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摘要  过去人类活动的特征及其环境效应是全球变化研究的热点问题. 孢粉记录作为揭示
过去人类活动对景观影响的代用指标, 有几个重要的特征: (1) 某些特有乔木花粉的减少; 
(2) 先锋树种花粉的繁盛; (3) 栽培作物和杂草花粉相伴生; (4) 花粉浓度和分异度的显著
变化; (5) 喜氮植物和牧场杂草花粉的出现. 伴人植物(杂草和栽培作物)花粉是理想的人类
活动指示体, 尤其是杂草花粉, 它反映了人类活动历史. 不同方式的人类活动产生不同的
孢粉组合. 在森林区和草原区, 指示人类活动的花粉谱模式是不同的. 应用孢粉变化特征
来研究人类活动时, 特别要强调高精度的时空分辨率. 因为高精度的空间分辨率不仅有助
于反映植被景观的复杂性, 更重要的是能够清楚地揭示出人类活动对景观的干扰作用, 防
止片面性; 高精度的时间分辨率能够精确地记录短时间尺度的植被变化, 避免遗漏人类活
动事件. 重视孢粉学与其他多种指标的结合, 能更加准确地揭示景观的发展变化过程. 炭
屑作为人类活动对植被扰动的代用指标, 其峰值的出现常伴随着乔木花粉的大量减少和伴
人植物花粉的显著增加.  
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用孢粉资料来定量估算古温度、古降水已经是一

种卓有成效的方法 [1~6], 其中以转换函数、响应面方法
和Biomization模型应用最为广泛. 但是, 这些研究更多
地重视自然过程, 极少涉及人类活动的环境效应. 随着
取样精度的提高和栽培作物及一些重要孢粉类型的准

确鉴定到种, 孢粉学的研究越来越紧密地与生态学、考
古学结合在一起, 并用来探讨人类活动对景观的影响. 
国际上在这方面已有许多成功的研究范例 [7~10]. Fir-
bas[11]和Iversen[12]是最早把孢粉资料运用于人类活动对

植被影响研究的先驱 . 20 世纪 80 年代以来 , 随着
Dimbleby[13]的“The Palynology of Archaeological Sites”, 
Behre[14]的“Anthropogenic Indicators in Pollen Diagram”
和Birks等人 [9]的“The Cultural Landscape—— Past, Pre-
sent and Future”这些很有影响的专著先后问世, 人类活
动影响下的孢粉记录引起了人们越来越广泛的关注. 
一些人们想象中的“净土”, 其实都留有人为改造的痕
迹 [15~18]. 亚马逊河热带雨林的迅速减少, 中国生态环

境的日益恶化 , 这些都与人类活动有着直接的关系
[19~21]. 今天的地表景观是过去气候变化和人类活动的
产物, 科学家们提出了人类世(Anthropocene)的概念, 
以强调人这一重要营力对环境的影响 [22,23].  

人类活动影响下的生态系统和景观的结构、功能

变化过程是一个重要的科学问题 . 提高古环境重建
的准确性必须考虑人类活动的影响. 但是, 由于人类
活动具有很大的不确定性和复杂性 , 在古记录中要
准确地辨识和量化很不容易 , 迫切需要通过代用指
标来进行 . 孢粉分析由于能提供受扰动前的植被状
况及扰动后植被变化的速率、模式和变化趋势, 同时
带有明显的数量统计特征, 因而是半定量-定量化研
究人类活动的一个有力工具.  

欧洲和美洲是人类活动孢粉记录研究最为详尽

的地区. 早在 20世纪 40年代, Firbas[11], Iversen[12]用

乔木花粉和谷物花粉的变化来研究人类活动对植被

的影响 , 后来 Berglund[24], Kvamme[25], Kaland[26], 

mailto:lyy@urbom.pku.edu.cn


 

 
 
 

    2008 年 5 月  第 53 卷  第 9 期 

992   

Hicks[27], Carpelan等人 [28]在耕地、狩猎采集地和放牧

场等不同文化景观单元上作了详细的工作 . 出现豚
草 (Ambrosia)、扁蓄 (Polygonum aviculare)、酸模
(Rumex acetose)、长叶车前(Plantago lanceolata)、荠
(Capsella)、蓍(Achillea)、猪毛菜(Salsola)的孢粉记录
反映了这些物种入侵的生态过程 , 揭示了欧洲人拓
殖新大陆, 大规模清理土地的活动 [8,29~33]. 近年来, 
基于孢粉资料、用模型定量模拟史前文化景观取得了

长足进展 [34~37]. 但是, 在寻找反映人类活动的生态
学证据时, 一些伴人杂草植物花粉(如荨麻(Urtica)、
野西瓜苗(Hibiscus trionum) 葎、 草(Humulus)、骆驼蓬
(Peganum)、天仙子 (Hyoscyamus)、龙葵 (Solanum 
nigrum)、曼陀罗(Datura)还没有得到足够的重视, 而
这些杂草花粉对揭示史前人类活动很有帮助 , 正如
Anderson[38]指出: 杂草的历史就是人类的历史.  

