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内容提要：第四纪冰期与间冰期旋回的形成过程，及其陆生植被系统的响应及演化过程是研究地质时期全球

变化的重点问题，本文通过对华北地区北部ＬＮ１钻孔的１２１个高质量孢粉数据重建了过去３Ｍａ以来的区域植被

演化过程。研究结果显示，区域植被经历了４个主要发展过程，约３～２Ｍａ气候相对温暖湿润，主要为以松、桦、

栎、胡桃、榆等组成的落叶阔叶林；约２Ｍａ，区域植被急剧变化，主要表现为针叶林扩张，阔叶林比例的减少，在２～

１．２Ｍａ转变为以松、云杉、桦为主的针阔叶混交林。在中更新世全球气候转型期，区域植被再次发生迅速改变，在

约１．２～０．７Ｍａ转变为稀树的灌丛草原，０．７Ｍａ以后区域气候进一步干旱化，在最近０．７Ｍａ内区域环境转变为

典型草原为主的植被景观。区域的植被变化反映了华北平原区近３Ｍａ以来整体上呈现出干旱化与寒冷化的趋

势，其中２．０Ｍａ，１．２Ｍａ，０．７Ｍａ气候事件最为突出。上述结果反映了华北地区植被的演变过程及季风降水的逐

渐减少与北极冰盖在近３Ｍａ以来的迅速扩张期同步对应。

关键词：第四纪；华北地区；古地磁年代；植被演化；气候变化

　　长时间尺度陆地生态系统演化及其对全球气候

变化的响应是了解过去地球演化历史的核心内容

（ＤｉｎｇＺｈｏｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００５；ＷａｎｇＰｉｎｘｉａｎ，２００９；

Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１ｂ），其中陆地植被的演变与发展

不仅是全球碳氮循环及生态演化的重要一环（Ｂｕｓｈ

ｅｔａｌ．，２０１１；Ｐａｇａｎｉｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｃｈｅｆｕβｅｔａｌ．，

２００３），同时也对陆生动物乃至人类的起源与演化也

产生过重要影响 （ＣｕｅｎｃａＢｅｓｃóｓｅｔａｌ．，２０１１；

Ｈｏｆｒｅｉｔｅｒ ｅｔａｌ．，２００９；Ｋｕｒｔéｎ，２００７；Ｚｈｏｕ

Ｘｉｎｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。目前已有大量关于陆生风

成黄土、海洋岩芯及极地冰芯的对比研究，分析了数

百万年里的全球温度变化、冰量变化、季风系统演化

及内陆干旱化等环境过程，建立了全球尺度的晚上

新世第四纪时期全球海陆变化耦合模式（Ｃｌａｒｋｅｔ

ａｌ．，１９９９；Ｄｉｎｇ Ｚｈｏｎｇｌｉｅｔ ａｌ．，１９９８； Ｇｕｏ

Ｚｈｅｎｇｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。这些研究显示，晚上新世

以来全球气候系统整体上继续向冰室环境迈进，全

球冰 量 进 一 步 增 加 （Ｍｕｄｅｌｓｅｅｅｔａｌ．，１９９７；

Ｍａｒｌｏｗｅｔａｌ．，２０００），大 洋 温 度 进 一 步 下 降

（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１ｂ），全球季风系统减弱，大陆干

旱化更加显著（Ｄｅｍｅｎｏｃａｌ，１９９５；Ｋｕｋｌａｅｔａｌ．，

１９９６；Ｍａｒｌｏｗｅｔａｌ．，２０００）。

上新世以来全球干冷化发展的演化过程，包括

几次全球的加速变冷及几段相对平稳的周期性过程

（Ｈｉｌｌｅｔａｌ．，２０１７；Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１ａ）。其中约

２．０Ｍａ，１．２Ｍａ的气候转型最为重要，前者标志着

全球气候正式脱离了上新世相对温暖湿润的气候格

局，进入到第四纪冰期间冰期的气候模式，这个时

期北极冰盖已经稳定发展，大陆冰川开始大规模发

育 （Ｄｅｍｅｎｏｃａｌ，２００４；Ｌａｗｒｅｎｃｅｅｔａｌ．，２００６；

Ｒａｙｍｏｅｔａｌ．，２００６；Ｓｏｓｄｉａｎｅｔａｌ．，２００９）。而后

者标志着冰川运动达到新的高度，期间１０万年的地

球轨道偏心率周期（米兰科维奇周期）取代了４万年

的岁差周期，代表地球两极的冰量变化逐渐取代了
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热带副热带地区太阳辐射量的变化，开始主导全球

