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宁波北仑全新世有孔虫群落变化及古环境意义＊
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　　提要　通过对宁波北仑ＮＢＢＬ钻孔约６．５ｍ长柱状样中的有孔虫进行分析及定量统计，结合ＡＭＳ１４　Ｃ测年结

果，恢复了宁波北仑中晚全新世古环境变化历史。研究结果显示，该区在全新世经历了一个完整的海进－海退演变

过程。早中全新世（～７　３００Ｃａｌ　ａＢＰ以前），宁波北仑为陆地；自～７　３００Ｃａｌ　ａＢＰ开始，海水开始影响北仑地区，该

区域为滨岸沼泽相；～７　１５０—２　４８０Ｃａｌ　ａＢＰ演变为近岸浅海环境，此时段为海侵最盛期；～２　４８０Ｃａｌ　ａＢＰ以后，海

水影响逐渐减弱；其后海水完全退出该地区，北仑地区变为陆地。

关键词　 有孔虫　海进　海退　全新世　北仑　宁波

１　前　言

宁绍平原是浙北平原的一部分，海拔一般在１０ｍ
以下，其依山临海，南部为崇山峻岭，钱塘江、浦阳江
等河流自南而北流经平原注入杭州湾和东海。宁绍
平原是全新世海平面迅速变化、海岸线迅速变迁、河
道系统迅速改变的典型地区之一。滨海地区是至今
海岸尚在波动的淤积滩涂（覃军干，２００６）。
宁绍平原也是中国东部史前文化活动最重要的

场所之一，河姆渡文化、良渚文化、跨湖桥文化等在
此区域被广泛发现。这些史前文化的分布、兴衰等
与全新世海平面波动也有显著关系（吴立等，２０１２）。
恢复宁绍平原全新世古环境变化，追踪古海岸线变
迁历史具有重要意义。
尽管据孢粉资料推测宁绍平原全新世高温期存

在，但尚无资料证实其精确时限（覃军干，２００６）。王
宗涛（１９８６）、张雪尧、陈俊仪（１９９０）虽对宁波北仑地
区钻孔中有孔虫进行了研究，仍缺乏明确的测年资
料。本研究通过对宁波北仑 ＮＢＢＬ钻孔中有孔虫
群落进行分析，结合碳屑和贝壳的 ＡＭＳ１４　Ｃ测年结
果，较为精确地恢复了宁波北仑全新世古环境变化
历史。

２　材料与方法

研究ＮＢＢＬ孔是２０１３年在浙江省宁波市北仑
区河南顾钻取，位于２９°５２＇５７．７" Ｎ，１２１°５５＇４０．９"Ｅ
（插图１），经测量钻孔地面高程为２．４５ｍ（１９８５国
家高程基准）。该浅钻柱状样长６．５５ｍ。按照沉积
物岩性变化，从上向下依次可分为五层：
层位Ⅰ　０—３０ｃｍ，现代耕作层，褐黄色粘土，

多含有植物根系残体。
层位Ⅱ　３０—１１０ｃｍ，黄褐色含砂质粘土，质地

硬、含水量低。颗粒粗，以石英、长石颗粒为主，分
选、磨圆差。
层位Ⅲ　１１０—１７２ｃｍ，黄褐色粘土，质地中等

偏硬、含水量低。颗粒细，以石英、长石为主，分选、
磨圆差。
层位Ⅳ　１７２—６５０ｃｍ，青灰色粉砂质粘土，质

地软、含水量高，沉积物颗粒细。部分层位含有贝壳
碎片，６３５—６４０ｃｍ层位含有大量碳屑。
层位Ⅴ　６５０—６５５ｃｍ，青灰色粗砂，含水量中

等，分选、磨圆差。
本研究根据岩性变化以５—８０ｃｍ不等间隔采

样，每个样品采集５０ｍｌ，共分析样品１９个。有孔
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虫分析采用微体古生物标准分析方法，将湿样置
于烘箱中７０℃烘干后，称取２０ｇ干样，置于自来
水中浸泡２天，不添加任何分散剂。将分散的样
品过２５０目铜筛（孔径６３μｍ），用自来水冲去细粒
成分。将粗组分（＞６３μｍ）置于烘箱中烘干后，在

