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渤海西部海域晚更新世以来的孢粉组合及古环境变化
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摘要:通过对渤海西部海区TJC孔５５􀆰３４m 以浅地层岩性、测年及孢粉分析等研究,发现该海域晚更新世 MIS５以来的孢粉组

合呈现针叶Ｇ阔叶Ｇ草本规律的旋回性变化,此特征变化是植被Ｇ气候Ｇ海平面共同作用的结果,气候暖湿、干(凉)冷交替频繁,海

平面波动显著.MIS５e、MIS５c、MIS５a、MIS３及 MIS１(中全新世)阶段气候温暖湿润,陆区则发育针阔叶混交林或落叶阔

叶混交林植被,近岸分布有湖沼植被和盐生草地,整体属于高海平面时期的滨海或滨岸浅海环境.MIS２冰盛期沉积较薄,

MIS５d、MIS５b、MIS４和 MIS２阶段,气候偏冷(凉),以草本蒿和藜为主,陆区发育森林草地或针阔叶混交林草地,海平面较

低.
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PollensporeassemblagesandinducedpalaeoenvironmentalchangesinthewesternBohaiSeasinceLatePleistoＧ
cene
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Abstract:Thecomprehensivestudyoftheupper５５􀆰３４mofcoreTJCＧ１takenfromthewesternBohaiareaonsedimentlitholＧ
ogy,multiＧmethoddatingandhighresolutionsporeＧpollendatasuggeststhatthechangesinpollenassemblagesincelate
Pleistoceneareresultedfromthejointeffectsofvegetation,climateandseaＧlevelchanges．Conifers,broadＧleavedtreesand
herbsshowaregularandcyclicpatternofvariation,whichindicatesafrequentalternationofwarmＧwetandcold(cool)dry
climaticconditions,inadditiontosignificantsealevelfluctuation．DuringtheperiodsofMIS５e,MIS５c,MIS５a,MIS３and
MIS１(earlyＧmiddleHolocene),mixedconiferousordeciduousbroadＧleavedforestweredevelopedinthesurroundingupＧ
land,andlacustrineＧhalobioticgrassprevailedonthecoastallowlandinwarmＧwetconditions,indicatingacoastalorshallow
seaenvironment．ThereisathinlayerofLGMdepositsinMIS２．DuringtheperiodsofMIS５d,MIS５b,MIS４,andMIS２,

conifersprevailedontheupland,andArtemisiaＧChenopodiaceaedominatedherbsinthelowlandareaunderacold(cool)Ｇdry
climateandlowsealevel．
Keywords:pollenandspore,palaeoenvironment;latePleistocene;westernBohaiSea

　　渤海西部沿岸河流携带大量泥砂入海,在长期

持续的沉降过程中保存了较厚的第四纪沉积物,为
研究该海域过去的环境变化提供了良好的材料[１].
孢粉是研究气候环境变化的重要指标.通过研究海

区钻孔沉积物的孢粉组合特征变化,不仅能够追溯

陆缘区地质时期的古植被状况,还可以为海Ｇ陆气候

与环境的变化提供证据[２,３].迄今,渤海海域、海岸

三角洲及沿岸平原的孢粉学研究集中于２０世纪８０

年代,以往三十余年的孢粉学分析工作多数分辨率

较低,且缺少地层的测年数据[４Ｇ１３].因此,建立精细

年代 地 层 框 架,提 高 孢 粉 记 录 的 分 辨 率 十 分 必

要[１４].本文依据１/１００万天津幅海洋区域地质调查

项目在渤海西部海区钻探获取 TJCＧ１孔[１５],对钻孔

５５􀆰３４m 以浅地层(另命名为 TJCＧ１Ｇ１)进行较高分

辨率的孢粉分析,旨在揭示研究区近岸晚更新世以

来的植被演替、气候及海平面变化过程.
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１　研究区概况

渤海主体由辽东湾、渤海湾、莱州湾、中央盆地

和渤海海峡组成.渤海海底从渤海湾顶向渤海中央

倾斜,平均水深小于２０m.西部沿岸的黄河、滦河

和海河等河流向渤海输入大量沉积,在沉积环境动

力的影响下,海底沉积物以细颗粒的粉砂与淤泥为

主[１].
渤海及沿岸地区属于暖温带季风气候,冬季寒

冷晴燥,盛行东北偏北风,夏季高温多雨,盛行西南

偏南或东南风,年平均温９􀆰０~１２􀆰５℃,年降水量

５００~９００mm.根据中国植被区划,渤海周边陆地

属于暖温带落叶阔叶林和灌丛草原亚带,区内落叶

阔叶林的建群种多为栎树,如辽东栎、槲、麻栎和栓

皮栎等,次优势种为多种松树,如生长于沿海湿润地

带的赤松和分布于较为干燥的华北平原地区的油

松;在平原地区除油松外,还有散生的臭椿、栾树、桑
等落叶阔叶树,其他阔叶树如桦、杨、槭、椴和鹅耳枥

等生长于丘陵和低地;沿海盐碱滩地以草本植物藜

和蒿为主;其他草本植物以禾本科和菊科植物为多,
常见灌木有酸枣、荆条和多种鼠李,而针叶树种侧柏

和油松都是优势种[１６](图１).

２　材料和方法

１/１００万天津幅海区地质调查项目,在渤海西

部施工 TJCＧ１钻孔 (３８°４３′５５􀆰７２″N、１１８°５７′９􀆰７５″
E,水深２６m ),孔深２００􀆰３０m.本项研究集中在岩

心上部５５􀆰３４m 地层,命名为 TJCＧ１Ｇ１孔,其北侧邻

近滦河水下三角洲沉积体系.
根据 TJCＧ１Ｇ１岩心岩性及沉积构造特征,选取

其中１１个层位的混合有孔虫壳体和３个层位的泥

炭样品,在美国 Beta实验室进行 AMS１４C年代测

定,年龄数据利用Calib７􀆰０􀆰４软件进行校正获得日

历年龄[１７].另外挑选不同深度的１４个样品,由中

国科学院兰州分院分析测试中心盐湖化学分析测试

部对细颗粒石英进行光释光(OSL)测年分析.
依据岩性变化,按照平均取样间隔４０cm,共取

１３４个样品进行孢粉分析.孢粉提取在中国地质科

学院水文地质环境地质研究所孢粉实验室内进行,
依据样品沉积物粒度粗细,每个样品称重 ４０~
１００g,加入石松孢子用于统计孢粉浓度,并采用常规

的酸碱处理和重液悬浮相结合提取孢粉[１８].在光

学显微镜４０倍目镜下每样制作１—３个薄片进行

鉴 定,多数样品统计数大于３００粒.所有样品都进

图１　渤海 TJCＧ１孔和其他孢粉研究钻孔位置及沿岸植被分布

Fig．１　LocationofTJCＧ１coreandotherpollenrecordsintheBohaiSeaanditssurroundingvegetationlandscape

６１１
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行了浓度计算,仅孢粉鉴定统计数大于６０粒的样品

(１０１个)参与百分比计算,草本、木本花粉和蕨藻类

孢子的百分比计算以统计的孢粉总和为基数,且由

Tilia软件绘制孢粉百分比图,利用CONISS对孢粉

图谱进行聚类划带[１９].

