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　　　福建沙县船山组!

"

类生物演化与

海平面变化的耦合关系

李建成１，况代智２，洪祖寅２，张祖辉１

（１．泉州师范学院 资源与环境研究所，福建 泉州３６２０００；

２．福州大学 环境与资源学院，福建 福州３５０００２）

摘要：　在福建沙县高地船山组!

"

类及其生物地层研究的基础上，分析船山组地层碳酸盐岩的微相及沉积环

境，结合对该地层
!

"

类生物化石分布特征的定量研究，探讨
!

"

类生物的演化与海平面变化之间的关系．研究表

明：本区晚石炭世逍遥期海平面总体处于上升期，形成海侵层序，
!

"

类属种以小纺锤形为主，分异度小；早二叠

世紫松期的海平面总体趋于稳定后缓慢下降，
!

"

类属种以壳体较大的球形或亚球形为主，分异度大；之后，海

平面继续下降，
!

"

类属种又以中小纺锤形为主，分异度小，物种逐渐衰退．
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地质历史时期生物的演化与其当时所处的地球环境密切相关．海平面变化所导致的海洋环境条件

变迁，必将影响海洋生物的生存、演化和发展．!"类动物群的地理分布广、演化速度快，是石炭?二叠纪海
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生无脊椎动物的一个重要类群，也是石炭?二叠系地层最重要的标准化石之一．通过对!

"

类生物化石所

赋存的碳酸盐岩沉积环境进行分析，结合
!

"

类生物化石在碳酸盐岩地层的演化规律，研究
!

"

类生物演化

与海洋环境的相互关系，对于进一步认识地球环境变化对生物演化的影响，探索地史时期生命与环境之

间的协调演化规律具有重要意义．近十年来，我国学者利用石炭?二叠纪丰富的!

"

类生物地层资料，建立

了
!

"

类化石复合标准系列，在
!

"

类演化形式、物种分异度、新生和绝灭过程及其与海平面变化的联系等

方面，做了大量的研究工作，并取得了重要研究成果［１?５］．本文借鉴以上研究方法，在福建沙县晚石炭世?

早二叠世船山组剖面的
!

"

类及其生物地层进行前期研究［６?７］的基础上，从碳酸盐岩微相和
!

"

类化石定量

分析入手，进一步研究
!

"

类生物演化与海平面变化的相关关系．

图１　福建沙县船山组地层剖面位置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆＣｈｕａｎｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ＳｈａＣｏｕｎｔｙ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

１　地层剖面简介

福建沙县船山组地层剖面位于福建省沙县城关西

北约１５ｋｍ的高地村石灰岩矿区的中部，系ＺＫ３０２钻

孔剖面，如图１所示．该地层剖面为海相碳酸盐连续沉

积层，总厚度为８３．１８ｍ，是福建省石炭?二叠系界线地

层的典型剖面之一．

船山组地层与上覆含生物碎屑泥晶灰岩的栖霞组

（Ｐ１ｑ）呈整合接触，以角度不整合超覆于林地组（Ｃ３ｌ）石

英砂岩之上，自下而上分为２７层．第１～５层的厚度为

１２．５３ｍ，岩性以中?厚层状含生物碎屑泥晶灰岩为主，

泥晶灰岩中有少量的砂，即粉砂级碎屑，含
!

"

类化石并

建立犜狉犻狋犻犮犻狋犲狊狊犺犻犽犺犪狀犲狀狊犻狊犮狅犿狆犪犮狋狌狊化石带．此外，还含有一定数量的非!

"

有孔虫、介形虫、海百合

茎、腕足类、瓣鳃类和藻类．第６～１９层的厚度为４９．４０ｍ，岩性以深灰色厚?巨厚层状生物碎屑泥晶灰

岩为主，含丰富的生物化石，主要有
!

"

类、非
!

