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摘要  通过对位于西太平洋暖池区的菲律宾南部深海钻孔 MD06-3075 上半部分的孢粉分析, 

结合氧同位素记录, 得知冰盛期时由于温度的下降, 该区热带高山雨林向低海拔地区下移, 在

深海沉积中记录到了这一类型花粉的增加; 而到全新世时植被类型以热带低地雨林为主, 并且

红树林广泛发育. 红树林和高山雨林的变化, 分别指示了海平面的上升和温度的增加, 而其他

的草本、蕨类等变化则显示冰盛期时湿度比现在要略干. 在全新世中后期红树林明显退缩表明

全新世时期气候发生变化, 主要表现为影响红树林发育的河流径流量有所下降, 同时喜湿且主

要依靠河流搬运的蕨类孢子减少, 也说明河流径流量下降. 这些变化可能是受东亚季风强弱变

化控制的结果, 也可能和 ENSO 的变化有关联. 
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低纬地区末次冰期以来的气候变化一直是第四

纪古气候研究的焦点之一 . 热带雨林是全球生物多

样性最高的地区, 随着气候的变化, 可能通过植被组

成和结构来发生相应的变化. 热带非洲、美洲以及西

太平洋热带地区的孢粉记录显示 , 低纬度地区在冰

期时也经历了明显的气候变化[1], 海洋和陆地的记录

都显示高山雨林成分明显增加 , 植被在垂向上发生

了迁移, 高山植被的下移了近 1800 m, 比记录到的

雪线的移动(1100 m)还要多 [2,3], 这反映了植被的变

化不但受到温度的控制, 还受到湿度等的影响.  

近年来西太平洋暖池地区在全球气候中所扮演

的角色越来越受到重视, 相应地, 它在冰期旋回中的

变化和所起的作用也引起人们的关注 . 已有的研究

表明, 该区域在冰期时的温度也普遍有下降, 但是湿

度的变化却因地而异. 比如从植被变化上来看, 印度

尼西亚群岛、以及澳大利亚北部, 与热带美洲和热带

非洲一样在末次冰盛期时降雨量普遍下降 , 气候明

显变干 [4,5], 其中最为显著的是澳大利亚大浅滩萨胡

(Sahul)陆架大面积出露, 并生长了大量的禾本科, 花

粉记录中仅见少量的山地雨林和热带低地雨林的花

粉和蕨类孢子, 明显指示干冷气候状态. 但在苏门答

腊和爪哇等地 , 冰期时低地雨林的含量却占有相当

大的分量 [6~8]. 同样地, 在南海南部巽他陆架同期却

主要覆盖了热带低地雨林与红树林 , 而不是草本植

被[9,10].  

然而 , 这一区域已有的植被研究大多集中在陆

地 , 少量海洋孢粉研究也在较靠近上述陆架的位置

进行, 可能会受到区域性海陆变化的较大影响. 我们

希望能从较靠近暖池中心区的有较高沉积速率的海

洋沉积物得到这一区域植被演化以及其与气候变化

之间的关系 , 这样能更典型地反映暖池区在全球气

候变化中所受的影响或产生的效应.  

另一方面 , 西太平洋暖池地区也是世界上红树

林发育的多样性中心 , 红树林因其特殊的喜温耐盐

的生态特性和海岸分布规律, 在冰期旋回中, 可能对

海平面变化及影响该地区降水的东亚季风和 ENSO

的强弱变化有较敏感的反应 . 而以往的研究由于孢

粉分析样品的沉积速率较低 , 很少有较高分辨率的
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完整全新世记录, 因此本次研究就是利用菲律宾南部

深海柱状样的高分辨率的孢粉分析来探讨末次冰盛期

(LGM)以来西太平洋热带地区的植被演化的趋势.  

1  研究区域概况 

西太平洋热带地区位于热带气候区 , 除菲律宾

北部外, 各岛都在南北纬 10°以内, 平均气温 21℃, 

年降水量从 8100至 500 mm不等, 大部分地区都超过

2000 mm. 菲律宾群岛属于典型的海洋性热带季风气

候, 全年炎热、湿润, 年分二季. 随着季风方向的更

换, 雨量的季节分配和空间分布发生变化, 夏季降水

较多, 降雨量占全年的 80%, 6~10 月的月平均降雨量

为 300~400 mm, 冬季月平均降水量为 50~100 mm. 

