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摘要!对青海都兰县巴隆乡阿拉克湖东岸风成沙剖面的孢粉分析结果表明%该地区气候近

!E-来经历了C个温暖期与寒冷期交替阶段&温暖期出现在!)!+")%**)!C+)%D))!B!)%
++C)!+*")-$寒冷期出现在+")!**)%C+)!D))%B!)!++C)%+*")!+B!)-’温暖期气候为

温干偏湿%寒冷期气候为温凉干旱’其中D))!B!)-出现丰富的常见于亚热带和温带地区的

漆树’乔木植物发育的孢粉组合%是近!E-中该地区气候最为温暖和潮湿的时期%提供了西

部也存在与东部唐代温暖期对应的证据’+@))-以后沉积的风成沙中已找不到足够能分析

环境的孢粉数量%说明进入(小冰期)后无论是乔木植物还是草本植物的数量都迅速减少%到
现代该地区乔木植物已基本绝灭’考虑到该地区人口密度很低%人类活动不应成为造成该地

区乔木植物绝灭的根本原因%笔者认为主要原因应归为长达*))多年的(小冰期)寒冷和干旱

气候的自然因素’
关键词!气候变迁$孢粉分析$东昆仑$阿拉克湖’
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作者简介!向树元"+B#)?#%男%副教授%+B"D年获硕士学位%现在职攻读古生物学与地层学

博士学位%从事区域地质调查及第四纪地质研究和教学工作’,HI-3&&J<0="27K’4L7’25’

!!研究近!E-来气候变化是国际全球变化研究

中的重要研究领域之一*++’许多研究者利用历史文

献记载及其相关代用资料记载对我国东部不同时期

的冷暖变化进行了研究*!!D+’但中国西部因历史记

载稀少而难以据此建立可靠的气候变化序列’许多

研究者利用冰心#"+"M#’树木年轮以及沉积物有机

碳分 析 等 研 究 西 部 的 气 候 变 迁%取 得 了 许 多 成

果*"!+!+’本文试图利用沉积相对连续的风成沙为载

体%使用孢粉作为环境代用指标对中国西部东昆仑

地区近!E-年来的气候变化序列进行精细研究’

+!剖面位置及风成沙年龄

研究区位于东昆仑山东段的主脊山脉布尔汗

布达山和分支山脉布青山之间%由昆南断裂的走滑

图+!青海省都兰县阿拉克湖地区第四纪地质略图

N3K’+ O7-/4.5-.=K4%&%K32-&<E4/20I-P35/04G&-E407
-.4-%Q7&-59%75/=%O35K0-3F.%;3524

+’O0P-&洪冲积&砂砾石$!’O04%&风积&灰黄色细’粉砂$*’O08&湖沼

沉积&灰色粉砂’粘土$C’OP*P-&洪冲积&杂色砂砾石$@’OP!P-&洪冲

积&杂色砂砾石$#’OP+-&冲积&黄灰色砂砾石层$D’OP++?+L湖至湖

三角洲沉积&粘土’粉砂夹砂砾石$"’基岩$B’活动断层$+)’剖面

位置

拉分作用形成的断陷盆地中发育多种成因的第四纪

地层"图+#’剖面位于青海省都兰县巴隆乡阿拉克湖
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表$!青海省都兰县阿拉克湖地区风成沙红外释光测年结果

R-S&4+ MP/32-&</3I7&-/4L&7I354<24524-K4<%8/04-4%&3-5<-5L-//04G&-E407"Q7&-59%75/="O35K0-3F.%;3524

样号 样品位置#2I
!T#U

V!M : R0 W!M
年剂量率#$>=%E-?+& 坪区间 等效剂量 年龄#E-

GF*@RX!?+ @* @ )’)BB )’)!* +’@" C’+)B +?+C !’*Y)’! )’#Y)’+
GF*@RXC?+ +*) +) )’+++ )’)+C !’#+ *’#C@ +?C! *’BY)’C +’+Y)’+
GF*@RX#?+ !*" +) )’+)+ )’)C* +’"! !’@B! !?+D @’)Y)’# +’BY)’*

