
书书书

２００７年１２月
２８卷６期：５２８５３４

地　球　学　报
ＡＣＴＡＧＥＯＳＣＩＥＮＴＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｄｅｃ．２００７
２８（６）：５２８５３４

本文由国家自然科学基金（编号：４０４７２１５５）资助。
责任编辑：刘志强；收稿日期：２００７０９０７；改回日期：２００７１１１２。
第一作者简介：毛洪亮，男，１９８１年生，在读硕士研究生，主要方向为第四纪古环境、古水文；Ｅｍａｉｌ：ｌｉｏｎ６０７＠１６３．ｃｏｍ。
通讯作者：赵华；通讯地址：０５００６１，河北省石家庄市石岗大街４０６号；电话：０３１１８７７００７２３；Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｈｕａ６５＠１６３．ｃｏｍ。

甘肃疏勒河冲积扇绿洲全新世孢粉组合

和环境演化

毛洪亮１）　赵　华１）　卢演俦２）　王成敏１）

张克旗２）　杨振京１）　梁建军３）

１）中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北石家庄 ０５００６１；２）中国地震局地质研究所
地震动力学国家重点实验室，北京 １０００２９；３）地矿邢台地质工程勘察院，河北邢台 ０５４０００

摘　要　通过甘肃疏勒河冲积扇九道沟下游剖面（ＪＤＧ）沉积物系统的孢粉分析，探讨了这一极干旱区全新世植被
和气候环境演化。约４３ｍ厚沉积剖面的孢粉组合特征清楚地反映了研究区全新世植被经历了６个发展演替阶
段，从老而新依次为：针叶林为主的针阔混交林—灌丛草原；灌丛草原；疏林灌木草原；针叶树为主的针阔混交林—

灌丛草原；草原植被；针叶林—灌木草原。与植被发展演替相对应的气候环境经历了凉较湿→温干→暖湿→温较
湿→温干→凉较湿的变化。这些结果对于了解该地区全新世气候演化以及中国西北干旱区未来环境预测方面都
具有重要意义。
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图 １　研究区范围及剖面点位置
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

　　古气候重建是全球变化（ＰＡＧＥＳ）研究的重要
内容之一。人们可以通过对第四纪沉积地层剖面、

冰芯（何元庆等，２００３）、石笋或石钟乳（谭明等，
２００２）、树木年轮（潘娅婷等，２００７）等的气候环境代
用指标，如粒度（类延斌等，２００６；胡思辉等，２００６）、
碳氧同位素组成（张美良等，２００４）等的分析来反演
古气候，还可以从相关的历史文献资料中来得到相

关的古气候信息（费杰等，２００４；史兴民，２００５），但
依据孢粉资料重建古气候以其直接性和可靠性，在

古气候演化研究中具有不可替代的作用。甘肃河西

走廊地区地处中国的西北内陆干旱区，生态环境脆

弱，对于气候和生态环境变化非常敏感，在过去全球

变化研究中具有十分重要的地位。目前河西走廊东

部的黑河、石羊河流域全新世古气候演化的研究比

较多（王乃昂等，１９９９；陈发虎等，２００１；朱艳等，
２００１；赵强等，２００３；齐乌云等，２００３），而河西走廊西

部的疏勒河流域全新世古气候环境演化的研究，大

多限于汉唐（２０００ａＢ．Ｐ）以来人类古文明与生态环
境演变等方面的探讨（李并成，１９９８；王乃昂等，
２００２；杨根生等，２００５）。笔者通过对疏勒河冲积扇
绿洲全新世地层孢粉和孢粉组合特征分析，探讨了

疏勒河冲积扇绿洲全新世植被演变和气候—环境变

化。

１　研究区概况
疏勒河发源于祁连山脉疏勒南山，全长 ６２０

ｋｍ，为祁连山西段汇水面积最大的一条常年有水河
流，该河穿越北祁连山西端照壁山后，在阿尔金主断

裂北侧山前平原，携带的大量碎屑沉积物质堆积形

成疏勒河冲积扇。冲积扇面积 ２４００ｋｍ２，，扇面坡
度１０°～１５°，扇顶距阿尔金断裂约４ｋｍ，平面上
呈略向西拖延的蚌壳状（王萍等，２００４）。疏勒河冲
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? 刘少玉，等．２０００．“疏勒河流域水资源开发利用及其地质环境研究”项目成果报告．中国地质科学院水文地质环境地质研究所，１～１８．

