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摘要 文章依据新疆天山北麓古尔班通古特沙漠东南缘的四厂湖人工剖面进行的孢粉分析、平均粒径、磁化率 

以及烧失量测定结果，揭示了四厂湖地区最近 l 000年以来的古环境特征。研究结果表明，在与被称之为“中世纪 

温暖期(900～1300A．D．)”相当的时段内，淡水的四厂湖湖体周边地区曾经生长着由中旱生的灌木及草本组成的荒 

漠草原植被，并分布有淡水沼泽隐域植被。当时气候湿润，湖区生物物种多样性增加。结合新疆其他地区的第四 

纪研究成果，反映出该时期新疆地区气候湿润、湖沼发育、植被生长旺盛，因此本区在中世纪时气候应称之为湿润 

期或适宜期。而中世纪前后，该区以旱生、超旱生植物花粉占绝对优势，湖区植物种类减少，风沙作用较强，荒漠化 

景观显著。 
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l 刖 吾 

近2 000年气候与环境变化研究在古全球变化 

计划(PAGES)和全球气候研究计划(WCRP)的气候 

变率和可预报性研究(CLIVAR)中均具有特殊重要 

性u J。“中世纪暖期(Medieval Warm Period)(900～ 

1 300A．D．)”则是近 2 000年来气候研究的一个关 

键时期，也称之特征时期。深入研究该时段的气候 

和环境特征，将是目前研究气候变暖这一全球性环 

境问题的重要基础。中世纪暖期这一现象最早是根 

据西欧的历史记载而提出的，欧洲的历史记录表明， 

中世纪暖期的平均温度比公元 1900年前后高0．5～ 

1．6。【=[ 
。 国外冰芯[ 、树木年轮[ 、湖泊沉积[ 、考 

古资料L6 J、洞穴石笋的氧碳同位素 J等研究结果亦 

认为这个温暖期很可能是一次全球性事件。近年 

来，我国众多学者依据历史文献_8， 、泥炭纤维素 

0[ 。。
、湖泊沉积_11112]、树木年轮[ 、冰芯[ 、孢 

粉 J等多方面证据，初步证实了中国东部和西部地 

区在中世纪时期也存在较温暖湿润的气候，而且研 

究结果还表明，中国的相应温暖时段可能出现在公 

元 600～1100年，历时隋、唐经五代至北宋 ，当时长 

江及其以南多雨u 。许多学者根据各种史料研究 

结果认为中国东部地区的中世纪暖期温暖程度与 

20世 纪相 差 不 多，但 东 部 与西 部 存 在 很大 差 

异 ,17 ；西部地区关于该暖期的证据尚不充分， 

如在都兰树轮记录的很强但在古里雅冰芯记录的却 

很弱[2 0l。 

施雅风等根据近40年我国西北地区气温、降 

水、冰川融水、河流径流、湖泊水位、植被覆盖和洪 

涝、沙暴灾害的变化资料以及约20年的比较分析等 

大量的研究成果，认为从 1987年以来我国西部气候 

出现了由暖干向暖湿转型的变化过程，因此，加强对 

气候、水文、冰川、湖泊、生态和古气候等方面的监测 

和集成研究，无疑在深入探讨西部地区温度和湿度 

间的匹配关系上具有重要 的学术意义和现实意 

义[ ll。 
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本文以古尔班通古特沙漠东南缘的四厂湖为 

例，试图运用多种代用环境指标来研究中国西部地 

区相当于中世纪温暖期的时段内的古环境状况，既 

为西部干旱区未来生态环境的演变趋势预测提供资 

料，亦为当地的生态环境建设、治理和植物保护提供 

参考。虽然阎顺等已从孢粉分析的角度探讨了四厂 

湖近 1 000年以来的环境特征[ ，但本文是根据多 

种代用指标的互相整合结果对该区古环境变化进行 

的再分析，多种代用指标的运用在很大程度上增加 

了研究的科学性和准确性。 

2 材料与方法 

四厂湖剖面(44。18 36”N，89。8 36”E；海拔 589m) 

