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摘　要：福建是大陆与南岛旧石器文化交汇的重要地带。在华南湿润热带／亚热带气候背景下，且受限于测年材

料的特殊性，福建旧石器遗址年代学证据不足，导致区域文化序列构建滞后于中国其他地区。虎山庙遗址，坐落于

福建西北部的山地丘陵区域，前期研究确认为典型华南砾石工业文化特征，但其续存年代始终悬而未决，精准确定

其年代对于揭示中国南方旧石器文化的传播脉络及古人类活动轨迹具有深远意义。本研究基于虎山庙遗址探沟

剖面系统采集的７个样品，提取中颗粒（３８～６３μｍ）石英，借助光释光（ＯＳＬ）测年技术中的单片再生剂量法（ＳＡＲ

法）进行年代测定，并深入探讨了福建地区旧石器时期的人类活动与自然环境的相互作用关系。获得以下认识：

（１）石英ＳＡＲ法在福建西部晚更新世红土沉积中展现出优良适用性，并首次确立虎山庙遗址年代为 ５３．０８ｋａ±

３．７４ｋａ～３５．０４ｋａ±１３．５７ｋａ，填补了闽西北旧石器中期遗址的编年空白。（２）遗址活跃期与东亚季风强化期

（ＭＩＳ３阶段）密切相关，温暖湿润气候为旧石器时代砾石工业的持续发展提供了生态承载力。（３）构建的时空扩散

模型显示，旧石器遗址分布呈现从西北山地丘陵（２００ｋａ～２７ｋａ）向东南沿海平原（３０ｋａ～１０ｋａ）的迁移特征，表明

末次冰盛期至全新世早期的气候转型是驱动人类栖居模式改变的关键因素。本研究不仅为填补福建史前年代学

研究的空白，而且为华南旧石器文化传播路线研究提供了精确时空坐标。
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　　作为第四纪年代学的核心方法之一，光释光测
年技术（Ｏｐｔｉｃａｌｌｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＯＳＬ）在
史前遗址的绝对年代学研究中具有不可替代的作

用。其原理基于矿物晶体埋藏后因辐射累积产生的

释光信号归零与再积累特性，通过测定信号强度反

推沉积物埋藏时间。全球 ＯＳＬ测年体系主要依托

石英与长石两类载体，其中石英因信号晒退彻底

（晒退率＞９５％）、衰退特性稳定等技术优势，成为
旧石器遗址测年的参照标尺［１－５］，推动了现代人类

起源与扩散研究［６］。

中国北方旧石器遗址中，基于石英 ＯＳＬ测年技
术已建立完善的年代学体系。例如，西白马营遗址



（４６ｋａ±３ｋａ）与黄泥梁遗址（５９ｋａ±４ｋａ～
５４ｋａ±４ｋａ）的年代序列通过石英 ＯＳＬ测年技术得
以确立［７－８］。

中国南方旧石器遗址的 ＯＳＬ测年技术实践面
临挑战。在中国东南地区的湿热气候环境下，强烈

化学风化作用导致沉积物中长石矿物显著流失（长

石质量占比仅约６％），石英ＯＳＬ测年技术成为主要
的年代学技术路径［９－１０］。然而，湿热环境引发的矿

物蚀变、遗址的埋藏特点及人为扰动因素，常导致石

英颗粒年剂量率估算偏差和等效剂量（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｄｏｓｅ，Ｄｅ）的离散度（Ｏｖｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＯＤ）异常（ＯＤ
值可达７０％～７８％）［１０－１２］，对实验设计精度与方法
的适用性调整、数据分析方法提出更高要求。尽管

如此，石英ＯＳＬ测年技术在南方旧石器年代学中取
得了丰硕成果，成功构建了枫树嘴遗址（１００ｋａ～
７０ｋａ）、江西上湖遗址（４７ｋａ～３０ｋａ）及汉江流域遗
址群（１９１ｋａ～６５ｋａ）的年代框架［９，１２－１３］，这为区域

