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摘要  东北地区 53 个农田和荒地表土样品孢粉分析表明: 孢粉组合具有一定相似性, 如乔木花

粉含量通常高于 30%, 以松属、栎属、桦木科和杨属为主; 草本花粉含量通常高于 50%, 禾本科、

藜科、蒿属、菊科等是最常见草本花粉类型, 与研究区地带性植被类型一致. 但不同区域, 特别

是不同地貌单元的农田孢粉组合存在一定差异: 山区农田乔木花粉类型丰富, 含量最高, 平均为

41.7%, 人工禾本科花粉含量较低, 仅为 11.2%; 高平原丘陵区农田草本花粉数量较山区增加, 主

要为人工禾本科, 含量高达 53.6%; 平原区农田孢粉组成与丘陵区相近, 但人工禾本科含量略有

下降, 平均为 41.6%, 孢粉总浓度较高平原丘陵区明显偏高, 环纹藻数量也最多. 不同土地利用

类型孢粉组合存在一定差别, 禾本科、藜科等主要花粉类型含量差别明显, 农田人工禾本科花粉

一般高于 40%, 荒地普遍小于 10%; 藜科花粉在农田中含量仅为 2.5%, 荒地中平均可达 25.0%; 

农田孢粉浓度(平均 3909 粒/g)与荒地孢粉浓度(平均 15074 粒/g)差距较大. 孢粉组合与气候因子

的分析表明, 东北地区农田孢粉组合与最热月温度和年平均温度显著负相关, 与降水也有一定的

相关性, 表明人工扰动或人工植被仍可以较好地反映区域气候变化信息. 与其他区域对比表明: 

不同区域孢粉浓度均可以较好地反映人类活动强度及土地利用类型状况, 不同区域农田人工禾

本科含量也存在一定差异, 东北地区明显高于中国北方其他地区, 应为人类耕作习惯和气候等因

素共同作用的结果.  
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孢粉作为一种较好的古环境代用指标 , 在古环

境重建研究中起着举足轻重的作用 . 表土孢粉组合

及其与植被和气候的关系 , 是利用化石孢粉恢复古

植被、古环境的重要依据[1~7]. 近年来随着研究的深

入 , 人们意识到人类活动不仅是驱动未来环境变化

的重要因素, 也是过去 8000 年来环境变化不可忽视

的因素[8~10]. 越来越多的孢粉学工作者也开始关注人

类活动影响下不同植被类型表土孢粉研究 , 以期更

好地辨识过去人类活动信息并预测未来环境变化 . 

如 Court-Picon 等人[11,12]对法国阿尔卑斯山区自然和

人工扰动植被表土花粉研究 , 发现了一些对人工扰

动植被有指示意义的花粉类型; Buttler 等人[13]通过对

法国比利牛斯山草地花粉组合特征研究 , 认为不同

人类活动影响程度下的花粉组合特征有所不同 ; 刘

鸿雁等人 [14]对东亚不同植被盖度和不同退化程度草

原花粉组合特征研究 , 认为同一草原类型中藜科花

粉含量的变化可能反映人类活动的干扰程度 ; 中国

不少学者还对不同地区、不同类型农田表土孢粉组合

特征进行过研究 [15,16], 得出了更多的与人类活动有

关的结论 , 如庞瑞洺等人 [17]研究认为农田花粉组合

受区域植被的影响 , 不同农业单元孢粉浓度差异主

要由于种植习惯等人类活动强度和方式不同等因素

造成; 丁伟等人 [18]发现较大空间范围内人类活动影

响下的花粉组合及空间分布特征 , 可以指示人类活
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动和自然变化对花粉组合的影响 . 但相对于自然植

被研究 , 人工或人工扰动植被表土孢粉组合特征研

究仍显不足, 研究区域分布不均.  

东北地区是中华文明的发祥地之一, 距今 6000

年前, 人类就已经在东北地区劳动、生息和繁衍, 创

造了东北早期文明——新开流文化[19]. 近代以来, 经

过大规模垦殖 , 人工植被或人工扰动植被已经成为

最主要的植被类型 . 但有关东北地区人工或人工扰

动植被孢粉组合研究未见报道 . 本文拟通过东北地

区 53 个不同农田和荒地的表土孢粉分析, 探讨不同

地貌类型及不同人类活动强度影响下的表土孢粉组

合特征及其对植被和区域气候的反映程度 , 揭示孢

粉对人类活动的指示程度 , 为更好地认识东北地区

全新世以来的人类活动信息和预测未来环境变化提

供基础数据.  

1  研究区概况 

研究区位于40.03°~49.24°N, 119.84°~125.17°E, 采

样点位置见图 1. 区内海拔 2~931 m, 主要包括辽河

平原、松嫩平原和大兴安岭山地等. 受纬度、海陆位

置、地形等因素的影响, 气候上属温带大陆性季风型

气候 , 自南向北跨暖温带和中温带 , 年均气温

1.5~8.1℃, 年均降水量 350~700 mm; 降水主要集

中在 7~8 月[20~23].  

研究区自然植被包括温带针阔混交林、中温带落

叶阔叶林和暖温带落叶阔叶林, 随海拔高度变化, 植

被组成存在一定差异[21~23]. 海拔 200 m 以下为平原

区, 目前多为农田, 自然植被已经比较少见, 区内零

星分布有油松(Pinus tabuliformis)、辽东栎(Quercus 

liaotungensis)和蒙古栎(Quercus mongolica)等. 近年

来, 以油松和刺槐(Robinia pseudoacacia)为主的人工

林面积不断增加 . 城市、村庄和路旁散生有杨

(Populus)、榆(Ulmus)、柳(Salix)、槐(Sophora)等属[21].  

