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摘 要 通过对现代黄河三角洲地区YRD-1101钻孔的沉积地层研究和孢粉分析，认为该地区1.9 Ma以来孢粉组合代表的植被

面貌自下而上表现为：针叶阔叶混交林—灌丛草甸→落叶针叶—阔叶混交林→落叶阔叶林→常绿阔叶落叶林→针叶阔叶混交

林→落叶阔叶混交林→针叶落叶混交林及灌丛草甸→落叶阔叶混交林及林下灌丛。YRD-1101钻孔沉积特征变化显著，孢粉组

合波动频繁。第四纪期间存在3次大的气候拐点，分别发生在0.75 Ma，0.125 Ma和9.1 ka，气候整体表现为温度逐渐上升、湿度

逐渐升高的特点。特别是晚更新世以来气候趋于温暖湿润，MIS2陆相沉积阶段气候短暂转为凉爽干燥，海平面下降，植被以耐

干旱草地灌丛植被扩张为特点；全新世阶段气温升高、湿度增加，海平面上升，植被以木本植物再次扩张、蕨类和藻类增加为特

点。这一趋势与我国第四纪海侵地层分布及范围一致。
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0 引言

三角洲是以陆源碎屑为主的海陆过渡相沉积

体，受水动力、地形地貌等因素相互作用，以及边缘

海作用、海平面变化和季风等一系列影响，详细记录

了丰富的古气候与环境演化信息。黄河三角洲是黄

河自青藏高原发育后流经黄土高原携带大量泥沙，

最终在入海时受到海陆交互作用而形成的地质体。

该地区沉积物主要来自黄河的细颗粒物质，其沉积

层序连续性好、沉积速率高，蕴含了古气候变化、海

平面波动、黄河变迁和三角洲演化等多方面信息[1-3]。

第四纪时期全球性冰期—间冰期气候变化规律，可

以作为划分第四纪地层和识别气候事件的标志。研

究区第四纪出现数次重大气候事件，发现了影响范

围广大的海侵地层，海平面高程变化显著。根据沉

积学、年代学、微体古生物学等手段的研究结果，明

确了晚更新世以来三次海侵过程，并将其地层分别

对应深海氧同位素MIS1、MIS3和MIS5三个阶段[4-10]。

这种划分方案以及古海岸线和海侵范围的确定，已

经广为认可[11-15]。但是对第四纪长尺度孢粉学与气

候事件响应的研究较为薄弱，多数研究将小区域内

全新世钻孔结果进行对比，缺少更新世以来连续地

层的系统孢粉学分析。

本文选取现代黄河三角洲地区贯穿第四系地层

的连贯岩心作为研究载体，获取 1.9 Ma以来孢粉化

石资料，结合古地磁、光释光和AMS14C同位素测年等

数据构建年代学框架，试图建立该地区第四纪的植

被演化序列，恢复古气候和古环境，为该地区第四纪

植被与气候演化研究提供新资料。

1 地质概况

渤海西岸的山东半岛位于胶北隆起和胶莱断陷

之上，地质构造复杂，有栖霞复背斜和北东向断裂、
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近南北向、北东向及北西向断裂。区内出露地层分

