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摘要：研究钻孔ＤＧＫＳ９６０２位于冲绳海槽中部，岩芯长度为９３１ｃｍ，钻孔年代覆盖了氧同位素１～４

阶段，年代可追溯至距今７３ｋａ。孢粉分析结果证明，孢粉带与氧同位素阶段有较好的对应关系，其

中松属花粉与蒿属花粉比值（犘／犃）与海平面变化曲线相互吻合。应用非相似性类比法将钻孔孢粉样

品与陆地表土孢粉样品进行欧氏距离计算，从而获得陆源物质来源的可能区域，进而分析了海平面

波动下导致陆源区发生的可能变化。结果证明在 ＭＩＳ４～３阶段和全新世均以松属花粉为主，其类

比分析结果表明，它们与现代陆地样点孢粉组合的相似度都较差，反映了分散的陆地来源和风力搬

运为主导。而在末次盛冰期阶段，孢粉中的松属与蒿属的比值急剧下降至小于１，类比结果显示该段

陆源物质很可能来自于盛冰期出露的大陆架平原，且以草地湿地植被为主，该阶段海槽的离岸距离

大为缩短，河流输入导致陆源物质通量增加。研究表明在冰期间冰期时间尺度上，中国东部海岸带

与冲绳海槽之间的离岸距离变化是制约陆源孢粉物质通量变化和搬运介质改变的主要因素。为更

好地理解海洋沉积物孢粉的物质的来源以及解释复杂的古植被和古气候信息奠定了基础。
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１　引言