200~500 m 为高平原和丘陵, 农田有大量分布, 

自然植被人为破坏严重. 阳坡多为以辽东栎、蒙古栎

为主的夏绿林 , 其中混生油松和少量麻栎(Quercus 

acutissima)、槲树(Quercus dentata)、花曲柳(Fraxinus 

r h y n c h o p h y l l a )等属种 ,  林下灌木多为胡枝子

(Lespedeza bicolor)、酸枣(Ziziphus jujuba var. spinosa)

等; 阴坡多为乔灌混生、无一定优势种的杂木林, 林

内以黑桦(Betula dahurica)、春榆(Ulmus japonica)、色

木槭(Acer mono)等最为常见, 林下灌木以榛(Corylus 

 

图 1  研究区植被类型及采样点位置 
1, 农田; 2, 寒温带、温带山地落叶针叶林; 3, 暖温带落叶阔叶林; 4, 温带落叶灌丛; 5, 温带草原; 6, 温带草甸; 7, 湖泊、沼泽 
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heterophylla)、绣线菊(Spiraea)为主. 草本植物多为大

针茅(Stipa grandis)、羊草(Leymus chinensis)、糙隐

子草 (Cleistogenes squarrosa)、委陵菜属 (Potentilla)

等[22,23].  

500~900 m 为大兴安岭山区, 林带内优势或常见

乔木包括兴安落叶松 (Larix gmelinii)、油松、杜松

(Juniperus rigida)、栓皮栎(Quercus variabilis)、麻栎、

蒙古栎、黑桦、侧柏(Platycladus orientalis)等; 林下

以兴安杜鹃 (Rhododendron dauricum)、荆条 (Vitex 

negundo)、酸枣、贝加尔针茅(Stipa baicalensis)等为

常见[20,24].  

人工植被主要分布在以栽培作物为主的农田中. 

农田主要种植玉米 (Zea mays), 小麦 (Triticum aes-

tivum) 、 水 稻 (Oryza glaberrima) 、 高 粱 (Sorghum 

vulgare)、大豆(Glycine max)、绿豆(Vigna radiata)、花

生(Arachis hypogaea)等粮食作物 , 以及苹果(Malus)

和桃(Prunus persica)等水果 , 还种植一些如圆白菜

(Brassica oleracea)、番茄(Lycopersicon esculentum)、

辣椒(Capsicum frutescens)、萝卜(Raphanus sativus)、马

铃薯(Solanum tuberosum)等蔬菜作物.  

本文中荒地主要指撂荒地和荒草地 , 乔灌木一

般较少 , 草本植物占绝对优势 . 种类以荆条、蒿属

(Artemisia)、香蒲 (Typha orientalis)、藜科 (Cheno-      

podiaceae)、莎草(Cyperus rotundus)、苍耳(Xanthium 

sibiricum)、葎草(Humulus scandens)、地榆(Sanguisorba 

officinalis) 、 向 日葵 (Helianthus annuus) 、 伞形科

(Umbelliferae)、扁蓿(Melissitus rutenica)、牻牛儿苗

(Erodium stephanianum)、紫穗槐(Amorpha fruticosa)

等为常见.  

2  研究方法 

(ⅰ) 野外工作.  2008 年 6 月, 研究区共采集农

田和荒地表土样品 53 个, 其中农田样品 44 个(玉米

地 21 个、水稻田 4 个、小麦地 2 个、高粱地 1 个、

果园 3 个、菜地 6 个、豆类及谷物混种 7 个), 荒地

样品 9 个(撂荒地 3 个、荒草地 6 个). 所有样品均采

集自 0~1 cm 的表层土壤, 选取样点后在周围 9 m2 范

围内多点取样, 混合成为一个样品; 同时记录周围主

要植物种类. 样方位置采用全球定位系统(GPS)确定, 

详细记录了每个样点的经纬度、海拔高度(表 1).  

(ⅱ) 实验方法.  实验室孢粉提取采用常规酸碱

处理和重液浮选的方法, 表土样品取干重 10 g. 样品

处理前, 每个样品加入 1 粒石松孢子片(27637±563 

粒/片)作为指示剂以计算孢粉浓度. 孢粉鉴定统计在

400 倍日本 Olympus BX51 光学生物显微镜下进行, 

每个样品一般统计 3~4个玻片或更多, 鉴定统计孢粉

400 粒以上(未包含环纹藻). 数据处理时, 环纹藻的

数量不计算在孢粉总数内 , 但计算了其与孢粉总数

的百分比. 参照前人研究[25,26], 根据孔环直径、雕纹

和粒径等对禾本科花粉进行区分: 粒径大于 75 m

的禾本科花粉, 同现代玉米花粉大小和形态均一致, 

认为其是玉米花粉; 粒径 35~50 m, 大小均一、孔环

明显、表面纹饰清晰, 多产自小麦和水稻等农田, 将

其归为人工禾本科花粉; 粒径小于 35 m, 外壁较薄

且个体大小不一, 将其归为禾本科杂草植物花粉.  

(ⅲ ) 数据处理 .  孢粉数量统计数据处理采用

Excel 软件, 采样点图由 ArcGIS 软件绘制完成; 孢粉

百分比图由 Tilia 软件完成.  

为客观分析不同样点孢粉组合的异同 , 使用

MVSP 软件进行聚类分析 . 聚类分析 (clustering 

analysis, CA)是古生物学及孢粉学常用的多元数据统

计分析方法之一, 它根据样本的多个变量、多个观察

数据, 定量确定样品间的相似性或亲疏关系, 并据此

连结样品或变量 , 归成大小类群 , 构成分类树状

图[27].   

