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孢粉证据揭示MIS5a以来福建东北沿海地区
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摘 要：通过获取了位于福建省宁德市海岸带的两个钻孔，并使用孢粉分析的方法来重建古环境 . 光释光和放射性碳十四测

年结果表明，钻孔中最老的沉积物来自于深海氧同位素（MIS5a）阶段 . 孢粉组合中，海相沟鞭藻出现在MIS5a，MIS3早期和

早、中全新世阶段，反映了这些时段的海侵事件 . MIS5a以来，孢粉组合受控于常绿栎（Quercus）和松属（Pinus），指示了周边地

区一直被亚热带阔叶林和松林所覆盖，表现了偏暖的亚热带气候 . 因此，孢粉证据揭示了末次盛冰期时该地区不存在大幅度

的降温 .芒萁属孢子和草本花粉的剧增指示了晚全新世以来宁德地区人类活动对天然植被的破坏 .
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Abstract: In this study, we analyzed pollen samples from two drilling cores located on the coast near Ningde city of Fujian
Province for reconstruction paleoenvironment. Optical stimulated luminescence (OSL) and AMS 14C dating revealed that the oldest
age in both cores was marine isotope stage (MIS5a) . In pollen assemblages, marine dinoflagellate cysts occurred in MIS5a, early
MIS3, early and middle Holocene, reflecting the transgression events in these phases. Since MIS5a, pollen assemblages were
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dominated by evergreen Quercus and Pinus, indicating that surrounding area was consistently covered by subtropical evergreen
broadleaved forest and pine forest, which associated with warm subtropical climate. Therefore, this study confirmed that not
obvious cooling occurred during the last glacial maximum (MIS2).Strong increase of Dicranopteris spores and non⁃arboreal pollen
reflected that the human activity destroyed natural forest since the late Holocene in Ningde area.
Key words: Ningde city of Fujian province; pollen; human activity; sea level change; early last glaciation；marine geology.

0 引言

在气候历史中，某一地区的气候变化往往与全

球性的冰盖消长、海平面的升降和人类活动存在着

强烈的交互作用关系（Ruddiman，2008）. 例如，多

种古气候证据揭示了全新世气候与海平面变化促

进了长江下游古文明的发展也导致了它的衰落

（Liu et al.，2018）. 中国北方中全新世时的人类活

动 与 季 风 变 化 存 在 着 强 烈 的 关 联（刘 林 敬 等 ，

2018）. 冰期时的气候也与生物活动存在着紧密的

相互影响关系（殷鸿福等，2018）. 因此，揭示第四

纪气候变化的规律与机理对于正确认识全球气候

变化与人类活动的关系具有重要的意义 .
中国东部气候受到东亚季风的控制，该区域的

石笋和深海沉积物古气候记录指示了第四纪中国

热带和亚热带地区季风气候的演变同时受到极低

和赤道地区的气候过程影响（Wang et al.，2001；
Wang et al.，2005）. 迄今为止，一些孢粉学研究聚

焦于中国中、南亚热带的植被重建，目的在于揭示

晚第四纪低纬度地区季风的变化规律，例如，福建

南部和东部的孢粉组合反映了末次冰期时中亚热

带山地地区落叶阔叶成分的增加，指示了更为寒冷

的气候（Zheng and Li，2000；Yue et al.，2012）. 这
些记录与西太平洋的海洋孢粉组合相对应，例如，

来自于冲绳海槽的深海孢粉记录展示了东亚低纬

度地区冰期时温度的降低（Zheng et al.，2011；Xu
et al.，2013）. 福建东部海岸带是陆地与海洋的交互

区，地质时期的海平面变化可以使得海岸带沉积物

同时记录陆地与海洋的古环境变化信息，可为古环

境重建的海陆对比提供依据（Rolett et al.，2011）.
本研究中，我们选取位于福建省东部宁德市附近的

海岸带沉积物进行孢粉分析，试图揭示深海氧同位

素（MIS5a）阶段以来中国东部亚热带地区的植被、

气候、海平面变化与人类活动的历史 .

1 区域环境

宁德市位于福建省东北部，邻接东海 . 地形

以山地丘陵为主，境内千米以上山峰 696 座，最

高峰海拔 1 649 m. 气候属于中亚热带季风气候，

年均气温为 20 ℃左右，最冷月平均气温为 10 ℃
左右，年平均降水量为 1 600 mm.

该地区地带性植被为中亚热带常绿阔叶林，植

物群落主要由壳斗科的栲属（Castanopsis）、樟科

（Lauraceae）、山茶科（Theaceae）、杜英科（Elaeocar⁃
paceae）等组成 . 在内陆高海拔区域，少量分布着落

叶阔叶植物，它们包括栓皮栎（Quercus variabilis）、

白栎（Quercus fabri）、茅栗（Castanea seguinii）、枫香

（Liquidambar formosana）等 . 在海拔 1 100 m以下，

马尾松（Pinus massoniana）、短尾越橘（Vaccinium
carlesii）、白栎群落的分布是非常广阔的 . 在沿海的

三沙湾，零散分布着由秋茄（Kandelia candel）所组

成的红树林 . 该地区的常绿阔叶林被砍伐后，先锋

草本植物包括芒萁（Dicranopteris dichotoma）和五

节芒（Miscanthus floridulus）等（林鹏等，1990）.

