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摘要：通过四川螺髻山（１９８４、２０１７ 年）表土和化石孢粉与植被的关系分析发现：孢粉组合中木本植物含量（９１．０％）占绝对优

势，松属、冷杉属、青冈属、常绿栎类、落叶栎类、桤木属、杜鹃花科、禾本科和蒿属为主要花粉类型；人工次生林花粉组合能很好

地反映母体植被的群落特征，并可指示优势种的存在和人类活动痕迹；针阔混交林花粉组合能较好地反映群落整体特征，花粉

类型能与母体植被中优势种较好地对应；常绿阔叶林、针叶林和灌丛草甸的花粉组合难以反映母体植被的群落特征。 ＤＣＡ 表

明，花粉谱的百分含量，能较好地区分人工扰动植被和天然植被，但人工次生林、常绿阔叶林和针阔混交林之间以及针叶林和灌

丛草甸之间未能区分。 ３０ 年前后表土孢粉组合变化明显，１９８４ 年样品以松属、青冈属和桤木属等花粉为主，而 ２０１７ 年采样分

析中松属、桤木属花粉占绝对优势。 随着人类活动的加强，部分地区松树和桤木大面积飞播或种植，表土孢粉组合对当地植被

指示意义与扰动强度呈负相关关系。 现生植被与表土孢粉组合的差异能为恢复古植被和古环境提供参考，但原生植被已经被

破坏地区的孢粉图谱，就很难作为重建历史时期植被的根据。 本研究可以为亚热带山地利用孢粉学恢复第四纪时期植被与气

候，探讨人类活动与环境的关系提供理论依据和实践参考。

关键词：四川螺髻山；表土和化石孢粉；孢粉组合；ＤＣＡ；人类活动
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孢粉分析是探讨古植被和古气候重要方法之一，受到生态学家和环境学家普遍重视［１⁃３］。 现代花粉与母

体植被之间关系的正确解释是分析地层孢粉组合和恢复历史时期植被的根据，但由于受区域自然环境、植物

生态特性、花粉特征、花粉源距离、植物花粉的生产、传播、保存和埋藏环境等诸多条件的制约，表土花粉与母

体植被之间的关系表现得十分复杂［４⁃６］。 表土花粉与植被的关系分析，一直以来是孢粉学研究的重要内容，
迄今为止仍然受到众多专家学者关注［７⁃９］。 近些年来，中国孢粉学者对东北［１０⁃ｒ１２］、华北［１３⁃ｒ１４］、西北［１５⁃１７］、青藏

高原［１８⁃２０］及华东［２１］、华中［２２⁃２３］和华南［２４⁃２５］等地区的表土花粉研究仍然保持足够重视；西南地区现代花粉分

析［２６⁃２８］也为该区古气候和古环境重建提供了重要基础资料［２９⁃３１］。 前人对自然植被或人工植被的现代孢粉研

究较多，但基于同一地区不同时期表土孢粉和表土与化石孢粉对比研究较少。 本研究拟探讨 ３０ 年前后螺髻

山表土孢粉组合特征和差异，并对比分析表土和化石孢粉组合及其与植被的关系。 研究结果可为亚热带山地

利用孢粉学恢复第四纪时期植被与气候，探讨人类活动与环境的关系提供理论依据和实践参考。
螺髻山是第四纪以来强烈抬升的断块山，历史时期发生过多次古冰川作用而无现代冰川作用的中国最东

山地，冰川地貌发育典型，类型齐全，保存完整，具有重要的美学价值、观赏价值和经济价值，在冰川地貌和第

四纪地质科学研究中具有重要地位［３２⁃３３］。 现有原始森林 １９０ ｋｍ２，森林覆盖率 ７０％，高等植物 １８０ 余科，２０００
余种，属中国喜马拉雅—横断山植物区，是中国重要的生物基因库之一，在植物系统发育和地史变迁研究中有

很高的学术地位［３４］。 螺髻山由于地势高差悬殊，受来自印度洋的西南季风和太平洋的东南季风环流影响，气
候变化敏感，环境演变复杂，植被垂直带谱完整，在第四纪气候和古环境重建中具有重要科学意义和研究

价值［２９⁃３０，３５⁃３６］。

１　 研究区概况

螺髻山位于四川省凉山彝族自治州，西昌市、德昌县和普格县交界处，介于 ２７°２４′０７″— ２７°３９′２４″Ｎ，
１０２°１５′２７″—１０２°２４′２０″Ｅ 之间，总面积约 ２２４０ ｋｍ２；地处横断山脉东部中段，青藏高原向云贵高原和四川盆地

的过渡地带，最高处螺髻峰 ４３５９ ｍ，与山麓白水河 １０４０ ｍ 相对高差 ３３００ 余 ｍ；属亚热带高原季风气候，山麓

摆摆顶 ２６４０ ｍ 年均气温 ９．５℃，１ 月平均气温 ４．１℃，７ 月平均气温 １５．８℃，山顶螺髻峰年平均气温－１．８℃，１ 月

平均气温－３．１℃，７ 月平均气温 ９．７℃；年降水量约 １０４２ ｍｍ；植被垂直地带性分异显著，从山麓至山顶依次分

布人工次生林—常绿阔叶林—针阔混交林—针叶林—灌丛草甸等类型，具有中国东部亚热带山地到青藏高原

过渡地区的典型森林生态系统特征［３７⁃３８］，如图 １，２。
人工次生林　 本带分布于海拔 １５００—２５００ ｍ，原生植物已被严重破坏，代之以大面积次生云南松林
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图 １　 研究区和采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

图中采样点 ＬＪＳ：螺髻山，即 Ｌｕｏｊｉｓｈａｎ 的缩写

图 ２　 螺髻山各植被类型景观

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｏｊｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、桤木 （Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）、杉木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ）、云南油杉

（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ Ｍａｓｔ）、滇石栎 （ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｄｅａｌｂａｔｕｓ （Ｈｏｏｋ． ｆ． ｅｔ Ｔｈｏｍｓ． ｅｘ ＤＣ．） Ｒ）、华山松 （Ｐｉｎｕｓ
ａｒｍａｎｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ）、云南樟 （Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒｕｍ （Ｗａｌｌ．） Ｎｅｅｓ）、滇润楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｌｅｃ．）及
山茶科 （Ｔｈｅａｃｅａｅ）为代表的常绿阔叶林或混交林。

常绿阔叶林　 本带分布于海拔 ２５００—３０００ ｍ，开始受到人工植被影响，以高山栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｉｃａｒｐｉｆｏｌｉａ
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Ｓｍｉｔｈ）为主，混有鹅耳枥 （Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ Ｈａｎｃｅ）、冷杉 （Ａｂｉｅｓ ｓｐｐ．）、忍冬 （Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ．）、
榛 （Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｆｉｓｃｈ）、杜鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｐ．）、箭竹 （Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ Ｆｒａｎｃｈ）、石栎 （Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ
ｇｌａｂｅｒ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｎａｋａｉ）和云南松；草本植物较多。

针阔混交林　 本带分布于海拔 ３０００—３５００ ｍ，阳坡以高山栎为主，阴坡以冷杉为代表，但灌木和草本植

物增多，呈乔木状、灌木状的落叶阔叶林。
针叶林　 本带分布于海拔 ３５００—４０００ ｍ，是川滇冷杉 （Ａｂｉｅｓ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ Ｃｏｌｔｍ．－Ｒｏｇ．）、混生长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ

ｇｅｏｒｇｅｉ Ｏｒｒ．）及少量乔灌木状亮叶杜鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｏｓｕｍ Ｆｒａｎｃｈ）、团叶杜鹃 （Ｒｈ． ｏｒｂｉｃｕｌａｒｅ Ｄｅｃｎｅ．）、
红棕杜鹃 （Ｒｈ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓｕｍ Ｆｒａｎｃｈ）的冷杉林。

灌丛草甸　 本带植被类型为高山灌丛草甸，分布于海拔 ４０００ ｍ 以上，植被稀疏，种类较少，仅有香柏

（Ｓａｂｉｎａ ｐｉｎｇｉｉ ｖａｒ． ｗｉｌｓｏｎｉｉ）、杜鹃、禾本科 （Ｐｏａｃｅａｅ）和菊科 （Ｃｏｍｐｓｉｔａｅ）等矮小灌木和草本植物。

２　 研究方法

本研究表土孢粉样品采集和植被样方调查于 ２０１７ 年 ８ 月同时进行，林地样方调查面积为 １０ ｍ×１０ ｍ，灌
丛为 ５ ｍ×５ ｍ，利用全球定位系统 （ＧＰＳ）确定样点的经度、纬度和海拔，自山顶往山麓顺坡而下，海拔每下降

约 ５０ ｍ 遵照梅花 ５ 点法采集地表新鲜苔藓样品约 ５００ ｇ ／个，共采集 ３５ 个样品，各采样点主要植物类型见图

１，表 １。 表土孢粉样品前处理采用常规的氢氟酸 ＨＦ 法［３９］，取样约 ８ ｇ，加入 １ 片石松孢子（（２７６３７±５６３） 粒）
计算孢粉浓度，依次加入 １０％的 ＨＣｌ、ＫＯＨ、ＨＦ 等除去样品中碳酸盐、硅酸盐、腐殖质和有机质等，利用 ８ μｍ
筛网收集孢粉，最后加入甘油保存，待制片鉴定。 孢粉鉴定统计参照植物孢粉形态书刊［４０⁃４２］ 以及现代花粉标

准片置于德国蔡司 Ｚｅｉｓｓ 高分辨率生物显微镜下完成。 每个样品统计孢粉 ５０８—１５４９ 粒，平均 ７８２ 粒。

表 １　 螺髻山 ３５ 个表土样点位置和植被类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ３５ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｏｊｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

样号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅｓ

主要植物种类
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

备注
Ｎｏｔｅ

ＬＪＳ０１ １０２°２１′２５．４４″ ２７°３４′３３．９６″ ４０９９ 灌丛草甸 杜鹃、香柏

ＬＪＳ０２ １０２°２１′２５．８０″ ２７°３４′３２．７６″ ４０７０ 灌丛草甸 杜鹃、香柏

ＬＪＳ０３ １０２°２１′２６．１６″ ２７°３４′３２．１６″ ４０５４ 灌丛草甸 杜鹃、香柏

ＬＪＳ０４ １０２°２１′２９．７０″ ２７°３４′３３．５４″ ４０５４ 灌丛草甸 杜鹃、香柏

ＬＪＳ０５ １０２°２１′２９．９４″ ２７°３４′３３．００″ ４０５１ 针叶林 冷杉纯林、杜鹃

ＬＪＳ０６ １０２°２１′２７．３６″ ２７°３４′２９．２２″ ３９８９ 针叶林 冷杉纯林、杜鹃

ＬＪＳ０７ １０２°２１′２８．１６″ ２７°３４′２７．３６″ ３８９５ 针叶林 冷杉纯林、杜鹃

ＬＪＳ０８ １０２°２１′２９．９０″ ２７°３４′２４．３４″ ３８８４ 针叶林 冷杉纯林、杜鹃

ＬＪＳ０９ １０２°２１′３２．８８″ ２７°３４′２４．７０″ ３８５５ 针叶林 冷杉纯林、杜鹃

ＬＪＳ１０ １０２°２１′４０．９０″ ２７°３４′２５．４３″ ３８３６ 针叶林 冷杉纯林、杜鹃

ＬＪＳ１１ １０２°２１′４７．５５″ ２７°３４′２７．５６″ ３８０２ 针叶林 冷杉纯林、杜鹃 仙草湖湖滨

ＬＪＳ１２ １０２°２１′５８．９３″ ２７°３４′３３．７０″ ３７８２ 针叶林 冷杉纯林、杜鹃

ＬＪＳ１３ １０２°２２′００．００″ ２７°３４′３７．００″ ３７７１ 针叶林 冷杉纯林、杜鹃 黑龙潭上方

ＬＪＳ１４ １０２°２２′１６．４４″ ２７°３４′２８．０９″ ３６７２ 针叶林 冷杉纯林、杜鹃、莎草 乌尔湿地旁

ＬＪＳ１５ １０２°２２′１４．１０″ ２７°３４′４３．３０″ ３６４５ 针叶林 冷杉纯林、杜鹃、高山柳 黑龙潭边

ＬＪＳ１６ １０２°２２′２８．２３″ ２７°３４′４６．８０″ ３６２５ 针叶林 冷杉纯林、杜鹃

ＬＪＳ１７ １０２°２２′４８．０５″ ２７°３４′５１．８４″ ３５４７ 针叶林 冷杉纯林、杜鹃

ＬＪＳ１８ １０２°２２′４８．２８″ ２７°３５′０１．０５″ ３５００ 针叶林 冷杉纯林、杜鹃

ＬＪＳ１９ １０２°２２′４５．７４″ ２７°３５′０４．９１″ ３４７９ 针叶林 冷杉纯林、杜鹃

ＬＪＳ２０ １０２°２２′５６．０７″ ２７°３５′１０．６８″ ３３０８ 针阔混交林 冷杉、杜鹃、高山柳、蔷薇

ＬＪＳ２１ １０２°２３′１５．８４″ ２７°３５′１９．０３″ ３２１４ 针阔混交林 冷杉、高山栎、杜鹃、槭树、杉木、箭竹
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续表

