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末次盛冰期巽他大陆北部草本植被扩张

杨莹，田军，黄恩清
同济大学海洋地质国家重点实验室，上海 200092

摘要：末次盛冰期（Last Glacial Maximum, LGM）全球低海平面时，巽他陆架大面积暴露，其上的植被类型对于生物多样性演

化和全球陆地碳储库有重要影响。但目前植被重建结果仍存在很大争议：一种观点认为 LGM 时巽他陆架主要分布稀树草原

植被，雨林只零星存在于少数区域；而一些数值模拟结果和沉积记录显示巽他陆架上不存在大面积跨赤道的稀树草原，雨林

植被仍占主导。LGM 时巽他大陆北部可靠的植被记录十分有限。本研究依据靠近巽他陆架北部古河流入海口的沉积物岩

芯，利用叶蜡烷烃含量和正构烷烃平均链长指标重建 LGM 时北巽他大陆的植被信息，结果显示平均链长在 22～14.5 kaBP 期

间出现最大值，推测相对于全新世，冰期时巽他大陆北部草本成分增加。海平面降低使得冰期太平洋沃克环流减弱，呈现类

厄尔尼诺状态，导致巽他大陆地区干旱加重，特别是赤道外围区域（南北纬 7°以外）降水季节性增强，这种气候状态可能是

草本植被成分增多的主要因素。
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Herbaceous vegetation expansion on the north equatorial Sundaland during the last glacial maximum
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Abstract: Vegetation  types  on  the  exposed  Sunda  Shelf  are  important  to  understand  the  evolution  of  regional  biodiversity  and  to  assess  the

global  terrestrial  carbon storage during glacial  periods.  There are two conflicting opinions on glacial  vegetation distribution over the exposed

Sundaland,  one considers  that  savannah occupied most  of  the  exposed shelves  while  rainforest  contracted into  a   ‘refugia’  condition;  and the

other  believes  that  tropical  rainforest  prevailed  over  the  most  glacial  Sundaland.  So  far  well-dated  paleo-vegetation  reconstructions  from the

northern Sundaland are still lacking, which impedes the unveiling of this mystery. In this study, changes in the distribution of plant wax-derived

n-alkanes  of  a  marine  sediment  core  from  the  southern  South  China  Sea,  close  to  the  northern  Sundaland  paleo-river  mouths,  are  used  to

reconstruct the vegetation changes over the northern Sundaland since LGM. The Average Chain Length（ACL）of n-alkanes is as high as 30.0

between  22  and  14.5  kaBP,  indicating  that  herbaceous  vegetation  expanded  on  the  northern  Sundaland  during  the  LGM  compared  to  the

Holocene. Previous modelling results suggest that a fell down of sea-level during the LGM can induce a weakened Walker circulation and the

prevailing of El Niño-like conditions. This may further result in overall drought and increased dry-season water stress conditions on the glacial

Sundaland, which may have contributed to the flourish of herbaceous vegetation.
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东南亚、南美亚马孙河流域以及非洲刚果河流

域是地球三大热带雨林区。尽管东南亚地区只占

世界陆地面积的 4%，却保存着 20%～25%的动植

物物种，是世界生物多样性最高的区域之一 [1-2]。与

其他两个热带雨林不同，东南亚各个岛屿之间分布

着广阔平缓的大陆架—巽他陆架（Sunda Shelf）。

在冰期低海平面时，巽他陆架大面积出露，东南亚

诸岛相连成为一块陆地，形成巽他大陆（Sundaland）。
动植物在冰期-间冰期的地理演化背景下发生周期

性隔离与融合，为东南亚地区物种多样性的形成创

造了条件[2]。

在冰期-间冰期旋回中，陆地植被变化对全球碳
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库有着重要影响。冰芯记录显示，末次冰期时大气

