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摘要：泥河湾盆地沉积巨厚的上新世末至晚更新世的河湖相、湖沼相地层，是进行上新世至更新世环境变化研究

的理想区域。本研究选择泥河湾盆地郝家台 ＮＨＡ钻孔的上新统稻地组顶部厚 １９２ｍ，深度为 １５６００～１７５２０ｃｍ，
通过对其岩性段 ９７个孢粉和粒度分析，探讨了该地区上新世末期植被及气候变化特征。根据已有古地磁及地层
对比，采样地层的年代为 ２９２～２５６Ｍａ。分析结果显示，该时段植被及气候变化可划分为 ４个阶段：阶段 １
（２９２～２８２Ｍａ），松属花粉含量多高于 ３０％，云杉属多低于 ２０％；阔叶乔木约 １３％，为研究段最高；草本植物以
蒿属、藜科为主，含量均在 １０％～２０％之间，指示采样点周边应以阔叶林和松林为主，山地云杉林存在，气候较温
暖湿润。阶段 ２（２８２～２７１Ｍａ），云杉属花粉含量明显上升，最高达 ９０％，蒿属和藜科花粉比例也增加明显，最
高可达 ８０％，为研究段最高值；松属花粉含量明显降低，多低于 １０％；阔叶树木的花粉减少至 ５％以下，表明在此
期间气候总体趋于变冷变干，且气候变化剧烈，林线下降，周边植被以云杉林或草原为主。阶段 ３（２７１～
２６６Ｍａ），松属花粉含量明显上升，达４０％以上，云杉属含量总体下降，多低于３０％；阔叶乔木少见；蒿属、藜科
含量低于１０％；蕨类孢子约１１％，达到整段最高值，指示气候转暖湿，周边植被以松林为主，云杉林退至山地，但
阔叶树花粉含量较低，显示温暖程度低于阶段 １。阶段 ４（２６６～２５６Ｍａ），云杉属花粉占绝对优势，多高于 ８０％，
松属多低于 １０％；阔叶乔木近乎消失，暗针叶林扩张，气候进一步变冷，进入更新世的冰期环境。由此可见，上
新世末期（２９２Ｍａ以来）至更新世的气候变化存在明显的２个暖期和２个冷期。其中研究段代表寒冷气候的云杉
属花粉高含量阶段与深海氧同位素代表寒冷的 ＭＩＳ１０２、ＭＩＳ１０４、Ｇ２、Ｇ６和 Ｇ１０阶段有较好的对应关系。
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０　引言

上新世末期植被及气候特点是第四纪植被与气

候形成的基础，是需要关注的重点之一。上新世末

期气候转冷虽基本形成共识
［１～５］
，但转冷过程及植

被响应特征，不同地区存在差异
［６～７］
。孢粉作为研

究古植被、古气候的最重要的手段之一，在上新世

植被变化和气候转型研究中发挥着重要作用
［８～１２］

，

但我国此阶段的研究相对薄弱，仅在青藏高原地

区
［１３～１４］

、云南腾冲地区团田盆地
［１５～１６］

、华北山西

榆社盆地
［１７～２０］

和泥河湾盆地
［２１～２４］

等地作过一些研

究，且分辨率不高。

泥河湾地区因拥有众多旧石器时代早期遗址及

中国北方第四纪的标准地层而闻名于世。上新世末

期植被和气候特征是第四纪古人类得以出现和繁衍

的基础，这使得泥河湾地区进行高分辨率的上新世

古植被、古气候变化孢粉研究尤为重要。前人已通

过孢粉等研究对泥河湾盆地上新世末期以来的古植

被和古气候变化有了粗略的认识，不同学者之间研

究存在明显差异，且样品分辨率较低。如陈茅南
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等
［２２～２３］

通过孢粉分析认为泥河湾盆地大约从 ２９～
２８ｉＭａ开始，气候由温暖进入寒冷的冰期；周廷儒
等
［２４］
、袁宝印和朱日祥

［２５］
推测泥河湾地区上新世时

是温暖偏干具有干湿季节之分的暖温带或亚热带气

候，至早更新世早期为一个从温暖湿润气候向温凉干

燥气候的转化过程；刘金陵
［２６］
、周昆叔等

［２１］
通过红

崖南沟等剖面的孢粉分析认为在上新世－早更新世界
限存在气候变冷的植被标志，称为“南沟冷期”。

图 １　研究区地势简图及采样点位置

Ｆｉｇ１　Ｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｍａｐａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

正确认识上新世植被、气候特征，需要进行高

分辨率的有年代控制的孢粉分析。本文拟在古地磁

年代框架的基础上，通过泥河湾地区上新世末期高

分辨率的孢粉记录，建立高分辨率的孢粉组合及变

化序列，恢复上新世末期植被演替过程，揭示气候

转变特征，以期更好的理解和揭示泥河湾地区第四

纪植被和气候形成基础，为全球变化和古人类的生

存环境研究提供科学依据。

１　研究区概况

　　泥河湾盆地位于河北省张家口市阳原县境内，
地理位置为 ４０°０５′～４０°２０′Ｎ，１１４°２５′～１１４°４４′Ｅ。
该区域为明显的大陆性季风气候，气候变化剧烈，

年均气温约７～８ｉ℃，年均降水量在３６０～４２０ｉｍｍ之
间。泥河湾盆地是发育于华北平原与内蒙古高原过

渡带的晚新生代断陷盆地，盆地四周为山地围绕，

北侧为熊耳山，南侧是六棱山，东侧为凤凰山，盆

地总面积约 ２０００ｉｋｍ２，平均海拔在 １０００ｉｍ左右。
植被具有暖温带落叶阔叶林向温带半干旱、干旱草

原过渡的特点，盆地内部以半干旱、干旱灌丛草原

为主，周边山地以森林为主（图 １）。湖盆发育始于
上新世晚期，充填了厚层的上新统－更新统河湖相
地层，晚更新世随着地块抬升和溯源侵蚀加剧，湖

水外泄，湖相地层停止发育
［２４，２７］

。

２　材料与方法

２１　样品采集与岩性描述

　　沉积物样品采集地点位于河北省阳原县泥河湾
盆地东部化稍营郝家台的 ＮＨＡ钻孔，钻孔坐标：
４０°１３′０４″Ｎ，１１４°３８′３２３″Ｅ；９３８ｉｍ ａ．ｓ．ｌ．。２０１３
年中国地质科学院地质研究所进行了打钻，取样深

