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厦门湾—九龙江口地区 ＭＩＳ４以来
孢粉组合特征及古气候意义

瓦西拉里１，王建华１，郑艳伟２，骆美美１，陈慧娴１，黄康有１，曹玲珑１，３

（１．中山大学地球科学与地质工程学院∥广东省地质过程与
矿产资源探查重点实验室，广东 广州５１０２７５；
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摘　要：根据厦门湾—九龙江口地区３个钻孔的孢粉组合特征分析，结合沉积相和年代数据，探讨本区晚更新
世以来的古气候和古环境演变。孢粉分析结果表明，ＭＩＳ４阶段早期以来该区的古气候演变包括：晚更新世偏冷

干—早中全新世 （约８～５５ｃａｌｋａＢＰ）温干转热湿—晚中全新世 （约５５～２５ｃａｌ．ｋａＢＰ）较暖湿转温和稍干

—晚全新世 （约２５ｃａｌ．ｋａＢＰ至今）暖湿等的波动和变化。晚更新世全球范围的大幅降温在本区影响较大，全

新世气候变化的特点是温湿度在一定幅度中波动，人类活动对植被的干扰在晚全新世以来有明显的体现。
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　　厦门湾—九龙江口地区为九龙江进入台湾海峡
的通道，属于海陆过渡带，海陆相互作用强烈，九

龙江河口平原第四系发育。本文选取九龙江口、厦

门湾地区的第四纪沉积作为研究对象，探讨区域晚

第四纪气候变化的历史。我国河口地区第四纪古气

候与环境变化研究在黄河三角洲、长江口和珠江三

角洲等地区进行较多，并有较丰富的成果。在东南

和华南沿海地区，研究也涉及其他河口海湾地区如

九龙江口［１－７］、杭州湾、闽江口以及韩江三角洲等

等，但是这些地区的古气候研究相对薄弱。华南沿

海不同地区的河口沉积物记录的第四纪古气候具有

不同特征，需进行不同区域古气候特点在时间上和

空间上的对比研究，而研究厦门湾—九龙江口地区

的晚第四纪古气候特征及其演变对了解福建沿海晚

第四纪古气候演化历史具有重要意义。

厦门湾—九龙江口地区的第四纪古气候研究始

于２０世纪８０年代，前人研究结果表明本区晚更新
世以来的孢粉主要以里白属、栲属、栎属、松属、

山毛 榉 属、水 龙 骨 科、禾 本 科、蕨 属 等 为

主［２－４，８－１０］。例如：杨焦文对龙海下仓九龙江口平

原ＳＩ孔及其他几个孔进行分析结果，认为九龙江
口平原地区全新世气候从早到晚的变化顺序为：温

暖略湿—温暖略干—热湿—暖热略干—暖热湿

润［２］；于永芬等根据厦门港湾１２个第四纪剖面沉
积物的孢粉分析结果划分出３个孢粉带，探讨了古
气候演化过程：晚更新世晚期至早全新世气候为温

凉干燥；中全新世气候特征为湿润暖热，是冰后期

全新世的海面最高时期；晚全新世至现代气候转为

暖干［９］。陈文瑞等根据九龙江河口平原海澄 ＺＫ５
孔、沙头ＣＫ１０、凤鸣 ＣＫ１８、宝里 ＺＫ１４孔以及石
马ＳＩ孔剖面的孢粉组合，经分析对比得出本区９
个综合孢粉组合带，并认为湿度和温度是影响本区

晚第四纪植被演替的两个主要影响因素，但湿度是

具有最重要的决定性因素［４，６］。

尽管本区的第四纪古气候研究方面已有较多成

果，但厦门湾、九龙江口处于亚热带大陆边缘，气

候波动小，植物类型复杂，加上河口地区存在沉积

环境和沉积物性质变化较大、沉积间断等干扰，在

某种程度上，根据单一剖面孢粉组合的变化准确地

推断气候变化还存在一定的偏差和难度，需综合区

域不同钻孔剖面的研究予以弥补和不断完善。本文

试图通过研究九龙江口１个 （ＺＫ１）和厦门湾地区
２个 （ＸＭ４和 ＸＭ８）钻孔的孢粉组合特征，结合

沉积相和年代数据，探讨本区晚第四纪古气候和古

环境演变。

１　研究区及钻孔概况
１１　研究区概况

厦门湾地处我国东南沿海，福建省东南部，九

龙江北岸的沿海部分，濒临台湾海峡，港湾发育，

海岸线迂回曲折，滩涂较发育。九龙江口位于厦门

湾海域以西，系东西向的沉溺河口湾，南、北地势

高，多低山丘陵，西部地势低平以三角洲平原为

主。厦门湾海域为正规半日潮，潮流形式属往复

式，平均潮差３９９ｍ，最大潮差７７８ｍ。研究区
地处热带地区，平均气温２１℃，年降水量１３３４８
ｍｍ，属亚热带海洋性季风气候，地带性植被属亚
热带常绿阔叶林带，林下草本不发达而以蕨类为

