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古湖沼学中的化石硅藻

— 年代以来研究进展
杨世蓉 吉 磊

中国科学院南京地质古生物研究所 南京 习 中国科学院南京地理与期泊研究所
,

南京

提哭 化石硅藻由于其丰度高
、

壳体易于保存
、

对环货变化敏感
、

分布范围广等特点
,

已成

为古湖沼学研究中的重要研究手段
。

年代以来国际上湖泊硅燕研究在以下几方面得到迅速发

展 系统分类 , 与环垅因子的关系 湖泊酸化
、

富营养化 , ‘ 气候变化 , 转换函数 ,

再沉积作用和溶解作用 , 与色素对比分析等
。

我国湖泊化石硅藻研究起步较晚
,

年代以来已

积尽了一些研究资料
,

近年来此项研究已开始受到重视和加强
。

关徽词 化石硅藻 古湖沼学 研究进展

前 台一 口 , ‘二

硅藻为单细胞藻类
,

属硅藻门 址 硅藻除细胞形态及色素体所含色素与

其他各门类藻类不同外
,

主要特点是具有硅质的细胞壁
。

硅藻的硅质壳体由上
、

下两个半壳

套合而成
,

两个壳面的形态和纹饰是硅藻分类的基本依据
。

硅藻门分为两个纲
,

即中心纲

。 后 和羽纹纲
,

前者的壳面纹饰是辐射对称的
,

后者的壳面纹饰是长形
、

两

侧对称或不对称形式的

硅藻的分布广泛
,

生活在海水
、

半咸水和淡水中
,

呈浮游
、

底栖或附着生活状态
。

硅藻的

最早记录可能是在早侏罗纪
,

但从晚白至纪开始才大量发展起来
,

并一直延续到第四纪
。

在

地质学中
,

化石硅藻研究的主要作用是地层的划分对比和古环境的恢复
。

深海钻探计划

开始以来 海洋硅藻地层学得到了迅速的发展
,

特别是在水深大于碳酸盐补偿深度

的大洋底沉积物中
,

硅藻是划分第三纪和第四纪地层的主要依据

湖泊硅藻主要是淡水和半咸水类型
,

后者主要见于内陆盐湖和受海水影响的近海岸湖

泊中
。

湖泊化石硅藻的鉴定
、

描述和环境解释始于 世纪中叶
,

一些地质学家对岩层中包括

硅藻在内的微体化石进行鉴定和分类以及分布和时代的研究
。

同时
,

研究者对硅藻的古环境

也作了初步解释
。

例如 。 在英国威尔士内陆沉积物中发现海清相硅藻
,

即认为该地

过去属于海岸环境 阁通过苏格兰沉积物中海湾和湖泊硅藻的确定来分析过去的海

面变化 此后的一百多年中
,

硅藻及其古环境研究
,

在采样技术
、

定量化
、

测年技术和观察技

术方面得到了极大的发展
。

目前在国际上
,

作为反映过去环境和气候变化的一个有效指标
,

化石硅藻已成为古湖沼学家广泛使用和非常熟悉的重要手段
。

收稿日期 年 月 日 接收日期 年 月 日
。
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化石硅藻的古湖沼学意义

