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　　提要　三突起类（ＴｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓＭｔｃｈｅｄｌｉｓｈｖｉｌｉ，１９６１ｅｍｅｎｄ．Ｓｔａｎｌｅｙ，１９７０）是晚白垩世—古新世北半球广泛

分布的一类被子植物花粉，具有重要的孢粉植物分区和地层意义。其主要特征是发育突出于体的突起和其末端的

沟状萌发器。由于形态复杂多变，该类花粉在度量和描述中存在不少难点，缺少明确而统一的标准，制约了其分类

的进展。本文根据对松辽盆地白垩系三突起类标本的萌发器、极性、突起形态和纹饰等分类性状的观察，结合对前

人在三突起类描述、分类中存在问题的剖析，提出了一套形态学术语、度量方法和参数。它们不仅能有效避免各种

误差、准确反映和描述三突起类花粉的形态特征，而且还适用于不同位置保存的标本，有助于建立这些标本之间的

联系，为三突起类花粉分类系统提供了科学合理的形态学度量和描述基础。

关键词　三突起类　鹰粉类　系统分类　白垩纪　松辽盆地

１　前　言

三突起类（Ｔｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓ）是北半球上白垩

统—古新统分布广泛的一类被子植物花粉，对上白

垩统划分和对比以及孢粉植物分区具有重要意义

（张一勇，１９９３；宋之琛等，１９９９；Ｓｔａｎｌｅｙ，１９６５；

Ｈｅｒｎｇｒｅｅｎａｎｄ Ｃｈｌｏｎｏｖａ，１９８１；Ｎｉｃｈｏｌｓ犲狋犪犾．，

１９８２；Ｆａｒａｂｅｅ ａｎｄ Ｃａｎｒｉｇｈｔ，１９８６；Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ，

１９９４；Ｈｅｒｎｇｒｅｅｎ犲狋犪犾．，１９９６；ＶａｊｄａａｎｄＢｅｒｃｏｖｉｃｉ，

２０１４）。此类花粉在我国北方和东部的白垩系和古

近系有广泛的产出，如松辽盆地、苏北盆地等（宋之

琛等，１９８１，２０００；周山富、王连元，１９８３；高瑞琪等，

１９９９；周山富等，２００９）。三突起类从被发现至今虽

已有半个多世纪的研究历史，但其分类系统还存在

很多混乱和争议，包括一些属种之间的区分也还存

在问题。造成这种现状的根本原因是三突起类形态

的复杂性和多变性，这导致其度量和描述标准不易

掌握、难以统一。本文尝试从三突起类花粉的性状

特征入手，依据我们对松辽盆地大陆科学钻探１井

（简称松科１井或ＳＫ１）嫩江组到明水组化石标本

的观察，并结合对前人各种资料和方法的剖析，针对

其中最为关键的形态度量问题提出我们的建议和解

决方案。

２　三突起类溯源及其涵义

三突起类（Ｔｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓ）是由Ｍｔｃｈｅｄｌｉｓｈｖｉｌｉ

（１９６１）以其新属犜狉犻狆狉狅犼犲犮狋狌狊为模式而建立的，其

定义为：“花粉粒中等到大，等极、亚等极或异极，具

三沟或三孔，沟（孔）位于突起末端。”同年（七月，晚

于 Ｍｔｃｈｅｄｌｉｓｈｖｉｌｉ的四月），Ｃｈｌｏｎｏｖａ（１９６１）提出了

ＵＮＩＣＡ型（ＵＮＩＣＡｔｙｐｅ）一词用以涵盖类似的花

粉，但她除了言及该类花粉“赤道面观呈四叶形，极

面观呈三角形”外，再无更多的描述。Ｋｒｕｔｚｓｃｈ

（１９７０）基于犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊Ｒｏｕｓｅ，１９５７创立了鹰

粉类（Ａｑｕｉｌａｐｏｌｌｅｓ），但未做具体描述。上述三个术

语，以三突起类（Ｔｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓ）提出最早且涵义

明确。然而，其模式属 犜狉犻狆狉狅犼犲犮狋狌狊实为犃狇狌犻

犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊 的 同 物 异 名 （Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ，１９６８；

Ｋｒｕｔｚｓｃｈ，１９７０；ＴｓｃｈｕｄｙａｎｄＬｅｏｐｏｌｄ，１９７０；宋之

琛等，１９８１）。根据《国际藻类、真菌和植物命名法



规》（Ｔｕｒｌａｎｄ犲狋犪犾．，２０１８）第７．２条“命名模式是指

与分类群的名称所永久依附的成分，无论该名称是

正确名称或异名”，尽管犜狉犻狆狉狅犼犲犮狋狌狊是异名，但并

不影响Ｔｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓ是最早且合法的命名，只不

过其模式应改为犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊。

Ｓｔａｎｌｅｙ（１９７０）对Ｔｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓ做了修订，他

描述该类花粉为：“具三个（有时为四个）突起的花

粉，异极或等极，长椭球到扁椭球形；萌发器为在突

起远端的子午向沟，不存在孔；外壁发育不同程度的

加厚；花粉粒大小不一，外壁纹饰多变。”Ｓｔａｎｌｅｙ

（１９７０）的修订明确了萌发器类型，并补充了许多形

态细 节。因 此，我 们 建 议 使 用 Ｔｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓ

Ｍｔｃｈｅｄｌｉｓｈｖｉｌｉ，１９６１ｅｍｅｎｄ．Ｓｔａｎｌｅｙ，１９７０作为此

类花粉的统一正式称谓，“ｔｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｔｅ（三突起的）”

（Ｂａｔｔｅｎ，１９８２；Ｆａｒａｂｅｅ，１９８７；ＭｃＩｖｅｒ犲狋犪犾．，１９９１；

Ｂｒａｍａｎ，２０１３）是此类花粉的形容词（Ｐｕｎｔ犲狋犪犾．，

２００７）。其他一些作者的“Ａｑｕｉｌａｐｏｌｌｅｎ”（高瑞琪、赵

传本，１９７６）、“Ｔｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｐｅｒｔｕｒａｔｅｓ”（Ｎａｎｄｉａｎｄ

Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ，２００２）等则都是一些非正式的或晚

出的名称，应予避免使用。

根据这一修订，三突起类的萌发器应限定于沟。

Ｆｕｎｋｈｏｕｓｅｒ（１９６１）所谓的“半沟（ｄｅｍｉｃｏｌｐｕｓ）”只

是外壁内层的加厚，并不是沟（Ｂｅｌｓｋｙ犲狋犪犾．，１９６５；

Ｐｏｔｏｎｉé，１９６６）。一些学者根据突起顶端的外壁减

薄推测萌发器为孔，如 Ｃｈｌｏｎｏｖａ（１９６１，１９６２）和

Ｍｔｃｈｅｄｌｉｓｈｖｉｌｉ（１９６１）。Ｓｔａｎｌｅｙ（１９７０）在研究了她

们的原始薄片后认为所有“具孔类型”，均为具（拟）

沟类型，不存在孔。Ｓｉｍｐｓｏｎ（１９６１）建立的犜犪狌狉狅

犮犲狆犺犪犾狌狊也仅具沟而没有孔，因此是犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀

犻狋犲狊的晚出异名（宋之琛等，１９８１；Ｍａｒｔｉｎ，１９６８；Ｔｓ

ｃｈｕｄｙ，１９６９；ＳｒｉｖａｓｔａｖａａｎｄＲｏｕｓｅ，１９７０；Ｓｔａｎｌｅｙ，

１９７０）。我们对松辽盆地白垩系大量标本的观察也

证实，突起末端减薄部分只发育沟、不存在孔。因

此，不存在仅具孔的类似花粉。具孔沟类型的

犑犻犪狀犵犺犪狀狆狅犾犾犻狊ＷａｎｇａｎｄＺｈａｏ，１９７９，犕狅狉犻狀狅犻狆狅犾

犾犲狀犻狋犲狊 ＷａｎｇａｎｄＺｈａｏ，１９７９ 和 犘犲狀狋犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊

Ｋｒｕｔｚｓｃｈ，１９５８的孔处外壁向外突翘，形成类似突

起的形状而常被一些学者视为三突起类（Ｍｔｃｈ

ｅｄｌｉｓｈｖｉｌｉ，１９８０；ＴａｋａｈａｓｈｉａｎｄＳｈｉｍｏｎｏ，１９８２；宋

之琛等，１９８１）。犕狅狉犻狀狅犻狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊 和犑犻犪狀犵犺犪狀

狆狅犾犾犻狊的“突起”实际仅是外壁外层的向外膨凸而形

成一种腔状或囊状构造，这异于三突起类的突起是

整个外壁的向外突出（王大宁、赵英娘，１９７９；周山

富，１９９２；Ｂｒａｍａｎ，２０１５）。犘犲狀狋犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊轮廓虽

然由极部向赤道逐渐膨凸，但并未形成明显的突起

（Ｃｈｔｅａｕｎｅｕｆ，１９８０；Ａｋｋｉｒａｚａｎｄ Ａｋｇüｎ，２００５；

ＨｏｆｍａｎｎａｎｄＧｒｅｇｏｒ，２０１８），且在凸出部位并无外

壁内层加厚（ＫｅｄｖｅｓａｎｄＳｔａｎｌｅｙ，１９７６）。综上，本

文不建议将具孔沟的类型归入三突起类。

３　三突起类基本形态构造

三突起类花粉形态复杂（插图１），发育多种独

特的形态构造，对此，研究者们提出了许多术语对其

进行描述。它们有些定义明确，但有些则蕴意不清

或者不够恰当，还有的则是对同物的不同表述，因此

需要厘清和规范。本文采用以下术语描述三突起类

花粉的基本构造。

突起（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）和体（ｂｏｄｙ）：沿赤道方向上的

伸长称为突起，是三突起类最显著的特征；突起附着

的花粉粒主体部分，称为体。突起因其长短及基部

和末端的轮廓变化而呈板状、舌状、耳状、披针状等，

体同样也会由于长短和顶端的轮廓变化而呈柱形、

椭球形、双锥形、钻石形等（插图２）。花粉粒还会因

为突起在体上的着生位置和角度不同而表现出不同

的极性（插图３）。突起着生于体的一端称基部

（ｂａｓｅ），远离体的一端称末端（ｔｅｒｍｉｎａｌ）。体被突起

分隔成的两部分常常被称为“极突起”（ｐｏｌａｒｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎ），我们认为这一概念并无必要。因为在体形状

规则、上下对称的情况下（如柱形、椭球形、双锥形

等），体不存在向任何一极的突出，极性变化只是由

于突起的着生位置变化所致（插图３ａ、ｂ）；在体形状

不规则、上下不对称的情况下（如钻石形），即使体存

在向一极方向的突出，也无法确定它的明确边界，也

即“极突起”是无法识别和评判的 （插图 ３ｃ）。

Ｆａｒａｂｅｅ（１９９３）将这种“体”和“极突起”无法区分的

情形称作“体／极突复合体（ｂｏｄｙ／ｐｏｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｌｅｘ）”，也无必要。

赤道带（ｅｑｕａｔｏｒｉａｌｚｏｎｅ）和赤道面（ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ

ｐｌａｎｅ）：突起着生区域所限定的体的部分称为赤道

带；赤道带水平方向的对称面为赤道面，它与极轴相

垂直（插图１）。在形状规则的一般花粉中，赤道面

是指两极的中间面，中心点则为赤道面和极轴的交

点。但在三突起类花粉中，赤道面常被一些作者理

解为突起的对称面。这在突起与体相垂直的情况下

很好理解，但在突起与体斜交时，它就不再是一个平

面（插图４ａ），这与通常理解的赤道面是个平面的概

念相违背。而且，在这种理解下，极性相似的标本，
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插图１　三突起类花粉形态学示意图及术语

ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙｏｆＴｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓ

插图２　三突起类体与突起的形状

ＢｏｄｙａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｓｏｆＴｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓ

ａ—ｄ．体：ａ．柱形，ｂ．椭球形，ｃ．双锥形，ｄ．钻石形；ｅ—ｈ．突起：ｅ．板状，ｆ．舌状，ｇ．耳状，ｈ．披针状。

ａ－ｄ．Ｂｏｄｙ：ａ．ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ，ｂ．ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ，ｃ．ｂｉｃｏｎｉｃａｌ，ｄ．ｄｉａｍｏｎｄｓｈａｐｅｄ；ｅ－ｈ．Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ：ｅ．ｓｌａｔｌｉｋｅ，ｆ．ｌｉｎｇｕｌａｔｅ，ｇ．ｅａｒｌｉｋｅ，ｈ．ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ．

插图３　三突起类花粉异极类型示意图（ａ—ｃ）及Ｂ型两枚标本（ｄ，ｅ）

ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｖａｒｉｏｕｓｈｅｔｅｒｏｐｏｌａｒｔｙｐｅｓｉｎＴｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓ（ａ－ｃ）ａｎｄｔｗｏｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｔｙｐｅＢ（ｄ，ｅ）

ａ．Ａ型，ｂ．Ｂ型，ｃ．Ｃ型（角状）；ｄ，ｅ．犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊狊犲狀狅狀犻犮狌狊（Ｍｔｃｈｅｄｌｉｓｈｖｉｌｉ，１９６１），示突起与极轴垂直（ｄ）或锐角相交（ｅ）。点线示赤道轴

（面）；短划线示极轴。化石标本产自松科１井明水组一段。比例尺＝１０μｍ。

ａ．ｔｙｐｅＡ，ｂ．ｔｙｐｅＢ，ｃ．ｔｙｐｅＣ（ａｎｇｌｅｄ）；ｄ，ｅ．犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊狊犲狀狅狀犻犮狌狊（Ｍｔｃｈｅｄｌｉｓｈｖｉｌｉ，１９６１），ｓｈｏｗｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ（ｄ）ｏｒｏｂ

ｌｉｑｕｅ（ｅ）ｔｏｔｈｅｐｏｌａｒａｘｉｓ．Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｅｑｕａｔｏｒｉａｌａｘｉｓ（ｐｌａｎｅ）；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｐｏｌａｒａｘｉｓ．Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅ

ＭｉｎｇｓｈｕｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＫ１ｗｅｌｌ．Ｓｃａｌｅｂａｒ＝１０μｍ．
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会由于突起着生角度的变化而导致中心点产生显著

的偏移。对于角状类型的标本（插图３ｃ），因为其突

起为弧形而更无法确定赤道面。有些研究者将赤道

面处理成突起顶端（插图４ｂ）或最远端（插图４ｃ）所

在的平面，它们同样仅适用于突起与体垂直的情况，

而当突起与体斜交或者突起呈弧形的情况下就不适

用，甚至会出现中心点和部分赤道面偏移出花粉体

外的极端情况（插图４ｂ）。而且，若采用上述这几种

理解，受保存位置变化和变形作用的影响，形状相似

的花粉粒甚至同一粒花粉的不同突起会产生完全不

同的赤道面和中心点。显然，突起只是体的附属

物，其形状和着生角度的变化不应改变花粉粒的

赤道面和中心点。因此，我们认为三突起类的赤

道面可以理解为突起着生区域的水平对称面，而

中心点则理解为极轴长的中点，即体的中心点（插

图４ｄ）。如此，赤道面和中心点就不会受到突起形

状和着生角度变化的影响，可以统一我们对极性

强弱的评判。

插图４　对三突起类赤道面（点线）和中心点（Ｏ）的不同解释（ａ—ｃ）及与本文概念（ｄ）的对比

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｎｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔ（Ｏ）ｏｆＴｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓ（ａ—ｃ）ａｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｐｅｒ（ｄ）

　　 近 极 体 （ｐｒｏｘｉｍａｌｂｏｄｙ）和 远 极 体 （ｄｉｓｔａｌ

ｂｏｄｙ）：赤道带的上下两个平面将体分为近极体和

远极体，其基部称为颈部（ｃｏｌｌａｒ）。根据对四分体的

观察，较小的一极为近极，较大的一极为远极（Ｃａｔ

ｔｅｒａｌｌａｎｄＳｒｉｖａｓｔａｖａ，１９８５）。颈部和体的末端（极

区）常发育不同的纹饰。

突起加厚（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ）：沿突起近极

远极两侧发育的外壁内层（ｅｎｄｅｘｉｎｅ）加厚构造，它

始于突起基部，终于突起末端（插图５）。加厚起点

是体和突起的分界，可以指示突起的开始。但是，由

于突起在体上的着生位置是辐射对称的（即相互之

间大约为１２０°的夹角），且体在压扁作用下通常都

会向外变形，突起基部不一定恰好位于变形后的体

的轮廓线上，造成加厚构造在透射光下或多或少伸

入体内的假象（如前文插图３ｄ、ｅ及本文其他插图中

的许多标本）。

插图５　三突起类外壁在透射电镜下的结构，示突起加厚开始于体（箭头）

ＰｏｌｌｅｎｗａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓｕｎｄｅｒＴＥＭ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｅｘｉｎｏｕｓｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ（ａｒｒｏｗｓ）ｆｒｏｍｂｏｄｙ

图ｂ示图ａ线框部位的放大。Ｂ：体，Ｐ：突起，Ｅ：外壁内层，Ｃ：基柱层，Ｔ：盖层。化石标本产自松科１井明水组一段。比例尺＝２μｍ。

ｂｓｈｏｗｓｄｅｔａｉｌｓｉｎｔｈｅｂｏｘｏｆａ．Ｂ：ｂｏｄｙ，Ｐ：ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，Ｅ：ｅｎｄｅｘｉｎｅ，Ｃ：ｃｏｌｕｍｅｌｌａｅｌａｙｅｒ，Ｔ：ｔｅｃｔｕｍ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｉｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅ

ＭｉｎｇｓｈｕｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＫ１ｗｅｌｌ．Ｓｃａｌｅｂａｒｓ＝２μｍ．
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　　除了突起和体，三突起类的有些属还发育其它

一些特有的构造，我们称之为附属构造（ａｐｐｅｎｄｉｘ）。

它们是这些属的重要鉴别特征。附属构造包括以下

三种。

颈环（ｃｏｌｌａｒｒｉｎｇ）（插图６ａ）：颈环是颈部发育

的一圈竹节状环带构造。Ｂｒａｔｚｅｖａ（１９６５）最早注意

到了这一特殊构造并据此建立“犘犪狉狏犻狆狉狅犼犲犮狋狌狊”

犪犿狌狉犲狀狊犻狊。Ｔａｋａｈａｓｈｉ和Ｓｈｉｍｏｎｏ（１９８２）则依据这

一构造建立了新属犅狉犪狋狕犲狏犪犲犪以纪念 Ｂｒａｔｚｅｖａ。

根据我们的观察，在颈环处花粉轮廓常有起伏但表

面纹饰却无变化，平行条纹贯穿环带而不间断，表明

颈环是由花粉内部壁层在此处的变化所致。

插图６　三突起类的附属构造（箭头所示）

ＡｐｐｅｎｄｉｃｅｓｏｆＴｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓ（ａｒｒｏｗｓ）

ａ．犅狉犪狋狕犲狏犪犲犪犪犿狌狉犲狀狊犻狊（Ｂｒａｔｚｅｖａ，１９６５）ＴａｋａｈａｓｈｉｉｎＴａｋａｈａｓｈｉａｎｄＳｈｉｍｏｎｏ，１９８２中的颈环构造；ｂ．犘狊犲狌犱狅犪狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊犮狅狀犪狋狌狊（Ｎｏｒｔｏｎ，

１９６５）Ｌｉｕ，１９８３中的次突起（每极各三个）；ｃ．犐狀狋犲犵狉犻犮狅狉狆狌狊犫犲犾犾狌狊Ｍｔｃｈｅｄｌｉｓｈｖｉｌｉ，１９６１中的赤道横裂构造。标本ａ，ｃ产自松科１井明水组一

段；标本ｂ产自松科１井明水组二段。比例尺＝１０μｍ。

ａ．Ｃｏｌｌａｒｒｉｎｇｓｉｎ犅狉犪狋狕犲狏犪犲犪犪犿狌狉犲狀狊犻狊（Ｂｒａｔｚｅｖａ，１９６５）ＴａｋａｈａｓｈｉｉｎＴａｋａｈａｓｈｉａｎｄＳｈｉｍｏｎｏ，１９８２；ｂ．ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｉｎ犘狊犲狌犱狅犪狇狌犻

犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊犮狅狀犪狋狌狊（Ｎｏｒｔｏｎ，１９６５）Ｌｉｕ，１９８３，ｎｏｔｅｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅａｔｅａｃｈｐｏｌｅ；ｃ．ｅｑｕａｔｏｒｉａｌｌａｔｅｒａｌｆｉｓｓｕｒｅｓｉｎ犐狀狋犲犵狉犻犮狅狉狆狌狊犫犲犾犾狌狊Ｍｔｃｈ

ｅｄｌｉｓｈｖｉｌｉ，１９６１．ＳｐｅｃｉｍｅｎｓａａｎｄｃａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＭｉｎｇｓｈｕｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＫ１ｗｅｌｌ，ｓｐｅｃｉｍｅｎｂｉｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅＭｉｎｇｓｈｕｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＫ１ｗｅｌｌ．Ｓｃａｌｅｂａｒｓ＝１０μｍ．

