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摘要!通过野外实地调查!利用地层学方法结合孢粉分析结果!研究了黑土区地层地貌的发
育历史%地层序列以及古气候变化!重建黑土%黑钙土的发育历史及发育所需的地貌%气候
条件)结果表明!黑土从温暖湿润的晚更新世早期便开始在嫩江的二%三级阶地上发育!而
黑钙土则从全新世初开始在嫩江的一级阶地上发育!这时气候处于暖干期!且一级阶地地势
较低!水位相对较高!容易接受上方高地淋洗下来的钙!从而在土壤中形成比较典型的淀积
层)可见!地貌条件及气候因素对黑土%黑钙土的形成发育起到至关重要的作用)研究结果
为黑土区的水土保持及土壤改良研究提供理论基础!同时为正确评估黑土层的侵蚀速率及制
订合理的改良措施提供科学的参考)
关 键 词"黑土#黑钙土#成土过程#土壤侵蚀#气候变化#地貌演化
文章编号"<$$$:$&%&’!$$%($#:$&!":$;

!!东北的黑土区是我国重要的商品粮基地!黑土以其深厚的腐殖质层%高肥力%良好的
理化性质及生物特性*<+!而素有 $土中之王&的美称)但经过多年不合理的开垦%耕作!
加之特有的气候%地貌条件*!"C+!该区土壤侵蚀严重!黑土资源出现明显的退化现象!主
要表现为黑土层逐年变薄%侵蚀沟发育%土壤结构恶化及有机质等养分含量明显降低
等*&";+)可见!在防治水土流失的同时对土壤进行合理改良!使黑土层逐渐增厚是实现黑
土资源可持续利用的必要途径*<$+)

!!关于黑土的发育过程及形成年代!很少有研究者进行详细的研究!而从一些研究者提
到过的黑土区在!&$$年间*%+或者<<$$年间*<<+!形成了Q$FD左右的黑色腐殖质层!即!$
"C$年即可形成<FD土层!以及黑土每形成<FD需要#$$年的时间*Q+%#$$"C$$年时
间*&+以及<!$"C$$年时间*<!+的观点来看!不同学者之间的数据相差一个数量级!并且对
于各自提出的论点并没有给予充分的论证)所以!黑土的形成%发育条件及速率成为非常
值得探讨的关键问题)本文主要通过对黑土区地层地貌的发育历史%沉积物的年代划分以
及古气候变化的研究!探讨黑土及黑钙土的发育历史及发育所需的气候%地貌条件!旨在
为黑土区的水土保持及土壤改良研究提供理论基础及科学的参考)

<!研究区概况

!!东北典型黑土区 ’图<(是松嫩平原的重要组成部分!主要分布于嫩江流域!是由集
中连片的黑土%黑钙土%草甸黑土组成的)黑土土类主要集中分布于嫩江的二%三级阶地
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图<!典型黑土区范围及土类分布
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上!而黑钙土主要分布于嫩江的一级阶地即
下游的冲积低平原上)本区属寒温带大陆性
季风气候!四季分明!冬季漫长寒冷干燥!
夏季较短!炎热多雨!年平均气温$5Cg左
右!冬夏 温 差 较 大)年 降 水 量 在 C$$"
Q$$DD之间!主要集中在"%%月份!可达
全年降水量的一半以上)

!!地貌组成与分布

!!嫩江及其支流共发育有三级阶地!在河
流两侧呈不对称分布 ’见图!%#(!阶地的
高度%时代见表<)

表#!嫩江阶地高度"时代对比

(:="#!A/+.5:>./4.)*)*72).:+06*57/0/4
*:8).*55:8*/4.)*B*+<7:+2C7D*5

阶地 绝对高度’D( 相对高度’D( 时代

一级阶地 <&&"<%$ <$"<& X#"XC<

二级阶地 !$$"#$$ !$"#$ X#<"X#!
三级阶地 #$$"#%$ &$"%$ X<"X!

!注"X#"XC<"晚更新世末全新世初#X#<"X#!"