2 研究材料与方法

研 究 材 料 是 位 于 宁 德 市 东 部 三 沙 湾 内 的

NDGK2 和 NDQK5 钻 孔 . NDGK2 钻 孔 位 于 海

湾 的 南 部（26°36′24.89″N，119°38′10.28″E），总 长

为 54.7 m. 在 本 研 究 中 ，我 们 选 择 7.5~54.7 m
段的淤泥质粘土、粘土和粉砂质粘土样品进行

孢 粉 分 析 ，共 取 样 55 个 . NDQK5 钻 孔 位 于 海

湾 的 北 部（26°42′18.47″N，119°36′31.51″E），钻 孔

总 长 为 47.7 m. 在 本 研 究 中 ，我 们 选 择 2.5~
47.7 m 段 的 淤 泥 质 粘 土 、粘 土 和 粉 砂 质 粘 土 样

品进行孢粉分析，共取样 91 个 .
对 于 年 代 框 架 的 建 立 ，我 们 使 用 光 释 光 和

AMS 14C 测 年 的 方 法 . 光 释 光 样 品 的 测 试 分 析

在南京师范大学进行，共 8个样品（NDGK2孔 5
个 ，NDQK5 孔 3 个）. AMS 14C 测 年 工 作 在 北 京

大 学 第 四 纪 测 年 实 验 室 进 行 ，共 19 个 样 品

（NDGK2 孔 10 个 ，NDQK5 孔 9 个）. AMS 14C 测

年 材 料 包 括 植 物 残 体 、碳 化 木 碎 屑 、螺 、贝 壳

等 . 我 们 使 用 IntCal13 atmospheric curve 树 轮 校
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正曲线对获得的测年数据进行校正 ，得到距今

的日历年（Reimer et al.，2013）（表 1）.
对于孢粉分析，我们鉴定两个钻孔的孢粉样

品 146个 . 所有样品被烘干称量，另外加入一片石

松 孢 子（27 637±593 粒/片）用 于 计 算 花 粉 的 浓

度 . 我们使用氢氟酸和盐酸处理样品，用于去除

样品中的硅质和钙质杂质 . 经化学处理后的样品

残渣，放入超声波振荡器中，通过 7 µm网筛除去

剩余杂质 ，最后沉淀出花粉颗粒用于收集和鉴

定 . 对于每个样品，至少 200粒花粉和孢子被统

计 . 花粉鉴定使用奥林巴斯 BX53光学显微镜，放

大倍率为 400~1 000倍 . 我们使用 TILIA2.0.29软
件建立花粉百分比和浓度图，百分比是依据总的

花粉和孢子数 . 浓度计算公式为：

孢粉浓度（粒/克）=统计到的孢粉数量（粒）×27
637/样品重量（克）/统计到的外加石松数量（粒）.

花粉鉴定包括陆生植物花粉和孢子、水生植物

花粉、淡水藻和沟鞭藻囊孢 .

3 研究结果

3.1 年代框架

3.1.1 AMS

14

C和光释光测年 NDGK2钻孔顶部

年代为 641~589 a B.P.，35.1 m至底部的岩心年龄

超过AMS 14C测试范围，意味着超过距今 5万年 .全
新世阶段的沉积物被很好的保存，20.9 m处的年龄

发生了明显的倒转，不能被使用（表 1）. 由于低海平

面，大多数末次冰期时的陆相沉积物被剥蚀，可能

存留一部分，例如 33.10~31.85 m. NDQK5钻孔底

部年代超过 5万年，末次冰期时的沉积物被保留的

较多，主要集中于 22.9~30.1 m段（表 1）.
NDGK2钻孔底部光释光测年结果出现多个倒

转，大致的年龄年代范围为距今 9~6万年左右 .
NDQK5钻孔下部的光释光测年结果出现严重的倒

转，这些数据不被使用（表 2）.
3.1.2 NDGK2和 NDQK5孔的地层时代 对于超

出 AMS 14C测年范围的地层，我们通过钻孔中的高

海平面阶段与全球深海氧同位素阶段对比来判断

地层的时代（图 2）. 原理在于，后者指示了全球气候

的冷暖和冰盖规模，而冰盖规模与海平面变化紧密

相关，钻孔中的高海平面阶段可被海相沟鞭藻所指

示 . NDGK2钻孔下部 54.7~53.3 m处，丰富的海相

沟鞭藻指示了高海平面，这一时段处于距今 9~6
万年范围内（图 2），可能对应于MIS5a全球性高海

平面阶段（图 6）. 除此之外，NDGK2钻孔底部孢粉

组合（孢粉带 1）以松属花粉为主（图 3），这一组合

特征与MIS5a阶段南海和冲绳海槽的孢粉组合极

为类似（孙湘君和罗运利，2001；郑卓等，2013），进

一步证明了孢粉带 1处于MIS5a时段 . NDQK5钻
孔下部地层超出 AMS 14C测年范围（表 2），海相沟

鞭藻的缺乏指示该钻孔的底部可能仍为末次冰期

时的低海平面阶段（MIS4），时代没有达到 MIS5a
（图 2）. NDGK2钻孔中部 38.5~35.5 m处，海相沟

鞭藻的出现指示了高海平面（图 2）. 这个时段超出

了 AMS 14C测年范围，但晚于MIS4，所以这段地层

图 1 中国东部植被区划（a）以及钻孔位置（b）
Fig. 1 Vegetation regionalization in eastern China (a) and location of sample sites (b)

