
　
第 4卷　第 4期

1 9 9 8年 1 2月

地 质 力 学 学 报

JO U RN AL O F GEOM ECHAN IC S
Vol. 4　No. 4

Dec . 1 9 9 8
　

　　文章编号: 1006-6616( 1998) 04-58-63

收稿日期: 1998-08-10

基金项目:地质矿产部“九五”重点基础项目 ( 950113) ;中国科学院“九五”重点资源环境项目 ( k z-952-S1-419) ;中国科学

院黄土与第四纪地质国家重点实验室基金资助 .

作者简介:童国榜 ( 1937)男 ,研究员 ,主要从事孢粉与环境研究。

太白山最近 1000年的孢粉记录
与古气候重建尝试

童国榜
1
,　吴锡浩 2

,　童　琳 1
,　肖华国 2

1中国地质科学院水文地质工程地质研究所 ,河北 正定　 050803;

2中国地质科学院地质力学研究所 ,北京　 100081.

摘　要: 秦岭太白山佛爷池最近 1000年的孢粉记录及据此所重建古气候参数的时间

序列 ,揭示了历史时期小冰期和中世纪温暖期的气候特征。 小冰期的起止时间为

1420— 1920aAD。其 1月与 7月平均温度反映本区夏季风与冬季风的变化有很大的

不一致性。小冰期开始时 ,冬季风突然增强 ,夏季风显示不稳定波动 ,并相对变弱 ,而

降水一度增多。小冰期的结束是以冬季风逐渐减弱为先导 ,而夏季风呈突然增强势

态 ,降水偏少。在中世纪温暖期中 , 1200— 1340aAD发生快速气候波动 ,出现暖夏、冷

冬等特征气候 ,成为历史上少见的灾害性气候时段。
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最近 2000年气候序列的定量重建 ,是全球变化研究中的一个热点和难点。至今 ,依据物候

记录、文献资料、器测数据和树木年轮 ,以及冰碛物等信息进行的短时间尺度古气候重建 ,已经

取得许多有价值的成果 [1— 9 ]。 然而 ,有关的孢粉分析与古气候重建研究尚少见 ,这是因为人类

对自然环境的干扰 ,破坏了地层记录的完整性所致 [5 ]。此外 ,人类活动也破坏了孢粉气候系统

的原始面貌 ,使古今孢粉与气候的对应关系并不一致 ,给古气候重建研究造成了困难。 有鉴于

此 ,我们避开人类活动影响严重的地区 ,在人迹罕至的秦岭太白山自然保护区找到了近千年沉

积的地层记录 ,为通过孢粉植物群定量重建古气候提供了可能性。

1　地层剖面与孢粉组合

秦岭太白山南坡的佛爷池 ( 33°57′N , 107°44′E) ,是在大爷海西南方的晚冰期冰川源地粒
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雪盆的遗迹 ,海拔 3400— 3500 m。当地气候寒冷 ,半湿润 ,雾大 ,多风 ,植被稀疏、低矮 ,属亚高

山灌丛草甸带的下部 ,其下邻接太白红杉 (Larix chinensis )林带
[10 ]
。研究剖面位于佛爷池北缘

的沼泽地上 ,丰水期仍能被池水淹没 ,继续接受沉积。

剖面厚 50cm ,可分为三层 ,深 0— 8cm为暗棕褐色泥炭层 ;深 8— 48cm为兰灰色粘土层 ;

