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衡山表土花粉与植被和气候的关系
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摘要：山地花粉传播过程受多种因素的影响，其散布规律较为复杂。 厘清不同区域现代花粉的垂直散布规律与植被、气候的关

系，将有助于化石花粉的正确解译与定量重建。 研究选取南岳衡山典型垂直植被带，沿海拔梯度从山顶 １０６１ ｍ 向山脚 ２０２ ｍ，
共采集了 ２１ 个表土花粉样品，运用花粉分析和数值统计等方法，获得以下认识： （１）衡山现代表土花粉组合中乔灌木类型以松

属、杉科、壳斗科、木犀科和蔷薇科等占优势，草本类型以禾本科、蒿属和莎草科等为主。 （２）本区域松属和蒿属可能具有超代

表性，杉科、蔷薇科、木犀科和盐肤木属代表性适中，壳斗科、樟科、木兰属、槭属和禾本科具有低代表性。 （３）表土花粉组合在

本研究区的四类植被带中有明显差异，代表性的花粉类型与周边植物组合具有较好的一致性，其中常绿阔叶树 ／落叶阔叶树和

松属 ／杉科（Ｐ ／ Ｔ）的花粉比值在各植被带中差异显著。 （４）影响衡山表土花粉分布的主要气候因子为年均温，且与 Ｐ ／ Ｔ 的相关

性较强，因此 Ｐ ／ Ｔ 或可作为区域地层花粉古气候重建的参考指标。
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ＩＰＣＣ 第六次评估报告强调了各大圈层的变化过程和机理，其中生态系统在全球变化背景下有显著且迅

速的响应［１］，厘清区域植被的长期演化机制对未来生态系统的预测和保护尤为重要。 全球已开展较多关于

表土花粉的研究，而在我国主要集中于东北和青藏高原［２—６］，以及华东［７—８］、华中［９］和西南［１０—１１］等地区，南方

亚热带研究相对薄弱，且缺少典型山地现代花粉散布规律的分析［１２］，使得基于地层花粉的植被和气候变化的

定量重建存在诸多不确定性［１３—１４］。
为了正确解译地层花粉数据，重建过去植被和气候，相关方法已逐步从定性分析发展到定量分析。 早期

的花粉比值和花粉代表性（Ｒ 值） ［１５—１６］可以半定量地研究现代花粉、植被与气候的关系，但具有区域差异性。
现今熟知的生物群区法［１７］，排序分析［１８—１９］，加权平均偏最小二乘法［２０—２１］，现代类比法［２２—２３］ 和随机森林机器

学习法［２４］等定量方法，可以为古植被与古气候重建提供更加准确的解释。 然而，不同方法结果的可靠性始终

依赖地层和现代花粉数据的准确鉴定，以及研究点周边更加丰富的表土样点数量。 亚热带植被丰富，表土花

粉种类复杂。 通过结合多种数值分析方法探究花粉、植被与气候的关系，厘清不同方法在亚热带山地的适用

性差异，有助于为化石花粉数据的解译提供科学依据。
衡山位于亚热带季风区，是国家级自然保护区，具有亚热带典型植物种类和大量第三纪孑遗植物。 衡山

垂直植被带谱较为明显，对气候变化响应敏感，是研究现代花粉与植被、气候关系的理想区。 本研究将以沿海

拔梯度采集的表土样品为研究材料，进行花粉提取、鉴定和统计分析，以探讨花粉组合与植被及环境因子的关

系，为中国南方及其周边地区第四纪花粉重建提供有益补充。

１　 研究区概况

衡山位于中国湖南省偏东南部，介于北纬 ２７°４′—２７°２０′，东经 １１２°３４′—１１２°４４′之间（图 １）。 衡山由峰

林状花岗岩断块构成中山地貌，山体由东北向西南方向倾斜，最高峰海拔 １３００．２ ｍ。 衡山为亚热带湿润气候，
年平均气温为 １１ ℃，年均降水量为 ２２５１．６ ｍｍ。 气温垂直差异大，山顶多年平均气温为 １１ ℃，山脚可达到

１７ ℃ ［２５］。
衡山主峰阳坡 ２００—３００ ｍ 为常绿阔叶林。 乔木主要有马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、樟树（Ｃａｍｐｈｏｒａ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ）、多脉青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ）、甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ）、槭树

（Ａｃｅｒ ｍｉｙａｂｅｉ）、木犀（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）、苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）和枫香树（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）等。
灌木常见檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ）和柃木（Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等，并伴有藤本状的蛇

葡萄（Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｏｓａ）和扁竹兰（ Ｉｒｉｓ ｃｏｎｆｕｓａ）等。
在海拔 ３００—７００ ｍ 处为常绿与落叶阔叶混交林。 针叶树种主要有马尾松、杉木和水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ

ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）等。 常绿乔木主要有栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、多脉青冈、甜槠、石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａ）、柏树

（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）和大花枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ）等，多为各植被类型的建群种。 落叶乔木以枫香树、木兰
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图 １　 研究区示意图、采样点分布图及衡山主峰阳坡垂直植被变化图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｍａｉｎ ｐｅａｋ ｏｆ Ｈｅｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

（Ｙｕｌａｎｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ） 和槭树 （ Ａｃｅｒ ｍｉｙａｂｅｉ） 为主。 常绿灌木有含笑 （Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｉｇｏ）、木犀、山茶 （ Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）和朱砂根（Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ）等。 落叶灌木以杜鹃花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）和盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）占
优势。 在草本植被中，双子叶植物居多，其中以菊科和蔷薇科最为常见：如菊科千里光（Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ）、野
茼蒿（Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ）和蓬莱葛（Ｇａｒｄｎｅｒｉａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）等；蔷薇科的川莓（Ｒｕｂｕｓ ｓｅｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ）、野草

莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ）和山莓（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）等。 另外，铁线莲属的铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｌｏｒｉｄａ）、小檗科的黄连

（Ｃｏｐｔｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、山茶科的艾纳香（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）、紫金牛科的九节龙（Ａｒｄｉｓｉａ ｐｕｓｉｌｌａ）和漆树科的白酒草

（Ｅｓｃｈｅｎｂａｃｈｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等亦有分布。 单子叶草本植物主要含禾本科的荻（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ）、芒草

（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和中华草沙蚕（Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）。 藤本植物的毛鳞省藤（Ｃａｌａｍｕｓ ｔｈｙｓａｎｏｌｅｐｉｓ）也零星

出现。
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海拔 ７００—９００ ｍ 以毛竹林为主，出现甜槠和杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ）等常绿乔木。 常绿灌木以冬青

（ Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、柃木、胡枝子（ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）和山茶占优势。 草本植物主要有蔷薇科的寒莓（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ
ｆｒａｇｒａｎｓ）、山莓（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ），以及禾本科的拂子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ）。

海拔 ９００—１２００ ｍ 为针叶林。 柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、金钱松（Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ａｍａｂｉｌｉｓ）、华山松（Ｐｉｎｕｓ
ａｒｍａｎｄｉｉ）和马尾松等针叶树占据乔木层，林下常有胡枝子、花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ）和薹草属（Ｃａｒｅｘ）。 １２００ ｍ
以上为草甸层，分布着拂子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ）、薹草属（Ｃａｒｅｘ）和芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等［２５］。

２　 材料与方法

２．１　 样品采集与实验分析

２０２０ 年 １０ 月，本团队沿海拔梯度设置样点，由衡山 １０６１ ｍ 至 ２０２ ｍ 共采集 ２１ 个样品，用手持 ＧＰＳ 记录

采样点的地理位置。 在每个样点处选择 １ ｍ２内的 ５ 个土壤样品（表层 １ ｃｍ 厚）采用梅花点状法混合为一个

样品，并对以采样点为中心的 １０ ｍ×１０ ｍ 范围开展植被调查 （表 １）。

表 １　 衡山 ２１ 个表土花粉样点及植被调查信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ２１ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｌｅｎ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙｓ ｉｎ Ｈｅｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

样品号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

主要植物类型
Ｍａｊｏｒ ｐｌａｎｔ ｔａｘａ

Ｓ１ １１２．７１３° ２７．２８９° １０６１ 针叶林
柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）；胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）；花楸
（Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ）；薹草属（Ｃａｒｅｘ）；牡蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）

Ｓ２ １１２．７１２° ２７．２９° １０５６ 针叶林

金钱松（Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ａｍａｂｉｌｉｓ）；华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）；胡
枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）；芒草 （Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）；山莓
（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）；映山红（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）；鼠李
科猫乳 （ Ｒｈａｍｎｅｌｌａ ｆｒａｎｇｕｌｏｉｄｅｓ）；异叶梁王茶 （Ｍｅｔａｐａｎａｘ
ｄａｖｉｄｉｉ）；甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ）

Ｓ３ １１２．７１１° ２７．２８９° １００２ 针叶林

马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）；华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）；柳杉
（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）；胡枝子（ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）；野草莓
（Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ）；常春藤（Ｈｅｄｅｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）；牡蒿（ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）

Ｓ４ １１２．７１° ２７．２８９ ９８０ 竹林
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）；芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ）；柳杉
（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）；拂子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ）

Ｓ５ １１２．７１° ２７．２８９° ９７５ 竹林
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）；山莓（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）；野蔷
薇（Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）；牡蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）

Ｓ６ １１２．７０９° ２７．２８９° ９５０ 竹林
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）；凤尾厥属（Ｐｔｅｒｉｓ）；堇菜（ Ｖｉｏｌａ
ａｒｃｕａｔａ）； 山 莓 （ Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ ）； 山 茶 （ Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）

Ｓ７ １１２．７０９° ２７．２８８° ９００ 竹林
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）；胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）；山莓
（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ ）； 甜 槠 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ）； 山 矾
（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ）；绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）

Ｓ８ １１２．７０９° ２７．２８７° ８５０ 竹林
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）；寒莓（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）；山莓
（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ ）； 山 茶 （ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ）； 木 犀
（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）

Ｓ９ １１２．７０９° ２７．２８７° ８０１ 竹林
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）；寒莓（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）；山莓
（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）；苍耳 （ Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ）；甜槠
（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ）

Ｓ１０ １１２．７０９° ２７．２８６° ７５０ 竹林
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）；芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）；寒莓
（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ）； 山 莓 （ Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ ）； 杜 英
（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ）

