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中亚黄土孢粉记录的全新世气候变化及其与沿海地

区的对比 

 

内 容 摘 要 

 

极端气候事件频繁出现，人类迫切希望理解地球气候系统的行为规律，

预测未来气候的变化，为了更好地理解地球气候系统的行为规律，我们需要

了解地质历史时期中的气候和环境变化。过去几十年，利用沉积地层中的花

粉组合重建过去植被与环境演化历史的水平提高。为了更好理解中亚干旱区

的古气候古环境变化过程，对中国新疆省博乐的一个黄土地层进行孢粉分析。 

根据博乐剖面孢粉组合，重建当地植被与气候演变序列：11193-10693 yr 

B.P., 主要为蒿-藜草原植被，气候偏湿润；10693-8422 yr B.P., 主要为藜

-蒿草原植被，干旱程度增加；8422-6483 yr B.P., 主要为蒿-藜草原植被，

干旱程度减小；6483-5000 yr B.P., 主要为藜-蒿草原植被，环境干旱化。  

尼加拉瓜东部沿海的FBM1钻孔孢粉组合显示了5400年来当地的飓风简

况：5400–4900 yr B.P.,飓风事件较少；4900–2800 yr B.P.,当时环境可

能是红树林支配的泥滩，不易指示飓风的影响；2800–800 yr B.P.,飓风事

件少；800–0 yr B.P.,孢粉组合的剧烈变化指示环境变化剧烈，飓风事件

多。 

当地孢粉组合基本可以反映地方性植被类型。松属花粉百分比含量或者

A/C 值并不能简单地反映环境的湿润程度。 博乐剖面孢粉组合和 FBM1 钻孔

孢粉组合进行对比，没有发现遥相关关系。 

 

关键词：中亚，环境，孢粉，博乐 
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Abstract 

 

   Extreme climate events occur frequently, the human behavior is 

eager to understanding the earth's climate system, prediction of future 

climate change. In order to better understand the behavior of the earth's 

climate system, we need to understand the geological history of the 

climate and environment change. Over the past few decades, scientists 

used pollen assemblages in sedimentary strata to reconstruct history of 

vegetation and environmental evolution. For better understanding of 

paleoenvironmental process in arid areas of Central Asia, we made 

pollen analysis of loess strata in Bole, Xinjiang province, China. 

According to Bole pollen assemblages, local vegetation and climate 

history are reconstructed: 11193-10693 yr B.P., main vegetation was 

Artemisia-Chenopodiaceae grassland, the climate was moist; 10693-

8422 yr B.P., main vegetation was Chenopodiaceae- Artemisia 

grassland, drought increased; 8422-6483 yr B.P., main vegetation was 

Artemisia-Chenopodiaceae grassland, drought reduced; 6483-5000 yr 

B.P., main vegetation was Chenopodiaceae- Artemisia grassland, arid 

environment. FBM1 core pollen assemblage shows in the eastern coast 

of Nicaragua. The local hurricane history are: 0–800 yr B.P.,—active 

period; 800–2800 yr B.P.,—quiet period; 2800–4900 yr B.P.,—non-

recording (submerged); 4900–5400 yr B.P.,—quiet period. Local 

assemblages can basically reflect local vegetation types. The pine 

pollen percentage content or A/C value could not simply reflect the 

degree of environmental moisture. compared pollen assemblages 

between Bole section and FBM1 core, no correlation was found.  

   

 Keywords:  Central Asia, environment, pollen, Bole 
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第一章 研究背景 

1.1  绪论 

根据2011至2014年发表在《美国气象学会公报》的79项研究报告，半数

以上的研究发现人类活动导致的气候变化助长了极端天气气候事件的发生，

一些研究发现极端高温事件发生的概率大幅增加。 

今年以来全球多个地区出现了极端高温事件：5月，印度遭受高温、干旱

袭击，北部城市珀洛迪刷新60年来最高气温纪录；6月以来，美国西海岸数十

个城市遭受历年来罕见高温，内华达塞拉利昂因高温与闪电发生山火。7月20

日至24日，我国江南、四川盆地东部、华南、江淮、江汉等地相继出现大范

围持续高温天气，高温日数普遍有2至4天，高温面积呈增加趋势。7月24日，

有1040个县市日最高气温超过35℃，湖北、浙江、湖南有9个县市最高气温超

过40℃。此次过程中，35℃以上和38℃以上高温影响面积分别为188万平方公

里和28.9万平方公里。2016年11月14日，世界气象组织（WMO）发布临时声

明：2015年至2016年在强烈厄尔尼诺事件影响下，多个月份的温度出现大幅

增长，2016年1月至9月全球温度高出1961年至1990年标准参照期平均温度约

0.88℃，2016年将成为有记录以来最热年。 

全球主要温室气体浓度继续上升，达到新纪录；北极海冰一直处于较低

水平，尤其是在2016年年初与10月重新结冰期，格陵兰岛冰盖出现了较早的

明显融化；厄尔尼诺事件使海洋温度升高，造成珊瑚礁白化与海平面上升。

与升温伴随的是全球极端天气气候事件频发，在全球各地造成重大损失。例
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如，2016年飓风“马修”肆虐海地，引发该国自2010年强烈地震爆发后最严重

的人道主义危机。在俄罗斯、阿拉斯加州和加拿大西北部的其他北极与亚北

极区域，温度高出平均水平3℃。 

其实早在2007年，联合国政府间气候变化委员会(IPCC)发布的第四次评

估报告就指出：过去的50年中，强降水以及高温热浪等极端天气气候事件，

呈现出不断增多增强的趋势，预计以后这种极端事件的出现会更加频繁。 

减缓气候变化、防止全球变暖已成为国际社会的共识 ,温室气体减排对

经济发展产生重要影响 ,它涉及国与国之间责任与义务的界定和利益关系的

调整。政府间合作组织召开多次会议商讨如何应对气候变化，一致认为温室

气体导致的全球气候变暖是重大威胁，应该减少温室气体的排放。在国际碳

政治排放及限制的问题上，目前世界各国主要有三种立场：欧盟、 美国为首

的“伞形” 国家集团(包括日本、 加 拿大、 澳大利亚、 新西兰、 俄罗斯等) 

和发展中国家 (通常为 77 国集团加中国)。2010年的坎昆会议取得一定成果，

但在减缓等核心议题上分歧大于共识 , 南北僵持格局依旧。关键问题在于美

国减排目标的可比性以及减排目标的法律化。发展低碳经济，是我国应对 气

候变化、 转变增长方式的必然选择，是资源节约型 和环境友好型社会、气

候变化移民是国际新兴研究领域，虽然气候变化会影响人口迁移这个论断已

经得到了多数人认可，但国际上 对气候因素引致人口迁移的直接关联性和重

要程度一直存在争议。目前的研究较多地表现为定性说明，相关的实 证比较

琐碎和零散，也因此国际学者呼吁需要更多的、大 量的实证研究来支持或反

对相关的论断。 

气候异常变化使得人类更迫切地希望理解未来气候系统的变化，科学家

们建立气候模型来预测未来气候，气候预测的发展将有助于农业、水资源管

理、健康与能源等重点领域更好地适应未来，未来将有更多基于影响的天气

预报与预警系统以保护公众生命安全。世界气象组织强调，尤其需要增强发

展中国家的灾害预警和气候服务能力。为了更准确地预测，人们需要正确理

解地球气候系统的行为规律。现代的气候变化规律仅是漫长地质历史时期气
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候变化历史中短暂的一幕，为了更好地理解地球气候系统的行为规律，我们

需要了解地质历史时期中的气候和环境变化。 

对过去气候变化和环境变化研究中，人们更为关注第四纪气候和环境变

化，因为第四纪距离现在最近，第四纪气候对现在及未来的气候更具有参考

性。第四纪气候变化的特征之一就是经历了多次的冰期－间冰期旋回。米兰

科维奇理论指出，第四纪冰期-间冰期旋回是由地球轨道参数(偏心率、地轴倾

斜、岁差)周期性变化所导致的北半球高纬地区接受的夏季太阳辐射变化导致

的，主要有40万年、10万、4.1万、2.3-1.9万年的周期或者准周期，深海钻孔

氧同位素比值的频谱分析检验了这些准周期确实存在。过去气候变化不仅存

在周期性，也存在不稳定的突发事件，在很多地区的气候记录中存在短暂、

快速的气候颤动, 例如Heinrich事件(Heinrich et al., 1988)。  

全新世是第四纪最晚的一次冰川消融期，又称冰后期，其年代大约从11.5 

kyr BP至现今，对应于深海氧同位素1阶段。格陵兰冰芯 (Andersen et al.,2004; 

