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银川盆地中更新世以来的孢粉组合与古环境变化
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摘 要 通过对银川盆地北部重点井 )*!孔（深 (%%&(" +）沉积物进行的系统的孢粉分析，探讨了银川盆地中更新
世以来的植被演替和气候变化，区域孢粉组合特征清楚地反映了银川盆地 "%% ,- .& /&以来古植被经历了 !!个发
展演替阶段：针阔混交林0灌丛草原!针阔混交林0灌木草原!疏林灌木草原!针阔混交林0草原!疏林灌木草原!
针叶林0草原!暗针叶林为主的针叶林0草原!灌木草原!针阔混交林0灌丛草原!疏林草原!荒漠草原，与古植被
发展演替阶段相应的气候环境经过了温湿!凉湿!温和!冷湿!温干!凉较湿!冷湿!温干!凉润!温较干!
温干的变化。
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银川盆地为一 112向延伸的梭形断陷盆地!，
位于 !%34536 7 !%84%%62，(843%6 7 ("4$%61，海拔! !%%
7 ! $%% +，地势自西南向东北倾斜，地面平坦。本
区为典型的大陆型干旱气候（刘华训，!"’3；钱林清，
!""!），年平均气温 ’ 7 " 9，年降水量为 !’# 7 $$%
++左右，且变率极大（年相对变率达 $3: 7 ((:）。
年干燥度介于 ( &"3 7 5&#3之间，自然降水量只及最
大可能蒸发量的 ! ; 5 7 ! ; 3。区内地带性植被主要
是荒漠草原（高正中等，!"’’；吴征镒，!"’%），表现出
强烈的旱生特性，即群落盖度稀疏、科属类型贫乏、

群落结构简单、生物产量低劣。建群成分以针茅属

（!"#$%）为代表的丛生小禾草为主，其次为强旱生或
超强旱生小灌木、半灌木植物，如耆状亚菊（ &’%(#%
%)*#++,-./）、冷蒿（ &0".1#/#% 20#3#-%）、红砂（ 4.%5150#%
/,,(3,0#)%）等。非地带性植被有旱生、盐生的白刺
（6#"0%0#%）灌丛群落、沙生的油蒿（ &0".1#/#% ,0-,/#)%）
群落、中生草甸假苇拂子茅（ 7%+%1%30,/"#/ $/.58
-,$*0%31#"/）群落及沼泽植被等。现在植被的组成及
展布严格地受到降水量（或土壤湿度）的控制。

该盆地沉积物南部以含砾粗、中砂为主，中、北

部以粉、细砂为主。第四系地层划分为下更新统银

川组（<!
=）、中更新统贺兰组（<$

=*）、上更新统惠农组
（<(

=*5#）、全新统西大滩组（童国榜等，!""’）。

! 分析方法和资料整理

!"! 孢粉分析
研究中选取了银川盆地惠农重点井 )*!孔（深

(%% &(" +）!!%块样品系统地开展了孢粉分析研究，
样品实验室处理后，在镜下共鉴定统计孢粉 $% 8#’
粒，平均每个样品约 !’"粒花粉。这些花粉分属 8(
个科属的植物类型，均为盆地及周边山区或台地的

现生植物。

!"# 孢粉浓度分析
孢粉浓度指单位体积或重量的沉积物中所含孢

粉粒数（王开发等，!"’’）。笔者采取在样品分析过
程中加入染色的石松孢子作指示花粉的方法，在样

品鉴定统计的同时，也统计出指示花粉的数量，然后

按下式计算孢粉浓度：

9 > 6(
6:;

90孢粉浓度（粒 ;克）；60加入样品中的指示花
粉数；660镜下统计的指示花粉数；(0镜下统计的化
石孢粉数；;0分析所用样品重量。
根据以上公式计算所得的孢粉浓度数据，依据

其样品的深度做出孢粉浓度曲线（图 !）。
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图 ! 银川盆地 "#!孔孢粉图式
$%&’! ()**+, -%.&/.0 )1 "#! -/%**%,& 2+** %, 3%,456., 7.8%,

