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杭州湾庵东滨岸潮间带现代沉积物中的生物遗迹特征

王海邻１，王长征１，宋慧波１，胡斌１，２
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摘　 要　 杭州湾庵东滨岸潮间带软底质沉积中发现的造迹动物有泥螺、珠带拟蟹守螺、弹涂鱼、宁波泥蟹、沙蚕、竹蛏、虹光亮樱

蛤、海葵以及鸟类和植物等，包括软体动物、节肢动物、环节动物、脊索动物、腔肠动物等 ５ 个动物门类，共计 ８ 属，营造的生物遗

迹主要有运动迹（爬迹、拖迹、足辙迹）、居住迹、觅食迹（进食迹）、生殖迹、停息迹、排泄迹、逃逸迹以及鸟类足迹和植物根迹等。
分析表明潮间带不同的沉积环境，造迹生物及其遗迹的主要类型、空间分布、丰度、多样性具有明显的差异。 １）研究区潮间带不

同的沉积环境，造迹生物种类与分布不同，其遗迹的主要类型和分布特征具有明显的差异性，高潮区沉积物主要是富含有机质的

砂质泥，生物遗迹包括珠带拟蟹守螺拖迹、停息迹和生殖迹，泥螺拖迹和停息迹，宁波泥蟹的觅食迹、居住迹和足辙迹，沙蚕的拖

迹、觅食迹、居住迹和排泄迹，弹涂鱼的爬行迹和居住迹，以及鸟类足迹和植物根迹，其中层面遗迹以珠带拟蟹守螺的拖迹、沙蚕

拖迹和觅食迹丰度最高，层内遗迹以沙蚕居住潜穴丰度最高，分布面积最广，扰动程度强烈，宁波泥蟹居住潜穴局部密集，扰动程

度强烈，植物根迹密集，深度可达 ５０～６０ ｃｍ，这些生物遗迹常与平行直脊波痕和干涉波痕共生。 中潮区沉积物主要由灰色粉砂

和含砂粉砂构成，含水率较高，植被较稀疏。 中潮区平坦的潮坪上生物遗迹主要由虹光亮樱蛤的居住潜穴和竹蛏的居住潜穴和

摄食迹组成，丰度较高，具有少量泥螺拖迹以及植物根迹和鸟足迹。 在中潮区潮沟两侧，沉积物颗粒较细，常见珠带拟蟹守螺的

拖迹，宁波泥蟹的居住潜穴、足辙迹，弹涂鱼的爬迹。 中潮区潮坪上多发育舌型波痕，生物遗迹多与舌型波痕共生。 低潮区沉积

物主要是灰色粉砂和粉砂质砂，含水率高，多为汤底，无植被，常见遗迹主要是虹光亮樱蛤的居住潜穴，竹蛏的居住潜穴以及少量

海葵居住潜穴。 ２）沉积物的粒度、含水率影响遗迹的清晰度；３）由于受潮水、波浪运动的冲刷作用，沉积物表面的遗迹易被破坏，
保存率极低，底内动物的居住潜穴保存率相对较高。 该研究不仅为杭州湾潮间带沉积环境研究提供了新的现代生物遗迹信息，
而且也可为古代强潮河口湾潮间带沉积环境中的古遗迹学研究提供借鉴。
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０　 引言

遗迹学主要研究现代生物和古代生物在生活过

程中在沉积物底层（层面和层内）遗留下来的活动遗

迹［１⁃２］。 这种生物活动遗迹与其沉积底层、生态环境、
沉积环境有着密切关系，具有十分重要的实证价值和

指导意义［２⁃３］。 因此，新遗迹学研究受到国内外学者

的广泛关注。 从 ２０ 世纪起，国外学者就已经对现代

沉积中的生物遗迹进行了研究［４⁃７］。
关于现代海岸潮坪环境中的生物遗迹群落研究

始于 ２０ 世纪 ３０ 年代，德国科学家对德国西北部北海

（Ｗａｄｄｅｎ Ｓｅａ） 和波罗的海潮坪上的现代底栖生物遗

迹进行了大量研究，并编写出版了《北海潮坪的实证

古生物学》 ［８］。 ２０ 世纪 ５０—６０ 年代，德国的 Ｓｅｉｌａ⁃

ｃｈｅｒ 教授在 Ｗａｄｄｅｎ 海进行了长时间的关于现代生

物遗迹方面的研究，详细观察和记录了造迹生物的造

迹过程，同时提出了遗迹相建立的基本原则［９⁃１１］。 在

遗迹学的行为分类和遗迹化石生态学分类方面奠定

了基础。 到了 ２０ 世纪 ７０—８０ 年代，Ｆｒｅｙ［１２］等新遗迹

学研究工作者，对美国佐治亚海岸和北卡罗莱纳等地

的河口湾、盐沼环境、潮坪以及韩国仁川现代潮坪环

境下的生物遗迹进行了更为系统的研究［４⁃５，１２⁃１３］。
Ｉｚｕｍｉ ｅｔ ａｌ．［１４］在日本中部更新统中下部的 Ｋｕｋｕｍｏｔｏ
组的粉砂岩中识别出了 ２ 种遗迹组构。 Ｎｅｔｔｏ ｅｔ
ａｌ．［１５］在巴西南部的 Ｒｉｏ Ｇｒａｎｄｅｄｏ Ｓｕｌ 海岸平原中识

别出了一系列的 Ｏｐｈｉｏｍｏｒｐｈａ ｐｕｅｒｉｌｉｓ，利用光学显微

镜、Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ、ＳＥＭ 观察了分布于潜穴壁上的粪粒的

主要成分和结构。 新遗迹学的研究成果极大地丰富
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了遗迹学的数据库和知识点。
相比而言，我国学者对古遗迹学方面的研究较

