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Abstract: Desertification
 

and
 

drought
 

in
 

inland
 

Asia
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

human
 

habitation
 

and
 

social
 

sustainability
 

in
 

western
 

China.
 

The
 

climate
 

in
 

western
 

China
 

has
 

experienced
 

multiple
 

shifts
 

in
 

temperature
 

and
 

aridity
 

since
 

the
 

Late
 

Pleistocene.
 

Investigating
 

this
 

region’ s
 

Late
 

Pleistocene
 

paleoclimatic
 

changes
 

contributes
 

to
 

predicting
 

future
 

climate
 

trends.
 

This
 

study
 

analyzes
 

the
 

pollen
 

records
 

from
 

the
 

Qingshuihe
 

Basin
 

in
 

southern
 

Ningxia
 

during
 

the
 

middle
 

to
 

late
 

Late
 

Pleistocene,
 

revealing
 

four
 

distinct
 

pollen
 

assemblage
 

zones
 

from
 

bottom
 

to
 

top.
 

These
 

zones
 

reflect
 

paleovegetation
 

and
 

paleoclimate
 

changes
 

during
 

the
 

middle
 

to
 

late
 

Late
 

Pleistocene.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

during
 

the
 

middle
 

Late
 

Pleistocene
 

( 75 - 50
 

ka
 

B. P. ) ,
 

the
 

region
 

featured
 

a
 

predominantly
 

Artemisia-dominated
 

steppe
 

landscape
 

with
 

a
 

cool
 

and
 

relatively
 

dry
 

climate.
 

In
 

the
 

late
 

Late
 

Pleistocene
 

( 25 - 15
 

ka
 

B. P. ) ,
 

the
 

area
 

experienced
 

alternations
 

between
 

desert-steppe
 

or
 

steppe
 

and
 

forest-steppe,
 

transitioning
 

gradually
 

to
 

desert-steppe.
 

During
 

this
 

period,
 

the
 

winter
 

monsoon
 

strengthened,
 

leading
 

to
 

progressively
 

cooler
 

and
 

drier
 

conditions,
 

with
 

the
 

climate
 

shifting
 

from
 

cool
 

and
 

slightly
 

moist
 

to
 

cold
 

and
 

arid.
 

The
 

further
 

study
 

of
 

the
 

palynological
 

records
 

during
 

the
 

middle
 

and
 

late
 

Late
 

Pleistocene
 

in
 

the
 

Qingshuihe
 

Basin
 

of
 

southern
 

Ningxia
 

holds
 

significant
 

implications
 

for
 

a
 

proper
 

understanding
 

of
 

the
 

natural
 

environmental
 

history
 

of
 

the
 

Loess
 

Plateau
 

and
 

informs
 

decision-making
 

for
 

its
 

management.
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摘 　 要: 亚洲内陆荒漠化和干旱化与中国西部人类生存环境和社会可持续发展密切相关。 中国西部地区

的气候自晚更新世以来经历了多次冷暖、 干湿变化, 研究其晚更新世古气候变化, 有助于预测未来气候
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的变化趋势。 文章分析了宁夏南部清水河盆地晚更新世中晚期的孢粉记录, 结果显示孢粉序列可从下至

上划分为 4 个组合带, 反映了该地区晚更新世中晚期植被和气候变化规律。 研究表明研究区晚更新世中期

(75 ~ 50
 

ka
 

B. P. ) 是植被以蒿属为主的干草原, 气候温凉偏干; 晚更新世晚期 (25 ~ 15
 

ka
 

B. P. ) 由荒漠

草原-干草原和疏林草原交替出现逐渐过渡到荒漠草原, 该时期冬季风呈现逐渐增强的趋势, 致使气候逐

渐变冷变干, 气候类型由温凉偏湿过渡到冷干。 宁夏南部清水河盆地晚更新世中晚期孢粉记录的深入研

究对于正确认识黄土高原自然环境历史演变和黄土高原治理决策的制定具有重要指导意义。
关键词: 宁夏; 清水河盆地; 晚更新世中晚期; 孢粉记录; 古植被; 古气候
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0　 引言
 

　 　 亚洲内陆荒漠化和干旱化与中国西部人类生

存环境和社会可持续发展密切相关, 其形成演化

过程和驱动机制是当今地学研究的前沿问题, 而

黄土-古土壤地层中植被、 古气候与古环境信息是

亚洲 内 陆 荒 漠 化 和 干 旱 化 历 史 最 直 接 的 证 据

( Wang,
 

1990; Guo
 

et
 

al. ,
 

2002; Cai
 

et
 

al. ,
 

2013;
Zan

 

et
 

al. ,
 

2013; Wu
 

et
 

al. ,
 

2020; Fang
 

et
 

al. ,
 

2020; 綦琳等, 2021) 。 亚洲内陆荒漠化和干旱化

不仅关系到中国西部生态环境的保护与改善, 还

可能对全球气候变化产生重要影响, 它们在不同

地区的表现及区域生态响应, 还有待进一步研究。
黄土高原地处气候敏感区, 其连续发育的黄

土-古土壤地层序列, 记录了距今约
 

2. 58
 

Ma
 

以来

自然环境变迁的过程 ( Ding
 

et
 

al. ,
 

1992, 2002;
孙爱芝等, 2010; An

 

