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柴达木盆地西部末次间冰期以来

植被特征及其环境变化
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摘　要：柴达木盆地干旱已久，其西部深厚的湖相地层记录着环境演变的过程。本文通过对大浪滩 ＺＫ０６钻孔沉
积物孢粉分析，结合铀系测年数据，根据孢粉沉积运移总浓度变化、区域代表性针叶乔木植物与草本植物彼此消长

的变化、蕨类植物孢子峰值出现等特征，探讨了本区末次间冰期以来特征时期的植被演替及环境演变，并对ＭＩＳ５～
ＭＩＳ２各阶段柴达木盆地西部的气候及环境变化进行了区域对比。初步得出柴达木盆地西部末次间冰期以来伴随
青藏高原的阶段性隆升效应以及全球变化的影响下，虽然区域总体植被类型更替不太明显，但在湖水咸化的成盐

期孢粉浓度很低，反映出干旱的成盐期环境下植被稀少，在湖水淡化的碎屑沉积期孢粉总浓度较高，表明气候转为

湿润，盆地周边山地森林面积增加和盆地草原扩张。ＭＩＳ５阶段以来总体趋势为盐层厚度逐渐增加、碎屑淤泥层厚
度逐渐减少、孢粉总浓度逐渐降低、草本植物花粉百分比逐渐减少、乔木植物花粉百分比逐渐增加。由于本区受冰

