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摘要：砗磲具有清晰的生长纹层，是记录热带海洋气候变化的良好载体，其壳体 δ18O、δ13C 已广泛应用于第四纪古气候研究。

然而，目前大多数研究主要集中在内层壳体，关于外层壳体的研究十分稀少。本研究通过对采自南海西沙群岛浪花礁一个现

代鳞砗磲的内外层壳体进行月分辨率 δ18O、δ13C 测试和内壳日生长纹层扫描，分析内外层壳体 δ18O 和 δ13C 的变化特征及其影

响因素。结果显示该砗磲外壳 δ18O 比内壳 δ18O 更加偏正，但是两者都具有十分相似的变化特征，主要受到海表面温度的控

制，表明砗磲内外层壳体 δ18O 能够可靠地指示气候环境的变化。砗磲内外层壳体 δ13C 存在较大的差异，其中内壳 δ13C 具有明

显的年周期变化。通过对比分析砗磲内壳 δ13C 与日生长速率、气候环境参数，发现内壳 δ13C 的季节变化主要与初级生产力和

砗磲自身生命活动有关。砗磲外壳 δ13C 相对于内壳 δ13C 较为偏负，表现出持续下降的趋势，且无季节性变化，这可能是由采

样路径偏离最大生长轴导致的。
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Abstract: Tridacna shells, known for their distinct growth bands, serve as excellent proxies for recording tropical marine climate changes. The

δ18O and δ13C in Tridacna shells have been applied in the Quaternary paleoclimate research. However, most previous researches focused on the

inner layer, while the outer layer received less attention. We conducted a comprehensive analysis at a monthly resolution δ18O, δ13C tests on both

the inner and outer layers, as well as daily growth band scans on the inner layer of modern Tridacna squamosa from the Xisha Islands in the

South China Sea. Results reveal that the outer layer exhibited higher δ18O values than the inner layer. In addition, both shells displayed similar

variation  patterns,  being primarily  influenced by sea  surface  temperature  (SST),  and indicating  that  the  δ18O of  the  outer  layer  could  reliably

indicate climate and environmental changes. In contrast, significant differences in δ13C value were observed between the inner and outer layers.
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The inner layer displayed a noticeable annual cycle in δ13C value. By comparing the inner layer δ13C, climatic and environmental parameters, and

daily  growth  rate  (DGR),  we  determined  that  the  seasonal  variations  in  inner  layer  δ13C were  linked  to  the  primary  productivity  and  the  life

activities of Tridacna. Meanwhile, the δ13C of the outer layer, which is relatively negative compared to the inner layer, exhibited a continuous

downward trend without seasonal changes. This discrepancy may be attributed to the sampling path deviating from the maximum growth axis.

Key words: Tridacna; δ13C; δ18O; climate change; South China Sea

砗磲是海洋中最大的双壳类贝壳，与虫黄藻共

生，寿命可达 100年，自始新世以来一直是热带太

平洋-印度洋珊瑚礁的重要组成部分 [1-3]。砗磲拥有

致密的碳酸盐壳体，其壳体长度可达 1 m，一般具有

清晰的年生长纹层和日生长纹层（图 1d、e）。幼体

砗磲的足丝附着在珊瑚礁盘上之后，整个生命周期

便不再移动，这些特点使得砗磲成为良好的高分辨

率古气候研究载体 [4-10]。砗磲壳体结构分为内层、

外层以及转换层（图 1b），三者具有不同的微观结

构，其中内层和外层由不同的钙化器官形成 [5,8]。一

般情况下，砗磲内层的文石晶体呈棱柱状结构，外

层和转换层呈交错层状结构 [11]。虫黄藻主要分布

在砗磲外壳的虹吸外套膜中，外套膜的玻璃体能够

聚合光线促进虫黄藻光合作用，而虫黄藻的光合作

用产物为砗磲生命活动提供营养物质保障，两者互

利共生 [8,12]。砗磲内壳的横向外套膜由于入射光照

较少，光合作用相对较弱 [8,12]。近几十年来，科学家

们开发了一系列的高分辨率砗磲地球化学指标应

用于海洋古气候研究（例如 δ18O、δ13C、Sr/Ca、Mg/Ca
和 Fe/Ca等）[4-7,10,13-14]。

砗磲壳体氧同位素（δ18Oshell）是古气候研究最常

用的地球化学指标之一，早在 20世纪 80年代就有

关于砗磲 δ18Oshell 的研究报道。Aharon等 [15] 将巴布

亚新几内亚休恩半岛的化石砗磲 δ18Oshell 与珊瑚阶
 

25°

N

20°

a
b

ed

100 μm

深度/m

LHJ-2

50

100

250

500

750

1000

1250

1500

2000

2500

5 cm

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

15°

10°

5°

100° 105° 110° 115° 120° 125°E

2 cm

5 cm

外层

内层

转换层

长度: 28.6 cm 宽度：18.6 cm

c

0°

 

