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长白山白河千年来气候环境变化与河流沉积
*

张 � 威,穆克华,李川川,闫 � 玲,牛云博
(辽宁师范大学 城市与环境学院, 辽宁 大连 116029)

摘 � 要:气候变化是近年来全球变化研究关注的热点内容,尤其是气候异常给人类带来的灾难性损失, 是山区发生灾

害地貌的主导外因。对长白山松江水文站阶地剖面的粒度参数和孢粉进行分析,结合 AMS14C 测年数据并与历史记

录相校验,重建该区的气候环境演化特点与河流沉积物的相变过程。结果显示, 研究区自千年来经历了 3 次明显的

气候波动,即 800� 686 a B. P . 气候凉湿; 686 � 428 a B. P. 气候暖干; 428 a B. P. � 至今气候以凉湿为主, 但有明显向

温暖偏干方向发展的趋势,与近几年全球变暖相一致。剖面沉积结构显示,在几百年时间内发生三期河床波动, 与气

候的快速转变存在明显的对应关系,加强上游河流的水土保持工作并注意对两岸采石与就地取沙的管理。
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The Climatic Environmental Change and Fluvial Deposits Since

1000 Years in Baihe River of Changbai Shan, Jilin Province

ZHANG Wei, MU Ke�hua, LI Chuan�chuan, YAN Ling, NIU Yun�bo
(College of Urban and Envir onmental S ciences , L iaoning N ormal Univer sity , Dalian, L iaoning 116029, China)

Abstract: A continuous fluv ial sedimentary pr ofile, Song jiang H ydrolog ical Stat ion is located near Songjiang Tow n, Jilin pro v�

ince. The env ironmental and fluv ial depo sits change indexes are related t o t he gr ain size, po llen analy sis, w ith the AMS14C dat�

ing . Compared w ith the definite histo rical climat e records, the climat ic envir onmental change since 1000 yea rs in t he research

reg ion w as discussed. The results show that t he climat e fluctuated in t hr ee stag es, t hat is, the climate was cool and w et during

799~ 686 a B. P . , warm and dry dur ing 686~ 428 a B. P. , wet and cool dur ing 428 a B. P. - present. However, it has the

tendency of becom ing warm and dry. The results reflect that the climate change in differ ent stag es according w ith the histo rical

records. Sediment ary pro file shows that Baihe r iver bed has underg one three time f luct uation. The w ater conser vation should be

under taken to pr otect fr om the lo ss o f riv er sand and g ravel.
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� � 近年来,气候异常给世界农业和人民生活带来了极大的

灾害。关于造成气候异常的原因,以及今后的发展趋势等都

是人们极其关心的课题。为此,有关科学家正在采用多种途

径探索研究这个问题。沉积物粒度、孢粉, 环境磁学、地球化

学等多种分析方法都为气候变化的研究提供了可靠的依据,

尤其是对于我们无法感知的过去的气候变化,通过这些分析

方法,能得到较好的恢复。对过去气候变化进行研究, 不但

可以深入认识气候变迁的历史、现状和预测其未来的变化趋

势,而且对工农业生产和建设也具有重要的实践意义。

中国东北地区的长白山不仅自身气候结构复杂, 规律明

显,独具风格。其高大山体的机械作用对吉林省中东部的气

候及天气系统演变有所影响,同时也使东亚大气环流更加复

杂。该文以沉积物粒度和孢粉两种环境指标为主,对长白山

地区千年来的气候变化作以分析,对阶地沉积物进行结构分

析, 并对其未来发展趋势进行预测, 对于区域水土保持研究

具有重要意义。

1 � 研究区概况

长白山是我国东北地区第一高峰, 也是我国著名的休火

山, 山顶为一大火山口湖, 名为长白山天池。长白山位于中

朝两国边境的吉林省东南部, 如图 1。纬度上地处北纬 41 

58!- 42 06!,东经 127 54!- 128 08!, 我国境内最高峰白云峰

海拔高达 2 691 m [ 1]。长白山体大致走向为北北东向, 它是

一个靠近太平洋的东亚沿海季风区的山体, 在大地构造单元

上属中朝地台安东复背斜, 系高位玄武岩台地上的休火山。

根据其组成物质、主要营力和地貌类型的不同分为山前熔岩

台地、山麓、斜坡和长白山火山体等三带[ 2]。
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图 1� 长白山地理位置图

