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应用扫描电镜 －红外与反射光谱研究海水灰色 Ａｋｏｙａ珍珠
特异的矿化微结构特征
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摘要：近年来海水灰色Ａｋｏｙａ珍珠是珍珠类饰品的新宠，前期研究主要聚焦在对其海水属性、各结构单元的
元素赋存特征、辐照处理及其鉴别方法等方面。本文借助紫外可见（ＵＶ－Ｖｉｓ）反射光谱仪、显微红外光谱
仪、扫描电镜等技术，对具有白色内核的一类灰色珍珠的宝石学与其精细结构特征进行研究。结果表明：

①在珍珠的珠核与珍珠层之间，基本存在厚约几十微米的褐色有机质过渡层。在珠核至珍珠表面的径向上，
靠近褐色过渡层的珍珠层区域中存在无特定形态区域，该区域物相组成所对应的红外光谱中可见分别归属

球文石（约１４４４ｃｍ－１、８８７ｃｍ－１）与方解石（约１４１０ｃｍ－１、８７２ｃｍ－１、７０８ｃｍ－１）的特征吸收。同时，在接近珍珠
表面处的珍珠层中，文石板片形貌较不规则；而在珍珠径向上并位于珍珠层的中间区域中，文石则呈规则的

板片形貌，且自内核至珍珠表层方向上，文石板片的厚度呈现渐薄特征。②整个珍珠表面的反射光谱与外层
单一的珍珠层的光谱特征一致，上述褐色过渡层对整个珍珠的 ＵＶ－Ｖｉｓ反射光谱无直接影响，因此该褐色
过渡层是否对珍珠呈现灰色产生影响有待进一步商榷。本研究工作对灰色Ａｋｏｙａ珍珠的呈色机理探究及形
成属性的鉴别具有较重要的指导意义，同时可进一步丰富人们对具有０．３～０．６ｍｍ薄层珍珠层的珍珠品类
精细结构及矿化特征的认知。

关键词：灰色珍珠；微结构；过渡层；珍珠层；紫外可见反射光谱；扫描电镜

要点：

（１）灰色珍珠中，珠核与珍珠层之间基本存在褐色的有机过渡层。
（２）接近珠核处的珍珠层中可见球文石与方解石相的无定形的结构相。
（３）单一珍珠层在其内凹表面上有无褐色有机过渡层，相应的反射光谱无明显差异，且与整个珍珠的反射
光谱基本吻合。

中图分类号：Ｏ４３３．４；Ｑ６１７ 文献标识码：Ａ

珍珠，是一类被广泛接受的有机宝石品种之

一［１］。近些年来，一类由海水马氏珠母贝养殖的直

径约５～１０ｍｍ、珍珠层厚度较薄（０．２～０．８ｍｍ）的

珍珠因其具有亮丽的光泽、玲珑的形态，逐渐成为珍

珠类饰品消费领域的新宠［２－３］，并冠以商业名

“Ａｋｏｙａ珍珠”，特别是其中一类具有银灰或蓝灰的
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珍珠尤受珠宝消费者喜爱。

珍珠作为一类典型的有机宝石，有关其改色处

理特别是基于应用无损检测技术对改色处理珍珠的

鉴别、筛选是早期的研究热点。同样，就上述灰色系

珍珠的前期研究而言，一方面，鉴于其珠宝的属性

并具有较其他类珍珠更高的商业价值，珠宝流通市

场随即出现了经改色后呈现灰色的珍珠及相关的仿

制品［４－５］，以假乱真，扰乱市场。因此，灰色珍珠的

改色处理及其鉴别成为研究领域的焦点，如 Ｋｉｍ研
究了经

#

射线辐照的珍珠结构及紫外可见反射光谱

的变化特征［６］。Ｋｉｍ等［７］和 Ｃｈｏｉ等［８］分别借助电

子 顺 磁 共 振 光 谱 （ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＳＰ）研究了辐照前后珍珠的光谱异动
特征，且该方法是目前所见珍珠经辐照鉴定的主流

