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摘  要 根据泥炭表土植硅体分析和气候气象资料,运用因子分析和逐步回归分析方法建立了东北地区泥炭表土植

硅体 ) 气候因子转换函数;并将之用于榆树泥炭剖面的古气候参数重建中, 得出近 3 000 a来的古气候参数值, 并将之

暖 ) 冷 ) 暖 ) 冷 ) 暖 ) 冷 ) 暖 7个阶段。计算结果同时显示,温暖湿润的气候往往与稳定的气候系统相一致,而且古

年均风速的变化可能预示着古气温、古降水变化等将随之发生变化。
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  准确地定量重建古气候因子是当前古气候研究

的热点之一
[ 1~ 4]
。转换函数方法是解决这一问题的

一种途径,其实质是利用现代表层沉积物中生物组合

资料与气候参数之间的回归关系作为估算化石组合

中蕴含的古气候参数的转换函数,以达到较高精度地

恢复古气候、古环境的目的
[ 5]
。

  建立转换函数要保证地质历史时期化石类群实

际的生态环境因子与建立转换函数的现代生态环境

因子相对应,且尽可能排除人为等因素的影响。东北

地区因气候特点显著,作为一个单独的气候分区列为

我国八大气候区之内
[ 6, 7]
。泥炭地是一种特殊的生

态系统,有其自身的生态环境
[ 8, 9]

, 且受人为干扰影

响很弱。选择东北地区的泥炭地作为地质信息载体,

保证了所采集的泥炭表层样品和地质历史时期样品

受相同的环境因子的控制,为建立植硅体 ) 气候因子

转换函数提供了良好的前提条件。

1 资料及样品的采集处理

  采用国家气象局中国气象数据共享网所提供的

1971~ 2002年的气象数据计算出近 30多年来年平

均气温、年平均降水量、年均相对湿度和年均 2分钟

风速等值,绘制等值线图, 作为选择表土采样点的依

据。

  在使表土样品尽量分散的原则上, 选择东北 41

个泥炭地 (图 1) ,同时运用内插法计算各样地年均气

候参数值。分别在各采样点选择 100 m
2
的样方, 将

表层枯枝落叶清除后, 用干净的铲子轻轻铲取样方内

表层 2 cm以内的泥炭土 5个后混和为 1个样品。

  根据从土壤及其它沉积物中提取植硅体的方

法
[ 10 ~ 15]

, 采用如下流程从泥炭中提取植硅体: ¹ 低温

烘干; º去除腐殖酸, 用 6%的 KOH水浴加热 5~ 10

m in; »采用优级纯硝酸进行脱有机质处理, ; ¼ 10%

稀盐酸除碳酸盐; ½ 离心沉降去除粘土; ¾ 用比重为

2. 35的重液浮选,分离提取植硅体; ¿清洗含植硅体

的溶液至中性; À用加拿大树胶制成固定片。
  在 ICPN1. 0

[ 16]
的基础上, 结合王永吉和吕厚远

的系统分类方案
[ 17]

, 用 O lympus光学显微镜对植硅

体进行鉴定和统计 ( @ 500)。共统计出东北地区泥

炭表土中发育的植硅体主要类型有哑铃型、扇型、鞍

型、方型、长方型、梯型、帽型、齿型、尖型、棒型和其它

共 11种类型。

2 植硅体分布的主要特征
  综合分析各泥炭地表土中植硅体组合,可知东北

地区泥炭表土中的植硅体分布表现出如下主要特征:

  1)受纬度影响明显 从最南端辽东半岛的庄河

到最北端大兴安岭山脉中的漠河,帽型、尖型、齿型和

棒型植硅体的含量由 48%渐增至 69%; 哑铃型、鞍

型、扇型、方型、长方型和梯型的含量由 51%逐渐减

至 30%。同一地形内, 植硅体的含量亦有受纬度控
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图 1 泥炭表土采样分布图