该区属于温带季风气候,降雨量丰富, 年平均气温低, 具

有漫长的寒冬和短促的暖夏, 冬夏气温相差悬殊, 由于亚洲

大陆与太平洋气压场的配置,使长白山区风向随季节更替呈

有规律的变化:东、春、秋多吹西风、西北风; 夏季主吹东南、

西南风,表明了明显的季风性[3]。本区植被垂直分带明显,

从山下到山上大致可分为四个植被垂直带,分别为山地针阔

叶混交林带; 山地暗针叶林带; 岳桦林带; 高山苔原带[4]。

1981 年徐文铎对长白山的植被垂直带进行了更细致的划

分,从下往上依次为低山针阔混交林带, 包括两个亚带, 分别

为沙松红松阔叶混交林亚带、红松阔叶混交林亚带; 亚高山

针叶阔叶混交林,包括两个亚带,分别为红松针叶混交林亚

带、云冷杉林亚带; 亚高山矮曲林带 ;高山苔原带, 分为两个

亚带,分别为杜鹃灌丛亚带、荒芜亚带[5]。

2 � 剖面位置及年代控制

剖面位于长白山北坡松江镇延边水文水资源勘测局松

江水文站西 300 m, 地处北纬 42 34. 83!, 东经 128 19. 547!,

海拔高度 680 m。采样点选择在松江镇白河下游一级阶地

上,如图 2,采样点处的白河是由一道、二道、三道、四道、五

道白河共同汇集而成,且各条支流的源头都来自长白山火山

锥体高处,沉积物质中各组分含量丰富。

图 2� 研究区剖面位置图

剖面深度 168 cm, 宽 60 cm,依据粒度、颜色的变化可以

分为 11 层, 采样间距大小不等, 大约是 15 cm, 关键层位加

密采样,剖面特征自上而下为(图 3) :

图 3 � 研究区剖面图

在北京大学加速器质谱实验室用加速器质谱仪( AMS)

采用14C 测年法进行剖面沉积物年代测定,由地面年代控制,

并经内插和外延确定整个剖面年代, 对关键层界限年代采用

沉积速率转换为年代位置, 并参考长白山地区的成土特点转

换为年代位置[ 6] , 剖面沉积速率情况是:自剖面底部 155 cm

至 35 cm 处的平均沉积速率为 0. 264 cm/ a, 35 cm 至地表的

平均沉积速率为 0. 119 cm/ a。与湖泊沉积速率相比较大,

这与河流汇水面积大, 物源供给多等因素有关。

3 � 剖面结构与粒度分析

从野外实际观测的结果看, 该剖面的特点清楚, 在下部

153~ 156 cm,与上部 30~ 42 cm 两层黏土层之间 ,自下而上

发育了三套河漫滩的沉积旋回, 代表了三次由于气候变化而

引起的水量变化, 进而发生河流下蚀作用导致剖面上的粗细

相间变化。而且靠近底部的沉积旋回厚度明显大于中、上部

旋回的沉积厚度, 原因可能有两种:其一, 底部沉积旋回的作

用时间长, 水动力条件并不是十分强烈, 长期的凹岸侵蚀使

岸坡垮塌滞留了砾石、泥砾,而凸岸沉积了细颗粒如细砂砂、

黏质粉砂等物质, 当时河流越岸物质相对丰富, 沉积作用时

间较长; 其二,可能是由于形成该沉积旋回的时间不长,但是

河流的水动力条件比较强; 从三个沉积旋回的二元结构沉积

物上看, 底部的河流砾石层及其上覆的细颗粒物质比较厚的

情况看, 其形成更倾向于第一种原因。而中部和顶部沉积旋

回的砾石层及上覆沉积物的厚度不大, 也正说明其持续的时

间并不长的特点。这与以下的分析结果基本可以呼应,说明

河床的下切移动幅度有加快的趋势。
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粒度分析作为沉积物分析的一个基本手段,可以用来推

断沉积物的来源、搬运动力以及不同的沉积环境[ 7]。因此,

通过对沉积物粒度特征研究可了解沉积物所处的沉积环境。

一般认为,河流沉积物中, 沉积物粒径小, 细颗粒物质含量

高,表明水流量小, 气候干旱,相反, 沉积物粒径大,粗颗粒物

质含量高,表明当时水动力条件比较大, 河流流量大, 气候湿

润[8]。实验方法及计算原理如下:

