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摘要　　珠江三角洲四会市和高要市两地埋藏古森林在发育历史时期形成了一层或多层腐殖质层。其中，四会埋

藏古森林腐殖质层发育起止年代大致为 ４２１８±９１ｃａｌａＢＰ．～３２９１±２４ｃａｌａＢＰ．；高要埋藏古森林腐殖质层发育有

３期，它们的年代大致为 ４９１０±６４～１９６６±４２ｃａｌａＢＰ．，但在 ４３４７±６３～４０１７±３５ｃａｌａＢＰ．和 ３６５８±４５～３５３９±

１９ｃａｌａＢＰ．之间发育中断，形成两层灰白色粘土层，３期腐殖质层（从上至下）发育持续的时间分别为 １５００ａ，４００ａ

和５００ａ，约 １０００±５００ａ。在四会埋藏古森林腐殖质层中，有机碳含量在 ２６２％～４８９％之间变化，δ１３Ｃ值波动介于

－２９８‰ ～－２５６‰之间，其中，粘土层与腐殖质层边界点的有机碳含量为 ２６２％，δ１３Ｃ值为－２５６‰，对应的年代为

３２９１±２４ｃａｌａＢＰ．；在高要埋藏古森林腐殖质层中，有机碳含量在 ２０３％～６４０％之间变化，δ１３Ｃ值波动介于

－３０９‰ ～－２９０‰之间，而在腐殖质层之间的粘土层的中心位置，有机碳含量从上至下分别为 １０％和 ８８％，对

应的δ１３Ｃ值分别为－２８２‰和－２７８‰，较相邻腐殖质层平均δ１３Ｃ值偏正约 ２０‰至 ２５‰。腐殖质层有机碳含量与

δ１３Ｃ值显示，埋藏古森林腐殖质层形成于湿地环境，而粘土层中有机碳含量和δ１３Ｃ值与腐殖质层中的显著差异及粘

土层的沉积特征则说明粘土层很可能形成旱地环境。沉积环境干湿变化的周期与腐殖质层持续的时间一致，大致

为 １０００±５００ａ，这种变化可能与中全新世以来气候在千百年尺度上的波动相关，而四会和高要两地古森林湿地发育

的起止时间不一致则主要与两地的地理位置及地形不同相关。
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在珠江三角洲部分低洼地区或山前盆地埋藏有

大片以水松（Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓｐｅｎｓｉｌｉｓ）为优势种群的古
森林（
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图１），与其他地区埋藏古森林保存状态及地
层形态不同

［１，２］
，珠三角各个地方的埋藏古森林不

仅保存完好而且形成了一层或多层腐殖质层，如，野

外剖面显示，四会仅发育一层腐殖质层，而高要则发

育多层，腐殖质层之间被灰白色细粉砂质粘土间隔。

埋藏古森林中优势树种水松多生长在河涌两岸或湿

地环境中，易在沉积过程中形成腐殖质或泥炭层，是

指示地理环境温暖湿润的标志性植被。在历史上，

水松曾广泛分布于华北沿海、华中及华南地区，最盛

时有５～６个种属，受第四纪冰期的影响，水松的分
布范围逐渐南移，如今野外成片的水松森林已经绝

迹，仅残存一种（属于 Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ），呈零星状分布

在纬 度 ２１°３９′～３１°４６′Ｎ，年 平均 气温 １２１～
２２６℃之间的区域［３］

。由于水松喜水特性和生长

环境与水密切相关，且古森林剖面中腐殖质层与粘

土层的交替出现，珠三角水松古森林发育的中断与

终止很可能与全新世华南地区东亚夏季风降水的变

化有关，因而研究珠三角埋藏古森林的演化对于揭

示华南地区东亚夏季风降水的变化过程，厘清华南

地区在全新世气候变化的时间节点具有非常重要的

意义
［４～８］

。

然而，目前针对珠江三角洲埋藏古森林的研究

还比较有限，且多集中在解释古森林消失的原因：

早期的研究者认为古树的死亡很可能与历史上的小

冰期环境有关
［９］
，海水倒灌，盐度变化也被认为可

能是导致了古森林消亡的原因
［１０］
。而关于古森林
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演化的首要问题，地层年代学的建立直至近几年才

有零散的、不系统的报道
［１１～１３］

。关于古森林地层年

代学的研究仍存在着明显不足：之一在于缺乏完整

埋藏古森林沉积剖面的获取，例如高要埋藏古森林，

由于地下水补给过快，虽采取抽水办法亦不能取得

最底层样品，因而不能确定古森林开始发育的时间

与经历的期次；之二在于缺乏多个埋藏古森林地点

的地层年代学对比研究，这是系统解释埋藏古森林

时空变化异同的根本所在；之三在于缺乏古森林沉

积学及生态环境学方面的研究，而这恰恰是解开水

松古森林形成与消亡之谜，揭示气候和环境变化的

关键所在。

本文拟在现有工作的基础上，综合四会市和高

要市两地埋藏古森林已有的
１４Ｃ年代学数据并统一

进行了碳同位素分馏与树轮曲线校正，给出较为完

整的、高精度的古森林地层年代学剖面，并结合剖面

沉积物有机碳含量和δ１３Ｃ的分布，揭示珠三角不同
地区古森林地层沉积特征和沉积环境的时空变化及

其相关联系，为后续研究古森林生态演化、珠江三角

洲古气候变化等科学问题提供支撑数据。

１　采样地点描述

四会市位于珠江三角洲西北缘，西江、北江、绥

江三江下游，北部和西部多为山地，中部多为丘陵与

河谷盆地，南部和东部多为冲积平原；高要市位于

珠江三角洲西缘，丘陵地貌（
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图１）。亚热带季风常
绿阔叶林加少量针叶林为该地区典型森林植被。两

地均属于亚热带季风气候，年平均降水量介于

１８００～１９００ｍｍ之间，年平均气温约 ２１℃。４月至 ９
月为雨季，有两次降水高峰：晚春至初夏，东亚夏季

风带来该地区第一次降水高峰；夏末至秋初，西北

太平洋夏季风北进带来以热带风暴和台风为主的强

降水，超过８０％的降水发生在该时期［１４］
。

四会埋藏古森林采样沉积剖面位于四会市中部

龙甫镇（２３°２２′２２″Ｎ，１１２°４２′３０″Ｅ），该样点古森林
面积约００２ｋｍ２，轮廓呈方圆状，沉积剖面厚 ４８ｍ，
从上而下大致可分为黄棕色粗粉砂质粘土覆盖层

（Ａ层，０～１５ｍ）、青灰色细粉砂质粘土过渡层（Ｂ
层，１５～２０ｍ）、棕褐色腐殖质层（Ｃ层，２００～
４４１ｍ）和灰白色细粉砂质粘土层（Ｄ层，４４１～
４８０ｍ）共４层（
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图２ａ）；腐殖质层表面处海拔 ０ｍ，
各层之间水平层理界线在整个埋藏古森林边缘带清

