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寒武纪大爆发———早期后生动物辐射之谜：序言＊

张志飞＊＊　陈飞扬
（陕西省早期生命与环境重点实验室和大陆动力学国家重点实验室与西北大学地质学系，西安７１００６９，ｅｌｉｚｆ＠ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

　　随着中国经济的持续、稳定发展和国家政府对
基础研究的日趋重视，我国科技投入力度正在逐年
加大，包括古生物学在内的地球科学基础研究近十
年来取得长足的进步和发展。近些年，我国的古生
物学已开始在多门类起源、系统演化和环境背景研
究中处于国际领先，在部分研究方向开始发挥重要
国际引领作用。加之华南、华北保存的化石材料优
势和若干国家重大项目的稳定、持续支持（Ｚｈｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６ａ；Ｚｈｕ　ａｎｄ　Ｌｉ，２０１７），使我国在科研队伍、
论文数量和研究的力度、广度和深度方面均成为国
际早期生命演化和寒武纪大爆发研究的重要阵地，
成为推动国际相关领域研究的重要引擎，相继组织
了一系列专辑和特刊（Ｍａｌｅｔｚ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｉｓｏｚａｋｉ
ｅｔ　ａｌ．２０１４，Ｚｈｕ　ａｎｄ　Ｌｉ，２０１７）。今年，在美国《古
生物学报（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ）》编委会的支持
下，我们聚焦寒武纪主要类群的起源和演化，力求推
动特异化石库和传统壳体化石的综合对比研究，在
美国古生物学报成功组织了一期英文专辑（Ｚｈａｎｇ
ａｎｄ　Ｂｒｏｃｋ，２０１７），获得了很好的国际反响（ｅ．ｇ．
Ｓｋｏ－ｖｓｔｅｄ　ａｎｄ　Ｔｏｐｐｅｒ，２０１７）。然而随着国际化的
加强，我国相关中文论文具有明显的减少趋势，本期
专辑旨在将寒武纪大爆发与后生动物起源及相关重

要进展和热点向国内学者和同行做以推介和呈现。
借此机会对古生物学报编辑同仁和各位作者、老师
表示诚挚的感谢：是你们的细致耐心的编辑工作和
出色的研究才使得该专辑有了与各位读者及时见面

的机会。
在长达４６亿年的漫长地质历史时期中，寒武纪

（５４１—４８５Ｍａ）是显生宙地球生物和环境发生巨变
的重大转折时期，地球在经历了长达３５亿年的前寒
武纪微生物席主导的原始海洋生态系统之后，开始

向５亿年之久的后生动物主导的显生宙海洋生态系
统转变（Ｍáｎｇａｎｏ　ａｎｄ　Ｂｕａｔｏｉｓ，２０１７；Ｂｉｃｋｎｅｌｌ　ａｎｄ
Ｐａｔｅｒｓｏｎ，２０１７）。从前寒武纪末期的埃迪卡拉纪
晚期至寒武纪初期（包括纽芬兰世和第二世），地球
上开始爆发性地出现了至少１８个动物门类与现代
动物门类发育躯体构型（Ｂｏｄｙ－ｐｌａｎ）相似或者基本
相同（Ｓｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。同时，还出现了与现生动
物躯体构型不同的灭绝动物（Ｓｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。科
学家通常将这次发生在前寒武纪－寒武纪界线附近
后生动物（尤其是两侧对称动物）起源和快速辐射事
件形象地称为“寒武纪生命大爆发”（Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｅｘ－
ｐｌｏｓｉｏｎ）（张 兴 亮、舒 德 干，２０１４；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４ｂ；Ｂｕｄｄ　ａｎｄ　Ｊａｃｋｓｏｎ，２０１７）。根据最新的集成
式研究成果，寒武纪大爆发历时大约４千万年，导致
地球动物树三大亚界（基础动物亚界、原口动物亚界
和后口动物亚界）依次成型（２０１６年国家自然科学
奖二等奖：西北大学地球动物树早期成型项目）
（Ｓｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１４），凸显了寒武纪大爆发的突
发性、连续性和阶段性（插图１）。其突发性是相对
的，是指４千万年的演化相对漫长的４６亿年的地球
历史是短暂的，显示具有一定的瞬时性和爆发性特
点。此外，后生动物的演化从宏观的地质记录来看，
又具有明显的连续性，因为前寒武纪埃迪卡拉型，如
蕨叶类（状）化石在寒武纪的化石记录中也广泛存
在，但形态细节和解剖特征演化有明显的区别和递
进特点（Ｓｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。与此
同时，其演化过程又展现出明显的阶段性特点，从埃
迪卡拉纪为主的基础动物（刺胞动物及其相关类
群），到前寒武纪－寒武纪之交大量出现的原口动物
壳体化石（寒武纪纽芬兰世幸运阶—第二阶小壳化
石），再到澄江化石库（第三阶）后口动物门的集体亮
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相（Ｓｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０，２０１４），实现了有口无肛到口肛
发育，再到口肛倒转的阶段性发育过程，从而实现了
基础动物、原口动物，再到后口动物三大亚界依次阶

