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摘要  综述了近20年来新疆地区全新世高分辨率的孢粉记录, 通过时间序列和空间格局的对

比, 初步认识了新疆地区全新世气候环境的变化特征与荒漠植被格局的演变规律. 早全新世

气候温暖干旱, 北疆地区出现荒漠植被, 南疆地区发育荒漠草原和荒漠植被, 但荒漠植被在不

同区域出现和持续的时间有差异. 中全新世气候环境逐渐改善, 北疆地区植被由荒漠类型向

荒漠草原和草原转变, 南疆地区仍以荒漠、荒漠草原为主. 晚全新世气候环境趋向干旱化方向

发展, 北疆地区以荒漠草原和草甸草原占优势, 但是旱生成分明显增加, 南疆地区覆盖荒漠植

被. 新疆不同区域全新世植被演替具有一定的可比性, 也存在差异性, 而研究地点的地理位

置、地形地貌、海拔、天山山脉的阻挡和西风环流的演化等因素可能是导致这种差异的原因.  
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新疆地处亚欧内陆干旱区 , 是全球变化的敏感

地区. 近年来, 有关新疆干旱区全新世气候环境变化

研究已经积累了大量丰硕的成果 , 其中以湖泊沉积

为载体的研究颇多 . 通过梳理已经发表的相关文献

资料, 发现前人的研究集中在北疆的巴里坤湖、玛纳

斯湖、乌伦古湖、艾比湖、伊犁河谷, 以及南疆的博

斯腾湖和罗布泊等区域[1~17]. 在诸多研究中, 既有短

尺度(近千年以来)的研究, 例如, 探讨干旱区百年尺

度[18~21]、中世纪暖期[22~24]和小冰期[25]的气候环境变

化; 同时也不乏长尺度的研究, 例如, 许英勤[3]重建

了博斯腾湖全新世11.7 ka BP以来的植被和气候变化

历史. Tao等人[13]对晚更新世-全新世16.7 ka BP巴里

坤湖的植被和环境变化进行了研究. 

然而, 前人在干旱区的水热组合、湿度和气候演

化模式等方面仍然存在争议 . 一种观点认为干旱区

的温度和水分以暖湿、冷干方式组合[26~27]; 另一种观

点则认为以暖干和冷湿方式组合 [28~30]. 在气候影响

机制方面 , 一种观点认为西风主导的中亚干旱区在

全新世经历了步调一致的湿度变化过程 , 但是干旱

区的湿度演化历史与亚洲季风区不同步 , 全新世时

期季风很难到达中亚地区 [31]; 另一种观点则认为西

风携带的湿气对于中亚地区的环境变化并不是主要

的 , 而亚洲季风在早中全新世起到了更重要的作

用[32~34]. 

在前人发表的众多成果中 , 也有部分综述性文

章涉及新疆地区全新世植被演替与气候环境变化 . 

例如 , 阎顺 [35]对20世纪80年代新疆第四纪孢粉工作

的主要收获和第四纪地层中出现的主要孢粉类型进

行了阶段性总结 . 冯晓华等人 [36]运用全球植物功能

型分类系统和生物群区化定量技术对新疆地区20世

纪80年代以来的全新世孢粉数据进行了区域尺度上

的集成 , 定量重建了新疆全新世植被格局 . 此外 , 

Zhao等人 [37]综述了中国西部干旱半干旱区全新世植

被与气候变化的时空格局, 以及Wang和Feng[38]探讨

了蒙古高原及周边地区全新世湿度演变特征 . 在这

些综述性成果中, 前人把新疆若干湖泊也包括在内, 



 
 
 

    2015 年 11 月  第 60 卷  第 31 期 

2964   

但是有的湖泊沉积测年样品数相对较少 , 时间分辨

率较低. 随着近年来测年技术的发展, 高分辨率的研

究工作逐渐增多. 本文从荒漠植被演替的角度出发, 

选取具有较高分辨率的孢粉资料 , 综述近年来新疆

地区全新世植被演替与气候环境变化方面取得的新

进展 , 以期能够更好地认识和理解干旱区全新世气

候环境的变化特征与荒漠植被的格局演变规律. 