晰可见。四会埋藏古森林经历了两次采样，第一次

采样时由于古森林上覆粘土层被挖空，仅采集了腐

殖质层（Ｃ层）以及其表面剩余约 ２ｃｍ厚的青灰色
粘土层和下伏 Ｄ层样品［１１］

，第二次于同一地点洼地

边缘补采了上覆粘土层样品（Ａ和 Ｂ层）［１３］。沉积
物样品采样间隔在腐殖质层为２０ｃｍ，上覆粘土层采
样间隔为２～１０ｃｍ，在腐殖质层与粘土层分界处，采
样间隔为２～３ｃｍ，总计采得 ２３个沉积物样品及 ２
棵古木的树皮和树心样品（表１）。高要市埋藏古森
林采样点位于高要西南部的白诸镇（２２°５３′１９″Ｎ，
１１２°１９′６６″Ｅ），采样点地形为山前小盆地，面积约
００３ｋｍ２，轮廓呈长条状，腐殖质层表面处海拔－５ｍ。
采样剖面厚５６ｍ，最上面的覆盖层为青灰色细粉砂
质粘土层（Ａ层），含木炭和植物碎屑，厚约７５ｃｍ，在
此层中立有一批直立的、高约 ４０ｃｍ的树桩，下伏为
剖面第一腐殖质层（Ｂ层）。腐殖质层共 ３层，从上
至下分为 Ｂ，Ｄ和 Ｆ层，层与层之间以灰白色粉砂质
粘土为界线，其中，Ｆ层与 Ｄ层之间的灰白色粉砂质
粘土层 Ｅ层厚约３６ｃｍ，Ｄ层与 Ｂ层之间的灰白色粉
砂质粘土层 Ｃ层厚约２７ｃｍ（
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图２ｂ）。这两层粘土层
在整个高要埋藏古森林开采区均可清晰见到，每层

粘土层随水平位置变化高低起伏，但厚度却近乎一

致。两地埋藏古森林中的古树绝大多数只剩树桩，

有直径在 １ｍ以上者直立在地层中，树干少见。每
层均有少量保存完好的古木树干和大量错综交织的

板状树根，绝大部分古树树皮均保存完好。高要剖

面沉积物样品采样间隔在上覆粘土层（Ａ层）和腐
殖质层（Ｂ，Ｄ和Ｆ层）为２５ｃｍ，中间粘土层Ｃ层和Ｅ
层则分别为１５ｃｍ和 １８ｃｍ，且样点主要分布在与上
下层位边界的边界点。高要剖面共取得 ２５个沉积
物样品，另外在剖面 ７５ｃｍ处（Ｓ２２）的沉积物样品
中各挑选出植物碎屑和木炭样品（表２）。

上述两个剖面除古木、木炭和植物碎屑样品未

作有机 碳 含量 分析 外，所 有的样 品均 进 行 了

ＡＭＳ－１４Ｃ定年，有机碳δ１３Ｃ和有机碳含量分析。

２　实验方法及结果

沉积物样品冷冻干燥后，取样 ３～５ｇ，去除可见
植物根系（腐殖质层样品过 ８０目筛，并选择小于 ８０
目样品１～２ｇ），加入 ０５ＭＨＣｌ６０℃加热 ２小时，
浸泡２４小时，去除可能存在的碳酸盐和解散沉积物
中团聚体，蒸馏水洗中性后烘干。腐殖质层样品继

上一步操作后加入 ０２ＭＮａＯＨ，浸泡 ６小时，洗涤
至中性后加入少许０５ＭＨＣｌ去除可能生成的碳酸
盐，样品洗涤至中性后在 ６０℃下烘干。样品的化学
前处理和制靶工作均在中国科学院广州地球化学研

５５４
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图 １　珠江三角洲埋藏古森林的大致分布（不完全统计）

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｒｉｅｄａｎｃｉｅｎｔｆｏｒｅｓｔｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ（ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）

图 ２　四会（ａ）、高要（ｂ）两地埋藏古森林采样剖面

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｂｕｒｉｅｄａｎｃｉｅｎｔｆｏｒｅｓｔｓａｔＳｉｈｕｉ（ａ）ａｎｄＧａｏｙａｏ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

究所同位素地球化学国家重点实验室 ＡＭＳ－１４Ｃ实验
室完成，合成的石墨靶样品送到北京大学加速器质

谱中心 ＮＥＣ０５ＭｅＶ小型１４Ｃ专用加速器质谱仪上
测试，测试精度优于 ３‰；δ１３Ｃ由 ＦｉｎｉｇｅｎＭｏｄｅｌ２５１
质谱仪测试完成，结果以 ＰＤＢ为标准，测试精度为
００２‰，制样精度０２‰；沉积物有机碳含量由本实

验室真空系统上微气压计测试得出。

书书书

表１和

书书书

表２分别给出了四会、高要两地埋藏古
森林沉积剖面的 ＡＭＳ－１４Ｃ数据、有机碳含量和δ１３Ｃ分
析结果。ＡＭＳ－１４Ｃ数据首先经过同位素分馏校正
（见公式１），然后经过树轮曲线 ＩｎｔＣａｌ０４校正，校正
软件为 Ｃａｌｉｂ５１０［１５］。

６５４
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表 １　四会埋藏古森林沉积剖面１４Ｃ地层年代、土壤有机碳含量和δ１３Ｃ值数据

（ＡＭＳ－１４Ｃ数据经碳同位素分馏校正和树轮曲线 ＩｎｔＣａｌ０４校正，误差±２σ）

Ｔａｂｌｅ１　１４Ｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄδ１３ＣｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｂｕｒｉｅｄａｎｃｉｅｎｔｆｏｒｅｓｔｐｒｏｆｉｌｅｉｎＳｉｈｕｉ

（ＡＭＳ－１４ＣｄａｔａａｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅＩｎｔＣａｌ０４ｗｉｔｈ±２σｅｒｒｏｒ）

