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摘要　　选择沙漠／黄土过渡带姬塬、和林格尔两个地点的黄土－古土壤剖面开展较高分辨率花粉记录研究，重建

ＭＩＳ３以来植被演替及其对气候变化的响应。黄土高原北部 ＭＩＳ３阶段以来植被经历了 ４个主要阶段：ＭＩＳ３阶

段早－中期气候较温湿，植被为疏林草原类型；ＭＩＳ３晚期－末次盛冰期为荒漠草原植被类型；末次冰消期为干草

原植被类型；全新世高温期为草甸草原植被类型。沙漠／黄土过渡区 ＭＩＳ３阶段以来植被演替显示，增温阶段和

高温期有助于草原植被发育和植被盖度的增加，同时，全新世高温期有利于植物多样性增加。
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１　前言

植被是自然生态系统中最活跃的因子，能够指

示自然环境中大气、水、土壤、岩石等组成因子的变

化，是生态环境变化的综合指示器
［１］
。全球变化研

究中有关陆生植被演化过程及其对气候变化的响应

及反馈等，一直是重要研究课题
［２，３］
。

黄土高原地处我国北方半干旱区，向北、向西与

亚洲内陆荒漠邻接，对气候变化有较高的敏感度，黄

土－古土壤序列基本是连续堆积的、保存了良好的、
空间可对比的气候记录，晚更新世以来气候变化的

生物指标记录研究可以揭示千－百年尺度气候变化
特征和气候事件

［４］
，可以较好地揭示未来可能增温

幅度下环境和生态系统对气候变化的响应。

末次冰期以来黄土高原植被主要以草原、灌丛

草原和森林草原为主
［５～８］

。在冰期间冰期旋回中，

花粉特征变化主要包括花粉种类的多样性以及花粉

浓度的变化，而乔灌木花粉与草本花粉百分比变化

通常表现并不太显著
［８～１０］

。ＭＩＳ３阶段以来包括
了末次盛冰期、增温期和全新世暖期几个特征时期，

黄土高原塬区大部分花粉记录显示了以蒿属、藜科

植物为主的草原植被类型
［５～８］

。而黄土高原沟谷区

在天水盆地中全新世暖期发育有针阔叶混交

林
［１１～１３］

，渭河下游河谷的植被即使在末次盛冰期也

保持有部分的针阔叶混交林
［１４］
，与黄土高原塬区记

录结果形成比较鲜明的对比。

黄土高原北部的沙漠／黄土过渡区现代草原群
落以典型的蒿类草原以及更耐干的赖草－长芒草草
原为主，灌丛则由蔷薇科－虎榛子为主的群落向沙
生沙柳、柽柳、柠条群落过渡

［１５］
，这些植被对区域内

降水的反应敏感而迅速。沙漠／黄土过渡区黄土－
古土壤序列中的花粉组合记录了不同气候条件下的

植被特征及演化过程
［１６～１９］

，反映了末次盛冰期以来

增温过程和高温期生态环境变化，对于理解气候变

化机制，探讨并评估气候变化对植被和生态环境的

影响有着重要意义。

本文选择了位于沙漠／黄土过渡带上的定边县
姬塬和内蒙古和林格尔黄土－古土壤剖面，通过高
分辨率花粉分析，恢复这一地区末次盛冰期、全新世

高温期、增温过程（包括末次冰消期的快速增温过

程）中植被特征，重建沙漠／黄土过渡带植被对增温
过程和高温期气候环境变化的响应。



　６期 杨　青等：ＭＩＳ３阶段以来沙漠／黄土过渡区植被演替及其对气候变化的响应

２　研究剖面、地层年代及实验室方法

２１　研究剖面

　　定边的姬塬剖面和内蒙古的和林格尔剖面位于
沙漠／黄土过渡带的半干旱区，分别位于毛乌素沙漠
的西南缘和东北缘（
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图１）。
姬塬（ＪＹ）剖面（３７°０８′２４８″Ｎ，１０７°２３′２５８″Ｅ；

海拔 １７３９ｍ）位于村东北塬的顶部，厚 ４３０ｃｍ，以
１０ｃｍ间距采样４３块。剖面上部５０ｃｍ为耕作层，发
育松软棕黄色土，含有大量植物根须；５０～９０ｃｍ为
灰黑色全新世黑垆土；９０～１６５ｃｍ为弱发育土壤；
１６５～４３０ｃｍ为砂状黄土。

