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摘 要 对河北邯郸 HZ-S孔沉积物进行孢粉分析，结果表明该地区晚更新世以来的气候演变形式既有与全球同步
的特点，也有本区域独自的特征。古气候与古植被演变过程如下: ( 1 ) 晚更新世末次间冰期气候温暖湿润( 130 ～ 75
kaBP) ，植被为森林草原; 末次冰期气候演化经历了寒冷干燥( 75 ～ 55 kaBP) →温暖湿润( 40 ～ 30 kaBP) →寒冷干燥
( 30 ～ 10 kaBP) 的过程，植被演替过程相应为草原→森林草原→草原。( 2) 全新世气候演化经历了温凉略干( 10 ～ 8
kaBP) →温暖湿润( 8 ～ 3 kaBP) →温凉偏干( 3 ～ 0 kaBP) 的过程，植被演替过程相应为疏林草原→森林草原→疏林草
原。( 3) 发生在 25 kaBP左右，16 kaBP左右和 11 ～ 10 kaBP的冷事件可能是 Heinrich事件 3、1 和 Younger Dryas事件
在中国东部季风区的响应。
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随着全球变化研究的进展，孢粉分析方法作为恢

复区域古植被变化，定量重建古气候的一种重要方

法，被广泛地应用于第四纪古气候、古环境分析［1 － 7］。
晚更新世环境的变迁包含一个完整的冰期—间冰期
旋回，为研究古气候环境的周期性变化规律和预测未

来气候环境演变趋势提供了极佳的模式，成为过去全

球变化( PAGES) 研究的主要时段之一。由于中国大
陆古环境的复杂性，有必要对不同区域古气候环境进

行重建。邯郸地处我国东部典型季风区内，新构造运
动强烈，多数断裂仍在活动中，是一个地震多发区，且

紧邻京津唐都市圈，是国家重点防震区。更新世晚期
以来区域第四纪地层划分对比、沉积环境及其古气候
演化等方面尚无人进行全面系统的研究，第四纪环境

研究的总体程度较低。本文应用孢粉分析方法对该
研究区的孢粉—植被演化序列进行重建，探讨该区域
晚更新世以来植被波动特征及其对气候变化的响应

过程。

1 研究区概况
邯郸市位于河北省最南部，属河北平原区山前倾

斜平原亚区的临清坳陷带。区内地势总体上是西高

东低，明显呈山地、丘陵、平原三级阶梯逐次下降的趋
势。以京广铁路为界，东部地区为山前洪积、冲积平
原，地势开阔平坦。西部为侵蚀剥蚀山地，山脉、丘
陵、盆地相间，河谷辗转穿越，地表形态差异很大。区
域气候属于温带大陆性季风气候，四季分明。年平均
气温 11 ～ 14℃左右，最热月( 7 月份) 的平均气温 26
～27℃，最冷月( 1 月份) 的平均气温 － 2℃左右，年平
均降水量 500 ～ 720 mm，其中东部平原降水量在 500
～600 mm之间。降水主要集中在 7 ～ 9 月，占全年降
水的 2 /3。冬季降水占全年降水的 2． 7%，春季降水
占全年降水的 10%。市区有滏阳河、沁河穿城而过，
二者均发源于太行山。区域原始植被属于暖温带落
叶阔叶林—草原，但由于长期以来的人类活动，原始
植被己经破坏殆尽，现在生长的主要是人工林、次生
林和杂草。

2 钻孔剖面岩性及测年
控制性钻孔( HZ-S) 位于邯郸市龙湖公园内，孔

位 36°36'30″N，114°30'37″E，总进尺: 109． 4 m( 未见
底) ，平均取芯率为 90%，沉积较连续。更新统上部
和全新统岩性特征简述如下( 表 1) :
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表 1 HZ-S孔第四纪地层特征
Table 1 Quarternary lithostratigraphic characteristics in HZ-S core

地层单位 厚度 /m 岩性描述

全新统

( Qh)
14． 7
褐黄色和深灰色粘土为主，其次为粉砂质粘土，总体岩性较细，成熟度较高。本层段由两个小旋回组成，下部旋回下部

为粉砂质粘土和粘土，底部见少量砾石，上中部 10． 1 ～ 5． 7 m由深灰色淤泥质粘土和粘土组成，软塑。上部旋回为粘

土和粉砂质粘土，顶部为耕植土、腐殖土和人工填土。

更新统上

部欧庄组

( Qp3 o)

