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摘要 20世纪60年代, 因应西部经济建设的需要催生了青藏高原第四纪孢粉研究. 最初为探索冰期(冷期)/间冰期

(暖期)孢粉组合、植被与气候变化规律, 且首次在青藏高原主体钻取200多米第四纪湖相沉积岩芯进行孢粉研究.
20世纪70年代, 第一次青藏高原科学考察开始了高山雪冰孢粉研究; 80年代起, 开展了中法、中德、中澳和中美

国际合作, 标志着中国第四纪孢粉学界与国际接轨, 一些第四纪孢粉研究的新方法逐渐得到不断的推广和应用,
使中国第四纪孢粉学开始了从定性到定量重建古植被与古气候的探索; 90年代后, 众多孢粉学者在青藏高原的

60多个湖泊/剖面及高山冰川研究点, 开展了以全球变化为重点的大范围第四纪孢粉研究, 探讨更新世以来高原

植被的时空变化及高原气候与环境的演变. 半个多世纪过去了, 青藏高原第四纪孢粉研究, 为中国第四纪孢粉数

据库的建立及高原末次盛冰期以来植被和气候演变过程的研究作出了贡献. 已有的花粉记录揭示了末次盛冰期

以来青藏高原植被的时空分布, 表现为森林、草甸、草原和荒漠在末次盛冰期、冰消期和全新世适宜期等不同

时段的扩张和收缩. 古植被反映的末次盛冰期以来古季风经历了弱→增强→强盛→减弱但仍活跃→萎缩的变化,
主要受太阳辐射的影响.
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1 前言

青藏高原第四纪孢粉研究, 因应西部经济建设的

需要开始于20世纪60年代初. 半个世纪过去, 研究工

作从无到有, 研究对象从沉积剖面、湖泊钻孔到冰芯,
研究手段从定性到定量, 经历了艰苦的探索过程, 积累

了一定量的现代和化石花粉数据, 初步重建了末次盛

冰期以来植被和气候演变过程. 很显然, 青藏高原第
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四纪孢粉研究远远没有结束, 仍需与其他学科密切配

合就植被、气候、生态、环境等议题作更广泛、深入

的研究. 在第二次青藏高原综合科学考察开始之际, 适
逢中国孢粉学分会成立四十周年, 回顾青藏高原第四

纪孢粉研究走过的路, 综述以前所作的工作, 我们期

待给以后的工作提供一些经验与教训, 将青藏高原第

四纪孢粉研究进一步深入提高.

2 困难中起步: 探索冰期(冷期)/间冰期(暖
期)孢粉组合特征

第四纪孢粉研究始于瑞典人von Post(1916)开创

的第四纪泥炭“花粉分析”(Pollen analysis). 中国起步

较晚, 直到20世纪50年代末才开展这方面的研究(徐
仁, 1956; 周昆叔等, 1960). 也是在20世纪60年代初,
西部经济建设的需要催生了青藏高原第四纪孢粉研

究. 1963年施雅风先生组织人员在兰州冰川冻土研究

所筹建孢粉实验室, 并开始在青藏公路沿线从昆仑山

垭口到安多(500km)多年冻土区进行第四纪地质和孢

粉野外考察. 此次考察先后在昆仑山垭口湖相沉积剖

面(厚200m)以及在三江源头的楚马尔河钻取的203m
第四纪湖相沉积岩芯采样, 获得上千件第四纪孢粉样

品, 但要完成这些样品的孢粉分析却是困难重重. 当

时国家处于经济困难时期, 科研经费不足, 实验室建

设缓慢, 加上青藏高原第四纪孢粉资料奇缺, 中国西

北地区第四纪不同阶段孢粉组合尚未有人研究, 因而

使这项研究拖延了很长时间. 1965年, 关于青海湖第

四纪孢粉组合的文章在《地理学报》上发表(杨惠秋

和江德昕, 1965). 此文应是中国青藏高原地区最早的

第四纪孢粉论文, 为上述剖面和钻孔的孢粉研究提供

了重要的参考资料. 在北京植物所孢粉学前辈徐仁、

王伏雄、张玉龙、席以珍、孙湘君以及孔昭宸等专家

的指导下, 经过近十年的努力, 终于在1975年完成了青

藏高原主体的首次第四纪孢粉研究(唐领余和王睿,
1976a, 1976b).

湖相沉积剖面和钻孔样花粉分析的结果表明, 云

杉属(Picea)、桦木属(Betula)、榆属(Ulmus)和榛属

(Corylus)占优势的孢粉组合反映了森林植被, 指示温

暖的间冰期(暖期)气候环境; 藜科(Chenopodiaceae)、
蒿属(Artemisia)、麻黄属(Ephedra)和禾本科(Poaceae)
占优势的孢粉组合反映了荒漠半荒漠草原植被, 指示

冷干的冰期(冷期)气候环境(唐领余和王睿, 1976a,
1976b). 由于当时对于中国第四纪冰期(冷期)和间冰

期(暖期)孢粉组合的认识刚刚开始, 也缺少准确的年

代测试数据, 施雅风先生对此结果作了补充: “云杉层

是作为间冰期堆积还是作为冰期堆积仍有讨论的余

地. 古代云杉生长所需的温度条件和昆仑山垭口现代

温度比较, 云杉作为间冰期堆积比较适合, 但是云杉

层上覆的和下垫的藜科、蒿属、麻黄属组合所反映的

荒漠草原气候, 只是代表干旱环境, 缺乏喜冷植物与云

杉的暖湿环境相对立. 根据国际上一般把第四纪冰期

与雨期对比, 间冰期与间雨期对比通则, 除非我们有

特殊理由说明青藏高原存在着间冰期降水较冰期为多

的情况, 也就不排除云杉属是冰期堆积的可能”(唐领

余和王睿, 1976a).
有关青藏高原冰期/间冰期孢粉组合特征的讨论

到20世纪80年代一直没有停止. 从昆仑山-唐古拉山

(五道梁和沱沱河钻孔)的孢粉组合看, 第四纪冰期气

温下降的同时带来干旱, 植被由旱生、耐寒的草本和

灌丛所代替, 间冰期时的主要植物云杉和松(Pinus)等
在山谷中保留下来. 总体认为, 高原气候的冷暖波动

体现在干旱草原和森林-灌丛草原的交替变化(孔昭宸

等, 1981). 青海湖东缘哈达湾组和二郎尖组上部(中更

新世中晚期)孢粉组合以云杉占优势, 可能反映气候变

冷, 而二郎尖组下部孢粉组合除云杉外, 还出现松属、

柏科(Cupressaceae)、柳属(Salix)、桤木属(Alnus)、栎

属(Quercus)及禾本科、蔷薇科(Rosaceae)、蒿属等, 反
映温暖湿润的间冰期气候(杨惠秋和江德昕, 1965). 青
海湖湖芯钻孔揭示, 11~10ka BP(ka BP=14C ka BP, 未
校正的

14C年代)的孢粉组合是以云杉属、松属、桦木

属为主的针阔叶混交林, 指示气候温暖湿润; 10ka BP
以后变成以禾本科、蒿属、藜科和白刺属(Nitraria)等
组成的草原植被, 反映气候变冷(杜乃秋等, 1989). 青

海柴达木盆地西部晚更新世暖期的孢粉植物群是以松

属为主的针阔叶疏林和灌丛植被, 而冷期是以麻黄属

为主的灌丛-荒漠草原植被(沈振区等, 1990). 察尔汗

盐湖距今25ka沉积中孢粉以藜科为主, 呈现盐生灌丛

景观, 20~15ka BP以麻黄属、藜科、蒿属和白刺属为

主的荒漠植被, 均反映干冷气候(杜乃秋和孔昭宸,
1983). 潘保田和徐叔鹰(1989)认为青海东部达里加山

北部末次冰期早期(70~48ka BP)气候冷干, 末次盛冰

期(23~14ka BP)西宁、贵德、循化和临夏的古土壤中
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孢粉反映干草原环境, 到早全新世(12~8.5ka BP)玛
多、兴海和共和等地孢粉中出现杨属(Populus)和柳

属, 呈现林地草甸景观. Li等(1988)认为临夏北塬末次

冰期孢粉谱是以云杉属、冷杉属(Abies)和榆属花粉为

主. 青海循化距今5.2ka左右古土壤中孢粉组合反映为

暗针叶林植被, 指示冷湿气候; 而距今3.4ka前后古土

壤中孢粉谱呈现稀树灌丛-草原的特点, 反映温和湿润

气候(唐领余等, 1990). 若尔盖红原、玛曲及西藏当雄

等地早全新世泥炭层孢粉以莎草科(Cyperaceae)为主,
形成高山草甸植被,反映冷湿气候;中全新世时高山草

甸植被中出现小片灌丛, 指示暖湿气候(汪佩芳等,
1981; 王曼华, 1987; 王富葆等, 1996).

