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a—松科: 冷杉属; b—松科: 云杉属; c—松科: 松属; d—松科: 铁杉属; e,
 

f—麻黄科; g,
 

h—菊科: 蒿属型; i—菊科: 紫苑属型; j—

菊科: 蒲公英属型; k—菊科: 蓝刺头属型; l—毛茛科; m—石竹科; n—藜科; o—禾本科; p—蔷薇科; q—桑科: 葎草属; r—白花丹科;

s—蒺藜科: 白刺属; t—龙胆科; u—唇形科; v—无患子科: 栾树属; w—桦木科: 桦属; x—胡桃科; y—壳斗科: 栎属; z—榆科; aa—椴

树科; ab—水龙骨科

图 3　 宁夏南部清水河盆地晚更新世中晚期主要孢粉类型

Fig. 3 　 Photomicrographs
 

of
 

selected
 

spore-pollen
 

from
 

the
 

Qingshuihe
 

Basin
 

in
 

southern
 

Ningxia
 

during
 

the
 

middle
 

and
 

late
 

Late
 

Pleistocene
a-Pinaceae: Abies; b - Pinaceae: Picea; c - Pinaceae: Pinus; d - Pinaceae: Tsuga; e,

 

f - Ephedraceae; g,
 

h - Compositae:
Artemisia

 

type; i-Compositae: Aster
 

type; j-Compositae: Taraxacum
 

type; k-Compositae: Echinops
 

type; l-Ranunculaceae; m -

Caryophyllaceae; n-Chenopodiaceae; o-Gramineae; p-Rosaceae; q-Moraceae: Humulus; r-Plumbaginaceae; s-Zygophyllaceae:
Nitraria; t- Gentianaceae; u - Labiatae; v - Sapindaceae: Koelreuteria; w - Betulaceae: Betula; x - Juglandaceae; y - Fagaceae:
Quercus; z-Ulmaceae; aa-Tiliaceae; ab-Polypodiaceae
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图 4　 宁夏南部清水河盆地晚更新世中晚期孢粉百分比图谱

Fig. 4　 Pollen
 

percentage
 

diagram
 

of
 

the
 

Qingshuihe
 

Basin
 

in
 

southern
 

Ningxia
 

during
 

the
 

middle
 

to
 

late
 

Late
 

Pleistocene

图 5　 宁夏南部清水河盆地晚更新世中晚期孢粉图谱

Fig. 5　 Pollen
 

diagram
 

of
 

the
 

Qingshuihe
 

Basin
 

in
 

southern
 

Ningxia
 

during
 

the
 

middle
 

to
 

late
 

Late
 

Pleistocene

增多, 菊科蒲公英型 ( 0 ~ 8. 9%) , 出现菊科蓝刺

头型 ( Compositae: Echinops
 

type; 0 ~ 0. 9%) 和其

他属种菊科 ( 0 ~ 5. 4%) 花粉; 旱生藜科 ( 0 ~
32. 7%) 、 麻 黄 科 ( 0 ~ 5. 3%) 和 白 刺 属 ( 0 ~
2. 7%) 略有 增 多; 中 生 草 本 植 物 禾 本 科 ( 0 ~
2. 2%) 、 豆 科 ( 0 ~ 0. 8%) 、 白 花 丹 科 ( 0 ~
0. 9%) 、 唇形科 ( 0 ~ 1. 8%) 、 石竹科 ( 0 ~ 2. 7%)
和栾树 属 ( 0 ~ 2. 2%) 含 量 变 化 不 大; 毛 茛 科

(0 ~ 1. 1%) 花粉含量下降, 蔷薇科 ( 0 ~ 10. 5%)
花粉含量上升; 出现少量的花荵科 (Polemoniaceae;

0 ~ 1. 8%) 、 亚麻科 ( Linaceae; 0 ~ 1. 1%) 和桔梗

科 ( Campanulaceae; 0 ~ 0. 9%) 花粉; 湿生草本植

物有莎草科 (0 ~ 0. 3%) 和香蒲科 ( Typhaceae; 0~
1. 8%)。 木本植物花粉含量上升至 1. 7% ~ 14. 8%, 花

粉类型和数量都略有增多; 其中针叶树松科松属

(1. 7% ~8. 0%) 较丰富, 还包含少量云杉属 (Picea;
0 ~ 2. 7%) 和铁杉属 ( Tsuga; 0 ~ 1. 8%) ; 出现落

叶阔 叶 树 花 粉 桦 属 ( Betula; 0 ~ 2. 8%) 、 榛 属

(Corylus; 0 ~ 0. 9%) 、 栎属 ( 0 ~ 2. 8%) 、 胡桃科

(0 ~ 1. 9%) ; 出 现 椴 树 科 花 粉 ( Tiliaceae; 0 ~
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2. 8%) 。 蕨类植物仅发现水龙骨科 ( 0 ~ 1. 8%)
孢子。