表土孢粉组合中 , 由于每个样品中包含多个孢

粉类型, 以孢粉数据为基础利用主成分分析(principal 

component analysis, PCA)可以突出影响孢粉组合的

主要孢粉类型 , 使分析结果更加直观、有效 [28]. 在

PCA 分析的基础上加入环境变量进行冗余分析

(redundancy analysis, RDA)[29,30], 可以有效分析孢粉

组合与植被和气候的关系. 因此, 本文中选取主要孢

粉类型利用 Canoco 4.5 软件对孢粉数据进行了主成

分分析和冗余分析 , 以进一步确定影响孢粉组合的

主要环境因素.  

取样点的温度和降水数据根据国家基准站气象

资料插值得出, 并对温度变量进行海拔校正, 温度递

减率按海拔高度每升高 100 m, 温度降低 0.6℃计算. 

气候数据主要采用年均温、年降水量和最热月温度.  

3  研究结果 

53 个样品共鉴定出孢粉类型 59 个, 其中乔木花

粉类型 20 个, 灌木花粉类型 5 个, 草本花粉类型 30

个, 蕨类孢子类型 4 个. 乔木花粉平均含量为 31.5%,  
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表 1  采样点位置及植被状况 

编号 地点 样点类型 纬度(N) 经度(E) 海拔(m) 主要植物类型 

DB01 孟姜 玉米地 40.03° 119.84° 17 玉米、水稻、禾本科杂草、桃、榆等 

DB02 绥中南 果园 40.29° 120.27° 32 苹果、桃、花生、黄豆、禾本科杂草等 

DB03 兴城西 荒地 40.51° 120.61° 33 油松、荆条、槐、榆、旱芦苇、蒿属、藜科等 

DB04 兴城西 混作田 40.51° 120.62° 17 玉米、花生、柏、槐、禾本科杂草、蒿属等 

DB05 葫芦岛北 荒地 40.81° 120.93° 20 荆条、莎草科、禾本科杂草、柏、槐等 

DB06 葫芦岛北 玉米地 40.81° 120.93° 19 玉米、禾本科杂草、蒿属、莎草科、藜科等 

DB07 锦州南 玉米地 41.11° 121.27° 37 玉米、黄豆、莎草科、禾本科杂草、蒿属、槐等 

DB08 锦州南 荒地 41.13° 121.31° 23 油松、委陵菜、莎草科、禾本科杂草、蒿属、藜科等 

DB09 北宁南 玉米地 41.37° 121.70° 9 玉米、杨、菊科、蒿属、藜科等 

DB10 沟帮子北 水稻田 41.30° 122.07° 2 水稻、黄豆、芦苇、香蒲、菊科、蒿属、槐等 

DB11 安乡县北 玉米地 41.44° 122.57° 10 玉米、杨等 

DB12 安乡县北 玉米地 41.44° 122.57° 10 玉米、杨、禾本科杂草、莎草科、芦苇、香蒲等 

DB13 辽中北 水稻田 41.61° 122.96° 20 水稻、黄豆、蒿属、藜科、菊科、杨、柳、莎草科等 

DB14 辽中北 玉米地 41.67° 123.05° 24 隐子草、莎草科、菊科、蓼科、蒿属、藜科、杨等 

DB15 沈阳北 玉米地 41.97° 123.59° 64 玉米、苔草、白蜡等 

DB16 铁岭南 荒地 42.19° 123.74° 64 莎草科、葎草、菊科、蒿属、藜科、景天科等 

DB17 开原南 混作田 42.49° 124.03° 88 水稻、玉米、杨、莎草科、菊科、葎草等 

DB18 昌图北 玉米地 42.82° 124.11° 160 玉米、菊科、禾本科杂草、莎草科、葎草等 

DB19 四平南 玉米地 43.10° 124.35° 203 玉米、杨、菊科、豆科、蒿属、禾本科杂草等 

DB20 公主岭南 果园 43.38° 124.63° 225 苹果、黄豆、玉米、菊科、藜科、禾本科杂草等 

DB21 公主岭北 荒地 43.50° 124.85° 239 蒿属、禾本科杂草、榆、萝藦科、菊科等 

DB22 长春南 玉米地 43.68° 125.03° 231 玉米、杨、禾本科杂草、蒿属、藜科、菊科等 

DB23 长春北 玉米地 44.12° 125.16° 209 玉米、油松、丁香、莎草科、禾本科杂草、葎草等 

DB24 农安北 荒地 44.46° 125.16° 180 禾本科杂草、莎草科、蒿属、藜科、菊科、杨等 

DB25 农安北 玉米地 44.51° 125.17° 183 玉米、向日葵、禾本科杂草、杨、蒿属、藜科等 

DB26 松原南 混作田 44.81° 125.06° 268 高粱、玉米、杨、柳、禾本科杂草、蒿属、菊科等 

DB27 松原南 水稻田 45.02° 125.00° 135 水稻、杨、禾本科杂草、莎草科、菊科、蒿属等 

DB28 松原北 玉米地 45.18° 124.89° 141 玉米、杨树、禾本科杂草、菊科、藜科、锦葵科等 

DB29 肇源南 玉米地 45.51° 125.00° 124 玉米、菊科、蒿属、藜科、唇形科、蓼科、扁蓿等 

DB30 肇源西 高粱地 45.60° 125.00° 126 高粱、莎草科、菊科、禾本科杂草、红蓼等 

DB31 肇源西 荒地 45.75° 124.58° 125 禾本科杂草、莎草科、菊科、蒿属、藜科、扁蓿等 

