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Abstract: As a new substitutive index of environment, by reason that phytoliths can well reflect local vegetation condi- 
tion, it can be used to rebuild paleovegetation and paleoclimate. In this paper, phytoliths was used to the study of alpine 
timberline. Phytoliths were analyzed from the peat profile whose depth is 35 cm, located in the highest elevation, in 
Chichi Lake in northern slope of Changbai Mountains. Paleoenvironment was reconstructed and the change of timber- 
line location was inferred by comparing phytolith assemblages in different layers of the peat profile. Conclusions were 
shown as follows: 1) There are more phytoliths produced in herbaceous plants than in woody plants, because herbs are 
dominant in peatland and they can produce rich phytoliths; 2) Climate fluctuated from warm to mild, followed by the 
cold weather, after which the climate can be described as cool; 3) There were appearence of three different vegetations 
around Chichi Lake since 1400 a B.P.. firstly, bright coniferous forest grew in this area, followed by the transition zone 
of coniferous forest and erman’s birch forest, and finally replaced by the Betula ermanii forest; 4) Comparing with pre- 
sent location of timberline in northern slope of Changbai Mountains, its location rose up sharply about 300 m from 
1400 a B.P. to 920 a B.P., after which it dropped off about 200 m in the following 440 years, and since 480 a B.P., the 
location of the timberline is consistent with the present. 
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摘  要：植硅体作为一种新的环境代用指标，能很好地反映地方性植被状况，进而恢复古植被、古气候，本文

把它应用于高山林线的研究中。通过研究长白山海拔最高的泥炭地赤池 35 cm 厚的泥炭剖面各层位的植硅体组

合特征反演该地千年以来古气候特征，据此推断林线位置的变迁，研究得到以下结论：1) 赤池泥炭剖面中发现

的植硅体类型多数来源于草本植物，源于木本的植硅体较少，这与泥炭地多草本植物及草本植物植硅体产量较

高有关。2) 赤池泥炭植硅体组合反映出长白山暖–温–冷–凉的气候波动状况。3) 1400 a B.P.以来，长白山赤

池周围的植被可能经历了明针叶林→针叶林、岳桦林过渡带→岳桦林的演替过程。4) 与长白山北坡现在林线位

置相比，约 1400~920 a B.P.时期林线大约上侵 300 m；约 920~480 a B.P.时期林线大约上侵 100 m；约 480 a B.P.

以来周围植被为岳桦林带，林线基本不变。 
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1. 引言 

植硅体在一定程度上记录了植物细胞的形态[1]。

它最早发现于 1804 年(de Saussrue)，但是直到 20 世纪

50 年代末才被应用于第四纪地质学。1959 年 G. Baker 

研究了澳大利亚维多利亚第三纪和第四纪硅藻土中

的植硅体。后来，人们逐渐意识到土壤中的植硅体绝

大部分是地表植物枯死、腐烂或燃烧后残留下来的，

极少部分作为动物粪便保存在土壤中。不同的地区、

不同的地理条件、不同植被下发育的土壤中，植硅体

的含量和组合也存在差异。又由于植硅体具有耐久性

和产量大的特点，所以植硅体被广泛应用于各种沉积

物来恢复第四纪古环境，如黄土[2-6]；湖泊沉积物[7,8]；

沙丘[9,10]；火山灰[11,13]；滨海平原[14-20]；湿地泥炭[21]

