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南海低纬地区 15kaBP以来高分辨率孢粉记录及植被、 
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摘要: 本文依据南海低纬地区 SA09-090 孔高分辨率的孢粉记录 , 从下至上划分了 4 个孢粉组合带, 从孢粉成分

的变化, 重建了 15kaBP以来的植被和气候变化历史。研究结果发现: 15.0—12.5kaBP期间研究区花粉主要来自当

地出露的陆架, 揭示出出露的陆架植被类型是以热带低山雨林和低地雨林为主。海滨地区生长着茂盛的红树林, 

当时气温比现在低一些, 但无明显变干现象。12—10kaBP 期间植被中低山雨林花粉增多, 红树植物花粉减少, 这

说明此时海平面上升, 气温也回升, 花粉源区变远。全新世时(10kaBP 至今), 花粉主要来源于加里曼丹岛和周围

岛屿, 植被以低山雨林和海滨红树植物为主, 但花粉浓度大幅降低, 这种花粉浓度降低说明海平面继续上升, 研

究区距离花粉源区越来越远。全新世中期时为热、湿的气候环境, 后期与现今相近。 
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High-resolution palynological record and evolution of vegetation and climate in the 
low latitude of the South China Sea since 15 kaBP 
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Abstract: Based on the high resolution pollen record at the Core SA09-090, which was in the low latitude of the South China 
Sea, four pollen zones are distinguished in an ascending order. According to the pollen composition in each zone, the vegeta-

tion evolution and climate change since 15kaBP is reconstructed. The research shows that at the stage of 15.0−12.5kaBP, the 

pollen in the research area mainly came from the continental shelf when it was above the sea level. This indicates that the 
vegetation on the continental shelf that was above the sea level was mainly tropical low-mountain rainforest and lowland 
rainforest. Many mangroves lived in the coastal area. The temperature was a little lower than today’s, but there was no clear 

evidence of aridity. At the stage of 12−10kaBP, the amount of pollen from lowland rainforest increased, and the amount of 
pollen from the mangroves decreased. This indicates that the sea level rose in that period, and the temperature rose, too. The 
pollen source became far away. At the Holocene (10kaBP to now), the pollen mainly came from Borneo and the islands 
around it. The concentration of the pollen decreased significantly. That suggests that the sea level kept rising, the study area is 
even far away from the pollen resource. It was hot and wet in the middle of the Holocene, and remained so in the late period 
of the Holocene. 
Key words: South China Sea; low latitude area; sporopollen; vegetation; climate 
 

南海位于西太平洋-东印度洋暖池的中间过渡
带, 是当今世界海洋中海-气交换最为活跃的地带, 

为厄尔尼诺-南方涛动现象的“动力泵”所在地[1-2], 
也是东亚夏季风发源地[3-5]。特别需要注意到是南海
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热带低纬度地区在全球热量的再分配中具有举足轻

重的作用, 南海不仅是影响东亚季风环境变化的重
要区域, 而且汇集、沉积、保存着南海及周边沿岸
生态环境演化的重要信息[6-13]。有关南海地区及周

边沿海陆地第四纪环境变迁过程、规律及机制研究, 
一直是国际学术界关注的焦点[1-5]。但迄今, 由于样
品采集的困难, 对热带海洋低纬度地区开展研究很
少。研究南海低纬地区晚第四纪以来的生态环境变

化与全球气候环境变化之间的关系和机制, 有望为
我国古环境研究做出突破性贡献。 

南海 SA09-090孔位于 111.54°E、4.77°N (图 1), 
水深 96m, 钻孔长 518cm, 共取样 103个, 每一个样
间隔 5cm。对所有样品进行了孢粉分析, 经鉴定大
部分样品含较丰富的孢粉, 为南海低纬地区的孢粉
及古环境研究新添了宝贵资料。 

 

图 1  SA09-090钻孔位置图  
Fig.1  Location of Core SA09-090 in the South China Sea 

 

1  花粉来源及现代植被概况 

SA09-090 孔位于加里曼丹岛(旧称婆罗洲)以北
(图 1), 其西南部为著名的巽他陆架。现代南海南部
的花粉主要来源于巽他陆架南部岛屿和加里曼丹岛
[16-17], 加里曼丹岛很可能是 SA09-090孔柱状沉积中
花粉的主要源区[16-17], 加里曼丹岛的主要植被类型
为热带低地雨林[18]。海拨 1200m 以下的低地地带, 
以龙脑香科Dipterocarpaceae植物为主, 并包括多种
热带成分, 如无患子科 Sapindaceae、桑科Moraceae、
楝科 Meliaceae、茜草科 Rubiaceae、芸香科 Rutaceae
等植物; 海拨 1200—1500cm之间, 植被主要为热带
低山雨林, 以栲属 Castanopsis、栎属 Quercus、茶科
Theaceae 、 桃 金 娘 科 Myrtaceae 及 杜 英 科

