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12~1.6 Ma BP南海南部深海沉积物孢粉记录及其 
对全球变化的响应 

罗运利①  孙湘君①② 
(① 中国科学院植物研究所, 北京 100093; ② 同济大学海洋地质国家重点实验室, 上海 200092. E-mail: lyl@ibcas.ac.cn) 

摘要  通过南海南部ODP1143孔 512~76 m层段深海沉积物的孢粉数量统计, 讨论了南海南部周边岛屿
及大陆架上12~1.6 Ma BP时段孢粉组合和植被演替序列. 研究表明, 8.15 Ma前, 各类型孢粉沉积率很低; 
8.15 Ma后, 孢粉沉积率急剧升高. 一方面, 是由于此时南海南部周边地区发生构造运动, 岛屿急剧上升, 
导致了沉积物和孢粉沉积率升高; 另一方面, 在构造运动变化的大背景下, 孢粉沉积率的升高也与此时
气候变冷, 季风增强有关. 2.63 Ma BP是另一个明显的界限, 在这之后, 花粉及蕨类孢子沉积率均明显
增加, 主要与此时全球气候变冷有关. 孢粉沉积率变化的频谱分析表明, 12~3.0 Ma BP时段发现了 2, 
0.67和 0.19~0.17 Ma的准周期; 3.0~1.6 Ma BP时段存在 0.1 Ma和 46.9 ka的地球轨道周期.      
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研究表明, 以西太平洋暖池为中心的热带海区, 
在全球气候变迁中起着关键作用 [1~8]. 南海是西太平
洋最大的边缘海之一, 作为一个半封闭的海盆, 具有
连续的较高的沉积速率, 可以放大环境变化的信息, 
有利于进行古气候环境研究 [9,10]. 海洋孢粉以其高分
辨率、精确测年以及长的时间序列等特点, 为研究陆
地植被对气候变化的响应提供了良好的材料 [11~14]. 
南海南部 1143 深海柱状样系 1999 年春大洋钻探
(ODP)第 184 航次所采集, 其地点位于“西太平洋暖
池”的西部 [15]. 1143 深海沉积物, 连续性好, 拥有准
确的年代标尺等资料 , 是我国深海孢粉学研究前所
未有的. 本文旨在通过 1143站 12~1.6 Ma BP以来孢
粉组合序列的变化, 揭示东亚古季风的演变历史, 着
重对一些重要事件进行分析: 如中新世晚期(距今约
8 Ma), 印度洋夏季风增强; 距今约 2.5 Ma, 东亚冬
季风的增强等事件进行讨论, 研究这些事件在 1143
站位孢粉记录中的反映.  

1  材料和方法 
ODP1143 站(9°22′N, 113°17′E)位于南沙海区的

西北部(图 1), 深海柱状样采于水深 2772 m的大陆坡, 
为连续完整、未受扰动的深海沉积(沉积速率见表 1)
主要为橄榄色、绿色、浅灰绿色和绿灰色的富含超微

化石的黏土.  

 
图 1  1143站地理位置示意图 

本次研究分析了 1143孔 76~512 m层段深海沉积
物孢粉样品共 380个. 其中 76～190 m层段的年龄根
据底栖有孔虫氧同位素建立 [10]; 190 m以下由于缺乏
同位素年龄控制 , 因此暂时采用了微体古生物化石
的年龄数据做参考(见表 1)[15]. 利用这些数据, 进行
线性内插, 获得各个层位的年龄数据. 76 m年龄为
~1.58 Ma, 512 m处年龄为~11.96 Ma. 76~135 m 
(1.58~3.03 Ma BP)共分析了 210个样品(28 cm/样), 时
间分辨率约为 7 ka/样; 135~512 m(3.03~11.96 Ma BP)  
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表 1  微体古生物化石年龄数据 [15]a) 
代码 事件 深度(cd)/m 年龄/Ma 沉积速率/mm·ka−1 

CN FO C. acutus∗ 210.62 5.34 

CN LO D. quinqueramus 220.64 5.54 

CN LO A. ampilficus 242.5 5.9 

PF FO G. margaritae 274.12 6.4 

CN FO A. amplificus 294.04 6.76 

63.1 

CN FO A. primus∗ 342.57 7.39 

CN FO D.berggrenii∗ 417.32 8.2 

PF FO G. plesiotumida 427.73 8.58 

PF FO G.exrtemus 427.73 8.58 

71.5 

PF LO G. mayei 475.32 10.49  

a) CN-钙质超微化石, PF-浮游有孔虫; * 用于计算沉积速率的事件; 生物地层事件的初现和末现深度采用相邻两个样品之间的中间深度; 
cd指的是合成深度, 下同 

 
共分析 170个样品(2.2 m/样), 约 52.5 ka/样. 