!9粉砂质粘土；:9粉细砂；;9含砾中砂；<9中沙；=9粘土

!"# 测年分析
地层年代采用了古地磁、!<"、热释光 ; 种测年

方法，在沿银川盆地长轴方向分布的 >个钻孔中系
统地进行了古地磁测定。区内 >个钻孔剖面的磁极
性柱基本相似，可以对比（图 :）。结果表明，孔深
!=? @ :?? 0以上为布容正极性世，其下为松山负极
性世。布容正极性世中有 <个负极性亚时，其深度
分别为 :A @ <! 0、>A @ BB 0、CC @ !;> 0及 !A? 0；对
比!<"及热释光测年数据，它们分别为蒙戈亚时（约
:? D. E’ (’）、拉尚亚时（;? @ >? D. E’ (’）、布莱克亚
时（ F !!?D. E’ (’）及安比拉亚时（<>? @ <C? D. E’
(’）（孙建中等，!BB!）。松山负极性中有一个正极性
亚时（揭露不全），为哈拉米洛亚时（童国榜等，

!BBC）。

: 孢粉组合特征
根据镜下孢粉鉴定统计结果，选取木本植物花

粉的松属（!"#$%）、云杉（!"&’(）、冷杉（ )*"’%）、栎属
（+$’,&$%）、桦属（-’.$/(）、榆属（0/1$%）、榛属（23,45
/$%）、柳属（ 6(/"7）、麻黄（ 89:’;,(）、柽柳（ <(1(,"5
&(&’(’），草本植物花粉的禾本科（G/.0%,+.+）、藜科
（"5+,)H)-%.4+.+）、蒿属（),.’1"%"(）、香蒲（ <49:(）、眼
子菜（!3.(13=(.3#），蕨类孢子的卷柏（ 6’/(="#’//(）、

中华卷柏（ 6 > 6"#’#%"%）、水龙骨科（()*IH)-%.4+.+）、水
龙骨属（!3/493;"$1）等 !B 个科属类型，其中根据生
态环境的相似性，将云杉与冷杉、榛属与柳属、香蒲

与眼子菜、卷柏与中华卷柏、水龙骨科与水龙骨属合

并，做出孢粉图式（图 !），根据孢粉图式，本孔划分
!!个孢粉组合带，自下而上各孢粉组合带的特征分
述如下：

!带 松9栎9蒿孢粉组合带（:>! ’ ?? @ ;?? ’;B
0），本带花粉类型较多，组合中木本略高于草木，为
总数的 :C ’ !?J @ AB’ :CJ；草本为 :? ’ A:J @
>B’B;J，蕨类孢子最少，仅占总数的 ? @ A’ =>J。木
本植物花粉中乔木植物花粉主要有松、云杉，其次有

栎、桦、榆等；灌木植物花粉主要有柽柳、麻黄；草本

植物花粉主要有藜、蒿，其次有禾本科及少量水生植

物香蒲、眼子菜等。

"带 松9蒿9桦孢粉组合带（:?C ’ =? @ :>! ’??
0），本带孢粉浓度较大，草本植物花粉占绝对优势，
为总数的 ;! ’C>J @ C>’<:J；木本植物次之，为总数
的 !; ’=CJ @ >C’!<J；蕨类孢子少见，孢粉类型较前
带有所减少。草本植物花粉主要有藜、蒿，其次是禾

本科，还有少量的毛莨科（K.,6,46*.4+.+）和水生植
物等；木本植物主要有松、云杉，其次为柽柳、麻
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图 ! 银川盆地古地磁极性柱及孢粉组合带对比图
"#$%! &’(()*+,#-) .+/ ’0 /+*)’.+$1),#2 /’*+(#3 +14 /’**)1 5’1)3 ’0 ,6) 78+,)(1+(9 #1 :#1268+1 ;+3#1

<=孢粉组合带；>=古地磁极性柱；!?@&测年（A+ >% B%）；"热释光测年（A+ >% B%）

引自宁夏地质概论（霍福臣，?CDC）稍加修改

黄，还有少量落叶阔叶植物桦、栎等；蕨类孢子主要

以水龙骨为主。

!带 松=桦=栎孢粉组合带（?E@ % FF G !FD %HF
.），本带孢粉丰富，种类繁多，孢粉浓度较大，草本
植物花粉高于木本，为总数的 @! %?IJ G IC%H!J；木
本为 KF %@DJ G HH%DDJ；蕨类孢子少见，仅占总数的
F G I%CCJ。草本植物花粉中主要有藜、蒿，其次为
禾本科，还有少量的水生植物；木本主要有松、云杉，

