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摘 要：将激光剥蚀等离子质谱技术（.’;0(*;1<）及显微=射线断层扫描技术（1>?@4;()）运用到鲤鱼耳石对水环
境中重金属元素的响应关系研究中。.’;0(*;1<结果表明白洋淀水域鲤鱼耳石中的(A和*B含量大于密云水库相
应元素的含量；1>?@4;()数据统计表明白洋淀水域鲤鱼耳石的1>?@4;()值高于密云水库鲤鱼耳石的1>?@4;()值。
原子序数大的重金属元素(A和*B的富集程度是导致两研究区水域1>?@4;()值差异的主要原因。耳石中的元素与
水体元素具有相似的分布趋势，且对水体中的相应元素有明显富集作用。因此，鲤鱼耳石1>?@4;()特征与水环境中
重金属元素存在一定的耦合关系，可作为标型特征指示水体中重金属元素信息。
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重金属污染物具有持久性、生物富集性等特点，能够在水

域生物体内的某一组织内累积富集。生物体对污染物的累积

与生物体营固环境的性质、强度及作用时间都密切相关，它可

以反映污染物的历史变迁，记录污染过程，而且对于监测较低

浓度污染物具有累积效应（段昌群，!$$8）。目前国内外多采
用海产贝类、双壳类水生生物或鱼体器官组织（如骨骼、肌肉、

内脏）等进行水环境监测。利用鲤鱼耳石进行湖泊的水质评

价及动态监测具有累积性、灵敏性和经济性等优点，近年来由
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于水环境污染问题的严峻性，这方面的研究在国内外引起了

关注。对鲤鱼耳石的水环境监测研究除了必要的微化学分析

外，寻找各类简洁灵敏的标型特征来证实鲤鱼耳石与水体水

质存在一定的耦合关系也非常必要。前人对于鲤鱼耳石与水

体水质的标型特征有过一定研究，曹烨等（!""#）认为热释光
曲线特征对鲤鱼生活的水体水质敏感，可以成为水体水质的

重要标型，认为主要是水环境中的杂质元素进入耳石产生晶

格缺陷而影响热释光曲线特征，但对于具体杂质元素的讨论

较少。本文以河北省白洋淀和北京市密云水库的鲤鱼耳石作

为主要研究对象，试图寻找鲤鱼耳石$%&’()*+特征与水体环
境中重金属元素之间的内在联系，探索湖库水质评价的一种

新的节约型生物矿物学方法。

, 研究区水质概况

白洋淀位于东经,,-./01!,,#.21、北纬/0.3/1!/4."!1，
是华北平原最大的淡水湖。白洋淀水质污染包括有机物污染

（张芸等，,444）和重金属污染（杨卓等，!""-）。白洋淀水域底
泥重金属含量超标，其平均含量高于河北地区土壤背景值。

白洋淀底泥*5、67、89、*:四种重金属污染主要呈现出以下
特点：上游污染大于下游，"!,"&;泥层大于,"!!"&;泥
层，离排污口近则污染严重，村落密集、人口稠密的淀区则水

质坏、重金属含量高，围拦养鱼甚密、养鸭养蟹多的地方污染

会加剧。对*5、67、89、*:四种重金属以平均含量作比较，*5
为河北地区土壤背景值（平原）的,<",倍、67为,<-2倍、89
为-<!#倍、*:为4-<",倍（杨卓等，!""-）。
密云水库位于东经,,#.-"1、北纬3".!/1，是华北地区最

大的山谷型水库（葛晓立等，!""/）。库区的重金属含量在丰
水期含量明显高于枯水期，说明库区在丰水期存在重金属污

染的潜在趋势，但全年的微量重金属元素含量适中（杜桂森

等，,444）。

! 鲤鱼耳石内重金属元素富集研究

!=" 研究方法

激光剥蚀等离子质谱（>?)@*8)$A）技术利用B:：C?D
或受激准分子激光器来剥蚀待测物体上特定的位置，气化的

物质被气流收集并带到等离子体焰炬中被质谱仪分析。该技

术检出极限相当低，为"<,!,"E／E，可以有效地检出F8$?
所不能检出的元素，为鲤鱼耳石内部微量元素信息的分析提

供了有效的依据。

本次>?)@*8)$A实验在西北大学大陆动力学教育部重
点实验室完成，对鲤鱼耳石薄片不同环带位置选择直径为#"

