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摘要    研究海平面变化与生物多样性及其演化之间的耦合关系, 对于进一步认识地球环境变

化对生物演化的影响、探索地史时期的生命-环境协同演化规律具有重要意义. 对陕西镇安西口 
地区晚石炭世逍遥期至早二叠世隆林期蜓类化石的地层分布资料进行了定量分析, 探讨了蜓类

物种分异度与相对海平面变化之间的关系. 从总体上看, 研究区的蜓类动物群物种数在这一时期

经历了一次快速的上升和一次明显的下降. 在石炭-二叠纪之交, 蜓类物种分异度骤然增加, 是
一次极为明显的生物辐射事件, 代表假希瓦格蜓亚科的新生. 结合层序地层和海平面变化研究表

明, 蜓类的物种分异度与其在旋回层序中的产出位置关系密切, 受海平面特别是高频海平面变化

控制明显. 在海平面快速上升形成的高频旋回下部单元, 蜓类物种分异度小, 首现和末现物种数

也较少; 在海平面缓慢下降形成的高频旋回上部单元, 蜓类物种分异度增大, 首现和末现物种数

也较多. 在三级层序的初始海泛面和最大海泛面等关键界面上, 蜓类的物种分异度较低, 其上物

种数呈增加趋势; 在三级层序内部, 海进体系域中蜓类物种分异度不大, 而在高位体系域中蜓类

物种分异度增大. 二级海平面升降与高级别蜓类单位的盛衰对应关系较为明显.  
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化石是生物发生、发展、衰亡乃至灭绝的最直接

记录. 利用化石记录研究地质历史时期的生物多样

性及其演化是古生物学的基本目标之一 [1]. 近几十

年来, 通过对显生宙海洋无脊椎动物全球数据库的

建立, 确定了生物多样性的变化曲线, 提出了地球历

史上的几次生物大灭绝, 使得地史时期生物多样性

和生物集群灭绝等方面的研究成为古生物学领域的

一个研究热点[2~9]. 蜓类动物地理分布广泛、形态演

化迅速, 是石炭-二叠纪时期海洋无脊椎动物中的一

个重要类群. 研究蜓类动物群物种分异度及其变化
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过程, 对于认识海相无脊椎动物在石炭-二叠纪演化

过程、演化形式具有重要的意义[4,10]. 近年来, 一些 
研究者依据中国华南丰富的蜓类化石及地层资料 , 
建立了该地区蜓类化石复合标准序列, 在蜓类动物

的演化形式、各类群分异度变化的差异、灭绝速率、

灭绝过程、蜓类不同类群在灭绝过程中的差异等方 
面的研究中, 取得了一系列的重要成果[11~14].  