主。本区第四系地层主要为晚更新世以来的沉积

物，厚度在河口地区一般厚约２０～３０ｍ，河口平
原南部最厚可达７５ｍ，其中全新统地层厚度约２０
ｍ左右。
１２　钻孔概况

本次在厦门湾及九龙江口地区取得穿透第四系

的钻孔岩芯ＺＫ１、ＸＭ４和ＸＭ８（图 １），均采用套
管式取芯的方法，岩性特征见图２。其中ＺＫ１孔位
于龙海市紫泥镇金定村金定砖厂附近 （１１７°５３′
６５３″Ｅ，２４°２８′３３６８″Ｎ），地面标高４０ｍ，孔深
３９６ｍ，其中－１７９～－３２７ｍ（文中所有深度指
孔口往下为负值的深度）为卵石 －砂砾层，以下
为残积层和全风化黑云母花岗岩。ＸＭ４孔位于同
安双溪大桥旁 （１１８°９′１３５２″Ｅ，２４°４２′３１５１″Ｎ），
地面标高约１２ｍ，总进尺１７４ｍ，其中 －９４～－
１２０ｍ为卵石层，－１５６ｍ以下为全风化花岗岩。
ＸＭ８孔位于厦门岛上

!"

湖南岸， （１１８°５′３５１６″Ｅ，
２４°２８′３１５８″Ｎ），地面标高约２２ｍ。总进尺１９５ｍ。

２　钻孔年代分析及地层划分
２１　九龙江口钻孔年代分析

本次研究的 ＺＫ１孔穿透整个第四系，获得有
效年龄６个ＡＭＳ１４Ｃ测年 （表１），另外取２个样品
进行光释光测年 （ＯＳＬ）（表２）。本次研究 ＡＭＳ１４

Ｃ测试由中国科学院广州地球化学研究所完成，并
使用 Ｃａｌｉｂ５０软件将测年结果校正至日历年龄；
光释光测年由中山大学地球科学与地质工程学院光

释光实验室完成。

４５
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图１　研究区区域地理和钻孔位置
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＳｔｕｄｉｅｄａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

　　根据岩性特征，ＺＫ１孔 －８９ｍ处存在一个沉
积间断面，界面之上是灰黑色中砂夹粘土层并含有

碳屑 （常见于河口三角洲全新统底部［１１－１２］），之

下则为黄褐色—灰黄色—红褐色 “花斑状”杂色

粘土，在珠江三角洲地区的第四系地层中也存在

“花斑状”杂色粘土，被认为是在末次盛冰期风化

形成，顶面是全新统与晚更新统的界线［１３－１５］；磁

化率、粒度、Ｓｒ／Ｂａ比值等均在此发生明显的变
化［５］；在界面以上的地层中孢粉含量骤然增大，

远远多于界面以下的地层，因此，－８９ｍ是 ＺＫ１
孔全新世和晚更新世的界线。全新世沉积物在 －
８５ｍ的沉积年龄为 （４４７２±３６）ｃａｌａＢＰ，推断
其开始沉积年龄约为４５ｋａＢＰ。其它测年结果中
ＣＩ－２年龄为 （２６３７±８８）ｃａｌａＢＰ，出现年龄倒
置，除此之外年龄值均在千年以内，ＣＩ－２年龄明
显偏老，测年所用木炭块可能是再搬运的老木炭，

造成测年结果出现偏老现象［１１，１６］。

ＺＫ１孔下部更新统地层沉积年龄的确定利用光
释光测年方法进行，但测试结果不理想，只在 －
１４６ｍ处获得数值为 （７６９４±１７２）ｋａＢＰ的年
龄，根据区域年代地层分析［５］，此结果亦可能偏

老 （表２）。尽管ＺＫ１孔更新统地层测年结果无法
得到准确年龄，结合陈文瑞和曾金炉等在九龙江口

平原的研究［１，６］，可以认定ＺＫ１孔更新统地层应属
于上更新统。

２２　厦门湾钻孔年代分析
厦门湾的钻孔有ＸＭ４和ＸＭ８，其中ＸＭ８共取

５个样品进行 ＡＭＳ１４Ｃ测年、２个样品进行光释光
测年，ＸＭ４取２个样品进行光释光测年，测年结
果见表１和表２。ＸＭ４孔－１３１ｍ的光释光年龄为
（６６２８±２９０）ｋａＢＰ， －１５２ｍ处为 （８５３１±
１２６）ｋａＢＰ，均表明ＸＭ４孔为晚更新世以来的沉
积，但根据区域地层年代对比，两个数据都可能偏

