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内容提要：通过“昆明市活断层探测与地震危险性评价”项目获得了昆明盆地的东西两侧各一个钻孔的孢粉资

料和测年数据，对比分析了昆明盆地自中更新世晚期以来的植被演替和古气候演化。研究表明，沉积环境对孢粉

记录有重要的影响作用。近２００ｋａＢＰ以来，昆明盆地总体经历了温凉偏干（２０１～１８０ｋａＢＰ）—温和偏干（１８０～

１３２ｋａＢＰ）—温暖偏干（１３２～８９ｋａＢＰ）—温和偏湿（８９～７５ｋａＢＰ）—温暖湿润（７５～３８ｋａＢＰ）—温凉偏湿（３８～２２

ｋａＢＰ）—温暖偏干（２２～６ｋａＢＰ）的气候变化。从区域和全球对比上来看，昆明盆地与滇中和滇西地区的气候变化

较为一致，同时又有自身的一些特点。
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　　昆明盆地位于云南高原中部、青藏高原东南缘，

主要受西南季风系统的影响。盆地的形成和演化受

到青藏高原隆起的影响，并在近３．４Ｍａ连续的湖

相沉积物中忠实地记录下各类气候和构造事件，其

中的孢粉记录能够较为可靠地反映地质时期古植被

和古气候信息，可以进一步用于反映古季风变化、区

域构造抬升、青藏高原隆起等方面。由于受到测年

数据的限制，前人对昆明盆地的气候演化集中在低

精度的第四纪气候演化（中国科学院南京地理与湖

泊研究所等，１９８９；刘宝臖等，１９９０；Ｙｕｅｔａｌ．，１９９０）

（基于古地磁数据的相对年龄）和近１０ｋａ以来（孙

湘君和吴玉书，１９８７；Ｊａｒｖｉｓ，１９９３；吴艳宏等，１９９８）

的时期，但是古地磁数据缺乏绝对年龄，而全新世以

来的气候变化研究对于长时间尺度的区域和全球气

候变化对比缺乏支持，两者均影响了古气候演化研

究的对比精度和可靠性。本文通过“昆明市活断层

探测与地震危险性评价”项目获得了测年数据以及

两个钻孔自中更新世晚期以来的孢粉资料，并对此

进行对比和分析。

１　自然地理概况

昆明盆地（２４°２５′～２５°１５′Ｎ，１０２°３１′～１０２°５５′Ｅ）

位于云南省中东部，作为省会城市，昆明盆地的研究

历史比较悠久，特别是解放后城市发展和经济增长的

需要，前人进行了基础地质和水文工程地质的大量研

究，在地层、沉积相分析、气候变化等方面取得了一系

列的成就。昆明盆地以滇池湖为中心，群山环抱，由

内向外，由低到高呈现湖面、三角洲平原与湖滨平原、

冲积平原与台地、丘陵和边缘山地等４个层次的地貌

景观。湖面海拔平均为１８８６ｍ，山地海拔２０００～

２８２０ｍ。盆地水系属长江流域，滇池为一源头型淡水

湖泊。入湖的大小河流有２０多条，主要有西白沙河、

盘龙江河、东白沙河、梁河、柴河、晋城大河和晋宁大

河等。其中以盘龙江最长，全长１０５ｋｍ。

盆地气候主要受西南季风影响，干湿分明，属亚

热带夏雨温凉气候。年平均气温１４．７℃。最冷为１

月，平均７．７℃，最高为７月，平均１９．８℃。最冷月

极端低温为－５．５℃，极端高温为３１．５℃。昆明盆

地及邻近山地的自然植被与滇中高原的面貌基本相

同，为中亚热带常绿阔叶林、针叶林带。从高原基面

带到２９００ｍ 左右为亚热带常绿阔叶林和针叶林

带，主要常绿阔叶乔木有滇青冈、黄毛青冈、高山栲、

元江栲等，针叶树种主要为云南松；２３００～３２００ｍ

为温性针叶林与针阔混交林带，代表性植物为云南

松，较高处混有云杉、冷杉、槭、桦和榛等落叶阔叶

树，低处混有松和常绿阔叶树；３１００～３２００ｍ以上
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到树线为寒温性亚高山暗针叶林带，主要树种有丽

江云杉、川滇冷杉、长苞冷杉和大果红杉等；４０００～

４５００ｍ以上为寒冷高山灌丛、草甸和高山荒漠带，

主要植物为高山小叶杜鹃、高山柳、忍冬、蒿草和狐

茅等（刘宝臖等，１９９０）。

图１　工作范围和钻孔分布位置图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋａｒｅａａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍａｐｏｆｔｗｏｃｏｒｅｓ

