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日本中部地区上新世到更新世过渡时期的气候演变：

来自水杉叶片化石稳定碳同位素及其形态性状的证据
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摘要　　晚上新世至更新世是地质历史时期中十分重要的阶段，２７Ｍａ之后北半球由温暖湿润的气候进入冰期，

水杉叶片化石稳定碳同位素值、叶片面积和叶片长宽比在地质历史时期的变化可以推测该时期内环境的变化趋

势、探索植物对环境变化的响应。本研究选取日本中部地区的 ５个化石点（泉南郡、八王子市、东近江市、十日町

市和生驹市）的水杉叶片化石（３００～０９５Ｍａ）材料。这些化石点的化石叶片稳定碳同位素值在八王子市（２６～

２７Ｍａ，晚上新世）出现最低值（－２９０５‰±０１５‰），明显低于其他化石点材料的稳定碳同位素值，并且在此期间

化石叶片的面积为 ７４５±１３１ｍｍ２，大于其他时期；同时，叶片的长宽比较大，为 ４２２±０６７。这些结果相互印证

共同指示出，上新世与更新世交界时期存在一个间冰期；之后，气候逐渐变冷变干。并且本研究结果与日本古植

物群落演替得出的结论相一致。
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１　前言

　　晚上新世－更新世交界处（２７～２４Ｍａ）是地质
历史时期中的一个重要阶段，在北半球，喜马拉雅

和阿尔卑斯山脉的隆起以及第四纪冰期的形成，极

大地改变了全球的气候环境
［１］
。有研究认为在

３６Ｍａ之后全球年均温逐渐下降，至 ２７Ｍａ时北极
冰川开始扩增

［２～４］
。然而也有研究表明在 ２７Ｍａ前

后存在一个短暂的间冰期，之后全球温度才急剧下

降
［５］
。但是这一观点并未得到广泛的认同，例如：

太平洋氧同位素的记录显示在 ２７Ｍａ前后气候已
经开始变冷，北半球冰川开始扩增

［６］
，并且日本海

的海平面在 ２７Ｍａ前后下降也反映出当时温度有
所降低

［７］
。因此这一间冰期是否存在仍需更多的

研究证实，特别是利用不同技术手段得到的数据，

以求从不同的角度证实这一事件的真实性。

利用稳定碳同位素（δ１３Ｃ）恢复古气候是当今地

球环境演变研究中的一个热点
［８，９］
。但迄今为止，

δ１３Ｃ的研究多集中于利用黄土－古土壤［１０～１４］
、哺乳

动物骨骼、牙齿化石
［１５，１６］

和湖泊相沉积中的 δ１３Ｃ
值

［１７～２１］
来重建古环境，叶片化石同位素能否作为

古气候重建的指标尚无定论。植物叶片化石中的

δ１３Ｃ值可以反映光合作用过程中碳固定的情况［２２］
，

而其光合作用又受环境因子如光照、温度、水分等

的影响，所以植物叶片化石的δ１３Ｃ值可以用来指示
古气候。另外，植物化石的δ１３Ｃ值能够记录和反映
地质历史时期植物的生理状况

［２３，２４］
。在现生植物

研究中，植物组织中的δ１３Ｃ值是评估 Ｃ３植物叶片中
胞间平均ＣＯ２浓度的有效方法，而胞间平均ＣＯ２浓
度与水分利用效率密切相关，因此，现代植物叶片

中的δ１３Ｃ值被看作是反映植物水分利用效率的可靠
指标

［２３，２４］
，而水分利用效率也直接受环境变化的影

响。与古土壤与湖相沉积物的δ１３Ｃ值不同，其反映
的不是植物群落的变化情况而是特定物种的生理状
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态变化，因此可以从不同的层面反映古气候的变

