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我国地质分析测试技术发展现状及趋势

尹　明
（国家地质实验测试中心，北京　１０００３７）

摘要：论述了地质实验测试工作在多目标生态地球化学中的作用；重点介绍了近年来国内外分析测试领

域的研究动向和进展，包括无机元素分析测试技术、元素形态分析测试技术、有机地球化学实验测试技术

（环境有机地球化学实验测试技术和能源有机地球化学实验测试技术）、同位素分析测试技术、野外现场

分析测试技术、无污染或低污染的“绿色”分析技术和样品制备技术方法、科学仪器设备的研发、实验室基

础性工作和科研条件平台建设等方面的进展和取得的成果。探讨了我国地质分析技术研究工作存在的主

要问题、与国外的差距和研究工作的有利条件和发展前景。全文引用文献１７８篇。
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　　地质实验测试工作是地质科学研究和地质调查
工作的重要技术手段之一。其产生的数据是地质科

学研究、矿产资源及地质环境评价的重要基础，是发

展地质勘查事业和地质科学研究的重要技术支撑。

现代地球科学研究领域的不断拓宽对地质实验测试

工作的需求日益增强，迫切要求地质实验测试技术

不断地创新和发展，以适应现代地球科学研究日益

增长的需求。

近年来，我国地质实验测试技术的发展顺应了

国际地质实验测试技术发展的大趋势和国家地质工

作重大调整对地质实验测试工作的需求，特别是结

合新一轮国土资源地质大调查和重大地质工程项目

的开展，地质“野战军”装备规划实施，大型科学仪器

的引进，极大地带动了实验测试技术的应用方法研
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究，使分析测试新技术的推广和普及上了一个新台

阶。本文在分析地质分析测试技术发展趋势的基础

上，总结近年来我国地质分析测试技术的发展现状

以及存在的问题，指出优先支持重大领域或课题和

加强关键地质实验测试技术与方法的研究，是进一

步促进地质分析测试技术发展的重要方向。

１　地质分析测试技术的发展趋势
２００６年９月，在北京召开了由中国地质调查局和

国际地质分析家协会联合主办、国家地质实验测试中

心承办的“第六届国际地质和环境材料分析大会

（Ｇｅｏａｎａｌｙｓｉｓ２００６）”［１－２］。这次会议的主题为“资源
与环境材料的现代分析技术”。大会针对环境和地球

化学研究中的分析技术、微区和原位分析技术、同位

素地球化学和同位素地质年代学、数据质量控制与标

准物质、勘查地球化学和地球化学填图中的分析技

术、现场分析技术及仪器、样品制备技术、绿色实验室

和分析技术等８个专题进行了充分的交流和研讨［２］。

Ｇｅｏａｎａｌｙｓｉｓ２００６国际会议进一步体现了近几
届国际地质分析大会所表现出的地质分析领域的发

展紧密围绕现代地球科学发展需求的特点，充分体

现了地质实验测试技术从单纯资源分析向资源环境

物料分析并重的发展趋势。地质实验测试技术从传

统的无机分析向有机分析、形态分析，从宏观的整体

分析向微观的微区原位分析，从单纯元素分析向同

位素分析，从单元素化学分析向以大型分析仪器为

主的多元素同时分析，从实验室内分析向野外现场

分析拓展。适应现代分析测试仪器发展的绿色样品

制备技术和方法、海量分析数据的自动化处理也成

为当今地质分析研究的热点。质量控制，地质实验

测试方法标准和相关技术规范的研究和制（修）订，

标准物质的研制，功能强大、自动化程度高的专业化

地质分析仪器及其辅助装置的研发也越来越引起国

际地质分析界的重视。这些已成为当今全球地质实

验测试技术发展的新趋势。

２　我国地质分析测试技术的发展现状
２．１　无机元素分析技术

无机元素分析技术的发展主要体现在 Ｘ射线
荧光光谱（ＸＲＦ）、等离子体发射光谱（ＩＣＰ－ＡＥＳ）、
等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）等现代大型的多元素分析
测试仪器的引进和普及，极大地推动了“十五”期间

