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天山北坡玛纳斯河流域晚冰期以来植被垂直带推移 3

纪中奎　刘鸿雁

北京大学城市与环境学院 , 北京 100871

摘 　要 　建立了反映天山北坡玛纳斯河流域典型花粉类型与气候指标 (湿润指数和温暖指数 ) 的统计函数。

基于前人研究得出的玛纳斯湖沉积剖面中不同花粉的百分含量复原了晚冰期以来玛纳斯河流域古气候的变化 ,

并基于山地植被 —气候 —地形关系推断了玛纳斯河流域的植被演变过程。研究结果表明 : 该区晚冰期以来经历

了暖干 —冷湿 —暖干 —偏冷偏湿 —暖干 —冷湿 —暖干的气候变化过程 , 植被垂直带基带相应为荒漠 —荒漠草原

(在局部低洼地段发育有草原和低湿地草甸 ) —极旱荒漠 —荒漠化草原 —荒漠 —荒漠草原 (局部发育低湿地草甸

和草原 ) —荒漠的演化过程。当气候由暖干转为冷湿时 , 玛纳斯河流域所有的植被界限均向下移 , 此时荒漠化

草原面积增大 , 针叶林的下限可以到达今天的禾草草原 , 同时森林带的面积有所增加。当气候由冷湿转为暖干

时 , 玛纳斯河流域所有的植被界限均向上移 , 荒漠的面积大增 , 禾草草原和森林的面积均有所减小。
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Shifting of vertica l vegetation zones in Manas River dra inage
on northern slope of Tianshan M ounta ins since the Late Glac ier

J i Zhongkui　L iu Hongyan

College of U rban and Environm ental Sciences, Pek ing U niversity, B eijing 100871

Abstract　The statistical relationship s between climate indexes (moisture index and warm th index)

and typ ical pollen taxa were established with linear regression method on the Manas R iver drainage on the

northern slope of the Tianshan Mountains. Climate and vegetation developments in this region were recon2
structed based on the different pollen taxa content of a p reviously published sediment sequence from the

Manas Lake, a desiccated end lake of the Manas R iver, as well as modern climate, vegetation and land2
form relationship s. Since 13 000 a BP, the palaeoclimate change in this area has experienced several im2
portant stages: warm2dry, cold2moist, warm2dry, cold2moist, warm 2dry, cold2moist and warm 2dry, in cor2
respondance with the climate change, ancient vertical vegetation change around the area has experienced a

series of succession p rocesses: desert, desert steppe ( to develop lowland meadow and stepped locally) ,

extreme arid desert, desert steppe, desert, desert steppe, desert. W hen the climate in the Manas R iver

drainage changed from warm2dry to cold2moist, all vegetation boundaries in the area moved downward,
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hence the area of desert and forest was enlarged and the lower lim it of conifer may get to current steppe.

W hen the palaeoclimate changed from cold2moist to warm2dry, all vegetation boundaries moved upward,

the area of desert was enlarged, while the area of steppe and forest was decreased, and the lower lim it of

conifer may get to current alp ine and sub alp ine meadow.

Key words　Tianshan Mountains, Manas R iver drainage, Holocene, vertical vegetation zones, sur2
face pollen
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　　近 30年来 , 在中国新疆干旱区有大量关于气

