
 

132 海洋科学  / 2016年  / 第 40卷  / 第 7期 

青岛湾潮间带活体底栖有孔虫 Ammonia aomoriensis (Asano, 
1951)壳体 δ18O 值的季节变化 
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摘要: 近岸浅水底栖有孔虫是陆架海区古环境重建的重要手段, 但是至今对其活体的研究非常缺乏。

2014 年 6 月至 2015 年 5 月对青岛湾潮间带活体底栖有孔虫 Ammonia aomoriensis 进行了连续 12 个月

的采样, 用虎红染色以确认活体。对壳径范围在 200 ~ 550 μm 的活体壳体, 以每增加 50 μm 壳径为一

组, 进行 δ18O 测试。结果显示, A. aomoriensis 壳体 δ18O 的月平均值的季节变化趋势与温度和盐度一致, 

与温度反相关, 与盐度正相关, 即青岛湾 A. aomoriensis 壳体 δ18O 值受温度和海水 δ18O 的影响, 其壳

体 δ18O 值表现出了很好的季节性波动。但是 A. aomoriensis 壳体 δ18O 的变化滞后于所测温度和盐度约

2 个月, 其记录的是虫体在生长周期内在真实钙化温度下分馏所得的 δ18O 值。  
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温度控制无机碳酸钙沉降时的氧同位素分馏[1-4]。

McCrea 通过在 4~80℃环境下文石和文石-碳酸钙混

合物的沉降实验, 证实了温度对无机碳酸钙沉降同

位素组成的控制作用[5]。随后, Epstein等[6]用生长在

7~30℃环境的生物碳酸钙进行校正, 显示出温度与

生物壳体 δ18O 之间负相关的关系。20 世纪 80 年代, 

这种控制作用进一步通过野外和培养实验在浮游有孔

虫得到了证实[7-9]。通过对深海钻孔顶部样品中底栖有

孔虫壳体 δ18O 的测试, 建立了诸多底栖有孔虫壳体

δ18O 与水温的关系式 , 包括 Uvigerina[10-11], Cibici-

doides 和 Planulina[11-12]。利用深海底栖有孔虫壳体

δ18O 来反映深海底层水温度和全球冰量的变化, 在

古海洋环境重建中已得到广泛的应用[13-17]。 

但是, 由于对浅水底栖有孔虫的野外调查研究

甚少, 底栖有孔虫活体 δ18O 对时间序列(季节)响应

的记录十分缺乏。Fontanier 等对采自法国比斯开湾

的活体底栖有孔虫C. pachydermus和Uvigerina等进行

了两年的调查, 没有观察到壳体 δ18O 的季节变化[18]。

Filipsson等对Havstens湾 20 m水深和Gullmar湾 119 m

水深的有孔虫 Stainforthia fusiformis进行了 16个月的调

查, 也没有发现温度和盐度的季节变化与壳体 δ18O 的

关联[19]。但Wefer 和 Berger[20]的研究发现热带浅水大型

底栖有孔虫 Marginopora vertebralis 和 Cyclorbiculina 

compressa的壳体 δ18O表现出明显的季节变化。 

Ammonia aomoriensis主要分布在北海和日本沿

海的潮间带、湿地和咸水湖环境[21-22]; 是波罗的海泥

质沉积物里的常见种 [23]; 在中国黄海广泛分布, 是

青岛湾的优势种之一[24]。分子和生态调查研究显示, 

在中国陆架海域 A. aomoriensis 为客观存在的种类, 

其形态变化与温度无相关性, 但微球型初房比率与海

水盐度显著正相关[25]。在世界上关于 A. aomoriensis的

研究较少 , 很可能是因为这个种常被误鉴定为 A. 
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tepida [26]或 A. beccarii [22, 24, 27]。 

