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柴达木盆地上新世晚期以来古气候演变的

孢粉环境指标重建

孙非非，张菀漪，巩俊成，张成君
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内容提要：本文根据柴达木盆地尕斯库勒湖、大浪滩、察汗斯拉图、昆特依、马海、一里坪、三湖地区１５个钻孔岩

芯孢粉种属鉴定统计，对其中的蒿属、藜科孢粉含量和蒿藜比值（Ａ／Ｃ）进行分析，通过在干旱区该比值现代生态环境

意义的了解，重建了柴达木盆地新近纪晚期以来古气候的演变特征。分析表明，柴达木盆地上新世晚期以来气候一

直向干旱方向发展，但干湿波动较大，尤其从中更新世以来更为明显。盆地气候干湿变化的空间规律比较明显，总

体上有从东部湿润到西部干旱的特征，这种空间规律在下更新世甚至更早时期就已经形成。盆地气候环境的干

冷—暖湿气候演变规律说明盆地主要受冬季风和东南、西南季风，以及青藏高原和盆地周围的高山的影响，盆地各

处干湿变化特征差异较大。

关键词：柴达木盆地；蒿藜比值（Ａ／Ｃ）；新近纪；古气候重建

　　人类对地球气候系统的日益严重改变以及人类

对自身的生存环境的担忧，使得目前对过去环境演

变的研究成为当今世界研究的热点之一。柴达木盆

地地处青藏高原北缘，属于青藏高原的一部分，是中

国海拔最高的大型山间盆地。自新近纪末以来，伴

随高原强烈隆升，柴达木盆地发生剧烈的相对沉降。

第四纪最大厚度达２８００ｍ以上，且多为连续沉积，

构造变动相对较弱，地层保存完整，一些中外学者认

为柴达木盆地第四纪沉积物所记录的地质事件是当

今世界上最完整齐全的，是研究高原的隆升，以及季

风系统变化的极为有利的场所。随着青藏高原的隆

升，阻挡了西南季风从印度洋、孟加拉湾带来的暖湿

气流。而且，柴达木盆地位于中国西北内陆，周围有

高山的阻挡，东南夏季风也很难伸入其中。因此，该

地区的气候独具特色，对盆地过去气候的了解，不仅

可以认识柴达木盆地自身环境的演变历史，也可以

加深了解青藏高原隆升对区域和全球环境的改变。

地生态指标孢粉组合和含量对环境的指示有着

特殊的意义。柴达木盆地由于油气勘探而进行了大

量晚新近纪以来岩芯的孢粉分析（杜乃秋等，１９８３；

沈振枢等，１９９３；刘泽纯等，２０００；江德昕等，２００１；王

建等，２００２；康安等，２００３），对我们认识了解该地区

古环境演变提供了极好的材料。有研究者提出用蒿

属和藜科花粉含量之比Ａ／Ｃ来指示干旱区植被生

态特征（ＥｌＭｏｓｌｉｎｍａｒｙ，１９９０；Ｇａｓｓｅｅｔａｌ．，１９９１；

Ｃａｍｐｏｅｔａｌ．，１９９３）。在蒿属和藜科的指示意义

上，孙湘君等（１９９４）对新疆玛纳斯湖盆进行孢粉研

究时指出，用蒿属／藜科（Ａ／Ｃ）比恢复古环境时，其

前提条件是蒿属和藜科的花粉之和必须占优势，这

时Ａ／Ｃ比值才有指示旱生植被的生态意义。从柴

达木盆地钻孔岩芯孢粉组合分析，蒿属、藜科花粉一

般均大于４０％以上，为孢粉组合的主要成分，Ａ／Ｃ

比值有可能反映出该地区新近纪以来的古植被变化

情况。尽管有部分这方面的工作，但是对于整个柴

达木盆地还未做过总体对比，因此，本文拟根据已有

的柴达木盆地孢粉资料进行综合，通过蒿属／藜科

（Ａ／Ｃ）比的环境指示特征，对柴达木盆地上新世晚

期以来的古环境进行重建，从而了解该地区古环境、

古气候的演变特征。

１　柴达木盆地地理特征及钻孔分布

柴达木盆地隶属于青藏高原，地处中纬度地带

和距海洋较远，以及特殊的大气环流形式三个因素

相互作用，使深居内陆的柴达木盆地干燥、多风、寒



冷，形成了本地区独具特色的大陆性气候特征。柴

达木盆地年平均气温大多数高于２℃，最热月七月

份平均温度仅１１．５～１８．０℃。一月平均温度多数