图 a中：I. 温带草原；II. 温带落叶阔叶林；IIIA. 北亚热常绿−落叶阔叶混交林；IIIB. 中亚热带常绿阔叶林；IIIC. 南亚热带常绿阔叶林；IVA.
北热带季雨林和热带雨林；IVB. 南热带季雨林和热带雨林；下部 3个钻孔表示图 5中所引用的钻孔的位置；区划图数据引自吴征镒（1980）；

图 a中的红框表示图 b中所显示的福建省宁德市的地理位置
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可能对应于 MIS3早期全球性的海平面升高时期

（图 6）. 邻近的 NDQK5钻孔 32.9~30.9 m 段地层

出现少量的海相沟鞭藻，与 NDGK2钻孔中部相对

应，共同指示了MIS3早期的海侵地层（图 6）.
3.2 孢粉鉴定结果

3.2.1 NDGK2钻孔 我们鉴定出 48个科、属的花

粉类型，另外还包括水龙骨科（Polypodiaceae）、芒萁

属（Dicranopteris）等孢子，以及淡水的环纹藻和海

相沟鞭藻（图 3）. 孢粉组合中，木本花粉含量占据绝

对优势，含量在 80%左右，它们主要由热带、亚热带

阔叶成分组成，平均含量达到 57%. 次要成分是松

属（Pinus），平均含量为 23%. 另外有少量的热带、

亚热带针叶林以及高海拔的温带针叶林成分 . 在热

带、亚热带成分中，常绿栎（Quercus）是最主要的，平

均含量为 40%. 在温带成分中，落叶栎（Quercus）、

桤木（Alnus）和鹅耳枥属（Carpinus）花粉较为丰富 .
草本花粉含量远低于木本花粉，藜科（Chenopodia⁃
ceae）是主要成分（平均含量仅为 5.8%），其次是莎

草科（Cyperaceae）、禾本科（Poaceae）和蒿属（Arte⁃

misia）等 . 在水生草本花粉中，香蒲属（Typha）花粉

表 2 NDGK2和NDQK5钻孔的光释光测年结果

Table 2 NDGK2 and NDQK514C OSL dating results of the borehole

样品编号

NDGK2⁃OSL⁃2
NDGK2⁃OSL⁃3
NDGK2⁃OSL⁃4
NDGK2⁃OSL⁃5
NDGK2⁃OSL⁃6
NDQK5⁃OSL⁃2
NDQK5⁃OSL⁃3
NDQK5⁃OSL⁃4

深度（m）

41.20~41.30
46.90~47.00
48.90~49.00
53.30~53.40
54.45~54.55
32.90~33.00
42.90~43.00
46.90~47.00

Th (10−6)

3.85
0.15
1.05
0.06
11.90
1.05
11.90
11.90

error (10−6)

2.61
0.15
1.40
0.06
11.40
1.40
11.40
11.40

U (10−6)

3.16
0.15
1.44
0.06
10.30
1.44
10.30
10.30

error (10−6)

3.54
0.15
1.95
0.06
18.30
1.95
18.30
18.30

年龄

（ka）

92.2

64.8
92.2
67.0
64.5
7.4
36.8

误差

（ka）

7.4

6.3
6.9
8.2
4.7
2.9
0.7

粒径(µm)

38~63
38~63
38~63
38~63
38~63
38~63
38~63
38~63

表 1 NDGK2和NDQK5钻孔的AMS

14

C测年结果

Table 1 AMS 14C and OSL dating samples and ages

样品号

NDGK2 14C⁃1
NDGK2 14C⁃2
NDGK2 14C⁃3
NDGK2 14C⁃4
NDGK2 14C⁃5
NDGK2 14C⁃5⁃2
NDGK2 14C⁃6
NDGK2 14C⁃7
NDGK2 14C⁃8
NDGK2 14C⁃9
NDQK5 14C⁃1
NDQK5 14C⁃2
NDQK5 14C⁃3
NDQK5 14C⁃4
NDQK5 14C⁃5
NDQK5 14C⁃6
NDQK5 14C⁃7
NDQK5 14C⁃8
NDQK5 14C⁃9

深度（m）

8.00
14.70
20.90
24.90
25.75
25.75
31.85
33.10
35.10
39.00
7.35
12.47
13.40
18.90
22.90
23.60
30.10
34.35
36.70

样品

植物残体

螺

碳化植物残体

片状贝壳碎片

贝壳碎屑

植物残体

碳化植物残体

碳化植物残体

碳化植物残体

碳化植物残体

螺

螺

螺

双壳

泥炭

碳化植物残片

碳化植物残体

炭化木块

炭化植物根茎

AMS 14C年代（a B.P.）

580±20
4 580±20
2 230±20
8 195±25
8 225±25
7 995±25
14 450±35
36 320±230
>43 320
33 960±180
6 560±25
7 330±35
7 365±25
8 120±35
22 280±70
29 660±120
41 500±300
>43 320
>43 320

树轮校正后的年代范围 2σ
(95.4%)(a B.P.)
641~589
5 323~5 284
2 270~2 155
9 258~9 032
9 290~9 090
8 999~8 770
17 811~17 450
41 485~40 408
超过测试范围

