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摘　 要　 对呼伦湖 ２９ 个表层沉积物花粉组合和环境影响因子进行主成分分析（ＰＣＡ）和冗余分析（ＲＤＡ），探讨呼伦

湖表层沉积物花粉组合的空间分布特征及造成空间分异的现代过程机制。 研究结果表明，呼伦湖表层沉积物花粉组

合空间分布差异显著，藜科和松属等花粉在湖泊东侧近岸地带百分含量较高，蒿属与桦属花粉在湖泊中部和西部百

分含量较高。 呼伦湖东岸盐生非地带性植被、主导风向形成的漂流、与水深相关的二次悬移再沉积过程以及河流搬

运作用是影响呼伦湖表层沉积物花粉空间分异的主要因素，其中湖泊东岸盐生非地带性植被造成了藜科花粉百分含

量在近东岸地带偏高，主导风向形成的由西向东的漂流作用可能导致了松属花粉百分含量在近东岸地带偏高。
关键词　 呼伦湖　 表层沉积物　 花粉空间分布　 环境影响因子　 排序分析

第一作者简介　 刘立娜　 女　 １９９０ 年出生　 硕士研究生　 环境变化研究　 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｎａＬｉｕ２０１３＠ １６３．ｃｏｍ
通讯作者　 王　 维　 男　 副教授　 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｎｄｗｅｉｗａｎｇ＠ ｉｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
中图分类号　 Ｑ９１３．８４　 文献标识码　 Ａ

