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雨养泥炭沼泽古水文定量重建的代用指标
———有壳肉足虫化石记录的应用与进展

张欣利
1 ,贾继红2 ,周　静3

(1中国科学院 资源环境科学信息中心 ,兰州 730000;　2兰州大学 资源环境学院西部环境教育部重点实验室 ,兰州 730000)

摘要:有壳肉足虫是由壳体包裹细胞质的单细胞原生动物 ,由于它种类多 、对雨养泥炭沼泽水文变化反应敏感

且其壳体易于保存 ,成为一种雨养泥炭沼泽古水文定量重建的代用指标。主要阐述了现代雨养泥炭沼泽有壳肉足

虫-环境变量数据库建立的方法和具体步骤 , 及该指标在古水文及古气候重建上的应用和研究进展。在以欧美为

主的地区进行的许多研究发现 ,利用有壳肉足虫恢复的地下水位记录不仅与其他 BSW 指标(如植物大化石和腐殖

化度)记录变化有很好的一致性 , 而且它与其他陆地古气候指标 、冰心指标 、海洋指标及太阳辐射指标等都存在良

好的对应关系 ,充分证实了有壳肉足虫是一种雨养泥炭沼泽古水文的有效代用指标 , 其重建的地下水位记录能够

很好地反映区域古气候的变化。然而截至目前 ,有壳肉足虫分类学研究 、现代生态模拟等方面所存在的问题仍是

其应用研究的阻碍 ,相信随着这些问题的逐步解决 ,有壳肉足虫在雨养泥炭沼泽古水文及古气候重建上将发挥更

大的作用。我国在该领域尚未开展研究 ,存在较好的研究潜力 ,而且其成果可以对我国泥炭地的生态管理 、开发利

用提供科学指导依据。
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　　泥炭沼泽作为古环境地质载体之一 ,它的多种

组成和性质都存储着古气候信息 ,其中 ,孢粉
[ 1-2]

、植

物大化石[ 3-4] 、腐殖化度[ 5-6] 、动物残体[ 7-8] 、稳定同位

素
[ 9-11]
及脂类化合物

[ 12-14]
等一系列生物 、物理及化

学指标在国内外都已用作重建古气候的代用指标 。

这些指标对重建泥炭地古环境都起到了重要作用 ,

但是目前它们本身还存在或多或少的问题 ,甚至有

些指标还停留在定性或半定量化水平。比如孢粉是

重建泥炭地植被历史的良好代用指标 ,结合植物大

化石分析可以得到更精确的泥炭地植被变化历史 。

但是 ,目前它们埋藏学研究还不完善 ,尤其对孢粉是

代表当地植被还是区域植被还不完全清楚;氧 、碳 、

氢同位素虽然已成功地在泥炭地古气候研究中开

展 ,但是其研究起步较晚 ,对其机制还没彻底清楚 。

有壳肉足虫分析的出现 ,可以弥补以上一些不足 ,同

时满足了当前全新世环境研究定量水平的要求。因

此 ,近几年有壳肉足虫在重建泥炭地古水文上的重

要性已引起学术界广泛关注。随着该领域的深入研

究 ,已充分证实有壳肉足虫不仅是泥炭地古水文重

建的良好代用指标 ,也是古气候的良好指示器 。本

文以20世纪90年代以来研究成果为基础 ,对有壳
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肉足虫在雨养泥炭沼泽环境变化中的主要应用和研

究进展作扼要地介绍。

有壳肉足虫(testate amoebae)是一种原生动物

门(Protozoa)肉鞭动物亚门(Sarcomastigophora)肉

足总纲(Sarcodina)根足亚纲(Rhizopoda)的单细胞

生物(图 1)
[ 15]

