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摘要    对云南鹤庆盆地 737.72 m长的湖泊沉积岩芯进行高分辨率的孢粉研究表明, 2.780 Ma以
来鹤庆盆地周围山地的古植被与古气候经历了 6次大的变化, 即 2.780~2.729 Ma BP, 研究区周围

山地主要被松林所占据, 垂直植被带结构简单, 反映气候相对温暖干旱; 2.729~2.608 Ma BP, 寒
温针叶林和铁杉林面积增加较多, 已存在结构清楚的垂直带谱, 但根据孢粉组合中生长在低海拔

的热带、亚热带成分含量也普遍增加可以推测此期寒温针叶林和铁杉林面积增加主要是由于山体

强烈抬升为它们的母体植物提供了向上扩张的空间和生长条件的结果, 相对应的盆地周围较低

海拔区气候相对温暖湿润; 2.608~1.553 Ma BP, 研究区周围山地大部分被松林所占据, 寒温针叶

林林带上升, 反映气候整体偏暖干; 1.553~0.876 Ma BP, 研究区周围山地的垂直植被带增多, 并
且植被带上下迁移的幅度变大, 反映气候变化幅度增加、气候组合特征更加复杂且大部分时期偏

冷; 0.876~0.252 Ma BP, 研究区周围山地已存在现今所具有的所有植被带, 各植被带的组成成分

较前期更丰富且复杂, 它们在不同时期此消彼长, 互相更替, 而且其上下迁移的幅度是整个剖面

中最大的, 反映气候变化的幅度更大但频率降低、气候的组合特征更加复杂; 0.252 Ma BP 至   
今, 研究区周围山地的大部分时期是松林和半湿润常绿阔叶林的扩张期, 其他植被带扩张的时期

很短, 反映气候冷暖波动的幅度减小. 在此 6 次大的古植被与古气候变化背景下, 还存在多次次

一级的植被演替与气候波动. 在此基础上, 进一步探讨了鹤庆盆地植被演替与气候变化的驱动机

制, 初步认为其主要影响因素是轨道参数等外部因素, 但在 2 次山地垂直植被带明显增加和 3 次

大的气候转型时, 青藏高原隆升对鹤庆地区的环境变化起了非常重要的作用.  

关键词    孢粉记录  古植被  古气候  气候转型  鹤庆盆地 

第四纪是地球环境演化史上最晚的一次重大寒

冷时期, 此期与人类的出现和发展关系十分密切. 研
究第四纪古环境及其变化规律, 是进行未来中长期

环境演变预测的重要依据. 然而较长期以来, 中国的

古气候研究主要集中在东南季风区, 对于西南季风

区的情况缺乏系统研究, 尤其缺乏长时间尺度的沉

积记录研究. 云南高原的现代气候主要受控于西南

季风气候系统, 此外兼受西风带和青藏高原局地气

候影响. 新生代以来随着青藏高原的隆升, 该区发育

了众多构造断陷湖泊 [1]. 由于湖泊沉积忠实地记录了

区域气候与环境的演变过程, 并具有连续性好、分辨

率高、包含信息量丰富等特点, 近年来在全球变化和
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区域环境演化研究领域发挥了愈来愈重要的作用 [2,3]. 
云南高原是中国生物多样性最丰富的地区, 垂直植

被带发育, 从西双版纳到玉龙雪山不足 600 km的范

围内存在热带季雨林到高山砾石冻荒漠所有植被带, 
是全球主要植被空间分布的浓缩 [4]. 总之, 云南高原

是研究中国西南季风区第四纪古环境和湖泊生态环

境演变的有利地区之一. 为此, 在国家科学技术部和

中国科学院联合支持的“中国大陆环境钻探计划”资

助下, 2002 年 7 月在云南高原的鹤庆盆地实施了湖芯

钻探, 获得了 737.72 m连续湖泊沉积岩芯. 本文对该

深钻进行了高分辨率的孢粉研究, 以期通过孢粉分

析恢复研究区第四纪古植被与古气候, 并初步探讨

了鹤庆地区发生显著环境变化的可能原因, 为全面

认识亚洲季风环境以及青藏高原隆升的气候环境效

应提供新的证据.  

1  自然地理概况 
鹤庆盆地(26°27′~26°46′N, 100°08′~100°17′E)为

一构造断陷盆地, 位于青藏高原东南边缘部位, 属滇

西北横断山余脉. 盆地四周被高山环绕, 周围山峰海

拔均在 2500 m 以上, 紧邻鹤庆盆地的东西两侧是连

续而较高峻的山地, 南面山地稍低, 而北面是相隔约 

40 km的玉龙雪山(5596 m), 由此鹤庆盆地形成了一

个完整的山间盆地. 盆地面积约 144 km2, 呈南北长

条形展布, 与构造带走向一致, 南北长约 22 km, 东
西宽约 5~10 km, 地势低平, 海拔 2193~2240 m, 北高

南低, 坡度约 1°~3°. 盆地四周有小溪、小河汇入, 中
部低洼地积水形成草海, 现在湖水变浅. 盆地东部有

发源于玉龙雪山的漾弓河自北向南流过, 出盆地后

折向东流入金沙江, 成为金沙江水系 [5](图 1).  
盆地位于西南季风区, 夏季主要受来自孟加拉

湾的暖湿气流影响, 冬季受南支西风急流控制, 另外

还兼受青藏高原局地气候的影响, 因此具有夏暖湿、

冬温干的气候特点. 1 月均温 8℃, 7 月均温 21℃, 年
均温 13.5℃. 1 月平均降水量 2.4 mm, 7 月为 229.3 mm, 
年降雨量在 900~1000 mm之间, 主要集中在夏季, 占
全年降雨量的 80%~90%[5].  