样号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅｓ

主要植物种类
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

备注
Ｎｏｔｅ

ＬＪＳ２２ １０２°２３′２３．４２″ ２７°３５′２０．０３″ ３１６０ 针阔混交林 蔷薇、杜鹃、铁杉、桦、箭竹 山脊线

ＬＪＳ２３ １０２°２３′２４．４７″ ２７°３５′１４．９０″ ３０９７ 常绿阔叶林 高山栎、杜鹃、蔷薇、板栗、槭树、漆树

ＬＪＳ２４ １０２°２３′３０．４３″ ２７°３５′０５．９３″ ２９９３ 常绿阔叶林 冷杉、铁杉、杜鹃、蔷薇、枫香、板栗

ＬＪＳ２５ １０２°２３′３６．３４″ ２７°３４′５６．１４″ ２８３６ 常绿阔叶林 杜鹃、铁杉、桦树、石栎、蔷薇 铁杉出现

ＬＪＳ２６ １０２°２３′４０．５９″ ２７°３４′５６．３８″ ２７８４ 常绿阔叶林
高山栎、石栎、枫香、冷杉、枇杷、桦树、
蔷薇、箭竹

冷杉出现

ＬＪＳ２７ １０２°２３′４５．４９″ ２７°３４′５９．２３″ ２７３７ 常绿阔叶林 高山栎、杜鹃、枫香、石栎、蔷薇

ＬＪＳ２８ １０２°２３′５３．４２″ ２７°３４′５８．２４″ ２６３１ 常绿阔叶林 高山栎、杜鹃、槭树、漆树

ＬＪＳ２９ １０２°２４′０５．２９″ ２７°３５′０２．１６″ ２５３１ 人工次生林 青冈栎、蔷薇、杜鹃、漆树、石栎 索道下站旁

ＬＪＳ３０ １０２°２４′１９．６８″ ２７°３４′５６．４０″ ２４７６ 人工次生林 青冈栎、杜鹃、高山栎、云南松 索道下站下部

ＬＪＳ３１ １０２°２４′１９．６８″ ２７°３４′５６．４４″ ２２８３ 人工次生林 桤木、云南松、杜鹃、蔷薇

ＬＪＳ３２ １０２°２５′０２．９６″ ２７°３４′５７．６１″ ２２５６ 人工次生林 桤木、云南松

ＬＪＳ３３ １０２°２５′０６．２４″ ２７°３４′５３．１１″ ２２４９ 人工次生林 桤木、柳杉

ＬＪＳ３４ １０２°２５′１４．２４″ ２７°３４′３７．４８″ ２１７６ 人工次生林 桤木、漆树、柳杉

ＬＪＳ３５ １０２°２５′２８．６０″ ２７°３４′３８．４１″ ２１２１ 人工次生林 桤木、柳杉

　 　 ＬＪＳ：螺髻山，即 Ｌｕｏｊｉｓｈａｎ 缩写

１９８４ 年表土样品数据由中国科学院南京地质古生物研究所李旭先生提供，其采样方式与本研究相同，由
山坡往山麓海拔每降低约 ５０ ｍ 采集苔藓样品一个，共采集样品 ２２ 个，同时在摆摆顶、黑龙潭和仙草湖湖滨等

对主要植被类型做了样方调查，见表 ２；其孢粉鉴定没有区分青冈属和常绿栎类，统一为青冈属。 两次表土样

品采集路线相同，均为沿清水沟进行；本研究增补了灌丛草甸样品的收集。
孢粉百分含量采用其占陆生种子植物花粉总和为分母计算，孢粉图谱采用 Ｔｉｌｉａ ２．０ 软件绘制［４３］。 文中

使用 Ｃａｎｏｃｏ 软件对螺髻山表土和地层孢粉数据进行统计和排序分析，以探讨植被群落结构及其与环境的

联系［４４］。

表 ２　 螺髻山 ３ 个代表性样点植被和孢粉特征 ［４５］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｏｆ ３ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｏｊｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ［４５］

样方号
Ｑｕａｄｒａｔ Ｎｏ．

地点
ｓｉｔｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２
植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ／ Ｎｏ．

主要花粉类型
Ｍａｉｎ ｐｏｌｌｅｎ ｔｙｐｅｓ ／ ％

ＬＪＳＬ１ 仙草湖 ３８００ １０×１０ 冷杉（２７）、杜鹃（４） 松属（４４． ４）、青冈属 （ １９． ６）、桤木属 （ １３． ３）、冷杉属
（５．６）、杜鹃花科（３．３）

ＬＪＳＬ２ 黑龙潭 ３６６０ １０×１０ 冷杉（３４）、杜鹃（４） 松属（４４． ４）、青冈属 （ １７． ４）、桤木属 （ １１． ６）、冷杉属
（５．０）、杜鹃花科（４．３）

ＬＪＳＬ３ 摆摆顶 ２８１０ — 石栎 柯属（６０）、青冈属（１１．１）、桤木属（７．８）、松属（９．２）

３　 结果与分析

螺髻山 ３５ 个表土孢粉样品共鉴定出 ９６ 科（属），其中乔木 ３０ 科（属），灌木 ３０ 科（属），草本 ２５ 科（属）和
蕨类孢子 １１ 科（属）等。 主要孢粉类型有：针叶树花粉有松属（Ｐｉｎｕｓ）和冷杉属（Ａｂｉｅｓ）等；阔叶树花粉有青冈

属（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ）、栲属 ／柯属（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ／ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ）、常绿栎类（Ｑｕｅｒｃｕｓ（Ｅ））、落叶栎类（Ｑｕｅｒｃｕｓ（Ｄ））、桤
木属（Ａｌｎｕｓ）、桦木属（Ｂｅｔｕｌａ）等；灌木植物花粉有鹅耳枥属 ／榛属（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ／ Ｃｏｒｙｌｕｓ）、叶下珠属（Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ）、
蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）等；陆生草本植物花粉有禾本科、蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）等；水生植物花粉

可见香蒲属（Ｔｙｐｈａ）和慈姑属（Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ）等；蕨类孢子主要有水龙骨科（Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ）等（图 ３—图 ５）。
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图 ４　 螺髻山表土花粉类型（Ⅰ）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｌｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｏｊｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ （Ⅰ）

１． 松属 Ｐｉｎｕｓ （玻片号：４—２４４）；２． 云南铁杉 Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ （玻片号：１１—３３１）；３． 冷杉属 Ａｂｉｅｓ （玻片号：１１—３８１）；４—５． 桦木属 Ｂｅｔｕｌａ （玻

片号：１３—３６４，２７—４２１）；６． 榛属 Ｃｏｒｙｌｕｓ （玻片号：１５—３８４）；７． 桤木属 Ａｌｎｕｓ （玻片号：２５—４０３）； ８． 接骨木属 Ｓａｍｂｕｃｕｓ （玻片号：４—２４０）；

９—１０． 坡柳属 Ｄｏｄｏｎａｅａ （玻片号：６—３０６，６—３０７）；１１—１２． 叶下珠属 Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ （玻片号：１１—３４０，１１—３３８）；１３． 蕈属 Ａｌｔｉｎｇｉａ （玻片号：

２３—３９０）；１４． 杜鹃花属 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ （玻片号：４—２５５）；１５．五加科 Ａｒａｌｉａｃｅａｅ （玻片号：４—２５７）；图示标本保存在吉首大学生态旅游湖南省

重点实验室微体生物室

３．１　 孢粉组合与浓度整体特征

螺髻山所有样品花粉组合中木本植物百分含量（５９．２％—９９．０％）占绝对优势，平均 ９１．０％，其中针叶树、
常绿阔叶树、落叶阔叶树和灌木花粉含量分别为 ３５．４％、９．９％、３７．１％和 ８．７％；草本植物花粉含量９．０％。 落叶阔
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图 ５　 螺髻山表土花粉类型（Ⅱ）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｌｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｏｊｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ （Ⅱ）

１． 锥属 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ （玻片号：１５—３７５）；２． 青冈属 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ （玻片号：４—２５０）；３—６． 常绿栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ（Ｅ） （玻片号：２５—４０５，２７—３１３，

