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Reconstruction  of climatic  and  environmental  evolution  in  the  Yinchuan  Basin  from  MIS6  to
MIS5 based on spore–pollen evidence

Abstract:  MIS6 to MIS5 is a typical transition period from glacial to interglacial periods. The climate elements of MIS5
are similar to that of the current warm period, and studying its evolution process can better understand the climate change
process of the current warm period and the future climate change trend. Based on modern spore–pollen and meteorological
data, as well as stratigraphic spore–pollen and particle size indicators from the Yinchuan Basin in the monsoon margin area,
the  locally  weighted  average  partial  least  squares  method  (LWWA-PLS)  reconstruction  results  are  considered  to  be  the
most robust after the selection of the training set, screening of the master climate parameters, cross-validation of the five
reconstruction models, regional comparison, significance testing, and ecological interpretation. The climatic evolution from
MIS6 to MIS5 can be divided into six stages. 157 to 131 ka, the climate was cold and humid, where wet and cold-loving
arborvitae vegetation developed, with the average annual precipitation (Pann) being 424.99 mm and the average temperature
in July (TJuly) 22.58 ℃. 131 to 119 ka, the climate turned wet and warm, and warm-loving trees and herbs developed; the
Pann was 410.95 mm, and the TJuly was 23.62 ℃. 119 to 111 ka, the Pann was 369.50 mm, and the TJuly was 22.53 ℃; cold-
loving herbs and trees developed in a cold and dry climate. 111 to 98 ka, the Pann is 378.39 mm, and the TJuly is 22.86 ℃;
warm-loving trees account for a higher proportion in the early stage, and the number of cold-loving trees increased in the
late stage; the climate was overall dry and warm, and the temperature increased first and then decreased. 98 to 85 ka, the
Pann was 278.24, and the TJuly was 22.01 ℃; the overall climate was the driest and coldest, and cold-loving trees developed
well. 85 to 78 ka, the Pann was 364.21 mm, and TJuly was 23.45 ℃; the climate turned warm and humid, and trees and herbs
developed in this period. The reconstructed climate parameters'  ensemble empirical mode decomposition (EEMD) results
respond well to the 23 ka precessional cycle. Comparison with the mid- and high-latitude geologic record of the Northern
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Hemisphere suggests  that  solar  radiation-influenced climatic  variability in the North Atlantic  primarily drives changes in
the  East  Asian  monsoon  through  the  westerly  wind  circulation  as  well  as  the  oceanic  transport  zone,  which  in  turn
influences climatic change in the Yinchuan Basin.
Keywords: Yinchuan Basin；spore–pollen；quantitative reconstruction model；climatic and environmental evolution；cycle；
driving mechanism

摘      要：MIS6—MIS5 是冰期向间冰期转变的典型时期，MIS5 阶段的气候要素可以和现代暖期类比，对

其演变过程进行研究可以更好地了解暖期气候变化过程和未来气候变化趋势。利用现代孢粉和气象数据

以及季风边缘区银川盆地的地层孢粉和粒度指标，通过训练集选择、主控气候参数筛选、5 种重建模型的

交叉验证、区域对比、显著性检验和生态学解释后认为局部加权加权平均偏最小二乘法（LWWA-PLS）
重建结果最为稳健。MIS6—MIS5 阶段气候演变可分为 6 个阶段：157～131 ka 时期，年平均降水量（Pann）

为 424.99 mm， 7 月平均温度（TJuly）为 22.58 ℃，气候较湿冷，喜湿冷乔木类植被发育； 131～119 ka 时

期， Pann 为 410.95 mm， TJuly 为 23.62 ℃，喜暖乔木、草本发育，气候转湿暖； 119～111 ka 时期， Pann 为

369.50 mm，TJuly 为 22.53 ℃，喜冷草本、乔木发育，气候干冷；111～98 ka 时期，Pann 为 378.39 mm，TJuly 为

22.86 ℃，早期喜暖乔木含量高，后期喜冷乔木含量上升，气候整体干暖，温度先上升后下降；98～85
ka 时期，Pann 为 278.24 mm，TJuly 为 22.01 ℃，喜冷乔木较发育，该阶段气候整体最为干冷；85～78 ka 时

期，Pann 为 364.21 mm，TJuly 为 23.45 ℃，乔木、草本均较发育，气候转湿暖。对重建的气候参数进行集合

经验模态分解（EEMD），结果较好地响应于 23 ka 岁差周期，与北半球中、高纬地质记录对比后认为，

受太阳辐射影响的北大西洋气候变动主要通过西风环流以及大洋传输带驱动东亚季风的变化，进而影响

银川盆地的气候变化。

关键词：银川盆地；孢粉；定量重建模型；气候环境演化；周期；驱动机制
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 0　引言

孢粉是揭示过去陆地生态环境变化最好的指

标之一，孢粉分析也成为研究过去全球气候变化的

重要方法（韦利杰，2021），利用数理统计模型定量

恢复古气候已成为第四纪孢粉学研究的重要方

向 。 现 代 类 比 法 （MAT； Overpeck  et  al.， 1985；
Legendre and Gallagher， 2001；Xu et  al.， 2010；黄康有

等，2013；Cao et al.，2014）、不同收缩方式的加权平

均 法 （WA； Birks  and  Gordon， 1985； Ter  Braak  and
Barendregt，1986；Ter Braak and Looman，1986）以及加

权 平 均 偏 最 小 二 乘 法 （WA-PLS； Ter  Braak  and
Barendregt，1986；Ter Braak and Looman，1986；Birks et
al.， 1990；Li et al.， 2007；Herzschuh et al.， 2010；Wen et
al.，2013；Cao et al.，2014）等重建模型应用较为广泛

且均取得一定进展。这些模型有各自的优缺点，如

MAT将花粉组合转化为植被群落从而间接推求气

候参数，操作简便，计算时间短，被广泛应用于第四

纪以来长时间序列的重建，但该方法可能存在空间

自相关性低、现代类似物少时重建结果噪声较大和

现代类似物多时重建曲线“坦化”等问题（Xu et al.，

2010；黄康有等，2013）；WA和 WA-PLS等转换函数

法通过建立现代花粉数据和气候参数的转换函数，

代入地层花粉数据求得古气候参数，这是一种直接

推求古气候参数的方法，但在重建冰期—间冰期等

温度变幅较大阶段的气候参数时，可能出现边缘效

应和过拟合等情况（Xu et al.，2010）。另外，还有较

为复杂，但在青藏高原地区证实重建效果较好的局

部加权加权平均法（LWWA）和局部加权加权偏最

小二乘回归法（LWWA-PLS；  Juggins，2001；Lu et al.，
2011； Birks  et  al.， 2012； 梁 琛 等 ， 2020； Zhao  et  al.，
2021），目前在其他区域这两种方法应用较少。

银川盆地位于内陆干旱—半干旱过渡区，对环

境变化较为敏感，区域内连续厚层的沉积物是研究

气候环境变化的理想载体。相关学者主要利用孢

粉定性探讨了第四纪以来，特别是晚第四纪以来植

被类型和气候的冷暖干湿变化（童国榜等，1995a；刘

平贵等， 2000；杨振京等， 2001a， 2001b；范淑贤等，

2002；田晏嫣等， 2020； Chi  et  al.， 2021，韦利杰等，

2023），而对于该地区古气候的量化重建却鲜有研

究。深海氧同位素 MIS6—MIS5阶段是气候演化的

一个特殊时期，MIS6阶段太阳辐射显著高于全新
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世，但此时全球冰量较大，全球气候处于冷期（陆浩