由于降水的季节性变化, 造成海水表层盐度(SSS)季

节性变化达到 1.5‰[11]. 年平均降雨量与 ITCZ 的移

动、北半球季风等有关. 另外, 根据现代观测, 该地

区的降雨变化还受到西太平洋地区 ENSO 系统的影

响[12].  

东南亚大部分地区热带雨林的覆盖率和生物多

样性都是世界瞩目的, 除了人类生活区, 或者某些特

殊生境(如红树林区)之外, 其单位面积上的属种较多. 

根据调查, 在热带低地地区, 每公顷中有 200 种左右

的开花植物, 但每一种的频度都较低.  

虽然热带雨林的气候常年高温湿润 , 但是也具

有不同的生态群落 , 以婆罗洲东北部的马来西亚最

高峰 Kinalalu的植被研究为例[13], 从垂直方向上由下

至上可分为: (1) 热带低地雨林: 主要在海拔 1200 m

以下的, 包括了 3 个群落层次, 其树冠层的高度是

25~45 m, 每一个树冠覆盖的半径也较大, 树叶多为

阔叶, 植被种类上以娑罗双属(Shorea)为主, 而以下一

些科属仅出现在低地组合中, 包括 Dipterocarpaceae, 

Sapindaceae, Fabaceae, Meliaceae, Burserceae, Rubia-
ceae 和 Ruataceae 等; (2) 热带低山雨林: 分布在海拔

1200~1500 m 之间, 群落层次减少为两层, 树冠层的

高度也有所下降, 为 15~33 m, 树叶逐渐向小型叶过

渡, 植被类型主要以壳斗科(Fagaceae), Lauraceae, 山

茶 科 (Theaceae), 杜 英 科 (Elaeocarpaceae) 等 为 主 ;   

(3) 热带高山雨林: 主要位于海拔 1500~3000 m之间, 

为单层群落结构, 树冠层的高度为 1.5~18 m, 树叶为

小型叶, 植被主要由罗汉松科(Podocarpaceae)和杜鹃

花科(Ericaceae)的几个科属组成, 包括 Dacrycarpus, 

Rhododendron 等. 另外, 位于河口、泻湖等低能海岸

带上是红树林, 主要是由耐盐植物组成, 从马来半岛

的红树林分带研究中可见, 从陆到海红树林地区主要

包括 Avicennia officinalis, Bruguiera spp., Rhizophora 

spp., Avicennia spp.等 4 个带[13].  

2  研究材料及方法 

本研究的 MD06-3075 孔取自菲律宾南部, 位于

棉兰老岛的 Davao 湾内(6.48°N, 125.83°E)离陆地距

离大约 30 km (图 1), 采样点的水深为 1878 m, 钻孔总

长 30.76 m, 本文的结果来自上部 16 m 的分析结果.  

样品分析的间距为 20 cm, 共计分析 80 个样. 实

验室处理过程为 : 首先用盐酸去除样品中的钙质部

分, 清洗后用氢氟酸浸泡样品以溶解硅质成分, 再次

清洗后用 7 μm 尼龙筛震荡过滤得到需鉴定的样品. 

为了计算孢粉的浓度, 在每个样品预处理前加入 1 粒

外加石松药片 . 每个样品鉴定统计陆生种子植物花

粉 150粒以上, 部分花粉较少的样品统计 100粒左右, 

孢粉的百分含量计算是以陆生种子植物花粉总和为

基数的, 其他各组分与该基数相比得到的百分含量.  

由于相邻的深海柱状样 MD 98- 21 81 (6 .3 °N 

125.83°E, 水深 2114 m)具有可靠的 AMS14C 测年结

果[11,14], 因此, 本次研究将 2 个站位的浮游有孔虫氧 

 

 

图 1  站位所处的区域地质背景 
(a) 地理位置和研究点附近的海流情况. KC, 黑潮; NEC, 北赤道

流; ITF, 印尼穿越流. (b) 站位位置. (c) 图(b)中的实线所示地区 

的地形剖面图, 图中星号为 MD06-3075 
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同位素记录进行对比(其中 MD06-3075 的氧同位素数

据由 T. Bolliet 提供, 未发表数据), 选取几个明显的

时间点, 然后进行插值得到最后的年龄框架.  

