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黄土高原陇东盆地朝那红黏土 8.1~2.6 Ma的孢粉记录 
马玉贞①②  吴福莉①②  方小敏①②  李吉均①  安芷生②  王 维① 

(①兰州大学西部环境教育部重点实验室 资源环境学院, 兰州 730000; ②中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪地质 
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摘要  晚中新世至上新世是当代东亚季风系统和中国西北现代生态环境格局形成演化的关键时期. 文
中通过对黄土高原陇东盆地朝那剖面 8.1~2.6 Ma期间的孢粉记录研究, 建立了这期间古生态环境序列. 
在 8.10~6.73 Ma期间, 地带性植被可能是以禾本科为优势种的疏林草原, 在山地有雪松、松等山地针叶
林分布, 推测为暖温带半湿润气候. 在 6.73~5.67 Ma 期间, 植被类型可能是森林草原, 以榆为主, 伴生
着栎、柳、胡桃、桦的阔叶杂木林和以禾本科为优势种的禾草草原发育, 反映气候温暖较湿润. 在
5.67~3.71 Ma期间, 蒿、禾草草原和松、云杉针叶林发育, 山地气候温凉湿润, 丘陵和低地温暖半干旱. 
其中, 在 4.61~4.07 Ma期间曾一度温暖较湿润. 在 3.71~2.58 Ma期间, 地带性植被可能为柏疏林, 林中
混生有榆, 尤其是早先一直存在的反映温暖环境的雪松和铁杉此时消失, 反映环境较前期有较大的改
变, 气候季节性明显增强.  
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季风环流的起源和发展、中国西北和中亚地区的

荒漠化与干旱化以及黄土高原植被演化与水土流失

等一系列相关的重大科学问题一直为科学界和社会

所瞩目. 近年来, 在六盘山以东的黄土高原中部若干
第三纪红黏土剖面的年代学和风尘沉积通量、粒度、

磁化率、沉积速率、Rb/Sr比等记录的季风气候演化
研究方面取得了显著成果, 这些研究表明以冬、夏季
风为特征的东亚季风气候自晚中新世(7~8 Ma)已存
在, 3.6~2.6 Ma青藏高原的加速隆升可能导致了东亚
冬、夏季风在这一期间的显著加强[1~5]; 但风尘沉积
的岩性、游离铁、全铁值变化表明约 4.8~4.0 Ma东亚
夏季风最为强盛 , 然后有一个明显的减弱 [6,7], 土壤
钙结核的δ 13C揭示C4草本植物也从 4 Ma开始急剧扩
展[8]. 而对黄土高原第三纪红黏土的微形态、矿物组
合、颗粒形态和大小以及磁化率的研究则进一步认为, 
六盘山以西秦安剖面风尘和冬季风搬运体系在 22 
Ma就已经存在, 而以东的黄土高原中部古土壤所反
映的夏季风在 3.5 Ma加强[9]. 植物群是陆相地层中环
境与气候演变直接和敏感的记录者 , 本文以黄土高
原中部最长序列且已进行精确测年的朝那红黏土剖

面孢粉记录为基础 , 进行较详细的植被和气候演化
研究 , 以期为上述科学问题提供新的生态环境学证
据.  

1  剖面和自然地理概况 
朝那剖面位于黄土高原中部的陇东盆地甘肃省

灵台县朝那镇南约 5 km的郑家什字村 (107°21′E, 
35°7′N)(图 1). 现代气候属暖温带半湿润区, 年均气
温 8~9℃, 最热月均温 22~24℃, 年降水量 350~500 
mm; 现代植被属暖温性森林草原, 主要建群植物有
长芒草(Stipa bungeana)、茭蒿(Artemisia giraldii)、白
羊草(Bothriochloa ischaemum)等, 在海拔 1000 m以
下河谷地 , 有野古草 (Arundinella hirta)、大油芒
(Spodiopogon sibiricus)、黄背草(Themeda triandran)
等暖性禾草. 在低山丘陵, 有兴安胡枝子(Lespedeza 
dahurica)、酸枣(Zizyphus jujub)、白刺花狼牙刺(Sophora 
viciifolia)、虎榛子(Ostryopsis davidiana)等灌木, 山地
有辽东栎(Quercus liaotungensis)、油松(Pinus tabu-
laeformis) 、 侧 柏 (Platycladus orientalis) 、 桧 柏
(Juniperus chinensis)、华山松(Pinus armandi)、山杨
(Populus davidiana)和白桦(Betula platyphylla)等[10,11]. 

