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摘要  岱海、红碱淖、囫囵淖和对口淖 108个湖泊表层沉积物样品花粉组合和花粉浓度特征研究表
明, 4个湖泊花粉组合均以蒿属、藜科、禾本科和菊科等草本植物花粉为主, 松、桦、栎、榆、杨、
虎榛子、胡颓子等花粉类型经常出现, 较好地反映了地带性植被和湖泊周围植被特征. 同一湖泊各
采样点花粉组合有较好的一致性(平均相似系数分别为 0.66 ± 0.17, 0.71 ± 0.11, 0.73 ± 0.12和 0.67 ± 

0.12), 表明湖泊花粉沉积前受到湖水的搅匀作用, 但也存在一定差异, 其中岱海湖泊表层沉积物花
粉组合差异明显, 其次为对口淖、囫囵淖、红碱淖(平均欧氏距离分别为 20.09 ± 11.11, 11.22 ± 4.51, 
10.67 ± 4.03和 8.44 ± 3.64). 4个湖泊湖水搅匀作用、花粉来源途径、流域面积及流域内植被等的差
异可能是湖泊内各样点花粉组合差异性不同的原因. 湖水深度大于 5 m的岱海和红碱淖, 近岸和浅
水区湖水对花粉的再悬浮作用较强, 花粉浓度较低, 深水区再悬浮作用较弱, 汇集作用较强, 花粉
浓度较高. 湖水深度小于 5 m 的囫囵淖和对口淖, 湖水对整个湖泊花粉再悬浮和搅匀作用均较强, 
各样点花粉组合和花粉浓度一致性较好. 湖泊样品和入湖河流样品花粉组合对比表明, 红碱淖湖泊
花粉以风力传播为主. 花粉以风力搬运为主的湖泊花粉组合差异较小, 河流搬运为主的湖泊花粉组
合差异较大. 
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湖泊花粉是研究区域气候和环境变化理想的代

用指标之一. 湖泊花粉来源范围、传播途径及沉积过
程是现今孢粉学界研究的热点. Jacobson等人[1]认为

小型湖泊花粉来源面积较小 , 大型湖泊花粉来源面
积较大; 小型池塘、沼泽、湖泊沉积的主要是当地植
被的花粉 , 大型湖泊会出现更多的区域性花粉 [2~4]. 
Sugita通过改进Prentice模型 [5]定量研究了湖泊相对

花粉源面积[6]. 然而 Sugita 模型的前提是空气传播
为湖泊花粉的主要来源途径 , 忽略河流携带作用对

湖泊花粉的影响[6~10]. 澳大利亚Tyrrell湖的花粉源区
比较适合Sugita模型, 因为Tyrrell湖的花粉主要是风
吹来的 , 河流和地表径流带入湖中的花粉微不足道
[11]. 然而, 许多湖泊花粉都会受到河流携带作用的影
响, 甚至河流携带是湖泊花粉的重要来源[12~17]. 无河
流注入的封闭型湖泊花粉通量总是低于有河流注入

的湖泊[18]也证明了河流携带作用对湖泊花粉的贡献. 
我国滇池、岱海和博斯腾湖表层沉积物花粉研究也表

明河流携带是湖泊花粉的重要来源[19~21]. 显然, 河流
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携带作用对湖泊花粉的影响不能被忽视.  
关于花粉沉积过程 , 有学者认为花粉沉积到湖

底前, 湖水对花粉有搅匀作用, 湖泊内花粉组合比较
均一 [6,11,13,22~25]. 然而湖水对花粉的搅匀作用是否存
在, 与湖泊哪些特征有关有待验证和研究.  

本文以岱海、红碱淖、囫囵淖和对口淖为研究对

象 , 通过分析湖泊表层沉积物花粉组合及花粉浓度
空间分布特征 , 试图探究不同类型湖泊的花粉传播
途径、验证湖水搅匀作用是否存在及其在不同类型湖

泊中的差异. 