根据上述研究, 青藏高原东北部冰期(冷期)/间冰

期(暖期)孢粉组合特征可归纳为: 冰期(冷期)的孢粉组

合为Chenopodiaceae-Artemisia-Ephedra(Poaceae),反映

寒冷干燥的气候环境; 间冰期(暖期)的孢粉组合为Be-
tula-Quercus-Rosaceae(Ulmus)-Poaceae(Artemisia), 反

映温暖湿润的气候环境; 以云杉为主的针叶林反映的

是冰期/间冰期过渡阶段或冰期的间冰阶较为温和湿

润的气候环境. 这是20世纪90年代前的阶段性认识. 20
世纪90年代后, 众多孢粉学者在青藏高原的各地区开

展了大范围的第四纪孢粉研究(表1; 图1), 在青藏高原

古植被、古气候研究等诸多方面取得了重大进展.
需要指出的是, 在青藏高原孢粉研究的起步阶段,

参与研究的人员稀少, 经费缺乏, 研究手段相对落后,

孢粉样品采集零散、不系统且样品间距大, 具体的测

年数据少或测年不精确, 孢粉统计量较少, 主要采用

孢粉百分比数据作定性讨论, 少采用数值方法作定量

研究, 诸多因素导致了此阶段的高原第四纪孢粉研究

是粗放型的, 得出的结论也是阶段性的认识.

3 携手中跋涉: 中西方学者合作探讨青藏高
原古植被与古气候

由刘东生先生和沃克教授(Dr. Donald Walker, Pro-
fessor at the Australian National University)牵头的中国

科学院与澳大利亚国立大学第四纪合作研究项目始于

1981年, 研究成果分别于1986和1987年在Journal of
Biogeography和《中国-澳大利亚第四纪学术讨论会论

文集》上发表(Walker, 1986; 中国科学院中澳第四纪

合作研究组, 1987). 这次中国-澳大利亚第四纪合作,
对青藏高原及其周边地区和中国第四纪孢粉研究具有

很大的推动作用, 标志着中国第四纪孢粉学界与国际

接轨的开始. 随后于1988年由孙湘君教授组织在青岛

开办了第四纪孢粉研究青年学习班, 由沃克教授和克

肖教授(Dr. Peter Kershaw, Professor at Monash Uni-
versity)主讲, 对中国年轻一代的孢粉工作者具有一定

的影响, 部分当年的年轻人成为了青藏高原第四纪孢

粉研究的主力军. 一些第四纪孢粉研究的新方法逐渐

得到不断的推广和应用, 中国第四纪孢粉学的工作渐

图 1 青藏高原第四纪孢粉代表性研究点分布示意图
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表 1 青藏高原第四纪孢粉代表性研究点

位置 编号 采样点位置 经纬度 海拔(m a.s.l.) 年代区间
(ka BP)

14C测年数 参考文献

东部
湖芯(剖面)

1 彝海 28°44′N, 102°14′E 2250 4.0~6.1 5 刘和林和王德银, 1984

2 大海子 27°30′N, 102°20′E 3660 0~7 1 李旭和刘金陵, 1988

3 红海 27°05′N, 102°04′E 3660 0~12 3 李旭和刘金陵, 1988

4 杀野马湖 28°35′N, 102°13′E 2453 0~11 5 Jarvis, 1993

5 若尔盖 33°57′N, 103°21′E 3400 0~1740 19 刘光琇等, 1995; Shen C M等, 2005
Zhao等, 2020; 梁琛等, 2020

6 年保玉则山 33°21′N, 100°24′E 4360 0~8 21 Schlütz和Lehmkuhl, 2009

7 红原 33°05′N, 102°30′E 3492 0~12 9 王富葆等, 1996

32°46′N, 102°31′E 3506 0~13.8 32 Zhou等, 2010

8 瓦松 33°15′N, 102°30′E 3490 0~30 9 王富葆等, 1996

9 希门错 33°23′N, 101°28′E 4020 0~2 0 羊向东, 1996

33°23′N, 101°06′E 4000 0~19 24 Herzschuh等, 2014

10 仁错 30°43′N, 96°40′E 4450 0~18.8 7 唐领余等, 1998, 2004

11 义墩湖 30°18′N, 99°33′E 4500 0~13.3 3 Shen等, 2006, 2008b

12 木格错 30°13′N, 101°83′E 3780 0~12.2 8 Ni等, 2019

13 拉龙错 31°06′N, 99°45′E 4200 0.1~17.7 11 Kramer等, 2010a, 2010b

14 布托湖 31°36′N, 95°35′E 4682 1.8~11.1 3 Zhang等, 2015

南部湖芯(剖面)

15 拿日雍错 28°00′N, 91°50′E 4760 约2~7 2 黄赐璇等, 1983

16 沉错 28°50′N, 91°00′E 4450 约2~8 1 黄赐璇等, 1983

28°58′N, 90°29′E 4420 3.2~10.7 8 Lu等, 2011

17 佩枯错 28°50′N, 85°20′E 4590 5~12.5 3 黄翡, 2000

18 海登湖 29°48′N, 92°22′E 4980 0~13 7 唐领余等, 2000a, 2004

19 巴松错 30°01′N, 93°55′E 3476 0~0.9 6 Li等, 2017

中部湖芯(剖面)

20 当雄 30°31′N, 91°10′E 4370 0~10 3 汪佩芳等, 1981

21 扎仑茶卡 32°00′N, 83°00′E 4400 0~5 1 黄赐璇等, 1983

22 措勒 30°40′N, 91°10′E 4675 约5~8 1 黄赐璇等, 1983

23 色林错 31°34′N, 88°31′E 4530 0~11 4 孙湘君等, 1993

24 苟弄错 34°38′N, 92°09′E 4670 0~20 2 山发寿等, 1995

25 扎布耶茶卡 31°21′N, 84°04′E 4421 0~36 3 萧家仪等, 1996

26 泽拉错 30°45′N, 93°15′E 4400 0~5 2 唐领余等, 1998

27 错鄂 31°31′N, 91°30′E 4510 0~2800 12 吕厚远等, 2001; Shen等, 2008a

28 阿洪错 31°37′N, 92°42′E 4580 4~9.2 52 Shen, 2003; 唐领余等, 2009b

29 唐古拉山垭
口

34°10′N, 92°25′E 5200 0.4~4.2 4 唐领余等, 2009b, 2016

30 兹格塘错 32°00′N, 90°54′E 4560 0~10.5 5 Herzschuh等, 2006

31 徐果错 31°57′N, 90°20′E 4595 0.1~8.3 4 Shen, 2003

32 纳木错 30°50′N, 90°54′E 4718 2~24 36 Li等, 2011; Zhu等, 2015

30°55′N, 90°53′E 4730 0~120 9 吴中海等, 2004; Herrmann等, 2010

33 塔若错 31°08′N, 84°13′E 4566 0~10.2 12 Ma等, 2014

34 当惹雍错 31°14′N, 86°43′E 4545 0~17.5 28 Ma等, 2019
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渐在研究精度上有了质的提高.
20世纪80年代末, 中法科学家合作对青藏高原西

北部进行了第四纪湖泊方面的研究. 中方参与者主要

是中国科学院地理研究所李炳元和黄赐璇研究员及南

京大学的王富葆教授等, 法方参与者主要是巴黎大学

加斯教授(Dr. François Gasse)和鲁米尼科学学院(Fa-
culté des Sciences de Luminy)第四纪地质实验室的范

坎波教授(Dr. Elise Van Campo). 他们的一系列成果(如
Gasse等, 1991; Van Campo和Gasse, 1993; 黄赐璇等,
1996)给青藏高原, 尤其是高原西北部晚第四纪孢粉研

究带来比较大的影响. 他们首次在青藏高原使用了A/
C(Artemisia/Chenopodiaceae)比作为湿度/干燥度的代

用指标.
中美合作开始于1994年, 在中美两国4项自然科学

(续表1)

位置 编号 采样点位置 经纬度 海拔(m a.s.l.) 年代区间
(ka BP)

14C测年数 参考文献

西部湖芯(剖面)

35 松希错 35°30′N, 81°00′E 5058 0~14.8 6 Van Campo和Gasse, 1993

36 班公错 33°40′N, 79°00′E 4241 0~10.8 35 Van Campo等, 1996

37 龙木错 35°10′N, 81°00′E 5008 约2~5 1 黄赐璇等, 1996

38 甜水海 35°01′N, 79°40′E 4597 17~240 4 刘光琇等, 1998

北部湖芯(剖面)

