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黑河尾闾湖泊附近表层样品的孢粉分析及其环境指示意义
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摘　要: 通过对黑河尾闾湖泊附近 14 个表土样品的孢粉分析及野外实地现代植物调查, 了解了在表土花粉中当地

植被、区域植被和山上植被所占的含量及风和流水作用对孢粉种类的影响, 并分析了不同沉积环境、孢粉来源和孢

粉组合代表的环境指示意义。我们只有了解这些表土花粉的规律后, 才能够准确恢复居延海湖心剖面孢粉所反映

的植被、气候演化过程。
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Abstract: Spo re2po llen analysis of fourteen samp les at the surface so il in the vicin ity of lakes, a t the end of H eihe R iver w ere

analyzed and modern field vegetab les w ere investigated. T he con ten ts of native2bo rn, territo ria l, up land vegetat ion in the

spo re2po llens at the surface so il w ere calcu la ted. T he effects of w ind and flow ing w ater on the k inds of spo re2po llen and

environm ental indications of the sedim ent environm ent, spo re2po llen o rigin, spo re2po llen com bination w ere est im ated. O nce

the p rincip le of spo re2po llen at the surface so il have been know n, the evo lu tional p rocess of vegetat ion and clim ate w h ich w ere

reflected by the spo re2po llens from the sco re section of Juyanhai lake w ill be recovered.
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　　黑河尾闾湖泊位于东亚夏季风的尾闾与西风带的交界

处, 对环境变化非常敏感, 其孢粉组合记录了欧亚大陆中部

地区生态环境对全球变化的响应。但是西部干旱区的内陆湖

泊又有其独特性, 它们多是由发源于高海拔山地的河流补给

的半开放湖泊[1 ] , 其孢粉组合指示的环境意义远较封闭湖泊

复杂。在干旱区, 大风和暂时性洪流是极常见的自然现象, 他

们可将外来花粉远距离输送到沉积区, 与本地散布的孢粉混

杂在一起, 增加了解释干旱区开放湖泊孢粉记录的环境指示

意义的难度[2 ]。所以, 对这类湖泊周围表土花粉的环境指示

意义的研究, 可为利用干旱区半开放湖泊沉积物孢粉记录重

建古环境提供一个合理的、正确的解释。

1　流域概况

黑河流域位于祁连山中段北侧, 发源于祁连山, 流经青

海、甘肃、内蒙古三省区, 终端为额济纳旗北部的居延海, 全

长 821 km , 流域面积 13 万 km 2。鹰落峡以上为上游, 鹰落峡

至正义峡间为中游, 正义峡以下为下游。上游祁连山北坡高

寒阴湿, 为凉温带半干旱气候, 降水 250～ 750 mm , 4 000 m
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以上发育现代冰川。中山和亚高山发育森林和灌丛, 是径流

