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食物控制的陆生蜗牛碳同位素组成 
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摘要  陆生蜗牛壳体化石碳酸盐(文石, CaCO3)稳定碳同位素组成已被用于解释过去古植被 C3/C4 光合

作用类型的变化, 但是蜗牛壳体碳同位素组成是否取决于其食物碳同位素组成一直是争议的问题. 对
黄土高原等地现生蜗牛软体躯干有机碳和壳体文石无机碳同位素组成测量表明, 壳体文石无机碳同位
素δ 

13Ca 分布范围为−13.1‰ ~ −4.3‰; 对应的软体躯干有机碳同位素δ 
13Corg 分布范围为−26.8‰ ~ 

−18.0‰, 两者之间存在显著的相关关系(δ 
13Ca = 1.021 δ 

13Corg + 14.38; R = 0.965; N = 31), 壳体文石 13C
相对于躯干平均富集(14.2 ± 0.8)‰. 由于蜗牛软体和食物碳同位素组成一致, 这样结果表明黄土高原陆
生蜗牛壳体碳同位素组成可以反映其食物的同位素特征和潜在生态背景. 进而认为: (1)蜗牛碳酸盐壳
体中的碳主要来自于蜗牛代谢(呼吸)作用产生的 CO2; (2) 蜗牛休眠、壳体封闭时期壳内 CO2 与体液

HCO3
−之间碳同位素处于平衡分馏状态; 蜗牛活动时期 CO2的释放, 壳体文石形成, 碳同位素动力分馏

作用发生, 导致壳体文石 13C富集程度显著高于同位素平衡分馏值.  

关键词  碳同位素  陆生蜗牛  黄土高原 

海洋中无脊椎动物壳体碳酸盐稳定同位素对古

气候学和古海洋学发展起到了不可替代的作用 , 然
而陆相无脊椎动物壳体碳酸盐稳定同位素能否在古

气候研究中发挥作用一直是人们探讨的科学问题 . 
中国北方风成黄土沉积可以追溯到 22 Ma前 [1], 已成
为陆相古气候研究的重要支柱 . 黄土中有丰富的陆
生蜗牛壳体化石 [2], 其组合生态特征已证明蜗牛响
应气候变化迅速而敏感, 是高分辨率的气候替代指标
[3~6]. 但是, 黄土中蜗牛壳体碳酸盐碳、氧同位素组成
在古环境研究中仍未发挥其应有的作用, 除了部分技

术原因外, 主要是对蜗牛壳体同位素的气候和生态环

境意义缺乏深刻的理解. 因此, 研究中国北方陆生蜗
牛同位素组成的生态和环境效应对黄土－古土壤序

列等沉积物古气候环境的重建具有积极的意义.  
20世纪 70年代末以来对陆生蜗牛壳体稳定同位

素研究认为 , 壳体碳酸盐稳定同位素组成具有再现
古植被和重建古气候环境变化的能力, 但是, 壳体碳
酸盐(文石)碳同位素组成能否反映蜗牛有机食物(主
要为植物和植物残体碎屑腐殖质)的碳同位素组成一
直是争议的问题. DeNiro和Epstein[7]饲养动物的实验

首次表明, 莴苣(C3)饲养的陆生蜗牛的软体躯干、代
谢呼吸作用产生CO2(MCO2)、粪便以及壳体中不溶有
机物质 13C丰度相对于食物没有显著差别 , 仅富集
1‰, 壳体文石相对食物 13C富集 14.2‰. 这说明通过
测量碳同位素组成可以分析蜗牛食物的类型. 之后, 

Magaritz等 [8,9]认为陆生蜗牛和海洋软体动物一样 , 
其壳体碳酸盐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CO2同位

素处于平衡分馏状态 , 蜗牛壳体δ 
13C反映其食物的

同位素特征具有一定的局限性. 14C测量说明干旱区
现生蜗牛壳体中含有一定量的老碳 , 最多可达
30%[10,11], 这是蜗牛摄取无机碳酸盐满足壳体生长需
求的结果 , 因此土壤无机碳酸盐δ 