检测方法，但因该设备的价值较高，且辐照强度的大

小影响ＥＳＰ检测结果的定性，因此上述方法应用的
普适程度较低。随后，宋彦军等［９］对马氏贝养殖的

银灰色珍珠的光谱特征与颜色成因予以论述；邵惠

萍等［１０］借助紫外可见反射光谱分别对比研究了具

有白色或黑色珠核的珍珠的反射光谱、珍珠层及内

核元素锶、锰的分布特征。另一方面，珍珠中的珍珠

层结构一直是生物矿化材料科研领域的经典研究对

象之一。直至目前，国内外前期有关珍珠的呈色机

理、组成物相与晶型［１１－１２］、微观结构形貌［１３－１５］等特

征的研究工作，多限于无核珍珠或具有较厚珍珠层

（一般大于１ｍｍ）的珍珠，而以Ａｋｏｙａ珍珠为代表的
具有极薄珍珠层的一类珍珠的精细结构、各结构单

元的构建形态与组成及光谱特征研究却未见具体

论述。

本工作中，初步对比分析了灰色珍珠的珠核、珍

珠层及珠核与珍珠层间的褐色夹层的物相组成，并重

点对比观察了珍珠层中的文石结晶形貌在沿珍珠径

向方向的不同区域的相异性特征。此外，就整个珍珠

与单一的外层珍珠层的紫外可见反射光谱进行了对

比研究。本研究工作对灰色珍珠的精细结构、生物矿

化特征等认知具有较重要的参考意义，同时对灰色珍

珠的颜色形成机制，特别是对具有不同颜色内核的灰

色珍珠的鉴别筛选可提供较重要的技术支撑。

１　实验部分
１．１　实验样品与前处理

本工作中，研究对象涉及海水灰色珍珠样品约

２６０颗，其中为获取单一的珍珠层反射光谱而对珍
珠进行破坏的样品共９２颗，所有样品均购置于浙江

绍兴诸暨山下湖华东国际珠宝城，直径约 ５．０～
１０．０ｍｍ，样品多呈正圆形或近圆形，光泽较好且均
具有白色的内核。样品标记为“ＡＫ－ＮＧ－数字”、
“ＮＧ－数字”或“ＮＧ－１９－数字”。

样品经蒸馏水超声清洗３ｍｉｎ后，自然风干，待
测。珍珠层与珠核的断面样品采用机械力破碎获

取，并取自然断面。

１．２　仪器与测试方法
（１）珍珠显微结构分析。珍珠显微光学结构观

察采用ＳｄｐｔｏｐＳＺＮ型光学显微镜，测试背景光源为
可见光。珍珠外表面及珍珠层断面的微结构形貌采

用ＦＥＩＮｏｖａＮａｎｏ４５０型扫描电镜（ＳＥＭ）观察。样
品测试区表面经镀金处理，工作电压１５ｋＶ。

（２）珍珠及各结构单元的物相、晶型分析。珍
珠中各结构单元的物相、晶型分析采用 ＮｉｃｏｌｅｔｉＮ１０
型显微傅里叶变换红外光谱仪。测试时采用液氮、

漫反射测试模式，扫描范围为６００～４０００ｃｍ－１，分辨
率±４ｃｍ－１，背景与样品扫描次数均为１６次。

（３）珍珠及各结构单元的紫外可见反射光谱分
析。样品紫外可见反射光谱的采集采用 ＧＥＭ３０００
型光谱仪。测量波长范围为２００～１０００ｎｍ，附积分
球。测试中单次测量时 ＣＣＤ采集的积分时间为
９０ｍｓ，平均次数为３０次，平滑宽度为１，在样品采集
中每相隔２ｍｉｎ需进行背景基线校正。

２　结果与讨论
２．１　灰色珍珠的结构特征

为获取灰色珍珠（典型样品见图１ａ）的断面及
珍珠层、珠核的精细特征，部分样品经机械力破碎。

样品（ＮＧ－０５）内核为白色，外层珍珠层呈灰色，如
图１ｂ所示。结合 ＳＥＭ测试，该类珍珠的珍珠层厚
度约０．３～０．６ｍｍ。同时需注意的是，外层灰色珍
珠层与白色内核间可见一层褐色有机质层［１，１０］

（图１ｂ中插图），该褐色有机质层可附着于整个珠
核的表面及珍珠层的内侧凹面。本工作中，将上述

褐色层定义为过渡层，相比前期较多的对珍珠的精

细机构的研究而言［１３－１５］，灰色珍珠中该褐色过渡层

在其他类珍珠中并未见具体报道。

因图１中灰色珍珠的珍珠层厚度较薄，其微结
构中存在的经典的砖墙结构形貌、单一的文石板片

厚度、物相特征是否与前人就其他类珍珠的珍珠层

相关特征的报道有所差异？对此极有必要开展深入

的显微结构观察与物相分析。

图２为珍珠层在其厚度方向上不同微区的
—３４—
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图１　灰色珍珠（ａ）及断面结构（ｂ）的光学照片
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）ｇｒａｙｐｅａｒｌｗｉｔｈｗｈｉｔｅｎｕｃｌｅｕｓａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｉｎｇ－ｓｅｃｔｉｏｎ

