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PBDB 数据库在古地理重建中的重要应用进展

王晓楠，任　强* ，侯明才，董俊玲，陈安清，马　超，钟瀚霆，郑栋宇

（成都理工大学沉积地质研究院，四川　成都　610059）

摘要：大数据时代的信息技术革命带来了科学研究的数字化变革，作为地球科学领域开展数字化科研重要里程碑的古生物

数据库 Paleobiology Database（PBDB），为古地理研究提供了重要的数据支撑。通过调研 PBDB 数据库平台内容及其在古

地理重建中的应用实例，总结 PBDB 数据库目前在古地理重建中存在的问题，展望其未来的发展方向。结果表明：（1）古

生物数据库包含大量的可溯源数据，是古生物领域研究的重要信息来源和成果交流平台，其中 PBDB 数据库具有可视化特

点，能提供多种数据检索和下载方式，是古地理重建工作的首选古生物数据库；（2）PBDB 数据库的分类学和采集记录数

据，在约束古地理位置、修订古气候带划分方案、定量古高程古水深、校正古海岸线等古地理重建领域具有明显优势；（3）古

生物数据库偏向于古生物研究领域，且古生物记录的历史可能存在偏差和不完整性，其在古地理重建中起辅助约束作用，

而非绝对途径；（4）如何实现古生物数据库中数据的自动分类、筛选，如何精确约束古板块位置的相对经度，如何提升古

气候、古高程、古水深等研究的精确性，是应用 PBDB 数据库进行古地理重建的重要发展方向。
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reconstruction
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Abstract：The information technology revolution in the era of big data has brought about the digital evolution of scientific research.

As a significant milestone of digital scientific research in earth science, the Paleobiology Database (PBDB) can provide essential data

support  for  paleogeographic  research.  Through  the  investigation  of  the  content  of  the  PBDB  platform  and  its  applications  in

paleogeographic reconstruction, the current problems in the paleogeographic reconstruction of PBDB are summarized, and its future

development is anticipated. The results show that: (1) Paleontology database contains a large number of traceable data, which is an

important  information  source  and  exchange  platform  for  paleontology  research.  The  PBDB  includes  a  visualization  function,  can

provide a variety of data retrieval and download methods, and is the preferred paleontology database for paleontology reconstruction

work. (2) The classification and collection data of the PBDB have may applications in the field of paleogeographic reconstruction,
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such  as  constraining  paleoplates  locations,  revising  the  division  scheme  of  paleoclimatic  zones,  quantifying  paleolatitudes  and

paleodepths,  and  correcting  paleocoastlines.  (3)  The  paleontological  database  is  more  suitable  for  the  field  of  paleontological

research,  and  the  history  of  paleontological  records  may  be  biased  and  incomplete,  so  it  plays  an  auxiliary  constraint  role  in

paleogeographic  reconstruction,  rather  than  an  absolute  approach.  (4)  Future  developments  and  applications  of  paleogeography

reconstruction  using  PBDB  include  automatic  classification  and  screening  of  data,  methods  to  accurately  constrain  the  relative

longitude  of  paleoplate  positions,  and  approaches  for  improving  the  accuracy  of  paleoclimate,  paleoelevation,  and  paleodepth

determinations.

Key words：Paleobiology  Database； paleontological  fossil； paleogeographic  reconstruction； current  problems； prospects  of

