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摘要=通过对新疆天山H阿尔泰山H昆仑山H塔里木盆地H准噶尔盆地不同植被带中所取的 676个表土样中云杉花粉含量进行百

分比统计分析3从而确定了影响表土中云杉花粉含量的主要因素是距云杉林地距离H海拔高度H气流和水流等I进而指出在荒

漠H荒漠草原表土中云杉花粉含量稳定在 ;u以下:林带内表土中云杉花粉含量稳定在 7$u以上:在森林线以上的亚高山H高山

草甸H高山垫状植被以及高山流石滩植被中表土中云杉花粉含量主要受气流的影响3而平原河谷林和平原低地草甸表土中的云

杉含量则受水流的制约I
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vRRwQMlmRxOPQKMynQjzRP{RRMhRlRPOPQKMOMN|}~!"jKxxRMQMyLm#OgRyKQxyK#
$QM%QOMl3MKmPn{RyPRmM&nQMO
p%.-UVW63>).+?UY0A&U4W!3p%.+?U4WA’ZWe!373?(%.+pVW!3.,’ZYW! 862)*+,*-+./+01*12134567484.9

-+:;34.<-=>93?>*+303@7-:3A945B7*3+7303C<2AD*97$$663?>*+-:!2E-F4<-14<945G2-+1*1-1*H3I3.31-1*4+67484.93/+01*121345J41-+93

?>*+303@7-:3A945B7*3+7303J3*,*+.6$$$#73?>*+-:72/+01*121345K9:<484.*7-+:6+H*<4+A3+1-8;3484.93?>*+303@7-:3A945;3484.*7-8

B7*3+7303L>3+.:*+.$;$9$73?>*+-<2M~N"O~PQPR}~"S}T}~"3UVVW3UW8X<=UVYZGUVU[2

izyPmOgP=67650114W‘4]0‘X\[‘0̂ \V‘[Y]4\0Z1\0[TU4’ZYW\UYWd0VWTYZW\3TU4%1TY_d0VWTYZW\3TU4>VW1VWd0VWTYZW\3TU4
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50114WZWTUZ\‘4eZ0W Ŷ\‘4b4Y14X2]4\V1T\\U0̂ TUYT386<_*73-50114WY554Y‘\ZWTU4\V‘[Y]4\0Z1\0[Y11TU4b4e4TYTZ0Wa0W4\ZW

@ZWsZYWe2’UZ\ZWXZ]YT4XTUYT_*73-50114WXZ\54‘\4\4rT4W\Zb41_YWXT‘YW\50‘T\ ẐX41_28!<aZ\TYW]4Z\TU4^0\TẐ50‘TYWT
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云杉属7BCDEF9<全球约 [W种<作为寒温性常绿针叶林的主要建群树种广泛分布在北半球的温带和寒带‘在中国则有 V8种

