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张掖盆地晚更新世至中全新世气候变化：
孢粉学和重矿物学证据
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北京　100083）

摘　要：为确定张掖盆地晚第四纪沉积地层时代和探讨其蕴含的古气候信息，笔者利用孢粉分析、

重矿物分析、光释光测年等方法对研究区晚更新世以来气候变化特征进行了重建，并确认了当

地全新世和晚更新世地层界限。结果表明：地层自下而上划分为 4 个孢粉组合带和植被类型及

气候特征：①深度为 56.8～26.4 m，年龄为 112.7～63.3 ka，属末次间冰期，粉组合为松–板栗–藜–菊–
蒿， 针 阔 叶 混 交 林 草 原 植 被 ， 为 晚 更 新 世 温 暖 较 湿 润 气 候 。 ② 深 度为 26.4～2.6  m， 年 龄 为

63.3～11.8 ka，与末次冰期相当，孢粉组合为松–麻黄–藜–蒿，植被类型为针阔叶混交林草原植被，

为晚更新世干燥寒冷气候。③深度为 2.6～0.8 m，年龄为 11.8～8.9 ka，全新世早期，孢粉组合为松–
藜–蒿，稀树针阔叶混交林草原植被，较凉较干气候。④深度为 0.8～0.15 m，年龄为 8.9～7.8 ka，全

新世早期向中期过渡期，孢粉组合为松–藜–菊–蒿，稀树针阔叶混交林草原植被，为温暖较干气

候。孢粉组合所揭示的晚更新世—中全新世气候变化特征，对于揭示张掖盆地甚至西北干旱区

的古气候变化具有重要意义。
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Climate Changes of Late Pleistocene to Middle Holocene in Zhangye Basin, NW China:
Evidence from Pollen and Heavy Mineral
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Abstract：In order to explore the paleoclimatic evolution characteristics and stratigraphic age of Zhangye basin,
we  reconstructed  the  climate  change  characteristics  of  the  study  area  since  the  late  Pleistocene  by  means  of

 
 

收稿日期：2022-08-26；修回日期：2022-12-29；责任编辑：曹佰迪

基金项目：国家重点研发计划专项课题“农田氮素地下淋溶原位监测多参数传感器研发”  (2023YFD1701801)，中国地质调查

局项目“河西走廊黑河流域 1∶5 万水文地质调查”(121201012000150004)。

作者简介：赵淼（1988−），女，工程师，从事第四纪古气候、水文地质研究。E–mail：494136150@qq.com。

* 通讯作者：龚磊(1987–)，男，硕士，高级工程师，研究方向为干旱区水资源、水环境演化和生态系统服务研究。E–mail：gonglei@mail.cgs.gov.cn。 

第 57 卷 第 2 期 西   北   地   质 Vol. 57　No. 2
2024 年 （总 234 期） NORTHWESTERN   GEOLOGY 2024（Sum234）

mailto:494136150@qq.com


sporopollen  analysis,  heavy  mineral  analysis  and  optical  luminescence  dating,  and  confirmed the  stratigraphic
boundary  between  Holocene  and  late  Pleistocene.  The  results  show  that  the  strata  are  divided  into  four
spore –pollen  assemblage  zones,  the  vegetation  types  and  climatic  characteristics  from  bottom  to  top:  ① the
depth ranges from 56.8 m to 26.4 m (the age is 112.7～63.3 ka), which is the last interglacial period, the spore-
pollen  assemblage  is  Pinus –Castanea –Chenopodiaceae –Compositae –Artemisia,  coniferous  and  broad –leaved
mixed  forest  steppe  vegetation,  which  is  the  warm  and  humid  climate  in  the  late  Pleistocene.  ② the  depth
ramges from 26.4 m to 2.6 m (the age is 63.3～11.8 ka), which is the last glacial period, the sporepollen assem-
blage  is  Pinus –Ephedra –Chenopodiaceae –Artemisia,  and  the  vegetation  type  is  coniferous  and  broad –leaved
mixed forest steppe vegetation, which is the dry and cold climate of late Pleistocene. ③ the depth ranges from
2.6 m to 0.8 m (the age is 11.8～8.9 ka), which is the postglacial,the sporepollen assemblage is Pinus–Chenopo-
diaceae –Artemisia,  mixed  broadleaf –conifer  forest  steppe  vegetation,  early  Holocene  cool  and  dry  climate.
④ the depth ranges from 0.8 m to 0.15 m (the age is 8.9～7.8 ka), which is the postglacial, the sporepollen as-
semblage is Pinus–Chenopodiaceae–Compositae–Artemisia,  broadleaf–conifer mixed forest  steppe vegetation,
which  is  the  warmer  and  drier  climate  of  Holocene.  The  late  Pleistocene  to  mid –Holocene  climate  evolution
characteristics revealed by the spore–pollen assemblages are of great significance for revealing the paleoclimate
changes in the Zhangye basin and even the arid area of Northwest China.
Keywords：Zhangye basin；paleoclimate；glacial period；sporopollen analysis；heavy mineral