和 林 格 尔 （ＨＬＧＥ）剖 面 （４０°１２′５２３″Ｎ，
１１１°４１′８９″Ｅ；海拔 １１４４ｍ），厚 ３３０ｃｍ，以 １０ｃｍ间
距采样３３块。剖面上部０～３０ｃｍ为棕黄色砂质黄
土；３０～９０ｃｍ为深褐色砂质黑垆土；９０～２００ｃｍ土
质变硬，其中 ９０～１３０ｃｍ为红棕色砂质土，１３０～
２００ｃｍ为浅黄色砂质土；２００～２５０ｃｍ为灰色砂质
土；２５０～３１０ｃｍ为浅黄色含土质砂，砂粒较粗；
３１０～３３０ｃｍ为砂质黄土。该区地表植被见芨芨草
（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、麻 黄 （Ｅｐｈｅｄｒａ）、狼 毒
（ＳｔｅｌｌｅｒａＬｉｎｎ．）及一些禾草类，周围种植有柠条
（ＣａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉＫｏｍ．）。

２２　沙漠／黄土过渡带的黄土深度－年龄模式

　　姬塬、和林格尔剖面的磁化率由中国科学院地
球环境研究所环境磁学实验室完成，粒度数据由中

国科学院地质与地球物理研究所新生代地质与环境

重点 实 验 室 完 成。通 过 磁 化 率、粒 度 曲 线 与

５０ｋａＢＰ．以来三宝／葫芦洞石笋 δ１８Ｏ变化曲线［２０，２１］

的对比（
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图２），综合黄土研究的历史资料，建立姬
塬、和林格尔剖面的深度－年龄阶段模式。

Ｈｅｌｌｅｒ和 Ｌｉｕ最早发现黄土剖面磁化率曲线与
深海沉积物的氧同位素记录能很好地对比

［２２］
，此

后，磁化率作为一种气候替代性指标在中国黄土气

候环境变化和黄土－古土壤地层划分中得到较广泛
应用

［２３～３５］
。Ｐｏｒｔｅｒ和 Ａｎ［３６］通过末次冰期北大西洋

和中国的气候事件关系，建立黄土的粒度定年模型，

表明中国粉尘堆积、大陆冰量与全球气候之间存在

密切的内在联系。因此，将最近 ５０ｋａ以来黄土－古
土壤序列的磁化率和粒度曲线与具有良好年代控制

的三宝／葫芦洞石笋 δ１８Ｏ记录进行对比，可以大致
确定黄土－古土壤序列的时段。

姬塬剖面的磁化率曲线显示其顶部 １００～３０ｃｍ
出现非常明显的峰值，可判断为发育较好的全新世

古土壤（Ｓ０），年龄为 １０～４ｋａＢＰ．
［３７］
；由于剖面顶

层沉积受剥蚀作用影响，可视为 ４ｋａ以来的堆积；
１００～４３０ｃｍ整体上磁化率值低且数值的变化范围
很小，可判断为末次冰期的马兰黄土 Ｌ１

［３７］
。大量研

究表明，５０ｋａ以来黄土的沉积是连续的［３８～４３］
。通

过磁化率、粒度曲线与石笋 δ１８Ｏ曲线对比，估计深
度－年龄关系如下：４３０～３００ｃｍ大约对应于 ＭＩＳ３
早期；３００～２４０ｃｍ大致对应 ＭＩＳ３中期；２４０～
１５０ｃｍ约与 ＭＩＳ３晚期－末次盛冰期相当；１５０～
１００ｃｍ对应于末次冰消期；１００～３０ｃｍ大致与全新
世适宜期相对应。

和林格尔剖面的磁化率曲线显示其顶部 １００～
３０ｃｍ出现非常明显的峰值，但由于顶层古土壤可能
受剥蚀，年龄可判断为 １０～４ｋａＢＰ．［３７］；１００～
３３０ｃｍ整体上磁化率值低且数值的变化范围很小，
可判断为末次冰期的马兰黄土 Ｌ［３７］１ 。通过磁化率、

