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沉积环境对孢粉组合影响的探讨!

———以石羊河流域为例
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摘 要 西部干旱区小型内陆流域（石羊河流域）内三个地点孢粉分析显示不同地点全新世孢粉组合差异极大。三角

域剖面孢粉组合完全以针叶树为主；洪水河剖面孢粉组合下部以旱生草本为主，上部以针叶树为主；终闾区表土孢粉

组合中 90%为旱生草本、灌木。其差异已远远超出气候环境变化所导致的差异。结合沉积相、沉积环境、孢粉在不同

沉积环境中的传播、扩散特性的综合分析，笔者认为这种差异是沉积环境、搬运介质差异造成的。三角城剖面处于半

封闭环境，接纳储存来自上游的所有沉积物的信息，孢粉组合反映的是流域上游祁连山上的植被状况。洪水河剖面下

部冲积地层发育时，剖面处于开放环境，孢粉组合反映当地植被；上部湖相层发育时，剖面处于半封闭环境，孢粉组合

的环境指示意义与三角城剖面一致。终闾区表土孢粉组合反映现代风媒环境终闾区植被状况。古环境重建不能仅从

孢粉组合出发，必须结合沉积环境综合分析，否则，古环境重建的结果是不可靠的。
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1 前言

孢粉记录是较好的、最受重视的环境重建指标之

一，被广泛地应用在古环境重建中。孢粉研究者一直

希望找到在封闭的滞水环境下发育的湖沼相沉积物进

行古环境重建，但因研究区域和研究目的不同，研究区

内未必有这样理想的环境，且古环境重建的研究体多

是河湖相沉积物，这些沉积物不可能完全来自封闭环

境，研究者不得不在一些半开放、开放环境中进行孢粉

分析。这种沉积环境的孢粉组合受哪些因素影响？用

这样的孢粉记录进行古环境重建其结果是否可靠？如

果可靠，其环境意义如何？这一直是孢粉研究者努力

解决的问题〔1 ~ 9〕。已有的研究发现对半封闭环境的孢

粉记录，如能有效的区别出区域植被和地方性植被，不

仅可以重建地方性植被的演化过程，还可以重建整个

流域的古环境演化过程〔1，2〕，这种环境的孢粉记录可

包含更多的环境信息；开放环境冲积相孢粉组合代表

流域的植被状况，而不是采样点当地的植被〔3 ~ 5〕；只要

弄清花粉来源以及分选作用发生的河段，开放环境冲

积物孢粉可用来恢复上游及平原区的古植被〔6〕；但也

有人认为冲积相孢粉反映河流的沉积特征，环境指示

意义是不可信的〔7〕。

石羊河流域位于河西走廊东段，祁连山北侧，属小

型的内陆河流域。该流域晚更新世以来气候环境变化

较大，沉积类型多，有洪坡积、冲积、湖积、风积等，不同

地貌单元、不同类型沉积物孢粉组合差异非常大，是研

究沉积环境与孢粉组合之间关系的理想区域。我国西

部干旱区大多数内陆河流域水系、沉积物的发育状况

与石羊河流域具有相似的特征，石羊河流域沉积环境

对孢粉组合影响的研究，可为这类流域沉积物孢粉记

录的古环境重建提供参考。本文以石羊河流域终闾区

三角城剖面早中全新世孢粉组合、三角城剖面附近表

土孢粉组合为重点，再结合前人在本区研究的孢粉记

录〔10〕，对这个问题进行初步探讨。

2 流域自然地理概况

石羊河流域位于祁连山东段北侧，地势南高北低，

由西南向东北倾斜。南部为祁连山地，中部为洪积平

原、戈壁，北部为低山丘陵、冲积平原、沙漠。南部山区

为凉温带半干旱气候，中北部为温带干旱气候。受蒙

古高压和西风急流影响，冬季以西北风为主，夏季受东

南季风的影响以东南风为主。流域内植被具有很强的

地带性〔1，12〕：4 500 m 以上为终年积雪和冰川带；4 500
~ 3 800m 为高山稀疏植被带，以垫状植被为主；3 800
~ 3 500 m 为高山草甸带；3 500 ~ 3 100 m 为高山灌丛