河西走廊的黑河流域位于中国西北内陆干旱区，

生态环境脆弱，新生代以来青藏高原的隆起对该地区

的 气 候 有 着 重 要 的 影 响（李 吉 均 ， 2013；祁 晓 凡 等 ，

2022），独特的自然地理条件使其对全球气候变化的

响应更加敏感。研究该地区的河流相沉积物特征，对

于探明古气候变化具有重要意义。目前，对于黑河流

域气候变化的研究多集中在河流径流量变化和大气

循环方面（崔延华等，2017；祁晓凡等，2017；梁鹏飞等，

2022；冯嘉兴等，2023）以及表土花粉研究，对于其古

气候的形成演化研究程度较弱。例如，陈雪梅（2012）、

常婧（2016）利用黑河中游地区河床和表土样品的孢

粉记录，分析了河流相沉积物中孢粉的来源以及其所

代表的环境意义，全新世以来的环境演化以及农业活

动强度，但是对于张掖盆地中游地区晚更新世以来的

气候研究，由于缺乏晚更新世—全新世地层精确的年

代控制，仍处于不明了状态。笔者以张掖盆地河流沉

积地层中孢粉为主要研究对象，同时结合重矿物分析

及光释光测年分析，对钻孔剖面地层时代和晚更新世

以来古气候特征进行了详细厘定，为研究区末次间冰

期以来的古植被古环境恢复以及古气候变化提供基

础数据。

 1　研究区地质概况与钻孔特征

张掖盆地位于黑河流域中部走廊平原，盆地南北

分别以祁连山和合黎山–龙首山为边界，东、西分别为

永固隆起和榆木山隆起（王具文等，2019），海拔为 1 284～

2 500 m，相对高差为 1 200 m。主要地貌类型有山前

冲积平原、山前冲洪积平原、荒漠戈壁平原、河谷冲

积平原和走廊淤积平原、风积沙丘等。研究区属温带

大陆性干旱气候，气候特点为降雨稀少、蒸发强烈，年

降水量小于 200 mm，年水面蒸发量大于 2 050 mm（王

文祥等，2021）。

研究区钻孔 HQ8 位于张掖盆地平原堡附近，处于

黑河及其支流山丹河交汇处（图 1）。地理坐标为 E

100°21 ′00.74″，N 39°05 ′58.83″，钻孔 HQ8 研究深度

至 505.65 m，由于 56.8～505.65 m 深度的孢粉数量极

度稀少。所以，笔者只选取相对孢粉含量较高的深度

（0.15～56.8 m）进行研究。钻孔编号 ZY-1 位置在张

火 公路 203 号 ， 地 理 坐 标 为 E  100°28 ′34.34 ″，  N

38°56′51.60″，剖面深度为 0.8～93.4 m，取样 11 块。

根据岩性，笔者将钻孔 HQ8 自上而下分为 6 层

（图 2）：第 1 层深度为 0～16.8 m，岩性为棕黄色、灰黄

色，巨厚层状，含砾亚砂土夹中粗砂、中细砂层，发育

块状递变层理，粒径 10～40 mm 的砾石含量高。磨圆

度较差，分选性较好。第 2 层深度为 16.8～24.65 m，

岩性为黄橄榄、橄榄棕，厚层状，含砾中粗砂，发育水

平层理、小型交错层理，含零星锈染斑点。第 3 层深

度为 24.65～26.05 m，岩性为橄榄灰、灰橄榄，厚层状

亚砂土，砾石粒径范围为 2～90 mm，块状层理，分选
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差，次圆状。第 4 层深度为 26.05～48.95 m，岩性为橄

榄灰、浅灰色砂砾石，分选性一般，砾石次棱角、次圆

状。第 5 层深度为 48.95～53.8 m，岩性为暗棕黄色亚

砂土夹砂砾石，发育斜层理、波状层理、水平层理，偶

有锈染砂纹并夹香肠状富碳屑透镜体。第 6 层深度

为 53.8～56.8 m，岩性为黄橄榄色砂砾石，发育块状层

理、水平层理，含大量锈染斑点。

 2　研究方法

 2.1　光释光测年

光释光测年共取样品 3 个，取样深度分别为 6.0 m、

8.4 m 和 26.2 m。光释光测年主要是依据测定样品等

效剂量和环境剂量率，计算样品的埋藏年龄（赖忠平
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图1　研究区地质略图（a）与钻孔 HQ8 位置图（b）
Fig. 1　(a) Simplified geologic map of study area and (b) location of borehole HQ8
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图2　钻孔 HQ8 柱状图及采样位置图

Fig. 2　Comprehensive histogram of borehole HQ8
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等，2013；张克旗等，2015）。用饱和指数方法进行拟

合，样品再生剂量点不太分散，生长曲线没有明显饱

和，认为测试数据可信。采用细颗粒简单多片再生法

获得等效剂量值，测年物质为细颗粒（4～11 um）石英。

其中，等效剂量（De）采用石英单测片再生法（Single

Aliquot Regeneration，SAR）测定。在样品环境剂量率

的测定中，样品的 U、Th 和 K 含量是用电感耦合等离

子 质 谱（ICP –MS）测 得 ， 宇 宙 射 线 的 贡 献 是 根 据

Prescott 等（1994）推荐的数据估计的；为了计算样品埋

藏层的含水量对样品所接收的剂量率的影响，样品的

含水量采用经验值 5±1% 进行估算，并用 Fleming 提

出的校正方法，对环境剂量率进行了修正。样品的测

定由自然资源部地下水矿泉水及环境监测中心使用

Daybreak 2200 光释光仪测定。

 2.2　重矿物分析

人 工 重 砂 共 测 试 样品 6 个 ， 取 样 深 度 分 别 为

0.15 m、2.2 m、7.3 m、10.5 m、29.2 m、55.5 m，样品编

号对应为 ZS01～ZS06。鉴定工作由河北省区域地质矿

产调查研究所测试完成。鉴定依据《地质矿产实验室测

试质量管理规范》中的岩石矿物鉴定标准 (DZ/T0130.9-

2006)，分离出电磁、无磁和强磁 3 部分重矿物；通过

双目体式镜下鉴定所分离出的重矿物并进行分类，利

用高精度天平对不同种类的重矿物进行称重，通过重

矿物平均密度换算为质量百分比。

 2.3　孢粉分析

在钻孔 HQ8 深度 0.15～56.8 m 处分别选取深度

为 0.15 m、0.8 m、1.8 m、2.6 m、2.8 m、12.6 m、16.6 m、

26.4 m、56.8 m，采集具有代表性的岩心样品进行孢粉

分析 9 个，样品编号为 ZY01-ZY09。在钻孔 ZY-1 中，

剖 面 厚 度为 0.8～93.4  m，选 取 深 度 为 0.8  m、 2.0  m、

3.5 m、5.7 m、7.4 m、29.5 m、30.0 m、31.0 m、67.9 m、

86.8 m、93.4 m 的 11 个具有代表性的岩芯样品进行孢

粉 分 析，样 品 编 号 为 XX01-XX09，每 块 样 品 重 量 为

100 g。实验处理流程经过称取、酸处理、水洗、重液

浮选、离心、制片等过程（Wu et al.，2010；李育，2011）。

每块孢粉样品加入 100 ml 的 HCl 溶液，目的是去除样

品中的钙质，再加入 100 ml 的 HF 溶液，目的是去除样

品中的硅质；加入 5 g 碳酸氢钠，使溶液中和至中性，

再加入重液浮选；反应充分后加水离心洗至中性；加

甘油制片（Ma et al.，2019；Wang et al.，2020）。实验与

鉴定由中国地质调查局水文地质环境地质调查中心

实验室完成。使用 Tilia 软件绘制孢粉图，并使用地层

约束聚类分析（CONISS）确定花粉组合带。

 3　研究结果

 3.1　光释光年龄

文中研究测定钻孔深度为 6.0 m、8.4 m、26.2 m

处的光释光年龄对应地层时代为（17.4±0.7） ka、（33.9±

2.1） ka、（62.9±3.7） ka（表 1），测定年代结果由上至下

年代逐渐变老，没有出现年代颠倒现象，符合地层层

序律。应用内差值法获得孢粉样品所在深度的年龄

（表 2），其中深度为 56.8 m 的年龄小于内插值计算出

来的年龄（112.7 ka），因为岩性有多个砂砾石快速沉积

层，估算的年龄是极大值。根据目前第四纪年龄分配

方案，全新统底界应该在 10 ka 附近，晚更新世底界应

该在 130 ka 附近（樊隽轩等，2021）。因此，整个地层

剖面从上至下应该划为全新统、上更新统。根据内

差值法获得的各个深度的年龄，认为全新统所在深度

应该在 2.6 m 以内，具体深度需要之后结合孢粉分析

确定。

 3.2　重矿物物源分析、风化系数及古气候

重矿物物源分析结果（表 3）显示，物源区母岩类

型没有较大的变化，主要来源于岩浆岩和变质岩，说
 

表 1    光释光测年龄结果表

Tab. 1　The results of OSL dating of the borehole HQ8

深 度（m） U（10– 6） Th（10– 6） K（%） 等 效 剂 量 E.D （Gy） 年 剂 量 Dy（Gy/Ka） 含 水 量（%） 年  龄（ka ）
6.0 1.86±0.07 11.39±0.30 2.17±0.08 69.66±1.12 4.01±0.16 5±1 17.4±0.7