粒度曲线与石笋 δ１８Ｏ曲线对比，估计深度－年龄关
系如下：３３０～２４０ｃｍ大约对应于 ＭＩＳ３中期；
２４０～１５０ｃｍ大致与 ＭＩＳ３晚期－末次盛冰期相当；
１５０～１００ｃｍ大约对应末次冰消期；１００～３０ｃｍ大
约为全新世适宜期古土壤。

２３　花粉分析

黄土花粉分析采用筛析－重液综合分析法［４４］
，

在中国科学院地球环境研究所孢粉实验室完成，共

分析花粉样品７６个，大多数样品中花粉统计到 ３００
粒以上，其中６０个样品统计数为 ２５０～５００粒，３个
样品统计到５０～１００粒，１个样品统计 １５１粒，１２个
样品花粉极少。花粉浓度以外加石松孢子计算获

得，花粉图谱采用 Ｔｉｌｉａ和 ＣｏｒｅｌＤｒａｗ１２软件绘制
完成。

３　花粉记录与植被特征

姬塬、和林格尔２个剖面７６块花粉样品鉴定出
的孢粉分属 ５４个科属，有松属（Ｐｉｎｕｓ）、云杉属
（Ｐｉｃｅａ）、冷 杉 属 （Ａｂｉｅｓ）、桦 属 （Ｂｅｔｕｌａ）、栎 属
（Ｑｕｅｒｃｕｓ）、柏科（Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ）、壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）、
鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ）、栗树（Ｃａｓｔａｎｅａ）、榆属（Ｕｌｍｕｓ）、
柳属（Ｓａｌｉｘ）、榛属（Ｃｏｒｙｌｕｓ）、铁杉（Ｔｓｕｇａ）、漆树科
（Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ）、胡 桃 科 （Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ）、蒿 属
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）、藜 科 （Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、绢 蒿 属

（Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ）、 麻 黄 属 （Ｅｐｈｅｄｒａ）、 菊 科

３６９
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图 １　姬塬、和林格尔剖面地理位置示意图

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＪｉｙｕａｎａｎｄＨｅｌｉｎｇｅ′ｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ２　姬塬、和林格尔剖面磁化率、粒度曲线与三宝／葫芦洞［２０，２１］５０ｋａＢ．Ｐ．以来石笋 δ１８Ｏ曲线对比图

Ｆｉｇ２　ＭａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍＪｉｙｕａｎａｎｄＨｅｌｉｎｇｅ′ｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ，

ａｎｄｔｈｅδ１８ＯｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅｆｒｏｍＳａｎｂａｏ／Ｈｕｌｕｃａｖｅｓｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ５０ｋａ

（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、 禾 本 科 （Ｐｏａｃｅａｅ）、 豆 科

（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、 柽 柳 属 （Ｔａｍａｒｉｘ）、 蓼 科

（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）、蔷 薇 科 （Ｒｏｓａｃｅａｅ）、毛 茛 科
（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）、唐松草属（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ）、蒺藜科
（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）、白 刺 属 （Ｎｉｔｒａｒｉａ）、霸 王 属

（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ）、百 合 科 （Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）、 草 属

（Ｈｕｍｕｌｕｓ）、十 字 花 科 （Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）、石 竹 科
（Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）、唇形科 （Ｌａｍｉａｃｅａｅ）、香 蒲 科
（Ｔｙｐｈａｃｅａｅ）、小 檗 科 （Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅ）、沙 棘 属
（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ）、车前草科 （Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ）、酸模属

４６９
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（Ｒｕｍｅｘ）、锦葵科（Ｍａｌｖａｃｅａｅ）、鸢尾科（Ｉｒｉｄａｃｅａｅ）、
木犀科（Ｏｌｅａｃｅａｅ）、骆驼蓬（ＰｅｇａｎｕｍｈａｒｍａｌａＬ．）、
狼毒属（ＳｔｅｌｌｅｒａＬ．）、苋科（Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ）、茜草科
（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）、忍 冬 科 （Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）、鼠 李 科
（Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ）、茄 科 （Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）、胡 颓 子 科
（Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ）、桔梗科（Ｃａｍｐａｎｕｌａｃｅａｅ），还有水龙
骨（Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ）、蹄盖蕨（Ａｔｈｙｒｉａｃｅａｅ）等蕨类植
物，包括了中国干旱－半干旱区绝大多数花粉类型。