DB33 肇源西 果园 45.88° 124.16° 130 苹果、黄豆、禾本科杂草、藜科、向日葵等 

DB34 肇源北 混作田 45.90° 124.14° 136 玉米、高粱、绿豆、藜科、杨、莎草科、豆科等 

DB35 泰康南 混作田 46.27° 124.15° 138 玉米、黄豆、杨、槐、丁香、禾本科杂草、蒿属等 

DB36 泰康南 荒地 46.30° 124.15° 133 禾本科杂草、蒿属、菊科、藜科、委陵菜、槐等 

DB37 泰康南 荒地 46.62° 124.42° 142 槐、松、榆、杨、蒿属、莎草科、豆科、葱属等 

DB38 泰康南 玉米地 46.73° 124.46° 145 玉米、槐、禾本科杂草、菊科、莎草科、藜科等 

DB39 泰康北 玉米地 46.93° 124.51° 142 玉米、向日葵、莎草科、藜科、菊科、杨等 

DB41 林甸西 菜地 47.21° 124.78° 151 圆白菜、菜豆、马铃薯、青椒、香瓜、禾本科杂草等 

DB42 林甸西 水稻田 47.27° 124.59° 150 水稻、杨、禾本科杂草、豆科、菊科、芦苇等 

DB44 齐齐哈尔 混作田 47.42° 123.81° 149 玉米、水稻、向日葵、辣椒、杨、禾本科杂草等 

DB45 甘南南 玉米地 47.60° 123.64° 155 玉米、黄豆、蒿属、菊科、禾本科杂草、莎草科等 

DB46 甘南北 玉米地 47.99° 123.47° 238 玉米、杨、菊科、禾本科杂草、莎草科、扁蓿等 

DB47 甘南北 玉米地 47.99° 123.47° 238 玉米、委陵菜、莎草科、菊科、禾本科杂草、苍耳等 

DB50 阿荣旗西 菜地 48.03° 123.29° 234 玉米、马铃薯、黄豆、番茄、禾本科杂草、藜科等 

DB52 扎兰屯东 混作田 47.97° 122.98° 322 黄豆、蒙古栎、榛、禾本科杂草、菊科、藜科等 

DB54 扎兰屯北 玉米地 48.12° 122.54° 427 玉米、南瓜、向日葵、藜科、蒿属、蒙古栎等 

DB56 扎兰屯北 菜地 48.48° 122.17° 540 马铃薯、黄豆、菊科、蒿属、蓼科、禾本科杂草等 

DB58 扎兰屯北 菜地 48.71° 121.98° 757 豆类、马铃薯、藜科、蒿属、禾本科杂草、菊科等 

DB60 博克图北 菜地 48.85° 121.58° 931 马铃薯、白萝卜、桦、禾本科杂草、蒿属、藜科等 

DB61 博克图北 小麦地 48.83° 121.39° 820 小麦、柳兰、莎草科、菊科、禾本科杂草、蒿属等 

DB63 乌努尔德 小麦地 48.97° 121.18° 761 小麦、马铃薯、桦、燕麦、禾本科杂草、莎草科等 

DB65 牙克石东 菜地 49.24° 120.75° 741 黄豆、白萝卜、马铃薯、禾本科杂草、菊科等 
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最高可达 71.5%, 主要花粉类型有松属(26.9%)、落叶

松属(1.5%)、栎属(0.9%)、桦属(0.9%)等; 杨属、榆属、

椴树属 (Tilia)、白蜡属 (Fraxinus)、漆树科(Anacard-     

iaceae)、柳属等类型常见, 但含量一般不高. 灌木花

粉含量多低于 1%, 主要有胡颓子科(Elaeagnaceae)、蔷

薇科 (Rosaceae)等 . 草本花粉百分比平均为 59.7%, 

最高可达 95.6%, 常见花粉类型有禾本科 (Cereal, 

34.4%; Poaceae, 8.7%)、菊科(Compositae, 3.5%)、蒿

属(1.9%)、藜科(7.1%)、蓼科(Polygonaceae, 0.4%)、莎

草科(Cyperaceae, 1.4%)、香蒲(0.5%)、葎草属、荨麻

科 (Urticaceae)、毛茛科 (Ranunculaceae)、十字花科

(Cruciferae)等 . 蕨类孢子平均含量为 8.6%, 最高可

达 40.4%, 以三缝孢(Trilete spore)、中华卷柏(Selag-      

inella sinensis)为主. 在海拔较低的一些农田样品中

发现了数量较多的环纹藻(Concentricystes)(图 2).  

3.1  不同地貌单元农田孢粉组合的对比 

为了探讨地貌对孢粉组合的影响 , 根据样品所

处位置将所有农田样品分为 3 组, 即平原区(28 个, 海

拔 0~200 m)、高平原丘陵区(10 个, 海拔 200~500 m)

和山区(6 个, 海拔 500 m 以上). 不同组之间孢粉组

合特征如下:  

平原区乔木花粉含量平均为 28.5%, 主要由松属

(25.9%)、杨属(0.8%)、栎属(0.6%)、桦属(0.6%)、榆

属(0.2%)等科属组成; 灌木花粉(0.3%)含量很低, 以

蔷薇科为主 ; 草本植物花粉占绝对优势(60.6%), 人

工禾本科(41.6%)、杂草类禾本科(7.6%)、藜科(3.6%)、

菊科(3.0%)含量较高, 莎草科(1.3%)、蒿属(1.3%)、香

蒲科(0.9%)等也较为常见; 蕨类孢子以三缝孢(8.2%)

和中华卷柏(1.8%)为主.  

