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摘 要 东海内陆架泥质沉积区是全新世高海平面时期以来形成的重要地貌单元，其包含了高分辨率沉积环境与气候变化信

息，对该地区现代沉积环境及其影响条件的分析，将有助于长时间尺度古记录识别与反演。孢粉是研究植被和气候环境的重要

代用指标，通过对东海内陆架泥质沉积区远端海域150个表层沉积物样品的孢粉分析，揭示了孢粉特征的分布规律，并探讨了其

影响因素和传播机制。结果显示：研究区内共鉴定出93个孢粉类型，其中木本植物花粉47个，草本植物花粉28个，蕨类植物孢

子12个，藻类孢子6个。松属花粉含量占有绝对优势，其次为禾本科；研究区孢粉浓度呈现近岸浓度高，随着离岸距离的增加而

降低的整体规律。进一步研究表明，各孢粉类型的分布和传播机制不同，主要是受邻岸植被和水流作用影响。松属花粉在近岸

区域呈现高浓度分布，可能是受季风和水流强度的共同影响；栎属、草本植物花粉的传播都和洋流有关；蕨类孢子仅仅出现一个

高值区，可能是海底地形和海流相互作用的结果。孢粉指示的现代沉积环境研究结果将有助于泥质区沉积记录识别与古环境

重建。
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0 引言

孢粉个体小、传播广、易于保存，已经成为获取气

候环境变化信息的良好载体，是研究植被和气候环境

重要的代用指标之一[1-2]。孢粉研究在陆相沉积和海

相沉积研究中占有重要地位[3-7]。一般来说，水中的孢

粉具有与黏土和细沙相似的运动表现，因此可以认为

海洋中的孢粉具有与黏土和细沙等较小的沉积颗粒

相似的输运与沉积机制[8]，孢粉组合特征不仅能够反

映特定源区及植被覆盖情况，而且与特定的沉积环境

相对应。海洋沉积物中的孢粉能够很好地反映陆缘

植被历史，帮助理解孢粉从陆地到海洋的传播途径和

散布机制，同时记录了海陆气候演化的历程[9]。
在世界范围内，20世纪初就已经开始了关于孢

粉的分析研究[10]。20世纪50年代，我国早期孢粉学研

究主要集中在孢粉形态以及陆地岩层中的孢粉组合

的研究[11]。我国陆架海区孢粉学研究始于20世纪70
年代。随着海洋地质的发展，一些学者对中国边缘

海[12-14]，特别是南海表层[15-19]，沉积物中的孢粉做了大

量研究，并取得了一系列成果。此外，在东海泥质区

海域也进行了一些孢粉研究工作。陆继军[20]对福建

沿海的6个钻孔中的孢粉样品进行分析，对比划分出

福建沿岸晚第四纪8个孢粉组合带，反映了气候的交

替性变化；荆夏等[21]对莆田海域沿海的表层沉积物样

品中的孢粉进行分析，划分出4个孢粉区，探讨了其影

响因素、传播机制和沉积环境；吴同[22]对温州瓯江河

口海岸带附近2个钻孔中的孢粉进行分析，探讨了温

州沿海平原第四纪以来的古植被演替和古气候变迁。
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近海陆架区接受河流携带来自陆地的大量陆源

