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晚更新世晚期以来滇西北高原的孢粉记录
与我国南方石笋记录的气候变化对比研究

石胜强，袁道先，罗伦德，都秀东，赵增友

(西南大学地理科学学院．重庆400715)

擅 要：运用古气候参数方法对滇西北高原YXL剖面进行孢粉分析，结合定年数

据，熏建了该地区晚更新世晚期以来的植被变化和气候变化并与我国南方石笋记

录等进行对比分析．研究表明：从大约31 570 cal．yr BP以来，滇西北高原总体经

历了温凉偏干一冷干一略转暖湿一冷干一转暖增湿一冷干一转为暖湿一温和偏

千一温凉偏干的气候变化历程，其同多有反复I YXL剖面孢粉记录与董哥洞、葫

芦洞石笋记录在古气候变化大趋势上基本一致，对H2、H1，YD、MWP、LIA等气

候事件反映明显IYXL剖面孢粉记录中全新世大暖期升温增湿的速度慢于石笋记

录和冰芯记录，其干冷气候期持续时问较长，这些特点均与高原环境有关。并受到

青藏高原的影响，具有一定的区域性意义．
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石笋具有定年分辨率高、时间跨度较长的特点，

在重建短时间尺度的气候和环境变化方面具有其它

地质记录无法替代的优势，目前已经成为全球变化研

究中的重要信息库[1叫】．孢粉能直接反映古植被的

状况，也是古环境研究的重要手段[s]，但长期以来，孢

粉鉴定的精度一直处于科、属水平，而同科同属的植

物其生态意义完全可能大相径庭，这就可能导致研究

结论出现偏差C61．本文采用Luopacias孢粉鉴定系

统[7-10]进行孢粉鉴定，可以将大部分孢粉鉴定到种

的水平．如此，每一种孢粉对应的生态意义(古气候

参数)得以确定，每一孢粉组合的生态意义(古气候参

数)就可以通过加权集合而确定．这不仅提高了孢粉

记录的精度，还促使孢粉记录与其他地质记录进行定

量对比成为可能。

滇西北高原地处西南季风窗口地带，现代气候兼

具高原气候和季风气候特征。晚更新世后期以来该

地区地壳多次发生差异性升降变化，相应的气候和环

境发生了怎样的变迁值得深入研究．本文选定高原

北部香格里拉县YXL剖面进行孢粉分析，运用古气

候参数方法Ⅲ】，结合定年数据来重建该地区晚更新

世晚期以来的植被和气候，并与石笋记录进行对比．

1研究区概况

香格里拉县地处青藏高原东南缘横断山脉三江

纵符区东部；新生界第四系更新统地层主要为沿着

河、湖、山间盆地及山坡、山麓堆积的冲积、洪积、冰

积、湖积、坡积、残积物I全新统地层主要是山间盆地

及河流堆积，主要分布在大中甸、小中甸等山间盆地I

属温带和寒温带季风气候(河谷地区属北亚热带季风

气候)I为云南亚热带常绿阔叶林植被区向青藏高原

高寒植被区过渡地带，植被类型丰富，按照《云南植

被》划分标准，包括如下十种类型t温性针叶林、灌

丛、亚热带常绿阔叶林、落叶阔叶林、暖性针叶林、竹

林、稀疏灌木草丛、草甸、高原湖泊水生植被。

YXL剖面自然地理特征：剖面海拔3 3IO ITI，位

于香格里托县中部大中甸坝子上的县城西郊(图1)，
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大中甸坝海拔在3 260---,3 360范围内，面积158．53

km2，由洪积、冲积、湖积物组成。YXL剖面所在地

建塘镇年平均气温5．9℃，一月(最冷月)月均温为一

3．2℃，七月(最热月)月均温为13．5℃1年降水量为

648．6 mm，其中6一lO月降水量为472．2 mm，占全

年降水量的72．8％。剖面所在小地貌特征为山间凹

地，土壤为棕壤，原生植被为寒温性针叶林和亚高山

寒温灌丛，现代植被状况为：山坡上为人工栽培的冷

杉林，山麓地带有少量次生的落叶阔叶树种，样点所

在凹地处为禾草草甸。

2研究方法

2．1 剖面分析

YXL剖面(29。49’N，99。42’E)；海拔3 310 m，深

4．4 m，以淤泥、粘土和砂、砾石为主，系典型的第四纪

松散堆积。其中，底部至3．85处为黑色淤泥；3．85---"