3  结果 

3.1  年代框架 

根据 MD98-2181 和 MD06-3075 的氧同位素曲

线对比(图 2)[11,14], 选择变化较为明显的 MIS2/3分界, 

LGM, 新仙女木事件(YD)以及全新世中的几个点作

为此次研究中建立年代框架的基础 . 由对比结果得

到本次研究的时间跨度为近 3 万年, 包含了氧同位素

1 期和 2 期.  

3.2  孢粉分析结果 

根据植被的生态分布规律 , 花粉类型可以归为

以下几个主要生态类群: (1) 热带高山雨林组合: 以

叶枝杉(Phyllacladus)、罗汉松属(Podacarpus)、泪杉

属(Dacrydium)为主 , 包括杨梅属(Myrica)和杜鹃属

(Rhododendron)等; (2) 热带低山雨林组合: 以栎属

(Quercus)、栲属(Castanopsis)、杜英科(Elaeocarpaceae)

为主, 包括桃金娘科(Myrtaceae)等; (3) 热带低地雨

林: 以大戟科(Euphorbiaceae)、桑科(Moraceae)、棕 

 

 

图 2  MD06-3075 与 MD98-2181 的氧同位素对比 
其中“+”字为 MD98-2181 孔的测年点; 实线为本次研究的年龄控

制点; 灰色区域阴影为 LGM 时期 

榈科(Palmae)、无患子科(Sapindaceae)、楝科(Melia- 

ceae)、茜草科(Rubiaceae)、芸香科(Rutaceae)等为主; 

(4) 红树林(mangroves): 以红树属(Rhizophora)为主, 

包括木榄属(Bruguiera)、海桑属(Sonneratia)等; (5) 草

本: 以禾本科(Gramineae)、莎草科(Cyperaceae)为主, 
包括苋科(Amaranthaceae)、藜科(Chenopodiaceae)、菊科

(Compasitae)和香蒲属(Typha)等. 在上述生态组合中, 

热带低地雨林的生物多样性最高, 但是多数是虫媒传

播为主的, 各个科属的含量普遍偏低, 如东南亚低地雨

林中占重要地位的龙脑香科(Dipterocarpaceae), 在花

粉图谱中含量较低 , 解释时难免将其弱化 [13], 因此 , 

在反映植被变化以及气候变化多将热带低地雨林作

为整体讨论.  

根据孢粉图谱中各组分的变化 , 将剖面自下而

上分为 4 个花粉带(P1, P2, P3 和 P4)(图 3, 4):  

P1 带(16~12.9 m, 约 30000~23000 cal a BP).  以

热带高山雨林和热带低地雨林成分的花粉为主 , 低

山雨林、草本和红树林花粉含量很少. 热带高山雨林

的花粉含量是整个这一段研究剖面中最高的 , 在

30%~40%, 最高达到 45%, 其中叶枝杉和罗汉松属

的含量最为显著; 低山雨林成分的含量在 10%左右

摆动, 以栎属为主, 低地雨林的含量在 50%左右, 两

者都没有明显的变化 ; 草本植物和红树林的含量都

较少, 有些时段在 5%以下; 蕨类孢子的含量在 200%

左右, 并有一个降低过程, 特别是在浓度图谱中变化

过程较为明显, 而其他生态类群的浓度波动不大, 并

与百分含量的记录类似.  

P2带(12.9~7.4 m, 约 23000-13000 cal a BP).  仍

以热带高山雨林和热带低地雨林成分的花粉为主 , 

但热带高山雨林成分有所下降 , 而草本花粉有明显

增加, 低山雨林和红树林花粉含量依然较少. 热带高

山雨林含量由 P1 带的平均约 40%降到大约平均 30%, 

呈阶段性下降趋势, 从开始的 40%下降至 20%, 同样

地, 以叶枝杉和罗汉松属的含量变化为主; 草本植被

的含量上升到 10%左右, 并持续至下一个花粉带, 主

要是禾本科有比较明显的增加 , 同时莎草科的含量

也有所增加; 低山雨林、低地雨林和红树林的百分含

量变化不大, 几乎与上一个花粉带一致; 蕨类孢子的

含量总体来说处于整个剖面的最低谷 , 变化幅度较

小. 相对地, 此花粉带的浓度变化显示, 除了低山雨

林和红树林 , 其他几个生态组合都有明显的变化过

程 , 并且变化的幅度都比百分含量图谱的变化幅度 
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大 , 主要为高山雨林和低地雨林的浓度记录都先后

显示谷值和峰值 ; 草本植被以及陆生植物花粉总量

表现为一个明显的峰值 ; 蕨类孢子则是在后期呈明

显的上升趋势.  

