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摘要  疑源类是早古生代海生微体浮游植物群落的主要组成者, 绝大多数疑源类被发现

于海相地层中, 在元古代和古生代海洋生态系统中处于初级生产者的位置. 以疑源类为主

体的海生微体浮游植物群落的分布对其他生物类群的分布有重要影响. 应用聚类分析和

主成分分析, 共识别出华南地区下、中奥陶统贵州桐梓红花园湄潭组、重庆城口厚坪大槽

组和营盘组、湖北宜昌黄花场和大坪大湾组等 4 条剖面的 10 个疑源类生态组合, 认为这

些疑源类组合的时空分布主要受环境因素变化的控制. 
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Mobius[1]在描记北海牡蛎滩时首次建立了生物

群落概念, Warming[2]发表的《以生态地理为基础的植

物分布》被认为是植物生态学诞生的标志; Flahaut 和
Schröter[3]提出了个体生态学和群体生态学两个概念. 
在现代生物学中, 群落(Community)有两种不同的定

义: Hedgpeth[4]和 Thorson[5]以及 Mobius[1]都认为群落

内的各个成员应相互依赖 , 各种不同的生物成员强

烈的相互作用; 而 Petersen[6]和 Johnson[7]则认为动物

群落应该强调优势种的复现联合(Recurrent Combi-
nation). 后一种观点更容易在古生物学的研究上得

到应用.  
大多数疑源类被认为是浮游植物 , 其中绝大多

数疑源类被发现于海相地层中 , 并且在元古代和古

生代海洋生态系统中处于初级生产者的位置 , 是海

生微体浮游植物群落的主要组成者 . 疑源类的分布

与古环境间关系的研究还比较薄弱 , 疑源类群落的

研究则更为稀少. 在疑源类古环境分析中, 常用现代

海生沟鞭藻囊孢的分布规律解释疑源类的分布 . 现
生和化石沟鞭藻不仅反映了纬度(气候)信息, 也反映

近岸-远岸分布趋势和盐度信息[8]. Wall 等人[9]研究现

代海生沟鞭藻囊孢分布后指出现代沟鞭藻囊孢在海

底沉积物中的分布主要受纬度和距海岸的距离控制, 
他的这一模式广泛应用于疑源类古地理分区和古生

态研究中.  
詹仁斌和戎嘉余 [10]认为在识别群落时既要强调

“优势种的复现联合”, 也要注重群落的时空分布特点. 
在古生态研究中, 组合(assemblage)、群集(association)
和群落(community)这 3 个不同的术语被不同的研究者

使用, 其内涵长期以来没有得到统一的认识. 戎嘉余等

人[11,10]对这 3 个概念分别加以讨论, 认为他们代表了

群落生态研究中的不同层次 . 疑源类研究中往往使

用组合描述代表一定环境意义的群落(或群集), 如
Jacobson[12]; 而 Tongiorgi 等人[13]研究宜昌地区疑源

类时使用了生物相这个概念. 本研究中使用组合作为
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疑源类生态群落分析的基本单  位.  

1  研究材料和方法 

本文选取贵州桐梓红花园湄潭组、重庆城口厚坪

剖面大槽组和厚坪组、湖北宜昌黄花场和大坪(陈家

河)大湾组等 4 条分布于不同沉积相区的下奥陶统、

中奥陶统典型剖面, 系统采集疑源类样品. 疑源类使

用实验室孢粉学的一般处理方法处理, 制作薄片. 每
个样品统计疑源类 300 粒, 计算疑源类属的相对丰度.  

聚类分析 (cluster analysis, CA)和主成分分析

(principle component analysis, PCA)目前被广泛用于

群落分析, 特别是底栖生物群落[14]; 近年来, 孢粉学

分析中也使用这些方法分析孢粉相 [13,15]. 本研究中

将每个剖面疑源类属的相对百分含量直接在 PAST
中建立矩阵, 分别使用聚类分析和主成分分析, 并综

合考虑化石的实际产出情况 , 识别华南地区早奥陶

世-中奥陶世的疑源类群落, 其中聚类分析的参数中, 
公式使用 UPGMA, 相似系数使用 Euclidean distance.  

