
收稿日期: 2010-11-11

基金项目:国家自然科学基金( 批准号: 40721002; 40403010)

文章编号: 1000-4734( 2011) 02-0243-07

河蚬壳体矿物组成及其对环境的适应性变化

周会1，2，刘丛强1，王兵1，2，闫慧1，2，江伟1，2，龚国洪3，赵彦龙1，2，丁文慈1，2

( 1. 中国科学院 地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳 550002;

2. 中国科学院 研究生院，北京 100049; 3. 中国科学院 地球化学研究所 矿床地球化学

国家重点实验室，贵州 贵阳 550002)

摘要:河蚬是原产于我国和东南亚地区的一种淡水双壳类底栖动物，极强的环境适应能力使其在世界越来越多

的淡水环境中成为优势动物种类，为研究生物对环境变化的适应性提供了一个范例。壳体是河蚬适应外部环
境的重要器官，长期以来被认为由文石矿物组成。通过对我国黄河下游、淮河流域、长江和西江流域河蚬壳体
显微结构观察和矿物成分 X 射线衍射分析，我们发现文石仅占壳体矿物质平均组成的 95. 5%，其余为方解石、
蒙脱石、高岭石和伊利石等，平均含量各为 1%左右。壳体棱柱层和薄片层中文石矿物的含量也存在系统差
异，后者高出前者 11%左右。河蚬壳体相同部位棱柱层文石含量表现出显著的区域变化特征，淮河和长江流
域文石含量较高，分别达到 96. 1%和 97. 8%。而汉水和西江流域壳体中文石矿物含量较低，平均分别为
94. 5%和 94. 2%。黄河下游和珠江流域的数据较少，但已有数据显示前者文石含量低至 92. 7%而后者高达
98. 4%。壳体文石矿物含量的变化与区域气候变化和环境污染之间存在较好的对应关系，是河蚬适应环境变
化的结果。本研究结果有助于在全球变化背景下利用生物的适应特点保护陆地水环境的生物多样性。
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全球变化是目前人类面临的一个严峻的环境

问题，它威胁到了陆地生态系统的生物多样

性［1］。生物通过适应环境变化而得以继续生存
和发展被认为是对全球变化的一种至关重要的反

应［2］。认识生物的这种适应性有助于在全球环
境持续变化条件下保护生物的多样性。为此，选
择对环境变化具有显著适应性的生物属种，研究

其在不同环境条件下的反应，不仅有助于对特定

生物属种适应性的认识，而且对评估环境变化对

生物界的影响进而做出科学的应对决策也具有重

要的意义。河蚬 ( Corbicula fluminea，Muller，
1774) 是一种具有高度环境适应能力的底栖双壳
类软体动物，原产于我国和东南亚地区的淡水环

境，十九世纪由中国的移民带到美国的西海岸地

区［3］。此后，船只的往来又使河蚬从美国传播到
了世界许多地区［4，5］。河蚬具有很强的环境适应

性，为我们认识生物对环境变化的响应性提供了

一个很好的范例。
壳体是河蚬的一个重要器官，是河蚬赖以防

御外部侵扰和与外部环境相互作用的介质。因
此，河蚬对生存环境变化所做出的自身调整理应

在其壳体中留有记录。中国南、北方河蚬壳体与
环境水体地球化学之间的关系显示了壳体在记录

河蚬适应环境变化过程中的重要作用［6，7］。长期
以来，河蚬壳体被认为同其他双壳类动物一样由

文石矿物构成［8］。近年有报道显示，某些地区的
河蚬壳体除文石外还含有重晶石矿物［9，10］，表明

河蚬壳体可能存在矿物成分的变化。据此，我们
对中国黄河下游和淮河流域以及长江和西江流域

河蚬壳体矿物组成进行了较为系统的分析，发现

河蚬壳体矿物成分的确存在区域性的变化，这种

变化是河蚬适应环境变化的一种反应。本文报道
了这一研究结果。
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A-黄河下游和淮河流域( 主要为后者) ; B-汉水流域; C-长江流域，包括长江中游谷地及其以南的清江、澧水、酉水和乌江下

