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摘 要 本 文报道 了江苏建湖庆丰剖面全新世地层研究新结果
,

提 出了新的年代地

层格架
,

建立 了 1万 年来具有较 高精度与分辨率的年均温与海面 变化曲线
.

研 究 结

果表 明
,

全新世气温与海面 均经历过 7 次明显的暖
、

冷与高
、

低波动 ; 高温期 出 现

于 8
.

5 一 4
.

o k a B P 间
,

当时年均温普遍 高于现今。
.

8 一 1
.

7
‘

C ; 高海面时期 出 现 于

7
.

5 ~ 4
.

o k a B P 间
,

其 中最高海面时期 (6
.

5 ~ 4
.

o k a BP ) 海面 可 高 于 现 今 2一

3 m ; 气侯变迁与海面变化均兼具区域性与全球性特征
.

关键词 全新世 气侯变迁 海面变化

目lJ 舀

要提高全新世气候与海面变化研究的水平
,

则必须寻找地层完整
、

连续
,

反映气候与海

面变化敏感
,

且富含生物化石和可供分析 与测年样品的好剖面
,

密集采样
,

进行多项 目分析

测试
.

本文所报道的庆丰剖面
,

即兼具上述优点
.

庆丰剖面位于江苏省建湖县东约 13k m 的马庄乡庆丰砖瓦厂取土坑西壁南部
,

厚近 sm
,

其上部4 m 多属于全新世
.

最早报道该剖面的是高善明与李元芳
〔 ‘’

.

其后
,

笔者等先后 3 次

对该剖面进行了调查
,

并初步报道了前两次调查研究结果
〔’一 7 〕

.

由于前两次调查 中采 样 间

距较大
,

其精度与分辨率不高
,

样品间的年龄间距仅达 1 00 ~ 6 。。a ,

故在第三次调查中重新加

密采集了古地磁样 (每2
.

sc m 一个 )
,

微古与抱粉样 (每sc m 一个 )
,

还补采了
‘ ,

C样
.

新

的测试结果使样品间的年龄间距缩短到 13 ~ 1 6 o a ,

从而发现了更多与更细微的气候变化与海

面波动记录
.

本文于 19 9 3一02 一12 收到
,

修改稿于 1 9 9 3一叫 一12 收到
.

.
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.
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本文主要报道庆丰剖面新的全新世年代地层格架
、

抱粉分析
、

古植被状 况与气候变化
,

以及有孔虫组合及其所反映的古水深与海面变化的研究结果 ; 并对所建立的 1万年来的 年 均

温变化曲线与海面变化曲线进行分析与对比
.

研究表明
,

庆丰剖面所揭示的全新世气候变迁

与海面变化
,

可作为中国沿海的一个典型实例
.

1 剖面描述与年代地层格架

庆丰剖面东距苏北平原中部最西一道
“

贝壳 砂堤
” 〔 8 〕

(或称障壁沙坝
〔“

·
’ “ 〕

)
—

“

西

冈
” s k m

,

为坝后碟形洼地
,

地面标高Z m 左右
.

剖面上部4 m 余地层属全新世
,

自 上 而 下

( 图 1 ) 为
:

人工填土 3 8 e m

全新统 :

¿ 青灰色粘土
,

含篮蛤未定种A lo ‘d e s s p
. 、

珠带础螺T 夕m p a o o t o ,n u s c ￡。g o la t a
、

纵带 谁螺B a t ‘Ila r ‘。 : o n a -

￡I :
、

河规C o , b‘e “la f l“二 f”e a 、

铜诱环棱螺 B e lla 川夕a a o r o g i o o s a 以及方形环棱螺 B
.

q u a d r a t a等 白色小贝壳
.

5 0 C m

¾上部为青灰色含粉砂粘土
,

夹大量腐木
; 下部为浅灰色细砂与青灰 色粘土的交替纹层

.

5 0c m

½ 浅灰黄色粘土质粉砂
,

含立姿埋葬 的缩溢蛙 5 10 0 ” o v a e “ I a e o n s t r fe t a 和中华青蛤C 夕 e lfo a s fn e ”s f s
,

并见篮蛤
、

珠带础螺和少量的蜡A 阳 a s p
.

4 o c m

¼青灰色粉砂质粘土
, 3层贝壳密集层分别位于该层顶部

、

中邵和底部
,

以篮蛤与珠带础螺为主
,

另有 中华青蛤
、

缩

绕蟋
、

大连湾牡蜗 O s t r e a t a !fe n 二 a o e n s fs
、

日本篮蛤 L ‘b ft f, a ja p o n ‘e a和福氏玉螺 N a t i r a fo r t u n o f 等
.

8 OClll

» 青灰色粉砂质粘土
,

均匀分布有立 姿埋葬 的缩溢蛙及篮蛤幼 体等
.

近底部有 一层厚约 10c m 的稳定 细砂层
,

由数十

个厚约 lm m 的细砂纹层与粘土相间构成
.

8 5c m

表 1 庆丰剖面
1 咬C年代测定结果

样 品 编 号

野外 室内
层位 海拔 (m ) 试 料

, 遵C年代
.

( a BP )
取样时间

QFA I 一2 X L L Q s一。

C G 一2 46 2

¿ 层顶部 1
.

6 3~ 1
.

6 1 含有机质粘土 1 27 0 士 8 0 1 98 9 一 1 1

J一5 一2 ¾层上部 1
.

23~ 1
.

0 8 腐木 2 425士 9 5 1 9 8 9 一11

J一 5 一4 CG 一2314 ¼层顶部 0
。

12~ 0
.

0 7 贝壳 5 35 5士 9 5 1 9 8 9 一0 3

J一5 一8 CG 一24 6 5 ¼层底部 一 0
。

4 7~ 一 0
.