(3) Ⅲ带: 九百户剖面 ( 190 ~ 0
 

cm) , 水洞

沟组一段上部 ( Qp3 sd1 ) , 蒿属-藜科-菊科组合带

该孢粉组合带共分析样品 7 件, 孢粉浓度较

高, 最高达 5184 粒 / 克。 草本和灌木花粉占绝对优

势, 为 77. 0% ~ 99. 7%; 菊 科 蒿 属 ( 57. 9% ~
92. 4%) 、 菊科紫苑型 ( 0 ~ 14. 3%) 、 菊科蒲公英

型 (0 ~ 6. 0) 和菊科蓝刺头型 (0 ~ 4. 4%) 花粉略

有增多; 旱生藜科 ( 0 ~ 33. 7%) 、 麻黄科 ( 0 ~
3. 2%) 和白刺属 ( 0 ~ 1. 5%) 含量变化不大; 中

生 草 本 植 物 禾 本 科 ( 0 ~ 0. 9%) 、 豆 科 ( 0 ~
1. 5%) 、 唇 形 科 ( 0 ~ 1. 0%) 和 栾 树 属 ( 0 ~
0. 3%) 含量略有减少; 湿生草本植物仅一个样品

中含香蒲科 ( 2. 7%) 花粉。 木本植物花粉浓度

0. 3% ~ 23. 0%, 其中松科松属 ( 0 ~ 18. 2%) 、 云杉

属 ( 0 ~ 2. 4%) 、 冷 杉 属 ( 0 ~ 0. 9%) 和 铁 杉 属

(0 ~ 0. 9%) 花粉变化不大; 落叶阔叶树桦属 ( 0 ~
0. 3%) 、 栎属 ( 0 ~ 1. 5%) 和胡桃科 ( 0 ~ 1. 5%)
花粉含量略有下降。 未见蕨类植物孢子。

(4) Ⅳ带: 三岔村剖面 ( 710 ~ 320
 

cm) , 水

洞沟组二段 ( Qp3 sd2 ) , 藜科-蒿属-松科组合带

该孢粉组合带共分析样品 12 件, 孢粉浓度不

等, 最高达 5459 粒 / 克。 此组合带的特点是针叶树

花粉含量开始增加, 最高达 78. 5%; 草本和灌木

花粉 含 量 悬 殊, 为 20. 0% ~ 99. 1%; 菊 科 蒿 属

(7. 0% ~ 87. 5%) 含量下降明显; 菊科紫苑型 (0 ~
11. 3%) 、 菊科蒲公英型 ( 0 ~ 2. 8%) 和菊科蓝刺

头型 ( 0 ~ 3. 5%) 花粉含量变化不大; 旱生藜科

(0. 7% ~ 62. 9%) 、 麻黄科 ( 0 ~ 9. 4%) 、 白 刺 属

( 0 ~ 1. 0%) 和柽柳科 ( Tamaricaceae; 0 ~ 1. 5%)
含量有所增加; 中生草本植物禾本科 (0 ~ 3. 4%) 、
豆科 ( 0 ~ 2. 0%) 、 毛茛科 ( 0 ~ 1. 7%) 、 唇形科

(0 ~ 1. 0%) 、 石竹科 ( 0 ~ 1. 0%) 、 蔷薇科 ( 0 ~
0. 3%) 和十字花科 ( 0 ~ 8. 6%) 含量略有增加;
湿生草本植物莎草科 (0 ~ 1. 9%) 零星出现。 木本

植物花粉显著增加至 1. 0% ~ 78. 5%, 其中松科松

属 ( 0 ~ 56. 7%) 、 云杉属 ( 0 ~ 13. 4%) 、 冷杉属

(0 ~ 3. 5%) 、 铁 杉 属 ( 0 ~ 1. 8%) 和 落 叶 松 属

(Larix; 0 ~ 0. 7%) 含量开始显著增加; 落叶阔叶

树花粉类型和数量都有所增加, 包含桦属 ( 0 ~
3. 3%) 、 栎属 ( 0 ~ 3. 7%) 、 胡桃科 ( 0 ~ 3. 3%) 、
柳属 ( Salix; 0 ~ 2. 8%) 、 榆科 ( 0 ~ 2. 0%) 和槭

