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第 7 章 生物指标在环境重建中的应用 

 

7.1  化石生物指标研究的基本原理和方法 

 

湖泊古生态研究的主要目的是重建湖泊及其流域过去生态环境的变化过程，揭示其演化

的规律和原因（Birks et al., 1985; Smol et al., 2001）。作为古湖沼学研究的重要内容，古生态

研究的主要对象是湖泊沉积物中生物化石，如植物、湖泊藻类、浮游与底栖动物等，这些生

物化石以其难以降解和溶蚀的几丁质、硅质、文石、方解石等壳体和骨骼成分，可以保存在

沉积物中（Smol et al., 2000）。因此，生物指标作为古生态环境研究的重要手段，提供了过

去长期变化的再现，为解决当今面临的关键生态问题提供参照。与沉积物的物理、化学指标

类似，湖泊生物化石也分为外源和内源两类指标（Smol, 2002）。前者有孢粉、陆生植物残

体、炭屑、植硅石、气孔器等，可以指示流域生态景观的变化；后者包括湖泊硅藻、金藻、

介形类、摇蚊幼虫、枝角类、水生植物、鱼类骨骼残体等化石，通过沉积地层中化石分析和

种类组合的垂向分布，能够反映湖泊及其流域过去生态系统的变化。对一个特定的湖泊-流

域而言，其生态环境的变化不仅受区域自然气候的影响，而且受流域人类活动的影响，因此

保存在沉积物中的生物化石蕴涵了气候、人类活动、湖泊及其流域相互作用的信息，其重要

性逐渐被愈来愈多的古湖沼学证据所揭示，并在过去全球变化研究中扮演着重要角色。 

利用沉积物生物化石开展古生态研究大致经历了 4 个主要发展阶段：○1 19 世纪，主要

是对泥炭沉积物中的孢粉、硅藻等进行化石属种分类和组合的定性描述（Faegri et al., 1975；

Battarbee et al., 2001），与现代生态学研究的起步阶段比较一致（Birks et al., 1985）。植物化

石研究历史略早于孢粉，但早期主要针对第三系老地层开展一些古植被的恢复和重建工作

（Birks, 2002）。○2 20 世纪初期，人们开始对生物化石（孢粉）进行基于计数统计和百分比

的定量描述（Birks et al., 1985），同时开始将湖泊生物化石（如硅藻）用于水污染和环境变

化的示踪（Battarbee et al., 2001）。○3 20 世纪中期，古生物指标被用于古生态解释中，并将

之用于解释个体生态学、环境等针对性的问题。○4 最近 30 年来，古生态研究取得了突飞猛

进的发展，各种生物化石如炭屑、鱼类、金藻等实验室提取手段和分析技术日趋成熟，加之

沉积岩芯提取技术、年代测定技术的发展和提高、数值分析和转换函数手段的应用，生物化

石指标被广泛用于气候变化、人类活动、湖泊酸化和富营养化等古生态环境变化和过程机制

的研究中（Stoermer et al., 1999; Battarbee et al., 2001；Smol et al., 2001）。 

在一定的区域范围内，每个生物群落和属种都有比较确定的生境要求（Birks et al., 1985; 

ter Braak et al., 1989; Birks, 1998），可以利用个体生态特征和生物化石组合来进行古生态的

解释，进而推导当时的环境条件。古生态的研究离不开对现代生态学知识的掌握和了解，它

遵循一个重要的逻辑假设，即所谓的均变假说，认为现代过程和自然规律与过去一样；现代

生物和生态学过程在历史和更长地质时期也同样经历过（Birks et al., 1980）。换句话说，影

响现代生物丰度和分布的环境因子可以作为推断控制古生物丰度以及分布变化的环境因子。

第四纪是与人类活动紧密联系的一个地质时段，而且生物化石与现代生物在形态和生态特征

上几乎一致。与现代生态研究类似，古生态是研究过去某个时期的生命过程，以及生物与它

们所处的环境之间的关系。但过去的生态系统是无法直接观测的，加之生物残体经历了搬运、

埋葬、成岩和再沉积等作用过程，保存在沉积物中的生物化石与现实的生态环境的观测有一

定差异，因此在实际研究中，生物化石的研究既有生态学的内容，又属于地质学的范畴，是
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研究一定时间尺度上的生态环境的变化。Birks et al.（1980）详细描述了古生态学和现代生

态学的关系。 

与其它地学研究一样，湖泊古生态研究，必须围绕提出的科学问题来设计研究目标、研

究区和研究时段，确定合适的研究点，包括选择具体的湖泊和采样位置。湖泊的选择主要考

虑其在研究区内是否具有代表性、湖泊沉积物的特征、沉积物中是否具有丰富的生物化石信

息量等。具体的采样点位置则需要根据详细的野外调查分析来确定，例如，通过全湖的水深

测量，可以了解湖底地形；通过常规水化学和物理指标的测试，可以了解湖泊生物生长发育

的水环境状况；通过系列断面钻孔沉积物理化指标的初步分析和比较，可以获得整个湖泊沉

积物的分布和沉积速率分布的特点；利用浅层剖面仪进行断面沉积层序调查等工作，可以对

湖泊沉积物的连续性、代表性和是否存在沉积物扰动作出初步分析。通常认为，在湖中心附

近的沉积物生物化石组合最具代表性，但对一个湖盆而言，不同部位多钻孔的分析和比较可

能获得更全面的古生态和环境变化的信息（Smol, 2002）。对于深水湖盆，钻孔点的选择应

避免陡坡部位，以防垮塌作用和再搬运过程对沉积序列造成的扰动；对浅水湖泊，合适的钻

孔点应选择在平缓的中央部位，尽可能地避免和减少风浪和底栖动物对沉积物-水界面的干

扰（Smol, 2002）。但针对一些特定的生物指标的分析（如植物化石、摇蚊幼虫等），近岸带

浅水区的沉积物往往能够提供更多的水生动植物的相关信息（Birks, 2002）。  

针对不同研究时段，借助各种采样设备，可以提取相应的沉积岩芯。为了从多个钻孔中

挑选合适的沉积柱作为主孔进行详细研究，必须先对多个沉积钻孔进行不同层位少量化石生

物样品的预分析（Birks et al., 1980）。目前针对不同门类的生物有机体，均建立了系列的标

准实验室分析技术和流程（Berglund, 1986）。化石样品在处理后，根据不同生物化石的分析

要求，将提取的生物化石放置在显微镜载玻片上或载物盒中，制成标本，在显微镜下鉴定和

统计。生物化石的鉴定应依据权威的分类标准、图版资料和现生的生物标本，需要统计足够

的数量进行百分比和浓度计算。例如孢粉和硅藻的记数一般在 300～500 粒左右比较合适。

为了便于分析，可以用图表来表示生物化石谱的组成。一些排序分析方法如聚类分析、对应

分析等（Hill et al., 1980; ter Braak, 1987; ter Braak et al., 1988）可以用于辅助生物组合带的划

分。此外，化石数据解释离不开时间框架，因此精确的年代测定和年代序列的建立是基础。 

对化石数据的解释是一个逻辑推理的过程，一般基于以下几个问题开展：○1 研究区存在

什么样的生物群落？○2 群落由哪些属种组成？时空分布如何？○3 生物群落反映的过去环境

是如何变化的？根据化石数据的分析，首先必须对数据进行定性和定量表达，包括沉积地层

中包含的生物属种及其在地层中的丰度变化、通量变化、组合变化等描述。然后根据这些信

息重建研究区湖泊和流域过去生物种群的变化，推导古生态和古环境演化。 

利用生物化石开展古生态与古环境研究的原理和步骤见图 7.1。 

  

 

 

图 7.1 生物化石分析和研究的基本步骤 

 

现代生态调查，包括个体生态和群落生态特征等内容，对古生态研究具有重要意义。例

如，通过流域现代花粉调查，可以了解现代花粉产量与植被的关系、花粉的代表性以及花粉

的散布、搬运、沉降和保存的规律等（Birks et al., 1985）；通过一定区域多个样点的调查，

可以获得不同生境条件下生物的分布规律、生物与环境因子之间的关系（ter Braak, 1987）；

通过湖泊藻类、浮游和底栖生物的监测，可以了解湖泊生物与环境之间的关系、生物的年际

和年内变化特征、湖泊环境的季节变化和湖水季节分层等对个体生物和生物种群的影响

（Bradbury, 1988; Hausmann et al., 2007）。这些工作，可为古生态的解释和环境的推导提供
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非常有价值的生态学依据。 

利用生物化石组合重建古生态和古环境可以通过以下三种途径来实现：○1 古-今生物数

据的比较方法。该方法假设特定的生物和生境关系不随时间而变化。数理统计分析手段如类

比法等可用于帮助识别生物化石组合的现代相似体，尤其是当化石数据比较复杂的情况下，

这种方法更为有效。○2 化石数据的梯度分析方法。即利用间接的排序分析手段，如主成分分

析（PCA）和降维对应分析（DCA）等手段（ter Braak et al., 1998），通过样点和属种在坐标

轴上的排列情况，依据属种的生态信息，提取影响生物分布的潜在环境梯度，获得环境变化

过程。○3 多代用指标判识方法。在古生态恢复的同时，通过物理和地球化学指标的结合分析，

可以获得生态演化的环境特征，包括气候、水文、流域侵蚀、营养盐以及人类活动干扰等。

此外，多指标的综合分析还可以为过去生物种群演替的机理解释提供依据。例如，针对湖泊

生物对环境的敏感性，可以将沉积参数大致分为两组，即湖泊生物化石数据和反映气候和流

域环境变化的数据，通过多变量的直接梯度分析手段，如典型对应分析（CCA）和冗余分

析（RDA），进行两组参数之间的关系分析，获得化石种群变化和湖泊生态变化的可能原因

和机制（ter Braak, 1987）。 

利用现代过程和化石数据的比较来推导过去环境的变化，近年来已向定量化研究发展，

如转换函数方法（ter Braak et al., 1989）。该方法假设生物属种与环境因子之间的关系不随时

间而变化，可以将现代生物与环境因子的函数关系应用到化石生物数据中，进行古环境的定

量重建。目前，现代生物与环境数据库已在全球许多地区被建立，且转换函数法也被广泛应

用到多个生物门类的古环境重建。不同生物指标建立的转换函数，为多环境要素的定量重建

和重建结果的相互校验提供了条件。随着各个研究区数据库的不断扩大，一些更大区域或跨

地区联合数据库已经建立或者正在建立中，这些研究一方面使得转换函数的使用范围进一步

扩大，重建精度得到提高；另一方面数据库研究也逐渐扩展到古植被制图、生物群区划分、

生物多样性研究和区域对比等方面。 

近 20 年来，湖泊沉积研究取得了突飞猛进的发展，多种新的化石生物指标被发掘和应

用到古环境研究中。本章在介绍了化石生物研究的基本原理的基础上，对一些常见的化石生

物指标，从研究思路和途径、实验分析、古环境应用现状和研究中存在问题等方面进行详细

叙述。其中 7.2 节至 7.4 节主要是介绍孢粉、炭屑、气孔器的研究内容；7.5 节至 7.9 节重点

介绍一些常见的湖泊生物化石指标，包括藻类化石、水生植物化石、浮游和底栖动物化石； 

7.10 节简要介绍其它生物门类化石的研究和应用。 

 

7.2  孢粉 

 

7.2.1 概述 

 

7.2.1.1 孢粉学研究对象 

 

孢粉学（Palynology）是研究植物孢子和花粉的科学，是目前第四纪研究中的一个传统

学科。孢粉学的内容主要包括两个部分，即孢粉形态学和孢粉分析。孢粉形态学又分为现代

孢粉形态学和化石孢粉形态学，前者以研究现代植物孢子和花粉的形态、结构为目的；后者

以埋藏在地层中的化石孢粉为研究对象，其研究必须以现代孢粉形态学为基础。孢粉分析是

孢粉学中最重要的应用研究部分，研究内容主要涉及地质学（用于地层生物断代与地层的对

比）、古植物学（研究区域植被演变史与地史时期植被分区）、古气候学（利用孢粉与植物群

落的关系推断古气候）和地理学（利用孢粉研究植被和自然地理条件的关系，进一步推测构
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造抬升历史及其气候环境效应等）。本节主要论述孢粉分析在湖泊沉积研究中的应用。 

 

7.2.1.2 孢粉的基本特征 

 

孢粉是孢子和花粉的统称，它们都是植物繁殖器官的一个组成部分。整个植物界，根据

繁殖器官的性质可以分为两大类，即孢子植物和种子植物。孢子植物是指凡是用孢子进行繁

殖的植物，如菌、藻植物和蕨类植物；种子植物包括裸子植物和被子植物，而花粉是其繁殖

器官。孢子和花粉主要由原生质、内壁和外壁三部分构成，有些孢子还具有周壁。孢粉之所

以被广泛应用，主要基于以下几个主要特征： 

(1) 植物能产生大量的孢子或花粉，成为化石孢粉的机率很高。德国植物学家波尔曾计

算过一朵欧洲榛子(Corylus avellana)花，其平均含有 2,550,000 粒花粉（Pohl, 1937），可以想

象一棵树的花粉产量之大。据估计，全球整个植物界每年能产生数百万吨孢粉。 

(2)孢粉体积小，易于传播。孢粉的直径一般介于 10～150μm 之间（Bradley, 1999），由

于比重较轻，易被风或水搬运到较远的地方，因此在较大空间范围内，不同的孢粉成分混合

在一起，使孢粉组合具有综合特征，这为地层对比提供了条件。 

(3) 孢粉壁易于保存。孢粉的外壁含有孢粉素（C96H22O24），这是一种复杂的有机化合

物，具有极难氧化、在高温和浓酸里都难于破坏的特性。孢粉降落地表后，随着时间的流逝，

孢粉内部组织（原生质、内壁）被破坏，但其外壁则被保存下来，形成化石孢粉。 

(4) 不同的孢子和花粉具有特定的外壁结构和萌发器官等特征，由此可以鉴定它们的

科、属，甚至种级水平。 

(5) 特定植物产生特定类型的孢子或花粉，因此孢粉能较好的反映它们沉积时期的自然

植被状况，为了解过去气候环境提供可靠信息。 

 

7.2.2 孢粉分析方法 

 

孢粉分析研究的基本步骤包括野外植被分布调查和样品采集以及实验室内孢粉样品分

析处理、孢粉鉴定和计数、属种百分含量与浓度计算（有些包括沉积通量）、孢粉图式绘制、

孢粉数据分析等方面。在此基础上，通过垂向孢粉组合特征分析，提取古植被演替和古气候

环境变化等信息。 

 

7.2.2.1 样品采集和实验分析 

孢粉样品的采集应尽量避免人为干扰因素，同时根据沉积物岩性等特征初步估计样品中

的孢粉含量，以确定采集的样品量。现代表土花粉研究中，采样必须对研究区设计研究路线，

查明当地地质和植被分布情况，通常在所选定的样方（森林区为 10 m
2，草原或沼泽地为 1 

m
2）内，于样方的四角和中心部位各取 1 块样品后混合在一起，从中取出适量样品作为表

土样来进行分析。苔藓是天然的花粉捕获器，因此尽量采集苔藓进行表土花粉研究。 

对现代孢粉样品，实验室采用醋酸法(用醋酸酐和硫酸 9:1 的混合液热水浴)和碱处理法

(加 10%的 KOH 热水浴)。对化石孢粉样品，广泛采用的方法主要有氢氟酸(HF)法和酸碱法

（又称格里丘克法或重液浮选法）两种。其中氢氟酸法提取沉积物孢粉的方法和步骤如下（图

7.2）： 

（1）称重：依据岩性决定分析样品的重量，湖泊沉积物泥样一般 2～5g 即可，砂性较

重的样品一般需要 5～20g。 

（2）加指示性花粉：将样品放入塑料烧杯中，加入定量的石松孢子作为指示性花粉。 

（3）加浓盐酸去除碳酸盐，直至反应完全为止，水洗至中性。 
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（4）加氢氟酸：在通风厨中加入 40%的浓氢氟酸以除去样品中的硅酸盐（氢氟酸有很

强的腐蚀性，一定要注意安全）。 

   （5）加入 10%～15%的稀 HCl 并加热至溶液变清，然后水洗至中性。 

（6）在试管中加入 9 份醋酸酐比 1 份浓硫酸的混合液，水浴 5 分钟后除去孢粉上的原生

质，再清洗至中性。 

（7）过筛：在超声波发生器中，将洗至中性的样品过 10µm 孔径的筛网，收取网布上的

残留物。 

（8）保存制片：将收集的样品离心至指型管中，加甘油保存，并制片。 

 

 

图 7.2 氢氟酸法提取孢粉的流程图 

酸碱法提取孢粉的步骤：在加盐酸（10%）处理后，加入 10%～15%的氢氧化钾溶液，

搅拌并煮碱 20 分钟；水洗后用比重 2.1 左右的重液离心进行两次浮选；细心吸取离心管内

的悬浮液体，然后用混合液处理，获得孢粉浓缩物；最后加少许甘油保存和制片。具体实验

流程见图 7.3。 

 

 

 

图 7.3 酸碱法提取孢粉的流程图 

 

7.2.2.2 孢粉鉴定与数据处理 

 

孢粉鉴定是孢粉分析的基础性工作，也是孢粉学家最关注的一个环节。目前国际上已出

版了许多关于孢粉形态研究的专著和论文，我国孢粉学家主要依据已出版的现代孢粉形态研

究成果（如中国科学院北京植物研究所古植物研究室孢粉组, 1976; 中国科学院植物研究所

古植物室孢粉组，1982；席以珍等，1994；王伏雄等，1995）进行孢粉鉴定。孢粉鉴定和统

计在显微镜下完成，一般只能鉴定到属级水平，有些仅能鉴定至科，只有极少的孢粉类型能

够鉴定到种级水平。 

孢粉统计要达到一定数量，对于湖泊沉积物样品至少统计 300 粒以上。孢粉数据通常用

百分比含量和浓度表示，当有详细的定年数据时，还可以计算孢粉沉积通量。孢粉百分比是

指孢粉个体与某一个孢粉集合体总量的比值，用百分数表示。这个孢粉集合体总量可以是所

有孢粉类型的总量、所有陆生植物花粉的总量或所有木本植物花粉总量。孢粉百分比含量可

指示母体植物在当时当地植被中的相对丰富程度。应当指出，孢粉百分比含量并不等于植物

在植被中的百分比，因为孢粉的产量、传播能力、沉积环境、保存特性等诸多因素都对孢粉

的百分比含量有影响。但由于孢粉百分比含量有效地排除了统计者的主观因素的影响，而且

使用方便，故至今仍是孢粉分析应用最频繁、并被研究者普遍接受的表达方式。其计算公式

如下： 






n

k

Nij

Nij
Pij

1

 

其中 Pij 表示样品 i 中第 j 种植物孢粉的百分数，Nij 为第 i 号样品 j 种孢粉数量，n 为孢粉属

种数。 

孢粉浓度是指在单位体积或单位重量的沉积物中所含的某类孢粉或所有类型孢粉的粒
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数（单位：grains/cm
3 或 grains/g）。孢粉浓度的计算一般采用外加孢粉法，其计算公式为： 

V

F

E

A
C 

 

式中 C 表示单位体积或单位重量样品中孢粉的粒数（grains/cm
3 或 grains/g），A 为鉴定统计

到的孢粉粒数，E 表示统计的外加孢粉粒数，F 为外加孢粉粒数，V 为样品的体积(cm
3
)或重

量(g)。 

孢粉浓度受沉积物沉积速率的影响很大，在同样的植被条件下，沉积速率的增大会引起

孢粉浓度的降低。为此，可以通过计算孢粉沉积通量来解决这个问题。孢粉沉积通量表示单

位时间在单位面积上沉积的孢粉粒数（单位：grains/cm
2•yr）。 

 

7.2.2.3 孢粉谱与分带 

 

孢粉谱是指所列举的每个样品中各种孢粉属种的比例分布和组合特征。通常将各属种的

变化用孢粉图式来表达。孢粉图式包括百分比、浓度和通量图式。绘制孢粉图式时，一般按

生态类型划分乔木、灌木、陆生草本、水生草本、蕨类等类别，然后绘制主要孢粉属种图式

（图 7.4）。孢粉图式的绘制一般用专门制图软件 Tilia Graph (Grimm, 1990)绘制。为使结果

的解释更方便，需要把孢粉图谱划分为若干个带甚至亚带，通过对组合特征的描述，使植被

演替过程显得更加明显，由此更清晰地反映出古气候变化的阶段性。 

 

 

 

图 7.4 新疆乌伦古湖全新世孢粉组合 

 

孢粉组合带的划分既可以通过经验判识，又可以借助于数值分析手段。经验判识划带主

要根据孢粉组合中含量较高的孢粉属种以及具有明确生态指示意义的孢粉类型的变化特征

来划分，同时考虑其他伴生种的变化。这需要具有一定的植物现代生态学知识。用于孢粉带

划分的数值方法主要有聚类分析、主成分分析、对应分析等，它们都是根据样品之间的相似

性或差异程度进行排序，来对样品进行归类。目前，最常用的划带方法是 Tilia Graph 软件

中设计的 CONISS 程序（图 7.4）。而在实际操作中，一般采用数值分析与经验划带相结合

的方法进行孢粉组合带的划分。 

 

7.2.3 孢粉分析原理 

 

7.2.3.1 孢粉的散布与来源 

 

