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摘要  通过对广东湛江湖光岩玛珥湖B孔顶部8~0.6 m岩芯较高分辨率的孢粉分析, 揭示了该区全新世
植被、气候变化的历史: 早全新世(约 11600~7800 cal a BP), 木本植物花粉含量为 56.0%, 其中热带木本
植物花粉含量占优势, 最多的时期发生在9500~8000 cal a BP左右, 达到木本植物花粉的60.2%, 反映气
候热暖潮湿; 中全新世(7800~4200 cal a BP), 热带-亚热带植物花粉含量明显下降, 而草本植物和山地
针叶植物花粉含量增加, 指示了中全新世温度下降; 晚全新世 4200 cal a BP开始, 草本植物和山地针叶
植物花粉明显增多, 揭示出晚全新世湖光岩地区温度、湿度明显下降. 研究结果表明, 中国南方热带-
亚热带地区高温湿润的全新世适宜期发生在早全新世(9500~8000 cal a BP), 与全球低纬地区全新世气
候变化格局一致. 初步认为, 全新世早期, 在岁差周期的控制下, 北半球较强的太阳辐射驱动了热带辐
合带(ITCZ)和副热带锋面季风降水带同时向北推移, 造成中国热带低纬度地区早全新世最适宜期. 湖
光岩地区中晚全新世气候干旱趋势和气候波动除了与北半球夏季太阳辐射强度减弱有关外, 可能与该
时期 ENSO的活跃也有一定的联系.  
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全新世适宜期不仅与中国古代文明的发展和演

化关系密切, 而且对理解东亚季风区气候变化规律、 
预测未来气候演变趋势具有重要意义 , 一直受到考
古学、古气候学、全球变化等许多领域的关注和重视
[1~8]. 早在 1972 年, 竺可桢 [1]通过对中国历史文献记

录、考古学、物候学等证据的分析 , 认为在距今约
5000~3100 a, 黄河中下游地区年均温度和冬季温度
分别比现在高 2 和 3~5℃左右, 之后气温逐渐下降; 
后来, 施雅风等人 [2]根据大量的地质记录, 提出中国
全新世大暖期(Holocene Megathermal Period)发生在
约 8500~3000 a BP期间, 其中最温暖湿润期出现在
7200~6000 a BP; 随着不同地区地质记录的增多和年
代学的进展, 吴锡浩等人 [3,4]指出, 中国全新世温暖
湿润期(季风降水)在空间上具有明显的穿时性, 自中
国的东北、华北、长江中下游到华南地区, 温暖湿润
期出现的时间逐渐滞后. 

最近 , 湖北山宝洞的石笋记录等揭示出夏季风
信号在全新世早期就十分强盛 , 到中全新世开始衰

退 [7,8], 与“中全新世大暖期”或“温暖湿润期的穿时
性” 模式 [3,4]并不吻合, 有必要深入探讨中国全新世
大暖期时空分布特点. 到目前为止, 无论是考古、历
史文献资料, 还是高分辨率地质记录, 多数来自中国
中部和北部地区 , 南方低纬度地区具有可靠年代控
制的高分辨率全新世环境记录并不多 , 可能是产生
上述不同认识的主要原因之一 . 本文通过对有可靠
年代控制的广东湛江湖光岩玛珥湖全新世沉积物进

行较高分辨率的孢粉分析, 试图探讨中国南方热带-
亚热带地区全新世气候变化过程和气候最适宜期 , 
为深入理解东亚季风区全新世气候变化的过程和机

制提供新的证据. 

1  材料和方法 
湖光岩玛珥湖（21°9′N, 110°17′E）位于广东省湛

江市西南约 14 km (图 1(a)), 是雷琼火山区中一个典
型的玛珥湖, 湖水面积约 2.3 km2, 最大水深 20 m 左
右 .  该地区位于南亚热带-热带北部的气候过渡区 , 
受东南夏季风和西南夏季风的共同影响 , 干湿季明  
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图 1  湖光岩玛珥湖地理位置(a)、钻孔位置和等深线(b) 
 
显. 此外热带辐合带（ITCZ）对该区的影响也很明显, 
常造成该区热带气旋增多, 降雨量增加 [9]. 该区年平
均温度为 22~23 , ℃ 年平均降水量约 1600 mm. 区域
植被多为半常绿季雨林. 

