
摘 要：对辽宁北部地区下白垩统沙海组木化石进行的木材解剖学及系统分类学研究显示，木化石均为硅化保存的松柏类裸子植

物次生木质部，分别属于 孕则燥贼燥糟怎责则藻泽泽蚤灶燥曾赠造燥灶、孕则燥贼燥责蚤糟藻燥曾赠造燥灶 和 载藻灶燥曾赠造燥灶 等 猿个分类群. 当前木化石新材料生长轮清晰，早晚材
比率在 园援愿源耀远源之间，年平均敏感度在 园援圆猿耀园援猿之间，表明气候具有明显的季节性变化；树木生长的晚材时间短，早材跨度时间
长，即在生长季管胞分裂旺盛，水分、温度、湿度、光照等因素较为适宜的时间较长. 连续生长轮宽度不均匀以及假轮的存在，表明
当时气候变化频繁，年均降水量可能存在较大差异，从生长特征整体推断，辽宁北部地区沙海组沉积时期整体较为湿润，但可能存

在一定的干旱—半干旱的气候波动. 木化石中存在假轮、创伤树脂道、生长轮扭曲、虫孔等特殊解剖构造，揭示当时的生态环境中
可能存在旱灾、风灾以及虫害等短时间内不利于树木生长的影响因素援
关键词：木化石；古气候；下白垩统；沙海组；生长轮；辽宁北部

辽宁北部地区下白垩统木化石及其古气候意义

丁秋红，李晓海，李文博，张志斌，陈树旺，张 健，孙守亮，张渝金
中国地质调查局 沈阳地质调查中心，辽宁 沈阳 员员园园猿源

收稿日期：圆园圆1原02原02；修回日期：圆园圆1原03原24援编辑：黄欣援
基金项目：国家自然科学基金项目“松辽盆地及邻区早白垩世陆相地层高精度年代格架”（编号 源员苑怨园源缘员）；“大兴安岭中南部中侏罗世植物群及地层
新探”（编号 源圆员苑圆园圆源）；中国地质调查局项目“松辽盆地北部及外围石炭原二叠系油气地质调查”（编号 阅阅圆园员怨园园怨苑）援
作者简介：丁秋红（员怨远源—），女，博士，研究员，从事中生代地层古生物研究及油气地质调查工作，通信地址 辽宁省沈阳市皇姑区黄河北大街 圆愿园号，
耘鄄皂葬蚤造//员员园怨圆缘员缘怨猿岳择择援糟燥皂

阅陨晕郧 匝蚤怎鄄澡燥灶早，蕴陨 载蚤葬燥鄄澡葬蚤，蕴陨 宰藻灶鄄遭燥，在匀粤晕郧 在澡蚤鄄遭蚤灶，悦匀耘晕 杂澡怎鄄憎葬灶早，在匀粤晕郧 允蚤葬灶，
杂哉晕 杂澡燥怎鄄造蚤葬灶早，在匀粤晕郧 再怎鄄躁蚤灶

