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古近纪气候变化在东海盆地内的化石记录
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摘　 要　 古近纪气候演化经历了由“温室气候”向“温凉气候”转变的过程，在此期间发生了三次显著的气候事件，分别为 ＰＥＴＭ
极热事件、Ｏｉ⁃Ｌ 骤冷事件和 Ｍｉ⁃Ｌ 降温事件。 利用东海陆架盆地内孢粉、有孔虫等古生物资料探讨了全球古气候变化背景下东海

陆架盆地内古生物差异性变化，并根据特征孢粉组合恢复东海陆架盆地内不同时期古植被以及古气候，在此基础上将东海陆架

盆地温度、湿度变化曲线与全球温度变化曲线、海平面变化作对比分析，结果显示东海陆架盆地气候演变与全球气候变化具有一

定的耦合关系，并且对渐新世时期东海陆架盆地气候变化的原因进行了初步探讨，认为渐新世时期季风气候的形成导致了东海

陆架盆地花港组整体呈现湿润的气候特征。
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０　 引言

古近纪是被认为最重要的气候转折期之一，白垩

纪中期至古近纪早期是显生宙典型的“温室气候”时
期，古近纪中晚期开始，则转变为“温凉气候” ［１⁃３］。
大致可划分为 ３ 个阶段：古新世—始新世早期的升温

期，此时全球海平面基本稳定不变，在始新世早期全

球海平面快速上升［４⁃５］；始新世中期—始新世末期的

稳定降温期，全球海平面缓慢下降；渐新世早期，南极

冰盖形成［６］，全球气温急剧下降，全球海平面快速下

降。 在此期间发生了三次显著的气候事件，分别是

ＰＥＴＭ 极热事件、Ｏｉ⁃Ｌ 骤冷事件和 Ｍｉ⁃Ｌ 降温事件［７⁃８］

（图 １）。
从沉积学的角度分析，古近纪时期全球气候变化

对东海陆架盆地内古生物变化、沉积充填物都会有所

影响。前人尚未开展古近纪全球气候变化对东海陆

图 １　 全球古近纪古气候变化事件及构造运动事件（据 Ｚａｃｈｏｓ ｅｔ ａｌ．［３］修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｇｌｏｂａｌ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｅｎｔｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｚａｃｈｏｓ ｅｔ ａｌ．［３］ ）

第 ３７ 卷　 第 ２ 期

２０１９ 年 ４ 月

沉 积 学 报

ＡＣＴＡ ＳＥＤＩＭＥＮＴＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７　 Ｎｏ􀆰 ２

Ａｐｒ．２０１９



架盆地沉积响应的研究，本文通过对研究区古生物、
岩性变化等资料，探索东海陆架盆地古近纪古气候特

征及演化规律，并与古近纪全球气候进行对比分析，
厘清全球气候变化在东海陆架盆地内的响应特征，对
开展东海陆架盆地演化与全球气候变化的关系研究

具有重要的意义。

１　 区域地质概况

东海陆架盆地是由在中生代盆地之上叠置新生

代盆地的多旋回构造单元组成，新生代地层是东海陆

架盆地的沉积主体，沉积厚度最大可达 １５ ｋｍ。 东海

位于中国东部大陆边缘，构造单元上由“二盆三隆”：
自西向东为闽浙隆起区、东海陆架盆地、钓鱼岛隆褶

带、冲绳海槽盆地和琉球隆起区五部分组成（图 ２）。
东海陆架盆地的地质演化是周边区域构造事件

在东海海域的局部响应，盆地古近系地层共经历了雁

荡运动（６５ Ｍａ）、瓯江运动（５６．５ Ｍａ）、玉泉运动（３２

Ｍａ）以及花港运动（２３．３ Ｍａ）４ 次区域性构造运动，
在地震剖面上反映为 ４ 套典型的不整合面，分别为

Ｔ１００、Ｔ８０、Ｔ３０、Ｔ２０。 纵向上，东海陆架盆地可以划

分出发育齐全的新生界地层，从老到新分别为：古新

统（Ｔ１００～Ｔ８０）月桂峰组、灵峰组、明月峰组，始新统

（Ｔ８０～Ｔ３０）瓯江组、温州组、平湖组，渐新统（Ｔ３０ ～
Ｔ２０）花港组，中新统（Ｔ２０ ～ Ｔ１０）龙井组、玉泉组、柳
浪组，上新统（Ｔ１０ ～ Ｔ０）三潭组和第四系东海群 １２
套地层（图 ３）。 由于盆地“东断西超”的箕状结构特

