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西欧地中海地区中新世以来的

植被演化和现代地中海植被的形成

郑 卓
( 中山大学生物学系 )

摘要 从距今2 5。。万年的中新世初到更新世
.

欧洲地中海沿岸地区的植被是从东亚 型 的热

带— 亚热带常绿阔叶林逐渐过渡为早生性的篙— 攀草原
。

古热带和亚洲
、

北美成份从晚中新

世起逐渐消失
.

少数一直延续到中更新世
.

抱粉分析表明
,

地中海成分从中上新世起有明显增加
,

地中海常绿硬叶林的发展与北极冰盖的形成密切相关
。

关键词 抱粉学 ; 地中海西北 ; 晚新生代 ; 古植物群

引 言

在南北纬 30 一 40 度之间的大陆西岸有五个相互分离的地 区
,

它们具有十分相似的植被和

气候
。

其中范围最广和最典型的是欧 亚非地中海地区
。

这里的气候特征是夏季炎热干燥
,

冬

季温和多雨
,

典型植被是常绿硬叶林
。

地中海植被在地质历史上的演化很早就引起了广大古生 物学者和植物学者的兴趣
。

欧洲

地中海地区的晚新生代古植物研究已有一个多世纪
。

德
·

沙波达 ( D
“ S a p or at

,

1 8 6 3和 1 88 9 )

和德巴佩 ( D
e p a

eP
,

19 2 2) 是研究这一地区植物化石最早的学者之一
。

用抱粉分析的方法来

还原这一地区的古植被和古气候还是近十几二十年发展起来的
。

蓬斯 ( P o
ns )在 1 9 6 4年 发 表

的论文算是早期较有意义的工作之一
。

对欧洲地中海地区广大范围的抱粉和植物化石研究近年来有了很大进展
。

地中海新生代

生物地层学的不断深入和地质年代测定手段的提高更推动了这一地区抱粉地层学的研究
。

本

文以西班牙东都
、

法国南部
、

意大利和希腊等地区晚新生代的一些抱粉分析和植物化石研究

结果为基础 ( 图 1 )
,

总结各时代的抱粉植物群特征及其演化模式
。

一
、

中新世的植被

西班牙东部
、

法 国南部和
·

阿尔卑斯山南面沿海的抱粉分析结果均揭示出早中新世时 期存

在十分丰富的植物群落
。

经初步统计
,

抱粉和植物化石的不 同种类巳超过 500 多种 1 . 〕。

抱粉

植物群的常见分子有
:

杉科 ( S e g “ o i a t y p e 、
S c i a d o P `考夕 s

等 )
、

松科 ( P ` n u s 、

C
e d邝 s

、 c
f

.

C a *h a 夕a
、

P i e e 。 、

A b` e s
等 )

、

胡桃科 ( C a r 夕a
、

P l
a f夕e a r 夕a

、

E , 夕e lh a r d f i a 、

J 。夕 Ia
n s
等 )

、

金缕梅科 ( L i卯卜

d a m b a r 、 D i s t y l i。 附
、

R h o do l
e ` a
等 )

、

木犀科 ( O l e a
、

L`圳
s *阴。

、

P h s l ly
r e a
等 )

、

黄杨科

(uB
戈 u s ,

多种 )
、

漆树科 ( P i s 宕a c `a 、

R h o s
)

、

夹竹桃科 (N e r i “ 。 )
、

云实科 ( C
e r a 一o n i a )

。

常见的科属还有卫矛科
、

壳斗科
、

茶茱英科
、

楠科
、

野牡丹科
、

桦 科
、

防 己 科
、

山 榄

科
、

帚灯草科以及冬青属 ( I l
e x )

、

木棉属 ( B o 川 b a 戈 )
、

半 卜1花属 ( C i s tu s )
、

杨梅属 (M 夕 r s e a )
、
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图 1 地中海西北部新第三纪抱粉分析部分地点分布图

海榄雌属 ( A v i e e n 。 ` a
)等

。

部分种类是从欧洲老第三纪始新世植物群延续而来的 : 。 。

如海榄雌履
、

木棉 属
、

黄
一

杨

属
、

枫香属
、

红苞木属 ( R h o d o l e sa )
、

甜果藤属 (M
a p夕`a 。才八。 s

) 马尾树属 ( R八。 ` p t e l e a ) 等
,

早中新世的袍粉植物群具有以下几个特征
:

` ·

1
。

抱粉植物群含有较多热带成份 (毛
, 2 ` ’

。

尽管许多花粉只能鉴定到属或科
,

但它们的

现代 分布是显而易见的
。

主要的热带属有
:

大戟科的 效 I
c 人o r n e a

、

金缕梅科的 R 人o d o l e i a
、

木棉科的 B o o ba x
,

L自矾科的 S y tn p l
o e o 。

、

茶茱英科的M a p iP an thus
,

马鞭草科的 A “ ce
” 爪 a

。 一

书
-

以上仅列举了部分热带成份
。

这些分子的出现说明了早中新世的植被在 一 定程度
_

L继承

了第三纪初热带植物区系的特点
。

而这些古老的热带成份在欧洲大部地区的同一 时期已经消

失
。

2
.

组合中存在大 量的现代东亚一北美成份
,

尤其是东亚成份最为
一

丰富
。

如 6 洲
a 沉。仍 -

封阴
、

S f e r e o
l i

a 、

C a l才a P a
、

E n夕e
lh a r d 才̀ a 、

月 i l a n t h o s 、

月 I e h o r n e a
、

P t e r o e a r 夕a 、

D `: t夕l1’ 幼访、

L iq u i d a 脚 b a r 、

C a r y a
、

H
a m a m e

l`
s 、

S e q o o `a 等
。

中国特有的银杉 ( C a 公h a y a )
、

水杉 (材 ` -

才a s e q u o i a 才y p e )
、

杜仲 ( E o e o m 用 i a )亦存在于早中新世植物群中
。

3
.

含有少量的现代地中海植物成份
。

虽然这些 成份在早中新世时比例仍很小
,

但 无
一

疑

在后来的植被演变中
,

喜潮湿分子大部分消失
,

而它们则逐步在竞争中成为冬雨型地中海硬

叶林优势分子的一部分
。

如 C`s 亡。 。 、

H
e l i a n 才人e阴。川 、

O l e a 、

p h ` l夕 r e a
、

Q o e r e o s e f
.

l l“
C o c e i f

e r a 、

P i s 才a e i a
等

。
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4
.

部分地点的早中新世抱粉组合中存在红植林植物花粉 (A时ce 朋a i
c f

.

阴即`” a)
。

此时

的红树林仅为沿岸地区零星分布
,

并可能属于种类单调的西方红树林类型
,

如非洲西海岸和

红海局部地区 〔 ” { 。

这种红树林可能与海滩岩的分布有一定的联 系
。

5
.

温带植物成份的种类比早第三纪明显增多
。

总的来看
,

该时期的抱粉组合新反 映 的

植被景观为热带一亚热带常绿林和混交林
。

可以推论
,

植被按垂直分布可分为以 下几个带 f . 1 ,

由海滨至山区分别为
:

—
海滩海榄雌红树林带或半干旱灌木林带 ( A ca cl’ a 、

Z iz y P h 。 :
等 )

。

—
常绿阔叶林带 ( 樟科

、

杨梅科
、

常绿栋类及其它常绿阔叶树 )
。

—
混交林带 ( 胡桃科

、

械属
、

桦科
、

样属
、

杉科等 )
。

— 针叶林和高山落叶林带 ( 冷杉
、

云杉
、

C ar “
ga 加 等 )

。

总而言之
,

比利牛斯半岛和法国地中海沿岸早中新世时期的植 被与现代东亚 25
。

一35
。

纬

度之间的常绿阔叶林较为相似
,

带有较多的热带一亚热带性质
。

而中一晚中新世 由于地壳活

动强烈和多次干旱期的存在致使这些沉积物中缺乏抱粉
。

就所研究的一些样品来看
,

基本表

现为热带成份减少
,

红树林逐步消失
。

二
、

上新世的植被

地中海上新世地层分为赞格阶 ( Z a n c l ia n) 和彼亚琴察阶 ( P ia
c e n z ia n)

。

上新世的底

界多数学者划在 50 0万年前后 t 7 ]
。

自中新世末的大面积海退
,

上新世初又有一次较广泛的海

侵
。

对地中海西北部沿海盆地和海土钻孔柱状样的抱粉分析 〔` 5 , 2 “ 〕 及许多地点植物化石的

研究表明
,

上新世的植物种类十分丰富
,

植物区系成份较为复杂
。

上新世植物群的主要科属

有
:

S e g u o i a t y p e 、

T a x o d i “ m t y p e 、

S
e 犷a d o P` t少s 、

P i n o s 、 e f
.

