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I. 松 属（Pinus）- 榆 属（Ulmus）- 藜 科（Chenopodia⁃
ceae）-禾本科（Gramineae）组合带

该 组 合 带 深 度 为 100.5 m~93.6 m，沉 积 年 代 约 为

892.8 Ka~780 Ka。

孢粉组合呈现出草本植物花粉相对占优的态势，其

含量百分比均值为 60.53 %，整体孢粉浓度处于较低区间，

在草本植物花粉组分里，藜科花粉占比达 41.58 %，为优

势科属，其他按含量占比排列依次为蒿属（7.37 %）、禾本

科（6.32 %）、菊 科（1.59 %）、蓼 属（1.58 %）、蔷 薇 科

（1.04 %）、葎草属、茄科等。乔木植物花粉含量占比平均

为 38.42 %，花粉种类较少，松属（27.89 %）尤为显著，其

他以榆属（7.89 %）、桦属（1.58 %）、胡桃属（1.05 %）为主。

蕨类孢子数量较少且类型单一，含量平均约为 1.05 %，仅

见卷柏属；该组合带未见喜干旱的植物花粉。

Ⅱ. 榆属（Ulmus）-松属（Pinus）-藜科（Chenopodia⁃
ceae）-蒿属（Artemisia）组合带

该组合带沉积深度为 93.6 m~81.5 m，该孢粉组合带

沉积年代约为 780 Ka~450.5 Ka。

相较于孢粉组合带 I，组合带Ⅱ中草本植物花粉含

量大幅提升，均值高达 80.2 %，该类花粉在植物花粉序

图2 ZK08钻孔柱状图

Fig.2 Characteristics of the borehole column map of ZK08
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图3 ZK08钻孔古地磁曲线及极性柱

Fig.3 ZK08 drilling paleomagnetic curve and polarity column

图4 ZK08钻孔孢粉组合带及含量变化图

Fig.4 ZK08 borehole spore pollen combination zone and content variation pattern
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列中占据主导地位。其中藜科占比最高，达 70.01 %，呈