末次盛冰期的海平面大幅下降和陆架出露使全

球海岸带大部分区域沉积记录缺失。然而冲绳海槽

无论是冰期或间冰期一直处于水下环境，第四纪保持

连续沉积，不仅保存了古海洋环境演化和海槽发育的

历史，同时也成为中国东部陆地、东海陆架与大洋对

比研究的重要纽带，成为古海洋学和第四纪环境变化

研究的最佳材料，受到中外学者的广泛关注［１－１４］。

冲绳海槽位于东海陆架边缘，是西太平洋第四

纪新生的弧后盆地［１５］。其主体水深大于１０００ｍ，

最大深度可达２７１９ｍ
［１６］。到目前为止，前人已从

氧同位素、有孔虫、藻类、沉积矿物等［１３－１４，１７－２３］多方

面去了解冲绳海槽记录的晚第四纪以来的环境变化

信息，特别是黑潮的变化历史。然而对该区陆源孢

粉的研究则比较少［２４－２９］，缺乏晚第四纪较长尺度的

陆源植被生态环境变化和冰期低海面阶段大陆架沉

积和生态特征的有关信息。前人曾对冲绳海槽北部

的ＣＳＨ１孔５万多年（１８ｍ）的沉积物样品进行了

孢粉分析［１１］，发现了孢粉组合与冰期／间冰期变化

密切相关，并揭示出一系列明显的次级波动。实际

上，海域孢粉分析结果的植被与气候重建，不仅需要

根据孢粉谱自身的变化，同时必须了解该海区冰期

与间冰期物质来源的变化。冲绳海槽沉积物质的来

源十分复杂，前人对冲绳海槽沉积物源的研究，主要

是应用各种地球化学方法，如元素比值、同位素、矿

物成分［３０－３６］等，大部分研究集中在表层沉积物质的

来源，而利用钻孔记录来探讨更新世以来物质来源



变化的研究较少［３７］。其次，近十几万年以来冲绳海

槽虽然一直接受沉积，但由于东海海平面和海底地

貌变化很大，其物源区和海流等也发生了根本的改

变。海洋沉积物的孢粉来自陆地，从原理上可以根

据孢粉组合来定量追溯其在陆地上的物源区，但事

实上要做到物源区的定量判别十分复杂。尽管如

此，要通过孢粉来重建该区的环境演变过程，就必须

弄清该区沉积物质的主要来源地。基于这一点，本

文通过ＤＧＫＳ９６０２钻孔孢粉分析重建冲绳海槽中

部晚更新世以来的沿岸植被和气候环境变化的同

时，进行陆源物质来源判别的尝试。主要方法是将

划分的每一个孢粉带进行数据整合，进而利用东亚

大陆表土孢粉数据库现代表土花粉数据与冲绳海槽

不同年代每个孢粉带的数据进行相似性类比，找出

可能的物质来源的可能区域。在此基础上，进而分

析海平面不同高度下陆源区发生的可能变化。

２　研究地点、材料和方法

冲绳海槽地处西太平洋中北部，琉球岛弧西北

侧，东部以琉球群岛为界，西至东海大陆架坡折处，

南起中国台湾北部，北达日本九州岛西南岸外，轴线

以ＮＮＥ－ＳＳＷ 方向延伸，整体上呈微向太平洋凸

出的弓字型。海槽南北长约１２００ｋｍ，东西最宽达

２３０ｋｍ，总面积约２．２×１０５ｋｍ
［３８］。槽底地形相对

平坦，北浅南深，北部水深一般为６００～８００ｍ，南部

水深则为２５００ｍ左右，最大水深出现在台湾东北，

为２９４０ｍ
［３９］。槽底第四纪松散沉积物广泛发育，

沉积物为半深海沉积，属于陆架浅海与深海的过渡

类型，由于地处大陆边缘，其水文和环流体系相当复

杂。世界著名强暖流———黑潮流经本区，它对海底

地貌的塑造、沉积物的类型和分布起着重要的作用。

因此，沉积物的物质来源具有多源性。该区处于东

亚季风区，夏季盛行西南风，冬季盛行东北风。

ＤＧＫＳ９６０２钻孔位于中国东海陆架西侧坡槽

近槽底处，坐标为２８°０７．４１９′Ｎ，１２７°２２．１３８′Ｅ（图