C a t h a夕 a 、

C
e d r u : 、

E n g -

e
l h

a r d t i a
、

C a r 夕a
、

p t e r o e a r 夕a
、

D i s 才少z`u 加
、

p a r r o 才i a 、

L i口u id a m b a r 、

p a , r o t i o夕5 15
、

H a _

阴 a爪 e
l i

s 、

Q u e r c u s 、

C a s t a n e a 、
A l

n u s 、

C a r夕i 。 。 : 、

L a o r u s 、

S夕沉 P l
o c o s 、

N 夕 s s a
、

OP P u l u s 、

E
r i c a e e a e 、

A c e ,
、

R h“ s 、
C i s t o s 、

O l
e a 、

M i e r o f r o夕15 e f
.

f a l l a x
、

M夕
r `c a

、

R h o i P f e l
e a 、

U lm
u : 一

Z
e
lk o 刀 a

、

等
。

常绿阔叶树和杉科植物主要见于早上新世
,

而温带性质的落叶阔叶林成份和草本植物在

晚上新世则逐渐 占据优势
。

归结起来
,

欧洲地 中海沿岸早上新世的抱粉植物群具有以下特点
:

1
.

继承了许多中新 世植物区系的成份
,

如 T a x o d i a e e a e ,

S a p o t a e e a e 、

S夕从P fo c o s
、

c o r 少。 。

尸 za f夕e a r 夕a 等
。

而一些较典型的热带成份已经绝迹
,

如刀o o 6 a 戈
、

卫v i e 。 。 n i a等
。

2
.

组合 中含有种类繁多的常绿阔叶林成份
。

许多作者把这类常绿林与中国南部的 照 叶

林 ( L
a u r is i l v a e

) 相对比
。

这是因为壳斗科
、

樟科 ( 叶化石 )
、

金缕梅科
、

山矾 科
、

杨 梅

科
、

黄祀属
、

琪桐科
、

杜仲科
、

马尾树科的花粉和叶子化石普遍存在于该地区沉积物中
。

这

组植物花粉与杉科花粉加在一起有时可达总量的 70 %以上
。

而这些植物到上新世末几乎全部

从地中海西北部消失 [ ’ 吕 〕
。

3
.

上新世比利牛斯和阿尔卑斯 山系 巳基本形成
。

众多山系的隆起造成西欧地中海 沿 岸

地貌的复杂性
,

同时土壤的差异和降雨量在 山地和平原的不 同均导致了多种植物 群 落 的 形

成
。

, ,生上新 世至少有以下几种植被类型
:
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—
沼泽林和湿生植被屯” 飞

。

有代表的化石花粉有 T a 戈 o d iu o t y p e 、

N 夕s “ a
、

M尹 ic a

及大量的莎草科等
。

在法国南部和西班牙东北部一些较开阔平原的沉积物中都找到了类似的

花粉植物群
。

如朗格多克一鲁西 龙地区 ( L a n g u e d o e 一

R o u s s il lo n )
。

— 半旱生灌丛草原 t , 〕
。

在西班牙东部至东南部
,

早上新世植物群已经多少显示 出 早

生性特点
。

与法国南部相比喜潮湿的亚热带 阔叶树和杉科植物比例甚低
。

禾本科 植 物 以 及

A
r *e 爪`5 1。

、

E P h e d r a 、

Z y g o p h y l l a e e a e 等都有一定的含量
。

— 常绿阔叶林
。

这种植被类型较普遍存在于沿海低地平原地带
。

主要 由 壳 斗 科
、

樟

科
、

金缕梅科等树种组成的这种植被反映了潮湿温暖的气候特征
。

—
暖针叶林 〔“ ` 〕 。

主要的优势树种为杉科和松属
。

这些成份在阿尔卑斯 山的地中海沿岸

百万犯
.