候变化和植被演化方面的研究成果 (王开发等 ,

1981; 周昆叔等 , 1981; 阎顺和许英勤 , 1989; 韩

淑媞和翟章 , 1992; 潘安定 , 1993; 翁成郁等 ,

1993; 孙湘君等 , 1994; 吴敬禄等 , 2003; 阎顺 ,

2004; Zhang et a l. , 2008)。随着干旱区研究工作的

不断深入 , 一些学者认为干旱区、特别是新疆有变

暖变湿的趋势 (施雅风等 , 2002)。利用孢粉证据

准确恢复干旱区的古气候和古植被对于预测干旱区

未来气候变化及其生态响应有着十分重要的意义。

中国干旱区由一系列内陆河流域组成。每一个

流域内 , 山地、荒漠与绿洲构成一个完整的生态系

统 , 在该系统内 , 山地植被垂直带分异规律明显。

源于高山冰川的河流在荒漠带形成尾闾湖 , 因此 ,

尾闾湖的孢粉组合情况异常复杂 , 有可能反映整个

流域的植被分布规律 , 也有可能只反映尾闾湖周边

的植被状况 (朱艳等 , 2001)。因此 , 开展植被垂

直带上表土花粉分布规律的研究对准确复原干旱区

气候和植被带演化过程非常必要。

作者在分析天山北坡玛纳斯河流域植被垂直带

表土花粉分布规律的基础上 , 根据植被 —气候关系

和孢粉传播规律 , 建立了现代花粉与植被、气候以

及地形之间的关系 , 并用这种关系推断玛纳斯河流

域全新世以来的古气候和古植被变化。

1　研究区概况
玛纳斯河流域位于新疆昌吉回族自治州境内 ,

地处天山山脉北麓中段、准噶尔盆地南缘 , 范围为

东经 84191°～86152°, 北纬 43163°～45192°(图 1)。

研究区属温带大陆性干旱、半干旱气候 , 冬季寒

冷 , 夏季炎热 , 春秋短暂 , 季温差、月温差较大。

图 1　天山北坡玛纳斯河流域地理图

Fig11　Geography map ofManas R iver drainage

on northern slope of Tianshan Mountains

区内主要水系是玛纳斯河 , 它发源于北天山中

段喀拉乌成山和依连哈比尔尕山、比依达克山

(为新疆第 2大冰川集结地 ) , 顺山地北坡向北流

入干旱的内陆盆地 —准噶尔盆地 , 最后注入玛纳斯

湖 (现已干枯 ) (图 1)。

在地貌和气候条件的控制下 , 该区天然植被存
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在明显的地带性分异 , 从天山北坡由上而下依次

是 : 34000m以上的高山区分布着稀疏低矮的垫状

植被 ; 海拔 2700～34000m的山区分布着高山、亚

高山草甸 ; 1700～27000m的中山带阴坡分布着以

雪岭云杉 ( P icea schrenkiana) 为建群种的针叶林 ,

阳坡则是杂类草草甸 ; 海拔 700～17000m的前山

带是典型草原到荒漠草原的过渡带 ; 低山以下的平

原区以荒漠植被为主 , 其类型包括了北疆地区的主

要荒漠植物群系 ; 北部的固定、半固定沙漠中分布

着主要以梭梭 (Haloxy lon amm odendron) —白梭梭

(H. persicum ) 为建群种的小乔木、灌木荒漠植被

(中国科学院新疆综合考察队和中国科学院植物研

究所 , 1978)。

2　研究方法

211　植被调查与表土花粉样品采集

根据研究区这种由南向北依次更替的带状自然

地理格局 , 利用 GPS在每个植被带选择典型的、

能够代表植被带特征的样方。在海拔 700～34000m

的山地 , 海拔每隔 1000m做 1个样方 , 在绿洲及

下游荒漠区 , 由于地形平坦 , 每隔 500km做 1个

样方 , 共做样方 71个。森林群落样方面积为 10 m

×100m, 灌丛群落样方面积 4 m ×40m, 草原或者

草甸群落样方面积为 2 m ×2 m。记录生境条件、

种类组成和覆盖度等信息。每个样方同时采用梅花

式布点 , 主要采集地表的枯落物和苔藓、地衣。缺

少枯落物和苔藓、地衣的样地采集少量表土。另

外 , 在尾闾湖周边和表层沉积物采集了 20个表土

花粉样品。

212　孢粉分析

采用重液浮选法提取样品中的孢粉。71个表

土花粉样品经过上述方法处理后 , 在显微镜下观察

并统计花粉的种类和数量 , 对于破损和无法识别的

花粉不作统计 , 表土花粉每号样品至少鉴定 400粒

以上 , 沉积物每号样品至少统计 250粒以上。统计

后计算该样品中不同种类花粉的百分比浓度 , 并将

所需的表土花粉样品的花粉浓度绘制成表土花粉图

谱进行分析。

对表土花粉和沉积物样品均计算百分比含量 ,

公式为 :