化石孢粉谱的解释需要了解孢粉的产量、散布、来源、沉降过程、迁移规律和保存状况

及其与植被的关系等，这是孢粉古生态和古环境重建的基础。不同植物的孢粉产量差别很大，

而且由于孢粉的结构、形状、大小与重量不同，其散布行为和途径也不尽相同。一般来说，

具有气囊结构的松科花粉传播的距离较远。据观察，带气囊的松属花粉，靠风力传播最远，

在 600～1000 m 以外都能检测到（Гричук et al., 1948; Birks et al., 1980）。李文漪等（1998）

对巴山冷杉的表土花粉研究得出：距冷杉林 1 km 以外其浓度迅速降低至 10%以下；而 3 km

以外浓度仅有不足 1%；但距源区 50 km 时，有时还可偶尔检测到冷杉花粉。阔叶树花粉主

要降落在森林内，分布区外仅个别出现。草本和蕨类植物一般传播距离不远。因此，通过对
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不同植物孢粉产量和散布途径的了解，可以帮助我们了解不同植物孢粉在植物种群中的相对

重要性。 

对孢粉的传播方式和途径以及从生长地最终到达沉降点的传送过程的了解，是判识孢粉

来源的关键。湖泊沉积物中孢粉的传播受多种因素影响，如湖盆周围森林覆盖率及其密闭程

度、湖泊本身的情况（形状、大小、距林地的距离）、湖盆周围的地形组合状况、风速、水

流以及各种生物因素等。对孢粉散布研究表明，大多数通过风传播的孢粉传播距离一般不超

过 0.5 km，大而重的颗粒比小而轻的颗粒更易沉降（Dyakowska, 1936）。例如，水青冈和落

叶松花粉相对较重，降落的地方离源地较近，因此，沉积物中水青冈和落叶松属化石花粉的

出现指示了当时它们的植物生长在这个地点的附近。一个周围植被覆盖率很高的较小湖泊，

其孢粉主要来源于湖泊周围，大致反映了地方性的植被信息；而对一个大型湖泊，花粉来源

于较大的区域，孢粉组合可以反映区域植被变化的信息。研究表明，研究区域性的植被与气

候，一般选择相对较大湖泊的沉积物进行分析较适宜，因为这些湖泊中的孢粉代表的是区域

孢粉雨的信息，而不过多地受采样点附近的植被的影响（Prentice, 1985）。 

 

7.2.3.2 花粉与植被、气候关系 

 

研究现代孢粉雨的目的是揭示现代孢粉与植被之间的关系，为正确解释化石孢粉、重建

古植被提供依据，并在此基础上，根据现代植被与气候之间关系，进一步重建古气候。现代

植物群落可以被认为是过去植被的相似体，因此，如果现代孢粉雨的孢粉组合相似于某个时

期的化石孢粉组合，那当时的植被和气候被认定为与现在这个地区的植被和气候相似。如果

在现代孢粉雨中不能发现与化石孢粉组合相似的孢粉组合，则可认为当时的植被群落和气候

与现代没有相似性（Ritchie, 1976）。这种方法的关键是要在现代植物群落中采集足够多的与

化石孢粉组合相似的植被组合。近几十年来，国际上大量的现代孢粉雨工作大多围绕表土孢

粉研究展开。在我国，近年来对表土孢粉也进行了广泛的研究，取得了丰硕的成果，研究区

域覆盖中国北方、青藏高原、中国东部、中国南方和我国中部的主要生态类型区（Sun et al., 

2003; 许清海等，2007；郑卓等，2007；于革等，2002；刘会平等，2001；Shen et al., 2006; 

Lu et al., 2008）。这些研究成果表明，不同的植被类型存在相对应的孢粉组合，即现代孢粉

雨与植被存在较好的对应关系，即使是那些不同植被群落交错出现的地区也基本符合这种对

应关系。例如，Lu et al.（2008）通过对青藏高原及其周边地区 800 多个表土孢粉数据的分

析，探讨了云杉和冷杉花粉丰度与亚高山针叶林空间分布、海拔和气候之间的关系（图 7.5）。

研究表明，云、冷杉花粉含量之和大于 20%，指示存在亚高山针叶林；在树线以上海拔 800 

m 范围内，云、冷杉花粉含量之和降到 15%以下；在无林区，其含量不超过 6%。云、冷杉

花粉出现的最适宜高度是 2500～4000 m，并且其含量随海拔增加而减少。云、冷杉花粉出

现的相应年均温为﹣1°～10℃，年均降水量为 450～850 mm。该研究揭示了云、冷杉花粉

与现代植被在空间分布上存在明显的一致性，这为青藏高原化石花粉的解释提供了重要参考

依据。 

 

 

图 7.5 青藏高原及周边地区现代表土孢粉雨中云杉和冷杉花粉含量的空间分布 （Lu et al., 2008） 

 

孢粉产量和传播能力不同以及千变万化的自然条件，往往造成的孢粉散布复杂多变，并

集中体现在孢粉组合及其数量中，从而产生孢粉的代表性问题。通过研究表土孢粉与大气花

粉雨，探讨孢粉与现代植被之间的数量关系可能是解决这一问题的关键方法之一。1963 年
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Davis（1963）提出了 R 的概念，对认识孢粉与植被关系起到了重大作用。后来人们发现，

R 值没有考虑外来孢粉的影响，而且不同地点、不同植被的 R 值存在明显的不稳定性（Mary, 

1989）。Davis（1984）提出了联合指数 A 的概念，用以定量描述孢粉与植被的关系。Prentice

（1985）和 Randy（1995）还提出用孢粉源面积、孢粉产量和沉积盆地的大小来判识孢粉与

植被的关系。近年来，生态学统计分析方法，如聚类分析（CA）、主成分分析（PCA）、降

趋对应分析（DCA）等也被应用于孢粉与植被关系的研究中（Hjelle, 1997; Vincens et al., 1997; 

Jackson et al., 1995; Caroline et al., 2001）。 

植物的生长发育直接受温度、湿度、地形地貌、土壤等自然因素的控制，不同的自然条

件和不同地理带均生长不同的植被群落。根据孢粉组合恢复的植物群落的特性以及植物群落

中主要成分的生态特征，可进一步推测该时段的气候状况及其变化过程。如在某一地层中发

现了大量野桐、山矾、山龙眼及冬青等的花粉，可以推断当时为湿热多雨的气候；反之，如

果地层中发现了大量麻黄、蒿属、藜科的花粉，表明当时为干旱少雨的气候条件。 

影响孢粉谱正确反映植被的因素概括起来主要有以下三个方面：○1 孢粉本身的因素，如：

孢粉外壁的坚固程度、孢粉的飞翔能力、不同植物的孢粉产量等对孢粉谱能否正确反映植被

状况有很大影响。○2 自然环境因素。孢粉传播的动力一般是风、水和动物携带，其中以风和

水对孢粉的传播影响最大。另外，沉积相带差异、沉积物中孢粉的分选性等也对孢粉谱有影

响。○3 人为干扰因素，包括野外采样、实验操作的不当以及鉴定者的水平等，都在一定程度

上影响数据的准确性。 

对上述各种影响因素，前两类因素可以根据孢粉传播和产量研究的不断深入，逐渐求出

各植物花粉校正系数以减少误差；而人为因素的影响，只要在工作中严格按采样和实验规范

执行即可避免。 

 

7.2.4 湖泊沉积孢粉在古环境研究中的应用 

 

湖泊沉积物中生物信息量丰富，其化石孢粉记录是地质历史时期古植被的表征和古气候

信息的可靠载体，通过湖泊沉积物孢粉分析，既可以揭示湖泊流域生态系统的发展历史，也

可以重建不同时间尺度的区域植被演替和气候变迁。此外，湖泊历来是人类活动最频繁的场

所，其沉积物化石孢粉也保存了流域毁林、耕作农业等信息，可以通过孢粉研究揭示人类活

动对流域植被和生态环境的影响，评价人类活动对环境的干扰。本小节侧重介绍利用湖泊沉

积物的孢粉资料进行植被演替和气候重建以及揭示人类活动影响等方面的几个研究实例，最

后简要介绍和评价孢粉在环境定量研究中的应用前景。 

 

7.2.4.1 孢粉在古植被与古气候研究中的应用 

 

湖泊沉积钻孔的化石孢粉很早就被用于第四纪古气候重建，也是最早被用于提取古气候

要素信息的生物化石指标。通过对湖泊沉积钻孔中化石孢粉的提取和鉴定、孢粉数据的处理、

孢粉谱的绘制与分带以及对孢粉组合特征的综合分析，可以揭示研究区周围的区域植被演替

和气候变迁历史。 

刘兴起等（2002）、Shen et al.（2005）通过对青海湖东南部一长为 795 cm 的钻孔岩芯

进行高分辨率的孢粉研究，揭示了约 20 cal. ka BP 以来青海湖流域植被演替和区域气候变化

的历史。根据沉积物花粉中各科属花粉百分比和浓度的变化，划分出 6 个孢粉组合带（见图

7.6 和图 7.7）。孢粉组合反映流域植被经历了荒漠草原（约 20~18.2 cal. ka BP，相当于孢粉

组合带Ⅰ）、以蒿、云冷杉和松为主的疏林草原（18.2~15.4 cal. ka BP，组合带Ⅱ）、以云冷

杉和蒿为主的疏林草原（15.4~12.1 cal. ka BP，组合带Ⅲ）、以桦、蒿和莎草为主—云杉、蒿
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和莎草为主—松、禾本科、蒿和莎草为主的森林草原或森林（12.1~5.8 cal. ka BP，组合带Ⅳ），

以蒿为优势的疏林草原（5.8~2.1 cal. ka BP，组合带Ⅴ）以及草原（2.1~0 cal. ka BP，组合带

Ⅵ）等 6 个大的演替阶段。根据古植被变化，推导出青海湖地区 20 cal. ka BP 以来的气候变

化的过程：末次冰期盛期为寒冷干旱的气候；18.2~15.4 cal. ka BP 的冰川消退初期该区气候

开始略显好转，为凉干气候条件；15.4 cal. ka BP 后，气候进一步好转，温度和湿度均有所

增加，为温凉偏湿特征；12.1~5.8 cal. ka BP 的全新世早中期，气候由温暖偏干向暖湿变化；

至全新世中后期，气候逐渐转凉变干；2.1 cal. ka BP 以来，气候向冷干方向发展。 

 

 

 

图 7.6 青海湖钻孔记录的主要花粉类型、含量和浓度变化（据刘兴起等, 2002） 

（用氢氟酸法提取花粉，用聚类分析划分组合带。年代为去除老碳效应后的校正年代数据。） 

 

 

 

图 7.7 青海湖钻孔记录的木本花粉、草本花粉浓度和孢粉总浓度变化（刘兴起等, 2002） 

（曲线为 7 次滑动平均结果） 

 

孢粉组合还揭示青海湖地区过去 2 万年来几个明显的气候突变事件（图 7.7）。晚冰期期

间，在约 16.0~15.4、14.1~13.7 和 12.9~12.1 cal. ka BP 期间，出现 3 次冷干事件，分别相当

于欧洲的老、中、新仙女木期；全新世早期，9.8~9.1 cal. ka BP 期间，青海湖地区也经历了

一个比较明显的冷期，孢粉浓度显著降低。综合对比分析表明，孢粉重建的古气候反映了东

亚季风演化的规律，2 万年以来青海湖东亚季风增强、盛行和衰退的时间，同北半球夏季太

阳辐射的增强、达到最大以及减弱的时间基本上是一致的，表明青海湖万年尺度上东亚季风

的源驱动力同太阳辐射有关。而在千~百年尺度上，气候的不稳定性可能受北半球冰盖的影

响（刘兴起等, 2002; Shen et al., 2005）。 

肖霞云等（2007）通过对滇西北鹤庆盆地 737.72 m 长的湖泊沉积岩芯进行的高分辨率

孢粉研究，揭示了 2.78 Ma 以来鹤庆盆地周围山地的古植被与古气候经历了 6 次大的变化过

程（图 7.8、图 7.9），即 2.78~2.729 Ma，研究区周围山地主要被松林所占据，垂直植被带结

构简单，反映气候相对温暖干旱；2.729~2.608 Ma，寒温针叶林和铁杉林面积增加较多，已

存在结构清楚的垂直带谱，盆地周围较低海拔区气候相对温暖湿润；2.608~1.553 Ma B.P.，

研究区周围山地大部分被松林所占据，寒温针叶林林带上升，反映气候整体偏暖干；

1.553~0.876 Ma B.P.，研究区周围山地的垂直植被带增多，并且植被带上下迁移的幅度变大，

反映气候变化幅度增加、气候组合特征更加复杂且大部分时期偏冷；0.876~0.252 Ma B.P.，

研究区周围山地已呈现类似现今的所有植被带，各植被带的组成成分较其前期更丰富且复

杂，它们在不同时期此消彼长，互相更替，而且其上下迁移的幅度是整个剖面中最大的，反

映气候变化的幅度更大但频率降低、气候的组合特征更加复杂；0.252 Ma B.P.至今，研究区

周围山地的大部分时期是松林和半湿润常绿阔叶林的扩张期，其它植被带扩张的时期很短，

反映气候冷暖波动的幅度减小。在上述 6次大的古植被与古气候变化背景下，还可划分出多

次次一级的植被演替与气候波动（肖霞云等，2007）。在此基础上，进一步探讨了鹤庆盆地

植被演替与气候变化的驱动机制，初步认为其主要影响因素是轨道参数等外部因素，但在两

次山地垂直植被带明显增加和三次大的气候转型时期，青藏高原隆升也对鹤庆地区的环境变

化起了非常重要的作用。 
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图 7.8 云南鹤庆深钻孢粉百分比图 

 

 

 

图 7.9 云南鹤庆深钻孢粉浓度图 

 

7.2.4.2 孢粉在人类活动影响中的应用 

 

孢粉与人类活动之间的联系是通过人类活动对植被的影响建立起来的。早在 20 世纪

30~40 年代，人们就已经将地层中乔木花粉和谷物花粉的变化用于揭示流域人类活动的影响

（Firbas, 1937; Iversen, 1949)。20 世纪 80 年代以来，人类活动的影响研究开始得到广泛关

注，这些研究包括耕地、狩猎和放牧对植被生态景观的影响（Dimbleby, 1985; Behre, 1986; 

Birks et al., 1988; Hicks, 1993; Carpelan et al., 1995）。现代热带雨林的迅速减少和生态环境恶

化，都与人类活动有直接的关联（Gascon, 2000; Achard, 2002; 林海, 2002）。 

利用孢粉提取人类活动的信息，需要借助对现代被干扰植被和生态景观的了解，来识别

反映人类干扰的孢粉指标，包括居住地、田间、休耕地、人工经济林地等孢粉组合特征以及

农作物花粉形态特征等信息。此外，自然原因和人类干扰影响下的植被生态状况，其植被变

化的速率、模式和变化趋势是有差别的，可以通过数值分析手段对人类活动的信号进行提取。 

近年来，我国孢粉学在考古、东西方文化传播、人类活动对植被影响等方面的研究得到

迅速发展（Li et al., 2007; Shen et al., 2006; 李宜垠等，2008）。如 Li et al.（2007）通过对黄

土高原全新世系列古人类遗址剖面化石花粉、种子和植硅石等多生物指标的人类活动信号提

取，探讨了中国西北新石器中、晚期人类活动方式和农业活动的特征。并在此基础上，从作

物起源和分布特征上，探讨了东西方作物传播和文化交融的时空特征。李宜垠等（2008） 把

反映人类活动的孢粉谱特征归结为 5 个方面，即乔木花粉减少、先锋树种花粉显著增加、栽

培作物和田间杂草花粉相伴生、花粉通量或浓度和丰富度变化、喜氮植物和牧场杂草花粉出

现。 

湖泊和流域是密不可分的，流域人类活动引起的生态环境变化信息通过物质输移进入湖

泊，并最终保存在沉积物中。因此湖泊沉积被经常用于揭示早期人类活动的信号，包括森林

砍伐、人类用火、土地利用、土壤侵蚀和人口迁徙等（Lagerås, 1996; Higuera-Gundy et al., 1999; 

Noël et al., 2001; Vermoere et al., 2002），是研究人与自然相互作用的重要信息载体。在利用

湖泊沉积孢粉研究人类活动时，必须与考古、历史文献记录进行比对，并与其他相关生物指

标如炭屑和植硅体、沉积物的理化指标如与侵蚀相关的指标等进行综合分析，以便更准确地

恢复人类活动方式和强度的历史演革。 

洱海位于云南西北部，是新石器时期人类活动比较频繁、记录较多的地区之一，考古发

现的最早人类活动遗迹的时代在 4000 年前后。通过洱海北部湖心一个 6.62m 长的钻孔沉积

物高分辨率的孢粉分析（图 7.10），研究了洱海流域全新世时期森林植被变化的历史过程

（Shen et al., 2006）。结果表明，约 12950～6370 cal. a BP，花粉中铁杉和常绿阔叶属种组合

反映了当时洱海流域山地垂直植被带特征。山地上部以铁杉林发育为主，并有少量云冷杉、

松、落叶阔叶树桦等；山地下部坡地和盆地周围以青冈栎、硬叶栎、栲和石栎等为主，代表

了常绿阔叶林类型。约 6370 cal. a BP 后，青冈栎、栲、铁杉等树种相继大幅度减少，针叶

松林迅速占据了整个流域的大部分地区。与松的增加相对应，一些陆生草本如禾本科、蒿、

藜、车前和水生草本狐尾藻等也开始出现并增多。2140 cal. a BP 后，花粉浓度的急剧下降，

指示流域内森林覆盖度明显降低。 
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图 7.10 洱海沉积钻孔花粉含量变化（Shen et al., 2006） 

（铁杉代表高海拔森林树种，青冈栎、栲等为山麓和盆地周围主要植被类型，松为目前该流域主要的次生林类型，禾本科

等草本与人类干扰有关。年代为 14
C 校正年代） 

 

洱海钻孔孢粉组合指示的植被演替表明该流域植被在 6370 cal. a BP 前后出现了一次重

大的变化。6370 cal. a BP 前，该区以自然垂直植被带谱发育为特征，常绿阔叶林面积的持

续扩大和铁杉林的稳定发育指示了全新世早中期温度的不断上升和西南季风的增强，夏季降

水增多的气候环境。但此后，山地不同海拔的垂直植被带谱中建群树种在极短的时间内被次

生松林所取代，标志着洱海盆地周围垂直植被带谱的退化，并一直维持到现在。花粉数据的

降维对应分析（DCA）结果同样清楚地显示了植被在 6370 cal. a BP 后的大转变。禾本科、

车前等人为指示花粉的出现和增多与松增加的一致性等证据均表明，人类活动是引起森林垂

直带谱退化的主要驱动因素。由此可见，早期人类活动已经对流域植被产生了深刻的影响，

花粉的记录模糊了自然变化的信息。6370 cal. a BP 后常绿阔叶树青冈栎﹣硬叶栎、栲﹣石

栎和针叶树铁杉的相继下降反映了早期人类对山地森林植被由下至上的选择性砍伐。禾本

科、蒿、藜科、车前和唇形科等含量的增加标志着洱海沿岸原始农业的开始和定居点的出现，

同时也指示了畜牧业的存在。洱海周围许多新石器遗址中发掘的各种陶器、地窖、谷物、动

物骨骼等遗存也反映当时的人类活动是以农业兼狩猎的社会经济，但在时间上，花粉记录的

人类活动要早于考古学提供的年代（约 4000 a B.P.左右）。孢粉组合揭示的在 6370 cal. a BP

前后的人类活动干扰也为其它沉积代用指标如粒度等变化所印证。 

根据花粉浓度，洱海周围大面积的毁林始于约 2140 cal. a BP 前后，并一直延续到 20 世

纪。花粉含量显示该阶段早期（2140 ～1100 cal. a BP 期间）禾本科含量有适度增加。约 1100 

cal. a BP 后，禾本科含量成倍上升，指示了湖泊四周农田耕作范围的进一步扩大。阔叶树种

和杂草花粉的增多还与定居点的增多以及定居点周围普遍人工种植阔叶林有关。花粉浓度反

映的强烈毁林开始时间与历史记载的人口第一次大量迁入云南以及洱海地区第一个行政区

（叶榆县）设立的时间相接近。根据资料记载，叶榆县位于现今洱海西岸喜洲村一带，当时

的居民点附近有栽培阔叶树种的历史记录，与花粉推导的结果相一致。流域内该时期发掘的

大量青铜制品也指示早期人类活动的增强。 

 

7.2.4.3 孢粉在定量研究中的应用 

 

化石孢粉数据用于气候定量重建，最早使用指示种法（Iversen, 1944; Churchill, 1968; 

Grichuk, 1969）。该方法根据某个或某些特征种的现代生态条件来推断沉积时期的古气候。

如用云杉花粉推断盛冰期时的古温度，就是一种简便易行的方法，至今仍在应用，但只能得

出定性、半定量的结果，且具有多解性。尽管这种方法在 80 年代得到改进，但由于在计算

操作上十分繁琐，在实践中未能推广使用。随着大量的表土资料的采集和分析，转换函数方

法（Cole et al., 1968）被提出，多元线性回归方法被用于古气候参数的定量推算（Webb et al., 

1972; Imbrie et al., 1981; Bartlein et al., 1984），但该方法并没有考虑花粉类型的生态分布特

点，而是假定花粉与气候之间具有某种线性关系，故适用性较差。如在北美东北部用该方法

成功的重建了 7000 年以来的古气候变化，但在北非的定量研究结果却并不理想（Overpeck, 

1985）。 

80 年代后期，花粉-气候响应面方法（Pollen-Climate Response Surface）被发展起来，并
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成功应用于 COHMAP 等各种重要古气候研究项目（Bartlein et al., 1986; Webb et al., 1993）。