在痕量、超痕量元素新技术、新方法研究和针对不同

地质调查目标的元素分析组合配套技术研究成果的

应用推广，并取得了较大的进展。“十五”期间，在中

国地质调查局的支持下，国家地质实验测试中心、中

国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所和一些

属地化实验室开展了“勘探地球化学样品中７６个元
素测试方法技术和质量监控系统的研究”、针对多目

标地质调查（５４个组分）的“区域地球化学勘查样品
分析方法”研究［３－１３］和“痕量、超痕量元素新技术新

方法在地质调查中的开发应用”等配套测试方法的

研究［１４－３４］。研究工作所取得的成果，保证了多目标

地球化学填图工作的顺利开展和“超低密度地球化

学填图”项目的实施。“十五”期间建立的以 ＸＲＦ、
ＩＣＰ－ＡＥＳ、ＩＣＰ－ＭＳ等现代大型多元素分析技术为
支撑技术，如锍镍试金ＩＣＰ－ＭＳ测定地质样品中铂
族元素分析方法［３０］，封闭压力酸溶ＩＣＰ－ＭＳ直接测
定４７个痕量元素分析方法［３５］，碱熔沉淀 ＩＣＰ－ＭＳ
测定稀土等２６个元素分析方法［３６］，砷、锑、铋、硒、

碲、镉、锡、汞的ＡＦＳ［３７］、ＩＣＰ－ＡＥＳ［３８－３９］和ＩＣＰ－ＭＳ
分析方法［４０］，封闭压力酸溶ＩＣＰ－ＡＥＳ测定地质样
品中硼、砷、硫方法［４１］，ＩＣＰ－ＭＳ测定地质样品中
溴、碘、硒、砷［４２－４３］，高频红外测硫仪和离子色谱法

测定地质样品中阴、阳离子等分析新方法进一步得

到了推广应用和完善。在扩大测定元素范围的同

时，提高了分析准确度和精密度，减化了分析流程，

极大地提高了工作效率。目前，我国有２１个省市自
治区开展了多目标生态地球化学调查，涉及我国２６０
万平方公里，已完成的土壤和沉积物定量分析样品

超过２００万件。这些项目的研究成果为地球化学调
查工作提供了重要的技术支撑。

配合生态环境地球化学调查与评价项目对生物

样品分析的要求，各地质实验室开展了针对生态环

境地球化学样品分析方法体系的研究，并取得了一

些重要成果［４４－４６］。针对“全国地下水水质调查和污

染评价”项目对一些重要元素分析的要求，各地质实

验室应用ＩＣＰ－ＭＳ［４７］和高分辨连续光源原子吸收
光谱（ＨＲ－ＣＳ－ＡＡＳ）［４８］、氢化物发生 －原子荧光
光谱（ＨＧ－ＸＲＦ）［４９－５０］等现代多元素分析测试技术
与传统化学分析方法相结合，开展了水样中重要金

属、非金属元素的分析方法研究。国家地质实验测

试中心近年来利用偏振激发能量色散 Ｘ射线荧光
光谱仪（ＥＤＸＲＦ）开展了地质样品分析应用研究，在
国内率先将该技术应用于地质样品分析［５１］和流体

（卤水）样品中主量元素的测定［５２］，并对偏振激发

ＥＤＸＲＦ空间分布特点进行了研究［５３］。

无机元素分析技术的进展还反映在地质样品微

区痕量原位元素分析技术的应用研究。国家地质实

验测试中心自２００６年引进激光烧蚀－高分辨等离
子体质谱（ＬＡ－ＨＲＩＣＰＭＳ）以来，进行了一系列分析
方法研究工作［５４－５６］，开展了各种矿物剥蚀效率的研

究，并对原有标配剥蚀池进行了改造；建立了多元素

原位微区定量分析方法，探讨影响测定的各种可能
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因素；建立了基体归一校正方法，使测定可以不必事