在－１０～－１５℃之间，极端最低温度一般在－３０℃

以下。以西风为主，最大风速为２０～２２ｍ／ｓ。年日

照时数可达３２００～３６００ｈ。柴达木盆地东部降水量

约１６０～１８０ｍｍ，中部降至４０～５０ｍｍ，西部的冷湖

一带更少，不足２０ｍｍ（青海省地质调查院?），然而，

年蒸发量１９７３．６２～３１８３．０４ｍｍ。

本文拟通过孢粉资料对柴达木盆地新近纪以来

的古环境演变进行重建，主要以该盆地的钻孔岩芯

材料为主。岩芯主要有尕斯库勒湖ＺＫ２６０５，大浪

滩 ＺＫ４０２、ＺＫ３１２、ＺＫ３３６，察汗斯拉图 ＺＫ５０２５、

ＺＫ４６１３、昆特依ＺＫ３２０８，马海ＺＫ４０１２、ＺＫ８０１２，一

里坪ＺＫ７０１、ＺＫ８０１、ＺＫ７０２，涩中６井，察尔汗水６

孔，达布逊ＣＫ１８１这１５个孔（图１）。

图１柴达木盆地钻孔岩芯分布位置
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２　柴达木盆地岩芯孢粉分析

２．１　柴达木盆地新近纪以来孢粉种属特征

从柴达木盆地钻孔岩芯中鉴定出孢粉大约有

１１７个科属，其中乔木４５个、草木及小灌木５６个，

蕨类１６个。寒温带、亚寒带针叶乔木组在本区经常

出现的仅云杉一属，含量低，一般１％～３％，冷杉、

落叶松及柏科很少出现，含量也很低；温带乔木组有

５个科属；暖温带落叶阔叶乔木组有１１个科属；亚

热带乔木及喜暖的古近纪—新近纪残余组有２５个

科属，主要包括罗汉松、雪松、漆树、冬青；旱生草本

及小灌木组有１０个科属，在地层剖面中占绝对优

势，为孢粉总含量的５０％～７０％，最高可达９０％以

上，其中以极耐旱的麻黄和耐盐耐旱的藜、蒿为主；

中生草木灌木组有３８个科属；水生、沼生草本植物

有８个科属，均生长于滨浅湖及池沼中；蕨类孢子组

有１６个科属。与绝大多数中国北方和西北地区现

代草原或荒漠草原类似，孢粉谱中蒿属和藜科花粉

占优势，禾本科的花粉所占的比例相对较小（许清海

等，２００５；李月丛等，２００５；陈辉等，２００４；ＭａＹｕｚｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２００４；Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈｅｔａｌ．，２００４；王 瑜等，

１９９６）。图２综合表示了柴达木盆地各地上新世晚

期以来乔木、草本及灌木及蕨类孢粉含量的变化曲

线。图中反映出柴达木盆地从上新世晚期开始到全

新世植被以草本和小灌木为主，其中蒿、藜和麻黄为

主要成分。例如，在柴达木盆地西部的大浪滩等地，

上新世与第四纪孢粉谱中，干旱植物孢粉占到总孢

粉含量的６０％～９０％，蒿、藜成为孢粉组合中的优

势种类（王建等，１９９６；沈振枢等，１９９０；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９９）。图中的年代界限主要根据磁性地层来

确定，主要依据沈振枢等（１９９３）和刘泽纯等（２０００）

等对岩芯地磁极性测量、以及岩性特征等建立的地

层年代框架。后文中为了讨论的方便，以地层的年

代为准，将地层深度进行调整，目的是便于对比。
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图２柴达木盆地钻孔新近纪以来各类孢粉含量变化特征
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孢粉资料来源：杜乃秋等，１９８３；沈振枢等，１９９３；王建等，１９９６；刘泽纯等，２０００
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２．２　柴达木盆地新近纪以来孢粉蒿／藜比