CO2 浓度比工业革命前的全新世低约 100×10−6[3]。
学术界普遍认为，由于冰期陆地碳库主体是萎缩

的，因此大气一部分碳进入了海洋 [4]。但目前对冰

期陆地碳储库的数值估算还存在很大疑问，其中最

大的不确定来源就是出露的陆架 [5-7]，特别是在东南

亚热带地区。冰期时东南亚陆架上覆盖的到底是

热带雨林，还是主体为草本植物，这会影响冰期陆

架的储碳能力。

目前对于冰期时巽他陆架植被类型主要存在

两种争议性观点：一种观点认为 LGM（Last Glacial
Maximum, LGM）时，巽他大陆上从泰国南部到爪哇

东部发育弧形的“稀树草原走廊” [8]，热带雨林主要

集中在婆罗洲东部和北部、苏门答腊岛西部和北部[9]。

Wurster等 [10] 对洞穴蝙蝠粪便中昆虫壳体 δ13C的研

究也支持这一观点，并显示草原走廊至少延伸至赤

道以北 400 km，马来半岛南部雨林大量减少。另一

种观点依据孢粉 [11-13] 和数值模拟结果 [14-15]，认为热

带雨林植被在 LGM时仍主导巽他大陆，并不存在

“稀树草原通道”。因为 LGM时暴露的陆架遭受剥

蚀，可用于植被重建的记录主要来自邻近的海洋沉

积，但目前资料仍然十分有限且分布集中，很难重

建冰期时整个陆架区植被的全貌。

本文利用靠近巽他大陆北部古河流入海口附

近的海洋沉积物，通过沉积物中的叶蜡正构烷烃含

量和碳数分布记录，研究 LGM以来巽他大陆北部

的植被构成变化情况。生物标志物自 20世纪 90年

代以来在古气候重建方面得到广泛应用 [16-19]。维管

植物表皮叶蜡从树叶表面移除后通过风和河流搬

运到海洋沉积物中。烷烃在沉积物中不易降解，保

存较好 [20]，因此海洋沉积物中的烷烃组分可以综合

记录陆地上的植被信息，重建陆地植被中草本/木本

植被比例变化。

1    研究区概况

东南亚地区被印度-太平洋暖池围绕，暖池区现

代年均海表温度超过 28℃[21]，高温导致大气对流活

动活跃，年均降水量约为 2 000～3 000 mm，其中核

心部分（南北纬约 7°以内）降雨量全年维持在较高

水平，没有旱季雨季的明显区别；赤道外围（南北纬

约 7°以外）受到季风影响，随着赤道辐合带（Intertropical
Convergence Zone, ITCZ）的南北移动，降雨出现季节

性 差 异 （ 雨 季 /旱 季 ） 。 ENSO（ El  Nino-Southern
Oscillation）对该地区年际尺度上的降水量变化有着

重要影响[22]。

东南亚是世界上最大的热带雨林分布区之一，

现代无草原植被分布，仅有少量草本植物分布在湿

地和沼泽等局部环境。巽他陆架位于东南亚地区

的马来半岛、苏门答腊岛、爪哇岛和婆罗洲之间，

平均水深 70 m。LGM时，印度-太平洋暖池区域平

均温度下降 1～3 ℃[23]，海平面下降最多达 123 m[24]，

陆架大面积出露，将现代的马来半岛、苏门答腊

岛、婆罗洲、爪哇岛和巴厘岛连接形成巽他大陆，

陆地面积相比现代东南亚地区面积增加近一倍（图 1）。
巽他陆架表面地形平缓，第四纪时期构造活动稳

定，低海平面时河流系统发育，其中巽他大陆北部

较大的为古湄南河（paleo-Chao Phraya  River）和北

巽他河（North Sunda River）[25-26] （图 1）。

2    材料与方法

2.1    MD05-2894

研究材料为 2005年中法合作的马可波罗 MD
147航次（国际海洋全球变化研究 IMAGES项目

IMAGES-XII航次）在南海南部陆坡边缘采集的沉

积岩芯。该岩芯位于 MD05-2894站位  （7°2.25 ′N、

111°33.11 ′E，水深 1 982 m） ，岩芯长度为 10.85 m
（图 1）。岩芯 6.3 m以下受到浊流影响，大部分为富

含有孔虫的浊积岩。本次研究仅利用 6.3 m以上的

正常沉积序列，沉积物为橄榄绿—灰色的黏土，夹

杂粉砂质黏土层 [28]。0～1.9 m以 2 cm间隔取样，

1.9～6.2 m以 4 cm间隔取样，一共取样 208个用作

叶蜡烷烃指标分析。

2.2    实验方法

2.2.1    14C测年