先通过其他仪器测定内标元素，并已很好地应用于

锆石中微量元素的分析［５６］。该技术在矿物微区痕

量元素定量分析中已初步显示出广阔的应用前景。

２．２　元素形态分析测试技术
元素化学形态分析是现代分析化学研究的前沿

课题，是研究元素循环、迁移和转化的基础工作，是

生态环境地球化学调查与评价的重要依据，也是近

年来对元素分析领域的一个重要拓展。

近年来，国内地质实验室元素化学形态分析的

研究和应用工作的主要方向和领域之一是围绕目前

国内开展的多目标生态地球化学调查，开展土壤样

品中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｓｅ等
１２个元素的顺序提取、相态分析方法的研究和完
善［５７－６２］。顺序提取共分为水溶态、离子交换态、碳

酸盐结合态、弱有机结合态、铁锰氧化物结合态、强

有机结合态和残渣态共７个相态提取和分析，这部
分研究工作主要由安徽地质实验研究所、武汉综合

岩矿测试中心、南京综合岩矿测试中心等单位承担。

建立的方法已开展了多次比对，并广泛应用于多目

标地球化学调查，完成了数以万计的样品分析，在生

态地球化学调查与评价中发挥了极为重要的作用。

其特点是研究新方法将ＩＣＰ－ＡＥＳ和ＩＣＰ－ＭＳ等高
灵敏度、高精密度的现代多元素同时分析技术与传

统化学分析技术相结合，极大地提高了方法的灵敏

度，扩展了测定元素的范围，提高了分析效率。

与技术方法研究相配套，中国地质科学院地球

物理地球化学勘查研究所研制了６个有效态国家一
级标准物质（ＧＢＷ０７４１２～ＧＢＷ０７４１７）。国家地质
实验测试中心在国家科研基础条件平台项目的支持

下，研制了３个土壤和沉积物（黄土、湖底沉积物和
人口密集区土壤样品各１个）中１３个微量元素顺序
提取标准物质，按我国的７态定值，并与Ｔｅｓｓｉｅｒ的５
步和欧盟ＢＣＲ分步提取流程进行了比较，该研究成
果被批准为国家一级标准物质。该系列标准物质的

