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摘要  第四纪冰期-间冰期气候变化在年际尺度上是通过季节变化或季节长度的调整来实

现的, 如何揭示冰期-间冰期期间季节长度的变化, 是深入探索气候变化过程和机制的新

课题. 蜗牛生长季节的壳体同位素具有记录季节性气候特征的潜力. 通过对黄土高原不

同气候区 18 个地点现生蜗牛组合中喜冷干种 Pupilla aeoli (杂色虹蛹螺)和喜暖湿种

Punctum orphana (显口多点螺)蜗牛壳体碳酸盐碳、氧同位素分析, 揭示出 P. aeoli 蜗牛壳

体 δ13C 值相对于 P. orphana 壳体偏负 1.3±1.0‰, δ18O 值偏正 3.3±1.1‰; 而且从黄土高

原东部山西娘子关到西部青海官亭, 随着生长季节长度(日均温≥10℃)由 202±6 d 缩短为

162±7 d, 冷、暖 2 种蜗牛壳体的 δ13C 差值和 δ18O 差值都逐渐减小, 其中 δ13C 差值从东部

的2.8‰减小到西部的0.2±1.1‰, δ18O差值从4.7‰减小到2.9±1.3‰. 且2种蜗牛壳体δ13C

差值每相差 1‰, 蜗牛生长季节相差约 15 d 左右; δ18O 差值每相差 1‰, 蜗牛生长季节相差

约 19 d 左右. 进一步对西峰剖面 75 ka 以来蜗牛壳体同位素分析显示, 全新世中期(8~3 

ka), 蜗牛壳体 δ13C和 δ18O 的差值最大, 分别为 2.6±0.7‰和 2.1±1.4‰; 间冰段MIS 3 次之, 

为2.5±0.4‰和1.6±0.8‰; 末次盛冰期最小, 为0.2‰和0.4‰. 推测全新世中期蜗牛生长季

节长度约为 200±10 d, 间冰段 MIS 3为 190±6 d左右, 冰期时蜗牛生长季节长度约 160±3 d

左右.  
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米兰科维奇理论指出 , 地球轨道变化通过改变

季节之间的热平衡进而主导了第四纪冰期、间冰期气

候变化[1], 或者说长期的气候变化是通过年际季节变

化或季节长度的调整来实现的 [2]. 然而 , 第四纪冰

期、间冰期气候变化过程中季节长度是如何变化的, 

一直缺少相关的研究材料和手段 , 以及更直接的证

据, 影响了对气候变化过程和规律的进一步认识.  

位于中纬度地区的我国黄土高原区域 , 不仅是

冬、夏季风变化显著地区, 也是气候季节变化最敏感

的地区. 在我国通常是以候温法来划分四季的: 候均

温高于 22℃时为夏季, 低于 10℃时为冬季, 介于二

者之间为春季或秋季 [3]. 一般认为在季风控制区 , 

冬、夏季风的强度变化是控制该区季节长短和生物生

长时间的主要因素 [2]. 过去中国黄土古气候的研究 , 

主要通过物理、化学指标, 如磁化率[4~7]、粒度[8,9]以

及 FeD/FeT 比值[10]等来分析冬、夏季风变化的过程、

规律, 但由于受指标敏感性的限制, 很少深入分析气

候变化的季节性特征 . 寻找和研究对季节性敏感的

环境指标是古气候学研究中需要探索的关键问题.  

陆生蜗牛是中国北方黄土地层中最丰富的生物

化石之一[4], 也是目前该区不同生态环境中广泛分布

的陆生软体动物 , 长期的蜗牛生物与环境的协同演
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化 , 不仅形成了在不同的季节气候条件下分布着特

征的蜗牛种类和蜗牛组合 [11,12], 而且蜗牛生长发育

季节的食物(低等和高等植物)和季节降水的同位素

特征被适时地记录在蜗牛壳体的同位素中 , 由于其

壳体同位素的变化与蜗牛生长季节的关系密切 , 蜗

牛壳体碳酸盐稳定碳、氧同位素研究已经被广泛用于

揭示季节性气候环境变化信息 , 并取得了许多重要

进展[13~18].  

