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摘 要 【目的】珠江三角洲潮坪沉积环境复杂，沙蚕遗迹丰富，研究现代沙蚕遗迹的组成与分布特征及

其与沉积环境的关系，对重建古环境具有重要的实证价值。【方法】以珠江三角洲潮坪为研究对象，运用

现代沉积学及遗迹学方法，通过粒度、TOC、盐度、浑浊度分析，结合 X射线计算机断层扫描三维重构方

法，对研究区内现代沙蚕遗迹的组成与分布特征进行了精细研究，并分析了遗迹分布与沉积环境和物化条

件的关系。【结果】（1）双齿围沙蚕主要生活在珠江三角洲的水下汊道和分流间海湾的潮坪区域。（2）

双齿围沙蚕的遗迹主要有觅食迹和居住迹，但层面上的觅食迹不易观察到，层内居住迹形态主要有简单的

Y形、I形和 U形以及复杂网状结构，连接处有鼓包。（3）双齿围沙蚕适合生活在水动力条件较为低能、

盐度较低、浑浊度较低、总有机碳含量丰富的分流间湾潮坪或水下汊道中。【结论】沙蚕遗迹在空间分布

上具有不均衡性，多种环境条件共同控制沙蚕遗迹的丰度。沙蚕居住迹与遗迹化石 Polykladichnus相似，

该遗迹化石可属于 Mermia遗迹相和 Glossifunites遗迹相，该遗迹化石组合主要出现在潮间带和潮道区域。

该研究补充了现代沙蚕遗迹的生物学资料。
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0 引言

遗迹学是研究古代和现代生物在沉积物层面和层内活动时遗留下来的痕迹的学科[1-2]，

与生态条件、沉积物性质、沉积环境有着密切的关系。研究现代生物遗迹的特点、分布和组

合特征及其与沉积环境、沉积物性质的关系，对遗迹化石及古环境研究具有重要的实证价值

[3]。

国内外学者对现代沙蚕遗迹进行了较为深入的研究。从形态上，主要研究了加拿大弗雷

泽河三角洲和滦河三角洲潮坪的沙蚕潜穴形态特征[4-8]，印度昆达利卡河口环境中的沙蚕潜

穴及粪便颗粒的形态特征[9]，黄河三角洲和珠江三角洲潮坪沙蚕遗迹的形态特征与共生关系

[10-13]。从分布规律上，主要研究了弗雷泽河三角洲、滦河三角洲以及黄河三角洲的沙蚕遗迹

分布规律 [12,14-16]。古遗迹化石的类比方面，主要比较了现代沙蚕居住迹与遗迹化石
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Polykladichnus[10]，在三角洲前缘和前三角洲利用遗迹化石区分不同的物理化学应力[15]。从

古环境重建的角度，主要研究了与现代沙蚕遗迹相似的遗迹化石 Polykladichnus所代表的沉

积环境，应用综合方法进行古环境重建[17-26]。然而，我国潮坪沉积现代沙蚕遗迹的研究还处

于起步阶段。本文通过精细的三维化研究，得到珠江三角洲潮坪沙蚕遗迹与沉积环境及物化

条件的关系，并与相似遗迹化石进行对比分析，旨在为珠江三角洲潮坪沉积环境补充生物学

资料，及为古三角洲潮坪环境的重建提供实证。

1 研究区概况

珠江三角洲位于广东省中南部、珠江下游，濒临南海，112°45'~113°50' E、21°31'~23°10'

N，是由珠江水系的西江、北江、东江及其支流潭江、绥江、增江带来的泥沙在珠江口河口

湾内堆积而成的复合型三角洲（图 1）。珠江三角洲大部分在北回归线以南，地处南亚热带，

属亚热带海洋季风气候，流域面积 45×104 km2，雨量充沛，热量充足，雨热同季。年日照为

2 000 h，四季分布比较均匀。年平均气温 21.4 ℃~22.4 ℃，年平均降雨量 1 600~2 300 mm[27]。

图 1 研究区位置图

（a）中国地图，星号表示研究区域；（b）研究区区位图（Google Earth Pro）；（c）珠江三角洲（Google Earth Pro）

Fig.1 Location of the study area

(a) Map of China, asterisks indicate research area; (b) study area bitmap (Google Earth Pro); (c) Pearl River Delta (Google Earth Pro)