1  研究区域 
岱海、红碱淖、囫囵淖和对口淖均位于我国季风

气候尾闾区 .  岱海位于内蒙古鄂尔多斯高原东缘
(112°35'45.49"E ~ 112°46'13.51"E, 40°31'22.49"N ~ 
40°36'45.96"N), 湖泊面积 133.5 km2, 最大水深 12.5 
m, 有多条河流注入(较大河流 4 条), 均为发源于盆
地周围的季节性河流, 流域面积 2084.4 km2; 年均降
水量 423.7 mm; 周围植被属温带干草原(图 1), 周围
山地主要生长着山杨 (Populus davidiana)、白桦
(Betula platyphylla)、油松(Pinus tabulaeformis)、榆

( U l m u s )、柳 ( S a l i x )等乔木 ,  林下生长着绣线菊
(Spiraea)、沙棘(Hippophae sp.)、虎榛子(Ostryopsis 
davidiana)、胡颓子(Elaeagnus)、无脉苔草(Carex 
enervis)、艾蒿(Artemisia argyi)、铁杆蒿(Artemisia 
gmelinii)等灌木和草本, 有较大面积以种植玉米(Zea 
mays)和马铃薯 (Solanum tuberosum)等为主的农 
田[20,26]. 

红碱淖位于内蒙古和陕西交界处(109°49'11.05"E~ 
109°56'13.58"E, 39°3'39.32"N~39° 8'9.91"N), 湖泊面
积 39.3 km2, 最大水深 6.8 m; 入湖河流短小, 地下水
是湖泊主要补给来源(占补给量的 80%)[27], 流域面积
1500 km2; 年均降水量 400 mm; 周围植被属暖温带
干草原带(图 1), 主要有沙柳(Salix cheilophila)、黑沙
蒿 (Artemisia ordosica)、白沙蒿 (Artemisia sphaero-
cephala), 以及人工栽种的柳、小叶杨 (Populus si-
monii)、榆等, 也有较大面积以种植小麦(Trisetum)和
玉米为主的农田[28~30].  

囫囵淖(115°41'16.22"E~115°43'55.51"E, 41°41' 
57.74"N~41°43'43.56"N)和对口淖(114°47'43.28"E~ 
114°49'7.88"E, 41°13'20.03"N~41°14'18.36"N)均位于 

 

 
图 1  4个湖泊位置及植被状况 

Ⅰ, 暖温带落叶阔叶林带; Ⅱ, 暖温带森林草原带; Ⅲ, 温带干草原带; Ⅳ, 暖温带干草原带; Ⅴ, 温带荒漠草原带. 1, 大针茅、克氏针
茅草原; 2, 草原沙地锦鸡儿、柳、蒿灌丛; 3, 杂草、苔草、禾草草甸; 4, 草原沙地榆树疏林; 5, 线叶菊草原; 6, 山地虎榛子、绣线菊灌
丛; 7, 桦、杨林; 8, 荆条、酸枣、白羊草群落; 9, 榆树、黄连木、侧柏林; 10, 冬小麦、玉米、谷子农田; 11, 禾草、杂类草盐生草甸; 12, 
油松林; 13, 白羊草、黄背草草原; 14, 春小麦、糜子、马铃薯农田; 15, 戈壁针茅草原; 16, 川青锦鸡儿、驼绒藜沙砾漠; 17, 琵琶柴砾漠;  

18, 白沙蒿、油蒿沙漠; 19, 三瓣蔷薇、沙冬青、四合木砾漠; 20, 沙拐枣沙漠; 21, 本氏针茅、短花针茅草原; 22, 云杉林[31]
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河北省坝上高原, 湖泊面积分别为 9.5和 1 km2, 最大
水深分别为 3.4和 1 m, 均有 1条发源于燕山山脉冀
北山地的季节性河流注入 , 南距山地约 30~40 km, 
流域面积分别为 847和 160 km2; 年均降水量 400 mm;
植被类型为温带草原和暖温带森林草原的过渡地带

(图 1), 以菊科(Compositae)、禾本科(Poaceae)、蔷薇
科 (Rosaceae)、豆科 (Leguminosae)和藜科 (Chenopo- 
diaceae)为主 [26], 但适宜地段多开垦为农田, 种植小
麦、裸燕麦 (莜麦 )(Avena nuda)、玉米、亚麻科
(Linaceae)、马铃薯、甜菜(Beta vulgaris)等喜凉作物, 
河北省坝上高原为冀北防护林地带, 以杨树为主, 冀
北山地生长着以白桦和山杨为主的落叶阔叶林[32]. 

