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摘要:地球生物相是地球生物学的主要研究内容及其表现形式之一.地球生物相是地史时期地球环境与生物相互作用过

程中所记录的一系列生物(有机)特征的综合.这些生物(有机)记录是生物与环境相互作用的产物 ,可以反映出其动力学过

程.地球生物相的研究内容包括生物有机质形成 、沉积到埋藏过程中的演化 ,并由此可以定量恢复有机质变化的动力学过

程.本文主要讨论地球生物相中有机质形成的基础 ,即反映初级生产力的生物化石的类别 、生物的丰度和分异性 、生物的保

存状态 、生物类群结构分析(如生物的优势类群 、特征类群 、生物组合或生物群落 、生物依存关系等)等为基础的群落 、生境

型及初级生产力研究 ,提出了碎屑岩海滩 、潮坪 、障壁-泻湖体系和碳酸盐缓坡 、潮坪生境型模式 , 并编制了生境型柱状图 、

断面图和平面图以供研究者参考.
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Abstract:Geobiofacies is propo sed to be an impo r tant aspect o f g eobio log y.Geobiofacie s shows the biological features indica-

tive of the dynamic processes re lated to the interactions between the ear th and or ganisms in the geolog ical histo ry.Geobio fa-

cies covers the whole process o f the fo rmation , the sedimenta tion and the burial of bo th the biomass and or ganic matter , in-

dicativ e of the who le dynamic variation o f the or ganics.In this paper biological communities and biohabita t types reflecting

the va riation o f the primary productivity a re par ticular ly discussed , w hich include fo ssil types , and the abundance , the diver-

sity , the preserv ed state and the tex ture of fo ssil g roups(e.g.dominant population , peculiar population , fo ssil assemblage

or fo ssil community , re lationship of fo ssils).The models of habitat type s of carbonate r amp and pla tform , beach , tidal flat

and ba rrier-lago on sy stem of cla stic depo sits , and the co lumnar , the sectiona l and the plana r maps of biohabitat type s are

provided with some typical e xamples.
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　　地球生物学(geobiology)是当代传统古生物学

的一个发展方向 ,它逐渐形成与地球物理学 、地球化

学并列的地球科学的独立二级学科(谢树成等 ,

2006).地球生物学关注生命系统和地球系统的相互

作用 ,包括其生命系统与地球系统相互作用的机制 、

过程和演化历史等(Knoll and Hayes , 1997;殷鸿福

等 ,2004;David , 2005;谢树成等 , 2006).也就是说 ,

它在传统古生物学关注记录的基础上 ,更加注重动
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力学过程和作用机制的研究 ,以实现从记录到过程

的飞跃.地球生物学包括分子地球生物学 、地球微生

物学 、古生物学 、地球生态学 、地球生理学 、生物地球

化学 、生物地质学 、生物地球物理学等不同的学科分

支(谢树成等 ,2006).

地球生态学(geoecolo gy)是地球生物学的学科

方向之一 ,它以地球生物的生态特征为研究对象 ,恢

复地质历史时期的古生态 、生态地质 、生态动力及生

物地理(谢树成等 , 2006).地球生物相(geobio fa-

cie s)是地球生态学研究的重要内容 ,它以地质历史

时期的生物化石及有机质保存为研究对象 ,以地球

与生物相互作用为主要研究内容 ,揭示初级生物生

产力-沉积有机质-埋藏有机质的演化过程和保存

特征.

1　地球生物相

相(Facies)是地质学中一个古老的概念.相的

概念最早由 Steno(1669)年引入地质学中 ,指地质

时期地表某一部分的全貌.Gressly(1938)将相的概

念引进沉积学 ,认为沉积相是沉积物变化的总和 ,表

现为岩性 、地质或古生物的差异.尔后 ,相的概念在

沉积学中得到了广泛应用 , 如岩相(li thofacies)

(Reading , 1978)、生物相(biofacies)(Dodd and

S tandon , 1981)、大 地构造相(tectonic facies)

(Reading , 1978)等.可以看出 ,相指面貌 ,与环境关

系密切 ,即相代表环境的物质记录.

