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立地尺度植被重建模型 ＭＡＲＣＯ ＰＯＬＯ 应用的若干问
题分析
———以柴达木盆地为例

廖梦娜，谭斌，倪健∗，李凯
浙江师范大学化学与生命科学学院， 金华　 ３２１００４

摘要：立地尺度植被定量重建是对利用孢粉进行古气候和古环境研究的一个重要补充。 一些新的定量重建模型相继提出，但其

适用性仍需进一步验证。 本研究以柴达木盆地 ２４ 个样方表土孢粉及 ４ 个湖泊表层沉积孢粉为研究对象，利用 ＭＡＲＣＯ ＰＯＬＯ

模型重建立地尺度植被盖度并分析该模型的适用性。 研究结果表明，由于地形开阔且风力较大，干旱区的大型湖泊沉积物中往

往容易富集超代表性孢粉，使这些孢粉的区域信号增强，从而降低孢粉类型筛选的正确率。 若湖泊与样方间的距离较近，湖泊

表层孢粉能够更好地反映样方所在区域的孢粉特征，则有利于提高孢粉类型筛选的正确率。 ＭＡＲＣＯ ＰＯＬＯ 模型中的孢粉代表

性 Ｒ 值是将孢粉含量转化为植被盖度的关键参数。 由于受到孢粉自身生产、传播、保存以及外部环境等多方面因素的影响，不

同样方的 Ｒ 值可能差异很大。 因此在运行该模型前需保证 Ｒ 值能够准确反映立地尺度中各孢粉类型与植被盖度的关系。 本

研究仅在以柴达木盆地为代表的干旱区对该模型进行检验，今后仍需要在不同植被或气候区进行深入研究以全面了解该模型

的适用条件。
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利用孢粉进行古植被重建是研究过去气候和环境变化的重要途径［１］。 大流域的古植被重建虽然能够反

映某一特定时期区域尺度的植被变化，却很难代表立地尺度的植被特征。 近十年来，立地尺度植被定量重建

研究发展迅速，特别是以 ＲＥＶＥＡＬＳ（Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ＶＥｇｅｔａｔｉｏｎ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｌａｒｇｅ Ｓｉｔｅｓ） ［２］ 和 ＬＯＶＥ
（ＬＯｃａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ） 模型［３］ 应用最为广泛［４⁃７］。 该模型基 于 立 地 重 建 算 法 ＬＲＡ （ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），需要可靠的孢粉产量和传播特征信息才可以进行模拟。 然而，绝大部分地区缺乏

这些信息，要获取必须通过十分严谨、精细和费时的野外调查研究［８］。 近年来，一些替代方法相继被提出，如
ＭＡＲＣＯ ＰＯＬＯ （ ＭＡｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ ＲｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔ Ｐｏｌｌｅｎ ｏｆ Ｌｏｃａｌ Ｏｒｉｇｉｎ ） ［９］ 和 ＥＤＡ （ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ
Ａｐｐｒｏａｃｈ） ［１０］。 ＭＡＲＣＯ ＰＯＬＯ 方法不依赖孢粉的传播函数，而是通过对比现代区域孢粉数据（如湖泊和泥炭

