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孢粉记录的重庆岩溶槽谷区 ７００ 年来植被演替与喀斯
特石漠化
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邱　 菊１　
１ 西南大学地理科学学院，岩溶环境重庆市重点实验室， 重庆　 ４００７１５

２ 南宁师范大学北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室， 南宁　 ５３０００１

３ 南宁师范大学广西地表过程与智能模拟重点实验室， 南宁　 ５３０００１

摘要：在精确 ＡＭＳ１４Ｃ 测年的基础上，对采自重庆中梁山岩溶洼地的剖面样品进行了孢粉分析，并结合详细的历史文献资料，获
取了该地区近 ７００ 年以来的植被变迁与石漠化演化记录。 结果显示：（１）１２７４—１５５３ ｃａｌ ａ ＡＤ 研究区周围主要分布以松属、柏
科 ／杉科占优势的亚热带常绿针叶林，伴人植物花粉少量出现，人类活动相对较弱。 （２）１５５３—１７８０ ｃａｌ ａ ＡＤ，针叶树松属、柏
科 ／杉科花粉含量下降，伴人植物花粉增多，指示研究区人类活动开始加强。 （３）１７８０—１８４０ ｃａｌ ａ ＡＤ，松属花粉含量急剧下降，
灌木和伴人植物花粉急剧增加，指示该地区人类活动加剧，石漠化现象出现。 （４）１８４０—２０００ ｃａｌ ａ ＡＤ，玉米花粉含量大幅度增

加，表明人类活动更加强烈，石漠化现象进一步加剧。 近 ７００ 年来不断增加的人类活动是重庆地区植被退化、石漠化现象严重

的重要因素。 该研究结果对重庆岩溶地区的全面治理，恢复和重建自然生态环境具有重要的指示意义。
关键词：孢粉；植被历史；人类活动；土地石漠化；岩溶槽谷区
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ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ７００ ｙｅａｒｓ ｗａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｒｉｏｕｓ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ； ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｌａｎｄ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