application

 0　引言

古地理重建工作主要基于板块构造理论，重建

古海陆位置分布、气候及生物演化规律（张蕾等 ,
2020），古生物完整记录了地史时期中生命演化、

环境变迁以及古地理迁移的全过程。因此，研究古

生物化石群对生物古地理区系划分有着重要作用，

能够为古地理重建提供重要的理论依据（谢俊芳

等, 2007; 邓怡颖等, 2020; 邵梦媛等, 2017）。同时，

古生物学数据也是深时数字地球（Deep-time Digital
Earth, DDE）国际大科学计划数据建设的重要组成

部分。基于古生物大数据综合分析重建古地理已

成为地学领域的前沿发展方向，并经研究者长久积

累，逐渐建立起现代化的古生物学数据库（樊隽轩

等,  2013）。其中 ， Paleobiology  Database（简写为

PBDB）是众多古生物数据库中数据体量最大、更

新维护时效性最好、应用领域最为广泛的数据库。

基于其提供的全球化石产出记录和分类学信息以

及优越的交互性和开发能力，PBDB 在解决数据驱

动下的大尺度古生物学重要科学问题方面，产出了

最多科研成果（邓怡颖等, 2020）。
Philips（1860）最早应用古生物学数据库思想，

在英国化石数据集基础上绘制出可追溯的第一条

古生物种属多样性曲线。随后，19 世纪末至 20 世

纪末发展起了一批具有系统编目性质的无脊椎、

脊椎动物化石名录资料，如 Sepkoski 建立的全球显

生宙海洋动物科级化石纲要（Sepkoski, 1982, 1992）。
目前，全球已建立上百个古生物数据库，包括古生

物学数据库 Paleobiology Database（PBDB）、微体化

石数据库 Neptune（NSB）以及地质历史时期生物多

样性数据库 Geobiodiversity Database（GBDB）等。自

古生物数据库思想提出以来，相关数据库在古板块

位置重建（Ren et al., 2021）、古气候带划分（Chaloner
and Creber, 1990）、古高程（周浙昆等, 2007）和古水

深研究（Cao et al., 2017）方面取得诸多成果，为古

地理重建工作提供了极为重要的理论支撑。但不

同数据库中可能存在的古生物记录历史的偏差与

不完整性，往往造成与古地理不完全协调的结果，

因此，有必要系统梳理古生物数据库应用在古地理

重建研究中的优势和局限。鉴于此，本次研究聚焦

“如何利用古生物数据库开展古地理研究工作”

这一关键问题，以 PBDB 数据库为例，结合该数据

库的平台功能和数据类型，分析利用该数据库进行

相关古地理重建的成功案例，总结其当前的局限性，

展望其未来的发展方向，以期为广大古地理重建工

作者提供重要的研究方法与思路，进一步激发该数

据库的潜在价值。

 1　PBDB 数据库介绍

Sepkoski et al.（1979，1984）建立了地质历史中

生命演化的宏观规律，并识别出五大灭绝事件。由

于所利用的显生宙海洋动物数据库信息仅包含科

及属级化石分类，分析能力有限，因此，为进一步探

索生命演化的详细过程与机制，1998 年，A Iroy
John et al. 建立了 PBDB 数据库（樊隽轩等, 2011），
并相继获得了美国国家生态分析与综合研究中心、

美国国家科学基金会、澳大利亚研究委员会及全

球各研究团队或个人项目的支持。作为古生物领

域研究工作者获取古生物记录及分类学信息的重

要来源和交流科研成果的重要平台，PBDB 数据库

内容涵盖古生物分类学数据、化石产出记录与文

献数据等（侯旭东和樊隽轩, 2012），截至 2022 年 8 月

16 日，在 PBDB 数据库基础上，已产出 432 篇标注科

研成果。近期，基于 PBDB 数据库，OneStratigraphy
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古生物数据库及应用平台得以发展，它属于“深时

数字地球（DDE）国际大科学计划”里的重要平台，

但目前还未完全开放。

 1.1　PBDB 数据库结构及数据

PBDB 数据库结构主要由化石产出记录、分类

学数据以及数据查询表等数据表组成，还包含关于

生态学、埋藏学和形态学等独立数据表内容。数

据表由若干数据记录组成，例如分类学数据表中包

含权威分类、观点和分类树（图 1），数据记录又由

若干数据字段构成，例如采集记录包括地理学信息、

地质学信息和采集方法等。所有数据都链接到参

考文献，以追溯数据公开来源，数据表内的数据记

录间相互链接提供科学依据，数据表间也建立了联

系（图 1）。
PBDB 数据库的基本构成是数据，包含绝大部

分地质历史的古生物数据、地层学数据、地理数据

和数据来源等信息。化石产出记录表中包括化石

采集数据及分类信息、采样地层、岩石学信息、古

地理背景、地理位置、地质年代信息等数据。分类

学信息表包括观点和由其构建的权威分类，分类单

元名结合观点确定最新分类系统，同时也记录了不

同学者的分类方案。目前已建立起含 20 个大型数

据集的在线分类档案，附带分类单元名称和观点的

下载链接，包括在地史时期生物多样性方面研究最

卓越的全球显生宙海洋无脊椎动物多样性数据集

（樊隽轩等, 2011）。数据来源信息包括文献信息和

数据贡献者，因而所有数据具有可溯源性。

截至 2022 年 8 月 16 日，PBDB 数据库涵盖了

82 278 篇专业文献，461 290 个分类单元，886 689
条观点信息，226 783 条采集记录，共有 1 563 479
条化石产出记录，410 位研究者参与贡献，由美国