０　 引言

环境变化代用指标的现代过程研究可为沉积记

录中代用指标的环境解译提供依据，具有重要研究意

义［１⁃２］。 湖泊沉积物孢粉是重建古环境和古植被的重

要指标，但因其在扩散、产量以及保存等方面的不确

定性，导致该指标的应用存在一定的局限性［３⁃４］。 从

湖泊沉积的现代过程入手，提高孢粉代表性的准确

度、确定孢粉来源、厘定孢粉源区以及建立孢粉—植

被—气候关系，是提高孢粉代用指标潜力的有效途

径［５］，对于研究植被和气候变化具有重要意义。 过

去几十年，学者对孢粉源区、孢粉代表性、湖泊再沉积

过程及河流搬运花粉能力进行了广泛的研究［６⁃１８］。
一些学者认为孢粉进入沉积物之前已经充分混合均

匀， 湖 泊 不 同 位 置 的 沉 积 物 孢 粉 组 合 基 本 相

同［９，１９⁃２３］，但也有研究者认为湖泊表层沉积物花粉的

二次悬移再沉积过程、主导风向形成的漂流作用、湖
滨非地带性植被以及河流搬运过程可导致湖泊表层

沉积物花粉组合的空间分布差异［１６，２４⁃２７］。 然而，前人

对湖泊表层沉积物花粉空间分布的研究多集中在空

间分布规律的揭示、河流搬运或再沉积分选等定性分

析方面，较少对花粉组合空间分布和影响分布的环境

因子进行定量分析（排序分析）。 为此，本文选择我

国北方最大的淡水湖—呼伦湖表层沉积物花粉组合

为研究对象，构建影响花粉组合空间分布的环境因

子，利用排序分析方法，揭示呼伦湖表层沉积物花粉

组合的空间分布特征，探讨花粉组合空间分布的影响

因素，进而揭示造成花粉组合空间分异可能的现代过

程机制，为湖泊古环境研究岩芯位置的选择提供参

考，为岩芯孢粉序列的植被和环境解译提供依据。

１　 研究区概况

呼伦湖（４８°３３′～４９°２０′ Ｎ，１１７°Ｅ～１１７°４５′ Ｅ）位
于我国东北内蒙古自治区呼伦贝尔市境内，现代湖泊

水域面积约 ２ １００ ｋｍ２，平均水深约 ３ ｍ，最大水深 ３．４
ｍ（面积据 Ｇｏｏｇｌｅ 地图测算，水深为 ２０１１ 年实地测

量）。 呼伦湖主要补给河流为流经蒙古国东部地区

从西南部注入的克鲁伦河、源于大兴安岭（上游为哈

拉哈河）连接贝尔湖与呼伦湖的乌尔逊河及连接海

拉尔河与呼伦湖的人工补给河（东北部新开河），排
泄河流主要为连接海拉尔河与呼伦湖的旧新开河，受
近年来湖泊水位降低影响，旧新开河如今已演化为补

给河流［２８］。
研究区现代气候为温带大陆性气候，冬季寒冷干

燥，夏季炎热多雨，年均温 ０．３°Ｃ，年均降水 ２４７ ～ ３１９
ｍｍ，主要集中在 ６～８ 月，冬半年盛行西风和西北风，

　
第 ３３ 卷　 第 ４ 期

２０１５ 年 ８ 月

沉 积 学 报

ＡＣＴＡ ＳＥＤＩＭＥＮＴＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３３　 Ｎｏ􀆰 ４

Ａｕｇ．２０１５



夏半年盛行西南风（图 １） ［２９］。
研究区地带性植被禾草草原，主要为大针茅草

原、羊草草原和西北针茅草原，低地及河岸发育尖苔

草—杂类草草甸和芨芨草丛生禾草草甸［３０］。 据野外

调查和遥感影像判断，呼伦湖东岸坡度较缓，形成了

宽度较大的湖滨浅水带和湖岸带，湖岸带着生盐生植

物，主要有芨芨草、马蔺、碱蓬、碱茅、碱蒿、白刺、盐爪

爪等。 西岸受南西—北东向断裂带影响，形成坡度较

大的湖滨环境，湖岸多为断裂形成的崖壁，植被直接

过渡到地带性禾草草原，缺失湖岸非地带性植被。 呼

伦湖流域植被主要有山地针叶林、山地阔叶林、山地

草甸草原和草原，其中落叶松林、赤松林、白桦林以及

山杨林分布在海拔略高的山地，杂类草草甸主要分布

在山麓地带，中下游植被为地带性针茅草原［３０］。

图 １　 研究区概况及采样点位置分布图

（▲代表 Ａ 组样点，△代表 Ｂ 组样点，Ａ、Ｂ 组划分参照后文中花粉组

合特征与 ＰＣＡ 分析结果）

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２　 采样和实验方法

２．１　 样品采集

采样点以 ５′×５′（经度×纬度）间距由呼伦湖北侧

向南依次蛇形布设，共获覆盖全湖的 ２９ 个采样点

（图 １）。 ２０１１ 年 ８ 月，使用 Ｈｙｄｒｏｂｉｏｓ ４３７⁃４００ 钻在上

述 ２９ 个点采集表层 ２ ｃｍ 沉积物，同时记录样点位置

水深，将采集的样品装入封口聚乙烯塑料袋内，带回

实验室后于－２４℃冷冻保存。
２．２　 孢粉实验及鉴定

使用酸碱法结合筛滤法［３１］ 提取样品中的孢粉。
视岩性差异称取自然晾干的样品 ０．５ ～ ３．５ ｇ，实验前

加入石松孢子片剂（Ｂａｔｃｈ Ｎｏ：９３８９３４）以计算孢粉质

量浓度，先后用 ５％ Ｎａ２ＣＯ３、１０％ ＨＣｌ 和 ３６％ ＨＦ 处

理去除有机质、碳酸盐以及硅质，再利用 １ ∶ ９ 的浓

Ｈ２ＳＯ４、乙酸酐混合液煮沸 １０ 分钟，之后用超声波清

洗器过筛（７ μｍ 筛布），收集筛布上的残余物，最后

用小指管净化保存于甘油中制活动片用以鉴定。 参

照正式出版的图版、手册［３２⁃３３］ 以及现代花粉标准样

片，在 ４００ 倍显微镜下（必要时使用 １ ０００ 倍油镜）进
行鉴定，每个样品中鉴定统计花粉 ５００ 粒以上。 孢粉

百分比的计算以陆生植物孢粉总和为基数。 孢粉图

谱利用 Ｃ２ 软件完成［３４］。
２．３　 排序分析

为探讨呼伦湖表层沉积物花粉组合分布的空间

特征以及环境因子（如入湖河流、湖泊水深、湖水流

和湖岸非地带性植被分布等）与花粉组合空间分布

的关系，利用生态学排序软件 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５
对表层沉积物花粉组合以及影响花粉空间分布的环

境因子进行排序分析。 具体如下：选取表层沉积物花

粉组合中含量大于 ０．５％的种属进行除趋势对应分析

（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ），根据其梯

度长度确定数据类型，进而选择线性或单峰模型，其
中主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）、
冗余分析（ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）适用于线性模

型，对应分析（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＡ）、典范对

应分析（ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ）、除
趋势对应分析 （ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＤＣＡ）和除趋势典范对应分析 （ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＣＡ）适用于单峰模型［３５］。

考虑到湖盆形状、湖泊水流、入湖河流以及湖泊

周围植被格局等因素可能影响湖泊表层沉积物孢粉

组合和空间分布，本文构建了水深、距各入河口距离

以及距湖泊东岸距离三类环境因子，用以探讨表层沉

积物花粉空间分布和影响因素的关系。 首先，与湖泊

水深相关的沉积物花粉二次悬移再沉积分选，可能造

成不同沉降速率的花粉的分选，其中沉降速率较小的

花粉可能会被悬移至湖泊深水处再沉积［１１］，因此本

文选择的第一类环境因子为采样点处的水深，以 ＷＤ
表示。 其次，研究表明河流搬运花粉组分是湖泊沉积

物花粉重要来源之一，可能会优先沉积在入湖口附近
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及周边地带［２６⁃２７］，为此本文构建的第二类环境因子