图 1    砗磲样品及其地理位置

a：浪花礁位置示意图（红点）（图片来源：Ocean Data View）；b：现代鳞砗磲 LHJ-2壳体（黑色虚线为壳体最大生长轴）；c：外壳取样路径（红色虚

线），黑色虚线为内层、外层和转换层的分界线；d：内壳日生长纹层，e：内壳取样路径（红色实线）。

Fig.1    Tridacna samples and the geographical location

a: A schematic diagram of the location of the Bombay Reef (red dot) (Photo source: Ocean Data View)； b: the modern Tridacna shell LHJ-2 (the black dotted

line represents the maximum growth axis of the shell); c: outer layer sampling path (red dotted line). The black dotted line is the boundary between the inner

layer and the hinge and outer layer; d: daily growth layer of the inner layer; e: inner layer sampling path (red solid line).
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地变化相结合，重建了晚第四纪海平面的变化。随

后，其指出砗磲 δ18Oshell 与周围海水保持平衡分馏，

主要受海水表面温度（ sea surface temperature, SST）
和海水氧同位素（δ18OSW）的共同控制，提出了砗磲

δ18Oshell 与 SST的平衡方程 [15]。后续有大量的研究

对此进行了验证 [5,16-20]。目前基于砗磲内壳氧同位

素（δ18OIL）已开展了大量高分辨率气候重建工作，但

只有极少数研究涉及砗磲外壳氧同位素（δ18OOL）。

前人研究发现砗磲内外层壳体 δ18Oshell 变化趋势极

为相似，但 δ18OOL 比 δ18OIL 更加偏正 [5]。然而，也有

研究显示砗磲 δ18OOL 较 δ18OIL 偏负，δ18OOL 重建的

温度比 δ18OIL 重建的温度高 [21-22]。Killam等 [22] 认为

内外层壳体 δ18Oshell 的差异与外壳外套膜高太阳辐

射和低反射率的微观环境有关，而不是内外层壳体

微观结构差异导致的结果。

有关砗磲壳体碳同位素（δ13Cshell）的研究始于

20世纪 80年代 [23]，但后续研究不多，目前对砗磲

δ13Cshell 的影响因素及其气候环境指示意义仍有较

大的争议 [5,13,24-26]。一些研究表明，砗磲内壳碳同位

素（δ13CIL）的年周期不明显，认为 δ13CIL 受到的环境

因素影响较小 [5,13,24]。但其他研究发现砗磲 δ13CIL 具

有明显的年周期信号，并且 δ13CIL 与海表盐度（sea
surface  salinity,  SSS） 、 叶 绿 素 浓 度 （ chlorophyll  a
concentration, Chla）等环境因子具有显著相关性[25-26]。

