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摘要  溶解无机碳(DIC)是陆地生态系统水体重要的组成物质. 其含量、组成以及碳的来源决

定于汇水区域环境条件和流域水体碳循环特征. 如果能够反演水体 DIC 的地球化学特征, 则

可以为重建过去环境变化提供一条新途径. 河蚬是陆地生态系统水体中广泛分布的底栖双壳

类动物, 其壳体由碳酸盐矿物构成, 是软体在生长过程中依次分泌的结果, 因而具有DIC代用

指标的潜质. 通过对中国西江流域河蚬壳体及其环境水体 DIC 的分析, 发现了二者碳同位素

组成之间显著的相关关系(P < 0.01, r = 0.63), 表明河蚬壳体碳同位素组成的变化记录环境水体

DIC 的相应变化, 其时间分辨率很容易达到季节变化的水平. 新陈代谢作用虽然使壳体的碳

同位素组成平均低于水体DIC同位素组成 1.4‰, 但整体上并未改变壳体与水体DIC同位素组

成变化的相关性. 分水岭地区小溪流 DIC 同位素组成在时间上变化较大, 因而对壳体样品选

取的空间分辨率要求较高, 不宜作为代用指标的首选. 该结果为利用湖泊滨岸和/或河流阶地

沉积物中河蚬化石的分析重建流域过去环境变化和碳循环提供了科学基础和技术途径.  
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溶解无机碳(DIC)是陆地生态系统水体 (河流和

湖泊)主要的化学组成物质之一 . 在每年经河流输入

海洋的 0.8 Pg碳通量中[1]
, 超过半数以 DIC的方式完

成[2,3]
. DIC由 CO2, HCO3


, CO3

2和 H2CO3组成, 彼此

之间处于动态平衡之中 . 其来源主要包括碳酸盐矿

物和大气 CO2 的溶解、有机质的降解和矿化以及水

生植物的光合和呼吸作用等[4~6]
. 虽然 DIC 的总量及

其组成受流域岩石类型和水体 pH 的控制[4,6~8]
, 但在

一定的 DIC 总量之下却存在着活跃的碳来源的变换. 

对一个具体的水体而言, 何种来源是 DIC 的主要贡

献者因流域环境条件的不同而不同 [4~6,9]
. 对此可利

用 DIC 的碳同位素组成(13
CDIC)进行识别[10]

. 如流

域岩石以碳酸盐岩为主 , 则碳酸盐矿物的溶解决定

了流域水体整体上较高的13
CDIC

[4,11]
; 在一定岩石

背景之下, 一个流域的 DIC 如受有机质降解和矿化

控制 , 则13
CDIC 相对较低 , 变化范围在7‰~26‰

之间, 因地区不同而存在较大差异[3,4,12]
; 如水体 DIC

主要来自于大气 CO2 的溶解 , 则 13
CDIC 可高至

−1‰~+3‰
[5]

; 水生植物、尤其是富营养化水体中藻

类的光合作用消耗大量溶解 12
CO2, 同时促进大气

CO2 向水中的溶解 , 从而显著提高13
CDIC

[13]
. 水体

13
CDIC 的变化历史是其汇水盆地上述主要控制因素

变换的结果 , 而这些变换又与流域环境变迁密切相

关 . 如流域土地的大量开垦会增强土壤有机物质的

分解和矿化, 季风气候的增强会引起 C3/C4植物比例

的变化从而改变有机质的13
C, 而气候变暖和蒸发

量的增加会造成汇水盆地面积和区域的变化从而改

变流域岩石类型. 这些变化最终都导致13
CDIC 的变
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化. 如果能够重建水体13
CDIC 的变化历史, 则可为

认识区域环境和气候变化提供新途径 . 为此需要有

重建陆地生态系统水体13
CDIC变化的代用指标.  