川融水引起河流径流量的变化对湖水供给影响较大，导致该区湖水水质咸化与淡化以及水位升降的变化因素较为

复杂。进入ＭＩＳ１阶段盆地西部大浪滩盐湖完全干涸，中全新世大暖期并未出现湖泊水位上升和湖水淡化现象，可
能受区域构造运动的影响控制。

关键词：孢粉分析；植被特征；末次间冰期；气候特征；柴达木盆地

中图分类号：Ｑ９１３８４，Ｐ５３４６３　　　　　　文献标志码：Ａ

　　青藏高原的阶段性隆升对欧亚大陆气候与环境
变化起着决定性作用［１］。柴达木盆地的形成演化与

青藏高原的形成发展关系密切，是青藏高原上最大

的、沉积记录最完整的湖相地层，是研究第四纪地层

及古环境演化的良好区域。孢粉分析长期以来被学

者用作重建古植被、恢复古气候及环境变化的重要手

段［２］。根据盆地针叶乔木花粉变化可探讨与青藏高

原阶段性隆升的关系［３］，Ａ／Ｃ比值也能反映出盆地干

旱荒漠化气候演变过程及与季风强弱［４］，方小敏、江

德昕、潘安定、叶传永等运用孢粉指标分别对鸭湖、尕

海湖、达布逊湖、尕斯库勒湖的气候与环境演化规律

进行了研究［５－８］，也有学者运用孢粉组合中喜冷热、

干湿分子的变化对盆地第四纪以来进行冷暖旋回的

划分，并与黄土层序及深海氧同位素旋回进行了较好

的对比［９－１０］，此外，还有学者利用盐类矿物［１１］、岩性

色度［１２］、自然伽马曲线［１３］指标分别在察尔汉、大浪



滩、达布逊湖地区进行第四纪古气候古环境研究等

等。末次间冰期以来古里雅冰芯记录了西昆仑山冰

期间冰期气候变化具全球性［１４］，在其主控因素作用

下，叠加青藏高原隆升效应［１５－１６］，在青藏高原发生了

最晚的两次高湖面及３０ｋａ前后的泛湖泄水事件［１７］。

由于冰期间冰期温度与降水变化，冰川退缩与扩张以

及融水引起河流径流量的变化影响较大［１８］，对柴达

木盆地西部植被与气候之间的响应关系仍有待于深

入研究。本文以处于盆地西部最早的大浪滩成盐区

中心位置为优势的ＺＫ０６钻孔，具较好的代表性，通过
对其孢粉分析的综合研究，探讨了柴达木盆地西部末

次间冰期以来植被特征与气候变化，为进一步探讨柴

达木盆地—青藏高原—欧亚大陆的气候与环境演化

规律增添新的依据。

１　区域概况

柴达木盆地位居欧亚大陆腹部，海拔 ２６００～
２９００ｍ，四面又被海拔５０００ｍ以上的昆仑山、阿尔
金山和祁连山所环绕，从而阻挡来自低空和高空湿

润气流，使本区现今具有典型的大陆性荒漠气候特

征。高空常年除受西风控制外，且受到蒙古高压反

气旋的影响，昼夜温差大、寒冷干燥、冬长夏短、风大

沙多、蒸发强烈、低压缺氧、日照长和辐射强等特点。

年均降水量亦由东南向西北逐渐递减，致使研究区

内的芒崖和冷湖的年降水量分别为 ５０３和 １７６
ｍｍ［１９］。

　　大浪滩干盐湖位于北纬３８°００′～３８°４０′，东经
９１°００′～９２°００′之间，属柴达木盆地西部的一个次级
盆地（图１），第三纪褶皱带之间的第四纪盐湖相沉
积区，呈北西向延伸，北缘为阿尔金山西段，山峰陡

峻，冲沟发育，向南有广阔的洪积扇与大浪滩盐渍平

原相连，南缘为第三系褶皱形成的一系列中低山，盆

地内还有大风山、尖顶山、南翼山、小梁山等一系列

第三系褶皱组成的中低山，这些中低山之间为第四

系的盐沼及盐渍平原。大浪滩地处昆仑山西部—阿

尔金山东南高寒荒漠小区，缺少乔木和中生湿生灌

木及草本，植物区系成分极其贫乏。研究钻孔梁

ＺＫ０６位于大浪滩的西南部，小梁山北面梁北洼地的
南部（见图１），地表现为无植被的盐壳所覆盖［１９］。

图１　柴达木盆地大浪滩ＺＫ０６孔地理位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅｚｋ０６ｉｎＤａｌａｎｇｔａｎｏｆＱｉａｄａｍｂａｓｉｎ

２　材料方法

本文对大浪滩梁北洼地东南面 ＺＫ０６钻孔沉积
物，根据铀系测年资料确定，选取了８９９０ｍ以上孢
粉样品进行分析，从岩芯揭示的岩性来看，主要为含

粉砂的中粗粒石盐和含石膏粉砂的淤泥、粘土互层，

韵律变化频繁。总体趋势是由下而上，碎屑层比例

减少，石盐层比例增加，盐类／淤泥比为１６：１。我
们对纯盐（石盐、石膏、芒硝以及白钠美矾等）岩层

中分析过一些样品，其孢粉浓度极低（纯盐类样品

浓度均在２粒／克以下），其孢粉组合特征不能反映
当时区域植被面貌，所以只在碎屑淤泥层和少量含

盐粉砂淤泥层中取样，共取了２２个样品孢粉样品。
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　　为了使样品中的孢粉能获得更好的净化和富集
效果，孢粉分析方法采用了氢氟酸加重液浮选［１］处

理过程：称重下样—加入石松孢子—盐酸处理—氢

氟酸处理—盐酸处理—过筛—重液浮选—制管。在

镜下鉴定统计孢粉种属数量的同时统计出外加石松

孢子数量，然后运用公式：孢粉浓度系数＝加入的指
示性孢粉总数／（已鉴定到的指示性孢粉数量 ×分
析所用样品重量），孢粉浓度 ＝孢粉浓度系数 ×已
鉴定到的样品孢粉数量［２０］。

该钻孔年龄通过同一地貌单元、具相同的水循

环模式、相距６ｋｍ的ＺＫ０２孔（见图１，２）进行严格
详细地芒硝层和淤泥层对比后，确定 ＺＫ０６孔的铀
系年龄，相对可靠［２１］，通过对每个分段不同沉积速

率插值计算，求得底部 ８５９米深度对应年龄为
１２６７ｋａ．Ｂ．Ｐ．，顶部样品０３７米年龄为１４９ｋａ．
Ｂ．Ｐ．，地表年龄约为１４５ｋａ．Ｂ．Ｐ．。

图２　大浪滩ＺＫ０６孔与ＺＫ０２孔位置及其地层对比图［２１］

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓＺＫ０６ａｎｄＺＫ０２ｉｎＤａｌａｎｇｔａｎ，ａｎｄｔｈｅｉｒｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