文化演化研究提供了关键时间标尺。

福建作为东亚大陆与南岛语系旧石器文化交汇

的关键过渡带［１４］，虽然旧石器时代考古研究起步较

晚，但已发掘成果彰显出深厚的历史文化内涵［１５］。

自１９９０年莲花池山遗址（福建省首个旧石器旷野
遗址）发掘以来，全省已发现 ６０余处旧石器时代
早、中、晚期的遗址［１６］，多分布于低海拔河流阶

地［１７］，文化内涵呈现典型的南方砾石工业传统特

征［１８］。这些遗址揭示出晚更新世以来热带亚热带
森林环境适应下的持续性工业演化轨迹，其晚期文

化更展现出技术多样性特征，可能与气候波动及区

域微环境异质性密切相关［１６，１８－１９］。

福建史前人类活动研究长期受限于年代学证据

的匮乏。福建地区发现的旧石器时期遗址数量有限

（仅６０余处），且８５％遗址缺乏可靠年代数据。这
种困境主要源于亚热带气候环境的制约：强烈化学

风化导致古生物化石和适用碳屑有机质难以保存，

传统１４Ｃ测年体系在此类遗址中适用性严重受
限［１０］，而多数遗址尚未开展系统ＯＳＬ测年研究，致使
区域文化序列构建与跨区域对比研究长期停滞［２０］。

对缺乏１４Ｃ测年物质或年代超出１４Ｃ测年范围
的遗址而言，石英ＯＳＬ测年技术逐渐成为破解福建
旧石器年代学难题的核心手段［２１］。最初，福建省旧

石器遗址的年代主要依靠石器的类型、制作技术以

及文化层对应的区域地质地层的年龄来推断。例

如，对沿海地区“老红砂”台地的ＯＳＬ测年研究为区
内旧石器遗址的年代确定提供了更精确的定年参

考［９，２２］。莲花池山遗址的发掘，首次应用ＯＳＬ测年技
术测定了遗址的埋藏年代（６０ｋａ～２６ｋａ）［２３］；之后
有研究系统使用 ＯＳＬ单片再生剂量法（Ｓｉｎｇｌｅ
ａｌｉｑｕｏｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｄｏｓｅ，ＳＡＲ）成功测定了将乐龙灯
山（５４．６５ｋａ～２７０９ｋａ）和井陇山（５６ｋａ）旧石器
时期遗址的石英埋藏年代［１０，２４］。这些旧石器遗址

文化层埋藏年代研究能为其年代确定提供直接参

考，但现有数据仍难以支撑区域文化传播路线的精

细化重建。

本研究聚焦福建西北丘陵区的虎山庙遗址，该

遗址文化层埋藏于受强化学风化作用的红土中，出

土了与黄泥山遗址相似的砾石工业遗存（石核、砍

砸器、石球等）［１８］，前期研究确认为典型华南旧石器

文化特征［１４］，这为探讨华南旧石器文化传统空间分

布提供了新切入点，但其精确年代始终悬而未决。

本研究系统开展文化层石英颗粒 ＳＡＲＯＳＬ测年，旨
在达成三重目标：（１）验证石英 ＳＡＲ法在华南红土
型旧石器地层的适用性；（２）构建虎山庙遗址可靠
年代框架，厘清其与周边文化遗存的时间关系；（３）
结合古气候代用指标，揭示遗址存续期的环境背景

及其对区域旧石器技术演化的潜在影响。研究成果

不仅有望填补福建史前年代学研究的空白，更可为

探索中国南方与东南亚旧石器文化互动提供关键时

空坐标。

１　材料与方法

１．１　地层划分与样品采集
虎山庙遗址（１１７°５８′５８″Ｅ、２７°４０′２″Ｎ）位于福

建省武夷山东南缘山间低地，临近崇阳溪，属中亚热

带海洋性季风气候区。本研究的样品均采自探沟１
（ＴＧ１），依据考古地层的划分标准，探沟东南壁剖面
自上而下可划分为７层（图１），各地层的堆积特征
如表１所示。

使用不锈钢取样管从剖面上采集了 ７个 ＯＳＬ
样本，取样后立即使用避光塑料袋封装，管体接缝处

以黑色胶带缠绕，以防止曝光和水分流失。其中，东

南壁（ＥＳ）系统采集样品５个，分别位于③Ａ层（埋
深６０ｃｍ）、③Ｂ层（８５ｃｍ）、④层（１４０ｃｍ）、⑤层
（２１５ｃｍ）及⑦层（２３０ｃｍ），采样点位如图１所示。
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图１　虎山庙遗址的地理位置与采样剖面

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｕｓｈａｎｍｉａｏＳｉｔｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ

表１　剖面的地层堆积情况

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ

地层编号 质地层次 颜色 厚度／ｃｍ 其他

① 表土层，疏松 灰褐色 １５ 多植物根系

② 黏土层，较疏松 杂色 ２５

③ 黏土层，较致密 红黄色（７．５ＹＲ６／８） ６０ 分为Ａ、Ｂ上下两层

④ 黏土层，较致密、质地纯、土粒细 红黄色（５ＹＲ６／８） ５０～７５ 下接触面不整合

⑤ 黏土层，含砂砾 黄红色（５ＹＲ５／８） ３０～５０ 含旧石器时期石器遗存

⑥ 黏土层 黄红色（５ＹＲ５／８） １０ 存在间断

⑦ 黏土层，含砂砾 黄红色（５ＹＲ５／８） ５５ 生土层

⑤层为含文化遗存的文化层，为构建可靠年代框架，
另在西北壁（ＮＷ）１９０ｃｍ处（编号２０２２１３４样品）和
东北壁（ＮＥ）１９５ｃｍ处（编号２０２２１３５样品）增采２

组平行样本。

１．２　粒度测试
本研究的粒度测试使用激光粒度分析仪
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（ＭａｌｖｅｒｎＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型，英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司）。
样品依次加入浓度１０％的盐酸（２４ｈ）和过氧化氢
（４８ｈ）去除碳酸盐和有机质；再使用去离子水清洗至
中性，加入０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１六偏磷酸钠分散剂；超声震

图３　预热坪实验与剂量恢复实验：（ａ）预热坪实验；（ｂ）剂量恢复实验

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｈｅａｔｐｌａｔｅａｕｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｄｏｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ：（ａ）ｐｒｅｈｅａｔｐｌａｔｅａｕｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｄｏｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