中国有着悠久的人类活动历史和多种多样的自

然环境条件, 同时拥有丰富的历史文献和考古资料, 
环境考古的研究开展较早, 并具有特色 [39~41]. 但是, 
早期的研究由于地貌和沉积等条件不够理想 , 大部
分地点取样分辨率比较低, 测年精度也不够高, 孢粉
分类的统计代表性也不恰当, 这些不足在一定程度上
阻碍了用孢粉进行人类活动的研究 [42]. 近年来, 中国
史前人类活动对植被影响的研究越来越深入. Ren[43]通

过多个剖面的孢粉序列分析, 揭示了区域宏观植被时
空演变的规律, 为认识过去人类活动和气候变化如何
影响环境提供了很好的思路. Li等人 [44]则把孢粉分析

与种子、植硅体分析结合起来研究史前农业活动及其

环境效应. 
与欧美地区相比, 中国人类活动历史更长, 强度

更大, 森林郁闭度一般比较低; 气候与人类活动的影
响致使中国东部大部分地区缺乏良好的孢粉剖面或

采样地点; 加之中国北方和西部湖泊沉积年代受硬
水或碳库效应影响明显 , 这些都使人类活动的研究
变得复杂 . 人类活动孢粉指示体的研究对了解景观
演变过程及其驱动力 , 评价人类活动和气候变化对
人类生存环境的影响具有重要的理论和现实意义 . 
西方的研究方法和结果对我国史前人类活动研究很

有启发, 并具有参考价值. 

1  反映人类活动的孢粉谱特征 

1.1  乔木花粉的减少 

人类活动与气候变化引起的乔木花粉减少的变

化规律不尽相同 . 前者一般发生在同一区域不同地
点有选择性的某些乔木花粉的减少 ; 后者发生在一
个很大的空间范围内 , 并且一般是对气候变化比较
敏感的多种乔木花粉的同时减少.  

榆树 (Ulmus)的减少 (elm-decline)是一个研究最
为详细的实例 [45]. 在 5100 a BP欧洲的许多地方发现
有榆树花粉减少的现象. 进一步的研究表明, 榆树减
少 在 5500~4950, 4600, 4470~3945, 4050~3750, 
2950~2650 a BP等多个时段也有所反映 [46,47]. 导致榆
树减少的原因由于证据的不同 , 有多种解释 . 
Troels-Smith[48], Rasmussen[49], Heybroek[50]认为人们反

复采摘榆树枝叶饲养家畜或为了方便牲畜采食榆树叶, 
大量砍伐榆树, 使其灌丛化, 影响榆树开花, 从而导
致榆树的减少, 这时榆树的减少与其他阔叶树的减少
是不同步的. Scaife[51]和Whittington等人 [52]则认为榆

树花粉减少的同时伴随谷物花粉, 如大麦(Hordeum)、
小麦(Triticum)及大量杂草花粉出现, 反映了古代人类
为了种植谷物和放牧, 放火毁林或砍伐形成林间空地, 
致使榆树和其他阔叶树一齐衰减.  

在欧洲, 森林被农田和牧场代替的标志是乔木花
粉的减少和豚草、车前、禾本科(Gramineae)、紫苑
(Aster)等杂草花粉的增加 [9]. 苏格兰南部, 当清除了松
桦林后, 禾本科、欧石楠(Calluna)、委陵菜(Potentilla)
花粉和炭屑增加 , 蕨类孢子减少 [53]. 在北美 , 栗
(Castanea)花粉的减少与人们 20 世纪早期从亚洲移植
栗树引发栗立枯病密切相关 [54]. 同样, 19 世纪欧洲人
占据加拿大安大略省后 , 使得槭树 (Acer)和山毛榉
(Fagus)花粉减少, 豚草、车前、马齿苋(Portulaca)、酸
模花粉大量增加 [32]. 在中国北方 , 椴 (Tilia)、栎
(Quercus)、榛(Corylus)花粉的减少也与人类活动密切相
关 [55].  

1.2  先锋树种花粉的显著增加 

在欧洲和北美等地, 梣椴、栎、 (Fraxinus)花粉浓
度高峰值后, 常有松(Pinus)、赤杨(Alnus)、桦 (Betula)
和榛等喜光的先锋树种花粉浓度和通量高峰值出现, 
反映了原生植被遭破坏, 次生植被发育的状况 [56,57]. 
Smith[58]和Chamber等人 [59]发现全新世榛和赤杨花粉

的峰值出现在炭屑和禾本科花粉峰值之后, 他们认为
这是由于进行农耕时要清除榛灌丛, 所以在耕作期, 
榛花粉含量低; 而当撂荒后, 榛在弃耕地上繁殖起来. 
赤杨、松、桦也和榛一样, 火烧森林后能促使它进一
步扩展. 所以, 榛、赤杨、松和桦的繁盛表明在此之前
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可能存在着人类活动对植被的干扰作用. 但是 , Ed-
wards[60], Caseldine和Maguire[61]认为由于一些沉积剖

面反映出炭屑与榛花粉的关系并不密切, 因此榛的繁
盛与火烧关系并不大, 榛花粉的减少可能与古人过度
采集榛子食用和砍伐榛木作为薪柴有关.  

1.3  栽培作物和田间杂草花粉相伴生 

从大量农作物花粉与杂草植物花粉相伴生可推知

农业活动. 在世界各地的许多考古遗址点, 都发现有玉
米(Zea mays)或其他谷物类花粉与马齿苋、酸模、车前、
荨麻等杂草花粉同时出现 [14,32], 反映了当时的农耕状
况. 在北美中西部, 葎大麻和 草(Cannabis/Humulus)的
出现与史料记载的该地区 20世纪早期大麻种植活动有
关 [62,63]. 在北美东部, 豚草与其他一些杂草花粉的大量
出现, 豚草花粉含量甚至达到了 20%~50%, 指示着欧
洲人到来后开发荒地的活动, 甚至作为地层标志 [64,65]. 
大量的豚草花粉在美国中西部和东南部只出现在森林

稀少、农田分布广泛的地区 [66~68]. 在北美沉积物中, 长
叶车前、大车前(P. major)和酸模的花粉在欧洲人定居
前没有出现, 表明这些是人类携带而来的物种 [32].  