。有壳肉足虫广泛分布在河口 、湖

泊 、河流 、湿地 、土壤及沼泽等环境 ,大小一般为 20

～ 250 μm 。在泥炭地 ,有壳肉足虫生活在地表泥

炭藓和维管束植物的叶 、茎表面水膜内 。它们在

各类泥炭地中都可以生存 ,尤其在雨养泥炭沼泽

潮湿的泥炭土中可以达到 1.6×107个/m2 ,且一般

每 4 cm2样品可有 15 种有壳肉足虫 。有壳肉足虫

生命周期非常短 ,且不同种类对环境因子表现出

不同的生态幅 ,因此能够迅速地响应周边环境变

化 。雨养泥炭沼泽主要受大气降水补给 ,表面水

流动缓慢且流动范围有限 ,因此地表湿度成为雨

养泥炭沼泽里有壳肉足虫群落分布的主控影响因

子 。在植被生长季节里 ,有壳肉足虫大量繁殖后

代 ,一旦气候条件变差(如冬季或夏季的临时性干

燥),它们就将身体包在囊内甚至死亡。在它们死

后 ,壳体化石能够随同沉积物质基本保留在原处 。

壳体在沉积物中保存较好 ,易于提取 , 能鉴别到

种 ,且现代化石有壳肉足虫群落种类重叠性比较

高 ,因此利用有壳肉足虫种类组合变化可以得到

雨养泥炭沼泽古水文绝对值。
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图 1　有壳肉足虫结构

Fig.1　The structure o f testate amoebae

1　现代有壳肉足虫-环境变量数据库

建立一个完整的现代有壳肉足虫-环境变量数

据库 ,是利用有壳肉足虫资料定量研究古水文和古

气候变化最为重要的先决条件 。

1.1　野外现代生态调查

进行现代雨养泥炭沼泽野外生态调查 ,主要包

括有壳肉足虫表面样品的采集及各种环境变量的测

量 ,主要步骤如下:

(1)在所研究区域里找 10个左右的沼泽 ,在每

个泥炭地选取 10 ～ 15个表面潮湿状况不同的地点

(如从泥炭侵蚀边缘到中心地下水位从浅变深的地

点),钻取约 30 cm 表样心。

(2)在每个沼泽 ,用百分丰度记录植被 ,鉴定所

有维管植物和苔藓植物到种水平。以上最好拍照备

案。

(3)钻取短心:用一个直径为 11 cm 的尖锐钢管

筒标记采样点 ,然后用剪刀把表面植物须根剪断 ,之

后把钢管筒垂直推入沼泽中约 30 cm 深处。除去表

面生长的维管植物绿新梢和泥炭藓或其他藓类的茎

叶 ,保留并采集剩余的直立藓类杆和其他根 ,留作分

析。样品底部物质应该已经分解 ,且压缩为泥炭 。

根据泥炭形成的群落 ,所采截面多半是样品的 1 ～

10 cm 部分;切去泥炭底部丢弃 。因此 ,样品是绿色

有生组织下面的表面植物残余物 ,但在这上面它变

成棕色泥炭 ,因此棕色植物组织仍然是直立习性。

(4)在每个岩心点记录该地的 pH 值 、传导率和

沼泽水温 ,采水样作离子测定(Cl- , SO2-
4 , Ca2+和

Mg 2+)。

(5)记录地下水位:在每个泥炭地的 10 ～ 15 地

点钻心后 ,放入一个滤水管 ,待地下水位稳定后 ,用

“测钟”法测量地下水位 ,当天记录水位若干次 ,其平

均值就为地下水位深度 。

(6)实验室工作:将泥炭心均分两半 ,一半称重 ,

放烘箱 105 ℃置 8 h使其变干 ,再次称重计算体积

密度和百分湿度。从另一半中取 4 ～ 5 cm3子样品 ,

称重 、准备数有壳肉足虫个数。

1.2　有壳肉足虫的提取和鉴定

有效提取出雨养泥炭沼泽沉积物中有壳肉足虫

是该研究的基础 ,目前国际上已形成较规范的有壳

肉足虫提取鉴定方法 ,可简要归纳如下:

