
第４３卷 第１１期 地球科学　　EarthScience Vol．４３　No．１１

２０１８年 １１月 http://www．earthＧscience．net Nov．　２０１８

https://doi．org/１０．３７９９/dqkx．２０１８．６１４

基金项目:国家自然科学基金项目(Nos．４１６０２１９４,４１４７１１６４,４１６７２３５５)．
作者简介:刘林敬(１９８２－),男,助理研究员,主要从事第四纪地质与环境演变方面的研究．ORCID:００００Ｇ０００２Ｇ８７１１Ｇ９５７８．EＧmail:liulj２０６＠１２６．com
∗通讯作者:李长安,ORCID:００００Ｇ０００２Ｇ７４０１Ｇ０７２５．EＧmail:chanli＠cug．edu．cn

引用格式:刘林敬,李长安,介冬梅,等,２０１８．中－晚全新世以来安固里淖气候演变的植硅体记录．地球科学,４３(１１):４１３８－４１４８．

中－晚全新世以来安固里淖气候演变的植硅体记录

刘林敬１,２,３,李长安１,４∗,介冬梅５,６,张茹春７,８,王江永５,

张玉芬１,毛　欣２,３,姜高磊２,３,王盼丽２,３

１．中国地质大学地球科学学院,湖北武汉 ４３００７４

２．中国地质科学院水文地质环境地质研究所,河北石家庄 ０５００６１

３．中国地质科学院第四纪年代学与水文环境演变重点实验室,河北石家庄 ０５００６１

４．中国地质大学生物地质与环境地质国家重点实验室,湖北武汉 ４３００７４

５．东北师范大学地理科学学院,吉林长春 １３００２４

６．东北师范大学植被生态科学教育部重点实验室,吉林长春 １３００２４

７．河北省科学院地理科学研究所,河北石家庄 ０５００１１

８．河北省地理信息开发应用工程技术研究中心,河北石家庄 ０５００１１

摘要:河北坝上地区位于东亚季风边缘区和农牧交错带,季风强弱的变化深刻影响着该地区人类文明的发展．为了重建河北

坝上地区中－晚全新世以来的气候演化过程,剖析气候变化与人类文明发展的关系,以坝上地区安固里淖湖为研究对象,通
过对该湖沉积剖面植硅体的分析,并结合孢粉组合特征,恢复了安固里淖地区５０００cal．aBP以来的气候演变历史．结果显示,
在千年尺度上该区域气候总体呈冷干趋势,但在５０３０~３０７０cal．aBP时期气候相对湿润,千年尺度上气候的变化主要受控

于北半球太阳辐射量的变化．在百年尺度上安固里淖地区经历了７次冷干事件,分别发生于４５００cal．aBP、４１００~３８００cal．a
BP、３５００cal．aBP、３０００cal．aBP、２１００cal．aBP、１１００cal．aBP和８００~２７０cal．aBP左右,这７次冷干事件对应于东亚季风

减弱阶段,主要受到了北半球高纬气候和太阳活动的共同影响．该区人类文明的演化敏感响应于气候变化,气候温湿期以农业

文明为主,气候冷干期以草原文明为主．
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Abstract:BashangareaofHebeiProvinceislocatedintheEastAsianmonsoonＧmarginregionandtheecotonebetweenagriculＧ
tureandanimalhusbandry．EastAsianmonsoonvariabilitysignificantlyaffectsthedevelopmentofhumancivilizationwithinits
areaofinfluence．InordertoreconstructtheclimatechangesinBashangareaandunderstandtheinteractionsbetweenpastcliＧ
mateandhumancivilization,acontinuous１２０cmsedimentprofilewasrecoveredfrom AnguliＧNuurLakebasedonphytolith
andpollenanalysis．Theresultsshowthattheclimateinthisregionwasgraduallybecomingcoldanddryduringthelast５０００

years,whichisrelatedtotheweakeningofEastAsianmonsoonproducedbygradualvariationsofsolarradiation．However,

theclimatewasrelativelywetduringtheperiodsof５０３０－３０７４cal．aBP．Onthecentennialscale,AnguliＧNuurhasexperiＧ
encedsevenobviouscoldanddryevents,whichoccurredduring~４５００cal．aBP,４１００－３８００cal．aBP,~３５００cal．aBP,