珠江三角洲河口潮汐主要受地形地貌、上游河流径流动力与海洋潮汐动力等变化影响，

为不规则半日潮，在一个太阴日里分别出现两次高潮、两次低潮，但潮差、涨落潮历时不等

[28]。珠江三角洲平均潮差在 0.85~1.62 m之间，属于弱潮河口[29-31]，河网面积达 9 750 km2，

河网密度介于 0.68~1.07 km/km2之间[32-33]。

2 研究方法
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选取珠江三角洲潮坪的沉积物和现代沙蚕遗迹作为野外考察对象，对沉积物性质和沙蚕

遗迹的形态学、沉积学和遗迹学进行研究。通过手持 GPS 进行采样点定位，对采集研究点

的沉积物样品（6个）进行粒度和总有机碳（TOC）含量分析。同时，采集水样 6个，用于

测定盐度和浑浊度。

2.1 取样

采样点位于广东省中山市和珠海市沿岸，通过 GPS（全球定位系统）确定各个采样点

位置，并在 Google Earth Pro 进行标记绘制地图，黑色圆点标记发现沙蚕的点位（图 2），

共六个采样点发现沙蚕。在研究区内各个采样点中，使用 PVC管对形态保存完好且有代表

性的生物潜穴进行取心，所使用的 PVC管直径为 5 cm和 7.5 cm，高度为 15 cm。

图 2 沙蚕采样点分布图

Fig.2 Sampling distribution map of Perinereis

2.2 CT扫描

对 PVC管取心的样品进行 CT扫描实验，以获得沙蚕潜穴的三维图像数据。CT扫描仪

器参数如下：型号是 Nanotom S，电压是 180 kV，功率是 15 W，细节检测能力高达 200 nm。

CT扫描过程在中国科学院南京土壤研究所完成。

2.3 三维重构

三维重构即对 CT扫描获取的 CT图像数据（体数据）进行三维可视化处理，包括体数

据三维渲染、灰度值分割、定向数字虚拟切面、动画制作和图片的保存等。处理过程中使用

到 ImageJ和 VG Studio Max 3.0两款软件。三维重构过程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。

具体处理方式如下：（1）将扫描获取的切片图导入至 ImageJ，观察生物潜穴是否清晰
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可见，将效果好的孔隙通过 ImageJ 进行提取，效果不好的进行降位（图片位深度由 16 bit

降至 8 bit）。（2）将在 ImageJ 中处理过的图片导入 VG Studio 3.0中再次处理，最后对制

作完成的生物潜穴进行渲染和动画的制作，将图片和视频保存。

2.4 粒度分析

将采集的沉积物样品带回实验室，在 105 ℃的烘箱内进行干燥。干燥后的沉积物按照

不同的微环境装入样品袋内，每袋样品 50 g左右，采用 Rise2008激光粒度分析仪进行粒度

分析。样品通过仪器的分选，得到多个粒度曲线，通过软件 PADMAS颗粒粒度测量分析系

统（Particle Diameter Measure & Analysis System）将测试数据做平均、统计、比较和模式转

换等处理，得到分析结果。

3 物理沉积特征

3.1 物理沉积构造特征

珠江三角洲现代沉积环境是指珠江水系（西江、北江、东江等）及其河口受水盆地，至

冲淡水所及的广大海域。上述河流所携泥沙由八大口门汇入，它们在通流、潮流和其他海洋

动力因素的共同影响下，沉积作用甚为活跃。沉积物多以粉砂质黏粒结构、类块状构造为主

[34]。在研究区发现了泥沙互层的平行层理，其特点是连续性较好、纹层平直（图 3a），指

示较强的水动力条件[35]。除此之外，还发育在潮流和波浪作用下形成的波痕（图 3b）。

图 3 物理沉积构造特征

（a）平行层理；（b）削顶波痕；（c）水流纹；（d）水流纹

Fig.3 Physical sedimentary structure characteristics

(a) parallel bedding; (b) sharpening ripple marks; (c) current ripple; (d) current ripple

3.2 沉积物粒度特征
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研究区内采样点分布主要分布于分流间海湾和水下汊道两种微环境（图 4），1、2、3

号点位为水下汊道，4、5、6号点位为分流间海湾。各采样点多为粉砂，6号点位为中砂，

分选性整体较差，水的盐度中等，多为半咸水，部分淡水和咸水，分流间海湾浑浊度较高，

5号点位和 6号点位浑浊度最高，水下汊道浑浊度总体较低（表 1）。总有机碳（TOC）是

沉积物重要的组成成分，常用于指示土壤中有机质的含量[36]，这些有机质也是沙蚕的食物

来源。

表 1 珠江三角洲样品粒度、浑浊度、盐度及总有机碳（TOC）含量

Table 1 Particle size, turbidity, salinity, and total organic carbon (TOC) of samples collected in the Pearl