等，2015，王照波等，2021）；MIS5阶段被称为广义的

末次间冰期，其气候环境要素可与现代暖期（全新

世）对比，通过对无人类影响的 MIS5期气候变化研

究，可探讨人类活动对气候变化的影响，有助于更

好地理解现代暖期过程和未来气候发展趋势（Bauch

and Kandiano，2007；裴巧敏等，2016）。

因此，文章利用银川盆地 LS01钻孔的地层孢

粉和粒度特征，通过对比不同重建模型的适用性，

探讨该地区MIS6—MIS5气候环境演变及驱动机制。

 1　研究区概况

银川盆地（37°50′—39°20′N，105°20′—106°50′E）

属于宁夏回族自治区，处于青藏高原东北部、黄土

高原西北部，向西为贺兰山和腾格里沙漠，东北部

为毛乌素沙地，区域内地势西南高、东北低，平均海

拔在 1000 m以上，黄河贯穿而过，形成最大沉积厚

度达 1600 m的第四系沉积物。盆地处于亚洲季风

和西风影响的过渡地带，又为干旱—半干旱交界

区，属于典型的温带大陆气候，年平均降水量为

203 mm，年平均温度为 8.5 ℃，7月平均温度为 23.4 ℃，

1月平均温度为−7.9 ℃。该地区植被类型为荒漠草

原，群落结构相对简单，优势种为旱生植物，以多年

生禾草和小灌木为主，如短花针茅（Stipa breviflora）、

细 柄 茅 （Ptilagrostis  mongholica）、 红 砂 （Reaumuria

songarica）等 ； 还 有 盐 生 灌 丛 群 落 油 蒿 （Artemisia

ordosica）、 沙 生 群 落 假 苇 拂 子 茅 （Calamagrostis

pseudophragmites）、中生草甸群落及沼泽植被等（童

国榜等，1995b；田晏嫣等，2020）。另外，西部的贺兰

山植被受降水和湿度影响垂直分异显著，既有寒温

带针叶林的属种，分布在海拔 2400～3100 m阴坡—

半阴坡喜湿的青海云杉（Picea crassifolia）；又有分布

在海拔 2000～2500 m阳坡、较为耐旱的灰榆（Ulmus

glaucescens）阔叶林（Li et  al.， 2017；黄小忠等， 2019；

田晏嫣等，2020；Chi et al.，2021）、伴生灌木和半灌木。

 2　材料和方法

 2.1　材料

 2.1.1　现代孢粉数据库及气象数据

文中用于气候定量重建的现代孢粉数据库为

陈海燕等（2021）收集整理的覆盖全国范围的中国现

代 花 粉 数 据 集 ， 经 过 筛 选 ， 选 择 4258个 样 点 和

774个孢粉种类及组合用于定量重建。现代孢粉库

样品几乎涵盖中国所有的植被类型（图 1）。当训练

集范围很小时，基于 WA-PLS重建的温度变化非常

小，重建结果不可靠（Zhao et al.，2021）；如果训练集

较大，过于宽泛（如中国或东亚地区孢粉数据集），

加之孢粉鉴定局限于科属水平，将包括差异巨大的

花粉－气候关系的集合，导致重建误差更大（黄康

有等，2013）。Cao et al.（2017）认为对青藏高原和中
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图  1    LS01 钻孔和表土样点位置图

Fig. 1    Location of  Borehole LS01 and modern sopre–pollen sites
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国北方的地层化石孢粉，现代训练集最大空间范围

应限制在 1000～1500 km之间。文章选取距研究区

500 km、1000 km和 1500 km半径距离内的现代孢粉

数据构建训练集。利用最佳类比法交叉验证结果，

来确定地层化石孢粉样品和现代孢粉样品之间的

最小弦心距平方对应的 k 值，从而确定最佳类比型，

选择 k=20、30、40、50、60、70、80、90、100最佳类比

型构建动态训练集（Birks et al.，2012），比较不同训

练集的重建效果。

现代气象数据通过 Zhao et al.（2019）收集的中

国及周边国家 1153个气象站点月平均温度数据和

1202个气象站点的降水资料建立的分辨率为 0.025°

（2.5 km）的中国 1951—2011年月平均气象数据集插

值获取，插值计算得到现代孢粉样点的 Pann、年平均

温度（Tann）、TJuly 和 1月平均温度（TJan）等 4个重要的

气候参数。

 2.1.2　地层样品

地层样品取自位于宁夏回族自治区灵武市东北

地区的LS01钻孔（38°06′18.51″N，106°21′33.36″E），
孔深为 300 m（图 1）。经对该钻孔的岩性分层特征

详细研究（许可可等，2021），在 LS01钻孔地层回填

土和砂砾石层以下 14.08～103.00 m段内间隔 0.5～
1.0 cm取得粒度和孢粉样品 119件，光释光年代样

品 6件（图 2）。
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图  2    LS01 钻孔岩性柱状图和年龄模型重建结果

Fig. 2    Lithologic histogram and age model reconstruction results of Borehole LS01
 

 2.2　方法

 2.2.1　实验方法

孢粉分析采用常规酸碱处理法和筛分法提取，

主要步骤为根据岩性选择适量样品加入盐酸除去

其中的碳酸盐，淘洗后取上层清液加入氢氟酸除去

硅酸盐，再加入盐酸除去氟化物，依次过 500 µm筛

和 5 µm筛后离心制管，获取的孢粉保存在液体甘油

中，镜下鉴定参考已出版的花粉图谱（王伏雄等，

1995）。样品实验鉴定在中国地质科学院第四纪年

代学与水文环境演变重点实验室的孢粉室完成。

光释光样品使用 Daybreak-2200光释光仪定年，

测试在中国地质科学院第四纪年代学与水文环境

演变重点实验室的释光室完成。

粒度样品利用盐酸去除碳酸盐后添加六偏磷

酸钠分散剂，使用 Malvern 2000激光粒度分析法测

试，该测试在中国地质科学院第四纪年代学与水文

环境演变重点实验室的粒度室完成。

 2.2.2　计算方法

使用贝叶斯－深度模型 bacon建立可靠的年代

模型（Blaauw and Christen，2011），通过R包 rbacon实现。

使用皮尔逊相关性分析探究气候参数的共线

性；使用典型关联分析（CCA）计算方差膨胀因子

（VIF），删除 VIF大于 10的气候参数，直至所有气候

参数共线性不显著，VIF均低于 5；利用层次分割获

取 CCA计 算 的 每 个 气 候 变 量 贡 献 率 ， 计 算 通 过

R包 vegan  （Oksanen  et  al.， 2020）和 rdacca.hp  （Lai  et

al.，2022）实现。

气 候 重 建 方 法 使 用 MAT， 不 同 收 缩 方 式 的

WA（inverse、 classical、 expanded、monotonic和 none）、

WA-PLS、 LWWA（inverse和 classical）和 LWWA-PLS

使用 bootstrap进行交叉验证，衡量模型重建的稳健

性以及最优模型，训练范围均依据最小的均方根误
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差（RMSEP）和较大的测量值和预测值之间的决定

系数（R2）确定。MAT通过计算化石孢粉样品和现

代孢粉样品之间的非相似性距离（研究使用弦距平

方，SCD）来确定最相似的一个或多个样品，将这些

最相似的现代样品的平均气候参数当做化石样品

的气候参数（黄康有等， 2013）。WA和 WA-PLS都

属于转换函数法，通过建立现代样品孢粉丰度和气

候参数的函数关系，带入化石样品中的孢粉丰度求

得古气候参数。为避免现代样品和化石样品的孢

粉丰度相差过大，提高数据间的可比性，使用孢粉

丰 度 百 分 比 的 平 方 根 进 行 计 算 （秦 锋 和 赵 艳 ，

2013）。LWWA和 LWWA-PLS类似现代类比法和转

换函数法的结合，对于每个化石样本，使用现代类

比法在最小 SCD的基础上生成现代样本数据集中

的 “ 局 部 ” 模 拟 训 练 集 ， 留 一 法 交 叉 验 证 找 到

RMSEP最小时的类似物数量（N），在不同范围内对

每个地层样品类似物组成的训练集进行转换函数

法计算（Zhao et al.，2020）。计算使用R包 rioja（Juggins，
2022）和 analogue（Simpson and Oksanen，2021）实现。