5 7 贝壳 6 3 9 0士 1 1 0 19 8 9 一11

QF A S 一1 X L L Q S x Z ¼层底部 一 0
.

52 ~ 一 0
.

57 螺壳 6 5 0 0士 11 0 19 8 9 一1 1

J一5 一 9 C G 一228 8 » 层下部 一 1
.

22 ~ 一 1
.

32 级 蟋 6 6 9 5 + 1 6 5

一 16 0
1 9 8 8 一 0 6

Q F A 6 一1 º 层上部 一 1
.

65 ~ 一 1
.

70 访李又尼 7 7 0 0士 1 1 0 1 9 8 9一 1 1

0242J一5 一 1 la

X L L Q 5 13

CG 一 23 15 ¹ 层顶部 一 1
.

9 2~ 一 2
.

9 19 5 士 1 1 5 1 98 9 一 0 3

J一 5 一1 le CG 一 228 9 ¹ 层底部 一 2
.

32 ~ 一 2.

泥炭质淤 泥

泥炭质淤泥 1 0 0 8 5 士 320 1 9 8 8 ~ 0 6

J一 5一 1 2 C q 一24 6 4 更新 统上部 一 3
.

39 ~ 一 3
.

49 含有机质粘上 12 6 6 0士 16 0 19 8 9 一 11

· , 4 C半衰期5 5 7 o a ,

计年起点 1 , 5 0年A D
.
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º 灰蓝色淤泥
,

上部含大量篮蛤幼体
,

密集成 层
.

中上部含立姿埋葬的缩组怪
,

中
、

下部见大量 中小型潜穴
.

5 0 Cm

¹ 灰黑色炭质淤泥
,

含炭化植物残体
,

见钙 化大型潜穴
.

呀o c 皿

上更新亚统
:
灰黑色粘土

,

含大 量炭 化根 管及 由全新统 ¹ 层 向下延伸的钙 化大型 潜穴 ,

与全新 统为整合接触
.

该剖面的
‘ 谧C年代测定结果如表 1和图 1所示

.

古地磁测量表明
,

在距地表4
.

68 一 4
.

8 3m 的上更新世亚统灰黑色粘土层上部
,

有连 续6块

样品均为负磁倾角 ( 图 2 )
,

可能与哥德堡漂移有关
〔
”

〕
.

因此
,

将更新统与全新统界 线 定

于¹ 层灰黑色淤泥底部是合适的
.

由于 目前尚不能测定各层顶
、

底板的精确年代
,

故只能根

据现有 “ C年代数据来推算 各层的平均沉积速率及 各层界面的年代
.

各抱粉带与有 孔虫组 合

带的大体年代亦以此法推 出
.

砚

篡 尸尸卿
w呷‘

’“

竿训F卿{{{川
一一一

一一一刃厂一刁厂一万厂一兀厂州州
...

深度‘
c m ’

111

图2 庆丰剖面磁倾角曲线〔 ’ 1 〕

2 饱粉带与古植被类型

庆丰剖面进行过两次抱粉分析
.

第一次采样较稀
,

根据全新统21 块样品分析结果
,

划分

出 6个抱粉带
〔“ , 甲 〕

.

本次分听样品共82 块
,

对 比样品 3块
.

除采用传统的百分比统计外
,

还

采用了抱粉浓度 ( 粒/c m “

) 和抱粉汇集量 ( 粒/ 。m
,

·

a )
,

以数值方法划分抱粉带
.

同时
.

还选择抱粉含量较高的乔木类
、

常绿乔木
、

松 尸 inu s 、

栋 Q训rc 娜
、

栗C a : t曲 ea
、

禾 本科

G r a m in a e 、

葵科C he n o p o d ia e e a e 、

篙 A r t e 。‘s‘a
、

莎草科Cyp e r a e e a e 和水生植物 等 12个 类

型进行聚类分析
,

并据此在全新统划分出 11 个抱粉带
,

反映4种植被类型 ( 图 1 , 3 ) 〔
’ 2 〕 .

抱粉带Q , 、

Q Z

( 10
.

1一 9
.

o k a B P ) 分 别见于¹ 房大部与顶部
.

前 期 ( 10
.

1~ 9
.

3ka
BP ) 抱粉浓度较低

,

平均为 222 粒/ c m
吕 ,

木本植物花粉有榆U lo us
、

栋
、

枫杨尸ter oc a ry a.

松等
二

草本植物花粉 占优势
,

由禾本科
、

蔡科
、

菊科C o m p os i tae
、

豆科L eg u而 no sae
、

莎草科中

的若干属组成
,

构成地方性草丛植被
.

后期抱粉浓度增大
,

是 前 期 的 20 倍 ( 达 4 4” 粒

/c 二
“

)
.

除草本植物花粉增加外
,

主要是松的增多
,

落叶阔叶成分有所降低
,

形成 盐 生 草

甸型的地方性植被
.

但在整个时期
,

大范围的区域性植被为落叶阔叶林
,
在高岗地带出现一

些松林
。
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泡粉带一n一10
已乃ra 月r a
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、

图 3 庆丰剖面花粉浓度

抱粉带Q
。、

Q
4

和Q
。

( 0
.

0 一 6
.

o k a B P )分别见于 º 层下
、

中
、

上部
,

抱粉浓度为。。s粒

/ c m 3 ,

木本植物花粉增多
,

以山毛样科中的 栋
、

栗
、

青 冈 栋 C y cl ob al an o P: 行 以 及拷

C a s t a n o p s i s为主
,

还出现一些新的亚热带分子
,

如冬青I le x
、

漆树 R 汽u s 、

栗树K o e lr e u -

a : :’a
、

杨梅M y tl’o a
等 ; 但仍 含有高含量的黎科

、

禾本科
、

篙花粉
,

反 映区域性植被为常 绿

落叶阔叶林
,

地方性植波仍为盐生草甸
.

