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的卷柏属（Selaginella）；金星蕨科的沼泽蕨属（Thel⁃
ypteris）；里 白 科 的 里 白 属（Hicriopteris）；瘤 足 蕨 科

的 瘤 足 蕨 属（Plagiogyria）；槐 叶 苹 科（Salviniace‐
ae）；水蕨科的水蕨属（Ceratopteris）；乌毛蕨科的乌

毛蕨属（Blechnum L.）；石松科的石松属（Lycopodi⁃
um）；鳞 毛 蕨 科（Dryopteridaceae），耳 蕨 属（Polysti⁃
chum）；膜 蕨 科（Hymenophyllaceae）；桫 椤 科（Cy‐
atheaceae）等 .

图 3　上海横沙岛 LZK1 钻孔部分代表性孢粉化石

Fig.3　Major representatives of spore and pollen in Core LZK1 of Hengsha Island, Shanghai City
1. Carpinus； 2.Betula； 3.Corylus； 4.Alnus； 5.Castanopsis； 6.Juglans； 7. Pterocarya； 8.Amaranthaceae； 9.Artemisia； 10.Compositae； 11.Ephe‐
draceae； 12.Ulmus； 13.Gramineae； 14.Tilia； 15.Carya； 16.Quercus （D）； 17.Ilex； 18.Cyperaceae； 19.Polygonum； 20.Meliaceae； 21.Polypodia‐
ceae； 22.Hicriopteris； 23.Pteridium； 24.Dennstaedtiaceae； 25.Castanea； 26. Pteris； 27. Pinus； 28. Podocarpus； 29.Abies； 30.Picea
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根 据 地 层 岩 性 及 孢 粉 科 属 组 成 以 及 孢 粉 百 分

含 量 绘 制 孢 粉 图 谱 ，自 下 而 上 划 分 12 个 孢 粉 组

合（图 4）：

组合 1：Pinus-Picea-Artemisia-Amaranthaceae
此组合样品的孢粉统计数量总体较稳定，仅在

初期发生突增，后期稍有减少（图 4），其中木本植物

花粉和草本植物花粉占绝对优势：木本植物花粉含

量 为 孢 粉 总 数 的 37.50%~59.82%，平 均 值 为

49.34%；草 本 植 物 花 粉 占 孢 粉 总 数 的 31.25%~
57.41%，平均值为 44.15%. 蕨类孢子占孢粉总数的

3.16%~8.93%，平 均 值 为 6.51%. 木 本 植 物 中 针 叶

植物花粉比例为整个剖面最高值，其中松属含量最

高，云杉属、落叶栎、常绿栎、油杉属、柳属、冷杉属、

栗 属 等 较 为 常 见 . 草 本 植 物 以 蒿 属 和 苋 科 为 主 ，菊

科 、禾 本 科 、蓼 属 、泽 泻 科 等 也 有 一 定 分 布 . 蕨 类 孢

子以蕨属和水龙骨科为主，零星可见鳞毛蕨科和乌

毛蕨属 .
组合 2： Quercus （D）-Castanea-Pinus-Artemisia

此 组 合 样 品 的 孢 粉 统 计 数 量 呈 先 增 加 后 减 少

的趋势（图 5），木本植物含量（25.15%~63.29%）最

高，平均值为 49.75%. 草本植物含量达孢粉总数的

27.46%~53.37%，平均值为 41.38%. 蕨类孢子含量

增 大 ，为 孢 粉 总 数 的 1.27%~21.47%，均 值 8.88%.
木本植物中，松属和落叶栎含量较高，胡桃属、常绿

栎 、油 杉 属 、云 杉 属 、木 犀 科 较 为 常 见 . 草 本 植 物 以

蒿 属 占 明 显 优 势 ，其 次 为 菊 科 和 禾 本 科 . 蕨 类 孢 子

主要为水龙骨科，可见蕨属、凤尾蕨属和里白属 .
组合 3：Artemisia-Pinus-Picea-Quercus （D）

此组合中样品的孢粉统计数量有所波动，但波

动幅度较小（图 5）. 其中草本植物花粉占优势，含量

占孢粉总数的 34.48%~61.00%，平均值达 50%. 木

本 植 物 花 粉 含 量 也 较 高 ，占 孢 粉 总 数 的 37.36%~
52.25%，平均值为 43.73%. 草本植物中蒿属含量最

高，苋科、禾本科较常见 . 木本植物中针叶植物所占

比 例 大 幅 增 加 ，主 要 为 松 属 、云 杉 属 、油 杉 属 . 落 叶

栎 、常 绿 栎 和 栗 属 也 占 一 定 比 例 . 蕨 类 孢 子 含 量 进

一 步 降 低 ，平 均 值 为 6.21%，主 要 为 水 龙 骨 科 和 蕨

属，零星可见里白属 .
组 合 4：Quercus （D）-Castanopsis-Artemisia-

Pteridium

图 4　上海横沙岛 LZK1 钻孔第四纪孢粉谱

Fig. 4　Pollen percentage diagram of Core LZK1 from Hengsha Island, Shanghai City
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此 组 合 中 样 品 的 孢 粉 统 计 数 量 总 体 呈 先 减 少

后增加的趋势，且波动幅度较大（图 5）. 孢粉中的木

本植物花粉占据优势，含量达到 38.11%~71.56%，

平均值为 50.68%. 草本植物花粉含量降低，占孢粉

总 数 的 22.75%~48.25%，平 均 值 低 至 34.22%. 蕨

类 孢 子 含 量 有 较 大 增 长 ，占 孢 粉 总 数 的 5.69%~
28.44%，平均值为 14.86%. 木本植物中落叶阔叶植

物 所 占 比 例 增 多 ，属 种 以 落 叶 栎 为 主 ，松 属 、常 绿

栎 、云 杉 属 较 常 见 ，栲 属 、栗 属 、木 犀 科 、榆 属 、山 核

桃 属 、柳 属 、冷 杉 属 、胡 桃 属 也 有 一 定 比 例 . 草 本 植

物 以 蒿 属 占 优 势 ，可 见 较 多 禾 本 科 、苋 科 、莎 草 科 .
蕨类孢子以蕨属和水龙骨科为主 .