许多学者研究了华南地区奥陶纪海平面的变化, 
认为早奥陶世-中奥陶世扬子地区海平面存在总体上

升的趋势 [16~18]. 苏文博 [19,20]根据奥陶纪扬子区东南

缘地层的层序地层学研究 , 做出扬子区奥陶纪海平

面变化曲线, 识别出奥陶纪 16个 3级层序. 扬子地区

早奥陶世-中奥陶世在板块西缘和西北缘分布有数块

古陆[21]. 古陆以东发育南西-北东向带状分布的沉积

相带 , 西部以较粗粒碎屑岩为主 , 中部为碎屑岩-碳
酸盐岩 , 且向东碳酸盐岩沉积增多 [21]. 刘建波 [22]在

生物地层学研究基础上, 通过沉积相和沉积旋回, 详
细分析了华南地区位于不同相带 [21]上的四川长宁双

河, 贵州桐梓红花园, 湖北宜昌大坪和重庆城口厚坪

剖面早奥陶世-中奥陶世海平面的变化趋势, 识别出 7
次海退事件. 其中内陆碳酸盐岩-泥质相带的桐梓红

花园剖面和重庆城口厚坪剖面以及外陆棚泥质-碳酸

盐岩相带的宜昌黄花场和大坪剖面的材料也是本研究

的样品(相带据张允白等人[21]). 本研究以刘建波[22]的

相带划分为框架, 结合不同疑源类组合的分布, 讨论

古海洋环境变化与疑源类群落变化之间的联系.  

2  研究结果  

综合使用聚类分析和主成分分析 , 结合化石的

实际产出情况, 华南地区下奥陶统-中奥陶统 4 条剖

面可分别识别出下列疑源类生态组合.  

贵州桐梓红花园剖面湄潭组识别出 3 个疑源类

组合(图 1).  
(ⅰ) Leiosphaeridia 组合(HY1).  Leiosphaeridia

组合产于贵州桐梓红花园湄潭组 Didymograptus eo-
bifidus 带底部中段、Expansograptus hirundo 带下部、

Undulograptus austrodentatus 带和 U. intersitus 带. 这
一组合以 Leiosphaeridia, Baltisphaeridium, Polygo-
nium 和 Micrystridium 等属占优势, 主要出现于较深

水的页岩盆地环境(图 2).  
(ⅱ) Stelliferidium 组合(HY2).  Stelliferidium 组

合产于贵州桐梓红花园湄潭组 Azygograptus suecicus
带中上部. 这一组合以 Stelliferidium 占优势, 主要出

现于水位较低的内陆棚环境(图 2).  
(ⅲ) Polygonium 组合(HY3).  Polygonium 组合

产于贵州桐梓红花园湄潭组 D. eobifidus 带, Corym-
bograptus deflexus 带, A. suecicus 带下部和 E. hirundo
带中下部. 这一组合以 Polygonium 占优势, 主要出

现于外陆棚环境(图 2).  
湖北宜昌黄花场下、中奥陶统大湾组可以识别出

4 个疑源类组合(图 1):  
(ⅰ) Peteinosphaeridium 组合(HC1).  Peteinosphaeri- 

dium组合产于湖北宜昌黄花场大湾组A. suecicus带中下

部和 Exigraptus clavus 带上部. 这一组合以 Polygonium, 
Baltisphaeridium, Peteinosphaeridium, Leiosphaeridia 等

属占优势, 主要出现于较深水的页岩盆地环境(图 3).  
(ⅱ) Cymatiogalea 组合(HC2).  Cymatiogalea 组

合产于湖北宜昌黄花场大湾组 E. clavus 带中部. 这
一组合以 Cymatiogalea, Leiosphaeridia 等属占优势, 
主要出现于外陆棚的外侧环境(图 3).  

(ⅲ) Stelliferidium 组合(HC3).  Stelliferidium 组

合产于湖北宜昌黄花场大湾组 C. deflexus 带和 E. 
clavus 带中下部. 这一组合以 Stelliferidium 占优势, 
主要出现于内陆棚环境(图 3).  

(ⅳ) Baltisphaeridium-Leiosphaeridia 组合(HC4). 
Baltisphaeridium-Leiosphaeridia 组合产于湖北宜昌黄

花场大湾组 D. eobifidus 带, A. suecicus 带, E. hirundo
带下部, E. clavus 带和 U. austrodentatus 带上部. 这一

组合以 Baltisphaeridium 和 Leiosphaeridia 占优势, 主
要出现于陆棚环境(图 3). 

