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摘要  利用在神农架地区采集的 121个表土样品孢粉鉴定得出的结果, 结合对应的采样区 7个
相关气象站 30年来(1971年 1月至 2000年 12月)连续观测的气象资料库, 选取 55种常见孢粉, 
采用空间拟合与逐步回归方法建立了神农架地区孢粉气候因子年平均温度的转换函数 : 

T=7.649−2.33097X 冷杉属−0.10873X 桦属−0.17352X 菊科−0.13176X 十字花科+0.13356X 大戟科−0.83069X 桔梗科 

+1.96494X 石韦属 +0.38411X 凤尾蕨+2.77741X 卷柏属+0.04439X 厚壁单缝孢属, 并利用大九湖 297 cm厚的

全新世泥炭剖面的孢粉百分比含量数据对上述函数做了检验, 重建了大九湖 15.753 kaBP以来
的年平均温度变化序列. 该温度序列较好地反映了晚冰期以来的气候变化特征, 对最老仙女木
期、老仙女木、新仙女木、8.2 kaBP等极端冷气候事件和博令阿勒罗德暖期及气候波动都有准
确的指示, 还揭示了全新世适宜期、晚全新世温干气候、及近 1 ka以来大九湖的气候变化特征. 
研究表明, 神农架大九湖地表和地层剖面孢粉样本同样具有重要气候意义, 其温度转换函数和
重建的温度序列对研究末次冰期以来的气候变化有着重要参考价值. 
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孢粉是古气候研究的重要代用资料之一 , 利用
孢粉浓度、类型与气候环境演变的关系建立孢粉气候

因子转换函数并对古气候进行定量重建 , 是古气候
研究定量化的有效手段[1~5]. 可靠转换函数的建立决
定于两个方面, 一是高质量的孢粉采样样本, 二是对
最优孢粉因子的筛选 . 本文利用神农架大九湖地区
采集的地表孢粉得出孢粉百分比含量数据 , 结合该
区气象观测资料建立了温度转换函数[6,7], 同时利用
文献[8]的孢粉数据定量重建了大九湖晚冰期以来的
温度序列.  

大九湖位于神农架西端海拔 1760 m的山间盆地, 
面积约 16 km2, 年平均温度 7.2℃, 夏季最高温 17.1
℃, 冬季最低温度−2.4℃, 年降水量 1500 mm 左右, 
分布有成层的沼泽, 并普遍埋藏泥炭, 泥炭中富含孢
粉化石 , 记录了该区域环境演变的信息 . 李文漪等
人[9]、刘光琇[10]、刘会平等人[11]和何报寅等人[12]曾 

对大九湖地层做过较详细的孢粉研究, 获得了大量 
该地区全新世以来孢粉和植被序列与气候波动变化

的信息 , 表明这一地区是研究全新世自然环境和古
气候演变的重要地点. 

1  研究方法 
本研究在野外实地踏勘基础上 , 进行了孢粉样

品采集, 除了大九湖盆地内为表层土样外, 其余选择
神农架地区林间空旷处的苔藓进行采样 ,  时间为
2004年 2月 16~18日. 按自然地形海拔每上升 100 m
采一个样, 采样地点 GPS 地理范围为 31.4°~31.8°N, 
109.8°~110.6°E, 海拔高度在 700~2800 m之间(图 1), 
本次共采得表土孢粉样品 121 块(采样位置见表 1). 
样品在中国地质调查局水文地质工程地质技术方法

研究所利用重液浮选法进行前处理后制成活动玻片, 
在双目显微镜下用高倍镜头进行观察、鉴定和统计.  
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图 1  神农架大九湖地区地表孢粉采样点图 

图中数字代表采样点编号 
 
对应的采样区气象要素资料则来自于神农架大九湖

周边地区 7个相关气象站 30年来(1971年 1月至 2000
年 12 月)连续观测的气象资料库(图 2). 为最大限度
获取孢粉所包涵的气候信息, 本研究选取 55 种常见
孢粉 , 采用空间拟合与逐步回归方法建立孢粉气候
因子转换函数, 并利用大九湖 297 cm 厚的全新世泥
炭剖面(31.5°N, 109°59.75′E, 海拔 1760 m)[1]得出的

15.753 kaBP以来孢粉百分比含量数据重建了该时期
的古气候温度曲线.  