"

有孔虫、腕足类、腹足类、珊瑚类、棘皮类等．其中，!"类化

石自下而上建立了犘狊犲狌犱狅狊犮犺狑犪犵犲狉犻狀犪犿犻犺犪狉犪狀狅犲狀狊犻狊，犣犲犾犾犻犪犮犺犲狀犵犽狌狀犵犲狀狊犻狊，犛狆犺犪犲狉狅狊犮犺狑犪犵犲狉犻狀犪

狊狆犺犪犲狉犻犮犪３个化石带．第２０～２７层的厚度为２１．２５ｍ，岩性多为灰黑色厚层状含管状藻生物碎屑泥晶

灰岩，含丰富的藻类、
!

"

类、非
!

"

有孔虫和棘皮类等化石，
!

"

类已建立了犈狅狆犪狉犪犳狌狊狌犾犻狀犪狆犪狉犪狉犲犵狌犾犪狉犻狊

化石带．

根据该地层剖面
!

"

类化石带的分布特征，福建沙县高地船山组的地层时代分别归属于晚石炭世和

早二叠世，它们分别相当于中国区域年代地层（地质年代）表的逍遥阶和紫松阶［８］．

２　微相和沉积环境分析

２．１　碳酸盐岩微相类型及特征

碳酸盐岩微相及其对沉积相的指示［９］表明：微相特征是恢复岩相古地理环境的重要依据．通过岩矿

组分与粒度标志的定量统计分也被应用于沉积环境分析中［１０］．

根据福建沙县船山组地层剖面的碳酸盐岩岩性和生物组合，结合碳酸盐岩的颗粒类型、基质类型、

颗粒／基质体积分数的比例等特征，采用Ｄｕｎｈａｍ
［１１］提出的分类方案，同时与Ｆｌüｇｅ

［１２］总结的古生代缓

坡碳酸盐常见的微相类型进行初步比较，将该地层碳酸盐岩微相主要划分为３种类型，如图２所示．

１）含不同种生物碎屑的颗粒质灰泥灰岩，即灰泥质颗粒灰岩（ＲＭＦ１４）．碳酸盐岩的岩性以深灰色

中?厚层状含生物碎屑泥晶灰岩为主．微相颗粒以生物碎屑为主，其次为球粒，局部含有少量的砂，即粉

砂级碎屑．各组分的体积分数分别为：生物碎屑约１０％～２５％；球粒约５％～１０％；碎屑约５％．基质多

为粉砂级生物碎屑泥晶基质．生物种类以个体较小的有孔虫、介形虫为主，其他生物碎屑有腕足类、瓣鳃

类，属种组合单调，生物碎屑保存程度以半自形为多，少量为自形和他形，异地搬运（图２（ａ））．

２）含大壳体有孔虫的颗粒质泥灰灰岩，即泥粒灰岩（ＲＭＦ１３）．碳酸盐岩的岩性以黑灰色厚?巨厚层

状生物碎屑泥晶灰岩为主，由微晶方解石及２０％～４５％左右的生物碎屑组成，含有少量的粉砂级碎屑．
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（ａ）ＲＭＦ１４　　　　　　　　　　　（ｂ）ＲＭＦ１３　　　　　　　　　　　　（ｃ）ＲＭＦ１７

图２　福建沙县船山组碳酸盐岩微相类型
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微相颗粒主要为生物碎屑．生物化石含量丰富，属种较多，除富含壳体较大的有孔虫外，常见有!

"

类、腕

足类、腹足类、珊瑚类和棘皮类等．其中，!"类化石十分丰富，以壳体较大的圆球形，即亚球形属种为盛．

生物碎屑大多保存程度较高，呈为自形?半自形（图２（ｂ））．该微相类型的主要特征是含有个体较大的有

孔虫和丰富且保存较好的生物化石组合，应属于比较典型的内缓坡开阔海环境沉积的产物．

３）含粗枝的生物碎屑颗粒质灰泥灰岩（ＲＭＦ１７）．碳酸盐岩的岩性以灰黑色厚层状含管状藻生物

碎屑泥晶灰岩为主．主要由微晶方解石及５０％左右的藻屑和生物碎屑组成，有机质含量丰富，顶部见香

肠状微细层理．微相颗粒主要以藻屑为主，其次是生物碎屑．藻屑多为管状、柱状和树枝状，有的以藻迹

与藻斑点出现，呈团块状，局部有孔虫碎片，其体积分数约２０％～４０％．生物碎屑主要有!