河蚬(Corbicula fluminea Mü ller, 1774)是生活于

陆地生态系统水体中的一种底栖双壳类动物 , 隶属

软体动物门. 广泛分布于江河湖泊中, 且常具有较大

的种群密度 , 是世界各地许多淡水和河口生态系统

的关键物种之一 [14~17]
. 其壳体具有 3 层结构, 其中

内、外 2层分别由片状和棱柱状文石矿物构成, 表层

是一层薄而透明的几丁质 . 碳酸盐矿物成分的壳体

是河蚬在生长过程中由软体的外套膜在生长过程中

依次分泌而成, 且能够在地质沉积序列中保存下来 , 

从而成为湖泊滨岸和河流阶地沉积物中常见的化石

种类 [18~20]
. 如果河蚬壳体的碳同位素组成 (13

Cshell)

与环境水体13
CDIC 之间存在某种联系, 则可以利用

河蚬壳体的分析来重建区域环境变化 . 但由于新陈

代谢作用对碳同位素组成的可能影响 [21,22]
, 利用软

体动物壳体碳同位素组成的分析重建过去环境变化

还存在不确定性 [23]
. 然而这些研究很少涉及河蚬壳

体同位素组成的分析 [24,25]
. 有鉴于此, 我们对中国西

江流域水体和河蚬壳体进行了大量的碳同位素组成

分析, 从二者空间变化的角度研究河蚬13
Cshell 与环

境水体13
CDIC的关系.  

1  研究区域和样品分析方法 

1.1  采样路线及其地质背景 

研究区域主要位于西江流域 , 少部分位于贵州

高原的清水江上游, 属长江水系. 采样于 2005 年 12

月完成. 样品采集利用路线采样法, 即根据研究目的

设计采样路线, 沿线布点进行样品采集. 由于本研究

旨在认识河蚬与环境水体地球化学信息之间的关系, 

水体的环境条件变化越大, 越有利于目标的实现. 据

此, 采样路线的设计不仅兼顾了流域的主河道, 更着

重流域的支流系统. 如图 1 所示, 采样路线北起贵州

省贵阳市龙洞堡的鱼梁河(第 1 采样点), 沿 321 国道

向东至马场坪后转而向南沿 210 国道经独山依次穿

过黔江上游的都柳江、打狗河和红水河支流系统(第

1~21 点). 沿线河流发育或流经的岩石类型以碳酸盐

岩为主 ; 从红水河继续向南经广西南宁市转而向东 
 

 

 

图 1  西江流域采样路线、采样点及其与区域岩石和水系关系图   

图中数字表示采样顺序和采样点的空间分布 
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至横县(第 22~35 点), 碳酸盐岩逐渐减少而碎屑沉积

岩逐渐增多. 继续向东穿过西江干流南侧的北流江、

罗定江和新兴江等支流系统至广东省肇庆市 (第

36~57点), 岩石以岩浆岩和变质岩为主, 其次为碎屑

沉积岩, 偶尔出露碳酸盐岩. 而广州市以南至珠江口

琪澳岛的珠江流域(第 60~66点)、以及自肇庆沿西江

干流而上至思怀(第 67~81 点)的西江干流, 区域岩石

主要为第四系沉积物、碎屑沉积岩和部分岩浆岩 . 沿

采样路线所穿过的河流或湖泊, 相距 10 km左右无论

大小均为采样对象.  

1.2  样品采集和分析方法 

采样所用聚乙烯瓶均经 10%硝酸溶液浸泡, 并

用超纯水冲洗、晾干. 水样用 Millipore针头式过滤器

(Swinnex-47)和 Whatman 玻璃纤维滤膜 (Whatman 

Glass Microfibre GF/F: 47 mm)现场过滤 . 用于

13
CDIC 分析的样品装满 60 mL 样品瓶后加入数滴

HgCl2溶液, 并置于 4℃冰箱中冷藏. 河蚬样品(图 2)

用滤网采集, 所采河蚬大小主要为 1~3 cm 长, 年龄

为 1~3龄. 个别长度达到 4 cm, 年龄为 3~5龄.  