37． 7
褐黄色、黄褐色粉砂质粘土和粘土为主，其次为中粗砂和中细砂，少量砾石，总体岩性较细，成熟度较高，自下而上由 2

个小旋回组成，每个旋回的粒度都是下粗上细，即下部含砂砾或中粗砂较多，上部粉砂质粘土和粘土较多，下部旋回的

粒度比上部旋回的粒度粗，总体反应了向上沉积基准面上升的趋势。40． 9 ～ 40． 2 m出现大量白色钙质结核。

准确的年代是地层时间序列重建的基础。HZ-S
孔同位素测年数据分别由中国地震局地质研究所碳

十四年代学实验室、释光年龄年代学实验室和中国地
震局地壳应力研究所热释光年龄年代学实验室测试

( 表 2) 。表 2 显示 HZ-S 孔年代数据，自上而下呈递
增趋势，没有发生年代倒转现象，深度和年代的线性

关系明显，与相邻钻孔的年代深度资料也基本吻合。
由此可以认为实验室的年代数据是相对合理和可用

的。由于热释光测年没有得到具体年龄数据，仅供参
考，表中14C年龄为树轮校正后平均值。其它年龄采
用线性内插、外推方法获得。

表 2 样品深度与测年结果
Table 2 The depth and dating of profiles

年代 序号 深度 /m 岩性 测年方法
主要控制点年龄

/ka B P
1 7． 2 灰黑色粘土 14 C 7． 187 ± 0． 08

Qh
2 12 灰黑色粘土 14 C 7． 911 ± 0． 21
3 13． 4 深灰色粉砂质粘土 OSL 5 － 10
4 14． 5 褐黄色粉砂质粘土 TL 9． 93 ± 0． 84
5 21． 4 黄褐色粉砂质粘土 TL 19． 59 ± 1． 66
6 23． 7 黄褐色粉砂 TL 21． 91 ± 2． 71
7 27． 1 棕色粉砂质粘土 OSL ＞ 100
8 30． 3 黄褐色粉砂质粘土 TL 37． 69 ± 3． 20
9 34． 1 褐黄色泥质粉砂 TL 58． 73 ± 5． 41

Qp3 10 36． 2 黄褐色细砂 TL 65． 85 ± 5． 6
11 43． 5 棕红色粉砂质粘土 TL 77． 04 ± 6． 04
12 45． 8 灰棕色粉砂质粘土 TL 86． 04 ± 7． 31
13 47 灰棕色粉砂质粘土 TL 95． 75 ± 8． 14
14 49． 6 黄色砂质粘土 TL 112． 07 ± 9． 53
15 51． 3 棕红色砂质粘土 TL 125． 46 ± 10． 66

Qp2 16 57． 9 棕黄色中细砂 TL 166． 67 ± 14． 17

3 剖面孢粉组合特征及古植被和古气
候变化

3． 1 研究方法
本文取 1． 55 ～ 53． 21 m 段 140 件孢粉样品进行

分析，孢粉鉴定由河北正定地质矿产部水文地质所完

成。室内孢粉提取采用常规的酸碱处理法和两次重
液浮选法，每个样品鉴定的孢粉数不低于 100 粒。
为了更准确地分析古气候变化，本研究采用定性

与定量相结合的方法。定性分析采用花粉比值方法
分析判别古气候的变化趋势。在此选取乔木为温暖
( 湿润) 的指标，草本为冷干的指标，二者比值即乔 /
草( T /H) 越大表示越温湿，反之为冷干［6］。由于缺
乏表土孢粉资料，定量分析采用宋长青等［8］依据中

国北方 215 块表土孢粉样品分析结果为基础建立的
花粉—气候因子转换函数( 公式 1，2 ) ，建立年均温
度、年降水量变化曲线。

R = 580． 291 + 9． 3X2 + 6． 3X3 + 1． 8X5 + 4． 6X6 －
1． 4X7 － 1． 5X8 － 9． 3X9 － 1． 9X10 － 4． 4X11 + 7． 6X12 －
10． 9X13 ( 1)