显微镜下观察，挑尽有孔虫，并进行属种鉴定及定
量统 计。有 孔 虫 分 类 鉴 定 标 准 参 考 何 炎 等
（１９６５）、郑守仪等（１９７８）、汪品先（１９８０）、汪品先
等（１９８０，１９８８）以及郑守仪、傅钊先（２００１）等的属
种描述。

插图１　ＮＢＢＬ钻孔地理位置及岩性地层柱状图

Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｒｅ　ＮＢＢＬ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｌｕｍｎ．

Ⅰ．耕作土；Ⅱ．褐色粘土夹碎屑；Ⅲ．褐色粘土；Ⅳ．灰色粉砂质粘土；Ⅴ．灰色粗砂。ＮＢＢＬ　１—１９．采样号。

Ⅰ．ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｓｏｉｌ；Ⅱ．ｂｒｏｗｎ　ｃｌａｙ　ｗｉｔｈ　ｄｅｂｒｉｓ；Ⅲ．ｂｒｏｗｎ　ｃｌａｙ；Ⅳ．ｇｒａｙ　ｓｉｌｔｙ　ｃｌａｙ；Ⅴ．ｇｒａｙ　ｃｏａｒｓｅ　ｓａｎｄ．１—１９．Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒｓ．

　　宁绍平原是海岸线迅速变迁、河道系统迅速改
变的地区，沉积过程较为复杂，难以找到具有较好测
年结果的柱状样。ＮＢＢＬ钻孔所在的河南顾，位于
一个小面积的海岸平原，北临金圹水道，东、西、南三
面被中生代火山岩组成的低山丘陵所环抱（王宗涛，

１９８６），便于连续沉积。本研究通过显微镜下观察，

从粗组分中挑选出贝壳碎片、木炭碎屑等材料
（＞２０ｍｇ），供ＡＭＳ　１４Ｃ测年。

３　结果与讨论

３．１　测年结果
本研究从３００—３０２ｃｍ、４７０—４７５ｃｍ、５１０—

５２０ｃｍ、６４０—６４５ｃｍ及６４５—６５０ｃｍ五个层位挑
选出贝壳碎片，且从２９０—２９５ｃｍ、６３５—６４０ｃｍ层
位挑选出碳屑，数量比较充足，分别在北京大学及美
国Ｂｅｔａ实验室进行ＡＭＳ１４Ｃ测年，共获得了７个较

为可靠的测年数据（表Ⅰ）。

３．２　有孔虫群落变化及古环境讨论

ＮＢＢＬ钻孔中沉积物大于６３μｍ的粗组分以石

英、长石为主，部分样品中含有较多的云母及植物碎
屑等。粗组分含量变化与有孔虫化石的产出有一定
的相关性。粗组分含量较高时，样品中有孔虫较少或
者几乎不含有孔虫。而粗组分含量较低的层位，有孔
虫的含量则较为丰富。在０—１７０ｃｍ层位，粗组分含
量高达２０％，样品中未发现有孔虫化石。２７８—

６４５ｃｍ层位，粗组分的含量较低、为１０％以内，样品
有孔虫化石连续产出。６４５—６５５ｃｍ层位，粗组分
的含量又显著升高、达２５％以上，样品中无有孔虫。

ＮＢＢＬ钻孔中发现的有孔虫化石保存状态较
好，壳体透明、壳内无填充，大部分壳体完整，极少量
样品壳体有破损。另外，钻孔中有孔虫均为底栖有
孔虫且均为玻璃质壳，未见胶结壳和瓷质壳类型。

每５０ｇ干样中含有０—２　１００枚有孔虫化石，经鉴定
为有孔虫８属１３种。单个样品中含有２—１０种有
孔虫，复合分异度 Ｈ（ｓ）为０．２—１．１。

研究钻孔中底栖有孔虫以Ａｍｍｏｎｉａ　ｂｅｃｃａｒｉｉ
ｖａｒｓ．为绝对优势属种，含量高达６９％—９４％，另有

Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ａｄｖｅｎｕｍ，Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍ，Ｃｒｉ－
ｂｒｏｎｏｎｉｏｎ　ｓｕｂｉｎｃｅｒｔｕｍ，Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎ　ｖｉｔｒｅｕｍ 等较
为常见，Ｅｌｐｈｉｄｉｅｌｌａ　ｋｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓ，Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｌｉｍ－
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ｐｉｄｕｍ，Ｎｏｎｉｏｎｅｌｌａ　ａｔｌａｎｔｉｃａ，Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｔｕｂｅｒ－
ｃｕｌａｔｕｍ，Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ 等属种常见，偶