地球表层是一个大气圈、水圈、岩石圈和生物圈

相互作用的系统, 地史时期生物的演化与其当时所

处的地球环境密切相关. 海平面的持续、周期性升降

变化可导致众多海洋环境条件发生变化, 必将对海

洋生物的生存与演化产生一定影响. 自Newell[15]以

来, 海平面变化与大的集群绝灭事件之间的关系引

起了人们的注意[16~21]. 通常认为, 海退导致海洋陆架

面积减小, 生物生存压力增大, 从而引起生物集群绝

灭; 而快速海进引起海洋缺氧, 也可导致海洋生物大

规模绝灭[22,23]. Walliser[24]也认为, 许多全球性“生物

事件”与大范围海侵-海退旋回之间有着不可分割的

联系. 这些研究在论述生物多样性与层序地层及海

平面变化关系时, 通常涉及范围较广, 时间跨度较大, 
生物化石资料多为科或属一级的, 层序地层及海平

面变化多引用综合的全球海平面变化, 而小区域的

详细研究很少见到, 单剖面具体实例更是鲜见报道. 
最近, 刘家润等[25]分析了贵州盘县火铺镇中二叠世

茅口期海平面变化对蜓类动物群构成及演替的影响

后认为, 相对海平面变化幅度和速率是造成蜓类动

物群面貌改变的重要因素.  
研究海平面变化与海洋生物多样性及其演化之

间的耦合关系, 对于进一步认识地球环境变化对生

物演化的影响、探索地史时期的生命-环境协同演化

规律具有重要的意义. 陕西镇安西口石炭-二叠系界

线剖面地层发育良好, 蜓类动物化石丰富, 研究系统

深入, 为我们探讨蜓类演化与层序地层及海平面变

化的关系提供了一个难得的实例. 选择单个连续剖

面的数据进行统计分析, 排除了大区域综合资料可

能出现的一些统计偏差, 有利于进一步补充验证大

区域综合资料所揭示的生物多样性及其变化规律 , 
同时也更适合具体地探讨蜓类物种分异度与海平面

变化的确切关系. 在前人详细的生物地层学和沉积

学研究的基础上, 本文将首先对研究区蜓类生物的

物种分异度、首现数和末现数等参数进行统计分析, 
总结剖面上各种参数的变化规律, 识别出主要蜓类

生物演化事件, 然后将其置于层序地层格架中分析

对比, 最后探讨蜓类生物多样性与海平面变化的关

系.  

1  地质背景和工作方法 
陕西镇安西口石炭-二叠系界线剖面(包括三里

冲剖面及石门垭东、西侧剖面)是中国海相石炭-二叠

系界线典型剖面之一(图 1). 剖面厚 259~342 m, 由
巨厚层或块状碳酸盐岩组成, 沉积连续, 化石丰富, 
出露极佳. 剖面生物地层特别是蜓类生物地层研究

程度很高, 许多学者[26~33]曾对该剖面进过详细研究, 
积累了大量的实际资料. 前人的工作为我们进一步

的深入研究打下了坚实基础, 但他们的研究多侧重

于属种描述和生物地层分带工作, 而定量的分析研

究并不多见. 按最新的年代地层划分方案[33], 陕西镇

安西口石炭-二叠系界线剖面由下而上划分出上石炭

统逍遥阶、“下杨家河阶”和下二叠统“上杨家河阶”、

“范家河阶”、“垭口阶”及隆林阶. 其中, “下杨家

河阶”、“上杨家河阶”、“范家河阶”和“垭口阶”分

别相当于中国区域年代地层表[34]中的紫松阶的底部、

下部、中部和上部.  
 

 
 

图 1  陕西镇安西口一带地层分布和剖面位置图 
 

最近, 张海军等 [35,36]对该剖面的碳酸盐岩微相

及沉积环境、层序地层及海平面变化进行了详细研 
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究. 沉积学研究表明, 陕西镇安西口石炭-二叠系界

线剖面碳酸盐岩可划分出含生物碎屑灰泥灰岩、生 
物碎屑粒泥灰岩、生物碎屑泥粒灰岩、生物碎屑颗粒

灰岩、团块颗粒灰岩和核形石颗粒灰岩等 6 种主要的

微相类型. 它们主要形成于开阔台地浅滩、滩间、台

地边缘浅滩及藻丘等沉积环境 , 基本上相当于

Wilson[37]沉积模式的 6~7 相带. 在野外观察的基础上, 
通过详细的微相特征分析, 确定碳酸盐岩沉积过程

中的水动力状况和相对水深变化趋势, 识别出低能

潮下型碳酸盐旋回A1, A2 及高能浅滩型碳酸盐旋回

B1, B2 两类四种高频旋回 31 个. 根据这些高频旋回

在   剖面上的有序叠置型式, 将镇安西口地区的上

石炭统逍遥阶至下二叠统隆林阶划分出 12 个四级层

序和 5 个II型三级层序地层单元. 需要说明的是, 由
于陕西镇安西口石炭-二叠系界线剖面沉积连续, 无
明显的暴露和地层缺失, 层序界面表现为整合的地

层界面, 因此, 本文采用殷鸿福等[38]和王训练[39]的

意见, 将层序分界置于初始海泛面处. 在详细的生物

地层格架内, 这些沉积层序及其相应的海平面变化

与黔南同期地层的相关研究成果之间具有较好的对

应关系[36].  