带，阳坡为杯腺柳、箭叶锦鸡儿杂灌丛，半阴坡为杯腺

第 19 卷 第 2 期

2001 年 6 月

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLO3ICA SINICA
Vol.19 No.2
Jun.2001



柳灌丛，阴坡为杜鹃灌丛；3 100 ~ 2 500 m 基本为森林

带，阳坡为祁连圆柏林；阴坡：3 100 ~ 2 600 m 为青海云

杉林，2 600 ~ 2 400 m 为青海云杉、山杨针阔叶混交林；

2 500 ~ 2 800 m 的半阴坡和 2 500 ~ 2 350 m 为山地草

甸带；2 350 ~ 2 000 m 为草原化荒漠带；2 000 m 以下为

荒漠带（图 1）。

图 1 石羊河流域地理位置

Fig.1 Iocation of the Shiyang River basin

石羊河发源于祁连山东段的冷龙岭北坡，上游由

诸多小支流组成，集水面积 1 . 1 万 km2。诸支流出山

口后，汇聚武威以北，始称石羊河。石羊河水系全长

300 km 左右，1950 ~ 1979 年出山口的年均径流量为

13 .363 亿 m3 晚更新世以来，石羊河曾在其末端的民

勤盆地形成统一的终闾湖泊〔13〕。在人为作用的影响

下，湖泊于 50 年代干涸。目前，仅在最低洼处保留湖

泊（白碱湖）。

3 孢粉组合特征

石羊河流域全新世已有三个地点的孢粉组合记

录：一是古终闾湖边缘的三角城剖面；二是三角城剖面

附近 50 m 处现代活动沙丘及沙丘旁的表层土壤；三是

洪水河剖面，该剖面位于石羊河中游小型支流洪水河

即将入干流的洪水河大桥处（图 1）。三处样品都是全

新世的，三个样点相距 100 km 左右，但孢粉组合差异

非常大，已远远超出气候环境变化所导致的差异。

! ." 三角城剖面孢粉组合特征

三角城剖面海拨 1 320 m，为一人工开挖的探槽剖

面，厚 700 cm，由厚层湖相亚粘土夹多层泥炭层及风成

的薄层细粉砂组成。剖面沉积连续，无间断。由剖面

上部开始，自上而下以 2 cm 间距取样 350 个。9 个块

样 C-14 年龄及与终闾湖中部地层的 AMS C-14 年龄对

比确定；剖面地层时代为末次冰消期到全新世。本文

分析的样品为剖面下部 292 cm 至 460 cm 段。292 cm
处年龄为 6 .3 kaB. P.，460 cm 处年龄为 10 ka B. P.!。

样品依据岩性称重；亚粘土、泥炭层取 60 g，细粉

沙层取 80 g。先用 HCI 去钙，再用 HF 脱硅，然后用超

声波清洗器筛滤残余物，网布孔径为 6"m。收集网布

上的剩余物，经小试管净化后，加甘油保存，制半活动

片鉴定。每个样观察 4 ~ 8 张盖片（24 mm X 24 mm），均

获得较丰富的孢粉。每个样统计孢粉 300 粒以上，最

多一个样统计到 1 789 粒。

共鉴定出 50 余个科属，常见的有 20 余个科属。

总的来说，孢粉组合较单调。针叶树是孢粉组合中的

主要成分，占孢粉总数的 50% ~ 60%左右，个别样占

到 70% ~ 80%（图 2），以云杉属（Picea）圆柏属（ Sabi-
na）为主，另有适量的松属（Pinus）等。阔叶树占 5% ~
25%，主要为桦木（Betula）、榆（Ulmus）、栎（Ouercus）、杨

（Populus）、柳（Salix）等属。灌木占 1% ~ 10%左右，主

要高蔷薇科（Rosaceae）、豆科（Leguminosae）、榛属（Cory-
lus）、鼠李科（Rhamnaceae）、柽柳科（Tamaricaceae）等。