的温度变化过程。而与此同时，真正意义上的冰室

地球开始形成（Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，２０１２；Ｈｅａｄｅｔ

ａｌ．，２００５；Ｍｕｄｅｌｓｅｅｅｔａｌ．，１９９７）。

目前，在上新世第四纪重大气候转型期中，陆

地生态系统的演变及响应机制，仍然缺乏高分辨率

的数据支持。东亚季风是全球最为重要的气候子系

统，东亚季风区在上述重大气候转型过程中的响应

过程和方式是目前亟待研究的重点问题（Ｃｌｅｍｅｎｓ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ｓｕｎ Ｙｏｕｂｉｎｅｔａｌ．，２００５；Ｗａｎｇ

Ｐｉｎｘｉａｎ，２００９）。陆地沉积物中的湖泊、黄土沉积是

研究地质历史时期古气候与古环境的重要载体，对

陆相湖泊及黄土沉积的孢粉分析研究，可以获取高

分辨率陆地植被系统的演变过程，同时与海洋记录

相对比，即可了解过去海陆相互作用的机制与方式。

因此，基于古代湖泊沉积的孢粉数据，研究陆地植被

系统的演变一直是当前地质学及全球变化科学研究

的重要内容（Ｐｏｐｅｓｃｕｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈｏｕＸｉｎｙｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１８）。本文利用华北地区北部ＬＮ１钻孔记

录的高分辨率孢粉数据，结合古地磁测年，重建了过

去３Ｍａ以来该区的植被变化过程，并同时探讨了

图１　华北地区北部ＬＮ１钻孔位置及周边植被分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅＬＮ１ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｐａｒｔｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

在晚上新世、中更新世气候转型期，区域植被及气候

环境的变化特征。

１　研究样品及地层年代

ＬＮ１钻孔（Ｅ１１８°３１′４９″，Ｎ３９°２１′４１″）位于河

北省唐山市滦南县司各庄镇南陀里（图１），地貌上

属于冀东泛滥平原小区。ＬＮ１孔在大地构造位置

上处于华北坳陷区黄骅坳陷中乐亭凹陷北缘，属华

北坳陷区与燕山褶皱带的过渡区域。黄骅坳陷的构

造演化经历了古近纪断陷（裂陷）和新近纪以来坳陷

（后裂陷）两个阶段，第四纪以整体沉降为主（Ｑｉ

Ｊｉａｆｕ，２００４；Ｔａｎｇ Ｌｉａｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２００８；Ｗａｎｇ

Ｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＸｕＪｉｅｅｔａｌ．，２０１１）。黄骅坳陷

在渤海湾北岸可划分为南堡凹陷、柏各庄凸起、乐亭

凹陷、马头营凸起等次级构造单元（ＹｕａｎＧｕｉｂａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４；ＮｉｕＳｈａｏｗｕｅｔａｌ．，２０１８）。

ＬＮ１孔深３００ｍ，岩性主要为黏土、粉砂质黏

土、黏土质粉砂、粉砂、细砂及中粗砂、砾石等，钻孔

中上部多呈现偏还原环境的黄灰色调，沉积物中有

机质含量较高，以河间洼地湖沼相沉积为主，在上

部９．６ｍ、１１．２ｍ处见泥炭层。钻孔下部以黄棕色

１２１３
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调河流相与泛滥平原相沉积为主，岩性相对较粗，多