１１—３１１，１１—３１２）；７． 落叶栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ（Ｄ） （玻片号：４—２５９）；８—１０． 桃金娘科 Ｍｙｒｔａｃｅａｅ （玻片号：１１—３２８，１３—３６７，１３—３５２）；１１． 唇形

科 Ｌａｂｉａｔａｅ （玻片号：４—２５４）；１２． 化香属 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ （玻片号：４—４１３）；１３． 青檀属 Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ （玻片号：１５—３ ８４）；１４． 榆属 Ｕｌｍｕｓ （玻片号：

１１—３２５）；１５． 胡桃属 Ｊｕｇｌａｎｓ （玻片号：１３—３６１）；１６—１７． 山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ （玻片号：１１—３３５，１１—３６０）；１８． 山茱萸科 Ｃｏｒｎａｃｅａｅ （玻片号：

４—２２８）；１９． 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ （玻片号：６—２９６）；２０． 蒲公英属 Ｔａｒａｘａｃｕｍ （玻片号：２５—３９２）；２１． 石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ （玻片号：２７—４１６）；

２２． 柳叶菜属 Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ （玻片号：１５—３８８）；２３． 凤尾蕨属 Ｐｔｅｒｉｓ （玻片号：２５—３９４）；２４． 金星蕨科 Ｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ （玻片号：２７—４２２）；２５． 里

白属 Ｈｉｃｒｉｏｐｔｅｒｉｓ （玻片号：６—３０２）；２６． 石韦属 Ｐｙｒｒｏｓｉａ （２５—３９６）

叶树花粉含量（１４．２％—８３．２％）最高，以桤木属（９．５％—８１．３％）为主；针叶树花粉含量（１２．１％—６１．７％）次之，
主要有松属（１１． ６％—５７． ９％），冷杉属（０—７． ２％） 和柏科 （０—５． ３％） 有一定含量；常绿阔叶树花粉含量

（１．１％—１７．４％）较低，以青冈属（０．９％—９．７％）和常绿栎类（０—８．５％）为主；灌木植物花粉含量（０． ７％—
２１．０％）最低，主要见叶下珠属（０—５．８％）、鹅耳枥属 ／榛属（０—１２．５％）和杜鹃花科（０—５．２％）。 陆生草本植
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物花粉（１．０％—４０．８％）中禾本科（０．２％—１１．４％）和蒿属（０—９．２％）含量较高。 水生植物花粉含量（０．１％）很
低；蕨类孢子含量（０．３％—１１．２％）较低。 木本植物花粉与草本植物花粉比值（ＡＰ ／ ＮＡＰ）约为 １０．２。

螺髻山表土孢粉浓度（５０１８７—１１７７３３６ 粒 ／ ｇ）很高，平均 ２８７２９３ 粒 ／ ｇ，桤木属和松属花粉浓度最高，达到

９４２７５ 粒 ／ ｇ 和 ７８８２８ 粒 ／ ｇ；其次是青冈属（１４７６５ 粒 ／ ｇ）和常绿栎类（１１１２３ 粒 ／ ｇ）浓度在 １００００ 粒 ／ ｇ 以上，蒿
属（９２７２ 粒 ／ ｇ）、桦木属（５２７６ 粒 ／ ｇ）、叶下珠属（６８２１ 粒 ／ ｇ）和禾本科（５１２４ 粒 ／ ｇ）等浓度均超过 ５０００ 粒 ／ ｇ；此
外，杜鹃花科（２００５ 粒 ／ ｇ）、冷杉属（４３４５ 粒 ／ ｇ）、栲属 ／柯属（２９２０ 粒 ／ ｇ）、常绿栎类（２６４５ 粒 ／ ｇ）、落叶栎类

（３３２４ 粒 ／ ｇ）和鹅耳枥属 ／榛属（２８０６ 粒 ／ ｇ）等浓度均较高，也超过 ２０００ 粒 ／ ｇ，如图 ６。 桤木属和松属花粉浓度

远远超过其他孢粉类型，这可能是因为这两属母体植物花粉产量大及易散播的原因。

图 ６　 螺髻山表土孢粉浓度

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｏｊｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ： 柏科； Ｔｓｕｇａ： 铁杉属； Ｐｉｎｕｓ： 松属； Ａｂｉｅｓ： 冷杉属； Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ： 青冈属； Ｑｕｅｒｃｕｓ（Ｅ）： 常绿栎类； Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ／ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ：

栲属 ／ 柯属； Ｑｕｅｒｃｕｓ（Ｄ）： 落叶栎类； Ｕｌｍｕｓ： 榆属； Ａｌｎｕｓ： 桤木属； Ｂｅｔｕｌａ： 桦属； Ｊｕｇｌａｎｓ： 胡桃属； Ｍｙｒｔａｃｅａｅ： 桃金娘科； Ｄｏｄｏｎｅａｅ： 坡柳

属； Ｃａｒｐｉｎｕｓ ／ Ｃｏｒｙｌｕｓ： 鹅耳枥属 ／ 榛属； Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ： 叶下珠属； Ｒｏｓａｃｅａｅ： 蔷薇科； Ｔｈｅａｃｅａｅ： 山茶科； Ｅｒｉｃａｃｅａｅ： 杜鹃花科； Ｇｒａｍｉｎｅａｅ： 禾本

科； Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ： 十字花科； Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ： 莎草科； Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ： 莎草科； Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ： 水龙骨科； Ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ： 孢粉浓度

３．２　 花粉组合与植被类型的关系

根据螺髻山从山麓至山顶依次分布的 ５ 种植被类型的表土花粉组合，逐一讨论它们与植被的关系。
１）人工次生林　 花粉组合中阔叶树花粉含量（３４．５％—８４．３％）占优势，以桤木属（１８．８％—８１．３％）和青

冈属（０．９％—７．５％）为主，见常绿栎类（０—３．７％）、落叶栎类（０．６％—１．５％）和桦木属（０．５％—２．７％）。 针叶树

含量（１４．１％—４２．２％）其次，以松属（１３．８％—３９．５％）为主，见杉科（０—１．２％）和柏科（０．１％—５．３％）。 草本花

粉含量（１．０％—１８．６％）较低，主要见禾本科（０．４％—５．８％）、蒿属（０．２％—９．２％）。 灌木花粉含量（０．７％—
１３．９％）最低，鹅耳枥属 ／榛属（０．１％—１．５％）和蔷薇科（０．１％—１．５％）有一定含量。 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 １２．２；
孢粉浓度 ２５８２２２ 粒 ／ ｇ。

花粉组合中人工影响林木花粉含量（７８．７％）占绝对优势，主要有松属、桤木属、杉科、青冈栎、常绿栎类、
栲属 ／柯属、杜鹃花科和蔷薇科等，其中人工种植林木（松属＋桤木属＋杉科）花粉占 ７１．６％，这与母体植被中旱

冬瓜、云南松、柳杉、杜鹃、蔷薇、青冈栎、高山栎、石栎、漆树等分布较广对应很好，花粉组合中人工植被花粉与

种植树种能很好地对应。 因此，人工次生林花粉组合能很好地反映母体植被的群落特征，并可以很好地指示

优势种的存在和人类活动痕迹。
２）常绿阔叶林　 花粉组合中针叶树含量（２０．９％—４７．７％）占优势，以松属（２０．８％—４５．３％）为主。 阔叶
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树花粉含量（２１．８％—４３．８％）其次，以桤木属（９．５％—２５．３％）和青冈属（２．４％—９．７％）为主，见栲属 ／柯属