2  研究方法 
湖泊表层沉积物样品采集于 2006 年 7 月. 采用

自制取样器(取样器顶端有 4 个排水孔, 底部有一个
活动阀)取样, 样品进入取样器后, 水由顶端排水孔
排出, 拉动活动阀, 封住取样器底孔, 以防样品从取
样器中脱出. 取样厚度约 2 cm. 共采集湖泊表层沉积
物样品 108个, 其中岱海 37个、红碱淖 30个、囫囵

淖 26个、对口淖 15个. 为研究河流携带作用对湖泊
花粉的影响 , 在红碱淖和对口淖河流入湖口处分别
取表层沉积物样品 11和 2个. 取样点位置见图 2.  

花粉提取采用常规的酸碱处理、重液浮选方法[33], 
实验室取样重量 10 g (湿重). 样品处理前加入石松孢
子 11670 粒, 以计算花粉浓度. 花粉鉴定统计在日产
Olympus BX-51光学生物显微镜下进行, 每个样品统
计陆源花粉 400粒以上.  

相似系数和距离系数均能反映两个实体的一致

性和差异性 . 本研究采用相似系数衡量同一湖泊内
各样点间花粉组合的一致性, 相似系数介于 0~1之间, 
越趋向于 1, 表明样品间花粉组合一致性越好, 但由
于其值较小, 用于反映样点间差异效果不理想, 为了
进一步验证相似系数的可靠性并且突出体现湖泊内

各样点间的差异性 , 计算了各个湖泊内样点间的欧
氏距离. 欧氏距离越大, 表明样品间差异越大; 反之
亦然 [ 3 4 ] .  以岱海为例 ,  计算过程如下 :  首先采用
SPSS(11.5)软件计算出湖泊内样点 1 与其他 36 个样
点间花粉组合相似系数, 得到 36 个相似系数值; 同  

 

 
图 2   湖泊样品取样点位置及主要花粉类型百分比(圆心为取样点位置) 

  481 



 

 
 
 

    2009 年 2 月  第 54 卷  第 4 期 

样方法计算样点 2 与除样点 1 外的其他 35 个样点间
相似系数, 得到 35个相似系数值; 依次类推, 共得到
666 个相似系数值, 求其平均值, 即为岱海湖泊平均
相似系数. 同理计算平均欧氏距离. 

3  结果  
3.1  湖泊表层沉积物样品花粉组合和浓度特征  

岱海、红碱淖、囫囵淖和对口淖位于半湿润-半
干旱草原地带 , 湖泊表层沉积物花粉组合均以蒿属
(Artemisia)、藜科、禾本科和菊科等草本植物花粉
(84.3%, 87.7%, 79.2%和 75.9%)为主, 松、桦、栎、榆、
杨、虎榛子、胡颓子等乔木和灌木植物花粉类型虽经

常出现, 但总百分比多低于 20%. 4 个湖泊花粉组合
均能较好地反映地带性植被和湖泊周围植被特征.  

岱海(图 2, 3(a))各样点花粉组合均以蒿属和藜科
花粉为主, 禾本科、菊科、莎草、松、桦、虎榛子、
胡颓子等花粉类型经常出现, 表现出较好的一致性. 
但花粉百分比表现出一定差异 , 如蒿属花粉变化于
25%~85.5%, 平均 55.1%; 藜科花粉变化于 5.8%~ 
26.7%, 平均 14.9%; 禾本科 0.4%~15.5%, 平均 5.1%; 
菊科 0.4%~7.5%, 平均 2.3%; 莎草 0~17.3%, 平均
1.9%; 松 0~10.7%, 平均 3.7%; 桦 0~6.1%, 平均 1.6%; 
虎榛子 0~4.8%, 平均 1.8%; 胡颓子 0~6.1%, 平均
1.6%. 各样点花粉浓度差异明显, 近岸浅水区样点花
粉浓度较低, 最低仅为 18粒/g, 深水区浓度较高, 最
高达 14838粒/g (图 4). 