组合 5：Pinus-Picea-Artemisia

此 组 合 中 样 品 的 孢 粉 统 计 数 量 呈 降 低 的 趋 势

（图 5）. 木 本 植 物 花 粉 含 量 仍 为 最 高（46.58%~
63.74%），且有所增加，平均值为 55.16%，草本植物

花粉含量与上一组合相仿，平均值为 35.27%，而蕨

类植物含量大大降低，平均值为 9.57%. 木本植物中

针叶植物所占比例增多，属种以松属、云杉属、马尾

松 属 为 主 ，油 杉 属 、铁 杉 属 、落 叶 栎 、常 绿 栎 、榆 属 、

榛属、栲属较常见 . 草本植物以蒿属为主，可见香蒲

属、莎草科、禾本科、菊科、百合科等 . 蕨类孢子以水

龙骨科和蕨属、凤尾蕨属为主 .
组合 6：Quercus（D）-Carya-Castanea-Gramineae
此组合中样品的孢粉统计数量波动较大，总体

呈 增 大 趋 势 ，且 出 现 全 孔 孢 粉 统 计 数 量 的 最 高 值

（图 5）. 木本植物花粉含量进一步增长，达 37.50%~
81.63%，平均值达 59.20%. 草本植物花粉含量变化

区间较大，占孢粉总数的 15.15%~54.17%，平均值

为 26.51%. 蕨类孢子含量进一步降低，为孢粉总数

的 0~15.46%，平均为 7.28%. 木本植物中落叶阔叶

植 物 比 例 大 幅 增 加 ，针 叶 植 物 比 例 迅 速 降 低 ，属 种

主 要 为 落 叶 栎 ，其 次 为 山 核 桃 属 、常 绿 栎 、栗 属 、柳

属 、胡 桃 属 、木 犀 科 . 草 本 植 物 中 禾 本 科 含 量 最 高 ，

图 5　LZK1 钻孔粉砂含量、介形虫及有孔虫丰度（Ke et al., 2020）、孢粉统计数、气候阶段及其与中国东部第四纪海侵及全球

气候事件的对比

Fig. 5　Down-core changes of the percentage of silt, ostracod abundance, foraminifera abundance (Ke et al., 2020), pollen abun‐
dances, and the climatic stage of Core LZK1 and their comparison with the Quaternary transgressions in eastern China and 
global climatic events
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其 次 为 蒿 属 ，莎 草 科 和 苋 科 较 常 见 . 蕨 类 孢 子 主 要

为水龙骨科和蕨属，凤尾蕨属和卷柏属也占一定比

例，可见桫椤科和膜蕨科 .
组 合 7 ： Picea-Quercus （E） -Gramineae-

Polypodiaceae
此 组 合 中 样 品 的 孢 粉 统 计 数 量 较 之 上 一 组 合

有 显 著 降 低（ 图 5），其 中 木 本 植 物 花 粉 含 量

（56.10%~62.81%）仍 占 绝 对 优 势 ，平 均 值 达

59.89%. 草 本 植 物 花 粉 含 量 占 孢 粉 总 数 的

25.82%~28.05%，均值为 25.91%，蕨类孢子含量增

加，平均值为 13.09%. 木本植物中针叶植物含量较

上一组合大幅提高，主要属种为松属、云杉属、冷杉

属 ，铁 杉 属 、油 杉 属 和 罗 汉 松 属 等 针 叶 植 物 含 量 都

有 所 增 加 ，常 绿 栎 、落 叶 栎 ，鹅 耳 枥 属 等 较 常 见 . 草

本植物主要为禾本科和蒿属，含少量苋科、百合科、

毛 莨 科 、十 字 花 科 、菊 科 . 蕨 类 孢 子 主 要 为 水 龙 骨

科，卷柏属、蕨属、桫椤科也有出现 .
组 合 8：Quercus （E）-Quercus （D）-Gramineae-

Polypodiaceae
此 组 合 中 样 品 的 孢 粉 统 计 数 量 与 上 一 组 合 相

比 变 化 不 大（图 5）. 木 本 植 物 花 粉 含 量（57.14%~
64.08%）为全孔最高，平均值达 61%，草本植物花粉

含量平均为 23.33%，蕨类孢子含量均值为 13.91%.
木 本 植 物 中 落 叶 阔 叶 植 物 和 常 绿 阔 叶 植 物 含 量 增

加，针叶植物含量大大减小 . 属种以常绿栎、落叶栎

为主，松属、云杉属、冷杉属、栗属、鹅尔枥属较常见 .
草本植物以蒿属和禾本科为主，含少量苋科、菊科、

百合科等 . 蕨类孢子以水龙骨科占优势 .
组 合 9 ： Pinus-Quercus （D） -Gramineae-

Polypodiaceae
此 组 合 中 样 品 的 孢 粉 统 计 数 量 波 动 频 繁 但 幅

度不大，仅组合下部样品的孢粉统计数量大幅降低

（ 图 5）. 其 中 木 本 植 物 花 粉 含 量 为 44.53%~
72.22%，平 均 值 为 56.70%. 草 本 植 物 花 粉 含 量

（13.85%~38.03%）稍有增加，平均值为 27.57%，蕨

类孢子含量占孢粉含量总数的 5.56%~27.27%，平

均值高达 15.09%. 木本植物以松属含量最高，占明

显 优 势 ，落 叶 栎 、云 杉 属 、常 绿 栎 、榛 属 、桦 属 、冷 杉

属、柳属、油杉属较常见 . 草本植物花粉中禾本科占

绝 对 优 势 ，蒿 属 和 苋 科 占 一 定 比 例 ，莎 草 科 和 荨 麻

科等零星出现 . 蕨类孢子主要为水龙骨科和凤尾蕨

属 ，铁 线 蕨 属 、里 白 属 、紫 萁 属 、蕨 属 、石 松 属 、桫 椤

科等零星出现 .
组合 10：Quercus （D）-Quercus （E）-Gramineae-

Polypodiaceae
此 组 合 中 样 品 的 孢 粉 统 计 数 量 显 著 升 高（图

5），但 木 本 植 物 花 粉 含 量（40.21%~59.53%）有 所

降 低 ，平 均 值 为 46.73%，但 依 然 占 据 优 势 . 草 本 植

物含量有所增加，占孢粉总数的 17.39%~54.02%，

平均值为 33.82%. 蕨类孢子含量占孢粉含量总数的

19.51%~24.74%，平均值为 17.62%. 木本植物中落

叶 阔 叶 植 物 所 占 比 例 有 所 增 大 ，植 物 属 种 以 落 叶

栎、松属、常绿栎为主，栗属、柳属、云杉属也较常见 .
草本植物中禾本科占明显优势，其次为苋科和蒿属 .