3．2处为黑色含细砂砾泥，砾石粒径约3 mm 13．2～

2．9处为黑色淤泥；2．9,--,2．7处为黄色含细砂淤泥；2．7

～1．95处为青灰色淤泥；1．95"--I．91处为黄色淤泥，乃

一明显过渡地层，其下方以淤泥为主，其上方以粘土为

主；1．91～1．3处为黄色含沙砾粘土，砾石粒径约

8 mm11．3～1．13处为黄色粘土；1．13,--,0．85处为黄

色含砾石粘土，砾石粒径约7 ram 10．85～0．65处为浅

黄色含少量砾石粘土；O．65"---'0．35处为黄色粘土，夹杂

大量炭屑，0．35"-'0．10为黄色粘土；0．10至地表为腐

深度／cm
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殖土层(图2)．

2．2孢粉分析

根据岩性相近的原则，我们在淤泥部分基本按照
4 cm间距采取了45个样品，在粘土部分按照10 cm

或20 el间距采取了16个孢粉样品以及1个表土样

品．样品采用常规酸碱法处理，用重液浮选结合过筛

收集．样品鉴定采用Luo-pacias系统[7-10]进行，经

统计，44个样品统计粒数在200粒以上，其中200一--

400粒3个，400-',-1 000粒37个，1 000粒以上4个l

另有3个样品因孢粉较少仅统计出100"--200粒；其

余15个样品孢粉稀缺，达不到统计标准．

2．3测年数据

样品AMS-1‘C数据南中国科学院广州地球化学

研究所AMs-“C制样实验室和北京大学核物理与核

技术国家重点实验室联合完成。

剖面底部(深度：4．40 m)AMS-1‘C年龄为

27 410士160 a BP(校正年代为31 243---31 921 cal．

yr BP(20))，3．85 m处年龄为20 910士80 aBP(校正

年代为24 514"--25 214 cal．yr BP(20))，3．20 m处

年龄为14 050士60 aBP(校正年代为16 857～17 444

cal．yr BP(1口))，1．95 m处为2 520士35 BP(校正年

代为2 487～2 742 cal．yr BP(2a))，0．65 m处为

1035士40 aBP(校正年代为905～1 016 cal．yr BP

(20))．视淤泥部分和粘土部分的沉积速率相近，分

别进行二次曲线估计(淤泥部分。T--一18950．7+

107．2527d+0．0172d2；粘土部分：T=一60+

16．6923d+0．0153d2．式中，T为样品年龄，单位：a；

d为深度，单位。cm．)得到各个样品的年龄(图2)．

3孢粉带划分及古植被、古气候推演

YXL剖面所在地——大中甸坝子在晚更新世及

其以后一段时期曾湖泊广布，后期随着地壳多次升

降，湖河环境互易，形成湖、河交替相沉积物[1幻．这

一特征在YXL剖面沉积物特征上明显表现：淤泥、

粘土、沙砾等交替分布．从孢粉组合特征来看，整个

YXL剖面中蕨类占比高达23．2％，这也是该地地势

较低，潜水位较高的反映I整个剖面中草本的比例

(32．5％)超过乔木比例(30．7％)和灌木比例

(4．9％)，乔木中针叶树种的比例(19．5 oA)高于阔叶树

种(11．2％)，反映了该地气候总体温凉偏于的特征．

根据每个样品的孢粉组合特征将YXL剖面62

个样品划分为9个孢粉带(图2)．

A带l(4．40"--3．85 m)，本带包括YXL01一L09

这9个样品．孢粉含量从底部到3．85 m处表现出明

显的中等一丰富一差的变化特征．本带孢粉类型偏

少，最高的YXL03样品有40种，最低的YXL09样

品仅19种。本带草本植物花粉占比(52．1％)远高于

乔木(22．6％)，蕨类占比(18．2 oA)低于整个剖面的平

均水平(23．2％)，这是气候总体偏干的表现；乔木中

阔叶树种占比(13．8％)高于针叶树种(8．8％)说明当

时气候温和。

本带可以进一步划分为三个亚带。

A1亚带，以YXL01样品为代表。该亚带的典

型特征是草本植物花粉(以羊茅Festuca ovina为主)