"

类、非
!

"

有孔

虫、棘皮类等，含量较少，其体积分数约为１０％（图２（ｃ））．该微相类型最主要的特征是含有大量藻屑，而

藻类生物具有广盐性的特点，可以在盐分相对较高的局限海生存．因此，该微相应该是内缓坡局限海的

产物．

２．２　沉积环境分析

在上述碳酸盐岩微相特征和野外宏观观察的基础上，对照Ｆｌüｇｅ的碳酸盐岩缓坡相沉积模式，将福

建沙县船山组剖面划分为３种沉积亚相，如图３所示．

图３　福建沙县船山组沉积相

Ｆｉｇ．３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆＣｈｕａｎｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈａＣｏｕｎｔｙ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

１）内缓坡局限海，即开阔海过渡亚相．地层剖面的第１～５层，厚度为１２．５３ｍ．岩性以中?厚层状含

生物碎屑泥晶灰岩为主，微相以ＲＭＦ１７，ＲＭＦ１４为主．前者以生物碎屑为主，其次为球粒；后者以藻屑

为主，其次为生物碎屑．由以上微相类型及特征可知：该地层碳酸盐岩具有内缓坡局限海，即开阔海过渡

相的特征，可能形成于内缓坡海侵环境，代表１个初始海侵相对较深、低能水环境形成的产物．

２）内缓坡开阔海亚相．地层剖面的第６～１９层，厚度为４９．４０ｍ．岩性以深灰色厚?巨厚层状生物碎

屑泥晶灰岩为主，微相以ＲＭＦ１３为主．生物碎屑含量丰富，属种较多，常见有!

"

类、腕足类、腹足类、棘

皮类等．其中，!"类化石十分丰富，以壳体较大的圆球形，即亚球形的假希瓦格!

"

亚科属种新生为标志．

由以上碳酸盐岩微相特征可知：该地层碳酸盐岩具有明显的内缓坡开阔海沉积特征，可能指示着１个地

壳相对稳定，由海侵转为缓慢海退的内缓坡开阔海的高能沉积环境．

３８７第５期　　　　　　　　　李建成，等：福建沙县船山组!
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３）内缓坡局限海亚相．地层剖面的第２０～２７层，厚度为２１．２５ｍ．岩性多为灰黑色厚层状含管状藻

生物碎屑泥晶灰岩，微相以ＲＭＦ１７为主．该微相的生物组合特征为：富含粗枝藻类和!

"

类、腕足类和介

形虫等，生物组合单调．从具有广盐性的藻类生物生态和单调的生物组合分析，其碳酸盐岩的沉积环境

应当属于内缓坡局限海．

福建沙县船山组地层碳酸盐岩微相和沉积亚相分析表明：本区晚石炭世逍遥期开始接受海侵，海平

面快速上升，沉积环境由局限海向开阔海过渡；早二叠世紫松期早期，海平面相对稳定而后转为缓慢海

退阶段，期间内缓坡主要形成开阔的海洋环境；至紫松期晚期，随着海退的进行，内缓坡沉积环境由开阔

海逐渐过渡为局限海．由此可见，本区船山组地层实际上包含下部的海侵层序和中上部的海退层序，构

成相对较为完整的沉积旋回，代表海平面由上升转为下降的自然过程．

３　!

"

类动物群的演化特征

３．１　!

"

类化石的总体面貌

福建沙县船山组地层剖面共鉴定和描述
!

"

类动物群化石１３属７０种．根据!