深 48— 50cm为浅灰黄色粘土质砂土 ,夹少量角砾。其下为大石块 ,粉砂土充填 ,似已属粒雪盆

的斜坡堆积。剖面上的 14
C测年样品 ,采于深 13— 20cm和 44— 48cm处。经中国社会科学院考

古研究所和中国地质大学测定 ,其年龄分别为 308± 69aBP和 940± 200aBP。地层剖面未见沉

积间断 ,表明系最近 1000年的连续沉积 ,平均沉积速率约 0. 5mm /a。 该剖面共采取孢粉样品

25个 ,样距 2cm。经分析土样中含丰富的孢粉 ,平均每个样品统计至 686粒。孢粉中乔木植物

花粉占 70%左右 ,各属种的百分含量在剖面上的变化显著 ,可划分为 6个孢粉组合带 (图 1)。

图 1　太白山佛爷池剖面孢粉图式

Fig. 1　 Palynog ram of section in Foyechi Pond, Taibai Mountains

从图 1可知 ,深 28cm (约 1420aAD)上下的孢粉组合有所不同。 上部孢粉浓度低 ,一般为

104— 105粒 /g ,松属 (Pinus )花粉占绝对优势 ,且蕨类孢子较多。 下部孢粉浓度高 ,一般高于

105粒 /g ,阔叶乔木增多 ,落叶松 (Larix )、冷杉 ( Abies )与桦属 (Betula )相互消长。在 6个孢粉

带中 ,带Ⅰ 和带Ⅲ中 ,桦属、寒温带针叶树及杜鹃花科 ( Ericaceae)花粉丰富 ,带Ⅱ和带Ⅳ中 ,落

叶松、铁杉 ( Tsuga )及杜鹃花科丰富 ,带Ⅴ和带Ⅵ 中 ,分别以松属或松属和莎草科 ( Cyperaceae)

花粉占绝对优势。 如上所述 ,孢粉带Ⅰ —带Ⅲ为郁闭度较低的寒温带针叶林孢粉组合 ,随着气

候变化林带发生垂直迁移 ,杜鹃灌木与落叶阔叶乔木花粉相互消长。孢粉带Ⅴ和带Ⅵ 为亚高山

灌丛或高山草甸类型的孢粉组合 ,但其中松属花粉较表土偏高 (表 1) ,这可能与小冰期中当地

草本、灌木植物花粉相对减少有关。

2　孢粉— 气候模型

太白山自然保护区内的自然植被保存完好 ,植被垂直分带特征清晰。近千年内 ,区域植被

类型及其生态适应性和自然景观没有发生根本性变化 ,因而古今孢粉—气候系统具有可比性。

所以 ,据表土花粉建立的孢粉—气候模型 ,应适用于化石孢粉谱的古气候定量重建。

59



太白山海拔 2000m以上各林带的表土孢粉组合 (表 1) ,表明花粉雨的散布与植被的分布

密切相关 ,与垂直气候带组成一个相对稳定的开放型孢粉—气候系统。 在此 ,选取具有植被带

代表性显著的 60个表土花粉点 ,以 11个特征来描述该系统。 这 11个特征为:红杉、冷杉、桦、

铁杉、落叶乔木 (除桦以外 )、蒿、蕨类、年均温、 7月均温、 1月均温和年降水量。气候数据按眉县

和太白县的观测资料 [10、 11 ]推算。据古生物气候方法 [12 ]的原理 ,孢粉—气候模型采用多元逐步

回归的方法
[13 ]
进行模拟 ,其结果如下:

y1 = - 0. 061x1 + 0. 054x 4 + 0. 235x5 + 0. 173x 6+ 2. 297 ( 1)

y2 = - 0. 059x1 - 0. 032x 2 + 0. 304x3 + 0. 044x 4

+ 0. 353x5 + 0. 098x 6 - 0. 058x7 + 13. 595 ( 2)

y3 = - 0. 063x1 + 0. 182x 5 + 0. 138x6 - 7. 411 ( 3)

y4 = 3. 221x2 + 16. 837x 3 - 11. 424x 5 - 6. 291x 6 + 4. 167x 7+ 821. 092 ( 4)

式中: y1为年均温 ; y2为 7月均温 ; y3为 1月均温 ; y4为年降水量 ; x 1为红杉 ; x2为冷杉 ; x 3为

桦 ; x4为铁杉 ; x 5为落叶乔木 ; x 6为蒿 ; x 7为蕨类孢子。

表 1　太白山海拔 2000m以上植被带表土孢粉组合

Table 1　 Surface pollen assemblages above eleva tion 2000m in Taibai M ountains

植被带 桦木林 冷杉林 红杉林 灌丛草甸

下界高程 2300 2800 3100 3400

孢粉统计浓度数 (粒 ) 15714 10670 1416 2239

孢

粉

组

合

(% )

