
书书书

　
第 ３８卷　第 ４期
２０１８年 ７月

第　四　纪　研　究
ＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹ　ＳＣＩＥＮＣＥＳ

Ｖｏｌ．３８，　Ｎｏ．４

Ｊｕｌｙ，２０１８

高传宇，邢伟，刘汉向，等．全新世东北地区沼泽湿地演化对全球变化的响应［Ｊ］．第四纪研究，２０１８，３８（４）：８５４－８６３．

ＧａｏＣｈｕａｎｙｕ，ＸｉｎｇＷｅｉ，ＬｉｕＨａｎｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＨｏｌｏｃｅｎｅｗｅｔｌａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，３８（４）：８５４－８６３．

ｄｏｉ：１０．１１９２８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１７４１０．２０１８．０４．０５ 文章编号：１００１－７４１０（２０１８）０４－８５４－１０

全新世东北地区沼泽湿地演化对全球变化的响应

高传宇
１
，邢伟

２
，刘汉向

１
，王春玲

３
，韩冬雪

１
，王国平

１

（１．中国科学院东北地理与农业生态研究所，中国科学院湿地生态与环境重点实验室，吉林 长春 １３０１０２；

２．信阳师范学院地理科学学院，河南 信阳 ４６４０００；３．山西农业大学城乡建设学院，山西 晋中 ０３０８０１）

摘要：湿地是地球上水陆相互作用形成的独特生态系统，具有其他生态系统不可替代的生态功能。随着人类社会

经济的快速发展，人类活动导致大量湿地的消失和退化。为保护剩余的湿地，湿地恢复工作目前已经逐步开展。

制定合理的湿地恢复目标是湿地恢复工作的关键步骤之一，而了解历史时期沼泽湿地演化过程和原因则是建立

合理的湿地恢复目标的重要前提条件。文章通过综述全新世东北地区沼泽湿地形成与植被演替过程并分析其驱

动力，尝试探讨我国东北地区沼泽湿地演化的规律及其对全球变化的响应机理。研究发现东北地区沼泽湿地主

要在距今 ８０００年以后开始逐渐形成，约有 ３０％的沼泽湿地形成于全新世暖湿期（距今 ８０００～４０００年），而大部分

沼泽湿地在全新世晚期形成。全新世晚期冷偏干的气候条件更容易促进东北地区沼泽湿地通过水体沼泽化形成，

同时这一时期形成的沼泽湿地的植被群落演替过程通常为水木贼群落－苔草群落－灌丛／小叶樟群落。然而目前东

北地区针对历史时期湿地环境特征的研究相对薄弱，并不能满足沼泽湿地恢复目标制定的需求。因此，未来需加

强对东北地区沼泽湿地古环境的定量研究，并为更好的制定东北地区湿地修复的参考目标提供理论支持。
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０　引言

湿地是地球上陆地和水域相互作用所形成的独

特生态系统，在生物多样性维持、调节径流、净化水

质、美化环境、改善气候和维护区域生态平衡等方面

有着其他生态系统所不能替代的功能
［１～２］
。参照《湿

地公约》的分类将中国的湿地划分为近海与海岸湿

地、河流湿地、湖泊湿地、沼泽湿地、人工湿地等 ５
大类３４型［３］

。我国东北地区大部分地处中温带，年

均降水为４００～１０００ｉｍｍ，是中国主要的淡水沼泽湿地
集中分布区（图 １）［４］。受新构造运动影响，东北地区
形成东部以长白山脉为主、西部以大兴安岭山脉为

主、北部以小兴安岭为主的三面环山的地貌格局
［５］
。

东北地区湿地资源较为丰富，具有类型多，分布广，面

积大及生物多样性丰富的特点
［６］
。沼泽湿地分布区

根据地貌类型以及湿地特点可以分为三江平原、松

嫩平原、长白山以及大小兴安岭地区，并呈现北多南

少的空间格局
［７］
，其中三江平原和松嫩平原的沼泽湿

地多为平原沼泽湿地，其优势植被多为苔草、芦苇、

莎草为主的草本植物；而长白山和大小兴安岭地区

的沼泽湿地多为沟谷沼泽湿地，其优势植被多为灌

丛、苔草、藓类等
［８］
。

２０世纪以来东北地区大规模开荒活动导致湿
地面积迅速减少，大面积成片的湿地目前主要分布

在湿地自然保护区中
［９］
；同时周边生态系统的改变

也对残余湿地的结构和生态功能造成了严重的威

胁。在 ２０世纪 ５０年代以来，区域人类活动成为主
要的驱动力，造成三江平原典型沼泽植被群落因地

表水位下降而由沼生植被明显转变为中生／旱生植
被

［１０］
；通过对三江平原沼泽湿地典型植被群落的

生境水深长时间的调查发现，从 ２０世纪 ７０年代至
今，三江平原典型沼泽湿地的生境水深出现明显下
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图 １　东北地区沼泽湿地分布图［４］

