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摘要摘要：在位于河西走廊的黑河中游地区选取8个河流沉积样品和7个表土样品进行孢粉分析，通过其孢粉百分含

量分别探讨河流与风力搬运对孢粉传播的影响。结果表明：风力对孢粉具有较强的搬运能力，能够将区域外或

上游山地植被孢粉搬运至中游地区，但其对当地孢粉贡献较小，一般低于10%；河流搬运孢粉的能力大于风力，

能够将上游山地植被孢粉大量的搬运至研究区，外来孢粉含量最高可达39.4%，成为孢粉谱的重要成分。表土

孢粉组合能够较好的反映研究区现代植被的分布情况；河床沉积物孢粉组合反映的是上游山地植被和研究区植

被混合状况。
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在自然因素中，植物对生存环境的反应最为

敏感[1]。孢粉由于其体积小、质量轻，产量大且易

于保存而成为研究全球变化的重要指标之一[2]，被

广泛应用于古植被和古气候的重建工作中，特别

是第四纪植被与气候变化[3~9]。在干旱区，河流和

风力搬运来的外来孢粉会影响孢粉和当地植被的

对应关系。受河流作用影响，上游植被孢粉（如云

杉）易被大量搬运至中下游沉积，在中下游孢粉组

合中呈现超代表性[10]。风力作用可以使各科属孢

粉与植被之间的关系经常不一致，同一科属的花

粉在不同植被带中代表性也各有差异[11]。由此可

见，在干旱区，河流和风力对孢粉传播影响显著。

黑河流域作为中国西北干旱区重要水系之

一，其脆弱的生态系统和独特的地理环境特征对

全球变化极其敏感，已成为近年来国际环境变化

研究的热点地区之一 [12]。迄今为止，黑河流域开

展的研究主要集中在水文和生态等方面 [13~15]，孢

粉研究较少，主要涉及不同海拔高度的花粉组合

特征[16]，利用孢粉-植被-气候关系恢复古环境[17]以

及通过孢粉分析研究不同孢粉组合、不同沉积环

境和孢粉来源所代表的环境指示意义[18]等方面，而

对于现代孢粉传播方面的研究尚不足。

鉴于此，本研究利用在黑河中游采集的表土样

品和河流沉积物样品进行孢粉分析，对河流和风力

2种动力作用下的孢粉传播机制进行研究，揭示 2

种不同动力作用对现代孢粉传播的影响，为黑河

流域利用孢粉重建古气候提供借鉴和科学依据。

11 研究区概况

黑河流域是中国西北地区第二大内陆河流

域，发源于祁连山中段，全长 821 km，面积约

14.29×104km2。流域受中纬度西风带环流以及极

地冷气团的影响，其气候类型为典型的大陆性气

候，区内气候干燥，日照时间长，昼夜温差大，降水

较少且分布不均[19]。流域内植被具有很强的地带

性（图1）：海拔4 300 m以上为终年积雪和冰川带，

海拔3 800~4 300 m为高山垫状植被带，海拔3 800~

3 500 m为高山草甸带，海拔3 500~3 100 m为高山

灌丛带，海拔3 100~2 500 m为森林带，海拔2 500~

2 350 m为草甸和草原带，海拔2 350~2 000 m为荒
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漠草原带和海拔2 000 m以下为荒漠带[20]。