Ｓ１１ １１２．７０８° ２７．２８５° ７０２ 竹林
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）；冬青（ ｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）；柃木（Ｅｕｒｙａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）

Ｓ１２ １１２．７０９° ２７．２８４° ６４８ 常绿与落叶
阔叶混交林

毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）；甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ） ；冬青
（ ｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）；柃木（Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）
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续表

样品号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

主要植物类型
Ｍａｊｏｒ ｐｌａｎｔ ｔａｘａ

Ｓ１３ １１２．７０９° ２７．２８３° ６０２ 常绿与落叶
阔叶混交林

毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）；木犀（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）；盐肤
木（ Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）； 山 茶 （ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ）； 绣 线 菊
（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）；甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ） ；

Ｓ１４ １１２．７０９° ２７．２８１° ５５２ 常绿与落叶
阔叶混交林

毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）；艾纳香（Ｂｌｕｍｅａ ｂａｌｓａｍｉｆｅｒａ）；山
茶 （Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）；野草莓 （ Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ）；南天竹
（Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ）；白酒草（Ｅｓｃｈｅｎｂａｃｈｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）；多脉
青 冈 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ）； 异 叶 黄 鹌 菜 （ Ｙｏｕｎｇｉａ
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）；柃木 （ Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ ）； 木犀科 （ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ
ｆｒａｇｒａｎｓ）

Ｓ１５ １１２．７０９° ２７．２７８° ５０４ 常绿与落叶
阔叶混交林

马 尾 松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ）； 水 杉 （ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）；杉木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）；高梁泡
（Ｒｕｂｕｓ ｌａｍｂｅｒｔｉａｎｕｓ）；艾纳香 （ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）；九节龙
（ Ａｒｄｉｓｉａ ｐｕｓｉｌｌａ ）； 山 莓 （ Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ ）； 蓬 莱 葛
（Ｇａｒｄｎｅｒｉａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ ）； 芒 草 （ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ）； 苦 槠
（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）；铁杉（Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

Ｓ１６ １１２．７１４° ２７．２７７° ４５３ 常绿与落叶
阔叶混交林

木兰（ Ｙｕｌａｎｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ）；含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｉｇｏ）；槭树（ Ａｃｅｒ
ｍｉｙａｂｅｉ）； 柏 树 （ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ）； 马 尾 松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）； 日 本 柳 杉 （ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ）； 千 里 光
（Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ）；多脉青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ）；
牡蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）

Ｓ１７ １１２．７２１° ２７．２６９° ４００ 常绿与落叶
阔叶混交林

马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）；毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）；川
莓（Ｒｕｂｕｓ ｓｅｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ）；黄连（Ｃｏｐｔｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）；毛鳞省藤
（Ｃａｌａｍｕｓ ｔｈｙｓａｎｏｌｅｐｉｓ）；杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）；槭
树（Ａｃｅｒ ｍｉｙａｂｅｉ）

Ｓ１８ １１２．７２２° ２７．２６８° ３５０ 常绿与落叶
阔叶混交林

樟 树 （ Ｃａｍｐｈｏｒａ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ ）； 杉 木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）；马尾松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）；甜槠 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｅｙｒｅｉ） ； 红 花 檵 木 （ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ）； 毛 竹
（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）；枫香树（ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）；含
笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｉｇｏ）；杜鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）；大花枇杷
（ Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ）； 铁 线 莲 （ Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｌｏｒｉｄａ ）； 荻
（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ）；石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａ）

Ｓ１９ １１２．７２２° ２７．２６５° ２８６ 常绿阔叶林

樟树（Ｃａｍｐｈｏｒａ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ）；马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）；红
花檵木（ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）；毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）；
棕竹（Ｒｈａｐｉｓ ｅｘｃｅｌｓａ ）；朱砂根（Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ）；中华草沙蚕
（Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）；栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）

Ｓ２０ １１２．７２° ２７．２６４° ２５１ 常绿阔叶林

马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）；槭树（Ａｃｅｒ ｍｉｙａｂｅｉ）；红花檵木
（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）；地胆草（Ｅｌｅｐｈａｎｔｏｐｕｓ ｓｃａｂｅｒ）；苎麻
（Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ）；野茼蒿（Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ）；石
栗（Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｌｕｃｃａｎｕｓ）

Ｓ２１ １１２．７２５° ２７．２５９° ２０２ 常绿阔叶林

马 尾 松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ）； 杉 木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）；榧木（Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ）；棕竹（Ｒｈａｐｉｓ ｅｘｃｅｌｓａ）；
枫 香 树 （ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ）； 樟 树 （ Ｃａｍｐｈｏｒａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ）；柃木（Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）；苎麻（Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ）；
苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）

实验前对每个样品称取 ２ ｇ，并加入已知数量的石松孢子片（９６６６ 粒 ／片）。 利用传统 ＨＦ 法对每个样品

进行前处理［２６］，依次经过盐酸（１０％）、氢氧化钠（１０％）、氢氟酸（４０％）、醋解溶液（醋酸酐和浓硫酸体积比

９ ∶１的混合溶液）处理，在超声波清洗器中通过 １０ μｍ 筛布过滤，离心获得花粉浓缩物，用甘油密封保存备用。
使用德国蔡司 ＺＥＩＳＳ ｐｒｉｍｅ ｓｔａｒ 光学生物显微镜，在 ４００×和 ６００×镜下进行花粉鉴定和统计，花粉鉴定参考孢