"

类化石在地层中的垂

向分布特征，自下而上建立了犜狉犻狋犻犮犻狋犲狊狊犺犻犽犺犪狀犲狀狊犻狊犮狅犿狆犪犮狋狌狊，犘狊犲狌犱狅狊犮犺狑犪犵犲狉犻狀犪犿犻犺犪狉犪狀狅犲狀狊犻狊，

犣犲犾犾犻犪犮犺犲狀犵犽狌狀犵犲狀狊犻狊，犛狆犺犪犲狉狅狊犮犺狑犪犵犲狉犻狀犪狊狆犺犪犲狉犻犮犪和犈狅狆犪狉犪犳狌狊狌犾犻狀犪狆犪狉犪狉犲犵狌犾犪狉犻狊５个化石带．

下部（１～５层）含犜狉犻狋犻犮犻狋犲狊狊犺犻犽犺犪狀犲狀狊犻狊犮狅犿狆犪犮狋狌狊化石带，!"类化石以单调的犜狉犻狋犻犮犻狋犲狊分子产出为

标志，属种多数呈小纺锤形、轴率较小、隔壁褶皱弱，生物组合单调．该带与闽西南宁化、龙岩等地石炭系

犜狉犻狋犻犮犻狋犲狊带总体面貌相似
［１３］．中部（６～１９层）含犘狊犲狌犱狅狊犮犺狑犪犵犲狉犻狀犪犿犻犺犪狉犪狀狅犲狀狊犻狊，犣犲犾犾犻犪犮犺犲狀犵犽狌狀

犵犲狀狊犻狊，犛狆犺犪犲狉狅狊犮犺狑犪犵犲狉犻狀犪狊狆犺犪犲狉犻犮犪３个化石带，!"类化石以壳体较大、亚球形外壳、包卷内紧外松

的假希瓦格
!

"

亚科分子的始现并迅速繁荣为特征，生物组合复杂．下部（２０～２７层）含犈狅狆犪狉犪犳狌狊狌犾犻狀犪

狆犪狉犪狉犲犵狌犾犪狉犻狊化石带，生物组合较单一．!"类以亚球形外壳的假希瓦格!

"

亚科分子绝灭为标志，而始拟

纺锤
!

"

属种产出相对集中，他们大多以纺锤形、包卷均匀、隔壁褶皱较规则为特征．

３．２　!

"

类化石的分异度变化

由
!

"

类化石的采样点与相应的地层层位对照可知：本区船山组地层剖面
!

"

类化石在同一化石带内，

!

"

类动物群的属种分异度较高，其首现种数和绝灭种数也较高；反之，首现种数和绝灭种数也较低．在不

同化石带之间，其种的分异度、首现种数和绝灭种数自下而上存在较大的差别，如表１所示．

表１　福建沙县船山组!

"

类动物群种的分异度统计表

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｎｕｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｕａｎｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｕｌｉｎｉｄｆａｕｎａｉｎＳｈａＣｏｕｎｔｙ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

年代地层
!

"

类化石带 种的分异度 首现种数 绝灭种数

紫松阶

犈狅狆犪狉犪犳狌狊狌犾犻狀犪狆犪狉犪狉犲犵狌犾犪狉犻狊 ２７ ４ ７

犛狆犺犪犲狉狅狊犮犺狑犪犵犲狉犻狀犪狊狆犺犪犲狉犻犮犪 ５０ ２０ ２０

犣犲犾犾犻犪犮犺犲狀犵犽狌狀犵犲狀狊犻狊 ５５ ２１ １９

犘狊犲狌犱狅狊犮犺狑犪犵犲狉犻狀犪犿犻犺犪狉犪狀狅犲狀狊犻狊 ４８ ２０ １７

逍遥阶 犜狉犻狋犻犮犻狋犲狊狊犺犻犽犺犪狀犲狀狊犻狊犮狅犿狆犪犮狋狌狊 ２９ ５ ７

　　由表１可知：犜狉犻狋犻犮犻狋犲狊狊犺犻犽犺犪狀犲狀狊犻狊犮狅犿狆犪犮狋狌狊带生物组合单调，种的分异度不高且首现种数小于

绝灭种数；犘狊犲狌犱狅狊犮犺狑犪犵犲狉犻狀犪犿犻犺犪狉犪狀狅犲狀狊犻狊，犣犲犾犾犻犪犮犺犲狀犵犽狌狀犵犲狀狊犻狊，犛狆犺犪犲狉狅狊犮犺狑犪犵犲狉犻狀犪狊狆犺犪犲狉犻犮犪

带生物组合复杂，种的分异度较高且首现种数大于绝灭种数；而犈狅狆犪狉犪犳狌狊狌犾犻狀犪狆犪狉犪狉犲犵狌犾犪狉犻狊带的生

物组合也较为单调，种的分异度不高且首现种数小于绝灭种数．

３．３　!