木本植物 91. 1 93. 1 93. 6 78. 9

草本植物 3. 2 2. 8 2. 4 15. 6

蕨类植物 5. 7 4. 2 3. 0 5. 5

松属 60. 9 26. 4 34. 6 61. 8

冷杉属 4. 1 49. 4 3. 5 5. 0

红杉属 0. 07 2. 8 53. 4 2. 6

桦木属 23. 4 7. 3 0. 8 2. 6

栎属+ 榆属 0. 3 0. 5 0. 2 0. 6

杜鹃花科 1. 4 5. 6 0. 6 6. 2

蔷薇科 0. 1 0. 1 0. 04

柳属 0. 06 0. 09 2. 2

麻黄属 0. 2 0. 03 0. 1 0. 8

莎草科 0. 03 0. 04 0. 5 2. 6

　　该模型的统计检验结果列于表 2。从表 2中可知 , F检验值超过置信度为 99. 9%的临界值

( F0. 01 ) 3倍以上 ,基本为很显著。 而且其复相关系数值均大于临界值 ( R0. 01( 60) )一倍以上 ,亦为

显著。所以 ,该模型可靠 ,能用于定量重建古气候参数。本模型与前次建立的模型 [14 ]相比 ,拟合

程度偏低 ,其原因在于建模时增加了 25个南坡的样品 ,但这是必要的 ,这样可使模型更能反映

位于南坡的佛爷池的环境特点。

3　近千年的气候变化

将佛爷池剖面的孢粉数据代入 ( 1)、 ( 2)、 ( 3)和 ( 4)式 ,即获得千年来的年均温、 7月均温、 1
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表 2　回归统计检验表

Table 2　 Statistical tests o f r eg r ession ana ly sis

因变量 平方和 自由度 方差
F检验值 复相关系数

计算值 临界值 计算值 临界值

年均温
回归 255. 13 4 63. 784

剩余 313. 221 55 5. 695
11. 203 3. 72 0. 670 0. 325

7月均温
回归 460. 554 7 65. 793

剩余 255. 477 52 4. 913
13. 403 3. 02 0. 802 0. 325

1月均温
回归 170. 663 3 56. 888

剩余 178. 626 56 3. 190
17. 883 4. 16 0. 699 0. 325

年降水量
回归 853403. 9 5 170680. 8

剩余 336160. 1 54 6225. 2
27. 479 3. 37 0. 847 0. 325

月均温和年降水量序列 ,进而可计算出气温年较差值。图 2是以距平值表示的各气候参数的变

化曲线 ,即时间序列。从图 2可知 ,太白山近千年的气候变化可分为 3个阶段 ,即中世纪温暖

期、小冰期和近代温暖期。 其中 ,中世纪温暖期的开始未能纪录 ,而近代温暖期的纪录不详。

　　小冰期是国内外研究较多的一个气候特征时段 ,但其时间界限尚不一致 [3— 8 ]。从佛爷池剖

面记录的太白山来看 ,似乎 1420— 1520aAD的降温标志着中世纪温暖期的结束 , 1840— 1920

aAD降温后小冰期结束 ,随之进入近代温暖期。 小冰期中太白山 3500m以上的植被以高山草

甸为主 ,年均温比现今低 0. 5— 1℃ , 7月均温比现今低 1. 5— 4℃ , 1月均温比现今低 1— 2℃ ,

年降水量略低于现在 (表 3)。

表 3　太白山佛爷池附近千年来的气候特征值

Table 3　 The cha racteristic va lue of climate by Foyechi Pond, Taibai M ountain since la st 1ka

气候期
年代

( aAD)

气温距平 (℃ )

年均温 1月均温 7月均温 年较差

年降水量

距平 ( mm )
气候特点

近代温暖期 > 1920 - 0. 58 - 0. 45 - 0. 08 + 0. 36 + 15. 33 凉夏偏湿

1860 - 1. 20 - 0. 75 - 2. 69 - 1. 94 - 19. 26 冷夏偏干

1820 + 2. 09 + 0. 99 + 2. 26 + 1. 28 - 56. 66 暖夏干燥

小冰期 1620 - 1. 04 - 0. 69 - 2. 48 - 1. 80 - 27. 84 冷夏暖冬偏干

1550 - 1. 34 - 0. 95 - 1. 04 - 0. 09 + 128. 30 凉夏冷冬

1300 + 1. 92 + 1. 37 + 3. 49 + 2. 12 - 9. 27 暖夏偏干

中世纪 1200 + 1. 03 + 0. 98 + 2. 81 + 1. 84 + 7. 97 暖偏湿

温暖期 1070 + 0. 10 + 0. 18 + 0. 45 + 0. 27 + 17. 04 温偏湿

1010 + 5. 13 + 3. 48 + 5. 02 + 1. 54 - 283. 65 高温干旱

　　在中世纪温暖期 ,佛爷池一带生长寒温带针叶林 ,林下为茂盛的杜鹃灌丛。与现今相比 ,当

时年均温高 0. 5— 2℃ , 7月均温高 1— 3℃ , 1月均温高 1℃左右 ,年降水量高 200mm左右。 在

此期间 ,气候极不稳定 ,波动频繁 ,冬季与夏季温度的变化并不一致 ,而且主要反映 1月均温变

化的特殊性。

中世纪温暖期向小冰期转变的特点为气候发生强烈的快速波动 ,出现暖夏与冷冬等灾害
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图 2　太白山佛爷池附近千年来的气候变化重建