实验室

编号

样品

编号

深度

／ｃｍ
样品性质

／层位
测试年龄

／１４ＣａＢＰ．
误差

（±１σ）
校正年龄

／ｃａｌ．ａＢＰ．
误差

（±２σ）
δ１３Ｃ
／‰

有机碳含量

／％

ＧＺ９６３ ｓ１ １５０ 粗粉砂质粘土／Ａ ６１７ ３０ ６０５ ５２ －２９０ ０８

ＧＺ９６２ ｓ２ １６０ 细粉砂质粘土／Ｂ ６４２ ３４ ５８３ ３０ －２８８ １１

ＧＺ９６１ ｓ３ １６８ 细粉砂质粘土／Ｂ ６５１ ２７ ５８１ ２４ －２７０ １６

ＧＺ９６０ ｓ４ １７５ 细粉砂质粘土／Ｂ ８２２ ２６ ７３４ ４７ －２６６ １７

ＧＺ９５８ ｓ５ １８２ 细粉砂质粘土／Ｂ １１４８ ２７ １０６０ ８３ －２６７ ３４

ＧＺ９５７ ｓ６ １９１ 细粉砂质粘土／Ｂ １２５０ ２９ １１９７ ７６ －２６４ ５０

ＧＺ９５６ ｓ７ １９６ 细粉砂质粘土／Ｂ １０８３ ３５ ９９５ ６２ －２６８ ５５

ＧＺ９５５ ｓ８ １９８ 细粉砂质粘土／Ｂ ２６３４ ２６ ２７６０ ２４ －２６０ ７８

ＧＺ７７３ ｓ９ ２０１ 腐殖质／Ｃ ３０６８ ３５ ３２９１ ２４ －２５６ ２６２

ＧＺ７７４ ｓ１０ ２２１ 腐殖质／Ｃ ３３０５ ２９ ３５２５ ８１ －２９７ ４１９

ＧＺ７７５ ｓ１１ ２４１ 腐殖质／Ｃ ３３７５ ４５ ３５９９ ７０ －２９９ ３７２

ＧＺ７７６ ｓ１２ ２６１ 腐殖质／Ｃ ３４４８ ２７ ３６８７ １２１ －２９６ ４２８

ＧＺ７７７ ｓ１３ ２８１ 腐殖质／Ｃ ３４５６ ２８ ３７２９ ４９ －２９６ ３９４

ＧＺ７７８ ｓ１４ ３０１ 腐殖质／Ｃ ３４２９ ２９ ３６７１ ５２ －２９０ ４５８

ＧＺ７７９ ｓ１５ ３２１ 腐殖质／Ｃ ３５３７ ３０ ３８１０ ６０ －２９３ ３９４

ＧＺ７８０ ｓ１６ ３４１ 腐殖质／Ｃ ３５８７ ２７ ３８８５ ９２ －２９４ ４３７

ＧＺ７８１ ｓ１７ ３６１ 腐殖质／Ｃ ３６４２ ３０ ３９７５ ５１ －２９５ ３７４

ＧＺ７８２ ｓ１８ ３８１ 腐殖质／Ｃ ３６２４ ２９ ３９１９ ３３ －２９６ ４０３

ＧＺ７８３ ｓ１９ ４０１ 腐殖质／Ｃ ３６６５ ３０ ３９９６ ７１ －２９８ ４８９

ＧＺ７８４ ｓ２０ ４２１ 腐殖质／Ｃ ３６７３ ３０ ３９９８ ９１ －２９８ ３５１

ＧＺ７８５ ｓ２１ ４４１ 腐殖质／Ｃ ３８１３ ３１ ４２１８ ９１ －２９８ ３３４

ＧＺ７８６ ｓ２２ ４６１ 细粉砂粘土／Ｄ ４３０２ ３０ ４８６２ ８０ －２９５ １４５

ＧＺ７８７ ｓ２３ ４８１ 细粉砂粘土／Ｄ ４５４４ ３３ ５１２２ ３１ －２９３ ６９

ＧＺ５８５ ＧＭ１树皮 － 树皮／Ｃ ３２３２ ２７ ３４５３ ５１ －２９５ －

ＧＺ５８６ ＧＭ１树芯 － 树芯／Ｃ ３８６０ ２８ ４３３４ ８４ －２９８ －

ＧＺ５８８ ＧＭ２树皮 － 树皮／Ｃ ３４０６ ２３ ３６４０ ５８ －２９４ －

ＧＺ５８９ ＧＭ２树芯 － 树芯／Ｃ ３６６１ ２５ ３９５９ ５５ －２９６ －

书书书

校正年代为：

Ｔ＝τｌｎ
ＡＯ
ＡＳ
＋τｌｎ １

１－２（２５＋δ
１３Ｃ）

１０００
＝实测年代 ＋年代校正值 （１）

　　公式（１）中 ＡＯ，ＡＳ和 τ分别代表现代碳标准
１４Ｃ

放射性比度、样品
１４Ｃ放射性比度和１４Ｃ平均寿命。

３　讨论

３１　古森林沉积剖面的１４Ｃ地层年代

　　在讨论古森林剖面的１４Ｃ地层年代前，对剖面层
与层边界点的

１４Ｃ年龄的归属做出说明，为了使１４Ｃ地
层年代客观的反映事实，有些位于腐殖质层内边界

点的
１４Ｃ年龄作为粘土层１４Ｃ年龄的上限或下限，同

样，有些位于粘土层内边界点的
１４Ｃ年龄作为腐殖质

层
１４Ｃ年龄的上限或下限，具体边界点的层位归属请

参见

书书书

表１和２。

书书书

图３分别显示了四会和高要两地埋藏古森林沉
积剖面的

１４Ｃ地层年代与深度之间的关系。在四会

埋藏古森林沉积剖面中，有机碳
１４Ｃ年龄显示出很好

的年代学序列，与野外地层对应，可分为 ３个阶段：
１）６０５±５２ｃａｌａＢＰ．至 ３２９１±２４ｃａｌａＢＰ．对应 Ａ和
Ｂ层 位 （

书书书

图３ａ），其 中，Ａ 层 的 １４Ｃ年 代 ６０５±

５２ｃａｌａＢＰ．与 Ｂ层顶部的两个１４Ｃ年代：５８１±２４～

５８３±３０ｃａｌａＢＰ．相近，均在 １４Ｃ定年误差内。在 Ｂ

层 １９１ｃｍ处，１４Ｃ年龄为 １１９７±７６ｃａｌａＢＰ．，而在

１９６ｃｍ处，１４Ｃ年龄为 ９９５±６２ｃａｌａＢＰ．，１４Ｃ年龄颠倒
可能与 当 时的 某一地 质过 程有 关，如 在 ９９５±
６２ｃａｌａＢＰ．左右，降水侵蚀带来的异地年龄较老的
物质在此沉积，即会造成

１４Ｃ年代颠倒。整体而言，Ａ

７５４
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表 ２　高要埋藏古森林沉积剖面１４Ｃ地层年代、土壤有机碳含量和δ１３Ｃ值数据

（ＡＭＳ－１４Ｃ数据经碳同位素分馏校正和 ＩｎｔＣａｌ０４树轮曲线校正，误差±２σ）

Ｔａｂｌｅ２　１４Ｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄδ１３ＣｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｂｕｒｉｅｄａｎｃｉｅｎｔｆｏｒｅｓｔｐｒｏｆｉｌｅｉｎＧａｏｙａｏ

（ＡＭＳ－１４ＣｄａｔａａｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅＩｎｔＣａｌ０４ｗｉｔｈ±２σｅｒｒｏｒ）

