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摘要:新生代全球的气候与植被经历了显著变化.系统开展云南新生代植被与气候的研究将为理解青藏高原隆升和印度季

风起源与演化提供重要的信息.总结了近几十年来云南的新生代孢粉记录,重建了除始新世以外的云南新生代植被与气候

的大致变化,并划分出９个孢粉组合带:古新世为榆粉属Ｇ麻黄粉属Ｇ希指蕨孢组合,植被是以落叶阔叶植物为主的常绿落叶阔

叶混交林,气候偏干旱;早中渐新世时为栎粉属Ｇ桤木粉属Ｇ松科Ｇ水龙骨科组合,植被为亚热带常绿阔叶林,气候温暖湿润;晚

渐新世—早中新世针叶林增多,气候有所变凉,为松科Ｇ栎粉属Ｇ水龙骨科组合;中中新世为壳斗科Ｇ桤木属Ｇ水龙骨科Ｇ松科组

合,壳斗科和喜湿热的蕨类植物含量高,反映了暖湿的中中新世气候环境;晚中新世—早上新世为壳斗科Ｇ松科Ｇ桤木属Ｇ草本

植物组合,早期气候温暖湿润,晚期针叶林和草本植物增多,气候有冷干化趋势;中上新世为栎属Ｇ松科Ｇ水龙骨科组合,热带亚

热带的科属增加,气候暖湿;晚上新世为松科Ｇ栎属Ｇ草本植物组合,针叶林和草本植物扩张,气候有冷干化的趋势;更新世为松

科Ｇ草本植物Ｇ栎属组合,针叶林和草本植物增多,气候进一步冷干化;全新世为松科Ｇ栎属组合,气候总体回暖,以中期最为暖

湿.上述云南孢粉植物群的变化特征揭示了全球温度是控制云南植被长期变化的主要因素,晚渐新世—早中新世的变冷与

青藏高原隆升有关,而晚中新世以来的冷干化是全球变冷和高原隆升叠加的结果.已有的研究显示云南古近纪的孢粉研究

明显不足,部分地层仍存在时代争议,因此,认为今后在解决地层年代学的基础上,应重点加强云南古近纪孢粉的研究工作.
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Abstract:TheglobalclimateandvegetationsystemshaveexperiencedremarkablechangesduringCenozoic．Thesystematic
studyoftheCenozoicvegetationandclimateinYunnanwillalsoprovidesomeimportantevidenceandinformationonthe
upliftingoftheTibetanPlateauinadditiontotheinitiationandevolutionoftheIndianmonsoon．AlthoughtheabundantpalＧ

ynologicalstudieshavebeenconductedinrecentdecades,thesystematicandcomprehensiveresearcheshavenotbeenconＧ
ductedthroughthesporopolleninYunnan．ThispapershowthecomprehensivereviewsontheCenozoicsporopollenrecords
fromYunnancompiledthroughsporopollenrecordsstudiedsincelastfourdecadesandfinallyreconstructeda６５Marecord
ofchangingvegetationandclimatespanningthewholeCenozoicexceptforEocene．ThefollowingpollenzonesareidentiＧ
fied:UlmipollenitesＧEphedripitesＧSchizaeoisporiteszone(Paleocene),thevegetationwascomposedofmixedevergreenand
deciduousbroadＧleavedforestdominatedbydeciduousbroadＧleavedforest,revealingapartialdryclimate;QuercoiditesＧ
AlnipollenitesＧPinaceaeＧPolypodiaceaezone(EarlyＧmiddleOligocene),thevegetationwassubtropicalevergreenbroadＧleaved
forest,reflectingawarmandwetclimatecondition;PinaceaeＧQuercoiditesＧPolypodiaceaezone(LateOligoceneＧEarly MioＧ
cene),increasinginconiferouspollenimplyamorecoolingclimate;FagaceaeＧAlnusＧPolypodiaceaeＧPinaceae　zone(Middle
Miocene),thermophilictaxapercentageswerehigh (Fagaceae,fern),correspondingtotheMiddleMioceneClimaticOptiＧ
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mum,showingawarmandwetclimatecondition;FagaceaeＧPinaceaeＧAlnusＧherbaceouspollenzone(LateMioceneＧEarlyPlioＧ
cene),awarmandhumidclimateinearlystage,buttheexpansionofconiferousforestandherbaceousinlaterstagerevealing
acoolinganddryingtrend;QuercusＧPinaceaeＧPolypodiaceaezone(MiddlePliocene),thetropicalandsubtropicaltaxaandtheir

percentagesincreased,reflectingawarmandwetclimatecondition;PinaceaeＧQuercusＧherbaceouspollenzone(LatePliocene),

theexpansionofconiferousforestandherbaceous,andthedecreasinginthethermophilicpercentages(Quercus),implyinga
coolinganddryingtrend;PinaceaeＧherbaceouspollenＧQuercuszone(Pleistocene),coniferousforestandherbaceousexpanded
moreresultingfromafurtherclimatedeterioration;PinaceaeＧQuercuszone(Holocene),thewarmestandwettestclimateocＧ
curredinmiddleHolocene,correspondingtotheHoloceneclimaticoptimum．ThepalynoflorasofCenozoicinYunnanthus
showsthepalaeotemperatureasakeyfactorincontrollinglongＧtermtrendofvegetation,thecoolingintheLateOligoceneＧEarＧ
lyMiocenewaslinkedwiththeupliftofTibetanPlateau,whereasthecoolinganddryingsinceLateMiocenemaybetheconseＧ

quenceofboththeglobalcoolingandtheupliftofTibetanPlateau．However,someproblemssuchasinsufficientdataon
sporopollenrecordsofPaleogeneandcontroversiesonthegeologicalagesofsomesedimentaryformationshaveremainedin
Yunnan．Hence,furtherstudiesonchronstratigraphyandreconstructionofPaleogenesporopolleninYunnanareimportantand
requiredinthefuture．
Keywords:sporopollenassemblage;Yunnan;Cenozoic;vegetation;climate