"

类化石的大小和形态变化

!

"

类化石的大小和形态通常可用壳体的轴长和轴率表示［１４］．一般而言，轴长越大，壳体也越大，轴

率（壳体的长宽之比）为１时，壳体近圆形，随着轴率的逐渐增大，壳体由粗纺锤形变为长纺锤形．

在对本区船山组地层剖面各
!

"

类化石带中种的轴长和轴率统计的基础上，进一步研究表明，各
!

"

类

化石带中种的轴长和轴率存在着较大差异，如表２所示．

　　由表２可知：在犜狉犻狋犻犮犻狋犲狊狊犺犻犽犺犪狀犲狀狊犻狊犮狅犿狆犪犮狋狌狊带中，壳体轴长多小于３ｍｍ，轴率均大于２，以小

纺锤形为主；在 犘狊犲狌犱狅狊犮犺狑犪犵犲狉犻狀犪犿犻犺犪狉犪狀狅犲狀狊犻狊，犣犲犾犾犻犪犮犺犲狀犵犽狌狀犵犲狀狊犻狊 和犛狆犺犪犲狉狅狊犮犺狑犪犵犲狉犻狀犪
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ｓｐｈａｅｒｉｃａ带中，壳体轴长多大于５ｍｍ，部分在３～５ｍｍ，轴率集中在１～２，呈球形、亚球形，壳体较大；

而在犈狅狆犪狉犪犳狌狊狌犾犻狀犪狆犪狉犪狉犲犵狌犾犪狉犻狊带中，壳体轴长多在２～４ｍｍ，轴率均大于２，以中小纺锤形为主．

表２　福建沙县船山组!

"

类动物群种的轴长和轴率统计表

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｏｒｍｒａｔｉｏｏｆＣｈｕａｎｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｕｌｉｎｉｄｆａｕｎａｉｎＳｈａＣｏｕｎｔｙ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

年代地层
!

"

类化石带
种的轴长／ｍｍ

＜３　　３～５　　＞５

种的轴率

＜１　　１～２　　＞２

紫松阶

犈狅狆犪狉犪犳狌狊狌犾犻狀犪狆犪狉犪狉犲犵狌犾犪狉犻狊 ２ ２ ０ ０ ０ ４

犛狆犺犪犲狉狅狊犮犺狑犪犵犲狉犻狀犪狊狆犺犪犲狉犻犮犪 ０ ３ １７ １ ２０ ０

犣犲犾犾犻犪犮犺犲狀犵犽狌狀犵犲狀狊犻狊 ０ ７ １４ ０ ２１ ０

犘狊犲狌犱狅狊犮犺狑犪犵犲狉犻狀犪犿犻犺犪狉犪狀狅犲狀狊犻狊 ０ ９ １１ ０ １８ ２

逍遥阶 犜狉犻狋犻犮犻狋犲狊狊犺犻犽犺犪狀犲狀狊犻狊犮狅犿狆犪犮狋狌狊 ４ １ ０ ０ ０ ５

　　综上所述，本区晚石炭世逍遥期，即早二叠世紫松期!

"

类动物群的演化大致可分为３个明显阶段．

犜狉犻狋犻犮犻狋犲狊狊犺犻犽犺犪狀犲狀狊犻狊犮狅犿狆犪犮狋狌狊带演化阶段的主要特征是!

"

类属种个体较小、多以纺锤形为主，生物

组合单调，种的分异度不高且首现种数小于绝灭种数，说明
!

"

类演化处于相对衰退期；犘狊犲狌犱狅狊犮犺狑犪犵犲

狉犻狀犪犿犻犺犪狉犪狀狅犲狀狊犻狊，犣犲犾犾犻犪犮犺犲狀犵犽狌狀犵犲狀狊犻狊，犛狆犺犪犲狉狅狊犮犺狑犪犵犲狉犻狀犪狊狆犺犪犲狉犻犮犪带演化阶段以壳体较大、亚

球形外壳、包卷内紧外松的假希瓦格
!