２　材料与方法

依托“昆明市活断层探测与地震危险性评价”项

目，本次工作在昆明市西山区王家堆村附近（ＫＺ２３

孔，位置２４°５９′４４．２６″Ｎ，１０２°３７′２０．２９″Ｅ）和昆明市

官渡区云溪村附近（ＫＺ５２孔，位置２４°５８′４４．５２″Ｎ，

１０２°４４′４６．８４″Ｅ）取得两个钻孔（图１）的岩芯，同时

采集孢粉样品，送至河北正定地质矿产部水文地质

所鉴定。室内孢粉提取采用常规的酸碱处理和两次

重液浮选法。统计的孢粉分别用百分比和浓度（粒／

ｇ）表示，浓度用外加示踪花粉求得。

为了确定钻孔岩芯的地层时代，本次工作分别测

得热释光和光释光两组年龄数据。所有结果如表１

所示。从表中可以看出，ＫＺ２３孔有５个热释光年龄

数据和６个光释光年龄数据，其中热释光年龄数据有

较好的地层分布规律，而光释光年龄则缺乏规律。

ＫＺ５２孔有２个热释光年龄数据，虽然数据少，但是

通过对本次３０个钻孔的９１个热释光年龄的数据进

行统计发现（许哲平，２００８），热释光年龄总体上具有

良好的规律，具有较高的可信度，因此本文认为这两

个数据可以用来对地层时代进行限定，而ＫＺ２３的光

释光年龄数据只能作为一个大致的参考。因此，本文

的年龄数据以热释光为主，光释光年龄为辅。其他层

段的年龄由这些数据通过内插和外延获得。

除了绝对年龄数据之外，特定时期的生物化石也

６６
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可以在一定程度上指明地层时代。本次工作对同一

场地的两个钻孔中腹足类化石进行分析。通过对采

集自王家堆场地ＫＺ２１钻孔（与ＫＺ２３在同一场地，

两孔相距仅１５ｍ）和ＫＺ２３钻孔的１０４件腹足类化

石 进 行 分 析，含 １ 科 １ 属 ４ 种，即 田 螺 科

（Ｖｉｖｉｐａｒｉｄａｅ），螺 蛳 属 （犕犪狉犵犪狉狔犪），分 别 为 犕．

犲犾狅狀犵犪狋犪、犕． 犿犲犾犪狀犻狅犻犱犲狊、犕． 犮狉犪狊狊犻狋犲狊狋犪，犕．

犿犪狀狊狌狔犻。分布层位在各个钻孔中大致相同，具明显

规律：１６～５８ｍ为犕．犿犲犾犪狀犻狅犻犱犲狊犕．犲犾狅狀犵犪狋犪组合，

以犕．犲犾狅狀犵犪狋犪为主；７０～８４ｍ以犕．犮狉犪狊狊犻狋犲狊狋犪为

主，约占７５％，亦可见零星犕．犿犪狀狊狌狔犻个体；８４～９５

ｍ为 犕．犿犪狀狊狌狔犻犕．犲犾狅狀犵犪狋犲组合，以 犕．犿犪狀狊狌狔犻

为主。对比刘宝臖等（１９９０）总结的腹足类化石地层

分布规律，可以得知该钻孔底界为中更新世中期（３００

～４００ｋａＢＰ）以来。这也为上述绝对热释光年龄数

据提供了一定的佐证。

特定的孢粉组合可以一定程度上反映历史时期

的植被面貌，进而恢复当时的古气候演化。在西南

地区，松一般生长在较低海拔的山坡，喜干暖，一般

地，松含量的增多指示温度的升高和降水的减少。

由于松为超显示花粉，只有认为在含量大于３０％的

情况下才确定有松林存在（孙湘君和吴玉书，１９８７；

夏玉梅，１９９３）。云杉／冷杉分布区气候寒冷，年平均

温度指标为２～８℃，年降水量低于１０００ｍｍ，大致

在６００ｍｍ；铁杉反映温凉潮湿的环境，分布区的年

均气温大约８．４～１０．５℃，年均降水在１０００ｍ左

右；栲和石栎分布在２９００ｍ以下，表示较湿润的环

境（云南植被编写组编，１９８７）。

表１　昆明盆地钻孔岩芯年龄数据

犜犪犫犾犲１　犃犵犲犱犪狋犪狅犳狋犺犲犮狅狉犲狊犻狀狋犺犲犓狌狀犿犻狀犵犫犪狊犻狀

深度（ｍ） 年龄（ｋａ）及备注

王家堆ＫＺ２３孔

热
释
光
样
品

５５．７

５８．４

６１．８

６６

７０．９

８２．９８±７．０５

８８．４０±７．５１

９２．５９±７．８７

１０９．４５±９．３０

１２２．９５±１０．４５

光
释
光
样
品

７２．４

８２．３

８３．９

１０２．４

１１０．９

１１６．１

１７４±７（可靠）

１５３±２６（仅供参考）

１９６±３０（仅供参考）

≥１８６（基本可靠）

＞１０５（仅供参考）

≥２７０±２０（基本可靠，信号饱和）

云溪村ＫＺ５２孔

热
释

光
样
品

８９．５

１０１．４

１８７．１７±１５．９１

２４７．５２±２１．０４

　测试单位：中国地震局地壳应力研究所热释光实验室。

藜科和蒿反映干旱环境，莎草科反映湿地或者

大量出现反映沼泽化或潮湿环境（Ｓｕｎｅｔａｌ．，

２００３）。盘星藻生活的水深为５～１５ｍ（刘宝臖等，

１９９０；肖家仪等，１９９６；张华等，２００４），一定程度上可

以指示湖平面的深浅。

３　孢粉组合特征和古气候分析

３．１　王家堆犓犣２３孔孢粉组合和古气候分析

王家堆 ＫＺ２３孔取芯长度１１６．２ｍ，除底部

１．７ｍ（１１６．２～１１４．５ｍ）细粒红色粘土为非湖相沉

积外，其余均为连续的湖湘沉积。其中１１４．５～

７２．１ｍ以灰色细砂、粉砂为主，夹多层薄层褐灰色

砂砾，并混有多层螺壳碎片。７２．１～５１．６ｍ为灰色

砂砾层，夹少量薄层灰色细砂。５１．６～０ｍ为灰色

粉砂质粘土，中上部有少量薄层泥炭层。从钻孔岩

芯可以判定，早期和中期为滨湖相，早期较深，中期

湖水变浅。晚期为滨湖相，湖水最浅。

孢粉取样段４．３５～１１５．９ｍ。由于该孔总体岩

性以砂砾居多，等间距有一定困难，在较厚的砂砾层

采样间距较大。本次工作共送样１５０个，１ｍ以上

间距有２０个，其余的均为１ｍ 以下（平均间距为

０．５ｍ）。为确保研究精度，每样孢粉统计数量平均

为２４５粒，共鉴定出１７９个属种，３８３８４粒孢粉。

孢粉组合中以乔木植物花粉与旱生草本植物花

粉含量高为特征。其中乔木植物花粉平均含量为

７４．５％，主要有松（犘犻狀狌狊）、铁杉（犜狊狌犵犪）、川西栎

（犙．犵犻犾犾犻犪狀犪）、石栎／栗（犔犻狋犺狅犮犪狉狆狌狊／犆犪狊狋犪狀犲犪）、

栲（犆犪狊狋犪狀狅狆狊犻狊）、落叶栎（ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ犙狌犲狉犮狌狊）、榆