1  区域概况 

新疆地域辽阔, 总面积约166万平方公里. 地质

构造复杂 , 以深大断裂为分界线形成了“三山两盆”

的地貌格局, 由南向北依次为昆仑山山脉、塔里木盆

地、天山山脉、准噶尔盆地和阿尔泰山脉. 由于常年

受西风带的控制, 冬季受蒙古-西伯利亚高压带的影

响 , 气候类型上属于典型的大陆性气候 , 以干旱少

雨、冬季严寒、昼夜温差大为特点. 新疆大致以天山

为界, 北疆为温带大陆性干旱半干旱气候, 南疆为暖

温带大陆性干旱气候. 年均温北疆为4~9℃, 南疆为

7~14℃; 年均降水量约150 mm, 北疆较多, 阿尔泰、

天山山脉可达600 mm, 南疆很少, 且末、若羌一带仅

10 mm左右[39]. 新疆植被以盐生和耐盐的旱生、中生

植物为主 , 包括36科123属300多种 [40]. 植被具有纬

向水平地带性分布规律 , 并且明显受湿度和降雨量

的影响 , 新疆在盆地的植被自周边山麓至盆地中央

具有圈层分布的特点[41]. 

2  数据来源 

本文所用数据来源于前人正式发表的孢粉资料, 

研究钻孔和剖面的选取遵循以下两点原则: (ⅰ) 测

年分辨率较高(至少有4个以上有效测年数据); (ⅱ) 

时间尺度尽可能涵盖整个全新世. 根据这两点原则, 

最终选择乌伦古湖、玛纳斯湖和艾比湖等8个湖泊钻

孔和剖面的高分辨率孢粉资料(表1). 各研究地点的

地理位置见图1. 

3  孢粉组合与植被演替 

3.1  北疆地区 

(ⅰ) 乌伦古湖.  早-中全新世(9550~6730 cal a 

BP), 孢粉组合(图2)以黑三棱(Sparganium)花粉和芦

苇(Phragmites australis)为主的禾本科植物花粉占优

势, 反映湖岸区域以湿地植被为主. 同时, 蒿属花粉 

 

 

图 1  (网络版彩色)研究地点分布图 
Figure 1  (Color online) Location map showing the selected sites 
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表 1  新疆地区全新世主要孢粉记录 a) 

Table 1  Holocene major pollen records in Xinjiang region a) 

序号 研究 

地点 

经纬度 海拔 
(m) 

钻孔/ 

剖面深度
(cm) 

采样 

间距 
(cm) 

测年 

材料 

测年 

方法 

测年

个数

沉积 

类型 

时间 

跨度 

代用 

指标 

参考 

文献 

1 乌伦古湖 46°59′~47°25′ N 
87°00′~87°35′ E 

478.6 223 1(粒度)

2(其他)

总有机碳 AMS 14C 7 钻孔 9.55 ka 孢粉、粒度、

地球化学

元素 

[11] 

2 玛纳斯湖 45°49.8′ N 
86°00′ E 

251 324 5.4 有机质 常规 14C 6 钻孔 14 ka 孢粉 [1] 

3 艾比湖 44°54′~45°08′ N 
82°35′~83°10′ E 

200 400 2 有机质 AMS 14C 8 钻孔 ~27 ka 孢粉 [17] 

4 赛里木湖 44°34′59.0′′ N, 
81°09′12.3′′ E 

2071.9 300 2 有机质 AMS 14C 11 钻孔 9.6 ka 孢粉、炭屑 [42] 

5 伊犁河谷* 43°51′25.7′′ N 
81°57′54.3′′ E 

928 900 5 炭屑、蜗牛 AMS 14C 9 剖面 15 ka 孢粉 [14] 

6 巴里坤湖 43°36′~43°45′ N 
92°42′~92°54′ E 

1585 446 1 有机质、植物

化石、花粉

浓缩物 

AMS 14C 13 钻孔 16.7 ka 孢粉 [13] 

7 托勒库勒湖 43°18′~43°23′ N 
94°09′~94°16′ E 

1890 270 1(粒度)

6(孢粉)

有机质 AMS 14C 6 钻孔 15 ka 孢粉、粒度 [43] 

8 博斯腾湖 42°12.6′ N 
86°38.4′ E 

1500 350 10 有机质 常规 14C 4 剖面 11.7 ka 孢粉 [3] 

a) *: 缺 3 ka 以来的沉积. AMS: accelerator mass spectrometry, 加速器质谱法 

/藜科花粉(Artemisia/Chenopodiaceae, A/C)比值波动

较大 , 表明周边覆盖植被在草原和荒漠草原之间变

化, 总体上反映了当时温暖干旱的气候环境, 期间也

存在短暂的冷干事件(7440 cal a BP). 中全新世-晚全

新世早期(6730~560 cal a BP), 水生植物黑三棱消失, 

水体面积增大 , 湖区植被经历了草原 -荒漠 (6730~ 

4200 cal a BP)、荒漠-草原(4200~1850 cal a BP)、草

原(1850~560 cal a BP)的转变, 表明此时有效湿度逐

渐增加, 但在6700~4820 cal a BP期间气候仍然干旱. 