古湖沼学 ① 是运用保存在沉积剖面中的物理
、

化学和生物信息来重建水生系统过去环

境条件的一门多学科综合科学田 古湖沼学研究的主要 目的是从较长时间尺度上了解湖泊

的功能及其对湖泊环境和湖泊生态体系的影响
,

湖泊对于外部因素如气候
、

水文
、

构造作用

和人类活动因素等的反映
,

为环境质量监测和水生生态体系管理提供湖泊历史背景和发生

过程档案
,

并据此预测未来演化趋势
,

为环境保护和管理提供依据

化石硅藻在古湖沼学中的作用是根据现代湖泊水体中现生硅藻植物群与其分布
、

生态

和环境之间的相互关系
,

进行古湖泊的历史类比
,

结合其他微体古生物
、

化学元素
、

稳定同位

素
、

矿物
、

有机化合物以及核素测年资料
,

重建不同时代湖泊环境的变化历史
。

由于以下原

因
,

硅藻在古湖沼学研究中起着十分重要作用

在湖泊水体中
,

硅藻的丰度极高
,

同样在湖泊沉积物中硅藻的浓度也非常高
。

在适

合的环境条件下甚至可以形成几乎全由硅藻壳体组成的硅藻土沉积
。

硅藻对于水体的化学环境和物理环境十分敏感
,

水体的化学成分
、

盐度
、

值
、

营

养成分
、

光照
、

温度
、

浊度和深度等环境条件的微小变化
,

都可能改变硅藻的组合
、

分异度
、

优

势种和浓度等
。

这一点是根据硅藻恢复过去环境变化的基本条件
。

与其他藻类或微体化石相比
,

硅藻的硅质壳体易于在沉积物中保存下来
。

硅藻的分布范围很广
,

从淡水湖泊到高盐度盐湖
,

从贫营养湖泊到腐殖营养湖都可

能发育硅藻
。

由于硅藻的分类是根据壳体特征来进行的
,

所以化石硅藻与现生硅藻一样容易鉴

定
。

湖泊化石硅藻的研究现状和进展

近十几年来
,

随着古湖沼学的迅速发展
,

国际上湖泊化石硅藻研究日趋深入
,

在硅藻系

统分类
、

气候变化
、

湖泊酸化
、

环境因子定量化
、

埋葬学等方面取得令人目不暇接的成果和进

展
。

冬 硅藻系统分类

年 ’首次发表了硅藻分类系统
,

以后一百多年中硅藻分类一直以此为基础

经过长期不断修订
,

目前硅藻分类 已日趋成熟
。

随着电子显微镜和电子计算机的广泛使用
,

在硅藻分类系统中也引人了新的技术和方法
。

近年来的主要进展有以下几方面
一

对过去已有的分类群 主要是科
、

属和种 进行重新修订
、

合并和分类位置的调整
。

① 古湖沼学有两种不同的含义
。

一种是地质学愈义的古湖沼学
,

研究地质历史时期内胡盆的沉积
、

古生态
、

构造和

矿产等
。

另一种是湖沼学和生态学惫义上的古湖沼学
,

研究对象是晚第四纪湖泊环境
、

生态和气候
,

以反映近代湖泊的演
化历史

。

本文持后一种含义
。
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特别是对为数众多的同物异名分类群的修订是硅藻学家一项繁重的任务
。