";的束斑由鲤鱼耳石核部向外环（即鲤鱼耳石的不同生成
阶段）尽可能等距离测点，选择白洋淀!尾鲤鱼和密云水库/
尾鲤鱼的-个微耳石样品，共计!!个测试点。

!=! 数据分析处理

对白洋淀水域及密云水库两水域-个微耳石样品共打点

!!个，主要测试数据见表,，研究中主要关注的元素有-!*’、--

$7、-2GH、#-*5、##67、!"089。
对表,中关注元素分析表明-!*’、--$7、-2GH、#-*5、##67

和!"089由核部向外环微耳石中元素含量变化趋势并不明显，
需要增加样品量进一步研究。如暂时不考虑微耳石由核部向

外环的元素含量变化趋势，将每个微耳石的几个测试点的元

素含量进行均值处理，进行柱状图分析（图,），由于$>)"0样
品-!*’、--$7、-2GH、#-*5和##67均低于检出限，!"089也有一点
低于检出限，所以此样品数据不参与分析。其中-2GH含量与
其他元素相差较大，不宜在柱状图中显示，从表,可以看出，
白洋淀水域的-2GH含量高于密云水库。由图,可以看出，
-!*’、--$7和##67在两水域微耳石中的含量近于相等，无一
定规律；原子序数大的#-*5和!"089则规律明显，白洋淀水域
内的含量大于密云水库相应元素的含量。另外，由图,看出，
进入微耳石中的重金属元素-!*’、--$7、-2GH、#-*5、##67和
!"089含量随着原子序数的增加存在一定递减的趋势，可能与
进入微耳石晶格的方式有关。

/ 耳石$%&’()*+标型研究

#=" 实验条件

$%&’()*+实验在中国科学院高能物理研究所完成，仪器
分辨率达 -";。利用工业*+进行耳石$%&’()*+值研究
有众多优点：首先，$%&’()*+的空间分辨率大大提高；另外，
由于重建后的断层能很好的显示耳石核部及边缘，故可以将

取值区域避开核部，即最大可能排除有机质对$%&’()*+值的
影响。

本次扫描耳石样品选自密云水库（$)"/和$)"-）与白洋
淀水域（I)"3和I)"-），在电压,""JK，功率,"L条件下扫
描样品，探测器帧频,MNO，扫描/#"幅投影，每幅投影迭加3
帧，实验中为了降低硬化伪影，在光机前加,;;铝片。对扫
描得到了各个耳石样品的投影图进行重建，分别得到其重建

断层图。

#=! 数据处理与分析

综合两水域的耳石重建图，均选择重建度较好的/!层
（I)"3选择第!!")!-,层，I)"-选择第,0")!,,层，$)"/选
择第!,")!3,层，$)"-选择第!!")!-,层）分别进行了区域取
值，取值区域设定为!"P!"的矩形框，每个耳石样品选择/
个!"P!"的矩形框，由于耳石成分中含有/Q（质量分数）的
有机质，主要分布在耳石核部，故矩形框的位置避开耳石核

部，为了使取值条件一致，矩形框均选择在靠近耳石重建断

层图短边一侧。根据不同耳石样品重建后位置的不同，I)"3
耳石样品选择取值区域的矩形框分别是（3,-，!3"）（3/-，

!#"）、（/2-，!!!）（/4-，!3!）、（/4-，!/0）（3,-，!-0）；I)"-耳石
样品选择取值区域的矩形框分别是（!0#，3!"）（/,#，33"）、
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表! 两水域微耳石不同打点位置微量元素含量对比表 !!／"#$%

"#$%&! ’()*+#,-.)/$&01&&/0,#(&&%&*&/0.-/)0)%-02.3,)*01)1#0&,.
&’() &&*+ &,-. %&(/ %%0+ ’#123 ’4*5 "6,!7

!89#,9#" #:4’# #:6;# 6:#%# #:"%, #:#,4 #:""# "4%:4;# #:’&#
!89#,9#’ #:4’4 #:’44 ’:16# #:"#% #:#1" #:#6& ;6:&4# #:#4,
!89#,9#6 #:’;4 #:’,’ "#:%1# #:&1# #:6,# #:#;% ’&#:&"# #:6’#
!89#,9#4 #:4," #:61# 6:&4# #:"4" #:"’% #:#4% "4’:"’# #:"&#
均值 #:4#’ #:6’’ &:#’1 #:"61 #:"%6 #:#,’ "&1:"%& #:";’