见砂层与砾石层，砾石直径一般２～７ｃｍ不等，分

选、磨圆中等到较差。２７０ｍ以下因砾石居多而取

芯不佳；２７０ｍ孔深岩芯采取率为９０．７％，除去砾

石、粗砂层不能采样测试古地磁外，其他层段取芯率

和岩芯状况能够满足古地磁年代学研究。

钻孔顶部深９．６ｍ与１１．１ｍ处采集了１４Ｃ样

品２件，样品测试在美国Ｂｅｔａ实验室完成，测得年

龄值分别为１９３１０±７０ａＢＰ、１９８３０±８０ａＢＰ，美国

Ｂｅｔａ实验室编号为Ｂｅｔａ３４６５５４、Ｂｅｔａ３４６５５５。

深部地层年代学研究采用古地磁测试的方

法，古地磁采样时将岩芯从中间对半剖开，在新鲜

层面上用２ｃｍ×２ｃｍ×２ｃｍ的无磁立方体塑料盒

进行定向古地磁取样。采样点的确切位置视岩芯

状况而定，尽量采集钻探过程中无扰动的岩芯。

每个采样点平行采集两块样品，共采集４０１组平行

样品。古地磁测试在中国地质科学院地质力学所古

地磁与古构造重建实验室完成，样品均在磁屏蔽空

间 （＜３００ ｎＴ）内，使 用 美 制 ２Ｇ７５５ 型 Ｕ

ＣＨＡＮＮＥＬ无液氦超导磁力仪进行测试。样品退

磁测试采用热退磁和交变场退磁相结合的方法，对

图２　华北地区北部ＬＮ１孔代表性样品的退磁正交矢量投影图

实心圆和空心圆分别代表在水平面和垂直面的投影，ＮＲＭ为天然剩磁

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ（ｚｉｊｄｅｒｖｅｌｄ）ｖｅｃｔｏｒｐｌｏｔｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｒｏｍＢｏｒｅｈｏｌｅＬＮ１ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｐａｒｔｏｆＮｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＴｈｅｓｏｌｉｄ（ｏｐｅｎ）ｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ｖｅｒｔｉｃａｌ）ｐｌａｎｅｓ，ＮＲＭｉｓｔｈｅｎａｔｕｒａｌｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ

关键层位的８７块样品，按２５～５０℃的间隔，从室温

加热至６３０℃，在美制ＴＤ４８高容量热退磁仪中进

行系统热退磁。其余３１４块样品采用交变退磁法，

使用美国ＧＳＤ２型交变退磁仪按３～１０ｍＴ步长自

５ｍＴ到９０ｍＴ进行。

样品的特征剩磁（ＣｈＲＭ）组分均利用主向量法

分析获得，图２为本孔代表性样品的剩磁矢量正交

投影图。采取的４０１个测试样品中有３０２个样品可

分离出较稳定的特征剩磁方向，用于建立磁性地层

序列，钻孔岩芯的磁偏角无意义，仅用倾角建立磁性

柱，且连续两个以上的样品出现反极性时，定义一次

漂移或极性亚时，４个以上样品出现反极性时则定

义一次极性时。

ＬＮ１孔地层柱状图及古地磁结果显示该孔岩

芯样品的古地磁极性事件与标准极性柱有明显的可

比性，自上而下分为３个极性带（图３）：

布容极性带（Ｂｒｕｎｈｅｓ，０～０．７８１Ｍａ），见于钻

孔孔深０～１０４．９ｍ层段；松山极性带（Ｍａｔｕｙａｍａ，０

～２．５８Ｍａ）见于钻孔孔深１０４．９～２６１．２ｍ层段，

其中包括１１６．３～１２２．３ｍ和１８８．７～２０３．２ｍ两

段显示正极性，可分别与贾拉米洛（Ｊａｒａｍｉｌｌｏ，０．９８８

２２１３
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图３　华北地区北部ＬＮ１孔古地磁年代

Ｆｉｇ．３　ＰａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｇｅｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅＬＮ１ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｐａｒｔｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