例如

等阂对淡水
一

半咸水中广泛分布的 泳 类群的 个类型

进行了系统的修订
。

利用电镜对硅藻进行显微构造分析
,

观察壳体的细微构造
,

使硅藻在光学显微镜中

无法观察到的一些细微特征能够清楚地显示出来
,

成为硅藻分类的重要依据
。

已有不少人根

据电镜显示的构造特征对已有属种进行修订和调整
,

如 等
。

用数值分类法对硅藻的一些分类群进行重新分类
。

例如 。闭等 对硅藻壳体

的变化规律进行模拟并与实际标本进行对比
,

探讨了硅藻分类的定量依据
。

通过重新修订硅藻分类群
,

建立分类群与系统演化的关系
,

使之更加接近 自然分

类
。

硅藻与环境因子的关系

影响湖泊中硅藻时空分布的因素很多
,

其中最重要的是硅藻生存的环境条件 年代

等 对美国淡水和半咸水硅藻进行了广泛调查后
,

认为影响硅藻生存的环境条件是

盐度
、

溶解重碳酸钙
、

氢离子浓度
、

元素铁
、

硅
、

氮
、

硫
、

铁
、

腐植酸盐
、

光照
、

温度
、

水流等
。

近年

来仍有不少研究者继续探讨硅藻与其环境因子的关系并以此作为推测过去环境变化的根

据
。

尹幻认为用硅藻可以进行环境解释
,

包括湖水
、

化学
、

盐度
、

营养状态
、

物理条

件如深度
、

湖水更新周期
、

侵蚀和碎屑补给
、

浊度和分层
,

所以可以识别过去的陆地植被
、

森

林火灾
、

构造作用和气候变化
。 达 。妇提出硅藻组合对水体环境变化如盐度

、 、

碱度
、

微量元素
、

光照条件
、

营养物质等十分敏感
,

虽然对温度没有直接的反映
,

但在探度降低和硅

藻生产力下降之问有着良好的对应关系
。

等 ‘〕最近对非洲中部马拉维湖的硅藻在平

面和在岩芯中的分布进行研究
,

提出硅藻组合受 比
、

浓度
、

湍流和光透条件所控制
,

而这些因素受由风力
、

湖面波动和湖底地形引起的湖水混合作用深度和持续时间的影响
。

例

如 较 高 的 比有 利 于 ‘比 , “ , 的 生 长
,

较 低 的 比 适 于 ‘动纽
,

而
月二白 扮 则需要营养物质丰富和湍流较强的条件

。

关于湖泊硅藻与环境因子的定量化关

系研究
,

年代以来得到了迅速发展
,

有不少研究者建立了区域性硅藻
一 、

硅藻
一

盐度的转

换函数关系
,

这将在 中详述
。

, 硅藻与湖泊酸化
、

富营养化研究

年代以来工业发达地区如北美和欧洲的湖泊生态系统普遍受到工业污染的威胁
。

来

自大气的污染物质沉降和流域地区的土地利用
,

造成湖泊水质的酸化或富营养化
。

古湖泊学

在湖泊酸化和富营养化研究中的作用是通过沉积记录的解释
,

来区别自然因素和人为因素

的影响
。

硅藻与湖泊酸化的关系
,

在 年代已成为国际上环境科学研究中的热门课题
,

这以

年在法国里昂召开的第 届国际湖沼学大会
“根据沉积硅藻残体恢复 值 ”专题讨

论会为标志 , 」 同年
,

英国
、

娜威和瑞典发起了欧洲的
“

地表水酸化计划
” ,

其中古

湖沼学项目中的主要技术是硅藻分析 〕 年始在北美地区开展的
“

近代湖泊酸化古生

态调查 ” 项目亦将化石硅藻作为湖泊酸化过程分析的主要工具之一 ’〕
。

人 项

目研究范围包括美国和加拿大的阿迪朗达克地区
、

北新英格兰地区
、

北部大湖地区和北佛罗

里达地区 项目研究表明
,

根据湖泊沉积物岩芯的硅藻
、

金藻和地球化学分析以及湖
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水 值恢复
,

上述地区湖泊近几十年至一百多年来湖水 值均有所降低
,

但阿迪朗达克

地区湖泊的酸化起因于化石燃料造成的大气沉降物质输入 〕,

而北佛罗里达地区的湖泊酸

化主要是自然因素引起的 ’〕

与此同时
,

通过湖泊沉积岩芯的硅藻分析来重建湖泊富 营养化历史也是近几年化石硅

藻的主要内容之一
、

‘幻 。 等
、

川推测近代湖泊营养状态变化时主要的根据是硅藻

和地球化学资料
, ‘ 硅藻与气候变化

从湖泊沉积中识别过去气候变化的信息已成为古气候学家最为重视的问题之一
。

从湖

泊记录中寻找各种有效而简便的环境代用指标是解决问题的关键
。

硅藻因其对外界环境的

反映十分灵敏
,

用以指示短时间尺度 一 沪 的气候变化具有其他指标如抱粉所不能比拟

的优越性
。

当然
,

在运用硅藻解释古气候的前提条件是了解气候要素与湖泊水体环境的关

系
。

浙 等 〕曾提供了一个利用美国明尼苏达州埃尔克湖年纹层中硅藻推测古气候的

实例
。

在约 一 。 的纹层记录中 尸 , , 如 , 公 , “ 。

砌
、

, “ 。翻 ‘。 和
。。 匆 。 的比例受湖水中营养物质所控制

,

而后者的分布和变化是由于气候因素引起湖水

循环所造成的 根据埃尔克湖的硅藻记录
,

可以识别出公元 一 年的
“

海盗期
”