１），水深９８８ｍ，是１９９６年中法科学家合作利用法

国犔’犃犜犃犔犃犖犜犈号海洋调查船用法国设计制造

的重力活塞取样管在东海获取的１７个钻孔柱状岩

芯中的一个［４０］。地震剖面结果显示，该区沉积物中

没有浊流沉积记录，岩芯可以看作为连续沉积。该

岩芯长度为９３１ｃｍ，主要为细砂沉积。

用于孢粉分析的取样间距为１０ｃｍ，一共分析

鉴定８８个样品。花粉分离技术采用常规酸碱处理

图１　冲绳海槽ＤＧＫＳ９６０２钻孔位置

和重液悬浮法，加入１０％ＨＣＬ与４０％ＨＦ取出钙

质与硅质，然后再用１５％的ＫＯＨ去除有机质，最后

用重液浮选两次。孢粉观察和统计在４００或１０００

倍显微镜下进行，每个样品统计孢粉数不少于２００

粒。孢粉绝对浓度的计算采用体积法［４１］。

本文的年龄框架主要根据浮游有孔虫犌犾狅犫犻犵犲狉犻

狀狅犻犱犲狊狉狌犫犫犲狉的氧同位素测试曲线与ＳＰＥＣＭＡＰ氧同

位素曲线的拟合来获得［４２－４３］，ＤＧＫＳ－９６０２钻孔与

ＳＰＥＣＭＡＰ的氧同位素峰谷值之间有较好的对应。

因此根据氧同位素多个控制点的年龄（见图２），获得

本钻孔岩芯的年代总体框架（见表１）。控制点之间

以线性插值估算各深度年龄。该年龄模式与冲绳海

槽中部的ＭＤ０１２４０４孔
［４４］和南海的 ＭＤ９７２１５１孔

［４５］

的氧素曲线均有可比性（见图３，４）。

该钻孔０～３９ｃｍ段对应ＭＩＳ１氧同位素阶段，

３９～２６０ｃｍ对应 ＭＩＳ２２６０～７４５ｃｍ对应 ＭＩＳ３，

７４５～９３１ｃｍ对应 ＭＩＳ４。所得到钻孔的沉积速率

ＭＩＳ１阶段为３．２１ｃｍ／ｋａ，ＭＩＳ２阶段为１８ｃｍ／

ｋａ，ＭＩＳ３阶段为１４ｃｍ／ｋａ，ＭＩＳ４阶段为１２ｃｍ／

ｋａ。海槽内全新世沉积物沉积速率比晚更新世低，

主要是由于全新世海平面抬升，输入到海槽的陆源

物质相对减少，从而导致沉积速率降低。整个钻孔

其平均沉积速率为 １２．３４ｃｍ／ｋａ，与相邻钻孔

ＤＧＫＳ９６０３
［４６］的平均沉积速率１１．３ｃｍ／ｋａ基本一

致。Ｘｉｏｎｇ等
［４７］基于ＡＭＳ１４Ｃ测年，从南到北对冲

绳海槽１１个钻孔进了研究，其沉积速率在１１～
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３９ｃｍ／ｋａ。由此说明了ＤＧＫＳ９６０２孔年代构建的

年龄框架是合理的。

图２　ＳＰＥＣＭＡＰ氧同位素曲线与经其校正后的

ＤＧＫＳ９６０２孔氧同位素曲线的对比及年龄控制点

表１　犇犌犓犛９６０２孔与犛犘犈犆犕犃犘氧同位素的控制点年龄

深度／ｃｍ 定年方法 年龄／ａＢＰ

２１．０９９ ＳＰＥＣＭＡＰ ７８１０

６０．５８７ ＳＰＥＣＭＡＰ １７３１０

２６０．４６３ ＳＰＥＣＭＡＰ ２５３５０

７０７．６８５ ＳＰＥＣＭＡＰ ５４８４０

９１３．１８９ ＳＰＥＣＭＡＰ ７１１２０

３　结果

ＤＧＫＳ９６０２钻孔孢粉分析共鉴定出１０２个孢

粉种属，其中包括６５种木本植物、１３种草本植物和

２４种蕨类与藻类。最常见的花粉类型是针叶类，包

括松属（犘犻狀狌狊）、铁杉属（犜狊狌犵犪）、冷杉属（犃犫犻犲狊）、

杉科 （Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ）、云杉属 （犘犻犮犲犪）、罗汉松属

（犘狅犱狅犮犪狉狆狌狊）、苏铁属（犆狔犮犪狊）、柏科（Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅ

ａｅ）等。被子植物花粉主要有落叶类栎属（犙狌犲狉

犮狌狊）、榆属（犝犾犿狌狊）、栗属（犆犪狊狋犪狀犲犪）、桤木属（犃犾

狀狌狊）、鹅耳栎属（犆犪狉狆犻狀狌狊）、桦木属（犅犲狋狌犾犪）、枫香

属（犔犻狇狌犻犱犪犿犫犪狉）、榛属（犆狅狉狔犾狌狊）、山毛榉属（犉犪

犵狌狊）、金缕梅科（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）；常绿乔木主要

有山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）和桑科（Ｍｏｒａｃｅａ犲）、大戟属

图３　ＤＧＫＳ９６０２孔与东海 ＭＤ０１２４０４
［４４］和南海

ＭＤ９７２１５１孔
［４５］氧同位素曲线对比

（犈狌狆犺狅狉犫犻犪）、棕榈科（Ａｒｅｃａｃｅａｅ）等。草本花粉以

蒿属（犃狉狋犲犿犻狊犻犪）为优势，其他含量较高的草本有莎

草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）和藜科（Ｃｈｅ

ｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）等。常见的孢子主要有水龙骨科（Ｐｏｌ

ｙｐｏｄｉａｃｅａｅ）、芒萁属（犇犻犮狉犪狀狅狆狋犲狉犻狊）、里白属（犎犻犮

狉犻狅狆狋犲狉犻狊）和石松属（犔狔犮狅狆狅犱犻狌犿）等。

根据陆生植物花粉的含量对所有样品进行了有

序聚类分析，将岩心分为四个组合带，其中第三个组

合带分成三个亚带。有序聚类分析由ＣＯＮＩＳＳ
［４８］

软件完成。四个组合带与氧同位素阶段１～４期基

本对应，各花粉带描述如下：

花粉带Ｆ（９３１～７４５ｃｍ，约７３～５７ｋａ），相当于

氧同位素 ＭＩＳ４阶段。该带针叶类乔木花粉含量

较高，占总花粉含量达６２％～９８％，其中松属占主

要优势，其次尚有铁杉、冷杉、杉科和云杉等。阔叶

类乔木主要为栎属，含量逐渐升高，总木本植物呈现

升高的趋势。草本植物花粉通常占花粉总量５％以

下，以禾本科为主，个别样点含量可达到２８％。

花粉带Ｅ（７４５～５２５ｃｍ，约５７～４２．５ｋａ），ＭＩＳ

３ｃ阶段。该带针叶类乔木花粉仍占主导地位，为

７９～９８％。松属仍占主要优势，但相对于 Ｆ带略

低，其次铁杉、冷杉、柏科和杉科等含量有较明显的

升高，其中冷杉和铁杉属含量在整个钻孔剖面中含

量最高。阔叶乔木中，栎属、栗属和山毛榉属含量升

高。草本植物花粉含量较低，仍以禾本科为主，其次

为莎草科、蒿属和少量麻黄属。

５０１３期　杨士雄等：冲绳海槽中部距今近７０ｋａ以来的孢粉记录及物源探讨
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　　花粉带 Ｄ（５２５～３６０ｃｍ，约４２．５～３３ｋａ），

