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摘要    青藏高原中部的草甸/草原混合生态群落, 对气候变化非常敏感. 孢粉记录

显示草原发育时期, 莎草减少, 区域气候是相对干旱的, 在时间上对应季风相对弱的

时期. 依据唐古拉山垭口湖、阿洪错和错那 3 个淡水湖泊钻孔孢粉分析, 定量重建的

温度和降水指标, 探讨该地区 8200 cal a BP 以来的植被与气候变化. 8200~6500 cal a 
BP, 尤其是 8200~7200 cal a BP, 植被以草甸/草原混合生态群落为主, 显示强季风控

制着青藏高原中部; 6000~4900, 4400~3900 以及 2800~2400 cal a BP 时期区域植被以

草原植被为主, 应是 3次百年尺度的干旱事件; 4900~4400 cal a BP期间植被类型由草

原向草甸转变; 6500~5400 和 3000~1600 cal a BP 出现两次大的变干事件; 数值摸拟

估计, 高原中部接近于现今的环境, 最早可能出现在 6500 cal a BP, 自 3000 cal a BP
以后高原中部季风性降水和湿度逐渐减少至现今水平, 可能在 700~300 cal a BP 出现

一次小冰期变冷事件. 
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青藏高原中部处于草甸与草原两个植物生态系

统相邻的过渡地带 , 称为草甸 /草原混合生态群落

(MSE), 对气候变化的响应比高原东南部的森林/草

甸生态群落(FME)更为迅速更为敏感[1~3]. 因而MSE
位置的迁移被看作气候变化的指示器.  

大量的资料显示, 夏季风降水制约着青藏高原
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植被的分布, 从东南向西北沿着等降水线梯度的变

化 , 植被由森林依次向草甸 -草原和荒漠递变 [4,5], 
MSE大致沿着现代高原中部夏季风 400 mm降水等值

线北部边缘分布[6]. 然而, 除高原中部边缘高寒草原

地区有部分研究外[6~9], MSE区域内缺少详细论述季

风变化历史的孢粉学记录.  
为揭示高原中部中晚全新世植被与环境的变化

及 MSE 的迁移的历史, 本文选择靠近 MSE 中心的唐

古拉山垭口湖(Tglsh Co)、阿洪错(Ahung Co)和错那

(Co Ngion) 3 个淡水湖泊进行孢粉学研究, 利用湖泊

孢粉记录中的生物气候指示, 采用判别函数分析定

量再造高原中部中晚期全新世植被和湖泊环境变化

历史; 同时采用花粉-气候转化函数, 通过对其中较

大的湖泊进行分析, 定量推算出高原中部中晚全新

世百年尺度的气候变化, 特别是夏季风变化事件, 从
而进一步理解西南季风演变过程以及重建青藏高原

全新世植被与气候.  

1  材料和方法 
作者分别于 1995, 1999 和 2001 年夏季, 利用 

Piston 钻具, 选择青藏高原中部唐古拉山垭口湖(唐
古拉山垭口的青藏公路东侧)、阿洪错(那曲北 10 km)
和错那(那曲西 80 km)3个湖(图 1), 在水深分别为 2.0, 
1.5 和 4.8 m 部位钻取长度分别为 1, 1.1 和 0.9 m 3 个

