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地球科学进展
已

,

国外末次冰期极盛期以来
陆地植物花粉研究主要进展

任国玉
北京师范大学地理 系

提 要 近 年来
,

国外对晚冰期 和全新世陆地植物花粉的研完取得了一 系列重

要进展
,

主要体现在方法的改进
,

时间分辫能 力的提 高
,

植物对 气候响应敏感性 的

研究
,

以及区域古环境复原等几个方面
。

对此做 了初 步介绍 和评述
。

关键词 末次盛冰期 晚冰期 全新世 植物花粉

年代以来
,

国外第四纪工作者在末次冰期极盛期 以来陆地植物抱粉研究方面

取得了大量新成果
。

由于现代饱粉与植物群落关系的深入调查
、

时间分辨率的加细和断代技

术的提高
、

多元统计方法等定量分析技术的应用
,

以及空间制图工作的开展
,

使植物花粉分

析在陆地古环境复原研究中的作用日益增强
。

研究方法的改进

由于不同的植物花粉在生产
、

传播和保存等方面存在着显著差异
,

一种植物花粉在沉积

物中全部植物花粉内所占比例与该种植物在群落中的优势度并不一致
。

为了真实地复原过

去的植被组成和面貌
,

必须理解沉积物中植物花粉组成和当时植被构成之间的关系
。

显然
,

只有通过分析现代表层沉积物花粉及调查现代植物群结构才能达到这一 目的
。

自从 年代

以来
,

欧美学者十分重视现代花粉的分析和研究
,

其缘由即在于此
。

现代花粉研究可以通过捕捉林内空中降落花粉
、

采集土壤表层花粉和湖沼沉积表层花

粉等方法进行研究
。

因为大部分根据抱粉资料复原古环境的工作都利用湖泊沉积物和泥炭

堆积物
,

所以现代花粉研究以分析表层湖泥和沼泽地表土为最适宜
。

尽管由于人类活动已经

干扰了陆地植被面貌
,

来自北美
、

欧洲和原苏联的工作仍表明
,

现代花粉谱系与宏观 自然植

被带内的植物构成有着较好的关系
〔‘

、

〕。现在
,

欧洲和北美已经建立了现代花粉数据库
,

分别

包含 和 个以上样品的饱粉谱系
〔 。

这些工作为解释和重建 以来古植被和古

气候环境奠定了基础
。

方法改进的另一个方面是花粉沉积速率这一概念的重新强调
。

花粉沉积速率

收稿 日期 一 一 修改稿 一 一
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又叫绝对花粉数
、

花粉浓度或花粉通量 阳一 一 ,

是指单位时间内沉积

在单位面积上的花粉粒数
。

花粉沉积速率不仅可以提供有关植被类型和盖度方面的信息
,

而

且还能够澄清由于片面强调不同抱粉百分比值变化所引起的解释上的错误
。

例如
,

在美国康

涅狄克州 湖沉积岩芯的抱粉分析中
,

单独从抱粉百分比图上看
,

栋属花粉在

之间有明显的减少
,

但在沉积速率图上可以发现
,

这个阶段栋属花粉沉积数量

保持不变
,

百分比图上的减少实际上是由针叶树花粉在该时段的增加引起的
。

这样
,

百分比

图上栋属花粉的相对减少就不能作为气候变化的指示
〔, 〕。 目前

,

在精确年代测定的基础上
,

国外学者已经广泛地采用了抱粉沉积速率这一分析方法
。

根据花粉组合资料定量估计过去气候变量的技术也得到了很快发展 如指示种方法
、

类

比方法
、

转换函数或校准函数方法 以及气候一花粉响应面方法

等都陆续得到研究和使用 〔
‘
、

‘
、

〕。 其中目前应用 比较多的是 和

在 年首先使用
、

后来又经过改进的校准函数方法 〔
‘
、

〕。 它的一般形式是

、 一 。 十 刃 钾 色

其中 为地点 的气候变量 气温
、

降水等
,

是 个饱粉类型中第 种的百分比
, 。 、

和
,

都是根据现代花粉与气候资料估计的参数
,

是随机误差项
。

指数 的采用是为了在回归

之前使现代气候和现代花粉百分比之间的关系线性化〔 〕
。

因此
,

校准函数方法实际上就是通

过多元统计分析技术
,

根据现代花粉和气候变量在空间分布上的关系建立回归方程
,

再应用

这些方程式把随时间变化的化石花粉相对含量转换成相应的气候变量
。

近几年发展起来的气候一花粉响应面分析技术也有很好的应用前景
。

它将某一类植物

