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南海深海沉积中的孢粉记录及其古环境
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摘要:通过对南海 69 站深海柱状剖面的孢粉成分的变化将该孔沉积层从下至上划分为 5 个孢粉组合带 , 1 带:

Quercus(常绿)-P inus-Cyathea-A rtemisia 孢粉带(552.5 ～ 470 cm);2 带:P inus-Podocarpus-Quercus-Polypodiaceae

孢粉带(470～ 350 cm);3 带:Quercus(常绿)-Castanopsis-Pinus-Po lypodiaceae 孢粉带(350 ～ 250 cm);4 带:Pinus-

Podocarpus-Artemisia-Po lypodiaceae孢粉带(250～ 140 cm);5 带:Podocar pus-Cyathea-Quercus(常绿)-Pinus-Po l-

ypodiaceae孢粉带(140～ 0 cm)。并相应恢复了南海东部 64 ka以来 3个植被 、气候 、古环境演替阶段 ,热带季雨林 、

热带北缘半常绿季雨林和热带季雨林。对 69 站柱状地层时代作了划分 , 孢粉 1 带相当于氧同位素 3 期 , 时代为

Q3
3-2 ;孢粉 2 ～ 4 带相当于氧同位素 2 期 , 时代为 Q3

3-3 ;孢粉 5 带为氧同位素 1 期 ,时代为 Q4 。
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　　海洋沉积的孢粉研究虽开展得较晚 ,但在近几

十年来得到迅速发展 ,各国的孢粉工作者对地中海 、

北海 、亚速尔海 、鄂霍次克海 、白令海 、日本海 、智利

海盆 、加利福尼亚湾 、太平洋西部 、大西洋北部等海

区都已进行了孢粉研究 ,并取得了令人瞩目的成果 。

自 1970 年以来 ,中国学者也先后对东海 、黄海 、渤

海 、南海的海底表层沉积物和柱状剖面样品进行了

系统或部分海区的孢粉研究
[ 1-4]

。随着海洋研究的

深入 ,对海南岛周围 、南海东部地区也做了一些孢粉

研究工作[ 5-10] 。大洋钻探的开展 ,中国首次在南海

中南部进行深海钻探 ,获取了一些钻井样品和相关

孢粉研究成果
[ 11-19]

。

南海 69站位于 20°07′10″N 、118°49′00″E 、水深

2 971 m ,共分析 55个样品(图 1),每个样间隔约 10

cm 。对 55个样品所作的孢粉分析显示 ,绝大部分

样品含丰富孢粉 ,为南海深海沉积的孢粉研究新添

了宝贵资料。

1　样品与分析

对 69站柱状采集的 55个样品先烘干 ,称样(每

样称取 10 g),粉碎 ,过筛处理 ,再放入塑料烧杯中 ,

加入 15%的 HCl ,放置一昼夜去除钙质;然后水洗
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几次呈中性后离心脱水 ,再加入浓度为 55%的 HF ,

放置 2昼夜 ,后加水换水 4 次以上 ,水洗至中性;离

心脱水 ,再加重液浮选(重液用 KI、CdI 配制 ,重液

比重约 2.1), 吸取上面孢粉及有机质 ,小试管离心

再富集;洗净重液后加入甘油水 ,制片 ,即可镜下观

察鉴定 。

图 1　南海 69 站位置

Fig.1　Location o f core 69 in the South China Sea

2　南海 69站孢粉记录

69站柱状岩性:0 ～ 10 cm 为灰黄色深海黏土 ,
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10 ～ 560 cm 为深灰色钙质黏土 ,从 12.5 cm 处开始

采样 ,共分析 55个样品 ,见较多的孢粉化石 ,根据孢

粉组合特征自下而上划分 5个孢粉带(图 2):

1带:Quercus(常绿)-Pinus-Cyathea-Artemi-

sia 孢粉带(552.5 ～ 470 cm)

本带木本植物花粉为 44.44%～ 68.63%,其中

含量高的是松属花粉 、常绿栎 、罗汉松 ,其次是栲 、泪

杉 、红树植物花粉 ,红树植物见有红树 、木榄 、秋茄 、

角果木 、桐花树 、海桑 ,偶见有大戟科 、五加科 、樟科 、

紫树等。草本植物花粉含量为 8.82%～ 30.22%,

以菊科和蒿属为主 ,另见有禾本科 、藜科 、莎草科 。

蕨类植物孢子含量为 15.1%～ 33.33%,以水龙骨

科为主 ,其次为桫椤 ,还见有海金砂 、芒萁 、石松 、里

白 、紫萁等 。从孢粉成分反映当时气候热而略湿。

2 带:Pinus-Podocarpus-Quercus-Polypodiace-

ae孢粉带(470 ～ 350 cm)