３　孢粉分析结果

大浪滩钻 ＺＫ０６孔８５９米以上剖面分析了孢
粉样品２２块，鉴定统计了６４２８粒孢粉，平均每个

样品２９２粒，孢粉较丰富，孢粉总浓度平均为 ５６９
粒／克。经镜下孢粉鉴定统计出４０个科属的孢粉类
型，其中乔木植物花粉有８个科属：松属（Ｐｉｎｕｓ）、云
杉属（Ｐｉｃｅａ）、冷杉属（Ａｂｉｅｓ）、桦 属（Ｂｅｔｕｌａ）、槭树属
（Ａｃｅｒ）、胡桃属（Ｊｕｇｌａｎｓ）、栎属（Ｑｕｅｒｕｓ）、榆属
（Ｕｌｍｕｓ）；灌 木 植 物 花 粉 ８个 科 属：麻 黄 属
（Ｅｐｈｅｄｒａ）、柳属（Ｓａｌｉｘ）、榛属（Ｃｏｒｙｌｕｓ）、柽柳科
（Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ），蒺藜科（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）、白刺属
（Ｎｉｔｒａｒｉａ）、忍 冬 科 （Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）、木 犀 科
（Ｏｌｅａｃｅａｅ）；草本植物花粉 ２４个科属：藜 科
（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、菊 科 （Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、蒿 属

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ），禾 本 科 （Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、毛 茛 科

（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ），石竹科（Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ），唇形科
（Ｌａｂｉａｔａｅ），伞 形 科 （Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ），十 字 花 科
（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ），百 合 科 （Ｌｉｌｉａｃｅａｅ），唐 松 草 属
（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ），茄 科 （Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ），忍 冬 科

（Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ），胡 颓 子 属 （Ｅｌａｅａｇｎｕｓ），蓼 属
（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ），蔷 薇 科 （Ｒｏｓａｃｅａｅ），茜 草 科
（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）、律 草 属 （Ｈｕｍｕｌｕｓ）、龙 胆 科

（Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ）、蓼 科 （Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ），豆 科

（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、黑三棱属
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（Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ）、香蒲属（Ｔｙｐｈａ）；蕨类植物孢子２个
科属：水 龙 骨 科 （Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ）和 卷 柏 属
（Ｓｅｌｌａｇｉｎｅｌｌａ）。

运用孢粉学专业作图Ｔｉｌｉａ软件，依据孢粉分析
数据结果，参照植物气候特性，综合选取含量较高或

具代表性强的孢粉科属和经过归纳运算所得的孢粉

浓度、乔木植物、灌木植物、草本植物、蕨类植物、蒿／
藜（Ａ／Ｃ）等数值指标，进行 Ｃｏｎｉｓｓ聚类分析并作出
孢粉百分比含量图（单位：粒／克），结合岩性特征及
铀系测年数据，将整个钻孔自下而上划分为４个孢
粉组合带（图３），其各带主要特征分述如下：

图３　大浪滩ＺＫ０６孔孢粉百分比图式
Ｆｉｇ．３　Ｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅｚｋ０６ｉｎＤａｌａｎｇｔａｎ

第Ⅰ带 井深（８５９～６３７ｍ），年龄（１２６７～
７５６ｋａ．Ｂ．Ｐ．）：此期孢粉比较丰富，孢粉总浓度
（Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）平均为 ９１６粒／克。孢粉组合中以
耐盐耐旱的藜科、蒿属、禾本科、菊科为主的草本植

物占绝对优势，平均达８９６％，其次是以耐旱的麻
黄属、蒺藜科、白剌属为代表的灌木植物花粉平均占

５８％，乔木植物花粉含量较低，仅平均占４５％，且
主要以耐寒针叶乔木云杉和部分耐寒冷的松为主，

蕨类植物孢子含量稀少，蒿／藜（Ａ／Ｃ）平均为２５。
第Ⅱ带：井深（６３７～３９６ｍ），年龄（７５６～

５８１ｋａ．Ｂ．Ｐ．）。此期孢粉总浓度平均为４９４粒／

克，较第Ⅰ带明显下降。孢粉组合中仍以草本植物
花粉（平均８７６％）占绝对优势，较前期略为减少，
乔木植物花粉（平均６９％）稍有增多，灌木植物花
粉（平均５４％）变化不大，蕨类植物孢子仍然稀少。
Ａ／Ｃ（平均为３４）较第Ⅰ带略增大。孢粉带内论述
的百分比值都为带内多个样品的平均值，以下类同。