对重建结果进行生态评估，估计模型校准集中

主要花粉类群在重建的气候参数上的加权平均最

佳值和耐受性，以验证不同孢粉科属沿气候参数梯

度的分布和丰度特征。计算使用 R包 eHOF（Jansen

and Oksanen，2013）实现。

使用集合经验模态分解法（EEMD）对重建气候

参数进行周期分析。EEMD利用多次测量取平均值

原理，通过对源数据加入适当大小白噪声，模拟多

次观测的情景，多次计算做集合平均，改进了经验

模态分解（EMD）的“模态（尺度）”混叠问题，适合

处理非平稳数据，其将信号中不同尺度的波动和趋

势逐级分解开来，形成一系列具有不同特征尺度的

数据序列，每一个序列称为一个本征模态分量

（IMF），最低频率的 IMF分量代表原始信号的总趋

势或均值的时间序列（薛春芳等， 2013）。计算在

Matlab软件平台实现。

 3　结果

 3.1　年代框架建立

根据 6个光释光测年数据，利用 bacon模型建

立 LS01钻孔岩性的年代−深度模型，结果显示该岩

芯底部年龄为 157 ka（图 2，表 1）。
 
 

表  1    LS01钻孔光释光测年结果（许可可等，2021）

Table 1    OSL ages and dating parameters of Borehole LS01(Xu et al., 2021)
编号 α系数 深度/m U/×10−6 Th/×10−6 K/% 含水率/% 剂量率/（Gy/ka） 等效剂量/Gy 年龄/ka

LS01-OSL-1 0.04±0.02 15.3 2.71 14.38 2.17 25±5 3.78±0.21 300.64±11.84 79.58±5.42

LS01-OSL-2 0.04±0.02 26.5 1.95 11.24 1.84 29±5 2.91±0.16 296.12±11.32 101.72±6.67

LS01-OSL-3 0.04±0.02 41.7 1.90 11.33 1.72 28±5 2.35±0.07 262.22±2.11 111.58±3.49

LS01-OSL-4 0.04±0.02 60.2 2.55 10.00 1.75 20±5 2.61±0.09 325.65±1.61 124.91±4.17

LS01-OSL-5 0.04±0.02 75.4 1.83 7.71 1.74 29±5 2.12±0.07 301.41±1.32 142.17±4.60

LS01-OSL-6 0.04±0.02 102.8 2.17 4.92 2.13 20±5 2.93±0.15 445.38±43.82 151.85±16.81
 

 3.2　化石样品孢粉组合特征

LS01钻孔地层孢粉共鉴定出 52种化石孢粉类

型，其中主要孢粉科属（丰度占陆生花粉总和大于

0.5%）有 23个（图 3），乔木主要为松属（Pinus）、云杉

属（Picea）、桦木属（Betula）、柏科（Cupressaceae）、鹅

耳 枥 属 （Carpinus）、 胡 桃 属 （Juglans）、 落 叶 栎 属

（Quercus）、 榆 属 （Ulmus）等 ； 灌 木 主 要 为 沙 棘 属

（Hippophae）和胡颓子属（Elaeagnus）；草本主要为藜

科（Chenopodiaceae）、禾本科（Poaceae）、禾本科（谷

物 类 ； Poaceae  Cereal）、 菊 科 （Compositae）、 蒿 属

（Artemisia）、毛茛属（Ranunculus）、蓼属（Polygonum）、

蔷 薇 科 （Rosaceae）、 茄 科 （Solanaceae）、 十 字 花 科

（Cruciferae）、唇形科（Lamiaceae）、葎草属（Humulus）

和蒺藜属（Tribulus）等。结合主要类型的孢粉百分

比含量变化与 CONISS聚类分析（Grimm，1987）进行

了孢粉谱的孢粉带划分。

分带 1（103.0～66.0 m；157～131 ka），乔木孢粉含

量为 58.48%，非乔木孢粉含量为 38.67%。乔木孢粉含

量较大的科属主要为松属（42.74%）、云杉属（8.75%）、

胡 桃 属 （2.88%）、 落 叶 栎 属 （2.16%）以 及 榆 属

（1.20%）；草本孢粉含量较大的科属主要为藜科

（21.99%）、蒿属（8.93%）、毛茛科（3.45%）以及蔷薇

科（0.94%）。松属孢粉含量从 139 ka开始持续下降，

云杉属以及毛茛科在整个阶段花粉含量分布较为
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稳定；蔷薇科和唇形科孢粉含量虽然较低，分别为

0.94% 和 0.53%，但二者在该阶段的所有花粉科属中

分布最为稳定；蒿属孢粉含量在该阶段早期较高，

之后逐渐减少；藜科孢粉含量在 155～144 ka较低，

其余时间均处于高值。该带为以松属−藜科−蒿属−

毛茛科−云杉属−胡桃属−落叶栎属等为优势属种和

特征属种的孢粉带。

分带 2（65.0～52.5 m； 131～119 ka），乔木孢粉

含量为 53.08%，非乔木孢粉含量为 43.08%。乔木孢

粉 含 量 较 大 的 科 属 主 要 为 松 属 （36.76%）、 榆 属

（6.20%）、栎属（3.18%）、鹅耳枥属（2.19%）、胡桃属

（1.95%）； 灌 木 孢 粉 含 量 较 大 的 科 属 是 沙 棘 属

（2.33%）；草本孢粉含量较大的科属主要为藜科

（24.00%）、 蒿 属 （13.36%）、 毛 茛 科 （1.57%）、 菊 科

（0.88%）。该阶段乔木科属孢粉含量较高，云杉属

花粉含量在整个阶段都较低，沙棘属孢粉含量在该

时期最高；草本植物孢粉依旧以藜科和蒿属为主，

相较上阶段，毛茛科孢粉含量有显著的下降，菊科

孢粉含量有明显的上升。该带为以松属−藜科−蒿

属−榆属−沙棘属−鹅耳枥属等为优势属种和特征属

种的孢粉带。

分带 3（52.5～41.0 m； 119～111 ka），乔木孢粉

含量为 34.58%，非乔木孢粉含量为 51.75%。乔木中

主要科属为松属（22.65%）和云杉属（11.72%）；灌木

中 沙 棘 属 和 胡 颓 子 属 孢 粉 含 量 分 别 为 1.45% 和

0.95%； 草 本 植 物 主 要 为 藜 科 （26.12%）、 蒿 属

（16.54%）、蓼科（3.25%）、十字花科（2.14%）以及蒺

藜属（0.45%）。该阶段松属、鹅耳枥属、胡桃属、栎

属等乔木科属花粉含量有明显下降，云杉属花粉含

量升高且分布均匀；相比其他阶段，2种灌木花粉含

量较高。草本花粉含量在该阶段最高的科属，依旧

是藜科和蒿属；与前 2个阶段相比，菊科孢粉含量

有明显的下降，蓼属和十字花科花粉含量为所有阶

段最高，蒺藜属花粉含量在该阶段虽然较低，但分

布均匀。该带为以藜科−松属−蒿属−云杉属−蓼科−

十字花科−沙棘属等为优势属种和特征属种的孢粉带。

分带 4（41.0～36.0 m； 111～108 ka），乔木孢粉

含量为 52.77%，非乔木孢粉含量为 43.27%。乔木孢

粉主要科属为松属（32.28%）、云杉属（3.59%）、榆属

（3.57%）、胡桃属（3.14%）、鹅耳枥属（2.96%）、柏科

（2.91%）； 灌 木 中 胡 颓 子 属 （0.43%）相 比 沙 棘 属

（0.10%）含量稍高；草本孢粉含量较大的科属为藜

科（30.22%）、蒿属（9.42%）和十字花科（1.62%）。该

阶段乔木和非乔木孢粉含量大致相等，除云杉属

外，主要乔木科属花粉含量相比上个阶段均有明显

上升；草本植物中藜科花粉含量也有较大的升高，

其余科属孢粉含量较低。该带是以松属−藜科−蒿
属−云杉属−榆属−胡桃属−鹅耳枥属−柏科等为优势

属种和特征属种的孢粉带。

分带 5（36.0～32.0 m； 108～105 ka），乔木孢粉

含量为 38.99%，非乔木孢粉含量为 62.27%。主要乔

木花粉科属与上阶段相似，包括松属（26.52%）、云

杉属（2.51%）、榆属（2.28%）、胡桃属（2.38%）、柏科
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图  3    LS01 钻孔岩芯孢粉百分比含量图谱