再系统详测剖面, 并进行全剖面采样. 室内以夏国英

等[32,33]的生物地层资料为基础同时参考其他研究成

果[26~31], 对研究区蜓类化石的地层分布资料进行了

详细整理, 并分别按化石带、厚度及采样点对蜓类属

种的物种分异度、首现数和末现数进行了统计计算. 
对蜓类动物群的物种分异度等演化参数进行各种对

比、分析, 识别出可能的生物演化事件并确定其发生

的相应层位. 将系统的蜓类采样点统计数据置于层

序地层格架中, 分析、对比各级旋回层序内部及其关

键界面的蜓类物种数; 在此基础上, 总结蜓类化石的

地层分布规律, 探讨蜓类动物群演化与各级海平面

变化关系.  

2  蜓类演化事件——分异度及其变化 

经统计, 陕西镇安西口三里冲剖面蜓类共计 29
属(包括亚属)298 种(包括亚种), 划分为 13 个蜓类化

石带[33]. 其中逍遥阶下部的MO(全称见表 1, 下同)、
TA和TS带总共厚 13 m, 不宜单独统计, 本文将其合

并为一个化石带参加统计 , 并将其命名为TR带 [32]. 
三里冲剖面及西口地区的各化石带的蜓类物种分异

度、首现物种数、末现物种数及厚度如下表所列(表
1). 野外工作中首先找到前人 [30~33]的化石采样点,  

 
表 1  陕西镇安西口地区蜓类动物群物种分异度统计 
蜓类化石带 三里冲剖面  西口地区 

年代地层 
全称 简称 

物种 
分异度

首现 
物种数

末现 
物种数 

化石带

厚度/m 
 
 

物种 
分异度 

化石带平

均厚度/m
隆林阶 Parmirina darvasica PV 2 2 2 46 55 41 

Nagatoella-Darvasites ND 3 3 3 28 62 30 

Mccloudia certa-Pamirina firma MF 8 6 8 24 51 20 

Pseudofusulina urdalensis PU 22 15 21 68 48 75 

Mccloudia regularis 
-Paraschwagerina fragosa 
-Robustoschwagerina xiaodushanica 

MPR 75 63 69 49 80 49 

Robustoschwagerina vesciplicata 
-Sphaeoschwagerina sphaerica RV 36 31 26 14 48 11 

Sphaeroschwagerina moelleri 
-Pseudofusulina foecunda SF 50 42 44 18 74 19 

Pseudofusulina krotowi sphaerodea 
-Dunbarinella PD 56 48 51 16 98 16 

紫        

松        

阶 

Occidentoschwagerina alpina 
-O. postgallowayi OS 56 52 44 11 69 10 

Pseudofusulina foecunda 
-Eoparafusulina ferganensis PE 8 7 4 14 19 12 

逍遥阶 
Triticites TR 30 30 27 13 44 21 
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研究发现, 在三里冲剖面上, 蜓类物种分异度、