粒度分析在辽宁师范大学实验测试中心实验室完成, 采

用水筛法。测定界限是粒径大于 0. 125 mm 的样品, 将粒径

小于 0. 125 mm 的部分采用岛津远心沉降式粒度分布测定

装置 SA- CP3仪器进行上机测定。

各粒度统计参数值采用福克 ( Fo lk ) 和沃德 ( Ward,

1957)的公式计算,其中:

均值 MS= (�5+ �16+ ##+ �84+ �95) / 7

标准差 SD= (�84- �16) / 4+ (�95- �5) / 6. 6

偏度 SK= ( �84+ �16- 2�50) / 2∃ ( �84- �16) + ( �95+

�5- 2�50) / 2∃ ( �95- �5)

峰态 KU= (�95- �5) / 2. 44∃ ( �75- �25)

将测定结果转换成百分含量值, 并做出累积曲线图, 从

累积曲线上查出 5% , 16% , 25% , 50% , 75% , 84% , 95% 处

的粒径值, 它们分别为 �5, �16, �25, �50, �75, �84, �95, 然后

带入相应的粒度统计参数计算公式进行计算, 粒度分级标准

采用国家海洋局( 1975)的粒度分级标准。

剖面粒度参数在剖面中的平均值统计如表 1, 从整个剖

面看,松江水文观测站剖面粒度平均值为 3. 32�, 介于 1. 47~

4. 42�,其中以粗粉砂、细砂级为主, 中砂级和粗砂级次之, 黏

土含量最低,众数值亦反映出细砂含量高, 说明河流搬运能力

较强的特征。标准差平均值为 1. 62�,介于 1. 21~ 1. 98�,分选

性中等,说明该剖面所形成的整个时期该区域的水动力条件

较强,但不是非常大。偏度正负偏相当,平均值为 0. 06, 近于

对称,也表明了该区域的水动力条件不是很大这一特征。剖

面显示的三个旋回的河漫滩结构将整个剖面分为%、&、∋三个

大段,与室内分析结果基本一致 (图 4)。下面对剖面顶部至

底部 156 cm 处三段的粒度变化情况进行讨论。

表 1� 各粒度参数在剖面中的平均值

深度/ cm
均值

MS /�

标准差

SD/ �

偏度

SK

峰态

KU

众数

MODE/�

粘土

> 8� / %

细粉砂

6~ 8�/ %

粗粉砂

4~ 6� / %

细砂

2~ 4� / %

中砂

1~ 2� / %

粗砂

< 1�/ %

平均值 3. 32 1. 62 0. 06 1. 03 3. 42 0. 22 8. 02 30. 5 34. 11 16. 74 10. 39

� � %段: 90- 156 cm, 粒度平均值为 2. 77�, 变化在 1. 47~

4. 23� ,属于砂、粉砂级;标准差变化在 1. 20~ 1. 62� ,平均值

为 1. 46�,分选近于中等; 偏度平均值为 0. 08,变化在- 0. 20

~ 0. 26 之间,近于对称;峰态值变化在 0. 76~ 1. 54, 平均值

为 1. 18,属于窄峰态, 表明沉积物分选良好; 众数平均值为

2. 71� ,属于细砂级, 在 156 cm 处有一波峰,众数值为5. 09�。

从该段剖面各粒度参数来看,水动力条件较强。

&段: 90- 60 cm, 粒度平均范围 3. 34~ 4. 29�, 平均值

为 3. 92�,为细砂级,但粒度较上一阶段细很多, 基本上是向

粉砂级靠近; 标准差范围在 1. 65~ 1. 73� ,平均值为 1. 68� ,

分选中等;偏度变化在- 0. 16~ 0. 40 之间, 平均值为 0. 08,

近于对称;峰态值变化在 0. 82~ 1. 04 之间, 平均值为 0. 92,

近于中等;众数平均值为 4. 06� , 主要集中在粗粉砂级。反

映该段时期水动力条件较上段差。

∋段: 60- 0 cm, 粒度平均范围 1. 88~ 4. 42�, 平均值为

3. 30�, 为细砂级; 标准差平均值为 1. 67�, 介于 1. 23 ~

1. 97� ,分选中等; 偏度介于- 0. 15~ 0. 20, 平均值为 0. 03,

近于对称分布,峰态介于 0. 85~ 1. 28, 平均值为 1. 00, 处于

正态分布,众数平均值为 3. 47� , 以细砂级为主, 与第&阶段

相比明显变粗,水动力条件跟 %段相当,但从接近表土的曲

线变化来看, 气候变化正朝下一次干燥期前进, 同时在 35

