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内 容 提 要

对黔西北仁怀核桃湾
、

毕节燕子 口晚奥陶世 ��
������� 动物群中���������� ������������ 及

����
����� ���������� 居群的埋藏和时间均化的研究表明

，

两地居群均属原地埋藏的正常居群
，

且

未遭受选择性破坏
，

这些化石居群的特征基本反映了原先生活居群长期变化的特征
。

它们的大小

频率分布图呈强烈的左偏斜
，

幼年期个体占很大比例
。

对各居群生存曲线的对比研究表明
，

生存

曲线近似于 �形 �������������
��

，

反映出幼年期死亡率很高
，

成年期死亡率较低
，

而老年期死亡

率又增高
。

同一环境中���������� ��������� ��� 居群的幼年期死亡率高于��咧��
�� ���������� 居

群
，

反映了物种 自身的不同特性
�
另一方面

，

前述两种居群在核桃湾的幼年期死亡率高于在燕子

口的幼年期死亡率
，

说明两地生活环境存在差异 �物种分异度分析及剖面的微相分析表明
，

核桃

湾古海水深度浅于燕子 口
。

从大小频率分布图获得生存曲线时
，

宜采用 ������
�� 和 �������

������的方法
，

即根据公式 �� � � �� ��� ��将大小转化为生存时限
，

而不宜采用 ������������

的方法
，

即直接对作为横坐标的大小取对数
。

关键词 居群动态学 时间均化 腕足类 晚奥陶世 黔西北

� 目� 舀

尽管不同学者对居群
‘ ’

������������的定义不尽相同�单国祯
，
��������� �������

�

���
，
����������

，
�������������

，
��������� ����������

，
�����

，

但都是在时间和空间上

加以限定的
，

且从 �� 年代开始增加了遗传学方面的内容
。

综合各家的定义可以认为
，

居群系

指在一定时间内生活在同一地区
，

同一物种的一群个体
，

这群个体共享一个基因库
，

每个个

体与所有异性个体交配的机会近于相等
。

由于化石记录的特殊性质
，

化石居群并不能完全运用现代生物学的标准来定义
。

本文同

国家 自然科学基金 资助项 目��������� �和 中国科学院古生物与古人类学科基础研究特别支持费资助项 目

��������
。

” �叩���������一词有不同的译法
，

方宗熙 ������在《生物的进化 》一书中将它译为
“
种群

” ，

单国祯������在 《动物繁

群生态学 》一书中将它译为 “
繁群

” ，

陈源仁������及陈源仁等������将其用作
“
群体

” 。

陈世孩等于 ����建议用
“
居

群
”
�参见陈世骆

，
����

，
����

，
�����

，

本文采用这一译法
。

DOI ：10．19800／j ．cnki ．aps．1996．06．009



第 �期 李荣玉
�

黔西北晚奥陶世 ���������� ��������� ��� 及 ����
����� ���������� 居群动态学研究 ���

意这样的认识
，

即将埋藏于一定地理范围�经常而且实际的范围是一个化石采集点�和相对

局限的相同岩性的地层间隔内�同一层面或很薄的单层�的同种个体视作一个化石居群
。

居群动态学研究居群的增份和调整
，

调整指的是居群大小和结构对周围环境条件的调

节�����
� ，
�����

。

化石居群动态学的研究基本局限于从化石组合的死亡率统计数字来研究

生存曲线的型式
，

即确定居群以年龄为函数的生存概率 ������ ，
�����

。

本文研究的就是黔西

北仁怀核桃湾和毕节燕子 口 ��������� 动物群中的德姆 贝族的 ���������� ������������

������
��及小嘴贝族 ����

����� ���梦
‘
���� �� 居群的生存曲线及其所显示的意义

。

� 材料和方法

本文所研究的
“

���������� ������������ 和 ��州
����。 ���������� 居群产 自黔西北仁怀核

桃湾和毕节燕子 口的奥陶系顶部观音桥层
，

该层在核桃湾的岩性为泥晶生物屑灰岩
，

厚

�
�

�� �在燕子 口的岩性为生物屑泥晶灰岩
，

厚 �
�

��
。

化石产地地理位置见插图 �
，

柱状剖面

图见插图 �
、
�

。
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黔
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二

抑
州

八
资
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裸
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乍毛