　　次突起（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）（插图６ｂ）：刘牧

灵（１９８３）发现在某些三突起类中，体的顶部发育纬

向的小突起，两极各三个，与赤道位置的突起相间排

列，他将它们称为“小极突起”，并以此为特征创立了

犘狊犲狌犱狅犪狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊。Ｂｒａｍａｎ（２０１３）出于分类

逻辑的需要，将犘狊犲狌犱狅犪狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊修订为不具

颈环的、等极的条纹类型，这不仅与原命名者明确提

出的“（犘狊犲狌犱狅犪狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊）以花粉的两极各具

３个小极突起而区别于鹰粉类其他各属”这一根本

原则相违，在实践中也是脱离事实的，并不恰当。

Ｃｈｏｉ（１９８４）发现刺状类型中也有类似的构造，称之

为次极突起（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ），并以此为

特征建立了新属犖狅狏犲犿狆狉狅犼犲犮狋狌狊。我们认为，这些

突起与所谓“极突起”的子午向伸长不同，因此“小极

突起”、“次极突起”，以及Ｆａｒａｂｅｅ（１９９３）的“亚极突

起（ｓｕｂｐｏｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）”等称谓都不太恰当。这些

突起形状较小而且仅在个别类型中可见，我们将之

称为次突起，以示与赤道位置的突起相区分。

赤道横裂（ｅｑｕａｔｏｒｉａｌｌａｔｅｒａｌｆｉｓｓｕｒｅ）（插图６ｃ）：

赤道横裂是指位于赤道面的横向沟状构造。最初，

Ｆｕｎｋｈｏｕｓｅｒ（１９６１）认为其为横沟，而Ｓｔａｎｌｅｙ（１９７０）

和Ｔｅｋｌｅｖａ等（２０１５）认为此沟状构造不是真正意义

上的萌发器而仅是壁层的破裂，称之为赤道横裂。

Ｔａｋａｈａｓｈｉ（见 ＴａｋａｈａｓｈｉａｎｄＳｈｉｍｏｎｏ，１９８２）依据

赤道横裂建立了犘狊犲狌犱狅犻狀狋犲犵狉犻犮狅狉狆狌狊，认为该属以

具有这一构造而区别于犐狀狋犲犵狉犻犮狅狉狆狌狊Ｍｔｃｈｅｄｌｉｓｈ

ｖｉｌｉ，１９６１。但事实上，尽管该构造在犐狀狋犲犵狉犻犮狅狉狆狌狊建

立时没有被提及，但在该属模式种犐．犫犲犾犾狌狊的模式标

本上是清晰可见的（Ｓａｍｏｉｌｏｖｉｔｃｈ，１９６５）。因此，Ｔａｋａ

ｈａｓｈｉ将犐狀狋犲犵狉犻犮狅狉狆狌狊理解为不具赤道横裂的做法并

不准确，他所建立的犘狊犲狌犱狅犻狀狋犲犵狉犻犮狅狉狆狌狊实则是犐狀

狋犲犵狉犻犮狅狉狆狌狊的晚出异名。Ｂｒａｍａｎ（２０１３）将犐狀狋犲犵狉犻

犮狅狉狆狌狊限定为具赤道横裂的网状类型，而将网状的不

具横裂的类型归于 犘犪狉狏犻狆狉狅犼犲犮狋狌狊Ｍｔｃｈｅｄｌｉｓｈｖｉｌｉ，

１９６１，我们认为这一修订是合理的。

４　三突起类分类中的形态学问题及

讨论

三突起类的分类问题随着新材料的持续增加而
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不断积累、日渐突出。最初，三突起类仅有犃狇狌犻

犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊一属。在当时化石发现还较少的情况

下，研究者们倾向于用此一属来囊括所有三突起类

花粉（Ｆｕｎｋｈｏｕｓｅｒ，１９６１；ＫｅｄｖｅｓａｎｄＫｉｒáｌｙ，１９７０）。

但是，随着新材料的不断发现，犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊一

个属显然已经很难代表三突起类丰富的形态多样

性，于是研究者们提出了许多新的属。但是，受不同

时期研究手段和认识水平的限制，对于其中一些属

种的特征及其如何与其它属种相区分产生了不少争

议。导致这些争论的一个关键是研究者对三突起类

花粉的极性、形态、纹饰等赖以分类的形状或特征的

观察和理解存在偏差，对形态如何度量也缺乏统一

的标准和方法。

４．１　极性的强弱

根据突起着生于体的位置不同，三突起类花粉

可分为等极和异极两类。等极类型的突起着生于体

的中部，体被赤道带分为接近相等的两部分。异极

类型的突起着生位置偏于体的一侧（近极侧），又分

为三种类型：Ａ．赤道带将体分为一大一小两部分，

体的形状规则，上下对称（插图３ａ）；Ｂ．突起完全偏

至近极末端，在近极点相接近或融合，但体的形状基

本规则，上下仍然近于对称（插图３ｂ）；Ｃ．突起位于

近极末端并以明显角度向近极一侧伸展，体形状不

对称，呈钻石形，远极常尖锐，近极平钝或内凹（插图

３ｃ）。Ｃ型又称角状（ａｎｇｌｅｄ）类型。“角状”的定义

是由Ｆａｒａｂｅｅ（１９９３）提出，泛指所有突起与体斜交

的类型，这就包括了Ｂ型中的一些标本。但根据我

们的观察，Ｂ型中的这些突起向近极偏转的角度一

般与垂直类型之间并无明确的界限（插图３ｄ、３ｅ），

也即无法与垂直类型相区分。因此，将体、突起和纹

饰等各方面都无甚变化的标本由此归为不同的类群

是不恰当的，我们在这里将角状类型限定于Ｃ型，

其体在近极有明显的减弱。

极性是三突起类属种划分的重要依据，但在早

期并未被重视。例如，犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊在提出的时

候，其模式种犃．狇狌犪犱狉犻犾狅犫狌狊的模式标本既有等极

的也有异极的，其中正模（ＲａｄｆｏｒｔｈａｎｄＲｏｕｓｅ，

１９５４；Ｒｏｕｓｅ，１９５７）为异极Ａ型，而副模则是等极或

亚等极的。Ｍｔｃｈｅｄｌｉｓｈｖｉｌｉ（１９６１）认为应该区分等

极和异极类型，为此她创立了 犕犪狀犮犻犮狅狉狆狌狊用以代

表异极类型，但由于其中包括了异极的所有三种类

型 而 与 犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊 产 生 了 重 叠。为 此，

Ｋｒｕｔｚｓｃｈ（１９７０）对 犕犪狀犮犻犮狅狉狆狌狊进行了修订，将之

限于模式种犕．犪狀犮犺狅狉犻犳狅狉犿犻狊所代表的异极Ｃ型，

从而解决了其与 犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊部分重叠的问

题。但Ｋｒｕｔｚｓｃｈ同时又将Ａ、Ｂ型指定了一个新属

犎犲犿犻犮狅狉狆狌狊，这样就使得犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊的范畴

变为仅仅限于等极类型。然而，如上已述，犃狇狌犻

犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊的模式是异极 Ａ 型，因此，Ｋｒｕｔｚｓｃｈ

（１９７０）的这种修订是不合法的，犎犲犿犻犮狅狉狆狌狊实际是

犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊的晚出异名，几乎没有得到后来研

究者的采用。

由于等极和异极类型之间存在各种过渡类型，

这给界定犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊和犕犪狀犮犻犮狅狉狆狌狊以及其

下的种带来了困难。Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ（１９６８）提出用突起

中心到近极点的距离与该点到远极点的距离的比值

（我们称之为Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ比值，简称Ｓｒ值，插图４ｃ

中的ＯＰ’／ＯＰ）来进行区分：若这一比值大于等于

０．５，归入犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊，反之则归入 犕犪狀犮犻犮狅狉

狆狌狊。他将中心点定义为赤道直径的中点，这一定义

在突起与极轴垂直的类型中是适用的。然而，大多

数异极类型突起与体是不垂直的，这种情况下中心

点可以有不同的理解（插图４），导致这一比值在应

用中会产生偏差。即使给其一个明确的定义，此比

值还会受到突起高度的影响，并不能真实反映两极

的发育情况。最后，Ｓｒ比值０．５的阀值是人为的，

并无科学依据：若以此值为标准，犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊

的模式种犃．狇狌犪犱狉犻犾狅犫狌狊应被归于 犕犪狀犮犻犮狅狉狆狌狊

（ＴｓｃｈｕｄｙａｎｄＬｅｏｐｏｌｄ，１９７０）。

理论上，用赤道面偏离中心点的程度可以判断

异极的程度，例如中心点到赤道面的距离和体长的

比值。但由于赤道面是一个假想的平面，中心点也

是一个假想点，所以测量起来容易产生较大误差，并

不是最理想的方法。这里我们建议用近极体和远极

体的长度比值（ＰＩ）来反映极性情况（具体度量方法

及判别标准见下文）。此比值越小异极性越强：等极

情况下此比值接近１，当突起完全偏向一极时（包括

Ｂ、Ｃ型）其值为零。

４．２　突起的发育程度

突起是三突起类极为重要的构造，也是属种鉴

定的重要依据。突起的发育情况由其大小和形状决

定。在三突起类花粉研究中经常见到“突起显著”这

样的描述，它常常是指突起与体的界线比较明显，但

有时则意味着突起比较强壮。不管是哪一方面，突

起的显著与否都需要以有效的测量和参数为基础。

对突起起始位置的判定是三突起类测量中的一
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个难点。突起常常在基部与体接合的部位存在一个

比较明显的折角，这时体和突起的界限比较容易确

定，误差不大。但是，也有不少类型突起向基部着生

位置会逐渐变粗变高，其与体之间的转折并不强烈

甚至与体的轮廓形状连续过渡，这时就非常难以把

握它与体之间的界线，从而影响对突起长、宽和形状

的判定。可以说，如何科学、正确地界定两者之间的

边界直接影响到测量结果的准确性，对分类和鉴定

也会产生影响。

根据我们对松辽盆地大量三突起类花粉及前人

各种化石图版的观察和描述资料的分析，三突起类

花粉的突起通常都在近极和远极两侧发育外壁内层

加厚，这一构造开始于突起着生部位（插图５）。因

此，我们认为突起可以此构造在体上开始发育的地

方为起点（称为突起基点，插图１）测量宽度和长度。

关于突起的强弱评判，虽然长、宽数值能反映绝

对大小，但并不能帮助评判突起相对于体的大小程

度。Ｓｔａｎｌｅｙ（１９７０）提出了体突起比（ｂｏｄｙ／ｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎｒａｔｉｏ），即体长与突起宽度的比值（插图７ａ中的

ｈ／ｗ），称为Ｓｔａｎｌｅｙ比值（ＴａｋａｈａｓｈｉａｎｄＳｈｉｍｏｎｏ，

１９８２），简称Ｓｔ比值。这一比值可以反映突起宽度

的相对强弱，然而Ｓｔａｎｌｅｙ（１９７０）并未说明突起宽度

该如何准确测量。其文中的示意图为突起与体垂直

的情况（插图７ａ），但在突起与体不垂直以及突起与

体边界不明显的情况下，测量结果将受到所测位置和

角度的影响（如插图７ｂ的ｗＡ和ｗＢ）。本文以突起加

厚起点为标志测量突起基部的宽度（插图７ｃ），可以有

效避免上述理解上的偏差、统一测量标准。

插图７　Ｓｔａｎｌｅｙ比值及其测量方法

ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＳｔａｎｌｅｙ’ｓＲａｔｉｏ

ａ．Ｓｔａｎｌｅｙ比值的定义；ｂ．突起宽的不同测量方式；ｃ．本文测量方法。ｈ：体长，ｗ：突起宽。

ａ．ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＳｔａｎｌｅｙ’ｓＲａｔｉｏ；ｂ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｆｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；ｃ．ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｐｅｒ．ｈ：ｌｅｎｇｔｈｏｆｂｏｄｙ，

ｗ：ｗｉｄｔｈｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．

　　Ｔａｋａｈａｓｈｉ和Ｓｈｉｍｏｎｏ（１９８２）把Ｓｔ比值应用到

了１０个属，并尝试以此来反映突起与体分界的明显

程度。因为分界不明显的类型通常Ｓｔ比值会较小，

他们提出以Ｓｔ比值来区分犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊（２．０—

３．３）、犘犲狀狋犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊（１．５—１．８）和 犉犻犫狌犾犪狆狅犾犾犻狊