T =5． 441 － 0． 079X1 + 0． 073X2 + 0． 04X5 － 0． 08X7

－0． 056X8 －0． 013X9 －0． 014X10 +0． 018X12 ( 2)
式中: R 为年降水量，T 为年平均温度，X1为桦

属，X2为栎属，X3为胡桃属，X4为榛属，X5为松属，X6

为鹅耳枥属，X7为云杉，X8为莎草科，X9为麻黄属，X10

为蒿属，X11为藜科，X12为菊科，X13为禾木科。
3． 2 孢粉分析结果
分析结果表明 HZ-S 孔孢粉组合以草本植物花

粉为主( 平均约占 58． 5% ) ，其次为乔木植物花粉( 平
均约占 31． 1% ) ，灌木植物花粉及蕨类植物孢子最少
( 分别为 5． 8%，4． 8% ) ，有时见水生植物花粉。它们
分属 117 个孢粉类型。主要孢粉类型有: 1 ) 乔木植
物花粉: 共有 21 种类型，其中常见类型大约有 9 种。
以松( Pinus) 占优势，见桦( Betula) 、榆( Ulmus) 、栎
( Quercus) 、云杉( Picea) 、栗( Castanea) 、柏科( Cupres-
saceae) 等。2) 灌木植物花粉: 共有 25 种类型，其中
常见类型大约有 8 种。主要有榛( Corylus) 、绣线菊
( Spiraea) 、柳( Salix) 、白刺( Nitraria) 、麻黄( Ephedra)
等。3) 草本植物花粉: 共有 53 种类型，其中常见类
型大约有 8 种。主要有蒿( Artemisia) 、藜科( Chenop-
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odiaceae) 、禾本科( Gramineae ) 、毛茛科 ( Ranumcu-
laceae) 及莎草科( Cyperaceae) 的分子等。水生草本
植物主要为狐尾草( Myriophyllum) 及香蒲( Typha )
等。4) 蕨类孢子: 共有 20 种类型，其中常见类型大
约有 15 种。主要为卷柏 ( Sellaginella ) 、中华卷柏
( Sateglnella sinensis) 、铁线蕨( Adiantum) 、及真蕨纲
( Filicale) 的分子等。
依据孢粉类型及数量在剖面上的组成和变化特

征，可将该孔 52． 28 m以上的孢粉组合自下而上划分
为 5 个孢粉带( 图 1) 。
孢粉带Ⅰ( 深度 52． 28 ～ 39． 72 m) ，本带草本植

物花粉占优势，含量为 17． 9% ～ 77． 8%，平均
54． 2%，以蒿和藜科为主。木本植物花粉含量 5． 9%
～80%，平均含量 38． 5%，以松属占优势。云杉、杉
科、柏科和椴少量出现。阔叶植物占 6． 5%，主要有
桦，胡桃，榆，落叶栎及栗等，水生植物以莎草，狐尾藻

及香蒲等为主。
孢粉带Ⅱ( 深度 39． 72 ～ 14． 59 m) ，本带木本植

物含量比Ⅰ带明显下降，含量一般 ＜ 20%。草本植物
含量上升，草木植物花粉含量一般 ＞ 40%。但在中部

乔木植物花粉含量又显著增高，达 40%以上，高于草
木植物花粉含量。花粉含量的波动变化比较显著，孢
粉带可分为Ⅱa、Ⅱb和Ⅱc三个亚带。

Ⅱa亚带( 深度 39． 72 ～ 30． 81 m) ，该带木本植
物大量减少，含量为 5． 1% ～ 62． 1%，平均 27． 7%。
草本植物相应增加，含量为 37． 9% ～ 93． 3%，平均
70． 3%。孢粉类型单调，主要是蒿和藜科花粉及少量
的松树花粉。蒿与藜科花粉的含量相近，藜的含量比
上一带增多。此外，榆和落叶栎也时常出现。
Ⅱb亚带( 深度 30． 81 ～27． 12 m) ，该带草本含量下
降为上一亚带的近一半，含量为 7． 8% ～ 60． 9%，平均
39． 8%，仍以蒿为主，其次为藜科花粉，但二者含量相
差加大。木本植物含量为 30． 4% ～ 88． 5%，平均
55． 9%。以松属为主，含量为 37． 6%，阔叶植物含量为
9． 5%，常见有落叶栎，榆，胡桃和桤木。

Ⅱc亚带( 深度 27． 12 ～ 14． 59 m) ，该带草本含
量增加，含量为 41． 7% ～ 93． 2%，平均 63． 4%，以蒿
和藜科为主。木本含量逐渐减少，含量为 6． 8% ～
55． 6%，平均 32． 2%。针叶植物以松属花粉居多，其
次有云杉、冷杉等。阔叶植物以栗的含量稍高，其余