~３０００cal．aBP,~２１００cal．aBP,~１１００cal．aBPand８００－２７０cal．aBP．Thecoldanddryeventsareconsistentwiththe
weakeningstageofEastAsianmonsoonthatisprobablyaffectedbyhighlatitudeclimateandthesolaractivities．Inthisregion,

thedevelopmentofhumancivilizationissensitivetoclimatechange．Agriculturecivilizationisrelativelydevelopedduringwarm
andhumidstage,andgrasslandcivilizationappearsduringcoolandaridstage．
Keywords:BashangareaofHebeiProvince;AnguliＧNuurLake;phytolith;pollen;MidＧLate Holocene;clusteranalysis;

climaticevolution．

　　中华文明诞生在中全新世,拥有着５０００多年

的历史,而这５０００多年来气候的演变深刻影响着

人类活动和文明的演化,例如过去２０００年来中华

文明发展历程中,朝代更迭与战乱时期往往对应于

亚洲季风减弱阶段(Zhangetal．,２００８)．因此重建

过去５０００年以来的气候演化过程,剖析气候变化

与人类文明发展的关系,不仅可以理解现代气候背

景,还可为人类适应未来气候变化提供重要的科学

依据(PAGES,２００９)．
河北坝上地区位于东亚季风边缘区,属于农牧

交错区和生态脆弱带,是气候变化敏感区域(毛欣

等,２０１７)．安固里淖作为坝上地区最大的湖泊,可以

完整、灵敏地记录不同时期的气候环境信息,是研究

该区域气候变化的重要载体．近些年来,不少学者以

安固里淖为研究载体,从不同角度对该区域全新世

以来的环境演变进行了探讨(邱维理等,１９９９;翟秋

敏等,２０００;翟秋敏,２００１;翟秋敏和郭志永,２００２;姜
加明等,２００４;马龙和吴敬禄,２００９;Wangetal．,

２０１０)．但是这些成果大多是基于湖区自然地理特征

和沉积物理化特征等,很少提及湖泊周边的古植被

演变历史以及该区域气候演变对中－晚全新世古文

明的影响．
项目组通过对安固里淖１２０cm 深的沉积剖面

进行孢粉分析发现,安固里淖沉积物中孢粉含量相

对较低,且以木本植物花粉为主,其中松属在整个剖

面的含量多超过５０％(阳小兰等,２０１７)．由于松和杉

的花粉传播能力较强,安固里淖湖剖面孢粉组合中

的松属和云杉可能主要来源于研究区东南部的坝缘

山地,从而使湖区周围草本植物花粉所占真实比例

受到外源花粉的稀释．因此,位于农牧交错带的安固

里淖,仅依据孢粉组合,是不能够真实地重建古植被

信息,需要结合其他指标来完善该地区古植被和古

气候的重建．
植硅体是一种发育在高等植物细胞和细胞间隙

且具有一定特殊形态的二氧化硅沉积物(王永吉和吕

厚远,１９９３;顾延生等,１９９７),具有耐腐蚀和易保存的

特征,常常大量保存在沉积物中．不同形态的植硅体

记录着不同的植被类型和环境信息,是恢复过去古生

态环境的重要手段之一(葛勇等,２０１０;顾延生等,

２０１６;刘林敬等,２０１７)．相比孢粉而言,植硅体具有原

地沉积的特点,而且可以较好地反映草本植物信息,
因此对于以草原景观为主的安固里淖湖,植硅体指标