et
 

al. ,
 

2015; Deng
 

et
 

al. ,
 

2019; Lu
 

et
 

al. ,
 

2022) , 包含了 50 多个成壤期,
是记录第四纪气候变迁过程的最完整的地质体之

一 ( Guo
 

et
 

al. ,
 

1996; Wyrwoll
 

et
 

al. ,
 

2016) 。 晚

更新世以来, 全球气候经历了多次冷暖、 干湿变

化, 研究晚更新世古气候变化, 有助于研究现代

气候变化特征和未来气候的变化趋势。
宁夏回族自治区南部位于黄土高原西北部的

半干旱气候带, 是东部季风区、 西北干旱区和青

藏高原寒旱区的交汇地带, 对气候变化极为敏感,
是研究中国西部气候变化的理想场所。 宁夏南部

海原剖面、 苏家湾剖面和大地湾剖面的孢粉记录

揭示出该区域 13 ~ 12. 1
 

ka
 

B. P. 以干草原为主, 气

候寒冷干燥; 12. 1 ~ 9. 8
 

ka
 

B. P. 植被变化显著,
期间出现两次显著的湿润期; 9. 8 ~ 7. 6

 

ka
 

B. P. 以

疏林草原为主, 气候总体温和偏干; 7. 6 ~ 4
 

ka
 

B. P.

森林和森林草原植被出现, 气候温暖湿润; 4
 

ka
 

B. P.
以来草原和荒漠草原植被交替出现, 气候在总体

干冷的环境下存在次一级的干湿波动 ( Sun
 

et
 

al. ,
 

2007,
 

2010) 。 宁夏银川水洞沟遗址晚更新世晚期

孢粉组合特征显示该区域在 72 ~ 29
 

ka
 

B. P. 时期属

于湿地比较发育的温带草原环境, 气候相对比较

温暖湿润; 在 29 ~ 18
 

ka
 

B. P. 时期属于湿地逐渐退

化的温带荒漠草原环境, 气候相对比较温凉干燥

(刘德成等, 2011) 。 宁夏南部晚更新世的孢粉研

究仍较贫乏, 且未形成完整的演化序列。
文章以宁夏南部清水河盆地九百户剖面和三

岔村剖面晚更新世中晚期地层为研究对象, 采用

孢粉分析和光释光测年方法, 结合沉积序列和区

域对比, 获得了清水河盆地晚更新世中晚期的古

植被信息, 探讨其古气候意义, 为研究黄土高原

自然环境历史的演变和制定黄土高原治理决策提

供重要依据。

1　 区域地质概况

　 　 宁夏南部地处秦岭山脉以北、 六盘山以西、
内蒙古高原以南、 河西走廊以东, 以流水侵蚀的

黄土地貌为主, 东、 南、 西三面为地形破碎、 沟

谷发育的黄土丘陵区, 中部为南高北低的河谷平

原区, 称为清水河盆地。 清水河盆地地势南高北

低, 海拔由南部六盘山的 2955
 

m 降至北部的 1200
 

m
左右。 宁夏南部位于中国季风区的西缘, 冬季受

蒙古高压控制, 受南下冷空气的影响, 夏季处在

东南季风西行的末梢, 形成典型的大陆性气候。
气候总体干燥少雨, 雨季多集中于 6—9 月, 年均

降水量
 

300 ~ 450
 

mm; 日照时间长, 太阳辐射量

大, 年均气温
 

5 ~ 8 ℃ ; 蒸发强烈, 干燥度大, 年

蒸发量高 ( 1500 ~ 2000
 

mm; 唐振华等, 2003 ) 。
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宁夏南部现在的植被为草原型, 其地带性植被自

北向南由荒漠草原向干草原 ( 典型草原) 过渡。
荒漠草原植被主要由红砂 (Reaumuria

 

songarica) 、
短花 针 茅 ( Stipa

 

breviflora ) 、 猪 毛 菜 ( Salsola
 

collina) 、 川青锦鸡儿 (Caragana
 

sinica) 、 刺旋花

( Convolvulus
 

tragacanthoides ) 、 猫 头 刺 ( Oxytropis
 

aciphylla) 、 披 针 叶 黄 华 ( Thermopsis
 

lanceolata ) 、
骆 驼 蒿 ( Peganum

 

nigellastrum ) 和 蓍 状 亚 菊

(Ajania
 

achilleoides) 等组成。 干草原植被主要由长

芒 草 ( Stipa
 

bungeana ) 、 猪 毛 蒿 ( Artemisia
 

scoparia) 和牛枝子 ( Lespedeza
 

potaninii) 等组成,
或由短花针茅 ( Stipa

 

