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云南省重点实验室，昆明６５０５００，ｓｕｎｑｉｆａ１９９２０７０８＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ，ｃｍｓｈｅｎ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ）

　　提要　抚仙湖是云贵高原著名的断陷深水湖，其沉积物蕴藏着流域地质历史时期丰富的环境信息。对钻取自

该湖的９００ｃｍ湖泊沉积物岩芯进行花粉／炭屑分析及花粉数据的主成分分析表明，抚仙湖流域的植被、气候与火

灾在过去的１３　３００年经历了５个阶段的变化：（１）１３　３００—１０　４００ｃａｌ．ａ　ＢＰ，植被以松林为主，伴有山地暗针叶林和

常绿阔叶林，表明该时期气候较为冷湿，森林火灾多发，在后期随着温度和湿度的降低，森林火灾愈加频繁。（２）

１０　４００—５　７００ｃａｌ．ａ　ＢＰ，松林收缩，常绿阔叶林扩张，出现一定数量的落叶阔叶林，显示该时期气候偏暖偏干；此阶

段早期随着气候变暖变干森林火灾的发生延续上阶段高发的状态，直到９　５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ后随着湿度的增加森林火

灾明显减少。（３）５　７００—１　８００ｃａｌ．ａ　ＢＰ，松林变化较小，常绿／落叶阔叶林比重增大，首次出现了暖热性的枫香林，

显示该时期暖湿的气候特征，火灾发生频率低。（４）１　８００—５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ，松林扩张，阔叶林收缩，本阶段后期草本

植被比重开始增加，显示该时期气候相对冷干，森林火灾发生频率较高。（５）５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ至今，松林收缩，落叶阔

叶树种增多，草本植物花粉明显增多，显示该时期气候温凉偏干，森林火灾发生频率降低。

关键词　花粉　炭屑　植被　气候　森林火灾　抚仙湖

１　前　言

湖泊是陆地相对稳定的沉积区，蕴藏着丰富的
生物和环境变化信息。在热带和亚热带地区，冰川、
黄土不发育，因而湖泊沉积物对于环境变化的研究
显得尤为重要（宋学良等，１９９４）。湖泊沉积物具有
沉积连续、沉积速率较快、分辨率较高、信息量丰富
的特点，其花粉及炭屑记录是重建不同时间尺度的
区域植被演替、气候变迁、森林火灾史乃至人类活动
的重要手段（吴立等，２００８；高鑫等，２０１６；Ｔｉｎｎｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，１９９８；Ｐｉｔｋｎｅｎ　ａｎｄ　Ｈｕｔｔｕｎｅｎ，１９９９；Ｗｉｃｋ　ｅｔ
ａｌ．，２００３）。在亚热带地区的云南，利用湖泊沉积进
行花粉学研究开始于上世纪８０年代的中国－澳大利
亚第四纪合作研究（Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８６；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６），随后的工作比较零散（吴艳
宏等，１９９８；Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），直到近１０年，在滇
西北和滇中地区才有较多成果出现（郑茜等，２０１４；

Ｃｏｏｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４；Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１７；Ｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；

Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。
滇中湖群是云南最大的淡水湖泊群，不仅包括

了云南九大湖泊中面积最大的滇池和水深第一（全
国第二）的抚仙湖，还包括星云湖、杞麓湖和阳宗海。

虽然滇池（吴艳宏等，１９９８；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）和星云
湖（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）已作了花粉学研究，但是均未
涉及与炭屑结合研究森林火灾史，而抚仙湖的花粉
及炭屑研究仍为空白。
抚仙湖属珠江流域南盘江水系的源头型湖泊，

为半封闭的山间盆地型深水淡水湖，湖水主要靠降
雨和四周山间小溪汇集补给，而湖东岸与南盘江相
通的海口河为唯一出水口且出水量很小（中国科学
院南京地理与湖泊研究所，１９９０）。因此，抚仙湖具
备稳定的沉积环境，湖泊沉积物能够记录区域环境
演化的连续信息，为区域环境演变研究提供良好的
材料。本文以抚仙湖沉积物的花粉／炭屑分析来重
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建抚仙湖流域近１３　３００年的植被、气候与森林火灾
史，为了解全新世我国西南地区环境变化和西南季
风的演化提供新的认识。

２　研究区概况

抚仙湖（２４°２１′—２４°３８′Ｎ，１０２°４９′—１０２°５８′Ｅ）
位于滇中地区，分属玉溪市的澄江、江川和华宁三县
管辖。抚 仙 湖 南 北 长 ３１．５ｋｍ，平 均 宽 度 为

６．７ｋｍ，北部宽阔，最宽处达１１．５ｋｍ，南部狭窄，最
窄处仅３．２ｋｍ；湖泊水域面积为２１２ｋｍ２，流域面
积为６７４．７ｋｍ２，湖面海拔为１　７２１ｍ；湖泊平均水
深为８９．６ｍ，最大水深１５５ｍ，是云贵高原最深的
湖泊（插图１）。抚仙湖是典型的高原断陷型深水湖
泊，其流域湖泊沉积物位于小江断裂带上，是云南高
原第三纪构造抬升形成的断陷湖盆（中国科学院南
京地理与湖泊研究所，１９９０；王苏民、窦鸿身，１９９８）。
抚仙湖流域属亚热带高原半湿润季风气候，附近的
江川气象站过去５０年的气象记录表明，年均温约为

１５．８℃，年降水量约为８７０ｍｍ（插图２）。

插图１　抚仙湖地形图及钻孔位置图

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｕｘｉａｎ

Ｌａｋｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｉｎｇ　ｓｉｔｅ

抚仙湖流域的植被属于亚热带常绿针阔叶混交

林，由自然植被和人工植被组成。流域内自然植被
以暖温性针叶林、常绿和落叶阔叶林（灌木丛等）和
灌草丛为主；人工植被主要为经济林、水田和旱地农

作物等；森林面积占流域陆地面积的４６．５％，主要
树种为云南松（Ｐｉｎｕｓ　ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、华山松（Ｐ．ａｒ－
ｍａｎｄｉｉ）和栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ）等（孔维琳等，２０１２）。云南
松林为现存林地的主要类型，主要分布在海拔

１　５００—２　８００ｍ之间，常伴生有滇油杉（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ
ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ）、滇栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｄｅｌａｖａｙｉ）、黄毛青
冈 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｄｅｌａｖａｙｉ）、旱 冬 瓜 （Ａｌｎｕｓ
ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ）、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）等，林下灌
木丛多以杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）
为主。海拔２　０００ｍ以上到２　５００ｍ也常有华山松
林分布，多见于云南松林分布范围之上的海拔稍高
较偏冷湿的山地以及坡缓、土层较厚和较为肥沃的
生境或沟谷内部。此外，本地区落叶阔叶树种也相
当丰富，较为常见的树种有滇朴（Ｃｅｌｔｉｓ　ｔｅｔｒａｎｄｒａ）、
黄连木（Ｐｉｓｔａｃｉａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、滇合欢（Ａｌｂｉｚｉａ　ｓｉｍｅｏ－
ｎｉｓ）、滇楸（Ｃａｔａｌｐａｆａｒｇｅｓｉｉ）、化香（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ
ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ）等，但都少量混生于常绿阔叶林中（《云
南植被》编写组，１９８７）。

插图２　抚仙湖地区的气候（江川气象站１９６１—２０１０的观测资料）

Ｃｌｉｍａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｆｕｘｉａｎ　Ｌａｋｅ　ｒｅｇｉｏｎ（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ

１９６０—２０１０ｆｒｏｍ　Ｊｉａｎｇｃｈｕａｎ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎ）

３　材料与方法

２０１３年 ８ 月在抚仙湖南部 （２４°２５′２４″Ｎ，

１０２°５２′２４″Ｅ）水深８１．２ｍ处成功钻取９００ｃｍ长度
的湖泊沉积物岩芯（编号ＦＸＨ－１，插图１），岩芯提取
后运抵云南师范大学高原湖泊生态与全球变化重点

实验室进行低温保存。

ＦＨＸ－１孔岩芯年代框架由７个湖泊沉积物全
样所作的 ＡＭＳ　１４Ｃ 测年建立（表Ⅰ和插图３）。
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ＡＭＳ　１４Ｃ年代测定在北京大学重离子物理教育部
重点实验室完成。抚仙湖另一钻孔（ＦＸＨ－６钻孔）

３ｃｍ处的２１０Ｐｂ测年结果为１　９５０年，而３ｃｍ处沉
积物全样和湖泊现代沉水植物的 ＡＭＳ　１４Ｃ测年分
别为１６０和１０６．７ａＢＰ，说明抚仙湖碳库效应几乎
可以不计（刘颖等，２０１７）。因此，ＦＸＨ－１孔的底部
年龄估计为距今１３　３００年。根据所测的７个１４　Ｃ年
龄和设定表层年龄是－６０ｃａｌ．ａ　ＢＰ，得出年代框架
图（插图３）。从插图３可以看出，整个钻孔的沉积
速率差别较大，最大的可达２．３ｍｍ／ａ，最小的仅

０．２ｍｍ／ａ。在６６３—５７６ｃｍ和３８２—３２０ｃｍ段是
否存在沉积间断，尚需更多的年代数据作进一步分
析确定，在本文中以不存在沉积间断处理。计算花
粉／炭屑的沉积通量所需的沉积速率以插图３中的
线性内插和多项式拟合确定。
对岩芯自上而下进行２０ｃｍ等间距取样，共获

得４６个样品。实验室样品处理以常规的氢氟酸法
同步提取花粉和炭屑，用外加石松孢子定量测定花
粉和炭屑浓度（沈吉等，２０１０）。花粉及炭屑鉴定和
统计工作在 Ｏｌｙｍｐｕｓ光学显微镜下进行。每个样
品的陆生植物花粉至少统计３００粒，４６个样品的平
均统计花粉数是６７０粒（３４７—１　３０８粒）。炭屑按粒
径大小分为０—５０μｍ、５０—１００μｍ和＞１００μｍ三

个等级（李宜垠等，２０１０）。以陆生植物花粉为花粉
总数计算了花粉百分比数据，而花粉和炭屑的沉积
通量是根据它们的浓度和沉积速率求得。选择含量
较高且生态指示意义较强的花粉类型利用Ｔｉｌｉａ软
件（Ｇｒｉｍｍ，２００４）绘制花粉图谱，根据聚类分析
（ＣＯＮＩＳＳ）（Ｇｒｉｍｍ，１９８７）的结果划分花粉组合带
（插图４）。为分析花粉谱的生态梯度及其影响因
子，对生态意义较强的１４个木本和草本花粉类型组
成的数据组作了主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）。

表Ⅰ　抚仙湖岩芯年代测定结果

ＡＭＳ　１４Ｃ　ｄａｔｅｓ　ｏｆ　ＦＸＨ－１ｃｏｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｆｕｘｉａｎ　Ｌａｋｅ

Ｄｅｐｔｈ（ｃｍ） Ｌａｂ　ｎｏ． １４Ｃ　ａｇｅ／ａ　ＢＰ　Ｃａｌｅｎｄａｒ　ａｇｅ／ｃａｌ．ａ　ＢＰ＊

３２０ ＢＡ１５２０１４　 ２　１６５±２５　 ２　２８０±２０

３８２ ＢＡ１５２０１５　 ４　６１５±２５　 ５　３８０±７０

５０９ ＢＡ１５２０１６　 ５　８４０±２５　 ６　６５０±９０

５７６ ＢＡ１５２０１７　 ８　４８０±３５　 ９　５００±４０

６６３ ＢＡ１５２０１８　 ９　２１５±３５　 １０　３８０±１２０

７７０ ＢＡ１５２０１９　 １０　５３０±６０　 １２　４３０±２５０

８６５ ＢＡ１５２０２０　 １０　９２０±７０　 １２　８４０±１４０

＊以ＩｎｔＣａｌ１３校正的年代（Ｒｅｉｍｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）

插图３　抚仙湖ＦＸＨ－１孔年代－深度模式

Ｔｈｅ　ａｇｅ－ｄｅｐｔｈ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ＦＨＸ－１ｃｏｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｆｕｘｉａｎ　Ｌａｋｅ

圆点为１４Ｃ校正年龄；点线为线性内插和多项式拟合年代模型。

Ｌａｒｇｅ　ｄｏｔｓ　ａｒｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　１４Ｃ　ｄａｔｅｓ　ａｎｄ　ｄｏｔ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌｓ．
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４　花粉及炭屑组合特征

在４６个样品中，共鉴定出５４个花粉类型。花
粉组合以木本植物花粉占绝对优势，其百分含量平
均值可达９３．９％；草本植物花粉很少，百分含量平
均值仅为６．１％。在乔木植物花粉中，松属（Ｐｉｎｕｓ）
花粉含量最高，平均百分比含量为６８．５％，次为常
绿栎类（Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ　Ｑｕｅｒｃｕｓ）、落叶栎类（Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
Ｑｕｅｒｃｕｓ）、柯属／栲属（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ／Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ）、
栗属（Ｃａｓｔａｎｅａ）等壳斗科植物花粉，此外还有少量
的云杉属／冷杉属（Ｐｉｃｅａ／Ａｂｉｅｓ）、铁杉属（Ｔｓｕｇａ）、
桤木属（Ａｌｎｕｓ）、桦木属（Ｂｅｔｕｌａ）、榆属（Ｕｌｍｕｓ）、枫
香属（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ）和枫杨属（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ）等花粉；
陆生草本花粉主要有禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）、蒿属（Ａｒｔｅ－
ｍｉｓｉａ）和唇形科（Ｌａｂｉａｔａｅ）等。
炭屑分析结果表明：各粒径的炭屑沉积通量呈

现出较为一致的变化趋势，其中０—５０μｍ粒径的
炭屑沉积通量最高，波动起伏最大；５０—１００μｍ炭
屑沉积通量次之；从近１３　３００年的变化趋势来看，
早期炭屑沉积通量最高，中期炭屑沉积通量最低，晚
期炭屑沉积通量有所升高且波动较大。
根据聚类分析的结果，将４６个样品的花粉谱

（百分比数据和花粉通量数据）划为５个花粉带（插
图４，５）。各花粉带的特征描述如下：
花粉带Ⅰ（９００—６５０ｃｍ；１３　３００—１０　４００ｃａｌ．ａ

ＢＰ）：本带以木本植物花粉为主，百分含量达９７．２％
（带平均含量，下同），草本植物花粉仅为２．８％。木
本植物花粉以针叶乔木为主，松属花粉占绝对优势
（７３．２％），其次是山地暗针叶林主要树种的铁杉属
（２．９％）和云杉属／冷杉属（２．４％）。常绿阔叶树种
含量也较高，如常绿栎（８％）和柯属／栲属（３．９％）。
在陆生草本植物中，以禾本科为主，还有少量的蒿属
和唇形科等。此带的花粉沉积通量较高，在５　１３６—

２４　６２６粒／（ｃｍ２·ａ）之间波动，平均值为９　３５１粒／
（ｃｍ２·ａ）。本带各种类型的炭屑沉积通量波动很
大，在２７　５３９—６５　７５４粒／（ｃｍ２·ａ）之间波动，炭屑
总沉积通量较高，平均值为４０　７０７粒／（ｃｍ２·ａ）。
花粉带Ⅱ（６５０—４３０ｃｍ；１０　４００—５　７００ｃａｌ．ａ