从 0～619 cm沉积岩芯中选择 7个样品，挑选

浮游有孔虫 Globigerinoides ruber 和 Globigerinoides
sacculifer 进行 AMS 14C测年。测试在美国佛罗里

达州迈阿密 Beta分析测试实验室完成。结合前人

工作已发表的 7个 14C测点 [29]，一共获得 14个年龄

控制点。利用 Calib 7.10软件和 IntCal Marine 13数

据库 [30] 将 14C测年结果转换为日历年年龄，并用贝

叶斯算法建立年龄模式。其中区域海洋碳储库年

龄取全球热带海洋平均值（±400年）。

2.2.2    烷烃组分提取

将冷冻干燥后的沉积物样品研磨均匀，加入 n-
C36 烷烃内标和二氯甲烷-甲醇混合溶液（1∶1），一

86 海洋地质与第四纪地质 2020 年 2 月



共超声萃取 4次。萃取液蒸干后，加入 6%的氢氧

化钾 -甲醇溶液，放在 40℃ 水浴锅中过夜。第 2天

加入正己烷萃取，将萃取液转移到硅胶柱进行层析

分离。利用正己烷淋洗得到烷烃组分。叶蜡烷烃

含量利用 Trace GC 2000气相色谱仪进行测试，配备

火焰离子化检测器和 HP-1毛细管。烷烃含量的定

量误差为 7%～8%（±1σ标准差）。所有实验均在同

济大学海洋地质国家重点实验室完成。本文主要

利 用 碳 优 势 指 数 CPI（ Carbon  Preference  Index） 、

平均链长 ACL（Average Carbon Chain Length）和 C31/
（C29+C31）比值等烷烃指标来评估正构烷烃的来源

并进行古环境重建。

CPI和 ACL计算公式分别如下：

CPI =0.5×
∑

(C25−C33)/
∑

(C24−C32)+0.5×∑
(C25−C23)/

∑
(C26−C34)

ACL =(C25×25+C27×27+C29×29+C31×31+

C33×33)/(C25+C27+C29+C31+C33)

[Cn]代表碳数为 n 的正构烷烃度。

CPI主要用于指示正构烷烃的来源和成熟度 [31]，

现代植物叶片烷烃 CPI一般大于 4[32]，藻类混入海

洋沉积物，或者陆源烷烃随时间发生降解时，正构

烷烃的奇偶优势会减弱，CPI值减小。

草本和木本植物都产生 C27，C29 和 C31，但 C27

或 C29 在木本和灌木中含量更高，而草本植物更富

含 C31，ACL和 C31/（C29+C31）比值升高，表明草本植

被相对含量增加；反之表示木本植被相对含量增加[33]。

因此，可以利用 ACL和 C31/（C29+C31）比值判断植被

类型变化，定性评估沉积物中不同植被类型的贡

献。叶蜡烷烃碳数分布作为研究植被变化的指标，

在欧洲中部 [17]、南美洲亚热带 [34]、非洲西南部 [35] 等

许多地区都有成功应用。

值得注意的是，除了植被类型，温度和湿度变

化也会影响 ACL值。在温度较高和湿度减小状况

下，为了抑制水分丧失，植物倾向于合成具有较长

碳链的烷烃 [35-36]。由于该区域缺乏现代调查数据，

无法评估植被类型、温度和湿度变化对 ACL值的

相对影响。本文暂时认为热带地区烷烃 ACL主要

受植被类型变化控制。将来进一步工作需要现代

调查和测试烷烃碳同位素来确定植被类型的演化。

3    结果

3.1    年龄模式

MD 05-2894的年龄结果如表 1。根据该年龄模

 

 
图 1    巽他大陆地形与本文涉及的研究站位

（地形数据来自：http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/relief/ETOPO1）。紫色虚线代表巽他陆架古河流 [26-27]。

黄色五角星为本次研究站位MD 05-2894，黑色实心点为前人研究站位。

Fig.1    Topography of the Sundaland and location of study sites

（topographic data is from the website: http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/relief/ETOPO1）.