研制填补了国内形态分析没有标准物质的空白，部

分指标达到国际领先水平。中国地质调查局使用该

系列国家标准物质，组织了３个年度的形态分析比
对试验，显著提高了地质实验室土壤（沉积物）形态

分析的技术能力和数据可比性，同时验证和统一了

生态地球化学评价样品形态分析方法。该系列标准

物质的研制为建立土壤和沉积物中重金属顺序提取

形态分析技术体系和质量监控体系奠定了坚实的基

础。顺序提取－相态分析方法和研制的标准物质在
地质实验室得到了广泛的普及和应用。在生态地球

化学调查评价样品分析中，近３０个实验室使用该分
析方法和系列标准物质完成了２００００余件样品的测

试，保证了数据质量。该研究成果获得２００８年国土
资源科技成果二等奖。

近年来，国内地学界在元素化学形态分析的研究

和应用工作上的另一主要方向和领域是围绕生态地

球化学研究，开展重金属有机化合物和非金属形态分

析方法研究［６３－６８］。该研究旨在获取重金属元素在土

壤、水、生物体内的形态分布、转化和迁移的信息，并

进一步为其生物有效性和毒理性研究提供基础信息，

为重金属污染的控制与修复、地方病的防治和改善人

类生存质量提供科学指南。２００６年以来，挂靠在国家
地质实验测试中心的中国地质科学院生态地球化学

重点开放实验室的研究人员系统开展了元素形态分

析方法研究，采用气相色谱（ＧＣ）、高效液相色谱
（ＨＰＬＣ）等技术与ＩＣＰ－ＭＳ联用，建立了包括元素价
态、金属有机化合物、生物可利用有效态的形态分析

体系，并取得了初步研究成果。开展了碘的形态分析

方法研究，建立了环境样品中碘的形态分析方法，为

碘在环境中赋存的形态及其相互转化，以及生物有效

性或毒理性研究提供了实用的分析技术［６６－６８］；开展

了汞的形态分析方法研究，建立了碱消解－ＨＰＬＣ－
ＩＣＰＭＳ测定生物样品中的甲基汞与乙基汞的方法［６９］。

目前正在开展砷、锡、铅等金属有机化合物分析方法

研究、溴的形态分析和有关镉超积累植物中镉的形态

分析等研究工作。该研究工作是现代分析化学研究

的前沿领域，在研究工作中注重广泛开展国际合作。

国家地质实验测试中心研究小组与美国佛罗里达大

学、佛罗里达国际大学、比利时根特大学、美国地质调

查局等国际知名大学和研究机构建立了长期开展学

术交流和合作研究的关系，充分体现了开放、联合的

合作研究和资源共享的机制。

２．３　有机地球化学实验测试技术
地质实验测试技术从传统的单纯无机分析发展

为无机分析和有机分析并重，多方位、多技术、多手段

为矿产资源、农业和生态环境等领域的研究和调查提

供基础数据，是近年来地质实验测试技术发展的最突

出的特点。环境有机地球化学和能源有机地球化学

实验测试技术的研究和应用已取得显著成果。

２．３．１　环境有机地球化学实验测试技术
在地质“野战军”装备计划的大力支持下，地质

实验室引进了吹扫－捕集进样系统、快速溶剂萃取、
微波萃取、圆盘萃取等有机分析样品前处理系统和

气相色谱、高效液相色谱、气相色谱／质谱、超高效液
相色谱等现代先进有机分析仪器和设备，保证了有

机分析测试技术发展所需的硬件设备，推动了有机

地球化学实验测试技术的研究和应用，并取得了显

著的成果［７０－９１］。近年来，围绕“全国地下水水质调

查和污染评价”、“全国土地污染现状调查”和“大陆

—９３—
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科学钻探工程（ＣＣＳＤ）”等国家重大项目，开展了有
机地球化学实验测试技术研究工作。针对“全国地