（Ａ／Ｃ）

在特别干旱的高原荒漠地带，由于大部分地区

湿度差别不大，蒿属／藜科（Ａ／Ｃ）比值是比较有效的

生物气候指标（ＥｌＭｏｓｌｉｎｍａｒｙ，１９９０；Ｃａｍｐｏｅｔ

ａｌ．，１９９３），能较好地反映气候的干湿程度（王建

等，１９９６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９９）。Ｇａｓｓｅｅｔａｌ．（１９９１）

就曾经利用蒿／藜比值来分析青藏高原西部１３ｋａ来

的气候干湿变化，与其它指标对比良好。干旱区孢

粉研究表明，黎科分布最广，而蒿属主要分布于盆地

边缘和山地之间交界部位，因为较之于平原区和盆

地内部，这些部位降水略多（闫顺，１９８９，；王开发等，

１９８１）。表土花粉分析也表明，在荒漠中藜科花粉占

优势，含量明显高于蒿属花粉；在荒漠草原中，藜科

和蒿属含量相近或后者略高；在草原中藜科和蒿属

花粉明显减少，其它草木花粉含量增多（闫顺，１９８９，

１９９１；宋长青等，１９８９）。干旱环境孢粉组合中藜占

优势，而 在 半 干 旱 环 境 中 则 蒿 占 优 势 （Ｅｌ

Ｍｏｓｌｉｎｍａｎｙ， １９９０ ）。 由 此 可 见， 藜

（犆犺犲狀狅狆狅犱犻犪犮犲犪犲）和蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪）在干旱区花粉

组合中的含量与干旱程度有关。因此，有研究者提

出用蒿属和藜科花粉含量之比Ａ／Ｃ来指示干旱区

植被生态，当Ａ／Ｃ值在某一花粉谱中越低，则指示

环境越干旱。综合中东及新疆阿尔泰、西昆仑、柴窝
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堡等干旱区表土花粉资料，荒漠区Ａ／Ｃ值在０．５以

下，荒漠草原区在０．５～１．２；草原区一般大于１（闫

图３柴达木盆地钻孔岩芯蒿藜孢粉（Ａ＋Ｃ）百分总量曲线
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顺，１９９１；翁成郁等，１９９３；李文漪等，１９９０）。但在蒿

属和藜科的环境指示意义上，孙湘君等（１９９４）对新

疆玛纳斯湖盆进行孢粉研究时指出用蒿属／藜科

（Ａ／Ｃ）比恢复古环境时，其前提条件是蒿属和藜科

的花粉之和必须占优势，这时Ａ／Ｃ才有指示旱生植

被的生态意义。我们对柴达木盆地上新世晚期以来

１５个钻孔岩芯中蒿、藜孢粉总和的百分含量进行计

算，结果表示于图３中。从图中可以看出，柴达木盆

地新近纪以来蒿、藜为主要的孢粉类型，其百分含量

在４０％左右以上。因此，Ａ／Ｃ值的变化特征有可能

反映出该地区新近纪以来的植被变化特征。

我们通过对蒿属和藜科花粉含量进行计算，结

果表示于图４，反映了柴达木盆地上新世晚期以来

各岩芯中孢粉蒿属和藜科花粉含量之比（Ａ／Ｃ）的演

变特征。全盆地不同部位的变化情况差异较大，从

图中可以明显反映出以下几个比较典型的特征：

（１）盆地西部的大浪滩上新世到下更新世中期

Ａ／Ｃ值较高，大于１，代表了以荒漠草原为主的植被

特征。而盆地北部的马海和中部的一里坪 Ａ／Ｃ值

从上新世到下更新世中期均小于０．５，代表了荒漠

植被的特征；盆地东部下更新世晚期 Ａ／Ｃ值较高，

多大于１，代表了草原—荒漠草原植被特征。

４２６ 地　质　论　评 ２０１０年



（２）下更新世中—晚期盆地西部大浪滩 Ａ／Ｃ

值变小，小于０．５。西部地区和北部地区的尕斯库

勒、察汗斯拉图、马海则基本保持不变，Ａ／Ｃ值一般

小于０．５。

图４柴达木盆地上新世以来钻孔岩芯蒿藜孢粉比值（Ａ／Ｃ）变化曲线
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（３）从中更新世开始，全盆地Ａ／Ｃ值都有所增