刘宗秀等人 [15]通过黄土高原不同地区陆生蜗牛

调查表明 , 蜗牛壳体碳酸盐碳同位素组成与蜗牛活

动季节摄入的 C3/C4 植物以及蜗牛对食物的选择性有

关. 顾兆炎等人 [16]研究认为主要活动于春季的蜗牛, 

食物中 C3 植物比例增加, 壳体碳同位素偏负; 主要

活动于夏季的蜗牛, 摄入 C4 比例增加, 壳体碳同位

素组成偏正. 另外, Leng 等人[13]和孙小虹等人[17]研

究发现 , 蜗牛壳体氧同位素与壳体生长当月的大气

降水 δ18O 值显著相关.  

在黄土高原地区, 不同蜗牛种类喜欢生长于春、

夏、秋的不同季节, 自东南向西北, 不同季节的时间

长度发生明显变化 [19], 适宜蜗牛生长的季节时间长

度亦发生变化, 蜗牛赖以生存的 C3 和 C4 植物生长季

节的长度和比例也同样会发生变化 [19~21]. 因此通过

黄土高原不同地区现代蜗牛壳体稳定同位素组成分

析, 研究季节长度的变化, 不仅是一项有重要意义的

基础性研究工作 , 而且有希望为解释蜗牛化石壳体

同位素古气候意义提供依据.  

本文通过对黄土高原不同地区现代典型蜗牛(喜

冷干种 Pupilla aeoli ( 杂色虹蛹螺 ) 和喜暖湿种

Punctum orphana (显口多点螺))壳体同位素分析, 研

究蜗牛壳体稳定同位素组成特征与季节变化的关系, 

在此基础上, 分析西峰黄土剖面最近 75 ka 以来蜗牛

壳体同位素组成, 探讨冰期、间冰期典型时间段蜗牛

生长季节的长度变化以及气候变化过程.  

1  材料与方法 

现生蜗牛组合样品: 我们于 2005 年 5 月对东起

山西省娘子关, 西至青海省民和县官亭, 大致沿 35°N

方向, 共计采集了 18 个现生蜗牛组合样品(图 1). 采

样点选择林地、山坡、开阔的草地等环境下 , 并用

GPS 定位, 尽可能地避免有人类活动的干扰. 采用  

1 m × 1 m 的样方采集, 去除掉表层的枯枝落叶, 采

集表层 2~5 cm 厚的所有土样, 每个样品约 10~20 kg  

 
 

 

图 1  现生蜗牛采样点(△)和西峰黄土剖面地理位置图及黄土高原不同地区春季来临时间[19] 
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左右, 在野外用 0.5 mm 的筛网用水筛洗, 带回实验

室再进一步清洗, 烘干, 在显微镜下挑选出所有的蜗

牛个体.  

本次采集范围东西跨越约 1000 km, 覆盖了黄土

高原东西向约 11 个经度. 在这样大的区域范围内, 

不同地区春季到来的时间存在显著差异 [19]. 东部山

西娘子关在 3 月底进入春季, 而西部青海省民和县官

亭的春季在 4 月底才开始, 比东部娘子关晚约 1 个月

(图 1). 根据近 50 a 气象数据(数据来自中国气象科学

数据共享服务网 http://cdc.cma.gov.cn/, 下同), 东部

娘子关镇和西部官亭镇日均温大于 10℃的持续时间

分别为 202±6和 162±7 d, 夏季(≥22℃)持续时间在

东部娘子关镇约为 71±13 d, 西部官亭镇小于 30 d[20] 

(表 1, 图 2).  

研究区受季风控制明显, 具有显著雨热同期, 大

气降水氧同位素呈现春季富 18O、夏季贫 18O 的特征. 

夏季降水量自东往西逐渐减少 , 降水氧同位素组成

逐渐变正(图 2). C4 植物的分布数量也由东部半湿润

区的 150 种减少到西部半干旱区的 115 种[21].  