在恢复古植被面貌和古气候方面具有一定的优势．鉴
于此,本文利用前期孢粉分析的湖泊沉积进一步开展

植硅体分析,综合植硅体分析结果和已有的孢粉结

果,以期更为真实地反映周边的植被状况,进而重建

安固里淖地区中－晚全新世以来的气候演变过程．同
时根据邻近区域的考古发现,分析全新世大暖期后段

气候演变对人类文明的影响,为今后研究农牧交错带

人地关系模式提供参考．

１　研究区概况

安固里淖是坝上地区最大的内陆封闭湖泊(姜
加明等,２００４),位于河北省张家口市张北县西北部

(４１°１８′~４１°２４′N,１１４°１０′~１１４°２７′E,湖泊海拔

１３１２m)．所在区域属于温带大陆性半干旱季风气

候,夏季多降水,主要集中在６~８月份,年均气温在

２．６℃左右,年均降水量约４０１．６mm,蒸发量介于

１５００~２０００mm．安固里淖主要以地表径流和降水

９３１４
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图１　安固里淖地理位置及采样点

Fig．１ LocationoftheAnguliＧNuurLakeandthesamplingsite

补给,入湖河流主要有安固里河、黑水河、大囫囵河、
东洋河、台路河、三台河等季节性河流,湖泊无出水

口,以蒸发散失为主,属于典型的内陆封闭湖泊(图

１)．安固里淖所属的区域在自然区划上属于温带草

原,植被类型为干草原,植物群落以耐寒的多年生草

本植物为主,间有小灌木伴生(阳小兰等,２０１７)．

２　材料与方法

２．１　剖面特征及样品采集

２０１３年７月在安固里淖西南部(４１°１９′３．６″N,

１１４°２０′５０．２″E,海拔１３０７m)干涸的湖床上获取沉

积岩心,深度为１２０cm,其中０~６９cm 为人工开挖

剖面采样,６９~１２０cm 为重力采样器采样．整个剖

面岩性以粘土为主,连续性较好,没有明显的沉积间

断．根据沉积物岩性特征的变化(图２),可将剖面自

下而上划分为４层,分别为:６９~１２０cm 为灰色粘

土;６０~６９cm 为灰色淤泥;２８~６０cm 为灰色粘土;

０~２８cm 为黑色粘土．本次研究以２cm 为间隔选取

样品进行植硅体分析实验(６９~７２cm 以３cm 为间

隔取样),共５６个样品．
２．２　年代测定

AMS１４C测试在美国 Beta实验室完成,利用

IntCal０９校正曲线进行日历年龄校正(表１)．安固里

淖沉积物中未能挑出陆源植物残体和碳屑等可靠的

测年材料,所以选用了全有机质样品进行测年．在干

旱－半干旱区的湖泊沉积物中,利用总有机质测得

的１４C 年代通常会偏老(吴艳宏等,２００７;Xiaoet
al．,２００８;韩鹏和刘兴起,２０１７),这与受到碳库效应

图２　安固里淖剖面深度、岩性及年代序列

Fig．２ LithologyanddepthＧagemodeloftheAnguliＧNuur
Lakeprofile

表１　安固里淖剖面AMS１４C测年结果

Table１ ResultsofAMS１４CdatingintheAnguliＧNuurLake

profile

测年
物质

深度
(cm)

AMS１４C
年龄

(aBP)

树轮校正
中值年龄

(cal．aBP,２σ)

碳库效应
校正年龄
(cal．aBP)

有机质 １８ ２０８０±３０ ２０６０ ６０
有机质 ５６ ２４５０±３０ ２６７０ ６７０
有机质 ８２ ３０１０±３０ ３３１０ １３１０
有机质 １２０ ６１３０±４０ ７０３０ ５０３０

