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摘要：在黑龙江流域上游图强、中游友好和下游洪河湿地采集 ３个典型泥炭剖面，基于 ２１０Ｐｂ／１３７Ｃｓ法建立剖面年代

学框架，利用有壳变形虫指标，借助转换函数法定量重建人类世以来流域湿地水位变化历史，并探讨其可能的影

响因素。研究发现，黑龙江流域图强、友好和洪河湿地泥炭柱芯年代均涵盖了人类世的时间尺度，且不同区域湿

地中有壳变形虫的物种组成呈现显著的空间差异。根据约束聚类结果，黑龙江流域湿地水位变化可划分为 ３个阶

段：１）人类世早期（１９１５年左右），黑龙江流域湿地生境较为湿润，有壳变形虫以喜湿物种为主，如附石／泥炭藓

截口虫（Ｈｅｌｅｏｐｅｒａｐｅｔｒｉｃｏｌａ／ｓｐｈａｇｎｉ）、凤蝶茄壳虫（Ｈｙａｌｏｓｐｈｅｎｉａｐａｐｉｌｉｏ）等，但水位埋深逐渐增加，湿地生境呈现变

干的趋势。区域气候变化是影响湿地水位变化的主要因素。２）１９１５～１９９０年左右，黑龙江流域湿地水位变化呈现

显著的空间差异，图强湿地水位埋深显著降低，喜湿物种增加，以指示湿润生境的凤蝶茄壳虫（Ｈｙａｌｏｓｐｈｅｎｉａ

ｐａｐｉｌｉｏ）、针棘匣壳虫类（Ｃｅｎｔｒｏｐｙｘｉｓａｃｕｌｅａｔａｔｙｐｅ）为主；而友好和洪河湿地水位埋深逐渐增加，湿地持续变干，指

示湿润环境的物种显著减少，指示干燥环境的顶足法帽虫（Ｐｈｒｙｇａｎｅｌｌａａｃｒｏｐｏｄｉａ）、小匣三角嘴虫（Ｔｒｉｇｏｎｏｐｙｘｉｓ

ａｒｃｕｌａ）、苔藓鳞盖虫（Ａｓｓｕｌｉｎａｍｕｓｃｏｒｕｍ）丰度增大。图强和友好湿地因人类活动影响较弱，区域气候变化仍然是

湿地水位变化的主要驱动因素，而洪河湿地水位则受人类活动的显著影响。３）１９９０年以来，黑龙江流域湿地水

位变化因受人类活动的显著影响，上游和中游湿地水位埋深增加，湿地生境持续变干，顶足法帽虫（Ｐｈｒｙｇａｎｅｌｌａ

ａｃｒｏｐｏｄｉａ）、苔藓鳞盖虫（Ａｓｓｕｌｉｎａｍｕｓｃｏｒｕｍ）和半空鳞盖虫（Ａｓｓｕｌｉｎａｓｅｍｉｎｕｌｕｍ）占优势；而下游湿地因农田开垦，

农田退水使其水位埋深呈现降低的趋势。黑龙江流域人类世以来湿地水位变化受区域气候变化和人类活动的共

同影响，在上、中和下游呈现出显著的空间差异。

关键词：有壳变形虫；人类世；水位变化；泥炭地；东北地区

中图分类号：Ｑ９５９２１２，Ｑ９５８，Ｐ９４１７８　　　　文献标识码：Ａ

　　２０１８－０３－０９收稿，２０１８－０５－１６收修改稿

　国家重点基础研究发展计划项目（批准号：２０１６ＹＦＡ０６０２３００）、国家自然科学基金项目（批准号：４１６６１１４４００４）和国家建设高水平大学公派

研究生项目（批准号：２０１５０４９１０６２５）共同资助

　　第一作者简介：鲍锟山，男，３４岁，副研究员，湖沼沉积与环境演变研究，Ｅｍａｉｌ：ｋｓｂａｏ＠ｎｉｇｌａｓ．ａｃ．ｃｎ

０　引言

人类世是在人类活动引起的全球性生态问题这

一背景下提出的，强调人类活动也是一种重要的地

质营力，其对地球改造的程度与后果足以与传统意

义上的地质营力（地震、造山运动等）产生的影响相

匹敌
［１］
。Ｃｒｕｔｚｅｎ等［２］

提议将 １８世纪下半叶，即西
方国家开始工业革命时作为全新世和人类世的界

线。过去百年以来，全球环境变化已经从全新世时

期自然因素影响为主发展到以人类活动为主的人类

世（Ａｎｔｈｒｏｐｏｃｅｎｅ）时期［３］
。强烈的人类活动已经导

致世界范围内的湖泊与湿地生态系统经历着前所未

有的变化，由此产生的一系列生态和环境问题受到

各国政府和广大科研人员的普遍关注
［４～５］
。

泥炭沼泽作为重要的陆地生态系统之一，因其

独特的形成原因和物理化学性质，对气候变化和人

类活动的响应非常敏感，使其成为研究古气候和古

环境的良好地质档案
［６］
。近年来，国内许多学者利

用高山泥炭的腐殖化度
［７］
、磁化率

［８］
、粒度

［９］
、孢

粉
［９］
和地球化学

［１０］
记录，重建了过去中晚全新世以
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来的高分辨率的气候变化历史，也揭示了泥炭沼泽

生态系统对气候变化的响应特征。而水文是泥炭沼

泽发育和演替的重要驱动因子
［１１］
，与区域夏季有效

降水息息相关，而人类活动也可以极大地改变泥炭

沼泽的本来面貌
［１２］
。因此，泥炭沼泽古水位成为

近年来以泥炭作为信息载体研究古气候和古环境的

重要参数。重建泥炭沼泽古水位变化，不仅可以揭

示泥炭沼泽自身的发育和演化规律，还可以帮助我

们进一步了解泥炭沼泽生态系统对全球气候变暖及

人类活动的响应。

图 １　研究区地理位置和采样信息

Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｏｕｒｓｔｕｄｙａｒｅａ

有壳变形虫（Ｔｅｓｔａｔｅａｍｏｅｂａｅ）是一类单细胞原
生动物，对环境变化反应敏感，近年来深受古环境

研究青睐
［１３～１５］

。在欧洲和北美亚高山泥炭地开展

的大量研究表明，水位（Ｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｅｐｔｈ）或湿度
（Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓ）是影响有壳变形虫分布的主要环境因
子