随着自东向西水热条件和生态环境梯度变化 , 

蜗牛种类和组合也发生明显的变化 , 东部以喜暖湿

种占优势, 西部以喜冷干种为主[11,12]. 本文选择 2 种

不同生态类型的蜗牛种类进行壳体稳定同位素分析, 

其中 P. aeoli 为典型的喜冷干种蜗牛, P. orphana为典

型的喜暖湿种蜗牛[4,11,12,24,25]. P. aeoli 喜好生活于相

对干冷的气候条件, 现今主要分布在西北内陆半干旱

气候带[11], 这些地区日均温度≥10℃的持续天数大约

在 140~180 d, 夏季持续时间短, 一般小于 45 d[20].   

P. orphana 喜好暖湿的气候条件, 现今主要分布在黄

河流域以南地区 [11], 这些地区日均温度≥10℃的持

续天数在 200 d 以上, 夏季暖湿, 持续时间大于 60 

d[20]. 在 18 个采集的现生蜗牛组合中均有丰富的 P. 

aeoli 和 P. orphana 蜗牛, 共分析、鉴定、挑选出 36

组(2×18)现生蜗牛样品, 每组 15~30个成年蜗牛壳体, 

用于稳定同位素分析[15].  

地 层 剖 面 样 品 : 西 峰 黄 土 剖 面 (35°46′N, 

107°41′E)位于黄土高原中部, 海拔 1340 m(图 1), 该

剖面是黄土高原最经典的地层剖面之一 , 前人做过

大量的研究工作 [5,6,10,26~33], 末次冰期以来该剖面的

蜗牛化石组合已有很好的研究 [32,33]. 该区现处于温

带半干旱季风气候区, 夏季受东亚夏季风影响, 温暖

湿润; 冬春季节受来自西伯利亚的冬季风控制, 寒冷

干燥. 西峰地区四季分明, 夏季长 40~50 d, 冬季长

约为 180 d[20]. 现代年均温为~9.3℃ , 年均降水量

~560 mm, 降水主要集中在 6~9 月, 占全年降水量的

66%, 春季降水占 20%, 大气降水氧同位素呈现春季

富 18O 夏季贫 18O 的特征(图 2).  

西峰剖面末次冰期以来 L1~S0 地层厚 12.2 m,  

顶部 40 cm 为耕作层, 耕作层底界对应的年代约为   

3 ka[4]. 图 3 显示西峰剖面地层、磁化率[6]、与海洋氧

同位素曲线 [34]的对应关系. 通过室内测得的磁化率

值与 Kukla 等人[5,6]发表的同一剖面年代磁化率曲线

进行对比 , 获得该剖面研究时段的地层年代为
0~75.5 ka.  

地层蜗牛组合样品按 10 cm 间距进行采集, 每个

样品重约 15 kg, 共计 122 个样品. 在野外用 0.5 mm

的筛网用水筛洗 , 带回实验室再进一步清洗 , 烘干, 

在显微镜下挑选出所有的蜗牛个体. 从 122 个地层样

中, 获得 P. aeoli 化石 115 组, P. orphana 化石 37 组, 

每组挑出 15~30 个成年的蜗牛壳体作同位素测试[15]. 

需要指出的是, 地层中 P. orphana 在 L1-1 和 L1-5 地层

中数量很少 . 一些样品的蜗牛化石数量达不到稳定

同位素测试所需的量时 , 我们采取将其邻近的一个

或多个蜗牛化石样品合并再进行测试.  

同位素测试方法 : 将挑选出的现代或化石蜗牛

壳体置于超声波中清洗去除黏附在壳体表面的沉积

物和有机物, 待烘干后轻轻捣碎蜗牛壳体, 用 10%的

H2O2 充分浸泡 24 h 去除内壁黏附的有机质, 清洗、

烘干并研磨至 100 μm 以下粒级. 稳定同位素测量在

中国科学院地质与地球物理研究所新生代地质与环

境重点实验室进行 . 在真空条件下将壳体粉末样品

与 100%H3PO4 在 25℃下恒温反应一昼夜, 收集纯化

反应产生的 CO2 气体供质谱仪测量同位素组成. 蜗

牛壳体碳酸盐 13C/12C 和 18O/16O 比值分别用相对于

VPDB 标准的千分差 δ13C 和 δ18O 表示:  

δ13C 或 δ18O(‰)=[(R 样品/R 标准)−1]×1000, 

其中, R=13C/12C 或 18O/16O. δ13C 测量标准偏差(1σ)为

0.1‰, δ18O 小于 0.2‰.  