鹤庆盆地在云南省植被区划中归属于滇中西北

部高中山高原云南松林、云、冷杉林亚区, 隶属于高

原亚热带北部常绿阔叶林地带. 在这个植被地带内

垂直植被带非常发育, 海拔 5000 m 左右为雪线, 树
线位于大约海拔 3900 m 左右(冷杉 Abies 林上限), 它
们之间主要为高山杜鹃灌丛, 嵩草高山草地, 高山砾

石(岩屑)冻荒漠组成; 在海拔 3100 m 左右, 山地环境 
 

 

图 1  鹤庆钻孔位置图 
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明显变为凉湿, 是为夏季云雾线分布所在, 这以上直

到海拔 3900 m左右都为亚高山寒温针叶林带(云杉林

和冷杉林)分布的范围; 2800~3200 m之间为山地针阔

叶混交林, 主要树种有铁杉、冷杉、石栎以及槭、桦

等, 林下多有箭竹和杜鹃层片; 2400~2900 m之间为

中山湿性常绿阔叶林, 优势成分为包斗栎、厚叶石

栎、硬斗石栎和银木荷等; 1600~2500 m之间为半湿润

常绿阔叶林和云南松林, 主要成分是青冈属的滇青冈

和黄毛青冈、栲属的元江栲和高山栲、石栎属的滇石

栎以及云南松林; 海拔 1600 m以下的山谷地区, 由于

气候炎热干燥, 分布着干热河谷稀树灌丛草甸 [4,6].  

2  样品采集与实验方法 
本次钻探首次在国内对第四纪松散沉积物采用

内衬管取芯的方法, 确保了岩芯不受外力作用而发

生扭曲、变形. HQ 钻孔位于鹤庆盆地中部云鹤县城

西南角, 经纬度为 26°33′43.1″N, 100°10′14.2″E, 井口

海拔为 2190 m, 孔深 737.72 m, 取芯率高达 97%. 
在所获得的 737.72 m 长岩芯中, 除底部约 17 m

岩芯为湖盆形成初期的底砾岩外, 其余基本为连续

的湖相沉积, 岩性为青灰色、灰褐色泥或粉砂质泥, 
层理清晰, 且内含丰富植物残体化石和螺壳碎屑, 是
极为理想的研究环境演化的优质湖泊沉积岩芯. 较
详细的岩性特征划分见图 2 左侧.  

本文对该深钻进行了高分辨率的孢粉研究, 孢
粉样品的取样间距为: 上部 200 m 岩芯取样间距为

20 cm; 200 m 以下的岩芯取样间距为 50 cm, 共采集

孢粉样 1989 个. 实验室孢粉前处理采用 HCl-HF 处

理、过筛分选的方法, 并用外加石松孢子定量测定孢

粉浓度. 孢粉鉴定和统计是在 Leitz 光学投射显微镜

下完成的, 统计的孢粉分别用百分比和浓度表示. 文
中计算陆生植物(包括木本、灌木、旱生草本)的花粉

百分比时以陆生植物孢粉总数为基数, 水生草本、蕨

类和藻类孢子的百分比以所有孢粉属种总数为基数

计算百分比.  
岩芯古地磁测年采用U-Channel连续采样, 在中

国科学院地球环境研究所超导磁力仪上通过系统交

变退磁和剩磁测量, 获得深钻岩芯的古地磁结果(表
1), 其磁性地层柱的极性转换十分清楚, 并可以很好

地与Cande和Kent[7]的标准极性年表、Singer等 [8](布
容正极性时)和Channell等 [9,10](主要是松山负极性时)
进行对比. 在Brunhes正极性时段内, Blake事件出现

在 24.14~25.09 m, B/M界线位于岩芯 152.12 m处, 在
Matuyama负极性时段内, 我们获得了目前已知可能

存在的所有正向极性事件(表 1), 这是迄今中国磁性

地层研究中获得的最详细的序列 , M/G界线位于

668.52 m. 岩芯底部结束于Gauss极性时第一正极性

段 (C2An.1n)内 , 由此确定长岩芯的沉积年代始于

2.78 Ma. 样品的年代根据古地磁年代进行线性插值

得到. 
表 1  鹤庆孔古地磁年龄 

古地磁地层 深度/m 年龄/Ma 
Blake 24.62 0.114 
B/M 152.12 0.780 
Pre-B/M 157.2 0.822 
Kamikatsura 177.89 0.886 
Santa Rosa 187.68 0.932 
Jaramillo 193.57 0.987 
 233.53 1.068 
Punaruu 245.2 1.115 
Cobb Mtn 290.15 1.190 
 293.49 1.215 
Bjorn 308.89 1.255 
Cardar 355.36 1.472 
 357.68 1.480 
Gilsa 388.24 1.571 
Olduvai 416.42 1.778 
 452.93 1.945 
2r. 1r. 1n 468.65 1.977 
Reunion 539.53 2.140 
 542.61 2.150 
Gauss 顶界 668.52 2.581 