其次为麻黄、柽柳，落叶阔叶成分较前带增多，主要

有桦、栎，还见有少量榆；蕨类植物孢子以水龙骨为

主。

"带 松=云杉=桦孢粉组合带（?HD % FF G ?E@ %FF
.）：本带孢粉丰富，种类繁多，孢粉浓度高，木本植
物花粉含量居绝对优势，为总数的 !@ % !!J G
D@%K?J；草本次之，为总数的 ?! % F?J G EH%FFJ；蕨
类孢子少见。木本植物花粉中主要有松、云杉；乔木

植物中落叶阔叶成分与前带相似，主要有桦，其含量

达剖面之冠，榆和栎等，构成“松、云杉、桦花粉高

带”；灌木植物中有柽柳、麻黄及少量的大戟科（L8=
/6’;#+2)+)）和胡颓子科（L*)+$1+2)+)）等；草本植物花
粉以蒿、藜为主，其次有禾本科、水生植物、豆科

（M)$8.#1)3+)）、毛茛科、蔷薇科（N’3+2)+)）等。
#带 松=藜=蒿孢粉组合带（?KH % FF G ?HD %FF

.）：本带孢粉丰富，孢粉浓度高，草本植物花粉占优

势，为总数的 @I % ??J G EE% KIJ；木本次之，为
?I %CDJ G H!% EDJ；蕨类孢子最少，仅为 ? % ??J G
D%?CJ。草本植物以藜和蒿为主，其次是禾本科，还
有少量的毛茛科、豆科、唐松草（!"#$%&’()*）和水生
植物等；木本植物主要有松、云杉、柽柳和麻黄，其次

还有少量的落叶阔叶植物栎、桦和灌木植物榛和柳

等；蕨类孢子主要是水龙骨，其次是卷柏和铁线蕨

（+,%#-’)*）等。
$带 松=云杉=栎孢粉组合带（?!K % !F G ?KH %FF

.）：本带孢粉浓度低，孢粉组合中木本植物花粉占
绝对优势，为总数的 E? %?HJ G DC%IIJ；草本植物花
粉为 D % FHJ G !H% FFJ；蕨类孢子仅为! %KFJ G K%
DHJ。木本植物主要有松，其含量达剖面之冠，构成
“松属花粉高带”，云杉及少量的麻黄和柽柳；草本植

物以藜和蒿为主，其次有少量的毛茛科和禾本科；蕨

类孢子以水龙骨为主，还有少量的中华卷柏和铁线

蕨等。

%带 云杉=冷杉=松=桦孢粉组合带（DI % FF G
?!K %!F .）：本带孢粉丰富，类型多，孢粉浓度较高，
木本植物花粉含量与草本植物花粉含量接近，分别

为 !! %EEJ G EF% C@J，!E % @DJ G EF% KFJ；蕨类孢子
较少，为 F %DHJ G ?!%I!J。组合中乔木植物云杉和
松占有相当的数量，其次为冷杉，还有桦、栎、桤木

（+$-).）和胡桃（ /)0$#-.）等，其中云杉 O 冷杉，其含
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量达剖面之冠，构成“云杉、冷杉花粉高带”，灌木植

物主要有柽柳和麻黄，还出现了胡颓子和接骨木

（!"#$%&"’("）等；草本植物除了藜、蒿占优势外，还有
豆科、毛 茛 科、蔷 薇 科、唐 松 草 属 和 石 竹 科

（!"#$%&’’"()")）等，水生、湿生植物常见，有香蒲、眼
子菜和狐尾藻（)*’(+,-*&&%#）等；蕨类孢子有水龙
骨、卷柏、中华卷柏、铁线蕨等。

!带 麻黄*柽柳*蒿孢粉组合带（+, - .. / 0, -..
1）：本带木本植物花粉含量与草本植物花粉含量接
近，分别为 22 - 3,4 / 3,- ,.4，25 - 204 / 36-0.4；
蕨类孢子较前带略有增加，为 5 -.74 / 56-274。木
本植物主要有柽柳、麻黄、云杉和松，其次还有少量

冷杉、桦、榆、栎等乔木植物，报春花科（8#91:’"()")）、
大戟科、鼠李科（;&"#<<"()")）和女贞属（ .(/%01’%#）
等灌木植物；草本植物主要有藜、蒿，其次是禾本科，