表层）和样方表土孢粉数据，筛选出立地尺度孢粉类型，再对这些孢粉类型进行代表性 Ｒ 值校正，从而获得立

地尺度不同植物盖度百分比［９］。
目前，该方法较好地运用于德国东北部的森林地区［９］，其他地区尚未见报道。 该模型适用于何种植被类

型、湖泊（或泥炭）表层孢粉能够作为多大范围的参照背景、湖泊（或泥炭）大小对结果是否有影响等，都有待

于进一步考究。 虽然中国湖泊和泥炭分布广泛且表土孢粉研究十分丰富，但是花粉代表性 Ｒ 值的研究仍主

要集中在干旱⁃半干旱地区［１１⁃１８］。 Ｚｈａｏ 等［１９］和 Ｌｉ 等［１７］ 在青藏高原东北部柴达木盆地做了较详细的表土花

粉和样方植被调查，计算了该地区主要花粉的代表性 Ｒ 值。 本文以这些研究为基础，运用 ＭＡＲＣＯ ＰＯＬＯ 模

型重建立地尺度植被盖度并将其与植被调查结果相比较，分析其适用条件。

１　 研究区概况

研究区位于青藏高原东北部柴达木盆地（３６—３７．３°Ｎ，９６．０—１００．８°Ｅ，２７７０—４０９０ ｍ ａ．ｓ．ｌ．）。 区域植被以

高寒嵩草草甸、温带半乔木荒漠、温带半灌木和矮半灌木荒漠、温带禾本科和杂类草盐生草甸、亚高山落叶阔叶

灌丛、温带丛生禾本和苔原草原为主，寒温带、温带山地针叶林和栽培植物零星分布［２０］。 区域降水主要集中在夏

季，年均降水量差异很大，自东向西从＞５６０ ｍｍ ／ ａ 降至＜２０ ｍｍ ／ ａ［１９］；夏季气温梯度与降水量模式相反，自东向西

由 ７．８℃升至 １７．５℃ ［１９］。 研究点分布于区域降水—温度梯度方向上，基本涵盖了区域主要植被类型。

２　 材料与方法

本研究基于已发表的 ４ 个湖泊（青海湖、尕海、克鲁克湖、泡子）的表层沉积孢粉数据，２４ 个 ５×５ 样方植被

盖度调查资料及其表土孢粉数据［１９］（图 １）。
样方与湖泊的距离通过 Ｒ 语言程序包 ｆｉｅｌｄｓ 中的 ｒｄｉｓｔ． ｅａｒｔｈ 函数计算获得［２１］。 利用 Ｒ 语言程序包

ｄｉｓｑｏｖｅｒ 中的 ＭａｒｃｏＰｏｌｏ 函数［９］重建表土点周围立地尺度植被覆盖度。 该模型要求输入的表土和湖泊孢粉类

型一致，并具有对应孢粉的代表性 Ｒ 值，因此本研究选择菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）、莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、毛莨属

（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ）、 豆科 （ Ｆａｂａｃｅａｅ ）、 禾本 科 （ Ｐｏａｃｅａｅ ）、 蒿 属 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ）、 藜 科 （ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ）、 麻 黄 属

（Ｅｐｈｅｄｒａ）、白刺属（Ｎｉｔｒａｒｉａ）共 ９ 种主要孢粉进行重建。 为了分析湖泊大小、湖泊与表土点间距离对重建结

果的影响，本研究共进行 ４ 组模拟：（Ａ）以青海湖表层沉积孢粉作为区域孢粉参照，重建 ２４ 个表土点（Ｓ１—
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图 １　 研究区及湖泊（三角形）、表土样点（圆形）位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ， ｌａｋｅｓ （ ｔｒｉａｎｇｌｅ） ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ （ｃｉｒｃｌｅ）

Ｓ１—Ｓ２４：分别表示 ２４ 个样方及表土孢粉采样点位置

Ｓ２４）立地植被盖度；（Ｂ）以克鲁克湖表层沉积孢粉作为区域孢粉参照，重建样点 Ｓ１７ 和 Ｓ１８ 周围立地植被盖

度；（Ｃ）以泡子表层沉积孢粉作为区域孢粉参照，重建样点 Ｓ２４ 周围立地植被盖度；（Ｄ）以尕海表层沉积孢粉

作为区域孢粉参照，重建 １１ 个样点（Ｓ３，Ｓ６，Ｓ７，Ｓ８，Ｓ１０，Ｓ１２，Ｓ１３，Ｓ１４，Ｓ１９，Ｓ２１，Ｓ２２）周围立地植被盖度。
ＭＡＲＣＯ ＰＯＬＯ 模型中，样方表土孢粉和湖泊表土孢粉分别作为局地和区域孢粉记录。 模型运算主要包

括两个步骤：一是筛选孢粉类型中能更多反映局地植被特征的孢粉类型，二是利用筛选出来的花粉类型的代

表性 Ｒ 值进行立地尺度植被盖度的重建。 为了分析 ＭＡＲＣＯ ＰＯＬＯ 方法对立地尺度花粉的筛选及植被重建

的效果，本研究进行两次模拟：第一次模拟将所有花粉代表性 Ｒ 值设置为 １，目的是获得局地孢粉类型的筛选

结果；第二次则使用实际调查计算得到的花粉代表性 Ｒ 值进行局地植被盖度的重建。 通过与实际调查样方

的植被类型和盖度进行对比，可分别分析模型的筛选和重建效果。

３　 结果与分析

３．１　 表土孢粉类型筛选结果

筛选结果表现为两类错误：第一类是样方中实际存在的植被类型，但在表土样品中对应的孢粉被筛选掉，
第二类是样方中实际不存在的植被类型，但在表土样品中对应的孢粉未被筛掉。 ４ 组模拟结果显示，不论以