第Ⅲ带：井深（３９６～１４７ｍ），年龄（５８１～
３１０ｋａ．Ｂ．Ｐ）。此期孢粉总浓度较第Ⅰ、Ⅱ带又继
续下降，平均为２５７粒／克。孢粉组合中草本植物花
粉（８３１％）仍占优势，但百比含量继续减少，乔木
植物花粉（１３２％）明显上升，灌木植物花粉下降为
３０％，蕨类植物孢子占 ０６０％。反映出植被面貌
出现了较大变化。Ａ／Ｃ（３１）继续增大。

第Ⅳ带　井深（１４７～０３８ｍ），年龄（３１０～
１４９ｋａ．Ｂ．Ｐ）。此期孢粉总浓度平均２９９粒／克，但
不同样品浓度反差极大，低值的两个样品仅为４粒／
克和１３粒／克，最大值却为１０１７粒／克。孢粉组合
中草本植物花粉（７８０％）较第Ⅲ带下降仍占绝对
优势，乔木植物花粉（１０８％）减少，灌木植物花粉
占６５％增加，蕨类植物孢子（４７％）突然增多，最
高峰值达１５７％。Ａ／Ｃ下降为１３，其中２０米以
上的两个样品平均为值０９３，小于１０。
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每个孢分带中都包含了成盐期，均为盐类矿物，

孢粉浓度极低，我们分析纯盐类样品浓度均在２粒／
克以下，仅见少量的藜科、蒿属、松属植物花粉，其孢

粉组合特征难以反映当时区域植被面貌，因此未做

深入讨论。

４　植被演替与环境变迁

孢粉分析结果表明，本区自末次间冰期时期以

来，每个分带均以温性中生／旱生草本植物占主导地
位，寒温性针叶乔木、旱生灌木次之，喜温阔叶落叶

乔木含量较低但变化较大，蕨类植物含量稀少种类

单调，缺乏典型的热带／亚热带植物成分。云杉在本
地层孢粉组合中较为常见，最高含量达９２％。是
山地垂直带谱中亚高山寒温性暗针叶林带的主要成

分，明显受山地地形高度控制［２２］，目前主要分布在

柴达木盆地德令哈－诺木洪一线以东的昆仑山和祁
连山东段的山地，分布高度为３４００～４０００米［２３］，在

云杉分布区及边缘，云杉花粉含量大于 ２０％ ～
８０％，云杉林区的边界处，占１０％左右，当云杉花粉
小于１％～５％时，不能说明当地和附近有云杉林的
存在，是来自远距离传播［２４，２５］。以桦、榛、胡桃、榆

等为代表的阔叶乔木所占含量虽低，因其要求气候

比针叶乔木更为温暖湿润，不少学者用阔／针比值来
衡量气候冷暖［２６］。蒿属和藜科具有超代表性，当花

粉组合中出现少量的蒿属和藜科时，应视为外来花

粉，而当它们含量占３０％时，应该说当地存在蒿属
和藜科。当蒿属和藜科在花粉组合中含量超过

５０％时［２７］，蒿属／藜科（Ａ／Ｃ）花粉含量的比值有指
示旱生植被的意义，一般认为荒漠区的 Ａ／Ｃ值在
０５～１２，草原区大于１０［２８］。水生植物的分布与
水深及水底状况关系密切，水生和沼生植物花粉的