ＢＰ）：本带以针叶树花粉的减少及常绿和落叶阔叶
树种花粉的进一步增加为特点。松属花粉含量从上
带的７３．２％下降到６６％，铁杉属（１．１％）及云杉属／
冷杉属（０．６％）也有所下降。常绿阔叶乔木的常绿
栎类（８．２％）仍有一定的花粉含量，柯属／栲属

（５．３％）以及落叶阔叶乔木的落叶栎类（４．９％）、栗
属（１．６％）和桤木属（２．６％）花粉含量均有不同程度
的增加。在陆生草本植物中，禾本科含量相对较高
（１．９％），其次为蒿属、唇形科等。此带的花粉沉积
通量与上带相比波动较小，在４　７１６—６　８８８粒／
（ｃｍ２·ａ）之间变化，平均值为５　８４６粒／（ｃｍ２·ａ）。
本带各种类型的炭屑沉积通量从峰值急剧下降到低

值，炭屑总沉积通量在７　９９５—７２　９８６粒／（ｃｍ２·ａ）
之间变化，平均值为２５　８６１粒／（ｃｍ２·ａ）。
花粉带Ⅲ（４３０—２１０ｃｍ；５　７００—１　８００ｃａｌ．ａ

ＢＰ）：本带以常绿阔叶树种柯属／栲属花粉的减少及
落叶阔叶树种榆属和枫香属花粉的增加区别于上

带。针叶乔木花粉松属（６３％）、铁杉属（１．４％）及少
量云杉属／冷杉属与上带区别不大，常绿栎（８．９％）
和落叶栎类（５．６％）也无明显变化。但常绿阔叶的
柯属／栲属（２．３％）减少相对明显。落叶阔叶树种的
榆属（２．５％）、枫香属（２．４％）和枫杨属（１％）的增加
相对明显。陆生草本植物花粉含量仍低，主要是禾
本科（１．６％）和唇形科（１．７％）。此带的花粉沉积通
量总体呈递增趋势，在３　３１１—１２　８１５粒／（ｃｍ２·ａ）
之间，平均值为７　０９９粒／（ｃｍ２·ａ）。各种类型的炭
屑沉积通量整体上波动较小，各种类型的炭屑沉积
通量平均含量在９００ｃｍ岩芯中较低。炭屑总沉积
通量变化在４　４４６—１７　０６８粒／（ｃｍ２·ａ）之间，平均
值为９　６４６粒／（ｃｍ２·ａ）。
花粉带Ⅳ（２１０—７０ｃｍ；１　８００—５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ）：

本带以针叶树松属花粉的明显增加和阔叶树花粉的

显著减少为特征。松属花粉含量从上带的６３％大
幅上升至７８％，其它针叶树如铁杉属及云杉属／冷
杉属的花粉含量极少。常绿阔叶树种常绿栎类
（４．９％）和柯属／栲属（１．１％）及落叶阔叶乔木的落
叶栎属（３．４％）、栗属（１％）花粉明显减少，其它落叶
阔叶树种如榆属、枫香属、枫杨属和桦木属花粉从上
带的少量出现，到此带仅零星出现或消失。在陆生
草本植物中，禾本科含量由１．６％增加至３．５％，蒿
属及唇形科变化不明显。此带的花粉沉积通量平均
值为整个岩芯最高，花粉沉积通量经历了一个先增
多后减少的趋势，在１　６９８—１７　９８７粒／（ｃｍ２·ａ）之
间变化，平均值为１０　５７４粒／（ｃｍ２·ａ）。本带各种
类型的炭屑沉积通量也呈现一个递减的趋势，炭屑
总沉积通量变化在３　７３６—２５　４６４粒／（ｃｍ２·ａ）之
间，平均值为１４　６９５粒／（ｃｍ２·ａ）。
花粉带Ⅴ（７０—０ｃｍ；５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ至今）：本带

以针叶树种松属花粉的急剧减少和草本植物禾本科
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插图４　抚仙湖ＦＸＨ－１钻孔主要花粉类型百分比图
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插图５　抚仙湖ＦＸＨ－１钻孔主要花粉类型沉积通量图
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花粉的明显增加为主要特征。松属花粉含量从

７８％下降至５９％，禾本科花粉含量从上带３．５％急
剧增加到１３．７％。此外，一些落叶阔叶树种的花粉
增加，如栗属花粉含量从上带１％升至２．３％，桤木
属含量由１．９％增至３．６％。其它乔木树种的花粉
含量变化不大。此带的花粉沉积通量在６０ｃｍ处降
至本钻孔的最低值８３６粒／（ｃｍ２·ａ），之后持续递
增至最上部的６　０８２粒／（ｃｍ２·ａ），平均值为２　５７６
粒／（ｃｍ２·ａ）。本带各种类型的炭屑沉积通量平均
含量较低且略有波动，炭屑总沉积通量变化在

２　５８８—７　０４６粒／（ｃｍ２·ａ）之间，平均值为４　６９７

粒／（ｃｍ２·ａ）。

５　花粉／炭屑记录的植被、气候和火灾

抚仙湖位于澄江盆地，四周是山地，无大河注
入，仅有尖山河、东大河、西大河等二十余条山间溪
流汇入，是相对比较封闭的湖盆，故钻孔花粉源主要
是湖泊沿岸植被和湖泊流域的山地植被。ＦＨＸ－ｌ
孔花粉记录主要反映了抚仙湖流域的区域植被。为
探讨抚仙湖ＦＨＸ－１孔４６个化石花粉谱的主要生态
变化梯度及其影响因子，本研究选择了一个花粉含
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量较高（＞２％）、生态指示意义较强的１４个花粉类
型组成的数据组。１４个花粉类型为松属、常绿栎
类、落叶栎类、柯属／栲属、栗属、云杉属／冷杉属、铁
杉属、桤木属、桦木属、榆属、枫香属、枫杨属、禾本科
和蒿属。此数据组的ＰＣＡ结果表明，第一、二主成
分分别解释了数据组总体变化的３０％和２５．１％。
插图６为各花粉种属在第一和第二主成分轴上的载
荷。在第一主成分轴上，高正载荷的是针叶树铁杉
属和云杉属／冷杉属花粉，而高负载荷是草本植物禾
本科与落叶阔叶植物桤木属花粉。铁杉属是云南温
凉性针叶林云南铁杉林的建群属种，云杉属／冷杉属
是寒温性针叶林云冷杉林的建群属种，它们主要生
长于森林垂直带的较高海拔，生境的一个共有特性
是湿度高（年平均湿度通常大于７５％）；而草本植物
禾本科和阔叶乔木桤木属是相对耐旱的植物。因
此，第一主成分轴反映了植被演替过程中的湿度梯
度，是湿度的代用指标。在第二主成分轴上，高正载
荷的是枫香属和榆属花粉，高负载荷的是松属和云
杉属／冷杉属花粉。枫香属是云南暖热性阔叶林枫
香林的主要建群种（《云南森林》编写委员会，１９８６）；
榆属目前在云南地区主要有分布于滇东南的常绿越

南榆（Ｕｌｍｕｓ　ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ）、滇南和滇西的常绿榆（滇
榆）（Ｕ．ｌａｎｃｅａｅｆｏｌｉａ）以及滇中的昆明榆（Ｕ．ｋｕｎ－
ｍｉｎｇｅｎｓｉｓ），前两者是暖热性阔叶林的主要成分，后
者是暖性阔叶林的常见种属（傅立国，１９８０）；相反，
云杉属／冷杉属是寒温性针叶林的建群属种，而松属
在云南是温凉性针叶林和暖性针叶林云南松林的主