晚全新世晚期(560 cal a BP~至今), 典型荒漠植物(例

如 , 驼蹄瓣属(Zygophyllum)、麻黄属(Ephedra))花粉

增多, A/C比值较低, 表明植被类型由草原过渡到荒

漠, 反映有效湿度显著降低[11]. 

(ⅱ) 玛纳斯湖.  10500 a BP以前, 孢粉组合(图

3)以旱生非乔木花粉藜科、蒿属为主, 其他还有禾本

科 (Gramineae/Poaceae) 、 麻 黄 属 、 沙 拐 枣 属

(Calligonum)、白刺属(Nitraria)等, 水生植物花粉香

蒲(Typha)和黑三棱偶见. 此时花粉沉积率极低, A/C

比值较低(平均0.28), 代表以藜科植物为主的稀疏荒

漠植被 , 气候寒冷干燥 ; 10500~9000 a BP, 禾本  

科、伞形科(Umbelliferae)、菊科(Compositae)及水生

植物花粉略有增加 , 花粉沉积率及A/C比值 (0.8)增

加, 指示荒漠向荒漠草原发展, 中生及水生植物花粉

的增加 , 表明此时气候略比前一时期温暖湿润 ; 

9000~4200 a BP, 蒿属花粉明显增加, 藜科花粉有所

减少 , 花粉沉积率及A/C比值 (1.2~1.4)进一步增加 , 

说明研究区域由蒿属为主的草原植被所覆盖 , 气候

更加湿润; 4200~800 a BP, 花粉沉积率及A/C比值波

动较大, 此时发育了荒漠草原为主的植被[1]. 

(ⅲ) 艾比湖.  13870~7430 cal a BP, 花粉浓度

急剧增加, 水生植物黑三棱、眼子菜(Potamogeton)

和芦苇为主的禾本科花粉频繁出现 , 藜科花粉丰度

增加, 蒿属花粉丰度降低, 孢粉组合反映了早全新世

以荒漠植被为主, 湿地环境逐渐改善. 7430~3620 cal a 

BP, 花粉浓度显著增加 , 旱生植物藜科和白刺属花

粉丰度增加, 中生植物蒿属、毛茛科(Ranunculaceae)、

唇形科(Labiate/Lamiaceae)、唐松草属(Thalictrum)、蓼

属(Polygonum)、伞形科和十字花科(Brassicaceae/ 

Cruciferae)等花粉丰度降低, 莎草科(Cyperaceae)花

粉首次出现 , 本阶段植被类型向着草原-荒漠发展 , 

水生植物黑三棱和禾本科花粉的消失 , 以及沉水植

物眼子菜花粉的持续存在, 说明湖泊水位更深, 气候

环境更加湿润. 3620~1400 cal a BP, 本阶段蒿属花粉

含量增加(39.16%→44.11%), 藜科花粉含量有所下

降(45.31%→41.47%), A/C比值由0.88上升到1.07, 花

粉浓度显著增加 , 水生植物黑三棱、眼子菜和莎草 
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图 2  乌伦古湖 9550 年以来花粉含量变化(改自文献[11]) 
Figure 2  The change of pollen content in Wulungu Lake since 9550 a BP (revised from [11]) 

 

图 3  玛纳斯湖 14000 年以来花粉含量变化(改自文献[1]) 
Figure 3  The change of pollen content in Manasi Lake since 14000 a BP (revised from [1]) 

科花粉全部消失. A/C比值和花粉浓度的增加表明植

被向荒漠-草原发展, 气候环境更加湿润, 湖面更加宽

阔, 水体更深. 1400~1150 cal a BP, 孢粉组合以蒿属

和藜科为主, A/C比值与前一时期基本相似, 花粉浓

度的显著下降表明气候环境有所恶化. 1150~250 cal 

a BP, 蒿属花粉含量增加, 并且保持很高的水平(平

均49.89%), 然而藜科花粉含量下降到相对较低的水

平(平均35.10%), A/C比值上升到1.45. 阔叶树花粉
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(如桦木属(Betula)、榆属(Ulmus)、柳属(Salix))和中生

草本植物花粉 (如蒲公英属 (Taraxacum)、紫菀属

(Aster)、毛茛科、唇形科等)存在, 但是旱生草本植物

花粉(如麻黄属、白刺属、胡颓子科(Elaeagnaceae))

几乎消失 . 孢粉组合表明湖盆周围可能由草原植被

覆盖. 250 cal a BP以来, 旱生草本植物花粉含量上

升, 中生草本植物花粉含量降低, A/C比值下降到很

低的水平 . 孢粉组合反映了区域植被和气候环境逐

渐恶化 , 此时人类活动可能对植被变化也产生了一

定的影响(图4)[17]. 

