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　　提要　运用叶缘分析法（ＬＭＡ）、气候叶相分析多变量程序（ＣＬＡＭＰ）和共存因子分析法（ＣＡ）定量重建云南景

谷中新世植物群的古气候。对不同方法的结果进行分析比较和交叉验证，得出景谷古气候主要参数：年均温为

１６．０±１．３℃、最暖月均温为２６．３±１．５℃、最冷月均温为６．２±２．６℃、生长季为８．６±０．７个月、生长季降雨量为

１　４９２±２１８ｍｍ、连续３个最湿月降水为７０１±１３９ｍｍ和连续３个最干月降水为１７０±４１ｍｍ。这些数据反映了景

谷中新世气候应属于南－中亚热带气候类型。同时，该植物群含有大量热带植物区系成分，也支持这一结论。另外，

景谷地区早中新世温度、降水量季节性差异可能暗示了当时已经出现较弱的季风信号，但强烈的典型季风气候体

系在当时可能尚未建立。

关键词　古气候　叶相　景谷大化石植物群　早中新世　云南

１　前　言

晚新生代以来全球岩石圈构造经历了重大变革

（Ｈａｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）。这一期间海陆分布格局的变化
（Ｌｅｅ　ａｎｄ　Ｌａｗｖｅｒ，１９９５；Ｈａｕｇ　ａｎｄ　Ｔｉｅｄｅｍａｎｎ，

１９９８）以及许多山脉、高原的加速隆升（Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｌａｍｂ　ａｎｄ　Ｄａｖｉｓ，２００３；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）对全球洋流、大气环流乃
至气候变化造成深远影响（Ａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｚａｃｈｏｓ
ｅｔ　ａｌ．，２００１），如青藏高原的隆升导致了东亚季风的
形成（Ｌｉｕ　ａｎｄ　Ｙｉｎ，２００２；Ｈａｒｒｉｓ，２００６）。Ｇｕｏ 等
（２００２）根据甘肃秦安时间跨度为２２—６．２Ｍａ的风
成黄土记录，提出强冬季风（东亚季风）至少在早中
新世之前就已存在。Ｓｕｎ和 Ｗａｎｇ（２００５）通过植物
化石记录描绘了中国古近纪、新近纪截然不同的气
候带和干旱、湿润区分布图，认为东亚季风体系应该

始于渐新世－中新世之交。而Ｃｌｉｆｔ等（２００８）根据孟
加拉湾南部海域（斯里兰卡东南，见原文Ｆｉｇｕｒｅ　１）
及印度河口附近海域距今１７—３Ｍａ的陆源沉积物
记录（ＯＤＰ　Ｓｉｔｅ　７１８和Ｉｎｄｕｓ　Ｍａｒｉｎｅ　Ａ－１），提出南
亚季风气候出现时间应早于１７Ｍａ。
位于中国西南边陲的云南省，受始新世以来印

度－欧亚板块碰撞和青藏高原隆升的影响（Ｌｅｅ　ａｎｄ
Ｌａｗｖｅｒ，１９９５；Ｓｅａｒｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），境内地势险峻，
高山峡谷错综相间，且因地处低纬度地带，西南季风
和东南季风于此交汇，形成了独特的低纬高原季风
气候（如气温年较差小、干湿季分明、垂直地带性显
著），并造就了极为丰富的生物物种多样性资源。以
金沙江中段—云岭山脉南段（即哀牢山）和元江河谷
为界，云南可分为东西两大地形区：其东部为起伏和
缓的低山丘陵，平均海拔２　０００ｍ左右，属于云贵高
原，主要受东亚季风控制；其西部为横断山脉纵向峡
谷区，相对高差大，多３　０００ｍ以上的山峰，盛行南
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亚季风（李锡文、李捷，１９９２）。
在云南省起伏的高原山地中，第三纪断陷盆地

星罗棋布，如景谷盆地。现代景谷地区位于滇西，主
要受西南季风气候控制（李锡文、李捷，１９９２）。该盆
地下中新统三号沟组保存了丰富的植物大化石（中
国新生代植物编写组，１９７８）。目前，该化石植物群已
经完成了较为系统的鉴定和分类工作（中国新生代植
物编写组，１９７８），故进一步开展其古气候的定量研究
有助于认识云南西部地区新近纪气候变化状况。
目前，基于古植物化石定量重建古气候的方法

有三种：叶缘分析法（ｌｅａｆ　ｍａｒｇｉｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＭＡ）、
气候与叶片多变量分析程序（ｃｌｉｍａｔｅ－ｌｅａｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　ｐｒｏｇｒａｍ，ＣＬＡＭＰ）和共存因子分析法
（ｔｈｅ　ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ　ａｐｐｒｏａｃｈ，ＣＡ）。前两种方法均隶
属于叶相分析的范畴，其前提是不需要进行植物分
类而直接划分叶化石形态类型（ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅ）即可
（当然也可以对形态类型进行鉴定、确定属种）。第
三种方法则必须先进行物种鉴定，确定化石类群的
现代亲缘关系及其气候耐受区间。近年来，采用这
些方法来定量恢复中国新生代古气候，虽然已经积
累不少数据（李承森等，２００８，２００９），但绝大部分都
是单一的共存分析法（ＣＡ），并且这些工作主要集中
在南方（尤其是云南）和北方的一些地区（如全成、张
林，２００５；Ｓｐｉｃｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１７）。由于大部分工
作缺乏叶相方法的交叉比对，其数据的有效性和精
度还有待于未来深入工作和进一步验证。因此，本
文通过以上三种方法定量重建景谷早中新世古气

候，并将其结果与景谷现代季风气候特征以及云南
开远小龙潭、临沧晚中新世植物群古气候进行比较，
讨论早中新世以来云南气候演变。

２　材料来源和分析方法

２．１　地质概况
云南新生界分布广泛，出露于众多的中小型陆

相盆地中。其中在新近系地层中，植物化石十分丰
富（Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），是开展新生代古植物学、
古气候学和植物地理学等研究的重要地区之一

（Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。
景谷盆地位于云南省西南部（插图１Ａ，１Ｂ），是

一个位于兰坪－思茅褶皱带上的晚第三纪断陷（拉
分）盆地，受由喜山运动第Ⅱ幕所产生的断裂活动控
制。该盆地内晚新生代地层比较发育，尤其是中新
统三号沟组（Ｎ１ｓ）分布广泛，层位稳定，特征明显。

该套地层为一套含煤、石油的湖沼相沉积（插图

１Ｃ），主要岩性为灰色砂岩、泥岩夹褐煤层，与下伏
晚始新世－渐新世勐腊组（Ｅ２－３ｍｎ）或更老的地层呈
不整合或断层接触关系，含丰富的动植物化石。根
据在钟山乡文线一带（２３°３１′Ｎ，１００°４２′Ｅ，１　６２０ｍ；
插图１Ｂ）三号沟组地层中所采集的植物化石组合中
一些灭绝的成分（见表Ⅰ），如指叶山参（Ｏｒｅｏｐａｎａｘ
ｏｘｆｏｒｄｅｎｓｉｓ）、奇叶榕（Ｆｉｃｕｓ　ｐａｒａｓｅｍｉｃｏｒｄａｔａ）、古
壳斗叶属（Ｂｅｒｒｙｏｐｈｙｌｌｕｍ，及槲叶属 Ｄｒｙｏｐｈｙｌ－
ｌｕｍ）、本克西杨梅（Ｍｙｒｉｃａ　ｂａｎｋｓｉａｅｆｏｌｉａ），中国新
生代植物编写组（１９７８）曾将其划为渐新世。而已发
表的相关地质资料，如地层特征和空间层序（云南省
地质矿产局，１９９０，１９９６）、区域地层对比（桂宝林等，