３　结果

３．１　岩性与年代框架

钻孔岩性变化显著,几段黄褐色沉积物显示了

陆源河流作用增强,几个泥炭薄层则指示了河流冲

积、再搬运的植物碎屑搬运到河口环境,可视为相对

较低海平面时期的沉积,视为海侵基底泥炭层.结

合对钻孔岩心中侵蚀界面的考虑,将全孔自上而下

划分为５个沉积单元,具体岩性及沉积构造变化详

见图２.相关 AMS１４C及 OSL测年结果见表１、２,
其中早于２０~２５kaBP的１４C测年数据,业内一般不

做过多精确年代的讨论.
为了建立较精确的有序年代框架,参考已有研

究[２０],本文进行了对测年数据的筛选.

DU１(０~１５􀆰６３m)底部１５􀆰５６~１５􀆰６３m处泥

图２　TJCＧ１孔不同沉积单元岩心岩性描述

Fig．２　LithologyofdifferentdepositionalunitsofTJCＧ１core

７１１
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炭沉积测年数据为９６０５cal􀆰aBP,与前人在渤海沿

岸获取的大量钻孔的泥炭层的测年数据 [２１,２２] 一

致;同时,泥炭层附近 １４􀆰９８m 处 OSL 测年数据

１０􀆰１±０􀆰８ka也印证泥炭层作为全新世海侵基底的

可靠 性.因 此,对 DU１b 泥 炭 层 以 上 １０􀆰６４ 和

４􀆰７４mOSL年龄(１１±１􀆰０)ka和(１１􀆰３±０􀆰９)ka的

数据予以舍弃.判断 DU１保存了早全新世海侵早

期和中全新世高海面的沉积.依据岩心岩性变化可

以划 分 为 DU１Ｇ１(０~２􀆰０３m)和 DU１Ｇ２(２􀆰０３~
１５􀆰５８m)亚单元.

DU１Ｇ１(０~２􀆰０３m)为黄褐色Ｇ灰褐色黏土质粉

砂或粉砂质黏土,５个有孔虫壳体１４C 测年数据为

５５５８~６６２８cal􀆰aBP,表明可能由于沿岸流和底流

影响,该孔顶部缺失了晚全新世沉积.该层段所见

海相微体生物群丰度很高,推测 DU１a(０~２􀆰０３m)
应为中全新世以来高海平面阶段的沉积,年龄应以

AMS１４C测年结果为准,舍弃１􀆰５m 处 OSL 年龄

(１０􀆰１±１􀆰０)ka.

DU１Ｇ２(２􀆰０３~１５􀆰６３m)为黄褐色—灰褐色细

砂,普遍见虫孔和黏土质脉状体;上部水平层理发

育,亦可见交错层理,下部见斜层理,判断属于钻孔

北侧 临 近 的 水 下 滦 河 三 角 洲 沉 积.１４􀆰３０~
１４􀆰４５m 贝壳富集是全新世海侵发生初期海洋动力

增强 的 标 志[２１].该 单 元 内 获 得 ５３８７cal􀆰aBP 和

５４２４cal􀆰aBP两个有孔虫壳体１４C测年,与上覆 DU１
单元测年共同显示了快速堆积过程.鉴于１４C测年

材料皆有被新碳、老碳污染的可能,为建立自下而上

理想的渐次沉积—堆积的层序,故舍弃 １３􀆰５６ 和

７􀆰３２m 的 AMS１４C 测年数据(５６９６±５５)cal􀆰aBP
和(５３６６±４１)cal􀆰aBP;保留６􀆰４１m 深度的 OSL年

龄(９􀆰３±０􀆰７)ka.

DU２(１５􀆰６３~１７􀆰６６m)沉积物粒度向下变细,
斜层理发育,底部见完整腹足类和双壳类碎片,海相

微体生物几乎缺失,表明此层段整体水动力较强.
此段上界为全新世海侵开始的标志层———泥炭层,
下界附近１７􀆰９０m 处 AMS１４C年龄为(２４９４８±３３１)

cal􀆰aBP,因而DU２为 MIS２阶段保存的部分沉积.

DU３(１７􀆰６６~２７􀆰０８m)沉积物以灰黑色—黄褐

色黏土为主.底部粒度偏粗为黄褐色细粉砂,且底

板２７􀆰０３~２７􀆰０８m 处发育泥炭层.此段沉积上部

１７􀆰６６~２４􀆰８２m 沉积物粒度偏细,岩性较均一,水
平层 理 发 育,埋 藏 微 体 生 物 丰 富,其 顶 板 埋 深

１７􀆰８８m处临近于上部侵蚀界限,且测年结果显示

为(２４９４８±３３１)cal􀆰aBP;DU３底部泥炭层与 MIS１
阶段类似,皆属于海侵层的基底泥炭,这一现象在渤

海湾及沿岸的许多钻孔３０m 左右深度均有出现,故
推测DU３上部为 MIS３阶段约４０cal􀆰kaBP以来保

存的海侵沉积[２１,２３].因而,舍弃埋深 １８􀆰５４m 处

AMS１４C测年结果(４０６５８±６４８)cal．aBP,保留其下

部 １９􀆰３６ 和 ２１􀆰０８m 样 品 年 龄 结 果,分 别 为

３７２３１cal􀆰aBP 和 ３８６４９cal􀆰aBP. 底 界 ２７􀆰０３ ~
２７􀆰０８m 的泥炭沉积为 MIS３阶段海侵基底标志

层,而２７􀆰０６m 处样品测年数据已超出１４C测年方法

的上限 (＞４３５００cal．aBP),仅可作为参 考.下 部

２３􀆰２８、２４􀆰４７和２６􀆰１４m 三处埋深的OSL年龄均超

过８０ka,暂存疑不使用.因而,DU３主要属于 MIS３
阶段中晚期的海侵沉积.

DU４(２７􀆰０８~３０􀆰０３m)以黄棕色、灰褐色细Ｇ中

砂为主,上下层位有植物根系,由下而上变细,且此

段沉积上部未发现微体生物标本,横向对比附近

BcＧ１、BH０８孔,推测此层段为 MIS４阶段突发的河

口坝沉积,因而舍弃２８􀆰２３m 处的 OSL 测年数据

(８４􀆰０±８􀆰０)ka.

DU５(３０􀆰０３~５５􀆰３４m)沉积层较厚,岩性和颜

色变化较大.在渤海BH０８孔已经以沉积物色度变

化曲线经天文调谐,得到与海洋氧同位素分期基本

一致的曲线[２４],而且依据微体生物分析鉴定确定的

海侵层与之也有很好的配合[２５].DU５单元亦有类

似的由颜色显示的氧化Ｇ还原状况交替现象.基于

海域钻孔地层可能为连续沉积的考虑,加之５０􀆰６６m
以及５６􀆰３２m分别获 OSL测年(１０４􀆰０±１１􀆰０)ka和

＞(１１９􀆰０±１２􀆰０)ka,故初步推断该单元为 MIS５地

层,且尝试细分为５个亚单元(DU５Ｇ１—DU５Ｇ５).