喀斯特石漠化是中国西南地区最为严重的生态地质环境问题，是强烈的人类经济活动与脆弱的生态环境

相互作用的综合结果，已成为继西北沙漠化、黄土高原水土流失后的第三大生态问题，严重制约了西南地区的

经济与社会发展［１］。 石漠化问题研究始于 ２０ 世纪 ８０ 年代，石漠化演化过程作为石漠化问题研究的重要内容

之一，不仅反映了区域的生态环境变迁，同时其演化结果还会影响该区域的社会经济发展［２⁃３］。 相关学者已

从石漠化变化面积、变化趋势等方面探讨了不同石漠化类型［４］、不同时空格局［５⁃６］、不同土地利用类型［７］ 等的

演化特征。 当前，重庆地区的古环境重建研究对象主要集中在石笋上［８⁃１１］，而石笋研究主要集中在论述气候

本身的变化上，很少涉及区域生态环境变迁，特别是过去 １０００ 年以来的生态环境演变格局研究，更是鲜有

报道。
孢粉作为最直接、最可信的古环境和古植被代用指标之一，在正确认识和恢复过去气候和环境变化方面

具有不可替代的作用［１２⁃１３］，能重建和恢复扰动前和扰动后的植被状况及其演化趋势［１４］。 因此，孢粉研究一直

备受国内外学者的重视，也取得了很多重要的研究成果［１５⁃１８］。 古环境研究的重要环节就是能否提供可靠的

年代。 在岩溶区，常见的１４Ｃ 测年材料，主要为有机质、螺、炭屑等［１９⁃２１］。 土壤中有机质在自然因素作用下不

断遭到分解、淋溶淀积和腐殖质化，测年结果具有混合年龄的特征［２２］，而活螺具有移动性，用螺作为测年物质

建立的年代框架也相对不可靠［２１］。 炭屑广泛存在于不同时期的沉积物中，且大多为原地沉积［２３］，是岩溶地

区常见的含碳量最高、又不易与周围的物质发生碳原子交换的优质１４Ｃ 测年样品，所测得的１４Ｃ 年代准确可

靠［２４］。 岩溶地区的洼地是进行区域环境变化重建的理想场所，其沉积物记录了植被演替、气候变化、人类活

动、环境变迁等丰富信息。 因此，在进行古环境重建研究中，尤其是在喀斯特地区天然湖泊极其稀少的情况

下，岩溶洼地具有非常明显的研究优势，加之其沉积连续和沉积速率比较高，可以开展高分辨率的古环境重建

研究［１４，２５］。
以重庆中梁山岩溶洼地为研究对象，在精确的 ＡＭＳ１４Ｃ 测年的基础上，利用土壤剖面的孢粉记录，并结合

研究区的历史文献资料，重建了该区近 ７００ 年来的植被历史、人类活动及石漠化演化过程，为重庆岩溶地区的

全面治理，恢复和重建自然生态环境提供参考性依据。

５３６３　 ９ 期 　 　 　 汪啟容　 等：孢粉记录的重庆岩溶槽谷区 ７００ 年来植被演替与喀斯特石漠化 　
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１　 研究区概况

研究区（图 １）位于重庆市近郊北碚区中梁山龙凤槽谷凤凰村附近，地理坐标为 １０６°２５′—１０６°２９′Ｅ，２９°４５′—
２９°５０′Ｎ，地质构造为观音峡复式背斜，整体呈南北走向，背斜核部为下三叠统飞仙关组（Ｔ１ ｆ）地层，向两翼地

层逐渐过渡为下三叠统嘉陵江组（Ｔ１ ｊ）、中三叠统雷口坡组（Ｔ２ ｌ）以及上三叠统须家河组（Ｔ３ｘｊ），槽谷整体上

呈“一山三岭二槽”笔架式地貌格局，东槽面积显著大于西槽。 研究区气候属于亚热带湿润季风气候，冬暖夏

热，雨量丰沛，年平均气温为 １６．５℃，年平均降水量为 １２００—１３００ ｍｍ［２６］。 现代植被主要为亚热带常绿针叶

林，该植被为现今北碚地区分布最广、面积最大的一种次生植被类型，通常可分为乔木和灌木两层。 乔木层主

要为马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）。 灌木层多为砍伐

后萌生，以白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ）占优势。 地被植物有白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）
等［２７］。 土壤发育的地质背景是三叠纪嘉陵江组的岩溶角砾岩白云质灰岩，土层浅薄。 区内人类活动以农业

生产活动为主，主要农作物包括玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）、土豆（ Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）、油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ）、红薯

（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ）等。

图 １　 岩溶洼地及 ＺＬＭ 剖面位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＺＬＭ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｋａｒｓｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｔ１ ｆ： 下三叠统飞仙关组 Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ１ ｊ： 下三叠统嘉陵江组 Ｊｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ２ ｌ： 中三叠统

雷口坡组 Ｌｅｉｋｏｕｐｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ３ｘｊ：上三叠统须家河组 Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ

２　 材料与方法

２．１　 沉积物取样

２０１８ 年 １２ 月，在重庆中梁山龙凤槽谷岩溶洼地，获取了一个 ３２５ ｃｍ 长的沉积物剖面 ＺＬＭ，其中 ３２５—
１６５ ｃｍ 为黑色黏土；１６５—７０ ｃｍ 为浅黄色粉砂质黏土，夹砾石；７０ ｃｍ—表层为棕色黏土。 本研究按照 ５ ｃｍ
间距进行等距离连续取样，共采集了 ６２ 份孢粉样品。

６３６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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２．２　 ＡＭＳ １４Ｃ 测年

本研究选取 ３ 份沉积物中的炭屑作为测年材料，在美国 Ｂｅｔａ 实验室进行 ＡＭＳ １４Ｃ 测年。 运用 Ｒ 语言中

的 ＣＬＡＭ ｖ．２．２ 程序包以及北半球校准曲线 ＩｎｔＣａｌ１３，将所获得的 ＡＭＳ １４Ｃ 年龄结果校准为日历年，并建立了

ＺＬＭ 土壤剖面的年龄⁃深度模型（图 ２）。
２．３　 孢粉分析

孢粉提取在西南大学孢粉实验室进行，按照常规法开展实验，每份样品约 ３０—５０ ｇ，先用浓度为 ３６％的

ＨＣｌ 去除样品中的钙质，再加入浓度为 ５５％的 ＨＦ 去除硅质，最后将样品通过孔径为 ７ μｍ 的尼龙筛布在超声

波中震荡。 所有样品在处理前，均加一片石松孢子（每片（２７５６０±５９３）粒）以计算花粉浓度［２８］。 孢粉鉴定和

统计在德国 Ｚｅｉｓｓ 显微镜 ４００ 倍目镜下进行，孢粉鉴定多数到属少数到科，每个样品统计 ３ 玻片以上，花粉（包
括乔灌木和陆生草本）统计数不低于 ３００ 粒，孢粉（孢子、花粉）统计数不低于 ５００ 粒。 花粉百分比基于陆生