22 研究方法

在黑河中游地区海拔1 252~1 730 m之间的荒

漠植被带（图 1），从东南到西北以 10 km为间隔采

集15个孢粉样品（图2），采样点尽量选择在不受或

少受人类活动影响的地方。样品采集于 50 m×50

m的样方中，按梅花式采样法进行采样，并详细记

录采样点周围的主要植物科属（表1）。总计采集8

个河流沉积样品（RB）和 7个表土样品（SS），其中

河流沉积样品均为河床相样品，RB1，RB5，RB7和

RB8采集于黑河河床边缘，RB2，RB3，RB4和RB6

采集于黑河河床中部，表土样品均为黑河河道两

侧的现代土壤样品。

花粉提取采用的是常规的氢氟酸过筛法 [21]。

取样后，在每个样品中加入 1 粒石松孢子片剂

（27 637粒/片）。所有样品的鉴定均在Olympus显

微镜下完成，每个样品至少鉴定花粉300粒。孢粉

鉴定均采用与正式出版的化石与现代图版对比鉴

定的方法，主要参考文献[22,23]以及保存在兰州

大学资源环境学院的现代孢粉标准片。

33 结果

黑河中游 15个现代孢粉样品（图 2）共鉴定出

36个主要科属（表 2），可以大致分为乔木植物、灌

木植物、草本植物、水生植物和蕨类植物 5类。乔

木植物主要包括雪松属（Cedrus）、云杉属（Picea）、

白蜡属（Fraxinus）、榆属（Ulmus）、桤木属（Alnus）、

桦木属（Betula）和松属（Pinus）；灌木植物主要包括

白刺属（Nitraria）、胡颓子科（Elaeagnaceae）、柽柳

属（Tamarix）和麻黄属（Ephedra）；草本植物主要包

括蒿属（Artemisia）、藜科（Chenopodiaceae）、石竹科

（Caryophyllaceae）、菊科（Asteraceae）、蔷薇科（Ro-

saceae）、毛茛科（Ranunculaceae）和十字花科（Cru-

ciferae）等；水生植物为香蒲科（Typhaceae）；蕨类

植物只见水龙骨科（Polypodiaceae）孢子。

按照孢粉来源和现代植被生境状况，大致可

以划分为4个生态组[24,25]（表3，4）。第一组：来自流

域以外区域的孢粉，主要为雪松属和黄杨科（Buxace⁃
ae），雪松属分布于阿富汗至印度海拔1 300~3 300 m

的地区[26]，黄杨科多生长在海拔 1 200~2 600 m的

山谷和溪边[20]，野外考察发现雪松属和黄杨科在流

域内都没有生长，其主要反映风力作用对孢粉组

合的影响。第二组：云杉属、水龙骨科、榆属和桦

木属等来自山地植被带的孢粉，该类孢粉含量较

高，其中云杉属分布在祁连山林区 2 350~3 300 m

之间，桦木属分布在祁连山区海拔 2 600~2 830 m

以及黑河流域海拔2 400 m左右的山坡，水龙骨科

生长于祁连山走廊南山海拔 2 500 m左右的岩石

间[20]，榆属分布在祁连山海拔 2 500~3 300 m中山

区的河谷地带[27]，该组孢粉在表土孢粉组合中主要

反映风力作用对孢粉组合的影响，在河流沉积物

孢粉组合中，主要反映河流作用对孢粉组合的影

响。第三组：局地科属孢粉，包括柽柳属、白刺属、

麻黄属、胡颓子科等科属，为典型的荒漠植被，分

布在河西走廊海拔 2 000 m以下[26]，该组孢粉主要

反映当地植被状况。第四组：广域科属花粉，包括

蔷薇科、菊科、藜科、禾本科和蒿属等，该组孢粉含

图1 黑河流域垂直植被带分布[10]

Fig.1 Vertical vegetation belts in the Heihe River Basin[10]
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量较高，且为典型的干旱区植被，广泛分布在整个

流域[26]，很难分辨出是来自山地还是当地固有的，

反映区域植被状况。

33..11 表土样品的孢粉组合特征表土样品的孢粉组合特征

表土样品的孢粉图谱显示（图3），代表外来花

粉的第一组孢粉含量很低，不超过 5%，主要有乔

木雪松属（0~3.3%）和黄杨科（0~2.1%）；代表上游

山地植被的第二组孢粉含量在 1.5%~6%之间变

化，主要为草本植物毛茛科（0~2.9%）和乔木榆属

（0.5%~3.6%）；代表局地花粉的第三组孢粉含量较

样品编号

SS1

SS2

SS3

SS4

SS5

SS6

SS7

RB1

RB2

RB3

RB4

RB5

RB6

RB7

RB8

纬度（N）

39.259°

39.308°

39.359°

39.355°

39.386°

39.462°

39.488°

38.760°

38.822°

38.877°

38.877°

39.327°

39.328°

39.574°

39.661°

经度（E）

100.273°

100.199°

100.005°

99.912°

99.884°

99.733°

99.679°

100.115°

100.199°

100.308°

100.310°

100.108°

100.107°

99.649°

99.580°

海拔（m）

1383

1375

1364

1348

1355

1329

1312

1730

1637

1541

1533

1321

1320

1262

1252

样品类型

表土苔藓样品

表土苔藓样品

表土苔藓样品

表土苔藓样品

表土苔藓样品

表土苔藓样品

表土苔藓样品

河流沉积样品

河流沉积样品

河流沉积样品

河流沉积样品

河流沉积样品

河流沉积样品

河流沉积样品

河流沉积样品

主要植物

芦苇（Phragmites australias）、猪毛菜（Salsola collina）、柳（Sa⁃
lix）、蒿、菊科、毛茛科、杨（Populus）、沙枣（Elaeagnus angus⁃
tifolia）、榆

