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摘要:砗磲(Tridacnaspp．)作为地质历史时期以来最大的海洋双壳类生物,因其碳酸盐壳体有明

显的年纹层甚至日纹层,正逐渐成为一种重要的高分辨率古气候研究载体．在利用砗磲壳体进行古

气候研究之前需要判断其碳酸盐壳体是否发生方解石化．对采自中国南海的５个砗磲壳体进行 X
射线衍射(XRD)测试,并对１个现代砗磲和１个古代砗磲进行差热－热重测试和顶空富集加气相

色谱/质谱联用分析．结果显示,砗磲内壳没有发生方解石化,为文石相;主要无机成分为 CaCO３,
质量分数为９６．５％~９７．２％,有机成分质量分数在２．８％~３．５％,包括多种有机物,如十六烷及１７
种氨基酸．部分砗磲外壳发生了明显的方解石化．本研究提出了判别砗磲文石壳体是否方解石化的

方法,并初步确定了砗磲壳体组分及含量,这是利用砗磲文石壳体研究气候环境变化的前提和

依据．
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Abstract:Thelargestbivalveshellintheworld,themarinebivalve,Tridacnaspp．,hashardanddense
aragoniteshellswithannualordailygrowthlinesinitsinnershelllayers,andisbecominganidealmaterial
forhighＧresolutionpaleoclimatereconstructions．However,identificationofshellcalcilizationisnecessary
beforeusingTridacnidaeaspaleoclimaterecorders．FiveTridacnidaespecimenswerecollectedfromthe
SouthChinaSea．TheanalysisresultsofXＧraydiffraction (XRD),differentialscanningcalorimetryＧ
thermogravimetricanalysis(DSCＧTGA)andgaschromatographyＧmassspectrometer(GCＧMS)showed



thatalltheTridacnaspp．’sinnershellsstudiedhereareentirelymadeofaragonite,andshellcalcilization
doesnotoccur．ThemaininorganiccompoundoftheinnershellsisCaCO３,withacontentbetween９６．５％
~９７．２％;thecontentoftheorganicmatter,suchashexadecaneand１７kindsofaminoacids,isbetween
２．８％~３．５％．However,calcilizationtakesplaceinsomeoutershelllayers．Thisstudypresentsamethod
toidentifythecalcilizationofTridacnidaeshell,andpreliminarilydeterminescompositionandcontentin
Tridacnidaeshell．ResultsfromthisstudyprovideabasisforsuchreconstructionusingTridacnidae
shells．
Keywords:Tridacnaspp．;SouthChinaSea;aragonite;carbonate;organiccomponent;DSCＧTGA

