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珠江三角洲平原螃蟹遗迹特征

及其对古环境的指示意义

王媛媛　张亚斌　勾松林
河南理工大学资源环境学院，河南焦作 ４５４００３

摘　要　螃蟹是生态环境工程师，可以灵敏反映和改造其所在的沉积和生态环境。珠江三角洲平原地区沉

积环境复杂，螃蟹种类多样且数量丰富，但区域内不同种类螃蟹的分布和组成特征及其对古环境的指示意义尚

缺乏研究。本文在珠江三角洲平原选取 ９２个采样点进行水样、土样采集，个别采样点进行生物潜穴的取心，同

时观察和拍照记录各个采样点螃蟹遗迹的分布与特征，利用盐度、粒度分析、ＣＴ扫描和三维重构等方法对沉积

环境和螃蟹遗迹进行研究。结果表明：（１）珠江三角洲平原主要生活的螃蟹有方蟹总科相手蟹属无齿东方相手

蟹、中华东方相手蟹和沙蟹总科沙蟹属丽彩拟瘦招潮等，它们形成的遗迹包括足辙迹、觅食迹、排泄迹、潜穴

等，潜穴形状大多为 Ｉ形、Ｊ形，还有少量 Ｙ形。（２）螃蟹遗迹主要分布在受潮汐影响的潮间带位置，其中河口

区域螃蟹遗迹的丰度最高，分流河道和滨海湿地相对较少。（３）类比发现，螃蟹遗迹的形态特征和沉积环境与

遗迹化石 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ类似，主要分布在潮间带的坚固地面环境中，与螃蟹遗迹相关的遗迹相为 Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ相、

Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ相和 Ｓｋｏｌｉｔｈｏｓ相。该研究不仅补充了珠江三角洲平原的现代沉积学资料，而且还揭示出螃蟹遗迹对

古环境的指示意义，为地质学和生态学研究提供了重要线索和依据。
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遗迹学是研究现代 （新遗迹学）和古代 （古

遗迹学）生物生活时在沉积物底层中遗留下来的

活动遗迹 （胡斌等，１９９７），国内研究成果颇丰
（龚一鸣等，２００９；胡斌等，２０２１）。现代生物遗迹
的分布和组成与沉积环境密切相关，沉积作用过程

复杂，受物理、化学及生物三者相互作用和影响

（宋慧波等，２０１４；王媛媛等，２０２４）。在珠江三角
洲平原环境中，螃蟹遗迹颇为丰富。由于螃蟹在不

同沉积环境中的组成和分布情况不同，其营造的遗

迹也存在差异，因此可以通过研究螃蟹遗迹的组成

和分布特征分析沉积环境。通过将各种螃蟹遗迹与

类似的遗迹化石进行类比 （王媛媛等，２０２０），不
仅为遗迹化石研究提供现代实证，同时提供了可能

形成这些遗迹化石的造迹生物，这对遗迹化石及古

环境的研究具有重要意义 （胡斌等，２０１２；王媛媛
等，２０１９；王翠，２０２２；王海邻等，２０２２）。

本研究选取珠江三角洲平原为研究区。之前对

该区域的研究主要集中在水文特征 （赵焕庭，

１９８３，１９８９）、沉 积 特 征 （龙 云 作 等，１９８５，
１９８９；张光威，１９８８；张光威等，１９８８；陈耀泰，
１９９２）等物理沉积方面，同时对珠江三角洲的形
成与演化进行了研究 （赵焕庭，１９８２；苏亚芳，
１９９２）。也有学者对珠江三角洲展开了古环境及变
迁的研究 （王建华等，２００９；吴洁等，２０１４；殷鉴

等，２０１６；吴月琴等，２０１９），但很少有学者对该
区域内的现代生物遗迹进行研究 （潘保柱等，

２０１１；王媛媛等，２０２４）。本次研究对珠江三角洲
平原环境中现代生物螃蟹的种类及其遗迹的分布和

组成展开详细研究，研究结果不仅可为珠江三角洲

平原现代沉积研究提供实证基础，而且还可为古三

角洲平原沉积特征和螃蟹迹的研究提供现代遗迹学

依据。

１　研究区概况
珠江三角洲位于广东省的中南部，毗邻港澳，

东、北、西三面被山地、丘陵环绕，南面向海

（图 １）。珠江三角洲是由 ３条大江东江、西江和北
江以及三角洲下游的诸多河流合力冲积而成的一个

复合三角洲 （苏亚芳，１９９２；韦惺等，２０１８；吴超
羽和韦惺，２０２１；袁菲等，２０２２），其复杂的地形、
较多的河流和众多的岛屿造成了沉积环境的区域差

异性和独特性 （赵焕庭，１９８４；张绍轩等，２０２０；
吴超羽等，２０２１）。

珠江三角洲水网发达，河道平缓，流域总面积

约为 ４５３７×１０４ｋｍ２ （赵焕庭，１９８３；戴仕宝等，
２００７），多年平均输沙量约为 ０２８３ｋｇ／ｍ３，年最大
输沙量可达 ０３８３×１０８ｔ，具有含沙量小、输沙量
大的特点。西江年径流量为 ２４６０×１０８ｍ３，占整个

８６６
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珠江总径流量的 ７２％，北江和东江仅占 １４％和 ９％
（王珊珊，２００８）。在径流为主导动力的支配下，
西江的碎屑沉积物随搬运距离不同而有所差异，表

明西江径流是三角洲发育的重要动力之一 （程明

豪，１９８４）。研究区属于南亚热带海洋性季风气
候，年平均气温 ２１～２３℃，年平均降水量为１６００～
２６００ｍｍ （赵焕庭，１９８９；王珊珊，２００８；张绍轩
等，２０２０）。珠江口潮汐类型为不规则半日潮型，
平均潮差为 １００～１５７ｍ，属于弱潮河口 （张蔚

