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摘要：陆生蜗牛壳体碳、氧稳定同位素组成分别受蜗牛生长时期植被中碳同位素组成和大气水中氧同位素组成

的控制，已成为古气候和古环境重建的重要代用指标。本文详细介绍了蜗牛壳体碳酸盐碳、氧同位素古气候重建

的指示机理、样品预处理方法及其在·4c测年、古气候和古植被研究中的应用现状。在此基础上讨论了蜗牛壳体碳

酸盐碳、氧同位素古气候解释中存在的问题，介绍了该领域未来的研究方向与趋势。

关键词：陆生蜗牛壳体；碳和氧稳定同位素；古气候；古环境

中图分类号：P579 文献标识码：A 文章编号：1672—4135【2008)01—0075—06

陆生蜗牛为软体腹足类动物，分布广泛，种属多

达22 000多种11I。陆生蜗牛本身有着独特的石灰质

外壳，由碳酸盐组成，埋藏后易保存，记录了大量的

古地质、古气候等演变的自然信息。1979年Yapp对

陆生蜗牛碳酸盐碳、氧同位素古气候意义进行探讨回；

进而，Goodfriend等为研究蜗牛壳体碳酸盐同位素

与环境变化关系进行了大量工作阻71。研究表明，蜗

牛生长过程中，其壳体碳酸盐碳、氧同位素的形成，

受气候因素(如降水、温度)的控制，因此可用于重建

古气候、古环境变化的研究。

在蜗牛壳体碳酸盐同位素在古气候研究中的重

要性得到充分认识后，利用其碳、氧同位素作古气候

与古生态环境研究成为近三十年来全球古气候变化

研究领域的一个热点，并取得长足进展【8。11。

在我国，蜗牛壳体古气候学研究始于20世纪90

年代，吴乃琴等【n17】开展了陆生蜗牛生态学意义和

环境关系的系统研究。近来，刘宗秀等tlo-．躲讨了陆

生蜗牛壳体碳酸盐碳、氧同位素的古气候、古环境意

义。

1蜗牛壳体指示古气候与古环境

变化的理论基础

蜗牛壳体是广泛存在的次生成因碳酸盐【18一硼。

蜗牛在其生命活动时期与周围环境存在同位素平衡

状态，因而记录了蜗牛生存状态的气候环境要素。

1．1碳同位素

根据光合作用类型的不同，绿色植物可区分为

c，、c。和CAM型。不同植物类型占主导地位的情

况，代表了不同的气候类型。蜗牛食物碳同位素的

变化，很大程度上取决于被蜗牛摄入的绿色植物光

合作用的类型。蜗牛食物碳同位素组成的变化，又

反映在蜗牛壳体碳酸盐同位素组成上，因而蜗牛碳

酸盐碳同位素8·3C值能用于记录气候变化13,21、221，

并且壳体同位素与植被之间存在一定的分馏值，约

为14‰左右嗍。

1．2氧同位素

陆生蜗牛壳体碳酸盐氧同位素组成与雨水的同

位素组成相关嗍，存在由温度控制的文石和水的分

馏[251。事实上，它似乎是更直接被水蒸气同位素组成

所控制，因为蜗牛体液同位素组成取决于水蒸气，进

而决定壳体同位素闭。由于植物代谢水在蜗牛体液

中的释放陶使得典型蜗牛壳体碳酸盐8-80值达到

5‰，与雨水的8-80值相平衡[．2427。期。一般而言，当

水中氧同位素组成恒定时，碳酸盐中8埔0值如有

1％o的变化，即反映温度T的变化大约为4℃，相对

于区域降水中碳酸盐平衡值的蜗牛碳酸盐的t80丰

度系与区域年相对湿度的倒数呈线性关系，随着湿
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度的减少，蜗牛碳酸盐(与当地大气降水中的8 180

值相同)将会富集8 180，这为特定区域运用蜗牛壳

体碳酸盐氧同位素组成恢复区域性气候变化提供

了依据[51。

2样品分析与预处理

目前国际上对蜗牛壳体碳酸盐碳、氧稳定同位

素分析仍采用壳体碳酸盐与100％H3P04在25℃下

恒温反应一昼夜，收集纯化反应产生的CO：气体供

质谱仪测量同位素组成的经典方法130l。

蜗牛壳体同位素分析关键在于同位素分析前

的预处理，尤其是蜗牛壳体有机质的去除最为重

要，因为蜗牛壳体所含有机质对壳体碳酸盐碳、氧

稳定同位素组成有污染，所以在对蜗牛样品分析前

必须进行去除有机质的预处理。

目前，蜗牛壳体去除有机质的方法主要有四

种：1)在真空状态下400'：E烘干以去除有机质m；2)