钻孔岩芯. 这 3 个湖均为淡水湖, 且均有多条溪水和

河流流入这些湖泊.  
孢粉分析样品取样间距除阿洪错为 5 cm外, 其他

湖相剖面均为 2 cm. 孢粉实验分析时每个样品取 0.99 
cc, 加入已知粒数的石松孢子以便于计算孢粉浓度

(grains·cm−3, 即粒·mL−1 或粒·g−1)和孢粉通量(粒· 

(cm2·a)−1, 即每年每平方厘米沉积的花粉总数)或盘

星藻(Pediastrum)沉积通量(个体·(cm2·a)−1, 即每年

每平方厘米个体数). 首先进行HCL和KOH处理, 再
进行HF和醋酸处理. 提取好的样品加入硅油(或甘油)
制片在显微镜下鉴定统计. 一般每样品统计数超过

300 粒. 孢粉百分含量是根据每个样品中的总的陆生

植物花粉总数计算; 利用聚类分析结合主要花粉成

分的生态特性划分孢粉带 [10]. 根据高原不同植被带

227 个表土孢粉样品出现的 100 多个属(科)花粉类型, 
选取 20 个典型花粉种类总含量作为 100%, 重新计算

每个种类的百分含量后, 建立了转换函数, 并根据收

集的 214 个气象站(点)年降水量(MAP)、年均温

(MAT)、7 月平均温(T7 月)计算每个表土点的气象参数, 
进行判别函数定量恢复植被和气候 [11~13]. 本文采用

的转换函数是利用线性回归模式和加权平均最小平

方回归模式建立的 [13]. 选择这两种模式的原因为前

者是线性的, 而后者是非线性的, 两者可以相互补充. 
转换结果显示, MAP方程, 占总方差的 88%, 其标准

 
图 1  青藏高原区域植被、表土样品点以及研究点唐古拉山垭口湖、阿洪错和错那的位置 
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误差为 39 mm; 而T7 月方程, 占总方差的 81%, 其标准

误差为 0.9℃[12,14]. 
每个剖面按 1 cm 间距取样 3~5 g 进行烧失量分

析, 在马福炉内经 105, 550和 1000oC灼烧, 分别获得

含水量(%), 有机质含量(%)和碳酸盐含量(%). 上述

孢粉和烧失量分析大部分在美国路易斯安那大学地

理与人类学系第四纪实验室完成, 小部分在中国科

学院南京地质古生物研究所孢粉实验室分析; 地层

年代均采用 14C AMS 测年, 除唐古拉山垭口湖剖面

样品由北京大学 14C AMS实验室测定外, 其余均由美

国亚利桑那大学 14C AMS实验室测得, 测试材料为有

机质湖泥、碳屑、陆生植物残体和水生的眼子菜植物

残体.  

2  地层和年代 
本文研究的 3 个湖泊的岩性见图 2, 错那剖面夹

有两层泥炭层, 阿洪错和唐古拉山垭口湖剖面有多

层植物残体富集层. 3 个湖的湖相沉积层中有机质含

量波动于 10%~30%之间, 在泥炭层或植物残体富集 
层有机质含量可高达 30%; 碳酸盐含量阿洪错较高, 

平均 40%以上, 而另外两个湖均不超过 20%(图 2). 3
个湖泊沉积剖面分别在 21 个地层层位测得 14C AMS
年代(表 1). 所测年代数据均校正为日历年 [14,15]. 唐 

 
图 2  错那、阿洪错和唐古拉山垭口湖 3 个湖相剖面的 

岩性、有机质含量(%)和碳酸盐含量(%) 
 

表 1  错那、阿洪错和唐古拉山垭口湖沉积地层的 14C 年代 
实验室编号 湖泊名称 深度/cm 测试材料 年代(14C a BP) 校正年代(cal a BP, 2σ)a) 
AA51121 错那 0~1.5 有机湖泥 2140±50b)  0~290 
AA51122 错那 15~16 有机湖泥 3750±70b) 1520~1880 
AA51123 错那 31~32 有机湖泥 4530±50b) 2360~2750 
AA51124 错那 45~46 有机湖泥 4400±60c) 3990~4410 
AA38070 错那 58~59 有机湖泥 4580±50c) 4300~4560 
AA38069 错那 60~61 有机湖泥 5450±50c) 5470~5660 
AA38069 错那 60~61 Potamogeton 4310±50d) 4450~830 
AA51125 错那 71~72 有机湖泥 4730±80c) 4420~4850 
AA51126 错那 82~83 有机湖泥 5030±60c) 4860~5290 
AA38068 错那 91~92 有机湖泥 5290±50c) 5310~5580 
AA38068 错那 91~92 Potamogeton 4910±50d) 5310~5590 
AA38067 错那 106~107 有机湖泥 6090±70c) 6120~6410 
LAMS05-038 唐古拉山垭口湖 28~29 有机湖泥 2530±40 510~560 
LAMS05-039 唐古拉山垭口湖 37~38 有机湖泥 2895±40 730~920 
LAMS05-037 唐古拉山垭口湖 79~80 有机湖泥 4390±40 2340~2500 
LAMS05-040 唐古拉山垭口湖 99~100 有机湖泥 5795±40 4080~4300 
AA44634 阿洪错 8~10 炭屑 3480±90 3980~3480 
AA44636 阿洪错 22~4 炭屑 5090±80 6160~5610 
AA44638 阿洪错 27~29 炭屑 5710±200 6990~6000 
AA44640 阿洪错 38~40 炭屑 6640±340 8160~6760 
UCIT3388 阿洪错 67~87 炭屑 7070±90 8110~7680 
a) 根据 CALIB4.3 校正[15], b) ~2000 硬水效应, c) ~1000 a硬水效应, d) ~600 a 硬水效应. 除编号LAMS开头的 4 个样品为北京大学 