然而，这些研究并未对与虫黄藻光合作用最为密切

的外壳进行分析 [13,24-26]。Elliot等 [5] 认为砗磲外壳碳

同位素（δ13COL）比内壳以及转换层的 δ13Cshell 更加偏

正，且有明显的年周期变化，认为这种差异可能与

虫黄藻的光合作用有关，虫黄藻在进行光合作用时

会优先利用钙化流体中的12C，因此 δ13COL 较为偏正。

此外，砗磲 δ13Cshell 可能还受个体发育和海水溶

解 无 机 碳 库 （ dissolved  inorganic  carbon,  DIC） 中

δ13CDIC 的影响 [23,26-27]。Jones等 [23] 研究发现现代长砗

磲在 10岁达到性成熟后，δ13CIL 持续偏负，认为该

砗磲在性成熟过程中重新调整了生物矿化所需能

量与繁殖所需能量的分配，导致 δ13CIL 降低。然而

其他研究并未发现这一现象 [4,13,24]。在长时间尺度

上，有研究认为海洋生物碳酸盐 δ13C的持续下降与

人为 CO2 大量排放导致海洋 DIC的 δ13C偏负 （即

Suess效应）有关 [28-32]。Yang等发现近 200年以来砗

磲 δ13CIL 急剧下降，可能与 Suess效应有关，反映了

外界海水 δ13CDIC 的变化 [26]，但此类似现象并未在其

他研究中得到报道[5,13,24-25]。

针对上述相关问题，本研究对采自中国南海西

沙群岛浪花礁的现代鳞砗磲（Tridacna squamosa）样

品 LHJ-2内外层壳体进行了高分辨率碳、氧同位素

分析。使用激光共聚焦显微镜获得砗磲内壳日生

长纹层荧光图像（图 1d），利用日生长纹层对 δ18Oshell

年周期进行校正得到年代学框架。结合南海西沙

群岛现代器测资料（如太阳辐射、日照时数、海表

风速和 SST等），探讨砗磲内外层壳体 δ13C、δ18O的

变化特征及其影响因素。 

1    区域概况

中国南海是西太平洋最大的半封闭边缘海之

一（图 1a），分布着众多的岛屿和珊瑚礁，珊瑚礁盘

中生长着大量的砗磲，为砗磲地球化学与古气候变

化研究提供了丰富的材料。

西沙群岛受东亚季风和热带海洋气候的共同

影响，气候表现出明显的季节性变化，分为暖湿季

和干冷季 [33]。其中 5—11月为暖湿季，SST高，降水

量充沛；12月至次年 4月为干冷季，SST低，降水量

少。SST在 6月份达到最大值（30.3℃），在 2月份

最低（24.9℃）（图 2a）。日照时数在 5月份达到最大

值（9.8 h），12月份最低值（4.5 h）（图 2b）。西沙群岛

位于低纬区域，太阳入射角大，平均太阳辐射高。

太阳辐射在 4月达到最大值（353.9 W/m2），5月开始

下降，于 12月达到最低值（174.9 W/m2）（图 2c）。海

表风速和叶绿素浓度在秋季开始增强，冬季达到峰

值，春夏季整体偏低（图 2d、e）。降水量主要集中在

夏秋季，由西南风为主导（图 2f）。
为了分析浪花礁气候变化特征，本研究收集

2013—2018年覆盖浪花礁 2°×2°的网格器测数据。

其中，SST来自于 Optimum Interpolation Sea Surface
Temperature  (OISST 2.1)，太阳辐射来自于 Modern-
Era  Retrospective-analysis  for  Research  and
Applications  (MERRA2)， SSS来 自 于 Hadley  Centre
subsurface  temperature  and  salinity  objective  analyses
(Hadley EN4 2.1)，风速来自于 WindSat monthly data
products  (WindSat  7.0.1)， 降 水 量 来 自 于  Tropical
Rainfall  Measuring Mission (TRMM)，日照时数来自

于永兴岛气象观测站，叶绿素浓度来自于 NASA的

海洋数据处理系统。 

2    材料与方法
 

2.1    样品采集与前处理

本研究现代鳞砗磲样品 LHJ-2于 2018年冬天
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（约 2018年 12月 18至 2019年 2月 28日）采自南海

西沙群岛的浪花礁 （ 16°3 ′N、 112°33 ′E） ，壳体长

28.6 cm，宽 18.6 cm（图 1b）。首先对采集回来的砗

磲壳体表面进行冲洗，然后将其浸泡水中 1～2天，

去除其内部残余的软组织 ，使用去离子水清洗

4—5遍，放入 40℃ 烘箱烘干。利用金刚石线切割

机沿砗磲壳体最大生长轴（图 1b）进行切割得到样

品薄板，依次使用 400、800、1 200和 2 000目的砂纸

对砗磲薄板磨平，待薄板没有明显划痕后，使用 0.5 μm
的抛光膏进行抛光，在去离子水中超声清洗 15 min，
烘干，用于进行激光共聚焦显微镜拍摄和稳定同位

素取样分析。 

2.2    稳定同位素分析

砗磲内外层壳体的取样方法不同。对于外壳，

我们沿着内外层壳体分界线的方向，使用牙钻以

1 mm的间隔对外壳区域进行取样，得到外壳粉末

样品（图 1c）；对于内壳，我们沿着垂直于内壳生长

纹层的最大生长轴方向，使用微钻以 0.1 mm的间隔

对内壳薄板进行取样，得到内壳粉末样品（图 1e）。

本研究稳定同位素分析测试在中国科学院地

球环境研究所完成，使用配备有 Kiel IV碳酸盐装置

的 DEVLTA V ADVANTAGE稳定同位素质谱仪进

行测试。将约 70  μg的壳体粉末样品与 105%的

H3PO4 在 70℃ 恒温下进行反应，对产生的 CO2 进行

纯化后进入质谱仪进行测试。本实验选用的标准

样品为 GBW04405，结果以相对于 V-PDB标准的千

分偏差 （ δ）表示。实验测试的氧同位素外精度

为±0.14‰（n = 85, 1σ），碳同位素外精度为±0.09‰
（n = 85, 1σ）。 

2.3    砗磲日生长纹层计数

本研究在中国科学院地球环境研究所使用激

光共聚焦显微镜 （LSCM, A1HD25:  A1-SHS-LFOV）

对样品 LHJ-2内壳进行拍摄 ，激光发射波长为

488 nm。砗磲内壳的荧光图像（图 1d）表现为明带

和暗带交替出现，这是由于白天和晚上的钙化速率

不同导致碳酸盐在物理化学性质上的差异，因此一

组明带和暗带的间距为砗磲一天的生长宽度 [10,34-36]。

使用CooRecorder v9.3软件 (http://www.cybis.se/forfun/

 

3

6

9

12

24

28

32

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0

50

100

150

200

4

6

8

10

3

4

5

6

200

100

300

400

月份

a

b

c

d

e

f

S
S
T
/°
C

太
阳
辐
射
/(
W
/m

2
)

海
表
风
速
/(
m
/s
)

降
水
量
/m
m

日
照
时
数
/h

叶
绿
素
/(
m
g
/m

3
)

0.5

0.6

0.7

8

12

16

0.8

1.0

1.2

−2.0

−1.6

−1.2

−2.4

−2.0

−1.6

−1.2

−0.8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份

h

k

j

g

i

 δ
1
8
O
IL
/‰

 δ
1
3
C
IL
/‰

日
生
长
速
率
/(
µ
m
/d
)

 δ
1
8
O
O
L
/‰

 δ
1
3
C
O
L
/‰

 

图 2    2013—2018年砗磲的月平均碳、氧同位素记录、日生长速率与当地气候环境参数对比

a：海表面温度，b：日照时数，c：太阳辐射，d：海表风速，e：叶绿素浓度，f：降水量，g：内壳 δ18OIL，h：外壳 δ18OOL，i：内壳 δ13CIL，j：外壳 δ13COL，k：内

