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　　提要　根据南海南部巽他陆坡上的柱状剖面 SONN E 18287的高分辨率的藻类和孢粉记录 , 探讨海平面变化

和其反映的古环境 ,得到在 16. 5—13. 9kaBP之间 ,较高的热带低山雨林百分含量和较低的热带低地雨林含量反映

了当时仍较低的气温 ;各类陆相花粉和环纹藻浓度都很高 ,而沟鞭藻含量很低 ,说明当时巽他陆架处于低水位环

境 ;13. 9—10. 2kaBP期间 ,热带低山雨林含量的减少和热带低地雨林的增加反映了气温的回升 ;各类陆相花粉和

环纹藻浓度都大大降低 ,而沟鞭藻含量增加 ,说明巽他陆架逐渐被淹没 ;10. 2—7kaBP 热带低山雨林含量的持续减

少和热带低地雨林的增加反映了气温继续缓慢回升 ;花粉浓度的降低说明陆架完全被淹没 ,花粉的物源区变远 ,同

时环纹藻浓度的略有增加说明此时有淡水注入 ;7kaBP各类花粉的百分含量相对稳定 ,说明气温基本稳定 ,沟鞭藻

浓度的突然降低 ,说明存在一个气候变冷事件使得海平面升高受到抑制 ,但接下来沟鞭藻浓度又继续回升 ,指示温

度升高 ,海平面稳定升高。
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1　前　言

巽他陆架也称“亚洲大浅滩 ( Great Asian

Bank)”,位于南沙群岛海区的西南部 ,是连接南海

与印度洋的重要通道 ,冰盛期出露水面后与南海诸

岛如苏门答腊、爪哇、婆罗洲等联合成一个统一的陆

地 , 即“巽他古陆”( Sunda Shelf ) ( Tjia ,1980) (插图

1) 。它以少于 - 40m 的浅海海峡连接西太平洋和

东印度洋 ,这里从陆相到海相环境转型明显 ,陆架古

河道沉积记录完整。1997 年基尔大学对“太阳号”

115航次的 18287柱状样展开了高分辨率的海平面

古温度变化研究 (Steinke et al . , 2001) ,19—7kaBP

期间的末次冰消期 ,是冰后期地球表层系统变化最

大的时期 ,北半球厚达 3—4km 的大冰盖消融 ,在

19—14. 6kaBP ,海平面以 0. 41m/ 100a 的速度从 -

114m升高到 - 96m , 14. 6—14. 3kaBP , 海平面以

5. 33m/ 100a的速度从 - 96m升高到 - 80m ;14. 3—

13. 1kaBP , 海平面以 1. 33m/ 100a 的速度从 - 80m

升高到 - 64m ( Hanebut h et al . , 2000 ; Hanebut h

and Stat tegger , 2003) 。而由于南海南部巽他陆架

梯度很小 ,少量的海面变化就能引起大幅度的岸线

迁移 ,这直接影响人口密集的海岸地区 , 海平面变

化引起的风暴潮、洪涝威胁、水域污染、盐水入侵和

港区功能等方面的变化将直接影响沿海地区人类的

生存环境。因此研究巽他陆架第四纪海平面变化 ,

摸清海平面变化规律及其替代指标 , 不仅对地球科

学具有重要的理论意义 , 而且具有重大的现实意

义。

我国第四纪藻类研究最早始于东海陆架盆地

(何承全、李彭 ,1981 ;吴作基 ,1985) 。随后 , 南海及

海南岛也陆续有报道 (如郝诒纯等 ,1989 ;孙学坤、宋

之琛 ,1992 ,赵芸芸、Marie ,1992 ;Mao and Hariand ,

1993) 。但巽他陆架第四纪藻类研究尚未见有研究 ,

本文将着重对巽他陆架发现的藻类 ,结合以前对巽

他陆架研究的孢粉资料 ( Sun et al . ,2002 ;王晓梅、

孙湘君 ,2005 ; Wang et al . , 2007 ;) ,对其所反映的

古环境意义进行探讨。



插图 1　18287孔地理位置

The position of Core 18287

2　材料和方法

1828723 柱状样 ( Stat tegger et al . , 1997 )