形成区。中、下游平原区干燥少雨, 为温带干旱气候, 降水不

足 100 mm , 无灌溉就没有农业, 是径流利用区和散失区[3 ]。

流域内植被具有很强的地带性, 从高海拔向低海拔包括积雪

带、高山垫状植物带、高山草甸带、高山灌丛带、针叶 (阔) 林

带 (包括青海云杉、山杨、祁连圆柏等)、草原化荒漠带、荒漠

带等植被类型[4, 5 ]。

黑河下游位于中亚荒漠东南部, 东部为阿拉善高原宗乃

山和雅布赖山接连的拐子湖北山、戈壁地带, 东南是巴丹吉

林沙漠西部, 西部、南部是与马鬃山和北山东段相连的剥蚀

低山、残丘、戈壁, 西北和北部均为低山残丘和戈壁, 较中间

是黑河下游额济纳河的冲洪积平原绿洲。这些低山残丘呈东

西走向, 大部分被裸露的基岩或碎石覆盖。地势西南高, 北边

低, 呈中间低平状。所处地域大部海拔高度在 1 200～ 1 400

m 之间, 相对高度在 50～ 150 m 之间, 平坦地带海拔高度在

1 000 m 左右, 最低 900 m , 西居延海洼地海拔最低, 820 m。

因本区三面环山, 太平洋、印度洋的暖湿气流受高山、高原、

远距的阻隔很难到达本区。冬半年受蒙古高压气流控制, 夏

半年受西风带影响, 属极强大陆性气候。具有植被稀疏, 气候

干燥, 降水量少, 蒸发量大, 冬季寒冷, 夏季炎热, 气温年较

差、日较差大, 光照充足, 多风沙的气候特点。多年平均气温

为 8. 3℃, 1 月平均为- 12. 5℃, 7 月平均为 26. 3℃, 极端最

高气温 41. 6℃, 极端最低气温 - 36. 1℃, 降水量为 38. 2

mm , 蒸发量为 3 653. 0 mm , 以西风、西北风为主。

黑河下游分布有两个三角洲, 一为今东河、西河下游的

嘎顺诺尔、索果诺尔的三角洲, 另一为古居延泽西岸的古代

三角洲, 即今巴丹吉林沙漠的西北边缘部分。黑河北流至额

济纳旗青山头狼心山以北分为两支继续北流, 西支流入嘎顺

诺尔, 东支在狼心山以北 60～ 70 km 处又分为两支, 一支今

东河 (纳林河) 注入索果诺尔; 另一支目前已成为干河床, 流

入古居延城、黑城等所在的古三角洲, 注入古居延泽 [6 ]。居延

泽最大时湖面曾达 2 600 km 2, 秦汉时期尚有 726 km 2, 公元

1 世纪受黑河水系东移变迁、上游截流及灌溉用水等影响,

入湖水量急剧减少, 古居延海萎缩为东、西两湖。东居延海为

现今的索果诺尔, 西居延海为现今的嘎顺诺尔 [7 ]。

额济纳河流域, 古代泛称“居延”或“弱水流沙”, 绵延

300 km , 遍地沙碛, 气候极其干旱。由于东西两侧巴丹吉林

沙漠和北山山脉的天然遮挡, 使额济纳河两岸成了我国西部

的一条重要的南北通道。其下游和居延海一带, 远控大漠, 近

屏河西, 东西襟带黄河、天山, 而且水草丰美, 易于农牧, 在汉

代, 乃是中央王朝与匈奴领主激烈争夺之地。史书记载, 西汉

武帝时, 在这里曾大规模修筑军事设施, 进行屯戎, 频繁活动

一直延续两个世纪之久。居延至今仍保存着当时的大量城鄣

烽塞等遗迹[8 ] , 东汉时期, 居延属国已有居民 1 560 户、4 733

人[9 ]。汉代在居延地区的开发利用主要集中在两个三角洲的

下部, 而到了西夏、元代时, 三角洲的下部已经开始沙化, 主

要开发地区转移到了三角洲的中部, 当时黑城南的干涸河床

里 (东河支流) 有水, 西南向东北流, 注入黑城东北方的古居

延泽。后来, 由于额济纳河下游改道西移, 古居延泽断绝水源

而缩小为一个小湖泊, 今名天鹅湖。黑城及其附近一带, 是一

片较为平坦的沙地, 当额济纳河流经此地时, 曾是一片绿洲。

古代各族在这一带屯垦定居。河流改道后, 各族居民迁徙他

处, 屯垦区被废弃, 地表完全沙化, 城郭沦为废墟, 城内及其

附近地方成为戈壁, 城内东北角流沙聚积, 几乎高达城墙顶

部[10 ]。黑城的废弃传说由战争所致, 有人附会为洪武五年冯

胜西征取亦集乃路的结果。但《明史》明言为受降, 并非屠城,

居民当不会就此遣散。出土文书中, 年号最晚的是北元宣光

元年, 更晚的出土物是一方天元元年铸造的铜印, 这说明亦

集乃在北元时期尚有人居住。元末明初, 扩廓帖木尔据守甘

肃一带, 亦集乃城应为其基地之一。黑城的废弃, 当在扩廓帖

木尔失败后不久。究其原因, 元末丧乱, 明廷无暇北顾, 亦集

乃城丧失了在政治军事上的重要地位, 政权瘫痪, 人心离散,

河渠不修, 水道绝流, 迫使生民逐水草而去, 留下孤城一

片[10 ]。因此, 黑城附近的古河道废弃时间应在元末明初。绿

洲向荒漠化发展的时间也应从此时开始。

表 1　居延海附近表层样品的孢粉采样位置登记表

样号 采样位置 经度 (东经) 纬度 (北纬)

1 东古居延泽靠北 101°52′10″ 41°52′03″

2 嘎顺诺尔湖心靠南湖泊
消亡前的灰褐色土 100°55′31″ 42°26′29″

3 黑河东河的一道桥旁 101°04′34″ 41°57′37″
4 黑河东河的二道桥旁 101°07′27″ 41°58′59″
5 黑河东河的七道桥旁 101°11′22″ 41°59′25″

