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摘要：根据对青藏高原沱沱河流域的雅西错湖湖相沉积、西金乌兰湖岸边的湖相沉积和昆仑河河流相沉积记录的晚更新世以

来的孢粉资料的对比分析，该地区.种标志性花粉蒿属（@3(*="’"$）、藜科（&E8F4S4TBA98A8）的百分含量表现出明显的负相关性，
从南向北、从老到新，孢粉的种类、乔木花粉的数量逐渐减少，禾本科（!UA@BF8A8）花粉百分含量逐渐降低，蕨类孢子数量少；在
研究区南部晚更新世早期出现了以白刺属（A"(3$3"$）为代表的干旱灌丛草原植被，在研究区>V0万年之间出现了以蒿属、禾本科
为代表的干偏湿的草原植被；总体上，根据晚更新世的孢粉恢复的古环境，南部地区比北部地区偏湿。这一特征对恢复青藏高

原晚更新世的古环境具有重要的参考意义。
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新生代地层中沉积的孢粉在恢复古植被和古气候中起

着重要的作用 $% &%"’，其中草本植物蒿属（’./012324）、藜科
（()*+,-,./01*0*）、禾本科（2304/+*0*）、莎草科（(5-*36
01*0*）、菊科（(,4-,7/80*）和灌木植物白刺属（+2/.4.24）、麻黄
属（"5607.4）花粉是近年来研究第四纪干旱半干旱地区古环
境和古气候的花粉百分比图式中重要的组成部分。黄赐璇

等 $%%’认为藜科、菊科代表气候干旱，蒿属、禾本科、莎草科代表

气候湿润。许清海等 $%!’认为麻黄是荒漠中的稀疏灌木，是极度

干旱荒漠区的代表植被。孙湘君等 $%9’指出白刺属、麻黄属为旱

生落叶灌木，主要分布于荒漠和荒漠草原地带。李月丛等 $:’应

用其他定量化指标进一步研究认为，蒿属、藜科、禾本科、白

刺属对植被具有明显的指示意义。

% 研究工作概况

%;% 采样位置
沱沱河流域的雅西错湖位于沱沱河与青藏公路交界处

的东边，采样位置位于雅西错湖的北部岸边；西金乌兰湖位

于可可西里自然保护区的西边，采样位置位于西金乌兰湖的

西部还东河入湖处；昆仑河流域范围比较小，沉积物质没有

经过长距离的搬运，采样位置位于青办食宿站西温泉沟与昆

仑河交接处。对这9个地方的湖相、河流相沉积层采集孢粉样
品和年代学样品，三者的位置关系为南北方向（图%）。采集的
9!个孢粉样品分析结果见表%—表9，样品所处的地层时代为
晚更新世。

%;! 样品测试分析结果的可信性
采集的热释光（<=）年代样品，由中国地质科学院环境地

质开放研究实验室测试，孢粉样品所处地层时代的结果可

信。孢粉样品的分析由中国地质科学院水文地质环境地质研

究所第四纪实验室和中国科学院地质与地球物理研究所第

四纪实验室完成。对于9条剖面个别样品孢粉数量较少的情
况，笔者详细查阅了昆仑山垭口地区和黄河源区已经公开发

表的关于孢粉学的论文 $%!，%>，%?’，其中，王绍令 $%?’对鄂陵湖北部

岸边湖相钻孔晚更新世孢粉资料的分析结果表明，有的层位

孢粉数量确实很少，晚更新世（@9）%%个湖相沉积层位的孢粉
样品中，孢粉数量最少的为%粒，最多的为%9%粒。因此，本文9
条剖面的9!个孢粉样品分析结果中孢粉数量最少为#粒、最
多为%>"粒的结果是可信的，也就是在该区域晚更新世的某
些时段地表植被覆盖很少，另外实验室的实验分析技术也能

保证结果可信。根据测定的已知年代数据对临近深度的个别

时代进行外推 $%#’，计算出雅西错湖湖相沉积白刺属花粉完全

消失的时代约为>>;:A B0CD。

! 孢粉样品分析结果

!;% 乔木花粉
乔木花粉有松属（829:3）、云杉属（82;04）、冷杉属（’<203）、

柽柳科（<0403/101*0*）、漆树属（=6:3）、榛树属（&>.?@:3）、柃
属（,.4329:3）、栎属（A:0.;:3）A种，后?种花粉共:粒，对环境
的恢复不起作用。云杉属、冷杉属!种花粉在!个湖相沉积剖
面中都有，但含量低，总体在!"E以下，!个样品松属花粉含
量较高，分别为!F;FE（!# G :>）和9";>E（!% G #:）。李月丛等 $%"’

认为，云杉、冷杉林中花粉为!"E&F"E，有松林地带松花粉
百分比高于9"E，平均>!;?E；李小强等 $%F’也赞成9"E以下为
无松林。因此，松属、云杉属、冷杉属9种花粉和上述后?种
花粉均为沱沱河南部、东南部地区远距离传送来的区外植