Fig . 2　 Reconst ruction of climate in the last 1ka

round Foyechi Pond, Taibai Mountains

性 气候现象。 这一过程起 始于

1200aAD,结束于 1340aAD。 小冰期

向近代温暖期的转变表现为 1月均

温的逐渐回升 , 7月均温似突然升

高。这一过程开始于 1620aAD,结束

于 1920aAD。 这种气候变化过程 ,指

示小冰期开始时的冬季风突然增强 ,

而夏季风显示不稳定波动。小冰期中

7月均温连续处于负距平 ,表明夏季

风相对衰弱。小冰期的结束是以 1月

气温回升、冬季风逐渐减弱为先导 ,

并以随后的夏季风增强为标志。从趋

势来看年降水量距平的变化与 7月

均温和年均温的变化显示同步关系 ,

说明夏季风带来的降水决定着当地

的降水量变化。

4　结语

本文的研究提供了一个短时间

尺度古气候重建的实例。在人类活动

影响较小的地方 ,可以找到良好的地

层记录 ,籍以进行高分辨的古植被、

古气候和古环境研究。像秦岭太白山

那样自然植被保存完好、生态环境梯

度显著的地区 ,其孢粉-气候系统中

的孢粉 -气候数学模型适用于古气候

重建 ,并可获得较好的结果。

秦岭太白山地处东亚大陆中、东部中央山脉的最高部位 ,又是我国气候的南北分界所在 ,

自然带垂直分布显明 ,佛爷池又处于林线以上 ,因而对气候变化的响应特别敏感。 在这样的环

境敏感带上的敏感部位进行短时间尺度气候和环境变迁研究 ,更有助于揭示其变化的细节和

过程 ,而且又能避开地方性气候的干扰。从 1月均温与 7月均温的对比关系来看 ,表明东亚季

风区的夏季风变化与冬季风变化有较大的不一致性。过去各种研究中所使用的年均温或夏季

( 7月 )温度变化 ,并不能反映短时间尺度气候变化的全貌和本质。因此 ,深入进行冬季 ( 1月 )温

度的重建 ,进而了解气温年较差和气候季节性的变化特征 ,在过去全球变化研究中具有特定的

重要性和必要性。

佛爷池地层剖面的沉积速率尚不够高 ,因而还需寻找具有更高分辨率的地质记录进行研

究 ,并配合高精度的多种方法测年 ,才能取得更理想的成果。

本文研究得到朱志澄教授的指导和帮助 ,崔健、李秉成、王国辉、张俊牌等先生参加了部分

工作 ,特此深表谢意。
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SPORE-POLLEN RECORDS AND TENTATIVE

PALEOCLIMATE RECONSTRUCTION IN TAIBAI

MOUNTAIN IN THE LAST 1000 YEARS

TON G Guobang1 , W U Xihao2 , TONG Lin1 , XIA Huaguo2

1　 Inst itu te of Hyd rogeology and Eng ineering geology , MGMR , Zhendin g Hebai 050803;

2　 Inst itu te of Geomechanics ,Chinese Academy of Geological S cience,B eij in g 100081

Abstract　 The spore po llen reco rds and time sequence o f the paleoclimate parameters at

Foyechi Pond of Taibai Mountain reveal the cha racter of Li tt le Ice Age and M edieval Warm

Period. Lit t le Ice Age spans f rom 1420 AD to 1920 AD. The annual mean tempera ture in

January and July during this period has show n considerable inconsistency of the changes of

w inter monsoon and summ er monsoon in this area. At the beginning o f Li t tle Ice Age, there

w as a st rengthening of the w inter monsoon and consequent southwa rds expansion, w ith the

summer monsoon w eakened and fluctuated, and the annual to tal precipi tation increased. At

the end of Li t tle Ice Age, there was a g radual decline of winter monsoon and a sudden

st reng thening of summ er monsoon, wi th decreased annual to tal precipi tation. The precurso r

o f end of Li t tle Ice Age w as g radually w eakening w inter monsoon, abrupt ly enhanced

summer monsoon, and relativ ely rare precipitation. The M edieva l Wa rm Period ( 1200— 1340

AD) was w itnessed vio lent disast rous climate wi th w arm sum mer and cold w inter.

Key words　 Paleoclimate reconst ruction; M onsoon climate; Medieval Warm Period; Li tt le

Ice Age; Qinling
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