8.4 2.67±0.04 13.55±0.30 2.14±0.06 150.77±6.99 4.45±0.18 5±1 33.9±2.1
26.2 1.19±0.06 6.67±0.26 1.63±0.03 169.91±7.21 2.70±0.11 5±1 62.9±3.7

 

表 2    内差值法得出孢粉样品深度对应的年龄表

Tab. 2　The age corresponding to the depth of the sample was obtained by internal difference method

深 度（m） 0.15 0.8 1.8 2.6 2.8 6.0 8.4 12.6 16.6 26.2 26.4 56.8
年 代（ka） 7.8 8.9 10.5 11.8 12.2 17.4 33.9 40.7 47.3 62.9 63.3 ＜112.7
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明现在重矿物的不同组合特征反映的主要是后期沉

积过程中受到改造而发生变化，而不是物源区母岩类

型的改变（Morton et al.，1999）。非海相沉积环境中的

化学风化作用主导了重矿物的组合特征，而化学风化

作用在温暖湿润的环境下强烈，在寒冷干旱的环境中

则相反（刘瑾等，2020）。

前人通常采用重矿物的风化系数（表 4）来表示风

化作用强弱（牛东风等，2015）。风化系数 K=不稳定矿

物（%）+较稳定矿物（%）/稳定矿物（%）+极稳定矿物

（%），即风化系数越大，岩石中相对稳定矿物含量较多，

相对不稳定矿物含量较少，气候越寒冷；风化系数越

小，气候越温暖湿润。

研 究 结 果 显 示，钻 孔 深 度 0.15 m、2.2 m、7.3 m、

10.5 m、29.2 m、55.5 m 的重矿物风化系数分别为 0.96、

0.57、0.37、0.32、1.44、0.70。由于风化系数越大，气候

越寒冷，深度 0.15 m 和 29.2 m 相对于研究的其他深度

气候是更加寒冷。因此，2.2 m、7.3 m、10.5 m、55.5 m

的风化系数相对较小，气候相对的温暖。

 3.3　孢粉鉴定与主要孢粉类型

孢粉鉴定在 400 倍光学显微镜下鉴定，共鉴定到

1 762 粒孢粉，孢粉浓度计算公式为 PC=P/M，PC 为孢

粉浓度，P 为鉴定的花粉总数，M 为样品质量。通过

计算得到孢粉平均浓度 18 粒/g。

孢粉中主要是木本植物花粉最为丰富，草本植

物花粉次之，蕨类植物孢子极少。其中乔木植物花粉

有 松 属（Pinus）、 铁 杉 属 （Tsuga）、 栎 属 （Quercus）、

榛 属（Corylus）、板 栗 属（Castanea）；灌 木 植 物 花 粉 有

麻黄属（Ephedra）、蔷薇科（Rosaceae）；草本植物花粉

有 藜 科（Chenopodiaceae）、 菊 科 （Compositae）、 蒿 属

（Artemisia）、豆科（Leguminosae）；蕨类植物有卷柏科

（Selaginellaceae）、凤 丫 蕨 属 （Coniogramme）、单 缝 孢

子（Monoletes）。典型孢粉形态见（图 4）。

 3.4　孢粉组合反映古气候特征

根据分析孢粉植物的生态类型来重建该地区古

植被类型，以恢复古气候（刘淼等，2019；Li et al.，2019；

韦一等，2021）。根据地层的孢粉信息和 CONISS 分析，

 

表 3    重矿物物源分析表

Tab. 3　The provenance analysis of heavy minerals

重 矿 物 组 成
物 源 分 析

样 品 编 号 岩 浆 岩 矿 物 高 级 变 质 矿 物 低 级 变 质 矿 物 再 造 沉 积 物

ZS01（0.15 m）

自 形 锆 石 、 磷 灰 石 、 金 红 石 、 锐

钛 矿 、 单 斜 辉 石 、 普 通 角 闪 石 、

电 气 石 、 磁 铁 矿 、 石 英 、 长 石 、

白 云 母

石 榴 子 石 、 绿 帘 石 、

阳 起 石 、 绿 泥 石

白 钛 石 、

蚀 变 矿 物
重 晶 石

主 要 为 岩 浆 岩 和 变 质 岩 ，

少 数 为 再 造 沉 积 物

ZS02（2.2 m）

自 形 锆 石 、 磷 灰 石 、 金 红 石 、 锐

钛 矿 、 单 斜 辉 石 、 普 通 角 闪 石 、

电 气 石 、 磁 铁 矿 、 石 英 、 长 石 、

黑 云 母 、 白 云 母

石 榴 子 石 、 绿 帘 石 、

阳 起 石 、 绿 泥 石

白 钛 石 、

蚀 变 矿 物
重 晶 石

主 要 为 岩 浆 岩 和 变 质 岩 ，

少 数 为 再 造 沉 积 物

ZS03（7.3 m）

自 形 锆 石 、 磷 灰 石 、 金 红 石 、 锐

钛 矿 、 单 斜 辉 石 、 普 通 角 闪 石 、

电 气 石 、 钛 铁 矿 、 磁 铁 矿 、 石 英 、

长 石 、 黑 云 母 、 白 云 母

石 榴 子 石 、 绿 帘 石 、

阳 起 石 、 绿 泥 石

白 钛 石 、

蚀 变 矿 物
重 晶 石

主 要 为 岩 浆 岩 和 变 质 岩 ，

少 数 为 再 造 沉 积 物

ZS04（10.5 m）

自 形 锆 石 、 磷 灰 石 、 金 红 石 、 锐

钛 矿 、 单 斜 辉 石 、 普 通 角 闪 石 、

榍 石 、 电 气 石 、 钛 铁 矿 、 磁 铁 矿 、

石 英 、 长 石 、 黑 云 母 、 白 云 母

石 榴 子 石 、 绿 帘 石 、

阳 起 石 、 绿 泥 石

白 钛 石 、

蚀 变 矿 物
重 晶 石

主 要 为 岩 浆 岩 和 变 质 岩 ，

少 数 为 再 造 沉 积 物

ZS05（29.2 m）

自 形 锆 石 、 磷 灰 石 、 金 红 石 、 单

斜 辉 石 、 普 通 角 闪 石 、 电 气 石 、

榍 石 、 铬 铁 矿 、 磁 铁 矿 、 石 英 、

长 石 、 黑 云 母 、 白 云 母 、 火 山 岩

屑 及 花 岗 岩 屑

石 榴 子 石 、 绿 帘 石 、

阳 起 石 、 绿 泥 石

白 钛 石 、

蚀 变 矿 物
—

主 要 来 源 于 岩 浆 岩 和 变

质 岩

ZS06（55.5 m）

自 形 锆 石 、 磷 灰 石 、 金 红 石 、 单

斜 辉 石 、 普 通 角 闪 石 、 电 气 石 、

榍 石 、 磁 铁 矿 、 石 英 、 长 石 、 黑

云 母 、 白 云 母 、 火 山 岩 屑 及 花 岗

岩 屑

石 榴 子 石 、 绿 帘 石 、

蓝 闪 石 、 阳 起 石 、

绿 泥 石

白 钛 石 、

蚀 变 矿 物
—

主 要 来 源 于 岩 浆 岩 和 变

质 岩

234 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2024 年



 

