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摘要  以9个AMS14C 年代为框架, 以现代花粉研究为基础, UG04孔高分辨率孢粉记录重建了
蒙古国中部 8660 a BP以来的植被和气候变化: 7800 a BP以前研究区植被以草原为主, 气候温
和略湿润, 其中 8350~8250 a BP 气候凉湿; 7800~6860 a BP 旱生植物增加, 气候转向暖干; 
6860~3170 a BP半荒漠草原扩张, 气候持续暖干; 3170~2340 a BP旱生植被退缩, 远山森林草原
发育, 气候转凉变湿, 末期湿度条件达最佳; 2340~1600 a BP气候较凉湿; 1600 a BP以来气候波
动较大. 与区域古气候记录对比表明, 蒙古国中部到中国西北干旱区可能存在持续干旱的中全
新世气候. 重建结果与 GCM气候模式模拟结果有较好的呼应. 此外, UG04孔孢粉记录揭示了
若干气候变冷事件, 部分可与北大西洋地区对应, 但表现为冷湿. 
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自格陵兰冰芯和北大西洋深海沉积记录揭示全

新世气候不稳定性以来 [1,2], 以了解过去和预测未来
气候变化以及评价人类影响为研究目标 , 全球建立
了许多古气候序列. 然而, 这些古气候记录区域分布
不均衡 , 尤其在关键地区缺乏高质量的气候变化序
列 , 对认识和理解古气候时空变化规律和形成机制
造成了诸多困难[3]. 因此, 在关键区域补充建立高质
量的古气候序列就成为当前研究的重点和热点 . 位
于亚洲内陆的蒙古高原现代气候受亚洲季风(主要是
冬季风)和北大西洋涛动(NAO)影响的西风带气候共
同作用 [4,5], 研究其全新世古气候时空分布规律对于
理解高、低纬气团作用历史以及亚洲季风和西风带气

候子系统相互作用及演化具有重要意义. 然而, 由于
地理和历史原因, 蒙古国全新世研究比较薄弱, 已有

的湖泊记录 [6~14]和风成序列 [14,15]多位于蒙古国北部

和西北部, 且大都存在年代控制较差、分辨率低和代
用指标敏感性不足等问题 [12,14], 蒙古国中部地区全
新世研究则更少 , 几乎没有完整连续的代用指标序
列发表, Walther[16]曾对蒙古国中部Ugii Nuur湖全新
世沉积进行了初步调查 , 但年代控制缺乏和岩芯间
断限制了该序列的质量. 此外, 资料揭示的区域气候
差异明显 , 尤其在蒙古国中全新世气候状况上分歧
较大[6~11,13~15].  

因此, 本文选取蒙古国中部 Ugii Nuur湖泊沉积
为研究对象, 以 AMS14C 测年为框架, 结合现代花粉
研究, 利用高分辨率孢粉记录重建蒙古国中部 Ugii 
Nuur地区过去 8660 a BP以来植被和气候变化历史, 
为认识蒙古国中部地区全新世气候变化和时空分布
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规律及气候变化动力学机制提供重要基础资料.  

1  研究区概况 
Ugii Nuur湖(47°46′N, 102°46′E, 1332 m a.s.l.)位

于蒙古国中部杭爱山北侧、首都乌兰巴托以西约 350 
km处, 面积约 12 km2, 最大水深 17 m, 主要补给河
流为发源于南部杭爱山地的鄂尔浑河支流 , 湖泊西
北部溢流汇入鄂尔浑河 , 现为开放性淡水湖(图 1). 
研究区现代气候属温带大陆性气候 , 冬季受西伯利 

亚高压控制, 气候寒冷干燥, 夏季受亚洲低压影响, 
气候温暖半湿润 , 年均气温−2~0℃ , 年均降水量
250~300 mm, 主要集中在 6~8月[17]. 