River Delta

站点 粒度/mm 浑浊度（NTU） 盐度/‰ 总有机碳/%

1 0.02 44.47 0.28 1.42

2 0.04 42.88 0.47 1.38

3 0.01 117.63 3.97 0.6

4 0.01 68.42 2.2 2.72

5 0.02 240.27 2.17 0.67

6 0.31 142.07 18 -

4 沙蚕遗迹特征

在潮坪的东部边界（3号点），沙蚕是唯一的扰动生物。在其他五个站点（1，2，4，5，

6），沙蚕是优势物种，但不是唯一的扰动生物。为了量化珠江三角洲潮坪现代沙蚕遗迹的

特征，在 4个站点对沙蚕的潜穴进行了计数，其中扰动率为平均潜穴横截面积乘以平均潜穴

密度乘以 0.01（表 2），沙蚕潜穴洞口的平均直径为 0.13 cm。其中，2号点扰动率最大，为

6.7%，其次为 4号点为 2.93%，1和 5号点扰动率最低，不到 0.5%。

表 2 沙蚕扰动率统计

Table 2 Statistics on the disturbance rate of Perinereis

站点 平均潜穴直径（cm） 平均潜穴横截面积（cm²） 平均潜穴密度（潜穴数/m²） 扰动率（%）

1 0.116 0.042 300 0.126

2 0.164 0.085 7 900 6.696

4 0.182 0.104 2 800 2.926

5 0.055 0.010 4 900 0.466

双齿围沙蚕 Perinereis aibuhitensis （Grube）主要分布在分流间海湾和水下汊道，幼虫

以浮游生物为食，成虫以腐殖质为食[35]。沙蚕造的遗迹主要有觅食迹和居住迹。觅食迹的

形态有直型和弯曲型，宽为 1~2 mm，觅食迹两端一般与两个潜穴口相连，潜穴密度较高时，

觅食迹交叉，沉积底质含水量较低的情况下，觅食迹很浅导致模糊不清[37]。居住迹主要是

垂直管状的居住潜穴，潜穴口在层面上呈圆形（图 4d），直径 0.5~2 mm，觅食时沙蚕伸出

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

穴口，摄食层面上的藻类和有机碎屑，稍有动静立即钻入潜穴。层内有 J型、Y型、U型的

居住迹和觅食潜穴，穴道为圆形，内表面光滑，无衬壁。1号站点底质为泥沙混合，2号站

点底质为略带砾石的砂质泥，3号站点底质为泥，4号站点底质为略带砾石的泥，5号站点

底质为略带砾石的砂质泥，6号站点底质为沙。沙蚕向下掘开口向上的 U形潜穴，潜穴周围

有明显的颜色区分（图 4b）。

图 4 沙蚕遗迹

（a）1号点处层面上的双齿围沙蚕；（b）1号点的 U形潜穴截面；（c）2号点处潜穴中的双齿围沙蚕；（d）4号点的沙蚕潜

穴

Fig.4 Neoichnology of Perinereis

(a) Perinereis on the surface at station 1; (b) U-shaped burrow profile at station 1; (c) Perinereis in a burrow at station 2; (d) burrow of

Perinereis at station 4

通过CT扫描及三维重构双齿围沙蚕潜穴，可以清晰地观察到沙蚕潜穴层内的三维形态，

有 Y形和 I形的简单潜穴（图 5a，b，e），垂直于层面，开口向上，由简单的 Y形和 I形

潜穴连接起来，连接处有较小鼓包，直径约为 5 mm。也有交错密集的复杂潜穴，这种潜穴

多垂直于层面，连接处偶有球状鼓包，直径约为 1 cm，侧边多分支（图 5c）。还有和螃蟹

共生的潜穴，更为粗壮的螃蟹潜穴，呈 Y形或 I形，直径为 1~4 cm，更细小的沙蚕潜穴围

绕着螃蟹潜穴呈网状分布（图 5d），猜测可能是此处水动力条件较强，沙蚕需要依附在更

为坚固的螃蟹潜穴中生存，且螃蟹潜穴中有足够的有机质适合沙蚕生存[38]。
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图 5 CT扫描图像