位于古尔班通古特沙漠东南缘新疆吉木萨尔县城北 

30多公里，是源于奇台县的柳树河和吉木萨尔县的 

户堡子河汇合而成的古尾问湖，湖面现已完全干涸， 

但在最大时，面积超过 20km 。本区属大陆性荒漠 

气候，年均温6～10℃，最热月均温为24～27℃，年 

均降水量不超过 150mm，为典型的干旱荒漠景观。 

半固定、固定沙漠内分布着以梭梭(Haloxylon am· 

modendron)、蒿属(Artemisia)、麻黄(Ephedra)为主的 

沙质荒漠植被 。 

人工挖取的1~)--湖剖面深 100cm，自上而下共 6 

层 ： 

第 1层：深 0～30cm，为风成砂层，以细砂为主，含少量中 

砂 

第 2层 ：深 30～56cm，为灰色细砂、粘土层 

第 3层 ：深 56～64cm，为深灰色泥质粉、细砂层 ，含腹足 

类化石 

第 4层：深 64～72cm，为灰 白色粉砂、粘土层 

第 5层 ：深 72～82cm，为深灰色泥质粉、细砂层 ，含大量 

淡水生腹足类化石 

第 6层 ：深 82～100cm，为锈黄色风成砂层 ，以细砂为主， 

未见底 

在顶部风成砂层中深 18cm处采集 1块样品，其 

他层次样品的采样间距为 3～5cm，共 19块样品。 

与孢粉处理和鉴定同步，对所采 19块样品进行粒度 

(采用 Mastersizer 2000型激光粒度仪)、磁化率(采用 

MS2型磁化率仪)及烧失量(LOI)等测定，粒度、磁化 

率和烧失量测定由兰州大学教育部重点实验室完 

成。运用Tilia软件对孢粉原始统计数据进行占孢 

粉总数的百分比含量和重量浓度计算，进而绘制孢 

粉图式。 

3 结果和分析 

3．1 地层年代的确定 

在剖面深 78～82em和 62～64cm深处采集两个 

样品进行常规 C̈年龄测定，由中国地震局地质研究 

所 HC实 验 室 分 析。深 78～82cm 的 测 年 为 

1 000±50aB．P．，树轮校正年代为930±85aB．P．，相 

当于950A．D．；深 62～64cm的测年为665±65aB．P．， 

树轮校正年代为650±55aB．P．，相当于 1285A．D．。 

这一时期正好处于欧洲中世纪温暖期的时段。各沉 

积层次年代按这以上2个年龄进行内插外推。根据 

内插外推，得出深84cm处地层年代为 1 076±50aB．P．， 

相当于874A．D．；深 18cm处地层年代为 191±34aB．P．， 

相当于 1759A．D．。 

3．2 孢粉组合特征 

根据前人在四厂湖剖面研究所获得的云杉属 

(Picea)、藜科 (Chenopodiaceae)、麻黄属、蒿属、菊科 

(Compositae)等主要孢粉百分比含量 ，以及结合本 

文研究的沉积物中孢粉总浓度和在干旱地区常用于 

指示气候干湿程度的A／C(Artemisia／Chenopodiaceae) 

比值[ 等沿剖面的变化，可将本剖面自下而上划分 

出3个孢粉组合带(图 1)： 

孢粉带 I(84～82cm；约 1 076～1 000aB．P．，即 

874～950A．D．)中以藜科花粉含量最高，达55％以 

上，其次为柽柳属(Tamar／x)(平均含量达 19．6％以 

上)和蒿属(平均含量达 11．1％以上)，云杉属花粉 

含量低于4％，花粉总浓度处于整个剖面最低值，仅 

为8～18粒／g左右，A／C比值不超过0．2。 

孢粉带 Ⅱ(82～56cm；约 1 000～582aB．P．，即 

950～1 368A．D．)又分成 3个孢粉亚带：1)lI．1亚带 

(82～68em；约 1 000 800aB．P．)孢粉组合中以香蒲 

属(7ypha)、莎草科(Cyperaceae)、禾本科(Gramineae) 