PA ( i, j) = P ( i, j) /A ( i) ×100%

式中 , i为样品编号 , j为孢粉编号 ; P ( i, j)

为第 i号样品中第 j类孢粉的数量 ; PA ( i, j) 为

第 i号中第 j类孢粉占第 i号样品中陆生孢粉总数

的百分数 ; A ( i) 为第 i号样品中陆生孢粉总数。

213　气候资料分析

为了说明研究区水热组合状况的分布及其与地

形和植被的关系 , 结合研究区地形、植被分布状

况、气象台站等特点 , 选择温暖指数、湿润指数进

行分析。

温暖指数由 Kira ( 1945) 提出 , 其计算公式

如下 :

W I = 6 ( t - 5)

　　式中 , t为大于 5℃的月平均气温。

湿润指数由李文华 ( 1983) 提出 , 其计算公

式为 :

M I = 6 ( p /2 - t)

　　式中 , p为月均温大于 5℃的各月降雨量 , t为

相应月份的月平均气温。

在计算每个台站气候指标的基础上 , 运用克里

格法进行空间插值。

214　区域表土花粉 —气候 —植被转化关系

及其应用
　　通过垂直带上不同海拔高度表土花粉组合和相

应的气候指标之间的多元统计分析 , 建立了表土花

粉 —气候转化函数。将孙湘君等 ( 1994) 玛纳斯

湖剖面全新世沉积物孢粉组合代入转化函数 , 推断

这一地区全新世气候变化过程 , 并根据植被 —气候

关系推断植被垂直带的推移。

3　结果

311　主要花粉类型及比值随海拔高度的分

布规律
　　研究区主要表土花粉类型有云杉属 ( Picea )、

藜科 ( Chenopodiaceae)、蒿属 (A rtem isia )、麻黄

属 ( Ephedra ) 和禾本科 ( Gram ineae) , 其分布规

律如图 2所示。

1) 云杉属。云杉属花粉百分含量与雪岭云杉

林的分布一致。海拔为 1700～28000m时 , 云杉属
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图 2　主要孢粉类型及比值随海拔高度的变化

Fig12　Changes of major pollen taxa and ratio corresponding to changes of altitude