湖北宜昌大坪大湾组可以识别出 3 个疑源类组

合(图 1):  
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图 1  华南早奥陶世-中奥陶世 4 条剖面疑源类组合主成分分析和聚类分析图 

贵州桐梓红花园湄潭组疑源类组合主成分分析(a)和聚类分析(b); 湖北宜昌黄花场大湾组疑源类组合主成分分析(c)和聚类分析(d); 湖北宜昌

大坪大湾组疑源类组合主成分分析(e)和聚类分析(f); 重庆城口厚坪大槽组、营盘组疑源类组合主成分分析(g)和聚类分析(h). HY1, Leio-
sphaeridia 组合; HY2, Stelliferidium 组合; HY3, Polygonium 组合; HC1, Peteinosphaeridium 组合; HC2, Cymatiogalea 组合; HC3, Stelliferidium 组

合; HC4, Baltisphaeridium-Leiosphaeridia 组合; HD1, Baltisphaeridium-Peteinosphaeridium 组合; HD2, Stelliferidium-Leiosphaeridia 组合; HD3, 
Baltisphaeridium组合; CK1, Rhopaliophora组合; CK2, Leiosphaeridia组合; CK3, Polygonium组合; 主成分分析中各主要矢量方向数字代表不同 

疑源类属种 
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图 2  贵州桐梓红花园湄潭组疑源类变化及 
海平面变化 

Ex, Exigraptus clavus; Un.a, Undulograptus austrodentatus; Un. i, Un-
dulograptus intersitus; Da, Darriwilian; HY1, Leiosphaeridia 组合; HY2, 
Stelliferidium 组合; HY3, Polygonium 组合; 海平面曲线根据刘建波[22]; 

SB, 页岩盆地; DS, 外陆棚; SS, 内陆棚; PT, 环潮汐带 

 

 

图 3  湖北宜昌黄花场大湾组疑源类变化及 
海平面变化 

Co, Corymbograptus deflexus; HC1, Peteinosphaeridium 组合; HC2, 
Cymatiogalea 组合; HC3, Stelliferidium 组合; HC4, Baltisphaerid-
ium-Leiosphaeridia 组合; 海平面曲线根据刘建波[22]; SB, 页岩盆地;  

DS, 外陆棚; SS, 内陆棚; PT, 环潮汐带, 图例见图 2 
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(ⅰ) Baltisphaeridium-Peteinosphaeridium组合(HD1). 
Baltisphaeridium-Peteinosphaeridium 组合产于湖北宜

昌大坪大湾组 C. deflexus 带. 这一组合以 Baltisphae- 
ridium 和 Peteinosphaeridium 占优势, 主要出现于较

深水的外陆棚环境(图 4).  
(ⅱ) Stelliferidium-Leiosphaeridia 组合(HD2). Stelli-

feridium-Leiosphaeridia 组合产于湖北宜昌大坪大湾组 E. 
clavus 带中部和 U. austrodentatus 带顶部. 这一组合以