蕨类孢子以水龙骨科为主，凤尾蕨属和蕨属占

一 定 比 例 ，碗 蕨 科 、瘤 足 蕨 科 、卷 柏 属 、铁 线 蕨 属 等

零星出现 .
组 合 11：Quercus （D）-Castanopsis-Artemisia-

Pteris

此组合中孢粉统计数量虽有波动，但波动幅度

不 大（图 5），其 中 木 本 植 物 花 粉 含 量（47.06%~
79.92%）占 明 显 优 势 ，草 本 植 物 花 粉 含 量

（12.10%~30.06%）有 所 降 低 ，蕨 类 孢 子（4.09%~
29.30%）比例升高 . 木本植物中落叶阔叶植物和常

绿 阔 叶 植 物 含 量 增 大 ，针 叶 植 物 减 少 ，植 物 属 种 以

落叶栎、常绿栎、栲属为主，其次为栗属、松属 . 草本

植物中禾本科比例大幅降低，蒿属比例增大，苋科、

莎 草 科 含 量 较 多 . 蕨 类 孢 子 仍 以 水 龙 骨 科 占 优 势 ，

凤 尾 蕨 属 比 例 大 大 增 加 ，蕨 属 、桫 椤 科 、紫 萁 属 、铁

线 蕨 属 较 常 见 ，零 星 可 见 卷 柏 属 、里 白 属 、石 松 属 、

碗蕨科等 .
组 合 12：Quercus （D） -Pinus-Cyperaceae-

Polypodiaceae
此 组 合 中 孢 粉 统 计 数 量 呈 先 下 降 后 上 升 的 趋

势（图 5），木 本 植 物 花 粉 含 量 仍 占 优 势 ，但 有 所 降

低 ，占 孢 粉 总 数 的 41.90%~55.03%，平 均 值 为

48.02%. 草 本 植 物 花 粉 占 孢 粉 总 数 的 22.01%~
51.72%，平 均 值 为 31.11%. 蕨 类 孢 子（0~32.70%）

比例增大，平均值为 21.08%. 木本植物中针叶植物

所 占 比 例 有 较 大 提 高 ，常 绿 阔 叶 植 物 所 占 比 例 减

小 ，主 要 属 种 为 落 叶 栎 、松 属 ，常 绿 栎 、柏 科 也 占 一

定 比 例 . 草 本 植 物 主 要 科 属 为 禾 本 科 ，莎 草 科 比 例

有较大提高，蒿属、苋科也较常见 . 蕨类孢子主要为

水龙骨科、蕨属、凤尾蕨属 .
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4 讨论  

4.1　研究区第四纪古气候演化序列　

孢 粉 组 合 能 够 灵 敏 地 反 映 当 时 的 古 植 被 演 替

和 古 气 候 演 化 . 根 据 孢 粉 资 料 定 量 、半 定 量 地 重 建

古 气 候 是 研 究 古 气 候 的 重 要 手 段 之 一（Wu et al.， 
2018）. 本 文 根 据 LZK1 钻 孔 的 年 代 学 框 架 ，结 合 沉

积环境与第四纪海侵与气候事件，通过孢粉研究对

研究区植被类型、沉积环境、气候波动进行讨论（图

5，图 6）.
LZK1 钻孔的孢粉学研究表明研究区植被变化

反映了气候变化的阶段性波动，其植被组成面貌与

现 代 植 被 面 貌 相 似 ，既 有 落 叶 栎 、榆 属 、胡 桃 属 、桦

属 、槭 属 、椴 属 、鹅 尔 枥 属 等 落 叶 阔 叶 树 种 ，也 有 栲

属 、冬 青 属 、忍 冬 属 、杜 鹃 花 科 等 常 绿 树 种 ，针 叶 林

中 松 属 占 优 势 ，沿 海 盐 碱 滩 地 以 苋 科 和 蒿 属 为 主 ，

其他草本植物以禾本科和菊科常见 . 在 LZK1 钻孔

中 ，木 本 植 物 花 粉 和 草 本 植 物 花 粉 占 较 大 比 重 . 木

本 植 物 中 云 杉 属 和 冷 杉 属 反 映 较 为 湿 冷 的 气 候 环

境；落叶栎属主要生长于中温带；常绿栎、栗属和枫

香属生长在暖湿气候条件下 . 旱生草本对湿度变化

反 映 较 灵 敏（Miao et al.， 2011； 路 晶 芳 等 ， 2022），

香 蒲 属 、莎 草 科 等 是 沼 泽 湿 地 常 见 草 本 植 物（周 园

军等， 2011）. 蕨类通常随着气候变湿  （水体增加或

海平面升高）而增加（陈金霞等， 2012； Miao et al.， 
2017）. 本 文 以 木 本 植 物 的 特 征 属 种 为 主 要 参 考 指

标 ，并 结 合 其 他 常 绿 阔 叶 和 落 叶 阔 叶 木 本 植 物 ，以

及 草 本 植 物 和 蕨 类 含 量 变 化 来 推 测 研 究 区 的 气 候

变 化 情 况 . 整 体 来 看 ，孢 粉 组 合 反 映 的 气 候 变 化 与

全 球 气 候 变 化 趋 势 一 致 ，在 冰 期 气 候 偏 干 凉 ，间 冰

期气候转暖湿 .
阶 段 1（203.8~171.8 m ，地 层 年 龄 为 2 278~

1 598 ka），属 于 早 更 新 世 早 期 . 木 本 和 草 本 植 物 构

成该阶段的主体，木本植物中针叶植物占比平均达

54.97%，落 叶 阔 叶 植 物 占 比 平 均 为 36.31%（图 6）.
此时植被以松属、喜凉的云杉属和落叶阔叶的落叶

栎 为 主 ，针 叶 植 物 油 杉 属 、冷 杉 属 和 落 叶 阔 叶 植 物

栗 属 、柳 属 、榆 属 、鹅 尔 枥 属 、桦 属 以 及 常 绿 阔 叶 树

种 常 绿 栎 为 伴 生 树 种 ，铁 杉 属 、柏 科 、栲 属 、胡 桃 属

图 6　LZK1 钻孔第四纪孢粉组成及植被类型

Fig. 6　Quaternary palynological composition and vegetation form Core LZK1
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等树种零星出现；林下草本植物中旱生植物的典型

