
大量的古气候记录揭示，第四纪以来全球气

候冷暖变化的波动幅度呈明显增大的趋势。尤其

!"" #$ %&’& 米兰柯维奇轨道韵律的线性驱动在地
球气候长期的周期性变化中的作用已被广泛接

受。取自冰芯和深海沉积物［()*］的古气候记录表明，

这种气候变化具有千年级准周期。如北大西洋

+,-./-01事件，格陵兰冰芯快速变暖的2$.34$$/5 6
7,3014,/事件以及几次2 6 7事件之后出现的一次
+,-./-01事件所组成的28.5事件。西北地区气候变
化是否也具有类似的变化周期呢？我们选择银川

盆地东北部具有较典型的9#(孔（惠农县附近）柱状

样的孢粉分析进行研究，结果表明：距今(:" #$ %&’&
以来，气候变化特征为：反映温干气候的植物花粉

以藜科（91,.8;85-$0,$,）、蒿属（!"#$%&’&(）为主的
孢粉组合与反映相对冷湿气候的针叶树种以松属

（)&*+’）、云杉属（)&,$(）、冷杉属（!-&$’）为主的孢
粉组合频繁交替变化，这种变化具有("" #$ %&’&、<"
#$ %&’&、*= #$ %&’&和千年尺度变化的周期。本文拟
就9#(孔孢粉分析结果所反映的米兰柯维奇轨道周

期和+,-./-01千年准周期的波动进行分析，并进一

步探讨古气候的演化规律。

( 地质概况
9#(孔位于银川盆地东北部惠农县上营子镇。

该孔深=""&=> ?，地层为第四纪河湖相沉积，岩性下
部为粉细砂与粉砂质粘土及粘质粉砂；上部以中细

砂夹砂砾石与砂质粘土、砂土；顶部为粘土、粉砂质

粘土、粉砂，厚**&> ?，时代为全新世（@$,<A），下部
揭露小部分下更新统，未见底。

* 测年与孢粉
!"# 测年
钻孔岩芯采用古地磁、热发光等方法测年。经测

定(<9、布容与松山界线位于深度(!: ?，年龄为"&BC
D$ %&’&，上部布容正向极性中有*个负极性段，分别
为((!)(*(?和(B"?，参考热释光测年（((= #$ %&’&）
可与布莱克极性亚时（"&(( D$ %&’&）和安比拉亚时
（"&<>)"&<CD$ %&’&）对比。下部为松山反向极性时；
(<9测年结果显示，孔深=&: ?处为: !""E<"" $ %&’&，
孔深(= ?处为C *C"E*C"$ %&’&，孔深*>&> ?处为
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图# 银川盆地$%#孔孢粉百分含量曲线（据童国榜等，#&&’，修编）
()*+ # ,-./.-.0012 3.24124 35/617 .8 9100 $%# .8 4:1 ;)23:5<2 =<7)2
>—乔木植物花粉百分含量数；?—松科（松属、云杉属、冷杉属）；$—云杉属；

@—落叶阔叶树种花粉（桤木属、桦属、栎属、榆属、朴属、椴属）；A—藜科；(—蒿属

#! """B!C" < ?+D+。
!"! 孢粉分析
从该孔岩芯采集样品#!&件，平均取样间距约

!+E F，全新统取样间距"+’G# F，所有的样品都经酸
碱处理后。共统计鉴定了孢粉#& !!#粒，平均每个样
品#E&粒，分属于HE科属类型。这些类型花粉均属于
银川盆地和周边山区现生的植物花粉。

I 孢粉组合
童国榜［I］曾就银川$%#孔孢粉分析的结果详细

分析了#!" %< ?+D+以来环境演变特征。据此我们选
择具有生态意义的针叶树种（松、云杉、冷杉以下简

称松科）花粉和落叶阔叶树种（桦!"#$%&、桤木’%($)、
栎*$"+,$)、榆-%.$)、胡桃/$0%&()、椴12%2&以下简称
落叶阔叶树种）花粉谱作为周期性研究对象，以讨论