老。

根据ＸＭ８孔岩性特征及其变化，在 －１４４ｍ
处有一层薄层炭屑，以下为黄灰色—灰黄色硬粘

土，即花斑粘土。结合－１４３８ｍ处的测年结果为
（８０７７±５８）ｃａｌａＢＰ，测年所用材料为泥炭，结
果可靠［１１，１２］，故ＸＭ８孔－１４４ｍ以上为全新世沉
积物，其下为更新统。在－１００ｍ的年龄值为 （７
５０９±４１）ｃａｌａＢＰ，较之其它年龄明显有误。
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表１　研究钻孔ＡＭＳ１４Ｃ测年结果
Ｔａｂｅｌ１　ＡＭＳ１４ＣｄａｔｉｎｇｄａｔａｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓＺＫ１ａｎｄＸＭ８

钻孔 样品编号 样品性质 采样深度／ｍ 测试编号 测试结果／（ａＢＰ） 校正年龄／（ｃａｌａＢＰ）

ＺＫ１

ＣＩ－１ 植物碎屑 －３６０ ＧＺ５３２８ １６０±３０ １４４±１１４
ＣＩ－２ 炭化木块 －５２０ ＧＺ５３２９ ２５３５±３０ ２６３７±８８
ＣＩ－３ 炭化木屑 －５８５ ＧＺ５３３０ ２６５±２５ ３５７±５６
ＣＩ－４ 植物碎屑 －６１０ ＧＺ５３４４ ３３５±２５ ３９４±５５
ＣＩ－５ 腐木块 －７４０ ＧＺ５３３１ ４９０±３０ ５２８±１０
ＣＩ－６ 腐木块 －８５０ ＧＺ５３３２ ３９９０±３０ ４４７２±３６

ＸＭ８

ＣＶＩＩＩ－０ 沉积物 －１０００ ＧＺ５３４２ ６６０５±３５ ７５０９±４１
ＣＶＩＩＩ－１ 贝壳碎屑 －１２２０ ＧＺ５３４８ １６７０±３０ １５８２±３３
ＣＶＩＩＩ－２ 贝壳碎屑 －１２６５ ＧＺ５３４９ ２１９０±２５ ２２２９±６４
ＣＶＩＩＩ－３ 贝壳碎屑 －１３７５ ＧＺ５３５０ ２１２５±２５ ２１０３±３７
ＣＶＩＩＩ－４ 炭化木屑 －１４３８ ＧＺ５３４３ ７２４０±３５ ８０７７±５８

表２　研究钻孔光释光测年结果
Ｔａｂｅｌ２　ＯＳＬｄａｔｉｎｇｄａｔａｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓＺＫ１，ＸＭ４ａｎｄＸＭ８

钻孔 样品编号 测试材料 采样深度／ｍ 环境剂量率／（Ｇｙ·ｋａ－１） 等效剂量／Ｇｙ 测试结果／（ｋａＢＰ）

ＺＫ１
Ｉ－２ 细粒石英 －１４６０ ４２０±０４ ３２３１９±７２２ ７６９４±１７２
Ｉ－４ 细粒石英 －２７００ ２７４±０２ 信号弱 无法测量

ＸＭ４
ＩＶ－１ 细粒石英 －１３１０ ３８５±０３ ２５５４３±１１１８ ６６２８±２９０
ＩＶ－２ 细粒石英 －１５２０ ２１６±０２ １８４６５±２７４ ８５３１±１２６

ＸＭ８
ＶＩＩＩ－１ 细粒石英 －１５４０ ４３３±０４ ３９３０７±１２８３ ９０８４±２９６
ＶＩＩＩ－３ 细粒石英 －１８１０ ４９０±０４ １４６２３±１２６９ ２９８４±２５９

　　ＸＭ８孔更新统地层没有可用于ＡＭＳ１４Ｃ测年的
材料，其光释光测年结果出现倒置且年龄值相差较

大，在－１５４ｍ年龄值为 （９０８４±２９６）ｋａＢＰ、
－１８１ｍ处为 （２９８４±２５９）ｋａＢＰ，两个数据虽
倒置，但都落在晚更新世区间。姚庆元等认为厦门

岛晚第四纪沉积层最老的为晚更新世晚期，沉积年

龄晚于 ４０ｋａＢＰ［１７］；蔡丽珠在厦门岛
!"