(1)沿泥炭岩心按 1 cm 间距各取 4 ～ 5 cm3(约

1 g)的泥炭样品 ,将其放在装有约 75 mL 蒸馏水的

烧杯里煮沸约 10 min(或更长时间),以便使壳体从

泥炭中分离出来。

(2)将溶液过 500 、250 μm 筛 ,去除大颗粒 ,最

后用 20 μm 滤纸过滤 ,将大于 20 μm 的样品放入装

有蒸馏水的试管中 , 在 3000 rpm 转速下离心 3

min ,后装入 5 mL 小瓶里 ,最后用0.5 mL 甘油滴在

上面。

(3)用碱性藏红溶液对样品染色 ,制作玻片 ,在

200×和 400×显微镜下对有壳肉足虫进行鉴定和

计数 , 数到至少 150个壳体。

1.3　环境变量转换函数的推导

在野外调查工作及有壳肉足虫室内提取鉴定完

成后 ,用 CANOCO 软件中正对应分析(CCA)对有

壳肉足虫群落 、环境变量及主要植物种类进行整理

和分析(图 2)
[ 16]

,找出对有壳肉足虫分布有独立影

响的环境变量(如地下水位或湿度),删除那些受其

他环境变量所制约 、对有壳肉足虫分布基本上没有

独立影响的环境变量 。然后用 CALIBRA TE 软

件
[ 1 7]
对 4种回归模型(加权平均 WA ,耐度降权-加

权平均 WA-Tol 、加权平均-偏最小二乘法 WA-

PLS ,偏最小二乘法 PLS)进行转换函数运行 ,且用

jack-knifing 进行误差检验 。初步分析后 ,删除那些

误导分析结果的有壳肉足虫种类 ,再次对模型进行

转换函数运行 ,最终构建出相应的环境变量最佳转

换函数模型 。

研究表明湿地生境中水文因素的底土层潮湿条

件(即地下水位和湿度)是有壳肉足虫群落分布的主

要控制因子[ 16 , 18-20] 。而鉴于实践中泥炭地地下水位

较土壤湿度更容易重复测量 ,平均每年水位值都

可以得到 ,因此地下水位观察记录的时间也较土壤
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图 2　有壳肉足虫与环境变量正对应分析结果

实心圆点代表有壳肉足虫种类;数字代表泥炭藓种类沿地下水位深度梯度相对应位置的苔藓种类

Fig.2　CCA ordination of te sta te amoebae and environmental v ariable s in the calibr ation datase t(n =139)

Filled circles repres ent modern testate amoebae samples;the num bering of the Sphagnum species correspon ds