植物花粉总和计算，孢粉百分比基于花粉、孢子总和计算。 在本研究中，把直径大于 ６０ μｍ 的禾本科花粉鉴

定为玉米花粉［２９］。 根据张金谈和王萍莉［３０］的研究结果，将粒径大于 ３０ μｍ （表面纹饰较粗，颗粒明显）的栎

属花粉归为落叶栎属；粒径小于 ３０ μｍ （表面纹饰细而密，颗粒不太明显）的栎属花粉归为常绿栎属。 使用

Ｔｉｌｉａ ２．１．１ 软件［３１］处理孢粉数据，绘制孢粉图谱，花粉组合带用 ＣＯＮＩＳＳ 聚类程序［３２］ 采用地层约束最小方差

原则进行分带。

３　 结果

３．１　 年代序列的建立和沉积速率

ＺＬＭ 土壤剖面的深度和校准年龄如表 １ 所示，依据 ３ 个校正后的 ＡＭＳ １４Ｃ 年龄建立了该剖面的年龄—深

度模型（图 ２），其余层位的年龄基于邻近两个１４Ｃ 校准年龄数据线性内插和外推而获得。 ＺＬＭ 剖面在 ３２５—
１６５ ｃｍ 深度范围内沉积稳定，累积速率较低，平均为 ０．３４ ｃｍ ／ ａ。 在离地表 １６５—７０ ｃｍ 深度范围内，观测到沉

积速率较高，为 ０．９７ ｃｍ ／ ａ。 而在 ７０—５ ｃｍ 的深度范围内沉积速率为 ０．４４ ｃｍ ／ ａ。

表 １　 重庆中梁山岩溶洼地剖面 ＡＭＳ１４Ｃ 年龄结果及日历校正

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＭＳ １４Ｃ ａｎｄ ｔｈｅ ＩｎｔＣａｌ１３ ｄａｔａｓｅｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ ｄａｔｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

编号
Ｎｏ．

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

测年材料
Ｄａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

测定年龄
Ａｇｅ ／ （ｃａｌ ａ ＢＰ）

校正年龄范围
Ｃａｌｉｂｒａｔｅ ａｇｅ ｒａｎｇｅ ／

（ｃａｌ ａ ＡＤ，±２σ，９５％）

校正年龄
Ｃａｌｉｂｒａｔｅ ａｇｅ ／

（ｃａｌ ａ ＡＤ，±２σ，９５％）

ＺＬＭ１２４７ ８０ 炭屑 １５２—５９ １７９８—１８９１ １８１０

ＺＬＭ１２３０ １６５ 炭屑 ２３１—１２４ １７１９—１８２６ １７４２

ＺＬＭ１２０１ ３２５ 炭屑 ６７６—６３０ １２７４—１３２０ １２７４

３．２　 孢粉分析结果

ＺＬＭ 剖面出现的乔灌木植物花粉主要以松属（Ｐｉｎｕｓ）、柏科（Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ）、杉科（Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ）、落叶栎属

（Ｑｕｅｒｃｕｓ （Ｄ））、枫杨属（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ）为主，其次是常绿栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ （Ｅ））、棕榈科（Ｐａｌｍａｅ）、铁杉属（Ｔｓｕｇａ）、
榆属（Ｕｌｍｕｓ）、桦木属（Ｂｅｔｕｌａ）、鹅耳枥属（Ｃａｒｐｉｎｕｓ）、桤木属（Ａｌｎｕｓ）、胡桃属（Ｊｕｇａｌａｎｓ）、柳属（Ｓａｌｉｘ）、豆科

（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、漆树科（Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ）、栗属（Ｃａｓｔａｎｅａ）、栲属（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ）、忍冬科（Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）、构属

（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ）、榛属（Ｃｏｒｙｌｕｓ）、杜鹃花属（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ）、大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）等；陆生