壳月均日生长速率。

Fig.2    Comparison among the monthly average carbon and oxygen isotope records, daily growth rate of Tridacna, and local environmental
parameters from 2013 to 2018

a: Sea surface temperature, b: sunlight durations, c: solar radiation, d:sea surface wind speed, e: chlorophyll concentration, f: rainfall, g: inner layer δ18OIL,

h: outer layer δ18OOL, i: inner layer δ13CIL, j: outer layer δ13COL, k: average daily growth rate of the inner layer in every month.
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dendro/)测量 LSCM图像中明暗带之间的距离，可

获得该砗磲日生长速率变化。为减小砗磲日生长

纹层计数、纹层宽度的误差，进行了 5次重复测量，

该砗磲内壳总计有 2 047个日生长纹层（5次重复测

量误差为±1%），约生长了 5.6年[37]。 

2.4    年代学框架建立

本研究样品 LHJ-2的采集时间大致为 2018年

12月 18日至 2019年 2月 28日，但未记录该砗磲的

死亡日期。由于砗磲依靠虫黄藻的光合作用维持

生命活动，当地的太阳辐射直接影响砗磲壳体生

长 [10,36,38]。因此，将太阳辐射值（2018年 12月 18日

至 2019年 2月 28日）与最后 30个日生长速率值

（daily growth rate, DGR）（约 1个月）进行滑动相关

性分析，太阳辐射与最后一个月 DGR相关性最大

的日期被确定为该砗磲的死亡日期。结果显示

2018年 12月 18日的太阳辐射与 DGR相关性最大，

为 0.47，并且通过了 0.01的显著性检验（图 3）[37]。因

此，该砗磲的死亡日期确定为 2018年 12月 18日。

结合内壳日生长纹层数量和 δ18OIL，获得了内壳年

代学框架 ，该砗磲的生命周期为 2013年 5月至

2018年 12月。由于砗磲外壳没有清晰的生长纹

层，无法通过生长纹层得到外壳的年代学框架。本

研究砗磲内外层壳体 δ18O都具有清晰的年周期变

化，两者呈显著相关（r=0.66, p＜0.001, n=68）（图 4a），
与前人的研究结果一致 [5]。δ18OIL 和 δ18OOL 的年周

期个数一致，则 δ18OOL 应适用于 δ18OIL 每个年周期

的起止时间，因此可以建立可靠的外壳年代学框

架。内外层壳体 δ18O每个年周期的样品数量不一

致，不方便与其他环境参数进行相关性等分析。使

用软件 Matlab对内外层壳体碳、氧同位素进行

12点/年插值分析，得到内外层壳体月分辨率的碳、

氧同位素数据。 

3    结果
 

3.1    砗磲内外层壳体稳定碳、氧同位素

该砗磲内外层壳体稳定碳、氧同位素平均值分

别为：δ13CIL=(0.95±0.13)‰，δ18OIL=(−1.81±0.37)‰，
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图 3    砗磲日生长速率（DGR）和太阳辐射的关系

a：2018-12-18—2019-2-28的太阳辐射与最后 30个 DGR的滑动平均相关性分析，红色条形柱代表的日期为 2018-12-18，相关系数为 r = 0.47, p <

0.5, n = 73；b： 2018-11-19—2018-12-18的太阳辐射和 DGR的对比。

Fig.3    The relationship between the daily growth rate (DGR) of Tridacna and solar radiation

a: The sliding correlation analysis of the last 30 values of DGR and corresponded solar radiation from 18 December 2018 to 28 February 2019. The date

represented by the red bar column is 18 December 2018, and the correlation coefficients are r = 0.47, p<0.5, n = 73; b: comparison between solar radiation and

DGR from 19 November 2018 to 18 December 2018.
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以及 δ13COL=(0.63±0.18)‰，δ18OOL=(−1.52 ±0.32)‰。