!89"#9#" #:441 #:66" !4:%,# !#:"’% !#:#,; #:##1 "61:’6# ’:’%#
!89"#9#’ #:";# #:""1 !4:;## !#:""; !#:#;, #:#"" "46:&## #:"’&
!89"#9#6 !#:"1" #:#&6 !4:%1# #:"41 !#:#1, #:#"’ ’’6:,1# #:6,1
!89"#9#4 #:’14 #:"61 !4:6%# !#:""& !#:#,; #:#"; "#;:;,# #:"%’
!89"#9#& #:’&# #:"6& !&:#6# !#:"’1 !#:#1’ #:#"# ’#,:41# #:’%,
均值 #:’;6 #:"&& " " " #:#4’ "%4:&;’ #:%61

*89#19#" !4:"6# !":"4# !&;:&6# !’:46# !’:#;# #:#’" 6’4:;"# ":’1#
*89#19#’ &:;’# ":1,# !&;:1,# !’:&&# !":1’# #:#’& &’4:&,# 4:#’#
*89#19#6 !&:6%# ":%;# !,,:;## !6:’4# !6:#%# #:#4; ,’;:6## &:#’#
*89#19#4 !4:,&# !":6’# !%;:"&# !’:,## !’:#&# !#:#%% %1%:#;# 4:11#
*89#19#& !&:#1# !":4"# !,6:,4# !’:;1# !’:"&# #:",# 1%’:%&# &:1’#
均值 " " " " " #:#%% %’&:&#4 4:’#4

*89#;9#" #:&;’ #:’#; 6:1"# #:#%; #:46# #:#4" "1;:";# #:%##
*89#;9#’ #:&6" #:4%# 6:&"# #:#4& #:"’& #:#’, ’4;:,## #:"’’
*89#;9#6 #:&#, #:"%’ 6:"’# #:#4& #:#,& #:#’4 ’44:%&# #:46#
*89#;9#4 #:411 #:6"4 6:1;# !#:#6’ #:#;1 #:#44 "6%:%## #:"4"
均值 #:&6# #:’1% 6:&16 #:#&6 #:"1’ #:#64 ’#&:#6& #:6’6

*89"#9#" #:6,, #:#;# !4:&6# !#:"’# !#:#,6 #:##% ’#’:4’# ":###
*89"#9#’ #:6&# #:’6# 4:,1# !#:"#% !#:#1" #:##6 ’’;:&;# #:"4,
*89"#9#6 #:"14 #:"6’ !4:%,# !#:""1 !#:#1# #:#"" "%%:,"# #:64&
*89"#9#4 #:6#; #:",1 !4:,4# !#:""6 !#:#1" #:#6, ";;:66# #:"’&
均值 #:6#& #:"&1 " " " #:#"4 ";;:&"6 #:4#4

注：!8代表取自白洋淀的鲤鱼耳石样品，*8代表取自密云水库的鲤鱼耳石样品，"表示低于检测线元素未求出平均值。

图" 两水域重金属元素在微耳石中平均含量对比图

-<5:" =>?@A7)<B?+3.CD..+CE.7F.)75.F7G/.B?HE.7FI
@.C7GB<+?C?G<CEBH)?@CE.CD?D7C.)B

（’,#，4##）（’;#，4’#）、（’1#，6,&）（6##，6;&）；*9#6耳石样品
选择取值区域的矩形框分别是（"1#，""1）（’##，"61）、（’##，

"4#）（’’#，"%#）、（’’#，"%#）（’4#，"1#）；*9#&耳石样品选择取
值区域的矩形框分别是（’,&，6&#）（’;&，6,#）、（’,&，66#）
（’;&，6&#）、（’&&，6"#）（’,&，66#）（图’，图6）。在每个’#J

’#的矩形框内，依次从左上、右上、左下、右下位置选取4个
灰度值即*<>)?9(K值，从白洋淀水域和密云水库的4个耳石
样品的有效断层中各自选取6’个连续断层，并依次在6个设
定取值区域的矩形框内取值。

对以上统计的两水域耳石样品的不同连续断层在同一个

取值区域内的*<>)?9(K值进行均值处理，代表每一个重建断
层固定取值区域的有效值进行统计分析（表’），并将6’个连
续断层在6个取值区域内的平均*<>)?9(K值进行折线图对
比分析（图4）。
从图4可以看出，在椭圆圈内的是白洋淀水域的各个断

