
 
 
 
 
 
 
 

  第 50卷 第 3期  2005年 2月  论 文 

云南洱海盆地早期人类活动的花粉证据 
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摘要  云南洱海钻孔沉积物花粉提供了流域人类活动的证据. 精确的 AMS 14C年代序列的建立使得花
粉结果与考古、史料记载可以比较. 早期人类毁林开始于约 5500 aBP(14C), 以流域垂直植被带谱的退化
和次生松林的形成为标志. 人类活动最初表现为对森林植被的选择性砍伐. 毁林导致了流域地表径流
的增加和侵蚀作用的加强. 牧草、作物等草本花粉的出现和增加反映早期畜牧业和原始农业耕作的存 
在. 有限的人类活动和适宜的气候使得次生松林得以迅速繁荣, 土壤侵蚀也随之降低. 花粉浓度显示的
严重的毁林时期出现在 2160 aBP(14C)后, 与历史资料记录的人口快速膨胀、第 1 个县制建立的开始时
间相一致. 农业的发展使得耕作土壤侵蚀不断加强, 入湖细颗粒物质和营养物质增多. 人类严重毁林引
起的生态系统的脆弱性也更突出. 花粉揭示的人类活动开始时间早于研究区最老的考古年代约 1500年
(14C). 
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湖泊沉积孢粉 , 与考古和历史记录以及其他沉
积物指标和数值分析手段结合 , 已广泛用于史前和
历史时期人类活动和湖泊流域生态响应的研究 , 包
括森林砍伐、土地利用、土壤侵蚀、人口迁徙和湖泊

富营养化等 [1~5]. 一些孢粉证据显示, 人类土地利用
历史远早于考古档案的记录[6]. 在云南地区, 徐仁[7]

曾注意到在 4000 ka前洱海流域北部西湖沉积物中栎
树花粉数量突然减少 , 并认为与人类大量砍伐栎树
和烧碳有关; 宋学良等人[8]通过云南中部杞麓湖沉积

物花粉分析, 得出 3600 aBP(14C)后阔叶树花粉的减
少可能是早期人类对森林树种选择性砍伐的结果 ; 
张振克等人[9]通过洱海沉积物指标的研究, 将近几千
年环境指标的突变与原始农业耕作相联系 . 考古学
的证据也表明云南的新石器至少出现在 4 kaBP(14C)
前, 青铜器大约出现在 3 kaBP(14C)后[10~13]. 然而云
南地区迄今为止只有少数比较完整的中晚全新世孢

粉序列[14], 主要用于对古植被和气候的解释, 人类孢
粉学的证据只限于零星报道 . 而且在对环境解释的
过程中, 测年的精度、沉积物的缺失可能是主要限制
因素 [15]. 本文主要通过洱海钻孔沉积物高分辨率孢
粉分析, 在精确的年代序列建立基础上, 结合数理统
计分析手段, 以及洱海地区考古、历史记录和沉积物
粒度、磁化率环境指标, 提供洱海盆地详细的人类活
动的信息, 探讨该区早期人类活动方式、不同时期流
域和湖泊生态对人类活动的响应特点. 

1  研究点概况 
洱海(25°36′~25°58′N, 100°05′~100°18′E)位于

云南高原西北部横断山区, 大理市东面. 西岸点苍山
通常在 2800~3300 m的高度, 最高峰 4112 m, 东岸为
丘陵地带, 山地自然植被的垂直分带较为明显[16]. 但
由于人类的干扰, 部分地带自然植被已被破坏, 现山
麓坡地森林中主要由云南松(Pinus yunnanensis)和落
叶栎(Quercus)组成 , 在冲积扇和湖滨地带均由耕作
灌溉农业所取代. 周围基岩以沉积岩和变质岩为主, 
发育碳酸岩、片麻岩和硅质岩[17], 地带性土壤为红壤. 
洱海属断陷湖盆, 湖泊外形呈NNW~SSE分布. 湖泊
水位 1973.7 m, 面积 149.8 km2, 流域面积 2785 km2, 
流域面积与湖泊面积之比为 10.6. 洱海最大水深 20.7 
m, 平均水深 10.2 m(图 1). 湖水主要依靠大气降水和
入湖径流补给, 入湖河流共 117 条, 但多为短小暂时
性溪流, 如湖西苍山 18 溪. 主要入湖河流为北部的
弥苴河、罗时江和东南部的波罗江, 出流河仅西南端
的西洱河, 并汇入漾濞江. 由于洱海北部水底地形相
对平坦, 且沉积物受入湖河流弥苴河三角洲的影响, 
沉积速率相对较快 , 因此研究点孔位选择在洱海北
部中心部位, 喜洲村东面(图 1). 