别有太古界胶东群（分布于栖霞、招远、莱阳、蓬莱、

牟平一带，是胶东群主要含矿岩系）、下元古界粉子

山群（见于福山、蓬莱、莱州，贮藏有丰富的金属、非

金属矿产）、上元古界蓬莱群（见于栖霞、福山、蓬莱、

长岛等地，该群与胶东群、粉子山群呈角度不整合接

触）、中生界上侏罗系莱阳组（含油岩及煤线）、中生

界下白垩系青山组（岩性主要为一套火山岩系）、中

生界上白垩系白氏组（主要为一套红色陆相碎屑沉

积夹中基性火山岩）、新生界下第三系黄县组（属典

型的内陆湖泊相，含煤和油页岩碎屑沉积）和第四

系[16]。第四纪以来为坳陷构造期，整体沉降，呈北东

—南西向分区，主要构造单元有隆起单元（埕宁隆起

和沧县隆起）和坳陷单元（黄骅坳陷、冀中坳陷、和济

阳坳陷）。黄河三角洲位于埕宁隆起和济阳坳陷两

个构造单元交汇处，广泛发育海陆交互沉积地层，构

造运动处于坳陷阶段[17-19]。

研究区地处中纬度，气候季节差异显著，冬夏温

差大。冬季受蒙古—西伯利亚一带冷空气的影响，

温度较低。1月（最冷月）年均温大约为-3.50 ℃，7月
（最热月）年均温约为 26.5 ℃，全年年平均气温约为

12.8 ℃。受海洋调节作用的影响，研究区具有雨量

丰富、空气湿润、气候温和等特点。降水变率大，时

空分布不均，四季相差悬殊。夏季受太平洋暖湿气

流的影响，降水较多，一般集中于 6—9月，占全年的

75%左右，10月至次年5月降水较少。黄河三角洲背

陆面海，受欧亚大陆和太平洋的共同影响，属于暖温

带半湿润大陆性季风气候，无霜期超过 200天，年降

水量高达 600 mm且多集中在夏季[20-21]。该地区植物

种类繁多，植被覆盖面积超过50%，正逐渐成为中国

沿海规模最大的海滩植被区域[22]。

2 材料方法

在现代黄河三角洲东营市刁河口镇获取岩心一

根（编号为YRD-1101），坐标为 38°02'08.97″N，118°
36'25.88″E（图1）。该钻孔位于渤海西缘，钻孔深度

为 200.30 m，岩心顶部 0~3.36 m为人工回填土。取

样方式采用油压式钻机全取心钻孔取样[17]。

YRD-1101孔岩心的岩性特征自上而下描述如

下[17]：1）人工填土层(0~3.36 m)；2）黏土质粉砂与粉砂

互层（3.36~14.16 m），底部可见有机质；3）黏土质粉

砂层（14.16~22.20 m）：可见黏土质粉砂与粉砂互层，

少量锈斑和贝壳碎屑；4）粉砂和细砂层（22.20~

图 1 现代黄河三角洲 YRD⁃1101钻孔地理位置图

Fig.1 Location of core YRD⁃1101 in the modern Yellow River Delta
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31.43 m）：可见中砂层，局部黏土富含有机质；5）黏土

质粉砂与粉砂条带层（31.34~77.00 m）：可见灰黄色

粉砂质细砂、细砂和中砂，有生物扰动现象，可见零

星贝壳碎屑及棕黄色锈斑、钙质结核；6）粉砂与中砂

互层（77.00~200.30 m）：少量粗砂，零星可见棕色锈

斑、钙质结核，以及碳质斑点、生物潜穴。

通过对钻孔的岩石磁学、古地磁学、AMS14C测年

和光释光测年，建立钻孔的年代学格架[17-19]（图 2）。

古地磁学研究结果显示早、中更新世界限位于钻孔

123.33 m，推测该钻孔底部（200.3 m）的年代为

1.9 Ma[17]。根据光释光和 AMS14C 测年，该钻孔

55.62 m以上地层对应晚更新世以来的沉积，其中

1855年以来现代黄河三角洲沉积位于钻孔上部

（3.36~13.85 m）[17-19]。

YRD-1101孔取孢粉样品 700个，取样间距 0.1~
0.8 m不等。孢粉分析流程依据Moore et al.[23]提出的

方法，取10 g干样，加入1粒石松孢子药片用于孢粉浓

度统计；加入15%盐酸溶液去除样品中的钙质，加入

40%氢氟酸除去样品中的硅质；再将样品放入超声波

发生器中震荡，用孔径10 μm尼龙筛过滤，将处理完

毕的样品制成薄片，在光学显微镜下观察鉴定。所有

样品进行浓度计算，对于孢粉鉴定数量大于50粒的样

品进行百分比计算。用Tilia软件绘制孢粉百分比含

量图谱，使用CONISS对孢粉谱进行组合带划分。

图 2 YRD⁃1101孔岩性特征及磁性地层划分（据孙丽莎等 [17]，Liu et al.[18]，岳保静等 [19]）
Fig.2 Lithology and paleomagnetic polarity records in core YRD⁃1101 (after Sun et al.[17], Liu et al.[18], and Yue et al.[19] )
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3 孢粉组合特征