等，２０１０；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６）。在河流与海洋的相互
作用和影响下，珠江三角洲的沉积速率及沉积作用

呈现出复杂性和特殊性。

图 １　珠江三角洲平原位置图 （卫星底图来自于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＰｒｏ）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＰｌａｉｎ（ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｍａｐｆｒｏｍＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＰｒｏ）

本次研究对象为珠江三角洲平原区各分流河道

和河口沉积环境，其给螃蟹提供了适宜的生活条

件，从而造成了螃蟹种类的丰富性和多样性。文中

主要研究该地区不同种类螃蟹及其遗迹的分布和组

成特征，以及它们对古环境的指示意义。

２　研究方法

２１　取样
采样点位于珠江三角洲平原区域内珠海市、江

门市、佛山市、中山市、广州市、东莞市等沿岸地

区。从珠海出发，沿着西江自南向北行进，平均每

隔 １５～２５ｋｍ确定一个采样点。在此过程中，对

西江附近的支流和潭江等水域也进行了取样。同

时，手持 ＧＰＳ全球定位系统记录经纬度位置，并
根据经纬度在 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＰｒｏ上进行标记，共确
定 ９２个采样点（图 ２）。在每个采样点进行水样和
沉积物样品的采集，水样使用 １００ｍＬ的取样存储
密封瓶采集保存，沉积物样品使用样品自封袋采集

密封保存。另外，对点位内螃蟹的分布形式及遗迹

特征进行拍照和记录，主要观察螃蟹及其遗迹在特

定研究区域中的空间分布状况，包括其在不同地理

位置、沉积物底质类型、盐度等环境条件下的丰度

和分异度等。对个别采样点形态保存完好且具有代

表性的螃蟹潜穴，使用直径为 ７５ｃｍ、高度为
１５ｃｍ的 ＰＶＣ管进行生物潜穴的取心。取心时需注
意螃蟹潜穴所处的沉积物底层结构，应避开存在碎

石和树根等难以采集的区域。对取心完成后的

ＰＶＣ管进行运输至扫描的过程中，需始终保持
ＰＶＣ管潜穴口向上直立稳定的状态，以防止其内
部结构遭到破坏。

２２　盐度测量和粒度分析
对水样盐度的测量采用的是精度较高的电导率

法。具体步骤如下：将电导率仪平稳地放在桌面上，

接入电源并插入电极，然后校准仪器并将可调电极

浸入采集的待测水样，读取结果并记录，测试 ３次
取平均值。使用的电导率仪型号为 ＳＸ８１３，测试精

９６６
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图 ２　珠江三角洲平原采样点分布

Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

ｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＰｌａｉｎ

度为±１％，分辨率００１。
在粒度分析前，在实验室将土样进行风干干燥

处理。之后称取大概 ５０ｇ左右放入样品袋，用
Ｒｉｓｅ激光粒度分析仪进行粒度分析。

水样的盐度测量结果和土样的粒度分析结果见

表 １。

２３　ＣＴ扫描和三维重构
将采集的岩心送往中国科学院南京土壤研究所

进行 ＣＴ扫描，实现对岩心内部空间结构形貌特征
的高效、无损透视，可视化地呈现出生物潜穴的形

态特征。Ｘ射线检测扫描仪参数如下：型号是
ＮａｎｏｔｏｍＳ，电压为 １８０ｋＶ，功率为 １５Ｗ，几何放
大倍率 （３Ｄ）为 １５～１００倍，图像链为 ５００万像
素的全数字化。

三维重构就是借助计算机对 ＣＴ扫描后的图像
进行后期的可视化处理，重建岩心内部空间的三维

形态，以便能够从多角度、多方位观察具有色彩纹

理的三维图像。使用的软件为 ３ＤＳｔｕｄｉｏＭａｘ３０
和 ＩｍａｇｅＪ，主要使用的功能有灰度值分割处理、
堆栈处理、提取潜穴、３Ｄ渲染、上色、动画制作
等功能。该实验在中国科学院南京古生物地质研究

所 Ｘ射线断层扫描实验室完成。

３　沉积构造特征
珠江三角洲平原的沉积物成分主要包括岩石碎

屑、生物碎屑和化学沉积物，沉积构造十分复杂，

常受到河流冲刷、海水冲刷、风力侵蚀等自然因素

的影响，沉积层位具不连续性和异质性。沉积物类

型多样，主要包括沙、粉沙、黏土、壳屑、有机质

等 （张光威，１９８８）。研究区内发现的沉积构造有泥
沙互层的平行层理（图 ３－Ａ）、浪成波痕（图 ３－Ｂ）、
干涉波痕（图 ３－Ｃ）、纵向波痕（图 ３－Ｄ）等。

４　生物遗迹特征
螃蟹属于甲壳动物亚门软甲纲十足目短尾下

目，是生态环境工程师，可以灵敏反映和改造其所

在的沉积和生态环境 （王金庆，２００８）。研究区主
要遗迹种为方蟹总科相手蟹科属无齿东方相手蟹

（Ｏｒｉｓａｒｍａｄｅｈａａｎｉ）、中华东方相手蟹 （Ｏｒｉｓａｒｍａ
ｓｉｎｅｎｓｅ）和大陆拟相手蟹 （Ｐａｒａｓｅｓａｒｍａｃｏｎｔｉｎｅｎ
ｔａｌｅ），弓蟹科属字纹弓蟹 （Ｖａｒｕｎａｌｉｔｔｅｒａｔａ）和长
足长方蟹 （Ｍｅｔａｐｌａｘｌｏｎｇｉｐｅｓ）以及沙蟹总科沙蟹
科属丽彩拟瘦招潮 （Ｐａｒａｌｅｐｔｕｃａｓｐｌｅｎｄｉｄａ）。研究
区螃蟹的主要生物遗迹有爬行迹、觅食迹 （进食