时代
和意大利部分地区的抱粉

组合中可达 70 % 以上
。

杉

科花粉在早上新世占有相

当大比重
,

这可能与沿海

山地的存在有一定关系
。

以上事实说明
,

早在

上新世初地中海地区的各

个小区已开始具有各自的

区系特点
。

从植物群落的

角度来吞
,

由北向南
,

植

被的旱生性逐渐加强
。

这

种旱生性往南递增的特点

使我们联想到现代
一

化美西

岸 由北往南有针叶林
、

幻
-

峪

杉林
、

沙巴拉群落
、

荒漠
。

也就是说
,

早在上 新 世

初
,

地 中海西北部已初具

现代大陆西岸的某些气候

特征
,

只是夏季的降雨仍

然较为丰富
。

从上新世到第四纪是

第三纪植物区系成份大量

消亡的时期
。

上新世抱粉

植物群急剧变化的第一个

最为明显的时 期 是 距 今

3
。

2 百 万年 〔 ` 。 , ’ 。 。

从

这一阶段开始
,

温暖潮湿

生境的植物成分大幅度下

降
。

至
一 2

.

3 百 万 年
,

大

拿
叭 `

阅
”

推一
扮 叮

带

口
2

’

目
3

卧 口
5

口
6

劣队
_ _

_

`
一

~ 一

_
一 白 切 斌命

图 2
、

地中海西北部某钻孔和阿 尔卑斯南部尼斯盆地上新世的

抱粉综合图式
2

.

T a 沈 o d i a c o a e 、

E ” g e lho r d t云a
、

M少 r 泣e a 、

S a户。 ` a e o a e 、

S 少川P l o c o s …

2
.

Q “ e r e “ s
、

C a r夕 a 、

U I州 “ s 一 Z e l k o v a 二

3
.

P i n “ s
、

C ` d
r “ ` 、

月b fc : …

雌
.

O l e a
、

C 云s才“ `
、

P “ 才a e fa
,

二

5
.

草本植物

6
.

A r t e n ; 云: f。
、

五P 人e d r “
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部分
“
第三纪

”
植物成分相继绝迹 (图 2 )

。

与之对应的是落叶阔叶树成份 (落叶栋类
、

山

核桃属
、

桦属
、

橙 属
、

样属
、

山毛样属等 )有所增加
。

同时草本花粉的相对含量明显上升
,

其中篙属和麻黄组合在上新世末可达 20 %左右
。

苏克 ( S cu
,

1 9 8 1 ) 根根地中海西北部一些

钻孔的抱粉分析
,

把上新世一早更新世的抱粉组合划分为五个带
:

P
。

I 抱粉带 ( 5 一 3
.

2百万年 .B P
.

)
,

含大量东亚成分的常绿林
。

气候温暖潮湿
。

P
.

I 抱粉带 ( 3
.

2一 2
.

3百万年 B
.

P )
,

以东亚
、

北美成份的减少和温带落叶阔叶 树 成

分的增加为特点
。

P
。

I 抱粉带
,

以草原群落的扩展为特征
。

东亚
、

北美成份大部分消失
,

气候干早化
。

该

阶段与北欧的第一次冰川扩张相对应
。

P
.

万一 P L
.

I 抱粉带
,

表现为阔叶林成份再次增加
。

与北方的第一次间冰期相对应
。

该

抱粉带包含了上新世与更新世的界线
。

地中海西北部上新世的植被演化与北极冰盖的形成是有密切关系 的
。

在 荷 兰
, “

第 三

纪
”

抱粉植物成分也是在一 3
.

2百万年左右开始减少 r “ “ 〕 ,

到上新世末的冰川扩张时期 (P
r
ae

-

魂 il a n
)草本 植物花粉 ( 禾本科

、

莎草科
、

杜 鹃科等 ) 巳占绝对优势 ( 图 3 )
。

抱粉掉物群的地中海成分在中上新世已有较大的发展
,

有些地区在 上新世末可达 25 % 以

上 (图 4 ) [ “ ! 。

这些从第三纪植物区系发展而来的地 中海 成份有 C
e r a f o 。`a

、

O l
e a

、

八
: t a e `a

、

Q o e r e u : t y p e 一

i l
e 二 一 e o e c i f

e r a
、

P h少I e r e a 、
C i : 一u 。

、

M 夕 r t u :
等

。

三
、

第三 纪古热带一亚热带成份的消失和第四纪袍粉植物群

自中新世以来
,

许多热带一亚热带性质的古地中海区系成分相继消失 [ 5 〕 ,

根据抱粉研究

资料
,

归结起来有以下一些类群
。

1
.