是采样点距各入河口的距离参数（Ｄ１～ Ｄ４）。 具体构

建方法是，在 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 上测算各点至各河口的距

离，以所有样点至某一河口的最大距离除以各样点至

该河口的距离得到该样点至某一河口的距离参数 Ｄ，
该参数无量纲，与该样点距河口距离呈反比， Ｄ 值越

大样点距离河口越近，由此得到了呼伦湖 ２９ 个样点

距四个入湖河流的距离因子 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４，分别表

示样点距旧新开河、新开河、乌尔逊河以及克鲁伦河

的距离因子。 本文构建的第三类因子为距呼伦湖东

岸的距离因子 Ｄ５，该因子主要考虑了主导风向形成

的漂流和呼伦湖东岸非地带性植被的影响。 一方面，
在主导风向形成的漂流作用下，沉降速率大的花粉就

地沉降或短距离迁移后沉降，沉降速率小的花粉迁移

距离较大，可能造成花粉沉积分异［２４］。 呼伦湖 ５～１１
月开湖期（非结冰期）主导风向为西南风（图 １），在
地转偏向力作用下，形成近乎自西向东的漂流，漂流

作用造成的花粉组成空间分异与漂流运移距离有关，
在本文中以距东岸距离 Ｄ５ 表示，Ｄ５ 越小，漂流运移

距离越大。 Ｄ５ 因子的构建方法与 Ｄ１～Ｄ４ 相似，以同

一行样点中纬向距离湖泊东岸最大距离除以各样点

纬向距离东岸距离得到，该因子无量纲，距东岸距离

越近，值越大。 另一方面，湖岸非地带性植被可能是

造成表层沉积物花粉组合空间分异的因素之一，根据

Ｐｒｅｎｔｉｃｅ［１０］和 Ｓｕｇｉｔａ［９］ 对花粉源区的研究结果，湖滨

地带的花粉源区相对较小，接纳了更多的湖岸非地带

性植被花粉［２５］。 呼伦湖东岸湖滨地带着生大面积芨

芨草、马蔺、碱蓬、碱茅、碱蒿、白刺、盐爪爪等盐生草

甸，西岸受南西—北东向断裂带作用，形成坡度较大

的湖滨环境，植被直接过渡到地带性禾草草原，缺失

湖岸非地带性植被。 因此，反映湖岸非地带性植被影

响的因子也可能是距湖东岸距离因子 Ｄ５。 需要说明

的是，对呼伦湖而言，反映主导风向漂流作用的影响

因子和反映湖东岸非地带性植被影响的因子都是距

东岸距离 Ｄ５，这给后期排序分析结果的解释造成了

一定的困难，本文将在讨论部分综合沉积学理论和前

人研究结果，就具体种属的空间分异及可能的影响因

素进行讨论。
最后，根据表层沉积物花粉组合百分含量数据的

ＤＣＡ 梯度长度，选择排序分析方法，对表层沉积物花

粉组合数据（百分含量大于 ０．５％的花粉种属）和环

境因子数据进行排序分析，探讨表层沉积物花粉空间

分布特征与环境因子之间的关系。

３　 结果

３．１　 呼伦湖表层沉积物花粉分析

３．１．１　 呼伦湖表层沉积物花粉组合特征

呼伦湖 ２９ 个表层沉积物，共鉴定出 ４２ 个科属的

花粉类型。 所有样品花粉组合均以草本植物花粉为

主（平均含量为 ７４．０８％），针叶树花粉次之（平均含

量为 １６．８５％），阔叶树花粉含量最少（平均含量为

９．０５％）。
草本植物花粉中，藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）所占比

例最高，平均含量在 ２６％以上；其次为蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓ⁃
ｉａ），平均含量高于 ２３％； 莎草科 （ Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ） 为

１．５０％～９．３４％；禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）为 ０．１４％ ～ ７．８０％；
黑三棱（Ｓｐａｒｇａｎｉａｃｅａｅ）含量不足 ６％；紫菀型（Ａｓｔｅｒ⁃
ｔｙｐｅ）含量不足 ４％；麻黄属（Ｅｐｈｅｄｒａ）含量低于 １％；
其他草本植物花粉有蒲公英型（Ｔａｒａｘａｃｕｍ⁃ｔｙｐｅ）、春
黄菊型（Ａｎｔｈｅｍｉｓ⁃ｔｙｐｅ）、风毛菊型（ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ⁃ｔｙｐｅ）、
蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、石竹科（Ｃａｒｙｏｐｈｌｌｙｅａｅ）、十字花

科（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）、毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）、唇形科（Ｌａ⁃
ｂｉａｔａｅ）、唐松草属（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ）、眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔ）、
狐尾藻 （Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ） 等，白刺属 （Ｎｉｔｒａｒｉａ）、蓼属

（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ）、车前草属（Ｐｌａｎｔａｇｏ）、荨麻属（Ｕｔｉｃａ）、
沙棘属（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ）零星出现。 针叶树花粉主要以松

属（Ｐｉｎｕｓ）为主，含量介于 ８．２７％ ～ ３１．２４％，云杉属

（Ｐｉｃｅａ）含量低于 １％。 阔叶树花粉中桦属（Ｂｅｔｕｌａ）
占绝对优势，含量为 ２．１２％ ～ １４．１６％，桤木（Ａｌｎｕｓ）含
量低于 １％，榛属（Ｃｏｒｙｌｕｓ）、鹅耳枥属（Ｃａｐｉｎｕｓ）、榆属

（Ｕｌｍｕｓ）、胡桃属（Ｊｕｇｌａｎｓ）、柳属（Ｓａｌｉｘ）、栎属（Ｑｕｅｒ⁃
ｃｕｓ）等阔叶树花粉仅零星出现。
３．１．２　 呼伦湖表层沉积物花粉分布特征

根据呼伦湖 ２９ 个表层沉积物花粉组合特征，将
２９ 个样点分为 Ａ、Ｂ 两组（图 ２）。

Ａ 组包括 ４～ ５、１１ ～ １４、２２ ～ ２６ 号 １１ 个样点，多
分布于湖泊东侧近岸地带。 花粉组合以松属、桦属、
蒿属、藜科以及莎草科为主，其中松属百分含量变化