以前 ,相的概念应用于古生物学中为生物相 ,生

物相是指反映生物生活环境的生态特征 ,如浮游相

(笔石相)、底栖相(壳相)等 ,而且生物相更多的是作

为一个概念 ,没有得到充分的扩展应用.在地球生物

学理论体系下 ,地球生物相是一个全新的概念.地球

生物相是指地史时期地球与生物系统相互作用过程

中生物有机质形成 、演化的物质记录.这些特征既包

括原型盆地中反映生物生活环境及沉积环境的生物

化石的类群特征及围岩特征 ,也包括有机质沉积-

埋藏过程中经历的埋藏环境或成岩环境的物质记

录.地球生物相的一个关键点在于 ,这些不同记录的

综合可以构建出一个动力学过程.例如从生物生产

力到沉积有机质 ,再到埋藏有机质的定量化 ,就可以

形成一个有机质变化的动力学过程 ,这就是地球生

物学所关注的 ,即从记录到过程的飞跃.目前地球生

物相的研究对象主要是地史时期宏体生物 、微体生

物 、微生物 ,以及这些生物所形成的结构构造或者遗

留下来的物质(如分子化石及其同位素 、生物地球化

学中的各类化学元素等)特征 ,其研究尺度包括野外

露头和手标本的宏观观察到各类实验室的微观分析

测试.

2　生境型

初级生产力记录是地球生物相研究的基础 ,主

要包括生物化石的类别 、生物的丰度和分异性 、生物

的保存状态 、生物化石的围岩特征 、生物类群结构分

析(如生物的优势类群 、特征类群 、生物组合或生物

群落 、生物依存关系等),在此基础上恢复生境型 ,确

定初级生产力(图 1).

生物化石的类别 、丰度和分异性是判别生物生

活环境的重要指标.不同的化石类别 、丰度 、分异性

反映不同的生物生活条件 ,如盐度(淡水 、海水 、咸水

或半咸水)、自由氧含量(常氧 、贫氧或厌氧)、碱度 、

图 1　初级生产力的研究内容与思路

Fig.1 S tudied contents and route o f preliminary productivity

温度 、水动力条件 、清洁度 、光照等.生物化石的类别

指地层中保存的宏体生物和微体生物的类别 ,这是

地球生物相研究的最基础的内容.生物的丰度是指

生物类群的含量 ,通过生物丰度的分析可以确定优

势生物类群和特征生物类群.生物的分异性是指生

物类群的多少.生物的丰度和分异性是生物生活环

境的重要指标.生物丰度越高 ,指示该生物类群的生

活条件更适宜.生物分异性越强 ,生物的生活条件越

好.譬如广西泥盆系开放碳酸盐台地含有多门类的

生物化石(如腕足类 、珊瑚 、层孔虫 、软体类 、棘皮类 、

苔藓虫 、三叶虫 、介形虫 、牙形类等),反映这些生物
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生活在浅水 、动荡 、富氧 、透光 、正常盐度和碱度的开

放水体.而局限台地生物门类稀少(主要是枝状层孔

虫 、腹足类 、双壳类及大量的菌藻类等),反映浅水 、

透光 、宁静 、贫氧或盐度 、碱度不正常的局限水体.

生物化石的保存状态可以分为三种类型:一是

原地原位保存 ,化石既保存在原来的生长地 ,又保持

了原来的生长态.譬如礁组合中的造礁生物 ,浅海环

境中的珊瑚类 、层孔虫 、海绵 、古杯 、苔藓虫及腕足

类 、双壳类等.原地原位保存的生物化石没有受到任

何磨蚀 ,化石保存完整 ,壳饰清晰.二是原地异位保

存 ,化石保存在原来的生长地 ,但没有保持原来的生

长态.浪及面以上的大部分底栖生物化石都是原地

异位保存的 ,这些化石一般为倒伏状 ,可能会受到微

弱的磨蚀 ,壳饰有磨蚀的痕迹 ,但化石保存完整 ,或

单壳保存完整(如腕足类 、双壳类 、介形类等).三是

异地保存 ,异地保存是指化石既没有保存原来生长

态 ,也没有保存在原来的生长位.这些化石一般都破

碎 ,壳体不完整 ,甚至化石仅仅保存在事件层中 ,与

背景层的生物形成明显差别.地球生物相分析主要

分析原地原位 、原地异位保存的化石 ,而异地保存的

化石 ,除了其来源地明确可以帮助恢复原来生长地

的(如礁前斜坡的礁角砾中的生物可以帮助恢复礁

生物相),一般不能用于划分地球生物相.

