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内容提要：利用扫描电镜和生物光学显微镜对采自浙江新昌镜岭馆头组的两种已绝灭的松柏类掌鳞杉科植物

犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊狆犪狆犻犾犾狅狊犪ＣｈｏｗａｎｄＴｓａｏ和犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪Ｗａｔｓｏｎ细微结构进行了观察研究。

其中犘．狆犪狆犻犾犾狅狊犪无论从宏观形态还是表皮构造都与模式标本完全一致；而定为犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪

的标本节间角质层较为光滑，气孔排列规则，副卫细胞上未见乳突，此外该标本气孔器大小、自由叶大小、节间长度

等方面都与犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊中的其他种不太相同。并利用化石犘．狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪的气孔比率通过最近现生亲缘

种法恢复了早白垩世晚期大气ＣＯ２浓度为８６１～１０４７ｍｌ／Ｌ，得出用本种恢复早白垩世晚期ＣＯ２浓度时应用石炭纪

标准较为准确，说明本种可以作为环境指标。

关键词：白垩系；掌鳞杉科；微细构造；ＣＯ２浓度；浙江

　　掌鳞杉科是一类已灭绝的松柏类植物，主要发

现于世界各地早白垩世地层中。我国东部广泛发育

的白垩系红色地层中植物化石比较稀少，松柏类往

往是这一时代河湖相沉积中所能保存下来仅有的植

物化石，其中掌鳞杉科是早白垩世地层中松柏类化

石的重要代表，从而为许多古植物学家所青睐。但

由于多数化石保存不完整，所以对这类已灭绝的植

物化石的研究很长时间只局限在宏观形态上，鉴定

结果也不十分可靠，对地层的划分与对比造成了一

定的负面影响。植物化石角质层由于保存了微观构

造而受到古植物学家的青睐和重视，近年来逐渐成

为古植物学领域的研究热点之一。古植物原位角质

层保存有化石植物本身的重要特征，是古植物学分

类的重要依据，特别是对难以整体保存的化石植物，

利用角质层保存的表皮特征，如表皮细胞形态、气孔

器构造和表皮毛基等鉴定植物化石，不仅比单纯利

用植物化石的外部形态可靠得多，而且还可为推论

古生态和古环境提供佐证（孙柏年，２００４）。近年来

利用化石角质层鉴定古植物和恢复古大气ＣＯ２浓度

等方面都取得令人瞩目的进展。本文利用扫描电镜

对采自浙江新昌镜岭安溪（图１）馆头组的两种掌鳞

杉 科 植 物 犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊 狆犪狆犻犾犾狅狊犪 和

犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪微细结构进行了观

察研究，并通过最近现生亲缘种法恢复了古大气

ＣＯ２浓度，为研究我国白垩系的气候变化提供一定

的参考。

图１　化石采集点位置
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１　地质概况

浙江地处我国东南沿海，属环太平洋西岸构

造—岩浆活动带的重要组成部分。该省纵跨扬子准

地台和华南褶皱区两个一级大地构造单元。印支运

动后，开始褶皱上升成陆地，接受陆相早、中侏罗世

沉积。兰江运动后，发生了强烈的断裂活动，大规模

的火山喷发和岩浆侵入，相继形成断陷、断拗和火山

洼地等盆地，堆积和沉积了巨厚的火山岩以及河湖

相碎屑及泥质组合。

浙江白垩系地层较为发育，分布广泛，分布于

４６个大小不等的盆地内，白垩系盆地的形成，与燕

山晚期构造变动和火山活动有关。早白垩世盆地的

展布方向受北北东向构造控制，个别盆地沿北西—

南东方向及东西方向延伸，少数受火山构造控制的

盆地，呈不规则等轴状；晚白垩世盆地总体呈北东东

向及东西方向展布（浙江省区域地质志１９８９）。浙

江白垩系以河湖相沉积为主，夹火山岩。其中，下白

垩统馆头组主要有杂色砂岩、泥岩和少量的火山岩

组成。一般厚度３００～６００ｍ，产丰富动、植物化石。

其 中，植 物 化 石 最 为 丰 富 属 于 犚狌犳犳狅狉犱犻犪

犗狀狔犮犺犻狅狆狊犻狊 植 物 化 石 群 和 犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊

ｓｐｐ．，但化石几乎为印痕，且一般保存较差，比较完

整的不多，具角质层的更是稀罕，至今对角质层的研

究较少。

２　材料和方法

２．１　材料

本试验使用的材料全部于２００７年４月采自浙

江新昌镜岭安溪馆头组，标本保存为压型化石，且皆

保存有角质层。（如图版Ⅰ１，２）

２．２　方法

在实验室先用大化石清理机修理标本，借助于

解剖刀将角质层从标本上小心剥离，放到蒸馏水中

浸泡，然后转移到盐酸（ＨＣＩ）浸泡半个小时左右，蒸

馏水稀释至中性，置于氢氟酸（ＨＦ）中浸泡一夜后，

稀释 至 中 性，再 把 材 料 转 到 舒 氏 液 （Ｓｃｈｕｌｚｅ’