化。前人研究得到的欧洲中部、日本新泻县和台湾

木化石δ１３Ｃ变化趋势与同时期有孔虫稳定碳同位素
的变化趋势是一致的

［２５，２６］
，这也进一步说明了植物

组织的δ１３Ｃ值可以记录气候的变化并且作为重建古
气候的代理指标。但到目前为止，古生物学上测定

植物化石δ１３Ｃ用以恢复古气候环境的研究多集中于
木化石

［２７～２９］
，而在其他植物组织化石上的研究

较少。

叶片化石的形态性状能够反映气候特征及其演

化趋势，同一种植物在不同的气候环境条件下，形

态特征会发生相应的变化。反过来叶形态特征也就

能够用于古气候的重建。由于大小和形状（叶相）

在全球和区域尺度上也都与温度和湿度强相关，古

植物学家很久以前就将这些叶片－气候相关性作为
代理指标重建古气候

［３０～３２］
。这些方法的基本原理

是将在现代植物群落中发现的规律应用于古植物群

落中，从而反推古气候的演化。根据前人研究结

果
［３３］
可知在湿润条件下，植物的叶片面积会增大，

并且在温暖条件下，植物叶片的长宽比会增加。由

此，根据叶片化石面积和长宽比在地质历史时期中

的变化可以推测出古气候变化的趋势。

水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）是著名的活
化石，目前仅存于我国华中一带。最早的水杉化石

记录见于晚白垩世，之后的各地质时代均有水杉化

石的报道。发现和报道的化石点有 ５００个之多，范
围几乎遍及整个北半球

［３４］
。连续的化石记录和广

泛的地史分布使得水杉化石及其稳定同位素中隐含

了自晚白垩世以来的环境变化信息，使其成为研究

全球变化的理想材料
［３４］
。之前利用水杉化石重建

古气候的研究多集中于利用其叶片气孔指数重建古

大气 ＣＯ２浓度
［３５～３７］

，重建出的古 ＣＯ２结果与利用

其他代理指标重建的结果较为一致
［３６，３８］

，说明水杉

化石可以有效的记录古气候的变化。例如，利用加

拿大北极地区水杉叶片化石的气孔指数重建的始新

世 ＣＯ２浓度较高（约 ４２４ｐｐｍｖ）
［３６］
，而美国

［３５］
、中

国中新世（约 ３１０～３３４ｐｐｍｖ）和日本更新世的 ＣＯ２
浓度则较低（约 ２８０ｐｐｍｖ）（王雨晴等未发表数据）。
过去也有研究分析过水杉叶片化石的δ１３Ｃ值［３５～３７］

，

但其所用材料的时代集中于始新世和中新世，未曾

有研究报道过晚上新世和更新世水杉叶片化石的

δ１３Ｃ用以指示古气候变化。
本研究所用材料均采集自日本中部地区，该地

区晚上新世－更新世古植物群落的变化已经有详细

报道
［３９～４４］

，可以推测出该阶段气候变化，但是依然

需要更多的证据支持，得到一个更加真实、准确的

气候演化历史。本研究选取来自晚上新世至更新世

５个化石点的水杉叶片化石为研究材料，测量其稳
定碳同位素、叶片大小和叶片长宽比作为古气候变

化的指示，综合这 ３种不同性状指标推测晚上新世
至更新世气候变化的趋势以检验 ２７Ｍａ左右的间
冰期是否存在。

２　试验材料

　　本研究所用水杉叶片化石材料均采于日本
（图 １）。根据叶片形态和其在小枝上对生的特点，
化石材料被鉴定为水杉属植物，且其所属年代也已

经过古地磁和钙质纳米浮游生物地层测年准确定年

（表 １）。八王子市、东近江市和十日町市化石点水
杉叶片化石的凭证标本存放于中国云南省昆明市中

国科学院昆明植物研究所标本馆（ＫＵＮ）；泉南郡和
生驹市化石点水杉叶片化石的凭证标本存放于日本

千叶县千叶大学园艺学院研究生部。

图 １　本研究水杉叶片化石的 ５个采样点，晚上新世

与更新世化石点分别用黑色和灰色图标区分

Ｆｉｇ１　ＦｉｖｅｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｗｈｅｒｅｆｏｓｓｉｌｉｚｅｄＭｅｔａｓｅｑｕｏｉａｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｉｎＣｅｎｔｒａｌＪａｐａｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

ｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ：ｂｌａｃｋｆｏｒＬａｔｅＰｌｉｏｃｅｎｅａｎｄｇｒｅｙｆｏｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

３　试验方法

３１　样品预处理

　　在实验室中，首先对待测水杉叶片化石材料进
行预处理。具体过程依次如下：１）１０％～２５％的稀
盐酸浸泡约 ２个小时；２）４０％的氢氟酸浸泡约 １２

８６７
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表 １　本研究所用材料信息表

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅｔａｓｅｑｕｏｉａｓａｍｐｌｅｓｕｓｅｄｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｐａｌｅｏＣＯ２

化石点 地点 经纬度 地质背景 时代 绝对定年 测年方法 凭证标本号 参考文献

泉南郡 日本，大阪府，泉南郡，
３４°２４′Ｎ
１３５°２８′Ｅ

大阪层群 晚上新世 ２．８～３．０Ｍａ
古地磁和钙质纳米

浮游生物地层测年
ＦＴ００１ ［４５～４７］

八王子市
日本，东京，八王子市，

?原，北浅川河河床

３５°４０′Ｎ
１３９°１８′Ｅ

加住组 晚上新世 ２．６～２．７Ｍａ
古地磁和钙质纳米

浮游生物地层测年
ＢＱＣ００１ ［４８，４９］

东近江市
日本，志贺县，东近

江市，爱知河河床

３４°５９′Ｎ
１３６°６′Ｅ

古琵琶湖层群 晚上新世 ２．６Ｍａ
古地磁和钙质纳米

浮游生物地层测年

ＳＧ００１，
ＳＧ００２

［５０］

十日町市
日本，新泻县，

十日町市

３７°０７′Ｎ
１３８°４８′Ｅ

鱼沼层群 早更新世早期 １．８５Ｍａ
古地磁和钙质纳米

浮游生物地层测年
１５６ｕ０１ ［４６，５１，５２］

生驹市
日本，奈良县，

生驹市，高山村

３４°４４′Ｎ
１３５°４３′Ｅ

大阪层群 早更新世晚期 ０．９５Ｍａ
古地磁和钙质纳米

浮游生物地层测年
ＮＲ００１ ［５３，５４］

个小时；３）１０％～２５％的稀盐酸浸泡至少 １个小时。
之后，用去离子水清洗至其 ｐＨ值接近７，得到干净
的化石叶片。

３２　准备同位素材料

　　为了保证结果的准确性，每个化石点视材料数

量的不同，准备 １～５份样品（表 ２），每份样品包含
５～１０片经预处理后的化石叶片（净重大于 ００５ｇ）。
用研钵将化石材料磨成粉末后，放入离心管内置于

５０℃烘箱内烘干 （２４小时），然后寄送至德国
（ＧｅｏＺｅｎｔｒｕｍＮｏｒｄｂａｙｅｒｎ，ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＡｌｅｘａｎｄｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｔ
ＥｒｌａｎｇｅｎＮüｒｎｂｅｒｇ）利 用 与 ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ Ｄｅｌｔａ
ＶＰｌｕｓ射频质谱仪相连的元素分析仪（ＣＥ１１１０）进
行化石叶片稳定碳同位素分析。同位素结果采用

ＶＰＤＢ标准，分析误差小于 ００７‰（１个标准差）。
由于生驹市的材料数量限制，该化石点只准备了 １
份稳定碳同位素测量材料，故没有方差数据。

３３　观察化石叶片

　　利用数码相机对化石材料进行拍照之后，照片
利用 ＩｍａｇｅＪ（１４３μ，ＷａｙｎｅＲａｓｂａｎｄ，ｈｔｔｐ：∥ｒｓｂ．
ｉｎｆｏ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／ｉｊ／）图片处理软件对化石叶片进行长
度和宽度的测量。每个化石点选取 ５片水杉叶片化
石（生驹市除外）进行测量（表 ２），化石叶片面积
（ｍｍ２）＝化石叶片长度 （ｍｍ）×化石叶片宽度
（ｍｍ）。由于生驹市化石点化石叶片较为破碎，故
无法获得叶片面积及叶片长宽比的数据。

４　试验结果

　　八王子市化石点和东近江市化石点水杉叶片化
石的δ１３Ｃ明显低于其他 ３个点，其中八王子市化石
点的水杉叶片化石的 δ１３Ｃ为所有化石点中最低
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表 ２　本研究所用材料的样本量

Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

化石点 δ１３Ｃ测定（份） 形态观察（片）

泉南郡 ３ ５

八王子市 ５ ５

东近江市 ４ ５

十日町市 ５ ５

生驹市 １ ０

　用于叶片形态观察的叶片化石取自不同的水杉化石小枝

（－２９０５‰）。而泉南郡化石点的水杉叶片化石的
δ１３Ｃ为本研究 ５个化石点中最高（－２８１４‰）。东近
江市、十日町市和生驹市化石点水杉化石叶片的

δ１３Ｃ分别为 －２８９５‰、－２８３９‰和 －２８５８‰（表 ３
和图 ２）。

书书书

表 ３　本研究所测不同地质时期 ５个化石点水杉叶片化石的

δ１３Ｃ（Ａ）、叶片面积（Ｂ）和叶片长宽比值（Ｃ）（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｅａｆｓｉｚｅ，δ１３Ｃａｎｄｌｅａｆｌｅｎｇｔｈ／ｌｅａｆｗｉｄｔｈｏｆｆｏｓｓｉｌｉｚｅｄ

ＭｅｔａｓｅｑｕｏｉａｄｕｒｉｎｇＬａｔｅＰｌｉｏｃｅｎｅｔｏＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

化石点 时代
δ１３Ｃ
／‰

叶片面积

／ｍｍ２
叶片

长宽比

泉南郡 晚上新世 －２８．１４±１．７５ ５．３４±１．８４ ３．７６±１．８４

八王子市 晚上新世 －２９．０５±０．１５ ７．４５±１．３１ ４．２２±０．６７

东近江市 晚上新世 －２８．９５±０．４５ ５．７９±２．４１ ５．３１±０．７６

十日町市 早更新世早期 －２８．３９±０．１８ ５．７７±１．５０ ４．４０±１．６６

生驹市 早更新世晚期 －２８．５８±Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

八王子市化石点的水杉叶片化石的叶面积

（７．４５ｍｍ２）明显高于其他 ３个点，其中南泉郡化石
点的水杉叶片化石的叶面积为所有化石点中最小

（５．３４ｍｍ２）。东近江市和十日町市化石点水杉叶片
化石的面积分别为 ５．７９ｍｍ２ 和 ５．７７ｍｍ２（表 ３
和图 ２）。

水杉叶片化石的长宽比在晚上新世持续上升，

晚上新世的东近江市化石点水杉叶片化石的长宽比

９６７
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图 ２　水杉叶片化石的δ１３Ｃ、叶片面积和叶片长宽比自晚上新世至更新世的变化趋势
水平误差棒为对应指标的方差，垂直误差棒为各化石点的定年范围

Ｆｉｇ２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｒｅｎｄｓｏｆδ１３Ｃ，ｌｅａｆｓｉｚｅａｎｄｌｅａｆｌｅｎｇｔｈ／ｌｅａｆｗｉｄｔｈｏｆｆｏｓｓｉｌｉｚｅｄＭｅｔａｓｅｑｕｏｉａｎｅｅｄｌｅｓｄｕｒｉｎｇＬａｔｅＰｌｉｏｃｅｎｅ

ｔｏＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｒｒｏｒｂａｒｓ：ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆδ１３Ｃ，ｌｅａｆｓｉｚｅａｎｄｌｅａｆｌｅｎｇｔｈ／ｌｅａｆｗｉｄｔｈｏｆｅａｃｈｌｏｃａｌｉｔｙ，

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｂａｒｓ：ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｇｅｓ

（５３１）高于其他 ３个点，而南泉郡化石点的水杉叶
片化石的长宽比为所有化石点中最低（３７６）。八
王子市和十日町市化石点水杉叶片化石的长宽比分

别为 ４２２和 ４４０（表 ３和图 ２）。

５　讨论

　　植物叶片δ１３Ｃ值的变化能够反映植物的生理变
化，并且与植物生长的外界环境差异，尤其是水分

和温度的差异紧密相关
［５５～５８］

。植物叶片δ１３Ｃ值代表
植物叶片在生长过程中吸收的

１３Ｃ与１２Ｃ的比值，其大
小直接反映植物的长期水分利用效率，进而指示植

物生长的外界环境状况
［５５，５９］

。生长环境适宜时，植

物能够吸收和同化更多的 ＣＯ２，由于含
１２Ｃ的 ＣＯ２被

优先吸收和同化，因此光合产物中
１３Ｃ与 １２Ｃ的比值

（δ１３Ｃ值）较低；反之，植物在较恶劣的生长条件下，
叶片δ１３Ｃ值较高［５６，６０］

。过去很多研究表明，植物的

δ１３Ｃ值与其生长地的降水状况显著相关。例如，
Ｙａｎｇ等［６１］

指出植物 δ１３Ｃ值与降水量呈负相关；
Ｆｒａｎｃｅｙ和 Ｆａｒｑｕｈａｒ［６２］证明，降雨量越大，红松叶
子的δ１３Ｃ值越低（负值越大）；陈拓和马健［６３］

对阜康

典型荒漠中 Ｃ３植物δ
１３Ｃ值与环境间相关关系的分

析结果也表明：降水可以改变叶片稳定碳同位素值

的大小：降水越多，叶片δ１３Ｃ越负。由于降水影响
土壤含水量，所以植物叶片δ１３Ｃ值与土壤含水量之
间也存在显著负相关。青藏高原北部植物叶片δ１３Ｃ

值随土壤含水量和土壤温度的变化而变化，土壤含

水量越高，植物叶片δ１３Ｃ值越小［６４］
。已经发表的大

量研究都一致性地表明 Ｃ３植物碳同位素值随降雨

或水分的增加而降低
［６５］
。另外，Ｆａｒｑｕｈａｒ等［５６］

和

Ａｎｄｒｅｅｖａ等［６６］
也指出：生长于湿润和半湿润条件

下植物的δ１３Ｃ值较低，这可能是由于降水增多导致
空气湿度、土壤含水量增加，植物叶片气孔导度增

大，蒸腾速率增强，从而降低δ１３Ｃ值。植物叶片δ１３Ｃ
值受温度影响也较明显

［６７，６８］
。研究表明

［６９］
，中国

北方多种 Ｃ３植物的δ
１３Ｃ值与温度呈负相关。青藏

高原现生禾本科植物的 δ１３Ｃ值随海拔的增加而升
高，温度是引起该δ１３Ｃ值随海拔高度变化的主要因
素之一

［７０］
。Ｙａｎｇ等［７１］

指出现代水杉叶片的δ１３Ｃ值
为－２８９３‰±０１５‰。该值略高于本研究中八王子
市和东近江市化石点（２６～２７Ｍａ）水杉化石叶片
的δ１３Ｃ值（表 ２），说明与现代水杉相比，晚上新世
时期水杉的光合作用产物中固定的

１３Ｃ更少，说明其
生长的环境较现代更为适宜，光合作用更为活跃。

植物的δ１３Ｃ值与降水和温度的直接关系也表明晚上
新世的气候较现在更为温暖湿润。而与现在水杉叶

片的δ１３Ｃ值相比，本研究中南泉郡（３０～２８Ｍａ）、
十日町市（１８５Ｍａ）和生驹市（０９５Ｍａ）化石点水杉
化石叶片的δ１３Ｃ（表 ２）较高（更接近正值），意味着
这些时期的水杉植物叶片中δ１３Ｃ较高，说明光合作
用较弱，生长环境（温度和水分）较现代恶劣，即，

０７７
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王雨晴等：日本中部地区上新世到更新世过渡时期的气候演变：