多，对新遗迹学的研究较少，起步晚、成果少，我国关

于新遗迹学方面的研究主要有：王珍如等［１６］ 对我国

北部湾潮间带造迹生物群及其遗迹进行了观察和描

述；王英国［１７］对我国渤海湾西岸大石河河口湾现代

生物遗迹进行了研究；胡斌等［１８］、Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１９］ 对黄

河中下游及黄河三角洲的现代生物及其遗迹群落进

行了研究。 总体上讲，中国新遗迹学研究起步较晚，
与西方发达国家相比，还有较大差距，尤其是现代海

岸潮坪沉积环境中的生物遗迹研究更少，针对杭州湾

现代潮坪的沉积学研究，范代读等［２０］ 都做过大量的

研究工作，为本次专门的现代生物遗迹研究奠定了良

好的基础。 但对于杭州湾庵东浅滩有关现代潮间带

沉积中的生物遗迹研究工作相对更少，仅宋慧波

等［２１］对杭州湾庵东浅滩现代沉积物中的生物遗迹进

行了初步研究［２１］，本研究在前期研究的基础上，进一

步观察和描述了该区潮间带造迹生物及其遗迹特征，
进一步查明造迹生物及其遗迹的种类组成与空间分

布特征，以及与沉积物性质的关系，研究成果一方面

可为本区的现代遗迹学研究提供新资料，另一方面也

可为地史时期河口湾沉积环境中的遗迹化石研究提

供可作为对比分析的现实例证。

１　 研究区概况

１．１　 地理位置

庵东滨岸带位于杭州湾南岸潮滩的凸出段（图
１），属于中纬度亚热带季节性气候区，气温受冷暖气

团交替控制以及杭州湾海水调节，年平均气温约为

１６℃，气候温暖湿润，四季分明。 由于受海洋性季风

影响，该地区多年平均降水量为 １ ３５１．１ ｍｍ，雨量充

沛，年平均湿度为 １８％，年平均日照约 ２ ０７８．３ 小时。
庵东滨岸属于强潮环境下的凸岸边滩式潮滩堆

积体。 该潮滩西至钱塘江河口，东邻湾口潮汐通道，
向北呈扇形突出，为现代杭州湾潮滩的主体。 该区大

部分为人工围合的滩涂，潮上带滩地宽约 ２ ０００ ～
３ ０００ ｍ，潮间带浅滩宽约 ７ ０００～８ ０００ ｍ。 受波浪和

潮汐作用的共同影响，在平面分布上庵东浅滩可划分

为潮上带、潮间带和潮下带三种沉积亚环境。
１．２　 沉积背景

庵东滨岸属于潮坪沉积环境，沉积物以粉砂、黏
土质粉砂为主，含盐量较高。 潮间带高潮区泥沼环境

水动力较弱，低洼处有积水，生长有近海喜盐植物，植
物以海三楞草占绝对优势，植被较密集，沉积物富含

有机质，以泥质沉积为主。 潮间带中—低潮区为粉砂

滩，黏土体积分数为 ３％ ～ １２％，主要由灰色粉砂构

成，中潮滩上植物主要是海三楞草，但植被较稀疏；中
潮滩下部至低潮摊沉积物表面无植被，中—低潮滩沉

积物中砂体积分数为 ５％～２０％，见水平纹层，层面上

可见生物潜穴孔，中—低潮滩上潮沟发育。
　 　 范代读等［２０］ 研究庵东滨岸浅滩现代沉积特征

时，描述了高、中、低潮坪的沉积特征：高潮坪沉积物

主要为灰色含黏土粉砂和粉砂，黏土体积分数为 ５％
～２０％，砂体积分数为 ３％～１０％，见砂质纹层，浅滩由

西向东，该层黏土含量增多，砂含量减少，沉积物逐渐

变细，厚度变薄。 中潮坪主要由灰色粉砂和含砂粉砂

构成，砂体积分数为 ５％ ～ ２０％，黏土体积分数为 ３％
～１２％，上部可见植物根系及少量潜穴，发育水平纹

层，自西向东沉积物变细，与上覆层和下伏层均呈渐

变关系。 低潮坪主要由灰色粉砂和粉砂质砂组成，黏

图 １　 研究区位置图（来自 Ｇｏｏｇｌｅ ＥａｒｔｈＴＭ
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土体积分数为 ２％ ～ １０％，砂体积分数为 １０％ ～ ４５％，
自西向东黏土含量增多，砂含量减少，东西沉积物粒

度差异明显，底部沉积物有变细的趋势，可能属潮下

带沉积。
本次考察得知，庵东滨岸沉积以非生物成因沉积

构造为主，其中较为常见的有波痕、水平薄层砂泥交

互层理、泥裂和冲刷—充填构造等沉积构造（图 ２）。
在高潮滩及潮上带的沉积物中见有大量植物根系，发
育薄层砂泥交互层理（图 ２ａ，ｂ），是由憩流时的泥质

沉积与涨、落潮时形成的砂质沉积组合而成的。 潮滩

波痕（图 ２ｃ，ｅ）是潮流、波浪等作用于非黏质沉积物

而形成的一种微地貌形态，可见平行直脊波痕、干涉

波痕、舌形波痕，分布广泛，其中平行直脊波痕和干涉

波痕在高潮区发育普遍，舌形波痕在中潮滩和低潮滩

发育较普遍。 泥裂常见于潮上带和高潮滩（图 ２ｆ），
是由泥质沉积物长期暴露、干涸、收缩而成。
　 　 庵东滨岸潮间带泥砂质沉积物中有机质丰富，与
潮上带相比，潮间带造迹生物门类较多且丰度高，体
态偏小，造迹生物主要有环节动物、软体动物、节肢动

物、脊索动物、腔肠动物等。

２　 造迹生物种类及其遗迹类型

庵东滨岸潮间带观察到的造迹生物包括泥螺

Ｂｕｌｌａｃｔａ ｅｘａｒａｔａ（阿地螺科）、珠带拟蟹守螺 Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ
ｃｉｎｇｕｌａｔａ（汇螺科）、弹涂鱼 Ｐｅｒｉｏｐｈｔｈａｌｍｕａ ｃａｎｔｏｎｅｎｓｉｓ
（弹涂鱼科）、宁波泥蟹 Ｉｌｙｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ（十足目）、
虹光亮樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ（双壳纲）、竹蛏 Ｓｏｌｅｎ
ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）、沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）、海葵

Ｓｅａ ａｎｅｍｏｎｅ（珊瑚虫纲）以及鸟类和植物，它们所造

的遗迹类型包括运动迹（拖迹、爬迹、足辙迹、足迹）、
停息迹、生殖迹、排泄迹、居住迹、觅食迹（进食迹）、
逃逸迹以及鸟类足迹和植物根迹（表 １）。
２．１　 泥螺 Ｂｕｌｌａｃｔａ ｅｘａｒａｔａ（阿地螺科）造的遗迹

泥螺 Ｂｕｌｌａｃｔａ ｅｘａｒａｔａ（阿地螺科）属软体动物门

腹足纲，潮间带底栖动物，生活在高中潮区泥沙质或

泥质沉积物表面，退潮后在沉积物表面爬行，有时潜

于沉积物表层往下 １ ～ ３ ｃｍ 深处，以有机碎屑、底栖

藻类、无脊椎动物的卵、幼体和小型甲壳类等为食。

图 ２　 杭州湾庵东滨岸潮间带中常见的沉积构造

ａ，ｂ．水平薄层砂泥交互层理；ｃ．干涉波痕；ｄ．双脊波痕；ｅ．舌形波痕；ｆ．泥裂
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表 １　 杭州湾庵东滨岸潮间带造迹生物种类及其遗迹类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｃｅ⁃ｍａｋｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｃｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ａｎｄｏｎｇ ｓｈｏｒｅ ｚｏｎｅ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｂａｙ
生物名称 生物种类 生物分布特征 遗迹类型

