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南岭亚高山泥炭地现代有壳变形虫环境指示意义的
初步研究

———以湖南省大坪泥炭地为例
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摘要:基于南岭亚高山泥炭湿地在维持华南亚热地区生态系统和区域水平衡中起关键作用，且这一区域的生物因

子－古水位定量重建的工作还未有系统展开的现状，以南岭西部的湖南省大坪泥炭地为研究对象，初步开展了该地
区现代有壳变形虫的种类组成鉴定工作;通过多元统计分析方法，确定地下水位埋深( Water－Table Depth，WTD) 是
影响本地区有壳变形虫群落结构变化的主要环境因子，并据此利用生物－环境因子转换函数模型，初步构建了大坪
现代泥炭湿地有壳变形虫－地下水位埋深的转换函数关系． 研究结果表明:转换函数预测的地下水位埋深与实测地
下水位埋深呈一定的相关性，但受制于本次采用面积小、鉴定样本量较少和水位环境梯度较窄的条件下，转换函数
预测性能的精度还较低． 此次工作可为将来系统开展华南亚热带地区高山泥炭湿地的古水文定量重建工作奠定宝
贵的基础数据．
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A Preliminary Study of Environmental Implications of the Modern Testate Amoeba from Subalpine
Peatlands in the Western Nanling Mountains: A Case Study of Daping Peatland in Hunan Province
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Abstract: Subalpine peatlands in Nanling Mountains play an important role in maintaining ecosystem and regional
water balance in subtropical regions of South China． However，there is still no systematic investigation into the
quantitative palaeoenviroment reconstructions in this area． A preliminary study of the distribution of the modern tes-
tate amoebae assemblage in Daping peatland in the western Naning Mountains is conducted． A multivariate statisti-
cal analysis demonstrated that the water － table depth ( WTD) was the main environmental factor for the testate
amoeba community composition． Accordingly，testate amoebae －based transfer functions were developed using a
variety of commonly used models． The results showed that all transfer function models performed similarly and pro-
duced similar reconstructions． However，the root mean square error of prediction ( ＲMSEP ) and coefficient of de-
termination tested relatively poor performance of the transfer functions，which was likely due to the relatively small
sampling area，insufficient sampling sites and short sampling gradient of water－table depth． A valuable data base
can be provided for the further systematic research of the quantitative hydrological reconstructions in subalpine peat-
lands from subtropical regions of South China．
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泥炭地在地质时期长期扮演着碳汇角色，在全

球碳循环及气候调节方面起着重要作用． 近几十
年，研究者尤其关注的科学问题是在全球变暖背景

下，泥炭沼泽地是将持续扮演其碳汇功能，还是将转

变为重要的碳排放源地［1－3］． 相关研究表明:由气候
变化引起的泥炭地地下水位变化对碳积累过程有重

要影响［4－5］． 因此，定量重建过去泥炭古水文变化不
仅有助于泥炭湿地的古环境重建，也有助于更准确

地评估泥炭地在未来气候变化和人类活动影响下的

固碳潜力． 而利用相关可靠模型构建生物指标和环
境因子的转换函数关系则是实现古环境定量重建的

有效手段． 这种方法主要基于现代过程的研究基
础，在有效验证代用生物指标和环境因子的相关关

系后构建两者的转换函数，然后将此转换函数应用

于代用生物指标的剖面数据，以此实现定量重建环

境因子的演变历史［6－8］．

有壳变形虫( testate amoebae) 是一种广泛分布于
淡水潮湿环境中的陆生单细胞成壳原生动物，其形态

稳定、生态幅窄小、生命周期短、对环境变化敏感，是
古环境定量重建的有效代用指标［9－10］． 在泥炭地，有
壳变形虫主要生活于泥炭藓或其他植物茎叶表面的

水膜中． 现代生态学研究表明:泥炭地有壳变形虫的
群落结构及其多样性主要受地表基质的湿润程度影

响，与泥炭地表湿度 ( moisture ) 和地下水位埋深
( Water－Table Depth，简称 WTD) 有密切关系［11－12］．

在国际上，有壳变形虫已经被广泛用于恢复泥

炭地的古水文条件． 欧洲、美洲、新西兰等地都已分
别建立了适合各自研究区域的泥炭地有壳变形虫－

地下水位埋深转换函数，且利用转换函数进行了大

量的区域环境变化和泥炭地古水文定量重建工

作［6－7，13－14］． 虽然绝大多数有壳变形虫在不同地区
表现出相似的水位偏好，但由于各地理区域气候环

境、生态类型的差异以及有壳变形虫群落结构组合
的不同，各地区所建立的转换函数模型可能只适用

于特定范围． 比如，CHAＲMAN 等［6］将欧洲转换函
数与 WOODLAND 等［15］建立的英国转换函数相对
比发现:使用欧洲转换函数来推测英国泥炭地水文

变化的效果较好，使用英国转换函数来推测欧洲较

大范围内的泥炭地水文变化效果却不尽理想;

