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河南禹州早二叠世山西组二１煤组植物化石
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摘要：报道了河南省禹州市神篨镇马垌剖面山西组二１煤组的植物化石２１属４２种。该植物群以真蕨
纲和种子蕨纲繁盛为特征，楔叶纲、瓢叶目、科达纲、苏铁纲及石松纲植物亦有一定的数量，属于华

夏植物群中期组合特征，地质时代为早二叠世亚丁斯克期。结合国内同期植物群的对比，首次将该植

物群的发育与全球气候变化及海平面升降相联系：当气候由冰室气候转变为暖室气候、海平面上升

时，植物群演替加快，光合效率增加引起Ｏ２剧增及ＣＯ２剧降。
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０　引言

晚古生代晚期全球植物可以划分为四大区系，

包括安加拉植物区、欧美植物区、华夏植物区和冈

瓦纳植物区［１］。中国是唯一一个四大植物区系皆

具有分布的国家［２］，也是华夏植物群的分布中心。

华夏植物群的代表分子包括东方型鳞木类、瓣轮叶

类、束羊齿类、带羊齿类 （地方种）、齿叶类、织

羊齿类、大羽羊齿类、贝叶属等［２３］。近年来，前

人对于华夏植物群重要分子的分类学研究、植物群



发育和演替研究已取得一系列进展［４］，对于华夏

植物群的生态学、埋藏学、古植物地理区系等方面

的研究也取得诸多新的成果［５６］，但是对于华夏植

物群与环境的协同演化关系还缺乏清晰的认识。石

炭—二叠纪时期，地球上又一次经历了冈瓦纳极地

冰川事件，并在早二叠世早期达到盛冰期，是研究

显生宙植被与冰室气候相互作用的重要时期。

位于北半球低纬度地区的华北板块 （图 １），
在中奥陶世末期整体抬升后，经历了长期风化剥

蚀，地表发生准平原化，直至早石炭世末期—晚石

炭世初期才下降，沉积了一套以海陆交互相、海相

为特征的煤系，并于早二叠世晚期进入陆相沉积阶

段［７９］。华北地台南部的豫西地区，晚古生代含煤

地层具有 “北型南相”特征［１０１２］，石炭—二叠纪

海相地层和海泛层发育，热带亚热带暖湿气候环
境下生长众多的华夏植物典型分子，构成著名的禹

州植物群［１３１４］；滨海三角洲沉积体系中，植被茂

盛，聚煤沼泽广布，煤层十分发育，含煤岩系最厚

可达７２０ｍ［１５１６］。这些特征与华北板块主体石炭—
二叠纪地层特征有所不同，显示出与华南板块有一

定的相似性［１７１８］；因此，豫西地区的石炭—二叠

纪植物也兼具南、北华夏植物亚区的特征［１９］。

１太古界；２元古界；３寒武系；４奥陶系；５上石炭统；６中—下二叠统；７上二叠统；８三叠系；９始新统；１０上新统；１１第四系；１２角度
不整合；１３断层；１４剖面位置；１５化石点。

图１　河南禹州地质图
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　　笔者于２０１９—２０２１年对河南省晚古生代及中
生代植物化石调查中，系统采集禹州市神篨镇二叠