见 Ｈａｎｚａｗａｉａ　ｍａｎｔａｅｎｓｉｓ，Ｒｅｃｔｏｅｌｐｈｉｄｉｅｌｌａ　ｌｅｐｉ－
ｄａ，Ａｍｍｏｎｉａ　ａｎｎｅｃｔｅｎｓ等属种（见插图２）。

表Ⅰ　ＮＢＢＬ钻孔测年结果

ＡＭＳ　１４Ｃ　ａｇｅｓ　ｉｎ　Ｃｏｒｅ　ＮＢＢＬ．

样品编号 实验室编号 深度（ｃｍ） 材料 δ１３Ｃ（‰） ｃｏｎ．１４Ｃ年龄（ａ　ＢＰ） 日历年 测试单位

１　 １４０６４６　 ２９０—２９５ 碳屑 ２　６８５±３０　 ２　４８０—２　２００ 北京大学

２　 １４０６４７　 ３００—３０２ 贝壳 ３　２６０±２５　 ３　２００—２　９８０ 北京大学

３　 ４１２５１７　 ４７０—４７５ 贝壳 ＋１．２　 ６　４２０±３０　 ６　８８０—６　６５５ Ｂｅｔａ实验室

４　 ４１２５１１　 ５１０—５２０ 贝壳 ＋０．８　 ６　６２０±３０　 ７　１５０—６　８９０ Ｂｅｔａ实验室

５　 ４１２５１２　 ６３５—６４０ 碳屑 －２７．６　 ６　３８０±３０　 ７　４１５—７　３５０ Ｂｅｔａ实验室

６　 ４１２５１０　 ６４０—６４５ 贝壳 －０．９　 ６　８５０±３０　 ７　３６５—７　１６５ Ｂｅｔａ实验室

７　 ４１２５１３　 ６４５—６５０ 贝壳 ０．７　 ６　７９０±３０　 ７　２９５—７　１３５ Ｂｅｔａ实验室

插图２　ＮＢＢＬ钻孔中产出的底栖有孔虫

Ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ　Ｃｏｒｅ　ＮＢＢＬ．

１，２．毕克卷转虫Ａｍｍｏｎｉａ　ｂｅｃｃａｒｉｉ（Ｌｉｎｎé）ｖａｒｓ．，１．腹视 （Ｖｅｎｔｒａｌ　ｖｉｅｗ）；２．背视 （Ｄｏｒｓａｌ　ｖｉｅｗ），孔深（ｄｅｐｔｈ）：２７８—２８３ｃｍ。３．缝裂希望

虫Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ　Ｈｅｒｏｎ－Ａｌｌｅｎ　ａｎｄ　Ｅａｒｌａｎｄ，侧视 （Ｌａｔｅｒａｌ　ｖｉｅｗ），孔深（ｄｅｐｔｈ）：３２１—３２６ｃｍ。４，５．茸毛希望虫 Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ

ｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍＣｕｓｈｍａｎ，４．侧视（Ｌａｔｅｒａｌ　ｖｉｅｗ）；５．口面视（Ａｐｅｒｔｕｒａｌ　ｖｉｅｗ），孔深（ｄｅｐｔｈ）：５５５—５６０ｃｍ。６．江苏小希望虫Ｅｌｐｈｉｄｉｅｌｌａ　ｋｉａｎｇ－

ｓｕｅｎｓｉｓ　Ｈｏ，Ｈｕ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，侧视 （Ｌａｔｅｒａｌ　ｖｉｅｗ），孔深（ｄｅｐｔｈ）：２７８—２８３ｃｍ。７，８．清晰希望虫Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｌｉｍｐｉｄｕｍ Ｈｏ，Ｈｕ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，７．侧

视 （Ｌａｔｅｒａｌ　ｖｉｅｗ）；８．口面视 （Ａｐｅｒｔｕａｌ　ｖｉｅｗ），孔深（ｄｅｐｔｈ）：５１５—５２０ｃｍ。９，１０．清晰筛九字虫Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎ　ｖｉｔｒｅｕｍＡｓａｎｏ，９．侧视 （Ｌａｔｅｒ－

