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台湾海峡西北部表层沉积孢粉分布规律及其地质意义
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摘要：通过对台湾海峡西北部莆田海域沿海３３８个表层沉积物样品中孢粉的分析，探讨其分布规律及影响因

素、孢粉源区、传播机制和沉积环境。研究区内孢粉的分布可划分为沿北西—南东方向展布的４个孢粉区，呈现出

高值低值交替分布的状态。孢粉丰度变化受水深和沉积物粒度影响较大。各类孢粉分布的控制因素有所不同。

松属花粉的分布受到东北季风和海湾地形的综合影响；栎属等热带亚热带花粉则以河流和沿岸流为主要传播动

力；蕨类孢子普遍的高丰度可能是由于其本身易于被海流携带传播，以及人类活动的影响导致沿岸地区蕨类植物

广布，从而为其提供了丰富来源，沿岸流可能也为蕨类孢子带来了新来源；以禾本科为主的草本花粉由于不易传

播，主要来自于沿岸地区的草本植被。河口或环岸带发生的絮凝作用有利于孢粉的沉积。近海带由于水动力条件

减弱，孢粉随着悬浮物的沉积而大量沉积下来。
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　　海洋沉积物中含有较丰富的孢粉，其在恢复周
边陆地古植被、古气候的研究中具有重要意义，为海
陆气候演变的相互对比提供了依据。表层沉积物中
的孢粉可以为相应海区的古气候、古植被与古环境
的准确重建提供参考。前人对南海尤其是其北部海
域表层沉积物中的孢粉已做过较多研究［１－１０］。除阐
述孢粉在南海中的分布规律外，还对花粉的来源、传
播机制及途径、沉积动力、与陆缘植被关系等做了探
讨［１，１１］。本研究区位于台湾海峡内，属南海与东海
过渡地带，前人较少涉及。前人对莆田地区孢粉的
研究工作主要集中在陆地上的钻孔和野外露头剖

面［１２－１４］。本研究通过分析莆田海域表层沉积物中孢
粉的分布规律，结合沿岸地形、河流分布及周边植被
的特征，探讨研究区沉积物中孢粉分布的影响因素、
可能来源、传播方式与沉积环境。

１　研究区概况

研究区位于我国福建省莆田东南海域，介于

２５°～２６°Ｎ、１１８．５°～１２０°Ｅ之间（图１）。研究区属
亚热带海洋性季风气候，冬季盛行东北季风且盛行
期长，夏季盛行西南季风，风向稳定且风力强劲。年
平均气温１６～２０℃，年平均降水量１　１２２～１　７６０
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ｍｍ。入海河流主要为木兰溪和龙江，北部边界有
闽江经过。该海区海岸线曲折，海湾、岛屿广布，表
层沉积物类型复杂多变（图１）。影响研究区的洋流
有台湾海峡暖流、中国沿岸流和南海暖流（图２）。
研究区沿岸植被区属南亚热带季风常绿阔叶林

带。地带性典型植被季风常绿阔叶林分布于丘陵地
和山地下部；山地上部则为亚热带常绿阔叶林。南
亚热带季风常绿阔叶林目前在本地区仅有块状的星

散分布，组成种类主要由樟科、壳斗科和桃金娘科等
植物组成。林下草本并不发达，而常以蕨类为主。

林内藤本和附生植物的种类和数量均较多。目前原
生植被多遭破坏而形成灌木草丛类型和马尾松等组

成的次生林。栽培群落以双季水稻为主，还有多种
热带亚热带经济作物［１５］。

２　材料与方法

本次研究采用箱式取样，在莆田、福清沿岸海域
共取表层沉积物样品３３８个，站位分布水深１～７５
ｍ，采样站位分布见图３。所有样品进行了孢粉分
析，绝大部分样品含有丰富孢粉。
样品处理采用重液浮选法。取干样１０～２０ｇ，

加入适量盐酸直至反应彻底结束，然后用纯净水洗
至中性；加入适量氢氟酸（４０％）至反应彻底结束（２４
ｈ以上），水洗至中性；加入适量稀盐酸（１０％～
１５％）加热至液体透明为止，水洗至中性；将样品用
密度为２．１的重液进行浮选，把浮选液用１０μｍ的
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图１　研究区地理位置及沉积物类型分布（据周洋等［１６］修改）
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图２　东海及南海北部主要流系分布（据孙湘平［１７］修改）
（ａ黑潮；ｂ台湾暖流；ｃ中国沿岸流；ｄ南海暖流）
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图３　研究区水深与取样站位
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网筛在超声波作用下过筛，使孢粉相对富集。将处
理好的孢粉悬浮液用冷杉胶制成固定片，在Ｚｅｉｓｓ
Ａｘｉｏｓｋｏｐ　４０生物显微镜下进行鉴定和统计。将统
计结果换算为丰度值（粒／ｇ）和百分含量值进行数据
分析对比。

