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黄土 - 古土壤中蜗牛化石总数古气候意义探讨

董吉宝，安芷生，卢凤艳，强小科
（中国科学院地球环境研究所 黄土与第四纪地质国家重点实验室，西安 710061）

摘  要：本文通过研究黄土高原西北—东南断面上三个剖面（渭南、洛川、九州台）末次间冰

期以来的蜗牛化石记录，探讨了黄土 - 古土壤序列中蜗牛化石个体总数可能保存的古气候信息。

研究表明，黄土 - 古土壤中蜗牛化石总数主要受控于研究区域保存条件（温度、降水及相联系的

成壤强度）和生存条件（气候环境条件是否适宜蜗牛的生存）。保存条件为黄土高原南部蜗牛

化石总数的主要影响因素，而黄土高原北部主要受生存条件控制，黄土高原中部则同时受两个

因素的影响。基于洛川蜗牛化石总数的变化特征指出，~ 400 ka 前后冰期气候状况存在明显差异，

400 ka 前的冰期更加适宜蜗牛的生存，此后洛川地区冰期蜗牛生存的气候环境条件不断恶化。本

研究为利用蜗牛化石探讨黄土高原古气候、古环境变化提供了重要参考。
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Discussion on the paleoclimatic implications of total fossil snail counts in 
loess-paleosol sequences

DONG Ji-bao, AN Zhi-sheng, LU Feng-yan, QIANG Xiao-ke
(State Key Laboratory of Loess and Quaternary Geology, Institute of Earth Environment, Chinese Academy of

Sciences, Xi'an 710061, China)

Abstract: Here we attempt to discuss the possible climatic information of TFC by studying the fossil snail 
records since last interglacial in three sections (Weinan, Luochan, Jiuzhoutai) on the northwest — southeast 
transect of CLP. Our results indicate that both the conditions for preservation (temperature, precipitation and 
related degree of pedogenesis) and survival (whether the climate and environmental conditions are suitable for 
the survival of snails) are controlling factors of TFC in the loess-paleosol sequence. Our study implies that on 
the southern CLP, preservation condition is dominant factor, while on the northern CLP, conditions for survival 
regulate the value of TFC, and both factors will influence TFC in the middle part of CLP. According to the 
characteristics of TFC in Luochuan section, we argue that the glacial climate is remarkable different prior to and 
after ~ 400 ka and it is more suitable for the survival of snails before 400 ka, and the climatic and environmental 
condition deteriorated sharply thereafter. This study will provide important information for future fossil snail 
researches concerning the paleoclimatic and paleoenvironmental changes on the CLP.
Key words: land snail; paleoclimate; total fossil counts (TFC) of snails; loess-paleosol; Chinese 	
		   Loess Plateau (CLP)

蜗牛是黄土中常见的无脊椎动物，蜗牛化石

被视为黄土地层中古环境古气候变化的“指示性

动物”（刘东生，1985）。蜗牛化石在地层中保

存较为完好，数量丰富，同时很少受到后期搬运
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和再沉积作用的影响等，能提供较准确的古环境

信息。同时，蜗牛的种属组合对气候环境变化的

响应迅速而敏感，是良好的气候变化替代指标（吴

乃琴和李峰江，2008）。总的来说，相对其他物理、

化学指标，蜗牛化石在反映气候、环境方面更加

敏感和直接，因此，蜗牛化石在黄土古环境研究

中有着独特的优势，具有巨大的应用前景和潜力。

自 20 世纪 80 年代我国已开始蜗牛种属组合

的研究，如卢演俦和安芷生（1979）讨论了蜗牛

化石种属与黄土高原的古气候环境的关系；陈德

牛等（1982）根据现生蜗牛的地理分布、生活习

性和栖息环境，以及洛川黄土剖面蜗牛化石的分

布，初步将中、晚更新世黄土地层蜗牛化石划分

为两个组合，即反映较温湿生物气候环境的间齿

螺（Metodontia）组合和反映干冷生物气候环境的

华蜗牛（Cathaica）组合；刘东生（1985）在《黄

土与环境》一书中建立了 240 万年以来较完整的

蜗牛化石组合和特征，并绘制了典型蜗牛属种的

现生种和化石的地理分布。近二十年来，吴乃琴

等在黄土高原开展了大量蜗牛化石的研究工作，

深入探讨了蜗牛化石种属组合记录的晚新生代以

来黄土高原生态环境演替及古环境变化 （吴乃

琴 等，1995，1996，1998，2000，2001，2002；
Rousseau and Wu 1997，1999；李峰江等，2006；
Wu et al，2006，2007；陈晓云，2008；陈晓云和