研究区现代地带性植被为针茅-隐子草-冷蒿草
原, 主要建群植物为针茅(Stipa capillata)、糙隐子草
(Cleistogenes squarrosa) 和冷蒿(Artemisia frigida), 
伴生冰草 (Agropyron cr is ta tum )、寸草苔 (Carex 
duriuscula)、洽草(Koeleria gracilis)、早熟禾(Poa 

 

 
图 1  研究区位置和区域植被概况 
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botryoides)、委陵菜(Potentilla tanacetifolia)、细叶白
头翁(Pulsatilla turczaninovii)、狗哇花(Heteropappus 
hispidus)、银灰旋花(Convolvulus ammannii)、木地肤
(Kochia prostrate)、刺沙蓬(Salsola ruthenica)及刺穗
藜(Chenopodium aristatum)等. 附近山地发育针茅-杂
类草山地草原, 主要建群植物为针茅, 伴生冰草、寸
草苔、委陵菜等. 河谷、湖岸及山间洼地发育苔草草
甸, 伴生蒲公英(Taraxacum mongolicum)、紫菀(Aster 
alpinus)等[18,19](图 1). 

研究区北部与羊茅(Festuca ovina)山地草原和赤
松(Pinus sylvestris)-羊茅山地森林草原相邻, 南部为
垂直分异明显的杭爱山地植被 , 其森林草原以西伯
利亚松 (Pinus sibirica)、西伯利亚落叶松 (Larix si-
birica)、赤松和羊茅为主[18,19]. 现代湖泊集水流域植
被主要为山地草原和草原, 其中海拔 2300~1900 m为
羊茅-早熟禾-苔草山地草原 , 主要建群植物为羊茅 , 
伴生早熟禾、冰草、寸草苔、针茅、冷蒿、百里香

(Thymus serpyllum)、高山紫菀等; 1900 m以下为针茅- 
隐子草-冷蒿草原[18,19](图 1). 

2  岩性、年代和方法 
2.1  岩性与年代 

2004年夏, 在 Ugii Nuur湖近中心水深 14.5 m处
使用重力活塞钻获取了 854 cm 长的岩芯(UG04 孔). 
据野外观察和室内分析, UG04孔岩性为(图 2): 0~242 
cm为黏土质粉砂; 242~480 cm为粉砂, 其中 350~370 
和 450~480 cm为富碳酸盐粉砂; 480~854 cm为黏土
质粉砂.  

沉积物全样测年在美国亚利桑那年代学试验室

(NSF-Arizona Facility)完成, 共获得 11 个AMS14C年
龄(图 2), 其中 260 和 330 cm处年龄倒转, 可能是由
生物扰动和碎屑有机碳再迁移所致 , 在构建年龄模
式时予以剔除. Ugii Nuur现为开放性淡水湖, 历史时
期多为低碳酸盐粉砂沉积, 湖泊碳库效应可能较小, 
这得到了邻近区域湖泊年代学研究的支持 , 如内蒙
古岱海研究表明湖水盐度与碳库效应呈正相关 [20] , 
蒙古国中北部淡水开放性Telmen湖表层样品腐殖酸
和孢粉浓缩物测年结果一致, 表明碳库效应很小 [9] . 
为便于对比, 使用Calib 4.5 对 9 个AMS14C年龄进行
日历年校正 [21] , 并利用校正后的日历年龄分段回归
建立时-深年代模式, 外推获得岩芯底部年龄为 8660 
a BP, 顶部为 87 a BP, 计算得到不同层段的沉积 

 
图 2  UG04孔岩性和年代 

 
速率(图 2).  

2.2  方法 

UG04孔孢粉样品以约 2 cm间隔采集, 共获样品
386 个, 理论分辨率近 20 a/样. 采集入湖河流表层冲
积物、湖泊表层沉积物和草原、山地草原表土样品进