钻孔中孢粉含量丰富，每件样品统计孢粉颗数

52~300粒不等，共鉴定孢粉属种52个科属。其中乔

本植物有松属（Pinus）、栎属（Quercus）、云杉属

（Picea）、杉科（Taxodiaceae）、冷杉属（Abies）、桦木属

（Betula）、胡桃属（Juglans）、栗属（Castanea）、柳属

（Salix）、榆属（Ulmus）、桤木属（Alnus）、鹅耳枥属

（Carpinus）、桑科（Moraceae）、榛属（Corylus）和椴属

（Tilia）为主，零星可见山毛榉属（Fagus）和枫香属

（Liquidambar） 。 草 本 植 物 花 粉 以 藜 科

（Chenopodiaceae）、十字花科（Cruciferae）、禾本科

（Gramineae）、毛 茛 科（Ranunculaceae）、豆 科

（Leguminosae） 、蔷 薇 科 （Rosaceae） 、菊 科

（Compositae） 、唇 形 科 （Labiatae） 、石 竹 科

（Caryophyllaceae）、藜 属（Chenopodium）、麻 黄 属

（Ephedra）、蒿属（Artemisia）、紫苑属（Aster）、百合科

（Liliaceae）、葎草属（Humulus）为主，以及水生草本植

物包括莎草科（Cyperaceae）、香蒲属（Typha）和眼子

菜属（Potamogeton）等。蕨类占据一定比例，主要包

括凤尾蕨属（Pteris）、水龙骨科（Polypodiaceae）、膜蕨

属（Hymenophyllum）、卷柏属（Selaginella）、铁线蕨属

（Adiantum）、里白属（Hicriopteris）等。藻类也有出现，

主 要 包 括 环 纹 藻（Concentricystes）、刺 甲 藻

（Spiniferitaceae）、双 星 藻（Zygnema）、刺 球 藻

（Hystrichosphaera）、椭球藻（Baltispheridium）和盘星

藻（Pediastrum）等。钻孔上部层位可见少量孢子，如

葡萄孢属（Staphlosporonites）和桶形孢属等。该钻孔

中孢粉组成类型较为丰富，木本植物属种和草本植

物属种占据主导，其次为蕨类植物属种，少量藻类植

物属种。其中木本植物花粉和草本植物花粉为华北

地区常见属种，蕨类和藻类孢子在钻孔上部层位较

为丰富。

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，并进行组合带划分，自下而上划

分3个孢粉带和6个孢粉亚带（图3）。
Ⅰ带：Pinus-Quercus-Artemisia-Chenopodiaceae

孢粉带

此组合带中木本植物花粉含量（33.1%~51.2%）
最高，占据明显优势，其次是草本植物含量 21.8%~
42.6%，蕨类孢子和藻类比例较低。木本植物中松属

和栎属含量最高，松属所占比例略高于栎属，桦属、

桑属、榆属、椴属、鹅耳枥等落叶阔叶类植物花粉较

为常见。草本植物属种以盐生的蒿属、藜属为主，可

见少量水生植物花粉，包括莎草科、香蒲属和眼子菜

属等。零星可见蕨类和孢子，蕨类主要包括凤尾蕨

属和水龙骨属。

Ⅱ带：Artemisia-Picea-Pteris孢粉带

此组合带草本植物花粉占据优势，含量达到

45.3%~51.1%，其中蒿属含量最高，占据明显优势。

其次是蕨类孢子，特别是喜湿环境的凤尾蕨孢和水

龙骨孢等含量高。木本植物花粉在本组合中比例较

低（12.4%~29.8%），主要包括松属、落叶松和云杉属，

其中又以云杉属含量最高，阔叶树种花粉零星出现，

如栎属。

Ⅲ带 ：Pinus-Quercus-Artemisia-Chenopodium
孢粉带

此组合带中花粉颗粒数量明显增加，孢粉浓度

为该钻孔最高且变化明显。整体来看，本组合中草

本植物和木本植物花粉占据绝对优势，其中木本植

物花粉含量与上一组合带持平，草本植物花粉含量

存在先增加、后降低、再增加、最后逐渐降低的趋势。

其中木本植物主要属种为松属、栎属、榆属、桦属、云