于 ９．２０％～３１．２４％之间，平均约 ２０．４７％；桦属含量在

２．１２％ ～ １０．９６％间，平均不足 ５％；藜科百分含量较

高，变化于 ２１．４２％ ～ ４４．０７％之间，平均在 ３０％左右；
蒿属含量略低，在 １０．９５％～２１．２３％间，平均约 １５％左

右；禾本科 （ １． ７９％ ～ ６． ３５％） 和莎草科 （ ４． １７％ ～
９．３４％）含量适中。 花粉总浓度介于 ７ １２８ ～ ８６ ２９６
粒 ／ ｇ，平均 ４５ ００４ 粒 ／ ｇ。
　 　 Ｂ组包括１ ～ ３、６ ～ １０、１５ ～ ２１、２７ ～ ２９号样点，多
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图 ２　 呼伦湖表层沉积物花粉百分比柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｌｌｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ ｌａｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ

位于湖泊中部和西岸。 与 Ａ 组样点花粉组合最大的

区别在于，藜科含量显著降低，而桦属和蒿属含量显

著增加，花粉浓度亦显著增加。 其中藜科花粉百分含

量变化于 １７．３９％ ～ ３０．６４％，平均 ２３．０７％，较 Ａ 组大

幅减少；蒿属百分含量在 ２１．６３％ ～ ３８．１６％间，平均

２８．７１％，较 Ａ 组增加 １０％左右；桦属含量（６．５４％ ～
１４． １６％） 也显著增加； 松属百分含量 （ ８． ２７％ ～
２３．５０％） 减少，禾本科 （ ０． １４％ ～ ７． ８０％）、莎草科

（１．５０％～９．２４％）等变化不明显。 花粉总浓度较 Ａ 组

显著增加，平均达 １１７ ７３９ 粒 ／ ｇ。
３．２　 排序分析

首先对花粉种属百分含量数据进行除趋势对应

分析 （ＤＣＡ），结果表明（表 １），排序轴（第一排序轴

梯度长度为 ０．８０４）的梯度长度小于 ３，因此采用基于

线性 模 型 的 主 成 分 分 析 （ ＰＣＡ ） 和 冗 余 分 析

（ＲＤＡ） ［３５］。
３．２．１　 主成分分析（ＰＣＡ）

主成分分析（ＰＣＡ）结果表明（表 ２），４ 个排序轴

的特征值分别为 ０．４０９、０．１９２、０．１０４ 和 ０．０８１，分别解

释了 ４０．９％、１９．２％、１０．４％和 ８．１％的花粉百分比含

量变化，选择特征值大的前两个轴做 ＰＣＡ 排序图。
ＰＣＡ 排序图中箭头表示物种，物种箭头的起始点表

示物种多度平均值位置，若样点的投影点落在箭头的

正方向，则表示该物种在此样点中的多度大于平均
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值；反之，则小于平均值［３５］。 ＰＣＡ 排序图结果表明

（图 ３）：藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、麻黄属（Ｅｐｈｅｄｒａ）、黑
三棱（Ｓｐａｒｇａｎｉａｃｅａｅ）、莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）等草本植

物位于第一轴正方向，蒲公英型（Ｔａｒａｘａｃｕｍ⁃ｔｙｐｅ）、
禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）、毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）、唐松草

属（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ）等草本植物位于第一轴负方向。 如前

所述，湖泊东岸着生大面积旱生、盐生沼泽植被，而湖

泊西岸缺失该类型植被，因此，第一轴可能代表了样

点距湖泊东岸的距离梯度。 这也得到了样点分布规

律的支持，以原点为限可将 ２９ 个样点分为两组，第一

组包括 ４、５、１１ ～ １４、１８、２０、２２ ～ ２６ 号样点，除 １８、２０

号样点以外其他样点均分布于湖泊东侧近岸地带，藜
科是第一组的优势种属，藜科花粉在除 １８、２０ 号以外

的样点中均具有较高的百分比含量，且具有越靠近东

岸藜科花粉百分比含量越高的趋势，松属花粉也是第

一组的优势种属，在除 １３、２２、２４ 号 ３ 个样点之外均

具有较高的百分含量；第二组由 １ ～ ３、６ ～ １０、１５ ～ １７、
１９、２１ 及 ２７ ～ ２９ 号样点组成，均位于湖泊中部和西

部，蒿属和桦属在第二组中具有绝对优势。 此外，
ＰＣＡ 排序结果与之前的花粉组合分组结果具有很好

的一致性，第一组中除 １８、２０ 号两个样点外，其余均

落入本文 ３．１ 中的 Ａ 组之中。
表 １　 呼伦湖表层沉积物花粉除趋势对应分析（ＤＣＡ）结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＤＣＡ） ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｄａｔａ ｏｆ ｌａｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ
轴（Ａｘｉｓ） １ ２ ３ ４ 总惯量（Ｔｏｔａｌ ｉｎｅｒｔｉａ）