来自水杉叶片化石稳定碳同位素及其形态性状的证据

当时的气候较现在气候更为寒冷干燥。水杉叶片化

石δ１３Ｃ值表明：研究区在 ２．７～２．６Ｍａ期间气候较为
温暖湿润，可能为一个间冰期；而这一时期相邻阶

段的气候则相对较为寒冷干燥。

植物叶片的大小和形态指标也可以反映植物生

长的外界环境状况以及植物对其所处环境变化的生

理响应
［７２］
。温度和降水是影响植物生长和植物叶

片形态性状变化的主要因素，较低的温度和降水往

往对应着较小的叶片面积
［３３，７３］

。大多数植物叶片

面积随海拔的升高显著降低，这是对较高海拔地区

较低的温度和降水的典型响应
［７４～７６］

。在全球范围

内，年均温和年降水量与植物叶片面积之间的正相

关关系已经多次被证实
［７７～７９］

。Ｊａｃｏｂｓ［８０］对靠近赤
道的 ３０个植物群落植物叶片形态特征与气候因素
格局的关系研究也表明这一点，并且叶片长宽比与

年均降水量呈显著正相关。较低的温度和降水能够

直接限 制叶片的扩展，导 致 较 小、较 短 的 叶

片
［８１，８２］

；另外，低温增加水的粘性并减小酶的活性，

可能导致严重的生理水分亏缺和较低的光合作

用
［７５］
。降低叶片大小能够增加叶片与外界环境接

触的物理边界层导度，增加叶片的物理对流散热，

减少植物在缺水环境下的蒸腾散热，进而减少叶片

水分丧失
［８３］
。对天山北坡不同种杨树功能性状的

分析表明，胡杨单叶面积较其他种类最小，这即是

该种为减少蒸发量，保存其植物体内水分，对外界

缺水环境的适应
［８４］
。王力

［８５］
对现生水杉同一植株

内叶片大小和形态变化的研究表明：由同一水杉植

株的下部至上部，单枝中部叶片的长度和长宽比有

减小的趋势。造成这种现象的原因主要可能是植株

上部可利用的水分较植株下部少。这也进一步印证

了前人的结论
［７７～７９］

：叶片的大小和长宽比与水分

可获得性呈正相关，干旱的情况下叶片倾向于变

小、变短。应用此规律于本研究结果（表 ３和图 ２），
在 ２７～２６Ｍａ期间较大的叶片长宽比和面积说明
该阶段较其相邻时期更加的温暖湿润，这也与δ１３Ｃ
值所推测的结果一致。研究区δ１３Ｃ值和水杉叶片形
态演化的研究表明：晚上新世－更新世交界处是一
个较为温暖湿润的阶段，该阶段在约２７Ｍａ存在一
个间冰期，而晚上新世之后，气候开始变冷变干。

这一结果也得到了古植被演变和古气候重建结

果的证实。上新世－更新世交界处，大阪组植物群
包含了大量的喜温类群，并且几乎没有适应低温的

针叶类群，说明当时的温度可能较为温暖
［３９］
。利

用植物叶片化石气孔指数重建出的晚上新世－更新

世 ＣＯ２结果显示在 ２７Ｍａ时出现了一个峰值
［８６］
，

而且这一短暂温暖的时期不仅仅在中纬度地区有报

道，高纬度地区俄罗斯埃利格格特根湖 （Ｌａｋｅ
Ｅｌｇｙｇｙｔｇｙｎ）的孢粉、生物硅等研究也表明了这样一
个温暖时期的存在

［８７］
。之后，植物大化石记录显

示全球气候变冷。例如，晚上新世后，日本中部植

物群落中的许多中国中南部地区的特有种类逐渐灭

绝，而在现代寒冷地区和亚高山森林中占优势的物

种开始出现或增加
［４０～４２］

；晚上新世柳杉属在大阪

组的出现也说明当时气候较为寒冷
［４３］
；２２Ｍａ时，

睡菜属植物（Ｍｅｎｙａｎｔｈｅｓ）在新泻县出现，表明该时
期温度降低

［８８］
；１７Ｍａ时，东海组（ＴｏｋａｉＧｒｏｕｐ）植

物群的化石 记 录中包 含了 富士山 云杉 （Ｐｉｃｅａ
ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ），鱼鳞云杉（Ｐｉｃｅａｊｅｚｏｅｎｓｉｓ），和王桦
（Ｂｅｔｕｌａｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎａ）等寒温性及亚北极的树种，
也表明该时期气候已经变冷

［４０，４４］
。之后，约 １７～

１２Ｍａ时，东海组植物群的优势种变为了分布于现
代寒带林的富士山云杉，红松（Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）和
睡菜，进一步证明在这一时期为冰期的寒冷气

候
［４０］
。

本研究利用采集于日本中部地区 ５个化石点的
水杉叶片化石的δ１３Ｃ、叶片面积以及叶片长宽比作
为古气候的替代性指标，定性估测了晚上新世－更
新世期间的气候变化，认为在２７Ｍａ左右存在一个
间冰期，并且这一结果支持前人根据孢粉学和化石

叶片气孔指数的推测出的结果
［８６，８７］

。并且日本中

部地区晚上新世－更新世期间植物群落的变化也可
以从侧面印证这一结论：２７Ｍａ前后，日本中部地
区存有许多温带性的物种，而之后这些物种逐渐灭

绝，由更加耐寒的物种取代。
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ＳｅｃｔｉｏｎＢ，ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９６，１７：１０９～２０８

４９　ＫｉｍｕｒａＴ，ＯｈａｎａＴ，ＹｏｓｈｉｙａｍａＨ．ＦｏｓｓｉｌｐｌａｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｍａａｎｄ

Ａｚｕｙａｍａ Ｈｉｌｌｓ， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｋｗａｎｔｏ， Ｊａｐａｎ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＪａｐａｎ，ＮｅｗＳｅｒｉｅｓ，