纪山西组二１煤组植物化石１８０余块，经鉴定计有
２１属４２种；在此基础上，通过对植物群性质、时
代和同期植物群的对比，初步探讨了成煤植物与气

候的相互关系。

１　 地质概况

研究区位于距河南省禹州市神篨镇磨街乡大涧

村—马垌村一带 （图１），属于栾川—固始一线以
北的华北板块南部。华北晚古生代沉积盆地的形成

与其南北两侧的碰撞造山作用密切相关［２０］。华北

板块北缘经过早古生代的构造演化后，随着早海西

期古亚洲洋向华北地块北缘之下的俯冲，华北板块

北缘抬升形成新的增生造山带，也称为海西期增生

褶皱带［２１］。华北板块北部呈现挤压坳陷构造状态，

具有前 （后）陆盆地性质，又由于华北地块南缘

受到古特提斯洋壳的俯冲作用而仰起，从而形成南

隆北倾的构造古地理格局，在地形上呈现为南高北

低的态势，至晚石炭世，华北地块北部开始下降，

接受了沉积［２２］。此时期，海水从北东和南东方向

入侵研究区，海侵方向由东向西逐步推进；至二叠

纪，海水逐渐退去，研究区沉积逐步由海陆交互相

沉积向陆相沉积转换［２３］。整体来看，晚石炭世至

早二叠世研究区为一套海陆交互相沉积。

研究区出露有前寒武系至三叠系 （图１）。前
寒武系主要由太古界登封群、太华群组成，下元古

界由嵩山群等变质岩系组成，中元古界由熊耳群、

汝阳群组成，上元古界由洛峪群及震旦系组成。下

古生界由寒武系和奥陶系海相沉积构成，缺失志留

系、泥盆系及下石炭统，上古生界包括上石炭统和

二叠系，属于海陆交互相和陆相沉积。石炭—二叠

系自下而上包括由山西式铁矿、铝土矿及海陆交互

相碎屑岩 （局部含煤）构成的本溪组，由海相碳

酸盐岩及碎屑岩组成的太原组，由海陆交互相—陆

相含煤沉积构成的山西组 （含二１煤组，俗称大

煤）、下石盒子组、上石盒子组及孙家沟组。为深

入了解山西组底部二１煤组中植物化石的特征，笔

者选取禹州市磨街乡马垌村老庄沟—老冯沟一线，

对山西组下部二１煤组地层进行了实测，该剖面起

点坐标为：３４°１０′２７４１″Ｎ，１１３°１０′３０４５″Ｅ；终点
坐标为：３４°１０′３１６９″Ｎ，１１３°１０′４０４１″Ｅ（图２）。
剖面层序如下：

山西组 厚度／ｍ
４土黄色厚层状细砂岩夹薄层粉砂岩（“大占砂岩”）＞１５４

图２　马垌剖面岩性柱状图［１］
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３土黄色中厚层状细砂岩（１０ｍ），向上为灰绿色泥岩
（０９ｍ）、粉砂质泥岩（０３ｍ）夹灰黑色泥岩（０２ｍ）。
产状１４８°∠２６° ２４

２灰绿色细砂岩 （１２ｍ），向上为灰绿色中厚、薄层状细
砂岩夹灰绿色泥岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩及煤层

（０４ｍ），含植物化石。产状１４３°∠２４° ２１
１土黄色薄层状粉砂岩夹黄绿色薄层状粉砂质泥岩 （未见
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ｎｉｉＨａｌｌｅ，Ｐ．（Ａｓｔｅｒｏｔｈｅｃａ）ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｓｃｈｅｎｋ）Ｐｏｔ．，Ｐ．
ｔａｉｙｕａｎｅｎｓｉｓＨａｌｌｅ，ＣｌａｄｏｐｈｌｅｂｉｓｎｙｓｔｒｏｅｍｉｉＨａｌｌｅ，Ａｌｅｔｈｏｐｔｅｒｉｓ
ａｓｃｅｎｄｅｎｓＨａｌｌｅ，ＥｍｐｌｅｃｔｏｐｔｅｒｉｓｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓＨａｌｌｅ，Ｃａｌｌｉｐｔｅｒｉｄｉｕｍ

ｋｏｒａｉｅｎｓｅ（Ｔｏｋ．）Ｋａｗ．ＴａｅｎｉｏｐｔｅｒｉｓｔｉｎｇｉｉＨａｌｌｅ，Ｔ．ｔｏｎｇｓ
ｈａｎｅｎｓｉｓＳｔｏｃｋｍ．ｅｔＭａｔｈ．，Ｔ．ｙｅｒｎａｕｘｉｉＳｔｏｃｋｍ．ｅｔＭａｔｈ．，
Ａｐｈｌｅｂｉａｓｐ．，ＰｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍｃｕｔｅｌｌｉｆｏｒｍｅＳｚｅ，Ｐ．ｄａｉｈｏｅｎｓｅ
Ｋａｗ．，Ｃｏｒｄａｉｔｅｓｐｒｉｎｃｉｐａｌｉｓ（Ｇｅｒｍ．）Ｇｅｉｎ．，Ｃ．ｓｃｈｅｎｋｉｉ
Ｈａｌｌｅ，Ｃｏｒｄａｉａｎｔｈｕｓｖｏｌｋｍａｎｎｉｉ（Ｅｔｔ．）Ｚｅｉｌｌ．，Ｃｏｒｎｕｃａｒｐｕｓ
ｐａｔｕｌｕｓＨａｌｌｅ，Ａｃａｎｔｈｏｃａｒｐｕｓｓｐ．，ＳａｍａｒｏｐｓｉｓｄｅｌｔａｔａＷａｎｇ，
Ｓ．ｗｏｎｇｉｉＳｔｏｃｋｍ．ｅｔＭａｔｈ．，ＣａｒｐｏｌｉｔｈｕｓｔａｘｉｆｏｒｍｉｓＳｔｏｃｋｍ．
ｅｔＭａｔｈ． ＞１１

实测剖面仅出露山西组下部，其与大风口一带

的山西组下部所含化石均见于二１煤层的底板。其

下尚有黑色泥岩、粉砂岩互层，产小个体腕足和海

百合茎等海相动物化石，说明这一段含植物化石地

层属于滨海沼泽相沉积。

２　植物化石组成

河南禹州马垌村剖面早二叠世山西组二１煤组

植物化石丰富，计有２１属４２种，包括：石松纲、
楔叶纲、瓢叶目、真蕨纲和种子蕨纲、苏铁纲、科

达纲、裸子植物种子等（图３～５）。化石标本全部

１．Ｌｅｐｉｄｏｓｔｒｏｂｕｓｓｐ．，ＨＮ１９（２）００２０Ａ；２，２ａ．Ｂｏｗｍａｎｉｔｅｓｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ，ＨＮ１９０００３；３，３ａ．Ｓｐｈｅｎｏｐｈｙｌｌｕｍｍｉｎｏｒ，ＨＮ１９（２）００１９；４，４ａ．Ｔｉｎｇｉａｐａｒｔｉｔａ，ＨＮ１９
０１２４；５，５ａ．Ｓｐｈｅｎｏｐｔｅｒｉｓｆｅｒｍａｔａ，ＨＮ１９００２４。