０　引言

中国南海作为热带西太平洋边缘海的典型[１],
因对气候变化响应敏感,其全新世以来的海洋环境

变化过程受到了高度关注[２Ｇ８]．利用该地区的高分辨

率气候记录不仅可以了解区域气候历史,还可以研

究厄尔尼诺Ｇ南方涛动(ENSO)活动并定量重建古

温度和古海水pH[９Ｇ１２]．
砗磲(Tridacnaspp．)是热带海洋最大的双壳

类生物,一般生长在浅水珊瑚礁中,与虫黄藻共

生[１３Ｇ１４]．砗磲存活时间较长,通常为几十到上百年,
其碳酸盐壳体具有清晰的年纹层甚至日纹层[１５Ｇ１８],
包含有形成时的气候环境信息,是一种理想的高分

辨率古气候研究载体．有关砗磲壳体地球化学特征

(如δ１８O,Sr/Ca,Mg/Ca等)及其在古气候重建中

应用的研究日渐兴起．如壳体δ１８O序列中可分辨出

季节性变化周期[１０,１７Ｇ２３],可以反映当地珊瑚礁环境

的季节性海洋表面温度(SST)变化[１８];Sr/Ca元素

比值可作为重建SST变化的替代性指标[１０,２０,２４Ｇ２５];
而砗磲内壳层的 Mg/Ca比值因受生物因素影响而

表现明显的生长趋势[１６,２０,２４],且与SST之间存在较

弱的正相关关系[１６]．
砗磲壳体是典型的生物碳酸盐,在分泌生长的

过程中记录了古环境、古气候信息．其壳体组成是文

石矿 物,属 于 斜 方 晶 系,与 方 解 石 互 为 同 质 多

象[１０Ｇ１１,２６Ｇ２７]．已有研究表明方解石化的石笋和珊瑚记

录的碳氧同位素信息发生了改变[２８Ｇ３０],因而猜测,
如果砗磲的文石壳体在长时间与外界相互作用的过

程中也发生方解石化,那么文石壳体中保存的气候

记录很可能会丢失．因而我们在对砗磲壳体样品,特
别是一些年代较久且风化作用明显的样品进行古气

候研究之前,需要确定样品没有方解石化,以确保壳

体中的古气候信息没有改变．范德江等[３１]利用 X射

线衍射分析技术(XRD),对黄东海常见的９种现代

双壳类壳体进行了物相分析,结果表明这些双壳类

壳体分别属于３种类型,即文石质壳、方解石质壳、
文石和方解石混合质壳．Watanabe[２２]对采自琉球群

岛的砗磲壳体进行 XRD 测试,发现没有产生次生

方解石．而有学者[２８Ｇ３０]对方解石化的珊瑚及石笋研

究发现其碳氧同位素比值发生改变,且其记录的古

气候变化信息已被破坏．因此确定砗磲碳酸盐壳体

是否方解石化对古环境研究具有重要意义．
生物质成因的文石靠生物生长作用而形成,一

些生物体生长生活所需的有机质成分也会参与到双

壳类壳体的生物矿化过程[３２],最终会有部分有机质

残留在砗磲碳酸盐壳体中．但目前对砗磲壳体有机

质组成的研究不多,对壳体有机质成分的认识尚不

完全．有部分学者对砗磲肉体组织进行了有机物种

类及含量测定,如 Hill等[３３]首次对采自于帕劳的长

砗磲、鳞砗磲、番红砗磲、砗蚝的内收肌、足丝、腮等

软体组织中的各类甜菜碱和脱镁叶绿素进行含量测

定,发现砗磲组织中氨基戊酸甜菜碱和甘氨酸甜菜

碱在甜菜碱代谢物中占主导,其认为甜菜碱可改善

砗磲的光合作用体系．Edmonds等[３４]对采自西澳大

利亚鲨鱼湾的长砗磲利用 X射线衍射方法测定了

砗磲肾脏中的一种含砷的糖类化合物结构,其来源

可能是与砗磲共生的藻类,作者认为该化合物可能

是海洋砷酸盐在藻类中的反映．也有关于砗磲壳体

结构的分析,Dreier等[３５]发现在现代砗磲壳体纤维

物质内部有丝状的微生物存在,而对化石砗磲壳

体研究发现壳体有机质在石化过程中会有降解损

失．近年来,为了阐明有机基质在贝壳晶核形成、生
长及晶型控制等方面的作用,研究者将目光集中

在有机基质中蛋白质序列结构和功能等方面[３６]．
Hiong等[３７]报告了鳞砗磲的１组谷氨酰胺合成酶

(GS)的完整编码cDNA序列;Ip等[３８]完成了鳞砗

磲内 壳 的 Ca２＋ －ATP 酶 (PMCA)的 完 整 编 码

cDNA序列．关于砗磲壳体有机质组分的研究仍处
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于初步阶段,大多是生物分析检测鉴定方面的研

究[３５,３７Ｇ３８],对其所反映的气候环境指标信息方面的

研究仍是空缺．
利用砗磲壳体研究碳循环或地质历史事件,都

涉及砗磲壳体中的有机质组分,然而目前关于砗磲

壳体中有机质的类型、不同部位有机质含量等信息

都不明确．本研究利用 X射线衍射方法对南海砗磲

壳体的方解石化进行研究,并初步探讨砗磲碳酸盐

壳体组成及有机质组分,确定其基础特征,为利用砗

磲碳酸盐壳体研究气候变化和定量重建海洋古温度

提供依据．

１　实验

１．１　采样及前处理

本研究所涉及的 ５ 个砗磲是我们课题组自

２００８年以来在南海西沙群岛采集的．这些砗磲样品

采自海滩边或胶结的珊瑚礁体中．５个砗磲分别采

自西沙群岛的永兴岛(４Ｇ１０,４Ｇ１１,YX２)、东岛(１Ｇ４)
和琛航岛(５Ｇ３)(图１)．

(c)~(e)地图根据googleearth．

图１　砗磲采样地图

Fig．１　Samplingmapoftridacna

　　砗磲样品带回实验室后,沿砗磲中间最长肋条

部位将其切开,并沿砗磲截面切取了１个约５mm
厚的薄片以备分析(图２)．由于砗磲外壳部分没有明

显的纹层且容易受到较为显著的侵蚀,因此本研究

选取砗磲内壳作为研究材料,这也是目前大部分砗

磲古气候研究工作的做法[９,２２,２４,３９~４３]．
１．２　砗磲样品定年

我们对采集的砗磲进行了加速器质谱 AMS１４C
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１Ｇ４和 YX２展示了外观图,１Ｇ４,４Ｇ１０,４Ｇ１１和５Ｇ３展示了

