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中国位于亚洲东部!地域广阔!南北跨度,,""千米!东西宽,$""千

米!跨越,"个纬度"东部地势平缓!以平原和丘陵为主!中部山地作为过渡

带!向西绵延到高原地区!青藏高原耸入云天!黄土高原沟壑梁峁#我国东

临浩瀚的太平洋!西靠中亚的干旱地带!北面为辽阔的西伯利亚温带大平

原!南侧与气候湿热的南亚和东南亚邻国接壤#来自太平洋的东南季风和

来自印度洋的西南季风$夏季风%!以及来自西伯利亚的西北季风$冬季风%!

就在这块疆域上此消彼长!交相呼应!导演出一幕幕雨雪风霜的万千气象#

我国如此秀美的山川平原!如此复杂的地形地貌!如此多样的气候条件!孕

育了极为丰富的生物多样性!提供了大量的矿物和生物资源!哺育了中华民

族在此疆域上的生息繁衍#

在/,""万年以前的中生代和新生代交替之时!中国完全是另外一种

大陆景观#位于亚洲板块的中国大陆!东侧受到日本板块的冲击!造成沿我

国东侧南北向分布的火山带和丘陵地区!今天依旧残留的长白山&五大连池

以及一系列的火山遗迹就是明证"南侧虽然受到印度板块的碰撞!但存在于

两个板块之间的是古地中海"西侧是特尔盖海峡#因此!中国大陆基本上是

在平坦地势之上呈现东侧高&西侧低的地形格局#当时控制中国气候的主

要因素是西风环流!形成纬向气候带!与此相对应的生物地理区划也同样具

有纬向特征#

在新生代以来的/,""万年的漫长岁月里!地球大气圈层中的二氧化

碳浓度表现为总体下降的趋势!局部时段出现过波动"与之相对应的是全球

气候经历了一系列冷暖交替的事件!呈现总体变冷的宏观趋势#由新生代

早期南北两极没有冰盖!全球气候温暖!发展到中期!南极首先产生冰盖!再

演化到晚期两极被冰雪覆盖!形成巨厚层的冰盖!最后进入第四纪冰期和间

冰期的寒冷阶段#然而!近百年来的人类活动!特别是农业耕作的大面积发

展和化石燃料的燃烧!造成大气中二氧化碳和甲烷浓度升高!产生温室效

应!导致全球气候变暖!从而引发或将要引发一系列自然灾害!引起世界各
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国政府和人民的极大关注#