图３　二１煤组植物化石 （ＨＮ１９（２）００２０Ａ，ＨＮ１９０００３，ＨＮ１９（２）００１９，ＨＮ１９０１２４，ＨＮ１９００２４）
Ｆｉｇ３　ＦｏｓｓｉｌｐｌａｎｔｓｏｆⅡ１ｃｏａｌｍｅｍｂｅｒ
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１，１ａ．Ｐｅｃｏｐｔｅｒｉｓｔａｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ，ＨＮ１９０１６２；２，２ａ．Ｅｍｐｌｅｃｔｏｐｔｅｒｉｓｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ，ＨＮ１９００２０；３，３ａ．Ｔａｅｎｉｏｐｔｅｒｉｓｙｅｒｎａｕｘｉｉ，ＨＮ１９０００２；４，４ａ．Ｐｅｃｏｐｔｅｒｉｓａｎｄｅｒｓｓｏｎｉｉ，ＨＮ１９０１４０。

图４　二１煤组植物化石 （ＨＮ１９０１６２，ＨＮ１９００２０，ＨＮ１９０００２，ＨＮ１９０１４０）
Ｆｉｇ４　ＦｏｓｓｉｌｐｌａｎｔｓｏｆⅡ１ｃｏａｌｍｅｍｂｅｒ

１，１ａ．Ｃａｌｌｉｐｔｅｒｉｄｉｕｍｋｏｒａｉｅｎｓｅ，ＨＮ１９０２３６；２，２ａ．Ｔａｅｎｉｏｐｔｅｒｉｓｔｏｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ，ＨＮ１９００７２；３，３ａ．Ｐｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍｄａｉｈｏｅｎｓｅ，ＨＮ１９（２）００６０。

图５　二１煤组植物化石 （ＨＮ１９０２３６，ＨＮ１９００７２，ＨＮ１９（２）００６０）
Ｆｉｇ５　ＦｏｓｓｉｌｐｌａｎｔｓｏｆⅡ１ｃｏａｌｍｅｍｂｅｒ
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保存在吉林大学古生物学与地层学研究中心。现将

各类植物特征分述如下：

石松纲１属１种　仅见到繁殖器官 Ｌｅｐｉｄｏｓｔｒｏ
ｂｕｓｓｐ．。

楔叶纲４属６种　包括楔叶植物茎、叶和孢子
叶穗：ＭｅｓｏｃａｌａｍｉｔｅｓｃｉｓｔｉｆｏｒｍｉｓＳｔｕｒ，Ａｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌｉｔｅｓ
ｒｏｂｕｓｔｕｓＸｉｅ，Ｓｐｈｅｎｏｐｈｙｌｌｕｍ ｅｍａｒｇｉｎａｔｕｍ Ｂｒｏｎｇｎ．，
Ｓ．ｍｉｎｏｒ（Ｓｔｅｒｚ．） Ｇｕ ｅｔＺｈｉ，Ｓ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ
（Ｓｃｈｌｏｔｈ．）Ｂｒｏｎｇｎ．，ＢｏｗｍａｎｉｔｅｓｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓＷａｎｇ。

瓢叶目 ２属 ５种　主要为茎叶和繁殖器官：
Ｔｉｎｇｉａｃａｒｂｏｎｉｃａ （Ｓｃｈｅｎｋ） Ｈａｌｌｅ， Ｔ．？ ｇｅｒａｒｄｉｉ
Ｓｔｏｃｋｍ．ｅｔＭａｔｈ．，Ｔ．ｐａｒｔｉｔａＨａｌｌｅ，Ｔ．ｓｐｉｎｉｆｏｒｍｉｓ
Ｗａｎｇ，ＤｉｓｃｉｎｉｔｅｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓＧｕｅｔＺｈｉ。其中，Ｔｉｎｇｉａ
Ｈａｌｌｅ是华夏植物群重要的代表类群之一［２］。

真蕨纲和种子蕨纲７属２０种　分异度高，包
括楔羊齿属３种 ＳｐｈｅｎｏｐｔｅｒｉｓｆｉｒｍａｔａＳｚｅ，Ｓ．ｎｙｓｔｒｏ
ｅｍｉｉＨａｌｌｅ，Ｓ．ｔｅｎｕｉｓＳｃｈｅｎｋ；栉羊齿属１０种Ｐｅｃｏｐ
ｔｅｒｉｓａｎｄｅｒｓｓｏｎｉｉＨａｌｌｅ，Ｐ．ｃａｎｄｏｌｌｅａｎａＢｒｏｎｇｎ．，Ｐ．
ｃｙａｔｈｅａ（Ｓｃｈｌｏｔｈ．）Ｂｒｏｎｇｎ．，Ｐ．ｈｅｔｅｒｏｐｉｎｎａＧｕｅｔ
Ｚｈｉ，Ｐ．ｌａｔｉｖｅｎｏｓａＨａｌｌｅ，Ｐ．ｍａｒｇｉｎａｔａＧｕｅｔＺｈｉ，
Ｐ．ｍｏｎｅｙｉＺｅｉｌｌ．，Ｐ．（Ａｓｔｅｒｏｔｈｅｃａ）ｎｏｒｉｎｉｉＨａｌｌｅ，Ｐ．
（Ａｓｔｅｒｏｔｈｅｃａ） ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （Ｓｃｈｅｎｋ） Ｐｏｔ．， Ｐ．
ｔａｉｙｕａｎｅｎｓｉｓＨａｌｌｅ；枝脉蕨属 １种 Ｃｌａｄｏｐｈｌｅｂｉｓｎｙｓ
ｔｒｏｅｍｉｉＨａｌｌｅ；座延羊齿属１种 Ａｌｅｔｈｏｐｔｅｒｉｓａｓｃｅｎｄｅｎｓ
Ｈａｌｌｅ；织 羊 齿 属 １种 Ｅｍｐｌｅｃｔｏｐｔｅｒｉｓｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ
Ｈａｌｌｅ；丽 羊 齿 属 １ 种 Ｃａｌｌｉｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ｋｏｒａｉｅｎｓｅ
（Ｔｏｋ．）Ｋａｗ．；带羊齿属 ３种 Ｔａｅｎｉｏｐｔｅｒｉｓｔｉｎｇｉｉ
Ｈａｌｌｅ，Ｔ．ｔｏｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓＳｔｏｃｋｍ．ｅｔＭａｔｈ．，Ｔ．ｙｅｒ
ｎａｕｘｉｉＳｔｏｃｋｍ．ｅｔＭａｔｈ．。