自然历史博物馆、哈佛大学、中国科学院南京地质

古生物研究所等众多高校及科研院所的研究者共

同搭建。

 1.2　PBDB 数据库的基本功能

PBDB 从科学研究需要出发，开发了在线图形

化交互检索程序，访问者可以对库内数据进行多途

径检索，还可以通过网页端程序、移动端程序、R
语言包及标准程序接口（API）等方式快捷获取及使

用数据（潘照晖和朱敏, 2020）。对于古地理重建工
 

分类学数据

分类树
taxonomic tree

观点
opinions

权威分类
authorities

参考文献
references

化石产出记录

重新鉴定
reidentifications

采集记录
collections

化石产出
occurrences

时间间隔
intervals

参考文献
references

算法逻辑
algorithmic

logic

化石产出矩阵
occ.matrix

分类单元属性
taxa attributes

采集记录矩阵
coll.matrix

分类单元检索
taxa search

数据查询表

注：蓝色箭头表示数据表内链接关系，粉色箭头表示数据表间链接关系，黄色外框表示数据表，绿色外框表示数据

记录。

图 1　PBDB 数据库主要结构（改自 Peters and McClennen, 2016）
Fig. 1　Main structure of PBDB (modified from Peters and McClennen, 2016)
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作者而言，PBDB 的应用可充分利用数据库资源，