Ｆｉｇ１　ＳｗａｍｐａｎｄｍｅａｄｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［４］

降的趋势
［１１］
。由于沼泽排水、河流的堤防工程切

断了河流与沼泽湿地的水力联系、区域地下水开发

过度，目前大部分平原沼泽湿地因地表水位降低而

出现退化。湿地退化导致湿地对洪水的调蓄能力降

低，同时松嫩平原西部湿地对区域沙漠化屏障功能

减弱
［１２～１３］

。人类活动导致大小兴安岭森林火灾的

频率和强度的增加并加速了湿地中固存碳释放到大

气环境中，降低了该区域湿地的碳储存功能
［１４～１６］

。

旅游景区开发、湿地排水、泥炭开采以及林下经济

开发也对沼泽湿地生物多样性造成了严重的影

响
［１７～１８］

。近百年来逐渐增强的人类活动已经加速

东北地区湿地生态系统的生态结构、水体环境的变

化，进而也加速湿地生态服务功能的改变，甚至影响

区域社会经济的可持续发展
［１０～１８］

，因此开展东北

地区湿地的保护和恢复工作刻不容缓。

湿地生态系统恢复的前提必须对恢复的目标进

行科学设定
［１９～２０］

。传统的湿地恢复目标制定方法

（例如历史信息法、空间置换法等）通过历史文档记

录或者未受人类活动扰动的湿地生态系统的生态特

征作为受损湿地的恢复目标
［２１～２２］

，难以考虑湿地生

态系统自身演替过程以及不同地区湿地生态系统的

差异，因此增加了湿地恢复成本以及恢复工作的难

度。基于古生态沉积记录制定生态系统恢复目标不

仅可以确定生态系统在未受人类活动扰动时的生态

环境特征，同时可以评估生态系统所处的演替阶段

及其所具有的自我恢复的能力，进而制定出最理想

的生态系统恢复目标：既充分利用湿地生态系统的

自身恢复能力，通过低成本的人为干预恢复受损湿

地生态系统
［２３～２５］

。因此，基于古生态记录制定生态

系统恢复目标正在逐渐成为湖泊、湿地等自然生态

系统恢复目标制定的主要方法之一
［２６～２７］

。通过沉

积记录了解沼泽湿地的演替过程及其对气候变化、

人类活动等外界因素的响应是基于古生态记录制定

沼泽湿地生态系统恢复目标的重要环节
［２３］
。因此，

笔者试图通过对东北地区湿地演化过程的相关研究

结果进行总结，结合全新世以来东北地区气候和人

类活动特点，就沼泽湿地生态系统的演变规律及其

影响因素进行综述，旨在了解东北地区沼泽湿地生

态系统的演化过程，评估气候变化和区域人类活动

强度变化对沼泽湿地演化的影响。为今后更好的基

于古生态记录制定东北地区典型沼泽湿地生态系统

的恢复目标提供帮助。

１　全新世东北地区典型沼泽湿地植被
演替过程

　　东北地区平原沼泽湿地主要分布在三江平原和
松嫩平原，位于松花江、黑龙江、乌苏里江等东北地

区主要河流及其支流的河网之间，水分补给为地表

径流和降水；沟谷沼泽湿地主要分布在长白山山脉

和大小兴安岭，并多数分布在山间沟谷等地势低洼

地区，其水分来源主要靠雨水以及通过雨水形成的

山间溪流补给
［８，１２］
。因沼泽湿地连续沉积且长期处

于厌氧环境，可长期保存用于重建区域古气候古环境

的生物及地球化学指标。东北地区沼泽湿地中所保

存的孢粉、植物残体、植硅体等生物指标以及微量元

素、纤维素同位素等地球化学指标被广泛的应用于

对东北地区区域古气候的重建工作研究
［１０，２８～３９］

。由

于沼泽湿地沉积记录中孢粉来源广泛，鉴定技术比较

成熟，因此通过孢粉记录所重建的区域植被组成的变

化是东北地区各主要沼泽湿地分布区中古气候研究

的主要手段之一
［２８，３３，３５］

。但由于孢粉的来源不局限

于沼泽湿地生态系统，难以用来评估历史时期沼泽湿

地的植被演替过程，因此近几年国内学者通过结合统