38 885~38 001
7 508~7 426
8 200~8 024
8 220~8 154
9 134~8 993
26 852~26 206
34 061~33 586
45 541~44 376
超过测试范围

超过测试范围
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最为丰富，但其总体含量极低（图 3）.
根据孢粉百分比及浓度的变化，我们可以从孢

粉谱中提取出 4个不同的孢粉组合（图 3）.
（1）孢粉组合 1：松属-热带、亚热带阔叶林成

分-蕨类孢子（54.7~53.3 m，MIS5a）.
本孢粉组合以木本成分为主（70%~99%），其

中，松属花粉是最主要的成分，平均含量达到 78%，

次要成分是常绿栎（5%）、枫香树属（Liquidambar）

（4%）和油杉属（Keteleeria）（2.3%）等 . 高海拔针叶

成分含量高于钻孔上部，平均含量为 3.6%，其中最

主要的成分是铁杉属（Tsuga）. 温带阔叶成分零星

出现，其中的榆属（Ulmus）是主要成分 .草本花粉含

量低于上部，最主要的成分是藜科（Chenopodiace⁃
ae），平均含量仅为 3.6%. 蕨类孢子的含量低于钻孔

图 2 NDGK2孔与NDQK5孔中孢粉和藻类的浓度及地层对比

Fig. 2 Stratigraphy and concentration of pollen, concentricystes and marine dinocysts of cores NDGK2, NDQK5
底部数字单位为粒/克

图 3 NDGK2钻孔主要花粉类型百分比图

Fig. 3 Percentage of major pollen taxa of core NDGK2
花粉百分比基于总花粉数量，孢子百分比基于花粉和孢子总数，底部数字单位为%；在 Quercus中，D代表落叶，E代表常绿；阴影表示高

海平面阶段
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上部，平均含量为 21%. 本带含有海相沟鞭藻，集中

出现在 54.1~53.3 m处（图 2）.
（2）孢 粉 组 合 2：栎 属（常 绿）-栲 属 /石 栎

属（Castanopsis/Lithocarpus）- 蕨 类 孢 子（47.3~
31.8 m，MIS4⁃2）.

