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摘要9以全封闭湖泊调角海子湖相沉积的高分辨率采样为基本分析材料3采用孢粉分析E沉积地球化学分析E"#&测年等

多种分析手段3对调角海子地区全新世气候与环境进行了综合研究D结果表明9全新世气候与环境演化可划分为 =个阶

段3其中后两个阶段又可分为 A个亚段B全新世大暖期的时代为 @#$$CA<$$FGHB全新世大暖期具有二分性B7@$$C

7A$$FGH为全新世气候最适宜的鼎盛期3当时气温比现在高 !CAI3降水量至少高于现代 "=$C!$$JJ3植被为针阔叶混
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Z 调角海子湖泊沉积与Z[\测年

调角海子位于内蒙古自治区乌兰察布盟察哈尔右翼中旗A属于大青山中段灰腾梁玄武岩台地上近百

个小型全封闭湖泊之一A湖面海拔 V,DE8A湖泊面积约 ,?.]8V 根̂据邻近气象站记录推算A湖区现代年平均

气温约 ,BA降水量 .E,88左右^湖盆区现代植被属山地草甸草原^
调角海子由于其全封闭性A湖盆基岩又由玄武岩组成A因而保存的环境信息噪声小A沉积物用来研究

过去气候与环境变化较为准确可靠^调角海子剖面深度 D*.68A沉积物特征及D*\测年结果如表 D所示^
表 Z 调角海子剖面沉积物性质及Z[\年龄测定成果

_‘abGZ c‘dGKe‘bfJghJMedeJi‘iLK‘LeJf‘KaJi‘jGMJkle‘Jme‘Jn‘eoehKJkebG
采样深度

Q#$5"U68W
沉 积 物 质

p#(&8#:54
测年深度

Q#$5"’)(05&:CU68W
D*\年龄
YC#U012W

,-DE 草炭 2#05
.-E
+-D,
D.-DE

VD+,q+,
V/.Eq+,
.,*Eq+,

D=-VE 黑色粘土质粉砂 \70;#;4&75 V*-VE ..VEq+,

V=-., 灰黑色泥炭 2#05
.D-.= 黑色含砂砾石的泥炭 2#rr7;$#05 .,-.D .=+,q+E
.+-*D 黑色含砂泥炭 p0:(;$#05 .>-*D *V/,q/,
*V-E,
ED-=*

砂砾石 p0:(0:($#rr7#
黑色含砂砾石的泥炭 2#rr7;$#05 ED-EV =..,q>,

=E-+E 黑色泥炭s粘土 2#05;670; =*-=E +,=,q>E
+=-/D 灰黑色砂砾石层 p0:(0:($#rr7#
/V-/= 黑色含砂砾石的泥炭 2#rr7;$#05
/+-// 黑色泥炭 2#05
/>->D 灰黄色粘土质粉砂 \70;#;4&75 //-/> >V.,qDD,
>V-D,* 砂砾石层 p0:(0:(2#rr7#
D,E-D,+ 含砾石的粉砂 2#rr7;4&75

D,/-DD/ 黑色粘土质粉砂 \70;#;4&75 D,/-D,>
DDE-DD/

D,,DEqDV,
D,DDEqDV,

DD>-DV> 灰黄色粉砂 4&75

D.,-D*. 紫灰色淤泥 S9( D.,-D.*
D*,-D*V

D,>EEqD.E
DD**,qD.E

tDuVvEE=/0A未经树轮校正 !"#(0500%#:’5607&r%05#(5’607#:(%&6(05#

对剖面加密采样A每 D68采 D个样品A共获得样品 D*.块A作为室内分析的基本材料^另采D*\年龄样

品 D.个A在北京师范大学D*\实验室进行了年龄测定A获得的年龄数据从 DD**,qD.E012到 VD+,q

+,012A样品年龄与深度具有良好的线性关系U表 DŴ

w 孢粉资料及其反映的环境变化

调角海子剖面的孢粉鉴定由中国科学院植物研究所杜乃秋先生协助完成 将̂孢粉分析的结果用!@x@T
Y软件进行处理A孢粉浓度和百分含量变化分别如图 DsV所示^
综合图 D和图 V地层约束聚类分析的结果A将全新世植被与环境变化分为 E个时期^

wyZ DDE,,-D,V,,012 此期孢粉浓度极低A总浓度仅为 .-VD粒uĈ 孢粉浓度极低表明当时植物群体密

度很小A植被极为稀疏 已̂检出的花粉主要是零星的蒿s藜s麻黄A三者占到花粉总数的 /,z->,zA其余为

异地传播来的桦s松花粉A除此A几乎不含其他植物的花粉^由于花粉数量少A且不能鉴定到种A因而A对其

代表的植被类型无法作出准确的判断^根据当时植被极为稀疏s种属单调A推断处于大青山山顶海拔

V,,,8以上的调角海子地区A当时风大寒冷A抑制了植物的 生长A可能类似于现代长白山顶草本冻原分布
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图 ! 调角海子剖面孢粉浓度"粒#$%图式