$%#孔孢粉记录所揭示的气候周期性变化。植物是

气候的温度计，不同气候环境中形成的植被不同。孢

粉含量的组合反映了当时植被茂盛程度，有利于说

明气候的变化规律（图#）。
图#表明，#’"GJ’ %< ?+D+（深度#I"GCIF）时期，

#!" %< ?+D+和HJ %< ?+D+时乔木植物花粉含量最高，
为C&+CK；乔木植物花粉以针叶树种云杉属为主要成
分，含量为EHK ，其次是松属，落叶阔叶少量；草本植
物花粉中藜科、蒿属含量较低，仅有少量的藜科、蒿属

等；&! %< ?+D+和HC %< ?+D+时期，草本
花粉含量较高，藜科花粉为!!+’KG
E"K，蒿属为’KG##+’K，还有少量的水
生草本植物。

J’GI’ %< ?+D+（深度为CIGH" F），
草本植物花粉占优势，含量为!C+EKG
’!+HK，以蒿属为主，最高为EC+JK；乔
木植物花粉含量比较平稳，一般在

I#+’KGE!+#K 之间，针叶树种明显下
降，阔叶树种有所增加。

I’G#! %< ?+D+ 时期（深度为H"G
!J+J F）时期，乔木植物花粉含量变化
大，#E+& %< ?+D+和I" %< ?+D+ 时期，乔
木花粉含量明显增高，为H"K左右，落
叶阔叶树种花粉含量亦有所提高，而

草本植物花粉中的藜科花粉明显降

低；在#& %< ?+D+时期，藜科花粉骤增，
高达J"K左右，针叶树种松属、云杉属

花粉含量几乎为零，只有少量落叶树种花粉，其含量

不足’K。
#! %< ?+D+（深度!!+JG" F）至今，草本植物花粉

占绝对优势，特别是藜科花粉在H !HC < ?+D+时其含
量高达C&K，其次有少量的蒿属；乔木植物花粉少
量，仅占’KG#J+CK，只有零散的落叶阔叶树种花粉
和松属生存。云杉属花粉几乎为零，只有在J J"" <?+D+
时期，落叶阔叶树种花粉有所增加，其含量近为

#&+HK ，而针叶树种中的松属含量不足’K，这时期
植被类型与现代表层沉积花粉记录非常相似，表明

气候与现代相接近。

E 孢粉谱周期
具有时间序列的孢粉资料，经过因子分析、数字

滤波分析、谱分析等都均能获得各孢粉类型在时间

上的演化趋势和周期变化的信息。这些信息为讨论

孢粉植物群演替，气候的变化提供依据。采用方差分

析、功率谱分析、和谐波分析所得到孢粉类型在时间

上周期是一致的。首先将落叶阔叶树种花粉和松科

花粉含量进行等时间距化数学分析，获得反映气候

变化的周期（图!），从图!可以看出，落叶阔叶树种花
粉和松科花粉的含量变化具有较明显的周期特征。

在图!3、!L中落叶阔叶树种花粉和松科花粉的峰值
分别为#"C %< ?+D+、E" %< ?+D+和!I %<?+D，图!<、!=

EI!
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图! 频谱分析揭示$%&孔松科（’、(）落叶阔叶树种（)、*）花粉含量变化周期
+,-. ! /’0,’1,23 (4(567 28 196 :25563 (2316317 28 ;,3<7（’ ’3* (）’3* *6(,*<2<7 ’3*

)02’*56’8 10677（) ’3* *）802= >655 $%& 06?6’56* )4 806@<63(4 7:6(10<= ’3’547,7
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中，落叶阔叶树种花粉和松科花粉的峰值为A ABB ’
C.;.、# BBB ’ C.;. 和! DBB ’ C.;.。
银川$%&孔孢粉谱中落叶阔叶树种花粉和松科

花粉的含量变化，反映了银川盆地中更新世以来的

孢粉植物群演化过程，因而也反映了古气候的交替

变化，这种变化具有&BD %’ C.;.、#B %’ C.;.、!E %’
C.;.、A.A %’ C.;.、# %’ C.;.和!.D %’ C.;.周期。频率
强度峰的位置、窄度及强度都可以识别出不同的变