以所有乔木、灌木、草本以及水生植物花粉为基

数，分别计算不同类型花粉的百分比、浓度，将含量

较高的主要花粉种属绘制成图谱（

书书书

图３和４）。

图 ３　姬塬剖面主要花粉百分比图谱
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（１）姬塬剖面花粉组合特征
根据剖面花粉组合特征的变化及该区表土花粉

研究资料
［４５～５１］

，自下而上将剖面分为５个花粉组合
带，各花粉组合带分别描述如下：

带 ＪＹ－Ⅰ（４３０～３００ｃｍ，ＭＩＳ３早期），云杉属－
蒿属－藜科组合。草本植物花粉含量高（３８％ ～
９８％），以蒿属（２０％～６８％）、藜科（８％～４４％）为主，
蓝刺头、豆科、草属、石竹科等有一定含量。乔木

含量（２％～６２％）为剖面的高值区，但波动较大，以
云杉属为主（０～５８％），铁杉属和胡桃科也有出现。
花粉浓度（２～７３粒／ｇ）很低。显示为疏林草原植被
景观。

带 ＪＹ－Ⅱ（３００～２４０ｃｍ，ＭＩＳ３中期），蒿属－蓝
刺头－豆科－柽柳属组合。草本植物花粉含量高
（８８％～１００％），以蒿属（０～６８％）、蓝刺头（０～
９５％）、豆科（５％～２７％）、柽柳属（０～９％）为主，禾
本科、唐松草属、蒺藜科、白刺属等都有一定含量，但

在２８０～３００ｃｍ处出现蒿属缺失，此时出现蓝刺头
高值区。乔木含量锐减（０～１２％），仅云杉属、栎属、
铁杉属等有一定含量。花粉浓度（０～７粒／ｇ）相当
低，显示为菊科植物为主的草原植被景观。

带 ＪＹ－Ⅲ（２４０～１５０ｃｍ，ＭＩＳ３晚期－末次盛冰
期），藜科－蒲公英－柽柳属组合。以草本植物花粉
占绝对优势（９３％～１００％），藜科（１２％～４９％）、蒲
公英（５％～４５％）、柽柳属（２％～１１％）为主，蒿属含
量下降，豆科、蓝刺头、紫苑、霸王属、百合科等有一

定含量。乔木花粉含量很低（０～７％），云杉属有一
定含量，柳属和松属也有出现。花粉浓度（８８～
１０６１粒／ｇ）明显增加，但波动较大，显示为藜科植物
增多的荒漠草原植被景观。

带 ＪＹ－Ⅳ（１５０～１００ｃｍ，末次冰消期），蒿属－柽
柳属－藜科组合。草本植物花粉含量（９４％～９９％）
仍然很高，以蒿属（４９％ ～６１％）、柽柳属（１％ ～
８％）、藜科（４％～１４％）为主，豆科、蒲公英、紫苑、禾
本科等有一定含量。乔木含量很低（１％～６％），仅
柳属有一定含量。花粉浓度（６８～３４８粒／ｇ）较低，
显示干草原植被景观。

带 ＪＹ－Ⅴ（１００～３０ｃｍ，全新世高温期），蒿属－
蒲公英－豆科组合。草本植物花粉含量（９７％ ～
１００％）为剖面最高值区，以蒿属（５１％～８８％）、蒲公
英（１％～１８％）、豆科（１％～１１％）为主，藜科、柽柳
属含量下降，禾本科、蓼科等有一定含量。乔木含量

（０～３％）相当低，仅柳属有一定含量。花粉浓度
（３４６～９９１粒／ｇ）升高到最高值区，显示草甸草原植
被景观。

５６９
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图 ４　和林格尔剖面主要花粉百分比图谱
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（２）和林格尔剖面花粉组合特征
根据剖面花粉组合特征的变化及该区表土花粉

研究资料
［４５～５１］

，自下而上将剖面分为４个花粉组合
带，各花粉组合带分别描述如下：

带 ＨＬＧＥ－Ⅰ（３３０～２４０ｃｍ，ＭＩＳ３中期），云杉
属－桦木属－榛属－蒿属－豆科－蔷薇科组合。草本植
物花粉含量高（５３％～１００％），以蒿属（２０％～８３％）、
豆科（０～１１％）、蔷薇科（０～８％）为主，藜科、蓝刺
头、紫苑、柽柳、蓼科等也有一定的含量。乔木含量