ＭＩＳ３ｂ阶段。本组合针叶类乔木花粉含量为

８６％～９８％。松属含量在整个钻孔剖面中达到最

高，平均为７５％。阔叶树种栎属、栗属含量显著减

少，在整个钻孔剖面中达到最低值。草本含量很低，

一般均小于２％。

花粉带 Ｃ（３６０～２６０ｃｍ，约３３～２５．５ｋａ），

ＭＩＳ３ａ阶段。本带针叶类花粉含量为７０％～９０％，

呈现出由下至上逐渐降低的趋势。特别是松属和铁

杉属花粉有明显降低的趋势，而杉科花粉略有增加。

阔叶类乔木栎属含量在上部逐渐增加。草本植物含

量由下至上从３％逐渐升高至１７％，禾本科、莎草科

的含量明显增加，尤其是上部增加明显，表现出由木

本优势转变为草本优势的过渡阶段。

孢粉带Ｂ（２６０～３９ｃｍ，约２５．５～１２ｋａ），ＭＩＳ２

阶段。本带带气囊类针叶植物花粉显著减少，最低

降至７％，为整个剖面最低值，而裸子植物的杉科花

粉含量在整个剖面中达到最高。阔叶乔木栎属和栗

属为整个剖面最高值。草本植物花粉含量在这一组

合带急剧增加，含量为１５％～６４％，其中显著增加

的草本花粉类型主要是蒿属、莎草科、禾本科、石竹

科等。该带仍可细分为Ｂ１和Ｂ２带，其中Ｂ２带松

属花粉有所增加，Ｂ１带松属花粉降至最低值，伴随

栎属以及草本的蒿属急剧增加。

孢粉带Ａ（３９～０ｃｍ，约１２～０ｋａ），ＭＩＳ１阶

段。该带针叶类乔木花粉含量又逐渐升高为６０％～

９２％，热带和亚热带常见的罗汉松属、铁杉含量相对

较高。阔叶树种栗属、栎属较孢粉带Ｂ明显降低。

草本植物花粉含量一般小于５％。

４　讨论

４．１ 海平面变化

ＤＧＫＳ９６０２孔的花粉分析结果最明显的特征

是松属和蒿属花粉的相互消长，其变化趋势与氧同

位素记录的冰期旋回密切相关。由于松属花粉在海

水漂流过程中被长距离搬运能力强，因此当海平面

较高和钻孔地点离岸线距离相对较远时，因沉积分

异作用使带有气囊类的松属花粉相对含量增高，而

另一些沉降速率较高的花粉种类则含量相对降低。

与此相反，盛冰期的海平面下降使岸线更靠近钻孔

取样点，而出露的大陆架平原表面各类草本繁茂，因

此蒿属等草本花粉在低海面阶段含量升高，松属花

粉含量相应地降低，可见松属花粉的相对含量可以

指示离岸距离的远近，而松属花粉含量（犘）和蒿属

花粉含量（犃）的消长也可以反映海平面或海岸线距

离的变化，两者均可作为海平面升降的替代性指

标［４９］。

从ＤＧＫＳ９６０２孔的松属花粉、蒿属花粉的纵

向变化特征分析，距今２５～１５．５ｋａ是冲绳海槽海

平面和沉积环境变化最大的时期，图５清楚地反应

出松属花粉在末次盛冰期由原来的７０％～８０％急

剧下降至小于１０％，而蒿属花粉由２％～５％快速升

至３５％左右，两者的比值（犘／犃）急剧下降至小于１。

松属花粉含量与氧同位素曲线的变化也是基本吻合

的，其中孢粉Ｂ２带的末次盛冰期早期的氧同位素

曲线变化也相应地由松属花粉含量的略微升高而体

现出来［５０］。此外，沉积孢粉绝对浓度在低海面时期

较高，高海面时期因离岸距离远而浓度降低。

至于氧同位素ＭＩＳ４期，本钻孔无论是氧同位素

还是孢粉的变化都比较小。根据新几内亚胡昂半岛

（ＨｕｏｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ）的海平面变化曲线
［５１］，ＭＩＳ４期的

海平面下降幅度较小，约为７０ｍ，与末次盛冰期的

１２０ｍ相比有较大差距。此外，东海陆架６０～７０ｍ

的等深线与冲绳海槽仍有较远距离，因此这一时期的

钻孔位置的沉积物源与海岸线距离仍较大，从而使松

属花粉依然保持较高的含量。此外，ＭＩＳ４阶段的

犘／犃 平 均 比 值 为 ７１，而 在 ＭＩＳ３ 阶 段 （５７～

２５．５ｋａＢＰ）的犘／犃平均比值为７８，较ＭＩＳ４阶段高。

末次冰消期松属花粉急剧升高，蒿属花粉下降，

两者的比值与全球海平面上升的结果是一致的。尽

管全新世松属花粉有升降变化，但由于沉积速率慢，

取样点密度较低，难以从孢粉结果证实新仙女木期

的快速变化是否存在。

４．２ 陆源孢粉的物质来源判别

本研究首先分别对上述 ＭＩＳ１至 ＭＩＳ４阶段

所有样品的孢粉数据进行累加和重新求和，并计算

平均百分比，从而获得各带的整体孢粉含量数值。

由于松属花粉在海洋中的比例特别大，且松属花粉

只能鉴定到属一级分类单位，加上松属植物在大陆

上南北均有分布，不利于寻找具体的分布点。因此，

在用于物源分析的百分比计算时排除了松属、蕨类

和水生植物。东亚表土孢粉数据库所有样点均参与

类比运算，考虑到陆地来源的最远距离，现代表土样

品仅取用了距离钻孔位置小于２５００ｋｍ辐射范围

内的样点，现代陆地表土样参考点位置包括中国大

陆、海南岛、台湾和日本等。花粉种属在排除松属之
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图５　ＤＧＫＳ９６０２钻孔孢粉浓度、氧同位素、蒿属（犃）、松属（犘）含量及其比值（犘／犃）与海平面变化
［５１］对比