AMESBUＲY等［16］扩大了欧洲数据的采集，发现欧
洲转换函数与英国转换函数的结果并无太大区别;

TUＲNEＲ 等［17］分别使用英格兰北部、爱尔兰北部和
ACCＲOTELM项目的 3 个转换函数对英格兰北部泥
炭地古水位进行重建，结果表明:尽管 3个转换函数
反演的古水位总体变化趋势较一致，但在反演的精

度上还是存在一定的差异． 因此，考虑到泥炭地具
体地理位置、气候背景和地质地形条件等差异，大部
分学者认为需要谨慎或者避免选择其他地区的有壳

变形虫－地下水位埋深转换函数模型库来推导本区
的古水位变化［6，16］． 在我国，利用泥炭沼泽有壳变形
虫反演古水文变化研究起步较晚，目前主要集中于

东北及长江中下游泥炭湿地［18－24］，在具有稀有性和

独特性的亚热带低纬高山泥炭湿地的研究相对

缺乏．

南岭亚高山泥炭湿地生物多样性丰富，在维持

华南亚热地区生态系统、气候调节和区域水平衡方
面起着重要作用，具有极高的生态学和古气候学研

究价值． 本文选取位于南岭西部的湖南省大坪泥炭
地为研究对象，初步开展了该地区现代有壳变形虫

的多样性和生态学特征的研究工作，尝试利用相关

函数模型建立现代泥炭地有壳变形虫与环境因子的

转换函数关系，拟为将来系统开展华南亚热带地区

泥炭古水文定量重建工作及研究碳积累动态机制提

供第一手数据资料．

1 研究区域与研究方法

1．1 研究区域与样品采集

大坪泥炭地( ～ 26o10' N，110o 07' E) 位于南岭
西部城步苗族自治县南山牧场境内( 图 1) ． 该地区
海拔约为 1 620 m，属中亚热带山地气候，年均降水
量约为2 000 mm，年均气温约为 10．9 ℃，干湿季明
显． 大坪泥炭地主要形成和发育于以火成岩的黑云
母花岗岩、二长花岗岩和角闪花岗岩等风化壳为基
底的宽谷洼地［25］． 由于降雨量大、蒸发量小、雾日较
多，形成温凉湿润的气候条件，植物残体分解缓慢，

沼泽植物丛生，泥炭埋藏厚达 1 m 以上且储藏量超
过100 000 m3，该研究区域至今地表过湿或积水，泥

炭仍在积累［26］． 盆地中心为灯芯草、知风草和鼠尾
草等占优势的泥炭沼泽，局部有芦苇及泥炭藓．
在 2017 年 5 月，根据大坪泥炭地的水文梯度，

沿剖面线选择不同生境作为现代泥炭藓取样点，用
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GPS记录每个取样点的地理位置，采集 23个取样点
用于有壳变形虫的处理和分析( 图 2) ． 取样步骤为:
( 1) 将泥炭藓顶部修剪齐整，去除顶部约 1～2 cm的
绿色部分，留下 3～8 cm的棕色部分，将其装入密封
袋，运回实验室冷冻保存; ( 2) 现场测量取样地附近
地下水位埋深，在每个样品点 30 cm 附近向下挖一
小洞，等待 2～3 h，待地下水位平衡稳定后用卷尺测
量洞内水位距表面的深度，将其设为地下水位埋深

( WTD) ; ( 3) 取相邻表层泥炭藓，用力挤压释出其水
分，采用 PHBJ－260 型便携式 pH 计量仪测量释出
水的 pH值．

图 1 湖南省大坪泥炭地的具体地理位置
Figure 1 The geographical location of Daping peatland in Hu-

nan Province

图 2 湖南省大坪泥炭地的地貌草图及表层泥炭点采样位置
Figure 2 The geomorphological sketch and peatland sampling

sites of Daping peatland in Hunan Province

1．2 有壳变形虫提取与鉴定

有壳变形虫样品提取方法［27］具体为: ( 1) 每个
表层样品取 3～4 cm3，将其置于烧杯中，加入 1 片石
松孢子作为外源计数标记，蒸馏水浸泡并煮沸

10 min，同时用玻璃棒轻轻搅拌; ( 2 ) 溶液分别过
300 μm和15 μm孔径标准筛，分别去除粗粒杂质和
细粒杂质，保留 15 ～ 300 μm 部分; ( 3) 将样品移至
离心管中，在离心机上以 2 000 r /min 转速离心
4 min; ( 4) 去除离心管中上清液部分，在管内加入 2