等含量较高，其中沼生水生维管束植物香蒲属高达 

12．3％～15．4％，花粉浓度处于整个剖面最高值，平 

均为1 502粒／g，云杉属花粉含量为4．1％～1．9％， 

A／C比值略有增高，达 0．22～0．24；2)II．2亚带 

(68～64cm；约 800～665aB．P．)孢粉组合中香蒲属、 

莎草科和禾本科花粉含量降为孢粉带Ⅱ中最低值， 

香蒲属含量降至6．1％，藜科花粉开始增高，云杉属 

含量比下层稍有增高；3)Ⅱ．3亚带(64～56cm；约 
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665～582aB．P．)中香蒲属、莎草科、禾本科花粉含量 

再次增高，香蒲属含量升至 8．7％，花粉浓度略有回 

升，平均达 1 100粒／g。 

孢粉带Ⅲ(56～18cm；约 582～19laB．P．)中再次 

以旱生、超旱生植物花粉占优势，藜科植物花粉含量 

显著增高，占孢粉总数达70％，其次为麻黄属(10％ 

左右)，而香蒲属、莎草科、禾本科、百合科(Liliaceae) 

花粉含量较低，香蒲属含量降至 1％～2％，云杉属 

花粉含量在 1．5％ 一5．0％之间波动，花粉浓度较 

低，平均为396粒／g，A／C比值相对于孢粉带Ⅱ显著 

降低，最低值达0．02。 

通常孢粉组合分异度指组合中分类单位(如属、 

种等)多样性程度[ ，根据孢粉复合分异度(Simp． 

son)指数在剖面上的变化亦将整个剖面划分为3个 

孢粉组合带，与孢粉划分一致。其中，孢粉带Ⅱ的孢 

粉复合分异度明显高于孢粉带 I和孢粉带 Ⅲ，达 

6～9，可见孢粉带Ⅱ的物种多样性较高，而孢粉带 工 

和孢粉带Ⅲ的物种多样性均较低。另外 ，孢粉带 Ⅱ 

共鉴定出 19个孢粉科属，主要的科属有藜科、麻黄 

属、香蒲属、蒿属、禾本科、莎草科、云杉属和菊科等， 

远高于孢粉带工和孢粉带Ⅲ的鉴定数目，孢粉带 I 

仅有5个孢粉科属，这些都同样反映气候和环境发 

生较大变化。 

整个剖面的云杉属百分含量虽有波动，但都处 

于1．5％～5．0％，平均含量为3．2％，这与荒漠植被 

表土云杉林花粉的含量特征一致 。̈ 

3．3 粒度、磁化率和烧失量变化特征 

根据平均粒径沿剖面的变化也可划分为3个带 

(见图1)，与孢粉组合带一致。带 工为锈黄色风成 

砂层，以细砂为主，平均粒径较粗，高达260btm，反映 

较强的沉积动力环境；带 Ⅱ为深灰色泥质粉、细砂 

层、灰白色粉砂、粘土层和深灰色泥质粉、细砂层；沉 

积物颗粒较上下层细，平均粒径最低值达24Fm，反 

映低能的沉积环境，岩性以泥质为主，反映湖沼发 

育；带Ⅲ为灰色细砂、粘土层和细砂为主的风砂层， 

平均粒径较粗，为 169～246btm，反映较强的沉积动 

力环境。 

根据烧失量值(LOI)的变化，自下而上也可划分 