港的

ＺＫ３７０２孔－２２２０ｍ （含有孔虫海侵层）处获得
的１４Ｃ测年为 （１６０００±６５０）ａ［１８］，但该年代数值
与该时为全球低海平面期的事实不符，１４Ｃ测年样
品极可能有受到 “新碳”效应影响而偏新，对比

珠江三角洲等地区的海侵事件年代，该次海侵的时

代应在３０～２５ｋａＢＰ［１８］。
２３　研究区地层划分

前人研究将本区第四系地层划分中更新统同安

组、上更新统龙海组和东山组、全新统长乐

组［６，７，１９］。根据本项目组在九龙江口［５］和厦门

湾［２０］的地层及沉积相划分 （图２），龙海组沉积年

代约８０～４０ｋａＢＰ，东山组沉积年代约３０～１５ｋａ
ＢＰ，长乐组约从１０ｋａＢＰ开始沉积，但本次研究
的钻孔中的最早年龄数据约为８ｋａＢＰ。ＺＫ１孔地
层－３２７～－１７９ｍ为龙海组 （Ｑ３ｌ），发育以砂
砾夹中粗砂层为主的洪冲积 －河流 （主要为河床

相）的沉积；－１７９～－８９ｍ为东山组 （Ｑ３ｄ），
以河漫滩相为主中部含河床相的河流沉积；－８９
～－１３ｍ为长乐组 （Ｑｃｈ４），下部为河口砂坝—分
叉河道沉积，上部为潮滩相沉积。ＸＭ４孔缺少全
新世沉积， －１５６～－１２６ｍ为龙海组，发育河
床相；－１２６～－５７ｍ为东山组，下部发育河床
相，上部为泛滥平原河流相。ＸＭ８孔 －１９０～－
１７９ｍ为龙海组，发育冲洪积相； －１７９～－
１４４ｍ为东山组，下部发育河流相，上部为湖泊
相沉积；－１４４～－３２ｍ为长乐组，下部发育海
湾相，中部—上部为海岸沙滩—砂坝相沉积，顶部

为潮滩相。
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图２　钻孔岩性地层划分与年代
Ｆｉｇ２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓＺＫ１，ＸＭ４ａｎｄＸＭ８

３　孢粉鉴定分析
本次研究根据岩性差异和实验需要，分别称取

８７～４２８ｇ样品进行前处理。孢粉样品实验室前
处理采用常规方法［２１］，流程主要包括 ＨＣｌ去除钙
质，氢氧化钾热水浴，过筛后用重液浮选法提取孢

粉，最后制成玻片。所有玻片在德国 ＦＯＴＯＮ显微
镜下经过观察鉴定和统计。孢粉绝对浓度的计算采

用外加石松孢子的方法，每个样品加入一片现代石

松孢子 （约含２７６３７粒石松孢子）作为参考来统计。
ＺＫ１孔在－３２７～－１３ｍ的岩芯上根据岩性

变化共取４１个样品，共统计孢粉８６４４粒，平均
每样约２１０８粒。上部－５２ｍ以上的样品中，孢
粉含量丰富；中部－８９～－５２ｍ孢粉含量减少；
－８９ｍ以下花斑状粘土、粗砂砾以及卵石砾石

层，孢粉含量非常低。

ＸＭ４孔在 －１５６～－５７ｍ的岩芯上共取１３
个样品，－９０～－６８ｍ的样品中孢粉浓度较低，
平均仅有１４０粒／ｇ。－９０ｍ以下样品的孢粉组合
和孢粉浓度更低，其平均孢粉浓度仅有 ２８粒／ｇ，
不足以进行统计学分析。因此，对 ＸＭ４孔只简单
阐述其孢粉浓度随深度变化特征。根据该孔地层划

分，下部龙海组孢粉含量相比上部东山组明显少很

多。

ＸＭ８孔在 －１７９～－３２ｍ的岩芯中共分析
３５个样品，－１４７～－３３ｍ的２０个样品中，其
孢粉浓度大，为６４００粒／ｇ； －１４７ｍ以下地层
岩性主要为花斑状粘土、白色细砂、粗砂，孢粉数

量稀少，不足以进行统计学分析。

木本植物花粉种类主要有松属 （Ｐｉｎｕｓ）、常绿
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栎属 （Ｑｕｅｒｃｕｓ（Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ））和落叶栎属 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
（Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ））、栲属 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ）、石柯属 （Ｌｉｔｈ
ｏｃａｒｐｕｓ）、银柴属 （Ｍａｌｌｏｔｈｕｓ）、桑寄生科 （Ｌｏｒａｎ
ｔｈａｃｅａｅ）、杨梅属 （Ｍｙｒｉｃａ）、毛茛科 （Ｒａｎｕｎｃｕ
ｌａｃｅａｅ）、马鞭草科 （Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ）、无患子科
（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ）、红树科 （Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａｃｅａｅ）、桑科
（Ｍｏｒａｃｅａｅ）、枫杨属 （Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ）、阿丁枫属
（Ａｌｔｉｎｇｉａ）、桦属 （Ｂｅｔｕｌａ）、山毛榉属 （Ｆａｇｕｓ）、
云杉属 （Ｐｉｃｅａ）、冬青科 （Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）、山龙眼
科 （Ｐｒｏｔｅａｃｅａｅ）、漆树科 （Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ）、鹅耳
枥属 （Ｃａｒｐｉｎｕｓ）、枫香树属 （Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ）等。