具有绝对优势，占到了总量的74．1％；蕨类孢子占比

仅为9．1％，远低于整个剖面的平均水平；乔木中针

叶树种占比(6．4％)高于阔叶树种(2．3％)；灌木占比

(6．2％)超过整个剖面的平均水平(4．9％)．这样的

孢粉组合特征是典型的高原草甸的表现，指示当时气

候温凉偏干。

A2亚带，包括YXL02一06这5个样品。该亚

带的主要特征为：虽然草本仍然占有优势(．44．3％)，

但阔叶树种(以柳属salix为主)(8．3％)和针叶树种

(以滇柏Fokienia hodginsis为主)(9．3％)也达到了

一定的比例，蕨类孢子(以宽叶水韭Isoetesjaponica

为主)所占比例也上升到21．3％。说明当时气温有

所升高，降水也有所增加，气候温润，形成针阔混交林

的雏形．

A3亚带，包括YXL07．_09这3个样品。该亚

带的孢粉种类不断减少(30—26—19种)，孢粉浓度

也明显下降。孢粉组合特征又演变为A1亚带的情

形：草本植物花粉(以白苞裸蒴Gymnotheca involu—

crata为主)(72．3％)具有绝对优势l乔木中针叶树种

占比(8．4％)高于阔叶树种(4．2％)l蕨类孢子占比仅

为10．7％，远低于整个剖面的平均水平．这表明气

候又回归温凉偏干，发育高原草甸．

B带；(3．85～3．55 m)，孢粉稀缺带，包括

YXLlO一12这3个样品．该带孢粉稀缺，收集制片

后经镜检每片不超过20粒。从A2亚带至A3亚带

的趋势来看，该带对应冷干气候．

C带t(3．55～3．35 m)，本带包括YXLl3—15

这3个样品。本带孢粉含量较之B带有所增加．

YXLl3—15样品分别统计出184、402和241粒孢粉

(5片)．从孢粉组合特征来看，仍然是草本(以白苞

裸蒴为主)占据了绝对优势(65．2％)I乔木中针叶树

种占比(8．4％)和阔叶树种(8．4％)相当；蕨类占比

(13．1％)低于整个剖面的平均水平I灌木占比

(4．1％)也低于整个剖面的平均水平．上述特征仍然

是高原草甸的表现，指示当时气候温凉偏于．

万方数据



122 中国岩溶

D带：(3．35"--3．16 m)，孢粉稀缺带，包括

YXLl6和YXLl7这两个样品。该带孢粉稀缺，收集

制片后镜检中每片不超过20粒。该孢粉稀缺带的再

次出现反映出从B带开始的冷干气候经过C带的短

暂回暖增湿后又趋于冷干．

E带：(3．16～2．90 m)，本带包括YXLl8—24

这7个样品。本带孢粉种类仍然偏少，介于22～43

种之间，但孢粉含量比较丰富。本带蕨类孢子非常丰

富，占到孢粉总量的47．6％，草本占比则从前期的

50％以上降到31．3％，反映了前期偏干的气候逐步

转湿；针叶树种占比上升到14．0％，但以滇柏等偏暖

湿种类为主，反映出气候转暖的特征。

本带可以进一步划分为2个亚带。

E1亚带，包括YXLl8—20这3个样品。本亚带

的孢粉组合特征为：蕨类孢子(以乌木蕨Blechnidi-

“m melanopus为主)占比迅速升高至52．1％，草本

(以白苞裸蒴和菖蒲Acorus calamus为主)也有

42．0％的占比，其他生态类型的孢粉含量均不及总量

的2．0％。这是气候转暖增湿过程中形成高原沼泽

草甸的孢粉表现。

E2亚带，包括YXL21--24这4个样品。本亚带

中蕨类孢子(以尖片角蕨Cornopteris acutiloba为

主)含量仍然高达44．3％；草本占比下降至23．4％I

针叶树种(以滇柏为主)却迅速上升至23．3％；灌木

和阔叶树种仍然很少，仅占3．4％和3．3％。这是植

被类型由沼泽草甸逐步向针叶林过渡的表现，反映出

气候继续转暖增湿的特征．

F带：(2．90～2．71 m)，只有YXL25这一个样

品．本带孢粉稀缺，收集制片后镜检中每片不超过

20粒。本带仅一个样品，历时较为短暂，从前期气候

变化的趋势来看，应该对应一个气候突变过程．

G带：(2．71～1．93 m)，本带包括YXL26—45

这20个样品．本带除了YXL35、YXL37外，其余样

品的孢粉含量均较丰富，孢粉种类也较多，介于36"-"