!晚更新世初%中期#X<"X!"早更新世末中更新世初)

R$"河漫滩#R<"一级阶地#R!"二级阶地#

R#"三级阶地#RC"低山丘陵

图!!嫩江河谷横剖面示意图’引自范昊明*<#+!!$$&(
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!!目前保存的嫩江三级阶地为堆积阶
地!沿小兴安岭山前分布!地形变化幅
度较大!与二级阶地是缓缓过渡!陡坎
不明显)在乌裕尔河流域表现为堆积阶
地!阶地保存较好的地区!阶地面仍然
是保持连续的平坦状态)而在通肯河流
域则是基座阶地)阶地面上沟谷发育!
由于强烈切割!地形破碎!表现为缓丘
地形!呈波状起伏!或呈弧丘状态)三
级阶地的组成物质为下更新统的冲积洪积砂砾层!在局部地区!覆有薄层黄土状物质’据
水文地质队资料()阶地面上的土壤主要是黑土)

!!二级阶地在讷谟尔河与乌裕尔河两岸!呈带状分布!至中下游即城西镇以西!支流的
二级阶地便与嫩江二级阶地重合!很难划清其中的界线)嫩江二级阶地分布得很广泛!是
堆积阶地!为厚达<$"#$D的黄土状亚粘土组成的阶地!表面不见基岩出露!黑土就是
在这种母质上发育起来的)阶地面地表切割微弱!仅被浅凹地或宽浅的拗沟分割!故阶地
面一般起伏不大!比较平坦开阔!地下水埋藏一般不深!为Q"<&D!阶地面的最宽处可
达<$$_D!陡坎一般不明显!呈缓缓过渡#其支流的二级阶地多呈基座阶地!上覆薄层
上更新统的冲积物!但有时冲积物被剥蚀掉!也常呈基岩直接裸露!陡坎很明显!因受新
构造运动上升的影响!冲沟更为发育!并常出现 $谷中谷 $现象!往往将地表切割呈梁谷
相间的波状地形)阶地面不仅向河谷倾斜!而且也自上游向下游倾斜!往往同级阶地面的
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图#!嫩江流域地貌示意图

’改自范昊明*<C+!!$$&(
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高度相差很大!因地而异!但一般是自上游向
下游递减)

!!一级阶地在讷谟尔河域乌裕尔河两岸呈断
续条带状分布!时隐时现!嫩江两岸也是如此!
经常缺失!尤其右岸保存得更不完整!面积狭
窄!但在左岸的拉哈以南则是广泛分布!突然
展宽成片状分布!最宽可达<&$_D!其分布范
围大致在拉哈b富海b依龙b中和镇一线之西
南!包括林甸%太康%富裕的大部分和明水的
一部分)阶地面基本是坦荡广阔!地面切割微
弱!略有起伏)为黄土状粉砂%亚粘土%砂和
砾石组成的堆积阶地!主要发育黑钙土)地下
水较浅!深小于<$D)地形微域变化!大致是
由湖沼%浅凹地%平原%岗平地%沙丘%砂岗
等不同的微地貌进行了不同的组合!形成了近
日的地貌景观)由于地形的微域变化!从而导
致其水热条件和盐分的重新分配!土壤植被也
随之发生变化!因而产生农牧业的自然分异)
平原北部是粮食基地和辽阔无际的草原!南部
砂甸区是广阔的牧业基地)当前农业上的自然
灾害!北部因地势低平!易受洪水威胁!造成
内涝#而南部则受风沙%干旱的影响!从而严
重制约着农牧业的发展)河漫滩的组成物质为亚砂土或亚粘土%砂和砾石)

!!从上面的分析来看!并不能仅仅依靠下伏地层的划分来确定上部土壤的发育时间!有
必要对影响该地区土壤发育的另一个重要的环境指标古气候变化进行分析!因为黑土的下
伏地层发育于中更新世)下面作者通过着重分析黑土区地层中的的孢粉组合来反演晚更新
世以来的气候变化!进一步探讨黑土的发育问题)

