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摘要    月亮湖末次盛冰期到早全新世湖泊沉积物气孔器分析的结果, 揭示了大兴安岭地区以落叶松为主的

针叶树演化历史: 15.0 cal ka BP之前研究地点周围没有针叶树生长; 15.0~12.8 cal ka BP开始到达研究区, 在植

被中所占比例逐渐升高; 12.8~11.8 cal ka BP所占比例达到峰值, 11.8~10.8 cal ka BP针叶树成分退缩. 大兴安岭

地区晚冰期的森林群落演化与东亚季风区不同纬度区域的植被演替具有可比性. 气孔器和花粉记录揭示的植

被演化阶段在时间上与欧洲地区 Meiendorf间冰段、Oldest Dryas冷事件、Bølling-Allerød暖期、Younger Dryas

冷期以及早全新世温暖湿润期较为一致, 温度变化是控制植被变化的主要因素. 研究区的植被演替响应了全球

冰量控制的北半球温度变化, 揭示了东亚中纬度地区与北大西洋地区晚冰期快速气候变化的同步性. 
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落叶松属(Larix)植物是北半球中

高纬度地区分布的泰加林、寒温带针

叶林以及寒温带针阔混交林的重要成

分 [1]. 前人研究显示末次盛冰期落叶

松的避难所位于亚洲北部大陆和岛屿 , 

15~14 ka分布区到达欧洲中部和南部 , 

13~11 ka在欧亚大陆迅速扩张 , 进入

全新世之后在植被中所占的比例下

降 [2~6]. 落叶松属植物区域演化历史和

分布范围的变化很可能与气候变化有

关 , 其15~14 ka分布区的扩张很可能

指示了晚冰期的气候好转 . 但是由于

落叶松花粉产量低 , 传播距离短 , 母

体植物盖度较低时在花粉谱中含量极

低 , 甚至不出现 [7,8], 以花粉为指标研

究落叶松林的演化历史时 , 常常难以

确定植物到达研究区的准确时间 . 因

此 , 研究落叶松属植物区域演化历史 , 

进而反映晚冰期的快速气候变化需要

新的生物学指标 . 气孔器在植物表皮

层中广泛存在 , 是气孔与两个保卫细

胞的合称 . 其中针叶树有木质化的气

孔器, 常常随叶、花、果实等植物器官

或残片沉积在湖泊中 , 其他部分被腐

蚀分解后 , 气孔器以单体或者表皮小

碎片的形式保存下来 [9,10]. 根据气孔

器形态特征的差异可以将其鉴定到属

一级水平 , 水体表层沉积物和表土样

品中气孔器的出现和母体植物在当地

的存在有很好的对应关系 [9~13]. 因此 , 

针叶树气孔器的出现可以指示某个地

质历史时期母体植物的存在 , 具有保

存好、当地沉积、在沉积物中分布连

续和鉴定精确等优点, 有重要的古生态

意义[9,10]. 对于花粉呈低代表性的针叶

树 , 如北美 [14,15]和西伯利亚地区 [13]常

见的落叶松属、金钟柏属(Thuja)和刺柏

属 (Juniperus)植物 , 都可以气孔器为

代用指标成功地进行古植被重建 . 大

兴安岭地区的北坡分布着以兴安落叶

松(L. gmelinii)和桦木(Betula spp.)建群

的寒温带针阔混交林, 东南部分布着以

桦木、椴 (Tilia spp.)和栎属 (Quercus 

spp.)植物建群的温带落叶阔叶林 , 植

被分布的地带性特征由南北温度梯度

决定 , 植被演化对温度变化响应敏感 , 

是研究落叶松演化历史与气候变化关

系的理想场所 . 但是已有的孢粉工作

由于落叶松属花粉在孢粉谱中含量

低 [16], 或研究的时间尺度短 [17], 无法

精确重建落叶松属植物在该地区的演

化历史 . 因此 , 在大兴安岭地区获取

长时间尺度高分辨率的连续湖相沉积

进行气孔器指标分析 , 可以确定落叶

松到达研究区的准确时间 , 重建末次

盛冰期到早全新世区域植被的演化历

史 , 进而揭示研究区气候变化特征和
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驱动机制.  