征，导致地层沉积厚度自东向西减薄。 西部坳陷带新

生代沉积厚度最大约 ９ ０００ ｍ，主要沉积层为古近系，
普遍缺失始新统上段、渐新统（仅在丽水—椒江凹陷

局部地区有沉积），新近系（较薄）不整合于古新统之

上。 中央隆起带无古近系沉积，新近系厚度达 ２ ０００
～４ ０００ ｍ，直接不整合于基底之上。 东部坳陷带新

生代最大沉积厚度 １５ ０００ ｍ 以上，以发育巨厚的始

新统、渐新统及中新统为特征，始新统平湖组之上地

图 ２　 东海陆架盆地构造单元划分（据上海分公司研究院）
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图 ３　 东海陆架盆地地层划分图（据上海分公司研究院）
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层发育齐全。

２　 全球气候变化背景下古生物响应

古气候的变化必然会对生物圈内各个门类生物

造成影响［９］。 本节主要通过孢粉以及有孔虫含量的

变化分析古近纪古气候变化背景下东海陆架盆地内

古生物响应特征。
２．１　 孢粉含量变化

孢粉可用来反映古环境、古气候，例如东海盆地

中较常见的杉粉，常见于陆相湖泊、沼泽或者低洼地

带；粗肋孢，指示水体变浅的淡水环境；三瓣粉其母体

植物为水生灌木植物；麻黄粉反映偏干旱气候环

境［１０⁃１１］等。

东海盆地孢粉资料丰富，根据孢粉母体植物对温

度的适应性，分为喜热组、喜温组和广温组［１２］。 喜热

组其母体主要分布于热带至亚热带，少数可达温带；
喜温组母体植物主要分布于暖温带，少数可达亚热带

或者寒温带；广温母体植物主要分布于热带至温带。
根据孢粉母体植物所处的环境，分为旱生组、中生组、
沼生组、水生组四种类型（表 １）。 本节利用东海陆架

盆地内孢粉含量结合公示（１）、（２）、（３）计算温度综

合指数以及湿度综合指数，分析东海盆地内温度、湿
度的变化规律。

　 　 相对比值 Ｒ＝ 单位盖片孢粉粒数
Ｍａｘ（研究层段单位盖片孢粉粒数）

（１）

２２３ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷　



表 １　 各生态类型孢粉主要属种一览表（据姚益民等改，１９９４）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｐｏｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｙａｏ ｅｔ ａｌ．， １９９４）

喜热组 喜温组 广温组

蕨类植物 Ｌｙｇｏｄｉｏｉｓｐｏｒｉｔｅｓ 瘤面海金砂孢属 水生 Ｏｓｍｕｎｄａｃｉｄｉｔｅｓ 紫萁孢属 水生 Ｓｐｈａｇｎｕｍｓｐｏｒｉｔｅｓ 水藓孢属 水生

Ｌｅｉｔｒｉｌｅｉｔｅｓ 光面三缝孢属 沼生 Ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍｓｐｏｒｉｔｅｓ 石松孢属 中生

Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅｓｐｏｒｉｔｅｓ 水龙骨单缝孢属 沼生

Ｄｅｌｔｏｉｄｏｓｐｏｒａ 三角孢属 沼生

Ｐｔｅｒｉｓｉｓｐｏｒｉｔｅｓ 凤尾蕨孢属 旱生

裸子植物 Ｃｙｃａｄｏｐｉｔｅｓ 苏铁属 中生 Ｌａｒｉｃｏｉｄｉｔｅｓ 拟落叶松属 中生 Ａｂｉｅｔｉｎｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 单束松属 中生

Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 杉属 沼生 Ｇｉｎｋｇｏｒｅｔｅｃｔｉｎａ 银杏属 中生 Ｐｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 双束松属 中生

Ｔｓｕｇａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 铁杉属 中生 Ｅｐｈｅｄｒｉｐｔｅｓ 麻黄属 旱生 Ｐｉｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 云杉属 中生

Ａｂｉｅｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 冷杉属 中生

被子植物 Ｃａｒｙａｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 山核桃属 中生 Ｓａｌｉｘｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 柳属 沼生 Ｆａｇｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 山毛榉属 沼生

Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉｏｉｄｉｔｅｓ 黄杞属 中生 Ｊｕｇｌａｎｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 胡桃属 中生 Ｃｕｐｕｌｉｆｅｒｏｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 栗属 中生

Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ 栎属 沼生 Ａｌｎｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 桤木属 沼生 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｐｏｌｌｉｓ 藜属 旱生

Ｍａｇｎｏｌｉｐｏｌｌｉｓ 木兰属 中生 Ｃａｒｐｉｎｉｐｉｔｅｓ 枥属 中生 Ｌｉｌｉａｃｉｄｉｔｅｓ 百合属 旱生

Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 枫香属 中生 Ｃｅｌｔｉｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 朴属 旱生 Ｎｙｌｅｍｂｏ 莲属 沼生

Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｉｔｅｓ 大戟属 中生 Ｕｌｍｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 榆属 中生 Ｐｅｒｓｉｃａｒｉｏｐｏｌｌｉｓ 蓼属 中生

Ｔｉｌｉａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 椴属 沼生

Ａｒｔｅｍｉｓｉａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 蒿属 旱生

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 菊属 旱生

　 　 湿度综合指数＝ ２Ｒ旱生组＋Ｒ中生组－Ｒ沼生组－２Ｒ水生组

（２）

　 　 湿度综合指数＝
Ｒ温凉

Ｒ炎热

　 　 分别选取丽水凹陷以及西湖凹陷 Ｌ２ 井、Ｐ１ 井的

孢粉资料进行统计分析并且恢复其温湿度变化曲线。
通过对丽水凹陷 Ｌ２ 井（图 ４）孢粉分析：１）蕨类植物

主要以海金沙科为主；２）裸子植物花粉含量较高，以
松科中的松粉（Ｐｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）和杉科中的杉粉（Ｔａｘ⁃
ｏｄｉａｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ） 为主，局部稀少。 雏囊粉 （Ｐａｒｃｉｓ⁃
ｐｏｒｉｔｅｓ）、罗汉松粉（Ｐｏｄｏｃａｒｐｉｄｉｔｅｓ）、油杉粉（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉ⁃
ａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）、铁杉粉（Ｔｓｕｇａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）稀少出现；３）被
子植物花粉中最常见的是杨梅粉（Ｍｙｒｉｃａｃｅｏｉｐｏｌｌｅｎｉ⁃
ｔｅｓ），较常见的有栎粉（Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ）、枫香粉（ Ｌｉｑｕｉ⁃
ｄａｍｂａｒｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）、 栗 粉 （ Ｃｕｐｕｌｉｆｅｒｏｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ ）， 藜 粉

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｐｏｌｌｉｓ）、朴粉（Ｃｅｌｔｉｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）零星出现。
分析表明：灵峰组上段至温州组代表干旱气候的

藜粉（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｐｏｌｌｉｓ）、朴粉（Ｃｅｌｔｉｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）罕见，湿
生花粉常见，表明该时期气候湿润；灵峰组上段至明月

峰组下段，杉粉（Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）和松粉（Ｐｉｎｕｓ⁃
ｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）成交互式出现，反映当时冷热交替的气候特