特征值（Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ） ０．０５２ ０．０１６ ０．００６ ０．００４ ０．１２６
梯度长度（Ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ） ０．８０４ ０．６０２ ０．３６７ ０．３２３
物种累积百分比变化率（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ） ４１．１ ５３．６ ５３．６ ６１．５
典型特征值的总和（Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ） ０．１２６

表 ２　 呼伦湖表层沉积物花粉主成分分析 （ＰＣＡ） 结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ）ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ ｌａｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
轴（Ａｘｉｓ） １ ２ ３ ４ 总惯量（Ｔｏｔａｌ ｉｎｅｒｔｉａ）

特征值（Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ） ０．４０９ ０．１９２ ０．１０４ ０．０８１ １．０００
物种累积百分比变化率（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ） ４０．９ ６０．１ ７０．５ ７８．６
典型特征值的总和（Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ） １．０００

图 ３　 呼伦湖表层沉积物花粉主成分分析（ＰＣＡ）图
Ｆｉｇ．３　 Ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ）

ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ ｌａｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

３．２．２　 冗余分析（ＲＤＡ）
ＲＤＡ 排序图中，箭头所示的矢量分别代表环境

因子和物种因子，矢量间的夹角表示两者间（环境因

子之间、物种之间、环境因子与物种之间）的相关程

度［３５］。 ＲＤＡ 结果表明（表 ３），四个轴的特征值分别

是 ０． ２９４、０． ０７８、０． ０６４、 ０． ０５１，前两轴累计解释了

３７．２％的物种信息和 ７３．７％的物种—环境关系信息。
利用向前引入法对环境因子逐步筛选，Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
置换检验结果显示，６ 个环境因子中 Ｄ５（Ｆ＝ １０．０２２，Ｐ
＝ ０．００２ ０）、Ｄ２ （ Ｆ ＝ ２． ６３，Ｐ ＝ ０． ０２０ ６） 及 ＷＤ（Ｆ ＝
２．６２，Ｐ ＝ ０．０３０ ０）对花粉组合空间分布的影响达到了

显著水平（Ｐ＜０．０５），而其他 ３ 个环境因子达不到显

著水平（Ｐ＞０．０５），表明距湖泊东岸距离、新开河河流

搬运作用及与水深相关的二次悬移再沉积过程是影

响呼伦湖表层沉积物花粉空间分布的主要因子，显著

性最高的 Ｄ５ （距东岸距离因子， Ｆ ＝ １０． ０２２， Ｐ ＝
０．００２ ０）可能导致了表层沉积物花粉的空间分异。

选择特征值最大的前两轴做排序图，进一步揭示

呼伦湖表层沉积物花粉空间分布与环境影响因子之
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表 ３　 呼伦湖表层沉积物花粉与环境因子的冗余分析 （ＲＤＡ） 结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ ｌａｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

轴（Ａｘｉｓ） １ ２ ３ ４
总惯量

（Ｔｏｔａｌ ｉｎｅｒｔｉａ）
特征值（Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ） ０．２９４ ０．０７８ ０．０６４ ０．０５１ １．０００
物种—环境相关性（Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ） ０．８８６ ０．８３３ ０．６５１ ０．７１６
物种累积百分比变化率（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ） ２９．４ ３７．２ ４３．６ ４８．７
物种—环境相关性累积百分比变化率（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ）

５８．３ ７３．７ ８６．４ ９６．５

特征值总和（Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ） １．０００
典型特征值总和（Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ） ０．５０５

图 ４　 呼伦湖表层沉积物花粉冗余分析（ＲＤＡ）图
Ｆｉｇ．４　 Ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ）

ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ ｌａｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

间的关系（图 ４）。 如图 ４ 所示，Ｄ５ 指向第一轴正向，
与藜科矢量间的夹角较小，与蒿属、桦属间夹角近

１８０ 度，近东岸样点 １１、１２、１３、１４、２３、２４、２５ 均分布

在 Ｄ５ 的正方向，表明距离东岸越近，样点中藜科含

量越高，相应蒿属、桦属含量越低。 如前所述，东岸着

生大面积盐生、沼生非地带性植被，可能控制或影响

了呼伦湖表层沉积物花粉空间分布。 此外，Ｄ５ 与松

属矢量间的夹角也较小，可能与湖岸盐生非地带性植

被无关，而与漂流作用因花粉沉降速率差异造成的分

异有关；Ｄ２（距新开河距离因子）与表层沉积物花粉

组合亦相关，表明河流搬运花粉可能是造成呼伦湖表

层沉积物花粉空间分异的又一影响因子；水深 ＷＤ 也

可能是影响表层沉积物花粉分异潜在的影响因子，水
深较大的样点均分布于 ＷＤ 的正方向，而水深较浅的

样点均位于 ＷＤ 的负方向，ＷＤ 正方向与蒿属等种属

夹角较小，表明上述花粉可能受到了二次悬移再沉积

向湖泊中心富集作用的影响。 相比于 Ｄ５（距东岸距

离因子），Ｄ２（距新开河距离因子）和 ＷＤ（水深）对表

层沉积物花粉组合空间分布的影响较小。

４　 讨论

湖泊表层沉积物及其中的花粉沉积过程可能会

受以下沉积过程的影响：①湖泊风浪和定震波造成的

沉积物的二次悬移和再沉积；②主导风向形成的漂流

作用；③入湖河流因河水密度差异形成的羽状表面流

或水下潜流［２４］。 首先，湖泊风浪和定震波作用造成

的二次悬移与湖泊水深有关，二次悬移过程主要发生

在浅水湖泊和深水湖泊滨岸地带（水深小于一个波

高），导致细粒沉积物向深水区（湖心）运移，造成湖

泊沉积物的空间分异，该过程是否也造成表层沉积物

花粉的空间分异，前人对此有不同的主张［９，１６，１９⁃２３］。
其次，大型湖泊通常具有主导风向作用形成的漂流，
由位于呼伦湖西北侧约 ３０ ｋｍ 的满洲里风向玫瑰图