要建群属种（《云南森林》编写委员会，１９８６）。因此，
第二主成分轴反映了植被演替过程中的温度梯度，
是温度的代用指标。
植被类型的差异受到气候、地形、水分和土壤等

自然因素影响和控制，植被类型的差异会导致不同
的花粉组合，湖泊沉积物中的化石花粉组合是所在
流域内不同历史时期植被的表征（沈吉等，２０１０）。
因此，湖泊沉积物中化石花粉组合，不仅反映了古植
被的演替，还反映了流域气候的变化。炭屑是森林
火灾发生后，植物不完全燃烧的产物，是森林火灾的
代用指标。湖泊沉积的不同粒径炭屑通常反映了炭
屑的来源。粒径小于５０μｍ的炭屑来自于区域性
森林火灾，而粒径大于５０μｍ的炭屑来自于地方性
森林火灾（李宜垠等，２０１０）。因此，炭屑沉积通量的
变化反映森林火灾发生的频率和强度变化。花粉组
合、ＰＣＡ结果以及炭屑记录（插图７）表明，抚仙湖流
域的植被演替、气候变化与森林火灾在过去的

１３　３００年经历了５个阶段的变化，各阶段的植被、
气候和森林火灾情况描述如下：

插图６　花粉类型在第一和第二主成分轴上的载荷

Ｌｏａｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｐｏｌｌｅｎ　ｔａｘａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ

ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｘｅｓ

第一阶段（１３　３００—１０　４００ｃａｌ．ａ　ＢＰ）：该阶段
的花粉组合表明，抚仙湖流域生长着以寒温性和温
凉性针叶林为主的植被，主要包括寒温性的云冷杉
林及温凉性的铁杉林和松林。此外，早期常绿栎类
和柯属／栲属组成的暖性阔叶林比重持续增加，后期
暖性阔叶林保持早期的规模，但成分有所变化，常绿
栎类减少，柯属／栲属增多。花粉沉积通量较高，表
明此时植被覆盖度较好（生物量高），其中以富含油
脂的松科（松属、铁杉属、云杉属／冷杉属）树种占绝
对优势，为森林火灾多发提供了物质条件。ＰＣＡ分
析指示气候较为冷湿，湿度在本阶段后期急剧降低。
该阶段的炭屑沉积通量持续增多，并在该阶段末期
达到本钻孔炭屑沉积通量的一个峰值，说明由于湿
度急剧下降导致更加频繁的森林火灾。
第二阶段（１０　４００—５　７００ｃａｌ．ａ　ＢＰ）：花粉组合

表明，流域内松林收缩，由常绿栎和柯属／栲属和一
定数量落叶阔叶树种如落叶栎、桤木属和栗属组成
的常绿阔叶林扩张，铁杉林和云冷杉林进一步减少。
早期的花粉沉积通量与上一阶段相比变化不大，表
明植被覆盖度也与上一阶段大致相同，后期花粉沉
积通量下降，可能部分归因于异常低的沉积速率。

ＰＣＡ结果显示暖干气候，但较现在要温暖湿润，温
度总体是由冷转暖，湿度由湿润转向偏干。炭屑沉
积通量在此阶段早期达到整个１３　３００年的最高值，
是森林火灾最为频繁的时期；中后期炭屑沉积通量
逐渐降低，指示火灾的减少。
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插图７　抚仙湖ＦＸＨ－１钻孔花粉和炭屑记录的流域植被演替、气候变化和森林火灾史
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　　第三阶段（５　７００—１　８００ｃａｌ．ａ　ＢＰ）：花粉组合
表明，流域内松林范围与上带相似，虽有所波动，铁
杉和云冷杉分布范围小或混生于松林中；常绿阔叶
林成分仍以常绿栎和柯属／栲属为主，后者有所减
少，见到较多的落叶阔叶树种榆属、栗属和枫杨属
等；此阶段的特别之处是暖热性的枫香林的出现；早
期花粉沉积通量和上阶段晚期的一样较低，可能的
原因是异常的沉积速率，后期的花粉沉积通量超过
第一阶段的水平，意味着较第一阶段高的植被覆盖
度。ＰＣＡ结果指示暖湿的气候特征，温度和湿度均
高于现在。炭屑沉积通量保持在较低水平，表明较
低的火灾发生频率。
第四阶段（１　８００—５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ）：花粉组合表

明，流域内松林扩张，常绿阔叶林明显减少，铁杉林
和云冷杉林基本消失。花粉沉积通量高，为过去

１３　３００年之最，反映高植被覆盖度。ＰＣＡ结果显示
相对冷干的气候，温度急剧下降，同时伴随的是湿度
的下降，也意味着降水的明显减少。在此阶段，炭屑
沉积通量出现一个小高峰，表明较高的森林火灾发
生频率。
第五阶段（５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ至今）：花粉组合表明，

流域内松林收缩，常绿阔叶林范围与上阶段相似，常
绿阔叶成分变化较小，但栗属和桤木属等落叶阔叶
成分有所增多。本阶段与其它阶段最明显的区别是
禾本科植物的高值，可能指示人类农业活动的加强。
花粉沉积通量在５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ左右降至本钻孔的最
低值，之后有所增加，表明植被盖度的明显降低。

ＰＣＡ结果表明凉干的气候。炭屑沉积通量低，表明

火灾发生频率较低。

６　气候变化和森林火灾的区域对比

抚仙湖花粉记录表明，冷湿气候是１３　３００—

１０　４００ｃａｌ．ａ　ＢＰ期间的古气候特征。此气候特征在
云南地区，特别是中部地区具有一定的普遍性。例
如，邻近滇池的花粉记录反映１３　０００—１０　０００　１４Ｃ　ａ
ＢＰ为冷（凉）湿气候 （吴艳宏等，１９９８；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８６）；大理洱海和西湖的花粉记录也表明１３　０００—

１０　３００ｃａｌ．ａ　ＢＰ洱海流域气候具有冷偏湿或温凉较
湿的特征（Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６；Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）；保山
腾冲青海火山湖的花粉记录和重建的年降水量指示

１２　９００—１１　５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ为一次冷事件，年降水量
与现代相当（Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。
但在滇西北地区，冷干为主要的古气候特征；例如，
属都湖花粉记录反映２２　６００—１０　５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ为
冷干气候（Ｃｏｏｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）；１２　２３０—１１　５１０ｃａｌ．ａ
ＢＰ天才湖流域植被主要为高山草甸，指示气候相对
冷干（Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）；在泸沽湖流域，花粉记录
和ＣａＣＯ３（降水代用指标）表明，１２　３００—１０　３００
ｃａｌ．ａ　ＢＰ气候相对偏暖（但比现在低）且干（郑茜
等，２０１４）。
此阶段的大部分时间相当于新仙女木冷事件的

时段（１２　９００—１１　７００ｃａｌ．ａ　ＢＰ），因此，从区域古气
候的对比来看，新仙女木冷事件在云南有明显的表
现，无论是滇中地区还是滇西北地区均以冷气候为
主。但在湿度上滇中和滇西北有着不同的模式，滇
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中偏湿，滇西北偏干。造成此格局的原因可能与云
南现代降水分布的主导因素一样：云南现代降水分
布南高北低，主要是因为来自西南季风的暖湿气流
在翻山越岭北上时水分逐渐减少（王宇，２０１６）。新
仙女木冷事件时，降水在滇中地区仍有与现在大致
相对的量（Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），但在滇西北可能比现
在要低，从而导致虽然温度明显降低但湿度并没有
增加。
抚仙湖花粉记录表明，１０　４００—５　７００ｃａｌ．ａ　ＢＰ