抱粉带Q 。

( 6
.

9 ~ 6
.

6 k a BP ) 见于» 层下部
,

区域植被中常绿阔叶树种主要为青 冈 与

拷 , 落叶阔叶树种以栋
、

栗占优势
,

但出现较多的常绿针叶树
,

主要为松
,

表现出常绿针叶

树取代常绿阔叶树的趋势
.

草本植物花粉 减少
.

抱 粉 带 Q 7

( 6
.

6 ~ 6
.

sk a BP ) 见于 » 层上部
,

松花粉 占绝对优势
,

其最高值可占抱粉

总数的80 肠 ,

常绿乔木树种消失
,

代之 以常绿针叶林
,

形成以暖性常绿针叶林与落叶阔叶林

为主的植被
.

抱粉带Q 。

与Q 。

( 6
.

5一 2
.

4k a BP ) 见于¼一¾层
,

本本植物花粉 与草本植物花粉 浓 度

分别为 8 98 粒/ c m “

与 1 09 4 粒/c m 3 .

木本植物中有常绿乔木树种青冈
、

拷和落叶树种栋
、

栗
、

枫香L f、u i d a m ba r 、

锻 T i lf。
、

桦B e ru l。
、

棒 C o r y l“s
、

榆
、

柳 S a li二等
.

前期 ( 。
.

4一

3
.

7 k a B P ) 形成栋 一
青冈林

,

后期 ( 3
.

7一 2
.

6 ka B P ) 形成栋 一
拷林

.

草本花粉中葵 科 比例

较大
,

后期有较多的莎草科和水生植物
.

抱粉带 Q : 。
和 Q : :

( 2
.

4一1
.

2 k a BP ) 分别见于¾层顶至 ¿ 层底部和¿ 层大部
.

前期

( 2 .

4一2
.

2k a B P ) 常绿 阔叶树种和落叶阔叶树种明显减少
,

乔木花粉 不 到 10 肠 ( 浓度为
1 2 0 5粒/c m ”

)
,

同时伴随着草 木花粉增加 ( 浓度为6 8 6 5粒/c m 3

)
,

主要为莎草科
、

黎科 与

禾本科
,

形成莎草类盐生草甸的植被
.

后期 ( 2
.

2一 1
.

2ka B P )
,

禾本科急剧增加
,

至
、

晚期

达最高值
,

耐盐
、

耐干的黎科
、

筒明显减少
,

在积水洼地以淡水莎草
、

香 蒲T y Pha
、

眼 子

菜 p o t a o o g e t o n 、

若菜N 少。夕人o i d e s 以及水孩 C e : 。t o p t。 ,
·

i : 为主
,

形成杂草类草甸
,

其区域

性植被为落叶阔叶林
.
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了 有孔虫组合与海岸环境

两次有孔虫分析结果 (图 1 , 4 )
〔“ , “ 〕

表

明
,

在全新统中有 3个有孔虫组合带
,

自 下 而

上为
:

组合带 I
:

见于¹ 层 上 部 ( 9
.

3~ 9
.

2 ka
B P )

,

有孔虫稀少
,

属种单调
,

幼体居多
,

为

暖水卷转虫A 胡 m 。 。沁 te 户 d a 、

高锅卷转虫A
.

t a k a n a b e n : i : 和筛九 字虫未定种 C : i b : o n i o n

sp
.

等
,

为滨海沼泽环境
.

组合带 I :
见于º 层下部至½ 层 ( 8

.

7一

4
.

ok a B P )
.

该组合带可进一步 划 分为 3 个

亚带
.

第一亚带由º 层下部开始
,

先出现个别

或少量有孔虫
,

且幼体多于成体或不见成体
,

以暖水卷转虫
、

高锅卷转虫为主
,

均为沿岸浅

水种
,

海相性程度低
.

随后
,

属种和壳体数量

迅速增加
,

在 º 层上部至» 层下部
,

复合分异

度值达 2 08
,

整个群落为近岸浅水种
,

如显脐

卷 转虫 A 。。。。:’a jl o v 。n : i : 和 暖水卷转虫
、

多室卷转虫A
.

o ul ti ce lla
、

高锅卷转虫
、

厚壁

卷转虫A
.

e o n f e : t e s t a
、

粗糙希望虫E lp h i d fu 。

h is p i d u lu 。
、

孔缝筛九字 虫 C : i b : o n o n i o n

p o : 15认 t u : a lfs
、

光滑九字虫 N o n i o n g la b : u 。

等
.

在» 层中部
,

属种和壳体数量减少
,

复合

分异度降至。
.

6 6
.

第二亚带 由» 层上部开始
,

¼层至 ½ 层下部达到高 峰
,

H ( S ) 值 高 达
2

.

透5, 出现少量水深较大的多变假轮虫 尸se “ -

d o r
时

a lfa g a io a : d i i 和瓶虫未定种 五e g e n a

个个体数 ( 19刃 ))) 种数数 复合分异度度
HHHHHHH ( S )))

lllll

二二
. lll . 1 4 月月

11111 2 333 10 2000 l 222

.....

口口口 尸尸

77777

⋯

了了 厂厂
、

芦芦
NNN o .