（a）1 号点；（b）1号点；（c）2号点；（d）4 号点；（e）5号点；白色箭头指示沙蚕潜穴，红色箭头指示螃蟹潜穴，绿色

箭头指示沙蚕潜穴连接处鼓包

Fig.5 Computed tomography (CT) scan image

(a) Scanning image of station 1; (b) Scanning image of station 1; (c) Scanning image of station 2; (d) Scanning image of station 4; (e)

Scanning image of station 5; the white arrow indicates Perinereis burrow, the red arrow indicates a crab burrow, and the green arrow

indicates bulges at the connection of Perinereis burrow

5 讨论

整体来看，珠江三角洲潮坪沙蚕遗迹在空间分布上存在不均衡性及复杂性（图 6）。对

比数据分析可知，沙蚕更喜欢生活在盐度较低、浑浊度较低、水动力条件较为低能、粒度较

细、TOC含量较高的区域。当盐度、浑浊度、粒度和 TOC含量相差不多时，水动力条件较

弱的地方通常扰动率更高。沙蚕遗迹分布特征的精细差别与潮坪环境的物理化学条件具有良

好的响应关系。主要的物理化学条件包括浑浊度、盐度、水动力特征、粒度、沉积速率及

TOC。

5.1 盐度、浑浊度与沙蚕遗迹分布的关系

沙蚕遗迹多出现在盐度较低的半咸水或淡水区域，盐度为 0.5‰左右最适宜沙蚕生活，

浑浊度较低的地方沙蚕遗迹丰度较高，浑浊度为 40~70 NTU最适宜沙蚕生活。沙蚕遗迹的

种类与水体的浑浊度、盐度都有密切的联系，如高浑浊度的水阻碍了食悬浮物造迹生物的滤
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食行为，堵塞造迹生物的虹吸管[39]；盐度是影响水生生物生存、生长的重要环境因子， 水

体的盐度影响其对渗透压的调节， 进而影响其生理和生长[40]。双齿围沙蚕多分布在盐度较

低的半咸水和淡水中，虽然双齿围沙蚕是耐盐生物，但盐度较高且水动力条件较为高能的地

方沙蚕向下掘穴深度较浅，且潜穴无衬壁，不够坚固，不适合沙蚕生活。

5.2 水动力、粒度、TOC与沙蚕遗迹分布的关系

沙蚕遗迹多出现在水动力条件较为低能、粒度较细、TOC含量较高的站点。水动力、

粒度及沉积速率三者之间是相互联系的，水动力条件和粒度对沉积速率起到了关键的控制作

用[5]，而 TOC又与粒度特征呈正相关，四者共同影响了生物的分布特征。水动力主要来自

波浪和潮汐，珠江三角洲是波浪和潮汐共同控制的复合三角洲。沙蚕多生活在粒度较细的中

粗粉砂和极细粉砂中，分选较差。沉积物粒度影响沙蚕进食，粒度太粗沙蚕不易进食或容易

在沙蚕摄食时堵塞虹吸管[39]。沙蚕进食沉积底层的有机质，TOC数据可以反映沉积底层的

有机质含量，直观地表达沙蚕食物的丰度，3和 5号站点 TOC含量较低（低于 0.7%），1、

2、4号站点 TOC含量较高（图 7），高于 1.3%，食物来源丰富。大部分沙蚕都与螃蟹共生，

这是因为螃蟹潜穴更加坚固，能够让沙蚕在水动力条件较高的地区生存下来，且螃蟹潜穴中

有充足的食物来源供给沙蚕生活[38]。

图 6 沙蚕扰动分布

Fig.6 Distribution of Perinereis disturbance
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图 7 珠江三角洲潮坪环境现代沙蚕遗迹影响因素模式图

Fig.7 Influence factor mode of the Perinereis neoichnology assemblage in a tidal flat of the Pearl River Delta