苏铁纲１属２种　ＰｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍｃｕｔｅｌｌｉｆｏｒｍｅＳｚｅ，
Ｐ．ｄａｉｈｏｅｎｓｅＫａｗ．。

科达纲２属３种　包括茎叶和繁殖器官：Ｃｏｒ
ｄａｉｔｅｓｐｒｉｎｃｉｐａｌｉｓ（Ｇｅｒｍ．）Ｇｅｉｎ．，Ｃ．ｓｃｈｅｎｋｉｉＨａｌｌｅ，
Ｃｏｒｄａｉａｎｔｈｕｓｖｏｌｋｍａｎｎｉｉ（Ｅｔｔ．）Ｚｅｉｌｌ．。科达纲在二１

煤组大量存在。

裸子植物种子 ４属 ５种　Ｃｏｒｎｕｃａｒｐｕｓｐａｔｕｌｕｓ
Ｈａｌｌｅ，Ａｃａｎｔｈｏｃａｒｐｕｓｓｐ．，ＳａｍａｒｏｐｓｉｓｄｅｌｔａｔａＷａｎｇ，
Ｓ．ｗｏｎｇｉｉＳｔｏｃｋｍ．ｅｔＭａｔｈ．，Ｃａｒｐｏｌｉｔｈｕｓｔａｘｉｆｏｒｍｉｓ
Ｓｔｏｃｋｍ．ｅｔＭａｔｈ．。

该植物群的总体特征是以真蕨纲和种子蕨纲植

物为主体，栉羊齿类十分繁盛，其次为楔叶纲和瓢

叶目植物，其余占比较少。出现典型分子三角织羊

齿ＥｍｐｌｅｃｔｏｐｔｅｒｉｓｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓＨａｌｌｅ，科达纲化石数量
非常丰富，是滨海潮坪沼泽中的主要聚煤产物。

３　植物群的时代

Ｂｏｗｍａｎｉｔｅｓ一属曾出现于内蒙古乌达苏海图的
山西组以及宁夏石嘴山沙巴台的山西组，与 Ｓｐｈｅ
ｎｏｐｈｙｌｌｕｍ ｅｍａｒｇｉｎａｔｕｍ Ｂｒｏｎｇｎ．，Ｔｉｎｇｉａｃａｒｂｏｎｉｃａ
（Ｓｃｈｅｎｋ）Ｈａｌｌｅ，Ｔ．ｐａｒｔｉｔａＨａｌｌｅ等共存［２４］。

在晚石炭世时期，相当一部分的欧美植物群的

楔叶属种在华北及阿拉善地区都有发现，其中包括

ＳｐｈｅｎｏｐｈｙｌｌｕｍｅｍａｒｇｉｎａｔｕｍＢｒｏｎｇｎ．［２５］，因此印证
了前人所提出的，在晚石炭世时期，华夏植物群与

欧美植物群的植物信息存在密切交流的观点。

Ｓｐｈｅｎｏｐｈｙｌｌｕｍｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ（Ｓｃｈｌｏｔｈ．）Ｂｒｏｎｇｎ．在华
北的太原组—上石盒子组以及西北地区的太原组—

大黄 沟 组 均 有 出 现［２６］。Ｓｐｈｅｎｏｐｈｙｌｌｕｍ ｍｉｎｏｒ
（Ｓｔｅｒｚ．）ＧｕｅｔＺｈｉ出现在早二叠世晚期，龙首山地
区楔叶属的物种多样性达到顶峰，而到了中二叠世

至晚二叠世，该地区没有楔叶属的化石记录［２７２８］。

Ｔｉｎｇｉａ为华夏植物区特有属，Ｔｉｎｇｉａｐａｒｔｉｔａ
Ｈａｌｌｅ曾发现于山西太原的下石盒子组，以及朝鲜
寺洞群的 Ｄ层。到目前为止，在国内其地质历程
皆存在于下石盒子组的相当层位［２９３１］。Ｔｉｎｇｉａｃａｒ
ｂｏｎｉｃａ（Ｓｃｈｅｎｋ）Ｈａｌｌｅ出现在禹州大风口、方山滴
水潭、平顶山煤矿的山西组 （神篨组）和下石盒

子组 （小风口组）中［１］。

ＥｍｐｌｅｃｔｏｐｔｅｒｉｓｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓＨａｌｌｅ是中国华北、西
北二叠纪华夏型植物群的重要组成分子，见于太原