滴体积分数为 5%的番红精，将染色后的样品移至
小瓶后加入甘油数滴保存． 制作好的玻片在 200x或
者 400x显微镜下鉴定和计数． 每个样品至少统计
120个壳体，每种壳体的丰度用其占样品总壳体数
的百分比表示． 有壳变形虫的种类鉴定和命名主要
依据文献［7］和文献［28］． 样品的前处理与鉴定工
作在美国里海大学地球与环境科学系古生态实验室

完成．
1．3 数据处理
首先，建立环境变量数据库和有壳变形虫物种

数据库． 环境变量数据库主要包括 2 个环境因子
( 地下水位埋深和 pH) ，物种数据库为样品内各有
壳变形虫物种的组成变化． 本文的物种数据为物种
的相对丰度．

其次，使用排序分析法研究有壳变形虫的群落结

构与环境因子之间的关系，确定本研究区影响有壳变

形虫物种组成变化的关键性环境因子． 本文使用非度
量多维度排序法 ( Non－metric Multidimensional Sca-
ling，简称 NMDS) ，该方法基于非线性模型，不假设潜
在物种会沿特定环境梯度组分分布，克服了传统线性

模型 ( 如主成分分析 PCA ( Principal Component
Analysis) ，主座标分析 PCoA( Principal Co－ordinates
Analysis) ) 的缺点，可充分反映生态学资料的非线性
结构［7，29］． 在排序分析之前，首先对数据进行平方根
转换，以降低样品中出现次数较少的有壳变形虫种类

对排序结果的影响． 结合 envfit 函数功能，检验环境
因子的显著性． NMDS排序和 envfit函数检验在ＲStu-
dio工作空间使用Ｒ“Vegan”程序包完成［30］．

最后，在 Ｒstudio工作空间中使用 Ｒ“Ｒjoja”程序
包，选用相关模型构建有壳变形虫与关键环境因子转

换函数的关系． 本文选用最为广泛使用的 3种转换函
数模型:典型回归加权平均( Weighted Averaging Cla-
ssical Deshrinking，WA_Cla) ;加权平均偏最小二乘法
( Weighted Averaging Partial Least Squares，WAPLS) ;

最大似然法( Maximum Likelihood，ML) ． 模型模拟的
结果采用 Leave－one－out( 也称 jack－knifing) 进行交
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叉验证． 同时，根据预测均方根误差 ( Ｒoot Mean
Square Error of Predicition，ＲMSEP ) 、预测值与实测
值相关系数的平方( Ｒ2 ) 评价模型预测性能． ＲMSEP
越小，Ｒ2越大，则模型的预测性能越好［12］．

2 结果与讨论

2．1 大坪泥炭地有壳变形虫的种类组成
本研究 23个样品中共记录有壳变形虫 19种，壳

体总数为 3 675 个; 平均每个样品记录约 10 种，160
个壳体． 有壳变形虫种类及其相对丰度特征见表 1．
所有物种均为其他研究［6－7，13－14，16］中的常见种类( 图

3) ，其中，网匣壳虫( Centropyxis cassis type) 、壳圆壳虫
( Cyclopyxisar celloides type) 和片口匣壳虫( Cyclopyxis
platystoma type) 的相对丰度最高，均大于 20%． 而针
棘匣壳虫 ( Centropyxis aculeate type ) 、无棘匣壳虫
( Centropyxis ecornis type ) 、圆口圆壳虫 ( Cyclopyxis
kahli) 、球形砂壳虫 ( Difflugia globulosa type) 、鳐颌

砂壳虫( Difflugia pristis type) 、结节鳞壳虫( Euglypha
tuberculata type) 、顶足法帽虫( Phryganella acropodia
type) 、拟砂壳虫属( Pseudo difflugia spp) 及对称方壳
虫( Quadrulella symmetrica) 的相对丰度最低，均小于
1%． 从样品出现的记录来看: 碗状表壳虫 ( Arcella
catinus type) 、网匣壳虫 ( Centropyxis cassis type) 、壳
圆壳虫 ( Cyclopyxisar celloides type ) 和片口匣壳虫
( Cyclopyxis platystoma type) 的出现频数最高，在所
有 23 个样品中均有记录; 鳐颌砂壳虫 ( Difflugia
pristis type) 和拟砂壳虫属( Pseudo difflugia spp) 的出
现频数最低，只在 4个样品中有所记录． 而在欧洲和
北美典型雨养型泥炭沼泽中非常常见的双孔穴虫属