（图 １）得知，呼伦湖地区夏季开湖期主导风向为西南

风，在地转偏向力作用下形成近乎由西向东的表层漂

流，湖水在东岸堆聚，在湖水漂流过程作用下，沉降速

率小的花粉类型可能被携带至湖泊近东岸地带沉降，
沉降速率大的花粉可能就地或短距离迁移后沉降，进
而造成表层沉积物花粉空间分异。 再者，入湖河流因

河水密度差异形成表层羽状流或底层潜流，随着流速

降低动能减小，河流携带的粗粒沉积物就近沉积，细
粒沉积物随湖水流运移至较远地带，造成沉积物粒度

的空间分异，该过程是否造成了河流携带花粉的空间

分异。 最后，同一湖泊内，表层沉积物花粉源区大小

与沉积点位在湖泊的位置有关，一般湖心位置具有较

大的孢粉源区，而近湖岸位置孢粉源区相对较小，较
多反映了湖岸非地带性植被。 本文将在后续讨论中，
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参考前人研究成果，结合湖泊固体碎屑物质的沉积过

程，依据本文表层沉积物花粉组合与影响因子排序分

析结果，从上述四个方面讨论造成呼伦湖表层沉积物

花粉空间分异的主要因素。
４．１　 二次悬移再沉积分异的影响

前人研究结果显示，表层沉积物以及其中的花粉

在湖水流及波浪作用下可发生二次悬移和再沉

积［１９，２３⁃２４］。 表层沉积物二次悬移和再沉积过程可能

会造成其中花粉的分选，体型较小沉降速率较低的花

粉较易被二次悬移，在水体中滞留较长时间，而被携

带至水深较大处再沉积，而体型相对较大沉降速率较

大的花粉则可能具有较小的再迁移距离，可能就地再

沉降［１９，３６］。 Ｍｕｅｌｌｅｒ［３７］研究印第安纳北部 ３ 个湖泊表

层沉积物花粉组合时发现了显著的空间分异，Ｄａｖｉｓ
等［１９］研究密歇根州南部 ５ 个湖泊表层沉积物空间分

布结果显示，豚草属 ／乔木花粉比值呈现出显著的空

间分异，其主要原因归因于与花粉个体差异相关的沉

降速率的差异导致了二次悬移再沉积过程。 然而，也
有研究认为，二次悬移再沉积过程中，沉积物连同花

粉整体迁移，不存在因花粉个体差异造成的分选过

程，搅匀作用可能造成湖泊表层沉积物中花粉组合呈

现出较高的均一性［１１］。 此外，Ｔｉａｎ 等［２７］ 也认为水深

小于 ５ ｍ 的湖泊二次悬移和搅匀作用比较显著，花粉

组合分布呈现较好的一致性。
本文呼伦湖表层沉积物花粉组合与主要环境影

响因子的 ＲＤＡ 排序分析结果显示，与水深相关的沉

积物二次悬移再沉积对呼伦湖表层沉积物花粉空间

分异的影响有限，远小于其它两个因子，可能表明与

水深相关的湖泊二次悬移再沉积过程不是造成表层

沉积物花粉组合空间分异的主要原因。 这可能归因

于呼伦湖平底型湖盆形状和平均约 ３ ｍ（２０１１ 年测

量）的水深条件，一方面，平底型湖盆沉积物的二次

悬移再沉积显著弱于锅型湖盆［２４］，另一方面，浅水湖

泊搅匀作用可能弱化了沉积分异［１１，２７］。
４．２　 河流搬运过程的影响

前人关于河流搬运对湖泊表层沉积物花粉组合

空间分布作用的研究较多。 有研究认为，河流搬运花

粉组分是湖泊沉积物花粉重要来源之一，可能会优先

沉积在入湖口附近及周边地带，造成河流流域植被花

粉类型含量升高［２６⁃２７］。 然而，也有研究者认为，相比

于河流搬运组分，空气传播组分是湖泊沉积物花粉的

主体，如 Ｂｏｎｎｙ［２１］ 对 Ｃｕｂｂｒｉａｎ 湖研究结果认为湖泊

沉积物花粉主要源自于空气传播，而非河流搬运，Ｌｕ⁃

ｌｙ［２３］在澳大利亚 Ｔｙｒｒｅｌｌ 盐湖研究进一步支持了 Ｂｏｎ⁃
ｎｙ 的结果。

本文利用排序分析的方法分析了呼伦湖河流搬

运过程对湖泊表层沉积物花粉组合的影响，结果显

示，相对于距湖泊东岸距离因子（Ｄ５），河流搬运造成

花粉空间分异的影响不大，支持了湖泊沉积物花粉主

要源自于空气传播的说法。
４．３　 漂流作用和湖岸非地带性植被的影响

呼伦湖表层沉积物花粉组合 ＰＣＡ 分析结果表

明，呼伦湖表层沉积物花粉组合呈现出显著的空间差

异，藜科、松属等草本植物花粉种属位于第一轴正方

向，在湖泊近东岸含量较高；ＲＤＡ 分析结果表明，湖
泊自西向东的漂流作用（距离东岸距离 Ｄ５）或东岸

非地带性植被（也是距离东岸距离 Ｄ５）是影响和控

制呼伦湖表层沉积物花粉组合空间分异的主要因子。
首先，讨论漂流作用可能导致的空间分异。 呼伦

湖在西南向主导风向作用下形成自西向东的漂流，气
传花粉沉降于湖水表面后，沉降速率大的花粉就地沉

降或近距离迁移后沉降，而沉降速率小的花粉则随水

流迁移较大距离后沉降，造成沉降速率小的花粉可能

在东岸富集。 呼伦湖表层沉积物花粉组合表现出松

属、藜科花粉含量在湖泊东侧近岸地带偏高，而蒿属、
桦属在湖泊中部和西部偏高，可能部分与漂流作用有

关。 由于具气囊的松属花粉具有较小的沉降速