2  结果 

2.1  现生蜗牛壳体稳定碳、氧同位素组成 

稳定碳同位素 : 黄土高原现生蜗牛组合中 , P. 

aeoli 壳体 δ13C 值平均−7.6±1.3‰(分布范围−9.1‰~  
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图 2  黄土高原东部娘子关(a)、中部西峰(b)和西部官亭(c)月均温度、月均降水量以及最近站点(石家庄、西安、兰州)大气降

水 δ18O(‰, VSMOW)的月变化 
大气降水氧同位素数据均来自全球降雨同位素组分网络数据库(GNIP), http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/IHS_resources_gnip.html, 下

同. 阴影区域为适宜蜗牛活动的温度范围(即≥10℃)[22,23]和持续的天数[20] 

 

 

图 3  西峰剖面地层、磁化率[6]与 LR04 氧同位素曲线[34]的对应关系 

 

−4.7‰), P. orphana 壳体 δ13C 值平均−6.3±2.2‰(分

布范围为−9.1‰~−1.9‰)(表 1, 图 4(a)). P. aeoli 蜗牛

壳体普遍比 P. orphana 蜗牛壳体亏损 13C, δ13C 值平

均偏负 1.3±1.0‰, 并且由黄土高原西部至东部, 这

种亏损程度逐渐增加, 表现在 2 种蜗牛壳体碳同位素

差值逐渐增大. 在蜗牛生长期较长的东部, 冷、暖 2

种蜗牛壳体碳同位素差值越大.  

由于在某些经度范围内有多个现生蜗牛样品 , 

个别采样点南北相距 100~200 km(图 1), 并且采自同

一地区不同微环境(塬上、沟谷)的蜗牛壳体碳同位素

组成之间也存在明显差异(图 4(a)), 结果显示在经度

上蜗牛壳体 δ13C 值变化范围较大. 为了揭示蜗牛壳

体 δ13C 值沿东-西向环境梯度变化的总体趋势, 我们

以每 2 个经度内的所有现生样品为 1 个单元, 取 2 种 
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图 4  黄土高原现生蜗牛壳体碳(a)、氧(b)同位素组成特征及 2 种蜗牛壳体碳(c)、氧(d)同位素差值变化趋势 

 
蜗牛壳体 δ13C 差值的平均值作图(图 4(c)). 最西部生

长季节短的地区 2 种蜗牛壳体碳同位素差值最小, 为

0.2±1.1‰, 最东部生长季节长的地区, 其差值最大, 

达到 2.8‰.  

稳定氧同位素: P. aeoli 蜗牛壳体 δ18O 值分布在

平均−2.8±1.2‰(分布范围−5.0‰~0.3‰), P. orphana

壳体 δ18O 值相对偏负 , 平均−6.2±1.4‰(分布范围

−8.9‰~−2.9‰)(表 1, 图 4(b)). 现生 P. aeoli蜗牛壳体

比 P. orphana 壳体富集 18O, δ18O 值平均偏正 3.3±

1.1%, 由西往东, 其富集程度逐渐增加, 与碳同位素

结果相似, 在蜗牛生长期越长的东部, 冷、暖 2 种蜗

牛壳体氧同位素差值越大.  

以每 2 个经度内的所有现生样品为 1 个单元, 取

2 种蜗牛壳体 δ18O 差值的平均值作图(图 4(d)), 西部

地区 2 种蜗牛壳体氧同位素差值最小, 为 2.9±1.3‰, 

东部差值最大, 为 4.7‰.  

2.2  L1~S0 地层中蜗牛化石壳体碳、氧同位素组成 

分析获得西峰黄土剖面 L1~S0地层中喜冷干种蜗

牛 P. aeoli 的 115 个样品同位素数据, 连续记录了 75 

ka 以来的同位素变化过程; 而暖湿类的 P. orphana

种只在 37 个样品获得了足够进行同位素分析的量, 

主要分布在 S0地层和 L1-1上部, 少量出现在 L1-3, L1-4, 

L1-5 地层中(图 5).  