行现代花粉研究, 为 UG04孔孢粉记录解释提供依据.  
孢粉提取采用酸碱法结合筛滤法 , 程序为岩芯

样品视岩性差异称取 1~2 g, 实验前加入石松孢子(批
号: 938934, Lund University), 先后用 10% KOH, 10% 
HCL和 36% HF处理去除有机质、碳酸盐以及硅质; 
现代样品先清洗过 150目筛, 再经混合液处理(1:9的
硫酸, 醋酸酐混合液煮沸 10 min). 然后两者均再用
超声波清洗器清洗过筛(7 μm筛布), 并以小指管净化
保存于甘油中制活动片鉴定. 参照正式出版的图版、
手册[22~24]以及现代花粉标准片在 400 倍光学显微镜
下进行孢粉鉴定(必要时使用 1000 倍油镜), 所有样
品统计数量(不计孢子)均大于 350 粒. 以陆生种子植
物花粉总和为基数计算孢粉百分比 , 以外加石松孢
子法计算重量浓度. 孢粉图谱使用Grapher 2.0 绘制, 
利用CONISS进行群组分析. Ma等人[25]依据对蒙  古
国 南 北 断 面 (42°45′55"~51°35′08"N和 99°57′56"~ 
110°07′35"E)现代表土花粉的数量分析(HCA和NMS)
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和花粉种属母体植物的生态习性建立的代表温度和

湿度条件的花粉组间的比值建议了该研究区的花粉-
温度(T)和花粉-湿度(M)指数 , 考虑到本文研究区位
于该断面中部, 故利用该指数重建UG04 孔花粉-温
度(T)和花粉-有效湿度(M)序列.  

3  孢粉记录及古植被、古气候 
3.1  现代花粉分析 

受气候和水文条件影响 , 半干旱区湖泊现代花
粉传播机制复杂 , 现代花粉研究可为化石孢粉谱解
释提供依据 . 本文现代花粉样品分别为取自流经山
地草原和草原的入湖河流表层冲积物(1~4#)、湖泊表
层沉积物(5#和 6#)及湖泊北侧山前草原(7#和 8#)和山
地草原(9#和 10#)表土. 孢粉组合的主要特征为(图 3): 
入湖河流表层冲积物(1~4#)孢粉组合以松属(Pinus) 
(38.99%~48.21%)、莎草科 (Cyperaceae) (19.35%~ 
26.76%)和蒲公英型(Taraxacum-type) (5.63%~13.10%)
为主, 禾本科(Gramineae)在 3.63%~13.10%之间, 蒿
属(Artemisia)和藜科(Chenopodiaceae)均低于 10%; 湖
泊表层沉积物松属含量较高(51.39%和 63.67%), 藜
科(8.30%和 17.96%)、蒿属(5.54%和 13.93%)以及禾
本科 (3.63%和 13.10%)为次优势成分 , 莎草科低于
5%; 山前草原和山地草原表土样品主要由松属、藜
科、蒿属和禾本科组成, 其中禾本科低于 5%(仅 7#
样为 7.96%), 山前草原表土样品藜科 (20.73%和
25.81%)含量显著高于山地草原 (6.82%和 8.15%). 

松属花粉在所有现代样品中含量较高且多数超

过 40%, 然而现代研究区附近及湖泊集水流域内并
无松林生长 , 前人研究也表明无松地带松属花粉含
量可达 30%[25~28], 据此本文认为UG04孔松属花粉可
能为外来花粉 , 其含量的变化可能反映了周边山地
松林的发育及较大区域气候变化状况; 桦属和云杉
属花粉仅零星出现, 生物气候指示意义不明确; 禾本
科是研究区现代植被的建群种 , 但其现代花粉含量
大多低于 10%, 表现出低代表性, 这与前人研究基本
相同 [29,30]; 前人研究表明藜科花粉在荒漠和半荒漠
草原丰度高于草原和森林草原 , 其相对丰度可以作
为区别区域植被和指示气候干旱程度的代用指标
[25,27,29,30], 蒙古国南北断面现代花粉数量分析也表明
藜科可以指示暖干气候 [25], 本文现代花粉研究表明
生境相对干旱的山前草原藜科含量显著高于山地草

原 , 证明了藜科可以作为指示区域气候干旱程度的
可靠代用指标; 中生杂类草一般发育在相对湿润的
山地草原和湿生草甸 [18], 主要花粉类型有毛茛科
(Ranunculaceae)、唐松草属 (Thalictrum)、地榆属
(Sanguisorba) 、 紫 菀 型 (Aster-type) 、 风 毛 菊 型
(Saussurea-type)、唇形科(Labiatae)以及蒲公英型等[29], 
由于具有较强的环境指示意义 , 低含量的中生杂类
草花粉在古气候重建时也须重视[31]. 