荡１５ｍｉｎ（４０ｋＨｚ）后上机器测试。
粒度分布特征显示（图２），７个样品主要呈现

三峰模式，其中峰Ⅰ＜１μｍ，峰Ⅱ分布于 １～７５μｍ
的范围内，而峰Ⅲ集中于２００μｍ±３０μｍ。目前常
规测年粒级划分为细颗粒（４～１１μｍ）、中颗粒
（３８～６３μｍ）、粗颗粒（９０～１８０μｍ）［２５］。各样品
的中细颗粒组分占比最大（４６％ ±１４％），粗颗粒组
分占比不足８％。

细颗粒矿物在测年应用中存在三方面局限性：

沉积后易发生淋溶迁移（本区表现出强风化淋溶特

征）；α剂量率受到土壤结构的显著影响；制样过程
中易产生颗粒堆积现象而导致辐照不均［２６］。而中

颗粒矿物具有辐射场均匀性和环境剂量率稳定性，

因此本研究将其选作 Ｄｅ值的测试对象。华南地区
沉积物粒径较细、长石含量低，难以浮选出足量长石

颗粒测年［２７］，最终对７个样品进行３８～６３μｍ石英
组分提取。

测年样品的制备均在暗室红光（中心波长约为

６５５ｎｍ±３０ｎｍ）中进行。样品依次经浓度１０％的
盐酸（２４ｈ）和过氧化氢（４８ｈ）处理；随后通过湿筛
法提取３８～６３μｍ的中颗粒组分；采用浓度４０％氢
氟酸对样品刻蚀３０ｍｉｎ，以去除石英颗粒表面 α射
线辐照层及长石，然后以浓度１０％盐酸去除氟化物
残留；最后样品经中和、低温（＜４０℃）烘干，并在测

图２　样品的粒度频率分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

试前使用强磁铁去除磁性矿物。

１．３　年代测试
Ｄｅ值的测试采用 ＳＡＲ法，为确保测试条件适

宜，需对预热温度和剂量恢复进行检验［２８］。本研究

对编号２０２２１３２样品进行了预热坪实验和剂量恢复
实验。Ｄｅ值在２４０℃ ～２８０℃范围内存在良好坪
区，故选择２６０℃作为预热温度；剂量恢复比均为
０．９～１．１（图３），表明样品适用于 ＳＡＲ法测年。本
研究中使用的ＯＳＬ测量仪产自丹麦国家实验室（型
号为ＲｉｓＴＬ／ＯＳＬＤＡ２０Ｃ／Ｄ），配置蓝光激发光源
和Ｕ３４０滤光片。

环境剂量率采用间接测量法计算［２９］。含水率

使用实测数据并设置５％的误差值，宇宙射线剂量
根据 Ｐｒｅｓｃｏｔｔ提出的公式进行校正［３０］，并结合
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Ａｄａｍｉｅｃ［３１］等提出的 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ的转换系数，最终计
算得出环境剂量率。

Ｌｘ表示天然或再生剂量的信号；Ｔｘ表示试验剂量的信号；Ｎ表示天然信号；Ｒ１～Ｒ５表示再生剂量的信号。

图４　部分样品的衰减曲线与生长曲线：（ａ）编号２０２２１３３样品；（ｂ）编号２０２２１３５样品

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃａｙａｎｄｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｍｅｓａｍｐｌｅｓ：（ａ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．２０２２１３３；（ｂ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．２０２２１３５

图５　部分样品的组分特征：（ａ）编号２０２２１３３样品；（ｂ）编号２０２２１３５样品

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｍｅｓａｍｐｌｅｓ：（ａ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．２０２２１３３；（ｂ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．２０２２１３５

年龄模型的选择对 Ｄｅ值计算具有重要影响。
ＯＤ值可反映同一样品不同测片 Ｄｅ值的分散程度，
本研究以ＯＤ值 ＝２０％为阈值［３２］，ＯＤ值 ＜２０％的
样品采用中值年龄模型（Ｃｅｎｔｒａｌａｇｅｍｏｄｅｌ，ＣＡＭ）
进行计算，其余采用最小年龄模型（Ｍｉｎｉｍｕｍａｇｅ
ｍｏｄｅｌ，ＭＡＭ）。基于ＬＤＡＣ（ｖ１．２）程序［３３］，最终获

得ＯＳＬ年代。

２　结果分析

２．１　释光信号特征
样品的ＯＳＬ信号在 ２ｓ内迅速衰减至背景值

（图４）。组分分析显示，初始 ＯＳＬ信号中快组分占

比＞８０％（图５），表明信号以快组分为主。基于一
阶饱和指数拟合，建立Ｄｅ值生长曲线（图４）。
２．２　环境剂量率与年代结果

所有测年样品的环境剂量率为３０１Ｇｙ·ｋａ－１±
０１２Ｇｙ·ｋａ－１～３２４Ｇｙ·ｋａ－１±０１３Ｇｙ·ｋａ－１

（表 ２），ＯＳＬ年代结果为 １２７５ｋａ±０８２ｋａ～
５３０８ｋａ±３７４ｋａ（表３）。剖面中出现两处年龄倒
置现象，分别为 １９ｍ（编号 ２０２２１３４样品）～
１９５ｍ（编号 ２０２２１３５样品）范围内以及２１５ｍ
（编号２０２２１３６样品）～２３ｍ（编号２０２２１４６样品）
范围内。其中较深层的年龄倒置（０７５ｋａ）位于误
差范围之内，而⑤层文化层内倒置显著，上部样品的
年代结果为３８８０ｋａ±３８３ｋａ，下部样品的年代结
果为 ２８９９ｋａ±３６１ｋａ，其原因需进一步探讨。
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表２　样品的环境剂量率