显 著 优 势 ，蒿 属 占 4.45 % ，禾 本 科 占 4.16 % ，蓼 属 占

0.57 %，茄科占 0.43 %，菊科占 0.29 %，蔷薇科为 0.29 %。

在湿生植物和水生草本植物孢粉中，均未检出莎草科和

香蒲属。研究数据显示，草本植物花粉数量持续增加，

乔木植物花粉含量则不断降低，平均含量降至 17.93 %，

乔木植物花粉中，松属和榆属占比较高，分别达 5.74 %
与 7.60 %，其中榆属的占比出现了轻微的下滑，零星见

少量柏科（0.72 %）。此外，还检测出少量栎属（2.15 %）

和桦属（1.72 %）植物花粉。整体而言，蕨类孢子含量相

较于上带含量微升，平均含量占比约为 1.72 %，主要植

被类型有卷柏属及凤尾蕨属，含量占比分别为 1.58 %和

0.14 %。灌木植物花粉出现频率较低，平均占比 0.14 %，

仅统计到少量麻黄属花粉。

Ⅲ. 松属（Pinus）-榆属（Ulmus）-桦属（Betula）-藜科

（Chenopodiaceae）组合带

该组合带深度在 81.5 m~60.8 m 的层位区间，通过对

该区域上下层位实际测量所得年龄进行推算，该层位沉

积年代大致处于 450.5 Ka~213.8 Ka 的时间范围内。

在 该 孢 粉 组 合 带 的 系 统 中 ，草 本 植 物 花 粉 以

74.95 %的平均相对丰度占据主导地位，但相较于孢粉组

合Ⅱ带，该组合带内草本植物花粉总含量存在显著下降

趋势。进一步分析花粉组成，藜科花粉在该层位占比最

高，数值达到 66.53 %，为绝对优势类型，蒿属花粉占比

为 5.05 % ，其 他 依 次 为 禾 本 科（1.47 %）、蔷 薇 科

（1.05 %）、茄科（0.63 %）、菊科（0.21 %）。相较于上带，

该 组 合 带 内 乔 木 植 物 花 粉 含 量 略 有 增 加 ，均 值 达

24.42 %。总体而言，乔木植物花粉种类组成未发生显著

变化，依旧呈现出以榆属（占比 10.32 %）、松属（占比

9.26 %）占 据 主 导 地 位 ，其 次 为 桦 属（2.74 %）、栎 属

（1.68 %）、柏科（0.21 %）、云杉属（0.21 %）。依据前人研

究成果，若云杉花粉含量不足 5 %，便可判定云杉林缺

失，花粉大概率源于远距离传播（于秋莲等，2010；田志

君，2011；李勇等，2015）。蕨类孢子呈现低丰度分布特

征，平均相对含量仅为 0.63 %，其中凤尾蕨属（Pteris）与

卷柏属（Selaginella）构成蕨类孢子的优势类群，分别占比

为 0.42 %与 0.21 %。

Ⅳ . 松 属（Pinus）- 大 戟 科（Euphorbiaceae）- 藜 科

（Chenopodiaceae）-蒿属（Artemisia）组合带

该 组 合 带 深 度 为 60.8 m~44.4 m，沉 积 年 代 约 为

213.8 Ka~118.4 Ka。

基于沉积物岩心的高分辨率孢粉分析结果，当前研

究层段孢粉浓度整体处于低值区间。草本植物花粉在

孢粉组合中呈现显著的优势地位，其平均相对含量稳定

维持在 82.67 %左右，具体来看，藜科花粉的占比出现了

些许增长，达到了 73.94 %；蒿属、禾本科花粉占比分别

为 5.54 %、0.94 %；其后依次为蔷薇科（0.83 %）、葎草属

（0.59 %）、菊科（0.47 %）、蓼属（0.24 %）、茄科（0.12 %），

均呈现轻微减少的趋势。乔木植物花粉平均含量为

16.86 %，占比较上带呈减少趋势，其中松属和榆属占据

主导地位，其含量占比分别为 7.19 %和 6.25 %，其次为

桦属和栎属，含量占比分别为 2.48 %和 0.94 %。蕨类孢

子花粉含量较上带略微减少，仅为 0.35 %，孢子类型主

要 为 卷 柏 属 和 凤 尾 蕨 属 ，含 量 占 比 分 别 为 0.24 % 和

0.12 %。灌木植物花粉含量为 0.12 %，呈逐渐增加趋势，

优势植物主要为大戟科。

V. 榆 属（Ulmus）- 松 属（Pinus）- 藜 科（Chenopodia⁃
ceae）-禾本科（Gramineae）组合带

该组合带深度为44.4 m~27.2 m，沉积年代约为 118.4 
Ka~63.7 Ka。

该组合带仍以草本植物花粉含量占优，平均含量为

82.40 %，较上带种类有所减少，可能与沉积环境相关，花

粉保存量较少，草本植物花粉类型中以藜科、蒿属为主，

含 量 占 比 分 别 为 72.19 %和 3.83 % ，其 次 还 有 禾 本 科

（2.81 %）、茄 科（1.53 %）、菊 科（1.02 %）、蔷 薇 科

（0.77 %）、蓼属（0.26 %）。乔木植物花粉平均含量为

17.09 %，含量较Ⅳ带略有增加，以松属（10.71 %）、榆属

（5.10 %）为主，此外还出现少量的桦属（1.02 %）、栎属

（0.26 %）。蕨类孢子花粉含量仅为 0.26 %，较 IV 带有所

减少，孢子类型主要为卷柏属（0.26 %）。灌木植物以麻

黄属（0.26 %）为优势植物，数量略有增加，花粉含量占比

仅为 0.26 %。

Ⅵ. 松属（Pinus）-云杉属（Picea）-藜科（Chenopodia⁃
ceae）-蒿属（Artemisia）组合带

该组合带深度为27.2 m~5.1 m，沉积年代约为63.7 Ka~
12.8 Ka。

乔木植物略有减少，草本植物花粉含量呈上升态

势。草本植物花粉平均占比 74.79 %，仍以藜科、蒿属为

主，占比分别为 63.97 %和 4.05 %，其次主要为禾本科

（2.36 %）、菊 科（1.12 %）、蔷 薇 科（0.94 %）、茄 科

（0.56 %）、莎 草 科（0.56 %）、葎 草 属（0.47 %）、蓼 属

（0.28 %）、香蒲属（0.28 %）、黑三棱（0.19 %）。乔木植物

花粉平均含量为 23.33 %，较 V 带优势明显，该组合带中

首次出现云杉属（0.28 %），优势物种主要以松属、榆属、

桦属为主，占比分别为 8.56 %、9.97 %和 2.16 %，其次为

栎属（0.94 %）、柏科（0.85 %）、胡桃属（0.56 %）。蕨类孢

子平均含量为 1.41 %，相比 V 带稍有增加，其中卷柏属孢

子占比最大，为 1.13 %，此外见少量光面单缝孢、凤尾蕨
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属，含量占比分别为 0.19 %和 0.09 %。灌木植物花粉的