青岛湾潮间带环境的季节性变化很明显, 鉴于

浅水底栖有孔虫野外调查数据的匮乏, 本文对青岛

湾活体有孔虫的优势种A. aomoriensis进行了连续 12

个月的壳体 δ18O采样测试, 探讨了其壳体 δ18O值对

潮间带环境季节变化的响应。 

1  材料与方法 

1.1  样品的采集和处理 

沉积物样品采自青岛湾泥砂质潮间带(图 1a, b), 

从 2014年 6月至 2015年 5月每月中旬采样一次, 共

12 个月。退潮时采取表层 1cm 沉积物, 保存于采样

瓶中, 并加入适量海水。采样时用水银温度计测量气

温、水温和泥温, 用手持式盐度计测量海水盐度。样

品带回实验室后 , 去掉海水 , 立即加入虎红和酒精

的混合溶液对活体 A. aomoriensis 进行染色。放置

48 h 后 , 将沉积物用 300目(约 48 μm)的筛绢过水冲

洗, 粗粒部分放置于 50℃烘箱中烘干。从烘干的样

品中挑出被虎红染色的 A. aomoriensis活体(图 1d)用

于进一步分析。 

 

图 1  活体 Ammonia aomoriensis及其采样点 

Fig. 1  Living Ammonia aomoriensis and the sampling site 

a.青岛湾采样点; b. 潮间带现场照片; c. 活体 A. aomoriensis(见黄色原生质); d. 经虎红染色后用于测试壳体 δ18O的 A. aomoriensis。图中标尺

为 200 μm 

a. Sampling site in Qingdao Bay, Yellow Sea, China; b. Photograph of the intertidal flats; c. Living A. aomoriensis with yellow protoplasm; d. Individuals 
stained for stable oxygen isotope measurement. The scale bar is 200 μm 

 

1.2  壳体 δ18O 测试 

有孔虫按壳径每增加 50 μm间隔被划分成 7 个

组: 200~250 μm, 250~300 μm, 300~350 μm, 350~400 μm, 

400~450 μm, 450~500 μm和 500~550 μm进行 δ18O

测试。壳径测量由实体显微镜 LEICA S8AP0 利用

cellSens Standard软件完成。从各个壳径范围分别挑

取 4~32枚 A. aomoriensis。将每份样品放入 0.3 mL

的玻璃小管内, 用解剖针扎破壳体。先加入适量 3%

的次氯酸钠溶液, 用于除去被虎红染色的原生质。两

小时后吸掉废液, 用去离子水清洗 3次。再加入适量

5%的 H2O2溶液浸泡壳体约 2 h, 期间可轻轻敲打玻

璃小管管壁使 H2O2 溶液和壳体充分反应,  去除有

机杂质。 再加入丙酮溶液洗去壳体表面粘附的油脂, 

超声 30 s 后用针管吸去浊液, 加水再洗 3 次, 放入

50℃的烘箱中干燥之后待测试。氧同位素测试在中

国科学院海洋研究所海洋地质与环境重点实验室

GV IsoPrime质谱仪上进行, 通过NBS18标准校正为

PDB标准, 本文数据测试标准误差是 0.07‰。 

2  实验结果 

表 1 显示了 2014 年 6 月至 2015 年 5 月不同壳

径范围的活体A. aomoriensis的壳体 δ18O值和月平均 
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表 1  青岛湾潮间带 2014 年 6 月至 2015 年 5 月各月活体 A. aomoriensis 的壳体 δ18O 值, 以及测量的环境因子 
Tab. 1  The δ18O values of living A. aomoriensis and measured water parameters every month from June, 2014 to May, 2015 

不同壳径壳体 δ18O (‰) 
采样日期 

(年-月-日) 200~ 
250μm 

250~ 
300μm 

300~ 
350μm 

350~ 
400μm

400~
450μm

450~ 
500μm

500~ 
550μm

月平均

δ18O(‰)

测量气

温(℃) 

测量水 

温(℃) 

测量泥

温(℃)