ａｌ　ｖｉｅｗ）；１０．口面视 （Ａｐｅｒｔｕａｌ　ｖｉｅｗ），孔深（ｄｅｐｔｈ）：４０５—４１０ｃｍ。１１，１２．精美直小希望虫Ｒｅｃｔｏｅｌｐｈｉｄｉｅｌｌａ　ｌｅｐｉｄａ　Ｈｏ，Ｈｕ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，

１１．侧视（Ｌａｔｅｒａｌ　ｖｉｅｗ）；１２．口面视（Ａｐｅｒｔｕａｌ　ｖｉｅｗ），孔深（ｄｅｐｔｈ）：４４０—４４５ｃｍ。所有标本采自宁波北仑ＮＢＢＬ钻孔，图中比例尺均为２００μｍ
（Ａｌｌ　ｆｉｇｕｒｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｃｏｒｅ　ＮＢＢＬ　ｉｎ　Ｂｅｉｌｕｎ，Ｎｉｎｇｂｏ．Ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｃａｌｅ　ｂａｒ，ｗｈｉｃｈ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　２００μｍ）。
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　　本研究计算了有孔虫的丰度、简单分异度、复合
分异度、粗组分含量及Ａｍｍｏｎｉａ　ｂｅｃｃａｒｉｉ　ｖａｒｓ．，Ｅｌ－
ｐｈｉｄｉｕｍ　ａｄｖｅｎｕｍ，Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍ，Ｃｒｉ－

ｂｒｏｎｏｎｉｏｎ　ｓｕｂｉｎｃｅｒｔｕｍ，Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎ　ｖｉｔｒｅｕｍ 等主
要属种的相对含量变化，以恢复区域古环境演化过
程（插图３）。

插图３　ＮＢＢＬ钻孔中有孔虫丰度、简单分异度、复合分异度［Ｈ（ｓ）］、＞６３μｍ粗组分百分含量及主要有孔虫属种百分含量变化

Ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ，ｓｉｍｐｌｅ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓ），ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｈ（Ｓ），ｃｏａｒｓｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｍａｉｎ

ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｃｏｒｅ　ＮＢＢＬ．

　　６５５—６５０ｃｍ层段：未发现有孔虫，推测此层段
为陆相沉积，海水对该区域尚无影响。

６２５—６５０ｃｍ层段：见有少量的底栖有孔虫，但
有孔虫属种数量偏低、每个层位仅含有２—３个种。
该层段中底栖有孔虫仅为Ａｍｍｏｎｉａ　ｂｅｃｃａｒｉｉ　ｖａｒｓ．，

Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎ　ｖｉｔｒｅｕｍ 或 Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎ　ｓｕｂｉｎｃｅｒ－

ｔｕｍ，且有孔虫的数量较少，挑尽样品，有孔虫丰度
为４７．５—１９０枚／５０ｇ。另外，在６３５—６４０ｃｍ层位
中还发现了大量保存完好的植物碳屑，测年显示其
为７４１５—７３５０Ｃａｌ　ａＢＰ。在７０００年左右，余姚河姆
渡、慈溪、镇海、上虞白马湖等，均有泥炭层的发现
（史威等，２００８）。大陆－海洋过渡地区，是泥炭集中
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地区，泥炭沼泽发育于海面相对稳定的半咸水环境
（张树夫，１９９１）。根据有孔虫群落分析结果，结合泥
炭的出现，说明６２５—６５０ｃｍ层段应为靠近海洋的
微咸水沼泽环境，为滨岸沼泽相。即自～７　３００Ｃａｌ
ａＢＰ以来，宁波北仑地区处于缓慢的海侵过程，海水
开始影响宁绍平原地区。

６２５—３２７ｃｍ层段：有孔虫较为丰富，每个层位
含有４—９种；有孔虫丰度也大大增加，每个层位中
可以达到１　１００—２　１００枚／５０ｇ，有孔虫复合分异度

Ｈ（ｓ）达０．４—１．０８。该层段中底栖有孔虫以Ａｍ－
ｍｏｎｉａ　ｂｅｃｃａｒｉｉ　ｖａｒｓ．，Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎ　ｓｕｂｉｎｃｅｒｔｕｍ，

Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎ　ｖｉｔｒｅｕｍ 等为优势种，其中Ａｍｍｏｎｉａ
ｂｅｃｃａｒｉｉ　ｖａｒｓ．含量高于８０％。另外，该层段 Ｅｌ－
ｐｈｉｄｉｕｍ　ａｄｖｅｎｕｍ，Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｓｉｍｐｌｅｘ，Ｅｌｐｈｉｄｉ－
ｕｍ　ｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍ，Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｌｉｍｐｉｄｕｍ 等属种含量
也较为常见，Ｈａｎｚａｗａｉａ　ｍａｎｔａｅｎｓｉｓ，Ｒｅｃｔｏｅｌｐｈｉ－
ｄｉｅｌｌａ　ｌｅｐｉｄａ等少量产出。

３２６—２７８ｃｍ层段：有孔虫丰度大大降低，为

１３０—２３０枚／５０ｇ，含有４—９种有孔虫，分别为：

Ａｍｍｏｎｉａ　ｂｅｃｃａｒｉｉ　ｖａｒｓ．，Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎ　ｖｉｔｒｅｕｍ，

Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎ　ｓｕｂｉｎｃｅｒｔｕｍ，Ｎｏｎｉｏｎｅｌｌａ　ａｔｌａｎｔｉｃａ，

Ｅｌｐｈｉｄｉｅｌｌａ　ｋｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓ，Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ａｄｖｅｎｕｍ，

Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍ，Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｌｉｍｐｉｄｕｍ，Ｒｅ－
ｃｔｏｅｌｐｈｉｄｉｅｌｌａ　ｌｅｐｉｄａ，Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ
等。其中Ａｍｍｏｎｉａ　ｂｅｃｃａｒｉｉ　ｖａｒｓ．为优势种，含量略
有下降，约为７０％。复合分异度 Ｈ（Ｓ）为０．８—

１．０８。６２５—２７８ｃｍ层段的有孔虫组合与浙江沿岸
水深＜２０ｍ的化石群组成（严钦尚、洪雪晴，１９８７）

较为相似，说明此层段，在宁波北仑为浅海环境。测
年结果显示，孔深６３０—３９５ｃｍ 年龄为７　３５０—

６　６１０Ｃａｌ　ａＢＰ，孔深２９５—２９０ｃｍ 处，发现大量碳
屑，其测年结果为～２　４８０—３　２００Ｃａｌ　ａＢＰ，说明在

７　３５０—２　４８０Ｃａｌ　ａＢＰ时段，宁波北仑地区处于高
海平面时期，为全新世海侵最盛期，沉积了厚度较大
的海侵序列沉积层。

２７８—１７０ｃｍ层段：海水影响逐渐减弱并最后
退出本区域。直至１７０—３０ｃｍ层位，挑尽样品，均
未发现有孔虫产出。推测～２　４８０Ｃａｌ　ａＢＰ以后的
全新世晚期，本区域为陆相环境。考古研究在 ＮＢ－
ＢＬ钻孔南部的北仑沙溪发现了生活于５　０００—

３　８００年的良渚文化遗址（蒋乐平、徐军，２００５）。有
孔虫群落研究结果与考古的研究结果较为一致，说
明古人类在距海不远的滨岸繁衍生息。

４　结　论

本研究通过对 ＮＢＢＬ钻孔中有孔虫定量统计
分析，结合ＡＭＳ１４　Ｃ测年结果，恢复了浙江北仑全
新世以来的古环境演化历史。早全新世（～７　３００
Ｃａｌ　ａＢＰ以前），北仑地区为陆地。自～７　３００Ｃａｌ
ａＢＰ开始，海水开始影响北仑地区，该区域为滨岸沼
泽相，此后，～７　１５０—２　４８０Ｃａｌ　ａＢＰ演变为近岸浅
海环境，且此时段为全新世海侵最盛期；～２　４８０Ｃａｌ
ａＢＰ之后，海水缓慢退出该地区，北仑地区变为陆地
环境。因此，ＮＢＢＬ钻孔记录了北仑地区全新世一
个完整的海进－海退演化序列。同时，本研究结果与
前人在长江三角洲南部平原的研究结果也较为一致

（严钦尚、洪雪晴，１９８７）。
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