１９８８；云南省地质矿产局，１９９０，１９９６）、微体动物化
石（介形虫）组合（刘正明，１９９２）、孢粉资料（宋之琛、
钟碧珍，１９８４；周铁明，１９９２），等均认为该套地层属
于早中新世。故本文采用景谷植物群时代为早中新
世之观点。

２．２　化石材料
景谷盆地下中新统三号沟组富含多种生物化

石，如孢粉、轮藻、介形类和植物大化石。中国科学
院北京植物所和南京地质古生物研究所（中国新生
代植物编写组，１９７８）曾对钟山文线一带所产的植物
化石进行了较为系统的鉴定和描述，共计１７科２３
属３６种（表Ⅰ）。上述文献所确定的物种组成基本
代表了该植物群的整体面貌，也达到了叶相分析的
统计学要求，故本文选取该鉴定结果作为定量重建
景谷植物群古气候的研究资料是合适的。

２．３　气候参数
本文中不同方法恢复的古气候参数详见表Ⅱ。

２．４　分析方法

２．４．１　叶缘分析法
叶缘分析法（ＬＭＡ）是根据基于现代植被中木

本双子叶植物的全缘叶比例（Ｐ）和年均温（ＭＡＴ）的
线性相关性所建立的方程来恢复古温度的（Ｗｉｎｇ
ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ，１９９３）。目前，古植物学家根据全
球不同地区植被与年均温的关系，建立了多个回归
模型（如东亚、中北美、南美、欧洲、澳大利亚）。这些
已发表的研究结果表明该方法具有明显的区域性

（如 Ｇｒｅｇｏｒｙ－Ｗｏｄｚｉｃｋｉ，２０００；Ｋｏｗａｌｓｋｉ，２００２；

Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｊａｃｑｕｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ａ）。Ｌｉ
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插图１　云南景谷中新统化石点（Ａ，Ｂ）及三号沟组地层柱状图（Ｃ）

Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｆｏｓｓｉｌ　ｌｏｃａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｊｉｎｇｇｕ，Ｙｕｎｎａｎ（Ａ，Ｂ）ａｎｄ　ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｎｈａｏｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｃ）

等（２０１６）分析了大量有关现代植被与分布区关系的
数据，证实了该方法在中国湿润－半湿润地区古温度
分析中的可靠性。

因此，在已知的众多回归方程中，本文选择最近
提出的中国方程重建景谷植物群的年均温：ＭＡＴ＝
１．０３８＋２７．６×Ｐ（５０个采样点，本文称中国方程１）
（Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），ＭＡＴ＝６．６８＋２２．３×Ｐ（７３２个采
样点，本文称中国方程２）（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）；而较早
的东亚方程也被采用与前者对比（Ｊａｃｑｕｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１ａ）：ＭＡＴ＝１．１４１＋３０．６×Ｐ（Ｗｏｌｆｅ，１９７９；Ｗｉｎｇ
ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ，１９９３）。对于以上三个线性回归方程
的恢复结果之标准差（ＳＥ）采用如下公式计算：

ＳＥ＝ｂ× ［１＋φ（ｎ－１）Ｐ（１－Ｐ）］×
Ｐ（１－Ｐ）槡 ｎ

其中ｂ表示回归方程的斜率，φ表示过度离势
系数（ｏｖｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ，过度离势现象指的是对
自然现象进行统计时所估计参数的实际变异数大于

原先期望的变异数），为０．０５２（据 Ｍｉｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６），ｎ表示某植物群木本双子叶植物物种总数。

本文叶缘分析共使用景谷植物群中的３３个类
群（见表Ｉ）。而为了便于比较，云南开远小龙潭和
临沧晚中新世植物群的年均温也采用最新的模型

（如Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）重新计算。

２．４．２　气候与叶片多变量分析程序
相对于单变量模型的叶缘分析法，气候与叶片

多变量分析程序（ＣＬＡＭＰ）是一种多变量的叶相分
析法，通过根据统计现代植被木本双子叶植物叶片
形态特征（如叶形、叶缘、叶尖和叶基及大小等叶相
特征，注意叶脉属于分类学术语）与气候参数的数值
关系而建立的气候－叶相模型（即ｄａｔａｓｅｔｓ）来实现。

其核心统计工具是运用典型对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）（Ｗｏｌｆｅ，１９９３），一
种多变量分析方法来确定木本双子叶植物叶相和当

今气候参数的关系，通常借助于电脑软件（ＣＡＮＯ－
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表Ⅰ　云南景谷早中新世植物群物种组成

Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｌｙ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　Ｊｉｎｇｇｕ　ｍｅｇａｆｌｏｒａ，Ｙｕｎｎａｎ

科 属 分布区类型 种 序号 器官 ＣＡ　 ＬＭＡ　 ＣＬＡＭＰ
Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ　 Ｃａｌｏｃｅｄｒｕｓ （１） Ｃ．ｌａｎｔｅｎｏｉｓｉｉ　 １ 叶枝 ＋ － －
Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘａｃｅａｅ　 Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ （２） Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ　ｓｐ． ２ 叶 ＋ － －
Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ　 Ｍａｇｎｏｌｉａ （３） Ｍ．ｌａｔｉｆｏｌｉａ　 ３ 叶 ＋ ＋ ＋
Ａｎｎｏｎａｃｅａｅ　 Ａｎｎｏｎａ （４） Ａ．ｐｉｎｎａｔｉｎｅｒｖｉｓ　 ４ 叶 － ＋ ＋

Ｕｖａｒｉａ （５） Ｕ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ　 ５ 叶 － ＋ ＋
Ｌａｕｒａｃｅａｅ　 Ｍａｃｈｉｌｕｓ （１） Ｍ．ｕｇｏａｎａ　 ６ 叶 ＋ ＋ ＋

Ｎｏｔｈａｐｈｏｅｂｅ （６） Ｎ．ｐｒｅｃａｖａｌｅｒｉｅｉ　 ７ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｐｈｏｅｂｅ （６） Ｐ．ｐａｒａｎａｎｍｕ　 ８ 叶 ＋ ＋ ＋

Ｐ．ｐｓｅｕｄｏｌａｎｃｅｏｌａｔａ　 ９ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｕｌｍａｃｅａｅ　 Ｚｅｌｋｏｖａ （７） Ｚ．ｕｎｇｅｒｉ　 １０ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｍｏｒａｃｅａｅ　 Ｆｉｃｕｓ （４） Ｆ．ｐａｒａｓｅｍｉｃｏｒｄａｔａ　 １１ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｆａｇａｃｅａｅ　 Ｂｅｒｒｙｏｐｈｙｌｌｕｍ＊ Ｂ．ｐａｒｖｕｍ　 １２ 叶 － ＋ ＋