代表蒿属、菊科生长繁茂，苋科、禾本科、莎草科、蓼

属、泽泻科也出现较多 .
蕨类孢子含量较少 . 本阶段孢粉组合反映为植

被类型为针叶阔叶混交林-灌丛草甸，沉积环境以

浅 湖 和 滨 湖 交 替 出 现 的 淡 水 湖 相 为 主（图 2），期 间

气候寒冷干旱 . 早更新世寒冷干燥的气候在长江三

角洲平原南部钻孔 BZK03 中也有记录，其孢粉组合

反映植被较少，以针叶植物为主（林钟扬等， 2019）.
阶 段 2（171.8~148.4 m，地 层 年 龄 为 1 598~

929 ka），属于早更新世中期 . 本阶段以喜温的落叶

阔叶植物为主，在木本植物中平均占 47.63%，针叶

植物占比平均值下降到 33.92%（图 6）. 植被以落叶

栎 、栗 属 、松 属 为 主 ，落 叶 阔 叶 植 物 胡 桃 属 、山 核 桃

属 、桤 木 属 、柳 属 、榆 属 和 针 叶 植 物 云 杉 属 、油 杉 属

为 伴 生 树 种 ，常 绿 阔 叶 类 增 多 ，如 常 绿 栎 、栲 属 等 ，

占比达木本植物的 17.39%. 冷杉属、枫杨属、悬铃木

属 、桦 属 、蔷 薇 属 等 零 星 出 现 ；林 下 草 本 植 物 中 蒿

属、禾本科、菊科生长茂盛，常见苋科、香蒲属、泽泻

科 等 ；蕨 类 植 物 总 体 含 量 稍 有 增 加 ，其 中 水 龙 骨 科

含 量 最 高 ，其 次 为 蕨 属 . 本 阶 段 孢 粉 组 合 反 映 为 针

叶落叶阔叶混交林-灌丛草甸植被类型，反映了当

时温和偏干的气候特征 . 孢粉统计数量在后期的显

著 降 低 反 映 该 阶 段 可 能 受 希 夏 邦 马 冰 期

（ >800 ka ？）的影响（赵井东等， 2011），气候变冷，

常 绿 栎 、莎 草 科 等 暖 湿 气 候 条 件 下 的 植 物 花 粉 减

少 ，蕨 类 孢 子 也 大 大 降 低 . 此 阶 段 沉 积 环 境 仍 处 于

淡 水 湖 相（图 2），出 现 淡 水 类 介 形 虫（Ke et al.， 
2020； 图 5），水体较上一阶段变深 .

阶 段 3（148.4~136.4 m ，地 层 年 龄 为 929~
638 ka），属于早更新世晚期-中更新世早期 . 此阶

段 木 本 植 物 减 少 ，并 以 针 叶 植 物 为 主（占 木 本 植 物

的 49.64%）（图 6），植被主要为松属、油杉属和喜凉

的 云 杉 属 、冷 杉 属 等 ，杂 生 了 较 多 的 栎 属 、栗 属 ，以

及 少 量 的 柳 属 、栲 属 、桦 属 、鹅 尔 枥 属 等 阔 叶 植 物 .
林 下 蒿 属 生 长 繁 茂 ，禾 本 科 、莎 草 科 、蓼 属 、菊 科 较

常 见 . 蕨 类 植 物 减 少 ，本 阶 段 孢 粉 组 合 反 映 植 被 面

貌为针叶林-灌丛草甸，反映了当时寒冷干旱的气

候 特 征 . 该 阶 段 处 于 淡 水 湖 相 ，含 有 淡 水 类 介 形 虫

（Ke et al.， 2020）. 该 阶 段 主 要 受 到 昆 仑 冰 期（约

620~780 ka）和 希 夏 邦 马 冰 期（？>800 ka）的 影 响

（赵 井 东 等 ， 2011），气 候 变 冷 ，较 上 一 阶 段 更 为

干旱 .

阶 段 4（136.4~116.0 m ，地 层 年 龄 为 638~
212 ka），属于中更新世中-晚期 . 该阶段木本植物

以喜温的落叶阔叶植物为主（平均占比 57.30%）（图

6），含 较 多 落 叶 栎 、栗 属 、榆 属 、柳 属 、胡 桃 属 等 ，桦

属、鹅尔枥属、榛属等为伴生树种 . 植被中针叶树种

减 少 ，主 要 是 松 属 、云 杉 属 、冷 杉 属 和 油 杉 属 . 常 绿

阔 叶 成 分 增 加 ，以 常 绿 栎 、栲 属 、冬 青 属 为 主 . 草 本

植物中耐旱的蒿属所占比例较上一阶段有所减少，

蕨类植物明显高于上一阶段，喜湿的水龙骨科生长

繁茂 . 孢粉组合反映植被类型为常绿落叶阔叶混交

林，气候温暖湿润 . 沉积环境处于滨湖、浅湖环境的

交替，含贝壳碎片和广盐类介形虫（Ke et al.， 2020）

（图 5）. 孢粉组合特征反映该阶段受 MIS 9-11 的间

冰期和 MIS 13-15 的大间冰期的暖湿气候影响（安

芷生和魏兰英， 1980）（图 2），气温升高，湿度增大，

植 被 繁 茂 ，同 时 海 平 面 随 之 升 高 ，发 生“ 嘉 定 海 侵 ”