～１．０７２Ｍａ）和奥尔都维（Ｏｌｄｕｖａｉ，１．７７８～１．９４５

Ｍａ）极性亚时对应；高斯极性带（Ｇａｕｓｓ，＞２．５８

Ｍａ），见于钻孔孔深２６１．２ｍ之下，以正极性为主，

其中２６１．２～２６９．２ｍ显示正极性，２６９．２ｍ以下连

续３个样品显示负极性，判断进入凯纳（Ｋａｅｎａ，

２．９２～３．０１Ｍａ）亚带，而２７０ｍ以下为砂砾石快速

堆积层位，只在２９９．８ｍ 处获取一个正极性样品

（图３）。整体而言，ＬＮ１钻孔的磁性地层框架显示

３Ｍａ以来的沉积序列稳定且连续。

２　孢粉分析方法

ＬＮ１孔共采取孢粉分析样品１２１个，平均间距

２．５ｍ左右，粗颗粒砂层未取样。将获取的样品进

行孢粉的提取富集实验，首先称取３０ｇ的样品，放

入１００ｍＬ的烧杯中，加入过量１０％稀盐酸去除碳

酸盐，静置８小时。然后用塑胶管将样品中盐酸吸

出，加入蒸馏水并充分搅拌，离心洗净至中性。在通

风橱内进行氢氟酸的处理，去除石英与长石等矿物，

多次用蒸馏水洗涤至中性。用 Ｈ２ＳＯ４∶ＣＨ３ＣＯ３＝

１∶９的醋酸酐处理，去除纤维素，原生质，洗至中

性。用超声波清洗器对最后的样品进行过７ｕｍ钢

筛。取筛上物质，将孢粉富集物收集到冻存管内保

存。鉴定过程首先使用甘油混合部分富集物，制玻

片样，并在Ｚｅｉｓｓ显微镜４００倍光学镜下参照实验

室现代花粉玻片及参考书进行统计鉴定。

绝大部分样品获得丰富的孢粉化石。共统计鉴

定到２９５６５粒孢粉化石，平均每样约２４４．３粒。孢

粉组合以草本植物花粉为主，木本植物花粉次之，两

者平均含量分别为８３．６％及１３．１％，蕨类植物孢子

很少，平均含量仅为３．２％。木本植物花粉丰富，有

３３个类型，主要为松属（犘犻狀狌狊）、云杉属／冷杉属

（犘犻犮犲犪／犃犫犻犲狊）、 桦 属／鹅 耳 栎 属 （犅犲狋狌犾犪／

犆犪狉狆犻狀狌狊）、落 叶 栎 属 （犇犲犮． 犙狌犲狉犮狌狊）、榆 属

（犝犾犿狌狊）、麻黄属（犈狆犺犲犱狉犪），其次还有沙棘属

（犎犻狆狆狅狆犺犪犲）、桑科（Ｍｏｒａｃｅａｅ）、铁杉属（犜狊狌犵犪）、

杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）、白蜡树属（犉狉犪狓犻狀狌狊）、白刺属
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（犖犻狋狉犪狉犻犪）等。

草本植物花粉有 ４３ 个类型，主要为蒿属

（犃狉狋犲犿犻狊犻犪）、藜 科 （Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、禾 本 科

（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、蒲公英类型（犜犪狉犪狓犪犮狌犿犜狔狆犲）、唐

松草属（犜犺犪犾犻犮狋狉狌犿）、毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）、石

竹 科 （Ｃａｒｙｏｐｙｌｌａｃｅａｅ）等，其 次 有 蔷 薇 科

（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、唇形科（Ｌａｂｉａｔａｅ）、蓼属（犘狅犾狔犵狅狀狌犿）、

玄参科（Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ）、十字花科（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）及