草本占 5% ~ 20%，主要为禾本科（Gramineae）、菊科

（Compositae）、藜科（Chenopodiaceae）、蒿属（ Artemisia）、

蓼属（Polygonum）、莎草科（Cyperaceae）等。干旱植物以

白刺属（Nitraria）为主，含量最高可达 7%。某些层段

中有 1% ~ 3% 的水生植物，主要为香蒲属（ Typha）。

蕨类占 10%左右，个别层位占 20% ~ 40%。主要为卷

柏（Selaginella）等属。

! .# 洪水河剖面孢粉组合特征

洪水河剖面海拨 1 460 m，是河水冲刷出来的天然

剖面。地层厚 6 .2 m，自下而上分为 5 段，第 1、2 段为

冲洪积的砾石层、夹砂的砾石层，第 3 段为夹两层泥炭

的细砂层，第 4 段为富含碳酸钙的湖相粘土层，第 5 段

为水成的粘土质粉砂和粉砂质粘土。C-14 年龄确定

地层的时代为 8 ~ 3 kaB. P.〔10〕。

此剖面孢粉组合由张虎才等鉴定分析〔10〕。孢粉

组合显示；地层第 1 段中以蒿属、藜科为主的旱生草本

占绝对优势；第 2 段地层中仍以蒿属、藜科为主的旱生

草本为主，但针叶树开始出现，含量在 10% ~ 40%之

间波动，同时伴生少量阔叶、灌木、水生植物；第 3 段以

针叶树、旱生草本为主，两者含量拉锯式变化，针叶树

含量在 10% ~ 70%之间变化 ，水生植物含量有所增

加；第 4、5 段是以松属、云杉属为主的针叶树为主，除

个别点外，针叶树都在 50%以上，第 5 段的顶部有一
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图 2 三角城剖面孢粉组合

Fig.2 The poiien diagram of Sanjiaocheng Section

图 3 洪水河剖面地层与孢粉组合

（据张虎才等，1998）

Fig.3 The strata and poiien assembiage of Hongshui River
section（after Zhang Hucai !" #$，1998）