13C可能对蜗牛壳
体 13C丰度产生影响. 然而, Francey[12]认为, 蜗牛壳
体文石δ 

13C值记录了其食物碳同位素组成的变化 , 
壳体相对有机体富集 13C是与MCO2平衡分馏的结果, 
后者与有机体有相同δ 

13C值. Stott[13]的蜗牛饲养实验

支持Francey[12]的观点, 发现蜗牛壳体碳酸盐与蜗牛
软体躯干δ 

13C值具有恒定的差值 , 并认为这是壳体
与呼吸代谢作用产生的CO2 同位素平衡分馏的结果. 
但是, Stott[13]忽略了壳体 13C富集程度显著高于文石
/CO2 平衡分馏值的事实. 最近的研究 [14]提出了蜗牛

壳体同位素通量平衡模型, 根据这个模型壳体 13C相
对于蜗牛食物富集程度在 0~16‰之间都是合理的分
布范围 , 也就是说壳体碳同位素组成在反映蜗牛食
物碳同位素特征方面具有很大的不确定性. 另外, 至
今没有可靠数据显示野生蜗牛壳体碳酸盐与食物同

位素组成的关系.  
鉴于上述原因 , 我们采集了黄土高原不同环境

下的现生蜗牛样品 , 试图通过分别分析蜗牛壳体文
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石和软体躯干的无机和有机碳同位素组成 , 确定陆
生蜗牛壳体碳酸盐与食物碳同位素组成的关系 , 探
讨蜗牛壳体碳酸盐与 CO2的分馏作用.  

1  样品与分析方法 
2004 年 8 月至 10 月, 本文第一作者对黄土高原

等地半干旱、半湿润和湿润地区的现生蜗牛进行了样

品采集(图 1). 半干旱地区的样品来自于黄土高原西
部的兰州、会宁、榆中、白银、固原等地, 半湿润地
区的样品来自于黄土高原东部的西峰、洛川、宝鸡、

西安、渭南, 太原, 以及华北平原郑州、北京等地, 湿
润地区的样品来自四川盆地的资阳和长江下游的镇

江. 这些样品采集地点分布于海拔 2~2010 m 高度, 
年平均温度 6~17℃, 5~10月平均 14~23℃, 年平均降
水量 250~1000 mm, 5~10月平均 230~820 mm. 采集
到的现生蜗牛主要为华蜗牛属几个种, 它们主要为: 
Cathaica gansuica, C. cunlunensis, C. pulveratricula, 
C. Pulveratrix 等种类(详见表 1). 前两种来自于黄土
高原西部半干旱地区 , 其余来自半湿润地区和湿润
地区. 蜗牛样品采集后, 立即分成软体躯干和壳体, 
并对应编号保存.  

 
图 1  黄土高原现生陆生蜗牛样品采集地点(●) 

 
对采集的蜗牛样品首先进行了壳体文石的稳定

同位素分析 . 壳体用超声波清洗去除壳体表面沉积
物和有机质, 90℃烘干后, 研磨至 100 μm以下粒级; 
然后加 10% H2O2进一步去除有机质, 清洗烘干; 最
后壳体粉末样品与 100% H3PO4在 25℃下恒温反应一
昼夜, 收集纯化反应产生的 CO2 气体供质谱仪测量

碳同位素组成.  
其次, 根据壳体文石碳同位素分析数据, 在数据

分布全范围内, 选择了 31 个不同壳体碳同位素组成

的蜗牛软体躯干样品进行了有机碳同位素测量 . 蜗
牛软体躯干首先用 3 N HCl 浸泡去除可能混入的无
机碳, 清洗烘干; 然后研磨成粉末与 CuO 混合装入
石英管, 780℃真空灼烧 6 h, 待有机质完全氧化后, 
冷却、收集、纯化 CO2气体, 最后在质谱仪上测量碳
同位素组成.  