度共 ３６５８２ｉｍ。本文旨在研究上新世末期环境演
变，故样品取自上新统稻地组顶部，厚 １９２ｉｍ，深
度为 １５６００～１７５２０ｉｃｍ，该段钻孔岩芯每 ２０ｉｃｍ采
集一个样品，共取得样品９７个。该段以青灰、深棕
色粘土与粉砂沉积为主，具水平层理，含软体动物

化石、炭屑和大量钙板，主要属于湖沼相、三角洲

相沉积环境
［２８］
（图 ２）。

２２　年代测定

　　根据已有古地磁及地层对比，泥河湾组底即
ＮＨＡ钻孔 １５７ｉｍ处与 Ｍ／Ｇ 界限吻合，年龄约
２５８ｉＭａ；另在 ２１０ｉｍ处测得为吉尔伯特反向极性
时顶部界限，时间约为 ３６０ｉＭａ［２９～３０］（图 ２），由已
有古地磁及年代可以推算 １５６００～１７５２０ｉｃｍ段顶部
年龄为２５６ｉＭａ，底部年龄为２９２ｉＭａ，沉积速率约
１９ｉｋａ／ｍ，从而得出钻孔年代。

７３３
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图 ２　泥河湾盆地 ＮＨＡ钻孔 １５６００～１７５２０ｃｍ岩性段岩性综合柱状图
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２３　孢粉分析

　　实验室孢粉提取采用常规的 ＨＣｌＮａＯＨＨＦ处
理法

［３１］
，化学处理前每个样品（５０ｉｇ）中加入一粒现

代石松孢子片（２７６３７±５６３粒）做指示剂，以计算孢
粉浓度，实验处理好的样品采用重液浮选的方法收

集样品中的孢粉。孢粉鉴定与统计在 ４００倍 Ｉｍａｇｅｒ
Ａ２光学显微镜下完成，多数样品鉴定统计孢粉 ４００
粒以上或近 ４００粒。孢粉鉴定主要参考《中国植物
花粉形态》

［３２］
、《中国第四纪孢粉图鉴》

［３３］
和保存在

河北师范大学资源与环境科学学院环境演变与生态

建设重点实验室的现代孢粉标本。

２４　粒度分析

　　粒度测试在河北师范大学资源与环境科学学院粒
度分析实验室进行，使用英国马尔文公司生产的

ＭａｌｖｅｒｎＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００型激光粒度仪进行实验相关
操作。机器测量范围为０～３５００ｉμｍ，重复测量误差小
于２％。测试前用常规处理方法对样品进行了去除有
机质、碳酸钙等处理

［３４～３５］
，测量时使用一次性塑料滴

管吸取搅拌均匀的样品，加至遮光度在 １０％～２０％时
进行，经过３次测量并取其平均值作为最终结果。

３　结果与分析

３１　孢粉分析

　　泥河湾盆地郝家台 ＮＨＡ钻孔 ９７个孢粉样品共

鉴定出６３个孢粉类型，其中包括１９种乔木植物花粉
类型、９种灌木植物花粉类型、２５种草本植物花粉类
型和 １０种蕨类孢子与藻类。共统计孢粉 ５５２１２粒
（不包括藻类），平均每个样品统计５６９粒，孢粉总浓
度平均每个样品为１２３８粒／ｇ。其中常见的乔木植物
花粉类型包括松属（Ｐｉｎｕｓ）、云杉属（Ｐｉｃｅａ）、栎属
（Ｑｕｅｒｃｕｓ）、榆属（Ｕｌｍｕｓ）、桦木属（Ｂｅｔｕｌａ）、胡桃属
（Ｊｕｇｌａｎｓ）、椴树属（Ｔｉｌｉａ）等；常见的灌木植物花粉
类型有绣线菊属（Ｓｐｉｒａｅａ）、木樨科（Ｏｌｅａｃｅａｅ）、胡颓
子属（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ）、虎榛子属（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ）等；草本植
物 花 粉 主 要 有 蒿 属 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）、 藜 科

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、 禾 本 科 （Ｐｏａｃｅａｅ）、 菊 科

（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）、十 字花 科（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ）、荨 麻 属
（Ｕｒｔｉｃａ）和草属（Ｈｕｍｕｌｕｓ）等；蕨类孢子以单缝孢
（Ｍｏｎｏｌｅｔｅ）、 三 缝 孢 （Ｔｒｉｌｅｔｅｓ）、 卷 柏 科

（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａｃｅａｅ）、水龙骨科（Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ）为主。
根据孢粉鉴定统计分析结果，结合孢粉浓度的变化

情况，使用 ＣＯＮＩＳＳ软件对孢粉百分比数据进行有序
聚类分析，将郝家台 ＮＨＡ钻孔 １５６００～１７５２０ｉｃｍ岩
性段自下而上划分为４个孢粉带（图 ３和图 ４）：

孢粉带 １（１７５２０～１６９８０ｉｃｍ，２９２～２８２ｉＭａ）：
本带共有２８个样品，孢粉总浓度平均为１３６ｉ粒／ｇ，
为研究段最低，平均每个样品鉴定 ３１９粒。孢粉组
合中 乔 木 植 物 花 粉 平 均 ７１３１％ （１８２７％ ～
９９８２％），占绝对优势，其中针叶树花粉含量平均
达 ６０％，松属花粉含量多高于 ３０％，云杉属多低于

８３３
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图 ３　泥河湾盆地 ＮＨＡ钻孔 １５６００～１７５２０ｉｃｍ岩性段孢粉百分比图

Ｆｉｇ３　Ｐｏｌｌｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｆｒｏｍ１５６００ｃｍｔｏ１７５２０ｃｍｉｎｔｈｅＮＨＡｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎ

图 ４　泥河湾盆地 ＮＨＡ钻孔 １５６００～１７５２０ｉｃｍ岩性段孢粉浓度图

Ｆｉｇ４　Ｐｏｌｌｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１５６００ｃｍｔｏ１７５２０ｃｍｉｎｔｈｅＮＨＡｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎ

２０％，阔叶乔木为研究段最高，含量约 １３％，以榆
属（１０４９％）为主，栎属、胡桃属、楝科（Ｍｅｌｉａｃｅａｅ）
等喜暖花粉可见；草本植物以蒿属、藜科为主，两

者含量基本相当，均在 １０％～２０％之间，禾本科与
十字花科植物花粉常见；其余还出现少量蕨类植物

孢子（平均４１８％）和灌木植物花粉（平均２１２％），
蕨类以单缝孢（Ｍｏｎｏｌｅｔｅ）和三缝孢（Ｔｒｉｌｅｔｅｓ）为主，
灌木花粉中常见绣线菊属、木樨科和虎榛子属。

孢粉带 ２（１６９８０～１６３８０ｉｃｍ，２８２～２７１ｉＭａ）：
本带共包含有 ３０个样品，孢粉总浓度比孢粉带 １
明显增高，平均每个样品为 １０２４ｉ粒／ｇ，平均每个
样品鉴定 ５６８粒。云杉属花粉含量明显上升，但波
动剧烈，最高达 ９０％，最低低于 １０％，多数在 ３０％
以上，松属花粉含量显著降低，多低于 １０％，阔叶
树木花粉减少至 ５％以下；草本植物花粉百分比含
量增加明显，为整个研究段最高值，平均达到

９３３



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１８年

３６９１％（０３０％～９０２３％），其中蒿属和藜科花粉
比例最高，两者花粉总量最高可达 ８０％，但藜科花
粉含量明显高于蒿属，藜科花粉多在 ２０％～４０％之
间，蒿属多在 １０％～２０％，禾本科（３４９％）、菊科
（１８８％）花粉含量也达到研究段最高值；灌木花粉
和蕨类孢子含量与上带相比无明显变化，孢粉组合

中云杉花粉和蒿藜等草本花粉在含量上存在明显此

消彼长关系。

图 ５　泥河湾盆地 ＮＨＡ钻孔 １５６００～１７５２０ｉｃｍ岩性段粒度变化曲线

Ｆｉｇ５　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍ１５６００ｃｍｔｏ１７５２０ｃｍｉｎｔｈｅＮＨＡｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎ

孢粉带 ３（１６３８０～１６１２０ｉｃｍ，２７１～２６６ｉＭａ）：
本带共有１３个样品，孢粉浓度略降至９４９粒／ｇ，平
均每个样品鉴定 ５５２粒。孢粉组合中，松属花粉含
量显著上升，达 ４０％以上，云杉属含量较上带下
降，多低于 ３０％，阔叶乔木花粉少见；草本植物花
粉含量明显下降，平均含量仅 １２６％（０１６％～
４２１３％），蒿属、藜科花粉含量低于 １０％，禾本科、
菊科等草本植物花粉均有明显下降；蕨类孢子平均

含量升高到整阶段最高值，平均达 １１４５％，主要
以水龙骨科、单缝孢为主，三缝孢与卷柏科可见；

灌木花粉含量较低，不足于 １％。
孢粉带 ４（１６１２０～１５６００ｉｃｍ，２６６～２５６ｉＭａ）：

本带有 ２６个样品，孢粉总浓度上升到 ２８１７ｉ粒／ｇ，
为整个研究段最高值，平均每个样品鉴定 ８４８粒。
云杉属花粉占绝对优势，多高于 ８０％，为整段最高
值，松属多低于 １０％，阔叶乔木含量近乎消失；草
本植物花粉降低到７２２％（０３５％～４０８２％），达到
研究段最低值；灌木与蕨类约占总量的 ３％。

３２　粒度分析

　　通过 ９７个粒度数据分析表明，沉积物总体以
粉砂（４～６３ｉμｍ）为主，平均含量达 ７２０６％，粘土
（＜４ｉμｍ）和砂（＞６３ｉμｍ）的平均含量差别不大，分别
占 １３％和 １４９４％，中值粒径平均为 ２３０７ｉμｍ，钻
孔岩性粒度总体较细，连续性好，根据沉积物整体

粒度特征与变化情况，把钻孔 １５６００～１７５２０ｉｃｍ岩
性段自下而上划分为与孢粉一致的 ４个带（图 ５）：

带 １（１７５２０～１６９８０ｉｃｍ，２９２～２８２ｉＭａ）：本带
以青灰、黄棕色粉砂质粘土为主，含细砂层、炭质

团块与大量泥砾；沉积物颗粒较粗，中值粒径平均

为 ２６７９ｉμｍ（１０３０～７４１０ｉμｍ），粘土平均含量为
１０３６％（４５５％～１８３０％），粉砂平均为 ７０５９％
（３９６１％～８３３０％），均为研究段最低值，砂（平均
为 １９０５％，在 １１６％～５４２９％之间）含量为研究
段最高值。

带 ２（１６９８０～１６３８０ｉｃｍ，２８２～２７１ｉＭａ）：本带
以灰棕色粘土层为主夹青灰色粉砂质粘土；该段中

值粒径平均为 ２７２２ｉμｍ（９６５～８８３０ｉμｍ），为研
究段最大值，较带 １略有上升；粉砂平均含量为
７０８２％（３４０４％ ～８５６１％），砂的平均含量为
１７８１％（１７１％～６２８７％），均较带１略有下降，粘
土（平均为 １１３７％，在 ２０７％～２１７８％之间）平均
含量有小幅度上升。

带 ３（１６３８０～１６１２０ｉｃｍ，２７１～２６６ｉＭａ）：本带
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以青灰、棕灰粘土为主，见阶梯状层间错动；沉积

物粒径较细，中值粒径平均为 １６４２ｉμｍ（１０４０～
４８６０ｉμｍ），相比带 ２有所下降，为研究段最低值；
粘土、粉砂平均含量均明显高于带 ２，分别为
１５７７％（６９３％～２１６７％）和 ７５５２％（５３７１％～
８２４２％），砂 的 平 均 含 量 为 ８７１％ （１８４％ ～
３９３６％），较带 ２明显降低。

带 ４（１６１２０～１５６００ｉｃｍ，２６６～２５６ｉＭａ）：本带
以深灰色粉砂与粉砂质粘土为主，含细沙层，存在

侵蚀接触关系；中值粒径平均为 １７５９ｉμｍ（９５９～
５３２０ｉμｍ），较 带 ３略 有 上 升；粘 土 （平 均 为
１６３２％，在 ６６９％～２２５０％之间）和砂（平均为
１０３４％，在 １２４％～４３８８％之间）的含量相比带 ３
有所上 升，粉砂含量相对 降 低，其 平 均 值 为