Ｃｈｌｏｎｏｖａ，１９６１（１．１—１．５）。且不论犘犲狀狋犪狆狅犾犾犲狀犻

狋犲狊是具孔沟的类型，仅看他们的推论就是有问题

的，因为虽然分界不明显的类型Ｓｔ比值常常较小，

但这并不意味着反过来Ｓｔ比值越大突起与体的分

界就越明显，分界是否明显还受到突起和体的形状

的影响。因此，在Ｓｔ比值之外，我们还需寻求关于

长度和形状的评价参数。关于长度特征，我们认

为可以用突起的长度与花粉体的宽度比值（具体

度量方法及判别标准见下文）来反映其相对体的

伸展长短；关于形状，我们认为可以用突起长宽比

和收缩比（即突起宽度由基部至末端的缩减比率）

来分析。这些参数结合在一起，就可以比较全面

地描述和反映体与突起的相对强弱以及界限是否

明显等特征。

４．３　不同保存位置标本间的联系

因为石化过程中的压扁作用，三突起类花粉可

以保存为不同位置。赤道位置时标本呈各种四叶

状，而极面位置时则为凹凸不等的三角形。同一构

造在不同位置会表现出不同特点，比如体长在极面

观上显示不准确甚至无法显示、突起之间以及突起

与体之间的界限在极面观不易确定，等等。这就带

来了一个重要问题：如何正确地建立不同保存位置

的标本之间的对比联系？

绝大多数情况下，这种联系都是基于研究者的

直觉。例 如，犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊狊狆犻狀狌犾狅狊狌狊 Ｆｕｎｋ

ｈｏｕｓｅｒ，１９６１和犃．狉犲犮狋狌狊Ｔｓｃｈｕｄｙ，１９６９在建种时

就有赤道位置和极面位置两种视角的标本。但这种

做法不一定让人信服。另一种做法是，将极面观与

赤道面观标本分别归入不同属，如不少学者将条纹

和刺状纹饰类型呈极面位置保存的标本都归于

犜狉犪狀狊犾狌犮犲狀狋犻狆狅犾犾犻狊Ｃｈｌｏｎｏｖａ，１９６１（高瑞琪、赵传

本，１９７６；宋之琛等，１９８１；余静贤等，１９８３；周山富

等，２００９）。这种方法虽然便于应用，但显然也不完
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全合理。我们认为，如果能通过有效的方法正确测

量出赤道面观和极面观时同一性状的值，然后再借

助相关参数和纹饰等特征，就有可能建立不同保存

位置标本之间的联系。

根据我们对松辽盆地化石标本和前人文献图影

的实践，我们为赤道面观和极面观标本分别提出了

一套测量方法。除了极面观的体长无法测得之外，

其它测量值都能一一对应地获得。以此为基础，我

们可以从极面位置标本获得与赤道位置标本相同的

（除了与体长相关的之外）所有参数，从而建立形态

学特征的对比评价。

４．４　纹饰

纹饰容易观察和区分，历来是孢粉分类的一个

重要性状。三突起类花粉的纹饰类型多种多样，包

括刺、棒瘤、条纹、网、条纹网、细颗粒等（插图８）。

插图８　扫描电镜与光学显微镜（ｆ，ｈ）下的三突起类纹饰类型

ＯｒｎａｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆＴｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓｕｎｄｅｒＳＥＭａｎｄＬＭ （ｆａｎｄｈ）

ａ．刺状，ｂ．棒瘤状，ｃ．条纹状，ｄ．条纹网状，ｅ．网状，ｆ，ｇ．同一粒标本在透射光下呈颗粒状（ｆ）、在扫描电镜下呈密刺状（ｇ），ｈ，ｉ．同一粒标本在

透射光下平滑（ｈ）、在扫描电镜下细粒状（ｉ），ｊ．颈部附近的刺与网，ｋ．犐狀狋犲犵狉犻犮狅狉狆狌狊赤道横裂附近的条纹与条纹网，ｌ．突起主体部位的棒瘤与

末端的粗刺。标本ｆ产自松科１井嫩江组，其他标本产自松科１井明水组。比例尺＝１μｍ（注明者除外）。

ａ．ｓｐｉｎｕｌｏｓｅ，ｂ．ｂａｃｕｌａｔｅ，ｃ．ｓｔｒｉａｔｅ，ｄ．ｓｔｒｉａｔｏｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ，ｅ．ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ，ｆ，ｇ．ｔｈｅｓａｍｅｇｒａｉｎａｐｐｅａｒｉｎｇｇｒａｎｕｌａｔｅｕｎｄｅｒＬＭ （ｆ）ａｎｄｄｅｎｓｅｌｙ

ｓｐｉｎｕｌｏｓｅｕｎｄｅｒＳＥＭ （ｇ），ｈ，ｉ．ｔｈｅｓａｍｅｇｒａｉｎａｐｐｅａｒｉｎｇｐｓｉｌａｔｅｕｎｄｅｒＬＭ （ｈ）ａｎｄｆｉｎｅｌｙｇｒａｎｕｌａｔｅｕｎｄｅｒＳＥＭ （ｉ），ｊ．ｓｐｉｎｕｌｅｓａｎｄｒｅｔｉｃｕｌａ

ｎｅａｒｂｙｃｏｌｌａｒ，ｋ．ｓｔｒｉａｅａｎｄｓｔｒｉａｔｏｒｅｔｉｃｕｌａｎｅａｒｂｙｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｌａｔｅｒａｌｆｉｓｓｕｒｅｉｎ犐狀狋犲犵狉犻犮狅狉狆狌狊，ｌ．ｂａｃｕｌａａｔｔｈｅｍａｊｏｒｐａｒｔａｎｄｓｐｉｎｅｓａｔｔｅｒｍｉ

ｎａｌｏｆａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｆｉｓｆｒｏｍＮｅｎｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＫ１ｗｅｌｌ，ｏｔｈｅｒｓａｒｅｆｒｏｍＭｉｎｇｓｈｕｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＫ１ｗｅｌｌ．Ｓｃａｌｅｂａｒｓ＝１μｍ

ｕｎｌｅｓｓｏｔｈｅｒｗｉｓｅｓｔａｔｅｄ．

　　刺状（ｓｐｉｎｕｌｏｓｅ）是三突起类中很常见的一种纹

饰。刺大小、高低不等，通常长１—３μｍ（插图８ａ）。

有些纹饰类似刺，但上下粗细相当、末端圆钝（插图

８ｂ），Ｆａｒａｂｅｅ（１９９３）称之为棒杵状（ｃｌａｖａｔｅ）。但据
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我们观察，其末端并不膨大，因此，以棒瘤状（ｂａｃｕ

ｌａｔｅ）称之似更恰当。

网状（ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ）是由网脊（ｍｕｒｉ）相互交叉构成

多边形的网眼（ｌｕｍｉｎａ）所形成（插图８ｅ），条纹状

（ｓｔｒｉａｔｅ）则是由长而基本平行的凸起构成（插图

８ｃ）。条纹有时在槽（ｇｒｏｏｖｅ）间发生分叉并相互交

叉，从而形成条纹网状（ｓｔｒｉａｔｏｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ）纹饰（插

图８ｄ）。

一些三突起类在光学显微镜下表面为颗粒状

（ｇｒａｎｕｌａｔｅ）（插图８ｆ）或光滑（ｐｓｉｌａｔｅ）（插图８ｈ）。

但通过扫描电子显微镜观察，它们其实在盖层表面

仍然发育有很细小的刺或颗粒，其大小不足１μｍ

（插图８ｇ、８ｉ）。

纹饰在三突起类分类中所受到的重视程度不同

时期有所不同。Ｆｕｎｋｈｏｕｓｅｒ（１９６１）修订 犃狇狌犻

犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊为包含粒状、刺状、条纹状和网状等各

种纹饰类型。Ｆａｒａｂｅｅ（１９８７，１９９０）将三突起类分为

刺状和非刺状两大支，后者包括条纹状、网状等多个

形态属。Ｂｒａｍａｎ（２０１３）的分类系统将纹饰分为刺

状、网状、条纹状和光滑四个大类，再根据极性、形状

和附属构造进一步划分成不同的属。

纹饰在分类中的重要性毋庸置疑。然而，纹饰

在花粉粒上的发育情况十分复杂，并不像Ｂｒａｍａｎ

（２０１３）方案中设计的那样简单。我们与前人的扫描

电镜观察都表明，许多三突起花粉上的纹饰类型都

不是单一的，常有各种类型的组合，如刺和网（插图

８ｊ）、条纹和条纹网（插图８ｋ）、刺和棒瘤（插图８ｌ）

等。在一粒花粉上，不同纹饰之间既可以相互区分

明显，也可相互过渡、界限不清，甚至还有更加复杂

的组合情况。花粉粒的不同部位，如突起末端和基

部以及体的颈部和顶部，纹饰类型都有可能不同。

这种复杂性增加了纹饰在分类应用中的难度。

５　三突起类形态的度量与描述

综合上文可以发现，在三突起类赖以分类的萌

发器、纹饰、形状、极性等因素中，关于突起形状和极

性的评判是最大的困难。其根本原因是三突起类形

态复杂和多变，导致我们目前还没有明确、统一的度

量方法和描述标准。怎样准确有效地对各种形态性

状进行度量并寻找到合适、有效的参数对极性和突

起强弱等进行准确的评价和描述是解决上述困难的

根本。虽然有研究者提出过一些参数，但如前文分

析，它们或多或少都存在缺陷。而对于如何对三突

起类进行度量目前还没有令人信服的标准。

我们在仔细分析三突起类形态学特点的基础

上，针对现行度量中的难点和不足以及分类的要求，

以定义明确、操作可行为原则，通过对松辽盆地白垩

系大量三突起类化石标本的实践检验，提出了以下的

测量方法、参数及其描述术语（插图９），以供参考。

插图９　三突起类形态学测量方法（各测量值及参照点的含义见正文）

ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＴｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓ（Ｓｅｅｔｈｅｔｅｘｔｆｏｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｆｅｒｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ）

５．１　度量方法

科学、准确的度量是描述和分类的基础。三突

起类花粉度量中最大的难点是我们应该测量哪些性

状、以及如何准确定义各种测量的基本参照点（或

线）。另外，测量中还应考虑尽量避免保存位置对测

量结果的影响。三突起类的三个突起，由于相互之

间存在１２０°的夹角，它们很少能理想地保存于赤道

位置，也即有两个突起以极轴为对称轴平整地向两

侧展开（插图１０ａ、１０ｅ、１０ｇ、１０ｌ、１０ｏ）。多数情况下
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只有一个突起能最大限度地平展、体现真实的长和