6 殄北侯官汉代烽燧
遗址西侧 (洪积物) 101°14′02″ 42°09′04″

7 神树北 30 m 101°05′48″ 42°10′58″
8 县城北、神树南 (河道内) 101°05′58″ 41°48′22″

9 黑城北西夏或元代
耕作区残留土壤 101°08′38″ 41°45′29″

10 天鹅湖北水下堆积 101°34′38″ 42°00′34″
11 索果诺尔水下堆积 101°16′20″ 42°19′50″
12 靠县城东河河床堆积 (湿) 101°07′00″ 42°13′31″
13 　　　　　　同 9

14 　　　　　　同 4

　　居延海主要靠黑河补给, 黑河出山径流变化以自然影响

为主。50 年代黑河下游年均径流量为 10 亿m 3 左右。60 年

代以后中游大规模发展灌溉农业, 农用水量剧增, 使下游水

量 90 年代锐减至 7. 5 亿m 3, 湖泊逐渐萎缩乃至干涸。西居

延海于 1961 年秋干涸, 东居延海于 1973 年、1980 年、1986

年曾干涸过, 几经周折最终于 1994 年干涸。居延海消失对额

济纳地区社会经济和生态环境产生了巨大影响。东、西居延

海干涸后, 荒漠化土地迅速扩张, 额济纳河两岸的灌丛沙丘

逐渐活化, 优良牧场、居延绿洲变为荒漠。湖泊干涸后因地下

水得不到地表水补给, 水位持续下降, 水质恶化 [7 ]。

2　工作方法

现在是认识过去的钥匙。“将今论古”的原则为地学研究

提供了科学的依据。同样, 在植物学的研究上也是如此。我们

对过去各种生物的认识只能建立在对现在生物物种的定性

及它们的生态环境的研究之上。我们必须在现在认识的指导

下开展对古代环境的研究。因此, 我们在居延海湖心钻孔的

孢粉分析之前, 对黑河流域进行了现代植物的调查, 并对居
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延海附近的表土样品进行了孢粉分析, 以便了解在表土花粉