Amphitrema flavum和 Amphitrema wrightianum 在本研
究中未有记录． 值得注意的是，梨壳虫、对称方壳虫和
砂壳虫等矿养型指示种类［28，31］在此次研究中也有出

现，表明大坪泥炭的营养状况可能受矿质水源补给

影响，此区域可能仍处于矿养型阶段或矿养型向雨

养型过渡阶段，而并非典型的雨养型泥炭沼泽．

表 1 大坪泥炭湿地有壳变形虫的种类组成变化及相对丰度特征

Table 1 The variation and relative abundance of testate amoebae taxa in Daping peatland

物种名 壳体数 /个 相对丰度 /% 样品出现记录 /个

碗状表壳虫( Arcella catinus type) 287 8．18 23

苔藓鳞盖虫( Assulina muscorum) 393 10．95 21

半空鳞盖虫( Assulina seminulum) 52 1．55 5

针棘匣壳虫( Centropyxis aculeate type) 32 0．91 8

网匣壳虫( Centropyxis cassis type) 792 21．64 23

无棘匣壳虫( Centropyxis ecornis type) 17 0．42 5

壳圆壳虫( Cyclopyxisar celloides type) 877 22．88 23

圆口圆壳虫( Cyclopyxis kahli) 30 0．76 9

片口匣壳虫( Cyclopyxis platystoma type) 729 20．39 23

球形砂壳虫( Difflugia globulosa type) 16 0．39 5

长圆砂壳虫( Difflugia oblonga type) 54 1．55 9

鳐颌砂壳虫( Difflugia pristis type) 13 0．41 4

结节鳞壳虫( Euglypha tuberculata type) 24 0．58 6

狭颈宿轮虫( Habrotrocha angusticollis) 133 2．53 17

截口虫属( Heleopera spp) 86 2．45 20

梨壳虫属( Nebela spp) 81 2．36 13

顶足法帽虫( Phryganella acropodia type) 38 0．91 6

拟砂壳虫属( Pseudo difflugia spp) 13 0．38 4

对称方壳虫( Quadrulella symmetrica) 28 0．75 11
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A:片口匣壳虫( Cyclopyxis platystoma type) ; B:网匣壳虫( Centropyxis cassis type) ; C:针棘匣壳虫( Centropyxis aculeate type) ;

D:碗状表壳虫( Arcella catinus type) ; E:表圆壳虫( Cyclopyxisar celloides type) ; F:圆口圆壳虫( Cyclopyxis kahli) ; G:球形砂壳虫( Difflugia globulosa type) ;

H:苔藓鳞盖虫( Assulina muscorum) ; I、J:截口虫属( Heleopera spp) ; K:梨壳虫属( Nebela spp) ; L:对称方壳虫( Quadrulella symmetrica)

图 3 大坪泥炭湿地相关有壳变形虫的显微镜照片
Figure 3 Light microscopy pictures of some testate amoebae taxa from Daping peatland

与已有文献［6，15－16，20－21，23］相比，大坪泥炭表层

有壳变形虫所记录的种类相对较少，主要原因为:

( 1) 采样面积及研究的样本量较少、所覆盖的范围
较小． 此次研究只选择了 1 个泥炭地作为取样区
域，使用 23 个样本点进行鉴定，相较于国内外其他
学者多年的积累，还有很大的差距． ( 2) 本研究采用
了文献［28］、［7］的相对保守的种类鉴定方案，有壳
变形虫壳体只有在光学显微镜下清晰可见而且具

有显著的鉴定特征时才被采用，且对很多在镜下壳

体形态特征相似、生态指示意义相近的有壳变形虫
进行了合并，并将其命名为“type”． 比如将 Difflugia
oblonga、Difflugia bacillifera、Difflugia rubescens 合并
为 Difflugia oblonga type，将 Euglypha strigosa和 Eu-
glypha cristata合并为 Euglypha strigosa type． 这是一
种相对统一的鉴定标准，可使不同的研究区域所获