的影响有关,因此安固里淖总有机质测得的１４C年

代需要进行碳库效应校正．安固里淖与其相距仅

１６０km的岱海,同处内蒙古高原南缘,同属一个植

被及气候区,湖泊性质相近,可以认为两个湖泊具有

类似的碳库效应．吴艳宏等(２００７)在岱海地区通过

对表层沉积物、不同深度湖水、水草、鱼骨和湖岸土

壤样品的１４C年代测定,认为岱海现代碳库效应约

为２０００a左右．因此本文采用２０００a作为安固里淖

的碳库效应,对其年代进行校正,具体年代分析见阳

小兰等(２０１７)．根据测年结果和校正结果可见(图

２),１２０~８２cm 平均沉积速率为０．０１cm/a,８２~
５６cm平均沉积速率为０．０４cm/a,５６~１８cm 平均

沉积速率为０．０６cm/a,对于剖面其他样品的年代采

用线性内插的方式获得．
２．３　植硅体分析

植硅体分析在中国地质科学院第四纪年代学与

水文环境演变重点实验室完成．分析步骤为:(１)将
选取好的湖泊沉积物样品置于烘箱内烘干并称重记

录,前２４个样品每个称重１０g左右,后３２个样品

每个称重３．５g左右;(２)将烘干的湖泊沉积物样品

置于１５mL 的 PVC 试管中,加入浓度为１０％的

０４１４
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HCl溶液以去除样品中的钙和铁,并用蒸馏水清

洗;(３)加入浓度为１０％的 H２O２ 溶液以去除有机

质,并用蒸馏水清洗;(４)加入比重为２．３０的ZnBr２

溶液进行浮选,取上清液,离心后所得到的沉淀物为

植硅体;(５)向植硅体中加入石松孢子片,加入适量

的稀盐酸溶解并用蒸馏水洗至中性;(６)向所得混合

物中加入无水乙醇至适合的浓度,然后用加拿大中

性树胶制成永久性玻片．植硅体鉴定和统计在江南

永新BM２０００显微镜下放大４００倍完成,每个样品

统计植硅体数目不少于３００粒．植硅体鉴定和描述

参考王永吉和吕厚远(１９９３)对植硅体的分类与命名

及ICPN１．０(internationalphytolithcodenomenＧ
clature１．０)(Madellaetal．,２００５)的命名建议．植
硅体的百分比和浓度图式采用 Tilia软件制作完成

(Grimm,１９９１)．
２．４　数据分析

样品中每种形态植硅体的百分比和总浓度均是

根据孢子的数量(每颗石松孢子片内含孢子数目为

２７６４０粒)计算而得,计算方法如下:
百分比计算公式:p＝n/s×１００％．式中:p 表示

每种形态植硅体的百分比,n 表示每种形态植硅体

个数,s表示植硅体总数．
浓度计算公式:w＝(n×M)/(N×m)．式中:n

表示镜下统计的植硅体粒数,N 表示统计的石松孢

子粒数,M 表示每片石松孢子片中的孢子数,m 表

示实验中所取样品的重量(单位为g),w 表示植硅

体浓度(单位为粒/g)．
温暖指数(Iw)可用于反映植硅体组合与温度

之间的关联性,其计算公式为:温暖指数(Iw)＝示

暖性植硅体/(示暖性植硅体＋示冷性植硅体)(王伟

铭等,２００３)．由现代表土中植硅体的分布规律(王永

吉和吕厚远,１９９３;Luetal．,２００６;An,２０１６)可
知,方型、扇型、哑铃型、鞍型等植硅体主要分布在我

国东南和南部地区,代表温暖气候,可作为示暖型植

硅体;棒型、尖型、齿型和帽型等植硅体主要分布在

我国北部、西部和东北地区,代表寒冷气候,可作为

示冷型植硅体．

３　结果

安固里淖剖面５６个样品中共鉴定和统计植硅

体１１４０６粒．选取１１种具有代表意义的植硅体类型

进行分析,分别为:植物短细胞产生的帽型植硅体

(平顶帽型和尖顶帽型)、齿型植硅体(多齿型和弱齿

图３　安固里淖剖面中典型的植硅体形态

Fig．３ TypicalphytolithinAnguliＧNuurLakeprofile
a．帽型;b．鞍型;c．哑铃型;d．齿型(d１．二齿型;d２．弱齿型、d３．多齿型);

e１、e２、e３、k．尖型(毛状细胞);f．棒型(f１．扁棒型;f２．细长棒型;f３．光

滑棒型;f４．突起棒型;f５．刺棒型;);g１、g３．芦苇扇型;g２．其他扇型;

h１、h２．方型;h３．不规则块状;i．不规则扁平状;j．特殊型

型)、哑铃型植硅体;长细胞产生的棒型植硅体(平滑

棒型、扁棒型、细长棒型、突起棒型、刺棒型);泡状细

胞产生的扇型植硅体(芦苇扇型植硅体和较少量的

其他扇型植硅体);毛状细胞产生尖型植硅体(包含

少量的毛发状植硅体);方型植硅体;在草本植物和

木本 植 物 中 都 较 多 的 不 规 则 块 状 植 硅 体 (Gao
etal．,２０１７);不规则扁平状植硅体 (An,２０１６;