DU５Ｇ１(３０􀆰０３~３６􀆰００m):沉积物为灰黑色Ｇ深

灰黑色黏土,有机质积累较高,中下部见大量贝壳碎

片,推测此亚单元相当于 MIS５a;３４􀆰０９m 所获(９４
±１０)ka似乎偏老,暂予舍弃.

DU５Ｇ２(３６􀆰００~４０􀆰２０m):黄棕色粉砂、黏土质

粉砂,夹砂质透镜体与薄层,虫孔与贝壳碎屑多见,
下部见黏土质脉状体,底部为５cm 厚泥炭,总体显

示陆源河流输入物质较快、较大,进入海域亦未及充

分还原;３８􀆰１０m 样 OSL测年(８８±８􀆰０)ka,无法解

释与３４􀆰０９m 所获数据的冲突,故舍弃.推测此亚

单元相当 MIS５b.

DU５Ｇ３(４０􀆰５２~４８􀆰５０m):灰褐色细砂Ｇ中砂,夹
大量红褐色细砂Ｇ粉砂的垂直脉状体和透镜体,见虫

孔,显示了水位下降;４１􀆰５０m 和 ４６􀆰６４m 分别获

OSL测年(９２􀆰０±８􀆰０)ka和(９６􀆰０±１２􀆰０)ka,推测

此亚单元相当 MIS５c.

DU５Ｇ４(４８􀆰６０~５１􀆰３７m):上部出现具水平层
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表１　AMS１４C测年数据

Table１　AMS１４Cdatingresults

样品编号 深度/cm 材料 Beta实验室编号 AMS１４C年龄/aBP 日历年龄/cal􀆰aBP

TJ０１ＧA６ １０Ｇ１２ 混合底栖有孔虫 ４０４９６１ ４７７０±３０ ５５２７±６２

TJ０１ＧA２６ ５０Ｇ５２ 混合底栖有孔虫 ４０４９６２ ４７４０±３０ ５５４０±４４

TJ０１ＧA４６ ９０Ｇ９２ 混合底栖有孔虫 ４０４９６３ ５２００±３０ ５９５３±４２

TJ０１ＧA６８ １３８Ｇ１４０ 混合底栖有孔虫 ４０４９６４ ４９７０±３０ ５６７８．５±６８．５∗

TJ０１ＧA８９ １８０Ｇ１８２ 混合底栖有孔虫 ４０４９６５ ５８００±３０ ６５８６．５±８２．５

TJ０１ＧA２６２ ７３０Ｇ７３２ 混合底栖有孔虫 ４０４９６６ ４７２０±３０ ５３６６．５±４１．５∗

TJ０１ＧA４７２ １３５４Ｇ１３５６ 混合底栖有孔虫 ４０４９６７ ４９８０±３０ ５６９６．５±５５．５∗

TJC０１ＧB３６ １５５８Ｇ１５６０ 泥炭 ３６７０６２ ８６３０±４０ ９６０５±７３

TJ０１ＧB１１８ １７８８Ｇ１７９０ 混合底栖有孔虫 ４０４９６８ ２０７３０±７０ ２４９４８．５±３３１．５

TJ０１ＧB１５１ １８５４Ｇ１８５６ 混合底栖有孔虫 ４０４９６９ ３６０２０±２８０ ４０６５８±６４８∗

TJ０１ＧB１８８ １９３６Ｇ１９３８ 混合底栖有孔虫 ４０４９７０ ３３０５０±２１０ ３７２３１±７８０

TJ０１ＧB２７０ ２１０８Ｇ２１１０ 混合底栖有孔虫 ４０４９７１ ３４１３０±２４０ ３８６４９±５７７

TJC０１ＧC２８ ２７０４Ｇ２７０６ 泥炭 ３６７０６３ ＞４３５００

TJC０１ＧD３６９ ４９９７Ｇ４９９９ 泥炭 ３６７０６４ ＞４３５００

　　注:∗测年数据仅供参考.

表２　光释光测年结果

Table２　OSLdatingresults

样品编号 深度/cm 材料 实验室编号 OSL年龄/ka

TJCＧ１Ｇ２ １５０ 细石英颗粒 NＧ２７ １０．１±１．０∗

TJCＧ１Ｇ５ ４７４ 细石英颗粒 NＧ２８ １１．３±０．９∗

TJCＧ１Ｇ７ ６４１ 细石英颗粒 NＧ２９ ９．３±０．７

TJCＧ１Ｇ１１ １０６４ 细石英颗粒 NＧ３０ １１．０±１．０∗

TJCＧ１Ｇ１５ １４９８ 细石英颗粒 NＧ３１ １０．１±０．８

TJCＧ１Ｇ２４ ２３７８ 细石英颗粒 NＧ３２ ８５±８∗

TJCＧ１Ｇ２５ ２４４７ 细石英颗粒 NＧ３３ ８４±８∗

TJCＧ１Ｇ２７ ２６１４ 细石英颗粒 NＧ３４ ８３±８∗

TJCＧ１Ｇ２９ ２８２３ 细石英颗粒 NＧ３５ ８４±８∗

TJCＧ１Ｇ３６ ３４０４ 细石英颗粒 NＧ３６ ９４±１０∗

TJCＧ１Ｇ４１ ３８１０ 细石英颗粒 NＧ３７ ８８±８

TJCＧ１Ｇ４５ ４１５０ 细石英颗粒 NＧ３８ ９２±８

TJCＧ１Ｇ５０ ４６６４ 细石英颗粒 NＧ３９ ９６±１２

TJCＧ１Ｇ５４ ５０６６ 细石英颗粒 NＧ４０ １０４±１１

TJCＧ１Ｇ６０ ５６３２ 细石英颗粒 NＧ４１ ﹥１１９±１２

　　注:∗测年数据仅供参考.

理灰黑色黏土—泥炭层,下部为灰褐色细中砂,前者

同样 是 水 位 相 对 偏 低 时 期 的 沉 积.４９􀆰９７ ~
４９􀆰９９m 泥炭１４C测年为＞４３５００aBP,已经无法用于

进一步的讨论;５０􀆰６６m 的 OSL测年结果为(１０４􀆰０
±１１􀆰０)ka只能解释研究钻孔大致属于 MIS５期以

来的地层.

综上所述可知,结合沉积物岩性和埋藏古生物

特征,去除误差较大且不合逻辑的３个 AMS１４C和

７个 OSL测年数据,可见 TJCＧ１Ｇ１孔地层为 MIS５
阶段约１３万年以来较为连续的沉积.