#!典型黑土区气候%地貌演化与土壤发育

!!一般认为黑土是温带草原草甸条件下形成的土壤!其自然植被为草原化草甸植物!俗
称 $五花草塘&!母质绝大多数为黄土性粘土!土壤质地粘重!透水不良!且有季节性冻
层!容易形成上层滞水!夏季温暖多雨!植物生长茂盛!地上及地下有机物年积累量非常
大!秋末霜期早!植物枯死易存于地表和地下!随之气温急剧下降而使残枝落叶等有机质
来不及分解!以至来年夏季土温升高时!微生物作用!使植物残体转化成腐殖质在土壤中
积累!从而形成深厚的腐殖质层)在夏季多雨时期!在临时性滞水和有机质分解产物的影
响下!产生还原条件!使土壤中的铁锰元素发生还原!并随水移动!至干旱期又被氧化沉
淀)可见!其成土过程是一种特殊的草甸过程!主要包括腐殖质积累过程和物质的迁移与
转化过程*<&+)但是黑土区在历史时期曾经历过草甸草原景观!而目前本区属寒温带大陆
性季风气候!也与上述黑土的成土过程相似!冬季漫长寒冷干燥!夏季较短!炎热多雨)
可见!该区目前的气候特点!有利于黑土的继续发育!而自然植被大部分被农作物所代
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替!并且在秋收后!土壤基本完全裸露!没有植被的残留物返回土壤!使黑土的有机质积
累过程中断!加上土壤侵蚀引起的消耗!是导致黑土层变薄的主要因素)那么!如果现阶
段在不影响农作物产量的情况下!采用秸秆还田来增加植被残留物返还土壤数量来进行土
壤改良!需要多长时间才能发挥效果也是一个急需解决的问题)所以黑土层的发育条件%
时间及速率的研究是十分必要的)而地形地貌和气候变化对土壤的发育起着重要的作用)
下面通过对黑土区地层地貌的发育历史%沉积物的年代划分以及古气候变化的研究!探讨
黑土及黑钙土的发育历史及发育所需的气候%地貌条件)

$"#!早更新世

!!根据嫩江地区地貌类型及地层的时代顺序!可以看出该区的地貌发育共经历了<<个
侵蚀与夷平相间的时期 ’表!()松嫩平原的地形地貌是在中生代燕山运动形成的一个内
陆凹陷盆地的基础上逐步发育形成的)始新世到渐新世的构造运动使山区相对上升!侵蚀
复活!从地貌推算!上升量达#$$"#&$D!盆地凹陷下沉!积水成湖!堆积加强!平原与
山地从此发生明显的分异)随后的中新世!是自新生代以来地壳第二次趋于稳定!这就是
布西地面的夷平时期)到了新第三纪末期的上新世!布西面明显上升!河流侵蚀加强!嫩
江下切成谷)在嫩江及其各支流上游的横剖面上!仍然保留着典型的古老侵蚀谷形态)

