地貌类型为岗地上部ꎬ坡度小于 ６°ꎬ树种为黑林一

号ꎬ有明显可分的土壤剖面层次ꎮ 剖面详细情况见

表 １ 和表 ２ꎮ

表 １　 白春村典型黑土土壤剖面描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｂａｉｃｈｕｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

距表层深度 / ｃｍ 发生层 详细描述

０ ~ ３０ Ａ 层 润ꎬ黑色ꎬ中壤ꎬ有团粒结构ꎬ较松ꎬ多根孔ꎬ含大量草根和木本根系

３０ ~ ８０ ＡＢ 层 润ꎬ黑色ꎬ中壤ꎬ有团粒结构ꎬ较紧实ꎬ较多木本根系

８０ ~ １５０ Ｂ１ 层 润ꎬ黑色－棕黄色ꎬ重壤ꎬ有小团块结构ꎬ紧实ꎬ少量木本根系

１５０ ~ ２００ Ｂ２ 层 潮ꎬ棕黄色ꎬ重壤ꎬ块状ꎬ结实ꎬ偶见木本根系

表 ２　 新立村典型黑土土壤剖面描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｘｉｎｇｈａｉ Ｖｉｌｌａｇｅ
距表层深度 / ｃｍ 发生层 详细描述

０ ~ ２０ ＡＰ 层 润ꎬ黑色ꎬ中壤ꎬ有团粒结构ꎬ较松ꎬ多根孔ꎬ含大量草根和木本根系

２０ ~ ４０ Ａ 层 润ꎬ棕黑色ꎬ中壤ꎬ有团粒结构ꎬ含大量木本根系

４０ ~ ７０ Ｂ１ 层 润ꎬ棕黑色ꎬ中－重壤ꎬ有团粒结构ꎬ较紧实ꎬ含较多木本根系

７０ ~ １２０ Ｂ２ 层 润ꎬ棕黄色ꎬ重壤ꎬ有小团块结构ꎬ紧实ꎬ少量木本根系

１２０ ~ １８０ Ｂ３ 层 潮ꎬ棕黄色ꎬ重壤ꎬ块状ꎬ结实ꎬ偶见木本根系

　 　 白春村 ＰＭ１９０８ 黑土土

壤剖 面 深 ２００ ｃｍꎬ 新 立 村

ＰＭ１９１０ 黑土剖面深 １８０ ｃｍꎬ
均为人工挖掘ꎬ为防止上层碳

的混入ꎬ取样原则为自下而上

依次取样ꎬ取样间隔 １０ ｃｍꎬ
每个样品约取 ２００ ｇꎬ其中一

部分用作１４ Ｃ 测年ꎬ一部分用

作孢粉分析ꎮ １５ 件孢粉和 １６
件１４ Ｃ 同位素样品分别采自

ＰＭ１９０８ 剖面 ０ ~ ８０ ｃｍ 和

ＰＭ１９１０ 剖面 ０ ~ ７０ ｃｍ 土壤

层ꎮ 孢粉样品由吉林大学古

生物学与地层学研究中心孢
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图 １　 海伦地区典型黑土剖面采样位置图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｈａｉｌｕｎ ａｒｅａ

粉实验室采用常规孢粉分析法分析ꎬ化石由张淑芹

研究员鉴定ꎮ１４ Ｃ 土壤样品测年介质为黑土中的总

有机碳ꎬ样品制备及样品测试过程均在青岛海洋科

学与技术国家实验室完成ꎮ

２　 结果分析

２.１　 １４Ｃ 测年

本次共得到 １６ 个典型黑土的 ＡＭＳ１４ Ｃ 年龄数

据ꎮ 表 ３ 给出海伦市白春村 ＰＭ１９０８ 和新立村

ＰＭ１９１０ 黑土剖面的１４Ｃ 表观年龄ꎮ
２.２　 孢粉组合划分及其特征

孢粉样品分别采自 ＰＭ１９０８ 剖面 ０ ~ ８０ ｃｍ 和

ＰＭ１９１０ 剖面 ０ ~ ７０ ｃｍ 土壤层ꎬ共采集了 １５ 件孢粉

样品ꎬ鉴定出孢粉 １５７０ 例ꎬ包括 ３３ 科植物(图版Ⅰ、
图版Ⅱ)ꎮ 根据剖面不同层位出现的孢粉类型及百

分比含量的变化ꎬ结合本次获得的１４ Ｃ 年龄ꎬ分别将

２ 条剖面自下而上划分为 ２ 个孢粉组合带ꎮ 其中剖

面 ＰＭ１９０８ 孢粉组合带的特征(图 ２)描述如下ꎮ

表 ３　 ＰＭ１９０８ 和 ＰＭ１９１０ 典型黑土剖面有机碳、Δ１４Ｃ 及１４Ｃ 表观年龄结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ａｇｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬΔ１４Ｃ ａｎｄ １４Ｃ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＰＭ１９０８ ａｎｄ ＰＭ１９１０

样品编号 深度 / ｃｍ Ｃ / ％ Δ１４ Ｃ / ‰ Ｎ / ％

１４ Ｃ
年龄

/ (ａ Ｂ.Ｐ.)