Ｂ．ｒｅｌｏｎｇｔａｎｅｎｓｅ　 １３ 叶 － ＋ ＋
Ｂ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ　 １４ 叶 － ＋ ＋

Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ （３） Ｌ．ａｎｇｕｓｔｕｓ　 １５ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｌ．ｌａｎｃｉｆｏｌｉｕｓ　 １６ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ　ｓｐ． １７ 叶 ＋ ＋ ＋

Ｑｕｅｒｃｕｓ （８） Ｑ．ｄｅｃｏｒａ　 １８ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｑ．ｈａｕｇｉｉ　 １９ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｑ．ｌａｈｔｅｎｏｉｓｉｉ　 ２０ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｑ．ｌａｔｉｆｏｌｉａ　 ２１ 叶 ＋ ＋ ＋

Ｑ．ｐａｒａｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ　 ２２ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｑ．ｐａｒａｈｅｌｆｅｒｉａｎａ　 ２３ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｑ．ｐａｒａｓｃｈｏｔｔｋｙａｎａ　 ２４ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｑ．ｓｉｍｕｌａｔｅ　 ２５ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｑ．ｚｅｉｌｌｅｒｉ　 ２６ 叶 ＋ ＋ ＋

Ｍｙｒｉｃａｃｅａｅ　 Ｍｙｒｉｃａ （８） Ｍ．ｂａｎｋｓｉａｅｆｏｌｉａ　 ２７ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ　 Ｃａｒｙａ （３） Ｃ．ｃｏｒｄｉｏｉｄｅｓ　 ２８ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｆａｂａｃｅａｅ　 Ｃｅｒｃｉｓ （８） Ｃｅｒｃｉｓ　ｓｐ． ２９ 荚果 ＋ － －

Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ （５） Ｅ．ｏｖａｔｉｆｏｌｉｕｍ　 ３０ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｃｏｍｂｒｅｔａｃｅａｅ　 Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ （４） Ｔ．ｌｏｎｇｉｐｅｄｉｓ　 ３１ 叶 － ＋ ＋
Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ　 Ｒｈｕｓ （８） Ｒｈｕｓ　ｓｐ． ３２ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ　 Ａｃｅｒ （８） Ａｃｅｒ　ｓｐ． ３３ 叶 ＋ ＋ ＋
Ａｒａｌｉａｃｅａｅ　 Ｏｒｅｏｐａｎａｘ　 Ｏ．ｏｘｆｏｒｄｅｎｓｉｓ　 ３４ 叶 － ＋ ＋
Ｓｔｙｒａｃａｃｅａｅ　 Ｒｅｈｄｅｒｏｄｅｎｄｒｏｎ （１） Ｒｅｈｄｅｒｏｄｅｎｄｒｏｎｓｐ． ３５ 叶 ＋ ＋ ＋
Ｏｌｅａｃｅａｅ　 Ｊａｓｍｉｎｕｍ （４） Ｊ．ｐａｒａｌａｎｃｅｏｌａｒｉｕｍ　 ３６ 叶 ＋ ＋ ＋

植物群物种组成参考中国新生代植物编写组（１９７８）。＋代表该化石类群能够应用于相应的气候分析；－对于ＣＡ分析而言，形态属或者灭绝

属种排除，对于叶相分析而言，裸子植物或被子植物果实类群排除。＊原类群名为槲叶属Ｄｒｙｏｐｈｙｌｌｕｍ，经周浙昆（１９９６）修订为古壳叶属

Ｂｅｒｒｙｏｐｈｙｌｌｕｍ。分布区类型参考吴征镒（１９９１），编号为（１）热带亚洲（印度－马来西亚）分布，（２）东亚分布，（３）东亚－北美间断分布，（４）泛热带

分布，（５）旧热带分布，（６）热带亚洲和热带美洲间断分布，（７）旧世界温带分布，（８）北温带分布。

ＣＯ）和已有的成对的数据库 （如 Ｐｈｙｓｇ３ａｒｃＡＺ－
Ｍｅｔ３ａｒＡＺ）来实现。最初ＣＬＡＭＰ数据库由位于北
美、波多黎各和日本的１０６个叶相－气象数据点组成
（Ｗｏｌｆｅ，１９９３）。目前，常见的成套数据库有５个
（ｈｔｔｐ：／／ｃｌａｍｐ．ｉｂｃａｓ．ａｃ．ｃｎ／）：Ｐｈｙｓｇ３ａｒｃＡＺ，

Ｐｈｙｓｇ３ｂｒｃＡＺ，ＰｈｙｓｇＡｓｉａ１（Ｊａｃｑｕｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ｂ），

ＰｈｙｓｇＡｓｉａ２（Ｋｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）和ＰｈｙｓｇＧｌｏｂａｌ３７８
（Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。其中，Ｐｈｙｓｇ３ａｒｃＡＺ数据库由

１７３个来自北美和日本的叶相－气象数据点构成，而

Ｐｈｙｓｇ３ｂｒｃＡＺ数据库为前者的替代版本，由１４４个
数据点构成，其中除掉了来自极寒环境的数据（因该
类型森林具有较高的小型叶和齿缘比例）（Ｗｏｌｆｅ，

１９９３）。因亚洲具有全球最为典型季风气候体系（如
东亚季风和南亚季风），两个适用于亚洲季风区的数
据库模型最近被开发出来：ＰｈｙｓｇＡｓｉａ１和Ｐｈｙｓｇ
Ａｓｉａ２。ＰｈｙｓｇＡｓｉａ１数据库由４５个中国的数据点
和Ｐｈｙｓｇ３ｂｒｃＡＺ的１４４个数据点组成（Ｊａｃｑｕｅｓ　ｅｔ
ａｌ．，２０１１ｂ），而ＰｈｙｓｇＡｓｉａ２数据库由３３个热带亚
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表Ⅱ　应用景谷植物群化石定量分析的古气候参数

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｇｇｕ　ｍｅｇａｆｌｏｒａ

气候参数 简　称 方　法
年均温（℃） ＭＡＴ（Ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ＣＬＡＭＰ，ＬＭＡ，ＣＡ
最热月均温（℃） ＷＭＭＴ（Ｗａｒｍｅｓｔ　ｍｏｎｔｈ　ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ＣＬＡＭＰ，ＣＡ
最冷月均温（℃） ＣＭＭＴ（Ｃｏｌｄｅｓｔ　ｍｏｎｔｈ　ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ＣＬＡＭＰ，ＣＡ
生长季长度 ＧＲＳ（Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ） ＣＬＡＭＰ
生长季降水量 ＧＳＰ（Ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ＣＬＡＭＰ
生长季月均降水量 ＭＭＧＳＰ（Ｍｅａｎ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ＣＬＡＭＰ
连续３个最湿月降水 ３－ＷＥＴ（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ　ｗｅｔｔｅｓｔ　ｍｏｎｔｈｓ） ＣＬＡＭＰ
连续３个最干月降水 ３－ＤＲＹ（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ　ｄｒｉｅｓｔ　ｍｏｎｔｈｓ） ＣＬＡＭＰ
相对湿度 ＲＨ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ） ＣＬＡＭＰ
比湿度 ＳＨ（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ） ＣＬＡＭＰ
热焓 ＥＮＴＨＡＬ（Ｅｎｔｈａｌｐｙ） ＣＬＡＭＰ

