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摘　要：选用甘青地区达连海、青海湖、苏家湾、大地湾4个典型高分辨率的钻孔资料进行对比分析�阐明了
该地区末次冰消期以来气候变化规律与主要气候事件�初步探讨了该地区植被纬向时空演化规律。结果显
示末次冰消期大致开始于15∙2～14∙6ｋａＢＰ之间�冰消期期间该地区气候表现为冷暖波动频繁�气候不稳
定�植被类型由东向西为草原 －荒漠化草原。全新世早期阶段10∙4～8∙2ｋａＢＰ气候表现为温干�植被类型
由东向西为疏林草原－草原。全新世中期8∙2～4∙3ｋａＢＰ气候温暖湿润�植被发育良好�由东向西出现森
林－森林草原植被。4∙3ｋａＢＰ以后该地区气候总体向凉干方向发展�3∙9～3∙4ｋａＢＰ期间陇中地区气候波
动较显著�植被类型草原－森林草原交替出现。晚全新世后期2∙3～0ｋａＢＰ气候冷干�从东到西发育草原
－荒漠化草原植被。
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1　引　言
甘青地区位于我国干旱半干旱地区过渡

带�对气候变化十分敏感�因此成为地质、地理、
植物、气候等专家学者共同关注的热点地区。
该区主要由一系列北西西向和北北西向断裂控

制的山脉及夹于其间的大型菱形盆地组成 ［1］

（如图1）。
孢粉学是恢复古植被及古气候的重要手段

之一�在干旱半干旱地区开展地层孢粉学研究
对于了解东亚季风强弱变化与古植被、古气候
的演化特征具有十分灵敏的指示意义。在甘青
地区各盆地前人开展的孢粉学方面的研究较

多�杜乃秋 ［3］等 （1983ａ）在柴达木盆地察尔汗
盐湖沉积区进行了钻孔孢粉学研究。江德昕、

图1　研究区及样点分布位置
Ｆｉｇ∙1　Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

杨惠秋 ［6］ （2001ａ）对达布逊湖开展了50万年
以来的植被与气候的演化研究。在青海湖地区
杨惠秋等 （1965ａ）、杜乃秋等 （1989ａ）、刘兴起
等 （2002ａ）先后开展了湖泊钻孔研究 ［4－5］。
Ｚｈａｏ等人 ［7］对柴达木盆地Ｈｕｒｌｅｇ湖沉积物岩
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心进行了高分辨率孢粉学分析�重建了全新世
以来植被与气候演化历史。唐领余、汪世兰 ［8］

（1988ａ）、施炜 ［9］ （2004ａ）在共和盆地开展了
早中更新世以来的植被与环境演化研究。程
波 ［10］ （2006ａ）对共和盆地达连海湖泊钻孔进
行了孢粉学方面的博士论文研究工作。在陇中
地区从不同时间尺度上也开展了较多的孢粉学

研究工作 ［11－15］。以上研究工作中对于末次冰
消期及全新世阶段的专门研究不多�末次冰消
期以来高分辨率的植被与环境演化研究较少�
区域内各盆地之间冰消期以来高分辨率孢粉组

合及环境、植被演化的对比分析缺乏。本文在
参考前人在本地区开展的工作成果基础上�选
择区内4个具有典型区域代表性、分辨率高和
年代控制较好的钻孔和剖面�对甘青地区各盆
地末次冰消期以来的气候环境演化特征进行孢

粉学对比分析�其目的在于探讨以下问题：1∙
末次冰消期以来该地区主要的气候事件与气候

变化规律；2∙区域内从东到西气候与植被的时
空演化特征。

本文采用的孢粉资料为共和盆地达连海

（ＤＬＨ）（36°14′50″Ｎ�100°24′25″Ｅ）钻孔 ［10］、青
海湖 （36°33′Ｎ�100°47′Ｅ）湖泊钻孔 ［5］、陇中盆
地大地湾 （35°00′Ｎ�105°54′53∙3″Ｅ）、苏家湾剖
面 （35°32′20″Ｎ�104°31′32″Ｅ） ［11］ （如图 1）。
将以上钻孔资料数字化�根据每个钻孔的测年
年龄与深度资料�建立深度与年龄的函数关系�
最后获得孢粉资料的对比图 （图2）。