后重新计算百分含量，与 ＤＧＫＳ９６０２钻孔按相同

的孢粉种属划分规则得到用于最佳类比计算的数据

库种属和数据点分布表。在不考虑气候背景下植被

迁移导致古代植被与现代植被分布差异性的情况

下，使用数理统计软件将 ＤＧＫＳ９６０２各孢粉带花

粉数据与表土数据库的花粉数据进行最佳类比计

算［５２］，找出最接近的样点（采用欧式距离：Ｅｕｃｌｉｄｉａｎ

距离计算），该类比法的目的实际上是计算每一个现

代样点与化石样点的相似程度，并将相似程度的计

算结果显示在地理空间位置上，前人研究认为［５３］，

对于大陆尺度的非相似性距离计算，具有类比意义

的阈值下限约为小于０．４。但对于冲绳海槽沉积物

源来说，无论是搬运距离还是来源地范围都比较大，

因此绝大部分样品的距离计算都超过０．４。因此，

本研究将所有地表的类比值以圆点大小的方式显示

在地理位置图上，以便追踪可能的物源区域。需要

指出的是，两样品非相似距离较小的结果（小于

０．４）可能表明搬运距离较短和来源点的孢粉组合相

似度较高。而非相似距离越大则表明陆地来源点的

地表孢粉组合越不相似和搬运距离越大，以及来源

面可能较广。另一方面，考虑到冰期与间冰期气候

植被环境的差异性，计算得到的相似度较高的现代

表土样点并不能直接代表第四纪某一个时期的精确

来源地，而需要考虑当时的诸多因素，如植被带移

动、大陆架出露等。

最佳类比计算结果显示，钻孔底部孢粉带Ｆ－Ｃ

（ＭＩＳ４～３阶段）的孢粉组合与表土孢粉的非相似

距离计算结果接近，基本上均大于０．６。这一结果

证明研究区海域周边的陆地上找不到与化石孢粉谱

相似的来源点，表明该时期海面仍然较宽，陆地孢粉

来源地距离较大，且搬运介质很可能主要是风力作

用，河流输入孢粉物源比例较小。根据非相似性距

离排列，非相似距离相对较小的样点分散在我国东

部的中北部和日本南部岛屿，有些样点分布在长江

中上游区域。根据东亚地区和海域的大气运动规律

判断，该时期冲绳海槽的孢粉物源绝大部分是冬季

风路径的搬运结果，少量物源可能来自于长江和黑

潮海流。

末次盛冰期孢粉带Ｂ（ＭＩＳ２阶段）以陆生草本

蒿属、藜科等花粉为主，该阶段与表土样点的类比计

算结果（见图６ｃ）表明，孢粉谱与陆源区表土样点类

似程度较高，非相似性距离可达到０．３６，表土样点

的地理分布显示，地表相似样点集中位于目前的华

北平原区，其对应的植被类型为非乔木覆盖区的草

地植被，高含量的蒿属花粉是这一区域的主要孢粉

特点［５４］。分析认为，华北平原的表土孢粉虽然具有

较高的类比相似度，但并不是末次盛冰期冲绳海槽

沉积孢粉的物源地。这是因为盛冰期海平面下降后

整个东海大陆架露出地表，数百千米宽阔的陆架地

表植被很可能是以草地和湿地类型为主［８］，其对应
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的孢粉组合应该与目前华北平原的草地植被基本一

致。因此可以推测，冲绳海槽末次盛冰期的孢粉沉

积来源不是华北平原，而是与目前华北平原草地类

型相似的东海陆架平原，而这一区域目前淹没在海

域之下。此外，上述草地植被，并不是植物地理学意

义上的地带性草原植被东移［５５］，而是河口冲积平原

或近海泛滥平原的草地－湿地类型。由于盛冰期海

平面大幅下降，在东海大陆架旱地上蒿属和藜科等

草本植物大量生长，局部低洼地区还有沼泽发育。

该时期海岸带向东推移，使钻孔与距海岸线大幅缩

短，因此陆源孢粉物质以近源的大陆架平原草地植

被为主，且河流是该时期的主要搬运介质。从物源

点的纬度来看，华北平原样点比钻孔位置偏北约８～

９个纬度。根据末次盛冰期陆地上的气候和孢粉研

究结果［５６－５７］，温带植被带当时向南推移约８个纬

度，这一结果证明冰期东海大陆架的草地植被类型

也向南推移，而向南移动８～９个纬度的结果正好与

长江下游出口相衔接。

图６　ＤＧＫＳ９６０２孔各时段孢粉物质来源类比结果（仅显示非相似距离最小的前５０个样点）

ａ．物源区的陆地表土样品点，ｂ．钻孔孢粉Ａ带（ＭＩＳ１）的陆地表土孢粉样点相似度，ｃ．钻孔孢粉Ｂ带（ＭＩＳ２）的陆地表土孢粉样点

相似度，ｄ．钻孔孢粉Ｃ－Ｅ带（ＭＩＳ３）的陆地表土孢粉样点相似度

　　全新世孢粉带Ａ（ＭＩＳ１）在陆地花粉谱中难以

找到相似性程度高的样点，其类比距离一般都大于

０．６５，表明可能的来源地距离远，且分布比较广和分

散（图６ｂ），并且以风力搬运为主。根据非相似距离

地理分布图推测，冲绳海槽 ＤＧＫＳ９６０２孔全新世

沉积的最主要来源地均集中在东亚陆地，并以亚热
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带和温带广大区域为主要风力物源区，秋冬季节相