Ｔａｂ．２　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｏｓｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 采样记录 Ｕ的质量分数×１０－６ Ｔｈ的质量分数×１０－６ Ｋ的质量分数／％ 含水率／％ 环境剂量率／（Ｇｙ·ｋａ－１）

２０２２１３１ ＴＧ１③Ａ层（０．６ｍ） ３．７５±０．１９ ２０．４±１．０２ ０．９２±０．０５ １４±５ ３．０７±０．１３

２０２２１３２ ＴＧ１③Ｂ层（０．８ｍ） ３．７９±０．１９ ２０．４±１．０２ ０．８６±０．０４ １４±５ ３．０１±０．１２

２０２２１３３ ＴＧ１④层（１．４ｍ） ４．１１±０．２１ ２２．１±１．１１ ０．９３±０．０５ １５±５ ３．２０±０．１３

２０２２１３４ ＴＧ１⑤层ＮＷ（１．９ｍ） ３．９６±０．２０ ２１．９±１．１０ ０．９５±０．０５ １６±５ ３．１４±０．１３

２０２２１３５ ＴＧ１⑤层ＮＥ（１．９５ｍ） ３．８±０．１９ ２１．５±１．０８ ０．９２±０．０５ １６±５ ３．０５±０．１３

２０２２１３６ ＴＧ１⑤层（２．１５ｍ） ４．０６±０．２０ ２３．１±１．１６ ０．９７±０．０５ １６±５ ３．２４±０．１３

２０２２１４６ ＴＧ１⑦层（２．３ｍ） ３．９９±０．２０ ２３．３±１．１７ １．００±０．０５ １７±５ ３．２３±０．１３

表３　样品的ＯＳＬ年代结果

Ｔａｂ．３　ＯＳＬｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 测片 ＯＤ值／％
ＣＡＭ ＭＡＭ

Ｄｅ值／Ｇｙ 年龄／ｋａ Ｄｅ值／Ｇｙ 年龄／ｋａ
选定模型 年龄／ｋａ

２０２２１３１ １６／１７ １９±４ ３９．１７±１．９４ １２．７５±０．８２ ３４．７３±２．７３ １１．１１±０．９５ ＣＡＭ １２．７５±０．８２

２０２２１３２ １７／１８ １９±３ ４４．４４±２．０６ １４．７７±０．９２ ３９．３５±２．５９ １３．１８±１．０４ ＣＡＭ １４．７７±０．９２

２０２２１３３ １０／１４ ３８±９ １２５．６８±１５．２５ ３９．２３±５．０３ ８４．９８±７．９３ ２６．５３±２．７１ ＭＡＭ ２６．５３±２．７１

２０２２１３４ １１／１７ ２１±６ １３８．０１±９．７６ ４３．９８±３．６１ １２１．７４±１０．９０ ３８．８０±３．８３ ＭＡＭ ３８．８０±３．８３

２０２２１３５ １０／１４ ３２±８ １２４．６７±１３．２３ ４０．８３±４．６６ ８８．５１±１０．４０ ２８．９９±３．６１ ＭＡＭ ２８．９９±３．６１

２０２２１３６ １３／１６ １９±４ １７２．２４±９．８０ ５３．０８±３．７４ １６０．７４±１３．３０ ４９．５４±４．６０ ＣＡＭ ５３．０８±３．７４

２０２２１４６ １０／１４ １９±５ １６９．２８±１１．０６ ５２．３３±４．０５ １５３．９６±１３．９６ ４７．６０±４．７４ ＣＡＭ ５２．３３±４．０５

３　讨论

３．１　年代结果的可靠性

张克旗［２５］等指出，样品沉积埋藏前的晒退程度

是影响ＯＳＬ测年可靠性的关键因素。ＯＤ值可反映
样品晒退程度的差异，通常晒退良好的样品 ＯＤ值
小于 ２０％［３４］。本研究中编号 ２０２２１３１、２０２２１３２、
２０２２１３６和２０２２１４６的样品 ＯＤ值均小于２０％（表
３），表明其晒退程度较好。由Ｄｅ值分布辐射图（图
６）可知：编号 ２０２２１３６样品的 １３个测片中，７个
（５３．８％）Ｄｅ值位于±２ｓｉｇｍａ范围内，晒退集中；编
号２０２２１３４样品ＯＤ值略高于２０％，１１个测片中５
个（４５．５％）Ｄｅ值在 ±２ｓｉｇｍａ范围内，晒退程度一
般；而编号 ２０２２１３３和 ２０２２１３５样品 ＯＤ值均
＞３０％，其中编号２０２２１３３样品的１０个测片中仅３
个（３０％）Ｄｅ值位于 ±２ｓｉｇｍａ范围内，晒退较差。
总之，超过７０％的样品晒退良好，也存在个别样品
晒退不充分的情况。