分析的样品中, 有的是单个蜗牛样品, 有的是同
一地点同种蜗牛多个(5~10)单体的组合样品. 所有样
品碳同位素测量均在中国科学院地质与地球物理研

究所稳定同位素实验室 Finnigan MAT-252 质谱仪上
进行的 . 蜗牛壳体文石和软体躯干样品碳同位素组
成 13C/12C 比值分别用相对于 PDB 标准的千分差
δ 13Ca和δ 13Corg表示: 

δ 13Ca 或δ 13Corg(‰) 
 = [(13C/12C)样品/(13C/12C)标准–1]×1000, (1) 
数据的标准偏差(1σ )皆为 0.1‰, 其中, 质谱测量偏
差为 0.01‰, 重复偏差 0.1 ‰. 

2  结果与讨论 

2.1  蜗牛碳同位素特征 

来自黄土高原等地的现生陆生蜗牛软体躯干和

壳体文石一一对应的碳同位素组成δ 13Ca和δ 13Corg列

于表 1中, 它们具有下列特征:  
(ⅰ) 软体躯干δ 13Corg与壳体文石δ 13Ca具有相近

的变化幅度 . δ 13Corg 分布范围为−26.8‰ ~ −18.0‰, 
最大变化幅度 8.8‰; 对应的δ 13Ca分布范围为−13.1‰ 
~ −4.3‰, 最大变化幅度为 8.8‰.  

(ⅱ) 壳体文石相对于软体躯干显著富集 13C, 富
集程度因子Δ13C 变化范围为 13.1‰~15.9‰, 平均集
中在(14.2 ± 0.8)‰.  

(ⅲ) 软体躯干与壳体文石碳同位素组成具有密
切的线性正相关关系(图 2), 最小二乘法拟合获得 

δ 13Ca (± 0.77)  
 = (1.021 ± 0.052) δ 13Corg+(14.38 ± 1.18), (2) 
相关系数高达 0.965(N = 31). 

(ⅳ) 黄土高原半干旱地区(表 1 中兰州和会宁等
地)陆生蜗牛无论是壳体文石还是软体躯干似乎都比
半湿润地区(表 1中西安、渭南、郑州和北京等地)蜗
牛更加富集 13C.  

2.2  蜗牛壳体碳的来源 

动物有机体碳同位素组成与其食物密切相关 [7], 
往往具有相近的有机碳同位素组成 , 尤其是食草类
动物(从昆虫到哺乳动物)整个躯干组织的同位素组 
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表 1  黄土高原现生陆生蜗牛软体躯干和壳体文石碳同位素组成(δ 13Corg, δ 13Ca)a) 
地点 种属 样品编号 δ 13Corg (‰, PDB) δ 13Ca (‰, PDB) Δ13C (‰) 