和 X个变种‘除中国东北的云杉林可以连续分布外<在华北a西北山地以及中国西南部和东部的台湾岛 YWWW3以上的高山地

区<云杉则是间断分布bV<Zc‘由于在晚新生代地层中曾发现过云杉的果实a木材a种子a叶和花粉<表明在上新世和早更新世时<云

杉曾经远离开现代分布区<广泛分布在青藏高原亚高山地区bY<[c‘而在第四纪<尤其是末次冰期时<在我国的东部a中部a西部和

南部的低山丘陵<甚至平原都曾有过云杉林分布bd<8c‘但因当时样点所处地理环境的差异<在孢粉组合中<与云杉伴生的针叶树

种不尽相同<而因云杉和冷杉7efCEg9生长和分布的气候和土壤因子比较一致<因此往往把云杉和冷杉林的时空分布与古气候

重建联系在一起<发表了诸多学术论文bGhVWc‘值得注意的是<由于云杉的花粉具有大的双气囊和很强的=飞行?能力<因此在依

据云杉花粉恢复植被并对环境状况作出解释时<常对表土和地层中取得的云杉花粉的代表性产生疑虑‘尽管不少学者曾从不同

植被带表土分析入手<探讨云杉表土花粉的含量与植被a地貌a河流等因素的影响bVVhVdc<但因过去的研究地域过于分散<因此依

据地层和表土中的云杉花粉恢复出的植被和环境差距甚远‘
本文试图通过对新疆生长在山地荒漠和草原带之上的云杉林地产生的花粉<在不同植被带表土中显现出的孢粉组合特征

进行分析<有可能较真实的了解云杉林地花粉的时空分布‘这不仅有助于历史植被和气候的恢复<而且对于探讨现生长在寒温

湿润山地气候的云杉林<在中国西部的生态环境建设中的作用也有着重要的参考意义‘

i 新疆云杉分布概况及研究的有利条件

新疆地域辽阔<为三山7阿尔泰山a天山和昆仑山9夹两盆7准噶尔盆地和塔里木盆地9的地貌格局<区域广阔且相对比较封

闭S土地面积 Vj88kVW8>3Z<而森林面积仅占土地面积的 VjWYl<其中 d̂l是山地针叶林<而云杉又是新疆针叶林的主要建群

树种‘新疆的云杉有两种<即雪岭云杉7BCDEFgDmnEopCFoF9和西伯利亚云杉7BCDEFqfqrFsF9<前者又称天山云杉7B6gDmnEopCoFo

+*(6sCFogmFoCEF9<后者又称新疆云杉‘其中雪岭云杉主要分布于天山北坡和南坡<在西昆仑山也有少量分布<它不仅是新疆山

地森林中分布最广a蓄积量最大a经营活动最多a用途极广a材质优良的主要用材树种<而且对天山的水源涵养a水土保持a林区

生态系统起着主导作用bV8c‘西伯利亚云杉在新疆主要分布于阿尔泰山西南坡<海拔 V[WWhZVWW3<常与新疆落叶松7tFnCu

gCfCnCDF9组成混交林‘植被水平地带性和垂直地带性强且类型多‘云杉作为新疆山地垂直地带性植被的一属重要植物<其种类

少<分布范围局限bVZc<然而在新疆各植被带表土中都有云杉花粉出现‘正是因云杉花粉具有的这种=飞行?能力<使其在依据地

层中出现的云杉花粉在恢复植被和环境解释上遇到难题<也成为孢粉界研究的重要课题‘尽管有关的研究bVV<VY<Vdc取得了多方

面的进展<对表土中云杉花粉的含量与植被的关系<地貌a河流等因素对云杉花粉含量的影响进行了讨论‘但由于地域的差异和

研究对象的不尽相同<这种研究仍然有局限性‘而新疆则是研究表土中云杉花粉含量与植被关系的理想场所‘

v 样品采集与分析

新疆表土样品采集的主要区域有R阿勒泰地区<包括阿尔泰山南坡和平原区S柴窝堡区<包括天山北坡和平原区S乌鲁木齐

河源区<包括中天山北坡中a高山带S塔克拉玛干沙漠区S昆仑山区S天池区<包括东天山北坡中a高山带‘采集样品时<先选定一

个采样区和不同的样方<在样方的不同位置表土中取样<汇集到一起<重量为 ZWW.‘在样品采集时记录样方中各种植物的名单

和盖度<同时记录海拔高度和距林地的距离<也注意到不同植被带样品的合理分布‘在测定距林地的距离时<采用的是采样点距

林地的水平距离<在距林地很远时<是在地形图上量算采样点与相距最近的林地距离‘比如塔里木盆地的样品是量算采样点和

其北部天山云杉林地的距离7图 V9‘
表土样品分析时<根据经验确定分析重量<花粉含量高的样品取 YW.<花粉含量低的样品取 dWhVWW.‘分析采用常规酸碱处

理法<用碘重液浮选‘绝大部分样品统计花粉 VWWhZdW粒<仅个别样品由于含量太低<全部统计下来也不足 VWW粒‘将统计数量

采用花粉百分比和花粉浓度表示‘花粉浓度用两种方法计算<一种用外加石松孢子办法计算S另一种通过统计花粉数量a统计片
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数量!理论可制片数与分析样品量"#$之间的关系得出%