（犝犾犿狌狊）、桦（犅犲狋狌犾犪）、桤木（犃犾狀狌狊）等。旱生草本

平均含量为１２．５％，主要有禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、菊

科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪）、蓼（犘狅犾狔犵狅狀狌犿）、

苦苣苔科（Ｇｅｓｎｅｒｉａｃｅａｅ）、大戟（犈狌狆犺狅狉犫犻犪）、胡椒

科（Ｐｉｐｅｒａｃｅａｅ）、罂 粟 科 （Ｐａｐａｖｅｒｒａｃｅａｅ）、藜 科

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）等。蕨类植物孢子占９．６％，主要

有水龙骨（犘狅犾狔狆狅犱犻狌犿）、卷柏（犛犲犾犾犪犵犻狀犲犾犾犪）、石松

（犔狔犮狅狆狅犱犻狌犿 ）、凤 尾 蕨 （犘狋犲狉犻狊）、膜 蕨 科

（Ｈｙｍｅｎｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）、铁线蕨（犃犱犻犪狀狋狌犿）等。灌木

植物花粉仅为２．７％，主要有榛木（犆狅狉狔犾狌狊）、柃

（犈狌狉狔犪）、木犀科（Ｏｌｅａｃｅａｅ）、绣线菊（犛狆犻狉犪犲犪）、山

柑（犆犪狆狆犪狉犻狊）等。水 生 草 本 植 物 花 粉 含 量 为

０．７％，主要有狐尾藻 （犕狔狉犻狅狆犺狔犾犾狌犿）、莎草科

（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、芡属（犈狌狉狔犪犾犲）、香蒲（犜狔狆犺犪）、水蕨

（犆犲狉犪狋狅狆狋犲狉犻狊），瓦韦（犔犲狆犻狊狅狉狌狊）等。选取含量较高

的指示性孢粉类型作出浓度曲线，并根据孢粉组合
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图２　昆明盆地王家堆ＫＺ２３孔主要孢粉属种百分比图

Ｆｉｇ．２　ＭａｉｎｐｏｌｌｅｎｇｅｎｅｒａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｅＫＺ２３ｉｎｔｈｅＫｕｎｍｉｎｇｂａｓｉｎ

进行孢粉带划分（图２）：

Ⅰ带，１１５．９～１０３．７ｍ（２０１～１８０ｋａＢＰ），松

铁杉禾本科带。该带中松含量总体较低且相对稳

定，４０％～５９．８８％，中间夹一铁杉的峰值（１９．４４％，

同时偶尔出现云杉／冷杉），往上有一个常绿栎的峰

值（６．１２％）。草本植物蒿和藜科含量在早期达剖面

最高值（分别为１０．８１％和２３．０７％），禾本科含量

在１０％以上，一直稳定出现。莎草科和狐尾藻一直

波动出现，但是总体浓度较低。蕨类植物含量较低。

植物类型不断增多。该带孢粉组合反映的植被面貌

以温性的针叶林带和耐旱草本为主，气候总体为温

凉偏干，中期夹一温和偏湿的气候。

Ⅱ带，１０３．７～７６．３ｍ（１８０～１３２ｋａＢＰ），松铁

杉常绿栎禾本科水龙骨带。该带中犘犻狀狌狊迅速升

高至７３．２２％，并保持相对稳定，含一定铁杉（最高

为１６．６６％）和常绿栎（最高为５．０６％）乔木植物，落
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叶犙狌犲狉犮狌狊零星出现。草本植物以禾本科（最高为

