
高家山生物群于!"#$年发现，!"#%年命名，!&余年来的研究取得了突破性进展，已被称为
震旦纪“五大生物群”之一［!］。高家山生物群是以骨骼化石为主，兼有软躯体后生动物及宏观藻

类化石的一个多门类化石组合，是目前已知新元古代末期最为多样化的生物群。化石主要产于

上震旦统灯影组高家山段中上部，时限约为’%’(’$)*+。该生物群目前虽然尚难进行系统的生
物学分类，但根据化石的形态特征可以划分几个类群，即具矿化壁的骨骼类群（包括管状化石、

锥管状化石、瓶状化石、球状化石、杯状化石和奇异化石等）、蠕形动物化石类群、遗迹化石类群

和宏观藻类化石类群等。国际末元古代工作组主席、美国科学院院士、哈佛大学教授,-./01
23 4-566 !""%年访问西安时观看了高家山生物群的标本后给予了评价：高家山生物群面貌与
世界较常见的埃迪卡拉生物群明显不同，也与早寒武世小壳动物群有显著区别，因此它具有

指示早期动物演化新方向的内在潜力，是对进化论知识的一个巨大贡献，并且也是中国化石

记录特别丰富的另一例证，对其研究具有世界意义。它们产于震旦系—寒武系连续沉积层序

的! 7 8界线之下，界于埃迪卡拉型动物与早寒武世小壳动物群之间，代表了由隐生宙向显生
宙过渡时期大变革前的生物记录，因而在早期生物演化史中具有显要的地位和研究价值。

! 研究的新进展［9(!&］

（!）发现“天下第一虫”及软躯体蠕虫类群。陕西宁强晚震旦世高家山化石库的蠕虫类化石
类群，化石类型繁多，个体普遍宏大，均是厘米级，是生物演化史上的一个特殊的阶段代表。其
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提 要：高家山生物群是以骨骼化石为主，兼有软躯体后生动物及宏观藻类化石的一个多门类化石

组合，是目前已知新元古代末期最为多样化的生物群。化石产于上震旦统灯影组高家山段中上部，

时限约为’%’(’$)*+。概略地介绍了近年研究取得的!&个方面新发现和新进展，进一步证实高家山

生物群面貌与世界较常见的伊迪卡拉生物群和早寒武世小壳动物群有显著区别，代表了由隐生宙F

显生宙过渡时期大变革前的生物记录，因而在早期生物演化史中具有显要的地位和研究价值。
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化石保存方式多种，有黄铁矿化、海绿石化、磷酸盐化、硅化、钙化等。尤其是黄铁矿化的化石均

是三维立体保存，其中化石个体巨大的保存完美，环纹和口部构造保存也十分完好，栩栩如生，

实属罕见；而且从地球历史来说也是后生动物出现最早的化石证据，实可称谓“天下第一虫”。

这些珍奇标本不仅填补了生物演化史上的巨大空白，而且使研究体腔动物演化的“源头”以及

各类化石形态学、组织学、埋葬学和生态环境成为可能。

（!）发现微体奇异化石类群。化石材料丰富，微细构造保存精美，类型繁多，大体分为$种类
型：!铆钉状奇异化石 ；"可能的骨针状构造；#多种分叉样式的管状化石；$半球状化石；%
微小管状化石；&球状化石：可分为单个圆球状体（光滑球体，球内具规则；球状个体；由大量小
管状集合体组成的球状体；具中央环带的球状体）、具横分裂的两两相连球状体、串珠状球体；

’可能的有孔虫；(具特殊网孔状骨架结构的杯状化石；)似%&’()**+,构造。
（-）发现食肉动物证据。以管状化石管壁上的钻孔特征判断。
（.）初步发现蠕形动物生理学证据。以黄铁矿化的化石中生物硫的数据判断。
（/）描述了#个新属（!"#$%&’’$ !"#$% )0 1+2 !"""）!个新种（!"#$%&’’$ ()*+),$ 34256 )0