和深海沉积物[22,23]。 

20 世纪 80 年代以来，全球变化研究的深入大大推

动了高山林线研究。多部气候变化与山地研究的专著

出版[24-26]，分别从不同视角对高山林线与气候变化的

关系做了系统的探讨。90 年代后期，国内也掀起了高

山林线对气候变化响应的研究的热潮。1996 年，童国

榜等对秦岭太白山顶上千年以来的气候变化及其植被

的响应做了较细致的研究[27]；1999 年，唐志尧等对太

白山高山林线及其附近植被的数量分析[28]；2005 年，

许林军定量分析了太白红杉林分布特征及太白山高山

林线特征，预测了太白山高山林线变化趋势，提出了

保护对策[29]。2000 年，石培礼和李文华采用样带调查

法测定了长白山岳桦林缘形状对入侵苔原木本植物组

成和分布、树木生长和死亡的影响，阐述了林缘形状

形成与生境小气候的关系，探讨了不同形状的林缘更

新格局形成的原因和林线的动态[30]。2001 年，张阳建

和戴丽民利用气象数据对长白山林线变化做了研究，

发现近年来，由于长白山温度的变化导致了林线的上

侵[31]；2003 年王晓春以吉林省长白山和黑龙江省老秃

顶子林线为例，从个体、种群、生态系统和景观水平

系统地分析了亚高山林线过渡带中树木年轮宽度、高

生长、径生长、材积生长、种群年龄结构和种群个体

空间分布格局等对全球变暖的响应[32]；2006 年，邓坤

枚等测定了位于长白山北坡海拔 1900 m树线交错带的

两个林分的生物量分配和净生产力，并与低海拔相似

林分进行比较，探讨树线特殊环境下树木的生长反应

和生态系统的碳投资策略[33]。综上来看，林线研究主

要是利用现代的数据及其树木的一些参数的大小来推

测林线的动态变化，而对千年时间尺度的林线变迁的

研究较少，用植硅体这一指标来恢复古环境及推测其

影响下的林线变迁既可以作为对植硅体研究的一种应

用和补充，同时弥补了孢粉分析等方法的不足。 

本文选取长白山区海拔最高的泥炭地赤池的一

个泥炭剖面，以植硅体作为环境代用指标，对其进行

量化分析恢复古气候再应用到高山林线的研究中，得

出长白山千年以来的环境演化规律及其影响下的林

线变迁。通过长白高山林线对气候变化的响应来预测

未来的气候变化，为我国温带地区未来气候变化及其

生态响应预测提供科学依据。 

2. 研究区自然概况及样品采集 

2.1. 研究区自然概况 

长白山位于吉林省东南部长白山区，是东北地区

最高的山脉，属温带大陆季风型高山气候。自然区内

植被垂直分带明显，温带至寒带主要的植被类型都有

分布：其中海拔 2000 m 以上是高山苔原带；2000 

m~1700 m 是岳桦林带；1700 m~1500 m 是暗针叶林

带；1500 m~1150 m 是明针叶林带；海拔 1150 m 以下

是针阔混交林带。 

长白山岳桦林带正处于森林向苔原的过渡带，代

表长白山林线的位置。在海拔 1400~2100 m 均有零星

分布的岳桦树，成林主要集中在 1700~2000 m。其气

候特点为冬季寒冷而多风，夏季多雨而湿润[34]。 

采样地点位于长白山赤池(42˚03'16''N，128˚03' 
22''E)，赤池位于长白山火山锥体北坡的岳桦林带内，

小天池火山口的西侧(见图 1)，为一寄生火山口湖，海

拔高度约 1800 m，高出小天池 20 余 m。赤池面积较

小，周长约为 220 m，直径约 80 m，湖水较浅，发育

了厚约 0.40~0.85 m 泥炭沼泽，它是我国东北地区海

拔最高的泥炭沼泽。池区周围生长着茂盛的毛苔草并

伴生有泥炭藓，茅膏菜等灌木丛，外围大环境为落叶

松林，岳桦林带主要群落为岳桦–毛毡杜鹃群落和岳

桦–笃斯越桔群落[35]。 

2.2. 采样方法和剖面描述 

2.2.1. 采样方法 

在赤池东南部，用铁锹挖取泥炭剖面样品，采集 
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Figure 1. Distribution of sample sites 
图 1. 采样点图示 

 