1.4  花粉通量或浓度及丰富度的变化 

人类清除森林植被导致乔木花粉通量或浓度的

增加还是减少, 这存在争议. Aaby[69]认为在郁闭森林

被扰动初期, 乔木花粉的通量是增加的, 这可能是郁
闭度的减小, 不仅有利于开花植物繁盛, 也有利于某
些植物花粉传播. 但严重的毁林(皆伐或焚烧), 则使得
乔木花粉的浓度减少. 也有研究表明, 人类活动常常导
致花粉浓度或通量减小 [46,52,70,71].  

Birks等人 [72]提出用rarefaction analysis反映孢粉类
型的多样性程度, 指示孢粉源区内植物的丰富度和景
观镶嵌结构的复杂性. 例如, 在北欧, 史前人类把森林
变成了农田、林地、居住地、放牧场、道路等, 景观异
质性增强, 也使孢粉类型的多样性增加. 在局域尺度
上, 孢粉丰富度与周边植被物种多样性成正比 [73].   

1.5  喜氮植物和牧场杂草花粉的出现 

在人类住地和牲畜群聚集地及耕地 , 由于有意
和无意的施肥, 常有大量喜氮植物—— 天仙子、马尿
泡 (Przewalskia)、龙葵、骆驼蓬、曼陀罗、卷耳
(Cerastium avvense)出现.  

中国北方内蒙古草原放牧地常能发现茄属

(Solanum), 石竹科 (Caryophyllaceae)及大量的藜科
(Chenopodiaceae)、蒿属(Artemisia)等花粉 [74]. 在美国

西部, 刺柏(Juniperus)花粉和子囊菌孢(Sporormiella)
可作为家畜放养的指示 [75]. 长叶车前、酸模、毛茛
(Ranunculus acris)和紫菀是牧场和割草场比较常见
的花粉类型 [76].  

2  伴人植物花粉 
伴人植物(anthropogenic plant)是指借助于人类

活动传播和扩大分布区的植物 [77]. 栽培作物、田园
和庭院杂草都属于伴人植物 . 栽培作物是人类赖以
生存的基础, 包括粮食作物、纤维作物、油料作物、
果树、蔬菜等. 主要由禾本科、茄科(Solanaceae)、旋
花科(Convolvulaceae)、伞形科(Umbelliferae)、石蒜科
(Amaryllidaceae) 、 葫 芦 科 (Cucurbitaceae) 、 豆 科
(Leguminosae)、大麻科 (Cannabidaceae)、十字花科
(Cruciferae)、蔷薇科(Rosaceae)等组成. 与人类生活
密切相关的栽培作物只有 30 多种. 杂草是能够在人
工生境中繁衍其种族的植物 [78]. 杂草的起源和传播
与人类活动密切相关 , 它常常是次生演替的先锋植
物 . 比如北美洲的长叶车前和豚草是随着欧洲人传
入美洲的, 它常在拓荒者开垦的土地上定殖, 被印地
安人称为“白人的脚印”. 

虽然不同的气候带有其代表性的杂草类型 , 但
许多杂草为广布种 , 不同地区的杂草彼此相似 [79]. 
杂草大多是一年生或多年生植物, 两年生的很少. 许
多重要的杂草只属于为数不多的几个科 , 而且大多
是进化上比较高等的科 [80] (表 1).  
 

表 1  主要杂草科名及在北美各科所含的物种数
(Thomas[80]) 

科名 北美物种数 
菊科(Compositae) 112 
禾本科(Gramineae) 65 
十字花科(Cruciferae) 62 
唇形科(Labiatae) 60 
豆科(Leguminosae) 54 
石竹科(Caryophyllaceae) 37 
玄参科(Scrophulariaceae) 30 

 
同一地区不同景观单元上分布的杂草种类也不相

同, 指示着不同的人类活动. 例如在中国北方农田常出
现的杂草有 : 打碗花(Calystegia hederacea)、马齿苋
(Portulaca oleracea)、马唐(Digitaria sanguinalis)、稗
(Echinochloa crusgalli)、牛筋草(Eleusine indica)、鸭舌
草(Monochoria vaginalis)、狗尾草(Setaria viridis)和鼬瓣
花 (Galeopsis bifida); 村庄附近常见的杂草有 : 繁缕
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(Stellaria media)、荨麻(Urtica dioica)、荠菜(Capsella 
bursa-pastoris) 、 藜 (Chenopodium album) 、 扁 蓄
(Polygonum aviculare)、大车前 (P. major)、蒲公英
(Taraxacum officinale)和蒺藜(Tribulus terrestris). Forman
等人 [81]把这些在人类定居地分布的种类称为村庄种.  