to the posi tion of the Sphagnum species along a water table depth g radient

湿度通常要早。因此 ,在泥炭地古水文重建研究就

用恢复的地下水位深度变化代表古水文情况 。

目前 ,在英国已建立了完整的有壳肉足虫-环境

变量现代数据库。但是有壳肉足虫种类 、其对水文

变化响应等都存在一定的区域差异 ,势必会影响古

水文重建的精确性。因此各地学者分别就本地情况

建立了不同的数据库 ,如 2002年 Boo th[ 16]在美国密

歇根州 , 2003 年 Wilmshurst 等[ 21] 在新西兰 , 2006

年 Payne等
[ 22]
在美国阿拉斯加州中南部分别建立

了现代有壳肉足虫-环境变量数据库。

2　在雨养泥炭沼泽古水文研究中的应
用

2.1 雨养泥炭地地下水位重建

20世纪 90年代在加拿大安大略省[ 19 , 23] 和纽芬

兰省[ 24] 、英国[ 25 , 18] 、芬兰[ 26-27] 、新西兰[ 28] 以及瑞士

至法国的侏罗纪山脉地区[ 29] 等地都开展了泥炭地

有壳肉足虫的现代生态研究 ,探索了利用有壳肉足

虫重建泥炭地古水文的方法。

1994年 Warne r 和 Charman
[ 30]
首次使用简单

加权平均法重建了加拿大安大略省西北部 Emo 沼

泽的地下水位变化 。1998 年 Woodland 等[ 18] 对

WA 、WA-To l 、WA-PLS和 PLS 四种回归模型在沼

泽年均地下水位及百分湿度地定量重建能力进行了

对比 ,利用WA 和WA-T ol转换函数成功地定量重

建了英格兰西北部坎布里亚郡 Bolton Fell 沼泽地

下水位和土壤含水量的变化状况 。这标志着雨养泥

炭沼泽古水文定量重建真正的开始。

在英格兰和苏格兰地区进行了很多中晚全新世

泥炭地古水文研究 ,其中有单一指标有壳肉足虫重

建的水文记录 ,也有结合其他泥炭水文指标(如植物

大化石 、腐殖化度)综合重建的古水文记录[ 3 , 31-38] 。

为避免单一指标的缺陷 ,在古水文重建中以上 3种

指标通常综合应用 ,以确保得到更可信的泥炭地古

水文记录。其中 , Chive rrell
[ 31]
对英格兰东北部

May M oss多个短泥炭心(即晚全新世以来)的有壳

肉足虫 、植物大化石及腐殖化度 3项雨养沼泽地表

潮湿(BSW)重建指标进行对比研究 ,有壳肉足虫恢

复的地下水位记录与其余两项指标记录变化比较一

致 ,而且沼泽内相邻点其水文变化在时间上具有同

步性。Hendong 等
[ 32]
在北英格兰 3 个泥炭地的 8

个泥炭心进行了有壳肉足虫地下水位重建研究 ,发

现该区域无论沼泽内相邻点还是沼泽之间的 BSW

变化都具有相似性 ,而且气候是 BSW 变化的主要

驱动力 。Charman等[ 39] 首次将沼泽地下水位同石

笋记录进行对比 ,发现两者存在稳定相关性 ,而且该

记录同 GISP2冰量积累上也存在一致性。

近 200年来的有壳肉足虫重建的水位记录与仪

器测量水位记录及气候资料的对比分析也证实 ,广

阔区域的泥炭地 BSW 是由区域气候变化引起

的[ 4 0- 41] 。Langdon等[ 42]利用植物大化石 、有壳肉足

虫和腐殖化度 3 种指标对苏格兰东南部 Temple

H ill Moss 7 500 aBP 以来的古气候进行了重建 ,在

6 650 、5 850 、5 300 、4 500 、3 850 、3 400 、2 800 ～

123



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 2008 年　

2 450和 250 ～ 150 cal.BP 都有主要湿度变化期 ,它

们对 6 800 、4 200 、2 800 、1 400 aBP 普遍存在的冷

湿事件有着很好的响应。由于该研究中有壳肉足虫

较其余指标采样精度相对低 ,未能很好地表现气候

的波动 ,尤其近千年记录对中世纪暖期 、小冰期未能

很好响应 。

利用以上 3种指标重建的高分辨率的苏格兰东

北 To re Hill Moss 古气候的研究表明 , 2 800 aBP

以来存在 7 个显著湿润期 , 3 个显著干旱期 , 对

2 800 、1 400 aBP 冷湿事件 ,中世纪暖期及小冰期都

有很好的响应 ,而且有壳肉足虫数据周期分析得到

的 560 a与北大西洋深海流(NADW)550 a 周期相

近
[ 43]

。

同样 ,重建的纽芬兰 Nordan' s Pond Bog 8 500

aBP 来的气候记录表明 ,有 14个明显的 BSW 增加

期 ,其中在8 270 、7 500 cal.aBP 的转变分别与8 400

cal.aBP 和 7 500 ～ 6 900 cal.aBP 的两次大湖向北

大西洋注入淡水相对应 ,这些淡水扰乱了北大西洋

温盐环流 ,最终导致区域变凉 。将这 3种指标叠加

的 BSW 记录与太阳辐射代用指标(14C 和10Be)及北

大西洋冰筏记录对比发现 ,在早晚全新世(8 500 ～

6 000和 2 700 cal.aBP 至现在), BSW 与北大西洋

冰筏及以上两种宇宙射线同位素之间有比较好的相

关性 。这些相关性表明在全新世太阳辐射对纽芬兰

东部的气候有着持久稳固的影响 ,即太阳辐射降低

时 ,BSW会增加(图 3)
[ 44]