Gaoetal．,２０１７)以及特殊型植硅体(图３)．从整个

剖面来看,０~６１cm 示冷型植硅体百分含量较大,
植硅体浓度较高;６１~１２０cm 示暖型植硅体百分含

量增加,植硅体浓度相对较低．根据各代表形态植硅

体的百分比、植硅体浓度和温暖指数的变化特征,结
合有序聚类分析,将植硅体组合划分为４个组合带

和４个亚带(图４),各带植硅体组合特征如下:
带Ⅰ(１２０~１００cm,５０３０~３０７０cal．aBP)为

扇型－棒型－尖型组合带．示暖型植硅体以扇型和

方型为 主,其 平 均 百 分 含 量 分 别 为 １５．３１％ 和

６．２５％;示冷型植硅体主要为棒型和尖型,其平均百

分含量分别为１４．６２％和１１．６５％．本带中温暖指数

较高且波动明显,介于０．２０~０．６７,均值为０．４．
带Ⅱ(１００~６１cm,３０７０~８００cal．aBP)为棒

型－尖型－扇型组合带．与带I相比,该带中示暖型

１４１４
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图４　安固里淖剖面植硅体、孢粉百分含量以及温暖指数曲线变化

Fig．４ Phytolithandpollenpercentagecompositiondiagram (％),warmthindexintheAnguliＧNuurLakeprofile
孢粉数据来自阳小兰等(２０１７);横坐标起始刻度为０

植硅体含量有所下降,尤其是扇型植硅体,其平均百

分含量下降至９．２４％;而示冷的棒型和尖型植硅体

平均百 分 含 量 有 所 增 加,分 别 增 至 ２１．８３％ 和

１４．２２％．温暖指数也相应降低,介于０．１０~０．４４,均
值为０．３２．根据聚类分析结果将该带划分为两个亚

带:在 亚 带 Ⅱ １ 中 (１００ ~ ７４ cm,３ ０７０ ~
１１２０cal．aBP),示暖的扇型和方型植硅体含量较

少;示冷的棒型和尖型植硅体含量相对较多．温暖指

数较带I明显降低,植硅体浓度上升;在亚带Ⅱ２中

(７４~６１cm,１１２０~８００cal．aBP),示暖型和示冷

型植硅体含量均有所减少,并伴随有较大的波动．植
硅体浓度较低,温暖指数有所增加．

带Ⅲ(６１~３１cm,８００~２７０cal．aBP)为棒型－
尖型组合带．自该带开始,植硅体组合发生快速转

变,具体表现为示暖型植硅体含量明显下降,扇型植

硅体和方型植硅体百分含量分别下降至４．４７％和

４．７１％;而示冷型植硅体含量显著增加,棒型和尖型

植硅体含量百分含量分别增加至３４．３４％和２１．１１％．
本带中植硅体浓度增加,温暖指数明显减小．

带Ⅳ(３１~０cm,２７０cal．aBP至今)为棒型－
尖型组合带．与带III相比,该带中示暖型为主的扇

型和 方 型 植 硅 体 平 均 含 量 明 显 增 多,分 别 增 至

５．４８％和６．８０％．温暖指数逐渐升高,介于０．０５~
０．２６,均值为０．１７,植硅体浓度达到剖面最大值．根
据聚类结果可分成两个亚带:在亚带Ⅳ１(３１~９cm,

２７０cal．aBP~１９５０AD)中示暖型植硅体与温暖指

数较带III相比有所升高,均值达到０．１９,植硅体浓

度达到剖面内最大值;在亚带Ⅳ２(９~０cm,１９５０
AD至今)中,示冷的棒型和尖型植硅体平均含量有

所升高,示暖的块状和扇型植硅体平均含量下降,温
暖指数下降至 ０．０５~０．１９,均值为 ０．１４,植硅体

浓度降低．

４　讨论

４．１　安固里淖地区中－晚全新世以来气候环境

演变历史

安固里淖及周边地区虽然从新石器晚期开始就

存在以草原原始文化为主的人类文明,但是该地区人

口稀少,人类活动强度较弱,对本区生态环境影响较

小(孙建中等,１９９９)．因此安固里淖剖面中植硅体组

合可以较为真实地反映该地区中－晚全新世以来的

气候演化历史．在５０３０~３０７０cal．aBP期间,植硅体

组合中示暖型植硅体含量和温暖指数较高,指示该时

期气候较为温暖．孢粉组合中木本植物占有绝对优

势,草本植物相对较少,反映湿润的气候条件．植硅体

浓度较小可能与温湿气候条件下地表植被以木本植

物为主有关(Piperno,２００６)．温暖指数和蒿藜比值

(A/C值)在该时期频繁波动,并且在４５００cal．aBP、

４１００~３８００cal．aBP和３５００cal．aBP左右温暖指数

位于谷值,表明在５０３０~３０７０cal．aBP时期存在３
次较为显著的冷干事件．

在３０００cal．aBP左右,植硅体组合恢复的温

暖指数显著降低,指示温度大幅下降,推测全新世大

２４１４
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暖期在此区域彻底结束．翟秋敏等(２０００)研究也表