河水13
CDIC 的测定方法参照文献[13], 即在一

个具橡皮塞的 30 mL 玻璃瓶中放入磁力搅拌子和   

1 mL 浓磷酸, 然后在真空系统上将样品瓶抽成高真

空. 取下样品瓶并注入 10 mL 水样后再将样品瓶连

接到真空系统中 , 用具有加热功能的磁力搅拌器对

样品边加热边搅拌, 所产生的 CO2 气体通过冷阱纯

化后收集到样品瓶中 . CO2 碳同位素的测定用

Finnigan MAT-252 质谱仪完成, 结果以‰PDB 方式

表述. 多次重复分析的标准偏差为 0.1‰.  

河蚬 13
Cshell 的测定用连续流同位素质谱仪

(CF-IRMS)完成. 为此先将整个壳体用双氧水在 50℃

条件下去除表层几丁质(图 2), 然后取壳体腹部 1 mm

宽的外缘(由棱柱状文石矿物构成)研磨至 200 目, 烘

干后进行测定 . 标准样品(GBW4405)多次重复分析

的标准偏差为 0.05‰.  

2  结果与讨论 

2.1  环境水体中13
CDIC变化特征 

西江流域地表水体13
CDIC 范围为16‰~0‰, 

多集中于13‰~2‰之间(图 3), 平均值为7.9‰, 

显著高于世界其他河流, 如加拿大渥太华河(17.4‰~  

 

图 2  河蚬样品外部形貌、定向(a)以及壳体在偏光显微镜

下的显微结构特征(b), (c)  

(a)中内插图片为去除表层几丁质层后的文石质壳体右瓣外部特

征; (b)显示壳体纵切面显微结构特征, 切片方向位于自背部向腹

部壳体最大宽度处 ; (c)是(b)中方框所示壳体结构进一步放大的 

结果, 显示壳体的片状文石层(内层)和棱柱状文石层(外层) 

 
7.3‰)

[4]、欧洲莱茵河(14.4‰~6.7‰)
[12]和南美洲

亚马孙河(26‰~12‰)
[3]等 . 有机质的降解和矿化

是世界上述几大河流 DIC 的主要贡献者, 而西江流

域总体上较高的13
CDIC 源于上游大面积的碳酸盐岩

出露及其较高的溶解速率 [26]
. 这一点从与斯洛文尼

亚萨瓦河的对比中可以得到进一步的证实 . 后者也

位于碳酸盐岩地区 , 碳酸盐矿物的溶解所输送的碳

占流域水体中碳的 26%以上 , 其 13
CDIC 范围为

13.5‰~3.3‰
[11]

, 与西江流域十分相近.  

但在总体较高的13
CDIC 基础上, 存在着显著的

区域变化特征. 这是由于区域环境条件的差异所致 . 

沿采样线出现了两个13
CDIC 的低值区域, 分别位于

广西五纡-南宁之间的红水河流域(第 18~26 点)和兴 
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图 3  西江流域河蚬壳体与环境水体 DIC中13C变化特征对比图 

图中蓝色实线是数据平滑结果, 以突出其区域变化特征; 阴影条指示广西寨圩镇与玉林市之间河蚬壳体与水体13C的变化特征 
 

 

业与镇安之间的北流江和罗定江流域(第 41~54 点). 

前一区域的13
CDIC 平均为9‰. 该地区碳酸盐岩地

下河系统发育 , 当地下河出露地表时水体具有很低

的13
CDIC. 这是因为地下环境是一个相对封闭系统 , 

来自于地表有机质矿化所产生的碳酸对地下水系统

碳酸盐矿物的溶解所产生的 CO2 没有被释放到大气

之中, 因此有机碳的低13
C 特征始终保留在水体之

中 , 从而显著降低地下水系统13
CDIC. 以该地区澄

江地下河出口点(第 18点)为例, 其13
CDIC低达15‰, 

与正常碳酸盐岩地区(如贵阳-五圩之间, 第 1~17 点)