放牧对草原的影响主要表现在两个方面: 一是牲
畜对植物的过分践踏和反复采食, 使某些不耐践踏和
适口性好的植物种类减少, 甚至消失. 二是粪便引起土
壤变化, 使喜氮植物大量繁盛. 在放牧地常见的植物种
类是车前(P. depressa)、白三叶草(Trifolium sp.)、卷耳、
蒲公英(Taraxacum sp.)、皱叶酸模(Rumex crispus)、冷蒿
(Artemisia frigida)、星毛委陵菜(Potentilla acaulis)、寸
草苔(Carex duriuscula)、虎尾草(Chloris virgata Swartz)、
瓣蕊唐松草 (Thalictrum petaloideum)、狭叶柴胡
(Bupleurum scorzonerifolium)、糙隐子草 (Cleistogenes 
spuarrosa)、小叶锦鸡儿(Caragana microphylla)、苣荬
菜(Sonchus brachyotus)、鼬瓣花(Galeopsis bifida)和蒺
藜, 这些物种的种群密度随着牧压的增大而增加, 可以
作为一定牧压梯度范围内草地退化的指示植物. 

草原地区最常见的植物还有杂类草 , 它不同于
杂草, 它是指除禾本科、莎草科(Cyperaceae)和灯心草
科 Juncaceae以外的多年生双子叶草本植物.  

哪些伴人植物花粉是我们易于从沉积物中提取

和识别的呢?  
栽培作物(如玉米、稻、麦和荞麦等)一般以其较

大的个体形态和较高的花粉产量在沉积物中出现 , 
可作为人类从事农作的显著标志 [14,57,82~84].  

杂草花粉在指示人类活动时就比较复杂. 车前、 
豚草、酸模、苍耳(Xanthium)都是风媒植物, 花粉产量
高, 扩散性好, 它们在沉积物中比较容易提取和识别, 
是较好的人类活动指示体; Thomas[80]列出的 7 个科(表
1)的杂草花粉也有比较易于辨认的花粉形态, 它们在
森林区大量出现可作为人类活动的标志之一; 但在草
原区, 这 7个科也是草原常见甚至是优势成分, 应用它
们分析和解释人类活动时要特别谨慎. 一些虫媒花粉, 
如猪殃殃(Galium), 百脉根(Lotus)来自当地植被, 是较好
的人类活动指示体. 在中国南方, 芒萁(Dicranopteris)孢
子的增加与稻作农业和人口增长有密切的联系 [85].  

由于栽培禾本科花粉与杂草禾本科花粉的区别

比较困难, Andersen[86]进行了详细研究后, 提出可利
用花粉孔环的直径和外壁雕纹及花粉粒的大小等特征

来进行区分, 并指出扫描电子显微镜对禾本科花粉的

鉴别很有帮助; 杂草禾本科花粉以其较小的个体和孔
环直径及多变的雕纹与栽培禾本科花粉相区别.  

3  人类活动方式与孢粉指示体 

人类活动主要有狩猎、采集、放牧、用火、耕作、

毁林、植树造林、灌溉、排污和城市化等. 它们对生
态系统的影响主要使生物栖息地丧失或转移 , 使土
壤沉积物和水中的营养物质发生改变 . 不同地区或
同一地区不同时期的人类活动方式是不同的 , 对自
然环境的影响也有所差异.  

森林区最常见的人类活动有伐木、狩猎和采集、

定居和耕作等 . 不同方式的人类活动影响下的植物
群落有很大不同, 孢粉谱也表现出完全不同的特征. 
Behre[14]和Hicks[87]揭示了欧洲北方森林区定居地、放

牧场、作物种植地、撂荒地、人工草场和天然草甸的

孢粉谱特征 , 指出森林区的定居地和牧场都有比较
高的乔木花粉含量; 而耕地和人工草场的乔木花粉
则比较低 . 这些研究结果对其他地区人类活动的研
究很有参考价值(表 2).  

在森林区定居地 , 人类只对森林进行了局部清
除 , 森林植被和村庄杂草是定居地孢粉谱的主要贡
献者, 因此定居地的乔木花粉 AP 值高, 伴人杂草植物
花粉种类丰富, 主要孢粉类型有车前、荨麻、酸模、禾
本科、飞廉(Carduus)、石竹科、扁蓄、蒿、藜科、马
齿苋、豚草、毛茛、车轴草(Trifolium repens)、十字
花科等; 在森林牧场, 区域性的森林也只被局部清除, 
林下草本植物开始生长繁盛, 受放牧影响的喜氮、耐
践踏的植物出现 , 因此森林牧场的孢粉记录具有乔
木花粉 AP值高、喜阳耐践踏的植物花粉禾本科、蒲
公英、蒺藜、酸模、扁蓄和林下植物悬钩子(Rubus)
花粉、蕨(Pteridium aquilinum)孢子常见的特征. 

森林区的耕地和人工草场则由于大量种植了草

本植物, 使得草本花粉含量超过了乔木花粉含量, AP
值变低. 耕作活动可分为刀耕火种和精耕细作两类. 
刀耕火种的方式比较粗放 , 其孢粉谱特征表现为某
些乔木花粉减少, 草本花粉的含量适中. 精耕细作的
孢粉谱特征则是多种乔木花粉显著减少 , 草本花粉
的含量可高到 80%以上; 栽培作物花粉(禾本科、荞
麦、亚麻)含量比较高, 杂草植物花粉种类丰富也是耕
作活动的主要标志. 谷物(Cereal)、荞麦(Fagopyrum)、
亚麻(Linum)、柳叶菜(Epilobium)、酸模、蒲公英、扁
蓄、马齿苋、豚草、大爪草属 (Spergula)、水苏属
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(Stachys)、十字花科、藜科、车轴草、猪殃殃、毛茛、
石竹科、禾本科等花粉类型与史前人类的耕作活动密

切相关 . 人工草场有很高比例的禾本科杂草和其他
杂草植物花粉, 常见的类型有: 禾本科、毛茛科、酸
模、长叶车前、蓍、蒲公英、车轴草、藜科、石竹科、

莎草科 . 天然草甸以其丰富的莎草科花粉和木贼
(Equisetum)孢子与人工草场相区别.  