σ－１４ Ｃ
年龄

/ ａ

ＰＭ１９０８－１ ０ ~ １０ ２.４４ －３９.６ ０.１８ ２６０ ２０

ＰＭ１９０８－２ １０ ~ ２０ １.２８ －１７３.７ ０.１０ １４６５ ２５

ＰＭ１９０８－３ ２０ ~ ３０ １.０９ －２５０.０ ０.１０ ２２４５ ４０

ＰＭ１９０８－４ ３０ ~ ４０ ０.９５ －３６５.９ ０.０８ ３５９５ ３５

ＰＭ１９０８－５－２ ４０ ~ ５０ ０.８７ －４４９.３ ０.０７ ４７２５ ２５

ＰＭ１９０８－６ ５０ ~ ６０ ０.８４ －５１８.９ ０.０７ ５８１０ ４０

ＰＭ１９０８－７ ６０ ~ ７０ ０.８８ －５３５.０ ０.０７ ６０８５ ３５

ＰＭ１９０８－８－１ ７０ ~ ８０ ０.５７ －５９７.０ ０.０６ ７２３０ ６０

样品编号 深度 / ｃｍ Ｃ / ％ Δ１４ Ｃ / ‰ Ｎ / ％

１４ Ｃ
年龄

/ (ａ Ｂ.Ｐ.)

σ－１４ Ｃ
年龄

/ ａ

ＰＭ１９１０－１ ０ ~ １０ １.８９ －１２７.３ ０.１５ １０２５ ２５

ＰＭ１９１０－２ １０ ~ ２０ １.７９ －１３０.６ ０.１５ １０５５ ２５

ＰＭ１９１０－３ ２０ ~ ３０ １.７０ －１２３.４ ０.１４ ９９０ ２０

ＰＭ１９１０－４ ３０ ~ ４０ １.２２ －３４２.４ ０.１０ ３３００ ３０

ＰＭ１９１０－５ ４０ ~ ５０ １.０５ －４４５.１ ０.０８ ４６６５ ３５

ＰＭ１９１０－６ ５０ ~ ６０ ０.８９ －５３０.９ ０.０７ ６０１５ ４０

ＰＭ１９１０－７ ６０ ~ ７０ ０.６８ －６０５.５ ０.０６ ７４００ ７０

ＰＭ１９１０－８－１ ７０ ~ ８０ ０.５３ －６２６.８ ０.０５ ７８５０ ５０
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

１. 蒿属(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ)ꎻ２ ~ ４. 具刺类菊科(Ｅｃｈｉｎａｔｅ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)ꎻ５. 网胞状类菊科(Ｌｏｐｈａｔｅ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)ꎻ６. 苋科(Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ)ꎻ７.禾本

科(Ｐｏａｃｅａｅ)ꎻ８.石竹科(Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ)ꎻ９. 莎草科 ( Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)ꎻ１０. 十字花科 ( Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ)ꎻ１１. 蓼属 ( Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ)ꎻ１２. 牻牛科

(Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ)ꎻ１３. 地榆属(Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ)ꎻ１４. 豆科(Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ)ꎻ１５.香蒲属(Ｔｙｐｈａ)ꎻ１６.栎属(Ｑｕｅｒｃｕｓ)ꎻ１７.桦木属(Ｂｅｔｕｌａ)ꎻ１８.榛属

(Ｃｏｒｙｌｕｓ)ꎻ１９.中华卷柏(Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)ꎻ２０. 石松属(Ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍ)ꎻ２１.水龙骨科(Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ)ꎻ２２ ~ ２４.松属(Ｐｉｎｕｓ)

　 　 (１)ＢＰＭ１９０８－１ 带(２０ ~ ８０ ｃｍꎬ２２４５±４０ ~ ７２３０±
６０ ａ Ｂ. Ｐ.): 以 Ｅｃｈｉｎａｔｅ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ － Ａｒｔｅｍｉｓｉａ －
Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ－Ｐｉｎｕｓ 为主的孢粉组合ꎬ包含 ２０ ~ ８０ ｃｍ
的 ６ 个样品ꎮ 对比１４ Ｃ 分析结果可知ꎬ其时代为中

全新世(８２００ ~ ４２００ ａ Ｂ.Ｐ.)及晚全新世(４２００ａ Ｂ.Ｐ.

