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摘　要　十六国时期夏国都城 ———统万城位于陕西省靖边县城北无定河北岸 , 今天的自然景观属于沙漠 ,

仅存稀疏的次生灌丛和草本群落。但是 , 在约 1600 年以前 , 当地为温带干草原 , 在塬面或山丘上分布有侧柏

林 , 沟谷 、 河岸边生长喜温湿的乔木 , 河流 、 湖泊 、 沼泽中水生植物繁盛 , 在丘间低洼处或盐碱土上分布有灌

木和草本植物。当时该地区的年平均温度为 7.8℃～ 9.3℃, 最热月平均温度 23.0℃～ 24.9℃, 最冷月平均温度

-12℃～ -5.6℃, 年较差 28.5℃～ 38.2℃, 年降雨量 403.4 ～ 550.0 mm , 最大月降雨量 83.8 ～ 123.9 mm , 最

小月降雨量为 4.4～ 12.2 mm。当时的年平均温度比现在高出 0.2℃～ 0.7℃, 年降雨量也高出 60 ～ 100 mm。如

此的历史景观今天已经向南迁移 , 侧柏林或森林草原退缩至延安以南。在此近 1600 年的时间里 , 毛乌素沙漠分

布范围不断扩大 , 其南部边缘推进了约 200 km , 推测沙漠扩展的速率达到平均 125m/ a。
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Abstract　Tongw ancheng , the capital of the Great Xia Kingdom during the period of Five Hu

and Sixteen Kingdoms in the Chinese history , was situated on the north bank of Wudinghe River in

the north of Jingbian County , Shaanxi Province.The recent Tongw ancheng area has a desert land-
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scape , with only sparse secondary shrub and grass communi ty.However , about 1600 years ago the

Tongw ancheng area w as once a beautiful place of dry steppes w ith the landscape of sparse fo rest.There

w as a temperate vegetation.Forests of Platycladus orientalis were dist ributed on the hills and up-

lands.Thermophilous t rees g rew along river banks and in gullies.Abundant aquat ic plants g rew in

rivers , lakes and swamps.Salt-loving shrubs and herbs covered the salinized soil.At that t ime , the cli-

mate of the Tongwancheng area was as follow s:the annual mean temperature w as 7.8℃～ 9.3℃,

the hot test monthly mean temperature w as 23.0℃～ 24.9℃ and the coldest monthly mean tempera-

ture w as -12.0℃～ -5.6℃, the annual mean temperature difference was 28.5℃～ 38.2℃, the

annual precipi tation w as 403.4 ～ 550.0 mm , the monthly maximum precipitation w as 83.8 ～ 123.9

mm and the monthly minimum precipi tation w as 4.4 ～ 12.2 mm.Compared w ith the present climate ,

the annual mean temperature and annual precipitat ion were respectively 0.2℃～ 0.7℃ and 60 ～ 100

mm higher.It indicates that the climate in the Tongw ancheng area about 1600 years ago w as slightly

w armer and wet ter than the present time.The similar vegetative landscape of dry steppes has moved

southw ard.The forests of Platycladus orientalis and forest steppe have moved to the southern part of

Yan' an area.It is estimated that the Mau Us Desert migrated southw ard at a mean rate of 125 meters

per year during the past 1600 years.

Key words　northern Shaanxi Province , Tongwancheng area , historical natural landscape , Mau

Us Desert
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1　前言

统万城(37°59′N , 109°9′E)建于公元 413 ～ 418

年 , 是十六国时期匈奴族后裔赫连勃勃所建夏国的

都城 , 位于陕西省靖边县城北 60 km 的无定河北

岸(图 1)。统万城遗址的自然地理位置在我国黄土

高原向毛乌素沙漠过渡地带的北缘 , 属于暖温带森

林草原向温带干草原 、 温带荒漠草原过渡的地区 ,

同时又是东部季风区向西北干旱区过渡的生态环境

敏感带。

今天的统万城已深处毛乌素沙漠之中(侯仁之 ,

1973),因此 , 关于统万城营建之初的自然环境如

何? 该城当时就建在沙漠中 , 还是后来被沙漠所掩

埋? 对此一直存在着不同观点 。一种观点认为 , 出

于军事攻防的需要 , 该城当初就是营建在沙漠中

(牛俊杰和赵淑贞 ,2000;王尚义和董靖保;2001),

另一种观点认为 , 统万城营建之时的自然环境植物

繁盛 , 水草丰美 , 该地区沙漠化是由于连年战争和

过渡开发及放牧等原因 , 在近一千多年 , 或甚至说

图 1　统万城在陕北的位置
Fig.1　Location of Tongwancheng area in

northern Shaanxi Province
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近一百多年内才形成的(侯仁之 , 1973;史念海 ,