10 二二二二二

66666666666

2220 一一一一一

555 :::

迄二))) 只只 只只:::::

一一又又又又
333 0二二

⋯

扩扩嘴嘴
异异

<<<冬冬
444444444 〕〕 之之》》

444 0 一一一一一

{{{
>>>

<<<<<<<<<<<<<>>>

555 0 一一
一

介介息息
嘴嘴

厂厂333333333

欲欲卜卜
666 0一一一一 叱叱

、、
22222

女
))) 户户 少少

777 0 一一、、、、

11111 ))) ,,,

888 )))))))))

图 4 庆丰剖面有孔虫群特征

s p
.

广温种如暖水卷转虫
、

球室卷转虫A o m o n ‘a g lo bo s a 、

凸线卷转虫 A
.

P a r k i n s o n ‘a n a ,

厚壁卷转虫
、

显脐卷转虫
、

粗糙希望虫
、

清晰希望虫 E l户形 d iu m l‘。P:’ d “。
、

易变筛九字虫

价l’b ro 、nl’。。 ‘nc er tu 。 仍 占优势
,

表明该 亚带海相性程度最高
,

但未超出海湾环境
.

至 ½

层中部
,

有孔虫数量突减
,

且未见成年个体
.

第三亚带出现于 ½ 层上部
,

有孔虫属种数量迅

速增加
,

H ( S ) 值可达2
.

03 ,

主 要为厚 壁 卷 转虫
、

暖水卷转虫和粗糙希望虫
,

其次为 多

室卷转虫与异地希望虫 E I Phi d山。 ab 呱枷 。 等
.

至 ½ 层顶部
,

属种与数 量 迅 速 减 少
,

H ( S ) 值降为。
.

55 ,

仍 以厚壁卷转虫为主
.

此外
,

在第一次分析中
,

还在¾层下部发现 少

量有孔虫
.

组合带 l
:
见于¿ 层 ( 2

.

3 ~ 1
.

2k a B P )
.

由底至顶
,

属种与复合分异度均 呈 上 升 趋

势
.

除顶部样品的H ( S ) 值可达 1
.

9 1外
,

壳体与种数均较低
,

且显示出小波动
.

有孔虫组
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合中
,

均以厚壁卷转虫和暖水卷转虫为主
,

均属于广盐浅水代表种
.

半咸水的缝裂假上弯虫

P s e “d o o Po n id e s a n d e : s e n i
、

砂轮虫未定种T r o e h a o m i n a s p
. 、

拟 单 栏 虫 未 定种 H a Plo -

Ph ra g o ol’de
:
sP

. 、

沼泽卷转 虫A 。。or 沁 ll’o ne tes 皆见
.

由此可见
,
该组合带反映渴湖以至

滨海沼泽环境
,

且自下而上与海水联系加强
.

惜因该层顶部土层已被破坏
,

无法反映以后的

海退过程
.

此外
,

在进行第一次有孔虫分析时
,

曾同时分析 样品中介形类
,

相应发现了属于近滨海

相
、

滨海。浅海。滨海相
,

及渴湖
一
小河 口相的介形类组合

〔 a
,
“〕

.

综合上述有孔虫
、

介形类与宏体化石研究结果
〔 3 , 魂 ’ ,

以及新的年代地层格架
,

可 将 庆

丰地区全新世海岸演变过程归纳为如下阶段 (见图 1 )
.

阶段 1 :

泥炭沼泽

该阶段相 当于 ¹ 层中
、

下部堆积时期 ( 10
.

1~ 9
.

3k a B P )
.

当时海水尚未影响本 区
,

黑色淤泥夹杂大量植物残体标志着陆相沼泽环境
.

阶段2 :

滨海沼泽

该阶段相 当于¹ 层上部至 º 层中部堆积时期( 9
.

3一 7
.

s k a B P )
.

¹ 层上部少量广盐浅水

有孔虫
、

海相介形类与大型潜穴的出现
,

表明海水在 9
.

3~ 9
.

2 ka B P间一度影响本区
,

但较微

弱
.

在¹ 层顶部至º 层底部沉积时
,

海水曾一度退出本区
.

在8
.

6 ~ 7
.

ska BP间的º 层中
、

下部

沉积时期
,

海水再度影响本区
,

但有波动
.

地层中少量滨海浅水种有孔虫的出现
,

表明海相性

程度较低
.

在这潮间带上部与潮上带环境中
,

只有穴居动物单调地大量繁衍
,

留下 了潜穴
.

阶段3 :
泥质海滩

一
渴湖

该阶段相 当于 º 层中上部至» 层中部堆积时期 ( 7
.

5一 6
.

sk a BP )
.

大量滨岸浅水种有

孔虫
、

海相介形虫及立姿埋葬缩溢蛙的出现
,

表明海水已入侵本区
,

形成 泥质海 滩
一
渴湖 环

境
.

有孔虫群特征为壳体多
、

种数少
,

表明水深已明显加大
.

该阶段总体上水体平静
,

富营

养化
,

缩溢蛙成为优势
,

但此阶段中晚期曾经历多次风暴作用
,

故在º 层上部
、

» 下部出现

了以篮蛤为主的贝壳密集层和极细砂与粘土相间的纹层
.

淘湖的发 育与风暴沉积的出现
,

印

证了其东部伴生障壁沙坝的发育
〔‘ 。 〕 .

阶段 4 :

开放 渴湖
一海湾

该阶段相 当于 » 层上部至 ½ 层堆积时期 ( 6
.

5一4
.

o ka BP )
.

海相有孔虫
、

介 形类中个

别较深水种和少量大连湾牡砺
、

日本棱蛤的出现
,

表示水深继续加大
,

全新世海 侵 达 到 高

潮
,

本区海水较为通畅
.

¼层中的3个贝壳聚集层的形成
,

意味着较强水动力或风暴潮 的 出

现
.