插图 � 剖面地理位置图

�������� ����� ����� �����

笔者采用居群研究中常用的
“
块体取样

”
����� ���������的采样方法��

��� ��������
，

�����
，

采取了观音桥层上部 �
�

�一�
�

�� 处的岩石样品
，

经用 �一���的稀盐酸处理后
，

得到

了以上居群的硅化标本
。

核桃湾只有上述两个种
，

而燕子 口除了这两个种外还有 ����。
��������� ��

� ，
����

���� ������
，
�������������

� ����������� ��������
，

��
������ �

��
��� ��

�

�������������
����

，

但以 ���������� ������������ 和 ��卿
����� ���������� 占优势�关于这两

地动物群的系统古生物研究拟另文发表�
。

对酸泡后样品的残渣用 �� 目和 ��� 目的筛子过

筛后
，

在实体镜下还获得了大量的幼年期个体
，

这就避免了化石居群研究中经常遇到的问题

—缺乏幼年期个体�陈源仁等
，
�����

，

进而增强了居群动态学研究的准确性
。

显然
，

这两地

的化石居群是由个体的自然死亡
，

经较长时期的缓慢堆积而形成的
，

因此属正常居群���
��

���������������������
，
�����

。

这种居群可保存较长时期的居群变化的型式���
������ ���

����
���

，
��������������������

，
��������� ��������

，
�����

。



��� 古 生 物 学 报 第 �� 卷

︵
�

�璐冬��工�苟���﹃﹄�二。已司的‘王已。
﹄��。�﹁﹄。��的工。巴�﹄。以己以的﹁�扫三认��扫
的��﹁�。工��。�飞二忍
﹄︺��芝

��目二。﹃二的飞︸
的�。上祠﹄��日。。��之。�。已﹁��﹄。以‘
卜��沙。川�国花���﹁���。日。的。国︸尸��。祠。‘���。�。。�。争�国巴�﹄�。。国一︶渗之

卜
认︸���。﹃��二�。国
卜
加‘。国。一�的花︵

。

划噢�匡�规移娜皿兴喇钊其担名保毒扑橄称赞幽拟怜
峥
逻迎翻霉名靓︸李娜名已。。��磊习竹长认冲恤帐冲牟哥霹︶

琳娜照邸垠组湘娜暇

图囚

…

�

�“ 哪而�勘�哟，

‘照尸川盆�哪动‘ 如刀
哟�

叨
��“ ��� 协� 万

�
���

�
如

。 万哪而�

甸
�
翻明

绷” 却‘可，� �

�脚�和口���� �脚幽
�
肋琴“ 口 �

拼” ��
心

�矛‘ �阅而
�昌”哟， �

折��口
而

� �脚而
�
��川山护的而� �

�脚哪 �脚动“ 勘剑曲“ � �

勺二叻
�” �� ，� �

‘们功����川动‘ 勘价
口川叼 �

�

…
厂

�…

协娜

困国足书︸别跪岑绷施与匕一鲜刃一斟
币 和 三

厂 二��

�﹁����。国祠��口。一树，�﹃﹄祠的﹃�

�日��。。一‘。一国。。﹄国一︸巴�的�闪﹁﹄��﹁�祠的。冬���
�。一。﹁���﹄�﹄。江么�

·

�� �“ 即少�，哪
�口 �
一

�

口川幻叮刃口�

州幼尸
口山刁�

则�尸句洲
��

附明向而邢附
，�…��…

�
铸田匕

‘

���

湘招咚娜州昭照

茶 陌鲜

「
荣 策 邃

�

苹言 喇

·

�‘ ��������夕由� �

��‘ 刃尸二刃叼 �

口�” ���由� �

‘�刃�子由归� �

沪矛月�行翻子。 式� �

〕阵
招

坦
聪

如

一书苹口月目蔽�困绷

「
二

‘ 即�叮口衬

�的尹功�脚 口

�
月扣甲�脚

�移幻声“ 侧�州田御������

��

一
�� 日�

��

�� ‘ 。 �刁心口� �一�

·
���

’

�“ 侧��刀‘ �� �����心��

�� ‘ 脚�甲
�硬少 �一�

�

��� 脚�口户。 �甲而刁
‘口夕

一—二
��� 脚，�内，� �

翼娜福叫逻

�
��一斗。上�
‘��国目﹁��

�留一��扫。�。�

琳斌唱︵谁︶似和酸
’