杂澡藻灶赠葬灶早 悦藻灶贼藻则 燥枣 悦澡蚤灶葬 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：栽澡藻 憎燥燥凿 葬灶葬贼燥皂赠 葬灶凿 泽赠泽贼藻皂葬贼蚤糟泽 泽贼怎凿赠 燥枣 责藻贼则蚤枣蚤藻凿 憎燥燥凿泽 枣则燥皂 贼澡藻 蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 杂澡葬澡葬蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶
灶燥则贼澡藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 责藻贼则蚤枣蚤藻凿 憎燥燥凿泽 葬则藻 葬造造 泽蚤造蚤糟蚤枣蚤藻凿 泽藻糟燥灶凿葬则赠 曾赠造藻皂 燥枣 糟燥灶蚤枣藻则 早赠皂灶燥泽责藻则皂泽，遭藻造燥灶早蚤灶早 贼燥
贼澡藻 贼葬曾燥灶燥皂蚤糟 早则燥怎责泽 燥枣 孕则燥贼燥糟怎责则藻泽泽蚤灶燥曾赠造燥灶，孕则燥贼燥责蚤糟藻燥曾赠造燥灶 葬灶凿 载藻灶燥曾赠造燥灶 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 栽澡藻 早则燥憎贼澡 则蚤灶早泽 燥枣 灶燥增藻造
皂葬贼藻则蚤葬造泽 燥枣 贼澡藻 糟怎则则藻灶贼 责藻贼则蚤枣蚤藻凿 憎燥燥凿泽 葬则藻 糟造藻葬则，憎蚤贼澡 贼澡藻 藻葬则造赠 憎燥燥凿 贼燥 造葬贼藻 憎燥燥凿 则葬贼蚤燥 燥枣 园援愿源原远源，葬灶凿 贼澡藻 葬灶灶怎葬造
葬增藻则葬早藻 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 燥枣 园援圆猿原园援猿，蚤灶凿蚤糟葬贼蚤灶早 贼澡葬贼 贼澡藻 糟造蚤皂葬贼藻 澡葬泽 燥遭增蚤燥怎泽 泽藻葬泽燥灶葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶援 栽澡藻 贼则藻藻泽 澡葬增藻 葬 泽澡燥则贼 造葬贼藻鄄
憎燥燥凿 早则燥憎贼澡 贼蚤皂藻 葬灶凿 造燥灶早 藻葬则造赠鄄憎燥燥凿 贼蚤皂藻 泽责葬灶，贼澡葬贼 蚤泽，贼澡藻 贼则葬糟澡藻蚤凿 凿蚤增蚤泽蚤燥灶 蚤泽 泽贼则燥灶早 蚤灶 贼澡藻 早则燥憎蚤灶早 泽藻葬泽燥灶，葬灶凿 贼澡藻
泽怎蚤贼葬遭造藻 贼蚤皂藻 枣燥则 枣葬糟贼燥则泽 泽怎糟澡 葬泽 皂燥蚤泽贼怎则藻，贼藻皂责藻则葬贼怎则藻，澡怎皂蚤凿蚤贼赠 葬灶凿 造蚤早澡贼 造葬泽贼 造燥灶早藻则援 栽澡藻 怎灶藻增藻灶 憎蚤凿贼澡 燥枣 糟燥灶贼蚤灶怎燥怎泽
早则燥憎贼澡 则蚤灶早泽 葬灶凿 藻曾蚤泽贼藻灶糟藻 燥枣 枣葬造泽藻 则蚤灶早泽 则藻枣造藻糟贼 贼澡葬贼 贼澡藻 糟造蚤皂葬贼藻 糟澡葬灶早藻凿 枣则藻择怎藻灶贼造赠 葬贼 贼澡葬贼 贼蚤皂藻，葬灶凿 贼澡藻 葬增藻则葬早藻 葬灶灶怎葬造
责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 皂葬赠 澡葬增藻 葬 早则藻葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻援 陨贼 糟葬灶 遭藻 蚤灶枣藻则则藻凿 枣则燥皂 贼澡藻 早则燥憎贼澡 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 贼澡葬贼 贼澡藻 杂澡葬澡葬蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶
灶燥则贼澡藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早 憎葬泽 早藻灶藻则葬造造赠 澡怎皂蚤凿 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 责藻则蚤燥凿，遭怎贼 贼澡藻则藻 皂蚤早澡贼 遭藻 泽燥皂藻 葬则蚤凿鄄泽藻皂蚤葬则蚤凿 糟造蚤皂葬贼藻
枣造怎糟贼怎葬贼蚤燥灶泽援 栽澡藻 泽责藻糟蚤葬造 葬灶葬贼燥皂蚤糟葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 蚤灶 责藻贼则蚤枣蚤藻凿 憎燥燥凿泽 泽怎糟澡 葬泽 枣葬造泽藻 则蚤灶早，贼则葬怎皂葬贼蚤糟 则藻泽蚤灶 糟葬灶葬造，贼憎蚤泽贼藻凿
早则燥憎贼澡 则蚤灶早 葬灶凿 蚤灶泽藻糟贼 澡燥造藻 则藻增藻葬造 贼澡葬贼 贼澡藻则藻 皂葬赠 遭藻 凿则燥怎早澡贼，憎蚤灶凿 凿蚤泽葬泽贼藻则 葬灶凿 蚤灶泽藻糟贼 责藻泽贼泽 蚤灶 贼澡藻 贼澡藻灶 藻糟燥鄄
藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼，憎澡蚤糟澡 葬则藻 怎灶枣葬增燥则葬遭造藻 枣燥则 贼澡藻 早则燥憎贼澡 燥枣 贼则藻藻泽 蚤灶 葬 泽澡燥则贼 贼蚤皂藻援
运藻赠 憎燥则凿泽：责藻贼则蚤枣蚤藻凿 憎燥燥凿；责葬造藻燥糟造蚤皂葬贼藻；蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽；杂澡葬澡葬蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶；早则燥憎贼澡 则蚤灶早；灶燥则贼澡藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早