（０．５％—３．６％）、常绿栎类（０． ２％—５．０％）、榆属（０． ７％—４． ４％）和桦木属（０． ７％—５． １％）。 草本花粉含量

（４．５％—４０．８％）较低，主要见玄参科（０—１３．８％）和珍珠菜属（０—１９．０％）。 灌木花粉含量（３．３％—２１．０％）最
低，鹅耳枥属 ／榛属（０—１２．５％）、叶下珠属（０．４％—３．７％）和蔷薇科（０．２％—３．１％）等有一定含量。 ＡＰ ／ ＮＡＰ
比值约为 ６．６；孢粉浓度 ２４０９９９ 粒 ／ ｇ。

花粉组合中阔叶树含量约为 ３４．９％，常绿阔叶树含量仅为 ９．５％，主要见青冈属、常绿栎类、桃金娘科、栲
属 ／柯属和坡柳属等。 群落分布的优势树种有石栎和高山栎等，花粉组合中仅可见优势种类型，但含量较低，
也不能反映群落总体特征。 故常绿阔叶林花粉组合未能反映母体植被的植物组成特征。

３）针阔混交林　 花粉组合中针叶树花粉含量（２３．８％—６１．７％）占优势，以松属（２３．０％—５７．９％）为主，铁
杉属（０．９％—１．６％）和冷杉属（０—２．２％）有一定含量。 阔叶树花粉含量（２５．３％—４６．６％）其次，以桤木属

（１１．１％—２１．２％）为主，青冈属（５．０％—８．４％）和常绿栎类（１．９％—３．３％）含量较高。 草本花粉含量（６．９％—
２３．１％）再次，以禾本科（１．０—１１．４％）为主。 灌木花粉（６．１％—１４．６％）中蔷薇科含量（０．５％—８．６％）较高。
ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 ６．９；孢粉浓度 １３５９７７ 粒 ／ ｇ。

花粉组合中乔木（７８．３％）占绝对优势，针叶树花粉以松属、冷杉属和铁杉属为主，阔叶树花粉主要有青冈

属、常绿栎类、桦木属、桤木属、榆属、槭属等，灌木花粉主要有蔷薇科、榛属 ／鹅耳枥属、柳属、杜鹃花科和山茶

科，禾本科花粉含量也较高，这和母体植被中主要分布冷杉、铁杉、高山栎、槭树、蔷薇、桦和箭竹等能较好地对

应，但群落中未见松和桤木分布，松属＋桤木属花粉含量却达 ５７．２％。 因此，针阔混交林花粉组合能较好地反

映群落整体特征，花粉类型能与母体植被中优势种较好地对应。
针阔混交林的花粉组合与常绿阔叶林相比，前者的阔叶树花粉含量（３５．６％）稍微比后者的（３４．９％）多

０．７％，针叶树花粉含量前者的（４２．７％）也仅比后者的（３９．１％）多 ３．６％；针阔混交林的灌木花粉含量（９．１％）
少于常绿阔叶林的（１２．９％），而陆生草本植物花粉含量俩者仅相差 ０．４％，前者和后者分别为 １２．７％和 １３．１％。
针阔混交林的孢粉浓度（１３５９７７ 粒 ／ ｇ）只及常绿阔叶林（２４０９９９ 粒 ／ ｇ）的 １ ／ ２ 左右。 整体而言，针阔混交林与

常绿阔叶林的孢粉组合非常相似，主要缘由是俩者的松属和桤木属花粉含量均较高，前者的为４０．２％和

１７．０％，共计 ５７．２％；后者的为 ３７．０％和 １７．６％，共计 ５４．６％，均占一半以上。 因此，受松属和桤木属花粉影响

严重的西南山地，针阔混交林与常绿阔叶林的孢粉组合是难以区分的。
４）针叶林　 花粉组合中针叶树花粉含量（１２．１％—５９．５％）占优势，以松属（１１．６％—５１．４％）和冷杉属

（０．４％—７．２％）为主。 阔叶树含量（２６．９％—６６．５％）较高，以桤木属（１５．３％—４８．１％）为主，其次是常绿栎类

（２．７％—８．５％）和青冈属（１．３％—８．１％）。 灌木（４．１％—２０．８％）和陆生草本（４．８％—１０．１％）花粉含量均较

低。 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值为 １２．４；孢粉浓度 ３３７７４６ 粒 ／ ｇ。
花粉组合中针叶树含量（３５．８％）较高，以松属为主，冷杉属（３．５％）含量较高，杜鹃花科花粉含量仅为

０．７％，这仅能指示冷杉林中建群种的存在，不能反映冷杉和杜鹃占绝对优势的特征。 故针叶林花粉组合难以

反映母体植被的群落特征。
５）灌丛草甸　 花粉组合中阔叶树占优势（３９．０％—６４．４％），以桤木属（１９．４％—４１．４％）为主，青冈属

（４．７％—９．１％）和常绿栎类 （ ４． ２％—６． ９％） 含量较高。 针叶树花粉含量 （ １６． ４％—５１． ４％） 其次，以松属

（１５．７％—４８．１％）为主，且含有少量的冷杉属 （ ０—２． ０％）。 草本花粉含量 （ ５． ４％—１２． ８％） 较低，以蒿属

（１．７％—６．０％）和禾本科（１．６％—２．４％）为主。 灌木花粉含量（４．３％—１０．１％）最低，以杜鹃花科（０．８％—
５．２％）为主。 ＡＰ ／ ＮＡＰ 比值约为 １１．３；孢粉浓度 ３３１８９８ 粒 ／ ｇ。

花粉组合中乔木占绝对优势，灌木和草本植物含量仅为 １５．０％，主要有杜鹃花科、禾本科和蒿属等，未见

柏科花粉，这和植物群落中主要分布杜鹃、香柏难以对应，只能反映群落中部分母体植物，且百分含量较低。
因此，灌丛草甸的花粉组合不能反映母体植被的群落组成特征。
３．３　 ＤＣＡ

利用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件对四川螺髻山表土花粉百分含量进行降趋势对应分析（ＤＣＡ），从统计的 ９６ 科（属）
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中去掉含量低于 １％和仅在个别样品中鉴定到的科（属），再对余下 ４３ 科（属）中含量较少的科（属）降低权重

进行 ＤＣＡ （图 ７）。

图 ７　 螺髻山表土花粉类型与样点的 ＤＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．７　 ＤＣＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｌｅｎ ｔａｘａ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｏｊｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ＴＨ： 山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ； ＦＢ： 蝶形花科 Ｆａｂａｃｅａｅ； ＲＳ： 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ； ＭＹＴ： 桃金娘科 Ｍｙｔａｃｅａｅ； ＲＡＮ： 毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ； Ｃ ／ Ｌ： 栲属 ／

柯属 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ／ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ； ＧＭ： 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ； ＣＢＳ： 青冈属 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ； ＰＣ： 青檀属 Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ； Ｃ ／ Ｃ： 鹅耳枥属 ／ 榛属 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ／

