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摘  要 

放射虫是确定沉积环境的生物标志之一，为终生浮游的单细胞原生生物，其起源和早期演化一直是热点

问题，通过研究，本文综述了寒武系早期放射虫化石的研究历程，总结了在寒武系时期各位前人研究学

者对于放射虫起源与演化的研究，并对其多方面可能性的推测进行综述。总结出在华南地区寒武系早期

地层中确切报道的放射虫化石类型共有8种，其中已报道的放射虫化石多数属于泡沫虫目，为球形多囊

虫类放射虫。随着寒武系早期放射虫不断发现，寒武系放射虫多样性的不断提高，本文推测在寒武系早

期地层中，放射虫演化的方向并不是单一的，球形放射虫与Archaeospicularia放射虫很有可能分别为放

射虫演化过程中两只单独的演化谱系。由于寒武系早期不同深-浅水地层产出的放射虫整体的形态大小不

一，推测放射虫化石的演化也很有可能与水体氧气的含量有一定的联系，但由于放射虫生物起源的复杂

性，有关放射虫形态及大小的原始形态特征的研究仍需持续下去。 
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Abstract 
Radiolarian is one of the biological markers to determine the sedimentary environment. It is a 
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single-celled protist that is floating all its life and its origin and early evolution have always been a 
hot issue. Through the research, this paper reviews the research process of early Cambrian radi-
olarian fossils and summarizes the studies on the origin and evolution of radiolarian in the Cam-
brian period, and it also summarizes the conjectures of various researchers on the possibility of 
its multi-faceted origin structure. A total of 8 radiolarian fossil types have been reported from the 
early Cambrian strata in South China. Most of the reported radiolarian fossils belong to the order 
Spumellaria and are spherical polycysticerca. With the continuous discovery of early Cambrian 
radiolarians and the increasing diversity of them, this paper suggests that the direction of the 
evolution of radiolarians in the early Cambrian strata is not a single one, and that the radiolarians 
of the spheroid and the radiolarians of the Archaeospicularia may be two separate evolutionary 
lineages during the evolution of radiolarians, respectively. Since the overall shape and size of ra-
diolarian produced in different deep-shallow strata in the early Cambrian are different, it is spe-
culated that the evolution of radiolarian fossils is also likely to be related to the content of oxygen 
in the water body to a certain extent. However, due to the complexity of the biological origin of ra-
diolarian, the study on the original morphological characteristics of radiolarian morphology and 
size needs to continue. 
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1. 引言 