的古气候比上阶段偏暖偏干，但相对于现在要温暖
湿润，随后的一个阶段（５　７００—１　８００ｃａｌ．ａ　ＢＰ）是
抚仙湖地区全新世最为暖湿的时期。抚仙湖全新世
主要时段的古气候特征与云南其它地区相比较，有
一致性的方面，也有其特殊性的地方。１０　４００—

５　７００ｃａｌ．ａ　ＢＰ时期的气候比现在暖湿，这一特征
不仅在滇中如滇池流域、洱海流域、星云湖流域、青
海火山湖地区能见到，而且在滇西北的天才湖、哈里
谷湖、泸沽湖流域也能见到（吴艳宏等，１９９８；郑茜
等，２０１４；Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｃｈｅｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１７）。但是，最为暖
湿的时期在始末时间、持续时间长短、气候条件（气
温、降雨、湿度）等方面在不同的地区有很大的不同。
吴艳宏等（１９９８）在滇池地区的研究认为，７　５００—

４　０００　１４Ｃ　ａ　ＢＰ气候暖湿，达到了水热条件的最佳配
置，４　０００　１４Ｃ　ａ　ＢＰ后气候转干；沈吉等（２００４）对洱
海流域的研究认为８　４００—６　４００ｃａｌ．ａ　ＢＰ是最温
暖的时期；Ｙａｎｇ等（２０１６）对腾冲青海火山湖年降
水量的重建表明，８　０００—７　０００ｃａｌ．ａ　ＢＰ是全新世
年降水量最大的时期；Ｘｉａｏ等（２０１４）对天才湖的研
究发现，６　１００—３　４１０ｃａｌ．ａ　ＢＰ，铁杉林规模扩张到
全新世最大，指示该时期是该地区全新世气候最为
暖湿的时期。这些对比表明，“全新世气候最适宜
期”（Ｔｈｅ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｏｐｔｉｍｕｍ）或全新世最暖
湿时期在云南难于得到一个比较统一的认识，可能
原因包括由于云南特殊的地形地貌导致的气候区域

差异和对暖湿水热条件的认识差异等。这也说明了
应用花粉资料和其它代用指标作古气候定量重建的

重要性。

１　８００ｃａｌ．ａ　ＢＰ以后，抚仙湖流域松林扩张。
滇中地区的松树主要包括云南松和华山松，它们通
常是常绿阔叶林破坏后的次生植被成分，因此，它的
急剧扩张代表着人类活动的加强。洱海流域较为强
烈的人类活动开始出现在２　１００ｃａｌ．ａ　ＢＰ（沈吉等，

２００４），滇池地区则开始于约１　７００　１４Ｃ　ａ　ＢＰ（吴艳宏

等，１９９８）。Ｃｈｅｎ等（２０１４）对邻近星云湖的研究指
出，１　０００ｃａｌ．ａ　ＢＰ以来，桤木林等次生林扩张及禾
本科、蒿属等草本植被比重上升，反映了人类砍伐森
林进行农业生产活动的状态。５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ后我们
的花粉记录也反映同样的情况，而且在次生林扩张
后出现森林面积的大幅减少。因此，尽管抚仙湖花
粉记录反映了１　８００ｃａｌ．ａ　ＢＰ以后的冷干的气候特
征，但导致这种从前期的暖湿气候变为冷干气候的
成因，部分在于气候的自然变化，部分在于人类活动
加强导致的植被变化。
我们的研究表明，在过去的１３　３００年里，抚仙

湖流域森林火灾存在两个高发性阶段。前一个阶段
是１３　３００—９　５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ，其早期（１３　３００—１０　８００
ｃａｌ．ａ　ＢＰ）森林火灾频率高，其后期（１０　８００—９　５００
ｃａｌ．ａ　ＢＰ）森林火灾异常高，达到了过去１３　３００年
的顶峰；后一个阶段是１　８００—５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ。腾冲
青海火山湖过去１３　３００年的炭屑记录也显示两个
森林火灾高发阶段，分别出现在１３　０００—１１　５００和

４　０００—９００ｃａｌ．ａ　ＢＰ（Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。两个花
粉／炭屑记录（抚仙湖和腾冲青海火山湖）均表明，在
全新世早中期的暖湿条件下，森林火灾均非常少。
很显然，冷事件（如１２　９００—１１　７００ｃａｌ．ａ　ＢＰ的新
仙女木冷事件）或冷气候阶段（如１　８００—５００ｃａｌ．ａ
ＢＰ）或气候由冷转暖的转折期（如１０　８００—９　５００
ｃａｌ．ａ　ＢＰ）是森林火灾高发的时期，因此，冷气候是
云南森林火灾频率增加的气候驱动因子之一。原因
可能是冷气候不利于枯枝落叶的分解（刘文耀等，

２０００），从而有利于森林火灾所需燃料的堆积。就受
西南季风影响的滇中地区而言，气候有明显的旱季
和雨季，即使在湿环境条件下旱季气候仍相对干旱，
燃料的积累有利于森林火灾或大火灾的发生，如果
湿度高表现为降水的季节性增强（降水主要集中于
雨季，旱季特别干燥），则更容易发生森林火灾。同
时，如前所述，１　８００ｃａｌ．ａ　ＢＰ以后人类活动显著加
强，因此，人类活动在云南森林火灾活动中有着不可
低估的影响。

７　结　论

抚仙湖花粉记录反映了该流域近１３　３００年的
植被、气候与火灾状况：

（１）植被经历了松林＋山地暗针叶林＋常绿阔
叶林（１３　３００—１０　４００ｃａｌ．ａ　ＢＰ）→松林收缩＋常绿
阔叶林（１０　４００—５　７００ｃａｌ．ａ　ＢＰ）→松林＋常绿阔
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叶林＋落叶阔叶树增多（５　７００—１　８００ｃａｌ．ａ　ＢＰ）→
松林扩张（１　８００—５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ）→松林收缩＋草本
增多（５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ至今）的演替过程。抚仙湖流域
绝大部分时期植被以松林和常绿阔叶林为主，后期
受气候和人类活动的干预，植被覆盖度降低，草本比
重增加。近５００年以来禾本科植物的高值，可能指
示人类农业活动的加强。

（２）气候经历了由冷湿→相对暖干→暖湿→相
对冷干→凉干的变化过程，温度大致反映了一个低
温→升温→高温→降温的变化趋势，湿度总体呈一
个越来越干的变化趋势。

（３）炭屑记录则反映频发的森林火灾主要出现
在１３　３００—９　５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ和１　８００—５００ｃａｌ．ａ
ＢＰ，冷气候是云南森林火灾频率增加的气候驱动因
子之一。

致谢　感谢云南师范大学高原湖泊生态与全球
变化重点实验室的段立曾、黄林培、赵帅营、王磊老
师和李华勇博士等人在野外采样及室内分样等方面

给予的指导和帮助。感谢审稿专家提出的有益修改
意见。

参 考 文 献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

Ｃｈｅｎ　Ｆ　Ｈ，Ｃｈｅｎ　Ｘ　Ｍ，Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｈ，Ｚｈｏｕ　Ａ　Ｆ，Ｗｕ　Ｄ，Ｔａｎｇ　Ｌ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ

Ｘ　Ｊ，Ｈｕａｎｇ　Ｘ　Ｚ，Ｙｕ　Ｊ　Ｑ，２０１４．Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ，

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｎｄ　Ｉｎｄｉａｎ　Ｓｕｍｍｅｒ　Ｍｏｎｓｏｏｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｘｉｎｇｙｕｎ　Ｌａｋｅ，ｓｏｕｔｈ－ｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９（７）：６６１—６７４．