尽管农作和定居在草原区也比较常见 , 但放牧
仍是草原区最主要的人类活动 . 放牧分为轻牧和重
牧, 轻牧对草原的影响不严重, 重牧则使草地退化. 围
栏地是进行植被保护、禁止放牧的区域. 草原区各种
人类活动影响下的植被孢粉谱都以草本花粉占绝对

优势, 禾本科花粉在耕地和围栏地比较高, 在放牧退
化草地则比较低. 在放牧地和定居地, 有喜氮植物花

粉茄属、苍耳和荨麻出现(表 3). 
Hjelle[76]研究了长期放牧和割草植被的孢粉谱特

征, 指出一些花粉类型, 如禾本科、长叶车前、酸模、
毛茛 (Ranunculus acris)、紫菀、车轴草、风铃草
(Campanula)在放牧场和割草场是常见的. 但放牧场
多有猪殃殃、蓟(Crisium)、荨麻、莎草科等花粉类型; 
而割草场则有蓍、蔷薇科(Rosaceae)、伞形科花粉. 由
于放牧影响植物花粉的产量, 所以与割草场相比, 放牧
场的背景花粉(如荨麻、猪殃殃和蒿)含量较高, 而多样
性则较低. Vorren[88]发现有人类活动的地方常见的花粉

类型为: 栽培禾本科、龙爪草(Spergula arvensis)、酸
模、菊科、毛茛、刺柏、荨麻、蒿、蓍、狼毒(Stellaria)、

荵花 (Polemoninm caeruleum). 

 
表 2  森林区不同景观单元的孢粉谱特征 a) 

景观单元 孢粉谱特征 常见草本植物孢粉类型 
定居地 1. 乔木花粉 AP值高 

2. 伴人杂草植物花粉种类丰富, 喜氮植物花
粉常见 

Urtica, Plantago major/media, Artemisia, Gramineae, Rumex 
acetosa, Taraxacum, Chenopodiaceae, Portulaca, Ambrosia, 
Carduus, Caryophyllaceae, Ranunculus, Polygonum aviculare, 
Trifolium, Cruciferae, Epilobium 

森林清除地上的放牧场 1. 乔木花粉 AP值比较高 
2. 喜氮耐践踏的草本植物花粉常见 

Gramineae , Rumex acetosa ,Juniperus,Taraxacum, Tribulus, 
Ranunculaceae, Urtica, Rubus. Polygonum vulgare, Pteridium 
aquilinum 

耕地 1. 某些乔木花粉种类含量低 
2. 栽培作物花粉含量比较高, 杂草植物花粉
种类丰富 

Cereal,Gramineae, Fagopyrum, Linum, Epilobium, Rumex ace-
tosa, Taraxacum, Polygonum aviculare, Portulaca, Ambrosia, 
Spergula, Stachys, Cruciferae, Chenopodiaceae, Trifolium, Gal-
ium, Ranunculaceae, Caryophyllaceae 

人工草场 1. 乔木花粉含量低 
2. 禾本科含量高, 草本植物花粉种类丰富 

Gramineae, Ranunculaceae, Rumex acetosa, Plantago 
lancelolata, Achillea, Taraxacum, Trifolium, Chenopodiaceae, 
Caryophyllaceae, Cyperaceae 

天然草甸 1. 乔木花粉含量低 
2. 高比例的禾本科、莎草科花粉和木贼孢子

Gramineae, Cyperaceae, Equisetum, Filipendula, Thalictrum, 
Ranunculaceae, Cruciferae, Polygonum 

a) 根据Birks等人 [9], Behere[14]的研究结果整理 

 
表 3  草原区不同景观单元的孢粉谱特征 a) 

景观单元 孢粉谱特征 常见草本植物孢粉类型 
定居地 1. 禾本科杂草植物花粉含量比较高 

2. 伴人杂草植物花粉种类丰富, 喜氮植物花粉常见
Gramineae, Urtica, Plantago major/media, Artemisia, Rumex 
acetosa, Taraxacum, Xanthium, Chenopodiaceae/Amaranthaceae, 
Portulaca, Caryophyllaceae, Ranunculus, Polygonum aviculare, 
Trifolium, Cruciferae, Epilobium, Solanaceae, Humulus, Tribulus, 
Compositae 

耕地 1. 栽培作物花粉含量高 
2. 伴人杂草植物花粉种类丰富 

Cereal, Fagopyrum, Linum, Tribulus, Convolvulus, Epilobium, 
Rumex acetosa, Taraxacum, Polygonum aviculare, Portulaca, 
Cruciferae, Chenopodiaceae, Trifolium, Galium, Ranunculaceae, 
Caryophyllaceae, Compositae 

退化草原(重牧) 1. 蒿属和藜科花粉含量高 
2. 杂类草花粉含量低, 孢粉丰富度低 

Artemisia, Chenopodiaceae, Plantago major/media, Taraxacum, 
Tribulus, Potentilla 