温暖气

候条件和随后发生的公元 一 年小冰期图

等〔” 〕对加拿大新不伦瑞克省的两个小湖近 长的岩芯分别进行硅藻分

析
,

通过硅藻组合带的建立恢复了末次冰期以来的气候波动历史
,

其中最重要的是根据硅藻

属种和浓度的变化发现了新仙女木冷事件

在南极地区沉积地层中缺少抱粉资料
,

而南极的冰盖条件对湖泊水生生物的影响很大
,

因此硅藻可作为反映气候变化的良好标志
。

等图 〕对南极乔治王岛两个全新世沉积

物岩芯进行研究
,

发现化石硅藻类型受冰融水输入
、

海水浪花以及湖面波动的影响
,

都与南

极冰盖进退及海平面变化有关
。

硅藻与湖泊水化学的转换函数

随着硅藻在古湖沼学中广泛运用
,

古湖沼学家开始逐步寻找数学方式
,

试图对古湖泊化

学作出定量估算
,

即建立硅藻种或组合与水化学之间的转换函数关系 目前已有的较为成功

的转换函数有 硅藻
一

值
、

硅藻
一

喊度
、

硅藻
一

盐度等

硅藻一 值的转换函数在 年代即有人试图建立 如 。 〔 」 由于近年来湖

泊酸化项 目如
、

的研究
,

使硅藻作为湖水 值的指标 日趋成熟
,

至今硅藻

值的转换函数建立已达到较为完善的程度
。

现在世界范围内有不少被作为湖泊酸化历

史调查的湖泊都根据当地和附近地区湖泊建立了硅藻一
、

碱度和溶解有机碳 的转

换函数关系
,

以此来恢复二三百年来的湖水酸化过程
。

这方面比较著名的例子有 瑞典西南

部湖泊〔困
、

娜威南部湖泊田二
、

美国阿迪朗达克山脉湖泊 〕、内华达山脉湖泊〔阂
、

安大略西北

部湖泊〔阂
、

加拿大魁北克省湖泊 〕和东非湖泊 〕等
。

运用硅藻作为盐度指标的研究也有较大的进展
。 〔切有一个成功的实例

。

他们分析

了北美大平原地区 “ 个湖泊 湖水盐度变化范围
。一 。 表层沉积物硅藻样品 运

用主成分分析和对应分析建立了硅藻
一

盐度转换函数
,

并将转换函数运用到德弗尔斯湖岩芯
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分析中
,

发现硅藻推测盐度与本世纪以来的实测记录十分相近
,

据此 等进一步恢复了

末次冰期至全新世湖泊古盐度变化和湖面波动历史阅
二 再沉积作用和溶解作用对硅藻分布的影响

通常认为沉积物中的硅藻基本代表原始的硅藻群落
。

但近年来发现湖泊水体中的硅藻

与湖底沉积物中的组合有一定的差别
,

其原因与浮游动物对藻类的捕获
、

硅藻沉降速率和沉

积后溶解作用有关 〕
。

例如密歇根湖〔阂
、

东非坦噶尼喀湖叫湖底硅藻组合受浮游动物粪粒
分布的影响

。 。。对英国弗利特湖的研究则强调了再沉积作用对沉积物硅藻组合的

影响 人 闭对北爱尔兰一个单循环富营养湖的研究表明
,

入流造成硅藻在湖泊深水

区的沉积通量较高
,

在浅水地带因大植物的保护
,

减少了沉积物的再悬浮
,

亦可使浅水区硅

藻的沉积通量加大
。 〔阂提出

,

近岸带的硅藻在水流作用下常搬运至岸外地带堆积
。

在硅藻埋葬学方面
,

’〕通过对坦桑尼亚的马尼亚拉湖岩芯沉积物硅藻进行一系

列实验分析
。

他认为在盐湖中在高盐度湖水和 值达到 的条件下
,

将产生硅藻壳体的选

择性化学溶解
,

形成无化石层或其组合被改变
,

在这种情况下沉积剖面中保存下来的硅藻不

能完全反映其生物群落 所以在马尼亚拉的低湖面时期
,

高盐度水造成硅藻壳体的溶解
,

并

使硅藻记录缺失
。

, 硅藻与沉积色案的对比分析

沉积物中保存下来的沉积色素与硅藻一样
,

也可作为古生产力和营养状态的一个指

标 ’
、

切
。

近年来在古湖沼学研究中不少研究者在分析硅藻演化序列的同时
,

平行分析沉积

色素
,