66种之间．与前期E2亚带对比，本带针叶树种占比

进一步攀升至33．4％；阔叶树种迅速上升至20．6％；

灌木占比(6．3％)也超过全剖面平均水平；蕨类和草

本则分别下降至21．6％和21．2％．上述特征反映出

F带对应的气候突变以后，气候重新趋于暖湿，针阔

混交林逐步形成．

本带可以进一步划分为3个亚带。

G1亚带，包括YXL26—33这8个样品．相对于

E2亚带，蕨类占比下降至29．2％，阔叶树种(以柳

属，桦属Betula为主)则迅速上升至18．5％，针叶树

种(以滇柏为主)也上升至24．8％，草本占比

(23．8％)和E2亚带大致相当。反映出气候经历突

变后的反弹过程，针阔混交林逐步形成。

G2亚带，包括YXL34—37这4个样品，本亚带

孢粉浓度明显下降，孢粉类型也偏少(平均38种)。

本带蕨类占比急剧减少，仅占到孢粉总量的9．8％；

阔叶树种占比继续上升至21．5％，但其中占比最高

的是白桦(Betula platyphylla)(5．6％)(冷干型)；针

叶树种(37．1％)也有增多，以滇柏(Fokienia hodgin—

sis)(暖型)为主，但其中冷干型的落叶松(Larix pot—

aninii)也从G1亚带的2．7％迅速上升到9．8％；草

本占比(23．7％)变化不大，但以冷型的列当(Oro-

banche caerulescens)为主(11．1％)；灌木占比

(7．8％)远高于全剖面平均水平但以荆条(Vitex he-

gundo vat．incisa)(5．6％)(耐旱型)为主。上述特

征反映小该亚带对应着气候趋于暖湿过程中出现的

一个减湿降温过程。

G3亚带，包括YXL38—45这8个样品，本亚带

孢粉含量丰富，孢粉类型也最为丰富(36～63种)。

以滇柏(14．6％)和刺柏(Juniperus formosana)

(14．2％)(暖湿型)为主的针叶树种花粉占比最高，占

到了孢粉总量的41．7％；蕨类孢子的比例又有所提

高，达到了16．7％；草本和阔叶树种大致相当，分别

占到了孢粉总量的17．4％和14．3％；灌木占比也是

整个剖面最高的，达到9．1％。以上特征可以推断当

时的植被类型为以暖针叶林为主的针阔混交林，说明

当时的气候比较温暖湿润。

H带：(1．93"-0．75 m)，孢粉稀缺带，包括

YXL46—54这9个样品。该带孢粉稀缺，但是鉴于

其地层厚度较大，我们仍然对其进行了孢粉鉴定与统

计．统计发现，样品中除了落叶松和香清桧(Junipe-

rus squamata)之外冷型种类并不多，相反倒出现了

之前没有出现过的萼苞蛇菰(Blanophora involucra—

ta)、矮茴香(Drimys aromatica)和红泽兰(Champi-

onellajaponica)等暖型种类，可见本带孢粉稀缺的

主要原因在于干而非冷。结合G3亚带及其上方的I

带可以大致推断该带对应着温和偏于的气候。

I带：(0．75～O m)，本带包括YXL55—62这8

个样品．本带孢粉含量比较丰富，孢粉类型也比较丰

富，介于38～66种之间．本带针叶树种(11．8％)、阔

叶树种(4．6％)和灌木(5．9％)所占比重较之G3亚

带大幅下降；代之以草本和苔藓，分别占到30．4'A和

29．1％；蕨类占比(18．2％)低于整个剖面平均水平．

反映出气候又趋于冷干气候特征。

本带可以进一步划分为2个亚带．

11亚带，本亚带包括YXL55—57这3个样品．
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本亚带蕨类(以乌毛蕨Blechnum orientale和里白

Hicriopteris glauca为主)最为丰富(47．0％)I草本

(以大蝎子草Girardinia palmata为主)(22．8％)次

之；针叶树种(以滇柏为主)占到15．6％；阔叶树种(以

柳属为主)占到10．2 oA；灌木最少，仅占4．o oA。对照

G3亚带一H带以来的走势可以推断为气候又再度趋

于润湿、气温有所下降，植被类型为针阔混交林．

12亚带：包括YXL58—62这5个样品，本亚带

苔藓孢子(以小反纽藓Timmiella diminula为主)