草本类花粉主要可见有到禾本科 （Ｐｏａｃｅａｅ）、
藜科 （Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、蒿属 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）、百合
科 （Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）、蓼科 （Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）、茜草科
（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）、毛茛科 （Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）、大戟科
（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）、玄参科 （Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ）、叶
下珠属 （Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ）、蔷薇科 （Ｒｏｓａｃｅａｅ）、天南
星科 （Ａｒａｃｅａｅ），湿生的莎草科 （Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）以
及水生植物的香蒲科 （Ｔｙｐｈａｃｅａｅ）等。

蕨类的孢子主要有阴生或水生的金毛狗属

（Ｃｉｂｏｔｉｕｍ）、石松属 （Ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍ）、水龙骨科
（Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ）、海金沙科 （Ｌｙｇｏｄｉａｃｅａｅ）、?箕
属 （Ｄｉｃｒａｎｏｐｉｅｒｉｓ）、乌毛蕨属 （Ｂｌｅｃｈｎｕｍ）、金星
蕨科 （Ｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ）、里白属 （Ｈｉｃｒｉｏｐｔｅｒｉｓ）、
单缝孢子 （Ｍｏｎｏｌｅｔｓｐｏｒｅｓ）、三缝孢子 （Ｔｒｉｌｅｔ

ｓｐｏｒｅｓ）以及水生环纹藻属 （Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｙｓｔｅｓ）等。
孢粉种类主要以蕨类含量占绝对优势为主，木

本和草本类含量相对较低。由于蕨类孢子的数量相

对较高，将其计算百分含量难以反映出其它孢粉种

类含量真实的变化。因此，本文中木本和草本的百

分比以花粉总数为基数，蕨类的百分比则以总孢粉

数位基数计算。

４　孢粉组合带及古气候分析
４１　ＺＫ１孔孢粉组合带

根据ＺＫ１孔的孢粉分析结果，结合岩性特征
及孢粉的聚类结果，将其孢粉组带成划分为３个：
－８９ｍ以下上更新统地层为孢粉稀少的带，由于
孢粉种类较少且浓度低，无法作图分析，只根据孢

粉浓度粗略地划分为组合带 Ａ和 Ｂ，组合带 Ａ对
应晚更新世龙海组，组合带 Ｂ对应东山组 ；全新
统长乐组划分为两个组合带Ｃ和Ｄ（图３）。

Ｃ带 （蕨类 －禾本 －莎草 －松科孢粉组合带，
－８９～－４７ｍ），此带孢粉较少，浓度稍低，平
均浓度为６１９０粒／ｇ。本带中有７个孢粉样品，其
中４个样品孢粉浓度小于１０００粒／ｇ，孢粉含量较
少与沉积物为中细砂有关。根据孢粉浓度 Ｃ带又
可细分为浓度较高的 Ｃ１和较低的 Ｃ２两带，蕨类
孢子以里白科?箕属为主，三缝孢子、单缝孢子含量

图３　ＺＫ１孔全新统孢粉百分比图式
Ｆｉｇ３　ＰｏｌｌｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｉｎｂｏｒｅｈｏｌｅＺＫ１

８５



　第 ６期 瓦西拉里等：厦门湾—九龙江口地区ＭＩＳ４以来孢粉组合特征及古气候意义

次之，石松属、金毛狗蕨属、海金沙科以及水龙骨

科等很少。亚热带常绿阔叶林的栲属和栎属是当时

植被的主要组成种类。落叶类很少，落叶栎属变化

较常绿栎属明显。针叶类的松属所占百分比较小，

没有占据绝对优势，在 Ｃ１带相比 Ｃ２带少；草本
类以禾本科为主，同时莎草科花粉含量也相对较

高，蒿属较低，当时可能已形成一些沼泽湿地。

Ｄ带 （蕨类 －栎属 －禾本科组合带， －４７～
－１３ｍ），本带孢粉浓度较Ｃ带有明显增加，平均
浓度达 ３０４９０粒／ｇ。孢粉种类也相对较为丰富，
其中常绿阔叶林以栲属、栎属和大戟科花粉为主，