Stelliferidium和Leiosphaeridia占优势, 主要出现于外陆棚

环境(图 4).  
(ⅲ) Baltisphaeridium 组合(HD3). Baltisphaeridium 组

合产于湖北宜昌大坪大湾组 A. suecicus 带, E. clavus 带上

部和U. austrodentatus带. 这一组合以Baltisphaeridium占

优势, 主要出现于较深水的页岩盆地环境(图 4).  
重庆城口厚坪大槽组、营盘组可以识别出 3 个疑

源类组合(图 1):  
(ⅰ) Rhopaliophora 组合(CK1). Rhopaliophora 组

合产于重庆城口厚坪大槽组 Tetragraptus approxi-
matus 带 和 营 盘 组 E. hirundo 带 . 这 一 组 合 以

Polygonium, Rhopaliophora 等属占优势 , 主要出现

于较深水的页岩盆地环境(图 5).  
(ⅱ) Leiosphaeridia 组合(CK2). Leiosphaeridia 组

合产于重庆城口厚坪营盘组 D. eobifidus 带. 这一组

合以 Leiosphaeridia 占优势, 主要出现于较深水的页

岩盆地环境(图 5).  
(ⅲ) Polygonium 组合(CK3). Polygonium 组合产

于重庆城口大槽组 T. approximatus 带, 厚坪营盘组

Acrograptus filiformis-E. hirundo 带 . 这一组合以

Polygonium 占优势, 主要出现于外陆棚环境(图 5). 
综合以上 4 条剖面群落分析的结果, 华南地区早奥

陶世、中奥陶世可以识别出 10 个疑源类组合(表 1). Stel-
liferidium 组合(贵州桐梓红花园, 湖北宜昌黄花场)主
要出现于内陆棚环境, 在湖北宜昌黄花场大湾组上部则

出现于外陆棚环境; Baltisphaeridium-Leiosphaeridia 组合

主要出现在外陆棚环境中, 但在湖北宜昌黄花场大湾

组下部出现于内陆棚环境; Baltisphaeridium-Peteino- 
sphaeridium 组合(湖北宜昌大坪), Cymatiogalea 组合

(湖北宜昌黄花场)出现于外陆棚环境; Polygonium 组

合(贵州桐梓红花园和重庆城口厚坪)主要出现于外

陆棚环境 , 在重庆城口地区厚坪剖面营盘组 A. 
suecicus 带的部分层位出现于页岩盆地环境; Stelli-
feridium-Leiosphaeridia 组合(湖北宜昌大坪)出现于

外陆棚环境; Baltisphaeridium 组合(湖北宜昌大坪)出
现于较深水页岩盆地环境; Leiosphaeridia 组合(贵州

桐梓红花园, 重庆城口厚坪)主要出现于页岩盆地环

境, 在贵州桐梓红花园湄潭组 E. hirundo 带的部分层

位出现于内陆棚环境; Peteinosphaeridium 组合(湖北

宜昌黄花场)和 Rhopaliophora 组合(重庆城口厚坪)
主要出现于较深水页岩盆地环境.  

时间分布上, Rhopaliophora 组合出现于 T. approxi-
matus 带和 E. hirundo 带; Polygonium 组合出现于 T. ap-
proximates 带-E. hirundo 带; Leiosphaeridia 组合出现于 D. 
eobifidus 带, E. hirundo 带, U. austrodentatus 带和 U. inter-
situs 带; Baltisphaeridium-Peteinosphaeridium 组合出现于

A. suecicus 带-U. austrodentatus 带; Baltisphaeridium- 
Peteinosphaeridium 组合出现于 C. deflexus 带; Stelliferid-
ium 组合出现于 D. eobifidus 带-A. suecicus 带和 E. clavus
带; Peteinosphaeridium 组合出现于 A. suecicus 带和 U. 
austrodentatus 带; Baltisphaeridium 组合出现于 A. suecicus
带, E. clavus 带和 U. austrodentatus 带; Cymatiogalea 组合

出于 E. clavus 带; Stelliferidium-Leiosphaeridia 组合出现于

E. clavus 带和 U. austrodentatus 带. D. eobifidus 带, A. 
suecicus 带, E. clavus 带疑源类组合在内、外陆棚和页岩盆

地环境均有分布; 疑源类组合在 T. approximatus 带, U. 
austrodentatus带, C. deflexus带和E. hirundo带主要分布于

外陆棚环境和页岩盆地环境; 而在 A. filiformis 带和 U. 
intersitus 则仅分布于页岩盆地环境.  

3  疑源类群落的古环境学意义 

现在一般认为大多数疑源类是海相微体浮游植

物的囊孢, 因此在疑源类古环境分析中, 常用现代海

生沟鞭藻囊孢的分布规律解释疑源类的分布 . 中生

代早期到现代以来, 海洋浮游植物, 如沟鞭藻的分布

与环境变化有密切的关系[23], 如温度[8], 离岸远近[24], 
盐度[9]等. 与沟鞭藻类似, 疑源类组合的分布与环境

变化有着非常密切的联系.  
Jacobson[12]识别出美国肯塔基州和俄亥俄州中

奥陶统、上奥陶统地层中代表浅水近岸海洋环境的

Leiosphaeridia 为 主 的 组 合 ;  代 表 浅 滩 环 境 的

Peteinosphaerid-Dicommopalla 组合; 代表离岸、开阔

海环境的 Baltisphaerid-Veryhachid-Polygonium 组合. 
Dorning[25]研究了威尔士志留纪(Ludlovian)陆架的疑