柳、杨、柽柳、针茅草（Stipa capillata）

柽柳、胡杨（Populus euphratica）、针茅草、芦苇、菊科

芦苇、柽柳、菊科

芦苇、胡杨、柳、菊科、猪毛菜

菊科、芦苇、柳、柽柳、豆科（Leguminosae）、杨、猪毛菜

芦苇、柳、柽柳、沙枣、针茅草、棉花（Gossypium）、豆科

图2 黑河中游采样点分布

Fig.2 Distribution of sampling sites in middle reach of the Heihe River

表表11 采样点的基本特征采样点的基本特征

Table 1 The characteristics of the sampling sites
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高，在6.6%~16.7%之间波动，其中主要为灌木柽柳

属（3.9%~12.3%）、白刺属（0.7%~1.9%）、胡颓子科

（0~2.6%）；代表广域花粉的第四组孢粉含量最高，

主要为耐干旱的草本植物，最大值达89.3%，主要包

括蒿属（20.7%~29.8%）、石竹科（4.1%~21.9%）、藜

科（11.8%~23.7%）和禾本科（8.7%~32.6%）。与河

流沉积样品孢粉组合相对比，其最大的不同之处在

于表土样品并没有蕨类植物水龙骨科孢子和水生

植物香蒲科花粉以及湿生草本莎草科花粉出现。

与采样点周围植被对比发现，表土孢粉组合

主要由反映当地植被的第三生态组和反映区域植

被的第四生态组组成，能够较好的反映采样点周

围植被和区域植被组成。第二组的孢粉在各采样

点中均具有超代表性，体现了干旱区风力对孢粉

的搬运作用。

33..22 河流沉积样品的孢粉组合特征河流沉积样品的孢粉组合特征

河流沉积样品的孢粉图谱显示（图4），代表外

来花粉的第一组孢粉含量总和仍然很低，不超过

1%，主要为乔木雪松属（0~0.5%）；代表上游山地

植被的第二组孢粉含量总和波动较大，在 1%~

39.4%之间变化，主要包括针叶树云杉属（0.6%~

27.3%）和蕨类植物水龙骨科（0~13.1%）；代表局地

花粉的第三组孢粉含量较高，在 3.6%~27.5%之间

波动，主要包括灌木白刺属（0~4.3%）、麻黄属

（0.6%~2.5%）、胡颓子科（0.2%~5.9%）以及水生植

物香蒲科（1.1%~20.7%）；代表广域花粉的第四组

孢粉含量总和依旧最高，在 48.6%~94.1%之间变

化，主要为耐干旱的草本植物，包括蒿属（4.7%~

54.6%）、藜科（11.1% ~25.5%）、禾本科（1.2% ~

14.7%）、莎 草 科（1.6% ~38%）和 菊 科（1.5% ~

11.7%）。

由孢粉组合分析可见，河流沉积物孢粉主要

由当地植被花粉（第三组和第四组）和山地植被花

粉（第二组）组成，其不仅反映了采样点周围植被

情况，还反映了河流上游的植被情况。

44 讨论与分析

采样点位于海拔 1 252~1 730 m之间，属荒漠

植被带[26]，旱生草本以及灌丛生长较多，乔木稀少，

耐干旱的蒿属，藜科以及禾本科植物花粉成为主

要成分。蒿属，藜科和禾本科等广域花粉含量较

高，且其植物母体广泛分布于整个流域[25]，因此，在

讨论风力和河流对孢粉的搬运能力时，首先要排

除掉两者对广域花粉的搬运作用。

黑河中游表土孢粉结果显示，以RS1（莺落峡

附近）为起点，SS1距起点的距离约 70 km，SS7距

起点距离130 km，经过长距离搬运，黑河中游风力

搬运的外来孢粉含量保持在10%以下，SS3外来孢

粉含量最高为 10.2%，SS7 外来孢粉含量最低为

2.6%，整体呈下降趋势，由此可见，黑河中游风力

搬运孢粉的能力较强。李文漪[28]在风力传播云杉

生态组

第一组

第二组

第三组

第四组

科属名称

黄杨科、雪松属

白蜡树属、胡桃属、毛茛科、榆属

麻黄属、胡颓子科、葎草属、唇形科、白刺属、

茄科、柽柳属

蒿属、菊科、石竹科、藜科、松属、禾本科、蔷薇科

含量（%）

0~4.4

1.5~6.0

6.6~16.7

78.8~89.3

表表22 现代孢粉样品鉴定的主要科属现代孢粉样品鉴定的主要科属

Table 2 Main pollen taxa identified from modern pollen samples

表表44 河流沉积物样品主要科属的生态组分类及各组含量河流沉积物样品主要科属的生态组分类及各组含量