个水生植物的高值区（图 3）。

! .! 三角城表土孢粉组合特征

三角城剖面附近的现代活动沙丘和沙丘旁的表层

土壤孢粉分析，均获得大量孢粉。每样统计 2 张盖片

（24 mm X 24 mm）前者统计为 1 030 粒孢粉，后者统计

到 1 379 粒。 两 者 组 合 特 征 一 样，主 要 为 白 刺 属

（22%）、菊科（20%）、藜科（19%）、蒿属（18%），禾本科

（12%），另有少量的禾木、灌木、草本。圆柏属占 3%，

云杉属占 1%。

4 分析与讨论

三角城剖面和洪水河剖面均处于同一流域、同一

植被带中，地质时代相同，虽然绝对年龄有差异（洪水

河剖面为 8 ~ 3 kaB. P.，三角城剖面为 10 ~ 7 kaB. P.），

但两者之间有重叠（6 ~ 8 kaB. P.），且研究区大环境格

局早已形成，全新世没有大的改变，两者距离极近，全

新世相同时段孢粉组合应具可比性。但两者孢粉组合

差异极大，这种差异用环境变化已无法解释，笔者认为

是沉积环境和沉积过程的差异造成的。

" .# 三角城剖面孢粉组合意义

三角城剖面孢粉组合中针叶树百分比高达 50%
以上，总体反映一个森林景观，与现在当地荒漠植被完

全不同。10 ~ 6 kaB. P 时当地是否为一片森林？研究

区干旱大格局早已形成，目前所有的研究还没有发现

当地全新世有如此大的环境变化，这种情形为何出现？

组合中最主要的成分是云杉属、圆柏属，这两者之和占

到每个样品孢粉总数的 40% ~ 60%，个别到 80%，且

两者含量互为消长（图 2）。重点分析这两者的富集原

因可解释上述现象。

4 .1 .1 云杉属富集原因

风媒环境云杉属花粉的传播能力是有限的，绝大

部分落在母体周围，传播出去的是极少数〔4，14，15〕。按

常规概念，孢粉组合中云杉属高达 40% ~ 60%，可判

定附近有云杉属林。但这个结果会得出云杉属林线从

海拨 2 500 m 下降至海拨 1 300 m 的结论（按现代植被

分布推断），若按 0 . 6 C / 100m 的温度递减率推算，降

温幅度高达 7 C左右，考虑湿度增加的影响，降温幅度

要稍小一些，即使如此，全新世如此大的降温也是不可

能的。

将云杉属花粉百分比与组合中其他组分的百分比

对比显示（图 2）；云杉属百分比与水生植物、蕨类百分

比，与干旱植物百分比成反比，并与整个剖面孢粉组合

的复杂分异度、孢粉浓度成正比，说明云杉属与有效湿

度关系密切。云杉属花粉含量高的时段是环境适宜
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期，生物多样性程度大，生物的生长量大，不会有大的