此法选取若干有代表性的花粉类型，逐类地将现代花粉丰度在地理空间的分布转换为在气候

空间(如年降雨量与夏季气温为坐标)的分布，然后用二次或三次趋势面分析的方法求出该类

花粉分布的气候最佳条件（最高值）与极端条件（最低值），将化石花粉组合的数据与各种

花粉的气候响应面对比，便可求得古气候参数。由于此法建立在逐类花粉的生态分布资料基

础上，并且考虑了花粉与气候之间的非线性关系，因此具有较广泛的适用范围。但是趋势面

分析方法在原理上还不是十分完善，所得结果往往是一种近似值，常常没有精确的或唯一的

结果（张启锐, 1990）。 

目前国际上使用较多的一种定量方法是最佳类比法（Guiot, 1987）。该方法依据现代气

候资料和表土花粉的数据资料，通过类比的方法找出最趋近化石花粉组合的现代相似组合。

其主要过程是用欧氏距离计算化石和表土花粉类型的差异，并根据相似型的现代表土样品的

气候参数计算出古气候参数值。该方法具有很强的数理基础，可信度高，已成功地应用在第

四纪古气候的重建中（Guiot et al., 1989; 1993; Guiot, 1990）。此方法结合 Prentice 等提出的

生物群区模型（Prentice et al., 1992），得到了不断的改进和完善（Guiot et al., 1996; Peyron et 

al., 1998）。 

随着不同区域现代孢粉数据库的建立，孢粉定量手段研究得到不断发展，除上述方法外，

共存类群生态因子分析方法（The Coexistence Approach）（Mosbrugger, 1997）、非线性回归

转换函数方法、生物群区化（Prentice et al., 1992）方法等在古植被和古气候定量重建中正被

越来越多的研究者所接受。 

我国在使用孢粉资料进行定量重建古植被和古气候研究方面起步较晚，但发展较快。从

20 世纪 90 年代，中国孢粉学家开始致力于中国第四纪孢粉数据库的建设（中国第四纪孢粉

数据库小组, 2000; 2001)。同时，大量吸收国际同行使用孢粉定量重建古气候的方法，在中

国尝试性地开展定量和半定量重建古气候的工作，并取得了很好的效果。如孙湘君等（1996）

通过中国北方 200 多个表土花粉数据，使用花粉-气候响应面分析方法，研究了中国北方地

区部分科属的花粉的百分含量和气候因子之间的关系；宋长青等（1997）以中国北方 215

块表土孢粉样品的分析结果中 13种花粉类型与 4种气候参数为基础资料建立花粉-气候因子

转换函数，并应用于内蒙中部调角海子 DJ 钻孔岩芯，定量重建该地区 10 000～2 100 a BP

的气候变化。郑卓等（1999）使用中国南方和亚洲热带 265 个现代孢粉数据，采用类比法对

雷州半岛的第四纪孢粉数据进行了孢粉-气候的定量转换，并获得我国热带地区近 40 万年来

的年均温度和年降雨量古气候曲线。 

 

7.3  炭  屑 

 

7.3.1 概述 

     

火是自然植被系统演替的驱动因素之一（Gibert, 1962; Johnston, 1970），包括天然火和

人类用火，前者是气候的重要标志之一，后者则是人类活动的证据。火作为一种独特且重要

的生态环境因子, 无论在过去还是现在，都对环境产生着重要影响。因此，火的研究是理解

植被的演化，重建古气候以及揭示人类火活动状况的一个重要途径。沉积物中的炭屑是植物

体不完全燃烧的产物，它可以保存原来植物的某些结构，也可以是无结构的球形体，在花粉

分析中常见的黑色团块大部分是炭屑（Morrison, 1994）。 

炭屑作为火发生的直接证据，在沉积物中易于保存下来。因此，在时间序列上，炭屑可

以提供火活动的连续资料；在空间上，分布广泛、容易获得，同时粒径较大的炭屑具有原地
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埋藏，不随气流漂移等诸多优势，能真实、客观地反映当时的植被状况。在解释炭屑记录的

意义时，一般把炭屑分析与孢粉指标结合起来研究过去气候、植被和火之间的相互关系以及

过去人类活动的历史（Patterson et al., 1987; MacDonald et al., 1991; Clark et al., 1998; Whitlock 

et al., 2003）。 

 

7.3.2 炭屑的特征 

    

 炭屑是由植物体不完全燃烧所产生的一种非晶态无机碳化合物（Patterson et al., 1987），

其形成的温度在 280~500℃之间（Chandler et al., 1983），更高温度将使有机物质充分燃烧变

成灰烬，温度更低则仅会使有机物质轻度烧焦而不会烧成炭（Whitlock et al., 2001）。炭屑在

显微镜下呈不透明、有棱角、黑色或棕色的块状物（图 7.11）。沉积物中的其他黑色物质如

矿物、植物碎片和昆虫表皮等常常会与炭屑相混淆，但仔细辨别后可以区分。炭屑一般通过

直接观察和破碎法（Umbanhower et al., 1998）以及对照已出版的图片（Clark, 1984; Sander et 

al., 1990）来进行鉴定。 

  

 

图 7.11  粒径大于 250μm 的大炭屑（箭头所示）（Whitlock, 2001） 

 

7.3.3 炭屑的传播与沉积 

 

炭屑数量和类型受火的强度、持续时间、温度、湿度及空气含氧量、植被类型和组成、

森林植被的密度、水文条件等诸多因素影响（Erdtman, 1972; Rowley-Conwy, 1982; Pyne et al., 

1996）。炭屑形成后，从源地到沉积地点主要靠空气和水流搬运（Patterson et al., 1987）。炭

屑的传播距离主要根据现代火的研究或模型模拟来估算，一般认为，粒径>1000 μm 的炭屑

就近沉积（Clark et al., 1997）；粒径>125 μm 的炭屑颗粒主要沉降在离火源地 7 km 以内的

范围内，超出这个范围很少有粒径>125 μm 的炭屑颗粒沉降；而微粒级的炭屑颗粒可能会被

传送到几百甚至几千公里远的地方。对湖泊中现代炭屑的富集研究表明，炭屑的沉降能延续

至火发生后的几年甚至几十年内（Whitlock et al., 1996; Anderson et al., 1986）。据此，地层记

录中的炭屑峰值很可能是火发生期间和火发生后相当长一段时间的炭屑共同沉降而成，因

此，依据湖泊中的炭屑丰度推测过去火的强度或火的大小时应该非常慎重。 

 

7.3.4 炭屑的研究方法 

 

沉积物中炭屑的分析方法主要有筛选法、薄片法、化学分析法和孢粉分析法（Whitlock 

et al., 2001）。筛选法是把样品直接过孔径为 100 μm 的分析筛，过完筛后，把样品倒入贴有

网格的培养皿中，然后在体视显微镜下数出直径大于 100 μm 的炭屑颗粒的数量，表示为单

位体积样品中有多少粒大炭屑（Millspaugh et al., 1995; Long et al., 1998）。薄片法是先用丙

酮使样品脱水，然后在样品中加入环氧树脂，固化，最后切成薄片。薄片法的炭屑计量是基

于粒径分级，统计方法是用一个格网在每个薄片上沿着不同的横断面移动，记下大炭屑（直

径>50 μm）的炭屑数量和面积（Clark, 1988; Rhodes et al., 1995）。这两种方法主要用于较大

粒级炭屑的鉴定和统计，根据这两种方法统计的炭屑可以重建地方火的情况。化学分析法主

要是用硝酸去除样品中的有机质，运用烧失量来计量沉积物中炭屑的含量（Winkler, 1985; 

Laird et al., 2000）。这种方法对样品中所有的炭屑进行了分析，因而避免了炭屑大小的估算。

该方法虽然处理过程简单，但结果不太可靠，因为当样品中炭屑含量较少时，烧失量还受其
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它因素的影响（MacDonald et al., 1991)。孢粉流程法对炭屑的提取方法见标准的孢粉提取方

法，其统计方法是用一个网格在孢粉片上逐渐移动，仅统计与网络线交叉的炭屑颗粒，由此

再估算炭屑的面积。这种方法主要针对细炭屑进行统计，重建的是区域火的历史（Swain, 1973; 

Cwynar, 1978; Clark, 1982）。近年来，结合筛选法和孢粉流程法的优点进行炭屑提取的方法

被采用，即用筛选法对样品中粒径>125 μm 的大炭屑进行提取和统计，而使用孢粉流程法获

得粒径小于 125 μm 的小炭屑（李小强等，2006）。 

 

7.3.5 炭屑记录的解释 

 

炭屑是火事件的真实记录，尽管通过不同大小炭屑浓度变化和传输距离的相对远近可大

致对炭屑来源进行初步判识，但由于风向、水文条件、炭屑的次级搬运等原因，炭屑峰值往

往与已知的火事件发生时间并不对应（Mohr et al., 2000; Anderson et al., 1997）。在时间序列

上，沉积物炭屑存在的背景因素与火的发生频率、炭屑产量、次生炭屑、区域和地方性火、

地貌以及湖盆大小等特征有关（Millspaugh et al., 2000; Long et al., 1998; Clark et al., 1996），

仅靠炭屑本身很难区分其来源，难以对环境进行准确推导。因此，在实际应用中，往往将炭

屑分析结果与流域其他指标如孢粉、侵蚀强度等结合起来综合判断，借以获得合理的解释。 

炭屑数据与孢粉记录相结合，可以使研究结果得到互相补充和印证。火发生后会使植被

类型发生改变，在孢粉记录上往往表现为孢粉优势种类和孢粉组合的变化。高强度火事件后

通常会使得草本植物增加，木本植物减少。因此根据孢粉记录判识植被类型与组成是否变化、

变化大小等信息，可进一步推测火发生的规模，以及火发生对森林植被演替的影响（Swain, 

1973; Patterson et al., 1988; Rhodes et al., 1995）。火的发生与温度、湿度、森林成分有关，而

这些因素又与气候密切相关（孙湘君等，2000），因此炭屑和孢粉指标结合起来可以用于研

究过去气候、植被和火之间的相互关系。在历史时期，两者的结合还可以探讨过去人类活动

对流域生态景观影响的历史演革。 

炭屑数据与理化指标的结合可以用于追踪炭屑的来源。湖泊沉积物磁化率指标反映了外

来碎屑物质的输入量（Thompson et al., 1986; Gedye et al., 2000），如果炭屑峰值与反映流域

侵蚀的磁化率、元素地球化学指标变化一致，可以证明该火事件发生在流域内；粒度通常反

映流域水文的状况，也可为炭屑来源提供佐证。但是，这些指标由于机理复杂，对炭屑记录

的解释也存在不确定性，其是否有助于对炭屑记录的解释取决于火发生的位置、火的类型和

强度以及土壤与基质的类型等。例如，沉积物磁化率最高处一般位于湖泊流域坡陡一侧，这

也是炭屑侵蚀潜力最大的地方（Millspaugh et al., 1995)，而流域缓坡这种信号往往很弱。 

我国长江中下游地区人类活动历史悠久，湖泊沉积物孢粉和炭屑记录往往保存了流域人

类活动引起的植被变化和火事件的历史。仝秀芳等（2009）对湖北省太白湖北部湖区 153 cm

长岩芯的孢粉、炭屑研究表明（图 7.12），1310 AD 前（孔深 98.5 cm 以下，孢粉组合带Ⅰ～

Ⅲ），孢粉组合反映了以常绿阔叶和落叶阔叶混交林与针阔叶混交林的自然演替过程，这个

时期主要出现大炭屑（>125 μm）的浓度峰值，反映了火主要发生在湖盆附近，流域植被没

有发生根本变化。其中在 850 AD 前后曾出现一个小炭屑（<125 μm）峰值，与孢粉浓度的

峰值对应，草本中蒿含量的一度增高以及随后的松含量上升，判断存在一次明显的区域性火

事件。1310～1710 AD 期间（孔深 98.5～55.5 cm，孢粉组合带Ⅳ～Ⅴ），孢粉组合中松和阔

叶乔木花粉含量同时减少，而禾本科、十字花科等草本花粉含量增多，反映流域自然植被开

始受人类活动影响。此时大炭屑有所减少，而小炭屑变化不大，但有 2～3 次小峰值出现，

并与孢粉浓度的峰值对应。说明这个阶段总体上地方性火发生频率降低，而区域性火频率略

有增加。1710～1950 AD 期间（钻孔 55.5～24 cm，孢粉组合带Ⅵ），孢粉组合指示植被演替

为以次生松为主的针阔混交林，反映原始森林植被遭到严重破坏，流域人类活动进一步加强。
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该时段大炭屑浓度降至低值，而小炭屑浓度峰值和频率都达到整个剖面的最高水平，说明区

域性火事件频繁发生，人类活动范围扩大到整个区域，这与孢粉推导的植被变化相一致。此

时段磁化率和频率磁化率也迅速增高，反映流域侵蚀作用加强，与区域性火事件的增加相一

致，说明人类活动的进一步增强。1950 AD 后（孢粉组合带Ⅶ），小炭屑浓度降到最低值，

与孢粉浓度反映植被覆盖率的大幅减少一致，其炭屑浓度的降低可能与农业生产方式的改变

有关，由此降低了湖泊流域的燃火频率。 

 

 

 

图 7.12 太白湖钻孔沉积的孢粉属种含量、总浓度和炭屑浓度变化 

 

7.4 气孔器 

 

7.4.1 概述 

 

表土花粉的研究发现，由于花粉产量、散布能力和沉积保存的差异，孢粉组合往往不能

够完全反映植被的真实面貌，例如，松花粉的结构和高产量往往具超代表性，即使是无松林

地点，其表土花粉组合中也往往占有很大比例，这在极地或山地垂直植被带也是如此（Ritchie, 

et al., 1987; 李文漪，1993；李旭等，1988；Sun et al., 1988; Yu et al., 2004; Jackson, 1991; 

Jackson et al., 1998; 许清海等，2005a, b；Li et al., 2000）。其次，有些针叶树的花粉鉴定也

存在一定的困难，如柏科只可以鉴定到科，无法鉴定到属，并且在形态上容易和苔藓孢子相

混。这种现象对植被的变化研究尤其是林线变化研究带来困难。因此需要其它手段来弥补孢

粉重建古植被的某些不足，其中针叶树气孔器就是一个有效指标。气孔器可以像花粉一样在

湖泊表层散布、沉积、扩散和再沉积，对它的提取可以和孢粉提取同时进行（MacDonald, 

2001）。湖泊沉积物中的气孔器来自植物整个叶片或者大叶碎片，因此在埋藏学上类似植物

大化石，无法长距离传播。如果没有水流作用，其出现可以认定针叶植物生长在湖泊的周围

地区（MacDonald, 2001）。 

一个完整的气孔器包括三部分：○1 保卫细胞；○2 由保卫细胞组成的气孔；○3 副卫细胞。

以青杄（Picea wilsonii）为例，主要形态特征见图 7.13。气孔器主要分布在植物叶片、茎、

胚珠和某些花的皮层，其中在叶子上最多。气孔是植物体与外界交换气体的主要门户，它的

开闭能控制植物的气体交换和水分蒸散。气孔器分析可在辨析 CO2 浓度和古植被类型等古

环境重建中具有重要作用。本节主要介绍针叶树气孔器在重建古植被方面的应用。 

 

 

 

图 7.13 青杄气孔器 

（a-a，上部木质片；b-b，下部木质片；c-c，气孔器宽度；d-d，中缘的宽度；h-h, 气孔长；h-e，中缘聚合部的长度；G-G，中

缘聚合部的宽度；∠1，上部木质片与中缘聚合部之间的夹角；∠2，保卫细胞 T 型外角度。据万和文等，2008） 

 

7.4.2 实验室处理与鉴定 

 

木质化的针叶树气孔器耐酸碱，因此在实验室中，对湖泊沉积物的气孔器提取可以采用

HF 处理的方法，可与孢粉的提取同步进行（Fragri et al., 1989）。不过，在孢粉处理中，为
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了去除较大的有机物碎片，往往使用过筛的方法，但是，在气孔器提取实验中，往往不能这

样过筛，否则会丢失样品中较大的叶片，导致气孔器浓度的降低。鉴定气孔器需要参照现代

样本，其制作方法为：采集现代针叶树叶片，放置在自然环境下干燥至少一周，然后将叶片

剪碎，加 10%的 KOH 溶液，加热处理后水洗至中性；再加 9:1 醋酸酐和浓硫酸混合液，反

应结束后水洗至中性制片。 

大多数气孔器大小在 20～80 μm 之间，在孢粉鉴定统计的同时就可以进行气孔器的鉴

定统计。由于湖泊沉积物中气孔器的浓度远远低于多数植物种类孢粉浓度（<2000 个/cm
3）

（MacDonald, 2001），故统计气孔器可能要比孢粉花费更多的时间。目前，有关气孔器的鉴

定和分类的文献很少，Hanson（1995）、Hanson et al.（1996）、Sweeney（2004）、Trautmann

（1953）和万和文等（2007）文著对气孔器的分析有较详细描述。 

 

7.4.3 气孔器在重建古植被中的运用 

 

7.4.3.1 现代湖泊表层沉积物气孔器研究 

 

表土的气孔器研究表明，气孔器对阐明花粉-植被关系具有重要的辅助作用，其出现能

够指示母体植物的存在（Hansen et al., 1996; Hansen, 1995; Leitner et al., 2004）。例如在西西

伯利亚的苔原、森林苔原和森林地区，虽然现代没有云杉生长，但是云杉花粉在湖泊表层的

比例达到 1%～10%，落叶松（Larix）花粉在生长地的含量也很少，因此仅利用花粉资料无

法准确判断林线，但借助气孔器却能较好地指示不同植被带界线（Clayden et al., 1996）。另

据西伯利亚东北部湖泊表层花粉和气孔器的研究，孢粉能够区分苔原与森林植被，却很难区

分森林苔原与森林、森林苔原与苔原的界线，而气孔器能够帮助区分这些植被类型（Pisaric 

et al.（2001a）。Gervais et al.（2001）对西伯利亚科拉半岛现代湖泊表层的孢粉和气孔器研

究工作，也得出类似的结论。依据云南现代湖泊表层花粉和气孔器的研究（图 7.14），发现

不同海拔高度的湖泊表层沉积物中都有高含量的松花粉，但其气孔器仅出现在山麓湖泊中，

在高山湖泊中不存在；而云、冷杉气孔器和花粉主要出现在高山湖泊中。上述现象与现代植

被垂直分布的特征一致，证实气孔器对判识植被类型有很好的指示作用。 

 

 

图 7.14 云南西北地区高山山麓和高山湖泊针叶树花粉百分含量和气孔器浓度 

(洱海、西湖、海西海、茈碧湖、文笔海和拉什海为高山山麓湖泊；碧沽天池和老君山湖为高山湖泊) 

 

7.4.4.2 湖泊沉积物气孔器在环境重建中的应用 

 

利用湖泊沉积物的气孔器与孢粉结合，能较好地重建高山上部林线植被的变化

（Ammann et al., 1993; Tinner et al., 1996）。例如，在阿尔卑斯山区，Welten（1982）利用气

孔器成功地重建了晚第四纪高山地区树线植被的变化；在北极及邻近地区，Hansen 最早使

用气孔器来辅助孢粉重建古植被（Hansen, 1995)。然而到目前为止，气孔器的研究主要集中

在北极苔原地区、西伯利亚地区和北欧高纬度地区的重建林线植被的研究（Yu, 1997; Hansen, 

1995; Clayden et al., 1997; Pisaric et al., 2003; Gervais et al., 2002），其它地区的研究成果报道

相对较少。 

 

7.4.4 我国气孔器研究的展望 
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在欧美，利用针叶树气孔器辅助孢粉重建古植被已经有几十年的历史，但是在我国还刚

刚开始。针叶林作为我国主要森林植被类型之一，其面积占森林总面积的 49.8%（周以良等，

1990）。尤其是在西南、东北和西北地区，针叶林是主要的森林类型。这些地区由于表土花

粉的松、云杉属花粉的超代表性，在花粉谱中往往被明显夸大，影响了孢粉-植被关系的准

确解释（吴玉书等，1987；李旭等，1988；许清海等，2005a, b；童国榜等，2002）。此外，

柏科是西北地区的主要山地乔木，其变化对于重建古植被生态具有重要意义。但柏科花粉是

低代表性花粉，其花粉形态与部分苔藓类孢子较相似，鉴定存在困难，其结果也有不确定性。

所有这些因素均不同程度的影响古植被重建的准确性。据黄土高原、云南高原等地的表土花

粉和气孔器研究，发现松的气孔器存在与否可以较好地指示母体植物是否出现；柏科气孔器

在母体生长的表土中含量很高，可以作为柏科植物存在的良好标志。 

由此可见，随着气孔器的深入研究，作为古环境研究的一个指标，气孔器将为中国古植

被和古环境研究提供更多的信息。 

 

7.5 硅藻 

 

7.5.1 概述 

 