３　结果

３．１　孢粉组合面貌

３３８个样品中仅有２３个未见孢粉。研究区孢
粉丰度变化较大，为０～１　３５７粒／ｇ，其中高于１００
粒／ｇ的站位有１２３个，超过５００粒／ｇ的站位仅有

１６个。
共鉴定出１１１个孢粉类型，其中木本植物花粉

６０个，草本植物花粉１１个，蕨类植物孢子４０个。
其中木本植物花粉主要有松（Ｐｉｎｕｓ）、栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ）、
栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ）、松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）、罗汉松（Ｐｏｄｏ－
ｃａｒｐｕｓ）、泪杉（Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ）、杉科（Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ）、蜡
瓣花 （Ｃｏｒｙｌｏｐｓｉｓ）、鹅耳栎 （Ｃａｒｐｉｎｕｓ）、枫香树
（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ）、枫杨（Ｐｔｅｒｃａｒｙａ）、铁杉（Ｔｓｕｇａ）、
冷杉 （Ａｂｉｅｓ）、云杉 （Ｐｉｅｃａ）、榛 （Ｃｏｒｙｌｕｓ）、胡桃
（Ｊｕｇｌａｎｓ）、桤 木 （Ａｌｎｕｓ）、杨 梅 （Ｍｙｒｉｃａ）、柳
（Ｓａｌｉｘ）、木兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ）等。草本植物花粉主要
有禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）、石竹科（Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）、蓼（Ｐｏｌｙｇ－
ｏｎｕｍ）、苦苣苔科（Ｇｅｓｎｅｒｉａｃｅａｅ）、菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉ－
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ｔａｅ）、莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）等。蕨类植物孢子主要有
鳞盖蕨（Ｍｉｃｒｏｌｅｐｉａ）、水龙骨（Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ）、凤尾
蕨（Ｐｔｅｒｉｓ）、桫 椤 （Ｃｙａｔｈｅａ）、车 前 蕨 （Ａｎｔｒｏ－
ｐｈｙｕｍ）、里白（Ｈｉｃｒｉｏｐｔｅｒｉｓ）、石松（Ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍ）、
蹄盖蕨（Ａｔｈｙｒｉｕｍ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ）、卷柏
（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ）、海金沙（Ｌｙｇｏｄｉｕｍ）、金毛狗（Ｃｉｂｏｔ－
ｉｕｍ　ｂａｒｏｍｅｔｚ）、膜蕨科（Ｈｙｍｅｎｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）、肾蕨
（Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、毛 蕨 （Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ）、紫 萁 （Ｏｓ－
ｍｕｎｄａ）、铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ）、金粉蕨（Ｏｎｙｃｈｉｕｍ）
等。

３．２　孢粉分区及组合特点

研究区孢粉丰度散布的地区性差异明显（图

４），总体呈现北部近岸滨海带浓度最高，向外海一侧
逐渐降低。在研究区东南部浅海可见一个沿北东－
南西方向展布的沉积孢粉的高值带，其两侧区域的
孢粉丰度均明显降低。依据沉积孢粉丰度、分异度、
属种组合等特征，可将研究区划分为４个孢粉区（图

５）。
孢粉区Ⅰ：孢粉丰度为１０～７２４粒／ｇ，其中丰度

超过５０粒／ｇ的占本区样品的６７％，２００粒／ｇ以上
的占１８．９％。木本植物花粉在本区组合中约占

４４．６％，其中松约４０％，栎约１．７％，此外还有栲、杉
科、桦科和泪杉等。草本植物花粉约占５％，主要是
禾本科，约占３．８％，还有藜科、蒿和石竹科等。蕨
类植物孢子约占５０．４％，以鳞盖蕨占优势，约为