图 1 邯郸 HZ-S孔主要孢粉百分含量图
Fig． 1 Pollen percentage diagram of HZ-S core in Handan
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常见的有胡桃，榆桦及臭椿。灌木植物含量 10． 1%，
居剖面最高，且种类较多，以白刺为主。
孢粉带Ⅲ( 深度 14． 59 ～ 11． 69 m) ，本带木本植

物花粉含量为 6． 3% ～ 62． 5%，平均 39%，含量迅速
增加。草本花粉仍占优势，含量为 37． 5% ～ 93． 8%，
平均 60． 4%，以蒿和藜科为主，其次有菊科，毛茛、紫
苑等。阔叶植物占 4． 2%。主要有落叶栎，榆，胡桃
和椴。灌木植物含量 8． 9%，以白刺、榛、麻黄为主，
平均含量 ＞ 1%，同时柏科也有一定含量。
孢粉带Ⅳ( 深度 11． 69 ～ 4． 9 m) ，该带木本含量

进一步增多，含量 8． 9% ～65． 2%，平均 40． 6%，其中
以松属居多。草本花粉含量为 31． 8% ～ 90． 9%，平
均 52． 8%，以蒿和藜科为主，其次有茄科、禾本科、百
合科、香蒲、狐尾藻等。阔叶植物占 9%，含量、种类
相对增加，主要有落叶栎、槭树、栗、桦、漆树、枫香等。
灌木植物含量 7． 7%，以白刺、榛为主。蕨类孢子含
量 6． 6%，主要有中华卷柏、卷柏、铁线蕨等。
孢粉带Ⅴ( 深度 4． 9 ～ 1． 55 m) ，木本植物含量变

化不大，含量 19． 2% ～ 60． 6%，平均 41． 5%，除松属
外，阔叶植物含量占 3． 9%，主要有落叶栎，栗和桦
等。灌木植物花粉含量为 3． 98%，多为白刺，白蜡树
及麻黄等。旱生的麻黄，白刺也不时出现。草本含量
有所增加，含量为 23． 9% ～ 68． 5%，平均 46． 4%，除
蒿和藜以外，时常有荞麦，禾本科伴生。蕨类孢子含
量为 12． 2%，主要是中华卷柏和真蕨纲等。
3． 3 古植被和古气候变化

孢粉组合记录了历史时期的植被面貌及环境的

更替过程。前人表土花粉工作表明，松的花粉产量
大，散布距离远，纯松林的表土中，松属花粉含量占

90%以上，如果某个点花粉谱中松的花粉在 30%以
上，一般认为有松林存在。蒿属、藜科反映干旱环境，
盘星藻生活的水深为 5 ～ 15 m。中华卷柏是我国北
方，尤其是森林植被破坏后灌丛下发育的蕨类植物，

与人类活动关系密切［9，10］。就植被和环境变化而言，
湿度是主要控制因素，其次是温度。根据 HZ-S孔沉积
物中孢粉组合特征以及所建立的年降水量、年均温度
变化曲线，结合有效测年数据，首次对邯郸地区晚更新

世以来的古气候环境演变过程重建如下( 图 2) :
Ⅰ带，年代为 130 ～ 75 kaBP左右，属于末次间冰

期，对应 MIS5。该时期中旱生草本蒿属和藜科相对
较多，木本植物以松属为优势，阔叶植物主要有桦，胡

桃，榆，落叶栎及栗等，莎草，狐尾藻及香蒲等为主的

水生植物出现较频繁，含量有所上升。构成以松、桦、
胡桃、蒿、藜科为主针阔叶混交森林草原。T /H 平均
为 0． 81，总体反映了该时期是一种温暖湿润的气候
环境。

Ⅱ带，年代为 75 ～ 10 kaBP左右，属于末次冰期。
该时期木本植物含量比Ⅰ带明显下降，总体以松，蒿、
藜科为主，T /H平均为 0． 48，反映气候寒冷干燥。但
在中部乔木植物花粉含量又显著高于草木植物花粉

含量。花粉含量的波动变化比较显著，说明气候发生
了较大的波动。

图 2 邯郸地区晚更新世以来古气候环境演变及其对比
Fig． 2 The evolution of the paleoclimatic environment since Late Pleistocene in Handan and

comparative study with adjacent and global records
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Ⅱa亚带，年代为 75 ～ 55 kaBP左右，为末次冰期
早冰阶，相当于 MIS4。该时期孢粉类型单调，中旱生
草本蒿属和黎科含量相近，黎科含量比上一带明显增