征；明月峰组上段，以及瓯江组的中下段适合在酸性土

壤中生长杨梅粉（Ｍｙｒｉｃａｃｅｏｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）大量产出，可能

与此阶段全球 δ１３Ｃ 负偏移，二氧化碳含量急剧上升有

关；自瓯江组上段开始，松粉含量逐渐占主导，表明气

候有逐渐变冷的趋势。 整体湿度变化趋势纵向上表现

为从灵峰组上段的稍湿润向温州组半干旱半湿润转

变。 温度变化趋势整体表现为自灵峰组上段开始升

温，持续至瓯江组的上段，之后温度逐渐下降。
通过对西湖凹陷 Ｐ１ 井孢粉（图 ５）分析：１）蕨类

植物孢粉主要以粗肋孢（Ｍａｇｎａｓｔｒｉａｔｉｔｅｓ）和光面单缝

孢（Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅｓｐｏｒｉｔｅｓ）为主，瘤面单缝孢（Ｐｏｌｙｐｏｄｉ⁃
ｉｓｐｏｒｉｔｅｓ）、凤尾蕨（Ｐｔｅｒｉｓｉｓｐｏｒｉｔｅｓ）、紫琪孢（Ｏｓｍｕｎｄａ⁃
ｃｉｄｉｔｅｓ）、海金砂（Ｌｙｇｏｄｉｕｍｓｐｏｒｉｔｅｓ）含量较少；２）裸子

植物孢粉杉粉（Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）和松粉（Ｐｉｎｕｓ⁃
ｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）含量最高，云杉粉（Ｐｉｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）、雪松粉

（Ｃｅｄｒｉｐｉｔｅｓ）以及麻黄粉（Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ）含量较低；３）被
子植物孢粉种类较多，但只有个别种属含量较高，整
体含量并不太高。 其中以高含量的榿木粉（Ａｌｎｉｐｏｌｌｅ⁃
ｎｉｔｅｓ）为代表，从平湖组至花港组连续产出，仅局部含

量较低，其次栎粉（Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ）含量微高，在平湖组

比较常见，至花港组陆续产出，含量较低，不太常见的

被子植物孢粉主要有藜粉 （ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｐｏｌｌｉｓ）、榆粉

（Ｕｌｍｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）、椴粉（ ｔｉｌｉａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）、胡桃粉（ Ｊｕｇ⁃
ｌａｎｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）、枫香粉（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）、三瓣粉

（Ｔｒｉｌｏｂａｐｏｌｌｉｓ）等等。
　 　 对 Ｐ１ 井孢粉含量的分析表明：孢粉中以湿生孢

粉杉粉（Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）、榿木粉（Ａｌｎｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）
为主，干旱孢粉麻黄粉（Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ）、朴粉（Ｃｅｌｔｉｓｐｏｌ⁃
ｌｅｎｉｔｅｓ）， 藜粉含量极低，表明平湖组与花港组整体处
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图 ４　 Ｌ２ 井温、湿度敏感类型孢粉相对比值及相对温度、相对湿度综合变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｌ２

图 ５　 Ｐ１ 井温、湿度敏感类型孢粉相对比值及综合曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐ１

于湿润环境；纵向上，平湖组至花港组榿木粉（Ａｌｎｉｐｏｌ⁃
ｌｅｎｉｔｅｓ）和杉粉（Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）含量逐渐降低，松
粉（Ｐｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）含量逐渐升高，反映由常绿阔叶林

向针叶林转变，表明温度降低；平湖组至花港组粗肋孢

粉（Ｍａｇｎａｓｔｒｉａｔｉｔｅｓ）等水生蕨类明显增多，反映河流作

用开始增强。 因此推测平湖组时期应是温暖湿润北亚
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热带气候条件下海陆过渡环境，花港组处于温凉湿润