蒿 /藜比(A/C)在中东和中亚干旱区与半干旱区
可作为干湿变化的替代指标 , 大多数研究表明蒿属
和藜科花粉具有超代表性 , 少量出现可视为外来花 

 

 
图 3  研究区现代花粉图式 
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粉[27,32], 在二者占优势(二者之和大于 50%)的条件下
蒿/藜比才具有生态指示意义 [32,33]. 鉴于位于蒙古国
北部草原和山地森林草原过渡地带的本研究区蒿属

和藜科花粉含量之和在所有现代样品中小于 40%, 
在UG04 孔地层样品多低于 50%, 故本文不使用蒿/
藜比作为干湿变化的替代指标. 此外, 孢粉浓度有时
被用作指示区域植被覆盖和气候湿润状况的代用指

标[34,35], 然而最近有研究对此提出了疑问, 认为风力
大小、降水强度、径流变化、种属间产量及保存能力

差异和沉积速率变化都会对孢粉浓度谱造成影响 , 
导致其不能可靠地反映植被覆盖并指示气候变化
[33,36,37]. UG04孔孢粉浓度为重量浓度, 在岩芯中部沉
积速率最低处孢粉浓度达最高 , 低沉积速率以及湖
面收缩可能是导致孢粉浓度升高的主要原因 . 故本
文主要依据孢粉百分比重建区域植被和气候变化. 

3.2  UG04孔孢粉记录与古植被、古气候 

UG04 孔共鉴定出花粉 41 科 54 属, 花粉主要为
松属、藜科、蒿属、禾本科和莎草科, 其他还有云杉
属(Picea)、落叶松属(Larix)、桦属(Betula)、桤木属
(Alnus)、榆属(Ulmus)、柳属(Salix)、紫菀型、蒲公英
型、风毛菊型、唐松草属、唇形科、地榆属、车前属

(Plantago)、蔷薇科(Rosaceae)、十字花科(Cruciferae)、
百合科 (Liliaceae)、蓼属 (Polygonum)、报春花科
(Primulaceae)、旋花属(Convolvulus)和麻黄属(Ephedra)
等. 根据主要花粉类型百分含量和孢粉-气候指数变
化, 并参考 CONISS 聚类分析结果, 将 UG04 孔孢粉
记录分为 6个组合带(图 4). 

带 1 (854~688 cm, 8660~7800 a BP) 孢粉组合以
松属(23.08%~49.17%)、藜科(14.32%~39.51%)、莎草
科 (6.53%~23.05%)、禾本科 (4.56%~20.27%)和蒿属
(3.75%~14.38%)为主, 紫菀型、蒲公英属、唇形科、
毛茛科、唐松草属和地榆属等中生杂类草及麻黄属有

一定的含量, 孢粉浓度较低(<4 万粒/g). 孢粉组合反
映研究区地带性植被可能为禾草草原 , 湖畔及河谷
低地发育苔草草甸, 远山发育松针叶林和森林草原, 
T (孢粉-温度指数)介于 0.5~1.0之间, M (孢粉-湿度指
数)在 1.2~2.6间, 指示区域气候总体温和较湿润. 

带 1 可分为 3 个亚带, 亚带 1b (790~766 cm, 
8350~8250 a BP)与亚带 1a和 1c相比, 藜科含量和 T
指数较低, 而禾本科和莎草科含量及M指数较高, 可
能反映了一个冷湿事件.  

带 2 (688~530 cm, 7800~6860 a BP) 藜 科

(19.08%~41.56%)和松属(28.25%~55.91%)增加, 莎草
科 (1.83%~14.55%)和中生杂类草含量减少 , 禾本科
(3.85%~17.42%)略降, 蒿属和麻黄属变化不大, 孢粉
浓度略有增加 . 孢粉组合指示研究区旱生植被成分
增加, T上升, M降低, 反映区域气候趋向暖干.  