GS-LZ-11 −18.05 −4.65 13.64 

GS-LZ-12 −18.09 −4.34 14.01 

GS-LZ-13 −19.69 −5.24 14.73 

GS-LZ-14 −19.71 −5.73 14.26 

兰州 Cathaica gansuica 

GS-LZ-18 −21.02 −6.09 15.25 

GS-HL-THS-11 −18.76 −4.90 14.12 

GS-HL-THS-13 −18.89 −5.38 13.77 

GS-HL-THS-12 −18.91 −5.30 13.87 

GS-HL-THS-20 −19.55 −5.54 14.29 

GS-HL-THS-15 −19.70 −5.89 14.09 

会宁 Cathaica gansuica 

GS-HL-THS-19 −20.45 −6.13 14.62 

榆中 Cathaica cunlunensis GS-YZ-11~20* −22.67 −7.68 15.34 

白银 Cathaica cunlunensis GS-BY-SC-11~20* −24.49 −9.58 15.28 

固原 Cathaica pulveratricula LX-GY-YZB-1~10* −24.09 −8.84 15.63 

西峰 Cathaica pulveratricula GS-XF-DZ-56~65* −23.64 −8.14 15.87 

Cathaica sp. SX-LY-1~5* −23.20 −7.91 15.65 
洛川 

Cathaica pulveratricula SX-LY-11~15* −21.82 −8.16 14.03 

宝鸡 Cathaica pulveratricula SX-BJ-SLX-1~10* −24.88 −12.13 13.08 

西安 Cathaica pulveratricula SX-XA-BQQ-34~38* −24.37 −10.89 13.82 

SX-WL-GY-1 −24.64 −10.97 14.01 

SX-WL-GY-4 −25.86 −12.88 13.33 

渭南 Cathaica pulveratricula 

SX-WL-GY-8 −26.48 −13.11 13.74 

Cathaica pulveratricula HL-XY-JQ-29* −22.89 −9.64 13.56 郑州 

Cathaica pulveratrix HL-XY-JQ-16~20* −23.27 −10.37 13.20 

Cathaica pulveratrix SX-TY-JQ-1~5* −25.35 −12.15 13.54 太原 

Cathaica pulveratricula SX-TY-JQ-31~35* −25.36 −11.89 13.82 

BJ-DZS-7-16-9 −24.23 −11.46 13.09 北京 Cathaica pulveratrix 
Bradybaena similaris similaris BJ-DZS-7-16-16 −24.98 −11.30 14.04 

Pseudobuliminus nanchongensis SC-CS-21* −22.71 −9.26 13.76 资阳 

Mastigeulota kiangsinensis SC-CS-1~5* −25.35 −11.30 14.41 

镇江 Bradybaena ravida redfieldi NJ-1~10* −26.77 −12.33 14.84 

平均   −22.23±2.67 −8.68±2.87 14.21±0.77 

a) * 表示多个单体样品; 
13

13 a
13

org

C 1000C 1 1000
C 1000

δ
δ

⎛ ⎞+
Δ = − ×⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

 
成几乎与食物没有显著的差别 , 这样特征已成为进
行生态学研究的重要依据 [15]. 用C3 植物(如莴苣)和
C4 植物(如玉米)饲养的陆生蜗牛实验 [7,13]已经证明, 
软体躯干有机碳同位素 13C相对于食物几乎没有差别, 
仅富集 1‰. 因此, 表 1 中软体躯干碳同位素δ 13Corg

数据应是黄土高原不同地区现生蜗牛样品食物碳同

位素组成的反映. 
蜗牛文石壳体从体液中分泌形成, 理论上, 碳同 

位素组成主要取决于体液中溶解的无机碳同位素组

成, 而后者与碳的来源及同位素分馏作用有关, 温度
的影响是次要的 . 蜗牛体液溶解的无机碳可能有三
种来源: (ⅰ)与其食物有相同的δ 13C值的MCO2

[7,12]; 
(ⅱ) 与蜗牛体液交换的环境CO2气体

[8,9], (ⅲ) 蜗牛
摄入的碳酸盐 [9,10].  

从统计学来说 , 黄土高原现生蜗牛样品软体躯
干δ 13Corg与壳体文石δ 13Ca高度的协同变化(R = 0.965, 
图 2)说明, δ 13Ca的 93%以上的变化是由食物同位素
组成变化引起的, 因为软体躯干δ 13Corg 一致于食物 
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图 2  黄土高原等地现生陆生蜗牛壳体文石与软体躯干碳

同位素组成的关系 
显示两者具有相同的碳来源 

 
的碳同位素组成; 拟合方程(2) δ 13Corg的斜率在 1.021 

± 0.052进一步说明, MCO2是蜗牛壳体碳的主要来源, 
来自环境大气CO2 的成分和摄入的碳酸盐对壳体同

位素没有显著影响 , 因为当壳体碳酸盐碳为多来源
时, 理论上δ13Corg的斜率应显著小于 1. 我们工作进
一步支持先前的蜗牛饲养实验 [13]的结果, 即: 无论
是C3光合作用类型的莴苣饲料(δ 13C = −27‰)还是C4

光合作用类型的玉米(δ 13C = −10‰)饲料, 添加与未
添加CaCO3(δ 13C = −3.8‰)饲养的蜗牛壳体文石的
δ 13C值都没有显著差别. 尽管蜗牛饲养实验 [13]已经

认识到大气CO2 对壳体碳同位素组成也无显著的影

响, 但是, 此实验是在稳定实验室条件下进行的单种
蜗牛(Helix aspersa)实验, 不具备自然界复杂多变的
环境 . 我们的数据来自黄土高原等地不同海拔高度
和不同气候类型地区多种蜗牛样品 , 无疑蜗牛生活
环境也具有变化的CO2分压和δ 13C值, 因此黄土高原
等地蜗牛软体躯干与壳体碳同位素组成的线性关系

更有力地支持了壳体δ 13Ca值能够反映蜗牛食物的碳

同位素特征的观点 [12].  