计手段（如转换函数、因子分析等），逐渐开展基于植

物残体记录对东北地区典型沼泽湿地植被演替序列

进行半定量重建的研究工作，并已经在部分沼泽湿

地分布地区取得进展
［２９～３０］

。

三江平原是中国新构造运动沉降幅度较大的地

区之一，自第四纪以来，新构造运动造成的间歇性

５５８
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沉降使平原地区黏土沉积，由于黏土层阻碍地表水

图 ２　（ａ）平原沼泽湿地洪河保护区植物残体组成（１４Ｃ年代－深度模型）［２９］；（ｂ）沟谷沼泽湿地申家店植物残体组成

（１４Ｃ年代－深度模型）［３０］；（ｃ）镜泊湖地区湖泊沉积记录中指示温暖气候的木本孢粉比重（１４Ｃ年代－深度模型）［４０］；（ｄ）呼

伦湖地区湖泊沉积记录中孢粉记录定量重建年均温度和年均降水的距平变化（１４Ｃ年代－深度模型）［４１］；（ｅ）长白山地区

　　　　　　　哈尼沟谷沼泽湿地中泥炭纤维素中 δ１８Ｏ和δ１３Ｃ记录（１４Ｃ年代－深度模型）［３１～３２］；（ｆ）近 ８０００年来黑龙江省人口变化［４２～４４］
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下渗，径流及降水停滞在地表，导致三江平原中东

部地区地表积水形成平原沼泽湿地
［２８］
。Ｗａｎｇ

等
［２９］
通过植物残体对全新世以来三江平原北部洪

河保护区中平原沼泽湿地的植被演替序列进行重

建，得出距今 ６５００年至今洪河沼泽湿地的优势植被
演替可以明显的分为 ３个阶段：水木贼／睡菜－镰刀
藓群落（距今 ６５００～２５００年）—毛果苔草／睡菜－镰

刀藓群落（距今 ２５００～５００年）—毛果苔草／漂筏苔
草－镰刀藓群落（距今 ５００年以来）（图 ２）。与平原
沼泽湿地不同，东北地区长白山北部张广才岭中的

申家店沟谷沼泽湿地的植被群落演替可以分为 ４个
阶段

［３０］
：水木贼群落（距今 ７８００～５０００年）—毛果

苔草／漂筏苔草／睡菜群落（距今 ５０００～６００年）—毛
果苔草／灌丛群落（距今 ６００～２００年）—灌丛（距今
２００年）群落。根据目前研究结果可以推断［２９～３０］

，

６５８
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沟谷沼泽湿地和平原沼泽湿地中的植被具有相似的

演替过程，均是从水木贼为主的植被群落逐步演替

为毛果苔草为主的植被群落。通过结合不同类型植

物的最适生长水深
［４５］
和沉积记录中不同时期主要

植被物种的变化
［２９～３０］

对历史时期沼泽湿地生境水

深进行了推测，可以发现这两处沼泽湿地的水位深

度均逐渐降低，并且沟谷沼泽湿地出现水位降低的

时间约为距今 ５０００年，而平原沼泽湿地则为约距
今 ２５００年。

２　东北地区沼泽湿地植被演替的气候
变化与人类活动驱动

　　人类因素和气候变化是影响沼泽湿地植被演替
的主要驱动力。当人类社会从青铜器时代进入到铁

器时代时，人类活动的增加导致全球范围内的以铅

汞为代表的污染元素在沼泽湿地中大量累积
［４６～４７］

。

东北地区人类活动记录的最早出现时间自南向北呈

现明显的后移趋势；在距今 ２６００年左右的春秋战
国时期，东北地区南部逐渐从青铜器时代进入铁器

时代
［４８］
。尽管相关资料在东北地区南部比较缺乏，

参照全球其他地区，可以推断人类活动开始影响辽

宁地区沼泽湿地污染元素沉积过程的起始时期约为

距今 ２６００年左右的春秋战国时期；而东北地区北
部受人类活动影响较弱，随着公元 ６４５年（距今约
１３００年左右），唐朝的强盛使中原文化逐渐影响中
国的北部地区，黑龙江地区人口增长速度明显增加，