剖面顶部海拔高度为 1464 m, 地层出露十分清
楚, 第三系红黏土厚达 126 m, 共由 5段(Ⅰ~Ⅴ)组成, 
从上往下依次为: 第 1段(0~21 m)厚 21 m (Ⅰ), 颜色
总体上为棕红色, 土壤发育程度较高, 可见较多铁锰
胶膜. 第 2段(21~45 m)24 m厚(Ⅱ), 总体上为浅棕红
色, 较上一段淡, 夹 5条宽约 50~80 cm明显的灰白色
结核条带. 第 3段(45~68 m)厚 23 m(Ⅲ), 颜色为整个
红粘土剖面中最红的一段, 呈深棕红色, 胶膜和结核
发育. 第4段(68~98 m)厚30 m(Ⅳ), 呈棕黄色, 结核零
星分布. 第 5 段(98~126 m)厚 28 m(Ⅴ), 呈浅棕黄色,  
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图 1  剖面位置图和主要研究点 
 
结核少见, 成壤作用不明显. 整个红黏土不整合于下
白垩统青灰色砂岩、粉砂岩互层之上(图 2). 该剖面
红黏土古地磁测年为 8.1~2.58 Ma[12] (图 2).  

2  孢粉记录 

红黏土地层中共采集近 130 个样品, 采样间距  
1 m 左右. 室内分析时每个样品取 150~200 g, 先用 
35%~36% HCl 去除钙质, 再用 HF(73%)除硅质成分
后, 用超声波清洗器过筛清洗, 尔后用小管净化, 最
后用甘油保存制活动片鉴定统计. 130 个样品均获孢
粉化石, 90%以上的样品孢粉粒数达到 100 粒以上. 
在该剖面中共鉴定出 26科 33属植物花粉. 乔木种类
主要有柏科(Cupressaceae)、刺柏属(Juniperus)、松属
(Pinus)、云杉属 (Picea)、雪松属 (Cedrus)、铁杉属
(Tsuga)、冷杉属(Abies)、榆属(Ulmus)、桦属(Betula)、
栎属(Quercus)、柳属(Salix)和胡桃属(Juglans)等, 灌

木与草本种类主要有禾本科 (Gramineae)、蒿属
(Artemisia)、紫菀(Aster)型、春黄菊(Echinops)型和藜
科(Chenopodiaceae)等(图 3). 依据重要种属百分比变
化, 并结合针叶树, 温带、暖温带阔叶树和草本植物
之间的比例关系及孢粉浓度, 从上到下共划分出 4个
大带(图 4). 为了便于讨论植物和气候演化, 孢粉组
合从下(老)到上(新)叙述如下. 

带 4  126~97 m, 8.10~6.73 Ma, 禾本科-雪松属-
松属组合带. 此带孢粉浓度低. 孢粉组合中, 针叶树
略优势 (25 .00%~73 .47%) ,  主要由松属 (7 .50%~ 
44.90%)和雪松属(2.50%~21.74%)组成, 含有少量的
柏科(0~20.34%)、云杉属(0~20.00%)、铁杉属(0~ 
5.00%)和刺柏属(0~3.77%); 草本植物次之(20.34%~ 
65.00%), 主要由蒿属(2.17%~35.16%)、禾本科(4.47%~ 
25.00%)、藜科(2.56%~22.73%)、紫菀型(0~7.50%)和
春黄菊型(0~7.23%)组成; 落叶乔木含量较低(6.15%~ 
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图 2  陇东盆地朝那剖面地层、磁化率、古地磁及年代综合图 

(a) 朝那剖面红黏土地层深度; (b) 地层及古地磁柱引自宋友桂等[12]

 
23.86%), 有榆属(2.53%~12.00%)、栎属(0~17.39%)、
柳属(0~8.19%)和桦属(0~6.67%)等, 并有零星胡桃属
出现. 