７．２９％）为主，零星见蒿。蕨类植物以水龙骨（最高

为１４．８１％）为主，后期还见一定浓度的真蕨纲（最

高为５．７％）。植被类型很少，并有多期波动。该带

孢粉组合反映的植被面貌以温性的针叶林带为主，

夹少量耐旱阔叶林和耐旱草本，气候总体为温和偏

干，干旱程度比上一带要严重。该带中有两个铁杉

峰值，可能代表两次次一级的温凉偏湿气候，总体气

候波动幅度晚期的要比早期频繁。

Ⅲ带，７６．３～５８．５ｍ（１３２～８９ｋａＢＰ），松常绿

栎禾本科带。该带中松迅速经过前期的快速波动

后，稳定在６７．３４％左右，含一定常绿栎（最高为

７．２４％）和落叶栎（最高为３．１１％）等乔木植物，常

绿栎则与松呈反向关系，波动出现的铁杉（最高为

１５．６９％）与松呈同向变化关系。草本植物以禾本科

（最高为７．２９％）为主，在早期和晚期见一定浓度的

麻黄。蕨类植物零星见水龙骨，其总浓度比上一带

要低。该带植被类型不多，并保持相对稳定。该带

孢粉组合的最大特点是各植被浓度保持相对稳定，

变化不大，反映的植被面貌以温性的针叶林带为主，

夹少量耐旱阔叶林和耐旱草本，气候总体为温暖偏

干，但从零星的铁杉（最高可达１５．６９％）和比上一

带浓度更低的蕨类植物可以看出，该带有一定的湿

度，这也可以从相对稳定的植被类型中得知。

Ⅳ１带，５８．５～５０．５ｍ（８９～７５ｋａＢＰ），松铁

杉常绿栎禾本科真蕨纲带。该带中松维持较低浓

度（最高为５８．３４％），铁杉一直处于上升状态（晚期

达１１．３４％），含一定常绿栎（最高为７．２４％）和落叶

栎（最高为３．１１％）乔木植物。草本植物以禾本科

（最高为７．２９％）为主，在早期和晚期见一定浓度的

麻黄。蕨类植物以水龙骨和真蕨纲为主。草本孢粉

浓度维持较高比例（最高为３９．６２％）。该带植被类

型从上一带迅速增多，并维持较为稳定的多样性。

该带孢粉组合反映的植被面貌以温性的针、阔叶林

带为主，植被类型丰富，气候总体为温和偏湿，但从

禾本科和麻黄的频繁出现可以看出，该带有一定的

干旱程度，但并不严重。

Ⅳ２带，５０．５～２５．６ｍ（７５～３８ｋａＢＰ），松云杉／

冷杉铁杉常绿栎禾本科带。该带中松迅速升高，并

达到剖面最高值（最高为８９．７４％），铁杉一直波动出

现，同时还首次频繁出现了较低浓度的云杉／冷杉，常

绿栎浓度比上一带低，频繁波动出现。草本植物的禾

本科和蕨类植物的水龙骨与真蕨纲均为低浓度频繁

出现。乔木植物浓度为剖面最高，蕨类为剖面最低，

孢粉浓度为剖面最高。该带植被类型比上一带有所

下降，但总体处于较高的多样性。该带孢粉组合反映

的植被面貌以温性的针、阔叶林带为主，植被类型丰

富，孢粉浓度剖面最大，木本植物比例剖面最高，蕨类

植物最低，气候为温暖湿润。值得注意的是，中间有

一个松的低峰值，草本的高峰值，可能指示该时期的

短暂极冷事件，但是持续时间并不长。

Ｖ带，２５．６～１５ｍ（３８～２２ｋａＢＰ），松铁杉禾

本科带。该带中松迅速降低，并稳定维持这一低值，

铁杉一直出现，并有较大波动幅度，云杉／冷杉迅速

消失，只偶尔出现。草本植物禾本科浓度迅速升高，

耐旱草本再次低浓度出现。蕨类植物水龙骨和真蕨

纲一度出现剖面最高值。该带孢粉组合反映的植被

面貌以温性的针叶林带为主，并伴随草本和蕨类植

被的大量发育，孢粉浓度较大，尽管水生草本和蕨类

大量发育，但是还有少量耐旱草本，因此总体气候为

温凉偏湿。中间伴随云杉／冷杉出现的铁杉高峰值，

可能指示该时期的暖湿事件，但是该事件持续的时

间并不长。松和乔木在２５ｋａＢＰ左右出现的剖面

极低值说明一次极端的气候事件，但是从植被类型、

水生植被及桦、胡桃等乔木等发育来看，该时期的环

境并不差，联系到２５ｋａＢＰ左右滇池处于大湖结束

期（中国科学院南京地理与湖泊研究所等，１９８９），因

此认为该时期湖面出露，导致水生草本和蕨类植物

大量生长的解释是合理的。

Ⅵ带，１５～４．３５ｍ（２２～６ｋａＢＰ），松铁杉常绿

栎禾本科带。该带中松迅速升高，并频繁波动，幅度

不大，铁杉一直出现，并有较大波动幅度，云杉／冷杉

在中部出现，常绿栎和落叶栎均有较高浓度。草本植

物禾本科，频繁波动出现，晚期还出现一定浓度的耐

旱草本植物，其中麻黄含量达剖面最高值。蕨类植物

浓度为剖面最低值。该带孢粉组合反映的植被面貌

以温性的针、阔叶林带为主，一定浓度的喜湿草本，气

温迅速回升，并维持该稳定状态。在８ｍ（１２ｋａＢＰ）

左右有一个极强的干冷事件，可能与新仙女木事件对

应，开始进入全新世。早期偏湿，晚期偏干。

３．２　云溪村犓犣５２孔孢粉组合和古气候分析

云溪村ＫＺ５２孔取芯长度１０５．６ｍ，主体为粉

砂夹泥炭和粉砂质粘土，后期出现泥炭夹层的频率

明显增多，６７ｍ以下的粉砂中常见有螺壳碎片和植

物残体。从钻孔岩芯可以判定，该孔一直为三角洲

泛滥平原，后期的水位明显变浅。

样品的采样深度范围为２．７～１０２．０ｍ。由于

该孔总体岩性以砂砾居多，等间距有一定困难，在较
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厚的砂砾层采样间距较大。本次工作共送样１５０