 737.72(岩芯底) 2.780(推测) 

3  孢粉分析结果 
在研究的 1989 个孢粉样品中, 共鉴定出 278 个

孢粉(科)属(种), 其中包括乔木花粉 61 个(科)属(种), 
灌木花粉 68 个(科)属(种), 旱生草本花粉 100 个(科)
属(种), 水生草本花粉 15 个科(属), 蕨类孢子 30 个

(科)属(种), 藻类 4 个(科)属. 本钻孔除底部少数样品

孢粉较少外, 其他样品孢粉丰富, 共统计到 1160859
粒孢粉, 平均每个样品统计 584 粒, 最多统计了 1621
粒/样, 最少为 113 粒/样. 孢粉组合以乔木花粉为主, 
百分含量平均达到 90.3%, 最高为 100%, 其次为旱生

草本花粉, 百分含量平均为 7.5%, 灌木花粉、水生草

本花粉和蕨类孢子含量均较低 . 乔木花粉中松属

(Pinus)占绝对优势, 平均含量为 79.3%, 其次云/冷杉

属(Picea/Abies)、铁杉属(Tsuga)、杉/柏科(Taxodiaceae/ 
Cupressaceae)、油杉属(Keteleeria)、雪松属(Cedrus)、
桦属 (Betula)、榆属 (Ulmus)、落叶栎类 (deciduous 
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oaks) 、 常 绿 栎 类 (evergreen oaks) 、 栲 / 石 栎 属

(Castanopsis/Lithocarpus)等有较多含量. 灌木花粉主

要有绣线菊属(Spiraea)、南天竹属(Nandina)、山柳属

(Clethra)、猕猴桃属(Actinidia)和木犀属(Olea)等. 旱生

草本花粉主要有禾本科(Gramineae)、蒿属(Artemisia)、
藜科(Chenopodiaceae)、玄参科(Scrophulariaceae)和唇

形科 (Labiatae)等 . 水生草本花粉主要是黑三棱属

(Sparganium)和狐尾藻(Myriophyllum). 蕨类孢子以鳞

盖蕨属(Microlepria)、水龙骨科(Polypodiaceae)为主. 
藻类主要是盘星藻属 (Pediastrum)和光面球藻属

(Leiosphaeridia).  
云南省植物种类丰富, 为全国之冠 [4]. 在对鹤庆

深钻进行孢粉鉴定时, 虽鉴定出了 278(科)属(种)化
石孢粉, 但本剖面中生态意义较大、能有一定代表性

并有一定数量的化石孢粉却还不到已鉴定孢粉总数

的 1/4.  
为了便于统计与研究, 我们选择在剖面中最高

百分含量超过 1%且生态意义较大的孢粉属种用 Tilia
软件绘制孢粉百分比图谱和浓度图谱(图 2, 3), 根据

剖面的孢粉组合特征, 参考聚类分析 Coniss 结果, 将
本剖面孢粉组合划分为 6 个孢粉组合带, 各孢粉组合

带内都包含了较明显的次级波动. 各带的孢粉组合

特征按由老到新的顺序简述如下:  
孢粉组合带Ⅰ, 737.72~720.06 m, 即 2.780~2.729 

Ma BP. 本孢粉组合带中松属平均百分含量为 80.1%; 
云/冷杉属、铁杉属和雪松属百分含量都相对较低, 平
均分别为 3.1%, 1.7%和 0.61%; 旱生草本蒿属和藜科

含量相对较高, 平均分别为 4.0%和 2.5%; 其他属种

含量都很低. 孢粉总浓度(指所有孢粉的总浓度, 下
同)和各孢粉属种的浓度都极低, 总浓度平均仅 136
粒/g.  

孢粉组合带Ⅱ, 720.06~677.97 m, 即 2.729~2.608 
Ma BP. 松属含量与上带相差不多, 平均为 79.6%; 云/
冷杉属、铁杉属和雪松属花粉含量都相对较高, 平均

分别为 4.2%, 3.3%和 2.4%; 有一定量的灌木花粉绣

线菊属和木犀属; 蒿属和藜科含量降低至仅少量出

现; 以水龙骨科为主的蕨类孢子含量总体较高. 孢粉

总浓度除本带顶部不足 5 m 岩芯外都很低. 本孢粉组

合带内的主要属种还存在 4 次明显的波动.  
孢粉组合带Ⅲ, 677.97~382.22 m, 即 2.608~1.553 

Ma BP. 带内乔木花粉含量非常高, 平均为95.7%; 乔

木花粉中松属含量普遍很高, 平均达 88.0%; 云/冷杉

属和铁杉属花粉含量相对较低, 平均分别为 3.1%和

1.2%; 雪松属在少数层位中含量相对较高; 其他属种

含量都很低. 藻类在个别层位含量较高. 孢粉总浓度

普遍较高. 在此孢粉组合带内, 各孢粉属种还具有 5
次次级波动. 