粉形态专著［２７—２８］，及衡阳师范学院与南通大学制备的现代花粉参考片，每个样品至少统计 １０００ 粒陆生植物

花粉。 花粉百分比基于陆生花粉总数计算，利用 Ｔｉｌｉａ 软件绘制花粉图谱。 花粉浓度是指单位质量的沉积物
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中各科属花粉的个数［１５］。 计算公式为 Ｃ＝（ＬＸ） ／ （Ｌ′Ｍ），其中 Ｃ 为花粉浓度（粒 ／ ｇ）， Ｌ 为加入样品的石松孢

子数，Ｘ 为鉴定得到的某科属花粉数，Ｌ′为鉴定过程中样品得到的石松孢子数，Ｍ 为样品质量（ｇ）。 孢粉代表

性常用 Ｒ 值表示，它是某一科属花粉百分比值与样方中相应科属植被盖度之商［１５］。 Ｒ 值＜１，表明花粉具有低

代表性；Ｒ 值 ＝ １，表明花粉代表性适中；Ｒ 值＞１，表明花粉具有超代表性。 另外计算了常绿阔叶树花粉 ／落叶

阔叶树花粉（Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｐｏｌｌｅｎ ／ Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｐｏｌｌｅｎ， Ｅ ／ Ｄ）和松属花粉 ／杉科花粉

（Ｐｉｎｕｓ ｐｏｌｌｅｎ ／ Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ ｐｏｌｌｅｎ， Ｐ ／ Ｔ）比值。
２．２　 气候数据

为探讨衡山地区沿海拔梯度的现代表土花粉与气候之间的关系，本研究选取不同气候参数与花粉数据进

行分析。 基于中国气象数据网的 １９５１—２０２０ 年全国日值数据 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｍｉｃ． ｃｎ ／ ｄａｔａ ／ ｃｄｃｉｎｄｅｘ ／ ｃｉｄ ／
６ｄ１ｂ５ｅｆｂｄｃｂｆ９ａ５８．ｈｔｍｌ），选取采样点周围 ３０ 个气象站点，使用克里金插值法［２９］计算 ２１ 个采样点的近四十年

来的气候参数均值。 在衡山，随海拔升高，温度逐渐降低，而降水逐渐增加［３０—３１］，采样点在垂直方向上气候差

异较大。 因此，本研究引入衡山降水垂直递增率（５９．１ ｍｍ ／ １００ ｍ） ［３１—３２］ 和气温垂直递减率（０．６５ ℃ ／ １００
ｍ） ［３３］，并结合数字高程模型（ＤＥＭ）修正克里金插值结果［２９，３４］，最终得到具有代表性的年平均温度（Ｍｅａｎ
Ａｎｎｕａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＭＡＴ）和年降水（Ｍｅａｎ Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＭＡＰ）数据。
２．３　 数值分析

为探究不同海拔高度下花粉⁃植被⁃气候的关系，使用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件［３５］ 对百分比较高且具有代表性的

２３ 个花粉类群进行排序分析［３６］。 去趋势对应分析显示第一轴长度为 １．２ （＜３），因此采用线性模型冗余分析

（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）来探讨表土花粉数据与主要环境因子海拔（Ａｌｔｉｔｕｄｅ， ＡＬＴ）、年降水（ＭＡＰ）和年

平均温度（ＭＡＴ）之间的关系。 分析前，原始花粉数据均进行了平方根转换。 此外，为进一步探讨衡山地区现

代花粉与环境因子的相关性，选取花粉类群与三个环境因子做相关性分析，并绘制相关性热图。

３　 研究结果

３．１　 衡山表土花粉组合特征

本研究在衡山 ２１ 个现代表土样品中鉴定出 ９０ 个陆生花粉类型，其中乔木和灌木花粉类型包括 ４９ 个科

（属），草本类型包括 ４１ 个科（属）。 本区花粉组合总体特征是以乔灌木花粉占优势，平均含量为 ８３．７％，主要

有松属 （Ｐｉｎｕｓ）、杉科 （ Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ）、桦木属 （ Ｂｅｔｕｌａ）、枫香树属 （ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ）、栎属 （Ｑｕｅｒｃｕｓ）、桤木属

（Ａｌｎｕｓ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）和木犀科（Ｏｌｅａｃｅａｅ）等。 松属在所有样品都有较高含量

（最高 ８８．６％，平均 ４９．３％），杉科次之 （最高 ８６．４％，平均 １８．９％）。 草本花粉含量较低 （平均 １６．４％），以禾本

科（Ｐｏａｃｅａｅ）、蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）和莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）占优势，蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）、毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）和
十字花科（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ）也常有出现。 将花粉数据沿海拔梯度绘制花粉图谱，基于聚类分析结果划分为 ４ 个