本 孢 粉 组 合 以 木 本 成 分 为 主（平 均 含 量 为

88%）. 与孢粉组合 1不同的是松属花粉含量骤减至

8.5%，主 要 的 木 本 成 分 是 常 绿 栎 ，平 均 含 量 为

47.8%，次要成分是栲属/石栎属（15%）和枫香树属

（7.1%）等 . 草本花粉含量较低，主要成分是藜科

（6.1%），水生草本花粉含量为钻孔中最高（3.6%），

孢子的含量较下部有所增加 . 孢粉浓度变化极大，

最高浓度出现在 47.3 m 处 . 海相沟鞭藻出现在

38.5 m和 35.5 m处 .
（3）孢粉组合 3：松属-常绿栎-蕨类孢子-刺

甲藻属（Spiniferites）（26.8~21.1 m，早、中全新世）.
本 孢 粉 组 合 以 木 本 成 分 为 主（平 均 含 量 为

93.6%）. 与下部孢粉组合不同的是，草本花粉含量

减少至 6.4%，松属花粉含量有所增加，达到 28.3%.
主要的木本成分是常绿栎，平均含量为 45%，次要

成分是松属（28.3%）和枫香树属（7.1%）等 . 蕨类孢

子含量较下部有明显的增加且有继续升高的趋势，

平均含量达到 45.5%，芒萁属（Dicranopteris）是主

要的成分 . 该孢粉组合普遍含有沟鞭藻囊孢，主要

成分是咸水环境中的刺甲藻属，浓度为全钻孔最高 .
（4）孢粉组合 4：常绿栎-栲属/石栎属-陆生

草本-芒萁属孢子（20.5~7.5 m，晚全新世）

本 孢 粉 组 合 以 木 本 成 分 为 主（平 均 含 量 为

77.6%），其中常绿栎是最主要的成分（45.7%），

其次是栲属/石栎属（9.1%）和松属（8.6%）等 . 柏
科花粉的含量较下部有大幅度的升高，平均含量

达到 6%. 草本花粉含量较下部大幅度升高，达到

22.4%，主要成分包括藜科、蒿属（Artemisia）与禾

本 科（Poaceae）等 . 孢 子 含 量 高 于 下 部 ，平 均 为

66.3%，主要成分是芒萁属，平均含量为 46.7%.
本孢粉组合不包含海相沟鞭藻 .
3.2.2 NDQK5钻孔 我们鉴定出 57个科、属的花

粉类型，另外还包括水龙骨属、芒萁属等 5种类型

的蕨类孢子，以及环纹藻、双星藻和海相沟鞭藻

（图 4）. 孢粉组合中，木本花粉含量占据绝对优

势，含量在 87%左右，它们主要由热带、亚热带阔

叶成分组成，平均含量达到 52.2%. 次要成分是松

属，平均含量为 27%. 另外有少量的热带、亚热带

针叶林以及高海拔的针叶林成分 . 在热带、亚热

带阔叶成分中，常绿栎是最主要的，平均含量为

37%. 在温带成分中，仅有鹅耳枥属花粉较为丰

富 . 草本花粉含量远低于木本花粉，藜科是主导

成分（平均含量仅为 3.8%），其次是莎草科、禾本

科和蓼科等 . 在水生草本花粉中，香蒲属花粉最

为丰富，但其总体含量极低（图 3）. 根据主要孢粉

类型百分比的有序聚类分析结果，NDQK5孔的孢

粉组合可被划分为 4个孢粉带和 2个亚带（图 4）.
（1）1带：常绿栎-栲属/石栎属-蓼科花粉组

合（47.7~34.9 m，MIS4）. 该带的花粉比较贫乏，孢

粉组合以木本为主（平均含量为 74%），其中常绿栎

是最主要的成分（44.5%），次要成分是栲属/石栎属

（11.6%），其他木本成分零星出现 . 陆生草本花粉

含量低，主要成分是蓼科（9%）. 蕨类孢子含量较低

（19%），海相沟鞭藻囊孢是缺失的 .
（2）2带：松属-常绿栎-栲属/石栎属花粉组

合（34.5~22.5 m，MIS3⁃2）. 该带的孢粉浓度较高，

孢粉组合以木本为主（平均含量为 78%），其中常

绿 栎 是 最 主 要 的 成 分（39%），次 要 成 分 是 松 属

（17%）和栲属/石栎属（8.5%）等 . 在陆生草本花粉

中 ，藜 科 是 最 丰 富 的（6.1%），其 次 是 禾 本 科

（5.8%）、菊科（3.5%）和蓼科（3.0%）等 . 蕨类孢子

含量较 1带略微升高，达到 22.3%. 在该带的上部

（MIS3晚期~MIS2），高海拔针叶成分中的铁杉属

（Tsuga）花粉出现高值，含量达到 4.4%. 在该带的

中部（可能为 MIS3中期），零星出现海相沟鞭藻，

淡水环纹藻浓度达到全钻孔中最高（图 2）.
（3）3带：常绿栎-栲属/石栎属-藜科花粉

组合（21.9~15.9 m，末次冰消期-早全新世）.该
带的孢粉浓度较低，孢粉组合以木本为主（平均含

量 为 86.5%），其 中 常 绿 栎 是 最 主 要 的 成 分

（50.7%），次 要 成 分 是 栲 属/石 栎 属（15.8%）等 .
松属花粉含量较 2带有大幅的下降，仅为 6.1%.
陆生草本花粉含量以藜科为主（7.9%），其他成分

零星出现 . 蕨类孢子含量较 2带更高（29.6%），主

要成分为芒萁属和水龙骨科 . 在该带的上部（早

全新世阶段），海相沟鞭藻零星出现（图 2）.
（4）4带：松属-常绿栎-枫香树属花粉组合

（15.5~2.5 m，早、中全新世）. 该带花粉浓度较低，

孢粉组合以木本花粉为主（平均含量为 97.2%），其

含量高于下部各带 . 根据花粉百分比的变化，本带

可进一步被划分为两个亚带（图 4a，图 4b）（图 4）.
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（5）4a 亚带（15.5~6.5 m）：木本成分以松属

花粉为主（43.17%）. 热带、亚热带阔叶花粉是次

要的木本成分，主要由常绿栎（32.2%）和枫香树

属（7.7%）所组成 . 蕨类孢子含量较上带高，达到

28.0%. 该亚带的海相沟鞭藻浓度为全钻孔最高 .
（6）4b 亚 带（5.9~2.5 m）：木 本 成 分 以 松 属

花 粉 为 主 ，含 量 高 于 4a 亚 带 ，达 到 66.8%. 热

带、亚热带阔叶花粉含量降低为 22.3%，温带阔

叶花粉也低于孢粉带 3、2 和 4a亚带 . 蕨类孢子

含量较 4a带有大幅度升高，达到 60.5%. 该亚带

有非常丰富的海相沟鞭藻 .

4 讨论

4.1 MIS5a以来福建宁德地区的海平面变化

第四纪时期，深海底栖有孔虫 δ18O值曲线揭示

了全球冰量存在着轨道时间尺度上的周期性变

化 . 高纬度冰盖规模的变化直接导致海平面出现

大幅度的波动，例如南中国海的沉积物记录了末次

盛冰期时海平面较现在低 120 m以上（Hanebuth et
al.，2011）. 在中国东南沿海，大量的研究揭示了晚

第四纪以来海平面的变化，特别是早全新世 7 000
a 以来的海平面变化导致了人类的迁徙，促进了古

文明的广泛传播 . 然而，构造运动和“均衡代偿”作

用导致每个地区的相对海平面变化并不一致 . 例
如MIS3阶段的沉积证据显示，北美地区的海平面

较现代降低 25 m（Wright et al.，2009），中国黄河

三角洲地区的海平面较现代低 35~60 m（Liu et

al.，2009）. Wang（2013）识别了长江下游 MIS3和
MIS5阶段的海侵地层，并提出了地壳的抬升导致

了全新世高海平面沉积物的缺失 .
迄今为止，大量的古海平面证据揭示了福建沿

海地区晚第四纪的海侵，它们包括全新世的“长乐

海进”，晚更新世的“福建海侵”和“琅岐海侵”等（王

绍鸿等，1994；马明明等，2016）（图 6）. 这些研究证

据主要基于古海岸线的标志物，例如海滩岩、盐沼

泥炭等，少有孢粉证据 . 在本研究中，我们试图基于

钻孔的海相沟鞭藻囊孢和易于被水流传播的松属

花粉含量，连续的重建福建东部地区多个海侵事

件 . 根据海相沟鞭藻的出现来判断海相沉积环境的

方法广泛用于新生代的古环境重建工作中 . 本研究

的两个钻孔均含有丰富的沟鞭藻，主要种类为 Spi⁃
niferites和 Operculodinium，它们属于咸水广布种

（吴国瑄和孙湘君，2000）. 因此，NDGK2孔中的沟

鞭藻可靠的指示了 3个海侵阶段，包括早全新世，

MIS3和 MIS5a（图 2）. 光释光测年结果显示，ND⁃
GK2孔底部最老的年龄处于距今 92 000±7 400~
67 000±8 200 a之间，该孔的底部高海平面阶段可