&’$(! )*+,+-*+../01+01/02,32’+04’3$,35+67’3+8’3+93’:’;/12’+0

3(<,//; =()9,>=;?@/,=; 1(<+23.2,//; 4(<+23.9/,=; /(<+23. 6()*+,+-*+../0:+0/ $(A.>;2/,303.B;’;

图 C 调角海子剖面孢粉百分比图式

&’$(C )*+,+-*+../0*/,1/023$/4’3$,35+67’3+8’3+93’:’;/12’+0

3(<,//; =()9,>=;?@/,=; 1(<+23.2,//; 4(<+23.9/,=; /()*+,+-*+../0:+0/ 6(A.>;2/,303.B;’;

区的气候环境D

EFE !GCGGHIJGG3KL 从 !GCGG3KL开始M孢粉浓度开始猛增M到 !G!GG3KL时M孢粉总浓度猛增了 CNG
倍M科属数也增加了 !倍M乔木O草本和灌木及水生藻类均呈同步增长M显示此期种群突然扩大M植物群体

密度突发性增高M植被在短时间之内突然繁盛起来了D首先繁盛起来的是蒿O藜O麻黄等耐旱的草本和小灌

木植物M乔木花粉含量一般还很低M最初侵入的乔木只有少量的桦树M远处山地开始有松树生长D此期植被

的繁盛主要得益于温度的迅速升高M湿度条件虽有一定改善M但属于次要因素D从孢粉百分比组成来看M乔

木花粉占 CPQ左右M个别样品达到 RGQM少的仅为 SQM其中桦占总花粉 CTQ左右M个别达 PGQM少的仅为

RQM松占 SQ以下M另有极少量的榆O栎O榛U草本花粉占 SPQ左右M其中蒿占总花粉的 PGQHSGQM藜占

!GQ左右M麻黄占 CQHPQM另有少量禾本科O莎草科O唐松草O唇形科O菊科等的花粉D孢粉组合反映的植

被与现代大兴安岭西麓的桦林草原可以类比M说明当时的气温仍比现代低 !H!(PVM降水量高于现代 TG

HPG55D

EFW IJGGHRIGG3KL 气候真正变为适宜大致始于 IJGG3KLM此时乔木花粉浓度迅速增加M百分含量也从

TGQ增加到 PGQM其中以桦占绝对优势M榆O栎也得到了一定发展D这一时期草本和灌木植物也同时获得了
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较大发展!浓度迅速增加!其中仍以蒿"藜"麻黄为主!但其百分含量比前期下降!而地榆"唐松草"莎草科"
禾本科"菊科等草本植物获得了一定的发展#水生植物狐尾藻此期也出现全剖面的峰值#孢粉反映此期植

被总体上为生长桦树和少量其它夏绿乔"灌木的森林草原!表明气候以温湿为特征#具体的孢粉百分比组

成是木本花粉占 $%&左右!其中桦占总花粉的 ’$&()%&!松占 )&(*%&!栎占 ’&左右!榆占 *&左右!
另有少量冷杉"椴"柳和榛的花粉+草本植物中蒿仍占总花粉的 ,%&($%&!藜"麻黄分别占 ’&()&!唐

松草"菊科分别占 *&左右!另有少量地榆"莎草科"禾本科的花粉#孢粉组合反映的植被与现代大兴安岭东

南麓的森林草原最为近似!说明当时的年均气温和降水量分别比现代高 *-$(’-%.和 *$%(’%%//#
在森林草原和温湿气候的背景下!此期也出现过 )次植被退化与气候冷干波动#0*%%(11%%234的波

动最强!孢粉总浓度从 *%’1$粒56迅速降至 *0))粒56!乔木花粉也从 $%0%粒56迅速减至 7,%粒56+1%%%

(81%%234和 8%%%(70%%234的退化波动较弱!但仍能从乔木花粉浓度和花粉总浓度的变化中清楚地反

映出来#)次波动时!乔木花粉百分比都略有降低!而草本和灌木花粉含量则相应有所升高#

9:; 70%%()1%%234 此期又可分为 )个亚期#

70%%(7)%%234!此期各主要花粉类型的浓度几乎整齐一致地出现全剖面的峰值!成为该剖面花粉谱

中最引人注目的变化!而且乔木植物百分比迅速上升到 8%&(1%&!草本和灌木植物百分比相应地迅速下

降#乔木中的桦仍占总花粉的 *’&()’&!松占 *)&(,*&!栎占 ’&(,&!云杉占 ’&(*%&!另有少量

榆"椴"胡桃等+草本和灌木中的蒿占 *$&()%&!麻黄占 ’&($&!藜占 *&(’&!另有少量唐松草"莎草

科"蓼"禾本科和菊科的花粉+盘星藻和水龙骨也在此时达到全剖面的峰值#孢粉显示此期为植被全盛期!
喜凉湿的桦"云杉和喜温的油松及栎"榆"椴"胡桃等都在此期获得了发展!草本和灌木中耐旱"盐的麻黄"
藜百分比下降!蒿等草本占居主要地位!显示此期为全新世以来的水热最佳配置时期!即全新世气候最适