breviflora) 、 长芒草 ( Stipa
 

bungeana) 和冷蒿 ( Artemisia
 

frigida) 等组成, 是

更偏旱生的干草原植被 ( 中国植被编辑委员会,
1980) 。

宁夏南部清水河盆地西邻六盘山, 晚更新世

中晚期河湖相至全新世河流相沉积出露齐全 ( 马

兆颖等, 2020; 寇琳琳等, 2021) 。 清水河盆地内

全新世河流相沉积以河漫滩相和河道相为主, 主

要分布于现在的清水河河谷及河流两侧阶地, 岩

性以粉砂、 黏土质粉砂、 粉砂质黏土或黏土为主,

含大量石膏晶体、 泥炭层和蜗牛化石, 发育斜层

理、 槽状交错层理、 粒序层理、 平行层理和虫孔

等沉积构造。 晚更新世地层自下而上主要包括萨

拉乌苏组上部和水洞沟组。 萨拉乌苏组是鄂尔多

斯西部高原、 青藏高原东北缘乃至中国北方晚更

新世的一套典型河湖相沉积。 萨拉乌苏组的沉积

序列自下而上可以划分为三段, 一段为一套代表

湖盆发育早期的含砾粉砂沉积; 二段为一套代表

湖盆发育鼎盛期的黏土、 粉砂质黏土沉积; 三段

为一套代表湖盆衰退期的厚层粉砂。 水洞沟组自

下而上可以划分为两段, 一段以灰黑色黏土质粉

砂与粉砂质黏土互层沉积为主, 含有大量的虫孔、
根孔和斑点状石膏晶体, 代表了湖盆边缘相沉积;
二段主要以灰白色黏土质粉砂为主, 代表了一套

河流相沉积 (马兆颖等, 2020) 。 在宁夏南部红寺

堡盆地, 地表露头仅仅出露萨拉乌苏组上部厚层

粉砂沉积 ( 崔加伟等, 2018; 黄婷等, 2018; 李

振宏等, 2020; 刘博华等, 2023) 。 清水河盆地九

百户剖面出露萨拉乌苏组三段和水洞沟组一段,
三岔村剖面出露水洞沟组二段, 这两个剖面出露

的萨拉乌苏组三段和水洞沟组相对比较完整。

图 1　 六盘山及清水河盆地区域地质简图 (据马兆颖等, 2020 修改)

Fig. 1　 Regional
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

Liupan
 

Mountain
 

and
 

the
 

Qingshuihe
 

Basin
 

(modified
 

from
 

Ma
 

et
 

al. ,
 

2020)
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2　 材料与方法

2. 1　 研究材料

　 　 在宁夏南部清水河盆地晚更新世中晚期九百

户剖面和三岔村剖面地层中共采集孢粉样品 59 件

(图 2) 。
九百户剖面厚约 920

 

cm, 采集孢粉样品 47
件, 地层及采集孢粉样品情况自下而上为: 920 ~
560

 

cm 为土黄色粉砂层, 采集孢粉样品 17 件;
560 ~ 280

 

cm 为土黄色泥质粉砂层, 在该层采集光

释光样品进行测年, 采集孢粉样品 13 件; 280 ~
215

 

cm 为 土 黄 色 黏 土 层, 采 集 孢 粉 样 品 5 件;

215 ~ 190
 

cm 为土黄色粉砂层, 采集孢粉样品 5 件;
190 ~ 70

 

cm 为土黄色黏土质粉砂和黏土互层, 采集

孢粉样品 5 件; 70 ~ 0
 

cm 为土黄色泥质粉砂层, 采

集孢粉样品 2 件。
三岔村剖面厚约 710

 

cm, 采集孢粉样品 12
件, 地层及采集孢粉样品情况自下而上为: 710 ~
580

 

cm 为浅紫红色黏土质粉砂层, 在该层采集光

释光样品进行测年, 采集孢粉样品 6 件; 580 ~
480

 

cm 为土黄色砾石层; 480 ~ 320
 

cm 为浅紫红色

黏土质粉砂层, 采集孢粉样品 6 件; 320 ~ 145
 

cm
为土黄色粉砂层; 145 ~ 0

 

cm 为土黄色砾石与浅紫

红色黏土质粉砂互层, 在该层采集光释光样品进

行测年。

图 2　 九百户剖面和三岔村剖面柱状图和采样位置

Fig. 2　 Histograms
 

and
 

sampling
 

locations
 

of
 

the
 

Jiubaihu
 

section
 

and
 

Sanchacun
 

section

2. 2　 研究方法

　 　 地层年龄采用光释光测年方法。 光释光测年

在震科经纬防灾技术研究院实验室完成, 在实验

室柔和的红光下从样品中分离石英 ( 90 ~ 125
 

μm)
进行光释光测年。 环境剂量率测试则在核工业北

京地质研究所完成, 等效剂量采用单片再生剂量

法, 其中 U、 Th 含量用电感耦合等离子体质谱法

( ICP-MS) 测定, K 含量用 Z-2000
 

石墨炉原子吸

收光谱法 ( GFAAS) 测定。 最终数据处理则由震

科经纬防灾技术研究院完成, 计算年剂量率时也
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考虑 了 宇 宙 射 线 的 贡 献 ( Prescott
 

and
 

Hutton,
1994) 。 详细的实验程序见 Lu

 

et
 

al. ( 2007 ) 和

Song
 

et
 

al. (2015) 的相关描述。
孢粉样品前处理、 鉴定和分析均在中国地质

科学院地质力学研究所孢粉实验室完成。 孢粉前

处理采用经典的盐酸 -氢氟酸法: 首先烘干样品,
每个样品称 100 克干样品并加入 1 片石松子孢子片

(10300 粒 / 片) , 用 20%盐酸去除碳酸盐, 用 40%
氢氟酸去除硅酸盐, 在超声波清洗器中, 先后过

200
 

μm 和 7
 

μm 筛布富集孢粉, 最后转移到 2
 

ml
的试管中, 加入甘油保存, 以备制取活动片在显

微镜下鉴定。 孢粉样品的鉴定在德国产 Leica 生物

显微镜 LEICA
 

DM
 

2500 和日本产
 

Olympus
 

BX-51
 

型光学显微镜下进行, 照相采用 Olympus
 

DP25 成

像系统。 最后, 使用 Tilia 软件进行孢粉百分比计

算和画图。

3　 实验结果

3. 1　 光释光测年

　 　 光释光测年结果表明, 九百户剖面萨拉乌苏

组三段顶部的光释光年龄为 50
 

Ka
 

B. P. , 三岔村

剖面下部水洞沟组二段的光释光年龄为 20. 71 ±
2. 71

 