P3 带(7.4~2.8 m, 约 12000~5000 cal a BP).  这

一带以红树林植物花粉剧增为显著特点 , 热带低地

雨林的花粉含量仍然较高, 但有个先降后升的过程, 

高山雨林成分有显著的下降, 草本花粉也有所减少, 

低山雨林含量依然较少 . 红树林花粉的百分含量由

<5%急剧增加到整个剖面的最大值 38%, 随后在 35%

左右波动, 在该带的后期开始减少, 以红树属的含量

变化最为显著, 木榄属含量也有一定程度的增加. 热

带高山雨林的花粉含量则比 P1 带低近 20%, 基本是

在 10%左右波动, 其中罗汉松属含量从平均 25%降

为 5%左右; 草本植被的含量比 P1 带低, 在草本中占

主要组成部分的禾本科含量呈下降趋势 , 并且在该

带的后期, 其含量接近于零. 蕨类孢子的含量明显比

P1 和 P2 带高, 从 200%左右增加到近 400%. 从浓度

记录来看, 花粉浓度整体上有所下降, 约为 P2 带的

1/2, 而各生态组合的浓度记录与百分含量变化过程

较为一致.  

P4 带(2.8~0 m, 约 5000~0 cal a BP).  以热带低

地雨林和红树林的花粉为主 . 高山雨林成分略微下

降, 草本花粉有所增加, 低山雨林含量依然较少. 从

百分含量变化来看 , 红树林花粉的百分含量迅速降

低, 仅为 10%左右, 其中红树属和木榄属的含量都有

明显的下降; 热带高山雨林有略微的下降, 低山雨林

无显著变化, 低地雨林花粉含量逐步上升, 草本花粉

有所增加, 其中禾本科和莎草科都有所增加, 蕨类孢

子有所下降. 从浓度变化来看, 花粉浓度整体上有所

增加 , 而各生态组合的浓度变化与百分含量变化过

程一致.  

4  讨论 

4.1  孢粉记录反映的植被演化过程 

从整个剖面看 , 热带高山雨林的花粉总体呈下

降趋势, 而热带低地雨林的花粉百分比总体较稳定, 

但后期有上升的趋势 . 这可能反映了这一地区气候

总体呈逐渐变暖的趋势 . 热带高山雨林来自较高海

拔地区, 是距离沉积地点较远的类群, 其百分含量除

受控于该植被类型的丰度外 , 还与沉积点的距离有

关. 当气候变冷时, 它的生长高度向下迁移以适应低

海拔地区较暖的、与其所适应的环境更相似的温度条

件. 这时高山雨林花粉的传播路径变短, 而且低海拔

区的适宜面积也增大 , 传播到沉积地点的该类花粉

的含量增高. 反之, 当气候变暖则生长范围上移, 花

粉含量减少. 虽然其他花粉类型也有类似的变化, 但

由于这种变化对于高海拔地区植被表现得更明显 , 

包括高山雨林和低山雨林 , 所以花粉谱中这一类群

的花粉变化更具规律性.  

记录开始时(P1 带)植被表现为热带高山雨林在

此时较为发育 , 低山雨林和草本植被的生长范围受

到一定的限制 , 但低海拔地区的低地雨林变化不明

显. 冰盛期(主要为 P2 带前期)时虽然高山雨林花粉

百分含量有所减少, 但花粉浓度却有很大增加, 而相

对地, 草本花粉百分含量和浓度都显著增加, 达到整

个数万年来的最高值 , 此时高山雨林可能分布的海

拔高度下降到了最低, 分布范围也可能是最大的, 但

由于湿度的下降, 林下或林间的草本层也很发育.  

进入全新世后, 植被以低地雨林为主, 高山雨林

向高海拔地区迁移, 花粉含量显著下降. 草本花粉下

降 , 反映了此时雨林郁闭度的增加和草本植被覆盖

率的减少, 这一变化主要受控于温度和湿度的增加. 

蕨类孢子含量增加, 呈现此类植物的一个繁盛时期, 

也可能是降雨加大后水流传播加强的结果 . 全新世

中后期(P4 带)时植被仍以热带低地雨林为主, 但草

本花粉有明显回升, 说明草本植被生长范围扩大.  