北亚热带气候下河湖沼泽—三角洲环境。 整体上自平

湖组至花港组温度逐渐降低，湿度增大。
２．２　 有孔虫丰度变化

绝大多数有孔虫都是海生的，只有少数生活在潟

湖、河口等半咸水的环境里，有孔虫对环境的反应特

别敏感，需要适宜的温度，因此可以根据有孔虫的丰

度来判别温度变化。
东海陆架盆地内丽水—椒江凹陷先接受沉积，古

新统中晚期整体处于海相沉积环境，有孔虫种类丰

富，而西湖凹陷缺失下部地层，整体处于海退过程，有
孔虫种数较少，因此本节主要利用丽水—椒江凹陷有

孔虫资料来判断全球古近纪古气候的变化是否在东

海盆地内有相应的化石记录。
通过对丽水凹陷 Ｌ１ 井、Ｌ２ 井、Ｗ１ 井、Ｎ１ 井四口

井有孔虫丰度进行统计分析（图 ６），垂向上有孔虫丰

度在明月峰组顶部以及瓯江组的底部，大约 ５５ Ｍａ
（ＰＥＴＭ 事件）附近，有孔虫丰度都出现了急剧降低至

零的现象，之后有孔虫开始复苏，并呈增长态势，这一

变化事件的发生在中国西藏岗巴地区同样有所记

录［１３］。 表明 ＰＥＴＭ 期间的气候异常对海洋生物演化

产生了重要的影响，在古新世—始新世极热事件中，
由于海水温度陡升导致了东海陆架盆地有孔虫大量

灭绝。

３　 东海陆架盆地古近纪古植被与古气
候演化

　 　 孢粉作为一种古环境的代用标志，在恢复古植被

与古气候方面起着不可替代的作用［１４⁃１６］。 本节利用

东海陆架盆地各个时期内主要孢粉，或者特征孢粉组

合与现代植被的特征关系，定性地恢复东盆地不同时

期古植被格局以及古气候（图 ７）。
灵峰组上段—明月峰组底部：以含量较高的松

粉—杉粉组合为特征，少量的栎粉、水龙骨单缝孢、雪
松粉、海金沙等等。 古植被结构：山地上生长着大量

的松等常绿针叶林；山坡及谷底发育少量的栎、桤木、
栗等喜温阔叶林、落叶林；沼泽湿地繁盛，生长着大量

的杉等阔叶林植被，林下生长少量的水龙骨等蕨类植

物。 反映一种稍湿润的气候环境。
明月峰组中下段：主要以杉粉为主，较少松粉及

杨梅粉，少量海金沙、栗粉、栎粉。 古植被结构：山上

生长较少松等常绿植物；山坡及谷地植被并不繁盛，
稀疏的阔叶林；这一时期，沼泽湿地最为繁盛，杉科等

阔叶林广泛生长；林下蕨类植物也比较发育。 整体表

明当时处于温暖湿润的气候环境。
明月峰上段—瓯江组中段：以杉粉—杨梅粉—海

金沙属为特征孢粉组合，松粉、栎粉、水龙骨单缝孢

粉、海金沙较常见。 古植被结构：山地松等常绿针叶

林植被继续衰退，山坡及谷地植被范围进一步扩大，
主要以杨梅为主，沼泽湿地较为繁茂，林下水龙骨、海
金沙等蕨类植物较发育。 整体气候背景为湿润、炎热

气候。
瓯江组上段至温州组：特征孢粉组合为松属—光

面水龙骨单缝孢属，少量的朴粉、枫香粉、栎粉。 古植

被结构：山地上松等常绿针叶林植被开始复苏，山
坡及山谷植被种类繁多，但数量较少，以朴粉、枫香

图 ６　 灵峰组至瓯江组沉积时期有孔虫垂向丰度图
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图 ７　 东海陆架盆地古植被恢复与气候演变