积扇绿洲大致位于东经 ９６°１５′～９７°１５′，北纬 ４２°
００′～４２°４０′。本区具有典型大陆性气候特点，多年
平均气温６９５～９４２℃，降水量３９６～６３４ｍｍ／ａ，
蒸发量２４６９～２８６９ｍｍ／ａ。土壤主要有棕漠土、盐
土、草甸土、沼泽土和风沙土等?。全新统地层沉积

类型复杂，主要有冲积、洪积、沼泽湿地沉积和风积。

２　孢粉样品的采集和分析
２．１　剖面描述

选取疏勒河冲积扇九道沟下游的一个剖面点进

行孢粉取样，出露地层厚约４３ｍ，剖面位置如图１
所示（Ｎ４０°３０′，Ｅ９６°３９′）。根据野外观察，按照其岩
性特征，将地层由上到下划分为５层：

上覆松散现代沉积

（１）０～４０ｃｍ：为棕褐色草甸土。
（２）４０～１５０ｃｍ：为灰色、深灰色粉砂质淤泥，上部发育

灰褐色碳质淤泥和泥碳，呈透镜状分布，风化后呈灰白色，虫

孔、根孔发育，层理不清晰，每个透镜层厚１０ｃｍ左右；下部
颜色变浅，典型泥沼相。

（３）１５０～１８０ｃｍ：为黄灰色、浅灰色粉砂、细砂，见锈
斑，泥质含量低，质地均匀，分选好，层理不清晰，河流相、或

片流相。

（４）１８０～３００ｃｍ：为锈黄色、杂色中细砂，夹灰色透镜
（１～２ｃｍ）状淤泥或淤泥质粉砂。质地均匀松散，从上往下
泥质增加，逐渐变成灰黄色，约２５０ｃｍ处见１ｃｍ厚的碳屑
层，辨状水流或片流相。

（５）３００～４３０ｃｍ：未见底，灰色、黑灰色淤泥、粉砂质淤
泥，含大量植物残体，根孔、虫孔发育，局部见褐色碳质淤泥

或泥碳（透镜状），从４００～４１０ｃｍ以下，逐渐变为紫色砂质
淤泥，含大量小的钙结核，根孔、虫孔和植物残体丰富，典型

泥沼相沉积。

２．２　孢粉分析
对九道沟下游剖面（ＪＤＧ）的３１块样品系统开

展了孢粉分析研究，样品在实验室处理后在显微镜

下共鉴定统计到 １２２０２粒孢粉，平均每个样品约
３９４粒花粉，这些花粉分属５１个科属类型。孢粉的
实验室分析处理方法为：①取已碎、筛过样品置于耐
高温坩埚内，然后加入ＨＦ酸至反应完全，而后加清
水离心清洗至洗净为止；②离心洗涤后的样品如果
还含有铁、钙质，就将样品转入烧杯中，注入３６％浓
盐酸，加热煮沸以清除氯化物。最后用清水洗涤至

中性，离心集中；③然后根据镜下观察，根据其中杂
质多少，决定是否需再次氧化和重液悬浮（王开发

等，１９８８）。
２．３　粉浓度分析

孢粉浓度是指单位体积或者重量的沉积物中所

包含的孢粉粒数（王开发等，１９８８）。试验样品分析
过程中加入染色的石松孢子作指示花粉，在样品鉴

定的同时，也统计出指示花粉数量，然后按照下式计

算孢粉浓度：

　　Ｘ＝ＮｎＮ’Ｇ （１）　

Ｘ—孢粉浓度（粒／ｇ）；Ｎ—加入样品中的指示花
粉数；Ｎ’—镜下统计的指示花粉数；ｎ—镜下统计的
化石孢粉数；Ｇ—分析所用样品重量（杨振京，
２００１）。根据以上公式计算得出孢粉浓度，依据其
样品深度做出总浓度曲线（图２）。
２．４　测年分析

采用１４Ｃ和光释光测年方法对剖面５个样品进
行了年代测定（表１），然后采用内差法计算得出各
深度地层的地质年龄。

３　孢粉组合特征
根据镜下孢粉鉴定统计结果，选取木本植物花

粉的松属（Ｐｉｎｕｓ）、云杉（Ｐｉｃｅａ）、冷杉（Ａｂｉｅｓ）、桦属
（Ｂｅｔｕｌａ）、桤属（Ａｌｎｕｓ）、麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ）、白刺（Ｎｉ
ｔｒａｒｉａ）等，以及草本植物花粉的禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、

表 １　疏勒河冲积扇绿洲１４Ｃ和ＯＳＬ测年数据
Ｔａｂｌｅ１　１４ＣａｎｄＯＳＬｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｈｕｌｅｒｉｖｅｒ

ａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｏａｓｉｓ

样品号 埋深 ／ｍ 年龄 ／ａ 备注

ＪＤＧ０１ １．１ ３３１０±１００ １４Ｃ测年
ＪＤＧ０２ １．９５ ５１４０±７７０ ＯＳＬ测年
ＪＤＧ０３ ２．８５ ６１００±５２０ ＯＳＬ测年
ＪＤＧ０４ ３．３ ５７７０±１２０ １４Ｃ测年
ＪＤＧ０５ ４．１ １０２９０±１２０ １４Ｃ测年

注：１４Ｃ测年由中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室

尹金辉完成，ＯＳＬ测年由中国地质科学院水文地质环境地质研究所

释光实验室完成。

菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）蒲公英型（Ｔａｒａ）
紫菀型（Ａｓｔｅｒ）大蓟型（Ｅｃｈｉ）荨麻（Ｕｒｔｉｃａ）莎草
（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）伞形（Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ）蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ）香
蒲（Ｔｙｐｈａ）等 １９个科属类型，按生态环境的相似
性，将云杉与冷杉、桦属与桤属、莎草与伞形和蓼、菊
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图 ２　九道沟（ＪＤＧ）剖面孢粉图示
Ｆｉｇ．２　ＰｏｌｌｅｎｄｉａｇｒａｍｏｆＪｉｕｄａｏｇｏｕｐｒｏｆｉｌｅ

科等等合并，做出孢粉图示（图２）。根据九道沟下
游ＪＤＧ剖面几种典型花粉类型图示（图２）将本剖
面化分为６个孢粉带，自下而上各孢粉组合带特征
分述如下：

Ⅰ带：松－云杉－冷杉 －菊科孢粉组合带（４．１
～４．３ｍ）：本带孢粉浓度低（１４．３～９８．７粒／ｇ），孢
粉组合以草本植物花粉占优势为基本特征，为总数

的０～５９．９％；乔木花粉次之，为０～３９．８％，灌木植
物花粉仅为０～２．５％。草本植物花粉主要为菊科
（２３．３％～８７．２％），其次为禾本科，蒿、藜、香蒲含
量较少。乔木植物花粉主要为云杉和冷杉，其含量

达剖面之冠（３９．８％），其次为松，个别时段亦有少
量的桤、桦、柳等乔木树种出现。灌木植物花粉中麻

黄最占优（２．１％ ～２．５％），白刺含量较少，其它灌
木树种仅有很少量（０～０．３％）的存在。

Ⅱ带：菊科—禾本科—麻黄孢粉组合带（３５～
４１ｍ）本带孢粉浓度较高（４４９０～２９７５９粒／ｇ），
孢粉组合中草本植物花粉占绝对优势，为总数的０
～７３２％，灌木为 ０～５３％，乔木仅为 ０～１６％。
草本植物花粉主要为菊科（３９．５％ ～７５．７％）和禾
本科（１１．４％ ～４４．１％），其次为香蒲，还有少量的
藜科、蒿属等；灌木以麻黄（１．９％ ～７．３％）为主，白

刺含量较少，荨麻仅在个别时段有少量出现；乔木中

云杉和冷杉（０．３％ ～１．６％）占优势，但较前带明显
减少，其次为松，榆在个别时段有少量发现。

Ⅲ带：禾本科—香蒲—菊科—麻黄孢粉组合带
（２６～３５ｍ）：本带孢粉丰富，植物种类繁多，孢粉
浓度达剖面最大（５４６６～３９３８６粒／ｇ）。本带草本
植物花粉占绝对优势，占到总数的０～８２％；灌木次
之，为０～８３％，乔木仅占０～３８％。草本植物主
要为禾本科（４．３％ ～８２．１％），其次为香蒲和菊科
（蒲公英属），其中香蒲含量在本段达剖面之冠

（８２％），粒径大于４０μｍ的禾本科植物花粉在本带
上部有少量出现，含量为０～０．３％；另外，草本植物
还有少量的藜和蒿等等。灌木中麻黄含量（２．０％
～８．３％）较高，白刺次之，胡颓子、蔷薇科、荨麻在
个别时段有少量出现。乔木以云杉、冷杉为主，其次