2  孢粉特征 
本次孢粉样本含植物种属丰富, 分属于 93(科)属. 

孢粉中种子植物高于蕨类植物种属 , 种子植物中又
以被子植物居优势地位, 裸子植物次之. 针叶树种属
较少, 含量相对较低. 所有样品中以落叶阔叶乔木为
主, 热带亚热带常绿阔叶乔木比例较少. 灌木植物种
属繁多, 含量却较低. 草本植物种属较多, 含量比灌
木植物稍高. 根据各类孢粉数量和质量选取如下: 55
种成分建立气候转换函数 , 乔木植物和灌木植物有
铁杉属(Tsuga)、冷杉属(Abies)、云杉属(Picea)、松属
(Pinus)、桦属(Betula)、鹅耳枥属(Carpinus)、桤木属 

(Alnus)、榛(Corylus)、糙叶树属(Aphananthe)、核桃 
属(Juglans)、枫杨属(Pterocarya)、山核桃属(Carya)、 
黄杞属 (Engelhardtia)、栲属 (Castanopsis)、栗属
(Castanea)、落叶栎(Quercus(D))、常绿栎(Quercus (E))、
水青冈属 (Fagus)、漆树科 (Anacardiaceae)、石栗属
(Aleurites)、枫香(Liquidambar)、杨梅科(Myriaceae)、
无患子科 (Sapindaceae)、芸香科 (Rutaceae)、紫罗兰
(Biraceae)、木犀科(Oleaceae)、蔷薇科(Rosaceae)、绣
线菊 (Spireae)、忍冬科 (Caprifoliaceae)和麻黄属
(Ephedra); 草本植物有藜科 (Chenopodiaceae)、菊科
(Compositae)、蒿属(Artermisia)、葎草(Humulus)、十
字花科 (Cruciferae)、地榆属 (Sanguisorba)、伞形科
(Umbelliferae) 、 茜 草 科 (Rubiaceae) 、 大 戟 科

(Euphorbiaceae) 、 龙 胆 科 (Gentianaceae) 、 豆 科
(Leguminosae)、石竹科 (Caryophyllaceae)、桔梗科
(Campanulaceae) 、 禾 本 科 (Gramineae) 、 莎 草 科
(Cyperaceae)、香蒲属(Typha)、海金沙(Lygodiaceae)和
水 龙 骨 科 (Polypodiaceae); 蕨 类 植 物 有 石 韦 属
(Pyrrosia)、瓦韦属(Lepisorus)、凤尾蕨(Pteris)、石松
科(Lycopodiaceae)、卷柏属(Selaginella)、厚壁单缝孢
属(Monolites)和三缝孢(Trilites)等.  
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表 1  神农架地区地表孢粉采样点位置表 
序号 采样编号 经纬度 海拔/m 序号 采样编号 经纬度 海拔/m

1 JHS-S① 31°28.975′N, 110°01.002′E 1745 62 神农顶(13) 31°26.937′N, 110°15.080′E 2177
2 JHS-S② 31°29.086′N, 110°01.031′E 1765 63 神农顶(14) 31°26.946′N, 110°14.471′E 2705
3 JHS-S③ 31°29.112′N, 110°01.035′E 1787 64 神农顶(15) 31°27.407′N, 110°13.390′E 2606
4 JHS-S④ 31°29.125′N, 110°00.982′E 1815 65 神农顶(16) 31°27.645′N, 110°13.453′E 2576
5 JHS-S⑤ 31°29.129′N, 110°00.956′E 1842 66 神农顶(17) 31°27.261′N, 110°10.738′E 2504
6 JHS-S⑥ 31°29.137′N, 110°00.937′E 1869 67 神农顶(18) 31°27.617′N, 110°09.761′E 2400
7 JHS-S⑦ 31°29.093′N, 110°00.885′E 1921 68 神农顶(19) 31°28.204′N, 110°09.516′E 2291
8 JHS-S⑧ 31°29.143′N, 110°00.870′E 1960 69 神农顶(20) 31°28.603′N, 110°09.141′E 2182
9 JHS-S⑨ 31°29.147′N, 110°00.871′E 1989 70 神农顶(21) 31°28.334′N, 110°09.311′E 2081