本带可分为两个亚组合带 . 突出特征是 : 在带 
4-2 (129~120 m, 8.10~7.76 Ma)中 , 雪松属(2.50%~ 
7.89%)和禾本科 (4.47%~21.62%)含量较低 , 但松属
(15.00%~44.90%)含量较高 ; 带 4-1 (120~97 m, 
7.76~6.73 Ma)中 , 雪松属 (6.33%~21.74%)和禾本科
(5.7%~25.00%)含量较高而松属(7.50%~29.73%)含量
较低. 

带 3  97~67 m, 6.73~5.67 Ma, 禾本科-榆属-松
属组合带. 此带孢粉浓度低, 落叶乔木增加成为整个
剖面中含量最高带(9.46%~35.56%), 针叶树含量下降
(16.67%~46.15%), 草本植物基本保持不变(32.79%~ 
59.09%). 和上带相比 , 以榆属 (6.32%~35.56%)和胡

桃属 (0~5.70%)含量增加 , 雪松属 (0~9.6%)和栎属
(0~7.41%)含量降低 , 松属(7.19%~38.89%)和禾本科
(6.67%~29.27%)含量基本保持不变为特征. 其他种类, 
如柏科、刺柏属、云杉属、铁杉属、桦属、柳属、蒿

属、紫菀型、春黄菊型和藜科等含量与前带基本相同.  
带 2  67~30 m, 5.67~3.71 Ma, 蒿属-松属-云杉

属组合带 . 此带孢粉浓度较高 , 落叶乔木含量降低
(3.60%~23.33%), 针叶树含量上升(12.95%~75.39%), 
草本植物基本保持不变(18.29%~65.49%). 孢粉组合
中, 最明显的特征是松属(7.06%~59.62%)、云杉属
(4.35%~36.96%)和蒿属(6.52%~46.60%)的含量较上
带非稳定性的大增, 榆属(1.92%~12.21%)和禾本科
(4.42%~22.95%)含量较上带强烈性降低. 另外, 栎属
(0.71%~13.33%)、柳属(1.22%~10.71%)、桦属(1.19%~ 
2.43%)含量较低且胡桃属零星出现 . 该带又可分为
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图 3  主要花粉形态 

1. 云杉属; 2. 冷杉属; 3, 4. 雪松属; 5. 铁杉属; 6. 松属; 7. 刺柏属; 8. 柏科; 9. 禾本科; 10. 蒿属; 11. 榆属; 12. 藜科; 13. 桦属; 14. 栎属 

 
三个亚组合带.  

带 2-3  67~49 m, 5.67~4.61 Ma, 松属-蒿属-云
杉属组合带. 最显著的特点是松属(7.06%~59.62%)和
蒿属(6.98%~46.60%)含量大增, 在整个剖面中, 该亚
带为两者含量最高峰 ; 且以松属和云杉属 (4.35%~ 
36.59%)为主的针叶树(占 44.29%~79.81%)和以蒿属
和 禾 本 科 (4.88%~17.30%)为 主 的 草 本 植 物 (占
51.43%~61.90%)以 4个旋回交替出现. 落叶乔木含量
较带 3 大大减低(4.29%~21.18%), 主要表现在榆属
(0~9.30%)和胡桃属(0~1.22%)的含量突降上.  

带 2-2  49~37 m, 4.61~4.01 Ma, 松属-禾本科-
榆属组合带. 在孢粉组合中, 针叶树含量较高且较稳
定 (占 20.34%~64.05%); 草本植物含量略有下降
(23.04%~59.32%), 落叶乔木含量略有上升 (7.69%~ 
23.33%). 针叶树主要由松属(9.52%~43.98%)和云杉
属 (8.10%~22.39%)组成 , 但值得注意的是 , 雪松属
(1.31%~12.77%)和铁杉属(1.92%~6.38%)含量虽然较
低但持续出现 . 草本植物中蒿属除在一个样品中含

量 较 高 外 (35.71%)在 其他 样 品 中 含 量 均 较 低
(4.92%~35.71%), 而禾本科(6.48%~22.95%)、紫菀型
(2.09%~10.17%)及春黄菊型的含量较前亚带有所增
加成为草本植物的主要分子. 落叶乔木栎属(2.13%~ 
13.11%)、柳属(0.65%~10.71%)和榆属(0.79%~13.56%)
含量较前亚带均有所增加. 