花粉含量超过 40%; 2100～22000m时 , 则达 90%

左右 ; 而在远离森林带的平原地区 , 云杉花粉含量

在 5%以下。

2) 蒿属。蒿属花粉是表土花粉的主要组成成

分 , 呈现超代表性 , 在海拔 700～12000m, 蒿属花

粉的含量高达 40%左右 , 根据地面植被样方资料 ,

该海拔段的植被为荒漠化草原。在高海拔地区和低

海拔地区 , 蒿属花粉的含量相对于荒漠化草原带而

言较低 , 但是含量维持在 20%左右 , 这说明蒿属

花粉存在两个分布的高值区 , 即低温高湿区和半干

旱高温区。

3) 藜科。藜科花粉除在海拔 1700～26000m

和 600～11000m含量较低外 , 其余海拔段含量都

较高 , 根据野外植被样方调查结果 , 1700 ～

26000m是山地针叶林带 , 而云杉花粉在这个带具

有更高的含量 , 600～11000m 对应的是山地草原

带。在上述海拔范围外 , 藜科花粉含量很高 , 尤其

是在海拔 7000m 以下 , 花粉浓度高达 50%左右 ,

充分反映藜科植物耐旱喜干的特点。在针叶林带以

上 , 藜科花粉含量也较高 , 海拔 33000m时含量为

25%, 一方面由于藜科花粉产量较大 , 另一个方面

可能由于大量放牧 , 导致藜科植物盖度相对增大。

4) 麻黄属。麻黄属花粉在干旱区也属于常见

种类 , 相对于蒿属和藜科 , 其花粉含量较低 , 但是

在干旱区麻黄花粉具有代表性意义。由图 2可知 ,

麻黄花粉除了在海拔 1700～23000m 内含量偏低

外 , 其余海拔段花粉含量都较高 , 尤其是在海拔

1100～16000m范围内 , 含量高达 14%。

5) 禾本科。研究区禾本科花粉含量都不是很

高 , 维持在 1%左右 , 只有在海拔 2200～24000m

时 , 含量突然增加 , 这可能与取样点的禾本科植物

偏多有关 , 但并不能代表该带的实际植被情况。

6) 蒿 /藜 (A /C )。海拔 700 ～11000m 范围

内 , A /C值很高 , 均大于 115, 而在 7000m以下 ,

A /C值很小 , 均小于 015, 而 700～11000m的范围

属于荒漠草原带 , 7000m以下主要是荒漠 , 这说明

A /C值可以区分荒漠和荒漠草原带 , 其数值变化

规律在一定程度上反映了区域的干湿情况。而在其
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他海拔高度 , A /C值规律并不明显 , 这主要是与

蒿属和藜科植物的生态地理特征有关 , 也就是说

A /C值只能在一定范围内反映环境的干湿程度。

312　表土花粉 —气候 —植被的关系分析

花粉指标的选取遵循以下原则 : (1) 尽可能

多地利用表土花粉的信息 ; (2) 选择现代植被优

势植物的花粉 ; (3) 选取表土花粉百分含量中占

优势的花粉 ; (4) 选取具有较好空间分布规律的

表土花粉及其组合。基于上述原则 , 选择云杉属

( P icea)、蒿属 (A rtem isia )、藜科 ( Chenopodiace2
ae)、麻黄属 ( Ephed ra )、柽柳属 ( Tam arix )、

蒿 /藜 (A /C) 和乔木 /非乔木 7个指标。气候指标

采用温暖指数 (W I) 和湿润指数 (M I) , 根据表土

花粉取样位置 , 获得每个样点对应的温暖指数和湿

润指数值。

图 3　玛纳斯湖剖面主要孢粉指标及复原的温暖指数和湿润指数 (孢粉指标引自孙湘君等 , 1994)

Fig13　Major pollen taxa and reconstructed W arm th Index (W I) and Moisture Index (M I)

in Manas Lake Profile ( Pollen data cited from Sun et al. , 1994)

利用多元逐步线性回归方法分别建立云杉属、

蒿属、藜科、麻黄属、柽柳属、蒿 /藜和乔木 /非乔

木 (自变量 ) 与温暖指数和湿润指数 (因变量 )

的统计关系 , 将置信区间设置为 95%。由于研究

区表土花粉的垂直分异明显 , 森林带以云杉属花粉

占绝对优势 , 而湖区周围几乎没有云杉花粉。考虑

到尾闾湖一般分布在荒漠带 , 故剔除云杉属花粉。

进一步利用多元逐步线性回归方法分析湿润指数和

花粉指标之间的关系时 , 只有藜科、麻黄属、

蒿 /藜比值通过检验 , 回归模型为 :