对干燥的冬季风可能是主要的搬运介质。

上述结果与前人多学科方法分析的结果相吻

合，冲绳海槽的陆源物质主要来源于由长江输运的

我国大陆物质，在冰期—间冰期时间尺度上，海平面

升降导致的长江河口与冲绳海槽之间的距离变化是

制约陆源物质通量变化的主要因素。冬季风的增强

可能使更多的粉砂级物质进入冲绳海槽，导致陆源

物质通量增加［５８］。研究证明周边陆地现代表土数

据与海槽沉积孢粉结果的定量比较，从一定程度上

反映出不同时代海洋孢粉的可能物源和搬运介质的

变化。末次盛冰期的沉积孢粉以近源为主，其来源

地绝大部分为冰期低海面时出露的大陆架平原地

区。而全新世地层与现代陆地表土花粉之间的相似

度较差，表明沉积孢粉来自于广大的沿岸陆地，岸线

距离远，且物质来源分散的特点表明风力输入可能

大于河流输入。上述研究证明，边缘海较深海域的

长尺度时间序列钻孔中孢粉的陆源物质来源地很可

能发生重大变化；同时随着离岸距离的伸缩，孢粉输

入的搬运介质也会发生根本变化。因此，在解释孢

粉古生态的同时，需要首先了解沉积物的主要孢粉

来源，才能更好地理解海洋沉积物孢粉组合特征及

其与植被和气候之间的关系。

４．３ 孢粉反映的陆缘植被和环境变化

冲绳海槽中段的ＤＧＫＳ９６０２孔孢粉分析结果

证明，氧同位素 ＭＩＳ４阶段（孢粉带Ｆ）的孢粉物质

来源可能由风力输入为主，因此，孢粉来源可能包括

了我国东部和海域相邻的亚洲各国，主要反映这些

地区的植被环境。孢粉中的针叶类除了松属以外，

铁杉、冷杉、云杉均有一定的数量。阔叶类植物花粉

相对较少，主要为栎属。上述植物类型中，松属、铁

杉属和栎属可能反映了海槽北部沿岸山地以针叶林

为主，沿岸低地则有针阔叶混交林，而冷杉和云杉则

来自于较高海拔的中国东北及朝鲜半岛的寒温带针

叶林。此外，个别样品草本植物禾本科和藜科花粉

突然增多，表明海岸线变化引起的物源区改变波动

性较大。

在氧同位素 ＭＩＳ３阶段（孢粉带Ｃ－Ｅ）的物源

分析表明，孢粉物源也同样较为分散，针叶树种松属

和铁杉属在整个剖面中含量达到最大值。铁杉属植

物在亚洲主要分布于亚洲季风区东部，间断分布于

中国大陆的西南山区（横断山区和部分东喜马拉

雅）、中部山区（秦岭－大巴山区）、东南山区（华东山

地）、台湾岛以及日本列岛（除北海道）。亚洲季风区

铁杉属的现代分布环境要求年降水量范围为７２０～

２１０３ｍｍ，生长季降水量为６３５～１４８９ｍｍ，年均温

范围为５．８～１８．２℃，最冷月均温为３．７～１０．９℃，

气温年较差为９．７～２５．４℃
［５９］。亚洲季风区铁杉

属的现代地理分布表明，冲绳海槽中部在 ＭＩＳ３时

期的主要物源仍然是北亚热带至暖温带的长江流域

一带，这些地区的山地针叶植被发育，相伴的阔叶树

种主要有枫香属、栎属、榆属、山毛榉属、栗属等。

在 ＭＩＳ２阶段的末次盛冰期，气候寒冷干燥，

海平面明显下降，海岸线向东推至海槽附近。钻孔

显示，该时期草本花粉含量急剧增高，蒿属、禾本科、

藜科、石竹科、莎草科等十分丰富。而松属和其他木

本植物花粉含量相应降低。该阶段孢粉带的陆源类

比分析结果表明，高含量的草本花粉与华北平原的

草地类型十分相似，但该时期的物源并非来自于华

北平原，这是因为末次盛冰期海平面下降后，整个大

陆架出露，在大陆架上的植被类型应与目前华北平

原的草地环境相似。在大陆架上未能生长森林植

被的原因主要是沼泽密布，同时季风降雨期平原