本带可分为 3 个亚带. 与亚带 2a 和 2c 相比, 亚
带 2b (618~578 cm, 7510~7310 a BP)松属含量和 M指
数较高, 藜科和 T指数较低, 气候可能较凉湿. 

带 3 (530~324 cm, 6860~3170 a BP) 藜科(18.91%~ 
50.00%)大幅增加并维持峰值, 松属(26.90%~57.75%)
显著降低 , 禾本科(3.78%~12.22%)和莎草科(0.58%~ 
11.73%)进一步降低, 蒿属基本保持不变, 中生杂类草
花粉仅零星出现; 孢粉浓度升高, 平均达 6~8 万粒/g. 
孢粉组合显示研究区旱生植被成分显著增加 , 半荒
漠草原扩张, 远山森林草原退缩, 山地草原和河谷及
湖畔湿生草甸退缩(化), T 达全剖面最高峰值(~1.8), 
M降至最低(~1.0), 反映气候温暖干旱.  

本带可分为 5个亚带, 其中亚带 3a (530~454 cm, 
6860~5340 a BP)藜科达剖面最大值(25.30%~50.00%), 
禾本科和莎草科及中生杂类草最低, T 达最大, M 最
低 , 指示本段为整个剖面最为暖干时期 ; 亚带 3b 
(454~430 cm, 5340~4860 a BP)和 3d (382~358 cm, 
3910~3430 a BP)藜科降低, 松属、禾本科、莎草科及
紫菀型小幅增加, T降低, M略增, 可能指示了两个较
凉湿时期. 

带 4 (324~240 cm, 3170~2340 a BP) 藜科持续降
低(6.30%~26.32%), 至带末达全剖面最低(~10%), 而
松属(41.33%~75.50%)和莎草科(3.03%~11.04%)稳定
增加; 以紫菀属、风毛菊型、唐松草属等为主的中生
杂类草含量和种类增加, 禾本科(3.77%~13.54%)与蒿
属(3.50%~14.71%)也小幅增加, 但麻黄属降低; 孢粉
浓度在 2~4 万粒/克左右. 孢粉组合变化指示研究区
半荒漠草原退缩, 远山松属森林草原扩张, T 逐渐降
至最低, M 升至最大, 指示气候变凉湿, 至带末湿度
达整个剖面最高. 

带 5 (240~164 cm, 2340~1600 a BP) 松属
(33.33%~59.72%)降低 , 藜科 (7.85%~25.33%)和莎草
科(7.56%~21.36%)增加; 禾本科(4.18%~19.46%)波动
升高, 但杂类草变化不大, 孢粉浓度降低(<2 万粒/g). 
孢粉组合反映研究区禾草草原发育 , 湖畔及河谷低
地湿生草甸扩张, 远山森林草原退缩, T小幅增加, M
略降, 可能指示气候较前期略暖干, 但仍然较凉湿. 
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带 6 (164~0 cm, 1600~0 a BP) 蒿属 (4.97%~ 
25.00%)、禾本科 (4.56%~18.33%)和紫菀型 (0.31%~ 
2.26%)含量增加, 指示研究区禾草-冷蒿草原发育; T
增加, M 降低, 指示气候进一步转暖变干. 本带另一
显著特征为主要种属花粉含量波动大, 其中亚带 6b 
(140~100 cm, 1390~1020 a BP)、6d (84~64 cm, 870~ 
680 a BP)和 6f (31~0 cm, 380~0 a BP)以松属增加、藜
科降低、T降低、M增加为特征, 可能指示了 3个凉
湿时段; 亚带 6a 和 6b 莎草科较高, 之后逐渐降低, 
反映早期湖畔及河谷低地发育沼泽草甸 , 末期有所
退化. 