硅藻属于硅藻门（Bacillariophyta），19 世纪早期曾被认为是动物，直到硅藻叶绿素的发

现，人们才意识到它是自氧生物，应归为植物门类（Battarbee et al., 2001）。硅藻是食物链的

重要初级生产者，其每年产生的生物量大约占地球总生物量的 25%（Werner, 1978）。硅藻几

乎分布在所有不同类型的水体中。硅藻个体分上下壳瓣，其壳体由硅质细胞壁组成，一般

2.5μm～2mm 长。硅藻的分类主要依据壳体的特征，包括壳体的形态、对称与否、纹饰、突

起等。近年来，随着分子技术的应用，硅藻的分类系统得以迅速发展，更多的新属被发现和

从老系统中分离出来（Battarbee et al., 2001）。据统计，已发现的硅藻约 250 个属 1 万多个种

（Mann et al., 1996），Round（1996）估计自然界可能存有近 1000 属，超过 10 万个种。 

Stoermer et al.（1999）回顾了硅藻的研究历程，大致分三个阶段：第一阶段为发现阶段

（19 世纪），以硅藻的描述为主，包括新种的发现、硅藻生活史、生理学、地理分布等的描

述，并提出了指示种的概念；第二阶段为系统化阶段（20 世纪初到 20 世纪 70 年代），注重

对硅藻生态信息的整理，包括不同环境梯度的硅藻谱系、以及一些硅藻指数的建立；第三阶

段为目标阶段（最近 30 多年来），随着计算机技术的提高，硅藻与影响其生长和发育的环境

因子的关系可以被更加准确地测定，硅藻的应用研究也得到空前发展，并被较好地用于环境

管理和治理中。 

在古湖沼研究中，硅藻化石被认为是沉积钻孔中最重要的藻类指标，主要基于以下几点

因素（Smol, 2002; Stoermer et al., 1999）：○1 硅藻通常是许多淡水水体的优势藻类，超过一半

的初级生产量来自硅藻；○2 硅藻分类主要依据其硅质壳体，分类系统相对完善，属种丰富，

大多能鉴定到种和亚种级水平，因此反映的信息量也非常丰富；○3 硅藻出现在不同类型的水

体中，各个硅藻种都有相对确定的环境适宜值和耐度，其化石组合可以用来定量重建多种环

境变量，包括营养盐、盐度、水位、水温、pH 值等；○4 硅藻生命周期短、繁殖快，能够很

快地响应新的生境，尤其适用于对环境事件的揭示；○5 硅藻的壳体能够较好地保存在湖泊沉

积物中。 

 

7.5.2 硅藻样品采集和实验室分析 
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7.5.2.1 硅藻样品采集 

 

现代硅藻生态是化石硅藻记录的解释基础，因此有必要对湖泊现生硅藻种群的分布进行

调查。对一个要研究的湖泊，通常采集一年内不同生境的硅藻样品以及相应的水质样品，要

求按季节或一定时间间隔采样，同时采集表层沉积物的硅藻样品（通常 0.5cm 或 1cm 厚）。

通过现生硅藻与表层沉积硅藻的对比，分析沉积物中硅藻组成与现生硅藻的关系、沉积物中

硅藻的代表性和保存状况等。 

湖泊硅藻包括浮游和底栖两种类型，后者还包括附生类型，即附着在水生植物和其它物

体上。不同类型硅藻样品的采集方法见 Battarbee et al.（2001）的描述。 

为建立硅藻生态信息数据库，开展硅藻转换函数的研究，需要选定某一研究区域，对该

区域若干湖泊进行表层沉积硅藻样品的采集，并在采样点采集水质样品。现场同时进行常规

的水参数如电导率、pH 值、水深、透明度等测定。如果以研究硅藻与水温的关系为目的，

有必要对水温进行常年监测，温度数据多通过投放水下温度自动记录探头来获取。 

 

7.5.2.2 实验室分析方法 

 

沉积物硅藻样品的实验室分析用标准的方法处理（Batterbee, 1986; Battarbee et al., 2001）

（图 7.15）。首先，选取沉积物样品 1～2g，加 10% HCl 并加热去除碳酸盐矿物，再加入 30% 

H2O2 去除沉积物中以及硅藻细胞壁上的有机质，待反应完全冷却 5～8 小时后，用蒸馏水连

续 3 次清洗并离心。如果沉积物中不包含碳酸盐矿物，可以直接进行 H2O2处理。如经过上

述处理的沉积物样品中有大量较粗有机质或者较粗矿物颗粒残留，可以将沉积物过筛（0.5 

mm 孔径），直至样品中只有细颗粒为止。若样品中的细颗粒含量过多，会影响硅藻的鉴定，

可以用氨水过滤以除去部分悬浮细颗粒物质。倘若样品中细颗粒含量仍较高，可以考虑用重

液浮选的办法提取硅藻浓缩物。至此，对样品预制片进行镜下检查，观察硅藻壳体的分离情

况。如果壳体尚未分离，可将样品进行超声波处理。硅藻样品在制片前，加入一定数量的小

球，用于硅藻浓度的计算。最后对硅藻浓缩液，用加拿大树胶或 Naphrax 树胶进行制片。 

浮游硅藻采样后将水样立即用鲁格试剂固定（每 1000ml 升水加 10ml 鲁格试剂），在量

筒中沉淀 48 小时后，用吸管去除上层清夜；对附生硅藻样品，取少量植物叶片和茎，用细

毛刷轻轻刷洗叶片表面，用蒸馏水冲洗干净，同时将叶片在 45℃下烘干称重，用于计算硅

藻浓度；对石生硅藻样品，同样用细毛刷或刀片轻轻刷刮石块表面，用蒸馏水冲洗干净，保

留冲洗液，测量石块表面积（用锡泊纸包裹并测量覆盖面积）以计算硅藻的浓度。所有这些

样品的实验室化学处理方法与沉积物硅藻基本相同。 

 

 

 

图 7.15 硅藻样品的实验室分析流程（Battarbee et al., 2001） 

 

7.5.2.3 硅藻鉴定和计数 

 

对硅藻化石鉴定，需要合适的硅藻图版和现代标本作依据。建议使用 Krammer et al.

（1990-1991）、Round et al.（1990）、Hustedt（1927-1966）、Patrick et al.（1966, 1975）等的

硅藻图版，以及发表的相关文献。最近，国际上一些权威研究机构如英国伦敦大学学院环境

变化研究中心也有专门的硅藻研究网页（www.geog.ucl.ac.uk/ecrc）（Battarbee et al., 2001），

其中的硅藻图谱非常清晰，可供参考。 
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硅藻的鉴定和统计主要在光学显微镜下完成。但对一些难以看清壳面结构的硅藻种，扫

描电镜可以帮助种的鉴定。硅藻计数要求一定的统计数量，通常是计数越多，统计的偏差越

小。一般来说，对现代硅藻样品，要求至少满足 500 粒以上，对化石样品，在 300 粒以上。

统计时，硅藻上下壳体同时出现时计数为 2 粒，链状（如 Aulacoseira）和丝状群体（如

Fragilaria）出现时必须全部计数。破碎的壳体根据具体情况而定，如出现半个壳体，计数

为半粒；如 Eunotia 的种和 Asteriorella 的种，可以根据壳体两头的特征计数，出现一次计数

半粒。 

 

7.5.2.4 数据表达 

 

硅藻数据表达方法主要用百分比和浓度表示。浓度（单位：粒/g 或粒/cm
3）的计算公式

与孢粉相同。如果有精确的年代数据，硅藻化石浓度可以用来计算硅藻的通量（见 7.2 节），

硅藻通量主要用于解释古生产力。 

 

7.5.3 硅藻转换函数 

 

硅藻的定量研究始于 20 世纪 60～70 年代欧洲湖泊酸沉降的研究，其目的是为了了解湖

泊酸化的动态过程和酸化引起的水生生态的变化（Findlay et al., 1992; Battarbee et al., 1999），

由此发展了利用硅藻化石推导湖水 pH 值的定量手段（Charles, 1985; Ford, 1986）。80 年代，

发展了多元线性回归模型，该方法提高了硅藻定量推导的精确度，同时减小了推导的误差

（Battarbee, 1984; Charles, 1985; Ford, 1986; Findlay et al., 1992; Hankansson, 1993）。随着欧美

国家湖泊酸化、富营养化以及气候变率研究的系列项目的实施，多元线性回归的定量手段在

当时得到了广泛应用。然而，在利用多元线形回归模型建立硅藻与环境函数关系前，事先都

有一个主观的假设前提，即硅藻与某一目标环境指标是线形相关的（Anderson, 1997; 

Whitmore, 1989）。直到 80 年代后期和 90 年代开始，人们才认识到许多属种对环境变量的

响应是非线性的，即高斯或单峰响应模式（ter Braak et al., 1988），并由此发展到现今的加权

平均回归与校正转换函数方法（ter Braak et al., 1986; Birks et al., 1990）。在模型的设计上，

加权平均定量模型克服了线性模型的弱点，很好地应用了个体生态学的特点，即在一个研究

区内，属种对环境指标都有各自的最佳适宜值和生长幅度（ter Braak et al., 1989）。此后，硅

藻的定量研究被迅速扩展到对湖泊盐度、营养盐、水温等环境指标的重建中（Fritz, 1991; 

Pienitz et al., 1993; Bennion, 1994; Gasse et al., 1995; Yang et al., 2003）。目前，加权平均模型

（WA 模型）已得到了进一步的完善，尤其对转换函数的统计学检验方法和残差数据的信息

提取有重要改进。 

 

7.5.3.1 定量研究的基本思路和步骤 

 

硅藻定量研究的基本步骤就是根据现代藻类和相关的环境数据库（calibration set 或 data 

base 或 training set），通过梯度分析手段，提取影响硅藻分布的最主要环境指标，以此建立

硅藻与目标环境指标的推导模型或转换函数模型，利用硅藻化石组合进行古环境指标 

的重建（图 7.16）。 
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图 7.16 硅藻定量研究框图（据 Hall et al., 1999） 

 

转换函数研究必须先建立数据库，数据库包括两方面：现代硅藻﹣水环境数据库和硅藻

化石数据库。前者主要用于硅藻-环境转换函数研究，后者用于古环境重建。现代硅藻与水

质数据库包括 n 个样点（一般在 40 个以上）、m 个硅藻属种和 p 个环境变量（要求 m>n），

样点的选取必须在一定区域内体现出最大的环境梯度。目前通常采用表层沉积物进行硅藻分

析，因为表层沉积物（0.5～1cm）通常代表了一定时间段内（1～5 年分辨，依据沉积速率

和采样间距）的硅藻沉降量，可以与一个湖泊硅藻的年变化相联系。此外表层沉积物还包含

了各种生境的硅藻组分，在样本量足够的情况下，一般很少出现硅藻化石种群与现代种群的

不匹配问题。 

影响硅藻分布的环境因素很多，但不是所有的环境指标都能够与硅藻建立显著的函数关

系。随着统计生态学的发展，一系列的多变量统计手段被用于提取影响藻类生长的主要的环

境变量，即环境梯度分析（Gradient analysis）（ter Braak, 1987）。梯度分析包括间接梯度分

析（Indirect gradient analysis）和直接梯度分析（Direct gradient analysis）两种（ter Braak et al., 

1988; ter Braak et al., 1986）。间接梯度分析有对应分析（Correspondence analysis, CA）、降维

对应分析（Detrended correspondence analysis, DCA）等，通过对硅藻数据进行分析，拟合属

种与主要坐标轴的函数关系，得出属种和样点在坐标轴上的排列规律，依此揭示坐标轴所代

表的潜在环境梯度（Hill et al., 1980）。但对环境变量轴的解释必须依靠生态学的知识，或实

测的环境指标数据加以判识（ter Braak, 1987）。直接梯度分析是间接梯度分析的扩展，在分

析中加入了环境数据，通过将环境变量与坐标轴进行线性捆绑，直接进行属种与环境指标函

数关系拟合，通过属种、样点在环境矢量上的排列，揭示影响硅藻分布的环境指标梯度（ter 

Braak et al., 1995; ter Braak, 1987）。目前在古湖沼学研究中，一种最有效的直接梯度分析手

段是典型对应分析（canonical correspondence analysis, CCA），它同时将环境变量、硅藻属种

和样品点显示在一个低维的空间中，直观地揭示出属种排列分布与各环境指标的关系（Hall 

et al., 1992; Bennion, 1994）。那些解释藻类组合的最大变率、具有统计显著性的变量，可以

用于最终的定量重建的推导模型中（Smol et al., 2000）。然而 CCA 分析的假设前提是属种对

环境的单峰响应（高斯响应）特点，即特定的生物种在其最佳的环境适宜值附近丰度达到最

大（图 7.17）（ter Braak et al., 1988)。这就要求数据中硅藻组合应有显著变化，其分布必须

覆盖较大的生境范围。为判识数据库是否适用于 CCA 分析或其它线性的梯度分析、线性或

非线性转换函数模型，在进行这些分析前，可以通过 DCA 分析，检测属种数据的梯度长度。

当梯度长度＞2.4 个标准离差单元（standard deviation unit）时，表明属种数据具有单峰响应

特点，可进行 CCA 分析和基于加权回归的转换函数模型研究；当梯度长度＜2.4 SD 时，数

据更适用于冗余分析（Redundancy analysis, RDA）和基于多元线性回归的转换函数计算（ter 

Braak et al., 1998）。 

  

 

 

图 7.17 生物属种对特定环境的单峰响应关系 

（图中 c 为最大丰度，u 为环境最适宜值，t 为属种忍耐宽度。依据 ter Braak et al., 1986） 

 

加权平均回归与校正（或重建）模型（Weighted averaging regression and calibration model）

被普遍用于转换函数建模和重建计算。该定量建模主要分两步：○1 回归：利用加权平均计算

属种的环境最适宜值和忍耐幅度；○2 重建：利用加权平均，推导环境值及其变化范围（即阈

值）。在回归步骤中，属种的环境适宜值就是将该属种所在湖泊的某一环境指标平均值，进
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行丰度值加权；属种的忍耐值通过标准偏差来获得（Birks et al., 1990）。属种的最佳值及忍

耐值的计算公式分别如下：  
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式中 Xi 为采样点环境变量值，Yki 为属种 k 在 i 号样品中的百分含量，uk 为属种 k 的最佳

值；tk为属种的忍耐值，k＝1, ……, m i= 1, ……, n (下同)。 

在重建步骤中，湖泊的某一环境指标值的估算，就是将属种的最佳值作为权重对硅藻化

石组合中的各个属种百分含量进行加权，这就是古环境变量的初步推导值（initial Xi）： 
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相应地，初始环境指标阈值（initial Xi’）推导公式为： 
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由于在上述计算过程中进行了两次加权，导致了推测的环境值（initial Xi）和阈值（initial Xi’）

缩小（Birks et al., 1990）。为了得到实际的推导结果，必须对初始环境推测值进行还原，这

种还原通过简单的线性回归方法来完成，通常有传统还原法（Classical deshrinking）和反向

还原法（Inverse deshrinking）两种途径。若初始推测值和实测环境值的线性回归关系表示为

initial Xi＝a＋bxi+ε(a、b 分别为截距和斜率，ε为误差，可以忽略不计)，最终的环境推导

值计算公式为： 

final Xi = (initial Xi - a) /b                     (5) 

这就是传统还原回归法。类似地，若初始推测值和原始观测值的线性回归关系表示为：Xi

＝a＋b*initial Xi+ε，则最终的环境推导值计算公式为： 

final Xi =a+b×initial Xi                         (6) 

这就是反向还原回归法。final Xi就是最后的环境指标重建值。 

以上两种方法均有效（Anderson, 1997）。反向还原方法给出了较低的推导误差

（RMSEP）；而传统还原法给出了较高的推导值与实测值之间相关系数（R
2）。Birks et al.

（1990）认为，判识不同模型的优劣主要通过比较各自的转换函数检验结果（见下节描述）。 

在加权平均（WA）方法的基础上，一些改进的定量模型也应运而生，最有代表性的是

偏最小二乘法加权平均回归与校正模型（WA-PLS 模型）。WA-PLS 模型是最小二乘方法和

反向还原回归方法的结合，其优点是考虑了硅藻数据的残差结构，并通过每一次残差结构组

份（residual structural components）的不断提取，提高硅藻属种的环境适宜值计算的准确性，

降低推导误差和最大偏差（ter Braak et al., 1993; Birks, 1998; Cameron et al., 1999）。Birks

（1998）归纳以上不同模型的特点，认为当 WA-PLS 的残差提取后，如果第 n 个组份（通

常在 2-6 个组份之间）的转换函数精确度比第一个组份提高 5%以上的话，说明该模型优于

其它模型；而如果精度提高在 5%以内或没有提高的话，说明硅藻数据中的残余信息可以作

为噪音，用 WA 模型效果更佳。 

对于硅藻数据变率不大或环境梯度相对较窄（通常<2.4 个离差单元）的数据库来说，
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用线性定量模型比较适合，如偏最小二乘法（PLS）线性回归模型（Korsman et al., 1996）。 

 

7.5.3.2 转换函数评估 

 

推导能力的评估可以通过以下几种途径获得：○1 近似误差统计检验；○2 独立数据检验；

○3 跟靴法（bootstrapping）统计检验；○4 刀割法（jackknifing）统计检验等。近似误差统计

检验就是用同样的数据库内容，通过转换函数来计算目标环境变量值，再与实测值比较。但

这种检验结果会过于理想化，不足以反映真实的情况（Fritz et al., 1999）。独立数据检验在

理论上是最理想的检验方法，它是通过同一个区域内野外湖泊调查，获得有别于建模用的数

据库，用转换函数来计算目标环境变量值，然后与实测值比较。最近这种方法仅在瑞典被尝

试（Christian et al., 2002），但由于时间和经费的限制（包括额外的季节性采样、实验室分析、

研究区一定的湖泊数量和类型兼顾等），这种检验方法的应用很难被实施。由此发展了跟靴

法和刀割法的统计检验技术，其原理均是通过重新取样（Resampling），调整原数据库内容，

对转换函数进行检验（Birks, 1995; Fritz et al., 1999）。 

 

7.5.3.3 重建结果验证 

 

在进行古环境解释前，需要对环境指标定量的重建结果进行检验和验证。由于湖泊环境

和硅藻生态的复杂性，硅藻定量重建可能存在多方面的误差。一种最直接有效的验证方法是

利用较长期连续的湖泊监测数据。如 Fritz（1990）和 Laird et al.（1996a, 1996b）分别利用

North Dakota 地区 Devil 湖和 Moon 湖近 100 年来盐度监测数据和气象台站记录的干旱指数，

与硅藻推导的同时段古盐度曲线进行了比较，验证了定量结果的可靠性，在此基础上，解释

了近 2000 年来该区干旱化历史；Bennion（1995）、Bradshaw et al.（2001）等分别用湖泊总

磷监测数据对奥地利Mondsee湖和瑞典Mälanren湖的过去几十年的总磷推导值进行了验证，

认为硅藻转换函数恢复的总磷提供了可靠的营养本底值。 

对大多数缺乏较长时期监测数据的湖泊来说，硅藻定量重建结果可以与其它生物指标

（如摇蚊、介形类等）推导的定量结果、沉积物其它环境指标等进行对比和检验。如

Verschuren et al.（2000）同时应用硅藻和摇蚊对东非某个湖泊的古水文进行了恢复，两种生

物定量手段得出了相似的结果。此外，地层硅藻数据与现代湖泊硅藻数据的相似程度、定量

的误差源分析（Anderson, 1997）也可为定量结果的评估提供旁证。 

最近十几年来，利用加权回归方法进行硅藻转换函数的研究和环境重建已取得巨大成

果，这些成果主要集中在欧洲、北美和非洲（Fritz, 1990; Hall et al., 1992; Anderson et al., 1994; 

Wunsam et al., 1995; Gasse et al., 1995）。在我国，Yang et al.（2003; 2008）通过青藏高原 41

个湖泊和长江中下游 49 个湖泊表层沉积硅藻和水化学的调查，已经分别建立了两个区域硅

藻与盐度、硅藻与总磷的转换函数，并成功地用于古环境的重建（羊向东等，2005；Yang et 

al., 2008; Dong et al., 2008）。 

 

 

7.5.4 硅藻在古气候环境重建中的应用 

 

气候和人类活动直接作用于湖泊，也可以通过流域植被-土壤相互作用影响湖泊生态环

境。因此，利用硅藻化石数据能够提取古气候和人类活动的信息。例如，在内陆封闭湖泊，

降水和蒸发可以影响湖泊水量平衡的变化，并最终体现在湖泊盐度和水位的变化上，据此，

可以利用硅藻化石揭示气候的干湿变化。湖泊硅藻的分布具有明显的季节性，能快速响应水
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温的变化，许多环境和生物因子（如水体分层、湖水结冰厚度和消融过程、光透度、藻类生

产力等）与温度有关，因此，根据硅藻种群组合，可以提取温度的信号。在人类活动影响较

大的地区，湖泊硅藻直接响应于营养态的变化，而历史时期水体营养浓度的变化与流域农业、

森林砍伐、侵蚀加强而引起的入湖营养物质的增加有关，由此获取了人类活动的信息。下面

以硅藻在温度、水位、盐度、营养变化的重建实例作重点介绍。 

 

7.5.4.1 硅藻与温度 

 

硅藻与温度的关系已被许多监测记录所揭示，这些结果已被用于古温度的定性和定量推

导中。例如，Köster & Pienitz（2006）通过沉积物捕获器对美国 Bates 湖的硅藻进行了一年

的监测，发现硅藻的季节分布模式主要与湖水分层有直接关系，春季和秋季水体混合时期以

浮游和底栖种为主；而夏季分层时期浮游种占绝对优势。利用这个结果，很好地解释了该湖

过去 1000 年来的硅藻化石记录，揭示了小冰期时段冬季水体混合时间明显增加、20 世纪夏

季分层逐渐加强的过程。在阿尔卑斯山地，湖泊硅藻推导的湖水溶解有机碳浓度随海拔升高

而降低，反映了湖泊生产力与树线森林植被变化密切相关，并间接指示了气候（温度）的变

化（Sommarruga et al., 1999）。附生硅藻与水生植被有着密切关联，而后者主要在春夏季生

长，并受水深条件的限制，因此在一定程度上，附生硅藻既可以指示水位的变化，同时也反

映了水温的变化。 

利用硅藻化石重建古温度，最重大的进展就是硅藻的定量方法的应用。Pienitz et al.