含量稀少，平均含量为 0.47 %，仅检测到胡颓子属（占比

0.19 %）、柳属（占比 0.19 %）以及麻黄属（占比 0.09 %）。

Ⅶ. 松属（Pinus）-榆属（Ulmus）-藜科（Chenopodia⁃
ceae）-蒿属（Artemisia）组合带

该组合带深度为 5.1 m~0.0 m，沉积年代约为 12.8 Ka
至今，孢粉总浓度较Ⅵ带稍有增加。

伴随着乔木植物含量快速增加，草本植物花粉不仅

占比明显锐减，种类也呈显著减少，平均含量占比为

56.60 % ，主 要 以 藜 科 、蒿 属 为 主 ，含 量 占 比 分 别 为

35.85 % 和 7.92 % ，其 次 为 荨 麻 科（5.28 %）和 禾 本 科

（3.77 %）、菊 科（1.51 %）、茄 科（1.13 %）、蔷 薇 科

（0.38 %）、豆科（0.38 %）、蓼属（0.38 %）、葎草属等。乔

木植物花粉在含量占比方面呈现出极为显著的递增趋

势，其平均含量攀升至 41.51 %，其中榆属花粉含量呈现

出爆发式增长的趋势，在整体孢粉中占比达到 25.28 %，

为优势花粉类型，松属（12.83 %）、桦属（2.26 %）、云杉

（0.75 %）含量均呈现出逐步上升的趋势，栎属含量减少，

仅为 0.38 %，与此同时乔木植物种类呈显著减少趋势。

和Ⅵ带相比，蕨类孢子平均含量降至 1.13 %，种类也略

有减少，主要是占比 0.75 %的卷柏属和占比 0.38 %的凤

尾蕨属。灌木植物花粉的平均含量已攀升至 0.75 %，但

其种类相对有限且在整个孢粉组合中的含量占比并不

突出，说明在当前生态环境里，灌木不是优势植被，对生

态 系 统 的 影 响 较 小 。 灌 木 植 物 花 粉 主 要 以 麻 黄 属

（0.38 %）和木犀科（0.38 %）为主。

3.3 粒度分布特征

沉积物粒度的粗细不仅能灵敏地捕捉气候环境的

干湿状况，还能判断携带和搬运沉积物的水动力条件

（李勇等，2015），是沉积环境划分的重要载体，也是古气

候变化的指示剂（于秋莲等，2010）。沉积物粒度作为古

气候研究的重要代用指标，与区域气候干湿变化存在显

著的响应关系。气候干旱时，湖泊因蒸发量大、湖水变

浅，河流携带泥沙能力增强，粗粒沉积物大量沉积。而

在湿润气候期，降水增多，入湖径流增大，湖泊面积扩

张、湖水变深，河流流速减缓，以细粒沉积物沉积为主

（田志君，2011）。这些沉积物粒度与环境、气候的关系

为研究古气候的演变历程提供了关键依据。基于地层

年代框架与粒度分析数据进行系统研究，将 ZK08 钻孔

岩心自下而上划分为四个主要沉积演化阶段（图 5）。各

阶段又细分出多个亚阶段，运用专业绘图软件绘制了概

率累计曲线图，以便直观展示粒度分布特征。

图5 ZK08孔沉积物粒度变化特征及其年代

Fig.5 Grain size variation characteristics and age of sediment in ZK08 hole

阶段Ⅰ：孔深为 93.6 m~100.5 m，属早更新统。沉积 物平均粒径在 3 Φ~5 Φ 之间，岩性以黏土、砾石和角砾为
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主，整体砂质含量呈变低趋势，黏土含量增高，沉积物平