Fig. 3    Spore–pollen percentage map of Borehole LS01

AP–content of Arboricaceae; NAP–content of non-Arboricaceae
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（1.86%）和鹅耳枥属（1.58%）；沙棘属孢粉含量达

1.37%；草本植物科属中藜科孢粉含量为 26.24%，蒿

属孢粉含量为 35.14%，毛茛科孢粉含量为 1.02%。

该阶段云杉属孢粉含量继续降低，草本植物中藜科

略有下降，蒿属孢粉含量升高至 35.14%，为所有阶

段最高，禾本科和谷物禾本科以及葎草等谷物及谷

物杂草在该阶段孢粉含量虽不高，但分布均匀。该

带是以蒿属−松属−藜科−云杉属−榆属−胡桃属等为

优势属种和特征属种的孢粉带。

分带 6（32.0～26.0 m； 105～100 ka），乔木孢粉

含量为 65.27%，非乔木孢粉含量为 20.77%。乔木中

孢粉含量最大的依旧是松属（45.33%），其次为云杉

属（16.99%），胡桃属和榆属孢粉含量分别为 1.74%
和 0.78%；草本植物花粉主要为藜科（4.95%）和蒿属

（8.74%），唇形科孢粉含量为 2.22%、蔷薇科孢粉含

量为 1.78%、葎草属孢粉含量为 1.18%。松属花粉在

该阶段由早到晚含量逐渐降低，云杉属花粉含量较

高且分布均匀稳定，其余乔木科属孢粉含量在早期

较高，随后逐渐降低；草本花粉藜科含量在该阶段

初期较高，到中晚期有明显减低；蒿属花粉含量处

于小峰值，蔷薇科、毛茛科、十字花科和唇形科孢

粉含量较低但分布稳定。该带是以松属−云杉属−
蒿属−藜科−唇形科等为优势属种和特征属种的孢粉带。

分带 7（26.0～22.5 m；100～96 ka），乔木孢粉含

量为 24.26%，非乔木孢粉含量为 78.41%。乔木中孢

粉含量较高的科属为云杉属（13.09%）、松属（8.26%）、

胡桃属（1.07%）和鹅耳枥属（0.64%）；草本孢粉主要

是藜科（63.82%）、蒿属（8.09%）和菊科（3.20%）。该

阶段乔木花粉含量降至最低，松属花粉含量为所有

阶段最低，云杉属花粉含量与上阶段相当，其他主

要乔木科属孢粉含量相比上个阶段有明显的下降；

藜科花粉含量为所有阶段最高值，蒿属和菊科孢粉

含量也处于小峰值，此外蒺藜属和禾本科孢粉含量

较低，但在该阶段分布稳定。该带是以藜科−云杉

属−松属−蒿属−菊科等为优势属种和特征属种的孢

粉带。

分带 8（22.5～14.08 m；96～78 ka），乔木孢粉含

量为 36.92%，非乔木孢粉含量为 60.69%。乔木孢粉

主要为松属（18.31%）、榆属（6.28%）、胡桃属（3.29%）、

柏科（2.63%）、鹅耳枥属（2.54%）、落叶栎属（2.00）
和云杉属（1.16%）；草本花粉主要是藜科（41.01%）、

蒿属（6.07%）、蒺藜属（5.25%）、茄科（2.49%）和葎草

属（2.08%）。该阶段乔木中主要科属除云杉属外，

其余花粉科属含量均有明显上升；沙棘属孢粉含量

在该阶段晚期出现小峰值；藜科和和蒿属孢粉发育

较好，蒺藜属和茄科孢粉含量稍高，在该阶段中分

布稳定，葎草孢粉含量在该阶段中晚期较高。该带

是以藜科−松属−榆属−蒿属−蒺藜属−胡桃属−柏科−
茄科等为优势属种和特征属种的孢粉带。

 3.3　现代孢粉数据特征

文章使用现代孢粉数据库样点的 Pann 范围为

28.9～3422.1 mm， Tann 范 围 为 −10.5～22.3 ℃ ， TJuly 范

围为 −3.3～32.0 ℃， TJan 范围为 −30.3～20.9 ℃，现代

孢粉样点的各气候变量均覆盖足够梯度。现代孢

粉样点中几乎所有科属的孢粉丰度梯度均大于化

石样，但榆属和禾本科（谷物类）花粉的最大丰度小

于地层化石花粉（图 4），总体来看主要科属孢粉的

现代样品仍较好地覆盖地层化石样本的孢粉组合

（图 5）。
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红色圆圈—化石样品的孢粉最大丰度大于现代样品孢粉丰度的科属

图  4    现代样品和地层化石中孢粉科属最大丰度值

对比图

Fig. 4    Comparison  chart  of  maximum abundance  values  of  sopre-

pollen species from the modern and Borehole LS01 samples

Red  circles –family  and  genus in  which  the maximum  spore –pollen

abundance in the borehole samples are greater than the spore–pollen

abundance in the modern samples
 

 3.4　气候参数筛选结果

气候因子 Spearman相关分析结果（图 6）显示

Tann 和 TJan 之间的相关系数为 0.896，具有显著的相关

性，Tann 和 TJuly 之间的相关系数也达到了 0.834，因此

Tann 不能作为后续重建气候的参数。Pann 和 TJuly 的相

关系数最小，为 0.352。

计算全部气候参数的方差膨胀因子（VIF）显

示，表示温度的 3个参数共线性均较高，重叠信息
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Fig. 5    Box chart of percentage coverage of main spore–pollen species in the modern and LS01 borehole samples

Yellow–LS01 borehole samples; Green–modern samples
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Fig. 6    Correlation results of climatic variables
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较多，当依次运行移除 Tann、TJan 和 TJuly 时，气候参数

间的 VIF值均小于 10，有明显的降低，当移除 Tann 时

效果最为显著，所有 VIF值均小于 5。利用层次分

割获取 CCA计算的每个气候变量贡献率（表 2），结

果显示 Pann 和 TJuly 在 P=0.002显著水平上具有较高

的解释度和贡献率。

综上认为 Pann 和 TJuly 是研究区植被类型的主控

气候参数，最适于重建。

 3.5　重建模型结果对比

模型重建 Pann 和 TJuly 交叉验证结果如表 3所

示 ， 重 建 Pann 模 型 的 RMSEP范 围 为 58.89～231.71

mm， R2 范围为 0.61～0.89；重建 TJuly 模型的 RMSEP

范围为 1.67～5.25 ℃，R2 范围为 0.61～0.85。MAT在

模 型 半 径 为 1000 km和 1500 km范 围 重 建 结 果 的

R2 接近，但 RMSEP升高显著，这可能是 MAT自身

的空间自相关性所造成的（黄康有等，2013），其重

建最适范围应≤1000 km，空间分异性较为明显。

5种不同收缩方式不同范围的 WA重建结果显示，

500 km范围内收缩方式为 monotonic重建效果最好，

但不如 MAT重建结果。WA-PLS和 WA均属多元

校正函数法，且 WA-PLS相比 WA能有效克服边际

效应（edge effect）在重建时导致的误差（Ter Braak and

Juggins， 1993），如第五组分（Comp5）范围为 500 km

的重建模型交叉验证结果RMEP为59.09 mm和1.67 ℃，

R2 为 0.85和 0.83，重建效果较为稳健，但 WA-PLS适

用于中等规模的数据集，另外由于边际效应、过拟

合（overfitting）、二次梯度（secondary gradients）和多

源噪声（multi-source noise）等原因，大型数据集下的

 