以来)早期ꎮ 以灌木及陆生草本植物花粉(６１.０％ ~
８２. ８９％ ) 为主ꎬ其次为针叶植物花粉 ( １. ３２％ ~
２６.２３％ )ꎬ蕨类植物孢子(４.９２％ ~ １９.４８％ )较多ꎬ落
叶阔叶植物花粉(０ ~ １２.０％ )、水生草本植物花粉

(０ ~ ２.０８％ )少量出现ꎮ 该孢粉带中生(介于湿生和
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图版Ⅱ　 Ｐｌａｔｅ Ⅱ

１. 蒿属(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ)ꎻ２. 具刺类菊科(Ｅｃｈｉｎａｔｅ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)ꎻ３.苍耳属(Ｘａｎｔｈｉｕｍ)ꎻ４. 网胞状类菊科( Ｌｏｐｈａｔｅ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)ꎻ５. 苋科

(Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ)ꎻ６.禾本科(Ｐｏａｃｅａｅ)ꎻ７.败酱属(Ｐａｔｒｉｎｉａ)ꎻ８.莎草科(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)ꎻ９.毛莨科(Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ)ꎻ１０. 蓼属(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ)ꎻ
１１.胡桃属( Ｊｕｇｌａｎｓ)ꎻ１２.水青冈属 ( Ｆａｇｕｓ)ꎻ１３ ~ １４.栎属 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ)ꎻ１５.铁线蕨属 ( Ａｄｉａｎｔｕｍ)ꎻ１６.紫萁属 ( Ｏｓｍｕｎｄａ)ꎻ１７.膜蕨属

(Ｈｙｍｅｎｏｐｈｙｌｌｕｍ)ꎻ１８ ~ １９.松属(Ｐｉｎｕｓ)ꎻ２０.冷杉属(Ａｂｉｅｓ)ꎻ２１. 云杉属(Ｐｉｃｅａ)ꎻ２２.玉蜀黍属(Ｚｅａ)

旱生之间)植物具刺类菊科、旱生植物蒿属花粉较

多ꎬ水生植物香蒲属少量出现ꎮ
(２)ＢＰＭ１９０８－２ 带(０ ~ ２０ ｃｍꎬ２６０±２０ ~ １４６５±

２５ ａ ＢＰ):以 Ｐｉｎｕｓ－ Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ－Ａｒｔｅｍｉｓｉａ 为主的

孢粉组合ꎬ该带包含 １０ ~ ２０ ｃｍ 的 ２ 个样品ꎮ 对比
１４Ｃ分析结果可知ꎬ其时代为晚全新世(４２００ ａ Ｂ.Ｐ.
以来)ꎮ 以针叶植物花粉(４１.４９％ ~ ５５.８０％ )和灌木

及陆生草本植物花粉(４０.２２％ ~ ５４.２６％ )为主ꎬ水生
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图 ２　 海伦地区典型黑土剖面 ＰＭ１９０８ 孢粉百分含量

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｏｌｌｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈａｉｌｕｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ＰＭ１９０８

图 ３　 海伦地区典型黑土剖面 ＰＭ１９１０ 孢粉百分含量

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｌｌｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈａｉｌｕｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ＰＭ１９１０

草本植物花粉 ( ０ ~ ２. １７％ )、落叶阔叶植物花粉

(１.４５％ ~ ２.１３％ )、蕨类植物孢子(０.３６％ ~ ２.１３％ )
少量出现ꎮ 该孢粉带针叶植物松属花粉含量很高ꎬ
陆生草本植物苋科、旱生植物蒿属花粉较多ꎬ水生

植物香蒲属少量出现ꎮ
剖面 ＰＭ１９１０ 孢粉组合带的特征(图 ３)描述如下ꎮ
(１)ＢＰＭ１９１０~１ 带(３０~７０ ｃｍꎬ３３００±３０ ~ ７４００±

７０ ａ Ｂ. Ｐ.):以 Ｅｃｈｉｎａｔｅ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ －Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ －
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ－Ｐｉｎｕｓ 为主的孢粉组合ꎬ该带包含 ３０ ~ ７０
ｃｍ 的 ４ 个样品ꎮ 对比１４ Ｃ 分析结果可知ꎬ其时代为