2  材料与方法 
于 2001年 4月, 在水深 10.8 m处用采样平台和

活塞采样器(PVC管内径 60 mm, 长度 2 m)采得一长
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图 1  洱海沉积钻孔位置图 
 
6.62 m 的沉积柱, 野外现场对钻孔沉积物进行分样. 
由于上部沉积物较软, 1.45 m以上样品用顶芯杆提取, 
1.45 m 以下将岩芯管破开进行采样. 所有样品的野
外采集间距均为 1cm. 为研究需要, 本文重点对 480 
cm以上的沉积物指标进行叙述. 

实验室取 3~5 g亚样进行孢粉分析, 共分析 178
个样品. 孢粉采用传统的实验方法, 即依次用 10%盐
酸、15%氢氧化钠和重液进行提取. 所有样品中孢粉
保存很好 , 且数量很多 . 每个样品孢粉统计在
400~650 粒之间 , 用于计算花粉含量的总数至少有
300粒, 不包括莎草科(Cyperaceae)、水生植物花粉和
蕨类孢子, 后三者表示为占总孢粉的百分比. 花粉浓
度用外加石松孢子(Lycopdium)法进行计算 . 降维对
应分析(Detrended correspondence analysis, DCA)用于

对花粉含量数据的处理 , 通过样品点在DCA排序轴
上的分布特征 , 揭示影响植被发育的潜在影响因子
[18]. DCA分析用CANOCO 4.0执行[19]. 

其他指标包括粒度和磁化率. 粒度样品 0.5 g经
10%的H2O2 和 5%的HCl预处理后 , 用英国Malvern 
Instruments Ltd.生产的Master Sizer 2000型激光粒度
分析仪测试, 挑选粒级<8 µm和>65 µm的粒度指标和
中值粒径用于分析; 磁化率用英国Bartington公司生
产的MS2型磁化率仪测定, 选用频率磁化率指标. 钻
孔 480 cm以上沉积物年代样品 5个, 共测得 8个有机
质AMS 14C年龄数据 (表 1), 其中 3个层位样品进行
了重复测试 . 所有年代均在日本东京大学放射性碳
素年代测定室完成. 14C年龄依据Stuiver等人 [20]发表

的INTCAL 98软件进行年代校正.  
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3  结果 

3.1  岩性与年代 

钻孔沉积物顶部 10 cm为棕红色黏土, 与洱海周
围耕作红壤类似. 10 cm以下为棕黄色黏土, 60~480 
cm为暗灰色黏土质粉砂. 表 1中, 同一个样品的两个
年龄值相差很小 , 故用平均值表示该样品层位的年
龄. 对于 14C年龄校正值, 同样用平均值表示. 洱海
钻孔样品的 14C年代显示出沉积物年龄随深度而增 
加 . 尽管云南一些湖泊沉积物中有机碳可能存在硬
水的影响[21], 但在洱海钻孔中这种误差可以忽略, 因
为花粉揭示的一些重要毁林事件与历史记载的人为

事件在时间上有很好的一致性(见讨论部分). 连续的
14C年代和校正年代的地层序列通过相邻年代的内插
建立. 总体上, 钻孔 480 cm以上, 14C年代计算的平均
沉积速率为 0.54 mm/a, 每cm的年代分辨大约为 18
年左右. 