的样芯呈半径为 4 cm，长为 35 cm 的半圆柱状。采样

后带回室内即时分割并装袋密封，每分割一次样品，

都将刀锯清洁干净，以保证样品不受污染。自上而下

每 1 cm 为间距选取 1 cm 厚样品进行植硅体研究，共

获得样品 35 个。 

2.2.2. 剖面描述 

本剖面总厚度为 35 cm(见图 2)，按照岩性特征可

将剖面分为 3 层，自上而下简述如下： 

第一层(0~2 cm)，草根层； 

第二层(2~20 cm)，褐色泥质泥炭，分解不好，有

植物残体； 

第三层(20~35 cm)，黑色有机质黏泥，分解稍好，

少见植物残体。 

3. 方法和材料 

3.1. 植硅体的提取  

Figure 2. Peat profile of
图 2. 赤池剖面示意图 

 Chichi 
泥炭与其它沉积物最大的不同在于有机质含量 
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高、富含腐殖 积物略有不

) 取样。取样品 5~10 g 于试管中，按顺序标号； 

放入

3 试管

高度

为 2.

精； 

1 m

tic 2.0生物显微镜下放大 600

倍观

求，作者对 35 个样品均统计了 300

粒以

面主要植硅体类型 

品中共发现的植硅

体类

体的分类及其对应的气候意义如下： 

的植物体内含

量较 平均含

量为

样品 9.1%。剖

面各

顶帽型(附图 G)、平顶帽

型(附

J)和长方型都是指示相

对暖

10%

型(附图 K)指示温暖、温热环境。在本剖面

中平 。

在东

4.2. 

由于棒型、尖型植硅体分布较为复杂，不具有典

、溶蚀严重且在样

品中

酸，所 分离方法与其它沉以

同，本文采用湿式灰化法[1]提取植硅体。具体步骤如

下： 

1

2) 氧化去除有机质。在通风橱内加浓硝酸(63%)，

置于加热板上持续加热的热水杯中促进反应，待

溶液澄清，颜色变浅，有机质全部被氧化； 

3) 洗酸。反应完成后，加入蒸馏水至约 2/

，配平并在漩涡混合机上混合均匀，放入离心机

以 2000 转/分离心 30 分钟，取出试管，将上层清液倒

出，重新注入蒸馏水并称重，再次离心，共重复 3 次； 

4) 浮选。加入两倍于试管剩余液体的重液(比重

4)，搅拌均匀，然后用离心机(转数 2000 rpm/m)