表 4    重矿物质量百分含量（%）及风化系数

Tab. 4　The results of the mass percentages of the heavy minerals and coefficient of weathering

稳 定 性 划 分 矿 物 名 称
深 度（m）（样 品 编 号）

0.15（ZS01） 2.2（ZS02） 7.3（ZS03） 10.5（ZS04） 29.2（ZS05） 55.5（ZS06）

极 稳 定 矿 物

锆 石 0.62 3.33 2.29 1.52 0.73 1.39

金 红 石 0.06 0.72 0.43 0.13 0.02 0.26

锐 钛 矿 — 0.01 0.01 — — —

电 气 石 0.21 0.43 0.90 0.12 — —

稳 定 矿 物

白 钛 石 0.01 0.20 0.45 0.17 0.04 1.92

黄 铁 矿 0.01 — — — 0.05 0.01

赤 褐 铁 矿 43.91 51.04 53.24 57.22 12.18 35.32

磁 铁 矿 1.68 3.96 3.03 3.56 24.09 15.61

重 晶 石 0.09 1.11 2.51 1.49 — —

钛 铁 矿 — — 3.95 9.28 — —

铬 铁 矿 — — — 0.32 0.10 —

榍 石 — — — — 0.20 0.35

较 稳 定 矿 物

磷 灰 石 — 0.06 0.05 0.02 — 0.03

石 榴 子 石 4.12 2.71 9.34 9.60 3.05 8.19

绿 帘 石 6.19 8.83 8.84 7.00 3.05 16.24

不 稳 定 矿 物

单 斜 辉 石 2.50 2.58 1.97 5.63 3.71 1.49

普 通 角 闪 石 11.31 9.10 1.32 0.80 9.15 4.13

阳 起 石 20.62 11.46 3.29 0.92 34.89 8.45

风 化 系 数 0.96 0.57 0.37 0.32 1.44 0.70
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图3　TY-1 钻孔孢粉组合特征图

Fig. 3　Features of sporopollen assemblage of borehole TY-1
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依据不同植物之间的占比关系，并结合孢粉浓度、蒿

藜比（A/C 值）、乔木花粉与非乔木花粉比（ln（NAP/AP）

值）、藜和麻黄之和（C+E）值和古里雅冰芯对应气候

趋势（图 6），将钻孔 56.8～0.15 m 地层自下而上划分

为 4 个孢粉组合带（图 5）。4 个孢粉组合带特征以及

对应的古气候特征分别叙述如下。

（1） 孢粉组合带Ⅰ：松-板栗-藜-菊-蒿（56.8～26.4

m, 112.7～63.3 ka）。此带包括两个样品，编号是 ZY08、

ZY09。本带孢粉含量较高，木本植物花粉占优势，含

量 为 42.86%～100% （平 均 为 71.43%），主 要 是 松 属

 

1 2 3 4 5 20 μm6

7 8 9 10 11 12

1.松属 Pinus，样品号 ZY08，深度 26.4 m；2.松属 Pinus，样品号 ZY04，深度 2.6 m；3.栎属 Quercus，样品号 ZY09，深度

56.8 m；4.栗属 Castanea，样品号 ZY06，深度 12.6 m；5.麻黄属 Ephedra，样品号 ZY01，深度 0.15 m；6.蔷薇科 Rosaceae，

样品号 ZY07，深度 16.6 m；7.蔷薇科 Rosaceae，样品号 ZY03，深度 1.8 m；8.蒿属 Artemisia，样品号 ZY06，深度 12.6 m；

9.菊科 Compositae，样品号 ZY09，深度 56.8 m；10.菊科 Compositae，样品号 ZY01，深度 0.15 m；11.藜科 Chenopodiaceae，

样品号 ZY08，深度 0.8 m；12.凤丫蕨属 Coniogramme，样品号 ZY04，深度 2.6 m

图4　HQ8 钻孔孢粉图（比例尺 1∶400）
Fig. 4　The picture of sporopollen of the borehole HQ8
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图5　HQ8 钻孔孢粉组合特征图

Fig. 5　The features of sporopollen assemblage of borehole HQ8
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（50.57%），其中栎属（0.86%）、板栗属（16.29%）、麻黄