Table 4 Ecological groups of river sediment samples

and their sum percentages

表表33 表土样品主要科属的生态组分类及各组含量表土样品主要科属的生态组分类及各组含量

Table 3 Ecological groups of surface soil samples and their sum

percentages

乔木

桤木属

桦木属

雪松属

白蜡树属

胡桃属

木犀科

云杉属

松属

栎属

榆属

灌木

黄杨科

胡颓子科

麻黄属

沙棘属

豆科

白刺属

柽柳属

草本

蒿属

菊科

石竹科

藜科

莎草科

川续断科

葎草属

唇形科

锦葵科

禾本科

蓼科

蔷薇科

毛茛科

茄科

唐松草属

伞形科

十字花科

水生

香蒲科

蕨类

水龙骨科

生态组

第一组

第二组

第三组

第四组

科属名称

雪松属

桤木属、桦木属、木犀科、云杉属、水龙骨

科、栎属、毛茛科、榆属

十字花科、川续断科、麻黄属、胡颓子科、沙

棘属、葎草属、唇形科、锦葵科、白刺属、茄

科、柽柳属、唐松草属、香蒲科、伞形科

蒿属、菊科、石竹科、藜科、莎草属、豆科、

松属、禾本科、蓼科、蔷薇科

含量（%）

0~0.5

1~39.4

3.6~27.5

48.6~94.1
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属花粉的实验显示，在离开云杉林 500 m以外，云

杉属花粉含量降至1%；扎克林斯卡娅和费多洛娃

在研究松属花粉的散播效率时，在松林区以外的

采样点，松属花粉含量迅速降低，均认为风力传播

孢粉的能力有限[29]。石羊河流域现代孢粉传播过

程研究结果显示，距森林下限75 km的表土样品中

第二组山地孢粉含量为13.6%，110 km处表土样品

中第二组山地孢粉含量为 5.3%，风力搬运的孢粉

量很小，且随着距离的增加而不断减弱，孢粉谱指

示样点当地植被特征[25]。黑河中游风力搬运孢粉

的结果与石羊河流域现代孢粉传播过程研究结果

一致，榆属、毛茛科等第二组山地孢粉，经过长距

离的风力搬运，各科属含量均比较低，第二组山地

孢粉并不影响表土样品孢粉谱与采样点周围植被

的对应关系，孢粉谱能够较好地代表采样点周围

植被。

黑河中游河流沉积物孢粉结果显示，第二组

来自上游山地森林植被的孢粉含量呈跳跃式变

化，与其中云杉属花粉含量变化大致相同，两者的

百分含量并没有随着距离的增大而呈现降低趋

势，分析原因可能有以下 2点：1）依据“补偿递减”

规律，其他科属花粉含量的激增可能会导致云杉

图3 表土样品孢粉百分含量图谱

Fig.3 Pollen diagram of surface soil samples with percentages

图4 河流沉积物样品孢粉百分含量图谱

Fig.4 Pollen diagram of river sediment samples with percentages
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属花粉含量的突变，如蒿属花粉含量在RS1和RS5

中快速增加至 50%以上以及莎草科花粉含量在

RS7 中激增到 37%，影响了云杉属花粉含量的变

化；2）根据Brush等的水槽试验证明，河水携带孢粉

的能力较强，河水携带的花粉只有在静水或缓流条

件下才能沉积，在河流流速较慢或者断流的河段，

云杉属花粉迅速沉降，百分含量明显上升[30]。同一

河流在不同部位的河流动力作用不一样，在断流或

者水量充沛的条件下表现尤为明显，因此认为外来

孢粉百分含量的剧变可能与河流水动力条件相

关。陶明华[31]等也同样认为，对于具有一定规模的

水域而言，水域内不同地点所经受的风力和流水动

力影响是不同的，动力作用不可能均匀地影响着整

个湖盆的每一个部分。在经过距起点RS1约 150

km的搬运过程，河流搬运的外来孢粉含量最高达

40%左右，且来自上游森林植被带的云杉属花粉在

0.6%~27.3%之间波动，含量很高，由此可见，河床沉

积物孢粉记录由于受到大量外来孢粉的干扰，孢粉

组合是外来孢粉和当地孢粉的混合。朱艳[25]等在

石羊河现代孢粉传播过程研究的结果显示，在距森

林下限75 km和110 km的采样点中，河床冲积物中

的云杉属花粉含量分别为49.5%和37.1%，Wu 等[10]