早寒武纪时期各动物门类的快速出现，被称为寒武纪大爆发 [1]，对于寒武系时期，国际上总共划分

为四统，纽芬兰统、第二统、苗岭统、芙蓉统 [2]，并建立了幸运阶作为纽芬兰统第一阶，也就是作为寒

武系底界，目前寒武系的第二阶、第三阶、第四阶尚未定义。放射虫被认为确定沉积环境的生物标志之

一，为终生浮游的单细胞原生生物，常见于远洋环境。它们的起源和早期历史早已被广泛研究，分子数

据和化石记录显示出他们早已在寒武系时期广泛存在 [3]  [4]。由于寒武系早期地层较古老、以及多起的地

质构造运动等原因，早期放射虫的精美硅质骨骼难以得到完整保存，容易与其他类化石混淆，而如此较

差的保存条件使得关于寒武系放射虫的研究始终难以取得更进一步。因此关于早古生代放射虫的研究，

寒武系早期放射虫的起源结构与演化过程一直是研究的热点与难点问题。 
而由于我国华南地区在寒武系地层方面具有得天独厚的优势，保存了在寒武系早期较完整的地层以

及良好的露头。中国华南地区寒武系广泛分布在扬子地台、江南斜坡和盆地不同沉积相区 [5]，包括扬子

地台区的纽芬兰统地层和华夏地台的部分地层。因此，近十几年来众多学者选取我国华南地区作为各研

究区开展实验研究 [6]  [7]  [8]，并逐步取得了令人欣喜的研究成果，充实了在寒武系早期稀少的放射虫化

石记录。但总体来说，目前寒武系早期的放射虫化石记录还不足以支撑构建起完整的放射虫化石带，但

根据近年来对于早古生代时期动物群以及放射虫正处于上升阶段的研究，已逐步能够分辨出众多放射虫

动物群组合。放射虫作为确定沉积环境的生物标志之一，对于早古生代生物地层的研究起着重要的标志

作用。因此，本研究通过了解华南地区近十几年关于放射虫的研究资料，进一步综合了华南地区寒武系

早期放射虫起源与演化的研究历程，并对其多方面可能性的推测进行综述，总结出在华南地区寒武系早

期地层中确切报道的放射虫化石类型。 
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2. 区域地质概况 

华南地区地处中国最南部，北与华中、华东地区相接，南面包括辽阔的南海和南海诸岛，与菲律宾、

马来西亚等国相望。在寒武纪早期﹐华南板块可分为扬子板块和华夏板块 [9]。扬子板块位于西北部，华

夏板块位于东南部(图 1)。 
在早寒武世期，华南地区扬子台地基本为碎屑岩台地 [10]。在寒武系早期华南地区经历了海进–海退

的过程，梅树村阶时期海平面迅速上升，形成早期扬子地台中湘西、湘中、赣东北和浙西北黑色岩系中

夹序层煤和薄层碳质硅质岩的深水盆地相区。筑竹寺晚期海水变浅，海平面下降，沉积物相对变粗。沧

浪铺早中期开始，扬子陆架海向东扩展细碎屑岩，沉积体系转化为以碳酸盐岩为主的碳酸盐岩台地沉积

体系。扬子板块由于寒武纪初期华南经历了海退，导致部分浅水地区沉积水体较浅，而深水地区则有相

对更完整的沉积。寒武纪二期到三期，华南发生大规模海侵，海平面上升使得扬子地区各种岩性被含碳

较高的黑色页岩为主的沉积覆盖，并且在其下经常出现磷结核或含磷较高的岩层，形成华南甚至全球大

量磷酸盐的广泛沉积 [10]。 
扬子板块与华夏造山带沿江绍–郴州–钦防一带统为“华南陆块” [11]，之间被江南造山带连

接 [9]  [12]。虽然对于扬子板块与华夏板块的拼合时间未有定论，但目前多数学者认为，碰撞发生于新元

古代，即年龄在 980 Ma 到 810 Ma 之间，形成了华南板块 [13]  [14]  [15]。华夏也同样经历过多期次的构造

运动。虽然有太古宙年龄报道，但缺乏太古宇岩石暴露的前寒武基底，对于华夏板块内部，不同学者提

出了有不同的划分方案，因此对于该时期的华夏板块是否由独立的板块组成仍没有统一的意见 [16]。以新

元古代晚期为界，在埃迪卡拉纪到奥陶纪期间发育泥沙质夹碳质页岩、硅质岩沉积为特征 [17]。 
 

 
Figure 1. Paleogeographic map of South China in the early Cambrian period, modified according 
to Zhang and Feng, 2021  [18] 
图 1. 早寒武系时期华南古地理图，据 Zhang and Feng，2021  [18]改 
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3. 华南寒武系早期放射虫研究进展 