ｓｏｌｕｔｉｏｎ）中室温处理，待角质层接近透明或半透明

状态后用蒸馏水充分洗净，再转入５％的氨水溶液

（ＮＨ４ＯＨ）中处理片刻，用蒸馏水洗净，一部分用蕃

红染色、制片，然后在生物光学显微镜下观察、拍照；

另一部分通过不同梯度酒精溶液脱水，然后将角质

层以导电的双面胶带粘在样品座上，自然干燥，在材

料表面喷镀一层铂金，在ＪＳＭ５６００ＬＶ电子扫描显

微镜下观察并拍照。

３　化石种属描述

掌 鳞 杉 科 Ｆａｍｉｌｙ Ｃｈｅｉｒｏｌｅｐｉｄｉａｃｅａｅ

Ｔａｋｈｔａｊａｎ，１９６３

假 拟 节 柏 属 Ｇｅｎｕｓ 犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊

（Ｎａｔｈｏｒｓｔ，１８９３）ｅｍｅｎｄＷａｔｓｏｎ，１９７７

乳突假拟节柏 犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊狆犪狆犻犾犾狅狊犪

ＣｈｏｗａｎｄＴｓａｏ，１９７７

化石（如图版Ⅰ１）标本保存较好，为一小枝碎

片，小枝压扁，具分支，主枝长５．５ｃｍ左右，宽６～

８ｍｍ，节间长为９～１１ｃｍ。侧枝６０°左右分枝，长约

３ｃｍ，宽５ｍｍ左右，节间长６～８ｍｍ，标本具节，节

部略收缩，节间具平行的细纵纹，节上可见着生一枚

三角形的叶尖（如图版Ⅰ１箭头），叶尖高１～１．

７ｍｍ，表面每毫米具４～５条细纵纹。

节间上表皮未见。下表皮角质层中等厚度，外

表面较粗糙，分布着直径主要为８～１０μｍ的圆形乳

突，其中也可见直径为４μｍ，每平方毫米约有１．２×

１０４个。气孔器均匀分布，气孔器具有４～６个５～

９μｍ的近圆形乳突环绕在周围（图版Ⅰ３），有些气

孔器的乳突基部膨大向外突出，连成一个外径

４０μｍ、内径３０μｍ的Ｆｌｏｒｉｎｒｉｎｇ（傅兰林环）（图版

Ⅰ３，５）。下表皮内表面细胞排列非常规则，气孔行

和非气孔行相间纵向排列，每毫米内约有６～１３气

孔行，偶见１４、１５行的气孔行内气孔器呈单行排列

（偶见短的双行），每毫米内有１０～１６个，彼此之间

常以１～５个表皮细胞分开，或两相邻的气孔器直接

以副卫细胞相接触（图版Ⅰ６），但未观察到共有副

卫细胞的现象。气孔器单唇型，圆形至椭圆形，大小

约３０～５０μｍ。保卫细胞下陷，气孔器孔向不规则。

副卫细胞环列式，４～６个常见（图版Ⅰ４），少数７

个，形状大小差不多，垂周壁角质化程度远不及其它

表皮细胞（图版Ⅰ７）。一般表皮细胞等径、不等径

的四边形或五边形，不等径以纵向为主。表皮细胞

外表面具乳头状突起（图版Ⅰ３，５）。

稀枝假拟节柏犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪

（Ｆｏｎｔａｉｎｅ，１８８９）Ｗａｔｓｏｎ，１９７７化石（如图版Ⅰ２）

标本保存较好，为一小枝碎片，小枝压扁较粗，保存

长度为４．４ｃｍ，宽为７～９ｍｍ，具节，节间约为１０～

１２ｍｍ，茎上具平行的细纵纹，每毫米５～６条。叶

鳞片状，可见节上生一枚三角形叶尖，自由叶高为２

～３ｍｍ（如图１２箭头）。

下表皮角质层较厚，表面较光滑，未见乳突。内

８７５
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表面气孔器排列规则，成纵向单行，偶见行内有两个

气孔器并行排列，长度很短。纵向上气孔器每毫米

５～６行，行间以３～５细胞行填充，行内细胞以纵向

不等径的四、五边形为主，靠近气孔器以等径的五边

形为主，也可见等径的四边形。气孔行内每毫米气

孔１０～１２个，彼此之间常以１～３表皮细胞分开，或

两相邻的气孔器直接以副卫细胞相接触，但从不共

用副卫细胞（图版Ⅰ８，９）。气孔行内表皮细胞大多

为四边形，还有少量的五边形、六边形，并以横向上

不等径为主，且均角质增厚，垂周壁明显。气孔器单

唇型，椭圆型—圆型，直径２５～６５μｍ，保卫细胞微

下陷，气孔器孔向不规则。副卫细胞５～６个（图版

Ⅰ１０），彼此形状相近，副卫细胞上未见乳突，角质