M I = 2511281 - 61237C - 361689A /C

W I = 771057 + 01378C - 11759E

其中 , M I为湿润指数 , W I为温暖指数 , C、A、E

分别为藜科、蒿属和麻黄属花粉百分含量。

313　玛纳斯湖剖面反映的晚冰期以来温暖

指数与湿润指数的变化
　　自晚冰期以来玛纳斯湖地区气候总体表现为冷

湿、暖干的组合特征 , 并在全新世中期经历了 1次

典型的干旱事件 (图 3)。

314　玛纳斯河流域全新世植被垂直带的推

移
　　基于研究区植被分布与气候条件的关系 , 可以

定性推断区域不同植被界限的变化与气候变化之间

的关系 , 进而推断植被垂直带位置变化与气候变化

之间的关系。气候朝暖干方向变化时 , 各植被界限

上移 ; 而气候朝冷湿方向变化时 , 各植被界限下

移。由于山地地形效应的影响 , 在植被带上移的过
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图 4　全新世以来玛纳斯河流域植被垂直带的推移

Fig14　Shifting of vertical vegetation zone on the Manas R iver drainage since the Holocene

程中 , 荒漠化草原、草原、针叶林以及亚高山、高

山草甸的面积缩小 , 而处于基带的荒漠面积扩大。

在植被带下移过程中会出现相反的变化。

根据图 3中研究区晚冰期以来气候变化过程和

前文关于气候变化对植被垂直带动态影响的分析 ,

可以推断区域植被垂直带推移过程如图 4所示。

第 1阶段 : 大约在 130000—110500 a BP。玛

纳斯湖区气候暖干 , 湖区周围为荒漠。当时湖区的

温暖指数高于现在的温暖指数 , 所以在全新世初

期 , 玛纳斯河流域的所有植被分带界限均上移 , 荒

漠带的面积扩大 , 森林带移至当前的高山、亚高山

草甸带附近。

第 2阶段 : 大约在 110500—7500 a BP。玛纳

斯湖区气候由暖干转为冷湿 , 湖区周围植被主要为

荒漠草原 , 在局部低洼地段发育有草原和低湿地草

甸。此时湖区的温暖指数小于现今 , 而湿润指数高

于现今 , 玛纳斯河流域所有的植被界限均下移 , 荒

漠带的面积比现在的小 , 森林带的面积有所增加 ,

森林带的下限可到今天的禾草草原带。

第 3阶段 : 大约在 7500—6500 a BP。玛纳斯湖区

气候由冷湿转暖干 , 湖区周围发育极旱荒漠。这个时

期为全新世中期 , 此时温暖指数逐渐增高 , 并达到整

个全新世的最大值 , 在该时间段 , 玛纳斯河流域荒漠

植被面积增大 , 禾草草原、森林的面积均有所减小 ,

森林带的上限可到当前的高山、亚高山草甸。

第 4阶段 : 大约在 6500—4800 a BP。在经过

全新世中期的暖干事件后 , 气温开始逐渐降低 , 玛

纳斯湖地区气候特征为偏冷偏湿 , 湖区周围的植被

由荒漠逐渐演变为荒漠化草原。该阶段湖区的湿润

指数高于现今 , 所以所有植被界限均下移 , 禾草草

原和荒漠化草原的面积有所增加 , 荒漠的面积锐

减 , 针叶林带的下限可至当前的禾草草原带。

第 5阶段 : 大约在 4800—3000 a BP。玛纳斯

湖区气候波动较大 , 但总体气候表现为暖干 , 湖区

周围的植被为荒漠。在这个时期 , 湖区的温暖指数

和湿润指数与现在的几乎相同 , 所以植被分布格局

与现在非常相似。但是相对于前一个时期 , 荒漠化

草原面积减小 , 荒漠化草原退到现今荒漠化草原的

位置。

第 6阶段 : 大约在 3000—2000 a BP。玛纳斯湖区

为典型的冷湿气候 , 植被为荒漠草原 , 局部发育低湿

地草甸和草原。此时 , 湖区的湿润指数达到整个全新

世期间的最大值 , 所以玛纳斯河流域所有植被界限均

下移 , 同第二阶段相比 , 荒漠化草原的面积更大 , 禾

草草原和森林以及高山、亚高山草甸的面积均增加 ,

森林带的下限可以到达今天的禾草草原。

第 7阶段 : 大约 2000 a BP到现在。玛纳斯湖

区气候波动较频繁 , 但整体表现为冷湿转为暖干 ,

湖区周围的植被总体上为荒漠 , 植被分布格局与现

今非常相似。

4　讨论

411　干旱区 A /C (蒿 /藜 ) 比值指示环境

变化的意义
　　A /C是蒿属花粉与藜科花粉百分含量的比值 ,
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在干旱与半干旱区 , A /C值的大小有指示干旱区植