迹）、逃逸迹、停息迹、排泄迹和穴居构造，这些

遗迹的分布与当地的环境条件 （如潮汐、沉积物

类型 和 植 被 覆 盖） 密 切 相 关 （ＲｏｄｒíｇｕｅｚＴｏｖａｒ
ｅｔａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

４１　无齿东方相手蟹 Ｏｒｉｓａｒｍａｄｅｈａａｎｉ
无齿东方相手蟹为方蟹总科相手蟹科属，主要

出现在点位 ２、３、５、７、８、１７、１８、２４、３０～３３、
３５～４１、４４～４６、５７、５９、７８、７９、８２～８４、８９。
由点位观察情况来看，无齿东方相手蟹（图 ４－Ａ，４
－Ｂ）主要分布在河口潮上带至高潮带，沉积物底
质大多为黏性底质，以淤泥黏土居多，生活环境多

为植被较茂密的沼泽或滩涂，进食主要以沉积物中

的有机物、米草和芦苇丛的植物叶片为主。其营造

的遗迹主要有觅食迹、排泄迹（图 ４－Ｄ）、爬行迹
和居住潜穴（图 ４－Ｃ）等。排泄迹为螃蟹在潜穴口
周围排泄的消化道残渣，呈长度为 ０５ｃｍ左右的
细条状物。潜穴遗迹形态比较多样，潜穴口多为近

圆形 （图 ４－Ｆ），潜穴直径 ０５～３５ｃｍ，无衬里，
通常由 １个或多个的永久轴组成，轴向基底延伸

０７６
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表 １　珠江三角洲平原采样点的盐度、粒度、螃蟹种类及潜穴密度和生物扰动率

（部分采样点未观察到螃蟹或未鉴别出螃蟹种类）

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｇｒａｉｎｓｉｚｅ，ｃｒａｂｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｓｕｂｍｅｒｇｅｄｂｕｒｒｏｗｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

ｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＰｌａｉｎ（ｃｒａｂｓｗｅｒｅｎｏｔｏｂｓｅｒｖｅｄｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｔｓｏｍｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ）