4  讨论与结论  
以 9个 AMS14C年代为框架, 以现代花粉分析为

基础, UG04 孔孢粉记录高分辨率地重建了蒙古国中
部地区 8660 a BP 以来的生物气候变化. 结果表明, 
6860 a BP 以前区域气候温和半湿润 , 其中 8350~ 
8250 a BP可能存在一个的凉湿事件; 6860~3170 a BP
气候持续温暖干旱; 3170~1600 a BP总体凉湿; 1600 
a BP以来气候波动较大. 此外, 孢粉组合与气候指数
变化还揭示了若干气候突发事件.  

4.1  中晚全新世(6860~3170 a BP)暖干气候 

UG04 孔孢粉记录恢复的气候显示 6860~3170  
a BP 为暖干时期, 这一时期沉积物颗粒变粗和沉积
速率变慢间接地支持了孢粉重建的气候 , 因暖干气
候条件下湖面退缩造成岩芯位置与河流入湖口和湖

岸的距离减少, 导致沉积物粒度增粗, 而入湖径流减
少则造成沉积速率降低.  

UG04 孔孢粉记录揭示的中晚全新世(6860~3170 
a BP)暖干气候并不孤立, 区域和更大地理范围内广
泛存在干旱气候记录 . 蒙古国杭爱山北侧Telmen湖
7110~4390 a BP处于低水位, 孢粉干旱指数指示气候
干旱[8,9]; 蒙古国北部Hovsgol湖孢粉和硅藻记录显示
5500~4000 a BP草原扩张, 6000~3500 a BP硅藻种类
和丰度降低 , 冷水种硅藻Cydlotella bodanica消失 , 
气候暖干[13]; 蒙古国北部Khyaraany和Sharmmar风成
序列中风成砂上下两层古土壤 14C测年分别为(8300 ± 
100)和(4070 ± 70) a BP与(8672 ± 90)和(4780 ± 80) a 
BP, 其间Sharmmar孢粉组合中以松属为主的针叶树
花粉含量较低, 可能指示气候干旱[14,15]; 欧亚地区孢
粉群区化重建结果也表明蒙古国中部地区 6000 14C a 
BP左右夏季温度比现在高 2℃左右、有效湿度低

~10%, 气候暖干 [38]. 中国西部及季风边缘区也广泛
记 录 了 中 全 新 世 干 旱 气 候 , 新 疆 玛 纳 斯 湖

6000~450014C a BP孢粉A/C比降低指示气候干旱[39]; 
腾格里沙漠潴野泽孢粉记录显示 7100~3800 a BP气
候干旱[40], 红水河孢粉序列表明 7500~5070 a BP气
候暖干[41,42], 居延泽环境记录多因子分析表明 7500~ 
5400 a BP气候干旱[43]; 鄂尔多斯高原盐海子湖泊沉
积记录[44]与黄土高原糜地湾孢粉记录[35]也揭示了中

全新世干旱气候. 此外, 太平洋风尘通量记录也表明
中全新世亚洲内陆干旱区范围扩大, 气候干旱[45]. 

Chen等人 [40,46]研究认为 , 中全新世干旱气候可
能广泛存在于包括内蒙古高原、鄂尔多斯高原甚至黄

土高原在内的现代东亚夏季风边缘地区. Feng等人[47]

和An等人[48]总结中国西部全新世气候记录认为中全

新世干旱气候主要分布在干旱和超干旱的荒漠和半

荒漠地区, 半干旱及半湿润地区气候以暖湿主导. 本
文研究区和蒙古国中北部以及中国西部存在的中全

新世干旱气候记录表明该干旱气候可能具有较为广

泛的地理分布, 分布在以蒙古国南部荒漠为中心, 北
至蒙古中北部、南至中国西部干旱区的广大区域. 蒙
古国西北部Honton Nuur[10], Uvs 和Bayan Nuur[7]和北

部Gun Nuur[12,14]以及邻近贝加尔湖[49]记录了暖湿的

中全新世气候, 表明中全新世干旱气候的北界可能位
于蒙古国北部森林草原与森林界线一带, 该界以北可
能受西伯利亚低地水汽影响, 气候有不同的表现. 