关于湖光岩玛珥湖沉积物的研究 , 近年来发表
了许多成果 [10~19]. 本文研究的B孔水深 13.4 m(图
1(b)), 岩芯总长 23.7 m. 利用 22 个AMS14C年龄
[13,15,17](已利用CalPal软件http://www.calpal.de/校正为
日历年, 其中 16 个年龄是利用植物种子和阔叶树的
叶子分析获得)和 1个火山灰年龄 [18]作为年龄控制点, 
采用线性内插方法获得整个岩芯的年代序列 , 与深
度关系如图 2 所示. 结果表明B孔岩芯年代跨度为
79~0.35 cal ka BP, 顶部 8~0.6 m年代为 13000~350 
cal a BP. 

此次研究对顶部 8~0.6 m岩芯以 10 cm间距分析
孢粉样品 75个, 样品分辨率约为 170 a. 孢粉分析采
用常规HF酸处理法 [13]. 所有样品孢粉含量丰富, 60%
以上的样品孢粉浓度达到 25 万粒/克. 每个样品的孢
粉统计数量 500~1000 粒 , 同时对样品中盘星藻
(Pediastrum)的含量进行了统计.  

2  结果 
2.1  湖光岩玛珥湖 13000 cal a BP以来典型孢粉类型 

此次研究共鉴定出 150多个孢粉类型, 根据生态 

 
 

图 2  湖光岩玛珥湖岩芯测年结果与深度的关系 
 
类型, 将典型孢粉类型划分为 5 个组, 分别是: (ⅰ) 
热带山地针叶乔木, 包括罗汉松(Podocarpus)、泪杉
(Dacrydium); (ⅱ) 热带低地或沟谷雨林的木本植物
花粉类型, 常见有: 榕树属(Ficus)、杜英属(Elaeocar-       
pus)、桑科(Moraceae)、野桐属(Mallothus)、叶下珠属
( P h y l l a n t h u s )、山黄皮属 ( R a n d i a )、老虎刺属
(Pterolobium)、棕榈科(Palmae)、银柴属(Aporosa)、 
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大戟科(Euphorbiaceae)、山麻杆属(Alchornea)、黑面
神属(Breynia)等; (ⅲ) 亚热带常绿阔叶树花粉, 包括栲- 
栎属(Castanopsis-Lithocarpus)、常绿栎属(Quercus) (< 
25 μm)、蕈树属(Altingia)、枫香属(Liquidambar)、金
缕梅科(Hamamelidaceae)、杨梅属(Myrica)、芸香科
(Rutaceae)、冬青属(Ilex)、木犀科(Oleaceae)、漆树科
(Anacardiaceae)、黄杞属(Engelhardia)等; (ⅳ) 温带落
叶乔木, 包括落叶栎属(Quercus) (>25 μm)、栗属(Cas-       
tanea)、桦木属(Betula)、桤木属(Alnus)、鹅耳枥属(Car-        
pinus)、胡桃属(Juglans)、榆(Ulmus)等; (ⅴ) 草本植
物花粉, 以禾本科(Poaceae)、蒿属(Artemisia)、莎草
科(Cyperaceae)为主, 含少量菊科(Compositae)、藜科
(Chenopodiaceae)等. 此外还见有一些蕨类植物孢子. 