最为丰富，占到孢粉总量的37．2％I草本(以白苞裸

蒴为主)占比上升到32．5％；蕨类占比迅速下降到

10．0％；阔叶树种占比迅速下降到3．1％；针叶树种

占比也下降到10．7％．上述特征反映出再次形成高

原草甸的趋势，是气候趋于冷干的结果．

4定量重建古气候及对比

上述分析定性推断出了滇西北高原晚更新世晚

期以来的植被变化和气候演化。利用孢粉学定量重

建古气候已成为第四纪古环境研究的一个发展趋势，

目前广泛应用的方法各具特色但又各有局限性[1引．

本文采用古气候参数方法[1u建立了YXL剖面古温

度、古降水变化折线图(图3，网中四处中断对应孢粉
降水量／ram

●

黑
毯
鹾

璺

豳3 YXL剖面古温度和古降水■变化折线圈

Fig．3 Line graph showing the paleo-temperature and

paleo-precipitation change analyzed from YXL section

稀缺带)。该方法的基本原理是：特定植物有其相应

的分布区域。该区域的气候特征可以捕捉l第四纪植

物的生态特征与现代植物基本相同，可以以现代植物

的生态特征作为桥梁来对第四纪植物孢粉谱进行定

量分析。具体方法是：根据孢粉对应的各类植物的现

代分布区域(经度、纬度和海拔高度)来确定该类孢粉

的气温参数和降水参数；利用各个样品的孢粉百分比

组成来加权计算出该样品的气温参数和降水参数；用

表土孢粉气候参数与现代气候数据的差值来对各个

样品的气候参数进行修正。为方便与石笋记录及冰

芯记录进行对比，我们建立了YXL剖面孢粉记录与

冰芯、石笋记录【l‘_15]对比图(图4，图中虚线对应孢

粉稀缺带，图中年龄为校正年龄)。

结合定年数据详细分析如下。

A带：27．4～20．9 kaBP，古温度参数平均为

6．5℃，古降水量参数平均为600 mm。其中，A1亚

带(27．4"-24．6 kaBP)，古温度参数为6．4℃，古降水

量参数为580 mm；A2亚带(24．6～22．3 kaBP)，古

温度参数为6．6℃，古降水量参数为610 mm；A3亚

带(22．3"-,20．9 kaBP)，古温度参数为6．4℃，古降水

量参数为600 mm。与香格里拉现代气候(5．9℃，

648．6 ram)相比，本带香格里托气候气温略高，降水

略少，属于温凉偏干的气候。中国大部分地区显示了

35 000士3 000 aBP具有间冰阶暖湿气候特征，35

kaBP前后的海洋氧同位素3阶段晚期均出现过比现

代更为温暖的气候[1¨．那么，香格里拉本时段气候

应当是上述暖湿气候向干冷气候转变的一个过渡期

的表现，可以与西北欧孢粉分期魏塞尔冰期中Poud-

ofostiUfyiad期进行对比。国内来看，位于香格里拉

以南约150 km的鹤庆古湖孢粉记录[17】显示m由

27．2 kaBP之前的温凉转为冷湿的特征，与南京葫芦

洞石笋记录对比，二者所反映的古气候变化大趋势是

一致的，特别是A2亚带，反映了总体温凉偏干气候

背景中趋于温润的一个过程，并且在这一过程中还有

反复(图4)。

B带：20．9～17．7 kaBP．该带为孢粉稀缺带，指

示该时段内香格里拉气候恶劣，几乎没有植被生长．

这一时段可以与Heinrich2快速变冷事件[1|】对比；鹤

庆古湖孢粉记录显示本时段内气候冷湿为主I而四川

若尔盖盆地RM孔孢粉记录[1钉“非常低的孢粉浓度

和松和云杉的高比值⋯⋯显示末次冰盛期气候寒冷

干燥”I若尔盖DC剖面孢粉记录[柏】中也有类似表

现，作者进行了大量对比判断当时为干冷的恶劣气

候，且这一冷干时期具有全球性，但其年代稍晚．在

18～16 kaBP之间．南京葫芦洞石笋记录对Hein．

o∞∞∞∞御伪懈啪伽拼功瑚{黾狮蚕}鼬蛳姗荨}邶啪枷
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rich2也有明显反映，相对而言，孢粉记录显示的冷干