牧场(轻牧) 1. 蒿属花粉含量比较高, 杂类草花粉种类丰富 
2. 伴人杂草植物花粉种类丰富, 喜氮植物花粉常见

Artemisia, Urtica, Galium, Gramineae, Compositae, Ranuncu-
laceae, Rumex acetosa, Plantago lancelolata, Achillea, Tarax-
acum, Aster, Crisium, Trifolium, Potentilla, Chenopodiaceae, 
Caryophyllaceae, Cyperaceae, Galeopsis, Solanum, Cerastium, 
Rosaceae, Umbelliferae 

天然草原(围栏无牧) 1. 禾本科花粉含量高 
2. 杂类草花粉种类丰富 

Gramineae, Cyperaceae, Thalictrum, Ranunculaceae, Cruciferae, 
Polygonum, Compositae, Rosaceae, Umbelliferae, Caryophylla-
ceae, Scutellaria 
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a) 据Hjelle[76]资料和作者工作整理 

4  受人类活动影响的植被花粉谱模式 
在森林区 , 史前人类对植被影响最显著的方式

是毁林开荒种植作物, 经过一段时间后, 土地肥力下
降, 不再适宜农作, 只得弃耕, 致使杂草丛生. 弃耕
后杂草的覆盖为原有植被的恢复创造了条件 , 它是
耕作者已移往它处时的一个可辨认阶段 [89]. 以温带
森林区为例, 孢粉谱的变化可分 5 个明显的阶段(图
1), 反映出古代人类毁林开荒→农作→弃耕→植被恢
复的生态过程.  

 

 
图 1  森林区毁林开荒影响下的花粉谱变化模式 

 
(ⅰ) 原生植被期. 竞争力强的比较耐荫树种花

粉—— 椴、云杉(Picea)、槭(Acer)、 梣栎、 、山毛榉、

鹅耳枥(Carpinus)和榆的含量比较高, 表明人类对原
生植被扰动较小.  

(ⅱ) 毁林开荒期. 次生林松、桦、和榛花粉及林
下草本植物花粉蒿、地榆 (Sanguisorba)、唐松草
(Thalictrum)和蕨类孢子增加 , 原生植被花粉减少 . 
最重要的是栽培作物花粉和杂草花粉出现并增加 . 
杂草花粉常见有: 葎车前、 草等.  

(ⅲ) 稳定耕作期 . 相对集中的耕作 , 栽培作物
花粉和伴人杂草花粉含量显著增加.  

(ⅳ) 弃耕期 . 栽培作物花粉减少 , 大量的杂草
花粉出现. 但杂草很快减少, 次生林花粉增加.  

(ⅴ) 植被恢复期. 次生林成分减少, 而椴、槭、
梣栎、 、榆花粉随着森林的再生而增加.  
在草原区, 放牧是主要的人类活动方式. 不同放

牧强度影响下的植物群落成分、结构是有差异的, 孢
粉谱的特征也有所不同. 主要有 3个阶段(图 2):  

(ⅰ) 无牧阶段 . 植被较少受破坏 , 孢粉谱以种
类繁多的草本花粉为主, 禾本科花粉含量较高, 杂类
草花粉很丰富.  

(ⅱ) 轻牧阶段 . 适度放牧和践踏 , 伴人杂草植
物花粉和草原优势植物花粉都有发现 . 常有喜氮植
物花粉出现.  

(ⅲ) 重牧阶段. 过度的放牧, 导致草地退化. 主
要以蒿属和藜科花粉为主 , 其他草本植物花粉的种
类和含量都很低.  

 

 

图 2  草原区放牧和开垦影响下的花粉谱变化模式 
 

草原区农耕活动影响下 , 孢粉谱表现出栽培作
物花粉显著增加, 杂草花粉种类丰富的特征.  

需要指出的是 , 尽管不同地区人类活动对植被
破坏的范围、程度及持续时间的长短不尽相同, 使得
各个地方的孢粉谱有其特点, 但是, 相同方式的人类
活动在不同地方引起的孢粉变化趋势却有相似性 . 
比如, 在不同地方的森林区, 当人类毁林开荒、进行
农耕活动时都会出现乔木花粉大量减少、栽培作物花

粉和杂草花粉显著增加的现象(图 1, 2).  

5  孢粉记录的时空尺度与人类活动的识别 
应用孢粉学研究人类活动对植被影响时强调高

精度时空分辨率有着重要的意义 . 高精度的空间分
辨率不仅有助于反映植被景观的复杂性 , 更重要的
是能揭示出人类活动对景观的干扰作用; 高精度时
间分辨率能完整记录短时间尺度的植被变化 , 避免
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遗漏一些人类活动事件.  
靠近考古遗址点的湖泊和泥炭沉积物是进行人

类活动研究的最理想材料 . 因为湖泊和泥炭沉积一
般都是连续的, 沉积速率也比较高, 它们能很好记录
斑块状的人类扰动 . 考古地点的孢粉分析尽管存在
花粉来源的不确定性, 但只要做细致的工作, 它对研
究过去人类活动仍是极有意义的 . 在一个遗址的不
同位置, 孢粉组合可能存在明显的差异. 因而在多个
地点(如灰坑、房址的居住面及各种文化遗物—— 用于
储存食物的容器和加工食物的磨盘、磨棒)进行样品
采集, 使结果能够互相参证, 对正确解释考古地点的
孢粉数据是有帮助的 [90]. 考古地点的孢粉分析应当
更加注意杂草和栽培作物花粉 . 草本花粉的大量出
现要考虑到人类的耕作和放牧活动可能把草本植物

花粉带到遗址中的因素 ; 乔木花粉的减少要考虑到
人类的定居和农作常伴随着森林的清除活动.  