宜的鼎盛期#按孢粉组成分析!此期植被为针阔叶混交林!代表性乔木为桦"松!其中混生栎"云杉"榆"椴"
胡桃等#同时满足这些树种生长的年均气温为 ’().!降水量至少为 $%%($$%//!因此!当时气温比现在

高 ’().!降水量至少高于现代 *$%(’%%//#现代大青山中段阴坡 *)%%(*8%%/分布的山地油松林<辽

东栎林<白桦林与此期的植被相近!说明大青山当时的垂直植被带比现代上升了 )%%(8%%/!按气温垂直

变化率 %-$.5*%%/推算!当时的气温比现代高 *-$()-$.!其中值即为 ’().!与上述推断相符#

7)%%($7%%234!7)%%234前后出现中全新世气候变化中的重要转折!其在植被变化中的明显表现一

是油松迅速取代了白桦!成为乔木中的优势树种!二是蒿属等草本和灌木植物明显减少!而耐旱的麻黄"藜

科仍维持在较高水平#油松替代白桦表明气温明显地升高了!因为尽管白桦现代也可以分布到暖温带北部

的山地!但其分布的高度均大于油松!在水平地带上!白桦比油松显著偏北!是寒温带优势树种之一#草本

植物的变化表明气候的干燥度也同时增加了!这一方面可能是因为降水减少!另一方面也由于温度升高使

空气的相对湿度降低#7)%%($7%%234内孢粉浓度出现一峰一谷!谷值出现在 7)%%($1%%234!反映植被退

化为疏林草原和森林草原+峰值出现在 $1%%($7%%234!植被恢复为针阔叶混交林!但其性质与气候最适

宜鼎盛期已明显不同#

$7%%()1%%234!孢粉浓度同样出现一峰一谷#谷值出现在 $7%%(,8%%234!与前期相比!孢粉浓度大

幅度下降!乔木仅有零星的松"桦"栎!草本和灌木植物种类也大为减少!植被退化为干草原#峰值出现在

,8%%()1%%234!此期油松获得了全面发展!其占花粉的百分比达到 1%&(0%&!浓度出现全剖面的峰值!
与之伴生的只有极少量的桦"栎"椴!草本和灌木以蒿"麻黄"藜科为主#孢粉显示此期为仅次于气候最适宜

鼎盛期的植被繁盛期#油松在华北分布的最宜区域气温达 )(7.!降水量为 $%%(7%%//!因此!油松在调

角海子地区获得很好的发展!说明 ,8%%()1%%234气温比现在高 ).以上!降水比现在高 *$%//以上#

9:= )1%%(*0%%234 此期也可分为 )个亚期#
孢粉浓度特别是乔木花粉浓度的显著减少发生在 )1%%234前后!这种减少是永久性的!以后再也未恢

复到此前的水平+孢粉百分比同样在 )1%%234发生突变!乔木花粉迅速减少到 $%&以下!草本和灌木迅速

上升到 $%&以上#这次植被的突变性衰退!标志着中全新世暖湿气候的结束#

)1%%()*%%234为中全新世向晚全新世过渡的波动时期!植被在森林草原到干草原之间波动+)*%%(

*,$,期 杨志荣>内蒙古大青山调角海子地区全新世气候与环境重建研究
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!!""#$%出现 &万年以来孢粉浓度的最低点’乔木完全退出了调角海子地区’草本和灌木中也仅有少量的

