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翡翠贻贝珍珠层的光子彩虹色表征及理论模拟
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摘要　利用光纤光谱仪、扫描电镜及理论模拟软件对翡翠贻贝珍珠层的彩虹色及微结构进行系统的研究。结果表

明，珍珠层具有由文石板片与有机质交替排列形成的典型的一维光子晶体结构；其中文石板片的厚度从生长区的

３９２ｎｍ逐渐增大到壳中区的５３７ｎｍ，导致反射光谱中同级别光子带隙出现明显的红移现象；珍珠层彩虹色的主波

长从４８０ｎｍ（蓝色）增大到５２７ｎｍ（绿色）。反射光谱测定及理论模拟表明，该珍珠层的２～４级光子带隙位于紫外

区、蓝色和红色范围，从而导致珍珠层具有复杂的彩虹色。
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１　引　　言

贝壳珍珠层（Ｎａｃｒｅｏｒｍｏｔｈｅｒｏｆｐｅａｒｌ）是由文

石板片和有机质交替排列而成的天然复合材料。其

独特的微结构和鲜艳的彩虹色吸引了不同领域科学

家的目光［１～３］。其中腹足纲鲍鱼壳珍珠层因具有鲜

艳的彩虹色而受到广泛关注［４～６］，李勃等［７］首次确

认鲍鱼壳珍珠层一维光子晶体（带隙）结构，即由两

种介电常数的材料（文石和蛋白质）交替排列而形成

的周期性结构。光子晶体最大的特点是具有光子带

隙，如果光子带隙位于可见光范围，则对应于光子带

隙的可见光被禁止传播，从而使材料呈现出相应的

反射色［８］。翡翠贻贝珍珠层具有和鲍鱼壳珍珠层类

似的结构，然而至今尚未有学者对翡翠贻贝珍珠层

彩虹色进行研究［９～１１］。为此，本文以翡翠贻贝为研

究对象，对其珍珠层从生长区（ｇｒｏｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎ）到壳

中区（ｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ）进行系统地反射光谱测定及微

结构观察，利用理论模拟软件代替经验公式对反射

谱进行模拟，确定其具有一维光子晶体的结构特征，

存在的光子带隙是产生彩虹色的主要原因。利用色

度坐标定量地表示珍珠层的彩虹色，更加直观，同时

０７３０００１１
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也弥补了肉眼观察的缺陷，为珍珠颜色的定量分类

提供理论依据。

２　实验方法

从广西南宁市海鲜市场选取年龄为１～２年的

翡翠贻贝，将其软组织去除，并用蒸馏水洗净自然风

干。选取具有代表性的贝壳样品，利用 ＡｖａＳｐｅｃ

２０４８型光纤光谱仪测定珍珠层不同区域的反射光

谱，测定的波长范围为３５０～９００ｎｍ，入射光垂直入

射，探头到反射面距离为２ｍｍ，先测定光通过标准

反射体即标准白板 （ＷＳ２）的反射数据，记为

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，再测定光打到样品上的反射数据，记为

ｓａｍｐｌｅ，为扣除环境光的影响，将探头用黑套封闭同

时关闭光源后测一次数据，记为ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，因此

样 品 的 反 射 率 等 于 （ｓａｍｐｌｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）与

（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）的比值。

然后利用Ｓ３４００Ｎ型扫描电镜（ＳＥＭ）进行微

结构研究（断面位置如图１中１、２和３区域）；利用

理论 模 拟 软 件 ＯｐｅｎＦｉｌｔｅｒｓ
［１２］ 进 行 理 论 模 拟

（ＯｐｅｎＦｉｌｔｅｒｓ是基于特征矩阵理论的软件，主要设

置参数为文石、有机质折射率及两者的厚度和排列

层数等）。物体表面颜色的表征一般采用国际照明

委员会（ＣＩＥ）规定的ＣＩＥ１９３１标准色度系统来计算

物体的三刺激值（犡，犢，犣），以公式狓＝犡／（犡＋犢＋

犣）和狔＝犢／（犡＋犢＋犣）为理论基础用软件计算出

色度坐标狓和狔
［１３］。实验使用标准光源Ａ，其色度

坐标为（０．４４７６，０．４０７５）。因贝壳样品属于非自发

光物体，因此利用标准光源和样品的色度坐标作图

得到主波长。

图１ 翡翠贻贝的光子彩虹色

Ｆｉｇ．１ Ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｃｅｃｏｌｏｒｏｆ犘犲狉狀犪狏犻狉犻犱犻狊

３　结果与讨论

３．１　犛犈犕观察

图２（ａ）～（ｃ）分别为翡翠贻贝珍珠层从生长区

到壳中区的自然断面靠近其内层面的ＳＥＭ 照片。

由图可观察到珍珠层具有明显的层状结构，由文石

板片和有机质［图２（ａ）中白色箭头表示层间有机质

所处位置］交替排列［１１］。在同一区域文石板片的厚

度基本一致，而在不同区域，从生长区到壳中区厚度

逐渐增大，分别为（３９２±３４）ｎｍ、（４６７±３８）ｎｍ和

（５３７±２２）ｎｍ，有机质厚度均为３０ｎｍ
［１４］。

图２ 珍珠层断面靠近内层面的ＳＥＭ照片。（ａ）～（ｃ）分别对应于图１中的１～３区域

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎａｃｒｅｎｅａｒｔｈｅｉｎｎｅｒｌａｙｅｒ．（ａ）～（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｒｅａｓ１～３ｉｎＦｉｇ．１