带 2-1  37~30 m, 4.01~3.71 Ma, 蒿属-云杉属-
藜科组合带 . 草本植物含量增加成为优势分子
(59.65%~73.53%), 主要由蒿属(28.35%~36.76%)、藜
科(2.17%~24.41%)和禾本科(4.42%~10.62%)组成, 而
紫菀型、春黄菊型含量较前亚带降低. 针叶树大幅度
降 低 (13.97%~25.98%), 主 要 由 云 杉 属 (1.77%~ 
19.30%)和松属(7.02%~16.54%)组成; 虽铁杉属还继
续出现但雪松属消失 . 落叶乔木略有下降 (8.33%~ 
16.81%), 主要由榆属(3.90%~7.96%)、柳属(0.82%~ 
5.88%)及栎属和桦属组成, 但含量均较前亚带降低, 
而胡桃属则消失. 

带 1  30~0 m, 3.71~2.58 Ma, 柏科-榆属组合带. 
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在整个剖面中, 此带孢粉浓度最高. 针叶树突增成为
绝 对 优 势 分 子 (73.27%~96.15%), 主 要 由 柏 科
(48.10%~85.87%)和刺柏属 (5.43%~18.84%)组成 ; 草
本植物大幅度降低 (0.56%~6.19%), 主要由蒿属 (0~ 
4.89%)、禾本科及紫菀型(0.00~2.56%)组成; 落叶乔
木含量略有减少(4.02~24.29%), 主要由榆属(2.94%~ 
22.86%)和柳属(0.00~2.30%)组成. 

3  古环境探讨 

现代表土孢粉研究表明: 禾本科具低代表性, 即
使在现代植被中做为建群种和优势种出现时 , 平均
也仅占 3.0%~6.0%[13~18]. 蒿属和藜科具有超代表性, 
当孢粉组合中出现少量的藜科和蒿属时 , 应视为外
来花粉. 但当他们的含量分别占 30%时, 应该说在当
时当地存在蒿属和藜科 [13~15,18~21]. 松属花粉产量大
且可以随气流搬到较远的距离 , 孢粉组合中出现
25%~30%以下的松属时 , 都有可能处于无松林带
[13~15,17,22,23]. 在云杉分布区及边缘, 云杉花粉含量大
于 20%~80%; 当云杉花粉含量小于 1%~5%时, 是来
自远距离传播; 荒漠和荒漠草原中云杉花粉含量多
数为 2%~3%[14,15,23~25]. 而河流携带山区木本植物花
粉对平原冲积物孢粉组合的影响多在 30%以下 [26]. 
一般情况下, 桦属和栎属在含量大于 3%~5%时, 可
以考虑附近有林地; 柳属花粉产量小且主要降落在
植株附近[14,15,27,28]. 榆属花粉的代表性争论较大, 在
黄土高原采集的现代表土中榆属花粉从未超过 1%,
甚至在含有榆树的阔叶杂木林下也是如此 , 可能说
明在黄土高原榆属花粉产量很低 ; 在中条山海拔
1700 m的含有榆属的阔叶杂木林下表土中榆属花粉
最高可达 34%[29], 其他的研究工作也表明: 榆的花粉
具低代表性[22,27,28], 但也有人认为榆的花粉百分比与
植被值相差不大, 属于具代表性类型[30]. 

在带 4(8.10~6.73 Ma)孢粉组合中, 禾木科的含
量占 4.47%~25.00%, 由于禾本科的表现不足, 可能
为建群种和优势种; 榆属花粉含量占 2.53%~12.00%, 
可能当地有榆生长; 藜科和蒿属的含量绝大多数低
于 30%, 可能为外来花粉; 松属(7.50%~44.90%)、云
杉属 (0~20.00%, 大部分小于 5%), 为外来花粉或远
山有松和云杉生长. 在这个时期(8.10~6.73 Ma)地带
性植被可能是以禾本科为建群种的疏林草原 , 疏林
是以榆为主, 伴生着栎、柳、胡桃、桦及槭(Acer)、
椴 (Tilia)和梣 (Fraxinus)阔叶杂木树 ; 山地生长着雪