孢粉样品处理在同济大学海洋地质国家重点实

验室进行, 每个样品用量为 6~26 mL沉积物. 先用盐
酸溶液去掉沉积物中的钙质, 再用氢氟酸去硅质, 最
后用 7 μm 的尼龙筛在超声波中过滤, 去掉杂质, 可
以得到干净富集的孢子花粉. 为了计算孢粉浓度, 样
品处理前加入一片石松孢子片剂 . 样品统计标准为
每个样品陆生植物花粉 200粒以上, 花粉含量少的样
品外加石松孢子数在 1000 粒以上, 力求得到更加真
实的实验统计结果. 以石松孢子数量为参照, 可以得
到每个样品各个花粉类型的沉积率(单位时间、单位
面积上沉积的花粉粒数). 每个孢子和花粉类型的百
分含量是以陆生种子植物花粉总数为基数求得的.  

2  样品源区及其现代植被情况 
1143站位于婆罗洲(旧称加里曼丹岛)以北, 其西

南部为著名的巽他陆架. 孙湘君等人 [16,17]的研究表

明 , 南海南部深海表层沉积物花粉主要源于巽他陆
架南部岛屿.  

巽他陆架周围岛屿如婆罗洲、苏门答腊、爪哇  
等地主要覆盖着热带雨林植被 [18~22]. 热带低地雨  
林是婆罗洲的主要植被类型. 海拔 1200 m以下为低 
地雨林, 以龙脑香科(Dipterocarpaceae)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; 海拔 1200~1500 m 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)等为主 ; 热带亚高山雨林位
于海拔 1500~3000 或 3350 m 的地带, 由罗汉松属

(Podocarpus)及陆均松属(Dacrydium)构成; 当海拔超
过 3000或 3350 m时, 热带高山森林开始出现, 植被
以叶枝杉(Phyllacladus)、鸡毛松属(Dacrycarpus)及杨
梅属(Myrica)、杜鹃花属(Rhododendron)的一些成分
为主; 红树林主要分布在婆罗洲的东南岸, 其中以木
榄属 (Bruguiera)、海榄雌属 (Avicennia)、红树属
(Rhizophora)、海桑属(Sonneratia)等最为常见.  

3  结果与分析 
共鉴定统计 88 类孢粉类型, 依据生态类型, 将

松属(Pinus)以外的花粉类型划分为几个组:  
高山雨林, 主要类型为罗汉松属(Podocarpus)、

鸡毛松属(Dacrycarpus) 和陆均松属(Dacrydium), 反
映了较为凉湿的生境.  

热带低山雨林 , 主要类型为栎 (Quecus)、栲
(Castanopsis)等.  

热带低地雨林, 主要类型为野桐/血桐(Mallotus/ 
Macaranga)等属及大戟科 (Euphorbiaceae)、棕榈科
(Palmae)、木犀科 (Oleaceae)、野牡丹科 (Melasto- 
mataceae)、楝科 (Meliaceae)、桑科(Moraceae)等反映
了热湿生境.  

红树林, 主要类型为红树属(Rhizophora)、海桑
属(Sonneratia)等.  

温带类型 , 主要类型为桤木属(Alnus)、桦木属
(Betula)、柳属(Salix)等.  

草本植物花粉, 主要类型为莎草科(Cyperaceae)、
禾本科(Gramineae)等.  