1+2 !"""；-.&/&’’$ *&0"’$*%, 34256 )0 1+2 !"""），修订了!个属：1%/&’’$（34256，7’ )0 8956，
#$$!）和-.&/&’’$（34256，7’ )0 8956，#$$!）。将1%/&’’$ ,.$$/2%&/,%, 34256，7’ )0 8956 #$$!
和13’%4%$0)"&/,%, 34256，7’ )0 8956 #$$!归入5%/)6"7"’%6&, 8%&/&0&/,%, :; :)52<’5 #$=/［=］。
（>）查明了高家山生物群化石产出顺序。初期以蠕形动物活动痕迹为主，缺少实体化石证
据；中期出现黄铁矿化蠕形动物实体化石和锥管化石、瓶状骨骼化石；后期具矿化壁生物极为

繁盛，带壳生物种类和数量逐渐增多。上述进程可能真实地记录了生物界发展由软躯体蠕形动

物占主导，到矿化骨骼生物的出现以及骨骼生物全面发展的历史。

（?）发现了宏观藻类9&/#)6$&/%$新层位多处，为区域地层对比提供了依据。
（=）发现具时代特征管壳化石类群-’)"#%/$和5%/)6"7"’%6&,新剖面产地。
（$）修改了化石组合带。对张录易（#$=>）在建立高家山生物群时，根据化石产出层位及产
出特征划分了-个化石组合，后又分为.个化石组合带［.］，经近年来较为深入的系统发掘和研
究，认为建立-个化石组合带比较合适，并以专文作了报道［#"］。
（#"）发现了生物矿物学和生物矿物演化的新证据。高级生物矿物体镁方解石和文石一般
认为在早寒武世早期开始出现，但张录易等［.］在陕西宁强上震旦统灯影组高家山段发现具镁

方解石微粒胞壳的原古瓶虫；在锥管虫、克劳德虫和陈氏虫等壳壁上发现呈晶粒结构的原始文

石。为深入研究生物矿物学和生物矿物演化奠定了基础［##］。

! 展望与意义
（#）早寒武世澄江动物群已震惊世界，它是探索后生动物起源和寒武辐射（爆发）奥秘的罕
见宝库，是当今地学界研究的热点。寒武纪的后生动物大爆发是生物进化史上最为空前的事

件，在不到两千万年时间内，所有后生动物的门类均已出现了［#!@#/］。然而“寒武纪大爆发”之前

的新元古代晚期的动物界研究，!"年前几乎还是一片空白，曾有人认为最年轻的伊迪卡拉型动
物与早寒武世带壳化石之间有一个明显的间断（62&），称为“A90*’5间隔”［#>］，从而提出了新的
生物进化理论。高家山生物群由于产在震旦系—寒武系连续沉积层序的! B 3界线之下，界于
伊迪卡拉型动物与早寒武世小壳动物群之间，属于由隐生宙—显生宙时代大变革前的生物记
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录。其产出的特殊位置不仅填补了所谓“"#$%&’间隔”空白，而且在一定程度上说明了前寒武纪
至寒武纪生物演化的连续性，寒武纪之初的生物“大爆发”并非“突然”、“神奇”和“不可理解”［(，)*］，

为达尔文生物进化论提供了古生物证据，解决了达尔文晚年因前寒武纪生物化石保存不完整

而对进化论的提出深深地感到困惑和焦虑不安的难题。

（+）该生物群除含大量后生动物遗迹化石和宏观藻类外，软躯体蠕虫类和骨骼化带壳动物
新类群占绝对优势是该生物群的特色。化石之丰富，类型之多样性，保存之精美，实属国内外所

罕见；其总体面貌与世界较为常见的伊迪卡拉生物群明显不同，也与早寒武世小壳动物群有显

著区别。因此它具有指示早期动物演化新方向的内在潜力。

（,）带壳生物首次出现是生物演化史上一次重要事件，是后生动物由软躯体到带硬部构造
生物进化中质的飞跃，具重大意义［)-］。但生物带壳演化的始点以及最初阶段的概貌至今仍然是

个谜［)!］。目前流行的说法是以小壳化石为先导的骨骼化石大量出现则标志着寒武纪的起始，晚

前寒武纪晚期动物似乎显得十分贫乏［)!］。现在，高家山带壳生物的大量存在，生物体大和构造

复杂性，充分说明了它在震旦纪已经历了一段时间系统演化，在震旦纪晚期适应辐射早已发

生，所以在地质界流行的带壳生物演化历程应进一步修正。

（(）生物骨骼的矿化机制也颇多争议，涉及到水圈、岩石圈及大气圈的协同演化，也涉及生
物自身进化［+.］，仍是一个未解之谜，目前已提出了近+.种可能的骨骼化机理。新元古代晚期微
体骨骼生物的发现可能为解决这一问题提供新的线索和重要启示，对其进一步深入研究也将