离心 20 分钟，将上层液体倒入相应的试管中； 

5) 洗重液。步骤同 3)，需要加两次水一次酒

6) 制片。使用一次性滴管提取混合均匀的样品约

l 滴一滴均匀分布于载玻片上，置于酒精灯上烘

干，然后滴一滴中性树胶，盖上盖玻片，并在载玻片

边缘贴上标签纸记录样品编号，制成固定片，每个样

品制作 2 份以备用。 

3.2. 植硅体的鉴定 

将制好的玻片在Mo

察，并用显微镜成像系统拍照记录，每个样品在

镜下统计 300 粒以上。本文结合王永吉、吕厚远基于

禾本科的分类方案与植硅体国际命名规则 ICPN 1.0，

对照片上的每粒植硅体进行分类学上的统计记录。 

4. 实验结果 

按照统计要

上植硅体，共统计各个类型植硅体 11,124 粒，并

对具有指示意义的植硅体进行计算，保证了本研究的

科学性。 

4.1. 泥炭剖

在此泥炭剖面的 35 个不同样

型有：棒型、尖型、齿型、帽型、方型和长方型、

哑铃型、板状、不规则型、三棱柱型、扇型、鞍型、

块状、木本类植硅体。根据王永吉和吕厚远[1]对植硅

1) 棒型和尖型——指示寒冷干旱的气候 

棒型植硅体在适应北方寒冷气候

多。本剖面样品中棒型植硅体最为丰富，

42.7%，最低 36.3%，最高达到 53.1%。形态结

构比较复杂，包括光滑棒型(附图 A)、刺棒型(附图 B)、

突起棒型(附图 C)，其中光滑棒型比例最大；尖型(附

图 D)和棒型的分布规律相似。本剖面样品中尖型比较

丰富，平均含量为 13.4%，在一些层位超过 20%。 

2) 齿型和帽型——指示较寒冷的气候 

齿型植硅体是反映寒冷气候的代表类型。本剖面

中，齿形的平均含量仅次于棒型，为 1

个层位齿型植硅体所占百分比介于 13%~25%。；

而且形态比较复杂，包括二齿型、三齿型(附图 E)、

弱齿型(附图 F)、多齿型； 

帽型植硅体指示的环境及其分布与齿型一致。本

剖面帽型的形态较多，有尖

图 H)、多边帽型。平均含量为 12.5%，较东北

地区平均水平(9%)偏高[1]。 

3) 扇型、方型和长方型——指示比较暖湿的气候 

扇型(附图 I)、方型(附图

湿的环境，我国东北地区含量极少，一般不到
[1]。本剖面扇型、方型和长方型的总平均含量为

0.8%。 

4) 哑铃型和鞍型——指示温暖湿润的气候 

哑铃

均含量为 5.8%。鞍型(附图 L)。指示干热的生境

北含量极少，本剖面平均含量仅为 0.4%； 

其他含量较少的植硅体类型有鞍型、板状、三棱

柱型、不规则型等。 

泥炭剖面温暖指数计算 

型的指示性；鞍型植硅体个体较小

含量较少，也不具有代表性。所以本文选取哑铃

型、扇型、方型和长方型为示暖型植硅体，齿型和帽

型为示冷型植硅体。根据温暖指数[35]，即：温暖指数 

= 示暖型植硅体/(示暖型植硅体 + 示冷型植硅体)，

进行分析，来研究赤池地区泥炭中植硅体的气候指示

意义。计算可知赤池泥炭剖面 35 个样品中除第 34 个

样品外温暖指数全部低于 0.2，表明植硅体所反映的

总的气候偏冷，但不同的时期的气候又有所不同。 

Copyright © 2012 Hanspub 19 
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合的相似性进行组合带的划分，得出有序聚

类分

.3%~1.2%)、哑铃型(4.4%~8.0%)和扇型

(0%~

反映

温暖

4.3. 泥炭剖面植硅体的有序聚类和气候分带 指数介于 0.1527~0.1940 之间，平均值为 0.1749，指

示本带仍为相对温暖期，但温度比组合带 I 低，整体

趋势也是下降但与组合带 I 相比降温幅度增大，期间

有过一次气候波动。 

本文在 Tilia 软件下，采取有序聚类分析不同剖面

植硅体组

类结果(见图 3)。由此可将泥炭剖面植硅体组合带

分为 4 个组合带，不同时期的气候组合带表现出不同

的气候特征。 

组合带Ⅰ(35~23 cm)：反映温暖气候特征的主要有

方型和长方型(0

组合带Ⅲ(12~5 cm)：反映温暖气候特征的方型和长

方型(0%~0.6%)、哑铃型(4.1%~6.3%)减少、扇型(0~0.6%)