哪个湖泊表层沉积孢粉作为区域孢粉参照，几乎无法完全正确筛出实际表土样品中的孢粉类型（表 １）：（Ａ）
组筛选错误率达 ３９％，其中豆科和蒿属主要为第一类错误，占 １４％；蒿属、莎草科、禾本科、藜科、麻黄属、白刺

属主要为第二类错误，占 ２５％；（Ｂ）组筛选错误率较低，Ｓ１７ 和 Ｓ１８ 仅分别筛错白刺属和禾本科；（Ｃ）组中禾本

科出现第二类错误，而蒿属出现第一类错误；（Ｄ）组的筛选错误率为 ３７％，其中以豆科和禾本科为代表的第一

类错误占 １２％，以菊科、莎草科、蒿属、白刺属为代表的第二类错误占 ２５％。
Ｓ１—Ｓ２４ 距离青海湖 １０８—３６４ ｋｍ；Ｓ１７、Ｓ１８ 分别距离泡子 １０．７ ｋｍ 和 ２４ ｋｍ；Ｓ２４ 距克鲁克湖 ３．５ ｋｍ；Ｓ３、

Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ１０、Ｓ１２、Ｓ１３、Ｓ１４、Ｓ１９、Ｓ２１、Ｓ２２ 距尕海 １４—２４．５ ｋｍ。 以湖泊与表土样点间距离作为自变量的统

计分析结果表明，距离与筛错比例呈很弱的正相关关系（图 ２）。 总体来看，（Ｂ）—（Ｄ）组的筛选结果优于（Ａ）
组的筛选结果（图 ３）。
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表
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ｅ
１　

Ｒ
ｅｓ
ｕｌ
ｔｓ

ｏｆ
ｐｒ
ｅｓ
ｅｎ
ｃｅ

／ａ
ｂｓ
ｅｎ
ｃｅ

ａｎ
ａｌ
ｙｓ
ｉｓ

花
粉
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群

Ｐｏ
ｌｌｅ

ｎ
ｔａ
ｘａ

（Ａ
）组

Ｇｒ
ｏｕ

ｐ
（Ａ

）

Ｓ１
Ｓ２
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１
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ｕｌ
ｕｓ
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＋
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ｉｓｉ
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＋
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－
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－
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ａｅ
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＋
＋

＋
＋

－
＋

＋

麻
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＋
＋

＋
－

＋
＋

白
刺
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Ｎｉ
ｔｒａ

ｒｉａ
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋
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ｕｐ

（Ｂ
）

（Ｃ
）组
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ｐ
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７
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２
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＋
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＋

＋
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ｒａ
ｃｅ
ａｅ

＋
＋

＋
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＋
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ａｅ

－
－

－
－

－
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ａｃ
ｅａ
ｅ

－
＋

－
－

－
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ｔｅｍ
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ａ

－
－

＋
＋
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ｅｎ
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ｏｄ
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ａｅ

＋
＋

－
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图 ２　 湖泊—表土样点距离与筛选错误比例关系

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆａｌｓｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ／ ａｂｓｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

３．２　 区域孢粉信号排除结果

根据 ＭＡＲＣＯ ＰＯＬＯ 的计算原理，筛选出的局地植

被孢粉类型百分比需要减掉该孢粉类型在区域样品中

的百分比，以排除区域花粉来源的影响。 虽然校正后的

孢粉含量实际上比原始含量都低，但经过百分比换算

后，校正后含量较原始含量降低，说明显著受到区域孢

粉来源影响，校正后含量较原始含量增加，则说明受区

域来源影响较弱。 （Ａ）组校正结果显示：蒿属受区域来

源影响最为显著，２４ 个样品中 ２３ 个模拟百分比较原始

百分比低；藜科受到区域来源影响较显著的样品占总样

品的一半；豆科受显著影响的样品占 ３７．５％；而菊科、莎
草科、禾本科、毛莨属、麻黄属和白刺属受到的影响较小

（图 ４）。

图 ３　 （Ａ）组与（Ｂ）—（Ｄ）组筛选结果对比

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ／ ａｂｓｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ （Ａ） ａｎｄ Ｇｒｏｕｐｓ （Ｂ）—（Ｄ）