高平原丘陵区乔木花粉类型与平原区相似 , 但

百分比(26.5%)略有下降 ; 灌木(0.1%)百分比略低于

平原区, 类型也更为单调, 几乎均为蔷薇科; 草本植

物花粉类型及含量与平原区相近 , 但人工禾本科

(53.6%)含量明显高于平原 , 也高于山地 ; 杂草类禾

本科 (4.0%)较平原区有小幅下降 ; 蕨类孢子含量为

5.3%, 较平原区也略有下降 , 其中三缝孢占 4.17%, 

中华卷柏为 0.6%.  

山区(大兴安岭)乔木花粉含量(41.7%)明显高于

平原和高平原丘陵区 , 出现大量平原和高平原丘陵

区未出现的落叶松属花粉(13.0%), 桦属(2.8%)、栎属

(1.8%)等也较平原和高平原丘陵区有一定程度增加, 

但松属花粉含量较其他两区有所下降(23.3%); 草本

植物花粉含量(52.6%)也较其他两区略有下降, 以人

工禾本科(11.2%)含量下降最为明显, 但杂草类禾本

科(15.9%)、菊科(7.3%)、藜科(4.9%)、蒿属(3.3%)、旋

花科(Convolvulaceae, 2.3%)、十字花科(1.5%)、葫芦

科 (Cucurbitaceae, 0.3%)、石竹科 (Caryophyllaceae, 

0.4%)等均有所增加; 蕨类孢子含量(5.4%)与高平原

丘陵区类似, 中华卷柏含量极低.  

3.2  不同土地利用类型孢粉组合特征的对比 

为更好地了解人类活动的影响 , 同一地貌单元

不同土地利用方式 , 如农田和荒地孢粉组合是否也

存在差异 , 本文选取样点中所有荒地及其周边农田

样品进行对比 , 分别是 : (DB03, DB04), (DB05, 

DB06), (DB07, DB08), (DB15, DB16), (DB20, DB21), 
(DB24, DB25), (DB30, DB31), (DB35, DB36)和(DB37, 

DB38), 共计 9 组.  

农田和荒地孢粉组合对比表明 : 农田孢粉组合

以乔木(25.1%)和草本(63.3%)为主 . 松属(23.06%)为

乔木花粉的主要成分, 榆属、桦属、杨属等常见; 灌

木花粉以蔷薇科(0.26%)为主; 草本花粉以人工禾本

科占主要优势(49.9%), 杂草类禾本科(5.0%)、菊科

(2.1%)、藜科(2.5%)、蒿属(1.5%)等含量均不高; 蕨类

孢子以中华卷柏(2.0%)和三缝孢(8.9%)为主. 荒地样

品主要花粉类型与农田一致 , 但不同类型花粉含量

有一定区别, 其中乔木花粉(如松属、桦属、栎属)比

例明显增加(39.4%), 草本花粉有所降低 , 其中人工

禾 本 科 含 量 (6.0%) 明 显 降 低 , 而 杂 草 类 禾 本 科

(12.4%)、藜科(25.0%)、蒿属(3.7%)等花粉含量显著

增加(图 3).   

对选取的 9 组 18 个农田和荒地样品孢粉组合进行

聚类分析, 结果显示农田样品的花粉组合特征明显不

同于荒地, 可以较好地将这两种类型区分开来(图 4).  

3.3  PCA 和 RDA 分析结果 

(ⅰ) 主成分分析.  为了解人工植被孢粉组合对

植被和气候的反映程度 , 选取研究区内主要孢粉类

型(共计 22 个, 含量总计>98%)作为参数进行 PCA 和

RDA 分析.  

PCA 分析结果显示, 第一、第二主轴的特征值分

别为 0.28 和 0.14, 第三主轴和第四主轴的特征值为

0.12 和 0.09. 图 5(a) PCA 排序结果显示, 栎属、桦属、 
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图 2  主要孢粉类型百分比图 

 

图 3  农田和荒地样品孢粉组合对比 
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图 4  农田和荒地样品聚类结果 

落叶松属等主要乔木类型及十字花科、菊科、毛茛科、

莎草科等杂草类型主要分布在第一象限; 松属、蔷薇

科、藜科、杂草类禾本科等荒地主要花粉类型主要分

布于第二象限; 人工禾本科、榆属、香蒲科、中华卷

柏等平原常见类型主要在第三、第四象限.  

图 5(b)是所有样品的排序结果, 根据每个样品的

分布位置, 可以将 53 个样品划分为 3 组(组 1、组 2

和组 3): 第一组包含 34 个样品, 主要是平原区、高

平原丘陵区的农田样品, 主要分布于 X 轴负方向; 第

二组包括 5 个样品, 均为大兴安岭山地样品, 分布于

第一象限 X 轴与 Y 轴正方向; 第三组包括 9 个样品, 

主要为荒地样品, 分布于第二象限 X 轴正方向与 Y 轴

负方向. 样点孢粉组合排序结果与图 5(a)主要孢粉类

型排序结果相近. PCA 样点排序可以很好地将农田样

品和荒地样品分开, 与聚类分析结果一致(图 4), 也

可以将山地农田样品与平原和高平原丘陵区农田样

品区分开.  

(ⅱ) 冗余分析.  为了更好了解东北地区人工扰

动植被能否反映气候变化特征 , 本文以研究区年平

均气温、最热月气温和年平均降水量为主要气候因子

参数, 对所有样品进行了 RDA 分析, 结果显示第一、

第二轴的贡献率最高, 分别为 0.45 和 0.18, 说明孢粉

组合主要受第一轴和第二轴所代表的环境因子控制

(表 2). 其中, 轴 1 样品得分值与年均温和最热月温

度均在 0.01 水平上呈显著负相关, 相关系数分别为

0.73 和0.81; 轴 2 样品得分值与年均降水量在 0.01

水平上显著相关, 相关系数为 0.48.  