［１５～１６］
。不同的有壳变形虫对环境中水分的要求

各不相同，某些有壳变形虫种类对地下水位具有十

分狭小的忍耐区间（＜４ｉｃｍ），对水位变化十分敏感，
随着泥炭沼泽深度的变化，有壳变形虫种类也呈现

出显著的变化
［１７～１８］

。所以可以建立现代有壳变形

虫－地下水位转换函数模型，来定量重建历史时期
高分辨率的古水位的变化曲线，该方法已经成功地

应用在欧洲和北美亚高山泥炭地下水位重建研究

中
［１３，１６］

。通过构建有壳变形虫－水位转换函数模
型，能够定量恢复泥炭地不同时间尺度古水位变化，

有利于探讨泥炭地水位变化的气候意义
［１３～１５，１９～２１］

。

黑龙江流域是东北亚最大的流域，横跨中国、

俄罗斯和蒙古 ３个国家，中国部分占整个流域面积
的 ４８％，包括黑龙江省以及内蒙古和吉林省大部分
地区，是我国泥炭沼泽的主要分布区

［２２］
。该地区

气候严寒，自元朝之后才真正受中央管辖，但原住居

民一直保持原始游猎生活，人类活动影响可追溯到

鸦片战争（１８４０年）以后的森林大规模利用［２３］
。随

着流域内人类活动不断加强，森林覆盖率减少，流

域内泥炭沼泽生态系统的管理和保护也日益受到学

者的普遍关注。

本文根据已建立的东北地区泥炭地有壳变形

虫－环境因子转换函数模型，尝试定量重建黑龙江
流域（中国境内）沼泽湿地古水位变化，对比黑龙江

上、中、下游湿地水位波动以探讨人类活动影响下

区域环境的变化规律，从而为流域内湿地生态系统

的保护和恢复提供科学依据。

１　材料与方法

１１　研究区域概况

　　本文研究区位于中国境内的黑龙江流域南部区

域（图 １）。黑龙江流域位于亚洲东北部（４１°４２′～
５３°３３′Ｎ，１１５°２５′～１３５°０２′Ｅ），是南部的额尔古纳
河和北部的石勒喀河流入中国黑龙江省漠河以西的

洛古河附近汇合后称为黑龙江。在俄罗斯境内，有

结雅河、布列亚河、阿姆贡河等支流注入；在中国

２
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境内有松花江、乌苏里江等支流。以南源额尔古纳

河上游的可鲁伦河为正源，黑龙江流域总长度达

５４９８ｉｋｍ，流域面积达 １８×１０６ｉｋｍ２［２４］。该流域属
于寒温带与温带季风气候，年平均气温在－８～６ｉ℃，
１月平均气温－２８５ｉ℃，７月平均气温 １９５ｉ℃，年降
水量在 ２５０～８００ｉｍｍ，主要集中在东部沿海地
带

［２５］
。黑龙江上游样地表层以泥炭藓（Ｓｐｈａｇｎｕｍ）

为主，灌木层主要有兴安落叶松（Ｌａｒｉｘｇｅｍｅｌｉｎｉｉ）、

表 １　采样点信息表

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

区域 剖面名称 经纬度 深度 切割 海拔 ｐＨ 主要植物种群

上游 大兴安岭图强（ＴＱ） ５２°５６′Ｎ，１２２°５１′Ｅ ４０ｉｃｍ １ｉｃｍ ５８０ｉｍ ４．５～５．２ 泥炭藓、兴安落叶松、笃斯越桔等

中游 小兴安岭友好（ＹＨ） ４８°１０′Ｎ，１２８°４５′Ｅ ５０ｉｃｍ １ｉｃｍ ４６０ｉｍ ４．７～５．２ 泥炭藓、　兴安落叶松、臌囊苔草等

下游 三江平原洪河（ＨＨ） ４７°４７′Ｎ，１３３°３７′Ｅ ５０ｉｃｍ １ｉｃｍ １３０ｉｍ ５．３～５．９ 小叶章、漂筏苔草、毛苔草、乌拉苔草等

笃斯越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）、狭叶杜香（Ｌｅｄｕｍ
ｐａｌｕｓｔｒｅｖａｒ．Ａｎｇｕｓｔｒｕｍ）等，草本层以苔草（Ｃａｒｅｘ
ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）为主；黑龙江中游样地表层以泥炭藓
（Ｓｐｈａｇｎｕｍ）为主，灌木层主要有兴安落叶松（Ｌ．
ｇｅｍｅｌｉｎｉｉ）、狭叶杜香（Ｌ．ｐａｌｕｓｔｒｅｖａｒ．Ａｎｇｕｓｔｒｕｍ）等，
草本层以臌囊苔草（Ｃａｒｅｘｌｅｈｍａｎｉｉ）为主；黑龙江下
游 样 地 表 层 主 要 以 小 叶 章 （Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、漂筏苔草（Ｃａｒｅｘｐｓｅｕｄｏｃｕｒａｉｃａ）、乌拉
苔草（Ｃａｒｅｘｍｅｙｅｒｉａｎａ）等为主。流域内地貌类型多
样，西部为山地、高原，中部为平原，北部和东南

有山地和平原。河流、湖泊遍布，湿地面积大，相

对集中地分布于北部大、小兴安岭山地和西部的松

嫩平原及东部的三江平原，其他地区只有零星分

布。近 ３０年来流域内多年均温呈升高趋势，平均
降水量则在波动中呈减少态势，再加上人为活动影

响，流域内发生了森林生态系统退化、湿地萎缩、

冻土层退缩、土地沙化等生态环境问题
［２６］
。

１２　样品采集

　　采样点分别位于黑龙江流域上游大兴安岭图强
湿地（ＴＱ）、中游小兴安岭友好湿地（ＹＨ）和下游三
江平原洪河湿地（ＨＨ）（图 １和表 １）。图强和友好
的采样工作于 ２０１５年 ９月进行，采样时先将取样
点表面修剪整齐，在表面做 ２０ｉｃｍ×２０ｉｃｍ的长方形
标记，用刀沿边缘下切，根据实际情况确定每次的

切割深度。小心的取出样品，标记好垂直方向，然

后按垂直方向从上往下 １ｉｃｍ间距分样。洪河的采
样工作于 ２０１３年 ８月进行，利用俄罗斯定深泥炭
钻进行泥炭柱芯样品的采集，并在现场进行 １ｉｃｍ
间隔取样。将样品放置到标有编号的自封袋内，带

回实验室置于 ４ｉ℃的冰箱中保存。ＴＱ取样 ４０个，
ＹＨ取样 ５０个，ＨＨ取样 ５０个。

１３　基本理化指标和年代分析

　　沼泽湿地沉积物干容重、有机质和年代测定主
要在中国科学院东北地理与农业生态研究所湿地生

态与环境重点实验室完成。对于新采集的样品，其

干容重利用环刀法测定。将采集的样品放满固定体

积的铝盒内，随后将样品放入 １０５ｉ℃恒温烘干 １２ｈ
后，然后称重，得出样品干容重。为保证数据的准

确性，在样品放入时要避免压实。干容重测完之

后，将 １０５ｉ℃恒温烘干 １２ｈ的样品放在马弗炉中在
５５０ｉ℃完全燃烧 ４ｈ，使灰烬灼烧至恒重为止，从而
得到每个层位湿地沉积物的烧矢量

［２７］
。干容重和

烧矢量测定时要保证操作顺序且同时进行。

湿地剖面年代测定采用
２１０Ｐｂ／１３７Ｃｓ测年法。测

量前将样品自然风干，用玛瑙研钵磨细过 ２００目筛
以保证样品的均一性，并 １０５ｉ℃下烘 ２４ｈ至恒重，
取约 ５～１０ｉｇ样品转移到离心管，密封后静置三周
以使核素达到平衡，之后对样品中

２１０Ｐｂ、２２６Ｒａ和１３７

ＣＳ的比活度进行测量。为保证充分的计数，样品
测量时间为 ２４ｈ。放射性核素的测量仪器为美国
ＡＭＥＴＥＫ公司生产的高纯锗伽玛谱仪。利用 ２１０Ｐｂ
放射性剖面的恒定补给速率模型（ＣＲＳ）并参考 １３７Ｃｓ
的计年时标建立泥炭剖面深度－年代框架。