中当地植被、区域植被和山上植被所占的比重及风和流水作

用对孢粉含量的影响。我们只有了解这些规律后, 才能够准

确恢复居延海湖相剖面孢粉所反映的植物、气候演化过程。

表 1 为黑河尾闾湖泊附近表层样品的采样位置登记表,

样品先用HC l 去钙,N aHCO 3 去游离腐殖质酸或其它胶体物

质, H F 脱硅, 再用H I、K I、Zn 配制的重液来浮选。因在戈壁、

荒漠地区, 植物稀疏, 有些样品孢粉含量很少, 但在绿洲地区

也能统计到 150 粒以上, 最多一个样统计到 308 粒。另如豆

科花粉有木本来源和草本来源的可能性, 因难以区别, 故将

其一并视为草本花粉[11 ]。

3　表土样品的孢粉分析结果

共鉴定出 29 个科属, 常见的有 20 余个科属。总的来说,

孢粉组合较单调。灌木及草本植物花粉是孢粉组合中的主要

成分, 占孢粉总数的 90% 以上, 个别样占到 96% 左右 (表 2) ,

以 藜 科 ( Chenopodiaceae )、蒿 属 (A rtem isia )、柽 柳 科

( T am aricaceae)、豆科 (L egum ino sae)、麻黄属 (Ephedra) 为

主, 另有适量的禾本科 (Gram ineae)、菊科 (Compo sitae)、蓼

属 (P oly g onum )、榛属 (Cory lus)、莎草科 (Cyperaceae)、紫菀

属 (A ster)和石竹科 (Caryophyllaceae)等。干旱植物 (因研究

区在干旱区, 故本文的干旱植物包括白刺、沙拐枣等极度旱

生植物)以白刺属 (N itraria)、胡颓子属 (E laeag nus) 为主, 含

量最高可达 3. 9%。木本植物含量最高可达 9% , 以针叶植物

为主, 包括松属 (P inus)、云杉属 (P icea)、冷杉属 (A bies)、柏

科 (S abina) 等。阔叶树主要为桦木 (B etu la)、柳 (S a lix ) 和杨

( P op u lus ) 等属。蕨类占 0. 4%～ 1. 7% , 主 要 为 卷 柏

(S elag inella ) , 偶 见 石 松 属 (L y cop od ium ) 和 真 蕨 纲

(F ilicales)。

4　表土样品孢粉组合的环境意义

在表土样品的孢粉组合中大部分样品的灌木及草本植

物百分比高达 90% 以上, 总体反映荒漠草原植被环境, 少数

几个样品的孢粉粒数较少, 无法统计孢粉百分含量, 指示荒

漠植被景观, 与现在当地绿洲荒漠草原植被和戈壁地区的荒

漠植被基本相同。本区天然乔木主要有胡杨、沙枣。人工林木

主要有白杨、大柳、榆、杏、桃、梨、花红果、苹果、葡萄等。天然

林灌木主要有红柳、梭梭、沙木蓼、木本猪毛菜、沙拐枣、准格

尔铁线莲、裸果木、黑果枸杞、小叶忍冬、黄刺玫、沙冬青、小

叶锦鸡儿、白刺、霸王、野亚麻、麻黄、枇杷等。草本植物主要

有苜蓿、冰草、芦苇、芨芨草、狗尾草、珍珠猪毛菜、蒲公英、野

胡麻、骆驼刺、纤杆蒿、大麦草、碱蓬、沙蓬、红沙、亚菊、沙葱、

碱葱、花花菜、裸果木、沙蒿、盐爪爪、甘草、苦豆子、野燕麦、

泡泡刺等。其中低山残丘荒漠植被地区的石质灰棕荒漠土或

沙质灰棕荒漠土 (多为碎石山地) 上, 只有旱生、超旱生植物

生长, 以膜果麻黄、沙蒿为主要建群植物, 伴生种有戈壁针

茅、亚菊、多根葱、短叶假木贼等。在高平原荒漠植被地区的

灰棕漠土或石膏灰棕漠土 (砾石戈壁高原) 上, 以红沙、梭梭、

泡泡刺、麻黄、沙拐枣、沙蒿、柽柳、齿叶白刺等植物群落为

主, 伴生种有骆驼刺、霸王、沙竹等。河泛低地草甸植被地区

的盐化草甸土、潮草甸土、盐土和沙土上, 主要植物群落有沿

河地区的胡杨、沙枣、柽柳、芦苇、苦豆、芨芨草等, 伴生种有

白刺、黑果枸杞、杂草类等。从野外调查看, 该地区嘎顺诺尔、

索果诺尔、古居延泽及其周围的荒漠地区主要现生植物有梭

梭、碱蓬、白刺等, 固定及半固定沙丘地区 (包括东南部的巴

丹吉林沙漠西北边缘地区)主要现生植物有红柳、麻黄、苦豆

子、猪毛菜等, 县城周围的绿洲地区现生植物有胡杨、沙枣、

红柳、苦豆子、猪毛菜、蒿属、芨芨草、花花菜、马兜铃、麻黄、

菊科、芦苇等, 绿洲南边的戈壁地区主要现生植物有骆驼刺、

白刺、沙拐枣等。

早在 1897 年, 丹麦考古学家萨勒佑 (G. Saraun) 就运用

孢粉分析方法研究了哥本哈根附近冰后期的海底泥炭

层[12 ]。近 50 年来, 孢粉分析得到了更广泛的应用。但是由于

孢粉学学科本身的发展, 目前孢粉分析只能鉴定到植物科

属, 还鉴定不出种一级, 而从野外实地考察看, 大部分植物都

能鉴定到种一级。因此, 黑河下游表土孢粉分析结果与实地

考察所获植物名称并不相同, 再说采样点周围不一定分布当

地所有的植物。因此, 根据表土样品的孢粉分析结果, 依据大

部分植物花粉就近降落的原理, 也能大体断定采样点周围的

植物分布情况及水分条件。

本区虽以灌木及草本植物花粉占绝对优势, 但麻黄、藜、

蒿在区域分布上仍有明显变化, 所以根据旱生、盐生麻黄、

蒿、藜的含量, 可分麻黄—蒿—藜和藜—蒿—麻黄两个花粉

组合。