明显增加则表明湖水面积扩大、盐湖淡化或由冲洪

积环境向湖积环境转变，气候应向潮湿方向转

化［２６］。

由于地层中的孢粉是通过风力、水力等途径将

一定范围内的各种植物孢粉搬运传播而到沉积区

的，各类植物孢粉的传播距离是各不相同的，象云

杉、松等具气囊的针叶植物花粉，传播距离可达数百

公里。故地层中的孢粉组合所代表的古植被是地区

性或区域性的，所划分的古植被类型，均各自概括了

研究区植被垂直带谱中各个植被带，而以其优势带

对其命名，由于山地海拔高度的变化，引起的气温高

低、太阳辐射的强弱、降水量的多少及土壤类型的变

化，使植被的垂直分布呈现明显的差异［２６］。由此根

据本钻孔ＺＫ０６中上述代表性植物花粉分布情况及
其与气候的对应关系，来定性恢复本区域孢粉植物

群特征与古环境变化。柴达木盆地 ＺＫ０６钻孔孢粉
组合系列的纵向变化，反映了本区自末次间冰期以

来植被和古环境的４个演替阶段。
第一阶段（１２６７～７５６ｋａ．Ｂ．Ｐ．）：此期孢粉

最为丰富，孢粉总浓度最高峰值达１１９６粒／克最低
值为６５６粒／克，平均浓度为本剖面最高阶段，淤泥
沉积层间隔的盐类沉积厚度较薄，总体上反映出此

阶段多数时段湖水处于淡化期。从孢粉组合特征可

推测出当时的区域性植被已呈现出明显的垂直地带

性，在柴达木盆地周围山地曾分布着以云杉为代表

的喜冷湿的寒温性针叶林，相对水热条件稍好的局

部山地零星出现桦树和云杉组成的针阔混交林，林

下阴湿之地偶有一些水龙骨科和卷柏等蕨类植物，

而在广阔的柴达木盆地西部则分布着由蒿属、藜、禾

本科、菊科等中旱生草本植物等组成温性草原，在干

旱石质沙地中生长着耐旱的灌木植物麻黄，滨湖和

浅湖地带长有一些香蒲等水生草本植物，反映的植

被面貌为疏林 －灌从 －草原，总体气候相对湿润。
该时段可对应为 ＭＩＳ５阶段，其间又出现了多次气
候波动。其中在８５９～８４５米（１２６７～１１７０ｋａ．
Ｂ．Ｐ．）、７３７米（９４７ｋａ．Ｂ．Ｐ．）、６３７米（７５６ｋａ．
Ｂ．Ｐ．）三个时期孢粉总浓度出现较高的峰值，孢粉
总浓度分别为１１７０粒／克、１０６９粒／克、９９４粒／克，
可对应于 ＭＩＳ５ｅ、ＭＩＳ５ｃ、ＭＩＳ５ａ三个高值期。间隔
的两个相对低值期位于 ８３０～７７０米（１０９４～
１０１８ｋａ．Ｂ．Ｐ）、７０６～６３７（８７１～７８８
ｋａ．Ｂ．Ｐ．），孢粉总浓度下降为 ７３３粒／克、６５６粒／
克。对应于 ＭＩＳ５ｄ、ＭＩＳ５ｂ低值期。由于湖泊沉积
物的物质来源主要来自于入湖河流以及湖周的面流

携带所致，陆生植物的孢粉也伴随沉积物带入湖中

沉积下来，因此，在一定的植被环境条件下，孢粉浓

度的高低可反映水流携带能力的大小；在相同的水

动力条件下，植被类型相似的情况下，植被的丰富与

贫乏可与孢粉总浓度高低相对应，孢粉总浓度的增

加可推测植被较为繁盛，反映气候相对湿润、湖泊水

质淡化水位上升。江德昕等研究柴达木盆地达布逊

湖孢粉谱所得出晚更新世气候冷暖变化与古里雅冰

芯记录的冷暖事件一致，在距今１３万年至３万年
间，喜暖乔木、蕨类和水生植物比较茂盛，存在四
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个气候相对暖湿期。在距今１０５万年时，淡水生盘
星藻再度繁生，反映当时湿度较大［６］。郑绵平等对

青藏高原泛湖高湖面（溢流面）形成时间研究得出，

高原第四纪泛湖高湖面在 ＭＩＳ５阶段的 １３２～１１２
ｋａ；１１０～９５ｋａ；９１～７２／８３～７５ｋａ三个时期出
现［２９］。

第二阶段（７５６～５８１ｋａ．Ｂ．Ｐ．）：本阶段出现
了两个较厚的盐层段，气候较为干旱。较第一阶段

孢粉总浓度迅速下降至平均４９４克粒／克，代表性植
物类型变化不大，在早期 ６１０～５６７米（７３４～
７０５３ｋａ．Ｂ．Ｐ．）孢粉总浓度平均为２１６粒／克，最低
值仅为１１２粒／克，草本植物花粉百分比含量略有减
少，乔木植物云杉、松属花粉相对增加，从其所占百