"

亚科分子的始现并迅速繁荣为特征，生物组合复杂，种的分异度

较高且首现种数大于绝灭种数，说明
!

"

类演化处于新生期；而犈狅狆犪狉犪犳狌狊狌犾犻狀犪狆犪狉犪狉犲犵狌犾犪狉犻狊带演化阶

段，因生物组合单调，种的分异度不高且首现种数小于绝灭种数，
!

"

类演化表现为衰退期所出现的特征．

由此可见，本区晚石炭世逍遥期，即早二叠世紫松期
!

"

类动物群的演化经历了由衰退到繁盛再到衰退的

演化历程，它与邻区福建顺昌石炭?二叠系界限附近的!

"

类动物群的演化特征相似［１５］．

４　!

"

类生物演化与海平面变化关系

由沉积环境和
!

"

类动物群演化特征分析可知：
!

"

类生物演化与沉积环境，特别是海平面变化存在着

一定的耦合关系，如图４所示．换言之，海平面变化所引起的海洋沉积环境变化是造成!

"

类生物化石的

分异度、属种新生和绝灭等生物事件的主要原因之一．

图４　福建沙县船山组!

"

类生物演化与海平面变化的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｈｕａｎｓｈａｎｆｏａｍａｔｉｏｎｆｕｓｕｌｉｎｄｆａｕｎａｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｓｅａ?ｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｉｎＳｈａＣｏｕｎｔｙ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

晚石炭世逍遥期早期，本区地处闽西南海湾区的北部，地面出露上石炭统林地组石英砂岩；逍遥期

中晚期，开始接受快速而又广泛的海侵，在开阔内缓坡相对低能的沉积环境下沉积的一套含砂屑和生物

碎屑的泥晶灰岩（１～５层），这一时期的!

"

类生物进入第１个演化阶段，!"类属种以小纺锤形为主，生物

组合单调，种的分异度、首现种数和绝灭种数均较小．这说明!

"

类生物难以适应因海平面快速上升，导致

海水深度、温度、含氧量等突然发生变化的海洋生态环境．

进入早二叠世紫松期，本区海平面在经历相对较长的稳定期后开始缓慢下降，形成相对稳定的内缓

坡开阔海沉积环境，在相对高能的内缓坡开阔海沉积了一套生物碎屑泥晶灰岩（６～１９层），与之相对应

的
!

"

类生物进入第２个演化阶段，这一时期的!

"

类生物以壳体较大、球形或亚球形的假希瓦格
!

"

亚科分
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"

类生物演化与海平面变化的耦合关系
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子的始现并迅速繁荣为特征，种的分异度、首现种数、绝灭种数均较高．说明海平面相对稳定后缓慢下降

形成内缓坡开阔海环境，海水的深度、温度、含氧量等生态环境条件逐渐恢复正常，
!

"

类生物的适应能力

也随之增强，
!

"

类生物生存和发展进入繁盛期．

至早二叠世紫松期晚期，随着海平面继续下降，在内缓坡局限海环境下沉积了一套含大量藻类的生

物碎屑泥晶灰岩（２０～２７层），!"类生物进入第３个演化阶段，!"类属种以中小纺锤形为主，生物组合相

对单一，种的分异度、首现种数和绝灭种数逐渐较少．!"类生物的生存和发展也受到一定的制约并迅速

进入衰退期．

５　结束语

通过对福建沙县船山组碳酸盐岩微相及其
!

"

类的演化特征分析，可以确定
!

"

类生物的演化与当时

海平面变化密切相关．研究结果表明：晚石炭世逍遥期，即早二叠世紫松期，本区海平面经历了一次由快

速上升稳定下降的变化，与之相对应的!

"

类动物群的演化经历了由衰退繁荣衰退的演化周期，从而

表明了海平面变化与
!

"

类生物演化存在着一定的耦合关系，这个耦合关系可以为研究地史时期生命，即

环境协同演化规律提供佐证．
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