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摘要    本研究将澄江动物群分属于 18 个动物门和类群的 228 个化石物种区分为 23 个生态

功能群, 并依据澄江-海口-安宁地区野外系统采集的化石个体丰度数据(114 个物种, 18406 个

体), 对寒武纪早期澄江动物群总体分异度、物种组成和结构以及生态类型进行了定量分析. 

结果显示节肢动物无论是物种丰度(37%)还是个体丰度(51.8%)都最为丰富, 是动物群中的优

势类群; 曳鳃动物(22.6%)和腕足动物(16.3%)的个体丰度也相对较高. 其中 , 节肢动物的

Kunmingella douvillei(26.2%)、曳鳃动物的 Cricocosmia jinningensis(15.4%)、腕足动物的

Diandongia pista(11%)是个体丰度最高三个物种, 占整个动物群个体数量的 52.6%. 澄江动物

群不同生活方式的各类生物定量分析表明, 生物占据了海洋水体各空间领域, 从底内生物到

浮游生物都有化石代表. 其中, 以表栖动物为主(物种数=63%, 个体数=68.4%), 其次是底内

动物(物种数=11.9%, 个体数=25.9%). 游泳动物(物种数=11.5%, 个体数=2.6%)和浮游动物(物

种数=5.3%, 个体数=3.1%)化石保存较少. 澄江动物群中动物的取食方式主要以滤食(物种  

数=35.6%, 个体数=26.1%)和捕食/食腐(物种数=31.1%, 个体数=40.4%)为主. 物种丰度的最高

生态功能群是表栖固着滤食类(18.5%)、表栖活动捕食或食腐类(16.3%)、表栖活动滤食类

(7.9%)和近底游泳滤食类(6.6%), 而个体丰度最高的生态功能群是表栖活动杂食类(28.2%)、内

栖活动捕食或食腐类(19.8%)、表栖固着滤食类(17.7%)和表栖活动捕食或食腐类(15.3%). 以上

分析结果表明澄江动物群由丰富多样的门类和大量具有不同复杂生态功能的物种组成, 证明

了寒武纪早期物种间高强度捕食压力的存在, 并形成了由多层次营养级结构构成的金字塔式

复杂食物网, 为寒武纪早期的物种多样性和复杂生态系统提供具体科学依据. 
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发现于我国云南的澄江动物群是全球寒武纪最

早的特异埋藏化石群(图 1(a)), 保存了大量具软躯体

或弱矿化外壳的后生动物化石, 展示了寒武纪大辐

射时期海洋生态系统和后生动物多样性特征, 是全

球研究寒武纪大爆发演化事件最重要的化石宝库之

一[2~6]. 自发现以来的 20 多年里[7], 澄江动物群的系

统古生物学、功能形态学和个体生态学研究取得了极

为显著的学术成就, 发表的物种数量超过 200 种. 然

引用格式: Zhao F C, Zhu M Y, Hu S X. Community structure and composition of the Cambrian Chengjiang biota. Sci China Earth Sci, 2010, doi: 
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图 1  澄江动物群地质年代和地层 

(a) 寒武纪特异埋藏化石库的时间分布(据Zhu等[1]修改); (b) 滇东南澄江地区澄江动物群产出层位和生物带 

而, 有关澄江动物群系统全面的定量古生态学研究

一直以来没有受到重视. 为了揭示寒武纪大爆发过

程中动物多样性和生态系统演化, 本文依据已发表

文献物种数据和采用新的化石采集方法获得的个体

丰度数据, 对澄江动物群总体分异度、群落组成和结

构以及生态类型进行了定量分析. 

1  化石分布、地质背景和沉积环境 

澄江动物群产于滇东寒武纪筇竹寺期, 约距今

520 Ma (图 1(b)). 这一地质时期的地层可划分为两个

生物带, 底部的Parabadiella带和上部的Eoredlichia- 

Wutingaspis带. 前一个带与玉案山组底部地层相当, 

后一个带分布于玉案山组中上部[1,8,9]. 澄江动物群产

出的主要层位为玉案山组帽天山页岩段, 主要分布

在云南东部地区[9~11] (图 2). 20 多年来, 大规模的化

石采集、地质调查和化石埋藏学的研究揭示了澄江-

海口-安宁一带是澄江动物化石保存的核心埋藏相 

区[9], 这一相区帽天山页岩段主要的沉积学特征为灰

绿色薄层泥岩(事件层泥岩)和灰黑色含有机成分高

的泥岩层(背景层泥岩)偶合式叠加组成, 夹有黄色中

层至薄层不等的粉砂岩层, 其中灰绿色薄层泥岩是

软躯体化石保存的主要岩相[12,13]. 

众多学者对玉案山组的沉积环境开展了研究 , 

分别解释为浅海环境[14], 接近海湾的滨外相[15]或三

角洲前缘[16], 或前滨-近滨环境[17]. 孙枢等[18,19]在玉

案山组最早识别出风暴沉积, 对玉案山组的沉积环

境解释提供了依据. Hu[9]和Zhu等[11]针对富含软躯体

化石保存的帽天山页岩段的沉积结构进行了详细的

描述, 通过埋藏学、沉积学、地球化学等方面的证据

进一步证实了该段岩层沉积于远基滨外至深水滨前

环境, 经常受风暴引起的淡水注入的影响[11]. Hu[9]认

为帽天山页岩段沉积在浅海, 通常泥质基底的陆架

斜坡环境[1].  

2  材料和方法 

本文采用的物种数据是根据 1985 年以来所发表

的澄江动物群化石种类的统计, 包括了 228 个化石物

种数据(图 3, 网络版附表 1(www.earth.scichina.com)). 

化石个体丰度数据来源于澄江-海口-安宁地区野外

所获得的化石系统统计, 统计中包括了所有能够鉴定
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图 2  寒武纪地层在滇东地区分布和澄江动物群化石产地分布图 

据Hu[9]修改, 图中数字代表化石产地 

的化石个体, 统计数据见网络版附表2, 包括 114个物

种, 18406 个化石个体. 所有的化石样品都保存在中

国科学院南京地质古生物研究所. 

我们依据系统古生物学的研究, 将所有物种(除

了疑难和不确定的种类)都归类到门一级的生物分类

单元(图 4, 网络版附表 1). 借鉴Conway[20]和Caron等
[21]对布尔吉斯页岩动物群生态功能群的划分方法, 

按生活方式和取食方式把澄江动物群物种划分归入

到若干生态功能群(图 5, 网络版附表 1). 依据生物的

生活方式和在水体空间的生活位置, 将把澄江动物

群物种区分为四类: 内栖(infauna sessile, 内栖固着

型, 简写IS; infauna vagile, 内栖活动型, 简写IV)、表

栖(epibenthos sessile, 表栖固着型, 简写ES; epib- 

enthos vagile, 表栖活动型, 简写EV)、中层水游泳 
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图 3  澄江动物群物种数量累积图 

根据每年报道的物种数量 

 

图 4  澄江动物群门类物种丰度饼状图 

基于附表 1, n=228 物种 

(nektobenthos, 简写 NK)和浮游(pelagic, 简写 PE). 

依据取食方式, 将把澄江动物群物种区分为以下几

种类型: 滤食生物(suspension, 简写 SU)、食泥生物

(deposit, 简写 DE)、捕食/食腐生物(hunter/scavenger, 

简写 HS)、食素生物(grazer, 简写 GR)和杂食生物(om- 

nivorous, 简写 OM). 藻类等作为初级生产者(epiben- 

thic primary producer, 简写 EPP)对待. 而那些疑难化

石种类, 对其生活方式或取食方式不知晓的, 简写为

UN(unknown). 生活方式和取食方式组合构成了不同

的生态功能群, 如 Naraoia spinosa 表栖生活, 可自由

活动, 取食方式为食腐, 其所在的生态功能群简写为

EVHS. 每种生物的生活方式和取食方式的确定主要

依据已发表的研究资料. 生态功能群的分类构成了

分析水体生态空间(基底、水/沉积界面、中层水体、

上层水体等空间)物种分异度、群落营养结构、食物

链以及与其他特异化石群对比研究的依据(图 5, 网

络版附表 1). 