Dansgaard et al., 1993; Grootes et al., 1993) 记录显示全新世气候环境整体稳定。

Mayewski 等人(2004)通过对全球大约50个研究记录综合分析发现，全新世期

间有6 次全球性的快速气候变化，即9.0-8.0, 6.0-5.0, 4.2-3.8, 3.5-2.5, 1.2-1.0和

0.6-0.15 cal kyr BP，而且这些快速的气候变化大多表现为高纬度地区气候变

冷、热带地区变干。Thornalley（2009)在北大西洋也发现百年和千年尺度的快

速事件。在亚洲季风影响区的全新世环境变化研究中，洞穴石笋记录(Dong et 

al.,2010; Hu et al., 2008; Wang et al., 2005; Wang et al., 2008b) 显示：在新仙女

木事件结束后季风快速增强，在早-中全新世季风最强（大约在9.5-6.5 cal kyr 

BP 期间降水达到最大），而在晚全新世季风减弱。亚洲季风及其边缘区大量

古气候演化序列也记录到类似的变化 (Lu et al., 2011; Wang et al., 2007；Hong 

et al., 2009; Zhou et al., 2010) 。与北大西洋以及亚洲季风影响区相比，在降水

稀少、生态环境脆弱的广大亚洲中部干旱区，这方面研究相对薄弱，且大部

分高分辨率的记录主要集中在中-晚全新世(Huang et al., 2009; Liu et al., 2008; 

Xue and Zhong, 2010; Zhang et al., 2010) 。要全面理解全新世气候变化的时空
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规律和机制，还需要在不同的地区获得年代和代用指标意义可靠的高分辨率

的气候记录，而亚洲中部干旱区的气候记录相对薄弱的。Kam-biu Liu和

Terrence Allen McCloskey团队在热带美洲做了大量的研究，发现了飓风的一

些 周 期 性 规 律 及 原 因 (Liu K-b, 2000; Liu K-b, 2004; Terrence Allen 

McCloskey,2009; Terrence Allen McCloskey and Kam-biu Liu, 2013)。 

科学家研究古气候环境的各种测年方法和各种研究手段也不断完善，孢

粉产量大、体积小、外壁坚固，在地层中容易以化石的形式保存，可以用来

获取古植被及古环境信息，是研究过去环境变化的一种可靠手段。以孢粉开

展的古气候研究也得到广泛的发展和应用，例如：巢湖(Wang et al., 2008a)；

青海湖(沈吉等,2004)、达连海(Cheng et al., 2010)、错那(Shen et al., 2008; Tang 

et al., 2009)、沉错(Lu et al., 2011)、克鲁克湖(Zhao et al., 2007)、苏干湖(Zhang 

et al.,2010)、博斯腾湖(Huang et al., 2009)、乌伦古湖(肖霞云等, 2006)、天池

(Zhao et al., 2010)、岱海湖(Xu et al.,2010)、巴彦查干湖(Jiang et al., 2006)、Ugii 

Nuur 湖(Wang et al., 2011)、贝加尔湖(Tarasov et al.,2007)、Kotokel 湖(Tarasov 

et al., 2009)等等 。Kam-biu Liu团队在热带美洲应用孢粉方法做了大量的古

环境研究(Liu K-b, 2000; T. A. McCloskey and Kam-biu Liu, 2013)。冯兆东团队

则在中亚干旱区和黄土高原应用孢粉方法做了大量的古环境研究(Feng, 2004; 

Feng, 2011)。此外，孢粉学界开展了关于表土孢粉的大量研究工作 (Cour et 

al., 1999; Li et al., 2004; Liu et al., 2008; Lu et al., 2011; Luo et al., 2009; Ma et al., 

2008; Wei et al., 2010; Xu et al., 2009; Xu et al., 2007; 郑卓等，2008) 。 

 

1.2  中亚干旱区古环境研究 

中国新疆西北部和哈萨克斯坦东部所在的中亚干旱区（图 1.1）是西风

气候系统和东亚季风系统相互的过渡地区。无论是大西洋来的西风还是太平

洋来的季风，到达中亚干旱区后，都已经非常微弱，带来的降水很有限，因
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而广泛分布了荒漠和与之相关的黄土沉积，连续的记录了第四纪以来的气候

变化。伊犁河谷地区却没有明显的雨季，可能夏季降水的东亚季风系统和冬

季降水的西风带系统在此混合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.1 中亚干旱区位置图 

从上个世纪起科学家对中亚干旱区的地质记录进行探索，哈萨克斯坦的

OZERKI 和 PASHENNNOE 湖泊的记录（图 1.2 上）显示全新世气候转为湿润

(Aubekerov and Nigmatova, 2003)，新疆西北部的几个湖泊记录（图 1.2 下）

显示全新世气候气候和东亚季风区有类似的变化过程（吴敬禄，1995；林瑞

芬等, 1996; Rhodes et al., 1996 蒋庆丰等, 2006；肖霞云等，2006），但是在这

些较早期的记录中年代数据都比较少。 
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图 1.2 中亚湖泊记录 
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图 1.3 新疆和蒙古湖泊记录 

最近几年，中国的科学家在新疆和蒙古的一些湖泊展开了较为精确定年

的环境变化研究（图 1.3），似乎一致地显示了全新世以来，中亚干旱区湿润

程度增加了。 

叶玮运用多指标对则克台剖面古环境进行研究（叶玮等，2001），近几年，

根据地球化学、磁学指标和地球物理指标，则克台剖面再次被仔细地研究（Jia 

et al.，2011；Feng et al.，2011；夏敦胜等，2010；宋友桂等，2010）。冯兆东

团队对中亚地区过去 5 万年以来古气候变化历史进行了全面的研究（Feng et 

al.，2011；黄昌庆，2012;冉敏，2012）。 

 

 

1.3  选题依据及研究意义 

选择在中亚干旱区利用孢粉研究古环境主要有几个原因： 

1）黄土具有沉积体系相对稳定、沉积速率相对均匀且沉积记录相对完
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整等特点，是其它陆相沉积所不能同时具备的（夏敦胜等，

2010）。黄土记录有助于理解中国季风演化、西北干旱区环境形成

演化起到巨大的推动作用。本次研究希望提供新的黄土古环境记

录，帮助理解中亚地区的古气候古环境变化。 

2）中亚地区各种记录对晚全新世气候反映并不一致，主要有2种观点，

一种是早全新世湿润晚全新世干旱（Bernd W. et al.,2006;Jiang et 

al.,2008; Ricketts et al.,2001;Alexander A P. et al.,2007;Jorg  G. et al., 

2000; T.A. Blyakharchuk et al.,2007;Bush,2005）；另一种是早全新世

干旱晚全新世湿润（Huang et al.,2009; Liu et al.,2008; 陶士臣等,2010; 

Natalia R. et al., 2009; Sarah J F. et al., 2003）。对于末次冰期以来中亚

地区环境变化的机制理解也不够完善。李吉均(1990)认为，新疆地区

晚更新世以来的环境变化服从西风带的一般规律，冰期与雨期同步；

即冰川前进与气候冷湿、湖面上升时期相对应；冰期为冷湿期，间冰

期为暖干期。董光荣等通过对塔克拉玛干沙漠及周、黄土研究提出，

在塔里木盆地第四纪以来气候变化中的水热组合为“冷干-暖干”；

而文启忠(1990)认为可能为“冷干-暖湿” 的水热组合 

3）北半球中-高纬度地区的气候似乎在4000年前左右发生了剧烈的变化

（Ruddiman, 2008）。来自于西伯利亚（Kremenetski et al., 

1998; MacDonald et al., 2000；Pitkanen et al., 2002）、北欧

（Allen et al., 2007）以及中国北方的许多资料 （例如 Feng et 

al., 2006; 蒋庆丰等, 2006; Liu et al., 2002; Xiao et al., 

2004）都印证了4000前左右发生的气候转型。过去文明是如何响应

贯穿中全新世千年尺度气候变化的？将文明变迁的考古记录放在精

确的全新世古气候记录背景下，就有可能发掘复杂社会对剧烈气候

变化的响应。公元前8000年到3000年是文明变迁深远的时期：秘鲁

建起了第一座神庙，埃及建起了第一座金字塔，农业社会在世界范

围广泛发展，东方文明的繁荣和瓦解，亚洲草原帝国跌宕起伏和长
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途迁徙的历史记录了不同游牧民族对草原资源的追逐，亚洲草原帝

国的扩张和迁移给周边的农业文明留下了深刻到与主体文化无法分

解的烙印。中亚古气候史可以为亚洲草原历史提供气候依据，还可

能为应对现代中亚地区人为加剧的沙漠化问题提供预测依据。 

4）重建中亚和东亚(包括黄土和沙漠的干旱半干旱地区)风尘历史会加

深人们对北太平洋和格陵兰冰芯风尘记录的理解(Rea and Hovan., 

1995 ；Biscaye et al., 1997)，有助于理解这两个气候系统(东亚季风

和西风带)过渡地带的历史，有助于理解第四纪以来北大西洋涛动

(NAO)和北太平洋北美涛动(PNA)之间的遥相关过程, 从而加深人们

对陆地－海洋－大气耦合反馈机制的理解(Rind and 

Overpeck,1993)。 

 