３．２　孢粉分析

孢粉鉴定结果显示孢粉种类丰富,以木本和草

本植物花粉为主,不同层位二者的含量此消彼长,而
蕨藻类孢子总体显示含量较低,且不同沉积单元蕨

类含量变化较大.木本中主要组分包括针叶树种松

属(Pinus)和云杉属/冷杉属(Picea/Abies),阔叶树

种桦属(Betula)、榆属(Ulmus)、胡桃属(Juglans)、
椴树属(Tilia)、落叶栎属(Quercus)、枫香属(LiqＧ
uidambar)、鹅耳枥属(Carpinus)、桑科(Moraceae)
及灌木榛属(Corylus)、大戟科(Euphorbiaceae)、木
犀科(Oleaceae)、沙棘属(Hippophae)、蔷薇科(RoＧ
saceae)、麻黄属(Ephedra)、白刺属(Nitraria)等.
草本植物花粉主要有盐生草本藜科(ChenopodiaceＧ
ae)和蒿属(Artemisia),中生旱生草本禾本科(GraＧ
mineae)、菊科(Compositae)、紫苑属(Aster)、蒲公

英属(Taraxacum)、毛茛科(Ranunculaceae)、蓼属

(Polygonum)、百合科 (Liliaceae)、荨 麻 科 (UrtiＧ
caceae)、葎草属(Humulus)、唇形科(Labiatae)、石
竹科(Caryophyllaceae)及水生湿生草本狐尾藻属

(Myriophyllum)、莎 草 科 (Cyperaceae)、荇 菜 属

(Nymphoides)、香蒲属(Typha)等.水生蕨类含
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量较低,主要包括卷柏属(Selaginella)、中华卷柏

(S􀆰sinensis)、膜蕨属(Hymenophyllum)、铁线蕨属

(Adiantum)、凤尾蕨属(Pteris)、水龙骨科(PolypoＧ
diaceae)、里白属(Hicriopteris)、蹄盖蕨属(AthyriＧ
um)和未定义种属的单缝孢(Monoletespores).个

别层位还出现了少量的藻类,如环纹藻(ConcentriＧ
cystis)、双星藻(Zygnema)、舌藻属(LingulodiniＧ
um)、口盖藻(Opercrocarpum)、刺甲藻(SpiniferiＧ
taceae)、刺球藻(Baltisphaeridium)、石地钱(ReＧ
boulia)等.

由于孢粉由陆地搬运至海区沉积经历了不同程

度的分选,钻孔 TJCＧ１Ｇ１地层中主导孢粉类型相对

集中.木本属种中主要有松属、栎属、桦木属、榆属、
胡桃属和椴属等,而草本植物以盐生的蒿属、藜科、
禾本科和菊科为主.蕨类组分相对丰富,以水龙骨、
里白属、卷柏属、凤尾蕨和铁线蕨为主,而藻类含量

低且仅在个别层位出现.根据地层岩性及不同属

(科)孢粉的含量变化,参照 CONISS聚类分析结

果,整个剖面孢粉百分含量图谱可划分为５个孢粉

带和７个孢粉亚带(图３),为方便后续整个钻孔数

据的延续性分析,各带的孢粉组合特征按由新到老

的顺序描述如下:
带Ⅰ(０~１５􀆰６３m)松属Ｇ落叶栎Ｇ蒿属Ｇ藜科Ｇ禾

本科组合

此带孢粉类型丰富,种类变化小,但孢粉浓度相

差悬殊,下部(２􀆰０３~１５􀆰６３m)浓度很低,约１９粒/

g,而顶部２􀆰０３m 以浅沉积孢粉浓度约为３１４粒/

g.孢粉的主导类型类似,木本以松属、落叶栎、榆
属、桦属等为主,草本以蒿、藜和禾本科为主,向上出

现了较高含量的湿生草本莎草科和香蒲属.
带Ⅰ１(０~２􀆰０３m)松属Ｇ落叶栎Ｇ藜科Ｇ莎草科组

合

此阶段孢粉统计数均高于４００粒,孢粉浓度较

高,约３１４粒/g.孢粉组合中木本组分略占优势,以
松属和落叶栎属为主,二者含量分别为２９􀆰６％和

１６􀆰１％,其他阔叶树种如榆属、桦属和鹅耳枥属也有

一定含量.草本含量次于木本,约为３９􀆰４％,以盐

生藜科(１２􀆰７％)、蒿属(９􀆰０％),及中旱生禾本科

(７􀆰４％)和菊科(０􀆰８％)为主,湿生草本如莎草科

(４􀆰８％)和香蒲属(２􀆰０％)也占一定比例.蕨类以中

华卷柏和水龙骨为主,而藻类中出现了一定含量的

舌藻、口盖藻和刺甲藻.
带Ⅰ２(２􀆰０３~１５􀆰６３m)蒿属Ｇ藜科Ｇ禾本科Ｇ落叶

栎组合

此阶段孢粉统计数约１００粒(２７~４０７粒),其

中１５ 个 样 品 的 孢 粉 统 计 数 少 于 ６０ 粒,尤 其 是

７􀆰８４m 以深样品孢粉浓度偏低,但整体来看孢粉种

类相对丰富.孢粉组合中草本含量略高于木本,平
均含量约为４８􀆰１％,主要组分有蒿属(１７􀆰８％)、藜
科(１２􀆰８％)、禾本科(９􀆰１％)和菊科(１􀆰２％)等;同时

此亚带下部还出现了零星的湿生草本如莎草科和香

蒲属,向上部显著增加.木本组分中针叶树种松属

为主导,含量约为２０􀆰７％;其他阔叶树种种类相对

丰富但含量较低,主要阔叶组分落叶栎(８􀆰１％)、榆
属(４􀆰２％)、桦属(１􀆰８％)和胡桃属(０􀆰６％)占一定比

例,并伴有少量丰富的灌木如蔷薇科、桑科、榛木属、
木樨科、杜鹃花科和麻黄属等.蕨类含量较低,平均

约为７􀆰６％,主要包括以卷柏属、凤尾蕨属为主的三

缝孢和以水龙骨和蹄盖蕨为主的单缝孢.
带Ⅱ(１５􀆰６３~１７􀆰６６m)此带有４个孢粉样品,

其中上部两个样品统计量小于６０粒,下部两个样品

(１６􀆰９６和１７􀆰６６m)孢粉组成差别较大.１６􀆰９６m 处

样品孢粉组分主要表现为草本和蕨类的高含量,其
中草本主要以藜科(１８％)、蒿属(１４􀆰１％)、禾本科

(７􀆰３％)和菊科(２％)为主;蕨类组分中以凤尾蕨属、
里白属和蹄盖蕨为主.木本以松属(１８􀆰５％)和落叶

栎属(７􀆰３％)为主,其他阔叶组分如桦木属、榆属和

胡桃属也占一定比例.１７􀆰６６m 处样品孢粉组分

中,木本急剧上升成为绝对主导,平均含量约为

６１􀆰４％;尤其是阔叶组分中落叶栎属的含量可达

２６􀆰１％,出现了喜暖常绿阔叶树种青冈栎属和桑科,
其他阔叶组分如桦木属、榆属及胡桃属也显著增加;
草本含量低,主导组分有蒿属、藜科和禾本科.蕨类

含量略有下降,但主导组分变化不大.
带Ⅲ(１７􀆰６６~ ２７􀆰０８m)落叶栎Ｇ松属Ｇ胡桃属Ｇ

榆属Ｇ水龙骨组合

此带孢粉浓度达剖面峰值５５１粒/g,孢粉组合

特征较带Ⅰ和带Ⅱ变化较大,表现为阔叶树种和蕨

类的繁盛.阔叶树种落叶栎属(２１􀆰６％)、胡桃属

(５􀆰７％)、榆属(４􀆰１％)、桦属(２􀆰０％)的含量均达到

剖面最大值,持续出现暖温带树种枫香属(０􀆰７％),
并伴随灌木蔷薇科和麻黄属的显著增加;而针叶组

分虽仍以松属(１１􀆰６％)和冷杉/云杉属(１􀆰７％)为

主,但含量较之前明显降低.草本组分含量平均约

为２５％,主要组分如藜科(６􀆰６％)、蒿属(１􀆰４％)、禾
本科(２􀆰６％)、菊科(１􀆰４％)和蒲公英属(０􀆰９％)的含

量几乎均降低至剖面最小值.蕨类组分含量大幅增

至剖面最大值,含量约为１６􀆰９％,主要以水龙骨科

(７􀆰２％)、蹄盖蕨(４􀆰０％)和里白属(１􀆰６％)等单缝孢

为主.此外,藻类中出现了一定含量的环纹藻,底部
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偶见海生的刺甲藻和刺球藻.
带Ⅳ(２７􀆰０８~３０􀆰０３m)松属Ｇ藜科Ｇ禾本科