中全新世(８２００ ~ ４２００ ａ Ｂ.Ｐ.)及晚全新世(４２００ ａ
Ｂ.Ｐ. 以来) 早期ꎮ 以灌木及陆生草本植物花粉

(２７.６６％ ~ ８０. ０％ ) 为主ꎬ蕨类植物孢子 ( ８. ０％ ~
４４.６８％ )较多ꎬ针叶植物花粉(８.５１％ ~ １６.１３％ )、落
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叶阔叶植物花粉(０ ~ １０.６４％ )、水生草本植物花粉

(０ ~ ８.５１％ )较少ꎮ 该孢粉带中生(介于湿生和旱生

之间)植物具刺类菊科花粉最多ꎬ蕨类植物水龙骨

科孢子较多ꎬ旱生植物蒿属花粉和针叶植物松属花

粉有一定含量ꎬ水生植物香蒲属少量出现ꎮ
(２)ＢＰＭ１９０１０－２ 带(０ ~ ３０ ｃｍꎬ１０２５±２５ ~ ９９０±

２０ ａ Ｂ.Ｐ.):以 Ｐｉｎｕｓ－Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ－Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ 为

主的孢粉组合ꎬ该带包含 １０ ~ ３０ ｃｍ 的 ３ 个样品ꎮ
对比１４ Ｃ 分析结果可知ꎬ其时代为晚全新世(４２００ ａ
Ｂ.Ｐ.以来)ꎮ 以针叶植物花粉(５６.９７％ ~ ６３.０％ )为

主ꎬ其次灌木及陆生草本植物花粉 ( ２５. ５０％ ~
２７.５０％ )较多ꎬ蕨类植物孢子(７.５０％ ~ １２.７３％ )、落
叶阔叶植物花粉(０.６１％ ~ ４.５８％ )、水生草本植物花

粉(０ ~ ２.４２％ )少量出现ꎮ 该孢粉带针叶植物松属

花粉最多ꎬ其次陆生草本植物苋科、蕨类水龙骨科

孢子较多ꎬ水生植物香蒲属少量出现ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 典型黑土时代确定及１４Ｃ 年龄分布特征

放射性同位素１４ Ｃ 定年目前已成为晚更新世以

来最精准的定年技术 １５ ꎮ 通过对东北典型黑土土

壤有机碳１４Ｃ 年龄测定ꎬ可以初步确定黑土发育的

年龄ꎬ探索黑土的形成过程ꎬ为从根本上修复黑土

地提供理论依据ꎮ 本次对典型黑土剖面有机碳

ＡＭＳ１４Ｃ定年结果见表 ３ꎮ 白春村 ＰＭ１９０８ 典型黑

土剖面最新年龄为 ２６０±２０ ａ Ｂ.Ｐ.ꎬ最老年龄为 ７２３０
±６０ ａ Ｂ.Ｐ.ꎻ而新立村 ＰＭ１９１０ 黑土剖面测得的年龄

范围为 ９９０±２０ ~ ７８５０±５０ ａ Ｂ.Ｐ.ꎬ对照 ２０１８ 年的最

新国际地质年代表ꎬ初步认为松辽平原东部海伦地

区典型黑土为全新世的产物ꎮ
白春村和新立村 ２ 个黑土剖面各层的有机碳

１４Ｃ表观年龄与土壤深度图(图 ４)表明ꎬ各层位年龄

值与土壤深度呈线性递减ꎬ说明 ２ 个黑土剖面的土

壤是连续发育的ꎬ没有间断ꎮ △１４ Ｃ<０ 的黑土土壤ꎬ
有机质较稳定ꎬ与外界几乎没有物质交换ꎬ这些层

位的有机质可用于黑土年龄的测定 ２ ꎮ ２ 个黑土剖

面△１４Ｃ 值随黑土剖面深度的增加而递减 １６ ꎮ 从图

４ 可以看出ꎬ总体上 ２ 个剖面形成时代一致ꎬ尤其是

４０ｃｍ 以下的土壤层位ꎮ 但白春村黑土剖面表层最

新年龄为 ２６０±２０ ａ Ｂ.Ｐ.ꎬ而新立村黑土剖面 ０ ~ １０
ｃｍ 的年龄为 １０２５±２５ ａ Ｂ.Ｐ.(２０ ~ ３０ ｃｍ 为 ９９０±２０
ａ Ｂ.Ｐ.)ꎬ根据实际采样的位置及地质地貌条件ꎬ初

步推测新立村剖面 ＰＭ１９１０ 位于坡地上(实际采样

的坡度较白春村大)ꎬ表层黑土土壤受地表自然剥

蚀及耕作层深翻扰动作用较明显ꎮ
本次对土壤深度和年龄之间的研究ꎬ经过线性

拟合ꎬ白春村剖面的方程为:Ｄ ＝ ０. ００９ Ｔ ＋６. ０４７
(Ｒ２ ＝０.９８８)ꎻ新立村黑土剖面的方程为:Ｄ ＝０.００８
Ｔ＋１１.５７(Ｒ２ ＝ ０.９４５)ꎮ Ｄ 为黑土剖面深度ꎬＴ 为