花粉带（图 ２）。
花粉组合带Ⅰ（２０２—２８６ ｍ），对应常绿阔叶林植被带。 本带的花粉浓度在所有带中最低（平均为 １４７１６

粒 ／ ｇ）；花粉含量以乔木花粉占主，其次为灌木，乔灌木花粉平均约 ９５．８％。 本带的针叶树花粉含量最高，以松

属（平均为 ８４．９％）占绝对优势，还出现杉科和铁杉属（Ｔｓｕｇａ），平均分别为 ３．８％和 ２．３％；常绿阔叶树花粉以

青冈属（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ）为主（平均为 ０．５％），出现少量山矾科（Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ）和杨梅科（Ｍｙｒｔａｃｅａｅ）；落叶阔

叶树花粉含量较低，以栎属为主（平均为 ０．６％），仅少量出现枫香树属、大戟科、落叶松属（Ｌａｒｉｘ）和盐肤木属

（Ｒｈｕｓ）。 本带中 Ｅ ／ Ｄ 值为 ０．２—０．４，平均为 ０．３。 本带的草本植物花粉平均仅 ４．２％，主要为禾本科（平均

１．４％）和蒿属（平均为 １．２％），少量出现莎草科、蓼科和紫菀属（Ａｓｔｅｒ）。
花粉组合带Ⅱ（３５０—６４８ ｍ），对应常绿与落叶阔叶混交林带。 花粉总浓度（８２１８９ 粒 ／ ｇ）相对第一带明显

上升。 花粉组合中乔灌木花粉仍占优势，平均为 ８２．０％。 针叶树花粉中松属（４９．５％）为优势类群，但低于带

Ｉ；杉科含量为 １６．０％，明显高于带 Ｉ。 铁杉属（０．８％）相对第一带有所减少。 常绿阔叶树花粉以木犀科（２．９％）
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图 ２　 衡山表土样品主要花粉类型百分比图谱和浓度图谱

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｐｏｌｌｅｎ ｔａｘａ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｈｅｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｅ ／ Ｄ：常绿阔叶树花粉 ／ 落叶阔叶树花粉比值；Ｐ ／ Ｔ：松属花粉 ／ 杉科花粉比值

为主，还有少量青冈属、冬青属（ Ｉｌｅｘ）和山矾科。 落叶阔叶树花粉在本带显著增加，盐肤木属、蔷薇科和栎属

含量较高，平均分别为 ５．１％、１．４％和 １．２％。 本带中 Ｅ ／ Ｄ 的值为 ０．３—０．６，平均为 ０．４，高于第一带。 草本植物

花粉含量（１８．２％）较第一带上升明显，禾本科（７．５％）是优势成分，另有莎草科（１．２％）、蒿属（３．５％）和紫菀

（１．９％）花粉的出现。
花粉组合带Ⅲ（７０２—９８０ ｍ）的样品多来自竹林。 本带花粉总浓度（８１０５１ 粒 ／ ｇ）低于带 ＩＩ。 该带花粉组

合中草本含量（２２．９％）较前两带高，乔灌木花粉（７７．５％）略有下降。 针叶树花粉以松属（３８．７％）和杉科

（１６．９％）为主，同时存在少量的云杉属（Ｐｉｃｅａ）、雪松属（Ｃｅｄｒｕｓ）和铁杉属。 常绿阔叶花粉仍以木犀科（２．２％）
为主，青冈属和冬青属含量较少。 落叶阔叶花粉中栎属含量（３．１％）为所有带中最高值。 本带 Ｅ ／ Ｄ 值为

０．１３—１．１６，平均值为 ０．４０，低于第 ＩＩ 带。 草本植物花粉以禾本科（１０．８％）、莎草科（１．４％）和蒿属（４．４％）为
主，而蓼科（１．０％）、紫菀（０．６％）和十字花科（０．３％）含量较低。

花粉组合带Ⅳ（９８０—１０６１ ｍ），对应针叶林带，花粉浓度平均值为 ２００７９４ 粒 ／ ｇ。 该带花粉组合中草本花

粉含量显著下降（７．４％），乔灌木花粉含量明显上升（９２．５％）。 乔灌木花粉主要以松属和杉科为主。 本带样
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点 １ 的杉科含量（８６．５％）在所有样点中最高，松属（９．８％）最低。 本带 Ｅ ／ Ｄ 值为 ０．１４—０．６２。 草本植物花粉

有禾本科（２．５％）、蒿属（２．３％）、毛茛科（０．２％）和十字花科（０．３％）等，但含量较低。

图 ３　 衡山花粉组合和气候变量的 ＲＤＡ 分析结果和相关性分析结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＤＡ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｌｅｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｈｅｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ＭＡＴ：年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：年降水 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＡＬＴ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

３．２　 ＲＤＡ 和相关性分析结果

表土花粉和环境要素的 ＲＤＡ 分析结果（图 ３）显示，前两轴总的解释量为 ２８．４９％，其中第一轴为 ２４．５７％。
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ＭＡＴ 位于第一、第二轴的正方向。 ＭＡＰ、ＡＬＴ 位于第一轴和第二轴负方向，而且三个环境因子与第一轴相关

性较高。 ＲＤＡ 第一轴得分与 ＭＡＴ 的相关系数最高（０．８８２７），ＭＡＰ 与第一轴负相关，相关系数值为 ０．８８１３。
相关性分析结果（图 ３）发现，松属和所有环境因子之间具有极显著相关（Ｐ＜０．０１），杉科、铁杉、蓼科和所