推动科研工作的进展。

 1.2.1　可视化——PBDB Navigator
网站应用 PBDB Navigator，主页面为电子地图

（图 2A），提供地理信息可视化查询与下载、生物

多样性统计分析功能、古今地理投点等工具。几

大特点如下：

（1）色标点直观显示了采样点地理位置、数量

分布和地质年代，色标点和地质年代表使用国际标

准年代地层颜色。用户可筛选条件或选择地图具

体区域以获得化石事件，单击采样点弹出详细信息，

包括化石物种、生存年代、发现者、产出时间、产

出地层、现代经纬度及古地理位置、相关文献等详

细数据。

（2）决定数据库易用性的关键功能是数据检索，

检索框可以按照化石物种、生存年代、化石发现者

和发现地层四类关键词调用数据库内的化石数据。

（3）左侧菜单栏可生成生物多样性曲线图，支

持用户检阅研究对象随时间的多样性变化情况，选

择生物分类和地质年代，对相关图片与数据进行保

存下载。

（4）可切换古今地理投图。数据库收录的化石

记录包含当前地理坐标和对应地质年代信息，将两

者与 GPlates 的古板块重建模型结合即可为化石记

录匹配对应的古地理坐标，例如展示早石炭世古地

理视图（图 2B）。在古地理重建方面，该功能方便

了研究者对某地质历史时期地球板块的制图与研

究，可以直接生成对应时期古板块重建图。

 1.2.2　数据检索与下载

对于用户来说更重要的在于数据检索、下载

及分析（郭安林等, 2004）。PBDB 数据库顶端菜单

栏的检索类别多样化，可获得采集记录信息（采集

地区、地层样本编号、古今地理经纬度、地层学信

息、参考文献信息、数据贡献信息等）、分类学相

关信息（分类学信息、生物学信息、化石采集记录

等）、相关参考文献信息（参考文献编号、文献 DOI
号、分类学名称数量及分类学观点数、采集记录

等）、分类单位物种下级单位分类相关信息（结果

标识为分类单位缩写+名称+文献作者+文献发表

时间，且展示全部内容后可看到以某观点为基础所

发展新观点的分支内容）、地质单元信息（地质学

信息、地质年龄范围、化石采集记录），数据库做到

了完全可追溯性。

PBDB 主页数据下载功能允许访问者下载所

有公共类型数据。数据下载格式有 CSV、TSV、

JSON 和 RIS，可自由选择所需检索信息数据输出

格式。另外，输入关键字段生成特定 URL 以提供

原始数据接口，数据库旨在鼓励用户利用公共数据

开发针对性数据分析工具。PBDB 开放了应用程

序接口（API），用户可基于 API 接口调用数据，利

用编程编写交互式 Web 应用，实现数据深度挖掘

和检索分析。除此之外，开放 API 还可以整合不同

来源数据库的资源，快速抓取所需数据，实现跨平

台合作。

 2　PBDB 中古生物数据在古地理重建方

面的应用

PBDB 中可应用于古地理重建的数据类型主

要有分类学数据和采集记录数据。通过“生物学

信息/化石采集记录+采集位置”，可实现气候带的
 

A
B

A. The Paleobiology Database 网页界面；B. 早石炭世古地理视图。

图 2　PBDB Navigator 视图

Fig. 2　PBDB Navigator interface
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划分；通过“化石采集记录+采集位置集合”，可实

现古板块位置、古海拔（古高程）、古水深及古海岸

线重建。

 2.1　利用 PBDB 数据划分古生物区系重建古板块

位置

古地理重建图主要根据古地磁方法，即拟合多

个稳定克拉通的视极移曲线进行古大陆重建

（Zhang et al., 2012），但对于一些来自造山带的数据，

由于区域构造旋转影响，其只能定量确定大陆古纬

度。此时就需要其它方法确定板块间的相对连接

关系，如生物古地理分区 (王成文等, 2014)、碎屑锆

石物源分析（Eizenhoefer et al., 2015）、造山带几何

连接（Zhao  et  al.,  2002）、岩浆岩特征性质分析

（Wang et al., 2017）等。大地构造环境控制着生物

古地理分布（王永标和杨浩, 2003），因而生物古地

理是研究大地构造的必须手段之一（王乃文, 1984），
是恢复板块相对古地理位置的重要研究手段。在

古地磁学定量重建古纬度的基础上，利用动植物化

石特征和亲缘关系划分生物古地理分区重建古海

陆格局，能更准确地重建古地理位置。

Ren et al.（2021）利用蒙古和华北地块的生物

古地理分区重建两者相对古地理位置。首先通过

古地磁数据计算出在 330~315 Ma 蒙古地块和华北

地块具有相同的古纬度（换算到同一参考点）。但

单独利用古纬度值进行古板块重建会导致古经度

位置存在多解性，比如，蒙古和华北地块相似古纬

度的情况可能指示两个地块连为一体（图 3B），也

可能指示存在两个地块在近似纬度分别并置（图

3A）。为了解决相对古经度的不确定性问题，通过

PBDB 筛选出石炭纪（330~315 Ma）华北地块（North
China  Block， NCB）和 蒙 古 地 块 （Amuria  Block，
AMB）的陆地植物和海洋动物化石数据，发现蒙古

地块发育以科达属和蕨类为主的安加拉植物区系

和以凉水分子为主的北方海洋动物群（Wang et al.,
2014），而华北地块发育以东方型鳞木、窝木为主

的华夏植物区系（孙克勤, 1997）和以暖水分子为主

的特提斯海洋动物群（图 3），二者的显著差异表明

地块间存在宽阔的海洋将其隔离，因此 Ren  et
al.（2021）的重建方案将蒙古和华北地块在相似纬

度分别并排放置（图 3A）。

 2.2　PBDB 中的植物化石作为古气候带划分的重

要指标

古气候重建是古地理重建的重要单元，常见的

古气候带划分概念和方法主要是根据 Köppen 气候

分带模式，主要包括赤道附近热带雨林、亚热带沙

漠带、暖温带草原和雨林、季节性冷暖温带、极地

区（Scotese et al., 2021），是分析地质历史时期气候

敏感物分布规律的主要指导思想。
 

A. 两地块在相似纬度间隔大洋状态；B. 两地块连接状态。

图 3　石炭纪宾夕法尼亚时期蒙古地块（AMB）与华北地块（NCB）古地理重建模式（改自 Ren et al., 2021）
Fig.  3　Model  maps  of  paleogeography  reconstruction  of  the  Mongolian  Block  (AMB)  and  the  North  China  Block  (NCB)
during the Carboniferous Pennsylvanian Period (modified from Ren et al., 2021)