报春花科（Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ）等，还有水生植物花粉狐尾

藻属（犕狔狉犻狅狆犺狔犾犾狌犿）、香蒲属（犜狔狆犺犪）及湿生植物

莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）等分子。蕨类植物孢子有１２

个类型，主要为卷柏属（犛犲犾犪犵犻狀犲犾犾犪）、铁线蕨属

（犃犱犻犪狀狋狌犿）、蹄盖蕨属 （犃狋犺狔狉犻狌犿）、水龙骨科

（Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ）及单缝孢（Ｍｏｎｏｌｅｔｅｓｐｏｒｅｓ）等。

３　ＬＮ１孔孢粉组合特征

现有的北方草原及林地的表土资料显示，典型

的高代表性的花粉类型有松属、桦属、蒿属、藜科；而

典型的低代表性花粉类型有云杉属／冷杉属、栎属、

铁杉属、禾本科等（ＸｕＱｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００９；Ｘｕ

Ｑｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１６）。根据ＬＮ１孢粉百分比图谱

带的孢粉百分比变化，充分考虑低代表性花粉指示

的植被特征，并结合Ｔｉｌｉａ软件对孢粉百分比的聚类

分析，可将ＬＮ１钻孔划分为４个孢粉组合带（图４）。

各孢粉带特征简述如下。

孢粉带Ｉ（３００～２０５ｍ）（松属桦属栎属蒿属

藜科禾本科卷柏属组合）：组合中主要孢粉类型为

蒿属、藜科、禾本科、松属、菊科蒲公英类型、麻黄属、

云杉／冷杉属、桦／鹅耳栎属、榆属、栎属（落叶型）、沙

棘属、狐尾藻属、香蒲属及湿生植物莎草科分子，整

体多样性最高，乔木百分比和蕨类百分比最高，代表

晚上新世早更新世相对温暖湿润的环境。

孢粉带ＩＩ（２０５～１４２．５ｍ）（松属云／冷杉属桦

属蒿属藜科禾本科组合）：组合中草本植物花粉百

分比有所增加。木本植物花粉中栎属的比例大量减

少，云杉属、冷杉属的百分比含量增加，蕨类植物孢

子减少显著，而蒿属花粉比例增加。显示了周边植

被由温暖的落叶阔叶林向针阔叶混交林的转变。这

个过程对应于全球温度在这个时期的下降过程，但

此时本区域内仍然保持了相对湿润的环境。

孢粉带Ⅲ（１４２．５～５０ｍ）（松属蒿属藜科蒲

公英类型组合）：组合中草本花粉进一步增加，蒿属

和藜科比例有较大幅度增加，同时菊科的蒲公英和

紫苑类型也有较大幅度的增加，而云杉属和冷杉属

花粉基本消失，松属花粉比例也有很大幅度下降。

指示了区域植被由针阔叶混交林向草甸草原转变。

这个过程突出显示了亚洲季风系统在中更新世转型

事件以后的迅速衰减所造成的区域干旱化过程。

孢粉带Ⅳ（５０～０ｍ）（蒿属藜科禾本科组合）：

组合中以蒿属、藜科为代表的草本花粉比例进一步

增加，同时还伴随有较高比例的麻黄等耐旱种类，而

菊科的蒲公英及紫苑类型花粉均大幅度降低。指示

了整个区域由原来的半湿润的草甸草原向典型草原

的转变过程，也同时显示了亚洲季风边缘区继续向

干旱化发展的趋势。

４　讨论

自中中新世温暖期以来，全球气候系统整体上

向干冷化发展，距今约３Ｍａ北极冰盖形成，地球由

原来的“温室”状态开始加速向“冰室”状态转变

（Ｍｕｄｅｌｓｅｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１ｂ）。晚

更新世时期北半球大陆冰盖开始大发展，最终到末

次冰盛期（ＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ），北美地区的大

陆冰盖抵达至北纬４０°线（Ｍａｒｓｈａｌｌｅｔａｌ．，２００２），

形成了全球壮观的“准雪球”现象。这个过程不仅伴

随着全球温度的下降，也导致了全球的干旱化。期

间由于更加寒冷的北极冷洋流加入到全球大洋环流

中，大洋温度开始下降，导致全球海洋大气的水汽

交换变弱，促使全球几乎所有的大陆降水变少

（Ｄｅｍｅｎｏｃａｌ，１９９５；Ｋｕｋｌａｅｔａｌ．，１９９６；Ｍａｒｌｏｗｅｔ

ａｌ．，２０００）。在北半球，亚洲内陆干旱区干旱化加

剧，风成黄土开始加速堆积，其荒漠和典型草原面积

大幅 度 扩张 （ＤｉｎｇＺｈｏｎｇｌｉｅｔａｌ．，１９９９；Ｄｉｎｇ

Ｚｈｏｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００５；ＧｕＺｈａｏｙａｎｅｔａｌ．，１９９９；

ＳｕｎＹｏｕｂｉｎｅｔａｌ．，２００５）。在南半球，非洲 Ｋｅｎｙａ

地区、撒哈拉地区及南美洲阿根廷草原中的Ｃ４ 比例

大规模增加，指示了南半球的大陆也开始变得更为

干旱（Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ．，２０１０）。

中国现代植被带分布与现代季风格局密切相

关，中国北方植被由东南向西北方向逐渐由暖温带

针阔叶混交林，到灌丛草原，再到北方的典型草原

带。其中最为重要的就是北方草原带与暖温带林地

边界及灌丛草原与典型草原边界，基本相当于年均

降水５００ｍｍ与３５０ｍｍ等值线（ＹｉｎｇＪｕｎｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１）。大量研究显示，该区域孢粉指标重建

的古植被演化与古季风的变化密切相关，如末次冰

消期区域草原环境在１０～８．０ｋａ以来迅速转变为

暖温带林地和灌丛草原与地球轨道参数变化带来的
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季风强度的增强，再如４．０ｋａ以后的晚