能对应于MIS5a. 在 NDQK5孔，沟鞭藻出现在两个

阶段，指示了早全新世和MIS3阶段的海侵（图 2）.
在海洋孢粉组合中，松属花粉的丰度与海平面

（郑卓等，2013）和海岸线距离（Dai et al.，2014）的

关系已被讨论 . 基于最近发表的研究数据，我们发

现，南海北部钻孔中松属花粉含量与海平面升高成

正相关关系，这主要是由于松属花粉带有气囊，更

图 4 NDQK5钻孔主要花粉类型百分比图

Fig. 4 Percentage of major pollen taxa of core NDQK5
花粉百分比基于总花粉数量，孢子百分比基于花粉和孢子总数；底部数字单位为%；在Quercus中，D代表落叶，E代表常绿；阴影表示高海平面阶段
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容易被风和水流远距离传播，这导致了松属花粉的

相对含量随着与陆地距离的增加而增加（图 5）. 因
此，在中国东南地区海洋孢粉组合中，高含量的松

属花粉可以指示沉积点与陆地较远的距离 . 在本研

究的两个钻孔中，高含量的松属花粉分别出现在

MIS5a和早全新世（图 3，图 4），这都对应于海相沟

鞭藻所指示的高海平面阶段 . 在 NDGK2钻孔下部

MIS5a时段，松属花粉在孢粉谱中占据绝对优势（平

均含量达 78%，孢粉组合 1）（图 3），这高于该钻孔的

上部，也高于临近NDQK5钻孔早、中全新世高海平

面时期的松属花粉含量（平均为 50%）（图 4）. 基于

NDGK2钻孔高含量的松属花粉，我们推测MIS5a
时的钻孔位置距离陆地较远，宁德地区存在着海

侵现象，且相对海平面较高 . 在超出碳十四测年

范围的MIS3早期，两个钻孔中均出现少量的海相

沟鞭藻，这揭示了当时的高海平面阶段（图 2）. 然
而，较低的松属花粉含量指示了当时的海平面高

度低于 MIS5a和早全新世 . 在早全新世，两个钻

孔中高浓度的海相沟鞭藻以及高含量的松属花粉

含量均指示了高海平面阶段（图 2~图 4）. 本研究

的海平面重建显示，最近十万年以来宁德地区最

高的相对海平面出现在 MIS5a阶段（图 6），这对

应于全球平均海平面的变化 . 早、中全新世该区

域出现相对海平面的高值，这也较好的对应于南

海和福建沿海的海平面重建结果（图 5和图 6）.
4.2 MIS5a以来闽东地区的植被与气候变化

根据中国植被区划，福建宁德地区处于中亚热

带和南亚热带的边界地区（图 1），这里的气候对全

球气候变化可能非常的敏感 . MIS5a阶段，NDGK2
孔中松属花粉在孢粉谱中占据绝对优势，平均含量

达 78%（孢粉组合 1）. 因此，我们推测该时段宁德周

边地区分布着茂密的松林，在高海拔地区零星分布

着铁杉 . 极少的温带阔叶成分证明了当时较为温暖

的气候（图 3）. 孢粉组合特征也很好的对应于相邻

区域 MIS5a阶段的古气候重建（雒聪文等，2019）.
例如，南海北部 ODP⁃1144孔该时段松属花粉占主

导，体现了高海平面（孙湘君和罗运利，2001）. 冲绳

海槽 MD98⁃2194孔中，该时段孢粉组合受控于松

属，指示了高太阳辐射量和强夏季风（郑卓等，

2013）. 在日本东部岸外的MD01⁃2421孔，MIS5a晚
期时突然增多的柳杉属（Cryptomeria）和金松属

（Sciadopitys）花粉指示了当时非常温暖湿润的气候

（Igarashi and Oba，2006）.
在 MIS4 阶 段（NDGK2 孔 孢 粉 组 合 2 下 部 ，

NDQK5孢粉带 1和孢粉带 2下部），孢粉零星出现，

但出现的孢粉样品具有极高的浓度 ，这对应于

MIS4低海平面时的陆相沉积环境（图 2~图 4）. 以
常绿栎和栲属/石栎属为主导的孢粉组合指示了钻

图 5 南海北部 3个钻孔松属花粉百分比与区域海平面

重建的对比

Fig. 5 Comparison between Pinus pollen percentages of
three cores in the northern South China Sea and re⁃
construction of regional sea⁃level

