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摘　要：随着古气候和古环境研究的日渐深入，“特有种气候分析法”成为新生代定量重建古气候
研究的重要方法之一。使用这一方法分析了浙江东部天台中新统下南山组的古亮叶桦（Ｂｅｔｕｌａｍｉ
ｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨｕｅｔＣｈａｎｅｙ）压型化石，研究了其叶结构特征及表皮微细构造，定量推论浙江天台中新
世时年平均温度为１２．５～２２．１℃，春季平均温度为１３．０～２３．１℃，较现在温暖。我国内蒙、吉林、
山东、云南等地的新近系发现过古亮叶桦，分布的北界为４２°Ｎ。其现存最近亲缘种亮叶桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）生活在１０１～１１９°Ｅ，２３～３４°Ｎ之间，海拔５００～１８００ｍ的山区，是我国特有树种。亮叶
桦分布范围的缩小显示中新世一段时期我国气候逐渐变冷的趋势。
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１　前　言
浙江省位于中国东部，属于亚热带季风气候，温

暖湿润，四季分明，光照充足，雨量充沛，森林覆盖率

达５９．４％，居全国前列，树种资源丰富，素有“东南
植物宝库”之称。这样的气候、植被面貌是经历了

长时期的地质运动演化而形成的。古近纪末、新近

纪初的喜马拉雅运动使南北两大陆块拼合，古地中

海封闭，同时，北美与欧亚大陆发生彻底分离，从而

改变了古近纪全球的海陆布局，并引起全球性洋流

体制的变更［１］。青藏高原的隆升深刻地影响了全

球气温和降雨的分布格局，导致了亚洲季风的形成，

这些构造运动使我国气候产生改变的同时，也对我

国东部地区植物区系产生了重大的影响。刘东

生［２］指出，中新世时，现代受东南季风控制的地区

出现了丰富的煤层和森林证据，代表干旱的指标不

再出现，表明了东南夏季风的逐渐加强，中国环境的

基本格局已接近于今天的轮廓。由于东南季风的加

强，带给中国东部地区充足的降雨，同时，在海洋性

气候条件下，气温的年、日变化都比较和缓，年较差

和日较差都比大陆性气候小，为中国东部浙江省植

物的繁盛创造了有利条件。

近年来，我们在浙江东部天台、宁海一带进行野

外地质调查时发现了丰富的植物化石，其中一部分

保存相当完好，这为我们进一步的研究工作奠定了

坚实的基础。被子植物化石鉴定是古生物研究中的

重点和难点，传统的研究方法一直是以叶宏观特征

（Ｌｅａｆｇｒｏｓｓｆｅａｔｕｒｅ）为依据的“对图版”方法（“Ｐｉｃ
ｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇ”ｍｅｔｈｏｄ），即寻找宏观特征与化石叶
相似的现代植物叶，作为对化石叶进行分类和命名
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的基础和依据［３］。但是植物叶片往往是植物生长

过程中不稳定的一部分，且我国植物种类数目庞大，

叶形相似的不同植物十分常见。仅仅依靠外观特征

与化石叶片相似的现代植物进行比较，作为对化石

叶进行鉴定和命名的基础和依据，其可信度缺乏保

障，甚至经常导致错误的结论［４］。因此，作者采用

植物叶片中较稳定的性状，例如二次脉、三次脉、侧

脉夹角、锯齿类型等特征，配合表皮细胞特征来对化

石植物进行鉴定，增加了鉴定的可靠性和准确度。

亮叶桦（Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）为我国特有树种，因
此，本文利用特有种气候分析法（Ｃｌｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｅｎｄｅｍｉｃｓｐｅｃｉｅｓ）［５］对浙江东部中新世时的气候环
境进行定量分析，并且对比前人已有资料对 Ｂｅｔｕｌａ
ｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ化石产地的古气候条件进行讨论，得
出了和前人利用杜仲（Ｅｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓ）［６，７］分析
山东山旺植物群古气候相似的结果，验证了利用我