即使在¼层底部
、

顶部和 ½ 层底部等有孔虫属种较多
、

丰度较大
、

复合分异度值最高的

情况下
,

其几个优势种所占比例仍然很大
,

表明其环境仍未超出海湾的范围
.

广 盐 性 篮 蛤
一珠带础螺组合占绝对优势的情况也印证了这一点

.

整个种群未见浮游有孔虫
,

主要是 广 盐

性种或较浅水种
,

表明海水盐度仍然不会很高
.

根据该剖面 以北约30 k m 的阜宁县西园 剖面

的研究
,

该阶段前期 ( 6
.

5一5
.

s k a B P ) 是苏北平原中部沙 坝一渴 湖 和 风 暴 沉 积发 育 时

期
〔 ‘ 0 ,

‘ 3 ’ ,

后期 ( 5
.

s k a B P 以来 ) 则是海岸沙丘发育时期 〔。
’

切
’ ,

故本区为较开放的渴湖

以至海湾环境
.

阶段 5 :

滨海低地

该阶段相 当于¾层堆积时期 ( 4
.

。~ 2
.

3ka BP )
.

大量木本植物残体见于此阶段地层
,

而海相生物完全消失
,

标志着海水的退出与滨海低地的形成
.
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阶段 6 :

淡化海湖

该阶段相 当于¿ 层堆积时期 ( 2
.

3一1
.

2k a B P )
.

篮蛤
、

珠带础螺的出现
,

表明海水再

次影响本 区
,

但伴生篮蛤
一环棱螺组合

、

半咸水有孔虫群落以及海相
、

半咸水和淡水河 湖 相

介形类的 出现
,

则表示水体已相 当淡化
.

随着 12 世纪黄河南迁夺淮入海
,

苏北滨海平原迅速

向海推进
,

使这里的海湖最终结束
.

4 气候变迁与海面变化

在对庆丰剖面抱粉数据作对应分析时
,

未计风
、

水搬运抱粉的因素
,

皆将其作为附近植

物产出者
,

选择松
、

栋
、

落叶乔木
、

常绿乔木
、

蔡科
、

篙
、

莎草科及水生植物等 8个数 型 及

其含量作为原始变量和数据
,

同时加入沉积环境与该剖面较为接近的3个表层样 品 ( 连 云

港
、

启东及太湖 ) 作为剖面的一部分来计算
,

计算得 出4个因子
.

根据 8个变量的母体植物的

生态特征
,

确定第4 因子为气候因子
,

并参考两个表层样点的年均温
,

从而得出各时期 的 年

平均温度估计值 ( 见图 1 )
,

并根据新获得的年代地层格架换算成年均温随时 I’of 的变化 曲线

( 图s a )
.

计算得 出的第 3个表层样 的年均温与其所在地 目前的年均温相吻合
,

说 明气 温 估

计值具有很高的置信度
.

由图 s a 可看出
,

本区 1 万年来的气温出现多次波动
.

在 9 。。。年前
,

年均温大体上稍

高于现今年均温
,

但差值不超过。
.

5
O

C
.

在9
.

。~ 8
.

sk a BP间
,

出现一个气温低谷
,

年均温 比

目前低。
.

6 ~ 。
.

S O

C
.

以后气温上升
,

在 8
.

5一 7
.

3k a BP间
,

年均温较 现 今 高 1
.

3一 1
.

6
O

C
.

其后气温又复下降
,

在 7
.

3~ 7
.

2k a B P间
,

年均温 比今低 0
.

1 ’

C
.

7
.

2一 6
.

6k a B P间 的 气 温

较高
,

年均温平均高于现今 1
.

3
‘

C
.

6
.

6 ~ 6
.

s k a BP 间是气温急剧下降与波动期
,

最低 年 均

温 比今低。
.

4
’

C ,

与前期相比
,

降低幅度达2
.

。
。

C
.

这一时期的高沉积速 率 ( 4
.

s m m /a ) 和

以松为主的针叶林的发展
,

显然与这次降温有关
.

6
.

5 ~ 3
.

ok a B P是本区持续时间最长的暖

期
,

年均温高可现今一般为 1
.

。
’

C左右
,

在5
.

8
、

4
.

4和4
.

Ik a BP有 3次高峰
,

约 为 1
.

7
’

C ,

但在 6
.

2 ~ 6
.

Ik a B P 间
,

出现一次较明显的降温
.

3
.

。一2
.

gk a B P间
,

气温又 一 度 明 显 下

降
,

但年均温仍高于现今
.

2
.

9一 2
.

4k a BP间气温呈 回升趋势
.

2
.

4~ 2
.

Ik a BP ,

出现持 续

约3。。a 的降温期
,

年均温在最低时期较现今低。
.

2 ‘

C
.

2
.

1一1
.

2k a BP气温又 回升
,

最 高 可

高于现今 1 ’

C左右
.

综上所述
,

庆丰地区 1万年来气候变化的特征是
:

( 1 ) 气候变化的总趋势是暖于今 日当

地的年平均温度
,

但有冷暖波动
,

大体可归纳为1 0
.

。~ 9
.

。
、

8
.

5一 7
.

3
、

7
.

2一 6
.

6
、

6
.

5一6
.

2
、

6
.

1 ~ 3
.

。
、 2

.

9 ~ 2
.

4及 2
.

1一 1
.

2k a BP等 7个暖期
,

及其间的 6个冷期
.

暖期气温一般高于现

今。
.

4~ 。
.

8
‘

C ,

最高可达 1
.

7
’

C
.

冷期降温幅度较小
,

除第一
、

第三和第六冷期出现低于现

今的气温外其余的气温仍稍高于现今
,

但与前期相比
,

存在 1
.

。~ 1
.

5 ’

C的降温幅度
.