草本植物花粉以禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）、蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）、菊科蒲公英属（Ｔａｒａｘａｃｉ）为主，其次是葎草属（Ｈｕｍｕｌｕｓ）、
菊科 紫 苑 属 （ Ａｓｔｅｒ ）、 石 竹 科 （ Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ ）、 百 合 科 （ Ｌｉｌｉａｃｅａｅ ）、 藜 科 （ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ）、 蓼 科

（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）、十字花科（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ）、玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）、唇形科（Ｌａｂｉａｔａｅ）等；蕨类植物孢子主要为芒萁属

（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ）、凤尾蕨属（Ｐｔｅｒｉｓ）、水龙骨科（Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ）、卷柏属（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ）、紫萁科（Ｏｓｍｕｎｄａｃｅａｅ）、膜

７３６３　 ９ 期 　 　 　 汪啟容　 等：孢粉记录的重庆岩溶槽谷区 ７００ 年来植被演替与喀斯特石漠化 　
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图 ２　 ＺＬＭ 剖面岩性⁃年龄⁃深度模型图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ， ａｇｅ⁃ｄｅｐｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＺＬＭ ｃｏｒｅ

蕨科（Ｈｙｍｅｎｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）、单缝孢子（Ｍｏｎｏｌｅｔｅ ｓｐｏｒｅｓ）、石松科（Ｌｙｃｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）等；淡水藻类主要有双星藻科

（Ｚｙｇｎｅｍａｔａｃｅａｅ）、环纹藻属（Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｙｓｔｅｓ）等。
根据花粉组合和聚类分析结果，将整个剖面的孢粉记录由下至上划分为五个孢粉带（图 ３）。

图 ３　 ＺＬＭ 剖面孢粉图谱

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐｏｒｅｓ⁃ｐｏｌｌｅｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＺＬＭ ｃｏｒｅ
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３．２．１　 带Ⅰ（３２５—２４０ ｃｍ，１２７４—１５５３ ｃａｌ ａ ＡＤ）
本带的孢粉浓度为 ２７３８ 粒 ／ ｇ。 孢粉组合中蕨类孢子含量最高，为 ７３．９２％（平均值，下同），主要以芒萁属

（３７．１５％）为主，其次为乔灌木花粉，含量为 １９．０５％，陆生草本花粉含量最低，为 ８．１２％。 乔灌木花粉以松属

为主，含量高达 ５５．１８％，其次为柏科 ／杉科（９．１２％）和铁杉（１．５％），枫杨属（０．７３％）、榆属（０．０２％）、桦木属

（０．１５％）、鹅耳枥属（０．０４％）、桤木属（０．２９％）、落叶栎属（０．７４％）、棕榈科（０．７５％）等零星出现。 陆生草本花粉以

禾本科（１７．８４％）为主，其次为菊科紫苑属（３．１１％）和石竹科（２．７２％），菊科蒲公英属（２．０１％）、蓼科（２．３０％）、蒿
属（２．２％）、十字花科（０．５３％）、葎草属（０．２２％）等也有一定含量。
３．２．２　 带Ⅱ（２４０—１７５ ｃｍ，１５５３—１７３６ ｃａｌ ａ ＡＤ）

本带的孢粉浓度略有下降，由 ２７３８ 粒 ／ ｇ 降至 ２１４７ 粒 ／ ｇ。 孢粉组合仍以蕨类孢子为主，较带Ⅰ略有下降

（由 ７３．９２％降至 ６６．０９％），但芒萁属孢子（４２．８１％）含量达到其在整个剖面中的最大值，乔灌木花粉和陆生草

本花粉含量轻微上升，其含量分别为 ２１．１４％ 和 １１．７６％。 乔灌木花粉仍以松属为主，含量高达 ５１．２８％，但与

带Ⅰ相比整体上略有下降，其次为柏科 ／杉科（８．０２％）和棕榈科（１．２４％），此外，其他乔灌木花粉，如铁杉

（０．７８％）、枫杨属（１．１５％）、落叶栎属（０．７０％）、棕榈科（１．２４％）等变化不大，鹅耳枥属（０．０４％）花粉出现，陆生

草本以禾本科（１７．４２％）、蓼科（３．５０％）、菊科蒲公英属（５．３１％）、十字花科（２．７２％）、石竹科（２．５０％）为主，其中菊

科蒲公英属花粉含量达到其在整个剖面中的最大值，蒿属（２．４４％）、菊科紫苑属（１．６２％）等植物的花粉也有一定

含量，葎草属（０．２９％）、藜科（０．１３％）、唇形科（０．０５％）仅以分散的花粉粒为代表。
３．２．３　 带Ⅲ（１７５—１０５ ｃｍ，１７３６—１７８０ ｃａｌ ａ ＡＤ）