月亮湖(47°30′25″N, 120°52′05″E, 

海拔1190 m)是阿尔山-柴河火山区内

的一个小型火山口湖 , 位于大兴安岭

中部内蒙古自治区扎兰屯市柴河镇 . 

湖泊水域面积0.03 km2, 最大水深为

6.5 m. 离该湖最近的阿尔山市气象站

的年均温为4~0℃ , 年降水量为300~ 

600 mm. 该湖靠近落叶松林自然分布

范围的南界 [18], 周围的现生植被为兴

安落叶松、白桦和黑桦为建群种的寒温

带夏绿针阔混交林(图1). 利用活塞钻

于2007年3月在月亮湖获取了长886 cm

的沉积岩芯 , 其中21个植物残体和全

岩样品被送往波兹南放射性碳同位素

实验室进行AMS 14C测年, 钻孔的岩性

特征和年代学结果已发表 [19]. 本研究

使用的年代框架是由原有的年代数据

用贝叶斯软件 Bacon V2.2 model[20]    

重新校正得到 , 钻孔底部年代为20.3 

cal ka BP.  

气孔器样品的前处理过程和花粉

分析相似 , 经酸碱处理后过筛 .  气孔

器和花粉都在400倍的显微镜下进行

鉴定和颗粒数统计 . 气孔器的鉴定参

数包括上木质片长度(La)和宽度(Wa)、

茎的长度(Lb)和宽度(Wb)、中间木质片

的宽度(Wc)以及上木质片和茎的夹角

(Angle)(图2(a)), 鉴定标准参照已发表

的文献 [10,21~23]以及本研究采集的

东北地区现生针叶树的气孔器 (图

2(b)~(g)). 兴安落叶松的上木质片轮

廓为长方形 , 上木质片的侧边呈直线 , 

上木质片和茎的夹角在25°~35°之间 , 

茎、中间木质片和气孔的宽度都比较

窄(图2(a)和(b)). 其形态特征与落叶松 

 

图 1  月亮湖位置及落叶松林在东亚的分布(黑色阴影)(a)以及月亮湖钻孔位置(b) 

Figure 1  Location of Lake Moon and distribution of larch forest in the East Asia shown by the black shadow (a) and coring point of Lake Moon (b)  

 

图 2  气孔器的形态参数和照片. (a) 湖泊表层沉积物中落叶松气孔器的形态参数; (b)~(g) 中国东北常见针叶树植物叶片气孔器照片 

Figure 2  Morphological indices measured and photoes of stomata. (a) L.gmelinii stomata from the lake surface sample with morphological indices 

measured; (b)–(g) stomata photoes of fresh needles from conifers distributed in Northeast China 
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属其他种极为相似 , 易鉴定 , 研究区

其他针叶树气孔器也可以鉴定到属(图

2(b)~(g)). 月亮湖湖泊沉积物岩芯气孔

器分析以2 cm为间隔, 自545 cm至沉

积序列底部共分析171个样品, 每个样

品都加入染色的石松孢子以计算气孔

器的通量. 

月亮湖湖泊沉积物样品中共鉴定

出3个类型的针叶树气孔器, 绝大部分

是落叶松属 , 圆柏属 (Sabina)含量低 , 

云杉属 (Picea)仅零星出现 , 气孔器的

通量约为针叶树花粉的2倍. 针叶树气

孔器通量和花粉通量如图3所示, 其变

化揭示了研究区20.3~10.8 cal ka BP的

植被演化经历了4个主要阶段.  