4. 1　麻黄—蒿—藜花粉组合的环境指示意义

见 9、11、13 号样品。这一组以灌木麻黄花粉占优势, 最

多可达 38. 2% ; 蒿、藜等草本花粉含量次之, 最多分别可达

27. 4%、21. 0%。为了验证花粉分析的准确性, 同一个样品做

了两次实验, 即 9 号和 13 号样品, 是黑城北部西夏或元代耕

作区采集的, 在西夏或元代曾为绿洲的该区, 因河流改道西

移, 而土地沙化, 因风的作用把表层的松散堆积吹走, 留下了

其下坚硬的残留土壤和粗粒堆积物, 因此, 今日在耕作区采

集的土样, 并非是原来的耕作土, 而是被风力改造后残留的

土壤。从花粉分析结果看, 禾本科花粉含量很低, 其个体较

小, 而麻黄、蒿、藜含量很多, 说明该区是水分条件较差的荒

漠化程度较严重地区。11 号样品为索果诺尔水下堆积样品,

但因索果诺尔水是采样前一个星期刚从黑河中游放水, 而湖

水周围 50 m 以内的干旱植物如碱蓬、白刺等刚刚变绿, 而相

距不远的湖南、东南侧固定、半固定沙丘地区及距湖岸 30 m

以外的水分条件仍很差。

4. 2　藜—蒿—麻黄花粉组合的环境指示意义

见 2、3、4、5、6、7、8、12、14 号样品。这些样品分布区的荒

漠化程度不及 9、11、13 号样品, 在灌木及草本花粉中, 主要

以藜、蒿为主, 藜、蒿、麻黄最多分别可达 40. 5%、41. 2%、

16. 7% , 喜湿的莎草等花粉偶有出现, 是水分条件相对较好、

沙化程度相对较弱的地区, 基本与严富华先生的观点一致。
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表 2　黑河尾闾湖泊附近表土样品的孢粉统计表

样　　　号 1 2 3 4 5 6 7

孢粉名称 粒 % 粒 % 粒 % 粒 % 粒 % 粒 % 粒 %

孢子花粉总数 7 306 100 252 100 272 100 178 100 282 100 270 100
乔木植物花粉总数 0 10 3. 3 17 6. 7 20 7. 4 7 3. 9 21 7. 4 20 7. 4
灌木及草本植物花粉总数 6 294 96. 1 231 91. 7 250 91. 9 168 94. 4 258 91. 5 246 91. 1
蕨类植物孢子总数 1 2 0. 6 4 1. 6 2 0. 7 3 1. 7 3 1. 1 4 1. 5
乔木植物花粉
冷杉属 (A bies) 1 0. 4 2 0. 7 1 0. 4
云杉属 (P icea) 2 0. 6 1 0. 4
松属 (P inus) 7 2. 3 12 4. 8 13 4. 8 4 2. 2 11 3. 9 12 4. 4
柏科 (Cap ressaceae) 2 0. 6 1 0. 4 1 0. 6 3 1. 0 2 0. 7
桦属 (B etu la) 1 0. 4 4 1. 4
柳属 (S a lix ) 1 0. 3 1 0. 4 1 0. 4 1 0. 6 2 0. 7 1 0. 4
杨属 (P op u lus) 2 0. 8 3 1. 1 1 0. 6 4 1. 5
灌木及草本植物花粉
榛属 (Cory lus) 1 0. 4 1 0. 4
麻黄属 (Ep hed ra) 39 12. 7 36 14. 3 42 15. 4 15 8. 4 23 8. 1 45 16. 7
豆科 (L egum ino sae) 15 5. 9 13 4. 8 12 6. 7 4 1. 4 21 7. 8
蒿属 (A rtem isia) 2 103 33. 7 75 29. 7 63 23. 1 48 26. 9 41 14. 5 73 27. 0
紫菀属 (A ster) 2 0. 6 2 0. 8 1 0. 4 1 0. 4
菊科 (Compo sitae) 1 3 0. 9 4 1. 6 5 1. 8 3 1. 7 28 9. 9 2 0. 7
藜科 (Chenopodiaceae) 2 124 40. 5 57 22. 6 87 31. 9 59 33. 1 92 32. 6 67 24. 8
石竹科 (Caryophyllaceae) 2 0. 6 1 0. 4 1 0. 4 1 0. 4
蓼属 (P oly g onum ) 4 1. 2 3 1. 2 5 1. 8 2 1. 1 6 2. 1 2 0. 7
白刺属 (N itra ria) 1 5 1. 6 4 1. 6 6 2. 2 3 1. 7 5 1. 8 3 1. 1
胡颓子属 (E laeag nus) 2 0. 6 7 2. 8 4 1. 5 3 1. 7 2 0. 7 1 0. 4
毛茛科 (Ranuncalaceae) 1 0. 4 1 0. 4
十字花科 (C ruciferae) 1 0. 3 1 0. 4 1 0. 4
伞形科 (Um belliferae) 1 0. 4 1 0. 5 1 0. 4
唐松草属 (T ha lictrum ) 1 0. 4 1 0. 4
柽柳属 (T am arix) 4 1. 3 18 7. 1 15 5. 5 18 10. 1 20 7. 1 21 7. 8
狐尾藻属 (M y riop hy llum ) 2 0. 7