砗磲截面图,近似标注５cm 的长度以供参考．
图２　５个南海砗磲样品图

Fig．２　Thespecimenphotosoffivetridacna
samplesofSouthChinaSea

定年．从切片中部采集了大于１００mg的块状样品送

到美国佐治亚理工大学应用同位素研究中心进行

AMS１４C测试．因现代砗磲测试得到的１４C年龄是正

确的现代年龄,考虑到砗磲生存于浅水环境,能够与

大气充分交换,在此不考虑海洋储库效应对年龄的

影响,直接将测试得到的１４C年龄结果作为相应砗

磲的定年结果．晏宏等[４３]对采自南海的２０个现代

砗磲进行定年,也发现砗磲样品基本不存在储库

效应．
１．３　X射线衍射测试

用于XRD测试的砗磲内壳样品是沿内壳层垂

直生长纹层的方向取一长条,磨细至２００目,混合均

匀,即作为该砗磲的平均样品,在一次性离心管内封

装２g左右的样品后编号送样．为了对比分析,本研

究对５个砗磲外壳也进行同样前处理．砗磲内壳的

XRD测试是在中国科学技术大学理化科学实验中

心的日本理学电机公司生产的 TTRＧⅢ样品水平型

大功率X射线粉末衍射仪上进行．砗磲外壳的 XRD
测试是在中国科学技术大学理化科学实验中心的日

本理学电机公司生产的SmartLab(９)多功能转靶

X射线衍射仪上进行．测试使用混合单色仪测量,扫

描模 式 为 ２θ/θ 连 续 扫 描,X 光 功 率 为 ４０kV/

２００mA,每个样品扫描角度为１０°~７０°,步长０．０２°,
扫描速度为８(°)/min．
１．４　差热Ｇ热重分析及顶空富集加气相色谱/质谱

联用分析

差热Ｇ热重分析(DSCＧTGA)是在中国科学技术

大学理化科学实验中心的 Shimadzu公司生产的

DTGＧ６０H 和DSCＧ６０上进行．对于本实验分析的两

个砗磲样品１Ｇ４和 YX２,根据实验仪器的具体要求

处理成粉末状固体,控制初始质量在２２．３mg左右,
实验时对样品进行０~１０００℃的测试,升温过程中

以１０℃为间隔．仪器称重准确度为±１．０％,温度准

确度为±１．０℃,实验结果误差在１％以内．
顶空富集加气相色谱/质谱联用分析(GCＧMS)

是在中国科学技术大学理化科学实验中心的Clarus
SQ８气相色谱/质谱联用仪上进行．用于本实验分

析的两个砗磲样品１Ｇ４和 YX２是在备用切片中部

切下部分样品并处理成粉末状固体,实验前将样品

装入样品瓶,并加入１００μL的甲醇,使粉末状样品

不会因扬起而堵住进样针头,另外甲醇可以气化,易
将样 品 带 出．实 验 中 顶 空 进 样 器 的 温 度 设 定 为

８０℃,气相色谱/质谱联用仪温度设定为１５０℃,两
个样品各进行２１min．

２　结果与讨论

２．１　AMS１４C定年结果

５个砗磲 AMS１４C定年结果如表１所示．YX２
样品采集时为活体砗磲样品,其年代即为采集的年

代(２００８年,现代砗磲)．
表１　５个砗磲AMS１４C定年数据

Tab．１　Datingresultsoffivetridacnasamples

样品编号 材料 １４C年龄,aBP

YX２ 碳酸盐 现代

１Ｇ４ 碳酸盐 ２７１０±２５

４Ｇ１１ 碳酸盐 ４１６０±２５

４Ｇ１０ 碳酸盐 ６０５０±３０

５Ｇ３ 碳酸盐 ６７２０±２５

　【注】均按生物碳酸盐送样,１４C 年龄为原始定年数据,BP:距今

(１９５０)．

２．２　X射线衍射测试结果

Watanabe[２２]利用 XRD 测试研究发现采自琉

球群岛 的 砗 磲 壳 体 没 有 产 生 次 生 方 解 石;Yan
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等[１,１０Ｇ１２]利用南海砗磲壳体进行Sr/Ca比值和稳定

氧同位素分析之前确定了砗磲壳体没有发生方解石

化．但这些学者均未给出判定砗磲壳体方解石化的

具体方法．本文尝试利用XRD分析方法给出鉴别砗

磲碳酸盐壳体是否方解石化的方法．
５个砗磲样品内壳及外壳的粉末 XRD衍射图

谱见图３．这５个砗磲内壳的 XRD谱图特征基本相

同,均为２６．３,４５．９,２７．３和３３．２等４个明显高峰和

其余多个小峰．除强度略有不同外,几个砗磲的

XRD图谱特征完全一样,证明几乎为同种晶质的矿

物．而５个砗磲外壳的 XRD谱图特征却不尽相同,
其同砗磲内壳一样均在２６．２,４５．８,２７．２和３３．１处

表现出４个明显高峰,但４Ｇ１１砗磲外壳在２９．６处表

现明显特征峰．

自上而下分别为１Ｇ４,４Ｇ１０,４Ｇ１１,５Ｇ３,YX２,文石和方解石．

图３　５个砗磲内外壳的XRD图谱及文石和方解石的标准图谱

Fig．３　XRDatlasoffivetridacnainnerandoutershells,andXRDstandardatlasofaragoniteandcalcite