为松、桤木、桦在本带上部开始出现，含量较少，椴

木、榉、柳、胡桃在个别时段也有很少量出现。

Ⅳ带：松—麻黄—禾本科—菊科孢粉组合带
（１．５～２．６ｍ）：本带孢粉丰富，植物种类繁多，但孢
粉浓度较低（１５．７～５５２．９粒／ｇ）。孢粉中以草本植
物占优，为总数的０～８２．１％，乔木和灌木分别占０
～１１．８％和 ０～３０．６％。草本植物花粉以禾本科
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（１５．３％～５０．６％）和菊科（蒲公英属）（１４．７％ ～
７８．２％）为主，其次是蒿属和藜科，大蓟、荨麻、紫菀
含量较少，粒径大于４０μｍ的禾本科（０～０．８％）、十
字花科、茄科、百合科在个别时段有少量出现。灌木

以麻黄（０～３０．６％为主，白刺、荨麻含量较少，另外
还有少量的虎而草、蔷薇科等等。乔木以云杉和冷

杉（０～１１．８％）为主，其次为松，且松、云杉、冷杉、
桦较前代有所增加，榆仅在个别时段有少量出现。

Ⅴ带：禾本科—菊科孢粉组合带（０７～１５
ｍ）：本带孢粉组合单调，孢粉浓度较高（１２６９～
１７２８９粒／ｇ）。孢粉组合特征是草本植物花粉占绝
对优势，占总数的 ０～７８２％；乔木次之，占 ０～
２１％，灌木仅占０～１４％。草本菊科（蒲公英属）
含量最高，亦达在该剖面上百分比含量之最大值

（６９１％），禾本科次之，蒿、藜、大蓟香蒲等含量都
很少，粒径大于４０μｍ的禾本科在本带个别时段亦
有少量（０～０１％）出现。乔木以松（０．３％ ～
５．５％）为主，其次为云杉和冷杉。灌木以麻黄（０～
１４％）为主，白刺、荨麻含量极低（分别为０～０６％
和０～０７％）。

Ⅵ带：松—云杉—冷杉—菊科—香蒲孢粉组合
带（０４～０７ｍ）：本带孢粉丰富，孢粉浓度较大
（７５７～６７６６粒／ｇ）。草本植物花粉含量最高，占
总数的０～４２％；乔木次之，为总数的０～１３７％，灌
木仅占０～６５％。草本植物花粉以菊科（蒲公英
属）（１３．５％～２５．１％）为主，香蒲次之，还有少量禾
本科、蒿、藜等和很少量粒径大于４０μｍ的禾本科
（０．６％ ～０．８％）。乔木花粉以松属（４．４％ ～１３．
７％）为主，其次为云杉、冷杉，栎、朴、椴、柳仅在个
别时段有很少量（０．３％ ～０．５％）出现。灌木中白
刺含量（２．１％ ～６．５％）为最高，麻黄次之，荨麻、虎
榛子、虎儿草仅在本段底部有所出现。

