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摘 　要 :对位于渤海湾牡蛎礁平原东部的大吴庄牡蛎礁一个完整剖面的系统14 C 年代测定与校正表明 ,该礁体的

持续时间约为 1 600 年 (7 200 ～ 5 600 cal BP) 。以壳体生长纹层氧、碳同位素获得的礁体平均建造速率 1 cm /

yr 来计算礁体的持续时间 ,结果仅为14 C 计年历时的三分之一。14 C 测年与壳体同位素计年结果的对比表明 ,礁

体的每一水平层平均占据了一定的时间 (约 200 年) ,这一时间段是不适宜礁体正常建造的“缓变型地质环境恶

化期”。礁体正常建礁层及水平夹层的时空分布与地区性气候变化曲线对比结果表明 ,水平夹层与正常建礁层

的转换与地区性气温波动相对应。水平夹层代表的“缓变型地质环境恶化期”,对应着地区性气温偏冷时期。
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图 1 　渤海湾西北岸牡蛎礁平原礁体分布图(部分据文献[ 3 ,4] )

Fig. 1 　Distribution map of the buried oyster reefs on the Northwest

Coast of Bohai Bay

1.已有14 C年龄的礁体 ;2. 笔者仅作踏勘研究的礁体 ;3.文献曾报道的礁体 ;

4.作者据钻孔推测的礁体 ;5.居民点 ;6.礁群分部位置 ; 7. 礁群单元编号

1 　引言

1970 年代以来 ,已获得有关

渤海湾西北岸牡蛎礁平原的14 C

年代数据近 110 个 ,其中直接与

牡蛎礁定年有关的约 60 个[ 1 ,2 ] 。

由于野外样品采集缺乏系统性 ,

礁体生态学研究基础薄弱 , 以

往14 C 数据未经过校正 , 以及实

验测量二者之间缺少沟通等原

因 ,致使一些14 C 数据不能合理

解释。2002 年以来 ,笔者在牡蛎

礁平原东部大吴庄 (图 1) 的一个

完整的剖面进行了系统采样、14 C

测量和综合研究 ,对上述问题有

了新的解释。

2 　样品选择与测试校正

2 . 1 　样品及测试部位的选择

牡蛎为双壳类软体动物 ,通

过铰合部位的韧带连接两壳体。

左、右壳大小不等 ,左壳较大而

内凹 ,铰合部位较大 ;右壳表面

较平 ,铰合部位小。对于整个牡
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蛎壳而言 ,其铰合部位最为致密 ,不易发生蚀

变 , 是进行年代学测定的最佳部位。壳体铰合

部位主要由方解石组成 ,但与韧带连接的表层
(棱柱状的薄层约 6 ～ 20μm) 是文石质的[ 5 ] 。

相对于右壳 , 左壳铰合部位的文石含量较

低[ 6～8 ] 。因此 ,为降低可能的因文石向方解石蚀

变而产生的污染 ,应选择左壳铰合部位进行测

试。牡蛎壳体本身常作为其它钻孔生物 (如

M artesi a sp . , 马特海笋) 寄居的对象。如以混

合钻孔生物壳参与测年 ,必将影响牡蛎壳体的

真实年龄 ,所以在选择牡蛎壳的铰合部位后 ,应

仔细观察并认真去除后生物种 (根据我们多次

对壳体切割的经验 ,个体较小的壳体往往受钻

孔生物的影响较大 ,而个体较大的壳体内部很

少有钻孔生物。因此 ,在取样时 ,应优先选择后

者) 。本次14 C 年代测定在新开挖出的大约 6 m

厚的剖面 1 内 ,共选取了 14 个牡蛎壳与 1 个伴

生的 R ap ana sp . 壳 (红螺) 。样品测试在实验室

采用常规法或稀释法完成 ,测定值以 5 730 为半

衰期计年 (表 1 与图 2) 。

表 1 　大吴庄牡蛎礁剖面 1 的系统14 C测年结果

Table 1 　Systematic 14 C dating results in the Section 1 of Da wuzhuang Oyster Reef

序
号

样品
编号

实验室编
号 ①

测试
方法

测试物及其深度 (m)

14 C 直接测
定值 (yr
BP) ②

近似惯用年
龄 (yr BP) ③

CAL IB 4 . 4 校正
年龄 ④

(MARIN E 98)
(cal BP)