测量

盐度

2014-06-15 / / 0.08 –0.02 0.20 0.50 0.60 0.27 29 24 23.5 30 

2014-07-15 –0.20 –0.39 / / / / / –0.30 25 23 23 29.5

2014-08-16 –0.27 –0.27 –0.27 –0.27 –0.27 –0.27 –0.27 –0.27 32.5 33 30 29 

2014-09-15 –1.18 –1.42 / / 0.36 / / –0.75 18 23.5 23 29 

2014-10-14 –0.84 –1.27 –0.59 / –0.23 / / –0.73 20 23 21 30 

2014-11-14 / –0.44 / / / / / –0.44 12 15 14 30 

2014-12-14 / –0.22 –0.24 –0.28 –0.26 / / –0.25 4.7 8 8 30 

2015-01-13 / 0.09 0.12 –0.23 0.06 / / 0.01 4.8 5.9 6.2 31 

2015-02-11 / 0.50 –0.02 0.00 0.07 0.17 / 0.14 4.2 5.8 3.8 31 

2015-03-19 1.10 1.06 0.62 0.50 0.49 0.57 / 0.72 7.6 12 9 31 

2015-04-17 / 0.70 0.87 0.70 0.66 0.72 0.58 0.71 11 13 11.5 30.5

2015-05-17 / –0.02 0.02 0.04 0.00 / / 0.01 14.8 18.6 16.9 30 

壳径平均 –0.28 –0.14 0.11 0.10 0.15 0.49 0.59 / / / / / 

“/”表示没有数据 

 
值, 以及测量的气温、水温、泥温和盐度值。野外测

量的气温、水温和泥温的变化基本一致(图 2), 表现

为夏季温度高(8月最高), 冬天温度低(2月最低)。测

量气温的年变化范围为 4.2~32.5℃, 水温的年变化范

围为 5.8~33℃, 泥温的年变化范围为 3.8~30℃。海水

盐度的季节变化范围相对温度的变化要窄很多, 为

29~31, 体现为夏季月份最低, 而冬季月份最高, 全

年的海水盐度波动为 2个盐度单位。 

A. aomoriensis壳体的月平均 δ18O表现出在 9月

和 10 月最轻, 在 3 月和 4 月最重的特点。全年变化 

范围为–0.75‰到 0.72‰, 变化幅度为 1.47‰。从图 2

可以看到, A. aomoriensis壳体 δ18O的季节变化模式

与温度和盐度的变化模式相同, 但是其变化要滞后

于环境变化约 2个月。 

3  讨论 

3.1  温度对 A. aomoriensis 壳体 δ18O 的影响 

Wefer和 Berger对采自于 1 ~ 3 m水深(年最低温

度 26℃在 2月, 年最高温度 30℃在 7月)的热带大型 

 

图 2  青岛湾潮间带 2014年 6月至 2015年 5月气温、水温、泥温和盐度, 以及活体 A. aomoriensis壳体 δ18O月平均值

的季节变化 

Fig. 2  Seasonal variations in salinity and air, seawater, and sediment temperatures, and monthly averages of δ18O in living 
A. aomoriensis from June, 2014 to May, 2015  
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底栖有孔虫 M. vertebralis和 10 m水深(年最低温度

16℃在 2 月, 年最高温度 29.5℃在 8 月)的 C. com-

pressa 进行了壳体同位素分析 , 结果显示其壳体

δ18O具有很好的季节变化[20]。放置于 Cariaco海盆 3 a

的沉积物捕获器显示, Globigerinoides ruber (pink)的

壳体 δ18O 基本精确地记录了该海区表层水温度的季

节变化[28]。对加利福尼亚湾 7 a的沉积物捕获器研究

也显示 G. ruber的壳体 δ18O精确地记录了表层水温

度的季节变化[29]。但是由于自然环境的复杂性, 有孔

虫壳体 δ18O 对温度的响应可能会受到干扰。

Fontanier 等[18]对法国 Biscay 湾约 550 m 水深的 C. 

pachydermus 和 Uvigerina 等活体底栖有孔虫进行研

究, 没有观察到壳体 δ18O的季节变化。Filipsson等[19]