树科 ( Aceraceae; 0 ~ 1. 0%) 。 蕨类植物发现水龙

骨科 ( 0 ~ 1. 8%) 和里白科 ( Gleicheniaceae; 0 ~
0. 7%) 孢子。

4　 讨论

4. 1　 宁夏南部晚更新世中晚期的古植被和古环境

　 　 孢粉组合带能根据不同孢粉种类百分比的变

化有效地识别不同的植被带, 它们能较真实地反

映孢粉母体植被, 记录不同植被带的特征及变化,
所以宁夏南部清水河盆地的孢粉数据记录了黄土

高原晚更新世以来的古植被和古环境的演化历史。
4. 1. 1　 晚更新世萨拉乌苏组三段孢粉记录 (75 ~

50
 

ka
 

B. P. )
该时期包含孢粉组合带Ⅰ带, 此组合孢粉浓

度较低, 代表研究区内沉积时期植被覆盖度较低。
孢粉组 合 中 草 本 植 物 占 绝 对 优 势, 约 92. 5% ~
97. 3%, 木本植物和蕨类植物含量很少。 孢粉组合

中干旱和半干旱花粉蒿属占绝对优势, 占 65. 0% ~
74. 6%, 比蒿属更耐旱的藜科含量相对较低, 仅

6. 1% ~ 18. 3%, 耐旱草本植物麻黄科、 白刺属和其

他菊科分子也有少量发现, 耐旱植物的整体含量

在 71. 1% ~ 90. 1%。 而中生草本植物毛茛科含量稍

高, 最高达 17. 2%, 喜湿的中生草本植物蒲公英

属在组合带上部较高, 高达 18. 3%, 组合带中还

发现了禾本科、 豆科、 白花丹科、 唇形科等中生

分子, 中生草本植物的整体含量 6. 9% ~ 25. 2%。
零星发现松属 (0. 7% ~ 6. 3%) 和落叶阔叶植物花

粉 (0 ~ 2. 6%) , 可能为外来花粉。 本孢粉组合带

可与黄土高原西部会宁地区晚更新世中期的孢粉

组合进行对比, 会宁地区为由蒿、 藜、 白刺和豆

科等 组 成 的 干 草 原 植 被, 气 候 凉 干 ( 刘 俊 峰,
1992) 。 综上分析, 75 ~ 50

 

ka
 

B. P. 时期, 宁夏南

部清水河盆地植被覆盖度较低, 是以蒿属为主的

干草原植被类型, 推测研究区的气候类型为温凉

偏干。
4. 1. 2　 晚更新世水洞沟组孢粉 记 录 ( 25 ~ 15

 

ka
 

B. P. )
这一时期是水洞沟组沉积时期, 包含孢粉组

合带Ⅱ带、 Ⅲ带和Ⅳ带, 岩性是古土壤和黄土相

间分布, 相应的孢粉浓度不等, 黄土层的孢粉含

量低, 每克孢粉含量为几十粒至几百粒, 土壤层

孢粉含量高, 每克孢粉含量几百至几千粒, 可能
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是由于沉积时期植被演化交替明显。 孢粉组合仍

以草本植物占绝对优势, 木本植物和蕨类植物含

量很少。 旱生蒿属和更耐干藜科交替繁盛, 可能

是以蒿属为主的干草原和以藜科为主的荒漠草原

交替出现造成的。
该时期孢粉组合带Ⅱ带, 孢粉种类和数量同

时增加, 可能是当时生态环境更适合植物生长。
该带沉积初期, 藜科含量和蒿属含量相差不大,
耐寒菊科紫苑型和喜湿菊科蒲公英型含量都稍高。
该带的末期, 中生蔷薇科含量稍高。 松科花粉含