得的数据具有类比性，因而也可使得各区域所构建

的转换函数具有更大范围的适用性． 这种方案虽然
会导致在镜下观测记录到的有壳变形虫物种数量

变少，但对于古环境因子的定量重建工作来说，这

样的合并在国际上还是被广泛使用的［16，32］． 有壳变
形虫属于微体生物，易随水、空气、风以及候鸟迁徙
等扩散，尽管有少数种类的分布有一定的地理局限

性［16］，但大部分种类属世界广布种，不受地理屏障

影响． 大坪泥炭地所记录的有壳变形虫种类都是世
界范围内研究中比较常见的物种，这些生物种类的

环境指示意义也比较类似，说明使用有壳变形虫作

为生物指标研究大坪泥炭地的水文环境变化是可

行的．
2．2 大坪泥炭地有壳变形虫的主要环境影响因子
明确生物与环境因子之间关系，确定影响本研

究区生物物种组成变化的关键性环境因子是构建转

换函数的基本前提． 有研究［6－7］表明:地下水位埋深、
泥炭湿度和 pH 是影响泥炭地有壳变形虫的群落结
构及其丰度的最主要环境因子，而地下水位埋深是唯

一在所有有壳变形虫转换函数研究中都被选择为目

标变量的环境因子，应用有壳变形虫进行古水位重建

工作也是该研究最深入的领域［14，16，32］． 由于表层泥
炭湿度易受短期天气条件影响，将其作为指示泥炭湿
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润程度的指标，稳定性远不如地下水位埋深［18］． pH

则被认为是影响有壳变形虫种类仅次于泥炭湿润

程度的另外一个重要环境因子，在某些地区还可能

是最主要的影响因子［7，18，33］． 本文对大坪泥炭地有
壳变形虫的物种和环境变量做 NMDS 分析并结合
envfit函数进行显著性检验，结果( 图 4) 显示: 第一
排序轴( NMDS1) 和第二排序轴( NMDS2) 分别解释
了 57%和 15%的物种－环境关系信息． 各环境变量
与排序轴的关系( 表 2) 显示:地下水位埋深与第二
排序轴显著正相关( Ｒ2 = 0．377，P＜0．01) ，表明第二
排序轴主要反映水位特征; pH 与第一排序轴呈弱
正相关( Ｒ2 = 0．114，P＜0．05) ，表明第一排序轴可能
与 pH相关，但相关性较弱． 地下水位埋深所代表
箭头的长度远远大于 pH 所代表箭头的长度，说明
本研究区域地下水位埋深对有壳变形虫群落结构

的影响比 pH 对物种组成的影响大( 图 4) ． 这一结
果与世界绝大部分地区开展的相关研究结果［7，16］

一致．

图 4 样品点和环境变量的非度量多维度 ( NMDS) 排序分

析结果

Figure 4 The results of NMDS ordination analysis of samples

and environmental variables

表 2 经 envfit函数检验的 NMDS排序分析统计结果

Table 2 The ordination statistic from NMDS and envfit functions

环境变量
第一排序轴

( NMDS1)

第二排序轴

( NMDS2)
Ｒ2 显著性

地下水位埋深 －0．249 0．968 0．377 P＜0．01

pH 0．767 －0．641 0．114 P＜0．05

注: P值显著性检验基于 999次置换检验．

2．3 构建大坪泥炭地有壳变形虫－环境因子转换
函数

通过现代生态学研究构建生物－环境变量转换

函数模型，是进行过去环境变化定量研究的目标，

也是未来环境变化预测的前提． 理论上，在一定研
究区域内，只要生物的分布反映某个环境梯度，并

且通过了显著性检验，就可以进行生物与该环境因

子的转换函数推导［18，34］． 大坪泥炭地的地下水位埋
深对有壳变形虫种类组成变化的贡献大，可以初步

尝试利用相关模型进行有壳变形虫－地下水位埋深
转换函数的构建． 大坪泥炭地实测地下水位埋深采
用瞬时测量值，并非年平均水位值． 虽然地下水位
埋深可能易受当地季节性水位变化以及极端天气