蕨类植物孢子丰富, 含大量的光叶藤蕨属(Sten- 
ochlaena)、凤尾蕨科(Pteridaceae)、里白科(Gleiche- 
niaceae)、水龙骨(Polypodium)、石韦属(Pyrrosia)、骨
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碎补科(Davaliaceae)的孢子.  
根据各生态类型孢粉沉积率随钻孔深度变化情

况(图 2), 可把孢粉图谱分为 4 带(某些层段部分样品
所含的花粉数量太少 , 但各类型孢粉的百分含量变
化仍可大致反映研究地点周边岛屿上的植被状况 , 
见图 3; 需要指出的是 , 孢粉带 P1, 413~512 m, 
8.15~11.96 Ma BP时段沉积物成岩作用明显, 沉积物
中花粉含量很少, 如图 3 所显示, 统计的花粉大多少
于 50 粒, 这一带的花粉百分含量变动很大, 仅做参
考):  

P1带 512～413 m, 11.96～8.15 Ma BP: 本带孢
粉沉积率很低. 孢粉总平均沉积率为 48 粒·cm−2·ka-1 
(下同 ). 在孢粉组合上 , 本带松属花粉占优势 , 为
52.1%, 其次是热带低地雨林占 16.5%, 高山雨林占

6.7%, 低山雨林为 5.6%, 温带植被为 8.1%, 蕨类植
物孢子含量较高, 与花粉的比值为 107.9%. 本带未
见红树林花粉. 其他类型花粉百分含量很低.  

P2带 413～171 m, 8.15～4.29 Ma BP: 与 P1带相
比, 本带花粉沉积率急剧升高. 花粉总平均沉积率为
1648粒·cm−2·ka−1, 相当于 P1带花粉的 35倍.  

从各类型花粉的百分含量看 , 本带松属花粉仍
然占有优势, 占 47.1%, 但与 P1 带相比, 略有下降; 
热带低地雨林(仅为 6.5%)大大降低; 山地雨林花粉
含量升高 , 其中高山雨林为 10.2%, 低山雨林为
12.0%; 而值得一提的是, 本带温带植被的花粉含量
大大升高, 达到 18.8%, 而蕨类孢子与花粉的比值则
大大降低 , 为 62.6%. 其他类型花粉百分含量很低 . 
未见红树林花粉.  

 
图 2  1143站位孢粉沉积率变化谱 

 
图 3  1143站位孢粉百分含量变化谱 

(粒) 



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 52 卷 第 16 期  2007 年 8 月   

www.scichina.com  1941 

P3带 171～122 m, 4.29～2.63 Ma BP: 本带花粉
沉 积率 明 显 降低 . 花 粉总 平 均 沉积 率 为 85
粒·cm−2·ka−1. 

本带松属花粉仍然占优势, 为 46%; 与 P2 带相
比, 热带低地植被略有上升, 为 8.0%; 山地雨林花粉
变化不大 , 高山雨林占 10.2%, 低山雨林为 13.4%; 
温带植被花粉含量急剧下降, 仅占 2.1%; 蕨类孢子
含量大大升高, 与花粉的比值为 329.4%. 其他类型
花粉百分含量很低. 出现少量红树林花粉, 占 0.8%. 

P4带 122～76 m, 2.63～1.58 Ma BP: 本带花粉
沉积率较高. 花粉总平均沉积率为 194粒·cm−2·ka−1. 

本带最明显的特征是花粉沉积率呈现明显的高

峰和低谷波动. 据与氧同位素曲线的详细对比, 可以
发现花粉沉积率高峰对应氧同位素重值期(冰期), 花
粉沉积率低谷对应氧同位素轻值期(间冰期).  

在花粉的百分含量中 , 松属花粉含量下降 , 占
39.7%; 山地雨林花粉含量升高, 高山雨林占 24.7%, 
低山雨林为 13.4%, 热带低地植被仅为 10.1%, 蕨类
孢子含量高, 与花粉的比值为 336.1%. 其他类型花
粉百分含量很低. 少量红树林花粉(1.3%).  

4  讨论 
孙湘君等人 [16,17]依据南海表层沉积物中的孢粉

分布 , 分析了该地区孢粉的源区及其传播途径和传
播机制, 结果表明, 南海南部海域表层沉积物的孢粉
总浓度与北部海域相比要低得多 , 仅为北部海域的
1/10. 南海南部海域表层沉积物, 几乎所有的孢粉类
型都是在南部高, 向北、向深海处递减, 在南海中心
的深海盆地内几乎见不到孢粉 . 这种孢粉分布格局
说明南海南部海域的孢粉可能是以河流为动力传播

的. 南部的岛屿, 虽然注入南海的河流比较短小, 但
由于岛屿强烈上升, 河流湍急, 可携带大量陆源碎屑
及孢粉进入南海南部, 随着水动力的减弱, 孢粉与碎
屑物一起沉降, 数量则随着离岸距离的增加而递减. 
从孢粉成分看 , 南部海域出现大量热带亚热带植物
花粉 , 说明这里的孢粉主要来自于南海南部周围的
岛屿 [16,17]. 由于缺乏更多的研究资料, 根据目前的研
究, 暂时只能认为 1143 孔的孢粉主要是来源于巽他
陆架及南部的加里曼丹等岛屿 , 当然并不能完全排
除来自于中南半岛和中国南部大陆的孢粉.  