宽，另两个突起通常则是以一定的角度斜向保存，并

不能真实地反映形态。因此，我们认为，三突起类花

粉在度量中应该尽量在单个近平面展布的突起上测

量而避免在横跨体的两个突起间取值。这些数值可

以通过辐射对称的原理来分析花粉粒的各种形态特

征。我们设定的各种测量数值及对各种基点／基线

的确定方法如下（插图９）。

基点和基线：

极轴（ｐｏｌａｒａｘｉｓ）与极点（ｐｏｌｅ）：极轴是纵贯花

粉体的对称轴，它与体的交点为极点，远极点为Ｐ，

近极点为Ｐ’。

突起基点（ＢａｓｅＰｏｉｎｔ）：突起着生于体的区域为

基部，其在径向上距离最远的两个点，我们称为突起

基点（Ｂ、Ｂ’），简称基点。突起基点限定了突起的最

大宽度，也限定了赤道带，并将体划分成远极、近极

和赤道三部分。突起基点在赤道面观有两种方法可

以界定，一是大多数类型都会在突起两侧发育带状

外壁内层加厚，它起始于体与突起的接触处，因此可

以认为其开始的地方代表突起基部（插图５）；二是

突起基部常常会因压扁作用而产生凹褶，它也可近

似指示突起基点位置。在加厚构造和凹褶不明显的

情况下，则以体与突起轮廓转折最明显处为基点。

突起顶点（ＴｉｐＰｏｉｎｔ）：顶点（Ｔ）是突起伸展的

最远端。

加厚远点（ＤｉｓｔａｌＰｏｉｎｔ）：外壁内层加厚不会贯

穿整个突起，我们以其终点代表突起末端的开始，称

为加厚远点（Ｄ、Ｄ’）。

以这些点为基本参照点，三突起类各种类型的

度量指标与方法如下（插图９）。

体长（ｈ）：近极点至远极点的距离，即极轴长

ＰＰ’。两个极点Ｐ、Ｐ’距赤道带上下顶面的距离为

远极体长ｈ１和近极体长ｈ２。

体宽（ｗｂ）：体的最大宽度。在非角状类型中，

体一般在中部最宽，但此处因为着生有突起，其边界

难以限定，不易准确测量。此时我们将体宽限定为

突起基点附近体的宽度（异极类型取远极一侧）。在

角状类型中，体常常近、远极不对称，我们以体更为

发育的远极体宽度代表体宽。

突起基部宽（ｗ１）：突起两个基点之间的距离，

即ＢＢ’。

突起末端宽（ｗ２）：突起两个加厚远点之间的距

离，即ＤＤ’。

突起长（ｌｐ）：突起顶点（Ｔ）至体也即突起基部基

点连线的中点的距离。

突起加厚长（ｌｔ）：突起基点连线与加厚远点连

线两中点之间的距离，即突起加厚在突起长的测量

方向上的投影长度。我们不以加厚带的自身长度来

测量，是为了保持赤道位置和极面位置保存的标本

在测量上的统一。

以上测量方法适用于所有赤道面观保存的标本。

对于侧面位置保存的标本，则需选择变形最小的一个

突起进行测量，以将测量结果的误差控制至最小。

对于极面位置保存的标本（插图９ｂ），除了体长

无法测得之外，其他长度几乎都能获得。正视的极

面观为凹凸程度不同的三角形，体有时表现为一个

清晰的具有边界的圆，外壁内层加厚通常都终止于

此圆，其直径就是体的宽度ｗｂ，突起顶点到此圆的

最短距离就是突起的长度ｌｐ。当体为椭球形且远极

体和近极体长度较小时，其在极面观上表现为不具

边界的圆滑过渡，此时其范围可由内层加厚起点来

限定，花粉中心点距其中任何一个加厚的起点的距

离为体的半径，其两倍即为体宽。加厚起点距突起

末端顶点的距离即为突起的长度。加厚带内外两端

处角部的宽度（ＥＥ’、ＦＦ’）为突起的基部和末端宽

度。若两加厚带位置不完全重合，则以中心点到基

点（加厚终点）连线的距离为体宽的一半，顶点到基

点连线的中点的距离即为突起长。

上述具体描述定义的各种被测指标的测量方

法，可以尽量减小保存位置和人为因素带来的误差，

从而大大提升测量数据的准确性，为进一步寻求有

效的分类参数提供了可靠基础。插图１０列举了松

辽盆地松科１井白垩系不同类型、不同保存位置的

三突起类花粉突起基部的标定实例，短划线表示突

起基部宽的测量部位，其两端即为突起基点；点线表

示极面位置体宽一半的测量方法。极点、加厚远点

和突起顶点的位置易于确定，在此不再一一标注。

根据基点和基线，就能测得上述体和突起的各项数

据。在这些标本中，ｂ、ｄ、ｆ、ｉ、ｎ为极面位置保存的标

本，除了体宽一半的测量方法，ｆ的体小，极面观呈

圆形，可以其直径为体宽；ｂ、ｉ、ｎ的体较长，偏向一

侧，颈部明显，可以其底部宽度为体宽，ｉ号标本甚

至可测得近极体和远极体的视长，以计算它们之间

的比值（即极性参数）；ｄ的体宽圆，与突起之间的界

限不明显，则用中心点到基点连线的距离为体宽一

半的测量方法。ｇ、ｍ、ｐ为异极类型，体的宽度以远

极体宽为准。ａ、ｇ、ｌ两突起关于极轴呈较好的对称

状态，其基部在透射光下呈现伸入体的轮廓内的假
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象。ｈ、ｋ、ｏ各突起保存状态不一，选择最平展的一

个突起来测量，其结果最真实。ｊ的突起与体的界

限在轮廓上无法区分，但用突起加厚终点为标志，就

能准确地测量体和突起，不会产生疑义。

插图１０　松辽盆地白垩系三突起类标本的测量实例

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘａｍｐｌｅｓｏｆＴｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＳｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

ａ，ｂ．犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊犪狋狋犲狀狌犪狋犲狊Ｆｕｎｋｈｏｕｓｅｒ，１９６１，ｃ，ｄ．犃．狀狅狉犿犪犾犻狊（ＴａｋａｈａｓｈｉｉｎＴａｋａｈａｓｈｉａｎｄＳｈｉｍｏｎｏ，１９８２），ｅ，ｆ．犃．狊狋狉犻犪狋狅犾狅狀犵狌狊

ＨｏｆｍａｎｎａｎｄＺｅｔｔｅｒ，２００７，ｇ．犃．犽犲狀狋犻犻Ｂｒａｍａｎ，２０１３，ｈ．犃．狋狌狉犫犻犱狌狊ＴｓｃｈｕｄｙａｎｄＬｅｏｐｏｌｄ，１９７０，ｉ，ｋ．犃．狇狌犪犱狉犻狀狌狊Ｔａｋａｈａｓｈｉ，１９６４，ｊ．

犉犻犫狌犾犪狆狅犾犾犻狊犿犻狉犻犳犻犮狌狊Ｃｈｌｏｎｏｖａ，１９６１，ｌ．犐狀狋犲犵狉犻犮狅狉狆狌狊犮犾犪狉犻狉犲狋犻犮狌犾犪狋狌狊Ｓａｍｏｉｌｏｖｉｔｃｈ，１９６５，ｍ，ｎ．犃．狊犲狀狅狀犻犮狌狊（Ｍｔｃｈｅｄｌｉｓｈｖｉｌｉ，１９６１），ｏ．

犃．犿犲犾犻狅狉ＴａｋａｈａｓｈｉｉｎＴａｋａｈａｓｈｉａｎｄＳｈｉｍｏｎｏ，１９８２，ｐ．犃．狋狉犪狆犲狕犻犳狅狉犿犲（Ｍｔｃｈｅｄｌｉｓｈｖｉｌｉ，１９６１）．

短划线示突起宽（ｗ１）；点线为极面位置的标本体长的一半（ｗｂ／２）。标本ｅ—ｇ产自松科１井嫩江组三段，其他标本产自松科１井明水组一段。

比例尺＝１０μｍ。

Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ（ｗ１）；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｈａｌｆｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｂｏｄｙｉｎｐｏｌａｒｖｉｅｗ（ｗｂ／２）．Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｅ—ｇａｒｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＮｅｎｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＫ１ｗｅｌｌ；ｏｔｈｅｒｓａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＭｉｎｇｓｈｕｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＫ１ｗｅｌｌ．Ｓｃａｌｅｂａｒ＝

１０μｍ．
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５．２　参数及意义

通过以上测量，我们获得了花粉粒体和突起一

些长宽数据，对其绝对大小有了掌握。根据这些数

据，我们就可以计算获得各种能有效反映花粉极性

和突起发育特点的参数，并据此建立明确的描述术

语。通过对松辽盆地大量标本的实践检验，我们认

为这些新参数可以比较准确可靠地描述或反映三突

起类的形态学特征。虽然这些参数不能独立地用作

某属或某种的定义，但可以很好地用作某个特定性

状的评价指标。

５．２．１　参数

体长宽比Ｒｂ（ｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｏｆｂｏｄｙ）：体的

长和宽的比值，即Ｒｂ＝ｈ／ｗｂ，用于反映体的形状：该

比值大，则体修长；该比值小，则体宽胖。

突起长宽比 Ｒｐ（ｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｏｆｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎ）：突起长和宽的比值，即Ｒｐ＝ｌｐ／ｗ１，该比值用

于反映突起本身的形状，越大，则突起越瘦长；越小，

则突起越宽短。

Ｒｐ并不能反映突起相对于体／花粉粒的强弱。

比如，突起本身可以瘦长，但其相对于体却较小（插

图１０ｌ）；突起本身宽短，但相对于体却很粗壮（插图

１０ｃ、１０ｊ）。这时我们需要借助以下参数。

突起宽度指数 ＷＩ（ＷｉｄｔｈＩｎｄｅｘｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）：突

起宽与体长的比值，即 ＷＩ＝ｗ１／ｈ，该比值能反映突起

相对于体长的粗壮程度，相当于Ｓｔ比值的倒数。

突起长度指数 ＬＩ（ＬｅｎｇｔｈＩｎｄｅｘｏｆｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎ）：突起长与体宽的比值，即ＬＩ＝ｌｐ／ｗｂ，用于反

映突起在横向上相对于体的伸展程度。ＬＩ也能通

过上述三个参数计算得到，即ＬＩ＝Ｒｂ×Ｒｐ×ＷＩ。

尽管如此，ＬＩ的好处是无需测量体长，这使得它在

极面位置的标本上也能获得，有助于建立极面观和

赤道面观的联系。

ＷＩ（或ＬＩ）与Ｒｐ相结合，能很好地反映突起的

相对强弱和形状。它们避免了突起的长和宽只能代

表突起绝对大小而不能反映突起相对于体的粗壮和

伸长程度的局限，因而可以用来对比不同大小的花

粉粒之间的突起发育情况。

突起收缩比Ｒｒ（ＲｅｄｕｃｔｉｏｎＲａｔｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）：

突起基部宽与末端宽的差与突起加厚长的比值，即

Ｒｒ＝（ｗ１－ｗ１）／ｌｔ。该比值反映突起从基部到末端

变窄的速率，因此也反映突起的形状。该比值越接

近于０，突起变窄越缓慢，两边越平行；该比值越大，

突起收缩越迅速，突起两边相对于对称轴的倾斜角

度越大。

极性指数ＰＩ（ＰｏｌａｒｉｔｙＩｎｄｅｘ）：近极体和远极体

的长度之比，即ＰＩ＝ｈ１／ｈ２。这一比值既不会受到

突起是否垂直于极轴的影响，也不会受到对中心点

定义不同的影响，能反映出极性的真实情况。甚至

即使在一些侧面位置保存的标本（如插图１０ｉ），在体

没有因压扁而发生折曲变形的情况下，我们可以通

过两部分的视长度比较准确地获得这一比值。从我

们对松辽盆地标本的测量结果看，ＰＩ值能很好地区

分不同极性：等极类型ＰＩ值约为０．６—１，异极Ａ型

ＰＩ值集中于０．３以下，Ｂ、Ｃ型ＰＩ值均为０（或接近

为０），指示突起附着于近极末端。

５．２．２　描述与应用

运用上文介绍的各种直接测量数据和运算得到

的参数，我们就可以定量描述三突起类花粉的各种

形态和大小特征。首先，在三突起类花粉研究的大

量文献中可见大量此类的描述性术语，它们中很多

欠缺明确的定义或具体的定量指标。这里我们应用

本文提出的测量指标或参数对它们赋予如下的定义

或说明（插图２）。

关于体的形状的描述术语有（我们将体视为去

除了突起的部分，是一个整体）：

柱形（ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ）：体的两边近平行，末端平钝，

横截面大小几乎不变化（插图２ａ）。该形状通常体

较瘦长，但也存在矮胖的类型。体长宽比Ｒｂ通常约

２．１—３．１（图４．５），大于３．１的称为长柱形（ｌｏｎｇ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ），小于２．１的称为短柱形（ｓｈｏｒｔｃｙｌｉｎ