LM 1带(886~729 cm, 20.3~15.0 cal 

ka BP), 没有针叶树气孔器出现, 花粉

通量主要来自草本植物的贡献 , 阔叶

树花粉通量较低 , 针叶树的花粉通量

非常低 . LM 2带 (729~635 cm, 15.0~ 

12.8 cal ka BP), 以气孔器的出现和阔

叶树花粉通量的增加为特征 , 其中

14.3~14.0 cal ka BP气孔器通量和针叶

树、阔叶树、草本植物花粉通量的低

值将该带分为了3个亚带: LM 2a亚带

(15.0~14.3 cal ka BP)以落叶松属气孔

器的连续出现、圆柏属气孔器的不连

续出现为特征, 针叶树、阔叶树的花粉

通量较上一带略有升高 ; LM 2b亚带

(14.3~14.0 cal ka BP)气孔器通量和针

叶树、阔叶树、草本植物的花粉通量

均明显降低; LM 2c亚带(14.0~12.8 cal 

ka BP)气孔器通量和针叶树、阔叶树、

草本植物的花粉通量均有较为明显的

增高. LM 3带(635~585 cm, 12.8~11.8 

cal ka BP), 该带以针叶树气孔器和针

叶树花粉通量达到最高值为特征 , 阔

叶树和草本花粉通量明显降低 . LM 4

带(585~545 cm, 11.8~10.8 cal ka BP), 

该带针叶树气孔器和花粉通量较上一

带有所降低 , 阔叶树和草本花粉通量

明显增加.  

根据月亮湖沉积记录的气孔器和

孢粉分析结果, 研究地点的古植被、古

气候演化大致经历了以下阶段 : 20.3~ 

15.0 cal ka BP当地植被以草本植物建

群 , 木本植物不发育 , 气候寒冷干燥 ; 

15.0~12.8 cal ka BP植被由草本植物建

群向森林草原转变 , 以落叶松为代表

的针叶树已经到达研究区, 针叶树、阔

叶树和草本植物的盖度增加 , 但总盖

度仍然比较低 , 气候条件有所好转 , 

其中14.3~14.0 cal ka BP针叶树、阔叶

树、草本植物盖度一致降低 , 气候变

冷; 12.8~11.8 cal ka BP森林斑块中阔

叶树成分减少 , 针叶树盖度增高 , 气

候条件恶化; 11.8~10.8 cal ka BP森林

斑块中针叶树减少 , 阔叶树成分增加 , 

草本植物盖度也明显增高 , 气候温暖

湿润.  

月亮湖晚冰期千年 /百年尺度上

的植被-气候快速变化表明, 15.0 cal ka 

BP落叶松的出现和格陵兰冰芯记录的

北半球温度快速上升的起始时间基本

一致, 在东亚季风区不同纬度、不同类

型沉积序列的高分辨率研究中 [ 24 , 28 ] , 

植被演替反映的这一时间界限也有很

好的一致性(图3). 针叶树种与阔叶树

种之间此消彼长的现象表明 , 研究区

的植被变化对于气候变化非常敏感 . 

Bølling-Allerød暖期和早全新世喜暖的

阔叶树成分增加, 而在Younger Dryas

冷期阔叶树含量降低 , 以落叶松和圆

柏为主的针叶树成分增加 . 温度变化

可能是影响研究区乔木树种在森林中

所占比例变化的主要因素 . 植被演化

阶段明确指示了研究区晚冰期经历的

冷暖序列变化与欧洲地区气候变化的  

 

图 3  月亮湖气孔器和花粉通量图[16]与日本Suigetsu湖[24]、德国西北部Meerfelder玛珥[25]沉积地层以及格陵兰冰芯 18O记录[26,27]的比较 

Figure 3  Influx diagram of conifer stomata and pollen[16] from Lake Moon, and comparison with the stratigraphy from Lake Suigetsu in Japan[24] and 

Meerfelder Maar in NW-Germany[25], 18O record from Greenland[26,27] 
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序 列 相 同 [25], 如 Meiendorf 间 冰 段

(15.0~14.3 cal ka BP), Oldest Dryas冷事

件(14.3~14.0 cal ka BP), Bølling-Allerød 

(14.0~12.8 cal ka BP)暖期以及Younger 

Dryas(12.8~11.8 cal ka BP)冷期等, 在

时间上与北大西洋地区气候快速变化

基本相同, 与东亚季风区其他记录的对

比表明该地区与北大西洋地区晚冰期

的气候变化基本同步[24,28,29]. 