孢粉组合带Ⅳ, 382.22~174.63 m, 即 1.553~0.876 
Ma BP. 松属含量在带内从下至上逐渐降低; 云/冷杉

属和铁杉属花粉含量较上带整体增加, 普遍相对较

高, 而且波动幅度变大、频率增加; 暖性针叶属种油

杉属、罗汉松属和陆均松属以及喜暖的灌木花粉绣线

菊属、猕猴桃属和木犀属等较上一孢粉组合带含量有

所增加, 在本孢粉组合带内出现了一定含量; 温带落

叶阔叶属种桦属、榆属含量增加较多, 其含量是所有

孢粉组合带中最高的; 落叶栎类、常绿栎类与旱生草

本禾本科、蒿属、玄参科和唇形科等在本带的中上部

增加较多, 含量相对较高; 栲/石栎属在本带的中下

部含量较高 . 孢粉总浓度的高低波动较大, 平均为

17676 粒/g. 在此大的背景下, 孢粉带内各指标还具

有 4 次大的明显的波动, 每次大的波动下又具有更次

一级的波动.  
孢粉组合带Ⅴ, 174.63~51.14 m, 即 0.876~0.252 

Ma BP. 带内松属花粉含量较低, 波动较大, 平均为

73.7%, 波动在 25.4%~95.8%之间; 云/冷杉属含量较

高, 尤其是本孢粉带中上部, 最高可达 22.1%, 平均

含量为 3.6%, 波动幅度较大; 铁杉属含量是整个剖

面中波动幅度最大的, 带内共出现了 8 次铁杉属含量

峰值, 其间间有 7 次铁杉属含量低值, 含量峰值和低

值之间相差较大, 最大为 33.8%, 最小为 0, 铁杉属含

量峰值所经历的时间较短, 以至铁杉属含量变化非

常急剧; 出现了较多含量的油杉属和一定量杉/柏科, 
它们平均分别为 0.75%和 0.71%, 其中油杉属的最高

值可为 6.6%; 落叶栎类和常绿栎类含量都整体增加

较多, 平均分别为 0.64%和 2.2%, 它们的波动幅度也

同时增大; 栲/石栎属和灌木花粉如绣线菊属、南天竹

属、猕猴桃属和木犀属等在上带的基础上又进一步增

加, 并且其中的绣线菊属、南天竹属、猕猴桃属和木

犀属等的百分含量成为本剖面含量最高的, 它们平

均分别为 0.49%, 0.65%, 0.36%, 0.33%和 0.82%; 禾本

科、蒿属、玄参科和唇形科含量都有降低, 但仍有一

定含量 .  水生草本花粉含量稍有增加 ,  平均为 
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0.74%. 孢粉总浓度整体较高、波动大, 平均为 25952
粒/g, 波动在 829~268831 粒/g 之间, 在带内出现了 7
次峰值, 基本与铁杉属含量峰值相对应. 在此基础上, 
本孢粉组合带大致包含了 20 次左右较明显的波动.  

孢粉组合带Ⅵ, 51.14 m 至岩芯顶部, 即 0.252 
Ma BP 至今. 本带云/冷杉属和铁杉属除少数层位含

量较高外 , 其他层位含量都非常低 , 平均分别为

1.9%和 1.2%; 出现了本剖面中含量最高的杉/柏科, 
平均为 1.7%; 落叶栎类和常绿栎类含量仍较高, 平
均分别为 0.94%和 2.2%; 栲/石栎属和灌木花粉绣线

菊属、猕猴桃属和木犀属等仍有一定含量, 平均分别

为 0.57%, 0.61%, 0.41%和 0.43%; 桦属在本孢粉组合

带的偏上部出现整个剖面中的最高含量值, 最高可

达 12.8%; 榆属在本带偏上部含量也较高 , 最高为

3.7%; 旱生草本禾本科的含量是本剖面中最高的, 平
均为 3.3%; 蒿属也有一定含量, 平均为 1.2%; 藜科

在本带顶部出现了 80.4%的最高值; 水生草本花粉含

量整体较高, 平均为 2.5%; 藻类除在本带偏上部出

现较多含量外, 其他层位很少出现. 孢粉总浓度仍较

高, 平均为 23937 粒/g, 其变化幅度有所减少. 本孢

粉组合带内各指标还存在 7 次较大波动. 