因此, 根据花粉反映的以上植被分布变化, 菲律

宾南部地区 LGM 时期的温度较其他几个花粉带所处

时期要低, 湿度也最低. 高山雨林下移而距沉积点的

距离缩短 . 这种气候变化过程在西太平洋其他地区

的花粉记录中也有所体现, 如爪哇岛[8]和苏门答腊等

高海拔地区植被垂向变化的研究显示, 在冰期时, 其

高山雨林整体下移. 在南海北部[15]、南部[16], 和澳大

利亚北部[17,18] 的深海记录中也显示了高山雨林成分

在冰期时的增加 . 同时 , 花粉的总浓度也有所升高 , 

这可能是海平面大幅度下降后植被生长区向外延伸

到出露的陆架, 与沉积点的距离也整体缩短了. 这种

变化在邻近的南海南部研究中表现得最为明显 , 由

于巽他陆架的大范围出露 , 海洋孢粉记录中的花粉

沉积速率在冰期时较间冰期时高 [18]. 此外 , 红树林

在冰期时的含量较低 , 这时海平面可能下降至坡度

较陡的地区, 红树林无法大面积生长(图 1(c)).  
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4.2  红树林变化与海平面升降记录 

现代红树林生长在海洋波浪影响较弱的热带海

岸, 以河口三角洲及泻湖地区最为茂盛, 其中温度、

盐度以及土壤条件是主要的控制因素 . 红树林生长

在半咸水的泥质或粉砂质土壤中 , 而且一年中必须

有一段时间的表层海水温度是超过 24℃的[16,19]. 因

此 , 沉积记录中的红树林含量的变化可以反映出海

平面、温度、盐度等变化, 特别是用红树林来指示海

平面的变化已广泛应用于海洋孢粉研究中[20,21].  

在总体趋势上 , 本次研究中红树林的变化过程

与海平面变化较为一致: LGM 时, 红树林的孢粉含

量与浓度都较低. 结合海平面记录(此时海平面大约

降低了 120 m)和当地海岸线地形, 这时海平面处的

坡度较陡, 适宜红树林生长的空间较小, 这可能是红

树林百分含量减少的一个重要原因(图 3, 5(b)和(c)). 随

着海平面的升高, 在冰消期时, 红树林较为繁盛, 沿

岸地区适宜红树林生长的空间不断增加 , 海平面快

速的大幅度上升 , 这一变化过程在西太平洋其他地

区的研究中表现为冰消期时红树林从无到有的变 

 

 

图 5  与末次冰盛期以来的海平面、季风记录和全新世以来

的 ENSO 记录的对比 
(a) MD06-3075 孔的氧同位素记录; (b) MD06-3075 孔红树林的百

分含量; (c) 南海地区的海平面变化(据文献[24]修改); (d) 东亚季

风, 中国华南葫芦洞和董歌洞石笋的 δ18O[32,33]; (e) 婆罗洲地区的

石笋 δ18O[34]. 其中紫色实线为花粉带界限, 分别为 P1/P2 和 P2/P3 

化[20,21]. 此外, 花粉总体浓度降低, 表明植被与沉积

点之间的距离有所增加 , 在一定程度上同样说明了

海平面的上升.  

除了冰期-间冰期较为明显的红树林变化, 全新

世中期也有明显的变化. 在繁盛了较长一段时间后, 

红树林突然退缩 , 这种变化过程与相邻地区望加锡

(Makassar)海峡两岸的加里曼丹南部和苏拉威西南部

全新世以来的植被变化记录相似[24]. 望加锡(Makassar)

海峡两岸红树林含量在早全新世时都较高, 然后, 在

全新世中期加里曼丹南部有小幅的下降 , 直到全新

世晚期才回升 , 而苏拉威西南部的红树林则在中全

新世时就消失了. 相对应的海平面变化记录为, 在全

新世早期, 或 6~4 千年时海平面较现在高 2~3 m, 而

后下降到现在的水平(图 5(c))[23,24]. 考虑到冰消期时

红树林变化幅度与海平面记录之间的关系 , 以及全

新世时海平面变化等等 , 全新世中期红树林等植被

变化可能说明海平面变化不是主要或者唯一的原因, 

而是其他气候、环境因素引起的.  