10 JHS-S⑩ 31°29.165′N, 110°00.840′E 2017 71 神农顶(22) 31°27.971′N, 110°08.774′E 1978
11 JHS-S(11) 31°29.177′N, 110°00.824′E 2039 72 神农顶(23) 31°27.307′N, 110°08.933′E 1874
12 JHS-S(12) 31°29.122′N, 110°00.827′E 2032 73 神农顶(24) 31°26.783′N, 110°08.839′E 1769
13 JHS-N① 31°28.898′N, 110°01.340′E 1782 74 神农顶(25) 31°26.542′N, 110°08.767′E 1669
14 JHS- N② 31°28.876′N, 110°01.372′E 1802 75 JHB-1 31°29.598′N, 109°59.726′E 1729
15 JHS- N③ 31°28.858′N, 110°01.398′E 1822 76 JHB-2 31°29.569′N, 109°59.724′E 1731
16 JHS- N④ 31°28.866′N, 110°01.398′E 1841 77 JHB-3 31°29.561′N, 109°59.722′E 1730
17 JHS- N⑤ 31°28.866′N, 110°01.478′E 1862 78 JHB-4 31°29.528′N, 109°59.718′E 1729
18 JHS- N⑥ 31°28.868′N, 110°01.515′E 1882 79 JHB-5 31°29.511′N, 109°59.716′E 1731
19 JHS- N⑦ 31°28.875′N, 110°01.519′E 1902 80 JHB-6 31°29.491′N, 109°59.718′E 1730
20 JHS- N⑧ 31°28.875′N, 110°01.538′E 1922 81 JHB-7 31°29.472′N, 109°59.717′E 1731
21 JHS- N⑨ 31°28.878′N, 110°01.579′E 1962 82 JHB-8 31°29.452′N, 109°59.719′E 1732
22 JHS- N⑩ 31°28.878′N, 110°01.579′E 1962 83 JHB-9 31°29.432′N, 109°59.720′ 1732
23 JHS- N(11) 31°28.862′N, 110°01.587′E 1982 84 JHB-10 31°29.404′N, 109°59.716′E 1732
24 JHS- N(12) 31°28.848′N, 110°01.610′E 2002 85 JHB-11 31°29.374′N, 109°59.711′E 1732
25 JHS- N(13) 31°28.842′N, 110°01.596′E 2022 86 JHB-12 31°29.355′N, 109°59.723′E 1733
26 JHS- N(14) 31°28.832′N, 110°01.627′E 2045 87 JHB-13 31°29.336′N, 109°59.734′E 1732
27 JHS- N(15) 31°28.827′N, 110°01.625′E 2072 88 JHB-14 31°29.323′N, 109°59.738′E 1732
28 JHS- N(16) 31°28.820′N, 110°01.717′E 2117 89 JHB-15 31°29.457′N, 109°.749′E 1732
29 宜松-1 30°49.905′N, 110°23.651′E 205 90 SNDE01 31°29′N, 109°59′E 1730
30 宜松-2 30°160′N, 110°30.277′E 716 91 SNDE02 31°29′N, 109°59′E 1730
31 宜松-3 31°671′N, 110°28.076′E 856 92 SNDE03 31°29′N, 109°59′E 1730
32 宜松-4 31°26.331′N, 110°25.716′E 1044 93 SNDE04 31°29′N, 109°59′E 1730
33 宜松-5 31°27.181′N, 110°24.048′E 1144 94 SNDE05 31°29′N, 109°59′E 1730
34 宜松-6 31°28.438′N, 110°22.981′E 1279 95 SNDE06 31°29′N, 109°59′E 1730
