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古温度定量重建的良好代用指标
———湖泊沉积摇蚊化石记录研究进展�
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（兰州大学中德干旱环境联合研究中心，教育部西部环境重点实验室，甘肃　兰州　730000 ）

摘　要：（双翅目）摇蚊科昆虫对环境因子的变化相当敏感，其水生幼虫的头囊能保存于湖相沉积

物中，在国际古湖泊和古环境研究中常被用作一种环境替代指标。因为不同种属的摇蚊对环境因

子的最适值和耐受范围有较大差异，所以利用湖相沉积物中的摇蚊化石组合面貌的变化可达到古

环境的定量重建。在欧洲和北美进行的许多研究已证实摇蚊是古温度的有效指示器，重建夏季温

度相对准确可靠，比其它气候变化代用指标有优势，很可能成为国际上古气温重建所使用的首要生

物代用指标。截止目前，该领域研究在国内尚未开展，我国湖泊众多，利用摇蚊研究古温度记录潜

力巨大。
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　　古温度重建是国际全球变化研究的热点，冰芯、

树轮、石笋和湖泊沉积是高分辨率古气候重建的主

要载体。湖泊沉积记录因其时间序列长、分布广泛

等优势，在重建陆地气候和环境变化方面的作用显

得越来越重要，成为近年来国际古气候研究的重要

对象。然而，不论冰芯、树轮、石笋，或者湖泊记录，

由于代用指标（如同位素等）的复杂性、多解性和不

确定性［1 ～5 ］，在古气温重建方面常常面临诸多困境。

近年来，湖泊沉积物中摇蚊化石在重建古温度方面

的重要性已引起国际学术界广泛关注。

摇蚊属于双翅目（ Diptera ）摇蚊科（ Chironom  id-

ae）昆虫，在全球分布约 400 属共 10  000 余种，其数

量巨大，种群密度可达每平方米数千只，常是淡水生

态系统中数量最多的昆虫（可占20％以上），几乎遍

及所有的淡水生境［6］。因此，摇蚊科昆虫长期以来

为湖沼学家、生态学家、生物地理学家所关注。

更重要的是：①作为一种四蜕期昆虫，摇蚊生命

周期的大部分时间都是以水生幼虫的形式度过的，

第三和第四蜕期的幼虫拥有抗分解的几丁质化头

囊，可在沉积物中得到较好的保存，并易于提取和鉴

别
［7］

；②相当部分的摇蚊类型具有相对较窄的生存

耐受范围（ tolerance ），而不同摇蚊种的生存最适值

（ optim um ）差异巨大；③摇蚊的生命周期较短，能够

非常迅速地响应环境变化，特别是温度变化
［8 ～10 ］

。

所以，通过分析湖积物中摇蚊组成格局的变化，有可

能恢复古环境状况。

摇蚊化石作为环境指标的研究始于 20 世纪初，

 Gam 于 1927 年第一次尝试利用摇蚊化石指示水生

环境的变化
［7］

。此后，直到 20 世纪 80 年代末，摇蚊

主要用于指示湖泊的古生产力变化，湖泊的富营养

化和酸化。90 年代以来，国际上开始探索摇蚊作为

温度指示器的作用，并经历了从定性描述分析到定

量分析的转换。标志性的工作是  W alker 等［11］在加

拿大东部系列湖泊建立了摇蚊—温度推断函数。随

着高质量现代校准数据集（ m odern calibration  data-

 set ）的建立和高分辨率湖芯记录的提取，通过摇蚊

进行古温度定量重建取得了很大进展。更多的研究

证明，摇蚊化石可以作为较精确的温度替代指标，湖
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泊沉积摇蚊化石记录已被成功地运用到晚冰期以来