１４　有壳变形虫样品处理与鉴定

　　湿地剖面中有壳变形虫样品的提取按照文献
［２８］推荐的标准方法。具体方法为：１）将泥炭样
品按序号各取 ２ｉｃｍ３置于 ２５０ｉｍｌ的烧杯中，用蒸馏
水浸泡 １２ｈ以上，期间不定期用玻璃棒搅拌，然后
反复冲洗，以使有壳变形虫壳体从基质中分离出

来；２）用蒸馏水冲洗样品并过 ３００ｉμｍ孔径筛，去
除粗粒杂质，再将筛下的样品过 １０ｉμｍ孔径筛，筛
除细粒杂质，从而筛选出 １０～３００ｉμｍ的部分；
３）将１０ｉμｍ孔径筛上的样品用蒸馏水缓慢冲洗并转
入 １５ｉｍｌ离心管，将离心管置于离心机，在离心机
上以 ３０００ｒｐｍ离心 ５ｉｍｉｎ，倒出上层清液；４）将每

３
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个离心完毕的样品中分别加入一粒石松孢子作为外

源计数标记，并滴入适量甘油密封保存于 ４ｉ℃条件
下，以备制作薄片观察、鉴定。

有壳变形虫种类鉴定依据 Ｏｇｄｅｎ和 Ｈｅｄｌｅｙ［２９］、
Ｃｈａｒｍａｎ等［１８］

的著作。鉴定时，将制作好的玻片放

在生物显微镜下放大 ２００倍观察，并逐行或逐列扫
描，鉴定、统计玻片上所有有壳变形虫，个别物种

需要放大 ４００倍鉴定，每个样品累计观察不少于
１５０个壳体，若个别样品壳体浓度较低，则至少观
察 ６个玻片；同时计数外源的石松孢子数量，用于
估算样品有壳变形虫丰度。

图 ２　湿地剖面深度－年代模型（洪河的年代见文献［３１］，图强的年代见文献［３２］）

Ｆｉｇ２　Ｄｅｐｔｈａｇｅｍｏｄｅｌｏｆｐｅａｔｐｒｏｆｉｌｅ（Ｈｏｎｇｈｅａｇｅａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３１］，Ｔｕｑｉａｎｇａｇｅａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３２］）

１５　数据处理

　　根据有壳变形虫鉴定统计结果，计算黑龙江流
域湿地剖面各有壳变形虫物种的相对丰度，并利用

已建立的中国东北地区泥炭地有壳变形虫－水位转
换函数进行研究区泥炭剖面古水位定量重建。加权

平均（ＷｅｉｇｈｔｅｄＡｖｅｒａｇｉｎｇ，简称 ＷＡ）、加权平均偏
最小二乘（ＷｅｉｇｈｔｅｄＡｖｅｒａｇｉｎｇＰａｒｔｉａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，
简称 ＷＡＰＬＳ）和最大似然（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，简
称 ＭＬ）是应用最为广泛的有壳变形虫－水位转换模
型

［１３～１４，１６，１９，３０］
。应用这些模型得出水位埋深重建结

果后对其进行显著性检验。利用 Ｃｏｎｉｓｓ约束聚类
分析，划分泥炭剖面水位变化阶段。

２　结果

２１　湿地柱芯沉积年代

　　通过测定 ２１０Ｐｂ的放射性比活度，利用恒定放射

性通量模式（ＣＲＳ），辅以 １３７Ｃｓ时标校正方法，建立
湿地沉积层年代序列。图强和洪河湿地泥炭剖面
２１０Ｐｂ放射性比活度已经报道［３１～３２］

，它们与友好剖面

的放射性结果都总结在图 ２中。１３７Ｃｓ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，基于
２１０Ｐｂ放射性比活度的 ＣＲＳ模型，辅以 １３７Ｃｓ

垂直剖面峰值的时标，初步建立了各泥炭剖面的年

代深度序列（图 ２）。黑龙江流域上、中、下游 ３个
湿地剖面底部年龄分别为 １８９５年、１８９３年和 １８９４
年，３个剖面年代均含盖了近百年的时间尺度，记
录了人类世以来的环境变化历史。

２２　湿地剖面基本理化性质

　　黑龙江流域上、中、下游湿地剖面有机质和干容
重随剖面深度的变化特征如图 ３所示。不同区域湿地
剖面有机质和干容重差别较大。图强和洪河湿地剖面

干容 重 变 化 分 别 为 ００６～０６１ｉｇ／ｃｍ３ 和 ０１０～
０２０ｉｇ／ｃｍ３，平均干容重为０２６ｉｇ／ｃｍ３和０１５ｉｇ／ｃｍ３，
随着剖面深度的增加，干容重呈现出增大的趋势。友

好湿 地 剖 面 干 容 重 变 化 范 围 较 大，在 ０４０～
０９６ｉｇ／ｃｍ３之间，平均干容重为 ０７４ｉｇ／ｃｍ３。图强和
洪河湿地剖面有机质含量变化分别为 ５２７％～９６３％
和７０９％～８８６％；随着剖面深度的增加，湿地有机质
含量呈现出减小的趋势。友好湿地剖面有机质含量较

小，在１３５％～２８６％之间。

２３　有壳变形虫剖面变化和古水位定量重建

　　大兴安岭图强和小兴安岭友好湿地有壳变形虫

４
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图 ３　湿地剖面干容重和烧矢量

Ｆｉｇ３　Ｄｒｙｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｏｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｗｅｔｌａｎｄｐｒｏｆｉｌｅ

化石见图 ４。
图强湿地剖面的有壳变形虫图谱见图 ５，典型

有壳虫如附录图版所示。４０个样品中共计观察有
壳变 形 虫 ４２种。主 要 种 类 包 括 苔 藓 鳞 盖 虫
（Ａｓｓｕｌｉｎａ ｍｕｓｃｏｒｕｍ）、 半 空 鳞 盖 虫 （Ａｓｓｕｌｉｎａ
ｓｅｍｉｎｕｌｕｍ）、凤蝶茄壳虫（Ｈｙａｌｏｓｐｈｅｎｉａｐａｐｉｌｉｏ）、附
石／泥炭藓截口虫（Ｈｅｌｅｏｐｅｒａｐｅｔｒｉｃｏｌａ／ｓｐｈａｇｎｉ）、片
口匣壳虫类（Ｃｅｎｔｒｏｐｙｘｉｓｐｌａｔｙｓｔｏｍａｔｙｐｅ）、表圆壳虫
（Ｃｙｃｌｏｐｙｘｉｓａｒｃｅｌｌｏｉｄｅｓ）、顶足法帽虫（Ｐｈｒｙｇａｎｅｌｌａ
ａｃｒｏｐｏｄｉａ）、染色梨壳虫（Ｎｅｂｅｌａｔｉｎｃｔａ）、军梨壳虫
（Ｎｅｂｅｌａｍｉｌｉｔａｒｉｓ）、颈梨壳虫（Ｎｅｂｅｌａｃｏｌｌａｒｉｓ）等。从
剖面变化来看，图强湿地剖面上部以喜干种类为