条件影响( 台风、暴雨或炎热干旱等) ，一些学者也
曾质疑采用瞬时测量值是否可真实反映有壳变形

虫与当地实际水文变化的关系［7，35］，但相关研

究［7，17］通过尝试使用年平均水位值与瞬时测量值

分别建立转换函数模型进行对比，发现模拟预测效

果基本相似，并无太大差异，认为采样方案是按实

时水位环境梯度设置，采样时间基本在同一时间段

内完成，因此实验结果是可信的． 出于经济、效率和
实用性的考虑，目前世界上绝大部分地区的研究都

还是采用瞬时测量地下水位埋深［6，16］．

本研究利用 3种不同模型建立有壳变形虫－地
下水位埋深转换函数． 经 Leave－one－out 交叉检验
可以发现: 典型回归加权平均模拟的误差最大

( ＲMSEP = 3．47) ，但其回归系数也最大 ( Jack_Ｒ2 =

0．22) ( 图 5) ;加权平均偏最小二乘法的模拟误差最
小( ＲMSEP = 2．66) ，回归系数( Jack_Ｒ2 = 0．18) 居于
其他 2个转换函数之间( 图 6) ;而最大似然法的模
拟误差居于其他 2 个转换函数之间 ( ＲMSEP =

3．35) ，其回归系数最小( Jack_Ｒ2 = 0．15) ( 图 7) ． 总
体上，3种转换函数模型的性能虽有差别，但差异不
大． 大坪现代有壳变形虫－水位转换函数模型所预
测的地下水位埋深与实测地下水位埋深虽然呈一

定的相关性，但与国内外其他研究结果［13－24］相比，

两者相关性比较小，这可能与本研究仅限于 1 个研
究区且样本量不足有关，也说明转换函数模型优化

提高的空间还很大．

此外，与瑞典［36］、欧洲［6］、泛欧大陆［16］、南美巴
塔哥尼亚［37］、北美［7］和英国［17］等研究区域的比较结
果( 图 8) 显示:大坪样品采样量较少，采样地下水位
埋深的环境梯度较窄，这可能也是导致本研究转换函

数模型的 ＲMSEP 结果显示较小的一个重要原因．
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图 5 典型回归加权平均转换函数模型
Figure 5 The transfer function model of weighted averaging classical deshrinking

图 6 加权平均偏最小二乘法转换函数模型
Figure 6 The transfer function model of weighted averaging Partial Least Squares

图 7 最大似然法转换函数模型
Figure7 The transfer function model of maximum likelihood

图 8 大坪泥炭地与世界其他泥炭地的地下水位埋深实测
值范围比较

Figure 8 Comparison of the ranges of observed WTD between
Daping peatland and worldwide peatland research re-
sults

3 结论与展望

本文对位于南岭西部亚高山泥炭湿地的湖南

大坪泥炭地现代有壳变形虫的种类组成及环境变

量作了初步调查研究，研究结果显示: 23 个样品中
共记录到有壳变形虫 19 种，且均为国内外常见的
研究种类． NMDS 排序分析法结果表明: 地下水位
埋深和 pH对本研究区域有壳变形虫群落结构变化
均有影响． 据此，初步构建了该地区现代泥炭湿地
有壳变形虫－地下水位埋深转换函数关系． 但由于
本次采样面积及研究的样本量较少、所覆盖的范围
较小、水位环境梯度较窄，函数模型的反演精度还
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比较低，暂时还不具备区域数据模型的代表性． 此
次工作可为将来系统研究华南亚热带地区高山泥

炭湿地有壳变形虫的群落组成变化及其影响因子、
开展定量重建泥炭湿地古水文变化工作和研究碳

积累机制变化提供第一手资料．
目前，我国华南地区泥炭沼泽地大多分布在亚

高山地区，对这些区域的现代有壳变形虫与环境参

数间的相互关系研究还非常缺乏，泥炭地的地下水

位测量历史数据也十分稀少，后续研究需要加强以

下方面的工作: ( 1) 在该区域寻找更多的泥炭地，扩
大采样面积和增加样本量鉴定，加强现代有壳变形

虫的生物地理学和生态学研究，为开展沉积物的古

环境定量重建工作提供更多的基础数据; ( 2) 泥炭
地的水位变化与气候环境之间的关系很复杂，二者

并非简单的线性关系，需要结合更多指示泥炭地湿

润程度的常用指标，比如植物大化石、孢粉和腐殖
化度等，综合应用于古水文环境的重建，以实现指

标间相互验证、提高转换函数模型的可信度; ( 3) 增
加对研究区的土壤元素、矿物组成和雨水化学元素
等的系统实验工作; ( 4) 加强实时监测泥炭地的地
下水位埋深变化的工作，可借鉴欧洲近年来开展的

相关工作［36］，包括实时监测地下水位埋深的日变化、
月变化、季度变化和年际变化等，对有壳变形虫－
地下水位埋深转换函数模型实行精确化验证，以达

到更加准确的定量重建效果．
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