δ18OOL 平均值比 δ18OIL 偏正 0.29‰， δ13COL 平均值

比 δ13CIL 偏负 0.32‰。内壳 δ13CIL 与 δ18OIL 存在显

著的正相关关系（r=0.75, p＜0.001, n=68），δ18OIL 和

δ18OOL 存在显著的正相关关系 （ r=0.66, p＜ 0.001,
n=68），并且 δ13CIL、δ18OIL 和 δ18OOL 三者都具有明显

的年周期变化。δ13COL 没有年周期变化，有持续下

降的趋势，且 δ13COL 与 δ18OOL、δ13CIL 均无显著相关

性（r=0, p＞0.5, n=68；r=–0.03, p＞0.5, n=68）。
在季节尺度上，内外层壳体 δ18O保持一致变

化，在春夏季偏负，在秋冬季相对偏正。内外层壳

体 δ13C变化差异较大。δ13CIL 在秋冬季相对于春夏

季偏正，12月达到最大值，为 1.1‰，6月达到最低

值，为 0.84‰（图 2i）；δ13COL 全年波动范围很小，无

明显的季节性周期（图 2j）。δ13CIL 在整个生命周期

中未表现出明显的变化趋势，而 δ13COL 表现出持续

下降的趋势 （图 5g） ，第 1年 δ13COL 为 0.91‰ ，与

δ13CIL 值 （ 0.98‰ ）相当 ，从第 2年开始下降 ，在第

6年达到最低值，为 0.35‰。 

3.2    砗磲 DGR

在该砗磲的整个生命周期中，DGR平均值为

11.40 μm/d，最大值为 23.54 μm/d，最小值为 4 μm/d。
在年际尺度上，该砗磲 DGR年平均值在第 3年达到

最大值为 13.81 μm/d，第 4年开始下降 ，于第 6年

DGR年平均值降到最低，为 8.13 μm/d（图 5c）。在

季节尺度上，结果显示砗磲内壳在春夏季生长较

快，于 6月达到最大值 13.78 μm/d，秋季开始降低，

于冬季 12月达到最小值 7.9 μm/d（图 2k）。该砗磲

DGR与 SST呈显著正相关 （ r=0.35, p＜ 0.01, n=68）
（图 6f），与太阳辐射呈显著正相关（r=0.40, p＜0.001,
n=68）（图 6g），其中 DGR与日照时数相关性最为显

著（r=0.66, p＜0.001, n=56）（图 6h）。 

4    讨论
 

4.1    砗磲内外层壳体氧同位素的影响因素

砗磲壳体 δ18Oshell 已被广泛应用于海洋古气候

研究，先前的研究表明，砗磲壳体 δ18Oshell 主要受海

水氧同位素（δ18OSW）和海水表面温度（SST）的共同

控制，壳体 δ18Oshell 与周围海水保持分馏平衡[5,15-20,39]。

在本研究中，我们进一步验证了 SST、δ18OSW 和内

外层壳体 δ18Oshell 三者之间的关系。利用前人建立

南海北部 SSS-δ18OSW 方程 [δ18OSW  (‰,  SMOW)  =

0.23×SSS(psu) – 7.78][40]，将现代观测的 SSS转换得

到海水 δ18OSW（图 4a、b）。δ18OSW 平均值为–0.06‰，

最大值为 0.07‰，最小值为–0.18‰（图 4c）。将内

外层壳体 δ18Oshell 减去 δ18OSW 得到（δ18Oshell–δ18OSW），

（δ18Oshell–δ18OSW）显示出明显的年周期信号，并且与

SST保持同步变化（图 4d、e），说明该砗磲内外层壳

体 δ18Oshell 都受到了 SST的影响。本研究结果显示

δ18OSW 的季节变化范围为 0.06‰，分别占内壳 δ18OIL

变化（0.91‰）的 6.6％，外壳 δ18OOL 变化（0.69‰）的

8.7%（图 4g、  i） ，表明 SST是南海西沙群岛砗磲

δ18Oshell 的主控因素。将 SST与（δ18Oshell–δ18OSW）进

行线性回归分析，得到内壳方程为 [SST = (–3.68 ±
0.37) × (δ18OIL −δ18OSW) + (21.36 ± 0.66)] (r = –0.78, p＜
0.001, n = 68)，外壳[SST = (–3.49 ± 0.54) × (δ18OOL–δ18OSW) +
(22.75 ± 0.8)] (r=−0.62, p＜0.001, n = 68)。Wang等 [20]

建立的印度洋-太平洋海域砗磲（库氏砗磲、无鳞砗

磲、鳞砗磲、长砗磲和砗蚝 ） δ18Oshell-SST方程为

[SST  =  (–3.56  ±  1.26)  ×  (δ18Oshell  –  δ18OSW)  +(22.44  ±
2.77)]，与我们的结果十分接近，表明砗磲的种间差

异、生长环境差异以及内外层壳体差异对 δ18Oshell-
SST方程  [SST =  f (δ18Oshell–δ18OSW)]的影响十分有

限。因此，南海北部砗磲内外层壳体 δ18Oshell 均能

够可靠地重建当地 SST的变化。

另外一些研究认为砗磲壳体 δ18Oshell 还可能受

到个体生长趋势 [7,23,41-42] 以及大陆淡水河流输入 [7,27]

的影响。本研究结果显示，随着砗磲壳体生长速率

下降，内外层壳体 δ18Oshell 并未表现出均值和振幅

的变化（图 4a，图 5c、d），与前人研究结果一致[43]，说

明砗磲生长速率对壳体 δ18Oshell 的影响很小。由于

西沙群岛远离大陆，本研究地点的 SSS常年保持在

33.4 psu以上，因此该砗磲 δ18Oshell 不受陆地径流的

影响。

尽管我们的研究结果显示 δ18OIL 和 δ18OOL 均具

有记录气候信息的能力，但是两者在平均值上有所

差异 ，表现为 δ18OOL 平均值比 δ18OIL 偏正 0.29‰
（图 4a）。前人研究也有类似的现象，Elliot等[5] 发现

澳大利亚棕榈岛的现代库氏砗磲 δ18OOL 比 δ18OIL 偏

正 0.21‰，但没有解释此差异的原因。然而，其他

研究发现相反的现象， δ18OOL 比 δ18OIL 偏负，利用

δ18OOL 重建的 SST偏高 [21-22]。Killam等 [22] 认为外壳

外套膜相对于内壳具有较低的反照率，并且能够接

收到更多的太阳辐射，导致外壳微环境的 SST升

高，δ18OOL 偏负。由图 4a所示，δ18OOL 和 δ18OIL 的差

异在夏季更加明显，如果内外层壳体 δ18O的差异是

由内外层壳体微环境温度差异所导致，则夏季内壳
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的微环境温度更高。但是，从砗磲生理学的角度出