3.2  花粉组合特征 

洱海钻孔沉积物中花粉主要以木本为主 . 针叶
树花粉以松(Pinus)和铁杉(Tsuga)占绝对优势 ; 阔叶
树花粉以山毛榉科(Fagaceae) 为主 , 常伴有其他落
叶阔叶属种如桦 (Betula)、胡桃 (Juglans)、枫杨
(Pterocarya)等, 桑(Morus)、木犀榄(Olea)等在个别层
位中有少量出现. 

由于云南山地山毛榉科的常绿阔叶种类复杂 , 
光学显微镜下属级花粉类型形态区分相对比较困难, 
其中青冈栎(Cyclobalanopsis)与栎属中的常绿硬叶类
型花粉形态基本一致[22], 因此在钻孔沉积物中, 为便
于讨论 , 将以上花粉类型暂归为青冈栎和栎的组合
类 型 (Cyclobalanopsis/Quercus); 此 外 , 石 栎

(Lithocarpus)与栲(Castanopsis)的花粉形态也很难分辨, 

考虑到它们的生境特点比较接近, 因此用栲来表示两
者的总含量. 灌木花粉在钻孔剖面中丰度较低, 以蔷
薇(Rosa)、杜鹃(Rhododendron)、忍冬(Lonicera)、绣
线菊(Spiraea)、接骨木(Sambucus)叶下株(Phyllanthus)
等花粉为常见; 草本花粉种类很多, 除蒿(Artemisia)、
禾本科(Gramineae)以外, 其他种类含量都很低, 其中
藜科(Chenopodiaceae)、毛茛科(Rannuculaceae)、唇形
科 (Labiatae) 、 玄 参 科 (Scrophulariaceae) 、 车 前
(Plantago) 、 马 鞭 草 科 (Verbenaceae) 、 石 竹 科
(Caryophyllaceae)、血水草(Eomecon) 等在地层中比
较普遍. 水生植物花粉以狐尾藻(Myriophyllum)占优
势. 

花粉含量的变化显示(图 2), 250 cm左右是一个
显著的界限, 据此划分为 2 个花粉组合带. 在花粉带
Ⅰ(480~250 cm, 8840~5589 aBP(14C), 9930~6370 aBP 
(cal)), 木本和灌木花粉(AP)含量在 75%~90%之间 , 
其浓度为剖面峰值段, 以铁杉、青冈栎/栎、栲为组合
特征, 尽管青冈栎/栎和栲的含量有小的波动, 但由
它们组成的常绿阔叶属种的总含量保持相对稳定 . 
草本中血水草、马鞭草科有一定含量, 与带Ⅱ相比, 
蒿、禾本科含量偏少.  

花粉带Ⅱ(250 cm以上) 以松的含量的增加、铁
杉和常绿阔叶树类型含量的降低为特色 . 从花粉浓
度、草本和松的含量变化上又可细分为 3个组合亚带. 

亚带Ⅱ-1(250~160 cm, 约 5590~3640 aPB(14C), 
6370~3950 aBP(cal)) 木本含量有所明显降低, 松的
含量呈增加趋势. 本亚带草本花粉含量有所增高, 禾
本科、蒿和水生花粉狐尾藻含量第 1次出现较大幅度
的上升 .  一些花粉类型如木犀榄、忍冬、荚迷
(Viburnum)、藜科、车前、唇形科和玄参科等, 在本
带开始频繁出现, 尽管含量很低. 值得注意的是, 从 

 

 
表 1  洱海沉积钻孔 14C年代和校正值 

实验室编号 深度/cm 14C 年代/aBP 14C平均值/aBP)
13C/14C 
(比值) 校正年代/aBP(cal) 平均校正值/aBP(cal)

Tka-12195 
Tka-12217 60 1940±70 1890±70 1915 −26.1 

1878 
1812 

1845 

Tka-12196 
Tka-12218 120 2590±80 2690±80 2640 −26.7 2650 

2806 2728 

Tka-12197 
Tka-12001 230 5360±130 5370±110 5365 −27.7 6148 

6118 6133 

Tka-12198 360 6860±80  −28.3 7682 7682 

Tka-12199 480 8840±90  −26.4 9930 9930 
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本亚带开始, 青冈栎/栎含量快速减少, 栲的含量在
维持较短暂的高值后, 于 240 cm 以上也随之降低, 
铁杉含量的大幅度降低则出现在 226 cm 后, 松的迅
速增加也就是在该层位以上.  