地表水13
CDIC的平均值7‰相比, 偏低 8‰. 这种地

下水13
CDIC 相对偏低的现象在世界其他地区地下河

系统也被观察到[27]
. 但地下水一旦出露地表, CO2的

逸出所产生的碳同位素的分馏作用会造成水体

13
CDIC的升高. 澄江地下河水在下游 10 Km处(第 19

点)13
CDIC 升高到了12.3‰, 增加了近 3‰. 发育的

地下河系统是这一地区地表水体13
CDIC 较低的一个

重要原因 . 与该区域相比 , 北流江和罗定江流域的

13
CDIC 更低, 平均在10‰以下. 广泛出露的变质岩

和岩浆岩使碳酸盐矿物的溶解对流域水体 DIC 的贡

献很小, 而有机物质的降解和矿化成为水体 DIC 的

主要来源 [28]
. 与两个低值区域相间 , 分别在南宁至

那阳(第 29~36点)之间的镇安腰鼓河至广州附近的北

江之间(第 55~59 点)出现了两个13
CDIC的高值区域, 

其值在2‰~0 之间. 水体中浮游植物光合作用以及

由此而引起的大气 CO2的溶解是这两个高13
CDIC形

成的原因. 两个区域地表水多为严重富营养化水体 , 

藻类的大量繁盛曾给野外水样的现场过滤造成了极

大困难. 除此之外, 西江流域干流(包括珠江、西江、

浔江、黔江、邕江和红水河)具有较为稳定的13
CDIC, 

平均为8‰. 但从上游到下游具有约 0.5‰的升高现

象, 这应是河流向大气释放 CO2 所造成的同位素分
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馏所致[27]
.  

2.2 河蚬壳体13
Cshell变化特征及其与13

CDIC的

关系 

河蚬壳体13
Cshell 的变化范围为14‰~4‰, 平

均值为9.3‰. 其区域变化特征与水体13
CDIC 显著

相关(P<0.01, r=0.63)(图 3), 表明河蚬壳体中碳的来

源与水体 DIC 有关. 但与水体13
CDIC相比, 13

Cshell

平均低于后者 1.4‰. 非生物成因文石形成过程中与

水体 HCO3
的碳同位素分馏值为 2.7‰

[29]
, 表现为 13

C

在碳酸盐矿物中有相对富集. 研究区域水体中 HCO3


含量高出其他形式 DIC 两个数量级, 因而占 DIC 成

分的绝对优势. 然而13
Cshell 却低于水体13

CDIC, 这

是河蚬软体组织新陈代谢作用所造成的碳同位素分

馏的结果. 双壳类动物呼吸作用所产生的 CO2 相对

贫 13
C, 这种 CO2可以部分被用于壳体的构成, 其对

壳体碳的贡献量与新陈代谢的强度有关 [30]
, 而后者

又与食物 [31]和水体环境条件 [32,33]等有关 . 由此造成

壳体13
Cshell 不同程度地偏离水体13

CDIC 的现象
[34]

. 

如以非生物成因文石形成过程中与HCO3
的碳同位素

平衡分馏值为对比点 , 则西江流域河蚬新陈代谢作

用造成13
Cshell 偏离平衡值4.1‰. 而见诸报道的其

他软体动物的13
Cshell 偏离平衡值达5‰~10‰

[34]
, 

平均约为8‰. 相比之下 , 河蚬13
Cshell 受新陈代谢

作用的影响远小于其他双壳类.  