主，染 色 梨 壳 虫 （Ｎｅｂｅｌａｔｉｎｃｔａ）、顶 足 法 帽 虫
（Ｐｈｒｙｇａｎｅｌｌａａｃｒｏｐｏｄｉａ）等相对丰度较高，这些种类
自 ２０ｉｃｍ开始减少甚至消失。相应地，一些喜湿种
类如凤蝶茄壳虫（Ｈｙａｌｏｓｐｈｅｎｉａｐａｐｉｌｉｏ）、附石／泥炭
藓截口虫（Ｈｅｌｅｏｐｅｒａｐｅｔｒｉｃｏｌａ／ｓｐｈａｇｎｉ）、苔藓鳞盖虫
（Ａｓｓｕｌｉｎａｍｕｓｃｏｒｕｍ）的相对丰度逐渐升高。

友好湿地剖面的有壳变形虫图谱见图 ６。５０
个样品中有壳变形虫共计 ２８种。主要种类包括苔
藓鳞 盖 虫 （Ａｓｓｕｌｉｎａ ｍｕｓｃｏｒｕｍ）、 小 口 圆 壳 虫
（Ｃｙｃｌｏｐｙｘｉｓｋａｈｌｉ）、附石／泥炭藓截口虫（Ｈｅｌｅｏｐｅｒａ
ｐｅｔｒｉｃｏｌａ／ｓｐｈａｇｎｉ）、 凤 蝶 茄 壳 虫 （Ｈｙａｌｏｓｐｈｅｎｉａ
ｐａｐｉｌｉｏ）、顶足法帽虫（Ｐｈｒｙｇａｎｅｌｌａａｃｒｏｐｏｄｉａ）、小匣
三角嘴虫（Ｔｒｉｇｏｎｏｐｙｘｉｓａｒｃｕｌａ）等。从剖面变化来

看，友好泥炭剖面上部以喜湿种类为主，附石／泥
炭藓截口虫（Ｈｅｌｅｏｐｅｒａｐｅｔｒｉｃｏｌａ／ｓｐｈａｇｎｉ）、苔藓鳞盖
虫（Ａｓｓｕｌｉｎａｍｕｓｃｏｒｕｍ）、片口匣壳虫类（Ｃｅｎｔｒｏｐｙｘｉｓ
ｐｌａｔｙｓｔｏｍａｔｙｐｅ）等相对丰度较高。

洪河湿地剖面的有壳变形虫图谱见图 ７。在泥
炭剖面上部 ５０厘米的样品中获得了足够数量的有
壳变形虫壳体（＞１５０），共获得有壳变形虫 ３５种。
剖面记录的优势物种有针棘匣壳虫（Ｃｅｎｔｒｏｐｙｘｉｓ
ａｃｕｌｅａｔａｔｙｐｅ）、网匣壳虫（Ｃｅｎｔｒｏｐｙｘｉｓｃａｓｓｉｓｔｙｐｅ）、
片口匣壳虫（Ｃｅｎｔｒｏｐｙｘｉｓｐｌａｔｙｓｔｏｍａｔｙｐｅ）和表圆壳虫
（Ｃｙｃｌｏｐｙｘｉｓａｒｃｅｌｌｏｉｄｅｓｔｙｐｅ）；绝大部分的物种出现
频次和丰度都相对较低（图 ７）。整个剖面中，湿润
环境指示物种针棘匣壳虫 （Ｃｅｎｔｒｏｐｙｘｉｓａｃｕｌｅａｔａ
ｔｙｐｅ）丰度相对较高、而干旱环境指数物种顶足法
帽虫（Ｐｈｒｙｇａｎｅｌｌａａｃｒｏｐｏｄｉａ）丰度相对较低。根据湿
地剖面有壳变形虫的物种组合，通过有壳变形

虫－水位转换函数模型重建了黑龙江流域上、中、
下游 ３个湿地剖面的水位埋深的初步变化规律
（图 ８）；并对重建结果进行了显著性检验。结果表
明，ＷＡ模型的重建结果最为显著。因此，选择
ＷＡ模型对黑龙江流域湿地水位埋深进行重建。３
个剖面的古水位均呈现了显著的变化，且重建结果

均大致可分为 ３个阶段（图 ５～８）：图强湿地剖面
３３ｉｃｍ以下，水位埋深值较大，约为 ２０ｉｃｍ，湿地水
位较低；此后水位逐渐上升，１３ｉｃｍ以上水位埋深

５
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图 ４　大兴安岭图强和小兴安岭友好湿地有壳变形虫化石图版
图中比例尺代表长度为 １０ｉμｍ

Ｆｉｇ４　ＳｈｅｌｌａｍｏｅｂａｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＴｕｑｉａｎｇｗｅｔｌａｎｄｉｎＤａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄＹｏｕｈａｏｗｅｔｌａｎｄ

ｉｎＸｉａｏｘｉｎｇａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ．Ｔｈｅｓｃａｌｅｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ１０ｉμｍ

逐渐变大，到表层达到最高，水位埋深值达到

２８ｉｃｍ。友好湿地剖面 ４１ｉｃｍ以下，水位埋深约为
２２ｉｃｍ；随后水位埋深值减小，在 ３５ｉｃｍ处逐渐增
大，水位下降；２３ｉｃｍ以上，水位埋深也呈现增大

的趋势，但总体变化范围不大。洪河湿地剖面

４１ｉｃｍ以下，水位埋深值较大，约为 ２２ｉｃｍ，湿地水
位较低；４１～１５ｉｃｍ水位是先减小后增大的波动变
化，变化频率和幅度都较小；１５ｉｃｍ以上水位埋深

６
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持续减小，到表层降至最低，水位埋深值为 １６ｉｃｍ，
湿地水位较高。

２４　湿地生境及水位变化过程

　　基于湿地沉积层年代框架，根据黑龙江流域湿
地剖面有壳变形虫的种类、数量和组合特征，按照

约束聚类结果、结合重建的古水位，可将黑龙江流

域湿地近百年来水位变化大致划分 ３个阶段
（图 ８），并分别对其进行了物种丰度－水位埋深关
系响应分析。

图 ８　湿地水位埋深－剖面深度曲线
水位埋深由 ＷＡ模型获得，ＳＥＰ（Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）用点划线

表示；根据约束聚类结果，剖面水位变化分 ３个阶段，用虚线表示

Ｆｉｇ８　Ｄｅｐｔｈｔｏｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｏｆｗｅｔｌａｎｄｐｒｏｆｉｌｅ．Ｄｅｐｔｈ

ｔｏｗａｔｅｒｔａｂｌｅｉｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍＷＡｍｏｄｅｌｗｉｔｈＳＥＰ（Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ

ｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ．Ｗａｔｅｒｔａｂｌｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｗｅｔｌａｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓ，ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｄｏｔｔｅｄ

　　　　　　　ｌｉｎｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

（１）图强湿地
第一阶段：４０～３３ｉｃｍ，这一阶段水位埋深逐渐

增大，即湿地水位在下降，水位埋深自 １１ｉｃｍ增大
至 ２３ｉｃｍ，水位变化幅度较大，这说明此阶段有壳
变形虫的生境是由湿润逐渐变为干燥。指示湿润环

境的针棘匣壳虫类（Ｃ．ａｃｕｌｅａｔａｔｙｐｅ）少量分布；指
示 较 湿 润 环 境 的 附 石／泥 炭 藓 截 口 虫

（Ｈ．ｐｅｔｒｉｃｏｌａ／ｓｐｈａｇｎｉ）、凤蝶茄壳虫（Ｈ．ｐａｐｉｌｉｏ）数
量逐 渐 减 少；指 示 干 燥 环 境 的 顶 足 法 帽 虫

（Ｐ．ａｃｒｏｐｏｄｉａ）、军梨壳虫（Ｎ．ｍｉｌｉｔａｒｉｓ）、苔藓鳞盖
虫（Ａ．ｍｕｓｃｏｒｕｍ）、半空鳞盖虫（Ａ．ｓｅｍｉｎｕｌｕｍ）、小

匣三角嘴虫（Ｔ．ａｒｃｕｌａ）等开始广泛出现。
第二阶段：３３～１３ｉｃｍ，这一阶段水位埋深逐渐

减小，即湿地水位在上升，说明此阶段有壳变形虫

生境是由干燥逐渐变为湿润。从有壳变形虫物种组

合来看，以指示较湿润生境的附石／泥炭藓截口虫
（Ｈ．ｐｅｔｒｉｃｏｌａ／ｓｐｈａｇｎｉ）、凤蝶茄壳虫（Ｈ．ｐａｐｉｌｉｏ）、针
棘匣壳虫类（Ｃ．ａｃｕｌｅａｔａｔｙｐｅ）为主，而苔藓鳞盖虫
（Ａ．ｍｕｓｃｏｒｕｍ）等种类显著减少。

第三阶段：１３～０ｉｃｍ，水位埋深逐渐增大，生
境变干。指示湿润生境的附石／泥炭藓截口虫
（Ｈ．ｐｅｔｒｉｃｏｌａ／ｓｐｈａｇｎｉ）、凤蝶茄壳虫（Ｈ．ｐａｐｉｌｉｏ）等
种类显著减少甚至消失；指示干燥环境的顶足法帽

虫（Ｐ．ａｃｒｏｐｏｄｉａ）、军梨壳虫（Ｎ．ｍｉｌｉｔａｒｉｓ）、染色梨
壳虫（Ｎｔｉｎｃｔａ）、小匣三角嘴虫（Ｔ．ａｒｃｕｌａ）等种类
显著增加。

（２）友好湿地
第一阶段：５０～４１ｉｃｍ，水位埋深约为 ２２ｉｃｍ，

水位埋深变化幅度都较小，从有壳变形虫物种组合

来看，以指示较湿润生境的附石／泥炭藓截口虫
（Ｈ．ｐｅｔｒｉｃｏｌａ／ｓｐｈａｇｎｉ）、凤蝶茄壳虫（Ｈ．ｐａｐｉｌｉｏ）为
主；指示干燥环境的顶足法帽虫（Ｐ．ａｃｒｏｐｏｄｉａ）、旋
匣 壳 虫 类 （Ｃ．ａｅｒｏｐｈｉｌａ ｔｙｐｅ）、 苔 藓 鳞 盖 虫
（Ａ．ｍｕｓｃｏｒｕｍ）等物种的丰富逐渐增加。

第二阶段：４１～２３ｉｃｍ，水位埋深先减小后增
大，总趋势是增大，即水位是在下降，水位埋深从

最小值 ８ｉｃｍ增大到最大值 ２３ｉｃｍ，水位埋深变化的
频率和幅度都比较大，这说明此阶段有壳变形虫的

生境是由湿润逐渐变为干燥。指示较干生境的顶足

法帽虫（Ｐ．ａｃｒｏｐｏｄｉａ）、小匣三角嘴虫（Ｔ．ａｒｃｕｌａ）、
旋匣壳虫类（Ｃ．ａｅｒｏｐｈｉｌａｔｙｐｅ）等物种丰度大幅增
加；而附石／泥炭藓截口虫（Ｈ．ｐｅｔｒｉｃｏｌａ／ｓｐｈａｇｎｉ）等
种类显著减少。

第三阶段：２３～０ｉｃｍ，这一阶段水位埋深波动
变化并不明显，生境较干，指示较湿润生境的附

石／泥炭藓截口虫（Ｈ．ｐｅｔｒｉｃｏｌａ／ｓｐｈａｇｎｉ）、凤蝶茄壳
虫 （Ｈ．ｐａｐｉｌｉｏ）显 著 减 少， 而 顶 足 法 帽 虫
（Ｐ．ａｃｒｏｐｏｄｉａ）、小匣三角嘴虫（Ｔ．ａｒｃｕｌａ）、小口圆
壳虫（Ｃ．ｋａｈｌｉ）、苔藓鳞盖虫（Ａ．ｍｕｓｃｏｒｕｍ）、半空
鳞盖虫（Ａ．ｓｅｍｉｎｕｌｕｍ）的丰度大幅增加。

（３）洪河湿地
第一阶段：５０～４１ｉｃｍ，水位埋深先减小后增

大，总趋势基本保持不变，水位埋深在２０ｉｃｍ左右。
说明此阶段有壳变形虫生境较湿润，环境稳定。指

示湿润环境的针棘匣壳虫类（Ｃ．ａｃｕｌｅａｔａｔｙｐｅ）大量
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分布，指示干燥环境的顶足法帽虫（Ｐ．ａｃｒｏｐｏｄｉａ）、
旋匣壳虫类（Ｃ．ａｅｒｏｐｈｌｉａｔｙｐｅ）等物种逐渐减少。

第二阶段：４１～１５ｉｃｍ，这一阶段水位埋深先增
大后减小，总趋势是增大，即水位是在下降。指示

湿润环境的针棘匣壳虫类（Ｃ．ａｃｕｌｅａｔａｔｙｐｅ）逐渐减
少，指示干燥环境的顶足法帽虫（Ｐ．ａｃｒｏｐｏｄｉａ）、旋
匣 壳 虫 类 （Ｃ．ａｅｒｏｐｈｉｌａ ｔｙｐｅ）、 小 口 圆 壳 虫
（Ｃ．ｋａｈｌｉ）大量分布。

第三阶段：１５～０ｉｃｍ，水位埋深先增大后减小，
总趋势是减小，即水位是在上升，这说明此阶段有

壳变形虫的生境是由干燥逐渐变为湿润。指示湿润

环境的针棘匣壳虫类（Ｃ．ａｃｕｌｅａｔａｔｙｐｅ）显著增加；
指示干燥环境的小口圆壳虫（Ｃ．ｋａｈｌｉ）、旋匣壳虫
类（Ｃ．ａｅｒｏｐｈｉｌａｔｙｐｅ）等物种逐渐减少。

３　讨论

３１　人类世以来黑龙江流域湿地水位变化历史比较

　　利用湿地沉积物中有壳变形虫化石记录，通过
转换函数等方法重建了黑龙江流域不同区域湿地生

境水位埋深的初步变化规律。黑龙江流域 ３个湿地
剖面因其所处地理位置的不同，人类世以来湿地水

位变化呈现显著的空间差异（图 ８）。
图强湿地位于大兴安岭山区和黑龙江上游，水

位变化较大。由底层至 ３３ｉｃｍ左右（１８９５～１９０８
年），水位埋深自 １１ｉｃｍ升高至 ２３ｉｃｍ，水位埋深逐
渐增大，湿地环境呈现变干的趋势；由 ３３～１３ｉｃｍ
（１９０８～１９９２年），湿地水位埋深又逐渐变小，在
２５ｉｃｍ左右，湿地水位埋深显著减小，湿地生境由
干燥往湿润的环境转变；由 １３ｉｃｍ至顶层（１９９２～
２０１５年），湿地水位埋深显著增加，图强湿地生境
呈现变干的趋势。整个柱芯水位变化显示了区域气