在新生代全球环境变化的背景中!中国大陆环境的演化又叠加了区域的影响因素!特

别是青藏高原的隆升极大地影响着中国新生代环境#青藏高原的隆起改变了我国原有的

东高西低的地势!形成由东向西!自东部平原低地!到中部山地!再攀升到西部高原的三级

地貌的宏观格局#西风环流在遇到青藏高原的阻隔后!被迫从南北两个方向影响我国的

气候#在南侧!被加强的印度洋暖湿气流把大部分降水洒在喜马拉雅山南坡!以及顺着中

国西南地区的横断山脉进入我国领地!形成西南季风"在北侧!由于气流所携带水分的限

制!降水量相对较少!冬季风的寒冷和干旱作用被不断放大#至此!中国大陆上的纬向气

候带演化成为被季风控制的极为复杂的气候格局’我国东部地区多少保留了纬向气候带

的特征!西北地区为干旱气候!青藏高原为寒冷气候!而处于西南地区的云贵高原成为多

种气候形式耦合的特殊区域#

近几十年来!中国在解决百姓的温饱问题后!脱贫致富!经济高速发展!成为屹立在世界

东方的大国#然而!我们为此付出了昂贵的代价#高能耗&粗加工&强劳力!在资本积累的初

级阶段成绩显著#但是!这又不可避免地造成对自然资源的掠夺和对自然环境的破坏!更加

剧了区域环境变化中的不利因素#我国的黄河流域是中华民族繁衍兴旺的主要地区!我国

东部地区是当今社会经济发展的重要区域#在未来全球和区域环境变化中!这些关键地区

的自然环境如何发生变化( 其变化的结果将如何影响农业&工业以及国民的生活( 如何在

发展经济的过程中可持续利用自然资源和有效保护自然环境( 为了解答这些至关重要的问

题!我们不仅需要研究当今自然环境的变化!而且需要研究在没有人为干扰情况下自然环境

的变化过程和规律!因为后者可以为我们提供研究当今和预测未来环境变化的可比参照系

和理论依据#

从$"世纪%"年代开始!我们选择我国北方的华北和东北地区的新生代沉积地层为

研究对象!开展大量的野外工作!采集保存在地层中的曾经生活在这个地区的化石植物!

通过对这些植物进行形态学&解剖学&分类学&生态学和植物地理学等多学科的综合研究!

从中提取植物演化和环境演变的信息!恢复古植被的面貌!探讨植被演化的过程和规律!

重建新生代各个重要时段的自然景观!分析和揭示古地理&古环境和古气候变化的过程和

规律#

在本项工作中!我们遵循植物演化生物学的研究思路和研究方法!与地球科学和环境科

学的相关学科交叉和结合!在长时间尺度上揭示植物和环境之间的内在关系#这也是近年

来国际上一个非常活跃的研究领域!即探讨生物与环境在长时间尺度上的演化关系!其核心

是从生命科学&地球科学和环境科学的角度!探讨生物的起源与演化!及其与环境变迁的

关系#
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植物演化生物学的研究工作包括$个方面的重要内容!一方面寻找植物演化环节上已经

绝灭的植物!获得植物演化的直接和重要证据!重建植物演化的序列!揭示植物演化的过程

和机制"另一方面研究植物演化机制中生物遗传与环境之间的内在联系!探讨植物演化对环

境变化的响应!以及植物分布的时空格局"同时以植物作为重要的环境指标!从定性到定量

地研究地质历史时期的环境和气候的变化!揭示长时间尺度上全球环境变化的过程和规律#

植物演化与环境变迁的研究不仅涉及长时间尺度!而且涵盖大空间范围!因此需要开展

广泛的国际合作#为此!我们不断拓宽与各国同行的合作范围!开辟新的合作渠道和领域#

!%%+年,月!我们代表中国科学院植物研究所!与德国图宾根大学&俄罗斯科学院植物研

究所和亚美尼亚科学院植物研究所共同发起和提出了)欧亚晚第三纪植物和气候演化*的

合作计划#!%%%年,月在德国图宾根大学举行了有!,国代表参加的欧亚大陆晚第三纪

气候演化工作会议$?@9A84@6@B):@C:<:1DE=F5:GH@DI5E@<E<GI9F8EF!)G1J&KG%#各国

之间友好合作至今已有将近!"年的时间!各方共同为认识新生代环境变化做出了努力和

贡献#

在过去的十几年里!我们以中国的新生代植物为研究对象!努力实践植物演化生物学的理

论和方法!系统开展该领域的研究工作#虽然该项研究尚未全面结束!但是我们希望通过本书

将过去十几年研究所获得的资料和成绩作为阶段性的成果提供给本学科和相关学科的同仁!

以及提供给对全球环境变化特别是对历史上全球环境变化感兴趣的读者#我们既要将今论

古!又要以史为鉴!共同认识历史环境的变化!关注人类现在和未来的生存环境!认识自然!热

爱自然!保护自然!达到人与自然的和谐相处#

本书是多年研究成果的阶段性总结!在研究过程中得到多项基金的资助和支持!分别是国

家自 然 科 学 基 金 $-%**"",.&-""*"",/&-".*"!!*&-","""-.&-",-"","&-"+!!!-"$!%&

-"%!!!$"".*&."-"$"",&.",*$!"%&."*"!!%!%&国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 $%*-%计 划

$$"".1(*$"$",%&中国科学院重大项目$LM,! (! !",%&中国科学院知识创新工程重大项目

$LM1N! !" "!&LM1N$ ’? !!+%#同时!得到中国科学院植物研究所系统与进化植物学

国家重点实验室团队项目资助#

各章节撰写人员如下’

第一章’李承森"

第二章’郝慧&冯广平&王宇飞&李承森&王青"

第三章’寇香玉&’OFP9OFQ’#&李承森"

第四章’王晓梅&张锡麒&李承森"

第五章’李金锋&梁肖青&扆铁梅&李承森"

第六章’王宇飞&杨健&李承森"
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第七章’李小强&杨健&赵良成&刘秀群&李承森"

第八章’姚轶锋&叶超&贾三满&李承森"

第九章’寇香玉&李承森"

第十章’蒋洪恩&姚轶锋&李承森#
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第一章!概!论

!!!!!