总体上喜冷干的 P. aeoli 较喜暖湿的 P. orphana

蜗牛壳体具有偏负的碳同位素组成以及偏正的氧同

位素组成. P. aeoli 壳体 δ13C 值分布在−6.4‰~−8.3‰

之间, P. orphana 壳体的 δ13C 值分布在−3.2‰~−6.8‰

之间(图 5). P. aeoli 壳体 δ18O 值变化幅度大, 最大值

为−3.1‰, 最小值为−8.9‰, 变幅近 6‰. P. orphana

壳体 δ18O 值变化范围为−6.0%~−8.1‰(图 5). 但 2 种

蜗牛的同位素差值在 4 个不同的阶段(MIS 4, MIS 

3c-3b, MIS 2, MIS 1)有明显差别.  

MIS 4(L1-5): 2 种蜗牛壳体 δ13C 的平均差值 0.9±

0.2‰, δ18O 的平均差值 0.5±0.5‰.  

MIS 3c-3b(L1-4~L1-3): 2 种蜗牛壳体 δ13C 的平均

差值 2.5±0.4‰, δ18O 的平均差值 1.6±0.8‰.  

MIS 2(L1-1): 2种蜗牛壳体 δ13C的平均差值 0.2‰, 

δ18O 的平均差值 0.4‰.  

MIS 1(S0): 全新世早期(11~8 ka): 蜗牛壳体 δ13C

的平均差值 1.3±0.5‰, δ18O 的平均差值 2.2±0.6‰. 

全新世中期 (8~3 ka): 蜗牛壳体 δ13C 的平均差值   

2.6±0.7‰, δ18O 的平均差值 2.1±1.4‰. 全新世晚期

(<3 ka): S0 顶部为耕作层蜗牛壳体同位素差值缺少环

境意义.  

蜗牛壳体 δ13C 和 δ18O 的差值, 在全新世(MIS 1)

中期最大, 在间冰段 MIS 3 次之, 在冰期(MIS 4, MIS 

2)最小.  
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图 5  西峰黄土剖面 L1~S0 地层 P. aeoli (黑线)和 P. orphana (灰线)蜗牛化石壳体碳、氧同位素组成和碳、氧同位素差值 
“+”对应的点为混合样品, 边上数字为混和的样品数, 碳同位素差值中的圆圈为异常数值 

 

 

3  讨论 

3.1  现生蜗牛壳体稳定碳、氧同位素组成的意义 

(ⅰ) 蜗牛壳体碳同位素组成与植物生长季节的

关系.  陆生蜗牛饲养实验证明, 蜗牛软体躯干有机

碳同位素 13C 相对于食物几乎没有差别, 壳体文石相

对食物 13C 富集 14.2‰[35], 而陆生蜗牛主要以植物的

幼芽和嫩叶为食 , 其壳体碳同位素组成与壳体生长

季节的 C3/C4 植被组成密切相关[14~16,36~38]. C3 比 C4 植

物需要更多的水分, C4 比 C3 植物需要更高的温度[39], 

因此对于四季分明的地区, C3 和 C4 植物生长具有显

著的季节性, 由于温度的限制, 春季主要是 C3 植物

繁盛的季节, 夏季则是 C4 植物的主要生长季节 [39]. 

此外, C3和 C4植物具有不同的碳同位素组成, 平均值

分别为−27‰和−13‰[40].  

黄土高原现生 P. aeoli 壳体 δ13C 值显著偏负于

P. orphana 壳体 δ13C 值, 最高偏负 2.8‰, 说明 P. 

aeoli 摄入的 C3 植物更多, 是相对喜欢活动于气候干

冷或冷湿环境条件下、且适合于 C3 植物生长的春秋

季节 , 这与我们对现生蜗牛的观察结果一致 , 我们

2005 年 5 月中旬和 2006 年的 9 月中旬分别在黄土高

原的东南部和六盘山观察到雨后此种蜗牛的活动 . 