高，但尕斯库勒、昆特依、马海、一里坪等地 Ａ／Ｃ值

总体上小于０．５，而大浪滩、察汗斯拉图、察尔汗、达

布逊等地的Ａ／Ｃ值均大于１～２。

总体上，从中更新世开始，盆地西部和中部地区

除大浪滩外，都比较干旱。而盆地东部则相对湿润

得多。这种情况与现在气候干湿状况空间变化规律

相一致，盆地东南部比西北部气候湿润。说明柴达

木盆地第四纪以来一直为季风气候特征，主要的水

汽来自于印度洋，绕青藏高原东部北上。也可能有

东南太平洋暖湿气流向西传输。

３　柴达木盆地上新世晚期以来古气候

重建

　　上新世晚期，在柴达木盆地西部和北部的山前

地带针叶乔木含量较高，尤其是尕斯库勒湖在上新

世晚期针叶乔木含量比较大，最大可达５０％，草木

及小灌木孢粉含量只有２０％。在检出的尕斯库勒

湖、大浪滩、马海、一里坪岩芯中蒿属、藜科孢粉总量

之和（Ａ＋Ｃ）中，除马海的含量＜２０％外，其余的岩
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芯中Ａ＋Ｃ的值较高，均超过４０％。而除大浪滩、

尕斯库勒湖上新世晚期后期的Ａ／Ｃ在１以上外，其

余均小于０．５。表明大浪滩上新世晚期、尕斯库勒

湖上新世晚期后期气候相对湿润，即柴达木盆地西

部较湿润，中部较干旱。这可能与山前地理环境有

关。朱筱敏等（２００３）根据针叶乔木含量增高，认为

是青藏高原隆升变冷所致。由此，可能柴达木盆地

上新世晚期气候比较寒冷。而在盆地中部地区一里

坪表现出的草本和小灌木为主的植被类型，以耐盐

耐旱的蒿、藜孢粉为主，含量大于５０％～６０％。说

明该段时期不仅寒冷，而且比较干旱，为干冷气候特

征，仍然为季风区气候特征。这也与全球的气候背

景比较一致，Ｌｅｒｏｙｅｔａｌ．（１９９９）的研究表明，上新

世中期的暖期（３．３～３．１５Ｍａ）之后逐渐变冷，从而

导致北半球的冰期—间冰期旋回从２．６Ｍａ就开始

了。

从第四纪开始，盆地各处的针叶乔木含量大幅

度减少，而以耐盐耐旱种属为主要成分，在全盆地Ａ

＋Ｃ值都大于２０～４０％，西部的大浪滩和中部的一

里坪在４０％～６０％左右。早更新世中期全盆地 Ａ

＋Ｃ值都有增高的趋势，Ａ／Ｃ值除一里坪稍有升高

外，其余都降低。一里坪虽然增高，但没有超过０．５

比值（图４），说明该段时期还是以干旱为主。从中

更新世开始，蒿、藜孢粉总量和比值都变化比较明

显，全盆地Ａ＋Ｃ值增高，但西部的大浪滩、察汗斯

拉图，东部的察尔汗、达布逊湖Ａ／Ｃ值均大于１，而

中部的马海、一里坪的Ａ／Ｃ值小于０．５。另外一个

显著的特征是变化比较剧烈和频繁，即荒漠与荒漠

草原之间的变化周期较短，并且全盆地的变化并不

一致。沈振枢等（１９９３ａ，ｂ）对盆地中西部地区钻孔

岩芯做了大量的孢粉分析，认为该地区０．８Ｍａ以来

达布逊湖为荒漠草原与森林草原（或疏树草原）互相

交替。并且与上新世相比，第四纪孢粉组合反映出

明显的冷暖波动的古气候特征，冷暖波动周期较短，

一般为０．０８～０．１０Ｍａ。黄麒等（１９９０）结合有机碳