本带的孢粉浓度略微下降，由 ２１４７ 粒 ／ ｇ 降至 １８５２ 粒 ／ ｇ。 在孢粉组合中蕨类植物孢子仍然占据优势，但
较带Ⅱ有较大幅度的下降（由 ６６．０９％降至 ５５．６０％），乔灌木花粉和陆生草本花粉含量略有增加，含量分别为

２６．４１％和 １８．０３％。 乔灌木花粉含量降低，以松属、柏科 ／杉科花粉含量的下降为主，其含量分别为 ４８．１％和

７．１％，落叶栎属 （０． ９１％） 花粉含量上升，棕榈科 （０． ８０％） 花粉含量略微下降，铁杉属 （ ０． ８９％）、枫杨属

（１．０２％）、桤木属（０．２３％）、榛属（０．２１％）等花粉含量变化不大，忍冬科（０．２１％）花粉首次出现，陆生草本植物

以禾本科、蒿属花粉含量的上升为主，其含量分别为 ２３．３１％和 ５．０４％，蒿属花粉含量首次达到峰值，菊科蒲公

英属、十字花科、菊科紫苑属、石竹科、蓼科花粉含量略有下降，分别为 ４．６０％，２．０４％，１．４８％，０．８２％，１．１２％，藜
科（０．４１％）、唇形科（０．１６％）、葎草属（０．３７％）等花粉含量有所上升，玉米（０．５３％）花粉首次出现。
３．２．４　 带Ⅳ（１０５—７０ ｃｍ，１７８０—１８４０ ｃａｌ ａ ＡＤ）

本带的孢粉浓度迅速升高，由 １８５２ 粒 ／ ｇ 升至 ４１４７ 粒 ／ ｇ。 孢粉组合以乔灌木花粉为主，含量为 ３９．０１％，
陆生草本花粉含量较带Ⅲ大幅度上升（由 １８．０３％升至 ３３．２４％），并达到其在整个剖面中的最大值，蕨类孢子

含量大幅度下降，其含量为 ２７．８１％。 花粉组合发生了明显的变化，乔灌木花粉枫杨属、落叶栎属含量较带Ⅲ
均有较大幅度上升，分别为由 １．０２％上升至 ３．２１％和由 ０．９１％上升至 ８．９２％，且两者的花粉含量均达到其在整

个剖面中的最大值，松属花粉含量大幅度下降，最低含量仅为 ２５．３１％，柏科 ／杉科（１．８４％）、棕榈科（０．５０％）
花粉含量减少，常绿栎属（１．５４％）、桤木属（１．７７％）、鹅耳枥属（０．４６％）、桦木属（０．８０％）、榛属（０．６３％）、忍冬

科（０．４７％）等花粉含量有所上升，且鹅耳枥属、榛属、忍冬科花粉含量达到其在整个剖面中的最大值，陆生草

本花粉中禾本科、蒿属、十字花科、玉米等花粉的含量均有大幅度的增加，分别为 ２４．４５％，９．５１％，４．４２％，
１．０４％，其他草本类群，如葎草属（１．４３％）、唇形科（０．２４％）花粉含量也有所上升，但菊科紫苑属（１．４７％）、菊
科蒲公英属（２．８０％）、石竹科（０．４１％）、藜科（０．３４％）、蓼科（０．２７％）花粉含量下降。
３．２．５　 带Ⅴ（７０—５ ｃｍ，１８４０—２０００ ｃａｌ ａ ＡＤ）