（邱 金 波 和 李 晓 ， 2007）. 黄 河 三 角 洲 在 该 阶 段 同 样

受到海侵影响，孢粉记录显示气温升高且湿度增加

（路晶芳等， 2022）.
阶 段 5（116.0~111.6 m ，地 层 年 龄 为 212~

129 ka），属于中更新世末期 . 该阶段木本植物以针

叶 植 物 为 主（平 均 占 比 51.32%）（图 6），植 被 以 松

属、油杉属、铁杉属和喜冷的云杉属、冷杉属以及落

叶栎为主，杂生较多的栲属、常绿栎、榛属、枫杨属、

栗属、榆属、鹅尔枥属，以及少量罗汉松属、柳属、桦

属、山核桃属、胡桃属、木犀科、楝属等 . 林下蒿属占

绝对优势，零星可见禾本科、香蒲属、莎草科、苋科、

百合科、菊科等 . 蕨类植物含量较少，主要是水龙骨

科 、蕨 属 和 凤 尾 蕨 属 ，孢 粉 组 合 反 映 植 被 类 型 为 针

叶落叶阔叶混交林，孢粉统计数量的降低说明植被

数 量 有 所 减 少 . 该 阶 段 处 于 滨 湖 相 ，受“ 古 乡 冰 期 ”

（MIS6）影响（赵井东等， 2011），气候由上一阶段的

暖 湿 转 变 为 寒 冷 干 旱 ，水 体 变 浅 . 长 江 三 角 洲 平 原

南部在中更新世晚期也处于冷期，表现为 BZK03 钻

孔 中 孢 粉 总 浓 度 较 低 ，以 针 叶 植 物 花 粉 和 蒿 属 、藜

科为主（林钟扬等， 2019）.
阶 段 6（111.6~89.0 m，地 层 年 龄 为 128.6~

97.7 ka），属于晚更新世早期 . 其中木本植物中落叶

阔 叶 植 物 含 量 为 全 孔 最 高 ，平 均 值 达 71.93%（图

6），以落叶栎、栗属、柳属、胡桃属为主，常绿阔叶植

物 如 常 绿 栎 、栲 属 也 较 常 见 ，有 少 量 的 针 叶 植 物 如

松属、油杉属、冷杉属等，桤木属、榆属、桦属、榛属、

椴 属 等 落 叶 阔 叶 植 物 以 及 常 绿 灌 木 桃 金 娘 科 为 伴
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生 树 种 ，铁 杉 属 、枫 杨 属 、杉 科 、悬 铃 木 属 、鹅 尔 枥

属、漆树属等零星出现；草本植物以禾本科、蒿属为

主，苋科、莎草科、菊科、百合科较为常见；蕨类植物

有所减少，但喜暖的水龙骨科、凤尾蕨属仍占优势，

并 且 出 现 喜 热 喜 湿 的 桫 椤 科 、膜 蕨 科 等 蕨 类 植 物 .
孢粉组合反映的植被面貌为落叶阔叶林 . 此阶段典

型的喜暖植物增多，孢粉统计数量在中期达到了全

孔最高值（图 6），说明气候非常适宜植被生长，综合

孢粉组合特点和植被特征，该阶段气候特征为温暖

湿润 . 本阶段进入 MIS5 的末次间冰期（图 2），气温

升 高 ，研 究 区 海 平 面 也 随 之 升 高 ，发 生“ 太 湖 海 侵 ”

（王 张 华 等 ， 2004），出 现 以 Ammonia beccarii vars.
为主的广盐性有孔虫和半咸水种介形虫 Sinocyther⁃
idea impressa（Ke et al.， 2017， 2020），为 海 陆 交 互