而 P. orphana壳体 δ13C值相对偏正, 指示在黄土高原

P. orphana 蜗牛的活动季节主要集中于暖湿的夏季, 

摄入的 C4 植物更多, 与此种蜗牛喜暖湿环境的生活

习性相吻合. 此外, 植物的 δ13C组成同时又受气候环

境因子的影响[41,42]. 温度、降水、光照条件等都是影

响植物尤其是 C3 植物的 δ13C 组成的气候环境因子, 

夏季暖湿的气候会导致植物碳同位素组成较生长于

干冷春季的植物偏负[43]. 然而 P. aeoli 壳体相对偏负

的 δ13C 值并不是比 P. orphana 更频繁活动于夏季的

结果, 这与 2 种蜗牛生活习性矛盾[11,12], 而主要是受

C3 和 C4 食物组成差异控制, 气候环境因子也存在一

定的影响. 因此, 蜗牛壳体碳同位素组成能够反映蜗

牛食物中 C3 和 C4 植物组成特征, 进而指示蜗牛壳体

的主要生长季节.  

(ⅱ) 蜗牛壳体氧同位素组成与季节性大气降水

的关系.  陆生蜗牛壳体氧同位素组成主要取决于壳

体沉淀时溶液的氧同位素组成, 而蜗牛体液水是直接

或间接地来自于大气降水, 因此不同研究认为蜗牛壳

体碳酸盐能够可靠地记录降水氧同位素组成的相对

变化, 与大气降水 18O 丰度呈正相关关系 [13,17,44~47]. 
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蜗牛壳体氧同位素组成也受壳体形成时的温湿度影

响, 与之呈负相关关系[23,48]. 黄土高原地区夏季降水

氧同位素组成较春季偏负(图 2), 且气候具有湿热同

步特征 , 夏季温度比春季的更高 , 湿度更大 . 因此 , 

生长于春季的蜗牛比夏季生长的蜗牛壳体碳酸盐具

有更正的 δ18O 值[16]. 黄土高原现生 P. aeoli 壳体氧同

位素组成均显著偏正于 P. orphana 说明 P. aeoli 主要

生长季节倾向于春季, 而 P. orphana 更适宜夏季生长, 

与碳同位素组成反映的 2 种蜗牛主要生长季节差异

相吻合.  

(ⅲ) 蜗牛壳体碳、氧同位素组成与生长季节长

度关系.  蜗牛生物类群的生长和活动与环境条件密

切相关, 对温度、湿度的要求比较高, 当气候干旱或

者温度低于 10℃或高于 27℃时将停止活动, 进入休

眠状态[22,23,49]; 而且, 一些典型的蜗牛种类只生存或

活动在一定的温湿度条件内 , 在受不同地区气候季

节性差异影响的环境下 , 发育了不同蜗牛种类占优

势的组合[11,12]. 从空间上看, 黄土高原从西到东 2 种

蜗牛壳体碳、氧同位素差值逐渐增大(图 4). 分析认

为产生这种状况的原因在于 : 现今黄土高原东部山

西娘子关和西部青海官亭适合蜗牛生长活动的季节

长度分别为 202±7 和 162±6 d[20] (表 1, 图 2), 西部

的蜗牛活动季节长度比东部的缩短了约 40 d, 这种

季节长度的缩短使得生长于黄土高原西部的喜冷干

种蜗牛相应地推迟活动时间 , 甚至会更多地选择在

凉爽的初夏季节活动, 与暖湿种的活动时间接近. 相

应的蜗牛食性(C3, C4)从东部有较大差异到西部比较

接近, 这是造成在蜗牛生长季节短的地区 2 种蜗牛碳

同位素差值变小的主要原因.  

从目前现代不同地区蜗牛壳体碳同位素差值变

化梯度与蜗牛生长季节时间长度关系分析(表 1, 图

6(a), (c)), 2 种蜗牛壳体碳同位素差值每相差 1‰, 蜗

牛生长季节以及夏季长度相差约 15 d 左右.  