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ

粉、栎粉等为主；沼泽湿地萎缩，林下蕨类比较发育。
整体属于半干旱半湿润，冷热慢交替的气候背景。
　 　 平湖组：以发育含量较高的杉属—桤木属—栎属

孢粉组合为特征，少量的松粉，榆粉、芸香粉、水龙骨

单缝孢等等。 主要植被结构为：山地生长着松等常绿

针叶林植被；山坡以及谷地发育有栎、桤木、榆、芸香

等暖温到亚热带阔叶林、落叶林；沼泽湿地繁茂；林下

蔓生水龙骨等蕨类植物。 整体处于半干旱半湿润、冷
热缓慢交替的气候环境。

花港组：以松粉—粗肋孢—桤木粉—栎粉为特征

孢粉组合，同时杉粉也较常见，凤尾蕨孢、榆粉、胡桃

粉、芸香粉、粗肋孢含量较少，朴粉、藜粉几乎不存在。
主要植被结构：山地上松等常绿针叶林植被扩张，山
坡及谷地发育的榆、胡桃、芸香等暖温到亚热带阔叶

林、落叶林基本保持不变；沼泽湿地略有减小，林下粗

肋孢等水生蕨类开始大量产出。 花港组整体气候特

征属于温凉、湿润。
整体上古植被演化由灵峰组上段至瓯江组中段

山地常绿针叶林植被逐步萎缩，山坡及谷地亚热带阔

叶林、落叶林，沼泽湿地以及林下水生蕨类扩张，局部

存在衰退阶段，表明温度上升，湿度增大；瓯江组上段

至平湖组沉积时期，常绿针叶林开始复苏，沼泽湿地

发育，其规模稍有减小，表明温度开始下降，湿度略有

减小；花港组沉积时期山地松等常绿针叶林植被扩

张，水生蕨类繁盛，表明气温降低，湿度增大。

４　 全球气候变化与东海陆架盆地气候
对比

　 　 根据孢粉组合对东海盆地古近纪古植被、古气候

演变的恢复，大致可以将东海陆架盆地古近纪划分为

３ 个气候期次（图 ８）。
气候Ⅰ期：古新世晚期至始新世早期，相当于灵

峰组上段至瓯江组中段，孢粉组合特征反映以喜温热

的杉、杨梅为主，沼泽湿地发育，松等常绿针叶林面积

逐渐缩小，表明温度逐步升高，与全球温度变化一致，
同时盆地内整体气候湿润，波动频繁，与此阶段全球

海平面较高，频繁海侵海退具有一定的耦合性。
气候Ⅱ期：始新世早期至始新世末期，相当于瓯

江组顶部至平湖组顶部，孢粉组合特征显示以阔叶

林、沼泽湿地萎缩，针叶林扩张，表明相对于气候Ⅰ期

温度降低，与全球温度变化趋势也具有可对比性，盆
地内湿度与气候Ⅰ期湿度相比略有减小，与此时全球

海平面逐渐下降，海水逐步退出东海盆地吻合。
气候Ⅲ期：渐新世时期，相当于花港组沉积时期，

孢粉组合特征显示松等常绿针叶林植被扩张，水生蕨

类开始繁盛，表明温度降低，与全球温度在此阶段急

剧降低吻合，而该时期盆地内整体气候湿润，与全球

海平面是处于急剧下降阶段呈矛盾关系。
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５　 探讨

据孢粉资料研究表明渐新世花港组沉积时期气

候转温凉、湿润，而此时全球海平面呈现急剧下降的

现象。 本节尝试对花港组沉积时期气候转凉、潮湿的

原因进行探讨分析。
前人研究表明［１７］，渐新世初期我国东南部地区

气候格局发生显著变化：东南部原来以石膏、膏盐等

沉积为特征的干旱气候逐步湿润化，黄河以南开始发

育森林。 种种变化标志表明渐新世初期东南季风初

步形成。 另外，从全球构造事件角度分析，渐新世处

于印度板块与欧亚板块全面碰撞时期，亚洲陆地面积

增加［１８］，导致海陆加热反差增大，同时南极冰盖的出

现导致南北半球的不对称性，因此假设原来的热带复

合带（ＩＴＣＺ）位于赤道附近，南极冰盖形成之后，热带

复合带则会向北半球深入，使南半球信风进入北半球

低纬度地区成为季风（图 ９），给陆地带来海洋水汽。
　 　 结合渐新世初期季风气候初步形成的气候背景，

图 ８　 东海陆架盆地气候变化与全球气候变化对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

图 ９　 渐新世全球构造格局与季风气候的形成
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认为渐新世时期虽然南极冰盖形成，导致全球海平面

急速下降，但是受太平洋季风的影响，东海陆架盆地

整体气候温凉、湿润。 同时频繁降雨导致盆地内水系

发育，多期洪水事件造成花港组厚层河道砂体垂向叠

置，粗砾砂岩广泛发育的沉积特征。

６　 结论

（１） 全球古近纪古气候是从“温室气候”向“温
凉气候”转变的过程，气候变化直接导致了东海陆架

盆地纵向上不同类型古生物相应变化。
（２） 根据孢粉资料重建东海陆架盆地内部古近

纪古植被并且恢复古近纪古气候，与全球气候变化进

行对比分析，认为全球气候变化与东海盆地内部气候

变化存在一定的耦合关系，可以说古近纪全球气候变

化是导致东海陆架盆地内古生物、古植被、岩性等一

系列沉积响应的重要因素。
（３） 通过对渐新世全球季风盛行的气候背景分

析，认为渐新世时期尽管全球海平面急剧下降，但是

受到太平洋季风气候的影响，频繁降雨，导致花港组

沉积时期整体表现为较湿润沉积环境。
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