全球气候变化与人类生产!生活和社会经济发展息息相关"理解和把握全球气候演变趋势及
规律#不仅是人类预测未来社会发展的需求#也是各国制定社会经济发展规划的重要依据"对地
质历史时期全球气候变化过程及规律的认识是理解现今气候演变趋势的基础"因此#对地质历史
时期全球气候演变过程的研究已成为国际上的热点问题之一$!"#$%&&%&’"#())*%+,-./& 012%&
%&’"#())*&"
与人类关系最密切的是新生代以来的全球环境变化"古海洋和古气候的研究表明#在新生代

全球气候变冷过程中有3个重大变冷转折时期#在每个转折时期全球气温都下降了(!34"第5
个转折发生在渐新世$约36))万年前&#第(次发生在中新世$约57))万年前&#第3次发生在上
新世$约3))万年前&"此外#在中中新世$约56))万年前&和中上新世$3()万!78)万年前&出现
(次温暖时期"在前一个暖期#极地与热带温差较小"在后一个暖期#北半球海水的平均温度比现
在高5974#全球海平面上升()!7)米$:.";%#5<*5%=1""%$%&’"#5<8*&"
白垩纪至古近系早期#位于我国西南部与古地中海沟通的喜马拉雅海和位于西部的塔里木海

湾不断消退#造成白垩纪以来残存的海相盆地逐渐转变成陆相沉积#由此开始#青藏高原逐步形
成"在我国东部#边缘海陆的变迁也使海相地层过渡为陆相沉积"这些重大的海陆变迁以及全球
性气候变化#使我国新生代以来的古地理!古环境和古气候发生重大改变"与世界大多数地区一
样#白垩纪以来的中国环境和气候的改变对植物演化和植被演替产生了深刻影响"白垩纪晚期发
育的被子植物的部分科属在进入新生代以后消失#仅少数类群延续下来"而在新生代早期发展起
来的被子植物的科属大部分繁衍至今#从而可以根据现代相关植物的资料推测新生代各个时期的
植被及气候"
古新世至始新世早期#我国的西藏地区与印度之间有古地中海相隔#我国西部也由于特尔盖

海峡的存在而濒临海洋#气候比较湿润"我国此时的气候区划呈纬向带状分布#北部和南部温暖
湿润#而中部相对干旱"处在这个时期的我国地形基本上是东高西低$汪品先#())>&"至渐新世
时期#由于特尔盖海峡消失#我国西部气候开始变干"
中新世时期是全球气候演变的关键时期#也是我国地形发生巨大改变的时期"青藏高原的加

速隆升无疑是这个时期全球地质和气候事件中最受瞩目的"青藏高原的形成改变了我国东高西
低的地势格局#也改变了我国所处的纬向行星风系的大气环流局面#形成主要受季风影响的气候
格局"在这个时期#由于我国西部海域的消失#欧亚大陆连成一片#其结果是内陆地区大陆性气候
加强#由大陆和大洋的对比关系诞生了我国的季风环流体系#夏季海洋气团带来大量降水#而冬季
侵入的强劲北部气流造成干旱和寒冷"
东亚季风的作用在于加强南北地域之间的温度差异"由于冬季极地和西伯利亚的低温效应#

冷气团由高纬度向低纬度地区侵入#造成南北向水平气温梯度在南部地区偏小#而在北部地区偏
大"根据已有的东亚化石植物所反映的气温变化曲线#从始新世到渐新世#气候变得稍冷一些%到
中新世#气候变暖#但为时很短#接着气候又呈变冷趋势"晚渐新世!早中新世和晚中新世气候变
凉现象是全球性的"发生在中新世时期的喜马拉雅山造山运动十分强烈#古地中海完全消失#东
亚大陆性气候变化更为剧烈#其中热带气候要素显著减弱#或其影响范围向南迁移"我国东部和
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!中国植被演替与环境变迁!