属（2.00%）、 蔷 薇 科 （1.71%）。 草 本 植 物 花 粉 为

0.00%～56.00% （平 均 为 28%），  其 中 藜 科 （17.72%）、

菊科（4.86%）、蒿属（5.43%）。蕨类植物孢子占 0.57%，

有单缝孢子。代表植被类型是针阔叶混交林草原植

被。此阶段的气候在整体上是温暖湿润的。

在气候的波动方面，此时，A/C 值为 0.73，通常意

义上认为其值小于 0.5 代表荒漠植被区，草原区一般

大于 1；同时其值越小越说明气候干燥，越大代表越湿

润，而 ln（NAP/AP）值在  56.8～26.4 m 逐渐减小，反映

气候逐渐湿润。

（2）孢 粉 组 合 带 Ⅱ：松 -麻 黄 -藜 -蒿 （26.4～2.6  m,

63.3～11.8  ka）。 此 带 包 括 4 个 样 品 ，编 号 是 ZY04、

ZY05、ZY06、ZY07。本带孢粉含量较低，木本植物花

粉占优势，含量为 69.59%～98.13% （平均为  85.11%），

主 要 是 松 属（57.14%）、 铁 杉 属 （0.84%）、 板 栗 属

（2.18%）、麻黄属（22.56%）、蔷薇科（2.39%）。草本植

物花粉为 0.93%～0.40% （平均为 11.66%），其中藜科

（6.94%）、蒿 属（7.71%）。 蕨 类 植 物 孢 子 占 0.23%，有

凤丫蕨属。代表针阔叶混交林草原植被。此阶段的

气候在整体上是干燥寒冷的。

在气候的波动方面，其中深度 26.4 m 处，孢粉极

少，反映此时气候干燥寒冷，并且，由前文光释光年

龄得出的 26.2 m 深度的年龄为 (62.9±3.7) ka，对应古

里 雅 冰 芯 记 录中 GR 曲 线 出 现 低 值，证 实 了 此 时 气

候 干 燥 寒 冷（Thompson et al.，1989；姚 檀 栋，1997；袁

林旺等，2000）。钻孔深度为 2.8 m 处孢粉含量极低，

仅发现少量的藜科和松属，表明气候极度干燥寒冷；

而 2.6 m 处 孢 粉 数 量 大，出 现 大 量 铁 杉 和 松 属 等 温

暖指示植物，A/C 值在 2.6 m 达到峰值，反映气候温暖

湿润。

（3）孢 粉 组 合 带 Ⅲ：松 -藜 -蒿 （2.6～0.8  m， 11.8～

8.9 ka）。此带包括两个样品，编号是 ZY03、ZY02。本

带 孢 粉 含 量 较 低， 草 本 植 物 花 粉 占 优 势 ， 含 量 为

40.00%～65.63% （平均为 52.82%），其中藜科（38.75%），

代表性的有蒿属（14.06%）。木本植物花粉占比 34.38%～

60.00%（平 均 为 47.19%）， 其 中 松 属 （36.25%）、 榛 属

（3.12%）、板 栗 属 （4.69%）、麻 黄 属 （1.56%）、蔷 薇 科

（1.56%）。未发现蕨类植物孢子。此时，A/C 值是 0.38，

比值较小； ln（NAP/AP）数值较大，代表稀树针阔叶混

交林草原植被，气候较凉干旱为主。

（4）孢 粉 组 合 带 Ⅳ： 松 -藜 -菊 -蒿 （0.8～0.15  m,

8.9～7.8 ka）。此带包括 1 个样品，编号是 ZY01。孢粉

含量高，草本植物花粉占优势，含量占比高达 72.25%，

木本植物花粉 27.16%，蕨类植物孢子占 0.58%，发现

卷柏科。此阶段的气候在整体上是温暖较干的。
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a. 蒿藜比 A/C 值随深度变化趋势；b. 乔木花粉与非乔木花粉比 ln（NAP/AP）值随深度变化趋势；c. 藜和麻黄之和（C+E）值

随深度变化

趋势；d. 古里雅冰芯中 δ18O 随深度变化趋势（Thompson et al.，1989；姚檀栋，1997；袁林旺等，2000）

图6　钻孔中蒿藜比 A/C 和乔木花粉与非乔木花粉比 ln（NAP/AP）和藜和麻黄之和 C+E 值与

古里雅冰芯中 δ18O 变化趋势对比图

Fig. 6　Comparison of A/C, Ln (NAP/AP) and C+E values in boreholes with δ18O in Guliya ice core
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在气候的波动方面，此时，A/C 值是 0.56，略大于