本带的孢粉浓度大幅度上升，由 ４１４７ 粒 ／ ｇ 升至 １６３９７ 粒 ／ ｇ，并达到其在整个剖面中的最大值。 在孢粉组

合中仍以乔灌木花粉为主，其含量较带Ⅳ大幅度上升（由 ３９．０１％升至 ５６．３０％），陆生草本花粉含量略微下降

（３１．５１％），蕨类植物孢子零星出现，其含量仅为 １２．３２％。 乔灌木花粉含量以松属花粉含量的上升为主，其含

量为 ５０．７４％，但柏科 ／杉科（１．４１％）、常绿栎属（０．７５％）、鹅耳枥属（０．４３％）、榛属（０．３６％）、棕榈科（０．４８％）
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等植物花粉含量降低，仅少量出现，枫杨属、落叶栎属花粉含量较带Ⅳ大幅度下降，含量分别为 ２．０１％，３．９５％，
桦木属（０．８９％）、桤木属（２．２１％）花粉含量较带Ⅳ有所上升，并达到其在整个剖面中的最大值。 陆生草本花

粉含量以蒿属花粉含量的下降为主，含量降至 ４．３４％，禾本科（２２．４４％）花粉含量较带Ⅳ变化不大，其他草本

植物类群，如菊科紫苑属（０．５７％）、菊科蒲公英属（０．６６％）、葎草属（１．１７％）、十字花科（２．１８％）等花粉含量有

所降低，石竹科（０．４３％）、蓼科（０．３７％）、藜科（０．５０％）花粉含量略有增加，而玉米花粉含量较带Ⅳ大幅度增

加（由 １．０４％升至 ２．８０％）。

４　 讨论

４．１　 孢粉记录的植被演替与气候变迁

ＺＬＭ 剖面的花粉组合显示，乔灌木花粉以针叶类（松属、柏科 ／杉科）为主。 在 １２７４—１７８０ ｃａｌ ａ ＡＤ 阶段，
松属、柏科 ／杉科花粉含量逐渐减少，落叶栎属、常绿栎属、枫杨属、榆属、桦木属、鹅耳枥属、桤木属、榛属等常

绿阔叶、落叶阔叶成分花粉含量很低，仅零星出现，指示气候偏干。 该结果与重庆芙蓉洞石笋记录［１１］和从《中
国气象灾害大典：重庆卷》整理的历史干湿数据［３３］（图 ４）较为一致。 本阶段气候偏干，有利于耐旱能力强的

松属的生长［３４］。 但孢粉结果显示，松属花粉含量却逐渐降低，而伴人植物花粉，如禾本科、十字花科、菊科蒲

公英属等花粉却增加，表明在本阶段的植被退化不仅仅受气候变化的影响，人类活动的影响也不可忽视。

图 ４　 ＺＬＭ 剖面针叶类、阔叶类花粉百分含量与重庆芙蓉洞 δ１８Ｏ［１１］记录和历史干湿指数对比图［３４］

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｄａｔｅ ｉｎ ＺＬＭ ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ δ１８ Ｏ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｆｕｒｏｎｇ Ｃａｖｅ［１１］ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃ ｄｒｙｎｅｓｓ ／ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［３４］

在 １７８０—１８４０ ｃａｌ ａ ＡＤ 阶段，枫杨属、落叶栎属、桤木属等喜湿的常绿阔叶、落叶阔叶成分花粉含量增

加，其中落叶栎属花粉达到其在整个剖面中的最大值（１４．９１％）。 根据许清海等［３５］ 的研究结果表明，落叶栎

属花粉为低代表性的花粉，落叶栎属花粉含量高于 １％，可指示落叶栎属植物的存在，当落叶栎属植物花粉含

量低于 １％，可以认为无落叶栎属植物的存在。 而本阶段研究区内落叶栎属花粉含量为 １４．９１％，远高于 １％，
指示落叶栎属植物发育，反映气候较上一阶段湿润，这与芙蓉洞石笋和历史干湿数据记录的结果一致（图 ４）。
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但在 １８４０ ｃａｌ ａ ＡＤ 后，常绿阔叶、落叶阔叶成分花粉含量降低，以松属为主的针叶类花粉含量上升，伴人植物

花粉禾本科（２２．４４％）、玉米（２．８０％）含量大幅度增加，表明本阶段的孢粉组合是人类活动强烈影响的结果，
反映的气候信号较弱。
４．２　 人类活动与喀斯特石漠化演化