F ig. 1 Distribution of surface peat sam ples

制的特点,千山山脉东侧, 大兴安岭北段以及完达山

脉的植硅体分布均对此有明显的表现。

  2)受地形控制明显 同一纬度范围内, 平原地

区帽型、尖型、齿型和棒型植硅体的含量略低于山区,

哑铃型、鞍型、扇型、方型、长方型和梯型植硅体则与

之相反。如:长白山脉植硅体帽型、尖型、齿型和棒型

的总含量平均在 65%左右, 哑铃型、鞍型、扇型、方

型、长方型和梯型的总含量平均为 32%。松嫩平原

和辽河平原帽型、尖型、齿型和棒型植硅体的总含量

平均约 52%,而哑铃型、鞍型、扇型、方型、长方型和

梯型的总含量平均约 45%。但是, 有一个共同的特

征就是帽型等植硅体的含量高于哑铃型等植硅体的

含量,这与东北地区处于寒温带有关。

  3)受温热条件的影响 东北地区泥炭表土中植

硅体组合的分布与平均温等值线、平均降水等值线和

平均相对湿度等值线的分布趋势存在某种程度的对

应关系, 即:较高均温对应扇型、哑铃型较高含量,较

高湿度对应扇型等较高含量
[ 18]
。

3 数据分析方法及结果

  首先,采用典型相关分析和聚类分析进行泥炭表

土中的植硅体组合与现代气候因子之间的相关分析。

结果显示第一对典型相关变量的相关系数为 0. 807,

第二对为 0. 716, 第三对为 0. 591,同时表明影响泥炭
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植硅体组合的气候因素主要有气温、降水和相对湿

度,受影响明显的植硅体为哑铃型、扇型、鞍型、齿型、

尖型和帽型等。植硅体组合与年均气温、年均降水量

和年均相对湿度之间很好的相关性为进一步分析植

硅体组合与气候因子之间的定量关系奠定了基础。

  一个好的回归方程,首先应该包含尽可能多的与

因变量有关的自变量,特别是不能遗漏对因变量有显

著作用的自变量;其次,为了使用方便,又要求回归方

程中包含尽可能少的变量,特别是不宜包含对因变量

没有显著作用的自变量,在回归方程中如果含有这样

的变量,不但要增加计算量, 还会降低正规方程组的

稳定性,影响计算精度
[ 19]
。

  在建立泥炭表土植硅体 ) 气候因子转换模型之

前,为了尽量减少变量的个数, 提取其中绝大部分主

要信息,使地质成因概念更加清晰,对泥炭地表层样

品和剖面样品的植硅体组合数据同时做 R型因子分

析,提取了表层样品与剖面样品中共同的主因子: F1、

F2、F3、F 4、F 5、F 6、F7,累计贡献率 0. 9320。

  为了避免某种因素作用的放大或某些因素作用

的减弱,采用逐步回归分析方法, 以减小自变量之间

的近似相关性。将所得的 7个主因子依次定义为变

量 X 1、X 2、X 3、X 4、X 5、X 6和 X 7,将年平均气温、年平均

降水量、年平均相对湿度依次定义为 Y1、Y2和 Y3。然

后计算得出植硅体 ) 气候因子转换函数, 其中:

  年均温 Y1 = 22. 741 + 8. 254X 1 + 8. 647X 2 +

9. 507X 6,误差 10. 37%。进行 F检验, F = 8. 920, 自

由度 ( 3, 37), 查 F 5 = 0. 01的临界值, 知 F > F5, 证明

模型有效。

  年均降水量 Y2 = 5252. 048 + 635. 991X 1 -

326. 642X 6,误差 7. 72%。进行 F检验, F = 5. 326, 自

由度 ( 2, 38), 查 F 5 = 0. 01的临界值, 知 F > F5, 证明

模型有效。

  年均相对湿度: Y3 = 65. 694 - 2. 336 X 6, 误差

7. 99%。进行 F检验, F = 18. 407, 自由度 ( 1, 39) , 查

F5 = 0. 01的临界值,知 F > F5,证明模型有效。

4 泥炭剖面定量古气候重建

4. 1 剖面概况

  榆树泥炭剖面位于敦化盆地的东北部,地理坐标

为 E128
o
28c, N43

o
31c, 海拔 451 m。该区属中温带温

凉季风气候,春季干燥多风,夏季温热多雨,秋季凉爽

少雨, 冬季寒冷期长; 年均温 2. 9e , 年均降水量

631. 8mm,相对湿度较高。

  泥炭地属于沟谷型草本泥炭, 主要发育莎草科、

蓼科、鸢尾科、柳叶藓科、景天科、菊科、毛茛科和禾本

科的部分种属。泥炭地未被开垦, 面积约 0. 2 km
2
,

周边有 3 m宽, 3 m深的壕沟,内积水很深,采样位置

在泥炭地中间。

  剖面总厚度为 232 cm, 其中 232~ 229 cm,黑色

泥质粘土夹泥炭; 229~ 170 cm,棕褐色泥炭,中细纤

维结构, 分解较好; 170~ 20 cm,棕色泥炭, 中细纤维

结构,分解略好; 20~ 0 cm, 棕黄色泥炭,中细纤维结

构,分解较差。

  每 2 cm取样, 50 cm处、114 cm处、170 cm处和

232 cm处的四个样品在中国地质调查局青岛海洋地

质实验检测中心进行
14
C测年。测得的年龄分别为

1 370 ? 80 a, 2 250 ? 100 a, 2 330 ? 70 a和 2 960 ?