4  现代孢粉雨与古植被、古气候 
为了更好地解释化石孢粉记录, 较准确地重建

古植被与古气候, 童国榜等 [11,12]对云南省玉龙雪山

及其邻近地区的现代花粉雨进行了研究或再研究 . 
研究表明, 松属花粉在所有垂直植被带中含量都较

高, 平均可达 75.5%, 而且相对来说在海拔 3350 m以

上和海拔 2250 m以下的山地中含量更高, 海拔 3350 
m以上高含量的松属花粉应是上升气流从低海拔区

携带上来的外来花粉, 而低海拔区高含量的松属花

粉可能是森林砍伐后次生松林生长的结果 [13]. 在亚

高山寒温针叶林中(3100~3900 m)除了松属花粉外 , 
主要花粉是云/冷杉属, 另外还有少量落叶松. 林内

的云/冷杉属平均含量为 20%, 最高可达 53.7%, 出现

在海拔 3220 m左右. 在相邻的云南铁杉常绿针阔叶

混交林内云/冷杉属平均含量为 4.7%, 该林带以下的

植被带中云/冷杉属含量最高不超过 2.6%. 在云南铁

杉常绿针阔叶混交林(2800~3200 m)植被带内的孢粉

除了松属和一定量的云/冷杉属外, 主要是铁杉属和

常绿栎类花粉, 与其植被的主要成分相对应. 在该植

被带内铁杉属含量平均为 1.8%, 最高为 10.8%, 出现

在海拔 3100 m左右, 正对应着现代植被中的残存铁

杉林; 常绿栎含量波动在 0.3%~49.0%, 平均为 11.5%. 
在云南铁杉常绿针阔叶混交林带以下的植被带中铁

杉属含量最高不超过 3.8%, 平均不超过 0.6%; 在海

拔 2250 m以下常绿栎很少分布的地区, 常绿栎花粉

含量平均仅 1.3%. 中山湿性常绿阔叶林(2400~2900 
m)中的孢粉与该植被带中优势树种较多相对应, 多
个孢粉属种的含量峰值都出现在该植被带中, 如桦

属(包括桤木)、柏科、栲/石栎属、落叶栎类、水龙骨

属等, 此外, 还有一定量的常绿栎类. 半湿润常绿阔

叶林(2250~2500 m)中的孢粉除松属以外, 主要是常

绿栎类、榆属和槭属, 常绿栎最高含量为 19.6%, 平
均为 9.9%, 榆属加槭属最高为 4.1%, 平均为 1.2%. 
各垂直植被带中的孢粉组合特征表明本区现代孢粉

雨基本能够反映现代植被.  
鹤庆盆地做为一个完整的山间盆地, 其孢粉主

要来源于与盆地相邻的山地和相隔约 40 km的玉龙雪

山上的植被, 并主要通过风(包括西南季风、南支西

风、高原季风与湖陆风)和流水(地表径流和河流)进行

搬运. 因此盆地中的化石孢粉包含了周围山地各垂

直植被带的混合信息 [14], 如何从这些混合信息中判

断存在什么样的垂直植被带? 李文漪 [15]研究认为 1%
以下的云/冷杉属花粉有可能是几十甚至几百公里以

外的地区传播而来, 虽然鹤庆盆地中的化石孢粉主

要来自盆地周围的山地, 但也不能完全排除少量外

来的可能性. 因此当盆地的孢粉组合中云/冷杉属含

量超过 1%时, 认为周围山地就应该有寒温针叶林的

存在. 从云南现代花粉雨可以推测如果鹤庆盆地的

化石孢粉组合中铁杉属含量达到或超过 10.8%, 则周

围山地有铁杉林存在; 如果铁杉属含量超过 1.8%, 
并有百分含量大于 1.3%的常绿栎类花粉时, 周围山

地应有云南铁杉常绿针阔叶混交林的存在; 如果化

石孢粉组合中有相对较多的多种孢粉属种如桦属、柏

科、栲/石栎、落叶栎类、单裂缝孢子以及常绿栎类

等出现, 则认为周围山地有中山湿性常绿阔叶林存

在; 如果化石孢粉中阔叶树种仅常绿栎类含量较多, 
并有一定量榆属与槭属时认为可能有半湿润常绿阔

叶林存在. 由于松属是超显示性花粉, 有人认为当其

含量在 30%以下时, 并不见林子存在 [16~18], 但本剖

面中松属含量一般在 40%以上, 平均达 79.3%, 因此

可以认为云南松林自 2.78 Ma以来在鹤庆盆地周围低

海拔区都有存在.  
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山地植被对气候周期性的冷暖、干湿波动的响应