（1997）研究了加拿大西北部 Whitehorse 和 Tuktoyaktuk 半岛亚北极以及北极 59 个湖泊的

表层沉积物硅藻，使用典型对应分析（CCA），发现水温和夏季表层水温与硅藻属种数据有

较好的相关性。通过加权平均回归和校正法建立的转换函数，第一次提出利用硅藻组合直接

进行湖水温度的推导。Joynt et al.（2001）利用同样的方法，分别建立了加拿大西北部 61 个

湖泊硅藻与夏季水温和年均气温的转换函数，并将之应用到 Fog 湖的钻孔中，定量重建了

全新世中期以来的水温变化。类似的研究在瑞典北部（Bigler et al. 2003）、芬兰北部

（Weckström et al., 1997）、阿尔卑斯山地（Lotter et al., 1997）和赤道巴布亚新几内亚山地

（Vyverman & Sabbe, 1995）等地区也有成果报道。以上这些定量研究多集中在生态系统存

在明显变化的地带。Smol et al.（2000）认为在环北极森林﹣苔原的树线地带、森林﹣草原

和亚高山垂直植被带谱发育的地带，即群落交错带部位，温度梯度明显，植被生态能敏感响

应气候的变化，适宜进行硅藻-温度的定量研究。然而，对几乎所有硅藻数据库的分析，均

显示温度并非是唯一影响硅藻分布的关键因子，其它环境指标如 pH 值、盐度、溶解有机碳

和总磷等，对硅藻数据解释的信息量有时甚至要高于温度（Anderson, 2000）。此外，硅藻对

气候的响应并不直接，而是通过对生态环境的响应与气候建立起联系，转换函数只是将个体

生态-环境-气候之间复杂的过程简单化（Birks, 1981; 1995）。因此，如何从硅藻数据中分辨

出独立的温度信息，并在其它气候影响区得到普遍应用，是硅藻化石进行古温度定量重建的

一个关键难点。目前对温度重建的可信度，尚需要通过不同指标独立重建的结果加以比较和

评估。 

 

7.5.4.2 硅藻与湖泊水位 

 

湖面波动受控于地质、气候过程和流域地表状况等多种因素，并在一定程度上影响湖泊

生态系统的变化（Wolin et al., 1999）。作为生态系统的重要组成部分，硅藻化石可以用来重

建湖泊水位，并间接地揭示气候、流域环境、以及人类活动影响的变化。淡水湖泊水位变化

的信息可以通过不同生态类型的硅藻组合来反映，如底栖或沿岸硅藻类型与浅水环境有关，
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浮游类型与开阔湖区的深水环境有关，两者的比值能较好地指示了湖泊水位的变化（Gasse et 

al., 1989; Wolin et al., 1999）。然而，影响淡水湖泊硅藻生长的环境机理比较复杂，对水位变

化的重建必须谨慎，需要其它指标的证据加以支持。 

呼伦湖位于内蒙东北部，湖相沉积剖面硅藻化石记录表明（王苏民等，1995；Xue et al., 

2003），晚冰期期间，硅藻主要由 Aulacosiera granulata 和小型的 Fragilaria 种类占优势，反

映了湖泊形成初期水深逐渐增加的过程；全新世初期（10.0 ka B.P.前后）浮游硅藻 Aulacosiera 

granulate、Cyclotella、Stephanodiscus 等大量增多，湖泊水位快速上升；此后，硅藻浓度迅

速减少，至全新世中期（7.2～5.0 ka B.P.），底栖和附生硅藻类型占绝对优势，湖水变浅。 

近年来，现代生态调查研究更加予以重视，包括开展了不同生态环境、理化环境以及不

同营养条件下硅藻与水深的关系研究、同一湖区不同深度硅藻分布规律的研究、区域湖泊硅

藻与水深的转换函数研究等，并依此进行古水位的重建。例如，一些研究发现，不同生境的

底栖、附生和浮游种有着各自不同的水深限制条件（Wolin et al., 1999）。通过对摩洛哥 Sadi 

Ali 湖大量现代硅藻分析，Barker et al.（1994）发现浮游种和沿岸种比值与水深之间存在对

数函数关系；Yang et al.（1995）通过 Ontaria 和 East 湖不同深度硅藻的调查，将硅藻分为

不同的生活型类型，利用多元回归手段建立了两者的关系；Lotter（1987）利用主成分分析

（PCA），对瑞士 Rotsee 湖现代和硅藻化石组合分布进行了排序分析，得出了硅藻化石分布

的水深范围，由此重建了全新世湖泊水位的变化。目前，转换函数法也开始尝试用于湖泊水

位的定量重建研究中（Wolin et al., 1999）。 

 

7.5.4.3 硅藻与湖水盐度 

 

内陆干旱半干旱地区，气候和湖泊水文状况有直接的关系。湖泊尤其是封闭湖泊的水位

变化取决于流域降水、径流和蒸发的平衡关系，并影响到湖水盐度、离子组成的变化

（Cumming et al., 1995; Fritz et al., 1999）。湖泊生物通过其生理特征的适应和种群组成的改

变，直接响应于水化学条件的变化。因此，尽管内陆湖泊硅藻可以用于重建湖泊水位，但大

多数的研究主要针对湖水化学指标，尤其是湖水盐度的恢复，并在此基础上，建立湖泊水文

和气候变化的动力学联系。例如，Gasse et al.（1991），Van Campo et al.（1993），Fan et al.

（1996）通过青藏高原西部松西错和龙木措两个湖泊沉积钻孔硅藻化石记录，分析了淡水浮

游硅藻种和咸水种含量的变化，对晚冰期以来古盐度进行了重建。北美大平原湖泊硅藻化石

记录显示（Laird et al., 1996; Fritz et al., 1999），晚冰期～全新世过渡时期，淡水硅藻组合快

速向咸水种组合变化，反映湖泊水文响应为冷湿到暖干气候的转变，这种盐度的快速变化，

是太阳辐射增强与冰盖退缩相互作用的结果。 

不同地区湖泊的表层沉积硅藻数据库研究表明，在盐度梯度上，硅藻呈现有规律的分布

模式。在各个研究区，每个硅藻种均有各自明确的盐度适宜值和耐受幅度（Fritz et al., 1991）。

内陆地区湖泊硅藻与盐度的定量关系被有效地利用。迄今为止，硅藻-盐度数据库区域转换

函数模型已经在北美北部大平原（Fritz et al., 1991; 1993）、加拿大西部（Cumming et al. 1993; 

Wilson et al., 1994）、非洲东部和北部（Gasse et al., 199）、南美玻利维亚高原（Roux et al., 1991; 

Sylvestre et al., 2001）、西班牙东南部（Reed, 1998）和青藏高原（Yang et al., 2003）等地区

建立起来。 

应用硅藻转换函数，干旱﹣半干旱地区的湖泊古盐度被有效地定量重建，并应用到气候

变率的研究中。例如，在数十年的分辨上，Victoria 湖钻孔沉积硅藻记录揭示了距今约 8000

年前后，硅藻组合和盐度的突然变化与极地冰芯钻孔记录的变化趋势一致，反映湖泊水文对

全球大气环流快速变化的响应（Smol, 2002）。位于北美农业区 North Dakota 的 Moon 湖，对

过去 2300 年的湖泊沉积物硅藻化石恢复的古盐度，清楚地显示该区曾经历过数次干旱时期，
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无论从持续时间和频率上，都超过欧洲移民到来之后（Laird et al., 1996a; 1998）。肯尼亚

Naivasha 湖的沉积硅藻化石记录和古盐度重建结果，揭示了过去 1100 年来湖水位的连续变

化模式，反映百年分辨的尺度上，气候的变率也非常明显。同时，该研究还发现，湖泊水文

的变化与人类文明息息相关，如高水位时期对应于人类繁荣时期；低水位对应了人类出现生

存压力时期（Verschuren et al., 2000）。 

位于青藏高原南部的沉错和纳木错，是受冰川补给的两个微咸水湖泊。湖泊浅钻沉积硅

藻揭示了过去 200 多年来湖泊盐度的变化（羊向东等，2003；王荣等，2006）。两个湖泊沉

积硅藻化石记录显示（图 7.18；7.19），自 18 世纪以来，硅藻组合出现至少 4 次明显的阶段

变化。小冰期最后一次冷期（约 1830～1880 A.D.），两个湖泊均以淡水硅藻种占优势，沉错

以小型 Fragilaria 种类为主；而在纳木错，Aulacosiera ambigua 含量明显增多。20 世纪以来，

两个湖泊微咸水种又开始增加，但至 60 年代以后，咸水种（Roicosphenia curvata）或半咸

水富营养类型（Stepanodiacus）分别在两个湖开始出现并呈增加趋势。利用青藏高原硅藻-

盐度转换函数（Yang et al., 2003），重建了过去湖水盐度变化（图 7.20）。盐度变化结果揭示

小冰期湖水淡化和近 40 年来湖水加速咸化的过程。进一步对比分析又表明，这些湖泊盐度

和水位变化是对区域气候变化的响应，近百年来增温引起的冰融水补给量的增加仍不足以弥

补水量的亏损。 

 

 

 

 

图 7.18 沉错钻孔沉积硅藻组合 

 

 

 

 

 

图 7.19 纳木错钻孔沉积硅藻组合 

 

 

 

 

 

图 7.20 沉错和纳木错硅藻重建的湖水古盐度 

 

7.5.4.6 硅藻与富营养化 

 

富营养化是全球范围内普遍出现的水环境问题，导致水体缺氧、水质恶化、生物多样性

降低和蓝藻水华爆发等诸多后果，其程度的不断加重最终可以致使生物地球化学循环的重大

改变以及生态系统结构和功能的退化（Hall et al., 1999; Smol, 2002）。硅藻是食物链的重要

初级生产力，对营养态和营养浓度的变化非常敏感，而且在各个营养级水平上均有着不同的

种群组合，与水体营养的关系已经被大量的区域研究所证实。例如，Yang et al.（2008）通

过长江中下游地区 45 个湖泊表层沉积硅藻的调查与水质数据库组建，得出硅藻种群组合及

其丰度分布响应于营养态的变化，最明显的变化出现在水质从中富营养向富营养转变的界限

附近（图 7.21）。而且，在一定的营养梯度上，各个硅藻种均存在明显的单峰分布特点以及
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各自的营养适宜值。 

  

 

 

图 7.21 长江中下游湖泊硅藻在营养梯度上的分布 

 

利用硅藻化石开展富营养化研究开始于 20 世纪 80 年代早期（Smol, 2002），随着数值

分析手段的普遍应用，以及区域湖泊硅藻生态的广泛调查，至上世纪 90 年代，硅藻研究很

快从定性阶段发展到半定量和定量研究阶段，研究内容涉及富营养化的诸多议题，如原因和

机制、营养本底重建、人与自然影响的区分和生态修复等（Hall et al., 1999；Flower et al., 1997; 

McGowan et al., 2005）。 

基于硅藻生态学特点，利用沉积钻孔岩芯的硅藻化石属种丰度和组合变化序列，许多湖

泊的富营养化过程被有效地重建。这些研究表明，在世界范围内，20 世纪的湖泊富营养化

多源于人类活动的干扰，如森林砍伐、农业和工业发展造成的面源和点源污染（Anderson, 

1997）。例如，Stoermer et al.（1985）根据北美大湖区 Ontario 湖沉积钻孔的硅藻化石组成和

丰度的变化，研究了欧洲移民入迁以来的人类干扰对湖泊生态系统的改变，结合相关沉积指

标证据和文字记载，分析了该湖富营养化发生的可能原因。研究表明，公元 1770 年前，硅

藻以耐贫-中营养的种类为主，反映了欧洲移民到来之前的自然生态环境；1770 年后至 19

世纪后期，硅藻组合发生转变，贫营养的 Cyclotella 种类减少，代表中度富营养的硅藻种出

现，这个变化与当时的毁林和农业发展记录一致；20 世纪开始，贫营养种类消失，由耐营

养种类所取代，反映水体富营养化加重，其变化与流域人口的增加、农业和工业活动的加强

有关；1945 年后，硅藻保存度和产量下降，浮游硅藻种类减少，反映水质环境进一步恶化，

磷的富集使得硅成为硅藻生长的限制性因子。该时段富营养化程度的加重与流域人口持续增

加、污水大量排放、含磷洗涤剂的使用有关。 

位于长江中下游的龙感湖，目前是一个草型生态类型湖泊。羊向东等（2002）通过该湖

一个浅钻的沉积硅藻分析，利用 210
Pb 对钻孔年代进行了确定，恢复了近两个世纪以来硅藻

植物群演替的历史，并揭示了水生植被变化的过程（图 7.22a）。19 世纪，硅藻以底栖类型

Fragilaria 和 Amphora libyca 等为优势，反映当时营养程度偏低，水体清洁度高，水生植被

较发育；20 世纪初期，浮游种 Aulancoseira granulata 增多，反映龙感湖水生植被有所减少，

水体相对浑浊，湖泊开始向中等营养状态转变；20 世纪 70 年代初期以来，硅藻迅速向

Coconeis placentula、Epithemia sp.、 Gomphonema sp.等附生组合转变，反映了最近几十年

来，水生植被发育，湖泊向草型生态系统演化（图 7.22b），与流域围垦、农业生产等人类活

动引起的流域营养物质的大量输入有关。 

 

 

 

 

图 7.22 龙感湖钻孔硅藻分布（a）与生态环境演化 (b) 

（图 b 中 3 种样点符号分别表示不同组合带样品，数字为不同深度样品号，箭头表示变化趋势） 

 

湖泊富营养化的根源在于氮、磷等营养物质的过量富集。对绝大多数湖泊来说，磷通常

是湖泊生产力的主要限制性因素（Hall et al., 1999）。因此，使用硅藻-总磷转换函数法可进

行过去湖水总磷浓度的定量重建。Yang et al.（2008）利用典型对应分析（CCA）方法，分

析了长江中下游湖泊表层沉积硅藻与水质的关系，揭示出湖水总磷（TP）是解释硅藻组合
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变化的最重要环境变量，然后利用加权平均回归与校正方法，建立了两者之间的转换函数。

刀割法检验显示，该转换函数具有很高的实测值与推导值的回归相关系数（R
2

jack=0.82）和

较低的推导误差（0.12）（图 7.23）。随后，将该转换函数应用到太湖、太白湖、龙感湖和洪

湖的浅钻沉积物研究中，利用硅藻化石组合的变化，对近 200 年来湖水总磷浓度进行了定量

重建。其中，硅藻推导的太湖总磷浓度的变化与 80 年代以来的监测记录，两者的变化趋势

有很好的可比性（图 7.24）（Dong et al., 2008）。研究发现，尽管这些湖泊的硅藻组合变化反

映的生态类型不同，但恢复的总磷本底值多在 50µg/L 左右，反映这些湖泊具有磷营养本底

水平总体偏高的特点（Yang et al., 2008）。 

  

 

 

图 7.23 长江中下游湖泊硅藻-总磷转换函数评估 

                   

 最近 10 多年来，硅藻-总磷转换函数在许多地区被纷纷建立，并成功地应用到过去湖

水总磷的定量恢复中（见表 7.2）。其它营养指标如总氮、叶绿素、溶解有机碳等的定量研 

 

 

 

图 7.24 太湖总磷浓度重建值与监测记录的比较 

（实线表示重建的总磷浓度曲线，十字点表示实测的全湖总磷浓度值，虚线为实测总磷的平均值） 

 

究成果也有报道（Siver, 1999; Pienitz et al., 1999）。分析对比这些数据库，可以发现硅藻在

总磷梯度上的分布存在以下共性：富营养湖泊中，随着总磷浓度的不断增加，硅藻种群组合

存在趋同性，生物多样性（N2, Simoson 指数）呈明显下降趋势。 

 

表 7.2 不同地区硅藻-总磷转换函数比较 

 

研究地区 湖泊数

量 

总磷范围（μ

g/L） 

RMSEPjack/boot  R
2
jack/boot 文献 

B C Canada 37 5-28 0.21(μg/l) 0.73 Hall et al., 1992 

Michigan, USA 41 1-51 0.41ln(μg/l+1) 0.73 Fritz et al., 1993 

N Ireland 41 25-800 0.16log(μg/l) 0.71 Anderson et al., 1993 

SE England 30 25-646 0.279 log(μg/l) 0.79 Bennion, 1994 

Alps & Prealp 86 4-266 0.34 log(μg/l) 0.57 Wunsam et al., 1995 

NW Europe 152 5-1190 0.21 log(μg/l) 0.91 Bennion et al., 1996 

Alps 72 6-520 0.19 log(μg/l) 0.79 Lotter et al., 1998 

Denmark 29 24-1145 0.28 log(μg/l) 0.37 Bradshaw et al., 2001 

Sweden 45 5-370 0.19 log(μg/l) 0.49 Bradshaw et al., 2001 

Finland 61 3-89 0.16 log(μg/l) 0.76 Kaappila et al., 2002 

NE German 84 9-1680 0.43 log(μg/l) 0.86 Schönfelder et al., 2002 

Minnesota, USA 55 7-139 0.25 log(μg/l) 0.68 Ramstack et al., 2003 

长江中下游地区 45 30-560 0.17 log(μg/l) 0.75 Yang et al., 2008 

 

浅水湖泊硅藻种群变化可以反映不同生态类型（如草型湖和藻型湖）和湖泊营养循环的

动力学过程（Anderson, 1997）。Brenner et al.（1999）通过佛罗里达 Orange 湖钻孔的硅藻研

究发现，20 世纪 30 年代以来附生硅藻类型占优势，指示水生植被发育。尽管文字记录了入

 

 



 315 

湖营养负荷增加，但硅藻推导的水体总磷呈下降趋势，相反，沉积物中磷的积蓄量却明显增

多。由此作者认为水生植被的发育对水体总磷浓度有削减作用，从而造成了沉积物中磷的大

量积蓄。这个结论同样被长江中下游湖泊的沉积硅藻研究所证实（图 7.25）。龙感湖钻孔中，

1920 年前硅藻推导的总磷值与沉积物磷同步变化，对应于水生植被发育程度相对较低时期。

但此后，两者呈明显的反向变化关系，湖水总磷浓度的降低趋势也与水生植被的不断扩张相

对应。相反，太白湖硅藻以浮游类型为主，反映了钻孔沉积物磷与推导的湖水总磷变化趋势

基本保持一致。有意义的是，这两个湖位于同一个流域内，硅藻和总磷演化的差异，揭示出

草型湖和藻型湖具有不同的磷循环机制，反映了草型湖泊对营养盐的自调节功能较强。

Anderson et al.（1993）和 Anderson（1997）通过北爱尔兰一个富营养湖 Lough Agher 湖的硅

藻化石记录研究，利用转换函数重建了过去一个多世纪以来的水体总磷浓度变化，揭示了早

期人类干扰下湖泊持续的富营养化过程，与沉积物磷浓度的逐渐增加相一致。但 40 年代后

期以来，在外源磷污染得到有效控制的情况下，沉积物磷浓度一度减少，相反湖水总磷浓度

仍继续升高，直至 70 年代以后才出现下降趋势。1945～1970 年间沉积物磷和水体总磷浓度

的反向变化反映了富营养湖泊磷平衡的改变，沉积物磷的释放导致了湖水总磷浓度的暂时性

升高，截污后的湖泊水质好转要滞后约 25 年之久（见图 7.26）。 

  

 

 

图 7.25 龙感湖和太白湖沉积物磷与湖水总磷的比较 

 

（实心圆点代表硅藻推导的总磷值，十字点代表测定的沉积物地球化学磷的含量） 

 

 

 

 

图 7.26 北爱尔兰 Lough Augher 湖硅藻推导的水体总磷与沉积物磷通量的比较 

（据 Anderson et al.，1993；Anderson，1997） 

 

湖泊生态环境的变化是自然和人类活动共同作用下的结果，将湖泊沉积指标序列和流域

记录、历史资料相结合，进行时间序列上人与自然驱动的湖泊响应过程与模型研究，是当前

国际古湖沼学领域中的一个新的关注点。目前国际上利用统计学模型，将古生态数据与气候

和人类活动资料进行拟合，区分自然和人为影响，揭示不同演化阶段人与自然对生态环境的

影响份额。如，Hall et al.（1999）通过对加拿大北部 Qu’Appelle 地区 Pasqua 湖钻孔硅藻

的分析数据，以及最近 100 年来的气象监测和流域记载的人类活动数据，利用冗余分析

（Redundancy analysis, RDA）和方差分馏技术（Variance partitioning analysis, VPA），有效地

揭示出近百年来人类活动和自然因素对硅藻种群演替的影响份额，以及各种因素相互叠加的

影响份额，并揭示最近几十年来，流域资源利用（主要是耕地面积和牲畜数量）和城镇化（氮

的排放）因素显著影响了硅藻的生态。 

沉积物记录了湖泊及其流域相互作用的信息，借助于数值分析手段，可以提取硅藻与各

沉积指标的关系，进而揭示湖泊生态环境变化的可能驱动因素。董旭辉等（2007）利用太白

湖沉积钻孔的硅藻、有机碳、孢粉、磁化率、元素、粒度等指标序列，将硅藻数据作为响应

变量，而将反映流域信息的其它指标作为影响变量，通过冗余分析，筛选出与硅藻关系最为

密切和显著的影响变量，包括有机碳、木本花粉浓度、频率磁化率和沉积物磷。进一步研究

表明（图 7.27）：19 世纪流域森林覆盖率较高，湖泊硅藻种群的变化主要受自然因素影响；

 