首现物种数及末现物种数三者在同一化石带内部具

有较好的正相关性. 高分异度动物群具有较高的物

种新生和绝灭演化速率, 反之, 低分异度种群具有较

低的物种演化速率(图 2). 这很可能暗示了整个蜓类

动物群的演化主要受环境因素控制. 生存环境适宜,  
蜓类演化迅速, 物种分异度、新生物种数及绝灭物种

数均高; 生态环境恶劣, 蜓类演化缓慢, 物种分异度

低, 新生和绝灭物种数也少. 
从总体上看, 三里冲剖面及西口地区晚石炭世

逍遥期至早二叠世隆林期蜓类动物群物种数经历了

一次快速的上升和一次明显的下降, 物种分异度曲

线呈现出一个明显的峰值, 与同期华南蜓类动物群

演化趋势基本一致[13]. 研究区的蜓类动物群在逍遥

期TR带和PE带物种数较低, 从紫松期初期OS带开始

迅速增加, 在紫松期早期(PD带、SF带和RV带)一直保

持相对稳定的高分异度状态, 从紫松期中期MPR带
开始蜓类动物群物种分异度急剧下降, 此后一直到

隆林期PV带呈长期低迷状态(图 2 和 3).  
在三里冲剖面上, 晚石炭世逍遥期至早二叠世

隆林期(TR-PV 带)可分为两个蜓类生物演化阶段, 即
TR-SF 带演化阶段和 RV-PV 带演化阶段. 前者整体以

蜓类动物群新生为特征, 后者整体以蜓类动物群衰

退为特征. 在前一阶段演化阶段, TR, PE 和 OS 带首

现物种数大于末现物种数, 表明动物群处于新生阶

段, 对应以 Obsoletes, Montiparus 及 Pseudotriticites

为标志的希瓦格蜓科的新生和以 Occidentoschwa-  
gerina为标志的假希瓦格蜓亚科的新生; PD和SF带末

现物种数大于首现物种数, 表明动物群处于衰退阶

段, 对应以Triticites为代表的初期动物群衰退[32]. 在
后一阶段演化阶段, RV带首现物种数大于末现物种

数 , 表 明 动 物 群 再 次 处 于 新 生 阶 段 , 对 应 以

Sphaeroschwagerina和Robustoschwagerina为代表的

动物群的新生; MPR和PU带及之后, 末现物种数大于

首现物种数, 表明早二叠世动物群整体处于衰退阶

段[32](图 2).  
进一步研究表明, 以化石带为单位统计的蜓类

物种分异度变化规律与该化石带的厚度相关, 如图

3(a)和 3(c)中的MPR和PU带, 按化石带简单统计和按

化石带单位厚度统计两种统计结果相差悬殊. 三里

冲剖面上MPR带产出 75 种蜓类, 物种分异度居各化

石带之首, 其厚度为 49 m, 单位厚度(本文按 10 m统

计, 下同)上物种数为 15, 在 11 个化石带中仅居第 6
位, 处于中下水平. 考虑到剖面岩石为相对均一的浅

水台地相灰岩, 各化石带平均沉积速率基本上无显

著差别, 因此, 本文认为去掉厚度(时间)因素可能更

反映近真实情况[40].  
以紫松阶中部PU带底界为界, PU带之下三里冲

剖面的蜓类物种分异度与西口地区的蜓类物种分异

度变化趋势几乎完全一致, 三里冲剖面上的蜓类物

种分异度占整个西口地区的蜓类物种分异度的

69%(按化石带平均). PU 带之上, 三里冲剖面的蜓类 
 

 
 

图 2  镇安西口三里冲剖面蜓类动物群物种分异度的变化 
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图 3  镇安西口地区及三里冲剖面蜓类动物群物种分异度的变化 
 

物种分异度与西口地区的蜓类物种分异度变化趋势

明显不同, 三里冲剖面上的蜓类物种分异度仅占整

个西口地区的蜓类物种分异度的 8%(按化石带平均) 
(图 3(b), (d)). 因此, PU 带之下的三里冲剖面上的蜓

类物种分异度变化可以代表整个镇安西口地区的蜓

类物种分异度变化特征.  
紫松期初期(即 OS 带)是物种分异度突然增加的

时期. 如果按照单位厚度上的物种分异度计算, OS 带

是物种分异度最大的层段. 就物种增加的数量而言, 
OS带构成了研究区晚石炭世-早二叠世规模最大的蜓

类动物群辐射演化事件. 如在西口地区, OS 带内每

10 m 的地层中蜓类物种分异度达 69 种之多, 而 OS
带之下的 PE带仅为 16 种. 这一特点在三里冲剖面表

现更为突出. 三里冲剖面 OS 带内每 10 m的地层中蜓

类物种分异度为 51 种, 比其上仅次于它的 PD 带(35
种)多 16 种, 而其下的 PE 带仅为 6 种. 在 OS 带之上, 
西口地区蜓类物种分异度开始下降并一直持续到 PA
带(13 种), 其中仅在 MF 带出现小的起伏, 但分异度

仅达到 26 种(图 3(d)).  