39 青海湖 37°28′N, 99°56′E 3196 更新世 0 杨惠秋和江德昕, 1965

36°33′N, 100°47′E 3196 0~11 3 杜乃秋等, 1989

36°42′N, 100°36′E 3200 0~16 6 刘兴起等, 2002; Shen J等, 2005

40 楚玛尔河 35°20′N, 93°15′E 4400 更新世 0 唐领余和王睿, 1976b

41 昆仑山垭口 35°05′N, 94°00′E 5000 更新世 0 唐领余和王睿, 1976a

42 察尔汗盐湖 37°05′N, 94°25′E 2680 4~31 6 杜乃秋和孔昭宸, 1983

43 别勒湖 37°10′N, 94°45′E 2680 更新世 0 杜乃秋和孔昭宸, 1983

44 循化 35°50′N, 102°40′E 2530 约1~8 2 唐领余等, 1990

45 孟达山 35°50′N, 102°30′E 2795 约1~4 0 唐领余等, 1990

46 布南湖 35°40′N, 94°20′E 4876 更新世 0 山发寿等, 1995

47 不冻泉 34°13′N, 93°56′E 4854 25~700 0 刘晓丽, 2010

48 源堡 35°30′N, 103°10′E 2040 0~150 0 马玉贞等, 1995

49 玛多 34°58′N, 98°15′E 4220 0~10.4 2 张玉芳等, 1995

50 小南川 35°50′N, 94°21′E 4500 0~44 3 许清海等, 1996

51 小沙子湖 36°47′N, 90°50′E 4106 约5~11 2 黄赐璇等, 1996

52 贝力克库勒 36°40′N, 89°00′E 4680 约2~13 2 黄赐璇等, 1996

53 阿其克库勒 37°03′N, 88°30′E 4250 约4~7 1 黄赐璇等, 1996

54 乱海子 37°35′N, 101°21′E 3200 0~45 10 Herzschuh等, 2005

55 克鲁克湖 37°17′N, 96°54′E 2817 0~12.7 6 Zhao等, 2007

56 寇察湖 34°00′N, 97°12′E 4540 0~14.9 5 Herzschuh等, 2009

57 苦海 35°18′N, 99°12′E 4150 0.2~22 17 Wischnewski等, 2011

58 冬给措纳 35°21′N, 98°26′E 4090 1.1~19 19 Wang Y等, 2014

59 开颜剖面 35°39′N, 101°06′E 3780 0~10 11 Miao等, 2015

冰帽

60 古里雅 35°17′N, 81°29′E 6710 0~15.9 Yao, 2000;

61 敦德 38°06′N, 96°24′E 5325 0~11 Liu等, 1998

62 普若岗日 33°53′N, 89°16′E 5900 约0.05~0.1 Yang等, 2008; 唐领余等, 2009a

63 若果冰川 30°30′N, 94°05′E 5100 现代 唐领余等, 1983
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基金的支持下, 由中国科学院南京地质古生物研究所

唐领余研究员领衔的第四纪孢粉组与美国路易斯安那

州立大学(Louisiana State University)廖淦标教授(Dr.
Kam-biu Liu)和亚利桑那大学(the University of Arizo-
na)欧弗佩克教授(Dr. Jonathan T. Overpeck)领衔的古

季风研究团队合作了10多年, 先后4次(20人次)进藏考

察植被、采集表土以及对9个中型湖泊钻取岩芯, 根据

湖泊沉积物研究末次冰消期和全新世青藏高原植被史

和西南季风演变史(Overpeck等, 2005), 强调古植被与

古气候的定量重建(Shen, 2003; 唐领余等, 2004,
2009b; Shen等, 2006, 2008a, 2008b)和多指标的综合

研究(Morrill等, 2006).
中德合作(2008~2015)是在中国科学院战略性先导

科技专项(B类)、国家自然科学基金委项目和德国

DFG优先计划的资助下进行, 中国科学院青藏高原研

究所朱立平研究员与德国耶拿大学穆斯巴赫教授(Dr.
Roland Mäusbacher)领衔的中德团队成员吕新苗、马庆

峰等对青藏高原纳木错、当惹雍错和塔若错等大湖进

行了详细的考察和湖泊沉积岩芯的孢粉研究, 揭示了

过去2万年以来西南季风的演化及季风与西风在青藏

高原相互作用的历史(Ma等, 2014, 2019; Zhu等, 2015).
在与国外学者的合作研究中, 青藏高原孢粉研究

在方法、证据、认识上逐步与国际接轨. 在方法上,
花粉浓度、花粉通量等方法逐渐常态化, 各类气候代

用指标如A/C比等及花粉数据的数值分析广泛应用.
证据方面强调多指标的综合研究, 对花粉分析的现代

过程对于重建古植被与古气候的重要性的认识逐渐

加强.

4 定性到定量: 行进在定量重建古植被与古
气候的征途

20世纪60年代初, 古植物学在探讨青藏高原隆升

中起过重大作用. 1964年施雅风、刘东生先生等在希

夏邦马峰北坡上新世野博康加勒群的下部发现高山栎

化石, 推测自上新世以来产高山栎化石的希夏邦马峰

北坡至少上升3000m(施雅风和刘东生, 1964; 徐仁等,
1973). 然而, 到了20世纪90年代, 部分中外学者认为以

定性的资料作定量的解释不是很科学, 从而对此结论

提出了质疑. 由此引起了中国孢粉学者对第四纪花粉

分析方法论从定性向定量发展的重视. 中国孢粉学分

会在1988年曾专门召开第四纪孢粉数据的统计分析学

习班, 但会上仅介绍国外学者的数据处理的简单方法,
并没有中国学者的研究实例. 同年冬, 中国孢粉学分会

在北京召开孢粉学者筹建中国第四纪孢粉数据库的会

议, 会上还请刘东生、施雅风先生和美国廖淦标教

授、Dr. Eric Grimm(Tilia软件作者, 伊利诺伊州博物

馆研究员)到会指导, 并对全国各大区作了分工, 分别

由中国科学院北京植物研究所、中国科学院南京地质

古生物研究所和中山大学等单位牵头开展工作. 1991
年沈才明和唐领余翻译出版了Birks和Gordon(1985)著
的《第四纪花粉分析的数值方法》(Numerical Meth-
ods in Quaternary Pollen Analysis)一书, 着重介绍了

第四纪花粉分析数据的类型和表示方法、处理现代和

化石花粉数据的数值方法及对化石花粉数据解释的定

量方法. 在多单位开展孢粉数据收集工作的基础上, 于
1997年在瑞典召开了中国第四纪孢粉数据库成立会

议. 大部分参会中国孢粉学者提供了中国已有的孢粉

数据; 会上还邀请了美国、瑞典和法国的第四纪孢粉

数据库专家(Drs. Kam-biu Liu, Sandy P. Harrison,
Rachid Cheddadi和Joel Guiot)给予指导; 会后根据孢

粉数据综合发表了中国中全新世和末次盛冰期的古植

被、中国植被模拟及6000年植被制图等多篇文章(例
如,于革等, 1998;孙湘君等, 1999; Yu等, 2000),这是中

国第四纪孢粉走向定量研究的一大步. 最初的定量研

究只是在20世纪80、90年代中国北方(吕厚远, 1989;
沈才明和唐领余, 1992; 宋长青等, 1997)和长江中下

游地区(唐领余等, 1993)做了花粉-气候转换函数恢复

古气候的尝试, 尚没有应用于青藏高原第四纪花粉研

究, 直到20世纪90年代末和21世纪才开始较为广泛的

应用(唐领余等, 1999, 2003; Tang等, 2000; Shen,
2003; Shen等, 2006, 2008a; Herzschuh等, 2010; Lu等,
2011; Wang Y等, 2014; Zhang等, 2015; 梁琛等, 2020;
Zhao等, 2020). 影响定量重建的一个最主要的原因是

现代花粉训练数据库建设的不足. 现代花粉雨的研究

是古植被和古气候定量重建的基础, 但在青藏高原孢

粉研究的早期, 无相应的研究; 20世纪90年代出现了

一些现代花粉雨研究(例如, 黄赐璇等, 1993; 翁成郁

等, 1993; 吴玉书和肖家仪, 1995; Cour等, 1999); 到21
世纪, 相应研究才广泛开展(例如, Yu等, 2001; Shen等,
2006; Herzschuh等, 2010; Lu等, 2011; Wang Y等, 2014;
梁琛等, 2020).
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Shen等(2006)基于227个表土花粉样品探讨了青