140 a(图 3)。

4. 2 剖面植硅体组合特征

  根据植硅体组合含量变化、示暖和示冷指数 (图

2), 可知剖面上植硅体组合特征如下:

  230~ 200 cm,长方型、梯型和鞍型植硅体含量逐

渐增加, 哑铃型植硅体含量先减后增。示暖指数曲线

的变化趋势呈较高值特征, 代表此时较温暖的气候。

  200~ 108 cm, 前期方型、鞍型、帽型植硅体含量

先略减少后缓慢增加,尖型植硅体含量先减后增,其

他植硅体含量变化不明显;示暖指数变化比较平缓,

表明气候系统相对稳定。118~ 108 cm, 梯型、齿型和

尖型植硅体含量先增后减, 帽型植硅体含量先减后

增。示暖曲线整体上呈上升趋势,表明气候向温暖变

化。

  108~ 82 cm, 其中 108~ 92 cm,哑铃型、鞍型植硅

体含量减少, 长方型、梯型和帽型植硅体含量增加,示

暖曲线缓慢波动变化,呈上升特点, 说明气候比较稳

定。92~ 82 cm,扇型、齿型和尖型植硅体含量减小,

长方型、帽型植硅体含量增加,气候变化剧烈。

  82~ 74 cm,方型和棒型植硅体含量变化不大,扇

型、梯型、齿型植硅体含量增加, 哑铃型、鞍型植硅体

含量减少。示暖指数亦说明此时气候比较冷。

  74~ 56 cm, 哑铃型、方型、梯型和齿型植硅体含

量减少, 帽型和棒型植硅体含量增加。植硅体示冷曲

线表现出现出明显的峰值, 说明该阶段气候变冷。

  56~ 28 cm,哑铃型、扇型和鞍型植硅体含量明显

增加,齿型、尖型植硅体含量明显减少,方型和帽型植

硅体含量有减小的特点,长方型和棒型植硅体变化不

大。示暖曲线比较平缓,气候较稳定。
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图 2 榆树泥炭剖面植硅体组合图式

F ig. 2 Phy to lith d iag ram s in peat deposit profile o fYushu

  28~ 0 cm,哑铃型、扇型、方型、长方型、鞍型、齿

型和帽型植硅体表现出先减少后增加的特点, 尖型植

硅体含量变化表现为先增后减的趋势,棒型植硅体含

量变化很小。示冷曲线出现高值 ( 20 cm左右 )后又

下降, 说明气候先变冷后又转暖。

4. 3 古气候重建

  运用转换函数对剖面古气候参数进行计算,得出

近 3 000a来榆树剖面的古年均温、古年均降水量和

古年均相对湿度,并绘制曲线图 (图 3)。剖面上古气

候反演参数随时间发生的大小变化表现较为复杂, 但

它们都可以看作时间域中的相对独立存在,我们选用

趋势分析和聚类平均分析对数据进行分段,寻找其变

化规律。

  ( 1) 230~ 184 cm,即 2 960 ? 140~ 2 465 a B. P.

( 1 010~ 515 BC ), 对应西周及春秋时期。古年均温

度平均值 3. 0 e ,古年均降水量平均值 480 mm,古年

均相对湿度平均值 64. 4%, 说明此时气候处于温暖

湿润时期。古年均温、古年均降水量和古年均相对湿

度曲线变化比较平缓, 指示当时气候系统相对稳定,

变化较缓。

  ( 2) 184~ 112 cm, 即 2 465 ~ 2 205 a B. P. ( 515

~ 255 BC ) ,对应战国时期, 从反演的古气候参数来

看,该段古年均温的平均值为 2. 4e , 古年均降水量

的平均值为 480 mm, 古年均相对湿度的平均值为

65. 2%。反映了冷湿的气候条件。古气温值明显低

于上一阶段, 气候变冷。古气候参数曲线均呈锯齿状

波动,表明该深度对应的古气候系统处于不稳定状

态,变化频率较快。

  ( 3) 112~ 76 cm, 2 205~ 1 690 a B. P. ( 255 BC~

260 AD) ,对应两汉时期。相对上段而言, 此段古温

度的均值略有上升,平均为 2. 1e 左右。古年均降水

量的平均值为 518mm,古年均相对湿度 66. 2%。古
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图 3 榆树剖面植硅体 ) 气候因子转换模型反演曲线