　　我们将所有砗磲的 XRD图谱与文石和方解石

的标准XRD图谱(图３)对比后发现,砗磲内壳样品

的谱图特征符合标准文石图谱,可以确认其无机成

分为文石,即使是古砗磲(６７２０aBP)的文石内壳也

没有方解石化,因而其生长过程记录的环境气候信

息可以留存在内壳层中．方解石典型特征为２９．４附

近的１个高峰,对比方解石的 XRD标准图谱,这在

砗磲４Ｇ１１外壳样品的图谱中有显著体现,因而砗磲

外壳发生了文石的方解石化．于津生等[２８]指出,珊
瑚在方解石化过程中改变了其碳氧同位素比值．韦
刚健等[２９]又对文石向方解石转变过程中的珊瑚样

品进行了碳氧同位素和矿物组成分析,结果显示方

解石化后珊瑚原有δ１３C和δ１８O 比值大幅度降低,

但其主要的相对变化可基本保存,由δ１３C和δ１８O
比值的相对变化所反映的气候环境信息在一定程度

上可被解读．不过珊瑚在方解石化过程中氧碳同位

素比值变化显著,在讨论其所代表的气候环境信息

时应持谨慎态度．张会领等[３０]曾研究文石方解石化

对文石石笋δ１８O记录的影响,发现文石的方解石化

会引起文石矿物中所赋存的铀元素流失,造成铀系

年龄的倒转,并导致δ１８O 的异常波动,使其未能记

录末次冰消期其他中国南方石笋反映的气候事件,
其认为文石石笋的方解石化过程可能会破坏原来文

石石笋δ１８O记录的古气候变化信息,使后期形成的

文石方解石石笋氧同位素丧失记录古气候变化的能

力,因此要谨慎对待文石Ｇ方解石石笋δ１８O的解译．
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以往关于珊瑚和石笋的文石方解石化研究表