采样点 沉积描述
盐度

／‰
粒度

／φ
螃蟹种类

潜穴平均

直径／ｃｍ
潜穴密度

／个·ｍ－２
潜穴平均横截

面积／ｃｍ２
生物扰动率

１ 粗粉沙 ０．９１ ４．４９９ ０．８０２ １４０ ０．５１ ０．７１

２ 粗粉沙 ０．３６ ５．９１０ 无齿东方相手蟹、字纹弓蟹

３ 粗粉沙 ０．１９ ４．８１８ 无齿东方相手蟹 ０．８３５ １７０ ０．５５ ０．９３

４ 细沙 １．０１ ２．１２７

５ 细粉沙 ０．３６ ６．３７２ 无齿东方相手蟹 ３．０７０ ３６ ７．４０ ２．６６

６ 粗粉沙 １．２３ ４．３８１

７ 细粉沙 ０．１５ ６．９８１ 无齿东方相手蟹 １．２９２ ５３ １．３１ ０．６９

８ 粗粉沙 ０．３１ ４．７５８ 无齿东方相手蟹 ０．６０８ ２０７ ０．２９ ０．６０

９ 细粉沙 １．１９ ６．４３１ 丽彩拟瘦招潮 ０．８５５ １８５ ０．５７ １．０６

１０ 细粉沙 ０．２１ ７．４２６ ０．５２９ ２４２ ０．２２ ０．５３

１１ 粗粉沙 ０．２５ ５．７１５ 字纹弓蟹 ０．５８７ ３００ ０．２７ ０．８１

１２ 细沙 １４．５３ ２．０７８

１３ 细粉沙 ４．６７ ６．３３４ 丽彩拟瘦招潮 ０．９４３ ５６ ０．７０ ０．３９

１４ 粗粉沙 ０．１２ ５．５１６ 大陆拟相手蟹 ０．８１２ １８２ ０．５２ ０．９４

１５ 细粉沙 ０．１０ ６．６８２

１６ 细粉沙 ２．７０ ６．７９４ 长足长方蟹 ０．４５２ ３５２ ０．１６ ０．５６

１７ 细粉沙 １．８６ ６．６６８ 无齿东方相手蟹

１８ 细粉沙 ０．２４ ７．１５０ 无齿东方相手蟹

１９ 细沙 ０．１１ ３．３７１

２０ 细粉沙 ０．１４ ６．６０３

２１ 细粉沙 ０．１４ ６．４９２ ０．４９７ １８１ ０．１９ ０．３５

２２ 细粉沙 ０．１０ ６．５５３ ０．６０８ ９１ ０．２９ ０．２６

２３ 细沙 ０．１８ ２．６０２ ０．４５５ １７６ ０．１６ ０．２９

２４ 细粉沙 ０．１８ ６．３８０ 无齿东方相手蟹 ０．４９７ １８８ ０．１９ ０．３６

２５ 细沙 ０．１２ ３．６１５

２６ 细粉沙 ０．１２ ７．０８１ １．０９６ １７６ ０．９４ １．６６

２７ 细粉沙 ０．１２ ７．５７３

２８ 粗粉沙 ０．８９ ５．２３４

２９ 细粉沙 ０．６６ ７．０７８

３０ 细粉沙 ０．０８ ６．９１４ 无齿东方相手蟹 ０．４３２ ３０６ ０．１５ ０．４５

３１ 细粉沙 ０．０９ ６．６８５ 无齿东方相手蟹

３２ 细粉沙 ０．０９ ６．８６２ 无齿东方相手蟹 １．１８２ ８３ １．１０ ０．９１

３３ 细粉沙 ０．１０ ７．０２３ 无齿东方相手蟹

３４ 细粉沙 ０．１０ ６．９９０

３５ 细粉沙 ０．０９ ６．５０９ 无齿东方相手蟹

３６ 粗粉沙 ０．１２ ４．９３１ 无齿东方相手蟹

３７ 细粉沙 ０．１２ ７．１２４ 无齿东方相手蟹

３８ 细粉沙 ０．０９ ６．６３１ 无齿东方相手蟹

３９ 细粉沙 ０．１０ ７．１４２ 无齿东方相手蟹 ０．６１２ １３３ ０．２９ ０．３９

４０ 细粉沙 ０．１０ ７．１６０ 无齿东方相手蟹

４１ 细粉沙 ０．１２ ６．５５４ 无齿东方相手蟹

４２ 细粉沙 ０．１１ ７．１９７

４３ 细粉沙 ０．１１ ６．７４４ ０．６９１ ２６２ ０．３８ ０．９８

４４ 细粉沙 ０．２１ ７．３６８ 无齿东方相手蟹

４５ 细粉沙 ０．１２ ６．９４０ 无齿东方相手蟹

１７６
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续表 １

采样点 沉积描述
盐度

／‰

粒度

／φ
螃蟹种类

潜穴平均

直径／ｃｍ

潜穴密度

／个·ｍ－２
潜穴平均横截

面积／ｃｍ２
生物扰动率

４６ 细粉沙 １．７７ ７．０７０ 无齿东方相手蟹

４７ 细粉沙 ０．４０ ７．０８５

４８ 细粉沙 ０．１２ ６．４９５

４９ 细粉沙 ０．１２ ６．７２２ ０．４４０ ３２０ ０．１５ ０．４９

５０ 细粉沙 ０．１１ ７．００８

５１ 粗粉沙 ０．１１ ５．７５２ ０．３９６ １４５ ０．１２ ０．１８

５２ 细粉沙 ０．１１ ７．１９９ ０．６１３ １０４ ０．３０ ０．３１

５３ 细粉沙 ０．１０ ６．６３７ ０．５８２ ２７６ ０．２７ ０．７３

５４ 细粉沙 ０．１１ ６．７５８

５５ 细粉沙 ０．１１ ６．６３３ ０．５６１ １６６ ０．２５ ０．４１

５６ 细粉沙 ０．１８ ７．１８６

５７ 细粉沙 ０．１１ ６．６９０ 无齿东方相手蟹

５８ 细粉沙 ０．１０ ７．１８５ ０．６１４ ７４ ０．３０ ０．２２

５９ 细粉沙 ０．１９ ６．８１９ 无齿东方相手蟹 ０．８５７ １４４ ０．５８ ０．８３

６０ 粗粉沙 ０．１０ ５．６５６

６１ 细粉沙 ０．１０ ７．１６３

６２ 细粉沙 ０．１１ ６．５７５

６３ 细粉沙 ０．１１ ７．０８９

６４ 细粉沙 ０．１０ ７．０５２

６５ 细粉沙 ０．１１ ６．４３８

６６ 细粉沙 ０．１０ ６．７１９

６７ 细粉沙 ０．１０ ６．９５６

６８ 细粉沙 １．１５ ６．８７９ 中华东方相手蟹

６９ 细粉沙 １．４９ ７．１６３ 中华东方相手蟹

７０ 细粉沙 ０．０９ ６．９９９

７１ 细沙 ０．０３ ２．９４８

７２ 细沙 ０．０３ ３．４９０

７３ 粗粉沙 ０．０８ ４．２９１

７４ 细粉沙 ０．０６ ６．７６４

７５ 粗粉沙 ０．０８ ５．７６８

７６ 粗粉沙 ０．０８ ５．６７４

７７ 细粉沙 ０．０７ ６．１６４

７８ 细粉沙 ０．０９ ６．１１７ 无齿东方相手蟹

７９ 细粉沙 ０．０７ ６．０８６ 无齿东方相手蟹

８０ 细粉沙 ０．０７ ６．６５０

８１ 细粉沙 ０．１０ ６．６１７

８２ 细粉沙 ０．０８ ６．４４４ 无齿东方相手蟹

８３ 粗粉沙 ０．１０ ５．３６０ 无齿东方相手蟹

８４ 细粉沙 ０．１５ ６．３３５ 无齿东方相手蟹 ０．２７４ ８５０ ０．０６ ０．５０

８５ 细粉沙 ０．１２ ６．３８５

８６ 细粉沙 ０．０９ １．９８５

８７ 细粉沙 ０．１１ ６．０８７

８８ 细粉沙 ０．０８ ７．１６３

８９ 粗粉沙 ０．１２ ５．１９１ 无齿东方相手蟹

９０ 细粉沙 ０．１０ ６．４６３

９１ 细粉沙 ０．１２ ６．４０２

９２ 细沙 ０．１０ ３．２６０

　 生物扰动率＝（潜穴密度潜穴平均横截面积）／１００。
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Ａ—平行层理；Ｂ—浪成波痕；Ｃ—干涉波痕；Ｄ—纵向波痕