图 1.4 NAO 和 PNA 之间的遥相关 

 

5）中亚干旱区孢粉的研究包括孢粉现代过程的研究不充分，影响孢粉

在植被和气候重建中的解释。我以前一直以孢粉来研究古环境，延

续博士阶段以来的工作对我更为合适。 

 

为了更好理解中亚的古气候古环境变化过程，本文试图对中国新疆省博
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乐的一个黄土地层进行孢粉分析，希望为中亚的全新世研究提供更多的气候

记录，为气候模型的支撑提供材料和边界条件提供支持，各类气候模型的改

善将增强科学家预测未来气候变化的能力。同时探讨孢粉在重建古气候古环

境方面的应用方法。另外选取北美洲加勒比海尼加拉瓜的一个钻孔进行孢粉

分析，试图寻找全球气候变化的遥相关关系。 
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第二章 研究区概况 

如前所述，本文的研究区主要为中亚干旱区，主要包括40-50ºN、70-90

ºE的广大地区，中心地区为新疆西部。天山山脉沿东-西走向分布研究区南

部，其它地方为盆地。研究区受西风影响较大，东亚南亚的夏季风基本不能

到达本区。我们的采样点博乐剖面位于研究区中部（图2.1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2.1 研究点地理位置 

 

新疆的植被分布主要有高山地区的针叶林、山麓和河谷地区的草原、大

面积的荒漠或者无植被地带。采样点博乐剖面属于属大陆性干旱气候，春季

气温冷暖多变，夏季高温，气候炎热，伴有干热风，秋季气爽，冬季长而寒
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冷，年均气温5.6℃，年均降水200mm左右，地带性植被为温带禾本草原（图

2.2）。 

 

图2.2 博乐附近植被图 

 

 

 

图2.3 尼加拉瓜地理位置 

 

尼加拉瓜位于中美洲地区中部（图2.3），北接洪都拉斯，南连哥斯达

黎加，东临加勒比海，西濒太平洋，陆地面积约13万平方公里。西部为沿岸

低地，北中部为高地，东部为海岸平原，多丛林沼泽，地势低平。平原地区

高温多雨，属热带海洋性气候；西部沿岸低地，降水明显少于东部，且有

干、湿季之分，属热带草原气候；中部高地年平均气温18℃，年降水量

1500-2500毫米，5-12月为雨季。 

 

 

 

 

http://baike.so.com/doc/5409625.html
http://baike.so.com/doc/5384347-5620756.html
http://baike.so.com/doc/5384347-5620756.html
http://baike.so.com/doc/5338237-5573676.html
http://baike.so.com/doc/1330054-1406130.html
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第三章 沉积地层与年代 

3.1  博乐剖面与则克台剖面 

在天山伊犁河谷两侧均可以发现零星的超过 30m 的黄土覆盖层，则克台

剖面就位于中国新疆的伊犁河上游，厚 2250cm。该剖面最初发现于 1995 年，

2005 年该处建造了砖场。该黄土-古土壤沉积地层可分为五层（图 3.1）。在剖

面上部 0-14m 段，利用 12 个年代数据进行线性回归，得到 0-14m 的深度-年

代模式，分析结果显示年代与深度之间的相关性较高，相关系数达到了

0.8491。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3.1 则克台剖面地层及深度-
14
C年代模式（根据Feng et al.，2011；黄昌庆，2012） 

为了更全面地研究全新世的气候和环境变化，在则克台剖面附近又挖掘

了博乐剖面，则克台剖面和博乐剖面的环境相似，地质结构一样，附近的植

被相同。博乐剖面厚11米，和则克台剖面上部10米的地层完全一致，因此直

接参考则克台剖面的年代数据。具体如表3.1。 
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表3.1 博乐剖面地层和年代 

深度(m) 
年代 

( yr BP) 
岩性 

0.0  5097.80  表层土壤 

0.1  5153.22  表层土壤 

0.2  5208.63  表层土壤 

0.3  5264.05  黄土 

0.5  5374.88  黄土 

0.8  5541.13  黄土 

1.0  5651.96  黄土 

1.5  5929.04  黄土 

2.0  6206.12  黄土 

2.5  6483.20  黄土 

3.0  6760.28  黄土 

4.0  7314.44  黄土 

5.0  7868.60  黄土 

6.0  8422.76  黄土 

7.0  8976.92  黄土 

8.0  9531.08  黄土 
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9.0  10085.24  黄土 

10.0  10639.40  黄土-土壤分界线 

11.0  11193.56  古土壤 

 

 

3.2  巴汗淖(BHN)湖芯钻孔 

  巴汗淖(BHN)湖芯钻孔样取自鄂尔多斯（Ordos）高原，巴汗淖（109°16′E，

39°19′N）位于内蒙古自治区伊克昭盟乌审旗境内, 地处毛乌素沙地中部，海

拔高度 1278m，湖盆面积 26.50km2（郭兰兰等，2007）。巴汗淖周围有半固定沙

丘分布，地表水系不发育，除季节性地表径流外无入湖水源，地下水和潜水

为湖泊内水源的主要补给来源。鄂尔多斯高原东部属栗钙土干草原地带，西

部属棕钙土半荒漠地带。根据中国科学院中国植被编辑委员会 2001 年编纂的

中国植被图集，鄂尔多斯高原植被稀疏，主要以沙生、旱生草本及灌木为主，

西北部属于温带灌木荒漠，东部属于温带丛生禾草草原，中部南部为锦鸡儿

（Caragana）温带落叶灌丛。在鄂尔多斯高原，沙蒿（Artemisia arenaria）

及禾草草原占据最大的面积，以沙米（Agriophyllum squarrosum）、虫实

（Corispermum spp）、猪毛菜（Salsola spp）为主的沙地先锋植物群落广

泛散布在高原各地。此外，在鄂尔多斯高原北部有百里香（Thymus 

mongolicus）、丛生禾草草原分布，还有籽蒿（Artemisia sulsoloides）荒

漠、苔草（Carex spp）和杂类草草甸分布；中部有尖苔草（Carex vesicata）、

杂类草草甸分布；东部有长茅草（Stipa bungeana）草原分布，还有百里香、

丛生禾草草原；西部杂乱地分布有芨芨草（Achnatherum splendens）草甸，川

青锦鸡儿（Caragana tibetica）、矮禾草草原，戈壁针茅（Stipa gobica）

草原，无芒隐子草（Cleistogenes songorica）草原退化群落，碱蓬（Suaeda 
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glauca）和剪刀股（Polygonum sibiricum）草甸（黄昌庆等，2009）。 

鄂尔多斯高原西面的贺兰山分布有油松（Pinus tabulaeformis）林和青

海云杉林; 西南面的屈吴山分布有油松林;南面的子午岭分布有油松林和杜

松(Juniperus rigida)林；东面的吕梁山分布有华北落叶松林（Larix）和油

松林；东北面的大青山和北面的乌拉山分布有油松林。 

 

图 3.2 巴汗淖（BHN）湖芯岩性柱及测年结果（据郭兰兰等，2007） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://xueshu.baidu.com/usercenter/data/author?cmd=authoruri&wd=authoruri%3A%282c3626746c367752%29%20author%3A%28%E9%BB%84%E6%98%8C%E5%BA%86%29%20%E5%85%B0%E5%B7%9E%E5%A4%A7%E5%AD%A6%E8%A5%BF%E9%83%A8%E7%8E%AF%E5%A2%83%E6%95%99%E8%82%B2%E9%83%A8%E9%87%8D%E7%82%B9%E5%AE%9E%E9%AA%8C%E5%AE%A4
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第四章 孢粉分析 

4.1  孢粉鉴定与处理方法 

孢粉实验的前处理是在兰州大学西部环境教育部重点实验室孢粉实验室

完成。孢粉的鉴定与统计在Louisiana stated University Ocean Department完成。

BOLE剖面厚11m，每隔20cm取样一个，表层样品容易受人类活动污染，所以

最上部分的一些样品舍弃不做孢粉分析，最后有效分析了50个样品。 

4.1.1 孢粉提取步骤  

孢粉提取实验过程如下： 

（1）称重：所有样品取样量均在100～250g之间，依据岩性的不同，取样

量略有区别，一般情况下，土壤样品取样量少于黄土样品。  

（2）量体积：在有刻度的烧杯中用排液法测出每个样品取样量的体积。  

（3）加石松孢子：将测过体积的样品移入小桶中，每个样品中加入1片石

松孢子（27637粒石松孢子）片剂，作为花粉数量的参照。 

（4）去有机质：加少量碳酸钠或稀的氢氧化钠溶液，这样可以去除过多

的有机质。然后每天换水一次直到中性。  

（5）加盐酸：向样品中加入10％的稀盐酸。少量而多次加入，防止剧烈

反应产生大量泡沫外溢而丢失孢粉。盐酸一定要加到稍微过量（搅拌时不再

起泡），期间尽量多次搅拌，使其充分反应。反应彻底后在小桶中加满过滤

水，然后每天换水一次直到中性。  

（6）加入氢氟酸：将换水至中性的样品离心去掉水分，再向样品中缓慢
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多次加入39％的浓氢氟酸，同时搅拌以使其反应彻底，待其反应完全后，在