主要表现在垂直植被带的上升和下降, 而垂直植被

带的升降又表现为各植被带面积的增减, 植被带面

积的增减在盆地的化石孢粉组合中反映在各植被带

标志性成分孢粉含量的变化, 因此即使山间盆地包

含了周围山地各垂直带谱的混合信息, 也可根据各

植被带标志性成分孢粉含量在化石孢粉组合中的变

化来推测研究区古气候的演变历史.  
根据研究区现代花粉雨的研究结果 [11,12],和常

见属种的生态特征 [19], 推测 2.780 Ma以来鹤庆盆地

周围山地的古植被与古气候经历了以下 6 个大的阶

段:  
第 1 阶段, 2.780~2.729 Ma BP: 相对较低的云/冷

杉属和铁杉属花粉含量以及较高的旱生草本蒿属和

藜科含量说明此期研究区周围山地主要被松林所占

据, 可能仅在周围高山的山顶部位有面积较小的寒

温针叶林存在, 此期植被带结构较简单. 反映此期研

究区气候相对温暖干旱. 极低的孢粉总浓度主要受

沉积岩性为砾石层夹少量泥、砂的影响, 由于主要是

砾石的沉积物不利于孢粉保存, 且粗颗粒物质堆积

迅速冲淡了孢粉浓度, 导致即使在云南这类植物非

常丰富的地区也仅能鉴定出较少的孢粉.  
第 2 阶段, 2.729~2.608 Ma BP: 本阶段云/冷杉

属、铁杉属和雪松属花粉含量增加, 整体相对较高, 
推测研究区周围山地较高海拔区的寒温针叶林和铁

杉林面积增加较多, 并各自构成一个垂直植被带, 说
明此期山地已存在结构相对较清楚的垂直植被带谱. 
同时, 相对较高含量喜温湿的绣线菊属和热带、亚热

带属种木犀属, 以及较高含量喜湿热的蕨类孢子 [20]

说明松林中有一定量较温暖的绣线菊和木犀等树生

长, 而且林下蕨类植物比较繁盛, 反映盆地周围较低

海拔区的气候是相对温暖湿润. 因此可以进一步推

测此阶段寒温针叶林和铁杉林面积增加所指示的气

温变冷可能主要是山体强烈抬升的结果, 由于山体

强烈抬升为寒温针叶林和铁杉林提供了向上扩张的

空间和生长条件. 此次山体强烈抬升在沉积岩芯中

也有反映, 即岩芯岩性大部分为青灰色泥夹砂、砾, 
这也决定了此阶段孢粉总浓度大部分仍很低. 盆地

周围较低海拔区的气候整体相对温暖湿润, 但也存

在温和湿润→温暖潮湿→温和较湿→温凉较湿的次

级波动.  

第 3 阶段, 2.608~1.553 Ma BP: 整个阶段的乔木

花粉含量都很高, 乔木花粉中的松属含量普遍很高, 
云/冷杉属和铁杉属花粉含量整体上相对较低, 雪松

属在少数层位中含量相对较高, 其他属种含量都较

低. 推测此期研究区周围山地大部分被松林所占据, 
寒温针叶林的林带上升, 其所占的面积大大减小, 可
能仅出现在更高海拔的地区, 反映研究区气候整体

相对偏暖干. 在此背景下, 仍存在温暖干旱→温凉较

湿→气温升高、降水变化不大→温暖干旱→气温降

低、湿度增大等次一级的气候波动. 孢粉总浓度整体

较高, 这与此期沉积物岩性变细(以青灰色泥夹粉砂

为主)紧密相关, 期间孢粉浓度的波动可能更多地受

降雨等因素的控制.  
第 4 阶段, 1.553~0.876 Ma BP: 本阶段云/冷杉属

和铁杉属花粉含量较上阶段整体增加, 普遍相对较

高, 而且波动幅度也变大、频率增加; 暖性针叶属种

油杉属、罗汉松属和陆均松属, 温带落叶阔叶属种桦

属、榆属和落叶栎类以及较温暖的常绿栎类、栲/石
栎等, 还有喜暖的灌木花粉绣线菊属、猕猴桃属和木

犀属等以及旱生草本禾本科、蒿属等的含量在本阶段

都或多或少有所增加, 而且在阶段内的波动幅度也

增大. 推测研究区周围山地的垂直植被带谱由此前

相对较简单到本阶段垂直植被带增多, 结构变复杂, 
首次出现了云南铁杉常绿针阔叶混交林、中山湿性常

绿阔叶林和半湿润常绿阔叶林, 并且垂直植被带上

下迁移的幅度变大, 反映研究区气候变化幅度增加, 
气候组合特征更加复杂, 且本阶段的大部分时期偏

冷. 另外, 阶段内还存在次一级的气候波动, 即经历

了温暖偏干、夏季降雨较多→气温降低、湿度增大→

整体相对偏冷较湿, 但有频繁而历时较短的温凉潮

湿与温和湿润的气候波动→气候主体是温暖干旱 , 
但存在更次一级的温和较湿的气候波动. 本阶段大

部分时期的岩性特征为青灰色泥夹粉砂, 仅初期和

晚期两段相对较短的时期岩性为青灰色泥夹砂、砾, 
与此岩性特征相应, 孢粉总浓度在本阶段的初期和

晚期很低, 其他层位较高.  
第 5 阶段, 0.876~0.252 Ma BP: 孢粉组合中松属

花粉含量相对较低; 云/冷杉属含量较高, 波动幅度

较大、波动频率降低; 铁杉属出现多次历时较短的峰

值, 波动幅度很大; 出现了较多油杉属和一定量杉/
柏科; 落叶栎类和常绿栎类含量都增加较多, 它们的
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波动幅度也同时增大; 栲/石栎属花粉以及灌木花粉