"!!!!

藏北所发现的中新世地层中的植物以及孢粉组合主要为温带落叶林和针阔叶混交林"喜山期的造山运动
使青藏高原逐步屹立于西风带内#影响和阻碍西风东进%与此同时#高原以东地区的冬夏季风活动频繁#造
成我国东部各种气象要素的复杂性"我国上新世和第四纪的植被和气候#从大的格局上看#具有现代色彩#
或者说是现代的雏形#而第四纪冰期和间冰期的交替变化对于人类的生存和发展产生了巨大影响"
我国新生代陆相地层比较发育#但是露头剖面分布连续性差#沉积相变显著#给不同地区的地层剖面#

特别是钻井里剖面的对比带来困难"晚新生代环境和气候的多变性导致植物群的较大分异和丰富多样性#
也造成古植被研究的复杂性#加大了不同地区古植物群对比的难度"目前已经积累的研究资料#例如对中
国中新世孢粉植物区系的研究$宋之琛等#5<83&!有关我国北方新近纪孢粉序列的研究$刘耕武#5<88&以及
我国北方新近纪孢粉植物群的综合分析和气候对比$王伟铭#5<<)&等工作都力图重塑古植被面貌及其变化
过程#以及寻求植物与环境的相关关系"
近十几年来#国际新生代植物研究前沿性的工作#一方面在于寻找植物演化环节上的直接和重要证据#

另一方面不同学科的交叉#新学科生长点的诞生#促使研究工作拓展到对生物演化机制中生物遗传与环境
相互作用的复杂关系的探讨#同时以植物作为重要的环境指标#从定性到定量地分析和认识长时间尺度上
全球环境变化过程和规律#以及探讨植物演化与空间格局的形成对环境变化的响应"我国的新生代植物
研究除了继续植物区系的调查外#还将进一步围绕重要植物类群的演化和古环境重建的主题#积极开拓#
深入进行植物叶结构和角质层分析#木化石研究#果实!种子和花结构的研究#以及古环境定量重建的
研究"
从研究化石植物的结构生物学入手#结合其形态学信息#以现代相关类群的形态学和解剖学特征作为

参照系#古今对比#对绝灭了的植物进行整体重建#恢复植物演化序列上缺失的重要环节#探索植物类群的
演化过程与规律#既是植物演化生物学的核心内容#又是当今国际古植物学发展的一个重要方向$?’""’/#
+1"@A%$#5<<*%=’/@A%B&%$#5<<<%=.BC$,DD%$’/#E&%B@A%$#5<<*%:’/D’/#=’/@A%B&%$#()))&"在化
石植物准确分类鉴定的基础上#通过各种实验手段从化石植物中提取尽可能多的环境信息#为认识和阐明
植物演化历史#为恢复古环境和古气候提供直接的生物学证据#服务于全球环境变化的研究#已经成为当今
植物演化生物学的又一个核心内容"
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!!(9595!乌云煤矿与白山头剖面地质时代研究概况

!!白垩纪末期至早第三纪是地球发展史上生态系统发生剧烈变化的时期之一#包括气候突变!
火山喷发等在内的自然灾害严重破坏了海陆环境中的原有生态系统#新产生的自然环境导致生物
界的构架发生了重大改变"白垩纪晚期#曾经在中生代长期占统治地位的恐龙趋向于大规模的灭
绝#而哺乳动物代替爬行动物逐渐成为动物界的主导类群%被子植物也因为具有更强的适应环境
的能力#取代了裸子植物和蕨类植物#成为植物界中蓬勃发展的优势类群"
我国黑龙江嘉荫县发育有晚白垩世至早第三纪的地层#其中嘉荫县乌云煤矿和黑龙江南岸白山头