　　新生代地球的气候和生态环境均发生了显著变

化[１Ｇ４],始新世—渐新世之交,地球从两极无冰的“温
室状态”向“冰室状态”转变[１].在新生代全球总体

变冷的背景下,亚洲最突出的环境事件是季风Ｇ干旱

环境的形成,而这很大程度上与青藏高原的隆起有

关[５Ｇ９].青藏高原隆升不仅改变了高原本身的自然

环境格局,对高原周边地区乃至全球气候环境都有

着深刻的影响[５,６,１０Ｇ１４].
云南位于青藏高原东南缘(图１a),是中国受印

度季风影响最显著的地区,而青藏高原隆升一直被

认为是印度季风演化的重要因素[１５,１６],因此,对于

云南新生代气候与环境的研究,可以更好了解青藏

高原隆起对季风演化及气候环境的影响.目前,利
用不同指标和方法来研究云南古气候及印度季风演

化已取得了较多的成果[１７Ｇ２１].然而,以往的研究大

多是通过间接的无机指标,这些指标由于受到后期

的沉积压实作用、沉积相、沉积物本身的结构及其物

源等因素的影响而失灵或产生偏差.因此,寻找具

有明确环境意义的指标就显得尤为重要.植被是对

气候变化最敏感和最直接的指示物,植物大化石在

重建云南新生代古植被、古气候上发挥了重要作

用[２２Ｇ２６].但是,植物大化石在地层中难以保存或被

发现.植物的孢子和花粉耐腐蚀、易散布、产量高,
能在沉积物中大量连续保存,因而在古气候、古植被

的研究中得到广泛应用[２７].
在过去的数十年里,利用孢粉重建云南古气候、

古植被及季风演化已取得了一定成果.云南孢粉的

研究始自２０世纪７０年代[２８],以新近纪以来的孢粉

研究为主,古近纪孢粉研究很少,仅有古新世滇南勐

腊[２９]、早渐新世吕合盆地[３０,３１]和渐新世景谷第１、２

孢粉组合带[３２]的研究工作(表１).孢粉资料的零

散,且缺乏长时间尺度孢粉记录的综合,难以满足植

被与气候演化探讨的要求,因此,综合长时间尺度的

孢粉记录对于理解植被动态和气候演化显得尤为重

要.基于此,本文从植被与气候变化的角度出发,选
取较可靠的孢粉资料,总结近几十年以来的云南新

生代孢粉记录,以期能更好地认识云南新生代以来

的气候与植被的演变特征,以便深入地了解青藏高

原隆起对周边环境的影响,提升对高原隆升及区域

气候变化和植被演化之间的耦合关系的认识,从而

为研究植被演化与环境变迁的过程与规律提供新的

证据.同时对该领域需要深化研究的一些问题提出

部分认识.

１　研究区概况

１．１　自然地理概况

云南(２１°９′~２９°１５′N、９７°３９′~１０６°１２′E)位于

中国西南部,青藏高原东南缘(图１a).地势从西北

向东南倾斜,地势起伏大,地质地貌类型复杂.云南

属山地高原地貌,东部为滇东高原、滇中高原,西部

高山峡谷相间,地势险峻.云南为典型的季风气候,
兼有低纬气候、山原气候的特点.气候的区域差异

和垂直变化大,境内从南到北具有北热带、南亚热

带、中亚热带、北亚热带、暖温带、中温带和高山寒带

７个温度带气候类型.年温差小,日温差大,降水充

沛,干湿分明,季节分配不均.在植物区系上,云南

处于泛北极植物区和古热带植物区的过渡线上,又
位于中国Ｇ喜马拉雅森林植物亚区和中国Ｇ日本森林
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植物亚区的过渡区,植物多样性十分丰富[６５].在植

被区划上(图１b),从南往北依次为热带季雨林、雨
林区域(I)和亚热带常绿阔叶林区域(II)、青藏高原

高寒山被区域(III)[６５].

表１　云南新生代主要孢粉记录(图１b)

Table１　CenozoicmajorsporopollenrecordsinYunnan(Fig．１b)

序号 地点 经纬度 海拔/m 剖面/钻孔 时代 年代控制 参考文献

１ 勐腊磨歇 ２１°１７′N,１０１°４１′E ７７０ 剖面 古新世 BＧL [２９]

２ 吕合盆地 ２５°１０′N,１０１°２０′E １８２０ 剖面 早渐新世 UＧPb [３０,３１]

３ 景谷 ２３°２８′N,１００°４１′E ９４６ 钻孔 渐新世Ｇ上新世 B [３２]

４ 景谷昔喷河 ２３°２８′N,１００°４１′E ９４６ 剖面 中中新世 B [３３]

５ 景东 ２４°１９′N,１０１°０３′E １３２８ 剖面 中中新世 L [３４]

６ 镇沅 ２３°３５′N,１０１°０９′E ９８０ 剖面 中中新世 L [３４]

７ 景洪 ２２°２７′N,１０１°０３′E ８８０ 钻孔 中中新世 L [３４]

８ 勐腊 ２１°１７′N,１０１°４１′E ７６４ 剖面 中中新世 L [３４]

９ 文山 ２３°２４′N,１０４°１２′E １２７０ 剖面 中中新世 P [３５]