14C AMS 实验室测试外, 其他均为美国亚利桑那大学 14C AMS实验室测定 
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古拉山垭口湖的测年材料为陆生植物残体; 阿洪错

测年材料为碳屑, 该湖表层 3 个水生眼子菜植物残体

测得的 14C年代分别为(60 ± 40), (1 ± 40)和(−10 ± 40) a, 
没有反映硬水效应[4]; 错那沉积物的年代由有机质湖

泥和眼子菜植物残体测得. 该湖钻孔最上部 1.5 cm处

沉积物有机湖泥, 测得的 14C年代为 2000 a左右. 此
年代数据与研究区西北部的兹格塘错表层(2.0 cm)沉
积物测得的 14C年代(2010 ± 50) a很接近. 错那沉积物

测得的 12 个年代见表 1, 依据深度-年代关系显示, 35 
cm以上沉积物具有同样的硬水效应, 没有恒定的穿

时性, 而 35 cm以下具有相对恒定的效应[14]. 错那的

硬水效应与已研究的西藏色林错、松西错及兹格塘错

类似[7,14,16,17]. 年代数据显示, 唐古拉山垭口湖、阿洪

错和错那 3 个湖的沉积地层时代为中晚全新世, 因此

本文研究时代范围限于中晚全新世. 

3  花粉分析结果 
高原中部 3 个湖泊钻孔的孢粉记录均以草本植

物花粉占绝对优势, 约占陆生植物花粉总数的 90%
以上, 主要包括禾本科(Gramineae)、蒿属(Artemisia)、
菊科 (Compositae) 、藜科 (Chenopodiaceae) 、豆科

(Leguminosae)、石竹科(Caryophyllaceae)、唐松草属

(Thalictrum) 、 毛 茛 科  (Ranunculaceae) 、 莎 草 科

(Cyperaceae)、嵩草属 (Kobresia)、蓼属 (Polygonum)
及少量萎陵菜属(Potentilla)、锦鸡儿属(Caragana)等. 
木本植物花粉主要有沙棘属 (Hippophae)、桤木属

(Alnus)、桦属(Betula)、松属(Pinus)以及零星的冷杉

属 (Abies)、云杉属 (Picea)、栎属 (Quercus)、榆属

(Ulmus)、柳属(Salix)、等. 其中乔木植物花粉, 如松

属, 云冷杉属, 桦木属等应该是远距离搬运来的. 灌
木植物花粉, 萎陵菜属、锦鸡儿属以及草本植物花粉

毛茛科、莎草科、嵩草属、蓼属等应是来自当地植物.  

3.1  唐古拉山垭口湖 

根据该湖沉积剖面的孢粉百分含量和孢粉浓度,
结合聚类分析结果, 可将 Tglsh Co 钻孔剖面分成 5 个

孢粉带(图 3). 
带TGL1 (100~95 cm, 4230~3790 cal a BP). 本带

禾本科花粉含量在 20%的基础上逐渐增加, 而莎草

科花粉在 25%基础上逐渐减少, 嵩草属花粉含量在

本带最多(5%), 向上减至 2.5%左右[6,16]. 蒿属花粉的

含量通常在 28%左右. 唐松草属和藜科花粉含量分

别为 6%和 2%左右. 其他一些草本植物花粉零星出现. 
木本植物花粉含量极少. 此带总的孢粉浓度呈增加

趋势, 从 600 粒·cm−3 上升至 1000 粒·cm−3. 盘星藻

的数量也有所增加, 达 700 个体·mL−1.  
带 TGL 2 (95~75 cm, 3790~2250 cal a BP). 本带

蒿属花粉含量变化不大, 仍在 28%左右. 禾本科花粉

含量从最高可达 43%下降到 26%左右. 莎草科花粉含

量则从 7%增加到 20%. 嵩草属花粉含量再次减少, 
从 2.5%减至 1%左右. 唐松草属和藜科花粉含量都稍

有增加, 分别达到 7%和 4%. 其他草本植物花粉含量 
 

 
图 3  唐古拉山垭口湖钻孔主要花粉类型百分含量图 
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也略有增加. 此带总的孢粉浓度保持在 1000 粒·cm−3