图 ３　珠江三角洲平原沉积构造特征

Ｆｉｇ３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＰｌａｉｎ

１０～２０ｃｍ，轴的末端多为 Ｊ形（图 ４－Ｅ）和 Ｉ形

（图 ４－Ｇ），也有的为 ２个轴在基底合二为一形成

Ｙ形（图 ４－Ｈ）潜穴。图 ４－Ｉ为 ＣＴ扫描的三维图
像，潜穴直径为 ０７ｃｍ，深度为 ７ｃｍ，近乎垂直
向下无分支，由上到下呈细—粗—细的结构。该类

潜穴主要用来躲避捕食和缓冲恶劣的环境条件，如

较大的波浪作用、较高的温度等 （ＲｏｄｒíｇｕｅｚＴｏｖａｒ
ｅｔａｌ．，２０１４），偶尔也会用于繁殖和食物储存等
（Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，２００８）。

４２　中华东方相手蟹 Ｏｒｉｓａｒｍａｓｉｎｅｎｓｅ
中华东方相手蟹（图 ５－Ａ）属方蟹科相手蟹

属，主要出现的点位在采样点 ６８、６９。观察记录
发现，该类蟹主要栖息于受潮汐影响较小的高潮带

至潮上带的红树林或沼泽泥地，沉积底质多为泥

质，生活环境植被较多，擅长掘穴与攀爬，随处可

见潜穴口被掘出的泥浆（图 ５－Ｂ）。潜穴主要建造

在泥地里，偏好于有遮蔽物的地方（图 ５－Ｃ），潜
穴口周围一般有生长的植物延伸出的树枝遮盖在潜

穴口上方，使其能够很好地保护自己免受天敌的侵

扰。中华东方相手蟹白天喜欢停留在潜穴口

（图 ５－Ｄ），但一受到惊扰立马钻回潜穴中，在外
活动的个体若感觉到危险时，除了会躲进潜穴，也

会爬到树上来躲避敌害。

４３　字纹弓蟹 Ｖａｒｕｎａｌｉｔｔｅｒａｔａ
字纹弓蟹属弓蟹科弓蟹亚科属，主要出现的点

位在采样点 ２、１１。观察记录发现，该类蟹喜欢居
住在近河口地区，生活的沉积底质主要为泥或碎

石，其会攀附在水中的石块或植物上，遇到危险会

快速游走。字纹弓蟹的食物以沉积物中的有机物为

主，进食时通常会以自己的潜穴为中心，在潜穴口

周围遗留下一圈进食后的泥球颗粒（图 ６－Ａ），颗

粒形状较为统一，为直径 ０５～１ｃｍ的近圆形颗
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Ａ—无齿东方相手蟹；Ｂ—无齿东方相手蟹性别图，上位雌蟹，下为雄蟹；Ｃ—近圆形居住潜穴，潜穴口周围有挖出的泥浆；Ｄ—螃蟹排泄迹，

　　　　　　　　为细条状物；Ｅ—Ｊ形潜穴；Ｆ—Ｙ形潜穴口；Ｇ—Ｉ形潜穴；Ｈ—与图 Ｆ相对应的 Ｙ形潜穴；Ｉ—ＣＴ扫描潜穴，近乎垂直的 Ｉ形

图 ４　无齿东方相手蟹营造遗迹

Ｆｉｇ４　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｒａｃｅｓｂｙＯｒｉｓａｒｍａｄｅｈａａｎｉ

粒。其建造的潜穴从地层表面来看除了近圆形潜穴

口外还有不少的围墙形潜穴口（图 ６－Ｂ），潜穴的

直径在 ０５～２ｃｍ之间，潜穴离地面的垂直高度为

１～３ｃｍ，潜穴内部形状以 Ｉ形（图 ６－Ｃ）和 Ｊ形

（图 ６－Ｄ）为主，少有分支，内壁较为光滑，内里
无填充物。

４４　大陆拟相手蟹 Ｐａｒａｓｅｓａｒｍａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅ
大陆拟相手蟹为方蟹总科相手蟹科属，主要发

现于采样点１４。观察记录发现，大陆拟相手蟹主要

栖息于河口附近的红树林泥滩，主要以红树叶子和

泥土中的有机质为食，生活的沉积底质为泥质。该

类蟹主要穴居于潮间带。该点位大陆拟相手蟹的扰

动较为丰富，潜穴分布较为密集（图 ７－Ｂ），潜穴密
度为１８２个／ｍ２，而且潜穴口附近多有螃蟹进食后遗
留下来的泥球。潜穴口大多为近圆形，直径较小，

平均直径 ０８１ｃｍ；潜穴内部形态多为简单的 Ｉ形
（图 ７－Ａ），没有分支，较为笔直；潜穴略深 （５～
１５ｃｍ），如图 ７－Ａ中有１只大陆拟相手蟹在潜穴中
休息，而这种深度的潜穴能够很好地保护它们不受
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Ａ—中华东方相手蟹；Ｂ—中华东方相手蟹潜穴遗迹；Ｃ—有树枝遮挡的潜穴；Ｄ—在潜穴口观望的中华东方相手蟹