１０ 开远小龙潭 ２３°４８′N,１０３°１１′E １０３３ 剖面 晚中新世Ｇ早上新世 BＧP [３６]

１１ 昆明松华盆地
２５°０８′~２５°２７′N,
１０２°４５′~１０２°５９′E

１９００ 钻孔 晚中新世Ｇ早更新世 B [３７]

１２ 禄丰 ２５°１０′N,１０２°６′E ２８７６ 剖面 晚中新世 B [３８]

１３ 昭通 ２７°１９′N,１０３°４４′E １９３０ 剖面 晚中新世 BＧP [３９,４０]

１４ 景东马关桥 ２４°１９′N,１０１°０３′E １３２８? 剖面 中上新世 B [３３]

１５ 曲靖 ２５°５１′N,１０３°７９′E １８９５ 钻孔 中上新世Ｇ早更新世 BＧL [４１]

１６ 羊邑 ２４°５７′N,９９°１５′E １５２１ 剖面 晚上新世 B [３１,４２,４３]

１７ 龙陵 ２４°４１′N,９８°５０′E １８０２ 剖面 晚上新世 B [３１,４２,４４]

１８ 洱源 ２６°N,９９°４９′E ２２７９ 剖面 晚上新世 BＧL [４５,４６]

１９ 鹤庆
２６°２７′~２６°４６′N,
１００°０８′~１００°１７′E

２１９３ 钻孔 更新世Ｇ全新世 １４CＧP [４７Ｇ５１]

２０ 昆明盆地
２４°２５′~２５°１５′N,
１０２°３１′~１０２°５５′E

１８８６ 钻孔 更新世 TLＧOSLＧB [５２]

２１ 星云湖
２４°１７′~２５°２４′N,
１０２°４５′~１０２°４９′E

１７７２ 钻孔 晚更新世Ｇ全新世 １４C [５３,５４]

２２ 属都湖 ２７°５４′N,９９°５６′E ３６２０ 钻孔 晚更新世Ｇ全新世 １４C [５５]

２３ 天才湖 ２６°３８′N,９９°４３′E ３８９８ 钻孔 晚更新世Ｇ全新世 １４C [５６,５７]

２４ 腾冲青海湖 ２５°０８′N,９８°３４′E １８４９ 钻孔 晚更新世Ｇ全新世 １４CＧ２１０PbＧ１３７Cs [５８]

２５ 勐海 ２２°N,１００°３０′E １２００ 钻孔 晚更新世Ｇ全新世 １４C [５９]

２６ 泸沽湖
２７°４０′~２７°４４′N,
１００°４６′~１００°５５′E

２６９２ 钻孔 全新世 １４C [６０]

２７ 哈里谷 ２７°N,１００°１０′E ３２７７ 钻孔 全新世 １４C [６１]

２８ 洱海
２５°３６′~２５°５８′N,
１００°０５′~１００°１８′E

１９７４ 钻孔 全新世 １４C [６２Ｇ６４]

　　注:B—生物地层;L—岩石地层;P—磁性地层;TL—热释光;OSL—光释光
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图１　云南的地理位置(a)和云南新生代孢粉研究地点分布图(b)

Fig．１　MapshowingthelocationofYunnan(a)andsitesofCenozoicsporopolleninYunnan(b)

１．２　新生代地质概况

云南新生代构造运动异常活跃,印度板块与欧

亚板块碰撞,引发了３次喜马拉雅运动,时间分别为

始新世末期(约４０Ma)、渐新世末期或中新世早期

(约２２Ma)和晚上新世(３．４Ma)[６６,６７].云南新生代

均为陆相地层,广泛分布在古生代褶皱区的２００多

个互不相连的中、小型盆地及中、新生代断陷型山间

盆地中,除上新统下部全区基本缺失和中新统上部

仅个别地区发育外,其余各地层皆有不同程度的发

育,其中所含生物化石丰富[６８,６９].

２　云南新生代孢粉组合与植被、气候

演化

　　本文系统收集和整理了近４０年来有关云南新

生代的孢粉资料,由于云南始新世的孢粉研究尚未

有报道,因此,本文主要对除始新世以外的云南新生

代孢粉资料及其指示的植被与气候环境加以总结分

析.

２．１　古新世(榆粉属Ｇ麻黄粉属Ｇ希指蕨孢组合)—始

新世

　　滇南勐腊磨歇(图１bＧ１)晚白垩世至古新世孢

粉组合中蕨类孢子占１０％~３０％,以反映干热环境

的希指蕨孢属(Schizaeoisporites)为主;裸子植物花

粉占９％~１４％,有铁杉粉属(Tsugaepollenites)、
麻黄粉属(Ephedripites)、南洋杉粉属(AraucariaＧ
cites)、杉粉属(Taxodiaceaepollenites)、单束松粉

属(Abietineaepollenites)、双束松粉属(PinuspolleＧ
nites)等;被子植物花粉占绝对优势(６０％~７１％),
有榆粉属(Ulmipollenite)、黄杞粉属(EngelhardＧ
tioidites)、山毛榉粉属(Faguspollenites)、冬青粉属

(Ilexpollenites)、山矾粉属(Symplocospollenites)、
鼠李粉属(Rhamnacidites)、栗粉属(CupuliferuiＧ
pollenites)、忍 冬 粉 属 (Lonicerapollis)、栎 粉 属

(Quercoidites)、梣粉属(Fraxinoipollenites)、枫香

粉属(Liquidambarpollenites)等[２９].孙湘君[７０]和

赵英娘[７１]根据孢粉植物群分别划分了古新世的植

物区系和气候区,古新世云南与中国南方其他地区

孢粉组合相似,以落叶阔叶成分为优势,耐旱的麻黄

属也较多,热带亚热带阔叶植物也具有一定含量,据
此推测当时的植被是以落叶阔叶植物为主的常绿落

叶阔叶混交林,为偏干旱的亚热带气候.有关始新

世云南孢粉的研究至今尚未有报道,但从赵英娘划

分的气候区来看[７１],云南当时属于西南潮湿的南亚

热带气候区,该区的孢粉植物群以阔叶植物为主,其
中又以热带、亚热带常绿阔叶林为优势,也含有一些

温带落叶阔叶成分.