碎屑沉积，含有丰富的物理、化学和生物信息，其挟

带保存的孢粉化石十分丰富，为研究区域内的环境

变化提供了重要材料。对于东海表层沉积物的孢粉

学研究主要集中在东海北部和长三角区域[23]，而对重

要的地貌单元—东海内陆架泥质沉积体远端的研究

相对薄弱，限制了对现代泥质区整体认识和影响因

素分析。本文拟通过研究我国东海内陆架泥质沉积

体远端海域150个表层沉积物中的孢粉，分析表层沉

积物中孢粉的组合特征和分布规律，并探讨传播机

制及其对环境的指示意义。

1 研究区概况

研究区位于我国福建省与浙江省交汇的海域，

介于 26°00′~27°00′N，120°00′~121°30′E之间，水

深范围为16.3~87.7 m，平均水深53.4 m，覆盖海域面

积约1.30×104 km2（图1）。研究区是长江远端三角洲

的重要组成部分，位于东海内陆架泥质沉积区分布

的南端，主要由黏土和粉砂组成，含砂量低，且主要

受到长江来源物质与沿岸中小河流的影响[29]。

研究区属于亚热带季风气候，季风特点明显。

受海洋气候影响，冬季盛行东北季风，夏季盛行西

南季风。年平均气温 16 ℃~19 ℃，年降雨量 1 100~
1 800 mm。影响研究区入海物质的主要河流为长

江、瓯江、闽江以及台湾西北浊水溪，另外浙闽沿岸

也有众多小型河流入东海，但对局部海域沉积物类

型和孢粉影响具有局限性，所以不着重考虑。影响

研究区的洋流主要有浙闽沿岸流、台湾暖流

等[24,26,28,30]。浙闽沿岸流其流向随季节而变，夏季因东

南风和西南风占优势而流向北和东北，与长江冲淡

水汇合直达济州岛附近，冬季因盛行东北风而顺岸

南下。台湾暖流流向较为稳定，主要沿闽浙沿岸海

域北上，具有高温高盐的特征。其流幅和强度具有

明显的季节变化，夏季盛行西南季风，海水离岸输

送，流幅加宽，流速加快；冬季盛行东北季风，海流向

岸靠近，流幅变窄，海流势力减弱。

图 1 研究区位置及站位分布图（据丛静艺等 [24]修改）
图中箭头数字代表河流泥沙通量单位为Mt/a[25⁃26]；沿岸灰色条带代表东海内陆架泥质沉积体[27]；海洋环流 [26,28]

Fig.1 Location of study area and sampling sites (modified from Cong et al. [24])
The arrows represent the river sediment flux (Mt/a). Gray area along the coastal strip represents the geographical location of the mud area,

and the station distribution of the study area is shown in the inset image
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研究区西岸毗邻福建省东北部，地貌以山地丘陵

为主，森林覆盖率极高，植被类型属于中亚热带常绿

阔叶林（图 2d），该区域影响研究区孢粉特征的主要

河流为瓯江和闽江。但由于长江携带的大量水沙物

质在沿岸流输送下也大规模沉积于此，因此也会包含

有北亚热带常绿—落叶阔叶混交林信息（图 2c），长

流流域以上有山地丘陵地貌和下游冲积平原为主。

常见的主要阔叶树种有：甜槠（Castanopsiseyrei），米槠

（C.carlesii），青钩栲（C.kawakamii），栲树（C.fargesii），

南岭栲（C.fordii），青冈（Cyclobalanopsisglauca），鹿角

栲（C.lamontii），黧蒴栲（C.fissa）等[32]；针叶林主要有马

尾松林（PinusmassonianaLamb）、杉木林（Cunningha
mialanceolata（Lamb.）Hook.）等，还有一些灌木等次生

林，沿海平原、沿河流域有丰富的农业用地，农作物

包含的孢粉信息也有可能会在海域沉积物的孢粉组

合特征中有所体现。

2 材料与方法

本研究表层沉积物样品来自于青岛海洋地质研

究所承担的“1∶25万霞浦县幅海洋区域地质调查”项

目，取样时间为 2016年 6月，采用的是箱式取样方

法，采样就位偏差平均值为 14 m。本次研究分析的

样品为150个表层沉积物样品，采用箱式取样取海底

表面 1~2 cm深度样品进行分析，站位分布如图 1
所示。

所有样品均在中山大学地球科学与工程学院第

四纪环境分析测试实验室处理。每个样品称重 10~
20 g沉积物，样品经过加入10%的HCl除钙、洗酸、除

沙、加入10%的KOH除有机质、洗碱等预处理之后，

孢粉的实验室提取采用酸碱—重液浮选法，并采用

外加石松孢子示踪来测定孢粉浓度。孢粉薄片在德

国蔡司显微镜Axio Lab.A1数码摄像生物显微镜下进

图 2 中国东部植被区划（据于俊杰等 [31]修改）
（a）温带草原；（b）温带落叶阔叶林；（c）北亚热常绿—落叶阔叶混交林；（d）中亚热带常绿阔叶林；（e）南亚热带常绿阔叶林；（f）北热带季雨林和热带雨林；