2　末次冰消期以来气候变化的主
要特征

　　孢粉组合中木本花粉含量基本能反映气候

的水热状况。郑卓 ［2］等通过对中国表土花粉
与建群植物地理分布的气候指示性对比发现�
云杉对湿度的反应较为敏感�当云杉属花粉比
例大于5％时�其反映的年降水量区间为245～
705ｍｍ�与实测年降水量区间210～905ｍｍ基
本一致；松属花粉比例大于50％时�所反映的
年均温区间的中位数为10∙8℃�反映较暖的气
候；榆、栎、桦等花粉比例大于10％时�也反映
较好的热量条件。水热条件好说明影响该地区

的暖湿夏季风强盛�因此乔木花粉含量及成分
变化能较好地反映温度与湿度的变化。对上述
4个地区的乔木花粉结合其它孢粉资料进行对
比分析�发现末次冰消期以来甘青地区气候演
化明显有4个阶段：冰消期气候不稳定阶段；全
新世早期升温阶段；全新世中期暖湿阶段；全新
世后期凉干阶段 （如图2）。

图2　甘青地区4个样点末次冰消期以来的乔木
花粉纪录对比及干旱气候事件
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　　冰消期阶段。根据孢粉纪录�末次冰消期
的时间大约在15∙1～10∙4ｋａＢＰ之间。末次冰
盛期结束后�气温逐渐回升�冰川开始消退�在
此期间本地区孢粉组合特征为孢粉总浓度比较

低�乔木花粉含量低�草本占绝对优势�气候以
凉干为主。冰消期后期乔木花粉开始占一定比
例。在末次冰消期阶段气候冷暖波动明显�博
令－阿勒罗德 （Ｂöｌｌｉｎｇ-Ａｌｌｅｒöｄ）暖期、3次仙女
木事件以及阿勒罗德中期冷事件 （ＩＡＣＰ）在青
海湖 ［5］、共和盆地 ［10］均有纪录。大地湾、苏家
湾两地孢粉资料也显示此阶段孢粉组合以草本

为主�乔木花粉含量很低�表现出凉干的特征。
该阶段各地之间的孢粉纪录又有差异性�青海
湖盆地末次冰消期发生的时间要略早于共和盆

地和陇中地区�并且青海湖地区乔木花粉含量
波动幅度较大、相对含量高。说明末次冰消期
温度与湿度变化幅度青海湖地区较大�气候相
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对于共和盆地冷湿。其原因可能是：1）共和盆
地海拔较高�生态环境较差�周围山地相对高度
不高�植被的垂直地带性没有青海湖明显�木本
植物覆盖度相对较低�因此在气温与降水变化
时�在孢粉组合中能指示气候湿度与温度变化
的乔木花粉其含量变化没有青海湖明显；2）青
海湖周围山脉海拔高�汇水面积较大。根据研
究现代冰川面积仅为13ｋｍ2�而在末次盛冰期
流域内冰川面积可达3024ｋｍ2［19］。末次冰消
期气候变暖�大量冰川开始融化�青海湖湖面很
高 ［5］�盆地内湿度增加�植被覆盖度较高�青海
湖钻孔孢粉资料显示在冰消期期间云杉花粉含

量较高�含量波动明显。表明此阶段青海湖盆
地地区有效湿度加大�气候不稳定。

全新世早期升温阶段10∙4～8∙2ｋａＢＰ。4
个研究地点孢粉组合整体表现为花粉浓度波动

上升�木本花粉含量增加�但总体比例偏低�气
候整体表现为温干。共和盆地该阶段蒿属含量
明显上升�Ａ／Ｃ值稳定在0∙5以上。青海湖盆
地乔木花粉含量小幅增加�草本植物莎草科明
显增加�旱生白刺含量相对减少�植被逐渐向森
林草原过渡�气候向暖湿方向发展。陇中盆地
地区乔木植物开始增加�尤其是松属比例增加�
落叶阔叶树种零星出现。草本植物以蒿属�禾
本科�菊科为主�指示气温上升�气候总体暖偏
干。