对 Havstens湾 20 m水深和 Gullmar湾 119 m水深的

S. fusiformis进行了 16个月调查, 结果表明温度和盐

度的季节变化与壳体 δ18O 没有显著关系, 认为海水

δ18O对温度的作用有一定的抵消。另外, 相对于野外

调查, 能更好地控制变量的培养实验也证实了温度

对有孔虫壳体 δ18O 的控制作用。例如将 Bulimina 

aculeata和 B. marginata分别放置于 4℃, 7℃, 14℃和

21℃下培养, 实验表明其壳体 δ18O 随温度升高而变

轻[30]。另一组 B. marginata在 4~19℃的培养实验表

明, 在控制壳径的前提下, 温度对壳体 δ18O 的控制

作用为–0.22‰/℃[31]。将浅水底栖有孔虫 A. beccarii

在 10~27℃, 盐度 18~33 范围内培养, 观察到壳体

δ18O随温度升高而线性变轻[32]。 

近岸浅水环境的季节性波动比深海大, 如本研

究的采样点青岛湾潮间带季节温差变化非常明显, 冬

夏差异高达约 27℃(表 1)。A. aomoriensis 壳体 δ18O

值在变化模式上与温度和盐度的年际周期性变化一

致, 显示对温度和盐度变化响应显著。但是, 其最轻

值出现在 2014年 9~10月, 而最重值出现在 2015年

3~4月, 比温、盐的变化滞后了约 2个月。 

根据 Shackleton[10], Lynch-Stieglitz等[12]和Toyofuku

等[32]所得的有孔虫壳体 δ18O 的分馏平衡方程, 假设

海水 δ18O不变且 A. aomoriensis分馏平衡, 温度升高

1℃, 壳体 δ18O将偏轻 0.21‰~0.25‰, 青岛湾潮间带

冬季和夏季泥温的最大差值约为 26℃, 则壳体 δ18O

的年变化幅度应该有 5.46‰~6.5‰, 而实际的变化

幅度只有 1.47‰。其可能是因为真实的钙化温度差

没有测量的那么大, 夏季 A. aomoriensis的丰度非常

低 , 可能高温不适合这个种的生长 , 因此它们在温

度较低的时间内钙化。另外, 也有可能是受到了生命

效应的影响。 

3.2  盐度对 A. aomoriensis 壳体 δ18O 的影响 

有孔虫壳体 δ18O除了受温度的控制以外, 海水

δ18O 也会对其产生影响[33-34]。海水 δ18O 值与水循环

中的分馏密切相关, 主要受蒸发、大气水汽交换、降

雨以及淡水输入(降雨、河流和冰盖融化)的影响[35-36]。

由于这些过程最终可以在盐度上体现出来, 因此海

水 δ18O 与盐度之间存在很好的线性正相关关系[37], 

但是 δ18O-盐度关系式存在海区差异[12, 38]。另外, 海

水 δ18O 的变化比盐度更复杂, 显著的季节和年际变

化可能给海水 δ18O或海水 δ18O-盐度的关系带来偏差, 

其原因有大气中的附加分馏或海冰的形成[38]。 

在中国边缘海, 吴世迎 [39]首先建立了黄河三角

洲海区海水 δ18O与盐度的关系: δ18Ow = 0.25S – 8.39。

随后, Kim 等[40-41]将对马暖流的数据与前人在长江

口、黄河口和黑潮区的数据相结合 , 得到 δ18Ow = 

0.24S – 8.13[42]。杜金秋等于夏季对黄、东海 8个断

面 57个站位的海水 δ18O值进行了测定, 得到关系式: 

δ18Ow = 0.29S – 9.85(r2 = 0.67)[43]。Ye等[36]在夏季和

冬季对黄、东海的表层海水 δ18O做了调查, 海水 δ18O

值与盐度呈正相关但存在季节差异: δ18Ow = 0.27S – 

10.68(r2 = 0.68, p<0.001, 夏季 ); δ18Ow = 0.24S – 

8.66(r2 = 0.89, p<0.001, 冬季), 大气强迫的季节差异

(潮湿温和的夏季风和强劲干燥的冬季风)和区域降

水会给海水 δ18O带来季节和空间上的差异。 

在本研究中, 青岛湾的季节性非常明显, A. ao-

moriensis 壳体 δ18O 的变化与盐度的变化呈正相关, 

由上述公式推算, 青岛湾全年的盐度变化为 2, 相应

的海水 δ18O的变化幅度为 0.48‰~0.58‰, 可能会对

A. aomoriensis壳体 δ18O的变化带来一定的影响。 

3.3  A. aomoriensis 壳体 δ18O 季节变化的

滞后 

根据有孔虫壳体的生长特征, 出现滞后的原因

可能来自于以下几个方面。首先, 在野外采得的有孔

虫壳体记录的信息是它在生长期间的信息, 而我们

现场测得的环境因子数据只是一瞬间的 [44]。

Ammonia 属的实验室培养结果显示, 有孔虫个体从

繁殖幼体到成体, 大概需要几个月的时间。A. bec-

carii 在 10~27℃、盐度 18~33 的培养条件下在 2 个

月内才长到 300 μm以上[32]; A. tepida在 20℃, 盐度

32的条件下, 2个月最大长到 700 μm[45]; Ammonia sp.