。

　　近十几年 ,在英国利用有壳肉足虫恢复雨养泥

炭沼泽地下水位的研究很多 , Cha rman等
[ 45]
对其中

12个有代表性研究记录进行的整理分析 ,同样发现

英国北部大的湿润期与欧洲中部湖面升高 、北大西

洋气候变化和太阳辐射之间有较好的相关性 ,证实

太阳辐射是欧洲西北部水文变化的驱动力 。

近年来 , 在俄罗斯
[ 46]

、美国密歇更州
[ 16]

、波

兰
[ 4 9-50]

、爱尔兰
[ 51]
和瑞典

[ 41]
等地也陆续开展了泥

炭地有壳肉足虫生态研究及古水文重建 ,重建得泥

炭地地下水位与其他记录也有很好的相关性。

上述雨养泥炭沼泽全新世古水文 、古气候重建

研究充分证实有壳肉足虫已成为雨养泥炭沼泽高分

辨率古气候重建非常有效的重要指标之一 。

Booth等[ 52] 利用有壳肉足虫对密歇根州一个

非雨养泥炭沼泽重建了 5100 aBP 来的古气候 ,不仅

能够恢复千年和亚百年尺度上的气候变化 ,还能重

建高频 、低幅的气候变化 ,这使得有壳肉足虫研究的

应用范围得到扩展 。

2.2　存在的问题及其前景

上述已展示有壳肉足虫在定量重建泥炭地古水

文和古气候上具有很大的优势 ,但是目前该领域研

究也存在不少潜在问题 ,因此在未来该领域不断深

入发展的同时 ,我们也要在以下各个方面加大研究

力度。

(1)现代模拟的质量 。泥炭地现代生态数据质

图 3　Nordan' s Pond 沼泽表面湿度记录和宇宙射线同位素14C 和10Be及大西洋 MC21-GGC22 岩心 、

4个岩心叠加的浮冰碎屑物质的对比

Fig.3　Comparison o f the bog surface we tness of Nordan' s Pond bog with the flux reconstr uctions fo r the cosmogenic

isotopes 14C and 10Be and with the ice rafted debris reco rds from co res MC21-GGC22 and a stack

of f our cor es f rom the A ltantic Ocean
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量需要提高 ,建立更完善的有壳肉足虫-环境变量数

据库 ,以便更准确地反映环境因子与有壳肉足虫组

合关系 ,得出更精确的泥炭地古水文 、古气候变化记

录。

(2)泥炭类型和环境指标的范围。到目前为止 ,

所有的工作主要集中在 BSW 重建上 ,其他方面(如

pH)转换函数及重建应该得到进一步的发展 。

(3)有壳肉足虫分类系统 。其分类系统还没成

熟 ,今后利用新技术(如小亚基核蛋白体 RNA)提高

鉴别水平 ,通过对有壳肉足虫分析对比修订其分类

群 ,建立分类群与系统演化的关系 ,使其分类越来越

接近自然分类。

(4)有壳肉足虫鉴定水平 。目前古水文重建研

究中 ,有壳肉足虫化石鉴定主要还是在显微镜下盖

玻片定向鉴定 ,由于缺乏灵活性 ,限制了其分类的精

度。

相信随着上述各个领域研究的深入进行 ,会逐

渐解决当前有壳肉足虫在古水文及古气候研究中存

在的潜在问题 ,从而促使该领域研究得到长足发展 。

有壳肉足虫除了用在泥炭地古水文 、古气候重

建外 ,在其他领域也得到发展 。如利用有壳肉足虫

研究成果 ,可以对现代泥炭地恢复进行监测和生态

管理
[ 53-55]

;它也是湖泊古环境研究的辅导工具 ,是湖

泊污染和温度的指示剂;在盐沼和海平面变化方面 ,

有壳肉足虫可作海平面指标硅藻类和有孔虫类的辅

助指标
[ 56]

;甚至在考古方面也进行了尝试
[ 57]