亚 带 Ⅱ -2 中  (160~80 cm, 约 3640~2160 
aBP(14C), 3950~2140 aBP(cal)), 松含量占绝对优势
(50~80%), 常绿阔叶树类型含量在本带保持微弱下
降趋势, 为剖面低谷值段. 草本中禾本科和蒿的含量
有所减少. 除木犀榄、一些灌木类型和毛茛科、玄参
科外, 其他草本种类如藜科、唇形科等出现的频率和
含量较前一亚带有明显减少. 落叶阔叶树种如桦、胡
桃、枫杨等在中上部开始增多. 此外, 桑科在该亚带
开始零星出现.  

亚带Ⅱ-3(80~0 cm, 2160 aBP(14C)至现代) 以木
本花粉浓度的迅速降低和草本花粉含量的逐渐增高

为主要特征. 松的含量开始减少, 草本又一次增加. 
阔叶树种胡桃、桦等含量持续上升, 至 39 cm以上进
一步增加. 常绿阔叶树种从本阶段开始也有所增多. 
禾本科、蒿、车前、狐尾藻的含量变化与上述阔叶树

种的变化大体一致. 顶部 6 cm, 松的含量与浓度又有
所回升. 

3.3  DCA排序结果 

图 3 是根据选择的 39 个常见花粉类型和所有
178个样品数据的DCA样品排序情况. DCA统计结果
显示前两个轴的特征值分别为 0.143 和 0.055, 解释
了 29.5%的属种数据的信息. 第 1轴特征值远大于第
2 轴, 表明花粉数据和样品点排列主要受第 1 轴环境
因子的控制[18]. 沿第 1轴方向, 两个样品组被确定. A
组包括了钻孔 226 cm以下的所有样品(花粉带Ⅰ和亚
带Ⅱ-1底部), B组包括花粉带Ⅱ的样品. 亚带Ⅱ-1底
部的 6 个样品很难从A组中分离出来, 主要是由于它
们有较高的铁杉和栲含量, 但DCA样品点在第 1轴的
排列情况很好地反映了从带Ⅰ到带Ⅱ植被生态系统

明显变化的重要信息.  

3.4  粒度和频率磁化率 

沉积物各粒级含量在 248 cm 以下相对稳定, 中
值粒径除个别样品外, 均在 18~21 µm 范围内波动. 
248~208 cm段, 粗颗粒物质含量一度增多, 且变幅大, 
相应地黏土含量有明显减少 , 与花粉带Ⅱ早期常绿
阔叶树种和铁杉的减少以及松的开始增多对应; 208 
cm 以上粗颗粒含量大体呈减少趋势. 至 70 cm 以上 

 
 

图 3  花粉样品点的 DCA排序结果(坐标值为样点得分) 

242   www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 50卷 第 3期  2005年 2月   

黏土含量急剧增高, 为剖面峰值段. 值得注意的是, 
中值粒径从 248 cm开始出现频繁波动, 135 cm以上
变幅有所降低, 但 69 cm以上, 其脉动的频率和变幅
明显增大, 尽管粒径表现总体变细趋势. 频率磁化率
值在 69 cm以下很低(除个别层位出现异常值外), 但
69 cm以上急剧上升, 与黏土含量的增高和花粉浓度
的快速下降相对应 . 粒度含量和磁化率的变化界限
接近花粉带的划分, 但有明显滞后现象. 可能指示流
域景观的快速人为破坏, 超前湖泊环境的响应. 