2.2  孢粉组合特征 

图 3是主要孢粉类型的百分含量变化图式, 根据
孢粉组合特征, 自下而上可划分为 4个孢粉带:  

P1带(8.04~7.5 m, 13000~11600 cal a BP): 该阶
段木本植物花粉占优势, 含量为 50.1%~63.8%, 平均
含量为 59%, 以 Quercus (>25 μm)(17.4%~29.1%, 平
均 24.1%, 下同), Castanopsis-Lithocarpus (5.9%~ 
16.5%, 10.1%), Castanea (0.6%~10.7%, 6.4%), Quer-
cus (<25μm) (2.6%~8.1%, 5.8%)等为主, 另外还含有
Mallothus, Podocarpus, Altingia-Liquidambar, Elaeo-
carpus, Hamamelidaceae, Carya, Ulmus 等植物花粉,  

但含量均<1%; 草本植物花粉以 Poaceae和 Artemisia
为主, 含量为 35.3%~49.7%, 平均含量为 40.6%.  

P2带(7.5~6.0 m, 11600~7800 cal a BP): 该带仍
以乔灌木花粉占优势 , 含量为 46.6%~72.2%, 平均
56.0%, 但其组合特征却明显改变 , 以 Moraceae, 
Mallothus, Ficus, Palmae, Euphorbiaceae, Elaeocarpus, 
Podocarpus, Dacrydium, Anacardiaceae, Aporosa等热
带 -亚热带植物花粉明显增加 , Quercus(<25 μm), 
Quercus(>25 μm), Castanea 等大量减少为主要特征. 
其中热带木本植物花粉含量占优势 , 最高的时期发
生在 9500~8000 cal a BP左右(图 4), 达到木本植物花
粉的 60.2%; 草本植物花粉以禾本科占优势, 含量一
般在 30%左右. 

P3带(6.0~4.5 m, 7800~4200 cal a BP): 本阶段草
本植物花粉含量增加 , 期间呈现多次波动 , 以
Poaceae和 Cyperaceae为主; 3种不同生态类型的乔灌
木植物花粉含量呈逐渐降低的趋势 , 总的含量小于
草本植物花粉, 但木本植物花粉仍保持相当的含量, 
并且在 5600~4200 cal a BP又有所增加. 本阶段热带
山地针叶植物含量有一定的增加 , 早期盘星藻属含
量爆发性增多(图 4). 

P4带(4.5~0.6 m, 4200~350 cal a BP): 本带是沉
积速率最快的一个时期 . 草本植物花粉含量明显增
加, 平均含量为 57.3%; 乔灌木植物花粉则继续表现 

 

 
 

图 3  主要孢粉类型百分含量变化图式 
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图 4  湖光岩玛珥湖孢粉含量和盘星藻浓度变化 
 
为降低的趋势 . 2000 cal a BP 以来 , Artemisia, 
Chenopodiaceae, Compositae 和蕨类植物孢子含量增
加明显(图 3, 4). 

2.3  孢粉记录的生态和气候变化 

从图 3和 4可以看出, 13000~11600 cal a BP期间,  
木本植物花粉稍占优势 , 以亚热带和温带木本植物 
花粉为主, 其中落叶栎 Quercus (>25 μm)含量最多,  
表明在 13000~11600 cal a BP期间湖光岩地区为相对 
凉湿的气候环境 , 与同样位于华南地区的大湖泥炭 
剖面的研究结果 [8]表现出一致性. 从时间上看可能对 
应了Younger Dryas(YD)事件的发生期 [20], 但其表现 
形式却与高纬地区冷干的YD时期气候环境不同 [21]. 

早全新世(11600~7800 cal a BP), 11600 cal a BP
过后 , 热带 -亚热带花粉含量迅速增加 , 尤其是
Moraceae, Mallothus, Elaeocarpus, Aporosa, Altin-
gia-Liquidambar, Ficus, Anacardiaceae, Hamamelida-
ceae等增加明显(图 3, 4), 并在 9500~8000 cal a BP达
到最高含量 . 其中Moraceae, Mallothus, Ficus 和
Aporosa 等多为热带季雨林或沟谷雨林的常见种类, 
适应在终年炎热湿润的地区生长 [13,22], 热带花粉含

量增加表明早全新世湖光岩地区温度高 , 降水量相
对较大, 揭示了热暖湿润的气候环境. 该段时期TOC
值表现为全新世以来的最高峰 [14], δ 13CTOC值为一低

值 [16], 可能反映了适宜的暖湿气候条件有利于热带
季雨林 [13]的生长和大量有机质的输入. 