年均降水量（ｍｍ） ＭＡＰ（Ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ＣＡ
最湿月均降水量（ｍｍ） ＭＰ－ＷＥＴ（Ｍｅａｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｔｔｅｓｔ　ｍｏｎｔｈ） ＣＡ
最暖月均降水量（ｍｍ） ＭＰ－ＷＡＲＭ（Ｍｅａｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｒｍｅｓｔ　ｍｏｎｔｈ） ＣＡ
最干月均降水量（ｍｍ） ＭＰ－ＤＲＹ（Ｍｅａｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｒｉｅｓｔ　ｍｏｎｔｈ） ＣＡ

洲 （即 印 度、泰 国 及 海 南 岛）的 数 据 点 和

Ｐｈｙｓｇ３ｂｒｃＡＺ的１４４个数据点组成（Ｋｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４）。另外，Ｙａｎｇ等（２０１５）提出了一个最新的数
据库模型ＰｈｙｓｇＧｌｏｂａｌ３７８。该模型由全球除澳大
利亚外的３７８个数据点组成，在进行ＣＬＡＭＰ分析
时可通过它确定选择最合适的数据库。需要指出的
是，Ｐｈｙｓｇ３ａｒｃＡＺ和Ｐｈｙｓｇ３ｂｒｃＡＺ数据库有两套气
候数据：栅格化（ｇｒｉｄｄｅｄ）和非栅格化数据（ｕｎｇｒｉｄ－
ｄｅｄ）（Ｓｐｉｃｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），而其它模型只有一套气
候数据：栅格化数据（ｇｒｉｄｄｅｄ）。因中国长期盛行典
型的东亚季风气候和现代中国植被与第三纪植物群

间的密切关系，故本文选择最适用于中国新生代植
物群古气候定量恢复的数据库———ＰｈｙｓｇＡｓｉａ１－
ＧｒｉｄＭｅｔＡｓｉａ１数据库（Ｊａｃｑｕｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ｂ）来重
建景谷植物群的古气候。
目前ＣＬＡＭＰ已成为重建陆相古气候的一个有

力的、精确的工具（如Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，２０１５；Ｇｒｉｍｍ
ａｎｄ　Ｐｏｔｔｓ，２０１６），能和海相气候指标（如 ｏｘｙｇｅｎ
ｉｓｏｔｏｐｅ）形成良好的比对。ＣＬＡＭＰ能够有效地应
用到白垩纪古植 物 群 中 （Ｈｅｒｍａｎ　ａｎｄ　Ｓｐｉｃｅｒ，

１９９６），不过，鉴于该方法利用木本双子叶植物叶相
特征，故对新生代的植物群来说所获得结果更可靠
（如 Ｗｏｌｆｅ，１９９５；Ｓｐｉｃｅｒ，２０００；Ｓｐｉｃｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。
和叶缘分析类似，当前ＣＬＡＭＰ分析共使用景

谷植物群中３３个类群（＞最低要求类群：２０个）的
叶相特征（见表Ⅰ，附表Ⅰ），并且其叶相统计完整度
为０．６３（＞最低要求：０．６），因此确保了分析结果的
准确性和可靠程度。另外，通过 Ｘｉａ等（２００９）和

Ｊａｃｑｕｅｓ等（２０１１ａ）的叶相特征统计数据并采用Ｊａｃ－

ｑｕｅｓ等（２０１１ｂ）提出的ＰｈｙｓｇＡｓｉａ１－ＧｒｉｄＭｅｔＡｓｉａ１
数据库重新恢复了云南开远小龙潭和临沧晚中新世

植物群的古气候参数。

２．４．３　最近亲缘种法和共存因子分析法
最近 亲 缘 种 法 （ｔｈｅ　ｎｅａｒｅｓｔ　ｌｉｖｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄ；Ｍｏｓｂｒｕｇｇｅｒ，１９９９）原理非常简单，即若某
一古生物类群或者古生物类群组合在现代生物界有

一亲缘生物类群（ＮＬＲ）或者生物类群组合，则假定
古生物所生活时的气候参数和其亲缘类群相同或相

近。该方法是一种非常古老的古气候重建方法，有
很多版本，如单类群或多类群定性法、单类群或多类
群定量法 （即共存因子分析法）（Ｍｏｓｂｒｕｇｇｅｒ，

１９９９），尤其是共存因子分析法在新生代植物群古气
候定量研究中得到广泛应用（如Ｕｈｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。
共存因子分析法（ＣＡ）的理论基础是均变论

（Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔａｒｉａｎｉｓｍ），采用将今论古原理，假定化石
物种和其现存最近亲缘种（类群）（ｔｈｅ　ｎｅａｒｅｓｔ　ｌｉｖｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｖｅ，ＮＬＲ）气候耐受性（ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）相同
或相似，叠加ＮＬＲｓ的气候参数产生共存数值区间，
即 为 古 气 候 数 据 （Ｍｏｓｂｒｕｇｇｅｒ　ａｎｄ　Ｕｔｅｓｃｈｅｒ，

１９９７）。为了降低不确定因素，本文将化石类群的

ＮＬＲ置于属一级，其气候参数首先通过ｔｈｅ　Ｐａｌａｅｏ－
ｆｌｏｒａ　ｄａｔａｂａｓｅ（Ｍｏｓｂｒｕｇｇｅｒ　ａｎｄ　Ｕｔｅｓｃｈｅｒ，１９９７）查
询；当数据库中无相应的ＮＬＲ气候参数时，则根据

Ｍｏｓｂｒｕｇｇｅｒ 和 Ｕｔｅｓｃｈｅｒ（１９９７）及 Ｊａｃｑｕｅｓ 等
（２０１１ａ）所描述的方法———首先根据各种植物志（如

ｅｆｌｏｒａ）等资料确定 ＮＬＲ的地理分布范围，再依据

Ｍｕｅｌｌｅｒ（１９９６）和中国气象局气象资料室（２００４）等
的气候资料确定ＮＬＲ气候参数区间。
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然而，该方法受到严重质疑，如Ｇｒｉｍｍ和Ｄｅｎｋ
（２０１２）与Ｇｒｉｍｍ和Ｐｏｔｔｓ（２０１６）认为其由于缺乏现
代植物群验证而理论基础不成立。这样，本文慎重
地将ＣＡ法应用于时代较新的景谷植物群古气候研
究，和叶相分析结果进行比较和交叉验证，仅供辅助
参考和尝试提供时代较新的研究实例（像 Ｈｕａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５）。除去灭绝和全球广布类群，景谷植物群
共有２９个类群应用于共存分析（详见表Ⅰ）。