还有少量豆科，蔷薇科和水生植物等。柽柳、麻黄与

藜、蒿等共生，构成“柽柳、麻黄高带”。蕨类孢子以

水龙骨为主，其次还有少量卷柏和中华卷柏等。

"带 松*蒿*藜孢粉组合带（25 - .. / +, - .. 1）：
本带孢粉浓度较高，草本植物花粉含量居首位，占孢

粉总数的 23 -+,4 / 7.-6.4；木本植物花粉次之，为
0 -0.4 / 3.-764；蕨类孢子含量达剖面之冠，为 . /
57-524。草本植物花粉藜和蒿占优势，其次是禾本
科，本带中部附近见有唐松草，还出现了少量的毛茛

科、菊科（!=1%=>9?")）、豆科等，水生植物明显减少，
仅在本带上部看到；木本植物中乔木花粉较前带增

多，主要以松和云杉为代表，其次为冷杉，落叶阔叶

树种与前带相似，有桦、栎、榆和胡桃等；灌木植物较

前带减少，主要有柽柳和麻黄，其次有少量的报春花

科、大戟科、胡颓子属和接骨木属等，在本带底部见

有少量的唇形科（@"A9"?")）花粉；蕨类孢子以中华卷
柏和水龙骨为代表，主要出现在本带的中上部。

#带 栎*藜*蒿孢粉组合带（. - +. / 25 - .. 1）：
本带孢粉组合趋于单调，草本植物花粉占绝对优势，

为孢粉总数的 20 -.34 / 05-6B4；木本植物次之，为
5B -+34 / 66- 734；蕨类孢子为 . - +04 / 52-6.4。
草本植物以藜为主，其次是蒿和禾本科，还有少量的