Purple dashed lines represent paleo-rivers on the Sundaland[26-27].

Yellow star denotes the coring site MD 05-2894. Black solid circles represent previous research sites.
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式，该站位上部 619 cm记录了 21.48 kaBP的沉积信

息，冰期沉积速率较高，平均为 79.84 cm/ka, 末次冰

消期和全新世沉积速率较低，平均为 26.92 cm/ka。
叶蜡烷烃记录的平均时间分辨率约为 100年。

3.2    正构烷烃分布

正构烷烃同系化合物碳数分布在 19～35之间，

其中 C27、C29 和  C31 含量最高。长链奇碳数烷烃

（27～33）总含量为 0.8～9.0 μg/g（图 2a），占总长链

正构烷烃（24～33）含量的 33%～83%。长链奇数碳

烷烃（27～33）含量 Σ Alkane表现出明显的冰期-间
冰期变化： 21.48～ 14.0  kaBP平均含量为 4.1  μg/g，
在 14.5 kaBP左右快速下降，14.0～3.4 kaBP烷烃含

量整体相对平稳，平均含量为 1.7 μg/g（图 2a）。
CPI值为 1.4～5.6，冰期平均值为 3.9，全新世平

均值为 2.0，与烷烃含量变化趋势类似，在 14.5～
14.0 kaBP期间，CPI值从 4急剧降低到 3，随后缓慢

下降到全新世平均值（2）（图 2b）。
ACL值为 28.0～31.0，呈现冰期比全新世高的

特征（图 2c）。LGM时 ACL值为整个剖面最高，平

均值为 30.0，从 19 kaBP开始，至全新世8 kaBP，总
体呈下降趋势，仅在 16.0～14.5 kaBP（HS1）期间出

现小幅度的增加（图 2c）。C31/（C29+C31）的变化趋势

与 ACL几乎一致（图 2d）。下文主要利用 ACL作为

陆地植被变化指标做进一步讨论。

4    讨论

4.1    物源变化

22～14.5 kaBP期间，烷烃总量整体处于高值，

此时 MD 05-2894站位靠近巽他陆架上的古河流河

口，陆源物质大量输入。这时期 CPI均值大于 4，为
整个剖面最高，反映出此时输入本站位的物质直接

来源于陆架上的新鲜沉积物，与前人在此地区的研

究一致[37-39]；14.5 kaBP之后，烷烃含量整体下降了至

少一倍，CPI的值也快速降低到 3左右（图 3），这是

由于海平面快速上升导致南海南部的陆源输入大

幅减少，这一快速变化与 14.6～14.3 kaBP的冰融水

事件Melting Water Pulse 1a（MWP 1a）[40] 相对应（图 3a），
附近 17964和 17961站位烷烃含量的变化同样反映

了这一事件 [41]。CPI降低可能是因为海平面上升而

使海洋自生藻类比例升高，整体奇偶优势降低，但

CPI值大于 2，说明陆源输入仍占据优势。

现代南海南部沉积物主要来自巽他陆架南部

岛屿和湄公河 [42]。冰期低海平面时，根据烷烃含

量、CPI值变化以及地理位置信息，本站位的主要

 
表 1    MD 05-2894 站 AMS 14C 年龄

Table 1    AMS 14C Age of site MD 05-2894

深度/cm AMS 14C年龄/aBP（±1σ） 日历年龄/aBP 备注

5.5 3 390±30 3 261±50 本研究

62.5 5 010±35 5 366±51 据文献[29]

104.5 6 765±40 7 295±47 据文献[29]

113.5 9 140±40 9 909±105 本研究

125.5 9 910±30 10 866±85 本研究

140.5 10 825±45 12 325±121 据文献[29]

159.5 12 020±40 13 457±60 本研究

188.5 13 195±50 15 237±78 据文献[29]

214.5 13 285±45 15 368±108 据文献[29]