极大丰富早期生物演化的历史。从高家山奇异骨骼化石组合来看，它不仅包括矿化的动物化

石，还同时包含了可能的矿化后生藻类（如具各种分枝类型）、矿化的蓝绿藻类化石（如相互缠

绕类似 !"#$%&’((%）及似 /0&12%%34构造等，种种迹象表明在新元古代末期整个生物界发生了一次
强烈的生物矿化事件，而其直接起因可能与新元古代末期水化学条件变化等外界因素有更大的

关系［+)］。众所周知，陡山沱组磷块岩中保存有极为丰富的、分异度极高的后生植物群［+.，++5+,］，而

其后的灯影组由于岩性上的缺陷，除碳质压膜化石外，尚未有矿化后生植物的报道，目前的发

现极大地弥补了国内外这一时期后生植物资料的空缺。

（6）目前发现的微体奇异骨骼化石群落，主要有!种形态奇特类型。其中的一些似与寒武纪
早期的小壳化石有一定的亲缘，证实寒武纪与前寒武纪生物界之间看来存在明显的连续性。自

72’84$#’等［+(5+6］，9& :;<&=2&等［+>］，?&<# /;3;<&等［+*5+!］和:;2’ @3’A3<’ 2$ <%［,.］相继报道寒武纪
早期和震旦纪陡山沱期的胚胎化石以来，磷酸盐化球状化石的研究再次成为热点，引起古生物

学家、演化生物学家、分子生物学家等的广泛关注。目前已形成古生物学中的一个新的分枝学

科———化石胚胎学。值得指出的是，陡山沱组动物胚胎化石主要为卵细胞至前囊胚期的胚胎发

育序列，而梅树村阶地层中保存的则主要为囊胚期至动物幼体发育阶段的孵化标本，为何存在

这种差异保存现象，颇受人们关注［)］。高家山生物群所出现的化石由于时代处于上述两者之

间，球体形态多样，数量众多（有数百枚之多），内部结构各异，可能代表了卵细胞及囊胚期胚胎

的不同发育阶段，对其深入研究，可望在后生动物起源和早期演化研究方面取得重大突破。

（>）蠕虫类处于三胚层动物的最原始类别，囊括了无体腔、假体腔和真体腔三大类，整个动
物界总共只有+.多个门类，而蠕虫类至少占其中)+个门，约占全部大门类的一半，因而在动物
演化史中占有极为显要的地位。然而它们都缺乏硬骨骼，除环节动物门少数虫颚化石外，整个

蠕虫类在传统的硬体化石领域构成一个巨大的未知空白［)*］。+.世纪以来，有关晚前寒武纪蠕虫

张录易等：新元古代末期高家山生物群研究新进展与展望 +)
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类化石，世界各地陆续有所报道，可概括地分为先伊迪卡拉期和伊迪卡拉期［#$，%#］。前者除淮南

生物群中有须腕动物和环节动物宏体碳质压模化石外，大部分是尚有争议的遗迹化石［%!&%%］。对

于淮南生物群的宏观压模化石，由于缺少可供进一步研究的微细构造，其亲缘关系一直处

在讨论中，一些学者认为它们可能是蓝藻的聚集体［%’&%(］，部分学者归入亲缘关系不明的化石组

合［%)&%*］，钱迈平等［%"］发现有明显的固着器和叶状体的分化，认为是后生植物。后者伊迪卡拉期

的生物多样性表现明显，主要为软躯体的腔肠动物、蠕形动物和环节动物等［%$］，蠕虫类在世界

典型的动物群中，如伊迪卡拉、白海等动物群中，中国庙河生物群［%+&’"］、西陵峡生物群［%$，’#］等生

物群中均有所发现，但是化石保存多为印痕化石或碳质薄膜保存。前者由于微细结构构造未保

存，给进一步研究带来困难；后者归属尚有争议，是藻类还是蠕虫类各家说法尚不统一。幸运的

是，高家山生物群含有极为丰富的蠕虫类化石类群。其特征为：形态类型繁多，化石个体普遍宏

大，多为厘米级，黄铁矿化的化石均是三维立体保存，化石个体巨大，保存完整，微细结构构造

保存也十分完好，在世界上实属罕见；而且从地球历史上说也是后生动物出现最早的化石证

据，实可称谓“天下第一虫”。这些举世珍奇的标本，代表了生物演化史上的一个特殊阶段的产

物，它不仅填补了生物演化史上的巨大空白，而且使探讨体腔动物演化的“源头”以及深入研究

该类群各类化石形态学、组织学、埋葬学和生态环境成为可能。

（*）高家山生物群中蠕虫类群极为丰富，种类繁多，除已经描述的%属*种外，还有大量的标
本尚未研究，其分类、归属和在演化谱系中的位置更未确定。目前从世界上新元古代的化石记