变化不大；反映寒冷气候特征的齿型(13.8%~22.3%)减

少、帽型(8.2%~15.3%)都有所增加。温度指数介于

0.1452~0.1697 之间，平均值为 0.1516，指示本带为相对

寒冷期，在组合带Ⅱ的基础上继续降温。 
1.0%)，其中哑铃型含量明显高于其他组合带；反

映寒冷气候特征的有齿型(16.3%~23.7%)、帽型(8.0%~ 

16.0%)。温暖指数值介于 0.1790~0.2060 之间，平均值

为 0.1897，指示本带为相对温暖期，气温的整体趋势是

下降但降温幅度不大，期间有过两次气候波动。 

组合带Ⅱ(23~12 cm)：反映寒冷气候特征的齿型

(15.0%~24.7%)、帽型(3.5%~18.2%)、变化很小；

组合带Ⅳ(5~0 cm)：反映寒冷气候特征的齿型

(13.9%~19.4%)、帽型(9.0%~15.7%)略有减小，反映温

暖气候特征的方型和长方型 (0%~0.6%)、哑铃型

(3.9%~6.0%)略有增加，扇型(0%~0.6%)变化不大。温

暖指数介于 0.14754~0.16901 之间，平均值为 0.15924，

指示本带仍为相对寒冷期，但气温较组合带Ⅲ有回升

的趋势，期间有过几次波动。 

气候特征的方型和长方型(0%~1.2%)、哑铃型

(3.8%~7.2%)减少、扇型(0%~1.2%)都有所降低。温暖 
 

 
注：棒型植硅体包括光滑棒型，突起棒型，刺棒型；齿形植硅体包括多齿型，二齿型，三齿型和弱齿型；哑铃型植硅体包括多铃型和十字形型；

帽型包括尖顶帽型，圆顶帽型和多边帽型；长方型包含在方型里。 

Figure 3. Phytolith record of peat profile in Chichi 
图 3. 赤池泥炭剖面植硅体百分含量、温暖指数及其有序聚类分带图示 
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4.4. 长白山北坡不同垂直