!!红外释光测试单位’中国地震局新年代学开放实验室(测试者’张克旗’

图!!青海省都兰县巴隆乡阿拉克湖风成沙剖面孢粉含量

N3K’! 1P%.%P%&&452%5/45/<%8/04-4%&3-5<-5L<42/3%5-//04G&-E407"Q7&-59%75/="O35K0-3F.%;3524

东岸"经 度BDZ++’D+[,"纬 度*@Z*C’+B[("海 拔

C+*@I’剖面厚度!D)2I"从上到下分为"层$图

!&’其中第+!#层为风成沙$)!!C!2I&"第D!"
层为河流洪冲积砂砾石层’对第!"C"#层采集了红

外释光样品进行年龄控制’红外释光测年结果$表

+&’@*2I处M1X年龄为$)’#Y)’+&E-"+*)2I处

M1X年龄为$+’+Y)’+&E-"!*"2I处M1X年龄为

$+’BY)’*&E-’假设一定时间内风成沙沉积速率为

常数$)!@*2I之间平均沉积速率约为"’"*2I#
+))-"@*!+*)2I之间平均沉积速率约为+@’C2I#
+))-"+*)!!*"2I 之 间 平 均 沉 积 速 率 约 为

+*’@2I#+))-&"可以把不同深度的样品换算为时

间尺度"同时得到不同深度的计算年龄’

!!孢粉组合

对该黄土剖面采集孢粉样品!@块"样品长+!
!2I"间隔+)2I’经盐酸)氢氟酸)碱分析处理后"

在其中!)块样品中见丰富孢粉化石’其孢粉组合总

体特征为灌木及草本植物超过乔木植物’共统计孢

子花粉!#@D粒"它们分属于@+属$科&’其中裸子

植物花粉有D属(陆生草本植物花粉++属$科&(水
生草本植物花粉*属$科&(蕨类植物孢子"属$科&(
藻类植物孢子!属$科&’根据该剖面孢子花粉种类

和含量变化特征"自下而上划分为"个带$图!&"各
带的特征分述如下’$+&第+孢粉带$!C!!!!)2I&’
"#$%&!’()*+(,!9045%P%L3-24-4!-*.)/%,%#孢粉

组合带’本带孢粉组合中乔木植物花粉占孢粉组合的

C*’!U"灌木及草本植物花粉占孢粉组合的@!’DU"
蕨类植物孢子含量极少"占组合的C’+U’乔木植物中

阔叶植物占C+’!U"针叶植物占!U"阔叶植物花粉

以柳为主"含量为+D’#U"为整个剖面中最高"栎属次

之"占组合的+C’!U(榆)冬青经常见及"灌木中耐干

旱的麻黄仅占C’+U"草本植物花粉中藜)蒿含量较

高"分别为!)’*U)+C’BU(菊科$#’+U&)十字花科

$C’+U&经常见及’$!&第!孢粉带$!!)!!))2I&’

)D#
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012)3*#"9045%P%L3-24-4"’()*+(,孢粉组合带’本

带孢粉组合中乔木植物花粉占孢粉组合的*+’DU!
*!’CU#灌木及草本植物花粉占孢粉组合的@#’*U!
@B’#U#蕨类植物孢子占组合的@’DU!"’DU’乔木

植物中阔叶植物占*)’*U!*)’DU#针叶植物仅占

+’CU!+’DU#阔 叶 植 物 花 粉 以 栎 为 主#含 量 为

++’)U!+*’+U#榆次之#占组合的@’+U!D’*U#
柳$冬青经常见及%灌木中耐干旱的麻黄占+!’"U!
+B’BU#草本植 物 花 粉 中 藜$蒿 含 量 较 高#分 别 为