�“ 。 妇“ 口“ 刃月 �

口州口翻护拍�幼����日翻口翻即口口
��

�
����� ��������

︸叻比�加比比�
后

夔还 尾一理一』 圣差夔淤圣 皿�护必比

月护
�

︸护访比

尸尸尸尸 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��������������������
������������������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���、、 ���������������

��������������
����� ����� ����� ����� ����� ��� ��� ����� ���������

�������������������������������
，、、、、、、、、

���������������������������������������������
，，，，，，，，，，，，，，，，、、、、、、、、

协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协

二二�，叱。 ，���二��� 种妞 。 峨叨，一国石
一月月 二」盒二

�从从

祠祠 口 姚 暇暇 卿 恤 炸 哩哩 目 猫 职职

���诬������ �皿���� ��������妞���

时时��������� 截 仅 喊喊

柏柏 以 暇



第 �期 李荣玉
�

黔西北晚奥陶世���������� ������������ 及 ����
����� ��

�������� 居群动态学研究 ���

刁

州古���

一�

之之 ��� 龙 鉴鉴
� ���

志志 硬 之之 马 蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄函函夕巴巴 澳 薯薯
� ���

目目 刁 云内内
·

组 另另另另另另另

龙龙 已 ����� � ���

小小 面 切切切切切切切切

������� ���
������� ���
������� ���
������� ���
������� ���
���������
���������
�����������������

奥奥 蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊

卜卜卜卜 ���

军军军军军军军军军

陶陶 圣圣圣圣圣圣

乙乙乙 观 �����������

》》》 召召 � 心 ���

���
’’

音
�

呈呈呈呈呈呈呈呈呈
����� 桥

‘

看看
口 � ���口口

“““ 盈盈盈盈盈盈盈盈盈

系系 ��� 层层 � 口 ������
������� 劝 � 峨峨砂砂

������� 心 一一���

�������劝 ���

�������� 匆 ���

�������
’