珠带拟蟹守螺 软体动物门腹足纲 高潮区低洼积水处，数量很多，在 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 中可见 ６５～８０ 个 拖迹、停息迹、生殖迹

泥螺 软体动物门腹足纲 潮间带均可见，以高中潮区居多，在 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 中可见 １２～１８ 个 拖迹、停息迹

沙蚕 环节动物门多毛纲 潮间带均可见，主要分布在高潮区，在 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 中可见 ２２～３７ 条 拖迹、觅食迹、居住迹、排泄迹

宁波泥蟹 节肢动物门软甲纲 潮间带均可见，潮沟附近明显多于潮坪 足辙迹、觅食迹、居住迹

弹涂鱼 脊索动物门辐鳍鱼纲 潮间带均可见，主要分布在高潮区，在 １ ｍ×１ ｍ 中可见 ３６～４８ 条 爬迹、居住迹

虹光亮樱蛤 软体动物门双壳纲 中低潮区，低潮区居多，在 １ ｍ×１ ｍ 中可见 １６～２２ 个 居住迹

竹蛏 软体动物门双壳纲 中低潮区，中潮区居多，在 １ ｍ×１ ｍ 中可见 １５～１８ 个 居住迹、进食迹、逃逸迹

海葵 腔肠动物门珊瑚虫纲 低潮区，考察期间仅发现 ２ 个 居住迹

鸟 脊索动物门鸟纲 在高中潮区居多 足迹

植物
高中潮区，高潮区植物密集，根深度可达 ４０～５０ ｃｍ，中潮区植物根迹，

根深度可达 ２０～３０ ｃｍ，低潮区未见植物
根迹

　 　 泥螺 Ｂｕｌｌａｃｔａ ｅｘａｒａｔａ（阿地螺科）造的遗迹常见

为拖迹和停息迹。 拖迹是其在底表运动时产生的极

浅的条带状痕迹，一般宽度约 ０．５ ｃｍ，可见长度约 ２０
～３０ ｃｍ，拖迹形状一般有直型、微弯曲型、任意弯曲

型，不分枝，其形状与沉积物含水率和粒度有关，在含

水率较高、粒度较细的泥质沉积物表面，拖迹为极浅

的带状，中部平滑平坦，两侧各形成一条略高于底表

的细沙脊（图 ３ａ）。 在含水率相对较低的泥质沉积物

表面，拖迹为两条平行的带沙脊的细沟痕（图 ３ｂ），形
状上看起来象三条隆起的细沙脊中间夹两条犁沟状

的拖痕，属表生半浮痕遗迹。 停息迹是其半潜入沉积

物内时形成的由浅入深的痕迹，一般深约 １～３ ｃｍ，长
度约 ３～７ ｃｍ，形状上象短柄勺把，与其拖迹相比，停
息迹潜入沉积物较深，但痕迹较短，（图 ３ｃ）。 由于泥

螺 Ｂｕｌｌａｃｔａ ｅｘａｒａｔａ（阿地螺科）造的遗迹多产生于含

水率高的泥质沉积物表面，所以，其遗迹较难保存。
２．２　 珠带拟蟹守螺 Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ（汇螺科）造
的遗迹

珠带拟蟹守螺 Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ（汇螺科）属软

体动物门腹足纲，常生活于沉积物表层，多呈群聚状

态，聚集在高潮区低洼积水处或藻类富集处，潮间带

高潮区的珠带拟蟹守螺 Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ（汇螺科）

图 ３　 杭州湾庵东滨岸潮间带中泥螺造的遗迹

ａ，ｂ．泥螺在泥质沉积物表面造的条带状拖迹；ｃ．泥螺向沉积物内下潜停息时形成的由浅入深的停息迹
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明显多于中潮区和低潮区，潮沟两侧明显多于平坦的

潮坪区，观察到的遗迹包括拖迹、停息迹和生殖迹。
拖迹是其在沉积物表面匍伏运动时拖拉着贝壳

在表层沉积物上划擦而形成（图 ４），宽度 ４ ～ ８ ｍｍ，
呈直线形、“Ｃ”形弯曲或任意弯曲形，犁沟状，无分枝，
偶有交切。 在含水率较高、粒度较细的泥质沉积物表

面，犁沟状拖迹两侧齐整无沙脊（图 ４ａ），在含水率较

低、粒度较粗的砂泥质沉积物表面，拖迹两侧有不连续

的微隆起的沙脊（图 ４ｅ），属表生半浮痕遗迹。 拖迹的

密度随动物觅食活动和群聚活动而分散或密集。
停息迹是动物运动过程临时停息时形成的，其爬

行时将螺壳全部或部分抬起，爬行过程在沉积物表面

产生犁沟状拖迹，生物在爬行过程临时停息时，螺壳

压在沉积物表面，形成三角状压痕，大小与生物体大

小一致，压痕周围有沙脊，近似等间距排列，与运动拖

迹相伴随，从轨迹形态上似串珠状，属表生半浮式停

息迹（图 ４ｄ）。 退潮后，由于生物暴露在外部环境的

时间长或周边环境发生急剧变化，螺体会直立向下运

动，形成表生半浮痕直立停息迹，圆形，直径 ２～３ ｃｍ，
深度 ３ ｃｍ 左右，螺体直立，塔尖向下，由于螺体向下

旋转运动，紧邻螺体周围的沉积物呈现圆形褶皱（图
４ｂ），有时螺体会呈水平状全部或部分潜入沉积物，
形成囊状的表生水平停息迹 （图 ４ｃ），长度一般 ３ ～ ４
ｃｍ，深度 ０．５～１ ｃｍ，周围有隆起的沙脊。

在繁殖季节，珠带拟蟹守螺 Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ
（汇螺科）通常以壳壳顶部为中心，按照逆时针方向

边运动边产卵，卵和分泌的黏液从螺体前端右侧排

出，与表层沉积物黏结在一起，形成生殖迹，生殖迹为

泥质圆条状卵群，粗细均匀，宽度约为 ０．１ ｃｍ，长度为

０．３～０．５ ｃｍ，沿运动拖迹的右侧排列，属表迹。
２．３　 沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）造的遗迹

沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）属环节动物门多毛

纲，喜栖息于有淡水流入的潮间带或沿海滩涂的沙泥

中，幼虫以浮游生物为食，成虫以腐植质为食。

图 ４　 杭州湾庵东滨岸潮间带中珠带拟蟹守螺造的遗迹

ａ．泥质沉积物表面的“Ｃ”形弯曲拖迹；ｂ．螺体直立向下形成的表生直立停息迹；ｃ．螺体全部或部分潜入沉积物形成的囊状表生停息迹；ｄ．串珠状停

息迹；ｅ．中沟两侧具有不连续沙脊的拖迹
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　 　 研究区高潮区、中—低潮区均可见大量沙蚕 Ｎｅ⁃
ｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）及其遗迹，高潮区明显多于中潮

区和低潮区，潮沟两侧明显多于平坦的潮坪区。 统计

表明，在高潮区 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 样地中可见 ２２～３７ 条，
丰度极高。 其遗迹包括运动拖迹、觅食迹、居住迹和

排泄迹。
运动拖迹是其在沉积物表面爬行过程中产生，一

般 ３～１０ ｃｍ 长，１～２ ｍｍ 宽，直或微弯曲，横断面呈浅

Ｕ 形，纵向轨迹呈条带状，不分枝，拖迹凹槽两侧有略

高于层面的沙脊，两端常与居住潜穴洞口相连

（图 ５ａ）。
沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）潜入沉积物内部形

成居住潜穴，常见垂直管状、”Ｙ”形、”Ｕ”形和不规则

的”Ｘ”形，潜穴深度一般 １０～２０ ｃｍ，直径 １～２ ｍｍ，等

粗，直径大小与生物大小相关，内表面光滑，横截面为

圆形（图 ５ｂ，ｃ）。 由于沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）密
度较高，其对表层往下 ０～２０ ｃｍ 深沉积物内的扰动程

度较高（图 ５ｄ）。 沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）潜穴在

表层有圆形穴口（图 ５ｅ），直径 １ ～ ２ ｍｍ 左右，觅食时

沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）上半身伸出穴口，摄食沉

积物表面的藻类、有机物等，稍有动静即迅速缩回穴

内，沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）身体反复伸出穴口觅

食，在穴口形成几条 １～３ ｃｍ 长度不等的拖迹，沿穴口

呈星射状分布，形成星射状觅食迹（图 ５ｆ）。
　 　 在高潮区，退潮后可观察到沉积物底层表面沙蚕

Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）潜穴洞口有粪粒产生，粪粒直

径约 ０．２ ｍｍ，在穴口呈圆锥状粪丘分布，涨潮时粪丘

大部分被冲刷，退潮后１０ ～ １５分钟左右，在底表穴口

图 ５　 杭州湾庵东滨岸潮间带中沙蚕造的遗迹

ａ．沙蚕运动拖迹；ｂ． Ｕ 形潜穴；ｃ． Ｙ 形潜穴；ｄ． Ｙ 形和 Ｕ 形潜穴，同时可见沙蚕扰动程度强烈，扰动深度 １０～ ２０ ｃｍ；ｅ．密集潜穴口，可
见沙蚕觅食痕迹和粪丘；ｆ．星射状觅食迹
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处会重新形成粪丘（图 ５ｅ）。 与潮上带半固结状态沉

积物内的沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）潜穴内和沉积

物表面处发现的沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）粪粒相

比，潮间带底表沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）穴口的

粪粒明显细小，且潮间带底表上沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ
（多毛纲）穴口的粪粒成丘状分布，而潮上带可见散

布于底表或遗留在其潜穴内的沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ
（多毛纲）粪粒，粪粒大小与生物的大小有关。
２．４　 虹光亮樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ（双壳纲）造的

遗迹

虹光亮樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ（双壳纲）属软体

动物门双壳纲，其壳长约 ３ ｃｍ，高约 ２ ｃｍ，呈长卵形，
两侧略等称，表面具同心圆的轮脉，常潜于泥涂中表

层往下 ５～６ ｃｍ 深处，以海水中的浮游生物，藻类和

各种残渣为食。

虹光亮樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ（双壳纲）一般潜

于沉积物中生活（图 ６），当受水流冲刷露出沉积物

时，虹光亮樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ（双壳纲）会利用其

发达的斧足的收缩作用进行挖掘，首先足的前端伸展

变细插入沉积物中，然后依靠血液流入，足前端膨大

而呈球状，在泥砂中起锚定作用，再依靠缩足肌的收

缩，动物身体被拉入沉积物内，依靠身体后端的水管

的引伸与外界相通，保证呼吸、营养和排泄作用的进

行。 动物体向沉积物中潜穴时，由于壳体的挤压作用

和两个水管的经常性的伸缩，在沉积物中形成固定形

状的居住潜穴，潜穴分为下部的穴室和上部的穴道

（图 ６ａ），下部的穴室与生物外形大小和形状相似（图
６ｃ，ｄ），穴道深约 ３ ｃｍ，宽约 ２．５ ｃｍ，厚约 ２ ｃｍ，有时

穴室表面的泥质沉积物可见与生物壳体表面一致的

纹痕。由于虹光亮樱蛤Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ（ 双壳纲）

图 ６　 杭州湾庵东滨岸潮间带中虹光亮樱蛤造的遗迹

ａ．潮间带沉积物中的虹光亮樱蛤及其潜穴；ｂ．在底层表面常见密集的潜穴口；ｃ．潜穴管道及底部穴室形状；ｄ．虹光亮樱蛤保存在潜穴

管的底部
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的两个水管全部愈合，因此上部穴道为直立的圆管

状，管道长度约 ４ ｃｍ，直径约 ３ ｍｍ，穴道与底层表面

垂直，在底层表面可见密集的圆形穴口（图 ６ｂ）。
从底层表面的潜穴开口来看，虹光亮樱蛤 Ｍｏ⁃

ｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ（双壳纲）潜穴与沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ
（多毛纲）潜穴有显著差异，虹光亮樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉ⁃
ｄｅｓｃｅｎｓ（双壳纲）潜穴在底层表面的开孔一般为单孔，
直径 ３ ｍｍ 左右，孔口与底层表面齐平，周围无泥粒

或粪粒（图 ６ｂ）。 沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）潜穴

在底表的穴口明显小于虹光亮樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ
（双壳纲）的穴口，直径约 １～２ ｍｍ，且沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃ⁃
ｃｉｎｅａ（多毛纲）潜穴一般较密集，部分穴口处有粪粒

或星射状分布的觅食拖迹。
考察时，在人工围堤形成的粉砂质沉积物中可见

虹光亮樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ（双壳纲）及其潜穴，保
存完整，尚未被填充，底层表面可见其潜穴穴口。

根据野外观察统计，虹光亮樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉ⁃
ｄｅｓｃｅｎｓ（双壳纲）的遗迹主要是居住潜穴，遗迹丰度