Ka
 

B. P. , 三岔村上部全新世地层的光释光年

龄为 2. 87±0. 29
 

Ka
 

B. P. 。 马兆颖 (2021) 研究认

为, 晚更新世萨拉乌苏期三段的年龄为 75 ~ 50
 

ka
 

B. P. 。 一些学者研究认为, 晚更新世萨拉乌苏组

与水洞沟组之间, 以及水洞沟组与全新世沉积层

之间均为侵蚀不整合接触, 这两期不整合面对应

的沉积间断分别发生在约 50 ~ 25
 

ka
 

B. P. 和约 15 ~
11

 

ka
 

B. P.
 

( 崔加伟等, 2018; 马兆颖, 2021 ) 。
综合分析, 九百户剖面萨拉乌苏组三段的年龄为

75 ~ 50
 

ka
 

B. P. , 九百户剖面水洞沟组一段和三岔

村剖面水洞沟组二段的年龄为 25 ~ 15
 

ka
 

B. P. 。
3. 2　 孢粉组合特征

　 　 对采集的 59 件样品进行孢粉前处理、 鉴定和

分析后发现, 其中 27 件样品统计孢粉数量达到

300 粒以上, 9 件样品达到 100 粒以上, 其余 23 件

样品少于 100 粒。 统计孢粉数量达到 100 粒以上的

样品参加孢粉百分含量的计算。 此次实验共鉴定

孢粉类型分属 33 科 42 属, 主要孢粉类型见图 3。
孢粉百分比含量反映的是某种植物在当时当

地植被中的相对丰富程度。 孢粉浓度是指单位体

积或单位质量的沉积物中所含的孢粉粒数。 根据

孢粉统计结果, 建立了主要和具代表性的孢粉百

分比图谱和孢粉浓度图 ( 图 4, 图 5) 。 中国西北

地区植物生长与水分的关系很密切, 水分充足时,
植被多为湿生、 中生, 花粉产量高, 花粉浓度高;
水分缺乏时, 情况则相反。 所以, 干旱、 半干旱

区孢粉研究中, 孢粉浓度对于环境的变迁有良好

的指示意义 (罗传秀等, 2006) 。 依据主要孢粉类

型、 百分比关系、 木本植物、 草本及灌木植物、 针

叶树、 阔叶树、 旱生植物、 中生植物、 湿生植物及

孢粉浓度特征等, 自下而上划分为 4 个孢粉组合带。
(1) Ⅰ带: 九百户剖面 (920 ~ 280

 

cm), 萨拉乌

苏组三段 (Qp3 s3 ), 蒿属-菊科-毛茛科组合带

该孢粉组合带共分析样品 30 件, 仅 7 件样品

达到统计孢粉含量, 总体孢粉浓度较低。 草本和

灌木花粉占绝对优势, 为 92. 5% ~ 97. 3%, 主要由

菊科蒿属型 ( Compositae: Artemisia
 

type; 65. 0% ~
74. 6%) 、 菊科紫苑属型 ( Compositae: Aster

 

type;
0~2. 1%)、 菊科蒲公英属型 (Compositae: Taraxacum

 

type; 0 ~ 18. 3%) 、 菊科 ( Compositae; 0 ~ 2. 6%) 、
藜科 ( Chenopodiaceae; 6. 1% ~ 18. 3%) 、 麻 黄 科

( Ephedraceae; 0 ~ 0. 9%) 、 白 刺属 (Nitraria; 0 ~
0. 7%)、 禾 本 科 ( Gramineae; 0 ~ 2. 9%) 、 豆 科

(Leguminosae; 0 ~ 1. 8%)、 毛茛科 ( Ranunculaceae;
0 ~ 17. 2%) 、 白 花 丹 科 ( Plumbaginaceae; 0 ~
0. 7%) 、 唇形 科 ( Labiatae; 0 ~ 1. 8%) 、 石 竹 科

( Caryophyllaceae; 0 ~ 0. 7%)、 蓼 科 ( Polygonaceae;
0 ~ 0. 7%) 、 蔷薇科 ( Rosaceae; 0 ~ 0. 9%) 、 栾树

属 (Koelreuteria; 0 ~ 0. 7%)、 十字花科 ( Cruciferae;
0 ~ 0. 7%) 、 木犀科 ( Oleaceae; 0 ~ 0. 9%) 组成,
湿生草本植物仅莎草科 ( Cyperaceae; 0 ~ 0. 7%)
零星出现。 木本植物仅占 2. 7% ~ 7. 5%, 包括松属

(Pinus; 0. 7% ~ 6. 3%)、 栎属 (Quercus; 0 ~ 2. 2%)、
胡桃科 (Juglandaceae; 0 ~ 2. 6%) 和榆科 (Ulmaceae;
0 ~ 0. 3%) 等。 蕨 类 植 物 仅 发 现 了 水 龙 骨 科

( Polypodiaceae; 0 ~ 0. 7%) 的孢子。
(2) Ⅱ 带: 九百户剖面 ( 280 ~ 190

 

cm) , 水

洞沟组一段下部 ( Qp3 sd1 ) , 蒿属-菊科-蔷薇科组

合带

该孢粉组合带共分析样品 10 件, 孢粉浓度不

等, 个别样品多达 3008 粒 / 克。 草本和灌木花粉仍

占绝对优势, 为 85. 1% ~ 98. 3%, 菊科蒿属 (18. 6% ~
88. 2%) 含量略有下降, 菊科紫苑型 ( 0 ~ 10. 6%)
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a—松科: 冷杉属; b—松科: 云杉属; c—松科: 松属; d—松科: 铁杉属; e,
 