均粒径呈变小趋势，粒度特征显示沉积环境发生显著转

变，早期以高能环境为主导，水流的搬运和分选机制表

现出高效性，搬运和携带能力强，沉积物多为粗颗粒物

质；随后逐渐演变为水动力较弱的低能环境，水流搬运

能力下降，细颗粒物质得以大量沉积。

阶段Ⅱ：孔深为 44.4 m~93.6 m，属中更新统。依据

粒径和含量的变化情况，将其细致地划分为 4 个亚阶段，

划分阶段如下：阶段Ⅱ-1 孔深为 81.5 m~93.6 m，岩性以

粉砂质黏土和含砾黏土为主，沉积物主要由细粒物质构

成，平均粒径范围位于 3.1 Φ~5.1 Φ 区间。砂的含量约为

62 %~87 %，而黏土含量为 3 %~14 %。该阶段概率累计

曲线呈现出典型的三段式结构特征（图 6a），其中滚动组

分占比较高，占比达 70 %，沉积物质沿河床面滚动，反映

水动力较强；悬移组分占比 10 %~15 %，表明水体有大量

悬浮细颗粒，水流紊动高且稳定；跳跃组分占比约 10 %，

体现水流间歇性作用。阶段Ⅱ-2 深度为 72 m~81.5 m，岩

性主要为砾石、黏土质粉砂、粉细砂，说明沉积时水动力

呈现强弱交替的复杂环境。平均粒径明显变粗，粒径在

2.8 Φ~4.7 Φ 之间，砂含量在 68 %~92 %，黏土含量为 2 %
~15 %。依据概率累计曲线（图 6b）可知，曲线图呈典型

的三段式结构，分别对应不同颗粒的搬运方式及占比。

悬移组分占比约 70 %，表明大量细颗粒以悬浮方式搬

运，与稳定且较强的水流紊动有关；跳跃组分占比约

10 %，体现出水流具有明显的间歇性特征；滚动组分最高

占比可达 20 %，反映沉积环境尚有较强水动力条件。阶

段Ⅱ-3 孔深为 60.8 m~72 m，岩性表现为粉细砂夹砂砾石

层，平均粒径位于 3.1 Φ~5.5 Φ 范围，且砂含量呈现上升

趋势，黏土含量则逐步降低。在钻孔深度 70.9 m 处，概率

累计曲线呈典型三段式（图 6c），反映出沉积物不同搬运

方式的颗粒混合特征。组分构成上，滚动组分占比约

78 %，主导搬运过程，表明当时水动力较强；跳跃组分占

比仅 15 %左右，说明水流间歇性跳跃搬运作用较弱，或

与水流能量、颗粒粒度分布等因素有关。在 67.1 m 深度

时，概率累计曲线依然表现为典型的三段式（图 6c），但组

分占比出现明显变化，跳跃组分的占比大幅提升，高达

60 %；滚动组分占比明显下降，约为 10 %；该深度处悬移

组分占比 30 %，表明沉积物搬运和沉积时，粒度相近的

颗粒集中聚集，沉积物分选性良好，曲线斜率较高。阶段

Ⅱ-4 孔深为 44.4 m~60.8 m，下部岩性以砂砾石层为主，

上部层位沉积物主要为粉砂质黏土及黏土质粉砂，经粒

度分析，平均粒径约为 3.5 Φ，从成分变化看，砂质含量明

显上升，这与沉积环境水动力增强有关，黏土含量逐渐降

低，因水动力作用增强而不利于细粒沉积物沉积。

阶段Ⅲ：孔深 5.1 m~44.4 m，属晚更新统。此阶段下

部沉积物明显变粗，上部物质变细，可细划分为 3 个亚阶

段：阶段Ⅲ-1 孔深为 27.2 m~44.4 m，岩性主要为砂卵砾

石，砂含量较高，整体在 79 %~88 %范围，黏土含量普遍

处于较低水平，均值小于 5 %，且沉积物整体平均粒径分

布于 3.0 Φ~3.3 Φ 区间内，反映出特定的沉积动力条件。

阶段Ⅲ-2 钻孔深度介于 12.15 m~27.2 m 之间，岩性主要

由黏土质粉砂、粉砂质黏土以及黏土组成，其特征显示

该阶段沉积环境稳定、水动力弱，沉积物粒度向上部层

位显著变细，平均粒径位于 3.1 Φ~3.9 Φ 之间，砂含量极

高，达到 85 %，黏土含量整体低于 5 %。阶段Ⅲ-3 孔深

处于 5.1 m~12.15 m 范围，在该层位的沉积物组成中，黏

土质粉砂与细砂占据主导地位，沉积物平均粒径处于

3.2 Φ~4.3 Φ 区间内，显示出较为均一的颗粒分布特征，

砂含量在沉积物总量中维持在 66 %~85 %的较高水平，

而黏土含量相对较低，集中在 3 %~8 %之间，从概率累计

曲线（图 6d）可以看出，在 10.0 m 层位处曲线呈现一段

式，跳跃和滚动组分占比较低，说明当时水动力较弱，悬

移组分占主导，表明沉积环境有持续紊流，概率累计曲

线斜率低，沉积物粒度分布散乱、分选性一般，不同粒径

颗粒混合度较高；5.4 m 处层位粒度分布呈三段式，滚动

组分占比 70 %，居于主导地位，表明水动力较强，跳跃组

分占比约 10 %，悬移组分低于 20 %，粒度曲线斜率低，

沉积物粒度差异大、分选差。

阶段Ⅳ：孔深位于 0~5.1 m 范围，地层属于全新统。

该区域沉积物主要由黏土质粉砂和砂砾石构成，沉积序

列显示，沉积物粒径明显变粗，经统计和计算平均粒径

为 4 Φ 左右。沉积时，受水动力、物源等因素影响，砂含

量从 82 %降至 68 %，黏土含量由 5 %变为 13 %，整体显

示由高能沉积环境向低能环境过渡阶段。

4 讨论

4.1 古植被与古环境演变

植物与气候等生态环境之间存在着紧密的依存关系，

植被会随着气候的改变而相应进行种类的更替和生境的

迁移，如同精准的“温度计”，能够直观地反映出气候变化

的状况（韩建恩等，2011）。蒿属和藜科是草本植物中传

播能力最强的物种，其百分含量的比值有指示生态环境

的意义（张晓飞等，2021），当花粉谱中的Ａ/Ｃ值越低，则

花粉谱所代表的植被生境越干旱（图 7）。木本植物与草

本植物花粉的比值也可表征气候和降水的特征，其比值

升高，气候变暖，反之气候变得寒冷干燥，降水减少。通

过对 ZK08 钻孔地层剖面进行详细的孢粉组合带划分，得

知该研究区古植被及古环境自 892.8 Ka 以来的演变历程，
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主要经历了以下几个阶段：