多，表明干旱成分加大。反映植被类型是以蒿、藜科
为主的温带草原景观，边缘有稀疏的针阔叶混交林。
T /H平均为 0． 31，为剖面最低，总体反映该时期是一
种寒冷干燥的气候环境。

Ⅱb亚带，年代为 40 ～ 30 kaBP 左右，为末次冰
期间冰阶晚期，相当于 MIS3 晚期。该阶段草本含量
下降为上一亚带的近一半，阔叶植物常见有落叶栎，

榆，胡桃和桤木，形成针阔叶混交森林草原景观。T /
H平均为 1． 27，居剖面最高，反映一种温暖湿润的气
候环境。

Ⅱc亚带，年代为 30 ～ 10 kaBP左右，对应末次冰
期晚冰阶，相当于 MIS2。该时期中旱生草本蒿属和
藜科含量增加，木本植物含量逐渐减少，反映植被类

型是以蒿、藜为主的草原，边缘有稀疏的针阔叶混交
林。T /H平均为 0． 4，总体表现为冷干的气候特征。
其内部存在次一级干一湿波动，其中 25． 88 ～ 25． 48
m间的 2 个孢粉样品，18． 3 ～ 17． 7 m 间的 2 个孢粉
样品和 14． 95 ～ 14． 59 m 间的 3 个孢粉样品中，显示
木本植物含量急剧减少，草本植物尤其是藜科含量大

量增加，T /H平均分别为 0． 09、0． 13 和 0． 07，表现出
更为冷干的气候特征，对应时间分别为 25 kaBP 左
右，16 kaBP左右和 11 ～ 10 kaBP。这些冷事件分别
可与 Heinrich 事件的 3、1 和 Younger Dryas 事件对
应［11 ～ 14］。

Ⅲ带，年代为 10 ～ 8 kaBP，属于前北方期和北方
期。该阶段木本植物花粉含量迅速增加，反映了快速
增温的特点。草本花粉仍占优势，阔叶植物主要有落
叶栎，榆，胡桃和椴。构成以松、蒿为主的针阔叶混交
疏林草原景观，T /H平均为 0． 77，反映了温凉略干的
气候环境。

Ⅳ带，约 8 ～ 3 kaBP，属于大西洋期和亚北方期。
该时期木本含量进一步增多，阔叶植物含量、种类相
对增加，主要有落叶栎、槭树、栗、桦、漆树、枫香等。
蕨类孢子主要有中华卷柏、卷柏、铁线蕨等，喜暖的铁
线蕨属明显增加。喜温暖的盘星藻也频频出现。反
映植被组合成份复杂、生境多样，构成针阔叶混交森
林草原景观。T /H 平均为 0． 86，反映是一种温暖湿
润的气候环境。

Ⅴ带，约 3 ～ 0 kaBP，属于亚大西洋期。该时期
孢粉组合为以松、蒿为主的针阔叶混交疏林草原，植

被与现今相近。T /H 平均为 0． 65，为温凉偏干的气
候特征。

4 区域对比与讨论
HZ-S孔孢粉分析结果表明，邯郸地区晚更新世

以来不同时期的古气候环境演化模式在总体趋势上

具有全球一致性特征，在不同时期内也存在次一级冷

暖和干湿的气候波动。发生在 25 kaBP 左右，16
kaBP左右和 11 ～ 10 kaBP的冷事件可能是北大西洋
深海沉积记录的 Heinrich 事件 3、1 和 Younger Dryas
事件在中国东部季风区的响应。但在响应全球气候
变化的同时，也反映出自身局部的区域性特征，主要

表现在:

MIS5 阶段( 130 ～ 75 kaBP 左右) 以末期水热配
置最佳为特征。而深海沉积［15］、古里雅冰芯［16］等记
录的气候变化总体却是个逐渐降温过程。薛滨［17］、
景民昌［18］等对青藏高原东北部研究结果认为末次间

冰期 5a阶段水热配置最佳，与本文研究结果一致。
MIS3 晚期( 40 ～ 30 kaBP 左右) ，总体表现为温

暖湿润的特征，是更新世晚期以来暖湿程度最佳的时

期。前人研究河北宁静泊地区在 40 ～ 30 kaBP，气候
温暖湿润，生长着亚热带和暖温带阔叶林或针阔叶混

交林，气温高于现在 3 ～ 4℃［19］。同时期东部沿海从
海相层的空间分布及有孔虫组合的生态条件反映海

侵开始于 40 kaBP，结束于 25 kaBP 前，称沧州海进。
该时期发生海侵为第四纪以来最强的一次［20］。河北
黄骅市关家堡孔( HG1 ) 所含微体化石，揭示了华北
平原始于 40 kaBP升温事件年平均温度比今高 7℃左
右［21］。此外，青藏高原和西北地区［22 ～ 24］也反映同样