(ⅳ) 赛里木湖.  9600 cal a BP以前, 孢粉组合

以草本植物花粉占优势(87.8%), 藜科、禾本科、茄科

(Solanaceae)和唇形科花粉含量达到整个钻孔的最高

值 , 蒿属花粉含量波动较大 , 在本阶段达到最低值

(43.0%). 灌木花粉含量达到最高值 , 主要包括麻黄

属、沙棘属(Hippophae)和白刺属. 木本植物花粉达到

最低值. 盘星藻含量在本阶段晚期达到最高值. 花粉

浓度达到钻孔最低值. 孢粉组合反映荒漠植被, 气候

温暖干旱. 9600~6500 cal a BP, 孢粉组合仍以草本植

物花粉占绝对优势(90.3%), 木本植物花粉含量达到

6.2%, 伴随着松属(Pinus)和桦木属花粉达到钻孔最

高值. 由于沙棘属和白刺属花粉的消失, 导致灌木花

粉含量显著降低. 蒿属花粉含量显著增加, 藜科、禾

本科、茄科、豆科、唇形科和虎耳草科花粉含量明显

下降. 花粉浓度波动起伏较大, 但平均值增加. 孢粉

组合反映了荒漠草原/草原植被, 降水和温度显著增

加. 6500~5500 cal a BP, 随着藜科花粉含量的增加, 

草本植物花粉含量继续增加(96.2%), 木本和灌木花

粉含量下降, 尤其是麻黄属花粉显著降低. 花粉浓度

上升到整个钻孔的最高值 . 孢粉组合反映了荒漠植

被, 气候极其温暖干旱. 5500~3400 cal a BP, 草本植

物花粉含量有所下降(93.7%), 伴随着藜科花粉的下

降以及蒿属花粉达到最高值, 花粉浓度下降. 孢粉组

合反映了草原植被. 3400 cal a BP以来, 草本植物花

粉含量下降, 但仍然占据优势地位. 木本植物花粉达

到整个钻孔的最高值(9.4%), 松属和云杉属(Picea)在

本阶段晚期达到最高值. 绣线菊(Spiraea)花粉含量达

到最大值 . 蒿属花粉下降 , 禾本科和莎草科花粉增

加. 花粉浓度波动显著. 孢粉组合代表了晚全新世以

来草甸草原植被覆盖着湖区周围, 5500年以后温度逐

渐下降(图5)[42]. 

(ⅴ) 伊犁河谷.  15000~12900 cal a BP以前, 孢

粉组合以草本和灌木花粉占优势 , 乔木花粉含量早

期较高, 后来逐渐下降, A/C比值在0.1~4.7波动, 植

被经历了荒漠、亚高山草甸、温带草原的转变过程. 

12900~11700 cal a BP, 孢粉组合以藜科为主, 蒿属、

菊科和禾本科等植物的花粉也相当丰富, A/C比值为

0.1~1.8, 孢粉组合代表亚高山草甸植被 , 当时气候

寒冷干燥, 晚期藜科花粉大幅增加, 说明荒漠植被发

育. 11700~10600 cal a BP, 以蒿属花粉为主, 豆科

(Leguminosae)和柽柳属(Tamarix)含量有所增加, A/C

比值上升(0.7~1.7), 此阶段有效湿度增加, 发育灌木-

草原植被. 10600~7600 cal a BP, 蒿属花粉含量继续

增加, 紫菀型(Aster-type)、蓼科(Polygonaceae)、蒲公

英型(Taraxacum-type)和菊科花粉也保持相对高的含

量, 藜科花粉含量有所降低, A/C比值达到全剖面最 
 

 

图 4  艾比湖 13870 年以来花粉含量变化[17] 

Figure 4  The change of pollen content in Aiby Lake since 13870 a BP[17] 
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图 5  赛里木湖 9600 年以来花粉含量变化[42] 

Figure 5  The change of pollen content in Sayram Lake since 9600 a BP[42] 

高值(2.0~5.5, 平均3.4), 孢粉组合和A/C比代表了沉

积时期最湿润的阶段, 有利于温带草原植被的发展. 