化增厚并联合成椭圆型—圆型的环。外表面略微粗

糙，气孔器规则排列成行，气孔周围隐约可见逐步加

厚的Ｆｌｏｒｉｎｒｉｎｇ（傅兰林环）未见乳突（图版Ⅰ１１）。

比 较 与 讨 论：掌 鳞 杉 科 分 为 Ｇｅｎｕｓ

犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊和 Ｇｅｎｕｓ犉狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊两个属，

其 中 犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊 分 布 最 为 广 泛。

犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊属是Ｎａｔｈｏｒｓｔ（１８９３，Ｓ．５２～５４，

Ｔａｆ．６～９）研究墨西哥Ｔｌａｘｉａｃｏ地方早白垩世植物

化石时创立的，模式种 犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊．犳犲犾犻狓犻

具有螺旋状排列的、有一尖端的叶，有关描述比较简

单，角质层未被研究。１９０５年，Ｆｏｎｔａｉｎｅ修定他本

人 定 为 犉狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊狏犪狉犻犪狀狊 和 犘犪犵犻狅狆犺狔犾犾狌犿

犱狌犫犻狌犿（１８９３）的美国德克萨斯州早白垩世植物化

石标本与 Ｎａｔｈｏｒｓｔ的 犘．犳犲犾犻狓犻 同种。Ｗａｔｓｏｎ

（１９７７）在研究英国和美国早白垩世掌鳞杉科时，通

过化石和角质层研究，更认为犉狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊狏犪狉犻犪狀狊，

犘犪犵犻狅狆犺狔犾犾狌犿 犱狌犫犻狌犿 和 犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊．

犳犲犾犻狓犻为同一植物，选用了进行角质层研究的

犉狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊ｖａｒｉａｎｓＦｏｎｔ．代替表皮构造不清楚的

犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊 犳犲犾犻狓犻 Ｎａｔｈｏｒｓｔ 作 为

犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊的模式种，并对属的特征进行了

订正。同时确认她以前创立的新属 犕犪犻狀犮犪 与

犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊为同物异名依照优先率自动予

与废弃，作为 犕犪犻狀犮犪 的模式种 犕．狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪

（Ｆｏｎｔ．）自然的归入 犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊（曹正尧，

１９８９）。至今已报导的犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊共有八种

（如表１）。我国犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊迄今为止一共

有四个种分别为犘．狆犪狆犻犾犾狅狊犪，犘．犺犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊，犘．

犱犪犾犪狋狕犲狀狊犻狊和犘．犵犪狀狊狌犲狀狊犻狊（如表１）。

犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊和 犉狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊 二者在 形