个，１ｍ以上间距有２０个，其余的均为１ｍ以下（平

均间距为０．５ｍ）。为确保研究精度，每样孢粉统计

数量平均为３５５粒，共鉴定出２３１个属种，鉴定到

７６１２３粒花粉，平均每样５０７．５粒。孢粉平均浓度

为８４０００．３ 粒／ｇ，最高达 １２８１２１１ 粒／ｇ，最低为

３９７．３５粒／ｇ。

孢粉组合中以乔木植物花粉与旱生草本植物花

粉含量高为特征。其中乔木植物花粉平均含量为

４０．４９％，主要有松（犘犻狀狌狊）、铁杉（犜狊狌犵犪）、川西栎

（犙．犵犻犾犾犻犪狀犪）、石栎／栗（犔犻狋犺狅犮犪狉狆狌狊／犆犪狊狋犪狀犲犪）、

栲（犆犪狊狋犪狀狅狆狊犻狊）、落叶栎（犙狌犲狉犮狌狊）、榆（犝犾犿狌狊）、桦

（犅犲狋狌犾犪），桤木（犃犾狀狌狊）、胡桃（犑狌犵犾犪狀狊）等。草本平

均 值 ２８．３５％，旱 生 草 本 主 要 有 禾 本 科

（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪）、蓼（犘狅犾狔犵狅狀狌犿）、苦

苣苔科（Ｇｅｓｎｅｒｉａｃｅａｅ）、大戟（犈狌狆犺狅狉犫犻犪）、胡椒科

（Ｐｉｐｅｒａｃｅａｅ）、毛 茛 科 （Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）、藜 科

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、百合（犔犻犾犻狌犿）等，水生草本植物

主 要 有 狐 尾 藻 （犕狔狉犻狅狆犺狔犾犾狌犿 ）、 荇 菜

（犖狔犿狆犺狅犻犱犲狊）、莎 草 科 （Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、荇 莱

（犖狔犿狆犺狅犻犱犲狊）、香蒲（犜狔狆犺犪）等。蕨类植物孢子占

２６．８０％，主 要 有 水 龙 骨 （犘狅犾狔狆狅犱犻狌犿）、卷 柏

（犛犲犾犾犪犵犻狀犲犾犾犪）、石 松 （犔狔犮狅狆狅犱犻狌犿）、凤 尾 蕨

（犘狋犲狉犻狊）、膜 蕨 科 （Ｈｙｍｅｎｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）、铁 线 蕨

（犃犱犻犪狀狋狌犿）等。灌木植物花粉仅为４．３６％，主要

有榛木（犆狅狉狔犾狌狊）、柃（犈狌狉狔犪）、木犀科（Ｏｌｅａｃｅａｅ）、

绣线菊（犛狆犻狉犪犲犪）等。选取含量较高的指示性孢粉

类型作出浓度曲线，并根据孢粉组合进行孢粉带划

分（图３）：

Ⅰ１带，１０２～９６．８ｍ（２４９～２０２ｋａＢＰ），松铁

杉禾本科蒿水龙骨带。该带木本植物主要包括

松、铁杉、常绿栎。松含量早期波动幅度大，频率小，

后期波动幅度小，频率大。铁杉大幅度波动变化，变

化方向与松相反。草本植物中蒿的含量达剖面最高

值，但是浓度逐渐变小，趋缓，禾本科一直稳定波动

出现。莎草科和狐尾藻偶尔出现。蕨类植物类型单

调，以水龙骨为常见，含量较低。孢粉总体浓度较

低，盘星藻频繁出现。该带孢粉组合反映的植被面

貌以温性的针、阔叶林带为主，林下发育有繁盛的草

本，孢粉浓度低，湖水较浅，尽管中期有一铁杉峰值，

但是仍然伴随着高浓度的蒿和剖面最低的孢粉浓度

和植被多样性，因此，该带总体气候为温凉偏干。

Ⅰ２带，９６．８～７８．３ｍ（２０２～１６３ｋａＢＰ），松

常绿栎铁杉蒿水龙骨带。该带木本植物主要包括

松、铁杉、落叶栎、常绿栎等。松含量早期波动频率

快，幅度不大，后期逐渐平稳。铁杉在早期和中后期

有较高浓度，中期和后期则浓度偏低，常绿栎和落叶

栎频繁波动出现。湿生草本莎草科和狐尾藻含量

低，耐旱草本蒿和麻黄浓度一直较高。蕨类植物早

期波动频繁，后期含量降低。孢粉总体浓度较低，盘

星藻频繁出现。植被类型波动变化，多样性丰富时

期与耐旱草本的低值相对应。该带孢粉组合反映的

植被面貌以温性的针、阔叶林带为主，虽然耐旱乔木

和草本浓度较高，但是水生草本也时常出现，因此总

体气候为温和偏干，中期夹两次较强的冷湿气候，后

期气候较稳定。该带孢粉浓度低，湖水较深。

Ⅰ３带，７８．３～７０．４ｍ（１６３～１４７ｋａＢＰ），松

常绿栎水龙骨真蕨纲带。该带木本植物主要包括

松、常绿栎、落叶栎等，松和铁杉均迅速减少（中部一

含量急剧减少，但是很快回暖），常绿栎和落叶栎保

持较高含量。草本植物含量逐渐增多，尽管水生草

本时常出现，但是含量低，主要以旱生草本（毛茛、

蒿、蓼等）为主。同时蕨类植物水龙骨和真蕨纲稳定

出现。孢粉总体浓度较低，盘星藻在早期和晚期出

现。该带孢粉组合反映的植被面貌以温性的阔叶林

带为主，林下发育有繁盛的草本（多数为耐旱草本），

孢粉浓度低，湖水较浅，该带总体气候为温凉偏干。

Ⅱ带，７０．４～５５．４ｍ（１４７～１１６ｋａＢＰ）。松

栲落叶栎真蕨纲水龙骨带。该带木本植物主要包

括松、落叶栎、常绿栎、栲和石栎等。松含量迅速上

升（达７７．１３％），后再逐渐回落到稳定的含量（平均

为３８．２２％）。铁杉偶尔出现峰值，落叶栎和常绿栎

含量较高，栲在早期达剖面最高值。湿生草本莎草

科和狐尾藻在早期经常出现，含量低，早期的耐旱草

本蒿和蓼等浓度较高（蒿达剖面最高值，２５％）。蕨

类植物早期波动频繁，含量较低，后期则稳定在较高

浓度。孢粉总体浓度较低，盘星藻在早期和晚期出

现。植被类型早期波动频繁，数量多，后期则稳定在

较少数量。该带孢粉组合反映的植被面貌以温性的

针、阔叶林带为主，早期以高浓度耐旱草本和喜温湿

木本为主，中期以木本为主，夹水生草本和蕨类植

被，晚期以草本和蕨类为主，气候总体为温暖偏湿，

经历了温和偏干—温暖偏湿—温和偏干的气候变

化。该带孢粉浓度较低。

Ⅲ１带，５５．４～４３．４ｍ （１１６～９１ｋａＢＰ）。松

铁杉莎草科／狐尾藻真蕨纲石栎／栗。该带木本植

物逐渐降低到剖面最低值，主要包括松、铁杉、栲和

石栎等。松含量逐渐下降直至消失，云杉／冷杉首次

０７
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图３　昆明盆地云溪村ＫＺ５２孔主要孢粉属种百分比图
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在剖面中频繁出现，落叶栎和常绿栎在早期低浓度