３．２　反射光谱

图３（ａ）～（ｃ）中的１～３曲线为翡翠贻贝珍珠

层的实测反射光谱，可见垂直入射时，从生长区到壳

中区的光谱均呈现出三个反射峰，峰强随波长减小

而逐渐降低，相同级别的反射峰波长分别为７０２～

７８８ｎｍ、４７３～５３２ｎｍ和３６０～４００ｎｍ，呈现出明显

的红移现象。

３．３　色度坐标

利用色度学软件以图３中实测的反射光谱为基

础，计算珍珠层彩虹色的色度坐标（狓，狔），并在色度

图（１９３１ＣＩＥ）
［１３］中标出，其中各反射谱对应的坐标分

别为１（０．４１０，０．３８０）、２（０．４２７，０．４００）和３（０．３９６，

０７３０００１２



李青梅等：　翡翠贻贝珍珠层的光子彩虹色表征及理论模拟

０．４６９）（见图４），并根据作图得出相应的主波长，分

别为４８０、４８８、５２７ｎｍ，对应的主色调为蓝色、青色

和绿色。

图３ 珍珠层的实测和理论模拟反射光谱。（ａ）～（ｃ）中１～３为实测光谱，１１～１３为理论模拟光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｉｎｎａｃｒｅ．（ａ）～（ｃ）１～３ａｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａａｎｄ１１～３３ａｒｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｎｅｓ

图４ 珍珠层彩虹色的色度图。点１～３对应于图３中的

光谱曲线１～３

Ｆｉｇ．４ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｉｎｎａｃｒｅ

（１～３ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｉｎＦｉｇ．３）

３．４　讨　　论

由于翡翠贻贝珍珠层是由文石板片和有机质定

向交替排列形成的，周期长度从生长区到壳中区分别

约为４２２、４９７、５６７ｎｍ，有机质均为３０ｎｍ，这与张伟

钢等［１４］研究大珠母贝中文石板片厚度在生长区比成

熟区大不同，从而导致了两种贝壳在生长区和成熟区

分别呈现出不同颜色。根据反射光谱的结果，各区域

反射光谱均存在三级反射峰，分别位于７０２～

７８８ｎｍ、４７３～５３２ｎｍ和３６０～４００ｎｍ，这与光学照片

中观察到的结果相符合，即珍珠层反射明亮的红色、

蓝绿色和紫色。另外，色度计算结果显示，图１中三

个区域的主色调分别为蓝色（４８０ｎｍ）、青色（４８８ｎｍ）

及绿色（５２７ｎｍ）。本文对珍珠层彩虹色的定量描述

方法，可用于珍珠色彩的测定和计算，与肉眼观察相

比，能更准确地进行珍珠质量的定量分类。

翡翠贻贝珍珠层具有一维光子晶体的结构特征，

可利用基于特征矩阵理论的软件ＯｐｅｎＦｉｌｔｅｒｓ对珍珠

层反射光谱进行理论模拟，其中软件计算参数中，文

石板片层厚度从生长区到壳中区［图２（ａ）～（ｃ）］分别

为３９３、４６８、５３８ｎｍ，有机质厚度均为３０ｎｍ；文石和

有机质的折射率指数分别为１．６和１．３；文石和有机

质交替排列的总层数为２０层。结果如图３（ａ）～（ｃ）

中１１～１３曲线所示。可见，从生长区到成熟区，理

论模拟结果与实测的反射光谱相吻合，实测的带隙宽

度要比理论模拟宽，这可能与实测光谱中文石板片

不严格为平均值有关［７］。同时，文石板片厚度的增

大，是实测反射谱和理论模拟结果同级别光子带隙

出现红移的主要原因。这与张伟钢等［１４］对大珠母

贝珍珠层结构色的研究结果一致。与经验公式进行

模拟计算相比，利用软件进行模拟时，使用２０层有

机质层和文石板片交替排列的模型，模拟结果更加

接近实测反射谱。

综上所知，翡翠贻贝珍珠层具有一维光子晶体

的结构特征，反射光谱的理论模拟结果和实测结果

一致充分说明珍珠层存在光子带隙［８］，使珍珠层呈

现相应频率的反射色［１５，１６］，即该珍珠层存在位于红

色、蓝色和紫色三个频率的２～４级光子带隙，此结

果与李勃等［７］认为鲍鱼壳珍珠层只存在一个频率的

光子带隙明显不同。

４　结　　论

１）利用软件进行理论模拟的结果和实测反射
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光谱结果一致，确认翡翠贻贝珍珠层可以起到一维

光子带隙结构的作用，其光子带隙位于 ７０２～

７８８ｎｍ、４７３～５３２ｎｍ和３６０～４００ｎｍ，为合成一维

光子晶体提供了一类理想的生物模板。从生长端到

壳中区文石板片厚度增大，导致同级别的光子带隙

出现红移现象。

２）根据色度学原理，计算得出珍珠层从生长区

到成熟区不同区域彩虹色的主波长为４８０、４８８、５２７

ｎｍ，相应的主色调为蓝色、青色和绿色。利用色度

坐标定量地表示珍珠层的彩虹色，将此方法用于珍

珠的质量鉴定，可得到更准确的数据依据。
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