(5°39′N , 110°39′E , 水深 598m ) 沉积物厚度

566cm ,566—152cm 为橄榄灰均质泥岩 ,152—0cm

为黄绿色泥岩。沟鞭藻孢囊样品处理与孢粉相同

( Wang et al . ,2007) ,在同济大学海洋地质国家重

点实验室完成 ,取样间隔 5cm ,单个样品分析用量

10ml。分析方法如下 :首先用盐酸去钙质 ,清洗后 ,

再用氢氟酸浸泡样品溶解硅质 ,然后将样品放在超

声波发生器中 ,用 10μm 尼龙筛震荡过滤。本次研

究对孢粉和藻类进行了绝对浓度分析。采用国际上

普遍认可的“外加标志法”。即样品处理前每个样品

加入一到两粒外加石松药片 ,每片药片约含石松孢

子 10 680粒。每个样品统计陆生种子植物花粉 (蕨

类孢子和松除外) 150 粒以上 ,浓度值 (粒/ g) =

加入石松孢子数×藻类 (孢粉)
鉴定得石松孢子数×样品重量 (g)

德国基尔大学提供了 6 个 AMS14 C测年数据 ,

经过 CAL IB 4. 1. 2 版本的放射碳 (St uiver and Re2
imer , 1998) 软件和 - 400a (Bard , 1988) 校正得到

日历年年龄 : 10cm : 3 570 ±50a ; 140cm : 8 280 ±

50a ; 175cm : 9 200 ±50a ; 288cm : 11 680 ±50a ;

410cm : 14 090±50a ;512cm : 15 680±50a。共分析

样品 112 个 ,全新世沉积速率为 135a ,冰期沉积速

率为 52a。

3　结　果

本文所报道的巽他陆架陆坡 1828723柱状样的

112个样品中孢粉主要为高山雨林、低山雨林、热带

低地雨林、草本植物及红树林 ( Wang et al . ,2007) 。

高山 雨 林 植 被 以 Phy l l acl ad us、鸡 毛 松 属

( D acrycar p us) 、杨梅属 ( M y rica)及杜鹃属 ( R hodo2
dend ron)为主 ;热带低山雨林以栲属 ( Cast anopis) 、

栎属 ( Quercus) 、茶科 ( Theaceae) 、桃金娘科 (Myrta2
ceae)及杜英科 ( Elaeocarpaceae)等为主 ;热带低地

雨林成分主要有苦苣苔科 ( Gesneriaceae) 、山榄科

(Sapotaceae) 、漆树科 (Anacardiaceae) 、楝科 (Arali2
aceae) 、五加科 (Araliaceae) 、猕猴桃科 (Actinidiace2
ae) 、棕榈科 ( Palmae)及大戟科 ( Eup horbiaceae) 、龙

脑香科 ( Dipterocarpaceae) 、无患子科 ( Sapindace2
ae) 、桑科 (Moraceae) 、茜草科 ( Rubiaceae)及芸香科

(Rutaceae) ;红树林以红树属 ( R hiz op hora)和海桑

属 ( S onnerati a)等最为常见。草本植物中以莎草科

(Cyperaceae) 、禾本科 ( Gramineae) 及少量的菊科

(Compositae)为主 ,藜科 ( Chenopodiaceae)和毛茛

科 ( Ranunculaceae)零星出现。淡水藻类以环纹藻

( Concent ricystes)最为常见 ,海生沟鞭藻丰度较低 ,

主要由 4 个属组成 ,即 S pi ni f eri tes (刺甲藻属) ,

O perculodi ni um (口盖藻属) , I m p agi di ni um (加固

藻属)以及 L i ng ulodi ni um (舌藻属) 。植被类型百

分比和藻类与孢粉浓度变化如插图 2 和插图 3 所

示 ,特征如下 :

冰消期早期 (566—400cm ,16. 5—13. 9kaBP) :

热带低地雨林百分含量相对较高 ,而热带低山雨林

百分含量较低 ;沟鞭藻浓度较低 ,大约 10粒/ g ;环纹

藻的浓度相对较高 ,大约 40 粒/ g ,本段顶部达

100粒/ g ;孢粉浓度在本组合中最高 ,红树、低山雨

林以及草本植物浓度都在 1 500—500粒/ g之间 ,热

带低地雨林浓度则在 1 000—2 000粒/ g之间。

冰消期晚期 (400—225cm ,13. 9—10. 2kaBP) :