如绣线菊属、南天竹属、猕猴桃属和木犀属等在上阶

段的基础上又进一步增加; 桦属、榆属、禾本科、蒿

属、玄参科和唇形科等含量降低, 但仍都有一定含量; 
水生草本花粉含量稍有增加. 由此推测研究区周围

山地的垂直植被带寒温带针叶林、铁杉林、云南铁杉

常绿针阔叶混交林、中山湿性常绿阔叶林和半湿润常

绿阔叶林以及松林在本阶段内都有发育, 而且各垂

直植被带的组成更加丰富. 在本阶段的不同时期它

们之间此消彼长, 互相更替, 在寒温针叶林或云南铁

杉常绿针阔叶混交林扩张时, 它们可以扩张到前所

未有的更低海拔. 反映气候变化的幅度更大, 但频率

降低, 大概存在 20 次左右明显的相对偏冷较湿、温

凉潮湿、温和湿润、温暖偏干和温暖干旱的气候波动. 
孢粉总浓度整体较高, 但波动也大, 岩芯岩性在本阶

段前期为青灰色泥夹粉砂, 后期为青灰色泥, 岩性都

相对较细, 对孢粉保存的差异不大 , 主要受孢粉产

量、降雨以及风向与风力大小等的综合影响.  
第 6 阶段, 0.252 Ma BP 至今: 本阶段云/冷杉属

和铁杉属除少数层位含量较高外, 其他层位含量都

非常低, 出现了本剖面中含量最高的杉/柏科, 落叶

栎类和常绿栎类含量仍较高, 栲/石栎属和灌木花粉

绣线菊属、猕猴桃属和木犀属等仍有一定含量, 桦属

在本阶段的偏上部出现整个剖面的最高值, 榆属在

偏上部含量也较高, 旱生草本禾本科的含量是本剖

面中最高的, 蒿属也有一定含量, 藜科在本带顶部出

现了 80.4%的最高值, 水生草本花粉含量整体较高, 
藻类在本阶段晚期出现了较多含量. 推测此期研究

区周围山地的大部分时期是松林和半湿润常绿阔叶

林的扩张期, 中山湿性常绿阔叶林和云南铁杉常绿

针阔叶混交林的扩张也占有一定时段, 而寒温针叶

林扩张的时期很短, 反映气候冷暖波动幅度减小. 在
此总的气候背景下, 本阶段仍存在 7 次较明显的气候

波动. 岩芯岩性主要是青灰色泥, 孢粉总浓度主要受

到孢粉产量、降雨和风等因素的影响.  