率［３８］，可随漂流远距离迁移后在在湖泊东侧近岸地

带沉降富集（距离河口较近的 １３ 和 ２４ 号样点松属含

量偏低，可能和入湖河流形成的羽状表面流或潜流对

漂流的抑制作用有关）。 然而，漂流作用似乎不能解

释藜科花粉在东岸的富集，因为这种花粉的沉降速率

相对较大［１０，３８］，不大可能随水长距离迁移至湖泊东

侧，可能东岸非地带性盐生植被造成了藜科花粉的空

间分异。
根据 Ｐｒｅｎｔｉｃｅ［６］和 Ｓｕｇｉｔａ［９］对花粉源区的研究结

果，湖泊大小决定湖泊花粉源区的大小，较小的湖泊

花粉源区较小。 藜科花粉沉降速率值大致在 ０．０１ ～
０．０２ ｖｇ ／ ｕ［６］，同一湖泊中心位置处的花粉组成中，湖
岸周边 ２ ｋｍ 内的当地花粉贡献了二者的约 ５０％，２～
２００ ｋｍ 范围内的区域花粉贡献了约 ４０％，区域外（超
过 ２００ ｋｍ）贡献了约 １０％。 而近东岸位置处样点距

岸距离减小，造成花粉源区的减小，湖泊周边 ２ ｋｍ 以

内贡献的花粉比率会显著增加，可能导致湖岸非地带

性植被花粉含量升高。 上述分析得到了 Ｓｕｇｉｔａ［５］ 研

究的支持，其研究认为湖泊边缘样点处花粉源区比湖
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泊中心位置处花粉源区小 ３０％ ～５０％，近湖岸样点花

粉组合中湖岸非地带性植被贡献了更多的花粉。
前文已经述及，受湖泊西岸南西—北东向断裂构

造活动的影响，呼伦湖湖盆形貌呈东岸缓、西岸陡的

特点，呼伦湖东岸着生大面积旱生、盐生沼泽植被，而
湖泊西岸缺失该类型植被，直接过渡为典型草原。 湖

泊东西两岸植被的差异可能表明，东侧非地带性植被

是造成呼伦湖表层沉积物花粉组合中藜科花粉在近

东岸地带偏高的主要原因。 这一点得到了其他研究

的支持，如许清海等［２６］对岱海研究表明，岱海湖区不

同部位花粉组合差异很好的反映了湖泊周围植被的

变化；Ｈｅｇｇｅｎ 等［１６］研究认为湖泊边缘地带花粉组合

可能受当地非地带性植被影响显著；我们对内蒙古地

区其他几个浅水湖泊（如乌兰察布乌兰呼稍海子等）
研究的结果也支持上述假设，在湖泊近岸处往往得到

较高的藜科花粉含量。 上述结果提醒我们，在干旱区

开展湖泊沉积物花粉古植被重建研究时，必须注意非

地带性花粉的影响，须选择较大直径湖泊的中心位置

进行钻孔取样。

５　 结论

（１） 呼伦湖表层沉积物花粉组合中草本植物花

粉含量较高，其中藜科、蒿属花粉占绝对优势，其次为

针叶树花粉，主要为松属，阔叶树花粉含量较少，以桦

属为主。 花粉空间分布呈现显著差异，藜科和松属花

粉百分含量在湖泊东侧近岸地带较高，蒿属与桦属花

粉百分含量在湖泊中部和西部较高。
（２） 综合沉积学、孢粉传播以及本文 ＲＤＡ 分析

结果表明，主导风向形成的漂流作用、湖泊东岸盐生

非地带性植被、与水深相关的二次悬移再沉积过程及

新开河河流搬运作用是控制或影响呼伦湖表层沉积

物花粉空间分异的主要因素，其中漂流作用导致了松

属花粉在湖泊近东岸地带的富集，湖泊东岸盐生非地

带性植被导致了藜科花粉百分含量在湖泊近东岸地

带偏高。
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５　 Ｓｕｇｉｔａ Ｓ． Ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：
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１９９０， ６３（１ ／ ２）： ５３⁃７６．
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１０　 Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｉ Ｃ． Ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ， ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ， ａｎｄ ｂａｓｉｎ ｓｉｚｅ： Ｔｏ⁃
ｗａｒｄ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
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１１　 Ｄａｖｉｓ Ｍ Ｂ． Ｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｌｉｍ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９７３， １８（１）： ４４⁃５２．