１９８１，（１２２）：８７～１０４

５０　ＹａｍａｋａｗａＣ，ＭｏｍｏｈａｒａＡ，ＮｕｎｏｔａｎｉＴ ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆｆｏｓｓｉｌｆｏｒｅｓｔｓｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ａｎｄ

Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓｆｒｏｍ ｔｈｅＬａｔｅＰｌｉｏｃｅｎｅＫｏｂｉｗａｋｏＧｒｏｕｐ，Ｃｅｎｔｒａｌ

Ｊａｐａｎ．ＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１２（２）：１６７～１８０

５１　ＮｉｉｇａｔａＦｏｓｓｉｌＰｌａｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐ．Ｐｌａｎｔｍｅｇａｆｏｓｓｉｌｓａｎｄｐｏｌｌｅｎ

ｆｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＵｏｎｕｍａＧｒｏｕｐ，ＮｉｉｇａｔａＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊａｐａｎ， Ｍｏｎｏｇｒａｐｈ， １９８３， ２６：

１０３～１２６

５２　ＹａｎａｇｉｓａｗａＹ，ＫａｙａｈａｒａＫ， ＳｕｚｕｋｉＹ ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ＴｏｋａｍａｃｈｉＤｉｓｔｒｉｃｔｗｉｔｈ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｈｅｅｔＭａｐ ａｔ１∶５００００．

Ｔｓｕｋｕｂａ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＪａｐａｎ，１９８５．１０４

５３　ＭｉｔａｍｕｒａＭ．ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＯｓａｋａＧｒｏｕｐ

（ＰｌｉｏｃｅｎｅａｎｄＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ） ｉｎＫｅｉｈａｎｎａＨｉｌｌｓ，ＫｉｎｋｉＤｉｓｔｒｉｃｔ，

Ｊａｐａｎ．ＴｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，３１（３）：１５９～１７７

３７７
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５４　ＹｏｓｈｉｋａｗａＳ，ＭｉｔａｍｕｒａＭ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｔｒａｔｉｇｒａｐｙｏｆｔｈｅＯｓａｋａ

Ｐｌａｉｎ，ＣｅｎｔｒａｌＪａｐａｎａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄ

ｆｒｏｍｄｅｅｐｓｅａｃｏｒｅｓ．ＴｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＪａｐａｎ，１９９９，１０５

（５）：３３２～３４０

５５　ＥｈｌｅｒｉｎｇｅｒＪ，ＣｏｏｐｅｒＴ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏ

ａｎｄｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｉｎｄｅｓｅｒｔｐｌａｎｔｓ．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９８８，７６（４）：

５６２～５６６

５６　ＦａｒｑｕｈａｒＧ，ＯｌｅａｒｙＭ，ＢｅｒｒｙＪ．Ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｌｅａｖｅｓ．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，１９８２，９（２）：

１２１～１３７

５７　ＦａｒｑｕｈａｒＧ， Ｈｕｂｉｃｋ Ｋ， Ｃｏｎｄｏｎ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｗａｔｅｒｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｉｎ： ＲｕｎｄｅｌＰ，

ＥｈｌｅｒｉｎｇｅｒＪ，ＮａｇｙＫｅｄｓ．ＳｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅｓｉｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ．

ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８９．２１～４０

５８　ＫｏｈｎＭ．ＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＣ３ ｐｌａｎｔｓａｓ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ（ｐａｌｅｏ）ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄ（ｐａｌｅｏ）ｃｌｉｍａｔｅ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，

２０１０，１０７（４６）：１９６９１～１９６９５

５９　ＢｒｉｅｎｅｎＲ，ＷａｎｅｋＷ，ＨｉｅｔｚＰ．Ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｒｅｅｒｉｎｇｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａ

ｔｒｏｐｉｃａｌｄｒｙｆｏｒｅｓｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ．Ｔｒｅｅｓ，２０１１，２５（１）：１０３～１１３

６０　ＢｅｌｍｅｃｈｅｒｉＳ，ＭａｘｗｅｌｌＲ，ＴａｙｌｏｒＡｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇδ１３Ｃｔｒａｃｋｓｆｌｕｘ

ｔｏｗｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｎａＮＥｔｅｍｐｅｒａｔｅｆｏｒｅｓｔ．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，９（７）：０７４０１１