发，内壳由砗磲内层的横向外套膜形成，入射光照

少 [8]，其微环境温度理应比外壳低。因此，本文认为

内外层壳体 δ18O的差异可能由不同生物矿化过程

导致的壳体微结构差异所致 [22]。Trofimova等 [44] 在

研究北极蛤时发现，相对于具有交错状结构的外壳

内层，具有棱柱状结构的外壳最外层的 δ18O更加偏

负。而 Cusack等 [45] 发现偏顶蛤内壳具有棱柱状结

构，其 δ18O相对于具有珍珠层状结构的外壳更加偏

正。目前国内外针对砗磲内外层壳体氧同位素差

异的研究非常稀少，未来需要进一步探讨和验证。 

4.2    砗磲壳体 δ13C 的变化特征及其影响因素

海洋碳循环对全球气候变化有着深远的影响，

研究海洋生物碳酸盐 δ13C是理解海洋碳循环的重

要途径 [46]。已有大量研究表明，海洋生物碳酸盐

δ13C主要受到海水溶解物理碳库 δ13CDIC、生命效

应、太阳辐射、滤食、繁殖等因素的影响 [22-23,26,47-50]。

早在 20世纪 80年代就有关于砗磲壳体 δ13C的研究

报道 [23]，但到目前为止，对砗磲壳体 δ13C的影响因

素仍有较大的争议。
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图 4    样品 LHJ-2 内外层壳体 δ18O、SST以及 δ18OSW 之间的关系

a：内壳 δ18OIL（红色圆圈）和外壳 δ18OOL（黑色圆圈），b：海表盐度，c：海水 δ18OSW，d：（δ18OIL−δ18OSW）（绿色圆圈）、SST（灰色圆圈），

e：（δ18OOL−δ18OSW）（紫色圆圈），SST（灰色圆圈），f：SST与（δ18OIL−δ18OSW）的线性关系，g： 2013—2018年月平均 δ18OIL（红色圆圈）、

（δ18OIL−δ18OSW）（绿色圆圈）和 δ18OSW（蓝色圆圈），h： SST与（δ18OOL−δ18OSW）的线性关系，i： 2013—2018年月平均 δ18OOL（黑色圆圈）、

（δ18OOL−δ18OSW）（紫色圆圈）和 δ18OSW（蓝色圆圈）。

Fig.4    The relationship among δ18O, SST and δ18OSW in the inner and outer layers of the sample LHJ-2

a: Inner layer δ18OIL (red circle) and outer layer δ18OOL (black circle), b: sea surface salinity, c: seawater δ18OSW, d: (δ18OIL−δ18OSW) (green circle), SST(grey

circle), e: (δ18OOL−δ18OSW) (purple circle), SST(grey circle), f: the linear relationship between SST and (δ18OIL−δ18OSW), g: the monthly average of δ18OIL (red

circle), (δ18OIL−δ18OSW) (green circle) and δ18OSW (blue circle) from 2013 to 2018, h: the linear relationship between SST and (δ18OOL−δ18OSW), i: the monthly

average of δ18OOL (black circle), (δ18OOL−δ18OSW) (purple circle) and δ18OSW (blue circle) from 2013 to 2018.
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4.2.1    砗磲内层壳体 δ13C的影响因素

前人研究发现，砗磲虹吸外套膜的上皮细胞利

用壳体和外套膜之间的钙化流体（extrapallial fluid,
EPF）构建文石壳体 [8,12,51]。与砗磲共生的虫黄藻主

要分布在外壳的虹吸外套膜中，虫黄藻可以通过代

谢作用（呼吸作用和光合作用）调节砗磲内部 DIC
储库 δ13CDIC 的变化。因此，EPF的 δ13C主要受外界

海水 δ13CDIC 和代谢作用的共同影响[23,42,52]。

生命效应对生物碳酸盐 δ13C的影响可分为动

力分馏和代谢分馏 [47-49,53]。动力分馏指的是 CO2 水

合和羟基化过程导致骨骼中的 δ13C、δ18O与周围海

水发生不平衡分馏，例如珊瑚骨骼生长快导致较强

的动力分馏，骨骼中的 δ13C、δ18O同时偏负[47]。本研

究 砗 磲 δ13CIL 和 δ18OIL 表 现 出 显 著 的 正 相 关 性

（r=0.75, p＜0.001, n=68），δ13CIL 与 DGR显示出显著

的负相关性（r=–0.67, p＜0.001, n=68）（图 6e），这与

动力分馏的特征相似。但是，考虑到海洋双壳类壳

体 δ18Oshell 一般与周围海水环境保持平衡分馏[5,15-17,54]，

因此在海洋双壳类中的动力分馏作用的影响有限，

代谢作用引起的 δ13C不平衡分馏可能更大 [55-56]。代

谢分馏对内部 DIC储库 δ13CDIC 的影响有两种方式：

砗磲个体自身的代谢和共生虫黄藻的光合作用[48,57]。

砗磲在达到性成熟（8～10年）后，壳体的生长速率

下降，生物矿化和繁殖所需的能量会重新分配，导

致 δ13CIL 下降 [23,58]。本研究的现代鳞砗磲 LHJ-2只

有 6年的生命周期（图 4），尚处于幼年阶段，因此不
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图 5    2013—2018年西沙群岛环境参数与样品 LHJ-2壳体 δ13C的对比

a： SST，b：日照时数，c：内壳日生长速率，d：内外层壳体年生长速率，e：海表风速，f：叶绿素浓度，g： 内壳 δ13C（黑色实心圆圈）、外壳 δ13C（黑色