吴乃琴，2008；伍斌和吴乃琴，2008；Li et al，
2008；Rousseau et al，2008；Li and Wu，2010；伍斌，

2011；Wu and Wu，2011)。
吴乃琴和李峰江（2008）对前人在黄土高原地

区开展的大量蜗牛化石研究工作做了全面、系统

的总结，并指出，“总体上来说，黄土地层中蜗

牛化石保存很好，很少发生有蜗牛钙质壳体溶失

的现象，但在古土壤地层中，蜗牛壳体或多或少

地都会发生溶失，特别是在强烈发育的土壤层段，

如 S1，S4 和 S5 的下部地层中保存下来的蜗牛化石

个体都较少，为古环境的解释带来很大的困难”。

在已报道的蜗牛化石序列中，如黄土高原中部的

洛川、西峰、长武（吴乃琴等，2001；陈晓云，

2008；Rousseau et al，2008；吴斌，2011），蜗牛

壳体总数最大值通常位于黄土层中或黄土与古土

壤过渡层位（董吉宝，2012），这很可能是由于

蜗牛壳体遭受淋溶的缘故，也增加了蜗牛化石古

环境解释的不确定性。因此，上述现象值得深入

研究和探讨。

如果蜗牛化石在成壤过程遭受淋溶而不能保

存下来，那么，黄土层中的蜗牛化石是否也被溶

失而不能全部保存；黄土高原是否能够保存末次

间冰期的蜗牛化石记录，即末次间冰期的成壤作

用未溶失蜗牛化石；成壤作用更强的黄土高原南

部是否适合开展蜗牛化石研究；为何黄土高原中

部蜗牛化石个体总数序列与磁化率指标间存在较

大差异，蜗牛化石总数具有何种古气候意义。这

些科学问题都应该引起重视并加以研究。为研究

上述问题，本文尝试利用黄土高原西北—东南断

面上的三个剖面（渭南、洛川、九州台）的蜗牛

化石总数，探讨末次间冰期以来黄土高原不同区

域、不同时代地层蜗牛化石总数可能蕴含的古气

候意义及其影响因素。

1  材料与方法

渭南、洛川、兰州九州台剖面分别位于黄土

高原的南缘、中部和北缘，三个地区均受东亚季

风的影响。渭南现代年均温为 12.0 ~ 13.6℃，年均

降水量为 570 ~ 620 mm；洛川年均温为 9.1℃，年

均降水量约 620 mm；兰州年平均气温 10.3℃，年

平均降水量 360 mm，位于现代季风影响的边缘区

域。三剖面以往已有过蜗牛化石研究，本研究中九

州台剖面蜗牛化石总数和磁化率采用Keen（1995）
的研究结果，渭南和洛川剖面末次间冰期以来蜗

牛化石总数为本研究结果。两个剖面均以 10 cm 
间距采样，分别采集 70 个和 116 个样品，每个样

品采集 ~ 15 kg，用 0.5 mm 的标准筛网冲洗，实验

室内显微镜下鉴定种属，统计化石总数，蜗牛碎

片未做统计，分别获得 5867 个、1893 个蜗牛化石。

同时，分别以 5 cm 和 10 cm 间距测量了两个剖面

的磁化率，以便进行地层对比和古气候环境分析。

2  结果与分析

渭南、洛川、兰州九州台剖面的黄土沉积已

有 很 多 研 究（Derbyshire et al，1995；An et al，
2000；Sun et al，2010），本研究对比分析了三个

剖面末次间冰期以来的蜗牛化石总数、地层、磁

化率数据（图 1）。由图 1（ E、F）可知，渭南剖

面在 11 m 以下未发现蜗牛化石，对应于 S1 古土壤

层（深海氧同位素阶段 5，MIS5），磁化率为高值，

成壤作用强。蜗牛化石总数从 11 m 向上逐渐增多，

在 4 ~ 4.6 m 处蜗牛化石总数为一次级峰，对应于
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MIS3 晚期的弱古土壤层，磁化率相对较低，成壤