3  澄江动物群总体物种分异度概述  

迄今为止, 澄江动物群中已经有 228种物种被描

述报道, 它们可以归属于 18 个门一级的生物分类单

元(图 4, 表 1)和 23 个生态功能群(图 5, 表 2). 在寒武

纪早期, 丰富多样的门类构成和具有复杂生态功能的

物种大量涌现, 预示着“动物演化树的诞生”[6]和生态

空间在寒武纪早期扩张基本完成, 并以此为基础生物

不断适应小生境而使物种间关系变的丰富复杂.
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表 1  澄江动物群门类组成统计表a)

门类 属数 种数 物种比率 门类 属数 种数 物种比率 

藻类 3 3 1.3% 刺细胞动物门 7 7 3.1% 

节肢动物门 75 84 37.0% 奇虾类 4 4 1.8% 

海绵动物门 21 28 12.3% 棘皮动物门 2 2 0.9% 

曳鳃动物门 18 19 8.4% 星虫类 2 2 0.9% 

叶足类 12 12 5.3% 毛颚动物门 1 1 0.4% 

脊索动物门 10 10 4.4% 环节动物门 1 1 0.4% 

腕足动物门 9 9 4.0% 开腔骨类 1 1 0.4% 

软舌螺类 4 8 3.5% 箒虫类 1 1 0.4% 

栉水母类 7 7 3.1% 分类表明 22 22 9.7% 

古虫动物门 7 7 3.1%     

a) 根据发表的物种数据, 见网络版附表 1 

表 2  澄江动物群生态类型统计表a) 

生态空间 物种数 生活方式 物种数 生态功能群 物种数 
浮游 12   PEHS 12 

NKSU 15 
NKHS 5 

NK(HS/DE) 1 
NKDE 1 

中层水游泳动物 26   

NKUN 4 
 EVHS 37 
 EVSU 18 

表栖活动型 EV(DE/HS) 5 
 EVOM 4 
 EV(DE/SU) 1 
 

85 

EVUN 20 
 ESSU 43 

表栖固着型 ES(GR/DE) 8 
 ES(HS/SU) 2 

表栖动物 144 

 

59 

ESUN 6 
   IVHS 15 
  内栖活动型 IVDE 6 

内栖动物 27  IVSU 4 
   

26 

IVUN 1 
       内栖固着型 1 ISHS 1 

分类不明 UNUN 16 
初级生产者 EAPP 3 

a) 基于发表的物种数据, 见网络版附表 1 

3.1  生物门类组成 

澄江动物群的物种分异度高(228 种), 多数物种

为单属种, 通常具有门一级分类特征. 已经确定的生

物门类 18个(图 4, 表 1), 按各类物种所占比例, 不同

门类在动物群中的顺序依次是节肢动物(arthropods, 

84 种, 占 37%)、海绵动物(poriferans, 28, 12.3%)、曳

鳃动物(priapulids, 19, 8.4%)、叶足类(lobopods, 12, 

5.3%)、脊索动物(chordates, 10, 4.4%)、腕足动物

(brachiopods, 9, 4%)、软舌螺(hyoliths, 8, 3.5%)、古虫

动物[22](vetulicolids, 7, 3.1%)、栉水母动物(ctenoph-  

ores, 7, 3.1%)、刺细胞动物(cnidarians, 7, 3.1%)、奇虾

类(anomalocarids, 4, 1.8%)、藻类(algae, 3, 1.3%)、棘

皮动物？ [ 2 3 ] (echinoderms, 2, 0.9%)、星虫动物

(sipunculas, 2, 0.9%)、毛颚类动物(chaetognaths, 1, 

0.4%)、环节动物(annelids, 1, 0.4%)、开腔骨类(chan- 

cellorids, 1, 0.4%)、箒虫动物(phoronids, 1, 0.4%), 还

有大量疑难化石其生物门类属性难以判定(unknown, 

22, 9.7%). 上述数据表明, 澄江动物群不仅包括了现

生海洋中主要的无脊椎动物门类, 而且还出现了原

始的脊椎动物(vertebrates), 如昆明鱼(Myllokunm- 
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图 5  澄江动物群生态功能群丰度图 

基于网络版附表 1. (a) 水体生态空间物种分异度; (b) 生态功能群相对物种丰度. 字母组合含义见文中解释 

ingia fengjiaoa)、海口鱼(Haikouichthys ercaicunen- 

sis)[24]、钟健鱼(Zhongjianichthys rostradus)[25]等. 在我

们的统计分析中, 节肢动物相对丰度最高, 占物种数

量的 37%, 并不像先前学者Leslie等[26]和Hou等[3]所

报道的 60%. 究其原因主要是因为近年来大量新化

石点的发现和持续的化石发掘, 新的软躯体化石种

类不断被发现, 使节肢动物所占比值下降. 还值得一

提的是, 在澄江动物群里除现生的生物门类外, 还包

括一些早以灭绝的动物门类 , 如古虫动物门

(vetulicolids), 很可能是后口动物谱系基干类群[22,27]. 

同时 , 后口动物谱系中的原始脊椎动物 (e.g. Myl- 

lokunmingia fengjiaoa, Haikouichthys ercaicunensis)[24]

以及原始棘皮动物古囊类(echinoderms? Dianchicystis 

jianshanensis, Vetulocystis catenata)[23]、具头索动物特

征的云南虫 (Yunanozoon lividum)[28], 海口虫 (Hai- 

kouella lanceolata)[29] 以及尾索动物 (Shankouclava 

anningense[30], Cheungkongella ancestralis[31])的化石

代表都在澄江化石库里发现, 因而早期动物演化谱

系图在寒武纪早期基本构建完成[6]. 近年来新的化石

证据也证实了埃迪卡拉生物群分子在澄江化石库也

有保存(Stromatoveris psygmoglena)[32]. 以上分析数

据, 充分支持了动物在寒武纪爆发式辐射演化事件

的规模和特征.  

3.2  生态功能群组成 

图 5和表 2显示了澄江动物群物种生态功能群组

成关系. 由此可以看出, 表栖动物主控了整个生物群

落(epibenthos, 144 种, 63%), 接下来依次是底内动物

(infaunal organisms, 27, 11.9%)和中层水游泳的物种

(nektobenthos, 26, 11.5%), 具浮游物种数量较少

(pelagic organisms, 12, 5.3%). 中层水游泳和浮游生

物在澄江动物群所占的比例少, 可能与埋藏偏差有

直接关系, 因为它们生活的位置远离洋底处于水层

上部或顶部, 风暴引起的远基泥质絮状沉积物沉降

范围并不能有效的达到其主要的生活水层区域, 而

底栖物种或处于水层下部的物种在絮状沉积物沉降
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范围内, 可以有效的被捕获, 这可能是澄江动物群以

底栖物种为主的原因之一. 从图 5 中可以看出, 动物

群中以表栖活动型(EV, 85, 37.4%)和表栖固着型(ES, 

59, 25.6%)生物为主. 生活在沉积物环境里的内栖物

种多数为活动型(IV, 26, 12%), 固着生活方式较少(IS, 

1, 0.4%). 动物的取食方式多数为滤食型(SU, 35.6%)

和捕食/食腐(HS, 31.1%). 生态功能群以表栖固着滤

食类(ESSU, 43, 18.5%)和表栖活动捕食或食腐类为

主(EVHS, 37, 16.3%), 其他生态功能群按比例依次为

表栖活动滤食类(EVSU, 18, 7.9%)、底栖游泳滤食类

(NKSU, 15, 6.6%)、内栖活动捕食类(IVHS, 13, 5.8%)

和浮游捕食类(PEHS, 12, 5.3%). 其他生态功能群

(ISHS, 0.4%; IVDE, 2.6%; IVSU, 2%; ESGR/DE, 3.5%; 
ESHS/SU, 0.9%; EVDE/HS, 2.2%; EVOM, 1.8%; 
EVDE/SU, 0.4%; NKHS, 2.2%; NKHS/DE, 0.4%; 
NKDE, 0.4%)仅占整个澄江动物群的 16.8%. 具有不

确定生活方式或取食方式的生态功能群(包括IVUN, 

0.4%; ESUN, 2.6%; EVUN, 8.8%; NKUN, 1.8%; 
UNUN, 7%)占整个群落 20.6%. 以上定量分析表明, 

澄江动物群物种具有丰富多样的生活方式, 已经占

据生态空间不同空间, 如从沉积物内部到水体不同

高度. Hu等[5]曾对澄江动物群的浮游物种进行过归纳

总结, 认为澄江动物群中不同的浮游物种具有复杂

多样的取食策略, 指示了在寒武纪早期浮游群落已

经演化出具现代海洋的食物网结构. 值得注意的是, 

我们的分析表明整个生态系统营养结构在寒武纪早

期就可能非常复杂, 因为大多数物种都具有滤食(SU, 

35.6%)和捕食或食腐取食策略(HS, 31.1%). 尽管这

种以捕食与被捕食关系形成的层次相对简单, 但足

可以预示着早期食物网已经演化出不同的营养级结

构, 指示具有多层次营养级结构的金字塔式的食物

网在寒武纪早期已经形成. 