在探究云杉属花粉在河流搬运过程中的超代表性

时发现，在距离森林下限180 km的位置，云杉属花

粉的百分含量为7%，以上研究均表明河流具有很

强的搬运能力，与黑河中游研究结果一致。而且，

黑河中游河流搬运的外来孢粉含量，明显高于风力

搬运的外来孢粉含量，认为黑河中游河流搬运孢粉

的能力大于风力。因此，在黑河中游河流对孢粉的

搬运能力大于风力，河流可以远距离大量地将外

来孢粉搬运至研究区。

综上所述，干旱区风力搬运孢粉的能力较强，

但风力所搬运的外来孢粉不影响孢粉图谱的解

读，而河水搬运孢粉的能力大于风力，能够将来自

上游山地植被的孢粉大量地长距离地搬运至研究

区，并成为干旱区孢粉谱的重要成分。而两者对

孢粉搬运能力的差异性造成了表土样品和河流沉

积样品中各组分含量的差异性，这种现象在利用

孢粉记录准确恢复植被进行古环境重建方面具有

重要的意义。

55 结论

通过对黑河中游地区8个河流沉积物样品和7

个表土样品的孢粉分析表明，黑河中游风力搬运

孢粉的能力较强，但其所携带的外来孢粉对孢粉

组合的影响较小，其含量一般低于 10%，因此，表

土孢粉组合能够较好的反映研究区现代植被的分

布情况；河流搬运孢粉的能力大于风力，能够将上

游山地植被孢粉大量的搬运至研究区，并成为孢

粉谱的重要成分，外来孢粉含量最高达 39.4%，河

流沉积样品孢粉组合反映的是上游山地植被和采

样点周围植被混合状况。
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Modern Pollen Transportation Process in the Middle Reach of the Heihe RiverModern Pollen Transportation Process in the Middle Reach of the Heihe River

Chang Jing, Hui Zhengchuang, Geng Haopeng, Hu Xiaofei, Pan Baotian

（Key Laboratory of Western China's Environmental Systems, Ministry of Education, College of Earth and Environmental Sciences,
Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China）

AbstractAbstract: Modern pollen assemblages in the arid regions and consequently the fossil ones, considerably differ

from the modern vegetation and palaeo-vegetation caused by various dispersal agents, depending on the sam-

pled location and the geographical conditions. Fluvial flow and wind are the main agents to influence the pollen

transportation in the arid regions. Exotic pollen carried by these two dispersal agents could interrupt the relation-

ship between the pollen and vegetation. Therefore, the influences of these two dispersal agents on the pollen

transportation must be taken into account as reconstructing the palaeo-vegetation and the palaeo-environment

via fossil pollen data. Moreover, a distinction should be made between the local pollen, which indicate the con-

ditions around the sapling sites; and the exotic pollen, that rather represent far away vegetation, together with

the energy and possibilities of the dispersal agents. To do this, we collected 8 riverbed samples and 7 surface

soil samples for pollen analysis across the middle reach of Heihe River, located in the Hexi Corridor. The re-

sults showed that wind affects the pollen transportation relatively weak, percentages of exotic pollen transport-

ed by wind are usually under 10%. The surface soil pollen assemblages can reflect the distribution of local vege-

tation. While fluvial flow could carry more pollen from the upland to the study area and strongly affect the pol-

len transportation. Notably, the percentages of exotic pollen transported by fluvial flow reach up to 39.4%, and

exotic pollen becomes the dominance of the pollen assemblages, leading an inaccurate relationship between the

pollen assemblages and the local vegetation. The pollen assemblages of fluvial sediments mirror the distribu-

tion of upland vegetation and local vegetation.

Key wordsKey words: modern pollen transport; arid regions; middle reach of Heihe River; fluvial transportation; wind

carrying
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