松、松、云杉、及柏科、刺柏和铁杉. 
值得注意的是 , 在该阶段孢粉组合中有较高含

量的雪松属(2.50%~21.74%), 雪松属为一古老植物, 
其花粉常见于北半球白垩世-早第三纪的沉积中, 中
新世仍有分布, 但在帕米尔、青藏地区晚第三纪的植
被成分中占有重要的地位. 本属植物目前尚有 4 种, 
主要产地在地中海南部及东部山地 , 在我国分布于
喜马拉雅西段南坡海拔 1200~3000 m山地, 在 1800~ 
2500 m的地带出现纯林; 常与乔松(Pinus excelsa)、喜马
拉雅冷杉(Abies webbiana)、喜马拉雅云杉(Picea 
marimda)等混生. 雪松属生长需要一定的湿度条件, 
适宜于降水量丰沛 , 冬季降水(雪)较多的山地环境
[ 31,32]. 雪松的含量较高不仅反映了暖热而湿润的气
候环境, 而且反映了这时冬季风和夏季风均不甚强, 
冬季降水 (雪 )较多 ,  气温年较差还较小 .  鉴于 
8.10~6.73 Ma期间孢粉组合中雪松含量不太高, 地带
性植被可能是以禾本科为建群种的疏林草原 , 并还
有一定量的铁杉和胡桃 , 故可以初步推断出为暖温
带半湿润气候, 可能冬季风和夏季风均不甚强. 

在带 3孢粉组合中, 禾木科(6.67%~29.27%)可能
为建群种和优势种; 榆属花粉含量占 6.32%~35.56%, 
也可能为建群种; 松属、云杉属、藜科和蒿属均为外
来花粉. 在这个时期(6.73~5.67 Ma)植被类型可能为
森林草原,以榆为主, 伴生着栎、柳、胡桃、桦及槭、
椴和椴的阔叶杂木林和以禾本科为优势种的禾草草

原发育, 山地被以松、云杉、雪松、及柏科、刺柏和
铁杉组成的针叶林所覆盖.  

第 3 组合带可能与现代黄土高原海拔为 1000~ 
1400 m, 年平均温度为 7.5~9.8℃, 年降水量为 400~ 
550 mm, 气候为暖温带半干旱的黄土区植被相似 , 
在那里 , 灰榆(Ulmus glaucescens)、黄榆(U. macro-
carpa)、山杏、杜梨、油松和侧柏乔木树种主要分布
在沟谷相对湿润的地方, 以长芒草、白羊草和铁杆蒿
(Artemisia sacrorum)为优势成分的草原主要分布在
丘顶梁脊[33]. 和现代黄土区相比较, 孢粉组合中中生
的禾本科为优势成分, 蒿为外来成分, 并且还有一定
量的铁杉、栎和胡桃存在, 另外雪松属花粉含量虽然
降低, 但仍可达 9.6%, 故推断当时气候也许温暖较
湿润.  

在带 2 组合中, 松属(7.06%~59.62%)和云杉属
(4.35%~36.96%)的含量可视为近山或研究区附近有
松和云杉生长 ; 蒿属 (6.52%~46.60%)的含量说明蒿
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在当时当地存在; 榆和禾本科在当地虽然继续生长, 
但发育程度较低. 在这个时期(5.67~3.71 Ma)植被类
型可能为森林(疏林)草原, 生态景观大概是: 蒿、菊
和禾本科禾草生长于林间、山坡、丘陵和低地; 栎、
柳、榆和桦的阔叶杂木疏林生长在山坡上和沟谷中; 
山地被针叶林所覆盖, 针叶林的组成为松、云杉、及
柏科、刺柏、雪松和铁杉. 这种景观说明植被垂直分
带明显, 山地气候温凉湿润, 丘陵和低地温暖半干旱. 
其中在 4.61~4.07 Ma曾一度较温暖较湿润, 在孢粉组
合上表现为栎属、柳属、榆属、雪松属、铁杉属、紫

菀型和春黄菊型含量增加.  
在 3.71~2.58 Ma 期间, 柏科和刺柏属为绝对优

势分子, 伴生有榆属. 当时的生态景观可能是柏疏林, 
林中混生有榆, 及零星的栎、柳、桦, 而松花粉可能
是外来成分.  

