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摘 要：本文利用秦岭太白山表土孢粉建立的孢粉 . 气候模型，对芳香寺剖面孢粉

数据进行了气候重建，取得了近千年的气候序列（包括年均温、! 月均温、/ 月均

温及年降水量）。认为小冰期开始于 !%""012，结束于 !)%"012，其中冰盛期为

!’("012 3 !/""012。这与史料、古湖泊、树轮、冰川研究的结果基本相近。本区的

气候变化与太白山南坡佛爷池地区气候的变化基本一致。由于本区位置较低，且位

于北坡，所以气温数值较高，波动幅度大，降温幅值较大及年降水量稍大。本区升

温时年较差增大，降温时相反，标志着 / 月均温对气候变化极为敏感，从而显示夏

季风的兴衰不容忽视。
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定量重建最近 %""" 年气候序列，是全球变化研究中的一个热点和难点。虽然利用物候

记录，考古资料、仪器测量数据及树木年轮等取得了许多有价值的短时间尺度的气候重建序

列，但利用孢粉资料的成果不多见。利用太白山佛爷池剖面的孢粉资料重建近千年来的古气

候序列，很好地揭示了小冰期及中世纪温暖期的气候变化过程及季风变迁特点［!，%］，表明位

于林线附近的孢粉记录对气候变化极为敏感。本文依据太白山红杉林中的芳香寺剖面孢粉记

录重建古气候，并与佛爷池剖面进行比较，进一步认识我国中部季风区对全球气候变化的响

应状况。

! 地层剖面与孢粉组合

芳香寺剖面位于秦岭太白山北坡（’’5()67，!"/5&&68），海拔约 ’"""9 的沟谷中。植被

为太白红杉（!"#$% &’$()*$*）林［’］，乔木层伴生有巴山冷杉（+,$)* -"#.)*$$），林下灌木及草本

稀疏，有少量头花杜鹃（/’0101)(1#0( &"2$3"345）、四川忍冬（ !0($&)#" *6)&’4"($&"）、银露梅

（7"*$2’08" .9",#"）等。林中藓类植物繁盛，主要有镰刀藓（7#)2"(0&9"#$* 98&0201$0$1)*）、塔藓
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（!"#$%$&’(& )*$#’+,*(&）等。

剖面厚 !"#$，分两层：上部（%#$ & ’(#$）为浅棕黄色半分解的苔藓层，顶部 (#$ 为现

代苔藓堆积层；下部（’(#$ & !"#$）为灰黑色泥炭层，质地均匀，细腻，局部有炭屑，饱

水。在底部采集)"* 样品，测得年龄为 )%+’, - "’,./!。剖面平均沉积速率约为 %0!$$ 1 ,。
剖面孢粉组合（图 )），从图中可见组合可划分 ’ 个孢粉带，! 个孢粉亚带。孢粉带"

（深度 2(#$，约 )23%,45 以下）：孢粉浓度较高（高于带#），组合中松（-’.(/）占绝对优

势，其次有冷杉（01’,/）及桦（2,3(#4）；灌木茶 子（5’1,/）及溲疏（6,(37’4）经常出现

（含量 6 38），草本蒿（0*3,&’/’4）及蕨类孢子瘤足蕨（-#49’$9"*’4）有时含量较高；孢粉带

#以松和红杉（:4*’;）、冷杉占优势，有时出现少量杜鹃花（5<$=$=,.=*$.）及桦。蕨类有水

龙骨科（/789:7;<=$）及卷柏（>,#49’.’##4），草本蒿属有时形成峰值。亚带 >、;、? 中冷杉、

红杉含量突出，亚带 #、@ 中松占优势，有一定数量的蒿属。亚带 , 中以蒿占优势，桦及落

叶乔木花粉（除桦之外）虽少，但仍高于剖面层位，有别于其它亚带。孢粉组合的波动标志

当时植被更替经历了由桦林灌丛—针阔混交林—寒温针叶林—亚高山灌丛—寒温针叶林的过

程。这一过程为我们利用太白山表土孢粉资料建立孢粉 A 气候模型，恢复古气候创造了有利

条件。

’ 孢粉—气候模型

本文利用太白山南北两坡的 ))" 个林下表土孢粉样品的数据来建立孢粉—气候转换模

型。这些样品分布在各个植被带中，如栎灌丛、栎林、桦林、冷彬林、红杉林、亚高山灌丛

（草甸）。各采样点的气候参数依据多个气象台站的多年平均资料插入值求得，这些台站有眉

县（海 拔 3%+0B$）、太 白 县（海 拔 )3!%0+$）、宝 鸡（海 拔 )!)’0"$）、华 阴 华 山（海 拔

’%!"0B$）及佛坪（海拔 )%(+0+$）等。孢粉 A 气候系统由 )( 个参数组成，它们是红杉、冷

杉 C 云杉、铁杉、松、桦、栎 C 榆、杜鹃、茶 子、蒿、莎草、水龙骨科、卷柏、瘤足蕨、

蕨类等孢粉，及年均温、) 月均温、+ 月均温、年降水量等。最后 " 个为因变量。应用复回

归方法建立模型，运用 D/DD 软件进行计算。回归方程为：

E) F )!0’BB A %0)2B4 A %0)!!. A %0"3(* A %0"3(5 A %0%"B2G A %0%22!H A %0)()I A %0%B!)J
A %0’%)K A %0"’(L A %0%B22M A %0%"!"N A %0"3!O

E’ F )0%"3 A %0)""4 A %0)’". A %02")* A %0)")5 A %0%2!’G A %0%’3H A %0)2"I A %0%+)3J A
%0)"BK A %02)BL A %0%!B"M A %0%2"3N A %02"O