菊科，水生植物等；木本植物中乔木树种以松为主，

其次有少量的栎，偶尔见到少量云杉、桦和胡桃等，

灌木树种以麻黄和柽柳为主，偶尔见到一些报春花

科、大戟科、十字花科（!#:(9C)#")）和接骨木属植物花
粉；蕨类孢子以水龙骨为主，其次有少量的卷柏。

!带 藜*蒿孢粉组合带（. / .- +. 1）：本带孢
粉组合更趋单调，孢粉浓度极高，草本植物花粉占绝

对优势，为孢粉总数的 70 - +04 / 77- B04，以藜为
主，仅见少量的蒿，木本植物花粉中仅见少量的松和

麻黄，没有发现蕨类孢子。

B 植被演替及古环境变化
植物是环境的产物，又作用于环境，它的存在和

演替能够准确地反映环境状况，特别是有助于说明

气候的变化（张玉兰，5703）。古今自然环境的不同，
很大程度上取决于气候的变化，这些变化能为孢粉

记录所再现（童国榜等，577+）。银川盆地 !D5孔孢
粉组合系列的纵向变化，反映了本区中更新世以来

植被和古环境的 55个演替阶段：
第一阶段（7.. / 0B. E" F- 8-）：以针叶树为主的

针阔混交林*灌丛草原。此期孢粉组合以木本花粉
接近或略高于草本花粉为特征，木本花粉中以针叶

树为主，间有阔叶树种，反映了当时的植被是山地或

丘陵分布着以针叶树为主的针阔混交林，主要建群

种为松、云杉、栎、榆等，林下生长着水龙骨、卷柏等。

平原地区分布着藜、蒿等盐生草本植物和禾本科植

物构成的草原，草原中生长着一些麻黄、柽柳等灌

木，低凹湖沼中生长有香蒲、眼子菜和狐尾藻等水生

植物，反映当时气候温暖潮湿，气温略高于现在。

第二阶段（0B. / 3+. E" F- 8-）：以针叶树为主的
针阔混交林*灌木草原。本阶段以针叶树为主的针
阔混交林中松有所减少，云杉和桦有较大增加，反映

气温降低。草本植物藜、蒿较前一阶段繁盛，孢粉浓

度增高，平原地区的草原面积扩大，以针叶树为主的

山地森林线下降，反映了当时气候温凉。

第三阶段（3+. / +5. E" F- 8-）：疏林灌木草原。
本阶段植物繁盛，孢粉丰富，孢粉浓度较大，森林中

针叶树云杉减少，落叶阔叶树种桦、栎、榆等有较大

增多，林下湿地生长着水龙骨，森林面积缩小。以

藜、蒿植物为主的草原面积扩大，局部分布着以禾木

科植物为主的草原，河边沙地生长有麻黄、柽柳等灌

木植物，洼地湖沼生长有少量水生植物，当时气候温

和略湿。

第四阶段（+5. / B0. E" F- 8-）：以针叶树为主的
针阔混交林*草原。本阶段植物繁盛，孢粉丰富，孢
粉浓度高，由于气候变冷，本区植被演变为针叶林或

针阔混交林*草原，木本主要由松、云杉、桦、栎、榆、
麻黄、柽柳，草本以蒿、藜为主。当时的植被景观可

能是森林面积较前一阶段扩大，由于云杉林相当郁

闭，林下及其它低凹湿地生长有水龙骨，山坡上生长

有麻黄和柽柳灌丛，平原地区生长着以蒿和藜科为

主的草本植物，局部湖沼洼地生长有少量水生植物，

当时应为冷湿的气候环境。

第五阶段（B0. / 25. E" F- 8-）：疏林灌木草原。
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本阶段气候转暖，松及耐寒冷的云杉大幅度减少，山

地森林退缩，边缘坡地麻黄和柽柳灌丛略有增加，形

成了以藜和蒿等草本植物为主的草原植被，气候温

干。

第六阶段（!"# $ "!# %& ’( )(）：以针叶树为主的
针叶林*草原。随着气候转凉，孢粉组合以木本花粉
占绝对优势为特征，植被以针叶林为主，林中主要成

分为松、云杉，夹杂少量落叶阔叶成分栎、桦，草原面

积缩小，主要为藜和蒿，夹杂着少量毛茛科和禾本科

等草本植物。反映当时气候凉较湿润。

第七阶段（"!# $ +# %& ’( )(）：以暗针叶林为主
的针叶林*草原。本阶段气候转冷，云杉、冷杉剧增，
在海拔较高的山上，形成了以云杉、冷杉为主的暗针

叶林，暗针叶林森林线以下林中生长有以松为主针

阔混交林，林中混有少量的桦、栎、桤木和胡桃等，草

原面积缩小，仍以藜和蒿为主，反映当时气候冷湿。

第八阶段（+# $ !# %& ’( )(）：灌木草原。此阶段
木本植物中松、云杉、冷杉等乔木树种大幅度减少，

而以大量的柽柳、麻黄为代表的耐旱灌木植物组成

的植物群落广泛发育，草原仍以藜和蒿等盐生草本

植物为主，反映当时气候温干。

第九阶段（!# $ "# %& ’( )(）：以针叶树为主的针
阔混交林*灌丛草原。与第一阶段有些相似，孢粉浓
度较高，反映了植被比较茂盛，种类繁多。木本植物

中松、云杉有所增加，喜温凉的落叶阔叶树种栎、桦、

榆夹杂于林间。当时的植被景观可能是在山地及丘

陵地带，生长着针叶林，林下潮湿地带生长着卷柏、

中华卷柏、水龙骨等蕨类植物，平原地区广泛生长着

藜、蒿为代表的草原植被以及柽柳、麻黄等灌丛植

被，局部湖沼洼地生长着少量水生植物，气候应比现

今温凉湿润。

第十阶段（"# $ #(,- %& ’( )(）：疏林草原。本阶
段植被稀疏、单调，草本植物占绝对优势，特别是藜

较前一阶段有显著增多，其次是蒿和禾本科植物，乔

本植物仅以松为主，稀疏的松林中夹杂有少量的栎，

草原上生长有一些柽柳、麻黄为代表的灌木植物，反

映了当时气候温暖较干。

第十一阶段（# (,- %& ’( )(至今）：荒漠草原。本
阶段植被更趋于单调，以藜科草本植物为代表的荒

漠草原植被广泛分布于本区的山地和平原，仅见少

量的蒿和零星的松，反映了气候温暖而干旱，与现今

相似。

- 地质时代讨论
气候冷暖干湿的频繁波动是第四纪的重要特征

之一，孢粉组合能够反映由于气候冷暖变化引起植

物群的南迁北移和沉积环境的变化，并已广泛地应

用于第四纪地层划分和对比（王开发等，".,/）。依
据本区的孢粉组合特征，结合古地磁、"-0、热释光等
测年资料，可确定本区中更新世以来的地层沉积时

代。银川盆地各孢粉组合的沉积时代与河北平原第

四纪的冰期气候划分可对比（表 "）。

表 ! 银川盆地中更新世—全新世孢粉
组合与地层时代对比

"#$%& ! ’())&%#*+,& *#$%& (- .(%%&/ 0(/&1 #/2 1*)#*+3)#.4+5
&)# -)(6 7+289%&+1*(5&/& *( :(%(5&/& +/ ;+/54<#/ $#1+/

年代
%& ’( )(
地质

时代
地层

本 文

孢粉

组合
气候波动

河北平原第四纪

冰期划分（".,#）
（童国榜等，".,1）

"# 2-
全新统西

大滩组
!
"

"!# 21

上更新统

惠农组

（21
3!"#）

#
$
%

4+# 2!