高，但分异度较低，从遗迹分布情况来看，中—低潮区

砂泥质和粉砂质沉积物中丰度最高，高潮区则相对较

少，且多位于平坦的潮坪区，潮沟两侧相对较少。
２．５　 竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）造的遗迹

竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）属软体动物门双壳

纲，壳长约 ６ ｃｍ，一般壳长为壳高的 ４ ～ ５ 倍，壳体前

后两端开口，生长线明显。 竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳

纲）喜栖息于潮间带中下潮区至浅海的沙泥滩中，以
其锚形斧足营直立生活，通常将其身体大部分埋入砂

泥中，一旦遇到危险或不良环境，会自割其出水管和

入水管，同时迅速将身体全部埋入砂泥中。 根据多次

野外观察发现，竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）一般多位

于潮间带中低潮区，且平坦的潮滩上分布明显多于潮

沟两侧。
竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）所造遗迹包括居住

迹、觅食迹和逃逸迹（图 ７）。 竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳

纲）居住潜穴与底层表面近似垂直，整体形状为“Ｙ”
形，分为下部的壳体穴道和上部的水管穴道（图 ７ａ）。
下部的壳体穴道是竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）在沉积

物中上下移动形成的，穴道的横切面与生物横切面形

状一致，一般宽约 １．５ ｃｍ，厚约 １．０ ｃｍ，壳体穴道长度

大于壳体长度，一般长度约 ６ ～ ８ ｃｍ。 上部的水管穴

道为其水管反复伸出沉积物底层表面摄食时形成的

穴道，由于竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）的两条水管全

部分离，因此，其水管穴道为“Ｖ”形，两条分枝的水管

穴道形状相同，下部较粗，直径约 ２ ～ ３ ｍｍ，顶部较

细，直径约 １ ～ ２ ｍｍ，长度约 ４ ～ ８ ｃｍ。 当竹蛏 Ｓｏｌｅｎ
ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）潜入沉积物较深时，其潜穴上部的水

管穴道一般较长，反之，当竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）
潜入沉积物较浅时，其上部的水管穴道一般相应较

短。 当竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）收到惊吓时，会迅

速向下掘穴潜逃，此时会形成明显较长的壳体穴道，
壳体穴道长度可达 １３ ～ １５ ｃｍ，形成其逃逸迹 （图

７ｂ）。
竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）潜穴在沉积物底层表

面一般呈现成对出现的穴口，穴口直径约 ２ ｍｍ 左

右，穴口相距约 ０． ５ ～ ２ ｃｍ，穴口周围无堆积物（图
７ｄ）。 在含水率较高的泥质汤底条件下，由于竹蛏

Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）水管伸出沉积物底表吸允沉积

物的摄食活动对表层的沉积物造成扰动，在穴口周围

有时会有明显的圆晕，圆晕直径 ５～６ ｃｍ，略低于周围

沉积物表面，中心可见 １ 个或 ２ 个小孔，由于竹蛏 Ｓｏ⁃
ｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）摄食过程的扰动，圆晕处沉积物

表面颜色与周围沉积物表面颜色不同（图 ７ｃ），由于

受水流的改造，有时圆晕不规则。
２．６ 　 宁波泥蟹 Ｉｌｙｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ （十足目）造的

遗迹

宁波泥蟹 Ｉｌｙｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ（十足目）属于节肢

动物门软甲纲，宁波泥蟹 Ｉｌｙｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ（十足目）
头胸甲近圆形，长约 ３ ～ ４ ｃｍ，宽约为长的 １．５ 倍，步
足较长，是头胸甲长的 １．５ 倍左右。 生活于潮间带沉

积物中，涨潮时潜入底内，退潮后在底表摄取泥沙，食
其有机质，具群聚性，在高潮区的低洼水边处、中潮区

的潮沟两侧多见，遇到刺激后迅速潜入底内。
宁波泥蟹 Ｉｌｙｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ（十足目）在潮间带

造的遗迹包括居住迹、觅食迹、足辙迹。 居住迹一般

为“Ｊ”形、“Ｙ”形、垂直管状或近似“７”字形的潜穴，
上下等粗，直径 ３ ～ ４ ｃｍ，深度 １５ ～ ４８ ｃｍ。 一般“ Ｊ”
形、“Ｙ”形的垂直管状潜穴与底层表面表垂直或近似

垂直，近似“７”字形的潜穴分为上下两部分，一般下

部长度约 １５～４０ ｃｍ，为 Ｊ 型或垂直管状，与底表近似

垂直，上部潜穴长度约 ７ ～ ８ ｃｍ，为“Ｃ”形，与底层表

面斜交。 潜穴在底层表面有开口，穴口直径一般为 ３
～４ ｃｍ，有时为单穴口，有时成对出现，成对出现时一

般是“Ｙ”形潜穴的穴口，主穴道的穴口直径稍大。 穴

口与底表垂直、斜交或近似平行，穴口大部分与底层

表面齐平，由于沉积物含水率、粒度的差异或者由于

潮水的冲刷作用，其潜穴在底层表面的穴口形状各有
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图 ７　 杭州湾庵东滨岸潮间带中竹蛏造的遗迹

ａ．竹蛏及其居住潜穴；ｂ．竹蛏的水管穴道在底层表面的穴口；ｃ．竹蛏的觅食迹；ｄ．受到惊吓的竹蛏迅速向下掘穴逃逸形成的逃逸潜穴

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒａｃｅｓ ｍａｄｅ ｂｙ ａｎｉｍａｌ Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ａｎｄｏｎｇ ｓｈｏｒｅ ｚｏｎｅ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｂａｙ

不同（图 ８ａ～ ｅ），在高潮区含水率较低的泥质沉积物

表面可见部分穴口周围有泥墙，穴口位于泥墙的顶

部，泥墙为圆筒型或圆丘状（图 ８ｅ），外径约 ４～５ ｃｍ，
高出沉积物底表约 ０．５ ～ ２．５ ｃｍ，在泥墙周围有时有

动物挖泥筑墙时留下的爪痕（图 ８ｂ）。
穴口周围经常有爪痕，有时有食渣沙粒，沙粒堆

积在穴口，由于受潮水冲刷作用，有时坍塌或变形。
有时可见动物觅食过程的足辙迹和食渣沙球分布在

穴口附近（图 ８ａ，ｃ）。
宁波泥蟹 Ｉｌｙｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ（十足目）遗迹多分