此带共８个孢粉样品,其中４个样品的统计数

低于６０粒.整体而言,孢粉浓度偏低,上部６个样

品的孢粉浓度极低(１~１５粒/g),向下明显增高.
上部样品的孢粉组合木本占绝对主导,平均量约

６４􀆰６％,主要包括针叶树种松属(４６􀆰６％)和冷杉/云

杉属 (７􀆰０％),阔 叶 树 种 中 栎 属 (４􀆰７％)、榆 属

(２􀆰８％)、桦属(１􀆰９％)和胡桃属(０􀆰９％)也占一定比

例.草本含量较低,以蒲公英属(５􀆰３％)、禾本科

(５􀆰０％)、蒿属(４􀆰７％)、藜科(４􀆰６％)和菊科(５􀆰７％)
为主,其中藜科和蒿属的波动较大,在此段中间层位

二者含量快速下降,对应松属含量的高值.蕨类植

物含量约为８􀆰２％,以三缝孢如卷柏属和里白属为

主.此外,底部２９􀆰９m 处一个样品孢粉组分以藜科

为主的草本占主导,藜科花粉可达２７􀆰６％,其他草

本则为禾本科、蒿属、菊科和蒲公英属等.木本组分

主要包括松属、喜冷凉环境的云杉属和喜暖的榆属,
蕨类以里白属等三缝孢为主.

带Ⅴ(３０􀆰０３~ ５５􀆰３４m:MIS５)松属Ｇ藜科Ｇ蒿

属Ｇ蒲公英属组合

此带孢粉浓度(１~８７４粒/g)和孢粉组合特征

变化明显且变幅较大.整体来看,木本植物的含量

在此阶段表现为向上先减少后增加,其中亚带Ⅴ１
和Ⅴ５以木本为主导,以针叶组分松属为主,冷杉/
云杉属也占一定比例;阔叶组分以落叶栎、榆属、桦
属为主,灌木中蔷薇科含量较高.草本植物向上呈

现减少趋势,主要在亚带Ⅴ３占优势,其中藜科、蒿
属、禾本科、蒲公英属和菊科含量较高.蕨类植物以

水龙骨科为主,向上出现了少量的里白和蹄盖蕨.
藻类含量几乎为零.

由于此阶段孢粉组合特征变化明显,可细分为

５个亚带.
亚带Ⅴ１(３０􀆰０３~３６􀆰００xm)松属Ｇ藜科Ｇ蒿属Ｇ

水龙骨Ｇ栎属组合:孢粉浓度高,以木本植物尤其是

针叶树种的繁盛为主要特征,木本平均含量约为

５６􀆰９％.其中以针叶松属(４０􀆰９％)为主导,其他树

种如冷杉/云杉属(５􀆰３％)、落叶栎属(３􀆰５％)、榆属

(２􀆰７％)、胡桃属(０􀆰９％)和椴属(０􀆰２％)的比例也略

有增加.草本明显减少,平均值为３３􀆰５％,仍以藜

科(１１􀆰７％)、蒿属(８􀆰３％)、禾本科 (４􀆰４％)、菊科

(３􀆰８％)和蒲公英属(２􀆰６％)等为主.蕨类植物含量

相对较高,以水龙骨科为主,蹄盖蕨和里白属也占一

定比例.
亚带Ⅴ２(３６􀆰００~４０􀆰５２m)孢粉统计数均低于

６０粒,平均每样统计到３３粒,孢粉浓度极低.统计

到的孢粉组成中,草本植物占绝对优势,以蒿属、藜
科、蒲公英属和禾本科为主;木本中以松属和冷杉/
云杉属为主,并伴有零星的桦属、榆属和灌木柳属.
蕨类几乎消失.

亚带Ⅴ３(４０􀆰５２~４９􀆰５０m)松属Ｇ藜科Ｇ蒿属Ｇ蒲

公英属Ｇ栎属:孢粉浓度较低,孢粉类型相对丰富.
孢粉组合仍以草本植物为主,含量略有下降,约为

６３􀆰５％,其 中 主 要 包 括 藜 科 (１８􀆰９％)、蒿 属

(１８􀆰２％)、蒲公英属(９􀆰３％)、禾本科(８􀆰４％)和菊科

(４􀆰１％).木本植物以松属(１９􀆰３％)为主,落叶栎属

(３􀆰８％)突然出现且含量较高,还伴有零星的亚热带

树种枫香属;此外,落叶阔叶树种桦木属和榆属也占

一定比例.蕨类种类增多,除了单缝孢水龙骨科之

外,还出现了一定含量的三缝孢如凤尾蕨、铁线蕨和

里白属.
亚带Ⅴ４(４９􀆰５０~５１􀆰３７m)藜科Ｇ蒿属带:孢粉

统计数整体较高,孢粉浓度也偏高,其中５１􀆰６４m 处

样品孢粉统计数仅为２４粒.孢粉组合以草本植物

的繁盛为主要特征,平均含量约为８１􀆰８％.草本花

粉中以盐生藜科(４６％)和蒿属(２３􀆰７％)为主,还有

少量的禾本科(３􀆰８％)、蒲公英属(４􀆰５％)和菊科

(２􀆰１％)花粉.木本植物种类较单一,以松属为主,
含量仅为６􀆰３％,还有少量的冷杉/云杉属(２􀆰４％)、
桦属(１􀆰７％)和榆属(１􀆰８％).蕨类中见极少量的水

龙骨单缝孢.
亚带Ⅴ５(５１􀆰３７~５５􀆰３４m)松属Ｇ藜科Ｇ蒿属:孢

粉浓度较高,孢粉组合中木本植物占绝对主导,含量

在４１􀆰８％~９７􀆰１％之间变化,均值约为７５％.其中

以松属为主,约为６７􀆰８％,同时伴有少量的云杉属

(２􀆰７％)、栎属(１􀆰７％)和榆属(１􀆰２％)等.草本植物

含量较低,平均值为２２􀆰４％,以蒿属(１０％)和藜科

(８􀆰８％)花粉为主.蕨类中出现了少量的水龙骨单

缝孢.