小桶中加满过滤水，然后每天换水一次直到中性。  

（7）超声波振荡过滤：将洗至中性的样品在超声波振荡器中通过10μm孔

径的网布，网布上的残留物就富含孢粉了。  

（8）在显微镜下检查，如果有较多的有机物混合在提取的孢粉样品中，

会影响孢粉的鉴定，这时则需要加硫酸（1份）与醋酸酐（9份）的混合液，

水浴加热10分钟，然后换水直至中性，如果有机质不多，则不用做这一步。  

（9） 保存制片：收取后放入小指管，离心去除水分，加入少量甘油保存，

鉴定时制作活动片。  

 

4.1.2 孢粉鉴定  

孢粉样品的鉴定参照正式出版的孢粉图版(王伏雄等，1995；王开发和王

宪曾，1983；Moore&Webb，1991)和保存在LSU和兰州大学的现代花粉标准片

对比鉴定。鉴定时，用40×10倍的物镜和目镜（总放大倍数即400倍）鉴定。

部分经常出现的孢粉详见后文所附录图版。鉴定出孢粉，主要分为3类：乔木

花粉、草原成分植物花粉和荒漠成分植物花粉。乔木（Trees）花粉包括针叶

树花粉和阔叶树花粉，针叶树花粉主要包括松属、云杉属(Picea)、冷杉属

(Abies)、铁杉属(Tsuga)、雪松属(Cedrus)、柏科(Cupressaceae)、落叶松属(Larix)、

刺柏属(Juniperus)等; 阔叶树花粉主要包括桦属(Betula)、榆属(Ulmus)、栎属

(Quercus)、榛属(Corynus)、胡桃属(Juglans)、鹅耳栃属(Carpinus)、桤木属

(Alnus)、杨属(Populus)、椴树属(Tilia)等。荒漠成分植物花粉主要包括藜科、

白刺属(Nitraria) 、柽柳属(Tamarix)、麻黄属(Ephedra)和蒺藜科等。草原成分

植物花粉主要包括菊科(Compositae)、蒿属、紫菀型(Aster type)、蒲公英型

(Taraxacum type)、春黄菊型(Anthemis type)、凤毛菊型(Saussurea type)、禾本

科(Gramineae)、唇形科(Labiatae)、百合科(Liliaceae)、狼毒属(Stellera)、蓼属

(Polygonum) 、 豆 科 (Leguminasae) 、 毛 茛 科 (Ranunculaceae) 、 伞 形 科

(Umbelliferae) 、荨麻科 (Urticaceae) 、十字花科 (Cruciferae) 、胡颓子属
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(Elaeagnus)、蔷薇科(Rosaceae)、鼠李属(Rhamnus)、兰雪科(Plumbaginaceae)、

苋科(Amaranthaceae)、旋花属(Convolvulus)、等。 

 

4.1.3 部分孢粉的环境指示意义 

藜科和蒿属花粉在荒漠区花粉组合中是最重要的组成成分，根据EL. 

Moslimany等的研究，藜科和蒿属在组合中的含量与干旱程度相联系，干旱环

境中花粉组合以黎科占优势，半干旱环境中以蒿属占优势（孙湘君，1994）。

蒿属常与藜科植物相伴出现，但比藜科需要更湿润的环境（翁成郁等，1993）。  

蒿属（Artemisia）:蒿属为草本、亚灌木或灌木，广泛分布于北半球温带

地区，以草原为多。孙湘君等的研究认为，蒿属花粉存在两个分布的高值区：

低温高湿区和半干旱高温区；也即是有两个生态型：耐寒型及耐旱型。在7月

均温10～17 ℃、年降水量在300～900 mm之间，蒿属丰度对温度变化更加敏

感，即随着温度降低其含量迅速增加，反映喜冷湿的蒿属类型，蒿属百分含

量一般大于20％，最高可达40％以上；在7月均温24～28℃、年降水量在200～

350 mm之间，对降水更加敏感，与降水成负相关，反映喜干暖的种类占主导

地位，花粉含量一般达20％以上，最高达30％以上。  

藜科（Chenopodiaceae）：藜科为草本、半灌木，分布于荒漠、干草原及海

滨的盐碱地。在年降水量100～800 mm的环境下，藜科花粉对湿度更敏感，其

丰度随着干旱程度的增加而增大；在降水量大于800 mm的区域基本上没有藜

科花粉的分布，这一特点充分反映了其耐旱喜干的程度。 

菊科（Compositae）：菊科花粉丰度的高峰值位于低温高湿区，在7月均

温10～30 ℃、年降水量100～800 mm的区域里。花粉丰度受到温度和湿度的

共同影响，随着温度的降低、湿度的增大而增大，但对湿度的变化更为敏感。

在植被类型上，菊科花粉的高分布中心大致相当于高山草甸区。菊科花粉离

开母体后能迅速地沉积在地面而不能远距离传播，表现出强烈的地方性（李

文漪，1993）。 

禾本科（Grammineae）：禾本科花粉丰度集中在两个高值区域，其一为
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低温高湿区，即年降水量高于600 mm，7月均温14 ℃以下，花粉丰度可达2.2％，

且随着温度的降低或降水量的增高而增高。其二，在所降水量小于300 mm，

7月均温20～30 ℃的范围内，禾本科花粉丰度主要受湿度控制，呈负相关，

即湿度愈低花粉丰度反而愈高。许多表土花粉的研究结果显示，禾本科花粉

是低代表性的（翁成郁，1993；李宜垠，2000；李月从，2005）。 

麻黄属(Ephedra）：麻黄属为灌木、亚灌木，主要分布于荒漠、荒漠草

原。花粉丰度的高峰区位于高温低湿的极端干旱区域，其峰值大于30％。在

麻黄属的整个分布区里，它的花粉丰度主要受湿度影响，且与湿度呈负相关，

随着湿度降低花粉丰度值增大，麻黄属具有指示极端干旱生境的生态特性。 

白刺属（Nitraria）：白刺属为旱生落叶灌木，主要分布于荒漠、荒漠草

原地带，在新疆表土中该属花粉出现在荒漠、荒漠草原、草原，甚至高山草

甸中，但百分含量都很低，经常在1％左右，一般不超过5％。 

松属（Pinus）：孙爱芝（2006）认为松属花粉又可分为单束松与双束松，

单束松常分布在海拔1000-1200m以上的地区，双束松常分布在海拔1000-

1200m以下的地区。  

云杉属（picea）：云杉属花粉丰度受年均降水量的影响，花粉丰度与降

水量成正相关，随着降水量的升高其丰度值增高，尤其是在年降水量530 mm

以上，7月均温17 ℃为云杉属花粉丰度分布峰值线，随着温度的升高或下降

其花粉丰度都有所下降。云杉属花粉飞翔能力较差，李文漪（1991）认为，

在距云杉林500m以外，云杉属花粉含量降到1％。 

桦属（Betula）、蓼科（Polygonaceae）、蔷薇科（Rosaceae）和豆科

（Leguminosace）等基本与温度和湿度的关系不明显，属于中生生态型。 

 

4.1.4 孢粉数据的处理方法  

以统计到的全部花粉的总数为基数，计算每一个样品中各科属花粉的百

分比含量，计算公式如下： 

A=n/N×100% 
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其中，A：某一科属花粉在某个样中的百分比含量 

n：统计到该科属的花粉数量 

N：某个样品中统计到的所有科属花粉总数 

花粉的绝对浓度用外加已知数量石松孢子片剂的方法计算，计算公式如

下：  Pc=L×N /M/S 

其中，Pc：某科属花粉浓度(grains/g)  

L：加入样品中的石松孢子个数（通常为12000-26000粒）  

N：统计到的某科属花粉数 

M：样品中统计出的石松孢子数  S：样品的重量 

 

4.2  博乐剖面孢粉图谱及分析 

各样品实验取样的重量和体积、鉴定和统计到的石松孢子，A/C比，孢

粉浓度碳屑鉴定和统计到的孢粉总数，如表4.1。 

表4.1 博乐剖面孢粉实验数据 

sample 

No. 