３　古气候重建

通过采用景谷中新世植物群的类群组成和叶相

特征，本文获得了中新世时景谷的主要古气候参数。
因为所采用方法彼此独立，所以两套数据可以互为
比较和交叉验证。

３．１　叶缘分析
在景谷植物群３３个木本双子叶植物类群中，全

缘种数为１５种，全缘叶百分比为４５．５％，因此使用
东亚 方 程 （Ｗｉｎｇ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ，１９９３；Ｗｏｌｆｅ，

１９７９）、中国方程１（Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）与中国方程２
（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），所计算的景谷中新世年均温
（ＭＡＴ）分别为１５．１±３．２℃、１３．６±２．８℃与１６．８

±２．３℃（见表Ⅲ）。不同模型恢复的结果存在一定
的差异：中国方程１（Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）的结果最低而
中国方程２（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）的结果最高。

３．２　气候与叶片多变量分析
本文采用了多个气候校正数据库恢复了景谷中

新世气候参数（详见表Ⅳ）。其中，通过匹配分析检
查表明：中国数据库ＰｈｙｓｇＡｓｉａ１－ＧｒｉｄＭｅｔＡｓｉａ１最
为适用。该校正数据库能为中国化石点提供更准确
的定量结果，这是前人研究曾经证实过的（Ｊａｃｑｕｅｓ
ｅｔ　ａｌ．，２０１１ｂ，２０１４），并且本文对小龙潭和临沧植物
群古气候的再次ＣＬＡＭＰ分析结果也肯定了这一
点。这样，所计算的景谷主要古气候参数：年均温
（ＭＡＴ）为１６．０±１．３℃、最热月均温（ＷＭＭＴ）为

２６．３±１．５ ℃、最冷月均温（ＣＭＭＴ）为６．２±
２．６℃、生长季月数（ＧＲＳ）为８．６±０．７、生长季降
雨量（ＧＳＰ）为１　４９２±２１８ｍｍ、生长季月均降雨量
（ＭＭＧＳＰ）为１８０±２５ｍｍ、连续３个最湿月降雨量
（３－ＷＥＴ）为７０１±１３９ｍｍ、连续３个最干月降雨量
（３－ＤＲＹ）为１７０±４１ｍｍ、相对湿度（ＲＨ）为７４．７％
±６．０％、比湿度（ＳＨ）为９．３±１．２ｇ／ｋｇ和焓
（ＥＮＴＨＡＬ）为３２．６±０．５ｋＪ／ｋｇ。

表Ⅲ　景谷植物群及相邻植物群的叶缘分析结果

Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＬＭＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｇｇｕ　ａｎｄ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｍｅｇａｆｌｏｒａｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｒｎ　ｖａｌｕｅｓ

ＬＭＡ方程
ＭＡＴ（℃）

景谷早中新世 临沧晚中新世＊ 小龙潭晚中新世＊
参考文献

ＭＡＴ＝１．１４１＋３０．６×Ｐ　 １５．１±３．２　 ２４．４±２．１　 ２２．３±２．５ Ｗｏｌｆｅ，１９７９；Ｗｉｎｇ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ，１９９３
ＭＡＴ＝１．０３８＋２７．６×Ｐ　 １３．６±２．８　 ２２．０±１．９　 ２０．１±２．３ Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０
ＭＡＴ＝６．６８＋２２．３×Ｐ　 １６．８±２．３　 ２３．６±１．５　 ２２．１±１．９ Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４
现代值 Ψ（临沧） １７．５ 中国气象局气象资料室，２００４
现代值 Ψ（景谷） ２０ 　 　 中国科学院云南热带生物资源综合考察队，１９６４

＊小龙潭和临沧植物群木本双子叶植物全缘叶比例Ｐ值分别为０．６９（Ｘｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）和０．７６（Ｊａｃｑｕｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。Ψ临沧气象站坐标

２３°５３′Ｎ，１００°５′Ｅ，１　５０２ｍ；景谷气象站坐标２３°１６′Ｎ，１００°４２′Ｅ，９１３ｍ。

３．３　共存分析
通过共存分析，景谷中新世植物群的主要气候

因子耐受范围详见表Ⅴ：年均温（ＭＡＴ）为１５．６—

２１．９℃、最热月均温（ＷＭＭＴ）为２２．１—２６．１℃、
最冷月均温（ＣＭＭＴ）为６．１—１３．６℃、年均降雨量
（ＭＡＰ）为１　１７５—１　３２２ｍｍ、最湿月均降水量（ＭＰ－
ＷＥＴ）为 １６４—１９５ ｍｍ、最干月均降水量（ＭＰ－
ＤＲＹ）为 １９—３８ ｍｍ 和最暖月均降水量 （ＭＰ－
ＷＡＲＭ）为１２０—１４２ｍｍ。

４　讨　论

现代中国气候呈现了典型的季风体系特征，尤
其是降水具有明显的季节性。为了准确恢复这一具
有长期强烈季风形成发展史的地区之古气候，本文
采用了最新的基于植物大化石的古气候模型：根据
大量中国植被样点建立的叶缘分析方程（Ｃｈｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４）和 涵 盖 了 中 国 季 风 气 候 区 样 点 的

ＣＬＡＭＰ之ＰｈｙｓｇＡｓｉａ１－ＧｒｉｄＭｅｔＡｓｉａ１数据库（Ｊａｃ－
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表Ⅳ　景谷植物群及相邻植物群的ＣＬＡＭＰ分析结果

Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＣＬＡＭＰ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｇｇｕ　ａｎｄ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｍｅｇａｆｌｏｒａｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｒｎ　ｖａｌｕｅｓ