Ｃｏｒｙｌｕｓ； Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ： 大戟科； Ｒｈａｍｎｕｓ： 鼠李属； Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ： 十字花科； Ｒｕｂｉａｃｅａｅ： 茜草科； Ｍａｃａｒａｎｇａ： 血桐属； Ｓｐｉｒａｅａｅ： 绣线菊属；

Ａｂｉｅｓ： 冷杉属； Ｔｓｕｇａ： 铁杉属； Ｒｕｔａｃｅａｅ： 芸香科； Ｍｏｒａｃｅａｅ： 桑科； Ｑｕｅｒｃｕｓ（Ｄ）： 落叶栎类； Ａｓｔｅｒ： 紫菀属； Ｐｉｎｕｓ： 松属； Ｊｕｇｌａｎｓ： 胡桃属；

Ｓａｍｂｕｃｕｓ： 接骨木属； Ｕｌｍｕｓ： 榆属； Ａｒｔｅｍｉｓｉａ： 蒿属； Ｑｕｅｒｃｕｓ （ Ｅ）： 常绿栎类； Ａｌｎｕｓ： 桤木属； Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ： 莎草科； Ｂｅｔｕｌａ： 桦属；

Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ： 叶下珠属； Ｉｌｅｘ： 冬青属； Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ： 杉科； Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ： 伞形科； Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ： 柏科； Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ： 木樨属； Ｍｏｒｕｓ： 桑属；

Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ： 凤仙花属； Ｅｒｉｃａｃｅａｅ： 杜鹃花科； Ｄｏｄｏｎｅａｅ： 坡柳属； Ｍｅｎｉｓｐｅｒｍａｃｅａｅ： 防己科； Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ： 石竹科

结果表明，前两轴累积方差贡献率为 ２２．４％ （第一轴 ＝ １３．０％，第二轴 ＝ ９．４％）。 第一轴正方向分布的样

品主要为人工次生林＋常绿阔叶林，负方向为针叶林＋灌丛草甸，花粉类型正方向为人工种植树＋阔叶树，负方

向为灌木＋针叶树类型，第一轴可能和温度变化相联系，这与螺髻山植物生长的影响因子有关，温度是控制植

物分布的最主要因子；第一轴可能与海拔高度变化有关，反映螺髻山随海拔升高气温递减的规律。 第二轴正

方向为针阔混交林＋针叶林样品，花粉类型主要有冷杉属、榆属、桑科、常绿栎类、胡桃属和栲属 ／柯属等，负方

向样品为人工次生林＋灌丛草甸，花粉类型为杜鹃花科、坡柳属、杉科、柏科等，第二轴可能与水分条件变化有

关，反映螺髻山山坡大气降水量高于山顶和山麓的特征。 ＤＣＡ 表明，通过样品花粉百分含量，能较好地区分

人工扰动林和天然林，但人工次生林、常绿阔叶林和针阔混交林难以区分，这可能由于其样品中松属和桤木属

花粉占绝对优势，含量均很高，稀释了其他花粉类型含量的缘故；针叶林和灌丛草甸也较难区分，这可能源于

灌丛草甸分布区邻近针叶林，其花粉相互影响明显，故部分样品花粉组合较为相似。

４　 讨论

４．１　 ３０ 年前后表土孢粉变化

１９８４ 年采集的螺髻山表土孢粉样品分析表明［４５］，花粉组合中木本植物含量（９３．９％）占绝对优势，其中针

叶树、常绿阔叶树、落叶阔叶树和灌木花粉含量分别为 ４６．４％、２５．０％、１７．６％和 ４．９％；草本植物花粉含量

６．１％。 针叶树花粉含量（３１．４％—６７．７％）最高，主要有松属（２６．１％—６１．６％），冷杉属（０—５．６％）和铁杉属

（１．１％—６．０％）有一定含量；常绿阔叶树花粉含量（９．２％—４７．４％）其次，以青冈属（７．２％—４５．３％）和栲属 ／柯
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属（０—８．９％）为主；落叶阔叶树花粉含量（４．３％—３０．１％）较低，以桤木属（２．５％—２２．６％）为主；灌木植物花粉

含量（０．９％—９．５％）最低，鹅耳枥属 ／榛属（０—６．６％）和杜鹃花科（０—６．３％）有一定含量。 陆生草本植物花粉

（０．６％—１７．６％）中菊科（０—１０．７％）和蒿属（０—１６．１％）含量较高。 蕨类孢子含量（０—１５．８％）较低；木本植物

花粉与草本植物花粉比值（ＡＰ ／ ＮＡＰ）约为 １５．５。 １９８４ 年表土样品以松属＋青冈属花粉（６４．８％）为主，而 ２０１７
年表土样品中松属＋桤木属花粉（６２．０％）占绝对优势；３０ 多年来松属花粉含量由４２．１％降至 ３２．３％，青冈属花

粉含量由 ２２．７％降至 ８．７％，但桤木属花粉含量剧增，由 １１．５％增至 ２９．７％。
冷杉林中 １９８４ 年表土样品松属＋青冈属花粉（６３．３％）占优势，而 ２０１７ 年表土样品花粉组合以松属＋桤木

属（６１．８％）为主；３０ 多年来松属花粉含量由 ４１．２％下降至 ３１．５％，青冈属花粉含量由 ２２．１％减少至９．６％，桤木

属花粉含量激增，由 １３．８％增加至 ３０．３％；此外，冷杉属花粉含量由 ２．７％增至 ３．５％，杜鹃花科花粉含量由

１．８％下降至 ０．７％，铁杉属花粉由 ２．６％下降至 ０．７％，桦木属花粉含量由 ４．４％下降至 １．９％，草本花粉蒿属含量

由 １．５％增加至 ３．８％。
３０ 多年来表土孢粉变化最明显的是桤木属花粉含量，总体增加 １８．２％，冷杉林中其含量增加 １６．５％，这可

能是近些年来螺髻山山麓地带大量种植旱冬瓜林，因其花粉产量大，易散播，受上升气流影响，花粉被携带至

山坡和山顶降落，导致花粉含量剧增。 因此，２０ 世纪 ６０ 年代飞播云南松，以及 ２０１４ 年前后旱冬瓜的大量种

植等人类活动的干扰，都会大大改变表土孢粉的组合比例。
４．２　 表土和化石孢粉组合对比

螺髻山黑龙潭钻孔 ７．５ ｍ 岩芯孢粉与 １９８４ 年［４５］和 ２０１７ 年表土样品孢粉对比表明：３ 类样品松属花粉含

量最高，钻孔（４１．５％）和 １９８４ 年（４１．２％）表土样品相当，高出 ２０１７ 年表土样品（３１．４％）约 １０％；青冈属含量

钻孔（２４．９％）和 １９８４ 年表土样品（２２．１％）较为接近，分别高出 ２０１７ 年表土样品（９．７％）１５．２％和１２．４％。 桤

木属含量差异最大，２０１７ 年表土样品含量（３１．２％）最高，远远超过钻孔（１．４％）和 １９８４ 年表土样品（１３．８％）。
冷杉属花粉含量钻孔（６．０％）最高，是 １９８４ 年表土样品（２．７％）、２０１７ 年（３．３％）表土样品的两倍左右；杜鹃花