Depth 

(m) 

Volume 

(ml) 

Weight 

(g) 

石松

孢子 

A/C 

ratio 

孢粉浓

度 粒/

克 

碳屑

浓度 

粒/克 

poll

en 

sum 

B06 0.6 250 250 488 5.83  29.00  4.79  128 

B08 0.8 250 250 308 0.11  42.71  2.50  119 

B10 1 250 250 1268 1.75  8.63  3.13  99 

B12 1.2 250 250 1674 2.40  5.42  0.91  82 

B18 1.8 250 250 1439 5.25  6.76  0.94  88 

B22 2.2 250 250 3312 17.67  3.70  0.65  111 

B24 2.4 250 250 75 0.45  257.95  3.19  175 

B26 2.6 250 250 436 14.50  25.86  3.80  102 

B28 2.8 250 250 780 4.60  18.00  1.91  127 

B30 3 250 250 555 7.33  20.32  5.23  102 

B32 3.2 250 250 550 6.00  22.91  5.44  114 

B34 3.4 250 250 826 3.60  14.45  5.03  108 



28 

 

B36 3.6 250 250 376 6.00  34.11  4.54  116 

B38 3.8 250 250 415 5.08  32.23  4.02  121 

B40 4 250 250 338 25.67  35.00  3.80  107 

B42 4.2 250 250 540 11.17  22.31  3.08  109 

B44 4.4 250 250 296 11.25  47.80  4.52  128 

B46 4.6 250 250 414 9.75  26.97  3.52  101 

B48 4.8 250 250 394 30.50  40.40  2.06  144 

B50 5 250 250 265 11.11  56.32  1.44  135 

B52 5.2 250 250 225 11.17  53.55  2.27  109 

B54 5.4 250 250 497 12.29  26.69  2.92  120 

B56 5.6 250 250 321 7.67  36.16  1.95  105 

B58 5.8 250 250 344 5.60  29.24  3.10  91 

B60 6 250 250 384 8.71  27.35  5.68  95 

B62 6.2 250 250 386 6.33  36.09  2.38  126 

B64 6.4 250 250 549 7.88  22.35  2.52  111 

B66 6.6 250 250 669 5.17  18.67  1.90  113 

B68 6.8 250 250 447 10.83  26.71  2.54  108 

B70 7 250 250 268 3.93  42.07  2.87  102 

B72 7.2 250 250 392 8.33  29.05  2.29  103 

B74 7.4 250 250 531 8.00  26.02  2.40  125 

B76 7.6 250 250 598 7.08  22.37  1.73  121 

B78 7.8 250 250 763 5.43  16.08  1.40  111 

B80 8 250 250 637 7.08  23.78  2.08  137 

B82 8.2 250 250 419 9.00  27.97  3.13  106 

B84 8.4 250 250 330 5.64  41.54  2.13  124 

B86 8.6 250 250 437 5.28  42.25  2.27  167 

B88 8.8 250 250 713 9.92  24.81  4.39  160 

B90 9 250 250 976 11.71  13.03  2.03  115 

B92 9.2 250 250 937 14.67  14.39  1.94  122 

B94 9.4 250 250 741 10.67  15.07  2.40  101 

B96 9.6 250 250 632 7.00  16.09  3.55  92 

B98 9.8 250 250 524 19.50  21.10  2.38  100 

B100 10 250 250 629 4.69  21.97  1.80  125 

B102 10.2 250 250 469 9.44  26.87  1.96  114 

B104 10.4 250 250 675 14.67  17.36  1.44  106 

B106 10.6 250 250 645 9.43  16.28  2.02  95 

B108 10.8 250 250 816 15.67  16.26  2.10  120 

B110 11 250 250 774 11.00  16.28  1.63  114 
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实验中鉴定和统计到的部分孢粉类型及数量如表4.2，空白表示鉴定和统

计到该种孢粉数量为0。 

表4.2 博乐剖面部分孢粉类型及数量 

sample 

No. 
Pinus Picea Betula Ulmaceae Quercus Juglandaceae Populus 

B06 2 21 1 1    

B08  10      

B10 4 15 0 0 0 0 0 

B12 2 12 0 0 2 0 0 

B18 3 1 2 2 0 0 0 

B22 3 5 0 0 3 0 0 

B24  4      

B26        

B28  1 2  2   

B30        

B32 1 2  1    

B34  2   4   

B36 3 2 1     

B38  2   1   

B40   1     

B42  2   1   

B44        

B46 1 1      

B48  1      

B50  1      

B52  1   1   

B54        

B56  1      

B58        

B60  1      

B62   1  1   

B64        

B66 1       

B68        

B70 1 1      

B72  2      

B74  1  1    

B76        
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B78       1 

B80  1      

B82  1     1 

B84  2 1  1   

B86  2   1  1 

B88 1 2      

B90     1   

B92  1      

B94       1 

B96  3   1   

B98  3     1 

B100        

B102     1   

B104   1     

B106  2      

B108   1  1  1 

B110  1      

表4.2 博乐剖面部分孢粉类型及数量（续） 

sample 

No. 

Artemisi

a 

Graminea

e 
Composita

e 

Taraxacu

m 
Aster Labiatae 

B06 70 1   1 2 

B08 9 1  2  1 

B10 28 7 0 0 0 4 

B12 24 0 0 0 0 4 

B18 42 4 0 0 0 4 

B22 53 5 0 0 3 7 

B24 40 1 1  1  

B26 58     8 

B28 69 7    2 

B30 66 2    3 

B32 66 6  1  3 

B34 54 6   3  

B36 72 4 2   1 

B38 66 1    4 

B40 77 2    4 

B42 67 3   2  

B44 90 3    4 

B46 78      



31 

 

B48 122 2   1 1 

B50 100 2   1 5 

B52 67 3   2 3 

B54 86 1    5 

B56 69 2    7 

B58 56 1 1   2 

B60 61 1   1 4 

B62 76 2  1 2 7 

B64 63 2  1  8 

B66 62 2   2 3 

B68 65 2    3 

B70 55 2   1 1 

B72 50 3   1 3 

B74 88 3     

B76 92 3 1   1 

B78 76 1    1 

B80 85 1    8 

B82 72 3 1   2 

B84 79 3 1  1 2 

B86 95 3  1 2 5 

B88 119 3    1 

B90 82  1   2 

B92 88 1 1   4 

B94 64 2   1 4 

B96 56 1 1 2  3 

B98 78 1   1 1 

B100 75 3   2 6 

B102 85 5   1  

B104 88 1   1  

B106 66 4    2 

B108 94     2 

B110 88 1    1 

表4.2 博乐剖面部分孢粉类型及数量（续） 

sample No. 
Legumi 

nosae 

Ranunc 

ulaceae 
Rosaceae 

Polygo 

naceae 
Cruciferae Caragana 

B06  2 2  4 1 

B08   2  1 3 

B10 1 0 1 3 3 4 
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B12 0 2 4 2 0 4 

B18 2 0 4 0 2 6 

B22 0 0 2 0 1 2 

B24 4  3 1 4 1 

B26  2 6 2 2 4 

B28 1  3  3 2 

B30 2  3  2  

B32 4  2 2   

B34 4 2 4    

B36  2 3  3 1 

B38  1 1 1 9 2 

B40  2 4  1 3 

B42  2 5  1 4 

B44  2 5  1 2 

B46   3   2 

B48  1 1 1 2 1 

B50  2 3  2 1 

B52 1 1 3  4 4 

B54  1 3  4 2 

B56 1  5  2 2 

B58 1 2 2  1 3 

B60  1 2 1 1 2 

B62 1 2 2 1 3 1 

B64  3 3 1 4 2 

B66 2 1 2 1 2 1 

B68 1 2 2  4 2 

B70     1 2 

B72 2 1 1  1  

B74  2    3 

B76 1  1 1 1  

B78  3 1  5 2 

B80  2 3 1 2 4 

B82   3 3  2 

B84  2 2 1 1 1 

B86  2 4 1 3 2 

B88  1  1 3  

B90  2 3  3 1 

B92 1 2 4 2 2 1 

B94 1 1 6 1 2 2 
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B96 1  3  2  

B98   2 1 1  

B100  1 5 2 1 2 

B102   1 2  2 

B104 2     1 

B106 1  3   1 

B108 1 1 3  2 2 

B110   2 2  1 

 

表4.2 博乐剖面部分孢粉类型及数量（续） 

sample No. Typha 
Umbell 

iferae 
Cyperaceae Plantago Cannibis 

Portula 

caceae 

B06 1      

B08     2  

B10 4 0 0 0 4 0 

B12 2 0 0 0 6 0 

B18 0 0 0 0 0 0 

B22 0 0 0 0 3 0 

B24       

B26    2   

B28   1  2 1 

B30  2     

B32     2  

B34  2    1 

B36  2     

B38     2 2 

B40     1  

B42   1  1  

B44       

B46       

B48    1 1  

B50       

B52       

B54  1  1   

B56     1  

B58    1 1 2 

B60      3 

B62    2 2 1 
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B64  1  3  2 

B66    6 1  

B68    3   

B70 2 1  6  1 

B72    4   

B74    1  1 

B76    1   

B78       

B80    1 1 5 

B82    1   

B84 1   1 1  

B86  1  2 2 3 

B88  1  3   

B90    2   

B92       

B94     1 1 

B96     1  

B98  1     

B100     2  

B102    1   

B104 2      

B106       

B108       

B110    1   

 