态，表皮特征方面较为相近，但二者也有一定差异

的。在形态上，犉狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊每个节上主要有三个叶

尖，但是某些种，例如犉狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊狋犲犻狓犲犻狉犪犲，每个节

上 有 两 个 叶 尖 （Ａｌｖｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９７８）。 而

犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊每个节上主要为一个叶尖，在

犘．狀犪狋犺狅狉狊狋犻犪狀犪 的 嫩 芽 中 偶 可 见 两 个 叶 尖

（Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ，１９９５）。 在 表 皮 结 构 方 面，

犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊的副卫细胞的数量在已知的八

个种中多数为５～６个，少数有４、７、８、９的出现（如

表１）。而犉狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊副卫细胞的数量多数为４～５

个少数能到６个以上（Ｇｏｍｅｚｅｔａｌ，２００２）。通过以

上可见鉴定掌鳞杉科这种植物必须从形态，角质层

的特征两方面加以对比分析。掌鳞杉科植物的枝条

很容易在节间的部位断裂，叶的顶端部分也不易保

存，而每轮叶的数目又是定属的依据之一（Ｗａｔｓｏｎ，

１９７７），因此一些枝部破碎的标本，往往不易确切鉴

定，本文研究的这两种化石标本相对保存较好，可清

楚看到在节上有一个三角形的叶尖，而看不出有三

个叶尖的痕迹；从角质层细胞的形态，这两种化石副

卫细胞数量主要为５～６个，故应归为假拟节柏属。

在已知的 犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊各种中 （表 １），犘．

狆犪狆犻犾犾狅狊犪和犘．犱犪犾犪狋狕犲狀狊犻狊的在节间有乳突，这与

标本描述的一样，但犘．狆犪狆犻犾犾狅狊犪在其他方面与标

本更为相近，故定为该种。但在有些方面还有些细

微差别，这可能属于不同环境下种内的变化。定为

犘．狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪的标本节间角质层较为光滑，这与

犘．狏犪狉犻犪狀狊、犘．狆犪狆犻犾犾狅狊犪和犘．犱犪犾犪狋狕犲狀狊犻狊节间具

有乳突方面十分不同；标本的气孔排列规则，呈行明

显与犘．狀犪狋犺狅狉狊狋犻犪狀犪气孔排列明显不同；标本副卫

细胞上未见乳突这与犘．犺犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊副卫细胞突起

接近于表皮细胞的描述不同；标本在节间长度和气

孔器大小方面与犘．犵犪狀狊狌犲狀狊犻狊和犘．犵犾犪犫狉犪都有很

大差别，此外标本气孔周围隐约可见逐步加厚的

Ｆｌｏｒｉｎｒｉｎｇ（傅兰林环），故定为犘．狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪。据

周志炎研究以前鉴定为犘．狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪的大多数

标本应为犘．狆犪狆犻犾犾狅狊犪，但本文定为犘．狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪

的标本许多方面与犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊狆犪狆犻犾犾狅狊犪不

太相同，首先前者的节间和叶的下角质层表皮比后

者厚；其次前者节间和叶的下角质层的外表面没有

乳突，而后者乳突明显，故应为 犘．狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪。

犘．狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪 在 浙 江 的 发 现，对 国 内

犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊中各种的对比研究提供了一定

的参考资料，并对国内外白垩系地层的划分、对比都

起到了积极的作用。

９７５
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表１　掌鳞杉科假拟节柏属几个种对比

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犿狅狀犵狊犲狏犲狉犪犾犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊狊狆犲犮犻犲狊狅犳犮犺犲犻狉狅犾犲狆犻犱犻犪犮犲犪犲

　 　　种类

特征　　　　
犘．狏犪狉犻犪狀狊 犘．狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪犘．狀犪狋犺狅狉狊狋犻犪狀犪 犘．狆犪狆犻犾犾狅狊犪 犘．犱犪犾犪狋狕犲狀狊犻狊 犘．犺犲犻狊犺犪狀犲狀狊犻狊 犘．犵犪狀狊狌犲狀狊犻狊 犘．犵犾犪犫狉犪