4  讨论 

4.1  不同地貌单元孢粉组合与植被 

结果分析表明 , 不同地貌单元农田孢粉组合具

有一定的相似性, 如主要花粉类型一致, 乔木花粉百

分比多高于 30%, 农田人工禾本科含量多在 40%以

上等; 但不同地貌单元间也存在一定差别. 山区乔木

花粉含量(41.7%)明显高于平原(28.5%)和高平原丘陵

区(26.5%), 桦属、栎属、落叶松属等乔木花粉的含量

随海拔升高逐渐增多; 杂草类禾本科(15.9%)及菊科、

蒿属等常见杂草植物在林下及荒坡生长较多 , 花粉

含量较平原(7.6%)和高平原丘陵区(4.0%)增加明显 ; 

不同区域人工禾本科花粉含量差别较大 , 山区人工

禾本科含量明显低于其他两个地貌单元 , 这可能主

要与种植作物种类以及农田面积密切相关; 同时, 在

湿润的水稻田中也常发现香蒲科花粉 ; 杨属和榆属

花粉仅出现在平原和高平原丘陵地区 , 应与杨树和

榆树均为北方常见绿化行道树 , 道路和村庄周围多

有栽植有关 . 土地经人工扰动后往往最先清除草本

植物和灌木进行农作物耕作, 因此孢粉组合中, 乔木

花粉组合对当地植被反映程度较好, 例如, 落叶松属

花粉只出现在山区样点, 且山区松属、桦属、栎属含

量较高, 没有榆属及杨属等平原区常见乔木花粉, 这

与当地植被组成基本一致.  

4.2  不同土地利用类型孢粉组合与人类活动 

同一地区农田与荒地孢粉组合对比表明 , 农田

中草本花粉含量多高于荒地, 主要为人工禾本科(均

值达 49.9%, 25.4%~68.6%), 其他种类含量均较低 ; 

荒地与农田孢粉类型相似, 但种类多于农田, 人工禾

本科花粉含量明显下降 (平均仅为 6.0%, 0.73%~ 

11.5%), 藜科花粉含量较农田(平均 2.5%, 0.3%~7.6%)

显著提高(平均达 25%, 0.86%~81.3%); 蒿属、菊科、莎

草科等含量也高于农田. 在野外采样调查时也发现, 

适应性较强的藜科植物在路旁和荒地边缘分布较多, 

应该是造成荒地中藜科花粉显著高于农田的主要原

因之一. 显见, 在人类活动影响下农田植被较为单一, 

荒地植被种类相对更加丰富.  

课题组对西北地区[16]、华北中南部及华中北部[18]

以及亚热带稻作区 [15]的研究也发现, 耕地与邻近荒

地之间孢粉类型较为相似 , 农田孢粉组合以禾本科

谷物等人工作物为主, 荒地中蒿属、藜科等花粉百分

比相对于农田增加明显 . 但不同区域间农田与荒地

禾本科花粉百分比变化幅度存在明显差异, 例如, 在

亚热带稻作区的研究中[15], 水稻田外 5~10 m 的旱地

表土中水稻型花粉含量普遍比稻田内低约 20%; 华

北中南部及华中北部[18]耕地中禾本科作物花粉比荒 
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图 5  主要孢粉类型及样点孢粉组合 PCA 排序示意图 
(a) 主要孢粉类型 PCA 排序示意图; (b) 样点孢粉组合 PCA 排序示意图 

地高出 15%左右; 西北地区农田中人工禾本科含量

比农田近旁荒地高约 11%[16]; 东北地区农田禾本科

平均比近旁荒地高出 43.82%. 可见, 亚热带稻作区

和东北地区不同土地利用类型中人工禾本科花粉含

量差异较大, 与西北地区差异较小, 推测应与区域间

种植规模有关. 西北地区土地贫瘠、气候相对干燥,  
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表 2  RDA 分析结果 

参数 轴 1 轴 2 轴 3 轴 4 

特征值 0.45 0.18  0.03 0 

年均温 0.73 0.35 0.01 0 

年均降水量 0.40 0.48  0.31 0 

最热月温度 0.81 0.03 0.02 0 

 

农作物生长所需的水分及气候条件并不优越 , 谷物

的种植规模相对较小 , 因而农田中人工禾本科较东

部地区花粉含量较低 , 且不同土地利用类型中人工

禾本科花粉差值较小.  

研究区不同作物类型农田花粉组合对比显示 , 

花粉组合也存在有差异 . 谷物农田以人工禾本科为

主, 菜地花粉组合中的葫芦科、十字花科等花粉类型

一般高于其他农田, 但并没有出现特别明显的高值, 

推测与部分蔬菜如萝卜、圆白菜等常在花期前收割食

用有关[17,31], 也与部分蔬菜如马铃薯、辣椒、番茄、西

葫芦、菜豆等花粉产量低有关[32], 而菜地一般面积小

可能也是原因之一. 安阳地区[31]、河北中南部地区[17]

和华北中南部及华中北部 [18]的研究表明 , 一些与蔬

菜相关花粉仅出现在其生长的农田中 , 如锦葵科花

粉一般只出现在棉田中 , 茄科花粉在烟草地中不足

1%, 豆科花粉在花生地和菜豆地中的含量也较低[18], 

菜地十字花科花粉含量一般高于其他土地利用类

型[17,31]. 因此, 利用化石孢粉检测历史时期人类活动, 

需要密切关注与农作物有关的花粉类型 , 这些花粉

含量可能较低 , 但可以反映人类活动尤其是农业活

动的状况.  