 



 316 

20 世纪早期，流域森林砍伐和有机质的增加是硅藻植物种群变化和富营养化发生的主要原

因；70 年代以来，流域侵蚀速率的加大和入湖磷输入量的持续增多使得湖泊富营养化程度

明显加重。 

  

 

 

图 7.27 太白湖钻孔硅藻与多沉积指标的关系 

 

 

7.6 植物大化石 

 

7.6.1 概述 

 

植物大化石通常是指在肉眼下可见，或能在体视显微镜下观察的植物残体，包括果实、

根、茎、干、叶子、芽、花等植物器官组织。其个体尺寸变化较大（0.0001~1 m，但多数在

0.5～2 mm），如孢子小至数毫米而树干可大到数米。大的树木残体通常称为“巨化石”，偶

尔可以在林地附近的泥炭地、河边或湖泊中找到；各种陆生、水生高等植物能产生大量的种

子及植物残体，散布于各种土壤及沉积物中。此外，低等植物如苔藓、地衣或海藻等死后亦

可保存为植物化石。图 7.28 中为部分植物化石的图片。 

  

图 7.28 部分植物器官和残体 

（1：Carex vesicaria 种子，2：Carex paniculata 种子，3：Eleocharis palustris 种子，4：Menyanthes trifoliate 种子，5：Najas marina 

叶茎，6：Najas marina 种子，7：Juncus effuses 穗，8：Myriophyllum spicatum 叶茎，9：Myriophyllum spicatum 种子，10－13：

Potamogeton crispus 种子，11：Potamogeton crispus 叶茎，12: Potamogeton crispus 叶刺，13：Potamogeton pectinatus 叶茎，14：

Potamogeton pectinatus 种子 

比例尺：照片背景方格为 1mm×1mm。董旭辉拍摄） 

 

植物化石和孢粉一样，能提供丰富的过去环境变化信息，因此往往和孢粉指标结合，共

同用于古植被、古环境和古气候的重建（Birks, 2001; Birks, 2003）。植物大化石的最初研究

主要是对历史时期植被名称的收集，随着古生态学研究的发展，其在古环境重建的研究中发

挥着愈来愈重要的作用。植物化石具有如下优点： 

（1）许多常见孢粉只能鉴定到科或者属，而植物的种子、果实或残体则通常能鉴定到属

或种级水平，因而能进一步细化植物群落类型，在植被重建中具有重要指示性价值。 

（2）有些植物的花粉不易保存或产量极低，往往会误导孢粉数据的解释，植物化石能有

效判别该种植物的真实状况。 

（3）对产量高、扩散能力强的孢粉，通过植物种子、叶子等化石的多寡可以比较可靠地

判断该植物的覆盖度（Birks et al., 2003）。 

 

7.6.2 研究方法 

 

7.6.2.1 采样点选择和样品采集 
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因为植物化石大小、重量及扩散方式的差异性，一般情况下很难推断一个采样点是否保

存有丰富的化石。对于一个面积较大的湖泊，仅有少量的植物化石能被搬运至敞水区。因此，

对这类湖泊，一般选择在湖湾、沿岸带或河口区进行取样。相比之下，小型湖泊更适合植物

大化石的研究。Watts（1978）提出在温带地区，采样点选在沿岸带较陡、水体边缘水生植

物较少、有入湖河流的浅水湖泊较合适。在森林覆盖的亚高山湖泊，植物化石保存良好，是

开展植物大化石研究的理想场所。植物大化石样品采集时，要求的样量一般比较多，建议专

门提取一平行孔进行样品采集。采集的样品要求在 4℃下冷藏保存。 

 

7.6.2.2 实验处理方法 

 

用量筒量取一定体积的样品沉积物（50～100 cm
3），加入 10％的焦磷酸钠（Na4P2O7·10H2O）

溶液进行分散。含水量高的沉积物可以用 10％的 NaOH 进行分解，对碳酸钙含量高的样品

可用 10％的 HCL 处理。在沉积物充分溶解后，分别用孔径为 250μm 和 125μm 的筛子进行

分选，用水小心冲洗，提取的植物残体用小瓶冷藏保存。 

挑选植物化石的实验器材见图 7.29 所示。取少量的过筛后的混合物置于 2～3mm 水深

的培养皿（或小盘）中，搅拌使混合物分离。将培养皿置于 10～40 倍体式显微镜下观察，

使用小刷、镊子或钢针挑选出悬浮液中所有的植物化石，保存在小盒中以待鉴定统计。 

 

 

图 7.29 挑选植物化石的实验器材 

1－钢勺：用于提取过滤后的悬浮液至培养皿；2－现代植物化石样本：用于对比鉴定； 

3－培养皿：用于陈放植物化石悬浮液；4－钢针：用于挑、拨样品；5－刷子（A0000 型号）：用于挑选、清洗化石；6－镊子：

用于转移植物化石。 

 

7.6.2.3 分类鉴定和记数 

 

植物大化石的鉴定根据发表的模式种图版以及收集的现代标本。目前欧洲和北美地区研

究人员使用较多的参考图版主要来自 Berggren（1964，1981），Beijerinck（1976），Davis（1993），

Anderberg（1994），Webb et al. （2001）等的文献。 

在计数时，对破碎的化石要进行折算计数，比如对可辨认的部分，两个不同的半个化石

可合并统计为一个。对含量高但个体小的化石，比如轮藻孢子，灯心草属（Juncus）的种子，

在挑选时可以不挑出。对数量极大的化石，可以直接计数为一个大的数字，比如 500 或 1000

个。植株的部分或苔藓不能按个体进行计算，可以赋以不同的等级以示含量高低（采用稀少、

偶见、常见、大量四个等级来描述）（Birks et al., 1978）。关于湿地苔藓植物的统计记数方法，

Janssens (1983, 1988) 有详细介绍。 

 

7.6.2.4 数据表达 

 

植物大化石数据可以用名称列表、组合图式来表示。对后者，样品中的化石数目应该转

换为单位样品含量如每 100 毫升沉积物样品所含化石数，最后用 Tilia Graph 制图（Grimm, 

1990）。如果沉积速率已知，还可以绘制植物化石通量图。由于不同化石数量上的巨大差异，

百分比方法往往不能较好地显示结果（Watts et al., 1966）。 
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7.6.3 植物化石在环境重建中的作用 

 

7.6.3.1 植物大化石与植被和环境重建 

 

植物化石能鉴定到种、对当地植被具有直接指示意义，通常和孢粉研究结合进行历史时

期的古植被重建。例如，Birks et al. （1978）曾借助植物化石的分析，详细地重建了全新世

草地生态群落结构特征，并推断了草地-森林生态带的迁移状态。 

古植被的重建能提供多种气候环境信息，如温度，水位和大气有效湿度等（Spence, 1967; 

Dieter, 1990），因此可以利用植物化石组合来反演历史时期流域气候变化、湖泊水位波动、

以及其它环境变化。近年来一些研究尝试利用植物化石进行环境的定量重建。例如

Dieffenbacher-Krall et al.（2000）依据对美国东北部 13 个湖泊的 189 个表层沉积物样品中一

些特殊植物化石残体以及它们沉积时的深度所做的分析，结果表明尽管一些植物种子出现的

水深范围远大于该植物生长的深度范围，但如果将特征植物的残体结合在一起，就能非常有

效的推断湖泊的水深，这个方法也在同区域的其它浅水湖泊中得到了较好的应用。 

Birks（2000）通过对挪威西部的 Krakenes 湖植物化石记录研究，揭示了晚冰期以来植

被和气候环境变化的过程（见图 7.30）：  

    

 

 

 

图 7.30 挪威西部 Krakenes 湖晚冰期以来主要植物化石和部分小型动物化石含量图式 

（图 7.30-3 中 Equisetum 和 Sphagnum 采用稀少（r）、偶见（o）、常见（f）、大量（a）以示含量高低。Birks，2000） 

 

 晚冰期先锋植物时期（12150-12000 a BP）。水生植物群落主要由先锋属种 Ranunculus

和 Nitella 构成。Ranunculus 是一种能在杂草中存活的入侵种，且是现代斯堪的纳维亚地区

分布最北的一种植物（Hultén, 1971），普遍认为是出现在早全新世格陵兰湖泊沉积物中的重

要属种（Fredskild, 1992）。而 Nitella 的许多种也具有较强的入侵能力（Stewart, 1996），在随

后的 1000 年内都处于优势丰度。但之后由于气候变冷，该属种逐渐绝迹。 

    阿兰罗德（Allerod）期（12000-10900 a BP），水生植物群落以 Nitella 为优势种，Ranunculus 

sect. Batrachium 含量低。该组合与现今挪威树线附近的许多贫营养湖泊的组合非常接近。水

生动物 Daphnia 和 Plumatella 数量丰富。在 Allerod 晚期开始 Potamogeton、Carex nigra 和

Potentilla palustris 缓慢出现，这些属种都适宜在浅水的贫、中营养水体中生存，反映该时期，

气候转暖，但温度的回升并未带来植被的快速演替和发展。 

新仙女木（YD）期（约 10900～10000 a BP）。化石总体含量很低, Nitella, Daphnia 和

Plumatella 含量快速减少，反映一次冷期的快速到来，湖水结冰时间延长，湖泊的大多数有

机体难于存活。 

全新世早期（约 10000～8800 a BP）。新仙女木晚期，温度开始快速回升，Ranunculus

和 Nitella 重新出现，在 10～30 年间数量开始升高，此后其它的沉水种类开始依次出现。

Ranunculus sect. Batrachium 数量短时间内急剧增多，可能是对温度升高和入湖冰土减少（湖

水浑浊度降低）的响应。Nitella 和 Hippuris vulgaris 在 30～40 年内才达到一定含量。

Ranunculus hyperboreus 在整个 YD 时期内都有出现并且在全新世初期仍保持相当含量，但

在 100 余年后逐渐消亡。全新世早期（H2～H1 阶段），另一个显著的植物群落演替是 Isoetids

的种属变化。大多数的 Isoetids 都能在扰动的生境中生长（Farmer et al., 1986; Rørslett, 1989），

能较好地指示浅水风浪发生或清澈的深水沙石底质，但他们不能在高沉积速率的水体中存活
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（Farmer et al., 1986）。其中 Elotine hydroopiper 主要分布在现今的挪威东南部，由此推测

Krakenes 湖区早全新世气候条件更趋向于大陆性气候环境。约 9000 a BP 前后，Isoetids 和

大多数的沉水植物如 Ranunculus sect. Batrachium, Nitella 和 Myriophyllum 逐渐被浮叶

Nymphaea 和 Potamogeton 所代替。Nymphaea 的生长深度约 1～1.5 m，它的根能深入泥中获

取营养，叶子能挡住光线进而影响其他沉水植物的生长，其竞争性强（Preston et al., 1997），

表明全新世中后期，侵蚀速率增加带来了大量的陆源营养物质，湖泊底泥增厚，水体营养水

平上升。 

      

7.6.3.2 植物大化石与生态系统演化的重建 

 

水生植物是构成湖泊的重要生境类型之一，也是湖泊生态系统的一个重要组成部分

（Carpenter et al., 1986; Marshall et al., 1990）。植物大化石结合其它湖泊生物化石指标如硅

藻、金藻、色素、摇蚊、枝角类、鱼类等，可以捕护湖泊食物链各个端元的相互关系，由此

揭示水生态系统的结构功能变化（McGowan et al., 2005）。 

在浅水湖泊生态系统中，双稳态效应（Scheffer et al., 1993）已被普遍认为是最重要的

生态学理论。然而，由于缺乏历史阶段的生态系统变化的信息，该理论尚未从环境演化重建

研究中得到证实，而植物化石记录研究可以为该理论提供直接证据。 

Sayer et al.（2009）对位于英格兰东部 Norfolk 郡的一个小型浅水 Felbrigg 湖进行了沉积

岩芯的植物化石分析，并结合该湖孢粉和硅藻等指标研究, 重建了该湖水生植被与浮游植物

群落组成、生长季节在年际上的变化过程（图 7.31）。 

（1）约 1900 AD 前，植物大化石含量普遍较高，附生类或底栖类硅藻含量占主导地位，

反映沉水植被发育，生长周期也较长（图 7.31a）。这一结果也被沉积物中的软体动物和枝角

类分析结果所证实（Davidson et al., 2009）。 

（2）1900-1950 AD 期间，植物化石仍保持高含量，且附生生物如 Piscicola 和 Mollusca

含量在该阶段达最大值，表明该时期植被覆盖量进一步增加（图 7.31b），湖泊生态系统仍以

水生植物为主，藻类尚不发育。 

 

 

 

图 7.31 英国 Felbrigg 湖过去 200 多年来浮游藻类和大型水生植物动态演替模式 

（植物生长的季节性依据主要属种 P. pectinatus, P. pusillus, Z. palustris, Chara 和 Ceratophyllum 生长季节进行估算得到。Sayer et 

al., 2009） 

 

（3）1950 以来时段。植物化石以 Zannichellia 和 Potamogeton 为主，但植物化石含量

普遍开始降低，表明该时期植被覆盖率逐渐下降（图 7.31c-d）。藻类开始发展，并逐步侵占

水生植物的生长空间。多项研究表明 Z. palustris 适宜在营养程度高和高有机质底泥的湖泊

中生长（Barko et al., 1986)，反映 20 世纪以后 Felbrigg 湖开始出现明显的富营养化趋势，浮

游植物的生物量逐渐升高（图 7.31e）。 

     

7.6.3.3 植物大化石与
14
C 测年  

 

沉积物“碳库效应”是古湖沼学研究中的一个难题（Olsson, 1986）。湖泊沉积物中的陆

生植物和一些水生植物大化石都可以用于精确的 14
C 年代测定（Hattehé et al., 2007）。陆生

植物在生长过程中直接与大气进行碳交换，用其化石测年可以避免“碳库效应”（Wohlfarth, 
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1996; Turney et al., 2000）。然而对一些水生植物化石，如水生藻类或维管束植物，因为有机

体从缺少 14
C 的水体中获得碳元素而容易导致 14

C 缺乏（Deevey et al., 1954），因此利用水生

植物化石所测定的 14
C 年龄容易偏老，即所谓的“碳库效应”或“硬水效应”。Törnqvist et al.

（1992）研究表明利用水生植物残体进行 14
C 测年所导致的“碳库效应”强弱，取决于该属

种生长过程中获取碳元素的来源。例如，用 Potamogeton spp. 和 Nuphar lutea 进行 14
C 测年，

碳库效应非常明显；而用 Nymphaea alba 所测得的 14
C 年代和陆生植物年代一致。因此，应

尽量从湖泊沉积物中挑取陆生植物化石进行 14
C 年代测定，才有可能获得更为准确的测年结

果（如 Barnekow et al., 1998）。 

 

7.7  摇蚊幼虫亚化石 

 

7.7.1 概述 

 

摇蚊属于双翅目（Diptra）摇蚊科（Chironmidae）昆虫，在全球已知分布约 400 个属，

是淡水水生态系统中数量最多的昆虫，几乎遍及所有的淡水环境（Wielderholm, 1983）。在

湖泊沉积物中，摇蚊幼虫亚化石远比其它水生动物化石丰富。作为四蜕期的全变态昆虫（图

7.32），摇蚊生命周期的大部分时间以幼虫的形式在水体中度过，处于第三和第四蜕期的摇

蚊幼虫发育了几丁质的头囊，可以较好地在水体中保存，易于提取和鉴定（Walker, 1987）。

不同摇蚊幼虫具有差别较大的生存最适宜值，其中许多种摇蚊幼虫的生态幅相对较窄。摇蚊

的生命周期较短，能够迅速地响应环境的变化（Walker et al., 1995）。摇蚊从卵到幼虫到蛹

最后发育到成虫的生活周期中，水体的理化性质直接影响其孵化、生长、摄食、蛹化和羽化。

由此可见水的理化性质对摇蚊分布特征的重要影响源于其对摇蚊生理过程的影响（Brooks et 

al., 2000）。 

 

                      

 

 

图 7.32 摇蚊的生活史（Borror et al., 1976） 

 

Gam 于 1927 年首次利用摇蚊幼虫亚化石作为古环境指标，此后直至上世纪 80 年代末，

摇蚊幼虫亚化石记录被用于指示湖泊古生产力变化、湖泊富营养化和酸化。20 世纪 90 年代

以来，摇蚊幼虫亚化石记录开始被普遍应用于古气候古环境的定量重建，包括温度、盐度、

营养盐等指标。这主要归功于一系列表层样品数据库的建立，摇蚊属种的分布与气候、盐度、

湖泊生产力等关系的研究，以及转换函数的发展（Walker, 2001; Brooks, 2006; Walker et al., 

2006; Eggermont et al., 2006; Brodersen et al., 2006）。 

 

7.7.2 实验分析与数据表达 

 

从沉积物中提取摇蚊幼虫亚化石的实验室方法有相对固定的标准（Brooks et al., 2007，

Walker, 2001）。首先将样品放入 10%的氢氧化钾溶液中，在 75℃加热 15 分钟后，过 212μm

和 90μm 的筛，后将剩余样品转移到体视显微镜下，在 40 倍镜下用镊子将摇蚊头壳挑出。

根据沉积物性状以及是否含有碳酸盐等特性，还可以使用超声波或稀盐酸清洗等方法对样品

作处理（Walker, 2001; Lang, 2003)。根据所用封片胶的性质，用不同的方法对挑出的头壳封
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片。如果选用 Euparal 等封片胶做永久封片，就需要对挑出的样品在 100％酒精中去水后封

片；如果选用 Berlese 溶液或 Hydro-Matrix®等水溶性的胶做封片，可以将挑出的头壳直接

封片。头壳封片后在 100～400 倍生物显微镜下进行鉴定，一般可鉴定到属级水平，在某些

情况下可鉴定到种。将完整的或具有大部分颏的头壳计为一个，将半个颏计为半个，不足一

半的不统计。沉积样品中摇蚊幼虫亚化石统计数至少达 50 个壳体。摇蚊幼虫属种鉴定主要

依据 Wiederholm（1983），Oliver et al.（1983），Rieradevall et al. (2001)，Brooks et al.（2007）

的图谱文献。摇蚊幼虫亚化石的数据表达和数据分析与硅藻相同（见 7.5 节）。 

 

7.7.3 摇蚊在环境重建中的应用 

 

7.7.3.1 摇蚊与温度 

 

利用摇蚊幼虫亚化石进行过去全球环境变化的定量研究是近年来国际上新兴的一个研

究热点（Walker, 2001）。在定量研究的环境要素中，温度的重建无疑是人们最感兴趣的话题，

研究也相对集中。由于温度对摇蚊生理机能的显著影响（Brooks, 2000），从而在大的地理尺

度上影响了摇蚊的分布和属种组合（Walker, 1992）。通过对湖泊表层沉积物中摇蚊幼虫亚化

石的鉴定及其组合与夏季水温的关系分析，利用加权平均及加权平均﹣偏最小二乘法等不同

建模方法，Walker et al.（1991a, 1997）在加拿大建立了首个摇蚊-夏季表层水温推导模型。

随后，一系列摇蚊-夏季表层水温转换函数的研究工作相继在芬兰（Olander et al., 1999）、瑞

典（Larocque et al., 2001）、挪威（Brooks et al., 2001）和北美（Pofinchu et al., 2002）等地陆

续展开，并成功地应用于古温度的定量重建中（Olander, 1999; Brooks, 2001; Pofinchu et al., 

2002）。由于表层水温指数多通过一次测量获得，许多湖泊无连续观测数据，采用这种测量

方式产生的温度值质量不高，必然会对转换函数的性能产生影响。为了解决这一问题，利用

7 月平均气温数据，摇蚊-夏季气温转换函数被逐步建立起来（Lotter et al., 1997; Olander et al., 

1999; Brooks et al., 2001; Larocque et al., 2001）。从区域上看，应用模型并完成古气候定量重

建的研究多集中在北美和欧洲。早期加拿大的相关研究表明利用摇蚊定量重建晚冰期古气候

的演化，不仅能够反演像新仙女木事件这种大幅度的温度变化，而且许多小的波动如

Killarney Oscilation 的寒冷事件也得以被发现（Walker et al., 1991b; Levesque et al., 1993）。通

过对沉积摇蚊进行的苏格兰西南 Whitrig Bog 湖晚冰期古温度重建的结果显示，古温度曲线

与格陵兰冰芯的同位素记录十分吻合，变化细节也可以对比, 冰消期发生的重大气候事件都

有着清晰的记录（Brooks et al., 2000）（图 7.33)。在英格兰西北部的 Hawes Water 湖，类似

的摇蚊研究也显示，推导的晚冰期气温变化与沉积物中氧同位素记录非常吻合，这两个指标

均记录了末次间冰期的四个冷事件（Marshall et al., 2002; Bedford et al., 2004）。Cwynar et al. 