口 � 始始
������� 口 ���

五五五 睡睡睡睡睡睡睡睡
峰峰峰 省省

���

�������������������

红红红��� ���
，，，，，

一一一一一

������� ���

���������

���������
���������
������� ���

拟 �
� �

� ， ‘ 附，
贡

欣 足 切 初 一一刁 � 器 一 爵
刃己

决之峨二老
�晚之匕忿‘之妙�婆幸

若诀�、�足妞七之斌之屯之址﹄之��芬劝

诀之理身
��碑之兔之警魂、
‘之�

诀之李�之���砚之身叔。﹄
︺‘电�

识之�劲之几�夸劫心。碑之巨叮轰鑫‘之��

玉七址注七确之屯︸之黔之七‘之之�

‘法益晓‘七之闷�

心斌乞合
�魂︺‘�‘︺匆七︸七��姜
�勺�

� 丫��刁

� 丫��
�

�

…
� 丫��闷 � � �

… …��八�舫
� � � �

… …

「一一一一 笔石 一一
�门

二

诀翻�，、身诀诀之身、譬忿营、七‘合甲

…
诀之之硬之舍靛�﹄乏晓‘，

…

‘汤‘名
﹄

�’��之‘�定台弓�闭卜孟诊兔之‘‘卜勺
·

�峨翻‘是二‘‘之之
之返︺︸碑诀之︺之︸匆‘卜它之沙之屯妥七导︺七﹃布碑碑之﹄知﹄�、芯、、户‘︸�牙之泛七处七

�之�芝
，口夸�

·
沙��﹂翻团专
之‘之�七‘，‘

‘峨之����
�、、魂冬之‘诀之

�之�左、泛碑‘﹃﹄，之、七�﹄趁�、

腼
�，

�’����������湖喂������������

�
�

…

匡舀 睦目 �拒当
照 色 硅 �碳 ，质 页 岩 生 物 属 泥 晶 灰 岩 含 泥 质 灰 岩

插图 � 黔西北毕节燕子 口上奥陶统一下志留统底部柱状剖面图

���������������� ����������一�
������������� ��������������������� ����������

，
����� ������

，
�� �������

，

������� ������������ ����� �������

� 埋藏��
���������和时间均化����

�一����������

与现代生物学中居群的研究不同
，

化石居群的研究面对的是化石材料
，

化石组合�������
�����������能以何种程度反映化石产出点原先生活的生物组合

，

即活体组合���
���� �����

�

������的居群
、

群落特征
，

是古生态学研究中持续存在的重要问题������ ‘ ���
� ，
�����

。

在古

生态学研究中
，

还应考虑化石组合的形成过程以及这些过程对活体组合各特征的影响
，

研究

这一过程中可能产生的原有信息的丢失和新信息的获得����
�

��
，
�����

，

这就涉及到埋藏学

的研究
。

由活体组合形成化石组合的第一步是形成死亡组合������
���������

��
，

不少学者

对死亡组合与活体组合的关系及死亡组合与化石组合的关系作了深入的研究��
。 �����

，

����
，
����

，
�����������

，
���������������

，
���������� ���������

，
���������������

，
�����

��������
，
���������� ��� �����

，
�������������� ，

������������ �� ��
� ，

����� �������

��
� ，

����� ���������� �������
，
��������� ��� �����

，
������������

，
�����

。

�������

������指出
，

致使化石组合与原先生活的活体组合产生偏差的原因主要有
�

��对死亡组合的

破坏存在差异性
���原地和异地分子在死亡组合中混合 ���化石和围岩在物理和化学方面的

变化
。

另外
，

搬运
、

磨蚀
、

破碎
、

�被�捕食
、

生物扰动
、

溶解等因素对死亡组合个体的大小构成

都有重要影响
，

这些作用在沉积物与水的接触界面上下
，

即埋藏活动带����— ����
。 �
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��������� ������ �����
，