相向滨海相过渡的沉积环境 . 晚更新世早期温暖湿

润的气候在长江三角洲南部、黄河三角洲和闽东北

沿海地区都有所体现（林钟扬等， 2019； 路晶芳等， 
2022； 于俊杰等， 2021），反映了中国东部地区对末

次间冰期升温增湿的响应 .
阶 段 7（89.0~78.5 m ，地 层 年 龄 为 97.7~

17.7 ka），属于晚更新世中期 . 该阶段针叶植物又占

据 了 优 势 ，平 均 值 达 木 本 植 物 的 54.74%（图 6），植

被 以 松 属 、云 杉 属 、冷 杉 属 为 主 ，伴 生 铁 杉 属 、油 杉

属 、罗 汉 松 属 、常 绿 栎 、落 叶 栎 、鹅 耳 枥 属 、桦 属 、栲

属、栗属等 . 林下草本常见禾本科和蒿属，可见少量

苋科、百合科、毛莨科、十字花科、菊科 . 蕨类植物主

要 为 水 龙 骨 科 ，偶 见 卷 柏 属 ，蕨 属 、桫 椤 科 等 . 孢 粉

组 合 反 映 为 针 叶 林 . 根 据 沉 积 特 征 和 测 年 结 果 ，该

阶 段 87.5 m 和 86.8 m 之 间 存 在 沉 积 间 断（Ke et al. 
2020）. 由于末次盛冰期海平面下降，长江三角洲形

成 巨 大 的 下 切 河 谷 ，随 着 末 次 冰 消 期 到 来 ，海 平 面

上 升 ，长 江 下 切 河 谷 开 始 充 填（Li et al.， 2000），因

此 该 阶 段 的 下 部 粗 砂 砾 石 层 可 能 是 末 次 冰 期 时 的

河 床 滞 留 沉 积 ，反 映 了 末 次 冰 期 寒 冷 干 旱 的 气 候

特征 .
阶 段 8（78.5~68.8 m ，地 层 年 龄 为 17.7~

15.98 ka），属 于 晚 更 新 世 中 晚 期 . 本 阶 段 木 本 植 物

以 落 叶 阔 叶 植 物 为 主 ，占 木 本 植 物 的 45.22%（图

6），主 要 为 落 叶 栎 、常 绿 栎 ，松 属 、云 杉 属 、冷 杉 属 、

鹅尔枥属为伴生树种，还有少量榆属、栗属等，零星

出 现 了 铁 杉 属 、桤 木 属 、山 茱 萸 科 、漆 树 属 等 . 草 本

植 物 中 禾 本 科 和 蒿 属 生 长 繁 茂 ，间 夹 生 有 苋 科 、莎

草科、百合科等 . 蕨类植物以水龙骨科为主 . 孢粉组

合反映为阔叶针叶混交林，反映了温凉略干的气候

特 点 . 该 阶 段 沉 积 于 冰 后 期 ，海 平 面 上 升 形 成 河 床

回 水 沉 积 ，未 见 海 相 微 体 化 石 . 虽 然 该 阶 段 属 于 升

温期，但南亚季风环流在高海拔降雪量的增加抑制

了消融，从而导致了冰川前进（赵井东等， 2011）. 研

究区在冰后期气温有所回升，湿度仍较低 .
阶 段 9（68.8~49.6 m ，地 层 年 龄 为 15.98~

12.5 ka），属于晚更新世末期 . 木本和草本植物构成

该阶段的主体，针叶植物和落叶阔叶植物仍占主导

地 位 ，分 别 占 木 本 植 物 的 44.94% 和 43.43%，常 绿

阔 叶 植 物 大 幅 减 少（图 6）. 植 被 主 要 为 松 属 、落 叶

栎、常绿栎，柳属、云杉属、榛属、桦属、冷杉属、油杉

属为伴生树种，还有少量落叶阔叶植物榆属、栗属、

椴 属 等 ，零 星 出 现 了 鹅 尔 枥 属 、罗 汉 松 属 、桃 金 娘

科、山核桃属、栲属、胡桃属、忍冬属等；草本植物较

上 一 阶 段 增 多 ，禾 本 科 生 长 繁 茂 ，耐 旱 的 蒿 属 等 明

显 减 少 ，间 夹 生 了 少 量 苋 科 、荨 麻 科 、莎 草 科 、麻 黄

属 等 . 蕨 类 植 物 含 量 减 少 . 孢 粉 组 合 反 映 为 针 叶 落

叶阔叶混交林-灌丛草甸类型 . 此阶段整体气候类

型为寒冷偏干的气候类型 . 格陵兰冰芯（GISP2）氧

同位素记录表明，冰后期北大西洋高纬地区气候曾

经历了一系列百年至千年尺度的快速波动（Stuiver 
and Grootes， 2000），东 亚 地 区 的 石 笋 及 碳 、氧 同 位

素 分 析 也 记 录 这 一 系 列 气 候 事 件（Wang et al.， 
2001， 2005）. 研 究 区 在 Oldest Dryas（15.07~14.67 
cal ka B.P.）、IACP 期间（13.25~13.07 cal. ka BP）和

Younger Dryas 早期（12.98~12.5 cal. ka BP）（Stuiv‐
er et al.， 1995），喜凉冷的云杉属、冷杉属、榛属含量

增 加 ，喜 湿 的 禾 本 科 含 量 也 较 高 ，说 明 气 温 有 所 降

低 ，而 由 于 该 时 期 处 于 东 亚 地 区 夏 季 风 苏 醒 期 间

（覃嘉铭等， 2005），湿度也稍有增加 . 该阶段仍属于

长 江 古 河 谷 的 充 填 阶 段 ，随 着 海 平 面 上 升 ，溯 源 堆

积形成的河流纵剖面依次叠置，造成向上变细的河

流层序（Li et al.， 2000），沉积环境从河道向河漫滩

转 变 ，该 阶 段 在 Oldest Dryas 之 前 就 有 一 个 孢 粉 统

计数量的显著低值，可能与该阶段仍处于河道充填

阶段、孢粉保存条件不好有关（图 2）.
阶 段 10（49.6~37.4 m ，地 层 年 龄 为 12.5~

9.0 ka），属 于 晚 更 新 世 末 期 - 早 全 新 世 . 此 阶 段 以

落叶阔叶树种为主，占木本植物的 49.76%，针叶植

物减少，常绿阔叶植物增加，达木本植物的 23.11%
（图 6）. 植 被 主 要 为 落 叶 栎 、松 属 、常 绿 栎 ，柳 属 、云

杉属为伴生树种，还有少量落叶阔叶榆属、栗属、椴
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属 等 生 长 ，零 星 出 现 了 鹅 尔 枥 属 、油 杉 属 、罗 汉 松

属 、桃 金 娘 科 、山 核 桃 属 、栲 属 、胡 桃 属 、忍 冬 属 等 .
草本植物以禾本科占绝对优势，耐旱的蒿属等有所

减少，生有少量苋科、十字花科、莎草科、泽泻科、麻

黄 属 等 . 蕨 类 植 物 增 多 ，以 水 龙 骨 科 、凤 尾 蕨 属 、蕨

属较为常见，零星出现了卷柏属、瘤足蕨属、碗蕨科

等 . 孢粉组合反映为常绿落叶阔叶混交林-灌丛草

甸 类 型 . 该 阶 段 早 期 孢 粉 统 计 数 量 突 降 ，说 明 其 仍

受 YD 事件影响，气温较低，不利于植物生长 .YD 后

期开始孢粉统计数量逐步增大，且喜冷的云杉属和

冷杉属含量大大减少，松属和落叶栎等也有所减少 .
而在 YD 事件后，常绿阔叶植物常绿栎、栲属、忍冬

属等有较大增长，反映早全新世早期总体处于升温

期（Zhou et al.， 2016）. 长江三角洲地区的 CM97 钻

孔 、HQ98 钻 孔 和 太 湖 平 原 钻 孔 在 该 阶 段 的 孢 粉 记

录 显 示 出 与 LZK1 钻 孔 相 似 的 气 候 变 化 特 征 ，即

12.9~10.3 cal. ka BP 时期气候干冷，10.3~9 cal. ka 
BP 时期气候转暖转湿（Yi et al.， 2003； Chen et al.， 
2005； Innes et al.， 2014）. 孔 深 46.1 m 处 开 始 出 现