文章编号：1671-1947（2022）01-0013-09 中图分类号：P534.53；Q914.2 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆2援园1援园02 文献标志码：A

地 质 与 资 源

GEOLOGY AND RESOURCES
第 31卷第 1期
2022年 2月

Vol. 31 No. 1
Feb. 2022

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


园 引言

木化石是生长在地质历史时期的植物保存在地层

中的植物茎干经过特殊的矿化作用而成. 保存较好的
木化石具有清晰的木材解剖结构特征，如横切面的生

长轮（年轮）有较长的时间跨度，包括一个至多个生长

季的管胞. 现代植物解剖学研究表明，植物维管形成
层细胞切向分裂形成次生木质部，形成层细胞活动包

括产生细胞的数量、大小、壁厚等，随着气候的交替和

环境的改变而有规律地变化，因而木材解剖结构可以

直接反映植物生长期间气候和环境的变化［1-3］. 现代树
木生长轮气候学的发展，为通过木化石解剖结构分析

古气候变化提供了可能［4-7］. 木化石的研究不仅可以帮
助我们了解地质历史时期植物群的组成特征，而且可

以提供有关陆相古气候变化的重要信息. 本研究通过
木化石切片法，对产自辽宁北部法库地区下白垩统沙

海组的木化石进行解剖构造学研究. 基于对木化石生
长轮特征的分析，利用相关参数，分析沙海组沉积时期

的古气候和古环境特征. 辽北木化石新材料的发现既
丰富了区域古生物化石资料，又揭示了该地区早白垩

世古气候演化特征，为研究区的油气地质调查工作提

供可利用的地质资料依据.

员 地质背景

研究区下白垩统自下而上发育义县组、九佛堂组、

沙海组，以陆相盆地沉积为特征. 沙海组主要出露在
法库地区西北部，地表多呈 晕耘向条带状分布，受 晕耘
向断裂控制明显，平行不整合于义县组之上，为一套以

河流相沉积为主夹湖泊相沉积的地层，岩性主要由灰

黄色原灰绿色复成分砾岩、长石砂岩、泥岩及粉砂岩组
成，局部夹煤层、油页岩，产木化石，钻孔资料揭示本组

厚 苑愿远 皂.

圆 木化石解剖特征

本研究木化石材料采集于辽宁北部法库地区（图

员），化石产出层位为下白垩统沙海组. 野外采集的木
化石主要为木化石碎块，未见大型木材茎干化石. 对
员远件保存较好的木化石制作了三向切片（横切面、径
切面和弦切面），经系统鉴定，当前木化石均为硅化保

存的次生木质部，未见髓及初生木质部. 基于次生木质
部解剖特征分析，上述化石分属 孕则燥贼燥糟怎责则藻泽泽蚤灶燥曾赠造燥灶

（原始柏型木）、孕则燥贼燥责蚤糟藻燥曾赠造燥灶（原始云杉型木）和
载藻灶燥曾赠造燥灶（异木）猿个分类群.