根据南海表层沉积物中的孢粉分布格局的研究, 
结合本孔孢粉谱变化, 可以发现一些值得关注的问题.  

从整个钻孔的孢粉百分含量的变化上 , 很难看
出植被组成的明显变化 , 这可能是由于研究地点处
于热带低纬度地区 , 构造变化和气候变化对植被的
影响可能不是很显著 , 而无论是构造运动还是气候
变化造成的海平面的变化 , 对孢粉沉积率的影响很
大 , 所以文中孢粉带的划分主要是依据孢粉沉积率
的变化 , 而在讨论问题上也主要是依据孢粉沉积率
的变化, 孢粉百分含量仅做参考.  

(ⅰ) 从图 2~4上可以看出, 8.15 Ma BP是个非常
明显的界线. 在此之前的 P1 带, 各类型花粉沉积率
都非常低 , 这与现代南海表层沉积物中的花粉分布
格局相近, 南海南部海域表层沉积物孢粉浓度很低. 
在南海中心的深海盆地几乎见不到孢粉. 而从 8.15 
Ma BP开始到 4.29 Ma BP(P2带), 各类型孢粉沉积率
大大增加 , 其中尤以山地雨林和温带植物增加更为
明显, 如温带植物花粉增加近 60 倍, 高山雨林增加
近 53倍, 低山雨林增加 73倍; 而热带低地雨林和蕨
类孢子增加较少.  

孢粉沉积率从 8.15 Ma BP后急剧上升, 其中原
因何在? 对比孢粉沉积率与该站位沉积率(图 4)发现, 
此时非碳酸盐沉积(主要为陆源碎屑物)堆积率很高. 
汪品先等人 [2,23,24]对比了ODP1143 站(南海南部)10 
Ma BP以来碳酸盐和非碳酸盐(主要是陆源碎屑物)的 

 
图 4  1143站位孢粉沉积率与沉积物堆积速率对比图 
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堆积速率的, 结果表明: 1143站位在 5~6 Ma BP之前
非碳酸盐沉积(主要为陆源碎屑物)堆积速率很高, 进
入上新世以后显著下降, 到第四纪也无明显回升, 可
能与晚中新世婆罗洲北部强烈上升有关. 1143 站位
8.15~4.29 Ma BP时段孢粉沉积率大大升高的一个重
要原因可能是此时南海南部发生构造运动 , 岛屿强
烈上升, 河流湍急, 可携带大量陆源碎屑及孢粉进入
沉积地点. 

(ⅱ) 从图 4上可以看出, 尽管 8.15~4.29 Ma BP
时段孢粉沉积率很高, 但是并不稳定, 而是呈现周期
性的峰值和低谷.  

构造运动可能是 1143站位从 8.15 Ma BP之后孢
粉沉积率上升的一个重要原因 , 但是构造运动显然
不能解释 8.15~4.29 Ma BP时段孢粉周期性呈现峰值
和低谷 . 可以认为 , 在构造运动的大背景下 , 8.15~ 
4.29 Ma BP 时段孢粉沉积率的变化, 还叠加了气候
变化的影响.  

根据表层沉积物孢粉分布格局的研究 , 海洋沉
积物孢粉数量随着离岸距离的增加而递减 . 由此可
以推论, 8.15 Ma BP以后, 1143站位的孢粉沉积率急
剧增加, 除了构造运动的影响外, 还可能表明此时沉
积地点离孢粉源区的距离缩减 , 这可能表明此时南
海南部的巽他陆架在此时开始大面积出露 , 从而导
致到达沉积地点的孢粉数量大大增加 . 值得一提的
是, 此时各种类型孢粉沉积率大大增加, 特别是山地
雨林(高山雨林和低山雨林)和温带植物的花粉沉积
率增加最大 , 其增加的幅度甚至远远超过热带低地
雨林花粉增加的幅度.  