左右. 盘星藻数量波动于 300~1000 个体·mL−1.  
带 TGL 3 (75~41 cm, 2250~970 cal a BP). 蒿属、

禾本科和莎草科等主要草本植物花粉含量在 TGL2
带的基础上保持不变, 分别在 35%, 25%和 20%左右. 
藜科花粉含量稍有增加, 从 2%增到 4%. 木本植物花

粉含量稍有增加. 孢粉浓度保持在 600 粒·cm−3 左右. 
盘星藻数量在 400~750 个体·mL−1 之间.  

带 TGL 4 (41~22, 970~410 cal a BP). 本带蒿属

花粉含量稍有增加, 最高达到 35%, 但后期有所减少; 
而禾本科花粉含量比前一带有所减少, 约从 26%减

少至 20%左右. 莎草科, 藜科花粉含量变化不大; 唐
松草属花粉含量仍保持在 5%. 其他草本植物花粉含

量较前 2 个带稍有增加. 木本植物花粉含量, 尤其是

栎属、桤木属和蔷薇科稍有增加. 此带总的孢粉浓度

以及盘星藻数量呈减少趋势.  
带 TGL 5 (21~2 cm, 410 cal a BP 至现在). 本带

禾本科花粉含量在 20%左右, 但后期也有减少, 约减

少 3%. 而莎草科花粉含量从 20%升至 24%左右. 蒿
属花粉含量与 TGL4 带相近, 最低为 23%; 唐松草属

花粉含量稍有增加, 达 7%. 藜科花粉含量在后期从

4%减至 2%左右. 其他草本植物花粉和木本植物花粉

变化不大. 此带总孢粉浓度呈减少趋势, 平均达 300
粒·cm−3. 盘星藻个体数量在该带中部较高, 达 800
个体·mL−1.  

3.2  阿洪错 

带 AC-4 (90~53 cm, 8300~7150 cal a BP). 本带

禾本科百分含量最高 (23.6%), 莎草科含量最低

(29.6%). 蒿属含量高达 36.2%, 唐松草属和毛茛科含

量在 5%左右. 本带孢粉通量是全剖面最高, 尤其本

带后期沉积通量高达 400 粒·(cm2·a)−1. 盘星藻的个

体通量逐渐增加到 400 个体·(cm2·a)−1. 
带 AC-3 (53~28 cm, 7150~6500 cal a BP).  蒿属

花粉百分含量在本带仍然较高 (37.3%). 禾本科从

23.6%降到 18.8%, 而莎草科从 26.9%上升到 30.1%. 
其他花粉种类较少且变化不大. 总的孢粉通量逐渐

降低. 盘星藻含量呈下降趋势, 但在本带上部出现峰

值(400 个体·(cm2·a)−1).  
带 AC-2 (28~18 cm, 6500~5100 cal a BP).  禾本

科、莎草科、蒿属和唐松草等主要草本植物花粉变化

不大, 而乔木植物花粉桦木和松属有明显增加. 总的

花粉通量明显降低. 盘星藻个体数出现最低值.  
带 AC-1 (18~0 cm, 5100~2600 cal a BP).  本带

显著特点是莎草科增多和蒿属百分含量下降. 总的

花粉通量在本带仍然很低. 盘星藻个体数在本带最

为丰富, 但它的通量比带 AC-3 和 AC-4 要低(图 4).  