花粉丰度值同两个或更多的气候变量联系起来
,

然后依据这种关系和化石抱粉资料估算过

去气候变量 〔
、

’〕。 这种方法因为也可以根据气候变量值计算过去化石抱粉百分比数值
,

已经

在检验全新世古气候模拟结果方面发挥了重要作用 〔
。

植物对气候变化 的响应

在气候和植物之间的相互作用中
,

前者处于支配地位
。

植被一般随着变化了的气候而改

变
。

由于植物生长周期和传播途径等因素的影响
,

植被对气候迅速变化的响应存在着时间滞

后问题
。

研究不同种植物对气候变化响应敏感性的差异已经成为近年国外研究的一个重要

方面 这是因为它不仅对利用抱粉手段恢复古气候环境
,

而且对全球变化研究中建立地球系

统综合模式均有重要意义
。

在欧洲和北美进行的研究表明
,

阶段以来植物都有显著的向北迁移过程
。

但这种

迁移是滞后于气候增暖过程的
〔“

、

, 〕。 各个种的迁移滞后时间不一样
,

如欧洲松属向北迁移速

率可达
,

而落叶栋树只有
。

在北美洲东部
,

山毛棒由东南部迁至圣劳

伦斯河 大约用了 年时间〔幻
,

云杉从阿巴拉契亚山地扩散到现在针叶

林南部花费了约 时间 〔 〕
。

这种迁移滞后效应问题给用花粉解释过去气候带来困难
,

因

为它表明
,

至少在晚冰期和全新世初
,

植被与气候可能不是处于平衡状态
,

即当时植被并未

达到顶极阶段
。

和 根据树木年轮和细分辨率饱粉资料研究认为
, 夕 , ,

川 在
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左右约有 个世纪曾存在于苏格兰北部
。

这种松树林后来的迅速收缩同北欧其

它地区该种松树林的南退也是同时的
,

因而证明和大范围气候变化有关系
。

分析表明
,

松树

林边界移动速率为
。

这和晚冰期森林植被的大规模迁移速率基本相当
,

并且可

能代表了这类长生命周期植物的最大迁移速率
〔’“〕。 尽管当时植物对气候变化的响应比较迅

速
,

同预测的未来全球增暖情况下为维持气候与植被平衡所需要的植物迁移速率相比较
,

它

仍慢一个数量级
〔’。〕。

, 分析了美国西部大盆地树木和沙漠灌木的迁移差异
,

发现乔木组成的

森林在冰后期向山上迁移很快就完成了
。

到 山地森林 已和现在没有什么差别
,

而喜干热的沙漠灌木则推迟到 以后才到达那个地区
。

这是因为
,

树木在 阶

段就生长在山地下部和附近低地
,

而沙漠灌木却移到了很南的地方
。

这两种类型植物在
“

现

代化
”
方面的前后差异正好反映了它们扩散或迁移距离的明显不同 〔

’‘· 。

植物对气候变化的响应可能还受到土壤因子的影响
。

美国上密执安地区全新世森林组

成的演变说明了这个问题
。

在同一个地区
,

土壤质地的不同已经使森林成份发生了不同的改

变
,

其中变化最显著的是那些生长在壤质土上的植物
,

而长在砂质土上的植物变化比较少
。

因此
,

在一个小区域内
,

根据两个邻近地点的植物抱粉资料恢复过去气候变量可能会得出不

尽一致的结论
。

砂性土壤可能已经削弱了植物对气候变化响应的敏感程度 〔
’子 。

利用模式模拟森林对迅速气候变化的响应过程表明
,

当生长度 日减少 相当于年平

均气温下降 时
,

红云杉可以取代糖械
,

但这个变化发生在降温以后 一
。

这项工

作表明
,

化石乔木花粉记录可能难以分辨 一 尺度以下的气候变化
,

因为在这种短时

间尺度上植物种的组成与变化的气候难以获得平衡
。

抱粉记录可能主要指示世纪以上时间

尺度的相当于滑动平均过滤的气候变化过程 〔
’‘ 。

空间分布图式研究

在大量单点分析工作的基础上
,

欧美学者已经开展了对空间分布图式的研究 〔
、

’书
一 。

这种

化石抱粉资料空间分布图式的研究对于了解过去植被的迁移响应和动态 对于分析宏观环

境演变的机制等均具有十分重要的意义
。

按照 的意见
,

目前比较重要的几种抱

粉图形式有抱粉等值线图 即
、

差值图 和等时线图

等
。

抱粉等值线图表示特定时刻某类花粉百分比含量的水平分布差异 差值图显示后一时刻

相对前一时刻某类花粉百分比的变化 等时线图则反映某类花粉确定百分比等值线随时间

的移动特征
〔, 〕。