+D’)U!+B’BU$C’@U!+D’CU%菊 科&*’DU!
@’+U’$十字花科&+’DU!D’*U’经常见及’&*’第*
孢粉 带&!))!+"B2I’!’()*+(,"9045%P%L3-24-4"
012)3*#孢粉组合带’本带孢粉组合中乔木植物花粉

占孢粉组合的C!’DU#灌木及草本植物花粉占孢粉组

合的@!’DU#蕨类植物孢子占组合的C’@U’乔木植

物中阔叶植物占*D’!U#针叶植物占@’@U#阔叶植

物花粉以栎为主#含量为+@’@U#榆$银杏$槭树$柳$
悬铃木$漆树次之#含量在!’*U!*’#U之间#针叶植

物有松$罗汉松$雪松$铁杉等%灌木中耐干旱的麻黄

占+*’#U#草本植物花粉中藜$蒿含量较高#分别为

+"’!U$+*’!U’&C’第C孢粉带&+"B!+@)2I’!-*.)4
/%,%#"9045%P%L3-24-4"012)3*#"’()*+(,孢粉组合

带’本组合带的显著特征是喜干旱的蒿属花粉含量在

整个剖面中最高#灌木及草本植物花粉含量远超过乔

木植物花粉#乔木植物花粉占孢粉组合的!D’+U!
**’BU#为本剖面中最低#灌木及草本植物花粉占孢

粉组合的@@’DU!#D’DU#蕨类植物孢子占组合的

@’!U!+)’CU’乔木植物中阔叶植物占!+’*U!
**’)U#针叶植物占)’BU!@’"U#阔叶植物中栎的

含量较高#为B’DU!+D’CU#榆$柳等经常见及%针叶

植物中见有松$云杉$铁杉$罗汉松等#灌木中耐干旱

的麻黄占DU!+#’+U#草本植物花粉中以藜$蒿花粉

为主#含量分别为+)’"U!!B’DU$+!’*U!*+’+U%
其次是菊科&@’!U!D’"U’’&@’第@孢粉带&+@)!
++B2I’!’()*+(,"52(,"9045P%L3-24-4孢 粉 组 合

带’本带显著特征是分布于亚热带和温带地区的漆树

含量剧增#达到整个剖面的最高峰#含量为+@’@U!
!)’"U’乔木植物花粉占孢粉组合的CCU!@@U#为
本剖面中最高#灌木及草本植物花粉占孢粉组合的

*@’"U!C@’@U#蕨类植物孢子占组合的B’!U!
+)’@U’乔木植物中阔叶植物占C!U!@*’*U#针

叶植物占+’DU!!’)U#阔叶植物中栎&+C’)U!
!!’+U’和漆树&+@’@U!!)’"U’含量较高#其他的

如榆$柳$冬青$悬铃木等也常见%针叶树中仅见有松

一属%灌木中耐干旱的麻黄占+)’@U!++’DU#白

刺少量#草本植物花粉中仍以藜科花粉为主#占组合

的+@’CU!+#’@U’&#’第#孢粉带&++B!"#2I’!
9045%P%L3-24-4"’()*+(,"-*.)/%,%#孢 粉 组 合

带’本带显著特征是上一组合中占优势的漆树含量

剧减#代之的是草本植物藜和蒿’乔木植物花粉占孢

粉组合的*C’!U!*@’DU#灌木及草本植物花粉占

孢粉组合的@D’@U!@B’+U#蕨类植物孢子占组合

的@’!U!"’*U’乔木植物中阔叶植物占!#’DU!
*!’CU#针叶植物占*’*U!D’@U#阔叶植物中仍

以栎为主#含量+B’@U!+B’#U#其他还见有榆$槭
树$漆树等#针叶植物较前一组合含量有所增加#但
不为优势种群#见有松$雪松%灌木中耐干旱的麻黄

占C’"U!@’)U#白刺少量#草本植物花粉中仍以藜

含量较高#为!C’!U!!@’!U#其次是蒿#为+*’"U’
&D’第D孢粉带&"#!@)2I’!’()*+(,"52(,"012)4
3*#"9=P4.-24-4孢粉组合带’本带下部孢粉化石较