莎草科 (Cyperaceae) 1 0. 4 1 0. 4 1 0. 6 2 0. 7

禾本科 (Gram ineae) 5 1. 6 6 2. 4 4 1. 5 3 1. 7 28 9. 9 9 3. 3

蕨类植物孢子
石松属 (L y cop od ium ) 1 0. 4 1 0. 4

卷柏属 (S elag inella) 1 2 0. 6 3 1. 2 2 0. 7 3 1. 7 2 0. 7 3 1. 1

真蕨纲 (F ilicales) 1 0. 4

样　　　号 8 9 10 11 12 13 14

孢粉名称 粒 % 粒 % 粒 % 粒 % 粒 % 粒 % 粒 %

孢子花粉总数 249 100 178 100 27 278 100 238 100 62 100 241 100
乔木植物花粉总数 9 3. 6 4 2. 2 1 25 9. 0 12 5. 1 1 1. 6 14 5. 8
灌木及草本植物花粉总数 238 95. 6 171 96. 1 25 251 90. 3 225 94. 5 60 96. 8 225 93. 4
蕨类植物孢子总数 2 0. 8 3 1. 7 1 2 0. 7 1 0. 4 1 1. 6 2 0. 8
乔木植物花粉
冷杉属 (A bies) 1 0. 4 1 0. 4 1 0. 4 3 1. 2
云杉属 (P icea) 1 0. 4 2 0. 7 2 0. 8
松属 (P inus) 5 2. 0 3 1. 7 1 15 5. 4 6 2. 5 1 1. 6 7 2. 9
柏科 (Cap ressaceae) 1 0. 4 2 0. 7 1 0. 4
桦属 (B etu la) 1 0. 4 1 0. 6 3 1. 0 1 0. 4
柳属 (S a lix ) 1 0. 4
杨属 (P op u lus) 1 0. 4 1 0. 4 3 1. 2
灌木及草本植物花粉
榛属 (Cory lus) 1 0. 4
麻黄属 (Ep hed ra) 29 11. 6 68 38. 2 6 75 26. 9 26 10. 9 21 33. 9 39 16. 2
豆科 (L egum ino sae) 15 6. 0 1 0. 6 10 3. 6 9 3. 8 1 1. 6 10 4. 1
蒿属 (A rtem isia) 49 19. 7 38 21. 3 5 69 24. 8 98 41. 2 17 27. 4 72 29. 9
紫菀属 (A ster) 1 0. 4
菊科 (Compo sitae) 18 7. 2 2 1. 1 4 1. 4 5 2. 1 1 1. 6 5 2. 1
藜科 (Chenopodiaceae) 98 39. 4 36 20. 2 8 57 20. 5 64 26. 9 13 21. 0 79 32. 8
石竹科 (Caryophyllaceae) 1 0. 4
蓼属 (P oly g onum ) 4 1. 6 2 1. 1 3 1. 0 2 0. 8
白刺属 (N itra ria) 4 1. 6 5 2. 8 5 2 0. 7 2 0. 8 1 1. 6 3 1. 2
胡颓子属 (E laeag nus) 1 0. 4 2 1. 1 1 0. 4 5 2. 1
毛茛科 (Ranuncalaceae) 1 0. 4
十字花科 (C ruciferae) 1 0. 4
伞形科 (Um belliferae) 1 0. 4 1 0. 4
唐松草属 (T ha lictrum )
柽柳属 (T am arix ) 17 6. 9 15 8. 5 17 6. 1 13 5. 6 5 8. 1 11 4. 7
狐尾藻属 (M y riop hy llum )
莎草科 (Cyperaceae) 1 0. 4
禾本科 (Gram ineae) 3 1. 2 2 1. 1 1 8 2. 9 3 1. 4 1 1. 6 2 0. 8