该孢粉组合反映出的植被类型可和现代甘肃东

部和陕西北部侧柏疏林对比 . 在现代甘肃东部和陕
西北部黄土高原海拔 1200~1700 m, 年降雨量为
500~550 mm, 年平均气温为 10℃左右的暖温带森林
草原亚带山地上 , 阳坡常以侧柏疏林为主 , 偶夹黄
榆、辽东栎和小叶朴(Celtis bungeana)等, 阴坡以辽东
栎、山杨和东北白桦林为主, 间或还有油松[34]. 现代
侧柏是暖温带湿润区和半湿润区常见的针叶树 , 为
喜暖旱中生植物, 适于夏季热多雨, 冬季冷干的气候
(冬夏季风加强). 在现代黄土高原区, 侧柏主要受热
量控制, 处于年平均气温 9℃等值线附近, 一般不进
入年平均温度 8℃以下地区 , 年降雨量一般不低于
450 mm, 年相对湿度不低于 55%, 低于这些指标, 特
别是热量指标(8℃), 则侧柏完全消失 , 这种生态分
布特点, 表明侧柏形成于干暖的气候条件下, 而且侧
柏林分布的地区 , 大多是其他树木难以定居的空间
[35,36]. 故当时(3.71~2.58 Ma)的环境较前期大为改观, 
可能气候温暖半湿润, 夏季热多雨, 冬季干冷, 气候
季节性明显增强, 季风气候明显, 冬夏季风显著同时
加强 , 雪松属和铁杉属花粉在这个时期的几近消失
也证明了这一点. 但由于柏科的生态幅度较宽, 这个
解释可能需要今后更多指标的印证. 

4  讨论与结论 
陇东盆地朝那剖面孢粉记录所反映的植被演化

与气候变迁有如下四点特征:  
(ⅰ) 在 8.10~6.73 Ma 期间, 地带性植被类型可

能是以禾本科为优势种的疏林草原 , 在山地有雪松

和松山地针叶树生长 , 可以初步推断为暖温带半湿
润气候, 当时存在植被垂直分带, 冬季风和夏季风均
不甚强, 年降水的季节分配比较均匀, 气温年较差还
较小. 在这一时期的岩性特征(第五段)表现出成壤作 
用不明显 , 结核少见 , 古土壤发育是全剖面最弱层
(图 2), 与地表疏林草原的景观基本吻合.  

(ⅱ) 在 6.73~5.67 Ma 期间, 植被类型可能为森
林草原. 以榆为主, 伴生着栎、柳、胡桃、桦的阔叶
杂木林和以禾本科为优势种的禾草草原发育 , 反映
气候温暖较湿润. 在这个时期(大致相当第四岩性段
的下部)土壤发育比第五岩性段强(图 2), 与植被反映
的情况基本相似.  

(ⅲ) 5.67~3.71 Ma期间, 蒿和禾草草原与松、云
杉针叶林发育, 山地气候温凉湿润, 丘陵和低地温暖
半干旱, 这也许是对六盘山地区在 5.2 Ma前后显著
抬生[12]的一种生态反映. 但在 4.61~4.07 Ma曾一度温
暖较湿润. 这个时期(大致相当第四岩性段的顶部至
第二岩性下中段)的岩性与植被反映的环境有一定的
差距, 原因需进一步的工作.  

(ⅳ) 在 3.71~2.58 Ma期间, 地带性植被类型可
能为柏疏林, 林中混生有榆, 尤其早先一直存在的雪
松此时消失, 反映环境较前期有较大的改变, 气候季
节性明显增强, 可能冬季气候明显冷干, 夏季热多雨, 
冬夏季风显著同时加强 , 但由于柏科的生态幅度较
宽, 这个解释可能需要今后更多指标的印证. 这一时
期的岩性(第一段), 古土壤发育特征和分层最典型 , 
可见典型的土壤淋溶结构和钙积层 , 土壤微形态研
究也说明这一特征 [9], 也可能指示了水热较为集中 , 
即季节性增强的特征.  