蒿(藜(麻黄(莎草等生长’植被极为稀疏’类似于现代的荒漠草原)!!""*&+""#$%孢粉浓度有所回升’但

已无法达到 ,"""#$%以前的水平-

. 沉积地球化学特征及其反映的环境变化

采用碱熔法和 /01%2+"""电感耦合等离子光谱仪’测定了调角海子剖面各个样品 !"余种常量和微量

元素的含量’并计算了有关元素的比值)用气量法测量了各样品的 0#03,含量-也用 4/5/1软件对这些特

征量进行处理’结果如图 ,(6所示-

图 , 调角海子剖面地球化学特征量变化图谱

789:, 0;#<9=>=9?@#>8ABCD9=CE;=F8GA>BCDH8#CI8#C;#8J8G=EA8C<

0#(K9(L(7=(1@缩小了 &""倍’0#(K9(L(7=#<M1@8G>=M?E=MNB&""A8F=GG=O#>#A=@B

P值QPRS#@?=TUVQ7=W1@WK<TXVQLW0#WK9T 吸附比Q1NGC>N=M>#A8CTUVQ0#WY8WZ<TX,S

图 6 调角海子剖面 0#03,百分含量

789:6 S#>8#A8C<8<0#03,O=>E=<A#9=CDH8#CI8#C;#8J8

G=EA8C<

图 ,中聚类分析的结果表明’地球化学特征量所

反映的气候变化的阶段性与孢粉反映的阶段性能够很

好地吻合-

&&[""*+!""#$%’温湿气候型元素 0?(%N(Z<(

7=(0>等一般处在较低水平’0#(K9(L及反映湖水含

盐量的 $(\3!R6 一般处在较高水平’反映气候温湿程度

和生物作用强度的 P值和吸附比一般也较低-这些特

征表明气候总体上以较冷干为特征-从沉积物的含 $
量来看’此期均大于淡水沉积物的含 $量标准Q["]

&"R 重̂量浓度T’说明调角海子形成之初即为半咸水或

咸水湖-
按聚类分析的结果’此期还可细分为 &&[""*

&"+""#$%的气候回暖阶段’&"+""*&"!""#$%的衰退

阶段及 &"!""*+!""#$%的气候再转暖阶段-图 6中

0#03,含量在 &"!""#$%左右的急剧变化’代表了从前期草本冻原到后期桦林草原的环境变化-

!6[ 生 态 学 报 !&卷
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!"##$%###&’()许多特征值都在 !"##&’(前后发生明显的或急剧的变化)*+,(-,./,01及 2值迅速

增加)而 *&,34,3/,35,67"8% ,’的含量则迅速减小)*&*79的百分含量急剧减少:沉积地球化学特征表

明气候在 !"##&’(前后发生了急剧的变化)从早全新世仍较干冷的气候转变为中全新世温湿的气候:

%###&’(前后)绝大部分特征值再次发生显著的变化)*&,34,3/,35迅速增加);,’等的含量也有不同

程度的增加)*&*79含量从 <=以下急剧增加到 <#=左右>相反)温湿气候元素 *+,?@,(-,./等的含量都

有不同程度的减少)*值,34A*&值也比前期明显减小:这些地球化学特征的变化标志着全新世气候适宜

期于 %###&’(前后结束:
按聚类分析的结果)此期可分为 !"##$BB##&’(的温湿气候阶段,BB##$C9##&’(的气候暖湿阶段和

C9##$%###&’(的气候相对暖干阶段:

%###$<!##&’()可细分为 %###$9<##&’(和 9<##$<!##&’(两个阶段:从 34A*&值及 2值分析)早

段气温比前期明显降低)甚至低于晚段)但从 ’,67"8% ,*+,(-,./,01的含量分析)早段湿度条件好于晚段)
这种温湿条件搭配)正好与 *&*79含量指示的半干旱草原环境或疏林草原环境一致>晚段气温可能稍高于

早段)但降水明显减少)特别是 9<##$"9##&’(左右)*+的含量出现谷值)67"8% ,’含量出现峰值)反映气

候干旱)从 *&*79含量变化分析)此期发展为荒漠草原环境:"9##&’(以后)降水略有增加)气候好转)

*&*79含量也有所增加:

D 结论与讨论

E<F大青山调角海子地区 <<G##&’(以来气候与环境的演化可分为 <<G##$<#"##&’()<#"##$

!%##&’()!%##$C!##&’()C!##$9H##&’(和 9H##$<!##&’(G个阶段)其中后两个阶段又可各分为 9个

亚段:

E"F全新世大暖期大致始于!%##&’()结束于9H##&’(前后:C9##&’(出现中全新世气候变化的重要转

折)其将全新世大暖期分为早晚两段)早段气候温湿)晚段相对暖干:大青山白素海I<J和调角海子另一钻孔

剖面I"J孢粉分析的结果与本文的结论吻合:

E9FC!##$C9##&’(为全新世气候最适宜的鼎盛期:岱海湖侵正好发生在 CB##&’(前后I9J>毛乌素沙

地此期古土壤最为发育I%J>内蒙古中西部繁盛的仰韶农业文化兴起于 B###&’(前后IGJ>青海湖,新疆柴窝

堡湖,艾比湖,巴里坤湖等都在此期出现高湖面)气候温暖湿润IC$HJ:

E%F以湿度为标志的全新世气候最适宜期始于 !"##&’(左右)比大暖期开始落后了 "##&左右>结束于

%###&’(前后)又比大暖期结束提前了 "##&左右:这种气候水热状态转换过程中的规律如果存在)那么)
对预测我国未来因温室气体加倍导致的气候变化是很有意义的:
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