Elaeocarpaceae 等植物为主; 热带高山雨林位于海拔
1500— 3000m 或 3500m 的地带 , 由罗汉松属
Podocarpus、及陆均松属 Dacrydium 植物构成; 当海
拨超过 3000m或 3500m时, 热带亚高山森林开始出现, 
植被以叶枝杉 Phyllacladus、鸡毛松 Dacrycarpus及杜
鹃属Rhododendron植物的一些成分为主; 红树林主要
分布在加里曼丹岛的东南岸 , 其中以木榄属
Bruguiera、海榄雌属 Avicennia、红树属 Rhizophora、
海桑属 Sonneratia等植物最为常见[19-20]。 

2  材料和方法 

SA09-090孔由广州海洋地质局采集, 共采 103个
样品。将所有样品烘干后分别称取 10g样品(不足 10g
的样品则称取其全部)粉碎、过筛, 放入塑料烧杯中, 
在上述样品中加入浓度为 15%的 HCl(加入石松孢子
计算孢粉浓度用), 以去除钙质, 放置一昼夜, 并经几
次水洗呈中性后离心脱水; 再加入浓度为 55%的 HF, 
放置 3 昼夜; 将样品加水、换水 4 次以上直至水洗至
中性, 然后将样品放在超声波发生器中, 用 10μm 尼
龙筛震荡过滤, 滤得孢粉富集于小试管中, 加入甘油
水, 制片并在显微镜下进行孢粉观察和鉴定。 

本孔的部分样品作了加速器质谱 (accelerator 
mass spectrometry)AMS14C测年(表 1)。 
 
表 1  SA09-090 孔加速器质谱 14C 测年结果 
Tab. 1  AMS (Accelerator Mass spectrometry) 14C  
dating of SA09-090 in the South China Sea 
深度/cm 材料 14C测年结果/kaBP 误差/ka

102—106 腹足类 9.335 0.040 

200—205 腹足类+有孔虫 10.620 0.050 

401—404 碳屑 12.755 0.045 

501—503 碳屑 12.730 0.055 

注: 测试结果由北京大学加速器质谱完成。 

 
广州海洋地质调查局用沉积物作了 14C测年, 在

440—443cm处测得年龄(13.6±0.18)kaBP。用内插法, 
粗粗推算 400cm处与 440cm处测年相差 0.945ka, 相
当于 2.36ka·m−1, 这样孔底部 518cm 处的年龄约在
15.96kaBP, 所以孔底部年代约为 15kaBP。 

3  SA09-090孔沉积物孢粉记录 

SA09-090孔柱状样品岩性是: 0—60cm为青灰
色钙质生物黏土质粉砂, 块状构造; 60—105cm 为

青灰色钙质生物砂-粉砂-黏土; 105—165cm 为青灰
色钙质生物砂质粉砂, 块状构造; 165—212cm 为青
灰色钙质生物黏土质粉砂 , 斑块状构造 ; 212—
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305cm 为青灰色含钙质生物粉砂质砂 , 块状构造 ; 
305—380cm 为一黄灰色黏土质粉砂, 纹层状构造, 
含少量植物碎屑(炭屑); 380—443cm 为一青灰色粉
砂质黏土, 含少量植物碎屑(炭屑); 443—518cm 为

黄灰色黏土质粉砂, 纹层状构造, 软塑。从 5cm 处
采样, 共采 103 个样品。大部分样品含较丰富的孢
粉, 根据孢粉组合特征从下至上划分出 4 个孢粉组
合带(见图 2、图 3)。 

 

图 2  南海 SA09-090井花粉百分比图式 
Fig. 2  Diagram of palynology at Core SA09-090 in the South China Sea 
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图 3  SA09-090井孢子百分比图式 
Fig. 3  Diagram of spore at Core SA09-090 in the South China Sea 

 
3.1  孢粉 1带(518—380cm) 

440cm 处 14C 测年为 (13.6±0.18)kaBP, 401—
404cm处 AMS14C测年为(12.755±0.045)kaBP。 

此带中木本植物花粉占绝对优势(占花粉总数
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的 87.6%—100%), 其中以红树植物花粉和热带低山
雨林为主。红树植物花粉达花粉总数的 47.19%—
78.47%, 数量多的种属有红树属 Rhizophora、海桑
属 Sonneratia、木榄属 Bruguiera、水椰属 Nypa等。
低山雨林花粉中数量较多的是常绿栎类 Quercus 
evergreen、栲属 Castanopsis、柃木属 Eurya、杜英
属 Elaeocarpus、山矾属 Symplocos 等, 还有一些针
叶的松属 Pinus。低地雨林植物花粉有五加属、楝属
Melia、木兰属 Magnolia、大戟属 Euphorbia、杨梅
属 Myrica等。草本植物花粉数量较少, 见有少量禾
本科 Gramineae、莎草科 Cyperaceae 等。蕨类孢子
数量与花粉数量比在 0.8—2.26之间。花粉浓度较高, 
为 1780—6160粒·g−1, 从下向上渐变低。 