国特有种亮叶桦进行古环境定量分析的可靠性。

２　分析样品与方法
２．１　采样剖面概况

天台县位于浙江省东部、台州地区西北部，临近

东海，气候受季风影响较大，年平均气温１６．８℃，降
雨量１３２０ｍｍ。天台盆地内分布着一套产状平缓、
多旋回喷发的橄榄玄武岩，夹有河湖相沉积层［８］。

该区玄武岩沉积夹层中产丰富的植物化石，作者所

用标本化石即产于该区中新统下南山组，地层不整

合覆盖于上侏罗统流纹质凝灰岩之上。下南山组大

致分为３个岩性段：下段为玄武岩，厚度约为１０３．１
ｍ，中间夹２０ｍ杏仁状构造玄武岩；中段为湖相沉
积物，含有耐火粘土层、硅藻土夹层及煤线，厚度约

为８ｍ，此段含有丰富的植物化石；上段为大于３５ｍ
的玄武岩［９］。采集化石的剖面位于天台县东北３０
ｋｍ处，处于下南山组中段，可分为４层（图１），由下
至上第一层为灰白色硅藻土泥页岩，厚度约 １．９３
ｍ，中间夹０．０２ｍ的硅藻土层；第二层主要岩性为
灰白色硅藻土泥页岩，中间夹两层硅藻土层，厚度分

别为０．１ｍ和０．０３ｍ，该层厚度为２．７３ｍ；第三层
为黄白色硅藻土泥页岩，中间夹两层０．０５ｍ厚的硅
藻土层，该层厚２．７６ｍ；第四层主要岩性为硅藻土
泥页岩，夹有一层０．０２ｍ厚硅藻土层，硅藻土泥页
岩与泥质粉砂岩互层，厚度为３．６５ｍ。化石多产自
第三层硅藻土泥页岩中。

２．２　试验方法
作者选取的标本初步定名为Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉ

图１　天台中新世含化石地层柱状剖面图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｃｏｌｕｍｎｏｆｆｏｓｓｉｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＭｉｏｃｅｎｅｉｎＴｉａｎｔａｉｃｏｕｎｔｙ

ｆｅｒａＨｕｅｔＣｈａｎｅｙ。未剥离角质层之前将叶片在Ｌｅｉ
ｃａＭＺ１２．５体视镜下观察并照相，描述其叶结构特
征。在实验过程中发现 Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ角质层
非常薄，贴于岩石之上。通过多次实验，作者获得了

处理此类薄角质层的实验方法：在叶片中部取一块

角质层，在蒸馏水中充分润湿，然后分别用盐酸和氢

氟酸浸泡；一定时间后，稀释至中性，加入３７％的硝
酸，观察角质层颜色变化，如颜色发生变化，则继续

浸泡；如颜色不发生变化，则逐渐增加硝酸浓度，直

至角质层变色，浸泡１２小时。待角质层由黑色变为
浅黄色透明状时，将其取出浸入蒸馏水中，稀释至中

性后等待１～２小时，使角质层上的硝酸充分溶于水
之后，加入浓度为 ５％的氨水中反应并随时观察。
待上下表皮分开，稀释至中性，在番红溶液中染色

３０分钟至１小时，然后用甘油制片，指甲油封片，最
后在ＬｅｉｃａＤＭ４０００Ｂ生物显微镜下观察并拍照。
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２．３　标本描述及表皮微细构造特征
　桦木科（Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ）
　　桦木属（ＢｅｔｕｌａＬ．）
　　 　 古 亮 叶 桦 （ＢｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨｕｅｔ
Ｃｈａｎｅｙ）

标本描述：叶卵形，长约４ｃｍ，宽约２．５ｃｍ；顶
端急尖，基部微心形近乎圆形，未保存叶柄（可见印

痕，长０．３ｃｍ）；叶缘具细密的锐尖重锯齿。中脉较
细，不足１ｍｍ；侧脉直，羽状排列，在近缘处微向上
弯曲，并分叉伸向锯齿内；１０～１１对，基部一对与中
脉夹角较大，约８５°；其余与中脉夹角４５～５０°，每两
条侧脉间有３～４个重齿，基部一条侧脉与其之上一
条侧脉之间锯齿较多，达８～９个（图２１）。