4  澄江动物群物种个体丰度模式分析  

4.1  总体丰度特征 

我们获得的个体丰度数据包含 114个物种, 它们

归属 12个动物门或相对于门一级的分类单元和 17个

生态功能群. 所有物种个体丰度数据按其大小进行

排序展示在图 6 中, 个体丰度比例小于 1%的物种没

有在图中显示. 从图 6 可以看出, 澄江动物群共有 21

个物种占到总物种数的 18.4%, 但它们的个体数量占

整个个体数量的 89.3%. 数量最多的物种是节肢动物

的Kunmingella douvillei (占整个个体数量 26.2%)、曳

鳃动物的Cricocosmia jinningensis (15.4%)、腕足动物

的 Diandongia pista (11%), 其 次 是 节 肢 动 物 的

Leanchoilia illecebrosa (4.9%) 和 曳 鳃 动 物 的

Mafangscolex sinensis (4.2%), 其余的 109个物种的个

数数量总和仅占 38.3%. 由此可见, 物种个体数量集

中分布在少数物种上. 采用物种个体丰度以对数 2 排

序, 检测每个数量级内的物种数量, 结果显示物种数

量的丰度级序列分布很符合对数正态分布 . 使用

Kolmogorov-Smirnow拟合计算 [33], 显示了期望值分

布与观察数据非常高的吻合程度(图 7). 这个与Caron

等[21]对布尔吉斯页岩的个体丰度与物种数也呈对数

正态分布的结果一致, 指示了这两个寒武纪保存最

完整的动物群落具有相同的丰度模式. 

4.2  不同生物门类的物种丰度模式 

野外采集的化石数据(114 物种, 18406 个体)和文

献统计物种数据(228 物种)对比, 两组数据所显示的

各门类物种丰度大小排序相似, 节肢动物门、海绵动

物门、曳鳃动物门、叶足动物门、腕足动物门是物种

丰度最高的前五个门类(表 3). 个体丰度最高的门类

是节肢动物门、曳鳃动物门、腕足动物门, 分别占总

个体数的 51.8%, 22.6%和 16.3% (图 8), 其余门类个

体数量总和仅占到 9.3%. 数据揭示了无论从个体丰

度还是物种丰度上来看节肢动物都主控整个群落 . 

大部分门类的个体丰度和物种丰度排序不一致, 这

个结论可以从个体和物种相对丰度两个方面排序更

清楚的看出, 如海绵动物门物种分异度很高, 排序位

于第二位, 但个体丰度却不高, 仅排到第六位, 相对

个体丰度也仅有 1.2%(表 3). 叶足动物也具有相同特

点, 物种分异度相对很高, 位于第三位, 而个体丰度

仅排到第七位, 曳鳃动物门具有相近的排序级, 物种

丰度位于第三位, 个体丰度位于第二位. 腕足动物门

个体丰度排序要比物种丰度排序高(表 3).  

个体丰度最高的三个门类(节肢动物、曳鳃动物、

腕足动物)的代表物种具体分析显示(见图 9), 节肢动

物中 Kunmingella douvillei 个体最多, 占到整个节肢

动物的 51.3%, 其次是 Leanchoilia illecebrosa(9.5%), 

Naraoia longicaudata(6%)和 Naraoia spinosa (5.1%) 
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图 6  对比澄江动物群物种个体丰度 

基于采集的化石个体丰度数据(见网络版附表 2), 图中标示出物种名称、所归属的生物门类、生态群、个体数量及所占的百分比, 图中只列

出个体丰度大于 1%的物种共 21 种占采样物种总数的 18.4%, 但其个体数量占到整个采集样品的 89.3%. A, 节肢动物; Pr, 曳鳃动物; Br, 腕

足动物; C, 刺细胞动物; H, 软舌螺类 

 
 

 

图 7  Kolmogorov-Smirnov 拟合优度检验图 

黑色为样品中实际观察值; 灰色为理论计算值, 方法解释见Magurran[33]. (a) 截尾对数正态分布; (b) 对数级数分布 
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图 8  澄江动物群门类相对物种丰度和个体丰度柱状图 

(a) 物种; (b) 个体, 数据来源于网络版附表 2 

表 3  澄江动物群物种多样性统计表 

基于文献统计的数据 野外采集统计的个体丰度数据 
动物门类 

物种数 
物种比率 

(%) 
排序 

物种丰度 

 
物种数 

物种比率 
(%) 

排序 
物种丰度 

个体丰度 
(%) 

排序 
个体丰度 

节肢动物门 84 37 1 46 40.3 1 51.8 1 

海绵动物门 28 12.3 2 14 12.3 2 1.2 6 

曳鳃动物门 19 8.4 3 9 7.9 3 22.6 2 

叶足类 12 5.3 4 9 7.9 3 0.66 7 

腕足动物门 9 4 6 7 6.1 5 16.3 3 

古虫动物门 7 3.1 8 6 5.3 6 0.15 10 

软舌螺类 8 3.5 7 5 4.4 7 2.5 5 

刺细胞动物门 7 3.1 8 5 4.4 7 3.2 4 

奇虾类 4 1.8 11 4 3.5 9 0.46 8 

开腔骨类 1 0.4 14 2 1.8 10 0.09 11 

脊索动物门 10 4.4 5 1 0.9 11 0.4 9 

 
(图 9(a)). 曳鳃动物中以 Cricocosmia jinningensis 个

体为最多 ,  占到整个曳鳃动物的 68.5%, 其次是

Mafangscolex sinensis(18.4%), Sicyophorus rara(6.3%)
和 Paraselkirkia sinica(5.9%)(图 9(b)). 腕足动物中

Diandongia pista 个体最多, 占到整个腕足动物的

67.6%, 其次是 Wangyuia yunnanensis(11.8%), Hel- 

iomedusa orienta(11.4%)和 Lingulella chengjiangensis 

(7.8%)(图 9(c)). 结果显示不同门类中物种的个体丰
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图 9  对比澄江动物群个体数量最多的三个生物门的物种个体丰度和物种代表  
 

度分布具有不均衡特征, 极少数物种主控着各个门

类, 也就是说澄江动物群中各门类具有相对低的均

匀度. 

我们选用Whittaker图点方法来进一步分析主要

各门类间物种个体丰度的分布特征. Whittaker[34]图点

方法也被称为个体丰度等级(Rank-abundance)图点或

优势度/多样性(dominance/diversity)曲线, 被设计用

于表述物种丰度和各物种个体数量相对比例的均匀

程度, 即均匀度. 均匀度在这里被定义为群落分类单

元内物种的个体丰度分布模式, 即种间个体比例分

配的程度. 如果均匀度低(分类单元内具有相对少的

物种组成 , 个体数量主要集中在少数物种上 ), 

Whittaker 图点形成的线性回归线显示为一条倾斜度

高的直线, 极端情况为一条垂直线. 相反, 如果均匀
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度高(各物种个体数量相对均衡), 图点所形成的线性

回归线为一条倾斜度低的直线, 极端情况为一条水

平线. Whittaker图点二维图示方法为: 物种按其个体

数量从大到小在X坐标轴上排序, 各物种个体数量值

由lg转换后, 其值在Y轴上表示, 根据这些点形成线

性回归线, 其斜率用于表述群落的均匀度. 个体数量

的对数转换后不会影响各物种的相对丰度. 这种转

换后最大好处是可以有效地减少某些物种的绝对丰

度对计算结果的影响 . 方法的解释进一步见

Magurran[33]解释.  

从澄江动物群中物种丰度前五的动物门(节肢动

物门、海绵动物门、曳鳃动物门、叶足动物门、腕足

动物门)的 Whittaker 图点可以看出, 节肢动物门具有

最高均匀度, 曳鳃动物门和腕足动物门虽然有很高

的个体丰度, 但它们的均匀度比海绵动物门和叶足

动物门都低, 预示个体数量明显集中在少数物种上

(图 10). 

4.3  不同生态功能群的丰度模式 

澄江动物群中不同生态功能群的个体丰度模式

见图 11 和表 4. 表栖活动捕食/食腐类(EVHS)和表栖

固着滤食类(ESSU)是物种丰度最高的类型, 这种结

论与根据文献统计物种数据是一致的(图 5(b), 11(a)). 

个体丰度最高的生态功能群是表栖活动杂食类

(EVOM, 28.2%)、底内活动捕食 /食腐类 (IVHS, 

19.8%)、表栖固着滤食类(ESSU, 17.7%)和表栖活动捕

食/食腐类(EVHS, 15.3%). 这四个生态功能群个体数

量占到整个群落 81%. 其他的生态功能群个体数量

所占比例都很少, 都没有超过 4.4%(图 11(b)). 从四

类生态群的物种组成分析可以看出, EVOM 主要以节

肢动物 Kunmingella douvillei 为主, 其个体数占到该

类型的 93.2%(图 12(a)); IVHS 主要以曳鳃动物

Cricocosmia jinningensis 为主, 其个体数占到该类型

的 78%, 其次是曳鳃动物 Mafangscolex sinensis 占到

20.9%(图 12(b)). 这两种生态类型个体数量高, 但其

物种数量所占比例并不高, 仅占到 4.4%和 7%(图 11). 