段性、辐射演化的过程（舒德干等，２００９）。后生动物
这些阶段性的多样性辐射事件（或生态扩张）预示了
各大动物阶元在分类上应该有更早的化石记录。

插图１　寒武纪大爆发导致基础动物、原口动物和后口动物三大亚界依次成型
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基础动物毫无疑问可以追溯到埃迪卡拉纪晚期，在寒武纪纽芬兰世幸运期其骨骼类祖先大量辐射；冠轮类原口动物大量出现在寒武纪幸运期，

而蜕皮类原口动物和后口动物化石记录出现较晚，主要发现于寒武系第三阶。
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　　随着研究的深入和化石解析手段的不断改进
（如 Ｘ－射线 ＣＴ断层扫描技术），发现基础动物亚
界、原口动物亚界中的冠轮动物和蜕皮类群以及原
始后口动物化石记录在我国陕南寒武系宽川铺组磷

块岩（纽芬兰统幸运阶，距今约５．３５亿年前）中已经
开始交织、共同出现，从而使我国陕南宽川铺生物群
再次成为国际演化古生物学关注的焦点（Ｌｉｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７ａ）。
根据目前的研究，我国陕南寒武纪初期的宽川铺动
物群中不仅包括早期发现的各类藻类、球状化石、刺
细胞动物、原牙形动物、软体动物和大量的椎管类和
软舌螺类（钱逸等，１９９９），还发现有疑似节肢动物
（Ｓｔｅｉｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）、最古老的环神经动物（如最古
老的鳃曳动物和可能的动吻动物）（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；

Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），以及可能的后口动物（Ｈａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１７ａ）。系列研究已经成为继澄江化石库之后，
代表国际早期后生动物实体化石记录的重要发现和

重大研究进展（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７ａ，ｂ）。
除此之外，还出现有典型的埃迪卡拉动物群的孑遗或
后期演化类型，进一步实证了前寒武纪—寒武纪演化
的连续性（Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７ｂ）。因此，在本专辑中我
们对我国寒武纪最早期宽川铺生物群也给予了特别

的关注（插图２），邀请了多个长期从事宽川铺生物群
研究的不同课题组报道了其最新的发现和主要研究

进展（插图２）。他们的研究认为宽川铺生物群在构
成上明显有别于其他的寒武纪晚期以节肢动物为主

要类型的化石动物群，主要由多种辐射对称类型的刺
细胞动物，如阿纳巴管类、骨状壳类、六方锥石类等
（张虎等，２０１７；张亚楠等，２０１７）构成。诚然，除了成
体化石外宽川铺组还富含大量原生动物（张奇等，

２０１７）、胚胎化石（姚肖永等，２０１７；郑亚娟等，２０１７），
这些化石为理解早期动物的营养结构和不同类群动

物的早期微型发育过程提供了重要信息（Ｄｏｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１３；Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３，２０１７ａ，ｂ）。

插图２　图示本专辑文章讨论的动物群化石及其相对地层年代
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图中①—瑏瑡分别代表本专辑１１篇寒武纪大爆发论文，依次是：①张金等；②张亚楠等；③张虎等；④郑亚娟等；⑤姚肖永等；⑥郭俊锋等；⑦赵婷

等；⑧张志亮等；⑨吴迪等；⑩刘璠等；瑏瑡段晓林等。
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　　郭俊锋等（２０１７）综述了湖北宜昌－长阳地区寒
武系岩家河组发现的岩家河生物群的组合和群落构