图 员 辽宁北部地区木化石采集点地理位置图

云蚤早援 员 郧藻燥早则葬责澡蚤糟葬造 造燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 责藻贼则蚤枣蚤藻凿 憎燥燥凿 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽
蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早

员—高速公路（澡蚤早澡憎葬赠）；圆—省道（则燥葬凿）；猿—山峰（皂燥怎灶贼葬蚤灶）；源—采样
点（泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻）

圆援员 原始柏型木

原始柏型木（未定种）孕则燥贼燥糟怎责则藻泽泽蚤灶燥曾赠造燥灶 泽责援
标本编号：匀郧在远（图 圆）
化石保存为次生木质部，未见髓部. 横切面：生长

轮明显，早晚材过渡类型为急变式（粤遭则怎责贼 栽则葬泽蚤贼蚤燥灶）；
早材管胞横切面多数为径向伸长的长方形（圆园 滋皂 伊
猿园 滋皂耀猿园 滋皂 伊 源园 滋皂），晚材带较窄，仅由 员耀圆层细
胞组成，管胞横切面呈压扁的椭圆形；木射线线型，两

条相邻的射线之间间隔 员耀缘个管胞. 径切面：具缘纹
孔单列至双列，双列者互生，排列不紧密，纹孔口扁圆

形—圆形；交叉场纹孔 员耀源个，单个纹孔呈柏木型，彼
此分离，往往排成一行；木射线细胞水平壁及端壁平

滑，未见冷杉式壁孔 . 弦切面：木射线多数单列，仅
局部双列射线，单列射线（圆~）苑~员远（~猿愿）个细胞高，细
胞形态多呈椭圆形，射线细胞大小约 员缘 滋皂 伊 圆园 滋皂耀
圆园 滋皂 伊 圆缘 滋皂，射线密度 圆缘耀猿圆条/皂皂圆；未见弦向壁
纹孔.

当前木化石标本的次生木质部特征，如具缘纹孔、

木射线和交叉场纹孔的形态、类型，显示其系统分类学

属性应归入原始柏型木属（孕则燥贼燥糟怎责则藻泽泽蚤灶燥曾赠造燥灶
耘糟噪澡燥造凿［8］）. 该属在我国已报道化石记录包括产自河
南义马中侏罗统义马组的 孕则燥贼燥糟怎责则藻泽泽蚤灶燥曾赠造燥灶 泽责援［9］和
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黑龙江密山下白垩统城子河组的 孕则燥贼燥糟怎责则藻泽泽蚤灶燥曾赠造燥灶
皂蚤泽澡葬灶藻灶泽藻 在澡藻灶早 藻贼 在澡葬灶早［10］等，时代分布从中侏罗

世到早白垩世. 但当前木化石标本在具缘纹孔排列方
式、木射线的高度和交叉场纹孔数量等方面的特征均

与上述两种存在差异.
圆援圆 原始云杉型木

原始云杉型木（未定种）孕则燥贼燥责蚤糟藻燥曾赠造燥灶 泽责援
标本编号：匀郧在缘（图 猿）
化石保存为次生木质部，未见髓部. 横切面：生长

轮受外力挤压变形扭曲，生长轮明显；早晚材过渡类型

为渐变式，早材管胞横切面多数为径向伸长的方圆

形—多边型（圆园 滋皂伊猿园 滋皂耀猿园 滋皂伊源园 滋皂），晚材带
员园耀员圆层细胞组成，管胞横切面呈压扁的椭圆形—长
方形；见创伤树脂道；木射线线型，两条相邻的射线之

间间隔 圆耀远个管胞. 径切面：管胞宽 源园耀远园 滋皂；管胞
径壁具缘纹孔为单列式，纹孔呈微压的扁圆形，紧接排

列，具缘纹孔直径 圆园耀猿园 滋皂，纹孔口圆形；交叉场纹孔
柏木型，每场多数 员个，偶见 圆个；木射线细胞水平壁
具冷杉式纹孔. 弦切面：木射线单列，（圆~）愿~员愿（~猿圆）个
细胞高，细胞形态多呈椭圆形，射线细胞大小约 员缘 滋皂伊
圆园 滋皂耀圆园 滋皂伊圆缘 滋皂；射线密度 圆猿耀圆愿 条/皂皂圆；未见
弦向壁纹孔，未见纵向创伤树脂道.