4.3  与其他气候变化记录的对比及控制机制的探讨 

本次研究结果显示, 热带高山雨林、红树林、草

本以及蕨类等植被 , 在冰期和间冰期之间有明显区

别 , 可在一定程度上反映了赤道西太平洋地区的环

境、气候变化. 结果清楚表明, 位于热带太平洋暖池

的研究区域冰期以来也经历了显著的气候变化 . 冰

期要比全新世有明显的降温 , 从而高山雨林植被沿

海拔方向下移至较接近于采样地点的位置, 而 LGM

时可能是过去 3 万年来最寒冷也最干燥的时期. 冰消

期后, 气温明显开始回升, 湿度也增高, 尤其是在全

新世的早期达到了湿度最高期 . 结合西太平洋地区

陆地和海洋孢粉研究结果 [18,19], 以及古海洋记录 [11], 

得到冰期时, 特别是 LGM 时期, 热带西太平洋地区

的气候明显比全新世时期要偏冷偏干.  

另一方面 , 全新世时期热带植被记录同样反映

了该地区气候存在显著变化 . 其中红树林在全新世

早期较为繁盛 , 在全新世中后期则出现明显的退缩

过程 . 考虑到红树林是生长在热带低能海岸地区的

特殊生态组合 , 其发展不但受到海平面变化引起的

生存空间影响, 同时, 还与生长地区的其他环境、气

候变化有关系. 比如, 在湿润条件下, 红树林比较发

育, 不但属种较多, 而且分布范围比较广泛, 相对地, 

在干旱条件下则相反 [21]. 此外 , 红树林生长的河口
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地区盐度变化在很大的程度上受河流径流量的影响, 

在河流径流量较大时, 不但有利于三角洲等的发育, 

同时, 河口地区淡水输入增加, 半咸区域会相应的增

加, 对红树林的发展较为有利. 因此, 在全新世早期, 

红树林的大量发育以及从林下或林间的草本层不发

育看出这时雨林的高郁闭度 , 以及水流搬运为主的

蕨类植物孢子也在研究点上沉积最高等 , 都体现了

全新世早期该地区湿度较高.  

研究表明, 西太平洋边缘的群岛地区, 以高山地

形为主 , 河流的径流量在很大程度上受到降雨量变

化影响 [17,26~28]. 同时 , 该地区的湿度变化可能与季

风、ENSO 系统等变化息息相关[26~33]. 从全新世以来, 

华南董歌洞石笋记录的东亚季风, 表现为 8 ka 以来

北半球夏季风逐渐减弱[30~33] (图 5(d), 虽然图 5(e)中

的婆罗洲石笋记录在地理位置上较为靠近研究区 , 

但根据 Griffiths 等人[34]的研究显示, 婆罗洲石笋记

录受到赤道两侧的同时影响 , 地区信息多于区域信

息 , 所以本次研究采用代表北半球夏季风强度的中

国石笋记录). 根据全新世以来 , 热带地区河流径流

量分析显示 , 受东亚季风影响的东南亚地区的河流

径流减少了 30%左右 [29]. 同时 , 影响西太平洋降雨

分布的 ENSO (El Niño Southern Oscillation)暖事件的

频率和幅度从全新世中期以来都有所增加 [35]. 在上

述气候变化的共同调控下 , 可能导致该地区的降雨

量下降, 河流径流量有大幅度的降低[29]. 因此, 本次

研究中红树林 , 草本植被以及蕨类等植被类型在全

新世中后期的变化 , 可能体现了该地区河流径流量

以及降雨量变化记录.  

5  结论 

综上所述, 末次盛冰期以来, 植被及气候变化主

要有以下几个阶段: 末次冰盛期(LGM)时, 高山雨林

不断的扩张, 说明当时温度较现在低, 花粉的浓度有

所升高, 红树林含量降低, 指示了 LGM 时期海平面

下降; 冰消期时 , 高山雨林逐渐向高海拔地区退缩, 

根据高山雨林花粉含量变化推断出其海拔迁移幅度

和分布范围都有显著的变化 , 表明温度有大幅度的

升高. 同时, 红树林的发展指示了海平面的不断上升. 

全新世早期, 植被以热带低地雨林为主, 蕨类的含量

也较高, 而红树林发展迅速, 说明此时的气候比较的

温暖湿润.  

全新世中后期时, 红树林的退缩, 蕨类含量的下

降 , 以及草本的增加等植被变化可能反映了该地区

河流径流量的减少 , 在一定的程度上证实了影响西

太平洋地区降雨的东亚季风减弱和 ENSO 系统增强

导致河流径流量下降的研究结果.  

另外 , 全新世后期人类活动对环境的影响有所

增加, 而其对植被变化的作用还有待进一步的研究.  
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