在本研究区南面的渭河盆地中新世晚期和上新

世早中期的花粉组合中, 也发现少量雪松, 虽松属和
麻黄含量较高, 但榆属和山核桃属(Carya)含量也较
高, 并有少量温带亚热带植物如枫香属(Liquidambar)、
芸香属 (Ruta)、油杉属 (Keteleeria)、罗汉松属
(Podocarpus)和木兰属(Magnolia)等 [37], 这与朝那剖
面有良好的可比性 . 在本研究区东面的榆社盆地湖
泊沉积(5.1~3.8 Ma)花粉组合中, 虽已有大量云杉和
少量冷杉、落叶松等暗针叶林成分出现, 但仍以亚热
带和温带落叶阔叶树如榆属、桦属、栎属、枫香属和

山核桃属为主 , 并有少量亚热带常绿树如罗汉松属
和木兰属[38], 表明气候较本研究区温暖湿润.  

其他地区的孢粉记录也显示出相似的特征 , 如
临夏盆地 8.5~6.0 Ma期间为草原植被, 6.0~5.0 Ma期
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间为森林-草原植被[39], 5.0~4.4 Ma期间旱化加强, 植
被为干草原[39]; 酒西盆地 8.6~6.6 Ma期间为草原植
被, 6.64~5.67 Ma为疏林草原, 5.67~5.42 Ma期间旱化
加强, 植被为荒漠草原, 3.60 Ma旱化进一步加强, 暖
温带阔叶树消失, 3.30~2.56 Ma期间, 云杉林和荒漠
草原交替出现, 反映气候强烈波动[40].  

本剖面的孢粉记录与黄土高原区其它指标所反

映的环境变化有较好的可比性 . 如陕西府谷老高川
成土碳酸盐的碳同位素组成特征表明, 7.3~5.3 Ma期
间为C3+C4 混合型植被, C4 植被生物量达 40%, 到
5.3~4.4 Ma期间, C4 型植被的生物量增加到 70%[41]; 
陕西府谷老高川地区三趾马动物群性质的变化说明

在 8~7 Ma该区植被为草原-草原疏林, 7~5.2 Ma转变
为森林[42], 在中新世晚期(约 5.3 Ma)气候急剧寒冷, 
由于气候的恶化 , 使以鹿类为主的森林性动物群发
生灾害死亡事件 [43]; 黄土高原若干剖面第三纪红黏
土的年代学和风尘沉积通量、粒度、磁化率、沉积速

率、Rb/Sr比等的研究表明 3.6~2.6 Ma东亚冬、夏季
风显著加强[1~6], 并认为可能是由青藏高原的加速隆
升所导致[44~46]. 

这种现象在世界其他地区也有表现 , 如南巴基
斯坦大约在 8.0 Ma之后, 泛滥平原上的植被由C3 型

转变为C4型; 5.3~3.0 Ma期间气候进一步旱化, δ 13C
值相对变大, 表明发育近于纯的C4 植被

[47]; 反映亚
洲和南美洲干旱发展的南、北太平洋粉尘沉积通量在

8~7.7 Ma增高, 特别是在 3.6 Ma突然陡增, 并被解释
为与青藏高原大幅度快速隆升有关[48].  

风尘沉积的游离铁、全铁值变化表明约 4.8~4.0 
Ma东亚夏季风最为强盛, 然后有一个明显的减弱[7],
土壤钙结核的δ 13C揭示C4草本植物也从 4 Ma开始急
剧扩展[8]. 这在本剖面的孢粉谱中也有记录(3-2 亚组
合带, 4.61~4.07 Ma).  

本剖面孢粉记录显示了 6.73, 5.67, 4.61 和 3.71 
Ma 为环境的重要转变时期, 它们虽然在大的框架上
与其他部分指标所反映的在一些环境事件基本一致, 
但似乎更全面和高分辨率的记录了气候环境变化事

件的序列和细节, 尤其是生态气候环境的细节信息.  
另外, 值得说明的是, 由于在红黏土中提取孢粉

颗粒比较困难, 在本项研究中 90%的样品花粉鉴定
数量高于 100粒, 低于 300粒(在国际上第四纪的花粉
统计数量一般要求在 300 粒以上), 虽然可以用来重
建第三纪的古生态环境序列 , 但所提供的有些信息

可能仍然有待近一步的研究证实.  
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