在 晚中新世一上新世初消失的植物科属有
:

— 高温植物 ( m
e g a t h e r m ) : A lc h o r o e a

、

B o 川6 a 戈、
A ” i c e n n s a

、

M a P P sa 川 h o s 、 c f
.

P i e r a s m a
、

R h o d o le i a 、

B u x u s ( 散沟

类 )
、 。

f
.

M
u s s a e n d a 。

— 中温植物 (m e s ot h er m )
:

它us
-

才f g 优 a 、

G r e w i a 。

—
低 温 植 物 ( m i e r o t h

e r m ) :

` u n n e r a o

2
。

大约在晚上新世
,

随着杉 科花

粉的绝迹
,

以下一些科属亦相继消失
:

— 高温植物
:

S a P o t a c e a e 、

R h
-

0 1户t e le a 、

E m b o la n才h
e r a 、

L
e e a 。

— 中温植物
.

A g a v a e e a e 、

R e S -

t i o n a e e a e 、

E ” ge lh a r d t f a
、

P la r夕c a r 少 a
、

匀
巾 P lo e o s 、

材 i e r o t r o P i s 。

— 低温植物
:
H

a 切 a 用 e li s 、

N 夕s s a
。

地地 中 海 西 北北 古气候候 北 欧欧 更更

抱抱 粉 带带 冷 暖暖 抱粉常常 新新

世世世世世世世世世世世世世世世世世世世世世世世世世世世世}}}
p L . , 111 乞乞

戛戛
。 a u的、 , AN !!!!!

〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔
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PPP !V 一 P L !!!!!!! T I G L厅A NNNNNNN

上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上
PPP 1 1 1111111 p二。 : .。 L . ^ 、
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图 3
、

北欧和地中海西北部上新世抱粉带和

古气时的对比
.
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几 fn )

旧口曰困皿曰甲

3
.

在早一中更新世从地中海西北 部 消

失的科属有T s “ 夕a
、 e

f
.

C a t人a 夕a
、

C a r夕a
、

百。劲功 川i a 、
p a o r r* 10户5 55

等
。

另外
,

一些

种类如 C e d r u s 、

P l a t a o u S 、

E l
a o a g n u s 、

L `g o id a 明 b
a r 、

J 。夕la n s 、

P f e r o c a r 夕a
、

Z e lk 。如
、

尸 a r r 。 “ a 等在中更新世以后仅根

留在地中海其它地区
。

首次冰河期的发生大约是距今 2
.

3至 2
.

1

百万年之间
。

这次冰期在北方造成草原的扩

大和苔原的形成 ( P r a e t i g l i a n
)

。

此时在欧

洲地中海部分亦表现为草木的增加
,

不同的

是篙属和荣科成份较多
。

扎格温 ( Z a g w ij n ,

W
.

H ) 根据抱粉

分析把北欧的更新世地层进行了细分 1 2 ” 飞 。

从门那普 ( M e n a p i a n ) 花粉段以后
,

植被反

映了气候的冷暖更替 ( 阔叶林或针叶林 与草

原和苔原相间 )
。

欧洲地 中海地区更新世地层

由于缺乏连续的剖面
,

因而为恢复植被的完

整历史带来一定困难
。

较有代表性的如希腊

马其顿的菲律普大沼泽 ( T
e n a g i P h i l i p i )

。

剖面包含了中更世以来的地层
。

总的来看
,

凳凳黔乡
___

亚亚亚
,,

摹翼瓤碑
`̀

((( 三三舀望望味比山】h` 凡
_

岭岭

幢幢酬酬
目目

翠翠
图 4

、

意大利南部卡姆罗特剖面 ( 上新世末 )

的花粉综合图式
.

1
、

a

S a

盆 o d i a e e a e
、

万月夕 e l h a r d r`a 、

M少 r i c o
、

P o t a e e a e… :

2
.

Q“ e r c u:
、

C a r少 a 、

T: “ 夕。
、

F o g“ :
、

U I仍 “卜

Z e l ko 粉 a
.

…

其它 ;

O le a

C e d r “ ￡、

A b苦e : … :

5
、

地中海成分
:

、

C` r a t o n i a
、

Q
u ` r c u` t y P e一 i l e劣

-

e o e e f f e r a … :

。

草本植物花粉 ; 7
.