1 D1 2 2003 Y084 常规法 C. gi gas 左壳韧带 , 4 4 . 3 4 742 ±100 5 101 ±108
5 652

(5 525 ～ 5 790)

2 D1 5 2003 Y085 常规法 C. gi gas 左壳韧带 , 4 . 7 4 . 9 4 655 ±100 5 014 ±108
5 552

(5 433 ～ 5 693)

3 D1 11 2003 Y086 常规法 C. gi gas 左壳韧带 , 5 . 1 5 . 5 4 810 ±100 5 169 ±108
5 723

(5 602 ～ 5 845)

4 D1 15 2003 Y087 常规法 C. gi gas 左壳韧带 , 5 . 7 5 . 9 5 150 ±150 5 509 ±155
6 085

(5 921 ～ 6 259)

5 D1 18 2003 Y088 常规法 C. gi gas 左壳韧带分 , 6 6 . 2 5 150 ±110 5 509 ±117
6 087

(5 940 ～ 6 211)

6 D1 21 2003 Y089 常规法 C. gi gas 左壳韧带 , 6 . 2 6 . 4 5 471 ±100 5 830 ±108
6 435

(6 295 ～ 6 549)

7 D1 26 1 2003 Y090 常规法 C. gi gas 左壳韧带 , 6 . 5 6 . 7 5 510 ±100 5 869 ±108
6 476

(6 344 ～ 6 605)

8 D1 26 2 2003 Y093 稀释法 R apana壳 , ～6 . 6 5 228 ±150 5 587 ±155
6 167

(5 976 ～ 6 327)

9 D1 32 2003 Y091 常规法 C. gi gas 左壳韧带 , 7 7 . 3 5 743 ±230 6 102 ±233
6 746

(6 456 ～ 7 005)

10 D1 38 2004 Y257 常规法 C. gi gas 左壳韧带 , 7 . 8 8 . 1 6 113 ±100 6 472 ±108
7 163

(7 022 ～ 7 289)

11 D1 39 2004 Y258 稀释法 C. gi gas 左壳韧带 , 7 . 9 8 . 2 5 909 ±370 6 268 ±372
6 910

(6 521 ～ 7 312)

12 D1 40 2 2004 Y259 稀释法 C. gi gas 左壳韧带 , 8 . 2 8 . 5 5 763 ±170 6 122 ±175
6 759

(6 652 ～ 6 861)

13 D1 40 1 2003 Y092 常规法 C. gi gas 左壳韧带 , 8 . 2 8 . 5 5 238 ±130 5 597 ±136
6 178

(5 993 ～ 6 310)

14 D1 102 2004 Y087 常规法 C. gi gas 左壳韧带 , 9 . 0 9 . 3 6 210 ±120 6 569 ±127
7 265

(7 146 ～ 7 416)

15 D1 101 2004 Y086 常规法 C. gi gas 左壳韧带 , 9 . 3 9 . 6 6 035 ±110 6 394 ±117
7 076

(6 941 ～ 7 230)

　　① Y - 国土资源部青岛海洋地质研究所实验检测中心 ; ②原以 5 730 年为半衰期的直接测定值已改为 5 568 年为半

衰期的对应值 ; ③δ13 C 的值采用渤海湾地区生活于潮间带、浅海地区的贝类的平均值 2 . 68 ‰PDB [10 ] ; ④ΔR 采用国

际14 C 委员会推荐值 183 ±50 [11 ]
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图 2 　大吴庄牡蛎礁剖面 1 的地层、14 C取样位置及校正年龄时间 —深度分布图

Fig. 2 　Strata of the Section 1 in the Oyster Reef and the sampling positions and the time depth distribution of its ages

剖面分层 6、8、10、12、14、16 为正常建礁层 ,主要为 Crassost rea gi gas ( Thumberg , 1793) ,直立 ,双壳闭合 ,个