黄土高原东部受夏季风影响强烈 , 夏季降水量

比西部更加丰富 , 降水氧同位素组成更加亏损
18O(图 2). 降水同位素数据表明, 娘子关夏季(6~8 月

份)δ18O 值为−7.6±0.7‰, 春季(4 和 5 月份)δ18O 值为

−3.9±0.5‰, 季节间的差异约为 3.7‰. 西部官亭夏

季(7 和 8 月份)δ18O 值为−5.4±1.9‰, 春季(5 和 6 月

份)为−4.9±0.7‰, 季节间差异仅为 0.5‰左右. 东、

西部季节间降水氧同位素的差异, 可能是不同地区 2

种蜗牛同位素差值的原因之一.  

此外, 黄土高原东、西部季节间的温度和湿度差

异也存在不同. 在生长季节里, 东部春、夏季温差可

高达 11℃, 夏季月均降水量比春季多 82 mm (图 2); 

西部春、夏季温差变化小, 约为 5℃, 季节间月均降

水量差异也不及东部, 仅为 37 mm (图 2). 东部春季

和夏季降水氧同位素组成、温度、湿度的反差明显大

于西部 . 东部季节长度越长 , 季节反差越大 , 导致  

2 种蜗牛壳体氧同位素组成的差值越显著 . 从目前 

现代不同地区蜗牛壳体氧同位素差值变化梯度与蜗

牛生长季节时间长度关系分析(表 1, 图 6(b), (d)),   

2 种蜗牛氧同位素差值每相差 1‰, 蜗牛生长季节以

及夏季长度相差约 19 d 左右. 因此, 蜗牛壳体稳定

碳、氧同位素的差值变化某种程度上具有指示蜗牛 

生长季节时间长度的潜力 , 并且碳同位素差值与蜗

牛生长季节关系更为密切 , 比氧同位素差值更具优

势(图 6). 需要指出, 我们目前现有的现生蜗牛样品

点数量还不足, 样品点的空间分布范围也有限, 需要

做更进一步广泛的系统调查和分析工作, 但目前 2 种

蜗牛同位素差值反映的趋势是客观存在的 , 可以  

初步应用到地层蜗牛同位素记录的定量-半定量的解

释中.  

3.2  75 ka 以来不同冷、暖阶段的季节性气候特征 

西峰剖面 75 ka 以来, 喜冷干种 P. aeoli 蜗牛化

石壳体碳同位素组成整体变化幅度不大 , 但氧同位

素变化较复杂, 波动频率高. 相对于冷期(MIS 4 和

MIS 2), P. aeoli 蜗牛化石壳体碳同位素在全新世和

MIS 3 中期略微偏负, 氧同位素偏正, 这可能与冰期

气候寒冷, 喜冷干种蜗牛在凉爽夏季活动频率增加, 

摄入更多 C4植物以及贫 18O的夏季降水有关. 先前研

究认为, 冰期冷干气候条件会造成 C3 植物碳同位素

组成相对于暖期偏正 [43], 这可能也是影响蜗牛碳同

位素组成变化的因素之一. 喜暖湿种 P. orphana 蜗牛

化石壳体碳同位素在暖期比冷期偏正 , 氧同位素偏

负, 可能与暖期 C4 植被丰度高[50]以及夏季风增强导

致的夏季降水氧同位素偏负[51]有关.  

MIS 4(L1-5)和 MIS 2(L1-1)时期是末次冰期旋回中

的 2 个寒冷阶段, 这 2 个时期 2 种蜗牛壳体 δ13C 的平

均差值分别为 0.9±0.2‰和 0.2‰, δ18O 的平均差值分

别为 0.5±0.5‰和 0.4‰. 根据黄土高原现生蜗牛壳

体稳定碳、氧同位素差值与蜗牛生长季节的关系以及

获得的经验公式(图 6(c), (d)), 可以估算出该时期蜗 
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图 6  2 种蜗牛壳体碳、氧同位素平均差值与蜗牛生长季节和夏季长度关系 
每 2 个经度内所有样品作为 1 个单元 

 
 