表现得尤为强烈��
����� ￡���

� ，
�����

。

在古生态的研究中
，

除了要考虑埋藏过程
，

还应考虑时间对化石组合的影响
。

�
����

�
和

�������������提出了时间均化����
�一����������的概念

，

意指随着时间的推移
，

化石组合

中会有非生活于同一时间的居群或群落内个体的掺入�参见 �����‘ � ��
� ，
�������������和

�������������指出主要是硬体部分的掺入
，

也包括在单个群落内不同演替阶段�在化石组

合中�的混杂
。

事实上
，

现代及全新世和晚更新世壳体放射性碳年龄的测定表明
，

壳体在活跃

的沉积环境中可以存留几千年甚至几万年
，

因此壳体的堆积可以有几千乃至几万年的时间

均化���
���� ��� ����������

，
�����

。

在海洋环境中引起时间均化的原因主要有沉积学的
、

生物学的及成岩作用三方面的因素��
� ����� ����������

，
�����

。

在对比活体居群和死亡居群及化石居群时
，

对于具壳动物
，

笔者同意这样一种假设
，

即

死亡组合相当于化石组合��
���� ��������

，
����������。 ���

� ，
���������������助

����� ，

�����
，

因为化石组合和死亡组合形成的最初过程应该都是相似的
，

虽然前者将遭受更多的

变化�������� ��
� ，
�����

。

死亡组合是潜在的化石组合
，

尽管尚未石化
，

也可以认为在成岩过

程中其大小结构�
���� ����������不会有多大的变化�����

� ��������
，
一����

。

既然化石居群受到上述埋藏过程和时间均化的影响
，

那么原地埋藏的化石居群是否可

以反映原先生活居群的长期变化特征呢�也就是说
，

化石居群的特点是否能反映原先活体居

群的相应特点呢� �����
�
�������对加利福尼亚州 �������

湾双壳类的活体组合和死亡组

合所作的观察研究说明
，

大多数的死亡组合是由生活于原地或距埋藏地不远的生物遗体逐

步堆积而形成的
，

就物种组成而言
，

死亡组合能很好地反映活体组合
，

并认为在较深水的环

境 中其情 形 也是 如此
。

��������� ������对 日本西 部 一 海湾 的腹 足类 ��占�����

������’�������’ ����
��� 的活体居群和死亡居群及第四纪沉积物中化石居群的研究表明

，

其

大小频率分布
、

生存曲线会因物理和�或生物因素的影响而随时间变化
，

但当这些作用不强

时
，

该种上述各居群的大小频率分布和生存曲线几乎没什么变化
。

�����等������根据德克

萨斯湾的活体组合及对应的死亡组合
，

就时间均化和埋藏过程对古群落重建的影响作了研

究
，

认为死亡组合的物种组成和生物量能反映活体群落的特征
。

����
��和 ���

�
��

�������

对海洋具壳动物群的埋藏和时间均化作了综述
，

在总结了诸多学者就这两方面所作的观察

研究后指出
，

现实主义的��
。 ����

���。 �工作表明
，

死亡组合在许多方面能忠实地反映原生活

组合的长期变化特点
。

其它许多化石居群研究的实例也说明了这一点��
�����

，
����

，
�����

�������� ����������
，
������������

，
��������� ��������

，
�����

。

本文所研究的肠�������� �����己������� 居群及 ��
卿����� ���������� 居群由于需经酸泡

处理才能获得
，

因此对其原来的生活位置很难作出判断
。

尽管如此
，

从以下六方面的证据可

以推测核桃湾和燕子 口两地的化石组合均属原地埋藏
�
���居群中各个大小阶段的个体均有

分布 ����各种大小的个体大多两壳铰合
����分离的背

、

腹两壳的数量近等 ����分离壳的内

部较为纤弱的构造如���������� ������������ 长而纤细的腕基突起
，

及 ��
������� ����������

细长的腕棒均保存完好
、

清晰可见 ����壳体无磨蚀的痕迹 ����壳体的破碎和壳瓣的分离可

能是沉积时的压实作用 �
。 ����������以及实验室酸泡处理造成的

。

另外
，

核桃湾和燕子 口的肠�������� ������������ 及 ����
����� ���������� 居群并无明

显的选择性破坏�
��������� ������������或选择性溶解�

��������� ������������
，

即个体并未因
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�

黔西北晚奥陶世 ���������� ������������ 及����
����� ���������� 居群动态学研究 ���

大小不同而遭受程度不同的破坏或溶解
，

因各大小阶段个体的表面装饰均 良好保存 �也未观

察到�被�捕食的直接证据
，

如修复的裂 口 ��������������盯���
，

说明这两地居群也未遭受捕

食的破坏
。

� 大小频率分布和生存曲线

�
�

� 大小频率分布���
��一��������� �������������

化石居群动态学的研究
，

主要是了解居群结构
，

即居群内成员的年龄分布
，

进而揭示居

群生存曲线的型式
。

其研究方法是对化石居群个体大小�可度量的长
、

宽或其它参数�
、

分布

状况�即大小频率分布�作出分析
，

并由此作出相应的生存曲线从而了解其死亡率
。

对大小频率分布的某些最早的兴趣
，

是将其作为一种调查化石是否经过搬运的方法�如

�
����� ���������

，
�����玩

����，
���������������

，
�����

，

如认为左偏斜��
���

一�������代

表未经搬运和分选
，

正常的钟形曲线代表经过水流的搬运和分选
。

这可能是正确的
，

但是原

地埋藏的居群亦可能有正常的钟形分布甚至是负向倾斜分布的�������������
��

，
�����

。

�
����� 和 ��������一����也指出

，

水流的搬运和混合作用可能没有预想的那么重要
。

�����

������
、

����� 和 ������������
、

������ ������
、

�� ���������
，
�����

、
�������� 和 �������

�一����
、
���������������

、

����� 和 ����� ������
、

����� ������等都认为大小频率分布主