气候变量

景谷早中新世

Ｐｈｙｓｇ３ａｒｃ－

Ｍｅｔ

Ｐｈｙｓｇ３ａｒｃ－

ＧｒｉｄＭｅｔ

Ｐｈｙｓｇ３ｂｒｃ－

Ｍｅｔ

Ｐｈｙｓｇ３ｂｒｃ－

ＧｒｉｄＭｅｔ

ＰｈｙｓｇＡｓｉａ１－

ＧｒｉｄＭｅｔＡｓｉａ１

临沧晚中新世

ＰｈｙｓｇＡｓｉａ１－

ＧｒｉｄＭｅｔＡｓｉａ１

小龙潭晚中新世

ＰｈｙｓｇＡｓｉａ１－

ＧｒｉｄＭｅｔＡｓｉａ１

现代值＊

临沧 景谷

ＭＡＴ（℃） １９．３±１．７　 １７．１±１．６　 １８．３±１．２　 １７．１±１．２　 １６．０±１．３　 １８．３±１．３　 １７．８±１．３　 １７．５　 ２０
ＷＭＭＴ（℃） ２９．３±１．８　 ２７．７±１．８　 ２８．９±１．６　 ２７．８±１．４　 ２６．３±１．５　 ２６．２±１．５　 ２４．８±１．５　 ２１．６　２４．６
ＣＭＭＴ（℃） ７．８±２．５　 ５．７±２．１　 ７．３±１．９　 ６．４±１．９　 ６．２±２．６　 １０．３±２．６　 １１．０±２．６　 １１．２　１２．２
ＧＲＳ（ｍｏｎｔｈ） １０．９±０．９　 ９．３±０．８　 １０．５±０．７　 ９．４±０．７　 ８．６±０．７　 ９．４±０．７　 ９．５±０．７　 １２．０　１２．０
ＧＳＰ（ｍｍ） ２８５５±３１７　 １９００±１９５　 ２７９０±３３７　 １８８１±２０２　 １４９２±２１８　 １９５５±２１８　 １２０６±２１８　 １１６３　１１４２
ＭＭＧＳＰ（ｍｍ） ３３２±３７　 ２５１±２５　 ３３６±３７　 ２５０±２６　 １８０±２５　 ２０７±２５　 １２９±２５　 ９７　 ９５
３－ＷＥＴ（ｍｍ） １３０８±１３８　 ８０２±１３４　 １２９８±１４０　 ７８３±１４６　 ７０１±１３９　 ８４９±１３９　 ６２０±１３９　 ６５０
３－ＤＲＹ（ｍｍ） ８３６±９０　 ２２７±３５　 ８９２±９３　 ２６１±３２　 １７０±４１　 ２１２±４１　 １５２±４１　 ４１
ＲＨ（％） ６５．１±８．１　 ６９．０±６．３　 ７１．３±７．３　 ７７．３±５．１　 ７４．７±６．０　 ８２．６±６．０　 ７２．７±６．０　 ７２．０　 ７５
ＳＨ（ｇ／ｋｇ） ８．０±１．０　 ８．７±１．０　 ８．８±０．９　 １０．１±１．０　 ９．３±１．２　 １２±１．２　 １０±１．２
ＥＮＴＨＡＬ
（ｋＪ／ｋｇ）

３１．２±０．４　 ３２．４±０．４　 ３１．３±０．３　 ３３．０±０．５　 ３２．６±０．５　 ３３．８±０．５　 ３３．１±０．５

＊临沧、景谷气象站坐标、海拔高度值及相关气象数据来源同表Ⅲ。小龙潭、临沧晚中新世植物群叶相特征分别来自Ｘｉａ等（２００９）和Ｊａｃｑｕｅｓ

等（２０１１）。

表Ⅴ　景谷植物群植物大化石的共存分析结果

Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＣＡ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｇｇｕ　ｍｅｇａｆｌｏｒａ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｒｎ　ｖａｌｕｅｓ

气候变量 共存区间 最小值边界类群 最大值边界类群 异常类群 共存区间内类群百分比
现代值＊
临沧 景谷

ＭＡＴ／℃ １５．６—２１．９　Ｒｅｈｄｅｒｏｄｅｎｄｒｏｎ　 Ｚｅｌｋｏｖａ　 １００％ １７．５　 ２０
ＣＭＭＴ／℃ ６．１—１３．６　 Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ　Ｒｅｈｄｅｒｏｄｅｎｄｒｏｎ　 １００％ １１．２　 １２．２
ＷＭＭＴ／℃ ２２．１—２６．１　 Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ　 Ｎｏｔｈａｐｈｏｅｂｅ　 １００％ ２１．６　 ２４．６
ＭＡＰ／ｍｍ　 １１７５—１３２２　 Ｎｏｔｈａｐｈｏｅｂｅ　 Ｒｅｈｄｅｒｏｄｅｎｄｒｏｎ　 １００％ １１６３　 １１４２

ＭＰ－ＷＥＴ／ｍｍ　 １６４—１９５　 Ｒｅｈｄｅｒｏｄｅｎｄｒｏｎ　 Ｒｈｕｓ　 Ｎｏｔｈａｐｈｏｅｂｅ，Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ　 ９３．１％ ２３５
ＭＰ－ＤＲＹ／ｍｍ　 １９—３８　 Ｍａｃｈｉｌｕｓ　 Ｒｅｈｄｅｒｏｄｅｎｄｒｏｎ　 １００％ １０
ＭＰ－ＷＡＲＭ／ｍｍ　１２０—１４２　 Ｒｅｈｄｅｒｏｄｅｎｄｒｏｎ　Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ　 １００％ １９２

＊临沧、景谷气象站坐标、海拔高度值及相关气象数据来源同表Ⅲ。

ｑｕｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ｂ）。表Ⅵ列举了不同方法获得的
景谷中新世古气候结果，其中，年均温（ＭＡＴ）、最冷
月均温（ＣＭＭＴ）和最热月均温（ＷＭＭＴ）体现了良
好的一致性，而降雨量有较明显的差异。

４．１　温度
通过应用三个常见的叶缘分析模型（见表Ⅲ），

本文获得的景谷中新世年均温值由低到高依次为中

国方程１（Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）之１３．６ ℃、东亚方程
（Ｗｏｌｆｅ，１９７９；Ｗｉｎｇ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ，１９９３）之

１５．１℃、中国方程２（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）之１６．８℃。
考虑到植被叶缘和年均温线性关系的区域适用性，

中国方程的新旧版本（Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４）更适合中国植物群。然而，中国方程２（即

Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）的数据样本数远多于较老的中国
方程１（即Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），故Ｃｈｅｎ等（２０１４）认为
其方程能够提供更准确的古年均温值。在本研究
中，基于中国方程２（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）所计算的

１６．８℃年均温值和ＣＬＡＭＰ、共存分析法（ＣＡ）所获
得的结果（分别为１６．０℃和１５．６—２１．９℃）更吻
合，这证实了该叶缘分析模型（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）比
另外两个模型（Ｗｏｌｆｅ，１９７９；Ｗｉｎｇ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ，

１９９３；Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）更适用于景谷植物群。
对于 ＣＬＡＭＰ 方 法 而 言，ＰｈｙｓｇＡｓｉａ１－Ｇｒｉｄ－

ＭｅｔＡｓｉａ１数据库所获得的景谷中新世温度、生长季
均低于其它两套数据库（见表Ⅳ）。这说明在讨论不
同植物群气候差异和新生代气候演变时，要考虑其
所采用古气候重建方法和模型。

对于不同方法计算的年均温而言，由叶缘分析
（ＬＭＡ）中国方程 ２（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）恢复的

１６．８℃年均温（ＭＡＴ）略高于通过ＣＬＡＭＰ分析获
得的１６．０ ℃的结果（表Ⅵ），而低于共存分析法
（ＣＡ）所获得的１５．６—２１．９℃的结果（取中值约为

１８．８℃）。这一趋势和先前邻近的低纬度植物群古
气候研究结果不同（如中新世的云南开远小龙潭和
临沧植物群）：这两地中新世年均温重建结果由低到
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表Ⅵ　不同方法所恢复的景谷及邻近植物群中新世古气候结果

Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　Ｊｉｎｇｇｕ　ａｎｄ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｍｅｇａｆｌｏｒａｓ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｂｙ　ＣＡ，ＣＬＡＭＰ，ａｎｄ　ＬＭＡ