被生态的意义 ( El2Moslinmany, 1990) , 并且常常

用来恢复古植被和古气候。

大量的孢粉资料表明 , 蒿属和藜科花粉是干旱

半干旱区常见的花粉类型 , 是荒漠和荒漠化草原以

及草原的主要花粉类型 (阎顺 , 1991)。蒿属花粉

的分布存在 2个高值区 , 即低温高湿区和半干旱高

温区 , 前者表现为蒿属花粉多分布于草甸和草原 ,

后者表明蒿属花粉多分布于荒漠化草原和荒漠之

中。藜科花粉的分布对于湿度更为敏感 , 其分布的

丰度多随着干旱程度的增加而增加 , 其更多分布于

荒漠和荒漠草原 (孙湘君等 , 1996)。根据前人的

研究 , A /C值越低 , 花粉谱所代表的环境就越干旱

(阎顺和许英勤 , 1989; 阎顺 , 1991; 翁成郁等 ,

1993; 许英勤等 , 1993; 王琫瑜等 , 1996; 陈辉

等 , 2004; 吕新苗等 , 2004; 李月丛等 , 2005 ) ,

并且孙湘君等 (1994) 综合新疆西昆仑、柴窝堡、

阿勒泰等地的表土花粉资料得出如下结论 : 荒漠区

A /C值在 015以下 ; 荒漠草原约在 015～112; 草

原区一般大于 1, 并且特别提出在使用该指标恢复

古环境时 , 必须保证蒿属和藜科花粉百分含量总和

超过 50%。

就研究区域而言 , 海拔 700～11000m范围内 ,

A /C值很高 , 均大于 115, 属于荒漠草原带 ; 而在

7000m以下 , A /C值很小 , 均小于 015, 主要是荒

漠 , 这说明利用上述 A /C值规律可以区分荒漠和

荒漠草原带 , 其数值变化规律也在一定程度上反映

了区域的干湿情况。而在其他海拔高度 , A /C值规

律并不明显 , 这主要与蒿属和藜科植物的生态地理

特征有关 , 即 A /C值在一定范围内是可以反映环

境的干湿程度。但是上述规律并不具有普适性 , 比

如在禾草草原 , A /C值变化规律就不确定 , 可以大

于 1, 也可以小于 1, 所以不能仅依靠 A /C值的大

小就判断干湿的变化 , 必须结合花粉所在区域的植

被和气候状况考虑 , 有时还要考虑人为活动 , 如王

琫瑜等 (1996) 在分析内蒙古中部花粉分布规律

时 , 提出草原受到人为干扰活动越强烈 , 则蒿属植

物会较少 , 藜科植物会增加 , L iu等 (2006) 进一

步量化了草原带气候变化和人类活动对藜科花粉含

量增加的贡献 , 认为藜科花粉含量的增加主要是气

候旱化所致 , 但人为活动的影响也不容忽视。因

此 , 在使用 A /C值来恢复古环境时 , 必须分析表

土花粉中 A /C值与植被和气候变化的关系。

412　利用尾闾湖孢粉证据推断内陆河流域

古环境的方法
　　在新疆天山北麓准噶尔盆地及周边地区 , 很多

孢粉研究工作都集中在利用众多尾闾湖沉积物孢粉

数据恢复区域的古植被和古气候 , 如在巴里坤湖

(韩淑媞和翟章 , 1992 )、柴窝堡 (王开发等 ,

1981; 阎 顺 , 1991 )、草 滩 湖 ( Zhang et a l. ,

2008)、玛纳斯湖 (孙湘君等 , 1994; 林瑞芬等 ,

1996)、艾比湖 (吴敬禄等 , 1996, 2003) 和乌伦