ＡＭＳ１４Ｃ 表观年龄ꎬＲ２为相关系数ꎬ方程中斜率即为

该黑土剖面土壤的成壤速率( ｃｍ / ａ Ｂ.Ｐ.)ꎮ 比较 ２
个剖面的成壤速率可以发现ꎬ２ 个剖面无较大差异

(图 ４)ꎮ 基于经典的道库恰耶夫学说 １７ ꎬ土壤是母

质、气候、生态群落、地形和时间五大自然因素综合

作用的产物ꎬ２ 个黑土剖面处于同一地区ꎬ有相同的

气候带、母质、生态群落等ꎬ与实际相符ꎮ
３.２　 孢粉反映的古植被古气候演化

高瑞琪等 １８ 参照现生植物生态环境特征ꎬ对地

质时期孢粉母体植物的生态环境进行了系统研究ꎮ
参照其研究成果ꎬ笔者对海伦地区 ２ 条剖面全部孢

子和花粉按照属级单位ꎬ将母体植物生态归纳如

下ꎬ植被类型划为针叶林、阔叶林(落叶)、灌木和陆

生草本、蕨类等大类ꎻ干湿度分为旱生、中生、湿生、
水生等类型ꎮ

ＢＰＭ１９０８－１ 带(２０ ~ ８０ ｃｍ)母体植物属于灌木

及陆生草本类ꎬ孢粉平均占 ６８.２２％ ꎬ针叶树的孢粉

类型平均占 １３.１８％ ꎬ蕨类孢子平均占 １２.３７％ ꎬ落叶

阔叶类孢粉平均占 ８.４４％ ꎬ水生草本类孢粉平均占

０.６８％ ꎮ 该孢粉带的典型特征是以冷干型蒿属为主

的草原植被孢粉和中生型(介于湿生和旱生之间)
草灌植物具刺类菊科占优势ꎬ少量乔木孢粉以冷干

型的松属为主ꎬ另见少量温湿型的落叶榛属、栎属

等暖温带的乔木ꎮ 通过以上各类植被的孢粉含量

分析可知ꎬ该带草本植物花粉占优势ꎬ推测当时的

植被类型以蒿属、菊科灌丛为主ꎬ发育少量松属、落
叶榛属为主的针阔叶混交林ꎬ为疏林－草原植被ꎮ
本次孢粉分析结果显示ꎬ此时(２２４５±４０ ~ ７２３０±６０ ａ
Ｂ.Ｐ.)的气候较温暖ꎬ沉积环境为中生偏干ꎬ其中ꎬ
２０ ~５０ ｃｍꎬ２２４５±４０ ~ ４７２５±２５ ａ Ｂ.Ｐ.这个阶段植被

仍为草原植被ꎬ较远处分布有落叶阔叶榛属植物ꎬ
且数量有所上升ꎬ表明气候有持续变暖的趋势

(图 ５)ꎮ
ＢＰＭ１９０８－２ 带(０ ~ ２０ ｃｍ)母体植物属于针叶

树的孢粉类型平均占 ４８.６５％ ꎬ灌木及陆生草本类孢
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图 ４　 海伦地区黑土剖面深度－年龄关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ Ｈａｉｌｕｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ
ａ—白春村黑土剖面ꎻｂ—新立村黑土剖面

图 ５　 孢粉反映的古气候演化图(８－１ ~ ８－８ 和 １０－１ ~ １０－７ 为样品号)