红碱淖(图 2, 3(b))各样点花粉组合一致性也较好, 
也以蒿属和藜科花粉为主; 常见花粉类型有禾本科、
菊科、荨麻、莎草、松、桦、栎等. 花粉百分比虽有
一定差异 , 但变化范围较岱海小 , 蒿属花粉变化于
50.2%~71.7%, 平均 62.1%; 藜科花粉变化于 8.2%~ 
15.5%, 平均 12.0%; 禾本科 1.4%~9.9%, 平均 4.1%; 
菊科 0~4.6%, 平均 2.0%; 荨麻 0~6.9%, 平均 2.4%; 
莎草 0.4%~7.5%, 平均 2.5%; 松 0.5%~7.3%, 平均 
3.4%; 桦 0~4.1%, 平均 1.5%; 栎 1.3%~6.9%, 平均
3.2%. 各样点花粉浓度差异也较明显, 浅水区至深水
区花粉浓度由 360粒/g增至 18318粒/g. 河口样品花
粉类型与湖泊样品一致, 但花粉百分比差别较大, 蒿
属(64.7%~87.6%, 平均 80.2%)和莎草科(1.9%~18.1%, 
平均 6.7%)含量高于湖泊样品 , 而藜科(2.9%~7.1%, 
平均 5.1%)、松(0~1.6%, 平均 0.6%)和桦(0~0.5%, 平
均 0.1%)低于湖泊样品. 花粉浓度(1610~6031 粒/g, 

平均 3538 粒/g)明显低于湖泊样品(360~18318 粒/g, 
平均 8996粒/g) (图 4). 

囫囵淖(图 2, 3(c))各样点花粉组合一致性亦较好, 
以蒿属 (35.3%~57.6%, 平均 45.5%)、藜科 (12.5%~ 
24.6%, 平均 16.9%)、禾本科(3.6%~11.0%, 平均 6.7%)
和松(4.0%~14.0%, 平均 7.8%)花粉为主, 菊科(1.0%~ 
5.4%, 平均 3.0%)、莎草科(0~9.1%, 平均 3.8%)、桦 
(1.5%~7.8%, 平均 3.9%)、栎(0.2%~4.4%, 平均 2.2%)、
杨(0~3.5%, 平均 0.9%)和虎榛子(0~4.3%, 平均 2.4%)
等花粉常见. 各样点花粉浓度(9745~53332 粒/g)差异
较小, 亦没有明显趋势(图 4). 与其相近的对口淖(图
2, 3(d)) 湖 泊 表 层 沉 积 物 花 粉 组 合 以 蒿 属
(22.9%~48.1%, 平均 34.7%)、藜科(25.6%~40.4%, 平
均 30.8%)、禾本科(3.6~13.2, 平均 5.8%)、松(2.0%~ 
7.7%, 平均 4.7%)和桦(3.3%~10.7%, 平均 6.6%)花粉
为主, 栎(0.4%~2.9%, 平均 1.8%)、杨(1.0%~8.4%, 平
均 4.3%)、虎榛子(0.2%~4.0%, 平均 1.8%)和胡颓子
(0.5%~3.6%, 平均 2.0%)等经常出现. 各样点花粉浓
度为 5213~24090 粒/g(图 4). 河口样品藜科花粉含量
(65.1%和 75.5%)明显高于湖泊样品, 蒿属花粉(17.1%
和 10.9%)明显低于湖泊样品. 

3.2  湖泊表层沉积物样品一致性和差异性分析 

以 12种主要和常见花粉类型(蒿、藜、禾本科、
菊科、莎草、松、桦、栎、榆、杨、虎榛子和胡颓子)
百分比为对比因子分别计算了 4 个湖泊表层沉积物
各样点间花粉组合的平均相似系数和欧氏距离 , 结
果见表 1 和图 5. 岱海、红碱淖、囫囵淖和对口淖平
均相似系数分别为 0.66 ± 0.17, 0.71 ± 0.11, 0.73 ± 0.12
和 0.67 ± 0.12. 湖泊内各样点间花粉组合一致性均较
好 , 但也有一定差异 . 岱海差异最大 , 欧氏距离为
3.11~62.75, 平均 20.09 ± 11.11, 其中与其他样点平均
欧氏距离大于 20.09的样点(共 11个)均位于近河口或
湖岸处 ; 红碱淖差异最小 , 欧氏距离为 2.98~24.44, 
平均 8.44 ± 3.64, 其中水深小于 5m的样点(11个)间欧
氏距离为 3.31~21.1, 平均 9.26, 水深大于 5m的样点
(19个) 间为 2.68~21.43, 平均 7.96, 深水湖区花粉组
合差异小于浅水湖区; 对口淖和囫囵淖介于岱海和
红碱淖之间, 欧氏距离分别为 3.5~25.5和 3.95~29.02, 
平均 11.22 ± 4.51和 10.67 ± 4.03.  