f—麻黄科; g,
 

h—菊科: 蒿属型; i—菊科: 紫苑属型; j—

菊科: 蒲公英属型; k—菊科: 蓝刺头属型; l—毛茛科; m—石竹科; n—藜科; o—禾本科; p—蔷薇科; q—桑科: 葎草属; r—白花丹科;

s—蒺藜科: 白刺属; t—龙胆科; u—唇形科; v—无患子科: 栾树属; w—桦木科: 桦属; x—胡桃科; y—壳斗科: 栎属; z—榆科; aa—椴

树科; ab—水龙骨科

图 3　 宁夏南部清水河盆地晚更新世中晚期主要孢粉类型

Fig. 3 　 Photomicrographs
 

of
 

selected
 

spore-pollen
 

from
 

the
 

Qingshuihe
 

Basin
 

in
 

southern
 

Ningxia
 

during
 

the
 

middle
 

and
 

late
 

Late
 

Pleistocene
a-Pinaceae: Abies; b - Pinaceae: Picea; c - Pinaceae: Pinus; d - Pinaceae: Tsuga; e,

 

f - Ephedraceae; g,
 

h - Compositae:
Artemisia

 

type; i-Compositae: Aster
 

type; j-Compositae: Taraxacum
 

type; k-Compositae: Echinops
 

type; l-Ranunculaceae; m -

Caryophyllaceae; n-Chenopodiaceae; o-Gramineae; p-Rosaceae; q-Moraceae: Humulus; r-Plumbaginaceae; s-Zygophyllaceae:
Nitraria; t- Gentianaceae; u - Labiatae; v - Sapindaceae: Koelreuteria; w - Betulaceae: Betula; x - Juglandaceae; y - Fagaceae:
Quercus; z-Ulmaceae; aa-Tiliaceae; ab-Polypodiaceae
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图 4　 宁夏南部清水河盆地晚更新世中晚期孢粉百分比图谱

Fig. 4　 Pollen
 

percentage
 

diagram
 

of
 

the
 

Qingshuihe
 

Basin
 

in
 

southern
 

Ningxia
 

during
 

the
 

middle
 

to
 

late
 

Late
 

Pleistocene

图 5　 宁夏南部清水河盆地晚更新世中晚期孢粉图谱

Fig. 5　 Pollen
 

diagram
 

of
 

the
 

Qingshuihe
 

Basin
 

in
 

southern
 

Ningxia
 

during
 

the
 

middle
 

to
 

late
 

Late
 

Pleistocene

增多, 菊科蒲公英型 ( 0 ~ 8. 9%) , 出现菊科蓝刺

头型 ( Compositae: Echinops
 

type; 0 ~ 0. 9%) 和其

他属种菊科 ( 0 ~ 5. 4%) 花粉; 旱生藜科 ( 0 ~
32. 7%) 、 麻 黄 科 ( 0 ~ 5. 3%) 和 白 刺 属 ( 0 ~
2. 7%) 略有 增 多; 中 生 草 本 植 物 禾 本 科 ( 0 ~
2. 2%) 、 豆 科 ( 0 ~ 0. 8%) 、 白 花 丹 科 ( 0 ~
0. 9%) 、 唇形科 ( 0 ~ 1. 8%) 、 石竹科 ( 0 ~ 2. 7%)
和栾树 属 ( 0 ~ 2. 2%) 含 量 变 化 不 大; 毛 茛 科

(0 ~ 1. 1%) 花粉含量下降, 蔷薇科 ( 0 ~ 10. 5%)
花粉含量上升; 出现少量的花荵科 (Polemoniaceae;

0 ~ 1. 8%) 、 亚麻科 ( Linaceae; 0 ~ 1. 1%) 和桔梗

科 ( Campanulaceae; 0 ~ 0. 9%) 花粉; 湿生草本植

物有莎草科 (0 ~ 0. 3%) 和香蒲科 ( Typhaceae; 0~
1. 8%)。 木本植物花粉含量上升至 1. 7% ~ 14. 8%, 花

粉类型和数量都略有增多; 其中针叶树松科松属

(1. 7% ~8. 0%) 较丰富, 还包含少量云杉属 (Picea;
0 ~ 2. 7%) 和铁杉属 ( Tsuga; 0 ~ 1. 8%) ; 出现落

叶阔 叶 树 花 粉 桦 属 ( Betula; 0 ~ 2. 8%) 、 榛 属

(Corylus; 0 ~ 0. 9%) 、 栎属 ( 0 ~ 2. 8%) 、 胡桃科

(0 ~ 1. 9%) ; 出 现 椴 树 科 花 粉 ( Tiliaceae; 0 ~
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2. 8%) 。 蕨类植物仅发现水龙骨科 ( 0 ~ 1. 8%)
孢子。

(3) Ⅲ带: 九百户剖面 ( 190 ~ 0
 

cm) , 水洞

沟组一段上部 ( Qp3 sd1 ) , 蒿属-藜科-菊科组合带

该孢粉组合带共分析样品 7 件, 孢粉浓度较

高, 最高达 5184 粒 / 克。 草本和灌木花粉占绝对优

势, 为 77. 0% ~ 99. 7%; 菊 科 蒿 属 ( 57. 9% ~
92. 4%) 、 菊科紫苑型 ( 0 ~ 14. 3%) 、 菊科蒲公英

型 (0 ~ 6. 0) 和菊科蓝刺头型 (0 ~ 4. 4%) 花粉略

有增多; 旱生藜科 ( 0 ~ 33. 7%) 、 麻黄科 ( 0 ~
3. 2%) 和白刺属 ( 0 ~ 1. 5%) 含量变化不大; 中

生 草 本 植 物 禾 本 科 ( 0 ~ 0. 9%) 、 豆 科 ( 0 ~
1. 5%) 、 唇 形 科 ( 0 ~ 1. 0%) 和 栾 树 属 ( 0 ~
0. 3%) 含量略有减少; 湿生草本植物仅一个样品