2.3  碳同位素的分馏 

陆生蜗牛壳体碳酸盐除了有碳来源争议外 , 壳
体与来源碳(CO2气体形式)同位素分馏过程至今仍有
不同的认识. 质量平衡模型 [10]假定形成文石的蜗牛

体液中溶解的碳酸盐与MCO2 不发生同位素分馏 ; 

Stott [13]认为这是一个平衡分馏过程; 而通量平衡模
型 [14]介入了CO2扩散动力分馏作用

[16]. 黄土高原蜗
牛壳体相对于软体躯干显著富集 13C的事实显然不支
持质量平衡模型 [10]. 尽管Stott[13]认为壳体文石稳定

地富集 13C是与MCO2 同位素平衡分馏的结果, 但是
由于 15~25℃时HCO3

−与CO2气相和液相的平衡分馏

系数分别为 1 . 0 0 9 1 0 ~ 1 . 0 0 7 9 8 [ 1 7 ]和 1 . 0 1 0 2 2 ~ 
1.00905[17,18], 另外, 文石/HCO3

−的平衡分馏系数为

1.0027[19], 也就是说, 平衡分馏导致文石富集 13C在
12.9‰~10.7‰范围内(图 3区域 1), 因此, 用平衡分馏
模型[13]也难以解释黄土高原现生蜗牛壳体文石13C相
对于软体躯干平均富集高达 14.2‰的现象(图 3). 根
据通量平衡模型[14]壳体碳同位素组成将取决于体液

溶解的CO2(HCO3
−)输出(文石沉淀)/输入(MCO2)通量

比值, 当输出通量趋于 0 时, 蜗牛壳体碳酸盐相对输
入的CO2富集

13C程度达到极大值(图 3 区域 3=文石
/CO2平衡分馏值＋CO2扩散分馏值 4.4‰[16]), 当输出
与输入通量相等时, 壳体相对于CO2几乎不富集

13C, 
也就是说, 壳体与蜗牛食物δ 13C差异是不稳定的. 虽
然这个模型可以解释各种研究[13,14,20,21]获得的蜗牛壳

体和其相伴的不同有机物质碳同位素数据包括黄土

高原蜗牛碳同位素数据, 但是, 它使得运用蜗牛壳体 
碳同位素数据反映蜗牛食物来源变得十分困难 . 尤 

 
图 3 

黄土高原等地现生陆生蜗牛和实验室饲养的蜗牛[7,13]壳体文石 13C富
集程度(Δ13C, 见表 1)与软体躯干碳同位素组成的关系以及碳同位素
的分馏作用, 显示蜗牛壳体文石 13C相对于代谢呼吸作用产生的 CO2

富集程度最接近于具有 Rayleigh过程的碳同位素分馏幅度 
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其值得注意的是, 蜗牛饲养实验 [13]获得的壳体文石

相对于软体躯干富集 13C 程度相对稳定、集中, Δ13C
值平均为(13.7±1.8)‰, 黄土高原蜗牛Δ13C 值更加集
中 , 平均为(14.2±0.8)‰, 并不像通量平衡模型 [14]允

许的那样发散(0~17.3‰). 实际上, 蜗牛软体躯干碳
同位素组成最接近于MCO2碳同位素组成, 而其他相
关有机物质与 MCO2 在碳同位素组成上都有一定偏

差[13,20]. 因此, 我们认为陆生蜗牛壳体碳酸盐形成时, 
除了与 MCO2(与食物的碳位素组成相同)发生同位素
平衡分馏外, 还可能发生使碳酸盐进一步富集 13C 的
动力分馏. 