源类组合, 根据古环境的不同识别出 3 个疑源类组 
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图 4  湖北宜昌大坪大湾组疑源类变化及海平面变化 

Az, Azygograptus suecicus; HD1, Baltisphaeridium-Peteinosphaeridium
组合; HD2, Stelliferidium-Leiosphaeridia 组合; HD3, Baltisphaeridium
组合; 海平面曲线根据刘建波[22]; SB, 页岩盆地; DS, 外陆棚; SS, 内

陆棚; PT, 环潮汐带; 图例见图 2 

合: 近岸组合分异度低, 以光球类为主, Micrhystrid-
ium, Diexallophasis 及带 3 枚短突起的 Veryhachium 也

较常见 ;  远岸组合分异度较高 , 没有单一的优势种; 
深水组合呈低分异度, 以光球类占优势. Vecoli[26]研

究了阿尔及利亚和突尼斯撒哈拉北部地区寒武纪-奥
陶纪界线附近的疑源类组合 ,  认为 Leiosphaerid- 
Netromorphiae, Veryhachium 占优势时, 疑源类分异

度较低 , 代表浅水近岸的环境; 而 Diacromorphitae- 
Herkomorphitae-Acanthomorphitae 占优势时, 疑源类的

分异度较高, 代表开放海的环境. Jacobson[12], Dorn-
ing[25]和 Vecoli[26]的研究表明, 不同的疑源类组合能指

示不同的环境. 而本研究中疑源类组合的分布也基本

符合这一规律, 陆棚环境中的疑源类组合没有单一的

优势分子 ,  如外陆棚环境中有 Bal t i sphaer id ium - 
Leiosphaeridia 组合, Baltisphaeridium-Peteinosphae- 
ridium 组合等疑源类组合, 这些组合中较少有单一分

子在群落中占优势 , 而深水的页岩盆地环境中疑源

类组合以 Leiosphaeridia 组合为主.  

 
图 5  重庆城口厚坪大槽组、营盘组疑源类变化及 

海平面变化 
Co, Corymbograptus deflexus; CK1, Rhopaliophora 组合; CK2,  
Leiosphaeridia 组合; CK3, Polygonium 组合; 海平面曲线根据刘建

波[22]; SB, 页岩盆地; DS, 外陆棚; SS, 内陆棚; PT, 环潮汐带; 图例 
见图 2 

本文研究的疑源类组合中 , 突起较为复杂的以

Peteinosphaeridium, Rhopaliophora 等属占优势的组

合(Peteinosphaeridium 组合和 Rhopaliophora 组合)多
出现在远岸环境中 , 这一规律在前人的研究中也有

所反映 . Li 等人 [27]分析上扬子区 C. deflexus-A. 
suecicus 带 7 条剖面后指出不同环境下疑源类的优势

分子是有差异的, 它们的分布符合疑源类近岸-远岸

分布规律 , 如 Baltisphaeridium, Peteinosphaeridium
和 Rhopaliophora 等属在近岸环境丰度较低, 而在陆

棚环境则较丰富. Stricanne 等人[28]在研究瑞典哥特兰

地区志留纪疑源类组合的分布后 , 指出远岸环境出

现的疑源类组合中的分子装饰物更加复杂.  
燕夔等人[29]研究贵州桐梓湄潭组的疑源类组合

时 , 指出疑源类不同属的相对含量变化趋势对于海

平面的变化有不同的反应, Baltisphaeridium, Polygo- 
nium, Peteinosphaeridium 等属, Galeata, Diacromorph 等

类群的相对丰度变化与海平面的上升趋势基本一致,  
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表 1  奥陶纪疑源类组合与沉积环境 a) 

剖面 环潮汐带环境 内陆棚环境 外陆棚环境 页岩盆地环境 
贵州桐梓红花园  Stelliferidium 组合 Polygonium 组合 Leiosphaeridia 组合 