3.1. 样品处理方法演变 

关于放射虫最早的实验研究记录是源于 19 世纪初，处于当时所获得的大部分放射虫化石的实验材料

是通过岩石切片进行鉴定 [19]  [20]  [21]，进行实验处理的放射虫化石样品也多为现生或海洋沉积物中较现

代的化石，这些实验方法以及样品的选取过程都比较粗糙，因此其取得的实验结果也相对模糊。直至在

20 世纪 70 年代时，由于氢氟酸浸泡法的偶然提出，进而奠定了硅质岩中放射虫研究方法的基础，也就

是现在常被采用的酸处理方法再结合电子扫描拍照技术，得以获得化石样品的形貌、壳饰特征。此外，

资料显示近十几年来，部分学者又加以 Micro-CT、能谱测试分析 [8]  [22]等辅助手段分别来获得化石内部

结构特征、测试化石样品的成分，以期获得更丰富的化石样品数据。最后，综合“多位一体”多种方法，

从而得出更细致准确的鉴定。 
目前，最基础的氢氟酸处理实验 [23]  [24]方法如下：首先，将所有的硅质岩样品碎至 2 cm3 大小，再

将氢氟酸(HF)用洁净的水稀释至 4%左右浓度，对这些的硅质岩样品进行分组溶蚀，在室温条件下对每组

样品每间隔 8 h~12 h 进行冲洗、换酸，重复步骤半个月左右以获得足够沉淀；然后将每组所获沉淀用 0.038 
mm 和 0.083 mm 的筛子洗净筛选后转移至自然晾干；然后在双目显微镜下精心选择保存较好的放射虫标

本，将精选标本粘到小铜台上，最后借助扫描电子显微镜进行拍照等工作。 

3.2. 早期放射虫研究进展 

放射虫作为一种原生浮游单细胞生物 [25]，具有复杂形态的硅质骨骼，是现代海洋中重要的浮游动物

类群之一，其起源和演化问题一直深受各大学者关注 [26]。放射虫广泛分布于海水表层到大洋深海，并且

可以在缺氧海域的表层仍然很好的生存，被认为是具有很长的地质时间跨度的微小浮游有机体的一个重

要类群，同时也是划分地层最重要的依据 [27]  [28]。资料显示，关于早期放射虫的研究记录起源于 19 世

纪切片研究 [19]  [20]  [21]，但这些通过岩石切片进行鉴定的结果始终被质疑 [29]  [30]。虽然分子生物学表

明了放射虫很可能在前寒武系时期就已存在 [3]  [31]  [32]，但目前公认的早期放射虫化石存在于寒武系时

期，并且广泛分布于世界各地。众多学者在澳大利亚乔治纳盆地 [1]、俄罗斯戈尔诺阿尔泰 [33]  [34]、加

拿大纽芬兰岛 [35]等国家和地区都有关于对早期化石演化推测的报道。如 Won and Below  [1]在乔治纳盆

地发现了 Beetle Creek 组动物群，报道了丰富的中–晚寒武系的放射虫化石，报道了包括 6 个新属和 18
个新种，报道的放射虫外壳呈球形，多数化石外壳多个骨针的骨架组成，壳体内部均存在初始骨针，初