７３３４％（４９１９％～８１２８％）。

４　讨论

４１　上新世末期古植被与古气候变化特征

　　目前，研究区在植被区划上大部分地区属暖温
带落叶阔叶林区，只有阳原县西北部属于温带草原

区，气候属温带大陆性季风气候，年均气温 ７～
８ｉ℃，年均降水量在 ３６０～４２０ｉｍｍ之间［２４］

。从孢粉

组合看，上新世末期泥河湾盆地总体以松属、云杉

属等针叶树花粉为主，乔木花粉总体含量高于

６０％，表明上新世末期研究区主要以森林植被景观
为主。但不同时段孢粉组合存在明显变化，早期暖

湿的阔叶树花粉含量较高，晚期以代表冷湿的云杉

属占绝对优势，偏干的蒿属、藜科等草本植物花粉

在个别时段占较大优势。根据孢粉组合的变化情

况，可将泥河湾盆地上新世末期古植被演替和气候

转变过程分成 ４个阶段，其中包括 ２个暖期
（２９２～２８２ｉＭａ与 ２７１～２６６ｉＭａ）与 ２个冷期
（２８２～２７１ｉＭａ与 ２６６～２５６ｉＭａ）：

２９２～２８２ｉＭａ为第一个暖期，此时喜暖湿的阔
叶树花粉为研究段最高值，以榆属、栎属为主，松属

花粉含量较高，还零星出现山核桃属、楝科、常绿栎

等亚热带成分，喜冷的云杉属花粉含量为研究段最

低，反映较为暖湿的气候。李文漪和姚祖驹
［３６］
通过

对花粉类型与植被定量关系研究认为，松花粉在 ３０％
以上，可能有松林存在，李月丛等

［３７］
和许清海等

［３８］

对阔叶林表土花粉研究表明，榆属、栎属等阔叶树均

为容易被低估的花粉类型，含量一般在 １％以上时，
表明周围存在该植物的可能性很大。该时期松属花

粉多高于３０％，榆树花粉约１０％，指示该时期植被应
为有松参与的以榆、栎为主的阔叶林。

２８２～２７１ｉＭａ为第一个变冷阶段，该阶段喜
冷的云杉属花粉和喜干的蒿属、藜科等草本花粉成

为孢粉组合中最主要的成分，且两者在含量上此消

彼长，喜温松属与阔叶树花粉含量明显降低且较暖

期下降，多低于 １０％，山核桃属等亚热带成分消
失。该期尽管总花粉浓度较高（图 ４），但以蒿属、
藜科增加最为显著，因此认为该阶段总体研究区

温、湿度下降，特别是干旱化明显；植被也表现为

云杉林和以蒿属、藜科及禾本科等为主的草原交替

出现的景观。

２７１～２６６ｉＭａ为第二个暖期，该时期松属花
粉含量多高于 ４０％，略高于第一个暖期，但同时云
杉属花粉百分比及浓度均高于第一个暖期，且阔叶

乔木少见并明显低于第一个暖期，蕨类孢子达到全

段最高值。可能表明，此时气候暖湿，但温暖程度

不及 ２８２ｉＭａ之前的第一个温暖期，该时期植被组
成中松林比例扩大，阔叶林基本消失，山地有云杉

林存在，且面积较第一暖期略有扩张。

２６６～２５６ｉＭａ为第二个变冷阶段，同时也是
最寒冷的阶段，此时，云杉属花粉在孢粉组合占绝

对优势，多高于 ８０％，且有云杉气孔器出现，表明
以云杉为主的暗针叶林已扩张至低海拔的湖滨地区

并占绝对优势，气候从温带演变为寒温带气候，进

入更新世最早的冰期环境。

４２　环境变化与湖泊演化

　　在新生代晚期，阳原和蔚县两盆地的底部由于
不断断陷并积水成湖，从而开始泥河湾盆地湖泊演

化的历史阶段
［２４］
。但泥河湾盆地受构造运动及全

球气候变化双重因素的影响。通常情况下，湖泊沉

积物颗粒粒径的大小可直接反映了沉积水动力状

况，如果构造影响较小时期，粒度能灵敏地记录当时

气候的干湿状况，是恢复古环境及湖泊演化状况的

重要替代指标之一
［３４，３９～４１］

，在长时间尺度、低分辨

率（百年、千年）研究中，沉积物粒度主要反映湖泊

水动力大小、湖平面的升降变化和湖盆的扩展和收

缩过程：粒径大指示湖泊收缩、湖水较浅的气候干

旱期；粒径小指示湖泊扩张、湖水较深的湿润气候

期
［４２～４６］

；但在构造运动影响强烈时期，粒度可能只

能指示湖泊水动力大小，不能反映气候的变化
［４７］
。

孢粉是植物的直接产物，孢粉组合的变化主要反映

气候的变化，较少受构造运动影响
［４８～５０］

。因此可以
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认为，如果粒度与孢粉组合反映的气候变化较一致

时，构造运动对泥河湾古湖水动力的影响较小或者

为构造不太活跃时期，如果孢粉组合与粒度反映的

气候出现矛盾时，则可能因为粒度较大程度上受到

了构造运动的影响。

图 ６　泥河湾盆地 ＮＨＡ钻孔孢粉记录的上新世末期降温过程

（ａ）ＬＲ０４氧同位素［５６］；（ｂ）太平洋 ＯＤＰ８８２海水表面温度［５７］；（ｃ）ＮＨＡ钻孔粒度百分比含量；（ｄ）ＮＨＡ钻孔云杉属花粉百分比含量

Ｆｉｇ６　ＰｏｌｌｅｎｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅＮＨＡｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎｉｎｔｈｅＬａｔｅＰｌｉｏｃｅｎｅ．

（ａ）ＬＲ０４ｂｅｎｔｈｉｃδ１８Ｏｓｔａｃｋ［５６］；（ｂ）ＯＤＰＳｉｔｅ８８２ｉｎｔｈｅＰａｃｉｆｉｃ［５７］；（ｃ）ＧｒａｉｎｓｉｚｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎｔｈｅＮＨＡｄｒｉｌｌｉｎｇ；

（ｄ）ＰｉｃｅａｐｏｌｌｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎｔｈｅＮＨＡｄｒｉｌｌｉｎｇ

从研究段沉积物分析来看，其中沉积物颜色以

灰青色为主，粒度上中值粒径整体趋于变细，粘土百

分比含量逐渐增高，砂含量逐渐降低，表明研究区在

该时期主要为湖面扩张阶段，与前人研究结果相一

致
［２４，５１］

。但不同时间段，粒度与孢粉组合反映的环境

变化存在一定差异。２９２～２８２ｉＭａ，孢粉组合显示研
究区气候暖湿，但此时沉积物粒度整体较粗，＞６３ｉμｍ
颗粒含量最高，且孢粉浓度为研究段最低，闵隆瑞

等
［２８］
认为该时段为湖泊形成期，湖水位仍然较浅，采

样点接近湖边，水动力较强，故沉积物粒度较粗；在

此沉积环境下，不利于孢粉保存
［５２～５４］

，使得花粉浓度

较低，该阶段应为构造运动较为强烈的阶段。自

２８２ｉＭａ至２６６ｉＭａ，沉积物粒度较粗时，云杉属或蒿
属、藜科花粉含量较高，气候相对干冷，湖面萎缩；

沉积物颗粒较细时，松属花粉含量较高，气候暖湿，

湖面扩张，粒度与孢粉组合反映的气候变化有较好

的一致性，表明该阶段为构造运动相对不太活跃时

期。２６６ｉＭａ之后，孢粉组合显示气候为最冷期，但
沉积物粒度总体较细，粘土含量较高，表明水位相对

较高，两者反映的环境状况不完全一致，前人研

究
［４７，５５］

指出此时期泥河湾古湖湖泊面积增大并趋于

稳定，采样点距离湖岸较远，故沉积物颗粒较细，该

阶段接近第四纪，可能构造运动又成为湖泊水位变

化的主要因素。

４３　区域对比

　　泥河湾盆地郝家台地区 ＮＨＡ钻孔孢粉记录的
上新世末期古植被和气候特征与华北、中国乃至世

界有较好的一致性
［５６～５７］

（图 ６）。如 ２８２ｉＭａ之前
的暖湿气候，在华北其他地区也有类似的记录：曹

家欣等
［１７］
通过榆社上新世晚期植物群与山旺中新

世植物群对比，认为榆社盆地上新世晚期虽不及山

旺中新世炎热潮湿，但仍反映一定程度的暖温带向

亚热带过渡特征；Ｑｉｎ等［５８～５９］
利用共存分析方法定

量重建了榆社张村地区晚上新世温度和降水等，推

２４３
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测出当时古气候和古环境更加温暖湿润。

２８ｉＭａ左右的寒冷事件在国内外多个研究中
也有表现。如，陈茅南等

［２２］
对阳原－蔚县盆地与

Ｌｉｕ等［１９］
对榆社盆地花粉研究均表明 ２８ｉＭａ左右

开始，孢粉组合中云杉属、冷杉属、蒿属、藜科占较

大比例，植被向草原化演化，气候变得寒冷干旱；李

杏茹等
［６０］
在黄土高原保德地区、沈才明和唐领

余
［１３］
在藏北及藏西南、吴珍汉等

［１４］
在柴达木盆地

的花粉研究，均指示上新世晚期植被类型由早期松

属、云杉属、栎属、榆属等针阔混交林向蒿属、藜

科等代表的草原植被转变的过程；王伟铭等
［６１～６２］

对内蒙古商都、山东章丘上新世地层孢粉研究同样

认为上新世末期该地仍有一些阔叶树种分布，而亚

热带和暖温带成分则已全部消失，植物群反映当时

气候的逐渐变冷和变干过程；Ｙａｎｇ和 Ｄｉｎｇ［６３］在黄
土高原通过沉积速率研究认为 ２８ｉＭａ左右已经存
在黄土堆积，可能代表一次寒冷事件。从世界范围

来看，该寒冷期在西北太平洋海表温度中
［５７］
有较好

的体现，该时期海表温度较之前降低了约 ２ｉ℃；
Ｋｌｅｉｖｅｎ等［６４］

、Ｖｅｎｔｉ和 Ｂｉｌｌｕｐｓ［６５］在北太平洋、环北
大西洋、格陵兰岛等高纬地区研究结果也认为，在

２７５ｉＭａ左右冰盖面积进一步扩张；该时段的寒冷
期与代表寒冷气候的 Ｇ６和 Ｇ１０具有较好的对应关
系

［５６，６６］
，但在 Ｇ８阶段表现不明显（图 ６）。总体表

明该阶段的寒冷气候具有一定的广泛性。

２６６～２５６ｉＭａ期间的寒冷事件得到中国及世
界不同地区研究结果的证实。如，与泥河湾地区相

邻的山西榆社张村剖面的研究显示上新世－更新世
之交张村组上部，前期优势孢粉类型为榆属、鹅耳

枥属、栎属和山核桃属等，后期以松属和云杉属等

占优势，指示了植被由阔叶林向针叶林的过渡
［１８］
；

黄土高原天水盆地的孢粉研究结果同样表明，

２７４～２６０ｉＭａ期间，植被为针叶林，气候凉爽、湿
润，湖泊较深，发育灰绿色湖相沉积物，温度进一步

降低
［６７］
；方小敏等

［６８］
通过对亚洲内陆干旱区柴达木

盆地中央鸭湖剖面孢粉和盐类化学指标的初步研究，

２６ｉＭａ后耐旱植物花粉含量与盐度指标均呈现明显长
期增加趋势，气候快速向更干旱方向发展。该冰期气

候为 全 球 性 气 候 事 件，在 世 界 各 地 均 有 表

现
［１１，１９～２０，６９～７６］

，西北太平洋海水表面温度也在此阶段

达到最低。本研究还显示，在该寒冷时期，寒冷程度

也存在一定差异，高的云杉属花粉含量和沉积物粗颗

粒高含量阶段与代表寒冷气候的深海氧同位素

ＭＩＳｉ１０２、ＭＩＳｉ１０４与Ｇ２阶段有较好对应关系（图 ６）。

５　结论

　　选择泥河湾盆地郝家台 ＮＨＡ钻孔的上新统稻
地组顶部厚 １９２ｉｍ，深度为 １５６００～１７５２０ｉｃｍ，通
过其岩性段的 ９７个样品的孢粉和粒度分析，探讨
了该地区上新世末期植被及气候变化特征如下：