284.5 13 785±50 16 102±94 据文献[29]

368.5 14 890±65 17 657±111 据文献[29]

418.5 16 150±50 18 983±70 本研究

519.5 17 550±60 20 678±100 本研究

619.5 17 040±70 20 072±110 本研究

 

 
图 2    MD 05-2894烷烃含量，CPI、ACL和 C31/(C29+C31)比

值及其五点平滑结果

红色三角形为 AMS 14C年龄控制点,垂直蓝色阴影代表末次盛冰期。

Fig.2    Alkane contents, CPI, ACL and the C31/（C29+C31）ratio at

site MD 05-2894

Bold lines indicate the 5-point smoothing results. Red triangles represent

AMS 14C age control points. The vertical blue shading indicates the Last

Glacial Maximum.
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物源为巽他陆架，除了陆架来源，巽他大陆西北部、

马来半岛、苏门答腊岛、婆罗洲西北部的物质通过

古河流也对沉积物输入有所贡献 [43]，但相对较少。

12.7 kaBP以来，海平面升高，巽他陆架内部被海水

淹没 [24]（图 1），古河系逐渐瓦解，陆架物质输入减

少，物源已与现代相近 [43]，主要来自巽他陆架南部

岛屿和湄公河。

4.2    LGM 时期巽他大陆植被分布特征

22～14.5 kaBP期间，ACL值在 30左右，表明此

时草本植被输入增多，证明在巽他大陆北部地区，

草 本 植 被 发 生 扩 张 。 在 更 靠 南 的 17964站 位

（6°9.5′N、 112°12.8′E）孢粉记录 [11] 则显示 LGM时

雨林植被占主导（图 4）。我们推测这是因为，相比

于 MD05-2894，17964站位更靠近婆罗洲（图 1），受
婆罗洲北部植被的影响更大，而多项记录都显示，

婆罗洲北部自 LGM以来雨林植被一直维持在比较

稳定的状态 [10, 48]，因此，17964的孢粉可能主要反映

了 LGM时期婆罗洲北部的植被信息，而MD05-2894
站位的烷烃记录更多地代表了巽他大陆北部的植

被情况。14.5～8.0 kaBP海平面持续上升（图 3a），
巽他陆架逐渐被淹没，本站位物源变为湄公河和婆

罗洲北部地区占主导，ACL与 CPI呈现较一致的下

降趋势可能指示此时海洋自生藻类植物的短链成

分对 ACL的值产生影响。

现代赤道南北纬约 7°以内全年降水充沛，几乎

不存在季节变化，而向南北高纬扩展，季节性逐渐

增强，出现旱季、雨季的区别。随纬度升高，降水的

季节性变得明显，旱季的水分胁迫作用增强而导致

植被类型改变。前人研究显示，冰期时，印度-太平

洋暖池区的南半球部分植被格局的变化与降水的

季节性分布密切相关 [48]。在靠近赤道的地区，婆罗

洲 东 部 BJ8-03-91GGC站 位 的 叶 蜡 烷 烃 脂 肪 酸

δ13C记录 [48] 和苏门答腊岛北部 Pea Sim-sim沼泽沉

积物孢粉记录 [49] 都显示 LGM时期雨林植被占主导

（图 4），与现代植被类型相比没有发生明显变化；但

在赤道核心区以南，苏拉威西岛万达沼泽沉积物孢

粉记录[50]、松巴岛附近的GeoB10069-3和GeoB10065-7
站位叶蜡烷烃脂肪酸 δ13C[48] 都反映出雨林分布明

显缩减，草本植被增多的特征（图 4）。
暖池区的北半球部分也存在类似分布格局。

比如，在北巽他河河道内的 18302和 18323站位、靠

近婆罗洲的 17964站位的孢粉记录以及婆罗洲尼亚

洞蝙蝠粪便、昆虫壳体 δ13C记录 [10] 都显示 LGM时

期雨林植被持续占主导（图 4）；但是在更往北的区

域，如本研究中的MD05-2894的ACL指标显示 LGM
时期巽他陆架北部草本植被扩张，马来半岛巴土

洞、巴拉望岛甘谷巴洞和马康特洞蝙蝠粪便中的昆

虫壳体 δ13C记录也同样反映出草本植被明显增多，

雨林大幅缩减的景观[10]（图 4）。
从图 4东南亚地区以纬度排布的植被研究可以

清晰看出，赤道核心区外，南北纬的植被在 LGM时

期都出现了草本植被扩张的现象，冰消期开始，雨

林植被逐渐占据优势；而在赤道核心区，LGM和全

新世的植被类型相比几乎无变化，LGM时期雨林

植被仍然占主导。

 