为3个带(见图1)。从剖面上看，深度82～56cm(即 

带Ⅱ)的烧失量比带 工和带Ⅲ含量高，尤其是带Ⅱ．2 

的烧失量最高值达到 31％左右，反映当时气候湿 

润，植被覆被率较高，湿润的环境成为有机质富积的 

重要条件[26j，因而有机质积累增多。而底部和顶部 

的LOI值明显降低，低至3．13％，反映由于水分条件 

的变化，干冷的气候不利于有机质的积累。 

环境磁学物质通常可作为环境变化和气候过程 

的替代性指标，尤其在陆相地层中研究沉积环境中 

磁性矿物的含量，有助于重建古环境、恢复古气候。 

在一般情况下，磁化率值可反映降水量的大小。因 

为降水量越大，土壤中生物量也越大，生化反映越活 

跃，越有利于磁性矿物的产生，因此，磁化率的高低 

可以反映出当时的古气候条件_2 。带 工的磁化率 

值较低(低频磁化率和高频磁化率值剖面波动一 

致)，低频磁化率值低达0．5×10一SI，可能反映中世 

纪之前气候比较干燥，降水量较少，而带Ⅱ的低频磁 

化率也处于低值，最低达0．52×10一SI，这可能是因 

为在湖相沉积地层中，地下水作用对磁化率背景值 

有明显的影响，在地下水的长期浸泡下，较强的土壤 

潜育化作用易将氧化铁磁性颗粒转变为氢氧化 

物_2 ，因此磁化率偏小。带Ⅲ的磁化率值反而很 

高，这也可能与湖相沉积地层有关。中世纪时期，本 

区湖体范围较大，后逐渐干涸。在湖相沉积地层中， 

影响磁化率值的因素复杂多样，但磁化率值和粒度 

在一定程度上可以反映沉积环境和古气候的变化。 

磁化率高值和细粒物质含量的低值常代表较为寒冷 

干燥的气候，而磁化率低值和细粒物质含量的高值 

代表较为温湿的气候[驯。从图1可以看出，带Ⅱ的 

磁化率值低，但平均粒径也很细，反映中世纪气候比 

较温湿，但带Ⅲ具有较高的磁化率和较粗的平均粒 

径，低频磁化率值高达4．1×10一 SI，可能反映中世 

纪之后气候比较寒冷干燥。气候进一步变干，砂粒 

被风大量带人湖内，使湖泊水位变浅，甚至消失。 

4 古气候和环境演变特征 

根据上述花粉记录和组合特征，并结合平均粒 

径、磁化率以及烧失量测定结果，对本区1 000年以 

来的古气候和环境演变分析如下： 

孢粉组合表明在最近 1 000多年以来四厂湖区 

的区域性植被，应是以藜科、麻黄、白刺(Nitraria)、 

蒿、禾本科和菊科等为主的荒漠植被类型。剖面底 

部(孢粉带 I)和顶部(孢粉带Ⅲ)砂层中的孢粉组合 

是以旱生、超旱生植物花粉占绝对优势，主要植物类 

型有藜科、麻黄属、蒿属等，缺少水生植物花粉，亦未 

1)阎 顺，孔昭宸，杨振京等．新疆表土中云杉花粉与植被关系的探讨 ．生态学报，2004 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6期 张 芸等：新疆地区的“中世纪温暖期” 7O5 