少#从出现的属种看#阔叶树种较多%上部孢粉化石

较多’乔木植物花粉占孢粉组合的C"’*U#灌木及

草本植物花粉占孢粉组合的C!’@U#蕨类植物孢子

占组合的B’!U’乔木植物中阔叶植物占C#’#U#针
叶植 物 占+’DU#阔 叶 植 物 中 以 栎 为 主#含 量 达

!#’DU#漆树占+)U#榆占#’DU#其他还见有胡桃$
柳等#针叶植物较前一组合含量明显降低#仅见松

属%灌木中耐干旱的麻黄占+)U#草本植物花粉也

较前 一 组 合 明 显 降 低#主 要 有 藜 &#’DU’$菊

&#’DU’#其他的如蒿$禾本科$毛茛等常见#水生草

本植物莎草科含量高达B’!U%蕨类植物孢子中水

龙骨科占#’DU#另见有紫萁&!’@U’’&"’第"孢粉

带&@)!)2I’!9045%P%L3-24-4"’()*+(,"012)34
*#"-*.)/%,%#孢粉组合带’仅在C@2I处+个样品

中获 得 孢 粉 化 石#乔 木 植 物 花 粉 占 孢 粉 组 合 的

C)’*U#灌木及草本植物花粉占孢粉组合的@!’CU#
蕨类植物孢子占组合的D’*U’乔木植物中阔叶植

物占**’+U#针叶植物占D’*U#阔叶植物中以栎为

主#含量+"’@U#悬铃木占@’#U#其他还见有胡桃$
榆$槭$柳等#针叶植物较前一组合含量明显增加#见
有松&CU’$罗 汉 松 等%灌 木 中 耐 干 旱 的 麻 黄 占

#’@U#草 本 植 物 花 粉 主 要 有 藜 &+!’BU’$蒿

&+"’@U’#其他如菊科$禾本科$毛茛等常见%蕨类植

物孢子中水龙骨科占@’#U’深度C@2I以上样品

中孢粉化石太少#找不到足够能分析环境的孢粉’

+D#
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*!古植被"古气候分析

从上述孢粉组合特征的分析可以看出#该剖面

植物群大体属!种植被类型$以乔木植物为主的林

下草原型和以灌木及草本植物为主的蔬林草原型’
其特点如下$

以乔木植物为主的林下草原型$以带+"带*"带

@"带D为代表’植被中乔木植物比较发育#含量占组

合的C!’DU以上’乔木植物的主要成分是阔叶树种

中的栎"榆"漆属等#参与少量的针叶树种#如松"雪
松"铁杉"罗汉松等%这些乔木植物主要生长在周围

山地#而盆地中为耐干旱的灌木及草本植物’灌木麻

黄总体含量较低#仅个别带中出现较多%草本植物以

藜"蒿为主#但与以灌木及草本植物为主的蔬林草原

型相比#藜和蒿的含量明显要低’蕨类植物中有水龙

骨科"里白"紫萁"凤尾蕨的成分参加%见有少量水生

草本植物及藻类植物’该植物群反映当时气候温干

偏湿’
以灌木及草本植物为主的蔬林草原型$以带!"

带C"带#"带"为代表’植被以灌木及草本植物占优

势&@!’CU!#D’DU’’植被主要成分是草本植物的

藜"蒿和菊科#麻黄"白刺等灌木也是该植被类型中

的主要成分’木本植物以栎属为主#参与一定量的针

叶树种#如松"云杉"雪松"铁杉"罗汉松等’很少见到

水生草本植物和浮游藻类植物’该植物群反映了当

时的气候温凉干旱’
由此可见#该剖面在整个沉积时期经历了"个

阶段的植被和古气候的演变#即以乔木植物为主的

林下草原型和以灌木及草本植物为主的蔬林草原型

的C次周期性演替#与此相对应的气候变迁为温干

偏湿!温凉干旱的C次周期性变化’