藏高原现代花粉雨与气候的定量关系, 确定年降雨量

和七月均温是影响青藏高原现代花粉雨的气候因子,
建立了它们的转换函数, 定量重建了西藏仁错、海登

湖、错鄂和川西义墩湖等湖泊流域末次盛冰期以来的

古植被与古气候. 例如, 重建的义墩湖17.3cal. ka BP以
来年降水量最大值出现在9.0~7.5cal. ka BP, 比今日高

出100~120mm; 七月均温最高出现在6.5cal. ka BP, 比
今高1.0~1.2℃(唐领余等, 2004; Shen等, 2006). 此研究

使用的现代花粉训练数据主要来自苔藓样本, 分别用

了线性和非线性模型来建立花粉-气候转换函数, 得出

了较可靠的定量重建; 不足在于现代花粉训练数据主

要由沿路采集的现代苔藓样组成, 在空间分布上有很

大的局限性, 即缺乏相对均匀的空间分布, 且沉积环

境和化石记录不一致 , 带来了重建的不确定性 .
Herzschuh等(2010)基于112个湖泊表层沉积物样品的

花粉资料建立了花粉-气候转换函数, 对青藏高原东北

部乱海子湖流域进行了古气候定量重建, 结果表明

MIS3阶段晚期的气候与现代类似; 末次盛冰期阶段,
年降水量比现代低300mm, 年均温低2℃; 13~7cal.
ka BP, 年降水量比现代高70mm, 年均温比现代高

0.5℃. 此研究使用的现代花粉训练数据来自湖泊的表

层样, 虽然沉积环境和化石记录一致, 但较小的数据集

带来较大的不确定性, 局限了其定量重建的应用. Lu
等(2011)利用典型对应分析(Canonical Correspondence
Analysis, CCA)对青藏高原及其周边地区1202个表土

花粉样品分析确定影响青藏高原现代花粉分布的主要

环境因子, 定量重建了藏南沉错流域全新世气候变化

历史; 10.7~9.0cal. ka BP, 气候暖干, 年均温比现在高

0.8℃; 9~6.1cal. ka BP, 气候湿润, 年降水量比现在高

30mm; 6.1~3.2cal. ka BP,气候变干.此研究使用的现代

花粉训练数据来自苔藓和表土, 也存在现代和化石花

粉沉积环境不同的问题, 但相对巨大的数据库和多种

模型的应用提高了重建的可靠性. Wang Y等(2014)利
用53个湖泊的现代花粉资料, 定量重建了高原东北部

冬给措纳流域距今19ka以来的降水变化; 结果显示

19~18.3cal. ka BP年降水量最低, 13.1~9.5cal. ka BP时
期最为湿润, 平均年降水量为334mm. Zhang等(2015)
定量重建青藏高原东部布托湖流域全新世年降水量和

年均温的变化, 定量重建结果表明, 11.1~8.7cal. ka BP,
气候湿润; 8.7~8cal. ka BP, 气候冷干; 8~6cal. ka BP, 气

候湿润; 6~5.6cal. ka BP, 气候冷干; 5.6~1.8cal. ka BP,
气候湿润. 上述两项研究的现代花粉训练数据集小, 局
限了其定量重建的应用. 基于众多孢粉点的资料和利

用花粉-气候转换函数所作的古气候定量结果表明, 青
藏高原末次冰消期以来的气候以早或中全新世较为适

宜, 晚全新世气候偏冷偏干. 最近, 陈发虎团队对基于

花粉的古气候定量重建作了时间分辨率为50年的集成

研究, 发现高原早中全新世夏季温度最暖期出现在

9~5cal. ka BP, 夏季温度随后逐渐下降至今, 这与夏季

太阳辐射和西南季风的增强相吻合(Chen等, 2020). 赵
艳团队以青藏高原东部若尔盖全新世温度重建为例尝

试建立孢粉-气候定量重建方法体系, 同时他们的研究

表明, 青藏高原东部全新世气温除与太阳辐射有关外,
与太阳活动也有一定的联系(梁琛等, 2020). 梁琛等

(2020)的研究在现代数据库、训练集、气候因子的筛

选和气候重建模型建立方面所作的尝试为定量重建方

法体系的建立打下了一定的基础. 从至今为止的重建

结果来看, 在线性和非线性模型中, 加权平均偏最小

二乘回归法(Weighted Average-Partial Least Squares
Regression, WA-PLS)是较好的重建模型.

需要指出的是, 基于线性和非线性模型的多元统

计方法如主成分分析(Principal Component Analysis,
PCA)和去趋势对应分析(Detrended Correspondence
Analysis, DCA)也被广泛应用于高原第四纪花粉数据

的古植被与古气候解释中. 如Zhao等(2007)对柴达木

盆地克鲁克湖全新世孢粉记录进行 P C A获得

11.9~9.5cal. ka BP是以蒿属为主的荒漠草原植被,
9.5~5.5cal. ka BP是以藜科为主的荒漠植被, 5.5cal.
ka BP以来是蒿属和禾本科为主的草原荒漠植被 .
Herzschuh等(2006, 2009)分别对藏北兹格塘错及藏东

北的寇察湖的孢粉记录进行DCA和PCA重建了研究

区末次冰期以来不同时段的年降水量和7月平均气温,
恢复了古植被(干/冷高山荒漠-草原—半湿润/温暖草

原—湿润/冷高山草甸). 此外, Lu等(2008)利用青藏高

原598个表土样品, 研究了现代表土中冷杉和云杉花粉

的分布与植被、气候和海拔的空间变化之间相关性,
也是数值方法在现代花粉和气候数据中应用的一例.
现今绝大多数的孢粉分析均采用数值分析方法重建古

植被和古气候, 大大提高了青藏高原第四纪孢粉研究

水平.
从定性到定量, 是青藏高原第四纪孢粉研究的一
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个飞跃. 青藏高原是中国受人类影响最弱的地区, 因此

是研究花粉现代过程的理想地区. 基于孢粉的青藏高

原古气候定量重建在数值方法、模型选择等方面都积

累了非常厚实的基础, 随着青藏高原现代花粉训练数

据集的不断积累, 一个相对完善的定量重建体系将最

终形成. 由于青藏高原花粉现代过程(花粉的搬运、沉

积)和花粉产量方面工作的相对缺乏, 对古植被的定量

重建仍需加强.

5 开拓新领域: 开展高山冰川的雪冰孢粉研
究

雪冰孢粉研究主要研究极地和高山冰川的表雪

(surface snow)、雪坑(snow pit)以及冰芯(ice core)中的

孢粉组合及其反映的环境变化. 在20世纪30年代中期

至60年代中期, 已有国外孢粉学者将孢粉分析应用于

现代冰川的研究中(如Erdtman, 1936; Godwin, 1949;
Ambach等, 1966). 最早将冰芯花粉记录作为环境古气

候代用参数研究的是在欧洲学者进行的极地冰芯研究

中(例如, Fredskild和Wagner, 1974; McAndrews, 1984;
Short和Holdsworth, 1985; Bourgeois, 1986). 20世纪80
年代晚期, 美国学者从热带地区冰芯获得了反映气候

变化敏感的孢粉记录, 从而开始了非极地冰芯高沉积

率的年代际、年际甚至季节的基于花粉的古气候重建

(Thompson等, 1988, 1995; Liu等, 1998). 青藏高原的冰

川为非极地冰川, 它接近花粉源-区域植被, 因而有较

高的花粉沉积率, 可有效进行古植被与古气候重建. 中
国雪冰孢粉研究是从1975年大规模的青藏高原科学考

察开始. 在那次考察, 由李吉均先生领导的冰川组(由
唐领余承担孢粉研究)在西藏若果冰川采集了若果冰

川源头(海拔5100m)粒雪坑(厚9m)粒雪层和冰川表层

弧拱雪冰样品, 在中国科学院兰州冰川冻土研究所孢

粉实验室采用蒸发的方法集中花粉, 分析了若果冰川

1972~1975年晚夏与冬季层理及粒雪年层中花粉组合

的变化以及若果冰川周围晚夏与冬季不同季节植被变

化及夏季雪崩堆积的来源(王睿和唐领余, 1980; 唐领

余等, 1983), 这是中国首次进行青藏高原雪冰花粉研

究, 但那时还没有开展冰芯孢粉记录的系统研究来定

量恢复冰川堆积的古气候.
20世纪80年代后期, 姚檀栋就考虑与Lonnie G.