杉属、鹅耳枥属、山毛榉属等，蔷薇科等灌木也有一

定比例。草本植物主要属种有藜科、藜属、蒿属、禾

本科、十字花科、菊科、豆科等。蕨类植物孢子以凤

尾蕨和水龙骨、卷柏属、里白属为主，水生植物以香

蒲属、眼子菜属为主，组合上部可见藻类，主要由环

纹藻、刺球藻、双星藻和刺甲藻等组成，零星可见希

指蕨孢。

由于本阶段孢粉组合特征变化明显，波动较大，

故将其细分为6个亚带。

Ⅲ1亚带：Chenopodiaceae-Quercus -Betula -

Artemisia
本阶段木本花粉含量（29.8%~39.4%），草本花粉

含量（30.7%~41.1%），蕨类含量（32.3%~45.1%）占据

一定优势。木本花粉以松属、云杉属、冷杉属、落叶

松属、柳属和苏铁属为主，藻类主要包括刺球藻，盘

星藻和双星藻等，藻类在本阶段占据重要位置且波

动幅度较大。

Ⅲ2亚带：Pinus-Picea-Artemisia-Typha
本阶段显著特点是草本花粉（38.4%~63.7%）比

例显著下降，针叶植物花粉（7.8%~28.4%）比例升高，

木本植物花粉主要有松属、云杉属、冷杉属等，以及
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栎属、苏铁属和柳属等喜暖湿类植物。草本植物花

粉有禾本科、菊科、莎草科、蒿属、藜属，以及香蒲属，

蕨类主要包括水龙骨科、凤尾蕨孢和苔藓类孢子，喜

阴蕨类和喜冷针叶植被的比例增高。

Ⅲ3亚带：Artemisia-Quercus-Gramineae-Polypodia
ceae

本孢粉组合中孢粉颗粒数量迅速增高，达到整

个剖面最高值。水生植物花粉比例升高，可见沟鞭

藻类；蕨类孢子（12.7%~48.5%）比例较上一组合有大

幅提高；草本花粉含量开始下降（32.1%~48.3%），本

阶段植物的丰度和分异度达到整个剖面最高值。草

本植物花粉以藜属和蒿属为主，其次是禾本科、菊科

和十字花科；蕨类分子包括水龙骨科、卷柏属、凤尾

蕨孢；水生植物比例升高，有适宜淡水或半咸水环境

生存的沟鞭藻出现。

Ⅲ4亚带：Pinus-Picea-Artemisia-Gramineae
本阶段孢粉含量达到整个剖面最低值。其中针

叶植物花粉比例升高，以松属、云杉属、冷杉属和桦

属为主，少量苏铁属和落叶松属。草本植物花粉有

蒿属、藜科和莎草科，少量菊科和禾本科。蕨类孢子

主要包括水龙骨科、苔藓、凤尾蕨孢。

Ⅲ5亚带：Quercus-Pinus-Ulmus-Typha

本组合带孢粉的丰度和分异度较上一组合亚带

有所增加，其中草本花粉居于首位（45.1%~62.3%），

木本花粉（23.1%~48.6%）比例升高，蕨类孢子（6.5%~
19.5%）比例下降。喜暖湿花粉比例升高，如栎属、榆

属、山毛榉属、鹅耳枥属和香蒲属等，水生植物花粉

比例升高。

Ⅲ6亚带：Artemisia-Chenopodiaceae-Gramineae-
Pinus

草本花粉在组合中占优势（42.5%~53.1%），木本

植物花粉次之（19.2%~41.2%），蕨类含量最低（9.5%~
25.5%）。草本植物花粉中蒿属、藜科占绝对优势；其

次为莎草属、麻黄属、菊科和禾本科；蕨类孢子包括

水龙骨科、凤尾蕨属、卷柏属和里白属；少量藻类出

现，如环纹藻、刺甲藻和双星藻，零星可见桶形孢。

4 讨论

4.1 研究区第四纪以来的沉积特征

现代黄河三角洲及周边区域沉积序列完整，地

层出露齐全，对第四纪环境演变信息记录较为完整，

已经成为研究三角洲形成演化的良好载体。前人围

绕着沉积序列、海平面变化及海侵等内容已经做了

大量研究工作。

图 3 黄河三角洲 YRD⁃1101孔孢粉百分比图

Fig.3 Pollen percentage diagram of core YRD⁃1101 from the Yellow River Delta
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海侵事件研究一直备受关注，是第四纪地质研