明,文石方解石化引起碳氧同位素组成的变化进而

导致其记录的气候信息被破坏[２８Ｇ３０],而对砗磲壳体

方解石化带来的影响尚未有研究报道．本文研究的

部分砗磲外壳样品中发生了文石的方解石化,但对

方解石化后的砗磲是否仍能留存古气候环境信息尚

无具体定论,为持谨慎态度需在古气候环境信息记

录解读之前对砗磲文石壳体进行方解石化分析,对
于砗磲壳体方解石化后环境气候信息的留存还需进

一步的研究．
２．３　差热Ｇ热重分析结果

图４为差热－热重分析得到的砗磲１Ｇ４和YX２
温度和重量之间的关系．两个砗磲样品均在１９７．３７
~３４９．８１℃内出现１％左右的质量变化．该阶段主要

是有机质的降解,可能是一部分蛋白质降解为二氧

化碳、水,部分生成了硝酸盐、硫酸盐．相比自然界中

碳酸钙分解温度在８００℃以上,生物碳酸盐的分解

温度低很多,为６００℃左右．因而在５４３．４９~８２６．８４
℃出现的４２％~４３％的失重率,主要是由于砗磲壳

体的主要成分碳酸钙分解为CaO,并释放大量CO２．
由于砗磲壳体中 Mg,Sr元素含量极少,我们假设第

２阶段的质量损失是由碳酸钙分解产生,根据 CO２

含量可反推出碳酸钙的含量,以此可以基本确定碳

酸钙占砗磲壳体质量分数大约为９６．５％~９７．２％,
有机质质量分数在２．８％~３．５％左右．

蒋东[４４]对大砗磲贝壳韧带部分、后闭壳肌痕部

位和后闭壳肌痕上方中心部位进行热重分析,将砗

磲贝壳粉末的热重变化分为３个阶段:第１阶段为

３０~１３０℃左右,质量变化为０~１％的吸附水的挥

发;第２阶段为２３０~５７０℃,质量变化为２％~７％
的有机质的降解;第３阶段为碳酸钙吸热分解,出现

４０．５％~４４％的质量变化．其通过假设反推碳酸钙

含量及有机质与水的失重比,确定砗磲贝壳有机质

含量在３％~９％,这个有机质含量值比本研究的结

果偏大很多,主要是因为蒋东[４４]的实验结果受到样

品用量和颗粒大小的影响,导致其两批次实验结果

有差异,其结果的准确性有待商榷．通过目前研究数

据来看,砗磲壳体不同部位的有机质含量分布不均,
甚至可能出现成倍的差异．Yan等[１０]利用电感耦合

等离子体发射光谱法(ICPＧOES)和激光剥蚀电感耦

合等离子体质谱法(LAＧICPＧMS)两种方法分析南

海砗磲Sr/Ca比值,发现两种测试结果出现明显差

异,并猜测其原因可能是砗磲壳体中有机质的影响．

首先,LAＧICPＧMS测试时会将样品的碳酸盐晶体和

有机质组分同时测定,而碳酸盐晶体和有机质组分

中的某些元素(如 Mg和Sr)浓度有很大差别[４５]．其
次,砗磲壳体有机质含量分布不均匀也可能是原因

之一,导致其测试结果可重复性较差[１０]．确定砗磲

壳体有机质组分及含量将增强对砗磲古气候环境指

标的理解,可以更好地解释气候指标之间的差异．

图４　随温度变化砗磲样品１Ｇ４和YX２重量及失重情况图

Fig．４　Theweightchangeof１Ｇ４andYX２tridacnasamples
withchangeoftemperature

２．４　顶空富集加气相色谱/质谱联用分析

古代砗磲１Ｇ４和现代砗磲 YX２的 GCＧMS实验

结果如图５．将实验得到的物质峰谱图与 NZST 谱

图库匹配鉴别出十六烷(图５(c))．十六烷可存在于

水生生物中,在砗磲幼虫时期摄食金藻并逐渐在体

内构建虫黄藻系统,之后便完全利用虫黄藻营养进

行生长[４６Ｇ４７],与虫黄藻形成互利共生关系,因而砗

磲在生长分泌形成内壳层的过程中可能有虫黄藻带

来的十六烷的参与．另一种鉴别出来的物质是己酸

甲酯(图５(d)),但己酸甲酯的天然品存在于菠萝等

中,显然砗磲壳体与之不符．由于贝壳中的生物大分

子主要包括蛋白质、糖蛋白、多糖、磷脂等,有研究

者[４４]利用全自动氨基酸分析仪对砗磲壳体进行有

机质氨基酸分析,检测出１７种氨基酸,分别是天冬

氨酸、苏氨酸和丝氨酸等１７种氨基酸．经分析查看,
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己酸甲酯(分子量１３０．１８４９)与部分氨基酸式量相

近,如谷氨酸(分子量１２９．０４２６)、赖氨酸(分子量

１２８．０９５),因而该物质很可能是某种氨基酸．但砗磲

壳体蛋白质种类含量仍需进一步测试研究．贝壳的

有机基质一般根据溶解性可分为可溶性有机基质

(SM)和不溶性有机基质(IM)．SM 在晶体的成核、

定向、生长、形态控制等方面起调控作用,同时可能

还具有控制离子运输的功能;而IM 则主要作为生

物矿化的架构蛋白,为晶体的核化、生长提供结构支

撑[４８]．LaBarbera等[４９]的研究证据表明,在鳞砗磲幼

体壳内的矿物晶体方向是由贝壳的有机质决定而不

是由贝壳的钙化过程决定．

图５　砗磲样品GCＧMS分析结果图

Fig．５　TheGCＧMSanalysisresultsoftridacnasamples
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　　总之,目前关于砗磲有机质的研究还不甚清楚,
砗磲有机质可能受到自身代谢、虫黄藻共生系统、光
照强度等因子的影响．如砗磲与虫黄藻共生,砗磲生

长发育所需的大部分营养和能量与虫黄藻光合作用

参与的有机碳有关,而光合作用依靠太阳光能,随季

节性光照强度的变化而变化[３９,５０]．探究砗磲壳体有

机质种类与来源有利于深刻理解砗磲与虫黄藻共生

系统及砗磲壳体生长机制,从而更好地解释砗磲壳

体作为环境气候载体所记录的信息．

３　结论

本研究利用XRD分析方法给出鉴别砗磲碳酸

盐壳体是否方解石化的方法,结果表明部分砗磲碳

酸盐外壳层发生了文石的方解石化,但其内壳层均

没有明显的方解石化,为文石相,可以保存古气候信

息,为利用砗磲文石壳体作为古气候研究载体提供

了可靠依据．同时本文初步确定了砗磲壳体组分及

含量,主要无机成分为 CaCO３,占砗磲壳体质量分

数大约 为 ９６．５％ ~９７．２％,有 机 质 质 量 分 数 在

２．８％~３．５％左右,砗磲内壳层含有多种有机质,如
十六烷及１７种氨基酸．了解砗磲碳酸盐壳体组成及

其有机质组分有利于理解砗磲与虫黄藻共生系统及

砗磲壳体生长机制,可以更好地解释砗磲壳体作为

环境气候载体所记录的信息及古气候环境指标之间

的差异．

参考文献(References)

[１]YAN H,WANGY,SUNL．Highresolutionoxygen
isotopeandgrayscalerecordsofamedievalfossilgiant
clam (Tridacna gigas)in the South China Sea:

Physiologicalandpaleoclimaticimplications[J]．Acta
OceanologicaSinica,２０１４,３３(８):１８Ｇ２５．

[２]HEX,LIU D,PENGZ,etal．Monthlyseasurface
temperaturerecordsreconstructed byδ１８ O ofreefＧ
buildingcoralintheeastofHainanIsland,SouthChina
Sea[J]．ScienceinChinaSeriesB:Chemistry,２００２,

４５(１):１３０Ｇ１３６．
[３]PENGZ,CHENT,NIEB,etal．Coralδ１８Orecords

asanindicatorofwintermonsoonintensityintheSouth
ChinaSea [J]．QuaternaryResearch,２００３,５９(３):

２８５Ｇ２９２．
[４]WEI G, DENG W, YU K,et al．Sea surface

temperaturerecordsinthenorthernSouthChinaSea
from mid ‐ Holocene coral Sr/Ca ratios [J]．
Paleoceanography,２００７,２２(３):PA３２０６;doi:１０．