（Ａ）组校正结果与（Ｂ）—（Ｄ）组的校正结果存在不同程度的差异（图 ５）。 Ｓ２４、Ｓ１３ 和 Ｓ１４ 的差异表现在

不同孢粉类型（如禾本科、蒿属、白刺属）的百分比含量上。 Ｓ１８、Ｓ６、Ｓ１０ 的差异也主要表现在不同类型孢粉的

百分比上，同时还受到孢粉筛选结果的影响。 样品 Ｓ１７、Ｓ３、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ１２、Ｓ１９、Ｓ２１、Ｓ２２ 的差异则来源于筛选结

果的不一致导致的各孢粉类型百分比含量出现明显差别。
３．３　 立地尺度植被盖度重建结果

鉴于（Ｂ）—（Ｄ）组的筛选结果较好，本研究仅对这 ３ 组共 １４ 个表土样点进行立地尺度植被盖度重建（图
６）。 将重建结果与实际植被盖度进行线性回归拟合分析（ｎ ＝ ８２），其拟合函数斜率为 ０．７４，可决系数 Ｒ２ ＝
０．６２，均方根误差 ＲＭＳＥ（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ）＝ １３．１，说明重建结果并不理想。 对不同孢粉类型进行线性

回归拟合结果如表 ２ 所示。 麻黄属由于只存在于一个样品中，无法进行统计分析，但重建覆盖度达 ２３．３％，远
高于实际植被盖度 ５％，说明重建结果误差很大。 莎草科和白刺属具有很高的 Ｒ２，是因为这两类孢粉在大多

数样方中均不存在，样点向一轴的零值聚集，导致其拟合曲线类似于两点线性回归。 因此，本研究中高的 Ｒ２

并不能体现较好的重建结果。 藜科的回归系数接近 １ 且 Ｒ２达 ０．８７，说明该孢粉类型的重建结果较好。 其他 ５
种孢粉类型具有低（或负）回归系数（＜０．８）和 Ｒ２，说明重建结果与实际情况有较大偏差。 发生偏差的原因有

两方面：一是孢粉类型的错误筛选，二是孢粉代表性 Ｒ 值校正后的百分比差异。

４　 讨论

４．１　 湖泊大小对立地尺度植被重建的影响

在 ＭＡＲＣＯ ＰＯＬＯ 模型中，参照区域孢粉的作用在于筛选出表土样品中存在于立地尺度中的孢粉类型并
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图 ４　 （Ａ）组原始孢粉百分比与校正后百分比对比结果

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｐｏｌｌｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ （Ａ）

表 ２　 重建的不同植被盖度与实测盖度线性回归拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｒｅａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｘａ

孢粉类群
Ｐｏｌｌｅｎ ｔａｘａ

组数
ｎ

回归系数
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

可决系数

Ｒ２

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ７ ０．０７７４ ０．０２０３

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ９ ０．７４０６ ０．９７４１

毛莨属 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ７ －０．２８１０ ０．６１１１

豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ １１ ０．３５５５ ０．２０３２

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ １４ ０．５０９９ ０．４２３３

蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ １５ ０．０２０３ ０．０００８

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ １０ ０．８９６６ ０．８６７６

麻黄属 Ｅｐｈｅｄｒａ １ － －

白刺属 Ｎｉｔｒａｒｉａ ７ ０．５７０２ ０．９８４７
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图 ５　 （Ａ）组与（Ｂ）—（Ｄ）组区域孢粉校正后百分比对比结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｐｏｌｌｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｒｏｕｐ （Ａ） ａｎｄ Ｇｒｏｕｐ （Ｂ）—（Ｄ）

（１． Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ２． Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ３． Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ４． Ｆａｂａｃｅａｅ ５． Ｐｏａｃｅａｅ ６． Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ７． Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ８． Ｅｐｈｅｄｒａ ９． Ｎｉｔｒａｒｉａ）