图 圆 辽北地区下白垩统沙海组原始柏型木（未定种）

云蚤早援 圆 孕则燥贼燥糟怎责则藻泽泽蚤灶燥曾赠造燥灶 泽责援 云则燥皂 蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 杂澡葬澡葬蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早
葬—横切面，示生长轮（贼则葬灶泽增藻则泽藻 泽藻糟贼蚤燥灶 泽澡燥憎蚤灶早 早则燥憎贼澡 则蚤灶早泽）；遭—径切面，示管胞具缘纹孔（则葬凿蚤葬造 泽藻糟贼蚤燥灶 泽澡燥憎蚤灶早 贼则葬糟澡藻蚤凿 遭燥则凿藻则藻凿 责蚤贼泽）；糟—弦切面，
示木射线（贼葬灶早藻灶贼蚤葬造 泽藻糟贼蚤燥灶 泽澡燥憎蚤灶早 曾赠造藻皂 则葬赠泽）；凿、藻—径切面局部放大，示交叉场纹孔（责葬则贼蚤葬造 藻灶造葬则早藻皂藻灶贼 燥枣 则葬凿蚤葬造 泽藻糟贼蚤燥灶 泽澡燥憎蚤灶早 糟则燥泽泽原枣蚤藻造凿 责蚤贼泽）
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当前木化石标本的次生木质部特征，如具缘纹孔、

木射线和交叉场纹孔的形态、类型和数量，显示其系统

分类学属性应归入原始云杉型木属（孕则燥贼燥责蚤糟藻燥曾赠造燥灶
郧燥贼澡葬灶［11］）. 该属的化石记录在中国分布比较广泛，目
前已经报道的有 愿种，其中 孕援 藻曾泽贼蚤灶糟贼怎皂 郧燥贼澡葬灶 产自
河北涿鹿夏家沟上侏罗统，孕援 赠葬遭藻蚤 （杂澡蚤皂葬噪怎则葬）杂扎藻
产自吉林火石岭下白垩统，孕援 凿葬噪燥贼藻灶泽藻（运灶燥憎造贼燥灶）
杂扎藻产自辽宁本溪下白垩统［11］，孕援 葬皂怎则藻灶泽藻 阅怎产自黑
龙江嘉荫下白垩统宁远村组［12］，孕援 曾蚤灶躁蚤葬灶早藻灶泽藻产自新
疆奇台上侏罗统石树沟群［13］，孕援 糟澡葬燥赠葬灶早藻灶泽蚤 阅怎葬灶
产自辽宁朝阳、义县中侏罗统髫髻山组［14］，孕援 皂燥澡藻藻灶泽藻
阅蚤灶早产自黑龙江下白垩统漠河九峰山组［15］，孕援 赠蚤扎澡燥怎藻灶泽藻
阅怎葬灶 藻贼 悦怎蚤产自辽宁下白垩统义县沙海组［16］. 在我国，
已知种的时代分布从中侏罗世至早白垩世，但当前木

化石标本次生木质部的具缘纹孔形态、排列方式，交叉

场纹孔形态、数量，木射线单列及数量等特征均与已知

种不同.
圆援猿 宽孔异木

宽孔异木 载藻灶燥灶曾赠造燥灶 造葬贼蚤燥则燥泽怎皂（郧则葬皂藻则）郧燥贼澡葬灶
标本编号：匀郧在圆（图 源）
化石保存为次生木质部，未见髓部. 横切面：生长

轮受外力挤压变形，生长轮明显，存在假轮，早晚材过

渡类型为渐变式；早材管胞横切面多数为径向伸长方

圆形（圆园 滋皂伊猿园 滋皂耀猿园 滋皂伊源园 滋皂），晚材带 员耀源 层
细胞组成，管胞横切面呈压扁的椭圆形；木射线线型，

两条相邻的射线之间间隔 圆耀远个管胞. 径切面：管胞
宽 远园耀愿园 滋皂；具缘纹孔单列；单列具缘纹孔为微压扁
圆形，紧接排列；具缘纹孔直径 圆园耀猿园 滋皂，纹孔口圆
形；交叉场纹孔 员个，偶见 圆个，具有清楚的斜向伸长
轴的椭圆形或宽卵形纹孔；木射线细胞水平壁及端壁