２．２　早中渐新世(栎粉属Ｇ桤木粉属Ｇ松科Ｇ水龙骨科

组合)—晚渐新世/早中新世(松科Ｇ栎粉属Ｇ水龙骨

科组合)

　　云南中部吕合盆地的年代以往一直被认为是晚

中新世[３０,３１,６８,６９],最新的一项高精度的 UＧPb锆石

年代 测 定,将 其 年 代 推 到 了 早 渐 新 世 (３３±
１Ma)[７２].早渐新世吕合(图１bＧ２)孢粉组合以栎粉

属(３９􀆰７％),桤木粉属(Alnipollenites,１８􀆰４５％),
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松粉属(１６％)为主,植被类型为亚热带常绿阔叶林,
定量重建的气候比现今还要温暖湿润[３０,３１].

景谷(图１bＧ３)渐新世孢粉组合以指示温暖湿

润气候的单缝孢(monoletes)蕨类植物[７３]为优势,
被子植物花粉少,主要为栎粉属,松柏类零星;晚渐

新世至早中新世松柏类花粉十分丰富,针叶树种占

４２％,裸子植物以单、双束松粉属为主(２０％),雪松

粉属(Cedripites)、云杉粉属(Piceapollis)、铁杉粉

属也有一定含量,被子植物主要为栎粉属(１０􀆰２％),
蕨类 孢 子 以 平 瘤 和 凸 瘤 水 龙 骨 孢 (PolypodiisＧ
porites和Polypodiidites)为主[３２].上述表明至少

在渐新世,景谷孢粉组合所代表的植被似乎并未显

示垂直分带的迹象.但自渐新世晚期,植被分带现

象明显起来,那时至少存在着以阔叶林和针叶林为

主的植被带.从气候来看,景谷渐新世气候温暖湿

润,但晚渐新世—早中新世时的气候有所变凉.

２．３　中中新世(壳斗科Ｇ桤木属Ｇ水龙骨科Ｇ松科组

合)

　　景谷棒面单缝孢亚组合的下部和中部孢粉植物

群,其时代可能与本期相当,栎粉属较丰富,孢子以

平瘤水龙骨孢和水龙骨单缝孢(PolypodiaceaesＧ
porites)为主,松柏类较少[３２].景谷昔喷河剖面(图
１bＧ４)中中新世孢粉组合中喜湿热的蕨类植物花粉

含量高(４０％),以水龙骨科(Polypodiaceae)为主,喜
暖的栎属最多可达５２􀆰２％,表明气候温暖湿润,对
应中中新世大暖期[３３].云南中南部景东(图１bＧ５)、
镇沅(图１bＧ６)和南部景洪(图１bＧ７)和勐腊(图１bＧ
８)中中新世孢粉组合虽然差异较大,但植被总体面

貌为亚热带常绿落叶阔叶混交林,被子植物花粉以

壳斗科(Fagaceae)栲属(Castanopsis)(４地依次为

２３􀆰４６％、１３􀆰２１％、３４􀆰４９％、１７􀆰６２％)和 桦 木 科

(Betulaceae)桤木属(Alnus)(１３􀆰５９％、１８􀆰３９％、０、

７１􀆰４７％)为优势,蕨类植物孢子以水龙骨科为主

(３９􀆰４４％、３０􀆰９８％、３１􀆰８２％、２􀆰７９％),裸子植物花

粉以松属 (Pinus)为主 (１１􀆰４％、７􀆰３１％、０􀆰８７％、
３􀆰２２％)[３４].文 山 (图 １bＧ９)中 中 新 世 (１６􀆰５~
１５􀆰２Ma,年代原为晚中新世,详见文献[２１])植被是

以壳斗科为主的亚热带常绿阔叶林,以栎属(QuerＧ
cus,１８􀆰３３％)和松属(３３􀆰０５％)为主,无草本植物出

现,定量估计当时的降水量比现在明显偏高,为温暖

湿润的亚热带季风气候[３５].

２．４　晚中新世—早上新世(壳斗科Ｇ松科Ｇ桤木属Ｇ草
本植物组合)

　　云南东南部开远小龙潭(图１bＧ１０)中新世晚期

到上新世早期植被以常绿阔叶林为主,栎属高达

３０％~６７．５％,上新世早期草本植物花粉含量有所

增加,出现多种菊科(Compositae)类型[３６].昆明松

华盆地(图１bＧ１１)该时期的孢粉是以松属(１５％~
４０％)、栗属(Castanea,２０％)、栎属(１０％~２０％)花
粉为主,组合中亚热带和热带成分不少,并有增长趋

势,总之,有利于喜湿热植物发展的气候因素在增

强[３７].景谷棒面单缝孢亚组合的上部和被子植物

花粉亚组合的时代大致与本期相当,以栎属、栗属为

主,裸子植物以松科(Pinaceae)为主,草本植物也较

丰富[３２].禄丰(图１bＧ１２)古猿生活时期,孢粉组合

反映出当时的植被主要由常绿乔木杨梅科(MyriＧ
caceae)和落叶乔木桤木属旱冬瓜(AlnusnepalenＧ
sis)组成,山地上分布有壳斗科栲属和栎属,气温相