扣除区域其他孢粉来源所占的比例。 通常认为大的湖泊或其他水体沉积物孢粉能够反映区域范围的植被类

型组合［２２］。 青海湖水面面积高达 ４３３０ ｋｍ２，集水面积 ２９６６１ ｋｍ２ ［２３］，作为区域孢粉参照的筛选错误率却很

高。 已有研究显示，蒿属在青海湖表层沉积物中的百分含量显著高于流域其他湖泊或表土孢粉中的百分含

量［１９，２４⁃２５］，这一现象与蒿属花粉的产量、开花季节、传播能力以及植被带到湖岸的距离等密切相关。 蒿属植物

生长活力旺盛，广布于青海湖周围温性草原和高山草原中，其花粉产量极大，花粉颗粒小，易于风力搬运，其授

粉期通常在多风的夏秋季节，授粉时间长达 ３—４ 个月［２４］，因此造成蒿属植物花粉大量沉积于青海湖中，成为

该湖泊沉积花粉组合中的优势成分。 由于青海湖表层沉积物具有很高的蒿属花粉含量，大多数表土蒿属花粉

含量在计算过程中均显示低于区域参照值，则模型认为这些表土样品中的蒿属花粉均来自区域的花粉传播扩
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图 ６　 （Ｂ）—（Ｄ）组立地尺度植被盖度重建结果与实际植被盖度对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｓｔａｎｄ⁃ｓｃａｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｇｒｏｕｐｓ （Ｂ）—（Ｄ）

（１． Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ２． Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ３． Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ４． Ｆａｂａｃｅａｅ ５． Ｐｏａｃｅａｅ ６． Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ７． Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ８． Ｅｐｈｅｄｒａ ９． Ｎｉｔｒａｒｉａ）

散而将其筛除掉。 由于 ＭＡＲＣＯ ＰＯＬＯ 模型以孢粉百分比含量进行计算，蒿属百分含量的增加必定造成其他

孢粉（如藜科、菊科、莎草科、白刺属）百分含量减少，导致这些孢粉区域信号减弱从而出现第二类筛选错误。
由此可以看出，干旱区大型湖泊往往对某些超代表性花粉具有明显的富集作用，会放大这些花粉的区域参照

值而减弱其他孢粉类型的区域参照值，导致表土孢粉类型筛选错误率增高，最终必然造成重建结果出现较大

误差。
４．２　 湖泊—表土点间距离对立地尺度植被重建的影响

（Ａ）组与（Ｂ）—（Ｄ）组的模拟结果表明，选择距离近的湖泊或其他水体的表层沉积孢粉作为区域参照能

够提高孢粉类型筛选的正确率。 表土样点 Ｓ１—Ｓ２４ 所处地理位置的植被类型包括高原草甸、温带草原、荒漠
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草原和荒漠［１９］。 不同植被类型具有特有的区域植被和表土孢粉组合，青海湖流域包含了以上所有植被类型，
花粉来源复杂，加上区域大风天气使大范围内的孢粉进行了混合，因此很难体现某一植被类型的区域孢粉特

征。 对于（Ｂ）—（Ｄ）组的模拟，湖泊距离表土样点较近并且面积较青海湖小得多，能够更好地反映邻近植被

类型的区域孢粉特征。 并且由于距离较近，减小了因为不同孢粉类型传播能力差异导致的沉积物孢粉组合变

化，因此能够更准确地进行孢粉类型的筛选。 虽然孢粉类型筛选平均错误率仍高达 ３２．５％，但出现错误较多

的孢粉类型（如菊科、莎草科、毛莨属）在实际表土孢粉和样方植被中的比例比较低，因此对植被盖度重建效

果的影响稍小。
４．３　 孢粉代表性 Ｒ 值对立地尺度植被重建的影响

ＭＡＲＣＯ ＰＯＬＯ 模型的最后一步是通过孢粉代表性 Ｒ 值，将孢粉百分比转化为植被盖度百分比。 孢粉代

表性 Ｒ 值是 Ｄａｖｉｓ 在 ２０ 世纪 ６０ 年代提出的。 一般来说，如果 Ｒ 值越接近 １，表示花粉的百分含量与其母体植

物的植被丰度越接近，花粉百分比越具代表性，可直接用于恢复植被丰度；如果 Ｒ＞１，表明花粉百分含量大于

母体植物的植被丰度，该花粉类型具有超代表性，Ｒ 值越大，越具超代表性；当 Ｒ＜１ 时，表明花粉百分含量小

于母体植物植被丰度，该类花粉具有低代表性，Ｒ 值越小，越具低代表性［２６］。
孢粉代表性 Ｒ 值受其本身生产、传播、保存以及外部环境等多方面因素的影响，在不同地区或样方中差