究的热点内容。中国东部沿海及海岸带地区，都曾

受第四纪海侵的影响，海相沉积分布区域从现代海

岸向内陆延伸近百千米。众多学者已经达成共识，

认为我国东部沿海第四纪地层存在四次海侵，分别

是：全新世（第Ⅰ）海侵层、晚更新世（第Ⅱ、Ⅲ）海侵

层和中更新世（第Ⅳ）海侵层[24-27]。

我国第四纪海侵地层中分布范围最广的是全新

世海侵层，前人通过钻孔系统分析已清晰识别出三

种沉积相（即海陆过渡相、浅海相和海陆过渡相）。

海侵层的化石群与各海区现生动物群相似，其中渤

海沿岸的第Ⅰ海侵层均不超过近岸浅海区的现代属

种，Liu et al. [18]研究发现在YRD-1101孔 3.36~13.9 m
处大量浅水有孔虫（如 Ammonia等），佐证了研究区

该段沉积处于全新世海侵层。在13.9~19.7 m发现丰

富 的 有 孔 虫 分 带 ，主 要 包 括 A. beccarii vars.，E.
magellanicum和P.tuberculatum等。另外有介形虫组

合 带 出 现 ，主 要 包 括 N. chenae，S. impressa 和 K.
bisanensis等，证实了研究区在本沉积阶段处于海平

面升高的海侵时期，与7.0 ka B.P.该地区发生的黄骅

海侵相对应。

晚更新世（第Ⅱ、Ⅲ）海侵层中暖水化石群广泛

分 布 ，其 中 最 有 代 表 性 的 是 Pseudorotalia 和

Asterorotalia。汪品先等[24]研究发现渤海地区第Ⅱ海

侵 层 中 含 有 Pseudorotalia，第 Ⅲ 海 侵 层 含 有

Pseudorotalia和 Asterorotalia；Liu et al. [18]研究发现在

YRD-1101孔 31.43~38.29 m和 48.31~55.62 m处可见

丰富的Pseudorotalia和Asterorotalia壳体，并在55 m处

获得光释光测年数据，OSL年龄为94.6 ka，属于晚更

新世。综上可推断31.43~38.29 m和48.31~55.62 m分

别对应晚更新世第Ⅱ、Ⅲ海侵层。

中更新世（第Ⅳ）海侵层通常只含海陆过渡相化

石群，是四次海侵中最弱的一次。海相性低、海侵层

薄、分布范围较小是此海侵层的特点。在YRD-1101
孔 78.1~200.3 m段海侵沉积层偏薄，以黏土质粉砂、

粉砂条带，以及粉砂质细砂、细砂和中砂为主，有零

星贝壳碎屑，这与我国南海以北地区第Ⅳ海侵层沉

积特征类似[24-27]。因此推测在78.1~200.3 m段存在中

更新世海侵层。

第四纪以来我国东部的四次海侵规模由更新世

到全新世呈现出逐渐增强增大的趋势。更新世期间

海侵弱、晚更新世加强的趋势具有区域性特点，尤其

是与世界其他地区的海侵趋势并不相同，这可能与

中国大陆地区新生代以来的构造与地貌状况有

关[28-34]。中国大陆第四纪地貌地势处于下降阶段，随

着地势持续走低，受海侵影响的范围进一步

加大[35-43]。

4.2 孢粉组合特征与环境变化

华北地区及黄河三角洲的孢粉学研究表明，第

四纪三角洲地区植被变化显著，植被反映了气候变

化具有阶段性波动的特点，植被组成面貌与现代植

被面貌相似。华北及黄河三角洲地区属于暖温带落

叶阔叶林和灌丛草原亚带。山区常见栎林、油松和

灌丛平原区，松树多生长于沿海湿润地区，另外还有