3.2  孢粉 2带(380—180cm) 
在 200— 205cm 处 AMS14C 年龄为 (10.62± 

0.05)kaBP。 

本带中木本植物花粉还是占花粉的绝对优势

(占花粉总数的 73.21%—100%), 草本植物花粉数量

较少。木本植物花粉中热带低山雨林植物花粉增多。

低山雨林花粉中数量较多的是常绿栎类最高达花粉

总数的 61.11%, 还有一些栲属、柃木属、山矾属, 及

一些针叶的松属。红树植物花粉中数量多的种属有

红树属、海桑属、木榄属等。组合中还有一定量的

低地雨林植物花粉如五加属、楝属、木犀属

Osmanthus、大戟属、冬青属 Ilex等。草本植物花粉

中数量稍多的有禾本科、莎草科、蒿属 Artemisia等。

花粉浓度较 1 带低, 大部分在 1000 粒·g−1左右。蕨

类孢子数量与花粉数量比在 1.37—6.5之间, 蕨类孢

子含量大大多于花粉。 

3.3  孢粉 3带(180—70cm)  
本带中还是木本植物花粉占优势(占花粉总数

的 70.2%—95.6%), 草本植物花粉数量较少。木本植

物花粉中红树植物花粉和热带低山雨林植物花粉数

量较多。红树植物花粉中数量多的种属有海桑属、

红树属, 还有一些木榄属、水椰属等。热带低山雨

林花粉主要有常绿栎类、柃木属、山矾属、杜英属

等, 还有相当数量针叶的松属。低地雨林植物花粉

中数量稍多的有五加属、楝属、木犀属、大戟属、

冬青属、杨梅属 Myrica等。草本植物花粉中数量稍

多的有禾本科、莎草科、蒿属等。花粉浓度在整个

层段都较低, 为 233—784 粒·g−1。蕨类孢子数量与

花粉数量比在 1.64—7.1 之间, 在 125—135cm处蕨

类孢子含量是花粉含量的 7倍。 

3.4  孢粉 4带(70—0cm) 
本带中还是木本植物花粉居多(占花粉总数的

70%—100%)。木本植物花粉中红树植物花粉数量稍
多, 其次是热带低山雨林植物花粉, 还有一定量的
低地雨林植物花粉。红树植物花粉中数量多的种属

有海桑属、红树属, 还有一些木榄属、水椰属等。
热带低山雨林花粉数量多的种属有常绿栎类, 还有
一些柃木属、山矾属、杜英属、栲属等, 及较多数
量针叶的松属, 偶见罗汉松属花粉。热带低地雨林
植物花粉中数量稍多的有五加属、楝属、木犀属、

大戟属、冬青属、杨梅属。草本植物花粉中数量稍

多的有禾本科、莎草科、蒿属、藜科 Chenopodiaceae
等。花粉浓度比 3带稍高一些, 为 263—1103粒·g−1, 
蕨类孢子数量与花粉数量比在 1.3—3.9之间。 

4  讨论 

4.1  15—10kaBP期间的植被与气候 
孢粉学研究古环境的理论依据是植物与其孢

粉、植物与气候等生态环境的密切依赖关系, 植被
是反映气候变化的温度计。用海洋沉积物的孢粉数

据来解释古植被与古气候时, 首先要考虑孢粉的来
源问题。从现代南海南部海域花粉分布规律得知 , 
现代该海域花粉主要由河流从南部诸岛屿带来(主
要是加里曼丹岛)[21], 由于经长途搬运, 到达现代海
域的花粉数量很少 , 花粉浓度较低 , 而在冰期时 , 
加里曼丹岛周边的岛屿、巽他陆架大面积出露成陆, 
能为南部海域提供大量花粉[10]。因此, 在孢粉 1 带
(15—12.5kaBP 年龄, 用内插法推得)期间, 花粉浓
度较高, 最高地方达 6160 粒·g−1。下部花粉浓度高, 
向上浓度逐渐降低。而且组合中有大量红树植物花