表皮细微构造特征：角质层薄，上表皮无气孔

器，细胞呈４～５边形无规则排列，而以四边形居多。
长约１０～２５μｍ，宽约５～２０μｍ，细胞壁平直。由
于处理所得表皮较小，未见表皮毛或毛基。下表皮

具气孔器，细胞垂周壁无明显弯曲，呈多边形。气孔

器取向无规则，长约１５μｍ，宽约１２μｍ，气孔器无
规则型。下表皮可见少量毛基，推断表皮毛类型为

单毛，其周围细胞与普通表皮细胞无明显差异（图２
－３，２－４，２－５）。
讨论和比较：比较了浙江中新统 Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕ

ｍｉｎｉｆｅｒａ、山东临朐中新统 Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ、云南
腾冲上新统 Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ，以及现生亮叶桦
Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ，并对四者的差异做了详细的统计
（表１）。山旺植物群记录的 Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ叶
形变化较大，为卵形、矩圆形、椭圆形、基部圆形、近

平截、楔形，但在侧脉对数、侧脉分叉、与中脉夹角、

锯齿类型、叶尖、叶基等方面与浙江 Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉ
ｎｉｆｅｒａ非常相似；发现于云南腾冲的 Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉ
ｎｉｆｅｒａ叶化石较大，仅保存的中上部即长３．５ｃｍ，宽
５．５ｃｍ，除叶形较大，其余叶结构特征及角质层上表
皮特征与浙江标本均相似，由于云南标本未分析出

角质层下表皮，故无法进行气孔器类型比较；《中国

植物志》［１０］、《浙江植物志》［１１］所记录 Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉ
ｎｉｆｅｒａ叶形特征与当前标本 Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ有
部分差异，区别在于现生亮叶桦边缘具不规则的刺

毛状重锯齿，而当前标本 Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ的锯
齿类型为锐尖的重锯齿，锯齿基部较大，山旺 Ｂｅｔｕｌａ
ｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ的锯齿与浙江标本颇为相似，也未发
现具有刺毛状锯齿的类型。经观察大量现生亮叶桦

标本（中科院植物所标本馆），作者发现Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉ
ｎｉｆｅｒａ的锯齿类型应为两种，刺毛状重锯齿（见图２

２）及锐尖的重锯齿，浙江 Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ的叶
形态特征非常接近Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ，而其表皮细胞特
征也与Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ相似。基于叶形、锯齿、侧脉
对数、侧脉夹角等叶结构特征，以及表皮细胞的相似

性，可以更加准确地为该植物化石分类，定名为Ｂｅｔｕ
ｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ应无误，Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ为其最近现
存亲缘种。关于Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ的汉译名，前人
将其译为亮叶桦，而其现存最近亲缘种 Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉ
ｎｉｆｅｒａ也被译为亮叶桦，显然汉译名有混淆之嫌。本
文将Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ译为古亮叶桦，以示区别，
这与胡先和钱尼命名的 Ｃａｒｐｉｎｕｓｍｉｏｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ
ＨｕｅｔＣｈａｎｅｙ被译为古鹅耳枥的作法一致［１２］。

３　古气候重建
３．１　“特有种气候分析法”原理

中国种子植物１９９０属，其中特有属为２４３属。
相当一部分特有植物类群是经历了长时间的发展变

化过程而延续至今。它们长时间大范围的地理迁移

是对环境变化响应的一种方式。在迁移过程中，这

些类群的遗传物质保持相对稳定，没有或很少演变

成为新的类群；它们的形态结构和生理功能也保持

相对稳定；惟一发生改变的是其分布范围。这些特

有植物物种最后在一定的地理范围内保持与环境的

平衡而生存下来。特有种气候分析法就是基于植物

分布时存在的特有现象而创立的［６］。特有种气候

分析法首先需要确认化石种的最近现存亲缘种；对

现存特有类群的化石种在地质历史时期的地理分布

进行调查和研究，确定其地理分布在时间序列上的

动态变化过程；对现存特有类群化石种的最近现存

亲缘种在自然状态下完成生活史的生态和气候条件

进行调查和研究，获得其分布范围内准确的气候参

数数值；综合现存特有类群在地质历史时期地理分

布上的动态变化与该类群在自然状态下完成生活史

的生态和气候条件的准确数值，修订后，定量重建该

特有类群古地理分布区的气候和在大的时间尺度上

定量分析该区域气候演变的过程［５］。

３．２　亮叶桦和古亮叶桦分布
亮叶桦又名光皮桦，在分类系统上归桦木属中

最原始的西桦组，为中国特有分布［１３］，在华南分布

到粤西北南岭山区，向东北方向分布到豫西伏牛山

区，向东则到浙中浙南山地，见于１０１～１１９°Ｅ，２３～
３４°Ｎ之间，海拔５００～１８００ｍ的山区，是华东地区
桦木属唯一的种类［１３，１４］。亮叶桦适应性强，较耐干