ESSU 和 EVHS 的物种数量所占的比例明显比前两类

高(图 11(a)), ESSU 中个体丰度最高的物种是腕足动

物 Diandongia pista 占到该类群的 62%, 其次是刺细

胞动物 Archisaccophyllia kunmingensis(15.1%)和腕足

动物 Heliomedusa orienta(11%)(图 12(c)); EVHS 中个

体数量最多的是节肢动物 Leanchoilia illecebrosa, 

Naraoia longicaudata 和 Naraoia spinosa 分别占到该

类群的 32%, 20%, 17%(图 12(d)). 丰度最高的四类生

态功能群的 Whittaker 图点显示 EVOM 和 IVHS 的均

匀度远低于 ESSU 和 EVHS, 但相对于 ESSU 和 EVH,  

 

 

图 10  物种最丰富的五类动物门的 Whittaker 点图 

图中标注出每一类点集形成的线性回归线和斜率值 
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图 11  对比澄江动物群生态群物种丰度和个体丰度 

(a) 物种; (b) 个体. 数据来源于野外采集的数据, 见网络版附表 2 

EVOM, IVHS 具有高的个体数量和低的物种多样性 

(图 13). 

澄江动物群动物取食策略可区分为捕食或食腐

(HS)、滤食(SU)、食沉积物(DE)和杂食(OM)等, 其中

营滤食和捕食/食腐生活的动物在澄江动物群中占到

主要地位, 物种数量都超过了 30% (表 5). 捕食或食

腐者类型个体数量占到 40.4%, 其次是杂食者个体数

量有 28.2%. 但杂食者的物种数量却很少, 只占到物

种数的 1.4%. 滤食者也有较多的个体数量, 其百分

比为 26.1%(表 5). 

从不同水体生态空间内的个体数量来看, 澄江

动物群中表栖动物均匀度要远高于浮游动物、底内动

物和中层水游泳动物, 中层水游泳动物均匀度稍高

于底内动物和浮游动物, 而后两者均匀度相似(图 14). 

结果指示了澄江动物群主要以表栖动物(ES 和 EV)为

主, 它们不但物种多, 而且个体数量也最多占到整个

个体数量的 68.4%(ES 为 48.5%, ES 为 19.9%), 其次

是底内动物个体数量占 25.9%(IV 为 24.6%, IS 为

1.3%)(表 4). 浮游动物、中层水游泳动物与底内动物

具有相似的均匀度, 从物种数量来看浮游动物和中
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图 12  对比澄江动物群个体数量最多的四个生态群的物种个体丰度 

生态功能群分类字母所代表的含义见网络版附表 1 

层水游泳动物并不比底内动物少很多, 而且中层水

游泳物种数量与底内动物相当(表 2, 4), 但它们的个

体数量相差很大. 这种结果有可能与澄江动物群埋

藏方式有关. 因为产化石沉积围岩主要形成于风暴

引起的悬浮絮状物的快速沉积, 如果风暴流不能有

效的达到浮游动物和中层水游泳动物生活的主要水
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表 4  澄江动物群生态类型统计表a)

生态空间(物种数) 生态功能群 个体数量 物种数量 多样性指数 个体丰度(%) 

浮游(5) PE(5) PEHS 557 5 −0.356 3.1 

NKSU 103 7 

NKHS 155 5 中层水游泳(15) NK(15) 

NKUN 225 3 

−0.169 2.6 

ESSU 3267 25 

ES(GR/DE) 372 4 

ESUN 8 2 
ES(32) 

ESHS 10 1 

EVHS 2815 29 

EVUN 22 7 

EVSU 818 6 

EVOM 5191 5 

表栖(80) 

EV(48) 

EVDE 86 1 

−0.037 68.4 

IS(1) ISHS 244 1 

IVHS 3649 8 

IVSU 622 4 
内栖(14) 

IV(13) 

IVDE 262 1 

−0.276 25.9 

a) 基于野外采样数据, 见网络版附表 2 

表 5  澄江动物群取食方式类型统计表a) 

基于文献统计的数据 野外采集统计的个体丰度数据 
取食策略(缩写) 

物种数 物种比率(%) 
 

物种数 物种比率(%) 个体丰度(%) 

捕食/食腐者(HS) 70 31.1 49 43 40.4 

滤食者(SU) 80 35.6 42 36.8 26.1 

食泥者(DE) 7 3.1 2 1.8 1.9 

杂食者(OM) 4 1.8 5 4.4 28.2 

不能确定(UN) 64 28.4 16 14 3.4 

a) 基于发表的数据和野外采样数据的对比 

 

图 13  物种最丰富的四类生态功能群的 Whittaker 点图 

图中标注出每一类点集形成的线性回归线和斜率值 

层区域, 其被捕获而被埋藏的可能性就低. 而底栖物

种或处于水层下部的物种在风暴引起的絮状沉积物

快速沉降范围内, 可以有效的对其捕获. 这可能是澄

江动物群以底栖物种个体数量高的主要原因之一 , 

当然并不排除化石的这种分析结果为原始群落特征

的反映. 

5  讨论 

5.1  埋藏偏差对群落分析的影响 

古群落的研究中, 埋藏偏差对化石组合的影响

是不容忽视的, 如生物体的腐烂、生物扰动、搬动、

时间均衡、生物矿化、后期改造等, 地层中保存的化

石组合通常是由具生物矿化壳体或骨骼的物种组成, 

这与最初的原始群落面貌相差甚远. 即使是特异埋

藏软躯体动物化石群, 如澄江动物群、布尔吉斯页岩

动物群, 其软躯体化石保存程度与区域埋藏相也是
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图 14  水体空间四类生活型和整个群落的 Whittaker 点图 

图中标注出每一类点集形成的线性回归线和斜率值 

密切相关的[9,13], 在澄江-海口-安宁地区产出的化石

多数都保存有非生物矿化的软组织器官, 其产出的

层位生物扰动遗迹弱, 化石多为软躯体个体的单属

种聚集或多属种富集保存型式[9,35], 埋藏微相和化石

保存的研究指示该地区的化石为原地或近栖息地埋

藏[9,11,12], 其沉积围岩形成于风暴引起的悬浮泥质絮

状物快速沉积[9,11,12,18,19]. 因此生物腐烂、生物扰动、

搬运对这一地区的化石群落产生偏差较少. 由于澄

江动物群特殊的埋藏模式, 生物化石多为活着时被

保存, 那么生物本身因素可能会对被埋藏下的生物

组合产生一定的筛选. 因为具有不同生活方式和不

同身体大小的物种对泥质沉积事件的反映是不一致

的, 也就是说生物逃逸能力差异的存在可能对最终

保存下来的生物组合产生影响. 如底表和底内生物

生活在海洋底部沉积物表面或内部, 根据Brett等[36]

对底栖固着生活的生物研究(如海绵)显示, 当快速沉

积事件发生后, 毫无疑问, 无论风暴引起的絮状物沉

积有多慢, 对于这种固着的几乎无逃逸能力的生物, 

也只有等待被埋藏. 内栖或表栖活动的生物, 在事件

沉积发生时具有一定的逃逸能力, 澄江动物群里大

量的底栖动物的存在, 说明多数底栖生物在沉积事

件发生时并不能有效的逃逸. 另外值得一提的是, 澄

江生物群的生物个体都比较小, 大多小于 2 cm. 个体

较小、活动能力差的底栖生物逃逸能力相对较差, 这

可能是众多底栖动物化石被保存在泥岩中的一个重

要原因. 浮游生物种类和个体数量在事件层泥岩内

保存相对少, 可能与其通常生活在水体上层有关, 风

暴引起的絮状泥质沉积物并不能有效到达其生活区

域对其有效的捕获, 但当浮游生物捕食或其他生活

习性而进入风暴沉积水体区域, 或由于其他特殊外

界原因, 如缺氧等. 就可能会保存在事件泥岩层内. 

5.2  不同区域化石组合的对比 

澄江动物群生物多样性具有明显的空间变    

化[9,13,37]. 在武定地区, 帽天山页岩段以发育大量生

物扰动为特征, 物种分异度最低, 目前只有 26 个物

种被发现[13]. 节肢动物主控这一地区性群落, 个体数

量占 47.1%, 其后是软舌螺类 (33.7%)和腕足动物

(18.7%). 最丰富的物种是软舌螺Ambrolinevitus ven- 

tricosus (29.7%), 其后是节肢动物Wutingaspis tingi 

(24.2%)和腕足动物Diandongia pista (18.3%)[9]. 在马

龙-曲靖地区, 沉积物具有受水体扰动和搬运的特征, 

具有中等物种分异度(55 个物种)[13], 主控门类是节

肢动物, 个体丰度达到~90%. 最丰富的物种是节肢

动物 Kunmingella douvillei 和 Wutingaspis malung- 

ensis[9]. 澄江-海口-安宁一带帽天山页岩段主要以背

景泥岩层和事件泥岩层相互偶合式叠加为特征 [12], 

因而受埋藏因素影响最少, 生物分异度达到最高(210

个物种)[13], 被认为有最大潜力反映澄江动物群原始

群落特征[12,39].  