出现，后期逐渐消失，石栎／栗和栲波动出现。耐旱

草本逐渐消失，水生草本一直频繁出现。蕨类植物

上升到较高浓度，孢粉浓度逐渐增大，植被类型突然

增大，并稳定在剖面最高值。该带孢粉组合主要反

映的是寒温性针、阔叶林，林下发育繁盛的水生草本

和蕨类植物，结合云杉／冷杉和铁杉与松之间的反向

变化关系和较高含量的石栎／栗与栲来看，该带的气

候主要为温凉偏湿，早期偏干。从盘星藻含量变化

来看，早期湖水较深，后期较浅。

Ⅲ２带，４３．４～１４．４ｍ（９１～３０ｋａＢＰ）。松铁

杉常绿栎石栎／栗栲莎草科／狐尾藻真蕨纲。该

带孢粉浓度呈现明显周期性的波动，周期大概为２０

ｋａ左右。木本植物类型丰富，常见的有松、铁杉、栲

和石栎等。松含量多次从高浓度（６０％以上）下降到

３０％以下，云杉／冷杉仍然在剖面中频繁出现，但是

次数明显减少，铁杉、常绿栎、石栎／栗和栲多均有一

定浓度。耐旱草本只有蒿少量出现，其余的几乎消

失，而水生草本一直以较高浓度出现。蕨类植物上

升到较高浓度，孢粉浓度逐渐增多，植被类型突然增

大，并稳定在剖面最高值。该带孢粉组合主要反映

的是以温性阔叶林为主，夹少量耐寒针叶林，林下发

育繁盛的水生草本和蕨类植物，结合云杉／冷杉和铁

杉与松之间的同向变化关系和较高含量的石栎／栗

１７
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与栲来看，该带的气候主要为温暖湿润。从盘星藻

含量变化来看，中期的时候湖水较深。

Ⅳ带，１４．４～２．７ｍ（３０～５ｋａＢＰ）。松铁杉

常绿栎禾本科水龙骨。该带各类植物的孢粉浓度

波动很大，以草本和蕨类为主。木本植物类型较丰

富，常见的有松、铁杉、落叶栎等，其余属种含量较

低。松只在顶部有一个５９．０３％的浓度，其他层段

维持着较低浓度，多次波动至３０％以下，云杉／冷杉

只在中部偶尔出现，铁杉波动较大，与松呈反向变

化，常绿栎、石栎／栗和栲的浓度降低。耐旱草本蒿

（峰值为１７．４６％）和?科（剖面最大值，２５．４７％）在

早期和晚期出现较大浓度，而水生草本莎草科和狐

尾藻在中部出现一个峰值（８．１３％），其余层段浓度

较低。蕨类植物上升到较高浓度，孢粉浓度迅速降

低，植被类型早期维持较少数量，晚期呈波动状态，

但是变化幅度不大。该带孢粉组合主要反映的是草

本植物和蕨类植物占优的沉积环境，松林多次消失，

从铁杉和松之间的反向变化关系和耐旱草本占优的

情况来看，该带的气候主要为温和偏干。从盘星藻

含量变化来看，水深一直不大。

４　对比和讨论

４．１　盆地内部植被面貌和古气候变化对比

从年龄数据上来看，本次工作的两个钻孔ＫＺ２

３和ＫＺ５２所处的地层时代很大程度上是叠合的

（表１）。尽管年龄数据受到诸多方面的影响，可能

有所误差。但是，从钻孔的岩性上来看，两孔均属于

连续沉积，这些沉积物中孢粉记录反映的植被变化

和气候曲线却是真实的。因此，两孔的孢粉记录对

于盆地的地质时期的植被面貌和古气候演化均有很

好的对比研究价值。

综合图２、３和４，可以看出尽管两孔孢粉记录

反映的古气候存在一定的差异，但是大的气候事件

是可以对比的。近２００ｋａＢＰ以来，两孔都经历了

温凉（温和）偏干—温暖偏湿—温暖湿润—温暖偏干

的变化过程，但是王家堆钻孔反映的气候变化相对

稳定，而云溪村钻孔的气候变化波动很大。两孔孢

粉浓度丰富。孢粉浓度的剖面最高值出现的层位相

当，均经历了低—高—低的波动变化，同时植物类型

也都经历了少—多—少的过程，两者的变化均指示

剖面中期出现的一个气候最佳期。但是，两孔也存

在一定的差异，王家堆钻孔孢粉浓度最高值发生的

时间短、强度大，而云溪村的则波动时间长，波动幅

度较小，反映气候和环境的变化方面，云溪村要比王

家堆更加动荡。王家堆 ＫＺ２３孔草本植物含量较

低（平均含量为１３．０３％），以禾本科和蒿为主，水生

植物较少。而云溪村 ＫＺ５２ 孔的 草本 含量高