用超声波和去离子水彻底清洗附着在壳体上的颗

粒，研磨后，用5％次氯酸钠溶液在室温下浸泡7～

8小时以除去有机质，再用去离子水清洗并在40～

50。C风干，这一方法最后获得的壳体碳酸盐仅为X

射线衍射可探测的成分f3q；3)可以先在1％过氧化

氢中浸泡12 h，在蒸馏水中用牙刷清洗壳体，去掉

沉积物和有机残留，然后风干圈；4)用超声波清洗

去除壳体沉积物和有机质，90。C烘干后，研磨至

100斗m以下粒级。然后加10％H：0：进一步去除有

机质，清洗烘干⋯J。用超声波清洗和真空管烘干比仅

仅用刷子清理更加方便、彻底。

3蜗牛壳体指示古气候与古环境

应用

3．1年代学上的应用

在陆生沉积物中，蜗牛壳体是好的、有时甚至

是唯一的放射性碳测年材料，与其他一些测年材(如

碳化树木，铀系列等)的结果可以很好的对比。作为

利用蜗牛壳测年的早期研究者Burleigh和Kemey

圈，通过对英格兰Kent郡Brook遗址蜗牛壳体的研

究，确定该遗址的年代为新石器时代。Brennan和

Quader蚓发现美国南部大盆地靠近Yucca山脉的蜗

牛14c测年与相关碳化树木测年结果极为一致，同

属晚更新世。Marcelf35】对比了Canary Islands古土壤

中发现的陆生蜗牛化石，℃和铀系列测年结果，

显示蜗牛壳体的AMS-4C年龄可达到41 000～

34 000 Y r BP。最近，Romaniello等I啊意大利Adri—
atic和Ionian海岸陆生蜗牛·4c年龄进行了分析，得

出其碳放射陛同位素年龄波动范围为281～2141 yr

B．P．。

蜗牛壳体在一4C测年中优势十分明显，但也有

学者认为蜗牛蜗牛壳体测年代结果偏老，需要进一

步修正。Goodfriend和Stippt叨的研究指出，由于蜗牛

摄人的石灰石易被蜗牛壳体吸收并结合，因此出土

于石灰石地区的陆生蜗牛壳体测得的放射性碳年

龄普遍偏老。基于此，一些学者发展了蜗牛壳体测

年的修正方法，即通过减去贮存库效应值，经校正

后，转变为太阳历纪年嗍。

3．2古气候恢复

1979年，Yapp等121就通过陆生蜗牛壳体碳酸盐

碳、氧同位素的分析，发现约7 100—7 800年以

前，美国犹他州Ivie Creek地区的Sudden Shelter较

现在更温暖干旱。Magaritz等【丑发现Negev沙漠地区

的蜗牛壳碳酸盐氧同位素指标的变化可以反映沙

漠区与温暖气候区之间的过渡带向前推进的情况，

并认为，蜗牛壳体碳酸盐氧同位素是一种有意义的

反映沙漠“前缘”环境古气候变化的指标。Goodfriend

等【4～21 39】通过对蜗牛壳体氧同位素的进一步研究发

现，Negev沙漠地区中全新世(6 500—3 000 Y r BP)

时期，该地区气候过渡带在目前位置往南偏移20

km处，降雨量是现今降雨量的两倍。

Bonadonna等【蛔对阿根廷Bonaerense地区

Pampa草地中蜗牛壳体碳酸盐碳、氧气同位素记录

了35—15 kaBP期间发生的一次干旱事件，而在

约35～25 kaBP则属于温热气候条件。大约9 ka

BP期间，气候类型朝着类似于现代气候状况转变，

并伴随着一些短而剧烈的气候波动。此后．

Goodfriend和Ellisz、笠根据美国德克萨斯州Hinds山

洞陆生蜗牛壳体，获得中晚全新世气候变化的证

据，推断美国南方大平原西部地区在距今5 000年

前气候偏干，中晚全新世均为湿润气候占主导；距

今3 500年前，8 bC达到最大值，干旱气候盛行。

当前研究显示利用蜗牛壳体碳、氧同位素恢复

过去气候变化大多处于定性研究，只有少数研究达

到定量研究的水平。如Goodfriend和Mittere一3l对牙

买加北部海岸晚第四纪陆生蜗牛8 BC的研究表
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明，晚全新世的最近一次冰期，温度平均变化约为4