实验室

编号

样品

编号

深度

／ｃｍ
样品性质

／层位
测试年龄

／１４ＣａＢＰ．
误差

（±１σ）
校正年龄

／ｃａｌ．ａＢＰ．
误差

（±２σ）
δ１３Ｃ
／‰

有机碳含量

／％

ＧＺ１１２６ Ｓ１ ０ 细粉砂粘土／Ａ ２１７ ３４ ２８８ １５ －２６３ ３３

ＧＺ１１３４ Ｓ２ ２５ 细粉砂粘土／Ａ ３８８ ３３ ４７０ ３２ －２６１ ４０

ＧＺ１１３５ Ｓ３ ５０ 细粉砂粘土／Ａ ６７２ ３３ ６５８ １２ －２６６ ３７

ＧＺ１１３６ Ｓ４ ７５ 细粉砂粘土／Ａ １０９１ ３８ ９８５ ２６ －２７ ７０

ＧＺ１１３７ Ｓ５ １００ 腐殖质／Ｂ ２０２５ ４１ １９６６ ４２ －２９５ ５３１

ＧＺ１１３８ Ｓ６ １２５ 腐殖质／Ｂ ２１０７ ３４ ２０８４ ４４ －２９１ ６１３

ＧＺ１１３９ Ｓ７ １５０ 腐殖质／Ｂ ２２６７ ３４ ２３２５ １８ －２９６ ５７４

ＧＺ１１４０ Ｓ８ １７５ 腐殖质／Ｂ ２３０２ ４１ ２３３２ ２４ －２９９ ６３６

ＧＺ１１４１ Ｓ９ ２００ 腐殖质／Ｂ ２３６４ ３４ ２３５５ １３ －３０５ ４１９

ＧＺ１１４２ Ｓ１０ ２２５ 腐殖质／Ｂ ２４９９ ４３ ２５４８ ５５ －３０５ ５７０

ＧＺ１１４３ Ｓ１１ ２５０ 腐殖质／Ｂ ２８４９ ３３ ２９６３ ４１ －３０３ ５９５

ＧＺ１１４４ Ｓ１２ ２７５ 腐殖质／Ｂ ３００４ ３４ ３２１１ ５４ －２９ ６１３

ＧＺ１１４５ Ｓ１３ ３００ 腐殖质／Ｂ ３１３８ ３４ ３３７０ ３２ －２９７ ４３０

ＧＺ１１４６ Ｓ１４ ３２５ 腐殖质／Ｂ ３１５５ ３３ ３３８２ ２５ －２９８ ６４０

ＧＺ１１５２ Ｓ１５ ３５０ 腐殖质／Ｂ ３２５６ ３１ ３４６６ ２２ －３０１ ５９５

ＧＺ１１５３ Ｓ１６ ３７５ 细粉砂粘土／Ｃ ３２８０ ２９ ３５３９ １９ －３０２ ７５

ＧＺ１１５４ Ｓ１７ ３９０ 细粉砂粘土／Ｃ ３１３６ ３８ ３３６８ ３４ －２８２ １０

ＧＺ１１５５ Ｓ１８ ４０５ 腐殖质／Ｄ ３４１２ ３８ ３６５８ ４５ －３０７ ２０３

ＧＺ１１５６ Ｓ１９ ４３０ 腐殖质／Ｄ ３７００ ３１ ４０１９ ３３ －３０ ３８２

ＧＺ１１５７ Ｓ２０ ４５５ 细粉砂粘土／Ｅ ３７３０ ４０ ４０１７ ２５ －２９９ １０５

ＧＺ１１５８ Ｓ２１ ４７３ 细粉砂粘土／Ｅ ３８９２ ４１ ４３５１ ６２ －２７８ ８８

ＧＺ１１５９ Ｓ２２ ４９１ 细粉砂粘土／Ｅ ３８８５ ４９ ４３４７ ６３ －３０３ １０１

ＧＺ１１６０ Ｓ２３ ５１６ 腐殖质／Ｆ ４２２７ ５４ ４７３１ ３０ －３０ ３４６

ＧＺ１１６１ Ｓ２４ ５４１ 腐殖质／Ｆ ４２４９ ５１ ４８３９ ２６ －３０８ ２８１

ＧＺ１１６２ Ｓ２５ ５６６ 腐殖质／Ｆ ４３４１ ６２ ４９１０ ６４ －３０９ ２８４

ＧＺ１１６８ Ｓ２２ｃｈａｒｃｏａｌ ７５ 木炭／Ａ １１９９ ３３ １１２４ ６０ －２９５ －

ＧＺ１１６９ Ｓ２２ｄｅｔｒｉｔｕｓ ７５ 植物碎屑／Ａ １０９９ ３９ １００５ ７７ －２９８ －

书书书

和 Ｂ 层 １４Ｃ年 代 学 序 列 仍 旧 完 好。２）３２９１±

２４ｃａｌａＢＰ．至 ４２１８±９１ｃａｌａＢＰ．对应 Ｃ层位，该
层为腐殖质层，持续时间约为 ９００ａ，腐殖质层平均
的沉积速率高达 ２４４ｍｍ／ａ。在 Ｃ层 ２８１ｃｍ（３７２９±
４９ｃａｌａＢＰ．）与 ３０１ｃｍ（３６７１±５２ｃａｌａＢＰ．）处，
３６１ｃｍ （３９７５±５１ｃａｌａＢＰ．）与 ３８１ｃｍ （３９１９±
３３ｃａｌａＢＰ．）处，１４Ｃ中心年龄出现轻微波动，但均在
１４Ｃ定年误差±２σ范围内，波动的出现很可能与整个

腐殖质层的快速沉积相关。３）４２１８±９１ｃａｌａＢＰ．至
５１２２±３１ｃａｌａＢＰ．，对应层位 Ｄ。位于 Ｃ层位中的
两棵古木树心和树皮的

１４Ｃ年龄（分别代表古木开始

生长和死亡的大致年代）进一步证明了 Ｃ层年代的
可靠性：这两棵树的直径大约为 １５ｍ和 ２０ｍ，前
者树皮的

１４Ｃ年龄为 ３６４０±５８ｃａｌａＢＰ．，树心的１４Ｃ年

龄为 ３９５９±５５ｃａｌａＢＰ．，古木存活大约 ３００ａ；后者

树皮的
１４Ｃ年龄为 ３４５３±５１ｃａｌａＢＰ．，树心的１４Ｃ年龄

为 ４３３４±８４ｃａｌａＢＰ．，古木存活大约 ９００ａ，后者起
止时间与层位 Ｃ中沉积物有机碳的地层年代一致。
沉积剖面 ２０１ｃｍ至 １９８ｃｍ段，１４Ｃ年代自 ３２９１±

２４ｃａｌａＢＰ．至 ２７６０±２４ｃａｌａＢＰ．，该时间区间代表
了古森林被粘土埋藏的时间段；２０１ｃｍ至 １９６ｃｍ
段，

１４Ｃ地层年代学时间跨度从 ３２９１±２４ｃａｌａＢＰ．降

至 ９９５±６２ｃａｌａＢＰ．，时间跨度近 ２２００ａ，沉积厚度
仅５ｃｍ，造成近似沉积间断现象出现的原因可能与
样点位置位于洼地边缘，在沉积环境变化后，沉积速

率急剧下降有关。

在高要埋藏古森林沉积剖面中，由于地下水潜

水面较高，最底层的沉积物样品没能被采集，因此该

埋藏古森林腐殖质层发育的时间应该早于 ４９１０±
６４ｃａｌａＢＰ．（
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表２）。３个腐殖质层所对应的 １４Ｃ时

８５４
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图 ３　四会（ａ），高要（ｂ）两地埋藏古森林沉积剖面１４Ｃ地层年代
阴影部分表示高要古森林粘土层

Ｆｉｇ．３　１４ＣｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｗｏｂｕｒｉｅｄａｎｃｉｅｎｔｆｏｒｅｓｔｐｒｏｆｉｌｅｓｂｕｒｉｅｄｉｎＳｉｈｕｉ（ａ）ａｎｄＧａｏｙａｏ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＳｈａｄｅｄｐａｒｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｌａｙｌａｙｅｒｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＧａｏｙａｏａｎｃｉｅｎｔｆｏｒｅｓｔｓ