１２　 Ｂｏｎｎｙ Ａ Ｐ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ ｓｍａｌｌ ｌａｋｅ ｉｎ Ｃｕｍｂｒｉａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
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３４（１）： ２６⁃３２．
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ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｂｏｔａｎｙ ａｎｄ Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ， ２００９， １５６
（３ ／ ４）： ５１９⁃５２４．

１８　 Ｚｈａｏ Ｙ， Ｌｉｕ Ｈ Ｙ， Ｌｉ Ｆ Ｒ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｔｅｍｉｓ⁃
ｉａ ／ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ｐｏｌｌｅｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ， ２０１２， ２２（１２）： １３８５⁃１３９２．

１９　 Ｄａｖｉｓ Ｍ Ｂ， Ｂｒｕｂａｋｅｒ Ｌ Ｂ， Ｂｅｉｓｗｅｎｇｅｒ Ｊ Ｍ． Ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄ⁃
ｉｍｅｎｔｓ： ｐｏｌｌｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｉｃｈｉ⁃
ｇａｎ［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９７１， １（４）： ４５０⁃４６７．

２０　 Ｐｅｃｋ Ｒ Ｍ． Ｐｏｌｌｅｎ ｂｕｄｇｅｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ Ｙｏｒｋｓｈｉｒｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
［Ｍ］ ／ ／ Ｂｉｒｋｓ Ｈ Ｊ Ｂ， Ｗｅｓｔ， Ｒ Ｇ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｌｏｎｄｏｎ：
Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｐｒｅｓｓ， １９７３： ４３⁃６０．

２１　 Ｂｏｎｎｙ Ａ Ｐ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ５ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａ⁃
ｒｙ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐｏｌｌｅｎ ｔｒａｐｐｅｄ ａｔ ａ Ｃｕｍｂｒｉａｎ ｌａｋｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，
１９８０， ６８（２）： ４２１⁃４４１．

２２　 Ｄａｖｉｓ Ｍ Ｂ， Ｍｏｅｌｌｅｒ Ｒ Ｅ， Ｆｏｒｄ Ｊ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎｆｌｕｘ
［Ｍ］ ／ ／ Ｈａｗｏｒｔｈ Ｙ， Ｌｕｎｄ Ｊ Ｗ Ｇ． Ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｈｉｓｔｏｒｙ． Ｌｅｉｃｅｓｔｅｒ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｅｉｃｅｓｔｅｒ Ｐｒｅｓｓ， １９８４： ２６１⁃２９３．

２３　 Ｌｕｌｙ Ｊ Ｇ． Ｍｏｄｅｒｎ ｐｏｌｌｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ａｔ Ｌａｋｅ Ｔｙｒｒｅｌｌ， ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｖｉｃｔｏｒｉａ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ［ Ｊ］ ． Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｂｏｔａｎｙ ａｎｄ Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ， １９９７， ９７（３ ／ ４）： ３０１⁃３１８．

２４　 沈吉，薛滨，吴敬禄，等． 湖泊沉积与环境演化［Ｍ］． 北京：科学出

版社，２０１０：２０⁃２４． ［Ｓｈｅｎ Ｊｉ， Ｘｕｅ Ｂｉｎ， Ｗｕ Ｊｉｎｇｌｕ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ
Ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，
２０１０： ２０⁃２４． ］

２５　 蒋庆丰，沈吉，刘兴起，等． 乌伦古湖介形组合及其壳体同位素记

录的全新世气候环境变化［ Ｊ］ ． 第四纪研究，２００７，２７（ ３）：３８２⁃
３９１． ［Ｊｉａｎｇ Ｑｉｎｇｆｅｎｇ， Ｓｈｅｎ Ｊｉ， Ｌｉｕ Ｘｉｎｇｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ （Ｘｉｎｇｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ） ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｏｓ⁃
ｔｒａｃｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｎａｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， ２００７， ２７（３）： ３８２⁃３９１． ］

２６　 Ｘｕ Ｑ Ｈ， Ｌｉ Ｙ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｄａｉｈａｉ Ｌａｋｅ， ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａ⁃
ｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２００５， １３６（１）： ３３⁃４５．

２７　 Ｔｉａｎ Ｆ， Ｘｕ Ｑ Ｈ， Ｌｉ Ｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｅｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｒｉｎｇｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅ⁃
ｔｉｎ， ２００８， ５３（２１）： ３３５４⁃３３６３．

２８　 赵慧颖，乌力吉，郝文俊． 气候变化对呼伦湖湿地及其周边地区生

态环境演变的影响［Ｊ］ ． 生态学报，２００８，２８（３）：１０６４⁃１０７１． ［Ｚｈａｏ
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