（1995; 2001）通过对美国缅因州和新罕布什尔州的摇蚊分析研究，发现摇蚊揭示了孢粉记

录所未能反映的晚冰期气候波动，显示了摇蚊在温度重建中的优势。近年来，全新世气温变

化的定量重建研究也开始受到关注，但利用沉积摇蚊记录重建可信的全新世温度序列，其难

度明显比晚冰期的相关研究要大得多，这主要是因为全新世温度的波动范围与摇蚊-温度转

换函数的推倒误差比较接近。另外，全新世植被的演替以及土壤的发育程度要比晚冰期明显

得多，因而对湖水以及沉积物的化学性质具有较大的变异影响，这也意味着受流域变化驱动

的湖泊内部要素如 pH、水深、营养水平和溶解氧等指标的波动对摇蚊种群的影响可能比温

度影响更加强烈，从而也影响到摇蚊-温度转换函数的精度（Brooks, 2006）。尽管难度较大，

但利用摇蚊定量重建全新世温度方面仍取得了一些进展。Velle et al.（2005）对挪威 6 个湖

泊的摇蚊记录进行了分析，得到了区域性的全新世温度变化曲线。冰岛、澳大利亚北部以及

瑞典北部的相关研究均表明摇蚊可能提供有价值的全新世气温变化信息（Caseldine et al., 
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2003; Dimitriads et al., 2001; Rosén et al., 2001; Bigler et al., 2002）。在北美和欧洲的其它地区

类似研究也有开展（Palmer et al., 2002; Korhola et al., 2002; Langdon et al., 2004; Brooks, 2006; 

walker et al., 2006）。此外，在瑞典北部，Larocque et al.（2003）利用摇蚊重建的温度值与有

连续 87 年气候观测的资料进行了对比，结果显示摇蚊对小幅度的温度变化也足够敏感，具

有准确重建全新世温度的潜力。 

 

 

 

图 7.33 摇蚊重建的苏格兰东南部 Whitrig Bog 晚冰期温度变化与 GRIP 冰芯氧同位素记录的比较 

（S 代表冰阶，ls 代表间冰阶，YD 代表新仙女木事件，H 代表全新世；GS 一 1，GI 一 1，GS-2 均为 GRIP 同位素地层学

事件；vedde ash 为用于定年的火山灰。所有曲线均经过 LOSS 平滑。Johnsen et al., 1992；Dansgaard et al., 1993） 

 

7.7.3.2 摇蚊与盐度 

 

封闭湖泊盐度的变化对于降水-蒸发的平衡非常敏感。基于一定盐度范围（0.05~300g/l）

的 85 个湖泊表层沉积摇蚊组合特征，Walker (1995)建立了适用于加拿大西部封闭湖泊的摇

蚊-盐度转换函数模型，后来被利用于不同建摸方法的优化（Heinrich, 2001）。该模型被成功

地应用于该地区湖泊冰后期以来的盐度重建（Heinrich,1995; 1997; 1999; 2001)。在东非，

Verschuren et al.（2000）根据肯尼亚 45 个湖泊中的摇蚊分布，建立了一个摇蚊-盐度转换函

数，经过优化的第二个模型也在该地区建立（Verschuren, 2004）。利用该模型，典型湖泊的

盐度演化过程得以成功重建（Verschuren, 2000; 2004; Eggermont et al., 2006; Kröpelin et al., 

2008），结果显示摇蚊重建的盐度与硅藻重建的盐度在变化趋势上基本一致（Verschuren, 2004; 

Eggermont et al., 2006; Kröpelin et al., 2008），两者可互为验证。我国青藏高原以及西北地区

分布有数量众多的咸水湖泊，利用摇蚊重建湖水盐度演化的潜力很大。目前青藏高原湖泊摇

蚊-盐度转换函数已经建立（Zhang et al., 2007），将为该地区咸水湖泊盐度演化的定量重建

和古水文研究提供有力的工具。 

 

7.7.3.3 摇蚊与营养 

 

在营养型湖泊中，湖泊的营养状态、生产力和底层滞水含氧量与摇蚊也有密切的关系。

Thienemann（1921) 最早进行了相关的研究工作。上世纪 90 年代以来，许多研究者致力于

应用数学模型定量刻画摇蚊幼虫与这些变量之间的关系。在北美，Quinlan et al. (1998)建立

了利用摇蚊幼虫亚化石重建滞水层含氧量的方法；Quinlan（2000）及其合作者（Hall, 1999a, 

1999b; Clerk, 2000; Little, 2000a, 2000b）应用摇蚊幼虫亚化石重建了加拿大典型湖泊的富营

养化历史。在欧洲，Lotter et al. (1998)和 Brooks（2001）分别建立了瑞士以及英格兰中部和

威尔士摇蚊-总磷推导模型；Brodersen（1994, 1997, 199）则建立了恢复丹麦浅水湖泊营养变

化-叶绿素 a 的定量方法，并对摇蚊与营养和滞水层溶解氧关系的研究进行了论述（Brodersen 

et al., 2006）。在我国东部长江中下游地区，张恩楼等（2006）建立了摇蚊-湖水总磷转换函

数模型，重建了近百年来武山湖湖水总磷的演化过程（图 7.34）。同一地区摇蚊与硅藻转换函

数的建立（Yang et al., 2008），也为依据不同独立指标重建结果的验证提供了可能。 

  

 

 

图 7.34 武山湖浅孔摇蚊组合与总磷重建 
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7.7.3.4 摇蚊与水深 

 

利用摇蚊亚化石记录研究过去水位变化在最近也被开展（Hofmann, 1998; Korhola et al., 

2000）。湖泊表层沉积物样品的调查显示，水深也是影响摇蚊分布的重要的因素之一（Walker, 

1995）。在芬兰湖泊摇蚊分布调查的基础上，Korhola et al.（2000）建立了摇蚊-水深转换模

型，不过他同时还指出由于在该数据库中，水深和温度呈负相关，很难区分二者的效应，而

且较大的推导误差证实，只有在湖泊水位有较大变动的情况下摇蚊与水深的关系才具有统计

学意义。鉴于大部分外流湖泊的水位变化影响因素较多，摇蚊-水深转换模型在内流湖泊中

才可能提供有效的推导结果。由于数据库中的样品均取自湖泊的最深处，相应的转换模型只

能应用于对取自该处的岩芯记录进行推导。但 Hofmann（1998）的研究却认为，取自滨岸带

或近岸带的岩芯能够提供更有效的湖面波动记录。以上表明水深推导模型的应用有一定的局

限性。 

 

7.8 枝角类 

 

7.8.1 概述 

 

枝角类属无脊椎动物节肢动物门甲壳动物纲鳃足亚纲双甲目枝角亚目。枝角类身体通常

短小，左右侧扁，体长一般不超过 1mm，少数种类体长可达近 10mm。湖泊是枝角类主要

的栖息地，在蔓生水草的浅水沿岸区，枝角类种类特别丰富，敞水区种类虽然不多，但数量

却往往很大。不同种类枝角类都有其特定生境，有些悬浮在水体中，有些附着在水生植物上，

也有些种类则附着在湖底淤泥、岩石和沙砾上。此外，不同枝角类对水温、营养盐、盐度、

酸碱度等环境因子的适宜范围和耐性也不同，因此在不同水域往往形成独特的群落组合（蒋

燮治, 1979; Jeppesen et al., 2001a）。 

枝角类在生长过程中要经历数次脱壳，这些脱落的壳瓣以及个体死亡后的尸体会缓慢沉

降，除了一些外壳较脆弱的种类，许多枝角类的几丁质外壳都能在沉积物中以壳瓣、头甲、

后腹部、尾爪、下颚等分离的残体形式得到保存，这些残体能在一定程度上反映水体枝角类

种类组成及个体丰度（Jeppesen et al., 2001a）。只要对现代枝角类的分布、适宜度、耐性等

生态学信息有较详尽了解，就可以根据沉积物中枝角类化石的种类组成、形态和数量等信息

判断历史时期的环境条件。作为环境重建的有效生物指标，枝角类化石的研究，相对于硅藻、

摇蚊化石来说，起步稍晚，系统性的环境重建典型实例尚不太多（Frey, 1986; Bos et al., 2003）。

但现有的研究成果已表明，枝角类的种群、结构及其变化与诸多环境因子的紧密联系，也为

枝角类化石的环境定量化重建研究提供拓展机遇。 

 

7.8.2 实验室分析 

 

湖泊表层和柱状沉积物枝角类样品的采集方法同于硅藻。样品的实验室分析方法依据

Frey（1986）、Amsinck et al.（2003）的介绍。首先，根据微化石丰富度，一般取 3 g 左右样

品，用 10％的 KOH 溶液浸泡并在 60℃水浴锅中加热 1 小时，以去除有机质。样品清洗后，

用一定规格滤网（80 μm）进行过滤，然后将滤网上的残留物收集到离心管中，加入 1 滴甲

醛固定，并定容至 5 或 10 ml。将提取的枝角类样品制片，在光学显微镜下进行种类鉴别与

计数。 
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枝角类微化石的鉴定主要根据外形特征，可参考国内外的一些图谱和文献（Frey，1959, 

1960; Brooks, 1959; DeCosta, 1964; Goulden, 1964; 蒋燮治等，1979；陈受忠，1990, 1991）。

盘肠溞科和象鼻溞科保存比较完整，其壳瓣、后腹部、头甲、休眠卵等都可用来进行属种鉴

定，其中盘肠溞科的种类还可以借助头孔的数量和排列方式进行鉴别。在象鼻溞属的鉴定中，

除了头孔特征，还可根据壳刺的存在与否区分长额象鼻溞与简弧象鼻溞。薄皮溞属则是根据

尾爪鉴别计数。溞属和网纹溞属的外壳保存较差，主要利用休眠卵进行鉴别（Frey, 1986; 

Jeppesen et al., 2001b）。  

在对微化石进行个体计数时，需结合枝角类结构特点进行校正，如根据尾爪或单片壳瓣

计数需用总数除以 2，而据头甲或后腹部计数就是个体的数量。每个样品中的统计量应至少

达到 100 个以上，以减小数据统计的误差。 

 

7.8.3 数据表达 

 

枝角类数据通常用相对丰度和绝对丰度两种方式表达。相对丰度为样品中某个种占枝角

类总量的百分比；绝对丰度指单位重量沉积物中所含的枝角类个数（单位：个/克干重或 ind/g 

dw）(Amsinck et al., 2003)。图 7.35 同时列举了滇池钻孔沉积物中枝角类相对丰度和绝对丰

度随沉积深度变化的情况，其中绝对丰度在 24cm 附近的剧烈变化表明湖泊初级生产力的显

著改变；从相对丰度看，Bosmina spp.起初一直是优势种，在 12cm 附近则被 Chydorus 

sphaericus（圆形盘肠溞）代替，表明滇池水体环境发生了重大转变。 

 

  

 

 

图 7.35 滇池沉积物中枝角类随沉积深度的变化 

 

7.8.4 枝角类在环境重建中的应用 

 

7.8.4.1 枝角类与温度 

 

枝角类的种类组成和分布与温度紧密相关（Jeppesen et al., 2003; Bigler et al., 2006）。

Korhola et al.（2000）的研究表明在北欧湖泊，夏季气温或水温是影响枝角类群落结构的重

要环境因子。Lotter et al.（1997）最早尝试将现代枝角类与气候之间的关系进行定量化，发

现枝角类是定量重建气候变化的灵敏生物指标。由此建立了浮游、底栖枝角类与夏季平均气

温的推导模型（Lotter et al., 2000; Duigan, 2000）。此外，气候变化会导致枝角类物种多样性

和狭温性种类的丰度变化，如末次冰期湖泊中枝角类化石种类少且以耐寒种类占优势，至全

新世初期，气候的回暖导致枝角类种类明显增加（Korhola et al., 2001）。 

 

7.8.4.2 枝角类与盐度 

 

盐度的变化在很大程度上影响了枝角类的丰度和种类组成。如随盐度的增大，枝角类丰

度会降低（Boronat et al., 2001)。已有研究表明，体形较大且以浮游植物为主要牧食者的溞

属枝角类耐盐性较差，主要生活在含盐度低于 2‰的淡水水体中（Carpenter, 1993; Jeppesen et 

al., 1994）；而体形较小的枝角类如圆形盘肠溞则有很高的耐盐性，甚至可以在含盐度高达

56‰的水体中生存。其它枝角类如矩形尖额溞、长额象鼻溞、瘦尾细额溞、无刺大尾溞的耐
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盐性也相对比较差（Aladin, 1991; Wolfram et al., 1999）。因此，根据枝角类化石组合和个体

丰度变化，可为重建水体含盐度演化历史提供依据（Amisnck et al., 2003）。 

 

7.8.4.3 枝角类与营养水平 

 

湖泊营养水平的改变会直接或间接地影响枝角类的发育、繁殖、数量及群落结构等，因

此，利用枝角类化石记录可以揭示湖泊营养富集的历史、富营养化发生的时间、程度和发展

趋势。这方面的研究成果较多，如 Boucherle（1983）根据沉积物中象鼻溞的种类变化得出

长刺型简弧象鼻溞出现在贫营养时期，富营养时段则转变为长额象鼻溞，且伴随溞属种群的

增加；当营养状况再次转变为中营养水平时长额象鼻溞又被长刺型简弧象鼻溞所取代，据此

可反演湖泊营养水平的演化历史。Shumate et al.（2002）利用沉积物中枝角类化石组合的变

化，重建了佛罗里达 Apopka 湖营养演化历史，揭示出在人类活动强烈影响下，枝角类组合

发生了明显变化，Apopka 湖已经由“草型湖”转变为现今的“藻型湖”。Liu et al.（2008）

通过对我国云南抚仙湖一沉积柱的枝角类化石数据研究（图 7.36），得出喜好富营养环境的

L. leydigii （粗刺大尾溞）、A. rectangula（矩形尖额溞）和 C. sphaericus（圆形盘肠溞）的

丰度自 20 世纪 70 年代中期逐渐增加，至 20 世纪 80 年代中后期达到最大，表明抚仙湖的营

养水平正在向逐渐升高的态势发展。 

  

 

 

 

图 7.36 抚仙湖沉积物中枝角类丰度随沉积深度的变化 

 

7.8.4.4 枝角类与湖泊酸化 

 

湖泊酸化会导致枝角类的物种多样性和密度下降，并伴随原有优势种被耐酸种替代

（Paterson, 1994）。Barmuta et al.（1990）的研究表明，大多数枝角类在 pH 低于 5 时会消失，

但长额象鼻溞表现出了相对较强的耐酸特点，在其它枝角类基本消失时能出现较多的数量，

但在 pH 低于 4.7 时也几近消失。该结论也被 Hann（2000）的研究结果证实。在湖泊酸化过

程的重建研究中，枝角类化石总是与其它生物指标如硅藻、金藻、摇蚊等结合进行综合分析

（Battarbee et al., 2005; Charles et al., 1990; Renberg et al., 1990）。 

 

7.8.4.5 枝角类与沉水植物 

 

沉水植物对浅水湖泊的营养结构、生物群落状况及水体透明度等都有重要影响（谢平，

1996；Jeppesen et al., 1996）。习居于沉水植物生境的枝角类（主要是盘肠溞科）的化石可以

指示沉水植物覆盖度的变化，并为重建沉水植物的演化历史提供信息。例如，Thoms et al.

（1999）利用盘肠溞的丰度、盘肠溞与象鼻溞的比值变化，反演了澳大利亚洪泛平原地区欧

洲移民入迁以来沉水植物的演化以及水体营养富集的过程；Amsinck et al.（2003）利用柱状

沉积物中枝角类化石记录反演了沉水植物覆盖度的变化。 

 

7.8.4.6 枝角类与鱼类捕食 

 

鱼类可以通过捕食这一下行效应（Top-down effect）调节水体中其它生物的构成和数量，
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从而对水生生态系统的群落结构及其动态过程产生影响（Carpenter, 1993）。如食鱼性鱼类的

引入或数量增加可导致浮游生物食性鱼类的灭绝，进而引发其它浮游动物捕食者如摇蚊类丰

度的增加，最终使得某些小型枝角类如象鼻溞的数量急剧减小（Carpenter et al., 1987）。刘

正文等（2002）通过对浮游生物食性银鱼和浮游动物之间的关系研究表明，银鱼生物量较高

时，大型枝角类密度较低，而小型枝角类如象鼻溞的数量则很丰富；相反在银鱼生物量比较

低的年份，大型枝角类密度较高，而象鼻溞则由于大型枝角类的捕食或其较强的竞争压力其

数量降低。Liu et al.（2008）通过抚仙湖沉积钻孔的枝角类化石记录分析（图 7.36），发现

20 世纪 70 年代以来，沉积物中体型较大的原有优势种 Bosmina spp.相对减少，而体型较小

的 B. longirostris cornuta（钩角型长额象鼻溞）则迅速增加。根据文献记录，认为银鱼入侵

引起了枝角类组合的变化。 

近年来，枝角类与鱼类之间的密切关系被进一步定量化，如 Jeppesen et al.（1996）通

过对丹麦 30 个浅水湖泊表层沉积物枝角类分析，揭示了其与鱼类生物量之间存在的显著的

相关关系，由此建立了二者之间的转换函数。可见，利用沉积物中枝角类化石推导过去鱼类

变化可能是一条较好途径，并有潜在的应用前景。 

 

 

7.9  介形类 

 

7.9.1 概述 

 

介行类属小型双壳甲壳类，成年个体壳长一般 0.5～3 mm，其壳体由低镁方解石组成。

在湖泊中，介行类一般生活在中性到碱性的水体，在这类环境的沉积物中，壳体能很好地保

存；而在酸性水体的沉积物中其检测记录很少（Holmes, 2001）。介行类有营两性和单性生

殖两种，由于单性生殖的后代一直维持雌性个体，因此也称为孤雌生殖。营两性生殖的个体，

雄性和雌性壳体有时很容易分辨，但也有些两性壳体几乎一致。一般来讲雄性直到成年阶段

才能被区分出来。介行类具蜕壳的习性，其生命周期中一般蜕壳 7～8 次。介形类不同种类

的生命周期差别很大，从几周至几年不等，但大多数属于季节性生长的种类。现有研究表明

介形类生长周期和环境因素有很大关系（Delorme, 1989）。 

与其它湖泊微体生物一样，介形类的分布也对气候（温度）、水环境（离子浓度、pH 值、

水深、含氧量、营养盐等）和生境条件（底质）的变化很敏感（黄宝仁等, 1985；W illiams et 

al., 1993; 彭金兰，2002）。基于介形类明确的个体生态特征，介形类在古湖沼研究中的重要

性早已被认识，并被用来重建第四纪古生态、古环境和古气候的变化。近年来，随着介形类

现代生态调查和分类研究的深入，以及分析技术和手段的提高，利用介形类化石开展古环境

重建，已经从定性描述和推导阶段发展到定量研究阶段（Forester, 1986; Smith, 1993; 

Mourguiart et al., 1994)。值得一提的是，介形类化石研究的另一个重要进展，就是介形类壳

体的地球化学研究方面，包括利用氧和碳同位素（18
O/

16
O 和 13

C/
12

C）、微量元素（尤其是

Mg 和 Sr），进行湖泊古水温、古盐度、古生产力的半定量和定量推导（Holmes, 1996; Shen et 

al., 2001, 2002）。本节重点介绍古生态的研究内容，有关介形类壳体的地球化学研究见本书

第 6 章 6.2 和 6.3 节。 

    

7.9.2 介形类分析与鉴定 

 

湖泊钻孔沉积物中，介形类的实验提取过程包括3步：沉积物分解、颗粒分选和挑样（余
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幼玉等，1988；Holmes, 2001）。首先根据岩性，称取一定量的干沉积物（通常15～30g），

加水浸泡分离（一般2～3天，泥样的浸泡时间更长些）。然后用双层筛过筛冲洗（上层筛孔

径为1 mm，即20目/寸；下层筛孔径0.061 mm，相当于250目/寸）。将冲洗过的样品进行沉

淀、滤水以及80℃经30～40分钟烘干后，在挑样盘上用双目显微镜对介形类化石壳体进行提

取。最后，对壳体用5%的双氧水处理或者用超声波进行机械处理，使其壳体表面清洁后，

就可以进行镜下鉴定和统计，以及深度扫描电镜等手段分析。 

为了了解介形类生态习性和分布特点，有必要对现代环境的介形类样品进行采集。对深

水表层沉积物，一般用抓斗采样器和柱状采样器采集样品；用浮游动物网（孔径为250μm）

在浅水环境采集活体介形虫，样品采集后，立即用90%的乙醇和品红等进行固定和着色，以

便实验室分析。有关现代样品的挑选、保存和处理方法，详情见Holmes（2001）的描述。 

介形类化石的鉴定主要依据壳体的外形和大小、壳体背脊绞合构造、闭壳肌痕数量和形

态、边缘带构造发育情况、结合线行经、叠覆关系、毛细管孔的形态、数量和位置、毛细管

带的宽度及结构、眼结节的有无等特征。但目前介形类的分类研究仍相对较弱，种类的鉴定

主要依据区域性的图谱和文献（侯佑堂等，1962；Moore et al., 1961; Meisch, 2000），以及

Holmes（2001)著作中列出的相关文献。 

 

7.9.3 介形类在环境重建中的应用 

 

基于介形类分布、组成与水位、温度、盐度和离子浓度的密切关系，在许多研究中，

介形类化石主要围绕这些环境要素进行第四纪古生态和古环境的重建。下面就介形类在水

文、盐度和气候变化方面的应用作简要介绍。 

 

7.9.3.1 介形类与水位变化  

 

水深是影响介形类分布的重要环境因子，尤其在大型湖泊。Mourguiart et al.（1992，1994） 

通过对玻利维亚 Altiplano 湖的介形类分布调查发现，在不同的水深条件下，生活着不同的种类

组合。根据介形类与水深的转换函数，重建了 Titicaca 湖第四纪的水深和湖泊水位变化的历史，

并在此基础上，探讨了水位与降水变率的关系。Holmes（1998）通过牙买加玛珥湖的介形类

研究，发现 Cypretta brevisaepta 和 Candonopsis 分别与深水和浅水环境有关，并利用这一关

系重建了该湖连续的水深变化历史，该重建结果与地球化学的变化趋势相吻合。 

 