当温暖,古猿消失后,针叶树松科和落叶阔叶树桤木

属大量增加,气温有所降低[３８].昭通水塘坝(图１bＧ
１３)６􀆰７~６􀆰２Ma 期 间,孢 粉 组 合 以 常 绿 栎 属

(２３􀆰１％)和桤木属(２０􀆰３％)为优势,其中古猿生活

时期(６􀆰２Ma)常绿栎属(３９􀆰４％)增加,以禾本科

(Gramineae,１８􀆰１％)为主的草本植被开始扩张,同
时针叶林减少(１７％),指示温暖的气候状况;古猿消

失后(６Ma)落叶栎属(deciduousQuercus)和针叶林

大量增加(５０􀆰７％),气候有冷干化趋势[３９,４０].晚中

新世全球降温背景下,昭通盆地一直是以温暖湿润

的亚热带常绿阔叶林为主,直到后期才逐渐被干冷

的针叶林代替.晚中新世以来青藏高原东南缘的构

造运动加强了印度季风,为云南带来大量水汽输送,
使云南形成一个相对独立的湿热环境区域,延缓了

干冷气候的来临[３９,７４].

２．５　中上新世(栎属Ｇ松科Ｇ水龙骨科组合)

昆明松华盆地孢粉组合第２阶段和第３阶段下

部孢粉组合中亚热带成分繁多,壳斗科约占总数的

４０％,主要为栎属,热带亚热带科属如海桐花(PitＧ
tosporum)、漆 树 属 (Rhus)、山 矾 科 (SymplocaceＧ
ae)、豆科(Leguminosae)等的含量增加,还有不少蕨

类孢子和松属,总之植物繁茂,反映温度和湿度有所

增加[３７].景东马关桥剖面(图１bＧ１４)中上新世孢粉

组合中蕨类孢子含量高,以水龙骨科和凤尾蕨科

(Pteridaceae)为主,栎属及桤木属含量也较高,最多

可占总数的２４􀆰６％,反映温暖气候的还有山核桃

(Carya)、枫杨(Pterocarya)、栗属、楝属(Melia)、
枫 香 (Liquidambar)等,草 本 植 物 很 少,冷 杉

(Abies,２２􀆰７％)、铁 杉 (Tsuga,１５􀆰５％)及 松 属

(１７􀆰２％)含量较高[３３].曲靖盆地(图１bＧ１５)孢粉第
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一组 合 带 栎 属 占 优 势 (５４􀆰２％),松 属 含 量 下 降

(２０􀆰８％),气候暖湿,其时代大致与本期相当[４１].

２．６　晚上新世(松科Ｇ栎属Ｇ草本植物组合)

昆明松华盆地第３阶段孢粉组合上部(晚上新

世)云杉属(Picea)和冷杉属花粉增多,适应干冷气

候的菊科(Compositae)等草本植物花粉增加也反映

了气候有恶化趋势[３７].曲靖盆地孢粉第２组合带

松 属 (３１􀆰３％)和 云 杉/冷 杉 增 加,栎 属 消 退

(２７􀆰１％),这可能与晚上新世的青藏运动及全球变

冷有关[４１].云南西部羊邑[３１,４２,４３](图１bＧ１６)和龙

陵[３１,４２,４４](图１bＧ１７)晚上新世孢粉组合中既含有生

长在亚热带低海拔的蕨类植物及水生植物,也包含

较多高海拔的针叶林和针阔混交林,植被具有明显

垂直分带特征,反映了晚上新世时云南西部湿润的

亚热带山地气候.洱源(图１bＧ１８)孢粉植物群含有

大量松属、栎属和桤木属,同时伴有一些草本植物如

蒿属(Artemisia)和藜科(Chenopodiaceae),也出现

了一些热带亚热带成分如枫香属、大戟科(EuphorＧ
biaceae)、无患子科(Sapindaceae)以及棕榈科(PalＧ
mae),植被有垂直分带的特点,为亚热带山地针阔

混交林[４５,４６].Kou还利用滇西洱源、羊邑和龙陵３
个地点的孢粉数据对古气候进行了重建,结果表明,
晚上新世时,３地降水量基本一致;今天的洱源与羊

邑在气候和植被上相近,上新世时也相差不大;而龙

陵今天的年均温比晚上新世时低,降水量却大幅增

加,由此推测晚上新世以来,青藏高原东南缘的龙陵

可能出现了快速抬升,阻挡了暖湿的西南季风北上,
造成龙陵降水量的增加[４５,４６].

２．７　更新世(松科Ｇ草本植物Ｇ栎属组合)

昆明松华盆地更新世早期喜热成分减少,温带

落叶阔叶林成分和耐寒针叶树云杉(８％)、冷杉

(１５％)、柏科(Taxodiaceae)花粉增多,草本植物特

别是菊科蒿属增加明显,反映出气候曾一度受到寒

冷的影响[３７].曲靖盆地孢粉植物群在第５组合带

发生了明显变化,松科(其中松属占４１􀆰６％)、草本

植物增多,栎属进一步 消 退 (１３􀆰６％),这 可 能 与

２􀆰５Ma左右的“青藏运动B幕”及全球变冷有关[４１].
在位于云南西北部的鹤庆盆地(图１bＧ１９)钻取

的连 续 湖 心,为 高 分 辨 率 的 孢 粉 研 究 提 供 了 可

能[４７,４８].更新世以来鹤庆孢粉组合一直以松属为

绝对优势(平均为７９􀆰３％),植被与气候变化主要是

受轨道参数因素影响[４９],但更新世早期针叶林增加

则主要是受“青藏运动 B 幕”影响[５１];而发生在

０􀆰９９１Ma附近的植物多样性及波动幅度与频率进

一步增加,则可能是受中更新世气候转型与构造抬

升的叠加影响[５１].云南中东部的昆明盆地更新世

(图１bＧ２０)孢粉组合以乔木植物花粉与旱生草本植

物花粉含量高为特征,松属占绝对优势,铁杉、栎属

含量也较多,其气候主要受全球变化影响,期间经历

了多次冷暖干湿变化,同时青藏高原隆升对该地气

候也有重要影响[５２].