４　讨论

４．１　TJCＧ１Ｇ１孔晚更新世以来的地层划分

TJCＧ１Ｇ１孔位于渤东凹陷,其详细的沉积物岩

性、沉积构造、年代学及古生物组合特征表明,该孔

保存了晚更新世 MIS５期以来相对连续的沉积,海
平面经历了若干次波动,沉积环境变化显著,晚更新

世 MIS５期以来发育了３次规模较大的海侵,分别

对应３组海侵层,与渤海西岸的已有晚更新世三期
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海侵的认识[２３,２４,２６,２７]一致.
全新世阶段,依据渤海湾北部３１个钻孔岩心地

层和微体生物分析,研究区在全新世海侵之前发育

河流和河谷平原,而当时的古河道系统南堡水系和

岐口水系(古黄河)距 TJCＧ１Ｇ１孔仅几十千米,且

TJCＧ１Ｇ１孔位于当时的凹槽浅谷区域[２８].TJCＧ１Ｇ１
孔１５􀆰６０m 处出现泥炭层,作为海侵基底标志层的

泥炭沉积,在渤海湾及其沿岸地区钻孔中普遍出现

在早全新世,表明渤海湾地区海侵发生前分布大面

积的湖沼沉积[２２,２８],之后海平面随着气温的增加开

始逐渐上升,在早全新世(约９６０５cal􀆰aBP)海岸线

已经到达钻孔位置附近;１４􀆰３０~１４􀆰４５m 贝壳富集

是全新世海侵发生初期、海洋动力增强的标志[２３].
由于 TJCＧ１Ｇ１孔距离河口距离近且位于凹槽区,早
全新世海面上升初期河流与海面相向移动,大量河

流物质快速堆积在海域近岸(钻孔位置处),推测

DU１a(１５􀆰６０~２􀆰０３m)为河口附近堆积的三角洲前

缘沙坝沉积[２９],依据其岩性特征进而推断属于钻孔

北侧临近的水下滦河三角洲沉积.全新世中期,海
面在７􀆰０~６􀆰５kaBP达到最大范围,海岸线已到达

现渤海岸上一段距离[２９Ｇ３１],此时 TJCＧ１Ｇ１孔处于浅

海低能环境,５~６ka期间保存了约２m 厚的中全新

世沉积,因此 TJCＧ１Ｇ１孔这一阶段为快速堆积Ｇ沉积

时期,由于海流作用缺失５kaBP以来的地层.基于

同海域不同区块的离岸距离及物源供应差别显著,
渤海湾全新世海侵体系域中,多数钻孔保存的海侵

沉积厚度在５~２０m 之间[２２,２４,２６Ｇ２８,３２Ｇ３４],TJCＧ１Ｇ１孔

全新世阶段处于滨岸水下三角洲和浅海环境中,沉
积了较厚的 MIS１期海相地层.

MIS２阶段,渤海陆架出露,整体处于剥蚀状

态,属于低位体系域,形成陆相(河流)沉积[２２].依

据下伏DU３单元顶部有孔虫壳体测年,可判断该单

元属于 LGM(＝LastGlacialMaximum,末次盛冰

期)地层,且由于当时的寒冷—寒凉气候下物质来源

较少,故该单元整体厚度不大.TJCＧ１Ｇ１孔此时段

以黄褐色中细砂为主,但几乎无海相微体生物埋藏,
表明此时可能属于水动力环境较强的河流相或河口

相沉积.TJCＧ１Ｇ１孔与其附近 BH０８孔记录[２５]一

致,均显示 MIS２阶段盛冰期沉积存在[２４].

MIS３阶段属于末次冰期亚间冰阶,尤其是４０
~３０ka期间,众多记录表明此时段气候湿润,海面

较高[３５].渤海西部近岸多数钻孔记录中 (BQ１,

BQ２,BZ１,BZ２)缺失该阶段沉积[２６,３２Ｇ３４],而海区部

分钻孔(BH０８,HB１)包括 TJCＧ１Ｇ１孔保存了不同厚

度的 MIS３海侵层[２４,２７],一定程度上表明此阶段海

侵程度较全新世弱.TJCＧ１Ｇ１孔 DU３沉积单元底

部的泥炭薄层与 MIS１海侵层基底泥炭标志层类

似,标志着 MIS３期海侵的开始,而此段底部２５􀆰８６
~２７􀆰０３m 的黄褐色细粉砂应该属于水流进积入海

的河流相沉积;随着气候趋暖湿,海面稳定上升,在
低能环境中保存了１７􀆰６６~２５􀆰８６m 之间的浅海相

沉积,即为 MIS３阶段海侵层.

MIS４阶段对应DU４沉积单元的中细砂,自上

而下颜色从黄棕色到黄褐色、灰褐色,底部出现贝壳

层及细小砾石,埋藏微体生物浓度很低,仅在底部稍

有增加,此时段应该属于海陆交互相沉积,为河流—
滨岸(潮坪)环境.

MIS５阶段,尤其是 MIS５早期,海侵程度较

大,保存了以浅海相为主的高位体系域[２３].在９０
~８５kaBP海平面发生波动,为末次间冰期海侵,气
温较现代渤海地区气温高,气候偏暖.在本钻孔中

表现为 MIS５a、MIS５c和 MIS５e气候偏暖,海平

面较高,属于海相沉积,这与 BH０８钻孔的发现[２５]

一致;MIS５b、MIS５d和 MIS４阶段属于海退体系

域,海平面降低,出现海陆交互相或河流相沉积.
总之,TJCＧ１Ｇ１孔精细的年代框架下,沉积相、

古生物群等指标揭示出 MIS５阶段以来研究区保

存了完整的沉积序列,沉积环境变化显著.MIS１、

MIS３和 MIS５阶段相对高海面时期分别保存了三

次大的海侵沉积,MIS２和 MIS４阶段为河流相等

陆地沉积.

４．２　孢粉组合特征与环境变化

渤海海区及周边的孢粉学研究表明,晚更新世

以来渤海近岸区域植被变化显著,主导组分随气候

变化呈现周期性变化,但核心组分变化不大,与渤海

海域表层沉积现代孢粉组合相一致[８Ｇ１１,３６Ｇ３８].TJCＧ
１Ｇ１孔沉积物的孢粉组分中木本植物以松属和落叶

栎为主,与现代渤海近岸山地分布有以赤松、麻栎、
油松、辽东栎和槲树为主的针阔叶混交林,或阔叶落

叶林植被分布特征一致;该孔草本花粉以藜科和蒿

属为主,与渤海近岸大面积分布以藜和蒿为主的盐

碱滩地密切相关,从而印证了前述总结.
即使如此,海洋沉积物孢粉组合特征很大程度

上还受到不同孢粉类别传播方式差异的影响.渤海

沉积的孢粉主要通过沿岸河流搬运和空气传播而

来,草本花粉由于不善“飞翔”,多数飘落于原生植被

附近,较近距离迁移或随河流入海沉积在渤海较浅

海域,因而渤海近岸地带藜科和蒿属草本花粉含量

较高[３６Ｇ３９];而木本花粉由于植被植株较高,多数分布
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于山地或丘陵地区,其传播入海是风力和水流共同

作用的结果,因此木本花粉含量较高值分布水域较

草本远,呈现含量向海略有增加的趋势[３７,３９];尤其

是松属花粉,不但产量很高,且其花粉具有大气囊,
有利于随气流远距离传播,进入水流后也会搬运一

定距离,因而松属花粉的高值区多分布在较深海

区[４０].由前人上述总结可知,木本花粉和草本花粉

的比值的变化在一定程度上代表了海平面的波动情

况.此外,气候变化会同步导致陆区植被及海平面

变化,也会间接影响海洋沉积中孢粉组合的特征.