特别是预藻黄素和蓝藻叶黄素
,

以探讨藻类生物群落的残余对于湖泊环境
、

生态的反

映 例如
,

等 幻在对美国佛蒙特地区哈维斯湖的古湖沼学研究中
,

利用色素和硅藻

反映湖泊初始生产力和营养状态
,

并注意到饭藻黄素浓度和浮游硅藻之间的明显负相关关

系
,

即颇藻黄素增加时
,

浮游硅藻减少
。

他们推测颤藻 二议
。 , 吻 生长过程中产生的植物间

抑制作用 曰 不利于硅藻的生长 等 ’〕对加拿大沃伯门湖岩芯沉积物研

究时
,

发现硅藻的浓度减少不仅与湖水营养状态提高和盐度增加有关
,

而且与 。耐 姗如

种群的生物竟争有关
。

中国的湖泊化石硅藻研究现状

我国的化石硅藻研究起步很晚
,

年代才出现有关研究报道 ’’〕 年代起化石硅藻的

研究文献增多
,

至今关于湖泊化石硅藻的研究论文累计已有二十多篇 ①②
。

纵观这些研究论

文
,

大致可分为以下三方面

第三纪硅藻土地层的化石硅藻

这类研究的主要内容是硅藻属种描述和地层时代确定
,

研究对象多属于硅藻土和含硅
藻土地层

,

因此具有一定的地质意义和经济价值
,

如山东山旺中新世硅藻〔‘
、

浙江裸县中新

世硅藻〔周等
。

① 中国徽体古生物学会
、

中国科学院南京地质古生物研究所
。

中国徽体古生物学文献目录 一
,

② 中国徽体古生物学会
、

中国科学院南京地质古生物研究所
。

中国徽体古生物学文献目录 一
,
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西藏地区高原湖泊的化石硅藻
一 年代我国科学家对青藏高原进行了大规模的多学科综合考察 科考人员在西藏

地区高原湖泊采集了一些湖泊阶地和湖滨沉积物的硅藻标本
,

由于较高的硅藻丰度和珍贵

的标本来源
,

引起了我国硅藻学家的兴趣
。

这类研究的内容基本上是属种描述
、

化石组合
、

古

环境讨论以及高原地区不同湖泊的硅藻组合对比 例如斯潘古尔错湖泊阶地硅藻阳 」
、

曼冬

错湖泊阶地硅藻 〕、纳木错的底泥和阶地中硅藻〔们等
。

第四纪湖泊化石硅藻与环境演化

除西藏地区的第四纪湖泊化石硅藻研究外
,

对我国其他地区第四纪湖相地层中的硅藻

也有一些研究 其中部分研究是化石硅藻的属种描述
,

着重于新种的确定和命名
,

如四川米

易更新世硅藻〔
、

江汉平原钻孔中的硅藻卿 〕 年代起
,

一些研究者开始运用湖泊沉积物

钻孔岩芯中的化石硅藻
,

来恢复短时间尺度的古气候
、

古环境演化史
,

例如根据硅藻组合重

建内蒙岱海 峨 年来的湖面波动和气候变化〔闭
,

中国学者对南极乔治王岛西湖岩芯中硅藻

的研究〔阎

综上所述
,

经过十几年的努力
,

中国的湖泊化石硅藻研究已取得了一定的成绩
,

已具备

一定的研究基础
。

但与现今国际硅藻学发展水平相 比
,

差距甚远
,

缺少具中国区域特色的湖

泊硅藻系统分类研究 缺少中国典型湖泊水域硅藻的系统面上调查 地层剖面的测年数据精

度和取样分辨率较低 古环境解释较粗略 至今还没产生一个对于某环境因子的定量指标

多学科综合环境分析较少
。

总之
,

湖泊化石硅藻的研究
,

不仅在生物学
、

古生物学上具有重要理论意义
,

而且在环境

科学和地质学上具有重要的应用价值
。

应当强调的是
,

近年来我国古生物界和第四纪地质学

界 已开始重视并加强湖泊化石硅藻研究
,

特别是 庄古湖泊学与过去全球变化的研究项目中
,

化石硅藻已被作为关键的环境代用指标之一
。

随着对环境问题的日益重视
,

我国的硅藻学和

古湖沼学将在地球科学和环境科学研究中发挥愈来愈重要的作用
。
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