
提名河南省自然科学奖公示
	项目名称
	复杂遗迹化石的地球生物学研究

	提名单位
	河南省教育厅

	提名单位意见：
该项目团队历时近十年，围绕复杂遗迹化石的宏演化及其地球生物学意义等关键科学问题，进行多学科联合攻关，取得了一系列创新性成果，主要的科学贡献表现在：揭示了显生宙复杂遗迹化石的宏演化规律，表明生物圈、生态系和生物类群以及生物行为习性的发展演替均遵从进化论的基本规律；提出了复杂遗迹化石的微生物共生花园造迹模式，造迹者与其共生的微生物形成了一个在食物链、氧化还原条件等方面密切相关的互利共生关系；阐明了显生宙不同时期风暴事件沉积中的遗迹学响应特征。

该项目8篇代表性论文包括4篇SCI2区和1篇SCI3区论文，被Scientific Reports, Palaeo 3, Lethaia等国际主流古生物学领域期刊他引34次，Google Scholar数据库引用128次。成果为探索复杂遗迹化石的行为习性、形态功能分析、演化古生态学和埋藏学提供了重要支撑，深化了对生物行为学以及生物-环境相互作用规律的认识。项目组成员1人获得河南省高等学校青年骨干教师支持计划。部分成果两次荣获河南省自然科学优秀学术论文奖一等奖（2015/2018）。对照河南省自然科学奖授奖条件，我厅决定提名该项目为河南省自然科学奖 三  等奖。



一、项目简介

该项目属于地球科学领域地质学学科的古生物学研究方向。近二十多年来，以生物与环境、生物圈与岩石圈相互作用为核心的地球生物学研究正在国内外蓬蓬勃勃地兴起。遗迹化石作为地质历史时期生物行为习性记录的客观载体，精确记录了生物的古生态学、古环境学及埋藏学信息，基于复杂遗迹化石的地球生物学研究，解读生物的宏演化及其环境背景、重大地质突变期前后生物对于灾难环境的响应和生态系统的重建具有重要意义。团队自2009年起，围绕复杂遗迹化石宏演化及其地球生物学信息等关键科学问题，开展古生物学、古生态学、沉积学和埋藏学的交叉研究，探索遗迹化石在时间与空间上关系密切的地球微生物（地微生物）和分子化石以及地球微生物和宏体造迹生物、地球微生物和环境之间的关系，取得了以下三方面的重要科学发现：
1、揭示了显生宙复杂遗迹化石的宏演化规律：显生宙动藻迹形貌结构由简单到复杂, 由低等到高等，具有5次高丰度期和6次低丰度期，经过了三次尝试性辐射，完成了垂直方向上从浅阶层向深阶层的迁移和与水平方向上沉积环境从滨-浅海向半深海-深海的迁移。动藻迹的宏演化与显生宙生物大辐射和大灭绝事件相关但明显不同，其古地理分布具有世界性，与纬度和气候分带无关。显生宙动藻迹形貌结构的这种由简单到复杂, 由粗放到集约, 由低级到高级的变化清楚地反映了动藻迹的造迹生物智慧和文化的进化, 表明生物圈, 生态系和生物类群以及生物文化的发展演替均遵从进化论揭示的基本规律。
2、提出了复杂遗迹化石的微生物共生花园造迹模式：动藻迹和根珊瑚迹等复杂遗迹化石不可能是一个简单的觅食迹或食物储藏所，它很可能是造迹者精心构筑的多功能花园，在这个花园系统中，造迹者既是该花园的设计、建造者，也是其维护和受益者，造迹者与其共生的微生物形成了一个在食物链、氧化还原等方面密切相关的互利共生关系。
3、阐明了显生宙不同时期风暴事件沉积中的遗迹学响应特征：华南和华北不同时期风暴事件沉积中识别出多期次的遗迹组构，基于沉积学信息和遗迹埋藏学特征，揭示了多期次的事件沉积，事件沉积中的造迹生物大多为机会主义生物，其迅速占领了风暴事件沉积之后的空白生态位。    

该项目组共发表SCI论文28篇，SCI他引234次，Google Scholar数据库引用超过350多次，得到了国内外知名学者的引用和正面评述。代表性8篇SCI论文他引34次，Google Scholar数据库引用128次。项目完成人受邀在国际遗迹学大会、国际古地理学大会、中国古生物学年会等报告10余次。项目组成员先后获得国家自然科学基金项目、河南省高校科技创新团队支持计划、教育部博士点基金等课题的资助，项目组成员部分获得了河南省高等学校青年骨干教师称号，部分成果荣获河南省自然科学学术论文奖一等奖、二等奖。 