组、山西组、下石盒子组及其相当层位［１，３２］；但是

该种主要分布于山西组及其相当地层，其他层位远

没有山西组丰富和分布广泛，是中国北方确定地层

年代的重要化石［３３］。李星学［２］将该种作为中期华

夏植物群的重要代表。

ＴａｅｎｉｏｐｔｅｒｉｓｙｅｒｎａｕｘｉｉＳｔｏｃｋｍ．ｅｔＭａｔｈ．被记述
于河北开平赵各庄群中部［３４］，在华北和西北地区

山西组和下石盒子组及相当地层中分布较

广［１，２４，３２］；在河北唐山［３４］、两淮地区的下二叠

统［３２］，豫西下中二叠统山西组［１］、山东淄博等地

的下二叠统［２４］均有发现，区域上仅存于华北板块

之上，该种的出现对二１煤组植物群性质的判定起

到重要作用。

ＰｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍｄａｉｈｏｅｎｓｅＫａｗ．的模式标本被记
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述于朝鲜寺洞群Ｄ层。李星学［２］指出：“山西组植

物群和开平赵各庄群中部植物群以及朝鲜寺洞群Ｄ
层的植物群基本一致，它们所在的沉积都应为同一

时期的产物。”本种标本也被记述于内蒙古准格尔

旗石盒子群［３５］、山东淄博山西组［３６］。Ｐｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｄａｉｈｏｅｎｓｅＫａｗ．是华夏植物群的特征种［３７］。

Ｃｏｒｄａｉｔｅｓｐｒｉｎｃｉｐａｌｉｓ（Ｇｅｒｍ．）Ｇｅｉｎ．这个种的
地质历程十分漫长，在华北地区的产出层位自本溪

组直至上石盒子组，在西北地区则产出于太原组—

大黄沟组［３８３９］，而在华南则见于茅口期—长兴期

地层中［２５，３２，４０］。

上述资料表明，当前植物群无论是仅限于早
中二叠世太原组—山西组及其相当层位的分子，如

ＳｐｈｅｎｏｐｈｙｌｌｕｍｅｍａｒｇｉｎａｔｕｍＢｒｏｎｇｎ．，Ｓ．ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ
（Ｓｃｈｌｏｔｈ．）Ｂｒｏｎｇｎ．，Ｓ．ｍｉｎｏｒ（Ｓｔｅｒｚ．）ＧｕｅｔＺｈｉ，
Ｂｏｗｍａｎｉｔｅｓ ｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ Ｗａｎｇ， Ｔｉｎｇｉａ ｃａｒｂｏｎｉｃａ
（Ｓｃｈｅｎｋ）Ｈａｌｌｅ，ＥｍｐｌｅｃｔｏｐｔｅｒｉｓｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓＨａｌｌｅ等；
还是可以延伸到上石盒子组的分子，如 Ｔｉｎｇｉａｐａｒ
ｔｉｔａＨａｌｌｅ，ＴａｅｎｉｏｐｔｅｒｉｓｙｅｒｎａｕｘｉｉＳｔｏｃｋｍ．ｅｔＭａｔｈ．，
Ｐｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄａｉｈｏｅｎｓｅＫａｗ．，Ｃｏｒｄａｉｔｅｓｐｒｉｎｃｉｐａｌｉｓ
（Ｇｅｒｍ．）Ｇｅｉｎ．等，都是中国二叠纪常见的分子，
其中出现在早二叠世常见的属种就有１５属２７种。
因此，当前植物群产出层位可能与中国华北山西组

（早二叠世亚丁斯克期—空谷期早期）下部相当。

此外，当前植物群下伏太原组顶部海相灰岩中

存在牙形刺化石Ｓｗｅｅｔｏｇｎａｔｈｕｓｗｈｉｔｅｉ，可以确定二１

煤组的时代为早二叠世亚丁斯克期［１］。

４　植物群对比

４１　与河南禹州大风口植物群的对比
河南禹州大风口植物群二叠纪植物群十分发

育，包括山西组、下石盒子组和上石盒子组３个层
位，其中采自山西组 （神篨组）大占砂岩之下二１

煤组的植物化石共计１７属２７种［１］，以真蕨、种子

蕨和鳞木类为主。当前植物群与禹州大风口二１煤

组植物群有１０个种相同 （表１），分别占各自植物
群属种的１／４和１／３，这些种均为华夏植物群的特
征或常见分子。两者相同比例不高，反映出两植物

群在时代基本一致的前提下，尚有所差异，大风口

二１煤组植物含有很多鳞木类根、茎化石，而当前

植物群的鳞木类化石稀少，显示出当时两地植物分

布、埋藏有一定的分异。

大占砂岩与砂锅窑砂岩之间山西组上部含有大

量植物化石，计有２９属５６种，以真蕨、种子蕨和
有节类为主，以 Ｌｅｐｉｄｏｄｅｎｄｒｏｎｏｃｕｌｕｓｆｅｌｉｓ，Ｌｏｂａｔａｎ
ｎｕｌａｒｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ，Ｅｍｐｌｅｃｔｏｐｔｅｒｉｓｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ，Ｐｒｏｇｉｇａｎ
ｔｏｎｏｃｌｅａｈｅｎａｎｅｎｓｉｓ为代表，出现了苏铁类和大羽羊
齿类。当前植物群与禹州大风口山西组上部植物群

有１３个种相同，分别占各自植物群属种的１／３和
１／４，显示出两个层位的化石既有相同的继承性特
征，也有更多的新分子出现。

４２　与西北地区早二叠世中期植物群对比
西北地区早二叠世中期植物组合代表地层有北

祁连山、河西走廊、龙首山、甘肃北山等，植物化

石 以 Ｅｍｐｌｅｃｔｏｐｔｅｒｉｓｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ，Ｅｍｐｌｅｃｔｏｐｔｅｒｉｄｉｕｍ
ａｌａｔｕｍ为代表［４１］。优势植物类群为真蕨纲和种子