中更新统

贺兰组

（2!
3!）

&
’
(
)

.## 2"

下更新统

银川组

（2"
3$）

*

+

第三

气候期

第二

气候期

第一

气候期

温干

温较干
冰后期

温凉

温较干

冷湿

第五

冰期

第五冰期*
间冰期

第五冰期+
温凉略湿

温干

冷湿

温和略湿

第四间冰期

第四冰期

第三间冰期

温凉湿润

温湿

第

三

冰

期

第三冰期*

间冰期

!

（"）+—*孢粉组合带反映植被为以针叶林为
主的针阔混交林*灌丛草原"以针叶林为主的针阔
混交林*灌木草原，其气候变化为温湿"温凉湿润，
向上有转干的趋势。古地磁测定*带顶部 !#, 5处
年龄约为 4+# %& ’( )(，此处是岩性与环境变化处，
沉积旋回由粗厚变细薄，植被由针阔混交林*草原"
森林或疏林灌木草原，气候由温凉湿润"温略干，此
处以下地层相当于本区下更新统银川组（2"

3），为中

更新统 6下更新统界线，位于 ’ 6 7界线之下。
（!）)—&孢粉组合带反映的植被为疏林灌木
草原"以针叶林为主的针阔混交林*草原"疏林灌
木草原"以寒温针叶林为主的针阔混交林*草原，其
气候经历了温和略湿"冷湿"温干"凉较湿润，对
应的地层为一套河湖相地层，相当于本区中更新统

贺兰组（2!
3!）。)、(带孢粉丰富，落叶阔叶乔木树

种富集；对应地层岩性较粗，其底界为 4+# %& ’( )(，
即第 +沉积旋回之底，相当于第 !含水组相对隔水
层底板之下。’、&带孢粉贫乏，对应地层岩性较
细，其顶界置于 08"孔 "!1 5处，热释光测年为 "!#
%& ’( )(，即第 ""沉积旋回底部。
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（!）!—"孢粉组合带以针叶树种云杉、冷杉和
松丰富为特征，其气候经历了冷湿!温干!温凉湿
润的变化，对应的地层为一套夹褐色层的灰色河湖

相沉积，由粉细砂与粉砂质粘土及粘土质粉砂组成，

位于 "#$孔 %% &%’ ( $%! & )) *井段，据$+"与热释光
测年数据为 $) ( $%) ,- .& /&，同本区上更新统惠农
组（0!

1!"#）相当。在井深 $%! *处以上附近，发现一
个负极性亚时，对比$+"及热释光测年数据，相当于
布莱克极性亚时（$$) ,- .& /&），在区域上具有可比
性（图 %）。此处位于!带底部，孢粉组合反映环境
变化显著，岩性由灰色变为灰褐色层，植被由以寒温

针叶林为主的针阔混交林变为以暗针叶林为主的针

叶林，气候转为冷湿，应为上更新统地层底界。

（+）#—$孢粉组合带以藜科，蒿属占绝对优势
为特征，反映自然环境与今相似，植被为荒漠草原，

气候波动频繁，较为干温，对应的地层在孔深 %% & %)
*以上，为一套河流湖沼相沉积，由黄褐、灰褐色粘
土、粉砂质粘土及粘土质粉砂与灰色、灰绿色粉细砂

组成，分选好，具水平层理，具有 %个沉积旋回，其底
部常含砾。$+"测年结果在井深 ! &2 *处为 2 &3 4 ) &+
,- .& /&，$! &) *处为 5 &%5 4 )&%5 ,- .& /&，可见该地
层时段约为 2 &) ( $) ,- .& /&，相当于本区全新统西

大滩组。

致谢 成文过程中，同济大学王开发教授和河

北省科学院地理所许清海研究员给予了悉心的指

导，笔者深表敬意和感谢！
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