C!结论

阿拉克湖风成沙剖面的孢粉分析精细地反映了

该地区近!E-来的气候变迁记录’植被类型的C次

周期性演替#反映了该地区气候经历了C次温暖期

与寒冷期交替阶段’温暖期气候为温干偏湿#寒冷期

气候为温凉干旱’根据红外释光年龄计算结果#温暖

期出现在!)!+")#**)!C+)#D))!B!)#++C)!
+*")-%寒冷期出现在+")!**)#C+)!D))#B!)!
++C)#+*")!+B!)-’据文献资料#+B!)-以来已进

入温暖期(+*)’
隋唐温暖期"中世纪暖期"*小冰期+和!)世纪

气候变暖是近!E-来中国东部气候变化中比较突

出的气候事件(!!B)’本文第@孢粉带&D))!B!)-的

温暖期’出现丰富的常见于亚热带和温带地区的漆

树&含量+@’@U!!)’"U’"乔木植物含量达CCU!
@@U的孢粉组合#显示当时阔叶林非常茂盛的森林

草原植被景观#与现代该剖面点周围无乔木植物的

草原植被形成了鲜明的对比#是近!E-中该地区气

候最为温暖和潮湿时期#这一研究成果提供了西部

也存在与东部唐代温暖期对应的证据#只是时限相

对较短’前人对中世纪暖期&B))!+*))-’在中国的

表现有不同的认识&图*’#竺可桢(*)认为+)))!
+!))-为寒冷期#因而中世纪暖期在中国东部表现

不明显%葛全胜等(#)则认为中国东部存在与欧洲中

世纪暖期对应的暖期&B*)!+*!)-’%王绍武等(B)认

为中国西部+)!+*世纪无明显暖期’本文第#孢粉

带&B!)!++C)-的寒冷期’也提供了中国西部+)!
+!世纪中叶无温暖期表现的证据’

+*")-以后伴随着乔木植物的减少#孢粉总量

也急剧降低#特别是+@))-以后沉积的风成沙中已

找不到足够能分析环境的孢粉数量#说明进入到*小
冰期+&+@@)!+"@)-’(B)后无论是乔木植物还是草

本植物的数量都迅速减少’到现代#布尔汗布达山主

脊以南至布青山一带乔木植物已基本绝灭#仅在哈

拉郭勒&本剖面西约D)EI#海拔C*))I’偶见直径

可达!)!*)2I的枯树林’考虑到该地区人口密度

很低#+B@*年第一次人口普查时其人口密度不到

)’+人,EI!#人类活动不应成为造成该地区乔木植

物绝灭的根本原因#因此笔者认为主要原因应归为长

达*))多年的*小冰期+寒冷和干旱气候的自然因素’
研究区现处于干旱寒冷冻土荒漠草原"草甸区#

剖面上孢粉组合所反映的植被类型与研究区现代植

被类型相比存在着明显差异#特别是出现常见于亚

热带与暖温带的漆树"栗"栲"楝等分子#说明研究区

植被演替非常迅速#历史上气候偏温暖潮湿’笔者认

为此现象可能与该地区的地理位置有关’研究区位

于东昆仑东部#南东与半干旱温带草原"森林草原区

相邻#北东与半干旱温带草原"草甸区相邻#北西为

柴达木盆地干旱温带荒漠草原(+C)’每一次气候波动

都会引起研究区生态环境的迅速变化’当气候转暖

或潮湿时#温带蔬林草原或森林草原型植被会很快

延伸到研究区’东邻+@)EI的托索湖第四纪晚期孢

!D#
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图*!中国近!E-来的气候暖冷期划分对比
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粉组合也提供了类似差异现象"+@#’
致谢!参加野外工作的还有朱云海"林启祥"贾

春兴"安守文"王青海"邓中林"朱耀生等’在此一并

致以衷心的感谢’
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