的古温度重建方面
［12 ～14 ］

。目前，摇蚊分析作为定量

重建古温度的最有希望的生物方法之一，其实用性

和有效性已得到广泛认可
［15］

。

1　摇蚊化石的提取和实验分析

摇蚊化石可保存于湖沼沉积物中，提取湖泊表

层沉积物和高分辨率湖积岩芯记录是摇蚊温度记录

研究的基础。在受人类活动影响小、气候空间变化

和季节变化较大的区域开展摇蚊温度记录研究，能

够更好重建气候的自然变化。

获取样品并经冷冻干燥之后，国际上已发展了

较规范的摇蚊化石提取和鉴定实验程序，可简要归

纳如下：①化石的分离，在样品中加入 5％  ～10％的

 KOH 将其解絮凝，过 95μm 或 100 μm 网筛，若有必

要，还需依次除去碳酸盐和硅酸盐后再次过筛，随后

用蒸馏水冲洗数次，摇蚊化石一般大于 100 μm ，位

于网筛之上；②化石的拣选，在 25  ～100 倍放大率下

对摇蚊头囊进行手工拣选；③种属鉴定，将头囊在

100  ～1 000 倍放大率的显微镜下进行鉴别，一般可

鉴别至属水平，在某些情况下可鉴别到种。记数时，

常将拥有完整或大部分颏的头囊化石视为一个记数

单元，具有一半颏的头囊化石视为半个记数单元，不

足一半者不统计。

2　摇蚊—古温度重建研究进展

在能用多变量统计分析来讨论控制摇蚊分布的

因素之前，已经有学者认识到温度对摇蚊分布的影

响尤其重要［7］。这是因为温度对摇蚊生理机能有

显著影响
［16］

。摇蚊通过在水体中产卵延续下一代，

摇蚊卵在适当的水温环境下变成幼虫，幼虫有 4 个

蜕化期，第 3 和第 4 蜕化期产生几丁质化头囊，可较

好保存在沉积物中。幼虫经 4 个蜕化期后变成蛹，

由蛹又变成摇蚊成体，完成一个生活周期（图

1）［17］
。在摇蚊生命周期的这 4 个阶段中，温度能直

接影响摇蚊的蛹化、羽化、生长、摄食、孵化，或通过

影响氧气状况、封冻期长短、湖泊分层情况来作用于

摇蚊种群。因此，利用摇蚊组合反映温度变化有着

可靠的生态学基础。20 世纪 80 年代末至 90 年代

初，随着数量生态学方法在摇蚊组成和分布研究中

的引入，温度在摇蚊种群组合方面的重要作用进一

步得到证实［9，11，18，19］，摇蚊化石的古温度研究得到

迅速发展。其中，定性研究需要首先对化石样品进

行描述性统计分析———指标有摇蚊种属的丰度，摇

蚊类型的多样性等，然后结合摇蚊分类单元的生态

学特点，对这些指标的变化加以合理的解释，最终勾

画出研究区域在一定时段内的古气候变化状况。定

量研究主要包括：利用现代湖泊系列的样本训练集

建立摇蚊温度推断模型，将所建立的模型应用于湖

芯摇蚊化石组合以实现古温度的定量重建。

2.1　摇蚊—温度重建模型

国际上普遍使用转换函数来建立摇蚊与环境因

子的关系，其总体思路是：在由现代摇蚊残体和环境

变量值组成的样本训练集中，通过适当的排序分析

手段（如除趋势对应分析  DCA ，典范对应分析  CCA ，

主成分分析  PCA ），找出构建转换函数的最佳环境

变量，并确定在随后的校准过程中采用基于线性的

校准技术（如多元线性回归  MLR ，主成分回归  PCR ，

偏最小二乘法  PLS ）还是基于单峰的校准技术（如加

权平均 W A，对应分析回归  CAR ，加权平均—偏最小

二乘法  W A- PLS ），在此基础上构建相应的环境变量

推断函数。应该指出，除转换函数外，现代类比技

术、贝叶斯模型、人工神经网络等建模手段在摇蚊—

环境因子定量重建研究中也得到运用。

图 1　摇蚊的生活周期

 Fig.1　 Life cycle of  Chironom  idae 

由于在大尺度上温度变化对摇蚊种群组成有主