（g）南热带季雨林和热带雨林。红框表示研究区位置

Fig.2 Vegetation division in eastern China (modified from Yu et al.[31])
(a) temperate grassland; (b) temperate deciduous broad⁃leaved forest; (c) north subtropical evergreen deciduous broad⁃leaved mixed forest; (d) middle subtropical
evergreen broad⁃leaved forest; (e) south subtropical evergreen broad⁃leaved forest; (f) north tropical seasonal rain forest and tropical rain forest; (g) south tropical sea⁃
sonal rain forest and tropical rain forest. Red box indicates the location of the study area

行观察和鉴定统计，每个孢粉统计数目在 200粒以

上。在鉴定过程中，主要参考《中国植物花粉形

态》[33]，《中国热带亚热带被子植物花粉形态》[34]和《中

国蕨类植物孢子形态》[35]等专著及其他参考文献中的

孢粉图片及形态描述。

3 结果

3.1 孢粉主要科属类型

经过鉴定统计，150个表层沉积物样品全部见有

孢粉，共鉴定统计孢粉49 679粒，平均每样331粒。共

鉴定出93个孢粉类型，其中47个木本植物花粉类型，

28个草本植物花粉类型，12个蕨类植物孢子类型和6
个藻类孢子类型。木本植物花粉主要类型有：

松属（Pinus）、栎属（Quercus）、栗属（Castanea）、大戟科

（Euphorbiaceae）、胡 桃 属（Juglans）、鹅 尔 枥 属

（Carpinus）、榆属（Ulmus）、铁杉属（Tsuga）、桤木属

（Alnus）、枫香属（Liquidambar）、桦木属（Betula）、桑科

（Moraceae）、榛属（Corylus）、山毛榉属（Fagus）、鼠李科

（Rhamnaceae）、杨梅属（Myrica）、柳属（Sailx）等。

草本植物花粉主要类型有：禾本科（Poaceae）、

毛 茛 科（Ranunculaceae）、莎 草 科（Cyperaceae）、

蒿属（Artemisia）、藜科（Chenopodiaceae）、十字花科

（Cruciferae）、香蒲属（Typha）、蒲公英（Taraxacum）等。

蕨类植物孢子主要类型有：三缝孢子（Trilet spores）、

桫椤属（Adiantum）、单缝孢子（Monolet spore）、苔藓孢

子（Bryopthtes）、里 白 属（Hicriopteris）、凤 尾 蕨 属

（Pteris）、水 龙 骨 属（Polypodiaceae）、海 金 沙 属

（Lygodium）、金毛狗属（Cibotium）、紫萁属（Osmunda）、
卷 柏 属（Selaginella）、水 蕨 属（Ceratopteris）等 。

藻类主要类型有：刺球藻（Baltisphaeridium）、环纹藻

（Concentricystes）、沟鞭藻（Dinoflagellate）等。

3.2 孢粉浓度分布特征及分区

研究区域表层沉积物的孢粉浓度的差异较大

（图 3a），最高浓度达到 3 148粒/克，最小浓度仅为

85粒/g，平均浓度为822粒/g。表层孢粉散布的特征，

可以通过孢粉浓度分布图（图 3b）显示，研究区孢粉

浓度随着离岸距离的增加而降低，总体呈现西部近

岸滨海带浓度较高，向外海一侧近似平行于海岸线

逐渐降低，并在中部镶嵌有部分高值区的分布特征。

依据孢粉浓度值并结合孢粉等值线分布趋势，将研

究区孢粉浓度分布划分为3个次级区域，分别用孢粉

区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示，由图 4可以发现，从分区Ⅰ到分

区Ⅲ，木本植物花粉含量依次增加，而蕨类含量依次

降低，草本和藻类含量几乎没有变化。

孢粉区域Ⅰ：位于研究海域最东及东南侧，离大

陆最远，是研究区表层沉积物中孢粉含量低值区，包

含了 63个站位。孢粉浓度为 85~600粒/g，平均浓度

仅为 349粒/g。木本植物花粉在本区组合中约占

50.4%，草本约占 30.3%，蕨类约占 16.9%，藻类孢子

约占2.4%。

孢粉区域Ⅱ：几乎占据了研究海域整个中东

部，平行于海岸带分布，为孢粉浓度中等区，包含了

58个站位。孢粉浓度为600~1 200粒/g，平均浓度为

896粒/g。木本植物花粉在本区组合中约占 53.3%，

草本约占 30.2%，蕨类约占 14.3%，藻类孢子约占

2.2%。

孢粉区域Ⅲ：位于近岸中部及西北一侧，研究海

域中部也见几块区域镶嵌于Ⅱ区，为研究区域中孢

粉浓度的高值区，包含了 29个站位。孢粉浓度为

图 3 （a）研究区孢粉浓度分布圆饼图；（b）研究区孢粉浓度等值线分布图

Fig.3 (a) Circular pie chart of sporopollen concentration distribution in the study area;
(b) Contour map of sporopollen concentration in the study area
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行观察和鉴定统计，每个孢粉统计数目在 200粒以