作用相对弱。在 2.2 ~ 2.4 m 处蜗牛化石达到最多，

为 757 个，对应于末次冰盛期（LGM）黄土层，

磁化率为末次间冰期以来最小值。此后蜗牛化石

总数逐渐减少，在 0.8 ~ 1 m 深度（S0 古土壤层的

底部，对应于 MIS1 开始）化石总数迅速减少到不

足 20 个，磁化率则突然升高，指示了成壤作用增

强。本研究中蜗牛化石总数的变化特征与吴乃琴

等（2002）的研究结果类似。

洛川剖面与渭南剖面结果明显不同（图1 C、D），

洛川剖面蜗牛化石最多的层位对应于MIS4黄土层，

分别在 8.9 m 和 7.3 m 处形成两个高峰，化石数量分

别为 175 个、67 个，磁化率处于较低值；虽然磁化

率值与洛川 LGM 时期相近，但显著低于渭南 LGM
时期的磁化率值。在 0.9 ~ 1.1 m 和 9.7 ~ 10 m 为两个

次级的峰，分别对应于 S0 古土壤形成之前和 S1 古

土壤顶部（MIS5 晚期）。10.5 m 以下（S1 古土壤

中下部）基本未发现完整蜗牛化石，磁化率则为

高值。与渭南剖面类似，0.9 m 以上地层（S0 古土

壤层的底部，对应于 MIS1 开始）蜗牛化石突然减

少，磁化率值则为突然增大。总体上来说，洛川

剖面蜗牛化石结果与 Rousseau and Wu （1997）的

结果具有类似特征，均在 MIS4 时期蜗牛化石数量

最多。

兰州九州台剖面蜗牛化石结果来自 Keen 
（1995）的研究结果（图 1 A、B）。蜗牛化石

总体特征与渭南、洛川均不同，蜗牛化石数量

较多的层位均为古土壤或弱古土壤层。其中，S1

古土壤层三个磁化率峰值均对应于三个蜗牛化

石数量高值层位。L1 中的弱古土壤层蜗牛化石

数量则为剖面中最多，磁化率则未能指示出弱

古土壤。

图 1  九州台、洛川、渭南剖面地层、蜗牛化石总数、磁化率与深海氧同位素阶段（MIS）对比
MIS1、MIS5 分别对应于全新世古土壤和末次间冰期古土壤，成壤作用强，磁化率高；MIS2、MIS4 对应于两层黄土沉积，成壤作用弱，

磁化率低； MIS3 对应于弱古土壤层，磁化率介于古土壤和黄土之间，成壤作用相对较强。

Fig.1  Comparison of marine isotope stages (MIS) and stratigraphy, total fossil counts (TFC), magnetic susceptibility (MS) in 
Jiuzhoutai, Luochuan, Weinan sections 

MIS1 and MIS5 correspond to the Holocene and the last interglacial paleosols, respectively. The degree of pedogenesis are strong and MS value 
are high during these intervals. MIS2 and MIS4 correspond to two loess layers with low MS value undergone weak pedogenesis processes. MIS3 
correspond to weak paleosol, and the MS value and the degree of pedogenesis is relatively higher compared with loess layers.