（０～４７％）为剖面高值区，但波动较大，以云杉属
（０～２０％）、桦木属（０～２０％）、榛属（０～１７％）为主，
栎属、鹅耳枥属等植物也有一定的含量。花粉浓度

（１～５５粒／ｇ）为剖面低值区。显示以蒿属为主的草
原植被，但在水分条件较好地区可能生长有岛状

疏林。

带 ＨＬＧＥ－Ⅱ（２４０～１５０ｃｍ，ＭＩＳ３晚期－末次盛
冰期），蒿属－藜科－豆科－柽柳属组合。草本植物花
粉含量最高值区（９７％ ～１００％），以蒿属（６５％ ～
８８％）、藜科（３％～２６％）、豆科（１％～１５％）、柽柳属
（０～９％）为主，禾本科、蔷薇科、唐松草、白刺属、百
合科、沙棘属等有一定的含量。乔木含量（０～３％）
锐减，达到剖面的最低值，仅柳属有一定含量。花粉

浓度（５５～２９９粒／ｇ）较前带升高，显示为蒿属和藜
科为主的荒漠草原植被景观。

带 ＨＬＧＥ－Ⅲ（１５０～１００ｃｍ，末次冰消期），蒿
属－紫苑－豆科组合。草本植物花粉含量高（９６％～
９９％），以蒿属（６７％～９３％）、紫苑（０～２２％）为主，
豆科、柽柳、百合科等有一定含量。乔木含量很低

（１％～４％），栎属、榆属、柳属等出现一定含量。花
粉浓度（１４～９０粒／ｇ）降低。显示为蒿属为主的干

草原植被景观。

带 ＨＬＧＥ－Ⅳ（１００～３０ｃｍ，全新世适宜期），蒿
属－蒲公 英－柽柳组合。草本植物花粉含量高
（９５％～１００％），以蒿属（１４％～９３％）、蒲公英（０～
８５％）、柽柳属（０～８％）为主，藜科到后期快速升高，
豆科、霸王属、禾本科、蒺藜科、蔷薇科、唐松草属、百

合科等有一定含量。乔木含量仍然很低（０～５％），
仅栎属、柳属、鹅耳栎等出现一定含量。花粉浓度

（１０２～５３９粒／ｇ）升高。显示为蒿属－蒲公英为主的
草甸草原植被景观。

４　讨论

根据已有大量的研究成果可以恢复黄土高原

ＭＩＳ３阶段以来气候 环境 状况及 水热条件 格
局

［５２～６０］
。５５～３４ｋａＢＰ．时段（ＭＩＳ３早－中期）气

候虽不及末次间冰期那样温暖湿润，但其温湿程度

仍然较高。３４～２５ｋａＢＰ．（ＭＩＳ３晚期）湿度降低，
气候趋向冷干。２５～１８ｋａＢＰ．为末次冰期盛冰阶
（ＬＧＭ），是末次冰期以来气候最为恶劣的一个阶
段。前期发生了 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ２事件，温度迅速下降，气
候极度干旱化。末次盛冰期结束后进入末次冰消期

（１８～１０ｋａＢＰ．），气温相对末次盛冰期逐渐升高，
湿度略有增加但仍较干燥，中期气候转为温偏湿，对

应于博令（Ｂｌｌｉｎｇ）和阿勒罗得（Ａｌｌｅｒｄ）暖期，晚期
气候回返，与新仙女木（ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ，简称 ＹＤ）相
对应。ＹＤ事件结束后，进入全新世。１０～４ｋａＢＰ．
为全新世适宜期，全新世初期温度快速升高，呈现暖