F ig. 3 Paleoclim atic curv es of Yushu pea t profile

气候参数曲线变化相对平稳,指示了较稳定的古气候

系统。

  ( 4 ) 76 ~ 54 cm, 1 690 ~ 1 370 a B. P. ( 260 ~

580AD) ,两晋南北朝时期, 古年均温度平均值较低,

平均值为 1. 6e ,但后期出现上升的趋势。古年均降

水量的平均值为 518 mm, 古年均相对湿度的平均值

为 66. 2%。说明该段对应古气候属寒冷湿润的特

征。

  ( 5) 54~ 36 cm, 1370~ 950 a B. P. ( 580 ~ 1 000

AD ),隋唐时期。古年均温较高值时期, 古年均温度

的平均值为 2. 8e ,古年均降水量平均值为 485mm,

古年均相对湿度的平均值为 64. 5%。表明该段对应

温暖气候。

  ( 6) 36~ 15 cm, 950~ 380 a B. P. ( 1 000~ 1 570

AD) ,宋元明时期。古年均温缓慢下降时期。古年均

温的平均值为 2. 1e , 古年均降水量的平均值为 478

mm,古年均相对湿度的平均值为 64. 4%。此段气候

表现为干冷的特点, 气候因子曲线波动较强, 这与中

世纪小冰期
[ 20 ]
存在一致性。

  ( 7) 15~ 0 cm, 1 570 AD至今,表现为升温特点,

由于接近地表,生物扰动等原因可能会影响分析结果

的精度。

5 讨论与结论

  通过对榆树泥炭剖面古气候重建可知,近 3 000a

来,该剖面整体经历了暖 ) 冷 ) 暖 ) 冷 ) 暖 ) 冷 ) 暖

7个气候阶段,而且每个气候阶段的特点与历史上人

类活动存在密切的关系。例如计算出的春秋时期古

温度值较高, 与此时鲁国冰房曾无冰可存
[ 21]
一致;反

演出的两汉和隋唐时期较稳定的气候系统则与西汉

时期我国农业经济的繁荣
[ 22]
以及隋唐时期的强

盛
[ 23 ]
亦一致;而南北朝时期的剧烈气候波动及低温

则也有史料上的反映, 史载公元 350~ 500 a, 南朝都

城建业 (今南京 )附近的河湖冬季结冰
[ 24]
。

  从总体来看, 剖面上古年均温、古年均降水量、古

年均相对湿度的变化基本上呈同步消长的关系。细

分析各阶段古气候参数的曲线变化特点可见,古温度

的变化早于古降水变化、古降水的变化则早于古相对

湿度的变化。

  从重建的古温度变化曲线还可以看出,温暖湿润

的气候条件下,各曲线的变化平缓; 而寒冷的气候环

境下,各曲线的变化则呈锯齿状,这说明越是温暖湿

润的气候条件,气候系统则越稳定, 越是干冷的气候

条件,气候系统越不稳定,变化频率越高。

  转换函数的精确度不仅与表土样品的数量有关,

而且与样品处理过程有关。随着表土样品的不断增

加及实验处理设备的不断进步, 它将在定量古气候重

建研究中发挥更重要的作用。
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Construction and Application of Phyolith-climate Transfer Function in

Peat Surface Deposits of Northeast China

ZHANG X in-rong
1, 2

HU K e
3

FANG Shi
1  WANG Dong-po

1  ZHENG Hongbo
2

( 1. C ollege o f Earth Sciences, J ilin University, Changchun 130061;

2. Sta te Key Laboratory ofM arine G eology Tong jiUniversity, Shanghai 200092;

3. Co llege of Oceanography, China Un iversity of Geosciences, Beijing 100083)

Abstract On the basis o f phy tolith assemb lages from peat surface deposits and some climate indexes, a transfer func-

t ion of phy tolith-climate in NortheastCh ina is established bymeans o f factorial analysis and stepw ise reg ression. U sing

the funct ion, pa leo-climate parameters of Yunshu peat pro filew ere ca lculated and the paleo-c limate evo lution is then

div ided in to 7 stages: w arm-cold-w arm-clod-w arm-co ld-w arm. The reconstructed curves also show that the changes of

pa leo-annua lw ind speed m ight indicate the follow ing changes of paleo-temperature and pa leo- precip itation, and the

w arm and w et climate alw ays corresponds w ith a stab le c lim ate system.

Key words Phy tolith, transfer function, peat deposits, pa leo-climate, N ortheast Ch ina
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