（1）892.8 Ka~780 Ka，草本植物占优势，其中以传播

能力较强的藜科和蒿属为主，Ａ/Ｃ值为 1.25~6，平均值为

3.13，气候较为湿润。除草本植物外，群落上层的乔木占

比较大，对群落结构和生态意义影响重大，其中榆属在阔

叶树种中分布最广、数量最多，松属在针叶林中也极为常

见。在海拔较低的山地尚有桦树以及胡桃属植被，尚未

发现代表寒冷气候的云杉属，针叶林的松属代表区域的

广布植物，乔木植物/草本植物的比值为 0.4~1.2，平均值为

0.65，整体反映当时气候较温暖和适宜。该时期，区域地

势呈波状起伏，多以连绵的山麓地貌为主，沉积物的平均

粒径呈现由粗趋细的变化态势，且砂质含量明显高于黏

土，仅在地势低洼的山脚下滞水区发育少量的蕨类孢子，

未见耐干旱的灌木植物花粉，整体反映了湿润的环境特

点，研究数据及相关分析表明，该时期研究区域主要的沉

积环境为山麓与山坡地带，该时期研究区以榆属、松属为

优势种，形成针阔叶混交林-草原生态，显示当时气候暖

湿，利于植被多样生长。

（2）780 Ka~450.5 Ka，乔木植物的占比开始降低，

乔木植物/草本植物的比值为 0.1~1.0，平均值为 0.32，

其中针叶树松属及落叶阔叶类的榆属仍为主要物种，

同时还存有少量柏科植物，含量显著下降。随着乔木

植物数量的减少，草本植物数量相应增多，广布的草本

植物藜科占据主导地位，在生态演变和环境因子作用

下，区域植被逐渐演替，形成以草本植物为主体、伴生

少量针叶树和阔叶树的稀疏针阔叶混交林-草原生态

景观。松属含量和喜暖植物榆属含量呈减少趋势，Ａ/
Ｃ值为 0.23~2.5，平均值为 1.19，表明气候由暖逐渐转

冷，少量栎属的出现反映其未达到寒冷的程度，蕨类孢

子的种类和含量略有增加，但变化不明显，同时少量耐

干旱的麻黄属的出现，表明当时气候为寒凉轻湿，并伴

有少量降水。该时期冷暖和干湿波动幅度较大，波动

周 期 也 从 早 更 新 世 晚 期 的 约 40 Ka 的 主 周 期 转 变 为    
100 Ka 的主周期，长期冷却使南极东部冰盖增长至大

陆架外产生易消融的海洋性冰川（Raymo et al.， 2006），

北极冰盖的扩张与消融规模显著增大，进而导致东亚

冬季风强度大幅增强且波动频繁，气候变得寒冷。概

率累计曲线为典型的三段式结构（图 6a），滚动组分占

比较高，砂质的含量自下而上呈降低趋势，黏土含量随

之增加，沉积物粒度区间跨度较大，反映了沉积环境由

动荡转变为稳定，水动力能量由强转弱，概率累计曲线

斜率显示沉积物分选较差，指示早期物质形成的快速

堆积，晚期水流携带着沉积物向山谷洼地不断汇聚，致

使湖泊或沟谷洼地日益不断扩张。

图6 ZK08孔沉积物粒度概率累计曲线

Fig.6 Cumulative probability curve of sediment particle size in ZK08 hole

（a）中更新世早期沉积物粒度概率累计曲线；（b）中更新世早中期沉积物粒度概率累计曲线；（c）中更新世中期沉积物粒度概率累计曲线；

（d）晚更新世早晚期沉积物粒度概率累计曲线
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图7 ZK08钻孔古气候重建判别因子及孢粉浓度

Fig.7 Paleoclimate reconstruction discriminant factors and pollen concentration in well ZK08