此外, UG04 孔孢粉揭示的中全新世暖干气候与
Bush[50]利用GCM模式模拟的亚洲中部 6500~3000  a 
BP夏季温和冬季温升高、相对湿度降低的结果具有
较好的可比性(图 5). Bush[50]认为北半球相对较高的

太阳辐射和大气CO2 浓度增加共同作用导致了中全

新世气温升高, 升温一方面导致蒸发增强, 另一方面
提高了大气饱和水气压, 致使云量和降水概率减少, 
进而形成干旱气候 . 蒙古国中部中全新世暖干气候
可能与升温导致的蒸发增强有关 , 也可能反映了外
围水汽输入强度有所减弱. 另外, 笔者认为中全新世
气温升高已得到绝大多数记录的支持 , 但气候是暖
湿还是暖干, 受地理位置及地形地势的影响, 在不同
地区应有一定的差异. 

4.2  暖干/冷湿的气候水热组合特征 

UG04 孔孢粉记录揭示蒙古国中部地区 8660   
a BP 以来气候变化以暖干/冷湿水热组合特征为主, 
其中早中全新世气候(8660~6860 a BP)温和略湿润、中 
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图 5  UG04孔孢粉生物气候序列和 GCM模式模拟的亚洲中部地区气候状况(Bush, 2005)对比 

 
全新世(6860~3170 a BP)暖干、晚全新世(3170~1600 a 
BP)凉湿. 这与研究区北部西伯利亚[51]和南部中国季

风区 [52]气候记录揭示的暖湿 /冷干的气候模式不同 . 
Yang等人[53]总结中国西部和中亚地区冰芯、树轮以

及湖泊水位和考古等资料认为, 过去 1500 年来古里
亚冰芯累积速率指示的降水变化和众多树轮记录指

示的温度变化存在显著的反相位关系 , 基本上体现
了暖干/冷湿的十年至百年尺度的气候变化模式, 并
广泛得到了新疆和中亚地区古气候记录的支持 , 这
与本文孢粉重建的蒙古国中部全新世百年至千年时

间尺度的气候变化模式相似. 显然, 以最大植被初级
生产力为标志的温暖湿润“气候适宜期”的概念并不

适用于暖干 /冷湿气候模式主导地区 (如本研究
区)[14,15], 但UG04孔孢粉记录依然揭示了中全新世温
度的最高期.  

4.3  气候突发事件 

以可靠年代为框架, UG04 孔孢粉记录了若干由
暖干向冷(凉)湿快速转换的气候突发事件, 这些事件
以藜科含量降低、松属和莎草科的增加及孢粉温度与

湿度指数的相应变化为特征, 其年代分别为 300, 800, 

1300, 2500, 3800, 5100, 7100和 8280 a BP左右(图 5). 
其中 8280 a BP左右的冷事件在年代上可与北大西洋
地区格陵兰冰芯[1,54]记录的 8.2 ka 冷事件对应, 表明
研究区和北大西洋地区气候变化可能存在某种联系

机制, 北大西洋涛动(NAO)影响的西风带位置和强度
的变化可能是其遥相关的作用机制 . 考虑年代模式
的不确定性后, 300, 1300, 5100 a BP左右的冷事件可
能与北大西洋地区的冷事件 [2]和贵州董哥洞石笋记

录的弱季风事件[55]对应, 蒙古国中部UG04 孔表现为
冷湿, 可能体现了不同地区对全球变化响应的差异. 
2500 a BP左右的冷湿气候得到了区域气候记录的支
持, 蒙古国西北部Uvs和Bayan Nuur湖泊水位在 2500 
a BP左右上升 [7], 中北部 Telmen湖泊记录指示
3000~1600 a BP气候极为湿润[8,9], 阿尔泰图瓦共和
国 2850 a BP以来气候凉湿并促进了斯基泰文明的发
展[56]等, 该时期也对应全球广泛记录的新冰期. 另外, 
近两千年以来, UG04 孔孢粉记录波动剧烈, 指示研
究区气候波动加剧, 遗憾的是本文年代模式中 0~200 
cm层位缺乏测年控制, 给认识晚全新世气候变化及
其和人类社会发展的关系造成了很大的困难. 
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