全新世中期暖湿阶段8∙2～4∙3ｋａＢＰ。花
粉浓度显著提高�乔木花粉含量明显增加。大
地湾、苏家湾两地乔木花粉含量多在 50％以
上�榆、桦、栎等喜暖阔叶乔木花粉占有较大比
例�反映气候温暖湿润。共和盆地、青海湖地区
木本花粉含量多在30％以上�以云杉、冷杉、松
为代表的针叶乔木花粉含量迅速增加�桦、栎等
阔叶乔木花粉从零星出现到占有一定比例�表
明气候暖湿�环境适宜。全新世暖期的结束时
间在4地点孢粉纪录中并不一致�大地湾地区
大约在5∙0ｋａＢＰ乔木花粉出现大幅度下降�乔
木、灌木花粉含量由80％下降至30％左右；苏
家湾大约在4∙2ｋａＢＰ乔木花粉含量下降�比例
逐渐降至30％以下；共和盆地、青海湖地区大
致在3∙5ｋａＢＰ前后�乔木花粉含量降至20％以
下�气候逐渐向凉干方向发展。

全新世后期凉干阶段。全新世暖期结束以
后4地孢粉纪录显示乔木花粉含量总体较低�
草本、灌木花粉逐渐占优势。根据乔木花粉含
量变化�本阶段明显有两个亚阶段：1）温干阶
段。大地湾在5∙1～2∙3ｋａＢＰ期间�木本花粉
含量在 30％ ～40％ 之间；苏家湾 4∙0～
2∙3ｋａＢＰ期间�乔木花粉含量波动幅度较大�
在25％～65％之间变化；较全新世中期草本、
灌木花粉逐渐上升。青海湖、共和盆地两地
3∙5～2∙3ｋａＢＰ期间乔木花粉含量基本在20％
以下。孢粉记录说明全新世暖期结束后该地区
气候整体表现为温干。但有所不同的是陇中地
区植被发生多次交替变化�气候干湿波动明显；
而在青海湖、共和盆地气候已趋于干旱�这可能
与夏季风的强弱变化有关。2）凉干阶段。
2∙3ｋａＢＰ以后4地点乔木花粉含量进一步降
低�草本均占优势。气候逐渐趋于冷干。乔木
植被的退缩也和人类生活与生产活动有关。

对北大西洋深海沉积物的研究证实了全新

世气候多次变冷事件的存在 ［22］�在本研究区全
新世孢粉组合也敏感地记录到了此类冷干事

件。对全新世冷干事件4个地点孢粉纪录时间
比较一致的是8ｋａＢＰ事件�事件大致发生在
8∙3～7∙9ｋａＢＰ（图2）。孢粉组合中表现为乔
木花粉含量突然下降�出现喜冷干的草本植物
迅速占优势。除此之外�在全新世出现多次气
候冷干事件�苏家湾、大地湾两地在全新世期间
出现7次干旱事件 ［11］。青海湖孢粉纪录中也
有若干次冷干事件 ［5］�表现为乔木含量快速减
少�出现大量喜冷干的草本植物。程波等在对
共和盆地达连海钻孔研究中也发现了此类事

件 ［10］�从孢粉组合变化来看�全新世期间4个
地区均出现多次乔木花粉含量大幅度突然下降

现象 （如图2箭头所示 ）�表明夏季风减弱�森
林退缩。但发生的时间、频率和幅度在4地区
并不完全一致。笔者认为其原因可能是由于以
上4地植被组成成分有差异�对反映此类事件
的敏感程度上存在差别；另外�上述钻孔或剖面
在测年手段上的差异可能导致年代上存在一定

的偏差。对于全新世北大西洋冷事件在全球各
地的响应程度、持续时间、变化幅度及触发传递
机制目前尚有诸多不同见解 ［23］�需要在今后做
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更深入的工作加以认识。