表  2    气候参数选择结果

Table 2    Selection of climatic variables

气候
参数

所有
参数

移除
Tann

移除
TJan

移除
TJuly

单气候变量解释度

解释度 贡献率% P

Pann 2.68 2.61 2.68 2.60 1.10 55.50 0.002

TJuly 104.15 3.08 4.66 — 0.50 24.50 0.002

Tann 260.41 — 7.70 5.08 0.30 14.00 0.002

TJan 69.49 1.35 — 6.99 0.10 6.00 0.002

 

表  3    不同重建模型交叉验证结果

Table 3    Cross-validation results of different reconstruction models

重建模型
Pann/mm TJuly/℃

重建模型
Pann/mm TJuly/℃

RMSEP R2 RMSEP R2 RMSEP R2 RMSEP R2

MAT-500 km 75.46 0.77 1.96 0.77 LWWA(classical)-k=30 71.88 0.79 3.01 0.79

MAT-1000 km 95.71 0.89 2.68 0.82 LWWA(inverse)-k=40 66.19 0.82 2.61 0.84

MAT-1500 km 136.06 0.89 2.71 0.83 LWWA(classical)-k=40 74.44 0.78 3.14 0.78

WA(inverse)-500 km 94.61 0.61 2.51 0.62 LWWA(inverse)-k=50 67.17 0.81 2.63 0.84

WA(classical)-500 km 119.06 0.63 3.18 0.62 LWWA(classical)-k=50 76.21 0.78 3.23 0.77

WA(monotonic)-500 km 91.20 0.65 2.46 0.63 LWWA(inverse)-k=60 68.29 0.81 2.64 0.84

WA(expanded)-500 km 99.88 0.63 2.66 0.62 LWWA(classical)-k=60 78.64 0.77 3.32 0.77

WA(none)-500 km 114.62 0.63 2.97 0.62 LWWA(inverse)-k=70 68.85 0.80 2.69 0.83

WA(inverse)-1000 km 156.42 0.71 4.00 0.61 LWWA(classical)-k=70 78.60 0.78 3.45 0.75

WA(classical)-1000 km 184.77 0.71 5.11 0.61 LWWA(inverse)-k=80 69.74 0.80 2.71 0.83

WA(monotonic)-1000 km 151.50 0.73 3.78 0.65 LWWA(classical)-k=80 78.68 0.78 3.54 0.75

WA(expanded)-1000 km 162.79 0.71 4.23 0.61 LWWA(inverse)-k=90 70.48 0.79 2.74 0.83

WA(none)-1000 km 183.41 0.71 4.58 0.61 LWWA(classical)-k=90 79.86 0.77 3.66 0.73

WA(inverse)-1500 km 197.17 0.78 4.11 0.61 LWWA(inverse)-k=100 70.91 0.79 2.76 0.82

WA(classical)-1500 km 223.23 0.78 5.25 0.61 LWWA(classical)-k=100 80.19 0.77 3.73 0.73

WA(monotonic)-1500 km 193.36 0.78 3.91 0.64 LWW-PLS-k=20 58.89 0.86 1.67 0.85

WA(expanded)-1500 km 203.19 0.78 4.35 0.61 LWW-PLS-k=30 66.00 0.82 1.76 0.81

WA(none)-1500 km 231.71 0.78 4.67 0.61 LWW-PLS-k=40 66.22 0.82 1.78 0.81

WA-PLS(Comp5)-500 km 59.09 0.85 1.67 0.83 LWW-PLS-k=50 67.10 0.81 1.81 0.80

WA-PLS(Comp5)-1000 km 112.40 0.85 2.98 0.78 LWW-PLS-k=60 68.11 0.81 1.82 0.80

WA-PLS(Comp5)-1500 km 138.94 0.89 3.02 0.79 LWW-PLS-k=70 68.66 0.80 1.82 0.80

LWWA(inverse)-k=20 59.00 0.86 1.70 0.83 LWW-PLS-k=80 69.11 0.80 1.84 0.79

LWWA(classical)-k=20 68.29 0.81 2.86 0.81 LWW-PLS-k=90 70.21 0.79 1.86 0.79

LWWA(inverse)-k=30 66.22 0.82 2.59 0.84 LWW-PLS-k=100 70.60 0.79 1.89 0.78
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WA-PLS表 现 并 不 稳 健 （Juggins  and  Birks， 2012；

Juggins，2013）。LWWA和 LWW-PLS均在 k=20时得

到最优的重建结果，交叉验证结果显示后者重建效

果优于前者，在所有重建模型中效果最优。

因此，对比模型可知 k=20时的 LWW-PLS模型

交叉验证结果显示最小的 RMSEP（58.89 mm，1.67 ℃）

和最大的 R2（0.86、0.85），该模型作为后续重建气候

参数的最优模型。

 4　讨论

 4.1　重建结果可靠性评估

文章通过对现代孢粉数据集和地层化石孢粉

数据进行筛选得到重建模型训练集和测试集，对二

者进行丰度对比结果显示（图 5），现代样品可以较

好地覆盖地层化石孢粉变化梯度，避免了地层样品

找不到现代类比样品的情况。利用MAT、WA、WA-

PLS、LWWA以及 LWWA-PLS5种模型重建气候参

数 ， 交 叉 验 证 结 果 显 示 LWWA-PLS有 着 最 小 的

RMSEP和最大的 R2。与以往在青藏高原的若尔盖

地区、沉措地区和黄土高原地区以及内蒙古东北部

地区和河南安阳地区使用不同模型获得的重建结

果进行对比（表 4），发现相比同样使用最优模型为

LWWA-PLS进 行 重 建 （Lu  et  al.， 2011； Zhao  et  al.，
2021），文中的重建结果有着较小的 RMSEP和较大

的 R2。同时，文中利用 MAT、WA-PLS和 LWWA模

型进行交叉验证的结果相比使用同样模型的重建

结果具有更稳健的重建性能（Xu et al.， 2010；Lu et
al.，2011；陈建徽等，2018；梁琛等，2020）。对比使用

WA-PLS对 呼 伦 湖 的 重 建 结 果 显 示 （Wen  et  al.，
2013），文中的 WA-PLS交叉验证结果稍差，这可能

是因为前者的两个气候参数重建训练集分别只有

448个和 447个，且数据集样点主要分布在呼伦湖

周围、北京市周围以及内蒙古西部地区，重建训练
 

表  4    与其他地区重建模型交叉验证结果对比

Table 4    Comparison of cross-validation results with other regional reconstruction models
文献来源 研究区 年代 最优模型 重建参数 RMSEP R2