科花粉含量 １９８４ 年表土样品（１．８％）最高，分别高出钻孔和 ２０１７ 年表土样品 ０．７％和１．１％。 落叶栎类花粉含

量钻孔（８．６％）最高，大大超过 １９８４ 年（２．２％）和 ２０１７ 年（１．３％）表土样品。 铁杉属花粉含量钻孔（５．３％）最
高，约为 １９８４ 年表土样品（２．６％）的两倍，是 ２０１７ 年（０．７％）表土样品 ７ 倍多。 桦木属含量钻孔和 １９８４ 年表

土样品相当，均为 ４．４％，超出 ２０１７ 年（１．８％）表土样品 １ 倍多。 鹅耳枥属 ／榛属花粉含量（２．４％）钻孔最高，是
１９８４ 年（１．１％）和 ２０１７ 年（１．０％）表土样品的 ２ 倍多。 栲属 ／柯属花粉含量 ３ 类样品相当，约为 １．０％。 陆生

草本植物花粉蒿属含量差异较大，２０１７ 年表土样品含量（３．９％）最高，１９８４ 年表土样品含量（１．５％）其次，钻
孔最低（０．５％），见图 ８。

螺髻山仙草湖钻孔 ４．５ ｍ 岩芯孢粉与 １９８４ 年［４５］ 和 ２０１７ 年表土样品孢粉对比可见：松属含量均很高，
１９８４ 年表土样品最高（４４．４％），其次为钻孔（３９．０％），最低为 ２０１７ 年（２９．２％）表土样品；青冈属含量钻孔最

高，其次为 １９８４ 年表土样品，最低是 ２０１７ 年样品，分别为 ３３．６％、１８．４％、１０．３％。 桤木属花粉含量 ２０１７ 年样

品＞１９８４ 年样品＞钻孔，分别为 ３５．１％、１２．４％、１．８％，差异最大。 冷杉属含量 １９８４ 年样品含量（５．３％）最高，钻
孔（２．７％）和 ２０１７ 年表土样品含量（２．８％）相当，只有 １９８４ 年表土样品的一半；杜鹃花科花粉含量（３．８％）显
著高于钻孔（０．５％）和 ２０１７ 年表土样品（０．７％）。 铁杉属花粉含量钻孔（７．９％）大大超过 １９８４ 年（１．８％）和
２０１７ 年（０．６％）表土样品。 桦木属花粉含量钻孔和 １９８４ 年表土样品相当，均为 ３．３％，高于 ２０１７ 年表土样品

（２．０％）。 落叶栎类含量钻孔（５．１％）最高，其次为 １９８４ 年表土样品（２．７％），最低为 ２０１７ 年表土样品，仅为

１．４％。 栲属 ／柯属和鹅耳枥属 ／榛属花粉含量差异较小，均为 １％左右。 陆生草本花粉中蒿属含量差异较大，
２０１７ 年表土样品含量（４．０％）最高，其次为 １９８４ 年表土样品（２．３％），钻孔最低（０．６％），见图 ９。

螺髻山黑龙潭和仙草湖钻孔分析中孢粉类型基本相似，均以松属＋青冈属为主，其含量分别为 ６６．４％和

７２．６％，铁杉属、冷杉属和落叶栎类等花粉含量均较高。 ２ 个钻孔中松属含量较为接近，约 ４０％左右，仙草湖钻

孔中青冈属花粉含量更高，超过黑龙潭钻孔 ８．７％，冷杉属和杜鹃花科花粉黑龙潭钻孔超过仙草湖钻孔 １ 倍
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图 ８　 黑龙潭钻孔及其邻近地表土样品主要花粉类型含量对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｅｎ ｔａｘａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｈｅｉｌｏｎｇ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

图 ９　 仙草湖钻孔及其邻近地表土样品主要花粉类型含量对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｅｎ ｔａｘａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｘｉａｎｃａｏ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

多，铁杉属花粉含量仙草湖钻孔高出黑龙潭钻孔 ２．６％，但落叶栎类黑龙潭钻孔比仙草湖钻孔含量高３．５％，桦
木属、栲属 ／柯属、桤木属和柏科花粉含量较为相近。 桤木属花粉两地均低于 ２．０％，这可能指示螺髻山天然植被

中桤木属花粉含量本底值，即不受大规模人类活动影响时，自然状态下冷杉林中桤木属花粉含量。 黑龙潭钻孔

中冷杉属和杜鹃花科花粉含量高于仙草湖钻孔，表明黑龙潭周边植物群落相对更稳定，仙草湖附近植被受气候

变化影响更敏感；柏科和铁杉属花粉含量仙草湖钻孔更高，表明山坡上部植被对仙草湖影响较黑龙潭更大；松
属、落叶栎类和桦木属花粉含量黑龙潭钻孔更高，反映山麓地区植被对黑龙潭影响更明显。

将黑龙潭钻孔和仙草湖钻孔样品分别与其附近 １９８４ 年［４５］ 和 ２０１７ 年采集的表土样品进行 ＤＣＡ，结果见图

１０，１１。 黑龙潭钻孔和邻近地表土样品反映晚冰期以来 （１２．４—１１．５ ｋａ ＢＰ （样号 ４９—４４）、１１．５—１０．０ ｋａ ＢＰ （样
号 ４３—３５）、１０．０—７．６ ｋａ ＢＰ （样号 ３４—２４）、７．６—２．０ ｋａ ＢＰ （样号 ２３—７）、２．０—０ ｋａ ＢＰ （样号 ６—１））、１９８４
年和 ２０１７ 年螺髻山植被类型比较明显的变化。 图 １０ａ 第一轴主要反映人类活动的影响，第二轴可能指示温

度的变化，随着钻孔深度的增加，温度逐渐降低。 图 １０ｂ 第二轴可能体现湿度条件变化，随着晚全新世的到
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来，气候逐渐变干。

图 １０　 黑龙潭钻孔和邻近地表土孢粉 ＤＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．１０　 ＤＣＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｅｉｌｏｎｇ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

ａ：螺髻山 １９８４ 年表土样品＋２０１７ 年表土样品＋黑龙潭钻孔孢粉等 ＤＣＡ 结果；ｂ：黑龙潭钻孔孢粉 ＤＣＡ 结果

仙草湖钻孔和邻近地表土样品反映了中晚全新世、１９８４ 年和 ２０１７ 年螺髻山山坡上部植被类型比较明显

的变化，但中全新世以来（８．６—０ ｋａ ＢＰ（样号 ４０—１））植被演变比较复杂。 图 １１ａ 第一轴主要反映了人类活

动的影响。 图 １１ｂ 第一轴可能反映了温度条件变化，随着晚全新世的到来，气候逐渐转凉。
ＤＣＡ 表明，通过钻孔和表土样品孢粉的百分含量，钻孔样品与表土样品区分非常明显，不同年份表土样

品孢粉组合差异显著；人类活动扰动程度愈强，其孢粉组合对当地植被类型的指示意义愈弱。

图 １１　 仙草湖钻孔和附近表土孢粉 ＤＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．１１　 ＤＣＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉａｎｃａｏ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