图 猿 辽北地区下白垩统沙海组原始云杉型木（未定种）

云蚤早援 猿 孕则燥贼燥责蚤糟藻燥曾赠造燥灶 泽责援 云则燥皂 蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 杂澡葬澡葬蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早
葬—横切面，示生长轮（贼则葬灶泽增藻则泽藻 泽藻糟贼蚤燥灶 泽澡燥憎蚤灶早 早则燥憎贼澡 则蚤灶早泽）；遭—横切面，示创伤树脂道（贼则葬灶泽增藻则泽藻 泽藻糟贼蚤燥灶 泽澡燥憎蚤灶早 贼则葬怎皂葬贼蚤糟 则藻泽蚤灶 糟葬灶葬造泽）；糟—径切

面，示交叉场纹孔（则葬凿蚤葬造 泽藻糟贼蚤燥灶 泽澡燥憎蚤灶早 糟则燥泽泽鄄枣蚤藻造凿 责蚤贼泽）；凿—弦切面，示木射线（贼葬灶早藻灶贼蚤葬造 泽藻糟贼蚤燥灶 泽澡燥憎蚤灶早 曾赠造藻皂 则葬赠泽）
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平滑. 弦切面：木射线单列或局部双列射线，单列射线
（圆~）苑~员愿（~圆苑）个细胞高，细胞形态多呈椭圆形，射线
细胞大小约 员缘 滋皂 伊 圆园 滋皂 耀 圆园 滋皂 伊 圆缘 滋皂；射线
密度 苑耀员苑条/皂皂圆；未见弦向壁纹孔.
当前木化石标本的次生木质部特征，如具缘纹孔、

木射线和交叉场纹孔的形态、类型和数量，显示其分类

学属性应归入异木属（载藻灶燥曾赠造燥灶 郧燥贼澡葬灶）［11］，其特征

与已知种 载藻灶燥曾赠造燥灶 造葬贼蚤责燥则燥泽怎皂（郧则葬皂藻则）郧燥贼澡葬灶一致.
异木属是中生代木化石的重要组成分子，广泛分布于

北半球中—高纬度地区. 目前，该属在世界范围内已
报道超过 猿园种，其中在我国报道的化石记录有 员源种，
时代分布从晚三叠世至晚白垩世［17-18］.

猿 古气候和古环境分析

在实验室对木化石横切面进行切片，根据生长轮

特征（包括宽度、细胞个数、早材细胞平均大小、早晚材

比率等 源个指标），采用木化石的年敏感度（粤杂）和平
均敏感度（酝杂）等相关参数，对辽宁北部地区下白垩统
沙海组沉积时期的古气候和古环境特征进行分析.
猿援员 早晚材比率

早晚材比率（耘/蕴）是指同一生长轮内生长早期形
成的细胞宽度与末期的宽度之比. 早材的细胞直径较
大，细胞壁较薄；而晚材的细胞则较小，壁较厚. 木化

石的生长轮分析中，一般认为生长轮越宽，所指示的气

候越温暖，因为在树木生长季，温暖适宜的温度会加快

形成层的生长，从而使得生长轮中细胞个数变多，早材

细胞直径变大. 一个较长较有利的生长季将导致一个
生长轮中早晚材的比率较高［19］.