栾树、桑树、桦木、杨树、槭树、椴树、鹅耳枥和山毛榉

等落叶阔叶树，沿海盐碱滩地以藜和蒿为主，其他草

本植物以禾本科和菊科常见，以及酸枣、桤木和荆条

等，针叶林中侧柏和油松占优势[18-21]。在YRD-1101
钻孔中，木本植物花粉和草本植物花粉占有重要地

位。其中木本植物松属花粉对温度反映敏感，旱生

草本植物对湿度变化反应灵敏。孙湘君等[22]研究发

现在 7月份（平均温度 20 ℃~30 ℃），年平均降水量

400~1 000 mm的气候条件下，松属花粉含量随温度

升高而增加。旱生草本植物藜科、蒿属和菊科对湿

度变化反应较为灵敏，其含量高低变化与湿度变化

呈正比。藻类和蕨类则较直观指示水体和海平面的

高低变化，即水体增加或海平面升高，藻类蕨类随之

增加[4]。因此，本文以松属、落叶栎属为主要参考指

标，并结合其他常绿阔叶和落叶阔叶木本植物，以及

草本植物和蕨类藻类含量变化来推测研究区的气温

波动情况。

根据古地磁获得的年代学格架，结合深海氧同

位素阶段，通过较高分辨率孢粉研究对研究区植被、

沉积环境、气候和海平面变化进行探讨（图4）。
孢粉带Ⅰ（123.3~200.3 m，地层年龄为 0.75~

1.75 Ma），综合古地磁学结果和沉积速率，推测钻孔

底部属于早更新世。木本植物花粉持续下降，松属

比例有所上升，云杉属、榆属、冷杉属、桦属出现波

动；旱生植物的典型代表藜科、禾本科、麻黄属、菊科

等植物比例升高，而莎草科、麻黄属、蒿属、藜属和紫

苑属等草本植物构成了林下灌丛和草甸的主体；蕨

类和藻类比例持续降低。这一组合特征反映了受水

动力影响范围减小，沉积环境由滨海相向陆相沉积

过渡；气温逐渐降低并伴随多次气候波动；植被面貌
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为温带针叶阔叶混交林—灌丛草甸复合景观。本阶

段岩性以灰绿、暗灰色黏土质粉砂与灰黄色粉砂至

中砂互层为主，少量粗砂，偶见砾石，可见水平层理

及交错层理，锈斑和钙质结核常见，可见少量生物潜

穴[17]，具有河流沉积的典型特征。根据Liu et al.[18]研
究发现本组合带中未发现有孔虫化石分布，也佐证

了逐渐向陆相沉积过渡的沉积特征。

孢粉带Ⅱ（78.1~123.3 m），根据古地磁学研究确

定年龄为 0.125~0.75 Ma，属于中更新世。孢粉含量

较孢粉带Ⅰ有所上升，木本植物占优势但呈现出下

降趋势，草本植物花粉以旱生蒿属、藜属和菊科为

主，且比例逐渐减少。其次是蕨类孢子，主要包括凤

尾蕨、里白属、水龙骨科等。蕨类和藻类含量都存在

明显波动，指示了水体环境的高低变化，这与孢粉带

Ⅰ有明显不同。本阶段耐寒冷类植物云杉和落叶松

等针叶林逐渐减少，阔叶树种花粉含量逐渐升高，喜

暖湿蕨类藻类出现了先增加后减少的特点，气温升

高且湿度增加，植被面貌为阔叶树种占据优势的温

带针叶阔叶混交林。本阶段有孔虫化石[18]也有少量

发现，并呈间歇性分布特点，主要属种包括：滨海低

盐 环 境 下 的 特 征 种 Ammonia beccarii vars.，以 及

Elphidium magellanicum, Protelphidium tuberculatum,
Cribrononion subincertum, Elphidium advenum等。本