如果说热带低地雨林花粉沉积率增加是由于出

露的大陆架上生长了大量的热带亚热带植被的缘故, 
那么高山雨林和低山雨林花粉沉积率的增加很可能

与其生长高度范围下降有关. 也就是说, 此时高山雨
林和低山雨林生长的高度线下降 , 而这意味着此时
气温降低, 气候变冷. 从 8.15 Ma BP开始, 喜湿热的
热带低地植被花粉和蕨类植物孢子的百分含量都明

显下降, 而温带植被的百分含量上升, 这也从另一个
侧面提供了气候变冷的证据.  

综上所述, 可以认为 8.15 Ma BP 前后孢粉沉积
率的变化表明此时气候变冷, 海平面下降, 南海南部
巽他陆架大面积出露 , 出露的大陆架上生长了大量
的热带低地植被 , 而同时高山雨林和低山雨林生长
的界限也大大下移.  

关于 8 Ma BP前后气候变化, 其他相关的研究也
提供了大量的证据. 黄土高原的研究推断出 7~8 Ma 
BP开始有较大规模的风尘堆积, 反映亚洲内陆在晚
中新世已经变成干旱荒漠 , 并认为与青藏高原在这
一时期的隆升以及东亚季风加强有密切关系 [25~28]. 
南北太平洋粉尘沉积通量在 8~7.7 Ma BP增高, 表明
亚洲和南美洲干旱进一步发展 , 也被解释为与青藏
高原大幅度快速隆升有关 [29]. 酒西盆地的沉积与高
原隆升响应关系揭示出青藏高原在 8.26~4.96 Ma BP
时段为持续逐步较快速隆升时期 [30]. 孢粉资料显示, 
酒西盆地在 8.5~6.0 Ma BP, 临夏盆地在 8.6~8.4 和
6.9~6.6 Ma BP时段是草本植物大发展的时期, 说明
气候干旱, 东亚季风加强 [31,32]. 巴基斯坦, 南北美洲
和非洲的研究说明, 草原和C4 植物在早-中中新世就
已经出现 , 反映气候干旱的草原植物占优势发生在
8~4 Ma BP期间 [33,34].  

在南海中Neogloboquadrina dutrrtrei的百分比的
增加能够反映季风的变化 [35]. 南海北部 1146站位在
7.6 Ma BP前后该种突然增加, 到 3.2~2.0 Ma BP时进
一步增多, 反映了季风强化的过程. 1143站位在 8 Ma 
BP前后多孔虫类(Pyloniid)放射虫增多, 也表明夏季
风的强化 [35]. 联系到印度洋夏季风在中新世晚期 8 
Ma BP时的显著强化 [36,37], 和大体上同一时期黄土高
原红黏土风尘沉积的开始 [38], 1143站位孢粉研究的
成果也反映 8 Ma BP前后亚洲季风系统的加强.  

(ⅲ) 从 4.29 Ma BP开始(P3带), 各类型孢粉沉
积率大幅度降低. 这可能表明此时气候变暖, 海平面
上升, 导致原来出露的大陆架被淹没, 沉积地点离孢
粉源区的距离增加 , 因而到达沉积地点的孢粉数量
大大减少.  

这一时段孢粉沉积率过低 , 所以很难从孢粉百
分含量的变化来揭示植被组成的变化 , 这可能是因
为研究地点处于热带低纬度地区 , 气候变化对植被
组成的影响不是很显著所致.  

从 2.63 Ma BP(P4带)开始, 各类型孢粉沉积率大
幅度升高 . 孢粉沉积率变化曲线可以同一站位底栖
有孔虫δ 

18O变化曲线进行详细对比 [10].  
如果说此前 8.15~4.29 Ma BP时段孢粉沉积率升

高既有构造运动的原因, 又有气候变化的原因, 那么 
2.63 Ma BP(122 m)后, 各类型孢粉沉积率升高的原
因又是什么呢? 