候干湿交替的变化规律，这种变化趋势与已有的大

兴安岭地区湿地古水位重建结果相似
［２１］
。

友好湿地位于小兴安岭山区和黑龙江中游，湿

地水位变化幅度和频率较大。由底层至 ４１ｉｃｍ左右
（１８９３～１９１５年），湿地水位平均埋深为 １９ｉｃｍ，且
水位埋深逐渐增大，指示湿地环境呈现变干的趋

势；由 ４１～２５ｉｃｍ（１９１５～１９８５年），水位埋深呈现
为减小后增大的趋势，但整体趋势为增大，水位埋

深变化的频率和幅度都比较大，湿地生境呈现持续

变干的趋势；由 ２５ｉｃｍ至顶层（１９８５～２０１５年），湿
地水位埋深变化幅度不大，但整体仍呈现增大的趋

势，却湿地生境逐渐变干。但 Ｌｉ等［３０］
在小兴安岭

地区的研究结果却与本研究的变化趋势呈现较大差

异，可能是因为不同区域因气候差异或局部地势不

同的两个湿地沉积样品中的有壳变形虫群落组成都

有显著的差异，从而使得重建结果显著不同
［３３］
。

洪河湿地位于三江平原地区和黑龙江下游，为

平原型淡水沼泽湿地，水位相对稳定，因而变化幅

度没有大兴安岭地区和小兴安岭地区的湿地水位变

化幅度大，但是也存在高水位－低水位的交替演变
规律。由底部到 ４１ｉｃｍ左右（１８９４～１９２６年），水位
埋深逐渐增大，但变化趋势并不明显，指示湿地生

境仍为较湿润的环境，但已开始变干；由４１～１５ｉｃｍ
左右（１９２６～１９９１年），水位埋深表现出先增大后减
小再增大的趋势，水位变化频率较大，但水增埋深

整体仍呈现出增大的趋势，湿地生境进一步变干；

由 １５ｉｃｍ至顶层（１９９１～２０１３年），湿地水位埋深又
表现为先增大后减小的趋势，而５ｉｃｍ至表层，水位
埋深是表现为持续减小的态势，说明湿地生境转变

化为湿润的环境。Ｓｏｎｇ等［３４］
在三江平原利用有壳

变形虫重建的湿地水位也表现出相近的趋势，即在

底部，湿地水位埋深快速升高，随后处于平稳波动

期，湿地水位埋深缓慢增大，至表层时湿地水位又

逐渐降低。

基于上述分析发现，黑龙江流域上游、中游和

下游的湿地水位变化在人类世以来具有显著的空间

差异性（图 ８）。在人类世早期，黑龙江流域湿地水
位埋深均呈现增大的趋势，区域变化较为一致；随

后不同区域湿地水位埋深呈现出显著的空间差异，

黑龙江上游湿地水位埋深显著减少，指示湿地生境

由干燥往湿润的环境转变；而黑龙江中游和下游湿

地水位埋深逐渐增加，指示湿地生境呈现变干的趋

势；而距今约２０年来，黑龙江流域湿地水位埋深变
化差异更为明显，上游湿地水位埋深显著增加，中

游湿地水位埋深也逐渐增加，但幅度较小，下游湿

地水位埋深显著减小。人类世以来黑龙江流域湿地

水位埋深呈现显著的空间差异性，这可能是由于不

同湿地因其所处地理位置不同，湿地涵养水源的能

力不同，以及对气候变化和人类活动的响应存在差

异导致的
［１４］
。

３２　人类世以来黑龙江流域湿地水位历史变化的
驱动机制

　　明确湿地水位变化的驱动因子是利用重建的古
水位解释区域气候变化或人类活动影响的前

提
［１３～１４］

。本研究发现黑龙江上游湿地水位变化与
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中游和下游湿地水位变化有显著的区别。图强湿地