在 26℃下 2~3个月内只长到 247~288 μm[46]; A. tepida
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在 25℃条件下 1 个月生长了 10~21 个房室[47]; A. 

aomoriensis在 18℃中 6周最多只生长了 100 μm[27]; 而

A. aomoriensis 在 1 个月(25℃, 盐度 32)的时间内只

生长了不到 200 μm[26]。目前唯一关于浅水底栖有孔

虫壳体 δ18O 的季节变化的报道来自于热带大型底栖

有孔虫M. vertebralis和 C. compressa, 它们分别采自

于 1 ~ 3 m水深和 10 m水深, 由于个体较大, 可用解

剖针进行分房室测试, 每份样品 1~10 个房室, 从而

避免与早期房室的混合, 精确地恢复了壳体 δ18O 变

化时间序列, 没有出现滞后现象[20]。本文用来测试的

A. aomoriensis 壳径范围为 200~550 μm, 由此推测, 

实验得到的A. aomoriensis壳体 δ18O月平均值可能记

录了若干个月的环境信息, 而且不同季节有孔虫壳

体的生长速度差异较大。A. aomoriensis的个体相对

于大型有孔虫要小, 为了满足上机要求的样品用量, 

不可能对壳体进行分房室测试, 从而无法剔除不同

时间段、不同温度条件下生长的壳室的影响。 

其次, 有孔虫的生长情况非常复杂。有孔虫早期

的房室小且生长快, 后期房室大且生长慢[34, 48-50]。A. 

tepida 的生长速率从最开始的一天一个房室降低到

一周一个房室 [47]。Bradshaw[48]在实验室观察了

Streblus beccarii var. tepida的生长情况, 发现其成体

在 1个月内只生长了 5~8个房室(10~35℃)。另外, 有

孔虫壳体的形成可能是集中在某个时间段(几小时)完

成的[46]。利用微计算机断层扫描技术(显微 CT)对野

外共生大型有孔虫 Heterostegina depressa 进行房室

体积扫描, 发现其生长出现潮汐周期(约 14.8 d)和月

相周期(约 29.5 d), 可能是因为潮汐所产生的强烈的

潮流影响到了半附着的底栖有孔虫 [51-52], 细粒沉积

物被悬浮而减弱了光的强度, 但增加了无机营养物

质 , 从而影响了内共生体 , 且内共生的微藻在满月

的时候光合作用速率更高[53]。月光的增强和潮汐浊

流引起的水体中光的减弱这两个因素之间的相互作

用, 导致时而相互助益时而相互削弱[54]。这种潮汐和

月亮周期在浮游有孔虫[55-59]和其它大型底栖有孔虫

也有观察到。 

4  结论 

本文对青岛湾潮间带浅水底栖有孔虫 A. ao-

moriensis进行了连续 12个月的活体采样, 现场测量

气温, 水温, 泥温和盐度, 对虎红染色的活体进行分

壳径(200~550 μm, 50 μm间隔)壳体 δ18O测试。研究

显示, 青岛湾 A. aomoriensis壳体 δ18O值受温度与海

水 δ18O的影响, 其壳体 δ18O值表现出了很好的季节

性波动。但是, A. aomoriensis壳体 δ18O滞后于温度

和盐度的变化约 2 个月, 有孔虫壳体记录的是其在

生长期间, 在真实钙化温度下, 分馏所得的 δ18O值。 
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Abstract: A successive 12-month study (June 2014 to May 2015) was conducted on the oxygen isotope composi-

tion (δ18O) of living benthic foraminifera Ammonia aomoriensis, from the intertidal flats of Qingdao Bay, Yellow 

Sea, China. δ18O values were measured in different diameter test groups, ranging from 200 μm to 550 μm, at 50 μm 

intervals, from Rose Bengal stained specimens. The results showed that the fluctuant pattern of δ18O was remarka-

bly similar to the temperature and salinity changes, negative and positive, respectively. The variation in δ18O in 

living A. aomoriensis was influenced by temperature and seawater δ18O, and exhibited a seasonal pattern which 

showed a time-lag of about two months. This result implies that the large shell of A. aomoriensis reflects the envi-

ronmental δ18O conditions during the months when the chambers form, and probably record the oxygen isotopes, 

obtained by fractionation under actual calcification temperatures, over the whole life cycle. 
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