Ｃｏｏｋ　Ｃ　Ｇ，Ｊｏｎｅｓ　Ｒ　Ｔ，Ｌａｎｇｄｏｎ　Ｐ　Ｇ，Ｌｅｎｇ　Ｍ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｅ，２０１１．Ｎｅｗ

ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｏｎ　Ｌａｔｅ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ａｓｉａｎ　ｐａｌａｅｏｍｏｎｓｏｏｎ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｓｔ　Ｇｌａｃｉａｌ　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，３０（７－８）：８０８—８２０．

Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ　Ｂｏａｒｄ　ｆｏｒ　Ｙｕｎｎａｎ　Ｆｏｒｅｓｔｓ（《云南森林》编写委员会），１９８６．

Ｆｏｒｅｓｔｓ　ｏｆ　Ｙｕｎｎａｎ．Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｙｕｎｎａｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｒｅｓｓ．１—５７２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ　Ｇｒｏｕｐ　ｆｏｒ　Ｙｕｎｎａｎ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ（《云南植被》编写组），１９８７．

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｕｎｎａｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ．１—１０２４（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）．

Ｆｕ　Ｌｉ－ｇｕｏ（傅立国），１９８０．Ｎｏｔｕｌａｅ　ｄｅ　Ｕｌｍｕｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｂｕｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｎｏｒｔｈ－Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ（东北林学院学报），３：３—４２
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇａｏ　Ｘｉｎ（高　鑫），Ｊｉａ　Ｔｉｅ－ｆｅｉ（贾铁飞），Ｘｕ　Ｑｉｎｇ－ｈａｉ（许清海），Ｗａｎｇ

Ａ－ｍｉｎ（王阿敏），２０１６．Ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｆ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ　ａｎｄ

ｐｏｌｌｅｎ－ｃｈａｒｃｏａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ

ｈｕｍａｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｚｈｏｎｇｚｈｏｕｚｉ　Ｏｘｂｏｗ　Ｌａｋｅ，Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｏｒ　ａｂｏｕｔ　７０ｙｅａｒｓ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（第四纪研究），３６（６）：

１４４５—１４５５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇｒｉｍｍ　Ｅｒｉｃ　Ｃ，１９８７．ＣＯＮＩＳＳ：ａ　ＦＯＲＴＲＡＮ　７７ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｓｔｒａｔｉ－

ｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｉｎｃｒｅ－

ｍｅｎｔａｌ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｓ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，１３（１）：

１３—３５．

Ｇｒｉｍｍ　Ｅｒｉｃ　Ｃ，２００４．Ｔｉｌｉａ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　２．０．２．Ｉｌｌｉｎｏｉｓ　Ｓｔａｔｅ　Ｍｕｓｅｕｍ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ．

Ｋｏｎｇ　Ｗｅｉ－ｌｉｎ（孔维琳），Ｗａｎｇ　Ｙｕ－ｚｈｏｕ（王余舟），Ｘｉａｎｇ　Ｌｉｎｇ（向　
伶），Ｗａｎｇ　Ｃｈｏｎｇ－ｙｕｎ（王崇云），Ｈｅ　Ｚｈａｏ－ｒｏｎｇ（和兆荣），Ｙａｎｇ

Ｓｈｕ－ｈｕａ（杨树华），２０１２．Ａｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｆｕｘｉａｎ　Ｌａｋｅ　ｂａｓｉｎ　ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｙｕｎｎａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（云南大学学报自然科学

版），３４（４）：４６８—４７５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ　Ｙｉ－ｙｉｎ（李宜垠），Ｈｏｕ　Ｓｈｕ－ｆａｎｇ（侯树芳），Ｚｈａｏ　Ｐｅｎｇ－ｆｅｉ（赵鹏飞），

２０１０．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉａｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｍｉｃｒｏ－

ｆｏｓｓｉｌ　ｃｈａｒｃｏａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（第四纪研究），３０（２）：３５６—３６３
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｎ　Ｓ　Ｍ，Ｑｉａｏ　Ｙ　Ｌ，Ｗａｌｋｅｒ　Ｄ，１９８６．Ｌａｔｅ　Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　ａｎｄ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｔ　Ｘｉｈｕ，Ｅｒｙｕａｎ，Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１３（５）：４１９—４４０．

Ｌｉｕ　Ｊ　Ｌ，Ｔａｎｇ　Ｌ　Ｙ，Ｑｉａｏ　Ｙ　Ｌ，Ｈｅａｄ　Ｍ　Ｊ，Ｗａｌｋｅｒ　Ｄ，１９８６．Ｌａｔｅ　Ｑｕａ－

ｔｅｒｎａｒｙ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｔ　Ｍｅｎｇｈａｉ，Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏｕｔｈ－

ｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１３（５）：３９９—４１８．

Ｌｉｕ　Ｗｅｎ－ｙａｏ（刘文耀），Ｌｉｕ　Ｌｕｎ－ｈｕｉ（刘伦辉），Ｊｉｎｇ　Ｇｕｉ－ｆｅｎ（荆桂芬），

Ｈｅ　Ａｉ－ｊｕｎ（和爱军），２０００．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｌｉｔｔｅｒ　ｉｎ　Ｐｉｎｕｓ

ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ　ｆｏｒｅｓｔａｎｄ　ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ　ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ

Ｙｕｎｎａｎ．Ａｃｔａ　Ｂｏｔａｎｉｃａ　Ｙｕｎｎａｎｉｃａ（云南植物研究），２２（３）：

２９８—３０６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ　Ｙｉｎｇ（刘　颖），Ｓｕｎ　Ｈｕｉ－ｌｉｎｇ（孙惠玲），Ｚｈｏｕ　Ｘｉａｏ－ｊｕａｎ（周晓娟），

Ｄｕａｎ　Ｌｉ－ｚｅｎｇ（段立曾），Ｌｉ　Ｈｕａ－ｙｏｎｇ（李华勇），Ｚｈａｎｇ　Ｈｕ－ｃａｉ
（张虎才），２０１７．Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒ－

ｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｉｎ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｌａｋｅ　Ｆｕｘｉａｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ

ｐａｓｔ　５ｋａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（湖泊科学），２９（３）：７２２—

７２９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（中国科学院南京地理与湖泊研究所），１９９０．Ｆｕｘｉａｎ

Ｌａｋｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｏｃｅａｎ　Ｐｒｅｓｓ．１—７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｐｉｔｋｎｅｎ　Ａ，Ｈｕｔｔｕｎｅｎ　Ｐ，１９９９．Ａ　１３００－ｙｅａｒ　ｆｏｒｅｓｔ－ｆｉｒｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｔ　ａ

ｓｉｔｅ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｆｉｎｌａｎｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｈａｒｃｏａｌ　ａｎｄ　ｐｏｌｌｅｎ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｉｎ

ｌａｍｉｎａｔｅｄ　ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，９（３）：３１１—３２０．

Ｒｅｉｍｅｒ　Ｐ　Ｊ，Ｂａｒｄ　Ｅ，Ｂａｙｌｉｓｓ　Ａ，Ｂｅｃｋ　Ｊ　Ｗ，Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ　Ｐ　Ｇ，Ｒａｍｓｅｙ　Ｃ

Ｂ，Ｂｕｃｋ　Ｃ　Ｅ，Ｃｈｅｎｇ　Ｈ，Ｅｄｗａｒｄｓ　Ｒ　Ｌ，Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ　Ｍ，２０１３．

ＩｎｔＣａｌ１３ａｎｄ　Ｍａｒｉｎｅ１３ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ　ａｇｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　０－

５０，０００ｙｅａｒｓ　ｃａｌ　ＢＰ．Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ，５５：１８６９—１８８７．