图 ５　中华东方相手蟹营造遗迹

Ｆｉｇ５　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｒａｃｅｓｂｙＯｒｉｓａｒｍａｓｉｎｅｎｓｅ

侵扰和天敌的伤害。

４５　长足长方蟹 Ｍｅｔａｐｌａｘｌｏｎｇｉｐｅｓ
长足长方蟹为方蟹总科弓蟹科属，在观察点位

１６发现。其主要栖息于潮间带裸滩上，退潮后出
来活动，喜欢盘踞在自己的潜穴边沿，对淤泥质自

然岸线有很强的依赖性，可见生活的主要沉积底质

为泥质。在采样点发现到的层面遗迹主要为长足长

方蟹的层内居住潜穴，潜穴口多为斜行（图 ８－Ａ），

常伴有水坑（图 ８－Ｂ），说明长足长方蟹喜欢生活
在有水且沉积底质松软的环境中。长足长方蟹生活

密集地区的潜穴密度达到 ３５２个／ｍ２，生物扰动丰
富。此外，还发现有大量的长足长方蟹的足辙迹，

多为点坑形、无规律运动（图 ８－Ｃ），有的潜穴口

周围有成排整齐的足印（图 ８－Ｄ）。

４６　丽彩拟瘦招潮 Ｐａｒａｌｅｐｔｕｃａｓｐｌｅｎｄｉｄａ
丽彩拟瘦招潮又称 “西瓜蟹”，为沙蟹总科

丑招潮亚科属，采样点位 ９、１３均有发现。观察

记录发现，该类螃蟹主要穴居于高潮带至中潮带

的砂质滩涂上，沉积底质主要为砂质泥。丽彩拟

瘦招潮属群居动物，生物扰动较为明显，喜掘

穴，潜穴密度在 ２个采样点分别为 １８５个／ｍ２和

５６个／ｍ２，平均潜穴直径为 ０８６ｃｍ和 ０９４ｃｍ。

潜穴口形状多样，有圆形和烟囱形（图 ９－Ｂ）等，

其中烟囱形的潜穴距离水平地面的垂直高度为

１～４ｃｍ，不仅较为美观，而且又有避难和吸引异

性的 作 用。潜 穴 内 部 形 态 多 为 简 单 的 Ｉ形

（图 ９－Ｃ），比较垂直，内壁光滑。在研究点位还

发现有较多的觅食迹和足辙迹，其中觅食迹主要

是丽彩拟瘦招潮摄取泥沙中的有机物后排泄出的

泥球，环绕在潜穴口周围（图 ９－Ａ），而足辙迹

（图 ９－Ｄ）为螃蟹在潜穴口周围行走时留下的划

痕，形状为点坑状，主要遗留在潜穴口附近，说

明丽彩拟瘦招潮平时的活动范围较小。
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Ａ—觅食迹，在潜穴口围成一圈的近圆形泥球颗粒；Ｂ—围墙形潜穴口，离地层表面 １～３ｃｍ；Ｃ—Ｉ形潜穴；Ｄ—Ｊ形潜穴

图 ６　字纹弓蟹营造遗迹

Ｆｉｇ６　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｒａｃｅｓｂｙＶａｒｕｎａｌｉｔｔｅｒａｔａ

Ａ—Ｉ形潜穴，里边居住着大陆拟相手蟹；Ｂ—分布密集的潜穴及螃蟹进食过的泥球颗粒

图 ７　大陆拟相手蟹营造遗迹

Ｆｉｇ７　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｒａｃｅｓｂｙＰａｒａｓｅｓａｒｍａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅ

６７６



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 ３期 王媛媛等：珠江三角洲平原螃蟹遗迹特征及其对古环境的指示意义

Ａ—斜向潜穴；Ｂ—伴有水坑的潜穴；Ｃ—点坑状的无规则足辙迹；Ｄ—成排足辙迹

图 ８　长足长方蟹营造遗迹

Ｆｉｇ８　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｒａｃｅｓｂｙＭｅｔａｐｌａｘｌｏｎｇｉｐｅ

５　讨论

５１　螃蟹遗迹的组成与分布特征

５１１　螃蟹遗迹的分布特征
通过对珠江三角洲平原地区螃蟹遗迹的调查发

现，螃蟹遗迹主要分布在河口、滨海湿地和淡水生

态系统中（图 １０）。由于河口地区经常受到海水和
淡水的交汇影响，多为淡咸水环境 （０５‰ ～
１６‰），加上潮汐的涨落，具有丰富的生态资源，
给螃蟹提供了适宜的生存环境 （罗秉征，１９９２；
崔伟中，２００４），所以河口地区的螃蟹分异度及其
遗迹密度较高，生物扰动程度最高。该地区生活的

螃蟹包括无齿东方相手蟹、丽彩拟瘦招潮、长足长

方蟹、大陆拟相手蟹，它们营造的潜穴平均直径为

０７６ｃｍ，密度为 １８３个／ｍ２。在淡水生态系统的分
流河道中，盐度较低且相对稳定在 ０５‰以下，生
物遗迹丰度较河口地区少。该环境的优势种为无齿

东方相手蟹，分布范围较广，反映出其更适应珠江

三角洲地区的特定环境条件 （梁伟诺等，２０２３）；
潜穴平均密度为 １９９个／ｍ２，潜穴形态相较于其他
物种更为多样，有 Ｉ形、Ｊ形和 Ｙ形等。

此外，水动力条件和粒度对沉积速率具有关键

的控制作用，三者共同影响着螃蟹的栖息环境（王

翠等，２０２３）。研究区内沉积物大多为细粉沙
（图 １１），水动力较弱，沉积速率低，生物遗迹丰
度和分异度较高。沉积物颗粒大小适中，具有一定

的孔隙，能够保证水体的交换和氧气的供应（杨洪

等，２００４），有利于螃蟹进行潜穴的建造和日常生
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Ａ—觅食迹；Ｂ—烟囱状潜穴，离地层表面 １～４ｃｍ；Ｃ—Ｉ形潜穴；Ｄ—潜穴周围密集的点坑状足辙迹

图 ９　丽彩拟瘦招潮营造遗迹

Ｆｉｇ９　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｒａｃｅｓｂｙＰａｒａｌｅｐｔｕｃａｓｐｌｅｎｄｉｄａ

图 １０　珠江三角洲平原盐度分布图

Ｆｉｇ１０　ＳａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＰｌａｉｎ

图 １１　珠江三角洲平原粒度分布图

Ｆｉｇ１１　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＰｌａｉｎ
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活的摄食，从而能够更好地生活 （徐永健等，

２０１５）。
５１２　螃蟹遗迹的组成特征

由于栖息地环境的不同，螃蟹遗迹的物种存在

一定的差异。研究发现，珠江三角洲平原地区的主

要螃蟹遗迹由无齿东方相手蟹、中华东方相手蟹和

丽彩拟
!