重庆的石笋记录显示［９］，人类活动是造成重庆历史时期森林退化的一个重要因素。 早中全新世，季风强

盛，降水较多，地处亚热带的重庆地区植被丰茂，到了中全新世，季风强度减弱，但地表植被仍然保持一个相对

稳定的状态，而在 １．７ ｋａ ＢＰ， δ１３Ｃ 大幅度偏正，地表植被遭受大幅破坏，人地矛盾开始显现，在 ０．５ ｋａ ＢＰ，
δ１３Ｃ值偏正到极点，人地矛盾进一步恶化，此后千百年中 δ１３Ｃ 值再也没有恢复到之前的状态。 ＺＬＭ 剖面的孢

粉记录显示：在 １２７４—１５５３ ｃａｌ ａ ＡＤ，孢粉组合以松属、柏科 ／杉科为主的针叶类花粉含量较高，十字花科、禾
本科、菊科蒲公英属、石竹科、藜科等伴人植物花粉［１４］较少。 表明此时人类活动相对较弱，可能开始在该地种

植十字花科等蔬菜作物，但并未开始开垦坡地种植粮食。 此时，人类活动对植被的扰动强度弱，植被保持较

好。 说明该时期人口压力是有限的，槽谷平坦的耕地产出的粮食能够满足当时的需求。 但是，以芒萁属为主

的蕨类孢子含量极高（３７．１５％）（图 ５）。 据 Ｃｈｅｎｇ 等［１８］、郑卓［３６］的研究结果表明，在中国南方，芒萁属植物在

开阔地区的高强度光线下快速生长和扩张。 当原始林地遭到破坏后，作为先锋物种的蕨类植物（如芒萁属

等），可以很快地成长起来，并形成一个类似垫子的密集林下层。 本研究大量出现的芒萁属孢子，可能与自唐

宋以来，当时经济重心开始南移，西南地区的人口大幅增长，除农业活动外，冶铁业、陶瓷制造业等经济活动也

极为兴盛，对木材需求不断加大，使得森林植被遭到严重破坏［３７］，从而为蕨类植物（特别是芒萁属）的扩张提

供了良好的生存条件。
１５５３—１７８０ ｃａｌ ａ ＡＤ，禾本科、菊科蒲公英属、石竹科、十字花科、藜科等伴人植物花粉开始增多，后期旱

地作物玉米花粉出现。 与此同时，松属、柏科 ／杉科等木本植物花粉含量持续下降，蕨类植物芒萁属含量出现

峰值，指示此时人类活动增强。 该结果与《重庆市志·人口志》记录的由于人口大幅度增加，造成人类活动加

剧在时间节点上是相对应的（图 ５）。 随着人口增加，为了满足人口增长的需要，自然植被被大肆砍伐，耕地面

积不断增加。 据《重庆历史与文化》 ［３８］ 记载，在明朝时期，重庆农业取得了较大发展，其中万历六年（１５７８
年），四川全省有耕地 ４４９．３３ 万亩，而重庆府的耕地占全省的 １ ／ ３ 左右。 到雍正七年（１７２９ 年）耕地面积达到

１３３９．５２ 万亩，耕地面积的扩大，导致周围植被逐渐减少。 后期玉米花粉的出现、木本植物花粉的持续减少、以
及伴人植物花粉的增多等花粉证据表明，自 １５５３ ｃａｌ ａ ＡＤ 起，人类耕作活动开始不断加强。 起初在槽谷地区

种植蔬菜作物，后来随着人口的不断增长，旱地农作物（玉米）的传入以及国家政策的实施，人类开始开垦坡

地种植玉米。 据张祥稳等［３９］的研究结果，玉米大约在十六世纪传入中国，但在明代后期和清代前期的 ２００ 多

年时间里，它的种植规模不大。 在乾隆年间，随着四川人口发展速度的加快［４０］，面对平陆可垦之地几已尽垦

的现实，乾隆即位之初，便鼓励民众开垦山地，掀起了规模不等的开垦山地、种植玉米的高潮［３９］。 这与本研究

中玉米花粉出现的时间一致。 此时森林植被遭到破坏，森林面积开始减少。
１７８０—１８４０ ｃａｌ ａ ＡＤ，禾本科花粉含量达 ３８．４％，十字花科（４．４２％）花粉含量达到了其在整个剖面中的最