1981 , 1988;邓辉等 , 2001)。

统万城分为外城郭 , 东城和西城三部分 。城墙

的四角筑有宽大的角楼 , 周围筑有马面 30余座 。

整个城墙为夯土而成 。依据当时生产力水平 , 参照

今天当地垒墙的方法 , 统万城古城墙所用的夯土极

大可能是取自周围的地表土层 , 城墙中起坚固作用

的原木 , 也不可能是从很远的地方运来 , 而是就地

采伐所得(史念海 , 1981 , 1988 )。本文对城墙内

保存的木材和孢粉进行了深入研究 , 夯土中分析出

的孢粉和木材至少代表了 1600 年前或略早时期的

当地植物类型。我们进一步根据古地理学的理论观

点和研究方法(冯增昭 ,2003),并综合其它相关的研

究成果 , 恢复了统万城地区当时的自然景观 , 同时

从自然科学的角度分析和推算出毛乌素沙漠在过去

1600年中的迁移速率 。

2　材料与方法

木材样品取自城墙内保存的原木 , 按照常规方

法制备木材的横 、径 、 弦三个切面 , 利用 BX-50

Olympus 型显微镜和HITACHI S-800扫描电子显

微镜观察照相。

从东城和西城中取 3块样品 、 从永安台龙墩中

取 1块样品 , 采用重液浮选方法提取孢粉。孢粉鉴

定主要参考王伏雄等(1995)的 《中国植物花粉形

态》 文献 , 这些孢粉所对应的植物在当时分布所需

要的气候和生态条件应与其现代分布区的气候与生

态条件相同 , 因此 , 运用共存分析法(Mosbrugger

and Utescher , 1997)将所发现的植物类群的现代分

布区气候参数变化范围相叠加可以得出 1600 年前

统万城地区气候参数的估测范围。现代气象资料采

用北京气象中心资料室(1984)的《1951 ～ 1980中国

地面气候资料》 。

3　观察结果

3.1　木材鉴定(图 2)
柏科　Cupressaceae

侧柏属　Platycladus

侧柏　Platycladus oriental is (L.)Franco

年轮明显 , 平均宽 0.77 mm 。瘤状层普遍出

现在管胞内表面 , 螺纹加厚缺乏 。早材管胞横切面

为圆形 、 方形及多边形 , 管胞平均弦径 30.9 μm ,

平均长度 1 980 μm , 径壁具缘纹孔 1 列 , 极少成

对 , 圆形至卵圆形 , 直径 14 ～ 18 μm , 纹孔内口多

呈纺锤形或透镜形 , 外口圆形或卵圆形。晚材管胞

横切面长方形或多边形 , 长平均 2 200 μm , 径壁

具缘纹孔 1列 , 圆形 , 直径 10 ～ 13 μm , 纹孔口透

镜形 , 管胞弦壁纹孔不明显。轴向薄壁组织不丰

富 , 星散状或弦向带状 , 细胞端壁节状加厚不明

显 。木射线单列 , 宽 10 ～ 14 μm , 高 1 ～ 20 个细

胞 , 28 ～ 360 μm , 每毫米 5 ～ 10 条 , 射线管胞未

见 , 射线细胞椭圆形或长椭圆形 , 稀圆形 , 含少量

树脂 , 射线细胞水平壁薄 , 纹孔未见 , 射线细胞端

壁节状加厚不明显 , 多平滑 , 凹痕有时可见。射线

细胞与早材管胞间交叉场纹孔式柏木型 , 1 ～ 4个 ,

通常 2个 , 1 ～ 2横列。树脂道缺如 。

3.2　孢粉组合(图 3)
共获得孢粉 823 粒 , 隶属 23 个科属 。其中 ,

乔木占 7.5%, 有松属(Pinus)、桦木属(Betula)、

桤木属(Alnus)、胡桃属(Juglans)、 椴树属(Tili-

a)、 榆属(Ulmus)。灌木和草本占 92.5%, 有蔷

薇科(Rosaceae)、 豆科(Leguminosae)、 白刺属(Ni-

t raria)、 沙拐枣属(Calligonum)、 胡颓子属(E-