3  讨论

总的来说，蜗牛化石数量的多与少主要取决

于两个因素，即蜗牛的数量和后期蜗牛壳体化石

的保存。研究显示，蜗牛适宜在暖湿环境下生存（徐



294 地球环境学报 第 6 卷

文华等，2002）。黄土高原季风气候以雨热同期

为特征，同时黄土母质中含有大量碳酸盐，为蜗

牛生长提供不可缺少的钙质成分，因此，在温湿

度适宜条件下，黄土高原地区适宜于蜗牛生长。

蜗牛壳体主要由文石组成，通常壳体较薄，易于

被溶失。所以，保存条件是影响蜗牛化石数量的

重要因素之一。

3.1  末次间冰期以来九州台、洛川、渭南剖面蜗

      牛化石总数的古气候意义

兰州九州台、洛川、渭南剖面位于黄土高原

西北—东南断面上，三个剖面所处的现代气候环

境存在显著差异。渭南剖面在黄土高原南缘，年

平均温度高，降水量大，成壤作用相对最强；兰

州九州台位于黄土高原北缘，年平均温度低，降

水量少，成壤强度相对最弱；洛川地区的各气候

环境参数则基本介于两者之间。从现代气候环境

角度来说，渭南地区可能不利于蜗牛化石的保存，

而九州台地区则可能不利于蜗牛的生存。

磁化率是良好的东亚夏季风代用指标（An 
et al，1990）， 与 成 壤 强 度 相 关（Zhou et al，
1990），磁化率值高，指示了增强的夏季风和成