物花粉。

!;! 灌木花粉
旱生落叶灌木花粉白刺属、麻黄属分布于荒漠、荒漠草

原地带，麻黄属在>个样品中出现，百分含量较低，是干旱环

图% 孢粉样品剖面位置图
H/I;% =,108/,+ 40- ,J 7-,3,-,KK*+ 704-K* 7*18/,+7

%>F"
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表# 沱沱河流域雅西错湖湖相沉积剖面孢粉数据和年代
!"#$% & ’()*)()$$%+ ,"-" "+, ".% )/ -0% 1%2-3)+ )/ $"241-*3+% ,%()13-1

3+ 5"63 7) 3+ -0% !4)-4) 839%* 9"$$%:

注：热释光样品由中国地质科学院环境地质开放研究实验室测试，孢粉分析由中国地质科学院水文地质环境地质研究所

第四纪实验室完成

表! 西金乌兰湖西侧湖相沉积剖面孢粉数据和年代
!"#$% ; ’()*)()$$%+ ,"-" "+, ".% )/ -0% 1%2-3)+ )/ $"241-*3+% ,%()13-1

)+ -0% <%1-%*+ 13,% )/ -0% =3>3* ?$"+ @"A%

境中生长的植物。白刺属花粉在雅西错湖、西金乌兰湖!条剖
面中出现，而且含量较高（表$），在昆仑河剖面中没有，反映
研究区的南部地区在晚更新世早期出现了以白刺属为代表

的干旱灌丛草原植被。

!%& 草本植物花粉
研究区草本植物花粉占的比例较大，对古植被的恢复起

主要作用，除莎草科（’()*+,-*,*）、豆科（.*/012345,*）、毛莨
科（6,303-07,-*,*）、唐松草属（!"#$%&’()*）、小蘗科（8*+9*+2:

注：热释光样品由中国地质科学院环境地质开放研究实验室测试，孢粉分析由中国地质科学院水文地质环境地质研究所第四纪

实验室完成

赵振明等：青藏高原沱沱河至昆仑河地区晚更新世以来孢粉记录的古环境信息 #$;#



地 质 通 报 !"#$#!%&’$ ()$$"*%+ #, &-%+’ !""# 年

注：热释光样品由中国地质科学院环境地质开放研究实验室测试，孢粉分析由中国科学院地质与地球物理研究所

第四纪实验室完成

表$ 昆仑河河流相沉积剖面孢粉数据和年代
!"#$% & ’()*)()$$%+ ,"-" "+, ".% )/ -0% 1%2-3)+ )/ /$453"$ ,%()13-1 )/ -0% 64+$4+ 735%*

%&’(&(）、玄参科（)’*+,-./&*0&’(&(）、唇形科（1&20&’(&(）、蓼属
（./012/345）和茄科（)+/&3&’(&(）4种花粉不占主导地位外，蒿
属、藜科、禾本科$种花粉为主要组成部分，这$种花粉分别占
每个样品孢粉总数的百分比见表5。
研究区从南向北乔木花粉逐渐减少，灌木花粉逐渐增

多；当乔木花粉消失时，灌木花粉逐渐减少，草本植物花粉逐

渐增多；当灌木花粉消失时，则草本植物花粉占主导地位。

!65 蕨类孢子
蕨类孢子只在西金乌兰湖剖面中出现，!个层位的!个样

品分别含卷柏属（67082937008）7粒，对植被的恢复和环境气候
的分析没有意义。

$ 古环境与古植被的恢复

$67 垂直自然带、孢粉浓度和百分比
研究区现今的海拔高度在58""95:"" ;之间，位于同一

个垂直自然带，即使晚更新世以来在该地区存在差异性隆

升，按照最大的隆升速率<7=>，引起的垂直高差也不超过7"" ;。

根据黄秉维等 <74>的研究，8"" ;以上的相对高度足以引起生
物、气候的垂直变化，因此，本文讨论的晚更新世以来南北方

向植被的演化特征不受垂直自然带不同的影响。

在现有孢粉研究成果中，已引入孢粉浓度这一指标来分

析单位质量中孢粉总数的变化。本项工作湖相、河流相!种沉
积类型的孢粉样品分析时选取的质量相同，在计算孢粉浓度

时“分母”是相同的，因此孢粉总数的变化在一定程度上代表

了浓度的变化。

刘东生等 <!">编译的《第四纪环境》中提到：在统计孢粉个

体多少时，要注意!个问题，一是主要种属相对百分比的结
果，二是样品中实际包含的种属数，统计88"粒孢粉以保证各
种属有适当的比例，78"粒的统计数量则是绝对的最低数。对
于这段话，笔者进行了多次分析后认为，78"粒的统计下限是
针对孢粉样品中孢粉个数足够多的情况下而言的，如果小于

一个基数，那么百分含量的数值就欠准确，尤其是进行该学

科的理论方法和理论指标研究时需要注意。但是，在干旱和

半干旱地区的少数孢粉样品中，把所有的孢粉个数统计完，

表5 研究区标志性花粉百分比数据
!"#$% 8 9%*2%+-".% ,"-" )/ :"*;%* ()$$%+ "+"$<131 3+ -0% 1-4,< "*%"