节间长（ｍｍ） １．５～１７ １～１１ １～２．９ ５～１１ ４～１０ ５～６ ７～１１ ４～８

节间宽（ｍｍ） ３～７ １或以上 １～２ ３～７．５ ３～６．５ ２．５～４ ９ ４

节上叶数 １ １
１（嫩芽中

偶为２）
１ １ １ １ １

自由叶的最大

长度（ｍｍ）
１．５ ２ １ １．５ ２ ２ － １．５

节间表皮角质层
有毛等于

８０μｍ
没有毛和乳突 没有提及 有乳突 有乳突 没有乳突 没有乳突 没有

气孔的排列

关闭的成离散

排列，打开着

的成行排列

明显成行 不明显的行

通常纵向和

离散排列，

明显的行

明显的行 明显的行 明显的行 明显的行

气孔每毫米的行数 ８～１０ ６～１０ ４～９ ６～１０ ８～１０ ７～８ ７～９

气孔直径（μｍ） ７０～１００ ５０～８０ ５０～７３ ４０～９２．５ ５５～９５ ６２．５～１００ ９０～１００ ８～１２０

副卫细胞数量
通常为５～８

少４或７

通常为５～６

少４或９

通常为５～６

少４

通常为５～６

少４或７，８
通常为５～６

通常为５～６

少７

通常为６～７

少８～９
６～８

气孔器取向 任意的 任意的 任意的 任意的 任意的 任意的 任意的 任意的

副卫细胞 有伸长的乳突 没有到有乳突 有乳突 有乳突 强烈突起
突起接近于

表皮细胞
没有乳突 没有乳突

时代 ＡｐｔｉａｎＡｌｂｉａｎ
Ｂｅｒｒｉａｓｉａｎ

Ａｌｂｉａｎ
Ａｌｂｉａｎ

Ｌｏｗｅｒ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

Ａｐｔｉａｎ

Ａｌｂｉａｎ

ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

（ｐｒｅＡｌｂｉａ）
ＡｐｔｉａｎＡｌｂｉａｎ Ａｌｂｉａｎ

地区 美国北方 美国欧洲北方 美国北方 中国 中国 中国 中国 日本

参考文献
Ｗａｔｓｏｎ，

１９７７

Ａｌｖｉｎ，１９７７；

Ａｌｖｉｎｅｔａｌ，

１９７８；

Ｗａｔｓｏｎ，１９７７

Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ，

１９９５

Ｃｈｏｗａｎｄ

Ｔｓａｏ，１９７７；

周志炎，曹正

尧，１９７９；

周志炎，１９９５；

杨小菊，２００５

Ｃｈｏｗａｎｄ

Ｔｓａｏ，１９７７；

周志炎，１９９５

周志炎，１９９５

邓胜徽，

杨小菊，

卢远征，２００５

Ｓａｉｋｉ，

１９９９

４　古环境意义

气孔是陆生植物与大气交换水分和ＣＯ２的通

道，因此大气ＣＯ２浓度与湿度的变化影响着气孔的

发育过程；如果其它条件相同，ＣＯ２浓度升高会造成

气孔器关闭；另外，光照条件、温度也影响着气孔的

开合。近几年来，国际上有许多学者通过模拟ＣＯ２

浓度倍增等方法来研究ＣＯ２浓度的变化对植物气孔

器发育的影响，具有极大的参考价值。一般认为，在

长期ＣＯ２浓度升高的情况下，大部分植物（主要是

Ｃ３ 植物，也包括一部分Ｃ４ 植物）的气孔发育受阻，

气孔 密 度 （ｓｔｏｍａｔａｌｄｅｎｓｉｔｙ）有 下 降 的 趋 势

（Ｗｏｏｄｗａｒｄ，１９８７；Ｂｅｅｒｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９５；Ｂｅｔｔａｒｉｎｉ