7600~6500 cal a BP, 藜科花粉急剧增加, 禾本科花

粉含量也有所上升, 蒿属、紫菀型和蓼科花粉含量下

降 , A/C比值较低(0.2~0.9), 反映了干旱气候条件下

的灌木-荒漠草原植被类型. 6500~5200 cal a BP, 蒿

属、菊科、蓼科和蒲公英型花粉含量上升, 藜科和紫

菀型花粉含量下降, A/C比值为0.3~4.5(平均2.0), 说

明 此 时 发 育 了 湿 润 环 境 下 的 温 带 草 原 植 被 . 

5200~3300 cal a BP, 藜科花粉占优势, 蒲公英型、禾

本科和豆科花粉含量增加, 蒿属花粉含量下降, 柽柳

花粉常见, A/C比值稳定在0.7, 说明研究区域发育了

以藜科和蒿属为主的荒漠草原植被 , 在4400~4000 

cal a BP期间, 老鹳草属(Geranium)、蓼科、蒲公英型

和禾本科花粉含量增加, 以及藜科和蒿属花粉降低, 

说明这期间温度有所下降, 发育了亚高山草甸植被. 

3300年以来的沉积缺失(图6)[14]. 

(ⅵ) 巴里坤湖.  16700~7900 cal a BP, 孢粉组

合以藜科占绝对优势, A/C比值低(<0.3), 指示荒漠植

被 ,  沉 积 时 期 气 候 极 端 干 旱 ,  有 效 湿 度 低 . 

7900~4300 cal a BP, 以桦木属为代表的乔木花粉和

蒿属花粉含量显著增加 ,  藜科花粉含量明显降低 ,  
 

 

图 6  伊犁河谷 15000 年以来花粉含量变化[14] 

Figure 6  The change of pollen content in Yili Valley since 15000 a BP[14] 
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A/C比值升高(0.25~1.2), 湖区周围以荒漠草原/草原

植被为主, 同时局部地方生长小片桦木林, 表明此时

有效湿度有所改善. 4300~3800 cal a BP, 蒿属花粉含

量达到整个钻孔最低值(1.7%~8%), 而藜科花粉含量

达到最高值(48.5%~82%), 乔木花粉(尤其是桦木属)

含量突然降低, 花粉浓度和A/C比值较低, 湖区植被

演替为荒漠类型, 气候持续干旱. 3800~530 cal a BP, 

蒿属和藜科花粉含量突然增加, 花粉浓度和A/C比值

逐渐增加 , 反映了荒漠草原/草原草甸植被景观 , 气

候相对适宜. 530 cal a BP以来, 气候环境条件恶化, 

蒿属花粉含量再次降低到较低水平 , 而藜科花粉含

量显著上升(54%~77.7%), 禾本科和莎草科花粉含量

也急剧下降, 花粉浓度维持在相对较高的水平, A/C比

值突然下降, 荒漠植被再次占据了湖区周围(图7)[13]. 

(ⅶ) 托勒库勒湖.  15000~7900 cal a BP, 孢粉

组合以菊科(25%~47%)、麻黄属(30%~46%)、禾本科

和藜科为主 , 湖区覆盖荒漠植被 , 气候持续干旱 . 

7900 cal a BP以后, 蒿属(8%~30%)、藜科(25%~80%)

和禾本科 (10%~40%)花粉含量显著增加 , 菊科和麻

黄属花粉含量明显下降, 由于该时期湿度有所增加, 

植被由荒漠向草原荒漠发展, 但是在4200~3800 cal a 

BP, 以藜科植物为主的荒漠快速扩张(图8)[43]. 

3.2  南疆地区 

博斯腾湖 . 早全新世时期(11700~10600 a BP), 

孢粉组合以灌木和草本植物花粉占优势(平均97.9%), 

乔木植物花粉仅占2.1%, 反映了由蒿属(平均28.8%)

和藜科(22.2%)为主的荒漠草原, 而组合中高含量的

菊科(33%)和禾本科(10.8%)花粉, 以及香蒲和莎草科

花粉的出现 , 表明沉积时期隐域性植被为低湿地草

甸. 中全新世早期(10600~7600 a BP), 孢粉组合中藜

科花粉含量上升到32.2%, 麻黄属占15.5%, 蒿属花

粉含量较前一阶段有所下降(占15.7%), 另外组合中

还出现白刺属花粉, 整个孢粉组合反映了由藜科、麻

黄属和蒿属组成的荒漠植被, 气候较前一阶段干旱. 