蕨类植物孢子
卷柏属 (Selaginella) 2 0. 8 3 1. 7 1 2 0. 7 1 0. 4 1 1. 6 2 0. 8
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　　在本区表土花粉中的木本植物如松属、云杉属、冷杉属、

柏科、桦属等, 在黑河下游现生植物中并无存在, 因此, 可以

说这些植物花粉是外来花粉。众所周知, 松、桦的花粉产量较

大, 松属植物花粉因带气囊而随风飘翔至 800 km 之外, 桦属

花粉也能飞翔到 300 km 之外[14 ] , 冷杉、云杉、柏等一般散落

在母体植株的周围及不远处, 因此, 这些外来花粉的来源可

能有两处, 一是西风、西北风从天山、阿尔泰山带来松 [15 ]、桦

等植物花粉, 二是由祁连山下来的黑河携带山上的云杉、圆

柏等植物花粉。这些外来花粉在花粉总量中的比重并不很

大, 这是否与现代黑河水量减少, 湖泊干涸, 黑河所携带的山

上植物花粉无法到达此地有关?历史时期黑河水量曾比现在

要大, 那时的山上植物花粉是否要比表土多? 对这些外来植

物花粉如云杉属和圆柏属的环境指示意义的研究 [16 ] , 为距

今 2 000 年以来湖心孢粉分析研究提供有力的分析证据。

4. 3　云杉属的环境指示意义

云杉属花粉在风媒环境下的传播能力是极为有限的, 绝

大部分落在母体周围[17 ]。所以按常态推断, 东河河床内 (8

号、12 号样品)、嘎顺诺尔湖消亡前堆积的灰褐色土 (2 号)、

索果诺尔水下堆积 (11 号) 和殄北侯官遗址西侧洪积层 (6

号)中的云杉花粉, 应指示剖面附近曾有云杉树的存在。但野

外实地考察看黑河下游无云杉林。从 14 个表土样品的花粉

分析可知, 河床内堆积物及与西河、东河相连的嘎顺诺尔、索

果诺尔堆积物以外的黑河下游干旱区内, 河床外表土中无云

杉花粉, 因此, 笔者认为黑河河床内及尾闾湖泊中的云杉花

粉主要是黑河搬运的结果, 并不代表当地的植被, 它的变化

应指示流域山上植被和气候的变化, 它的变化和区域的有效

湿度关系密切, 它的丰值, 指示有效湿度的丰值。

4. 4　圆柏属的环境指示意义

圆柏属与云杉属花粉类似, 主要来自山地。圆柏属较云

杉属耐旱寒、瘠薄, 对环境的苛求度不高, 生境较干旱[5 ] , 圆

柏属丰值段是湿度下降、生物种类和总量下降时期。当湿度

下降时, 所有植物均受到影响, 产粉量下降, 孢粉浓度下降。

云杉属和一些喜湿的植物受到的影响更大, 完全不适应环

境, 生长量急剧下降, 个别物种消失。圆柏属的生长量也受到

影响, 但圆柏属抗旱性能强, 影响小一些 [2 ]。古居延泽的两个

样品 (1、10 号) 中未发现云杉、圆柏等针叶植物花粉, 说明东

古居延泽已干涸, 与黑河间无水的通道, 而西古居延泽虽采

样前一个星期黑河中游放水有少量水, 但入湖后流速迅速减

缓, 在湖心及靠南的静水区、缓水区, 山上植物花粉堆积了下

来, 而北岸静水区未能到达这些花粉。

5　结论与讨论

(1)在半开放小型盆地研究区, 受水流、风等动力因素的

影响, 局地和其周围环境可能存在较大强度的物质交换。因

此, 利用单一的孢粉组合指标重建研究地点的古环境, 其结

果可能是不可靠的, 必须综合考虑沉积环境和孢粉传输机

制, 准确区分孢粉源地及其影响, 这样才能依据孢粉组合代

表的环境意义, 正确地恢复研究流域或研究点的古环境。综

合考虑了上述因素后发现, 黑河尾闾湖泊孢粉记录并不全部

指示当地植被状况, 而还指示流域区域植被和山上植被状

况。孢粉组合中的主要成分藜、蒿、麻黄的比例关系指示区域

当地有效湿度的变化, 蒿—藜—麻黄组合反映相对湿润, 麻

黄—藜—蒿组合反映相对干燥; 云杉属、圆柏属等山上植物