Ｆｉｇ. ５　 Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ

粉平均占 ４７.２４％ ꎬ落叶阔叶类孢粉平均占 １.７９％ ꎬ
蕨类孢子平均占 １.２５％ ꎮ 可见该孢粉带针叶乔木花

粉明显增高ꎬ该带典型特征以冷干型松属为主ꎬ暖
干型的苋科为主的草原植被孢粉占优势ꎬ可见到少

量温湿型的落叶桦木属、榛属、栎属、鹅耳枥属等暖

温带的阔叶乔木ꎮ 通过以上各类植被的孢粉含量

可知ꎬ该带木本植物花粉占优势ꎬ推测当时的植被

类型是以针叶松属为主的松树林ꎬ林下发育苋科、
蒿属、菊科灌丛ꎬ只零星分布阔叶树ꎬ反映了此时温

凉偏干的气候ꎮ 综合孢粉分析结果认为ꎬ此时

(２６０±２０ ~ １４６５±２５ ａ Ｂ.Ｐ.)的气候环境为温凉偏干ꎮ
白春村剖面 ＰＭ１９０８ 分析表明ꎬ典型黑土土壤

从中全新世 ７２３０±６０ ~ ２６０±２０ ａ Ｂ.Ｐ.经历了冷干—
暖湿—冷干的气候环境演变特征ꎮ

ＢＰＭ１９１０－１ 带(３０ ~ ７０ ｃｍ)母体植物灌木及陆

生草本类孢粉平均占 ５９.７６％ ꎬ针叶树的孢粉类型平

均占 ８.６８％ ꎬ蕨类孢子平均占 ２２.６５％ ꎮ 可见该孢粉

带的典型特征以中生型(介于湿生和旱生之间)草
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灌植物具刺类菊科占优势外ꎬ水龙骨科蕨类植物较

多ꎬ另见以冷干型蒿属为主的草原植被孢粉ꎮ 通过

以上各类植被的孢粉含量可知ꎬ该带草本植物花粉

占优势ꎬ推测当时的植被类型以菊科、蒿属灌丛为

主ꎮ 本次孢粉分析结果显示ꎬ此时(３３００±３０ ~ ７４００±
７０ ａ Ｂ.Ｐ.)的气候较温暖ꎬ沉积环境为中生偏干ꎬ其
中ꎬ３０ ~ ５０ ｃｍꎬ３３００±３０ ~ ４６６５±３５ ａ Ｂ.Ｐ.这个阶段

植被仍为草原灌丛ꎬ较远处分布有落叶阔叶榛属、
栎属、胡桃属植物ꎬ且数量有所上升ꎬ表明气候有持

续变暖的趋势ꎮ 这与 ＢＰＭ１９０８ －１ 带(２０ ~ ５０ ｃｍꎬ
２２４５±４０ ~ ４７２５±２５ ａ Ｂ.Ｐ.)对应(图 ５)ꎮ

ＢＰＭ１９１０－２ 带(０ ~ ３０ ｃｍ)母体植物属于针叶

树的孢粉类型ꎬ平均占 ５９.５７％ ꎬ灌木及陆生草本类

孢粉平均占 ２６.７６％ ꎬ蕨类孢子平均占 ９.５８％ ꎬ落叶

阔叶类孢粉平均占 ２.７３％ ꎮ 可见该孢粉带针叶乔木

花粉明显增高ꎬ该带典型特征以冷干型松属为主ꎬ
少量出现冷杉、云杉属花粉ꎬ多见暖干型的苋科为

主的草原植被孢粉ꎮ 通过以上各类植被的孢粉含

量可知ꎬ该带木本植物花粉占优势ꎬ推测当时的植

被类型为以针叶松属为主的松树林ꎬ林下发育苋

科、菊科灌丛ꎬ反映了此时温凉偏干的气候ꎮ 综合

孢粉分析结果认为ꎬ此时(１０２５±２５ ~ ９９０±２０ ａ Ｂ.Ｐ.)
的气候环境为温凉偏干ꎮ

新立村剖面 ＰＭ１９１０ 分析表明ꎬ典型黑土土壤

从中全新世 ７４００±７０~９９０±２０ ａ Ｂ.Ｐ.经历了冷干—暖

湿—冷干的气候环境特征ꎬ这与剖面 ＰＭ１９０８ 相似ꎮ
３.３　 古气候的元素地球化学指示

湖泊沉积物中的 Ｓｒ、Ｓｒ / Ｃｕ、ＦｅＯ / ＭｎＯ、Ａｌ２ Ｏ３ /
ＭｇＯ、Ｍｇ / Ｃａ 等元素及比值对判别古气候及环境有

较好的指示作用 １３ １９ ꎬ这些元素含量的变化记录了

气候环境的演化信息ꎮ 本次对 ２ 条黑土剖面土壤

２０ 件样品进行了主量、微量元素分析ꎬ其分析结果

见表 ４ꎮ
由表 ４ 可见ꎬ ＢＰＭ１９０８ － １ 带中 Ｓｒ 含量与

ＢＰＭ１９０８－２ 带相差较明显ꎬ１ 带 Ｓｒ 含量(１７６ ~ １７７
ｍｇ / ｋｇ)较 ２ 带(１８４ ~ １８７ ｍｇ / ｋｇ)低ꎬ指示 １ 带较潮

湿、２ 带较干旱的气候ꎻＳｒ / Ｃｕ 值为 ６.３８ ~ ８.６２ꎬ均大

于 ５ꎬ指示气候总体较干旱 ２０ ꎮ １ 带中 ＦｅＯ / ＭｎＯ
值较 ２ 带高ꎬ显示 １ 带较 ２ 带温暖湿润ꎮ ＢＰＭ１９１０－１
带中 Ｓｒ 含量 １７５ ~ １８０ ｍｇ / ｋｇꎬ明显低于 ＢＰＭ１９１０－２
带(１９１ ~ １９３ ｍｇ / ｋｇ)ꎬＳｒ / Ｃｕ 值为 ７.４１ ~ ８.９１ꎬ均大