上。在鉴定过程中，主要参考《中国植物花粉形

态》[33]，《中国热带亚热带被子植物花粉形态》[34]和《中

国蕨类植物孢子形态》[35]等专著及其他参考文献中的

孢粉图片及形态描述。

3 结果

3.1 孢粉主要科属类型

经过鉴定统计，150个表层沉积物样品全部见有

孢粉，共鉴定统计孢粉49 679粒，平均每样331粒。共

鉴定出93个孢粉类型，其中47个木本植物花粉类型，

28个草本植物花粉类型，12个蕨类植物孢子类型和6
个藻类孢子类型。木本植物花粉主要类型有：

松属（Pinus）、栎属（Quercus）、栗属（Castanea）、大戟科

（Euphorbiaceae）、胡 桃 属（Juglans）、鹅 尔 枥 属

（Carpinus）、榆属（Ulmus）、铁杉属（Tsuga）、桤木属

（Alnus）、枫香属（Liquidambar）、桦木属（Betula）、桑科

（Moraceae）、榛属（Corylus）、山毛榉属（Fagus）、鼠李科

（Rhamnaceae）、杨梅属（Myrica）、柳属（Sailx）等。

草本植物花粉主要类型有：禾本科（Poaceae）、

毛 茛 科（Ranunculaceae）、莎 草 科（Cyperaceae）、

蒿属（Artemisia）、藜科（Chenopodiaceae）、十字花科

（Cruciferae）、香蒲属（Typha）、蒲公英（Taraxacum）等。

蕨类植物孢子主要类型有：三缝孢子（Trilet spores）、

桫椤属（Adiantum）、单缝孢子（Monolet spore）、苔藓孢

子（Bryopthtes）、里 白 属（Hicriopteris）、凤 尾 蕨 属

（Pteris）、水 龙 骨 属（Polypodiaceae）、海 金 沙 属

（Lygodium）、金毛狗属（Cibotium）、紫萁属（Osmunda）、
卷 柏 属（Selaginella）、水 蕨 属（Ceratopteris）等 。