&’ ()*+ ,+ -).
式中/&为花粉浓度/(为统计的花粉数量/*为统计片数量/,为理论可制片数/-为经验系数/.为分析样品量"#$0
将花粉浓度分为 1级/用符号234表示/3表示花粉浓度5677粒)#833表示花粉浓度为 67796777粒)#8333表示为

6777967777粒)#83333表示为:67777粒)#0

; 结果与讨论

;<= 影响表土中云杉花粉含量的因素

;<=<= 距离对云杉花粉含量的影响 图 >是根据分布于全疆的 6?6个表土样品资料绘制的图件/反映了云杉花粉含量与距林

地距离之间的关系0采样点分布在林地至距林距离 @77多 AB的范围中0从总趋势上看/距林地愈远/云杉花粉含量愈低0当在

距林地 67AB以上时/云杉花粉平均含量为 1<@C8距林地 >7AB以上云杉花粉平均含量为 1<>C8距林地 677AB以上/云杉花

粉平均含量则降为 ?<>C8距林地 >77AB以上/云杉花粉平均含量仅占 ?<6C0既使距林地已超出了 @77AB的地区表土中/仍

见云杉花粉分布0需要指出的是/上述不同距离段中/云杉花粉含量均采用平均值/实际上/不同样品中云杉花粉含量是有一定

变化的/但差异不显著0只有在沙漠中表土中云杉花粉含量有显著差异0

图 6 新疆云杉林分布及表土采样点

DE#F6 GHIJEKLMENOLEPQPRSTUVWRPMIKLXQJLHIKXBYZEQ#KELIKPRYPZZIQEQKOMRX[IKPEZKEQ\EQ]EXQ#

图 ?是根据分布于阿尔泰山南坡和乌鲁木齐河源区!天池区等天山北坡的 1̂ 个表土样品资料绘制的图件/反映的是距云

杉林地 67AB内云杉花粉含量与距林地距离之间的关系0从趋势上看/仍然表现出距林地愈远/云杉花粉含量愈低0在林地内/
云杉花粉的百分比含量变化很大/可从 ?><?C到 7̂<6C都有/平均 _̂<@C/这就意味着云杉林中/由于林中其它植物的多寡不

同/云杉花粉的含量可以变化很大/但在所有林地样品中/云杉花粉含量均在 ?7C和 ?7C以上/而在距林地 6AB内的 个̂样品

中/云杉花粉含量超过 ?7C的只有 6个/在距林 69_AB的 6_个样品中/云杉花粉含量均未超过 ?7C0因此/可以认为/在新疆

地区一般情况下/?7C以上含量的云杉花粉就可以代表云杉林地的存在0

6̂7>期̂ 阎 顺等%新疆表土中云杉花粉与植被的关系
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图 ! 云杉花粉含量与距离的关系
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图 > 距林 ?@A=内云杉花粉含量变化
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图 C 云杉花粉含量与海拔的关系
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在距林 ?A=以内E云杉花粉含量最低 ??FGHE最高达