ｅｔａｌ．，１９９８）。气孔密度的变化受到诸如光照、湿

度、温度等因素的制约，同一植物不同部位、不同地

区的ＳＤ（ｓｔｏｍａｔａｌｄｅｎｓｉｔｙ）都有明显的变化，但气

孔指数（ｓｔｏｍａｔａｌｉｎｄｅｘ）将这一变化减到最小

（ＭｃＥｌｗａｉｎ，１９９６）。据此，我们可以选择那些对大

气ＣＯ２浓度变化反应比较敏感的古植物种类，通过

分析它们的气孔参数，来推测古大气ＣＯ２浓度的相

对大小、变化趋势（Ｐｏｏｌｅｅｔａｌ．，１９９６），进而分析古

环境的变化（Ｂｕｒｇｈ，１９９３；陈立群等，２０００）。

本文所得犘．狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪的角质层相对较大，

为气孔比率法恢复ＣＯ２ 浓度提供了条件，通过统计

得出数据（如表２）。从本实验的数据可以得出化石

犘．狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪的气孔指数（ＳＩ）平均值为６．６１；本

文 采 用 的 最 近 现 生 亲 缘 种 为 犜犲狋狉犪犮犾犻狀犻狊．

犃狉狋犻犮狌犾犪狋犪、 犆犪犾犾犻狋狉犻狊 狅犫犾狅狀犵犪、 犆犪犾狅犮犲犱狉狌狊

犱犲犮狌狉狉犲狀狊、犛犪犾犻犮狅狉狀犻犪．狏犻狉犵犻狀犻犮犪四种气孔指数的

平均值：１０．５±１．５（ＨａｗｏｒｔｈＭａｔｔｈｅｗ等，２００５）；

其气孔比率（ＳＲ）为１．５９，按最新标准将其标准化

（ＳＲ×１．２）为１．９１，其ＣＯ２浓度为５７３ｍｌ／Ｌ，考虑偏

差可得出ＣＯ２浓度为４８０×１０～６６６ｍｌ／Ｌ；按石炭纪

标准将其标准化（ＳＲ×２）为３．１８，其ＣＯ２浓度为

０８５
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９５４ｍｌ／Ｌ，考 虑 偏 差 可 得 出 ＣＯ２ 浓 度 为 ８６１～

１０４７ｍｌ／Ｌ。

蔡正全等人通过研究认为浙江永康植物群（馆

头组、朝川组、方岩组）时代为早白垩世晚期至晚白

垩早期。火成岩同位素年龄和古地磁极性特征显

示，馆头组、朝川组、方岩组时代可能介于Ａｐｔｉａｎ期

到Ｓａｎｔｏｎｉａｎ期之间（蔡正全等，２００１）。据此认为

化石采集的地点———浙江新昌镜岭安溪馆头组的时

代应为早白垩世晚期。将恢复的 ＣＯ２浓度投到

Ｂｅｒｎｅｒ的全球碳平衡模型上（如图２）。其结果表明

用最新标准得出的数值比Ｂｅｒｎｅｒ的全球碳平衡模

型略低，而石炭纪标准得出的ＣＯ２浓度是在Ｂｅｒｎｅｒ

的全球碳平衡模型误差范围内的。以上结果说明利

用犘．狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪恢复早白垩世晚期ＣＯ２浓度应

采用石炭纪标准较为准确，此时ＣＯ２浓度应为８６１

～１０４７ｍｌ／Ｌ。

图２　地质时期ＣＯ２ 浓度变化

Ｆｉｇ．２　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅ

表２　化石犘．狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪下表皮气孔参数

犜犪犫犾犲２　犛狋狅犿犪狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾狅狑犲狉犲狆犻犱犲狉犿犻狊狅犳