35 宜松-7 31°28.968′N, 110°22.757′E 1381 96 SNDE07 31°29′N, 109°59′E 1730
36 宜松-8 31°768′N, 110°22.029′E 1498 97 SNDE08 31°29′N, 109°59′E 1730
37 宜松-9 31°29.997′N, 110°22.117′E 1616 98 SNDE09 31°29′N, 109°59′E 1730
38 宜松-10 31°29.693′N, 110°21.670′E 1724 99 SNDE10 31°29′N, 109°59′E 1730
39 宜松-11 31°29.457′N, 110°21.327′E 1845 100 SNDE11 31°29′N, 109°59′E 1730
40 宜松-12 31°29.997′N, 110°22.117′E 1669 101 SNDE12 31°29′N, 109°59′E 1730
41 宜松-12 31°31.434′N, 110°20.132′E 1741 102 SNDE13 31°29′N, 109°59′E 1730
42 宜松-13 31°33.067′N, 110°20.718′E 1634 103 SNDE14 31°29′N, 109°59′E 1730
43 宜松-14 31°35.222′N, 110°22.457′E 1520 104 SNDE15 31°29′N, 109°59′E 1730
44 宜松-15 31°36.665′N, 110°25.141′E 1398 105 SNDE16 31°29′N, 109°59′E 1730
45 宜松-16 31°45.278′N, 110°37.335′E 975 106 SNDE17 31°29′N, 109°59′E 1730
46 宜松-17 31°45.897′N, 110°33.511′E 1132 107 SNDE18 31°29′N, 109°59′E 1730
47 宜松-18 31°46.776′N, 110°32.859′E 1255 108 SND01 31°29′N, 109°59′E 1730
48 宜松-19 31°46.903′N, 110°32.270′E 1372 109 SND02 31°29′N, 109°59′E 1730
49 宜松-20 31°42.092′N, 110°27.800′E 2087 110 SND03 31°29′N, 109°59′E 1730
50 神农顶① 31°30.291′N, 110°19.628′E 1863 111 SND04 31°29′N, 109°59′E 1730
51 神农顶② 31°29.821′N, 110°18.224′E 1963 112 SND05 31°29′N, 109°59′E 1730
52 神农顶② 31°26.684′N, 110°16.237′E 2811 113 SND06 31°29′N, 109°59′E 1730
53 神农顶③ 31°29.620′N, 110°18.512′E 2066 114 SND07 31°29′N, 109°59′E 1730
54 神农顶④ 31°28.830′N, 110°18.212′E 2153 115 SND08 31°29′N, 109°59′E 1730
55 神农顶⑤ 31°28.567′N, 110°18.131′E 2199 116 SND09 31°29′N, 109°59′E 1730
56 神农顶⑥ 31°28.169′N, 110°17.662′E 2302 117 SND10 31°29′N, 109°59′E 1730
57 神农顶⑦ 31°27.942′N, 110°17.387′E 2404 118 SND11 31°29′N, 109°59′E 1730
58 神农顶⑧ 31°27.309′N, 110°17.132′E 2508 119 SND12 31°29′N, 109°59′E 1730
59 神农顶⑨ 31°26.894′N, 110°17.216′E 2563 120 SND13 31°29′N, 109°59′E 1730
60 神农顶⑩ 31°26.585′N, 110°17.439′E 2609 121 SND14 31°29′N, 109°59′E 1730
61 神农顶(11) 31°27.153′N, 110°16.872′E 2706    
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图 2  神农架大九湖地区气象站点分布图 