>IFIHE平均为 !@FJHK在距林 ?LIA=E云杉花粉含量最低的

有 !F!HE最高 !>FGHE平均为 ?CF!HK在距林 IL?@A=间E云

杉花粉含量最低 !F@HE最高 ?IFCHE平均为 GFCHM也就是说E
在这个距离内E云杉花粉含量变化较大E在距林 IA=以内E云杉

花粉含量一般都超过 ?@HE而在距林 IA=以外E云杉花粉含量

则急剧下降E有一个较大变化E一般仅占 GH左右M另外E在林区

以上和林区以下有较大差别M

NFOFP 海拔与云杉花粉含量的关系 图 C是根据分布于全疆

的 ?>?个表土样品资料绘制的图件E反映了云杉花粉含量与海

拔之间的关系M采自海拔 ?>@@L!J@@=间的表土样中云杉花粉

含量占 >@H以上E采自海拔 ?>@@L>>@@=间的云杉花粉含量则超过 !@HE从而表明新疆云杉林的表土花粉百分比与海拔有着

极为密切的关系E前者与林带的分布界限基本一致E均处于云杉林带M后者则明显超过了林带的上限达 I@@=甚至更多E使其中

表土样中的云杉花粉含量仍可以占到 !@H以上M造成这种现象出现的最大可能是受山谷风的影响E这也提醒我们在解释林带

以上区域地层中的花粉组合时E要更慎重的对待那些云杉花粉含量在 !@HL>@H的样品M但是这种现象却很少出现在林带下

限以下的样品中M这表明云杉花期时山谷风形成的上升气流搬运云杉花粉能力很强M

NFP 表土中云杉花粉与不同地带性植被的关系

图 I)反映的是在沙漠中表土花粉的含量特征M图中显示 Q个样点的聚合性不好E表示在距林距离很远的情况下E云杉的含

量变化范围大E可从 @HLQHE而共有的特征是花粉浓度低E绝大部分样品的花粉浓度R?@@粒S$E在多数样品中花粉量达不到

统计要求E甚至仅有几粒花粉M图中样品采自塔克拉玛干沙漠E由于花粉浓度低E既使很少的云杉花粉表现在百分含量上就占很

高比例M因此当统计的表土花粉数量极少时E就不能单纯以云杉的百分含量来恢复植被E这对沙漠环境下的花粉组合解释时显

得尤为重要M
图 I0反映的是荒漠中表土花粉的含量特征M图中 !I个样点显示聚合性较好E从而可以看出不管距林地多远E所有的样品

中均出现云杉花粉E含量平均 >F>HE最低仅 @FQHE绝大多数样品含量在 IF@H以下E但也有个别样品含量可达 JFTHM
图 I2反映的是荒漠草原中表土花粉的含量特征M图中显示 !!个样点的聚合性较好E一般均距云杉林地较近E在所有的样

品中均出现云杉花粉E其含量平均 CF?HE最低仅 ?FCHE但绝大多数样品含量在 GF@H以内E只有一个样的含量可达到 QF>HM
图 I;反映的是草原中表土花粉的含量特征M图中 ?>个样点显示聚合性较好E所有的样品中均出现云杉花粉E含量平均为

TFCHE最低的仅 @FJHE最高达 ?!FJHE但大部分样品含量在 ?@F@H以下E多数距林地近的样品超过 JHE距林地远的则在 GH
以下M草原中的花粉浓度多数为 ?@@@L?@@@@粒S$M
图 I’反映的是低地草甸中表土花粉的含量特征M采自低地草甸表土中的 Q个样显示聚合性较差E所有的样品中均出现云

杉花粉E含量平均为 IFIHE最低仅 !F@HE最高可达 ?!FIHE但绝大多数样品含量在 ?@F@H以内E花粉浓度多数高达 ?@@@@粒S

$以上M通过与荒漠比较E低地草甸中表土花粉的含量普遍偏高E这与部分低地草甸发育在与河流有联系的洼地有关E显然E流

水对云杉花粉的搬运起到一定作用U?TVM
图 I3反映的是亚高山草甸中表土花粉的含量特征M图中 J个样点显示聚合性较好E所有的样品中均出现较多的云杉花粉E

含量平均 ?JF?HE最低仅 !FTHE最高 !>FGHE大多数样品含量在 ?IF@H以上E亚高山草甸带的表土中花粉浓度多数高达 ?@@@@
粒S$以上M在新疆E由于亚高山草甸和草原分别位于云杉林的上部和下部E与林地距离较近E然而E亚高山草甸中表土花粉的含
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量普遍比草原表土花粉的含量偏高!中国东部和四川等地山区森林带以上表土中云杉含量也偏高"#$%!这与谷风的作用有关!云