异可能很大［２７］。 例如，在柴达木东部落叶阔叶林植被中，蒿属不论盖度高或低，蒿属花粉百分比多低于

３５％［２８］。 在川北若尔盖高原、宁夏大罗山和甘肃石羊河流域山上植被中，蒿属表现为等代表性［２７， ２９⁃３０］。 在干

旱－半干旱草原、荒漠草原、荒漠和沙漠，蒿属表现为超代表性［１３⁃１４， ２７， ３１⁃３２］。 研究表明，藜科在若尔盖高原植

被中呈等代表性［２９］，在天山南坡和宁夏大罗山植被中呈超代表性［１３， ３０］。 在石羊河流域山上植被中，藜科基

本呈等代表性，在该流域中的草原和荒漠草原带呈现超代表性，到了荒漠地带则呈现低代表性［２７］。 在中国北

部和西北地区，莎草科普遍呈现低代表性［１３， ２７， ２９］。 在石羊河流域的研究发现，禾本科在山上的植被带和荒

漠、沙漠地带中均呈现超代表性，在草原带和荒漠草原植被带中则呈现低代表性［２７］。 在北川若尔盖高原、天
山南坡、内蒙古中部及西藏扎布耶盐湖地区，禾本科总体呈现低代表性［２９⁃３０， ３３⁃３４］。

Ｚｈａｏ 等［１９］对青海湖西部 ３６５ ｋｍ 以内区域的 ２４ 个样方进行植被调查和表土孢粉鉴定，计算了 １０ 种主要

孢粉类型（菊科、莎草科、毛莨属、豆科、禾本科、蒿属、藜科、麻黄属、白刺属）的 Ｒ 值和相对 Ｒ 值范围、平均相

对 Ｒ 值和相对 Ｒ 值的中值。 Ｌｉ 等［１７］在青海湖流域东北部－祁连山南坡进行了 １８ 个样方植被调查和表土孢

粉鉴定，计算了 １４ 种孢粉类型的平均 Ｒ 值。 通过对比发现，虽然同在青海湖流域，但由于调查样方和表土样

点地理位置和所处植被带不同，同一孢粉类型的 Ｒ 值差异很大。 例如，蒿属、莎草科和毛莨属在青海湖西部

样方中的平均 Ｒ 值分别为 ７．４５、２．０４ 和 １．１３，而在东北部样方中却分别为 １６、１．２ 和 ０．２［１７， １９］。 即便是青海湖

西部的 ２４ 个样方之间也存在很大差异，除了麻黄属外，其余 ９ 种孢粉类型的 Ｒ 值范围均很大，最小值均小于

１，最大值可达 １０ 以上［１９］。 在进行 ＭＡＲＣＯ ＰＯＬＯ 模拟时，每种孢粉类型只能采用一个 Ｒ 值进行校正，这就要

求同时进行重建的每个样方中同类孢粉具有相同或相近的 Ｒ 值，才能保证重建结果的可靠性。 由于难以获

取各样方中主要孢粉类型的 Ｒ 值，本研究仅以各主要类型孢粉平均相对 Ｒ 值进行模拟，因此很难获得可信度

高的重建结果。

５　 结论

本研究采用 ＭＡＲＣＯ ＰＯＬＯ 对青海湖流域西部 ２４ 个样方进行立地尺度植被盖度定量化重建。 通过 ４ 组

模拟得到以下结论：
（１）在干旱区以大型湖泊表层沉积孢粉作为区域孢粉参照效果不理想，原因在于一些超代表性花粉很容

易富集在这类湖泊中，而使得孢粉筛选结果与实际植被类型存在较大差异；
（２）湖泊与表土点间距离对模拟结果也有一定影响。 距离较近的湖泊能够更好地反映邻近区域的孢粉

特征，从而提高孢粉类型筛选的正确率；

９　 ２１ 期 　 　 　 廖梦娜　 等：立地尺度植被重建模型 ＭＡＲＣＯ ＰＯＬＯ 应用的若干问题分析———以柴达木盆地为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（３）孢粉代表性 Ｒ 值是将孢粉百分比转化为植被盖度的关键步骤。 由于孢粉 Ｒ 值不仅受到自身特征及

传播方式的影响，还受到样方调查个数和植被覆盖度的影响，因此在进行模拟前需要确定每一个样方中各类

孢粉的 Ｒ 值以保证重建的可信度；
（４）总体而言，该模型在青海流域没有体现出良好的适用性，需要更广泛的调查研究以获得更深入的

认识。
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