E p h e d r。 、

A r t e。 “ i a
·

干冷气候阶段表现为篙属
、

菊科干旷草原的扩展
,

而间冰期则有利于落叶栋类的生长
。

此

外
,
尸`四

:
多半在每个周期的起始阶段最为发育

。

而 iP
o t o cl’ 。常常在间冰期初有明显的增加

。

简而言之
,

地中海西北部在第四纪冰期和间冰期大致体现出两种不 同的植被类型
。

如玉

木冰期和间冰期分别有
a
)草原群落

,

以月 r *。 。 `s i a
、

e 几e o o夕o d`a e e a e
为主

,

伴有 p ` n “ ` 及
-

* , 了a
、

H f夕少。夕` a 。 r人a m : 0 5̀ e : 、

e
u p r e s s a 。 e a e

等和 b )混交林群 落
,

主要有松属
、

桦属
、

地中海落叶栋和常绿硬叶栋类植物等
。

四
、

古气侯与植被演化

气候变化是影响植被更替的主要因素
。

一般认为
,

从白至纪到更新世是由无冰盖 ( 或有

限 ) 的温暖期向冰河期逐渐过渡
。

一些较可靠的证据表明
,

南极冰川的遗迹最早见于渐新世

甲
. 万 ,

而南极冷水团向北扩展主要在中新世
。

虽然在渐新世北半球的温带植物区系已明显扩大
,

但地中海西北部早中新世的植物群仍

然显示出热带的性质
。

当时地中海的西部仍与大西洋相联
,

而东南部又与印度洋相沟通
·

于

热的西南风由大西洋吹向特提斯海的西部
,

导致部分沿海滨岸半旱生性植被的生长
。

沮雨 l

由岸边向山地逐渐增多
,

大量常绿阔叶林分子的存在就证明了这一点
。

进入中新世中晚期
,

气候发生过多次干旱化
,

相应的抱粉植物群以禾本科
、

杜鹃科
、

跳



1期 郑卓
:
西欧地中海地区中新世以来的植被演化和现代地中海植被的形成

科等的绝对优势为代表
。

中新世的干燥气候可能与南极冷流首次向北扩展有一定的联系
。

到

中新世末
,

地壳运动和火 山活动强烈
,

地 中海发生大面积海退
。

许 多潮湿生境的热带成分相

续消失
。

上新 初
,

地中海再次发生 海侵
。

此时阿尔卑斯造山运动虽未停止
,

但地 中海的地貌环境

已初具现代的雏形
。

根据植物化石和抱粉亚化石组合特征的演变
,

上新世的气候可以划分为

三个阶段
:

1) 潮湿温暖气候期 ( 约 5 一 3 百万年 B
.

P
.

) ;
2) 过渡期 , 3) 干冷气候期 ( 2

。

3

百万年 B
.

P
.

以后 )
。

以上三个时期的抱粉植物群特征分别表现为
:

含大量东亚和北美成份
”

东亚一北美成份的减少和温带成份增加
、

草本植物和地中海成分增加
。

许 多学者均认 为
,

北半球普遍存在的类似于现代东亚的气候环境可 以迫溯到上新世一更

新世
,

也就是北极冰盖形成之前
。

拉温

( R a v e n ,

2 9 7 3 ) 认为地中海的夏干冬

雨气侯是更新世起源的
,

并推论当北极

冰帽融化时
,

夏季潮湿 多雨的气候仍然

会回到这些地区
。

近些年来的抱粉研究

表明
,

地中海成分虽然在中新世就已经

存在
,

但真正在适宜的气候条件下发展

是在中上新世
。

也就是说
,

较典型的地

中海式气候应始于中
.

上新世
,

北半球各

大陆的地中海植被都是在类似的地质时

期发展起来的 ( 图 5 )
。

季洋冬面水温
ù幼

|刁甘|灵汗|降雨盈

一不尔寿
一瑞一下金丁

一一一宁一丁夕 扩
古新 世 } 始 新 世 {渐新世 中 新 世 汪新世第四纪 年代

图 5
、

根据软休动物化石群 ( D u r h a nt
、

19 5 4 )

推断的加利福尼亚地区第三纪以来的气候

演化 ( 据 A 笼 e l r o d
,

1 9 7 3 )
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