( 2 ) 1 万

年来的气温变化可划分为如下几段
: 9千年前的气温虽比今 日当地稍高

,

但波动频繁
; 9

.

。一

8
.

ska BP间为降温
,

且幅度较大
; 8

.

5一4
.

ok a BP间为高温期
,

除有短期气温明显下降外
,

气温波动幅度不大 ; 4
.

。~ 2
.

Ik a B P 间总体上为降温期
,

但仍有短期升 温 ; 2
.

1一 1
.

2ka

B P间气温又逐渐上升
.

( 3 ) 在近 1万年来普遍 出现的温暖时期内
,
发生了 9

.

0 一 8
.

5 、

6
.

6一

6
.

‘和2
.

4~ 2
.

Ik a B P的3次较大降温事件
, 当时的年均温分别为 13

.

4
、 13

.

8与 14 ,

。
’

C
,

降 温

幅度在1
.

5 ’

C左右
.
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为建立庆丰地区全新世海面变化曲线
,

本文主要依据 各样品有孔虫个体数
、

种数和 复合

分异度H (S ) 值
,

同时参考宏体化石
、

介形类及沉积物的沉积环境
,

以判断各样品的沉 积

水深
,

从而点绘 出庆丰剖面所反映的相对海面变化曲线
.

考虑到该地 区 第 四 系 厚 度 不 大

( 1 5 0一 1 7 5 m )
、

全新统薄 (仅4 m 余 )
,

故新构造沉降速率较小 (0
.

5一 o
.

7 m m /
a
)

; 该剖

面底部碳质淤泥仅 厚。
.

5一 。
.

6 m
,

且有机质 含量不高
,

故沉积物压实量不大 , 当地现代地 壳

下沉速率约为 lm m /a 左右
〔‘ 4 ’

.

因此
,

该地区 1万年来 的地壳下沉量和该剖面的沉积物压 实

量之和 当不超过 l m
.

经过此项改正
,

可获得庆丰剖面全新世海面变化曲线 (图 1 ) 和按时 间

一
高度坐标的全新世海面变化曲线 (图5b )

.

由图 1和图sb可看出
,

庆 丰

现代年平均温度

地区 1万年来海 面 出 现 多 次 波

动
:

在 9
.

3k a BP以前
,

海 面 低

于现今海面s m 以上
,

因 而 海 水

尚未波及该区
.

在 9
.

3 ~ 9
.

2k
a BP

间
,

出现了全新世海面的第一次

波峰
,

海面一度波 及一 sm 左 右

的高度
.

在 9
.

2一 s
.

6 k a B P I’ai
,

海面下降到一 sm 以下
,

出 现 第

一次波谷
.

在 5
.

6 一 7
.

6 k a BP

间
,

海面再度升 到一 4 ~ 一 sm 上

下
,

其间曾一度跌落
.

在 7
.

6一

℃16巧1314

现代海平面

一 2

一 4

k a BP

图5 庆丰地区 1万年来的年均温 (a ) 与海面变化 ( b ) 曲线 7
.

sk a B P间
,

海面再次低 落
.

从 7
.

sk a BP前后起
,

海面急剧上升并达到现今海面或稍高位置
.

这次波峰一直持续到6
.

6k
a

B P
,

其最高位 置时期 (6
.

7 一 6
.

6 ka B P ) 海面可高于现今海面 近 Z m
.

6
.

6 ~ 6
.

ska BP间
,

海面明显下降
,

最低时约相 当于现今海面
.

6
.

5 ~ 4
.

o k a B P为全新世最高海面时期
,

持续时

间长达2
.

s k a ,

但被 4
.

8 ~ 4
.

6k
a B P间的一次海面 明显下降分为两期

: 6
.

5一 4
.

sk
a BP 高海

面时期
,

海面普遍高于现今 2、 3 m
,

最高时 ( 5
.

6 及 5
.

4 ka B P前后 ) 短期达 3
.

5 m
,

但其间曾

一度下落, 4
.

日~ 4
.

o ka B P高海面时期
,

海面可高于现今 2 ~ 2
.

5 m
.

4
.

。~ 2
.

3 k a B P总 体 上

为一低海面时期
,

由于记录不足
,

其波动情况无法进一步讨论
.

2
.

3 一 1
.

2其
a BP为本区最 后

一个高海面时期
,

海面一直波动上升
,

最高时可达现今海面 以上 1
.

5 m 左右
.

由上所述
,

庆丰地区 1万年来海面变化具有如下特点
:

( 1 ) 全新世海面是波动的
,

具有

9
.

5 ~ 9
.

2
、

5
.

6 ~ 7
.

6
、

7
.

5 ~ a
.

e
、

6
.

5 ~ 5
.

6
、

5
.

4 ~ 4
.

8
、

4
.

6 ~ 4
.

0
、

2
.

3 ~ 1
.

2 k a B P 等 7 次

波峰及其间的 6次波谷
,

其中后 5 次波峰均有高于现今海面的高海面
.

( 2 ) 1 万年来 的 海 面

变化可划分为如下阶段
: g

.

3k
a BP 前的迅速上升

, 9
.

3 ~ 7
.

sk
a BP 间的急剧波动

, 7
.

5 ~

‘
.

o k a BP间的持续高海面
, 4

.

0 一 2
.

sk a B Pl’ai 的海面明显下降
,

及 2
.

3 一 1
.

2 k a BP 的海面明

显上升并 再次高于现今海面
.

(3 ) 1万年来至少有 4 次海面明显下降时期
: 9

.

2一 8
.

6
、

6
.

6一

6
.

5
、

4
.

5一 4
.

6及4
.

0 一 2
.

sk a BP ,

其中9
.