见淡水性软体动物遗骸；烧失量低(3％～10％)，反 

映生物量较小，植被覆被率低；孢粉复合分异度较低 

(2．6～5．2)，说明当时湖区植物种类较少；岩性平均 

粒径较粗，反映当时风沙作用较强，荒漠化景观显 

著。 

然而在 1 000±50～665±65aB．P．期间(相当于 

950～1300A．D．。即孢粉带 Ⅱ)，植物多样性显著增 

加。由孢粉带 I的 5个科属增加到孢粉带 Ⅱ的 19个 

科属，其中有生长在淡水或微咸水的沼生植物香蒲， 

也有湿生和中生的莎草科、禾本科、百合科的花粉， 

平均占孢粉总数的20％。指示气候干湿程度的A／C 

(蒿／藜)比值由孢粉带Ⅲ的0．02增高到孢粉带Ⅱ的 

0．24；岩性中细粒成分增加，表明当时冬季风减弱， 

植被覆盖率提高。生物量增大，烧失量增加；孢粉复 

合分异度明显高于孢粉带 Ⅲ和孢粉带 I，反映物种 

多样性显著增加；在剖面中出现了不同发育阶段的 

尖萝 卜螺(Radix acuminata)和白旋螺(Gyraulus)的厚 

层沉积。而这些腹足类是长期生长在淡水湖体沿岸 

浅水草丛中的L3。。。软体动物腹足类大量增加，表明 

溶入湖体碳酸钙含量的提高。以上所有这些都说明 

在被称之为“中世纪温暖期(900～1300A．D．)”时段 

内。现地处古尔班通古特沙漠的四厂湖区，曾生长着 

中旱生的灌木及草本，湖体中生长丰富的水生、沼生 

植物。 

最近 600年以来。在孢粉组合中出现的是由藜 

科植物为主要组成的旱生、超旱生植物花粉占优势， 

由于A／C比值降低，表明这一时期的气候进一步向 

干燥盐生的方向发展；孢粉复合分异度显著降低，物 

种种类较为单调；烧失量减少，生物量降低，植被覆 

盖率显著降低；平均粒径增高，颗粒变粗，反映风沙 

作用增强，形成了与现今相似的荒漠植被。表明生 

态环境逐渐恶化，四厂湖逐渐消失。 

5 讨论和结论 

从四厂湖剖面的孢粉、粒度、磁化率、烧失量等 

资料的分析可以看出相当于中世纪温暖期期间四厂 

湖区植被覆被率较高。气候较湿润，但这一气候适宜 

期是否覆盖整个新疆地区，或还只是小的气候波动 

事件 。可从以下几方面寻找证据 ： 

(1)天山乌鲁木齐河源剖面在 1．4～0．6kaB．P． 

期间。云杉百分含量和花粉浓度较高，雪岭云杉林线 

上移。孢粉总浓度、木本植物、灌木和草本以及水生 

植物花粉浓度均处于峰值，表明该时段是天山乌鲁 

木齐河源区3．6kaB．P．以来气候最适宜的阶段【31 J。 

(2)阎顺等[15]对艾比湖的沉积相和孢粉分析表 

明，气候波动曾引起艾比湖水位变化明显。约在公 

元前300～400年，是艾比湖面积缩小时期；约公元 

前300～公元300年，即东周末至西晋，艾比湖水位 

较高；约公元 300～1400年 ，即东晋至 15世纪初，是 

艾比湖的高水位时期[巧]，这一时段与中世纪温暖期 

吻合。 

另外 1 500～500aB．P．期间中国西部地区的一 

些湖泊大多处于水位上升时期[ ，表明当时气 

候比较湿润。 

(3)乌鲁木齐河尾间湖泊东道海子剖面的最新 

研究成果表明。剖面深 5～30cm处，HC测定的年代 

为1 645～680A．D．，地层中出现大量硅藻，A／C比值 

较高，达0．7～0．8，表明当时气候比较湿润L3 。 

(4)新疆吉木萨尔地区北庭古城东河坝剖面深 

0．15～0．6m，HC测年为 590±80aB．P．，属元末明初 

时期，孢粉和沉积相研究表明，该层水生植物含量较 

高，以香蒲和芦苇为主，沼生莎草科植物也很多，也 

反映该时段气候比较湿润L3 。 

根据以上证据，我们可以得出以下结论：在与中 

世纪温暖期相当的时段内，在大致相当于历史上唐 

朝中期至元朝中期的400年期间，天山北麓的气候 

应处于相对湿润期 ，天山的雪岭云杉林线上升，地处 

古尔班通古特沙漠的尾间湖(即四厂湖地区)发育水 

生沼生植物，湖泊水位处于上升期，湿度较高，草原 

荒漠植被生长旺盛，湖边缘处于潜育沼泽环境，物种 

多样性增加。钟巍和孔昭宸等都认为新疆地区气候 

适宜期最重要的判定指标应是湿度状况。这点是有 

别于我国东部季风区及西部受季风影响的部分地区 

的l ， 。因此，新疆地区如其称之中世纪温暖期存 

在，倒不如称之中世纪适宜期或中世纪湿润期更为 

合适L3 。另外。根据古里雅和敦德冰芯研究。百年 

际气候变化多数是暖湿与冷干组合，少数是冷湿与 

暖干搭配 ，但该时段本区的气候暖湿还是冷湿尚 

需更多的证据。 

四厂湖剖面各数据分析结果相互验证所反映出 

中世纪适宜期前后本区的荒漠化程度均较重，因此 

从这一角度可以看出，新疆干旱地区古环境的变迁 

虽与北疆在唐至元朝历史时期人类大量垦殖E22j有 

关，但就大的区域范围看 ，可能是一种自然过程。人 

类活动叠加其上。施雅风等关于 1987年以来我国 

西部气候由暖干向暖湿转型问题的研究也充分证明 

了这一观点[39 J。 
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“MEDIEVAL WARM PERIOD”IN XINJIANG： 

REDISCUSSION ON PALEOENVⅡtoNM NT oF THE SICHANGHU PRoFⅡ E D 

GURBA N，I．IJNGGUT DESERT 

Zhang Yun① Kong Zhaochen① Yan Shun② Yang zhenjing①③ Ni Jian~) 

((DLaboratory ofQuantitative VegetationEcology，Institute ofBotany，Chinese Academy ofSciences