全新世季风减弱造成的中国北方地区林

地减少与草原扩张（ＬｉＸｉａｏｑｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００９；Ｘｉａｏ Ｊｕｌｅ ｅｔ ａｌ．，２００６； Ｘｕ

Ｑｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１０）。因此，我们认为

ＬＮ１钻孔孢粉记录重建的古植被演化序

列也是亚洲古季风演化的重要参照。

ＬＮ１钻孔的孢粉分析结果显示，近

３．０Ｍａ以来华北地区植被的整体变化趋

势为乔木植被逐渐增加，草原植被逐渐扩

张的趋势。结合古地磁年代数据可以得

知，在近３Ｍａ时间里，区域的乔木植被

先由亚热带、暖温带的阔叶林向暖温带针

阔叶混交林转变，在中更新世约１．２Ｍａ

以后亚洲季风气候系统显著减弱，导致区

域向干旱化发展，区域植被逐渐转变为草

甸草原。而其中约２．０Ｍａ和约１．２Ｍａ

是两个重要转型时间点。

图５显示，在约２．０Ｍａ这一时期深

海氧同位素数值仍保持着高频低幅的变

化，但ＬＮ１孔孢粉数据显示同时期的华

北地区植被已经开始向干旱化发展。虽

然其中乔木整体的比例还没有发生显著

的变化，但是蕨类和阔叶林大幅度减少，

指示这个时期林下的草地和灌丛变得更

加干燥，林地开始变得开阔。而较高的松

属花粉指示了区域内针叶林的比例上升。

与之相对应的是，黄土高原风成黄土在早

更新世也开始加速堆积，显示了中国北方

的季风地区在约２．０Ｍａ具有普遍的干

旱化过程。

目前对于亚洲季风区在约２．０Ｍａ

干旱化的驱动因素仍然并不清楚，在北极

地区海洋钻孔中冰川漂砾的比例没有增

加，显示在晚上新世和早更新世时期北极

冰盖可能有显著的扩张（ＢｒｉｇｈａｍＧｒｅｔｔｅ

ｅｔａｌ．，２０１３；ＴａｎＮｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８），但

是深海氧同位素数值指示的全球温度没

有发生显著的趋势性降低（Ｚａｃｈｏｓｅｔ

ａｌ．，２００１ａ）。而本研究的数据显示，约

２．０Ｍａ时ＬＮ１钻孔内暗针叶林花粉的

比例仍然很低，说明这一时期的气候仍然

是相对温暖。从地球轨道参数上看，由于

南北半球海陆分布的差异，北半球６５°太
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图５　华北地区植被演化与北半球夏季太阳辐射，深海氧同位素对比

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｐｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｓｕｍｍｅｒｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ｄｅｅｐｓｅａｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ

（ａ）—北半球北纬６５度夏季太阳辐射（ＢｅｒｇｅＡｅｔａｌ．，１９９１）；（ｂ）—大西洋６５９点氧同位素（ＴｉｅｄｅｍａｎｎＲｅｔａｌ．，１９９４）；（ｃ）—ＬＮ１乔木／

非乔木；（ｄ）—ＬＮ１蕨类百分比；（ｅ）—ＬＮ１阔叶树百分比；（ｆ）—ＬＮ１温带针叶林百分比（犘犻犮犲犪＋犃犫犻犲狊）

（ａ）—ｓｕｍｍｅｒｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｌａｔｉｔｕｄｅ６５ｄｅｇｒｅｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ＢｅｒｇｅＡｅｔａｌ．，１９９１）；（ｂ）—６５９ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅＡｔｌａｎｔｉｃ

（ＴｉｅｄｅｍａｎｎＲｅｔａｌ．，１９９４）；（ｃ）—ＬＮ１ＡＰ／ＮＡＰ；（ｄ）—ＬＮ１Ｆｅｒｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；（ｅ）—ＬＮ１ｂｒｏａｄｌｅａｆｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；（ｆ）—ＬＮ１ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（犘犻犮犲犪＋犃犫犻犲狊）

阳辐射量变化一直被认为是晚上新世第四纪时期

气候周期性波动的重要参照（Ｍａｓｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５；

Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０１８）。２．０～１．４Ｍａ时期，北半球

的太阳辐射变化幅度减小，轨道效应变弱，相应的轨
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第１０期 胡云壮等：３Ｍａ以来华北地区植被演化特征及其驱动因素