４　植被演替及古环境变化
在各种自然因素当中，要属植物对生存环境的

反应最为敏锐，所以，通过认识植被的演变历史，能

够了解到自然环境的诸多变化，尤其是气候的变化。

而一定时代的孢粉组合代表了一定时代的特定植被

类型，反应当时气候环境的整体特征。疏勒河下游

剖面孢粉组合的纵向变化反映了本区全新世植被和

气候的６个演替阶段：
第一阶段（１２１～１３１ｋａＢＰ）以针叶林为主

的针阔混交林—灌丛草原：此时期孢粉组合以草本

占优势为特征，木本植物花粉以针叶林为主，间有少

量的阔叶林，反映了当时的植被状况可能是冲积扇

周边地区的山前和低山上生长着松树林，林中生长

着桦、桤木等落叶阔叶树种，较高的山上生长着云

杉、冷杉；山前平原上生长着以禾本科为主的草原植

被，河道两侧和沼泽地区生长着香蒲等湿生植物；但

是本带孢粉浓度较低，故反映当时气候冷较湿，植被

不很发育，这一结果与疏勒河下游安西古沼泽的分

析结果有着较好的一致性（郑国章等，２００６）。
第二阶段（９２～１２１ｋａＢＰ）灌丛草原：本阶

段孢粉丰富，植物繁盛，孢粉浓度较大，林中针叶树

种松、云杉数量减少，落叶阔叶树种桤木、桦属完全

消失，而喜温凉的榆在个别时段出现，可能代表了一

种温暖较干的气候。冲积扇绿洲上以蒿、藜、蒲公

英、麻黄为主的灌木草原迅速发展，，反映气温升高，

但是降水量减少，植被生长适宜度降低。

第三阶段（５８～９２ｋａＢＰ）疏林灌木草原：
本阶段孢粉丰富，植物繁盛，孢粉浓度达剖面最大，

ＴＯＣ含量达剖面最高（０～１０２％）。针叶树种松、
云杉、冷杉数量增加，阔叶树种桤木、桦也同时有所

增加；菊科的蒲公英属含量降低，但藜、蒿、麻黄等花

粉数量增加，香蒲含量达剖面最高。反映当时的植

被景观可能是冲积扇绿洲周边地区的山上生长着稀

疏的针阔混交林，绿洲上生长着以禾本科为主的草

原，草原上间生有麻黄等灌木植物，草原发育茂盛，

气候温暖湿润。在６８ｋａＢＰ地层中出现粒径大
于４０μｍ的禾本科科植物花粉，有可能反映当时人
类在该地区开始农耕活动，历史上的仰韶文化也正

是从６９ｋａＢＰ左右开始崛起，并扩展到很大的区
域。

第四阶段（４３～５８ｋａＢＰ）以针叶树为主的
针阔混交林—灌丛草原：本阶段孢粉丰富，ＴＯＣ含
量较高（０～１３０‰），乔木植物花粉百分比含量达
剖面中的最大值，松和桦大量出现，为针阔混交林；

乔木花粉以松占优，桦的数量较前带有所减少，反映

当时冲积扇绿洲周边地区的山上海拔较高处形成以

松为主的针叶林，针叶林线以下生长着以松为主的

针阔混交林。草原面积有所减少，沼泽、河道面积减

小。根据孢粉组合特征分析可推测，当时气温较前

带有所升高，但降雨量减少，气候温较湿。在 ４５
ｋａＢＰ的地层中发现粒径大于４０μｍ的禾本科科
植物花粉，可能是对当时人类农业文明的一种反映。

历史上在此期间，以陶瓷的发展为特点的马家窑文
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化（５３～４２ｋａＢＰ）相应崛起，并且取代了之前
的仰韶文化（吴永红，２００６）。

第五阶段（２８～４３ｋａＢＰ）草原植被：该阶
段孢粉浓度较大，孢粉种类较单调。乔木花粉松、云

杉、冷杉及灌木花粉麻黄、白刺等数量都有所减少，

草本的蒲公英数量剧增，湿生的香蒲数量却大量减

少。反映当时气候转干，绿洲周边地区的山上云杉、

冷杉数量减少，松的数量有所增加。冲积扇绿洲上

的主要植被类型为禾本科、菊科，间生有蒿、藜科等

草本，另外很少量的麻黄、白刺间生其中，气候温干。

第六阶段（２３～２８ｋａＢＰ）针叶林—灌木草
原：本阶段孢粉浓度较高，孢粉丰富，植物种类多

样，ＴＯＣ含量达到剖面的又一个较高值（４３２‰）。
本带松和云杉、冷杉的数量均较前带有少量增加，但

以云杉、冷杉增加更为突出为特征，反映当时云杉、

冷杉为主形成的针叶林线下降，松林中间生榆、栎、

椴等阔叶树种。山前平原地带麻黄、白刺等灌木树

种增加，湿生的芦苇花粉进一步减少的同时水生植

物香蒲含量却有所增加，表明当时气候凉较湿。自

２５ｋａＢＰ以来孢粉组合中粒径大于４０μｍ禾本
科科植物开始较多出现，这反映了春秋战国以来，当

地居民的农耕活动有所加强。

５　结论与讨论
（１）孢粉组合特征清楚的显示出疏勒河冲积扇

绿洲地区全新世以来古植被经历了６个大的发展演
替阶段，依次是：以针叶林为主的针阔混交林—灌丛

草原→灌丛草原→疏林灌木草原→以针叶树为主的
针阔混交林—灌丛草原→草原植被→针叶林—灌木
草原。

（２）与古植被发展演替相对应的古气候环境经
历了：凉较湿→温干→暖湿→温较湿→温干→凉较
湿６个演替阶段。

（３）９２～４３ｋａＢＰ时期，该地区气候总体上
温和的，植被发育旺盛，这一结果与施雅风、孔昭宸

的研究分析结果所反映的中国全新世大暖期（８５
～３０ｋａＢＰ）在时间上具有较好的一致性（施雅
风等，１９９２）。

（４）在距今６８００ａ的仰韶文化时期当地居民开
始农耕活动，后来由于各种原因种农耕活动逐渐衰

落，直到４５００ａ前的马家窑文化时期当地农业才又
一度发展起来。春秋战国以来，该地区的农业得到

较快发展，粒径大于大４０μｍ的禾本科植物花粉出

现，表明人类农耕活动对于当地自然环境的影响日

益显现。
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