于 ５ꎬ１ 带中 ＦｅＯ / ＭｎＯ 值(２３.９７ ~ ３０.９５)较 ２ 带

(１９.１１ ~ ２０.０５)高ꎬ均显示 ＢＰＭ１９１０－１ 带较 ２ 带温

暖湿润ꎬ总体较干旱ꎮ 这些元素地球化学指标的结

果均与孢粉指示的结果一致ꎮ

４　 黑土区自然环境演变

前人对晚更新世早期(１４０ ０００ ~ ７０ ０００ ａ)的研

究认为ꎬ此时松辽平原东部波状高平原由亚粘土和

亚砂土组成ꎮ 前人根据亚粘土分布的空间位置、岩
相结构特点和沉积过程中粘土颗粒呈均匀悬浮搬

运形式 ２１ ꎬ认为该套亚粘土的成因为冲湖积ꎬ由其

形成的平原称为冲湖积平原(波状高平原)ꎬ是区内

黑土形成的重要母质条件ꎮ 进入晚更新世以后ꎬ松
辽平原地貌环境发生了深刻的变化ꎮ 晚更新世中

期发生强烈地壳运动ꎬ松辽平原东部高平原开始抬

升ꎬ晚更新世早期形成的冲湖积粘土堆积物质露出

水面ꎬ二级湖成阶地形成ꎬ为区内黑土形成提供了

有利的地貌条件ꎮ
前人对全新世的气候研究较多  １９ ２２－２４ ꎬ全新世

气候及其变化是对当今人类生存环境影响最大和

最直接的因素之一ꎬ是区内黑土形成与退化最发

育的时期ꎮ 前人将全新世气候环境又分为早期升

温变 暖、 中 期 温 暖 湿 润、 晚 期 降 温 变 凉 ３ 个

阶段  ２５ ꎮ
根据前人的研究结果 ２５ ꎬ早全新世(１.１ ~ ７５００ ａ

Ｂ.Ｐ.)ꎬ东北地区尤其是北部地区气候仍较冷凉ꎬ属
于寒温带的气候环境ꎬ特别是 ８７００ ~ ８９００ ａ Ｂ.Ｐ.的
强低温事件ꎬ加上晚更新世遗留下来连续多年冻土

的分布ꎬ此时的气候环境并不适宜黑土层的沉积ꎬ
所以此时松辽平原未形成黑土ꎮ

中全新世及晚全新世早期 ( ７５００ ~ ２５００ ａ
Ｂ.Ｐ.)ꎬ是冰后期气候最温暖的时期ꎮ 该时期亦称

为大暖期 ２６ ꎬ虽有气候波动ꎬ但松嫩平原始终处于

温带半湿润区ꎬ年均气温约比现今高 １ ~ ２℃ꎬ根据前

人研究ꎬ季节性冻土全部融化时间为 ６０ ~ １５０ ｄꎮ 此

时ꎬ草原化草甸植被植物迅速繁茂起来ꎬ大量植物

残体在地上和地下形成有机质ꎮ 由于冬季严寒ꎬ留
在土壤中的有机质微生物活动停止ꎬ夏季多雨土壤

过湿ꎬ加上季节冻层阻隔使土壤水分更充足ꎬ好气

微生物活动受限ꎬ一般每年只有 １５％ 的腐殖质被分

解矿化ꎬ年复一年的暖—寒气候周期变化ꎬ使土壤

中大量有机质被保留ꎬ并迅速沉积ꎬ在第四纪前中

全新世含土质堆积物顶层形成了黑土层ꎮ 本次在海伦
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表 ４　 白春村典型黑土土壤剖面 ＰＭ１９０８ 和 ＰＭ１９１０ 元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ＰＭ１９０８ ａｎｄ ＰＭ１９１０ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｂａｉｃｈｕｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

样号 深度 / ｃｍ
主量元素含量 / ％ 微量元素含量 / １０－６

ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ａｌ２ Ｏ３ Ｓｒ Ｃｕ
Ｓｒ / Ｃｕ Ｍｇ / Ｃａ Ａｌ２ Ｏ３ / ＭｇＯ ＦｅＯ / ＭｎＯ