旱瘠薄，喜温暖湿润气候、土层较厚的酸性土壤，多
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图２　Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ和Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ的外形及表皮特征
Ｆｉｇ．２　ＳｈａｐｅａｎｄｅｐｉｄｅｒｍｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎＢｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａａｎｄＢｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ

标本及薄片保存于兰州大学资源环境学院古生物实验室

１．ＢｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨｕｅｔＣｈａｎｅｙ　　　　　　　　　　２．ＢｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨ．Ｗｉｎｋｌ．

手标本，比例尺＝１ｃｍ，标本号：Ｊｈｕ１２１０７． 手标本，比例尺＝１ｃｍ

３．ＢｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨｕｅｔＣｈａｎｅｙ ４．ＢｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨｕｅｔＣｈａｎｅｙ

上表皮，比例尺＝２０μｍ 下表皮，比例尺＝２０μｍ

５．ＢｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨｕｅｔＣｈａｎｅｙ ６．ＢｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨ．Ｗｉｎｋｌ．

气孔器，比例尺＝１０μｍ 气孔器，比例尺＝１０μｍ

７．ＢｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨ．Ｗｉｎｋｌ． ８．ＢｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨ．Ｗｉｎｋｌ．

上表皮，比例尺＝２０μｍ 下表皮，比例尺＝２０μｍ
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表１　古亮叶桦和亮叶桦叶片形态和表皮微细构造对比
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｃｕｔｉｃｕｌａｒｆｅａｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎＢｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａａｎｄＢｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ

类型
叶片形态 表皮微细构造

叶质 叶形 叶脉 上表皮 下表皮
文献

浙江天台 Ｂｅｔｕｌａ

ｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨｕ

ｅｔＣｈａｎｅｙ

薄
纸
质

叶卵形，顶端急尖，基

部圆形，边缘具细密

尖锐重锯齿

中脉较细，侧脉羽状排列，

１０～１１对，与中脉夹角

４５°～５０°

无气孔器，细胞多四

边形，细胞壁平直

具气孔器，细胞壁无

明显弯曲；气孔器取

向无规则，无规则型，

具毛基

　　本文

山东山旺 Ｂｅｔｕｌａ

ｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨｕ

ｅｔＣｈａｎｅｙ 质
地
坚
硬

叶卵形，矩圆形，椭圆

形，长 ４．２～１１ｃｍ，

宽２．４～９．１ｃｍ，顶

端急尖，基部圆形，近

平截，楔形，边缘具不

规则的细密重锯齿

中脉细，侧脉 １０对，基部

的一对短，与中脉的夹角

大，其他与中脉夹角约

４０°，直行，仅在边缘弯曲，

每两个侧脉间具２～４个

重齿；三次脉不整齐地连

接于侧脉之间，彼此平行

　　　无记录 　　　无记录 《中国新生代

植 物 》［１２］、

《山旺植物化

石》［１５］

云南腾冲 Ｂｅｔｕｌａ

ｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨｕ

ｅｔＣｈａｎｅｙ 纸
质

叶卵形，保存叶的中

上部，长约 ３．５ｃｍ，

宽约５．５ｃｍ，边缘具

细密尖锐重锯齿

中脉较细，侧脉与中脉夹

角４５°～５０°，三次脉较密

集，不整齐地垂直连接于

相邻侧脉间，叶缘在每两

条侧脉间具２～４个重齿

上表皮厚，无气孔器，

细胞为多边形，长宽

约２０μｍ，脉络清楚，

呈网格状

　　　未获得 孙柏年，丛培

允等［１６］

现生 Ｂｅｔｕｌａｌｕ

ｍｉｎｉｆｅｒａＨ．Ｗｉｎ

ｋｌ．
纸
质

叶矩圆形、有时为椭

圆形或卵形，长 ４．５

～１０ｃｍ，宽 ２．５～６

ｃｍ，顶端骤尖或呈细

尾状，基部圆形，有时

近心型，边缘具不规

则的刺毛状重锯齿

中脉较细，侧脉与中脉夹

角约 ４５°，基部一条约

５５°；三次脉垂直于侧脉，

近平行排列，两侧脉间具

５～６个锯齿

无气孔器，细胞多为

４～５边形，不规则排

列，脉络清楚，呈网格

状。可见表皮毛，类

型为单毛

具气孔器，细胞壁较

直，无明显弯曲。气

孔器取向无规则，无

规则型。多表皮毛，

类型为单毛

《中 国 植 物

志》［１０］、《浙江

植物 志》［１１］；

标本采自甘肃

天水

生于向阳干燥山坡、林缘或林中空地［１７］。不难看

出：亮叶桦的地理分布区域正是我国最大的亚热带

阔叶林区，地带性植被以常绿阔叶林为主［１３］。

发现于日本晚白垩世坎佩尼期的桦粉是和桦木

属植物有关的最早化石记录，与该属有关的叶化石

在早第三纪的北半球有十分广泛的分布［１８］。在我

国至今还未报道古亮叶桦果实、茎干化石记录，但新

近纪以来叶化石记录已相当丰富。至今我国已发现

Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ化石的地层有：内蒙古赤峰地区
牛家营子（１１８°４７′Ｅ，４１°０７′Ｎ）中新统老梁底组，时
代为 中 新 世 早 期［１９］；内 蒙 古 赤 峰 平 庄 盆 地

（１１９°１５′Ｅ，４２°０３′Ｎ）中新统，其时代亦为中新世早
期［２０］；吉林长白县（１２７°１６′Ｅ，４１°３１′Ｎ）中新统马鞍
山村组，发现了亮叶桦 Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ的叶化
石，其产出地层年代为 １３．５Ｍａ［２１］；山东临朐县
（１１８°２０′Ｅ，３６°５４′Ｎ）中新统山旺组发现了大量 Ｂｅｔ
ｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ叶化石，并有详细记录［１２］；云南腾

冲（９８°３８′Ｅ，２４°４１′Ｎ）上新统芒棒组也曾发现 Ｂｅｔｕ
ｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ的叶片［１６，２２］。当前浙江中新统下南

山组Ｂｅｔｕｌａｍｉｏｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ的发现及其微细构造的研
究丰富了我国古亮叶桦化石的记录，对促进中新世

桦木属植物的深入研究具有重要意义。

３．３　讨论
就全球范围而言，第三纪气候比较温暖，气温高

于现代地球气温［１］。通过本文的研究发现亮叶桦

的分布区域自中新世以来随之缩小，分布范围的北

界（根据已有化石资料）已从 ４２°Ｎ南移至 ３４°Ｎ。
通过对现代亮叶桦分布区的气候的详细调查［２３］，获

得了其自然生长区的生态条件。亮叶桦能够完成其

生活史的年平均气温为１２．５～２２．１℃，年平均最高
气温为 １７．７～２７．５℃，年平均最低气温为 ７．４～
１８．８℃，年较差为１０．０～２６．４℃，年平均相对湿度
为５９％～８２％，年降水量为６３７．１～１６９５．４ｍｍ（表
２）。作者选用１２．５～２２．１℃来恢复浙江天台地区
中新世时的古年均温，发现天台现代年均温

（１６．８℃）和腾冲现代年均温（１４．９℃）在此范围区
间，但临朐现代年均温（１２．４℃）、赤峰牛家营子年
均温（６．７℃）、赤峰平庄年均温（６．９℃）和长白现代
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年均温（３．８～４．３℃）却比这个范围的低值要低，据
此推测，中新世时，山东中部、内蒙古东南部和吉林