布在高潮区、中潮区的潮沟两侧，受沉积物粒度、含水

率的影响，其遗迹形状不同，高潮区含水率较低的沉

积物中宁波泥蟹 Ｉｌｙｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ（十足目）潜穴有

时深度可达 ６０ ～ ８０ ｃｍ （图 ８ｄ），宁波泥蟹 Ｉｌｙｐｌａｘ
ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ（十足目）遗迹形状较多，丰度和分异度较

高，局部扰动程度强烈。

２．７　 弹涂鱼 Ｐｅｒｉｏｐｈｔｈａｌｍｕａ ｃａｎｔｏｎｅｎｓｉｓ（弹涂鱼科）
造的遗迹

　 　 弹涂鱼 Ｐｅｒｉｏｐｈｔｈａｌｍｕａ ｃａｎｔｏｎｅｎｓｉｓ（弹涂鱼科）也
叫跳跳鱼，属脊索动物门辐鳍鱼纲，具有两栖性，可在

潮间带沉积物底层内或表层生活，既可在水中游泳也

可在沉积物表面爬行和跳跃。 庵东潮滩潮间带高潮

区的跳跳鱼密度较高，１ ｍ×１ ｍ 样地观察最多可达

４８ 条，中潮区则多分布在潮沟两侧，低潮区分布

较少。
跳跳鱼造的遗迹包括居住潜穴和表层的运动迹。

跳跳鱼在含水率高、粒度小的较软的泥质沉积物中向

下掘穴居住，居住潜穴多为“Ｙ”形，由上部的“Ｕ”形
穴道和下部的直管穴道组成，当其遇到刺激时，会快

速钻入底层内的穴道中，在穴口不断地伸头探视情

况，有时也利用宁波泥蟹 Ｉｌｙｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ（十足目）
的潜穴进行居住，由于沉积物较软，其潜穴一般难以
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图 ８　 杭州湾庵东滨岸潮间带中宁波泥蟹造的遗迹

ａ．宁波泥蟹潜穴穴口；ｂ．具丘状泥墙的潜穴穴口，泥墙周围有爪痕；ｃ．具圆筒形泥墙的潜穴穴口，穴口周围有摄食过程产生的足辙迹

和食渣砂球；ｄ．高潮区的宁波泥蟹垂直管状、“Ｙ”形潜穴，已被填充；ｅ．具圆筒形和圆丘状泥墙的穴口，泥墙周围无爪痕

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒａｃｅｓ ｍａｄｅ ｂｙ ａｎｉｍａｌ Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ａｎｄｏｎｇ ｓｈｏｒｅ ｚｏｎｅ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｂａｙ

观察和保存。
退潮后跳跳鱼在沉积物表面不停地爬行、跳跃，

进行觅食活动从而在沉积物底层表面留下爬行迹

（图 ９）。 跳跳鱼爬行时其胸鳍支撑身体，尾鳍左右摆

动控制方向，身体部分或全部离开底层表面，或前半

部离开底层表面，后半部从底层表面拖过，跳跳鱼爬

行迹中间沟槽为其爬行过程身体后部在底层表面产

生的拖迹，两侧外部较大的对称排列的弧状压痕为其

两个胸鳍的压痕，根据其胸鳍压痕的弧状方向可判断

动物运动方向，拖迹两侧内部对称分布的较小的弧状

压痕为其运动过程因其尾鳍左右摆动产生的尾鳍压

痕（图 ９ｂ）。 当跳跳鱼运动过程身体全部离开底表

时，只产生胸鳍和尾鳍的压痕，无中间的拖痕 （图

９ａ）。 跳跳鱼痕迹长度与其爬行距离有关，长度 ５ ～
６０ ｃｍ 不等，痕迹宽度与动物形体大小有关，中间拖

痕一般宽度 ２ ～ ５ ｍｍ，尾鳍压痕为弧状，长度 ２ ～ ５

ｍｍ，宽度 １ ～ ３ ｍｍ，对称分布于内侧，胸鳍的压痕为

弧形，长度 ０．５～１．５ ｃｍ，宽度 ２～５ ｍｍ，对称分布于外

侧，当沉积物含水率较低、粒度较小时，其痕迹清晰，
其胸鳍压痕中可见明显的纹理，当沉积物含水率高，
较软时，其痕迹不够清晰，胸鳍压痕中不显示纹理。
２．８　 海葵 Ｓｅａ ａｎｅｍｏｎｅ（珊瑚虫纲）造的遗迹

海葵 Ｓｅａ ａｎｅｍｏｎｅ（珊瑚虫纲）属腔肠动物门珊瑚

虫纲，其结构简单，由体壁围成的肠腔和触手组成，身
体呈圆柱形，体长 １０ ｃｍ 左右，直径 １ ｃｍ 左右，顶部

有触手，触手绽开的时候像菊花，口是唯一与体外相

通的孔道， 靠自身分泌的黏液营底内固着生活，靠皮

肌细胞的收缩和肠腔内液压的变化引起动物在沉积

物中做垂向运动。 在水体中，虫体部分伸出底层表

面，依靠口周围众多的、辐射状排列的触手获取小型

动物为食。 无水时，虫体缩入底内，躲避不利的环境。
　 　 庵东潮间带海葵 Ｓｅａ ａｎｅｍｏｎｅ（珊瑚虫纲）数量较
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图 ９　 杭州湾庵东滨岸潮间带中弹涂鱼造的遗迹

ａ．弹涂鱼爬迹，中间无拖痕；ｂ．弹涂鱼爬迹，中间有拖痕，胸鳍压痕中可见清晰的弧形纹理

Ｆｉｇ．９　 Ｔｒａｃｅｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｍｕｄｓｋｉｐｐｅｒ （Ｐｅｒｉｏｐｈｔｈａｌｍｕａ ｃａｎｔｏｎｅｎｓｉｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ａｎｄｏｎｇ ｓｈｏｒｅ ｚｏｎｅ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｂａｙ

少，考察期间仅在低潮区发现少量海葵 Ｓｅａ ａｎｅｍｏｎｅ
（珊瑚虫纲），海葵 Ｓｅａ ａｎｅｍｏｎｅ（珊瑚虫纲）造的遗迹

为垂直管状居住潜穴（图 １０ａ），潜穴深 １５ ｃｍ 左右，
直径 １ ｃｍ，穴道与底表近似垂直，横截面圆形，穴壁

光滑，潜穴在底层表面有开口，开口处呈杯状 （图

１０ｂ）。
２．９　 鸟足迹和植物根迹

庵东滨岸潮间带高潮区和中潮区生长有近海喜

盐植物，植物以海三楞草占绝对优势，其中高潮区植

被较密集，中潮区植被较稀疏，中潮区下部至低潮区

无植被。 因此在该潮间带高潮区可见较密集的植物

根迹，深度可达 ５０～ ６０ ｃｍ，中潮区有根迹，但较高潮

区稀疏，深度一般 ２０～３０ ｃｍ（图 １１ａ）。 此外，由于研

究区潮间带高—中潮区生长有植被，且沉积物表层生

活着大量的泥螺 Ｂｕｌｌａｃｔａ ｅｘａｒａｔａ（阿地螺科），这些为

鸟类提供了丰富的食物来源，因此该潮间带高—中潮

区可见许多鸟类足迹（图 １１ｂ，ｃ，ｄ）。

３　 生物遗迹组合与分布特征

Ｕｃｈｍａｎ ｅｔ ａｌ．［２２］对潮间带沉积物的沉积特性（粒
度、含水率、和有机质含量等）与生物遗迹形态特征

的关系进行了研究，Ｂｒｏｍｌｅｙ［２３］ 对潮间带造迹生物的

生物习性和造迹过程进行了详细的研究。 王珍如

等［１６］对我国北部湾泥沙滩潮间带造迹动物及遗迹群

落特征进行了研究，主要对泥沙滩潮间带生物遗迹类

型进行了统计，结果表明底表动物以腹足类动物的运

动迹为主，此外还发现有觅食迹、停息迹和逃逸迹。
底内动物以居住迹为主，从形态上包括简单的单轴

型、“Ｕ”型和“Ｙ”型居住潜穴。 宋慧波等［２１］ 对该研

究区现代沉积物中的生物遗迹进行了研究，在潮间带

共发现造迹生物 ４ 种，重点对不同沉积环境下层面上

的生物遗迹特征进行了观察和研究。
　 　 本研究在前期研究的基础上，进一步对研究区的

造迹生物和遗迹进行了观察和统计，新发现的造迹生

图 １０　 杭州湾庵东滨岸潮间带中海葵造的遗迹

ａ．海葵及其垂直潜穴；ｂ．海葵潜穴在底表开口

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｒａｃｅｓ ｍａｄｅ ｂｙ Ｓｅａ ａｎｅｍｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ａｎｄｏｎｇ ｓｈｏｒｅ ｚｏｎｅ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｂａｙ
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图 １１　 杭州湾庵东滨岸潮间带中—上部的植物根迹和鸟足迹

ａ．潮间带上部沉积物中的植物根迹；ｂ．具高含水量沙泥质沉积物中的鸟足迹；ｃ．两种不同大小的鸟足迹；ｄ．波痕上的鸟足迹

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｈｉｚｏｌｉｔｈｓ ａｎｄ ｂｉｒｄ ｔｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｕｐｐｅｒ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ａｎｄｏｎｇ ｓｈｏｒｅ ｚｏｎｅ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｂａｙ

物有虹光亮樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ（双壳纲）、竹蛏

Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）、沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）、
海葵 Ｓｅａ ａｎｅｍｏｎｅ（珊瑚虫纲），并对研究区不同亚环

境的造迹生物及其遗迹组合的分布特征进行了统计

和分析。
在杭州湾庵东滨岸区的潮间带中发现 １０ 个种类

的造迹生物，包括软体动物的泥螺 Ｂｕｌｌａｃｔａ ｅｘａｒａｔａ
（阿地螺科）、珠带拟蟹守螺 Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ（汇螺

科）、虹光亮樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ（双壳纲）和竹蛏

Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）、环节动物的沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃ⁃
ｃｉｎｅａ（多毛纲）、节肢动物的宁波泥蟹 Ｉｌｙｐｌａｘ ｎｉｎｇ⁃
ｐｏｅｎｓｉｓ（十足目）、脊索动物的弹涂鱼 Ｐｅｒｉｏｐｈｔｈａｌｍｕａ
ｃａｎｔｏｎｅｎｓｉｓ（弹涂鱼科）、腔肠动物的海葵 Ｓｅａ ａｎｅｍｏｎｅ
（珊瑚虫纲）以及脊椎动物的鸟类和植物等，营造的

生物遗迹主要有运动迹（爬迹、拖迹、足辙迹）、居住

迹、觅食迹（进食迹）、生殖迹、停息迹、排泄迹、逃逸

迹以及鸟类足迹和植物根迹等。 造迹生物及其遗迹

的分布与潮间带的亚环境条件有密切的关系，也就是

说，高、中、低潮区沉积物中的造迹生物及其遗迹在种

类、丰度和分异度上以及这些生物遗迹的产状有明显

的差异，现分述如下：

３．１　 高潮区生物遗迹组合

研究区潮间带高潮区沉积物粒度较细且富含有

机质，水动力较弱，植被密集，生物遗迹的组成包括层

面遗迹和层内遗迹，层面上常见珠带拟蟹守螺 Ｃｅｒ⁃
ｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ（汇螺科）拖迹、停息迹和生殖迹，泥
螺 Ｂｕｌｌａｃｔａ ｅｘａｒａｔａ（阿地螺科）拖迹和停息迹，宁波泥

蟹 Ｉｌｙｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ（十足目）的觅食迹和足辙迹，沙
蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）的拖迹、觅食迹和排泄迹，
跳跳鱼的爬行迹，以及鸟类足迹，其中珠带拟蟹守螺

Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ（汇螺科）的拖迹、沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃ⁃
ｃｉｎｅａ（多毛纲）拖迹和觅食迹丰度最高；层内遗迹常

见宁波泥蟹 Ｉｌｙｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ（十足目）的居住潜穴、
沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）居住潜穴、跳跳鱼居住潜

穴及植物根迹，其中沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）居住

潜穴丰度最高，分布面积广，扰动程度最强烈，宁波泥

蟹 Ｉｌｙｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ（十足目）居住潜穴局部密集，扰
动程度强烈，植物根迹密集，深度可达 ５０ ～ ６０ ｃｍ。 高

潮区底层沉积物中含水率较高，沉积物未固结，这些生

物遗迹常与平行直脊波痕和干涉波痕共生。
３．２　 中潮区生物遗迹组合

研究区潮间带中潮区沉积物主要由灰色粉砂和
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含砂粉砂构成，含水率较高，多属饱和或过饱和状态，
植被较稀疏。 中潮区平坦的潮坪上生物遗迹主要包

括虹光亮樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ（双壳纲）的居住潜

穴，竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）的居住潜穴和摄食迹，
泥螺 Ｂｕｌｌａｃｔａ ｅｘａｒａｔａ（阿地螺科）拖迹以及植物根迹

和鸟足迹，其中以虹光亮樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ（双
壳纲）和竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）的居住潜穴丰度