３６％，其次为水龙骨科，约为６．９％，此外还有凤尾
蕨、车前蕨、里白、石松和桫椤等。
孢粉区Ⅱ：孢粉丰度为０～２３０粒／ｇ。其中丰度

大于５０粒／ｇ的样品占本区样品总数的５１％，１００
粒／ｇ以上的占２３．５％。木本植物花粉在本区组合
中约占４６％，其中松约４１．４％，栎约１．７％，此外还
有栲、杉科、罗汉松、金缕梅科和枫香树等。草本植
物花粉约占４．６％，主要是禾本科，约占３．７％，还有
藜科、石竹科和蓼等。蕨类植物孢子约占４９．４％，
以鳞盖蕨占优势，约为３２．７％，其次为水龙骨科，约
为７．９％，此外还有凤尾蕨、车前蕨、里白、石松、桫
椤和蹄盖蕨等。
孢粉区Ⅲ：孢粉丰度为１００～１　３５７粒／ｇ，全区

孢粉丰度＞６００粒／ｇ的站位几乎都出现在该区。其
中丰度超过１００粒／ｇ的占本区样品的７０．６％，５００
粒／ｇ以上的占１２．０％。木本植物花粉在本区组合
中约占４１．５％，其中松约３３．２％，栎约２．４％，还有
栲、杉科、桦科、金缕梅科、罗汉松、泪杉和胡桃科等。
草本植物花粉约占５．６％，主要是禾本科，约占４％，

还有藜科、蒿、蓼等。蕨类植物孢子约占５３％，以鳞
盖蕨占优势，约为３６％，其次为水龙骨科，约为

８．５％，此外还有凤尾蕨、桫椤、里白、石松、车前蕨、
蹄盖蕨和卷柏等。
孢粉区Ⅳ：孢粉丰度低，为０～１２３粒／ｇ。其中

丰度大于 ５０ 粒／ｇ 的 样品占本区样品总数的

２６．９％，１００粒／ｇ以上的占７．７％。木本植物花粉
在本区组合中约占４５．１％，其中松约３８．９％，栎约

２．７％，此外还有栲、胡桃科、桦科和罗汉松等。草本
植物花粉约占４％，主要是禾本科，约占２．０％，还有
蒿、藜、菊科和蓼等。蕨类植物孢子约占５０．９％，以
鳞盖蕨占优势，约为２３．６％，其次为水龙骨科，约为

１１．７％，此外还有桫椤、凤尾蕨、卷柏、蹄盖蕨、石松、
膜蕨科和毛蕨等。

图４　研究区孢粉丰度示意图
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图５　研究区孢粉分区
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３．３　主要孢粉类型分布特征

木本植物花粉在研究区的分布主要受松属和栎

属花粉影响，在湄洲湾、兴化湾西部、平潭岛周边海
域及浅海区都有较高含量的分布（图６ａ）。其中松
属花粉的丰度高，为０～４３８粒／ｇ，大多数站位的百
分含量可在３０％以上，最高可达到６６．４％（图６ｄ）。
研究区沉积的松属明显有３个高值区，以及呈条带
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状分布的两个低值区。栎属花粉丰度较低，０～４６
粒／ｇ，其百分含量最高值达到１０．６％。从图６ｅ可
见栎属在海湾内的百分含量普遍较低，而浅海区相
对略高。
研究区的草本花粉的含量较低，以禾本科花粉

为主要类型，二者的百分含量等值线图较为相似（图

６ｂ与图６ｆ）。禾本科花粉的丰度为０～１２２粒／ｇ，百
分含量最高值达到１１．７％。禾本科在本区存在３
个明显的高值区，分别是平潭岛以北、南日岛以东以
及湄洲岛以东海域。还有两个低值区，分别为平潭

海峡至研究区东南边界，以及南日岛以西海域。
蕨类植物孢子在整个研究区的含量普遍较高，

大部分在４０％以上（图６ｃ）。其中以鳞盖蕨属占绝
对优势，丰度高，介于０～５０２粒／ｇ，其百分含量最高
值达到７４％。从图６ｇ中可见其区域性差异明显，
呈现高值区低值区交替出现的特征。此外，水龙骨
科丰度也较高，介于０～１２５粒／ｇ，其百分含量最高
值达到２１．８％（图６ｈ），其中在研究区东部、东南部
浅海区较高，在近岸地区偏低。

图６　台湾海峡西北部主要孢粉类型的百分含量分布
（ａ．木本植物花粉；ｂ．草本植物花粉；ｃ．蕨类植物孢子；ｄ．松属；ｅ．栎属；ｆ．禾本科；ｇ．鳞盖蕨属；ｈ．水龙骨科）

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｔａｘａ　ｏｆ　ｐｏｌｌｅｎ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
（ａ．ａｒｂｏｒｅａｌ；ｂ．ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ；ｃ．ｆｅｒｎ；ｄ．Ｐｉｎｕｓ；ｅ．Ｑｕｅｒｃｕｓ；ｆ．Ｇｒａｍｉｎａｅ；ｇ．Ｍｉｃｒｏｌｅｐｉａ；ｈ．Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ）
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４　讨论