（２０％），喜湿热分子明显增多，表现出王家堆更加湿

润的环境。蕨类植物在ＫＺ２３孔中含量一直不高，

但是在同一时期的 ＫＺ５２孔中却一直占据重要地

位，甚至一度达到９０％以上。王家堆钻孔的孢粉组

合表现的植被类型以针叶林或针阔叶混交林为主，

山地植物松、铁杉、冷杉／云杉等含量丰富，亚热带分

子、热带分子的类型要比前者逊色一些，而且干旱植

物麻黄、柏科等分子经常出现，喜湿热的蕨类植物含

量极低，反映总体上温和略干的气候。而云溪村钻

孔中孢粉组合喜暖喜湿类型丰富，草本植物中又以

湿生或半湿生属种为主。此外，由于盘星藻生活在

５～１５ｍ的水中（刘宝臖等，１９９０；肖家仪等，１９９６；

张华等，２００４），具有一定的湖平面指示意义，结合两

孔的岩性特征，可以认为ＫＺ２３孔所在位置经历了

浅—深—浅的湖面变化，而ＫＺ５２孔所在位置的水

位深浅波动频繁，到后期逐渐变浅直至变成沼泽地。

对比两孔，可以发现最明显的差异在于两者的

松含量的变化。作为木本植物的优势属种，松含量

与木本植物含量之间的关系均为同向变化关系，其

浓度的变化也会相应地影响木本植物含量的波动。

在两孔的早期有一定可比性，但是中期以后（ＫＺ２

３：４３．４ｍ，９１ｋａＢＰ；ＫＺ５２：５０．５ｍ，７５ｋａＢＰ），

ＫＺ２３仍然维持较高浓度，少有波动，说明松林稳定

存在，而ＫＺ５２则频繁波动，而且幅度很大，多次出

现浓度在３０％以下的可能无松环境。这个阶段看

似矛盾，那就是在这个总体比较适宜的环境中，松含

量的变化为何如此之大？如果以３０％的含量来判

断松林是否存在的标准，在这种环境中竟然多次出

现了松林消失的情况？是什么原因导致两个同一地

区的钻孔（直线距离１２．６ｋｍ，而且均位于昆明盆地

的北部）如此大的差异？

从花粉传播和搬运的过程可以给出一定的解释。

花粉传播和搬运的途径主要有风力、流水和昆虫等，

之后再沉积到不同的沉积环境中。花粉传播的途径

不同，其散布的距离和方向以及沉积过程是完全不同

的。了解花粉的传播、搬运及沉积过程，是正确认识

和解释花粉的重要条件。从钻孔所处地理位置分析，

王家堆靠近西山脚下，而且物源来自盆地西北角，其

孢粉主要来自本地，能很好地反映本地的植被情况。

而云溪村位于盘龙江下游的三角洲平原，盘龙江自嵩

明源头流出，在７７ｋｍ的行程中，流域高程从２７５０ｍ

２７
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图４　云溪村ＫＺ５２孔（ａ）和王家堆ＫＺ２３孔（ｂ）孢粉组合分带对比

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌｌｅｎｒｅｃｏｒｄｓｏｆｃｏｒｅｓＫＺ５２（ａ）ａｎｄＫＺ２３（ｂ）ｉｎｔｈｅＫｕｎｍｉｎｇｂａｓｉｎ

速降到１８８６ｍ（图５），携带了大量的东北角物源输入

（刘宝臖等，１９９０）。而高坡降的流域地形必然会使河

流混入大量的流域植被信息，到了中下游河流流速变

缓之后，会对孢粉有较强的分选性，这从ＫＺ５２的植

被类型总能维持一定的高值和孢粉浓度要比王家堆

少一个数量级的事实中得出一定的信息。王家堆钻

孔接受的孢粉多因为西北角河流流域短，并且一直是

断层活动强烈带，沉积物携带孢粉记录以较快的速率

沉积，使本地的植被信息得到更好的保存。云溪村钻

孔指示无松林分布（３０％以下）的时候，没有接受外来

３７
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图５　昆明地区盘龙江长度高程图

Ｆｉｇ．５　ＬｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰａｎｌｏｎｇｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｉｎｔｈｅＫｕｎｍｉｎｇｂａｓｉｎ