导作用［16，20］，摇蚊化石的古温度研究迄今已成为“摇

蚊—古环境因子”研究中最为集中和深入的领域，因

此下文仅就摇蚊—温度重建模型研究状况做一概述。

目前国际上的摇蚊—温度模型主要有两类：摇蚊—夏

季表层水温模型和摇蚊—夏季气温模型。

2.1.1　摇蚊—夏季表层水温模型

1991 年， W alker 等对加拿大东部拉布拉多和魁
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北克地区的湖泊系列进行了研究，校准集包含 24 个

湖泊和 21 种摇蚊类型。他们发现夏季表层水温是

解释摇蚊分布的最佳变量，并建立了第一个通过摇

蚊推断温度的数量模型
［12］

。但  Hann 等
［21］

对此项

研究持批评态度，他们认为  W alker 等过高估计了温

度对摇蚊分布的影响，对其他环境因素考虑不足。

作为回应， W alker 等［20］指出了尺度的重要性，即虽

然在较小尺度下，温度以外的因素或许更为重要，但

在较大尺度的摇蚊地理分布上，温度的影响是最为关

键的。为对自己的观点加以证明， Walker 等［22］
扩展

了初始研究涵盖的气候梯度，同时运用新的建模工具

和检验方法，有效地改进了推断模型的预测能力。

1997 年， Olander 等［23］
在芬兰北部初步探索了

摇蚊分布与环境因子的关系，再次证实夏季表层水

温对摇蚊组成确有重要影响。 Brooks 等
［14］

在挪威

和斯瓦尔巴群岛的研究， Porinchu 等［10］在内华达的

研究，都建立了功能较出色的“摇蚊—夏季表层水

温”推断模型（表 1）。

表 1　几种基于摇蚊的夏季表层水温转换函数的简要对比

 Table  1　 Brief  com  parison  of different quanti  tative  chironom  id- based 

 sum m er  surface- w ater  tem  perature  transfer  f  unctions 

研究者 研究区域
湖泊

数量

分类单

元数目
模　型 决定系数 r2 预测标准差

（℃）

温度范围

（℃）

最大偏差

（℃）
 W alker 等，1997 加拿大东部 39  34   W A - PLS  0.88  2.26  6.0  ～27.0  2.4 

 Olander 等，1997 芬兰北部 30  32   W A  0.58  1.13  6.1  ～15.0  1.1 

 Brooks 与  Birks ，2001 
挪威西部

斯瓦尔巴
111  119   W A - PLS  0.86  2.13  0.3  ～23.0  2.8 

 Porinchu 与  Cwynar ，2002 美国内华达 44  44   W A  0.73  1.20  11.4  ～19.9  0.9 

　　注：W A 代表加权平均法， W A - PLS 代表加权平均—偏最小二乘法

2.1.2　摇蚊—夏季气温模型

“摇蚊—温度”研究的另一领域，是对“摇蚊—

气温”关系的探讨。在生态上，气温不仅能够直接

影响摇蚊的散布、生殖和羽化，还能通过水温间接影

响摇蚊分布，而气温对表层水温的影响常在初夏

（6，7 月）达到最大
［24］

，所以尝试探索夏季气温对摇

蚊种群的影响是很自然的。另外，从温度数据的来

源考虑，表层水温指数多通过单点一次测量获得，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，这在水温波动较强烈的区域表现得尤为明