４．１　孢粉丰度与水深、粒度的关系

孢粉丰度变化受多种因素的影响，与沉积物类
型、取样水深、海流搬运等关系较密切。
由图７可见，水深小于１０ｍ时，沉积孢粉丰度

总体较低，但在水深１～２ｍ时出现少数高值，这些
样品均取自河流入海口或岛屿周边，说明河口地段
是孢粉进入海盆的重要通道，同时也是重要的沉积
场所。水深为１０～５０ｍ时，孢粉丰度相对较高，分
布较为复杂，可能是受潮汐的往返运动影响，在临岸
地带的有利地段可以形成孢粉的堆积区。水深大于

５０ｍ时，孢粉丰度明显降低，而沉积物粒度较粗，表
明在较强的水动力环境下，悬浮物难于沉降，不利于
孢粉沉积。

图７　孢粉丰度与水深关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｌｌｅｎ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ

图８　孢粉丰度与粒度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｌｌｅｎ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ

孢粉的沉积是伴随着悬浮物的沉积同时发生

的［１］，研究区内孢粉沉积的高值区位于表层沉积物
的极细粉砂－细粉砂级范围内，随着Φ值减小和含
砂量的增大，沉积孢粉的丰度迅速降低。由图８可
知孢粉丰度超过２００粒／ｇ的表层沉积物平均粒径
均＞６Φ（＜０．０１６ｍｍ），含砂量均＜２０％，表明高值
区沉积时水动力较弱；而孢粉丰度小于１００粒／ｇ的
表层沉积物平均粒径均＜２．５Φ（＞０．１７７ｍｍ，为细
砂），含砂量一般＞５０％，表明低值区沉积时水动力
较强。３．５～２．５Φ（０．０８８～０．１７７ｍｍ）相当于大－
很大型花粉直径，由于孢粉比重相对矿物要轻的多，
因此，在这种水动力环境中很难有大量孢粉沉积［１］。
当表层沉积物平均粒径＜１Φ，或含砂量高于８０％
时，沉积孢粉丰度趋于零。说明细粒沉积物有利于
孢粉的沉积，在细粒沉积物中孢粉丰度较高；而粗粒
沉积物则不利于孢粉的保存。

４．２　孢粉源区与传播机制

海洋中孢粉都是来自周围陆地和沿岸地区，因
而周边植被是影响孢粉分布的基本因素之一。根据
孢粉的组合面貌，考虑到研究区离岸较近，认为陆缘
植物是沉积孢粉的主要来源，即莆田、福清地区的南
亚热带季风常绿阔叶林以及由灌木草丛和马尾松等

组成的次生林、耕地等［１５］。
研究区孢粉丰度在北部最高，向南逐渐降低，其

分布格局与东北季风方向一致，且研究区离岸较近，
受沿岸流影响也较大。与夏季的西南风及洋流相
比，冬季的东北风及洋流在花粉传播中起了更大的
作用［１１］。研究区的孢粉种类以蕨类和松属花粉为
主，草本植物花粉的含量较低。这与前人对南海北
部孢粉的研究结果相似［３－６，１１］。
研究区的木本花粉以松属和栎属含量最高。松

属植物为原生植被破坏后次生的主要树种，在中国
大陆南部及东南沿海均有分布，包括较大面积的人
工栽培松林。松花粉产量高，密度小，且带有气囊结
构，易受风和海流的作用而传播。松的花期在春季，
此时冬季风及洋流尚且强劲，大量松花粉可随风及
洋流由台湾海峡及巴士海峡进入南海［１１］。研究区
的松花粉主要来自于陆上的松林，其分布表现为东
北部含量低而西南部含量高，形成由低至高的梯度，
可能是由于松花粉被东北季风携带至研究区，受到
海湾地形对风的阻挡而沉积下来。松花粉的分布是
二者综合影响的结果。栎属是亚热带常绿阔叶林中
重要的成分，在海底表层沉积物中普遍存在［７］。研
究区栎属花粉的分布以靠近大陆和岛屿的位置含量

较高，其来源主要为陆上的亚热带常绿阔叶林。但
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其在浅海区的含量较近岸区偏高，说明除河流外，沿
岸流对栎属的传播可能起了更大的作用。