根据生长拟合曲线（图４），ＯＳＬ信号呈现良好
的生长趋势，指数函数拟合效果理想，且样品的 Ｄｅ

值均低于 ２倍 Ｄ０值，说明 ＯＳＬ信号未达到饱
和［３５］，计算得出的年代数据可信，不存在低估的

现象。

环境剂量率是ＯＳＬ年代计算的关键参数之一。
如表２和图７所示，所有样品的 Ｕ、Ｔｈ和 Ｋ的质量
分数在误差范围内保持一致，未出现明显富集或缺

失。Ｕ与Ｔｈ的质量分数比值可有效指示化学风化
强度，值越小表明风化程度越高［３６］。本研究遗址剖

面的Ｕ与 Ｔｈ的质量分数比值范围为０．１７～０．１９，
变化较小，与闽西龙灯山遗址（０１６～０１８）［１０］相
近，风化强度略高于中国中部旧石器遗址（０．１９～
０２１）［３７］，显著高于北方遗址（０３１～０４５）［７］。上
述特征表明，剖面经历了较强的化学风化，但元素活

化与迁移对环境剂量率的影响有限，未出现因Ｕ、Ｔｈ
富集导致的年代低估，因此 ＯＳＬ年代结果更接近实
际埋藏年代。

年龄倒置现象出现在考古层⑤层。编号２０２２１３４
样品的ＯＤ值较小，晒退充分，其ＭＡＭ与ＣＡＭ年龄
均符合地层层序，表明年代可靠。然而，编号２０２２１３５
样品的 ＭＡＭ年龄（２８．９９ｋａ±３．６１ｋａ）较上部的编
号２０２２１３４样品（３８．８０ｋａ±３．８３ｋａ）年轻约１０ｋａ，
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图ａ～ｃ中，灰色阴影为选定模型的相应年龄；图ｄ中黄色阴影为中值年龄，灰色阴影为加权平均年龄，蓝色阴影为最小年龄。

图６　部分样品的Ｄｅ值分布图：

（ａ）编号２０２２１３６样品；（ｂ）编号２０２２１３４样品；（ｃ）编号２０２２１３３样品；（ｄ）编号２０２２１３５样品

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｍｅｓａｍｐｌｅｓ：

（ａ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．２０２２１３６；（ｂ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．２０２２１３４；（ｃ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．２０２２１３３；（ｄ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．２０２２１３５

图７　样品的Ｕ、Ｔｈ、Ｋ的质量分数以及Ｕ与Ｔｈ的

质量分数比值分布图

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵ，Ｔｈ，Ｋ，ａｎｄＵ／Ｔｈｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

与层序不符。这表明以ＯＤ值２０％作为模型选择标
准可能不适用于编号２０２２１３５样品，该样品的Ｄｅ值
呈宽峰正态分布（图６），可能因古人类活动导致不
同年龄单元的颗粒混合。采用加权平均法计算其埋

藏年代为３５．０４ｋａ±１３．５７ｋａ。尽管仍存在年龄倒
置，但仅比上部样品年轻３．７６ｋａ，且在误差范围内，

表明该年龄可有效反映真实考古年龄。

虎山庙遗址ＯＳＬ样品的年代结果可靠性较高。
尽管剖面存在两处年龄倒置，但均在误差范围内，整

体呈现从上到下递增的趋势，符合沉积地层学规律。

遗址包含一个旧石器时代文化层（探沟⑤层），三个
样品的ＯＳＬ年代为３８．８０ｋａ±３．８３ｋａ、３５．０４ｋａ±
１３．５７ｋａ和５３．０８ｋａ±３．７４ｋａ。ＯＳＬ年代反映埋藏
年代，表明遗址的古人类活动至少始于５３．０８ｋａ±
３．７４ｋａ～３５．０４ｋａ±１３．５７ｋａ，与文化层考古估计
的相对年代（３０ｋａ～５０ｋａ）［１４］一致。

３．２　遗址存续期与福建省史前人类活动
福建省旧石器遗址按地貌单元可分为沿海、山

区和潮间带类型；按埋藏位置可分为洞穴、旷野露天

和水下类型［３８］。虎山庙遗址属于闽西北山区旷野

露天类型。福建省已发现６０余处旧石器遗存［１６］，

但测年工作较为薄弱，仅有少数遗址具备准确测年

结果。本文统计了１０处（包含本研究）具有绝对年
代数据和地层埋藏学研究的遗址，其概况及空间分

布见表４和图８。

７Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１ 福建旧石器遗址的释光年代学及其人地耦合关系



表４　福建省旧石器遗址的概况信息

Ｔａｂ．４　ＯｖｅｒｖｉｅｗｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰａｌｅｏｌｉｔｈｉｃｓｉｔｅｓｉｎＦｕｊｉａｎ