要受生长率
、

死亡率及增补率 �
�
�����������等居群本身生物学特性的控制

。

本文的大小频率分布图采用长度 �壳长�作为大小的标准
。

陈源仁等������对四川龙门

山区下中泥盆统某些腕足动物大小频率分布图的对 比研究表明
，

无论是采用长度或者宽度

作为大小的依据
，

其结果是基本一致的
。

插图 ��
、
��分别是黔西北仁怀核桃湾及毕节燕子 口 ���������� ������������ 两居群的

大小�长度�频率分布图
，

插图 ��
、
�� 分别是上述两地 ����

����� ���������� 居群的大小�长

度�频率分布图
。

从图可以看出
，

除核桃湾的 ��
������� �������

�
�� 居群外

，

各居群中各组大

小的个体几乎都有分布 �另外
，

上述 �个居群的大小频率分布都呈左偏斜�����
一�
������

，

尤

以 �口�������� ������������ 居群为甚
。

�
�

� 生存曲线�
������������ ������

以生存个体的数目为纵坐标�几乎总是以对数刻度标出�
、

从出生起生存的时间为横坐

标绘出的曲线即为生存曲线
。

其绘制方法是
，

将居群内的个体看作同时出生或同时产卵�用

生态学术语讲即是
“
群组

”
���������

，

随着时间的推移
，

这一群组内的个体陆续死亡
，

但留下

一定数量的幸存者一条真正的生存曲线有时称为特定年龄的生存曲线
，

表示一个群组的生

存踪迹
，

这只能根据保存的整个群组的寿命记录来建立
，

这样做即使对现代居群研究而言也

是困难且十分费时的
，

对化石居群则几乎不可能
。

然而
，

最接近特定年龄的生存曲线是特定

时间的生存曲线��������������
� ，
�����

，

该生存曲线是通过确定某一时间内居群的每一

年龄段生存的个体数目建立的
，

因而亦称年龄
一

频率曲线
。

为使年龄频率曲线转变成标准的

特定时间的生存曲线的形式
，

须将纵坐标由频率�个体数�换算成生存个体的百分数
。

这又面

�店确定化石年龄的问题
，

有些生物的年龄可依据其生长环
、

生长带或蜕壳阶段来确定
，

但这

种方法必须谨慎使用��������������� ，
�����

，

更何况在化石居群中更多的情况是难以确

定个体的年龄
。

因此
，

本文采用如下公式
，

从而可根据居群化石个体的大小来获取相对年龄
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�

黔西北晚奥陶世加���
����� ����。 己������ 及肠���

���� ���������� 居群动态学研究 ���

的信息
�

�� ���������

该公式是 �������� 和 氏��
����一����根据 ������������所提供的有关双壳类生长的数据

提出的
，

其中 � 是大小�如长度�
，
�是时间

，�
是一常数

。

该公式 已得到普遍的接受�������

��� �������
，
�����������

，
������������� ��� �������

，
��������� ��� �������

，
����

，

��������� ��������
，
�����陈源仁等

，
�����

。

在具体应用上述公式时
，
� 可理解为最大寿命������

�� ���
� �
����的百分数

，

常数
�
的

确定是假定最大的个体为寿命最长的成员
，

这样就有
�一最大个体的大小��������

在研究同一种的不同居群时
，

最大的个体可以是所有研究�同种�居群中最大的一个
。

确定了
�
后

，

就可得出不同大小范围的个体存活的时间占最大寿命的百分数
�

�����一 �

生存百分率的计算方法是
，

当大小值为零时
，
居群内样品 ����的个体生存

，

在第一组

大小的末端
，

从全部个体标本总数中减去第一组内所有的标本数即得到生存至第一组大小

末端的个体数�因为这些个体的生存未能超出第一组的范围�
，

生存到其它各组大小末端的

个体数 目也以类似的方法得到 �之后以各组生存的个体数分别除以标本总数并乘 ��� 就得

出各组生存的百分率
，

可用如下公式表示
�

��一��� ���一习�����

其中 ��为在 �组末端时生存个体的百分率
，
��是居群样品的全部标本数

，

习� 是第一组

至第 �组之间各组化石个体数的总和�����
����������

，
����

，
�����

。

得出了各组大小对应的存活时限以及各组大小内生存个体的百分数后
，

就可以生存时

限为横坐标�算术坐标�
，

以存活百分数为纵坐标�对数坐标�
，

作出生存曲线
。

插图 �� 是根据上述方法得出的����������
�����������

� 、

����
����� �������

��� 在核桃

湾和燕子 口居群的生存曲线
。

生存曲线的斜率反映出各阶段死亡率的高低
，

曲线越陡
，

斜率越大
，

死亡率也就越高 �反

之
，

曲线越平缓
，

斜率越小
，

死亡率也就越低
。

从播图 �� 可看出
，

这 �个居群的生存曲线显

示出以下相似的特点
�

幼年死亡率都高
，

之后�大致相当于
“
青少年

”
时期�死亡率急剧变低

，

最后�大致相当于
“
中老年

”
时期�死亡率又有所增高

。

这种生存曲线形式近似于 �形 ����
�

������ �����
，

是幼虫期后�����一�������的双壳类及其它底栖无脊椎动物常见的生存曲线形

式�����
� ，
����，������

，
�����

，

核桃湾和燕子 口 �个居群的生存曲线也说明了这一点
。

尽

管这些居群的生存曲线在总体趋势上存在着
“
高

一

低
一

高
”
型式的相似性

，

但也不难发现它们

之间的差异
，
主要表现为以下两点

�

首先
，

就同一地区不同种的居群之生存曲线来看
，

����
������ �����������

� 居群的幼年

期死亡率比 刀。
勺����� ������、 �� 居群的高�插图 ���

，

这应该反映了物种自身的特性 �这也

与����和 ��
�����������指出的

，

在产生大量幼虫的无脊椎动物中
，
居群以较高的幼年期

死亡率和较低的中
、

老年期死亡率为特征相吻合
。

另外
，

导致这两地居群幼年期死亡率高的

原因
，

可能与当时居群生活的底质有关
。

化石�������“ � �����������
�
发育茎孔和肉茎拼
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服
，