藻类主要类型有：刺球藻（Baltisphaeridium）、环纹藻

（Concentricystes）、沟鞭藻（Dinoflagellate）等。

3.2 孢粉浓度分布特征及分区

研究区域表层沉积物的孢粉浓度的差异较大

（图 3a），最高浓度达到 3 148粒/克，最小浓度仅为

85粒/g，平均浓度为822粒/g。表层孢粉散布的特征，

可以通过孢粉浓度分布图（图 3b）显示，研究区孢粉

浓度随着离岸距离的增加而降低，总体呈现西部近

岸滨海带浓度较高，向外海一侧近似平行于海岸线

逐渐降低，并在中部镶嵌有部分高值区的分布特征。

依据孢粉浓度值并结合孢粉等值线分布趋势，将研

究区孢粉浓度分布划分为3个次级区域，分别用孢粉

区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示，由图 4可以发现，从分区Ⅰ到分

区Ⅲ，木本植物花粉含量依次增加，而蕨类含量依次

降低，草本和藻类含量几乎没有变化。

孢粉区域Ⅰ：位于研究海域最东及东南侧，离大

陆最远，是研究区表层沉积物中孢粉含量低值区，包

含了 63个站位。孢粉浓度为 85~600粒/g，平均浓度

仅为 349粒/g。木本植物花粉在本区组合中约占

50.4%，草本约占 30.3%，蕨类约占 16.9%，藻类孢子

约占2.4%。

孢粉区域Ⅱ：几乎占据了研究海域整个中东

部，平行于海岸带分布，为孢粉浓度中等区，包含了

58个站位。孢粉浓度为600~1 200粒/g，平均浓度为

896粒/g。木本植物花粉在本区组合中约占 53.3%，

草本约占 30.2%，蕨类约占 14.3%，藻类孢子约占

2.2%。

孢粉区域Ⅲ：位于近岸中部及西北一侧，研究海

域中部也见几块区域镶嵌于Ⅱ区，为研究区域中孢

粉浓度的高值区，包含了 29个站位。孢粉浓度为

图 3 （a）研究区孢粉浓度分布圆饼图；（b）研究区孢粉浓度等值线分布图

Fig.3 (a) Circular pie chart of sporopollen concentration distribution in the study area;
(b) Contour map of sporopollen concentration in the study area
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600~3 148粒/g，平均浓度为 1 701粒/g。木本植物花

粉在本区组合中约占 55.4%，草本约占 29.1%，蕨类

约占14%，藻类孢子约占1.5%。

3.3 主要孢粉类型的分布特征

木本植物花粉在整个研究区的含量普遍较高

（图 5a），其分布主要受松属和栎属花粉影响。其中

松属花粉的含量最高，多数站位的百分含量可在

20%以上，最高可达到59%，其百分比含量等值线图

与木本植物花粉百分含量等值线图基本一致（图

5e）。研究区中部和东北部近岸海域存在明显的松

属花粉高值区，中部、东部以及南部存在呈条带状分

布的3个低值区。从图5f可见，栎属花粉在研究区海

域内的百分含量普遍较低，其百分含量最高值只有

13%，仅仅在研究区最东部，中部及西南位置存在零

星的几个相对略高区域。

研究区的草本花粉的含量也相对较高（图 5b），

以禾本科、毛茛科和莎草科花粉为主要类型。禾本

科花粉百分含量最高值达到17%。毛茛科花粉的百

分含量最高值达到 14%，莎草科花粉的百分含量最

高值达到14%。三者均在研究区中部存在相对高值

区，在西部存在低值区（图5g~i）。
研究区蕨类植物孢子和藻类孢子在整个研究区

的含量较低（图5c，d）。蕨类植物孢子以三缝孢子和

桫椤属孢子为主，两者占蕨类孢子数量的 58.3%，又

因为蕨类植物孢子整体含量较少，所以将三缝孢子和

桫椤属孢子作为一个整体研究。如图5c与图5j，两者

的百分含量等值线图与蕨类植物孢子等值线图较为

相似，仅仅在 26°10′~26°20′N，120°20′~120°30′E
范围内存在一个高值区。

4 讨论

4.1 孢粉浓度分布与海底地形的关系

纵观全区，孢粉沉积浓度随离岸距离的增加而呈

现规律性的降低，研究区 50 m等深线是重要的沉积

界线（图1），东海内陆架泥质区主要分布在50 m以浅

水域，由图6可见，水深在50 m以浅区域内，孢粉浓度

相对较高，孢粉浓度高值的站点主要分布在 50 m以

浅海区，这些样品站位均在离岸较近的地区，说明孢

粉主要是陆地植物花粉和孢子经河流或大气输运而

在近岸海域沉积，主要为沿岸河流带来的陆地孢粉

的影响。

水深大于50 m时，孢粉丰度偶见极高值，这可能

与该地区也同时受到了沿岸流搬运下长江物质的影

响，长江物质会挟带更多的陆缘孢粉进入该地区。

分布较为复杂，可能是受洋流运动的影响，水深大于

50 m时，孢粉丰度明显降低，沉积孢粉浓度呈现总体

较低的特征，该地区离岸较远，接收陆源碎屑沉积物

较少，从而导致孢粉浓度的降低，加之离岸较远地区

主要受到台湾暖流的强烈影响，在强动力条件下沉

积物冲刷为晚更新世以来残留沙沉积，不利于细颗

粒沉积物和孢粉的有效沉积。

4.2 孢粉源区与传播机制

海洋中的孢粉基本上全部来源于周围陆地和沿

岸地区[21]，少数由风、河流和海流等途径从较远的地

方带来。因此周边植被是影响孢粉分布的最基本、

最重要的因素之一。本次研究区离岸较近，可以认

为福建东北部、浙江南部等地区的陆缘植物是表层

沉积孢粉的主要来源，主要是中亚热带常绿阔叶林

以及一些灌木、蕨类等形成的次生林、农业用地等。

图 4 研究区孢粉浓度分区图

Fig.4 Partition of sporopollen concentrations in the study area
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图 5 研究区主要孢粉类型的百分含量分布图
（a）木本植物花粉；（b）花本植物花粉；（c）蕨类植物孢子；（d）藻类植物孢子；（e）松属；（f）栎属；（g）禾本科；（h）毛茛科；（i）莎草科；（j）三缝孢子