长白山有明显的垂直气候变化带，至下而上分别

为针阔混交林气候带、针叶林气候带(包括明针叶林和

暗针叶林)、岳桦林气候带和高山苔原气候带。刘红梅
[36]统计了长白山北坡五个垂直植被带六个采样点表

土的植硅体特征(见表 1)，得出如下结论：随海拔高度

的增加长白山北坡垂直植被带中示冷型的植硅体含

量整体呈上升趋势，而示暖型的植硅体含量整体呈下

降趋势。 

根据本文选取的示暖型植硅体有哑铃型、扇型、

方型和长方型，示冷型植硅体有齿型和帽型，可求得

长白山北坡六个采样点表土的温暖指数分别为

0.2265、0.1779、0.1760、0.1012、0.1862、0.1079。

其中 5 号岳桦林带与高山苔原带过渡带的表土是在岳

桦林范围内获取，所以 4 号和 5 号数据都代表了岳桦

林表土植硅体特征，取其平均值作为岳桦林表土的温

暖指数为 0.1437。则针阔混交林带、明针叶林带、暗

针叶林带、岳桦林带、高山苔原带表土的温暖指数分

别为 0.2265、0.1779、0.1760、0.1437、0.1079，温暖

指数逐渐降低表明此结果符合山地随海拔高度的增

加气温逐渐降低这一事实，所以参照本文的指标求得

的长白山北坡五个垂直植被带的温暖指数有其合理

性，可以作为划分不同垂直植被带的标准。 
 
Table 1. Major surface soil phytolith types counting as percentage 

and number counted in different vegetation zones of Changbai 
Mountains 

表 1. 长白山不同垂直植被带表土植硅体类型、数量和百分含量统计表 

分类 1 2 3 4 5 6 

带温暖指数 通过分析，发现长白山不同植被带表土的温暖指

数组合有如下特点： 

针阔混交林带：温暖指数 ≥ 0.2265； 

针叶林带：温暖指数 ≥ 0.1760 且 < 0.2265； 

明针叶林带：温暖指数 ≥ 0.1779 且 < 0.2265； 

暗针叶林带：温暖指数 < 0.1779 且 ≥ 0.1760； 

岳桦林带：温暖指数 ≥ 0.1437 且 < 0.1760； 

高山苔原带：温暖指数 < 0.1437。 

所以本文把每一个林带界定为一个区间，例如表

土温暖指数在(0.1437，0.1760)之间，都可以看作是岳

桦林，这样本文用表土的植硅体温暖指数这一量化的

指标将长白山五个垂直植被带区分开来。再结合实际

情况作具体分析。 

5. 讨论和结论 

5.1. 泥炭堆积速度和沉积年代的讨论 

许清海等[37]在长白山岳桦林带泥炭沼泽孢粉分

析及其意义一文的研究中提到：赤池南侧剖面根据
14C 测年推算其泥炭堆积速率为 0.25 mm/a；赤池西侧

泥炭堆积速率为 0.16 mm/a，赤池东侧剖面无 14C 测年

数据；又结合杨永兴等测年数据的沉积速率为 0.34 

mm/a 得出长白山赤池泥炭的平均堆积速率为 0.25 

mm/a。本文取样点设在赤池东南部，深度为 0.35 m，

采用泥炭平均堆积速率 0.25 mm/a 这一数据，大致推

出此泥炭剖面为 1400 a B.P.以来堆积而成。 

5.2. 古气候的恢复 

根据本文采用的长白山赤池泥炭堆积速度和泥

炭剖面植硅体有序聚类气候分带可知长白山北坡

1400 a B.P. 环境演化过程如下： 

1) 约 1400~920 a B.P.：该时期气候为相对温暖

期，并且是 1400 a B.P.以来的的最温暖期，气温的整

体趋势是下降但降温幅度较小为缓慢降温时期，期间

有过两次气候波动，其中 1360 a B.P.和 1200 a B.P.为

较温暖时期。 

2) 约 920~480 a B.P.：920 a B.P.以后降温加快，

但该时期仍为相对温暖期，温度比上一时期低，期间

在 800 a B.P.有过一次气候回升，为较温暖时期。 

3) 约 480~200 a B.P.：该时期在上一时期降温的

基础上气温已降至最低，为千年来最寒冷期，到 200 a 

帽型 9.8 1.6 13.6 3.4 12.7 18.1

棒型 31.1 45.5 33 29.6 31.7 28.1

齿型 24 11.8 29 33.9 24 31.5

尖型 10.5 26.8 6.5 19.4 6.3 9.4 

哑铃型 5.5 0.7 7.1 3.1 5 5.1 

扇型 2.3 0.4 0 0.4 2.8 0.6 

多边帽型 1.2 0 0.7 0 2.4 0.3 

三棱柱状 2.7 0.5 0.9 0.5 2 0.9 

长方型 2.1 1.8 2 0.7 0.6 0.3 

硅质突起 0 0 0.5 0 2 0 

边缘弯曲板状 1.5 0.5 0 0 0.4 0.2 

不规则立方体型 0 2.2 0 0 0.4 0.3 

导管状 0.6 0 0.4 1.6 1.6 0 

纺锤状 0 0 0.4 0 0 0 

“Y”字型 0 0.4 0 0 0 0 

石块状 0 1.1 0 0.2 0.2 0 

其他形态 8.7 6.9 5.9 6.7 7.9 5 

百分含量 100 100 100 100 100 100

总个数 482 557 552 561 505 646

Copyright © 2012 Hanspub 21 



1.4 ka 来长白山北坡植硅体组合气候变化及林线变迁 

B.P.气温有升高的趋势。 

4) 约 200 a B.P.至今：气温较上一时期有回升的

趋势且是

–温–冷

金川泥炭地的研究结果显示 4200~750 a 

B.P.为

指

向岳桦 过渡带植被；

3) ~200 .P 合 I(  ：温暖

指数值 值为 0.1516，高于 3 低 0

为岳桦 被； 

4)  a B 今 合 IV  ：温暖

指数 为 0.1592，高于 437 低 0.

依然应 林植被。 

 a B.P.以 ，长 山 周围的植被

可 叶林 针 、 桦 渡 →

林的演 ，与 海 [37]在长白山岳桦 带泥

沼泽孢粉分析及其意义一文的研究中孢粉带所恢复

的古植 定的对应性

池海 度 18 m 1 ~9 a 

B.P.周围植被为明针叶林，林线大约上侵

920~

约 480 a B.P.以来周围植被为岳

桦林

5.4. 