广 盐 性 有 孔 虫 和 滨 海 近 岸 型 介 形 虫（Ke et al.， 
2017， 2020）（图 5），进一步反映了早全新世早期的

升 温 事 件 ，此 时 海 平 面 快 速 上 升 ，研 究 区 海 侵 开 始

（Liu et al.， 2010），处于三角洲前缘环境（图 2）.
阶 段 11（37.4~14.6 m ，地 层 年 龄 为 9.0~

1.8 ka），属 于 早 - 中 全 新 世 . 此 阶 段 孢 粉 种 类 以 落

叶阔叶树种为主，占木本植物的 52.70%，针叶植物

进 一 步 减 少 ，常 绿 阔 叶 植 物 达 木 本 植 物 的 27.67%.
植 被 主 要 为 落 叶 栎 、常 绿 栎 、栲 属 ，栗 属 、松 属 为 伴

生树种，还有少量柳属、云杉属、山核桃属、木犀科、

椴属等生长，零星出现了阔叶植物桤木属、榆属、榛

属、木兰科、楝属等以及针叶植物冷杉属、油杉属等 .
草本植物以禾本科为主，蒿属、菊科、苋科以及水生

莎 草 科 也 较 多 . 湖 泊 和 湿 地 生 长 了 大 量 蕨 类 植 物 ，

以水龙骨科、凤尾蕨属为主，且喜暖湿的紫萁属、桫

椤科等含量增多 . 孢粉组合反映为常绿落叶阔叶混

交 林 . 有 孔 虫 的 研 究 表 明 ，该 段 出 现 大 量 瓷 质 壳 底

栖 有 孔 虫 ，典 型 的 暖 水 种 Cavarotalia annectens 和
Pararotalia nipponica 含量增加（Ke et al.， 2017）. 并

且 这 一 阶 段 处 于 早 - 中 全 新 世 夏 季 风 盛 行 的 暖 湿

气候期（Zhou et al.， 2016），因此研究区在该阶段整

体属于温暖湿润的气候特征 . 但是由于全新世气候

的不稳定性，期间也受多次冷事件影响 . 在~8.2 ka
孢粉统计数量显著降低，且喜凉及耐旱植物如云杉

属 、榛 属 、榆 属 增 多 ，喜 温 的 常 绿 阔 叶 植 物 如 落 叶

栎 、栲 属 等 减 少 ，说 明 研 究 区 受 到 了 这 次 降 温 干 旱

事 件 的 影 响 ；~4.2 ka 在 北 半 球 中 纬 度 地 区 更 多 地

表现为干旱特征（王邵武， 2010），研究区孢粉统计

数 量 处 于 较 低 值 ，而 耐 旱 植 物 如 蒿 属 等 增 多 . 该 阶

段 的 有 孔 虫 和 介 形 虫 组 合 都 具 有 较 高 的 丰 度 和 多

样 性 ，出 现 较 多 半 咸 水 种 和 深 水 种 ，沉 积 环 境 为 水

深较深的前三角洲（浅海）（Ke et al.， 2020）（图 2）.
阶 段 12（14.6~1.2 m ，地 层 年 龄 为 1.8~

0.08 ka），属 于 晚 全 新 世 . 此 阶 段 仍 以 落 叶 植 物 为

主，占木本植物的 53.39%，针叶植物增长到木本植

物的 34.09%（图 6）. 植被主要为松属、落叶栎，常绿

栎、柏科为伴生树种，有少量榛属、枫杨属、榆属、栗

属 、杉 科 等 生 长 ，零 星 出 现 了 落 叶 阔 叶 植 物 鹅 尔 枥

属 、桦 属 、椴 属 等 以 及 针 叶 植 物 铁 杉 属 、油 杉 属 等 .
草 本 植 物 禾 本 科 生 长 繁 茂 ，间 夹 生 了 不 少 的 蒿 属 、

菊科、苋科，水生莎草科迅速增多，蕨类植物含量也

有所上升 . 孢粉组合反映为落叶阔叶针叶混交林类

型 ，结 合 孢 粉 组 合 和 植 被 特 征 ，此 阶 段 为 温 和 略 湿

的 气 候 特 征 ，气 温 较 上 一 阶 段 降 低 ，降 水 量 有 所 减

少 ，且 孢 粉 统 计 数 量 有 显 著 减 小 ，可 能 受 15~19 世

纪 小 冰 期 冰 进 的 影 响（赵 井 东 等 ， 2011）. 之 后 气 温

有 所 回 升 ，植 被 数 量 增 多 . 海 水 在 这 一 阶 段 逐 渐 向

东 退 去 ，研 究 区 仍 处 三 角 洲 前 缘 相 环 境 ，从 远 砂 坝

转变为河口砂坝（图 2）. 孔深 1.5~0.5 m 出现陆相介

形虫（图 5），说明横沙岛于约 0.11 ka 脱离水下环境，

露出水面 .
4.2　古气候演化及区域对比　

从本次研究的结果来看，研究区早更新世气候

总体上是寒冷干旱的，而全球深海氧同位素曲线表

明，早更新世全球气候虽然经历了多次冰期-间冰

期 的 变 化 ，整 体 上 呈 现 趋 冷 的 变 化 趋 势（Lisiecki 
and Raymo， 2005）（图 2）. 长江三角洲古河谷和南翼

地 区 早 更 新 世 气 候 均 表 现 出 冷 干 的 特 征（张 宗 言

等， 2014； 林钟扬等， 2019）；黄河三角洲和南海西

北 缘 的 钻 孔 孢 粉 记 录 也 反 映 了 温 度 较 低 且 较 为 干

旱的气候特征（范淑贤等， 2009； 张宗言等， 2014； 
路晶芳等， 2022），表明中国东部和南部沿海地区对

全球早更新世气温降低且降水量下降的响应 . 中更

新 世 全 球 深 海 氧 同 位 素 记 录 和 中 国 黄 土 磁 化 率 曲

线反映出全球气候的冷暖变化幅度增大，但其整体

表 现 为 温 暖 的 气 候 环 境（An et al.， 1980， 1990； 
Ding et al.， 2002， 2005； Lisiecki and Raymo， 2005）
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（图 2）. 研 究 区 在 中 更 新 世 的 气 候 变 化 以 温 暖 湿 润