Thompson、Kam-biu Liu等国外学者合作进行青藏高

原高山冰川的冰芯高分辨率的花粉研究. 截止今日,
青藏高原已进行系统冰芯孢粉研究的冰芯来自三支冰

川, 即高原西北部的古里雅冰芯(Guliya Ice Cap: 海拔

6710m, 冰芯长308.6m)、东北部的敦德冰芯(Dunde
Ice Cap: 海拔5325m, 冰芯长140m)和中部的普若岗日

冰芯(Puruganri Ice Cap:海拔5900m,冰芯长80m),并取

得了一系列研究成果(Liu等, 1998; Yao, 2000; Yang等,
2008; 唐领余等, 2009a). 青藏高原东北部敦德冰芯30
年(1957~1986)花粉记录揭示总花粉浓度与祁连山夏

季降水呈正相关,与夏季气温负相关;其全新世花粉记

录显示总花粉浓度在10~4.8cal. ka BP高, 说明夏季风

可能超出了目前的极限到达敦德(Liu等, 1998).这是中

国首个非极地冰芯的孢粉研究.
古里雅冰芯孢粉记录揭示了青藏高原西北部

12000年来植被与气候变化史. 11.5cal. ka BP前, 高含

量的藜科花粉指示干旱环境; 11.5~9.5cal. ka BP期间,
蒿属花粉增加指示相对湿润环境; 9.5~6.5cal. ka BP禾
本科花粉明显增加指示草原植被扩展, 起因可能是夏

季风增强导致这阶段降水量增加; 6.5cal. ka BP以后禾

本科花粉明显减少, 反映气候回到了干旱环境; 1.9cal.
ka BP以来的植被与气候接近现今(Yao, 2000; 黄壬晖

等, 2019).
普若岗日冰芯孢粉谱记录了15世纪以来植被由寒

冷干旱的荒漠草原向寒冷潮湿的草甸草原和温暖干旱

的草原发展的演替过程. 孢粉记录中主要植物花粉百

分含量与高原中部夏季观测温度呈正相关, 推算最近

150年内在19世纪70、90年代和20世纪90年代曾出现

高于现今当地气温约1.9℃的高温期, 而在19世纪60、
80年代和20世纪50、60~70年代是相对寒冷的时期;
在过去100年中, 20世纪晚期的渐暖现象与整个青藏高

原年平均温度显著相关, 也与青藏高原记录的冰川缩

小较一致(Yang等, 2008; 唐领余等, 2009a).
近几年, 侯书贵团队(侯书贵, 2019)正开展西昆仑

山崇测4号冰芯(距古里雅冰芯直线距离约30km, 位于

35°14′57″N, 81°5′28″E, 海拔高度为6105m, 冰芯长度

216.6m, 为透底冰芯)及各拉丹冬表雪样品作孢粉分

析. 期盼在第二次青藏高原科考中有更多孢粉学者进

行青藏高原雪冰孢粉学研究, 产出高水平的冰芯孢粉

研究成果. 很显然, 雪冰孢粉研究不仅拓宽了青藏高

原第四纪孢粉研究的学科领域, 也为多学科综合研究

青藏高原冰川提供了一种有用的研究手段.
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6 恢复古植被: 探讨更新世以来高原植被的
时空变化

自从20世纪70年代开始的大规模青藏高原科学考

察以来, 施雅风、孙鸿烈、李吉均等先生就非常重视

恢复青藏高原晚新生代以来古植被的研究, 历次重大

青藏科研项目都有植被演替议题. 如在1975年青藏高

原科学考察队员集训(成都)会上, 孙鸿烈队长就让唐

领余介绍第四纪孢粉分析方法; 进藏考察时, 李吉均

先生带领唐领余等登上若果冰川采集孢粉样; 1995年
“青藏高原形成演化、环境演变及其生态系统研究”国
家攀登计划项目在兰州的总结会上, 讨论了若尔盖

RM、RH钻孔90万年来孢粉记录指示的环境演化;
1996年施雅风先生亲自召集全国从事过青藏高原第四

纪孢粉工作的研究者集中南京, 汇总青藏高原孢粉研

究成果, 会后在《微体古生物学报》出专集, 收集了

12篇论文, 总结了青藏高原晚新生代以来植被时空变

化; 1998年由施雅风、李吉均、李炳元主编的《青藏

高原晚新生代隆升与环境变化》一书中专门有一节植

被演替(见施雅风等, 1998, P314~331). 2001年, 青藏高

原错鄂2.8Ma来的孢粉记录首次揭示了高原内部海拔

4500m以上地区从上新世末期以来该区构造隆起、植

被和环境变化的过程(吕厚远等, 2001). 这是高原主体

上第四纪孢粉研究最老的记录之一, 进一步证明孢粉

学的研究能够提供连续的直接反映高原隆升、植被与

气候变化过程较可靠的证据. 2020年, 赵艳团队对若尔

盖长钻孔1.74Ma以来植被与气候的研究取得重大突

破, 使得青藏高原孢粉研究进一步受到世界的瞩目

(Zhao等, 2020). 但是, 本质上青藏高原五十多年第四

纪孢粉研究大都集中在晚更新世以来湖泊钻孔孢粉记

录的研究.

6.1 高原东南部末次冰消期以来植被演替

高原东南部边缘以川西螺髻山大海子湖和杀野马

湖孢粉记录为例: 12.4~11.0ka BP为松和栎为主的针阔

叶林; 11~9.1ka BP川西冕宁杀野马湖流域发育了冷杉

属、桦木属和落叶栎为主的森林植被; 9.1~7.8ka BP常
绿栎和铁杉属(Tsuga)增加, 指示气候暖湿; 7.8~4.0
ka BP硬叶林扩展, 表明降雨季节性增加; 4.0~2.0
ka BP各种植物的花粉浓度都有不同程度的降低, 其中

以松属、铁杉属、高山栎最明显, 反映出气候的恶化

和人类活动的加强; 2.0~1.0ka BP以来杀野马湖流域

硬叶林继续发育直到现今(李旭和刘金陵, 1988; Jarvis,
1993).

高原东南部以义墩湖、仁错孢粉记录为例 :
20~12.4cal. ka BP以藜科、蒿属、禾本科和莎草科为

主, 义墩湖流域呈现荒漠草原植被; 12.4~11.5cal.
ka BP主要由蒿属、禾本科和莎草科和松属、冷杉属

和云杉属等组成的高山森林草原植被; 11.5~9.2cal.
ka BP植被由草原变为森林, 随后(9.2~6.8cal. ka BP)的
植被为由桦木属和松属为主的针阔混交林. 同时期

(12.4~5.7cal. ka BP)八宿地区仁错流域的孢粉谱主要

特点是藜科植物花粉明显下降和桦木属花粉的上升,
植被为高山森林草原景观. 6.8~2.5cal. ka BP义墩湖流

域松属占主导, 栎属持续上升, 自2.5cal. ka BP至今, 栎
林扩展(唐领余等, 2000a; Shen等, 2006, 2008b).

6.2 高原南部晚更新世以来植被演替

高原南部海登湖、拿日雍错、沉错、当雄和佩枯

错的孢粉记录显示: 12.4~11.4cal. ka BP蒿属、禾本科

和莎草科花粉含量高, 还有一些松属、冷杉属和云杉

属等, 属于高山森林草原植被; 11.4~9.4cal. ka BP蒿属

降低, 莎草科增加, 并有少量的桦木属和松属花粉出

现 , 呈现高山草甸或局部高山灌丛草甸植被面貌 ;
9.4cal. ka BP以后, 桦木属和松属花粉增加, 反映为高

山灌丛草甸逐步向针阔混交林植被过渡; 8.0~3.0cal.
ka BP桦木属, 栎属、铁杉属、蔷薇科、杜鹃花科

(Eriaceae)增加, 显现森林灌丛草甸景观; 3.0cal. ka BP
至今, 木本植物花粉明显减少或消失, 多为灌木植物花

粉, 草本植物花粉达73~89%, 植被呈灌丛草原景观(汪
佩芳等, 1981; 黄赐璇等, 1983; 黄翡, 2000; 唐领余等,
2000b, 2004, 2009b; Lu等, 2011).

6.3 高原中东部更新世以来植被演替

高原中东部若尔盖地区中更新世以来植被是由

RM、RH钻孔及瓦松和红原剖面的孢粉记录(刘光琇

等, 1995; 王富葆等, 1996; Shen C M等, 2005)表明:
190~18ka BP, 间冰期和间冰阶的花粉谱以云杉属、冷

杉属、松属为主, 花粉浓度较高, 反映云冷杉林的存在

和暖湿的气候条件; 冰盛期的花粉谱以藜科、莎草

科、禾本科、蒿属等, 花粉浓度很低, 反映荒漠-流石

滩植被和冷干的气候环境, 但部分样品包含相对含量
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较高的松属、栎属等远距离搬运的木本花粉, 给花粉

谱的定量解释带来了困难; 冰阶的花粉谱以莎草科、

禾本科为主, 反映了高山和亚高山莎草草甸植被及介

于冰盛期和间冰期的气候条件. 18~15ka BP, 冰消期

再现亚高山云冷杉林; 15~10ka BP, 桦木属、栎属、

榛属、沙棘属(Hippophae)等阔叶硬叶树种花粉达到

高值, 森林扩大, 高山草甸退缩. 10~9.4ka BP, 莎草科

占优势, 有蒿属和菊科(Asteraceae)及云杉属、冷杉

属、桦木属出现, 仍发育草甸植被, 云冷杉林呈岛状

分布, 坡麓和低地广泛发育沼泽; 9.4~4.0ka BP, 以冷

杉、云杉为优势的暗针叶林达到全新世的极盛; 4.0
ka BP以后亚高山草甸、灌丛草甸扩展, 趋向沼泽化.