同时农耕技术以及铁器逐步开始普及
［４２，４８］

。通过

对黑龙江省及其周边地区的湿地湖泊沉积柱芯中的

古环境信息进行整理，发现人类活动开始影响东北

地区北部自然生态系统的起始时间约为距今 １２００
年

［４９］
。尽管人类活动开始影响湿地生态系统，并导

致地球化学元素、热解碳等与人类活动密切相关的

地球化学指标在沼泽湿地中含量逐渐增加
［４９～５０］

。

但由于此时的人类活动强度整体较弱，并没有对这

一时期自然生态系统的植被结构造成明显改变
［２９］
。

随着人类活动的增强，从距今 ５００年至今，人类活
动加快沼泽湿地中植被演替速率，并使小叶樟、灌

丛为代表的中生植被在沼泽湿地植被组成中的比重

明显增加
［２９］
。然而气候因素依旧是影响全新世以

来沼泽湿地植被演替的主要驱动力。

通过对三江平原沉积记录中孢粉、炭屑、稳定同

位素等反应区域气候变化的代用指标分析发

现
［４０～４１，５１～５３］

，全新世以来三江平原的气候变化大概

可以分为如下几个时期：１）距今 ８０００年以前，气候

偏冷并逐渐升温；２）距今８０００～５０００年，三江平原进
入全新世大暖期，气候温暖潮湿；３）距今 ５０００～２５００
年，三江平原气候逐渐变冷；４）而距今２５００以来，三
江平原气候稳定并比现今低１～２ｉ℃。距今４６００年之
前，位于长白山山脉中部的双阳沟谷沼泽湿地中植

硅体中短细胞／长细胞植硅体比值和帽型／棒型植硅
体比值表示这一时期沼泽湿地的周边以森林为主，

而在距今 ４６００年之后，植硅体中短细胞／长细胞植
硅体比值和帽型／棒型植硅体比值均出现明显增高，
表明这一地区在距今 ４６００年以后森林比重出现下
降，林下草本植物开始增加，说明这一地区气候逐渐

从暖湿气候过渡为冷湿气候
［３４］
。因此，整体推断东

北地区其他区域的气候变化规律与三江平原基本一

致，即距今５０００年左右气温逐渐降低。而距今 ５０００
年左右，东亚夏季风也处于逐渐减弱的时期，东亚夏

季风减弱同时导致东北地区降水的减少
［３１～３２，５３～５４］

。

因此，推断冷偏干的气候特点是导致沟谷沼泽湿地在

距今５０００年以后开始出现地表水位下降以及优势植
被由水木贼转变为毛果苔草的主要因素。平原沼泽

湿地的植被组成由水木贼群落转变为毛果苔草群落

的时间为距今 ２５００年左右，而此时湿地中硅藻记录
发现地表水位在同一时期明显下降

［５５］
，说明三江平

原沼泽湿地地表水位出现下降的时间为距今 ２５００年
左右，并且晚于沟谷沼泽湿地。三江平原北部平原区

的海拔为４０～８０ｉｍ，古河道、牛轭湖及多种洼地遍布，
容易汇集降水和地表径流。因此，相比于沟谷沼泽湿

地，平原沼泽湿地的水分供给更加充足，对气候干湿

变化的响应较弱。但随着区域降水的长时间降低，东

北地区河流径流量逐渐下降，甚至导致松嫩平原西部

地区在距今 ２８００至 ２５００年之间开始出现沙化［５６～５７］
。

尽管在三江平原并没有出现荒漠化迹象，但地表径流

的下降导致三江平原地区平原沼泽湿地的主要水分来

源开始下降，并最终导致平原沼泽湿地植被群落在距

今２５００年由水生植被转为沼生植被。
尽管湿地植物枯落物的累积同样可以导致湿地

地表水位下降并使沼泽湿地中的优势植被变为以毛

果苔草为代表的沼生植物
［２］
，但通过对比全新世以

来东北地区气候特征与区域沼泽湿地植被演替规律

发现（图 ２），气候因素是诱发沼泽湿地植被演替的
主要因素，因此可以推断全新世以来气候变化是影

响沼泽湿地植被演替的主要驱动力。由于沟谷沼泽

湿地的水分补给主要为降水，区域降水的变化更容

易引发该类型沼泽湿地地表水位的变化
［２］
，进而加

速了植被演替过程。尽管平原沼泽湿地的水分来源

７５８
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不仅仅来自于降水，但区域降水的长期减弱会导致

地表径流量的降低，同时逐渐影响平原沼泽湿地的

植被群落组成，并促使其优势物种由水生植被过渡

为沼生植被。

图 ３　（ａ）每５００年东北地区平原沼泽湿地形成斑块数［６１］
；（ｂ）每５００年东北地区沟谷沼泽湿地形成斑块数［６１］

；（ｃ）每２００年中

国北方沼泽湿地形成斑块数
［６２］
；（ｄ）每 １００年欧洲、西伯利亚、北美洲沼泽湿地形成斑块数［６３～６４］

；（ｅ）呼伦湖地区孢粉记录

　　　　　　　定量重建年均温度和年均降水的距平变化（１４Ｃ年代－深度模型）［４１］；（ｆ）北纬 ６０°太阳活动强度和董哥洞石笋 δ１８Ｏ记录［６５～６６］

Ｆｉｇ３　（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｂａｓａｌｐｅａｔａｇｅｉｎ５００ｙｅａｒｂｉｎｓｉｎＳａｎｊｉａｎｇａｎｄＳｏｎｇｎｅｎＰｌａｉｎ［６１］；（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｂａｓａｌｐｅａｔａｇｅｉｎ