目前澄江-海口-安宁一带较为详细的古生态定

量分析主要是来自安宁山口村和海口马房村两个剖
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面. Dornbos等[38]对山口村的化石采集的定量研究指

出曳鳃动物主控这一地区的生物群落, 5 个优势种其

中 3 个是曳鳃动物(Paraselkirkia, Sicyophorus, Maoti- 

anshania), 另外两个分别是腕足动物(Heliomedusa)

和节肢动物(Leanchoilia), 5 个优势种个体丰度占到

~59%. 而我们对海口马房村剖面详细研究结果表明, 

节肢动物主控这一地区 [12,39], 五个优势种有两个节

肢动物 (Kunmingella, Leanchoilia), 两个曳鳃动物

(Cricocosmia, Mafangscolex) 和 一 个 腕 足 动 物

(Diandongia)占到总个体数量的~71.4%. 这种结果的

差异可能是由于 Dornbos等[38]研究的化石数据主要

是来自已经收藏在实验室内的化石标本整理的缘故. 

因为最初的化石采集并不是针对古生态学研究为目

的的采集, 大量常见的和保存不好的化石并没有充

分采集, 而我们在海口马房村剖面所获得的数据是

在野外定量统计获得的. 

从大区域上来看, 澄江动物群分异度空间差异

主要受埋藏因素控制. 然而, 在化石保存的核心相区, 

具有相同埋藏相的澄江、海口、安宁三个地区不同剖

面的物种分异度、物种组成和个体丰度在空间上存在

明显的变化[2,9,12,37], 这种变化除埋藏因素外, 生态因

素也是一个极其重要的控制因素[13], 物种分布可能

受到环境和地形等小生境影响. 因而, 对核心埋藏相

区采用系统的化石采集, 定量分析其化石群落定能

够概略性反映出寒武纪早期重要的海洋浅海古群落

信息. 

5.3  与布尔吉斯页岩动物群的对比 

寒武纪早期中国澄江动物群和寒武纪中期加拿

大布尔吉斯页岩动物群是两个重要的特异埋藏化石

群, 因而对比两个动物群的群落特征, 将对揭示寒武

纪生物演化过程具有重要意义. 从生物门类构成来

看, 两个动物群拥有的动物门类大多数相同. 节肢动

物无论是物种分异度还是个体丰度在两个动物群都

占有主控地位. 两个动物群中海绵动物门、曳鳃动物

门、腕足动物门具有较高的物种分异度. 脊索动物在

布尔吉斯页岩动物群物种数量和个体丰度都非常稀

少[40~42], 而在澄江动物群具有相对高的个体丰度和

物种分异度, 已经报道的物种数有 10 种[24,43~46]. 与

布尔吉斯页岩动物群相比, 半索动物和棘皮动物在

澄江动物群保存稀少, 多数种类其门类属性争议较

大[23,44,46~51]. 迄今为止, 多毛类在澄江动物群里一直

没有确切的报道 , 依据一块保存差的标本命名的

Maotianchaeta fuxianella 被报道作为可疑的多毛类[2]. 

相反, 在布尔吉斯页岩动物群里, 半索动物、棘皮动

物和多毛类具有明显高的物种分异度和个体丰度[20].  

从生态功能群组成来看, 两个动物群具有相同

的生态功能群组成模式, 都以底栖动物为主, 并且包

括少数浮游动物, 水体生态空间内的物种分异度相

似, 滤食性生物的分异度最高, 捕食或食腐生物分异

度高于食沉积物的生物. 与Caron等[21]的布尔吉斯页

岩动物群物种数据对比, 澄江动物群和布尔吉斯页

岩动物群的底内生物(IV和IS)分别为 11.9%和 11%; 

底表生物(ES和EV)在各动物群都占有最大比例, 澄

江动物群有 63%, 布尔吉斯页岩动物群有 48.3%; 游

泳生物(NK)在布尔吉斯页岩动物群有 10.9%, 澄江动

物群有 11.5%. 浮游生物在整个生态群中也占有一定

比例, 布尔吉斯页岩动物群有 10%, 澄江动物群有

5.3%. 藻类等蓝细菌(EAPP)在布尔吉斯页岩动物群

物种数量占 9%, 澄江动物群只占 1%; 在两个动物群

中物种主要以滤食者为主, 在澄江动物群的物种占

有 35.3%, 在布尔吉斯动物群的物种占有 35.8%. 捕

食或食腐者次之, 澄江动物群有 31.3%的物种为捕食

或食腐者, 布尔吉斯页岩动物群有 27.7%物种为捕食

或食腐者. 拥有物种数量最多的生态功能群在两个

动物群都是表栖固着滤食类, 布尔吉斯页岩动物群

有 37 种, 占 21%; 澄江动物群有 42 种, 占 18.5%. 其

次是表栖活动捕食或食腐者(EVHS), 布尔吉斯页岩

动物群有 17 种, 占 10%; 澄江动物群有 37 种, 占

16.3%. 值得注意的是, 澄江动物群中食沉积物者的

分异度明显低于布尔吉斯页岩动物群, 澄江动物群

有 7 种, 占 3.1%; 布尔吉斯页岩生物群有 32 种, 占

20%.  
Powell等[52]对布尔吉斯页岩动物群埋藏环境研

究认为, 布尔吉斯页岩动物群可能还是以微生物为

基础构建起来的食物网系统, 仍然相似于寒武纪底

质革命 [53,54]之前的食物网形式. 这个结论存在很大

争议[21,55], Caron[56]和Conway[20]对布尔吉斯页岩动物

群古群落研究认为, 对布尔吉斯页岩动物群古群落

食物网已相对复杂, 已经演化具有现在海洋生物群

落食物网特征. 我们对澄江动物群不同取食方式的

生物的分析研究表明, 寒武纪食物网明显不同于前

寒武纪微生物席为基础的食物网结构, 已发展成类

似于现在浅海底栖群落的食物构型. 澄江动物群和
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布尔吉斯页岩动物群里的化石肠道保存物、取食器官

形态功能、粪化石成分、捕食迹等分析, 都指示了寒

武纪多层营养级类似现代金字塔构架的食物网的存

在. 最近, Dunne等[57]通过拓扑结构分析, 对比了澄

江动物群和布尔吉斯页岩动物群食物网构成, 也认

为尽管这两个动物群所体现出的食物网拓扑结构相

对简单, 但已经十分类似于现在海洋的食物网结构.  

6  结论 

通过物种和个体丰度数据定量分析, 揭示了节

肢动物无论是物种丰度还是个体丰度都主控澄江动

物群, 曳鳃动物和腕足动物也具有相对高的个体丰

度. 节肢动物 Kunmingella douvillei(26.2%), 曳鳃动

物 Cricocosmia jinningensis(15.4%) 和 腕 足 动 物

Diandongia pista(11%)是个体丰度最高的物种. 整个

澄江动物群主要以底栖动物为主, 表栖活动杂食类

(EVOM)、表栖活动捕食/食腐类(EVHS)、底内活动

捕食/食腐类(IVHS)和表栖固着滤食类(ESSU)是个体

丰度最高的四个生态功能群. 生态功能群的分析揭

示了寒武纪澄江动物群与现代浅海生物群落具有相

同的群落构成, 物种生存空间扩大到沉积物内到上

层水体, 大多数物种具有捕食、食腐和滤食取食策略, 

预示着由多层次营养级结构构成的金字塔式的食物

网在寒武纪早期已经形成. 以上分析表明, 澄江动物

群由多门类具有不同复杂生态功能的物种组成, 揭

示了寒武纪早期物种多样的复杂性浅海生态系统 . 