量增多, 零星出现云杉和铁杉花粉。 落叶阔叶花

粉增多, 出现一定量的桦属、 榛属、 栎属和胡桃

科花粉, 还出现了喜热的椴树科花粉。 该时期的

植被覆盖度忽高忽低, 荒漠-干草原和疏林草原交

替出现, 气候温凉偏干或温凉偏湿。
孢粉组合带Ⅲ带, 孢粉种类和数量比前期略

有减少, 可能是生态环境恶化, 耐寒菊科紫苑型

含量基本不变, 喜湿菊科蒲公英型含量减少, 耐

旱菊科蓝刺头型含量增多。 偶见香蒲科花粉, 未

见喜湿蕨类孢子。 针叶树和落叶阔叶树种类和数

量都有所下降, 说明气候比前期更凉更干。 该时

期的植被覆盖度稍低, 植被类型是以干草原为主,
气候温凉偏干。

孢粉组合带Ⅳ带, 针叶树花粉含量增加明显,
最高达 78. 5%, 云杉属和冷杉属也有一定含量,
偶见铁杉属和落叶松属花粉。 大部分时期更耐旱

藜科花粉含量略高于蒿属, 在藜科花粉含量较低

的时期, 有少量落叶阔叶树生长。 总体看来, 该

时期的植被覆盖率很低, 植被以藜科荒漠草原为

主, 针叶树来源于远处山区, 气候冷干。 该时期

孢粉反映的植被可与晚更新世晚期甘肃静宁地区

的植被进行对比, 静宁地区在 29 ~ 17
 

ka
 

B. P. 时期

植被主要表现为疏林草原和草原的相互消长并向

荒漠草原方向演化 (唐领余等, 2007) 。
综上分析, 25 ~ 15

 

ka
 

B. P. 时期清水河盆地植

被覆盖率很低, 植被类型由荒漠-干草原和疏林草

原交替出现逐渐过渡到荒漠草原, 气候由温凉偏

湿过渡到冷干。
4. 2　 古气候意义

　 　 第四纪以来, 全球气候相对古近纪和新近纪

显著变冷, 气候总体变化特征是振荡频繁, 冰期

和间 冰 期 交 替 ( Zachos
 

et
 

al. ,
 

2001; 刘 鸿 雁,
2002; Kawamura

 

et
 

al. ,
 

2007) 。 中国西部地区自晚

渐新世以来, 气候发展趋向大陆性, 引起了植被

演替, 造成干旱草原植被逐渐扩展; 到上新世,
森林 植 被 已 经 稀 少, 植 物 贫 乏 ( 祝 淑 雅 等,
2016) 。 随着青藏高原不断隆升, 自晚更新世以

来, 东亚季风逐渐取代西风环流控制下的青藏高

原东北边缘地区, 气候类型也随之发生变化 ( 王

乃昂, 1994; 于 洪 军 等, 1997; Liu
 

and
 

Dong,
 

2013; Sun
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 气候变化所引起的植被

演替, 在宁夏南部地区沉积物的孢粉百分比图谱

和孢粉浓度曲线上具有很好的表现, 所反映的气

候信息同全球性的气候事件具有很好的可比性,
说明在生态环境十分脆弱且干旱的宁夏南部地区,
其植被的生长对于气候变化具有很强的敏感性。

宁夏南部清水河盆地晚 更 新 世 中 期 ( 75 ~
50

 

ka
 

B. P. ) , 植被覆盖度较低, 植被以蒿属为主。
蒿属与藜科花粉因其含量较高而具超代表性, 当

孢粉组合中出现少量的藜科和蒿属时, 应视为外

来花粉, 当含量分别超过 30% 时, 才可以说明当

地有蒿属或藜科植物出现 (李月丛等, 2005) 。 该

时期喜湿草本植物毛茛科含量较高, 毛茛科多数

分布于环境较湿润的西南部山地 ( 中国植被编辑

委员会, 1980) , 荒漠区由于气候干旱, 毛茛科植

被出现 较 少 ( Li
 

et
 

al. ,
 

2005 ) 。 根 据 马 玉 贞 等

(2009) 的研究, 在充分考虑孢粉组合中主成分的

情况下, 菊苣-蒲公英型菊科也许可作为气候湿润

或较湿润的指标, 而层位也正处于末次冰期马兰

黄土地层发育的弱土壤带, 说明当时当地气候比

较温暖湿润, 但有湿度减低的趋势, 植物以菊科

为主。 喜湿的菊科蒲公英型含量较高, 也说明当

时的环境不是很干。 宁夏南部位于东部季风区、
西北干旱区和青藏高原寒旱区的交汇地带, 无论

是第四纪时期还是现代, 喜暖植物均无繁盛的状

况, 因此在地层孢粉组合中, 草本植物孢粉浓度

较高且植物种类也较丰富时, 如果有喜暖树种椴

树科花粉出现, 尽管其所占比例不大, 也应视为

较暖湿环境的反映。 在 75 ~ 50
 

ka
 

B. P. , 清水河盆

地沉积环境以风成相 (黄土沉积) 、 湖陆过渡相和

滨浅湖相为主, 该地区处于相对寒冷干旱的气候

背景, 正对应于深海氧同位素曲线 MIS4 阶段 (马

兆颖, 2021) 。 综上所述, 清水河盆地该时期气候

温凉偏干。
马兆颖 ( 2021) 通过开展的沉积序列、 光释

光测年、 碳十四测年、 色度、 粒度和磁化率相结
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合的研究认为, 宁夏南部清水河盆地晚更新世中