５００ｙｅａｒｂｉｎｓｉｎＣｈａｎｇｂａｉ，ＬｉｔｔｌｅＨｉｎｇｇａｎａｎｄＧｒｅａｔＨｉｎｇｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［６１］；（ｃ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｂａｓａｌｐｅａｔａｇｅｉｎ２００ｙｅａｒｂｉｎｓｉｎ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［６２］；（ｄ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｂａｓａｌｐｅａｔａｇｅｉｎ１００ｙｅａｒｂｉｎｓｉｎＥｕｒｏｐｅ，ＳｉｂｅｒｉａａｎｄＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ［６３～６４］；（ｅ）Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ａｎｏｍａｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｕｌｕｎＬａｋｅｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｐｏｌｌｅｎａｎａｌｙｓｉｓ［４１］；（ｆ）Ｓｕｍｍｅｒｉｎｓｏｌａｔｉｏｎｉｎ

　　　　　　　 ｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（６０°Ｎ）ａｎｄｔｈｅδ１８ＯｒｅｃｏｒｄｉｎｓｔａｌａｇｍｉｔｅａｔＤｏｎｇｇｅｃａｖｅ［６５～６６］

３　全新世东北地区沼泽湿地演化对气
候变化的响应

　　沼泽湿地的形成途径可概括为水体沼泽化和陆
地沼泽化两个方面

［５８～５９］
。２０世纪末期，国内专家

学者认为地质因素、地貌因素等因素对沼泽形成和

演化起着至关重要的作用
［６０］
。随着研究的不断深

入，特别是关于全新世以来气候要素的定量重建，气

候因素逐渐被认识到是影响沼泽湿地形成演替不可

或缺的一个重要因素。东北地区沼泽湿地的形成开

始于全新世早期，自距今 ８６００年以来沼泽湿地开始
逐渐形成，而大规模形成时期主要集中在全新世中

晚期
［６１］
，这与全球主要的北方沼泽湿地大规模形成

时期
［６２～６４］

有所不同（图 ３），其原因可能为沼泽湿
地所在的空间地理位置以及区域气候特点与世界上

其他沼泽湿地分布区的差异所导致。

全新世以来东北地区沼泽湿地形成可以主要分

为 ３个阶段，大规模形成时期主要集中在全新世中

８５８
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晚期（图 ３）。在全新世早期，三江平原地区因新构
造运动导致的地表大面积沉降以及河道变迁等因素