有环境因子之间具有显著相关（Ｐ＜０．０５）。 松属、铁杉与 ＭＡＴ 具有正相关，与 ＭＡＰ 和 ＡＬＴ 呈现负相关。 杉科

和蓼科与 ＭＡＴ 具有负相关，与 ＭＡＰ 和 ＡＬＴ 呈现正相关。

４　 讨论

４．１　 衡山主要科属花粉的代表性

衡山表土花粉组合与采样点植被数据的对比，显示不同的乔木花粉类群对相应母体植物覆盖度的代表性

存在差异，其中优势花粉类群松属具有超代表性。 本研究所有样品均出现松属花粉（９．８％—８８．６％，平均为

４９．３％），当样点周围有少量马尾松分布时，表土花粉组合中松属均高于 ３０％。 其中 ７ 个样点（Ｓ２、Ｓ１６、Ｓ１７、
Ｓ１８、Ｓ１９、Ｓ２０、Ｓ２１）的周围 １００ ｍ 内有大量马尾松分布，样品中松属花粉含量均高于 ５０％。 除此之外，衡山北

坡坡顶的样点 １ 无松属分布，但也发现少量松属花粉。 研究区的松属花粉平均 Ｒ 值为 ２．９。 以上情况可能是

由于松属花粉扩散能力较强，山谷风将低海拔的松属花粉搬运至高处，导致松属花粉的超代表［３７—３８］。 这在云

南省玉龙雪山等亚热带山地的表土花粉研究中得到过证实［３９—４２］。
本研究所有样品均出现杉科花粉（３．１％—８６．５％，平均为 １８．９％），杉科花粉能较好地反映样点周围杉科

植物的覆盖度。 样点 １ 的周围分布大量杉木和柳杉，花粉组合中杉科花粉含量高达 ８６．５％。 样点 ３ 和样点 １４
周围杉木植物覆盖度约为 ３０％，杉科花粉含量分别为 ４３．３％和 ３５．８％。 而在其余没有杉木分布的样点，杉科

花粉含量均低于 ２０％。 杉科的平均 Ｒ 值为 ０．９。 因此，本地区杉科花粉代表性较高，杉科花粉与母体植物的

出现具有较好的一致性，这与李圆圆等［４３］在江西南昌西山地区得到的结论一致。 而且，其他亚热带表土花粉

研究显示柳杉林内、外的杉科花粉含量有巨大差异，杉科花粉主要靠风媒传播［４４］，与植被匹配度高。
壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）、樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）、木兰属（Ｍａｇｎｏｌｉａ）、槭属（Ａｃｅｒ）等花粉类群均表现出低代表性。 甜

槠和多脉青冈等壳斗科植物在常绿阔叶林和混交林带较常见，但栎属、青冈属和栗属等壳斗科花粉在整个研

究区内含量均较低，壳斗科花粉平均 Ｒ 值为 ０．４６，表明壳斗科花粉具有低代表性。 杨振京等［４５］在华北地区的

表土花粉研究中，发现栎属花粉在燕山地区各植被带中均具有低代表性。 张华等［４６］ 对云南泸沽湖周边的常

绿栎林的表土花粉研究，发现栎属花粉代表性较低，认为可能是传播能力强和代表性高的松属花粉掩盖了栎

属花粉的真实比例。 在阔叶林带常见的樟科、木兰和槭树等植物，植被覆盖度大于 ２０％，其相应的花粉并未

被发现，可能原因是其产量低和花粉壁薄等造成的花粉难以保存［４７—４８］。
灌木花粉类群大多具有适中的代表性。 蔷薇科在样点 ５ 和 ９ 的花粉含量高达 １９．５％和 ２６．１％，而木犀科

（１２．８％）和盐肤木属（３０．７％）在样点 １２ 达到最高值。 上述灌木类花粉的样点均位于灌木丛内，且相应植物

的盖度较高，说明花粉含量对植物组成具有指示意义。 另外，蔷薇科作为虫媒植物，仅能通过昆虫传播数公

里［４９］，这或许能解释本研究的蔷薇科花粉主要出现在灌木丛密集样点的现象。
草本植物中常见的禾本科具有低代表性，蒿属具有超代表性。 衡山地区分布大量天然毛竹林，素有“竹

海”之称，但竹林下禾本科花粉含量较低（０．３％—２５．２％，平均为 ７．２％）。 在样点 ４—１３，竹林覆盖度最高（平
均＞５０％），禾本科花粉平均含量仅为 ９．６％，花粉平均 Ｒ 值为 ０．４１。 因此，禾本科花粉含量远小于覆盖度，表明

竹林的禾本科花粉具较低代表性［５０—５１］。 有研究指出，禾本科花粉壁薄，而且毛竹为多年生一次开花植物，这
两种因素可能是导致表土中禾本科花粉代表性低的原因［５２—５３］。 蒿属植物是森林地区草本植被的主要类型之