!!第四纪初期!早更新世平原四周水流均向盆地中心汇集形成了向心水系!之后汇集南
流!这时嫩江是向心状水系当中的一条比较大的河流*<Q+!与其他河流共同作用!形成了
广大的冲积b洪积平原!并堆积了厚度比较均一的砂和砂砾层!平均厚度约Q$D左右
’钻孔资料(!下部为灰白色!上部呈棕红色)从岩性的反映来看!说明当时的气候上曾经
历过一次轻微的湿热变化!即由冷湿到湿热的过程!根据孢粉组合分析 ’见表#(!早更
新世 ’!5C%"$5%78̂5,5(总体上说!气候变化主要是从干冷向暖湿逐渐过渡)早更新
世早期!松嫩平原气候温凉%偏干!大兴安岭山前地带为冰缘气候!孢粉组合分析草本植
物花粉占;&h以上*<"+!以蒿属 ’$.+*./&0&,(%藜科 ’12*’3435&,6*,*(为主!形成疏林
草原景观*<<+)到了中期!气候变得温凉!并且比早期湿润一些!属于半干旱气候!景观
类型也由早期的疏林草原过渡到桦林草原)早更新世晚期!区内气候进一步向温湿%半湿
润方向发展!根据孢粉组合分析为稀疏针%阔叶林分布的草甸草原景观*<<+)由于气候湿
热!该区水文网发育!水流作用强烈!所以平原区在这个时期属于快速加积区!加积的速
率超过成壤速率!所以!虽然是草甸草原景观!但地层主要是河流堆积的砂砾层)在小兴
安岭山前的克山%嫩江地区!由于地壳处于相对下降的状态!古嫩江穿过小兴安岭北段向
南流时!在这里普遍发育了厚达#$"&$D的克山b老莱组河流堆积砂砾层!并覆盖于第
三纪河湖相地层之上!构成了第四纪初期辽阔完整的东北冲积大平原!也就是三级阶地抬
升前的原始地面)而在嫩江西侧!大兴安岭山麓的龙江%甘南地区!在构造运动相对稳定
的条件下!发育了狭窄条带状山前剥蚀地面 ’近河谷侵蚀面(!与上述克山堆积面共同构
成嫩江统一的剥蚀b堆积地面)早更新世末或中更新世初!新构造运动加剧!嫩江平原边
缘的大小兴安岭山前地带克山b龙甘地面随着山地的强烈隆升而抬高!河流迅速下切!嫩
江便形成了自己的三级阶地)由于小兴安岭的迅速不对称上升!克山地区上升达%$"
<$$D!而西部龙甘地区!上升幅度只有!&"C$D)也正是由于东西不等量的抬升!嫩江
河床向西迁移 ’小兴安岭西北段隆起(!其东侧支流乌裕尔河%讷莫尔河随之侵蚀克山堆
积面而诞生)龙甘剥蚀面与此同时因遭受河流切割形成台地!并在台地下方沿河发生局部
山前堆积222白土山堆积!数米至数十米厚!岩性为白色砂砾岩!夹粘土透镜体!该地层
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向盆地中部渐变为湖相粘土!时代约为!5C%"<5%!78̂5,5!属早更新世早期)

表$!松嫩平原更新世孢粉地层简表 #摘自夏玉梅等$#E%&

(:="$!F.5:.:/4.)*F/+2+*+G1:7+:88/507+2./6/11*+#:=>.5:8.*045/-;7:HI-*7&

时代 序列 孢粉组合 植被 气候状况

晚更新世

<$ 蒿b藜b禾本科 蒿类禾草 ’冰缘(草原 干冷

; +松b桦b蒿 松桦林草原 温凉半湿润

^松b云杉b卷柏b阴地蕨 暗针叶林草原 冷湿

% 蒿b藜b水龙骨 蒿类草原 干冷

中更新世

" 松b桦b柳b禾草类 阔叶疏林‘草原 温和半湿润

Q 松b云杉b藜b禾草类 暗针叶林‘草原 冷湿 ’低温期(

& 松b桦b榆b菊 阔叶疏林草甸草原 温和半湿润

C 麻黄b柽柳b藜 南部草原%北部桦林草原 干冷

早更新世

# 云杉b柳b杂草类 阔叶疏林草原 温和半湿润

! 桦b蒿b禾草类 桦林草原 温凉半干旱

< 蒿b菊b藜 疏林草原 寒冷干旱

$"!!中更新世

!!中更新世 ’$5%"$5!78̂5,5(小兴安岭继续向西南倾斜!嫩江西移到依安b富海一
带!由于平原边缘随小兴安岭的继续强烈隆升!故以侵蚀剥蚀为主!第四纪古嫩江发育了
第二套沉积地层!在依安县的富海剖面较典型!厚达#$"Q$D的黄棕色黄土状亚粘土堆
积和下部砾质砂%砂砾层!构成地层的双层结构!并向嫩江下游渐渐过渡为湖相沉积!主
要是由于平原中心相对沉降形成了湖盆!湖盆中则沉积了<$"&QD厚的灰b灰黑色的湖
相淤泥层!富含有机质!并将下更新统的砂砾层深埋其下)中更新世的气候经历了从干冷
到暖湿的变化!不同的是中间经历了一段冷湿的过程)早期!松嫩平原古气候转为干冷!
但是与早更新世早期相比要相对暖一些!孢粉组合中草本植物花粉高达"$h以上*<"+!以
蒿属%藜科为主!木本植物花粉主要为桦属 ’7*+8-,(%云杉 ’9&6*,(!东北地区的南部
属草原景观!北部属桦林草原景观)随后气候变得温和一些!属于温和半湿润气候!但是
在接下来的时期!气温降低!气候进入冷湿阶段!景观类型也由阔叶疏林草甸草原转为暗
针叶林草原*%+)中更新世晚期!气候温暖湿润!孢粉组合为以蒿%藜%阔叶林占优势!草
本植物花粉含量有所下降!木本植物花粉含量有所增加!以桦属%榆属 ’:-/80(%椴属
’;&-&,(为代表!并有水生植物花粉和大量盘星藻 ’9*5&,0+.8/(出现!湖沼发育!构成
阔叶疏林草甸草原景观*<<+)中更新世晚期至晚更新世初期!嫩江河床进一步西移!乌裕
尔河南部的富海堆积面遭受侵蚀!双阳河在此基础上发育起来!并在依安%富海和拉哈一
带形成高!&"#&D的嫩江第二级阶地!成为目前乌裕尔河和双阳河之间的分水高地)同
时!乌裕尔河和讷谟尔河也下切形成了自己的阶地!平原中心的湖泊则随着周围的抬高而
略有轻微上升!加之气候变干转冷逐渐消亡)可见!这一时期三级阶地面上以剥蚀侵蚀为
主!不具备土壤成土过程需要的较为稳定的自然环境)