5  讨论与结论 
在鹤庆深钻岩芯的孢粉组合中, 几乎整个剖面

都是以松属花粉占绝对优势, 说明鹤庆盆地周围山

地自 2.780 Ma以来肯定一直有松林存在, 但是松属

花粉含量有较大波动, 可能指示松林占据山地的面

积变化较大. 在剖面底部就出现了生长在高海拔、耐

冷的属种云/冷杉属和生长在较高海拔反映温凉潮湿

的铁杉属, 说明在 2.780 Ma BP时甚至在此之前, 研
究区周围山地的高度已达到甚至超过云/冷杉生长的

高度. 目前在云南省西北部以云/冷杉林为主的寒温

针叶林分布的海拔高度一般在 3100~3900 m左右, 即
相当于年均温 2~8℃左右 [4,21], 表明研究区周围山地

中已有山地年均温低于 8℃. 这也说明在 2.780 Ma 
BP时甚至之前本研究区的垂直植被带谱就已存在, 
只是一开始垂直带谱相对较简单, 往后逐渐发展得

更复杂.  
鹤庆深钻中孢粉浓度的高低并不一定指示植被

的繁盛程度, 宏观上还受岩性特征(即岩芯中粗颗粒

物质的含量)的影响, 一般来说, 岩性粗时岩芯的孢

粉浓度低, 反之则高. 在岩性特征基本相同的情况下, 
还与沉积物的沉积速率以及影响孢粉传播的外界条

件如风向、风力和降水多少与强度等有关.  
深钻岩芯中的孢粉组合记录了 2.729~2.608 Ma 

BP期间鹤庆盆地周围山地的寒温针叶林和铁杉林面

积有一次明显增加, 但同时孢粉组合中生长在低海

拔的热带、亚热带成分含量也普遍增加, 此时单一

的气候变化已难以解释, 必须考虑山体强烈抬升及

其气候效应. 由此我们认为 2.729~2.608 Ma BP期间

寒温针叶林和铁杉林面积增加主要是由于山体强烈

抬升为它们的母体植物提供了向上扩张的空间和生

长条件的结果, 山体的强烈抬升在沉积岩芯中也有

反映, 岩芯岩性大部分为青灰色泥夹砂、砾. 此次山

体强烈抬升对应着晚新生代地质时期青藏高原强烈

隆升的“青藏运动B幕”[22], 也是青藏高原的断裂成

盆时期 [1]. 此阶段寒温针叶林和铁杉林面积增加所

指示的气温变冷特指山顶由于山体强烈抬升所引起

的一种区域性变冷, 而不完全等同于全球气候的普

遍变冷 [23~25], 但它们之间是否存在某些动力学机制

上的联系, 还有待进一步研究. 与全球气候普遍变

冷相反, 此期盆地周围较低海拔区气候应该是相对

湿热.  
鹤庆深钻 737.72 m 岩芯的孢粉组合揭示了鹤庆

地区 2.780 Ma 以来山地垂直植被带经历了 2 次明显

增加(或植被带组成变丰富)和 3 次大的气候转型.  
从约 1.553 Ma BP左右开始, 研究区垂直植被带

增加, 首次明显出现了云南铁杉常绿针阔叶混交林、

中山湿性常绿阔叶林和半湿润常绿阔叶林, 气候波动

幅度变大且频率增加、气候由之前整体偏暖干至之后
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的大部分时期偏冷、气候组合特征变得复杂. 1.553 Ma 
BP附近的气候转型在已有的研究中也多有反映 [26~28]. 
Imbrie等 [29]认为 1.6 Ma BP左右北半球冰盖达到临界

体积, 足够对东亚冬季风强度产生影响, 可能通过冰

盖-北大西洋深水-绕极表面水-空气二氧化碳浓度之

间相互作用机制对冬季风产生影响. 鹤庆深钻岩芯

的岩性和粒度指标也指示在 1.553 Ma BP左右青藏高

原存在一次较强烈的构造抬升 [30], 这正与“青藏运动

C幕”相应 [22], 伴随着青藏高原隆升, 青藏高原对西

南季风演化的动力作用和热力影响逐渐突显出来 , 
“青藏运动C幕”可能使青藏高原在 1.553 Ma BP附
近达到相应的临界高度, 从而使青藏高压达到一定

的强度, 影响西南季风环流的发展和变化. 与青藏高

原隆升相应, 此期研究区整体抬升、盆地与山地的高

差加大, 从而导致研究区周围山地的垂直植被带增

加、气候整体变冷. 由此认为, 鹤庆地区 1.553 Ma BP
左右的气候转型可能是冰量变化和青藏高原隆升共

同作用的结果.  
在约 0.876 Ma BP时, 垂直植被带与气候发生了

另一次大的变化: 山地垂直植被带谱更加复杂, 存在

寒温针叶林、铁杉林、云南铁杉常绿针阔叶混交林、

中山湿性常绿阔叶林、半湿润常绿阔叶林和松林等垂

直植被带, 相对 1.553 Ma BP左右的垂直植被带增加

和气候转型, 此期各植被带的组成成分变得更加丰

富而复杂, 气候变化的幅度更大且频率降低、气候的

组合特征更加复杂等. 这次大的变化相当于中更新

世转型(或“中更新世革命”)[27,31], 其发生的可能原

因是此阶段之前即约 0.991 Ma BP附近有次较强烈的

构造运动 [30], 使研究区进一步抬升、盆地与山体的高

差更大, 以至垂直植被带谱更加复杂, 其组成成分更

加丰富. 在本研究区发生构造运动的同时, 青藏高原

正经历着一次比本研究区更加强烈的构造运动, 即
相当于昆黄运动 [22], 这次构造运动使青藏高原进入

冰冻圈, 使其对西南季风的动力和热力影响进一步

加强, 同时也减弱了寒冷的冬季风侵入本区, 对西风

环流的阻挡与分支作用也更显著, 使南支西风得到

了加强, 进而对本研究区的气候与环境产生重大影

响.  
自约 0.252 Ma 以后, 研究区的气温变化幅度大

大减小. 其产生原因可能是在约 0.252 Ma BP 前后青

藏高原持续隆升到一个新的临界高度, 此时夏季严

重阻挡了南来的西南季风北去, 冬季使高纬来的冬

季风无法越过青藏高原而侵入中国的西南部, 尤其

是本研究区. 同时, 由于南支西风得到了进一步加强, 
以至本研究区的上空在冬季几乎完全受到南支西风

的控制, 研究区冬季更加温和干燥, 因此造成此期研

究区气温的变幅减小. 
以上根据鹤庆深钻孢粉组合变化和岩芯岩性推

测可能存在的 4 次强烈的青藏高原构造隆升分别对

应着青藏高原错鄂湖的孢粉记录揭示的 2.58, 1.87, 
0.83 和 0.3 Ma BP前后的构造抬升 [32]. 自 2.780 Ma以
来鹤庆地区的山地垂直植被带有 2 次明显增加(或植

被带组成变丰富), 这主要是受青藏高原阶段性隆升

所控制. 除此之外, 从图 2, 3 可以看出, 孢粉组合显

示各垂直植被带的迁移是非常频繁的, 而且具有一

定的周期性, 这应该主要受全球冰期、间冰期气候变

化的影响. 由此认为, 2.780 Ma以来鹤庆盆地的植被

带迁移与气候变化主要受到轨道参数等外部因素的

影响, 同时, 青藏高原隆升对鹤庆地区的重大环境变

化起了非常重要的作用.  
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