间分别为：Ｂ层（１００～３７５ｃｍ）为 １９６６±４２～３５３９±
１９ｃａｌａＢＰ．，持 续 时 间 约 １５００ａ；Ｄ 层 （４０５～
４５５ｃｍ）为 ３６５８±４５～４０１７±２５ｃａｌａＢＰ．，持续时间
约 ４００ａ；Ｆ层（４９１～５６６ｃｍ）为 ４３４７±６３～４９１０±
６４ｃａｌａＢＰ．，持续时间约５００ａ。这 ３层腐殖层的平
均沉积速率约 １５３ｍｍ／ａ。粘土层 Ｃ层中心位置
（３９０ｃｍ）的１４Ｃ年代为 ３３６８±３４ｃａｌａＢＰ．，明显较上
覆样点（３７５ｃｍ处）和下垫面腐殖质层（４０５ｃｍ处）
的

１４Ｃ年代年轻，考虑到该样点的有机碳含量低
（１％），该样点有机碳可能受到了上覆腐殖质层年轻
有机碳加入的污染，因而粘土层 Ｃ层形成的时间根
据上下边界面的

１４Ｃ年代确定为 ３６５８±４５～３５３９±
１９ｃａｌａＢＰ．；粘土层 Ｅ层形成于 ４３４７±６３～４０１７±
３５ｃａｌａＢＰ．之间（图３ｂ）。这两层粘土层形成持续
的时间在１００ａ和３００ａ之间，考虑１４Ｃ定年误差，粘土
层 Ｃ和 Ｅ层持续的时间可能会更短，尤其是 Ｃ层形
成时间很可能在百年之内。在表层粘土层中，木炭

和植 物 碎 屑 的
１４Ｃ年 龄 （
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表２）表 明 该 地 在
１１００ｃａｌａＢＰ．左右有火烧的经历。

对比四会和高要埋藏古森林沉积剖面中腐殖质

层形成和持续的时间，可以发现四会埋藏古森林腐

殖质层在时间上与高要埋藏古森林 Ｄ层腐殖质层
相近，但起始时间（４２１８±９１ｃａｌａＢＰ．）要早于高要
Ｄ层腐殖质层（４０１７±２５ｃａｌ．ａＢ．Ｐ）约 ２００ａ，而结束
时间（四会为 ３２９１±２４ｃａｌａＢＰ．，而高要为 ３６５８±

４５ａＢＰ．）晚约３００ａ，每期腐殖质层发育持续的时间
大致为 １０００±５００ａ。因此，上述论述表明珠江三角
洲各地区埋藏古森林腐殖质层发育的时间存在多期

性，且不同地区之间古森林的腐殖质层发育的起止

时间不同。

３２　埋藏古森林沉积环境的演变

腐殖质层与粘土层之间交替出现，预示着埋藏

古森林在发育历史时期，沉积环境发生过反复变化。

这种变化可以从剖面中沉积物有机碳含量和有机碳

δ１３Ｃ值的变化来揭示［１６］
。一般情况下，当地表植被

和沉积环境均无大的变化时，有机碳含量会因有机

质的不断分解随深度呈指数递减，有机碳δ１３Ｃ值递
增

［１７］
。而当沉积环境变化时，地表植被一般也会发

生变化，有机碳δ１３Ｃ值可以反映不同光合作用途径
植被或相同光合作用途径不同种属植被之间的变

化。例如，Ｃ３，Ｃ４和 ＣＡＭ植被 δ１３Ｃ值的分布范围明
显不同，分别为：－３４‰ ～－２３‰，－２２‰ ～－６‰和
－２０‰ ～－１０‰［１８］

，因此，δ１３Ｃ值变化完全可以显示
Ｃ３，Ｃ４和 ＣＡＭ植被之间的变化。在鼎湖山季风常
绿阔叶林、针阔混交林和针叶林之间，虽然同属 Ｃ３
植被，但表层土壤中植物碎屑的 δ１３Ｃ值分别为
－２９６‰，－２７４‰和－２４４‰［１７，１９］

，因而，δ１３Ｃ值变
化同样可以区分具有相同光合作用类型而种属不同

的植被之间的变化。

９５４
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在四会埋藏古森林沉积剖面的腐殖质层中，有

机碳含量变化范围为 ２６％～４９％，δ１３Ｃ值变化区间
为－２９９‰ ～－２５６‰（
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图４ａ），其中，２０１ｃｍ处边界
点的有机碳含量和δ１３Ｃ值分别为２６２％和－２５６‰，
与其他同层位样点的有机碳含量（３３４％～４８９％）
和δ１３Ｃ值（－２９９‰ ～－２９０‰，变化幅度小于 １‰）

显著不同，其有机碳含量明显降低，δ１３Ｃ值显著偏正

且与相邻粘土层样点的δ１３Ｃ值（－２６０‰）接近，这意
味着在 ３２９１±２４ｃａｌａＢＰ．左右，该地的沉积环境已
经开始发生变化。在高要埋藏古森林沉积剖面的腐

殖质层 Ｂ，Ｄ和 Ｆ层中有机碳含量变化区间分别为
４１９％～６４０％，２０３％ ～３８２％和 ２８１％ ～３４６％；
对应的 有机碳 δ１３Ｃ变化范围分别为 －３０５‰ ～

图 ４　四会（ａ）、高要（ｂ）埋藏古森林剖面中有机碳含量

和δ１３Ｃ值随深度的变化
阴影部分表示腐殖质层

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ δ１３Ｃ

ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｂｕｒｉｅｄａｎｃｉｅｎｔｆｏｒｅｓｔｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎ

Ｓｉｈｕｉ（ａ）ａｎｄ Ｇａｏｙａｏ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｈａｄｅｄ ｐａｒｔｓ

　　　　　　　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｈｕｍｉｃｌａｙｅｒｓ

－２９１‰，－３０７‰ ～－３００‰和－３０９‰ ～－３００‰
（
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图４ｂ）。除了在第一腐殖质层 Ｂ层中δ１３Ｃ值变化
幅度 １５‰外，其余两层 Ｄ和 Ｆ层变化幅度在
０５‰ ～０９‰。考虑到现代质谱仪的δ１３Ｃ测量精度
（±００２‰）和制样流程误差（±０２‰），上述腐殖质
层中有机碳δ１３Ｃ值变化非常小。如此高的有机碳含

量和稳定的有机碳δ１３Ｃ表明，这些层位中的有机质

绝大部分处于未分解状态，且在腐殖质层发育的时

期内植被类型相当稳定，沉积环境长期保持在极端

还原的条件下。结合水松的生长习性和区域的地形

特征，腐殖质层应该形成于湿地环境。

粘土层的出现预示着湿地环境发生了重大改

变。在四会埋藏古森林沉积剖面的 Ａ层和 Ｂ层，有
机碳的δ１３Ｃ值则随深度由－２９０‰ 增至－２６０‰，变
化幅度为３０‰（
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图４ａ），这与典型土壤剖面中有机
碳δ１３Ｃ值随深度呈指数递增特征相同，源自有机质
不同组分分解造成的碳同位素分馏效应

［１６］
。也就

在 Ａ层与 Ｂ层，有机碳含量随年代和深度却由
０８％增至 ７８％，与有机质分解造成含量降低的特
征相反，有机碳含量与δ１３Ｃ随深度变化之间的矛盾
不可能由 Ｃ层有机碳不断向上迁移造成，只可能源
于由地表植被凋落物进入 Ａ和 Ｂ层沉积物中的有
机碳越来越少，这预示着 Ａ层与 Ｂ层中的植被与
Ｃ层相比，已经发生了明显变化，推测四会粘土层形
成于与湿地环境截然不同的旱地环境。考虑到边界