显［25，26］。并且，直接通过摇蚊组合推断气温，可更

好地满足古气候学的研究需要。

1997 年， Lotter 等［27］
首先探讨了平均夏季气温

与摇蚊组合的关系，他们在瑞士中部建立了“摇蚊

—平均夏季气温”转换函数，指明摇蚊在重建古气

温方面有很大潜力。

为了在跨大陆背景下讨论摇蚊和温度的关系，

 Lotter 等［15］
根据欧洲（瑞士阿尔卑斯）数据库

［27］
，北

美（东加拿大）数据库
［22］

和合并的数据库，采用 4 种

建模方法，通过加拿大  Splan   Pond 晚冰期摇蚊记录

重建了 7 月温度变化历史（图 2），发现重建温度尽

管变化幅度有一定差异，但其揭示的温度变化格局

图 2　利用不同模型重建的加拿大  Splan   Pond 晚

冰期 7 月气温变化过程对比［13］

 Fig.2　 Com  parison  of the chironom  id- inferre  d J uly 

 tem  peratures  for  the  Lateglacial of  Splan   Pon  d using 

 different quantitative  inference  m odels ［13］

W A 为加权平均法， PLS 为偏最小二乘法， W A - PLS 为加权平均

—偏最小二乘法， MAT 为现代类比技术。实线为欧洲数据库，虚

线为北美数据库，点线为合并数据库 ［13］

 W eighted  Averaging  w ith classical deshrinki ng（W A）， Partial  Least 

 Squares （ PLS ）， W eighted  Averaging   Partial  Least  Squares （ W A -

 PLS ）， and   Modern  Analogue   Technique （ MAT ）.  Each m odel has been 

 run  with the   European （ solid line ）， North  Am erican （ dashed line ），

 and  com bined training  set （ dotted line ）［13］
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是一致的。因此在适当条件下，基于不同数据库建

立的摇蚊气温模型具有普遍意义。

近年来，摇蚊—气温转换函数研究已有较大进

展， Olander 等［25］在芬兰北部， Brooks 等［26，27］在挪威

西部， Larocque 等
［28］

在瑞士北部， Palm er 等［29］
在加

拿大西南部的多项研究都说明了摇蚊作为古气温指

示器的价值，而  Brooks 等［15］
于 2001 年扩展了 2000 

年在挪威西部建立的数据集，并运用一系列改进措

施，终于成功建立了同类研究中最为准确可靠的气

温推断模型（表 2）。

表 2　几种摇蚊—夏季气温推断模型的简要对比

 Table  2　 Brief  com  parison  of different quanti  tative  chironom  id- based  sum m er- air tem  pera  ture  inference  m odels 