石柯属孢粉含量增加，并出现红树科孢粉；草本植

物花粉当中以禾本科、莎草科和蒿属花粉为主，但

莎草科花粉有所减少；蕨类孢子仍以芒箕属占主要

地位，单缝孢子、三缝孢子相对减少。本带孢粉含

量自下而上逐渐增大，亦可细分为Ｄ１和Ｄ２，顶部
的Ｄ２带孢粉含量较带 Ｄ１多，Ｄ２带中石柯属、大
戟科以及金毛狗蕨属含量减少，表明孢粉组合受人

类活动影响显著。

ＺＫ１－８９ｍ以下的上更新统沉积中，孢粉浓
度非常低，龙海组主要为砾石—粗砂沉积。孢粉组

合带为Ａ，只鉴定出松属、落叶栎属、禾本科、莎
草科、芒箕属、单缝和三缝孢子等，东山组虽以粘

土等细粒沉积为主，但在末次冰期遭受强烈的风化

作用，孢粉浓度非常低，组合带为Ｂ，有少量的?
箕属、落叶栎属、石柯属、栲属、单缝和三缝孢子

等。尚无法直接利用本次孢粉分析结果判断研究区

晚更新世气候特点。

因此，需参考前人关于本区晚更新世的孢粉研

究资料，完善晚更新世气候研究。陈文瑞等综合研

究九龙江口平原晚更新世的孢粉组合后将其划分为

９个孢粉组合带，其中ＶＩＩ和 ＶＩＩＩ按照目前的地层
划分属于东山组，ＶＩＩ带为里白属 －凤尾蕨属 －金
毛狗蕨属－栲属－杜英属 －松属 －栗属孢粉组合，
应为末次冰期晚期气候期，ＶＩＩＩ为里白属－松属－
禾本科－蒿属－水龙骨科－蕨属孢粉组合，根据所
测得１４Ｃ年龄本带应属于末次冰期盛期时期；ＩＸ带
对应地层则应为龙海组，为栲属－山毛榉属－松属
－栎属 －水龙骨科 －鹅耳枥属孢粉组合带，１４Ｃ年
龄显示年龄大于 ４０ｋａＢＰ，属于末次冰期亚间冰
期［４，６］。

４２　ＸＭ８孔孢粉组合带
根据孢粉含量特征将整段剖面从老到新分为：

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个孢粉带，各带特征简述如下。
４２１　Ａ带 （里白科 －松属 －常绿栎属 －落叶栎
－云杉属孢粉组合带，约－１７９～－１４７ｍ，年代
约３０～２３ｋａＢＰ）　本带中包含１４个样品，孢粉
浓度为６２粒／ｇ，木本孢粉里面优势种属为松属、
云杉属、常绿栎属以及落叶栎属，其他种属有栲

属、红树科、山毛榉属。主要的草本包括莎草科，

水生草本主要为香蒲。蕨类主要包括芒箕、里白、

单缝孢。

图４　ＸＭ８孔全新统孢粉百分比图式
Ｆｉｇ４　ＰｏｌｌｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｉｎｂｏｒｅｈｏｌｅｓＸＭ８
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４２２　Ｂ带 （红树－常绿栎属－栲属孢粉组合带，
约－１４７～－１３９ｍ，年代约为 ８０００～－５５００
ｃａｌａＢＰ）　本带中包含６个样品，其中下边２个
样品中孢粉浓度不足１０００粒／ｇ，总体平均孢粉浓
度为３９００粒／ｇ。本带孢粉中木本植物占一半以
上，草本植物较少，蕨类植物最少。常绿植被以常

绿栎、栲属、红树以及松属为主，石柯属及山毛榉

属较少。红树孢粉的含量比较高，表明海边灌木林

占优势。草本植物以禾本科和莎草科为主，天南星

科、蒿属和马鞭草科等较少；蕨类孢子中里白科孢

子比较少。

４２３　Ｃ带 （常绿栎属－栲属－落叶栎属组合带，
－１３９～－１２３ｍ，年代约为５５００～２５００ｃａｌａ
ＢＰ）　本带孢粉浓度较 Ｂ带有明显增加，平均浓
度达８０７６粒／ｇ。其中落叶栎属、栲属有大戟科明
显的先增加再减少的过程，石柯属含量很低。草本