降温。

云杉属林现代分布区的地理条件〔12〕表明云杉属

是喜冷湿的。中国北方云杉属花粉—气候响应面分析

显示云杉属生境有三种类型，第一、二种类型中，云杉

属的丰度取决于湿度的增加，第三种类型，云杉属的丰

度增加取决于温度的降低〔16〕。剖面上游山地的温度

属第一种类型生境，湿度介于一、二类型之间。也就是

说，祁连山区云杉属丰度的增加主要是湿度增加的结

果。

剖面中云杉属浓度高的层位对应地层中粒度较

细、CaCO3 丰值的湖相层。即云杉属多时，流域来水最

多，湖泊最发育。

孢粉组合及云杉属生境均表明，云杉属丰值与湿

度、水有关，风媒环境又不可能使终闾区出现高含量的

云杉属花粉，加之剖面所处的位置，不难设想是河水将

上游山地林带的孢粉带到终闾湖，造成云杉属花粉的

富积。

流水搬运花粉的能力是非常强的〔4，17，18〕。湖滨一

定距离的花粉，不需要风媒，水流即可使之入湖〔1〕，且

入湖花粉量受流域水文状况影响非常大〔19〕。河流搬

运花粉的能力也很强，河流补给的湖泊中，大部分花粉

是河流带来的，作了标识的 Lycopodium 和 Sphagnum 孢

子可被水流搬运长达 700 km 和 1 300 km〔1〕。华北平原

洪积扇中含有 20% ~ 30%来自山上的木本花粉〔6，9〕。

Bash 等的水槽实验证明〔17〕；河水携带的花粉只有在静

水或缓流条件下才能沉积。祁连山针叶带是流域的主

要产流区，针叶林带以下地表花粉都会被水流冲刷进

入河流中。石羊河从发源地到终闾湖边缘的距离为

300 km，到三角城剖面仅 250 km 左右，海拨降低了 1
200 m，短距离内，如此大的比降，除了终闾段不可能有

静水和缓水区域，终闾段应是花粉主要的沉积区和富

积区。剖面中云杉属花粉的富集是河水再沉积的结

果。

4 .1 .2 圆柏属富集原因

剖面中大量出现的圆柏属与云杉属一样，主要来

自山地。孢粉组合中圆柏属绝大部分应是祁连圆柏，

祁连圆柏耐旱寒、瘠薄，对环境要求不严，生境较干

旱〔12〕，现代流域上游海拨 2 500 ~ 3 000 m 的山地阳坡

有纯圆柏林分布。剖面孢粉组合中圆柏属的百分比与

云杉属、水生植物、蕨类植物百分比成反比，与孢粉浓

度、分异度成反比。圆柏属的丰值对应地层细粉砂层，

CaCO3 的低值区。说明圆柏属丰值段是湿度下降，生

物种类和总量下降时期。当湿度下降时，所有植物均

受到影响，产粉量下降，剖面中孢粉浓度下降。云杉属

和一些喜湿的植物受到的影响更大，完全不适应环境，

生长量急剧下降，个别物种消失，残存物种百分比减

少。圆柏属的生长量也受到影响，但圆柏属抗旱性能

强，影响小一些，虽然绝对数减少，但百分比因“补偿递

减率”的作用反而增加。

! ." 洪水河剖面孢粉组合意义

洪水河发源于祁连山山前洪积扇前缘的地下水溢

出带。从剖面地层岩相与孢粉组合关系可看出，下部

河流冲积相中蒿属、藜科为主的草本含量高，针叶树极

少；上部湖相地层中针叶树含量大增。

洪水河位于山前洪积扇前缘，祁连山上植物花粉

可被洪水带入洪水河。洪水河剖面下部冲积相发育

时，沉积物粒度粗，说明径流非常强。由于剖面处于一

个可吞吐的开放环境，强劲的径流将花粉与沉积物一

起冲进干流，孢粉组合可能缺失一部分。FaII 在研究

COIOradO 高原干旱区河流相孢粉组合特征时发现，河水

对孢粉有很强的分选作用，静、缓水沉积的细粒沉积物

中主要是松属、栎属、杨属的花粉，藜科、蒿属与湍流沉

积的粗粒沉积物在一起。即主流相中藜科、蒿属为主、

松属、栎属、杨属随水输送到静水区沉积〔7〕。那里的环

境与石羊河流域相似，其孢粉组合特征与洪水河剖面

下部情况相同，都是粗粒沉积物中蒿属、藜科为主。

Traverse 也发现，松属花粉悬浮能力强，一直坚持与细

颗粒物在低处的缓流中沉积〔20〕，Stangster 的实验证明

菊科（蒿属属之）、藜科花粉壁厚，多沉积在粗粒的砂

中〔21〕，华北平原不同沉积相孢粉分析也表明，高河漫

滩相松粉含量高〔3，9〕。所以，丢失的花粉可能以山上

的针叶树花粉为主，河流的分选作用是下部藜科、蒿属

含量高的原因之一。即进入洪水河的所有花粉在径流

过程中，发生分选，藜科、蒿属多沉积在河床上，来自山

上的松粉及与其相似的云杉属花粉、与杨属相似的圆

柏属花粉多被带到终闾区。另外笔 者还认为流域山

上针叶树开花期为 5 ~ 7 月，随后 6 ~ 9 月集中了全年

绝大部分的降水（68%），这几个月的集中降水将山上

飘落的花粉冲入山前洪积扇，再进入洪水河、石羊河，

最终沉积在终闾区，所以河床相中针叶树花粉少。洪

水河剖面当地植物飘落的花粉一年四季不断地被其它

介质带入河中。洪水期进入的花粉，多被排入干流，其

它时期进入的花粉因河水流量小，多沉积在河床中。

按现代植被分布，流域 2 350 m 以下为荒漠草原、荒

漠、蒿属、藜科是花粉组合中的主要成分。河床相沉积

物中蒿属、藜科花粉多，这可能也是原因之一。这种成

因的藜科、蒿属指示当地植被，这个结论与张虎才等的

结论〔10〕是一致的。

与三角城剖面同样的问题，仅从孢粉组合角度出
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发解释，洪水河剖面上部湖相地层中高达 50%以上的