蕨纲，其总数达１７属４８种之多；楔叶纲植物十分
发育，达７属２２种之多。

两植物群相同属共有１１个，共有或可比较的
种１３个 （表１），这些种均属于二叠世华夏植物群
的特征或常见分子，说明两个植物群的关系十分亲

近，反映出在早二叠世中期，华北地区与西北地区

的植物面貌十分相似。

４３　与内蒙古乌达山西组植物群对比
内蒙古乌达山西组植物群的化石采集于内蒙古

乌达地区早二叠世山西组主煤相邻地层，共２５属
５４种，以大量出现的蕨类和种子蕨分子为特
征［４２４３］。两植物群相同属共有 ６个，共有或可比
较的种１１个 （表１）。Ｅｍｐｌｅｃｔｏｐｔｅｒｉｓｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ和
Ｐｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍｄａｉｈｏｅｎｓｅ在两植物群的共同出现，体
现了两者的时代基本一致。Ｓｃｈｍｉｔｚｅｔａｌ．［４４］对乌达
地区太原组顶部附近火山灰层进行同位素定年，显

示太原组时代为早二叠世阿瑟尔期。因此，乌达地

区山西组植物群时代应晚于阿瑟尔期。

４４　与吉林汪清早二叠世和盛植物群对比
吉林省汪清县大兴沟镇和盛植物群由１８属３１

种组成，主要由真蕨纲与种子蕨纲以及楔叶纲分子

组成，多数属种为华夏植物群的重要和常见分子，

其中不乏标志或特有分子，如Ｅｍｐｌｅｃｔｏｐｔｅｒｉｓ，Ｔａｅｎ
ｉｏｐｔｅｒｉｓｙｅｒｎａｕｘｉｉ，Ｐｅｃｏｐｔｅｒｉｓｈｕｉｃｈｅｎｓｉｓ，Ｐ．ｍａｒｇｉｎａ
ｔａ等。和盛植物群具有华夏植物群性质，在古植物
地理上属于华夏植物地理大区华北植物区［４５］。和

盛组的地质时代确定为早二叠世亚丁斯克—空谷早

期，其上的大蒜沟组海相化石 Ｐａｒａｆｕｓｕｌｉｎａ带和
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Ｐｓｅｕｄｏｄｏｌｉｏｌｉｎａ带时代为空谷期晚期—罗德期，其
下的山秀岭组海相化石 Ｔｒｉｔｉｃｉｔｅｓ带和 Ｐｓｅｕｄｏｓｃｈｗａ
ｇｅｒｉｎａ带时代为晚石炭世卡西莫夫期—早二叠世阿
瑟尔期［４６４８］。此外，和盛植物群化石夹层的碎屑

锆石测年也表明其地质时代不老于亚丁斯克期［４４］。

当前植物群与和盛植物共有分子有５属９种 （表

１），共有分子较少，可能与纬度差异有关。
４５　与塔里木盆地北缘早二叠世植物群对比

孙柏年等［４９］与吴秀元等［５０］介绍了一个塔里木

盆地欧美性质的植物群。研究结果表明，塔里木盆

地西北缘柯坪县库普库兹满组和开派兹雷克组含有

大量欧美型分子，计２１属５２种。库普库兹满组含
化石层位大致与山西组、梁山组或栖霞组相当［３３］。

其中开派兹雷克组下亚组与库普库兹满组植物化石

基本相似，而其上亚组所产植物则差异较大［３３］。

可以看出，该植物群与二１煤组植物群属于不同植

物区系，共有或可对应比较分子有５属９种 （表

１），均是一些广布型分子，华夏植物群中的一些
特有分子在塔里木盆地相当时代的地层中都难寻

踪迹。

表１　各植物群化石对比表
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｓｓｉｌｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｌｏｒａｓ

植物化石

植物群

二１煤组植

物 群 （本

文）

禹州大风口

二１煤组植

物群［１］

禹州大风口

山西组上部

植物群［１］

西北地区早

二叠世中期

植物群［４１］

内蒙古乌达

山西组植物

群［４２４３］

吉林汪清早二

叠世和盛植物

群［２６，４５］

塔里木盆地北

缘早二叠世植

物群［４９５０］

Ｌｅｐｉｄｏｓｔｒｏｂｕｓｓｐ． ＋ ＋ ＋
Ｓｐｈｅｎｏｐｈｙｌｌｕｍｅｍａｒｇｉｎａｔｕｍ ＋ ＋ ＋
Ｓ．ｍｉｎｏｒ ＋ ＋ ＋
Ｓ．ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ ＋ ＋ ＋ ＋
Ｂｏｗｍａｎｉｔｅｓｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ ＋ ＋
Ｔｉｎｇｉａｃａｒｂｏｎｉｃａ ＋ ＋ ＋
Ｔ．ｐａｒｔｉｔａ ＋ ＋ ＋ ＋
Ｄｉｓｃｉｎｉｔｅｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ＋ ＋ ＋
Ｓｐｈｅｎｏｐｔｅｒｉｓｆｉｒｍａｔａ ＋ ＋
Ｓ．ｎｙｓｔｒｏｅｍｉｉ ＋ ＋
Ｓ．ｔｅｎｕｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
Ｐｅｃｏｐｔｅｒｉｓａｎｄｅｒｓｓｏｎｉｉ ＋ ＋ ＋
Ｐ．ｃａｎｄｏｌｌｅａｎａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
Ｐ．ｃｙａｔｈｅａ ＋ ＋
Ｐ．ｌａｔｉｖｅｎｏｓａ ＋ ＋
Ｐ．ｍａｒｇｉｎａｔａ ＋ ＋
Ｐ．ｍｏｎｅｙｉ ＋ ＋ ＋
Ｐ．（Ａｓｔｅｒｏｔｈｅｃａ）ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋
Ｐ．ｔａｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋
Ｃｌａｄｏｐｈｌｅｂｉｓｎｙｓｔｒｏｅｍｉｉ ＋ ＋ ＋ ＋
Ａｌｅｔｈｏｐｔｅｒｉｓａｓｃｅｎｄｅｎｓ ＋ ＋ ＋
Ｅｍｐｌｅｃｔｏｐｔｅｒｉｓｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
Ｃａｌｌｉｐｔｅｒｉｄｉｕｍｋｏｒａｉｅｎｓｅ ＋ ＋ ＋
Ｔａｅｎｉｏｐｔｅｒｉｓｔｏｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋
Ｔ．ｙｅｒｎａｕｘｉｉ ＋ ＋
Ｐｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍｃｕｔｅｌｌｉｆｏｒｍｅ ＋ ＋
Ｐ．ｄａｉｈｏｅｎｓｅ ＋ ＋
Ｃｏｒｄａｉｔｅｓｐｒｉｎｃｉｐａｌｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
Ｃ．ｓｃｈｅｎｋｉｉ ＋ ＋ ＋
Ｃｏｒｄａｉａｎｔｈｕｓｖｏｌｋｍａｎｎｉｉ ＋ ＋ ＋

　　　　注：＋为存在植物化石。
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５　讨论

石炭—二叠纪是地球历史上绿色植被经历冰室

和温室环境及其两种气候环境转变的时期，该时期

植被变化对探讨植被与气候的关系、植被对大气二

氧化碳浓度的影响、气候变化过程中植被的响应对

策等具有重要的科学价值［５１５３］。

５１　植物群指示的古气候
生物与环境的协同演化研究是近年来地球生物

学研究的一个热点［５４５５］，而目前的研究主要集中

于气候对生物时空演变的控制，而关于生物对气候

的影响或气候受生物作用的调节方面的研究较

少［５６５８］。华北地区连续的石炭—二叠纪地层序列

及其中丰富的植物化石，以及其处于冰期向暖期转

化的重要时间节点，为研究地质历史时期生物对气

候的影响提供了重要的窗口。

河南禹州地区山西组二１煤组发育大量植物化

石，以真蕨类的 Ｐｅｃｏｐｔｅｒｉｓ、种子蕨类的 Ｔａｅｎｉｏｐｔｅｒ
ｉｓ、楔叶类的Ｓｐｈｅｎｏｐｈｙｌｌｕｍ及瓢叶目的Ｔｉｎｇｉａ高分
异为特征。其中，Ｐｅｃｏｐｔｅｒｉｓ化石中含有不少生殖
羽片，如 Ｐｅｃｏｐｔｅｒｉｓ（Ａｓｔｅｒｏｔｈｅｃａ）ｎｏｒｉｎｉｉＨａｌｌｅ，Ｐ．
（Ａｓｔｅｒｏｔｈｅｃａ）ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｓｃｈｅｎｋ）Ｐｏｔ．，发育聚合囊
和单缝孢，与现生莲座蕨目 （Ｍａｒａｔｔｉａｌｅｓ）植物的
繁殖器官一致。现生莲座蕨目莲座蕨科 （Ａｎｇｉｏｐｔｅ
ｒｉｄａｃｅａｅ）植物生长于亚洲热带和亚热带以及太平
洋诸群岛；合囊蕨科 （Ｍａｒａｔｔｉａｃｅａｅ）仅 Ｍａｒａｔｔｉａ１
属，生长于中国台湾和菲律宾；天星蕨科 （Ｃｈｒｉｓ
ｔｅｎｓｅｎｉａｃｅａｅ）产于南洋群岛、菲律宾和亚洲热带
大陆；多孔蕨科 （Ｄａｎａｅａｃｅａｅ）为热带美洲特有
科。因此，就蕨类植物而言，其反映的古气候特征

属于热带亚热带，与其古纬度一致。楔叶类植物
现存仅木贼科，湿生或浅水生草本，分布于世界各

地。瓢叶目和科达类 Ｃｏｒｄａｉｔｅｓ的个别种都是石
炭—二叠纪华夏植物群的特有植物，现已知其生长

于成煤沼泽环境，Ｃｏｒｄａｉｔｅｓ被认为是重要的成煤植
物。本内苏铁目 Ｐｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ从晚石炭世出现到早
白垩世末期绝灭，被认为与苏铁目植物相近，现生