在人类世早期湿地生境呈现变干的趋势，而区域气

候重建的结果发现这一时期处于小冰期末期气温持

续降低且降水量偏小
［３５～３６］

，使得湿地水分来源显著

减少，湿地生境呈现变干的趋势。而基于树轮的气

候重建结果发现，自 １９２０年以来，大兴安岭北部地
区气温逐渐升高且降水量也逐渐增多

［３６～３７］
，古水位

重建结果表明这一时期湿地水位埋深值显著变小，

水位上升，指示生境变湿。同时，这一时期因人类

活动的影响较弱
［３８］
，湿地水位埋深受人类活动的影

响并不显著。而基于有壳变形虫指标重建邻近区域

湿地剖面水位埋深与大兴安岭气象站的气温、降水

数据对比发现，这一时期重建水位埋深与大兴安岭

夏季均温之间具有显著的相关性
［３９］
，故夏季均温可

能是该地区水位变化的主要气候驱动因子。而北英

格兰 ＷａｌｔｏｎＭｏｓｓ泥炭地植物残体、腐殖化度记录
与 ＴａｌｋｉｎＴａｒｎ摇蚊记录的研究也表明百年尺度上
夏季温度是沼泽表面湿度变化的主要驱动因素

［４０］
；

此外，Ｓｃｈｏｎｉｎｇ等［４１］
对比了瑞典泥炭地重建的古水

位与器测记录，也发现湿地水位埋深变化主要与年

均温显著相关。而近 ２０年以来，黑龙江上游湿地水
位埋深显著增大，水位下降，指示湿地生境由湿润向

干燥方向转变。而基于大兴安岭地区黑炭
［３２］
的重

建结果发现随着社会经济的发展，人类活动的影响

显著增强，湿地垦殖、泥炭开采、放牧、火烧等人为

活动，使得黑龙江上游湿地水位显著降低。排除人

为因素的影响，对于黑龙江上游湿地来说，引起湿

地水位变化的直接因素应该是有效降水，直接反应

为温度。本区处于东部季风区，降水主要受季风特

别是夏季风影响显著
［１８］
，夏季高温多雨。所以基

于有壳变形虫指标重建的古水位主要受夏季均温影

响，能够体现出本区的冷热程度。这表明夏季均温

可能是黑龙江上游地区历史水位变化的主要动力。

研究表明，黑龙江中游湿地在人类世早期湿地

生境同样也呈现变干的趋势（图 ８）；但基于树轮重
建临近的小兴安岭地区五营地区的温度表明这一时

期温度逐渐降低
［４２］
，而邻近区域降水重建结果表明

此时期降水量减少，但整体变化幅度并不明显。说

明在人类世早期，黑龙江中游地区湿地水位变化主

要受气候变化的影响。而自 １９１５年以来，湿地水位
显著降低，在 １９３８年又显著升高，而树轮重建结果
表明这一时期温度有了显著的升高且降水量增

加
［４２］
，使得水位埋深减小，湿地生境呈现湿润的环

境；但随后区域温度又显著降低直至 １９８７年［４２］
，

且近 ５０年以来该区域降水量降低［４３］
，使得湿地水

位埋深增大，湿地生境呈现变干的趋势。而近 ２０年
以来，友好湿地水位埋深呈现缓慢增大的趋势，湿地

生境持续变干。这是因为研究区位于亚洲面积最

大、保存最完整的红松原始森林地区
［４４］
，受到外界

的人为干扰较小，这可能是其变化不是很明显的主

要原因。虽然近 ２０年来，全球气候变化导致东北
地区温度明显升高，降雨量增加，但地面温度升高

造成的蒸散量的增加
［４２，４５］

，使得该区域湿地水源补

给减少，水位埋深增大，湿地生境持续变干。

黑龙江下游湿地在人类世早期湿地生境同样表

现为变干的趋势（图 ８）。基于树轮重建的长白山北
部地区温度和降水发现，这一时期温度较低且降水

量偏小，但整形变化幅度不大
［４６～４７］

。说明在人类

世早期，黑龙江下游地区湿地水位变化同样主要受

气候变化的影响。自 １９２６年以来，洪河湿地水位埋
深呈现高水位－低水位的交替演变规律，但整体上
仍呈现增大的趋势，湿地生境持续变干。这一方面

是由于过去 ６０年以来三江平原地区降水量持续降
低

［４８］
，而近现代以来，随着极端气候事件频发以及

人类活动加剧，使得湿地被开垦为农田
［４９］
，湿地垦

殖、泥炭开采、放牧、火烧等人类活动都会直接或

间接影响湿地水位变化。使得湿地水位埋深增加，

湿地生境持续变干。在 ２０００年左右，由于国家对粮
食需要的增大，三江平原地区湿地被大面积垦殖，

而洪河湿地四周均被农田包围，农田退水被大量排

入湿地
［５０］
，使得湿地水位埋深减小，导致湿地生境

呈现湿润的环境。因此，人类世以来黑龙江流域

上、中、下游湿地水位呈现显著的空间差异，且导

致这种差异的原因在不同地区的驱动机制不尽相

同。受人类活动影响较小的区域，其湿地水位变化

主要受气候变化的影响；位于受人类活动扰动剧烈

的区，其湿地水位变化的影响因素则更为复杂，但

人为活动的影响起着决定性作用。

４　结论

　　本文对黑龙江流域上游大兴安岭图强湿地、中
游小兴安岭友好湿地和下游三江平原洪河湿地采集

的 ３根 ２１０Ｐｂ定年后的泥炭柱芯，进行了高精度的有
壳变形虫化石鉴定和统计分析。借助前人建立的东

北地区湿地有壳虫－水位转换函数，定量重建了过
去百年来黑龙江流域湿地水位变化历史，初步探讨

了上、中和下游湿地水位变化差异及驱动机制。

（１）基于 ２１０Ｐｂ和 １３７Ｃｓ测年法建立了黑龙江流域

２１



　４期 鲍锟山，等：黑龙江流域湿地过去百年水位变化历史及驱动机制

上、中、下游 ３处湿地的年代学标尺，其中图强湿
地底部年龄为 １８９５年，友好湿地剖面底部年龄为
１８９３年，洪河湿地剖面底部年龄为 １８９４年。３处
湿地年代均含盖了人类世以来的时间尺度。

（２）图强湿地 ４０个样品中共观察有壳变形虫
４２种，友好湿地 ５０个样品中共观察有壳变形虫 ２８
种，洪河湿地 ５０个样品中共观察有壳变形虫 ３５
种。不同区域有壳变形虫的优势种呈现空间差异。

三个湿地剖面的主要的优势物种包括苔藓鳞盖虫

（Ａｓｓｕｌｉｎａｍｕｓｃｏｒｕｍ）、凤蝶茄壳虫 （Ｈｙａｌｏｓｐｈｅｎｉａ
ｐａｐｉｌｉｏ）、 附 石／泥 炭 藓 截 口 虫 （Ｈｅｌｅｏｐｅｒａ
ｐｅｔｒｉｃｏｌａ／ｓｐｈａｇｎｉ）、针棘匣壳虫（Ｃｅｎｔｒｏｐｙｘｉｓａｃｕｌｅａｔａ
ｔｙｐｅ）、片口匣壳虫类（Ｃｅｎｔｒｏｐｙｘｉｓｐｌａｔｙｓｔｏｍａｔｙｐｅ）、
顶足法帽虫（Ｐｈｒｙｇａｎｅｌｌａａｃｒｏｐｏｄｉａ）等。

（３）利用东北地区泥炭地有壳变形虫－水位转
换函数定量重建了黑龙江流域湿地人类世以来的水

位变化历史，根据统计检验达到显著性水平的 ＷＡ
模型重建结果，具体可划分为 ３个阶段：在人类世
早期（约 １９１５年左右），受人类活动干扰较少，气
温降低和降水量减少使得黑龙江流域湿地水位埋深

值逐渐增大，水位逐渐下降，湿地生境呈现变干的

趋势。随后，图强湿地水位埋深显著减小，而友好

湿地和洪河湿地水位埋深却逐渐增大。图强湿地和

友好湿地因受人类活动影响较弱，区域气候变化成

为影响湿地水位变化的主要因素；而洪河湿地则由

于受人类活动的显著影响，使得湿地水位埋深增

大。近 ２０年来，黑龙江流域湿地水位变化则主要
受控于人类活动的影响。

致谢：非常感谢朱忠秋对有壳变形虫鉴定的大

力帮助；感谢审稿专家和编辑部杨美芳老师建设性

的修改意见。
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［３４］ＳｏｎｇＬ，ＬｉＨ，ＷａｎｇＫ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｙｏｆｔｅｓｔａｔｅａｍｏｅｂａｅａｎｄ

ｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅａｓｐａｌａｅｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｒｏｍｐｅａｔｌａｎｄｉｎ

ＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，８（４）：５６４－５７２．

［３５］吕姗娜，王晓春．大兴安岭北部阿里河樟子松年轮气候响应

及冬季降水重建［Ｊ］．东北师范大学学报（自然科学版），

２０１４，４６（２）：１１０－１１６．

ＬｕＳｈａｎｎａ，ＷａｎｇＸｉａｏｃｈｕｎ．Ｇｒｏｗｔｈｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｗｉｎｔｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＰｉｎｕｓＳｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ＭｏｎｇｏｌｉｃａｉｎＡｌｉ

ＲｉｖｅｒｏｆＧｒｅａｔｅｒＫｈｉｎｇａｎＲａｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，４６（２）：１１０－１１６．

［３６］ＺｈａｏＨＹ，ＧｏｎｇＬＪ，ＱｕＨ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔｅｒＫｈｉｎｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐａｓｔｃｅｎｔｕｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２６

（５０）：５８５－６０２．

［３７］ＱｕＨＨ，ＺｈａｏＨＹ，ＧｏｎｇＬＪ．Ｃｌｉｍａｔｅｄａｔａｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｔｙｐｉｃａｌ

ａｒｅａｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｏｆＧｒｅａｔｅｒＫｈｉｎｇａｎＲａｎｇｅｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ３００ｙｅａｒｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３２（２）：

４１



　４期 鲍锟山，等：黑龙江流域湿地过去百年水位变化历史及驱动机制

１８４－１９１．

［３８］胡海清，赵致奎，王晓春，等．基于树轮火疤塔河蒙克山樟子

松林火灾频度分析［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（２３）：６３７２－６３７９．

ＨｕＨａｉｑｉｎｇ，ＺｈａｏＺｈｉｋｕｉ，ＷａｎｇＸｉａｏｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆ

Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｐｉｎｅ（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒｍｏｎｇｏｌｉｃａ）ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ

ＭｅｎｇｋｅｓｈａｎｏｆＴａｈｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３０

（２３）：６３７２－６３７９．

［３９］朱忠秋．基于有壳变形虫的大兴安岭泥炭地水位定量重建

［Ｄ］．长春：东北师范大学硕士学位论文，２０１５：１－１２０．

ＺｈｕＺｈｏｎｇｑｉｕ．ＰｅａｔｌａｎｄｓＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｅｓｔａｔｅ Ａｍｏｅｂａｅ ｉｎ Ｄａｘｉｎｇａｎ Ｍｏｕｔａｉｎｓ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＭａｓｔｅｒｓＴｈｅｓｉｓｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５：

１～１２０

［４０］ＢａｒｂｅｒＫＥ， Ｌａｎｇｄｏｎ Ｐ Ｇ．Ｗａｔｅｒｄｒｉｖｅｒｓｔｈｅ ｐｅａｔｂａｓｅｄ

ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｒｄ？Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｓｔｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍＮｏｒｔｈｅｒｎＢｒｉｔａｉｎ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，

２００７，２６（２５－２８）：３３１８－３３２７．

［４１］ＳｃｈｏｎｉｎｇＫ，ＣｈａｒｍａｎＤＪ，ＷａｓｔｅｇａａｒｄＳ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｔｅｒ

ｔａｂｌｅｓｆｒｏｍ ｔｗｏｏｍｂｒｏｔｒｏｐｈｉｃｍｉｒｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎｃｅｎｔｒａｌＳｗｅｄｅｎ

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ［Ｊ］． Ｔｈｅ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，２００５，１５（１）：１１１－１１８．

［４２］尹红，郭品文，刘洪滨，等．利用树轮重建小兴安岭五营 １７９６

年以来的温度变化［Ｊ］．气候变化研究进展，２００９，５（１）：

１８－２３．

ＹｉｎＨｏｎｇ，ＧｕｏＰｉｎｗｅｎ．ＬｉｕＨｏｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｃｔｏｂｅｒｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｃｅ１７９６ａｔＷｕｙｉｎｇｆｒｏｍｔｒｅｅｒｉｎｇｄａｔａ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，５（１）：１８－２３．

［４３］孙鹏飞，程春香，王淑华．小兴安岭五营林区近４９ａ降水特征

及趋势分析［Ｊ］．黑龙江气象，２００７，（４）：３９－４３．

ＳｕｎＰｅｎｇｆｅｉ，ＣｈｅｎｇＣｈｕｎｘｉａｎｇ，ＷａｎｇＳｈｕｈｕａ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅＷｕｙｉｎｇｆｏｒｅｓｔａｒｅａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｉｎｔｈｅＬｅｓｓｅｒＫｈｉｎｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００７，（４）：３９－４３．

［４４］及莹．黑龙江红松年轮气候响应及与变暖关系探讨［Ｄ］．哈尔

滨：东北林业大学硕士学位论文，２０１０．

ＪｉＹｉｎｇ． Ｃｌｉｍａｔｅｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｉｎ

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：

ＭａｓｔｅｒｓｔｈｅｓｉｓｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［４５］姚启超，王晓春，肖兴威．小兴安岭红皮云杉年轮－气候关系

及其衰退原因［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（７）：１９３５－１９４４．

ＹａｏＱｉｃｈａｏ，ＷａｎｇＸｉａｏｃｈｕｎ，ＸｉａｏＸｉｎｇｗｅｉ．Ｃｌｉｍａｔｅｇｒｏｗｔｈ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＰｉｃｅａｋｏｒａｉｅｎｓｉｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｉｔｓｒｅｃｅｎｔｄｅｃｌｉｎｅｉｎ

ＸｉａｏｘｉｎｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（７）：１９３５－１９４４．

［４６］张寒松，韩士杰，李玉文，等．利用树木年轮宽度资料重建长

白山地区 ２４０年来降水量的变化［Ｊ］．生态学杂志，２００７，２６

（１２）：１９２４－１９２９．

ＺｈａｎｇＨａｎｓｏｎｇ，ＨａｎＳｈｉｊｉｅ，ＬｉＹｕｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａ

ｏｖｅｒｐａｓｔ２４０ｙｅａｒｓｂｙｕｓｉｎｇｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈｄａｔａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，２６（１２）：１９２４－１９２９．

［４７］王蔚蔚，张军辉，戴冠华，等．利用树木年轮宽度资料重建长

白山地区过去２４０年秋季气温的变化［Ｊ］．生态学杂志，２０１２，

３１（４）：７８７－７９３．

ＷａｎｇＷｅｉｗｅｉ，ＺｈａｎｇＪｕｎｈｕｉ，ＤａｉＧｕａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ａｕｔｕｍｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ２４０ｙｅａｒｓｉｎＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ：Ａ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｒｅｅｒｉｎｇｒｅｃｏｒｄ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１２，３１（４）：７８７－７９３．

［４８］邢贞相，闫丹丹，刘美鑫，等．三江平原近６０年降水量时空变

异特征分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：３３７－３４４．

ＸｉｎｇＺｈｅｎｘｉａｎｇ，ＹａｎＤａｎｄａｎ，ＬｉｕＭｅｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎｉｎ

ｒｅｃｅｎｔｓｉｘｔｙｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：３３７－３４４．

［４９］ＸｉｎｇＷ，ＧｕｏＷ Ｙ，ＬｉａｎｇＨ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｐｅａｔｌａｎｄ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｐｅａｔｌａｎｄｓｏｆｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇ

Ｐｌａｉｎ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，２０１６，２６（１）：７０－７９．

［５０］王宗明，宋开山，刘殿伟，等．１９５４～２００５年三江平原沼泽湿

地农田化过程研究［Ｊ］．湿地科学，２００９，７（３）：２０８－２１７．

ＷａｎｇＺｏｎｇｍｉｎｇ，ＳｏｎｇＫａｉｓｈａｎ，ＬｉｕＤｉａｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｌａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍｍａｒｓｈｉｎｔｏｃｒｏｐｌａｎｄｉｎｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ，

ｄｕｒｉｎｇ１９５４－２００５［Ｊ］．ＷｅｔｌａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，７（３）：２０８－２１７．
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第　　四　　纪　　研　　究 ２０１８年

Ａ１００ＹＥＡＲＨＩＳＴＯＲＹＯＦＷＡＴＥＲＴＡＢＬＥＣＨＡＮＧＥＡＮＤＤＲＩＶＩＮＧＭＥＣＨＡＮＩＳＭ
ＩＮＨＥＩＬＯＮＧＪＩＡＮＧＲＩＶＥＲＢＡＳＩＮＷＥＴＬＡＮＤＳ

ＢａｏＫｕｎｓｈａｎ１，ＸｉｎｇＷｅｉ２，ＳｏｎｇＬｉｈｏｎｇ３，ＬｉＨｏｎｇｋａｉ４，ＬｉｕＨａｎｘｉａｎｇ５，ＷａｎｇＧｕｏｐｉｎｇ５
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