下水水质调查和污染评价”项目中要求的８７项必测
和选测的有机污染物分析项目，开展了地下水中挥

发性苯系物、卤代烃和有机氯农药、苯并（ａ）芘等必
测组分测定方法的系统研究，建立了顶空气相色谱

法测定地层水中的苯系物［７１］、水中石油类有机污染

物的定性分析等分析测试方法［７２］、大口径毛细管柱

气相色谱法测定水中１５种有机磷农药［８３］，并结合

地下水水质检测中有机污染物分析的质量异议问题

开展研究工作。研究成果在行业内迅速推广应用，

满足了全国地下水调查、全国地下水监测的高灵敏

度、高准确度大批量检测任务的需求。

针对多目标地球化学调查与评价中主要有机污

染物分析的需求，建立了高效液相色谱－荧光－紫
外串联法测定土壤中１６种多环芳烃［８１］和水、土壤

样品中挥发性卤代烃、苯系物、有机氯农药、有机磷

农药、酚类化合物［８５］等有机污染物分析方法，对所

建立的分析方法进行应用考查、比对及有效性评价，

形成了一套相对快速、经济的地质样品中有机污染

物分析方法，已在多目标地球化学调查、土壤质量调

查中得到推广和应用；开展了多氯联苯［７９］、邻苯二

甲酸酯类等环境激素类有机污染分析方法研究，满

足当前环境、生态地球化学调查需要，开展了海洋沉

积物中吸附态轻烃的气相色谱分析研究［８９］；结合中

国大陆科学钻探工程，开展中国大陆科学钻探工程

主孔０～２０００ｍ超高压变质岩中有机质的检出及成因
研究［９０］和大陆深钻超高压变质岩中可溶有机质提

取［９１］等研究；开展了天然气气体水合物检测技术、微

区分析新技术“激光微裂解－气相色谱－有机质谱法
测定煤中有机物”等前沿新技术、新方法研究。

有机实验测试技术研究工作突出的特点之一是

研究起点高，研究工作广泛采用了新技术。国家地质

实验测试中心在地质“野战军”装备规划和中央级科

研事业单位修购专项的支持下，围绕地质调查专项的

要求和有机分析测试技术的最新发展，在地质系统率

先引进了先进的有机实验测试仪器设备，建立了基于

当今先进样品提取、净化、分析等有机检测新技术的

分析方法，以满足地质调查样品快速、环保、灵敏、高

通量的分析要求，力争与国际水平接轨。

吹扫－捕集／气相色谱－质谱法是目前国际上最
灵敏的水中挥发性有机物的分析方法。针对地下水

中挥发性有机物含量一般为痕量到超痕量水平、分析

过程极易挥发损失和相互交叉污染等特点，将吹扫－
捕集／气相色谱－质谱法引进到地下水挥发性有机物
的测定，避免了样品采集、保存和检测过程的污染和

挥发损失以及常规顶空、直接进样分析法灵敏度低、

易损失、易污染的缺点，使得地下水中挥发性有机物

分析指标达到国际先进水平。

固相萃取技术是近年来用于大体积液体样品富

集和净化的样品处理新技术，具有简单、快速、污染

小、适用于批量样品的分析等优点，可以避免传统、常

规的液－液萃取技术劳动强度大、分析效率低、有机
溶剂用量大、易造成二次污染等问题。针对地下水中

挥发性有机物含量低、样品分析前需要大体积富集的

特点，积极研究和开发固相萃取新技术，确保检测方

法灵敏、准确、高效。目前研究开发的“圆盘固相萃取

－气相色谱法测定水中１６种有机氯农药和１３种有
机磷农药”［８６］、“固相萃取－高效液相色谱法测定水
中有机酚”、“圆盘萃取－气相色谱／质谱法测定水介
质中多氯联苯”和具有我国自主知识产权的“５０２树脂
固相萃取水中多氯联苯”等系列分析方法大大提高了

样品分析效率和分析准确度、减少了大量有机溶剂对

环境造成的污染，满足地下水中主要半挥发性有机污

染物检测的急切需要。

土壤、底泥等复杂基质中痕量有机污染物分析是

目前有机污染物分析的又一难点。现代微波萃取、加

速溶剂萃取等固相提取新技术与固相萃取、凝胶色谱

净化新技术的结合，使得土壤、底泥等复杂基质中有

机污染物的分析效率成倍提高，有机试剂用量大幅降

低，分析方法更加灵敏、准确，避免了常规索氏抽提分

析流程长、使用大量有机溶剂的缺点。建立的“微波

萃取－气相色谱／质谱法测定土壤样品中多氯联苯”、
“加速溶剂萃取－气相色谱／质谱法测定土壤样品中
多氯联苯”、“加速溶剂萃取－气相色谱／质谱法测定
土壤样品中邻苯二甲酸酯”、“加速溶剂萃取－气相色
谱／质谱法测定土壤样品中有机氯农药残留量”等系
列分析方法［８２］，已在多目标生态地球化学调查、土地

质量调查中发挥积极作用。

随着有机物污染检测技术的发展，寻求有机污染

物高灵敏检测的新技术也是有机污染检测发展的方

向。针对多氯联苯中高氯代化合物常规检测灵敏度

低和地下水样品中有机氯农药污染物需要大体积富

集、浓缩给样品采集、运输、提取等带来的问题，研究

和开发了“气相色谱／质谱／负化学电离源法测定多氯
联苯“和“大体积进样高灵敏度检测地下水样品中有

机氯农药残留量”的检测新技术，大大提高了多氯联

苯、高氯代化合物、有机氯农药的分析灵敏度；提出了

“电子轰击源与负化学电离源联合定量测定多氯联

苯”的新方法，弥补了常规电子轰击源定量分析的不

足，使多氯联苯检测更加灵敏、准确。同时大体积进

样、高灵敏度检测新方法大大减少样品富集倍数和有

机试剂使用量，分析方法更加简单、环保，为减少样品

采集量探索了一条新路。
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自２００６年以来，地矿系统的环境有机地球化学
分析实验室已完成“珠三角”、“长三角”、“环渤海”