的影响，地表积水水位较高，湿地植被难以生长，

因此不利于沼泽湿地的形成
［２８］
；同时由于松嫩平

原在全新世早期处于风沙干旱期
［５６］
，并没有沼泽湿

地的分布。因此全新世早期，东北地区平原沼泽湿

地仅少量的分布在三江平原地区。同时由于东北地

区地处中温带，全新世早期气候特征整体处于逐渐

升温的阶段
［３１～３２，５１～５２］

，较为寒冷的气候同样不利于

沟谷沼泽湿地的形成。相比于平原沼泽湿地，全新

世早期沟谷沼泽湿地仅在南部气候较为温暖的长白

山地区少量出现
［６１］
。因此，东北地区仅 １０％的沼

泽湿地在全新世早期形成，而且主要位于南部气候

相对温暖的地区。

进入全新世暖湿期（距今 ８０００到 ４０００年），东
北地区的沼泽湿地总共形成 １１１处，占所收集湿地
总数的 ３０％［６１］

。而且长白山地区的沟谷沼泽湿地

开始大量形成并持续到全新世晚期
［６１］
。温暖湿润

的气候增加了东北地区的降水，导致长白山地区的

部分沟谷积水，森林积水较深，具备形成沼泽湿地的

基本条件之一。沟谷中的积水增加，促使大量的沼

泽湿地通过森林沼泽化形成，而大小兴安岭地区的

年均降水平均为 ４００～６００ｉｍｍ，远低于位于东部的
长白山地区；除降水以外，大小兴安岭地区的年均

温也低于长白山地区
［４３］
。由于相对冷干的气候，

大小兴安岭地区的沼泽湿地在这一时期并没有开始

形成，因此森林沼泽化过程所形成的沟谷沼泽湿地

仅发生在长白山地区
［５７］
。全新世暖湿期降水的增

加同样导致三江平原和松嫩平原的地表水位的增

加，部分草甸演变成为平原沼泽湿地。因此，可以

推断草甸沼泽化以及森林沼泽化等陆地沼泽化分别

为平原沼泽湿地和沟谷沼泽湿地在这一时期的主要

形成过程的表现形式。

相比于全新世早期和中期，大部分沼泽湿地

（６０％）形成于全新世晚期即距今 ４０００年以后［６１］
。

沼泽湿地在大小兴安岭地区在距今 ３０００年左右逐
渐开始形成，并且这一区域的沼泽湿地的演化模式

通常表现为泥炭藓的生长以及沼泽湿地逐步演化为

贫营养沼泽
［６７～６８］

。进入全新世晚期，三江平原和松

嫩平原沼泽湿地的形成速度明显增加，并在距今

３０００年左右，沼泽湿地的形成数量达到顶峰［６１］
。

在距今 ２５００年以后，松嫩平原沼泽湿地的形成数量
开始降低，同时大部分沼泽湿地中的泥炭层位为含

风成沙和淤泥夹层的泥炭层位
［５７，６８］

。由于太阳辐

射活动和东亚夏季风强度的减弱，东北地区气候在

全新世晚期逐渐变得干燥寒冷
［３１～３２，４１，６９］

。随着气

候变为冷干，松嫩平原的湖泊面积降低，部分淡水湖

泊演变为盐沼
［７０～７１］

，同时区域土地出现沙漠化
［５７］
。

冷偏干的气候导致平原地区以及山地沟谷中的河流

湖泊等积水区地表水位下降并逐渐形成沼泽湿地。

通过植物残体记录发现位于三江平原的洪河沼泽湿

地以及张广才岭的申家店沼泽湿地中均出现以水木

贼为代表的水生植被的消失以及沼生植被的增

加
［２９～３０］

，并表明这两处湿地均由水体过渡到沼泽

湿地。因此推断全新世晚期冷干气候条件有利于沼

泽湿地通过水体沼泽化过程形成。

综上所述全新世以来气候因素的影响促进了沼

泽湿地的形成及植被演化。暖湿的气候条件促使沼

泽湿地通过陆地沼泽化形成，而冷干的气候条件则

促使沼泽湿地通过水体沼泽化形成。全新世以来，

东北地区约有 ３０％的沼泽湿地形成在全新世暖湿
期（距今 ８０００～４０００年），而这部分湿地主要分布
在松嫩平原和长白山地区；而约有 ６０％的沼泽湿地
主要通过形成于全新世晚期的冷偏干期，并主要分

布在三江平原以及大小兴安岭地区。

４　结论与展望

　　通过对东北地区沼泽湿地演化的相关研究进行
整理和总结发现，人类活动开始影响东北地区南部

和北部湿地生态系统的起始时间分别约为距今

２６００年和距今 １２００年；随着人类活动的增强，在
距今 ５００年以后东北地区人类活动开始加速该地区
沼泽湿地中植被演替速率，并明显增加小叶樟、灌

丛为代表的中生植被的比重。降水为主的气候因素

是影响整个全新世以来沼泽湿地发育和植被演替的

主要驱动力，东北地区沼泽湿地主要在距今 ８０００
年以后开始大量形成，约有 ３０％的沼泽湿地在全新
世暖湿期（距今 ８０００～４０００年）形成，而大部分沼
泽湿地在全新世晚期形成。全新世晚期冷偏干的气

候条件更容易促进东北地区沼泽湿地通过水体沼泽

化形成，同时这一时期形成的沼泽湿地的植被群落

演替过程通常为水木贼群落－苔草群落－灌丛／小叶
樟群落。由于水分来源相对单一，沟谷沼泽湿地对

区域气候干湿变化的响应比平原沼泽湿地更加明

显，部分沟谷沼泽湿地在距今 ２００年以后形成以灌
丛群落为主的沼泽湿地。近百年来东北地区人类活

动的剧烈增加引起的湿地地表水位的异常下降是导

致东北地区湿地植被群落由沼生植被演替为湿生、
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两栖、中生植被的主要因素。为消除或减缓人类活