TJCＧ１Ｇ１孔沉积序列中孢粉组合特征变化显

著,加之木本和草本含量此消彼长的旋回性变化,显
示了植被Ｇ气候Ｇ海平面变化的综合作用.

４．３　古气候古环境变化

本文利用较精确的测年数据,建立了 TJCＧ１Ｇ１
钻孔较细致的地层年代框架;继而可以在前人研究

的基础之上,结合深海氧同位素阶段划分,以较高分

辨率的孢粉研究揭示区域植被演替、气候及海平面

变化过程(图４).
孢粉带V(５５􀆰３４~３０􀆰０３m)对应 MIS５阶段,

沉积物岩性及孢粉组合特征波动较大.MIS５e(亚
带 V５)沉积物以粉砂质黏土为主,普遍出现贝壳碎

片,其中５１􀆰３７~５１􀆰５０m 段为灰黑色黏土贝壳层,
孢粉浓度很高,木本/草本花粉比值出现全剖面高峰

值;其中松属含量达６７􀆰８％,并伴有少量的落叶栎;
草本以盐生藜科和蒿属为主,含量较低,指示了此阶

段沿岸山地植被生长着针阔叶混交林,滨岸有盐沼

植被发育,气候温暖湿润,海区沉积环境较稳定,属
于较高海平面的滨海环境.MIS５d(亚带 V４)以灰

褐色细Ｇ中砂沉积为主,上部出现砂泥互层,岩性较

均一,孢粉浓度相对较高,木本/草本花粉比值极低,
以近岸潮滩盐生的藜科和蒿属花粉为主,木本和蕨

类孢子含量较低,表明此阶段气候相对寒冷干燥,沿
岸山地植被恶化,近岸发育草甸草地植被,属沉积动

力较强的滨岸环境.MIS５c(亚带 V３)为灰褐色细

砂Ｇ中砂,脉状层理发育,见虫孔和贝壳碎片,孢粉浓

度较低,木本/草本花粉比值也较低,虽然仍以草本

为主,但木本花粉含量有所增加,尤其是喜暖的阔叶

树种落叶栎属最为明显,同时蕨类种类变得丰富,说
明此阶段气候温暖湿润,陆地发育针阔叶混交林草

地,海平面相对较亚带Ⅰ２高.MIS５b(亚带 V２)为
黄棕色砂质沉积,底部发育泥炭层,主要以水动力强

的河流沉积为主;孢粉浓度很低,木本/草本比值极

低,其中草本占绝对主导,旱生草本蒲公英属和禾本

科增幅显著,而木本中以针叶松属和冷杉/云杉属为

主,指示气候干冷,沿岸发育草甸草地,海退停滞时

间发育泥炭沉积(也可视为 MIS５a海侵的基底泥

炭层).MIS５a(亚带 V１)为灰黑色黏土,水平层理

发育,出现大量贝壳碎片及贝壳碎片层,孢粉浓度很

图４　TJCＧ１钻孔孢粉浓度、孢粉组百分含量及木本草本比值变化综合分析图

Fig．４　Integratedcolumnofpollenconcentration,percentagesandratiooftreesandherbs
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高,木本/草本比值迅速上升,木本取代草本成为主

导,主要包括针叶松属和阔叶组分落叶栎属、榆属

等;同时,喜阴湿易于被水流搬运的孢子含量也明显

增加;草本含量较低,仍以盐生的藜科和蒿属花粉为

主,说明此阶段气候温暖湿润,山地发育针阔叶混交

林,沿岸分布有草甸草地植被,沉积环境稳定,属于

高海平面的浅海.
渤海中部BcＧ１孔的孢粉记录也显示 MIS５阶

段早期和晚期气候温暖湿润,陆源区发育针阔叶混

交林Ｇ滨岸草原植被;而 MIS５中期气候干冷条件下

发育森林草原,研究区处于海陆交互带,其中 MIS
５c气候相对湿润,此时段河流堆积作用大于海侵作

用,以河流相沉积为主[８,４１].
孢粉带IV(３０􀆰０３ ~ ２７􀆰０８m)对应 MIS４阶

段,沉积物以黄棕色Ｇ黄褐色细Ｇ中砂为主,此段顶部

２７􀆰０３~２７􀆰０８m 处为泥炭层,而下部出现细小砾石

层,向下继续出现贝壳层.孢粉浓度很低,孢粉统计

数偏低,此段仅有两个样品的统计数超过１００粒,二
者孢粉组合中以针叶树种为主导,草本含量较低;其
他样品均以盐生藜科和蒿属等草本花粉为主,表明

此时段沉积环境变化较大,气候温凉湿润或干冷,发
育森林草地,属于陆地沉积动力较强的河流相或沉

积动力较弱沼泽相环境.研究区其他钻孔(渤海

１２Ｇ１,渤海１２Ｇ２,BcＧ１和Zk２２８)地层的孢粉记录均

显示此阶段山地针叶树种扩张,尤其是耐寒的冷杉

和云杉属含量较高,近岸盐生草地发育,气候干

冷[８Ｇ１１].由此可见,MIS４时段气候整体偏冷,渤海

周边发育森林草地植被,海平面下降明显,沉积环境

变化较大.
孢粉带Ⅲ(２７􀆰０８~１７􀆰６６m)对应 MIS３阶段,

岩性总体上为灰黑色黏土,水平层理发育,孢粉浓度

达全剖面高峰值,木本/草本比值高.孢粉组合中主

要表现为木本组成中阔叶组分取代针叶树种为主,
阔叶树种落叶栎属、胡桃属、榆属和桦属的含量均达

到全钻孔剖面最大值,同时持续出现暖温带树种枫

香属(０􀆰７％),灌木树种蔷薇科和麻黄属也显著增

加;而针叶组分松属和冷杉/云杉属的含量较之前明

显降低.蕨类以水龙骨和蹄盖蕨等单缝孢为主,其
含量增至剖面峰值;藻类中出现了一定含量的环纹

藻,底部偶见海生的刺甲藻和刺球藻.然而草本含

量很低,藜科、蒿属、禾本科、菊科和蒲公英属的含量

几乎均降低至剖面最小值.因此可推测此时段气候

条件温热湿润,沿岸发育落叶阔叶混交林,属于高海

平面的滨岸浅海环境.周边其他孢粉记录中也显示

此时段阔叶树种含量较高或占主导,草本中藜、蒿和

香蒲属的含量也在不同位置的钻孔中呈现出高值,
表明此阶段气候条件适宜,阔叶树种扩张,沿岸洼地

湖泊众多,滩地盐生植被发育[８,９].松含量在Zk２２８
和渤海１２Ｇ２钻孔沉积中的含量很高,可能近岸山地

高海拔仍有松林分布,同时也与松属花粉的超代表

性有关.因此,MIS３阶段气候温暖湿润,陆区山地

发育阔叶落叶林,高海拔山地分布有针叶林,近岸洼

地湖泊及滩地盐生湿地广布,属于高海平面滨岸浅

海环境.钻孔所见的孢粉是植被Ｇ气候Ｇ海平面变化

共同作用的结果,该孔 MIS３阶段所见阔叶树种含

量很高,甚至超过 MIS５阶段,并不代表此时气候

比 MIS５阶段温度更高湿度更大,这是由于阔叶树

种和草本花粉在海区的传播距离一般小于松属花

粉,距岸越近、草本和阔叶树种组分含量越相对较

高,而针叶树种组分在较深海域含量较高[４０],这一

现象在一定程度上可以解释 MIS５阶段温暖湿润

气候条件下松属花粉的含量高于 MIS３阶段.