旧石器时期 地点名称 地貌类型 埋藏类型 年代数据 断代方法

早期（距今

２６００ｋａ～１２４ｋａ）

中期（距今

１２４ｋａ～５０ｋａ）

晚期（距今

５０ｋａ～１０ｋａ）

永安黄衣陇遗址 闽西山区 旷野露天 距今约２００ｋａ［２０］ 地层学研究

万寿岩灵峰洞遗址 闽西山区 洞穴 距今约２００ｋａ［３９，４０］ 铀系定年

莲花池山遗址 闽东南沿海 旷野露天 距今６０ｋａ～２６ｋａ［２３］ ＯＳＬ测年

井陇山遗址 闽西北部山区 旷野露天 距今约５６ｋａ［２４］ ＯＳＬ测年

龙灯山遗址 闽西北部山区 旷野露天 距今５４．６５ｋａ～２７．０９ｋａ［１０］ ＯＳＬ测年

虎山庙遗址 闽西北部山区 旷野露天 距今５３．０８ｋａ～３５．０４ｋａ（本研究） ＯＳＬ测年

万寿岩船帆洞遗址 闽西山区 洞穴
距今４０ｋａ～３７ｋａ［４１］和
３０ｋａ～２９ｋａ［４１］

１４Ｃ测年

平潭岛遗址群 闽东沿海 旷野露天
距今３０ｋａ～１０ｋａ［３８］和
２５ｋａ～１０ｋａ［４２］

ＯＳＬ测年与地层学研究

晋江深沪湾遗址 闽东南潮间带 水下 距今２５ｋａ～１０ｋａ［２２］ １４Ｃ测年与地层学研究

漳平奇和洞遗址 闽西东部山区 洞穴 距今１７ｋａ～１３ｋａ［４３］ １４Ｃ测年

图中白色箭头指示古人类可能的迁移方向。

图８　福建旧石器时期遗址分布图

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰａｌｅｏｌｉｔｈｉｃｓｉｔｅｓｉｎＦｕｊｉａｎ

遗址存续期与全球气候变化密切相关。旧石器

时代中晚期，遗址数量增加，年代对应 ＭＩＳ３阶段
（深海氧同位素３阶段，约距今６０ｋａ～２６ｋａ）虎山
庙遗址与井陇山、龙灯山遗址相似（图９），均属闽西
北山区旧石器时代中晚期的旷野遗址。孢粉记录表

明，福建在 ＭＩＳ３阶段为温暖湿润的亚热带气

图９　福建西北山地丘陵地区主要的旧石器遗址年代学

分布［１０，２４］与葫芦洞δ１８Ｏ记录对比［４６］

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＯＳＬａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒＰａｌｅｏｌｉｔｈｉｃ

ｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ［１０，２４］

ａｎｄｔｈｅδ１８ＯｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＨｕｌｕｃａｖｅ［４６］

候［２３，４４－４５］。葫芦洞δ１８Ｏ记录显示，ＭＩＳ３阶段是末
次冰期中的“间冰阶”，气候适宜、食物丰富，为古人

类提供了生存空间［１０］。该阶段全球古人类技术显

著进步、遗址数量增加、活动范围扩大［２３］。有研究

表明［４７］，华南地区（含福建）在 ＭＩＳ３阶段的气候波
动较华北及全球更平缓，相对稳定的暖湿气候可能

是该区域旧石器遗址集中分布的关键因素。

旧石器时代晚期，全球处于 ＭＩＳ２阶段（末次盛

８ 山　地　学　报 ４３卷１期



冰期，约距今２６ｋａ～１１ｋａ），东亚夏季风减弱，气候
寒冷干燥，森林植被南移，生态系统受到影响［４８］。

气候变冷可能促使古人类向低纬地区迁移或转向洞

穴居住，以抵御寒冷和动物威胁，这可能是虎山庙遗

址仅存一个旧石器文化层的原因。ＭＩＳ２阶段以来
的晚期遗址多分布于闽东南沿海或洞穴中，与更新

世华南亚热带石器地点分布趋势一致［１９］，表明气候

变化是居住形态转变的重要驱动因素。福建地区旧

石器遗址的时空分布表现出沿闽江、九龙江由西北

的丘陵山地向东南沿海的平原扩散的趋势。

４　结论

（１）福建西部晚更新世红土沉积因强烈的化学
风化作用，矿物粒径偏细且长石含量极低，采用中颗

粒（３８～６３μｍ）石英进行 ＳＡＲ法测试，可获取可靠
的释光年代数据。并首次确定虎山庙遗址文化层年

代为距今５３．０８ｋａ±３７４ｋａ～３５０４ｋａ±１３５７ｋａ，
填补了闽西北旧石器中期遗址的年代空白，对区域

古人类活动历史重建具有重要学术意义。

（２）遗址活跃期与东亚季风强化期（ＭＩＳ３阶
段）密切相关，闽西地区温暖湿润且气候波动相对

平缓的环境条件为古人类提供了稳定的生态支持，

推动了技术体系的进步与活动范围的扩展，从而促

进了旧石器时代砾石工业的持续发展。

（３）时空扩散模型显示，旧石器遗址分布呈现
沿闽江、九龙江从西北山地丘陵（２００ｋａ～２７ｋａ）向
东南沿海平原（３０ｋａ～１０ｋａ）的迁移特征，表明末
次冰盛期至全新世早期的气候转型是驱动史前人类