4  讨论和结论 
钻孔花粉组合的变化提供了洱海流域全新世早

中期以来森林植被变化的历史 .  约 8 8 4 0 ~ 5 5 8 9 
aBP(14C)(相当于花粉带Ⅰ), 铁杉和常绿阔叶属种组
合反映了当时洱海流域山地垂直植被带特征 . 山地
上部以铁杉林发育为主, 并混有少量云冷杉、松、落
叶阔叶树桦、榆和胡桃等, 其植被类型相当于目前云
南中部地区海拔 2800~3200 m的山地针阔叶混交林
自然植被类型 [ 16, 23]; 山地下部坡地和盆地周围以青
冈栎、硬叶栎、栲和石栎等为主, 代表了常绿阔叶林
类型. 约 5590 aBP(14C)后 (花粉带Ⅱ开始), 随着早
期青冈栎、栲、铁杉等树种的相继大幅度减少, 针叶
松林迅速占据了整个流域的大部分地区 . 与松的增 

加相对应, 一些草本和水生植物类型如禾本科、蒿、
藜、车前和水生狐尾藻等也开始出现并增多 . 2160 
aBP(14C)后(花粉亚带Ⅱ-3), 花粉浓度的急剧下降指
示流域内森林覆盖度明显降低 . 从钻孔顶部花粉浓
度和松的增加推断, 近几十年来, 松林面积在一定程
度上有所扩大, 但与 2160 aBP(14C)前相比, 其覆盖度
仍较低. 

花粉植物群演替表明了该流域植被在 5 5 8 9 
aBP( 1 4 C)前后出现一次重大的转变 .  8840~5589 
aBP(14C)期间, 自然垂直植被带谱发育, 常绿阔叶林
面积的持续扩大和铁杉林的稳定发育指示了全新世

早中期温度的不断上升和西南季风的增强 , 夏季降
水增多 [24]. 但 5590 aBP(14C)后, 山地不同海拔的垂
直植被带谱在极短的时间内被次生松林所取代 , 标
志着洱海盆地周围自然植被带谱的退化 , 并一直维
持到现在. 花粉数据的DCA分析结果同样清楚地显
示了植被在 5590 aBP(14C)后这种大的转变. 尽管
5500 aBP前后中国和世界其他地区均记录了一次明
显的冷事件 [ 25~29], 但植被垂直带谱的永久退化很难
完全用气候的突变的原因来解释 . 气候变冷事件可
以引起植被的自然演替 , 在某一具体的山地垂直带
谱中主要表现为上部寒温性针叶林海拔高度的下移 

 
 

图 4  洱海钻孔磁化率和粒度变化 
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和面积的扩大、以及下部常绿阔叶林范围的缩小, 但
不可能造成更长时期范围内山地自然植被分带的消

失. 5590 aBP(14C)后禾本科、车前等人为指示花粉的
出现和增多与松的增加的一致性证据表明 , 人类活
动而非气候是引起森林垂直带谱退化的主要驱动因

素. 
由此可见 , 早期人类活动已经对流域植被产生

了深刻的影响, 花粉的记录模糊了自然变化的信息. 
花粉组合带Ⅱ开始常绿阔叶树青冈栎/硬叶栎、栲/石
栎和针叶树铁杉的相继下降反映了早期人类对山地

森林植被由下至上的选择性砍伐. 禾本科、蒿、藜科、
车前草和唇形科等含量的增加标志着洱海沿岸原始

农业的开始和定居点的出现 , 同时也指示了畜牧业
的存在[1,2,6,30].  

洱海周围许多新石器遗址中发掘的各种陶器、地

窖、谷物、动物骨骼等遗存也反映当时的人类活动是

以农业兼狩猎的社会经济[10, 31], 但在时间上, 花粉记
录的人类活动要早于考古推测的年代(约 4000 aBP左
右), 对应于东部长江下游太湖流域菘泽-良渚文化期
(5300~3700 aBP期间)[32]. 花粉图式还显示这个时期
草本含量增加并不高, 且松林覆盖度较高, 反映人类
影响程度相对较低. 由于云南气候适宜, 降水充沛, 
人类毁林后次生松林得以迅速繁衍. 