（3）450.5 Ka~213.8 Ka，在草本植物里藜科的占比有

所下降，但依然占据主要组成部分，榆属和松属是乔木群

落优势种，二者种群数量都有小幅度增长，乔木植物/草本

植物的比值为0.26~0.66，平均值为0.38，较上带略有增加。

群落中还发现少量云杉，推测是通过大气环流、鸟类或动

物迁徙长距离传播而来，Ａ/Ｃ值为0.23~2.5，平均值为1.95，

较上带变高，气候较上带逐渐变得温和，蕨类孢子以卷柏

属和凤尾蕨属为主，含量较上带略微减少。在该地质时

期未发现喜旱灌木孢粉，孢粉是重要的古生态指示物，其

缺失表明当时气候湿润。结合植物群落生态学，运用生

态位、群落演替推断，该时期植被为针阔叶混交林-草原

复合景观，气候温暖湿润，适宜各类植被生长。粒度分析

结果显示沉积物粒度发生了显著变化，呈现出明显的细

化趋势，砂含量明显下降，黏土含量显著升高。经概率统

计处理，概率累计曲线（图6b）呈低斜三段式，以滚动组分、

跳跃组分为主（图 6c），悬移组分不发育，斜率由高到低的

变化趋势进一步揭示了早期沉积过程中，水流能量快速

衰减，促使沉积物快速堆积，进而形成了冲积扇地貌，分

选性较差，导致该时期无法用常规测年法获得年龄数据，

而后期沉积物经过河流的长期搬运，分选性较好，综合沉

积物粒度、含量及曲线特征，推断该时期降水显著增多，

气候逐步转暖。

（4）213.8 Ka~118.4 Ka，孢粉总浓度偏低，分析孢粉

组合可知，在草本植物中，耐旱的藜科含量占比有所上

升，Ａ/Ｃ值为 0.15~4.0，平均值为 1.1，禾本科含量占比稍

有降低，蕨类孢子含量下降，与此同时灌木孢粉含量占

比明显增加，这表明气候正朝着干旱方向转变，乔木植

物花粉含量显著减少，尤其以表征暖期的榆属、桦属和

栎属含量减少明显，而具有较强长距离扩散能力的松属

花粉含量也呈下降趋势，乔木植物/草本植物的比值为

0.14~1.0，平均值为 0.28，由此推测该地区乔木植被覆盖

率较低，可能仅在局部区域零星分布，预示气候已转为

寒凉，当时的植被类型以荒漠-草原植被景观为主。沉

积物粒度整体变粗，砂质含量增加，沉积环境由冲积扇

向湖泊和河漫滩演变，气候变得异常干旱。

（5）118.4 Ka~63.7 Ka，该时期花粉保存量较少，可能与

当时的沉积环境和花粉保存条件有关，Ａ/Ｃ值为0.25~1.81，

平均值为1.62，草本植物中藜科占绝对优势，其他草本植物

茄科、菊科、蔷薇科、蓼属等较上带略有增加，与上一孢粉

带相比，当前孢粉带中乔木花粉含量显著上升，占比提高，

同时草本花粉含量也明显减少。乔木植物/草本植物的比

值为 0.31~1.2，平均值为 0.68，表明气候逐渐转暖。该时期

夏季风作用较强，气候温暖湿润，降水量增加。蕨类孢子

和灌木植物花粉含量均偏低，其表征性不明显，故依据其

沉积环境判断，该时期以冲积扇和扇间洼地为主，沉积物

粒度由粗变细，表明该时期降水较多，气候较为湿润，导致

山洪频繁暴发，物质快速堆积，沉积物短距离搬运，分选性

较差，这表明当时的沉积环境水动力较强，植被类型为疏

林-草原景观。

（6）63.7 Ka~12.8 Ka，本孢粉带中乔木植物种群快速
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扩张，孢粉浓度和相对丰度增速明显，柏科孢粉大量富