4  讨论 
岱海、红碱淖、囫囵淖和对口淖湖泊表层沉积物 
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图 3  4个湖泊表层沉积物花粉百分比(单位: %) 

(a) 岱海; (b) 红碱淖; (c) 囫囵淖; (d) 对口淖 
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图 3  4个湖泊表层沉积物花粉百分比(单位: %) 

(a) 岱海; (b) 红碱淖; (c) 囫囵淖; (d) 对口淖 
 
花粉组合均以蒿属、藜科、禾本科和菊科等草本植物

花粉(84.3%, 87.7%, 79.2%和 75.9%)为主, 松、桦、栎、
榆、杨、虎榛子、胡颓子等乔木和灌木植物花粉虽经

常出现, 但含量多低于 20%, 均较好地反映了地带性
植被和湖泊周围植被特征. 

4 个湖泊的表层沉积物各样点间花粉组合均表
现出较好的一致性, 均以蒿属、藜科等草本植物花粉
为主, 且各湖泊内花粉组合相似系数均较高(分别为
0.66 ± 0.17, 0.71 ± 0.11, 0.73 ± 0.12和 0.67 ± 0.12), 表
明花粉进入湖泊后经历了搅匀作用. Fall已证实花粉

在搬运过程中存在着混合搅匀作用 [35], 花粉由于比
重小, 进入湖泊后, 并不会迅速沉积下来, 而是在湖
水波浪作用下发生搅匀作用 , 即使花粉沉积到湖底
表层后 , 湖水波浪波及到的湖区花粉也会发生再悬
浮和搅匀作用[6,11,13,22~25].  

湖水搅匀作用下 , 不同样点间花粉组合趋于一
致. 但 4个湖泊表层沉积物花粉组合均存在一定差异. 
欧氏距离分析表明 , 岱海湖泊表层沉积物各样点间
花粉组合差异最明显(平均欧氏距离 20.09 ± 11.11); 
红碱淖差异最小(平均欧氏距离 8.44 ± 3.64), 囫囵淖 
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图 4  湖泊表层沉积物花粉浓度空间分布特征 

和对口淖介于两者之间(平均欧氏距离分别为 10.67 ± 

4.03和 11.22 ± 4.51). 表明湖泊面积和水深的不同是
湖泊花粉组合一致性差异的原因之一 , 但不是唯一
的制约因素. 

湖泊花粉的再悬浮和搅匀作用与湖泊面积和湖

水深度有关, 湖泊面积大, 风引起的波浪也大, 波浪
可以波及到较深水域; 相反, 湖泊面积小, 风引起的
波浪就小, 波浪只影响较浅水域. 因此, 大而浅的湖
泊, 再悬浮作用明显, 小而深的湖泊, 再悬浮作用不
明显 . 据中国科学院南京湖泊与地理研究所沈吉研
究员介绍 , 我国北方湖泊风浪波及的最大水深一般
不超过 5 m (个人通讯). 岱海和红碱淖湖泊面积较大, 
但湖水较深(最大水深分别为 12.5 和 6.8 m). 近岸和
浅水湖区水动力较强，并且存在湖岸流，湖水搅动和

再悬浮作用较强, 同时沉积物粒度偏粗, 不利于花粉
沉积, 花粉浓度较低; 较深的中心区湖底水动力较弱, 
沉积物粒度较细 , 花粉沉积后较少发生搅动和再悬
浮作用, 而汇聚作用较强, 花粉浓度较高, 与前人研 

 
表 1  各个湖泊内样点间相似系数和欧氏距离结果 

相似系数 欧氏距离 
湖泊 样品数 系数个数 

平均值 方差 标准差 平均值 方差 标准差 

岱海 37 666 0.66 0.03 0.17 20.09 123.36 11.11 

红碱淖 30 435 0.71 0.01 0.11 8.44 13.21 3.64 

囫囵淖 26 325 0.73 0.01 0.12 10.67 16.24 4.03 

对口淖 15 105 0.67 0.01 0.12 11.22 20.32 4.51 

 