6.4 高原中部全新世植被演替

从高原中部多个湖泊(色林错、扎布耶茶卡、兹

格塘错、阿洪错、徐果错、错鄂及唐古拉山垭口湖)
孢粉记录显示: 11.0~9.6cal. ka BP花粉浓度低, 以菊

科、蒿属和藜科花粉为主 , 反映高山稀疏植被 ;
9.6~8.5cal. ka BP莎草科及蒿属较多, 8.5~7.5cal. ka BP
松及蕨类孢子增高, 7.5~6.0cal. ka BP莎草科及蒿属增

加, 说明9.6~6.0cal. ka BP期间发育草原/草甸植被代替

高山稀疏植被; 6.0~3.8cal. ka BP莎草科和蒿属增加,
花粉浓度达到高峰, 并有松属、冷杉属出现, 植被可

能仍以草原为主; 在中南部(色林错和扎布耶茶卡)
3.8~2.4cal. ka BP出现云杉属、铁杉属、桤木属 .
2.4~1.2cal. ka BP乔木花粉浓度又明显增加, 尤其松属

较多, 可能有草原灌丛分布, 而向中北部(兹格塘错、

徐果错、唐古拉山垭口湖)4.0~3.0cal. ka BP以后逐渐

由草原演化为以莎草科为主的沼泽草甸; 3.0cal. ka BP
以后又回到草原占主导优势的植被(孙湘君等, 1993;
Herzschuh等, 2006; Shen等, 2008a; 唐领余等, 2009b).

6.5 高原西部全新世植被演替

高原西北部松希错、龙木错和班公湖孢粉记录揭

示: 12.7~10.0cal. ka BP花粉浓度最低, 荒漠成分藜科

和麻黄属占优势, 期间12.7~12.5cal. ka BP沉积物中发

现较多眼子菜属(Potamogeton)、莎草科, 反映沼泽环

境开始; 11.0~9.9cal. ka BP出现新仙女木事件 ,
9.9~7.7cal. ka BP前期A/C最高值, 指示地方性植被盖

度增加; 9.9~9.6cal. ka BP, 花粉浓度极低, 藜科花粉比

例高,植物的种类单调,植被覆盖度很低,气候干冷,属

荒漠景观; 9.6~7.8cal. ka BP, 花粉浓度增高, 蒿属、禾

本科、莎草科花粉增高, 反映为草原; 7.8~3.5cal.
ka BP仍为草原; 3.5cal. ka BP至今, 植被以驼绒藜(Cer-
atoides latens)花粉为主, 亚菊属(Ajania)花粉增多, 由

草原变为荒漠(Van Campo和Gasse, 1993; Van Campo
等, 1996; 黄赐璇等, 1996).

(6) 高原东北部甘青毗邻地区早更新世以来的植

被演替. 在柴达木盆地(杜乃秋和孔昭宸, 1983; 沈振

区等, 1990)、青海湖(刘兴起等, 2002; Shen J等,
2005)、青海湖盆地(杨惠秋和江德昕, 1965)、青海共

和盆地(唐领余和汪世兰, 1988)、可可西里地区(李炳

元等, 1994; 山发寿等, 1995)、昆仑山垭口及附近地

区(唐领余和王睿, 1976a, 1976b; 许清海等, 1996; 羊
向东, 1996)有一系列的孢粉记录反映青海甘肃大片

地区早更新世以来的植被演替. 例如, 青海湖晚更新

世以来孢粉植物群显示在14.1~10.8cal. ka BP期间, 蒿
属花粉含量高, 桦木属花粉偶尔出现, 麻黄属花粉含

量低 , 花粉浓度低 , 湖泊周围为草原或森林草原 ;
10.8~8.5cal. ka BP期间, 花粉浓度增加, 桦木属和莎

草科增加 , 指示湖泊周围降水和温度显著升高 ;
8.5~7.8cal. ka BP期间, 针叶林树种如云杉和冷杉的

花粉取代桦木属成为主要的花粉类型, 反映气候较为

寒冷干燥; 7.8~4.5cal. ka BP期间, 蒿属花粉进一步减

少, 松属、云冷杉花粉增加, 区域植被演变为森林草

原. 10.8~4.5cal. ka BP的区域植被总体是森林或森林

草原, 反映温暖湿润的环境, 为全新世的适宜时期.
4.5~2.5cal. ka BP期间, 花粉浓度下降, 松属花粉逐渐

降低, 云杉属、冷杉属以及桦木属植物零星出现, 蒿

属植物快速扩张, 区域环境向冷干演化; 2.5cal. ka BP
以来花粉浓度有所增加, 区域植被演变为蒿属、禾本

科以及莎草科等植物为主的草原, 气候依然较为寒冷

干旱(刘兴起等, 2002; Shen J等, 2005).
已有的研究(图2)表明, 高原东南部和东部在末次

冰消期初期发育草原/荒漠植被,后期向森林植被转变,
全新世早、中期发育森林植被,晚期森林退缩;高原中

部地区末次冰消期初期以荒漠/稀疏植被为主, 后期向

草原/草甸植被过度, 全新世阶段主要发育草原植被;
高原东北部低海拔地区(<3500m.a.s.l.)末次冰消期初

期发育草原/草甸植被,后期向森林/森林草原植被类型

转变, 全新世早、中期发育森林植被, 晚期森林退缩,
发育草原/草甸植被; 高原东北部高海拔地区(>3500m.
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a.s.l.)末次冰消期初期发育荒漠/草原植被, 后期和全新

世阶段发育草原/草甸植被; 高原西北部末次冰消期晚

期至全新世初发育荒漠植被, 全新世早、中期发育草

原植被, 晚期发育荒漠植被.
就青藏高原全新世植被的东西方向植被时空变化

而言, 可从东南向西北依次选择杀野马湖、义墩湖、

仁错、海登湖、色林错、扎布耶茶卡、松希错等七个

湖泊钻孔的孢粉记录所反映的古植被面貌(图3)显示

出. 从图上可以大体看出青藏高原全新世各个时段古

植被由东向西水平分布的规律: (1) 进入全新世之前,
大约在12cal. ka BP之前, 从东到西发育为荒漠草原植

被, 仅藏东南的海登湖(29°55′N, 92°20′E)在14~11cal.
ka BP为草原植被; (2) 全新世早期(12~9或11~8cal.
ka BP)高原东南部(如位于102°E左右川西杀野马湖流

域)为针阔混交林或落叶阔叶林, 向西至西藏东南部

(仁错-海登湖)为草甸或灌丛草原, 再向西(色林错—扎

布耶茶卡—松希错), 即88°30′E~84°04′E呈现草原植被

景观; (3) 全新世中期(9.0~3.2或8.0~3.0cal. ka BP)高原

由东向西古植被依次发育为针阔叶混交林或硬叶阔叶

林(104°E~98°E)—针阔叶混交林(98°E~94°E)—草原草

甸(94°E~92°E)—草原(92°E~80°E); (4) 全新世晚期(3.2
或3.0cal. ka BP以后)由东向西古植被依次为硬叶阔叶

林(104°E~99°E)—针阔混交林(99°E~96°E)—草甸草原

(96°E~88°E)—草原(88°E~84°E)—荒漠(84°E~80°E).