2.6 m 处该值比值较大； ln（NAP/AP）在 0.15 m 数值大，

反映气候温暖较干旱。代表稀树针阔叶混交林草原

植被。此外藜和麻黄加和值（C+E）值越大，代表气候

越干旱。各指标与古里雅冰芯反映温度作图比较，变

化趋势一致。

 3.5　孢粉组合代表的气候特征与地层划分

（1）孢粉带Ⅰ–孢粉带Ⅳ中，只有孢粉带Ⅲ的孢粉

含量较低，根据孢粉组合代表的植被所反映的气候变

化规律符合全球全新世时期气候变化规律，孢粉带Ⅲ

和孢粉带Ⅳ为全新世时期的沉积；结合光释光年龄测

定结果（表 2），推断全新统与更新统分界线在 2.6 m，

即 2.6～0.15 m 是全新统。

（2）孢粉带Ⅰ的孢粉含量较高，为针阔叶混交森

林草原植被，气候温暖湿润，为暖期时候的沉积，参考

光释光年龄为 (33.9±2.1) ka，即上更新统（Q3）。

（3）孢粉带Ⅱ的孢粉含量高，为针阔叶混交林草

原植被，气候温暖湿润，即上更新统（Q3）。

（4）孢粉带Ⅲ为针阔叶混交森林草原植被，由晚

更新世（Q3）冷期寒冷气候开始转暖的北方期的沉积，

是气候较凉较干时候的沉积，即全新统（Q4）。

（5）孢粉带Ⅳ为针阔叶混交森林草原植被，是温

暖较干气候下的沉积，与现代当地植被面貌基本吻合，

也即为现代沉积（全新统 Q4）。

 3.6　钻孔 ZY-1 孢粉特征

剖面厚度 0.8～93.4 m，取样 11 块。根据地层所

负 载 的 古 植 物 孢 粉 信 息，划 分 为 4 个 孢 粉 组 合 带

（图 3），现由下而上分别叙述。

（1）孢粉组合带Ⅰ：落叶松-栎-蒿为主带。代表地

段 93.4～31 m，包括 3 个样品。本带孢粉含量低，共发

现 19 粒孢粉。木本植物花粉占孢粉总量的 57.67%，

有桦木属、栎属、漆树属。草本植物花粉占 28.04%，

有藜科、蒿属。蕨类植物孢子占 14.29%，有单缝孢子。

代表稀疏的针阔叶混交林草原植被，反应气候干冷。

（2）孢粉组合带Ⅱ：松-蒿-瘤足蕨-凤尾蕨为主带。

代表地段 31～29.5 m，包括 3 个样品。本带孢粉含量

较低，共发现 54 粒孢粉。木本植物花粉占孢粉总量

的 43.13%，有松属、落叶松、栎属、板栗属、漆树属。

蕨类植物孢子占 28.69%，有瘤足蕨科、凤尾蕨科、水

龙骨科、单缝孢子。草本植物花粉占 28.18%，有藜科、

蒿属、锦葵属、十字花科。代表针阔叶混交林草原植

被，反应气候较暖稍润。

（3）孢粉组合带Ⅲ：云杉-松-麻黄-藜-瘤足蕨-凤尾

蕨为主带。代表地段 29.5～3.5 m，包括 3 个样品。本

带孢粉含量高，共发现 687 粒孢粉。木本植物花粉占

孢粉总量的 80.48%，有云杉科、松属、栎属、板栗属、

麻黄属。草本植物花粉占 11.87%，有藜科、菊科、蒿

属、唇形科、十字花科。蕨类植物孢子占 7.65%，有瘤

足蕨科、凤尾蕨科、水龙骨科、单缝孢子。代表针阔

叶混交森林植被，反应气候温暖湿润。

（4）孢 粉 组 合 带 Ⅳ：松 -麻 黄 -蒿 -瘤 足 蕨 为 主 带 。

代表地段 3.5～0.8 m，包括两个样品。本带孢粉含量

较高，共发现 113 粒孢粉。草本植物花粉含量上升，

由前带的 11.87% 上升到 48.39%，有藜科、蒿属、旋花

科、锦葵、十字花科、蓼科。木本植物花粉含量下降，

由 80.48% 下降到 36.99%，但是植物属种比较丰富，有

松属、落叶松属、栎属、胡桃属、板栗属、胡颓子、蔷

薇科。蕨类植物孢子占 14.62%，有瘤足蕨科、凤尾蕨

科、凤丫蕨属、单缝孢子。代表针阔叶混交林草原植

被，反应气候有向暖干方向发展的趋势。

本次研究中自 112.7 ka 以来的孢粉组合代表的气

候变化趋势，与古里雅冰芯中 δ18O 所反映的 125 ka 以

来温度变化趋势具有一致性（Thompson et al.，1989；姚

檀栋，1997；袁林旺等，2000），同时与上文重矿物风化

系数反映的气候变化趋势相似，自下而上趋向干燥寒

冷（表 5）。

 4　讨论

 4.1　邻近盆地气候特征对比分析

此前，对张掖盆地晚更新世以来的古气候定量化

研究程度较弱，前人在相邻的酒泉盆地、民乐盆地做

过相关研究，酒泉盆地、民乐盆地与张掖盆地（均属于

河西走廊盆地群），它们在构造上均位于塔里木-华北

板块与祁连-阿尔金板块挤压碰撞所形成的北祁连褶

皱带上。因此，在区域内具有相似的地貌特征、演化

背景、成因及沉积层序。通过对比相邻盆地，以及吉

兰泰盐湖（彭卫，2018）、黄土高原的临夏、洛川和富

县剖面（李秉成等，2004）、黄土高原西部黄土（甘肃静

宁、定西、秦安等地晚更新世晚期以来几个黄土剖面）

（唐领余等，2007）地层中孢粉所反映的古气候演变规

律，证明本次研究的可验证性、可以反映出当地气候

变化具有一致性。

（1）自第四纪晚更新世以来，酒泉盆地在晚更新

世早期（末次间冰期）（150～60 ka ）处于温暖期，之后

进入寒冷期（苏建平等，2005）；民乐盆地在末次间冰
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期 即 将 结 束 的 过 渡 时 期—晚 更 新 世 末 次 冰 期 早 期

（70.23～55.99 ka ）（Li et al.，2011；王丽媛等，2018），气

候由间冰期的暖湿气候完全转换成了干冷的特点；与

张掖盆地 26.2 m 处光释光年龄 62.9 ka 基本吻合，孢

粉含量极低，气候干冷。吉兰泰盐湖（彭卫，2018），在

MIS5（85.8～72.1 ka）期间，森林草原植被类型，湿度较

高，气候温暖湿润。在黄土高原临夏、洛川和富县的

末次间冰期（128～75 ka）的植被中（李秉成等，2004），

发现了温带和亚热带的树种，如栾树、漆树、枫杨、黄

连木‚以及亚热带树种如铁杉、化香、山核桃、枫香、

黄杞等。气候是温暖湿润的。

（2）晚更新世中期（末次冰期），酒泉盆地在 60～40 ka

出现第三次冰期，气候寒冷干旱，沙漠区有所扩展，木

本植物少见，草本植物只有少量耐旱的蒿、藜和麻黄；

民乐盆地在晚更新世末次冰期中期（55.99～23.60 ka）

气温较为回升，但是整体寒冷干燥，对应本次研究的

张掖盆地钻孔 8.4 m（33.9±3.7） ka，孢粉含量较之前有

增加，但是气候依然较为干冷。吉兰泰盐湖在 MIS4、

MIS3（71.9～29.5 ka）期间，以蒿属、藜科、麻黄属为主

的典型草原/荒漠草原，荒漠植被有大面积的发育。气

候以冷干为主（彭卫，2018）。黄土高原西部黄土剖面

（甘肃静宁、定西、秦安等地晚更新世晚期以来几个

黄土剖面）的孢粉组合研究结果显示，在 46.4～29 ka

期间，花粉浓度较低反映当时森林草原植被覆盖较低。

以 针叶林植被类型为主，松和云杉占优势气候寒冷

（唐领余等，2007）。

（3）酒泉盆地晚更新世晚期（末次冰期）（40～12 ka），

此阶段较为温暖湿润的气候是青藏高原夏季特强季

风事件引起的，原本河西走廊 30 000～16 000 ka 期间

（末次冰期）以寒冷气候为主（施雅风等，1997），12～

10 ka 由于新仙女木事件气候转冷；民乐盆地晚更新世

末次冰期晚期的盛冰期所处时代（约 23.60～13.78 ka）

气 候 异 常 寒 冷，与 本 次 研 究 的 张 掖 盆 地 钻 孔 在 6.0

m（17.4 ka）气候异常寒冷的分析结果对应吻合。吉兰

泰盐湖 MIS2（29.5～12 ka），周围植被为以蒿属、藜科、

禾本科为主的典型草原，有零星荒漠分布，附近山地

松林、云杉林发育，气候干燥寒冷（彭卫，2018）。黄土

高原西部黄土剖面在 29～11.7 ka 期间，花粉浓度很低，

主要是草本植物呈现由森林－森林草原急剧变化至

稀疏草原阶段。20.4 ka，开始进入末次盛冰期（LGM），

花粉浓度很低，由草原向荒漠草原方向演化。气候整

体干燥寒冷（唐领余等，2007）。

（4）全新世，酒泉盆地在 10～7 ka 期间，气候转温

暖湿润。民乐盆地在全新世（10.22 ka 至今）气候最为

温暖湿润；与张掖盆地深度 2.6～0.15m（10.5～7.8 ka），

气候变化经历了转暖-干燥寒冷-转暖的变化过程一致，

与古里雅冰芯氧同位素的气候旋回特征吻合（Thomp-

son et al.，1989；姚檀栋，1997；袁林旺等，2000）。吉兰

泰盐湖（12～9 ka），以蒿属、藜科为主的典型草原为主，

荒漠扩张。温度上升，温暖较干燥（彭卫，2018）。黄

土高原西部黄土剖面，在 11.7～7.5 ka 时期，气温逐渐

升高，开始阶段花粉浓度低，以草本植物为主，主要是

蒿属、禾本科、菊科 8.8 ka 开始松属、落叶阔叶等木

本植物增加，草本植物蒿属、禾本科、菊科仍较多。

植被类型从荒漠草原阶段- 疏林草原阶段或森林草原

景观。气候总体特征为温凉略干（唐领余等，2007）

（表 6）。

 4.2　钻孔 HQ8、ZY-1 中孢粉分带代表的气候特征对比

此次研究的两个钻孔距离较近，可做对比研究，

通过孢粉组合特征进行了分带，将代表性孢粉差异与

深度相近的孢粉带反应的古气候变化特征进行对比，

对比结果如下（表 7）。

 

表 5    孢粉分析与重矿物风化系数对气候的指示对照表

Tab. 5　The comparison of the weathering coefficient of heavy minerals and their climatic indicators and palynological analysis results