湖北宜昌黄花场  Stelliferidium 组合 
Cymatiogalea 组合; Baltisphaerid-

ium-Leiosphaeridia 组合 
Peteinosphaeridium 组合 

湖北宜昌大坪   
Baltisphaeridium-Peteinosphaeridium 组合; Stel-

liferidium-Leiosphaeridia 组合 
Baltisphaeridium 组合 

重庆城口厚坪   Polygonium 组合 
Leiosphaeridia 组合; Rhopalio-

phora 组合 

a) 环境资料根据刘建波文[22] 

而 Leiosphaeridia, Striatotheca 等属的相对丰度变化

与海平面的上升趋势呈负相关 . 本研究中显示

Baltisphaeridium 组合主要在出现于外陆棚和页岩盆

地环境中, Peteinosphaeridium 组合主要出现于外陆

棚环境中, Galeata 则出现于陆棚环境中, Ploygonium
组合可出现于陆棚到页岩盆地环境中 , 这一结果和

笔者之前的研究结果[29]是一致的.  
Servais 和 Eiserhardt[30]以具有半球形轮廓和大圆

口 盖 为 特 征 建 立 了 Galeata 类 群 , Stricanne 和

Servais[31]试图用定量的方法解决这一类群的分类问

题, Servais 等人[32]指出 Galeata 类群的形态变化与海

平面变化以及海水盐度有密切关系 . 本研究中属于

Galeata 类群的疑源类有两个属: 膜壳被分为多角形

区域为特征的 Cymatiogalea 和突起基部出现放射状

条 纹 的 Stelliferidium. 本 研 究 的 10 个 组 合 中 , 
Stelliferidium 占优势的 Stelliferidium 组合一般出现在

内 陆 棚 环 境 , 而 Cymatiogalea 占 优 势 的 组 合

Cymatiogalea 组合出现在外陆棚外部的环境, 这一结

果反映了 Galeata 类群的不同形态类型对环境的适应

表现不同.  
詹仁斌和戎嘉余[14]分析华南早奥陶世腕足动物

群落的分布和变化 , 指出华南地区早奥陶世腕足动

物群多数分子首先出现在正常浅海区域 , 然后才向 
更深或更浅的底域发展, 少数分子出现在较深水, 之
后向更浅的底域发展 . 这一演化模式与浮游植物的

疑源类有较大的差异 .  本研究中疑源类组合在 D. 
eobifidus 带, A. suecicus 带, E. clavus 带, 内、外陆棚 

和页岩盆地环境均有分布; 在 T. approximatus 带, C. 
deflexus 带, E. hirundo 带和 U. austrodentatus 带主要

分布于外陆棚环境和页岩盆地环境; 而在 A. filiformis
带和 U. intersitus 则仅分布于页岩盆地环境, 10 个疑源

类组合交替出现, 没有明显的演化关系, 因此疑源类

组合的时空分布可能主要受环境因素变化的控制.  
Servais 等人[33]探讨了奥陶纪营养链的演化, 指

出浮游植物的代表疑源类的演化与浮游动物的演化

有密切的联系 , 奥陶纪营养链的革命可能由疑源类

的辐射引起. 但是不同习性生物的宏演化(包括辐射

演化)进程、规模和型式等差异显著[14], 如前文所述, 
奥陶纪疑源类组合演化模式与腕足动物群的演化模

式有较大的差异, 因此, 奥陶纪营养链的演化过程中

各化石门类间的相互作用还需要进一步研究. 

4  结论 

研究华南地区下奥陶统、中奥陶统 4 条剖面的疑

源类, 通过聚类分析和主成分分析, 共识别出 10 个

疑源类生态组合, 这 10 个疑源类组合的时空分布与

早 、 中 奥陶世 古 环 境的变 化 有 着密切 的 联 系 : 
Stelliferidium 组合一般出现于水位较低的内陆棚环

境 ; Baltisphaeridium-Leiosphaeridia 组合 , Baltisph- 
aeridium-Peteinosphaeridium 组合, Cymatiogalea 组合, 
Polygonium 组合和 Stelliferidium-Leiosphaeridia 组合

一般出现于外陆棚环境; 而 Baltisphaeridium 组合 , 
Leiosphaeridia 组 合 , Peteinosphaeridium 组 合 和

Rhopaliophora 组合主要出现于较深水页岩盆地环境. 
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