ｄｒｉｃａｌ）。

椭球形（ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ）：三突起类体最常见的形

态，体的边缘和末端均圆滑，可因不同的长短粗细呈

现不同的曲率（插图２ｂ）。借鉴 Ｅｒｄｔｍａｎ（１９４３；

１９５２）对Ｐ：Ｅ比值的划分，我们根据长宽比Ｒｂ将体

分为：扁球（ｏｂｌａｔｅ，＜１）、近球（ｓｐｈｅｒｏｉｄａｌ，１—１．４）、

亚长球（ｓｕｂｐｒｏｌａｔｅ，１．４—２．２）、长球（ｐｒｏｌａｔｅ，２．２—

３．０）、超长球（ｐｅｒｐｒｏｌａｔｅ，＞３．０）。

双锥形（ｂｉｃｏｎｉｃａｌ）：体从中部向两极疾缩，末端

尖锐，边缘平直至稍内凹。Ｒｂ可大可小，由于此种

类型的属种较少，故不再进一步区分（插图２ｃ）。

钻石形（ｄｉａｍｏｎｄｓｈａｐｅｄ）：体形状不规则，上下

两部分不对称，远极部分较近极部分宽大，远极端常

尖锐，近极端平钝或内凹，形如一枚倒置的钻石（插

图２ｄ）。仅见于异极Ｃ型。

插图１０中，ａ、ｋ、ｍ的体为柱形，其中ｋ为长柱

形；其余赤道位置的标本体均为椭球形，其中ｐ为近
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球形，ｇ、ｈ、ｌ为亚长球形，ｅ、ｊ、ｏ为长球形。

运用相对长比值、相对宽比值以及收缩比率等

参数可以将突起划分为以下几种基本形状：

板状（ｓｌａｔｌｉｋｅ）：突起两边平直且近平行，基部

与末端宽度相近，收缩比Ｒｒ小于０．４（插图２ｅ）。该

形状的突起通常较为瘦长，长宽比Ｒｐ＞１；若Ｒｐ＜

１，则称为短板状（ｓｈｏｒｔｓｌａｔｌｉｋｅ）。

舌状（ｌｉｎｇｕｌａｔｅ）：三突起类突起最常见的形态，

突起两边不平行，由基部向末端渐狭，Ｒｒ＞０．４（插

图２ｆ）。若突起相对较瘦长，Ｒｐ＞１，则称为长舌状

（ｌｏｎｇｌｉｎｇｕｌａｔｅ）；若突起相对较宽短，Ｒｐ＜０．６，则称

为短舌状（ｓｈｏｒｔｌｉｎｇｕｌａｔｅ）。短舌状的收缩比一般

也较大。

耳状（ｅａｒｌｉｋｅ）：突起末端圆滑，与瓣状相似，但

基部缢缩，即突起的最大宽度位于基部和末端之间

（插图２ｇ）。这种形状的突起一般较短，长宽比Ｒｐ约

为０．６—１．２。

披针状（ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ）：突起末端收窄并呈尖锐的

匕首状（插图２ｈ）。

插图１０中，ｉ、ｋ、ｌ、ｐ的突起为板状；其余标本均

为舌状，其中ｃ、ｄ、ｊ为短舌状，ａ、ｂ、ｍ、ｎ为长舌状。

以插图１０所列举的松辽盆地松科１井明水组三

突起类花粉为例，我们对它们进行了测量并计算获得

了各种参数如表Ⅰ。由这些数据我们可以发现：

表Ⅰ　松科１井部分标本（插图１０）测量值以及参数值

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱犻狀犱犻犮犲狊狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊犳狉狅犿犛犓１狑犲犾犾犻狀犉犻犵．１０

编号
测量值（μｍ）

ｈ ｗｂ ｈ１ ｈ２ ｗ１ ｗ２ ｌｐ Ｌｔ

参数

Ｒｂ Ｒｐ ＷＩ ＬＩ Ｒｒ ＰＩ

ａ ４９．２５ １８．１４ １３．３２ １１．４５ ２３．０７ １３．７５ ２４．３４ １７．７５ ２．７１ １．０５ ０．４７ １．３４ ０．５３ ０．８６

ｂ ＮＡ １７．９１ ＮＡ ＮＡ ２５．６４ １３．５９ ２６．５４ １８．３８ ＮＡ １．０３ ＮＡ １．４８ ０．６６ ＮＡ

ｃ ２４．３５ １３．３７ ５．５１ ４．３２ １５．１４ １１．４８ ８．５６ ４．３３ １．８２ ０．５７ ０．６２ ０．６４ ０．８５ ０．７８

ｄ ＮＡ １２．４２ ＮＡ ＮＡ １４．５２ １０．６５ ８．５７ ４．０１ ＮＡ ０．６９ ＮＡ ０．６９ ０．８９ ＮＡ

ｅ ２８．３７ ９．６３ ４．９３ ４．５５ １８．５４ １１．５７ １２．９０ ８．９１ ２．９５ ０．７０ ０．６５ １．３４ ０．７８ ０．９２

ｆ ＮＡ ７．３５ ＮＡ ＮＡ １５．０２ ８．３２ １０．２０ ６．３０ ＮＡ ０．６９ ＮＡ １．３９ ０．９７ ＮＡ

ｇ ３０．９９ １８．０７ ９．８９ ３．１２ １９．０８ １３．３９ １４．２４ ８．８２ １．７１ ０．７５ ０．６２ ０．７９ ０．６５ ０．３２

ｈ ２６．６７ １３．８４ ６．２２ ３．６２ １６．２４ １２．６３ １２．８０ ５．９８ １．９３ ０．７９ ０．６１ ０．９２ ０．６０ ０．５８

ｉ ＮＡ １１．８８ １０．０５ ８．４２ １２．２８ ８．９０ １８．２５ １４．０７ ＮＡ １．４９ ＮＡ １．５４ ０．２４ ０．８４

ｊ ２０．１４ ９．５２ ３．１４ ２．７３ １５．９３ １１．７６ ６．７５ ３．１６ ２．１２ ０．４２ ０．７９ ０．７１ １．３２ ０．８７

ｋ ４８．２２ １４．４０ １６．２７ １５．５４ １３．３３ ８．６１ ２１．８０ １７．３７ ３．３５ １．６３ ０．２８ １．５１ ０．２７ ０．９６

ｌ ４１．７０ ２９．２７ １８．２８ １４．９３ ８．３０ ７．７２ １３．４９ ９．１６ １．４２ １．６３ ０．２０ ０．４６ ０．０６ ０．８２

ｍ ２８．９１ １２．５４ １３．６６ ２．３９ １３．４５ ８．８３ １５．７１ ８．９４ ２．３１ １．１７ ０．４７ １．２５ ０．５２ ０．１７

ｎ ＮＡ １１．４５ ＮＡ ＮＡ １３．３６ ６．９７ １５．２５ ７．８３ ＮＡ １．１４ ＮＡ １．３３ ０．８２ ＮＡ

ｏ ２８．７８ １３．０５ ８．１４ ８．０８ １２．０２ ６．５３ １２．０８ ８．８９ ２．２１ １．００ ０．４２ ０．９３ ０．６２ ０．９９

ｐ ２４．００ ２１．２６ １３．３２ ０ １３．４５ １３．１６ １９．４８ １２．１３ １．１３ １．４５ ０．５６ ０．９２ ０．０２ ０

　注：ＮＡ＝不适用的（ｎｏｔａｐｐｌｉｃａｂｌｅ）

　　ｇ、ｈ、ｍ的ＰＩ值为０．１７—０．５８，为异极Ａ型；ｐ

的ＰＩ值可视为０，突起完全偏向近极，但体是上下

对称的，属异极Ｂ型；其余赤道位置保存的标本ＰＩ

几乎都在０．６—１之间，可看作是等极类型。极面和

侧面位置保存的标本ＰＩ不能准确测得，但从体的痕

迹来看，ｂ、ｉ、ｄ、ｆ的体在两极都有发育，且横断面大

小相近，应为等极类型；ｎ可以观察到体在一极发育

而在另一极较小或没有，应为异极Ａ或Ｂ型。

突起的发育情况主要考察其长宽比、宽度指数、

长度指数和收缩比率。前文已经应用收缩比Ｒｒ讨

论了突起是板状还是舌状。现对其它三种参数进行

分析以讨论突起的相对强弱问题。ｃ、ｅ、ｇ、ｈ、ｊ宽度

指数 ＷＩ较大，说明有相对较宽的突起，而ｋ和ｌ的

ＷＩ较小，其突起相对较窄，ａ、ｏ介于上述两类之间。

ｃ、ｄ、ｊ、ｌ长度指数ＬＩ较小，说明突起相对于体伸展

较短。但ｌ的突起长宽比Ｒｐ较大，其ＬＩ小是由于体

宽造成的，说明整个突起相对于体来说较小，但突起

本身瘦长；而ｃ、ｄ、ｊ的Ｒｐ较小，说明突起相对较短确

实是因为其自身绝对长度较短造成的。ｉ和ｋ的ＬＩ

和Ｒｐ均较大，说明突起既瘦又长。

ｂ、ｄ、ｆ、ｉ、ｎ为极面位置或稍偏斜的侧面位置保

存的标本。除体长无法测得外，其他长度均能测得，

从而能得到突起长宽比、长度指数和收缩比三个参

数。将它们与极面位置的标本进行对比，就会发现

ａ和ｂ、ｃ和ｄ、ｅ和ｆ、ｉ和ｊ、ｍ和ｎ突起的三个指数

都相近，说明突起形状类似。而且，ｂ和ｉ的体较长，

突出于轮廓之外，与体长宽比Ｒｂ较大但突起宽度指

数 ＷＩ较小的ａ和ｊ相似。ｄ的体没有清晰的轮廓，

与体和突起界限不明显的ｃ相似。ｅ宽度指数 ＷＩ

较大，说明赤道带较宽，近极体和远极体相对较短
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小，与ｆ特征相似。Ｎ的体仅在一极发育，且颈部与

顶部宽度相似，为柱状，可与ｍ对比。最后，再辅以

纹饰特征的一致性，可以说ａ和ｂ、ｃ和ｄ、ｅ和ｆ、ｉ和

ｊ、ｍ和ｎ分别属于同一种。上述三个参数中，极面

观的Ｒｒ值普遍比赤道面观大，这是由于突起末端比

基部更扁平导致其宽度测量值偏小更强烈的缘故。

总的来说，通过松辽盆地松科１井白垩系中三

突起类花粉的实践，可以证明我们提出的测量方法

和形态学参数具有很好的合理性和实用性。我们选

取的参考点可以有效避免测量中的人为误差，提出

的参数能有效地描述刻画三突起类花粉体和突起的

形状特征，并适用于不同位置保存的标本上，从而可

以帮助建立这些标本之间的联系，提高分类的科学

性和可靠性。

６　结　论

三 突 起 类 （Ｔｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓ Ｍｔｃｈｅｄｌｉｓｈｖｉｌｉ，