始骨针位于壳体中心的，通常为六辐射状，相似于 Palaeoscendium 放射虫特征 [36]，但是骨针的数量是

可变化的。Dumitrica  [37]还据此建立了 Archaeospicularia 目，并在当时被认为是最早期放射虫的祖先。

以及 Obut and Iwata  [33]在俄罗斯戈尔诺阿尔泰两个新属和三个新种，值得探究的是这些新描述的放射虫

均无初始骨针，为球形多囊虫类放射虫。Pouille et al.  [35]在加拿大纽芬兰岛对寒武系–奥陶系界线进行

研究，报道了寒武系末期 5 科 8 属 12 种类型放射虫，并结合该界线附近的化石记录 [38]表明晚寒武系放

射虫已高达 9 属，且几乎所有的球形放射虫的骨骼都是由针状体紧密相接组成，形成针状体相互交叉的

网格状结构。由于这些在中–晚寒武系时期发现的放射虫几乎都有骨针，并且骨针的长短、数目不固定，

Maletz  [30]通过总结众多资料 [34]，进而提出的早期放射虫祖先为 Archaeospicularia 目，放射虫演化就是

通过改变其骨针的长短、数目、变相融合以及分支形态形成初始外壳，进而发生不同的演化。综上所述，

众多学者的研究侧面印证了寒武系时期的放射虫就已开始呈现多样性的趋势。 
结合众多资料可以看出，国外所发现的放射虫地层多属于中–晚寒武系时期，关于寒武系最早期的

放射虫的报道，几乎均来自于我国华南地区。如在我国的陕西宁强、湖北宜昌、浙江新塘坞、贵州东部

https://doi.org/10.12677/ag.2024.144046


黄腾 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2024.144046 493 地球科学前沿 
 

以及江西南部等 [6]  [7]  [8]  [18]  [39]  [40]地区，都有关于最早期寒武系放射虫的研究。但由于寒武系早期

地层的特殊性，放射虫化石保存困难，故而在无法判断内部结构时，导致了放射虫鉴定的不确定性。如

广西老堡组 [41]、江西萍乡牛角河组 [42]、安徽休宁皮园村组 [43]  [44]、浙江江山荷塘组 [39]、贵州瓮安牛

蹄塘组 [45]等在这些地区的硅质岩或页岩地层中均有过可能是放射虫的报道，但由于化石内部结构的缺

失、较严重的重结晶等保存较差的原因，各学者无法令人信服的将这些化石判断为放射虫化石。因此，

虽然 Conway and Chen  [46]早在湖北秭归地区寒武系第二统地层中报道过球形多囊虫类放射虫

Blastulospongia polytreta，是目前寒武系最早报道的球形放射虫化石记录，但由于当时化石数量稀少，部

分学者对其存在质疑 [30]。现在公认最早令人信服的放射虫化石记录 [1]是首次报道于澳大利亚中寒武系

地层的 Archaeospicularia 放射虫目，该化石具有较复杂的不规则的针状形态结构。结合前文中许多报道

于寒武系中–晚期的放射虫化石 [1]的壳体形态是以骨针互相交错、融合为特征，因此放射虫的祖先最先

被推断为以骨针相互交错为主体形态的 Archaeospicularia  [37]。 
近十几年来，随着早期放射虫形态的不断研究，在寒武系纽芬兰统–第二统时期，华南地区寒武系

早期的化石记录不断被丰富。首先，对于寒武系纽芬兰统，Braun 等 [6]在陕西地区纽芬兰统宽川铺组地

层中最先报道了具格子状外壳特征的球形放射虫，这是首次在寒武系早期地层关于格子状外壳放射虫化

石的报道，但由于保存及数量少的原因未进行定名；Chang 等 [7]前几年在湖北地区纽芬兰统岩家河组也

报道了同样的六边形格子状外壳特征的放射虫化石 Blastulospongia sp.以及直径仅为 100 μm 的硅质球形

化石；而后 Zhang 等 [18]也在贵州地区纽芬兰统留茶坡组地层观察到了保存较好的球形放射虫化石，并

依据形态将其大致划分成了六类，而这六类化石在古生代化石中都有其相似属种。其次在寒武系第二统

时期，Cao 等 [47]在湖北地区第二统水井沱组的地层中报道了两类球形形态的放射虫化石 Kalimnaspharea 
sp.和球形放射虫，在此前所有关于 Kalimnaspharea 属的报道都来自美国和澳大利亚的中–晚奥陶时期，

这类化石也是首次在寒武纪地层中被发现；而 Ma 等(2019)  [8]则在湖北水井沱组放射虫动物群的多个剖

面研究并报道了 4 种类型的球形多囊虫类放射虫化石：Tetrasphaera? sp.、Paraantygopora porosa、Spherical 
radiolaria、Braunosphaera sinensis，并总结了该地区报道的放射虫动物群壳壁结构特征，其绷带状外壳结

构，如前文 3.2 所述均相似于奥陶系早期 Antygopora ordovicica Maletz and Bruton 和 Beothuka stoogei Won 
and Iams 等属种特征；此外，对于与水井沱组为同期异相地层的牛角河组来说，郑宁等 [42]  [48]最先在江

西萍乡牛角河组硅质岩切片中报道了无结构的球形放射虫，该研究发现放射虫产于炭质含量较高浅变质

泥板岩中，形态近似椭球体，且大部分仍保留放射刺特征，但由于化石具有严重的重结晶，无法鉴定种

属；而后 Zhang and Feng (2019)  [22]在与其同期异相的江西地区牛角河组地层中报道了具有相似球形形态

的 Paraantygopora porosa、Spherical radiolaria；继 Zhang and Feng (2019)  [22]报道之后，Zhang et al. 
(2021)  [18]  [49]也在该剖面寒武系牛角河组地层另外报道了 Paraantygopora sp.。 