（１）上新世末期泥河湾郝家台地区孢粉组合以
乔木花粉占优势，反映植被总体以森林为主，气候

较今湿润。

（２）根据花粉组合的变化，显示研究区植被与
古气候变化经历了 ４个阶段：２９２～２８２ｉＭａ，该段
阔叶树花粉含量最高，采样点周边以松、阔叶林为

主，云杉主要出现于高海拔山地，总体气候温暖湿

润；２８２～２７１ｉＭａ，花粉组合变化剧烈，与云杉属
为主的花粉组合与以蒿属、藜科为主的花粉组合交

替出现，显示植被为暗针叶林与草原交替出现，且

不同时段有冷干和冷湿的变化；２７１～２６６ｉＭａ，植
被以松林为主，气候回暖，但阔叶树花粉含量较

低，表明温暖程度不及 ２８２ｉＭａ之前；２６６～
２５６ｉＭａ，花粉组合中云杉属花粉占绝对优势，阔
叶树花粉近乎消失，指示植被以云杉林为主，气候

最为寒冷，进入更新世的冰期环境。

（３）上新世末期泥河湾地区气候变化存在明显
的两个暖期和两个冷期。其中，孢粉组合指示的气

候变化与西北太平洋海表温度均有较好的一致性，

且云杉属花粉高含量阶段对应于深海氧同位素代表

寒冷气候的 ＭＩＳｉ１０２、ＭＩＳｉ１０４、Ｇ２、Ｇ６和 Ｇ１０。
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［３７］李月丛，许清海，肖举乐，等．中国北方森林植被主要表土花
粉类型对植被的指示性［Ｊ］．第四纪研究，２００５，２５（５）：
５９８－６０８．
ＬｉＹｕｅｃｏｎｇ，ＸｕＱｉｎｇｈａｉ，ＸｉａｏＪｕｌｅ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅ
ｍａｊｏｒｐｏｌｌｅｎｔａｘａｉｎｓｕｒｆａｃｅｓａｍｐｌｅｓｔｏｔｈｅｉｒｐａｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔ
ｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，２５（５）：
５９８－６０８．

［３８］许清海，李月丛，阳小兰，等．中国北方几种主要花粉类型与
植被定量关系［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），２００７，３７（２）：１９２－２０５．
ＸｕＱｉｎｇｈａｉ，ＬｉＹｕｅｃｏｎｇ，ＹａｎｇＸｉａｏｌａｎ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｖｅｒａｌｍａｊｏｒｐｏｌｌｅｎｔｙｐｅｓａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００７，３７（２）：
１９２－２０５．

［３９］郭超，马玉贞，刘杰瑞，等．过去２０００年来西藏羊卓雍错沉积
物粒度记录的气候变化［Ｊ］．第四纪研究，２０１６，３６（２）：
４０５－４１９．
ＧｕｏＣｈａｏ，ＭａＹｕｚｈｅｎ，ＬｉｕＪｉｅｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅ
ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｔｈｅｐａｓｔａｂｏｕｔ２０００ｙｅａｒｓｆｒｏｍＹａｎｚｈｏｇ
ＹｕｍｃｏＬａｋｅ，Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，３６（２）：
４０５－４１９．

［４０］聂军胜，李曼．柴达木盆地晚中新世河湖相沉积物粒度组成
及其古环境意义［Ｊ］．第四纪研究，２０１７，３７（５）：１０１７－１０２６．
ＮｉｅＪｕｎｓｈｅｎｇ，ＬｉＭａｎ．Ａ ｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｔｕｄｙｏｎＬａｔｅＭｉｏｃｅｎｅ
Ｈｕａｉｔｏｕｔａｌａｓｅｃｔｉｏｎ，ＮＥＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
Ａｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３７（５）：
１０１７－１０２６．

［４１］韩鹏，刘兴起．内蒙古中东部查干淖尔湖流域 ７０００年以来的
气候演变［Ｊ］．第四纪研究，２０１７，３７（６）：１３８１－１３９０．
ＨａｎＰｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｘｉｎｇｑｉ．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ
ＣｈａｇａｎＮｕｕｒｉｎｍｉｄｄｌｅｅａｓｔｐａｒｔｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔ
７０００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３７（６）：１３８１－１３９０．

［４２］迟振卿，闵隆瑞，王志明，等．河北省阳原盆地井儿洼钻孔磁
化率、粒度反映的环境意义［Ｊ］．地质力学学报，２００２，８（１）：
８７－９６．
ＣｈｉＺｈｅｎｑｉｎｇ，ＭｉｎＬｏｎｇｒｕｉ，ＷａｎｇＺｈｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎＪｉｎｇｅｒｗａ

ｃｏｒｅ，ＹａｎｇｙｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００２，８
（１）：８７－９６．

［４３］杨小强，李华梅．泥河湾盆地沉积物粒度组分与磁化率变化
相关性研究［Ｊ］．沉积学报，２００２，２０（４）：６７５－６７９．
ＹａｎｇＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＬｉＨｕａｍｅｉ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００２，２０（４）：６７５－６７９．

［４４］裴树文，李潇丽，刘德成，等．泥河湾盆地东谷坨遗址古人类
生存环境探讨［Ｊ］．科学通报，２００９，５４（１９）：２８９５－２９０１．
ＰｅｉＳｈｕｗｅｎ，ＬｉＸｉａｏｌｉ，ＬｉｕＤｅｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｌｉｖｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｈｏｍｉｎｉｄｓａｔｔｈｅＤｏｎｇｇｕｔｕｏｓｉｔｅ，Ｎｉｈｅｗａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００９，５４（１９）：３８９６－３９０４．

［４５］潘安定，陈碧珊．柴达木盆地尕海湖晚第四纪古环境［Ｍ］．北
京：气象出版社，２０１０：１－１３７．
ＰａｎＡｎｄｉｎｇ，ＣｈｅｎＢｉｓｈａｎ．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙＰａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ
ＧａｈａｉＬａｋｅｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｅｓｓ，２０１０：１－１３７．