剖面

中共发现的

植硅

2) 赤池泥炭 反映出长白山暖–温–

状况。约 1400~920 a B.P.是 1400 a 

1360 a 

B.P.~1200 a B.P.为较温暖时期；920 a B.P.以后降温加

快，但仍为

低，

1400~920 a B.P.林线大约上侵

300 m；约 920~480 a B.P.林线大约上侵 100 m；约 480 

a B.P

) 

[1] 

nxi 
4. 

[3] 
组合季节性气候变化[J]. 中国

波动回升，但仍为相对寒冷期，近 120 年来

气温升高明显与近年来全球变暖趋势相一致。 

由此可知：赤池泥炭植硅体分析反映出长白山暖

–凉的气候波动状况。刘玉英在二龙湾玛珥

湖植被与环境演化研究中得出 1700~830 a B.P. 这一

时期主要的气候特点是温度下降，830 a B.P.至今气候

继续向凉发展[38]，这与本区 1400~480 a B.P.气温下降

相适应；在

温暖期，750~120 a B.P.为寒冷期，这与本区

480~200 a B.P.气温降至最低相适应；460~160 a B.P.

为全球小冰期，与本区 480~200 a B.P.气温降至最低也

与之相符。由此可见前人的研究结果与本文长白山赤

池附近的泥炭剖面植硅体记录所反映的古气候变化

过程有很强的可比性。 

5.3. 古植被、古林线的恢复 

根据上述有序聚类划分出的气候带温暖指数的

平均值，对照长白山 5 个不同垂直带表土温暖指数指

标组合，得出千年来赤池周围古植被演替规律如下： 

1) 约 1400~920 a B.P. 组合带 I(35~23 cm)：温暖

指数值平均值为 0.1897，高于 0.1779 且小于 0.2265

应为明针叶林植被； 

2) 约 920~480 a B.P. 组合带 II(23~12 cm)：温暖

数值平均值为 0.1749，接近但低于暗针叶林带的

0.1760，高于岳桦林的 0.1437，可初步判断为针叶林

林的  

 约 480  a B . 组 带 II 12~5 cm)

平均 0.14 7 且 于 .1760

林植

 约 200 .P.~至  组 带 (5~0 cm)

值平均值 0.1 且 于 1760

为岳桦

所以，1400 来 白 赤池

能经历了明针 → 叶林 岳 林过 带 岳桦

替过程 许清 等 林 炭

被有一 。 

长白山赤 拔高 约 00 ，约 400 20 

300 m；约

480 a B.P. 周围植被为针叶林、岳桦林过渡带，

林线大约上侵 100 m；

带，林线基本保持不变。 

结论 

本论文在长白山赤池泥炭地采集 35 cm 厚的泥炭

进行植硅体分析，得到了以下几点结论： 

1) 在赤池泥炭剖面的 35 个不同样品

体类型有：棒型、尖型、齿型、帽型、方型和长

方型、哑铃型、板状、不规则型、三棱柱型、扇型、

鞍型、块状、木本类植硅体，多数来源于草本植物，

源于木本的植硅体较少，这与泥炭地多草本植物有

关。 

植硅体分析

冷–凉的气候波动

B.P.以来的的最温暖期，为缓慢降温时期，其中

相对温暖期，期间在 800 a B.P.有过一次气

候回升，为较温暖时期；约 480~200 a B.P.气温降至最

为千年来最寒冷期，到 200 a B.P.气温有升高的趋

势；约 200 a B.P.至今气温波动回升，但仍为相对寒冷

期，近 120 年来气温升高明显与近年来全球变暖相一

致。 

3) 1400 a B.P.以来，长白山赤池周围的植被可能

经历了明针叶林→针叶林、岳桦林过渡带→岳桦林的

演替过程。 

4) 长白山北坡约

.以来周围植被为岳桦林带，林线基本不变。 
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