理论上, 蜗牛文石壳体相对于其食物 13C的富集
程度主要取决于蜗牛体内 CO2的溶解与释放, CaCO3

溶解与沉淀时的体液 CO2-H2O-CaCO3 系统的状态 , 
即系统的开放或封闭程度 . 有肺类陆生蜗牛一年中
相当长的时间处于休眠状态 , 它们仅在温暖季节湿
润的夜间和阴雨天气出来活动 , 一旦天气干旱或温
度<10℃或>25~27℃时蜗牛停止活动[22,23], 并分泌隔
膜将身体封闭在壳内, 避免蒸发失去水分. 蜗牛处于
休眠状态时体内 pO2和 pH值降低, pCO2和 Ca2+浓度

升高[24,25], 使代谢作用降低到最低程度, 用最低的能
量维系生命; 蜗牛活动时代谢作用加强, 体内 pO2和

pH值升高, CO2释放, Ca2+浓度降低, 文石壳体生长. 
对于 CO2-H2O-CaCO3 系统来说, 陆生蜗牛生理化学
特征决定了: (ⅰ) 蜗牛休眠时系统处于相对封闭状
态; (ⅱ) 蜗牛活动时系统处于半封闭-半开放的状态, 
即系统中 CO2瞬时剧烈释放和继后的扩散状态.  

蜗牛休眠时系统封闭, 蜗牛体内 CO2 和碳酸盐

溶液各相之间将发生碳同位素平衡分馏作用 . 若将
CO2-H2O-CaCO3 系统中[CO3

2−]忽略不计, [HCO3
−] = 

2 [Ca2+], 那么, 根据质量平衡 HCO3
−碳同位素组成

可近似地表示为 
3 3

2 22 23

HCO HCO13 13 13 13
CO m Ca CO m CaCO (a) CO (a)HCO

C C ( C C 2 ) fδ δ ε δ δ ε
− −

− = + + − −  

 2
22

CO (a)
CO (g)CO (g) fε+ , (3a) 

或 3 3
2 2 23

HCO HCO13 13 13
CO m Ca Ca CaCO (g) CO (g)HCO

C ( C )(1 ) ( C )f fδ δ ε δ ε
− −

− = + − + −   

 2
22

CO (a)
CO (a)CO (g) fε− . (3b) 

(3a)和(3b)式中 : 
3

13
HCO

Cδ − , 
2

13
CO mCδ 和 13

CaCδ 分别

为蜗牛体内 HCO3
−和 MCO2 以及蜗牛摄取的碳酸盐

的δ 13C 值; 3
2

HCO
CO (a)ε

−
, 3

2

HCO
CO (g)ε

−
和 2

2

CO (a)
CO (g)ε 分别为蜗牛体内

HCO3
−、气相 CO2(g)和液相 CO2(a) 之间以‰差表示

的碳同位素平衡分馏值 ; Caf , 
2CO (g)f 和

2CO (a)f 分别

为溶解的碳酸盐和气、液相 CO2中的碳占系统总碳分 
数, 其中, 

2 2Ca CO (g) CO (a)2 1f f f+ + = , HCO3
−相的碳分

数
3

CaHCO
2f f− ≈ . 根据 CO2 和碳酸盐溶液各相在

15~25℃时平衡分馏系数 [17,18], 经计算 , 若 13
CaCδ 与

2

13
CO mCδ 差值在 16‰~20‰范围内, 或 Caf <6%时, 蜗

牛摄入碳酸盐对 HCO3
−同位素组成无显著影响(如图

4所示), 即 HCO3
−相对于 MCO2富集

13C程度几乎在
HCO3

−与气、液相 CO2 平衡分馏所构成的值范围内. 
富集程度约在 8.0‰~10.2‰之间, 其变化取决于系统
中

2CO (g)f 和温度, 分别随
2CO (g)f 和温度增加而降低.  