表4.2 博乐剖面部分孢粉类型及数量（续） 

sample No. Stellera Elaeagnus 
Verben 

aceae 
Campanu 

laceae 
Linaceae Urtica 

B06       

B08       

B10 0 0 0 0 0 0 

B12 0 2 0 0 0 0 

B18 0 0 0 0 0 0 

B22 0 0 0 0 0 0 

B24       

B26  2     

B28  3     

B30       
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B32  2     

B34       

B36       

B38       

B40  1     

B42       

B44       

B46  1     

B48       

B50       

B52 2      

B54       

B56       

B58       

B60       

B62 2      

B64 2      

B66 8      

B68 10      

B70 10      

B72 25      

B74 6    1  

B76       

B78  1     

B80  1     

B82       

B84       

B86 7      

B88 9      

B90 5      

B92       

B94    1   

B96       

B98     1  

B100       

B102 2      

B104 3      

B106 1      

B108       
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B110 5      

 

表4.2 博乐剖面部分孢粉类型及数量（续） 

sample No. Chenopodiaceae Ephedra Nitraria Tamarix 
Zygoph 

yllaceae 
Tribulus 

B06 12 1 1 2 1  

B08 80 4 3 1   

B10 16 1 0 1 3 0 

B12 10 0 0 4 2 0 

B18 8 2 2 2 0  

B22 3 15 0 6 0  

B24 89 1 5 4 15  

B26 4  2 2 8  

B28 15 2 1 3 4  

B30 9   3 7  

B32 11 2 2 4   

B34 15  2 1 5 3 

B36 12  2 3 2  

B38 13 4  2 5  

B40 3 1  3 3  

B42 6 1 1 3 8  

B44 8  1 5 6  

B46 8   1 5  

B48 4 2  2 1  

B50 9 1  5 3  

B52 6   2 6  

B54 7 1  3 4  

B56 9   3 1  

B58 10 1  2 4  

B60 7 1 1 4 3  

B62 12 1  3 2  

B64 8 1 1 3 3  

B66 12 2 1 3   

B68 6  1 3 3  

B70 14 1  1  1 

B72 6 1  3   

B74 11   2 1 1 

B76 13   2 3  
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B78 14   5   

B80 12  1 6 3  

B82 8   2 3 2 

B84 14   3 3  

B86 18  1 5 4 1 

B88 12  1 2  1 

B90 7   3 2  

B92 6   5 3  

B94 6   4 3  

B96 8  1 4 3  

B98 4   4   

B100 16 1 1 5 3  

B102 9   3 1  

B104 6    1  

B106 7 1  4 2  

B108 6 1  2 3  

B110 8   2 1  

 

依据乔木、草原型草本和荒漠型草本植物之间的相对含量关系，并结合

地层、孢粉浓度和CONSIS结果进行分段，如图4.1，自下而上分为4个带

段，依次为ZA、ZB、ZC、ZD。  

ZA (11-10 m; 11193-10693 yr B.P.), 相对应的岩性为古土壤。乔木

花粉百分比较低，低于5%，乔木花粉中以云杉为相对最多。蒿属花粉百分比

含量高达70-80%，而且比较稳定，唇形科花粉含量比较低，低于5%，蔷薇科

花粉约为2%，草原成分的草本植物花粉含量约90%。藜科花粉含量在5-10%波

动，柽柳科花粉平均含量低于2%，蒺藜科花粉含量也在5%以下波动，荒漠成

分的植物花粉含量在15%和10%之间变化，A/C波动较小，在10左右，总体来

说是在相对较高的值。孢粉浓度较低，在10-20 grains/g范围波动，>10µm 

碳屑浓度范围为1600-2200grains/g。反映了蒿-藜草原植被，气候较为湿

润。 
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图 4.1 A  博乐剖面孢粉图谱 
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图 4.1 B  博乐剖面孢粉图谱 
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ZB (10-6 m; 10693-8422 yr B.P.), 相对应的岩性为黄土。乔木花粉

百分比较低，低于5%，和上一带段相似，乔木花粉中以云杉为相对最多。蒿

属花粉百分比含量50-70%，而且变化较大，唇形科花粉含量比较低，低于

5%，蔷薇科花粉平均值低于2%，草原成分的草本植物花粉含量约80-90%。藜

科花粉含量在5-15%波动，柽柳科花粉平均含量低于2%，蒺藜科花粉含量也

在5%以下波动，荒漠成分的植物花粉含量在10%和20%之间变化，A/C波动较

大，平均值接近5-6，总体来说是在相对较低的值。孢粉浓度波动较大，在

10-40 grains/g范围波动，>10µm 碳屑浓度范围为1800-3800grains/g。反

映了藜-蒿草原植被，气候比ZA段干旱。 

ZC (6-2.5 m; 8422-6483 yr B.P.), 相对应的岩性为黄土，孢粉组合

主要特征是孢粉浓度变化剧烈。乔木花粉百分含量有所上升，少数样品中已

经高于5%，乔木花粉中以云杉为相对最多。蒿属花粉百分比含量50-70%，唇

形科和蔷薇科花粉含量变化不大，仍然低于5%，草原成分的草本植物花粉含

量降低，约80%。藜科花粉波动上升，最高接近20%，柽柳科花粉平均含量低

于2%，蒺藜科花粉含量有所增加，荒漠成分的植物花粉含量在10%和20%之间

变化，A/C波动大，在5-36波动，总体来说是在相对较高的值。孢粉浓度波

动较大，在10-50 grains/g范围波动，总体来说是在相对较高的值，>10µm 

碳屑浓度范围为1500-6000grains/g。反映了蒿-藜草原植被，气候偏湿。 

ZD (2.5-0 m; 6483-5000 yr B.P.), 相对应的岩性为黄土，孢粉组合

主要特征是孢粉组合变化剧烈。乔木花粉百分含量为全剖面最高，少数样品

接近20%。蒿属花粉百分比含量10-70%，是全带段中最低的，唇形科和蔷薇

科花粉含量波动加大，禾本科花粉含量增加，在0-17%变化，草原成分的草

本植物花粉含量降低，约20-60%。藜科花粉在5-70%剧烈波动，麻黄属花粉

一度达到10%，柽柳科花粉和蒺藜科花粉含量也波动较大，荒漠成分的植物

花粉含量在10%和80%之间变化，A/C波动大，在1-20波动，总体来说是在相

对最低的值。孢粉浓度波动较大，在30 grains/g以下范围波动，是全带段

最低的，>10µm 碳屑浓度范围为300-4500grains/g。反映了藜-蒿草原植
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被，气候干旱。 

孢粉组合基本可以反映当时的植被状况。根据孢粉组合，结合地层岩性

及年代，可重建当地植被与气候演变序列：11193-10693 yr B.P., 主要为

蒿-藜草原植被，气候偏湿润；10693-8422 yr B.P., 主要为藜-蒿草原植

被，干旱程度增加；8422-6483 yr B.P., 主要为蒿-藜草原植被，干旱程度

减小；6483-5000 yr B.P., 主要为藜-蒿草原植被，环境干旱化。 

 

4.3  FBM1 钻孔孢粉图谱及分析 

FBM1钻孔取自中美洲尼加拉瓜东部沿海，位于海堤向内陆一侧，距离加

勒比海100米。FBM1钻孔达到489厘米的深度，岩性自下而上依次主要为黑泥

炭、灰粘土、多有机质泥土、多有机质泥沙。共测得4 个有效年代，分别是

上部的495±50B.P.(55厘米)、775±25B.P.(60厘米)、885±35B.P.(100厘米)、

下部的4310±30B.P.(430厘米)。 

孢粉实验的前处理、鉴定与统计均在Louisiana stated University Ocean 

Department按标准流程完成。表4.3是FBM钻孔的部分孢粉数据，空白代表该花

孢粉类型在该样品中未发现。 

表4.3 FBM钻孔的孢粉类型与数量 

Depth( cm) Pinus 
Aquifoliaceae 

 (Ilex) 

Apoci 

naceae 

Avic 

enia 
Araceae 

Bombo 

caceae 

8 11 5  1 2  

16 1 24   2 2 

21 3 4     

32 7 15    11 

41 3 3  5 2  

51 6 3     

61  22     

75 1 15  1  1 

81 2 30 1   1 
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91  49     

101 1 65     

111 1 18 4  51  

121  25     

131 2 9     

143  30  4   

151  4     

161 1 5     

171 1 24     

181 4 16     

191  11 1  2  

201 3 12     

210 9 17 4 3   

221 3 13     

231 1 15     

241 4 18    1 

251 2 26     

260 13 28     

271 5 30 1 1   

280 15 31     

300 11 41     

320 14 45     

340 14 45     

360 3 35     

371 10 30  10  2 

380 10 51     

400 12 69    1 

420 5 58     

430 6 70     

440 6 39     

450 2 157     

460 2 27   1  

 