中含香蒲科 ( 2. 7%) 花粉。 木本植物花粉浓度

0. 3% ~ 23. 0%, 其中松科松属 ( 0 ~ 18. 2%) 、 云杉

属 ( 0 ~ 2. 4%) 、 冷 杉 属 ( 0 ~ 0. 9%) 和 铁 杉 属

(0 ~ 0. 9%) 花粉变化不大; 落叶阔叶树桦属 ( 0 ~
0. 3%) 、 栎属 ( 0 ~ 1. 5%) 和胡桃科 ( 0 ~ 1. 5%)
花粉含量略有下降。 未见蕨类植物孢子。

(4) Ⅳ带: 三岔村剖面 ( 710 ~ 320
 

cm) , 水

洞沟组二段 ( Qp3 sd2 ) , 藜科-蒿属-松科组合带

该孢粉组合带共分析样品 12 件, 孢粉浓度不

等, 最高达 5459 粒 / 克。 此组合带的特点是针叶树

花粉含量开始增加, 最高达 78. 5%; 草本和灌木

花粉 含 量 悬 殊, 为 20. 0% ~ 99. 1%; 菊 科 蒿 属

(7. 0% ~ 87. 5%) 含量下降明显; 菊科紫苑型 (0 ~
11. 3%) 、 菊科蒲公英型 ( 0 ~ 2. 8%) 和菊科蓝刺

头型 ( 0 ~ 3. 5%) 花粉含量变化不大; 旱生藜科

(0. 7% ~ 62. 9%) 、 麻黄科 ( 0 ~ 9. 4%) 、 白 刺 属

( 0 ~ 1. 0%) 和柽柳科 ( Tamaricaceae; 0 ~ 1. 5%)
含量有所增加; 中生草本植物禾本科 (0 ~ 3. 4%) 、
豆科 ( 0 ~ 2. 0%) 、 毛茛科 ( 0 ~ 1. 7%) 、 唇形科

(0 ~ 1. 0%) 、 石竹科 ( 0 ~ 1. 0%) 、 蔷薇科 ( 0 ~
0. 3%) 和十字花科 ( 0 ~ 8. 6%) 含量略有增加;
湿生草本植物莎草科 (0 ~ 1. 9%) 零星出现。 木本

植物花粉显著增加至 1. 0% ~ 78. 5%, 其中松科松

属 ( 0 ~ 56. 7%) 、 云杉属 ( 0 ~ 13. 4%) 、 冷杉属

(0 ~ 3. 5%) 、 铁 杉 属 ( 0 ~ 1. 8%) 和 落 叶 松 属

(Larix; 0 ~ 0. 7%) 含量开始显著增加; 落叶阔叶

树花粉类型和数量都有所增加, 包含桦属 ( 0 ~
3. 3%) 、 栎属 ( 0 ~ 3. 7%) 、 胡桃科 ( 0 ~ 3. 3%) 、
柳属 ( Salix; 0 ~ 2. 8%) 、 榆科 ( 0 ~ 2. 0%) 和槭

树科 ( Aceraceae; 0 ~ 1. 0%) 。 蕨类植物发现水龙

骨科 ( 0 ~ 1. 8%) 和里白科 ( Gleicheniaceae; 0 ~
0. 7%) 孢子。

4　 讨论

4. 1　 宁夏南部晚更新世中晚期的古植被和古环境

　 　 孢粉组合带能根据不同孢粉种类百分比的变

化有效地识别不同的植被带, 它们能较真实地反

映孢粉母体植被, 记录不同植被带的特征及变化,
所以宁夏南部清水河盆地的孢粉数据记录了黄土

高原晚更新世以来的古植被和古环境的演化历史。
4. 1. 1　 晚更新世萨拉乌苏组三段孢粉记录 (75 ~

50
 

ka
 

B. P. )
该时期包含孢粉组合带Ⅰ带, 此组合孢粉浓

度较低, 代表研究区内沉积时期植被覆盖度较低。
孢粉组 合 中 草 本 植 物 占 绝 对 优 势, 约 92. 5% ~
97. 3%, 木本植物和蕨类植物含量很少。 孢粉组合

中干旱和半干旱花粉蒿属占绝对优势, 占 65. 0% ~
74. 6%, 比蒿属更耐旱的藜科含量相对较低, 仅

6. 1% ~ 18. 3%, 耐旱草本植物麻黄科、 白刺属和其

他菊科分子也有少量发现, 耐旱植物的整体含量

在 71. 1% ~ 90. 1%。 而中生草本植物毛茛科含量稍

高, 最高达 17. 2%, 喜湿的中生草本植物蒲公英

属在组合带上部较高, 高达 18. 3%, 组合带中还

发现了禾本科、 豆科、 白花丹科、 唇形科等中生

分子, 中生草本植物的整体含量 6. 9% ~ 25. 2%。
零星发现松属 (0. 7% ~ 6. 3%) 和落叶阔叶植物花

粉 (0 ~ 2. 6%) , 可能为外来花粉。 本孢粉组合带

可与黄土高原西部会宁地区晚更新世中期的孢粉

组合进行对比, 会宁地区为由蒿、 藜、 白刺和豆

科等 组 成 的 干 草 原 植 被, 气 候 凉 干 ( 刘 俊 峰,
1992) 。 综上分析, 75 ~ 50

 

ka
 

B. P. 时期, 宁夏南

部清水河盆地植被覆盖度较低, 是以蒿属为主的

干草原植被类型, 推测研究区的气候类型为温凉

偏干。
4. 1. 2　 晚更新世水洞沟组孢粉 记 录 ( 25 ~ 15

 

ka
 

B. P. )
这一时期是水洞沟组沉积时期, 包含孢粉组

合带Ⅱ带、 Ⅲ带和Ⅳ带, 岩性是古土壤和黄土相

间分布, 相应的孢粉浓度不等, 黄土层的孢粉含

量低, 每克孢粉含量为几十粒至几百粒, 土壤层

孢粉含量高, 每克孢粉含量几百至几千粒, 可能
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是由于沉积时期植被演化交替明显。 孢粉组合仍