６１　ＹａｎｇＬｉｍｉｎ，ＨａｎＭｅｉ，ＺｈｏｕＧｕａｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｔｏｍａｄｅｎｓｉｔｙｏｆＬｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓａｌｏｎｇ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａＴｒａｎｓｅｃｔ．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（１）：

１６～２３

６２　ＦｒａｎｃｅｙＲ，ＦａｒｑｕｈａｒＧ．Ａｎｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆ１３Ｃ／１２Ｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｒｅｅ

ｒｉｎｇｓ．Ｎａｔｕｒｅ，１９８２，２９７：２８～３１

６３　陈　拓，马　健．阜康典型荒漠 Ｃ３植物稳定碳同位素值的环境

分析．干旱区地理，２００２，２５（４）：３４２～３４５

ＣｈｅｎＴｕｏ，ＭａＪｉａｎ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｖａｌｕｅｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｄｅｓｅｒｔＣ３ｐｌａｎｔｓｏｆｔｈｅＦｕｋａｎｇ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＡｒｉｄＬａｎｄ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００２，２５（４）：３４２～３４５

６４　陈　拓，冰虎元．青藏高原北部植物叶片碳同位素组成的空间

特征．冰川冻土，２００３，２５（１）：８３～８７

ＣｈｅｎＴｕｏ，ＢｉｎｇＨｕｙｕａｎ．Ｓｐａｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｏｆｌｅａｖｅｓ

ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｃｒｙｐｅｄｏｌｏｃｙ，２００３，２５（１）：８３～８７

６５　ＷａｒｒｅｎＣ，ＭｃＧｒａｔｈＪ，ＡｄａｍｓＭ．Ｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｉｆｅｒｓ．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００１，１２７（４）：

４７６～４８６

６６　ＡｎｄｒｅｅｖａＤ，ＺｅｃｈｂＭ，ＧｌａｓｅｒｃＢｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ（δ１３Ｃ，δ１５Ｎ，

δ１８Ｏ）ｒｅｃｏｒｄｏｆｓｏｉｌｓｉｎＢｕｒｙａｔｉａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｂｅｒｉａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，２９０～２９１：８２～９４

６７　ＯＬｅａｒｙＭ．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｓ．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９８１，２０（４）：５５３～５６７

６８　胡启武，吴　琴，郑　林等．青海云杉叶片稳定性碳同位素组

成对水分温度变化的响应．山地学报，２０１０，２８（６）：７１２～７１７

ＨｕＱｉｗｕ，ＷｕＱｉｎ，ＺｈｅｎｇＬｉｎｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｌｅａｆδ１３ＣｏｆＰｉｃｅａ

ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｔｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２８（６）：７１２～７１７

６９　王国安，韩家懋，周力平．中国北方 Ｃ３植物碳同位素组成与年

均温度关系．中国地质，２００２，２９（１）：５５～５７

ＷａｎｇＧｕｏ′ａｎ，ＨａｎＪｉａｍａｏ，ＺｈｏｕＬｉｐｉｎｇ．Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２００２，２９（１）：

５５～５７

７０　旺　罗，吕厚远，吴乃琴等．青藏高原现生禾本科植物的δ１３Ｃ与

海拔高度的关系．第四纪研究，２００３，２３（５）：５７３～５８０

ＷａｎｇＬｕｏ，ＬüＨｏｕｙｕａｎ，ＷｕＮａｉｑｉｎｅｔａｌ．Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｔｒｅｎｄｓｏｆ

ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒＰｏｅｃｅａｅｉｎＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ

Ｐｌａｔｅａｕ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，２３（５）：５７４～５８０

７１　ＹａｎｇＨ，ＰａｇａｎｉＭ，ＢｒｉｇｇｓＤｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｉｇｈｔ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ ｏｆｔｈｅ Ｈｉｇｈ Ａｒｃｔｉｃ ｄｕｒｉｎｇ

Ｐａｌｅｏｇｅｎｅｗａｒｍｉｎｇ．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００９，１６０（３）：４６１～４７０

７２　ＳａｃｋＬ，ＳｃｏｆｆｏｎｉＣ，ＭｃＫｏｗｎＡｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｌｙｂａｓｅｄｓｃａｌｉｎｇ

ｏｆｌｅａｆｖｅｎａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｅｘｐｌａｉｎｓｇｌｏｂａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓ．
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