壤作用，反之，磁化率低指示了夏季风和成壤作

用减弱。磁化率在宏观上指示不同时期东亚夏季

风强度，以及与夏季风密切相关的成壤强度，良

好地反映了上述三个地点末次间冰期以来的气候

环境差异。例如，渭南剖面磁化率值最大，即使

LGM 时期的磁化率值也高于兰州九州台末次间冰

期的磁化率值，洛川剖面磁化率值则介于两地之

间。与现代气候参数类似，磁化率值也暗示了末

次间冰期以来，黄土高原南部可能不利于蜗牛化

石的保存，黄土高原北缘则可能不利于蜗牛的生

存。三个地点蜗牛化石总数的变化特征显著不同

（图 1），很可能是末次间冰期以来三个地区气

候环境条件差异的反映和良好记录。

吴乃琴等（2002）研究表明，即使在寒冷的

LGM 时期，渭南地区的气候环境仍适合蜗牛的

生长和发育。因此，可以说末次间冰期以来不同

时期渭南地区均能适合蜗牛生长。由于渭南位于

黄土高原南缘，受夏季风影响显著，成壤作用强，

所以气候环境条件不利于蜗牛化石的保存。本研

究也显示（图 1 E、F），全新世渭南地区随着磁

化率升高，成壤强度增大，蜗牛化石数量显著减

少；在 MIS5 磁化率更高时期，甚至是 MIS4 时期，

也未发现蜗牛化石，很可能是成壤过程中遭受溶

失而未能保存下来。仅在 LGM 和 MIS3 晚期成

壤作用显著减弱时保存了大量化石。这些现象表

明，末次间冰期以来渭南地区蜗牛化石总数很可

能主要受控于保存条件，即温度、降水及相联系

的成壤强度等气候环境条件是否适合蜗牛化石的

保存。

与渭南相比，洛川末次间冰期以来不同时期

的成壤强度相对弱，但在暖湿的古土壤和弱古土

壤中，仍未发现蜗牛化石，估计已被溶失（图 1 C、

D）。例如，全新世早期蜗牛化石数量表现为增

长趋势，进入全新世，磁化率显著升高，而蜗牛

化石数量的增长趋势则被打断，化石数量突然减

少；在 S1 古土壤中下部也未发现蜗牛化石，这些

都暗示了全新世和末次间冰期的成壤作用溶失了

大量蜗牛化石。LGM 时期洛川剖面蜗牛化石数量

则比渭南显著减少。成壤作用更强的渭南地区在

这一时期尚可保存大量蜗牛化石，表明 LGM 时

期洛川蜗牛化石数量的减少并非保存条件所致，

应归因于生存条件，即洛川这一时期的气候环境

条件已不适合蜗牛的生长和发育。吴乃琴等的研

究也表明 LGM 时期洛川地区夏季风明显减弱（Wu 
et al，2002），暗示了这一时期洛川地区的气候

环境条件很可能已不适宜蜗牛的大量繁衍生息。

而在 MIS4 黄土堆积时期，成壤作用相对要弱；

与 LGM 时期相比，这一时段黄土高原温度也相

对较高（Gao et al，2011），很可能是保存条件

和生存条件均适宜，所以蜗牛化石数量上表现为

峰值。因此，我们认为，洛川地区末次间冰期以

来蜗牛化石的数量受到了生存和保存条件的共同

影响。

兰州九州台位于黄土高原北缘的干旱 — 半

干旱地区，受东亚夏季风影响，季节性明显。有

大量现生蜗牛分布，表明现代暖期这一地区适宜

蜗牛生长。九州台蜗牛化石记录也显示，末次间

冰期以来的蜗牛化石数量峰值均对应于磁化率高

值、成壤作用相对增强的古土壤层和弱古土壤

层，即夏季风增强的暖湿期（图 1 A、B）；而

在 L1 黄土堆积时期，蜗牛化石数量则明显减少

（Keen，1995）。这一时期磁化率低，GDGT
记录了的古温度显著降低（Jia et al，2013），

指示了成壤程度降低和夏季风减弱的冷干时期。

与暖湿阶段相比，成壤作用减弱的黄土中应更有
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利于蜗牛的保存。因此，我们有理由推断，九州