栖居模式变化的关键因素。
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究，２０１９，３９（２）：４３８－４４７．［ＨＵＡＮＸｉａｎｋｅ，ＬＵＯＢｏｎｉｎｇ，

ＺＨＯＵＬｉｐｉｎｇ．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｐｏｌｙｍｉｎｅｒａｌｆｉｎｅｇｒａｉｎｓ

ｉｎｓｔｒｏｎｇｌｙｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍａＰａｌｅｏｌｉｔｈｉｃｓｉｔｅ

ａｎｄｔｈｅｉｒｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓｆｏｒｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，

３９（２）：４３８－４４７］ＤＯＩ：１０．１１９２８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４１０．２０１９．

０２．１６

［２８］ＭＵＲＲＡＹＡＳ，ＷＩＮＴＬＥＡＧ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅａｌｉｑｕｏｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ

ｄｏｓｅｐｒｏｔｏｃｏｌ：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＲａｄｉａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，２００３，３７（４－５）：３７７－３８１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｓ１３５０－４４８７（０３）０００５３－２

［２９］赵俊香．释光测年综述［Ｊ］．地壳构造与地壳应力文集，２０１２

（１）：１６３－１６９．［ＺＨＡＯＪｕｎｘｉａｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｒｕｓｔａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１２

（１）：１６３－１６９］

［３０］ＰＲＥＳＣＯＴＴＪＲ，ＨＵＴＴＯＮＪＴ．Ｃｏｓｍｉｃｒａｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｄｏｓｅ

ｒａｔｅｓｆｏｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄＥＳＲｄａｔｉｎｇ：Ｌａｒｇｅｄｅｐｔｈｓａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲａｄｉａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，１９９４，２３（２－３）：

４９７－５００．ＤＯＩ：１０．１０１６／１３５０－４４８７（９４）９００８６－８

［３１］ＡＤＡＭＩＥＣＧ，ＡＩＴＫＥＮＭＪ．Ｄｏｓｅｒａｔｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ：Ｕｐｄａｔｅ

［Ｊ］．ＡｎｃｉｅｎｔＴＬ，１９９８，１６（２）：３７－５０．ＤＯＩ：１０．２６０３４／ｌａ．
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ａｔｌ．１９９８．２９２

［３２］ＪＡＩＮＭ，ＭＵＲＲＡＹＡＳ，ＢＴＴＥＲＪＥＮＳＥＮＬ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆ

ｂｌｕｅｌｉｇｈｔｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｒｔｚ

ｓａｍｐｌｅｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，２００３，３７（４－５）：４４１－４４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ１３５０－４４８７（０３）０００５２－０

［３３］ＬＩＡＮＧＰｅｎｇ，ＦＯＲＭＡＮＳＬ．ＬＤＡＣ：Ａｎｅｘｃｅｌｂａｓｅｄｐｒｏｇｒａｍｆｏｒ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｏｓｅａｎｄｂｕｒｉａｌａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＡｎｃｉｅｎｔＴＬ，２０１９，３７（２）：２１－４０．ＤＯＩ：１０．２６０３４／ｌａ．ａｔｌ．

２０１９．５３６

［３４］ＯＬＬＥＹＪＭ，ＤＥＤＥＣＫＫＥＲＰ，ＲＯＢＥＲＴＳＲＧ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｄａｔｉｎｇｏｆｄｅｅｐｓｅａｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎｓｏｆｑｕａｒｔｚ：Ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２００４，

１６９（４）：１７５－１８９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｄｇｅｏ．２００４．０５．００５

［３５］ＷＩＮＴＬＥＡＧ，ＭＵＲＲＡＹ ＡＳ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｑｕａｒｔｚｏｐｔｉｃａｌｌｙ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌｅｖａｎｃｅｉｎ

ｓｉｎｇｌｅａｌｉｑｕｏｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ［Ｊ］． Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，２００６，４１（４）：３６９－３９１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｒａｄｍｅａｓ．２００５．１１．００１

［３６］ＧＵＺＹ，ＬＡＬＤ，ＬＩＵＴＳ，ｅｔａｌ．ＷｅａｔｈｅｒｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ｌｏｅｓｓｄｅｐｏｓｉｔｓｂａｓｅｄｏｎｕｒａｎｉｕｍａｎｄｔｈｏｒｉｕｍｓｅｒｉｅｓｎｕｃｌｉｄｅｓａｎｄ

ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ１０Ｂｅ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９７，

６１（２４）：５２２１－５２３１．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００１６－７０３７（９７）００３１３－Ｘ

［３７］ＧＵＯＸｉａｏｑｉ，ＳＵＮＸｕｅｆｅｎｇ，ＦＥＮＧＸｉａｏｂｏ，ｅｔａｌ．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＪｉｇｏｎｇｓｈａｎＰａｌｅｏｌｉｔｈｉｃｓｉｔｅｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２０，５５４：３６－