明安固里淖在３０００cal．aBP左右湖面下降明显,
气候变干且气温降低．邻区的岱海(孙千里和肖举

乐,２００６)和公海(Chenetal．,２０１５)沉积记录显示

３０００cal．aBP左右气候温湿程度急剧衰退．科尔沁

地区在３０００cal．aBP之后气候也由暖湿逐步转为

冷干,后期冬季风持续强盛,沙丘开始重新活动

(Yangetal．,２０１０,２０１２)．由此可见,３０００cal．aBP
左右的干旱事件应该是区域性的气候突变事件,但是

安固里淖孢粉所记录的此次气候变冷事件并没有植

硅体反映的强烈,只是草本植物孢粉含量略微上升以

及A/C值相应的降低,其原因可能是由于该时期外

缘松属花粉所占比例较高(阳小兰等,２０１７),从而使

湖区周围草本植物花粉的比例受到稀释所导致．
在３０７０~１１２０cal．aBP期间,温暖指数逐渐

升高,指示气候在经历了３０００cal．aBP左右的显

著降温后开始向温暖的方向发展,略有上升的草本

植物孢粉含量指示该时期降水减少．１１２０~８００cal．
aBP期间,较高的温暖指数指示气候相对温暖,草
本植物含量的降低和 A/C值的增大,反映了降水量

的增加．该阶段气候湿润期介于我国东部中世纪暖

期内(公元９~１３世纪)(WangandGong,２０００;王
绍武等,２００２;葛全胜等,２００２;金章东等,２００２),说
明在东亚季风边缘的安固里淖地区也存在中世纪暖

期．温暖指数在２１００cal．aBP和１１００cal．aBP左

右显著降低,表明在３０７０~８００cal．aBP存在２次

冷干事件．
在８００~２７０cal．aBP期间,示冷型植硅体含量

的明显升高以及示暖型植硅体含量和温暖指数的显

著降低,均指示了该时期气候逐渐转冷．孢粉组合中

草本植物孢粉含量的增加(尤其是蒿属和藜科植物

孢粉含量)以及 A/C值的降低,表明降水减少．温暖

指数在该时期存在一个明显的降温过程,且历时较

长,降温幅度大,推测是安固里淖植硅体记录对小冰

期气候的显著响应．
２７０cal．aBP以来,植硅体浓度达到剖面的最

大值,温暖指数和 A/C值逐渐升高,表明气候向偏

暖偏湿的方向发展．１９５０AD以后,植硅体含量和浓

度的变化可能与大规模的人类活动有关．自２０世纪

５０年代以来,安固里淖上游修建了多处水库(王超

等,２００５),使入湖水量大幅度减少,对生物硅产生了

滞留效应(冉祥滨等,２０１３),从而使植硅体浓度显著

减小．由于人为干扰(包括超载放牧、农业活动等)导
致草场退化和土地沙化现象严重(孙建中等,１９９９),

图５　安固里淖与周边古气候记录、６５°N太阳辐射、亚洲季

风模式、太阳活动及北大西洋极端冷事件的对比

Fig．５ CorrelationsofAnguliＧNuurandthesurroundingpaleoＧ
climaterecords,Julyinsolationat６５°N,Asianmonsoon
model,solaractivityandextremecoldeventsinthe
NorthAtlantic

a．亚洲季风模式据Chenetal．(２００８);b．东亚季风边缘区干旱指数据

郭超等(２０１４);c．６５°N太阳辐射据BergerandLoutre(１９９１);d．公海磁

化率据 Chenetal．(２０１５);e．达里 湖 木 本 花 粉 含 量 据 Wenetal．
(２０１７);f．岱海木本花粉含量据 Xiaoetal．(２００４);g．安固里淖温暖指