的地质剖面是这个时期的重要地质露头"这套地层在沉积构造上与位于黑龙江北岸的俄罗斯结雅布列
亚地区的地层属于同一个沉积盆地"乌云煤矿归属于乌云组%白山头剖面在资料记载上归属于富饶组#
在层位上位于乌云组下方#两者为不整合接触"但是#对这(个剖面地质时代的认识仍存在争议"
王丽华$5<6(&研究了乌云煤矿的孢粉后将乌云组的时代归到早始新世%在东北地区区域地层

表中$黑龙江省区域地层表编写组#5<*<&#乌云组又被置于古新世至始新世%陶君容和熊宪政$5<86&
通过对乌云组被子植物的初步鉴定#认为其时代可能为晚白垩世%刘牧灵$5<83#5<<)&对乌云组孢粉
研究后认为其时代为古新世%熊宪政$5<86&根据乌云组植物的研究并综合他人孢粉学研究的结果认
为乌云组为古新世%冯广平等$5<<<#()))&根据对乌云煤矿植物种子的研究及乌云植物群与俄罗斯结
雅布列亚盆地的基甫金古新世植物群的对比认为乌云组的时代为古新世%孙革等$())3#())>&通过对
乌云煤矿孢粉及植物的研究#以及乌云煤矿与俄罗斯上察加扬组基甫金层的对比#认为乌云组乌云煤
矿段相当于古新世达宁晚期"
白山头剖面因与黑龙江北岸俄罗斯结雅布列亚盆地查加扬群$含P)R界线&的剖面在地层上有

很大的相似性#成为关注的热点地区"5<83年#刘牧灵报道了黑龙江嘉荫县乌云镇小河沿和白山头
地区的富饶组$=’’B&$1@A&1’/ +’/1’/期&的小刺鹰粉―桦粉孢粉组合#认为白山头一带的地层属于白
垩纪末期%在*黑龙江省区域地质志+$黑龙江省地质矿产局#5<<3&中#将5<85年由黑龙江省区调大队
建立的包括白山头附近的砂岩!粉砂岩及薄煤层$相当于白山头剖面3层!7层!*层&在内的地层归入
了晚白垩世或晚白垩世(古新世时期"近年来#通过植物化石!孢粉学及地层测年的研究#对白山头
剖面的定年又出现不同意见"孙革等$())3#())>&认为白山头剖面包括上下两段#上段归于古新世#属达
宁早期#而下段为富饶组的上部"陈丕基等$())7&认为白山头剖面的时代为马斯特里赫特晚期"

!!(959(!乌云煤矿与白山头剖面古植物研究概况

!!乌云煤矿的地层中富含植物化石"陶君容和熊宪政$5<86&报道了乌云煤矿发现的(8科3<属
>>种植物#其中主要是被子植物#共7)种#裸子植物8种#蕨类植物*种"陶君容首次提出了,乌
云植物群-的术语#认为乌云植物群所反映的是亚热带至暖温带针阔混交林的植被类型"熊宪政



!第二章!黑龙江古新世植物群与环境!

%!!!!

$5<86&研究了乌云组的*属<种植物#其中包括5个新种-.$/$0),11"%2","*3+*4+"李承森等$5<<3&在
乌云煤矿发现了似卫矛花化石"刘艳菊$5<<8&研究了乌云煤矿的水杉化石"孙革等$())3&报道了乌云煤
矿发现的57种植物化石"在乌云煤矿孢粉学研究方面#刘牧灵$5<83#5<<)&曾有报道#以被子植物花粉居
多#裸子植物花粉次之#蕨类植物孢子最少#推断当时乌云煤矿附近分布有以落叶树为主的森林植被"
在白山头剖面进行的植物学研究工作相对较少"刘牧灵$5<83&报道了白山头剖面的孢粉组合#其中被

子植物花粉占多数#裸子植物花粉和蕨类孢子含量较少"孙革等$())3#())>&报道了在白山头剖面发现的
以达宁期典型分子5&1&’+0),11"%/4’3’6’*&#"% 为标志的植物化石及孢粉组合"陈丕基等$())7&也对白
山头剖面的孢粉进行了研究"