cm 处有一波峰,众数值为 4. 6�。

4 � 孢粉分析

孢粉分析是环境重建的重要指标之一,被广泛应用于古气

候、古环境的重建[ 9�12]。沉积物中所含的大量孢子花粉,是古气

候的良好标志,特别是反映区域植被特征的主要森林树种花粉

含量的多寡,往往可以作为当时冷热、干湿程度的指标。

图 4� 剖面粒度参数曲线图

该文剖面孢粉分析是在河北师范大学资源与环境学院

由许清海高级工程师鉴定, 主要采用氢氟酸处理的方法。孢

粉鉴定在 400 倍 Olympus 生物显微镜下进行。该剖面取样

11 个, 共鉴定统计孢粉 5 039 粒, 分属 61 个科属。其中乔木

和灌木植物花粉有松、云杉、冷杉、栎、椴、榆、桦、胡桃、柳、榛

子等; 草本植物花粉有蒿、藜科、禾本科、菊科、紫菀、莎草科、

唐松草 ( Thalictr um)、蓼 ( Polygonum) 等, 蕨类植物孢子有

单缝孢( Monoletes)、三缝孢( T r iletes)、猫尾石松 ( L y copodi�

um squar r osum)、环纹藻( Concentr icy s tes)等。

该剖面采集 1 块表土样品 ( 11 号样品) , 采样点所处的

森林垂直带为山地针阔叶混交林带。该表土样品木本植物

以松、云冷杉为主,分别占孢粉总数的 48. 7% 和 14. 3% , 另

有少量的桦、栎、胡桃等; 草本植物以莎草科 (占孢粉总数的

5. 1% )、蒿 ( 占孢粉总数的 3. 2% )、藜科 (占孢粉总数的

3. 0% )、禾本科(占孢粉总数的 1. 9% ) 为主, 另有少量菊科

和蓼科花粉, 综合分析,此带木本植物花粉含量较大,木本植

被大量繁殖, 说明气候正朝适合于针阔叶林生长的方向发

展, 表示气候向暖的方向转化。
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图 5 � 长白山松江镇水文站孢粉百分比图式

� � 根据花粉百分比和浓度图式剖面自下而上可分成 3 个

孢粉组合带,如图 5 所示。

孢粉带% ( 1- 3号样品) :木本植物花粉以松为主, 占孢

粉总数的 19. 7% ~ 59. 7% ; 其次是云冷杉, 占孢粉总数的

3. 9% ~ 10. 2% , 此外还有少量的桦、栎、椴、榆、落叶松等。

草本植物花粉以蒿、藜科、禾本科、菊科为主, 分别占孢粉总

数的 1. 5% ~ 4. 0% , 0. 6% ~ 1. 1% , 0% ~ 3. 8% 和 0. 3% ~

2. 3%。本带的 2 号样品鉴定出大量的五福花花粉, 占孢粉

总数的 36% ,偶尔也可以见到毛茛科、百合科、唐松草、车前

属的花粉,该组合面貌推测可能是一种针阔混交林带, 气候

稍凉。

孢粉带& ( 4- 6 号样品 ) : 本带松花粉含量为 23. 1% ~

49. 9% , 云冷杉花粉含量明显减少, 为 2. 3% ~ 2. 9% ; 草本

植物蒿、藜科含量明显增加, 分别为 3. 9% ~ 11. 6%和 2. 1%

~ 5. 9% ,湿生的莎草科花粉在本带消失;分类位置不确切的

蕨类植物三缝孢和单缝孢明显增加(占孢粉总数的 25. 5%

~ 29% ) ,本带花粉浓度较低,花粉总浓度为 218~ 973 粒/ g。

花粉组合和花粉浓度都显示本带气候环境比上带温暖。

孢粉带∋ ( 7- 10 号样品) : 本带木本植物花粉松有明显

增长,最高含量达孢粉总数的 49. 8% , 木本植物的另一个变

化是云冷杉含量增加(占孢粉总数的 1. 7% ~ 25. 4%) , 且木

本植物种类也比上带丰富。草本植物的莎草科花粉在本带

重新出现且达到了本剖面的最高值(占孢粉总数的 8. 3% )。

本带花粉浓度也比上带明显增高 ,为 58~ 3 048 粒/ g。这一

植被面貌推测当时气候环境与 I带相近,亦是稍凉。

5 � 讨论与结论

5. 1 � 实验数据与历史记录的校验

粒度分析阶段%和阶段 ∋ , 分别在 156 cm 处和 35 cm

处出现一波峰,从剖面图上看到在这两个波峰出现处有两个

黑色黏土层,反映出在水动力较强的情况下出现了细颗粒物

质含量高的状况。剖面 155 cm 处, 孢粉百分比图式曲线中

木本和蕨类出现了两个明显的低峰, 草本植物含量增大, 表

明了一种干燥的气候条件, 此处14C 测年( 750 ( 35) a B. P.