杉林产生的大量云杉花粉经山谷风可带到山地上部的亚高山草甸!造成表土中云杉花粉的异常&这一点在解释天山乌鲁木齐河

源大西沟融沟剖面孢粉组合时显得非常重要’&
图 ()反映的是高山草甸*高山垫状植被和流石滩中表土花粉的含量特征&图中 #(个样点显示聚合性较好!所有的样品中

均出现较多云杉花粉!含量平均 #+,-.!最低仅 (,+.!最高的达 /+,0.&表土中花粉浓度并不一致!在高山草甸表土样多数高

达 #++++粒1)以上!高山垫状植被一般为 #+++2#++++粒1)!流石滩表土样中则降至 #++2#+++粒1)&在高山草甸*高山垫状植

被和流石滩表土花粉中的云杉花粉含量也偏高!少数可达 /+.!这也许与谷风的影响有关!因此在解释相关地层中得到的花粉

组合时也要给于考虑&
图(3反映的是河谷林中表土花粉的含量特征&图中 4个样点显示的聚合性不好!表明植被与表土花粉相关性较差&尽管所

有的样品中均出现云杉花粉!其含量平均 ##,+.!最低仅 5,#.!在个别样中则最高达 5(,(.&花粉浓度一般为 #+++2#++++
粒1)&河谷林表土的云杉花粉含量很不稳定!也就是说!云杉花粉含量与植被类型关系不大!而与距林地距离相关&另一方面!将

河谷林表土中的云杉花粉含量与距林等距离的平原荒漠6平均 5,5.7比较!则前者明显偏高!这种现象显然与流水对花粉的搬

运作用有关&河流对花粉的搬运作用已为许多学者所关注"#8!/+%&因此一旦在依据河流冲积物样品中出现较高比例的云杉花粉!
也应要给予考虑!在恢复植被时应慎重考虑&

图 ( 不同植被带中的云杉花粉含量

9:);( <=>?@>?=ABCDEFG=HH@>:>I:AA@J@>?K@)@?L?:=>M=>@N

O 主要结论

6#7在新疆植被水平和垂直地带所取的表土中均有云杉花粉出现!表明云杉花粉的传播距离远!地域范围很广&

6/7影响表土中云杉含量的最大因素是样点距林地的水平距离!距林地大于 #+PQ时!云杉花粉含量基本稳定在 (.以下R
在距林 #+2(PQ段!云杉花粉含量增加!但含量波动较大R距林 (2#PQ段!!云杉花粉含量则明显增加!一般可以达到 #+.以

#/+/8期 阎 顺等S新疆表土中云杉花粉与植被的关系

’ TUVWXYZ>![\WXT3L=]<3@>!YVWXT3@>]̂:>)!E_F‘;a@)@?L?:=><3L>)@NL>Ib>K:J=>Q@>?LHbK=HZ?:=>:>?3@cJZQd:e:K@JU@LI!

<@>?JLHf:L>N3L>g=Z>?L:>NN:>h@5;-PLi;j;SVhLN@N?ZIk=AlLm:)=ZGJ=A:H@;6植物学报!/++0年待刊7
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上!在云杉林带内"由于林中其它植物的多样性不同"云杉花粉的含量平均达 #$%&’$%"但变化大"研究结果表明 ($%以上含

量的云杉花粉就有可能以代表云杉林地的存在)

*(+在荒漠和荒漠草原中"云杉花粉的含量一般稳定在 #%和 ’%以下)

*,+平原河谷林和平原低地草甸中云杉花粉的含量不太稳定"与距林等距离的荒漠和荒漠草原相比较"含量一般偏高"这主

要是受流水对云杉花粉运移和富集的影响)

*#+在山地森林限的上方的亚高山草甸-高山草甸-高山垫状植被和流石滩表土中云杉花粉的含量明显高于处于森林线以

下的等距离的草原表土中云杉花粉的含量"这是气流作用造成的)

*’+在沙漠表土中云杉花粉的百分比含量受花粉浓度极低的影响"不能代表真正的花粉图谱"因此在花粉图谱解释上要更

加慎重)
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