植物以禾本科、莎草科为主，其中莎草科含量有所

增加，蒿属、香蒲科、天南星科较少，藜科明显增

多。蕨类植物整体有所增加，石松属增加最明显。

从５５００～３５００ｃａｌａＢＰ常绿栎属和大戟科增加，
从３５００～３０００ｃａｌａＢＰ，常绿栎属落叶栎属减
少，增加，说明气候在本阶段有变凉的趋势。红树

科花粉的含量减少，说明本阶段海平面下降。在约

３０００～２５００ｃａｌａＢＰ之间，常绿栎属和落叶栎属
的变化反映气候由暖变凉的过程，期间，红树科植

被的减少，说明海侵范围的缩小或气候变凉，整个

阶段应该是变化较为显著的阶段，气候由温暖湿润

转变成为温和稍干的阶段。

４２４　Ｄ带 （里白科－常绿栎属－禾本科组合带，
－１２３～－３３ｍ，年代约为２５００ｃａｌａＢＰ至今）
　本带孢粉浓度平均浓度约达７１００粒／ｇ。里白科
骤然增加，在孢粉浓度中占到７５％左右。木本植
被总体逐渐减少，山毛榉属消失，石柯属增加；草

本植物中禾本科植被增加较多，蕨类植物增加非常

明显。说明本阶段区域植被面貌受人类活动影响显

著。

４３　研究区植被演替和古气候演变
根据本次研究的３个钻孔孢粉记录并结合前人

研究成果，研究区的植被演替过程可以划分为以下

几个阶段：

１）亚热带针—落叶阔叶林阶段
在ＺＫ１孔龙海组下段，年代约８０～６０ｋａＢＰ，

相当于ＭＩＳ４阶段，植被以松属、落叶栎属、禾本
科及蕨类植物为主。陆继军在闽北沿岸晚第四纪孢

粉气候研究，孢粉组合为松属－柏科－落叶栎－禾

本科［２２］，据此，研究区此时的气候凉爽干燥。

２）常绿针阔叶混交林阶段
ＺＫ１孔龙海组上段，年代约６０～４０ｋａＢＰ，相

当于ＭＩＳ３阶段早中期，相当于陈文瑞等划分的 ＩＸ
带［４］。发育常绿针阔叶混交林，针叶树以松属为

主，阔叶林主要有栲属、山毛榉属、常绿栎属、鹅

耳枥属。反映气候相对温暖偏凉。

３）亚热带针—落叶阔叶混交林阶段
ＺＫ１孔Ｂ带和ＸＭ８孔 Ａ带东山组沉积，年代

约３０～２０ｋａＢＰ，相当于 ＭＩＳ３中晚期，当时植被
组成以木本植物为主，常见松属、云杉属、常绿栎

属、落叶栎属和水青冈属；林下草本植物主要有禾

本科、蒿属和毛茛科等，湿地植被种类有莎草科和

香蒲。蕨类植物有芒箕属、里白属和单缝孢子。

ＭＩＳ３中期气候在末次盛冰期前气候较为温暖的时
期，沉积呈现出由粗到细的沉积韵律。随后进入

ＭＩＳ３晚期，本区植被群落主要以寒温带针叶类和
温带寒温带的落叶栎属为主，表明该时期气候总体

偏凉干，亚热带针叶—落叶阔叶混交林代替地带性

的常绿阔叶林。

在ＭＩＳ２阶段全球海平面大幅下降，本区东山
组的沉积此时遭受强烈风化剥蚀，孢粉记录较缺

乏，本次研究无法推断当时的植被情况。参考陈文

瑞等的研究，末次盛冰期时本区在平原周围山区发

育以松属为主的针叶林，平原区植被则以里白属、

禾本科、蒿属、水龙骨科以及蕨类植物为主，气候

应从凉干转为冷干。末次盛冰期过后本区植被为常

绿针阔混交林，主要有栲属、杜英属、松属等，还

混有栗属等落叶阔叶树，气候温凉偏湿［４］。

４）亚热带常绿阔叶林阶段
ＸＭ８孔Ｂ带 （约８～５５ｃａｌｋａＢＰ）的孢粉

分析结果表明，当时植被中常绿阔叶类的成分明显

增多，占据绝对优势，常见的种类有栲属、栎属和

石柯属，同时植被群落也有一些针叶类成分和落叶

类，例如枫香、漆树科和松属等。在草本植物中禾

本科、蒿属、菊科、莎草科和香蒲等都有略有增

加，但草本总含量并不高。蕨类植物有乌毛蕨、里

白属、金星蕨科和芒箕属等。在本阶段，孢粉带最

大的特点是生长沼泽湿地环境的莎草科大量增加

（ＺＫ１）和海岸带红树林植物出现，这些沼泽湿地
和海岸带植被的出现是高海平面所导致，因此当时

平原地区有较多海边红树林，内陆地区为亚热带常

绿阔叶林；当时的气候以湿热为主。

５）亚热带落叶阔叶混交林阶段
ＺＫ１孔Ｃ带和ＸＭ８孔Ｃ带 （约５５～２５ｃａｌ
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ｋａＢＰ）的孢粉分析表明九龙江地区当时植被中常
绿栎属有明显的增加 ～减少的过程，从５５～３５
ｃａｌｋａＢＰ常绿栎属增加，但从３５～３ｃａｌｋａＢＰ，
植被中常绿栎属减少，落叶栎属增加，揭示了当时