空心圆圈）。

Fig.5    The comparison of environmental parameters with δ13C of LHJ-2 shell in Xisha Islands from 2013 to 2018

a: SST, b: sunlight durations, c: the daily growth rate of the inner layer, d: the annual growth rate of the inner and outer layers, e: sea surface wind speed,

f: chlorophyll concentration, g: the δ13C of inner layer (black solid circle), the δ13C of outer layer (black hollow circle).
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考虑性成熟对壳体 δ13Cshell 的影响。一般情况下，砗

磲自身呼吸产生富集12C的 CO2 可能会使得内部 DIC
储库 δ13CDIC 更加偏负 ，导致壳体 δ13Cshell 偏负 [12]。

砗磲的滤食作用会摄入有机物，这也可能对壳体

δ13Cshell 造成影响，但是目前尚无关于这方面的确切

证据。虫黄藻通过光合作用优先利用 DIC储库较

轻的 12C，使得内部 DIC储库 13C富集 ，导致壳体

δ13Cshell 偏正 [47,59]。本研究结果显示，砗磲 DGR与日

照时数的正相关性最为显著（图 6h），说明 DGR主

要受日照时长控制。春夏季日照充足，SST高，砗

磲生长快，其壳体的钙化速率高，对碳的需求量增

加；秋冬季日照时间减少，SST低，砗磲生长慢，其

壳体的钙化速率低，对碳的需求量减少。共生的虫

黄藻主要分布在砗磲外壳的虹吸外套膜中，其吸收

光能进行光合作用，为砗磲提供生长发育的能量，

而内壳的横向外套膜由于入射光线较少，虫黄藻分

布稀少，此处的光合作用不活跃 [8,12]。因此，光照对

砗磲的生长至关重要，虫黄藻在不同光照条件下进

行光合作用的能力不同，提供给砗磲的能量也有所

差异 [60-62]。本研究砗磲 δ13CIL 与太阳辐射和日照时

数呈显著负相关性（r=–0.43, p＜0.001, n=68；r=–0.50,
p＜0.001, n=56），表明 δ13CIL 并不直接受到虫黄藻光

合作用的影响；另一方面，δ13CIL 与 SST之间的显著

负相关（r=–0.50, p＜0.001）（图 6a），说明春夏季期间

海表温度升高，增强了砗磲自身的呼吸作用 [63-64]，呼

吸产生的 CO2 降低内部 DIC储库 δ13CDIC，δ13CIL 偏

负。因此，砗磲自身的呼吸作用能够影响 δ13CIL。

除了生命效应，外界海水 δ13CDIC 变化也会影响

砗磲 δ13Cshell。本研究结果显示，δ13CIL 与海表风速

呈显著正相关（r=0.60, p＜0.001, n=68）（图 6d），与叶

绿素浓度呈显著正相关 （ r=0.52,  p＜ 0.001,  n=68）
（图 6c），说明 δ13CIL 与风速和叶绿素浓度有密切的
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图 6    样品 LHJ-2内壳 δ13CIL、日生长速率以及各环境参数之间的相关性

a： δ13CIL 与 SST，b： δ13CIL 与日照时数，c： δ13CIL 与叶绿素浓度，d： δ13CIL 与海表风速，e： δ13CIL 与日生长速率，f：日生长速率与 SST，g： 日生长速

率与太阳辐射，h： 日生长速率与日照时数，i：春夏季的 δ13CIL 与日生长速率，j：秋冬季的 δ13CIL 与日生长速率，k：春夏季的 δ13CIL 与叶绿素浓

度，l：秋冬季的 δ13CIL 与叶绿素浓度。

Fig.6    The correlations of δ13CIL and daily growth rate of the LHJ-2 inner layer to the environmental parameters

a:δ13CIL and SST, b: δ13CIL and sunlight durations, c: δ13CIL and chlorophyll concentration, d: δ13CIL and sea surface wind speed, e: DGR and δ13CIL, f: DGR and

SST, g: DGR and solar radiation, h: DGR and sunlight durations, i: δ13CIL and DGR in spring and summer, j: δ13CIL and DGR in autumn and winter, k: δ13CIL

and chlorophyll concentration in spring and summer, l: δ13CIL and chlorophyll concentration in autumn and winter.
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联系。将春夏季和秋冬季期间的 δ13CIL 与叶绿素浓

度进行相关性分析，结果发现，春夏季 δ13CIL 与叶绿

素浓度无显著相关性（r=–0.03, p=0.87, n=34）（图 6k），
秋冬季 δ13CIL 与叶绿素浓度呈显著正相关（r=0.45,
p＜0.01, n=34）（图 6l），说明秋冬季的 δ13CIL 主要受