以上结论为探索寒武纪后生动物多样性形成、寒武纪

生态空间扩张以及寒武纪早期类似现代海洋生态系

统建立提供了定量的化石证据. 
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附表 1  澄江生物群物种门类和生态功能群分类 

生物门 生活方式  物种 

Allantospongia mica Rigby & Hou, 1995 

Choia carteri Walcott, 1920 
Choia Hindei Dawson, 1896(=Choia xiaolantianensis Hou, Bergström, Wang, Feng & Chen 
1999) 
Choia ridleyi Walcott, 1920 

Choia sp. Luo et al. 1999 

Choia utahensis Walcott, 1921 

Choiaella radiata Rigby & Hou, 1995 

Cystospongia globose Wu, 2004(=Crumillespongia sp. nov Chen et al. 1996) 

Halichondrites elissa Walcott, 1920(=Halichondrites sp. nov. Chen et al. 1997) 

Hamptonia chengjiangensis Wu, 2004 

Hazelia sp. nov. Chen et al. 1996(=？Hazelia palmata Walcott, 1920) 

Hyalocinica sp. Wu, 2004 

Ischnspongia dendriticagen Wu, 2004 

Leptomitella confusa Chen, Hou & Lu, 1989 

Leptomitella conica Chen, Hou & Lu, 1989  

Leptomitus teretiusculus Chen, Hou & Lu, 1989 

Leptomitus zitteli Walcott, 1886 

Paraleptomitella dictyodroma Chen, Hou & Lu, 1989 

Paraleptomitella globula Chen, Hou & Lu, 1989 

Protospongia sp. Wu, 2004 

Ptilispongia maotianshanensis Wu, 2004 

Quadrolaminiella crassa Chen, Hou & Li, 1990 

Quadrolaminiella diagonalis Chen, Hou & Li, 1990 

Saetaspongia densa Mehl & Reitner in Steiner et al., 1993 

Takakkawia sp. nov. Chen et al. 1996 

Triticispongia diagonata Mehl & Reitner in Steiner et al., 1993 

Valospongia gigantis Rigby, 1983 

PORIFERA ESSU 28 

Wapkia grandis Walcott, 1920 

CHANCELLORIIDS ES(SU/HS) 1 
Allonina phrixothrix Bengtson & Hou, 2001(=allonina junyuan Janussen, Steiner et Zhu, 
2002=Chancelloria eros in Chen et al. 2002) 

ES(HS/SU) 1 Priscapennamarina agnusta Zhang & Babcock, 2001 

Archisaccophyllia kunmingensis Hou et al., 2005 
ESSU 2 Archotuba conoidalis Hou, Bergström, Wang, Feng & Chen, 1999(=? Selkirkia elongate Luo & 

Hu, 1999=Cambrorhytium sp. in Chen et al. 1996) 
EVHS 1 Cambrohydra ercaia Hu, 2005 

Conicula striata Luo & Hu, 1999 
IVHS 2 

Xiangguangia sinica Chen & Erdtmann, 1991 

CNIDARIA 

UNUN 1 Chengjiangopenna wangii Shu and Conway Morris, 2006 

Batofasciculus ramificans Hou, Bergström, Wang, Feng & Chen, 1999 

Ctenophora New genus in Chen, 2004 

Maotianoascus octonarius Chen & Zhou, 1997 

Trigoides aclis Luo & Hu, 1999 

PEHS 5 

Yunnanoascus Haikouensis Hu, 2005 

PEHS? 1 *Sinoascus papillatus Chen & Zhou, 1997 

CTENOPHORA 

UNUN 1 Stromatoveris psygmoglena Shu et Conway Morris, 2006  

EV(DE/HS) 1 *Yunnanpriapulus halteroformis Huang, Vannier & Chen, 2004 

EVUN 1 Tylotites petioaris Luo & Hu, 1999 PRIAPULIDA 

ISHS 1 
Selkirkia sinica Luo & Hu, 1999(?= paraselkirkia jinningensis Hou, Bergström, Wang, Feng & 
Chen, 1999) 
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   续附表 1 

生物门 生活方式  物种 

Acosmia maotiania Chen & Zhou, 1997 
Sicyphorus rara Luo & Hu, 1999(=protopriapulites haikouensis Hou, Bergström, Wang, Feng 
& Chen, 1999=Palaeopriapulites parvus Hou, Bergström, Wang, Feng & Chen, 1999) 

IVDE 3 

Palaeopriapulites parvus Hou, Bergström, Wang, Feng & Chen, 1999 

Anningvermis multispinosa Huang, Vannier & Chen, 2004 

Corynetis brevis Luo & Hu, 1999 

Paratubiluchus bicaudatus Han, Shu, Zhang & Liu, 2004 

Tabelliscolex hexagonus Han, Zhang et Shu, 2003 

Tabelliscolex chengjiangensis Han, Lui et al, 2007 

Xiaoheiqingella peculiatis Hu, 2002 

Cricocosmia jinningensis Hou & Sun, 1988(=Spinovermis yunnanicus Yang, 1999) 

Omnidens amplus Hou et al., 2006 

Maotianshania cylindrica Sun & Hou, 1987 

IVHS 10 

Mafangscolex sinensis Hou & Sun, 1988 

IVHS? 1 *Xishania longiusula Hu, 2002 

*Lagenula striolata Luo & Hu, 1999  

PRIAPULIDA 

UNUN 2 
*Sandaokania latinodosa Luo & Hu, 1999  

Archaeogolfingia caudata Huang, Chen, Vannier & Salinas, 2004 
SIPUNCULAN IVDE? 2 

Cambrosiphunculus tentaculatus Huang, Chen, Vannier & Salinas, 2004 

ANNELIDA UNUN 1 ?Maotianchaeta fuxianella Chen, 2004 

Ambrolinevitus ventricosus Qian, 1978 

Ambrolinevitus platypluteus Qian, 1978 

Ambrolinevitus meishucunensis Jiang, 1994 

Ambrolinevitus maximus Jiang, 1982 
Glossolites magnus Luo & Hu, 1999(Burithes yunnanensis Hou, Bergström, Wang, Feng & 
Chen, 1999) 
Linevitus billingsi Walcott, 1886 

Linevitus flabellaris Qian, 1978 

HYOLITHA ES(GR/DE) 8 

Linevitus opimus Yu, 1974 

Diandongia pista Rong, 1974 (Obolus in Zhang et al. 2001) 

Heliomedusa orienta Sun & Hou, 1987 

Longtancunella chengjiangensis Hou, Bergström, Wang, Feng & Chen, 1999(=？Paleolingula 
Shu et al. 1993) 

ESSU 4 

Undescribed brachiopod in Hu, 2005 

Lingulella chengjiangensis Jin, Hou & Wang, 1993 

Lingulellotreta malongensis Rong, 1974(=Lingulepis malongensis in Chen et al. 1996) IVSU 3 

Wangyuia yunnanensis Jin, 2004 

*Xianshanella haikouensis Zhang & Han, 2004 

BRACHIOPODA 

ES?SU 2 
Kutorgina chengjiangensis Zhang et al., 2007 

PHORONIDA IVHS 1 Eophoronis chengjiangensis Chen, 2004(=Iotuba chengjiangensis chen and zhou 1997) 

CHAETOGNATHA PEHS 1 Protosagita spinosa Hu, 2002(=Eognathacantha ercainella Chen & Huang, 2002) 

Aysheaia sp.Hu, 2005 

Cardiodictyon catenulum Hou Ramsköld & Bergström, 1991 

Hallucigenia fortis Hou & Bergström, 1995 

Facivermis yunnanicus Hou & Chen, 1989 

Luolishania longicruris Hou & Chen, 1989 

Megadictyon haikouensis Luo & Hu, 1999 

Microdictyon sinicum Chen, Hou & Lu, 1989 

*Miraluolishania haikouensis Liu, Shu, Han & Zhang, 2004 

LOBOPODIA EVHS 12 

Onychodictyon ferox Hou Ramsköld & Bergström, 1991 
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生物门 生活方式  物种 

Paucipodia haikouensis Luo & Hu, 2002 

Jianshanopodia decora Liu, Shu et al., 2006 LOBOPODIA EVHS 12 

Paucipodia inermis Chen, Zhou & Ramsköld, 1995 

EV(DE/SU) 1 Tsunyidiscus niutitangensis 

Chengjiangaspis chengjiangensis in Chen et al. 1997 

Kuamaia lata Hou, 1987 

Kuamaia muricata Hou & Bengtsön, 1997 
EV(HS/DE) 4 

Malungia laevigata Lu, 1941 
Canadaspis laevigata Hou & Bergström, 1991(=candaspis eucallus Chen and Zhou, 
1997=?Yiliangocaris ellipticus) 
Chengjiangocaris longiformis Hou & Bergström, 1991(=Cambrofengia yunnanensis Hou et al., 
1999 may be detached appendages)  
Cindarella eucalla Chen, Ramsköld, Edgecomble & Zhou, 1996(=Almenia spinosa Hou & 
Bergström, 1997) 
Eoredlichia intermedia Lu, 1941 

Forfexicaris valida Hou, 1999 

Fortiforceps foliosa Hou & Bergström, 1997 

Fuxianhuia protensa Hou, 1987 

Haikoucaris ercaiensisChen, Waloszek & Mass 2004 

Jianfengia multisegmentalis Hou, 1987 
Leanchoilia illecebrosa Hou, 1987(=Apiocephalus elegans Luo & Hu, 1999=Leanchoilia 
asiatica Luo & Hu, 1997=Dianchia mirabilis Luo & Hu, 1997=Yohoia sinensis Luo & Hu, 
1997=Zhongxinai speciosa Luo & Hu, 1997) 
Retifacies abnormalis Hou, Chen & Lu, 1989(=Retifacies longispinus Luo & Hu, 1997) 