 
38 沉积与特提斯地质 （1）



目前，利用气候敏感沉积物的分布特征重建古

气候（Boucot A J et al., 2009; Cao et al., 2017），其解

释存在一定不确定性，如煤层可以发育在热带、亚

热带和温带等多个气候带。因此，需要结合其他气

候敏感指标数据才能对古气候带进行合理划分。

大量研究表明陆生植物的生长发育受气候环境影

响显著（Bailey and Sinnott, 1916; Gregory and Chase,
1992; Wolfe,  1978; Wolfe,  1993)，即光照、水分和

温度等环境因素与植物的地理分布紧密相关

（Woodward and Williams, 1987），是控制植物群落

分布的主要影响因素（Chaloner and Creber, 1990）。
在气候古地理重建过程中，可通过 PBDB 数据库搜

集植物化石类型及分布，利用其适应环境指示的古

气候特征修订古气候带划分方案。

植物叶片形态（叶相）特征反映了植物在生理

和生态过程上的功能适应，从而敏感地指示区域气

候，而在大陆尺度甚至全球尺度内都存在这种相关

性，是定量重建新生代陆地古气候的重要方法之一。

Bailey and Sinnott（1916）最早提出利用叶相分析法

反演气候特征。一般叶片较小（<10 cm）且叶缘具

齿、角质层薄的植物指示温带条件；植物叶片较大

（>10 cm），呈“滴水叶尖”状，并具较厚角质层特

征，则指示潮湿热带环境（图 4）。
更直观的方法是依据已划分的生物区系划分

气候带。Ren et al.（2021）通过 PBDB 数据库筛选

出 330~315 Ma 华北和蒙古地块的陆地植物和海洋

动物化石数据，根据生物适应环境大致划分气候带

分布，将分布有安加拉植物区系和北方海洋动物群

的蒙古地块划为暖温带，分布有华夏植物区系和特

提斯海洋动物群的华北地块划为热带（图 3）。
 2.3　利用 PBDB 数据库中的古植物确定古地形

温度和湿度是陆生植物生长的关键环境因素

（Greenwood, 1992），生态环境已被证明与纬度和海

拔高度的变化密切相关（Forest, 2007; Forest et al.,
1999）。在 PBDB 中重建古海拔主要利用共存因子

分析原理，通过确定化石现存最近亲缘类群

（nearest living relatives，NLRs）所提供的生态指标

和气候数据进行数值范围叠加，进行定量的共存区

间数据分析，适用于叶、木材、果实、种子和孢粉

等化石植物群（孙启高, 2008）。
 

加利福尼亚

巴拿马

10°

北回归线

寒温带 暖温带 亚热干旱带 热带

注：加利福尼亚地区落叶乔木叶片大小<10 cm，角质层薄，叶缘具齿，指示暖温带为主的气候；巴拿马地区植物叶片

大小>10 cm，角质层厚，呈滴水叶尖状，指示热带为主的气候。

图 4　美洲中部植物叶相与气候分布（改自 Chaloner and Creber, 1990; Chaney, 1947; Scotese, 2021）
Fig.  4　 Leaf morphological distributions and their relationships with climate in Central America  (modified  from Chaloner
and Creber, 1990; Chaney, 1947; Scotese, 2021)
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周浙昆等（2007）重新研究了西藏希夏邦马峰