点的位置，有机碳含量与δ１３Ｃ值的特征，这种变化发
生在 ３２９１±２４ｃａｌａＢＰ．左右。

在高要埋藏古森林沉积剖面中，表层粘土层有

机碳含量变化范围为 ３３％～７０％，δ１３Ｃ变化范围
为 －２７０‰ ～－２６１‰，这 表 明 该 地 在 ９８５±
２４ｃａｌａＢＰ．左右（７５ｃｍ处）已经不是湿地环境了。
在粘土层 Ｃ层和 Ｅ层中，有机碳含量变化范围分别
为１０％～７５％和 ８８％～１０５％，对应的有机碳
δ１３Ｃ变 化 范 围 分 别 为 －３０２‰ ～－２８２‰ 和
－３０３‰ ～－２７８‰，除在上下边界与腐殖质层有机
碳δ１３Ｃ值相近外，在粘土层中心位置有机碳δ１３Ｃ值较
相邻腐殖质层的δ１３Ｃ值偏正 ２０‰到 ２５‰，有机碳
含量下降一个数量级，这预示着 Ｃ和 Ｅ层中灰白色
粉砂质粘土可能沉积于相对较干旱的环境。Ｃ层和
Ｅ层不太可能形成于洪水的冲积，假设在粘土层形
成时期洪水把周围高地上的沉积物搬运至此沉积形

成粘土层，而湿地环境并没有改变，那么此时期不仅

有径流带来的外来沉积，同时也会有古森林湿地的

原地沉积，那么 Ｃ和 Ｅ层中的有机碳含量，有机碳
δ１３Ｃ值与腐殖质层之间不会有如此大的差距；如果
粘土层由洪水冲积形成，那么在地势低洼的地方形

成的粘土层理应更厚，而事实上，我们在野外观测的

同一区其他３个被开采的剖面中，Ｃ和 Ｅ灰白色的
粘土层虽然在部分区域纵向上波动幅度高达２ｍ，但
厚度却近乎一致，因此，Ｃ和 Ｅ粘土层应形成于干旱
环境，这种干旱环境持续的

１４Ｃ时间大致在 ４３４７±

０６４
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６３～４０１７±３５ｃａｌａＢＰ．和 ３５３９±１９～３６５８±４５
ｃａｌａＢＰ．之间。

３３　沉积环境的变化的原因

全新世以来，珠三角地区新构造运动并不强烈，

研究区主要以地层缓慢沉降为主，平均沉降速率约

１０６ｍｍ／ａ［２０］，考虑到埋藏古森林平均沉积速率
１５３～２４４ｍｍ／ａ，新构造运动对古森林沉积环境的
影响甚微。造成四会古森林湿地环境发育与终止，

高要古森林沉积环境在湿地与干地之间交替变化的

原因可能与中晚全新世以来的气候变化及埋藏古森

林所处的地形相关。时间对比显示，高要和四会古

森林湿地发育间断或终止的时间与中晚全新世以来

的气候干旱事件发生的时间大致吻合。
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图５对比了
６０００ａＢＰ．以来高要埋藏古森林记录的 ３期腐殖层
（３次事件）与其他地区的古气候记录［２１～２３］

。非洲

南部石笋的 δ１８Ｏ记录显示，大约在 ４２００ａＢＰ．，该地
区降雨急剧减少

［２４］
，而亚洲夏季风也在 ４３００～

４５００ａＢＰ．之间突然减弱［２５］
。在江西大湖，该时期

的干旱导致该地由湖泊沉积变成湿地沉积
［６］
。这

次长时间的干旱可能是导致我国新石器文明在

４０００ａＢＰ．左右崩溃的重要原因［２６，２７］
，与之对应的

恰是人类历史记录上的寒冷期 Ｈ［２８］。相较于
４３４７±６３～４０１７±３５ｃａｌａＢＰ．期间的干旱，高要古森
林记录的 ３６５８±４５～３５３９±１９ｃａｌａＢＰ．期间的干旱
则更清晰，持续时间更短。基于其形成时间短，形成

的灰白色粉砂质粘土沉积层仅厚２７ｃｍ，有机碳含量
低至１０％，有机碳δ１３Ｃ值偏正达２０‰，干旱程度可
能更高。这次气候事件在全球高低纬度均有反映：

ＧＩＳＰ２冰芯 δ１８Ｏ值在 ３４００ａＢＰ．至 ３３００ａＢＰ．期间
突然偏正１５‰［２９］

，反映了在此期间高纬度地区降

水急剧减少；在南美洲ＣａｒｉａｃｏＢａｓｉｎ，沉积物中的Ｔｉ
含量 在 ３５００ａＢＰ．至 ３３００ａＢＰ．期 间 减 少 了
０１８％，显示出该地区降水右急剧减少［３０］

；董哥洞

石笋 δ１８Ｏ所记录的东亚夏季风降水在 ３５００ａＢＰ．至
３３００ａＢＰ．期间明显减弱，其 δ１８Ｏ值变化幅度达
１‰，远高于４３００ａＢＰ．的偏正值 ０５‰［２２］

。湛江湖

光岩玛珥湖沉积物中的 Ｔｉ含量显示，在 ３０００ａＢＰ．
左右冬季风显著增强，夏季风降水明显减少

［２３］
。人

类文明也在公元前１２７５年（大约３２２５ａＢＰ．）前后，
进入了另一个寒冷期 Ｆ［２８］，四会埋藏古森林也是在
此时期终止。高要湿地在 １９６６±４２ｃａｌａＢＰ．左右
结束，这正好与人类历史上记录的寒冷期 Ｄ（约
ＢＣ６０～６００Ａ．Ｄ．）相对应［２８］

。

图 ５　高要埋藏古森林记录的气候事件

与世界上其他地区高精度记录的比较

（ａ）北大西洋 Ｈｅｍａｔｉｔｅｓｔａｉｎｅｄｇｒａｉｎｓ（％）记录［２１］

（ｂ）华南董哥洞石笋 δ１８Ｏ记录［２２］　（ｃ）湛江湖光岩

玛珥湖 Ｔｉｔａｎｉｕｍ含量记录［２３］　（ｄ）高要古森林记录

Ｆｉｇ５　Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｂｕｒｉｅｄａｎｃｉｅｎｔｆｏｒｅｓｔｓｉｎＧａｏｙａｏａｎｄｏｔｈｅｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｘｙｒｅｃｏｒｄｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄ．（ａ）Ｈｅｍａｔｉｔｅｓｔａｉｎｅｄｇｒａｉｎｓ

（％）ｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍ ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ［２１］，（ｂ）Ｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１８Ｏ

ｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍ ＤｏｎｇｇｅＣａｖｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［２２］，（ｃ）Ｔｉｔａｎｉｕｍ

ｄａｔａｆｒｏｍ ＨｕｇｕａｎｇＭａａｒｌａｋｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［２３］，（ｄ）ＯＣ

　　　　　　　ｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍａｎｃｉｅｎｔｆｏｒｅｓｔｓａｔＧａｏｙａｏ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