早期人类活动的干扰同样反映在其它沉积指标

变化上. 粒度分析结果显示, 5590 aBP(14C)前, 各粒
级含量和中值粒径很稳定 , 反映了自然环境背景下
的粒度组合特点. 5590 aBP(14C)后, 随着人类活动初
期的选择性毁林, 沉积物粒度出现快速响应, 粗颗粒
含量迅速增加, 中值粒径波动频繁, 反映森林土壤的
稳定性降低 . 毁林导致了流域地表径流的增加和侵
蚀作用的加强 [33]. 水生植被狐尾藻的大量增多指示
了湖泊水生植被产量有所提高 , 与侵蚀引起的入湖
营养盐的增高有关. 此外, 次生松林的恢复使得随后
的侵蚀强度又开始降低. 

约 3590 aBP(14C)后 (相当于花粉亚带Ⅱ-2), 花
粉显示禾本科和杂草类花粉种类或含量减少 , 而一
定数量的牧草类花粉车前等, 以及胡桃、桑科、木犀
榄等落叶阔叶木本的略有增多 , 暗示当时人类活动
可能限于山坡地带, 营牧业兼少量经济木本的种植, 
但仍保留少量农业种植 . 该时段洱海流域人类活动
缺乏历史记载的考证, 人类活动的减弱可能与 3000 

aBP(14C)前后气候降温事件有关. 洱海周围零星的考
古学证据显示 [13], 该时期为云南地区青铜器出现的
早期过渡阶段. 对比中国东部太湖平原的考古研究, 
马桥文化和良渚文化间的间断同样与这个时期的降

温事件有关[34]. 
根据花粉浓度 , 洱海周围大面积的毁林始于约

2150 aBP(14C)前后, 并一直延续到最后一个世纪. 花
粉含量显示该阶段早期(2150~1100 aBP(14C)期间) 禾
本科含量有适度增加. 约 1100 aBP(14C)后, 禾本科含
量成倍上升 , 指示了湖周农田耕作范围的进一步扩
大. 阔叶树种和杂草花粉的增多与定居点的扩大, 阔
叶林在定居点周围普遍种植有关.  

花粉浓度反映的强烈毁林开始时间与历史记载

的人口第 1次大量迁入云南以及洱海地区第 1个行政
区(叶榆县)设立的时间相接近 [31, 35]. 根据资料记载, 
叶榆县位于现今洱海西岸喜洲村 , 当时的居民点附
近栽培有许多阔叶树种 [31], 与花粉推导的结果相印
证 . 流域内发掘的该时期大量青铜制品也暗示了该
时段早期人类活动的加强[11, 31]. 最后 1 ka禾本科指
示的耕作农业的进一步扩大与唐朝末期以来(900 AD)
该流域人口的又一次增加和农田灌溉技术的普及相

对应[9, 35, 36].  
水生植被的茂盛反映了入湖营养负荷的成倍增

加. 剖面顶部松的增多表明, 近几十年来洱海盆地森
林覆盖率的提高与该区森林恢复和林业管理措施的

实施有关. 
该时段人类活动的信息同时反映在频率磁化率

和粒度变化上 . 沉积物中频率磁化率和细颗粒含量
的快速增高与耕作土壤侵蚀加强有关 [37]. 农田耕作
业的不断扩大和灌溉业的发展引起了沉积物中细铁

磁性矿物总量和黏土成分的增加 . 与人类活动初期
相比 , 该时期开始大面积的毁林并没有引起粗粒度
的增多, 这与黏粒含量相对增加有关. 但中值粒径的
变幅较前两个亚带增大 , 暗示人类活动导致的流域
生态系统的脆弱性更为突出 , 可能的灾难性洪水事
件明显增多. 
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