游等; D-贵阳东南清水江流域( 仍属长江流域) 和西江中上游流域，包括清水江、都柳江、打狗河、刁江、红水河和邕江谷地、

西江中游( 梧州至肇庆) 干流及其南部的北流江、罗定江和新兴江等流域; E-肇庆以东西江和珠江流域。地理、岩石和气候

图据参考文献［11］

图 1 河蚬样品采集点位的地理背景( a) 、区域岩石( b) 和气候( c) 背景
Fig. 1. Geographic ( a) ，lithological ( b) and climatic ( c) backgrounds of the sampling transect.

1 采样路线的地理、地质与气候背
景及样品的处理与分析

1. 1 采样路线的地理、地质与气候背景

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
研究旨在认识河蚬对环境变化的适应性，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，以便获得较大变化的环境条

件。采样路线分为南北两个部分( 图 1 ) ，其中北
部采样路线北起黄河下游济南附近，沿黄河溯流

而上，向西南穿过淮河上游支流系统和汉水流域、
巴东地区的长江中游干道及其以南的清江、澧水、
沅江和乌江流域，最后到达贵州省贵阳市。南部
采样路线起于贵阳市，向东南经过贵州、广西和广

东至珠江口淇澳岛，依次穿过清水江、都柳江、打
狗河、红水河、邕江、以及西江干道以南的北流江、
罗定江、新兴江和珠江等流域系统，然后自肇庆沿
西江干流而上至广西的思怀。
从地貌单元上看，整个采样路线在黄淮地区

位于冲积平原之上，经过汉水流域的平原与低山

地貌过渡，自湖北神农架至广西南宁北部的红水

河谷地，跨越了高山与峡谷地区。南宁以东地区，
采样路线位于低山与丘岭地区( 图 1a) 。
黄、淮流域的地质背景主要为第四纪松散沉

积物，而汉水流域的河流多起源或流经岩浆岩和

变质岩石地区，仅在南阳与老河口之间、特别是神
农架地区出露有较多的碳酸盐岩。神农架以南至
贵州遵义地区，岩石类型以碳酸盐岩和碎屑沉积

岩互层为特征。自贵阳至南宁市，岩石类型以碳
酸盐岩为主，南宁以东以岩浆岩、变质岩和碎屑沉
积岩为主( 图 1b) 。
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A为壳体在去除表层几丁质层后由碳酸盐矿物所构成的外部形貌和色彩特征; B为整个壳体的分层特征，其中腹部前缘虚线

矩形所框定的部位为本研究矿物成分分析的主要部位; C为图 B中黒色矩形所框定部分的放大结果，其中虚线矩形

所框定的部位为壳体内外层矿物成分分析的取样部位

图 2 河蚬壳体的形态特征( A) 和壳体分层结构特征( B，C)
Fig. 2. Morphology of C. fluminae ( A) and microscopic structures of the valve ( B，C) .