但在局部地区出现了13
Cshell 与13

CDIC 相近甚

至高于后者的情况 . 如在广西寨圩镇与玉林市之间

(第 39~42采样点), 13
Cshell出现了一个显著的次级峰, 

但与之相对应的13
CDIC 并无明显升高. 这种现象的

出现可能与样品壳体形成时间段内环境水体13
CDIC

发生了较大变化有关. 水体13
CDIC 因季节不同存在

程度不同的变化 [35]
, 虽然这种时间序列上的差异远

小于空间上的变化 [28]
, 但由于壳体样品是一定时间

段内河蚬分泌而成的结果, 如果环境水体13
CDIC 在

样品壳体形成时间内因某些原因而降低 , 就可能形

成13
Cshell与13

CDIC相近甚至高于后者的现象. 本研

究虽然取壳体外缘 1 mm作为分析样品以尽可能地保

证样品是采样季节分泌的产物 , 但不能完全排除某

些采样点水体13
CDIC 在样品壳体形成时间段内发生

较大变化的可能. 这一点从罗定江流域水体 DIC 含

量和13
CDIC 的长期观测中得到了证实. 该流域支流

系统的个别点位 DIC 含量和13
CDIC在时间上的变化

显著高于其他观测点 [28]
. 广西寨圩镇与玉林市之间

的采样点位于西江流域与南流江的分水岭地区 , 溪

流很小, 13
CDIC在时间上的变化可能较大, 样品壳体

形成过程中13
CDIC 可能高于采样时的13

CDIC, 因而

造成了该地区13
Cshell与13

CDIC相近的现象; 再如在

西江下游干道, 13
Cshell的波动大于水体13

CDIC的相

应变化, 也可能出于类似原因. 要进一步证实上述现

象发生的原因需要减小河蚬壳体取样的宽度 , 即提

高样品的时间分辨率.  

尽管存在新陈代谢作用对河蚬13
Cshell 的影响 , 

以及局部地区13
Cshell与13

CDIC关系的不一致性, 但

这些因素都没有改变13
Cshell 与13

CDIC 在区域变化

上的显著一致性. 相关分析显示出如下的线性关系:   

13
CDIC=0.9× 13

Cshell+0.2. 

据此, 可以将河蚬壳体的13
Cshell 作为一个代用指标

来重建流域水体13
CDIC的变化.  

本研究13
CDIC数据虽然来自 12月份水体的分析, 

但从罗定江流域不同季节水体13
CDIC 总体上变化不

大的事实看[28]
, 12 月份的13

CDIC代表西江流域枯水

期水体 DIC 碳同位素组成应该不会对结果产生重要

影响 . 西江流域绝大多数采样点 12 月份水温仍在

16℃左右, 依然适合河蚬的生长 [17,36]
. 常见河蚬的大

小在 20 mm, 其年生长速率应该在 10 mm/a左右[37,38]
, 

平均每月 0.8 mm. 即便 12月份的生长速率低于平均

生长速率 [36,39]
, 由于秋季是河蚬的生长旺季 , 所以

10~11 月份的生长速率应该高于年平均值. 据此推算, 

1 mm宽度的河蚬壳体形成时间最多不应超出秋末冬

初, 也即此部分壳体为采样前 1~2个月内生长的结果. 

由此可见, 利用河蚬壳体13
Cshell作为流域 DIC 及其

环境变化的代用指标 , 其时间分辨率很容易达到季

节变化的水平.  

3  结论 

西江流域大量河蚬壳体及其环境水体中 DIC 碳

同位素组成的分析数据显示 , 二者之间存在显著相

关性 . 因此可以利用壳体的碳同位素组成反演水体

DIC 的同位素变化特征 , 从而为重建环境变化提供

一个新的代用指标 . 新陈代谢作用造成河蚬13
Cshell

的降低, 但程度较小, 并未改变13
Cshell与13

CDIC之

间的一致性. 分水岭地区的一些小溪流13
CDIC 在时

间上变化较大, 要恢复其13
CDIC 的变化需要提高河

蚬壳体样品选取时的空间分辨率 . 如用一般的壳体
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样品选取方法, 则小溪流河蚬13
Cshell 不宜作为代用

指标的首选 . 河蚬是陆地生态系统水体中广泛分布

的底栖双壳类动物 , 在湖泊滨岸和河流阶地沉积物

中常常保存有丰富的化石 . 本研究结果为利用这些

化石记录重建过去流域环境和碳循环的变化历史提

供了科学基础和技术途径.   
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