laeagnus)、 麻黄属(Ephedra)、 藜科(Chenopodi-

aceae)、 菊科(Compositae)、 蒿属(Artem isia)、 禾

本科(Gramineae), 草属 (Humulus)、 蓼属

(Polygonum), 其 中以 蒿 属 (61.5%)和 藜科

(20.1%)为主 。水生 、 沼生植物有香蒲(Typha)、

黑三棱(S parganium)、 狐尾藻(Myriphy llum)、

狸藻(Utricularia)。蕨类植物有中华卷柏(Se-

laginella sinensis)。

4　讨论

4.1　历史植被———温带疏林干草原
统万城城墙中所获得孢粉组成成分表明该城营

建时 , 周围地区植被组成的种类丰富 , 以草本和灌

木(92.5%)为主 , 主要包括蒿属(61.5%)和藜科

(20.1%), 伴有禾本科 、 草 、 菊科 、蔷薇科 、豆

科 、蓼属 、白刺 、 沙拐枣属 、 胡颓子属 、 麻黄属 、

中华卷柏等 , 同时还有松 、 桦木 、桤木 、 胡桃 、椴

树 、榆等乔木(7.5%)。
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图 2　陕北统万城古城墙保存的原木结构

Fig.2　Structures of logs preserved from ancient r ampart o f Tongw ancheng area

in nor thern Shaanxi Province

1.横切面 , 示年轮 , 标尺 300μm。 2.径切面 , 示具缘纹孔单列 , 标尺 100μm。 3.径切面 , 示管胞内壁纹孔 , 标尺 12 μm 。

4.径切面 , 示管胞内壁纹孔口及瘤层 , 标尺 3μm。 5和 6径切面 , 示交叉场纹孔式柏木型, 1～ 4个纹孔 , 5的标尺 27μm , 6的

标尺 10μm。 7.弦切面 , 示单列射线 , 标尺 150μm (1和 7为光镜照片, 2 ～ 6为扫描电镜照片)
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图 3　陕北统万城东城墙和西城墙的孢粉类群

Fig.3　Sporo-po llen types of eastern wall and western wall o f Tongw ancheng City

in nor thern Shaanxi Province

1.松属(Pin us);2.麻黄(Ephed ra);3.榆属(Ulmus);4.胡桃属(Juglans);5.桦木属(Betula);6.桤木属(Aln us);7.椴树

属(Ti lia);8.菊科(Composi tae);9和 10.蒿属(Artemisia);11.禾本科(Gramineae);12.藜科(Chenopodiaceae);13.蔷薇科

(Rosaceae);14. 草(Humu lus);15.豆科(Leguminosae);16.蓼属(Polygonum);17.胡颓子属 (Elaeagnus);18.白刺属

(Nitrar ia);19.沙拐枣属(Ca ll igonum), 20.香蒲(Typha);21.黑三棱(Spargan ium);22.狐尾藻(Myr iphyl lum);23.狸藻

(U tr icular ia);24.中华卷柏(Selaginel la sinensis)　　以上放大倍数×820
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　　统万城相邻地区的柳树湾(37°46′N ,108°50′E)