中—晚上新世植物化石和南木林中新世植物化石

群，基于化石最近亲缘现生物种的海拔高度，利用

共存因子分析法推测希夏邦马峰化石点的古海拔

约为 2 500~3 500 m（图 5A），认为自上新世以来，希

夏邦马峰至少抬升了 2 200~3 400 m；而中新世南木

林下段和上段植物化石所代表的古海拔分别为

2 000~3 000 m（图 5B）和 2 800~3 000 m（图 5C），表明

自中新世以来，西藏南木林地区至少抬升了 1 300 m。

 2.4　PBDB 数据中的古生物应用于古水深重建和

古海岸线修正

 2.4.1　古水深重建

古水深是确定盆地升降历史和海平面变化幅

度的重要分析指标。依据生物与环境的协同演化

关系，重建古水深的方法包括：（1）利用微体古生物

种群分析（van der Zwaan et al., 1990）等方法，根据

不同化石组合划分水深相带的定性分析；（2）利用

具古水深意义的水生植物孢粉分布特征分析的定

量恢复（潘文静等, 2019）；（3）通过底栖有孔虫与浮

游有孔虫比值或含量定量恢复古水深。

潘文静等（2019）结合新近纪水生草本植物的

古水深指示意义对渤海东南部新近纪古湖盆水体

特征进行定量恢复。统计现代亚热带淡水湖盆鄱

阳湖、洪湖、洪泽湖等的水生植物分布特征，整理

出一些常见水生植物与古水深指示关系（表 1）。
蓬莱 7 构造 3 井区馆陶组以浮水植物带为主，指示

馆陶组沉积时期古水深为 1.5~3 m，明化镇组下段

井出现沟鞭藻，指示水深为 5~20 m，且最大古水深

上下部地层主要为 4~6 m 处生长的植物带，指示明

下段沉积时期主体古水深约 4~6 m。研究发现，馆

陶组沉积早中期南侧主要是生长在水深小于 3 m
环境的浮水植物，并且南侧井区早期稳定存在指

示 4~6 m 深度生存的浮游生物类，在其它井区中晚

期后才出现。这些数据重建了渤海东南部盆地古

水深中心由南向北迁移的古地理演化特征。

古地理重建工作者利用 PBDB 数据库进行区

域古水深重建时，只需要筛选出研究区的古生物分

类名，对其进行分区后对比指示古水深关系表便可

初步得出研究区域重建的古水深。

 2.4.2　海岸线修正

海平面变化影响生物栖息地的分布，对生物多

样性的演化具有重要影响（Kocsis  and  Scotese,
2021），显生宙五次生物大灭绝事件和几次较小灭

绝事件的发生节点多与高频次海侵-海退耦合的明

显海平面升降拐点相吻合（Hallam  and  Wignall,
1999）。海岸线代表各地质时期的最大海侵面，确

定海岸线位置及其演变过程是研究大陆生长和海

平面升降的关键，对理解地球古地形、海洋环流和

 

表 1　渤海海域新近纪常见水生植物与古水深指示关系（改自潘文静等, 2019）
Table 1　Relationship  between common aquatic  plants  and paleo-bathymetric  indicators  in  the  Bohai  Sea  during  Neogene
(modified from Pan et al., 2019)

植物类型 挺水植物带 浮水植物带 沉水植物带 无水底植物带 浮游植物带 轮藻植物带

水深 /m <1.5 1.5~3 3~5，局部到7 >7 4~6 2.5

属种类型
Sparganium stoloniferum

Ranunculus
Azolla Sporotrapoidites Potamogeton Pediastrum 轮藻

 

帽斗栎

黄背栎

川滇高山栎

长穗高山栎

灰背栎

黄背栎

矮高山栎

25 35

16 20 24 28 32 36 40 44 48

2

生存海拔/10 m

最近亲缘现生物种

高山栎

川陕鹅耳栎

小果榆

蜀榆

毛枝榆

长刺茶藨子

山楂属

20 30

10 14 18 22 26 30 34 38 42

云南鹅耳栎

鹅耳栎

糙皮桦

杨属 圆叶柳

高山栎

帽斗栎

川滇高山栎

长穗高山栎

辐花杜鹃

匙叶栎

黄背栎

矮高山栎

紫花黄华

高山黄华

杜鹃花属

鳞腺杜鹃

10 20 28 32 36 40 44 48 52 56

28 30

A B C

最近亲缘现生物种 最近亲缘现生物种

2

生存海拔/10 m
2

生存海拔/10 m

A. 希夏邦马峰组海拔共存区；B. 南木林乌龙组下段组海拔共存区；C. 南木林上段组海拔共存区。

图 5　利用最近亲缘现生物种共存区间推测古海拔，蓝色矩形条表示物种的生存海拔（高程）范围（改自周浙昆等 ,
2007）
Fig.  5　The  coexistence  interval  of  nearest  living  relatives  was  used  to  estimate  the  ancient  altitude.  The  blue  rectangular
represents the range of living altitude (elevation) of the species (modified from Zhou et al., 2007)
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地幔对流在形成长周期中的作用具有重要意义。