古湖 (羊向东和王苏民 , 1994) 等。

综合分析前人在新疆干旱区的孢粉研究工作 ,

特别是在利用尾闾湖的孢粉数据恢复区域古气候和

古植被方面 , 主要的问题是仅仅根据尾闾湖沉积物

孢粉数据恢复该区域的古气候和古植被 , 没有充分

考虑尾闾湖孢粉的沉积环境、孢粉的来源和传播机

制 , 即没有区分尾闾湖中孢粉数据反映的是整个流

域的植被状况抑或是尾闾湖周边的植被状况。不同

的学者基于对干旱区植被与气候关系的不同认识 ,

会选择不同的孢粉组合作为解释过去植被和气候演

化的基础 , 得到的结论不具有可比性 , 有些甚至相

互矛盾 , 如有人认为新疆地区全新世以来的气候特

征和东部季风区一样 , 水热组合特征为冷干和暖湿

(文启忠和乔玉楼 , 1990; 孙湘君等 , 1994; 吴敬

禄 , 1995 ) , 但另一部分人则认为主要表现为冷

湿、暖干的组合 (李吉均 , 1990; 韩淑媞和翟章 ,

1992; 潘安定 , 1993)。

作者提出的解释模式既定性地分析了表土花粉

分布与植被、气候和地形之间的关系 , 又利用逐步

回归分析方法建立了区域重要花粉与气候指标之间

的定量函数关系 , 在全面分析尾闾湖孢粉沉积环境

后 , 利用该函数关系定量恢复了区域的古气候。分

析结果既能与现在的气候进行对比 , 同时也可以同

他人的研究成果相比。但是 , 该模式只分析了其中

一种情况 , 即尾闾湖孢粉主要来源于湖区周围 , 而

并非整个流域。如果尾闾湖花粉来源于整个流域 ,

则其孢粉沉积反映的是整个流域的植被演变情况 ,

在这种情况下 , 须要充分分析尾闾湖孢粉传播机

制 , 明确哪些花粉是来自上游 , 哪些花粉来自湖区

周围 , 这样才能正确恢复区域的古环境。
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5　结论
　　利用多元逐步线性回归方法分析湿润指数、温

暖指数与典型花粉指标之间的统计关系 , 建立了反

映玛纳斯河流域典型花粉类型与湿润指数和温暖指

数分布规律的统计函数 :

M I = 2511281 - 61237C + 361689A /C

W I = 771057 + 01378C - 11759E

其中 , M I为湿润指数 , C、A、 E分别代表藜科、

蒿属和麻黄属花粉的百分含量。

大约从 130000 a BP至今 , 玛纳斯湖区的气候

经历了暖干 —冷湿 —暖干 —偏冷偏湿 —暖干 —冷湿

—暖干 , 湖区周围的植被相应为荒漠 —荒漠草原

(在局部低洼地段发育有草原和低湿地草甸 ) —极

旱荒漠 —荒漠化草原 —荒漠 —荒漠草原 (局地发

育低湿地草甸和草原 ) —荒漠的演替过程。玛纳

斯湖区气候由暖干转为冷湿时 , 玛纳斯河流域所有

的植被界限均向下移 , 此时荒漠化草原面积增大 ,

针叶林带的下限可以到达今天的禾草草原 , 同时森

林带的面积有所增加。玛纳斯湖区气候由冷湿转为

暖干时 , 玛纳斯河流域所有的植被界限均向上移 ,

荒漠的面积大增 , 禾草草原和森林的面积均有所减

小 , 森林带的下限可到今天的高山、亚高山草甸。
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