图２　珍珠横断面由珠核至珍珠表面方向上不同区域的结构形貌的扫描电镜照片
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆｔｈｅｐｅａｒｌｆｒｏｍｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｅａｒｌｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ
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ＳＥＭ照片。可以发现，在珠核与珍珠层间的过渡区
（图２ａ中 Ａ区）可见无特定形态的夹层。与此同
时，从该区向珍珠表面延伸的径向上，可见微观结构

形态呈现由无固定形态→准板片→板片的渐变特
征，分别见图２ｂ、ｅ、ｆ所示。前人将上述Ａ区中无固
定形态区域定义为“棱柱层”，但事实上该“棱柱层”

并非呈现“棱柱”状结构，上述棱柱形态与存在于贝

壳中具有典型“棱柱”状的棱柱层结构形貌迥异［１６］。

同时，从图２ａ中的Ａ区放大图片如图２ｂ所示，可见
褐色夹层厚度约几十微米，且不同区域中褐色层的

厚度存在一定的差异。

进一步对比图２ａ珍珠层的 Ａ区与 Ｂ区中单一
文石板片的厚度，可见珍珠层中靠近珠核区单一文

石板片的厚度大于靠近珍珠表面端的单一文石板片

的厚度。就该样品而言，接近珠核一侧文石板片厚

度约７７０±２０ｎｍ，而径向方向上的中部珍珠层中文
石板片的厚度约３５０±２０ｎｍ，上述珍珠层文石板片
的厚度在珍珠径向上的厚度存在渐薄特征。同时，

进一步对珍珠的近表面区域（图２ｅ、ｆ）进行观察，清
晰可见靠近珍珠表面的珍珠层中多为不规则的板片

或层状结构（图２ｆ）；相反，在靠近珠核区，板片形貌
（图２ｅ）较为清晰。据此，接近珍珠表面处的珍珠层
中文石的不规则堆叠是否降低了珍珠的光泽，有待

下一步工作的进一步探究。

２．２　珍珠层与珠核间过渡区的物相分析
如前言中所述，截至目前，灰色珍珠的精细结

构，特别是其中褐色层的组成特征未见述及，就有核

珍珠的养殖及矿化机理的研究而言，对珍珠层与珠

核间过渡区中各结构单元的物相分析尤显重要。

因此，本工作中，再次就各结构单元的物相予以探

究，图３ａ为内凹面覆有褐色过渡层的珍珠层光学显
微照片。在图中褐色面至珍珠层外侧凸面的方向上，

Ｐ５为内凹面的表层深褐色区域，Ｐ３、Ｐ４为深褐色区
域Ｐ５下方的浅褐色层区域，Ｐ２为Ｐ３与Ｐ４的下方区
域，Ｐ１为白色且最接近珍珠表层区域，如图３ｂ所示。

进一步对上述不同区域的物相组成予以分析，

其显微红外光谱如图３ｃ～ｆ所示。白色珠核与珍珠
的表层所对应的红外吸收光谱中均存在７１２ｃｍ－１、
６９８ｃｍ－１处归属文石族［ＣＯ３］

２－面内弯曲振动的特

征吸收ν４带
［１７－２１］。

进一步就图３ａ中珍珠层局部区域进行物相分
析，内凹面最下方即最接近珍珠表面的Ｐ１区域的无
机物相为文石，其中７１２ｃｍ－１、６９８ｃｍ－１归属文石族

［ＣＯ３］
２－面内弯曲振动的特征吸收 ν４带，但

［ＣＯ３］
２－的其他谱带与前人所报道的吸收峰位存在

较大的频率位移，特别是其中的８７１ｃｍ－１处的 ν２谱
带［１８，２０］。在与褐色层邻近的 Ｐ２与 Ｐ３区域可见明
显的方解石相，其红外特征吸收为 １４１０、８７２、
７０８ｃｍ－１处的典型吸收［１２，１７］。与此同时，在上述区域