Saperion glumaceum Hou Ramsköld & Bergström, 1991 
Shankouia zhenghei Chen, Wang, Maas & Waloszek, 2004(=liangwanshania biloba Chen, 
2005) 
Sidneyia sinica Zhang, Han & Shu, 2002 

Skioldia aldna Hou & Bergström, 1997 

Squamacula clypeata Hou & Bergström, 1997 

Tanglangia longicaudata Luo & Hu, 1999 

Wutingaspis malungensis Lu, 1941 

Wutingaspis tingi Kobayashi, 1944 

Xandarella spectaculum Hou Ramsköld & Bergström, 1991 
Naraoia longicaudata Zhang & Hou 1985=(Misszhouia longicaudata Chen, Edgecombe & 
Ramsköld, 1996) 
Naraoia spinosa Zhang & Hou 1985 

EVHS 23 

Yunnanocephalus yunnanensis Mansuy, 1912 

Rhombicalvaria acantha Hou, 1987 
EVHS? 2 

Tsunyiella diandongensis Tong in Huo & Shu, 1985 

Kuanyangia pustulosa Lu, 1941 
Kunmingella douvillei Mansuy, 1912(=Kunmingella guanshanensis Huo & Shu, 
1983=Kunmingella angustacostata Huo & Shu, 1983=Parakunmingella malongensis Chang, 
1974=Kunmingella maotianshanensis Huo & Shu, 1991 in Luo et al. 1999) 

Kunmingella tipica Luo & Hu, 1999 

EVOM 4 

Kunyangella cheni Huo, 1965 

Auriculatella typica Tan, 1980 

Comptaluta inflate Zhang, 1974 

Comptaluta leshanensis Lee, 1975 

Dabashanella hemicyclica Huo & Shu, 1983 

Emeiella venusta Lee, 1975 

ARTHROPODA 

EVSU 18 

Ercaia minuscula Chen, Vannier & Huang, 2001 
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生物门 生活方式  物种 

Ercaicunia multinodosa Luo & Hu, 1999(=Clypecaris pteroidea Hou, 1999) 
Hanjiangella minor Huo, 1956 
Liangshanella liangshanensis Huo, 1956(?=Liangshanella Jinningensis Huo & Shu, 1991) 
Liangshanella rotundata Huo, 1956 
Liangshanella yunnanensis Zhang, 1974 
Meishucunella processa Jiang, 1982 
Nanchengella acuta Huo, 1956 
Neokunmingella minuta Zhang, 1974 
Phasoia sp. In Hou et al. 2002 
Primicaris lavaformis Zhang, Han, Liu & Shu, 2003  
Shangsiella elongate Lee, 1975 

EVSU 18 

Wudingella binodosa Zhang, 1974 
*Cyathocephalus bispinosus Luo & Hu, 1999 
*Diplopyge forcipatus Luo & Hu, 1999 
*Diplopyge minutus Luo & Hu, 1999 
*Syrrhaptis intestinalis Luo & Hu, 1999 
Acanthomeridion serratum Hou, Chen & Lu, 1987 
Combinivalvula chengjiangensis Hou, 1987 
Mafangia subscalaria Luo & Hu, 2002 
Mafangocaris multinodus Luo & Hu, 2002 
Ovalicephalus mirabilis Luo & Hu, 2002 
Parapaleomerus sinensis Hou, Bergström, Wang, Feng & Chen, 1999 
Pectocaris spatiosa Hou, 1999 
Pisinnocaris subconigera Hou & Bergström, 1998(=? Jianshania furcatus Luo & Hu, 1999) 
Pseudoiulia cambriensis Hou & Bergström, 1998 
Pterofrum triacanthus Luo & Hu, 2002 
Pygmaclypeatus daziensis Zhang, Han & Shu, 2000 
Sinoburius lunaris Hou Ramsköld & Bergström, 1991 
Spinokunmingella (kunmingella) typica Huo & Shu, 1985 
Sunella grandis Huo, 1965? 

EVUN 19 

Tsunyiella luna Zhang, 1974 
NK(HS/DE) 1 Occacaris oviformis Hou, 1999 
NKDE 1 Waptia ovata Lee, 1975(=chuandianella ovata Hou & Bergström, 1991) 
NKHS 1 Branchiocaris? Yunnanensis Hou, 1987 

Jiucunella paulula Hou & Bergström, 1991 
NKSU 2 

Malongella bituberculata Chang, 1974 
Odaraia? eurypetala Hou & Shu, 1988=Pectocaris eurypetala Hou & Sun, 1988 

NKUN 2 
*Glossocaris oculatus Luo & Hu, 1999=?Odaraia? eurypetala Hou &Sun, 1988 
Isoxys auritus Jiang, 1982 
Isoxys curvirostratus Vannier & Chen, 2000 PEHS 3 
Isoxys paradoxus Hou, 1987(=Isoxys elongates Luo & Hu, 1999) 
Dongshanocaris foliiformis Hou & Bergström, 1998 
Urokodia aequalis Hou, Chen & Lu, 1989 

ARTHROPODA 

UNUN 3 
Yunnanocaris megista Hou, 1999 

Amplectobelua symbrachiata Hou, Bergström & Ahlberg, 1995 

Anomalocaris saron Hou, Bergström & Ahlberg, 1995 

*Cucumericrus decoratus Hou, Bergström & Ahlberg, 1995 
ANOMALOCARIDIDAE NKHS 4 

Parapeytoia yunnanensis Hou, Bergström & Ahlberg, 1995 

Beidazoon venustum Shu, 2005 

Didazoon haoae Shu et al., 2001 
Heteromorphus confusa Chen & Zhou, 1997(=heteromorphus longicaudatus Luo & Hu, 
1999=banffia confuse Chen & Zhou, 1997) 
Pomatrum ventralis Luo & Hu, 1999 (=Xidazoon stephanus Shu et al., 1999) 

VETULICOLIA NKSU 7 

Vetulicola cuneata Hou, 1987 

   

4 



中国科学: 地球科学   2010 年  第 40 卷  第 9 期 
 

   续附表 1 
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*Vetulicola rectangulata Luo & Hu, 1999 
VETULICOLIA NKSU 

Yuyuanozoon magnificissimi Chen, Feng, Zhu, Ma & Li, 2003 

Dianchicystis jianshanensis Shu, Morris, Han, Zhang & Liu, 2004 
ECHINODERMS? ESSU? 2 

Vetulocystis catenata Shu, Morris, Han, Zhang & Liu, 2004 

Shankouclava anningense Chen et al. 2003 
ESSU 2 

Cheungkongella ancestralis Shu et al., 2001 

Haikouella lanceolata Chen et al., 1999 (=Haikouella jianshanensis Shu et al., 2003) 

Yunanozoon lividum Hou Ramsköld & Bergström, 1991 

Zhongxiniscus intermedius Luo & Hu, 2001 

Myllokunmingia fengjiaoa Shu et al, 1999  

*Haikouichthys ercaicunensis Shu et al, 1999 

NKSU 6 

*Zhongjianichthys rostradus Shu, 2003 

*Cathaymyrus diadexus Shu et al. 1996 

CHORDATA 

NKUN 2 
*Cathaymyrus haikouensis Luo & Hu, 2001 

ESSU 1 Dinomischus isolatus Chen, Hou & Lu, 1989 

Cotyledion tylodes Luo & Hu, 1999(=Cambrotentacus sanwuia Zhang et Shu, 2001) 
ESSU? 2 

Parvulonoda dubia Rigby &Hou, 1995 

*Anthotrum robustus Luo & Hu, 1999 

*Phacatrum tubifer Luo & Hu, 1999 

Phasganula longa Luo & Hu, 1999 

Jiucunia petalina Hou, Bergström, Wang, Feng & Chen, 1999 

Phlogites longus Luo & Hu, 1999(=Phlogites brevis Luo & Hu, 1999) 

ESUN 6 

Rhipitrus clavifer Luo & Hu, 1999 

IVDE? 1 Maanshania crusticeps Hou, Bergström, Wang, Feng & Chen, 1999 

IVSU 1 *Discoides abnormis Luo & Hu, 1999 

IVUN 1 *Calathites spinalis Luo & Hu, 1999 

PEHS 1 
Stellostomites eumorphus(=Eldonia eumorpha Sun & Hou, 1987=Yunnanomedusa eleganta 
Sun & Hou, 1987) 