3  转换函数的建立和大九湖古气候重建 
植被的分布主要受温度和降水等气候因子决定. 

神农架大九湖地区海拔高差大 , 气候因子随高度变
化显著 , 与此相对应的植被类型分布亦随高度而改
变. 从不同海拔高度采集的地表孢粉样本包涵了气
候要素的垂直变化信息和空间分布特征 , 因此可以
根据植被与气候的关系建立孢粉气候因子转换函数. 
由于大九湖采样地区没有足够的气象观测站记录 , 
特别是由于山区降水空间的差异性较大、连续性差, 
由该地区地表孢粉样本建立降水转换函数缺乏可靠

性. 但是由于温度的空间连续性较好, 利用大九湖地
区温度记录可以建立温度的空间分布函数 , 再由温
度分布函数计算各孢粉采样点的温度就可以建立该

地区的温度转换函数. 根据这一原理, 本文建立了神
农架大九湖年平均温度的转化函数 , 并根据泥炭剖
面的孢粉数据检验[8], 重建了大九湖 15.753 kaBP 以
来的年平均温度变化序列.  

3.1  大九湖地区温度空间函数的建立 

本文选择了大九湖周边地区有 30 年连续气象观
测资料的竹山、房县、郧阳、神农架、兴山、巴东和

大九湖 7 个气象站温度观测数据用于大九湖地区温
度空间函数的建立. 对于给定的地点, 其多年平均温
度(T)决定于纬度(φ)、经度(λ)和海拔高度(H), 即年平
均温度可以近似表示为:  

0 1 2 3( , , ) ,T H a a a a Hφ λ φ λ= + + +         (1) 
通过最小二乘方法和显著性检验 , 可以得出拟合系
数而建立区域年平均温度的空间分布函数 . 本文根
据大九湖地区 7 个气象站多年年平均温度和各站点
的地理信息资料拟合出该地区的年平均温度函数为:  

61.657 1.375 0.006T Hφ= − − ,          (2) 
该式表明 , 大九湖地区的年平均温度主要决定于纬
度和海拔高度, 随纬度和高度的增加温度逐渐降低, 
但与经度关系不大 . 对大九湖地表孢粉采样点的地
理信息进行比较分析后, 从 716m 至 2811m 共 73 个
高度上的采样点计算了年平均温度分布 . 计算结果
显示 , 该分布函数较好地反映了大九湖地区温度的
空间分布特征. 例如由(2)式计算出大九湖泥炭剖面
采样点大九湖(31.5°N, 1760m)[8 ]的年平均温度为 
7.78℃,实际观测值是 7.2℃, 绝对误差约 0.58℃, 相
对误差 8%; 对神农架气象站(31.75°N, 937.2m)计算
的年平均温度是 12.31℃, 实际观测值是 12.1℃, 绝
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表 2  建立温度空间函数所用气象站点及拟合年平均温度比较 
站名 北纬/(°) 东经/(°) 海拔高度/m 观测温度/℃ 拟合温度/℃ 
竹山 32.23 110.23 309.0 15.4 15.35 
房县 32.03 110.77 427.1 14.3 15.05 
郧阳 32.65 110.78 253.9 15.4 15.23 
神农架 31.75 110.67 937.2 12.1 12.31 
兴山 31.23 110.77 275.6 16.8 17.06 
巴东 31.07 110.40 295.6 17.3 17.16 
大九湖 31.50 110.00 1760.0 7.2 7.78 

 
对误差和相对误差分别为 0.21℃和 1.7%, 其他各站 
的温度计算值与观测值都拟合得很好(表 2), 可见(2)
式给出的温度分布函数计算结果是可靠的 . 根据该
温度函数得出神农架大九湖地区在海拔 716~2811 m
之间的年平均温度变化范围是 1.57~15.63℃, 相当于
中国东部地区 30°~45°N之间的气候年平均温度变化, 
即从神农架地区的中亚热带气候到中国东北地区的

中温带气候, 横跨中亚热带、北亚热带、南温带和中
温带 4 个气候区. 可见神农架地区约 2000 m垂直范
围内的地表孢粉信息的变化可以代表水平地带大尺

度范围内的温度变化, 具有重要的气候学意义.  

3.2  孢粉温度转换函数的建立 

本文根据前述大九湖地区 73个高度上的 55个科
属地表孢粉样本 , 采用常规逐步回归方法 [6,7,13]在
α=0.05显著水平上对不同的选取和剔除阈值 F1和 F2

进行计算, 得出复合相关系数相对较大、选入因子个
数适中的温度转换函数. 计算试验表明, 选入因子相
对较多时, 复合相关系数较高, 但因子太多不便于实
际计算. 根据本文计算比较, 最终选取 10 个因子建
立转换函数, 其复合相关系数达到 0.8962. 大九湖年
平均温度转换函数为:  

T=7.649−2.33097X 冷杉属−0.10873X 桦属−0.17352X 菊科 

−0.13176X 十字花科+0.13356X 大戟科−0.83069X 桔梗科 

+1.96494X 石韦属 +0.38411X 凤尾蕨+2.77741X 卷柏属 

+0.04439X 厚壁单缝孢属,           (3) 
式中 X 冷杉属, X 桦属, X 菊科, X 十字花科, X 大戟科, X 桔梗科, X 石韦属,  
X 凤尾蕨, X 卷柏属和 X 厚壁单缝孢属, 分别代表冷杉属、桦属、菊
科、十字花科、大戟科、桔梗科、石韦属、凤尾蕨、