采样路线从北向南也穿越了不同的气候带。
黄、淮流域地处暖温带亚湿润地区，汉水流域为北
亚热带湿润地区，神农架以南大致到广西的刁江

上游地区为中亚热带湿润地区。西江干道及其以
南的支流系统位于南亚热带湿润区( 图 1c) 。

1. 2 样品的处理与分析

分析样品尽量选取当年生的成年河蚬，在实

验室内先去除河蚬软体，然后用双氧水在 50 ℃条
件下去除表层几丁质，用蒸馏水冲洗数次后烘干。
用于壳体矿物成分分析的样品主要选取于壳体腹

部 1 mm宽的外缘部分。该部位是采样前两个月
内形成的壳体，有助于壳体矿物组成空间变化的

对比研究。除此之外，对采自山东济阳、贵阳花
溪、广东肇庆等 3 个地区的河蚬进行了内层和外
层壳体矿物组成的分析，以认识壳体不同部位的

矿物组成。
所选分析样品用玛瑙研钵研磨至 200 目，然

后在中国科学院地球化学研究所矿床国家重点实

验室用日本理学公司的 D /Max22200 型 X射线衍
射分析仪分析矿物成分。分析条件为 Cu Kα 辐

射，石墨单色器滤波，管电压 40 kV，管电流
30 mA。
壳体结构观察用奥林巴斯正交偏光显微镜

完成。

2 结 果

2. 1 壳体结构特征及其内外层矿物组成

正交偏光镜下观察显示河蚬壳体由 2 层组
成: 外层是棱柱层，内层是薄片层。二者的光学特
征表明其组成均为碳酸盐矿物。外层是壳体生长
过程中由外套膜在壳体腹部外缘分泌的碳酸盐矿

物微层依次叠加而成，这一生长作用使壳体增大;

内层是由外套膜所分泌的碳酸盐矿物微层在垂直

壳面方向依次叠加的结果［12］，这一生长作用使壳

体增厚。由于河蚬在生长过程中一直在这两个方
向上增生壳体，因此河蚬的年龄越大，壳体就越

大，厚度也越大。由于背部的壳体垂向增生时间
比腹部长，由此形成了薄片层在背部较厚，向腹部

越来越薄的现象，而棱柱层在背部较薄，向腹部越

来越厚( 图 2) 。
对中国黄河、西江和贵州高原等不同地区河

蚬的矿物成分分析显示，壳体内外层的矿物组成

存在系统差异( 图 3) 。虽然内外层皆以文石矿物
为主，但内层文石含量高出外层 9% ～ 14%，平均
约为 11%。正是基于这结果，我们在壳体矿物成
分空间变化的对比研究中统一选取壳体腹部外缘

为分析样品的选取部位。壳体结构的显微观察表
明，该部位主要为棱柱状碳酸盐矿物层( 外层) 。
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图 3. 中国不同区域河蚬壳体内、外层
文石矿物组成对比

Fig. 3. Aragonite composition of the prismatic and
lamellar layers of the valve of C. fluminae.

2. 2 壳体矿物组成的区域变化及其与环境变化
的关系

中国几大流域河蚬壳体矿物成分的分析结果

显示壳体文石矿物平均仅占壳体矿物质的

95. 5% ( 表 1) ，因此虽然文石是壳体的主要矿物
成分，但并非是构成壳体的唯一矿物。方解石矿
物在壳体矿物质中的含量为 0. 5% ～ 2. 7%，平均
含量为 1. 1%，其次是粘土矿物，即蒙脱石、高岭
石和伊利石，平均含量都在 1%左右。

表 1 不同地区河蚬壳体中文石矿物含量对比
Table 1. The mineral composition of the valve of C. flumunae

in the different regions crossed by the sampling transect

区域
w( 文石) /%

范围 均值 1σ ( N)
A 92. 7 ～ 98. 7 95. 5 2. 3( 6)
B 93. 3 ～ 96. 7 94. 5 1. 3( 5)
C 94. 8 ～ 99. 5 97. 8 1. 9( 8)
D 92. 0 ～ 96. 6 94. 2 1. 4 ( 13)
E 97. 7 ～ 99. 0 98. 4 0. 9( 2)

全部 92. 0 ～ 99. 5 95. 5 2. 3( 35)

注: 第 202 采样点的壳体矿物含量不计在内; 表中 A至 E 的

区域划分同图 1; N为参与统计的分析样品数量 .