以草本植物占绝对优势, 木本植物和蕨类植物含

量很少。 旱生蒿属和更耐干藜科交替繁盛, 可能

是以蒿属为主的干草原和以藜科为主的荒漠草原

交替出现造成的。
该时期孢粉组合带Ⅱ带, 孢粉种类和数量同

时增加, 可能是当时生态环境更适合植物生长。
该带沉积初期, 藜科含量和蒿属含量相差不大,
耐寒菊科紫苑型和喜湿菊科蒲公英型含量都稍高。
该带的末期, 中生蔷薇科含量稍高。 松科花粉含

量增多, 零星出现云杉和铁杉花粉。 落叶阔叶花

粉增多, 出现一定量的桦属、 榛属、 栎属和胡桃

科花粉, 还出现了喜热的椴树科花粉。 该时期的

植被覆盖度忽高忽低, 荒漠-干草原和疏林草原交

替出现, 气候温凉偏干或温凉偏湿。
孢粉组合带Ⅲ带, 孢粉种类和数量比前期略

有减少, 可能是生态环境恶化, 耐寒菊科紫苑型

含量基本不变, 喜湿菊科蒲公英型含量减少, 耐

旱菊科蓝刺头型含量增多。 偶见香蒲科花粉, 未

见喜湿蕨类孢子。 针叶树和落叶阔叶树种类和数

量都有所下降, 说明气候比前期更凉更干。 该时

期的植被覆盖度稍低, 植被类型是以干草原为主,
气候温凉偏干。

孢粉组合带Ⅳ带, 针叶树花粉含量增加明显,
最高达 78. 5%, 云杉属和冷杉属也有一定含量,
偶见铁杉属和落叶松属花粉。 大部分时期更耐旱

藜科花粉含量略高于蒿属, 在藜科花粉含量较低

的时期, 有少量落叶阔叶树生长。 总体看来, 该

时期的植被覆盖率很低, 植被以藜科荒漠草原为

主, 针叶树来源于远处山区, 气候冷干。 该时期

孢粉反映的植被可与晚更新世晚期甘肃静宁地区

的植被进行对比, 静宁地区在 29 ~ 17
 

ka
 

B. P. 时期

植被主要表现为疏林草原和草原的相互消长并向

荒漠草原方向演化 (唐领余等, 2007) 。
综上分析, 25 ~ 15

 

ka
 

B. P. 时期清水河盆地植

被覆盖率很低, 植被类型由荒漠-干草原和疏林草

原交替出现逐渐过渡到荒漠草原, 气候由温凉偏

湿过渡到冷干。
4. 2　 古气候意义

　 　 第四纪以来, 全球气候相对古近纪和新近纪

显著变冷, 气候总体变化特征是振荡频繁, 冰期

和间 冰 期 交 替 ( Zachos
 

et
 

al. ,
 

2001; 刘 鸿 雁,
2002; Kawamura

 

et
 

al. ,
 

2007) 。 中国西部地区自晚

渐新世以来, 气候发展趋向大陆性, 引起了植被

演替, 造成干旱草原植被逐渐扩展; 到上新世,
森林 植 被 已 经 稀 少, 植 物 贫 乏 ( 祝 淑 雅 等,
2016) 。 随着青藏高原不断隆升, 自晚更新世以

来, 东亚季风逐渐取代西风环流控制下的青藏高

原东北边缘地区, 气候类型也随之发生变化 ( 王

乃昂, 1994; 于 洪 军 等, 1997; Liu
 

and
 

Dong,
 

2013; Sun
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 气候变化所引起的植被

演替, 在宁夏南部地区沉积物的孢粉百分比图谱

和孢粉浓度曲线上具有很好的表现, 所反映的气

候信息同全球性的气候事件具有很好的可比性,
说明在生态环境十分脆弱且干旱的宁夏南部地区,
其植被的生长对于气候变化具有很强的敏感性。

宁夏南部清水河盆地晚 更 新 世 中 期 ( 75 ~
50

 