１０２９/２００６PA００１２７０．
[５]WEIG,YU K,ZHAO J．Seasurfacetemperature

variationsrecordedoncorallineSr/Caratiosduring
MidＧLateHoloceneinLeizhouPeninsula[J]．Chinese
ScienceBulletin,２００４,４９(１７):１８７６Ｇ１８８１．

[６]SUN D,GAGAN M K,CHENG H,etal．Seasonal
andinterannualvariabilityofthe MidＧHoloceneEast
Asianmonsoonincoralδ１８OrecordsfromtheSouth
ChinaSea [J]．EarthandPlanetaryScienceLetters,

２００５,２３７(１):６９Ｇ８４．
[７]YU K F,ZHAO J X,WEI G J,etal．MidＧlate

HolocenemonsoonclimateretrievedfromseasonalSr/

Caandδ１８OrecordsofPoritesluteacoralsatLeizhou
Peninsula,northerncoastofSouth ChinaSea [J]．
GlobalandPlanetaryChange,２００５,４７(２):３０１Ｇ３１６．

[８]YUKF,ZHAOJX,SHIQ,etal．Reconstructionof
storm/tsunamirecordsoverthelast４０００yearsusing
transportedcoralblocksandlagoonsedimentsinthe
southern South China Sea [J]． Quaternary
International,２００９,１９５(１/２):１２８Ｇ１３７．

[９]YAN H,LIUC,ZHANG W,etal．ENSOvariability
around２０００yearsagorecordedbyTridacnagigasδ１８O
from the South China Sea [J]． Quaternary
International,２０１７,４５２:１４８Ｇ１５４．

[１０]YAN H,SHAOD,WANGY,etal．Sr/Caprofileof
longＧlivedTridacnagigasbivalvesfrom South China
Sea:AnewhighＧresolutionSSTproxy[J]．Geochimica
etCosmochimicaActa,２０１３,１１２:５２Ｇ６５．

[１１]YAN H, SHAO D, WANG Y, et al．Sr/Ca
differenceswithinandamongthreeTridacnidaespecies
fromtheSouthChinaSea:Implicationforpaleoclimate
reconstruction [J]．Chemical Geology,２０１４,３９０:

２２Ｇ３１．
[１２]YAN H,SHAO D, WANG Y H,et al．High

resolutionSr/CaprofileofTridacnagigasfrom Xisha
IslandsofSouthChinaSeaanditspotentialapplication
onseasurfacetemperaturereconstruction[J]．Journal
ofEarthEnvironment,２０１１,２(２):３８１Ｇ３８６．

[１３]ROSEWATERJ．ThefamilyTridacnidaeintheindoＧ
pacific[M]．[S．l．]:[s．n．],１９６５:３４７Ｇ３９６．

[１４]YONGEC M．Modeoflife,feeding,digestionand
symbiosiswithzooxanthellaeintheTridacnidae[M]．
London:BritishMuseum,１９３６．

[１５]WARTER V,MÜLLER W．Dailygrowthandtidal
rhythmsin Mioceneand moderngiantclamsrevealed
viaultraＧhighresolutionLAＧICPMSanalysis—Anovel
methodologicalapproachtowardsimprovedsclerochemistry
[J]．Palaeogeography,Palaeoclimatology,Palaeoecology,

２０１７,４６５:３６２Ｇ３７５．
[１６]SANO Y,KOBAYASHIS,SHIRAIK,etal．Past

７５５第７期 南海砗磲壳体成分及生物有机特征分析



dailylightcyclerecordedinthestrontium/calcium
ratios of giant clam shells [J ]． Nature
Communications,２０１２,３(２):７６１．

[１７]PÄTZOLDJ,HEINRICHSJ,WOLSCHENDORFK,

etal．Correlationofstableoxygenisotopetemperature
record with light attenuation profiles in reefＧ
dwellingTridacnashells [J]．CoralReefs,１９９１,１０
(２):６５Ｇ６９．

[１８]WATANABE T,OBA T．Daily reconstruction of
watertemperaturefrom oxygenisotopicratiosofa
modern Tridacna shellusing afreezing microtome
sampling technique [J]．Journal of Geophysical
Research,Oceans,１９９９,１０４(C９):２０６６７Ｇ２０６７４．

[１９]AUBERTA,LAZARETHCE,CABIOCH G,etal．
Thetropicalgiantclam Hippopushippopusshell,a
newarchiveofenvironmentalconditionsasrevealedby
sclerochronologicalandδ１８Oprofiles[J]．CoralReefs,

２００９,２８(４):９８９Ｇ９９８．
[２０]ELLIOT M, WELSH K,CHILCOTT C,et al．

Profilesoftraceelementsandstableisotopesderived
fromgiantlongＧlivedTridacnagigasbivalves:Potential
applications in paleoclimate studies [J ]．
Palaeogeography,Palaeoclimatology,Palaeoecology,

２００９,２８０(１):１３２Ｇ１４２．
[２１]BATENBURGSJ,REICHARTGJ,JILBERTT,et

al．InterannualclimatevariabilityintheMiocene:High
resolutiontraceelementandstableisotoperatiosin
giantclams[J]．Palaeogeography,Palaeoclimatology,