卷柏属和厚壁单缝孢属的相对百分比含量(%). 从转
换函数(3)式可以看出, 冷杉属、桦属、菊科、十字花
科和桔梗科相对百分比含量的增加指示温度降低 , 
而大戟科、石韦属、凤尾蕨、卷柏属和厚壁单缝孢属

的相对百分比含量的增加则指示温度升高.  
为对拟合结果误差进行定量分析 ,  本文以文

献[14]给出的大九湖地区不同高度上年平均温度观
测值作为参考(见原文表 1), 选取相近的 23 个高度, 
分别求出本文转换函数重建的年平均温度和观测值 
的相关系数与均方根误差(RMSE)分别为 0.9113 及
1.5090, 相关系数通过α = 0.01 的显著性检验. 观测
和重建序列的平均温度分别为 7.6℃和 8.1℃、标准差
分别为 3.7℃和 3.3℃, 重建的温度比观测值平均高约
0.5℃. 可以看出, 本文重建的温度与观测值吻合较
好.  
3.3  大九湖 15.753 kaBP以来温度序列的重建 

根据转换函数(3)式, 使用大九湖泥炭剖面中的
孢粉百分比含量数据[8]对 15.753 kaBP以来的年平均
温度进行了重建计算, 得到如图 3所示的年平均温度
时间序列, 图中粗实线为三点滑动平均.  

图 3 显示, 约 15ka 以来神农架大九湖地区气候
经历了几个典型阶段 , 新仙女木、全新世气候适宜
期、8.2 kaBP气候事件和小冰期以来的气候变化特征
都在重建的温度序列中有显著指示 .  15.753~l1.0 
kaBP 该区域经历了从晚冰期向全新世过渡时期冷暖
波动频繁的气候变化特征, 其中 15.753~15.4, 14.7~ 
14.4 和 12.6~l1.2 kaBP 分别对应于最老仙女木
(MOD)、老仙女木(OD)和新仙女木(YD)气候寒冷期, 
在 12.0 ~11.4 kaBP之间为快速降温的 YD气候突变
特征; 而 15.4~14.7和 14.4~12.6 kaBP分别对应于博
令暖期(BW)和阿勒罗德暖期(AW), 温度明显升高; 
11.2~9.4 kaBP 为由晚冰期气候向全新世温暖气候转
换的早全新世升温过渡期, 在 11.2~10.8 kaBP之间为
快速温度回升, 然后进入缓慢回升期, 反映出 YD 气
候突变的典型特征; 此后 9.4~7.8 kaBP代表了中全新
世前期的气温波动上升期, 在约 7.9 kaBP 达到全新
世最高温度; 7.5~4.0 kaBP 为中全新世气候适宜期, 
气温波动较小. 4.0~1.0 kaBP为晚全新世温暖气候向
偏凉气候渐变的特征, 且波动加大; 1.0~0.0 kaBP 为
由温凉气候向现代偏暖气候的转变 ,  其中可
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图 3  根据神农架大九湖 297 cm厚剖面泥炭层孢粉样本重建的 15.753 kaBP以来的年平均温度曲线 
图中: 粗线为三点滑动平均, YD: 新仙女木事件, OD: 老仙女木事件, MOD: 最老仙女木事件, AW: 阿勒罗德暖期, 

BW: 博令暖期, MAX: 温度最高点. 8.2ka: 早全新世冷事件 

 
以看出中世纪暖期(MWP)、小冰期(LIA)和现代温度
升高的气候变化特征.  