7 重建古气候: 探讨西南(印度或南亚)季风
主导的高原气候变化

青藏高原全新世气候演变史的研究, 一直是地理

学及第四纪学术界十分关注的重点. 改革开放后, 在

国家自然科学基金委的基金支持下, 利用孢粉资料恢

复青藏高原古季风研究工作在青藏高原全境全面开

展, 以中国科学院研究人员为主与法国、德国、美

国、澳大利亚和日本等科学家合作, 进行了多次野外

图 2 青藏高原西北至东南部分湖泊钻孔孢粉记录的过去2万年古植被示意图
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考察和钻取了几十个湖泊岩芯, 重点研究了末次盛冰

期以来西南季风的演变史.
青藏高原东部川西冕宁地区、若尔盖及青海湖地

区受西南季风和东亚季风的双重影响, 花粉记录表明

自10ka BP以来夏季风是非线性逐渐加强, 且自南向北

逐渐深入. 先是在东南部7.8ka BP前后形成全新世最

大降水期, 向北至若尔盖地区, 最大降水期出现在7.0
ka BP, 再向北至青海湖, 在6.8ka BP前后出现最大降水

期, 说明夏季风在6.8ka BP前后达到鼎盛. 6.8~3.5
ka BP降水量总的趋势呈非线性减少, 但保持较高的水

平, 指示夏季风仍很活跃; 3.5ka BP以后降水量明显减

少, 变幅趋小, 反映夏季风明显萎缩, 趋向建立现代季

风环境. 在西藏东南部地区, NNW-NNE 走向的河谷使

得受季风驱动的来自孟加拉湾的湿热气团容易侵入西

藏高原和中国西北内陆. 因而本地区的气候主要受西

南季风控制. 海登湖和仁错大约在20~12.4cal. ka BP
气候寒冷干燥, 植被主要由旱生草本植物组成, 严酷

的气候和高山荒漠草原显示了季风环流的羸弱且萎

缩. 11.4~9.4cal. ka BP, 植被占优势的是高比例的草原

植物以及桦木突然增多显示西南季风有一个突然加强

的过程, 并很快进入全新世适宜期. 如在海登湖流域

10.1cal. ka BP重建的7月气温低于现今1℃左右, 年降

水量接近现在. 在西藏南部的沉错流域, 10.7~9cal.
ka BP的气候暖干, 年均温比现在高0.8℃; 9~6.1cal.
ka BP的气候湿润, 降水比现在高30mm; 6.1~3.2cal.

ka BP的气候变干(Lu等, 2011).
全新世气候适宜期大约出现在9.4~2.4cal. ka BP.

在此期间, 西藏东南地区生长针阔混交林, 气候温暖

湿润, 年均温比现在高3℃以上, 年降水量高出现在约

250mm.在同一地区的尼洋河流域,在此期间气候也是

温暖湿润的(孙鸿烈, 1996); 林芝和昌都发现许多新石

器遗址, 丰富的大化石和文化遗物如石器和陶器碎片

反映温暖湿润的气候(陈万勇, 1980; 黄万坡, 1980). 在
高原中部色林错和西部西松希错花粉记录反映西南季

风在9.5cal. ka BP前后达到一定的强度后逐渐减弱, 在
8.0~7.8cal. ka BP出现一个较弱的时期, 其后季风又逐

渐加强, 在7.5~6.0cal. ka BP达到最盛, 随后季风活动

逐渐萎缩. 所有这些事实说明中期全新世东南至中西

部地区西南季风强盛. 在这较长的暖湿时期内, 从

9.4cal. ka BP开始上升, 7.0~6.0cal. ka BP达到鼎盛, 约
5.0cal. ka BP后又逐步下降.

青藏高原西北部5.0cal. ka BP以后西南季风的影

响明显减弱, 4.3cal. ka BP以后已基本建立现代季风环

境. 而中部5.0~4.0cal. ka BP西南季风仍很活跃, 至

4.0cal. ka BP以后才趋于现代季风环境. 3.5cal. ka BP
之后, 东南部落叶树种明显地减少而草原扩大, 说明植

被由森林向草原转变. 依孢粉-气候转换函数的定量估

计 , 晚全新世一月气温下降1.5℃ , 七月气温下降

0.5~1℃, 年降水量减少100~150mm.
众多资料表明, 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.
在大部分地区全新世中期的气温升高与湿度增加一

致. 虽然得出高原全新世气温变化模式仍存在争议, 但
全新世早期至中期出现夏季温度峰值, 与夏季太阳辐

射和西南夏季风增强相吻合(Chen等, 2020). 而由高原

东南向西北侵入的西南季风, 随着强度的减弱呈现逐

渐东南撤退的过程(图4). 因此, 全新世古季风变化经

历了增强-强盛-减弱但仍活跃-萎缩的变化, 主要受太

阳辐射的影响. 西南季风在全新世的增加在整个高原

基本一致, 但西南季风的减弱在高原不同地区的表现

有所差异. 西南季风的减弱, 主要体现为环境变干, 在
高原西北部开始于6.0cal. ka BP, 由A/C比值及湖面降

低所反映; 在高原东部和东南部花粉记录指示大约在

4.0cal. ka BP. 西南季风减弱的时间从西北到东南出现

滞后现象, 说明夏季风向东南逐步后退. 这一点也可从

高原现代环境状况建立的时间反映出, 高原西北部是

图 3 全新世青藏高原由东南向西北部分湖泊钻孔孢粉记
录恢复的古植被水平分布示意图

(a)杀野马湖; (b)义墩湖; (c)仁错; (d)海登湖; (e)色林错: (f)扎布耶

茶卡; (g) 松希错
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在4.3cal. ka BP以后, 中部在4.0cal. ka BP以后, 东南部

是在3.5cal. ka BP以后. 此外, 在这个太阳辐射变化控

制的西南季风变化总的趋势上, 还叠加着一系列的百

年尺度的季风减弱事件. 藏东南花粉记录和年降雨量

的定量估计显示, 西南季风先后在10.1、9.2、8.2、
7.7、6.5、5.8、4.5、3.0、2.1、1.1cal. ka BP出现10次
百年尺度的季风减弱事件(Shen, 2003).

青藏高原除受到西南季风的影响, 在高原东北缘

还受到东南季风的影响. 李吉均等根据孢粉资料认为

青藏高原东北缘晚第四纪季风气候有3种模式: (1) 盛

冰期模式(18.0~15.0ka BP)气候冷干, 发育以蒿属、藜

科、禾本科等为主的草原植被; (2) 间冰期模式(末次

间冰期和全新世)气候温暖潮湿, 发育以栎属、桦木属

为主的落叶阔叶林 ; ( 3 ) 过渡的或间冰阶模式

(50.0~23.0ka BP)气候冷湿, 发育以云杉为主的针叶林

(Li等, 1988). 这一研究引领了后来大量的对青藏高原

东北及周边地区的古气候研究. 在这一区域, 青藏高原

北缘石羊河流域猪野泽高分辨率孢粉记录反映的植被

和湿度变化揭示了东南季风的变化 . 早全新世

(11.6~7.1cal. ka BP), 主要由圆柏(Sabina chinensis)、

云杉和松组成的高山森林, 显示石羊河流域的潮湿气

候与该地区全新世东亚季风最盛期相协同. 中全新世

(7.1~5.0cal. ka BP)石羊河流域的孢粉记录主要由白刺

属、禾本科、菊科、蒿属和藜科组成, 反映荒漠草原

和较弱的东亚夏季风(Chen等, 2006). 高原东北部冬给

措纳19ka以来的降水变化则反映了末次盛冰期以来东

南季风的变化. 19~18.3cal. ka BP, 蒿属、藜科主导, 年
降水量约150mm; 18.3~13.1cal. ka BP, 蒿属和藜科仍

占主导,年降水量约197mm; 13.1~9.5cal. ka BP,蒿属主

导, 藜科下降, 这一时期最为湿润, 平均年降水量为

334mm; 9.5~7.3cal. ka BP, 蒿属下降, 藜科上升, 年降

水量为251mm; 7.3~4.3cal. ka BP, 蒿属上升, 藜科下降,
降水增加, 为324mm; 4.3~1.1cal. ka BP, 蒿属、藜科、

禾本科和莎草科为主, 年降水量为281mm(Wang Y等,
2014).

8 展望未来: 任务艰巨

20世纪60、70年代青藏高原的综合科学考察催生

了中国青藏高原的第四纪孢粉研究. 四十年前国家的

图 4 青藏高原由东南向西北部分湖泊杀野马湖、仁错、色林错及松希错花粉记录中季风降雨的代用指标及其揭示的过去
13ka季风演变趋势

S/M比=常绿硬叶树种(不包括常绿栎): 中生落叶树种, Jarvis(1993); A/C比=Artemisia/Chenopodiaceae, Van Campo和Gasse(1993)

中国科学: 地球科学 2021 年 第 51 卷 第 12 期

2027



改革开放及后期中国科学院知识创新工程推动孢粉学

进入了追求新发展、探索新规律、创造新方法和积累

新知识时代, 使孢粉学的发展与国际学术界全面交融,
开始多种形式的国际合作, 使我们的研究逐渐与国际

接轨. 然而, 我们也应该看到, 虽然过去50多年青藏高

原第四纪孢粉研究为高原末次盛冰期以来植被和气候

演变过程做出了非常大的贡献, 但随着青藏高原研究

的重点从经济发展的需要转向揭示环境变化机理和优

化生态安全屏障体系, 为青藏高原生态学和生物地理

学提供详细历史的第四个维度——古生态学的青藏高

原第四纪孢粉研究, 通过提供种群动态和生态系统发

展的长期综述, 在青藏高原生态学、地球系统科学和

生物地理学中将发挥越来越重要的作用(Birks等 ,
2016).