生物化石的围岩特征是初级生产力研究的重要

补充.在很多情况下 ,当生物化石难以准确的确定生

物的生活环境时 ,围岩所反映的沉积环境实际上可

以帮助识别原地原位及原地异位的生物化石的生活

环境.生物化石的围岩特征主要包括地层的岩性 、结

构组分 、结构 、组构 、沉积构造及其他环境标志 ,此处

不再赘述.

生物类群结构分析是指由生物化石确定的生物

类群组成 、结构 、优势类群或特征类群 、生物组合或

生态群落 ,不同生物类群的依存关系 、生物链特征

等 ,这是地球生物相的上层建筑 ,也是地球生物相研

究的重点.初级生产力恢复以生态群落及其生境型

划分为目标 ,生态群落是指生活于某一环境中所有

生物的总和 ,也是该环境中所有物种居群的总和.由

于地层中化石保存的不完备性 ,地史时期的群落一

般是化石群落.化石群落代表一定时间间隔内所有

保存的化石的总和.由群落反映的生物的生存环境

为生境 ,而不同地区或不同时代相同的生境称为生

境型(Boucot , 1981;殷鸿福等 ,1995).

在上述研究的基础上 ,通过相同生境型类比分

析 ,可以恢复地史时期不同地区 、不同时代地层的初

级生产力.

3　生境型模式

生境型的划分是地球生态学的主要内容 、地球

生物相研究的基础.关于生境型的划分 , Bouco t

(1981)以底栖生物组合划分了 6个不同水深的典型

的生境型.殷鸿福等(1995)对 Bouco t的生境型进行

了进一步细分 ,将生境型划分为 7 类 14 亚类.由于

滨岸地区是地貌最复杂的地区 ,不同的海岸地貌具

有不同的水动力条件 ,进而导致不同的盐度 、自由氧

含量 、碱度 、清洁度 、光照等等生存条件 ,形成不同的

生物组合.因此生境型可以按照海岸类型 、物源类型

(碎屑岩 、碳酸盐岩 、混积岩)进一步细分.

以碳酸盐岩为例 ,最常见的包括缓坡型和台地

型 ,二者具有不同的滨岸地貌和物理化学条件 ,形成

不同的生物特征 ,因此构成不同的生境型(图 2).碳

酸盐缓坡呈现缓倾斜的碳酸盐滨岸地貌 ,与碳酸盐

台地的主要区别在于台地边缘具有镶边的生物建隆

及对应的礁前斜坡.在滨岸地区 ,碳酸盐缓坡局限潮

下 、开放潮下与台地的局限台地 、开放台地具有类似

的环境条件 ,因此生境型一致 , 其他生境型基本相

同.一般来说 ,碳酸盐台地仅出现于具有台地边缘生

物建隆(生物礁 、生物丘 、灰泥丘)的沉积期 ,如华南

地区的泥盆纪 、二叠纪 、早奥陶世(红花园组)、晚石

炭世(黄龙组)等时期 ,其他非形成生物建隆的时期

都以碳酸盐缓坡为特色.上述模式主要适用于多泥

型滨岸 ,对于其他特殊类型的滨岸 ,如叠层石滨岸 、

岸礁型滨岸 、海滩型滨岸 、蒸发岩滨岸 、多粒型滨岸 ,

可以补充不同的生境型模式.其中海滩型模式类似

碎屑岩海滩生境型模式(图 3a).

对于碎屑岩沉积 ,由于滨岸地区地貌不同 ,环境

条件差别很大.无障壁海滩和潮坪分别代表高能(波

浪作用强烈)和低能(波浪作用微弱 、潮汐作用为主)

的海岸 ,二者环境条件截然不同 ,障壁-泻湖体系介

于二者之间.因此可以分不同类型建立不同的生境

型模式.图 3是滨岸海滩和障壁-泻湖体系的地球

生物相模式图 ,而潮坪体系的地球生物相与碳酸盐

缓坡环境条件类似(图 2b),二者地球生物相模式相

似 ,仅局限潮下 、开放潮下改为潮下上部 、潮下下部.
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图 2　碳酸盐台地(a)和碳酸盐缓坡(b)生境型模式

Fig.2 Models showing the biohabitat types of carbonate platfo rm (a)and carbonate r amp(b)

图 3　碎屑岩海滩(a)和障壁-泻湖体系(b)生境型模式

Fig.3 M odels showing the biohabitat types of beach (a)and bar rier-lag oon system (b)

4　生境型编图

生境型图主要包括生境型柱状图 、断面图和平

面图等不同类型.