Fig.5 Percentage distribution of major sporopollen types in the study area
(a) arboreal; (b) herbaceous; (c) fern; (d) algal; (e) Pinus; (f) Quercus; (g) Gramineae; (h) Ranunculaceae; (i) Cyperaceae; (j) Trilet spores

615



第39卷沉 积 学 报

陆源植被类型决定孢粉组合类型，其他因素共

同影响孢粉组合中各类孢粉比例。从上述孢粉分布

规律可以看出：

研究区的木本花粉的丰度最高，其中松属占较

大比例，其次为栎属。松属植物为原生植被破坏后

次生的主要树种，在我国大陆南部及东南沿海均有

分布，其中人工栽培松林也占一定的面积[21]。松属花

粉产量高，密度小，传播广，带有气囊结构，容易受风

和海流携带[19,36]，一般在离岸较近的浅海区和入海口

不易沉积。但很难证明水流和空气对于孢粉传播相

对定量贡献的大小，孢粉浓度分布图只能表明孢粉分

布和离岸距离的相对关系。松属的花期在 3—4月，

此时华南地区正盛行东北风，研究区东北方向为广

阔的海域，没有表现出风向与孢粉分布的关系。因

此，研究区的松属花粉除受沿岸松林（图 2d）分布影

响外，其分布受水流影响较大，推测可能来源于福建

东北部、浙江南部等地区（图 2c，d）。栎属是亚热带

常绿阔叶林中重要的成分，其花粉普遍存在于海底

表层沉积物中[21]。研究区栎属花粉主要来源于沿岸

常绿阔叶林（图2d），总体含量不高。

研究区的草本花粉以禾本科、毛茛科和莎草科

为主要类型。在草本组合中，三者所占的比例非常

高，在整个孢粉组合中，也仅次于松属花粉。由于

森林植被受到人类活动的破坏，禾本科和莎草科植

物一般作为野草广泛生长在田间、林缘[17]。毛茛科

位于真双子叶植物的基部，是联系基部被子植物和

真双子叶植物的关键类群[37]。草本植物花粉是飞翔

距离不远的类型[15]，由于草本植物花粉漂移能力和

水流搬运能力较弱，草本植物花粉主要分布在河流

入海口和离岸较近的浅海区[38]。而图 6b显示中部

海域存在条带状高值区，推测受洋流输运影响，可

能与浙闽沿岸流有关，对应孢粉源区为图 2c~d
区域。

蕨类植物主要分布于湿润的森林环境[39]，不易

被空气传播，孢子在水中具有较大的浮力和被水携

带的能力[30]。因此海洋中蕨类植物的孢子，除少数

由风直接带入外，主要是靠水流运输。研究区蕨类

植物孢子较少，仅在研究区西南位置存在一高值

区，这与进入该海区的陆地地形地貌和植被类型是

相符合的，研究区沿岸地区主要以山地丘陵为主，

植被覆盖类型为中亚热带常绿阔叶林，蕨类植物相

对较少。

4.3 孢粉含量分布与沉积物输运

通过表层沉积物编制的研究区沉积物类型表

明[24]：该调查区的沉积物类型主要为黏土和粉砂质黏

土组成的泥，其分布面积约占研究区面积的一半，主

要分布在研究区西北近岸区域。粉砂主要分布在研

究区中部，约占研究区分布范围的20%，呈东北西南

向带状分布，向西南方向变窄。粉砂类型分布区向

海方向变为砂质粉砂，约占研究区范围 30%。粉砂

质砂类型分布在东南角，约占研究区范围的 10%左

右（图 7）。总体上，沉积物类型从近岸到外海，主要

沉积物类型成平行海岸或水深线分布，50 m等深线

以浅为泥质沉积物，以深地区主要为含砂或砂质沉

积物为主。而本研究表明孢粉沉积高值区基本位于

黏土质粉砂或粉砂质黏土的分布范围,而3个低值区

基本上位于细砂的沉积分布范围研究区，与该地区

的沉积物分布有比较好的吻合，说明孢粉浓度的多

少与沉积物类型具有一定关系，主要是由于不同的

粒径大小对其他物质的吸附作用不同造成的。

另外，由于研究区受到了浙闽沿岸流和台湾暖

流引起的切变锋的“水障”作用的影响[24]，其中东南部

主要受到了台湾暖流带来的台湾入海物质的混合影

响，中部受浙闽沿岸流带来的长江物质的影响，近岸

地区受到了由于浙闽沿岸流的季节变化造成了瓯江

和闽江等河流物质的混合作用的影响，因此造成了

孢粉浓度的分布西侧高浓度地区，而中部也由于大

量长江物质的影响，出现孢粉浓度的峰值，而东部和

东南部由于台湾暖流的高温高盐和强动力条件的影

响，阻隔了物源碎屑物质的输入，而且对已有的细颗

粒沉积物具有冲刷和再悬浮的影响，造成了孢粉浓

度降低。

图 6 研究区孢粉浓度和水深关系图

Fig.6 Relationship between sporopollen concentration and
water depth in the study area
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5 结论

（1）研究区表层沉积物中含有较丰富的木本和

草本植物花粉，而蕨类孢子、藻类孢子含量相对较

低，其中松属花粉含量占绝对优势。

（2）根据孢粉浓度值以及结合孢粉等值线走势，

将研究区孢粉分布划分为 3个孢粉区域。总体呈现

西部近岸滨海带浓度较高，以 50 m等深线为界向东

孢粉浓度显著降低，向海方向孢粉浓度近似平行于

海岸线逐渐降低的分布。

（3）不同的陆源植被类型形成不同的海区孢粉

组合类型，但研究区孢粉基本都来源于近岸福建省

东北部植被。松属花粉可能是受季风和水流的共同