 
图 3    MD 05-2894站位烷烃含量（b）和 ACL（c）指标与

其他古环境重建记录的对比

对比的记录包括巽他陆架的海平面变化 [24]（a），婆罗洲石笋

δ18O[44]（d），中国石笋 δ18O[45-46]（e），0°N地区 10月太阳辐射 [47]（d. 粉色

线条）和 65°N 地区 7月太阳辐射 [47]（e. 粉色线条）。垂直蓝色阴影代

表末次盛冰期持续时间。

Fig.3    Comparison of n-alkane contents and the ACL results from
site MD 05-2894 with other climate reconstructions

Sundaland sea level[24]（a）, Borneo stalagmites δ18O[44]（d）, Chinese

stalagmites δ18O[45-46]（e）, 0°N area October insolation（d. Pink line）and

65°N area July insolation[47]（e. Pink line）. Vertical blue shading indicates

the Last Glacial Maximum.
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在现代东南亚，南北纬约 7°以内都是热带雨林

植被的核心分布区 [51]（图 5a），再往高纬，植被向季

节性雨林过渡，草本植被开始有所增加。LGM时

期，核心区向赤道方向缩减，热带雨林的分布区域

也相应收缩在南北纬约 4°以内（图 5b）。赤道核心

区之外，降水季节性增大，植被类型发生改变，热带

雨林区变为草本植被扩张的植被类型。因此我们

认为，LGM时期巽他大陆的植被分布可能与早先

认识的区域整体性质略有不同，既不是“稀树草原

通道”模式（图 5a），也不是全部以热带雨林植被为

主，而是以经向分布为特征，存在更多的内部变化：

 

 
图 4    LGM时期巽他大陆植被分布

甘谷巴洞、巴土洞和尼亚洞蝙蝠粪便、昆虫壳体 δ13C，马康特洞

蝙蝠粪便昆虫壳体 C31 烷烃 δ13C[10]。MD 05-2894叶蜡烷烃 ACL；

17964木本花粉比例 [11]。18323木本花粉比例 [13]。BJ8-03-91GGC，

GeoB10067-3和 GeoB10065-7叶蜡脂肪酸 δ13C[48]。苏门答腊岛北部

Pea Sim-sim沼泽沉积物木本花粉比例 [49]。苏拉威西岛

Wanda沼泽沉积物禾本花粉比例 [50]。

Fig.4    The vegetation distribution on Sundaland during the LGM

δ13C values of insect cuticles for Gangub, Batu and Niah guano deposits and

δ13C values of C31 n-alkanes for Makangit deposit[10]. ACL results from site

MD 05-2894 leaf wax n-alkanes. Woody plant pollen proportion of site

17964[11].Woody plant pollen proportion of site 18323[13].δ13C of vascular

plant fatty acids from BJ8-03-91GGC, GeoB10067-3 and GeoB10065-7[48].

Woody plant pollen percentage of swamp Pea Sim-sim sediments in

northern Sumatra[49]. Woody plant pollen proportion of swamp Wanda

sediments in Sulawesi[50].
 

 

 
图 5    LGM东南亚植被分布假说图

图 a为早期植被分布假说图 [8-9]，图 b为本文提出的假说。浅灰色代

表草本植被扩张，深灰色代表雨林。五角星为本研究站位MD 05-

2894，圆点代表沉积物有机碳同位素研究结果，正方形代表孢粉研

究结果；红色（绿色）代表植被类型为草本扩张的开放植被（封闭热

带雨林）。黑色虚线代表 50 m水深线，黑色实线代表海平面下降

120 m时海岸线分布。蓝色实线代表现代热带低地雨林分布，蓝色

虚线代表本文预测 LGM时热带雨林分布。黄色虚线框代表无数据

记录。

Fig.5    Map of Southeast Asia land-sea distribution during the

LGM estimated from the 120 m bathymetric line

a represents earlier proposed hypothesis[8-9], our hypothesis is outlined in b.