Palaeoecology,２０１１,３０６(１):７５Ｇ８１．
[２２]WATANABET,SUZUKIA,KAWAHATA H,et

al．A ６０Ｇyearisotopicrecordfrom a midＧHolocene
fossilgiantclam (Tridacna gigas)inthe Ryukyu
Islands:Physiologicaland paleoclimaticimplications
[J ]． Palaeogeography, Palaeoclimatology,

Palaeoecology,２００４,２１２(３):３４３Ｇ３５４．
[２３]WANAMAKERAD,KREUTZKJ,SCHÖNEBR,

etal．GulfofMaineshellsrevealchangesinseawater
temperatureseasonalityduringthe MedievalClimate
AnomalyandtheLittleIceAge[J]．Palaeogeography,

Palaeoclimatology,Palaeoecology,２０１１,３０２ (１):

４３Ｇ５１．
[２４]AYLINGBF,CHAPPELLJ,GAGAN M K,etal．

ENSOvariabilityduring MIS１１ (４２４Ｇ３７４ka)from
TridacnagigasatHuonPeninsula,PapuaNewGuinea
[J]．EarthandPlanetaryScienceLetters,２０１５,４３１:

２３６Ｇ２４６．
[２５]HORI M,SANO Y,ISHIDA A,et al．Middle

Holocene daily light cycle reconstructed from the
strontium/calciumratiosofafossilgiantclam shell
[J]．ScientificReports,２０１５,５:８７３４．

[２６]晏宏,邵达,王玉宏,等．南海西沙大砗磲高分辨率

Sr/Ca温度计及其意义 [J]．地球环境学报,２０１１,２
(２):３８１Ｇ３８６．
YAN Hong,SHAODa,WANGYuhong,etal．High
resolutionSr/CaprofileofTridacnagigasfrom Xisha
IslandsofSouthChinaSeaanditspotentialapplication
onseasurfacetemperaturereconstruction[J]．Journal
ofEarthEnvironment,２０１１,２(２):３８１Ｇ３８６．

[２７]邵达,晏宏,王玉宏,等．砗磲高分辨率 Sr/Ca温度

计:３种物种的对比分析 [J]．中国科学技术大学学

报,２０１２,４２(１):１Ｇ９．
SHAODa,YAN Hong,WANGYuhong,etal．High
resolutionSr/CaprofilesofthreeTridacnaspecimens
andtheirpotentialasseasurfacetemperatureproxy[J]．
Journalof UniversityofScienceand Technologyof
China,２０１２,４２(１):１Ｇ９．

[２８]于津生,陈毓蔚,桂训唐,等．“南永１井”礁相碳酸盐

C,O,Sr,Pb同位素组成及其古环境意义探讨 [J]．
中国科学 (B辑),１９９４,７:７５７Ｇ７６５．

[２９]韦刚健,于津生．蚀变珊瑚的氧碳同位素组成的环境

意义探讨:以“南永一井”为例 [J]．中国科学:D 辑,

１９９８,２８(５):４４８Ｇ４５２．
[３０]张会领,余克服,赵建新,等．文石方解石化对文石石

笋δ１８O 记录的影响 [J]．热带地理,２０１６,３６(３):

４５７Ｇ４６７．
ZHANG Huiling,YU Kefu,ZHAO Jianxin,etal．
Processofcalcitization of aragonite altering δ１８ O
records of aragonite stalagmites [J]． Tropical
Geography,２０１６,３６(３):４５７Ｇ４６７．

[３１]范德江,刘升发,张爱滨,等．九种现代双壳类壳体物

相组成 的 对 比 研 究 [J]．沉 积 学 报,２００５,２３(３):

４７５Ｇ４８２．
FAN Dejiang,LIU Shengfa,ZHANG Aibin,etal．
Comparisonstudyontheshellmineralogyof９species
ofmodern bivalveslivingin Yellow Sea[J]．Acta
SedimentologicaSinica,２００５,２３(３):４７５Ｇ４８２．

[３２]VEISA．Mineralizationinorganicmatrixframeworks
[J]．Reviewsin MineralogyandGeochemistry,２００３,

５４(１):２４９Ｇ２８９．
[３３]HILLR W,ARMSTRONGEJ,FLORNA M,etal．

Abundantbetainesingiantclams (Tridacnidae)and
westernPacificreefcorals,includingstudyofcoral
betaineacclimatization [J]．MarineEcologyProgress
Series,２０１７,５７６:２７Ｇ４１．

[３４]EDMONDSJS,FRANCESCONIKA,HEALYPC,

etal．IsolationandcrystalstructureofanarsenicＧ
containingsugarsulphatefromthekidneyofthegiant
clam,Tridacnamaxima．XＧRaycrystalstructureof(２
S )Ｇ３Ｇ[ ５ＧdeoxyＧ５Ｇ( dimethylarsinoyl )ＧβＧDＧ
ribofuranosyloxy]Ｇ２Ｇhydroxypropylhydrogensulphate