中全新世(7800~4200 cal a BP): 该时期热带-亚
热带植物花粉含量明显下降 , 山地针叶植物花粉
(Podocarpus和Dacrydium)含量增加 , 一些层位出现
了铁杉属(Tsuga), 草本植物花粉含量呈快速增加的
趋势 . Podocarpus和Dacrydium一般分布在南方海拔
400~1600 m的山地雨林中 [23], Tsuga是典型山地针叶
树植物 [13], 这些属的含量变化表明中全新世温度下
降的趋势.  

根据盘星藻生态习性和指示意义 [24,25], 7800 cal 
a BP以后盘星藻含量急剧增加可能说明当时湖光岩
地区湖面水位变浅; 同时出现少量反映气候相对干
旱的Compositae(图 4), 可能指示了在中全新世气温
下降的过程中, 湿度也相对降低. 

4200 cal a BP开始, 草本类的禾本科花粉明显增
多 , 显示在湖光岩地区林下或湖岸边草本植被发育
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的特点 . 特别是在 2000 cal a BP以后 , Artemisia, 
Chenopodiaceae, Compositae和Pinus含量明显增加 , 
山地雨林针叶植物花粉含量增多 , 揭示了晚全新世
湖光岩地区温度、湿度明显下降的过程. 蕨类孢子在
后期明显增加, 除了气候变化的因素外, 与人类砍伐
森林和农业活动也不无关系 [15].  

3  讨论 
全新世大暖期 (Megathermal), 又被称为气候最

适宜期 (Climatic Optimum)[4]或者是高温期 (Hypsi-        
thermal)[26], 在中国相关文献中更多的使用全新世大
暖期一词 . 尽管全新世气候变化在世界不同地区有
区域性差别 [26~29], 但低纬度季风区全新世降水的变
化显示了较好的一致性. 在印度西南部地区, 夏季风
自 11 ka BP前后加强, 季风降水增多 [30]. 西亚和非洲
东部也表现出相似的气候变化规律 [31]. 中国江西定
南地区的泥炭记录显示早全新世气候温暖湿润 , 为
全新世最适宜期 [8]. 湖光岩花粉记录揭示中国低纬
度热带地区具有相同的早全新世气候最温暖期 , 中
全新世开始季风衰退、气候变干的变化过程, 与亚洲
季风区记录 [7,8,29,30,32~34]显示的全新世期间气候变化

格局是一致的. 
陈发虎等人 [35]最近提出了亚洲季风区全新世气

候变化模式 , 认为亚洲季风区全新世期间具有大同
小异的气候变化格局, 即末次冰期后, 季风快速加强, 
早全新世季风强盛、随后季风衰退, 中全新世季风变
弱, 气候变干. 位于季风区低纬度的湖光岩花粉记录
的气候变化过程与陈发虎总结的季风模式是吻合的. 

实际上, 吴锡浩等人 [3]、An等人 [4]在讨论中国全

新世适宜期穿时性规律时 , 首先定义了全新世适宜
期是指有效湿度最大出现的时期 , 以有利于当地植
被繁茂的温度和湿度的最佳配置为标准 , 以副热带
北侧锋面季风降水带的迁移为线索 , 很大程度上解
释了中国东部全新世气候环境变化空间过程是季风

锋面随太阳辐射季节性变化进退或持续的现象. 
但在热带低纬度地区 , 更多的降水来自热带辐

合带(ITCZ)及与之相关的雨带的贡献 [9], 在近 20 ka
岁差周期的控制下, 10 ka BP前后, 北半球夏季所接
受的太阳辐射比现在多 8%[36]. 由于当时北半球夏季
更加温暖, 大陆、特别是南亚大陆受热导致大陆低压
发展, 印度次大陆、西亚和北非的季风强度远强于现
在 , 当时的热带辐合带(ITCZ)及与之相关的雨带显
著向北移动 [29,37], 使热带低纬度地区降水显著增加, 