中全新世中期-晚全新世早期(7600~2800 a BP), 孢粉

组合以禾本科花粉为主(平均47.1%, 大部分为芦苇

花粉), 藜科花粉较前一阶段明显减少(15.9%), 蒿属

占14.6%, 菊科占7.5%, 麻黄属占6.6%, 反映了以蒿

属、藜科和菊科为主的荒漠草原植被, 高含量的芦苇

花粉的出现指示了沉积时期降水有所增加 , 湖面扩

大, 植物生长条件趋于湿润. 晚全新世(2800 a BP以

来)孢粉组合中麻黄属(平均23.8%→15.6%→17.4%)

和藜科(23.3%→14.5%→40.9%)花粉含量均经历了先

减少再增加的变化过程 , 指示了气候的干旱程度相

应地经历了减弱到增强的发展过程 , 孢粉组合反映

了由麻黄为主的荒漠向藜科-麻黄为主的荒漠的转变

(图9)[3]. 

4  区域植被与气候演化特征对比 

4.1  时间序列对比 

将乌伦古湖、玛纳斯湖、艾比湖等8个湖泊钻孔

(剖面)孢粉组合反映的植被变化沿时间序列进行对 

 

 

图 7  巴里坤湖 16700 年以来花粉含量变化[13] 

Figure 7  The change of pollen content in Balikun Lake since 16700 a BP[13] 
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图 8  托勒库勒湖 15000 年以来花粉含量变化[43] 

Figure 8  The change of pollen content in Tuolekule Lake since 15000 a BP[43] 

 

图 9  博斯腾湖 11700 年以来花粉含量变化(改自文献[3]) 
Figure 9  The change of pollen content in Bosten Lake since 11700 a BP (revised from [3]) 

比(图10), 可以看出北疆地区早全新世基本以荒漠植

被为主 , 但荒漠植被在不同区域出现和持续的时间

有差异. 例如, 玛纳斯湖地区在10500年以前表现为

荒漠植被[1], 艾比湖地区荒漠植被一直延续到中全新

世(~7430 cal a BP)[17], 赛里木湖地区荒漠植被出现

在9600 cal a BP以前[42], 巴里坤湖和托勒库勒湖地区

在7900 cal a BP以前由荒漠植被覆盖[13,43]. 北疆地区

荒漠植被的出现指示了早全新世总体上温暖干旱的

气候环境 . 南疆地区博斯腾湖孢粉组合记录了同时

期以荒漠草原和荒漠植被为主[3]. 新疆地区早全新世

植被与气候环境特征可以与其他邻近地区进行对比. 

内蒙古阿拉善高原居延海湖泊沉积记录了10700~ 
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5400 cal a BP期间气候干旱, 湖面较低, 湖区周围由

荒漠植被覆盖 [44]. 内蒙古查干诺尔盐湖孢粉记录了

15000~10000 a BP期间湖区以荒漠草原为主, 反映了

温凉干燥的气候环境[45]. 

北疆地区中全新世气候环境逐步改善 , 植被类

型由荒漠向荒漠草原、草原转变. 例如, 玛纳斯湖地

区在9000~4200 cal a BP期间发育草原植被[1], 赛里

木湖在9600~6500 a BP和5500~3400 cal a BP以荒漠

草原和草原为主 [42], 伊犁河谷地区从早全新世延续

到中全新世(10600~3300 cal a BP)以温带草原和荒漠

草原为主[14], 巴里坤湖地区在7900~4300 cal a BP也

发育了荒漠草原/草原植被[13]. 中全新世气候环境在

得到改善的过程中, 也伴随着短暂的干旱事件发生. 

例如 , 赛里木湖和巴里坤湖孢粉组合分别记录了

6500~5500 a BP和4300~3800 cal a BP为气候持续干

旱的时期, 荒漠植被再次出现. 南疆地区经历了由早

全新世的荒漠草原向中全新世的荒漠、荒漠草原的过

渡 [3]. 内蒙古阿拉善高原居延海湖泊沉积记录了

5400~3200 cal a BP期间为气候湿润阶段, 湖区周围

以半荒漠或干草原植被为主 [44]. 内蒙古查干诺尔盐

湖在10000~5000 a BP期间湖区植被为森林-草原植

被 , 反映了相对温暖湿润的气候环境 [45]. 岱海孢粉

气候序列记录了中全新世7900~4400 cal a BP期间气

候湿润[46]. 