动所引起的湿地植被异常演替过程，未来的湿地恢

复工作应该参照历史时期相同气候条件下的沼泽湿

地生态环境特征制定合理的湿地恢复目标，特别是

植被恢复目标以及水位恢复目标。

然而目前文献资料中关于东北地区沼泽湿地植

被演替的研究多数针对水体沼泽化过程，而陆地沼

泽化的沼泽湿地植被演替过程的研究相对较少，因

此在今后的研究中应加强对陆地沼泽化湿地植被演

替的研究，从而更加深入地了解沼泽湿地生态系统

的演化过程及其影响因素。基于湿地古生态记录制

定沼泽湿地生态系统的恢复目标，需要对历史时期

沼泽湿地的生态环境特征（例如关键生物群落、水

位、水质、营养盐等）进行掌握。尽管目前东北地

区沼泽湿地生态系统的发育及植被群落演替过程中

的研究已经取得初步成果，然而针对沼泽湿地其他

类型生物群落以及古环境特征的定量研究工作相对

薄弱，并不能满足制定湿地生态系统恢复目标的需

求。因此在今后的研究中需要通过多指标结合的方

式对历史时期湿地的环境特征进行定量重建，并明

确不同湿地植被最适的生存环境，为今后因地制宜

的制定东北地区不同类型湿地的恢复目标提供充足

的理论支持。

致谢：笔者感谢“东部平原区沼泽湿地与浅水

湖泊生态系统对全球变化的响应”课题组成员在课

题执行过程中所做的工作及在论文写作过程中所进

行的探讨。
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［２２］ＩｎｔｅｒａｇｅｎｃｙＷｏｒｋｇｒｏｕｐｏｎＷｅｔｌａｎｄＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．Ａｎ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｕｓｅｒｓ Ｇｕｉｄｅ ｔｏ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， Ｃｒｅａｔｉｏｎ， ａｎｄ

Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｒ］．２００３：１１～２８

［２３］刘汉向，高传宇，于晓菲，等．根据古生态记录制定湿地生态

恢复目标的研究展望［Ｊ］．湿地科学，２０１６，１４（４）：５８９－５９６．

ＬｉｕＨａｎｘｉａｎｇ，ＧａｏＣｈｕａｎｙｕ，ＹｕＸｉａｏｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｉｎ

ｓｔｕｄｙｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｌｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓ［Ｊ］．Ｗｅｔｌａｎｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，１４（４）：５８９－５９６．

［２４］徐敏，董旭辉，羊向东．古湖沼学研究揭示湖泊生态系统服务

变化的过程［Ｊ］．湖泊科学，２０１４，２６（３）：３３１－３３９．

ＸｕＭｉｎ，ＤｏｎｇＸｕｈｕｉ，ＹａｎｇＸｉａｎｇｄｏｎｇ．Ｕｓｉｎｇｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙｔｏ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｈｉｓｔｏｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｌａｋｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２６（３）：３３１－３３９．

［２５］ＥｕｒｏｐｅａｎＵｎｉｏｎ． Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ２０００／６０／ＥＣ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＰａｒｌｉａｍｅｎｔａｎｄｏｆｔｈｅＣｏｕｎｃｉｌｏｆ２３Ｏｃｔｏｂｅｒ２０００ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＣｏｍｍｕｎｉｔｙａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｉｃｙ［Ｓ］∥

ＯｆｆｉｃｉａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓＬ３２７２０００：１－７２．

［２６］董旭辉，羊向东．湖泊生态修复基准环境的制定：古生态学面

临的机遇［Ｊ］．湖泊科学，２０１２，２４（６）：９７４－９８４．

ＤｏｎｇＸｉｕｈｕｉ，ＹａｎｇＸｉａｎｇｄｏｎｇ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｆｏｒｌａｋｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ：Ｔｈｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｆｏｒｐａｌｅｏｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２４（６）：９７４－９８４．

［２７］赵雁捷，王荣，羊向东，等．古生态记录揭示的长江中下游太

白湖生态系统稳态转换过程［Ｊ］．湖泊科学，２０１６，２８（６）：

１３８１－１３９０．

ＺｈａｏＹａｎｊｉｅ，ＷａｎｇＲｏｎｇ，ＹａｎｇＸｉａｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｍｅｓｈｉｆｔｓ

ｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｐａｌｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｉｎＬａｋｅＴａｉｂａｉｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｃｅｎｔｕｒｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２８（６）：１３８１－１３９０．

［２８］裘善文，孙广友，夏玉梅．三江平原中东部沼泽湿地形成及其

演化趋势的探讨［Ｊ］．湿地科学，２００８，６（２）：１４８－１５９．

Ｑｉｕ Ｓｈａｎｗｅｎ， Ｓｕｎ Ｇｕａｎｇｙｏｕ， Ｘｉａ Ｙｕｍｅｉ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｍａｒｓｈｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｅａｓｔｏｆｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ［Ｊ］．

ＷｅｔｌａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，６（２）：１４８－１５９．

［２９］ＷａｎｇＣ，ＺｈａｏＨ，ＹｕＸ，ｅｔａｌ．ＰａｌａｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｆＨｏｎｇｈｅ

ｗｅｔｌａｎｄｉｎＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎａｓａｂａｓｉｓｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，９６：７９－８５．

［３０］ＷａｎｇＣ，ＺｈａｏＨ，ＷａｎｇＧ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｉｎＳｈｅｎｊｉａｄｉａｎｐｅａｔｌａｎｄｉｎＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２５（４）：４５１－

４６１．

［３１］ＨｏｎｇＹＴ，ＪｉａｎｇＨＢ，ＬｉｕＴＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｔｏｓｏｌａｒ

ｆｏｒｃｉｎｇｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎａ６０００ｙｅａｒδ１８ＯｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｐｅａｔ

ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ｊ］．ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，２０００，１０（１）：１－７．

［３２］ＨｏｎｇＹＴ，ＷａｎｇＺＧ，ＪｉａｎｇＨＢ，ｅｔａｌ．Ａ６０００ｙｅａｒｒｅｃｏｒｄｏｆ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄ

ｏｎａδ１３Ｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍｐｅａｔｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００１１８５（１－２）：１１１－１１９．

［３３］李小强，赵宏丽，闫敏华，等．东北三江平原全新世火演化及

其与植被和气候的关系［Ｊ］．地理科学，２００５，２５（２）：１７７－

１８２．

ＬｉＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＺｈａｏＨｏｎｇｌｉ，ＹａｎＭｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｆｉｒｅａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｄｕｒｉｎｇ

ＨｏｌｏｃｅｎｅａｔＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ， ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２５（２）：１７７－１８２．

［３４］ＬｉＤ，ＪｉｅＤ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｈｙｔｏｌｉｔｈｉｎｄｉｃｅｓｆｒｏｍａｎＡＭＳ１４Ｃ－ｄａｔｅｄｐｅａｔ

ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ， ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１７４４７：１４４－１５７．

［３５］夏玉梅．大小兴安岭高位泥炭孢粉纪录及泥炭发育和演替过

程研究［Ｊ］．地理科学，１９９６，１６（４）：３３７－３４４．

ＸｉａＹｕｍｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｃｏｒｄｏｆｓｐｏｒｅｐｏｌｌｅｎｉｎｈｉｇｈｍｏｏｒｐｅａｔａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅａｔｉｎＤａａｎｄＸｉａｏ

ＨｉｎｇｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９６，１６

（４）：３３７－３４４．

［３６］李帅，李鸿凯，王升忠，等．基于有壳变形虫的大兴安岭洛古

河泥炭沼泽古水位定量重建［Ｊ］．第四纪研究，２０１７，３７（６）：

１４０３－１４１１．

ＬｉＳｈｕａｉ，ＬｉＨｏｎｇｋａｉ，ＷａｎｇＳｈｅｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｗａｔｅｒｔａｂｌｅｏｆＬｕｏｇｕｈｅｐｅａｔｌａｎｄｉｎ

ＤａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｅｓｔａｔｅａｍｏｅｂａｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３７（６）：１４０３－１４１１．

［３７］赵红艳，李鸿凯，韩毅，等．长白山西侧哈泥沼泽表面湿度的

多指标记录及其可能的驱动因素［Ｊ］．第四纪研究，２０１４，３４

（２）：４３４－４４２．

ＺｈａｏＨｏｎｇｙａｎ，ＬｉＨｏｎｇｋａｉ，ＨａｎＹｉ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙｒｅｃｏｒｄ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｅｔｎｅｓｓｉｎＨａｎｉｍｉｒｅｏｆｗｅｓｔＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

ａｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｄｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３４（２）：

４３４－４４２．

［３８］黄庭，程胜高，肖河，等．东北哈尼泥炭记录的早全新世长白

山火山喷发及其古气候意义［Ｊ］．第四纪研究，２０１５，３５（６）：

１５００－１５０８．

ＨｕａｎｇＴｉｎｇ，ＣｈｅｎｇＳｈｅｎｇｇａｏ，ＸｉａｏＨｅ，ｅｔａｌ．ＥａｒｌｙＨｏｌｏｃｅｎｅ

ｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎＨａｎｉｐｅａｔｂｏｇｏｆＮＥＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓ

ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３５（６）：

１５００－１５０８．

［３９］徐鑫，李宜垠．基于３种不同类型的炭屑数据定量重建大兴安

岭火历史的结果对比［Ｊ］．第四纪研究，２０１５，３５（４）：９６０－

９６６．

ＸｕＸｉｎ，ＬｉＹｉｙｉｎ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｅｈｉｓｔｏｒｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｃｈａｒｃｏａｌｄａｔａｏｎｔｈｅｓａｍｅｓｉｔｅ，

ＤａｘｉｎｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３５（４）：

９６０－９６６．

［４０］ＬｉＣ，ＷｕＹ，ＨｏｕＸ．ＨｏｌｏｃｅｎｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａｒｅｖｅａｌｅｄ ｆｒｏｍ ＪｉｎｇｂｏＬａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１２２９（１－２）：６７－７３．

［４１］ＷｅｎＲ，ＸｉａｏＪ，ＣｈａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ
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