中还可见１４４４ｃｍ－１、８８７ｃｍ－１处归属球文石的特征吸
收［１１］，该结论与前人报道的海水珍珠中棱柱层为

方解石的报道存在一定的出入［１３］。此外，在褐

色有机质层 Ｐ５区中未见［ＣＯ３］
２－的特征吸收。

鉴于此，上述存在于珠核与珍珠层间的褐色有机

质层，其产生机制有待进一步深究，且该有机质

层是否为插核过程中为降低贝壳吐核的概率等

其他作用而人为地在珠核外涂覆的有机营养液？

或在插核后，珍珠在生物矿化过程中的产物有待

进一步分析。特别需要指出的是，该褐色有机质

层的归属及其成分分析，对于该类灰色及其他类

有核淡海水珍珠的人工养殖极具参考意义。

２．３　整个珍珠与单一的珍珠层的紫外可见反射
光谱特征
紫外可见反射光谱作为表征材料在紫外－可见

光区的一类反射光谱形式，被广泛应用于珠宝玉石

检测鉴定、质量分级等领域［２２－２９］，特别是对于宝玉

石的呈色机理探究具有重要的溯源指示性意

义［３０－３２］。本工作中，由于灰色珍珠的珍珠层较薄，

为进一步探究类似图１珍珠中的过渡层所呈现的褐
色是否会透过较薄的珍珠层而对珍珠的呈色产生直

接的影响，本文采用紫外可见反射光谱分别对同一

颗珍珠的珍珠层（内侧凹面上有无褐色覆层）的凸

表面与整个珍珠的表面分别予以测试分析，典型样

品相应结构单元的反射谱图如图４所示。
由图４可见，同一珍珠的珍珠层的内侧凹面

有无褐色覆层时，其对应的反射光谱曲线基本一

致。与此同时，上述有无褐色覆层的单一珍珠层

的反射光谱与其相应的整个珍珠表面的反射光

谱同样基本吻合。类比于海水黑色与金色珍珠

的体色都源自珍珠结构单元外层的珍珠层，同时

由上文灰色珍珠的珍珠层在有无褐色覆层的条

件下其对应的反射光谱一致，因此本文进一步推

断灰色珍珠的呈色属性同样源自外部的结构单

元即珍珠层，而位于珍珠层与珠核间的褐色过渡

层对灰色珍珠的颜色产生影响较小，即并非由该

褐色层而导致珍珠呈现灰色。

—５４—
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图３　珍珠层的（ａ）光学照片、（ｂ）珍珠层结构示意图及（ｃ～ｆ）其内凹面下不同深度位置物相组成的显微红外光谱
Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎａｃｒｅｏｆｇｒａｙｐｅａｒｌａｎｄ（ｃ－ｆ）ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｉｃｒｏ－ＩＲ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｎｅｒｃｏｎｃａｖｅｓｕｒｆａｃｅ

ａ—样品Ａｋ－ＮＧ０４；ｂ—样品Ａｋ－ＮＧ０８。

图４　典型的内含白色珠核的灰色珍珠与单一珍珠层（内凹面有／无褐色层）的紫外可见反射光谱
Ｆｉｇ．４　ＵＶ－Ｖｉｓｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｙｐｉｃａｌｇｒａｙｐｅａｒｌｓｗｉｔｈｗｈｉｔｅｎｕｃｌｅｕｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎａｃｒｅｏｕｓｌａｙｅｒｓｃｏｖｅｒｅｄｏｒ

ｕｎｃｏｖｅｒｅｄｂｒｏｗｎｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒ
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３　结论
本工作通过对内含白色珠核并具有较薄珍珠层