８５５ 中国科学技术大学学报 第４８卷



[J]．Journal of the Chemical Society, Perkin
Transactions１,１９８２,１４(１３):２９８９Ｇ２９９３．

[３５]DREIERA,LOH W,BLUMENBERG M,etal．The
isotopic biosignatures of photo ‐ vs．thiotrophic
bivalves:Arethey preservedinfossilshells? [J]．
Geobiology,２０１４,１２(５):４０６Ｇ４２３．

[３６]李凤敏．贝壳材料的结构特征和力学性能分析 [D]．大

连:大连理工大学,２００５．
[３７]HIONG K C,CHOO C Y L,BOO M V,etal．A

lightＧdependent ammoniaＧassimilating mechanism in
thectenidiaofagiantclam [J]．CoralReefs,２０１７,３６
(１):３１１Ｇ３２３．

[３８]IPYK,HIONGKC,GOHEJK,etal．Thewhitish
innermantleofthegiantclam,Tridacnasquamosa,

expressesanapicalPlasma MembraneCa２＋ＧATPase
(PMCA) which displayslightＧdependent gene and
proteinexpressions[J]．FrontiersinPhysiology,２０１７,

８:７８１．
[３９]YAMANASHIJ,TAKAYANAGIH,ISAJIA,etal．

Carbonand oxygenisotope recordsfrom Tridacna
derasashells:Towardestablishingareliableproxyfor
seasurfaceenvironments [J]．PloS One,２０１６,１１
(６):e０１５７６５９．

[４０]WELSH K,ELLIOT M,TUDHOPEA,etal．Giant
bivalves (Tridacna gigas)as recorders of ENSO
variability [J]．EarthandPlanetaryScienceLetters,

２０１１,３０７(３):２６６Ｇ２７０．
[４１]YAN H,SUNL,SHAOD,etal．Higherseasurface

temperatureinthenorthernSouthChinaSeaduringthe
natural warm periodsoflate Holocenethanrecent
decades[J]．ChineseScienceBulletin,２０１４,５９(３１):

４１１５Ｇ４１２２．
[４２]DRISCOLLR,ELLIOTM,RUSSONT,etal．ENSO

reconstructionsoverthepast６０kausinggiantclams
(Tridacna sp．) from Papua New Guinea [J]．
Geophysical Research Letters, ２０１４, ４１ (１９):

６８１９Ｇ６８２５．
[４３]晏宏,刘成程．砗磲地球化学与古气候学研究进展

[J]．第四纪研究,２０１７,３７(５):１０７７Ｇ１０９０．
YAN Hong,LIU Chengcheng．Review on Tridacna
geochemistryandpaleoclimateresearch[J]．Quaternary
Sciences,２０１７,３７(５):１０７７Ｇ１０９０．

[４４]蒋东．砗磲的宝石学特征研究 [D]．北京:中国地质大

学 (北京),２０１６．
[４５]SCHÖNE B R,ZHANG Z,JACOB D,etal．
Effectoforganicmatricesonthedeterminationofthe
traceelementchemistry(Mg,Sr,Mg/Ca,Sr/Ca)of
aragonitic bivalve shells (Arctica islandica)—

ComparisonofICPＧOESand LAＧICPＧMSdata [J]．
GeochemicalJournal,２０１０,４４(１):２３Ｇ３７．

[４６]张跃环,肖述,李军,等．鳞砗磲的人工繁育和早期发

生 [J]．水产学报,２０１６,４０(１１):１７１３Ｇ１７２３．
ZHANG Yuehuan,XIAO Shu,LIJun,etal．The
artificialbreedingandearlydevelopmentofthefluted
giantclam (Tridacnasquamosa)inSouthChinaSea
[J]．JournalofFisheriesofChina,２０１６,４０(１１):

１７１３Ｇ１７２３．
[４７]张跃环,肖述,李军,等．砗蚝 (Hippopushippopus)

的人 工 繁 育 [J]．海 洋 与 湖 沼,２０１７,４８(５):

１０３０Ｇ１０３５．
ZHANGYuehuan,XIAOShu,LIJun,etal．Artificial
breedingofhorse＇shoofclam Hippopushippopusin
SouthChinaSea[J]．OceanologiaEtLimnologiaSinica,

２０１７,４８(５):１０３０Ｇ１０３５．
[４８]KAPLANDL．Molluscshellstructures:noveldesign

strategiesforsyntheticmaterials[J]．CurrentOpinion
inSolid Stateand MaterialsScience,１９９８,３(３):

２３２Ｇ２３６．
[４９]LABARBERA M．Calcificationofthefirstlarvalshell

ofTridacnasquamosa (Tridacnidae:Bivalvia)[J]．
MarineBiology,１９７４,２５(３):２３３Ｇ２３８．

[５０]MCCONNAUGHEY T． １３C and １８O isotopic
disequilibriuminbiologicalcarbonates:I．Patterns[J]．
Geochimicaet Cosmochimica Acta,１９８９,５３(１):

１５１Ｇ１６２．

９５５第７期 南海砗磲壳体成分及生物有机特征分析