和 】 绘制了美国中西部地区 以来的抱粉图川二
。

这些图清

楚地显示了该区全新世各主要植物种类化石抱粉百分比含量的时空变化过程
。

例如
,

在云杉

等时线图上
,

云杉花粉等值线随时 间有 明显的空间变动
,

指示这种植物在 一

向北迁移到加拿大安大略省 后来在 又向南方移动
,

密执安州和明尼

苏达州云杉在那个时候重新增多
。

这种移动的方向与中西部温度分布的现代梯度一致
,

因而

表明气候变化是云杉抱粉含量变化的基本原因
。

同样
,

栋属花粉 等值线在早全新世向

北迁移
,

但 以后 又向南退缩
。

普列利亚草原 高草草原 种类花粉等时线图则再

现了降水量从 到 是相对低的
,

以 后降水量开始增
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加〔
, 〕。

利用多元分尖万法绘出 丁欧洲 一 以来每隔 的植被地带

单元图
〔’ 。

总结这些绘图研究结果
,

认为
,

很多过去的植物群落缺乏现代的相似类

型
,

这可能是种群响应上的个体行为与气候变量随时间独立变化联合作用的结果
。

这些图中

植被单元基本分布图式的变化反映了过去环境条件以及环境梯度方向的改变
,

而从宏观的

空间尺度看
,

人类对植被演化历史的影响仍然比较微弱
「’ 〕。

高分辨率环境演变信息提取

尽管由于植物对气候变化的响应具有平滑和滞后效应 使得采用抱粉手段提高古环境

序列时间分辨能力的工作受到了限制
,

仍有一些研究人员在这方面进行了富有成效的探索
。

年代以来对大气 增加导致未来迅速变暖的担心进一步激起了人们对过去短尺度变

化或突变事件的兴趣
。

抱粉分析仍不失为这种短时间尺度研究的主要手段之
一 。

新仙女木波动是发生在晚冰期或全新世初的一次重要突变事件
,

在格陵兰冰岩芯和北

大西洋海底岩芯研究中都反映得很清楚
。

在北大西洋两侧的陆地上
,

高分辨率的抱粉研究曾

最早发现了这个波动
,

后来又陆续证实它出现的大致空间范围
,

即主要发生在西欧
、

北欧和

加拿大东部沿海
仁, 〕。 在欧亚大陆和北美大陆的其它地区以及别的大陆上是否也存在新仙女

木事件信号 这个问题的解决对于理解气候或环境演变的成因和机制至关重要
,

因此吸引了

不少研究人员在美国本土
、

阿拉斯加和南美大陆南部等地进行了一系列高分辨率抱粉分析

工作
。

遗憾的是 到 目前为止
,

这些地区有无新仙女木事件却仍处在争论之中
〔”

、

’
、

’, 卜 。

但这一

事实本身至少也说明了
,

在欧洲
、

北大西洋
、

格陵兰和加拿大东部以外的地区
,

这种晚冰期气

候突然变化信号即使存在
,

可能也是比较微弱的
。

晚全新世高分辨率抱粉研究现在也受到重视
。

等 利用转换函数和抱粉

资料计算了加拿大北部 月平均气温的变化
,

表明 气温较暖
,

可能指示了

加拿大北极地区中东部的区域性全新世温度适宜期
。

近 年来 月气温较低
,

尤以

阶段为甚
。

目前的气候是近 以来最暖的
。

在美国威斯康星州中北部
‘

湖进行的花粉
、

种子和碳屑 研究表

明
,

自从 以来
,

那里至少有两次相对湿润时期
,

分别在 一 和
,

当时白松
、

铁杉和黄桦花粉增多
,

碳屑减少
。

阶段较干燥 表

现为纸桦种子
、

栋属和白杨花粉增加
,

碳屑也较多
。

这种变化同美国西部树木年轮研究结果

的对比有助于反映大气环流长波图式的改变
〔, ‘二 。

从上边的讨论可以看到
,

国外化石抱粉研究已经在前述几个方面取得了长足的发展
。

由

于袍粉分析具有应用区域广泛
、

指示意义明确和实验方法简单等特点
,

不仅在过去和现在
,

而且在将来它仍将是重建大陆地区晚更新世和全新世古环境的最重要手段
。

在环境演变研

究已经从单点建立序列转向空间分布图式复原的今天
,

化石抱粉研究资料尤其具有其它代

用资料所无法取代的重要作用
。

目前
,

各大陆已经积累了大量 以来植物花粉分析资料
,

其中不乏经过可靠测年和严格校准的定墩数据
,

次此资料的科学价值将会在今后的研究中

进一步显示出来
。
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