叶绿素浓度的影响。西沙群岛的海表初级生产力

主要受到季风的控制：冬季风引起海表风速增强，

加强了上下层水体的混合，下层水体的微量元素

（如 Cd）和营养物质上涌，使得表层海水的初级生产

力升高 [65]；冬季风从中国大陆（如黄土高原）携带大

量含富营养物质的气溶胶粉尘进入南海，增强了海

表初级生产力 [66]。表层浮游光合植物优先利用
12C[50]，使得表层海水 δ13CDIC 偏正，从而导致冬季时

砗磲 δ13CIL 偏正。 

4.2.2    砗磲外壳 δ13C的影响因素

大多数砗磲 δ13Cshell 的研究都是基于内壳开展，

很少关注 δ13COL 的变化，目前对其影响因素仍存在

较大的争议。Elliot等 [5] 对砗磲的内壳、外壳以及

转换层的 δ13C分析发现 ，随着年龄的增长 ，只有

δ13COL 表现出上升的趋势和类似年周期的变化，认

为外壳与虫黄藻的关系更为密切，虫黄藻通过光合

作用优先利用 12C，导致 δ13COL 升高。然而，本研究

显示不同的结果，该砗磲 δ13COL 没有年周期变化，

但有明显的下降趋势（图 2j和图 5g）。
砗磲内外层壳体由不同的钙化器官形成，可能

导致碳同位素分馏存在差异。本研究砗磲外壳的

生长速率远大于内壳，说明 δ13COL 可能受到动力分

馏的影响更大。但是外层壳体在肉眼和激光共聚

焦成像均观察不到清晰的生长纹层，故无法确定外

壳的最大生长轴路径。因此，本研究推测外壳的采

样路径可能偏离了其最大生长轴，导致 δ13COL 没有

明显的年周期。在一些珊瑚的研究中也可观察到

类似现象。Guo等 [67] 对同一个珊瑚以两种不同的

取样路径进行取样，结果表明，两种不同取样路径

得到的氧同位素保持高度一致，都具有明显的年周

期变化，而碳同位素的变化却相差较大。此外，Linsley
等 [68] 也发现动力分馏会覆盖珊瑚碳同位素中的季

节信号，可通过沿样品最大生长轴取样的方法来尽

量减少动力分馏带来的影响。

大量的研究表明，珊瑚骨骼、海洋双壳类、海绵

骨针以及海洋沉积物等载体能够记录 Suess效
应 [26,30-31,69-70]。2013—2018年西沙群岛的大气 CO2 浓

度（pCO2）升高 11.81×10−6（图 7a），大气 CO2 的 δ13C
下降 0.13‰（图 7b），本研究砗磲 δ13COL 下降 0.47‰
（图 7c）。虽然 δ13COL 与大气 pCO2 呈显著负相关

（图 7d），与大气 CO2 的 δ13C呈显著正相关（图 7e），
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图 7    样品 LHJ-2外壳 δ13COL 与 pCO2 及其 δ13C的对比

a：大气 CO2 浓度，b：大气 CO2 的 δ13C，c： δ13COL，d： δ13COL 与 pCO2 的相关性，e： δ13COL 与大气 CO2 的 δ13C的相关性。

Fig.7    Comparison among δ13COL in the LHJ-2 outer layer, pCO2, and δ13C of atmosphere

a: pCO2, b: δ13C of atmospheric CO2, c: δ13COL, d: the correlation between δ13COL and pCO2, e: the correlation between δ13COL and δ13C in atmospheric CO2.
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但是 δ13COL 的下降幅度远大于大气 CO2 中 δ13C的

下降幅度，因此，Suess效应不足以解释砗磲 δ13COL

下降的原因。由图 5d所示 ， 2013—2015年期间

δ13COL 下降了 0.36‰，外壳的生长速率突然上升，本

研究认为砗磲 δ13COL 的快速下降趋势可能与壳体

生长速率有关，并且由于该砗磲的生长年份太短，

内外层壳体 δ13C的趋势可能受到年际变化和生理

活动的影响，导致其偏离 Suess效应。 

5    结论

本文以南海西沙浪花礁的现代鳞砗磲为研究

对象，对其进行稳定同位素分析，探讨砗磲内外层

壳体碳、氧同位素的差异及其影响因素。研究结果

表明 ，该砗磲内外层壳体 δ18Oshell 极为相似 ，但

δ18OOL 相对于 δ18OIL 偏正 0.29‰，推测可能与砗磲

的生理活动有关。砗磲内外层壳体 δ18Oshell 主要受

到 SST的调控，表明砗磲内外层壳体 δ18Oshell 均能

够可靠地重建当地的 SST。
该砗磲内外层壳体 δ13Cshell 之间存在较大的差

异。δ13CIL 具有明显的年周期变化，主要受到外界

海水 δ13CDIC 和砗磲自身的呼吸作用共同控制。春

夏季期间，砗磲自身的呼吸作用降低了内部 DIC储

库 δ13C，δ13CIL 偏负；秋冬季期间，受东亚冬季风的影

响，表层海水 δ13CDIC 富集，δ13CIL 偏正。砗磲 δ13COL

无年周期变化，可能与取样过程偏离主生长轴有

关，δ13COL 随年龄增长而持续下降，Suess效应不能

够充分解释此原因，可能还存在其他复杂的影响

因素。
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