 
图 5  4个湖泊相似系数和欧氏距离箱式图 

N, 数据个数; ○, 异常值. (a) 相似系数; (b) 欧氏距离 
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究结果一致[19,21,36,37]. 浅水区和深水区湖水搅动和再
悬浮作用的差异, 可能是岱海花粉组合一致性较差的
原因之一. 囫囵淖和对口淖湖泊面积虽小, 但湖水小
于 5 m (最大水深分别为 3.4和 1.0 m), 风浪可以波及
到整个湖底, 湖水对花粉的再悬浮和搅匀作用在整个
湖区均较强, 各样点花粉组合和浓度一致性均较好.  

岱海有多条河流, 特别是有弓坝河、目花河等常
年流水的河流注入 , 河流搬运作用对岱海湖泊花粉
影响明显 [20]; 对口淖和囫囵淖虽然均只有一条季节
性河流入湖, 湖泊面积较小, 入湖河流是湖泊的主要
水源, 尽管河流不是湖泊花粉的唯一来源, 但湖泊中
出现较多的由河流搬运而来的山地乔木花粉 , 可以
认为季节性河流对湖泊花粉影响也较明显; 红碱淖
虽也有多条季节性河流注入 , 但地处半固定沙丘地
带, 下渗作用强烈, 湖泊主要依靠地下水补给[27]; 河
口沉积物花粉浓度低于湖泊; 花粉组合特征与湖泊
样品有明显差异; 说明河流搬运对红碱淖湖泊花粉
影响较小 , 故我们认为红碱淖湖泊花粉主要是风力
搬运而来. 风力搬运的花粉均匀地沉积在湖泊表层, 
而河流搬运的花粉首先在河流入湖口附近沉积下来. 
这可能是湖泊面积和水深均大于对口淖和囫囵淖的

红碱淖花粉组合差异反而小的原因. 所以, 风力搬运
为主的湖泊花粉组合差异较小 , 河流搬运为主的湖
泊花粉组合差异较大.  

湖泊流域面积和流域内植被一致性的差异也是

影响湖泊表层沉积物花粉组合差异性的重要原因. 4
个湖泊中, 岱海流域面积最大, 流域内植被差异也大, 
湖泊表层沉积物花粉组合差异明显 ; 囫囵淖和对口

淖湖泊流域面积远小于岱海, 流域内植被较一致, 表
层沉积物花粉组合差异较小; 红碱淖入湖河流较短, 
流域内植被与湖泊周围植被较一致 , 所以红碱淖湖
泊表层沉积物花粉组合差异也较小.  

大型湖泊花粉一般反映区域性植被状况 , 而较
小湖泊花粉则代表地方性植被特征[1~4]; 有河流注入
湖泊花粉也可较好反映流域植被状况 . 受湖水搅匀
和汇聚作用影响, 湖泊中心区花粉富集, 花粉浓度较
高, 对周围植被代表性较好, 而近岸区花粉受湖边植
被和河流携带花粉影响 , 对周围植被代表性存在一
定偏差. 因此, 利用湖泊花粉恢复古植被、古气候, 
取样位置应尽可能选在湖泊中心.  

5  结论 
(ⅰ) 岱海、红碱淖、囫囵淖和对口淖湖泊各样

点间花粉组合均表现出较好的一致性, 均以蒿属、藜
科、禾本科和菊科等草本植物花粉为主, 松、桦、栎、
榆、杨、虎榛子、胡颓子等花粉类型经常出现, 较好
地反映了地带性植被和湖泊周围植被特征.  

(ⅱ) 湖泊内各样点间花粉组合较好的一致性表
明花粉进入湖泊后受到湖水的搅匀作用 . 湖水深度
大于 5 m的岱海和红碱淖, 近岸和浅水区湖水对花粉
的再悬浮作用较强, 花粉浓度较低, 深水区湖水对花
粉的再悬浮作用较弱, 而汇聚作用较强, 花粉浓度较
高. 湖水深度小于 5 m的囫囵淖和对口淖, 湖水对整
个湖泊花粉的再悬浮和搅匀作用均较强 , 各样点花
粉组合一致性较好.  

(ⅲ) 风力搬运为主的湖泊花粉组合差异较小 , 
河流搬运为主的湖泊花粉组合差异较大. 
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