和氮测定、岩性特征、矿物和孢粉组合分析，恢复了

察尔汗地区水６孔０．７５Ｍａ以来２１个温湿—干寒

交替古气候阶段，反映出研究区气候波动特征。杜

乃秋等（１９８３）根据对柴达木盆地察尔汗湖的别勒滩

钻孔晚更新世孢粉的研究发现古湖泊存在咸化期和

淡化期的交替。说明西部可能受阿尔金高山局部较

冷湿气候影响，而东部湖泊由南面昆仑山高山地表

径流注入，高山冷湿环境的植物花粉被径流带入湖

泊有关。盆地内部应该是比较干旱的环境。

从柴达木盆地各地钻孔岩芯中蒿、藜孢粉总量

和比值的统计分析表明，盆地第四纪以来气候总体

上逐渐向干旱方向发展。从图４中也可以看出，这

种变化是波动式演变的。王建等（２００２）提出了不同

的观点认为，柴达木盆地第四纪气候演变的总体趋

势是冰期越来越干燥，间冰期干燥程度却存在减弱

的趋势。其原因是由于青藏高原的隆升，不仅通过

增强冬季亚洲高压（西伯利亚高压）使冬季风增强，

使东亚季风区冰期气候更加干燥寒冷，而且还可以

通过增强夏季亚洲低压（印度低压），使夏季风增强、

间冰期气候更加温暖湿润，太阳辐射的变化引起水

汽强势入侵（杨保等，２００３；施雅风等，１９９９，２００２，

２００３；于革等，２００３），从而使得中国季风区冰期—间

冰期的气候变差增大。这种观点也为李炳元（２０００）

和郑绵平等（２００６）在青藏高原 ＭＩＳ３发现的大湖期

所证实。康安等ＹＱＭ１１（２００３）通过对柴达木盆地东部

水６孔、ＺＫ７０１孔、ＺＫ８０１孔、涩中６井、涩深１井

孢粉图式分析，认为柴达木第四纪阔叶乔木、喜暖乔

木含量高值带与低值带交替出现，说明干冷与暖湿

频繁交替变化是第四纪气候演化的主要特征。尽管

我们对青藏高原隆升产生的高海拔气候环境高、低

温条件的蒸发作用大小，以及由于高原的隆升阻挡

水汽的带入，造成高山地区和盆地内部植被状况的

差异等情况还不十分了解，但孢粉资料比较可靠地

记录了柴达木盆地总体上第四纪以来处于干旱背

景，受全球温度，或者说太阳辐射造成的气候变化被

青藏高原放大后，温湿气候的波动也比较明显。

４　结论

从柴达木盆地上新世晚期以来岩芯中孢粉总

量、蒿藜总量以及蒿／藜比值变化分析表明，柴达木

盆地自新近纪以来气候一直向干旱方向发展，但干

湿波动较大，尤其从中更新世以来更为明显。盆地

气候干—湿变化的空间规律比较明显，在盆地西部

高山和东部反映昆仑山植被特征的湖泊记录中，反

映出较湿润气候环境，也许高海拔地区低温条件下

蒸发较弱。中部地区干旱程度较强。并且总体上有

从东部湿润到西部干旱的特征，这种空间规律在下

更新世甚至更早时期就已经形成。盆地气候环境的

干冷—暖湿气候演变规律说明盆地主要受冬季风和

东南、西南季风的影响，处于季风带。青藏高原对气

候的放大作用，以及盆地周围的高山对季风带来水

汽的阻挡造成了盆地各处环境特征不一致，差异性

明显。

６２６ 地　质　论　评 ２０１０年
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著名古生物学家、历史大地构造学家王鸿祯院士逝世