MIS３阶段晚期(３６􀆰４~２９􀆰２ka),云南中部星

云湖(图 １bＧ２１)周边植被为针阔混交林,以松属

(６３􀆰９％)和栎属(１０％)为主,气候相对温暖湿润;末
次冰盛期(２９􀆰２~１７􀆰６ka),松属花粉含量下降到

４８􀆰６％,以云杉/冷杉(平均１２􀆰９％,最高达２２􀆰８％)
为主的寒温性针叶林扩张,耐旱的草本花粉含量也

显著升高,表明气候冷干化;末次冰消期(１７􀆰６~
１３􀆰４ka),云杉、冷杉及铁杉几乎消失,常绿及落叶栎

类含量最高,气候偏暖干[５３].

３０~２２ka,云南西北部的属都湖(图１bＧ２２)植
被以草本植物蒿属、禾本科和蓼科(Polygonaceae)
和阔叶树种栎属、桦属(Betula)和栲属为主;２２~
１３􀆰９ka,针阔混交林扩张,草本植物下降;１３~１０􀆰６
ka,耐干冷的桦属含量达到峰值,禾本科含量也相对

较高,栎属含量则相对较低,对应着新仙女木事

件[５５].２１~１１􀆰５ka期间,天才湖(图１bＧ２３)乔木花

粉和草本花粉含量高,乔木以松属、云杉、冷杉、桦属

和常绿及落叶栎类为主,草本植物以蒿属为主,气候

冷干,其中１２􀆰９~１１􀆰５ka期间,气候最为冷干,对应

新仙女木事件[５６].
云南西部腾冲青海湖(图１bＧ２４)１５􀆰８~１２􀆰８ka

期间,孢粉组合以落叶栎属(４３􀆰８９％)为主,也指示

了干冷的气候[５８].云南南部勐海地区(图１bＧ２５)４２
~１１􀆰８７ka期间为热带亚热带常绿阔叶季雨林或山

地雨林,以壳斗科和松科为主,期间经历了温暖干

燥、凉湿和温和凉爽的气候波动,２０􀆰６５~１１􀆰８７ka
期间,陆均松属(Dacrydium,２０％)和耐旱的蕨类植

物卷柏孢子(Selaginella)含量均逐渐增加并达到

最高值,同时松属和草本植物菊科也有所增加,气温

有所降低,但降温幅度不明显,仍处于凉湿期[５９].

２．８　全新世(松科Ｇ栎属组合)

１１．５１~１０ka期间,滇西北天才湖周围的植被

转为云杉、冷杉林和高山杜鹃 (Rhododendron)灌
丛,反映了新仙女木事件后温度和湿度增加;１０~
６􀆰１ka,铁杉持续向上扩张,气候进一步变暖湿;６􀆰１
~３．４１ka期间,铁杉(２０􀆰４％)最为繁盛,气候温暖
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湿润,此期对应于全新世气候最适宜期;２􀆰９３ka以

来,铁杉林逐渐退缩,表明温度降低[５７].
早全新世(１０􀆰３~７􀆰５ka)和中全新世(７􀆰５~３􀆰８

ka),泸沽湖(图 １bＧ２６)植被以松林为主(５６％ ~
６０％),伴有铁杉林和云杉、冷杉林,植被盖度大,气
候温暖湿润,中全新世常绿栎类偏多(１１􀆰９％),湿度

不如早全新世;３􀆰８~３􀆰３ka,松林明显减少(４５％)而
硬叶常绿栎林急剧扩张(２５％),指示一次持续的冷

干事件;晚全新世(３􀆰３ka至今),松林有所恢复但未

达到早中全新世的水平,常绿青冈林增加并出现较

多的铁杉林和云杉林,但植被盖度明显降低,表明晚

全新世的气温和湿度比早中全新世均偏低[６０].

９􀆰３~８􀆰７ka期间,滇西北的哈里谷(图１bＧ２７)
植被以松属(５７􀆰８％)和冷杉属(２３􀆰８％)等针叶林为

主,气 候 温 凉 湿 润;８􀆰７~７ka,植 被 是 以 栎 属

(２７􀆰３％)为主的常绿阔叶林,蕨类孢子含量增加

(３３􀆰４％),气候温暖湿润;７~４ka,植被是以松属

(３３􀆰２％)和栎属(１９􀆰６％)为主的针阔混交林,气温

略有下降.４~２􀆰４ka,植被又演变为常绿阔叶林,松
属减少(１４􀆰９％),栎属增加(２０􀆰４％),以水龙骨科

(１７􀆰６％)为主的蕨类植物含量高,气候温暖湿润.