组合中木本植物花粉为 63.83%～ 88.52%,松的

含量为最高 ,其次是罗汉松 、泪杉 、云杉 、冷杉 、红树植

物花粉 ,罗汉松 、泪杉 、云杉和冷杉比Ⅰ带同时增加 ,红

树植物则有所减少 ,常绿栎 、栲属含量减少 ,木兰 、大

戟科 、杜英 、番荔枝 、楝属少见。草本植物花粉为

1.45%～ 21.35%,草本植物花粉明显减少 ,有一定量

的莎草科 ,菊科和蒿属花粉显著减少 。蕨类植物孢子

为3.28%～ 30.85%,以水龙骨科为主 ,桫椤少见 ,芒

萁断续分布 ,有少量的凤尾蕨 、里白属 ,偶见铁线蕨孢

子。从孢粉成分反映当时气候暖热而稍干 。

3 带:Quercus(常绿)-Castanopsis-Pinus-Po l-

ypodiaceae孢粉带(350 ～ 250 cm)

本组合木本植物花粉为 64.15%～ 85.93%,松

的含量仍是最高 ,起伏大 ,总的趋势是增加 ,其次常

绿栎 、栲属 、罗汉松 、泪杉 ,常绿栎 、栲属较 Ⅱ带有所

增加 ,罗汉松 、泪杉则略有减少 ,红树植物花粉消失 ,

还见有少量其他花粉如木兰 、大戟科 、杜英 、木犀 、楝

属 、紫树 、蕈树属 、棕榈科等。草本植物花粉为

1.90%～ 24.84%,草本植物花粉中菊科和蒿属大量

减少 ,另外 ,有一定量的禾本科 、藜科 、莎草科 、伞形

花科。蕨类植物孢子含量为 7.22%～ 31.18%,蕨

类孢子以水龙骨科为主 ,还有较多的桫椤 。从孢粉

成分反映当时气候暖热而稍湿。

4带:P inus-Podocarpus-Artemisia-Polypodi-

aceae 孢粉带(250 ～ 140 cm)

本带木本植物花粉含量为 62.56%～ 80.84%,

木本植物花粉中松属占绝对的优势 ,罗汉松比 3带

稍有增加 ,而常绿栎 、栲属有所减少。草本植物花粉

为 1.02%～ 15.66%,草本植物花粉中菊科 、蒿属 、

莎草科 、禾本科 、藜科均有一定含量。蕨类植物孢子

为 16.11%～ 24.55%,以水龙骨科为主 ,桫椤较 3

带有明显的增加 ,还见有凤尾蕨 、芒萁等孢子。从孢

图 2　南海 69 站柱状剖面孢粉图式

F ig.2　Diag ram o f palynolog y o f co re 69 in the South China Sea
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粉成分反映当时气候稍热而稍干。

5带:Podocarpus-Cyathea-Quercus(常绿)-P i-

nus-Po lypodiaceae 孢粉带(140 ～ 0 cm)

本带以木本植物花粉占首位 , 占 56.3% ～

77.68%,蕨类孢子含量其次 ,为 16.31%～ 40%,草

本植物花粉数量较少 ,为 0 ～ 20%。木本植物花粉

中喜热湿的罗汉松 、常绿栎类数量比前期增加 ,还有

一些木兰 、楝 、泪杉以及红树植物花粉 ,松属花粉绝

对含量还是最高 。草本植物花粉中数量稍多的有菊

科 、藜科 、禾本科 ,蕨类孢子中喜热的桫椤比前期增

加 ,还有一定量水龙骨科孢子 ,另见少量凤尾蕨 、铁

线蕨 、紫萁 、芒萁等孢子。从孢粉成分反映当时气候

炎热而湿润。

3　孢粉组合反映的古植被与古环境演

变

　　孢粉学研究古环境的理论依据是植物与其孢

粉 、植物与气候等生态环境的密切依赖关系 ,植被是

反映气候变化的温度计 。南海 69站划分的孢粉组

合带反映南海陆缘古植被 、古气候 、古环境演变经历

如下几个阶段:

第 1阶段:热带季雨林

本阶段以常绿乔木种类多为特征 ,喜热湿的泪

杉 、罗汉松相对增多 ,还有较多常绿栎类 ,另有一定

数量杜英 、木兰属 、栲属 、棕榈科 、杨梅 、蕈树属等生

长 ,常绿针叶的松也较多 ,海滨有红树植物生长。林

下草本植物有禾本科 、蒿属 、藜科 ,在低凹的湿地有

一些莎草科 、香蒲属生长 ,蕨类植物中水龙骨科 、鳞

盖蕨 、桫椤属 、里白属 、凤尾蕨属数量较多。反映当

时陆缘植被为热带季雨林 ,气候炎热而潮湿 ,海平面

上升[ 20] 。与前人研究的南海沉积物所反映的海平

面变化一致
[ 21]
,本阶段对应于孢粉 1带。

第 2阶段:热带北缘半常绿季雨林

本阶段植被成分中南亚热带常绿栎类 、栲 、木

兰 、松等数量较多 ,热带成分杜英 、泪杉 、棕榈科等有

所减少 ,林下草本植物有禾本科 、蒿属 、莎草科等 。

蕨类植物中水龙骨科 、蕨属 、桫椤 、里白 、铁线蕨数量

较多 ,还有一些海滨红树植物和出现少量山地针叶

树。此阶段出现少量高山山地针叶树花粉 ,反映台

湾 、菲律宾等地山地植被带下移 。正如郑卓在研究

中提到的中国热带低海拔丘陵地区冰期气候表现为

山地雨林垂直植被带下移 ,在亚热带地区则以铁杉

属 、山毛榉属 、桦属 、冷杉属以及其他落叶阔叶成分

增加为特征[ 22] 。反映此时气候变凉 ,可能与末次冰

期气候相当 ,为暖热 、稍干气候(气候曾有波动 ,经历

暖热 、稍干—暖热 、稍湿 —暖热 、稍干),海平面下降 ,

海滨红树林相对发育。此阶段对应于 2 ～ 4孢粉带。

第 3阶段:热带季雨林

植被中喜热湿成分如泪杉 、罗汉松 、蕈树属 、棕

榈科 、樟科 、木兰 、无患子科数量增多 ,亚热带的常绿

栎 、栲 、杨梅等也有一定数量;草本植物有禾本科 、

伞形科 、藜科 、蒿属等生长;蕨类植物中水龙骨科 、桫

椤 、芒萁 、里白 、凤尾蕨数量较多;海滨红树植物也有

一定数量;孢粉组合中还有一定数量海生甲藻。反

映当时气候热而湿润 ,海平面上升 ,后期与现今气候

相近。此阶段对应于孢粉 5带。

4　地层时代划分

南海 69站样品除进行孢粉 、藻类研究外 ,还作

了氧同位素测定 ,测定数据见表 1。

表 1　南海 69 站氧同位素测定

Table 1　Oxygen iso tope da ting of co re 69

in the South China Sea

井深/ cm 氧同位素分期 绝对年龄/ kaBP

4～ 142.5 1 1.2

142.5～ 247.5 2 1.8

247.5～ 470 2

470～ 547 3

氧同位素测年资料结合孢粉组合带所反映的气

候变化 ,南海 69站地层可初步划分如下:孢粉 1带

相当于氧同位素 3期 ,时代为Q 3
3-2
;孢粉 2 ～ 4带相

当于氧同位素 2期 ,时代为 Q 3
3-3 ;孢粉 5带为氧同

位素 1期 ,时代为 Q 4 。
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PALYNOLOGICAL RECORDS ON DEEP-SEA SEDIMENTS
IN THE SOUTH CHINA SEA AND ITS PALEOENVIRONMENT

ZHANG Yulan1 , 2

(1 School of Ocean &Earth S cien ce , T on gji Universi ty , Sh angh ai 200092 , China;

2 S tate Key Lab oratory of Estuarine and C oastal Research , East China No rm al Universi ty , Sh angh ai 200062 , C hina)

Abstract:Based on the sporopollen and algae research of the deep-sea sediments at co re 69 in the South

China Sea , five sporopollen zones have been distinguished in ascending o rder as follow s:

Zone 1(552.5 ～ 470 cm):Quercus(everg reen)-Pinus-Cyathea-Artem isia;

Zone 2(470 ～ 350 cm):Pinus-Podocarpus-Quercus-Polypodiaceae ;

Zone 3(350 ～ 250 cm):Quercus(evergreen)-Castanopsis-Pinus-Po lypodiaceae ;

Zone 4(250 ～ 140 cm):P inus-Podocarpus-Artemisia-Polypodiaceae ;

Zone 5(140 ～ 0 cm):Podocar pus-Cyathea-Quercus(eve rg reen)-P inus-Polypodiaceae.

The spo ropo llen zones ref lect three stages of vegeta tion , climate and paleoenvi ronment evolut ion of

the South China Sea since 64 000 years ago.The three stages were as follow s:hot and we t t ropical mon-

soon rain fo rest , northern tropic semieve rg reen monsoon rain fo rest and ho t and w et t ropical monsoon rain

fo re st.Combined w ith oxygen iso tope dat ing , the spo ropollen and alg ae data can be used as one of the sci-

ence evidences for st ratig raphic division and reconst ruction o f paleoclimate and paleoenvironment in the

S outh China Sea.Palynolog ical zone 1 is o xygen isotope 3 , st rat igraphic time is Q 3
3-2
;Palyno logical zone 2

to 4 are oxygen iso tope 2 , st ra tig raphic time is Q 3
3-3
;Palynolog ical zone 5 is oxygen iso tope 1 , st ratig raphic

time is Q 4 .

Key words:palynolo gical record;paleoenvironment;the South China Sea
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