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摘　要：采集泰山南坡沉积物样品进行年龄和孢粉测试，结合泰山地区现代气候特征，研

究泰山地区第四纪末次冰期时的古气候特征。样品年龄测定显示其形成年代为（３０．５４±
２．５９）ｋａ　Ｂ　Ｐ，相当于末次冰期主冰期时代；孢粉组合显示较耐冷的针叶植物松属孢粉占

优势，耐寒耐冷的“中华卷柏＋蒿属＋藜科”孢粉有较多出现，优势植物种群为“松属＋中

华卷柏＋蒿属＋藜科”，指示的沉积环境比较寒冷。泰山现代年均气温、降水量与天山、长
白山、崂山等地区气候 现 状 进 行 比 较，推 测 末 次 冰 期 时，泰 山 山 顶 顶 年 均 温 为－１１．３～
－４．３℃，古气候表现为气候寒冷、降水丰富的冷湿气候特征。
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　　第四纪时期地球气候与环境的变化以冰期与

间冰期的多次交替为主要特点［１］；我国东 部 地 区

所处的特殊地理位置，使其古气候的研究一直为

我国地学界和国际学术界所关注［２，３］。
本文通过采取泰山沉积物进行年龄和孢粉测

试，以孢粉组合分析泰山地区古植物群及其表征

的古气候；根据泰山地区现代气候气象资料，按照

气温垂直变化规律及第四纪时期气候演化规律，
结合我国其他冰川地区当前气候气象资料，研究

泰山地区古气候特征。

１　采样点及样品采集

经实地考察，选定泰山南坡桃花源景 区 河 流

Ⅱ级阶 地 上 的 砂 砾 石 堆 积 物 剖 面 采 集 样 品（图

１），地理坐标为３６°１６′２２９″Ｎ，１１７°０２′３２″Ｅ。该处
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阶地为泰山山顶的玉皇顶自上而下多年冲蚀沉积

而成，从地势和沿途地层剖面露头来看，所采样品

应为泰山南坡坡上物质运移至此地的沉积物。挖

掘清理后，采集Ｓ样品２件各约１　０００ｇ，进行年

龄和孢粉类型测试。

图１　采样点位置示意图
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２　样品年龄

沉积物样品送中国地震局地壳应力研究所进

行热释光年 龄 测 定，显 示 其 形 成 年 代 为３０．５４±
２．５９ｋａ　ＢＰ，相当于末次冰期亚间冰期时代［４］。

３　孢粉分析

３．１　孢粉结构特性

孢粉体积小，数量多，外壁由有机化合物和近

似角质纤维素组成，３００℃不分解，高 压 不 变 形，
强酸碱不溶解，能长期保存在沉积物中，已广泛地

被用作恢复古气候的依据［５，６］。

３．２　样品测试

样品在吉林大学古生物研究中心教育部重点

实验室孢粉测试室进行测试，并对测试结果进行

统计。
首先物理和化学的方法处理，去掉矿 物 质 及

孢粉以外的其他有机物，使花粉富集起来。富集

后的孢粉保存于硅油或甘油介质中。制片时取其

一滴置于载玻片上加以硅油、甘油胶等折光率高

的介质，覆以盖玻片进行观察。

３．３　优势植物种群分析

共取孢粉９００粒进行分析，根 据 孢 粉 测 试 结

果统计各科 属 的 个 数 和 百 分 比（表１），研 究 其 优

势植物种群。综合统计后，绘制Ｓ样品孢粉科属

柱状图（图２）。
可以看出，统计Ｓ样品以较耐冷的针叶植物松

属孢粉占优势，耐寒耐冷的“中华卷柏＋蒿属＋藜

科”孢粉有较多出现，相对喜暖湿的落叶阔叶植物孢

粉很少，水生植物香蒲属很少。因此，样品优势植物

种群为“松属＋中华卷柏＋蒿属＋藜科”，该类植物

的生长特性指示的沉积环境比较寒冷［７，８］。

４　泰山地区现代气候特征

泰山地区属温带季风区，温带半湿润 大 陆 性

季风气候；由于地处山东半岛，距海洋较近，因此

受海洋性气候影响明显；温度适中，降雨量较大。
由于山势高峻，泰山山上与山下泰安城区的温度、
降水等差异明显。分析自１９７１年以来的 气 象 数

据资料，研究泰山地区的现代气候特征。

表１　样品中各种孢粉含量综合统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｏｌｌｅｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ

孢粉科属
Ｓ

百分比 个数

松属（Ｐｉｎｕｓ） ５８．８９％ ５３０

胡桃属（Ｊｕｇｌａｎｓ） ２．７８％ ２５

栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ） ３．２２％ ２９

榆属（Ｕｌｍｕｓ） １．００％ ９

蔷薇属（Ｒｏｓａ） ０．２２％ ２

桦属（Ｂｅｔｕｌａ） ０．１１％ １

椴属（Ｔｉｌｉａ） ０．１１％ １

中华卷柏（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ） １４．４５％ １３０

石松属（Ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍ） ２．２２％ ２０

禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ） ２．４５％ ２２

石竹科（Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ） １．２２％ １１

藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ） ２．６７％ ２４

菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ） １．５６％ １４

景天属（Ｓｅｄｕｍ） ０．１１％ １

苋科（Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ） ０．１１％ １

十字花科（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ） ０．１１％ １

香蒲属（Ｔｙｐｈａ） ０．１１％ １

蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ） ８．１１％ ７３

栽培禾本科（Ｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｇｒａｍｉｎｅａｅ） ０．２２％ ２

皂荚属（Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ） ０．１１％ １

鹅耳枥属（Ｃａｒｐｉｎｕｓ） ０．２２％ ２

总计（Ｔｏｔａｌ） １００％ ９００

图２　统计Ｓ样品孢粉科属直方图
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４．１　气温

综合泰山气象观测站（海拔１　５３０ｍ）和泰安气

象观测站（海拔２３０ｍ）的数据资料，将１９７１年以来

３７ａ的极端最高温、极端最低温、年均温、年较温差

等数据成图（图３、４、５），就温度变化特征进行分析。
其中，泰山气象观测站数据代表泰山山上 气 象 状

况；而泰安气象观测站数据为泰安市（地处泰山山

脚下）气象状况，除因为海拔高差所产生的温度差

异外，还与泰安市工农业生产、城市开发建设、交通

运输等人类活动所产生的影响有关［９］。

图３　泰山观测站３７ａ气温变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｔａｉｓｈａｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
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图４　泰安观测站３７ａ气温变化
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图５　泰山与泰安３０ａ的年较温差变化
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由图３中泰山气温数据可以看出，泰 山 年 极

端最高温度为２３．３～２７．６℃，极端最高温多年平

均值为２５．１℃；泰山年极端最低温度为－２５．４～
－１５．８℃，极端最低温多年平均值为－２０．４℃；
各年平均温度值为４．６～６．８℃，多年平均温度值

为５．７℃。
由图４中泰安气温数据可以看出，泰 安 年 极

端最高温度为３４．５～３８．６℃，极端最高温多年平

均值为３６．５℃；泰安年极端最低温度为－２０．７～
－９．９℃，极 端 最 低 温 多 年 平 均 值 为－１４．３℃；
泰安各年平均温度值为１２．１～１４．３℃，多年平均

温度值为１３．１℃。
由图５中１９７１年以来共３０年的数据资料可

以看出，泰山的年较温差值为２３．１～３０．８℃，年

较温差多年平均值为２６．１℃；泰安的年较温差值

为２５．７～３１．８℃，年 较 温 差 多 年 平 均 值 为２８．３
℃。泰山的年较温差值无论是单年比较还是多年

平均都小于泰安。

４．２　降水量

由图６中１９７１年以来３７ａ的降水量数据资

料可以看出，年最大降水量发生在１９９０年，泰山

降水量１　７６６．３ｍｍ，泰安降水量１　２９５．８ｍｍ；年
最小降 水 量 泰 山 发 生 在１９８８年，为５５３．９ｍｍ，
泰安发生在１９８９年，为３４０．５ｍｍ。泰山多年平

均降水量为１　０５４．２ｍｍ，泰安多年平均降水量为

６９５．９ｍｍ。单年降水量或多年平均降水量，泰山

均大于泰安。

图６　泰山和泰安３７ａ降水量变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｔａｉｓｈａｎ　ａｎｄ

Ｔａｉ′ａｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　３７ｙｅａｒｓ　ｂｅｆｏｒｅ　２００７

４．３　类似地区对比

将泰山地区现代气候与天山进行横 向 对 比、

７４
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与长白山进行纵向对比，及与崂山进行邻近地区

对比分析［１０］。

４．３．１　类似地区的气候状况

（１）天山

天 山 是 我 国 最 大 的 现 代 冰 川 区，共 有 冰 川

６　８９０多条，总面积达９　５００多ｋｍ２，约占全国冰川

面积的１６％。天山一号冰川形成于新近纪晚期，
距今已 有４００万ａ历 史，上 限 海 拔 高 度 为４　４７４
ｍ，冰舌末端海拔高度３　７９０ｍ。天山山脚海拔约

８００ｍ，山北 为 寒 温 带，冬 季 漫 长 严 寒，年 平 均 气

温在６～７℃，冷月平均气温为－６～－７℃之间；
山南年平均气温在１０℃以上，冷月平均气温多在

－８～－１０℃之间。
（２）长白山

长白山是与五岳齐名的关东第一山，主 峰 海

拔２　６９１ｍ。山脚的白山市属北温带大陆性季风

气候，是吉林省最寒冷地区，市区年平均气温４．６
℃，多年平均降水量８８３．４ｍｍ。

（３）崂山

崂山是山东半岛的主要山脉，最高峰 崂 顶 海

拔１　１３３ｍ，是 我 国 海 岸 线 第 一 高 峰。崂 山 地 处

温带季风气候区，受海洋影响，冬暖夏凉，年振幅

和昼夜温差较小；年均温在１１～１２℃之间；降水

量随 季 节 而 变 化，历 年 平 均 降 水 量 为 ９４０～
１　０７３．７ｍｍ。崂山脚 下 为 青 岛 市，属 温 带 季 风 气

候区域，受海洋性气候影响明显，年均温１２．３℃，
春季温度回升慢；年平均降水量７７５．６ｍｍ。

４．３．２　比较分析

泰山现代年均气温、降水量 与 天 山、长 白 山、
崂山等地区气候现状列表进行比较（表２，其中数

据 均取下限值）可以看出，发育有冰川的天山、长

表２　泰山与其他山地冰川区现代气候比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒｎ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｔａｉｓｈａｎ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｇｌａｃｉａｌ　ａｒｅａｓ