全新世以来全球气候存在千年尺度的震荡已经

被证 实，气 候 事 件 出 现 的 周 期 大 致 为 １５００±
５００ａ［２１，３１］。对比世界各地高分辨率气候记录，亚洲
季风区的气候与北大西洋区的气候变化趋势一致，

均受太阳辐射变化的控制
［８，３２］

。高分辨率石笋 δ１８Ｏ
记录频谱分析表明，全新世 １１０００ａＢＰ．以来气候不
仅存在着千年尺度波动，而且还存在百年，甚至几十

年尺度的周期变化
［２２，３２］

。四会与高要埋藏古森林

湿地持续发育的时间约为 １０００±５００ａ，这很可能与
千、百年尺度上的气候波动的事件有关。

气候波动是造成四会、高要古森林沉积环境变

化的主要原因，地形因素则可能是造成各地古森林

发育起止时间不一致的主要原因。自早中全新世以

来（７０００ｃａｌａＢＰ．），东亚夏季风降水强度就逐渐减
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少
［３３～３６］

，华南地区夏季风降水的适宜期随着热带辐

合带（ＩＴＣＺ）的南移可能持续到了 ３０００ｃａｌａＢＰ．左
右

［４］
，在此气候背景下，珠三角各地古森林湿地开

始发育，但起始时间上并不一致，高要古森林湿地发

育起始早于 ４９１０±６４ｃａｌａＢＰ．，而四会古森林湿地
发育起始时间则在 ４２１８±９１ｃａｌａＢＰ．左右。地理
位置上两地相距不过 ６０ｋｍ，气候差异不大，但是地
形差异明显：高要古森林样点为山前盆地，四会则

为丘陵洼地，前者与周围高地高差显著，自身海拔较

低，便于水流汇集，较早形成湿地而较晚终止；后者

在地理位置上更靠北约 ５５ｋｍ，自身海拔较高，与周
边高差不显著，相对不利于水流汇集，易受降水变化

影响，因而形成湿地时间较晚，而终止时间较早。

４　结论

四会埋藏古森林形成的腐殖质层地层年代为

４２１８±９１～３２９１±２４ｃａｌａＢＰ．；高要埋藏古森林形
成 的 腐 殖 质 层 年 代 为 ４９１０±６４ ～ １９６６±
４２ｃａｌａＢＰ．，可 分 为 ３期：１９６６±４２～３３６８±
３４ｃａｌａＢＰ．，３５３９±１９～４０１７±２５ｃａｌａＢＰ．和 ４３４７±
６３～４９１０±６４ｃａｌａＢＰ．；埋藏古森林腐殖质层发育
持续的时间大致为 １０００±５００ａ。在高要埋藏古森林
腐殖质层之间的灰白色粉砂质粘土层 Ｃ和 Ｅ形成
的
１４Ｃ时间大致在 ３６５８±４５～３５３９±１９ｃａｌａＢＰ．和

４３４７±６３～４０１７±３５ｃａｌａＢＰ．之间，持续的时间约
１００ａ和３００ａ。四会古森林发育的历史与高要埋藏
古森林 Ｄ层腐殖质层相对应，但持续时间较长。四
会（除２０１ｃｍ处边界点外）和高要埋藏古森林腐殖
质层中有机碳的含量分别在 ３３４％ ～４８９％和
２０３％～６４０％之间变化，对应的δ１３Ｃ值波动分别介
于－２９８‰ ～－２９０‰和－３０９‰ ～－２９０‰之间，表
明腐殖质层应发育在极端还原湿地环境中。野外观

测、δ１３Ｃ值及有机碳含量数据对比显示，高要湿地环
境在 ３６５８±４５～３５３９±１９ｃａｌａＢＰ．和 ４３４７±６３～
４０１７±３５ｃａｌａＢＰ．之间，１９６６±４２ｃａｌａＢＰ．左右，以
及四会湿地环境在 ３２９１±２４ｃａｌａＢＰ．左右，很可能
向旱地环境转变，这种变化发生的周期大致为

１０００±５００ａ，与中全新世以来气候在千百年尺度上
的波动吻合。地形差异是造成不同地区古森林湿地

发育起止时间不一致的主要原因。

致谢　感谢评审专家和编辑老师提出富有建设
性的修改意见；同时感谢广州地理研究所李平日研

究员和谭惠忠高级工程师对野外工作的指导。
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ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，２００９，１９（６）：８１１～８２１

１５　ＳｔｕｉｖｅｒＭｉｎｚｅ，ＲｅｉｍｅｒＰａｕｌａＪ．ＥｘｔｅｎｄｅｄＣ１４ｄａｔａｂａｓｅｄａｎｄｒｅｖｉｓｅｄ

Ｃａｌｉｂ３０Ｃ１４ａｇｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ．Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ，１９９３，３５（１）：

２１５～２３０

１６　沈承德，易维熙，孙彦敏等．鼎湖山森林土壤１４Ｃ表观年龄及δ１３Ｃ

分布特征．第四纪研究，２０００，２０（４）：３３５～３４３

ＳｈｅｎＣｈｅｎｇｄｅ，ＹｉＷｅｉｘｉ，ＳｕｎＹａｎｍｉｎｅｔａｌ．１４Ｃａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓａｎｄ

δ１３Ｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓｉｎＤｉｎｇｈｕｓｈａｎｎａｔｕｒａｌｒｅｓｅｒｖｅ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，２０（４）：３３５～３４３

１７　ＤｉｎｇＰｉｎｇ，Ｓｈｅｎ Ｃｈｅｎｇｄｅ，ＷａｎｇＮｉｎｇｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｕｒｎｏｖｅｒａｎｄｏｒｉｇｉｎｓｏｆｓｏｉｌＣＯ２ｉｎａｍｏｎｓｏｏｎｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｂｒｏａｄｌｅａｆｆｏｒｅｓｔｉｎＤｉｎｇｈｕｓｈａｎＢｉｏｓｐｈｅｒｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，５５（２３）：２５４８～２５５６

１８　ＤｅｉｎｅｓＰ．Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｄｕｃｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ．Ｉｎ：

ＦｒｉｔｚＰ，ＦｏｎｔｅｓＪＣｈｅｄｓ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｓｏｔｏｐｅ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（Ｖｏｌ．１）．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９８０３２９～４０６

１９　ＣｈｅｎＱｉｎｇｑｉａｎｇ，ＳｈｅｎＣｈｅｎｇｄｅ，ＳｕｎＹａｎｍｉｎｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｔｔｈｅ

ＤｉｎｇｈｕｓｈａｎＢｉｏｓｐｈｅｒｅＲｅｓｅｒｖｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００５，

２７３（１～２）：１１５～１２８

２０　陈伟光，魏柏林，赵红梅等．珠江三角洲地区新构造运动．华南地

震，２００２，２２（１）：８～１８

ＣｈｅｎＷｅｉｇｕａｎｇ，ＷｅｉＢｏｌｉｎ，ＺｈａｏＨｏｎｇｍｅｉｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎ ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａａｒｅａ．Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，２００２，２２（１）：８～１８

２１　ＢｏｎｄＧｅｒａｒｄ，ＫｒｏｍｅｒＢｅｒｎｄ，ＢｅｅｒＪｕｅｒｇｅｔａｌ．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｏｌａｒ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｃｌｉｍａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００１，２９４：２１３０～２１３６