层的不同取值区域的平均 *<>)?9(K值（以菱形和正方形代
表）均大于椭圆圈外密云水库的平均*<>)?9(K值。白洋淀水
域耳石样品的*<>)?9(K值在,;#!1%#之间波动，而密云水
库的*<>)?9(K值在,##!1##之间波动。

4 讨论与结论

*<>)?9(K实验结果显示：白洋淀水域耳石的各个重建断
层不同取值区域的平均*<>)?9(K值均大于密云水库相应取
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图! "#$%（&、’、(）和"#$)（*、+、,）耳石样品取值区域图

-./0! 1&23456.7/8+/.573,585’9&.7.7/:&;<+35,"#$%（&，’，(）&7*"#$)（*，+，,）

图= 1#$=（&、’、(）和1#$)（*、+、,）耳石样品取值区域图

-./0= 1&23456.7/8+/.573,585’9&.7.7/:&;<+35,1#$=（&，’，(）&7*1#$)（*，+，,）

!$> 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!?卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 两水域耳石样品在"个取值区域内的平均#$%&’()*值

*+,-.! */.+0.&+1.#$%&’()*0+-2.3’4’5’-$5/3’45/.56’6+5.&3$75/&..&.1$’73

断层
!"#$ !"#% &"#’ &"#%

(区 )区 ’区 (区 )区 ’区 (区 )区 ’区 (区 )区 ’区

( *$) *#$ *(+ *’% *#+ ,-% ,+( ,’* ,’- ,$) ,+# ,’+
) *)) *)# *’( *+’ *’+ *#% ,%* ,’% ,(( ,%% ,$* ,’%
’ *’) ,-$ *)* *%* *’# *#, ,’% ,$% ,$% ,$$ ,+% ,’*
$ *$# ,-- *(+ *’+ *$# *#( ,%# ,$* ,$+ ,%( ,%% ,’,
% *’+ *() *’$ *)- *$* *(+ ,*+ ,$’ ,’% ,$# ,$% ,%+
+ *’) *($ *$+ *$$ *$) *#- ,,’ ,$’ ,%’ ,%) ,’’ ,’+
, *)( *#- *’’ *$% *#+ *)# ,%% ,(% ,’( ,)$ ,$% ,)+
* *#- *)$ *’- *’% *$# *#* ,*’ ,$, ,’# ,%’ ,%$ ,’*
- *$% *(% *(+ *), *’# *#* ,%) ,%( ,(% ,’% ,$% ,’*
(# *(, *#% *’) *’’ *)’ *#) ,+( ,%+ ,#- ,,+ ,’# ,%$
(( *(’ *(, *%# *’- *’# ,-+ ,,) ,$’ ,)’ ,+# ,%( ,)*
() *), *#* *$- *’* *(’ *(’ ,+# ,$+ ,)# ,%+ ,%* ,)(
(’ *’$ *#% *’, *’% ,-+ *## ,+* ,%% ,$* ,$% ,)’ ,)-
($ *(* *(( *)$ *’$ *#$ *#( ,+# ,$% ,’- ,$% ,$* ,()
(% *(% *#’ *’( *$, *($ ,-, ,%’ ,)’ ,($ ,$+ ,%’ ,))
(+ *#( *)# *(# *), *#% *#+ ,,’ ,+$ ,$$ ,$$ ,’* ,(’
(, *(* *)- *(- *)( *() *#- ,+( ,%* ,$) ,%’ ,%) ,#)
(* *($ *#) *’, *’) *(- *## ,%) ,’% ,%’ ,*$ ,)( ,)#
(- *() *(+ *(+ *(- *)+ *(# ,%) ,() ,+’ ,,( ,$$ ,(,
)# *’( *(# *)$ *(, ,-# *#+ ,+( ,’) ,)* ,$# ,), ,$)
)( *(% *#+ *’$ *(( *#) ,-- ,,( ,+) ,)* ,+$ ,’% ,’(
)) *() ,-$ *)+ ,-# *#% *(( ,%+ ,’% ,’’ ,$- ,$# ,$+
)’ *(# *## *’+ ,-, *#- *#$ ,$, ,$# ,’, ,,# ,’- ,$+
)$ *(- *#% *)# ,-+ *)’ ,-, ,,+ ,+) ,$+ ,,) ,’$ ,%,
)% *(( *#- ,-+ *)# *#, ,*$ ,+, ,$( ,%- ,+’ ,’* ,’)
)+ *)) *#+ *#* *() ,-, *#( ,%( ,$) ,%’ ,,+ ,$% ,’+
), *)# ,-- *(- *(( *#% *#( ,$% ,’$ ,)* ,++ ,)* ,’*
)* *)# *#) *(- *#* ,-% *#* ,%( ,+( ,’% ,+, ,%( ,))
)- *#’ *#$ *’% *)) ,-’ *(# ,%% ,%% ,’( ,+* ,$$ ,’%
’# *() *#) *)# *$’ *## *#) ,’( ,$+ ,$’ ,%, ,$’ ,)*
’( *#( *#’ *)( *() *#$ *(( ,’) ,’+ ,)* ,,# ,+# ,)(
’) *#’ ,-- *’) *($ *#% *#* ,,- ,’( ,’# ,+- ,$% ,’*