分含量小于１０％可视为远距离传播而来的花粉，推
测气候变干草原退缩，荒漠化加剧。中期主要为成

盐期，在两个成盐段中间出现一个淤泥碎屑层，孢粉

总浓度急剧增大恢复到平均７５８粒／克，表明出现过
一次明显的湿润淡化期气候波动，晚期孢粉总浓度

增加至８０１粒／克。本阶段总体看来孢粉总浓度较
低、成盐期长、淡化淤泥期短、波动明显，该时段可对

应为ＭＩＳ４阶段。
第三阶段（５８１～３１０ｋａ．Ｂ．Ｐ）：此期孢粉总

浓度较前期继续下降，平均２５９粒／克，成盐厚度较
第二阶段明显加大，夹在两个成盐期中间时段，孢粉

组合反映的植被面貌稍有变化。伴随草本植物迅速

增多，乔木植物花粉云杉增加，麻黄含量减少。表明

西部山地分布的喜冷湿的寒温性针叶林随着气温增

大林线上升，且在局部山地里出现由云杉和桦等组

成的针阔混交林，山地较低的沟谷中长有少量的由

栎树和榆树等组成的阔叶林，可能当时植物生长所

需的温度、湿度和土壤条件有了明显改善，草原植物

繁盛，推断此期气温上升，降水量增多，湖水水体淡

化且面积范围扩张，植被面貌为疏林－灌从－草原，
气候变得温略湿。该时段对应 ＭＩＳ３阶段，郑绵平
等对青藏高原湖泊研究得出末次泛湖期在４０～３０
ｋａ／３５ｋａ期间青藏高原气候异常温润，其降水量大
致较现代高原高２～５倍，气温高２℃～４℃［３１，３２］，代

表着一次特别强的夏季风事件。季风形成正值４０
～３０ｋａ的２０ｋａ左右岁差周期的太阳高辐射阶段，
高原接受的辐射增强加大了高原与印度洋的热力对

比［３３］。但是可能由于Ｈ４事件（３５５ｋａ）影响，在高
原北部柴达木出现短暂湖水咸化［１６］，羌南泛湖每也

出现Ｔ５湖相阶地下切的水位下降变化
［３４］，说明该

高温降水事件具不稳定性特点［２９］。约４０～３０ｋａ高
原被巨大泛湖系所覆盖，成为规模宏大的“东亚古

水塔”，随着约３０ｋａ．高原强烈构造运动兴起，在短
时间内巨量冰冷泛湖水冲破堤岸，顺江汇入海洋和

北部低洼盆地，称之为“泛湖倾泄事件”，其对气候

环境影响程度还待进一步查明［２９］。

第四阶段（３１０～１４９ｋａ．Ｂ．Ｐ．）：此期为孢粉
贫乏带，孢粉总浓度总体较低，除一个样品浓度较高

外，其余样品平均浓度为５９粒／克，有两个样品孢粉
总浓仅为４粒／克和 １３粒／克，较上一阶段急剧下
降。在最上层孢粉浓度低样品中，出现了榆、胡桃、

桦、栎等阔叶乔木大量增加，蕨类孢子最高值达

１５７％。推测当时大浪滩湖盆接近干涸，地下水位
下降，湿地减少，环境极度干旱荒漠化，盆地由湖相

水成沉积转变为陆相风成堆积，虽气温升高促使喜

暖阔叶乔木种类及数量的增加，可能是山地河谷及

冲沟中局部环境的植被响应，２０米（１６７ｋａ．Ｂ．
Ｐ．）以上的两个样品Ａ／Ｃ平均值为０９３，小于１０，
反映的植被面貌为荒漠 －草原，气候特征为温干。
在２６０ｋａ．Ｂ．Ｐ．左右出现孢粉总浓度的突然急剧
增加，推测可能出现过湖水淡化以及湖面升高事件。