植被从典型的亚热带常绿阔叶林转变为落叶阔叶

林；另外，钻孔剖面中红树科花粉的含量减少，说

明本阶段海平面有所下降。在约３～２５ｃａｌｋａＢＰ
之间，常绿栎属和落叶栎属的变化，能清晰的看到

气候由暖变凉的过程，期间，红树科植被的减少，

说明海侵范围的缩小或气候变凉，整个阶段应该是

变化较为显著的阶段，气候由温暖湿润转变成为温

和稍干的阶段。

６）人类活动对自然植被的干扰阶段

ＺＫ１孔Ｄ带与ＸＭ８孔Ｄ带 （约２５ｃａｌｋａＢＰ
至今）的花粉组合当中，植被中的乔木种类迅速

减少，主要种类仍然为壳斗科的栎属、锥属、大戟

科和山茶科等。然而，在本阶段植被中的蕨类大量

增加，其中以里白科的芒箕属为主，百分比含量占

据绝大多数，最高占了７５％左右。同时，草本植
物中禾本科类含量也相对较高，表明人类活动影响

显著增加，自然植被受到明显的干扰，本阶段的气

候应该是温暖湿润，与现代气候相差无几。

综上所述，本区孢粉组合的变化特征在一定程

度上证明了晚第四纪植被和环境曾发生了明显的更

替和变化。结合深海氧同位素阶段 （ＭＩＳ）划分，
从老到新重建本区的气候变化历程如下所示 （表３）。

表３　孢粉带与气候分期划分
Ｔａｂｅｌ３　ＤｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｐｏｌｌｅｎｚｏｎｅｓａｎｄＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｏｆｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

地质年代 孢粉组合带 气候期 ＭＩＳ阶段 孢粉气候

晚全新世末

晚全新世

早中全新世

里白科－常绿栎属－禾本科

常绿栎属－栲属－落叶栎属

红树－常绿栎属－栲属孢粉

亚大西洋期

亚北方期

北方期—大西洋期

ＭＩＳ１

ＭＩＳ１

ＭＩＳ１

温暖湿润

温暖湿润转温和稍干

温干转热湿

晚更新世末期 里白属－松属－禾本科－蒿属－水龙骨科－蕨属 玉木盛冰期 ＭＩＳ２ 冷干

晚更新世晚期

里白科－松属－常绿栎属－落叶栎－云杉属栲 晚玉木亚间冰期 ＭＩＳ３晚期 凉干

属－山毛榉属－松属－栎属－水龙骨科－鹅耳
枥属

早玉木亚间冰期 ＭＩＳ３早期 温凉

晚更新世中期 松属－柏科－落叶栎－禾本科 早玉木冰期 ＭＩＳ４ 凉干

　　在晚更新世进入玉木冰期后，研究区在约８０
～４０ｋａＢＰ沉积龙海组地层，气候凉爽干燥；在玉
木间冰期沉积东山组地层，气温有所上升，气候变

得相对温暖湿润；随后进入末次盛冰期，东山组受

到强烈的风化，气候环境偏冷和干。

进入全新世气候迅速变暖，早全新世较温干，

在中全新世大西洋期的植被类型表现为热带亚热带

的常绿林，气候湿热。在约３５～２５ｋａＢＰ气候
有一相对温和稍干的转变，其后又转暖湿，逐渐接

近现代，但气温总体波动幅度不大。同时，人类活

动对植被的干扰在晚全新世以来有明显的体现。

５　结　论
根据厦门湾北部 ＸＭ４、厦门岛 ＸＭ８和九龙江

口ＺＫ１孔晚更新世以来的孢粉组合特征并结合前
人研究，研究区 ＭＩＳ４阶段早期以来的植被演替
为：亚热带针－落叶阔叶—常绿针阔叶混交林—亚
热带针－落叶阔叶混交林—亚热带常绿阔叶林—亚
热带落叶阔叶混交林—人类活动对自然植被的干

扰。本区的总体古气候环境演变为晚更新世偏冷干

—早中全新世温干转热湿—晚中全新世较暖湿转温

和稍干—晚全新世温暖湿润等的波动和变化。由于

研究区地处亚热带季风气候区，晚更新世全球范围

的大幅降温在本区影响较大，而全新世气候变化的

特点是温湿度在一定幅度中波动，中晚全新世交界

时段出现一明显变凉的气候记录，人类活动对植被

的干扰在晚全新世以来有明显的体现。
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