年, 即为公元 1257 年前后, 这正与竺可桢在中国近五千年来

气候变迁研究中所述情况相吻合: 元朝初期(公元 1268 -

1292 年) ,西安和河内又重新设立) 竹监司∗ 的官府衙门, 就

是气候变暖的结果[ 13]。看来此次短期的暖干气候是全国性

的。至于剖面 35 cm 处出现的这一波峰, 应该是又一次的短

期暖干气候期, 此时期即公元 1712 年左右。以世纪划分的

表 3 显示长江流域河流与湖泊的封冻情况, 从中可以看出,

17 世纪为最冷, 共 14 个严寒冬天, 19 世纪次之, 共有 10 个

严寒冬天。而 18 世纪相比之下是个温暖的世纪,这又是一

次全国性的短温暖期。这正与所推测的长白山 1712 年左右

的暖干气候相对应。但是, 孢粉分析图示中没有出现明显的

异常情况, 说明植被没有大的变化, 意味着这两次干燥期并

没有对植被产生大的影响, 故从长时间段过程分析, 气候以

湿润为主。

从粒度和孢粉两种环境指标对比分析长白山地区的气

候, 可以得到一个较肯定的结论, 就是长白山地区自 800 年

来, 总体上是处于较湿润, 较温凉的气候条件下。但是整个

剖面对比分析来看, 还是有一定的差别,即分三个大的阶段:

第一阶段: 686- 799 a B. P. (公元 1321- 1208 年) , 从沉

积物粒度及孢粉分析来看, 该时期气候以凉湿为主。

第二阶段: 428- 686 a B. P. (公元 1321- 1579 年) , 从两

种环境指标的上述分析看出, 该时期气候以温暖为主, 草本

植被的增加意味着比上段要干燥一些。

第三阶段: 428 a B. P. - 至今(公元 1579 年- 至今) , 从

植被状况和沉积物粒度显示来看, 该时期气候以凉湿为主,

但从曲线变化趋势看, 正在朝暖的方向发展, 这正与近年来

的全球变暖相一致。
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表 3 � 长江流域河湖结冰的年代[13]

年代(一世纪/ 4) 太湖 鄱阳湖 洞庭湖 汉水 淮河

1901- 1970年 1955 1955 1955

1900年

第四

第三

第二

第一

1877, 1893

1861 1861, 1865

1840

1877 1877, 1886, 1899

1865, 1871

1830 1845

1800年

第四

第三

第二

第一

1761

1790

1715, 1720

1700年

第四

第三

第二

第一

1683, 1700

1654, 1665 1670

1690

1653, 1660

1621

1690, 1691

1653, 1660, 1670

1620, 1621

1690

1653, 1670, 1671

1640

1619

5. 2 � 区域水土保持的重要性

正是由于上述粒度、孢粉资料以及历史记录相互校验结

果所揭示的三期气候变化,对该区的河流沉积发生动荡影响

很大,并且有逐步加快的趋势。值得注意的是,在孢粉分析

资料所反映的植被类型上看,气候有不断向暖干方向发展的

趋势,这与近年来东北地区实际的观测资料想吻合, 但是根

据长白山气象站 40 年的降水资料( 1 365. 8 mm) , 而且所研

究地点海拔也在 650 m, 其水量的补给应该说是比较充分

的,即降水因素的影响在长白山区占主导地位,而温度因素

次之。自然地理与气候状况自然是决定过去河流发生动荡

的主要原因,该区的水分来源主要是一道、二道、三道、四道、

五道白河共同汇集,各条支流的源头都来自长白山火山锥体

高处,上游河道的变化对本地影响比较大, 应该注意加强上

游地区的水土保持工作。同时, 人为因素也要控制, 如要注

意对当地河流对两岸岩石的开采与不顾长期利益的就地取

沙。否则对于目前在河流阶地上住户会有一定的影响。
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