热带低地雨林百分含量降低 ,热带低山雨林百分含

量增高 ;藻类孢子相对于上一时期大量增加。但各

类花粉的浓度都降低。沟鞭藻浓度缓慢增高 ,从

413 古　生　物　学　报 第 47卷　　　　　　



10粒/ g逐渐增长到 40 粒/ g ,但仍然不稳定 ;环纹藻

浓度急剧降低到 5粒/ g ,在有的样品甚至完全消失。

各类花粉的浓度都明显降低 ,红树和低山雨林浓度都

低于 100粒/ g ,热带低地雨林浓度在 200—300粒/ g

之间 ,草本植物浓度则降低到 200粒/ g左右。

全新世早期 (225—100cm ,10. 2—7kaBP) :热带

低地雨林的百分含量进一步增加 ,热带低山雨林的

百分含量降低。沟鞭藻浓度显著增加 ,从 40 粒/ g

增长到 100粒/ g ,个别达到 200粒/ g ,环纹藻浓度相

对于上一时期略有增加 ,但含量很低。除热带低地

雨林浓度在 8ka左右有一个增长点外其余花粉浓度

相对于上一时期基本没有变化。

插图 2　南海柱状样 18287植被类型百分比变化图谱 (据 Wang et al . , 2007修改)

The algae and pollen percentage diagram of Core 18287 f rom t he sout hern Sout h China Sea (modified after Wang et al . , 2007)

插图 3　南海柱状样 18287藻类和花粉浓度变化图谱

The algae and pollen concent ration diagram of Core 18287 f rom t he sout hern Sout h China Sea
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　　全新世晚期 (100—15cm ,7—3. 6kaBP) :沟鞭藻