的比例关系也指示流域有效湿度的变化。云杉属的丰值对应

有效湿度丰值, 圆柏属丰值对应有效湿度的低值。

(2)在极度干旱区, 受阈值效应的影响, 影响植物生长和

植被分布的生态因子分别是湿度和温度。植物生长和植被盖

度对湿度的变化极为敏感, 湿度增加, 流域植被生长条件得

到改善, 物种多样性增加, 生物生长量大, 地表植被覆盖度

大。湿度降低, 山上、山下喜湿物种消失或范围退缩, 整个流

域植被覆盖度大幅度降低。温度变化主要是改变林型立地条

件, 造成山地植被带上、下移动, 不会引起整个流域植被组成

的大幅度变化。该地区表土孢粉组合的变化反映出了这个特

征。蒿—藜—麻黄孢粉组合及云杉属丰值段水分条件好, 生

物种类增多, 麻黄—藜—蒿孢粉组合及圆柏属丰值段, 水分

条件较差, 生物种类剧减。这些结论基本与严富华、朱艳的结

论一致[2, 13 ]。

(3)在 14 个表土花粉分析中, 无香蒲花粉。香蒲是一种

多年生沼生、水生植物, 分布于温带与热带地区, 多生于池

沼、河岸浅水处[18 ]。由于水体干涸, 虽采样前一个星期黑河

中游放水, 索果诺尔、天鹅湖有少量水, 但因湖水盐度较高,

而无香蒲生长。但在湖心钻孔孢粉组合中的香蒲含量应能反

映水分条件及湖相堆积是否连续这一问题。

(4) 柽柳属是古地中海地区分布很广的植物种类, 以后

分化出较年轻的适应于现代荒漠气候的类群 [19 ] , 在居延海

地区柽柳属、白刺属等分布较广, 它们的含量是当地气候与

环境的重要指示植物。

(5) 殄北侯官汉代遗址西侧洪积层 (6 号)中的禾本科花

粉含量相对较高, 达 9. 9% , 且个体偶有较大的, 似乎是栽培

植物, 该洪水可能把遗址周围的耕地 (年代未知) 冲毁, 但从

地层的叠压关系看, 洪水发生的年代要比遗址要晚。

(6)在风力极强的极度干旱区, 若河流、湖泊中有水或古

土壤很坚硬、植被覆盖度较大时, 能保住其下堆积物的风蚀,

而河流、湖泊干涸后或无植物生长时, 土壤风力侵蚀很严重,

如在古居延泽所见的雅丹地貌, 又如黑城北西夏或元代耕作

区所采集土中禾本科含量很少说明原松散耕作土侵蚀殆尽

或被风力分选过, 因此, 在风蚀严重的干旱地区, 采集连续湖

心样品时应注意风蚀对上部样品所造成的年代不连续问题。

(7)此次沙土样品的孢粉提取难度较大。因所采集的表

土样品数量较少, 所获某些结论很勉强, 需以后湖心剖面孢

粉的深入研究来进一步探讨。

致谢　在野外采样、资料搜集和写作过程中承蒙李并成

教授、袁靖研究员、武吉华教授、加藤雄三、王树芝同志的帮

助和指导, 在此一并表示感谢。

(下转第 101 页)

·26· 水 土 保 持 研 究 第 10 卷



人民共和国水法》、《中华人民共和国水土保持法》等法律和

相关的实施办法, 不断提高全民的法制观念, 逐步形成全社

会自觉保护环境, 美化环境的强大舆论。严格执法, 强化预防

监督措施, 在经济开发和项目建设时, 严格执行生态环境有

关法律法规。对生态环境敏感区域要进行重点预防监督。

3. 5　控制人口增长、提高人口素质

人口增长过快, 对生态环境发生不利影响已是众所周

知, 因此加强山区农村的计划生育工作, 是生态环境恢复与

重建不可忽视的一项社会工作。另外与普及农村教育、提高

劳动素质结合起来, 正确处理好人口、环境与资源开发的关

系。

综上所述, 滇东北山区水土流失防治工作, 要树立生态、

生产、生活一体化发展的“三生”理念, 在抓好农业生产的同

时, 做好林业、水土、草山资源保护, 水土流失防治要和农民

生活质量提高相结合, 促进农业增效、农民增收、农村进步。

最终实现山区生态环境优化, 农业生产产业化, 农民生活小

康化。
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