最高。 在中潮区潮沟两侧，沉积物颗粒较细，常见珠

带拟蟹守螺 Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ（汇螺科）拖迹，宁波

泥蟹 Ｉｌｙｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ（十足目）居住潜穴、足辙迹，
跳跳鱼爬迹。 中潮区潮坪上多发育舌型波痕，上述生

物遗迹多与舌型波痕共生。

３．３　 低潮区生物遗迹组合

研究区潮间带低潮区沉积物主要是灰色粉砂和

粉砂质砂，含水率高，多为汤底，表面无植被，常见遗

迹主要是虹光亮樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ（双壳纲）的

居住潜穴，竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）的居住潜穴以

及少量海葵 Ｓｅａ ａｎｅｍｏｎｅ（珊瑚虫纲）居住潜穴。
综上所述，潮间带的生物遗迹组合在空间上的分

布有明显的差异性（图 １２），也就是说，高潮区、中潮

区和低潮区的生物遗迹类型和分布特征具有明显的

差异性，而造成这些差异性的主要控制因素为沉积物

底层的性质及有机食物的含量、造迹生物的种类及其

习性和水动力条件等。

图 １２　 庵东滨岸潮间带现代生物遗迹组合分布模式图

Ａ．高潮区生物遗迹组合；Ｂ．中潮区生物遗迹组合；Ｃ．低潮区生物遗迹组合

１．珠带拟蟹守螺生殖迹；２．珠带拟蟹守螺串珠状停息迹；３．珠带拟蟹守螺水平停息迹；４．珠带拟蟹守螺垂直停息迹；５．沙蚕星射状觅食迹；６．宁
波泥蟹潜穴在沉积物表面的开孔；７．跳跳鱼爬迹；８．鸟足迹；９．珠带拟蟹守螺爬迹；１０．竹蛏潜穴在沉积物表面的开孔；１１．泥螺拖迹；１２．虹光亮

樱蛤潜穴在沉积物表面的开孔；１３．海葵潜穴在沉积物表面的开孔；１４．沙蚕垂直管状、Ｕ 型、Ｙ 型、Ｊ 型、Ｗ 型潜穴；１５．宁波泥蟹 Ｊ 型、垂直管

状、Ｙ 型潜穴；１６．虹光亮樱蛤潜穴；１７．竹蛏潜穴；１８．海葵潜穴

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｃｈｎｏａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ａｎｄｏｎｇ ｓｈｏｒｅ ｚｏｎｅ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｂａｙ
Ａ． Ｉｃｈｎｏａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｆｌａｔ， Ｂ．Ｉｃｈｎｏａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｆｌａｔ， Ｃ． Ｉｃｈｎｏａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｆｌａｔ

４　 结论

重点研究了杭州湾庵东滨岸潮间带现代生物遗

迹的组成与分布特征及其造迹生物的种类和习性，主
要取得以下几方面的认识：

（１） 研究区潮间带软底质沉积中发现的造迹生

物有泥螺 Ｂｕｌｌａｃｔａ ｅｘａｒａｔａ（阿地螺科）、珠带拟蟹守螺

Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ（汇螺科）、跳跳鱼、宁波泥蟹 Ｉｌ⁃
ｙｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ（十足目）、沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛

纲）、竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）、虹光亮樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌ⁃
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ｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ（双壳纲）、海葵 Ｓｅａ ａｎｅｍｏｎｅ（珊瑚虫纲）
以及鸟类、植物等，主要包括软体动物、节肢动物、环
节动物、脊索动物、腔肠动物等 ５ 个动物门类，共计 ８
属，营造的生物遗迹主要有运动迹（爬迹、拖迹、足辙

迹）、居住迹、觅食迹（摄食迹）、生殖迹、停息迹、排遗

迹、逃逸迹以及鸟类足迹和植物根迹等。
（２） 研究区潮间带不同的沉积环境，造迹生物种

类不同，其遗迹的主要类型及其分布特征具有明显的

差异性。 这种差异主要表现在三个不同的沉积区域，
即：高潮区底层沉积物粒度较细，主要为富含有机质

的沙质泥，含水率中—低，植被密集，层面以珠带拟蟹

守螺 Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ（汇螺科）的拖迹、沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ
ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）拖迹和觅食迹丰度最高，层内以沙

蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ（多毛纲）居住潜穴丰度最高，分布

面积最广，扰动程度较强烈，宁波泥蟹 Ｉｌｙｐｌａｘ ｎｉｎｇ⁃
ｐｏｅｎｓｉｓ（十足目）居住潜穴局部密集，扰动程度强烈，
植物根迹密集，深度可达 ５０～６０ ｃｍ，这些生物遗迹常

与平行直脊波痕和干涉波痕共生；中潮区沉积物主要

由灰色粉砂和含砂粉砂构成，含水率较高，多属饱和

或过饱和状态，植被较稀疏，生物遗迹以虹光亮樱蛤

Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ（双壳纲）和竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳

纲）的居住潜穴丰度最高，在潮沟两侧，沉积物颗粒

变细，常见珠带拟蟹守螺 Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ （汇螺

科）拖迹，宁波泥蟹 Ｉｌｙｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ（十足目）居住

潜穴和足辙迹以及跳跳鱼爬迹，这些生物遗迹多与舌

型波痕共生；低潮区沉积物主要是灰色粉砂和粉砂质

砂，含水率高，多为汤底，表面无植被，常见生物遗迹

主要是虹光亮樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ（双壳纲）的居

住潜穴，竹蛏 Ｓｏｌｅｎ ｓｔｒｉｃｔｕｓ（双壳纲）的居住潜穴以及

少量海葵居住潜穴。 这三个沉积区中生物遗迹组合

的特点与分布特征可反映海平面的变化，对潮间带局

部海陆环境的变迁有良好的指示意义。
（３） 沉积物粒度和含水率对遗迹的形成和保存

影响较大，一般粒度较细的沉积物表面其层面遗迹较

清晰，粒度粗则模糊不清。 对于层面遗迹，含水率过

低或过高都不利于遗迹的形成，沉积物含水率过低，
沉积物较硬，不利于层面爬行迹的形成，但含水率过

高的汤底环境也不利于层面遗迹的形成。 对于层内

遗迹，含水率过低时沉积物较硬，不利于弹涂鱼等生

物层内居住潜穴的形成，但对于已形成的层内遗迹

（例如宁波泥蟹的居住潜穴），一般不易变形，较易保

存。 由于受潮水冲刷作用，层面遗迹一般难以保存，
层内遗迹相对易于保存，因此层内的生物居住潜穴形

态和分类是研究遗迹化石的重要参考依据。
上述成果既丰富了杭州湾潮间带沉积环境中的

现代生物遗迹学内容，又为古代强潮河口湾潮间带沉

积环境中的古遗迹学研究提供了借鉴。
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