位于靖边县城以北约 25 km 处 , 该地区大约 2000

年前的植被除了有与统万城地区相同的藜科 、 蒿

属 , 麻黄外 , 还有酸刺(Hippophae), 龙胆科

(Gentianaceae)、 十字花科(Brassicaceae)、 伞形科

(Umbelliferae)、 蓼科(Polygonaceae)等温带植物

(黄赐璇 ,1991);位于毛乌素沙漠东南缘的陕西神

木县何家梁 、高家村 、内蒙古乌审旗桃包三个地区

的孢粉分析表明 , 这些地区在 1600 ～ 1500 年前植

被也以蒿属为主 , 伴生有藜科 、 蓼属 , 毛茛科

(Ranunculaceae), 十字花科 , 菊科 , 麻黄属等植物

(陈渭南等 ,1993)。

据 《魏书·食货志》 记载 , 夏国灭亡后(公元

433年 , 即距今 1570年), 统万城地区仍然是魏国

的天然牧场 , 蓄牧马匹二百余万 , 骆驼一百余万 ,

牛羊无数 。

考古工作者对统万城遗址 1号马面内贮存物品

的研究表明 , 当地人当时以种植高粱为主 , 采集柠

条(Caragana korshinskii)、 沙打旺(Astragalus

adsurgens)、 沙柳(Salix psamophila)、沙蒿(Arte-

misia desertorum)等沙生植物作为柴草 , 同时还利

用杨(Populus)、 侧柏(Platycladus orientalis)、

松 、 冷杉 (Abies)、 榆 、 枣树 (Zizyphus)和 楸

(Catalpa)等多种乔木作为建筑等用途(史念海 ,

1981;陕西文物管理委员会 , 1981)。植物学和考

古研究的成果互相印证 , 共同支持统万城建筑前后

期间该地区除分布农田外 , 还分布适量的乔木 , 以

及大量沙生灌木等。

另外 , 在鄂尔多斯高原内发掘的匈奴和汉墓群

中 , 即使普通墓主的棺椁都用松柏原木制成 , 这些

原木也是取自附近森林 , 不可能由远方运来(史念

海 ,1988)。鄂尔多斯高原的森林由战国时代(2300

年前)至清代前期(距今 300 年)都相当繁盛 , 南缘

的无定河畔也属于森林分布地区(史念海 , 1981)。

近期对毛乌素沙区的调查表明 , 伊金霍洛旗 、乌审

旗 、 鄂托克前旗和鄂托克旗境内一些水分条件较好

的地方仍有大面积的灌木林天然分布 , 林内树种组

成有乌柳(Salix microstachya)、 沙柳 、 酸刺(Hip-

pophae rhamnoides), 林下是莎草科(Cyperaceae)、

豆科 、禾本科等多种牧草组成的植物群落。靖边县

中南部自然植被一直完好保持到 1860年 , 在沟谷

中榆和杨混生。高达 20 m 的小叶杨(Populus si-

moni i)还残留到 1983 年。横山县 、 榆林市 、 神木

县和府谷县等地在 1983 年前后仍然保存以松柏为

主 , 伴生有榆 、 小叶杨 、 山杏(Prunus sibirica)、

河北杨(Populus hobeiensis), 文冠果(Xanthoceras

sorbi folia)等树木的疏林(朱志诚 ,1983)。

综合上述研究成果和资料 , 我们可以恢复统万

城地区当时植被为温带干草原 , 局部区域存在大片

森林。依据匈奴和汉墓葬群中(史念海 ,1988)、城墙

及马面内(陕西文物管理委员会 ,1981)侧柏的存在 ,

表明侧柏是当地森林的主要树种之一 。

4.2　历史气候分析
侧柏主要分布于我国华北 、 西北地区 , 而黄土

高原南部是侧柏分布区的多度中心(朱志诚 ,1984)。

侧柏林正常生长要求在年平均温度 8℃以上 、年降

水量450 mm 左右和年相对湿度 55%以上 , 以及较

好的土壤条件。侧柏在土层贫瘠 、岩石裸露和石灰

岩性的地段也表现出极强的生存竞争能力(朱志诚 ,

1984)。在四至五世纪(1600年前)时 , 位于我国东

部季风边缘区的毛乌素地区有过百年短暂的相对暖

湿期 , 平均温度比现在高 2℃～ 3℃(陈渭南等 ,

1993),正值匈奴族后裔赫连勃勃在这一带发展的时

期 。

对城墙土中 22个种子植物科属的花粉进行共

存分析的结果(图 4)表明 , 统万城地区当时的年均

温为 7.8℃～ 9.3℃, 最热月均温 23.0℃～ 24.9℃,

最冷月均温-12.0℃～ -5.6℃, 年较差 28.5℃～

38.2℃, 年降水量 403.4 ～ 550.0 mm , 最大月降

水量 83.8 ～ 123.9 mm , 最小月降水量为 4.4 ～

12.2 mm 。这些气候参数与现今该地区年平均气温

7.6℃～ 8.6℃, 年降水量 350 ～ 440 mm (雷明德 ,

1999)相比 , 表明当时当地年均温比现今高出

0.2℃～ 0.7℃, 年降水量比现今高出 60 ～ 100

mm , 气候相对温暖湿润 。

4.3　历史自然景观

公元五世纪 , 夏国地处黄河西岸 , 湖泊河流众

多 , 统万城西部地区是古湖泊集中的区域(侯甬坚

等 ,2001)。古都统万城位于纳林河以南 , 无定河北

岸的塬台高地上 , 背靠吴契山 , 西邻奢延泽;无定

河及上游红柳河流域的河床宽广 , 渠叉交错。统万

 马乐斌主编.2002.统万城历史文献选注 , 66 (内部)
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城由 10万人历时 5 年筑成 , 其后城内军民也有 4