5.1  时间分辨率 

有两个因素决定时间分辨率 : 沉积物的沉积速
率和剖面的年代测定. 沼泽湿地、湖泊及一些小型洼
地由于沉积连续和沉积速率比较高 , 是进行高精度
时间分辨率古生态学研究的理想材料. 在一些干旱、
半干旱地区, 湖泊、泥炭沉积比较难于寻找, 而冲积
物、洞穴堆积、风积物、冰川堆积等快速堆积比较常

见 . 如果这些不同地点的快速堆积物能够串成一个
比较长的时间序列 , 那么它们也可能提供类似于连
续沉积的记录 . 精确的年代标尺是能否准确揭示过
去人类活动的关键. 选用植物大炭屑、植物残体和孢
粉浓缩物测年能得到比沉积物全样更加精确的年代
[91~93]. 

取样的间距太大会降低时间分辨率 . 太低的时
间分辨率可能遗漏一些人类活动事件 . 人类干扰引
起的植被演替, 一般需要几十年至上百年的时间, 反
映在湖相或泥炭沉积物上, 一般只有几厘米, 甚至更
少. Turner等人 [94]使用 1 mm间隔取样, 揭示了在 1 
cm取样时无法辨别出的人类活动对植被的扰动过程. 
尽管高精度分辨率取样困难 , 但它对了解植被演替
的生态过程和人类活动对植被的影响提供了翔实的

古生态学证据 [95~97].  
如果一个地区的历史文献资料和图件很系统详

细, 可以据此重建特定时期土地利用、土地覆盖状况, 
使时间分辨率大大提高 [98].  

5.2  空间分辨率 

生态空间是一个多尺度的等级系统 . 气候变化
对植被的影响范围较大, 具有同时性; 而人类活动的
影响则是地方性的, 具有随机性, 可以在不同时间不
同地点上发生 . 以往孢粉学研究比较注重植被的区
域变化, 重视区域成分的孢粉(主要是乔木花粉)解释, 
而往往忽略地方性的成分 . 然而植被分布是复杂多
样的 , 尤其是人类活动的干扰使得植被景观异质性
增强 , 同一区域不同地点的孢粉谱可能表现出明显
的差异. Smith等人 [46]在一个区域选取多个地点进行

孢粉分析 , 结果表明孢粉成分的变化反映了植被景
观的复杂多样性 , 尤其是赤杨和炭屑含量在不同地
点有明显的差异 . Edwards等人 [99]在苏格兰南部的

Aros沼泽地的边缘和中央分别取样进行孢粉分析 , 
结果发现 : 边缘钻孔有丰富的栽培禾本科花粉
(cereal-type pollen), 而在沼泽地中央钻孔却一直没
有栽培禾本科花粉出现 , 这可能是由于栽培禾本科
花粉有较近的传播距离缘故. Whittington等人 [100]在

一个小湖周边的 4 个地点取样进行孢粉分析后认为, 
湖边缘钻孔有大量栽培禾本科花粉, 而湖中央钻孔栽
培禾本科花粉较少; 但湖中央和湖边缘都有大量的伴
人杂草植物花粉—— 大麻(Cannabis)、荨麻、酸模、
蓟. Janssen[101]的研究表明: 靠近湖泊边缘的取样点
地方性花粉成分丰富 , 湖泊中央的取样点则以区域
花粉类型占优势, 还有一些远距离传播类型, 地方性
成分以水生植物花粉为主. Tolonen[102]则指出: 草本
花粉在湖中央钻孔比与湖边缘钻孔有更好的代表性.  

一个沉积盆地的孢粉谱主要是由区域、景观和局

部各种来源的成分组成 [103,104]. 区域成分主要是风和
水流搬运来的孢粉; 景观成分主要是当地优势植物
产生的孢粉 ; 局部来源的成分主要是特殊生境植物
(如水生植物)产生的孢粉. 孢粉的产量和传播特性、
植被分布格局、湖盆的大小及封闭性是影响湖盆孢粉

谱特征的主要因素 [105]. 在孢粉谱图的解读中, 区分
出区域、景观和局部不同层次的孢粉类型, 对重建呈
镶嵌格局的植被分布模式 , 了解植被空间分布的复
杂性有着重要意义. 区域孢粉成分是气候的指示体; 
景观和特殊生境的孢粉类型则更多反映人类活动和

地貌的影响. 人类干扰可导致景观完全替代, 即使在
气候不变的情况下, 孢粉成分也会发生改变.  

一个区域包含着许多景观类型 , 并呈相互嵌合
的状态 [81]. 一个地点的孢粉谱是多个植物群落的集
合体. 孢粉组合的复杂性反映了景观的多样性: 如果
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植被景观单一, 孢粉组成相对比较简单, 但如果景观
类型多样, 则孢粉成分比较复杂. 特殊生境的孢粉类
型更多地反映当地局部环境.  