时间要长得多(图4)(容后讨论)。

C带：17．7～15．6 kaBP。古温度参数平均为

5．8℃，古降水量参数平均为590 mm，比现代气候略

干冷。三个样品对应气候参数依次递增，反应了气候

转暖增湿的趋势。这和南京葫芦洞石笋记录显示的

变化趋势一致；若尔盖DC剖面孢粉记录也显示16～

15 kaBP气候转暖的特征；若尔盖RM孔记录显示

18～15 kaBP气温和降水急剧增长。

D带：15．6"--13．6 kaBP。该带为孢粉稀缺带，指

示该时段内气候恶劣，植被难以生长。这一时段可以

与Heinrichl快速变冷事件[18]对比(图4)。H1事件

的葫芦洞PD石笋记录显示818 0快速下降，至约

15 800 yrBP降到最低(图4)；葫芦洞YT石笋记

录c2妇显示H1快速降温事件开始于16 140士100

aBP，持续约800年；而YXL孢粉记录显示从大约16

300 cal．yr BP，气温已经开始回升(图4)(容后讨

论)．滇川两地孢粉记录中，若尔盖地区DC剖面显

言
磊
t
漠
、

星
1,O

示15～13 kaBP再次出现冷干气候；红原泥炭剖

面[22]则显示16．0～13．4 kaBP期间以干冷气候为

主。

E带：13．6～11．0 kaBP。古温度参数平均为

6．3℃，古降水量参数平均为700 mm。其中，E1亚

带(13．6---12．4 kaBP)，古温度参数为5．4℃，古降水

量参数为640 mm；E2亚带(12．4～11．0 kaBP)，古

温度参数为7．0℃，古降水量参数为750 mrn。本带

气温和降水明显回升，在大约12．0 kaBP前后(对应

YXL22样品)达到高点之后略有下降，这一特征与格

陵兰冰芯记录非常接近(图4)，E1亚带和E2亚带也

分别可以与西北欧孢粉记录中老仙女木期和博林暖

期对比；滇川两地孢粉记录中，红原泥炭剖面呈现同

样趋势，若尔盖DC剖面以转暖为主，鹤庆古湖记录

显示气温回升、湿度下降；与葫芦洞和董哥洞石笋记

录相比，大的趋势是一致的，但高值的出现偏早了大

约1 400 a(图4)。{黟疆◆。
p

0

慈。
瘪
扩
+Ⅱ4

年龄／oal．时BP

圈4 YXL剖面孢粉记录与石笋记录r1”‘们、冰芯对比

Fig．4 Contrast of sporopollen among the YXL record-the stalagmite record and the ice core record

F带：11．0"9．2 kaBP，该带为孢粉稀缺带，指示

该时段内气候干冷，植被难以生长．本时段可以与新

仙女木期(Youngest Dryas)对比(图4)．滇川两地

孢粉记录中，鹤庆古湖孢粉记录显示在11 100 aBP

出现快速降温，红原泥炭剖面孢粉记录显示10．5～
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更
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10 aBP对应新仙女木期．YD在葫芦洞和董哥洞石

笋记录以及格陵兰冰芯记录中也有明显反映(网4)．

G带：9 200--2 500 aBP．古温度参数平均为7．1

℃，古降水量参数平均为760 mm，对应全新世大暖

期．其中，G1亚带(9 200"-6 600 aBP)．古温度参数
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为6．5℃，古降水量参数为690 mm，表现为新仙女