Ｓｈｅｎ　Ｊ，Ｊｏｎｅｓ　Ｒ　Ｔ，Ｙａｎｇ　Ｘ　Ｄ，Ｄｅａｒｉｎｇ　Ｊ　Ａ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｍ，２００６．Ｔｈｅ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｅｒｈａｉ，Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ｈｕｍａｎ　ｆｏｒｃｉｎｇｓ．

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，１６（２）：２６５—２７６．

Ｓｈｅｎ　Ｊｉ（沈　吉），Ｘｕｅ　Ｂｉｎ（薛　滨），Ｗｕ　Ｊｉｎｇ－ｌｕ（吴敬禄），Ｗｕ　Ｙａｎ－

ｈｏｎｇ（吴艳宏），Ｌｉｕ　Ｘｉｎｇ－ｑｉ（刘兴起），Ｙａｎｇ　Ｘｉａｎｇ－ｄｏｎｇ（羊向

东），Ｌｉｕ　Ｊｉａｎ（刘　健），Ｗａｎｇ　Ｓｕ－ｍｉｎ（王苏民），２０１０．Ｌａｋｅ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

７５２　第２期 孙启发等：云贵高原抚仙湖近１３　３００年的花粉／炭屑记录　　　　



Ｐｒｅｓｓ．１—４７３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｓｈｅｎ　Ｊｉ（沈　吉），Ｙａｎｇ　Ｌｉ－ｙｕａｎ（杨丽原），Ｙａｎｇ　Ｘｉａｎｇ－ｄｏｎｇ（羊向

东），Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ　Ｒ，Ｔｏｎｇ　Ｇｕｏ－ｂａｎｇ（童国榜），Ｚｈｕ　Ｙｕ－ｘｉｎ（朱育

新），２００４．Ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｌａｋｅ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ

Ｅｒｈａｉ　Ｌａｋｅ　Ｂａｓｉｎ，Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ－Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（中国科学Ｄ辑地球科学），３４
（２）：１３０—１３８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｕｎ　Ｘ　Ｊ，Ｗｕ　Ｙ　Ｓ，ＱｉａｏＹ　Ｌ，Ｗａｌｋｅｒ　Ｄ，１９８６．Ｌａｔｅ　Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　ａｎｄ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｔ　Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１３（５）：４４１—４７６．

Ｓｏｎｇ　Ｘｕｅ－ｌｉａｎｇ（宋学良），Ｗｕ　Ｙｕ－ａｎ（吴遇安），Ｊｉａｎｇ　Ｚｈｉ－ｗｅｎ（蒋志

文），１９９４．Ａｎｃｉｅｎｔ　Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｌａｋｅｓ

ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ　Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　Ａｒｅａ．Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｙｕｎｎａｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｐｒｅｓｓ．１—１２４

Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｙａｏ　Ｙ　Ｆ，Ｗｏｒｔｌｅｙ　Ａ　Ｈ，Ｐａｕｄａｙａｌ　Ｋ　Ｎ，Ｙａｎｇ　Ｓ　Ｈ，Ｌｉ　Ｃ　Ｓ，

Ｂｌａｃｋｍｏｒｅ　Ｓ，２０１２．Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｔ

Ｈａｌｉｇｕ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｊａｄｅ　Ｄｒａｇｏｎ　Ｓｎｏｗ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｙｕｎｎａｎ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ．

Ｃｌｉｍａｔｉｃ　Ｃｈａｎｇｅ，１１３（３－４）：８４１—８６６．

Ｔｉｎｎｅｒ　Ｗ，Ｃｏｎｅｄｅｒａ　Ｍ，Ａｍｍａｎｎ　Ｂ，Ｇａｇｇｅｌｅｒ　Ｈ　Ｗ，Ｇｅｄｙｅ　Ｓ，Ｊｏｎｅｓ

Ｒ，１９９８．Ｐｏｌｌｅｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒｃｏａｌ　ｉｎ　ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｙ　ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ　ｆｉｒｅｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ　ｓｉｎｃｅ

ＡＤ　１９２０．Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，８（１）：３１—４２．

Ｗａｎｇ　Ｓｕ－ｍｉｎ（王苏民），Ｄｏｕ　Ｈｏｎｇ－ｓｈｅｎ（窦鸿身），１９９８．Ｌａｋｅｓ　ｉｎ

Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ．１—５８０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗａｎｇ　Ｙｕ（王　宇），２００６．Ｃｌｉｍａｔｅ　ｏｆ　Ｙｕｎｎａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｃｌｉｍａｔｅ．

Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｙｕｎａｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｐｒｅｓｓ．１—４１２（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）．

Ｗｉｃｋ　Ｌ，Ｌｅｍｃｋｅ　Ｇ，Ｓｔｕｒｍ　Ｍ，２００３．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｌａｔｅｇｌａｃｉａｌ　ａｎｄ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｈｕｍａｎ　ｉｍｐａｃｔ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ａｎａｔｏ－

ｌｉａ：ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｏｌｌｅｎ，ｃｈａｒｃｏａｌ，ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｒｅｃｏｒｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｌａｍｉｎａｔｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｖａｎ，Ｔｕｒｋｅｙ．

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，１３（１３）：６６５—６７５．

Ｗｕ　Ｌｉ（吴　立），Ｗａｎｇ　Ｘｉｎ－ｙｕａｎ（王心源），Ｚｈａｎｇ　Ｇｕａｎｇ－ｓｈｅｎｇ（张广

胜），Ｘｉａｏ　Ｘｉａ－ｙｕｎ（肖霞云），２００８．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｐｏｌｌｅｎ－ｃｈａｒｃｏａｌ

ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｆｒｏｍ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｈａｏｈｕ　Ｌａｋｅ　ｉｎ

Ａｎｈｕｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（古地理学报），１０

（２）：１８３—１９２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ　Ｙａｎ－ｈｏｎｇ（吴艳宏），Ｗｕ　Ｒｕｉ－ｊｉｎ（吴瑞金），Ｘｕｅ　Ｂｉｎ（薛　滨），

Ｑｉａｎ　Ｊｕｎ－ｌｏｎｇ（钱君龙），Ｘｉａｏ　Ｊｉａ－ｙｉ（萧家仪），１９９８．Ｐａｌｅｏｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｄｉａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ　ａｒｅａ　ｓｉｎｃｅ　１３ｋａ　ＢＰ．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（湖泊科学），１０（２）：５—９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉａｏ　Ｘ　Ｙ，Ｈａｂｅｒｌｅ　Ｓ　Ｇ，Ｓｈｅｎ　Ｊ，Ｘｕｅ　Ｂ，Ｂｕｒｒｏｗｓ　Ｍ，Ｗａｎｇ　Ｓ，２０１７．

Ｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌ　ｆｉｒｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｌｉ－

ｍａｔｅ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．Ｃｌｉｍａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｐａｓｔ，１３（６）：１—２３．

Ｘｉａｏ　Ｘ　Ｙ，Ｈａｂｅｒｌｅ　Ｓ　Ｇ，Ｓｈｅｎ　Ｊ，Ｙａｎｇ　Ｘ　Ｄ，Ｈａｎ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｅ　Ｌ，Ｗａｎｇ

Ｓ　Ｍ，２０１４．Ｌａｔｅｓｔ　Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　ａｎｄ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｌｉ－

ｍａｔｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｒｅｃｏｒｄ，ｎｏｒｔｈ－

ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，８６：３５—４８．

Ｙａｎｇ　Ｙ　Ｐ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｃ，Ｃｈａｎｇ　Ｆ　Ｑ，Ｍｅｎｇ　Ｈ　Ｗ，Ｐａｎ　Ａ　Ｄ，Ｚｈｅｎｇ　Ｚ，