犳狅狊狊犻犾犘．狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪

　项目

样号　

气孔数目

（个／ｍｍ２）

细胞数目

（个／ｍｍ２）

气孔密度

（ＳＤ）

气孔指数

（ＳＩ）

１ ３７ ５１５ ３７ ６．７８

２ ３５ ４９６ ３５ ６．５８

３ ４４ ６４３ ４４ ６．４７

４ ４２ ５９５ ４２ ６．５９

５ ４０ ５６３ ４０ ６．６３

平均值 ４０ ５６２ ４０ ６．６１±０．１１

５　讨论

本文利用化石犘．狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪角质层气孔比

率法与ＨａｗｏｒｔｈＭａｔｔｈｅｗ等人（ＨａｗｏｒｔｈＭａｔｔｈｅｗ

等，２００５）研究白垩系恢复ＣＯ２浓度采用的方法、原

理、材料都基本相同，具有很强的可比性，Ｈａｗｏｒｔｈ

Ｍａｔｔｈｅｗ等人用石炭纪（ＳＲ×２）和（ＳＲ×１）两种标

准将其标准化，投到Ｂｅｒｎｅｒ的碳平衡模型上（如图

３），从图上可以看出ＨａｗｏｒｔｈＭａｔｔｈｅｗ等人用石炭

纪标准得出的结果与Ｂｅｒｎｅｒ的碳平衡模型也基本

一致，这也证明了本人的观点的正确性。从图上看

石炭纪标准得出的这三组数据的整体局势ＣＯ２浓度

从早白垩世早期到晚白垩世早期是上升的，这与

Ｂｅｒｎｅｒ的碳平衡模型不太相同。Ｂｅｒｎｅｒ的碳平衡

模型是全球背景下的大气ＣＯ２浓度平均变化趋势，

因而局部地区古ＣＯ２浓度与全球平均ＣＯ２浓度会有

些出入。在一般情况下，用植物气孔比率法准确恢

复ＣＯ２浓度的变化趋势，必须在同一地点，不同层位

连续采同一植物的样品才能达到良好的效果。由于

本文所用的材料采集地点与 ＨａｗｏｒｔｈＭａｔｔｈｅｗ材

料采集地点不同，所以才出现不一致的结果。本文

的研究结果也进一步验证了 ＨａｗｏｒｔｈＭａｔｔｈｅｗ等

人的结果，说明了本种可以作为环境指标。

图３　白垩纪ＣＯ２ 浓度变化

Ｆｉｇ．３　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＣｒａｔｅｃｏｕｓ

在地质时期中，ＣＯ２浓度对气候的影响一直是

观点不一，作者认为本文数据显示早白垩世晚期

ＣＯ２浓度在一定的情况下能反映当时的气候，但它

不是气候的决定因素。早白垩世晚期到晚白垩世早

期是地质时期中极其特殊的时期，其中发生了众多

１８５



地　质　学　报 ２００８年

的异常事件，通过气孔指数恢复当时的ＣＯ２浓度的

方法来研究这个时期的气候还比较少见。因此本文

对进一步研究早白垩世晚期到晚白垩世早期的异常

事件和气候特征都具有重要意义。
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１、３、４、５、６、７．为 犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊狆犪狆犻犾犾狅狊犪（ＣｈｏｗａｎｄＴｓａｏ，

１９７７）。

３．为下表皮外表面生物显微镜照片，可见气孔器均匀分布，气孔器具

有４～６个５～９μｍ的近圆形乳突环绕在周围，并可见角质层加

厚的Ｆｌｏｒｉｎｒｉｎｇ环。

４，５．为气孔器的扫描电镜图，４．为气孔器的内表面，可见６个副卫细

胞；５．为气孔器的外表面，可见角质层加厚的Ｆｌｏｒｉｎｒｉｎｇ环，并

可见乳突。

６．为下表皮内表面扫描电镜的整体观，可见两个气孔器直接以副卫

细胞相接触，但不共用副卫细胞。

７．为表皮细胞的垂周壁。

２、８、９、１０、１１．为犘狊犲狌犱狅犳狉犲狀犲犾狅狆狊犻狊狆犪狉犮犲狉犪犿狅狊犪（Ｗａｔｓｏｎ，１９７７）。

８．为下表皮内表面生物显微镜照片，可见气孔器排列规则，成纵向单

行。

９，１０．为下表皮的内表面扫描电镜图，９．为整体观，可见两相邻的气

孔器直接以副卫细胞相接触，但从不共用副卫细胞；１０．为气孔

器的内表面，可见副卫细胞６个。

１１．为气孔器外表面，隐约可见犉犾狅狉犻狀狉犻狀犵环。
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