。

3　中国有壳肉足虫研究进展

我国对有壳肉足虫研究起步很晚 ,对淡水和土

壤有壳肉足虫的工作分别始于 1925 年和 1983

年[ 58-59] 。截至目前 ,国内对有壳肉足虫研究仅限于

局部地区其分类及现在生态研究上
[ 60-62]

,而作为古

环境 、古气候替代指标的研究目前仅限于通过有壳

肉足虫的分布与种类认别海相 、陆相和海陆过渡相

的沉积[ 63-65] ,因此我国开展泥炭地有壳肉足虫在环

境重建研究方面具有很大的潜力。但是我国雨养泥

炭沼泽储量少且分布具有局域性 ,对国内有壳肉足

虫地理分布及其与环境间的相互关系等基础研究还

非常薄弱 ,泥炭地地下水现代仪器测量历史也比较

短 , 这些都限制了该指标在中国泥炭地的广泛应

用。

尽管存在诸多困难 , 但有壳肉足虫对泥炭地古

水文学重建研究可以促进我国古气候重建研究的进

展 ,而且利用有壳肉足虫的生态研究 ,对我国泥炭地

的生态管理 、开发利用也有很好的指导意义。

致谢:利物浦大学地理系 Richard Chive rrell教

授和中国科学院水生生物研究所杨军博士提供了部

分资料及提出了宝贵的意见 ,谨此致谢。
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A POWERFUL INDICATOR FOR QUANTITATIVE RECONSTRUCTION

OF OMBROTROPHIC MIRES PALAEOHYDROLOGY:ADVANCES IN
THE STUDYOF FOSSIL TESTATE AMOEBAE

ZHANG Xin-li1 , JIA Ji-hong 2 ,ZHOU Jing2

(1 Resources Environmental S cience Information Center of Chinese Academy of Sciences , Lanzhou 730000 , China;

2 Nat ional Key Lab oratory of th e West E nvi ronmental Sys tem , Lanzhou University , Lanzhou 730000 , China)

Abstract:According to chemical condi tions , peat lands usually have three types :minero trophic , ombro t ro-

phic and transi tion.Nutrients of ombro t rophic mires mainly come from precipitation.Because surface w a-

ter in the mires moves qui te slow ly , most of deposi t s remain thei r fo rmative sets.T here a re a number of

testate amoebae on ombrot rophic mires , which are sing le-celled o rganisms in w hich the cy toplasm is en-

closed w ithin an ex ternal shell.Studies of thei r eco logy show that assemblages are principally de termined

by moisture status but are also influenced by nutrient status , especially by pH levels.Testate amoebae

pro vide an addi tional technique and have ability to quant itatively reconstruct w ater table depths.

The paper int roduces the method and steps of building up a large quality modern da taset of surface

sediment samples and associated environmental variables on ombro trophic mires , which is precondition of

reconstruction o f palaeohydro logy , and then review s existing and recently developed applicat ion of te state

amoebae analy sis to reconstruct palaeohydrology of ombro t rophic mires.In Europe and No rth America ,

many researches have found that the reco rds of w ater table levels on ombrot rophic mires based on te state

amoebae analy sis w ell ag ree w ith bog surface w etness (BSW)f rom plant macrofossils and humification a-

nalysis , and are also correlated wi th the ice raf ted debris (IRD)record in the Nor th At lantic Ocean and

co smogenic iso tope f lux.The resul ts indicate that testate amoebae are sensitive indica to rs for paleohydro l-

ogy , and w ater table reconst ruct ions from testate amoebae can pro vide a new source of palaeoclimate da ta

fo r temperate oceanic reg ions w ith ombrot rophic mires.

In China , lit t le pro gress has been made now in the utilization of testate amoebae for reconst ruct ion of

palaeohydro logy .Obviously , there are po tentials to use testate amoebae in the peatlands of China as an in-

dicator fo r environment , and the researches are useful scientif ic guidance for the ecolo gical management

and the exploitat ion of the peat lands in China.

Key words:ombro trophic m ires;testate amoebae;palaeohydrology ;water tables;palaeoclimate;Holocene
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