3.3  错那 

错那虽比上述两个湖相对较大些, 但花粉谱仍

是莎草科、蒿属和禾本科含量最丰富. 孢粉谱的特点

从下而上呈现莎草科花粉逐渐增加, 蒿属和禾本科

逐渐降低的趋势. 根据主要花粉类型含量的聚类分

析, 错那剖面孢粉记录可分为 5 带(图 5). 
带 CN-5 (110~91 cm, 6300~5400 cal a BP).  本

带禾本科花粉一直保持较高含量(23%~29%). 蒿属花 
 

 
图 4  阿洪错钻孔主要花粉类型百分含量图 
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粉丰度波动于 20%~29%之间, 呈现 2 个峰 1 个谷. 莎
草科花粉从本带下部的 45%非线性降低到上部的

29%. 总孢粉通量相对较高.  
带 CN-4 (91~59 cm, 5400~4300 cal a BP).  莎草

科花粉从带 CH-5 的最高 29.5%突然上升到 56%, 然
后又降低到本带末的 29%. 禾本科花粉在本带有所

减少, 然后逐渐上升到本带最高值(35%). 蒿属的百

分含量及通量总趋势是上升的, 但在本带中下部有

一个明显的下降谷(约 18%). 其他花粉变化不大.  
带 CN-3 (59~31 cm, 4300~3000 cal a BP).  蒿属

和禾本科的百分含量和花粉通量明显逐渐下降, 相应

的莎草科含量在增加. 其他花粉仍然呈现低的含量.  
带 CN-2 (31~15 cm, 3000~1800 cal a BP).  本带

特点是禾本科花粉含量明显增加, 而莎草科花粉有

所降低. 蒿属花粉仍然较高, 但在本带中部明显下降. 
本带总的花粉通量比带 CH-3 低.  

带 CN-1 (15~0 cm, 1800~0 cal a BP).  本带莎草

科花粉占优势, 占花粉总量的 50%, 是本剖面花粉含

量最高带, 而它的花粉通量比其他带均低. 禾本科和

蒿属花粉含量都明显降低.  

4  讨论和结论 

4.1  古植被与古气候 

众所周知, 湖泊孢粉记录受控于花粉源, 大湖泊

流域面积大, 花粉来源广, 反映区域性植被变化[16], 

也能敏感反应短尺度气候变化 [18,19]. 高原中部的错

那、色林错、扎日南木错及兹格塘错属较大的湖泊. 
而唐古拉山垭口湖、阿洪错及许果错(另文发表)等相

对较小的湖泊, 他们的孢粉记录只能反映地方性植

被. 青藏高原中部这些湖泊的古植被是依据对现代

表土孢粉谱判别分析的函数值对孢粉记录进行模拟

而获得[3].  

4.1.1  地方植被的变化 

(ⅰ) 草原植被优势阶段(8200~4000 cal a BP)  
阿洪错虽然处于 MSE 内, 但孢粉记录(带 AC-4~AC-2)
显示 8200~5100 cal a BP 草原植被占优势. 根据野外

观察, 现在阿洪错周围植被东北面是由莎草科组成

的沼泽草甸; 而西南部是由针茅和蒿占优势的丘陵

草原. 这个阶段可能是由于季风性降水总量或有效

湿度不能充分维持丘陵上草甸土的蒸发, 使这时期

植被呈现草原景观; 而唐古拉山垭口湖位于 MSE 偏

北位置 , 在大约 4230~2250 cal a BP (带 TGL-1~ 
TGL-2)是禾本科和蒿属为优势种的草原植被, 它们

在草原成分上有所差别.  
(ⅱ) 沼泽草甸植被优势阶段(4200 cal a BP以后)  

唐古拉山垭口湖在 2250 cal a BP(带 TGL-3~带 TGL-5)
以后以及阿洪错在 4000~3500 cal a BP(带 AC-1)期间

都出现大面积沼泽草甸, 可能是因为湖面降低, 导致

沼泽草甸扩大. 此阶段在阿洪错出现多层眼子菜植 

 
图 5  错那钻孔主要花粉类型百分含量图 
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物残体富集层, 在唐古拉山垭口湖出现莎草植物残

体富集层, 这些层位都是湖水退缩成沼泽后形成的. 
在 4000 cal a BP以后, 两个湖的孢粉记录均出现花粉

沉积通量降低, 而远距离搬运来的乔木花粉相对增

加. 说明当地花粉产量减少, 显示此时植被盖度明显

降低.  