针叶树必定指示剖面附近曾发育针叶林，这样结果必

会得出针叶林下限从 2 500 m 降至 1 500 m 左右得结

论。全新世以来，研究区乃至全球尚未见到这样持续

几千年的大幅度降温的报道。与三角城剖面孢粉组合

的环境意义一样，洪水河剖面上部湖相地层孢粉组合

并不指示当地植被。剖面上部发育湖相地层，说明剖

面所在地的环境有所改变，原来径流通畅的河道开始

滞水，形成湖泊。山上来水要么经湖泊进入干流，要么

入湖后停滞。无论那种情况，山上以针叶树花粉为主

的花粉和沉积物一起沉积在湖泊中，使孢粉组合中针

叶树花粉含量大增。

! ." 三角城表土孢粉组合意义

三角城表土孢粉组合与当地的干旱气候、荒漠植

被是吻合的，石羊河上中游建有多个水库，终闾区已无

河流来水。表土孢粉组合反映了在没有河流搬运的情

况下，仅靠风媒，上游山上植物花粉已很难到达本区，

云杉属、圆柏属花粉的含量极低。这个结果支持上述

对三角城剖面孢粉组合环境意义的分析，同时也说明

表土孢粉组合可以指示风媒环境下当地的植被状况。

5 结论

（1） 石羊河流域不同地貌单元孢粉组合特征相

差较大，这是沉积环境影响的结果。如果仅从孢粉组

合出发进行古植被和环境重建，其结果是不可靠的，必

须结合沉积环境、花粉来源进行综合分析。

（2） 终闾区三角城剖面在石羊河流域处于一个

半开放环境，北面开放，接受上游来水、来物，南面封

闭。上游带来的环境变化信息皆封闭在此，只要确定

孢粉组合的指示意义，其古环境重建结果是可靠的。

三角城剖面孢粉组合受沉积环境影响，并不代表当地

植被，代表的是流域上游山上的植被。孢粉组合中高

含量云杉属、圆柏属花粉是山上植被花粉经石羊河搬

运并在终闾区沉积的结果。

（3） 流域中游支流洪水河剖面，下部冲积相发育

时，剖面处于开放环境，孢粉组合反映当地植被；上部

湖相地层发育时，剖面处于半封闭环境，孢粉组合反映

山上植物状况。

（4） 终闾区表土反映当地植被状况。
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Effects of Depositional Environment on Pollen Assemblages
—A case study in the Shiyang River Basin

ZHU Yanl，2 CHEN Fa-hu2 ZHANG Jia-wu2 AN Cheng-bang2
l（Northwest Normal University，Department of Geography，Lanzhou 730070）

2（Lanzhou University，Resources and Environment School，Lanzhou 730000）

Abstract

The differences of the poiien assembiages of three sites in Shiyang River basin，an internai river system in the arid area
of Northwest China，are so sharp that they can’t be expiained by ciimatic change. The eariy to mid-Hoiocene poiien assem-
biage of Sanjiaocheng section iocated at the end of Shiyang River basin is dominated by the conifer . The surface sampies of a
site ciosed by the Sanjiaocheng Section has over 90% of xeromophte in the poiien assembiages . The poiien in the iower part
of Hongshui River Secton is mainiy xeric herb . In the upper part of the same section，however，conifer is dominant . Based on
the anaiyses of sedimentary facies，depositionai environments and the transportion characteristics of modern poiien，we pro-
posed that the obvious difference of poiien assembiages in the catchment are caused by the differences of depositionai envi-
ronments .As the Sanjiaocheng Section is near to the iniet of Shiyang River to the paieo-iake with a semi-enciosed environ-
ment，the sediments inciuding poiien transported by water from the upper reaches wouid settie down there . The poiien assem-
biage，therefore，represents the vegetation of the upper reaches of the drainage . the Hongshui River Section is iocated near the
end of the Hongshui River，a tributary of Shiyang River . The iower part of the section is aiiuviai sediments indicating an open
fiowing environment where oniy a smaii portion of the poiien carried by water can be kept in the sediments . There is no envi-
ronmentai significance in this poiien assembiage and it can’t be used to expiain the vegetation . The upper part of the section
is iacustrine sediments suggesting an enciosed environment simiiar to that in Sanjiaocheng Section . The poiien assembiage ai-
so refiects the vegetation in the upiands . The prevaiiing xeromophte in the surface sampie near the Sanjiaocheng section im-
piies the iocai desert vegetation because there is no water to the iowest reaches of the Shiyang River as severai reservoirs were
buiit for irrigation in the upper and middie reaches .We have to be very carefui when reconstructing or expiaining paiaeoenvi-
ronment with poiien assembiages oniy . Sedimentary facies and environment shouid aiso be given enough consideration as it is
usefui in judging the origin of poiien in the sediments .
Key words depositionai environment poiien assembiage Shiyang River basin Hoiocene
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