［４６］李超，杨石岭，李阳阳，等．河南卢氏盆地张家村组粒度特征
与沉积环境研究［Ｊ］．第四纪研究，２０１６，３６（６）：１４２８－１４３５．
ＬｉＣｈａｏ， Ｙａｎｇ Ｓｈｉｌｉｎｇ， ＬｉＹａｎｇｙａｎｇ， ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｃｕｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｕｓｈｉｂａｓｉｎ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，３６（６）：１４２８－１４３５．

［４７］夏正楷．泥河湾盆地的水下黄土堆积及其古气候意义［Ｊ］．地
理学报，１９９２，４７（１）：５８－６５．
ＸｉａＺｈｅｎｇｋａｉ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｏｅｓｓａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９２，４７（１）：５８－６５．

［４８］李小强，鹿化煜，李承森，等．山西榆社－太谷盆地上新世中
晚期的植被与环境［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２００２，２２
（１）：１０３－１０８．
ＬｉＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＬｕＨｕａｙｕ，ＬｉＣｈｅｎｇｓｅｎ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎ ＭｉｄｄｌｅＬａｔｅ Ｐｌｉｏｃｅｎｅ Ｙｕｓｈｅ ａｎｄ Ｔａｉｇｕ
ｂａｓｉｎｓ，ｅａｓｔｅｒｎＳｈａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，２２（１）：１０３－１０８．

［４９］郑卓，张潇，满美玲，等．中国及邻区利用孢粉进行古气候定
量重建的回顾与数据集成［Ｊ］．第四纪研究，２０１６，３６（３）：
５０３－５１９．
ＺｈｅｎｇＺｈｕｏ，ＺｈａｎｇＸｉａｏ，ＭａｎＭｅｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｄａｔａ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｅｎｂａｓｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｉｅｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１６，３６（３）：５０３－５１９．

［５０］穆会双，许清海，张生瑞，等．孢粉资料定量重建泥河湾盆地
侯家窑遗址时期的古气候［Ｊ］．第四纪研究，２０１５，３５（３）：
６９８－７１１．
ＭｕＨｕｉｓｈｕａｎｇ，ＸｕＱｉｎｇｈａｉ，ＺｈａｎｇＳｈｅｎｇｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｅｎｂａｓｅｄ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨｏｕｊｉａｙａｏｒｅｌｉｃｓｉｔｅｉｎＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３５（３）：６９８－７１１．

［５１］袁宝印，同号文，温锐林，等．泥河湾古湖的形成机制及其与
早期古人类生存环境的关系［Ｊ］．地质力学学报，２００９，１５
（１）：７７－８７．
ＹｕａｎＢａｏｙｉｎ，ＴｏｎｇＨａｏｗｅｎ，ＷｅｎＲｕｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＮｉｈｅｗａｎｐａｌｅｏｌａｋｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈ
ｌｉｖｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｅａｒｌｙａｎｃｉｅｎｔｈｕｍａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，１５（１）：７７－８７．

［５２］王开发．孢粉学概论［Ｍ］．北京：北京大学出版社，１９８３：
１－２０５．

５４３
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ＷａｎｇＫａｉｆａ．ＴｈｅｏｒｙｏｆＰｏｌｌｅｎＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｋｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８３：１－２０５．

［５３］童国榜，陈亮，龙江平，等．北部湾东部表层孢粉沉积特征及
其沉积动力环境［Ｊ］．科学通报，２０１２，５７（９）：７４３－７５２．
ＴｏｎｇＧｕｏｂａｎｇ，ＣｈｅｎＬｉａｎｇ，ＬｏｎｇＪｉａｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｐｏｌｌｅｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＢｅｉｂｕＧｕｌｆａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｄｙｎａｍｉｃｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，５７
（９）：９０２－９１１．

［５４］许清海，李曼癑，张生瑞，等．中国第四纪花粉现代过程：进展与
问题［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１５，４５（１１）：１６６１－１６８２．
ＸｕＱｉｎｇｈａｉ，ＬｉＭａｎｙｕｅ，ＺｈａｎｇＳｈｅｎｇｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｒｎｐｏｌｌｅｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＣｈｉｎａ：Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，４５（１１）：１６６１－１６８２．

［５５］张光威，杨子赓，林和茂，等．泥河湾盆地晚上新世－早更新
世时期沉积环境的划分［Ｊ］．海洋地质动态，１９９６，（２）：１－４．
ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｗｅｉ，ＹａｎｇＺｉｇｅｎｇ，ＬｉｎＨｅｍａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ
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［７６］马文涛，田军，李前裕．晚上新世赤道太平洋气候转型和北极冰
盖扩张的轨道驱动［Ｊ］．科学通报，２００９，５４（２２）：３５３７－３５４５．
ＭａＷｅｎｔａｏ，ＴｉａｎＪｕｎ，ＬｉＱｉａｎｙｕ．ＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｌｙｍｏｄｕｌａｔｅｄＬａｔｅ
Ｐｌｉｏｃｅｎｅ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｃｅｓｈｅｅｔｅｘｐａｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，
２００９，５４（２２）：３５３７－３５４５．

６４３



　２期 丁国强，等：泥河湾盆地上新世末期植被与气候变化的孢粉学记录

ＬＡＴＥＰＬＩＯＣＥＮＥＰＡＬＹＮＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＣＯＲＤＳＯＦＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ
ＡＮＤＣＬＩＭＡＴＥＣＨＡＮＧＥＳＩＮＴＨＥＮＩＨＥＷＡＮＢＡＳＩＮ

ＤｉｎｇＧｕｏｑｉａｎｇ１，２，ＳｈｅｎＧａｉｈｕｉ１，２，ＬｉＹｕｅｃｏｎｇ１，２，ＷａｎｇＹｏｎｇ３，ＣｈｉＺｈｅｎｑｉｎｇ３，ＬｉＢｉｎｇ１，２，ＹａｎｇＸｉａｏｌａｎ４，５

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＨｅｂｅｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００２４，Ｈｅｂｅｉ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ

ａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００２４，Ｈｅｂｅｉ；３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００３７；４．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＨｅｂｅｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００１１，Ｈｅｂｅｉ；５．ＨｅｂｅｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏｇｒａｐｈｉｃ

　　　　　　　 ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００１１，Ｈｅｂｅｉ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＴｈｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅａｎｄｆｌｕｖｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎｆｒｏｍＬａｔｅＰｌｉｏｃｅｎｅｔｏＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｃｏｎｔａｉｎｒｉｃｈ
ｐｏｌｌｅｎａｎｄｓｐｏｒｅｇｒａｉｎｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｐａｓｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎ
ｔｈｅＮＨＡｂｏｒｅｈｏｌｅａｔＨａｏｊｉａｔａｉ，ｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎ，ＹａｎｇｙｕａｎＣｏｕｎｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｒｅ４０°１３′０４″Ｎ，１１４°３８′３２３″Ｅａｎｄ９３８ｍａ．ｓ．ｌ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈｉｓ３６５８２ｍ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅＰｌｉｏｃｅｎｅ，１９２ｍｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ１５６００～１７５２０ｃｍｉｎｄｅｐｔｈ．Ｏｎｅｓａｍｐｌｅｗａｓ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｅｖｅｒｙ２０ｃｍｆｏｒｔｈｅｃｏｒｅｏｆｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄａｔｏｔａｌｏｆ９７ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，Ｈａｏｊｉａｔａｉ
ＮＨＡｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅｉｎｔｈｅＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎＬａｔｅＰｌｉｏｃｅｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｏｌｌｅｎａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ９７ｓａｍｐｌｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔｒａｔａｉｓｆｒｏｍ２９２Ｍａｔｏ２５６Ｍａ．Ｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｌｅｎａｎｄｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓ，４ｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄ：Ｓｔａｇｅ１（２９２～２８２Ｍａ），ｔｈｅｂｒｏａｄ
ｌｅａｖｅｄｔｒｅｅｓｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｔｈｅｆｕｌｌｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｂｏｕｔ１３％．Ｐｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ３０％
ａｎｄＰｉｃｅａｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ２０％ ｉｎｍｏｓｔｓａｍｐｌｅｓａｎｄＡｒｔｅｍｉｓｉａａｎｄＣｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅｗｅｒｅ１０％～２０％．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔａｎｄｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｅｍａｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｗｉｔｈｓｏｍｅｓｐｒｕｃｅ
ｆｏｒｅｓｔｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗａｒｍａｎｄｈｕｍｉｄ．Ｓｔａｇｅ２（２８２～
２７１Ｍａ），ｔｈｅｐｏｌｌｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆＰｉｃｅａ，ＡｒｔｅｍｉｓｉａａｎｄＣｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｏｆ９０％ｆｏｒＰｉｃｅａａｎｄ８０％ｆｏｒＡｒｔｅｍｉｓｉａａｎｄＣｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ；ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙ，ｔｈｅｐｏｌｌｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆ
Ｐｉｎｕｓａｎｄｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｔｒｅｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｏｌｏｗｅｒｔｈａｎ１０％ ａｎｄ５％ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ；ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｂｅｃａｍｅＰｉｃｅａｆｏｒｅｓｔｏｒｓｔｅｐｐｅａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｄｔｏｂｅｃｏｍｅ
ｃｈｉｌｌｙｗｉｔｈｓｅｖｅｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙ．Ｓｔａｇｅ３（２７１～２６６Ｍａ），Ｐｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗｉｔｈｍｏｒｅｔｈａｎ４０％ ｉｎｍｏｓｔｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆｅｒｎｓｐｏｒｅｗａｓａｂｏｕｔ１１％，ｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｓｅｃｔｉｏｎ；ｉｎｓｔｅａｄ，Ｐｉｃｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｗｉｔｈｌｅｓｓｔｈａｎ３０％ｉｎｍｏｓｔｓａｍｐｌｅｓ，
ａｎｄｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｔｒｅｅｓｐｏｌｌｅｎｗａｓｒａｒｅａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＡｒｔｅｍｉｓｉａａｎｄＣｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０％，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｓ，ａｎｄｔｈｅｓｐｒｕｃｅｆｏｒｅｓｔｒｅｔｒｅａｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｂｅｃａｍｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗａｒｍａｎｄｗｅｔ，ｂｕｔｔｈｅｒａｒｅｎｅｓｓｏｆｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｐｏｌｌｅｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｒｍｔｈｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎＳｔａｇｅ１．Ｓｔａｇｅ４（２６６～２５６Ｍａ），Ｐｉｃｅａｂｅｃａｍｅｔｈｅ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄｐｏｌｌｅｎｔｙｐｅｗｉｔｈｍｏｒｅｔｈａｎ８０％ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｍｏｓｔｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄＰｉｎｕｓｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ１０％
ａｎｄｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｐｏｌｌｅｎｇｒａｉｎｓｗｅｒｅｒａｒｅｌｙｂｅｒｅｃｏｒｄｅｄｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔＰｉｃｅａｆｏｒｅｓｔｅｘｐａｎｄｅｄｔｏｔｈｅｎｅａｒｂｙｏｆ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｗａｓｇｅｔｔｉｎｇｍｕｃｈｃｏｌｄｅｒａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｐｏｌｌｅｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｒｅｌａｔｉｖｅｗａｒｍｐｅｒｉｏｄｓ（２９２～２８２Ｍａａｎｄ２７１～２６６Ｍａ）ａｎｄｔｗｏｃｏｌｄｐｅｒｉｏｄｓ
ｉｎｔｈｅＬａｔｅＰｌｉｏｃｅｎｅ（２８２～２７１Ｍａａｎｄ２６６～２５６Ｍａ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈＰｉｃｅａｐｏｌｌｅｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｈａｄｇｏｏｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｅｐｓｅａｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｐｅｒｉｏｄｓｏｆＭＩＳ１０２，ＭＩＳ１０４，Ｇ２，Ｇ６
ａｎｄＧ１０，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｌｄｃｌｉｍａｔｅ．
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