Ｘｉａｎｇ　Ｒ，２０１６．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ａ

Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｃｒａｔｅｒ　Ｌａｋｅ　ｐｏｌｌｅｎ　ｒｅｃｏｒｄ　ｆｒｏｍ　Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ－

ｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

４６１：１—１１．

Ｙａｏ　Ｙ　Ｆ，Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｗｏｒｔｌｅｙ　Ａ　Ｈ，ＢｌａｃｋｍｏｒｅＳ，Ｌｉ　Ｃ　Ｓ，２０１５．Ａ　２２

５７０ｙｒ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｃｈａｎｇｅ　ｆｒｏｍ　Ｗｅｎｈａｉ

Ｌａｋｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｅｎｇｄｕａｎ　ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｈｏｔｓｐｏｔ，Ｙｕｎｎａｎ，

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，１２（５）：１５２５—１５３５．

Ｚｈａｎｇ　Ｅ　Ｌ，Ｓｕｎ　Ｗ　Ｗ，Ｚｈａｏ　Ｃ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｂ，Ｘｕｅ　Ｂ，Ｓｈｅｎ　Ｊ，２０１５．

Ｌｉｎｋａｇｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｌｉｍａｔｅ，ｆｉｒｅ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　１８．５ｋａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ

ｂｌａｃｋ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，

Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，４３５：８６—９４．

Ｚｈｅｎｇ　Ｑｉａｎ（郑　茜），Ｚｈａｎｇ　Ｈｕ－ｃａｉ（张虎才），Ｍｉｎｇ　Ｑｉｎｇ－ｚｈｏｎｇ（明

庆忠），Ｃｈａｎｇ　Ｆｅｎｇ－ｑｉｎ（常凤琴），Ｍｅｎｇ　Ｈｏｎｇ－ｗｅｉ（蒙红卫），

Ｚｈａｎｇ　Ｗｅｎ－ｘｉａｎｇ（张文翔），Ｌｉｕ　Ｍｅｎｇ－ｚｈｕ（刘梦竹），Ｓｈｅｎ　Ｃａｉ－

ｍｉｎｇ（沈才明），２０１４．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ

ｓｉｎｃｅ　１５ｋａ　Ｂ．Ｐ．ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　Ｌａｋｅ　Ｌｕｇｕ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　ｍｏｎ－

ｓｏｏｎ　ｄｏｍａｉｎ　ｒｅｇｉｏｎ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（第四纪研究），３４（６）：

１３１４—１３２６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

８５２ 古　 生　 物　 学　 报 第５７卷　　　　　　



ＰＯＬＬＥＮ／ＣＨＡＲＣＯＡＬ　ＲＥＣＯＲＤ　ＯＶＥＲ　ＴＨＥ　ＰＡＳＴ　１３　３００ＹＥＡＲＳ　ＦＲＯＭ
ＦＵＸＩＡＮ　ＬＡＫＥ　ＩＮ　ＴＨＥ　ＹＵＮＮＡＮ－ＧＵＩＺＨＯＵ　ＰＬＡＴＥＡＵ

ＳＵＮ　Ｑｉ－ｆａ，ＳＨＥＮ　Ｃａｉ－ｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｍｉｎ，ＭＥＮＧ　Ｈｏｎｇ－ｗｅｉ　ａｎｄ　ＺＨＡＮＧ　Ｈｕ－ｃａｉ
（Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｌａｋｅ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｈａｎｇｅ，Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ

Ｐｌａｔｅａｕ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｃｈａｎｇｅｓ，Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｔｏｕｒｉｓｍ　ａｎｄ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｙｕｎｎａｎ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００）

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　Ｐｏｌｌｅｎ，ｃｈａｒｃｏａｌ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｃｌｉｍａｔｅ，ｆｏｒｅｓｔ　ｆｉｒｅ，Ｆｕｘｉａｎ　Ｌａｋｅ

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｆｕｘｉａｎ　Ｌａｋｅ　ｉｓ　ａ　ｗｅｌｌ－ｋｎｏｗｎ　ｒｉｆｔ　ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ
ｌａｋｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｙｕｎｎａｎ－Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｌａｔｅａｕ． Ｉｔｓ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　 ｃｏｎｔａｉｎ　 ａｂｕｎｄａｎｔ　 ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｔｓ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ
ｔｉｍｅｓ．Ｐｏｌｌｅｎ／ｃｈａｒｃｏａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　４６ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ
ａ　９００ｃｍ　ｃｏｒｅ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｌａｋｅ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｃｌｉｍａｔｅ，ａｎｄ　ｆｏｒｅｓｔ　ｆｉｒｅ　ｉｎ　ｉｔｓ　ｄｒａｉｎａｇｅ
ｒｅｇｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　１３　３００ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ
ｐｏｌｌｅｎ／ｃｈａｒｃｏａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｐｏｌｌｅｎ　ｄａｔａ　ｓｈｏｗ　ｆｉｖｅ－ｓｔａｇｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ，ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ，ａｎｄ　ｆｏｒｅｓｔ　ｆｉｒｅ：１）

１３　３００－１０　４００ｃａｌ．ａ　ＢＰ，ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｗａｓ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　ｐｉｎｅ　ｆｏｒｅｓｔｓ，ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ　ｂｙ　ｄａｒｋ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ａｎｄ　ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ　ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｃｏｌｄ　ａｎｄ　ｗｅｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｔ　ｆｏｒｅｓｔ　ｆｉｒｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔａｇｅ，ａｎｄ
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｍｏｒｅ　ｆｉｒｅｓ　ａｐｐｅａｒｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｉｎ　ｉｔｓ　ｌａｔｅ　ｐｅｒｉｏｄ．２）１０　４００－５　７００ｃａｌ．
ａ　ＢＰ，ｔｈｅ　ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ｉｎ　ｐｉｎｅ　ｆｏｒｅｓｔ，ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｉｎ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ　ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ，ａｎｄ　ａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ｏｆ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ　ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｗａｒｍ　ａｎｄ　ｄｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｆｏｒｅｓｔ　ｆｉｒｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ　ｌｉｋｅ　ｔｈｅ　ｐｒｅｖｉｏｕｓ　ｓｔａｇｅ　ａｓ　ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｂｅｃａｍｅ　ｗａｒｍ　ａｎｄ　ｄｒｙ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｓｔａｇｅ　ｕｎｔｉｌ　９　５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ，ｗｈｅｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｓｔ　ｆｉｒｅｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．３）５　７００－１　８００ｃａｌ．ａ　ＢＰ，ｔｈｅ　ｐｉｎｅ　ａｎｄ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ　ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｓｔｉｌｌ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ，ｂｕｔ
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｆａｖｏｒｉｎｇ　ｗａｒｍ　ａｎｄ　ｈｏｔ
ｃｌｉｍａｔｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｐｐｅａｒｅｄ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｗａｒｍ　ａｎｄ　ｗｅｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｆｉｒｅ
ｗａｓ　ｌｏｗ．４）１　８００－５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ，ｔｈｅ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｏｆ　ｐｉｎｅ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ｏｆ　ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｕｐｌａｎｄ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｌｄ　ａｎｄ　ｄｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｆｏｒｅｓｔ　ｆｉｒｅｓ　ｗｅｒｅ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ
ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　ｂｕｔ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｔａｇｅ．５）

５００ｃａｌ．ａ　ＢＰ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅ　ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ｏｆ　ｐｉｎｅ
ｆｏｒｅｓｔｓ　ａｎｄ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｕｐｌａｎｄ　ｈｅｒｂｓ
ｓｈｏｗｅｄ　ｃｏｏｌ　ａｎｄ　ｄｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｈｕｍａｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

９５２　第２期 孙启发等：云贵高原抚仙湖近１３　３００年的花粉／炭屑记录　　　　