， & ，lg 100093；②舡咖 ，lg 

Institute ofEcology and Geography，Chinese ofAcademy ofSciences，&amqi 830011；③Institute ofHydrogeology and E， r0删 m 

Geology，Chinese Academy of Sciences，Zhengd／ng 050803) 

The 80。called‘Medieval Warm Period’ (900～1 300A．D．)was one of the special climatic phases during the last 2 000 

years·Enough evidences have shown that the climate of eastern China was warln during that period
， but simultaneous climate of 

western China was not yet quite clear． 

Based on a relatively high。resolution pollen record，along with data of grain size
， susceptibility，and loss of ignition(LoI) 

of sediments from the Sichanghu profile，which is located in the southeastern margin of the Gurbantunggut Desert
． the northem 

piedmonts of Tianshan Mountains in Xinjiang，paleoenvironment of the last 1 000 years has been analyzed．Results sh0w that 

during the last 1 000 years the regional vegetation was desert vegetation，dominated b species of Chenopodiaeeae，Ephedra， 

Artemisia，Gramineae，and Compositae etc．But during the period corresponding to the Medieval Warm Period(9OO～ 

1 300A．D．)，desert-steppe vegetation，which was composed of meso·xerophytic shrubs and grasses with SOme aquatic intrazonal 

helophyte，grew around the fresh water Sichanghu Lake which was indicated by gastropods such as Rad／x acum／na~ and c,y- 

m found at the second and fourth strata．The LOI value，A／C(Artem／s／a／Chenopodiaceae)ratio，total concentration，Simp- 

SOn Index，and pollen percentage of aquatic plants were very high，whereas the average granularity and susceptibility were low， 

indicating a hurIlid climate，increased plant diversity and a high bioma ss during that period．Combined with the results from other 

areas in Xinjiang，it reveals that during that period the climate was humid，and helophytes grew wel1．The period in this area， 

therefore，is named the Humi d or Optimum Clima tic Period． 

However．belf0re and after the Humid or Optimum Climatic Period(Medieval Period )the number of plant species de。 

creased，and gastropods were not found at any stratum．Th e LOI value，A／C ratio，total concentration，Simpson Index，and pollen 

percentage of aquatic plants were very low，indicating that before and after the Medieval Period the clima tes were dry，and deser- 

tification phenomena existed． 

Key words Medieval Period，Sichanghu profile，Gurbantunggut Desert，paleoenvironment 
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