体之间混有泥砂质沉积 ;剖面分层 7、9、11、13、15 为水平夹层 ,由再搬运的牡蛎壳体及其碎屑组成 ,泥砂含量较正

常建礁层高

2 . 2 　数据校正

考虑到对14 C 数据进行校正的必要性[ 1 ,2 ] ,

依照国际14 C 委员会通行的步骤[ 1 ,2 ,9 ] 对测年数

据进行了校正。首先对其进行半衰期校正 ,把

以 5 730 为半衰期的测定值转换为以 5 568 年为

半衰期的值 ;第二步进行分馏效应校正 ,获得其

惯用年龄或近似惯用年龄 ,采用渤海湾沿海实

测半咸水和开放浅海区 (潮坪及潮下带上部) 贝

壳δ13 C 地区性平均值 2 . 68 ‰PDB[ 10 ]作为牡蛎

及其伴生物的δ13 C 值 ;第三步进行海洋贮存库

效应校正 ;最后进行大气含量变化校正。经上

述系统校正后 ,即可获得校正年龄。只有经系

统校正后的14 C 测年值方可与 OSL 、考古等日历

年龄相比较[ 1 ] 。

3 　测年结果与讨论

除少数样品 (D1 40 1 和 D1 26 2) 外 ,

牡蛎壳体的年龄基本遵照从下到上逐渐年轻的

规律 (图 2) ,但样品 D1 40 1 年龄明显偏年

轻。为求证该样品年龄的可靠性 ,又在 D1 40

1 相邻部位选择了 3 个样品仍送同一实验室进

行测定 (表 1) 。新测试的三个14 C 结果与其上下

壳体的其它年龄基本吻合 ,表明 D1 40 1 样

品年龄有误 ,故舍去此数据。

与 D1 26 1 牡蛎壳体位于同一层的伴生

R ap ana 壳体 (D1 26 2 ) 年龄偏年轻约 300

yrs。相对于固定生长的牡蛎壳而言 , R ap ana

sp . 是一种分布于潮间带可移动捕食的腹足类

动物 ,它能捕食蛤仔、文蛤、泥蚶等[ 12 ] 。礁体内

部发现的众多伴生梯蛤 (未发表资料) 恐为其捕

食对象。因此年龄的偏年轻可解释为 R ap ana

sp . 是后生的 ,因捕食而潜入当时的礁体内部死

亡 ,故年龄相对于同一层的牡蛎壳体偏年轻。

去除可能有偏差的测年数据后 ,14 C 校正结

果显示大吴庄牡蛎礁体的持续时间约为 1 600

年 (7 200 ～ 5 600 cal BP) 。这与同一礁体内相
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距约 170 m 的剖面 2 顶、底部的光释光测年结

果所显示的持续时间 (～1200 年①) 一致 (将另

文专述) 。

4 　测年结果揭示的周期性气候
波动

　　大吴庄牡蛎礁剖面 1 中自上而下 15 个壳体

的系统14 C 测年结果 ,与另一剖面 OSL 测年结

果对比后① ,厘定出礁体的持续时间为 ～ 1 600

yrs ;根据壳体生长纹层氧、碳同位素获得的礁体

平均建造速率 1 cm / yr 计算[ 13 ] ② ,约 6 m 厚的

正常建礁层所经历的时间 ～600 yrs ,由此即确

定礁体中非正常建礁期 (水平层发育期) 累计为

～1 000 yrs ,平均每一水平夹层所持续的时间为

～ 200 yrs。

中国东部金川泥炭所记录的近 6 000 yrs 的

气候变化[ 14 ]与青藏高原敦德冰芯[ 15 ] 、红原泥炭

及世界上其它气候代用指标所记录的气候变化

一致[ 16 ] 。为了将时间分布为约 7 200 ～ 6 500

cal BP 的大吴庄牡蛎礁时空分布图与气候代用

指标对比 ,选择了时间跨度比金川泥炭更长的

敦德冰芯气候曲线 (图 3) 。对比结果显示 ,大吴

庄牡蛎礁中正常生长层、水平夹层的时空分布

与气候代用指标的高、低大致相吻合。当气温

升高时 ,礁体开始正常生长 ,形成正常建礁层 ;

气温降低时 ,礁体停止发育 ,形成水平夹层。个

别层的不吻合似可解释为二者时间分辨率的不

一致和定年准确程度的不同。敦德冰芯气候指

标的时间分辨率为 100 年[ 15 ] ;同样 ,牡蛎礁体

的14 C 测年的分辨率也仅是数十年级别的 (表

1) ,在精度上二者具有可比性。

图 3 　大吴庄礁体内正常建礁层、水平夹层时空分布与地区性气候变化曲线对比图

Fig. 3 　Contrast of the time space distribution of the horizontal and normal layers in Da wuzhuang