从图６ｃ可见蕨类孢子在整个研究区的百分含
量分布均较高。南海北部海域及陆缘表土的蕨类孢
子含量普遍较高，其原因前人认为是受到人类活动
的干扰，原生植被遭到破坏而蕨类植物广泛分
布［２，４，６，１８］，也有认为蕨类孢子密度小，被海流携带

的距离较远，因而在组合中的含量较高［５］。研究区
蕨类孢子的高含量可能与研究区为近岸海湾与浅海

区的地理特征有关，陆地上多种蕨类植物为蕨类孢
子的沉积提供了丰富的来源。此外，研究区每年都
有沿岸流过境，且处于南海与东海交界地带，东海沿
岸的蕨类孢子也可被沿岸流带至研究区沉积下来。

鳞盖蕨含量较高的区域主要为近岸海湾地带，而单
缝的水龙骨科则在浅海区含量较高，这可能与台湾
孢粉区系与华南大陆之间的差异有关［２］。

研究区的草本花粉以禾本科为主要类型。禾本
科广泛分布于南海北部周边陆地，一般作为野草生
长于田间、林缘和荒地，它的产生在一定程度上是由
于人类活动对森林植被的破坏［２］。以珠江口为例，

在该地区禾本科花粉浓度远远高于深海样品，且随
着离岸距离的增加花粉浓度迅速递减，说明其不易
被远距离传播［２］。研究区内的草本植物花粉在沿岸

海区和岛屿周边含量较高，可见漂移能力和水流搬
运能力比较低，因此可以推断其来源主要为沿岸地
区的草本植被。

４．３　孢粉沉积环境

研究区划分的４个孢粉区沿北西—南东向依次

展布，呈现出丰度高值低值交替分布的状态。各孢
粉沉积区的沉积环境各不相同。孢粉区Ｉ位于近岸
的河口或环岸带，陆上河流带来的大量淡水注入研
究区海区，与沿岸流和潮流带来的咸水相汇，出现絮
凝作用［１］，有利于孢粉沉积，以木本（松属）和草本
（禾本科）植物花粉偏多。孢粉区ＩＩ包括南日岛周
边、平潭海峡、福清湾区域，该海区水深较浅，海水流
速较快，尤其平潭海峡内潮流很强，悬浮物难于沉
降，不利于孢粉沉积，表层沉积物类型也较粗。孢粉
区ＩＩＩ位于离岸稍远的近海带，随着水深加大，水动
力条件减弱，悬浮物逐渐沉降，孢粉随之大量沉积下
来。该区孢粉丰度最高，以蕨类植物孢子（鳞盖蕨
属）含量较高为特征。孢粉区ＩＶ离岸较远，孢粉丰
度降低，以松属花粉和蕨类植物孢子（水龙骨科）含
量较高为特征。

５　结论

（１）依据沉积孢粉的丰度、分异度、属种组合等
特征，将研究区划分为４个孢粉区，沿北西—南东向
依次展布，呈现出高值低值交替分布的状态，并对主
要科属孢粉的分布情况作了阐述。

（２）研究区孢粉的分布受到取样水深和沉积物
粒度的影响。在沿岸河口地区，由于河流入海，孢粉
丰度出现少数高值；水深＜１０ｍ和＞５０ｍ时，沉积
孢粉的丰度均较低；水深１０～５０ｍ时，受潮汐作用
影响，有利于孢粉沉积，孢粉丰度较高。当研究区表
层沉积物平均粒径＞６Φ（＜０．０１６ｍｍ），含砂量

＜２０％时孢粉大量沉积，而随着Φ值减小和含砂量
的增大，沉积孢粉的丰度迅速降低。

（３）研究区各类孢粉分布的控制因素有所不同。
松属花粉受到东北季风和海湾地形的综合影响呈现

出东北部含量低而西南部含量高的分布特征。栎属
等热带亚热带花粉则以河流和沿岸流为主要传播动

力。蕨类孢子普遍的高含量可能是由于其本身易于
被海流携带传播，以及人类活动的影响导致沿岸地
区蕨类植物广布，从而为其提供了丰富来源；沿岸流
可能也为蕨类孢子带来了新的来源。以禾本科为主
的草本花粉由于不易传播，主要来自于沿岸地区的
草本植被。

（４）孢粉区Ｉ位于河口或环岸带，发生的絮凝作
用有利于孢粉的沉积；孢粉区ＩＩＩ位于近海带，由于
水动力条件减弱，孢粉随着悬浮物的沉积而大量沉
积下来。因而形成了孢粉区Ｉ、ＩＩＩ两个丰度较高的
孢粉沉积区。
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