地 层 时 代 气 候 钻 孔 深 度（m）
孢 粉 特 征

（地 层 从 下 至 上）

孢 粉 反 映 气 候

变 化 趋 势

重 砂 风 化 系 数 对 孢 粉

反 映 气 候 变 化 的 佐 证

全 新 世 冰 后 期
0.8～0.15 较 少 -很 多 寒 冷 干 燥 -温 暖 湿 润

2.2 m温 暖～0.15 m寒 冷
2.6～0.8 很 多 -较 少 温 暖 湿 润 -寒 冷 干 燥

晚 更 新 世

末 次 冰 期

2.8～2.6 较 少 -很 多 寒 冷 干 燥 -温 暖 湿 润
7.3 m比 2.2 m温 暖

7.3～2.8 较 多 -较 少 温 暖 湿 润 -寒 冷 干 燥

10.5～7.3 增 加 趋 势 升 温 10.5 m比 7.3 m温 暖

26.05～10.5 很 少 -很 多 寒 冷 干 燥 -温 暖 湿 润
29.2 m寒 冷～10.5 m温 暖

末 次 间 冰 期

29.2～26.05 孢 粉 含 量 极 少 持 续 寒 冷 干 燥

53.8～29.2 很 多 -很 少 温 暖 湿 润 -寒 冷 干 燥 55.5 m较 29.2 m温 暖 湿 润

56.8～53.8 增 加 趋 势 升 温

第 2 期 赵淼等：张掖盆地晚更新世至中全新世气候变化：孢粉学和重矿物学证据 239
 



 

表 6    钻孔 HQ8 反映的张掖盆地与酒泉盆地、民乐盆地气候演化对比表

Tab. 6　The comparison of climatic evolution between Zhangye basin and adjacent
Jiuquan basin and Minle basin in the HQ8 borehole

时 代 酒 泉 盆 地 民 乐 盆 地 张 掖 盆 地 吉 兰 泰 盐 湖
黄 土 高 原 临 夏 、

洛 川 和 富 县 剖 面

晚 更 新 世

早 期（末 次

间 冰 期）

年 龄（ka）   150～60  70.23～55.59
112.2～62.9（深

度 为 56.8～26.2
m）

MIS5（85.8～72.1
ka）

128～75

孢 粉 组 合

特 征

孢 粉 组 合 特 征 ： 木

本 植 物 主 要 有 松 属 、

桦 属 、 柳 属 ； 草 本

植 物 以 耐 旱 的 蒿 、

藜 、 豆 科 、 蔷 薇 为

主 ， 森 林 草 原 景 观

（苏 建 平 等 ， 2005）

气 候 由 间 冰 期 的 暖

湿 气 候 完 全 转 换 成

了 干 冷 的 特 点 ， 波

动 不 是 很 大 ， 约 在

60.76 ka 附 近 最 为

干 冷（Li et al.， 2011；

王 丽 媛 等 ， 2018）

对 应 本 次 研 究

的 26.2 m， 年 龄

是 (62.9±3.7) ka
孢 粉 含 量 极 低 。

气 候 干 燥 寒 冷

森 林 草 原 ， 湿 度

较 高

临 夏 、 洛 川 和 富 县 的 末

次 间 冰 期 的 植 被 中 ， 发

现 了 一 些 跨 越 温 带 和 亚

热 带 的 树 种 ‚ 如 栾 树 、

漆 树 、 枫 杨 、 黄 连 木 ‚
以 及 亚 热 带 树 种 如 铁 杉 、

化 香 、 山 核 桃 、 枫 香 、

黄 杞 等（李 秉 成 等 ，

2004）

气 候 特 征
气 候 暖 湿 润 ， 植 被

茂 盛
气 候 由 暖 湿 转 为 干 冷 气 候 温 暖 湿 润

黄 土 高 原 及 其 毗 邻 地 区

晚 更 新 世 气 候 变 化 与 全

球 变 化 是 同 步 的 ‚ 温 暖

湿 润

晚 更 新 世

中 期（末 次

冰 期）

年 龄（ka） 60～40 55.59～23.60
62.9～33.9（深 度

26.4～8.4 m）

MIS4、

MIS3（71.9～29.5
ka）

黄 土 高 原 西 部 黄 土 剖 面

46.4～29 ka

孢 粉 组 合

特 征

孢 粉 组 合 特 征 ： 木

本 植 物 少 见 ， 草 本

植 物 有 少 量 蒿 、 藜 、

麻 黄（苏 建 平 等 ,
2005）

气 温 回 升 ， 降 水 增

加 ， 冬 季 风 表 现 得

不 强 烈 ， 但 在 40.61
ka和 53.34 ka 附 近 依

然 较 为 干 冷（Li et
al.， 2011； 王 丽 媛

等 ， 2018）

对 应 本 次 研 究

的 8.4m， 年 龄

是 (33.9±3.7) ka。

孢 粉 含 量 较 之

前 的 增 加 。 气

候 依 然 较 为 干

冷

周 围 植 被 主 要 以

蒿 属 、 藜 科 、 麻

黄 属 为 主 的 典 型

草 原 /荒 漠 草 原 ，

荒 漠 植 被 有 大 面

积 的 发 育 ， 附 近

山 地 有 松 林 发 育

和 胡 桃 科 为 主 的

落 叶 林（彭 卫 ，

2018）

花 粉 浓 度 较 低 ， 反 映 当

时 森 林 草 原 植 被 覆 盖 较

低 。 46.4～46.2 ka 森 林

草 原 阶 段 。 46～29 ka
针 叶 林 阶 段 。 这 时 段 以

松 和 云 杉 占 优 势 ‚ 花 粉

浓 度 较 高 ‚ 应 是 针 叶 林

繁 盛 时 期（唐 领 余 等 ，

2007）

气 候 特 征 寒 冷 干 燥 ， 冷 期 气 温 较 为 回 升 ， 但 是 整 体 寒 冷 干 燥 气 候 冷 干 为 主 气 候 寒 冷 后 较 湿 润

晚 更 新 世

晚 期（末 次

冰 期）

年 龄（ka） 40～12 23.60～10.22
33.9～10.5（深 度

为 8.4～1.8 m）
MIS2（29.5～12 ka） 29～11.7 ka

孢 粉 组 合

特 征

孢 粉 组 合 特 征 ： 木

本 植 物 有 云 杉 、 松 、

桑 、 木 樨 、 桦 、 柳 、

榆 等 ， 草 本 植 物 有

蒿 、 藜 、 麻 黄 、 禾

本 科 、 十 字 花 科 、

茄 科（苏 建 平 等 ，

2005）

该 段 分 为 盛 冰 期 与

晚 冰 期 两 个 阶 段 。

盛 冰 期

（23.60～13.78 ka ）
该 阶 段 属 于 晚 更 新

世 末 次 冰 期 中 的 盛

冰 期 ， 该 阶 段 气 候

异 常 寒 冷（Li et al.，
2011； 王 丽 媛 等 ，

2018）

对 应 本 次 研 究

的 6.0 m， 年 龄

是 (17.4±0.7) ka。

孢 粉 含 量 极 低

孢 粉 以 蒿 属 、 藜

科 、 禾 本 科 为 主

的 典 型 草 原 ， 有

零 星 荒 漠 分 布 ，

附 近 山 地 松 林 、

云 杉 林 发 育 有 落

叶 榆 属 疏 林 发 育

（彭 卫 ， 2018）

29～23.4 ka 森 林 － 森 林

草 原 急 剧 变 化 阶 段 。

23.4～20.4 ka 稀 疏 草 原

阶 段 。 花 粉 浓 度 很 低 ‚
主 要 是 草 本 植 物 ， 反 映

为 稀 疏 草 原 植 被 。 进 入

末 次 盛 冰 期（LGM）。

20.4～17 ka草 原 向 荒 漠

草 原 方 向 演 化 。 花 粉 浓

度 很 低 。 17～13.2 ka荒

漠 草 原 -森 林 阶 段 。 11.7
ka以 后 孢 粉 贫 乏 ‚ 植 被

又 向 荒 漠 草 原 发 展（唐

领 余 等 ， 2007）

气 候 特 征

12～10 ka 之 间  由
于 新 仙 女 木 事 件 气

候 转 冷 。 气 候 冷 热

频 繁 交 替 ， 以 温 暖

湿 润 为 主

气 候 变 为 异 常 寒 冷 气 候 干 燥 寒 冷 气 候 整 体 干 燥 寒 冷
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 4.3　全新世和更新世地层界限的初步确认