浓度在本组合开始较低 ,大约 20 粒/ g ,然后逐渐增

高到 150 粒/ g ;环纹藻几近消失。花粉浓度同全新

世早期 , 变化不大。

4　讨　论

冰消期早期 ,即 16. 5—13. 9kaBP ,相对较高的

热带低地雨林含量和较低的热带低山雨林含量反映

气温还较低。各类花粉的浓度都很高 ,低地雨林的

花粉浓度最高达到 1 200粒/ g ,热带低地雨林、草本

植物和红树林的花粉沉积率都达到 1 000 粒/ g ,且

低山雨林相对于热带低地雨林具有高的含量 ( Wang

et al . , 2007) ,说明物源区距离研究区较近 ,有足够

的孢粉来源 ,但气温尚低。高分辨率的记录证明浮

游藻类组合特征与环境条件变化密切相关 ( Vernal

et al . , 1992) 。本次研究的孢粉、藻类化石组合一

个显著的特征就是环纹藻的高含量 ,而环纹藻是藻

体产生的结合孢子 , 其可能的亲缘关系属于绿藻类

的双星藻 (吴国 等 ,2000) 。现代双星藻的生活习

性是大范围的淡水 ,包括冷的、快速流动的河流 ,暖

的、滞流的水塘和潮湿的土壤和泥炭 ,但较偏向于生

活在滞流的水塘、池塘和沟渠 ,是一种生态幅度较

宽、对气候适应较强、只要有淡水、静水、浅水环境就

能生长的藻类 (王开发、韩信斌 , 1983 ; 柯曼红 ,

1995 ; Sun et al . ,1995) 。孢粉藻类组合中出现了

高浓度的环纹藻 ,说明巽他陆架当时水位较低 ,或者

仅是地面局部有积水甚至水域出现。同时本时段沟

鞭藻具有极低的含量 ,现代大洋 ,尤其是大陆边缘的

海洋是这种单细胞浮游藻类的大本营 ,保存于沉积

物或地层中的沟鞭藻为这些单细胞生命史中能石化

的孢囊。极低的沟鞭藻含量也说明了当时巽他陆架

的低水位环境。说明海平面刚刚开始上升 ,还没有

对生态环境造成大的影响。但陆相沉积孢粉、藻类

化石组合中出现海相化石分子 ,即使其含量很低 ,也

说明此时已经受到海水影响。

在 13. 88—10. 2kaBP期间 ,热带低地雨林含量

的剧增和低山雨林含量的大幅度减少反映了气候回

升。藻类孢子相对于上一段时期的大量增加说明周

边气候相对于之前湿润。同时各类花粉的浓度都下

降 ,低山雨林的浓度下降到 100 粒/ g , 热带低地雨

林、草本植物和红树林下降到 200粒/ g ,大量陆架种

和大洋种沟鞭藻开始出现 ,此时巽他河道河口后退 ,

河谷被淹没 ( Hanebut h and Stat tegger , 2004) ,故

有了适应沟鞭藻生存的广阔的空间 ,此时段占优势

的 S pi ni f eri tes属的部分种是大西洋及其毗邻海暖

热浅海至半深海的常见分子 ,例如 S pi ni f eri tes

bul loi deus 是分布在夏季表层水温超过 20℃的浅

海 ,普遍存在的 S . hy peracant hus和 S . mi rabi l is则

多见于海水较深的外陆架沉积物中 ,同时暖温带到

亚热带外陆架至大洋的优势组分 I m p agi di ni um也

广泛存在。生态环境的改变导致适合淡水环境下的

环纹藻生活空间大大缩小 ,环纹藻的浓度剧减几乎

到零。但是由于有新仙女木期的气候变冷 ,海平面

升高受到抑制 ,沟鞭藻的浓度增加缓慢。同时本时

段草本植物中的禾本科被莎草科代替 ,而禾本科花

粉指示草原环境 ,莎草科花粉往往指示湿地和沼泽

环境 ,也进一步说明此时陆架周围的植被转变为适

应湿润条件下的生态类型。

10. 2—7kaBP热带低地雨林含量的进一步增加

和热带低山雨林的含量降低说明气温进一步回升。

但由于陆架被淹没 ,花粉的物源区变远 ,故沉积物中

花粉浓度极低且无大变化 ,而沟鞭藻浓度的剧增则

说明海平面又迅速上升 , 同时环纹藻的浓度略有增

加 ,说明有淡水注入 ,海平面继续升高。

7kaBP时花粉组成的相对稳定说明气温比较稳

定。沟鞭藻浓度的突然降低 ,说明存在一个气候变

冷事件使得海平面升高受到抑制 ,但接下来沟鞭藻

浓度又继续回升 ,指示温度升高 ,海平面缓慢回升。

群落环境论 (陈源仁 ,1988)认为海平面的变化是造

成生物群落取代 (非演替) 的主要原因 ,那么由此可

以推断沟鞭藻是海平面变化的直接响应 ,故它对反

演和标识海平面变化有重要参考价值。

5　结　论

16. 5—13. 9kaBP ,各类花粉和环纹藻的高浓度

指示较低的海平面 ,花粉的物源区较近 ,气温较低 ;

13. 9—10. 2kaBP ,花粉和环纹藻浓度的降低 ,以及

沟鞭藻浓度的增加指示海平面大幅度升高 ,广阔的

巽他陆架被完全淹没 ,花粉的物源区变远 ,淹没的巽

他陆架为沟鞭藻生存提供了生活空间 ,气温回升 ;

10. 2—7kaBP ,巽他陆架海平面继续升高 ,沟鞭藻的

生活空间继续扩大 ,故继续繁盛 ,温度继续升高 ;7—

3. 6kaBP ,沟鞭藻浓度突然降低 ,说明可能存在一个

快速气候变冷事件 ,导致海平面升高受到抑制 ,沟鞭

藻的生存空间受到一定的影响。
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Abstract

We present a high2resolution palynology and

algae records f rom sediment s of core 18287 on the

continental slope of t he sout hern Sout h China Sea ,

and discuss the sea level changes of South China

Sea and it s environment . During 16. 5—13. 9kaBP ,

t here were low percentages of t he low2mountain

rainforest and high percentages of lowland rainfor2
est , which reflect low temperat ure , high concen2
t ration of all kinds of pollen , spore and Concent ri2
cyst , and low concent ration of dinoflagellae cyst ,

which in turn means t he sea level of Sunda Shelf

was low at that time. During 13. 9—10. 2kaBP ,

t he percentages of the low2mountain rainforest fell

and t he percentages of t he lowland rainforest rose ,

which show the temperature was increased. The

concent ration of all kinds of pollen , spore and Con2
cent ricyst decreased greatly , while t he concent ra2

tion of dinoflagellae cyst increased , which indicate

Sunda Shelf was submerging slowly. And during

10. 2—7kaBP , t he percentages of t he low2moun2
tain rainforest fell continually and t he percentages

of the lowland rainforest rose , which show t he

temperat ure was still increased. The distinct re2
duction of t he concent ration of pollen and spores

shows t he complete submergence of Sunda Shelf

and t he increase of t he distance between the source

area and t he slope. And t he lit tle increase of Con2
cent ricyst indicates t he inp ut of f resh water . At

t he time of 7kaBP , t he stability of t he percentages

of the low2mountain rainforest and the lowland

rainforest shows t he climate was just like the pre2
vious time. The abruptly decrease of t he concen2
t ration of dinoflagellae cyst indicates a cold period

occurred in t he early Holocene and the rising sea

level was rest rained. The increase of t he concen2
t ration of dinoflagellae cyst marked t he rising tem2
perat ure and the continuing rising sea level .
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