Oyster Reef body with the regional climate curve

A. 大吴庄牡蛎礁正常建礁层 (黑色)与水平夹层 (灰色) 的转换 ,它们在时间长轴上的分布特征 ,清楚地显示相对

缓慢的环境变化在全新世进程中的重要性 ;B. 青藏高原敦德冰芯 9 000 年以来的δ18 O 变化曲线 [15 ] ; C. 中国东部吉林

金川泥炭 6 000 年以来的Δδ18 O 变化曲线 [14 ]
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　　上述分析表明 ,古气温波动可能是触发大

吴庄牡蛎礁体中正常建礁层与水平夹层相互转

换的因素之一 ,即牡蛎礁正常建礁层与水平夹

层的转换指示了古气温的波动 ,牡蛎礁体可作

为恢复古气温的代用指标[ 17 ] 。

5 　结论

(1)系统的14 C 年代测定与校正结果表明 ,

大吴庄牡蛎礁体的持续时间约为 1 600 年。

(2) 礁体14 C 测定持续时间远大于以壳体同

位素或生态学计年所获得的持续时间。造成这

一偏差的原因是礁体内部的每一水平夹层均占

据了一段时间 (～200 年) ,这一时间段是不适宜

于礁体正常建礁的“缓变型地质环境恶化期”。
(3)礁体中水平夹层与正常建礁层的时空

转换与地区性气温波动相对应。水平夹层代表

的“缓变型地质环境恶化期”,对应着地区性气

温偏凉时期。
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Age and Paleoenvironmental Change of Da wuzhuang
Oyster Reef on the Northwest Coast of Bohai Bay

FAN Chanḡ f u1 ,LI J ian f̄ en1 , WAN G Hong1 , YA N Yu z̄hong1 , WAN G Fu1 ,2 ,

PEI Yan d̄ong1 ,S HAN G Zhī wen1 ,2

(1 . Tianj in Insti tute of Geology and Mineral Resources , China Geological S urvey , Tianj i n 300170 ;

2 . Col lege of Earth Sciences , J i l in Universit y , Changchun 130061)

Abstract :The results of ra dioca rbon dati ng of t he f if tee n shells i n t he section 1 of Dawuzhaung O yste r

Reef , w hic h is located i n t he N ort hwest Coast of B ohai Bay , s how t hat t he duration of t his reef is a2
bout 1 600 yrs (f rom ca . 7 200 5̄ 600 cal B P) . The w hole t hick of t his reef is a bout 6 m . A nd if we

calculate wit h t he mea n buildi nḡ up ra te of 1 cm/ yr t o t his oyste r reef , w hic h is base d on bot h t he a2

nalysis t o sta ble isot op es of t he live a nd f ossil oyste r s hells a nd count t o t he a mount of concave up a nd

concave dow n ridges on t he hinge , t he dura tion of it is only one t hi rd of t he results give n by ra dioca r2
bon dati ng. The dif f e re nce betwee n t he tw o is at t ributed t o t he horizontal laye rs i n t he oyste r reef .

Eac h horizontal laye r lasts a relative long p e riod of ca . 200 yrs , w hich is not suit a ble f or oyste r grow2
i ng a nd its reef buildi nnḡ up . A nd we na me t his as c hronic geo ē nvi ronme ntal cha nge recorde d i n t he

oyste r reef duri ng t he middle Holoce ne i n N ort hwest Coast of B ohai Bay , Chi na . Comp a ri ng betwee n

t he ti me s̄p ace of horize ntal laye rs a nd normal laye rs i n t he D awuz hua ng reef body wit h t he local p a2

leoe nivronme ntal curve i nf e r red f rom t he p eat cellulose a nd ice core has show n t hat t he inte rcha nges

of horize ntal wit h normal laye rs match t he f lunct uations of t he regional p aleoe nvi ron me nt c ha nges .

The normal laye rs rep rese nt t he wa rmer p e riods a nd t he horizontal laye rs were f or t he coole r p e riods

duri ng t he Middle Holoce ne .

Key words : oyste r reef ; ra dioca rbon dati ng ; p aleoe nvi ronme ntal cha nge ; N ort hwest Coast of B ohai

Bay
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