4.1　生境型柱状图

生境型柱状图主要表达一个典型剖面的地球生

物相研究成果.该图要体现地球生物相的部分主要

研究内容 ,包括地层的岩石学特征和生物学特征两
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图 4　广西六景泥盆纪弗拉斯阶-法门阶生境型柱状图

Fig.4 Co lumn map of biohabita t types f rom Frasnian to Famennian of Devonian in Liujing Section , Guangxi

M.泥状结构;W.粒泥结构;P.泥粒结构;G.粒状结构;M 1.白云岩化;M2.白云岩

图 5　黔中-桂西中 、晚泥盆世生境型断面示意图

Fig.5 Section of biohabitat types of the M iddle and Late Devonian fr om Central Guizhou to West Guangx i

个方面.其中岩石学特征主要包括岩石的结构类型

或岩石类型 、白云岩化 、沉积构造等 ,对含颗粒的灰

岩可以增加颗粒类型 ,对具有特殊组构(如叠瓦状组

构 、放射状组构等)的可以增加组构类型.生物学特

征主要包括生物的类别 、含量 、保存状态 ,研究基础

比较好的可以增加种 、属的丰度 、分异度等.在上述

资料的基础上 ,柱状图需划分生物化石群落和生境

型 ,并恢复古环境.图 4是广西六景泥盆系弗拉斯阶

-法门阶的生境型柱状图 ,不同学者可以针对不同

地层 、不同地区发挥 ,使生境型柱状图内容更丰富 ,

形式更多样化.
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图 6　广西桂中地区弗拉斯期生境型平面示意图(钟铿等 , 1992)

F ig.6 Map of biohabitat type s o f Devonian F rasnian o f Centra l Guangx i

4.2　生境型断面图

生境型断面图主要体现群落或生境型在走廊式

断面上的分布特征 ,它是以若干生境型柱状图为基

础的.生境型断面图应主要表达群落或生境型在断

面上的分布特征.图 5 是黔中(贵阳)到桂西(东兰)

中 、晚泥盆世碳酸盐沉积的生境型断面图(示意).该

断面图内容比较简单 ,正规的断面图内容应该更丰

富.对研究程度高的剖面最好增加化石群落在断面

上的分布特征(张哲等 ,2007 ,图 4).

4.3　生境型平面图

生境型平面图是反映一定时期 、一定地理范围

生境型平面分布的成果图件 ,也是地球生物相研究

的基础成果图.生境型平面图可以以古地理图为基

础 ,反映不同地区(相带)生境型的分布特征.为了清

晰表示生境型的组合特征 ,不同时代的生境型平面

图最好附上生境型模式图 ,以便二者对应.图 6是广

西桂中地区弗拉斯期的生境型图(示意),下附广西

泥盆系碳酸盐沉积的生境型模式图.

生境型平面图的编图单位应尽可能的短 ,最好

是“瞬时”的.因为一个地层单位持续的时间短者数

十万年 ,长者数百万年.时间越长 ,生境型变化越大.

因此编图单位时间越长 ,准确性越差.但事实上 ,除

了很少的地层可以在大范围寻找等时性界面以外

(如二叠系-三叠系之交的粘土层),大部分地层很

难寻找等时界面 ,因此“瞬时”的生境型图很难编制.

在具体编图时可以以年代地层“时带”为单位编制 ,

或以“时带”顶或底的地层编制 ,尽可能的提高编图

准确性.

5　结论

地球生物相是一个全新的概念 ,是地球生物学

的主要研究内容之一 ,是一个全新的研究领域.地球

生物相是地球系统和生物系统相互作用的物质记

录 ,可以由这些记录反应出地球环境与生物相互作

用的动力学过程 ,体现地球生物学从记录到过程的

飞跃.初级生产力是地球生物相研究的基础 ,研究的
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目标是确定化石群落-生境-生境型 ,进一步恢复

生物的生活或生存环境和初级生产力 ,了解群落和

生境型在地层剖面 、区域地层断面和空间上的分布

特征.生境型的深入研究 ,不仅可以提供生物和环境

协同演化研究的基础资料 ,而且对进一步恢复沉积

有机质和埋藏有机质进而确定烃源岩和优质烃源岩

的分布 ,也具有重要的应用价值.

由于地球生物相研究刚刚起步 ,本文仅侧重对地

球生物相研究的初级生产力进行了讨论.文中的一些

思路和方法仅仅是抛砖引玉的想法 ,有待进一步深化.
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