ａ：螺髻山 １９８４ 年表土＋２０１７ 年表土＋仙草湖钻孔孢粉 ＤＣＡ 结果；ｂ：仙草湖钻孔孢粉 ＤＣＡ 结果

４．３　 孢粉组合的环境和生态指示意义

螺髻山针叶林—冷杉林中表土样品孢粉组合未能反映母体植被的组成特征，这主要与群落的优势种冷杉

和杜鹃的代表性有关。 ＬＪＳ５—ＬＪＳ２１、ＬＪＳ２４ 和 ＬＪＳ２６ 号样品样点附近有冷杉分布，冷杉属花粉含量 ３．２％左

右；其他样点附近未见冷杉，其花粉含量为 ０．４％。 冷杉林中其花粉含量约为 ３．５％，其中 ＬＪＳ１１ 号样品含量
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（７．２％）最高；冷杉混交林中其含量为 １．９％，ＬＪＳ２６ 号样品含量（３．２％）较高。 冷杉属花粉代表性较低，这与四

川峨眉山研究结果相一致［４６］，前人研究发现 Ｒ 值介于 ０．１—０．５ 之间，即使冷杉林中冷杉属花粉也不高于

２０％［４７⁃４８］；也有研究显示冷杉花粉数量与其植物盖度接近，林外其花粉含量迅速下降，１０ ｋｍ 以外仅见个别冷

杉属花粉［４９］。
ＬＪＳ１—ＬＪＳ２５ 号和 ＬＪＳ２７—ＬＪＳ３１ 号样品样点周围有杜鹃分布，杜鹃花科花粉含量约 ０．７％左右；其余样品

样点附近未见杜鹃分布，其花粉含量仅为 ０．３％。 灌丛草甸杜鹃花科花粉含量约 ２．５％，最高可达 ５．２％；乔木

林下其花粉含量约 ０．５％，最高可达 ３．４％。 杜鹃花科花粉代表性很低，Ｒ 值约为 ０．１７［４８］，其传播距离近，主要

散布在母体植物周围，对植被具有较好指示性［５０⁃ｒ５１］，受外来花粉百分比递减补偿作用影响较大［４８］。
螺髻山所有样品花粉组合中桤木属和松属花粉占绝对优势，这与其代表性有关。 所有样品中均有桤木属

花粉（９．５％—８１．３％）出现，平均 ２９．７％。 ＬＪＳ３１—ＬＪＳ３５ 号样品样点周围有人工种植的旱冬瓜生长，其花粉含

量约为 ４６．７％；其余样品样点附近未见其母体植被分布，其花粉含量约为 ２６．９％。 海拔 ４０００ ｍ 以上的灌丛草

甸，桤木属花粉平均为 ３３．８％，甚至可达 ４１．４％；高度 ３５００—４０００ ｍ 的冷杉林中桤木属花粉平均为３０．３％，最
高可达 ４８．１％。 桤木属花粉具超代表性［５２］，Ｒ 值比松属还高，可达 ６［５３］；重庆缙云山地区的研究显示样点附

近无桤木分布时其花粉也有出现（２．８％—１０．５％） ［５１］。 云南泸沽湖地区无桤木属分布时其花粉含量也达

９．０％［５４］，四川峨眉山地区样点周围无母体植物生长时其花粉含量超过 １３．６％［４６］。 所以，桤木属的超代表性

不但表现在其花粉产量高，而且具有较强的传播能力。
全部样品均见松属花粉（１１．６％—５７．９％），平均 ３２．３％。 ＬＪＳ３０—ＬＪＳ３２ 号样品附近有云南松分布，其花粉

含量为 ３６．２％，余下样点附近没有松树分布时其花粉含量为 ３２．０％；其中灌丛草甸中松属含量为 ２７．８％，最高

可达 ４８．１％；冷杉林中松属含量为 ３１．５％，最高为 ５１．４％。 松属花粉具超代表性，Ｒ 值约为 １．６８［５２］，纯松林松

属花粉含量超过 ９０％，松林外松属花粉含量最大可达 ３０％以上［５５］，松属花粉含量低于 ３０％时，周围没有松林

存在［５６］。 本研究表明四川西南地区高山栎类硬叶常绿阔叶林中松属花粉超过 ３５％时，周围才可能有松林生

长；松属花粉含量低于 ３０％时，可认为样点附近无松树生长。
冷杉林中桤木属和松属花粉含量分别为 ３０．３％和 ３１．５％，共占 ６１．８％；灌丛草甸中桤木属和松属花粉含

量分别为 ３３．８％和 ２７．８％，共占 ６１．６％。 外来花粉中仅此二者含量即超过 ６０％，这主要缘由可能为：（１） 桤木

属和松属花粉的超代表性，其花粉产量高，易扩散；（２） 山体地势由西向东倾斜，受气候环流形势影响，每年

４—６ 月的植物花期时受东南季风控制，上升气流将山麓地带的桤木和松花粉顺坡而上携带至山顶沉降；（３）
受人类活动强烈扰动影响，２０ 世纪 ６０ 年代飞播松种子，近年来退耕还林，退草还林，大面积种植旱冬瓜，山麓

地区云南松林和旱冬瓜林面积扩大；（４） 冷杉林和灌丛草甸中建群种冷杉和杜鹃的低代表性，放大了孢粉组

合中桤木属和松属的含量。
因此，现生植被与表土孢粉组合的差异可以为古植被和古环境提供参考，但在人类活动的干扰下，尤其是

原生植被已经被破坏殆尽的地区或第四纪早期沉积物的孢粉图谱，不能无条件地参考现代植被。 研究者在采

用孢粉学资料进行植被保护与生态恢复和第四纪时期气候反演与环境重建时，应谨慎对待化石孢粉数据，力
求与其他生物环境资料 （植物大化石、气孔器和分泌细胞等） 进行多指标对照和印证，最后获得正确的科学

结论。

５　 结论

通过四川螺髻山 １９８４ 年与 ２０１７ 年表土孢粉、化石孢粉和植被之间的关系分析后，结果发现：
（１） 花粉组合中木本植物含量（９１．０％）占绝对优势，松属、冷杉属、青冈属、常绿栎类、落叶栎类、桤木属、

杜鹃花科、禾本科和蒿属为主要孢粉类型。
（２） 人工次生林花粉组合能很好地反映母体植被的群落特征，并可指示优势种的存在和人类活动痕迹；

针阔混交林花粉组合能较好地反映群落整体特征，花粉类型能与母体植被中优势种较好地对应；常绿阔叶林、
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针叶林和灌丛草甸的花粉组合难以反映母体植被的群落特征。
（３） ＤＣＡ 表明，通过花粉百分含量，能较好地区分人工扰动植被和自然植被，但人工次生林、常绿阔叶林

和针阔混交林之间，针叶林和灌丛草甸之间难以区分。
（４） ３０ 年前后表土孢粉组合差异较大，１９８４ 年样品中孢粉以松属、青冈属、桤木属为主，而 ２０１７ 年采样

分析显示松属、桤木属占绝对优势。
（５） 地层中孢粉组合是当时区域孢粉混合降落沉积的结果，可能与其附近植物群落组成有差异。
（６） 随着人类活动的加强，川西乃至西南地区松树和旱冬瓜大面积的种植，使得表土花粉组合对当地植

被的指示意义下降，这要求在地层孢粉分析时应谨慎对待。
研究结果能为亚热带山地利用孢粉学恢复地质历史时期植被与气候，探讨人类活动与环境的关系提供理

论依据和基础数据。
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