阶段岩心的岩性以暗灰色黏土质粉砂与灰黄色细砂

至中砂互层为主，少量粗砂，偶见碳质斑点，可见水

平层理及交错层理，锈斑和钙质结核可见，偶见生物

潜穴，夹薄层滨浅海沉积[17]，为滨海相向海陆交互相

过渡的沉积环境，本阶段气温开始升高，海平面也随

之升高，存在明显的气候变化拐点（0.75 Ma）。
孢粉带Ⅲ（3.36~78.1 m，地层年龄为 0.125 Ma-

160 14C yr)处于晚更新世—全新世时期，孢粉组合面

貌变化较大且波动明显。与孢粉带Ⅱ相比，孢粉带

Ⅲ阔叶植物和藻类增加明显，针叶植物含量下降，气

温升高，海平面也随之升高，古气候存在拐点

（0.125 Ma）。其中Ⅲ1亚带（48.4~78.1 m，地层年龄

为 91.7 ka OSL-0.125 Ma)：根据沉积速率推测本组合

带底部 78.1 m处古地磁年龄约为 0.75 Ma，植物丰度

和分异度为整个剖面最高，水生植物和藻类占据重

要位置且存在较大波动，受水动力作用变化影响明

显，可能与潮汐作用和海面升降有关系。测年数据

与MIS5a对应，推测该阶段为水生环境，属于滨海高

海平面沉积环境；此阶段气候温暖湿润，植被面貌为

图 4 黄河三角洲 YRD⁃1101钻孔浓度、孢粉组成百分含量综合图

Fig.4 Integrated column of pollen concentrations and percentages from core YRD⁃1101
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温带针叶落叶混交林及林下灌丛景观。Ⅲ2亚带

（38.3~48.4 m，地 层 年 龄 为 43 436 cal yr-91.7 ka
OSL)：喜阴蕨类和喜冷针叶植被比例增高，是草地蕨

类为主的植物群，提示了气温逐渐转冷变干，属于海

陆交互低海平面的沉积环境，植被面貌为温带针叶

落叶混交林及草甸复合景观。Ⅲ3亚带（26.9~
38.3 m，地层年龄为 17.5 ka OSL-43 436 cal yr)：水生

植物比例升高，适宜淡水或半咸水环境生存的沟鞭

藻出现，推测该阶段为水生环境阶段，为浅海高海平

面的沉积环境；气候具有温暖湿润的特点，与MIS3
部分对应；植被面貌为温带落叶阔叶混交林。Ⅲ4亚
带（19.7~26.9 m，地层年龄为 9.1~17.5 ka OSL)：孢粉