一个沉积盆地的孢粉谱所代表的植被区域有多大, 
即孢粉源区的大小对了解这个地区人类活动的规模和

强度有着重要意义. Jackson等人 [106,107], Prentice[108,109]; 
Sugita[110,111]的研究表明, 在比较郁闭的森林区, 半径
为 2 m的小水泡相关源区是半径为 50~100 m的植被
区域 ; 半径为 50 m的小型湖泊相关源区是半径为
300~400 m植被区域; 半径为 250 m的中型湖泊的相
关源区为 600~800 m的植被区域; 当湖泊的半径加大
到 750 m时, 孢粉成分主要来源于区域植被.  

因此, 研究过去人类活动时, 沉积盆地的选择需
要考虑面积的大小, 以保证局地孢粉来源, 敏感记录
下附近的人类活动; 成层的高分辨率的湖相记录能
保证测年的精确性; 取样点应当距离史前的村落和
耕地等遗址点较近.  

6  重要提示 
用孢粉资料进行人类活动研究时 , 以下几个方

面是值得特别重视的:  
(ⅰ) 孢粉记录与其他生物指标相结合. 植物大

化石(叶, 果实, 种子)是对孢粉资料最好的补充. 由
于它们一般都能鉴定到种 , 对准确了解环境和人类
活动是极有帮助的 . 炭屑是反映人类活动的最重要
的代用指标之一. 人类为了定居、取暖和耕作常对周
围的植被进行清除, 清除的方式主要是火烧和砍伐. 
火烧后常有大量的炭屑(包括大炭屑和微炭屑)出现, 
它是判别人类活动的一个重要标志 . 大炭屑能精确
鉴定到种, 可反映当地的温度降水状况; 微炭屑的浓
度和通量常与人类为定居、耕作焚烧植被有关. 人类
用火与天然火的沉积记录有所不同 . 人类用火除有
炭屑峰值外, 一般会出现有伴人植物花粉(杂草或栽
培作物花粉). 碳、氮同位素的变化常与人类放牧和耕
作导致土壤特性发生变化密切相关 ; 沉积速率的显
著增加则与土壤侵蚀作用有关.  

(ⅱ) 重要种类的孢粉精确鉴定. 在光学显微镜
下只有少数孢粉能够鉴定到种, 例如, 车前的不同种
(P. major/P. media, P. lanceolata); 大部分的孢粉类型
能够鉴定到属 , 例如 , 唐松草、景天(Sedum)、繁缕
(Stellaria) 梣、赤杨、 ; 一些孢粉类型只能鉴定到科, 
例如, 十字花科、莎草科; 而有些孢粉类型甚至科之

间都难于区分 , 例如 , 苋科(Amaranthaceae)和藜科 , 
柏科(Cupressaceae)和杉科(Taxodiaceae). 禾本科花粉
一般能够区分出栽培和杂草类 . 化石孢粉的保存状
况、现代孢粉参考片的质量、孢粉类型之间的相似性

程度都影响孢粉能否鉴定到种 . 采用电子显微镜对
特殊种类的孢粉进行精确鉴定是重要的 , 但难于进
行孢粉的数量统计.  

(ⅲ) 加大孢粉的统计数量. 由于杂草含量不高, 
常规的统计量会遗漏很多杂草花粉 . 为进行人类活
动指示体的研究 , 在森林和草原区所需的花粉统计
量要求是不同的. 热带亚热带森林区一般在 1000 粒
以上, 温带草原区在 500粒以上为宜.  

(ⅳ) 重视孢粉源区和孢粉对植被的代表性研究. 
由于不同植物的孢粉产量、扩散能力和保存状况的差

异, 孢粉与植被的关系是十分复杂的, 而人类活动将
加剧这一复杂性.  

(ⅴ) 在提高取样分辨率的同时, 测年精度要提
高 . 寻找炭屑和植物残体及挑选比较纯净的孢粉进
行放射性碳测年 , 都可减少碳库效应或硬水效应造
成的误差, 提高测年精度.  

(ⅵ) 当出现孢粉学和其他生态学证据缺乏考古
资料印证的情况时, 既要考虑对孢粉资料进行检验, 
也要考虑考古资料可能的局限性, 例如, 考古发掘的
规模和数量限制 , 是否会导致孢粉学证据和考古资
料不一致?  

7  结语与展望 
正如我们在本综述中所讨论的 , 重视人类活动

影响下的孢粉记录, 使之与生态学、考古学结合在一
起来阐述人类活动的环境效应是近年来环境演变研

究的一个重要方面 [112], IGBP的BIOME300 计划 [113]

和IHOPE (Integrated History and Future of People on 
Earth)[114]就是例子. 孢粉资料只能直接推断植被, 而植
被变化的驱动力有气候、进化和人类活动等. 与气候变
化一样, 人类活动可以使植被发生根本性的改变, 尤其
是新石器以来, 随着人口的增加和人类活动的加剧, 人
类对植被的扰动越来越强. 那种用孢粉资料来直接推
断气候, 再用气候来解释植被的循环论证将随着人类
活动研究的深入而得到修正.  

在人类活动的孢粉指示体研究中 , 伴人植物花
粉的研究是一个重要的方面. 此外, 取样的时空分辨
率和特殊花粉种类的数量变化也是十分重要 . 基于
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不同文化生态区的孢粉指示体的提取和定量分析 , 
遴选反映人类活动特征的生态指示体 , 建立历史景
观复原的生态背景 , 阐述人类活动影响下生态系统

和景观结构、功能变化过程, 揭示出气候、植被和人
类活动之间相互作用的机制 , 将对全球变化的研究
是一个重要贡献. 
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