湿的气候特征。４ｋａＢＰ．以后气候逐渐向干旱方向
发展。

花粉－植被－气候关系研究是定量恢复古植被、

６６９



　６期 杨　青等：ＭＩＳ３阶段以来沙漠／黄土过渡区植被演替及其对气候变化的响应

古环境的基础
［６１～７１］

，黄土高原北部沙漠／黄土过渡
带姬塬、和林格尔两个剖面的花粉记录显示了植被

演替和花粉浓度变化具有很强的可对比性，揭示了

ＭＩＳ３阶段以来植被主要经历了疏林草原－草原
（ＭＩＳ３早－中期）；荒漠草原（ＭＩＳ３晚期－末次盛
冰期）；干草原（末次冰消期）和草甸草原（全新世

适宜期）４个主要演替阶段，花粉组合以及草本植物
类型变化，也反映了植被演替对气候变化的响应。

菊科蓝刺头型和蒲公英型的生态特征具有很大

不同，对于理解草原植被对气候变化的响应有着重

要意 义。蓝 刺 头 型 包 括 蓝 刺 头 属、兔 儿 风 属

（Ａｉｎｓｌｉａｅａ）、大 丁 草 属 （Ｇｅｒｂｅｒａ）和 帚 菊 属

（Ｐｅｒｔｙａ）［６１］。蓝刺头属在中国主要产于西北至东
北海拔１２０～２４００ｍ的丘陵和沙地上；大丁草属、兔
儿风属和帚菊属在中国各类常绿、混交林至高山针

叶林下常见
［６２］
。菊苣－蒲公英型属种的生态环境显

示其生境幅度广，分布海拔 １７０～６０００ｍ，可生长在
山坡林下和林缘，林间空地，高山、亚高山、森林、河

谷和河滩草甸，平原草地、草甸和低山草原，沼泽地

河水边湿地；也可出现在干草原、荒漠、荒漠砾石

地、干山坡、石质残丘、戈壁和沙地
［６３］
。除部分属种

生长在干旱、半干旱环境中，其余的大多数种属均生

长在湿润和较湿润的环境中。在充分考虑花粉组合

中主要成分生态特征的前提下，菊苣－蒲公英型花
粉也许可作为一个湿润和较湿润气候指标。

黄土高原干旱／半干旱地区水分比温度对植被
的影响更大，湿度增加有利于植被发育。ＭＩＳ３
早－中期温暖湿润时期，姬塬地区发育有以云杉为
主的针叶乔木，同时也出现暖温带铁杉属、栎属、胡

桃科植物；和林格尔地区豆科和柽柳属植物减少，

暖温带榛属灌丛发育，后期出现云杉属、桦木属、栎

属、壳斗科、鹅耳枥属等多种乔木植物。ＭＩＳ３晚期
温度开始降低，随后进入气候冷干的末次盛冰期，姬

塬地区蒿属含量下降，耐冷干的藜科、蒲公英属等草

本植物大量出现，显示了植被对冷干气候的响应。

和林格尔地区以蒿属为主，藜科、豆科、柽柳属及柳

属等沙生植物含量升高，显示了末次盛冰期冷干气

候对植被的显著影响。

末次冰消期阶段，姬塬地区蒿属和柽柳属含量

升高，藜科和蒲公英含量降低，乔木植物中柳属含量

也升高，显示随气候状况好转，灌丛植被有所扩张；

和林格尔地区豆科和柽柳属含量降低，紫苑出现，同

时也出现栎属、榆属、柳属等多种乔木植物，显示了

植被状况随温度的升高有所改善。全新世高温期，

姬塬地区蒿属、蒲公英、豆科含量升高，柽柳属、藜科

含量下降，和林格尔地区喜温湿的蒲公英含量大大

升高，同时，研究区草本、灌木及乔木植物的种类明

显增多。全新世高温期温度升高造成东亚夏季风增

强，降水增加
［２０，２１］

，导致沙漠／黄土过渡区植被由干
草原转变为草甸草原，揭示了植被对高温期气候变

化的响应与适应，同时，全新世高温期温度升高有利

于植物多样性增加。

５　结论

黄土高原沙漠／黄土过渡带 ＭＩＳ３阶段以来植
被演替对温度变化有着非常明显的响应。ＭＩＳ３阶
段早－中期气候相对温暖湿润，为疏林草原－草原植
被类型；ＭＩＳ３阶段晚期－末次盛冰期气候冷干，植
被为荒漠草原类型；末次冰消期阶段温度升高，为

干草原植被类型；全新世高温期阶段，植被为草甸

草原类型。ＭＩＳ３阶段以来增温阶段和高温期有助
于黄土高原草原植被发育和盖度增加，同时，全新世

高温期温度升高有利于植物多样性增加。

致谢　中国科学院地质与地球物理研究所杨石
岭研究员在粒度数据上提供的帮助；审稿专家对文

章提出了具有建设性的修改意见。
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