对比 1143站(南海南部)和ODP1146站(南海北部)
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两个站位 10 Ma BP以来碳酸盐和非碳酸盐(主要是陆
源碎屑物)的堆积速率的结果表明 [2]: 北部在 3.3 Ma 
BP以后的陆源碎屑物供应增多, 应该与大陆上的隆
升作用和风化作用增强有关; 而 1143 站位非碳酸盐
沉积(主要为陆源碎屑物)进入上新世以后显著下降, 
到第四纪也无明显回升; 位于南沙海区的 1143 站对
大陆上高原隆升的反映并不显著 . 大陆上高原隆升
并不是导致孢粉沉积率在 2.6 Ma BP时开始增高的原
因.  

2.6 Ma BP以后, 各类型孢粉沉积率变化可以进
一步划分为多个亚带 , 并可以与深海氧同位素分期
相对应: 孢粉沉积率高值对应于氧同位素偶数期(即
冰期), 沉积率低值与氧同位素奇数期(即间冰期). 关
于 1143 站 2.6 Ma BP以后孢粉所反应的气候变化在
另外的文章 [39]中已有讨论, 在此不再重复.  

值得注意的是, 尽管孢粉沉积率有了显著变化, 
但是分析整个孢粉组合中各类型花粉的百分含量 , 
似乎看不出来 2.6 Ma BP植被组成有明显的变化, 只
有温带植被百分含量略有上升(从 2.1%上升到 3.2%). 
这说明, 2.6 Ma BP前后尽管气候发生了明显的变化, 
但却没有影响南海南部周边地区的植被组成.  

(ⅳ) 考虑到 12~3.0 Ma BP时段和 3.0~1.58 Ma 
BP时段孢粉样品的时间分辨率差别很大, 因此利用
频谱分析技术 [40]分别计算了这两个时段高山雨林花

粉类型、松属花粉类型和低山雨林的沉积率的变化周

期 . 结果表明 , 在 3.0~2.0 Ma BP存在明显的 105 
ka(0.1 Ma)周期, 可以和 0.1 Ma的地球轨道偏心率周
期相对应, 并且存在较为明显的 46.9 ka周期, 可以和
41 ka的地球倾斜度周期相对应 [39]. 此外似乎存在
287 ka周期, 其原因尚不清楚. 而在 3.0~12 Ma BP时
段存在 2, 0.67和 0.19~0.17 Ma的准周期(图 5). 由于
5.0~12 Ma BP时段年龄还只是依靠微体古生物化石
的年龄, 可能还存在不确定性, 所以关于这一时段的
孢粉沉积率变化所具有的周期还只是一个初步的粗

略计算, 有待于今后进一步的工作.  
孢粉沉积率的变化周期 , 应该只是反映了气候

变化引起的海平面波动的周期, 而 12~1.6 Ma BP时
段, 南海南部周边岛屿上植被组成成分, 并没有明显
的变化, 这从孢粉百分含量图谱上也有反映. 

5  结论 
综上所述, 可以初步得出以下结论:  

 
图 5  12~3 Ma时段松属花粉沉积率变化的周期 

 
(ⅰ) 南海 1143站位 512～76 m层段深海沉积物

包括了 11.96~1.56 Ma BP时段, 根据孢粉分析可以划
分出 4 个孢粉组合明显变化的时段 : 11.86~8.15, 
8.15~4.29, 4.29~2.63和 2.63~1.56 Ma BP. 

(ⅱ) 8.15 Ma BP是一个明显的孢粉谱变化界限. 
此前, 各类型孢粉沉积率很低; 此后, 孢粉沉积率急
剧升高. 一方面, 可能与此时南海南部周边地区发生
构造运动, 岛屿急剧上升有关; 另一方面, 也与此时
气候变冷, 季风增强有关.  

(ⅲ) 2.63 Ma BP是另一个明显的孢粉谱变化界
限, 花粉类型及蕨类孢子沉积率在 2.6~1.6 Ma BP均
明显增加, 主要与此时全球气候变冷有关. 此时北半
球冰盖形成, 海平面下降, 季风显著增强.  

(ⅳ) 孢粉沉积率变化的频谱分析表明, 3.0~1.6 
Ma BP时段存在 0.1 Ma和 46.9 ka的地球轨道周期. 
而在 3.0~12 Ma BP时段则发现了 2, 0.67和 0.19~0.17 
Ma 的准周期. 这反映了由于气候变化造成的海平面
波动对孢粉沉积率的影响. 

致谢  本项研究所用的样品资料由大洋钻探项目(ODP)提
供, 实验分析由同济大学完成, 孢粉统计工作在中国科学
院植物研究所完成.  
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