２􀆰４ka以来是以松属(６６􀆰４％)为主的针叶林,伴生

有冷杉和铁杉,气候寒冷干燥[６１].３ka以来,属都湖

针叶林有所增加,草本植物减少,反映了气候变

干[５５].云南洱海钻孔沉积物花粉还提供了人类活

动的证据,２􀆰１４ka以来洱海(图１bＧ２８)草本植物花

粉(含禾本科)含量增加和松属含量的下降反映了农

业耕作的发展和森林的人为破坏[６２Ｇ６４].
云南中部星云湖孢粉组合揭示８􀆰５ka以来,植

被一直是以松属(２９％~７０％)为主,并有增加趋势,
其次为常绿栎属(１５％),并有下降趋势,落叶栎属则

有增加趋势,其中８􀆰５ ~５􀆰５ka期间气候最为温暖

湿润,此后气候逐渐冷干化[５４].云南西部腾冲８􀆰３
~４􀆰６ka期间以落叶栎类(２４􀆰８３％)为主,喜暖湿的

植物孢粉含量达到最大值,指示气候温暖湿润,

４􀆰６ka 前 后 主 要 成 分 转 为 落 叶 树 种 桤 木 属

(３５􀆰６４％),喜暖湿的植物几乎消失,指示气候冷干

化[５８].
云南南部勐海地区全新世植被是以热带亚热带

常绿阔叶季雨林为主,以壳斗科和松科为主,１１􀆰８７
~８􀆰２７ka期间,栎属、青冈属(cyclobalanopsis)、桤
木花粉迅速增加,气温开始回升;８􀆰２７~４􀆰６７ka期

间,松属含量(４７％)较多,以豆科(２３％)为代表的的

喜湿热的热带亚热带成分增多,喜湿热的蕨类也大

量出现,草本植物中莎草科(Cyperaceae)达到最大

值,菊科则迅速减少,对应气候最适宜期;４􀆰６７ka以

后,松属仍较多(２７％~４５％),喜热分子阿丁枫属

(Altingia)、桃金娘科(Myrtaceae)、山矾属(SymＧ
plocos)减少,气候趋于温凉[５９].全新世适宜期在上

述不同地点出现时间的差异性可能是受到局部地

貌、生态环境等因素影响.

３　云南新生代植被格局与气候变化及

其机制探讨

　　通过上述总结,在综合考虑云南孢粉植物群的

时空变化及反映的古气候特征的基础上,按纵向演

变归纳为９个阶段,按横向空间差异划分为４个区,
初步总结了云南新生代植被与气候格局的变化特征

(表２).
古新世时全球普遍高温,中国南部有一条宽阔

的干旱带横贯东西[７５],当时的云南受行星风系控

制,发育了大量膏盐沉积[６９,７０],孢粉组合中也含有

较多反映干热环境的希指蕨孢和反映干旱环境的麻

黄粉和落叶阔叶植物榆粉属.早渐新世吕合盆地孢

粉组合指示的植被为亚热带常绿阔叶林[３０,３１],大多

数植物种类持续存在至今[７６],定量重建的气温降水

具有显著的季节变化,比现在还要温暖湿润[３０,３１].
吕合盆地地层精确年代的限定[７２],表明云南现代植

被面貌至少在早渐新世就已经奠定,暗示了至少在

早渐新世时云南就已经受印度夏季风影响.
为更好的表达云南渐新世以来植被与气候演化

过程,本 文 选 取 被 子 植 物 如 栎 粉 属、化 香 树 属

(Platycarya)、栗粉属、枫香粉属、山核桃属,裸子植

物杉粉属、铁杉粉属、罗汉松粉属,蕨类植物单缝孢

等作为喜暖类型.为保证时代上的连续性,选取了

时代涵盖渐新世至上新世的景谷孢粉序列[３２],并将

其与渐新世以来全球温度变化曲线和青藏高原隆升

事件(图２a)联系在一起进行分析.从图２可以看

出,渐新世以来喜暖类型的孢粉含量(图２b)总体呈

下降趋势,对应于渐新世以来的全球总体变冷过程.
但是,晚渐新世和早中新世喜暖类型孢粉含量的明

显下降难以用全球变化来合理解释.虽然渐新世和

中新世之交发生了一次短暂的 MiＧ１降温事件,但晚

渐新世早中新世总体处于温暖气候环境,甚至在晚

渐新世还发生了一次增温事件[４].从构造上来看,
当时青藏高原及其周边发生了一次明显的隆升事

件[１３,６６,６７,７７,７８],位于青藏高原东南缘的滇西山地快

速抬升,植被的分带明显起来,针叶林花粉增多,喜
暖的植物孢粉减少.中中新世时,喜暖植物孢粉含
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表２　云南新生代植被格局与气候环境演变

Table２　Cenozoicvegetationpattern,climateandenvironmentevolutioninYunnan

时代
热带北缘季雨林、
半常绿季雨林区a

高原 亚 热 带 南 部
常绿阔叶林、松林
区b

高原 亚 热 带 北 部
常绿阔叶林、松林
区c

滇西 北 亚 热 带 中
山高 原 松 林、云/
冷杉林区d

植被变化状况 气候变化状况

古新世
常绿 落 叶 阔 叶 混
交林

耐旱和落叶阔叶植
物较多

气候干热

早中渐新世
南亚 热 带 常 绿 阔
叶林

亚热 带 常 绿 阔 叶
林

喜暖湿植物多 气候温暖湿润

晚渐新世—
早中新世

南亚 热 带 中 山 针
阔 混 交 林 (松 栎
林)

针叶林增多 气候有所变凉

中中新世
南亚 热 带 低 山 常
绿落 叶 阔 叶 混 交
林

亚热 带 常 绿 阔 叶
林

壳斗科和喜湿热的
蕨类植物含量高

气候十分暖湿

晚中新世—
早上新世

亚热 带 常 绿 阔 叶
林

亚热 带 常 绿 阔 叶
林

晚期针叶林和草本
植物增多

早期暖湿,后期
冷干化

中上新世
亚热 带 常 绿 阔 叶
林

亚热 带 常 绿 阔 叶
林

热带亚热带科属增
加

气候暖湿

晚上新世
亚热 带 山 地 针 阔
混交林(松栎林)