����
����� ���

����
�
�� 也具有茎孔

，

可以推测它们在活着时更适应于以肉

茎固着生活
。

而核桃湾和燕子 口当时

的生活底质是灰泥质的软基底而非适

宜固着的硬底质
，

这就可能导致它们

更高的幼年期
�

死亡率
。

�������� 和

玩��
����一����所研究的奥陶纪腕足

动物居群也是以高幼年期死亡率为特

征的
，

而这些居群正是生活在泥质基

底上
，

缺乏适宜固着的表面
。

��
�����

������ 在 研 究 德 克萨斯 上 白至 统

������� 组中的动物群时也发现
，

自

由生活的生物在软基底中死亡率较

低
，

而那些固着生活的生物在软基底

中死亡率却较高
。

其次
，

就同一种在不同地区的居

群之生存曲线来看
，

核桃湾居群的幼

年期死亡率比燕子 口居群的幼年期死

亡率高�插图 ���
，

这可能反映了两地

环境存在着某种差异
。

影响生存曲线

的因素主要有
�

生物 自身的因素
、

捕食

作用
、

搬运及埋藏过程
、

自然环境
、

采

样�陈源仁
，
�����

。

本文所研究的居群

属原地埋藏
，

亦无遭受捕食等作用的

痕迹
，

且两地居群的采样方法
、

处理手

段也都一致
，

特别是得到 了大量的幼

年体标本
，

可排除采样的偏差�幼年体

标本的缺失往往是因采样偏差所致

�陈源仁
，
������

，

因此
，

造成上述两地

居群幼年期死亡率不同的原因应是它

们生活环境存在差异
。

为了对这两地环境作进一步的探

讨
，

本文对两地剖面作了微相分析
。

核

桃湾观音桥层的岩性为泥晶生物屑灰

岩 �泥粒岩�
，

生 物 屑 含 量 较 高 �在

���左右
，

主要有海百合骨板
、

腕足类

��
�������������� �����

���门口��刀曲

�������刃�

���� ���

��� ���

卜 ������口抽 ���� ���

一
�����，�� ���� ���

气

伙一
︸卜

。
·

’
言�� �� �� �� �� �� �� �� ��

����������
�

���

内�������������������

�创�月�川抽 加吕相�初�对目

��
一 ���� �����侧��

��冲一 ���� 丫匕��亩���

卜
卜�
﹄卜��。卜
�一

。
‘﹄�
�卜

�
�

� � �

�
�

�

�������� �� �����

���������������� �����
’ 。 。

�狡气�
一

�。

「
�

入

�、
� �
� �
�

�

口匕�泊旧白 �朋娜
‘用门

一
��� 粗������

十� ��� ��������

、�、
�

知、
人

丫
�

�

—一
� ��

一一—‘ 一‘ 一 ���� ‘ 一 上

�
�

�

�������� �� �����

插图 � 用两种不同方法得出的����朋
巴“ 口
����

�������� 和 上坛理￡
���

�� ���砂
�
���� 居群在核桃湾和燕子 口的生存曲线

������������ ������ ���

压�彻附左
� ��‘������

���
���肠勺

�

�
���

� �洲召“
�“
�� ���� �������� ��� ������

�� �����������

��������� �� ��� ������
� ���������� �

�� ����
��� ������

����

�� ������ ��������
，
��

碎片
、

三叶虫刺
、

腹足类碎片
、

少量介形虫及藻类�
，
且生物屑粒度不均

、

磨圆不好 �生物屑边

缘泥晶化现象普遍
，

薄片中藻球粒常见
，

这些都说明当时核桃湾的海水较浅
。

燕子 口观音桥
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层的岩性为生物屑泥晶灰岩
，

岩石中生物屑以腕足类碎片和海百合骨板为主
，

生物屑含量较

低
，

且不含藻类 ，生物屑无分选
，

边缘完整
，

无泥晶化现象
，

这些特征说明当时燕子 口的海水

较核桃湾深
。

另外
，

从该层中硅化腕足动物的分异来看
，

核桃湾�仅含 �属 �种�的分异度明

显低于燕子 口的分异度�含 �属 �种�
。
�������������

、

���������的研究表明
，

在一定水深

范围内
，

物种分异度随深度的增加而增大
。

对这一规律戎嘉余�����
，
�页

，