结合前人资料，张晏 [49]根据当时已报道的寒武系放射虫在科级别上对比了早期放射虫结构和分类特

征。发现多数放射虫发育了同心壳，区别在于同心壳发育完整性不一。如在放射虫 Braunosphaera sinensis、
Tetrasphaera? sp.和 Paraantygopora porosa 中可观察到完整的壳圈，但部分未定属种的球形放射虫壳圈发

育不完整。另外，在寒武系早期地层报道的放射虫 Paraantygopora porosa 和 Paraantygopora sp.从同心壳

圈、壳体结构来看，都可以初步对比于 Beothuka Aitchison、Flood and Malpas (1998)  [50]、Antygopora Maletz 
and Bruton、(2005)  [51]、以及 Parabeothuka Won and Iams、(2015b)  [52]。可以发现放射虫 Paraantygopora
区别于放射虫 Antygopora 的同心壳，间隔更密集，壳圈数量明显多于这三个属，同时也没有表现出典型

放射虫 Beothuka 中的外部杆状刺 [50]  [53]，但毋庸置疑的是它们都是早古生代重要的属，在形态上形成

演化过渡的结构，甚至 Won and Iams  [54]依据当时的定义建立了新属 Parabeothuka 称为后两属的过渡属。

因此我们不难看出寒武系早期放射虫确实存在多种类型结构，早古生代放射虫重要的属其结构也多有联
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系，显示了早期放射虫演化确实是一个连续的过程，而非截断式演化。 
综上，目前在华南地区寒武系早期地层中确切报道的放射虫化石类型共有 8 种(图 2)，包括

Kalimnasphaera sp.、Tetrasphaera? sp.、Paraantygopora porosa、Paraantygopora sp.、Spherical Radiolaria、
Blastulospongia polytreta、Blastulospongia sp.、Braunosphaera sinensis  [6]  [7]  [8]  [22]  [46]  [47]  [49]。这些

放射虫化石多属于球形多囊虫类放射虫，整体形态以球形为主，部分放射虫化石具备多壳圈的结构，具

有着较高的多样性特征。这些球形放射虫产出于不同的深浅水环境中的地层，很可能是由于其具有更易

保存的原生质骨骼从而能够适应更多样的环境 [55]，因而在早期能够出现在不同的深浅水地区。 
 

 
Figure 2. Stratigraphic distribution of radiolarian fossils in the early to middle Cambrian, modified according to Ma et 
al., 2019  [8] 
图 2. 寒武系早–中期放射虫化石地层分布，据 Ma et al.，2019  [8]改 

4. 讨论 

综上所述，近十几年来，华南寒武系早期发现的放射虫化石具有诸多相似之处。如 Cao et al.  [47]和
Chang et al.  [7]在湖北秭归地区分别报道的球形放射虫和 Blastulospongia sp.放射虫，就与 Braun 等 [6]最先

在陕西地区报道的球形放射虫十分相似，其都具有六边形格子状外壳的明显特征；Zhang and Feng  [22]
以及张晏 [49]在崇义地区华山剖面报道的 Paraantygopora porosa、Paraantygopora sp.放射虫化石，其外壳

具多个薄层状的多孔板壳以及板壳上有边缘凸起的致密孔隙的特征，与湖北秭归水井沱组(Ma et al., 
2019)  [8]的 Paraantygopora porosa 相似。但与秭归水井沱组的放射虫动物群相比，目前关于崇义牛角河

组的放射虫研究仅报道了两个确定种。到现在为止，在华南地区寒武系早期报道的放射虫大多产出于湖

北水井沱组地层，仅在该地区放射虫动物群报道放射虫类型就有 6 种，包括 Kalimnasphaera sp.  [47]、
Blastulospongia polytreta  [46]、Tetrasphaera? sp.  [8]、Paraantygopora porosa  [8]、Spherical radiolarian  [8]、
Braunosphaera sinensis  [8]。这些放射虫化石多数属于泡沫虫目，为球形多囊虫类放射虫。 