台地区 L1 黄土沉积时期气候寒冷干燥，已不适

宜蜗牛的生长，末次间冰期以来黄土高原北缘区

域蜗牛化石数量的多少很可能归因于气候环境状

况是否适合蜗牛的生长繁殖和发育，即受生存条

件控制。

综上所述，我们认为，末次间冰期以来黄土

高原蜗牛化石的总数受研究区域气候环境条件调

控的保存条件和生存条件的综合影响，讨论蜗牛

化石总数的古气候意义时应分区域区别对待。

3.2  洛川剖面 500 ka 以来蜗牛化石总数的气候指

     示意义

下面我们以洛川剖面为例，讨论 500 ka 以来

蜗牛化石总数可能的古气候指示意义，蜗牛化石

数据来自 Rousseau et al（2008）。图 2 显示，洛

川 500 ka 以来蜗牛化石总数的峰值主要对应于低

磁化率值的黄土地层，即沉积速率增加、粒径增

大、夏季风减弱、冬季风加强时期，但 LGM 时

期的黄土层除外。这表明 500 ka 以来洛川地区黄

土堆积的冰期时段既能适宜蜗牛的生存，也适合

于蜗牛化石的保存，为研究不同冰期气候环境差

异提供了重要的生物记录。但随着第四纪以来全

球温度不断降低，到 LGM 时期洛川地区的气候

环境条件已不能满足蜗牛的生存需求，蜗牛化石

数量显著减少，从 L5 黄土层中超过 2000 个化石

到L1 黄土中LGM时期不足 20个（图 2 蓝色条带）。

冰期蜗牛化石总数的变化表明，最近 500 ka 以

来洛川地区冰期蜗牛生长季长度明显缩短，蜗牛

生存的气候环境条件不断恶化。值得注意的是，

400 ka 前后的冰期气候状况存在显著差异，400 ka
之前冰期的蜗牛化石数量明显偏高；位于黄土高

原中部的西峰剖面也记录了类似的现象（陈晓云，

2008）。这可能暗示了 400 ka 前黄土高原冰期的

气候相对温和，较适宜于蜗牛的生存，而此后的

气候环境状况不断恶化，蜗牛化石数量骤减。

为了深入分析蜗牛化石总数蕴含的古气候信

息，我们分析了洛川剖面 500 ka 以来蜗牛化石总

数与磁化率间的关系（图 3）。图 3 显示磁化率

值为 25 ~ 50 时，蜗牛化石数量最多，超过 2000 个；

随着磁化率升高或降低，蜗牛化石数量均明显减

少。这进一步表明洛川地区蜗牛化石数量同时受

到了生存和保存条件的影响。随着磁化率升高，

夏季风增强，成壤作用加强，将不利于蜗牛化石

保存；在磁化率低值期，夏季风减弱，气候环境

恶化，则不利于蜗牛的生存。这一研究结果暗示

了在黄土高原南部冰期黄土中的蜗牛化石可能已

遭受部分溶失，为未来选择合适的研究地点提供

了重要的参考标准。

图 2  洛川剖面蜗牛化石总数、磁化率与粒度、沉积通量

及底栖有孔虫氧同位素对比
a. 底栖有孔虫氧同位素（Lisiecki and Raymo 2005）；b. 洛川剖面

蜗牛总数及 c. 磁化率来自文献（Rousseau et al, 2008）；d. >32 m

含量及 e. 沉积通量数据来自文献（Guo et al，2009）；MIS 表示

深海氧同位素阶段。灰色条带指示蜗牛总数的峰值，绿色条带指

示 LGM 时期蜗牛化石总数显著减少。黑色箭头指示第四纪以来全

球温度不断降低和冰期蜗牛总数显著减少。

Fig.2  Comparison of total fossil snail counts (TFC), magnetic 
susceptibility, grain size larger than 32 m, dust flux and benthic 

foraminifer's oxygen isotope 
a. benthic foraminifera oxygen isotope (Lisiecki and Raymo, 2005). 
b. TFC and c. magnetic susceptibility in Luochuan section (Rousseau 
et al, 2008). d. grain size larger than 32 m, and e. dust flux in Xifeng 
section (Guo et al, 2009). MIS stands for marine isotope stage. Gray 
bars show the TFC peaks. Green bar indicates that TFC decrease 
sharply during LGM. Black arrows show the decreases of mean global 
temperature and TFC.
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3.3  黄土高原蜗牛化石总数的受控因素

综合上述分析，我们绘制黄土高原蜗牛化石总

数受控因素示意图（图 4）。示意图显示，黄土高

原南部地区（红色虚线）由于受到东亚夏季风的显

著影响，即使在冰期黄土堆积为主时期蜗牛化石也

可能被部分溶失，蜗牛化石总数主要受控于保存条

件，即气候环境状况是否有利于蜗牛化石的保存。

黄土高原北缘地区（绿色虚线）处于季风影响的边

缘地带，成壤作用相对弱，尚不足以溶蚀蜗牛化石，

因此，蜗牛化石的数量主要取决于气候环境条件是

否适宜于蜗牛的生长，即受生存条件控制。介于两

区之间的黄土高原中部区域则同时受到了两个因素

的共同影响，但似乎保存条件的影响更大，仅在寒

冷的 LGM 时期才凸显出生存条件的影响。

4  结论与展望

通过研究黄土高原西北—东南断面上渭南、

洛川、九州台剖面末次间冰期以来蜗牛化石记录发

现，黄土高原蜗牛化石个体总数保存了丰富的古气

候信息。蜗牛化石总数受气候环境状况调控的保存

条件（温度、降水及相联系的成壤强度）和生存条

件（气候环境条件是否适宜蜗牛的生存）的共同影

响。保存条件为黄土高原南部蜗牛化石数量的主要

影响因素，而黄土高原北部则主要受控于生存条件，

黄土高原中部受两个因素的共同影响。洛川剖面蜗

牛化石总数的变化特征表明，400 ka 前后冰期气候

环境状况存在显著差异，400 ka 前的冰期蜗牛生长

季相对较长，更加适宜蜗牛的生存，此后洛川地

区冰期蜗牛生存的气候环境条件不断恶化。这一

研究结果为未来蜗牛化石研究区域的选择提供了

重要参考。例如，若要研究不同间冰期的气候环

境差异，应选择黄土高原北部的季风边缘区；若

要探讨不同冰期的气候特征，应将黄土高原的中

部甚至到黄土高原的南部作为研究区域。

由于不同区域主要保存了不同时段的蜗牛化

石，且蜗牛种属并不完全相同，未来如何利用蜗

牛化石建立完整的古气候、古环境变化序列，仍

需不断摸索。当前，迫切需要建立黄土高原现生

蜗牛（种属组合，壳体碳、氧同位素）与其生存

环境的气候参数（温度、湿度）间的关系，这是

建立一套完整蜗牛化石古气候、古环境记录的必

要条件，也是利用蜗牛化石开展古气候参数定量

研究的前提和重要基础。
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