数;h．安 固 里 淖 蒿 藜 比(A/C);i．大 气 残 留 Δ１４C 据 Reimeretal．
(２０１３);j．北大西洋磁铁矿锈斑颗粒含量据Bondetal．(２００１)

安固里淖地区原始植被类型发生改变．因此在最近几

十年里,植硅体组合反映湖区植被的变化主要受到了

人类活动的影响,而不是气候条件的改变所造成的．
４．２　安固里淖地区千年尺度和百年尺度上的区域

气候记录对比及其驱动机制

安固里淖剖面植硅体和孢粉记录显示该地区

中－晚全新世以来气候温湿程度整体呈下降趋势

(图５g),反映东亚夏季风逐渐减弱．在千年尺度上,
安固里淖沉积物记录的气候变化与岱海(Xiaoet
al．,２００４)、达里湖(Wenetal．,２０１７)和公海(Chen

３４１４
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etal．,２０１５)记录的气候变化具有较好的一致性

(图５d~５g),即中－晚全新世以来存在一个相对湿

润期,之后气候逐渐变干变冷．但是各个湖泊沉积物

所记录的中－晚全新世相对湿润期的起止时间存在

一定的差异．本研究中安固里淖在５０３０~３０８０cal．
aBP时期温暖指数和木本植物含量较高,指示气候

较为湿润．而岱海和达里湖分别在３９５０~３５００cal．
aBP和３６５０~１８００cal．aBP湖泊水位缓慢上升

(Xiaoetal．,２００４;Wenetal．,２０１７)．这种差异一

方面可能与年代测定的准确性有关,另一方面则可

能与不同流域地形地貌有关(韩鹏和刘兴起,２０１７)．
在百年尺度上,安固里淖剖面温暖指数和 A/C

比值显示(图５g~５h),在~４５００cal．aBP、４１００~
３８００cal．aBP、~３５００cal．aBP、~３０００cal．aBP、

~２１００cal．aBP、~１１００cal．aBP和８００~２７０cal．
aBP左右存在７次冷干事件．这７次较为显著的百

年尺度冷干事件在邻区达里湖(Fanetal．,２０１６)、
岱海(Xiaoetal．,２００６;Pengetal．,２００５)及查干

淖尔(韩鹏和刘兴起,２０１７)均有记录,表明这几个时

期是东亚季风减弱的阶段．
安固里淖地区中－晚全新世气候温湿程度逐渐

减小的趋势(图５g)与北半球６５°夏季太阳辐射量变

化(图５c)基本吻合,表明北半球夏季太阳辐射量的

变化是驱动该区温度变化的直接因素．该气候变化

历史与Chenetal．(２００８)根据石笋、泥炭、湖泊等沉

积记录重建的季风区湿度变化基本一致(图５a),与
郭超等(２０１４)根据多个湖泊的多指标沉积记录拟合

的季风边缘区的平均干湿指数变化也具有很好的对

应关系(图５b),这说明安固里淖地区千年尺度的气

候变化主要受东亚季风影响．安固里淖沉积物中记

录的５０００a以来的百年尺度东亚季风减弱阶段(７
次冷干事件)在年代误差范围内很好地对应于指示

太阳活动减弱的大气残留 Δ１４C 高值(Reimeret
al．,２０１３)(图５i)和北大西洋极端冷事件(Bondet
al．,２００１)(图５j),说明百年尺度上的东亚季风强弱

变 化 可 能 受 到 了 太 阳 活 动 和 高 纬 气 候 变 化 的

共同影响．
４．３　安固里淖地区中－晚全新世以来气候变化对

人类文明的影响

安固里淖地区位于农牧交错带,气候显著影响

着该区人类文明的演化(Jiaetal．,２０１６a,２０１６b)．
剖面植硅体和孢粉记录显示５０００~３０００cal．aBP
夏季风强劲,气候暖湿,降水充足,此时是小河沿文