表4.3 FBM钻孔的孢粉类型与数量（续） 

Depth( cm) 
Bromel 

iaceae 

Bignon 

iaceae 

Euphor 

biaceae 

Fagaceae 

-Quercus 

Flacor 

taceae 
Guttiferae 

8 11  10 2 2  

16  4 14 5   
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21   7 2  1 

32  5     

41  35  6 5  

51  1     

61  1 2 4 13 1 

75 2 1 2    

81   9 1 1  

91   8   3 

101 1 3 6 3 3 2 

111    1   

121   1  5 8 

131   2 1 3 2 

143  2  4   

151    1   

161   2 2 5 2 

171  1 7  10 4 

181   3 3 8 6 

191    1  4 

201  1 23 2 17 2 

210 8      

221   10  4  

231   3 2 3 5 

241  2 10 1 9 2 

251  4 10  13 4 

260   13 2 7 2 

271    1   

280  2 18  8 3 

300   23  18 2 

320   22  10  

340  8 20  18  

360  2 18 1 7  

371       

380   7  4 1 

400  1 12  15 1 

420  3 15  3 1 

430  2 10 1 11 1 

440   3  5  

450  1 3  3  

460   3  5  



44 

 

表4.3 FBM钻孔的孢粉类型与数量（续） 

Depth 

( cm) 

Hippo 

cratea  

Lentibul 

eriaceae  

Leguminosae 

(Papilinoideae) 
Mimosea 

Melasto 

mataceae 

Myric 

aceae 

8      1 

16   9    

21   5  1  

32 3  14 1   

41   35  6  

51 4  70  1  

61 12      

75 1 3 75  8 4 

81 4  3  3  

91  1 4  5  

101  2 17  1  

111   17  4 37 

121   3    

131   3    

143   23  5 4 

151   2    

161   8    

171     2  

181   12 1   

191 1   3 5 20 

201  1 2    

210 1 2 26 1 8 3 

221   3  5  

231   2  3  

241   5    

251   5  1  

260       

271 1  3 3 3 10 

280       

300       

320       

340       

360       

371   5 1 5 30 

380    1   
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400  1  3 1  

420  1     

430       

440       

450   2    

460   2    

 

表4.3 FBM钻孔的孢粉类型与数量（续） 

Depth( c

m) 
Myrica 

Myrtacea

e 

Eugeni

a 
Palmae Cocos 

Polygonace

ae 

(Coccoloba

) 

8       

16 7 6  43  3 

21 2   53   

32 2  31 7   

41   75    

51 2  10    

61 3 15  14  2 

75 7  6    

81 7   43  7 

91 11 6  32   

101 37 6  57  7 

111 60 18     

121 109 3  54   

131 171 3  8   

143 7 5 1 55   

151 6 3  242   

161 142 4  9   

171 68 7  4   

181 9 3  4   

191 18  7    

201 20 4  8   

210 1  10    

221 18 1  4   

231 20   8  1 

241 28   8 3  

251 33 1  6   
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260 26 3  14 4  

271 15 4 3   3 

280 32 2  14 2  

300 51 2  20 6  

320 53 3  16 3  

340 43 3  21 10  

360 59   17 8  

371 25      

380 61 6  25 9  

400 43 1  12 2  

420 59 8  17 4  

430 84 2  15 7  

440 140 10  21 1  

450 75 8  9   

460 133 11  11   

 

部分孢粉指示的环境意义：FBM1钻孔位于海陆过渡带，海面上升、地壳

下沉、飓风袭击都会导致海水淹没该地，从而发育海岸潮泥滩植被，乔木减

少；其它时期陆地出露，由于降水量大，乔木迅速发育，从而形成森林植被。

松属（Pinus）花粉含量较多，通常意味着当时的环境为陆地，水分条件不是

很湿润；冬青属（Aquifoliaceae）、 大戟科（Euphorbiaceae）和壳斗科

（Fagaceae）等乔木花粉含量较多时，通常意味着当时的环境为陆地，所以

能够生长乔木。红树科（Rhizophora）花粉较多时，通常意味着咸水环境，

说明当时为水下环境。桃金娘科（Myrtaceae）、茜草科 （Rubiaceae）等草

本花粉较多时，通常意味着海水退却初期，草本植物比乔木植物更快地发育。 

根据孢粉组合及岩性，把FBM1钻孔可分为四个带段，自下而上依次为Z4、

Z3、Z2、Z1（图4.2）。  

Z4（489-436cm, 5400–4900 cal BP），岩性为泥炭。松属花粉含量低

于2%，冬青属花粉含量高，在8-42%波动, 大戟科花粉约为1%, 壳斗科花粉几

乎没有，杨梅科花粉含量高达30%，桃金娘科花粉平均约为3%，茜草科花粉低

于1%，红树科花粉低于5%，禾本科花粉约2%。当时环境最有可能是一个障壁

http://baike.baidu.com/view/419935.htm
http://baike.baidu.com/view/419935.htm
http://baike.baidu.com/view/478296.htm
http://baike.baidu.com/view/372852.htm
http://baike.baidu.com/view/419935.htm
http://baike.baidu.com/view/474301.htm
http://baike.baidu.com/view/478296.htm
http://baike.baidu.com/view/372852.htm
http://baike.baidu.com/view/139951.htm
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后的沼泽，被灌木丛和热带森林包围，孢粉组合指示环境变化较为平衡，飓

风事件少，是一个飓风相对平静时期。 

 

 

图4.2  FBM1钻孔孢粉图谱 

   

  Z3区（435–251cm, 4900–2800 cal yr BP）岩性是灰色粘土。松属

花粉含量增加，低于4%，冬青属花粉含量高，在5-20%波动, 大戟科花粉含量

增加，约为5%, 壳斗科花粉很少，杨梅科花粉含量在5-25%波动,桃金娘科花

粉含量减少，茜草科花粉平均低于1%，红树科花粉波动增加，含量在10-40%

之间，茄科花粉含量增加，约为10%,禾本科花粉约3%，孢粉浓度约5000-6000

粒/克。当时环境最有可能是红树林支配的潮泥滩，边缘地区正形成森林，因

而也不易指示飓风造成的影响。 

http://baike.baidu.com/view/419935.htm
http://baike.baidu.com/view/474301.htm
http://baike.baidu.com/view/478296.htm
http://baike.baidu.com/view/372852.htm
http://baike.baidu.com/view/139951.htm
http://baike.baidu.com/view/472011.htm
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Z2（250-95cm, 2800–800 cal yr BP），松属花粉含量减少，平均低于

1%，冬青属花粉含量低，在2-10%波动, 大戟科花粉含量减少， 壳斗科花粉

增加到1%，，杨梅科( Myricaceae）花粉含量增加，在2-35%波动,桃金娘科

花粉含量增加，平均约为2%，茜草科花粉低于2%，红树科花粉波动减少，含

量在5-70%之间，茄科( Solanaceae）花粉含量较高，约为10%,，禾本科花粉

约3%，孢粉浓度高，最高接近20000粒/克。可能代表一个障壁后的发展沼泽，

红树林慢慢被杨梅等取代。孢粉组合指示环境变化较为平衡，飓风事件少，

是一个飓风相对平静时期。              

Z1（1-94cm, 800–0 cal yr BP），这一带段的孢粉特征是波动非常大。

松属花粉含量增加，但是波动较大，平均约1-2%，冬青属花粉在3-10%波动, 

大戟科花粉含量0-5%， 壳斗科花粉0-2%，，杨梅科花粉剧烈减少，接近0， 

桃金娘科花粉0-2%，茜草科花粉0-4%，红树科花粉波动减少，含量在2-60%之

间，茄科花粉 1-8%,，禾本科花粉约0-5%，孢粉浓度2000-20000粒/克。红树

林仅仅经历了短暂的复苏，热带森林物种（例如，山榄科、豆科，桃金娘科）

的增加，慢慢发育为莎草和香蒲占优势的沼泽。孢粉组合的剧烈变化指示环

境变化剧烈，飓风事件多，是一个飓风相对活跃时期。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://baike.baidu.com/view/419935.htm
http://baike.baidu.com/view/474301.htm
http://baike.baidu.com/view/478296.htm
http://baike.baidu.com/view/478296.htm
http://baike.baidu.com/view/372852.htm
http://baike.baidu.com/view/139951.htm
http://baike.baidu.com/view/472011.htm
http://baike.baidu.com/view/419935.htm
http://baike.baidu.com/view/474301.htm
http://baike.baidu.com/view/478296.htm
http://baike.baidu.com/view/372852.htm
http://baike.baidu.com/view/139951.htm
http://baike.baidu.com/view/472011.htm
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第五章 孢粉对比 