插图 ��也有很好

的图示
。

由此可推测核桃湾的水深浅于燕子 口的水深
。

�
·

� ������������生存曲线的绘制方法

关于生存曲线
，
������������提出在大小和年龄之间存在线性关系时

，

可以下面简单

的方法来获得
，

即对横坐标的大小直接取对数
，

直接以大小和生存百分数的对数坐标来绘制

生存曲线
。

笔者在暂不考虑大小与年龄关系的前提下
，

根据核桃湾和燕子 口的材料
，

以这种

方法作出了核桃湾和燕子 口上述 �居群的生存曲线�插图 ��
，
���

。

从插图 ��
、
��可看出

，

生存曲线强烈表现出上凸型
，

反映出幼年死亡率低
，

而老年死亡率明显增高
，

属于 ������

������的第一种类型
。

那么究竟哪种方法得到的生存曲线更接近于真实的情况呢�事实上
，

从大小频率分布图来看
，

幼年期个体占很大比例
，

明显的左偏斜
，

说明大多数个体在其很小

的时候就死亡
，

反映出较高的幼年期死亡率
。

����
�
��

�
和 �������������的大小频率分布

图及对应的生存曲线���
������ ����������

，
����

，
����一����

�

�
，
��也说明了左偏斜的大小

频率分布图反映较高的幼年期死亡率
。

这就可以肯定
，

用 ������������的方法得出的生存

曲线并不符合实际情况
。

之所以出现这一结果
，

其原因可能是大前提的误识
，

即大小与年龄

之间的关系并非是线性的
，

至少反证了本文所研究的���������
� �����������

� 和 ����
�����

���������� 的生长不是直线的
，

这或许也说明大多数无脊椎动物的生长应更接近于对数增

长��
����

，
�����������

，
������������� ����������

，
�����

。

在从大小频率分布图获得生存曲线时
，

有的学者简单地以化石个体大小为横坐标
、

各大

小阶段对应的存活百分率为纵坐标�算术坐标��唐灵
，
�����

。

这种方法未将大小转化成年龄

的函数
，

得出的曲线恐不能正确反映其生存曲线的型式
。

更何况
，

作为纵坐标的生存个体数

目�以生存百分率表示�几乎总是以对数刻度标出�����
����������

，
����

，
�����

。

� 结 论

通过以上分析
，

得出下述结论
�

�
·

黔西北仁怀核桃湾和毕节燕子 口观音桥层的���������� �����‘ ������ 和 ��理
�����

�����
‘ 。 �� 居群均属原地埋藏的正常居群

，

没有遭受选择性破坏的迹象 �尽管研究化石居群

时应考虑埋藏和时间均化对化石组合的影响
，

但这种化石居群可以反映原先生活居群的长

期变化特征
。

�
·

���‘ ������ ������������ 和 肠勺
����� ���������� 居群的幼年期个体占很大 比例

，

大

小频率分布图呈左偏斜 �两地 �个居群的幼年期死亡率都很高
，

成年期死亡率都较低
，

而老

年期死亡率又都增高
，

这可能反映了物种本身的特性
，

同时与其生活的底质亦不无关系
。

������������ ������������ 和 肠��
����� ���������� 两种在核桃湾的居群

，�

其幼年期死

亡率较燕子口的居群幼年期死亡率高
，

说明两地生活环境存在差异
，

对两地剖面的微相分析

及腕足动物物种分异度分析
，

说明这两地在古水深方面有所不同
，

核桃湾古海水深度浅于燕
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子 口古海水深度
。

�
�

居群的生存曲线可通过大小频率分布图获得
，

本文作者的实践表明
，

宜采用 ��������

和 ����
���������的方法

，

即根据公式 �� �只 ����� ��将大小转化成存活时间 �������

������对作为横坐标的大小直接取对数的简易方法似不宜采用
。

本文是在戎嘉余老师的精心指导下完成的
。

本文燕子 口的硅化腕足类材料由戎嘉余
、

许

汉奎老师采集
，

戎嘉余老师处理获得 �野外工作得到了王耀同志的帮助
�笔石

、

珊瑚
、

双壳类

�及短剑类�和腹足类化石分别由陈旭
、

邓占球
、

方宗杰
、

潘华璋老师帮助鉴定 �沈建伟同志鉴

定了岩石切片
�
任玉皋同志清绘插图 �

。
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