Open vegetation and rainforest are indicated by light gray and dark gray

shading. Star represent our study site MD 05-2894, circles indicate organic

carbon isotope research, squares indicate pollen result; red （green）

indicates open vegetation （closed rainforest）. Black dashed line indicates

the 50 m bathymetric line, while the black solid line indicates the land-sea

distribution during LGM estimated from the 120 m bathymetric line. Blue

solid line is temporary tropical lowland forest distribution while blue dashed

line indicates rainforest distribution estimated from our research. Yellow

dashed square represents no record studied yet.
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在赤道附近，热带雨林植被分布相对现代在经向上

可能略有缩减，但在核心区域仍有保存，从核心区

向外延伸，草本植被有所扩张（图 5b）。需要指明的

是，苏门答腊岛和婆罗洲之间的巽他陆架核心部分

由于缺乏植被证据，LGM时期的植被类型仍难以

判定。

4.3    LGM 时期巽他大陆植被经向分布机制

14.5～5 kaBP 期间，MD05-2894的 ACL变化与

婆罗洲石笋呈现的逐步上升趋势一致，而同时期中

国石笋记录的水汽对流活动则是在 10～8 kaBP出

现极盛期，之后转弱，指示 ITCZ位置的变化与北半

球夏季太阳辐射变化一致（图 3e）。可见婆罗洲石

笋和 MD05-2894 ACL指标的变化趋势与 ITCZ迁移

历史的关系较弱， ITCZ的位置改变对东南亚地区

的降雨变化影响不大。

太阳辐射驱动在季节和年际尺度之间的非线

性相互作用可以引起 ENSO强度变化，进而影响到

印度-太平洋暖池地区的年降水变化 [52]。婆罗洲地

区的降水监测结果显示，ENSO与降水量的变化关

系密切 [22]，说明 ENSO是影响东南亚地区水文气候

的一个重要因素。  此外，对印度-太平洋暖池 LGM
时期气候模拟的研究显示海平面变化对暖池气候

有重要作用 [53]。LGM时暴露的巽他陆架比周围海

洋温度低，暖池区域的上升气流向东太平洋移动，

导致沃克尔环流减弱，巽他大陆呈现类厄尔尼诺状

态。LGM时期巽他大陆区域的对流活动减弱导致

整体降水减少，但是相对来说，位于赤道核心区降

水季节性较弱的区域受影响较小，植被类型没有发

生明显变化；而在季节性明显的区域如巽他大陆北

部，降水的季节性加强，旱季干旱加重放大了水分

的胁迫作用，使得赤道外围区域植被类型发生变

化，草本植被比例增加。

5    结论与展望

本研究利用 MD05-2894站位海洋沉积物中叶

蜡烷烃含量和链长指标 ACL，重建了末次盛冰期巽

他大陆北部的植被状况。22～14.5 kaBP期间，巽他

大陆北部草本植被扩张，进入 B/A暖期，海平面升

高，巽他陆架逐渐被淹没，该区域植被开始向现代

热 带 雨 林 演 化 。 综 合 已 经 发 表 的 记 录 ， 推 测

LGM时巽他大陆赤道核心区存在热带雨林，而巽

他大陆南北两侧草本植被发生扩张。海平面变化

导致的沃克尔环流减弱，印度-太平洋暖池地区降水

减少和降水季节性增强，可能是引起植被演替的主

要原因。烷烃含量和 ACL记录只能定性判断巽他

陆架北部植被类型的演化，未来工作需要利用叶蜡

烷烃碳、氢同位素来更准确地重建该区域植被与水

文演变历史。

 
致谢：感谢同济大学曹立成、程仲景、党皓文

对本文提出的修改意见。
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