现代气候

比较

天山 长白山 崂山 泰山

山顶 山下 山顶 山下 山顶 山下 山顶 山下

多年平均

温度／℃
— １０ — ４．６　 １１　 １２．３　 ５．７　 １３．１

多年平均

降水量

／ｍｍ
— — — ８８３．４　９４０　７７５．６　１　０５４．２　６９５．９

白山地区山下现代多年平均温度值比泰山山下要

低，而 天 山 位 于 泰 山 西 北 向，长 白 山 位 于 泰 山 北

向，比较分析还应考虑到纬度地带性因素和海拔

因素等；泰山山下降水量也较大，比长白山山下略

少。
近年，有学者认为崂山地区在末次冰 期 时 曾

发育有冰川。而泰山与崂山同属于山东省境内，
距离相近，因此现代气候具有较好的可比性；泰山

山顶年均温度低于崂山很多，山下温度略高于崂

山；泰山山顶年均降水量略多于崂山山顶，泰山山

下降水量略少于崂山山下，且还要考虑崂山受海

洋性气候影响明显大于泰山这一因素。

５　泰山地区古气候

根据泰山地区孢粉和现代气候的分 析 结 果，
综合研究其古气候特征。

５．１　古气温

孢粉分析优势植物种群为“松属＋中华卷柏

＋蒿属＋藜 科”，指 示 的 末 次 冰 期 时 环 境 比 较 寒

冷。有许多学者根据末次冰期中冰楔的发育和分

布推算华北地区第四纪时期年平均温度。在华北

阳原县东窑子头、阳高县梨益淘和河北的虎头粱

等地的泥河湾组中部和上部，以及北京官厅镇与

鹿叶坡村之间离石黄土的下部，相继发现了冰缘

卷曲变形构造，研究后认为早—中第四纪 冰 期 温

度要比现今低１６～１８℃之多［１１－１３］。周昆叔等［１４］

根据华北冰期气候旋回与植被更替关系，通过植

被所要求的气温与当地现今气温对比，得出冷高

峰期气温比现今至少低８．５～１０℃。在黄河中下

游地带多处发现晚更新世晚期末次冰期冰缘动物

群的化石，参照日本以猛犸象化石分布南界的冰

期最热月平均温度为１０℃，黄河中下游末次冰期

最热月平均温度要比现今低１７℃左右［１５－１８］。研

究人员认为崂山在第四纪冰期前后的气温比现今

气温至少低１０℃，估 计 盛 冰 期 的 降 温 幅 度 还 要

大［１９，２０］。
现代泰山顶年均温为５．７℃，６—８月份夏季

平均气温为１８℃，以末次冰期降温１０～１７℃计，
推测末次冰期时，泰山山顶顶年均温为－１１．３～
－４．３℃，夏季均温１～８℃。
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另外，舒勒认为泰山地区“已经下沉了１　０００
～２　０００ｍ”［２１］，而一般来说，随着地势上升，气温

将 下 降，则 末 次 冰 期 时 泰 山 地 区 的 温 度 可 能 更

低［２２］。

５．２　古降水

中华卷柏（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）的 孢 子 一 般

指示气候湿润，其含量在１０％以上时可作为水量

较大地区沉积的特征［２３］；泰山地区沉积物样品Ｓ
的中 华 卷 柏 孢 粉 含 量 为１４．４５％，说 明 泰 山 地 区

末次冰期时降水丰富。泰山山下降水量比长白山

和崂山的山下略少，但泰山山顶年均降水量多于

崂山山顶；而长白山在末次冰期时形成冰川说明

降水量较大，由此也可以推测泰山地区末次冰期

古降水丰富。

５．３　古气候特征

从以上分析可以得出，泰山地区古气 候 表 现

为温度低、气候寒冷、降水丰富的冷湿气候特征。

６　结论

（１）采集泰山沉积物样品进行孢粉分析，样品

优势植 物 种 群 为“松 属＋中 华 卷 柏＋蒿 属＋藜

科”，指示的沉积环境比较寒冷；中华卷柏孢粉含

量较高，达１４．４５％，说明泰山地区末次冰期时降

水丰富。
（２）统计泰山地区现代气候特征，推测末次冰

期时，泰山山顶顶年均温为－１１．３～－４．３℃，夏

季均温１～８℃；降水量与相似地区对比，也可以

推测泰山地区末次冰期古降水丰富。
（３）泰山地区第四纪末次冰期古气候表现为

温度低、气候寒冷、降水丰富的冷湿气候特征。
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