梁琛等，2020

青藏高原若尔盖地区 全新世 WA-PLS TJuly 2.04 ℃ 0.83

青藏高原若尔盖地区 全新世 WA-PLS TJuly 2.04 ℃ 0.81

青藏高原若尔盖地区 全新世 WA-PLS TJuly 1.91 ℃ 0.82

Zhao et al.，2021
青藏高原若尔盖地区 1.74 Ma以来 LWWA-PLS TJuly 3.06 ℃ 0.81

青藏高原若尔盖地区 1.74 Ma以来 LWWA-PLS Pann 158 mm 0.67

Lu et al.，2011
青藏高原沉措地区 全新世 LWWA TJuly 2.1 ℃ 0.78

青藏高原沉措地区 全新世 LWWA Pann 109 mm 0.89

陈建徽等，2018
黄土高原公海 14 ka以来 WA-PLS Pann 85.85 mm 0.84

黄土高原六盘山天池 6.2 ka以来 WA-PLS Pann 74.70 mm 0.87

Wen et al.，2013
内蒙古呼伦湖 全新世 WA-PLS Pann 53.9 mm 0.88

内蒙古呼伦湖 全新世 WA-PLS TJuly 1.46 ℃ 0.69

Xu et al.，2010

河南安阳 全新世 MAT Pann 79.00 mm 0.83

河南安阳 全新世 MAT TJuly 2.6 ℃ 0.52

河南安阳 全新世 WA-PLS Pann 70.00 mm 0.87

河南安阳 全新世 WA-PLS TJuly 2.3 ℃ 0.61

文中

银川盆地 MIS6—MIS5 LWWA-PLS Pann 58.89 mm 0.86

银川盆地 MIS6—MIS5 LWWA-PLS TJuly 1.67 ℃ 0.85

银川盆地 MIS6—MIS5 LWWA Pann 68.29 mm 0.81

银川盆地 MIS6—MIS5 LWWA TJuly 2.86 ℃ 0.81

银川盆地 MIS6—MIS5 WA-PLS Pann 59.09 mm 0.85

银川盆地 MIS6—MIS5 WA-PLS TJuly 1.67 ℃ 0.83

银川盆地 MIS6—MIS5 MAT Pann 75.46 mm 0.77

银川盆地 MIS6—MIS5 MAT TJuly 1.96 ℃ 0.77
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集数量较少，加之空间分布较为集中，气候参数梯

度较小降低了模型的偏差。

4个气候参数重建结果显著性检验显示（图 7），

Pann 是控制化石孢粉含量变化最主要的气候环境因

子，显著性水平达到了 95%（P<0.05）。该结果证实

了气候因子筛选的结果，也证明 Pann 的重建结果具

有较高的可信度。而与温度相关的 3个指标未能通

过显著性检验，这可能是由于银川盆地的地层化石

孢粉对温度变化的敏感性低于降水，3个温度环境

因子中，相比 Tann 和 TJan，TJuly 重建结果稍好，气候参

数筛选结果也佐证了这一结论。

生态学解释也进一步证实了重建 Pann 和 TJuly 的

可靠性（图 8—图 12）。云杉属、毛茛属、蓼属等喜

冷乔木和草本科属在 130 ka之前、118～110 ka以及

104～95 ka均具有较高的相对丰度（图 3）；而温度生

态位较高的栎属、鹅耳枥属、松属、榆属、蒺藜属、

葎草属、柏科和胡桃属等科属在 130～118 ka、110～
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图  7    重建结果显著性检验

Fig. 7    Significance test of the reconstruction results

Red  dotted  line –proportion  of  variance  explained  by  95%  random

reconstruction results; Blue line–proportion of variance explained by

the  first  axis  of  a  principal  components  analysis  (PCA)  of  the

borehole samples
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图  8    主要孢粉种类最适生态位及生态幅度

Fig. 8    Optimum ecological niche and ecological range of main spore–pollen species
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104 ka以及 95 ka之后总体相对丰度较高（图 3）。另

外，降水生态位较高的栎属、鹅耳枥属、松属、柏

科、胡桃属同样具有较大的温度生态位梯度，在

108～100 ka相对含量出现高值（图 3）；蒺藜科、茄

科在 130～108 ka以及 95 ka之后相对含量较高，暗

示二者喜暖喜干的生态特性；干旱—半干旱区典型

草本植物藜科、蒿属在研究中显示出喜干的生态特

征，高海拔典型乔木云杉属的花粉则占据降水少、

温度低的生态位；蔷薇科和唇形科则在 130 ka以前平

均丰度较高，与二者较冷湿的生态位有着较好的对应。

 4.2　MIS6—MIS5 气候环境演变

孢粉组合是古气候的重要标志，不同孢粉组合
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图  10    现代主要孢粉科属含量与年平均温度 HOF 分析结果

Fig. 10    HOF results of main modern sopre–pollen species contents vs. mean annual temperature
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图  9    现代主要孢粉科属含量与年平均降水 Huisman–Olff–Fresco（HOF）分析结果

Fig. 9    Huisman-Olff-Fresco (HOF) analysis results of main modern spore–pollen species contents vs. mean annual precipitation
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与不同气候类型相适应。蒿属和藜科为干旱区—

半干旱区常见的优势草本植物，蒿藜比（A/C）已被

证明能反映植被生境的干湿变化（孙湘君等，1994）。

云杉、冷杉等针叶树种能指示冷湿气候，西北典型

耐旱耐盐碱的麻黄白刺和沙棘可以指示干旱环境，

孢粉谱中常见的喜暖阔叶乔木，如落叶栎、鹅耳

枥、胡桃和桦等，可以代表暖湿气候（张晓飞等，

2021）。已有研究表明，孢粉组合中乔木（AP）和非

乔木（NAP）含量比值的变化可以指示气候−植被−

降水的综合作用结果（秦锋，2021）。使用以上指标

和重建的 Pann、TJuly 以及粒度特征对比，探讨研究区

气候环境演变特征（图 13）。

阶段Ⅰ（157～131 ka）期间，重建 Pann 为 679.28～

242.76 mm，平均值为424.99 mm；TJuly 为28.56～18.04 ℃，
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图  11    现代主要孢粉科属含量与 1 月平均温度 HOF 分析结果

Fig. 11    HOF results of main modern sopre–pollen species contents vs. mean temperature in January
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图  12    现代主要孢粉科属含量与 7 月平均温度 HOF 分析结果

Fig. 12    HOF results of main modern sopre–pollen species contents vs. mean temperature in July
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平均值为 22.58 ℃，气候整体较湿冷。乔木植被较