壳体矿物组成存在显著的区域变化现象，其

平均文石矿物含量如表 1 和图 4 所示。黄河下游
干流河蚬壳体的文石矿物含量仅为 92. 7%，但由
于仅有一个矿物含量分析点位( 图 1 ) ，我们在表
1 的统计中把黄河与淮河合并在了一起，后者具
有较高的文石矿物含量( 96. 1% ) 。从淮河向汉
水流域壳体文石矿物逐渐降低，并在汉水流域形

成文石矿物的一个低值区。从湖北神农架到贵州
乌江的长江流域是壳体文石矿物含量的一个高值

区域。大致从贵州遵义地区的乌江上游到广东肇
庆以西的西江流域又出现一个文石矿物含量的低

值区。肇庆以东的西江和珠江流域，壳体文石含
量较高。但在珠江流域的第 202 采样点，壳体表
现出了异常低的文石含量( 86. 2% ) ，这是因为在
该点没有发现活的河蚬样品，仅在河滩上采到了

1 个死蚬壳体，从表层几丁质层已部分缺失的现
象上判断，该壳体已遭受了一定程度的风化作用。
在矿物学上，碳酸钙( CaCO3 ) 可以形成 3 种同质
多象变体: 三方晶系的方解石、斜方晶系的文石和
六方晶系的球文石( 又称六方碳钙石) 。球文石
的形成与生物作用有关，但它在常温常压下很不

稳定，所以在自然环境和岩石中非常罕见［13，14］。
文石矿物在表生条件下是一种亚稳定矿物，易转

变为方解石或在不饱和 HCO3
-的水体中发生溶解

作用［15-17］。第 202 点的方解石矿物含量为
5. 5%，显著地高于其他壳体。因此可以断定该点
壳体异常低的文石矿物含量是风化作用的结果。

水平虚线表示研究地区壳体文石矿物的平均组成;

数字 150、164 和 202 表示采样点号，其与气候带的

关系参见图 1a

图 4 河蚬壳体中文石矿物含量的区域变化特征
及其与采样路线海拔高度变化的对比

Fig. 4. Regional variation of the aragonite composition
in the shell of C. fluminea in comparison with the

height along the transect.
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3 讨 论
采样路线的地形高度变化与壳体矿物成分的

变化之间不存在明显的对应关系( 图 4 ) ，因此地
形高度的变化不应是引起河蚬壳体矿物成分变化

的主要因素。双壳类动物强烈地富集 Ca2 +，此种

能力受水中离子浓度的影响［18，19］。中国河水化
学受流域岩石类型的控制，这在碳酸盐岩地区表

现得尤其突出［20，21］。如果流域大量碳酸盐岩溶
解对水体化学的控制作用是造成 C 区域( 图 1b)
壳体文石矿物升高的原因，则在碳酸盐出露更多

的 D区域的贵阳与南宁之间不应出现文石矿物
降低的现象。据此可以认为岩石类型的变化不是
壳体矿物成分变化的重要影响因素。相比之下，
壳体矿物含量的变化与气候带的变化关系最为明

显( 图 1c，图 4) 。黄、淮流域与汉水流域之间的气
候分区与文石矿物的变化存在很好的对应关系。
C区域基本上地处中亚热带湿润区的北部，对应
较高的文石矿物含量。D区域地处中亚热带湿润
区南部和南亚热带湿润区，文石矿物含量较低，该

区域最低的文石矿物含量发生在中亚热带与南亚

热带湿润区的分界附近，即第 150 采样点附近。
向南文石矿物含量开始升高，大致从南宁( 第 164
采样点) 开始，多数采样点位于北回归线之南，采

样路线平行于北回归线，壳体文石含量出现较大

波动，但总体上仍低于平均水平。接近珠江流域，
壳体文石矿物含量显著升高。上述壳体矿物组成
与气候变化的关系表明气候变化影响壳体矿物组

成。但气候变化不是唯一的影响因素。虽然壳体
中文石矿物的变化与气候带的变化有较好的对应

关系，但并没有出现自北向南有规律的矿物含量

变化特征，这一现象表明还存在着其他重要的影

响因素。

除 Ca2 + 之外，河蚬壳体也具有强烈富集

Sr2 +、Ba2 +、Mg2 +、Mn2 +、Cu2 +、Cr2 +、Pb2 +、Ni2 +等

微量重金属元素的能力，尤其是 Sr2 +、Ba2 +、
Mn2 +、Mg2 +等离子［22-24］。这些重金属元素具有同
Ca2 +离子相似的离子半径和性质，易于富集于壳