苏铁植物多分布于热带亚热带地区，为喜光植物，
生长于温暖、干燥及通风良好的地段。石松类植物

在当前植物群中数量不多，仅见有保存不好的繁殖

器官Ｌｅｐｉｄｏｓｔｒｏｂｕｓ，一般认为鳞木类生活于潮湿的
滨海沼泽，类似于现今的红树林生态环境。综上所

述，当前植物群所反映的古气候条件总体为热带、

亚热带，除了楔叶类植物和少量的鳞木类生活在滨

海沼泽地带外，大量的真蕨、种子蕨和苏铁类植物

生活在阳光充足、透水性良好的三角洲平原地带。

位于大占砂岩之上的山西组上部植物化石组合

较当前植物群对比有了较大的发展，主要表现在种

子蕨类、大羽羊齿、苏铁类的兴起，楔叶类进化以

及鳞木类的恢复。鳞木类的繁盛说明潮湿的滨海沼

泽广布。楔叶类中 Ｌｏｂａｔａｎｎｕｌａｒｉａ的出现说明植物
的光利用率大大提高。同时，种子蕨类、大羽羊齿

类中网状叶脉的发育，也同样说明光合效率的提

高。此外，苏铁类的兴起也是对环境改变的响应。

总体来看，山西组上部植物更为进化，所反映的古

气候较山西组下部二１煤组时潮湿温暖，滨海沼泽

更加广泛，光合作用也更加有效。

５２　植物群的演化与冰室气候
山西组二１煤组中发育的大量植物化石记录了

北半球热带亚热带暖湿气候背景下繁茂的滨海三
角洲植被景观；与此同时，南半球冈瓦纳大陆的极

地冰川广泛分布。冈瓦纳大陆石炭—二叠纪冰川首

次出现于早石炭世杜内晚期，早二叠世达到盛冰

期，仅在萨克马尔中期和亚丁斯克中期—空谷早期

发育有间冰期［５５，５９］，河南省早二叠世山西组的地

质时代属于亚丁斯克期—空谷早期，与冈瓦纳大陆

极地冰川发育时间相对应，植物群的演化可能经历

了亚丁斯克早期的冰室气候向亚丁斯克中期—空谷

早期间冰期暖湿气候的转变。山西组二１煤组植物

群中鳞木类植物化石的缺乏反映出沼泽环境的萎

缩，可能与冰期发育导致的海平面下降有关；苏铁

类等喜光中生植物的发育说明低地广布。山西组上

部植物群中，鳞木类的繁盛表明滨海沼泽环境广泛

发育，可能与海平面上升有关。种子蕨类的繁盛表

明植物分异加强，气候适宜。楔叶类 Ｌｏｂａｔａｎｎｕｌａｒ
ｉａ的出现，表明植被的层次结构进一步分明。上述
情况表明，山西组上部在暖湿气候条件下沼泽广

布、植被茂盛且结构层次分明。与此同时，网状叶

脉的发育极大地提高了植物的光合作用效率，大量

ＣＯ２被消耗，Ｏ２大量产生。
石炭—二叠纪植物的固碳量可能为现代植物固

碳量的几十倍，广布的沼泽使这些被固定的碳大量

埋藏，形成丰富的煤炭并消耗了大气中大量的

ＣＯ［６０６１］２ 。殷鸿福等［５６］将维管植物与冰期的关系总
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结为：植物茂盛→碳埋藏剧增 ＋风化作用加强→
Ｏ２剧增与ＣＯ２剧降→降温与冰期。当前山西组二１

煤组中湿生的石松类和楔叶类植物属种占全部属种

的１６３％，而位于大风口剖面的山西组上部植物
群中，湿生种类占３７５％，显示出暖湿的气候环
境；同时，种子蕨类所占比例也由二１煤组的

４７％上升到１０７％。这些植物群组成的变化似与
气候变暖密切相关 （图６）。植物群繁茂后，地球
的碳埋藏量加剧，风化作用增强，大气 Ｏ２含量剧
增与ＣＯ２剧降，地球迎来了空谷期中、晚期的又
一次降温。

图６　植被变化和古气候的关系图［６２］

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ

６　结论

（１）河南禹州神篨镇磨街乡马垌村山西组下
部二１煤组植物化石由２１属４２种组成，以真蕨类
Ｐｅｃｏｐｔｅｒｉｓ和科达类 Ｃｏｒｄａｉｔｅｓ繁盛为特征。典型分
子 ＥｍｐｌｅｃｔｏｐｔｅｒｉｓｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓＨａｌｌｅ，Ｐｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｄａｉｈｏｅｎｓｅＫａｗ．，Ｃｏｒｄａｉｔｅｓｐｒｉｎｃｉｐａｌｉｓ（Ｇｅｒｍ．）Ｇｅｉｎ．
等的出现，表明其属于华夏植物群中期组合，时代

为早二叠世。通过下伏太原组顶部海相灰岩中牙形

刺化石Ｓｗｅｅｔｏｇｎａｔｈｕｓｗｈｉｔｅｉ的存在，确定上覆含煤
地层的时代始于早二叠世亚丁斯克期，结合与国内

相关植物群的对比，将山西组的地质时代确定为亚

丁斯克—空谷期早期。

（２）通过对山西组二１煤组植物群及山西组上

部植物群组成的分析，结合同一时期冈瓦纳大陆极

地冰川的发育情况，认为山西组二１煤组发育于冰
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室气候，而山西组上部则处于亚丁斯克期中晚期—

空谷期早期的暖室气候。气候变化导致石松类和楔

叶类等湿生植物大量繁盛，同时也使种子蕨类大发

展。植物群繁茂后，地球的碳埋藏量加剧，大气成

分变化，再一次发生新的降温。

致谢　感谢吉林大学古生物学与地层学研究中心孙
跃武教授在化石采集、拍照和鉴定过程中提供的帮
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