化周期，还可以确定哪种周期表现得更强些。在!BF
&GB %’ C.;.时段内，&BD %’ C.;.周期表现的最强，随
着时间的推移，气候的周期向着短周期时间尺度上

变化。在&B %’ C.;.以来，气候周期明显变短，波动剧
烈。特别是# %’ C.;.周期表现得强些，说明此时的气
候周期在加强。每个周期的早期是以森林或森林草

原为主的茂盛时期，气候温暖，晚期是以草原或荒漠

草原为主的时期，气候偏冷偏干。

从孢粉周期变化中可以看出，气候波动的周期存

在不同时间尺度的周期变化，其周期大体为&BB %’
C.;.#B %’ C.;.和& F! %’ C.;.。长时间尺度上大致以
&BB %’ C.;.为一个周期，&BB %’ C.;.以来以#B %’ C.;.

为一个周期为主，&B %’ C.;.以来，则以& F! %’ C.;.
为一个周期。其中&BD %’ C.;.周期变化与地球轨道
变化的偏心率&BB %’ C.;.周期相符合，而地轴倾斜
度的#& %’周期以岁差的!E %’ C.;.周期变化在本区
具有明显的记录；&B %’ C.;.以后，A.A %’ C.;.周期
可与北大西洋H6,30,(9事件约I %’ C.;. 周期大约相
对应，# %’ C.;. 周期在北大西洋的海洋冰川漂移碎
屑事件也有记录，而!.D %’ C.;.周期可与J K L !.D %’
C.;.周期相对应，说明了本区!B %’ C.;.前气候变化
主要直接受太阳辐射变化所驱动，因为!E%’ C.;.
岁差周期变化可导致低纬度太阳辐射较大幅度波

动［#］。&B %’ C.;.之后，气候变化发生了实质性变化，
气候快速由温暧变为冷干的气候波动，而且波动的

周期性越来越短。这可能是北大西洋环流变化对气

候突变的作用。因此银川盆地气候冷暖变化的周期

受控于地球轨道变化，而更短尺度的气候变化则叠

加于轨道尺度气候变化之中。

银川盆地近&G万年以来的孢粉演化，较完整地
记载了自然环境的演化，在地球转动轨道控制下，气

候的变化格局与黄土高原可以对比［G］。由于受贺兰

#EE
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山、阴山、秦岭、吕梁山和太行山等周边山脉的形成

对银川盆地气候环境的影响，古气候的演变有独自

的特点，孢粉的变化周期后一个较前一个周期的落

叶阔叶树种花粉有不同程度的减少，而喜冷的藜科

花粉有所加强。特别是J万年以来藜科花粉显著增
加。而降水量变化在时间尺度上可与0%&9系统J X>
I, OQ8Q的长周期变化进行对比。在0%&9系统盛行
时段，银川盆地温度升高，降水量较少，发育了以

藜科和蒿属为主的草原植被，反之，则温度降低，

降水量增加，高山针叶分布范围增加。气候朝着越

来越干旱的方向发展，气候的周期性在缩小，波动

频率在增加。

Y 结 论
（J）J<" I, OQ8Q以来气候的周期变化基本反映
了银川盆地的古气候演化特征，总体特征是气候的

周期为高频率低幅度，周期越来越短，早期温暖，晚

期凉爽。冷暖期的气候反差较大。

（!）银川盆地J<" I, OQ8Q以来孢粉较完整记录

自然环境的演化过程，且有独特的特点，冷暖干湿波

动频繁，幅度较大，气候偏干。>万年以后藜科增多。
气候向着干旱方向发展。

（>）J<" I, OQ8Q 以来植物群在草原和森林草原
之间频繁变迁，有时出现短暂的森林或荒漠草原，显

示了植被对气候的敏感性。

本文在编写中得到陈云研究员和徐建明副研究

员的指导，谨致谢忱。
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