3　植被重建及其对比
冰消期：大地湾、苏家湾两地以草本植物为

主�主要是蒿属、禾本科、菊科�乔木花粉含量很
低�花粉总浓度低。孢粉组合表明此阶段发育
干草原、荒漠草原植被。青海湖、共和盆地孢粉
组合中草本花粉占优势�主要为蒿属、麻黄属、
藜科、禾本科�木本花粉浓度很低。该阶段两地
区云杉花粉含量较高�波动明显�可能指示冰消
期期间冰川融化�湖区周边山地云杉林带有所
扩张。盆地周围植被以草原化荒漠－荒漠化草
原为主。

全新世早期：大地湾、苏家湾两地乔木花
粉含量有所增加�草本花粉含量有所减少�但总
体仍然较高�植被类型为疏林草原。青海湖地
区乔木花粉含量小幅增加�莎草科增加�旱生白
刺含量相对减少�植被逐渐向森林草原过渡。
共和盆地草本、灌木含量依旧很高�乔木花粉比
例较低。Ａ／Ｃ值小幅度增加�约为0∙5左右�莎
草科含量有所增加�地表植被为荒漠草原－干
草原。

全新世中期阶段：大地湾、苏家湾两地花粉
浓度显著升高�木本植物花粉含量不断增加�
榆、桦、栎等喜暖阔叶乔木花粉占有较大比例�
木本花粉含量稳定在50％以上。植被类型为
森林草原→针叶林→落叶阔叶林→森林草原�
气候温暖湿润�降水量较大�植被生长茂盛。在
青海湖、共和盆地以云杉、冷杉、松为代表的针
叶乔木花粉含量迅速增加�桦、栎等阔叶乔木花
粉从零星出现到有一定的比例。青海湖地区植
被为疏林草原→针阔混交林→疏林草原�气候
温暖潮湿�植被覆盖度很高。在共和盆地植被
类型为典型草原→疏林草原→针叶林→疏林草
原�水热条件好�植被覆盖率高。

全新世后期阶段：4地孢粉纪录表现为乔
木花粉含量整体下降�草本、灌木花粉逐渐占优
势。该阶段早期大地湾在5∙1～2∙3ｋａＢＰ期间
落叶阔叶林比例下降�木本花粉平均含量降至
30％～40％之间�草本植物含量上升。木本与
草本花粉含量呈波动性变化�指示森林草原与

典型草原交替出现。苏家湾在4∙0～2∙3ｋａＢＰ
期间�乔木花粉含量在25％ ～65％之间变化�
波动幅度较大�同样也指示森林草原与典型草
原交替出现。青海湖、共和盆地两地3∙5ｋａＢＰ
以后乔木花粉含量基本降至20％以下�植被逐
渐演化为典型草原－干草原。2∙3ｋａＢＰ以后4
地区木本花粉含量都很低�植被都演化为草原
－荒漠化草原。

图3　 甘青地区末次冰消期以来的植被演化与对比
Ｆｉｇ∙3　Ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｉｎｔｈｅ
Ｇａｎｓｕ-Ｑｉｎｇｈａｉａｒｅａｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ∙

4　结　论
通过对甘青地区代表性较强的4个地点高

分辨率孢粉资料对比分析得到以下一些认识：
1）该地区末次冰消期以来气候演化主要

有4个阶段�冰消期、全新世早期升温阶段、全
新世中期暖湿阶段、全新世后期凉干阶段。气
候特征为凉偏干→凉偏湿→温干→暖湿→温干
→凉干。
2）冰消期大致开始于15∙2～14∙6ｋａＢＰ之

间�冰消期期间该地区气候表现为冷暖波动较
强�气候不稳定。三次仙女木冷事件及博令 －
阿勒罗德暖期在青海湖、共和两盆地孢粉记录
中均有较为清晰的反映�说明该事件的全球性
及陆地植被对气候事件响应的敏感性。
3）全新世大暖期大约开始于8∙2ｋａＢＰ�起

始时间在4个地点孢粉纪录中较为一致。该地
区全新世出现多次气候冷干事件�在孢粉记录
中表现为木本花粉含量突然下降、孢粉总浓度
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降低。表明夏季风减弱�森林退缩。
4）全新世暖期结束后�5～2∙3ｋａＢＰ期间

大地湾、苏家湾两地气候显著波动�植被表现为
森林草原－草原多次交替变化�可能指示夏季
风的变化。
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