化和夏家店下层文化发育的主要时期．小河沿文化

时期以渔猎为主,夏家店下层文化时期是史前农业发

展的鼎盛时期,黍、粟等为主要农作物,具有发达的锄

耕农业(Jiaetal．,２０１６b)．５０００~３０００cal．aBP良好

的气候条件为渔猎和农业的发展提供了重要的条件

(胡金明等,２００２;Lietal．,２００６)．３０００cal．aBP左

右,东亚夏季风迅速减弱,气候变干变冷,导致生态环

境逐渐恶化,如浑善达克地区植被减少,风沙活动增

强(Liuetal．,２００２),科尔沁沙丘重新活动(Yang
etal．,２０１０,２０１２),呼伦湖水位降低(Xiaoetal．,

２００９),岱 海 地 区 木 本 植 物 减 少,森 林 消 失 (Xiao
etal．,２００４)．环境的恶化导致农业发展的需求得不

到满足,进而转为以畜牧业为主的夏家店上层文化

(夏正楷等,２０００;胡金明等,２００２;Jiaetal．,２０１６a)．
夏家店上层文化中生产工具的改变,也反映出与夏家

店下层文化(约４０００~３３００cal．aBP)截然不同的两

种生业模式(韩茂莉,２０１０)．杨志荣和索秀芬(１９９６)根
据我国北方农牧交错带人类活动历史,也判定我国北

方真正的草原牧业文化形成于３０００cal．aBP左右．
３０００~１１２０cal．aBP的干旱气候致使秦汉一

直到隋唐该地区都是以畜牧文化为主(胡金明等,

２００２)．１１２０~８００cal．aBP时期,气候相对温暖,降
雨量明显增加,短暂的温暖时期造就了辽金时代的

农业大开发．据史料记载,在辽代时期,辽西地区的

村落遗址较现代还要密集,出土的铁锄、铁镐等工具

表明该时期的农业生产技术达到了较高的水平．金
统治时期,农业繁荣,人口激增,出土的锄、镰、斧、铧
等工具表明农业生产已经由粗放式经营转变为精耕

细作(肖忠纯,２０１４)．８００~２７０cal．aBP期间,进入

小冰期,寒冷干燥的气候使元朝时期该地区农业逐

渐衰退．明朝中后期为小冰期最盛期,气候寒冷,沙
地扩大,已经不适合人类的居住(胡金明等,２００２)．
清朝初期气候转好,使得该地区的农业和畜牧业并

行发展(关亚新,２０１１)．由上述分析可见,在史前文

明时期,气候变化是影响人类文明的重要因素,在安

固里淖等季风边缘地区,夏季风的进退直接影响了

人类文明的更替．

５　结论

(１)安固里淖中－晚全新世以来大致经历了暖

湿 (５０３０~３０７０cal．a BP)、温 干 (３０７０~
１１２０cal．aBP)、暖湿(１１２０~８００cal．aBP)、冷干

(８００~２７０cal．aBP)、暖湿(２７０cal．aBP至今)的
气候变化过程．
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(２)在千年尺度上该区域气候总体呈冷干趋势,
但在５０３０~３０７４cal．aBP时期气候相对湿润．这
种气候的演化与邻区其他湖泊记录具有较好的一致

性．千年尺度上气候的变化主要受控于北半球太阳

辐射量的变化．
(３)在百年尺度上,安固里淖地区经历了７次冷

干事 件,分 别 发 生 于 ４５００cal．aBP、４１００~
３８００cal．aBP、３５００cal．aBP、３０００cal．aBP、

２１００cal．aBP、１１００cal．aBP和８００~２７０cal．a
BP左右．这７次冷干事件与大气残留 Δ１４C高值和

北大西洋极端冷事件在时间是基本一致,表明百年

尺度上的东亚季风减弱阶段主要受到了北半球高纬

气候和太阳活动的共同影响．
(４)近５０００a来,安固里淖及相邻地区经历了

以渔猎为主的小河沿文化、具有发达锄耕农业的夏

家店下层文化、以畜牧业为主的夏家店上层文化、农
业大发展的辽金时代、农业衰退的元明时代以及农

业和 畜 牧 业 并 行 发 展 的 清 朝 时 代．对 比 该 区 近

５０００a来气候演化历史,认为处于东亚夏季风边缘

地区的安固里淖地区的文化演化及人地关系明显受

到气候的影响．
致谢:南京师范大学萧家仪教授、河北省科学院

地理科学研究所阳小兰研究员对野外工作进行指

导;地科院水环所刘畅、南京师范大学研究生尹建

吉、吴小爽参与野外采样工作;审稿专家提出了宝贵

建议;在此一并感谢!
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