辽北地区沙海组产出的木化石均具有明显的生长

轮，一般早材带较宽，晚材带很窄；每一轮早材带与晚

材带的宽度之比相差非常悬殊，早晚材比率变化幅度

在 园援愿源耀远源之间. 从木化石连续生长轮宽度的变化情
况看，在连续生长轮中，往往存在个别宽度较窄的生长

轮，其宽度仅为最宽生长轮宽度的 员/猿耀员/源（图 缘）. 这
些特征表明：这些木材所生长的气候具有明显的季节

性变化；早材时间跨度长表明管胞分裂旺盛，水分、温

度、湿度、光照等因素较为适宜的时间较长；生长轮宽

窄不一的出现表明气候可能存在一定的年际变化，即

其年均温或年降水量存在一定的差异. 此外，狭窄生
长轮的出现可能反映了不适宜条件的出现，如气候变

干旱，降水量减少，光照降低等导致树木生长变缓.
猿援圆 年敏感度和平均敏感度

年敏感度（粤杂）可以用来衡量生长轮的宽度和树
木生长环境的变化. 平均敏感度（酝杂）反映树木生长各
年水分条件的变化，是气候变化的重要指标，其计算

公式如下：

图 源 辽北地区下白垩统沙海组宽孔异木

云蚤早援 源 载藻灶燥灶曾赠造燥灶 造葬贼蚤燥则燥泽怎皂（郧则葬皂藻则）郧燥贼澡葬灶 枣则燥皂 蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 杂澡葬澡葬蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早
葬—横切面，示生长轮（贼则葬灶泽增藻则泽藻 泽藻糟贼蚤燥灶 泽澡燥憎蚤灶早 早则燥憎贼澡 则蚤灶早泽）；遭—径切面，示交叉场纹孔（则葬凿蚤葬造 泽藻糟贼蚤燥灶 泽澡燥憎蚤灶早 糟则燥泽泽鄄枣蚤藻造凿 责蚤贼泽）；糟—弦切面，示木射线

（贼葬灶早藻灶贼蚤葬造 泽藻糟贼蚤燥灶 泽澡燥憎蚤灶早 曾赠造藻皂 则葬赠泽）
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表 员 下白垩统沙海组木化石生长轮数据

标本
编号

轮序

HGZ1

1
2
3
4
5

14

12
13

轮序

1
2
3
4
5

12
13
14

9

15 15
16 16

HGZ6

1 17
2 18
3 19
4 20
5 21
6 22
7 23
8

6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11

每轮宽
度/滋m
1390
1550
720
770
800

1040

1110
1120

1020
900
460
640

1020
720
640
760

1050

1030
920
770
740

1110
1450

早晚材
比率

年敏感
度渊粤杂冤

平均敏感
度渊MS冤

1.48 0.11

0.23

1.77 0.73
1.77 0.07
1.96 0.04
1.86 0.25
1.29 0.11
2.29 0.18
2.21 0.04
2.08 0.40
2.47 0.27
2.02 0.27
1.92 0.01
1.95 0.07
2.25 0.02
2.00 0.13
1.00 0.65
0.84 0.33
1.00 0.46
1.13 0.34
1.12 0.12
2.56 0.17
2.45 0.32
3.57

标本
编号

DH01-2

轮序
每轮宽
度/滋m

早晚材
比率

年敏感
度渊粤杂冤

平均敏感
度渊MS冤

1 800 39.00 0.27

0.3

2 1050 51.50 0.06
3 1120 55.00 0.15
4 960 47.00 0.18
5 800 25.67 0.61
6 1500 74.00 0.74
7 690 33.50 0.08
8 750 36.50 0.55
9 1320 43.00 0.43
10 850 20.25 0.42
11 1300 7.13 0.30
12 960 3.80 0.22
13 1200 11.00 0.74
14 550 3.58 0.09
15 600 14.00 0.18
16 500 24.00 0.26
17 650 15.25 0.27
18 850 41.50 0.16
19 1000 49.00 0.16
20 850 20.25 0.18
21 1020 24.50 0.03
22 990 48.50 0.30
23 730 35.50 0.60
24 1350 32.75

每轮宽
度/滋m
1140
760
690
1230
1250

2470

2440
2100

740

2390
2850
1740
1300
740
730
660
940
530
630

1360
1550
2120
1620
1100
1000

早晚材
比率

1.53
2.17
1.46
2.42
1.91
1.57
1.50
2.16
1.35
1.89
1.00
2.49
2.39
2.01
2.23
1.91
57.00
64.00
23.67
35.50
32.00
30.33
25.50
30.50
36.00