大值，玉米花粉含量迅速增加并达到第一个峰值（２．９０％），而松属、柏科 ／杉科花粉含量大幅度下降，其中松属

花粉含量低于 ３０％。 许清海［４１］曾对松的花粉及其与植被间的定量关系做过专门研究，在无松林地带，松属花

粉含量一般低于 ３０％，有松林地带，松属花粉百分比高于 ３０％，平均为 ４２．５％。 根据许清海的研究结果，本研

究中松属花粉含量低于 ３０％，此时松树林遭到极度破坏或可能在取样点周围消失。 这表明本阶段农业活动

大规模扩张，研究区周围基本上已转化为农业用地，导致周围松树林被砍伐殆尽。 这与《重庆市志·人口志》
以及《重庆历史与文化》记载的本阶段整个重庆地区人口进入高速增长期，耕地面积急剧增加的时间是一致

的。 此时是重庆中梁山岩溶地区森林植被遭到历史时期以来破坏最为严重的一个时段，加上周围山地碳酸盐

岩广泛分布，每年降水集中在 ４—１０ 月，雨热同期的气候特点为石漠化形成提供了侵蚀动力和溶蚀条件。 在

自然条件和人类活动的共同作用下，该区石漠化出现。 这与蓝勇等［４２］ 研究得出的重庆地区石漠化现象出现

１４６３　 ９ 期 　 　 　 汪啟容　 等：孢粉记录的重庆岩溶槽谷区 ７００ 年来植被演替与喀斯特石漠化 　
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图 ５　 与人类活动相关的主要花粉和孢子百分比与重庆市人口（对数（以 １０ 为底））、耕地面积对比图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｋｅｙ ｐｏｌｌｅｎ ａｎｄ ｓｐｏｒｅｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ（ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ （ｂａｓｅ

１０））， ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

的时间基本一致。 土地发生石漠化后，其生态环境更加严酷，生境的旱生化迅速加剧，局部阴湿生境消失［４３］，
生境的旱生化为松树林的恢复［３５］提供了条件，同时也使喜阴湿生境的蕨类植物孢子大幅度减少。

１８４０—２０００ ｃａｌ ａ ＡＤ，松属花粉含量逐渐增加，表明松树林有所恢复，柏科 ／杉科、落叶栎属、枫杨属花粉

含量下降，草本植物花粉含量变化不大，玉米（２．８０％）花粉含量急剧增加，表明此时人类活动更加强烈。 特别

是 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，人口再次进入高速增长期，人口的持续增长加大对土地的压力、增强对土地的开发力

度，提高耕地复种指数［４４］。 ５０ 年代末开始掀起的“大炼钢铁”高潮以及文革期间“以粮为纲”，大搞开山造田。
导致此时剖面中的玉米（５．８０％）以及禾本科（３４．３０％）花粉含量大幅度升高，乔灌木（４６．７％）植物花粉含量急

剧下降。 这表明，此时由于人口高速增长，大面积开垦，自然森林植被遭到大规模破坏，水土流失愈发严重，从
而加速了石漠化的发展。

５　 结论

通过对重庆中梁山岩溶洼地沉积物进行的孢粉分析，揭示了近 ７００ 年来重庆岩溶槽谷区植被、人类活动

经历了 ４ 个阶段的变化；
（１）１２７４—１５５３ ｃａｌ ａ ＡＤ 研究区周围主要分布针叶树松、柏科 ／杉科等亚热带常绿针叶植物，伴人植物花

粉少量出现，表明此时人类活动相对较弱。
（２）１５５３—１７８０ ｃａｌ ａ ＡＤ 针叶树松、柏科 ／杉科花粉含量逐渐下降，伴人植物花粉增加，指示研究区人类

活动开始不断增强。

２４６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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（３）１７８０—１８４０ ｃａｌ ａ ＡＤ 松属花粉含量大幅度下降，灌木和伴人植物花粉含量急剧增加，标志着该地区

森林结构的总体重组，人类活动加剧，生态环境退化，石漠化现象出现。
（４）１８４０—２０００ ｃａｌ ａ ＡＤ，玉米花粉含量急剧增加，表明人类活动更加强烈，石漠化现象进一步加剧。 随

着人口的不断增长，大规模的在山坡垦殖、砍伐、焚尽地表植被，ＺＬＭ 剖面所在位置成为了玉米、蔬菜种植地，
人类活动是造成重庆历史时期森林退化、石漠化现象出现的一个重要原因。
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