区常被洪水泛滥，导致树木难以生长，而一年生草

本植物则大片发育。寒冷盛冰期大陆架上的草原

湿地与地带性的草原不同，前者与降雨量无关，而

后者是降雨量降低导致的结果。从这一时段蒿属

与禾本科的比例和物源地的气候环境分析，当时

的东海陆架同一纬度的气温明显低于现代，植被

带南移至少８个纬度。

从末次冰消期开始（约１２．０５～０ｋａ的 ＭＩＳ１

阶段），气候快速转暖，海面上升，钻孔点的离岸距离

迅速增大。季风搬运再次成为海槽孢粉输入的主要

介质。此外，部分热带属种的发现证明海流的输入

逐渐增强，包括从热带海域如东南亚等地带来的鸡

毛松等罗汉松科花粉，反映了黑潮对物源的影响。

５　结论

冲绳海槽中部ＤＧＫＳ９６０２孔记录了晚更新世

～７３ｋａＢＰ以来古海洋环境和陆源地植被变化。

根据钻孔的陆生植物花粉谱的有序聚类分析，可以

将其分为６个组合带，它们与氧同位素阶段１～４期

基本对应。

钻孔中的松属、蒿属花粉纵向变化反映了２５～

１．５ｋａＢＰ末次盛冰期的海平面变化，松属花粉由

原来的７０％～８０％急剧下降至小于１０％，而蒿属花
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粉由２％～５％快速升至３５％左右。松属花粉含量

的垂向变化与氧同位素曲线基本吻合。因此，松属

花粉的相对含量可以指示离岸距离的远近，而松属

和蒿属花粉含量的消长也可以反映海平面或海岸线

距离的变化，两者均可作为海平面升降的替代性

指标。

本研究利用ＤＧＫＳ９６０２孔的孢粉分析结果进

行陆源物质来源判别的尝试，计算结果显示，钻孔孢

粉带中，除了末次盛冰期对应的Ｂ带具有与陆地样

点较高相似度以外，其他时段的孢粉带均在陆地表

土样品中找不到相似点。如孢粉带 Ｆ－Ｃ（ＭＩＳ

４～３）找不到与其类似的陆地表层样点，即海槽样品

与陆地样品孢粉组合的非相似距离普遍较大。而海

域周边相邻大陆均有可能为分散的物源区，包括我

国东部、朝鲜半岛和日本南部。此外，由于此阶段海

槽的离岸距离仍较远，风力搬运可能是主要的孢粉

输入介质。全新世孢粉带Ａ（ＭＩＳ１）也同样在陆地

中难以找到相似性程度高的样点，但根据非相似距

离排序，其较可能的来源地主要在中国大陆，其搬运

输入的主要介质可能为风力作用，其次为河流入海

和黑潮带来的孢粉。

在末次盛冰期，相当于孢粉带Ｂ（ＭＩＳ２），其孢

粉谱与陆源区表土样点计算获得的相似度较高，这

些样点集中位于华北平原及邻近区域。推测冲绳海

槽末次盛冰期的孢粉沉积来源不是华北平原，而是

与目前华北平原草地类型相似的东海陆架平原，而

这一区域目前淹没在海域之下。

在冰期—间冰期时间尺度上，中国东部海岸带

与冲绳海槽之间的离岸距离变化是制约陆源孢粉物

质通量变化的主要因素。在盛冰期气候变冷时期，

海平面下降，离岸距离大幅缩短，河流输入迅速增

强，使更多的陆地孢粉物质进入冲绳海槽，导致陆源

物质通量增加。在相对高海面期，离岸距离急剧增

大，河流输入被洋流阻隔，孢粉通量降低，大气搬运

成为孢粉沉降的主要来源，此时孢粉物质来源地较

不确定。海洋沉积孢粉与东亚陆地表土孢粉数据的

定量比较，为更好地理解海洋沉积物孢粉的物质来

源以及揭示复杂的古环境信息提供了重要依据。
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