等地区地下水水质调查和污染评价项目和地下水监

测项目的４０００多组样品和３７个有机污染物组分的
测定任务，支持了国家相关重大科技项目的开展。

实验测试标准化工作滞后是当前地质实验测

试工作存在的突出问题之一，有机实验测试技术的

发展在起步阶段就重视到这个问题。为使有机实

验测试技术方法的标准化具有统一的分析测试质

量管理规范，为地质调查工作和环境质量评价提供

可靠数据，近年来国家地质实验测试中心先后在

《地质调查技术标准研制、修订与升级》、《地质调

查实验测试方法系列标准研制与修订》等地质调

查项目的支持下，开展了“水介质中有机污染物 －
挥发性卤代烃分析方法”、“地下水中有机氯农药

分析方法”等行业标准的研制，极大地促进行业有

机分析测试技术的标准化建设。

２．３．２　能源有机地球化学实验测试技术
近年来，地矿部门的油气项目逐年迅猛增加，已

达到每年数亿元经费的规模；但与之不相适应的是国

土资源部系统至今还没有一个开展油气地球化学研

究的分析实验室。因此，建立国土资源部系统第一个

油气地球化学分析实验室被列入国家地质实验测试

中心“十一五”科技发展规划的重要目标之一。该实

验室研究工作取得了初步成绩［９２－９４］，具备了常规油

气地球化学的分析测试能力，包括烃源岩总有机碳

（ＴＯＣ）分析、Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ分析、氯仿沥青“Ａ”分析、烃
源岩抽提物和原油的石油族组分分析、饱和烃气相色

谱分析、饱和烃气相色谱－质谱分析、芳烃气相色谱
分析、芳烃气相色谱－质谱分析、单分子饱和烃的碳
同位素比值分析。在新技术方法的应用与开发方面，

通过引进加速溶剂萃取技术（ＡＳＥ）改进了氯仿沥青
“Ａ”的抽提与定量分析技术；通过对石油族组分分析
的棒薄层色谱技术（ＴＬＣ－ＦＩＤ）的系统研究，修正并
充实了该技术的层析条件和定量依据；通过对中压液