7.9.3.2 介形类与盐度和离子浓度变化  

 

介行类是古水化学的有效指示器。在介形类地层研究中，相当多的成果集中在水体盐度

和离子组成的重建方面。在内陆干旱、半干旱地区，湖泊盐度的上升往往是由于气候变干而

引起的蒸发量增加的结果（De Deckker et al., 1988; Holmes, 1997），因此，介形类化石记录

的盐度和离子浓度的变化可以指示水文信息,进而反映湖区气候和有效湿度的变化。在北美，

通过现代介形类种群分布和水化学数据的大量调查，Smith et al.（1992）运用统计手段，定

量重建了全新世湖泊水化学组成的浓度变化序列（图7.37）。 

 

 

 

 

图7.37 依据介行类重建的北美Minesota地区Elk湖的硫酸盐和碳酸盐浓度的变化 
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（图中实线是应用个体生态学方法获得的重建平均值，虚线是依据类比法得出的重建值，湖泊现代的测量值由黑点表示）。 

（Smith et al., 1992） 

 

在我国，利用湖泊介形类化石进行盐度变化的研究多集中在青藏高原地区和西北干旱区

（Sun et al., 1995; 杨藩等，2002；刘俊英等，2007；董宁等，2008），但对环境定量重建的

研究尚未开展。最近，Mischke et al.（2007）通过对青藏高原东部145个不同盐度和生境类型湖

泊的现代介形类和环境数据的分析研究（图 7.38），揭示了研究区介形类与盐度和离子浓度的

统计学关系，并利用加权平均回归方法，首次建立了介形类与盐度的转换函数，其推导能力

（R
2
=0.71, RMSEP=0.35）与研究区基于硅藻和摇蚊建立的转换函数结果有很好的可比性。尽管

该转换函数尚未得到应用，但对研究区来说，该研究为普遍缺乏硅藻记录的碱性咸水湖泊来说，

提供了一个重要的环境定量重建的手段，并为介形类化石古生态的解释提供了有价值的个体生态

学信息。 

 

 

 

 

图7.38 青藏高原湖泊表层沉积物中主要介形类属种随盐度（用电导率表示）梯度的分布（Mischke et al., 2007） 

 

7.9.3.3 介形类与海水入侵  

 

在海岸带地区，湖泊和河口区的沉积钻孔中的介形类化石记录了海相和陆相环境交替变

化的信息。我国这方面的研究成果也相对较多（赵泉鸿等，1980；刘春莲等，2008；王强等，

2008）。例如，王强等（2008）依据渤海湾多个钻孔介形类记录的分析研究，揭示了该区M IS 

3阶段以来经历了多次海侵的证据；刘春莲等（2008）通过对珠江三角洲河口附近钻孔沉积物

中介形类丰度的高分辨率研究，对晚第四纪环境变化和海平面波动引起的海侵过程进行了重建，

得出珠江口冰后期海侵开始于约13 400 a B P；9 000～4 850 a B P为全新世海侵时期, 其中最大

海侵发生于7 500～7 140 a B P之间；全新世中期以后为持续海退期, 河流作用增强, 本区逐渐转

变为上三角洲平原环境。 

 

7.9.3.4 介形类与古温度 

 

通过介形类与水文的关系，可以间接推导古气候（降水和有效湿度）的变化。但直接的

古气候推导可以通过介形类与温度的关系研究来实现。Martens et al.（1985）认为温度能够

影响介形类的出现率、生长速率、体长和生命周期等。然而，尽管人们已经认识到温度是控

制介形类的一个重要因素，但至今介形类与温度的相关信息仍较少。有限的研究限于北美地

区，如Delorme（1990）利用现代介形类的数据,建立了介形类与温度的转换函数；Forester et 

al.（1987）通过类比分析重建了密尼苏达地区的Elk湖年平均温度变化序列。 

 

7.9.3.4 研究展望 

 

介形类作为古环境变化的指示器，已逐渐成为古湖沼和古生态研究中的一个重要生物指

标。Holmes（2001）在回顾和总结介形类研究成果的基础上，对今后介形类化石研究提出

了未来方向和重要建议，具体包括以下几个方面：○1 完善介形类分类系统；○2 加强现代介形

类生态学研究内容，建立不同区域高质量的数据库；○3 了解更多介行虫个体生命历史的信息；
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○4 更加深入开展介形类壳体同位素和微量元素的应用研究。 

 

7.10 其他生物化石 

 

随着湖泊古生态研究的深入和实验技术的创新和发展，许多过去被忽略而现代生态学又

经常涉及的生物体，其残体遗存物陆续在沉积地层中被发现，它们为湖泊古生态和古环境重

建提供越来越多生物遗迹信息。与现代活体生物分类不同，这些化石生物分类主要依据残体

部位的形态特征的描述，分类系统尚处于不断完善之中。然而，随着对这些生物现代过程和

生态学知识的深入研究和了解，它们在生态环境演化和古环境重建中的重要性日趋明显，显

示了广阔的应用前景。这些新拓展的生物化石指标包括非孢粉型、金藻、淡水海绵、甲螨、

有壳变形虫化石、淡水软体动物、鱼类化石等等。目前这些化石门类的研究国内大多尚未开

展，部分门类的化石研究也只是刚刚开展调查和试探性研究，如有壳变形虫化石（李鸿凯等，

2009）。但由于篇幅限制，无法一一详细介绍，下面侧重就非孢粉型微体、金藻、甲螨和淡

水软体动物化石在湖泊环境研究中的应用作简要叙述（见 Smol, 2002）的专著内容描述）。 

 

7.10.1 非孢粉型遗迹 

 

在孢粉鉴定时，我们常常看到其它不同来源的微体化石，如双星藻科、盘星藻属、真菌

孢子等。由于其大多数类型缺乏分类学和生态学方面的知识积累（Van Geel, 2001），故在鉴

定统计时往往被忽略，但其中仍有某些科属可能具有古环境指标的潜力，可以为孢粉研究提

供补充信息。本书现对一些最常见的类型作简要介绍。 

 

7.10.1.1 双星藻科(Zygnemataceae) 

 

双星藻科是无支链的细丝状绿藻，通常存在于浅水表层沉积物中，喜栖息浅水、不流动

和富含氧气的淡水湖泊、池塘、或湿地中（Van Geel, 2001）。能在地层中保存的是其孢子壁。

该科现有 12 个属，如转板藻属 Mougeotia, 双星藻属 Zygnema, 水绵藻属 Spirogyra 和单板藻

属 Debarya 等。双星藻科孢子的指标意义初步认为与不同的营养条件、水深等有关（Van Geel, 

1978; Van Geel et al., 1996）。 

 

7.10.1.2 盘星藻(Pediastrum) 

 

盘星藻系放射状对称的集群绿藻，最外面的细胞每个都能伸出一个或两个角（Nielsen et 

al., 1992; Jankovská et al., 1995; Batten, 1996）。盘星藻是一个广适性藻类（Batten, 1996），经

常从湖泊沉积物中检出，有时甚至丰度很高。研究表明，盘星藻化石对流域侵蚀、水体浊度、

营养状况和 pH 值的变化等有指示意义。如 Crisman（1978）认为盘星藻通常生长在硬水且

富营养的湖泊中；Cronberg（1982）则把盘星藻作为湖泊富营养化的指标。 

 

7.10.1.3 蓝藻细菌(Cyanobacteria) 

 

蓝藻细菌属于固氮生物，其分析可以帮助更好地了解过去湖泊和池塘的环境变化（van 

Geel et al., 1989）。在湖泊沉积物中经常出现顶胞藻属 (Gloeotrichia) 、束丝藻属

(Aphanizomenon)和鱼腥藻属，其中顶胞藻属可以指示水生植物的生长以及贫营养水环境
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（Van Geel et al., 1989）；而束丝藻属和鱼腥藻属的变化多与人类活动和富营养化有关（van 

Geel et al., 1994; Findlay et al., 1998）。 

 

7.10.1.4 真菌 

 

大多数真菌化石属于囊孢子、无性孢子和厚垣孢子。在相关文献中，这些孢子多发现于

泥炭沉积物中，特别是形成于相对干旱条件的泥炭层中。在湖泊沉积物中，通常很少出现真

菌的遗迹。真菌孢子在大多数情况下沉积在其产生地或附近，即便有迁移搬运距离一般也较

短。一些研究显示，地层中不同真菌化石的出现能指示不同的环境条件。例如，在囊孢子类

型中，子囊菌小圆孔壳属（Amphisphaerella amphisphaerioides）是杨属（Populus）的寄生种

（Van Geel et al., 1981)。由于杨属花粉很难保存，因此子囊菌小圆孔壳属囊孢子的出现可以

指示杨属的存在。焦菌属（Ustulina deust）也是一种寄生种类，可引起一些树种如冷杉、桤

木、桦、鹅耳枥、栗、水青冈、椴和榆等木材的轻度腐烂。但焦菌属的囊孢子传播距离很短，

通常只有几米远，故大型的湖泊或沼泽沉积的样品中很少出现（van Geel et al., 1988）。脉孢

菌属（Neurospora spec.）的检出对森林火事件有指示意义（Shear et al., 1927; Dennis, 1968)。 

 

7.10.1.5 其它 

 

除上述最常见的非孢粉型化石外，轮虫、葡萄藻（Botryococcus）、某些植物残体也经常

在孢粉分析中发现。对这些化石生物，目前还缺少详细的生态学研究，但作为环境代用指标，

仍可能有潜在指示价值。通过与孢粉、其他化石生物鉴定及其与古环境的联系，也可为古环

境判识提供帮助。 

 

7.10.2 金藻 

 

7.10.2.1 概述 

 

金藻属于金藻科或黄群藻科，属自营养生物，是典型的真性浮游植物（Sandgren,1988），

在湖泊中极少出现附生和底栖类型。金藻生长在各种类型的水体中，但以酸性或贫营养的淡

水湖泊中最发育（Kristiansen, 1990; Sandgren, 1988）。在贫营养和低温水体中，金藻也常常

是有效的竞争者，在极地湖泊和高山湖泊中广为分布（Wilkinson et al., 1996; Lotter et al., 

1997）。在高盐度或者富营养的水体中金藻不形成优势群落（Duff et al., 1995; Sandgren, 1988; 

Siver, 1995）。在欧洲和北美，自 20 世纪 70 年代后期以来，金藻已被作为一个有效的化石

生物指标，被用于古生态和古环境的重建。然而，在我国，化石金藻的研究目前几乎是一个

空白。下面参照 Zeeb et al.（2001）的描述，对金藻的分类、实验分析及其在环境重建中的

应用作简要介绍。 

 

7.10.2.2 金藻分类与实验分析 

 

金藻壳体是由硅质构成，在沉积物中主要以盾片和口形包囊两种硅质形态出现。盾片的

分类系统基于盾片和鞭毛的超微结构。其盾片的分类文献见 Asmund et al.（1986）、Siver

（1991）、Takahashi（1978）、Kristiansen et al.（1986）、Sandgren et al.（1995）等。包囊的

鉴定目前主要依靠包囊主体形态、孢子和领口的形态等特征，并从数量和形态测量数据进行

描述（Duff et al., 1995）。 
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实验室金藻的提取和计数方法与硅藻类似。通常，包囊、盾片和硅藻一起计数，数据的

表达方式主要是相对丰度，即各种盾片占盾片总数的相对频度、以及某种包囊占包囊总数的

百分比。不同金藻种的细胞盾片数差异很大，必须做盾片与细胞之间的转换，方法可以参照

Siver（1991）、Cumming et al.（1993）等的描述。 

 

7.10.2.3 金藻在环境重建中的应用 

 

金藻在古湖沼学研究中的实际应用开始于最近 30 年，以芬兰、美国和加拿大湖泊沉积

物的研究为代表（Smol, 1980; Munch, 1980; Smol et al., 1984; Battarbee et al., 1990）。这些早

期的工作主要在金藻盾片对 pH 值、富营养化和土地利用等变化的响应方面研究。最成功的

应用实例是对湖沼酸化过程的评估（Marsicano et al., 1993; Smol, 1986; Dixit et al., 1992; 

Cumming et al., 1994）。 

在许多研究中，经常将金藻包囊总数与硅藻的比值用于古环境解释（Smol, 1983; 

Stoermer et al., 1985; Harwood, 1986）。例如温带湖泊，低的金藻包囊含量常常意味着富营养

条件，因为金藻在高营养的水体中竞争力较差（Smol, 1985）；在极地湖泊该比值被用于推

测湖冰和气候的变化（Smol, 1983, 1988）；在另一些湖泊，该比值也被用于指示过去湖水盐

度的变化（Cumming et al., 1993; Zeeb & Smol, 1993）。沉积物中的金藻包囊也有用于判别纹

泥的季节变化（Battarbee, 1981; Peglar et al., 1984）。 

和所有古生态指标一样，早期的金藻研究主要基于地层中包囊和盾片的相对丰度，对古

环境作定性解释。近年来，金藻定量研究得到迅速发展，许多环境指标如温度、营养盐、pH

值、盐度和电导率等环境因子，被有效地重建（Facher et al., 1996; Duff et al., 1997; Lotter et al., 

1998）。然而，在一些富营养和咸水湖泊中，由于金藻保存较差，而且物种也不丰富，与某

些其它生物指标相比，金藻反演环境的统计模型还不够健全（Lotter et al., 1998）。虽然金藻

与环境关系没有硅藻敏感，但仍可为古环境和古生态解释提供补充信息。 

 

7.10.3 甲螨 

 

7.10.3.1 概述 

 

甲螨（Oribatid mites）是一种螨类，通常体长 0.13～1.00mm 间，生长在湖泊、沼泽湿

地、草地、森林等各种生境中。分类学上甲螨属于节足动物门有螯肢亚门甲螨亚目。甲螨亚

化石归属于大化石的研究范畴。甲螨在古气候和古环境的应用潜力在最近才被认识（Solhø, 

2001）。已有研究表明，湖泊沉积地层中甲螨种类和丰度变化，可以为植物群落、气候和湖

泊水位变化的重建提供重要线索（Erickson, 1988; Schelvis, 1990; Drouk, 1997; Solhoy et al., 

2000）。 

由于缺乏广泛的现代生态调查与研究，目前对甲螨的生态学知识了解还不够全面，加之

其分类体系尚在不断完善和建立中，故研究进程仍比较缓慢。对湖沼环境而言，甲螨分类相

对明确的仅有 Hydrozetes 和 Limnozetes 两个属，因此研究成果中大多数环境信息也主要由这

两个属的种群数据提供（Erickson, 1988）。 

 

7.10.3.2 实验分析 

 

与植物大化石一样，沉积物中甲螨亚化石的提取需要样品量较多（40～80g），因此在野

外打钻时最好单独提取一个平行柱状岩芯。在实验室首先用 125 µm 网筛过滤掉最大的颗粒，
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而后将保留下来的沉积物进行分离。通常用蒸馏水、70%的酒精或焦磷酸钠溶液处理。如果

沉积物中腐殖质含量和钙质胶结物较多，事前可用 10% NaOH 溶解有机质，用 10%的稀 HCl

去除碳酸钙。将提取的甲螨样品放置在玻璃培养皿中，利用体视显微镜（放大 12 倍）进行

挑选和计数。高倍显微镜（100 到 1000倍）用于甲螨亚化石的鉴定。甲螨的鉴定可参考 Sellnick 

（1960）、Gilyarov（1975）、Balogh et al.（1992）、Norton（1990）等人出版的图谱，但不同

的区系种群分布往往包括许多未知种，因此在研究中，野外表层沉积物标本的采集也很必要。 

 

7.10.3.4 环境重建应用前景 

 

甲螨亚化石在环境重建方面的潜力已被某些区域现代生态调查和古湖沼沉积记录所证

实。一些研究事例反映出甲螨亚化石记录可以提供 pH 值变化的信息（Behan-Pelletier et al., 

1998），用于进行 pH 值的重建。更多的研究发现，湖泊中甲螨种群和属种丰度能指示湖泊

水位和生产力的变化（Behan-Pelletier, 1996; Solhoy et al., 2000）。Behan-Pelletier（1996）通

过调查研究，发现在水陆过渡地带，半水生指示种 Naiazetes reevesi 如果大量出现在第四纪

地层中，可以准确地反映当时较大的水位变化。利用 Krakenes 全新世湖泊沉积物甲螨亚化

石的记录，Solhoy et al.（2000）恢复了 1 万年来湖泊古生物量的变化。同样，Erickson（1988）

通过美国 Glovers Pond 沉积物甲螨亚化石研究，重建了古湖泊生产力与水位变化的历史。此

外，Markkula（1986a, b）通过泥炭地中 Limnozetes 种类多样性的调查分析，发现这些种类

多样性的变化与泥炭地的湿度有明显关系。 

甲螨可以生活在不同水体和陆相环境中，由于一些种有着特殊的生境要求，因此其化石

产出可以精确指示当时的微生境条件，进而反映气候和环境的变化。例如，Fernandez et al.

（1984）通过研究，认为 Hydrozetes 的某些种类与水体中浮叶植物的生长有一定关系；另一

些甲螨种类与特定的树种及其组成的森林、灌丛有关，通过甲螨化石的鉴定，有助于重建古

植被演替和林线变迁的历史（Wunderle, 1992; Behan-Pelletier et al., 1998; Winchester, 1997）。 

正如其它生物指标一样，利用沉积物甲螨亚化石进行古环境的重建，需要和孢粉、水生

植物化石等多项指标进行综合判识，才能获得更为科学的解释。 

 

7.10.4 淡水软体动物 

 

7.10.4.1 概述 

 

淡水软体动物化石是第四纪湖泊沉积物中最常见的大型动物残体，在某些富钙质地层中

有时非常丰富，形成所谓的“贝壳层”或“螺壳层”， 常作为区域地层对比的标志层。河流

和湖泊的淡水软体动物种类至少超过 700 个种（Burch, 1975; 1989）。湖相软体动物化石不仅

可为生物地层划分提供依据，在重建气候环境方面也有重要的指示意义（Miller, 2001）。 

 

7.10.4.2 样品采集和实验室分析 

 

对出露的湖相沉积剖面，依据软体动物的丰度情况，采集 1～2kg 的样品即可，现场或

实验室用 1mm 网孔的纱布进行冲洗过滤，提取化石壳体。对钻孔岩芯沉积物，最好采集一

个平行的柱状岩芯用于实验室分析和研究。实验处理前首先将样品烘干，随后浸泡在冷水中，

待沉积物分散后，用 0.7～2.0 mm 的网筛滤去除淤泥。如果壳体和沉积物不能完全分离，需

要对残留物重新干燥，在室温条件下浸泡在六偏磷酸化钠、碳酸钠或重碳酸钠溶液中，超声

波震荡或水煮至沉积物分散。提取混杂壳体的残留物，经干燥后储存在瓶子中。 
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软体动物的鉴定和计数在低倍双目显微镜下完成（10～40 倍）。化石鉴定主要参照现在

生存的壳体标本，以及相关的资料（Ložek, 1964; Graham, 1988; Clarke, 1973, 1981; Burch, 

1975, 1989; Mackie et al., 1980; Jokinen, 1983, 1992）。样品中各软体动物种类一般用百分比和

浓度来表示。 

 

7.10.4.3软体动物化石在环境重建中的应用 

 

利用软体动物化石提取湖泊古生态信息，一种常用的方法是根据化石种的现代生存环

境，将不同的种群归为不同的生态类型组合，如根据湖泊富营养水平将某些化石组合归为一

类（Clarke, 1979）；第二种方法是根据化石现存种的地理分布进行分组。化石组合中可能还

包含某些特殊生境的指示种。基于上述方法，再依据化石物种的丰度和比例及其在地层中的

变化，可重建软体动物种群演替和环境变化的历史（Piechoki, 1977; Miller et al., 1990）。 

软体动物化石尤其适用于古气候信息的提取。根据物种的现代地理分布格局，许多研究

者将它们按气候梯度进行归类（Sparks, 1961; Harris et al., 1973; Miller et al., 1981; Keen, 

1990）。在北美大陆，Taylor（1960）提出 5 个代表性类别，尽管这种归类存在主观性，但

这些类型也确实在区域尺度上反映了温度和降水的气候特征。例如，化石组合中如果北方种

类明显增加，往往反映化石种生活时期夏季温度偏凉。Promenetus exacuous 是美国堪萨斯州

西南地区的常见种，主要生长在冷水中。在冰期时该种在本地区广泛分布，说明当时为寒冷

的气候条件。 

近年来，软体动物化石在环境定量重建研究方面已取得重要突破，并成功用于第四纪古

温度和古降水的重建中。例如，Rousseau（1991）基于表层软体动物种群数据库与现代气候

的关系分析，建立了软体动物与温度、湿度的转换函数。利用化石软体动物种群组合，重建

了全新世时期 Burgundy 地区温度和湿度的变化。 

软体动物化石壳体稳定同位素地球化学研究也是目前国际上研究的一个热点，通过其研

究可以提取湖泊古生产力、古水文和古温度变化等重要信息（Miller et al., 1998; Bonadonna et 

al., 1999; Leng et al., 1999）。 
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第 7 章图、表，其中图 7.13、16、28 用彩色；图 7.27、7.29 由出版社决定取向（作者注） 
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图 7.2 
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图 7.3 
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图 7.6 
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图 7.10 
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图 7.13 
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图 7.17 

 

 

 

图 7.18 

 

 

 

 

 

 

 



 365 

 

 

图 7.19 
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图 7.21 
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图 7.25 
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图 7.27 
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图 7.30 
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图 7.32 
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图 7.33 
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图 7.34 
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图 7.36 
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图 7.37 
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图 7.38 

 

 