体之中，以类质同象或其它方式参与其壳体的构

成［18，25，26］。若水体环境受到了污染，含有较多的
上述离子，则壳体碳酸钙中被置换掉的 Ca2 +离子

含量会增加，碳酸钙的含量会被降低。我们对壳
体和水体中的微量元素的测试分析证实了这一

点［6］。D区域主要位于广西境内，石材建材、日用
陶瓷、建筑水泥以及制糖和生猪养殖等产业为广
西乡镇的支柱产业，该区域采样点位不可避免地

受到了这些污染的影响。D区域河蚬壳体文石含
量的降低可能与上述环境重金属污染有关。

4 结 论
河蚬壳体的矿物组成并非全部是文石，而且

壳体的内、外层的矿物组成也存在差异。内层
( 薄片层) 的文石含量系统地高于外层( 棱柱层) 。
相同壳体部位矿物组成从中国黄淮流域经长江流

域到西江流域也存在显著的区域变化现象。具体
表现为淮河流域、长江流域文石含量较高，而汉水
流域和西江流域壳体中文石矿物含量较低。黄河
下游和珠江流域的数据较少，但有限的数据显示

前者文石含量较低而后者较高。上述区域变化特
征是河蚬适应环境变化的结果。与不同环境因素
对比分析显示，气候变化和环境污染是导致河蚬

壳体中矿物组成变化的最可能的影响因素。
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The Mineralogy of the Valve of the Asian Clam ( Corbicula Fluminea Muller，1774)
and Its Significance on the Adaptation to the Environmental Changes

ZHOU Hui1，2，LIU Cong-qiang1，WANG Bing1，2，YAN Hui1，2，JIANG Wei1，2，
GONG Guo-hong3，ZHAO Yan-long1，2，DING Wen-ci1，2

( 1. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China;

3. State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China)

Abstract: The Asian clam，Corbicula fluminea ( Muller，1774) is a highly invasive bivalve mollusk. Native to South-
east Asia，it has successfully established as the dominant species in more and more aquatic environment around the
globe，and thus serves as an epitome for learning the adaptation of the organism to the environmental changes. Being
an interface in the interaction with environment，the valve of the clam，which is believed to be aragonite in mineralo-
gy，plays an important role in the adaptation. In the present study，we analyzed the shell minerals of C. fluminea by
using X-Ray diffraction method based on the understanding of microstructures. The study involves the calms collected
from the lower reaches of the Yellow river and the Huaihe watershed in north China，the Yangtze and Xijiang drainage
basins in south China. The results indicate that aragonite only accounts for 95. 5% of the mineral composition in the
shell，and the rest includes calcite，smectite，gaolingnite and illite，which averaging about 1% . The prismatic and
lamellar layers of the shell are also different in the mineralogy，with the latter higher than the former by 11% . Arago-
nite in the 1 mm-wide ventral edge of the shell is composed primarily of the prismatic layer，showing significant re-
gional changes. The clams in the Huaihe and Yangtze watersheds have high aragonite，averaging 96. 1% and
97. 8%，respectively，while those in the Hanshui and Xijiang drainage basins are relatively low，averaging about
94% . The analysis is limited for the Yellow river and Zhujiang River，yet the results available indicate that aragonite
is as low as 92. 7% in the former while 98. 4% in the latter. The change of the shell mineralogy is a result of the ad-
aptation of the clam to those of environment，most likely of the climate and water pollution. These results are helpful
for the protection of the biodiversity in the aquatic environment that is subject to fast changes.
Key words: bivalve; mollusk; Asian clam; global warming; adaptation; biogenic mineral; aragonite
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