古生物化石数据可独立定性地研究海洋和陆地沉

积环境（Kocsis and Scotese, 2021），特别是利用已发

掘的海洋生物化石位置校正古海岸线已成为古地

理重建的重要手段。

Cao et al.（2017）使用 PBDB 数据库中的某一

地质时期海洋化石分布确定其海洋环境，以此对比

和校正已有的岩相古地理图。通过海洋生物化石

分布的不一致性来修改古海岸线位置。首先从

PBDB 下载的数据中选取目标地质时期的生物化

石点集合，利用 ArcGIS 软件进行数据空间配准和

矢量化，将其绑定对应古板块的 ID，通过已有的古

地理重建旋转参数（来自 GPlates 软件；Matthews et
al., 2016）将这些化石点数据恢复到目标地质时期

的古地理位置。这些化石点数据会叠加到待检验

的古地理重建图上，如果海洋生物化石位置在陆地

上，则需要将这些陆地修改为海洋（图 6）。通过此

方法，Cao et al.（2017）的研究将古地理重建的精度

大幅提高，美洲、非洲和欧洲主要地区的古地理情

况发生重大改变。

 3　现存问题与展望

古生物学应用于古地理重建优势明显，但有时

可能存在历史记录的偏差与不完整，与古地理不完

全协调。应用动物化石最明显的问题在于动物活

动性更强，所以利用动物化石进行研究时要排除小

概率事件的影响。在解决不同问题时应尽可能采

用多种类型的动植物化石进行对比分析。同时

PBDB 对古地理重建工作有一定的辅助作用，而非

绝对途径，因为数据库更偏向古生物研究，与地质

工作者的研究需求不完全一致。当前 PBDB 下载

的数据没有分类，应用于古地理重建时需要人工分

类筛选，如前所述分析数据时，要实现数据自动分

类可通过 API 接口或 R 语言制作数据筛选分析应用。

对于古板块位置重建，Ren et al.（2021）结合古

地磁和古生物数据的重建方案为我们作古大陆重

建提供了一个范式。但是，其方案无法定量确定两

地块的相对古经度。目前对于解决这个难题还处

于探索阶段，充分利用 PBDB 古生物数据是解决途

径之一。例如，Macarthur and Wilson（1963）曾提出

岛屿生物地理平衡理论，主旨为远岛上的物种数量

随面积的增加速度快于近岛，该理论中的隔离效应

原理和物种-面积关系原理直接与古板块面积及与

相邻大板块距离相关，可能有助于推导相关群岛中

两岛屿间的远近关系（王军等, 2001）。因此，通过

PBDB 古生物数据与岛屿生物地理平衡理论以解

决相对古经度问题是未来的研究方向。

在研究古气候与古海拔方面，利用植物化石现

存最近亲缘种的适应环境特征重建区域古气候特

征方法可行。但由于物种进化差异、现存认识不

充分等因素而具有局限性，同时化石组合的埋藏过

程可能使得叶片性状特征缺失而导致植物区系划

分不准确，进而使得古气候分析存在误差（Wolfe,
1995）。并且叶相学分析仅适用于预测被子植物为

主的叶区系植被类型和古气候（Greenwood, 1992;
Wolfe, 1985），叶缘类型可能与区域气候无直接关

系，导致较大估测偏差，因此要依据叶相学对古气

候进行解释必须使用密切代表原始植被的化石组
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A. 修改前海洋化石采集点及古海岸线位置；B. 将不一致的采集点手动修改；C. 修改后的古海岸线。

图 6　利用 PBDB 数据修正 76 Ma 北美板块海岸线（改自 Cao et al., 2017）
Fig. 6　Corrected 76 Ma North American plate shorelines using PBDB data (modified from Cao et al., 2017)
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合（Boyd, 1994）。研究表明树木化石的生长轮对古