虽然 Maletz  [30]早就通过总结进而提出的早期放射虫可能是以针状形态为代表的 Archaeospicularia
目放射虫，放射虫的起源结构与演化方向 [30]  [37]则可能是通过改变其骨针的演化方向逐步形成初始骨架

的演化模式，但这种演化模式不能解释目前已报道的寒武系早期多种复杂结构球形放射虫的出现。结合

前人研究资料，在寒武系中晚期地层中常见的 Archaeospicularia 目放射虫化石，在现有的关于寒武系早

期放射虫化石的报道中并未发现，也没有发现中间类型来解释各类球形放射虫与 Archaeospicularia 目的

联系。因此，在寒武系早期存在地层中，球形放射虫很可能已普遍存在，而 Archaeospicularia 放射虫可
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能仅代表了放射虫的演化方向之一，球形放射虫与 Archaeospicularia 放射虫分别为放射虫演化过程中两只

单独的演化谱系。因此我们推测在寒武系早期的放射虫很有可能具有较高的多样性，存在多种演化方向。 
此外，经研究，经对比可以看到寒武系早期不同深–浅水地层产出的放射虫整体的直径大小不一。

如 Obut and Iwata  [33]先在西伯利亚阿尔泰山的博托阶道的可能的放射虫化石，直径在 80~100 μm 之间，

平均直径约为 91 μm；Braun  [6]在陕西地区纽芬兰统宽川铺组报道的放射虫平均直径约为 125 μm，在浙

江地区纽芬兰统新塘坞组地层报道的球形放射虫化石平均直径约为 118 μm；Chang 等 [7]在湖北第二统岩

家河组所获硅质化石均较小，平均直径约为 100 μm；Zhang and Feng  [18]和张晏 [49]在江西地区第二统牛

角河组所获取大多数球形放射虫直径跨度较大，但多数直径也在约在 105 μm 左右。而众多学者经过多实

验处理研究结果分析，已经将生物形态大小与环境的氧有效性联系在了一起，并进行了广泛的讨论。已

有大量数据表明，氧水平的增加是生物形态进化的催化剂 [56]  [57]  [58]。有地球化学研究表明，这一时期

华南地区的氧有效性仍然很低 [59]  [60]，结合各个已报道的放射虫化石地区地层状况，可以发现多数地层

广泛分布的黑色页岩地层和硅质岩地层，也侧面反映了寒武系早期华南下部层序的氧化还原条件相对较

差 [61]  [62]。因此，在低氧环境条件下球形放射虫化石的体积小可能是其原始特征，但由于放射虫生物起

源的复杂性，有关放射虫形态及大小的原始形态特征的研究仍需持续下去。 

5. 结论 

本研究进一步综合了寒武系早期放射虫化石的研究历程，总结了在寒武系时期各位前人研究学者对

于放射虫起源与演化的研究，并对其多方面可能性的推测进行综述。 
总结出在华南地区寒武系早期地层中确切报道的放射虫化石类型共有 8 种，但多数学者进行相关研

究的剖面位于浅水台地，其中以湖北地区第二统水井沱组地层最为典型研究，仅在该地区放射虫动物群

报道放射虫类型就有 6 种，且报道的放射虫化石多数属于泡沫虫目，为球形多囊虫类放射虫。随着寒武

系早期放射虫不断发现，寒武系放射虫多样性的不断提高，本文推测在寒武系早期地层中，球形硅质骨

骼的放射虫很可能已普遍存在，球形放射虫与 Archaeospicularia 放射虫很有可能分别为放射虫演化过程

中两只单独的演化谱系，放射虫演化的方向并不是单一的。众所周知氧水平的增加是生物形态进化的催

化剂，寒武系早期不同深–浅水地层产出的放射虫整体的形态大小不一，许多学者已经将生物形态大小

与环境的氧有效性联系在了一起，推测放射虫化石的演化也很有可能与水体氧气的含量有一定的联系，

但由于放射虫生物起源的复杂性，有关放射虫形态及大小的原始形态特征的研究仍需持续下去。 
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