从整个重建温度变化曲线可以看出, 15 kaBP以
来神农架大九湖地区经历了与北半球类似的气候变

化, 温度变化幅度在 2.89 (MOD)~7.92℃(MAX)之间, 
振幅约 5℃, YD时期的温度比现代平均温度约低 3.5
℃, 这与有关研究和模拟结果十分接近[15]. 在 YD 事
件之前为剧烈的冷暖气候波动, 以 YD和阿勒罗德暖
事件(AW)为典型特征. 在经历约 1 ka(12~11 kaBP)的
YD 气候突变之后进入全新世及温暖气候适宜时期, 
其间出现典型的 8.2 kaBP 气候突变事件. 气候适宜
期平均温度比现代约高 1.0℃, 这与其他相关研究结
果相一致[16,17]. 自 4.0 kaBP以来, 气候进入一个新的
波动时期, 其波动幅度要远小于 YD 事件之前. 图 3
还显示, 虽然自 LIA 以来大九湖地区温度开始快速
回升 , 但其温暖程度仍低于全新世气候适宜期和最
暖期, 也低于阿勒罗德暖期(AW). 值得注意的是, 大
九湖地区 LIA 以来的增温趋势是与全球变暖趋势相
一致的, 可以认为, 温室效应对该地区植被变化有显
著影响.  

为了对本文重建温度的区域气候特征有更进一步

的认识, 这里与宋长青等人[7]建立的中国北方地区孢

粉气候函数和重建年平均温度曲线进行对比. 文献[7]
使用包括新疆地区在内的中国北方 215 块表土孢粉样
品得出了温度转换函数. 转换函数因子包括的孢粉种
类有云杉属、松属、桦属、栎属、莎草科、麻黄属、

菊科和蒿属, 其中乔木类和草本(蕨类)各占 1/2, 与本
文转换函数中相同的孢粉因子只有桦属和菊科, 其他
都不相同, 表现出很大的区域差异. 文献[7]利用地层

孢粉和气候转换函数重建的 DJ年平均温度序列与本
文得出的年平均温度序列在总体趋势上基本一致 , 
但数值稍低, 而且对 YD 气候突变期表现得不显著, 
YD 以后的温度回升较缓慢, 中全新世暖期持续时间
稍短且温度偏低; 同时对中全新世暖期以来的温度
变化和近 1ka 以来的温度拟合与实际情况偏差较大, 
这可能反映了植被分布区域性差异的影响.  

4  结论 
(ⅰ) 通过对神农架大九湖地区地表孢粉样本分

析, 得出了不同科属孢粉随海拔高度变化的百分比
含量数据 , 再根据神农架和周边地区气象站观测资
料得出年平均温度的空间分布函数并计算出各孢粉

采样点的年平均温度 , 在此基础上建立了神农架大
九湖地区孢粉温度转换函数. 该转换函数通过 10 种
孢粉百分比含量可以定量恢复对应的温度值.  

(ⅱ) 通过对大九湖地区 297 cm厚泥炭层孢粉样
本 [8]获得的孢粉浓度百分比含量 , 重建了该地区
15.753 kaBP以来的年平均温度序列(图 3).  

(ⅲ) 该温度序列较好地反映了晚冰期以来的气
候变化特征, 对最老仙女木期、老仙女木、新仙女木、
8.2kaBP等极端冷气候事件和博令、阿勒罗德暖期及
气候波动都有准确的指示 , 清楚地再见了晚冰期及
其向全新世过渡时期冷暖波动频繁的温度变化特征. 
温度曲线还指示出大九湖从晚冰期冷湿气候向全新

世温暖气候转变及早全新世缓慢升温的过渡时期、中

全新世前期的气温波动上升期及 7. 9kaBP 前后的最
高温度. 

(ⅳ) 重建的温度序列还揭示了全新世适宜期、 
晚全新世温干气候及近 1ka 以来大九湖的气候变化
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特征. 因此可以认为, 神农架大九湖地表和剖面孢粉
样本具有重要气候意义 , 其温度转换函数和重建的
温度序列对于研究末次冰期以来的气候变化有着重

要参考价值.  
转换函数显示, 在 10 种显著孢粉因子中, 作为

高等植物的乔木类孢粉只有冷杉属和桦属, 其他 8种
均为草本和蕨类植物, 这与早期有关研究结论 [11]有

一定差异 , 这一方面可能与神农架地区植被所处的
特定气候条件有关 , 另一方面可能与孢粉的气候敏
感性有关, 对此我们将有另文论述. 
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