２２　ＤｙｋｏｓｋｉＣａｒｏｌｙｎＡ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬａｗｒｅｎｃｅ，ＣｈｅｎｇＨａｉｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｂｓｏｌｕｔｅｄａｔｅｄＨｏｌｏｃｅｎｅａｎｄｄｅｇｌａｃｉａｌＡｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ

ｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍ ＤｏｎｇｇｅＣａｖｅ，Ｃｈｉｎａ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，２３３（１～２）：７１～８６

２３　ＧｅｒｇａｎａＹａｎｃｈｅｖａ，ＮｏｒｂｅｒｔＲ，ＭｉｎｇｒａｍＪｅｎｓｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅｏｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ．Ｎａｔｕｒｅ，

２００７，４４５：７４～７７

２４　ＨｏｌｍｇｒｅｎＫａｒｉｎ，ＬｅｅＴｈｏｒｐＪｕｌｉａＡ，ＣｏｏｐｅｒＧｏｒｄｏｎＲ Ｊｅｔａｌ．

Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｍｉｌｌｅｎｎｉａｌｓｃａｌｅｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ２５０００

ｙｅａｒｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００３，２２（２１～

２２）：２３１１～２３２６

２５　ＭｏｒｒｉｌｌＣａｒｒｉｅ，ＯｖｅｒｐｅｃｋＪｏｎａｔｈａｎＴ，ＣｏｌｅＪｕｌｉａＥ．Ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓｉｎ ｔｈｅＡｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ ｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔ

ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ．ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，２００３，１３（４）：４６５～４７６

２６　ＷｕＷｅｎｘｉａｎｇ，ＬｉｕＴｕｎｇｓｈｅｎｇ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅ“ＨｏｌｏｃｅｎｅＥｖｅｎｔ

３”ｏｎｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆＮｅｏｌｉｔｈｉｃｃｕｌｔｕｒｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｌａｉｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，１１７（１）：１５３～１６６

２７　吴文祥，刘东生．４０００ａＢＰ．前后东亚季风变迁与中原周围地区

新时期文化的衰落．第四纪研究，２００４，２４（３）：２７８～２８４

ＷｕＷｅｎｘｉａｎｇ，ＬｉｕＴｕｎｇｓｈｅｎｇ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｍｏｎｓｏｏｎ

ａｒｏｕｎｄ４０００ａＢＰａｎｄｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆＮｅｏｌｉｔｈｉｃａｒｏｕｎｄＣｅｎｔｒａｌ

Ｐｌａｉｎ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，２４（３）：２７８～２８４

２８　ＫｓｕＫｅｎｎｅｔｈＪ．Ｓｕｎ，ｃｌｉｍａｔｅ，ｈｕｎｇｅｒ，ａｎｄｍａｓｓｍｉｇｒａｔｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），１９９８，４１（５）：４４９～４７２

２９　ＳｔｕｉｖｅｒＭｉｎｚｅ，ＧｒｏｏｔｅｓＰｉｅｔｅｒＭ，ＢｒａｚｉｕｎａｓＴｈｏｍａｓＦ．ＴｈｅＧＩＳＰ２
１８Ｏｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅｐａｓｔ１６５００ｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅＳｕｎ，

Ｏｃｅａｎａｎｄｖｏｌｃａｎｏｅｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，４４（３）：３４１～３５４

３０　ＨａｕｇＧｅｒａｌｄＨ，Ｈｕｇｈｅｎ Ｋｏｎｒａｄ Ａ，Ｓｉｇｍａｎ ＤａｎｉｅｌＭ ｅｔａｌ．

ＳｏｕｔｈｗａｒｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＺｏｎｅｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９３：１７３１～１７５３

３１　ＤｅＭｅｎｏｃａｌＰｅｔｅｒ，ＯｒｔｉｚＪｏｓｅｐｈ，ＧｕｉｌｄｅｒｓｏｎＴｏｍｅｔａｌ．Ａｂｒｕｐｔｏｎｓｅｔ

ａｎｄｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅＡｆｒｉｃａｎ Ｈｕｍｉｄ Ｐｅｒｉｏｄ： Ｒａｐｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｇｒａｄｕａｌｉｎｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｉｎｇ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，

２０００，１９（１～５）：３４７～３６１

３２　ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉ，ＥｄｗａｒｄｓＲ Ｌａｗｒｅｎｃｅ ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＨｏｌｏｃｅｎｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ：ＬｉｎｋｓｔｏｓｏｌａｒｃｈａｎｇｅｓａｎｄＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ

ｃｌｉｍａｔｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３０８：８５４～８５７

３３　ＺｈａｎｇＪｉａｗｕ，ＣｈｅｎＦａｈｕ，ＨｏｌｍｅｓＪｏｎａｔｈａｎＡ ｅｔａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

ｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｂｙｏｘｙｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｆｒｏｍ

ｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｐｅａｔｂｏｇｓｉｎＣｈｉｎａ：Ａｒｅｖｉｅｗａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１１，３０（１５～１６）：１９７３～１９８７

３４　吴江滢，汪永进，董进国．全新世东亚夏季风演化的辽宁暖和洞

石笋 δ１８Ｏ记录．第四纪研究，２０１１，３１（６）：９９０～９９８

ＷｕＪｉａｎｇｙｉｎｇ，ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，ＤｏｎｇＪｉｎｇｕｏ．ＣｈａｎｇｅｓｉｎＥａｓｔＡｓｉａｎ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｓｔａｌａｇｍｉｔｅ　δ１８Ｏ

ｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３１（６）：

９９０～９９８

３５　ＣａｉＹａｎｊｕｎ，ＴａｎＬｉａｎｇｃｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＨａｉｅｔａｌ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔ

ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，２９１（１～４）：

２１～３１

３６　何璐瑶，胡超涌，黄俊华等．石笋氧同位素指示东亚季风大尺度

环流特征．第四纪研究，２００９，２９（５）：９５０～９５６

ＨｅＬｕｙａｏ，ＨｕＣｈａｏｙｏｎｇ，ＨｕａｎｇＪｕｎｈｕａｅｔａｌ．ＬａｒｇｅｓｃａｌｅＥａｓｔＡｓｉａ

ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｏｘｙｇｅｎ

ｉｓｏｔｏｐｅ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２９（５）：９５０～９５６

３６４



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１２年

ＳＴＲＡＴＩＧＲＡＰＨＩＣＣＨＲＯＮＯＬＯＧＹＡＮＤＳＥＤＩＭＥＮＴＡＲＹＣＨＡＲＡＣＴＥＲＩＳＴＩＣＳ
ＦＯＲＢＵＲＩＥＤＡＮＣＩＥＮＴＦＯＲＥＳＴＳＩＮＴＨＥＰＥＡＲＬＲＩＶＥＲＤＥＬＴＡ

ＤｉｎｇＰｉｎｇ①　ＳｈｅｎＣｈｅｎｇｄｅ①②　ＷａｎｇＮｉｎｇ③　ＹｉＷｅｉｘｉ①　 ＤｉｎｇＸｉｎｇｆａｎｇ②　ＦｕＤｏｎｇｐｏ②　ＬｉｕＫｅｘｉｎ②
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