相色谱技术（ＭＰＬＣ）在石油族组分分离制备上的应用
研究，实现了对饱和烃、芳烃馏分制备的仪器化。随

着地质“野战军”装备规划的落实，能源有机地球化学

实验测试的能力还会进一步得到加强。

与此同时，在中国地质调查局的支持下，吉林地

质科学研究所油气地球化学分析实验室开展了“油

页岩含油率分析标准物质研制”项目研究，完成了５
个样品的采集、加工制备、粒度检验和细碎。５个样
品基本代表了我国典型矿区或矿床，如农安油页岩

矿区以规模大著称，桦甸油页岩以高含油率为特点，

茂名油页岩以南方生物成因为典型代表。样品含油

率梯度分布合理，基本涵盖了我国目前已发现油页

岩矿石的低、中、高品位含量，可满足实际工作需要。

２．４　同位素分析测试技术
同位素测定新技术新方法研究主要集中于同位

素测年技术和稳定同位素地球化学在地质调查中的

应用研究。这些工作开展微区原位同位素、高灵敏

度同位素、复杂样品同位素等测试技术研究，建立和

完善几种关键性的同位素测试新技术新方法，如激

光４０Ａｒ／３９Ａｒ定年技术方法、自旋共振（ＥＳＲ）测年技
术方法、３６Ｃｌ和１３７Ｃｓ定年方法体系以及 Ｒｅ－Ｏｓ和
Ｐｔ－Ｏｓ同位素定年方法体系，开展了高压白云母中
过剩氩成因研究、褐帘石离子探针（ＳＨＲＩＭＰ）原位
微区Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ年龄测定方法研究、激光烧蚀－高
分辨等离子体质谱（ＬＡ－ＨＲＩＣＰＭＳ）测定锆石中Ｕ／
Ｐｂ同位素年龄方法研究、ＭＣ－ＩＣＰＭＳ过渡族元素
同位素测定技术方法研究。特别是二次离子探针质

谱（ＳＨＲＩＭＰ）引进几年来，将微区同位素测年推向
新的水平，提高了我国的同位素测试水平和为地质

科研和地质调查服务的能力；建立了鞍山、黄陵、胶

东、太行山、辽北等地早期寒武纪构造年代格架；获

得了 ＪａｃｋＨｉｌｌ地区世界上第三粒最老锆石年龄
（４３．３Ｇａ），发现在该锆石边部存在３．７Ｇａ增生边，
揭示明西澳（４３．３Ｇａ）与３．７Ｇａ陆壳物质之间存在
联系等一系列重要的成果。

Ｒｅ－Ｏｓ和Ｐｔ－Ｏｓ同位素系统示踪及定年应用
方法研究取得了重要进展，所建立的分析方法得到

了广泛的应用［９５－１３１］，研究成果获得国土资源部

２００５年科技成果二等奖。特别是在科技部基础性
工作专项资助下，国家地质实验测试中心Ｒｅ－Ｏｓ地
质年代学研究小组成功研制了两个国际上首例辉钼

矿Ｒｅ－Ｏｓ年龄国家一级标准物质，为国内外Ｒｅ－
Ｏｓ年龄实验室建立了科学数据比对的共同尺度，起
到了消除国内外实验室之间的系统误差和检验新研

究流程正确性的作用；中国科学院、中国科学技术大

学等单位以及美国和日本等实验室，均采用该标准

物质作为实验室监控样；同样受科技部基础性工作

项目专项资助，该小组正在研制的符合国家一级标

准物质要求和国际定值规则的首个铜镍硫化物和海

山富钴结壳的Ｒｅ、Ｏｓ含量及Ｏｓ同位素比值的标准
物质工作也取得了重要的进展。金属矿床精确定年

技术方法、地质应用研究、年轻沉积物同位素定年、

同位素示踪方法研究、锆石的阴极发光标型特征及

其成因的研究都取得了重要进展。

多接收器等离子体质谱（ＭＣ－ＩＣＰＭＳ）是２０世
纪末发展起来的同位素高精度测试新技术。与传统

的热电离质谱相比具有多方面的优势：① 提高电离
效率，可对采用热电离质谱（ＴＩＭＳ）技术难以有效电
离的元素（如Ｈｆ等）进行高精度同位素比值测定；
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② 运用元素内标或标样 －样品交叉法（Ｓｔａｎｄａｒｄ－
ＳａｍｐｌｅＢｒａｃｋｅｔｉｎｇ），对 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｃｒ等金属元
素同位素进行高精度测定；③ 与激光进样系统联
用，进行微区原位同位素测定；④ 提高Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ等
传统同位素的分析效率。近年来，中国科学院、国土

资源部、高等院校等科研和教学部门先后建立了ＭＣ
－ＩＣＰＭＳ实验室，特别是在非传统稳定同位素和原
位锆石Ｈｆ同位素分析方面取得了一批较高水平的
研究成果。

国土资源部同位素地质重点实验室２００６年引
进ＭＣ－ＩＣＰＭＳ仪器以来，在非传统稳定同位素研究
方面取得的一些重要进展。突出表现在：① 在国内
率先建立了Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｇ等同位素的高精度测定
方法和与之配套的样品纯化技术，并初步研制了这