3  蜓类演化事件与海平面变化的关系 
由前述可知, 紫松阶中上部 PU 带之下的三里冲

剖面的蜓类物种分异度与镇安西口地区的蜓类物种

分异度变化趋势几乎完全一致, 可以代表整个西口

地区的蜓类物种分异度变化特征. 下面以三里冲剖

面 TR-PU 带的实际材料来探讨晚石炭世晚期-早二叠

世早期陕西镇安西口地区蜓类动物群物种分异度的

变化与海平面变化的关系.  
将按化石采集点[32]统计的蜓类物种分异度与层

序地层综合柱状图[36]并列于图 4. 研究发现, 蜓类化

石的产出特征与碳酸盐岩微相类型联系密切. 蜓类

物种分异度低的化石采集点, 多数产在低能的灰泥

质灰岩中; 蜓类物种分异度高的化石采集点, 多数产

在高能的颗粒质灰岩中. 蜓类物种分异度极高的化

石采集点, 无一例外地位于颗粒灰岩中. 如分异度最

高的化石采集点Qx21, 产出高达 27 种蜓类化石, 保
存于剖面第 11 层的典型颗粒灰岩中; 仅次之的Qx47
采集点, 含 24 种蜓类化石, 产于第 24 层的高能颗粒

灰岩中(图 4). 进一步研究发现, 三里冲剖面的蜓类

动物群产出与其在旋回层序中的相对位置关系密切, 
在沉积旋回的不同位置蜓类的物种分异度明显不同. 
通常在高频旋回的下部单元, 多为较深水低能的灰

泥支撑灰岩, 蜓类物种分异度小, 首现和末现物种数

也较少; 在高频旋回的上部单元, 多为较浅水中高能

的颗粒支撑灰岩, 蜓类物种分异度增大, 首现物种数

和末现物种数也较多.  
镇安西口三里冲剖面的不同级别和各种类型的

沉积旋回都是相对海平面变化控制下沉积作用的产 
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图 4  镇安西口三里冲剖面蜓类动物群物种分异度的变化与海平面变化的关系 
 
物. 高频旋回是冰川型海平面震荡的产物, 其时限大

体相当于米兰科维奇的长偏心率周期. 高频旋回在

剖面上表现最为明显, 其他级别的旋回层序都由高

频旋回叠置而成, 代表长时限相对海平面变化控制

下沉积作用的产物  

1). 蜓类化石在剖面岩石中的产出

与岩石在沉积旋回中的相对位置之间存在明显的对

应关系, 实质上表明研究区蜓类动物群的产出受到

相对海平面变化控制. 事实上, 海平面升降直接造成

浅海水深发生改变, 从而导致浅海底栖生物的生活

环境的诸多因素随之变化, 如温度、盐度、含氧量、

透光性、水动力条件、底质性质以及养料等. 因此, 从
生态学角度考虑, 海平面变化必然会对包括蜓类动

物在内的浅海底栖生物群的生存与演化产生重要的

影响. 在晚石炭世至早二叠世期间, 冰川型海平面变

化较为发育, 这种高频海平面变化通常可分为海平

面快速上升的早期阶段和海平面缓慢下降的晚期阶 

                      
    1) 张海军. 陕西镇安西口石炭-二叠系界线剖面综合地层学研究. 中国地质大学(北京)博士学位论文, 2004 
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段[41,42]. 在陕西镇安西口地区的碳酸盐岩台地上, 海
平面快速上升时期(形成高频旋回的下部单元), 蜓类