ＰＭ１９０８－１ ０－１０ ２.０１ ０.１０５ １.２０ １.３５ １４.０２ １８７ ２１.７ ８.６２ ０.７５ １１.６４ １９.１６

ＰＭ１９０８－２ １０－２０ ２.２４ ０.０９４ １.３４ １.３７ １４.４１ １８４ ２３.１ ７.９９ ０.８２ １０.７２ ２３.８７

ＰＭ１９０８－３ ２０－４０ ２.２７ ０.０８９ １.３７ １.２７ １４.６３ １７６ ２３.８ ７.３８ ０.９１ １０.６９ ２５.５８
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地区剖面采集的孢粉样品分析结果表明ꎬ植物组合

以蒿属、菊科灌丛为主ꎬ发育少量松属、落叶榛属为

主的针阔叶混交林ꎬ为疏林－草原植被ꎬ反映当时的

古气候温暖湿润ꎮ 尤其 ４６６５ ~ ２２４５ ａ Ｂ.Ｐ.期间地表

植被主体仍为草原植被ꎬ较远处分布有落叶阔叶榛

属植物ꎬ且数量有所上升ꎬ木本植物和草本植物的

比值开始增大ꎬ蕨类孢子和水生植物香蒲属花粉的

比例增加ꎬ均表明此时气候有持续变暖的趋势(图
５)ꎬ这是区内黑土形成的鼎盛时期ꎮ 中全新世及晚

全新世早期的气候环境适宜黑土层的沉积ꎬ是区内

黑土形成时期ꎬ这与前人的研究结论一致ꎮ
晚全新世(２５００ ａ Ｂ.Ｐ.以后)ꎬ受区内地壳总体

抬升作用和湖泊水源补给不足ꎬ以及气候等因素影

响ꎬ松嫩、东西辽河湖泊退缩、干涸ꎬ直至消亡ꎬ但在

齐齐哈尔—大安一带和长岭弧形断隆岩片之间的

洼地仍然残留现代地湖泊 ２５ ꎮ 嫩江水系由原来的

过湖河演变为下切河ꎬ与松花江水系完全贯通ꎬ经

三江平原汇入黑龙江ꎮ 辽河水系急剧下切ꎬ形成深

切河谷ꎮ 沿河道形成晚全新世冲积成因的淤泥、砂
土地层 ２７－２９ ꎮ 广布于黑土的高平原区遭受水蚀侵

蚀和人为作用影响ꎬ黑土发生面积性减少和质量下

降ꎮ 本次在海伦地区剖面采集的孢粉样品分析结

果表明ꎬ此时松较之前增加明显ꎬ植物组合以针叶

裸子植物松为主ꎬ草本灌木以蒿属为主ꎬ表明此时

气候变干旱凉爽ꎬ风沙吹扬ꎬ松辽平原进入人类活

动与自然环境并存的生态环境退化阶段ꎮ

５　 结　 论

(１)综合 ２ 条土壤剖面分析结果可知ꎬ松嫩平

原东部海伦地区典型黑土剖面孢粉化石自下而上

可划分为 ２ 个孢粉组合ꎬ下部孢粉组合以 Ｅｃｈｉｎａｔｅ
Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ－Ａｒｔｅｍｉｓｉａ－ Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ－Ｐｉｎｕｓ 为代表ꎬ上部

孢粉组合以 Ｐｉｎｕｓ－Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ－Ａｒｔｅｍｉｓｉａ 为代表ꎮ
(２)结合 ＡＭＳ１４ Ｃ 测年ꎬ认为松嫩平原东部海

７３５１　 第 ４１ 卷 第 ９ 期 宋运红等 松嫩平原东部典型黑土剖面孢粉组合、时代及其对古气候的指示



伦地区典型黑土为全新世的产物ꎮ
(３)元素地球化学、古植物、孢粉分析表明ꎬ松

嫩平原东部典型黑土主要形成于中全新世 ７４００ ａ
Ｂ.Ｐ.以来的大暖期ꎬ气候温暖半湿润ꎬ植被以草本灌

木为主ꎮ
(４)松嫩平原东部海伦地区 ４６６５ ~ ２２４５ ａ Ｂ.Ｐ.

时段气候有持续变暖的趋势ꎬ这是区内黑土形成的

鼎盛时期ꎮ
致谢:感谢吉林大学古生物学与地层学研究中

心孢粉实验室张淑芹研究员在孢粉鉴定过程中给

予的帮助ꎬ感谢青岛海洋科学与技术国家实验室

在１４Ｃ 测年过程中给予的帮助ꎮ
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