—5。C。因此，定量地恢复过去气候变化将是今后第

四纪研究领域的重点和面临的挑战之一。

3．3古植被与古生态变化

Goodfriendts3对单个蜗牛壳8 13c值分析发现，

其813c值能够很好地区分区域CAM和c。植物比

例，并认为壳体8玎c是指示古植被的有效指标。意

大利中部Umbria的Toppetti采石场晚上新世蜗牛

壳体和古土壤次生碳酸盐稳定同位素分析数据显

示161，近2．5 Ma以来，当地植被类型一直是C，植物

占优势。Balakrishnan等p，】利用美国新墨西哥州

Folsom遗址蜗牛壳体氧同位素分析结果揭示，大约

10 500 BP气候变化受新仙女木事件影响，相对湿度

增加，气温较低，其C。植物的比例高于现在，且该结

论与同地区的古植被证据的结论一致。最近，刘宗

秀等flo“-J71等通过对比黄土高原现生蜗牛壳体文石

和软体躯干的8-3C，验证了黄土高原古C，和c。植

物的分布，该研究为重建黄土高原地区夏季风强度

变化提供了依据。

4问题讨论

长期以来，利用蜗牛壳体同位素组成反演古气

候和古环境变化的依据，是它们分别与蜗牛生长时

期的植被碳同位素组成和大气降水氧同位素组成

具有良好的对应关系。但随着研究的深人，认识的

增加，这一对应关系已面临诸多挑战。下面对蜗牛

壳碳、氧同位素组成的古气候意义分别作初步讨

论。

4．1碳同位素解释

近30年来，一般认为陆生蜗牛壳体碳同位素

组成与蜗牛食物碳同位素对应，后者又与蜗牛生长

时期植被类型密切相关，据此可以反演古植被和古

气候环境变化18．9,41,421，但目前这一理论尚存争论。

Balakrishnan等研究认为，蜗牛碳酸盐碳同位素

与本地植物光合作用类型相关，但其关系尚未明

确，在对碳酸盐碳同位素解释时应特别小心[42—441。

Magaritz等【姒为陆生蜗牛壳体碳同位素组成受体
液碳酸盐溶液碳同位素组成控制，后者则与蜗牛生

活环境空气CO：同位素处于平衡分馏状态，蜗牛壳

体8 t3c值反映其食物的同位素特征具有一定的局

限性。

另外，还有学者认为蜗牛生长时期植被碳同位

素组成只是反映蜗牛有机质同位素，而不是壳体碳

酸盐同位素。由于碳酸盐的来源较多，表现为食物

和呼吸吸入的大气CO：，碳酸盐吸收的COb大气库

的CO：叨等；经验数据表明，蜗牛碳酸盐碳同位素和

降水、湿度、海拔之间存在很好的相关关系，这些参

数影响c，和c。植物相对丰度比例，产生明显的有

机质碳同位素组成。

4．2氧同位素解释

一般认为，蜗牛壳体碳酸盐氧同位素组成主要

反映古气温，但与决定蜗牛壳体碳酸盐碳同位素的

因素相比，影响氧同位素的因素更加复杂毋～。

除了雨水的同位素组成和古气温外，极端气候

和地理因素也影响蜗牛壳体碳酸盐氧同位素组成。

zanchetta陶等人观察到蜗牛壳体氧同位素组成和降

雨氧同位素组成间的对应关系在地中海高山和干

旱地区失效，因而蜗牛的氧同位素解释还应考虑到

蜗牛生命期间气候的极端变化以及生物对气候突

变的响应等因素；也有研究指出蜗牛壳体氧同位素

组成反映了蜗牛体液与大气水汽的平衡交换，后者

的氧同位素组成受蒸发作用季节性和地理环境变

化的影响【5氲45"1。

另外，Balakrishnan|31】等的研究发现，8 180主要

受本地温度、相对湿度和蜗牛活动时期降水氧同位

素综合作用的控制。而通量平衡模型模拟也显示191，

蜗牛壳体8-80组成受四个重要参数的影响：1．)温

度；2)大气湿度；3)水蒸气氧同位素8-80值；4)蜗

牛吸收的水体的-80值。

4．3定年

不同种类的蜗牛会不同程度地吸收老碳酸盐

岩中的老碳，即无效的放射性14C[34、37．471，因此，可能

会造成蜗牛壳体t4C测年的结果偏老。

4．4样品的采集与选取

由于广泛的燃烧活动可能改变壳体碳酸钙和

大气CO：之间的交换作用，因此应避免对受热的蜗

牛进行分析。一般微小的受热迹象肉眼不能辨识，

要通过氨基酸消旋化(D型别异亮氨酸／L型异亮

氨酸，或A／I)分析，选用那些氨基酸消旋化和氨基

酸组成值正常(A／I<0．08)的蜗牛进行古环境同位

素分析嘞。

5研究展望

陆生蜗牛壳体在古气候恢复和重建中具有分
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辨率高和年代测定相对精确的特点。