物种分异度小、首现和末现物种数也较少, 反映当时

海水突然加深, 温度、含氧量等生态因素剧变, 蜓类

难以及时适应. 随后, 海平面缓慢下降(形成高频旋

回的上部单元), 温度、含氧量等生态因素逐渐恢复正

常, 蜓类的适应能力也有所增强, 这样蜓类进入快速

演化阶段, 物种分异度、首现物种数、末现物种数以

及丰富度都迅速增加.  
三级层序是由高频旋回有序叠置而成, 代表长

时限相对海平面变化控制下沉积作用的产物. 既然

高频海平面变化对蜓类动物群的产出具有明显的控

制作用, 那么三级海平面变化与蜓类动物群演化之

间必然存在着某种客观联系. 殷鸿福等[38]在讨论层

序地层界面和年代地层界线的关系时就涉及了海平

面变化和生物演化的问题. 王训练[39,43,44]详细论述了

三级层序及海平面变化与生物群演替的一般关系 , 
他们认为: “层序界面上常常表现为生物的集群绝灭

或急剧衰退, 初始海泛面上通常表现为生物爆发式

演化或重要的辐射演化, 最大海泛面既不是一个生

物集群绝灭面也不是一个生物爆发面, 甚至不是一

个重要的生物辐射面. 在最大海泛面上通常仅会发

生一些次级生物辐射演化事件. 低位体系域或陆架

边缘体系域形成阶段, 生物稀少, 分布范围小, 而且

大多都是前一个层序时期的残余分子; 海进体系域

形成阶段, 生物逐渐繁盛, 分布范围不断扩大, 但一

般没有重大演化事件发生; 早期高位体系域形成阶

段, 生物依然保持繁盛; 至晚期高位体系域形成阶段, 
生物逐渐衰退, 分布范围不断缩小.”同时他们还发现, 
“首要标准类群首次出现的位置常不同程度的高于

其所在层序的初始海泛面”, “从初始海泛面到首要

标准类群首次出现这一段地层中没有标准类群化石

出现”, 并给出了 4 种可能的原因[43,44].  
与王训练等[44]的论述一致, 在研究区镇安西口, 

通常在初始海泛面和最大海泛面等明显的三级层序

关键界面上蜓类的物种分异度较低, 其上物种数呈

不同程度的增加趋势. 这很可能是由于蜓类成种作

用稍微滞后于相对快速的海平面上升.  
与王训练等[44]的总结有所不同, 在研究区的海

进体系域中, 蜓类物种分异度不大, 首现和末现物种

数也较少; 而在高位体系域中, 蜓类物种分异度增大, 
首现和末现物种数也较多. 如三里冲剖面单个化石

采集点物种分异度超过 15 的四次峰值全部位于层序

的高位体系域内(图 4). 这可能与研究区当时所处的

沉积古地理位置有关. 晚石炭世逍遥期至早二叠世

隆林期镇安西口地区总体上属于相对开阔远岸的碳

酸盐沉积环境, 初始海进后海平面快速升高, 碳酸盐

生产速率受到一定抑制, 海进体系域这种相对深水

环境对底栖的蜓类生存不利; 而在高位体系域中, 海
进趋缓, 碳酸盐生产速率恢复, 两者可大体保持同步, 
形成很厚的碳酸盐沉积, 这种环境对蜓类生存较为

适宜, 因此, 高位体系域中蜓类物种分异度要比海进

体系域中大. 蜓类动物群在三级层序内部的这种分

布特点与其在高频旋回中的产出情形大体一致, 但
表现得不如高频旋回中明显. 这很可能受控于当时

的古气候背景, 与冰室时期海平面变化的特点有关. 
在碳酸盐台地上, 冰川型海平面变化具有幅度大、频

率高的特点, 而由其叠加形成的复合海平面反而不

很明显[41,42].  
二级层序及海平面变化与蜓类动物群产出关系

似乎较为明显. 陕西镇安西口地区晚石炭世逍遥期-
早二叠世隆林期整体为一个二级层序, 在这个二级