气候参数
景谷早中新世

ＬＭＡ　 ＣＬＡＭＰ　 ＣＡ

临沧晚中新世

ＬＭＡ　 ＣＬＡＭＰ

小龙潭晚中新世

ＬＭＡ　 ＣＬＡＭＰ

现代值＊

临沧 景谷

ＭＡＴ（℃）
１３．６±２．８／

１６．８±２．３
１６．０±１．３　１５．６－２１．９

２２．０±１．９／

２３．６±１．５
１８．３±１．３

２０．１±２．３／

２２．１±１．９
１７．８±１．３　 １７．５　 ２０

ＷＭＭＴ（℃） ２６．３±１．５　２２．１－２６．１　 ２６．２±１．５　 ２４．８±１．５　 ２１．６　 ２４．６
ＣＭＭＴ（℃） ６．２±２．６　６．１－１３．６　 １０．３±２．６　 １１±２．６　 １１．２　 １２．２
ＧＲＳ（ｍｏｎｔｈ） ８．６±０．７　 ９．４±０．７　 ９．５±０．７　 １２．０　 １２．０
ＧＳＰ（ｍｍ） １４９２±２１８　 １９５５±２１８　 １２０６±２１８　 １１６３　 １１４２
ＭＭＧＳＰ（ｍｍ） １８０±２５　 ２０７±２５　 １２９±２５　 ９７　 ９５
３－ＷＥＴ（ｍｍ） ７０１±１３９　 ８４９±１３９　 ６２０±１３９　 ６５０
３－ＤＲＹ（ｍｍ） １７０±４１　 ２１２±４１　 １５２±４１　 ４１
ＭＡＰ／ｍｍ　 １１７５－１３２２　 １１４２
ＭＰ－ＷＥＴ／ｍｍ　 １６４－１９５　 ２３５
ＭＰ－ＤＲＹ／ｍｍ　 １９－３８　 １０
ＭＰ－ＷＡＲＭ／ｍｍ　 １２０－１４２　 １９２
ＲＨ（％） ７４．７±６．０　 ８２．６±６．０　 ７２．７±６．０　 ７２．０　 ７５
ＳＨ（ｇ／ｋｇ） ９．３±１．２　 １２±１．２　 １０±１．２
ＥＮＴＨＡＬ（ｋＪ／ｋｇ） ３２．６±０．５　 ３３．８±０．５　 ３３．１±０．５

＊临沧、景谷气象站坐标、海拔高度值及相关气象数据来源同表Ⅲ。

高表现为共存分析（ＣＡ）、ＣＬＡＭＰ 和叶缘分析
（ＬＭＡ）（Ｘｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｊａｃｑｕｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ａ）。
但是，本文采用最新的叶相模型对这两个植物群重
新计算的年均温结果：小龙潭为ＣＬＡＭＰ（１７．８℃）

＜共存分析（ＣＡ，取中值约为１８ ℃，详见 Ｘｉａ　ｅｔ
ａｌ．，２００９）＜叶缘分析（ＬＭＡ，２２．１ ℃），临沧为

ＣＬＡＭＰ（１８．３ ℃）＜共存分析（ＣＡ，取中值约为

１８．８℃，详见Ｊａｃｑｕｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ａ）＜叶缘分析
（ＬＭＡ，２３．６℃）。
然而，值得注意的是，其它距离更远的欧亚中纬

度植物群的年均温却展现出与本研究相同的变化趋

势（如中新世山旺植物群），即由低到高依次为

ＣＬＡＭＰ、叶缘分析（ＬＭＡ）和共存分析（ＣＡ）（因地
理较远未考虑 ＣＬＡＭＰ数据库的选择问题）（如

Ｍｏｓｂｒｕｇｇｅｒ　ａｎｄ　Ｕｔｅｓｃｈｅｒ，１９９７；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；

Ｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｕｈｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。总之，在选择
适合的古植物群模型前提下，对于基于植物大化石
的新生代古气候研究而言，单变量叶相分析（ＬＭＡ）
的年均温结果略高于多变量分析（ＣＬＡＭＰ）的结
果，但二者与共存分析之间的高低变化趋势难以确
定（如上所述，景谷与小龙潭、临沧植物群就不同）。
对于最暖月均温（ＷＭＭＴ）和最冷月均温（ＣＭ－

ＭＴ）而言（表Ⅵ），ＣＬＡＭＰ的结果分别为２６．３±
１．５℃和６．２±２．６℃，而共存分析的结果分别为

２２．１—２６．１℃和６．１—１３．６℃。两种方法分析的
结果均体现出明显的季节变化和年较差。更值得注
意的是，对比于现代景谷的１２个月的生长季周期

（表Ⅳ、Ⅵ）（中国科学院云南热带生物资源综合考察
队，１９６４），ＣＬＡＭＰ结果只有８．６±０．７个月，这说
明景谷中新世时每年可能有约３个月份温度低于

５℃，不能满足植物的生长条件（中国科学院《中国
自然地理》编辑委员会，１９８５）。
现代景谷地处横断山脉南段，山高谷深，相对高

差较大，因此本文将景谷气象站（海拔９１３ ｍ）

１９５７—１９６１年实测温度参数（表Ⅵ）（中国科学院云
南热带生物资源综合考察队，１９６４）校正到化石植
物群高度。假设景谷现代垂直气温梯度为６℃／ｋｍ
（王宇，２００６），则经校正后化石点（海拔１　６２０ｍ）现
代年均温为２０－（１６２０—９１３）×０．００６≈１５．８℃、最
暖月 均 温 为 ２４．６－ （１６２０—９１３）×０．００６ ≈
２０．４℃、最冷月均温为 １２．２－ （１６２０—９１３）×
０．００６≈８．０℃。这样，景谷现代和中新世年均温
度相当，但表现出更大的年较差或年温度变化（尤其
是ＣＬＡＭＰ之２０．１℃相对于今日之１２．４℃）。这
些气候参数的变化（如最暖月均温下降、最冷月均温
升高、生长季变长、年较差变小）可能反映了中新世
以来青藏高原（或者东南缘）的隆升过程对气候演变
的驱动作用（Ｚａｃｈｏｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｌｉｕ　ａｎｄ　Ｙｉｎ，

２００２）：中新世时高原高度有限、地形屏障作用弱，故
古气候因纬度性强而呈现最热月均温高、最冷月均
温低、年较差大的特点，而现代则由于高原阻隔和西
南季风的影响而呈现最热月均温低、最冷月均温高、
年较差小的特征（见表Ⅵ，即现在昆明等地的四季如
春之说）。
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４．２　降水量
对于 ＣＬＡＭＰ 方 法 而 言，ＰｈｙｓｇＡｓｉａ１－Ｇｒｉｄ－

ＭｅｔＡｓｉａ１数据库所获得的景谷中新世降水量结果
均低于其它两套数据库（见表Ⅳ），与现代景谷相应
参数值可比性最高。通过对比本文（采用 Ｐｈｙｓｇ
Ａｓｉａ１－ＧｒｉｄＭｅｔＡｓｉａ１）计算的和前人计算的小龙潭、
临沧中新世降水量结果（Ｘｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｊａｃｑｕｅｓ　ｅｔ
ａｌ．，２０１１ａ），也证明了当前的结论：ＰｈｙｓｇＡｓｉａ１－
ＧｒｉｄＭｅｔＡｓｉａ１数据库所获得的降水量指标与现代
相关地区的实测值更具可比性（如Ｊａｃｑｕｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１ａ采用 Ｐｈｙｓｇ３ｂｒｃ数据库获得的临沧中新世