PEHS? 1 Rotadiscus grandis Sun & Hou, 1987 

*Hippotrum spinatus Luo & Hu, 1999 

*Macrocephalus elongates Luo & Hu, 1999 

*Oligonodus specialis Luo & Hu, 1999(Chen, luo et al. 2002 认为不是, 可能是某动物的部分

片断) 

Pristioites bifarius Luo & Hu, 1999 

Amiskwia sinica Luo & Hu, 2002 

Vetustovermis planus Glaessner, 1979(=Petalilium latus Luo & Hu, 1999) 

Malongitubus kuangshani Hu, 2005 

UNKNOWN 

UNUN 8 

Helcionella yunnanensis Zhang & Babcock, 2002 

Enteromophites intestinalis Xu, 2001 

Longfengshania cordata Xu, 2002 

Paradelesseria sanguinea Xu, 2004 

Vendotaenia cf. antiqua Xu, 2001 

Fuxianospira gyrata Chen & Zhou, 1997 

Megaspirellus houi Chen & Erdtmann, 1991 

Plantulaformis sinensis Xu, 2002 

COPROLITES 

Yuknessia sp. Chen & Erdtmann, 1991 

Punctariopsis latifolia Xu, 2001 

Sinocylindra yunnanensis Chen & Erdtmann, 1991 ALGAE EAPP 3 

Wahpia sp. Hu, 2005 

 

5 



赵方臣等: 云南寒武纪早期澄江动物群古群落分析 
 

附表 2  澄江生物群物种个体丰度表a) 

 物种(生物门) 生活方式 个体数量  物种(生物门) 生活方式 个体数量 
1. Kunmingella douvillei (Arth) EVOM 4838 58. Luolishania sp. (Lobo) EVHS 12 
2. Cricocosmia jinningensis (Pria) IVHS 2848 59. Microdictyon sinicum (Lobo) EVHS 11 
3. Diandongia pista (Brach) ESSU 2026 60. Onychodictyon ferox (Lobo) EVHS 11 
4. Leanchoilia illecebrosa (Arth) EVHS 899 61. Vetulicola cuneata (Vetu) NKSU 10 
5. Mafangscolex sinensis (Pria) IVHS 764 62. Vetulicola sp. (Vetu) NKSU 10 
6. Naraoia longicaudata (Arth) EVHS 573 63. Xiangguangia sinica (Cnid) ESHS 10 
7. Archisaccophyllia kunmingensis  

(Cnid) 
ESSU 494 64. Kuamaia lata (Arth) EVHS 9 

8. Naraoia spinosa (Arth) EVHS 485 65. Palaeopriapulites parvus (Pria) IVHS 8 
9. Chuandianella ovata (Arth) EVSU 399 66. Cindarella eucalla (Arth) EVHS 8 
10. Isoxys auritus (Arth) PEHS 365 67. Retifacies abnormalis (Arth) EVHS 8 
11. Wangyuia yunnanensis (Brach) IVSU 353 68. Leptomitella conica (Pori) ESSU 8 
12. Heliomedusa orienta (Brach) ESSU 341 69. Independent elements.(Anom) NKHS 7 
13. Ambrolinevitus ventricosus (Hyo) ES(DE/GR) 270 70. Combinivalvula chengjiangensis (Arth) EVUN 7 
14. Sicyophorus rara (Pria) IVDE 262 71. Urokidia aequalis (Arth) EVUN 7 
15. Paraselkirkia sinica (Pria) ISHS 244 72. Paucipoda haikouensis (Lobo) EVHS 7 
16. Lingulella chengjiangensis (Brach) IVSU 233 73. Burithes magnus (Un) ESUN 7 
17. Kunmingella tipica (Arth) EVOM 230 74. Longtancunella chengjiangensis  

(Brach) 
ESSU 7 

18. New arthropod E NKUN 223 75. Maotianshania cylindrica (Pria) IVHS 6 
19. Comptaluta leshanensis (Arth) EVSU 214 76. Xandarella spectaculum (Arth) EVHS 6 
20. Wutingaspis malungensis (Arth) EVHS 200 77. Haikoucaris ercaiensis (Arth) EVHS 6 
21. Wutingaspis tingi (Arth) EVHS 188 78. Halichondrites sp. nov. (Pori) ESSU 6 
22. Eoredlichia intermedia (Arth) EVHS 184 79. Choia hindei (Pori) ESSU 5 
23. Stellostomites eumorphus (Un) PEHS 132 80. Hyalocinica sp (Pori) ESSU 5 
24. Kunyangella cheni (Arth) EVOM 98 81. Protospongia sp. (Pori) ESSU 5 
25. Ambrolinevitus maximus (Hyo) ES(DE/GR) 97 82. Triticispongia diagonata (Pori) ESSU 4 
26. Glossolites magnus (Hyo) ESSU 89 83. Beidazoon venustum (Vetu) NKSU 3 
27. Malungia laevigata (Arth) EVDE 86 84. Brachiopoda indet. (Brach) IVSU 3 
28. Arthropoda indet. EVSU 76 85. Pseudoiulia cambriensis (Arth) EVUN 3 
29. Haikouella lanceolata (Chor) NKSU+ 75 86. Cambrohydra ercaia (Cnid) EVHS 3 
30. Primicaris larvaformis (Arth) EVSU 75 87. Linevitus opimus (Hyo) ES(DE/GR) 3 
31. Branchiocaris? Yunnanensis (Arth) NKHS 71 88. Vetulicola retangulata (Vetu) NKSU 2 
32. New lopobod B EVHS 61 89. Pomatrum ventralis (Vetu) NKSU 2 
33. Amplectobelua symbrachiata  

(Anom) 
NKHS 58 90. Parapeytoia yunnanensi (Anom) NKHS 2 

34. Archotuba conoidalis (Cnid) ESSU 54 91. Pectocaris spatiosa (Arth) EVUN 2 
35. Naraoia sp. (Arth) EVHS 49 92. New arthropod C EVHS 2 
36. Hazelia sp.nov (Pori) ESSU 42 93. Phasganula longa (Un) ESSU 2 
37. Sponge indet. (Pori) ESSU 34 94. Ambrolinevitus platypluteus (Hyo) ES(DE/GR) 2 
38. Lingulellotreta malongensis (Brach) IVSU 33 95. New arthropod D NKUN 1 
39. Comptaluta inflata (Arth) EVSU 31 96. Petalilium latus (Un) NKUN 1 
40. Fuxianhuia protensa (Arth) EVHS 27 97. Heteromorphus confusa (Vetu) NKSU 1 
41. Isoxys sp. (Arth) PEHS 25 98. Xiaoheiqingella peculiaris (Pria) IVHS 1 
42. Saetaspongia densa (Pori) ESSU 25 99. Worm A (Pria) IVHS 1 
43. Bradorida indet. (Arth) EVOM 24 100. Facivermis yunnanicus (Lobo) IVHS 1 
44. Ercaicunia multinodosa (Arth) EVSU 23 101. Acanthomeridion serratum (Arth) EVUN 1 
45. Canadaspis laevigata (Arth) EVHS 23 102. New arthropod A EVUN 1 
46. Choiaella radiata (Pori) ESSU 23 103. New arthropod B EVUN 1 
47. Paraleptomitella dictyodroma (Pori) ESSU 23 104. Kuanyangia pustulosa (Arth) EVOM 1 
48. Leptomitus teretiusculus (Pori) ESSU 22 105. New lobopod A EVHS 1 
49. Yunnanocephalus yunnanensis (Arth) EVHS 21 106. Hallucigenia fortis (Lobo) EVHS 1 
50. Corynetis brevis (Pria) IVHS 20 107. Wudingella binodosa (Arth) EVHS 1 
51. Isoxys paradoxus (Arth) PEHS 19 108. Chengjiangocaris longiformis (Arth) EVHS 1 
52. Archotuba conoidalis (Cnid) ESSU 19 109. Jianfengia multisegmentalis (Arth) EVHS 1 
53. Anomalocaris saron (Anom) NKHS 17 110. Squamacula clypeata (Arth) EVHS 1 
54. Isoxys curvirostratus (Arth) PEHS 16 111. Cotyledion tylodes (Un) ESUN 1 
55. Cardiodictyon catenulum (Lobo) EVHS 16 112. Paraleptomitella globula (Pori) ESSU 1 
56. Allonia phrixothrix (Chan) ESSU 16 113. New chancelloriids A ESSU 1 
57. Sponge gemmule (Pori) ESSU 14 114. Dinomischus venustus (Un) ESSU 1 

a) Anom, Anomalocarididae; Arth, Arthropoda; Brach, Brachiopoda; Chan, Chancelloriids; Chor, Chordata; Cnid, Cnidaria; Hyo, Hyolitha; Lobo, 
Lobopodia; Pori, Porifera; Pria, Priapulida; Un, Unknown; Vetu, Vetulicolia 
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