目前可用于研究古气候演变的陆生记录较多，

如岩石、土壤次生结核和湖相碳酸盐沉积等，但这

些陆生记录的形成都需要相当长的时间，而蜗牛生

长则可以由于降雨活动的增加而促进，所以蜗牛碳

酸盐碳、氧同位素组成可作为估算年季降雨量的变

化指标，通过对蜗牛壳体时间序列的研究能够推测

季节性降雨的长期变化。

土壤和沉积记录时间的获取通常是通过平均

沉积速率估算得到的，这样得到的时间序列时间分

辨率相对较低。其次，土壤和其它陆生沉积记录通

常含有较老或者再生的有机质或者沉积碳酸盐，并

受有机质更新和碳酸盐增加的影响，进而增加定年

的不确定性；与之相比，选择适当的陆生蜗牛，可反

映某特定的时间点，而不是某个平均时间段嘲。

今后下列几个关键科学问题值得重视：

(1)由于陆生蜗牛的生活环境复杂，影响蜗牛

壳中碳、氧同位素组成的因素较多，这些气候因素

将影响蜗牛壳体对古气候研究的科学解译，因此需

建立更加完善的多种因素相互影响机制。为此，必

须查明两个关系：蜗牛壳体碳同位素与食物碳同位

素的对应关系，以及蜗牛食物碳同位素组成与蜗牛

生长时期植被碳同位素组成的对应关系。时至今

日，还没有可靠数据显示陆生蜗牛壳体碳酸盐与食

物同位素组成的关系【10t，也没有碳酸盐碳同位素与

气候因子之间定量关系研究[61。对于这些问题，还有

很多工作要做。进一步查明蜗牛碳同位素与蜗牛生

长时期植被碳同位素组成的对应关系是利用此种

方法更好解释古气候的关键。

(2)蜗牛氧同位素古气候指示机理远比目前的

认识要复杂得多，目前陆生蜗牛壳体古气候学研究

大都停留在定性研究阶段，定量研究甚少。在进一

步查明不同区域气候环境系统控制蜗牛碳酸盐氧

同位素组成的主要因素后，才能探讨陆生蜗牛壳体

8 nC：8-80和温度、湿度、降雨、植被等生态指标之

间的定量关系，并最终建立相应的定量指标体系。

(3)在研究过程中，还需要引入优化的统计方

法和数学模型，如采用蜗牛壳体稳定同位素组成的

通量平衡模型和混合模型(线性模型、欧几理德模

型、加权线性模型等)，充分挖掘同位素数据在古环

境重建中的潜在价值。

随着蜗牛壳体在古气候和古环境研究中日益

拓展和深化，其所具有的优势日益凸显，将会推动

第四纪科学、古气候学、古生态学、环境演变等学科

的发展。
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Implication and Application of Stable Carbon and Oxygen Isotopes of

Land Snail Shell Carbonate

ZENG Na，BAI Song，HUANG Chen-min

(Department ofEnvironmental Science&Engineering，School ofArchitecture and Environment，Sichuan University,

Chengdu 610065，China)

Abstract：The compositions of stable carbon and oxygen isotope of land snail shel carbonate depend on the

composition of carbon isotope in vegetation of snail living surrounding and the composition of oxygen isotope in

meteoric water，and provide a proxy indicator for paleoclimafic and paleoenvironmental reconstruction．The

mechanism of stable carbon and oxygen isotopes in land snail shell carbonate for pahoclimatie reconstruction is

analyzed，818 well as the pre—treatment of samples，the current situation in 14C dating and studies of paleoclimate and

paleovegetation．On the basis，the problem which existing in the pahoclimatic explanation of composition of stable

carbon and oxygen isotopes of land snail shell carbonate is discussed deeply．Finally，the research trend of future is

suggested．

’

Key words：land snail shell；stable carbon and oxygen isotopes；paleoclimate；paleoenvironment
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