2一 5
.

6及 4
.

0 一 2
.

3 k a B p 间海面下降幅度可达 4 m

或更多
, 6

.

6一6
.

5及 4
.

8 一么
.

6 k a BP间海面下降亦可达 Z m 左右
.

由图 5还可看出
,

庆丰地区全新世气候变迁与海面变化有相当程度的一致性
,

即海面 的

波峰大体相 当于暖期
,

波谷相当于冷期
.

如 9
.

3一 9
,

Zk a BP的海面第一次波峰及其以前的海



1期 赵希涛等
:

江苏建湖庆丰ftlJ 而全新口)
_ ’一

之候变迁和海面令化

面上升相 当于 1 0
.

0 一 9
.

o k a B P的第一次暖期
; 5

.

6 一 7
.

6 k a BP的海面上升与 7
.

5一 4
.

o k a B P

的海面上升与7
.

5一 4
.

o k a BP的高海面时期
,

与 8
.

5 一 4
.

o k a B P间的全新世高温期相对应
,

其间所存在的 7
.

6一 7
.

5及 6
.

6 一 6
.

s k a B P的海面下降
,

则与7
.

3一 7
.

2 及6
.

6一 6
.

sk a B P间的

冷期相 当
; 而 4

.

0 一 2
.

3 k a B P的相对低海面 (因记录不足不能细分 )
,

则大体对应于 3
.

。一

2
.

9及 2
.

4 一 2
.

zk a B P间的两次冷期
; 2

.

3一 1
.

2 k a B P间的较高海面相 当于 2
.

1一 1
.

念k a BP间

的暖期
.

当然
,

全新世海面变化不可能完全与气候变化同步
:

全新世 高 海 面 出 现 的 时 期

(7
.

sk a B P ) 显然与全新世高温期或气候最宜时期开始 ( 8
.

sk a B P ) 晚
,

表 现 出 滞 后 效

应
,

且持续时间 ( 7
.

5一 4
.

o k a BP ) 也 比后者 ( 5
.

5 一 4
.

o k a B P ) 为短
,
某些海面下降 ( 如

4
.

8 ~ 4
.

6 ka B P 等 ) 也缺乏对应的冷期
.

应当指出
,

气候变迁与海面变化既是全球变化的重要组成部分
,

又有各自区域性特征
.

因此
,

我们不能局限于单个剖面 的记录
,

而应从全球角度考虑问题
.

格陵兰冰心的氧 同位素记录表明
,

全新世高温期为 8
.

。一 4
.

o k a B P间 〔‘ “’ ; N 讨ss o n 则

认为
,

北欧高温期 出现在8
.

0一 2
.

3k
a B P间〔 ‘ 6 〕; 日本高温期出现似乎较晚

,

为 7
.

0 一 4
.

Oka

B P
,

当时抱粉 中以青冈
、

拷
、

山茶 C a 阴 e llia 、

罗汉松 P o j o c a : o 。:
为主

〔‘ 7 〕 ,

均较我国 稍

晚
.

对于全新世 3次降温事件
,

在上述格陵兰冰心的d
’ ”

O 同位素 曲线中也有反映
,

其时间为

9
.

5 一 9
.

2
、

6
.

6 一 6
.

4及 2
.

sk a B P ; 它 们在西北欧依据抱粉资料所建立的 1万 年来的 7 月 份 气

温变化曲线中也可找到
,

其时间为 9
.

2 一 8
.

9
、

6
.

4 一 6
.

2及 2
.

5一 2
.

2k
a BP 〔 ‘ 日 ’

.

这与庆丰剖

面所获得的结果相 ” 吻合
.

关于 中国沿海是否存在高于现今海面 的全新世高海面的争论至今并未结束
.

庆丰剖面所

获得的结果再一次表明
,

中国沿海全新世海面是波 动的
,

存在高于现今海面 1一 3 m 的全新世高

海面
,

且达到现今海面的时间较长
,

为7
.

sk
a B P

,

持续时间也较长
,

为 7
.

5 一 4
.

。及 2
.

3一 1
.

2

ka BP
.

至于高海面开始时间明显晚于高温期
,

很可能与北欧斯堪的纳维亚冰盖消解较早
,

( 8
.

5 一s
.

o k a B P )
〔‘ 。 〕 ,

而北美劳伦泰德冰盖消解较 晚 ( 6
.

5一 5
.

sk a B P ) 有关
〔 2 0 〕

.

总之
,

由于庆丰剖面全新 世地层较为连续
、

完整
,

年代 一
地层标定较好

,

所 获得的气 候

变迁与海面变化记录与 曲线的精度与分辨率较高
,

因而可以视为中国沿海全新世气候变迁与

海面变化的一个典型实例
.

参考文献

高善明
,

李元芳
.

苏北平 原全新世以来地 倪形成过程及 农业 综合利用
.

黄淮海平原农田自然条件和区域环境研究
,

第

二集 (左大康主编 )
,

北京
:

科学出版社
.

1 9 8 7 , 1 8 1~ 1 8 9

赵希涛
,

鲁刚毅
,

王绍鸿
,

吴 学忠
,

张景文
,

谢 志仁
,

杨达汀
,

郑长苏
,

任 剑肆
.

江苏理湖庆丰剖面全新世地层及 环

境变迁与海面变化的初步研究
.

科学通报
, 1 9 9 0 ,

3 5 ( 4 )
:

28 5 ~ 28 8

赵希涛
,

鲁 刚毅
,

王绍鸿
,

吴 学忠
,

张景文
.

江苏建湖庆丰剖面全新世地 层及其对环境变迁 与海面变化的反映
.