E2 F 2%022! A %0’2(4 A %0’%3. A %03!!* A %0’2"5 A %0%!%(G A %0%")3H A %0’’2I A %0))B)J
A %0’"(K A %03’BL A %0))3M A %0%3+’N A %03!2O

E" F 3!"0’22 C !0’2)4 C 302(. C )"0()3* C !0)2+5 C )03B"G C )0%((H C 30(2BI C 20)%3J C
!0"BK C )20(3L C 20%)3M C )03N C )"0+"BO

式中：4 为红杉；. 为冷杉 C 云杉；* 为铁杉；5 为桦；G 为栎 C 榆；H 为蒿；I 为茶

子；J 为松；K 为杜鹃；L 为莎草；M 为水龙骨科；N 为蕨类孢子总和；O 为卷柏；E) 为年

均温；E’ 为 ) 月均温；E2 为 + 月均温；E" 为年降水量。
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表 ! 回归统计检验表

!"#$% & ’%()%** *+"+,*+,- +%*+ $,*+

因变量 平方和 自由度 方差 . 检验值 复相关系数

平均温度

& 月均温

/ 月均温

年降水量

回归 &01&2/31 &1 &&42&13

剩余 1032453 &44 1203&

回归 6512770 &1 8&2487

剩余 &5&2105 &44 &25&1

回归 6&742/47 &1 &8/2/0/

剩余 36328&3 &44 32638

回归 &05805/27 &1 &&3&&326&6

剩余 184/442&3 &44 184/2446

1&250 42757

1&250 42757

1&25&0 42757

1&25&0 42757

模型统计检验结果列于表 &。从表 & 可见，. 检验值远远大于临界值（.424&（&1，&44））6214，

高出一个数量级。复相关系数值为临界值（’424&（&&6））42630 的三倍。该模型可靠，能用于重

建古气候系列。

1 结果与讨论

将本剖面的孢粉数据代入上列 0 式，获得近千年来的年均温、& 月均温、/ 月均温及年

降水量序列，/ 月均温减 & 月均温得年较差序列。年较差序列的时间是依据&09测得数据插值

确立的。年均温，年较差及年降水量的时间序列表示于图 6。

从图 6 中可见本地气候演化可划分 1 个阶段，即中世纪温暖期、小冰期和近代温暖期。

小冰期时段较完整，为 &644" : &564" ;<。其中 &644" : &134";< 为降温初始期，&134" :
&/44" ;< 为降温最盛期，前期为亚高山灌丛草甸，后期为高山草甸；&/44" : &534" ;< 为降

温回返期，以快速的强烈波动为特征。值得一提的是回返期中 &743" : &564" ;< 的降温值比

冰盛期还低，佛爷池地区也是如此［&］，只持续时间较短而已。中世纪温暖期中，&&44" :
544" ;< 时期气候强烈波动，暖干、冷湿的特征很明显，植被为桦林灌丛。

本气候序列变化与佛爷池地区相近，但本地区气温略高 1 : 8=，例如本地年均温主要

波动于 > & : /=，佛爷池为 > 1 : &=［&］；本地 / 月均温主要波动于 &6 : &7=，佛爷池为 3 :
&6=；降水量为 734 : &434??，佛爷池为 744 : &444??。气温与降水的组合反映本区基本为

暖干冷湿。佛爷池则较为复杂，前期为冷湿暖干，晚期为冷干暖湿［6］。此外，本地小冰期相

对于中世纪温暖期降温约 3=（年均温），佛爷池约为 0=。本区现代温暖期比小冰期升高

6=，与佛爷池相接近，产生这些差异可能与所处位置的海拔高度差及植被状况有关。

本区年均温、& 月均温及 / 月均温的变化表现了很好的一致性，但变幅却很不一致，反

映在年较差上，气温升高时年较差加大，反之减小。

综上所述，芳香寺剖面反映近千年来的气候变化规律与佛池剖面基本一致。由于本区海

拔高度偏低，所以气温值偏高，波动幅度较大，降温值较大，降水量稍大。本区升温时年较

差加大，降温时相反，标志着 / 月均温对气候变化极为敏感，从而表明夏季季风的兴衰不容

忽视。

本项研究结果获得的气温曲线反映近千年的气候变化过程，与史料［3］、湖泊［8］、树

轮［/］、冰川［7，5］研究的结果基本相近，特别是小冰期最盛期（&134" : &/44" ;<）与树轮推算
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图 ! 太白山芳香寺剖面近千年来的气候变化曲线
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"14$8#14$+# 5(,-#/*，91#:1#+314 ;,’421#4

的第 ! 强冷期为 <=!>1 ? <@A>1 BC 对应。从岱海古湖的研究表明 <=D>1 ? <E!>1 BC 时期气候干

冷出现小冰期极盛期的产物 F 细少层［D］。我国温性冰川活动揭示本时期终碛垄往往超覆在最

外一道终碛垄上［@］。小冰期以来本区升温 !G左右，与极地、亚极地型冰川区升温 <%= ?
!G［H］相接近，而与季风温型冰川区升温度 >%@G［@］不同。这表明造成本区气候变化的大气

环境类型与前者较接近，而与后者受西风急流和南亚季风环流控制不同。

本剖面测年点太少，孢粉分辨率不高，影响对问题的深入分析和对比。今后尚需寻找建

立更高分辨率的序列。

本文初稿经王苏民研究员审阅提出宝贵意见。本项研究始终得到 吴锡浩 研究员的支持

和指导。参加野外工作人员还有赵景波教授、王国辉教授、崔键研究员、曹家栋研究员、胡

巍高级工程师。在此一并致谢。
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