蜗牛活动时期应是文石壳体生长的时期 . 在初
始阶段, 由于 CO2的剧烈释放, 碳酸盐沉淀, 蜗牛体
内 pCO2可以从高达 3×10−2降到 10−3的水平[25]. 在这
样的半封闭-半开放系统中, HCO3

−与 CO2和文石将可

能同时发生碳同位素 Rayleigh 分馏[26], 即: 一方面
CO2释放导致 HCO3

−的 13C 富集; 另一方面文石形成
使 HCO3

−的 13C贫化. 由于 HCO3
−/CO2(g)同位素分馏

系数 [17]高于文石 /HCO3
−的分馏系数 [19], 因此

Rayleigh分馏作用总体上使蜗牛体液 HCO3
-朝着富集

13C 方向发展, 在此期间形成的文石碳同位素平均组
成为: 

 
3 3

13 13 arag.
a HCO HCO

C C rkδ δ ε− −= + + , (4) 

式中: 13
aCδ 为蜗牛壳体文石δ 13C 值; 

3

arag.
HCO

ε − 为以‰ 

 
图 4  陆生蜗牛休眠时体液中 HCO3

−相碳同位素组成偏离

与 MCO2平衡的分馏程度(以‰差等值线表示) 
阴影部分偏离程度在−1‰~1‰之间, 定义为土壤碳酸盐对蜗牛壳体同

位素组成无显著影响区域 
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差表示的文石/HCO3
−平衡分馏值, 约 2.7‰[19]; rk 为

文石沉淀时 HCO3
−中的 13C相对于沉淀前 Rayleigh分

馏平均值. rk 值大小主要取决于蜗牛体液中 HCO3
−

剩余分数, 在 15~25℃且 HCO3
−剩余分数为 1~0 时, 

相应的值约在 0~3.2‰范围内. 如此, 在蜗牛摄入的
碳酸盐对壳体同位素组成无显著影响时 , 蜗牛壳体
文石 13C相对于MCO2的富集程度Δ13C最大变化范围
为 10.7‰~16.1‰(图 3). 

然而, 蜗牛体内 CO2 的剧烈释放仅发生在蜗牛

刚出壳活动时刻 , 壳体的生长部分可能是在继后活
动中. 尽管蜗牛活动时体内 pCO2 低于休眠时期, 但
仍然保持在 10−3~10−2[25]之间 , 远远大于大气 pCO2 

(3.7×10−4, 2003 年), 这是代谢呼吸作用加强的结果. 
在这样状况下, MCO2 将不断向大气中扩散, 可能导
致 MCO2富集

13C, 同时与碳酸盐溶液各相进行碳同
位素平衡交换. 如此, 在 MCO2扩散期间形成的壳体

文石的同位素组成为 

 3
2 2 3

HCO13 13 arag.
a CO m CO (g) HCO

C C dkδ δ ε ε
−

−= + + + , (5) 

式中 dk 为以‰差表示的 CO2动力扩散同位素分馏系

数(约 4.4‰[16]). 因此, 在 MCO2动力扩散, 同时与碳
酸盐溶液同位素平衡分馏条件下形成的蜗牛壳体文

石, 其 13C 相对于 MCO2的富集程度Δ13C在 15~25℃
时约在 15.1‰~16.2‰范围内(图 3).  

根据上述讨论 , 并结合黄土高原等蜗牛碳同位
素数据和有关研究的数据[7,13], 我们绘制了图 3. 从
图中可以看出, 除个别数据外, 壳体相对于软体躯干
13C 的富集程度Δ13C 都落在文石与 CO2 平衡分馏和

CO2 扩散+平衡分馏所构成的范围内, 黄土高原等蜗
牛全部样品Δ13C 值 (表 1)集中在平衡分馏上限值
(12.9‰)至扩散＋平衡分馏上限值(16.2‰)范围内. 由
此, 我们有理由相信壳体文石富集 13C 主要是陆生蜗
牛生命活动不同阶段呼吸代谢作用产生的 CO2/体液
HCO3

−/壳体文石同位素平衡分馏 , 以及类似于
Rayleigh和扩散等动力分馏的结果.  