为发育，AP/NAP为 4.10，乔木中以喜湿的松属为主，

含量达到 43.30%，同时 A/C为 1.85，指示湿润气候；

阔叶乔木科属花粉含量为 6.96%，云杉花粉含量较

高，为 8.65%，指示气候寒冷湿润。该阶段沉积物粒

度粒径范围为−0.38Φ—5.70Φ，平均为 3.21Φ，岩性以

细砂为主；但钻孔岩芯深度 103.0～92.0 m处黏土含

量较高，为赤黄色黏土层和黄色亚砂土层互层，年

代对应于 157～153 ka，重建的降水量为 402 mm，重

建温度为 23.89 ℃，阔叶树种含量在 157～153 ka达

到了 13%。因此，阶段Ⅰ气候整体较冷湿，水动力

较强，在 157～153 ka可能出现相对较为暖干的时

期。对季风区三宝洞石笋倒数第二次冰期高分辨

率 δ13C研究认为（姜修洋等，2011），其主要反映温

度的变化，且在 156～133 ka石笋 δ13C显示先下降后

上升的趋势，但整体处于低值，指示该阶段温度较

低，140 ka后逐渐升高；南京地区洞穴石笋氧同位素

曲线在 155～140 ka处于低值，这和 65°N太阳辐射

高值有着明显的一致性，指示降水高值、气候湿润，

140～131 ka氧同位素曲线震荡上升，降水开始减少

（明 艳 芳 ， 2004； 汪 永 进 和 刘 殿 兵 ， 2016）；Wang  et

al.（2008）研究认为三宝洞石笋在 MIS6.4—MIS6.3阶

段 δ18O为负偏趋势，MIS6.3—MIS6.2阶段 δ18O为正

偏趋势，指示 160～130 ka东亚季风变强再变弱的变

化过程（Wang et al.，2008）。王海川（2022）认为青藏

高原东部在 MIS6晚期同样出现亚洲季风先增强后

减弱的的过程，与中国东部洞穴石笋的同位素指标

变化相似，但减弱过程中出现的 4次季风增强事件

在 研 究 中 并 没 有 体 现 ； 黄 土 高 原 的 记 录 表 明

MIS6.5时期处于亚温湿状态，此时太阳辐射处于峰

值但北极冰盖面积增大，南海海表温度较低，导致

内陆季风影响变弱，降水减少（陆浩等，2015）。综

上，银川盆地在 157～131 ka期间气候湿冷，与区域

上的气候环境条件整体是一致的。

阶段Ⅱ（131～119 ka）时期，重建的Pann 为662.68～

233.36 mm， 平 均 值 为 410.95 mm； 重 建 的 TJuly 为

30.84～19.08 ℃，平均值为 23.62 ℃，气候整体较暖

干。AP/NAP为 1.79，该阶段乔木和非乔木植被含量

接近，阔叶乔木含量为 14.00%，云杉含量为 0.80%，

A/C为 0.78，以上指标均指示该阶段气候温暖，降水

相比上阶段下降。该阶段沉积物粒径范围为 2.69Φ—

6.46Φ，平均粒径为 3.85Φ，粒度曲线显示整体颗粒变

细，岩性以细砂为主，部分出现细砂和亚砂土互

层。在钻孔岩芯深度 62.50～55.60 m处出现灰黄色

致密亚砂土层，对应年代为 128～122 ka，降水处于

峰谷，为 363.38 mm，温度为 23.34 ℃。孢粉图谱显示

喜干藜科花粉在该阶段广泛发育，喜暖的阔叶乔木

含量也较高，可能出现了较为显著的干旱事件。已

有研究认为该时期为 MIS5e，狭义上被认为可以代

表末次间冰期，相当于欧洲西北部的 Eemian间冰

期，气候环境要素可与现代暖期（全新世）对比

（Mangerud et al.，1978；裴巧敏等，2016）。全球多数

地区亚轨道尺度上该时期均表现出总体温暖的间

冰期气候，在千百年尺度上各地区气候变化存在一

定差异，如挪威海区气候记录显示 MIS5e阶段中期

出现冷事件（Bauch and Erlenkeuser，2008；Bauch et al.，

2011）；南极 Vostok冰芯氧同位素研究表明 MIS5e阶

段 较 全 新 世 更 暖 （Jouzel  et  al.， 1987）； 而 CO2 和

CH4 等指标研究结果显示该阶段有快速降温的气候

事件（Petit et al.，1999）；中国青藏高原古里雅冰芯氧

同位素指示 131～109 ka存在若干百年尺度的冷暖

波动（姚檀栋，1999），与董哥洞石笋记录较为类似
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图  13    气候环境重建因子对比

Fig. 13    Comparison of peleoclimatic and environmental reconstruction factors
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（Kelly  et  al.， 2006）。 另 外 黄 土 的 粒 度 （Du  et  al.，