录来看，伊迪卡拉动物群中软躯体动物主要为腔肠动物和环节动物，大多数出现在拉普蓝冰积

层与上覆下寒武统,-..-/012阶之间的文德系下半部，在文德系的上半部消失，可靠的蠕虫类
比较贫乏，某些两侧对称动物的遗迹化石可延至文德系的顶部［’!］。早寒武世蠕虫类化石近年来

在澄江动物群发现了许多珍奇的标本［’%&’’］，动物的主要进化的多样化到寒武纪始已经出现，其

祖先性形态种类必定生存得更早［#(］。因此，高家山生物群中的蠕虫类与伊迪卡拉期和早寒武世

的蠕虫类在生物演化谱系上有什么关系？各在演化树上所处的位置，哪是基干类群或许冠顶类

群？这些问题都有待我们去认识。

（$）伊迪卡拉期动物群异常之一是生物“稀奇古怪”，缺少寒武纪重要无脊椎动物类群的明
显祖先，因而给研究后生动物系统演化带来困难。32-44等［’(］通过比较生物学和地质学得出早
期动物进化的新观点，依据#$5 6789序列得出的新的分子系统发育，认为后生动物的系统发
育要重写谱系树，需要深入地发掘元古宙晚期的两侧对称动物的化石记录和深刻认识古环境；

了解两侧对称动物的工具包的装配，调查其遗传学；关键性发育特征（如，中胚层、螺旋卵裂）的

起源；大大深入阐明塑造动物的遗传调控网络的结构和演化。高家山生物群研究的新进展表

明，该生物群除含大量后生动物遗迹化石和宏观藻类外，软躯体蠕虫类群和骨骼化动物类群占

绝对优势。最近又发现了与!"#$%&’(共生的奇异骨骼化石新类群，它可能是元古宙最晚期海洋
中能保存骨骼的唯一的一个中等多样性的动物类群［’(］。因此进一步深入研究高家山生物群是

十分必要的和适时的，很有可能对32-44等［’(］提出的新观点提供有说服力的化石证据。
（+）峡东震旦系剖面已被推荐为全球新元古!系候选层型，底界层型点放在陡山沱组底［’)］，
此方案得到广泛支持。但是峡东区晚震旦世西陵峡生物群由于硅化强烈，化石类别少，至今进展

不大，与其时代相当的高家山生物群显然填补了它的不足。因此，为使凝聚着几代地质学家心血

的“震旦系”能被国际末元古系工作组选中层型，继续扩大研究该生物群是十分必要和适时的。再

!!
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者，高家山生物群在震旦纪年代地层学中是具重要意义的，正像殷继成等［"#］提出建立峡东系（相

当震旦系）时，将高家山生物群作为建系的依据，“考虑到峡东系为前寒武纪最后沉积的一个系，

所含化石有特殊性，因而年代地层单位的划分常常把陕西宁强灯影组作为重要的参考剖面”。所

以高家山生物群的研究越来越被地学界重视，它在地球早期生命研究中的地位越来越明显。

（$%）早寒武世澄江生物群震惊世界，它是探索后生动物起源和寒武纪辐射（爆发）奥秘罕
见的宝库［$&’$(］。高家山生物群要早几十百万年，从这个意义上说，对“探源取宝”更具意义。

总之，上述几点都是当前地学界十分关注的热点，高家山化石产地已具备后生动物“源头”

和接近“源头”及软躯体动物特异保存条件，有可能在研究过程中发现始祖生物类型。只要充分

发扬这一宝库得天独厚的优势，对高家山生物群研究中软躯体蠕虫类群和微体奇异化石类群

这两个新的重要生长点不失时机地加强研究，就能在揭示生命演化真谛上作出贡献。
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