4.1.2  区域性植被反映的气候变化 

在青藏高原中部的MSE区域范围内, 错那相对

于阿洪错、唐古拉山垭口湖, 是相对较大的湖泊, 由
孢粉记录恢复的植被可以较详细显示MSE的区域植

被变化历史. 在青藏高原中部, 植被群落从东到西在

空间上由草甸向草原过渡, 西部草原发育的区域气

候相对干旱, 在时间上草原出现对应季风相对弱的

时期. 图 6 是根据错那钻孔孢粉记录, 依据表土孢粉

谱和气象记录进行判别分析和花粉-气候转换函数定

量恢复的植被迁移和气候变化的示意图 [ 12] . 6000~ 
4900 cal a BP(带CN-5)期间区域植被以草原占优势. 
其中 6000~5400 cal a BP定量估算的 7 月份气温(T7 月)
接近于现在当地气温, 5000 cal a BP前后T7 月明显上升, 
最高时高于现在 1℃[14]. 6000~4900 cal a BP年均降雨

量(MAP)的减少导致有效湿度和湖面逐渐降低, 并形

成泥炭层. 这些事实说明在 5800~4900 cal a BP 
是一次百年尺度的干旱事件, 这与高原西北部松西

错等湖泊、冰芯记录[17,19~24]推测的结果具有一致性. 
表明夏季风在这一地区的影响约结束于 6500 cal a 
BP前后; 4900~4400 cal a BP(带CN-4)期间, 区域植被

由草原向草甸过渡, MAP开始增加, 接近现在水平, 
并保持相对稳定. 而此时T7 月有所下降, 比现在约低

0.5℃[14]. 4400 cal a BP(带CN-3)以后MSE T7 月的明显

上升, 导致湿度减少和湖面下降. 由于湖水变浅, 眼
子菜有可能生长在取样地点, 最终形成泥炭层. 自末

次冰期以来, 该时期的突变事件是亚洲季风区第一

个被系统研究的百年尺度的气候事件, 这时期季风

减弱与北非、中东和印度次大陆以及中国的气候突变

具有不一致性[21,25~27]; 在 3900~2800 cal a BP期间

(CN-2)草原和草甸植被之间曾几次变化, 但没有典型

的草原出现, 仅在近 2800 cal a BP前后才出现典型草

甸植被, 反应研究区的生态群落多次迁移. 这时期的

MAP降低于现今值以下, 而T7 月下跌到或波动于现今

气温值; 2800~2400 cal a BP期间(带CN-1), 区域性植

被从草甸演变成草原. 2800 cal a BP以后T7 月变化很小, 
而MAP突然减少在现今水平以下 30 mm, 可能又是一

次季风降雨减弱时期, 即又一次百年尺度的干旱事件

出现 [ 3,14] . 这同样出现在青藏高原其他地区 [ 26~29] ; 

2400~2200 cal a BP为短暂的湿润时期; 2200~1800 cal 
a BP期间, 草原植被占优势, 可能反映另一个较轻的

百年尺度干旱事件; 1800 cal a BP 以后, 生态群 

 

图 6  根据孢粉记录恢复的错那植被迁移示意图以及估算的年均降水量、7 月平均温度变化曲线 
①~③指示主要干旱事件; 虚线表示现今的指标. 根据文献[14]重绘 
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落逐渐演变为与现今比较相似的草甸植被. MAP明显

上升到现在的水平, T7 月稍有下降. 然而在 700~300 
cal a BP期间T7 月下跌 0.8℃, 可能反映是青藏高原中

部出现的一次小冰期变冷事件[3,14], 有待进一步证实. 

4.2  花粉气候代用指标所揭示的主要环境变化 

在中国西部寒区或旱区, 蒿属/藜科(A/C)花粉含

量的比值往往被选择用作反映空气或土壤湿度的生

物气候代用指标. 然而, 在青藏高原中部MSE中, 多
个全新世湖泊沉积的孢粉记录显示, 藜科花粉百分

含量很低. 因此, A/C比值就不适合于用来作为本区

域反映湿度变化的生物气候代用指标. 高原中部唐

古拉山垭口湖、阿洪错、错那、许果错、扎日南木错

以及兹格塘错[18], 色林错[7]等全新世湖泊沉积孢粉记

录中均以禾本科、蒿属和莎草科花粉占绝对优势. 因
此, 我们选择禾本科/蒿属(G/A)花粉比值或莎草/(禾
本科+蒿属)(C/(G+A))花粉比值, 以及总花粉通量等

生物气候代用指标来讨论研究区全新世沉积环境的

变化.  