ka
 

B. P. ) , 植被覆盖度较低, 植被以蒿属为主。
蒿属与藜科花粉因其含量较高而具超代表性, 当

孢粉组合中出现少量的藜科和蒿属时, 应视为外

来花粉, 当含量分别超过 30% 时, 才可以说明当

地有蒿属或藜科植物出现 (李月丛等, 2005) 。 该

时期喜湿草本植物毛茛科含量较高, 毛茛科多数

分布于环境较湿润的西南部山地 ( 中国植被编辑

委员会, 1980) , 荒漠区由于气候干旱, 毛茛科植

被出现 较 少 ( Li
 

et
 

al. ,
 

2005 ) 。 根 据 马 玉 贞 等

(2009) 的研究, 在充分考虑孢粉组合中主成分的

情况下, 菊苣-蒲公英型菊科也许可作为气候湿润

或较湿润的指标, 而层位也正处于末次冰期马兰

黄土地层发育的弱土壤带, 说明当时当地气候比

较温暖湿润, 但有湿度减低的趋势, 植物以菊科

为主。 喜湿的菊科蒲公英型含量较高, 也说明当

时的环境不是很干。 宁夏南部位于东部季风区、
西北干旱区和青藏高原寒旱区的交汇地带, 无论

是第四纪时期还是现代, 喜暖植物均无繁盛的状

况, 因此在地层孢粉组合中, 草本植物孢粉浓度

较高且植物种类也较丰富时, 如果有喜暖树种椴

树科花粉出现, 尽管其所占比例不大, 也应视为

较暖湿环境的反映。 在 75 ~ 50
 

ka
 

B. P. , 清水河盆

地沉积环境以风成相 (黄土沉积) 、 湖陆过渡相和

滨浅湖相为主, 该地区处于相对寒冷干旱的气候

背景, 正对应于深海氧同位素曲线 MIS4 阶段 (马

兆颖, 2021) 。 综上所述, 清水河盆地该时期气候

温凉偏干。
马兆颖 ( 2021) 通过开展的沉积序列、 光释

光测年、 碳十四测年、 色度、 粒度和磁化率相结
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合的研究认为, 宁夏南部清水河盆地晚更新世中

晚期 (约 50 ~ 25
 

ka
 

B. P. ) , 在萨拉乌苏组与水洞

沟组之间为侵蚀不整合接触, 说明宁夏南部清水

河盆地在约 50 ~ 25
 

ka
 

B. P. 时期发生沉积间断

(马兆颖, 2021) 。 同样, 宁夏红寺堡盆地约 58 ~
36

 

ka
 

B. P. 时期和内蒙古萨拉乌苏河流域约 56 ~
38

 

ka
 

B. P. 时期在萨拉乌苏组与水洞沟组之间也

存在沉积间断 (崔加伟等, 2018) 。 宁夏南部清水

河盆地经历沉积间断后, 进入晚更新世晚期 ( 25 ~
15

 

ka
 

B. P. ) , 此时草本和木本都有增加, 说明生

态环境更适合植物生长。 该时期清水河盆地内以

冲积扇、 河流相、 泛滥平原和滨浅湖相沉积为主

(马兆颖, 2021) 。 松科花粉在该时期逐渐增加,
现代花粉研究表明由于松属花粉具有气囊, 可以

随风飞行很远的距离, 因而花粉组合中出现 30%
以下松属花粉都有可能处于无松地带 ( 李文漪,
1998) 。 李文漪和姚祖驹 ( 1990) 所做的无松植被

表土试验中松含量的最高值可达到
 

55. 5%。 王琫

瑜等 (1996) 研究表明松树花粉占
 

60. 9% 时, 也

不能说明周围就一定有松林的存在。 云杉和冷杉

花粉虽也具气囊, 但是体积、 重量比松属的大,
飞行距离相对较近, 其代表性较松属的为好, 但

其含量较低时, 也不能推测周围有云杉或冷杉的

存在 (李文漪, 1998) 。 该时期沉积开始时期, 落

叶阔叶树种类和含量都较高, 然后逐渐减少, 到

该阶段的末期几乎消失。 耐旱蒿属也逐渐减少,
更耐旱藜科花粉逐渐增多。 喜湿菊科蒲公英型花

粉逐渐减少, 耐寒菊科紫苑型一直保持一定含量。
耐旱的麻黄科也逐渐增加。 综合分析表明, 清水

河盆地在该时期呈现冬季风逐渐增强的趋势, 致

使气候逐渐变冷变干, 在该阶段末期进入新仙女

木事件 ( Younger
 

Dryas, YD) 阶段, 新仙女木事

件是末次冰期向全新世间冰期转换过程中的最后

一次大规模降温事件, 其特点是全球性的快速剧烈

降温。 宁夏南部清水河盆地晚更新世晚期 (约 14 ~
11

 

ka
 

B. P. ) 在水洞沟组与全新统之间也为侵蚀不

整合接触, 宁夏南部清水河盆地在约 14 ~ 11
 

ka
 

B. P. 时期也发生了沉积间断 (马兆颖, 2021) 。

5　 结论

(1) 选用宁夏南部清水河盆地的九百户剖面

和三岔村剖面的样品进行孢粉分析, 将两个剖面

的孢粉划分为 4 个孢粉组合带。 孢粉序列从下至上

依次是萨拉乌苏组三段的蒿属 -菊科 -毛茛科组合

带、 水洞沟组一段下部的蒿属 -菊科 -蔷薇科组合

带、 水洞沟组一段上部的蒿属 -藜科 -菊科组合带

和水洞沟组二段的藜科-蒿属-松科组合带。
(2) 晚更新世中期 (75 ~ 50

 

ka
 

B. P. ) 宁夏南

部清水河盆地植被覆盖度较低, 植被类型是以蒿

属为主的干草原, 推测研究区的气候温凉偏干。
晚更新世中晚期 (25 ~ 15

 

ka
 

B. P. ) 植被覆盖度很

低, 植被类型由荒漠-干草原和疏林草原交替出现

逐渐过渡到荒漠草原; 该时期呈现冬季风逐渐增

强的趋势, 致使气候逐渐变冷变干, 气候由温凉

偏湿过渡到冷干; 晚更新世晚期, 清水河盆地存

在干湿波动, 但气候总体比较干旱。
致谢: 孢粉前处理部分工作由王卓协助完成, 在

此致以诚挚的谢意!
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