研究区农田与荒地孢粉浓度对比显示 , 农田孢

粉浓度与荒地孢粉浓度也存在明显差异 , 农田孢粉

浓度(3909 粒/g)远远小于荒地(平均 15074 粒/g, 最

高 87446 粒/g)(图 6). 这可能主要受优势植物花粉产

量及农耕方式影响 , 荒地中占优势的藜科等草本作

物花粉产量较高 [30,33], 而农田中占绝对优势的禾本

科植物花粉产量相对较低 [28], 且耕作过程中因人为

去除田间杂草导致除农作物外的其他草本植物很少

生长, 降低了孢粉浓度. 此外, 孢粉保存环境的差异

也会对孢粉浓度产生一定影响 , 如土地翻耕会导致

农田表层土壤氧化作用增强 , 施肥和喷撒农药会改

变土壤性质, 都可能对孢粉保存产生不利影响, 进而

降低表土中的孢粉浓度[18]. 对比其他地区结果(表  3)

发现, 尽管不同地区作物类型、耕作习惯和人类活动 

 

图 6  农田和荒地主要花粉种类浓度对比 

强度等因素不同 , 荒地和农田孢粉浓度均存在一定

差异, 并且所有地区荒地的孢粉浓度均高于农田. 表

明人类活动是农田孢粉浓度降低的主要原因 , 孢粉

浓度可以作为指示人类活动的重要指标之一.  

4.3  人工扰动植被孢粉组合特征对人类活动的指

示意义 

为了更好理解东北地区人工扰动植被孢粉组合

特征及对人类活动的响应程度 , 将本研究结果与河

北中南部地区、安阳地区以及华北中南部及华中北部

的农田研究结果进行了对比(表 4). 对比结果发现:  

中国北方不同区域农田孢粉组合存在一些共同特

征: (1) 海拔 0~200 m 范围内的农田中, 乔木花粉含量

多在 30%左右, 且以松属为主; 草本植物花粉含量多

在 50%以上, 人工禾本科含量多高于 20% (19.9%~ 

41.6%), 十字花科(0.1%~15.5%)、蒿属(1%~15.8%)和

杂草类禾本科(5.0%~7.6%)等花粉类型常见. (2) 海拔

200~500 m 范围内, 乔木花粉随海拔升高含量略有增

加; 人工禾本科和十字花科等花粉类型随海拔升高

呈现降低趋势; 而蒿属、藜科和杂草类禾本科花粉含

量随海拔逐渐增加 , 一定程度上反映了人类活动强

度随海拔升高的逐渐降低. (3) 海拔 500~1000 m 范围

内, 乔木花粉数量随海拔升高明显增加(均>40%), 乔 

表 3  不同研究区荒地和农田孢粉浓度(粒/g)a) 

 东北 河北 西北 华北中南部及华中北部 

荒地 15074 — 32704 26333 

农田 3288 3612 7227 6943 

a) 河北地区取样点均为农田 , 无荒地数据以供对比 , 以

“—”表示; 数据参考文献[16~18] 
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表 4  不同区域不同海拔范围内农田孢粉组合(%)对比 a) 

 高度变化(m) 乔木 灌木 草本 松属 蒿属 藜科 十字花科 人工禾本 杂草禾本 中华卷柏 

东北 

0~200 28.5 0.3 60.6 25.86 1.3 3.6 0.15 41.6 7.6 1.8 

200~500 26.5 0.1 68.0 23.5 1.3 2.0 0.02 53.6 4.0 0.6 

500~1000 41.7 0.3 52.6 23.3 3.3 5.0 1.48 11.2 15.9 0.1 

河北 

0~200 29.9 1.2 60.6 22.6 2.4 19.7 2.6 19.9 6.9 6.9 

200~500 48.4 1.8 38.3 36.1 3.8 5.6 0.3 18.8 4.8 11.1 

500~1000 49.5 2.7 40.9 44.4 3.9 11.4 0.4 15.2 4.9 6.5 

安阳 

0~200 15.9 1.3 71.4 13.7 15.8 1.7 8.8 22.5 5.3 9.2 

200~500 — — — — — — — — — — 

500~1000 — — — — — — — — — — 

华北中南部 

及华中北部 

0~200 31.6 1.0 57.4 23.2 1.0 2.5 15.5 25.0 5.0 7.0 

200~500 37.5 1.1 55.5 25.8 2.6 14.8 6.6 15.9 5.2 4.2 

500~1000 41.7 2.8 39.5 27.9 6.2 7.4 0.4 11.4 4.5 14.6 

a) 安阳地区取样点海拔均在 200 m 以下, 故海拔 200 m 以上无数据以供对比, 以“—”表示; 数据参考文献[17,18,31] 

木花粉类型也明显增多 ; 人工禾本科花粉含量通常

不足 15%, 表明区域性自然植被花粉类型逐渐占据

孢粉组合的主要地位, 人类活动影响强度明显下降.  

中国北方不同地区农田人工禾本科花粉含量表

现出一定差异, 如东北地区海拔 500 m 以下区域的人

工禾本科花粉含量明显高于中国北方其他地区 , 多

数样品高于 40%, 而其他地区农田人工禾本科花粉

多低于 30%. 区域间气候差别应是原因之一, 华北地

区气候干旱, 耕作多以旱作为主, 土壤氧化作用强烈; 

而东北地区相对较湿润, 土壤氧化作用较弱, 这可能

导致了东北地区农田人工禾本科花粉较华北地区高. 

另一方面, 可能与该区域长期以种植玉米、小麦等谷

物为主, 且种植面积较大有关. 华北及华中等地区气

候较温暖 , 除种植禾本科谷物外 , 还大面积种植棉

花、油菜等农作物, 其他作物花粉势必会降低禾本科

花粉的相对比例. 因此, 区域作物种类、种植方式和

耕作技术的差异都会对农田花粉组合产生影响 , 农

作物花粉组合特征及含量一定程度上可以反映人类

的耕作习惯.  