75:!
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图! 研究区标志性花粉百分含量曲线
$%&’! ()*+),-.&) +/*0)1 23 4.*5)* 6277), %, -8) 1-/9: .*).
上图—雅西错湖；中图—西金乌兰湖；下图—昆仑河

总数也低于#;;粒，那么，讨论在干旱和半干旱
气候的大环境下某个时段偏干还是偏湿及其变

化规律，就应该把孢粉百分比与种属数的变化

尽量结合起来。

<’! 研究区古环境与古植被的恢复
为了能够清楚地比较<条剖面蒿属、藜科、

禾本科<种主要花粉和白刺属花粉的变化特征，
首先计算出这=种花粉分别占每个样品孢粉总
数的百分比（表=），然后绘制成曲线（图!）。图!
中横坐标为时代从新到老的样品，纵坐标为百

分比。

雅西错湖湖相沉积主要花粉百分含量中，

在白刺属>?#<号样品高值区的时段，其他<种花
粉为低值；当白刺属降低到消失，即@号样品以
后，蒿属为明显的高值区，藜科较蒿属低，禾本

科与藜科的平均值接近，但禾本科与其他!条剖
面的值比较为高值。

西金乌兰湖西侧湖相沉积主要花粉百分含

量中，灌木白刺属在局部地区出现———灌木与

草本相比较需要比较多的水分———见#、!和=号
样品，白刺属花粉在样品中的含量与雅西错湖

湖相沉积剖面晚更新世早期白刺属花粉的含量

相比较，数值很低，同时，在#、!号样品中孢粉总
数突然升高，总体上藜科为高值而蒿属较低。据

这一特征分析，在总体干旱的情况下，在该剖面

反映的时段的末期出现短暂的干偏湿时期，禾

本科较雅西错湖剖面降低，总体在#AB以下。
昆仑河河流相沉积主要花粉百分含量中，

白刺属消失，花粉种属数以蒿属、藜科和禾本科

为主，蒿属与藜科为负相关，对于蒿属出现短暂

的高值区，由于样品数量较少，无法进一步分

析，但禾本科较前!条剖面表现出明显的低值，
总体在##B以下，可以初步确定为湿度降低。
综观<条剖面，蒿属与藜科为负相关，证明

了在研究区C D E值可以作为环境指标这一大多
数研究者已经认可的结论 F=，"，@?#;，#<G，即相对湿润

时期，蒿属含量升高而藜科含量降低，相对干旱

时期，蒿属含量降低而藜科含量升高。禾本科这

一代表气候湿润的花粉在<条剖面的变化规律
（即<"B以下—#AB以下—##B以下）和<条剖面
花粉种类的变化规律（即木本—灌木—草本的

转变）表明，晚更新世的同时期孢粉恢复的古环

境，南部地区比北部地区偏湿。同样，在研究区

<?#万年之间，雅西错湖湖相沉积剖面禾本科、
莎草科代表气候湿润的花粉增多，西金乌兰湖

西侧湖相沉积剖面花粉种类、花粉总数、蒿属含

量都增多，昆仑河河流相沉积剖面蒿属含量高

赵振明等：青藏高原沱沱河至昆仑河地区晚更新世以来孢粉记录的古环境信息 #=A<
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于藜科，根据这一特征，在该时期研究区为干偏湿的荒漠草

原植被。

以孢粉样品的分析结果对研究区的古环境和古植被的

恢复为：南部为干冷灌丛草原—干旱荒漠草原，中部为干偏

湿荒漠草原，北部为干旱荒漠草原。

$%$ 研究区古植被与区域植被的关系
周昆叔等 &!’(认为，藏北从更新世早、中期具有较多森林，

到晚更新世后森林几乎绝迹，出现高山草原、草甸景观。唐领

余等 &!!)!*(对青藏高原全新世的植被恢复为：从东南向西北为

山地森林—寒冷灌丛与草甸—高寒草原—高山荒漠。笔者根

据孢粉恢复的研究区晚更新世以来的古植被与上述规律相

似，但是否一直延续到全新世，还要做进一步的研究。

* 结 论
青藏高原沱沱河流域的雅西错湖湖相沉积、西金乌兰湖

岸边的湖相沉积、昆仑河河流相沉积记录的晚更新世以来的

孢粉资料的对比研究结果表明：!研究区内!种标志性花粉
蒿属、藜科的百分含量表现出明显的负相关性；"在研究区
内，从南向北、从老到新，孢粉的种类、乔木花粉数量逐渐减

少，禾本科花粉百分含量逐渐降低；#根据晚更新世的同时
期孢粉恢复的古环境，研究区南部地区比北部地区偏湿；$
在研究区南部，晚更新世早期出现了以白刺属为代表的干旱

灌丛荒漠草原植被；%在研究区内，$)’万年之间出现了以蒿
属、禾本科为代表的干偏湿的荒漠草原植被。
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