含量为整个剖面中最低。针叶植物花粉比例升高，

草本花粉主要为适宜盐碱环境的蒿和藜，孢粉组合

反映了温度降低、湿度降低的气候特点。本亚带与

MIS2陆相沉积阶段相对应，且与新仙女木气候冷干

阶段植被面貌相吻合，推测本阶段可能处于低温干

燥的环境，植被面貌为温带针叶阔叶混交林[37-40]。

Ⅲ5亚带（13.9~19.7 m，地层年龄为 160 14C yr -9.1 ka
OSL）孢粉的丰度和分异度较Ⅲ4亚带有所提升，其中

草本花粉居于首位，木本花粉比例升高，蕨类孢子比

例下降。喜暖湿花粉比例增加，特别是水生植物花

粉比例上升显著，指示了水体逐渐升高、温暖湿润的

气候特点，为海岸带—滨海低海平面的沉积环境，这

可能与全新世大暖期相对应，有受季风影响的常绿

落叶阔叶林及草甸灌丛出现。本阶段的植被与气温

升高、海平面上升有响应，古气候存在明显的变化拐

点（9.1 ka）。Ⅲ6亚带（3.36~13.9 m，地层年龄为现

代-160 14C yr）：草本花粉在组合中占优势，木本植物

花粉次之，蕨类含量较低，藻类分子含量较上一组合

增加明显。针叶树种增加明显，草本花粉中以盐生

的蒿和藜占绝对优势，藻类含量高。以上特点指示

了气温开始降低且受水动力影响作用较为明显，推

测研究区存在湖泊等封闭或半封闭水体，为滨海浅

海沉积环境，气候具有凉爽湿润的特点，植被面貌为

东亚季风影响下的温带落叶阔叶林。

针叶阔叶混交林在第四纪由于受冰期—间冰期

全球性变化影响，气候冷暖干湿周期性波动频繁，存

在 3次大的气候变化拐点，分别发生在 0.75 Ma，
0.125 Ma和9.1 ka，每个转折点气候波动明显。其中

0.75 Ma前后具有温暖湿润滨海高海平面向低海平面

变化的特点；0.125 Ma前后沉积环境具有海陆交互相

向滨海高海平面转变的特点；9.1 ka前后出现陆相沉

积转为滨海高海平面的特点。与沉积相对应的植被

面貌发生了较大变化，钻孔植被面貌自下而上表现

为针叶阔叶混交林—灌丛草甸→针叶阔叶混交林→
落叶阔叶林—灌丛→针阔叶混交林—草甸→落叶阔

叶混交林→针阔叶混交林→落叶阔叶混交林—灌丛

草甸→针叶落叶阔叶混交林及林下灌丛。更新世期

间，特别是早更新世阶段处于低温干旱干燥时期；而

晚更新世以来气候由干旱转为湿润，可能受地形影

响，海洋性气候和季风作用加剧，温度升高、湿度增

加；全新世出现了温度最高、最湿润的阶段，草本植

物多以水生植物和藻类为主。

5 结论

（1）根据孢粉组合带特征和孢粉属种组成，对钻

孔的植被面貌进行梳理，钻孔植被面貌自下而上表

现为针叶阔叶混交林—灌丛草甸→针叶阔叶混交林

→落叶阔叶林—灌丛→针阔叶混交林—草甸→落叶

阔叶混交林→针阔叶混交林→落叶阔叶混交林—灌

丛草甸→针叶落叶阔叶混交林及林下灌丛。这一植

被景观反映了华北地区受海洋性气候和季风共同影

响的温带植物面貌。

（2）与植被面貌相对应的沉积环境自更新世—

全新世表现为：陆相沉积—滨海低海平面→滨海高

海平面—海陆交互沉积→滨海高海平面沉积→海陆

交互低海平面沉积→浅海高海平面沉积→陆相沉积

→滨海高海平面沉积→滨海低海平面沉积。

（3）YRD-1101钻孔的沉积特征变化显著，波分

组合波动频繁。第四纪期间存在 3次大的气候转折

点，分别发生在 0.75 Ma，0.125 Ma和 9.1 ka。整体气

候表现为温度逐渐上升，且湿度也同步增高的特点。

特别是晚更新世以来的气候波动较为明显，其中

MIS5和MIS3阶段属于气候变得温暖湿润，处于海平

面升高的时期；MIS2阶段为陆相沉积时期，海平面下

降，气候具有凉爽干燥的特点，以耐干旱的草本植物

和灌丛植被的扩张为主要特征，滨水和水生植被比例

下降；全新世阶段气候回暖，木本植物再次扩张，蕨类

和藻类比例持续升高，指示了海平面上升的过程。这

一特点与我国第四纪海侵地层分布及范围一致。

致谢 感谢参加黄河三角洲YRD-1101钻孔野

外工作的全体人员，以及参与室内样品分析测试的

同事们。感谢审稿专家和编辑提出的宝贵意见。
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Pollen Assemblages and Induced Palaeoenvironmental Changes in the
Yellow River Delta Since 1.9 Ma

LU JingFang1，2，LIU Jian1，HU Gang1，2，HUANG Wei1，2，WANG Hong1，ZHANG DaoLai1
1. Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao, Shandong 266071, China
2. Laboratory for Marine Mineral Resources, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology(Qingdao), Qingdao, Shandong
266071, China

Abstract：The study of core YRD-1101 from the Yellow River Delta on sediment lithology，multi-method dating，
and high resolution spore-pollen data suggests that the changes in pollen assemblage since 1.9 Ma have resulted from
the joint effects of vegetation，climate，and sea-level changes，which show a regular pattern of variation，including
deciduous coniferous forest shrub meadow，deciduous coniferous broad-leaved mixed forest，deciduous broad-leaved
forest，evergreen broad-leaved deciduous forest，coniferous broad-leaved mixed forest，deciduous broad-leaved
mixed forest，coniferous and deciduous mixed forest and shrub meadow，deciduous broad-leaved mixed forest. and
under forest shrub. There are three major climate turning points during the Quaternary period，which occurred at 0.75
Ma，0.125 Ma，and 9.1 ka，respectively. The points indicate a frequent alternation of warm-wet and cold（coo1）-dry
climatic conditions，in addition to significant sea level fluctuation. In general，the climate shows a rising trend for
temperature and humidity，especially since the Late Pleistocene. The continental sedimentary stage turned to a cool
and dry climate，and the grassland shrub vegetation expanded while the sea level decreased during the MIS2 stage.
The palaeotemperature rose and the woody plants expanded again while the proportion of ferns and algae continued to
rise，along with the sea level rise in Holocene，which are similar with the distribution and range of Quaternary trans⁃
gressive strata in China.
Key words：Quaternary；Yellow River Delta；pollen；palaeoenvironment changes
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