一，本研究的大多数样品中，蒿属花粉含量高，在高海拔地区也有明显出现，在常绿与落叶阔叶林带和竹林带

蒿属含量均占显著优势，平均 Ｒ 值为 １．２，表明蒿属具有超代表性。 可能由于蒿属花粉产量高且颗粒小，易被

风携带，在山区随上坡风可远距离运输［５４—５５］。 而且，在远离草原、距离大陆 ２０００ 公里的太平洋地区，表层海

水中仍发现了丰富的蒿属，表明蒿属的产量和传播能力极为突出［２４］。
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４．２　 衡山表土花粉与植被群落

衡山地区花粉组合中松属和杉科为优势类群，伴有一定量的常绿阔叶类花粉，如木犀科、山茶科、青冈属、
冬青属和杨梅科等，以及少量落叶阔叶乔木类群，如盐肤木属、大戟科、栎属、枫香树属等。 野外植被调查发现

衡山地区多属于常绿阔叶林植被，甜槠和多脉青冈是该地区的主要建群种，大戟科、樟树、盐肤木、枫香树为优

势种。 针叶林的建群种包括马尾松和杉木，以及少量日本柳杉。 另外，竹林成片分布，常夹杂在阔叶林与针叶

林之间。 总体而言，衡山地区表土花粉有较好地对应该地区植被的组成。
常绿阔叶林带处于低海拔的山麓，生长有较多马尾松、樟树、木犀和槭树等。 其花粉组合（图 ２）以松属为

绝对优势，也有一定的杉科、铁杉和蒿属，能较好地指示植被群落特征。 常绿与落叶阔叶植被带主要有樟树、
马尾松、水杉、多脉青冈、木犀科、槭树、铁杉、木兰、盐肤木和高梁泡等植被，乔灌木花粉中松属、杉科、木犀科、
盐肤木和蔷薇科等含量较高，优势花粉类型与优势植物对应良好，能指示样点的植被群落组成。 竹林带的花

粉组合中除松属和杉科外，还出现大量禾本科、蔷薇科和蒿属，其中禾本科和蒿属花粉含量在此带均达到最

高。 花粉组合中比重较大的禾本科、蔷薇科和蒿属花粉与母体植被毛竹、拂子茅、山莓、牡蒿等很好地对应，因
此竹林带的花粉组合能在一定程度上反映植被组成特征。 针叶林带的花粉组合包括大量的杉科、松属和少量

的雪松。 杉科在此带含量达到最大，松属含量最小，杉科是本带的代表花粉类型，在该带中花粉组合特征能够

反映植被群落的优势种（如杉木和柳杉），但不能清楚地指示群落外貌总体特征。 衡山的表土花粉组合与同

处于亚热带地区的江西西山［４３］和四川峨眉山［５６］ 较为相似，如松属和杉科花粉均为优势类型，其他乔灌木花

粉如桦木属、壳斗科、木犀科和盐肤木属等均有出现，显示花粉组合与区域植被组成对应良好。
４．３　 衡山表土花粉与环境因子

通过 ＲＤＡ 排序分析可得，研究区表土花粉的分布规律与年均温、年降水和海拔有密切联系（图 ３）。 温度

（ＭＡＴ）指向第一轴正方向，降水（ＭＡＰ）和海拔（ＡＬＴ）指向负方向，说明降水量与海拔呈正相关，而与温度呈

现负相关。 ＲＤＡ 第一轴上，从右到左，植被带从常绿阔叶林带到针叶林带变化，反应了低海拔植被带到高海

拔植被带的梯度。 通过置换检验发现环境因子与花粉组合均显著相关，温度和降水是决定衡山花粉和植被分

布的重要因素，其中 ＭＡＴ 与花粉组合的相关性最强（Ｒ２ ＝ ０．７２３３， Ｐ＜０．００１），ＭＡＰ 与花粉组合相关性稍低。
衡山位于亚热带山地，雨热同期，但降水的海拔梯度变化不显著，使得植被分布、花期和花粉季对温度响应更

敏感。 ＲＤＡ 结果也表明，控制该地区植被带垂直分布以及高含量花粉类型（如松属和铁杉属）散布规律的主

要气候参数之一为 ＭＡＴ，这很好地反映了植被与气候在垂直梯度上的关系［５７］。
４．４　 花粉比值的植被与气候指示意义

地层的花粉比值常用作反映植被类型或环境状态的指标，比如在寒旱区，蒿属 ／藜科 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ／
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ， Ａ ／ Ｃ）和蒿属 ／莎草科（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ／ Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ， Ａ ／ Ｃｙ）的值被认为可指示干湿程度［５８—５９］；而在

亚热带地区，常绿阔叶树花粉与落叶阔叶树花粉的比值（Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｐｏｌｌｅｎ ／ Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｐｏｌｌｅｎ， Ｅ ／ Ｄ）可用来指示地带性森林植被的组成状况与温度变化［４８］，并成功用于亚热带地区第四

纪花粉化石的古生态解译中［９，６０］。 本文发现，松属花粉 ／杉科花粉（Ｐｉｎｕｓ ｐｏｌｌｅｎ ／ Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ ｐｏｌｌｅｎ， Ｐ ／ Ｔ）比值