MD05⁃2906孔数来自 Dai et al.（2015）；MD05⁃2904孔数据来自常

琳等（2013）；STD235孔数据来自 Yu et al.（2017）；海平面数据来

自Geyh et al.（1979）和Hanebuth et al.（2011）

图 6 全球平均相对海平面重建及福建沿海地区高海平面时段

Fig. 6 Reconstruction of global sea ⁃ level and high sea ⁃ level
intervals in coasts of Fujian Province

黑色棒和虚线框长度对应于下部年代，分别指示了本研究和他人研

究揭示的高海平面时段（王绍鸿等，1994；马明明等，2016）. 全球平

均相对海平面重建结果修改自文献 Rohling et al.（2014）
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孔周边陆地被茂密的亚热带常绿阔叶林所覆盖（图

3，图 4）. 结合较少的温带阔叶成分，我们推测当时

该区域受控于偏暖的亚热带气候，并没有明显的降

温 . 对于MIS4阶段的气候，位于钻孔偏北纬度的冲

绳海槽和偏南纬度的南海北部孢粉记录均显示草

本花粉增加，指示气候有所变干（孙湘君和罗运利，

2001；郑卓等，2013）. 邻近纬度的海洋孢粉记录没

有显示明显的变冷趋势，而在更为偏北的西太平洋

MD01⁃2421孔孢粉记录中则记录了亚高山针叶林

花粉略微增多，指示了变冷的气候（Igarashi and
Oba，2006）. 我们的孢粉记录表明，末次冰期时

MIS4冰盖扩张并未对位于亚热带南部沿海的宁德

地区的气候产生明显的影响 .
在 MIS3 早 期（NDGK2 孔 孢 粉 组 合 2 上 部 ，

NDQK5孢粉带 2中部）对应于相对高海平面阶段，

孢粉组合仍然受控于常绿栎和栲属/石栎属，但它

们的含量更高（图 3，图 4），指示了周边地区茂密的

亚热带常绿阔叶林，以及较为温暖的亚热带气候 .
这一结果很好的对应于宁德西部山地 SZY孔的孢

粉组合，那里MIS3早期时段的常绿栎花粉含量为

全 钻 孔 中 最 高 ，指 示 了 温 暖 的 气 候（Yue et al.，
2012）. 与此同时，位于福建省东部的台湾日月潭钻

孔中，代表略高气温的冬青属（Ilex）和青冈属（Cy⁃
clobalanopsis）花粉同步地增加（Liew et al.，2006）.
类似的孢粉组合特征也出现在宁德南部的潮汕平