中 国

科学
,

B辑
, 1 9 s x ,

( 9 )
: 9 9 2 ~ 3 9 9

鲁刚毅
,

赵希涛
.

江苏逮湖庆丰海相全新世剖而的古生态学研究与古环境恢复
.

地质科学
, 1 9 9 2 ,

增刊
, 2 6 1 ~ 2 69

王绍鸿
,

赵希涛
.

江苏建湖庆 丰剖而晚更新世以 来的有孔 虫群 客与沉积环境
.

中国气候 与海面变 化 研 究 进 展 (一 )

(施雅风
,

王明星
,

张不远
,

赵希涛等著 )
,

北京
:

海 ;
、

广出版社
, 1 9 9 。 ,

50 ~ 引

王绍鸿
,

赵希涛
.

江苏建湖庆丰 剖面晚第四 纪介形虫及古环境
.

r }! 国 气侯 与海面变化研究进展 ( 一 ) (施雅风
、

王 明

星
、

张王远
.

赵希涛等著 )
,

北京
:

海洋 出版社
, 1 9 9 。,

52

呆学忠
,

赵希涛
.

江苏建湖庆丰剖面的泡粉分析及共所反映的古 植被 与古气候
.

中国气候与海面变化研 究 进 展 (一 )



8 8 海洋学报 招卷

(施雅风
、

王明星
、

张王远
、

赵希涛等著 )
,

北京
:

海洋 出版社
, 宝” o ,

5 3 ~ 5 4

8 顾家裕
,

严钦尚
,

虞志英
.

苏北中部沿 海平 原贝壳砂堤
.

沉积学报
,

1 9 8 3 ,
1 ( 2 )

: J了~ 5 9

赵希涛
,

李

17 3 0

赵希涛
,

李

B辑
, 一, , 2 ,

波
,

唐领余
,

吴胜光
.

苏北全新世海岸沙丘的发现及其意 义
.

科 学
’

通 报
, 1 , 91

,
3 6 ( 2 2 )

: 1 72 7 ~

1 0 波
,

鲁刚 毅
,

王绍鸿
,

张景文
.

江苏阜宁西 园全新世风暴沉积与海岸沙丘的发现及其意 义
.

中国科学
,

( 9 )
: , , 4 ~ 1 0 0 1

11 朱日祥
,

赵希涛
,

魏新富
,

金增信
.

约 12 000 年前地球磁场极性漂移的一个 证 据
.

科 学 通 报
, 1 9 9 2 ,

37 ( 17 )
:

15 9 6 ~ 1 5 9 8

1 2 唐领余
,

沈才明
,

赵希涛
,

肖家仪
,

于 革
,

韩辉友
.

江苏建 湖庆丰剖面 1 0 0 0 0年来气候变化序列的初步研究
.

中 国
‘

科学
,

B辑
, 1 , 9 3 ( 2 )

13 李 波
,

赵希涛
.

江苏阜宁西 园剖面全新世风暴控 制相的沉积构造与沉积构造 相
.

中国科学院研 究生院学报
, 199 1 ,

·

8 (2 )
: 峨6~ 5 4

14 胡惠民
,

黄立人
,

杨国华
.

长扛三角洲及其邻 近地区 的现代地壳垂直运动
.

地理学报
, 1 9 92

,
4了 ( 1 )

:

22 ~ 30

1 5 D a n s g a a r d W
,

5 J Jo h n s o n ,
H B C la u s e n a n d C C Jr

.

L a n g w a y
.

e 一im a t ! e r e eo r d r e v e a le d

b y th e C a m p C e n tu r y i e e e o r e
.

In
:

丁 h e La te Ce n o z o 笼e G la e ia l A g e s
,

K K 丁 u r e k la n , e d 孟t o r .

Y a le U n 盆v
.

P r e s s ,

N e w H a v e n , r g 7 一 ,

1 6 N 盆Is s o n T
.

于h
’

e P le is t o e e n e :
G e o lr, g y

3 7 ~ 5 6

a n d L ! fe ! n t h e
Q u a t e r n a r y Ie e A g e

.

F e r d 贫n a n d E n k e

V e r la g
,

S t u t馆 a r t
, r , 5 3 , 6 5 -

1 7 T su盆a d a
M

.

V e g 成a ti o n a n d e l! m a t e d u r ! n g t h e Ia e t g la e盆a l m a x m u m in Ja p a n
.

Q u a te r n a r y

R es e a re h
, 1 0 5 3

,
19

: 2 一2 ~ 2 3 5

1 8 Z u b a k o v A a n d 1 1 B o r z e k o r a
.

G lo b a l Pa le o e lim a te o f th e L a te Ce n o z o 盖e
.

D e v e lo Pm e n t 盆n

Pa le o n to lo g y a n d S t ra t艾g r a ph y 1 2
.

E ls e v ie r ,
A m s te r d a m

,

N e w Y o rk
,

O x fo r d
,

甲 o k yo , 1 , 9 0 ,

2‘l ~ 2 9 4

一5 D e G e e r E H
.

S k a n d in a v 盆a n s g e o k ro n o lo g i
,

G e o l
.

F o r en
.

F o r h a n d l
. ,

( G F F )
, 1 9 5 d ,

了6
, 2 0 9

~ 5 2 , ,

S to e k h o lm

2 0 B r y so n R A
,

W A W
e n d la n d

,
J D Iv e s a n d J T A n d r e w s

.

R a d io c a rb o n is o c h r o n e s o n t h e

d 盆s t in t e g r a t笼o n o f t h e L a u r e n t宜d e ie e s h e e t
,

A r e t五e a n d A lp in e R e s
.

1 5 6 9 ,
1 (i )

: l ~ 1 1 4
.

Bou ld e r ,

Co lo ra d o