层序中蜓类动物群物种数总体上经历了一次快速的

上升和一次明显的下降, 物种分异度曲线呈现出一

个明显的峰值. 二级层序及海平面变化与蜓类动物

群产出的这种对应关系在中国华南有很好的体现 . 
华南的晚石炭世-早二叠世马平组为一个二级层序, 
在其上下界面, 蜓类物种分异度较低, 而其内部, 蜓
类动物群较为繁盛. 在整个二级层序内部, 大体上是

一个假希瓦格蜓动物群新生-繁荣-衰落的过程. 同样, 
费伯格蜓类和新希瓦格蜓类的盛衰也分别与华南中

二叠世栖霞组和茅口组二级海平面升降变化过程相

对应.  
蜓类动物群产出与其在旋回层序中的位置密切

相关, 受相对海平面特别是高频海平面变化控制明

显. 这不是陕西镇安西口石炭-二叠系界线剖面的特

有现象. 很可能, 海平面变化与海洋底栖生物之间的

这种耦合关系在地质历史时期具有一定的普遍性 , 
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是地史时期的生命-环境协同演化规律的一种具体表

现形式. 高频旋回是剖面上最基本的旋回层序, 其他

级别的旋回层序都由高频旋回叠置而成; 而物种是

生物分类的基本单位. 因此, 高频海平面变化与蜓类

动物群物种分异度的关系很可能是露头尺度上生命-
环境协同演化关系的一种基本形式; 而二级海平面

变化与高级别蜓类单位的对应关系, 很可能是海平

面变化与海洋底栖生物之间在更高层次上耦合关系

体现. 当然, 这一初步结论主要是根据陕西镇安西口

石炭-二叠系界线剖面的有限材料得出的, 有待于今

后更多的实际工作的检验.  

4  结论 
对陕西镇安西口石炭-二叠系界线剖面蜓类化石

的地层分布资料进行了定量分析, 统计数据研究表

明: 在三里冲剖面上, 蜓类物种分异度、首现物种数

及末现物种数三者在同一化石带内部具有较好的正

相关性. 以化石带为单位统计的蜓类物种分异度变

化规律与该化石带的厚度相关, 去掉厚度因素可能

更反映真实情况. 从总体上看, 三里冲剖面及西口地

区晚石炭世逍遥期至早二叠世隆林期蜓类动物群物

种数经历了一次快速的上升和一次明显的下降. 在
西口地区的紫松阶底部 OS 带, 蜓类物种分异度骤然

增加, 是一次极为明显的生物辐射事件, 代表假希瓦

格蜓亚科的新生.  
将研究区蜓类化石采样点数据置于层序地层格

架中, 进一步研究发现: 三里冲剖面的蜓类动物群产

出与其在旋回层序中的相对位置对应关系明显, 受
到相对海平面变化的控制. 通常, 在海平面快速上升

时期, 形成高频旋回的下部单元, 岩性多为较深水低

能的灰泥质灰岩, 岩石中蜓类物种分异度小, 首现和

末现物种数也较少; 在海平面缓慢下降时期, 形成高

频旋回的上部单元, 多为较浅水中高能的颗粒质灰

岩, 岩石中蜓类物种分异度增大, 首现物种数和末现

物种数也较多. 在三级层序的初始海泛面和最大海

泛面等关键界面上, 蜓类的物种分异度较低, 其上物

种数呈增加趋势, 在三级层序内部蜓类动物群产出

与其在高频旋回中的情形大体一致, 但表现得不如

高频旋回中明显. 二级海平面变化与高级别蜓类单

位的盛衰相对应关系较为明显. 很可能, 海平面变化

与海洋底栖生物之间的这种耦合关系在地质历史时

期具有一定的普遍性, 是地史时期的生命-环境协同

演化规律的一种具体表现形式.  
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