万人(邓辉等 ,2001),最多时可达 7万人(侯甬坚等 ,

2001), 还有数百万牲畜(王尚义和董靖保 , 2001),

可见当时城内水源充足 , 能够充分满足人畜用水 。

城外水丰草美 , 除农田外 , 沟谷 、 河岸边生长椴 、

桤木 、榆 、胡桃 、杨 、柳等喜温湿的乔木 , 林下是

中生和湿生草本群落 , 河流 、 湖泊 、沼泽中水生植

物繁盛 , 在河湖干涸的丘间低洼处或盐碱性的土壤

上分布着蒿属 , 藜科 、 菊科 、麻黄属 、蓼属 、 禾本

科 、白刺属 、 十字花科 、 毛茛科 、蔷薇科 、 豆科 、

伞形科 、龙胆科 、 胡颓子科等灌木和草本植物 。所

有这些植被共同构成一个温带干草原的景观 , 当

然 , 在塬面或山丘上还分布有松柏林(史念海 ,

1988)。

图 4　统万城地区 22个种子植物类群分布区的气候参数共存区间

Fig.4　Climate data of the coexistence area of 22 species of seed plants in Tongwancheng area

(1) —年均温/ ℃;(2) —最热月均温/℃;(3) —最冷月均温/ ℃;

(4) —年温较差/ ℃;(5) —年均降水量/mm ;(6)—最大月降水量/mm;(7) —最小月降水量/mm

　　如今 , 统万城所在地区的草原极度退化 , 湖泊

沼泽大面积干枯 , 植物种类趋于单调 , 仅残存稀疏

的次生灌丛和草本群落 , 形成了流沙遍地的荒漠景

观。多数学者认为北魏时期(公元 386 ～ 534年)宁

夏灵武市和统万城一线以北为沙漠(邓辉等 , 2001)。

而统万城在建城之初 , 其邻近地区应是草地连绵 ,

河流纵横的景观 , 绝不是今天所看到的流沙遍地的

情形(侯仁之 , 1973;邓辉等 , 2001)。而统万城地

区生态环境的显著恶化 , 被认为发生在统万城建成

后约 400多年的唐代(侯仁之 ,1973;王尚义和董靖

保 , 2001;邓辉等 , 2001),至公元 994年已被弃为

废城(侯仁之 ,1973),其周围已是茫茫沙漠的环境了

(王尚义和董靖保 , 2001)。现在靖边及周围市县土

地的沙漠化均在 80%以上(刘彦随和 Jay ,2002),昔

日辉煌的统万城已经湮没在茫茫沙漠之中 。毛乌素

沙漠已经跨过靖边县城到达长城沿线一带 , 形成

“茫茫黄沙 , 不产五谷” 的景象(王尚义和董靖保 ,

2001)。而侧柏林和森林草原也已退缩至延安以南

地区(雷明德 , 1999;刘彦随和 Jay , 2002)。因

此 , 在公元四至五世纪之后的近 1600年里 , 毛乌

素沙漠不断扩大分布范围 , 其南界推进了大约 200

km 。如果以 1600年的时间计算 , 沙漠以平均每年

125 m 的速率向南推进 。根据 1977年卫星照片和

20世纪 50年代航空照片与编制的地图对照 , 发现

二十几年中毛乌素沙漠向南和东南推移了 3 ～ 10

km以上(史念海 , 1988)。而采用遥感与 GIS 技术
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发现仅在 1985 ～ 1998年的 13年时间里 , 靖边县新

城附近的沙漠前缘向南推进 10 km , 榆林市和横山

县之间的黄土丘陵区已成为沙漠化最活跃和极重度

地区 , 沙漠化土地向东南扩展了约 40 km(刘彦随

和 Jay , 2002)。所有这些数据表明 , 近期沙漠扩大

的速率远比每年 125 m高 , 沙漠化的程度和危害正

在急剧增加。

本研究承蒙寇香玉 、 程业明二位博士生帮助采

集实验材料 , 作者深表谢意。
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