5.1  松属花粉的环境指示意义 

干旱区植被稀疏，水分是植物生长的主要限制性因素，环境的轻微变化，

尤其是有效湿度的变化，都会反映到具体的植被群落。气候干旱时，环境恶

化，有效湿度减小，植被恶化，树木较难存活，草本植物占更大的比重，孢

粉组合的乔木花粉百分比含量相对较低，总孢粉浓度下降；环境适宜时，有

效湿度增加，植被发育良好，树木容易生长，大体上孢粉组合的草本花粉百

分比含量相对减少、乔木花粉百分比含量相对增加，孢粉总数和种类多，孢

粉浓度高。因此，在干旱半干旱地区，孢粉浓度（或者孢粉通量）是反映植

被和环境状况的良好指标之一（朱艳等，2004），孢粉浓度对于生态环境的

变化（尤其是湿度的变化）具有敏感指示意义。但是，孢粉浓度与植被盖度

关系不一定是线性相关，特别是在草原和荒漠中（罗传秀等，2007）。

Davis(1973)描述花粉含量（P）与植物丰度（V）之间的关系时，提出校正系

数R=P/V的概念，此后R值被广泛应用。松属(Pinus)花粉的R值远远大于1，具

有超代表性。李文漪(1990)认为：没有松林生长的植被中，松属花粉含量仍可

达15.2-55.5%。稀少的草本孢粉是过去和现代当地植被组成的重要指示器，它

们应该被重视（Pardoe H.S. et al.，2001），高代表性的花粉比如松属花粉的出

现，不一定说明环境很湿润。为了验证松属花粉的指示意义，选取不同气候

和植被环境下的沉积物孢粉进行分析，首先仍然选取博乐剖面、FBM1钻孔，

然后再选取BHN剖面。BHN剖面（巴汗淖尔剖面）位于黄土高原，年降水量

约400mm，高于博乐地区的200mm，远低于FBM1钻孔所在的尼加拉瓜地区的

约2000mm。我在2007年曾经研究过该剖面，当地并没有松林，但是孢粉含量
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中松属花粉的比重很大，环境远比FBM1钻孔所在的尼加拉瓜地区干旱，但是

环境比博乐地区湿润，可以用来研究不同的松属花粉百分比含量与气候环境

的湿润程度之间是否存在简单的线性关系。对博乐剖面、FBM1钻孔和BHN剖

面的各选取30个样品进行松属花粉百分比含量进行对比分析（表5.1），每个

剖面均从表层开始选取30个样品。 

表5.1 松属花粉百分比含量对比数据 

BOLE 剖面  FBM1 钻孔  BHN 剖面  

Depth( cm) Pinus (%) Depth( cm) Pinus (%) Depth( cm) Pinus (%) 

8 3.26  60 1.56  50 67.03  

16 0.32  80 0.00  52 86.71  

21 0.68  100 4.04  55 72.73  

32 2.32  120 2.44  58 56.08  

41 0.91  180 3.41  59 72.22  

51 1.99  220 2.70  62 63.02  

61 0.00  240 0.00  66 57.83  

75 0.29  260 0.00  68 67.30  

81 0.55  280 0.00  70 87.96  

91 0.00  300 0.00  72 78.86  

101 0.27  320 0.88  74 39.25  

111 0.33  340 0.00  76 63.76  

121 0.00  360 2.59  79 77.41  

131 0.65  380 0.00  83 80.28  

143 0.00  400 0.00  85 81.67  

151 0.00  420 0.00  87 87.19  

161 0.33  440 0.00  89 85.31  

171 0.33  460 0.99  91 70.75  

181 1.16  480 0.00  93 77.45  

191 0.00  500 0.00  96 74.06  

201 0.91  520 0.00  98 67.33  

210 3.00  540 0.00  100 72.87  

221 0.95  560 0.00  103 71.56  

231 0.32  580 0.00  105 75.30  

241 1.16  600 0.00  108 71.81  

251 0.58  620 0.00  110 81.65  

260 3.75  640 0.00  113 84.96  

271 1.64  660 0.88  115 63.84  

280 3.87  680 0.00  118 82.56  
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300 2.60  700 0.98  120 74.32  

平均值 1.07  平均值 0.68  平均值 73.10  

 

博乐剖面各样品中松属花粉百分比含量在0-4%之间，平均为1.07%(图

5.1)。 

 

图5.1  博乐剖面松属花粉百分比含量 

FBM1钻孔各样品中松属花粉百分比含量在0-4%之间，平均为0.68%，如

图5.2。 

 

图5.2  FBM1钻孔松属花粉百分比含量 
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虽然BHN剖面松属花粉百分比含量远远大于博乐剖面和FBM1钻孔的松

属花粉百分比含量，但是实际气候环境情形却是BHN剖面所在的地区远远比

FBM1钻孔所在的地区干旱，所以松属花粉百分比含量并不能简单地反映环

境的湿润程度。另一方面的原因在于：松树花粉生产能力很强，松属花粉传

播的距离很远。 

BHN剖面各样品中松属花粉百分比含量在39-87%之间，平均为73.1%，

如图5.3。 

 

图5.3  BHN剖面松属花粉百分比含量 

 

 

 

5.2  与则克台对比 

在博乐剖面附近就是则克台剖面，冯兆东团队在中亚进行了详细的古环

境研究，其中有一些高分辩率的研究结果，也有一些黄土剖面的高分辩率的

研究结果，则克台剖面就是其中的一个。则克台剖面已经被很多学者研究过，
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是一个经典的剖面，因而也是一个非常好的对比对象。  

 

 

图5.4 则克台剖面多指标古环境研究(根据Feng et al.，2011，黄昌庆2012) 

其中则克台剖面的Z4阶段就相当相当于博乐11米厚剖面的ZAZBZCZD4

个阶段。均反映了气候有一定的波动，环境大致向干旱化发展，但是并不是

特别干旱。  

 

5.3  其它对比 

再和遥远的东亚季风区记录以及30°N夏季太阳辐射量进行对比，如图5.5

所示，A部分是博乐剖面孢粉指标，B部分是30°N夏季太阳辐射量，C部分是东

亚季风区的葫芦洞记录。全新世以来，30°N夏季太阳辐射量从峰值开始逐渐

下降，董歌洞的δ18O也显示气温从峰值开始下降，博乐剖面孢粉组合显示环

境向干旱化发展。博乐剖面孢粉组合的变化似乎和30°N夏季太阳辐射值变化

比较一致，可能指示中亚地区气候变化符合夏季太阳辐射值变化规律。 
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图5.5 博乐剖面、太阳辐射量、葫芦洞记录对比图 

 

博乐剖面孢粉组合和FBM1钻孔孢粉组合进行对比，在细节上来看，似乎

不能对应、似乎找不到遥相关关系。孢粉组合并不是一个很精确的气候代用

指标，对某些气候要素的变化以及气候事件的反映并不是很灵敏，这可能是

原因之一。另外一个原因可能是因为时间系列比较短，如果放在万年尺度上，

也许可以反映某些全球气候的遥相关关系。更好的办法应该是采用多指标分

析，利用一个比较精确的指标，再用孢粉组合进行验证。 
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第六章 结论与展望  

主要结论 

 

1）根据博乐剖面孢粉组合，重建当地植被与气候演变序列：11193-10693 

yr B.P., 主要为蒿-藜草原植被，气候偏湿润；10693-8422 yr B.P., 主要

为藜-蒿草原植被，干旱程度增加；8422-6483 yr B.P., 主要为蒿-藜草原植

被，干旱程度减小；6483-5000 yr B.P., 主要为藜-蒿草原植被，环境干旱

化。  

2）尼加拉瓜东部沿海的FBM1钻孔孢粉组合显示了5400年来当地的飓风

简况：5400–4900 yr B.P.,飓风事件较少；4900–2800 yr B.P.,当时环境

可能是红树林支配的泥滩，不易指示飓风的影响；2800–800 yr B.P.,飓风

事件少；800–0 yr B.P.,孢粉组合的剧烈变化指示环境变化剧烈，飓风事

件多。 

3）松属花粉百分比含量并不能简单地反映环境的湿润程度。 

4）博乐剖面孢粉组合和FBM1钻孔孢粉组合进行对比，没有发现遥相关关

系。 

 

问题与展望 

1）博乐剖面和FBM1钻孔的遥相关对比做得不好。 

2）年代精确性和孢粉组合对环境的指示意义仍然是利用孢粉数据重建古

环境的两个困难但是又很重要的问题。 
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3）尼加拉瓜东部沿海植被非常茂盛，FBM1钻孔孢粉的种类很多，孢粉图

谱中无法包括所有的种类在内。 

4）中亚干旱区的环境变化仍然需要更多的更精确的记录，气候变化的机

制仍然需要进一步的研究。 
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