4.2.1  G/A 或 C/(A+G)比值可指示湿度变化 

禾本科和蒿属是青藏高原中部几个钻孔中最主

要的花粉类型 .  蒿属花粉主要来自于藏籽蒿

(Artemisia wellbyi)、垫状蒿(A. minor)、小球花蒿(A. 
moorcroftiana)、荒漠蒿(A. desertorum); 禾本科花粉

主要来自紫花针茅(Stitpa purpurea)、羽柱针茅(S.  
basiplumosa)、昆针茅(S. roborowskyi)、沙生针茅(S. 
glareosa)、羊茅 (Festuca ovina)、里氏早熟禾 (Poa 
litwinowiana)、以及冷地早熟禾(P. crymophlila)[6]. 就
这些蒿类群落生态特性而言, 它比禾草类要求偏干

旱的环境, 且群落更稀疏些. 大量现代表土孢粉数据

统计分析表明禾本科和蒿属花粉比值与当地 7 月份

湿度增加呈正相关[3]. 因此, 在MSE区域内, G/A比值

能有效地指示空气和土壤湿度, 特别是在不能确定

莎草科花粉是来自当地还是来自大区域的情况下更

有效 . 图 7(b)看出阿洪错大约 8200~6300 以及

5300~3000 cal a BP, G/A比值较高, 反映这些时段空

气或土壤湿度相对较高. 从图 2 也可以看出, 这时段

阿洪错沉积物的碳酸盐含量较高, 平均达 40%, 也可

能是由于潮湿环境产生较强的侵蚀和坡面径流作用, 
使大量的矿物质流入湖中而引起. 但是, 在青藏高原

很多湖泊沉积物测得的烧失量的含量都比较高, 可
能不仅仅是侵蚀作用, 需要进一步研究.  

另外, 在阿洪错这阶段的沉积层中发现鱼骨化

石, 而现在湖中并未有鱼生活, 说明那时的湖水比现

在深. 6500~5300 以及 3000 cal a BP以后相对湿度下

降[30], 在唐古拉山垭口湖钻孔G/A比值显示从 4230 
cal a BP到现在, 呈非线性的逐渐下降趋势, 说明从

中全新世后期开始有效湿度逐渐下降直至现在干旱

环境.  
 

 
图 7  高原中部多个湖泊生物气候代用指标所揭示的主要环境变化示意图 

(a) 错那、扎日南木错、色林错和兹格塘错 C/(G+A)比值指示的湿度变化; (b) 阿洪错、唐古拉山垭口湖、错那和许果错 G/A 比值指示的

湿度变化; (c) 错那、阿洪错总的花粉通量指示夏季风降水量的变化 
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图 7(a)显示高原中部错那、扎日南木错、色林错

以及兹格塘错 4 个大湖中都是莎草科花粉占优势, 他
们在植被迁移中起着重要的作用. 在 4 个大湖的孢粉

记录中, 错那在 6000~5500, 4800~4200 以及 3000~ 
2800 cal a BP 这些时间段 C/(G+A)的比值减少, 与上

述阿洪错以及唐古拉山垭口湖两个小湖同期的 G/A
比值增高是同步的, 这反映高原中部此时湿度逐渐

降低, 这可能同样是由于夏季风逐渐减弱所引起. 