2011）、磁化率（Sun and Ding，1998）、碳酸盐（管东红

等，1996）等指标均指示该阶段气候整体温暖稳定，

但对于高分辨率的气候事件分歧较大，可能黄土记

录除了主要受季风影响外还受物源距离远近影响

（裴巧敏等，2016），这种全球阶段气候整体较一致

但部分地区存在差异的气候模式，其原因可能为区

域气候受特殊的局地气候因子控制或是气候代用

指标指示意义的多解性以及分辨率不同，此外全球

范围气候的一致性说明该阶段气候可能受统一的

气候因子−太阳辐射的控制。综上，131～119 ka

时期银川盆地气候温暖，降水相较上阶段略有下

降，期间可能出现了一次典型的干旱事件。

阶段Ⅲ（119～111 ka）时期，重建的Pann 为289.33～

425.36 mm，平均值为 369.50 mm，降水呈现上升的趋

势；重建的 TJuly 为 27.01～19.23 ℃，平均值为 22.53 ℃，

温度呈下降趋势，气候整体较冷干。AP/NAP为

0.61，该阶段草本植物较为发育，A/C值为 0.61，均指

示较为干旱的环境。此外，生态位喜冷喜干的蓼属

和十字花科在该阶段含量较高；乔木中喜湿的松属

含量明显下降，云杉属含量升高至 8.65%，指示湿

度、温度降低。沉积物粒径范围为 3.0Φ—4.5Φ，平

均粒径为 3.4Φ，岩性以细砂为主，偶见钙质结核，可

能出现干旱期。该阶段时间大致对应 MIS5d阶段，

欧洲黄土剖面、河流阶地测年和深海氧同位素对

比，指示该时期欧洲整体处于冷期（Kukla， 1977）。

东亚地区日本中部海域 MD01-2421钻孔和 RC14-

99钻孔中该时期孢粉组合主要为云杉属、铁杉属和

落 叶 松 属 ， 指 示 日 本 海 气 候 整 体 偏 冷 （Heusser，

1990；Heusser and Morley，1997）。中国黄土高原洛川

古土壤在 118～112 ka阶段发育的主要植被类型为

藜科和蒿属等典型草原植被，指示气候较干（Cai et

al.， 2013）； 秦 岭 北 窑 遗 址 在 122～92 ka阶 段 AP/

NAP处于 240 ka以来的峰值，同时显示 4个阶段变

化，在 120～110 ka阶段植被以松属、云杉属、铁杉

属、藜科和蒿属为主，指示气候较为干冷（Tang et

al.，2017）；中国东部石笋氧同位素同样指示该时期

气候干冷的过程（Cheng et al.，2016）。综上，119～111 ka

时期气候干冷且具有全球性。

阶段Ⅳ（111～98 ka）时期，重建的 Pann 为 606.55～

234.70 mm，平均值为 378.39 mm，降水呈先升后降趋

势；重建的 TJuly 为 25.97～17.83 ℃，平均值为 22.86 ℃，

温度呈现先升后降再升高的过程，气候整体较上阶

段温暖湿润。AP/NAP为 1.62，乔木较草本发育，

A/C为 1.18，阔叶树含量为 5.93%，呈先升后降趋势，

峰值出现在 111～104 ka；云杉含量为 10.92%，峰值

区间为 105～98 ka。该阶段沉积物粒度变化不大，

平均粒径为 3.5Φ，岩性以细砂为主，部分层位为细

砂和亚砂土互层，指示水动力较为稳定。该时期欧

洲阿尔卑斯地区地层岩性（Regattieri et al.，2012）、大

西洋西部的百慕大和夏威夷地区的珊瑚化石（Muhs

et al.，2002）、中国南海北部 ODP1144钻孔孢粉（Sun

and Luo， 2001）、中国湖北三宝洞石笋（Wang et  al.，

2008）、中国黔北三星洞石笋（Jiang et al.，2016）等均

指示气候变化的一致性，但未完全反映出该阶段前

期暖湿、中期降温、后期温度回升的过程，只有三

宝洞和三星洞 2个石笋记录指示 106～104 ka氧同

位素出现正偏，指示湿度下降，降水减少。

阶段Ⅴ（98～85 ka）时期，重建的 Pann 为 510.02～

198.63 mm，平均值为 278.24 mm，整体波动变化，末

期上升；TJuly 为 26.32～17.91 ℃，平均值为 22.01 ℃，

总体较低，末期开始上升，气候为所有阶段中最冷

湿。AP/NAP为 0.59，草本植物比例明显占优势，

A/C为 0.12，反映气候较为干旱，阔叶树种含量为

6.03%，98～89 ka期间，阔叶树种平均含量为 1.86%，

之后开始上升；云杉属在 98～90 ka含量较高，之后

开始下降，二者变化趋势具有对称性。该阶段沉积

物粒度变化较为稳定，平均粒径为 3.87Φ，在 88～

86 ka平均粒径出现高值，岩性以厚层粉细砂为主，

阶段Ⅴ钻孔岩芯下层为粉砂，中上层为粉细砂，指

示水动力由弱变强。欧洲 NGRIP冰芯氧同位素记

录在 100 ka开始负偏（Veres et al.， 2013），指示气候

转冷，但下降较为缓慢，88～83 ka期间氧同位素达

到负偏最大值，指示温度降低至该阶段最低，和文

中记录的最冷气候出现在 98～94 ka相差较大。但

中 国 东 部 的 三 宝 洞 （Wang  et  al.， 2008）和 三 星 洞

（Jiang et al.，2016）的石笋氧同位素记录反映的气候

变化和文章有较好的一致性，氧同位素的最冷期出

现在 94 ka左右，与文中的重建温度最低值也有较

好的对应关系。

阶段Ⅵ（85～78 ka）时期，重建的 Pann 为 296.35～

448.38 mm，平均值为 364.21 mm，呈波动变化；重建

的 TJuly 为 20.52～26.84 ℃，平均值为 23.45 ℃，气候整

体较暖干。AP/NAP为 0.97，乔木和草本含量大致相

当，A/C为 0.55，指示气候较为干旱，阔叶树含量为
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4.38%，云杉属在该阶段整体含量较低，但在 77 ka出
现一个持续时间较短的峰值。沉积物粒度较为稳

定，平均粒径较细，为 4.38Φ，岩性以粉砂为主。该

阶段 NGRIP氧同位素曲线（Veres et al.，2013）、三宝

洞（Wang et  al.， 2008）和三星洞（Jiang et  al.， 2016）石
笋氧同位素曲线以及云南鹤庆古湖 HQ钻孔孢粉

（羊向东等， 1998）、北京西山古土壤 S1地层孢粉

（Ge and Wei，2014）等记录均和文中表现出一致的干

暖环境。

 4.3　周期分析及驱动机制

对重建的降水量和温度进行傅里叶滤波变换，

利用 EEMD分解傅里叶滤波变换结果得到 TJuly 和

Pann 的 5个本征模态分量（IMF1—IMF5）和 1个变化

趋势过程（IMF6；图 14），说明重建的气候参数包含

多个时间尺度的气候特征，分量曲线变化具有较高

的还原性特征，符合自然信号分线性变化过程，具

有相对平稳的准周期性。主要识别出千年尺度

（0.9 ka）、亚轨道尺度（1.1 ka、2.3 ka、5 ka）和轨道尺

度（12 ka、11 ka、45 ka、12 ka、25 ka、27 ka）的周期波

动，尺度信号对源数据总体影响方差贡献率如表 5

所示，TJuly 贡献率最大的为 IMF3和 IMF4，对应周期

分别为 12 ka和 11 ka，Pann 贡献率最大的为 IMF3和

IMF4，对应周期分别为 12 ka和 25 ka。
 
 

表  5    重建温度和降水量的 IMF贡献率

Table 5    IMF  (Intrinsic  Mode  Function)  contribution  rate  of

reconstructed temperature and precipitation

气候参数 特征 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5

TJuly

周期/ka 1.1 2.3 12 11 45

贡献率/% 0.2 0.3 55 43 1.5

排名 5 4 1 2 3

Pann

周期/ka 0.9 5 12 25 27

贡献率/% 0.1 0.2 55 42 2.7

排名 5 4 1 2 3

 

米兰科维奇理论认为天文轨道参数（岁差、偏

心率和地轴倾角）周期耦合变化是地球获得太阳辐

射量大小以及年际变化的主要原因，这一假说得到

许多地质证据的支持（丁仲礼等，1989）。岁差周期

约 23 ka和 19 ka，偏心率周期约 400 ka和 100 ka，地

轴倾角周期约 40 ka。轨道尺度上， Pann 的 IMF4和

IMF5贡献率之和达到 44.7%，且接近 23 ka岁差周

期 ； TJuly 的 IMF3和 IMF4周 期 相 似 ， 可 能 和 Pann 的

IMF3共同受控于岁差的二分之一谐波；另外，TJuly

的 IMF5反映的 45 ka周期可能暗示还受地轴倾角

影响。

银川盆地重建的气候参数变化总体具有全球

性，尤其与反映东亚季风过程的记录具有较好的一

致性，且响应于岁差周期（图 15）。气候系统受海洋

陆地、高低纬度影响，变化机制较为复杂。研究表

明亚洲季风和北半球高纬度气候变化具有一致性，

对其影响机制主要有两种认识，一种认为在千年尺

度上东亚季风受西风环流影响，从而响应于北大西

洋地区的温度变化（Duan et al.，2016）；另一部分学

者 认 为 北 大 西 洋 冰 筏 事 件 （IRD）影 响 温 盐 环 流

（THC），造成大西洋经向翻转环流的开启与闭合，

从而影响亚洲季风的强弱（McManus et al.，1999；张

强等，2005）。太阳辐射上升期或下降期造成极地

冰川融化，发生 IRD事件，使得北大西洋深层水下

沉减弱， THC减弱，对应于东亚三宝洞石笋记录

（Cheng et al.，2016）以及文中重建气候参数指示的东

亚季风减弱阶段（图 15）；太阳辐射峰值期，冰川融
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图  14    重建降水量和温度的 EEMD 结果

Fig. 14    EEMD (Ensemble Empirical Mode Decomposition) results

of reconstructed precipitation and temperature
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化较快，更多融水注入北大西洋， IRD减少或消失，

THC增强，东亚季风增强。因此，受太阳辐射影响

的北大西洋气候变动可能主要通过西风环流以及

大洋传输带驱动东亚季风的变化，进而影响银川盆

地的气候变化。

 5　结论

（1）通过训练集选择、主控气候参数筛选、重

建模型交叉验证结果对比，认为局部加权平均偏最

小 二 乘 法 （LWWA-PLS）具 有 最 大 的 R2 和 最 小 的

RMSEP，重建效果最为稳健，对重建结果进行区域

对比、显著性检验以及生态学解释验证了这一结果。

（2）银川盆地 MIS6—MIS5气候环境重建结果

为：157～131 ka时期，Pann 为 424.99 mm，TJuly 为 22.58

℃，喜冷喜湿乔木植被发育，气候较湿冷； 131～

119 ka时期，Pann 为 410.95 mm，TJuly 为 23.62 ℃，喜暖

乔木和草本植物含量接近，气候转为湿暖； 119～

111 ka时期，Pann 为 369.50 mm，TJuly 为 22.53 ℃，草本

及喜冷乔木较发育，气候干冷； 111～98 ka时期，

Pann 为 378.39 mm，TJuly 为 22.86 ℃，该阶段早期喜暖

乔木含量多，晚期喜冷乔木含量上升，气候整体干

暖，温度先升高后下降；98～85 ka时期，Pann 为278.24 mm，

TJuly 为 22.01 ℃，喜冷乔木较发育，该阶段气候整体

最为干冷； 85～78 ka时期，Pann 为 364.21 mm，TJuly 为

23.45 ℃，乔木、草本均较发育，含量相当，气候转湿暖。

（3）对重建的 Pann 和 TJuly 进行集合经验模态分

解（EEMD），结果较好地响应于岁差周期，与北半球

中、高纬度地质记录对比后认为，受太阳辐射影响

的北大西洋气候变动主要通过西风环流以及大洋

传输带驱动东亚季风的变化，进而影响银川盆地的

气候变化。
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