影响而呈现近岸海湾出口高浓度分布的特征；栎属、

草本植物花粉的传播都和洋流有关；蕨类高值区的

出现可能是海底地形和海流相互作用的结果。

（4）孢粉浓度的多少与研究区表层沉积物分布

具有高相关性，孢粉浓度主要受到河流入海物质的

细颗粒泥质沉积物类型吸附，造成孢粉浓度的高值，

并且由于该地区特有的东北—西南向沉积动力条

件，孢粉浓度分布具有沿海岸线条带状分布特征。

致谢 对“业治铮”号全体船员在表层沉积物

取样工作、青岛海洋地质研究所测试中心和中山大

学地球科学与工程学院在样品分析测试中所做的工

作一并感谢。
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Pollen Distribution and its Environmental Interpretation for the
Surficial Sediment in the Southern Mud Belt along the East China Sea
Inner Shelf

YUAN ZhongPeng1，2，HU Gang2，3，WANG YongHong1，HUANG Chang1，JIA ZhongJia1，
LIANG WeiQiang1，PENG Jin1
1. College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao, Shandong 266100, China
2. Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao, Shandong 266071, China
3. Laboratory for Marine Mineral Resources, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao, Shandong 266071,
China

Abstract：The mud belt is a unique geomorphological unit that originated along the East China Sea Inner Shelf dur⁃
ing the Holocene high sea level，which contains abundant high resolution information of sedimentary environment and
paleoclimate. Pollen analysis is an effective proxy from the mud belt for researching the modern environment and has
contributed to reconstructing the paleoenvironment. Based on 150 surficial sediments acquired from the mud belt，the
characteristics and distribution mechanism of pollen were analyzed，as well as its influence factors. The results indi⁃
cate that there are 93 types of pollen，including 47 arboreal pollen，28 terrestrial herbaceous pollen，12 fern spores，
and 6 alga spores. Pinus pollen is the predominant component in pollen concentration. The pollen concentration is dis⁃
tributed parallel to the coastline，showing a decreasing trend seaward. Furthermore，the pollen in the research area
originated from the local area and is transported to the ocean by the rivers，such as the Changjiang River，Oujiang
River，and Minjiang River. The distribution of pollen concentration is controlled by the sediment type，especially the
mud type，and the local ocean currents. The results present the modern depositional environment and influence fac⁃
tors contributing to the reconstruction of the paleoenvironment for the mud belt within the Holocene.
Key words：East China Sea inner shelf；mud belt；environmental reconstruction；pollen
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