ＧＳＰ为３　７１１ｍｍ），同时，也说明了对中国新生代植
物群而言该数据库更适用。
这样，不同方法间古气候重建的差异主要体现

在降水量方面。ＣＬＡＭＰ所恢复的８．６个月的生长
季降水量（ＧＳＰ）达１　４９２±２１８ｍｍ，而共存分析的
年均降水量（ＭＡＰ）为１　１７５—１　３２２ｍｍ。现代景谷
年均降水量１　１４２ｍｍ 更接近于共存分析的结果
（表Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ）。这种情况可能和共存分析法过于依
赖现代ＮＬＲ生态耐受性的理论基础有关，但这也
正是近年来该方法备受诟病的原因（Ｇｒｉｍｍ　ａｎｄ
Ｄｅｎｋ，２０１２；Ｇｒｉｍｍ　ａｎｄ　Ｐｏｔｔｓ，２０１６）。
现代景谷降水量季节分布非常集中（见表Ⅵ），

最湿月与最干月降水量分别为２３５ｍｍ和１０ｍｍ。
而与之形成鲜明对比的是，中新世时景谷降水量分
布仅表现出较弱的不均衡性，有一定程度的季节性：
如ＣＬＡＭＰ恢复的连续３个最湿月降水（３－ＷＥＴ）
和连续３个最干月降水（３－ＤＲＹ）分别为７０１±
１３９ｍｍ和１７０±４１ｍｍ（二者比值约为４．１），共存
分析的最湿月均降水量和最干月均降水量分别为

１６４—１９５ｍｍ和１９—３８ｍｍ（二者比值约为６．３）。
而季风气候的界定指标３－ＷＥＴ：３－ＤＲＹ为大于６
（Ｌａｕ　ａｎｄ　Ｙａｎｇ，１９９７；Ｚｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，２００８；

Ｓｐｉｃｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），这说明景谷中新世气候不具明
显的季风特征。另外，ＣＬＡＭＰ所提供的相对湿度
与今天景谷的比较相当（表Ⅵ）。

４．３　古气候和植物区系
考虑到共存分析结果的不确定性（Ｇｒｉｍｍ　ａｎｄ

Ｄｅｎｋ，２０１２；Ｇｒｉｍｍ　ａｎｄ　Ｐｏｔｔｓ，２０１６），本文采用

ＣＬＡＭＰ的分析结果作为景谷中新世植物群的生存
条件：年均温１６．０±１．３℃、最暖月均温２６．３±
１．５℃、最冷月均温６．２±２．６℃、生长季８．６±０．７

个月、生长季降雨量１　４９２±２１８ｍｍ、连续３个最湿
月降水７０１±１３９ｍｍ和连续３个最干月降水１７０±
４１ｍｍ，可归为南－中亚热带气候类型（中国科学院
《中国自然地理》编辑委员会，１９８５）。虽然古今气候
类型几乎相同（现代景谷仍为南亚热带气候，王宇，

２００６），但是，与今天景谷四季如春的气候相比（表

Ⅵ，年较差为１２．４℃），中新世气候夏季稍暖，冬季
稍冷，年较差稍大，但当时年降水量更丰富，其季节
分布也相对均匀（虽有一定的季节性）。根据中新世
干湿季降水比１∶４．１大于季风定义指标１∶６（见４．２
部分），景谷中新世气候尚不具典型的季风体系特
征。因此，强烈的季风气候体系在早中新世的景谷
地区可能尚未建立。不过，早中新世温度、降水量季
节性差异似乎暗示了当时可能已经出现微弱的季风

信号。
如果按照吴征镒（１９９１）提出的中国种子植物属

的分布区类型，景谷中新世植物群能够指示热带环
境的区系成分有１１属（见表Ⅰ），在全部２１个属一
级类群占５２．４％（不含形态属Ｂｅｒｒｙｏｐｈｙｌｌｕｍ和新
热带属Ｏｒｅｏｐａｎａｘ），接近于我国现代南亚热带气候
北界所对应的６０％的热带区系成分比例（中华人民
共和国国家地图集编纂委员会，１９９９；Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；Ｚｈｕ，２０１３），与所恢复的古气候数据匹配。同
时，这些定量的古气候数据也证实了先前的气候推
断：景谷植物群因多常绿型壳斗科和樟科类群成分
（表Ⅰ），应属于古热带第三纪植物区并且反映了南
亚热带气候（中国新生代植物编写组，１９７８）。

５　结　论

通过对景谷中新世三号沟组植物群的古气候分

析，得出以下结论：

１）基于植物大化石，定量恢复了景谷早中新统
古气候参数：年均温１６．０±１．３ ℃、最暖月均温

２６．３±１．５℃、最冷月均温６．２±２．６℃、生长季８．６
±０．７个月、生长季降雨量１　４９２±２１８ｍｍ、连续３
个最湿月降水量７０１±１３９ｍｍ和连续３个最干月
降水量１７０±４１ｍｍ。其中，早中新世温度、降水量
季节性差异可能暗示了当时已经出现微弱的季风信

号，但强烈的典型季风气候体系在景谷地区可能尚
未建立。

２）本文古气候数据表明景谷中新世气候为南－
中亚热带气候类型，这一观点可被古植被中含有大
量热带植物区系成分所佐证。
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附表Ⅰ　景谷植物群ＣＬＡＭＰ分析的叶相特征

Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｓｃｏｒｉｎｇｓ　ｆｏｒ　ＣＬＡＭＰ

ｏｎ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｇｇｕ　ｍｅｇａｆｌｏｒａ

序号 特征 百分比（％）

１ 开裂 ３
２ 全缘 ４５
３ 齿距规则性 ４５
４ 齿距 ３
５ 圆形齿 ３
６ 急尖齿 ５２
７ 重齿 ０
８ 微型叶 ０
９ 极小型叶Ｉ　 ０
１０ 极小型叶ＩＩ　 ０
１１ 小型叶Ｉ　 ４
１２ 小型叶ＩＩ　 ６３
１３ 小型叶ＩＩＩ　 ３０
１４ 中型叶Ｉ　 ２
１５ 中型叶ＩＩ　 ０
１６ 中型叶ＩＩＩ　 ０
１７ 微缺叶尖． ６
１８ 圆形叶尖 ２５
１９ 急尖叶尖 ２２
２０ 渐尖叶尖 ４７
２１ 心形叶基 １３
２２ 圆形叶基 １３
２３ 急尖叶基 ７３
２４ 长宽比＜１∶１　 ０
２５ 长宽比＝１－２∶１　 ３０
２６ 长宽比＝２－３∶１　 ３３
２７ 长宽比＝３－４∶１　 １７
２８ 长宽比＞４∶１　 ２０
２９ 倒卵形 ３１
３０ 椭圆形 ６３
３１ 卵形 ６
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