为主，在中更新世早期和晚期分别经历了短暂的降

温 过 程（图 5）. 长 三 角 南 翼 地 区 的 孢 粉 和 沉 积 记 录

揭示了中更新世的两个冷暖气候旋回，以暖期为主

（林钟扬等， 2019），黄河三角洲地区孢粉资料反映

这 一 时 期 的 气 温 开 始 升 高 且 湿 度 增 加（路 晶 芳 等 ， 
2022），与 全 球 气 候 在 中 更 新 世 以 温 暖 湿 润 为 主 的

气候特点相一致 . 晚更新世全球气候的冷暖变化更

为显著，长江三角洲（图 5）、黄河三角洲（路晶芳等， 
2022）、福建东北沿海（于俊杰等， 2021）等地区的孢

粉资料均反映了 MIS 5 期温暖湿润的气候；南海东

部陆缘地区（张玉兰等， 2003； 张玉兰， 2008）由于

此时所处地理位置以热带植被为主，反映炎热潮湿

的气候 . 在随后的 MIS 4~MIS 2 期，受控于全球气

候 变 化（图 2），黄 河 三 角 洲 地 区 气 候 表 现 为 冷 干-
暖 湿 - 冷 干 的 气 候 转 变 过 程（刘 恩 峰 等 ， 2004； 路
晶芳等， 2022），而福建东北沿海地区受控于偏暖的

亚 热 带 气 候 ，并 没 有 明 显 的 降 温 ，主 要 表 现 为 干 湿

变 化（于 俊 杰 等 ， 2021）；南 海 东 部 和 北 部 在 MIS 4
期和 MIS 2 期的孢粉记录均指示气候暖热稍干，而

MIS 3 期 温 度 和 湿 度 均 有 增 加（张 玉 兰 等 ， 2003； 
Dai et al.， 2015）. 由于研究区在该阶段存在沉积间

断 ，孢 粉 记 录 也 有 所 缺 失 ，在 这 一 时 期 主 要 反 映 出

寒冷干旱-温凉略干的气候 . 格陵兰冰芯氧同 位 素

记 录 了 早 中 全 新 世 的 升 温 过 程（Stuiver and Gro‐
otes， 2000）（图 2），中 国 南 部 石 笋 碳 氧 同 位 素 也 反

映 出 全 新 世 早 中 期 升 温 增 湿 - 中 晚 期 降 温 降 湿 -
晚期增湿的气候变化过程（覃嘉铭等， 2005）（图 2）.
这一气候变化过程在长江三角洲（Yi et al.， 2003）、

杭 州 湾（夏 长 发 等 ， 2022）和 黄 河 三 角 洲（王 艳 ， 
2000； 刘恩峰等， 2004）的孢粉记录中都有所体现，

福建东北沿海地区在全新世早中期气候温暖，晚期

温度略有下降（于俊杰等， 2021），而南海东部气候

以炎热湿润为主（张玉兰等， 2003； 张玉兰， 2008）.
可 见 中 国 东 部 沿 海 地 区 第 四 纪 气 候 变 化 与 全 球 气

候变化的趋势基本一致，亚热带和热带地区在晚更

新世以来受到区域性气候影响，对全球降温事件的

响应幅度较小 .

5 结论  

（1）根 据 孢 粉 组 合 带 特 征 和 孢 粉 属 种 组 成 ，上

海横沙岛 LZK1 钻孔第四纪植被面貌自下而上表现

为：①针叶阔叶混交林-灌丛草甸→②针叶落叶阔

叶 混 交 林 - 灌 丛 草 甸 → ③ 针 叶 林 - 灌 丛 草 甸 → ④
常 绿 落 叶 阔 叶 混 交 林 → ⑤ 针 叶 落 叶 阔 叶 混 交 林 →
⑥ 落 叶 阔 叶 林 → ⑦ 针 叶 林 → ⑧ 阔 叶 针 叶 混 交 林 →
⑨ 针 叶 落 叶 阔 叶 混 交 林 - 灌 丛 草 甸 → ⑩ 常 绿 落 叶

阔 叶 混 交 林 - 灌 丛 草 甸 → ⑪ 常 绿 落 叶 阔 叶 混 交 林

→⑫落叶阔叶针叶混交林 .
（2）上 海 横 沙 岛 LZK1 钻 孔 孢 粉 组 合 反 映 第 四

纪期间研究区经历了多次冰期、间冰期及快速波动

的冷暖事件 . 从钻孔岩心的沉积环境特征和孢粉组

合 所 反 映 的 气 候 类 型 特 征 可 以 发 现 早 更 新 世 - 中

更新世早期（~638 ka）受昆仑冰期和希夏邦马冰期

（？）影响；中更新世中期进入大间冰期，气候温和湿

润 ，海 平 面 上 升 ，研 究 区 受 海 相 性 较 低 的“ 嘉 定 海

侵 ”影 响 ；中 更 新 世 末 期 受 古 乡 冰 期 影 响 研 究 区 喜

凉植物增多，气候寒冷干旱；进入末次间冰期，气温

再次升高，海平面也随之升高，研究区发生“太湖海

侵 ”；末 次 冰 期 在 研 究 区 的 古 河 道 滞 留 沉 积 反 映 该

阶 段 气 候 寒 冷 干 旱 ，末 次 冰 消 期 气 温 有 所 升 高 ，但

由 于 该 时 期 的 冰 进 事 件 ，气 候 温 凉 略 干 ；晚 更 新 世

末期，研究区对 Oldest Dryas、IACP 事件和 Younger 
Dryas 等冷事件较为敏感 . 进入全新世后，气候整体

回 暖 ，在 东 亚 夏 季 风 逐 渐 强 盛 的 影 响 下 湿 度 增 大 ，

研究区的沉积特征指示了海平面上升的过程；其间

也经历了~8.2 ka 和~4.2 ka 的冷事件，发生短暂的

降 温 和 干 旱 过 程 ；至 全 新 世 晚 期 受 小 冰 期 事 件 影

响 ，研 究 区 气 温 和 湿 度 有 所 降 低 ，海 水 逐 渐 向 东 退

去，研究区出露水面 .
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