集，冷湿环境指示物种云杉属孢粉含量急剧上升，乔木

植物/草本植物的比值为 0.13~1.66，平均值为 0.53，显示

气候急剧变冷，这可能是受到末次冰期影响，耐寒针叶

林于这一时期在山地迅速繁衍。相较于上一孢粉带，本

孢粉带中草本植物花粉在总花粉含量里的占比略有下

降，Ａ/Ｃ值为 0.26~6.8，平均值为 1.43，较上带变小。蕨

类孢子较上带呈现轻微增加趋势，但变化不明显，灌木

孢粉含量略有增加，同时在种类上也较上带更加丰富。

综合分析判断，该时期呈现出干冷的气候特征，植被景

观主要为针叶林与草原的生态组合。沉积物粒度整体

显著变细，黏土含量上升而砂质含量降低，这反映了水

动力条件的改变。10.0 m 处粒度概率累计曲线呈一段式

（图 6d），沉积物以悬移组分为主，分选性逐渐变好，以上

均暗示着气候的转冷，气候变冷导致物源区的风化作用

减弱，进而使得沉积物的输送量减少。

（7）12.8 Ka 至今，草本植物数量大幅下降，其中藜科

植物减少的态势最为显著。与此同时，豆科与荨麻科植

物类型开始出现，植物种类极为丰富，乔木植物呈持续增

加的趋势，榆属呈大幅度增加趋势，同时松属和云杉属略

有增加，这表明当时气候处于从寒冷向温暖的转变过程

中，整体上以温凉气候为主，尚未完全达到温暖的状态。

该时期气温逐渐回升，冰川消融，东亚季风的北界向北撤

退，预示着盛冰期的结束，影响着该时期气候的重要转型。

蕨类孢子含量占比稍有上升，然而其种类数量较上一孢

粉带明显减少，这也从侧面反映出当时气候环境较为干

燥，较强的风动力条件对沉积物的搬运和沉积起到了重

要作用，其生境以针阔叶混交林-草原植被为主。该阶段

沉积环境较为动荡，早期降水较为充沛，山洪频发，沉积

物沿着河谷经长距离搬运和水流磨蚀，分选性较好。

4.2 与成都盆地和呼包盆地气候环境对比

张露依据成都盆地不同地层时代的 5 个剖面孢粉数

据将 892.8 Ka 以来的古气候和古环境详细划分了 5 个阶

段（张露，2018）。成都盆地在早更新世晚期属冷湿的针

叶林植被类型（Ⅰ带），而本研究区为暖湿的针阔叶混交

林-草原植被景观，整体降水较为充沛，但在气候冷暖期

上却体现出了南北的差异（表 2）；在早更新世晚期至中更

新世阶段（Ⅱ带）以温暖湿润的森林-草原植被景观类型

为主，大致对应于本区的（Ⅱ带）和（Ⅲ带），气候由寒凉轻

湿转变为温和较湿，植被从稀疏的针阔叶混交林-草原景

观生态系统，演替为针阔叶混交林-草原景观生态系统；

在中更新世阶段（Ⅲ带）为温暖半湿润的稀疏草原植被类

型，而该时期本研究区为寒凉干旱的荒漠-草原植被类型，

反映地区的气候差异性，大致对应本区的（Ⅳ带）；在晚更

新世阶段（Ⅳ带）为温暖湿润的森林-草原植被类型，对应

于本研究区的（Ⅴ带）和（Ⅵ带），早期为温暖湿润的疏林-
草原植被类型，晚期为寒冷干旱的针叶林-草原植被景观，

而成都盆地中未体现出晚期的气候特征，也可能与研究

精度有关；在全新世阶段（Ⅴ带）由冷干的草原植被景观

过渡为温暖湿润的林地景观，该时期本区域处于孢粉组

合Ⅶ带，呈现出温凉湿润的针阔叶混交林-草原景观，气

候与现代舒适宜居的气候状态高度契合。成都盆地整体

气候变化和植被景观与本区较为一致，仅局部略有差异

的地方可能与研究尺度和南北环境差异有关。

表2  研究区ZK08钻孔与成都盆地和呼包盆地气候环境对比

Tab.2  Comparison of climate environments between well ZK08 in the study area and the Chengdu Basin and Hohhot-Baotou Basin
地层时代

全新世

晚更新世

中更新世

早更新世

朝鲁吐巴嘎盆地

气候类型

温凉湿润

寒冷干旱

温暖湿润

寒凉干旱

温和较湿

寒凉略湿

温暖湿润

植被景观

针阔叶混交林-草原

针叶林-草原

疏林-草原

荒漠-草原

针阔叶混交林-草原

稀疏针阔叶混交林-草原

针阔叶混交林-草原

成都盆地

气候类型

温暖湿润

温暖湿润

温暖半湿润

温暖湿润

寒冷湿润

植被景观

林地

森林-草原

稀疏草原

森林-草原

针叶林

呼包盆地

气候类型

温凉稍湿

寒冷干旱

温凉湿润

寒冷干旱

温和湿润

温凉湿润

寒凉略湿

温和略湿

温和湿润

植被景观

森林-草原

草原

森林-草原

草原

森林-草原

森林-草原

针叶林

森林-草原

针叶林
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呼包盆地第四系发育齐全，岩相变化频繁，是北部

研究孢粉较理想的场所，前人依据呼包盆地 ZKHB 钻孔

的孢粉组合特征（李建彪等，2007），划分为 7 个孢粉组合

带。早更新世晚期植被以针叶林为主，气候环境温和，

湿度稍高，对应划分的孢粉组合带中的第Ⅰ带，本研究

区为温和湿润的针阔叶混交林-草原景观（Ⅰ带），两个

区域生态景观契合度较好。中更新世早期，孢粉组合显

示为森林和草原相结合的生态系统，气候温和略湿，对

应孢粉带Ⅱ带；之后耐寒针叶树花粉增多，气候变寒凉

略湿，植被变为针叶林，对应孢粉带Ⅲ带。而本研究区

的（Ⅱ带）呈现出寒凉且略湿润的针阔叶混交林-草原植

被景观，与前人研究结果在气候环境上相符，呼包盆地

的研究在尺度上更为精细。中更新世中期，呼包盆地气

候逐步回暖，植被景观也发生了变化，从温和、温凉且湿

度较大的森林-草原（Ⅳ-1 带），逐渐转变为气候温和、湿

度较高，以森林与草原并存为特征的植被景观，对应孢

粉带Ⅳ，这与本研究区的温和、湿度较大的针阔叶混交

林-草原景观（Ⅲ带）极为相似。中更新世晚期，气候突

然大幅度变冷，呼包盆地的植被类型从之前状态转变为

冷干气候条件下的草原景观，属于划分中的Ⅴ带，与研

究区该时期正处于寒凉干旱环境的荒漠-草原植被类型

（Ⅳ带）对应较好。晚更新世早期，区域呈现出的景观是

温凉且湿度较大的森林-草原景观，对应孢粉带Ⅵ-1，而

本研究区则是温暖且湿度较大的疏林-草原景观（Ⅴ
带），两者均为温和气候环境系统。进入晚更新世晚期，

区域气候显著变冷，原有植被群落经历多次演替，被冷

干气候下以草本为主的草原植被取代，对应孢粉带Ⅵ
-2，对应本研究区冷干的针叶林-草原植被景观（Ⅵ带），

植被类型的局部差异也反映了其自然生态环境的不同，

但均形成于该时期寒冷干燥的气候环境条件下。全新

世，经多源古气候指标揭示，全球气候明显回暖，区域上

呈现温凉稍湿森林-草原生态景观，对应孢粉带Ⅶ，研究

区呈现温凉湿润的针阔叶混交林-草原生态景观，与孢

粉带Ⅶ相对应。经研究对比发现，两个钻孔所反映的各

个时期气候变化基本吻合，这表明两个地区受同一气候

系统的作用，同时也从侧面证实了该钻孔孢粉组合带划

分的准确性和合理性。

4.3 对全球气候环境的响应

自第四纪以来全球气候受冰期-间冰期旋回影响呈

持续的频繁波动，地球热力系统经历了多次重要的转折

期，而中更新世时期引起的全球气候格局的调整最为关

键 ，这 一 过 程 也 被 称 作 中 更 新 世 转 型（Wang et al.， 
2003； Clark et al.， 2006）。早更新世中晚期，气候从温暖