综上所述 , 气孔器为大兴安岭地

区针叶树演化历史研究提供了新的可

靠代用指标 . 气孔器和花粉分析的结

果表明15.0 cal ka BP之前研究区的植

被以草本植物建群 , 气候寒冷干燥 ; 

15.0~12.8 cal ka BP植被逐渐向森林草

原转变, 温度逐步升高; 12.8~11.8 cal 

ka BP针叶树扩张, 阔叶树和草本植物

减少, 气候变冷; 11.8~10.8 cal ka BP

针叶树退缩 , 阔叶树和草本植物扩张 , 

气候温暖湿润 . 植被演化阶段指示的

研究地点晚冰期千年/百年尺度上的快

速气候变化与东亚地区其他记录之间

有很好的一致性 , 与北大西洋和格陵

兰地区的气候变化基本同步.  
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快 讯 

Vegetation history and climate change recorded by stomata evidence 

during the late glacial in the Great Khingan Mountain Region,  

Northeastern China 

WU Jing, LIU Qiang, CHU GuoQiang, WANG Luo & LIU JiaQi 

Key Laboratory of Cenozoic Geology and Environment, Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China 

The research on the evolution of larch forest is significant to understand the vegetation and climate change in mid-high 

latitude region of the Northern Hemisphere. However, the pollen records to reconstruct the larch forest are problematic 

due to low pollen representation caused by severely poor pollen productivity and dispersal. New proxy of microfossils is 

needed to solve this problem. Using coniferous stomata as a proxy to reconstruct the evolution of conifers has some 

advantages, such as well preserved, locally deposited, continuously remained in lake sediments and can be accurately 

identified to the genus level. Therefore, a high-resolution stomata record covering 20.3–10.8 cal ka BP from Lake Moon 

was presented, in order to reconstruct larch forest history from the Last Glacial Maximum to early Holocene in the Great 

Khingan Mountain Region, Northeast China. Reference conifer stomata from fresh leaves of the local coniferous species 

and lake surface samples were prepared for the identification of the fossil stomata. Larix, Sabina and Picea stomata were 

identified from the sedimentary sequence of Lake Moon, and the results of stomata influx from this study and pollen 

influx from the previous study indicate that the vegetation evolution has gone through distinct stages. Before 15.0 cal ka 

BP, no Larix existed in the vicinity of study site. The first arrival of larch is inferred by the continuous presence of 

stomata at 15.0 cal ka BP, which manifests that the vegetation turned into forest steppe. The coverage of forest increases 

slightly from 15.0 to 12.8 cal ka BP with an interruption between 14.3 and 14.0 cal ka BP. During 12.8–11.8 cal ka BP, 

the vegetation were characterized by the expansion of conifers mainly Larix and the shrinkage of broadleaves and herbs. 

From 11.8 to 10.8 cal ka BP, the vegetation type remained as forest steppe with the shrinkage of conifers dominated by 

Larix, in conjunction with the expansion of broadleaves and herbs with high vegetation coverage. The establishment of 

larch forest inferred by the continuous presence of stomata marks the onset of the late glacial in the Great Khingan 

Mountain Region at 15.0 cal ka BP. The application of stomata analysis provides detailed scenes of coniferous evolution 

surrounding the Lake Moon. It is suggested that the analysis of fossil stomata is a valuable tool to demonstrate 

unambiguous evidence for the local presence of the conifers in study region, even better than pollen records when the 

component of larch is low in vegetation. The evolution of the forest communities in the late glacial period in the Great 

Khingan Mountain Region is comparable with the vegetation evolution of other regions at different latitudes in East 

Asian monsoon region, which indicates that the climate change at millennial/centennial scale in late glacial is roughly 

synchronous in East Asian monsoon region. The series of climatic periods in this study revealed by the stomata and 

pollen records is also similar to that of Europe, like Meiendorf interstadial, Oldest Dryas cold event, Bølling-Allerød 

warm phases, Younger Dryas cold event, warm and humid early Holocene. The temperature change is probably the main 

factor to impact the vegetation change. The study shows that the vegetation succession in the study area is responsive to 

the temperature change of the Northern Hemisphere controlled by the global ice volume, and reveals the synchronization 

of the late glacial climate change in the mid latitude region of East Asia and the North Atlantic region. 

late glacial, Lake Moon, stomata, millennial/centennial scale, the Great Khingan Mountain 
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