的灰色Ａｋｏｙａ珍珠及其各结构单元的紫外可见反射
光谱、物相组成与各单元的微观精细结构分析，进一

步丰富了对该类珍珠的矿化特征、精细结构的深入

认知。在含白色内核的灰色 Ａｋｏｙａ珍珠中，珠核与
外层珍珠层间存在褐色的夹层，对比是否覆有上述

褐色夹层的外层珍珠层的紫外可见反射光谱，结果

表明有无褐色覆层的珍珠层对应的反射谱图特征无

明显差异。同时鉴于海水金色、黑色珍珠的颜色均

源自其外层的珍珠层，据此初步推断出灰色珍珠的

颜色与其中过渡层的颜色无直接关联。本工作对于

灰色等有核淡海水珍珠的人工养殖具有重要的参考

意义。然而，就该褐色有机质的形成机制、化学组成

仍有待进一步深究。

与此同时，珍珠层中自靠近内核至珍珠表面的

径向上，其微观精细结构呈现无固定形态→准板片
→板片的渐变形貌特征，且在近珍珠表面区域同样
有准板片的文石结晶构型，在无固定形态区域中无

机物相组成为方解石与球文石相。上述珍珠层的精

细结构特征是否出现在所有 Ａｋｏｙａ珍珠中，以及该
结构构型特征是否对珍珠的光泽产生影响，有待开

展下一步研究。

致谢：广西大学资源环境与材料学院张刚生教授给

予通讯作者在珍珠质材料研究上启蒙性的指导，

同济大学亓利剑教授对珍珠宝石学特征的解析提供
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ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｌｉｍｎｅｔｉｃｎａｃｒｅ［Ｊ］．
ＡｃｔａＭｅｃｈａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２４（１）：８３－８９．

［１７］　闻辂．矿物红外光谱［Ｍ］．重庆：重庆大学出版社，
１９８８．
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ＷｅｎＬ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｍ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：
ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８８．

［１８］　张刚生，李浩璇．生物成因文石与无机成因文石的
ＦＴＩＲ光谱区别［Ｊ］．矿物岩石，２００６，２６（１）：１－４．
ＺｈａｎｇＧＳ，ＬｉＨＸ．ＴｈｅＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｉｏｇｅｎｉｃａｎｄ ａｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｒａｇｏｎｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００６，２６（１）：１－４．

［１９］　ＰｏｋｒｏｙＢ，ＦｉｅｒａｍｏｓｃａＪＳ，ｖｏｎＤｒｅｅｌｅＲＢ，ｅｔａｌ．Ａｔｏｍｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｏｇｅｎｉｃａｒａｇｏｎｉｔｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２００７，１９（１３）：３２４４－３２５１．

［２０］　张刚生，丁世磊，贾太轩，等．珍珠及贝壳珍珠层文石
的异常红外光谱特征［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２００５，７
（３）：７－９．
ＺｈａｎｇＧ Ｓ，ＤｉｎｇＳ Ｌ，ＪｉａＴ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｕｎｕｓｕａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａａｒａｇｏｎｉｔｅｓｆｒｏｍｎａｃｒｅｏｕｓ
ｌａｙｅｒｓｏｆｐｅａｒｌｓａｎｄｂｉｖａｌｖｅｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓ
ａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，２００５，７（３）：７－９．

［２１］　丁世磊，张刚生．天然文石质陶瓷三角帆蚌贝壳的
ＦＴＩＲ光谱研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００６，２６
（１２）：２２００－２２０２．
ＤｉｎｇＳＬ，ＺｈａｎｇＧ Ｓ．ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｎ
ｎａｔｕｒａｌａｒａｇｏｎｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓｂｉｖａｌｖｅｓｈｅｌｌｓｏｆＨｙｒｉｏｐｓｉｓ
ｃｕｍｉｎｇｉｉ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００６，
２６（１２）：２２００－２２０２．

［２２］　ＥｌｅｎＳ．Ｕｐｄａｔｅｏｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｅａｔｅｄ“Ｇｏｌｄｅｎ”
ＳｏｕｔｈＳｅａｃｕｌｔｕｒｅｄｐｅａｒｌｓ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ＆Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，２００２，
３８（２）：１５６－１５９．

［２３］　史凌云，郭守国，王以群．黑色海水珍珠与人工处理
黑色珍珠的光谱学特征研究［Ｊ］．激光与光电子学报，
２０１２，４９（６）：０６３００２－１－０６３００２－４．
ＳｈｉＬＹ，ＧｕｏＳＧ，ＷａｎｇＹ Ｑ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｌａｃｋｓａｌｔｗａｔｅｒｐｅａｒｌｓａｎｄｔｒｅａｔｅｄｂｌａｃｋ
ｐｅａｒｌｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９
（６）：０６３００２－１－０６３００２－４．

［２４］　亓利剑，黄艺兰，曾春光，等．各类金色海水珍珠的呈
色属性及 ＵＶ－Ｖｉｓ的反射光谱［Ｊ］．宝石与宝石学，
２００８，１０（４）：１－８．
ＱｉＬＪ，ＨｕａｎｇＹＬ，ＺｅｎｇＣＧ．Ｃｏｌｏｕｒａｔｉｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄ
ＵＶ－Ｖｉｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｖａｒｉｏｕｓｇｏｌｄｅｎｓｅａｗａｔｅｒ
ｃｕｌｔｕｒｅｄｐｅａｒｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，