成。该生物群中的典型宏体化石出现于寒武系第二
个小壳化石带，化石组合面貌与寒武纪早期的“梅树
村小壳动物群”有明显区别，加入了宏体动、植物化
石的分子，代表着寒武纪早期小壳化（梅树村期）宏
体（厘米级）动、植物化石首现。这些厘米级的宏体
化石主要包括锥管状动物化石原锥虫属Ｐｒｏｔｏｃｏ－
ｎｉｔｅｓ、疑难类后生动物小岩家河虫属Ｙａｎｊｉａｈｅｌｌａ和
大量宏体层状富集的宏观藻类。多层富集的化石中
还包括大量的原锥虫属和部分疑难类（郭俊峰等，

２０１７），为揭示寒武纪早期底栖生态群落的建立提供
了可靠的化石依据。
在湖北宜昌地区，张志亮等（２０１７）主要研究了

该地区最早三叶虫时代的乳孔贝类腕足动物始强壮

贝（Ｅｏｈａｄｒｏｔｒｅｔａ）的形态、发育和壳体显微结构。
乳孔贝类变态发育的提出和发现在国际上尚属首

次，作者主要图示了乳孔贝腕足动物的变态发育序
列和肉茎孔的发育形成过程，厘定了相关的术语，为
推动国内外的相关研究做出了努力。在湖北宜昌地
区茅坪镇的下茶庄村附近的石牌组，刘璠等（２０１７）
发现了大量成层富集的乳孔贝类腕足动物。重要的
是在这些腕足动物内模富集的层面上作者还发现有

较为完整保存的蠕虫状鳃曳动物化石，其表面保存
有精美的骨片和纹饰。除此之外，还发现有铰合保
存的软舌螺和双瓣壳节肢动物等。下茶庄剖面石牌
组顶底发育、出露良好，代表着石牌动物群的新发
现，为进一步研究石牌动物群的组成、层位富集、群
落结构和地理分布范围提供了新的产地。
段晓林等（２０１７）首次报道贵州剑河八郎地区甲

劳组下部粉砂质、砂质页岩中发现的太阳女神螺类
化石小厄兰岛螺属（Ｏｅｌａｎｄｉｅｌｌａ　Ｖｏｓｔｏｋｏｖａ，１９６２）１
相似种：Ｏｅｌａｎｄｉｅｌｌａ　ｃｆ．ａｃｃｏｒｄｉｎｏｎａｔａ（Ｒｕｎｎｅｇａｒ
ａｎｄ　Ｊｅｌｌ，１９７６）。 作 者 认 为 剑 河 甲 劳 组 中

Ｏｅｌａｎｄｉｅｌｌａ具有较为显著的横向背脊和壳体两侧
对称的同缘褶，据此推测该属可能生活在正常浅海
环境。因此该类化石的发现有助于了解甲劳组的沉
积环境，为深入探讨其沉积环境提供新的证据。
除了新材料和新化石报道外，赵婷等（２０１７）和

吴迪等（２０１７）分别介绍了显微ＣＴ技术在澄江动物
群节肢动物和体式荧光显微镜在重新研究关山动物

群棘皮动物始海百合中的成功经验。赵婷等（２０１７）
通过显微ＣＴ技术和Ｄｒｉｓｈｔｉ软件应用，成功提取了
澄江化石库化石围岩内部保存的节肢动物周小姐虫

（Ｍｉｓｓｚｈｏｕｉａ　ｌｏｎｇｉｃａｕｄａｔａ）的三维立体附肢结构，
为ＣＴ技术在深入研究澄江动物群不同类型的化石
提供了新的范例。吴迪等（２０１７）结合普通体式光学
显微镜和荧光体式显微镜的对比研究，以关山动物
群中珍稀武定始海百合为例，揭示了普通光学显微
镜很难觉察到的触手边缘排列的边缘刺和腕板，为
软组织或者其他精细结构的观察和信息提取提供了

新的观察手段。此外，贾慧等（２０１７）还介绍了主成
分分析法在壳斗科植物化石鉴定中的应用。他们经
过主成分分析法压缩挑选１０个主要性状特征，能够
实现壳斗科化石植物的准确鉴定。最后，李相传等
（２０１７）介绍了植物大化石在定量重建云南景谷早古
新世古气候的应用。

致谢　感谢《古生物学报》主编戎嘉余院士、执
行主编詹仁斌研究员的鼓励和支持，以及《古生物学
报》编委会的编辑、评审和帮助。该专辑在组织过程
中同时也借鉴了今年美国古生物学报专辑顺利组织

的成功经验，在此向美国古生物学报主编靳吉锁教
授的支持和建议表示衷心的感谢。同时感谢南京古
生物所李国祥老师在专辑组织、评审过程中的帮助
和建议。
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