并且随太阳辐射的变化(图  5(d))达到水热同期, 由此
形成了湖光岩地区早全新世最佳的温暖湿润期 . 中
国东部季风区, 全新世早期, 在岁差周期的控制下, 
北半球较强的太阳辐射可能驱动了热带辐合带(ITCZ)
和副热带北侧锋面季风降水带同时向北推移 , 导致 
10000~8000 a BP在中国东北高纬度地区 [3]和广东湛

江低纬度地区同时形成了全新世的最适宜期. 
在中国大部分地区 , 中全新世一直以来被作为

全新世气候最适宜期, 气候温暖湿润. 但湖光岩玛珥
湖的孢粉记录(图 3, 4, 5(a))及磁化率等指标 [19]显示

湖光岩地区 7800 cal a BP以后冬季风加强, 气温下降, 
可能伴随着湿度降低 , 与华南地区的大湖泥炭剖面
[8]、董歌洞石笋记录 [32]以及热带-亚热带地区的一些
亚洲、非洲环境记录表现出的中全新世干旱趋势一致
[38,39](图 5(b)). 

湖光岩玛珥湖的孢粉记录显示在 4200 cal a BP 
以来气候明显趋于干旱 . 湖光岩地处亚热带低纬度 
区, 受 ENSO活动的影响明显, 厄尔尼诺年登陆的热 
带气旋和台风减少 [40], 太平洋西岸低纬度地区气候 
干旱 [41], 由此这一时期内湖光岩气候波动可能与厄 
尔尼诺-南方涛动(ENSO)加强有关. 已有研究表明晚 
全新世以来与厄尔尼诺相似的气候事件明显增 
强 [42,43] (图 5(c)), 并且距湖光岩仅一峡之隔的海南岛 
记录 [5]也显示 2700 a BP左右气候模式的改变可能和 
ENSO 有关. 这说明晚全新世以来华南地区的气候变 
化和这个时期 ENSO 系统的活跃存在着一定的联系.  
当然气候变化过程可能没有这么简单 , 特别是对大 
量来自中国中纬度地区不同气候记录的解释 [44], 需 
要做更深入的工作, 从年代学、记录的分辨率、环境 
指标的意义、特别是温度、湿度(降水)在不同时间尺 
度上的匹配关系以及气候模拟等多方面进行印证 ,  
期望更真实地了解全新世气候变化的过程和规律. 

4  结论 
综上所述, 可以得出以下结论:  
(ⅰ) 广东湛江湖光岩玛珥湖孢粉记录表明该区

早全新世升温迅速, 达到最佳的水热配比, 是全新世
最适宜期, 而中晚全新世开始气候逐渐干旱, 这与以
往认识的中全新世气候最适宜期和华南地区晚全新

世季风降水最大的模式并不吻合.  
(ⅱ) 在解释热带低纬度的古气候变化时, 除了

传统考虑的东亚季风和印度季风的影响外 , 热带辐
合带(ITCZ)的迁移是一个不可忽视的重要的影响因 
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图 5  全新世以来湖光岩 B孔孢粉记录同其他记录的对比 
(a) 湖光岩热带木本植物花粉含量; (b) 董歌洞石笋氧同位素记录[32]; (c) 厄瓜多尔南部湖泊纹层记录的千年尺度的 ENSO变率[43];  

(d) 30°N七月太阳辐射变化 

 
素. 在全新世早期, 在岁差周期的控制下, 中国热带
低纬度地区受热带辐合带(ITCZ)的影响形成了全新
世的最适宜期. 

(ⅲ) 湖光岩地区中晚全新世的气候干旱趋势和
气候波动除了与北半球夏季太阳辐射强度减弱的变

化有关外, 可能和这个时期 ENSO的活跃存在着一定
的联系. 
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