此前对于张掖盆地的地层研究程度较浅、晚更新

世至全新世地层缺乏精确的年代控制，此次研究结合

古里雅冰芯记录中 GR 曲线值（Thompson et al.，1989；

姚檀栋等，1997；袁林旺等，2000）、新仙女木事件发生

时 间（Ma et al.，2012； Igor et  al.，2020）、光 释 光 年 龄、

孢粉数量与气候特征种属等多个分析指标，综合判断

出地层时代以及气候变化趋势。在深度 6.0 m 处，光

释光测试年龄是 17.4 ka，早于新仙女木事件发生时间

12.5～11.5 ka，推测应该是晚更新世晚期，同时钻孔深

度 2.8 m 处孢粉含量极低，表明气候极度干燥寒冷，该

处地层光释光内插值法计算所得年龄为 12.2 ka，而

2.6 m 处地层年龄为 11.8 ka，所以推断深度 2.8～2.6 m

地层所处时代是新仙女木事件发生时期，气候寒冷干

燥。而深度 2.6 m 处发生明显转折，孢粉含量极高，出

现大量的铁杉和松属等温暖指示植物，A/C 值在 2.6 m

达到峰值，反映了气候温暖湿润，由于全新世与更新

世地层的界限是以第四纪冰期-次亚冰期结束、气候

转暖为标志，全新世开始于 11.7 ka。因此，将钻孔所

在地区地层的全新世和晚更新世地层界限划定为深

度 2.6 m。

 5　结论

（1）研究区 56.8 m 以上地层时代可以划分为两个

时代：其中 2.6～0.15 m 对应地层时代是全新世，钻孔

深度为 56.8～2.6 m 对应地层时代是晚更新世。

（2）张掖盆地平原堡钻孔沉积特征所反映的气候

环境特征表现为明显的冷暖交替现象，此次划分出了

研究区的末次间冰期、末次冰期、冰后期。其中钻孔

深度为 56.8～26.4 m，对应气候是末次间冰期；钻孔深

度为26.4～2.6 m，对应气候是末次冰期；在钻孔深度为26.4 m

 

表 7    钻孔 HQ8、ZY-1 孢粉带反映的气候特征对比表

Tab. 7　Comparative table of climatic characteristics of pollen zones in borehole HQ8 and ZY-1

孢 粉 带 地 层 深 度（m） 代 表 性 孢 粉 气 候 特 征

钻 孔 HQ8 钻 孔 ZY-1 钻 孔 HQ8 钻 孔 ZY-1 钻 孔 HQ8 钻 孔 ZY-1

Ⅰ 56.8～26.4 93.4～31 松 -板 栗 -藜 -菊 -蒿 落 叶 松 -栎 -蒿 温 暖 湿 润 -干 冷 气 候 较 干 冷

Ⅱ 26.4～2.6
31～3.5

松 -麻 黄 -藜 -蒿
松 -蒿 -瘤 足 蕨 -凤 尾 蕨 -云 杉 -麻 黄 -藜

温 暖 湿 润
较 暖 稍 润 -温 暖 湿 润

Ⅲ 2.6～0.8 松 -藜 -蒿 较 凉 干 旱

Ⅳ 0.8～0.15 3.5～0.8 松 -藜 -菊 -蒿 松 -麻 黄 -蒿 -瘤 足 蕨 温 暖 较 干 旱 向 暖 干 方 向 发 展

 

续 表 6

时 代 酒 泉 盆 地 民 乐 盆 地 张 掖 盆 地 吉 兰 泰 盐 湖
黄 土 高 原 临 夏 、 洛 川 和 富 县

剖 面

全 新 世

（冰 后

期）

年 龄 (ka) 10～7 ka 10.22 ka～
10.5～7.8 ka（深 度

1.8～0.15 m）
12～9 ka 11.7～7.5 ka

孢 粉 组 合

特 征

木 本 花 粉 云 杉

属 、 冷 杉 属 、

松 属 桦 属 、 杨

属 等 、 铁 杉 属 ；

草 本 植 物 花 粉

有 麻 黄 属 、 蒿

属 、 藜 属 、 菊

科（苏 建 平 等 ，

2005）

全 新 世 时 期 ，

气 温 急 剧 升 高 ，

降 雨 也 随 着 变

多（Li et al.，
2011； 王 丽 媛 等 ，

2018）

对 应 本 次 研 究 的

深 度 2.6 m， 孢 粉

含 量 很 多

以 蒿 属 、 藜 科 为

主 的 典 型 草 原 为

主 ， 荒 漠 扩 张

（彭 卫 ， 2018）

11.7～8.8 ka 荒 漠 草 原 植 被 类

型 。 花 粉 浓 度 低 ， 以 草 本 植

物 为 主 ， 主 要 有 蒿 属 、 禾 本

科 、 菊 科 ， 表 明 发 育 稀 疏 草

原 -荒 漠 草 原 植 被 ， 可 能 表 明

晚 冰 期 的 气 候 寒 冷 干 旱 。 后

期 木 本 植 物 增 加 ‚ 显 示 温 度 湿

度 增 高 。 8.8～7.5 ka 疏 林 草 原

阶 段 。 木 本 植 物 开 始 增 加 ，

尤 其 是 松 属 增 多 ， 落 叶 阔 叶

树 种 零 星 出 现 。 草 本 植 物 蒿

属 、 禾 本 科 、 菊 科 较 多 。 呈

现 疏 林 草 原 或 森 林 草 原 景 观（

唐 领 余 等 ， 2007）

气 候 特 征
在 10～7 ka ， 气

候 转 温 暖 湿 润

气 候 转 暖 后 干

燥 寒 冷 后 转 暖

气 候 转 暖 后 干 燥

寒 冷 后 转 暖

温 度 上 升 ， 温 暖

较 干 燥
气 候 总 体 特 征 为 温 凉 略 干
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（62.9 ka）和 2.6 m（11.8 ka）出现极端寒冷气候转折；钻

孔深度为 2.6～0.8 m，对应气候是早全新世的相对冷

期；钻孔深度为 0.8～0.15 m，对应气候是早全新世到

中全新世过渡的相对暖期。
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