二、客观评价
重要科学发现1：显生宙动藻迹的宏演化及其环境背景 

1、意大利Paolo Monaco教授等在国际地层古生物学报《Lethaia》（50：41-57，2017）中，多次引用并评价本部分的工作：“Studies on evolutionary changes of Zoophycos morphology (Zhang et al. 2015b) show comparatively simple, shallow marine (shelf) structures during Palaeozoic and a lineage of more complex, offshore structures during post-Palaeozoic times.”（动藻迹的形态演化特征研究指出（Zhang et al. 2015b）古生代分布于浅水环境相对简单的形态发展至中生代和新生代滨外的复杂形态特征.）；“The work of Zhang et al. (2015b) highlights the macroevolution of Zoophycos since 541 Ma. Unlike the three aforementioned two-direction radiations, the radiations after the K-Pg mass extinction took only one direction from the shallow bathyal to deep bathyal (Zhang et al. 2015b, p. 7).”（Zhang et al. (2015b)亮点研究了541 百万年以来的动藻迹的宏演化特征。不同于前2次向2个方向的辐射，K-Pg生物灭绝事件之后辐射仅有1个方向即从浅水向半深水环境）；“Zhang et al. (2015b), in summary, focused only on the large-scale bathymetrical shift of the Zoophycos group, from littoral–neritic to bathyal environments during the Phanerozoic.”（Zhang et al. (2015b)大尺度上总结出动藻迹在显生宙由浅水向深水环境迁移的特征）。引文中的参考文献（Zhang et al., 2015b）为代表性论文专著目录中的[1]. 

2、西班牙Alice Giannetti博士等在国际期刊《Facies》(63:16,2017)中，引用本部分工作成果：“Thus, we have new evidence that lagoonal environments were intensively colonized by the Zoophycos trace-maker up to Middle Triassic times and that its Mesozoic shift (sensu Zhang et al. 2015) towards deep environments occurred only from the Late Triassic-Early Jurassic onward.”（因此，我们的证据指出中三叠世时期动藻迹的造迹生物殖居到了泻湖环境，然后自晚三叠世-早侏罗世时期向深水环境的中生代迁移的特征（Zhang et al., 2015））。引文中的参考文献（Zhang et al., 2015）为代表性论文专著目录中的[1]. 

主要科学发现2：复杂遗迹化石的微生物共生花园造迹模式 

1、西班牙Francisco J.Rodríguez-Tovar教授等在国际期刊《Cretaceous Research》(70:96-110,2017)中，引用并评价了本部分工作：“Pyrite framboids within the marginal tube of Zoophycos were described for the first time by Gong et al. (2007) and later interpreted as pyritized microorganismal colonies cultivated by the Zoophycos producer (Zhang et al., 2015)”。（动藻迹边缘管中发育的莓状黄铁矿被首次（Gong et al.,2007）和接下来解释微生物与造迹生物互利共生的关系（Zhang et al., 2015））。引文中的参考文献（Zhang et al., 2015）为代表性论文专著目录中的[4]. 