东南部气候较现在温暖。亮叶桦种子在春季萌

发［２４］，因此其分布区内春季温度对于亮叶桦的生长

起着关键作用。作者统计了亮叶桦自然分布区内春

季平均气温为１３．０～２３．１℃，用此温度范围恢复了
化石产地中新世时的古春季温度，这一温度比浙江

东部现代春季温度（９．９～１２．０℃）要高，由此说明

浙江东部在中新世时春季比现在温暖。而李承森

等［６，７］利用我国特有种杜仲（Ｅｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓ）恢
复的山东省山旺地区１５００万年前古春季温度（１３～
２０℃）要比今天（１２．９℃）明显高许多。两种结论都
验证了中新世以来我国气候变冷的趋势，而且两种

特有植物所得出的数据可以达到相互补充的作用，

为我们恢复地史时期的古气候提供了准绳和依据。

陶君容［２５］已根据叶缘分析法推测出浙江下南

表２　亮叶桦分布区内气象台（站）气候资料
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｌｉｍａｔｅｄａｔａｆｒｏｍＣｈｉｎｅｓｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆＢｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ

台站号
年平均气温

（℃）

年平均最高

气温（℃）

年平均最低

气温（℃）

年气温年

较差（℃）

年平均相对

湿度（％）

年降水量

（ｍｍ）

春季平均

温度（℃）
５６０９６ １４．５ １９．８ １０．５ ２１．４ ５９ ４８０．２ １５．３
５６６７１ １５．１ ２２．０ ９．６ １３．９ ６９ １１３０．９ １６．６
５６９６４ １８．０ ２４．８ １３．６ １０．０ ８１ １５０７．８ １９．３
５７０６７ １２．５ １９．１ ７．４ ２６．４ ７０ ６３７．１ １３．０
５７１２７ １４．２ １９．０ １０．７ ２２．９ ８０ ９０７．６ １４．５
５７２３７ １４．６ １９．８ １０．８ ２１．２ ７２ １２３６．３ １４．６
５７４９４ １６．３ ２１．０ １２．５ ２５．３ ７９ １２２２．５ １６．０
５７７０７ １２．７ １７．７ ９．５ １９．１ ８２ ８９５．０ １３．２
５７９０２ １５．２ ２０．０ １１．８ １６．０ ８０ １３４５．９ １６．３
５８２３８ １５．３ ２０．２ １１．３ ２５．８ ７７ １０３４．１ １４．５
５８４５７ １６．２ ２０．６ １２．９ ２４．５ ７９ １３７４．７ １５．１
５８５２７ １７．１ ２２．６ １３．１ ２３．８ ７８ １６９５．４ １６．６
５８８３４ １９．３ ２４．８ １５．６ １９．４ ７８ １６１６．１ １８．９
５９２１１ ２２．０ ２７．５ １８．３ １５．４ ７６ １０９８．７ ２３．１
５９２５４ ２１．５ ２５．６ １８．６ １６．３ ８０ １６８０．０ ２１．３
５９２８７ ２１．８ ２６．２ １８．７ １５．２ ７８ １６８１．９ ２１．８
５９４１７ ２２．１ ２７．１ １８．８ １４．４ ８１ １３１０．１ ２２．９

山组的年均温近似值为１２℃，年较差为２２℃；山东
山旺组的年均温为１１．５℃，年较差为２２℃。这和本
文利用特有种分析法得出的下南山组的年均温有不

小的出入；同时作者发现用叶缘分析法所得出的山

东山旺组年均温也低于通过共存分析法［２６，２７］得出

的山旺年均温１５．６～１７．２℃，出现这样的现象有可
能是因为化石材料数量有限，并不能充分代表地史

时期的植物群落面貌，导致叶缘分析法得出的结果

偏低。而植物与环境之间微妙关系的复杂性也极有

可能导致这样的问题出现。各种不同方法存在各自

的局限性，因此，如何结合具体情况来采用适当的方

法应该引起古生物工作者的思考。

中新世开始我国植被和气候发生很大的变化，

跨越中国中纬区的干旱气候带消失，退为西北干旱

区；中国东部和东南部，以及西藏高原，都发育有湿

润植被［２８］。而环境的变化又在植物叶片上留下了

相应的痕迹［２９］，利用这些痕迹，我们可以推断地史

时期的气候变化，恢复古生态环境，揭开亿万年前不

为人知的秘密。

致谢：野外工作中惠冠军同学参与采集化石，在

此表示感谢。
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