亚热 带 山 地 针 阔
混交林(松栎林)

亚热 带 山 地 针 阔
混交林(松栎林)

针叶林和草本植物
增多

气候 有 冷 干 化
趋势

更新世
热带 亚 热 带 常 绿
阔叶 季 雨 林 或 山
地雨林

亚热 带 山 地 针 阔
混交林(松栎林)

针叶林(松林、云/
冷杉林)

针叶林和草本植物
增多

气候 进 一 步 冷
干化

全新世
热带 亚 热 带 低 山
常绿阔叶季雨林

针叶林(松林、云/
冷杉林),栎伴生

栎属含量增加
早期回暖,中期
暖湿,晚期冷干

　　注:图１(b)中红、黄、绿、蓝色标记地点分别划为表２中a、b、c、d４区

图２　渐新世以来全球温度变化曲线[４]与青藏高原隆升事件(a)[５Ｇ１３,６６,６７,７８,７９],喜暖类型孢粉含量(b)和
栎属＋蕨类含量变化(c)的对比

Fig．２　Comparisonamongtheglobaltemperaturecurve[４],uplifteventsofTibetanPlateau(a)[５Ｇ１３,６６,６７,７８,７９],

thermophilictaxapercentages(b)andQuercus＋fern(c)sincetheOligocene
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量高,对应着中中新世气候适宜期(MMCO).此

后,全球温度又开始持续下降,但在晚中新世早中期

喜暖类型孢粉含量仍维持较高水平,直到晚中新世

晚期才开始下降,此时更适应干冷气候的草本植物

花粉和针叶林花粉则增多,这种干冷气候来临的滞

后可能与晚中新世以来青藏高原隆升加强了印度季

风有关[３９,７４].中上新世时热带亚热带科属增加,气
候又有短暂的变暖.晚上新世至更新世全球气候变

冷、北极冰盖发育[４],青藏高原及其周边地区快速隆

升[１２],云南气候进一步恶化,针叶林和草本植物增

加,冷干化的趋势一直维持到更新世末期,直到全新

世气候才有所回暖.
另外,由于栎属和蕨类植物在现代云南植物群

中占有重要地位,因此,本文重点统计了喜暖的栎属

和喜暖的单缝孢等蕨类植物孢粉含量,从图２c可以

看出,以栎属和蕨类植物为主的植物群至少在渐新

世就开始在云南形成,此后一直持续存在并在植物

群落中占有重要地位.此外,由于受到全球气候变

冷和构造隆升所引起的地形分异,以松科为代表的

针叶林和草本植物也在晚中新世及其之后大量增加

(表２).在空间差异上,晚中新世以来云南北部比

南部构造抬升明显[２５,７７],降温幅度也更大,导致了

晚中新世以来云南南北部的植被和气候的分化更加

明显.

４　结论

(１)通过对上述云南新生代孢粉资料的综合分

析,本文重建了除始新世以外的云南新生代植被与

气候的变化,并划分出９个孢粉组合带:古新世为榆

粉属Ｇ麻黄粉属Ｇ希指蕨孢组合,植被为落叶阔叶植

物为主的常绿落叶阔叶混交林,气候偏干旱;早中渐

新世时为栎粉属Ｇ桤木粉属Ｇ松科Ｇ水龙骨科组合,植
被为亚热带常绿阔叶林,气候温暖湿润;晚渐新世Ｇ
早中新世针叶林增多,气候有所变凉,为松科Ｇ栎粉

属Ｇ水龙骨科组合;中中新世为壳斗科Ｇ桤木属Ｇ水龙

骨科Ｇ松科组合,壳斗科和喜湿热的蕨类植物含量

高,反映了暖湿的中中新世气候环境;晚中新世Ｇ早

上新世为壳斗科Ｇ松科Ｇ桤木属Ｇ草本植物组合,早期

气候温暖湿润,晚期针叶林和草本植物增多,气候有

冷干化趋势;中上新世为栎属Ｇ松科Ｇ水龙骨科组合,
热带亚热带的科属增加,气候暖湿;晚上新世为松

科Ｇ栎属Ｇ草本植物组合,针叶林和草本植物扩张,气
候有冷干化的趋势;更新世为松科Ｇ草本植物Ｇ栎属

组合,针叶林和草本植物增多,气候进一步冷干化;

全新世为松科Ｇ栎属组合,气候总体回暖,以中期最

为暖湿.
(２)云南新生代孢粉植物群的变化特征揭示了

全球温度是控制云南植被长期变化的主要因素,晚
渐新世Ｇ早中新世喜暖类型孢粉的减少和针叶林花

粉的增加与青藏高原隆升有关,晚中新世以来由于

受到全球气候变冷和构造隆升所引起的地形分异,
以松科为代表的针叶林和草本植物大量增加,云南

南北部的植被和气候的分化也更加明显.
纵观已有的云南新生代孢粉资料,古近纪的孢

粉资料明显不足.另外,云南地形破碎,且植被覆盖

严重,缺乏连续完整的新生代地层剖面,部分地层剖

面和钻孔仅仅依靠地层层序来进行孢粉样品的采集

和分析,缺乏精确的年代数据.即便只在本区,由于

云南不同地区自然环境差异大,孢粉组合的对比仍

存在较大的不确定性.在未来研究中,期望通过云

南具有代表性的新生代盆地的天然剖面和钻探岩

心,在高密度年代样品采集与测量基础上,结合哺乳

动物化石及火山灰的放射性同位素测年,建立连续

完整具有精确年代的新生代孢粉记录.
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