的气候特征。在古里雅冰芯高分辨率记录中末次间
冰段以 35 kaBP 左右最暖，温度高出现代 4℃［16］。
不同的是深海氧同位素记录和格陵兰冰芯记

录［25，26］、黄土高原［27］、苏北盆地［28］、珠江三角洲［29］、
南海［30］等地呈现温凉湿润的气候特征，是较 MIS2 和
MIS4 阶段温暖，但比全新世暖期和末次间冰期显著
要低的一弱暖期。施雅风等［22，23］认为 MIS3 晚期的
暖湿事件是由于地球轨道岁差周期变化导致中、低纬
度太阳辐射增加和海陆热力差异增大，促使高纬度地

区冰盖萎缩和东亚夏季风增强，以及西风环流的水汽

增加而造成的。林景星认为可能是受西太平洋赤道
暖池扩张等原因造成［21］。
上述不同研究结果是区域响应差异，还是气候代

用指标的解释问题或者是其它原因，还需进一步研
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究。

5 结论
( 1) 邯郸地区晚更新世以来气候环境变化具有

全球气候变化一致性特征，也有本区域独自的特征。
主要表现在: MIS5 阶段以末期水热配置条件最佳。
MIS3 晚期表现为温暖湿润的气候特征，是更新世晚
期以来暖湿程度最佳的时期。
( 2) 晚更新世末次间冰期气候温暖湿润，植被为

森林草原; 末次冰期气候演化经历了寒冷干燥→温暖
湿润→寒冷干燥的过程，植被演替过程相应为草原→
森林草原→草原。
( 3) 全新世冰后期气候演化经历了温凉略干→

温暖湿润→温凉偏干的过程，植被演替过程相应为疏
林草原→森林草原→疏林草原。
( 4) 发生在 25 kaBP左右，16 kaBP左右和 11 ～

10 kaBP的冷事件可能是 Heinrich 事件 3、1 和 Youn-
ger Dryas事件在中国东部季风区的响应。
致谢 孢粉鉴定由河北正定地质矿产部水文地

质所童国榜教授完成，审稿人对本文提出了有益的建

议，在此一并致以诚挚的谢意!
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Characteristics of Vegetation Fluctuation as well as Consequent
Impact on Climate since Late Pleistocene in Handan Area，Hebei

XIAO Jing-yi1，4 CHEN Jian-qiang2 XU Zhe-ping3 CAO Guang-chao1，4

ZHAO Qing-lin1，4 GAO Li-wen1，4

( 1． Life and Geography College of Qinghai Normal University，Xining 810008;
2． Faculty of Earth Sciences，China University of Geosciences，Beijing 100083; 3． Institute of Botany; Chinese Academy of Sciences，Beijing 100093;

4． Key Laboratory of Environment and Resources on Tibetan Plateau，Ministry of Education，Xining 810008)

Abstract Based on the spore-pollen analysis of the core HZ-S，in Handan region，Hebei Province． The results show
that the Handan region＇s climate since the Late Pleistocene evolution of the form of both the characteristics of the glob-
al synchronization，but also the characteristics of the region alone． The evolutional stages of palaeoclimate and palaeov-
egetation are recognized in the following: ( 1) During the Late Pleistocene，the climatic changes were from warm and
humid( 130 ～ 75 kaBP) → cool and dry( 75 ～ 55 kaBP) →warm and humid( 40 ～ 30 kaBP) →cool and dry( 30 ～ 10
kaBP) ，the vegetation evolutions were sylvosteppe →grassland →sylvosteppe →grassland． ( 2) The evolution of Hol-
ocene climate has experienced slightly cold and moderately dry( 10 ～ 8 kaBP) → warm and humid ( 8 ～ 3 kaBP) →
slightly worm and moderately dry ( 3 ～ 0 kaBP) process，the vegetation evolutions were sparse sylvosteppe→ syl-
vosteppe→ sparse sylvosteppe． ( 3) Occurred in 25 kaBP around，16 kaBP around，and 11-10 kaBP cold events may
be Heinrich events 3，1 and Younger Dryas event in eastern China monsoon region＇s response．
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