在对比中还发现 , 东部地区不同区域人工扰动

植被孢粉组合也有一定差异 : 东北地区样点周围多

以谷物种植为主 , 孢粉组合以人工禾本科和区域性

植被孢粉为主. 河北地区人工禾本科和藜科较多, 卷

柏等蕨类孢子百分比也高于其他区域 . 安阳地区由

于人类长期活动较为频繁 , 乔木花粉百分比较其他

区域低 , 草本花粉以人工禾本科和十字花科蔬菜为

主, 蒿属杂草较多. 华北中南部及华中北部草本花粉

主要为人工禾本科、十字花科以及蒿属、藜科、禾本

科杂草等. 可以看出, 人工扰动植被孢粉组合受农作

物种类和人类活动强弱等因素影响, 存在明显差异.  

4.4  环纹藻的生态意义 

东北地区农田孢粉组合中出现了大量环纹藻孢

子 (图  2), 并且环纹藻分布表现出一定的区域特征 : 

平原样点中环纹藻含量平均为 3.4%, 最高可达

33.78%; 海拔 500 m 以上的山区样品中, 几乎没有环

纹藻出现. 一般认为环纹藻是一种淡水藻类, 指示湿

润的环境条件, 其生态幅较宽, 在冷湿气候条件下的

湖沼中也能够生长[34,35]. 从本文分析结果看, 环纹藻

较多的样点周围有湿地保护区分布或者距离湖泊较

近, 农田灌溉时, 如果从邻近的湖泊和湿地引水, 则

可能会将一部分环纹藻孢子带入了表土中 ; 农田环

境比荒地湿润 , 季节性的湿生环境比荒地更适宜环

纹藻生长 , 湿润的环境可能是导致农田环纹藻数量

较多的另一个原因; 此外, 历史时期这一区域遍布湿

地和沼泽, 适宜环纹藻生长, 现在一部分湿地被人类

改造成耕地 , 耕作过程中是否将以前保留在土壤中

的环纹藻带到地表, 有待于进一步研究和证实.  

4.5  孢粉百分比及组合与气候的关系 

气候因素是制约植物尤其是农作物生长和耕作

方式的重要因素. 从本研究看, 人工扰动孢粉组合特

征也可以反映气候因素的制约和影响 . 由于气候因

素的差别, 以山区为例, 耐寒蔬菜种植明显多于谷物
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粮食作物 , 孢粉组合也反映出人工禾本科百分比骤

降而蔬菜类花粉增多这一事实; 鉴定结果也显示, 落

叶松属等喜寒花粉仅出现在山区 , 且含量较高 ; 松

属、栎属、桦属等山区常见植物花粉数量较其他区域

均有不同幅度地增多 , 反映出山区气候较其他区域

寒冷且乔木数量较多 . 平原及丘陵区因气候比较温

暖, 榆属等喜暖乔木数量较多, 而喜寒的落叶松、桦

等数量极少或不出现. 前文 RDA 分析结果显示, 研

究区人工和人工扰动植被花粉组合与年均温和最热

月温度呈显著负相关, 相关系数分别达0.73 和0.81, 

与年均降水量也显著相关, 相关系数为 0.48. 表明研

究区内孢粉组合主要受温度变化影响 , 一定程度上

也受年降水量变化的影响. 因此, 本文认为, 人工和

人工扰动植被孢粉组合一定程度上仍可以较好地反

映区域气候变化.  

5  结论 

(1) 东北地区地处森林植被带, 人工扰动植被孢

粉组合特征显示所有样点表土乔木花粉含量均高于

30%, 孢粉组合中主要孢粉类型与当地植被中主要类

型一致 , 表明人工扰动植被孢粉组合可以反映区域

植被特征.  

(2) 不同地貌单元农田孢粉组合存在一定差异 , 

山区乔木含量最高且乔木花粉类型最为丰富 ; 高平

原丘陵区人工禾本科含量最高 ; 平原区松属含量最

高, 环纹藻数量较多. 同一区域内, 农田与荒地孢粉

组合差别明显 , 荒地孢粉类型丰富 , 孢粉浓度较高

(平均约为 15074 粒/g, 最高 87446 粒/g), 人工禾本

科数量低于 10%; 近旁的农田孢粉类型数量较少, 孢

粉浓度较低, 平均仅为 3910 粒/g, 人工禾本科平均

49.9%. 主成分分析和聚类分析能够将荒地和农田、

山地农田与高平原丘陵区和平原区农田区分开 . 人

类活动是农田孢粉浓度降低的主要原因 , 孢粉浓度

可以作为指示人类活动的重要指标之一 . 利用化石

孢粉检测历史时期人类活动尤其是农业活动的状况, 

需要密切关注与农作物有关的花粉类型.  

(3) 人工扰动或人工植被仍可以较好地反映区

域气候变化, RDA 分析结果显示, 东北地区孢粉组合

与年均温和最热月温度呈显著负相关 , 相关系数为

0.73 和0.81, 和降水也有一定的相关性, 相关系数

为 0.48.  

(4) 与中国北方几个区域孢粉组合对比结果表

明 , 主要花粉类型和含量与纬度及海拔的变化密切

相关 . 不同植被带的人工扰动植被孢粉组合受区域

植被、农作物种类和人类活动强弱等因素影响, 存在

着明显差异 . 人工禾本科和十字花科花粉由山区向

平原区逐渐增高 , 反映人类活动强度随海拔降低而

逐渐增强的趋势 . 而人工禾本科在不同区域农田中

含量和浓度差异明显 , 则可能是由耕作习惯和气候

差异等因素造成的.  
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