粉出现 ,红树植物花粉最高达花粉总数的 78.47%, 
从而推测当时钻孔所在地很可能就是红树林海滩附

近, 研究区已出露成陆(沉积物中含植物炭屑)。组合
中还有一定量低山雨林植物花粉和低地雨林植物花

粉, 而且低山雨林植物花粉相对高一些, 说明物源
区离研究区较近, 有足够的孢粉来源。蕨类孢子由
于比重轻, 它能被流水带到离岸较远的地方, 所以
在沉积物中表现超代表性, 孢子含量高, 比花粉浓
度高 1—2 倍。所以, 在本研究区在 15—12.5kaBP
期间大量花粉来自加里曼丹岛及其周边岛屿和研究

区已出露成陆的地方, 反映大陆架上的植被以低地
雨林和低山雨林为主, 出露地的沿岸生长了大量的
红树植物。当时气温比现在低, 但没明显变干迹象, 
与西太平洋暖池某些地点[24-26]的孢粉资料显示在盛
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冰期时广泛分布的草原植被景观表现气温低又气候

变干的现象不同。与本孔同样的情况在南海南部陆

坡 17964[17]、18287[21]柱状样中都有反映, 在东南亚
地区也早有记录, 如爪哇岛西部[22]、苏门答腊岛的

北部[23]也都发现末次冰期的降温现象。 
孢粉 2 带中(12.5—10kaBP)低山雨林成分增多, 

红树植物花粉相对减少, 花粉浓度也降低到 1 带的
1/2—1/3。花粉浓度的变小说明海平面不断上升, 研
究区剖面离花粉源区逐渐变远。植被中热带低山雨

林花粉中数量较多的有常绿栎类、山矾属、柃木属

等, 针叶的松也有相当的数量。低地雨林植物中有
一些五加属, 楝属等, 说明气温升高, 海平面上升。 

4.2  全新世时的植被与气候 
全新世早—中期, 第 3 孢粉带(10—3.7kaBP)花

粉以低山雨林植物花粉和红树植物花粉居多。花粉

浓度大幅降低, 为 233—784粒·g−1, 只有第 1带的几
分之一到十几分之一(见图 2), 这种花粉浓度大幅度
降低反映了海平面上升迅速, 以至于研究区完全被
海水淹没, 花粉主要来源于加里曼丹岛及其周围岛
屿, 气候也比前期暖一些, 特别是到全新世中期喜
热、湿的芒萁属、鳞盖蕨属、桫椤属等(图 3)蕨类孢
子数量较多, 反映当时为热、湿环境。南海全新世
中期的气候变化事件可能在一定程度上与黑潮变迁

的历史相对应, 在大约 9.4—6.4kaBP 期间, 黑潮温
度大幅度下降, 主流轴可能东移, 甚至退出了冲绳
海槽, 受其影响不仅东海、南海许多地区全新世早
期气温有所降低, 从 6.4kaBP 之后, 黑潮主流轴重
新进入冲绳海槽, 导致海水温度回升[27], 这与研究
区中全新世气温回升时间大体一致。这个中全新世

升温事件在很多地区都有发现, 如北玻利维亚[28]和

秘鲁[29]等地区温度升高 2—3℃。 
全新世晚期第 4孢粉带(3.7kaBP至今), 植被以

热带低山雨林为主 , 雨林中主要植物是常绿栎类 , 
还有一些柃木属、山矾属、杜英等植物, 还有数量
较多针叶的松, 偶见罗汉松等, 林下有禾本科、蒿
属、藜科等草本植物生长, 低地雨林区生长着五加、
木兰、杨梅、大戟科等植物, 海滨生长着海桑、红
树、木榄等红树植物, 可能和加里曼丹岛现今的植
被景观相近, 为热、湿的气候环境。 

5  结语 

通过对南海低纬地区 SA09-090孔 15kaBP以来
的高分辨率的孢粉记录研究, 可以得出:  

在(15.0—12.5kaBP)期间研究区花粉主要来自
当地出露的陆架, 揭示出出露的陆架植被以热带低
地雨林和低山雨林为主的植被类型。海滨地区生长

着茂盛的红树林, 从本孢粉带中高含量红树林花粉
可推测, 研究区很可能就在出露的红树林海滩附近, 
当时气温比现在低一些, 但无明显变干现象。 

在 (12—10kaBP)时植被中低山雨林花粉增多 , 
红树植物花粉减少, 花粉浓度也降低, 这说明此时
海平面开始上升, 气温也回升, 花粉源区变远。 

全新世时 (10kaBP 至今), 花粉主要来源于加
里曼丹岛和周围岛屿 , 植被以低山雨林和海滨红
树植物为主, 但花粉浓度大幅降低, 这种花粉浓度
降低说明海平面继续上升 , 研究区距离花粉源越
来越远。全新世中期为热、湿的气候环境, 后期与
现今相近。 
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