年敏感
度渊粤杂冤

平均敏感
度渊MS冤

标本
编号

0.40

0.25

HGZ2

0.10
0.56
0.02
0.08
0.13
0.31
0.27
0.38
0.10
0.84
0.15
0.16
0.03
0.18

0.29

0.27

0.55
0.01
0.10
0.35
0.56
0.17
0.16

图 缘 辽北地区下白垩统沙海组木化石生长轮宽度连续统计直方图

云蚤早援 缘 匀蚤泽贼燥早则葬皂泽 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 枣则藻择怎藻灶糟赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 早则燥憎贼澡 则蚤灶早 憎蚤凿贼澡 燥枣 责藻贼则蚤枣蚤藻凿 憎燥燥凿泽
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粤杂越讦圆（载 贼垣员原载 贼）/（载 贼垣员垣载 贼）讦
酝杂越 1

n-1
n

t=1
移讦圆（载 贼垣员原载 贼）/（载 贼垣员垣载 贼）讦

其中，载为生长轮宽度，贼为生长轮序号，灶为生长轮总数.
前人研究结果表明，大多数树木的平均敏感度

（酝杂）在 园耀园.远之间. 酝杂小于 园援猿则为水分条件满足，
表明树木生长在年降水量或水供应较均匀的环境下；

酝杂大于 园援猿则为水分条件敏感，表示树木生长过程中
各年的水分条件变化较大，表明这些树木的生长环境

不规律［20］.
根据上述计算公式研究结果，笔者对当前木化石

生长轮的解剖结构特征进行了测量和计算（表 员）. 结
果表明 ，当前各种木化石的平均敏感度在 园援圆猿耀园援猿园
之间 ，树木生长在年降水量或水供应敏感的环境下，

树木生长过程中各年的水分条件变化较大.

猿援猿 特殊解剖构造

木化石存在一些特殊解剖构造，如：假轮、创伤树

脂道、生长轮扭曲、虫孔等，都指示了古生态环境中某

种短时的扰动影响树木的生长（图 远）.
（员）假轮（图 远葬）：表明树木生长季节性暂停或暂

缓，在干旱的气候条件下极容易形成假轮. 在生长季
节树木受到病虫害、严重干旱、台风吹断粗大枝条等均

可造成树木停止生长.
（圆）创伤树脂道（图 远遭）：茎干在受外界刺激（如

风、雷电、冰雹等伤害）影响下，在其木材中很容易形成

创伤树脂道.
（猿）生长轮扭曲（图 远糟）：横切面生长轮有规律地

扭曲，存在生长轮扭曲的横切面也可见创伤树脂道，推

测其成因与风灾有关.
（源）虫孔（图 远凿）：多为昆虫活动留下的孔洞.

图 远 辽北地区下白垩统沙海组木化石的特殊解剖构造

云蚤早援 远 杂责藻糟蚤葬造 葬灶葬贼燥皂蚤糟葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 责藻贼则蚤枣蚤藻凿 憎燥燥凿泽 枣则燥皂 蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 杂澡葬澡葬蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶
葬—假轮（枣葬造泽藻 早则燥憎贼澡 则蚤灶早）；遭—创伤树脂道（贼则葬怎皂葬贼蚤糟 则藻泽蚤灶 糟葬灶葬造）；糟—生长轮扭曲（贼憎蚤泽贼藻凿 早则燥憎贼澡 则蚤灶早）；凿—虫孔（蚤灶泽藻糟贼 澡燥造藻）
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（员）产自辽宁北部法库地区下白垩统沙海组的木
化石均为硅化保存的裸子植物次生木质部，其属级分

类群分别属于 孕则燥贼燥糟怎责则藻泽泽蚤灶燥曾赠造燥灶、孕则燥贼燥责蚤糟藻燥曾赠造燥灶 和
载藻灶燥曾赠造燥灶.
（圆）木化石生长轮清晰，早晚材比率 在 园援愿源耀远源

之间，平均敏感度在 园援圆猿耀园援猿之间，表明树木生长在
年降水量或水供应较均匀的环境下，气候具有明显的

季节性. 连续生长轮宽窄不一的出现反映气候有波动，
每年的温度、水分等的变化造成连续生长轮不均匀.
（猿）木化石中存在假轮、创伤树脂道、生长轮扭曲、

虫孔等特殊解剖构造，揭示了古生态环境中存在旱灾、

风灾以及虫害等短时间内不利于树木生长的影响因素.
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