$"$!晚更新世

!!晚更新世!嫩江已移到平原中心消亡的湖泊上!并在其上堆积了晚更新世末%全新世
初的具有明显结构的冲积层222黄土状粉砂土%砂和砾石!形成广阔的泛滥平原)嫩江下
游左侧的富裕%林甸广大地区!堆积了厚达<&"#&D的浅黄色土状地层和下部岩性变化



!#期 崔!明 等"东北典型黑土区气候%地貌演化与黑土发育关系 &##!!

较大的砂和砾质砂层)晚更新世晚期至全新世初期!因构造运动!小兴安岭继续向西南掀
斜!嫩江也不断的西移!随着嫩江的侵蚀!林甸堆积面相对上升了%"<$D!成为嫩江的
第一级阶地!阶地前缘与河漫滩一般呈缓坡过渡)

!!晚更新世早期气候温和凉爽!以蒿属%藜科为主!木本植物花粉以松属 ’9&’80(为
主!构成针叶林草原景观#晚更新世中期!气候湿润!仍以蒿属%藜科占优势!但水生香
蒲 ’;<42,(大量出现!木本植物花粉主要为栎属 ’=8*.680(%榆属和柳属 ’!,-&>(!为
阔叶林草原景观#晚更新世晚期!气候波动比较频繁!先由冷湿变为温暖!后又变为干
冷!呈现了暗针叶林草原景观222桦林草原或蒿草草原景观和草甸草原景观的演变序列)
在武木冰期气候的影响下!东北地区冰缘现象%冰缘动物和冰缘植物的广泛出现!标志着
在晚更新世晚期东北平原处于冰缘环境*<"+)

!!可见!中更新世晚期至晚更新世初期!嫩江的二级阶地已经抬升形成!这时接受流水
侵蚀作用)但是从二级阶地现在的保存情况来看!阶地面连片分布面积较大!保存比较完
整!可见晚更新世时侵蚀情况并不是很严重!应该只是在上升初期侵蚀较为严重!而后期
则趋于平静!主要表现为河谷开拓!谷坡后退!而阶地面并没能有受到大的改变!这时气
候条件开始变湿润!植物生长旺盛!土壤就开始发育!并且!不仅发育在由黄土状亚粘
土%砂及砂砾组成的二级阶地面上!在由河流相堆积的砂砾层组成的三级阶地面上也有土
壤发育)并且二%三级阶地的地势比较高!所以!土壤中的碳酸盐被淋洗!致使黑土的剖
面上下都没有碳酸盐反应)在晚更新世晚期!气候变得恶劣!植被生长受到限制!同时!
由于处于冰期!海平面下降导致侵蚀基准面下降!河流开始下切#另一方面!小兴安岭在
晚更新世末全新世初又开始抬升!所以!阶地面在晚期一直处于侵蚀状态!土壤停止发育
甚至被侵蚀)