２００８，１０（４）：１－８．
［２５］　郭倩，徐志．天然金珍珠和染色金珍珠的致色因素和

鉴定分析方法研究进展［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（５）：
５１２－５１９．
ＧｕｏＱ，ＸｕＺ．Ｃｏｌｏｒｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄｄｙｅｄｇｏｌｄｅｎ
ｐｅａｒｌｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｉｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（５）：
５１２－５１９．

［２６］　陈育，郭守国，史凌云．光谱学在金黄色海水珍珠鉴
定中的应用［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（６）：１７０６－
１７０９．
ＣｈｅｎＹ，ＧｕｏＳＧ，ＳｈｉＬＹ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｅｎｓａｌｔｗａｔｅｒｐｅａｒｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２９（６）：１７０６－１７０９．

［２７］　ＷａｎｇＷ Ｙ，ＳｃａｒｒａｔｔＫ，ＨｙａｔｔＡ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
“ＣｈｏｃｏｌａｔｅＰｅａｒｌｓ”ｔｒｅａｔｅｄｂｙｂａｌｌｅｒｉｎａｐｅａｒｌＣｏ［Ｊ］．
Ｇｅｍｓ＆Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，２００６，４２（４）：２２２－２３５．

［２８］　ＹａｎＪ，ＺｈａｎｇＪ，ＴａｏＪＢ，ｅｔａｌ．ＯｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎＵＶ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｉｎｃｕｌｔｕｒｅｄｐｅａｒｌｓａｎｄｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，５２（１４）：８３６２－
８３６９．

［２９］　ＡｇａｔｏｎｏｖｉｃＫＳ，ＭｏｒｔｏｎＤＷ．ＴｈｅｕｓｅｏｆＵＶ－ｖｉｓｉｂｌｅｒｅ
－ｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｓａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｔｏｏｌｔｏｅｖａｌｕａｔｅ
ｐｅａｒｌｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＤｒｕｇｓ，２０１２，１０（７）：１４５９－
１４７５．

［３０］　严雪俊，严俊，方飚，等．钻石的紫外 －可见 －近红外
光谱与光致发光光谱温敏特征及其鉴定指示意义

［Ｊ］．光 学 学 报，２０１９，３９（９）：０９３０００５－１－
０９３０００５－８．
ＹａｎＸＪ，ＹａｎＪ，ＦａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ＵＶ－ｖｉｓｉｂｌｅ－ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉａｍｏｎｄａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９（９）：０９３０００５－１－
０９３０００５－８．

［３１］　ＷａｎｇＷＹ，ＵｌｒｉｋａＦＳ，ＪｏｈａｎｓｓｏｎＤＨ，ｅｔａｌ．ＣＶＤｓｙｎ
－ｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓｆｒｏｍ ｇｅｍｅｓｉｓｃｏｒｐ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ＆
Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，２０１２，４８（２）：８０－９７．

［３２］　ＳｈｉｇｌｅｙＪＥ，ＢｒｅｅｄｉｎｇＣＭ．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｆｅｃｔｓｉｎｄｉａｍｏｎｄ：
Ａｑｕｉｃｋｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｒｔ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ＆Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，２０１３，
４９（２）：１０７－１１１．

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＵｎｉｑｕｅＭｉｎｅｒａｌＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｅａｗａｔｅｒＣｕｌｔｕｒｅｄＧｒａｙ
ＡｋｏｙａＰｅａｒｌｂｙＳＥＭ，ＦＴＩＲａｎｄＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ＦＡＮＧＢｉａｏ１，ＹＡＮＸｕｅ－ｊｕｎ１，ＳＵＮＱｉｎｇ２，３，ＷＵＪｉｎｇ－ｙｉ１，ＬＩＳｈｕ－ｈｕａ１，ＹＡＮＪｕｎ１，３

（１．ＺｈｅｊｉａｎｇＦａｎｇｙｕａｎＴｅｓｔｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，ＬＴＤ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１４，Ｃｈｉｎａ；
３．ＷｅｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｅｎｚｈｏｕ３２５０２４，Ｃｈｉｎａ）
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