!!(9593!乌云煤矿与白山头剖面古气候研究概况

!!刘牧灵$5<83&根据孢粉资料认为乌云煤矿在沉积时期为温暖潮湿的暖温带气候%陶君容和熊宪政$5<86&
根据植物化石认为乌云煤矿在当时为温带向亚热带过渡的气候%冯广平等$5<<<#()))&对植物果实的研究得出
乌云煤矿在沉积时期的气候为亚热带类型"全成和张林$())>&以乌云煤矿所产双子叶植物化石为依据#运用
叶相分析法分析了该区古近纪早期的气候条件#得出乌云煤矿当时的年均温和年降水量#属于暖温带气候"
刘牧灵$5<83&和陈丕基等$())7&根据孢粉组合#对白山头剖面的古气候进行了探讨#认为当时的气候

为湿热温暖的类型"
尽管前人对乌云煤矿和白山头的地层!植被及气候等方面进行了大量研究#但仍有不少问题尚待解决"

首先#对乌云煤矿和白山头剖面的地质时代归属还存在不同意见"其次#对乌云煤矿和白山头剖面的气候
研究尚需深入#目前的分析多是通过植物类型的生态习性对当时的气候进行定性推测#而国际上通过植物
特征对气候和环境变化的响应进行研究的精度越来越高#这也要求我们在古气候的研究上要从定性描述的
水平提高到定量化分析的新阶段"
我们分别以乌云煤矿和白山头剖面采集的孢粉样品$郝慧#())8&和植物化石$I%/D%&’"#()))#())(#

())3%:’/D’/#=’/@A%B&%$#()))%:’/D%&’"#())6&为研究对象#通过对孢粉和植物化石进行分析#重建当时
的植被和气候#并运用共存因子分析法对古气候进行定量化研究"

!!(9597!化石地点概况

!!化石采集地点为位于黑龙江嘉荫县乌云镇西南部的乌云煤矿$北纬7<]57̂(6_#东经5(<](8̂))_&及距乌
云煤矿8千米的白山头$图( 5&"乌云煤矿地层剖面以灰色!褐色泥岩和黄绿色粉砂岩及煤层为主"白山
头剖面以黄绿色砂岩!灰黑色泥岩及灰色凝灰岩为主"我们在乌云煤矿剖面采集孢粉样品>(块#在白山头
剖面采集了>5块$图( (&"
乌云煤矿剖面描述如下’
上覆地层!孙吴组
..不整合..

56砂岩 ")9<米
5>灰色泥岩 )93)米
57黄绿色粉砂岩!灰色泥岩 )9<>米
53砂岩!泥岩交互#顶部为红褐色粉砂岩 )9<>米
5(灰绿色泥岩!砂岩交互 )9<>米
55底部为灰绿色粉砂岩#向上为泥岩夹煤线#顶部产丰富化石 59)>米
5)浅黄色粉砂岩 )9>)米
<浅褐色泥岩#底部见叶化石 )9)>米
8深褐色泥岩 )95)米
*褐煤 )9<>米
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图" !!黑龙江嘉荫县及俄罗斯邻区位置图!改自孙革等""’’%#

()*+,-" !!.-/*,012)3041/5)6)/7/89)0:)7";-)4/7*<)07*07=)650=<03-76
0,-05/8>+55)0!(,/?@+7-604""’’%#

6褐色块状泥岩 )93)米
>碳质泥岩 )9(>米
7棕褐色泥岩 595)米
3褐煤 79))米
(黄褐色泥岩 )95>米
5褐煤$未见底& 未见底

白山头剖面描述如下’
上覆地层!乌云组
..整合..

55砂岩 59)米
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图" "!乌云煤矿与白山头剖面柱状图及取样位置!改自;0/-604""’’B#

()*+,-" "!C-05+,-=56,06)*,012)35-D+-73-5/8E+:+73/04?)7-07=F0)52076/+
!(,/?;0/-604""’’B#
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