该时段可对应为 ＭＩＳ２阶段，江德昕等研究柴达木
盆地达布逊湖孢粉谱所得出在距今３万年时，喜暖
湿植物全面衰退，植被开始向荒漠草原发展，反映

气候急剧趋于寒冷干燥［６］。３万年左右，柴达木盆
地达布逊湖生物突然大灭绝和开始析出盐类［２６，３５］。

万和文等对柴达木盆地察尔汗古贝壳堤剖面的沉积

物进行孢粉分析结果显示，在３１２～２７６ｋａ．Ｂ．Ｐ．
期间，松属、云杉属、桦属等为主的木本植物的含量

增加，周围山地森林发育，表明气候温暖，降水量

增多。但由于蒸发量大，有效湿度下降，荒漠成分

柽柳属等增加，盘星藻在３０ｋａ．Ｂ．Ｐ．以后消失，反
映湖泊盐度增大；２７６～２３３ｋａ．Ｂ．Ｐ．期间，植被
中荒漠成分显著增加，周围山地森林萎缩，气候趋

向相对寒冷干旱，湖面积缩小；２３３～１８０ｋａ．Ｂ．
Ｐ．，孢粉浓度很低，蒺藜科、藜科等荒漠成分明显
增加，植被稀疏，已趋向荒漠化草原，反映气候寒

冷干旱［３０］。

本钻孔表层年龄约为１４５ｋａ．Ｂ．Ｐ．，表明柴达
木盆地西部大浪滩盐湖完全干涸，对应 ＭＩＳ１阶段
该区域变得极为干旱。江德昕等研究达布逊湖孢粉

谱所得出达布逊湖在距今约２万年时，虽有盘星藻
出现，但数量很少，仅反映一次小的湿度变化［６］。
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进入全新世（１０ｋａ．Ｂ．Ｐ．至现今）达布逊湖这一阶
段植被以荒漠草原为特征，乔木和蕨类消声匿迹，水

生植物和淡水藻类也未出现，以往的森林草原已被

荒漠草原所代替。旱生和盐生灌木、亚灌木和草本

植物构成这一时期的植物群落，反映寒温带干燥型

气候［６］，与本区现今气候特征相近。

总之，ＺＫ０６孔末次间冰期以来孢粉总浓度呈现
阶段式下降趋势，在第一阶段平均值最高，出现了３
个明显的峰值，第二阶段早期浓度明显下降，后期浓

度又恢复到中等水平，但较第一阶段明显减少，第三

阶段孢粉总浓度继续下降，在第四阶段早期，正值

ＭＩＳ２出现过一次高峰值，之后孢粉浓度迅速减少，
推测ＭＩＳ５阶段湖泊水位总体相对较高，ＭＩＳ４阶段
水位比ＭＩＳ３阶段略高，ＭＩＳ２阶段出现过一次高水
位，表明冰盛期该区出现过冷湿的气候特征。青藏

高原青海湖和苟鲁错湖泊沉积两千年来气候高分辨

率研究记录显示，近千年来气候演替类型为冷湿与

暖干的组合特征，西昆仑山红山湖也记录了１９世纪
下半叶的冷湿［３７，３９，４１］。１９６０以来的强烈暖干化以
及７０年代中期到８０年代末期的短暂冷湿过程；９０
年代以来，暖干趋势更为强烈［３８，４２］。柴达木盆地达