北疆地区晚全新世气候环境逐渐向干旱化方向

发展, 近4000年以来玛纳斯湖、艾比湖、赛里木湖和

巴里坤湖地区的植被类型虽然以荒漠草原、草甸草原

为主 , 但植被组分中的耐旱成分逐渐增加 [1,13,17,42]. 

尤其近500年以来, 气候环境条件更加恶化, 在乌伦

古湖和巴里坤湖地区出现了荒漠植被[1,13]. 南疆博斯

腾湖地区近3000年以来一直都由荒漠植被所覆盖 [3]. 

内蒙古阿拉善高原居延海湖泊沉积也记录了气候环

境在3900 cal a BP以后逐渐变干, 湖泊在1700 cal a 

BP之后最终干涸 [44]. 内蒙古查干诺尔盐湖近5000年

以来气候再度变干变冷, 气候温凉干燥, 湖区植被由

荒漠草原为特征 [45]. 内蒙古鄂尔多斯高原泊江海子

在4000~1590 cal a BP为湖退阶段, 气候较如今干旱, 

为湖泊形成以来的最干时段[47]. 
 

 

图 10  新疆地区全新世区域植被演替序列对比 
Figure 10  Comparison of regional vegetation change in Xinjiang during the Holocene 
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4.2  空间格局对比 

从地理位置上, 博斯腾湖分布在天山以南, 其他

湖泊分布在天山以北 , 其中巴里坤湖和托勒库勒湖

分布在天山东段, 赛里木湖、艾比湖和伊犁河谷分布

在天山西段, 乌伦古湖和玛纳斯湖距离天山稍远. 根

据这8个研究地点的海拔高度以及在天山南北两侧的

大致分布(图11), 对全新世不同海拔高度的植被对气

候环境变化的响应进行了对比分析. 

在海拔高度基本相同(约1500 m)的前提下, 天山

南坡的博斯腾湖全新世以来植被经历了荒漠草原→

荒漠→荒漠草原→荒漠的转变 , 北坡的巴里坤湖则

经历了荒漠→荒漠草原(草原)→荒漠→荒漠草原(草

甸草原)→荒漠的发展过程 [3,13]. 通过比较可以发现, 

早全新世巴里坤湖周围分布的荒漠植被出现早结束

晚, 持续时间(约4000年)比博斯腾湖周围荒漠植被持

续时间(约3000年)长. 晚全新世博斯腾湖周围荒漠植

被持续时间长达约2800年 , 而巴里坤湖周围的荒漠

植被出现晚, 仅持续约500年, 初步推测可能与博斯

腾湖所处的地理位置有一定关系(更接近塔克拉玛干

沙漠边缘). 

在海拔高度基本接近的情况下 , 天山东侧的托

勒库勒湖(1890 m)与西侧的赛里木湖(2071.9 m)在荒

漠植被的出现和持续时间上差别较大 . 从晚更新世

晚期(15000 cal a BP)开始, 直到中全新世(7900 cal a BP), 

托勒库勒湖周围以荒漠植被为主 , 持续时间长达

7000年; 7900 cal a BP以后, 湿度稍微有所改善, 植

被转变为草原荒漠 . 然而赛里木湖除了在早全新世

(9600 cal a BP以前)和中全新世(6500~5500 cal a BP)

出现荒漠植被以外, 全新世其他时间段均以草原(包

括荒漠草原和草甸草原)为主 . 通过比较可以看出 , 

天山西侧全新世气候环境要好于东侧. 

位于天山西侧的艾比湖(200 m)、伊犁河谷(928 m)

和赛里木湖(2071.9 m)存在明显的海拔差异, 孢粉组

合记录了荒漠植被出现和持续时间也存在显著的不

同 . 低海拔艾比湖地区孢粉组合记录了该地区荒漠

植被出现于13870~7430 cal a BP期间, 持续了近6400

年, 随后气候环境有所好转, 植被逐渐转变为草原荒

漠、荒漠草原. 中海拔伊犁河谷地区孢粉组合记录了

该地区在新仙女木期(12900~11700 cal a BP)气候寒

冷干燥的环境下出现荒漠植被 , 进入全新世有效湿

度增加, 出现多种类型的草原植被, 包括灌木草原、

温带草原、荒漠草原等. 高海拔赛里木湖地区孢粉组

合记录了该地区在9600 cal a BP以前和6500~5500 cal a BP

期间出现荒漠植被. 比较结果初步表明, 高海拔地区

全新世荒漠植被持续时间比低海拔地区稍短 , 这可

能受气温随海拔升高而降低、降水量随海拔升高而增

加的区域性分布特征的影响. 