原和南海北部的钻孔（Zheng and Li，2000；Dai et
al.，2015）. MIS3早期，中国南方石笋 δ18O记录也显

示了MIS3早期较强的夏季风（Wang et al.，2001），

南 海 北 部 表 层 海 水 温 度 也 略 有 增 加（Oppo and
Sun，2005）. 我们推测，MIS3早期阶段福建宁德发

生海侵（图 2），周边茂密的常绿阔叶林是对全球冰

盖规模缩小以及较强的东亚夏季风的响应 .
MIS3中、晚期和末次盛冰期（MIS2）阶段处于

低海平面期（NDGK2孔孢粉组合 2上部，NDQK5
孔孢粉带 2中、上部和孢粉带 3下部），两个钻孔位

置均位于暴露的陆地上 . 其中，NDQK5孔含有丰富

的淡水藻，可能指示了湖泊沉积环境，这使得更长

时间序列的沉积物得以保存（图 2）. 在 NDGK2孔，

该时段孢粉组合受控于常绿栎和栲属/石栎属，证

明了周边存在茂密的亚热带常绿阔叶林（图 3）. 在
NDQK5孔，铁杉属（Tsuga）为主导的热带针叶花粉

成分突然增加 . 在福建省，铁杉属植物主要分布在

海拔 1 200~1 800 m以上（林鹏等，1990），其花粉数

量的增多指示了气候的转冷，分布在高海拔地区的

铁杉向低海拔扩张 . 该钻孔中的陆生草本花粉含量

增多，表现了钻孔周边存在着大面积的草地，可能

由较为干旱的气候所导致的（图 4）. 两个钻孔的孢

粉组合表明，MIS3晚期和末次盛冰期期间，宁德地

区山地仍然被亚热带阔叶林所覆盖，气候略微转冷

和变干，然而，气候变化的幅度要小于中亚热带区

域的山地孢粉记录 . 例如，在宁德西部山地的 SZY
钻孔，末次盛冰期时温带落叶阔叶花粉成分明显的

增加（Yue et al.，2012）. 在更为偏西的大湖剖面，该

时段的植被为落叶阔叶林，取代了现代的常绿阔叶

林（萧家仪等，2007）. 本研究与内陆地区古植被重

建略有差异的原因可能在于，福建宁德地区北部存

在着一系列的高山，高山的阻隔使得北来的冷空气

对该地的影响有限 . 另外，靠近海洋受到暖湿气流

的影响 . 现代的中国植被区划中，东部沿海地区中

亚热带常绿阔叶林的南部界限较内陆地区明显的

偏北，进一步证实了我们的推断（图 1）.
早、中全新世，宁德地区受到海侵影响，钻孔地

区 均 为 海 洋 沉 积 环 境（NDGK2 孔 孢 粉 组 合 3 和

NDQK5孔孢粉带 3上部和孢粉带 4）. 两个钻孔的

孢粉组合中，常绿栎和栲属/石栎属花粉含量达到

了钻孔中的高值，指示了较为温暖的气候 . 类似的

结果也出现在周边的孢粉记录中，例如，自距今

8 200 a前亚热带常绿阔叶林开始扩张（Yue et al.
2012），距今 8 000~4 000 a时台湾中部山地的亚热

带阔叶林处于扩张阶段（Liew et al.，2006）. 晚全新

世的孢粉记录只存在于 NDGK2孔，对应于孢粉

组合 4（图 3）. 此时，以柏科（Cupressaceae）为主的

热带、亚热带针叶成分和草本花粉含量增加，指示

了温度和湿度的下降（图 3）. 然而，NDGK2孔中

晚 全 新 世 柏 科 花 粉 所 指 示 的 降 温 幅 度 小 于

NDQK5孔中 MIS3晚期以铁杉扩张为特征的降

温 . 原因在于，福建省现代的柏科植物自然分布

海拔下限为 500 m，而铁杉为 700 m，铁杉属比柏

科植物指示更为寒冷的气候 . 我们孢粉组合记录

反映了，全新世早、中期较为温暖的气候，晚期略

有降温，这一结果也较好地对应于全新世东亚夏

季风强度的变化（Dykoski et al.，2005）.
NDQK5 孔的孢粉组合出现了剧烈的变化，

距今 8 000多年前松属花粉开始突然增多（孢粉

带 4a），距今 7 400 a左右开始蕨类孢子开始增多

（孢粉带 4b）（图 4）. 这些孢粉谱的突变可能关联
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于高海平面，此时钻孔位置位于远离陆地，使得

更容易被水流传播的松属花粉和水龙骨孢子具

有更好的表现力 . 因此，孢粉谱的变化可能与气

候波动无关，而是反映了海平面的变化 .
4.3 中、晚全新世植被变化对人类活动的指示

尽管全新世东亚季风和气候存在着波动和变

化趋势（Dykoski et al.，2005），但大幅度的气候变化

证据是缺乏的 .然而，在NDGK2孔，中、晚全新世时

芒萁属孢子和草本花粉突然增多（孢粉组合 4），并

且成为孢粉谱中的主要成分（图 3）. 这种孢粉谱的

变化完全不同于相对温暖的MIS3早期和MIS5a阶
段，我们推测孢粉谱的这些变化可能与人类活动对

森林的干扰和破坏有关 . 因为现代福建省中亚热带

阔叶林遭到人类破坏后，首先演替的植物包括芒

萁、禾本科的五节芒等草本和灌木，随后生长的乔

木包括马尾松、木荷等阳生性植物（林鹏等，1990）.
大量的古环境数据揭示，古人类种植活动最早

出现在早全新世时（距今 10 000 a左右）中国东部的

长江下游地区，随后向南传播，在中全新世时（距今

6 000~5 000 a）出 现 在 福 建 地 区（Rolett et al.，
2011）. 闽江上游的南山遗址的大植物化石和植硅

体表明，5 300~4 400 a B.P. 南山遗址有水稻和黍

粟的存在（Yang et al.，2018），5 000~3 500 a B.P.
时候，在庄边山、葫芦山、昙石山、黄瓜山和屏风山

等 地 ，人 类 已 开 始 种 植 水 稻（Ma et al.，2016；
Deng et al.，2018；Yang et al.，2018）. 福 建 省 古

人类活动对植被的干扰已有报道，例如，闽江下游

6 000~5 500 a B.P.松属和禾本科花粉的增加与

福州盆地人类活动有关（Yue et al.，2012），在闽

江下游晚全新世海退之后（距今 1 900 a），人类对

森林的破坏导致了芒萁、禾本科草本和松属植物

的扩张（乐远福等，2016），同样的现象也出现在宁

德西部的 SZY 钻孔（Yue et al.，2012）. 基于 ND⁃
GK2孔孢粉谱中芒萁孢子和草本花粉的剧增，我

们判断 NDGK2孢粉组合 4上部可能表现了人类

活动对天然森林植被的干扰（图 3）. 结合测年数

据可进一步得出结论，宁德沿海地区至少在晚全

新世时就有人类开始在这里定居，这大大的扩展

了我们对该地区古人类活动的认识 .

5 讨论

福建宁德海岸带 NDGK2和 NDQK5钻孔中的

孢粉组合记录了MIS5a以来的古环境变化信息 . 基
于孢粉组合与现代植被的对比，以及与周边孢粉证

据的对比，我们可得出下列结论：

（1）MIS5a，MIS3早期和早、中全新世阶段，

海相沟鞭藻的出现反映了宁德地区海侵事件的

发 生 . 其 中 ，MIS5a 和 早、中 全 新 世 的 相 对 海 平

面较高，海侵范围广 .
（2）MIS5a 以来，宁德地区一直被亚热带常

绿 阔 叶 林 和 松 林 所 覆 盖 ，表 现 了 亚 热 带 的 气

候 . 末 次 盛 冰 期 时 ，该 地 区 的 降 温 幅 度 远 小 于

近似纬度的内陆地区 ，证明了该地区气候对全

球降温事件的响应并不敏感 .
（3）晚 全 新 世 阶 段 ，NDGK2 孔 中 芒 萁 属 孢

子和草本花粉的剧增指示了当时宁德地区古人

类活动对森林的破坏 .
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