(1) 从过往的粗放型研究走向精细化研究: 要反映

植被、土壤(冻土)对气候变化和气候事件的快速反应

并对生态系统的古生态学和过去生态过程的运作有一

个独特的详细见解, 过往研究的样本和样本间的时间

分辨率难于达到研究需要, 这就要求样本和样本间的

时间分辨率越精细越好. 自然, 这样的时间分辨率将

大大提高对高沉积速率的高原湖泊的要求和第四纪孢

粉研究的工作量. 作为亚洲水塔的青藏高原, 具有中国

以至世界上最大的湖泊群, 高沉积速率乃至年纹层湖

泊(陈钰等, 2016)是显然存在的, 只是这些湖泊的寻找

将是艰辛的.
(2) 从离散点的研究走向面状研究: 青藏高原不同

植被类型的时间动态与空间变化, 不仅反映了植物类

群对气候变化的响应和植物类型之间的竞争, 也对季

风气候和全球气候对青藏高原下垫面变化的敏感度的

观测研究和古气候模拟研究有着重大意义. 已有的植

被景观演替图主要基于少量的研究点、较粗的时间间

隔(如2500年)粗略构建(如唐领余和沈才明, 1996), 但

要以更细的时间间隔如500年甚至更小、更精确的空

间界限来构建青藏高原植被景观图, 植物种属的空间

分布图(如Ren和Beug, 2002), 除了需要上述的、更精

细的样本和样本间时间分辨率湖泊样点孢粉分析(如
Zhao, 2018), 还需要在面上作有规划的、相对均匀

的、在群落交错带(Ecotone)有重点的湖泊孢粉分析.
只有这样得出的植被景观图, 不仅可揭示植被种群在

全新世、第四纪乃至第三纪的时空变化, 也为解释现

存木本和草本种群的地理DNA模式提供坚实的历史

背景, 而且为古气候模拟提供高精度的下垫面资料. 青
藏高原植被类型和冰川大小作为重要的边界条件

(Bibi等, 2018),不仅对气候模拟异常重要(Sen等, 2001;
Zhao等, 2011; Wang X等, 2014), 也对青藏高原植被的

反馈机制和碳循环的研究有极大的帮助(Hua等, 2019;
Mu等, 2020; Wang等, 2020; Yan等, 2020).

(3) 青藏高原花粉现代过程和花粉产量的研究: 青
藏高原对花粉现代过程的探讨基本处于空白状态, 但

花粉产量、花粉传播、花粉源范围、花粉沉积、花粉

保存、花粉与植被和气候的关系等诸多方面对古气候

和古植被定量重建是关键(许清海等, 2015). 由于青藏

高原的植被受人类活动影响较小, 有利于进行相关的

研究; 同时青藏高原有一些生态站, 也利于作花粉-植
被-气候的定点研究.

(4) 定量重建从“非类似环境”走向“类似环境”训
练花粉数据集: 现代花粉数据和化石花粉记录来源于

同样的沉积环境是可靠定量重建的基础(Birks等 ,
2010), 而青藏高原绝大多数的化石花粉记录来自湖泊

沉积物, 因此来自湖泊表层样的现代花粉数据是最为

理想的, 因为花粉现代沉积过程和化石花粉的沉积过

程基本相同, 可将花粉的埋藏过程、湖泊大小、花粉

源地等因素的影响降到最小(Cao等, 2018). 相比于北

美和欧洲主要由湖泊表层样组成的花粉数据库(Whit-
more等, 2005; Davis等, 2013), 目前青藏高原应用于古

气候重建的现代花粉数据库主要基于表土样和苔藓样

的花粉数据集和库(如Shen等, 2006; Lu等, 2011), 唯一

均由湖泊表层样(112个湖泊)组成的现代花粉数据集

主要由欧洲学者完成(Herzschuh等, 2010). 就湖泊化石

花粉记录来说, 理论上只有湖泊表层样组成的花粉数

据库才能提供可靠的古气候定量重建. 因此, 目前最

急切的需要是建立由湖泊表层样组成的区域现代花粉

数据库. 其次, 这一由湖泊表层样组成的现代花粉数据

的覆盖的空间要包含足够多的植被类型且受到人类活

动影响较小, 以保证化石花粉谱有其高质量的现代类

比物(Birks等, 2010; Cao等, 2018). 青藏高原是中国人

类活动最小的地区, 青藏高原上面积超过1km2
的湖泊

超过1000个(马荣华等, 2011), 小于1km2
更是无数, 为

建立与湖泊化石花粉记录类似沉积环境的、由湖泊表

层样组成的区域现代花粉数据库提供了独一无二的

机会.
(5) 钻孔花粉记录走向更深、时间跨度更长: 第二
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次青藏高原综合科学考察研究的核心问题是与20亿人

口相关的“亚洲水塔”有何变化、如何变化及其机理.
要确定青藏高原未来气候变化情景及其对生态系统的

影响、解决第二次青藏高原综合科学考察研究的核心

问题, 有必要提高我们对过去气候变化和环境影响的

始末时间、持续时间和强度的认识, 不仅在短期, 而

且在长期地质时间尺度上. 中国学者在青藏高原中部

错鄂和中东部若尔盖盆地取得了201m和573.39m的深

钻, 其花粉记录揭示了青藏高原两个地区过去2.8Ma
和1.774Ma的区域植被历史、气候变化和构造运动史

(吕厚远等, 2001; Zhao等, 2020). 错鄂钻孔样本和样本

间时间分辨率相对较粗(335花粉样品), 但花粉记录揭

示的7次明显变化可能指示了错鄂流域的植被演替和

构造上升(吕厚远等, 2001). 若尔盖钻孔的花粉记录具

有较高样本间分辨率(2787花粉样品, 约530~620年的

样品间分辨率), 其反映的植被变化则指示 , 过去

1.74Ma的气候呈现三阶段变化特征, 三阶段气候在逐

渐变冷的趋势叠加了不同轨道尺度和千年尺度气候变

化特征. 1.74~1.54Ma BP为太阳辐射主导模态, 具有明

显的 ~ 2万年的周期 , 准千年尺度的信号缺失 ;
1.54~0.62Ma BP代表了一个过渡性太阳辐射-冰模式,
具~2万和~4万年的周期, 并叠加了千年尺度的振荡;
而过去0.62Ma则为冰驱动的模式, 具10万年的周期性

和较少的千年尺度变化(Zhao等, 2020). 很显然, 高分

辨率的花粉记录可揭示更详细的植被演替和气候变化

的信息. 去年, 作为国际大陆科学钻探计划的一部分,
中国科学院青藏高原研究所在青藏高原最大和最深湖

之一的纳木错取得了144.79m的岩芯,有望重建近15万
年的连续气候环境记录, 其高分辨率的花粉记录将为

重建末次间冰期以来气候旋回及特征事件, 理解长时

间尺度下西风-季风协同作用提供新的见解和认识.
(6) 研究方向进一步扩展至青藏高原人类文明的

发展: 本世纪初, 在青海的喇家遗址发现了目前世界

上最早的面条(距今4000年前), 并鉴定出是由糜子做

成(Lu等, 2005); 最近几年的研究成果发现, 青稞种植

促进了藏人3600年前定居青藏高原(Chen等, 2015), 16
万前丹尼索瓦人就在青藏高原活动(Chen等, 2019). 近
期还有一些孢粉学者在高原东南部发现一些具有特殊

意义的花粉种类, 如Rumex(酸模属)、Sanguisorba(地
榆属)、Potentilla-type(委陵菜属-型)、Humulus(葎草

属), 以及Apiaceae(伞形科)、Liliaceae(百合科)、Che-

nopodiaceae和Fabaceae(豆科)等科的一些种类(Schlütz
和Lehmkuhl, 2009; Kramer等, 2010a, 2010b; Wisch-
newski等, 2011; Herzschuh等, 2014), 它们最有可能用

来指示放牧或种植业引入, 进而可以指示人类活动的

强度. 这一系列的成果不仅涉及人类对高原环境的适

应问题, 而且涉及人类活动对高原环境的影响, 更与

人地关系和可持续发展有关(张宪洲等, 2015). 很显

然, 这些方面的研究将拓展青藏高原第四纪孢粉研究

内容.
孢粉学是一门融众多学科知识于一体的开放性学

科, 除需要研究者有深厚的功底和积累外, 还要求有广

泛的交流与联合. 我们希望孢粉界的后继者们不要拘

泥于资料的积累, 维持学科的现状; 不要满足于文章

的数量, 还要进行有影响力的系统总结和理论提升;
不要满足有一技之长而沾沾自喜或炒炒冷饭, 还应该

“上山下乡”收集第一手资料, 与多学科交融探讨与生

态环境演变和人类活动相关的实际问题.
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