１９６１ｅｍｅｎｄ．Ｓｔａｎｌｅｙ，１９７０）是北半球上白垩统—古

近统一类具有重要地层和分布意义的被子植物花

粉。本文以松辽盆地松科１井白垩系三突起类化石

材料为基础，结合对前人文献资料的分析，对其涵义

和形态学特征进行了分析和讨论，指出其本质特征

是具有赤道方向的突起并发育沟状萌发器，其它萌

发器类型的不应包括在内。针对三突起类形态复杂

多变、体和突起的形状与大小易受保存位置影响而

不易准确测量这一难点问题，本文在分析、明确各种

形态构造的涵义和特点的基础上提出了一套测量方

法和标准，包括各种基点、基线及测量指标。它们可

以最大限度地统一度量标准、减少人为和变形对测

量结果的影响。在这些测量指标基础上我们还针对

性地提出了一套评价三突起类突起和体的形状、大

小及极性的参数，它们单独或联合在一起就可以对

三突起类各种形态特征进行比较准确和清晰的描

述。其中，反映体和突起形状的有体和突起的长宽

比值（Ｒｂ、Ｒｐ）和收缩比（Ｒｒ），反映突起强壮程度的

有宽度指数 ＷＩ和长度指数ＬＩ。我们采用近极体和

远极体的长度比值（ＰＩ）来评价极性强弱。该参数比

前人的Ｓｒ比值更科学更有效：等极情况下为０．６—

１．０，异极时＜０．６，角状类型则接近为零。我们的测

量方法可以适用于不同位置保存的标本，通过松辽

盆地标本的实际检验证明可以有效建立赤道位置和

极面位置保存的标本，使得最后的分类结果更加科

学、可信。

当然，本文涉及的松辽盆地白垩系三突起类化

石类型还比较有限，对于这些指标和参数在其它属

种上的效果还有待检验。尽管我们针对性地设置、

新增了一些参数，但现有的参数和测量指标相对于

三突起类的形态复杂多样性来说仍然不够。例如，

我们对角状类型复杂的突起变化（包括弯曲、伸展角

度等）情况还没有满意的参数；对体的末端还缺少有

效的参照点和参数来测量和反映其形态变化。这些

都有待后续工作来完善。
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ｔｏｌｏｇｉｓｃｈｅＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ，３９：７２－８３．

ＢｒａｍａｎＤＲ，２０１３．ＴｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｔｅＰｏｌｌｅｎＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎ

ＣａｎａｄａＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅＧｒｏｕｐ’ｓＧｌｏｂａｌＲｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｓ．Ｄｒｕｍｈｅｌｌｅｒ，Ａｌｂｅｒｔａ：ＲｏｙａｌＴｙｒｒｅｌｌＭｕｓｅｕｍｏｆＰａｌａｅｏｎ

ｔｏｌｏｇｙ．１－５３８．

ＢｒａｍａｎＤＲ，２０１５．ＥｖｉｄｅｎｃｅｏｆａｎＡｓｉａｔｏＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｄｉｓｐｅｒｓａｌ

ｏｆｐａｌｙｎｏｍｏｒｐｈｓｉｎｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，５２（８）：５３７－５４１．

ＢｒａｔｚｅｖａＧＭ，１９６５．ＰｏｌｌｅｎａｎｄｓｐｏｒｅｓｉｎＭａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆ

ｔｈｅＦａｒＥａｓｔ．Ｔｒｕｄｙ ＧｅｏｌｏｇｉｃｈｅｓｋｏｇｏＩｎｓｔｉｔｕｔａ，Ａｋａｄｅｍｉｙａ

ＮａｕｋＳＳＳＲ，１２９：１－４２（ｉｎＲｕｓｓｉａｎ）．

ＣａｔｔｅｒａｌｌＲＡ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＳＫ，１９８５．犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊ｔｅｔｒａｄｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＭａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎＥｄｍｏｎｔｏｎＧｒｏｕｐｏｆＡｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ，ａｎｄ

ｔｈｅｉｒａｆｆｉｎｉｔｙ．ＰｏｌｌｅｎｅｔＳｐｏｒｅｓ，２７：３９１－４１２．

ＣｈｔｅａｕｎｅｕｆＪＪ，１９８０．ＰａｌｙｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｅｅｔＰａｌéｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｅｄｅ

Ｌ’?ｏｃèｎｅＳｕｐéｒｉｅｕｒｅｔｄｅＬ’ＯｌｉｇｏｃèｎｅｄｕＢａｓｓｉｎｄｅＰａｒｉｓ

（Ｆｒａｎｃｅ）．Ｏｒｌｅａｎｓ，Ｆｒａｎｃｅ：ＢｕｒｅａｕｄｅＲｅｃｈｅｒｃｈｅｓＧéｏｌｏｇｉｑｕｅｓ

ｅｔＭｉｎｉèｒｅｓ．１－３５７．

ＣｈｌｏｎｏｖａＡＦ，１９６１．ＳｐｏｒｅｓａｎｄｐｏｌｌｅｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｈａｌｆｏｆｔｈｅＵｐ

ｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＷｅｓｔＳｉｂｅｒｉａｎＬｏｗ

ｌａｎｄ．ＴｒｕｄｙＩｎｓｔｉｔｕｔａＧｅｏｌｏｇｉｉｉＧｅｏｆｉｚｉｋｉ，ＡｋａｄｅｍｉｙａＮａｕｋ

ＳＳＳＲ，７：１－１３８（ｉｎＲｕｓｓｉａｎ）．

ＣｈｌｏｎｏｖａＡＦ，１９６２．Ｓｏｍｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅｓｏｆｓｐｏｒｅｓａｎｄｐｏｌｌｅｎ

ｇｒａｉｎｓｆｒｏｍＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＷｅｓｔＳｉｂｅｒｉａｎ

Ｌｏｗｌａｎｄ．ＰｏｌｌｅｎｅｔＳｐｏｒｅｓ，４：２９７－３０９．

ＣｈｏｉＤＫ，１９８４．ＡｎｅｗＥｏｃｅｎｅｔｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｔｅｐｏｌｌｅｎｇｅｎｕｓｆｒｏｍｔｈｅ

５４２　第２期 　 吴一笑等：三突起类花粉形态学　　　



ＣａｎａｄｉａｎＡｒｃｔｉｃ，犖狅狏犲犿狆狉狅犼犲犮狋狌狊．ＲｅｖｉｅｗｏｆＰａｌａｅｏｂｏｔａｎｙａｎｄ

Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ，４３：３３７－３４１．

ＥｒｄｔｍａｎＧ，１９４３．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＰｏｌｌｅｎＡｎａｌｙｓｉｓ．Ｗａｌｔｈａｍ，

Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ：ＣｈｒｏｎｉｃａＢｏｔａｎｉｃａＣｏｍｐａｎｙ．１－２３９．

ＥｒｄｔｍａｎＧ，１９５２．ＰｏｌｌｅｎＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＰｌａｎｔＴａｘｏｎｏｍｙ：Ａｎｇｉｏ

ｓｐｅｒｍｓ．Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ：ＡｌｍｑｖｉｓｔａｎｄＷｉｋｓｅｌｌ．１－５３９．

ＦａｒａｂｅｅＭＪ，１９８７．ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＡｑｕｉｌａｐｏｌｌｅｓａｎｄＳｅｌｅｃｔｅｄＵｐｐｅｒ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｎｄＴｅｒｔｉａｒｙＰｏｌｌｅｎ．Ｐｈ．ＤＴｈｅｓｉｓｏｆｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＯｋｌａｈｏｍａ．１－３０８．

ＦａｒａｂｅｅＭＪ，１９９０．Ｔｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｔｅｆｏｓｓｉｌｐｏｌｌｅｎｇｅｎｅｒａ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ

ＰａｌａｅｏｂｏｔａｎｙａｎｄＰａｌｙｎｏｌｏｇｙ，６５：３４１－３４７．

ＦａｒａｂｅｅＭＪ，１９９３．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｔｅｆｏｓｓｉｌｐｏｌｌｅｎ：ｆｏｒｍ

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｐａｃｅａｎｄｔｉｍｅ．ＴｈｅＢｏｔａｎｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，５９：

２１１－２４９．

ＦａｒａｂｅｅＭＪ，ＣａｎｒｉｇｈｔＪＥ，１９８６．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐａｌｙｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅＬａｎｃｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｍａｅｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ）ｏｆＷｙｏ

ｍｉｎｇ．ＰａｌａｅｏｎｔｏｇｒａｐｈｉｃａＡｂｔｅｉｌｕｎｇＢ，Ｐａｌａｅｏｐｈｙｔｏｌｏｇｙ，１９９：１

－８９．

ＦｕｎｋｈｏｕｓｅｒＪＷ，１９６１．Ｐｏｌｌｅｎｏｆｔｈｅｇｅｎｕｓ犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊．Ｍｉ

ｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，７（２）：１９３－１９８．

ＧａｏＲｕｉｑｉ（高瑞琪），ＺｈａｏＣｈｕａｎｂｅｎ（赵传本），１９７６．ＬａｔｅＣｒｅｔａ

ｃｅｏｕｓＰａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ

ｅｎｃｅＰｒｅｓｓ．１－８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＧａｏＲｕｉｑｉ（高瑞琪），ＺｈａｏＣｈｕａｎｂｅｎ（赵传本），ＱｉａｏＸｉｕｙｕｎ（乔

秀云），ＺｈｅｎｇＹｕｌｏｎｇ（郑玉龙），ＹａｎＦｅｎｇｙｕｎ（闫凤云），

ＷａｎＣｈｕａｎｂｉａｏ（万传彪），１９９９．ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＯｉｌＳｔｒａｔａＰａｌｙ

ｎｏｌｏｇｙｆｒｏｍ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ．１－３７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｅｒｎｇｒｅｅｎＧＦ Ｗ，ＣｈｌｏｎｏｖａＡＦ，１９８１．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｍｉｃｒｏｆｌｏｒａｌ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．ＰｏｌｌｅｎｅｔＳｐｏｒｅｓ，２３：４４１－５５７．

ＨｅｒｎｇｒｅｅｎＧＦＷ，ＫｅｄｖｅｓＭ，ＲｏｖｎｉｎａＬＶ，ＳｍｉｒｎｏｖａＳＢ，１９９６．

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｐａｌｙｎｏｆｌｏｒａｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ．犐狀：ＪａｎｓｏｎｉｕｓＪ，

ＭｃＧｒｅｇｏｒＤ Ｃ （ｅｄｓ．），Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ：ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，Ｖｏｌｕｍｅ３．Ｄａｌｌａｓ，Ｔｅｘａｓ：ＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＳｔｒａ

ｔｉｇｒａｐｈｉｃＰａｌｙｎｏｌｏｇｉｓｔｓＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ．１１５７－１１８８．

ＨｏｆｍａｎｎＣＣ，ＧｒｅｇｏｒＨＪ，２０１８．Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄ

ｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌｌｅｎｆｒｏｍａｎａｔｙｐｉｃａｌｍｉｄＥ

ｏｃｅｎｅｃｏａｌｆａｃｉｅｓｉｎＳｔｏｌｚｅｎｂａｃｈｍｉｎｅ（ＰｒｅｕｅｎＥｌｅｋｔｒａ）ｎｅａｒ

Ｂｏｒｋｅｎ（Ｋａｓｓｅｌ，ＬｏｗｅｒＨｅｓｓｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ）．ＲｅｖｉｅｗｏｆＰａｌａｅｏ

ｂｏｔａｎｙａｎｄＰａｌｙｎｏｌｏｇｙ，２５２：４１－６３．

ＨｏｆｍａｎｎＣＣ，ＺｅｔｔｅｒＲ，２００７．ＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐｏｌｌｅｎｆｌｏｒａｆｒｏｍ

ｔｈｅＶｉｌｕｉＢａｓｉｎ，Ｓｉｂｅｒｉａ：Ｃｉｒｃｕｍｐｏｌａｒａｎｄｅｎｄｅｍｉｃ犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲

狀犻狋犲狊，犕犪狀犻犮狅狉狆狌狊，ａｎｄ犃狕狅狀犻犪ｓｐｅｃｉｅｓ．Ｇｒａｎａ，４６（４）：２２７

－２４９．

Ｋｅｄｖｅｓ Ｍ，ＫｉｒáｌｙＥ，１９７０．ＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌａｅｏｇｅｎｅ

ｐａｌａｅｏｐｈｙｔｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ＩＩ．ＡｃｔａＢｉｏｌｏｇｉｃａＳｚｅｇｅｄｉｅｎｓｉｓ，１６：６３－７２．

ＫｅｄｖｅｓＭ，ＳｔａｎｌｅｙＥＡ，１９７６．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｆｏｒｍｇｅｎｕｓ犘犲狀狋犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊Ｋｒｕｔｚｓｃｈ１９５８，ａｎｄｉｔｓｒｅｅｓ

ｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｓａｖａｌｉｄｇｅｎｕｓ．ＰｏｌｌｅｎｅｔＳｐｏｒｅｓ，１８：２８９－２９７．

ＫｒｕｔｚｓｃｈＷ，１９５８．ＳｐｏｒｅｎｕｎｄＰｏｌｌｅｎｇｒｕｐｐｅｎａｕｓｄｅｒＯｂｅｒｋｒｅｉｄｅ

ｕｎｄ ｄｅｍ Ｔｅｒｔｉｅａｒ Ｍｉｔｔｅｌｅｕｒｏｐａｓ ｕｎｄｉｈｒｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｓｃｈｅ

Ｖｅｒｔｅｉｌｕｎｇ．Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔｆüｒ Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｅ，１１：５０９

－５４８．

ＫｒｕｔｚｓｃｈＷ，１９７０．Ｔａｘｏｎｏｍｉｅｓｙｎｃｏｌｐ（ｏｒ）ａｔｅｒｕｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｓｈ

ｂｅｎａｃｈｂａｒｔｅｒＰｏｌｌｅｎｇａｔｔｕｎｇｅｎｕｎｄＡｒｔｅｎ（Ｓｐｏｒａｅｄｉｓｐｅｒｓａｅ）ａｕｓ

ｄｅｒＯｂｅｒｋｒｅｉｄｅｕｎｄｄｅｍＴｅｒｔｉａｒＩＩ．Ａｑｕｉｌａｐｏｌｌｅｓ（＝ Ｔｒｉｐｒｏｊｅｃｔ

ａｃｉｔｅｓ）．ＰｏｌｌｅｎｅｔＳｐｏｒｅｓ，１２：１０３－１２２．

ＬｉｕＭｕｌｉｎｇ（刘牧灵），１９８３．ＴｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｏＰａｌａｅｏｃｅｎｅ

ｓｐｏｒｅｐｏｌｌｅｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅＦｕｒａｏａｒｅａ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
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ｆｒｏｍｔｗｏＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｉｎＡｌａｓｋａ．ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＰａｐｅｒ，６４３：Ａ１－Ａ１５．

ＴｓｃｈｕｄｙＢＤ，ＬｅｏｐｏｌｄＥＢ，１９７０．犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊（Ｒｏｕｓｅ）Ｆｕｎｋ

ｈｏｕｓｅｒ—ｓｅｌｅｃｔｅｄＲｏｃｋｙＭｏｕｎｔａｉｎｔａｘａａｎｄｔｈｅｉｒｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｒａｎｇｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＳｐｅｃｉａｌＰａｐｅｒｓ，１２７：１１３

－１６８．

ＴｕｒｌａｎｄＮＪ，ＷｉｅｒｓｅｍａＪＨ，ＢａｒｒｉｅＦＲ，ＧｒｅｕｔｅｒＷ，Ｈａｗｋｓｗｏｒｔｈ

ＤＬ，ＨｅｒｅｎｄｅｅｎＰＳ，ＫｎａｐｐＳ，ＫｕｓｂｅｒＷＨ，ＬｉＤＺ，Ｍａｒｈｏｌｄ

Ｋ，ＭａｙＴ Ｗ，ＭｃＮｅｉｌｌＪ，ＭｏｎｒｏＡ Ｍ，ＰｒａｄｏＪ，ＰｒｉｃｅＭＪ，

ＳｍｉｔｈＧＦ，２０１８．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｄｅｏｆＮｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅｆｏｒＡｌ

ｇａｅ，Ｆｕｎｇｉ，ａｎｄＰｌａｎｔｓ（ＳｈｅｎｚｈｅｎＣｏｄｅ）ＡｄｏｐｔｅｄｂｙｔｈｅＮｉｎｅ

ｔｅｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｏｔａｎｉｃａｌＣｏｎｇｒｅｓｓＳｈｅｎｚｈｅｎ，Ｃｈｉｎａ，Ｊｕｌｙ

２０１７．Ｒｅｇｎｕｍ Ｖｅｇｅｔａｂｉｌｅ１５９．Ｇｌａｓｈüｔｔｅｎ：ＫｏｅｌｔｚＢｏｔａｎｉｃａｌ

Ｂｏｏｋｓ．

ＶａｊｄａＶ，ＢｅｒｃｏｖｉｃｉＡ，２０１４．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｃｒｏｓｓ

ｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｇｅｎｅｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ：ａｔｅｍｐｌａｔｅ

ｆｏｒｏｔｈｅｒｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，１２２：

２９－４９．

ＷａｎｇＤａｎｉｎｇ（王大宁），ＺｈａｏＹｉｎｇｎｉａｎｇ（赵英娘），１９７９．Ｎｅｗ

ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐｏｌｌｅｎｇｅｎｅｒａａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅＪｉａｎｇＨａｎＢａ

ｓｉｎｏｆＨｕｂｅｉ．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＳｉｎａｃａ（植物学报），２１（４）：３２０－

３２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕＪｉｎｇｘｉａｎ（余静贤），ＧｕｏＺｈｅｎｇｙｉｎｇ（郭正英），ＭａｏＳｈａｏｚｈｉ

（茅绍智），１９８３．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒ．ＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＰａｐｅｒｏｆＳｔｒａ

ｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ（地层古生物论文集），１０：１－１１８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＺｈａｎｇＹｉｙｏｎｇ（张一勇），１９９３．ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐａｌｙｎｏｆｌｏｒａｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＭｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（微体古生物学报），

１０：１３１－１５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｕＳｈａｎｆｕ（周山富），１９９２．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

犕狅狉犻狀狅犻狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊ａｎｄ犑犻犪狀犵犺犪狀狆狅犾犾犻狊．Ａｃｔａ Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ（古生物学报），３１（５）：５８５－５９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｕＳｈａｎｆｕ（周山富），ＷａｎｇＬｉａｎｙｕａｎ（王连元），１９８３．Ｐｏｌｌｅｎ

ｏｆ犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狊ｆｒｏｍＲｕｔｕｎｇｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕ．ＡｃｔａＰａｌａｅ

ｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（古生物学报），２２（５）：５３１－５４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｕＳｈａｎｆｕ（周山富），ＺｈｏｕＬｉｑｉｎｇ（周荔青），ＷａｎｇＷｅｉｍｉｎｇ

（王伟铭），ＷｕＹｕｙｕａｎ（吴聿元），ＹａｎｇＸｕｅｙｉｎｇ（杨学英），

２００９．ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＡｎｇｉｏｓｐｅｒｍＰｏｌｌｅｎａｎｄＩｔｓＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇ

ｓｕ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．１－４７０ （ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．
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犗犖犜犎犈犕犗犘犎犗犔犗犌犢，犕犈犃犛犝犚犈犕犈犖犜犃犖犇

犇犈犛犆犚犐犘犜犐犗犖犗犉犜犚犐犘犚犗犑犈犆犜犃犆犐犜犈犛

ＷＵＹｉｘｉａｏ１
，２）
　ＬＩＪｉａｎｇｕｏ

１，３）ａｎｄＺＨＵＨｕａｉｃｈｅｎｇ
１）

１）犖犪狀犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犘犪犾犪犲狅狀狋狅犾狅犵狔，犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犪犾犪犲狅犫犻狅犾狅犵狔犪狀犱犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺狔，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犖犪狀犼犻狀犵２１０００８，犆犺犻狀犪；

２）犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犎犲犳犲犻２３００２６，犆犺犻狀犪；

３）犆犲狀狋犲狉犳狅狉犈狓犮犲犾犾犲狀犮犲犻狀犔犻犳犲犪狀犱犘犪犾犲狅犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犖犪狀犼犻狀犵２１０００８，犆犺犻狀犪

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｔｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓ，犃狇狌犻犾犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

犛狌犿犿犪狉狔

ＴｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓＭｔｃｈｅｄｌｉｓｈｖｉｌｉ，１９６１ｅｍｅｎｄ．

Ｓｔａｎｌｅｙ，１９７０ｉｓａｇｒｏｕｐｏｆａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｐｏｌｌｅｎｗｉｔｈ

ｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｎｄ

Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｐａｌｙｎｏｆｌｏｒｉｓｔｉｃ

ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅｉｒ

ｅｘｔｒｅｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｍａｋｅｓｉｔｖｅｒｙ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｓｅｐｏｌｌｅｎ．

Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｃｌｅａｒａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆａｒ，

ｗｈｉｃｈａｓａｒｅｓｕｌｔｈａｍｐｅｒｓｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓ．

Ｔｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓｉｓ ｄｉａｇｎｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｏｒ

ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙｆｏｕｒｔｏｆｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｃｏｌｐａｔｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｅｘｃｌｕｄｅｓｔｒｉｃｏｌｐｏｒａｔｅｔｙｐｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｉｓｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｚｏｎｅ，ｗｈｅｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ

ｇｒｏｗｆｒｏｍｂｏｄｙ，ｄｉｖｉｄｅｓｔｈｅｂｏｄｙｉｎｔｏｔｗｏｐａｒｔｓ，

ｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｐｏｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｌｌｅｎｇｒａｉｎ

（Ｆｉｇ．１）．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｂｏｄｙｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｂａｓｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｄｉｓｔａｌｐａｒｔａｔｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅ

ｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ

ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ａｓｔａｎｄａｒｄｏｆ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆＴｒｉｐｒｏｊｅｃｔａｃｉｔｅｓｉｓｈｅｒｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＢａｓｅＰｏｉｎｔ（Ｂ）ｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄ

ａｓｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆｔｈｅｅｎｄｅｘｉｎｏｕｓｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ

ａｌｏｎｇｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｍａｒｋｓｔｈｅ ｂｏｒｄｅｒ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｂｏｄｙ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，Ｄｉｓｔａｌ

Ｐｏｉｎｔ（Ｄ）ｏｆｔｈｅｅｎｄｅｘｉｎｏｕｓｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｆ ａ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ

ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈＴｉｐＰｏｉｎｔ（Ｔ）ｏｆ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｗｏｐｏｌｅｓ（Ｐ），ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒ

ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（Ｆｉｇ．７），ｉ．ｅ．ｌｅｎｇｔｈ （ｈ）ａｎｄ

ｗｉｄｔｈ （ｗｂ）ｏｆｂｏｄｙ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｓｔａｌ（ｈ１）ａｎｄ

ｐｒｏｘｉｍａｌ（ｈ２）ｂｏｄｙ，ｌｅｎｇｔｈ（ｌｐ）ａｎｄｗｉｄｔｈ（ｗ１）ｏｆ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ｔｅｒｍｉｎａｌｗｉｄｔｈｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ（ｗ２）ａｎｄ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｅｎｄｅｘｉｎｏｕｓｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ（ｗｔ）．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｓｉｘｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
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