2、爱沙尼亚塔林科技大学Vinn教授在国际期刊《Palaeoworld》(28:123-144, 2019)中，引用并评价了本部分工作：“Estonian specimens of Zoophycos are planar, cock-tail shaped, occurring in Silurian shallow-water deposits (Vinn and Toom, 2015b) and are rather frequent in the upper Silurian (Table 1). This enigmatic trace fossil has been discussed in a large number of papers to determine its producer and environmental settings, for further details see Kotake (2014) and Zhang et al. (2015a, 2015b).”（爱少泥亚的动藻迹主要为水平的鸡尾状蹼层，主要分布于志留纪的浅水沉积环境，并具要比志留纪晚期更加丰富。这个形态复杂的遗迹化石在此前很多论文对其造迹生物和古环境特征等有过详细分析（Kotake, 2014; Zhang et al., 2015a, 2015b））。引文中的参考文献（Zhang et al., 2015b）为代表性论文专著目录中的[4].
主要科学发现3：显生宙不同时期风暴事件沉积中的遗迹学响应特征
1、巴西Netto教授等在国际期刊《Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology》(507:188-200,2018)中，引用本部分成果：“Other occurrences of dense Zoophycos from Paleozoic strata are preserved in storm beds (Lower Devonian, China – Zhang, 2014; Zhang and Zhao, 2016; Li et al., 2017; Upper Devonian, USA –Miller, 1991; Upper Pennsylvanian–Lower Permian, China – Hu et al., 2010; Middle Permian [Guadalupian], Oman – Knaust, 2009), which has been attributed to an opportunistic strategy exploiting quiet, nutrient garden substrates after storms (Gaillard et al., 1999; Zhang, 2014; Zhang and Zhao, 2016; Li et al., 2017).”。“These occurrences are mostly positioned in Lower Devonian beds (Pragian to Emsian age), which correspond to the first bloom of this trace fossil worldwide (e.g., Zhang et al., 2015b).”（动藻迹在古生代主要保存于风暴岩层位（华南下泥盆统Zhang,2014;Zhang and Zhao, 2016; Li et al., 2017;美国上泥盆统Miller, 1991;华北上石炭统-下二叠统Hu et al., 2010;阿曼中二叠世Knaust, 2009）, 其均反映了风暴过后机会主义生物开发安静、营养丰富的花园底质（Gaillard et al., 1999; Zhang, 2014; Zhang and Zhao, 2016; Li et al., 2017））。引文中的参考文献（Zhang, 2014；Zhang and Zhao, 2016）为代表性论文专著目录中的[3,5]. 

2、中国地质大学（北京）姜在兴教授等在国际期刊《Sedimentary Geology》(328:55-72,2015)中，引用本部分成果：“Another reasonable interpretation is that maybe they are escape burrows as a reliable record of event deposits (e.g., Seilacher, 2007, Zhang, 2014).”(另一个合理的解释就是事件沉积之后记录了逃逸的潜穴构造（Seilarcher, 2007; Zhang, 2014）)。引文中的参考文献（Zhang et al., 2014）为代表性论文专著目录中的[5]. 

三、代表性专著目录
1. Zhang Lijun, Fan Ruoying, Gong Yiming. Zoophycos macroevolution since 541 Ma. Scientific Reports, 2015, 5:14954, doi:10.1038/srep14954. （中科院期刊分区2区）
2. Zhang Lijun, Dirk Knaust, Zhao Zhao. Palaeoenvironmental and ecological interpretation of the trace fossil Rhizocorallium based on contained iron framboids (Upper Devonian, South China). Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 2016, 446, 144-151. （中科院期刊分区2区）
3. Zhang Lijun, Zhao Zhao. Complex behavioural patterns and ethological analysis of the trace fossil Zoophycos: evidence from the Lower Devonian of South China. Lethaia, 2016, 49（2）：275-284. （中科院期刊分区2区）
4. Zhang Lijun, Shi G. R., Gong Yiming. An ethological interpretation of Zoophycos based on Permian records from South China and southeastern Australia. Palaios, 2015, 30(5), 408-423. （中科院期刊分区2区）
5. Zhang Lijun. Lower Devonian tempestites in western Yangtze, South China: insight from Zoophycos ichnofabrics. Geological Journal, 2014, 49(2)，177-187. （中科院期刊分区3区）
6. Zhang Lijun, Zhao Zhao. Lower Devonian trace fossils and their palaeoenvironmental significance from western Yangtze Plate, South China. Turkish Journal of Earth Science, 2015, 24(5):325-343. （中科院期刊分区4区）
7. Song Huibo, Wang Hailin, Wang Fang, Guo Ruirui, Hu Bin. Ichnofossils and ichnofabrics in the Lower Permian Taiyuan Formation of North China Basin. Geodinamica Acta, 2016, 28:37-52. （中科院期刊分区4区）
8. 张立军, 赵曌,龚一鸣.遗迹化石对显生宙5大生物-环境事件的响应.地球科学, 2015,40(2): 381-396. （EI）
四、主要完成人情况表
1．张立军，第一完成人，副教授，河南理工大学，对科学发现（1）、（2）、（3）都有重要贡献，作为该项目的负责人，为代表性论文1-6和8的第一作者，是总体学术思想和研究方案的提出者。系统修订了遗迹化石中最复杂、最精美、研究历史最长的动藻迹(Zoophycos)的属种分类，提出了多重生物行为与微生物共生模式假说，揭示了显生宙动藻迹的宏演化规律。上述研究成果获得河南省自然科学学术奖优秀学术论文奖3项。对项目研究工作投入的工作量占本人工作量的70%。