湿润逐步向寒冷干旱转换，这一时期大致对应于阿尔卑

斯山周边地区的贡兹冰期以及贡兹-民德间冰期，山地

可能出现冰川活动，暗针叶林较发育，本研究区中记录

的早更新世晚期为温湿气候，大致对应于贡兹-民德间

冰期，相当于我国的潘阳-大姑间冰期。中更新世早期

全球气候格局发生显著变化，气候异常寒冷，形成了北

美和欧美大规模的冰盖。与此同时，我国的西北山地及

青藏高原也出现第四纪以来规模最大的冰川活动，冬季

风活动强烈。研究区自 780 Ka 为气候环境和植被类型

的转换期，气候变冷导致植被变得稀疏，对应于该研究

区孢粉组合Ⅱ带。进入中更新世中期，全球气候经历了

从寒冷向温暖转变的过程，气候日渐温暖湿润，与阿尔

卑斯山周边区域的明德-里斯间冰期相对应。我国黄土

高原该时期形成棕红色古土壤层，与此同时在青藏高原

发育红色的黏土风化壳，本研究区该期降水增加，发育

较多喜暖乔木植被。中更新世晚期，该研究区域气候环

境寒凉干旱，这一时期的气候环境状况与阿尔卑斯山里

斯冰期、北欧萨勒冰期晚期类似，在全球气候剧变的大

环境下，研究区孢粉浓度偏低，降水量大幅下降，环境寒

冷程度大致相当于末次冰期盛冰期（张晓飞等，2019）。

进入晚更新世早期，前人依据高分辨率深海沉积岩心氧

同位素曲线分析推断出全球气温显著上升，当时气候异

常温暖湿润。在全球气候对比体系中，该时期在时间尺

度上与北欧埃姆间冰期、阿尔卑斯山里斯-玉木间冰期

基本一致，气候特征也高度相似。在全球整体变暖的大

趋势下，欧洲北部沿海、中国东部平原沿海区域均发生

了海侵活动，研究表明该研究区自 118.4 Ka 时为气候环

境及植被类型的重要转换期，对应于孢粉组合Ⅴ带，气

候自寒凉转换为温暖湿润。晚更新世晚期，喜冷湿的云

杉在该区域骤然出现，气候急剧转寒，对应于孢粉Ⅵ带，

该阶段属末次冰期早冰阶，这与阿尔卑斯山周边早玉木

期在地质年代、冰川活动、气候变化上高度相似。全新

世初期，约在 12.8 Ka 为气候环境系统又一次重要转型

期，对应于孢粉组合带Ⅶ带，研究发现该时段榆属和松

属花粉浓度剧增，植物群落重组，植被类型经历演变后

形成针阔叶混交林与草原交错景观，表明了该时期气候

正逐渐回暖。

5 结论

（1）依据ZK08 孔的孢粉数据，研究区的气候变化可细

划为7个阶段：第Ⅰ阶段（892.8 Ka~780 Ka），气候环境温暖

湿润，阔叶树、针叶树与草本植物花粉丰富，植被以针阔叶

混交林-草原生境为主；之后逐渐演变为第Ⅱ阶段（780 Ka~
450.5 Ka）寒凉轻湿的稀疏针阔叶混交林-草原景观；第Ⅲ
阶段（450.5 Ka~213.8 Ka）以温和较湿的针阔叶混交林-草
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原景观为主；第Ⅳ阶段（213.8 Ka~118.4 Ka）为寒凉干旱的

荒漠-草原景观；第Ⅴ阶段（118.4 Ka~63.7 Ka）为气候转型

的重要阶段，该时期为温暖湿润的疏林-草原景观；第Ⅵ阶

段（63.7 Ka~12.8 Ka）气候骤然寒冷，植被以针叶林-草原为

主，气候转变为寒冷干旱；第Ⅶ阶段（12.8 Ka 至今）植被景

观已转变为针阔叶混交林-草原景观，气候逐渐温凉湿润，

反映出区域气候和生态环境的动态演变过程。

（2）自 892.8 Ka 起，研究区记录到三次关键的气候环

境转型期，分别在 780 Ka、118.4 Ka 和 12.8 Ka 前后。这

些时间节点对应于早更新世-中更新世-晚更新世-全新

世交替的关键阶段，为区域地质演化和全球气候变化研

究提供关键时间参照。前期是气候由温暖转为寒凉，而

后两期整体表现为气候由冷转暖。

（3）研究区在地貌上处于盆地和冲积扇交汇区域，

因此会出现同一时期不同沉积相以及沉积物快速堆积

的现象。研究发现，孢粉组合带Ⅲ、Ⅴ的沉积物，是气候

变暖时因径流增加、水力搬运增强快速堆积形成的，其

形成受突发气候变暖主导，堆积速率不稳定。尽管植被

类型在不同区域有所差别，但研究区古气候演变与区域

整体情况较为一致。

致谢：对参加野外项目的全体成员及对审稿专家阅

读文稿并提出宝贵意见，一并表示诚挚谢意。
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