5.3 遗迹化石类比分析

研究区内沙蚕居住迹与遗迹化石 Polykladichnus相似，Polykladichnus是一种垂直或倾

斜的圆柱形洞穴，其特征是向上指向的 Y形或 U形分支，连接到层面[41-42]。该遗迹化石是

无衬壁的，垂直或微倾斜，笔直或轻微弯曲，Y形和 U形，向上开口的圆柱形结构，在连

接处略有扩大鼓包，单个潜穴的直径为 1~2 mm，整个结构的长度可达 70 mm。潜穴充填的

沉积底质通常比原本的沉积底质粒度更细，潜穴保存得很完整[39]。Polykladichnus通常属于

Mermia遗迹相和 Glossifunites遗迹相，Mermia遗迹相可以代表湖泊完全水下沉积物中的遗

迹特征[43]，Glossifunites遗迹相可以代表受潮汐影响的分流河道[44]，含有 Polykladichnus的

遗迹化石组合主要出现在潮间带和潮道区域[11,20,44-45]。

6 结论

（1）通过对珠江三角洲潮坪沙蚕遗迹进行详细描述，沙蚕主要分布在水下汊道和分流

间海湾两种微环境中。沙蚕遗迹与环境之间的关系存在其复杂性，珠江三角洲潮坪沙蚕遗迹
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的丰度所受到的环境压力环境压力主要来自盐度、沉积速率、水浊度、水动力、粒度和 TOC。

研究结果表明，沙蚕遗迹在水动力条件较为低能、盐度较低、浑浊度较低、总有机碳含量丰

富的分流间湾潮坪或水下汊道中丰度更高。

（2）沙蚕居住迹在层面上呈圆形开口，直径在 0.6~1.8 mm之间，层内多呈开口向上的

Y形、U形和 I形的居住潜穴。取心样品的 CT成像揭示了它们的 Y形和 I形形态，沿潜穴

痕迹剖开的截面显示了 U形形态，这与痕迹化石 Polykladichus的形态非常相似。因此，可

能在相同的环境条件下，双齿围沙蚕可以被认为是 Polykladichus的造迹生物之一。

（3）通过研究珠江三角洲沙蚕遗迹发现，沙蚕更喜爱在分流间湾的潮坪区域和水下汊

道掘穴生活，这与沉积环境和物化条件之间存在复杂的联系。将研究区内沙蚕居住迹与

Polykladichnus对比分析，含 Polykladichnus的遗迹化石组合主要出现在潮间带和潮道区域，

补充了现代沙蚕遗迹的生物学资料，可以为相似的遗迹化石的形貌学研究及埋藏学研究提供

现代遗迹学资料，也可以为遗迹相的分析以及沉积环境的划分提供现代遗迹学的参考资料，

为古环境的重建提供实证。

致 谢 感谢中国科学院南京土壤研究所各位老师对本文遗迹标本的 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各位老师对三维重构提供的帮助，感

谢审稿人以及编辑给本文提供诸多宝贵的修改意见及启发性的建议！
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Composition and Distribution Characteristics of

Perinereis Trace Fossils in a Tidal Flat of the Pearl

River Delta and Their Indicative Role in the

Sedimentary Environment
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Abstract: [Objective] The sedimentary environment of the Pearl River Delta is complex with abundant Perinereis

trace fossils. The characteristics, distribution, and assemblage of Perinereis and their relationships with

sedimentary environment and sediment properties are significant for the study of trace fossils and the

palaeoenvironment. [Methods] Based on sedimentary and ichnological methods, grain size analysis, salinity,

turbidity, total organic carbon (TOC), X-ray scans, and three-dimensional (3D) reconstruction were applied to the

modern biogenic sedimentary structures in different microenvironments of the Pearl River Delta tidal flat,

discussed the composition, assemblage, and distribution characteristics of Perinereis in a tidal flat of the Pearl

River Delta, and analyzed the relationship between the biological assemblage and the sedimentary environments.

[Results] (1) The Perinereis mainly lives in the tidal flat area of the tidal channel and the interdistributary bay in

the Pearl River Delta. (2) The remains of the Perinereis mainly have grazing trails and dwelling trails. However,

the grazing trails on the layer are difficult to observe, the dwelling trails in the layer mainly have simple Y-, I-, and

U-shaped and complex network structures, and there are bulges at the joints. (3) The Perinereis is suitable for

living in the tidal flat or channel of the interdistributary bay with low hydrodynamic conditions, low salinity, low

turbidity, and rich total organic carbon content. [Conclusions] The spatial distribution of Perinereis neoichnology

is imbalanced, and multiple environmental conditions jointly control the abundance of Perinereis neoichnology.

The habitat of Perinereis is similar to the trace fossil Polykladichnus, which can belong to both the Mermia and

Glossifunites ichnofacies; the trace fossil assemblage of this relic mainly appears in the channel and tidal flat area,

and this study supplements the biological data for the modern neoichnology of Perinereis.
Key words: Pearl River Delta; tidal flat; neoichnology of Perinereis; sedimentary environment
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