研究者 研究区域
湖泊

数

分类单

元数目
模　型 决定系数 r2

预测标准差

（℃）

温度范围

（℃）

最大偏差

（℃）
 Lotter 等，1997 瑞士阿尔卑斯 50  58 夏季气温 0.85  1.37  6.6  ～17.3  1.67 

 Lotter 等，1999 瑞士阿尔卑斯 51  40  7 月气温 0.84  1.47  7.6  ～21.0  2.74 

 Lotter 等，1999 加拿大东部 39  51  7 月气温 0.85  1.54  5.0  ～19.0  1.70 

 Lotter 等，1999 瑞士和加拿大 90  57  7 月气温 0.81  1.74  5.0  ～21.0  3.75 

 Brooks 等 2000 挪威西部 44  81  7 月气温 0.69  1.11  5.7  ～14.0  2.46 

 Brooks 等 2001 挪威西部 109  119  7 月气温 0.94  0.90  3.5  ～15.6  0.59 

 Larocque 等，2001 瑞典北部 100  48  7 月气温 0.65  1.13  7.0  ～14.7  2.10 

2.2　古气候重建应用

从区域和时间上看，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，末次冰消期气候快

速变化和气候事件是摇蚊气候重建的重要应用时段。

 W alker 的模型在加拿大东部多次被用于推断

晚冰期气候变化，其中两项成果尤为引人注目：一是

发现了被命名为  Killarney   Oscillation 或  Am phi- At-

 lantic   Oscillation 的寒冷事件［31，32］；二是证实了在

 Laurentide 冰原南部区域存在陡峭的温度梯度［33］。

 Brooks 等［34］
在苏格兰西南的  W hitrig   Bog 进行了基

于摇蚊的晚冰期古温度重建，发现与格陵兰冰芯的

同位素记录十分吻合，变化细节均可以对比。对冰

消期重大气候事件，如新仙女木事件有着清晰的记

录（图 3）。  Cw ynar 等［35，36］ 在 缅 因 州 和  New 

 Ham  pshire 的研究，利用摇蚊分析发现了孢粉记录未

能反映的晚冰期气候波动，显示了摇蚊气温重建的

优势。上述工作证实了摇蚊气候重建在冰期/间冰

期气温大幅度波动过程中的有效性。
20 世纪 90 年代末，国际上逐渐开展了利用摇

蚊恢复全新世气温变化的工作。至今已在加拿大西

南
［37］

，瑞士中部
［38］

，俄罗斯东北部
［10］

，法国南部
［39］

的环境敏感区域进行了基于摇蚊的定性或半定量全

新世气温恢复，揭示了主要的古气候变化趋势。

近年来，全新世气温变化的定量重建研究也开

始受到关注。 Dim itriadis 等［40］在澳大利亚北部利用

摇蚊定量恢复了全新世温度。 Rosé n 等
［41］

和  Bigler 

等
［42］

在瑞典北部的研究均说明摇蚊可能提供有价

值的全新世气温变化信息。在北美和欧洲的其他地

区，类似研究也有开展［29，43］。此外，在瑞典北部，

 Larocque 等［44］
利用摇蚊气温与 87 年长度的气候观

测进行了对比，结果显示，在该区域，重建气候即使

对小幅度的温度变化也足够敏感，因此摇蚊化石具

有准确重建全新世温度的潜力。

综上所述，温度在较大尺度上对摇蚊分布有决

定性的影响。一方面，摇蚊在晚冰期夏季温度重建

中的价值已为很多研究所证明。另一方面，近年来

基于摇蚊的全新世气候研究已揭示了摇蚊作为该时

段的气温指示器有较大潜力。但是同时，在第四纪

摇蚊研究中还需要注意解决以下问题：

（1）进一步了解各摇蚊类型的生态特点，这是

摇蚊—环境因子研究的基础。

（2）提高鉴别水平，尤其对种类较多的属应尽

量鉴别到种。

（3）改进观测方法和仪器，改善现代环境数据的

质量，以更准确的反映环境因子与摇蚊组合的关系。

（4）发展并运用更先进的多变量统计分析技

术，消除目前常用模型本身固有的缺陷。

摇蚊分布广泛，数量丰富，重建夏季气温相对准

确可靠，比其它代用指标有优势，相信随着上述问题

的逐步解决
［45 ～47 ］

，摇蚊方法将可能成为“在温暖和

寒冷环境重建温度的首选（生物）方法”［15］。

3　中国利用摇蚊进行温度重建的潜力
和困难

我国湖泊众多，底栖生物资源丰富。在已调查

的许多湖泊中，摇蚊幼虫是湖泊底栖动物的优势种，
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图 3　苏格兰  W hitrig  Bog 晚冰期和早全新世基于