４４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｉｎｔ．２０２０．０８．０１４

［３８］周振宇，范雪春，羊泽林，等．福建平潭岛新发现旧石器时代

遗存及初步研究［Ｊ］．南方文物，２０１９（５）：２７－３４．［ＺＨＯＵ

Ｚｈｅｎｇｙｕ，ＦＡＮＸｕｅｃｈｕｎ，ＹＡＮＧＺｅｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｎｅｗｌｙ

ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄＰａｌｅｏｌｉｔｈｉｃｒｅｍａｉｎｓｉｎＰｉｎｇｔａｎＩｓｌａｎｄ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＣｕｌｔｕｒａｌＲｅｌｉｃｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，２０１９（５）：２７－３４］

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－６２７５．２０１９．０５．００４

［３９］福建省文物局，福建博物院，三明市文物管理委员会．福建三

明万寿岩旧石器时代遗址：１９９９—２０００、２００４年考古发掘报告

［Ｍ］．北京：文物出版社，２００６：１－１８５．［ＣｕｌｔｕｒａｌＲｅｌｉｃ

ＢｕｒｅａｕｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＴｈｅＭｕｓｅｕｍｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｔｈｅ

ＣｕｌｔｕｒａｌＲｅｌｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅＯｆｆｉｃｅｏｆＳａｎｍｉｎｇＣｉｔｙ，Ｆｕｊｉａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＷａｎｓｈｏｕｙａｎＰａｌｅｏｌｉｔｉｃＣａｖｅＳｉｔｅｉｎＳａｎｍｉｎｇ，Ｆｕｊｉａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ｒｅｐｏｒｔｏｎｅｘｃａｖａｔｉｎｇｉｎ１９９９－２０００ａｎｄ２００４［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｕｌｔｕｒａｌＲｅｌｉｃｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００６：１－１８５］

［４０］李建军，陈子文，余生富．灵峰洞———福建省首次发现的旧石

器时代早期遗址［Ｊ］．人类学学报，２００１，２０（４）：２４７－２５５．

［ＬＩＪｉａｎｊｕｎ，ＣＨＥＮＺｉｗｅｎ，ＹＵＳｈｅｎｇｆｕ．Ｌｉｎｇｆｅｎｇｄｏｎｇ—ｔｈｅｓｉｔｅ

ｌｏｗｅｒＰａｌｅｏｌｉｔｈｉｃｓｉｔｅｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］． Ａｃｔａ

Ａｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｉｃａ，２００１，２０（４）：２４７－２５５］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００－３１９３．２００１．０４．００１

［４１］赵举兴，陈泉霖，张书光，等．福建省万寿岩遗址船帆洞植硅

体组合特征及其环境意义［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，

２０２３，４３（２）：１９２－１９９．［ＺＨＡＯＪｕｘｉｎｇ，ＣＨＥＮＱｕａｎｌｉｎ，

ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｇｕａｎｇ， ｅｔａｌ． Ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｔｈｅＣｈｕａｎｆａｎＣａｖｅ，Ｗａｎｓｈｏｕｙａｎ

Ｓｉｔｅ，Ｆｕｊｉａｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０２３，

４３（２）：１９２－１９９］ＤＯＩ：１０．１６５６２／ｊ．ｃｎｋｉ．０２５６－１４９２．

２０２２１１０１０１

［４２］ＪＩＮＪｉａｎｈｕｉ，ＷＥＩＪｕｎｊｉｅ，ＬＩＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｌｙｄａｔｉｎｇｏｆ

ａＰａｌｅｏｌｉｔｈｉｃｓｉｔｅｉｎｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆｓｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ：Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２５，６１：１０４８８７．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊａｓｒｅｐ．２０２４．１０４８８７

［４３］范雪春，黄运明，危长福，等．福建漳平市奇和洞史前遗址发

掘简报［Ｊ］．考古，２０１３（５）：７－１９．［ＦＡＮＸｕｅｃｈｕｎ，ＨＵＡＮＧ

Ｙｕｎｍｉｎｇ，ＷＥＩＣｈａｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．Ｂｒｉｅｆｅｘｃａｖａｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅ

Ｑｉｈｅｄｏｎｇ Ｓｉｔｅ， Ｚｈａｎｇｐｉｎｇ Ｃｉｔｙ， Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］．

Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，２０１３（５）：７－１９］

［４４］ＹＵＥ Ｙｕａｎｆｕ， ＺＨＥＮＧ Ｚｈｕｏ， ＨＵＡＮＧ Ｋａｎｇｙｏｕ， ｅｔａｌ． Ａ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｃｏｒｄｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ

５０，０００ｙｅａｒｓｉｎｔｈｅＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆｅａｓｔｅｒｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＣｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１２，

３６５：１１５－１２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐａｌａｅｏ．２０１２．０９．０１８

［４５］于俊杰，彭博，兰佑，等．孢粉证据揭示ＭＩＳ５ａ以来福建东北

沿海地区人类活动、海平面及气候变化［Ｊ］．地球科学，２０２１，
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