MIS２阶段对应带Ⅱ(１７􀆰６６~１５􀆰６３m),此阶

段渤海陆架出露,整体处于剥蚀状态,属于低位体系

域,形成陆相(河流)沉积[２２].孢粉在此阶段仅有４
个样品,孢粉统计数上部两个样品不足６０粒,下部

１６􀆰９６m 处样品孢粉组分主要表现为草本和蕨类的

高含量,这可能与当时的寒冷—寒凉气候条件有关;
此段沉积岩心以黄褐色中细砂为主,但微体生物标

本少,也可能与当时较强的水动力环境相关,因而此

时可能对应 MIS２阶段冰盛期,气候寒冷,近岸发

育草原植被,但本文以为尚需更多证据来支持这一

认识.

MIS１阶段对应带Ⅰ(１５􀆰６３~０m),此时段岩

性以黄褐色细砂Ｇ粉砂为主,出现灰褐色Ｇ灰黑色黏

土薄层,底界为泥炭层.其中亚带Ⅰ２孢粉浓度低,
木本/草本比例也较低.孢粉种类较丰富.孢粉组

合以草本为主,其中蒿属含量最高,其他主要组分还

有藜科、禾本科和菊科等,并出现了少量的湿生草本

如莎草科和香蒲属.木本组分中针叶树种为主导,
主要阔叶组分包括落叶栎、榆属,桦属和胡桃属也占

一定比例,并共生有少量丰富的灌木.蕨类主要包

括以卷柏属、凤尾蕨属为主的三缝孢和以水龙骨和

蹄盖蕨为主的单缝孢.可见此阶段气候温凉湿润,
山地发育针阔叶混交林,近岸发育草地或湿地植被.
渤海西部１２Ｇ１、１２Ｇ２孔及滦河三角洲乐五井的孢粉

记录中显示木本占主导,且栎属花粉高于松属,然而

本文 TJCＧ１Ｇ１钻孔、渤海中部及南部钻孔的孢粉记

录中松属花粉高于栎属花粉,推测这种现象与不同

类型孢粉传播特点相关[９,１０,１２].渤海南部及泥质区
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的孢粉记录中此阶段孢粉组合特征与本钻孔基本一

致,均表明此阶段渤海区域气候温凉湿润,山地发育

阔叶落叶、针叶混交林,滨岸洼地湖泊广布[５].
结合沉积钻孔岩性特征可见,层段(带Ⅱ)下部

沉积以黄褐色细砂粉砂为主,由底部贝壳Ｇ泥质脉状

体向上变为细砂Ｇ粉砂,再过渡到泥炭层,且沉积物

中几乎没有有孔虫,表明此层段可能为河控三角洲

或河口沉积;继续向上则出现另一个沉积旋回(带Ⅰ
２),沉积物以灰褐色粉砂为主,水平层理发育,见生

物扰动及贝壳碎片,同时有孔虫的间断出现指示此

层段可能为前三角洲相.此外,泥炭层作为海区判

定气候和海平面变化信息的重要标志,主要形成于

盐沼滞水环境.此层段底部泥炭层的出现,一定程

度上表明研究区早全新世气候温凉湿润,但海平面

还未完全上升到渤海西部,印证了前人对我国东部

海区海平面变化的结论[３０,４２].综上可知,早全新世

研究区气候温凉湿润,陆区发育针阔叶混交林,近岸

湖沼植被广布,属于陆地河流相Ｇ三角洲沉积.
亚带Ⅰ１(０~２􀆰０３m)对应中全新世.此阶段沉

积物上部以黄褐色黏土质粉砂为主,下部演变为粉

砂质黏土.孢粉浓度高,木草比值高;孢粉组合中以

松属和落叶栎属为主,并共生有榆属、桦属和鹅耳枥

属等阔叶树种.草本中除了盐生草甸植被外,湿生

草本莎草科和香蒲属也占一定比例.蕨类以中华卷

柏和水龙骨为主,而藻类中出现了一定含量的舌藻、
口盖藻和刺甲藻.其他钻孔的研究也同样揭示出中

全新世阶段木本变得多样化,盐生草本和湿生草本

含量较高,海生藻类普遍出现[５Ｇ１１].同时,此阶段的

孢粉组合特征与渤海区现代沉积物类似[２４,２８Ｇ３０],推
测气候条件与当今类似,为温暖湿润,周边山地生长

针阔叶混交林,近岸洼地分布湖泊沼泽植被,潮滩生

长盐生草地,属于滨海或浅海沉积环境.

５　结论

(１)MIS５阶段沉积物岩性及孢粉组合波动频

繁.早期沉积物以粉砂质黏土为主,孢粉组合中松

属和草本含量高,针阔叶混交林Ｇ滨岸草地发育,属
于气候较暖的较高海平面阶段;中期气候整体上趋

于转冷(凉)干,草地植被扩张,海平面下降,演变为

沉积动力强的滨海近岸沉积或陆相沉积;MIS５晚

期,气候回暖,木本植被扩张,海平面大幅上升,渤海

处于沉积动力较弱的滨岸浅海相.
(２)MIS４阶段沉积物以黄棕色Ｇ黄褐色细Ｇ中

砂为主,孢粉中以针叶、草本藜和禾本科为主,气候

寒冷干燥,陆区发育针叶林草地,海平面显著下降,
主要属于河流或湖沼相沉积.

(３)MIS３阶段沉积物以灰黑色黏土为主,孢粉

组合中以阔叶落叶树种为主,蕨类含量达剖面峰值,
藻类频现,而针叶树种和草本含量很低,指示了此阶

段气候温暖湿润,阔叶落叶混交林发育,属于高海平

面的滨岸浅海相.
(４)MIS２阶段沉积物以黄褐色中Ｇ细砂为主,

推测为末次冰盛期沉积,孢粉稀少,或以草本为主,
推测寒冷气候条件下陆区发育草原或荒漠草原植

被,属于河流相沉积.
(５)该孔 MIS１阶段包含早全新世和中全新世

地层,缺失晚全新世沉积.早全新世针阔叶混交林Ｇ
滨岸草地发育,属于海平面较低的河流水下三角洲

相.中全新世气候环境条件与现代类似,周边陆地

发育针阔叶混交林,近岸洼地分布湖泊沼泽植被,潮
滩生长盐生草地,属于滨海相沉积.
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