招潮等的爬行迹、觅食迹、排泄迹、穴居

构造等所构成（图 １２）。这些物种对于维持该地区
的生态平衡具有重要作用，通过食物链的调节、底

栖生物的控制等方式，维持着生态系统的稳定性

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；陈顺洋等，２０１４）。首先，螃蟹
作为食物链的捕食者，通过捕食一些底栖动物或植

物，防止它们的数量过度增长，避免造成生态系统

的不稳定 （陈顺洋等，２０１４）；其次，螃蟹的一些
掘穴、摄食和排泄的行为，可能改变一些底栖生物

的生活环境，从而对生态系统的稳定起着调节作用

（陈晓旋等，２０１８）。
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图 １２　珠江三角洲平原螃蟹遗迹分布三维模式

Ｆｉｇ１２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｒａｂｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｒａｃｅｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＰｌａｉｎ

５２　与古遗迹化石的类比
研究发现螃蟹遗迹与遗迹化石 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ在

形态上相类似。Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ遗迹化石通常是由螃
蟹或虾的穴居活动形成，常呈现为直径较小的圆形

或卵形潜穴口，潜穴形态为垂直到倾斜、直到微

弯、Ｙ形、Ｕ形、无衬里的圆柱状（图 １３），直径

ＡＤ—Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓｑｕｉｅｔｉｓ的 ４种不同形状的隆起，Ａ为半圆形隆起，

Ｂ为半三角形隆起，Ｃ为鞋形隆起，Ｄ为腿形隆起，根据 Ｍｙｉｎｔ（２００１，

图 ５，第 ７页）重新绘制；Ｅ—Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓｔｕｂｉｆｏｒｍｉｓ的 Ｙ形潜穴，根据

ＮｅｔｏｄｅＣａｒｖａｌｈｏ（２０１６，图 ３－ｃ，第 ５页）重新绘制；Ｆ—Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ

ｕｐｓｉｌｏｎ的 Ｊ形潜穴，根据 Ｆｒｅｙ（１９８４，图 ９，第 ３４４页）重新绘制；Ｇ—

Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ显示向下变细 ，根据 Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和 Ｂａｌｓｏｎ（１９８８，图 ３，

第 １７０页）重新绘制；Ｈ—Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ的分枝，根据 Ｄｏｙｌｅ等（２０２１，

　　　　　　　图 ２－ｂ，第 ４页）重新绘制。均未按比例绘制

图 １３　Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ的不同形状

Ｆｉｇ１３　ＶａｒｉｏｕｓｓｈａｐｅｓｏｆＰｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ

３～５ｃｍ，最大观察长度超过 ２００ｃｍ （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１９；王媛媛等，２０２０；Ｄｏｙｌｅｅｔａｌ．，２０２１）。遗迹
化石 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ不同遗迹种的形态、所处的沉积
底层和环境也不尽相同，为了精细对比研究该遗迹

化石，将不同种类螃蟹的遗迹与遗迹化石 Ｐｓｉ
ｌｏｎｉｃｈｎｕｓ的不同遗迹属进行类比分析。与 Ｐｓｉ
ｌｏｎｉｃｈｎｕｓ化石潜穴的形态（图 １３）比较表明，Ｉ形
的潜穴与 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓｑｕｉｅｔｉｓ（ＰｅｍｂｅｒｔｏｎａｎｄＪｏｎｅｓ，
１９８８）比较相像，而复杂分支的潜穴与 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈ
ｎｕｓｔｕｂｉｆｏｒｍｉｓ（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＣａｍｐｂｅｌｌ，２００２）相似，
且前者的 Ｉ形潜穴是一个典型的短暂居住结构，而
复杂的分支潜穴具有多种用途，最重要的是用来居

住和躲避捕食。图 １３中描述的 Ｙ形潜穴与 Ｐａｒ
ｍａｉｃｈｎｕｓｓｔｉｒｏｎｅｎｓｉｓ（ＰｅｒｖｅｓｌｅｒａｎｄＵｃｈｍａｎ，２００９）
相似，但是在 Ｙ形潜穴的上部没有观察到隆起，
而这是鉴定 Ｐａｒｍａｉｃｈｎｕｓｓｔｉｒｏｎｅｎｓｉｓ的典型特征
（ＰｅｒｖｅｓｌｅｒａｎｄＵｃｈｍａｎ，２００９）。Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ在全球
的分布比较广泛，存在于多种沉积环境中，典型的

环境有海滩、沙丘、冲积扇和潮上平原，被认为是

浅海到陆地的重要指示标志 （ＮｅｔｏｄｅＣａｒｖａｌｈｏ，
２０１６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。螃蟹遗迹的潜穴口大多

９７６
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表 ２　珠江三角洲平原螃蟹遗迹与类似遗迹化石的形态特征和参数对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｃｒａｂｔｒａｃｅｓ

ｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＰｌａｉｎａｎｄｓｉｍｉｌａｒｔｒａｃｅｆｏｓｓｉｌｓ

遗迹和遗迹

化石

珠江三角洲平原

螃蟹遗迹
Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓｔｕｂｉｆｏｒｍｉｓ Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓｕｐｓｉｌｏｎ Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓｌｕｔｉｍｕｒａｔｕｓ Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓｕｐｓｉｌｏｎ

基本描述和

重要特征

简单的 Ｉ形、Ｊ形和 Ｙ
形 潜穴；横截面为圆

形，少有分枝；潜穴无

衬里，内部光滑；密度

较大

上部为垂直的 Ｙ形或
Ｕ形，向下延伸为直管
或略微弯曲的管状；

圆柱形潜穴，外侧有

短的分枝

略微倾斜，几乎不分

枝；Ｊ形或 Ｙ形潜穴；
无衬里的潜穴

横截面呈圆形；基底

渐细且稍弯曲；光滑

的内外壁；少有侧枝

或没有侧枝；密集、重

叠、不规则

略倾斜；主要为 Ｉ形，
极少的 Ｙ形；无衬里
的圆柱形潜穴；整个

结构在一个垂直平面

内

测量

参数

长度／ｃｍ ５～１５ 最大超 ２００ 多为 １２０ ８０ １０～２０８

直径／ｃｍ ０．４～３．５ ３～５ ２．５～４．５ ０．５～３ １．２～４

沉积环境

特征

沙和粉沙；

近海岸线潮间带、分

流河道

粉砂质黏土岩、粉砂

岩；

潮间带、低能环境

中 到 细 粒 的 钙 钛 矿

（碳酸盐岩）；

前滨上部至后滨，海

滩上部至沙丘下部，

潮间带

砂岩和泥岩；

开阔的、以风暴和波

浪为主的河口点条状

沉积物

中砂岩；

前滨到后滨；很可能

是后滨

资料来源 本文

Ｆüｒｓｉｃｈ，１９８１；
Ｆｒｅｙｅｔａｌ．，１９８４；
Ｇｉｎｇｒａｓｅｔａｌ．，２０００

Ｆｒｅｙｅｔａｌ．，１９８４；
Ｇｉｎｇｒａｓｅｔａｌ．，２０００

ＮｅｓｂｉｔａｎｄＣａｍｐｂｅｌｌ，
２００２

ＯｌｓｚｅｗｓｋａＮｅｊｂｅｒｔ
ｅｔａｌ．，２０２０

都是圆形、椭圆形，潜穴形状多表现为 Ｉ形、Ｊ形和
Ｙ形，潜穴存在的位置相邻陆地和海洋，因此螃蟹
遗迹整体的形态特征和所处的沉积环境与 Ｐｓｉ
ｌｏｎｉｃｈｎｕｓ遗迹化石相似 （ＮｅｔｏｄｅＣａｒｖａｌｈｏ，２０１６），
螃蟹属于遗迹化石 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ造迹生物的一种，
这为遗迹化石 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ的研究提供了现代实证
基础。

５３　与古遗迹相的类比
珠江三角洲平原沉积环境中现代生物螃蟹营造

的遗迹与遗迹化石 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ在沉积环境和形态
上相似，而该遗迹化石存在于 Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ相、
Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ相和Ｓｋｏｌｉｔｈｏｓ相中。秘鲁亚马逊河的中
新世沉积物 Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ相发现大量的 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ
遗迹化石。地质历史时期已发现多种 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ

遗迹化石（表 ２），如 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓｔｕｂｉｆｏｒｍｉｓ、Ｐｓｉ

ｌｏｎｉｃｈｎｕｓ ｑｕｉｅｔｉｓ、 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ ｌｕｔｉｍｕｒａｔｕｓ（Ｆｒｅｙ
ｅｔａｌ．，１９８４）和 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓｕｐｓｉｌｏｎ（Ｔｉｗａｒｉｅｔａｌ．，
２０１３），分别存在于 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ相和 Ｓｋｏｌｉｔｈｏｓ相。
Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ相的典型底层环境是固结的滨海和潮
下带停积面，主要由脱水的、粘结的泥质沉积物组

成，痕迹类型以居住迹为主，包括垂直柱状、Ｕ形
和枝形潜穴等。Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ相沉积于潮上至潮间
带的位置，常见于前滨最上部、海滩滨后和潮上平

原的沉积环境，沉积底质为沙、泥，组成该遗迹相

的主要遗迹属是一种垂直、柱状的居住潜穴 （胡

斌等，１９９７）。Ｓｋｏｌｉｔｈｏｓ相典型环境为潮间带下部
到潮下浅水，沉积底质由干净的、分选良好的沙组

成，遗迹呈垂直管状 （王翠，２０２２）。研究区内螃
蟹生活的环境与Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ相和 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ相相
似，因此不能简单地用已建立的遗迹相定义。

６　结论
珠江三角洲平原地区螃蟹遗迹主要分布在咸淡

水交汇处的河口地区，主要螃蟹种类为方蟹总科相

手蟹属无齿东方相手蟹、中华东方相手蟹和沙蟹总

科沙蟹属丽彩拟瘦招潮等，层面遗迹有它们营造的

潜穴、爬行迹、觅食迹和排泄迹等，层内遗迹主要

为螃蟹的居住迹，形状大多为 Ｉ形和 Ｊ形，还有少
量的 Ｙ形。螃蟹遗迹的形态特征和所处的沉积环
境与遗迹化石 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ相像，可认为螃蟹是遗
迹化石 Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ的造迹生物之一，为遗迹化石
Ｐｓｉｌｏｎｉｃｈｎｕｓ的研究提供了现代实证基础。对珠江
三角洲平原地区不同种类螃蟹遗迹的研究发现，其

组成和分布特征与现代沉积环境之间具有明显的相

应关系，这为类比研究古三角洲地区的沉积环境、

沉积底层性质和水动力条件等生态环境因素提供现

代遗迹学资料。

致谢　中国科学院南京土壤研究所陈捷老师对
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本文遗迹标本的 Ｘ射线计算机断层成像提供的帮
助，中国科学院南京地质古生物研究所老师对三维

重构提供了帮助，审稿人给本文提供诸多宝贵的修

改意见及启发性的建议，在此表示衷心感谢！
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