摇蚊的 7 月平均气温重建曲线（a）和

 GRIP 氧同位素曲线（b）对比

 Fig.3　 The  Late- glacial and  earliest  Holocen e

 chironom  id- inferred  m ean  J uly air tem  peratu re

 reconstruction  at  W hitrig  Bog （a）  com  pared  w ith 

 the  GRIP oxygen- isotope data （b）
S 代表冰阶，IS 代表间冰阶，YD 代表新仙女木事件，H 代表全新

世.  GS-1 ， GI-1 ， GS-2 均为  GRIP 同位素地层学事件， GI-1 a  －  GI-1 e 

表示同位素地层幕.  vedde  ash 为用于定年的火山灰［34］

 S ＝ stadial ， IS ＝ interstadial ， YD ＝ Younger  Dryas ， H ＝ Holocene.  GS-

1， GI-1 ， GS-2  are  GRIP isotope  stratigraphy  events ， GI-1 a  －  GI-1 e re-

 present GRIP isotope  stratigraphy  episodes.  The  occurrence of vedde  ash 

 is m arked in both plots ［34］

如青藏高原可鲁克湖，蒙新高原的岱海、乌梁素海

等［48］。同时，我国气候类型多样［49］，摇蚊生活环境

复杂，种群具有多样性，有利于建立气候转换模型。

截止目前，国内有关摇蚊幼虫的研究主要用于环境

监测和水体渔业生产潜力估算等方面［50］，摇蚊化石

作为古环境、古气候替代指标的研究尚未开展。据

国际研究成果来看，利用我国高分辨率湖泊记录和

丰富多样的摇蚊化石开展古温度重建具有极大发展

潜力，可弥补我国树轮、石笋，甚至冰芯同位素指标

的不足。

然而也应看到，由于摇蚊种类和生态的地域性

差异，不可能全盘照搬国外的分类系统和对各摇蚊

类型的生态学理解，而中国相关基础性研究特别薄

弱，比较完整的摇蚊分类学知识框架尚未构建，表现

为缺乏一致的分类系统和术语学草案，也没有关于

摇蚊幼虫的特征和鉴定的经典性著作，能够被广泛

接受的摇蚊生态学知识缺乏体系，这些状况的改进

无疑需要大量细致的基础性工作。对中国湖泊中摇

蚊资源的比较全面的调查是古气候重建的基础。尽

管存在这些困难，但摇蚊气温重建研究可以促进我

国古气候重建研究的进展，逐步使我国古气候，古环

境研究达到国际领先水平。
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 A POW ERFUL IN  DIC  ATOR FOR QUANTIT ATIV  E 
 RECONSTRUCTIO  N OF PALEOTEM PERATURE 
—  ADVANCES IN  THE STUDY  OF SUBFOSSIL 

 CHIR  ONOM ID  IN  LAKE SEDIM  ENT 

 CHEN  J ia n- hui ， CHEN  Fa- hu ， ZHAO  Yan ， HUANG  Xia o- zhong 
（ Center  for   Arid   Environm entand   Paleoclim ate  Research ， National Key   Laboratory ofthe 

 West Environm ental System ， Lanzhou   University ， Lanzhou 730000 ， China ）

 Abstract ： Chironom idae （ Diptera ） is sensitive  to  environm ental  change  and  its l  arvae  possesses  a chitinized 
 head  capsule which  is resistantto decom  posit  ion.  This kind  ofinvertebrate is usually used  as a proxy  ofpaleoenvir-
 onm ental change.  Because  differentchironom  id taxa  have  differentenvironm entaloptim a a  nd  tolerance ， and  the  ec-
 ologicalm agnitude  ofm any  chironom  id  specie  s is  very narrow ， the  change  of chironom  id  com  position  in  lake  s  edi-
 m ents can  be  used  to reconstructpaleoenviron  m ent.  In  Europe  and   North   Am erica ， m any  researches  have  testified 
 that chironom id  is a very effective  indicator  for paleotem  perature ， especially  for  the  reconstruction  of summ er  t  em -
 perature.  Ithas som e advantages  over otherpr  oxies  used  to indicate clim atic change  and  has  potentialto becom  e the 
 principal biologicalproxy  in  quantitative  p  aleotem  perature reconstruction.  In western  countries ， the  research  in  this 
 field  has  developed  fast  in  recent  years.  In  Ch  ina  where there are m any  lakes  located  in  diffe  rent  tem  perature 
 zones ， however ， little progress  has  been  m ade  now  in  the  utiliz  ation  of chironom  ids  for  reconstruction  of pa  leocli-
 m ate  or  paleoenvironm ent.  Obviously ， there are greatpotentials to use  fossilchiro  nom  id in the   Lakes of China  as  an 
 indicator  for  paleotem  perature.

 Key  w ords ： Lake  sedim ent ； Fossil chironom  id ； Tem perature proxy.
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