$"%!全新世

!!全新世以来!因新构造运动影响!嫩江在西移过程中又不断沉积!另外!由于在全新
世早期 ’<<$$$""&$$8̂5,5(东北平原气候转为暖干!西北部山区的冰雪融化!河流发
育!冲b洪积物广布!形成了现代的河漫滩!并在太康一带遗留下许多废弃河道!形成今
日的湖泊!此外由于嫩江的淤积量大于乌裕尔河!故嫩江河床相对抬高!对乌裕尔河发生
顶托!在乌裕尔河下游林甸地区!由于快速下降!使乌裕尔河逐渐脱离嫩江!加之全新世
初气候曾一度出现过干旱时期!水量减少!水流至下游便分散消失在平原上!故形成无尾
河!并将其携带的物质大量堆积在平原上)由于气候变干!并在盛行的西北风和东南风的
影响下!吹扬了河漫滩和一级阶地的细粒物质形成了西部的风沙地貌)全新世中期 ’"&$$
"!&$$8̂5,5(为暖湿草原期!该区呈疏林草原景观!在水网低地以芦苇%沼泽植物为
主!沙漠面积较现代小)特别是&&$$"C&$$8̂5,5 气候温暖湿润!为沼泽泥炭形成的高
峰期!泥炭的有机质含量很高)一级阶地上大部分的沙丘被固定了)所以!在嫩江河漫滩
及下游的广阔低平原上!发育了以河流堆积为主的湖沼!风沙等多种成因的混合堆积)全
新世晚期 ’!&$$"<<$$8̂5,5(气候变得干旱!由疏林草原景观演变为半干旱草原景观!
泥炭发育滞缓!面积大大缩小!仅在风成沙层中夹有少量的淤泥质泥炭*<"+)

!!这个时期!由于气候比较干旱!土壤中的钙化过程比较明显!当富含重碳酸盐的下淋
溶液由于土粒的吸收和蒸发等作用而变干时!重碳酸盐就以碳酸盐的形式淀积于土体中的
一定部位!形成石灰斑或各种形状的石灰结核!这是黑钙土剖面重要的发生学特征)另
外!一级阶地地势比较低!接受了来自上方高地的碳酸钙及其他盐碱物质!所以在这一级
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阶地上发育了具有碳酸盐反应的黑钙土)与此同时!二级和三级阶地上的黑土也在发育)
因为这两级阶地地势较高!一直处于轻度侵蚀状态!而由于黑土区独特的地貌特点!黑土
层被侵蚀后!大部分侵蚀物质并没有搬运很远!而是就近堆积在坡底或坡中坡度较小的地
方*!!#+!所以!这一时期!黑土在形成的同时也经历一个在坡面上重新分配的过程*<%+)

C!结论

!!通过分析嫩江地区的各种地层!重建了该地区地质地貌的发育历史发现!黑土层是在
中更新世后发育起来的!根据嫩江地区更新世以来的气候变化情况!在综合地貌发育及古
气候变化资料的基础上!认为黑土与黑钙土是在两个不同的时期先后在嫩江的二%三级和
一级阶地上形成的!自从中更新世末%晚更新世初!二级阶地形成以后!阶地面遭受一个
较短的快速侵蚀时期后!开始趋于稳定!这时气候转暖 !黑土即开始在二%三级阶地上
发育!但是到了晚更新世晚期!山地抬升!加上气候变干冷!侵蚀复活!土壤停止发育甚
至被侵蚀)到了全新世!气候转暖变干!黑土在二%三级阶地上继续发育!但在一级阶地
上则发育了黑钙土)由此可以看出!黑土的形成是一个漫长的过程!根据上面的分析可以
看出!晚更新世以来!气候条件适合黑土土壤发育的时期大概有Q万年的时间!按照黑土
形成初期黑土层厚度平均为<$$FD推算!形成<FD黑土层需要Q$$年的时间!而垦前的
黑土层是黑土已经在坡面实现再分配的结果!所以!真正形成<FD黑土层的时间应该比

Q$$年短!#$$"C$$年左右比较合理)但是要具体确定黑土层形成的时间!还需要采用更
为准确的测年技术及方法!所以应不断深入研究!以保护好黑土资源!从而实现黑土资源
的可持续利用和发展)
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