　　中国共产党的优秀党员、中国民主促进会会员、杰出的

地质学家、地质教育家，中国科学院资深院士、中国地质大学

教授王鸿祯先生，因病医治无效，于２０１０年７月１７日６时０

分在北京逝世。

王鸿祯先生１９１６年生于山东省苍山县，是中国地层古

生物学科的开创者之一、历史大地构造学的奠基人之一、新

中国地质教育事业的开拓者之一。王鸿祯先生１９３９年毕业

于西南联合大学（北京大学）地质系并留校任教，１９４７年获英

国剑桥大学博士学位，回国后继续在北京大学任教。历任北

京大学教授、秘书长，北京地质学院教授、副院长，武汉地质

学院教授、院长，先后任中国地质学会副理事长，地质学史研

究会会长，中国古生物学会秘书长、理事长，国际地科联地质

科学史委员会副主席，第六届全国政协委员，第七届及第八

届全国政协常委，中国民主促进会中央参议委员会副主席、

中国民主促进会中央委员会顾问等。

王鸿祯先生从事地质教育和地质科研工作七十余载，取

得了丰硕的科研成果，培养了大批优秀人才，为新中国的地

质科学与教育事业，做出了卓越的贡献。在７０余年的学术

生涯中，王鸿祯教授在古生物学、地层学、古地理学、前寒武

纪地质学、历史大地构造学和地质学史等多个研究领域，取

得了丰硕的经典性成果。提出了四射珊瑚的系统分类及其

演化阶段，出版了《中国古生代珊瑚分类演化及生物古地

理》；提出了以年代地层和岩石地层为主的地层分类观点；将

古地理研究与板块构造理论相结合，主编出版了《中国古地

理图集》；提出了层序地层的分类级别体系及其与天文周期

之间的可能联系，出版了《中国层序地层研究》；提出了中国

及全球构造发展阶段、基底构造单元划分方案及大陆构造域

名词体系；提出了以泛大陆为基础的大陆聚散周期，进行了

全球古大陆再造研究，形成了全球构造活动论和历史发展阶

段论相结合的地球史观。他长期主持中国地质学史研究，提

倡以学科发展史和学科思想史为主要研究内容，以求“以史

为鉴，继往开来”。

王鸿祯教授发表学术论文２４０余篇，出版专著、文集、图

集和教材等２０余部，曾获第二届国家自然科学一等奖

（１９８２）、第三届（１９８７）和第五届（１９９１）国家自然科学二等

奖、国家教委高等学校教材特等奖（１９８８）、何梁何利基金科

学与技术进步奖（１９９４）和李四光地质科学奖特别奖（１９９５）。

王鸿祯教授长期担任《地质论评》、《地质学报》、《古生物学

报》、《地层学杂志》、《地球科学》、《地学前缘》、《现代地质》、

《古地理学报》、犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狋犺犲犪狊狋犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲、

犘犪犾犪犲狅狀狋狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺等国内外多种学术刊物的主编、

副主编或编委。

作为一位学兼中西、科教双馨、承前启后、继往开来的一

代大师，王鸿祯先生的渊博学识、创新精神、高尚道德和优秀

品质赢得了地质界、教育界、科技界的爱戴和崇敬。

王鸿祯先生遗体告别仪式７月２３日在北京八宝山革命

公墓举行。全国政协副主席、民进中央常务副主席罗富和，

前全国人大常委会副委员长、民进中央主席许嘉璐，中央统

战部副部长楼志豪，国土资源部部长、党组书记、国家土地总

督察、中国地质学会理事长徐绍史，全国政协前常委、秘书

长、中国地质学会前理事长朱训，前全国人大常委、民进中央

副主席陈难先，前全国政协常委、民进中央前副主席蔡睿贤，

前国家经委主任袁宝华，中国地质学会常务副理事长、中国

地质调查局前局长孟宪来，多位中国科学院或中国工程院院

士，中国地质大学（北京）全体校领导，中国地质大学（武汉）

校领导，王鸿祯先生的好友、同事、学生和生前工作过的单位

代表，地质界、教育界、科技界人士及中国地质大学师生共

４００余人前往八宝山送别。

悬挂着的巨幅挽联———“渐远杏坛老凤声文风严正不愧

地界宗师国学榜样，顿飞教苑苍山泪薪火传承且看林中桃

李海底珊瑚”———寄托了人们的哀思。

王鸿祯先生的辞世，是中国地质界、教育界和科技界的

重大损失，是中国地质大学的重大损失。王鸿祯先生的高尚

情操和道德风范是留给我们的宝贵精神财富。我们沉痛悼

念王鸿祯先生，深切怀念王鸿祯先生！
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和中国地质大学发布的“王鸿祯教授生平”综合报道）
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