地理位置上距离天山稍远的玛纳斯湖(251 m)在

海拔高度上与天山北坡的艾比湖(200 m)相近, 孢粉

组合反映的全新世植被演替序列存在一定的相似性, 

但植被类型在出现和持续时间上存在一定差异 . 例

如, 玛纳斯湖周围在早全新世(10500 a BP以前)以荒

漠植被为主 , 艾比湖周围分布的荒漠植被自晚更新

世晚期一直延续到中全新世(7430 cal a BP). 玛纳斯

湖(4200 a BP以来)和艾比湖(3620 cal a BP以来)晚全

新世都由荒漠草原植被覆盖. 

由以上分析可以看出 , 沿天山山脉南北两侧分

布的研究地点的全新世植被空间变化因各自的地理

位置、海拔不同而存在一定的相似性和差异性. 此外, 

地球上植被分布的模式还主要受水热组合状况的影

响 , 前人对于新疆第四纪以来一直处于干旱的大背

景下这一观点是普遍认同的 , 但对于全新世气候变

化中的水热组合模式却存在颇多争议 [26~30,36], 所以

仍有待进行深入的研究 . 另外 , 新疆地处内陆腹地 , 

地质构造复杂, 地貌以山盆结构为主, 气候常年受西

风带的控制 . 由于气候是影响植被分布的关键因素

之一 , 所以西风环流的强弱变化对新疆全新世植被

演替也起了重要的作用 . 中新世以后天山山脉的快

速抬升以及两侧盆地的强烈下沉 [48,49], 对西风环流

也产生了一定影响. 因为新疆的西部地区是西风环流

的通道, 可以带来大西洋的湿润气流, 加上地形的影

响, 在天山北侧的迎风坡有较大的降水. 而天山南坡

由于被山脉阻挡, 湿润气流无法进入, 降水量较小. 

5  结语与展望 

新疆地区全新世孢粉记录了气候环境总体上经

历了早期温暖干旱、中期有所改善、晚期趋向干旱化

发展的演化过程 , 不同区域的植被类型具有一定的

可比性, 但是也存在一定的差异性, 这可能与研究地

点所处的地理位置、地形地貌、海拔、天山山脉的阻

挡和西风环流的演化等因素有很大的关联. 

为了更加全面地理解干旱区全新世气候环境的

变化特征与荒漠植被的格局演变规律 , 今后需要对

新疆地区更多的湖泊沉积进行研究(尤其是研究程度 
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图 11  (网络版彩色)不同研究地点沿天山山脉南北两侧海拔梯度分布示意图 
Figure 11  (Color online) Sketch map showing the distribution of different study sites along the altitudianl gradient of Tianshan range 

相对较低的湖泊, 如台特玛湖 [50]), 加强高分辨率的

年代学和多项环境代用指标的综合分析 , 有助于得

到更多高质量的气候序列 , 而且不同代用指标得到

的气候序列之间可以相互对比 , 从而得到广泛接受

的气候变化框架. 此外, 目前对干旱区进行古气候重

建普遍用的是半定量方法(如A/C), 尽管干旱环境下

鉴定得到的花粉类群有限 , 但是今后的工作中可以

尝试用定量方法(如共存因子分析法)进行气候重建. 
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Xinjiang Uygur Autonomous Region is located in the internal arid area of Eurasia which is highly sensitive to global climate change. 
A large number of publications related to Holocene environmental change in dry area of Xinjiang are available based on different time 
scales. This paper reviews the Holocene high-resolution pollen records in Xinjiang during the last two decades. By means of temporal 
and spatial comparison, we recognize the evolution of climate-environment and desert vegetation in the Holocene in Xinjiang. During 
the early Holocene, desert vegetation occurred in northern Xinjiang and desert-steppe and desert vegetation covered in southern 
Xinjiang, reflecting a warm and dry climate condition. However, occurrence and duration times of desert vegetation were different in 
each region. In the middle Holocene, the climate and environment developed toward a better condition. The vegetation shifted to 
desert-steppe and steppe in northern Xinjiang, while desert and desert-steppe still dominated in southern Xinjiang. In the late Holocene, 
the climate and environment became more and more arid. The desert-steppe and meadow-steppe dominated in northern Xinjiang with 
an increasing of dry-tolerant elements. Sothern Xinjiang was covered by desert vegetation. Holocene vegetation succession in each 
region of Xinjiang is comparable and also has difference due to the geographical position, topography and altitude of the study site, 
obstruction of the Tianshan Mountains, and evolution of the westerly circulation. 
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