4.2.2  花粉通量可作为夏季风降水量的代用指标 

花粉通量, 它能够提供估算过去植物种群数量

的信息, 克服了百分含量的统计难题[31]. 然而, 花粉

通量只能反映花粉传播的变化, 而不是花粉产量的

变化. 一般来说, 草甸与草原之间植被覆盖度变化仅

2~3 倍[6], 而花粉通量在不同时期可能 10 倍或更多的

变化, 这说明植被变化虽不是影响花粉通量的唯一

因素, 但还应是一个重要因素, 河流和溪水也是花粉

传播非常有效的途径[32], 较高的夏季风降水, 可以搬

运更多的花粉进入湖泊. 像错那、阿洪错都有几条溪

水或小河给湖泊周围的湿地补充水量. 这些河流、溪

水尽管现今有些已经不存在, 但有可能在全新世某

个时期直接流入湖中. 因此, 花粉通量可以作为夏季

风降水的一个粗略的代用指标. 然而, 要谨慎看待这

个代用指标, 因为除了植被覆盖度和降水外, 其他因

素, 如湖泊水量的变化等也会影响花粉沉积率的变

化 , 结合其他指标才能有一个比较准确的解释 . 图
7(c)显示, 阿洪错大约在 8200~7200 和 5300~3000 cal 
a BP两个时段及错那的 6000~3000 cal a BP时期, 花
粉通量明显较高于其他时段, 这与前面讨论的在这

些时段G/A值明显增大同步. 同时, 唐古拉山垭口湖

和阿洪错的孢粉记录中发现盘星藻孢子的通量(个 
体·(cm2·a)−1)分别在 4200~1000, 8200~7200 和 5300~ 
3000 cal a BP出现丰值(高达 400~60 个体·(cm2·a)−1). 
比这两个湖的 7200~6500, 3000 cal a BP以后高出 350
和 40 个体·(cm2·a)−1. 这些高值时段与 3 个湖中孢粉

总通量、G/A比值或莎草科花粉百分含量高值期是同

步的, 均反映此时湖盆地区降水增多, 在植被没有发

生显著的变化的情况下, 应该是季风降水增加所致, 
明显是一次百年尺度的季风事件.  

4.3  结论 

综上所述, 由青藏高原中部 MSE 区域内几个湖

泊沉积物孢粉记录及不同生物气候代用指标揭示的

持续变化的湖泊环境以及定量重建的高原中部中全

新世-晚全新世时期植被和西南季风的变化史, 有如

下几点看法:  
(ⅰ) 高原中部相对较大的湖泊可以反映区域植

被的迁移. 如错那, 在 6000~4900, 4400 cal a BP 以后

以及 2800~2400 cal a BP 时期 MSE 向东迁移, 草原在

区域植被类型中占主导优势. 6000~4900 cal a BP, 重
建的T7月与当地现代值接近, 并逐渐升高, 到 5000 cal 
a BP 左右达最高值, 大约比现今高 1℃. 然而, 这期

间 MAP 呈下降趋势, 导致有效湿度和湖面高度的下

降 , 因而在湖泊岩芯中形成一个泥炭层 ; 而在

4900~4400 cal a BP 期间, MSE 向西迁移, 导致该区

域的植被类型由草原向草甸转变. 此间 MAP 开始增

加且达到目前的水平, T7 月比目前低 0.5℃左右. 而
2800 cal a BP 以后 T7 月低于或在目前水平上波动, 推
测 MAP 突然降低到比目前低 30 mm 左右; 1800 cal a 
BP 以后, MAP 也逐渐上升到它目前的水平, T7 月却出

现轻微的下降. 然而, 在 700~300 cal a BP 这一时期, 
T7 月下降大约 0.8℃, 这可能显示在青藏高原中部出现

了小冰期变冷事件.  
(ⅱ) 8200~6500 cal a BP, 尤其是 8200~7200 cal a 

BP, 强季风控制着青藏高原中部, 植被以草原植被为

主. 此期间该湖泊盆地有较高的季风性降水, 但水文

气候并不像现今这么湿润. 可能是早全新世-中全新世

夏季高温和高辐射造成那个时期的蒸发量大于现今水

平. 在色林错[7]以及高原南部海登湖和西部松西错的

记录中也观测到那一时期具有高季风性降水[1,2,17].  
(ⅲ) 孢粉记录同样反映 6500~5400 和 3000~ 

1600 cal a BP, 两次大的变干事件以及 5800~4900, 
4400~3900 和 2800~2400 cal a BP 3 次百年尺度的干

旱期的存在, 这意味着青藏高原中部接近于现今的

环境最早可能出现在 6500 cal a BP. 此时在高原西部

结束夏季季风的影响 [17,20]. 在高原东南部重建的

MAP减少约 100 mm[1,2]; 在 3000 cal a BP以后高原中

部季风性降水和湿度逐渐减少至现今水平[33~36].  
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