牛生长季节长度 . 然而影响蜗牛壳体氧同位素变化

的因素较多[13,17,23,44~48], 用 2 种蜗牛壳体氧同位素差

值定量恢复蜗牛生长季节长度可能存在很多不确定

性, 且不及碳同位素差值的结果显著(图 6). 因此本

文主要以碳同位素差值估算出蜗牛生长季节长度 , 

估算结果只精确到十位 , 并由碳同位素平均差值的

误差计算出相应的误差天数(下同). 如图 5 所示, 2 种

蜗牛壳体稳定碳同位素组成差异明显减小 , 特别是

MIS 2 时期差值接近于 0, 这种状况类似于今天黄土

高原西部现生蜗牛种类的情况, 推测 MIS 4 和 2 时期

西峰地区蜗牛生长季节长度大概约为 160±3 d, 比

现今该地区的生长季节长度要短 20 d 左右, 且 MIS 2

时期的季节长度比 MIS 4 仍要更短些.  

MIS 3c-3b (L1-4~L1-3)时期是末次冰期中的间冰

段, 气候相对比较温和[32], 这阶段 2 种蜗牛壳体 δ13C

的平均差值 2.5±0.4‰, δ18O 的平均差值 1.6±0.8‰. 

如图 5 所示, 蜗牛壳体的碳同位素差值较大, 高于现

今的西峰地区 , 而接近于东部娘子关的差值 , 推测

MIS 3 时期西峰地区蜗牛生长季节长度大概在 190±

6 d 左右.  

全新世(S0)(MIS 1)时期, 早期(11~8 ka)蜗牛壳体

δ13C 的平均差值 1.3±0.5‰, δ18O 的平均差值 2.2±

0.6‰, 中期(8~3 ka) δ13C 的平均差值为 2.6±0.7‰, 

δ18O 的平均差值为 2.1±1.4‰, 估算西峰地区全新世

早期蜗牛生长季节长度约为 170~180 d 左右, 略短于

现今的季节长度 ; 全新世中期的生长季节长度约为

200±10 d 左右, 比现今该区长了 20 d 左右, 可能与

娘子关的季节长度相近, 比冰期的 MIS 4 和 MIS 2 阶

段长了约 40 d 左右.  

2 种蜗牛壳体的 δ13C 和 δ18O 差值变化揭示出 75 

ka 以来不同冷、暖时期蜗牛生长季节长度发生了明

显的变化, 全新世(MIS 1)中期生长季节最长, 间冰

段(MIS 3)次之, 盛冰期(MIS 2)最短, MIS 4 期次短. 

生物生长季节长度的变化某种程度上反映了该区夏

季风影响该区的时间长度变化 , 这是进行古气候变

化过程研究的重要内容之一 , 需要开展更进一步的

深入工作.  

由于末次冰期地层中保存的喜暖湿种 P. or-
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phana 含量太低, 不能获取连续的壳体同位素数据, 

因此未能对末次冰期寒冷阶段的季节性气候变化进

行更加详尽的探讨. 此外, 2 种蜗牛同位素差值与生

长季节长度的关系是建立在有限数量和范围的现代

样品的基础上, 准确定量-半定量估计蜗牛生长季节

长短的变化, 还有待更多的基础性研究.  

4  结论 

黄土高原现生喜冷干种 P. aeoli 和喜暖湿种 P. 

orphana 蜗牛壳体稳定碳、氧同位素研究表明, 冷暖

种蜗牛壳体稳定同位素差值具有揭示季节长度的潜

力. 2种蜗牛壳体 δ13C差值每相差 1‰, 蜗牛生长季节

(或夏季长度)相差约 15 d 左右; δ18O 差值每相差 1‰, 

蜗牛生长季节(或夏季长度)相差约 19 d 左右.  

西峰黄土剖面 75 ka 以来, 蜗牛生长季节最长的

时期是全新世中期(8~3 ka), 约 200±10 d, 比现今该

区的生长季节大概长 20 d 左右; 次之为间冰段(MIS 

3)时期, 约为 190±6 d; 冰期阶段(MIS 4 和 MIS 2)蜗

牛生长季节最短, 约 160±3 d 左右, 比全新世中期缩

短了约 40 d 左右.  
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