2．范若颖，第二完成人，讲师，中国地质大学（武汉），代表性论文1 的主要作者，对重要科学发现1做了重要贡献。范若颖和张立军共同构建了显生宙复杂遗迹化石的数据库，揭示了显生宙动藻迹的时间分布特征。研究成果获得河南省自然科学学术奖优秀学术论文奖1项。对项目研究工作投入的工作量占本人工作量的70%。

3．宋慧波，第三完成人，副教授，河南理工大学，对科学发现（3）有重要贡献，为代表性论文5的第一作者。对华北地区下二叠统太原组中的复杂遗迹化石的古水深、古氧相以及造迹方式等进行了系统详实的研究，揭示了不同事件沉积中遗迹群落面貌的异同。上述研究成果获得河南省自然科学学术奖优秀学术论文奖2项。对项目研究工作投入的工作量占本人工作量的70%。

4．胡斌，第四完成人，教授，河南理工大学，对科学发现（3）有重要贡献，为代表性论文5的通讯作者。在华北地区下二叠统太原组中的复杂遗迹化石的埋藏学、沉积学研究以及动藻迹的微生物花园模式等方面做出了主要贡献。研究成果获得河南省自然科学学术奖优秀学术论文奖2项。对项目研究工作投入的工作量占本人工作量的60%。

5．龚一鸣，第五完成人，教授，中国地质大学（武汉），项目主要参加者，对科学发现（1）和（2）有重要贡献，是代表性论文1的通讯作者和代表性论文4和8的主要作者，在显生宙动藻迹的宏演化和动藻迹的微生物共生花园造迹模式方面做出了突出贡献。研究成果获得河南省自然科学学术奖优秀学术论文奖2项。对项目研究工作投入的工作量占本人工作量的60%。

六、主要完成单位情况
河南理工大学，第一完成单位，河南理工大学作为依托单位申报该项目，在学校的大力支持下，项目组顺利完成了各项研究任务，主要科技创新贡献为： 

1、显生宙动藻迹形貌结构由简单到复杂, 由粗放到集约, 由低级到高级反映了动藻迹造迹生物智慧和文化的进化, 表明生物圈, 生态系和生物类群以及生物文化的发展演替均遵从进化论的基本规律。 

2、复杂遗迹化石（如动藻迹、根珊瑚迹）等不太可能是一个简单的觅食迹或食物储藏所，它很可能是造迹者精心构筑的多功能花园，在这个花园系统中，造迹者即是该花园的设计、建造者，也是其维护和受益者，造迹者与其共生的微生物形成了一个在食物链、氧化还原等方面密切相关的互利共生关系。 

3、以华南不同时期风暴岩地层中复杂遗迹组构为研究对象，依据侵蚀基底面、粒序层、丘（洼）状层理、层序顶部的生物振动层等，识别出多期次发育的遗迹组构，对应多期次的风暴事件，反映了造迹生物大多为机会主义生物，在风暴事件过后的空白生态位占据主导。    

依托河南理工大学项目组共发表SCI论文12篇，SCI他引95次，获得国家自然科学基金3项、河南省高校科技创新团队1项，项目组成员获得河南省高等学校青年骨干教师1人，项目部分成果获得了河南省自然科学学术论文一等奖、二等奖。

中国地质大学（武汉），第二完成单位，中国地质大学（武汉）作为项目参与单位，为项目的顺利开展提供了大力支持和帮助，主要科技创新贡献为： 

1、揭示了显生宙复杂遗迹化石的宏演化规律：显生宙动藻迹形貌结构由简单到复杂, 由低等到高等，具有5次高丰度期和6次低丰度期，经过了三次尝试性辐射，完成了垂向上从浅阶层向深阶层的迁移和与水平方向上沉积环境从滨-浅海向半深海-深海的迁移。动藻迹的宏演化与显生宙生物大辐射和大灭绝事件相关但明显不同，其古地理分布具有世界性，与纬度和气候分带无关。

2、提出了复杂遗迹化石的微生物共生花园造迹模式：动藻迹不太可能是一个简单的觅食迹或食物储藏所，它很可能是造迹者精心构筑的多功能花园，在这个花园系统中，造迹者既是该花园的设计、建造者，也是其维护和受益者，造迹者与其共生的微生物形成了一个在食物链、氧化还原等方面密切相关的互利共生关系。

依托中国地质大学（武汉）项目组共发表SCI论文8篇，SCI他引94次，获得国家自然科学基金2项。
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