布逊湖ＣＫ０６孔介形分析研究表明更新世以来多个
时段出现指示淡水低温玻璃虫亚科种类，气候为冷

湿、湖水淡化［４３］。我国西部湖泊从末次冰期间冰阶

晚期以来至中全新世均为高湖面，可能对应于相对

较湿润的环境状况，冰期内的湿润条件可能与西风

带的降水以及低温低蒸发密切相关［４４］。由于柴达

木盆地四面高山围绕，入湖河水主要来自冰川融水，

气候变暖对新疆降水和径流影响分析，对比冰川加

速消融和降水量增加对本区地表径流增大的贡献研

究，表明引起局部地区地表径流显著增加的主要原

因是冰川加速消融，［１８］，青藏高原东南部过去 ３００
年来年代际尺度上的积雪覆盖的变化树轮研究，发

现区域积雪状况通过影响土壤干湿条件来影响，树

木的生长在年代际尺度上积雪融水对干湿变化的影

响超过了气温和降水的影响［４５］，由此可推测柴达木

盆地西部气候特征可能存在冷干—冷湿—暖干—暖

湿四种模式，冰盛期累积的冰川在间冰期消融为湖

泊增加了地表径流量，导致影响该区湖水水质咸化

与淡化以及水位升降的变化因素较为复杂，湖泊水

位高、低与气候冷期、暖期可能存在超前或滞后的位

移，进入ＭＩＳ１阶段盆地西部大浪滩盐湖完全干涸，
与典型季风区的水平衡形式不同。区域地形可能对

柴达木盆地的湿度变化起着重要作用，即当夏季风

强盛时，青藏高原主体上升气流强，而低陷的柴达木

盆地则盛行下沉气流，导致气候干旱；当夏季风减弱

时，这一上升 －下沉气流机制变弱，气候相对较湿
润［４６］。青藏高原隆升与亚洲内陆干旱化的海气耦

合模式模拟研究表明，随着高原高度的增加，导致近

地层气温下降，进而大气含水量减小，同时地形的阻

挡效应导致纬向和经向的环流减弱，造成内陆地区

水汽输送的减弱、西风强度显著减弱、中纬度干旱面

积增加［４７］。也可能受青藏高原的最后一次隆升造

成盆地西北向东南方向倾斜，使盆地水流汇集中心

移向了东南部。

５　结论

（１）研究结果可以看出大浪滩地区自末次间冰
期以来，区域性植被已呈现出明显的垂直地带性，盆

地西北部山地分布着喜冷湿的寒温性针叶林，盆地

低处分布着由蒿属、藜、禾本科、菊科等中旱生草本

植物等组成温性草原，在气候相对温湿时期（对应

本钻孔第一、第三阶段），局部山地零星出现栎树、

柳树、桦树和云杉组成的针阔混交林或阔叶林，林下

阴湿之地长有一些卷柏和水龙骨科等蕨类植物。在

寒冷干旱时期表现为植被衰退，水生植物减少，Ａ／Ｃ
减小；温暖湿润期植被繁盛，水生植物增多，Ａ／Ｃ增
大。植被面貌定为疏林 －灌从 －草原，是概括了研
究区植被垂直带谱中各个植被带，伴随气温和湿度

变化只表现为林线上升与下降、草原面积扩张与收

缩、水生植物增减对应湖面扩张与收缩，而植被垂直

带谱总体特征不变，第四阶段变为荒漠 －草原可能
与特殊构造事件相关。ＭＩＳ５阶段以来总体趋势为
盐层厚度逐渐增加、碎屑淤泥层厚度逐渐减少、孢粉

总浓度逐渐降低、草本植物花粉百分比逐渐减少、乔

木植物花粉百分比逐渐增加。冷暖干湿频繁交替，

总体趋势为逐渐变得寒冷干旱。

（２）从本钻孔孢粉指标所划分出的４个大的气
候演变阶段特征来看，其阶段性变化特征同古土壤、

氧同位素、湖相盐类指标表现的冷暖特征有较好的

同步性及方向性，说明此区植被与环境的演变主要

受控于全球变化因影响。时间上存在少量相位超前

或滞后，可能是由于不同沉积地区的岩性及沉积速

率差异造成年龄相差。由于本区受冰川融水引起河

流径流量的变化对湖水供给影响较大，导致该区湖
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水水质咸化与淡化以及水位升降的变化因素较为复

杂，冰盛期累积的冰川在间冰期消融为湖泊增加了

地表径流量，其气候特征可能存在冷干—冷湿—暖

干—暖湿四种模式。

（３）根据已有的研究资料对比分析可知，本区
末次间冰期以来的植被演替规律与我国东部地区同

期植被存在的水平地带性明显差异，表明其植被演

替除受控于全球变化控制外，又明显具有盆地局部

环境演化的典型特色，进一步说明青藏高原在晚更

新世初期已经隆升到一定的高度并导致季风环流格

局的变化，致使盆地逐步演化成寒冷干旱，区域植被

变得极其贫乏。造成目前盆地内东南部地区较西北

部地区植被相对较为发育的原因，其一可能是由于

构造运动使盆地周围山地台升后，使西南／东南夏季
风只能少量从东南方向吹向西北方向带来暖湿气流

形成的差异；其二可能是青藏高原的最后一次隆升

造成盆地西北向东南方向倾斜，使盆地水流汇集中

心移向了东南部。
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