注：!"#$耳石样品的(区、)区、’区分别代表（$(%，)$#）（$’%，)+#）、（’,%，)))）（’-%，)$)）、（’-%，)’*）（$(%，)%*）；!"#%耳石样品的(区、)区、

’区分别代表（)*+，$)#）（’(+，$$#）、（),#，$##）（)-#，$)#）、（)*#，’,%）（’##，’-%）；&"#’耳石样品的(区、)区、’区分别代表（(*#，((*）（)##，

(’*）、（)##，($#）（))#，(+#）、（))#，(+#）（)$#，(*#）；&"#%耳石样品的(区、)区、’区分别代表（),%，’%#）（)-%，’,#）、（),%，’’#）（)-%，’%#）、

（)%%，’(#）（),%，’’#）。

值区域的平均&./01"23值。4射线进入物质后，会被物质部
分吸收，导致强度减弱。其穿透力不仅与自身能量有关还与

被照射物体的密度和厚度有关，主要与被穿透的物质本身结

构和原子性质有关。本次实验电压是(##56，即不同水域耳
石样品均在相同条件下扫描，那么4射线能量的衰减只与被
照射物体的密度和厚度有关。同一4射线对原子序数低的
元素所组成的物体贯穿能力较强，对原子序数较高的元素组

成的物体贯穿能力较弱。首先，核电荷数高的物质，对4射
线的电子的吸收力大，因而它的电子结合能高，4射线可以很
好地被吸收；其次，物质密度高，原子结构紧密，单个原子与4
光子发生作用的概率高，因此对4射线的吸收系数大。

笔者对白洋淀和密云水库两水域微耳石进行78"92:"
&;测试结果显示，两地重金属元素存在一定规律，即白洋淀
水域内的+%2<和)#*:=含量大于密云水库相应元素的含量，而
%)20、%%&>和++?>在两水域耳石中的含量近于相等，无一定
规律。另外，进入耳石中的重金属元素%)20、%%&>、%,@A、+%2<、
++?>和)#*:=含量随着原子序数的增加存在一定递减的趋势。
因此，白洋淀水域内+%2<和)#*:=含量大于密云水库相应元素
的含量是导致两水域&./01"23值存在差异的主要原因。当

4射线入射过程中与重金属元素碰撞，如与铅和铜的电子碰
撞，由于铅和铜的原子系数大，其电子结合能高，密度高，原子

结构最紧密，4射线可以被大量吸收，即对4射线的吸收系
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图! 两水域平均"#$%&’()值对比图

*#+,! -$&./0%#1&23456442574084%0+4"#$%&’()809:41
;%&.57456&6054%1

数大，即"#$%&’()值高。
前人研究结果表明，水体中重金属元素可在鲤鱼耳石内

得到富集，重金属污染严重的水域相应的鲤鱼耳石内重金属

元素含量偏高。对于白洋淀水域和密云水库两个典型水域，

杨良峰等（<==>）、罗军燕（<==>）做过水域水体元素与耳石中
元素含量相关性研究，证实重金属元素在耳石中的含量与水

体中相应元素存在较好的相关性。利用"#$%&’()实验数据
统计对比可以反映出鲤鱼耳石中原子序数大的重金属元素

信息。鲤鱼耳石中的元素与水体元素具有相似的分布趋势，

且对水体中相应元素有明显的富集作用。因此，鲤鱼耳石

"#$%&’()特征与水环境中重金属元素存在一定的耦合关系，
可作为标型特征指示水体中重金属元素信息。

!"#"$"%&"’
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6#57K2+9#170315%0$5）,
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