气候的指示更加准确稳定（Chaloner  and  Creber,
1990）。Wei et al.（2016）发现中国西北哈密市天山

镇地区中-晚二叠系存在指示温带环境的清晰生长

轮和热带-亚热带环境的无清晰生长轮的混合树木

化石，结合研究区存在安加拉区系和华夏区系的混

合植物区系的情况，认为新疆东部研究区古气候是

介于热带和亚热带之间相对温暖湿润的过渡类型

气候，显示了季节性变化且不稳定的气候条件。目

前，PBDB 数据库中在此方面数据较少，今后可增

加化石的详细数据，使得库中的古生物信息不局限

于分类信息及产地信息。

利用共存因子分析重建古海拔仅适用于中新

世以后。古植物学家目前提出了两种利用植物化

石重建古海拔的方法：气孔参数法和热力学原理

（黄永江等, 2010）。气孔参数法在实现定量重建古

海拔方面具有很大潜力，首先确定现生亲缘种并利

用叶片气孔参数估算古大气 CO2 浓度，再根据分压

与海拔为减函数原理结合海平面的 CO2 浓度估算

古海拔（Kouwenberg et al., 2007）。此方法得到的

古海拔误差在±300 m 以内（McElwain, 2004），但存

在诸多局限性。首先，化石必须是保存有较好角质

层；其次，与叶化石气孔频率的线性关系受 CO2 浓

度 制 约（Beerling  and  Royer,  2002）。 Spicer  et  al.
（2003）首次应用热力学原理定量重建西藏南木林

中新世的古海拔，即某海拔点的湿静能等于该点垂

直线上任何点的热焓，已知该海拔点的热焓与湿静

能可计算该点海拔。然而以热力学方法估算海拔

高度，更合适的数据库为 Physg3ar，通过对反映植

物叶片生长发育的叶相进行计分评估，计算植物群

热焓。因此重建古海拔应结合实际需求选择合适

的方法并尽量多方法相互检验。目前 PBDB 调用

的数据信息还不足以通过气孔参数法和热力学原

理完成古海拔重建，但是该数据提供的可追溯功能

有助于研究者在获得相关数据的植物化石分类后，

进一步追溯原始资料详细信息，从而完成分析。

在古水深重建方面，有限的钻孔中微体生物记

录少或不完整，还需加强对古生物组合与高分辨率

层序地层对比研究来提高时空精度（苏新等, 2012）。
在古海岸线修正的应用方面，由于使用不同板块模

型产生的几何间隙或重叠，以及生物化石地层是否

具有精确时间尺度的厘定，都会对结果造成影响。

要考虑化石物种的生活习性和相关地质环境（Cao

et al., 2017）以排除小概率事件导致的误差。例如

Wichura et al.（2015）发现的一块喙鲸化石，表明 17
万年前这头鲸可能沿向东的河流由印度洋向内陆

移动，并在距东非现今印度洋海岸线 740 km 的内

陆搁浅。因此，在利用古生物进行海岸线修正时，

要将此类误导性化石数据排除。

 4　结论

（1）古生物数据库包含大量的古生物分类、化

石产出记录和文献等可溯源数据，其中 PBDB 数据

库具有可视化特点，可提供多种数据检索和下载，

是古生物领域研究的重要信息来源和成果交流平

台，也是古地理重建工作的首选古生物数据库。

（2）使用 PBDB 数据库的分类学和采集记录数

据，在古地磁定量重建古纬度基础上，约束相对古

经度，与气候敏感沉积物分布结合修订古气候带划

分方案，定量重建古高程、古水深，校正古海岸线

等古地理重建领域具有明显优势。

（3）古生物数据库提供的数据虽在古地理重建

中具有显著优势，但其记录的历史可能存在偏差和

不完整性，往往会造成与古地理不完全协调的结果；

且数据库更偏向于古生物研究领域，与古地理重建

的需求不完全一致，共同表明古生物数据库对古地

理重建起辅助、约束作用，而非绝对途径。

（4）结合古地理重建需求，如何实现数据自动

分类、筛选，如何准确约束古板块位置的相对经度，

如何丰富化石的详细数据，以提升古气候、古高程、

古水深等研究领域的精确性等内容，是 PBDB 数据

库在古地理重建工作的重要发展方向。
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