道参数影响的４万年周期气候波动幅度也相对较

弱，全球气候整体进入到一段约０．６Ｍａ的相对稳

定时期。这个过程可能与这一时期东亚季风区干旱

化有关，但具体原因仍不清楚。

约１．２Ｍａ的全球气候调整又被称为中更新世

转型事件，此时期全球冰量整体增加了约１５％，主

要为北半球贡献。与此同时，１０万年的地球轨道偏

心率周期（米兰科维奇周期）取代了４万年的岁差周

期，标志着北半球冰盖周期正式取代了热带地区，成

为控制全球气候变化的主控因子（Ｈｅａｄｅｔａｌ．，

２００５；Ｍｕｄｅｌｓｅｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｒａｙｍｏｅｔａｌ．，

２００６）。１．２Ｍａ通常被认为是中更新世转型开始的

重要时间节点，也可能稍晚，在约１．０５Ｍａ或是０．９

Ｍａ前后发生全球冰量的增加及气候模式的改变

（Ｍｕｄｅｌｓｅｅｅｔａｌ．，１９９７），而华北地区陆生植被在

１．２Ｍａ的响应表现更加显著，主要表现为林地的减

少和草原的扩张（ＺｈｏｕＸｉｎｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。

ＬＮ１的孢粉数据显示，华北地区的植被同样在１．２

Ｍａ发生了近３．０Ｍａ以来最重要的改变，即由原来

开阔的森林或者森林草原景观彻底转变为以草甸草

原及典型草原为主的景观，这一过程与全球冰量的

增加和气候转型是基本同步的。

不过值得注意的是在约１．４Ｍａ，华北地区的植

被系统已经出现了异常现象，其暗针叶林达到了前

所未有的比例。这一变化有可能与北方针叶林的南

下有关，也就是说在中更新世转型事件之前的０．２

Ｍａ，华北地区就已经开始大幅度降温。由于华北乃

至中国整个季风区的冬季温度都是直接受西伯利亚

高压的影响，１．４Ｍａ前后华北地区的降温则更进一

步表明，北半球冬季的西伯利亚高压系统在这一时

期呈现更加活跃的状态，这个时间点比北极冰盖的

大规模增加早了０．２Ｍａ。这个现象并不是孤证，天

津Ｇ３钻孔中的孢粉谱也同样显示了在１．４Ｍａ前

后华北地区的降温（ＺｈｏｕＸｉｎｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８），由

此可以看出华北地区在约１．４Ｍａ大幅度降温的记

录是可对比且具有普遍意义的。

与２．０Ｍａ前后的干旱化相类似，１．４Ｍａ华北

地区的降温也可能与北半球６５°太阳辐射量的４万

年周期变率有关。综合对比显示，１．４Ｍａ时期北半

球６５°的太阳辐射变化幅度开始显著增加，地球气

候系统受地球轨道变化的效应变强（Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，

１９９１）。这个降温过程及其与１．２Ｍａ北极冰盖大

幅度增加之间的关联还不清楚，但是根据本文ＬＮ１

及天津Ｇ３钻孔的孢粉数据（ＺｈｏｕＸｉｎｙｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１８），可以推测华北地区冬季温度的下降要早于北

极冰盖的增加。

５　结论

近３Ｍａ以来华北地区的植被演化与全球气候

系统的变化密切相关，其区域植被发生明显的变化，

表现为经历了４个主要发展过程，①约３～２Ｍａ为

以松、桦、栎、胡桃、榆等组成的落叶阔叶林，②约２

～１．２Ｍａ为以松、云杉、桦为主的针阔叶混交林，③

约１．２～０．７Ｍａ为草甸草原，④０．７～０Ｍａ转变为

典型草原。华北地区植被的主要转型在２Ｍａ，也与

１．２Ｍａ的气候事件吻合。北半球６５°的太阳辐射波

动幅度是调节全球气候周期性变幅的重要因子，当

其在约２．０Ｍａ波动幅度变小时，全球气候趋向稳

定，华北地区植被密度波动较小，冬季整体较为温

暖。而当其在１．４Ｍａ以后波动幅度变大时，季风

区冬季温度降低，季节性增强，植被密度和种群变化

增加。在中更新世转型时，北半球温度降低可能早

于冰盖的大幅度扩张及华北地区草原化，其中相差

约０．２Ｍａ。
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