2.4  蜗牛壳体碳同位素的环境意义 

我们的数据支持陆生蜗牛壳体碳同位素组成能

够有效反映蜗牛食物的碳同位素组成 . 陆生蜗牛天
然食物主要为现生的植物 , 其次为土壤腐殖质和苔
藓、菌类. 植物按其光合作用可分为 C3和 C4两种主

要类型, 它们具有截然不同的碳同位素组成, 其中C3

和 C4植物δ 13C 值分别平均−27‰和−13‰. 土壤腐殖 

质δ 13C 值取决于地表植被的同位素平均组成, 但其
13C 往往富集 0~3‰[27,28]. 苔藓和菌类比其 C3植物来

源的营养介质富集 13C[29,30], 最高可达 6‰左右. 因此, 
黄土高原蜗牛壳体文石δ 13C 值主要取决于食物的
δ 13C 值暗示, 通过分析蜗牛化石壳体碳同位素组成
可以获得其食物的碳同位素组成和潜在生态背景 . 
最近研究[31]显示, 黄土高原全新世以来为 C3/C4混合

植被生态群落, C4植物相对丰度由西北至东南呈逐渐

增加的趋势 . 黄土高原西部半干旱地区现生陆生蜗
牛壳体文石比东部半湿润地区更加富集 13C 的特征, 
与全新世 C4 植物相对丰度空间变化趋势

[32]不一致. 
这种不一致合理解释可能有两种: (ⅰ) 蜗牛活动和
C3/C4 植物生长具有显著的季节性造成的. 黄土高原
西部只有夏季相对温湿, 其他季节干旱少雨, 其中, 
蜗牛样品采集地区 7~8月份月平均温度在 17~24℃范
围, 月降水 50~110 mm, 因此, 蜗牛活动可能主要在
适宜 C4 植物生长的温湿夏季. 黄土高原东部春、秋
季节相对于西部温湿 , 典型的半湿润地区关中盆地
4~5 和 9~10 月份的温湿条件与高原西部夏季气候相
近, 月平均温度 15~21℃, 月降水 40~120 mm; 而夏
季尽管具有更大的降水 , 但 7~8 月份温度平均在
26~27℃, 这可能使该地蜗牛活动主要出现在适宜 C3

植物生长的春、秋季节, 而在 C4 植物生长的夏季处

于夏眠状态. (ⅱ) 蜗牛对食物的选择性造成的, 尤其
他们可能对鲜嫩 C3 植物有特殊的偏好. 黄土高原西
部气候干燥, 植被稀疏, 蜗牛可能更多食用富集 13C
的易于消化的苔藓、菌类; 东部气候湿润, 植被相对
繁茂, 蜗牛可食的鲜嫩 C3 植物有较多选择余地. 由
此可见, 蜗牛食物与当地 C3/C4植物丰度可能不是简

单的线性关系, 因此, 进一步研究蜗牛食物与当地植
被光合作用类型的关系 , 对利用黄土沉积物中蜗牛
化石碳同位素组成推断蜗牛活动季节当地古植被的

光合作用类型 , 重建古气候环境变化具用重要的意
义.  

3  结论 
来自于黄土高原不同地区陆生蜗牛壳体碳酸盐

和躯干软体有机组织碳同位素数据说明 , 蜗牛壳体
碳酸盐碳同位素组成主要取决于其食物的碳同位素

组成, 两者之间存在相对恒定的同位素分馏值(Δ13C 
= (14.2 ± 0.8)‰), 壳体富集 13C是生命活动不同阶段
代谢呼吸作用产生的 CO2/体液 HCO3

−/壳体文石同位
素平衡分馏以及动力分馏的结果 , 根据陆生蜗牛壳
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体碳酸盐同位素组成可以推断蜗牛生长时期食物的

同位素特征. 由于黄土高原古 C3/C4 植物分布具有显

著的古气候环境意义[30], 因此, 进一步研究蜗牛食物
与当地植被光合作用类型的关系, 对利用黄土沉积物
中蜗牛化石碳同位素组成推断蜗牛活动季节当地古

植被的光合作用类型, 重建古气候环境变化都有重要
的意义.  
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