周边物源的沉积，是一个相对封闭的系统，接受的只

是本地小环境的植被，而低地势浅水（甚至有可能地

表出露）的沼泽地周边分布的都是一些喜湿的植被和

繁盛的水草，这种原因还可从沉积岩芯中找到相应的

证据（图６）。

图６中与松林消失（＜３０％）对应的岩性基本上

为泥炭层或粘土，这说明是一种非常静水的环境，同

时结合这些阶段孢粉浓度的特征是：低浓度木本植

物、高浓度蕨类植物和高浓度草本植物，可以认为沉

积环境当时相对封闭，没有接受外部物源的沉积，可

能是沼泽或牛轭湖环境，接受的只是周边小环境的

喜湿木本和大量的蕨类和草本。但是，松林又会周

期性地出现，这时说明外源物质经河流的搬运沉积

至此，沉积环境由封闭变成开放。结合岩芯剖面分

析，可以认为这种时而封闭时而开放的沉积环境是

曲流河沉积，其岩性主要特征是：下部由侧向加积的

滞留砾石形成的边滩砂坝，上部由垂向加积的河漫

滩和过岸泛滥的粉砂、泥组成的向上变细的旋回层。

在有广阔的岸后洼地沼泽或牛轭湖的地方（如盘龙

江、西北沙河一带）有厚层泥和泥炭沉积。

上述两个钻孔孢粉记录的对比说明，孢粉记录的

影响因素来自多个方面：传播方式、搬运方式和沉积

环境（ＢｒｕｓｈａｎｄＢｒｕｓｈ，１９７２；Ｂｅｒｇｌｕｎｄ，１９７３；朱艳等，

２００１）。只有真实地再现孢粉的这些过程，才能确定

能够真实反映当地植被的孢粉记录，并反演出可靠的

气候变化信息。因此，王家堆 ＫＺ２３孔比云溪村

ＫＺ５２更能代表昆明盆地的植被面貌和古气候演化。

在进行区域和全球气候对比的时候，宜选用ＫＺ２３孔

为主要对比对象，ＫＺ５２孔可以做参考用。

４．２　区域和全球对比

在区域对比方面，昆明盆地位于青藏高原东南

缘，是西南季风与东亚季风的交汇地带，将该地区的

古气候演化历史与青藏高原地区的古气候对比可以

一定程度上揭示季风演化和青藏高原隆起的历史。

路南石林紧邻昆明盆地，热释光测年数据和钙华层

的分析表明（薛传东等，２００３），在３３０～４４ｋａＢＰ以

来，在３２９±２３ｋａＢＰ、２７０±１４ｋａＢＰ、１８４±８ｋａ

ＢＰ、１４２±２０ｋａＢＰ、７９±４ｋａＢＰ和４８±５ｋａＢＰ等

６个时期中气候处于较强烈的湿热气候，同时还伴

随着区域性的垂向构造抬升事件。ＫＺ２３孔的孢粉

记录与之有很大的对应关系。作为“中国大陆环境

钻探计划”首钻———云南鹤庆 ＨＱ孔，其孢粉记录

反映的气候演化对于青藏高原隆起具有重要的意

义。孢粉记录表明（肖云霞等，２００６），鹤庆盆地在

２６０～１２８ｋａＢＰ期间，主要为比较稳定的暖干气

候。１２８～６．９８ｋａＢＰ期间，气候主要在寒冷较湿

润—温暖干旱—温凉潮湿的之间波动，但是幅度不

大。６．９８ｋａＢＰ之后的气候总体上为温暖较湿润。

尽管有着地域性的差异，但是昆明盆地ＫＺ２３孔与

ＨＱ孔还是有较多的相同点：持续高浓度的木本植

物和松、１２８～８０ｋａＢＰ期间的松浓度剖面最高值

以及８０～４０ｋａＢＰ左右的孢粉总浓度突然增大和

该阶段的莎草科浓度最高值。

在全球对比方面，本次工作获得昆明盆地的两

个钻孔底界年龄大约为２００ｋａＢＰ以来，跨越了

ＭＩＳ６—ＭＩＳ１等６个阶段，即倒数第二冰期—末次

间冰期—末次冰期—冰后期的几个大的气候变化周

期，可以用来进行全球古气候对比：Ⅱ带—ＭＩＳ６，
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图６　昆明盆地云溪村ＫＺ５２上部岩芯剖面

Ｆｉｇ．６　ＵｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｃｏｒｅＫＺ５２ｉｎｔｈｅＫｕｎｍｉｎｇｂａｓｉｎ

Ⅲ带—ＭＩＳ５，Ⅳ１ 带—ＭＩＳ４，Ⅳ２ 带和 Ｖ 带—

ＭＩＳ３，Ⅵ带—ＭＩＳ２和 ＭＩＳ１，其中的气候特征为波

动幅度较小，暖期非常暖，持续时间长，进入冷期迅

速，持续时间短，这可能与青藏高原隆起伴随的季风

变化有关。自１３２ｋａＢＰ开始，昆明盆地结束频繁

波动温和（凉）偏干气候，进入稳定的温和气候，这与
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全球气候自１２８ｋａＢＰ从倒数第二次冰期进入末次

间冰期的时间是一致的。在８９ｋａＢＰ左右，昆明盆

地经历了一个突然的冷湿期，植被类型突然增多，湿

度突然增大。这可能与全球的末次冰期（７５ｋａＢＰ

左右）相对应，但是时间要比全球的末次冰期早，可

能与青藏高原的“驱动”作用有关（潘保田和李吉均，

１９９６）。另外，在３８ｋａＢＰ左右有一次突然降温事

件，这与末次冰盛期相对应。从植被类型、孢粉浓度

和蕨类植物等指标来看，该阶段的两次冰期相比，倒

数第二次冰期（ＰＧＭ，１７０ｋａＢＰ左右）比末次冰盛

期（ＬＧＭ，３０ｋａＢＰ左右）都要低，说明前者比后者

的寒冷程度更甚，这与若尔盖盆地（沈才明等，

２００５）、错鄂湖（吕厚远等，２００１）揭示的青藏高原地

区倒数第二次冰期可能比末次冰期期间冰川的规模

更大的观点是一致的。

５　结论

（１）通过岩石地层学、生物地层学和年代地层学

获得了昆明盆地两个钻孔的沉积时代为近２００ｋａ

ＢＰ以来。精确的年代地层是孢粉分析和对比的基

础，只有在统一年代地层框架下的气候分析和对比

工作才有意义。

（２）沉积环境和古地理环境对孢粉记录和古气

候分析具有重要的影响，不能脱离沉积环境单独分

析古气候，否则可能会使得到的古气候变化与实际

的古气候变化不符。综合分析得出，ＫＺ２３孔经历

了浅湖—湖湾的环境变化，一直以来是一个相对开

放的环境，而ＫＺ５２孔经历了浅湖—三角洲泛滥平

原的环境变化，后期处于时而封闭时而开放的环境。

相比之下，ＫＺ２３孔一直接受周边物源的输入，更能

反映昆明盆地整体的气候变化。

（３）昆明盆地自２００ｋａＢＰ以来，总体上经历温

凉（温和）偏干—温暖偏湿—温暖湿润—温暖偏干的

气候变化，与全球气候变化在大的气候事件上共有

较好的一致性，但是在细节变化上，与青藏高原的东

南部的湖泊沉积反映的气候变化有更好的对应性，

反映了昆明盆地在气候变化上受到全球、区域和本

地地形等方面的影响，青藏高原的隆起对昆明盆地

的气候演化有重要的影响作用。
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