晚期 (约 50 ~ 25
 

ka
 

B. P. ) , 在萨拉乌苏组与水洞

沟组之间为侵蚀不整合接触, 说明宁夏南部清水

河盆地在约 50 ~ 25
 

ka
 

B. P. 时期发生沉积间断

(马兆颖, 2021) 。 同样, 宁夏红寺堡盆地约 58 ~
36

 

ka
 

B. P. 时期和内蒙古萨拉乌苏河流域约 56 ~
38

 

ka
 

B. P. 时期在萨拉乌苏组与水洞沟组之间也

存在沉积间断 (崔加伟等, 2018) 。 宁夏南部清水

河盆地经历沉积间断后, 进入晚更新世晚期 ( 25 ~
15

 

ka
 

B. P. ) , 此时草本和木本都有增加, 说明生

态环境更适合植物生长。 该时期清水河盆地内以

冲积扇、 河流相、 泛滥平原和滨浅湖相沉积为主

(马兆颖, 2021) 。 松科花粉在该时期逐渐增加,
现代花粉研究表明由于松属花粉具有气囊, 可以

随风飞行很远的距离, 因而花粉组合中出现 30%
以下松属花粉都有可能处于无松地带 ( 李文漪,
1998) 。 李文漪和姚祖驹 ( 1990) 所做的无松植被

表土试验中松含量的最高值可达到
 

55. 5%。 王琫

瑜等 (1996) 研究表明松树花粉占
 

60. 9% 时, 也

不能说明周围就一定有松林的存在。 云杉和冷杉

花粉虽也具气囊, 但是体积、 重量比松属的大,
飞行距离相对较近, 其代表性较松属的为好, 但

其含量较低时, 也不能推测周围有云杉或冷杉的

存在 (李文漪, 1998) 。 该时期沉积开始时期, 落

叶阔叶树种类和含量都较高, 然后逐渐减少, 到

该阶段的末期几乎消失。 耐旱蒿属也逐渐减少,
更耐旱藜科花粉逐渐增多。 喜湿菊科蒲公英型花

粉逐渐减少, 耐寒菊科紫苑型一直保持一定含量。
耐旱的麻黄科也逐渐增加。 综合分析表明, 清水

河盆地在该时期呈现冬季风逐渐增强的趋势, 致

使气候逐渐变冷变干, 在该阶段末期进入新仙女

木事件 ( Younger
 

Dryas, YD) 阶段, 新仙女木事

件是末次冰期向全新世间冰期转换过程中的最后

一次大规模降温事件, 其特点是全球性的快速剧烈

降温。 宁夏南部清水河盆地晚更新世晚期 (约 14 ~
11

 

ka
 

B. P. ) 在水洞沟组与全新统之间也为侵蚀不

整合接触, 宁夏南部清水河盆地在约 14 ~ 11
 

ka
 

B. P. 时期也发生了沉积间断 (马兆颖, 2021) 。

5　 结论

(1) 选用宁夏南部清水河盆地的九百户剖面

和三岔村剖面的样品进行孢粉分析, 将两个剖面

的孢粉划分为 4 个孢粉组合带。 孢粉序列从下至上

依次是萨拉乌苏组三段的蒿属 -菊科 -毛茛科组合

带、 水洞沟组一段下部的蒿属 -菊科 -蔷薇科组合

带、 水洞沟组一段上部的蒿属 -藜科 -菊科组合带

和水洞沟组二段的藜科-蒿属-松科组合带。
(2) 晚更新世中期 (75 ~ 50

 

ka
 

B. P. ) 宁夏南

部清水河盆地植被覆盖度较低, 植被类型是以蒿

属为主的干草原, 推测研究区的气候温凉偏干。
晚更新世中晚期 (25 ~ 15

 

ka
 

B. P. ) 植被覆盖度很

低, 植被类型由荒漠-干草原和疏林草原交替出现

逐渐过渡到荒漠草原; 该时期呈现冬季风逐渐增

强的趋势, 致使气候逐渐变冷变干, 气候由温凉

偏湿过渡到冷干; 晚更新世晚期, 清水河盆地存

在干湿波动, 但气候总体比较干旱。
致谢: 孢粉前处理部分工作由王卓协助完成, 在

此致以诚挚的谢意!
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