木事件后气候快速转暖增湿，这一过程中略有反复

(YXL27、YXL30样品)，至大约7 000 aBP前后

(YXL32样品)达到高值转为下降，这与红原泥炭剖

面、冕宁彝海洼地钻孔[23]和若尔盖地区DC剖面孢

粉记录的变化趋势均较一致。G2亚带(6 600～

4 900 aBP)，古温度参数为6．6℃，古降水量参数为

670 am，本亚带气温放缓增长，降水量甚至略有下

降，但在5 900 aBP前后(YXL35样品)有反复，相似

特征也出现在上述三个剖面之中#G3亚带(4 900～

2 500 aBP)，古温度参数为8．0℃，古降水量参数为
890 trim，本亚带是香格里拉最温暖湿润的时期，仅在

3 900 aBP前后(YXL41样品)气候参数有所下降。

鹤庆盆地HQ孔孢粉记录[2‘]显示“6．98 kaBP以来

总体温暖湿润”．王开发[251通过对孢粉植物群等的

研究，认为我国南方约在4 500 aBP发生一次短暂变

冷降温事件。邵晓华、汪永进等[2．】在湖北神农架石

笋记录中发现4．3 kaBP前后季风降水突然减少，并

指出红原泥炭、青海湖沉积物、内蒙古岱湖沉积物以

及新疆民勤盆地野麻湖平面变化等各种地质记录中

均有类似表现。

与董哥洞石笋记录对比，全新世以来不断反复但

总体升温增湿的大趋势是一致的，但升温增湿的速率

以及相应的峰值出现时间上有一定差异(图4)，容后

讨论．

H带：2 500～1 200 aBP。该带为孢粉稀缺带，

如前所述，本带虽然孢粉稀缺，但鉴定中却发现了较

多暖型植物孢粉，可见本带孢粉稀缺的原因主要为干

而非冷，可以大致推断该带对应温和偏于气候。这一

结论与四川冕宁地区“2．6,-．-2．2 aBP，气候温暖偏干I

2．2'-,-1．2 kaBP温凉偏湿，其中有一次温干过程”和

湖北神农架大九湖孢粉记录[2‘]“4．051～0．911 kaBP

的孢粉带V体现晚全新世温干的气候”比较一致l与

成都平原[27]从“3 600～3 400 aBP，气候温暖湿润l

3 400～2 600 aBP气温下降，环境更加湿润”到

“2 600,---900 aBP，气温开始逐渐回升，气候温和偏

湿”的变化趋势也是一致的．本时段内董哥洞石笋记

录显示气候总体温凉偏干，前期有较大的波动(图

4)．

1带：1 200 aBP至今．古温度参数平均为

5．9℃。古降水量参数平均为700 mm．其中，11亚

带(1 200一"880 aBP)，古温度参数平均为6．9℃，古

降水量参数平均为790 mm．本亚带3个样品的气

候参数逐级递增，至880 aBP前后(对应YXL57样

品)气候参数达到最高(7．6℃、860 ram)．这应该是

中世纪暖期(脚)的反映。12亚带(约880御至
今)，古温度参数为5．4℃，古降水量参数为650 mm．

其中从大约560 aBP(对应Y)【l，59样品)至320 aBP(对

应YXL60样品)为一明显降温过程，可以与小冰期

(UA)对比，与西部树轮指数[28]反映的约在1700年前

后气温降到最低点一致。董哥洞石笋记录中uA的

特征比较明显，但MWP没有突出表现(图4)．

5讨论

5．1全新世以来孢粉记录和石笋记录的差异

YXL剖面孢粉记录所显示的全新世以来气候变

化的走势与董哥洞石笋记录和格陵兰冰芯记录有较

大差异，表现在：香格里拉地区进人全新世以来总体

升温增湿的速度比董哥洞石笋记录和格陵兰冰芯记

录慢一些，峰值出现的时间相应滞后，直到全新世中

期(4．5 aBP，约5 500 cal．yr BP)才出现，而后者却出

现在早全新世约9 000～7 000 cal．yr BP这一时段

(图4)。笔者查阅了邻近地区的孢粉记录：鹤庆盆

地[2．】(肖霞云等)，128,'--,6．98 kaBP的最后一个阶段

气温升高，6．98 kaBP以来总体温暖较湿润l四川冕

宁(童国榜等)，5．0～2．6 kaBP，气温升高，气候温

暖，半湿一偏干；四川红原(王燕等)，6．1～5．8 kaBP

显著降温，5．8"--5．0 kaBP气候改善向温凉发展，5．0

～2．0 kaBP气候变得温暖湿润。上述地区的研究结

果和香格里拉比较一致，而这几个地区均与青藏高原

毗邻，海拔较高，现代气候往往有高原气候的特点．

而青藏高原全新世中期的气候比早期温暖湿润[2"．

由此可以推论：全新世伊始，世界各地气温升高，湿度

增大，青藏高原冰川退化，积霄融化，这一过程需要消

耗大量热能，因此高原升温较慢，其冷源效应影响到

毗邻地区}随着气候进一步变得温湿，高原冰雪覆盖

面积大幅下降，高原的热源效应得以发挥，毗邻地区

受其影响气温升高．青藏高原这一冷热源性质的转

化在影响到周边地区的气温变化的同时，也通过大气

环流如高原季风等带动西南季风逐渐增强，降水增

加，但与此同时，西南季风的路径也发生变化，进而导

致降水的空间分布格局的改变，表现在香格里托地区

是气温和降水基本同步增长(图4)，直至2 600 aBP

以后西南季风衰退。降水带南迁【2副．

5．2 Heinrlch 2和HeinHch l快速变冷事件的孢粉

记录

B带(20．9～17．7 kaBP，约24 900"--21 300 cal．

yr BP)，孢粉稀缺带，对应H2事件．本带所显示的

冷干气候持续时间比石笋记录要长得多(圈4)，在同
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期的若尔盖DC剖面、鹤庆古湖和若尔盖盆地RM孔