在研究区也有一定的变化规律，可能存在环境意义。 本研究试图探讨 Ｅ ／ Ｄ 比值和 Ｐ ／ Ｔ 比值在衡山地区的变

化特征和气候代表性。
衡山研究点的 Ｅ ／ Ｄ 值范围为 ０．１３—１．１６（图 ２），与前人在亚热带地区表土花粉研究的结果相近［６０］。 常

绿阔叶林带的采样点海拔最低，其 Ｅ ／ Ｄ 值（图 ４）却相对混交林偏低（平均 ０．２９），可能是高处的落叶树花粉自

然沉降致使比值降低。 常绿与落叶阔叶混交林带采样点的 Ｅ ／ Ｄ 比值（图 ４）变化幅度较小（０．３０—０．６０，平均

为 ０．４６），且明显高于其他所有花粉带。 竹林样点的 Ｅ ／ Ｄ 平均为 ０．４（图 ４），其中样点 ８ 的 Ｅ ／ Ｄ 比值大于 １，
可能因为此点周围生长着多株木犀科木本植物。 针叶林带采样点的 Ｅ ／ Ｄ 值仅为 ０．２（图 ４），与周围植被组合

基本一致。
除了常绿阔叶林带的异常低值，Ｅ ／ Ｄ 的比值随着海拔的升高逐渐降低（图 ４），对植被类型有较好的响应。

１６４５　 １１ 期 　 　 　 李姝明　 等：衡山表土花粉与植被和气候的关系 　
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图 ４　 常绿阔叶树花粉 ／落叶阔叶树花粉比值和松属花粉 ／杉科花粉比值的箱线图

Ｆｉｇ．４　 Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｅ ／ Ｄ （Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅ ｐｏｌｌｅｎ ／ Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅ ｐｏｌｌｅｎ） ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ Ｐ ／ Ｔ （Ｐｉｎｕｓ ｐｏｌｌｅｎ ／ Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ ｐｏｌｌｅｎ） ｒａｔｉｏｓ

Ｆａｎｇ 等［９］和王秀梅等［６０］的研究指出，Ｅ ／ Ｄ 的均值在高于 ９００ ｍ 的表土样品中随海拔升高呈现逐渐下降趋

势。 由于温度与海拔有显著的负相关，且是研究区植被带分布的主要影响因素（图 ３），因而 Ｅ ／ Ｄ 在较高的海

拔范围内对温度有一定的指示意义。
衡山表土样品中松属和杉科花粉占有绝对优势（图 ２），且表现出此消彼长的变化特征，似乎对海拔（温

度）变化有更敏感的响应。 相关性分析结果（图 ３）显示出松属花粉与年降水显著负相关，与温度呈显著正相

关；杉科花粉与温度呈现显著负相关，与年降水正相关。 其中，马尾松在温和的春秋季节出现生长高峰，且旱

季生长明显大于雨季［６１—６２］，支持本研究松属花粉与温度和降水的高相关性。 另外，衡山地区生长的杉科主要

为杉木和柳杉，其生长的温度范围较广，极少出现在干旱地区［６３］。 衡山不同植被带表土花粉组合中，松属 ／杉
科（Ｐ ／ Ｔ）比值差异较大（图 ４）。 Ｐ ／ Ｔ 比值从常绿阔叶林带（平均为 ２２．８４）至阔叶混交林带（平均为 ５．０１）迅速

下降，此后每一带均有降低。 因此，Ｐ ／ Ｔ 比值在森林植被带的梯度变化中也存在响应。
通过对花粉比值 Ｐ ／ Ｔ 与温度和降水气候参数线性拟合（图 ５）发现，Ｐ ／ Ｔ 值与年均温（Ｒ２ ＝ ０．４８）有明显的

正相关关系，与年降水（Ｒ２ ＝ ０．４７）有负相关关系，其与温度相关性最强。 并且，Ｐ ／ Ｔ 均值从常绿阔叶林带（低
海拔）向针叶林带（高海拔）逐渐降低（图 ４）。 因此，研究区的 Ｐ ／ Ｔ 值与气候（尤其是温度）有明显的线性关

系，或可成为亚热带地区地层花粉比值的参考，但仍需进一步探究。

图 ５　 Ｐ ／ Ｔ 比值与气候变量的散点图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｐｏｌｌｅｎ ／ Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ ｐｏｌｌｅｎ ｒａｔｉｏｓ ｖｅｒｓｕｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

５　 结论

（１） 花粉组合中木本花粉占绝对优势，平均为 ８３．７％，主要为松属、杉科、桦木属、桤木属和栎属等；草本

２６４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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花粉含量较低，平均为 １６．４％，主要为禾本科、蒿属和蓼科等。
（２） 各植被带的花粉组合与植物组成有较好的相关性，但是松属和蒿属花粉具有超代表性，杉科、蔷薇

科、木犀科和盐肤木属代表性适中，壳斗科、樟科、木兰属、槭属和禾本科代表性偏低。
（３） 温度是控制该地现代花粉分布的主要气候因素。 随着海拔的升高，Ｅ ／ Ｄ 值先增后减，Ｐ ／ Ｔ 值逐渐减

小。 Ｐ ／ Ｔ 比值与年均温度呈显著正相关，该比值在本区域地层花粉的气候解释中需要特别关注。
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