孢粉记录中也有类似表现。这说明高原地区植物对

冷干气候的反应更为敏感。究其原因，高原地区气候

本就偏冷偏干，一旦遭遇冷干气候事件，植物将更早

接受生态阀值的考验从而率先反映在样品状况中；而

气候一旦转暖，高原的冷源效应又导致其升温增湿相

对滞后，从而形成较长的孢粉干冷气候期。然而

YXL孢粉记录中，D带(15．6～13．6 kaBP，约18 900

--16 660 cal．yr BP，孢粉稀缺带，对应H1快速变冷

事件)所指示的的冷干气候期却比石笋记录H1事件

提早结束(图4)．查阅同期滇川两地其他孢粉记录，

若尔盖地区DC剖面显示15～13 kaBP气候干冷；红

原泥炭剖面则显示16．0～13．4 kaBP期间以干冷气

候为主；鹤庆古湖HQ孔记录表现为升温增湿过程

中的一次快速降温事件；若尔盖RM孔孢粉记录总

体表现为升温增湿。上述记录中若尔盖DC剖面和

红原泥炭剖面与YXL记录比较接近，而其他记录却

差异较大，可见对H1事件的响应各地有较大差异，

有待进一步提高取样密度获取更高分辨率的孢粉记

录并找到相应的区域气候特征后方能够进行对比分

析。

5．3 H带孢粉稀缺的成因推导

H带(2 500～1 200 aBP)，从YXL剖面岩性变

化来看，1．95---1．91 m(约2 500 aBP前后)处为一薄

层黄色淤泥，其下以淤泥为主，其上以粘土为主，乃一

明显过渡地层，我们推断该时段可能是一个重要的气

候变化拐点．通过对比我们发现在四川冕宁[16]和成

都平原[1。]2．6 kaBP也是孢粉带的时间界线，但二者

在这一时点前后的孢粉组合特征有所差异(前已述

及)，共同之处在于变化趋势上均趋于偏干气候，结合

鉴定统计中出现较多暖型孢粉的情形，参考施雅风先

生[30]的观点“青藏高原全新世总的气候特征是早中

期气候比较温暖湿润，而晚期开始气候明显干旱，

且变化明显”，我们大致推断该时段对应温和偏干的

气候．至于三地孢粉组合特征上的差异，我们认为可

能是由于地势高低、地貌类型导致，也可能是相对位

置(相对古天气系统)的差异，甚至可能是由于不同地

区地壳差异性升降等因素导致．

6 结 论

通过对YXL剖面孢粉记录的分析并与南方岩

溶石笋记录等进行对比，我们得到如下认识：

(1)从大约31 570 cal．yr BP以来，滇西北高原

总体经历了温凉偏干一冷干一略转暖湿一冷干一转

暖增湿一冷干一转为暖湿一温和偏干一温凉偏于的

气候变化历程，其间多有反复；植被类型相应经历了

草甸一荒芜一草甸一荒芜一针叶林一荒芜一针阔混

交林一荒芜一针阔混交林的演变序列。

(2)Ⅵ也剖面孢粉记录与董哥洞、葫芦洞石笋记

录在古气候变化的大趋势上基本一致，对H2、H1、

YD、MWP、UA等全球性或半球性气候事件反映明

显。

(3)YXL剖面孢粉记录中全新世大暖期升温增

湿的速度慢于中国南方石笋记录和格陵兰冰芯记录，

其干冷气候期持续时间较长，这些特点与高原环境有

关，并受到青藏高原的影响，具有一定的区域性意义。
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Comparative study on climatic change during later period of the late

Pleistocene epoch with the sporopollen record from northwest

Yunnan plateau and the stalagmite record from South China

SHI Sheng-qiang，YUAN Dao-xian，LUo Lun-de，HA0 Xiu—dong，ZHAO Zeng-you

(Geographical Science School of Southwst University·Chon&qing 400715·China)

Abstract：Sporopollen analysis on the YXL profile in northwest Yunnan plateau is done by means of paleocli-

mate parameter methods，and changes in paleo-vegetation and paleoclimate during later period of the late

Pleistocene epoch is reconstructed in combining with dating figures in the paper．Furthermore，comparative

analysis with the stalagmite record from South China is done．The results show that，the process of paleocli—

mate change in plateau of Yunnan Province is moderate COOl and a little dry-cold and dry—slightly warmer

and wetter—cold and dry—warmer and wetter．cold and dry．warm and wet—moderate and a little dry-cool

and a little dry from about 31 570 cal．yr BP and there are some reversals in the process l YXL pollen record

shows nearly same trend of Paleoclimate change contrast with the stalagmites record in the Dongge Cave and

Hulu Cave。the climate events including H2，H1，YD，MWP，LlA appeared in the pollen record obviously I

the process of warmer and wetter in YXL pollen record in Holocene seemed slower than that in the stalag—

mite records and ice core records，and in YXL pollen record the dry and cold climate last much longer，it is

related with the high altitude environment and impacted by the Qinghai—Tibetan Plateau，showing some re-

gional significance．

Key words l northwest Yunnan plateau，Shangri-la,sporopollen record，stalagmite records；sporopollen

zonel vegetation；climate change
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