些同位素体系的标准物质，从而为我国科技工作者

在该国际前沿领域开展高水平研究奠定了必要的基

础［１３２－１４０］；② 开展了 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｇ等同位素的质
量分馏研究，丰富和发展了非传统稳定同位素质量

分馏理论，为这些新同位素体系在地学中的应用奠

定了必要的理论基础［１４１－１４４］；③ 开展了前寒武纪条
带状铁建造的铁同位素地球化学研究，为运用过渡

族元素同位素对金属矿床成矿作用的直接示踪提供

了范例，从而开辟了我国金属矿床成矿作用研究的

新途径［１４５－１４６］；④ 开展了湖泊、海洋沉积物和悬浮
物的过渡族元素同位素研究，为环境与全球变化研

究提供新手段［１４７－１４９］。

中国地质科学院矿产资源研究所同位素研究组

系统地开展了硅同位素地球化学研究［１５０－１５４］。在国

家自然科学基金委员会、国土资源部和中国地质调

查局的大力支持下，开展了《地球表面圈层硅同位素

地球化学循环研究》、《同位素测试新技术的地质应

用研究》和《硅同位素与原子量测定》等研究项目，

加深和拓宽研究领域，进一步完善硅同位素地球化

学学科体系。其研究成果主要表现在：① 准确标定
ＮＢＳ－２８等国际与国家硅同位素参考物质的硅同位
素绝对比值与硅的原子量；② 改进的硅同位素测试
方法得到国际同行的承认；③ 研制并标定了国家一
级硅同位素标准物质；④ 在水圈、生物圈硅同位素
地球化学循环的新的、交叉学科的研究方面取得重

要突破。一些重要研究成果为研究河流的侵蚀沉积

作用和环境影响提供有力证据，并为地球表面圈层

的硅同位素地球化学循环研究提供重要资料。该研

究成果获得２００６年国土资源科学技术二等奖。该
研究小组还与长江委水文局合作，依托地质调查项

目《长江流域侵蚀、沉积作用与环境的同位素研究》，

开展了《长江水的化学与同位素演化及其环境意

义》的研究。项目组已在长江干流和支流系统采样，

对水及水中悬浮物进行矿物学、地球化学与同位素

地质学综合研究，获得了许多新的发现。这些发现

为了解长江流域的气候与水文变化、三峡工程对河

水化学与同位素组成变化的影响，以及水圈的硅循

环的研究提供了极为珍贵的资料，奠定了良好的基

础。该研究小组还在中国地质调查局的支持下，开

展了“激光探针微区稳定同位素分析方法及地质应

用研究”，成功建立了一套激光探针微区氧、硅同位

素分析系统（包含对激光熔样装置的研制和纯化系

统的改进）。利用这一分析系统，研究人员对样品准

备、试剂纯化、装样和预处理、激光制样、气体提取与

纯化、质谱测量等各个环节进行反复摸索，建立了激

光氧、硅同位素分析方法，分析精度均达到了国际同

类研究的先进水平。激光氧同位素分析方法的样品

含Ｏ２量可低至７μｍｏｌ（相当于２００μｇＯ２），分析精
度约为０．２‰；激光硅同位素分析所用的样品Ｓｉ含
量可低至５μｍｏｌ（相当于１４０μｇＳｉ），分析精度优于
０．２‰。与此同时，项目组研制了石英玻璃和锰铝石
榴石两个激光氧、硅同位素分析工作标准物质，填补

了国内有关领域的空白，为激光同位素分析在国内

地质领域的应用和推广奠定了基础。项目组对伟晶

岩、辉长岩、地幔包体等难熔矿物进行了氧、硅同位

素分析，初步探索了该技术在地质方面的应用。这

些成果填补了国内在有关领域的空白，为激光硅、氧

同位素地球化学研究的进一步发展创造了条件。

国家地质实验测试中心利用 ＭＡＴ２５３气体同
位素质谱仪，开拓了环境地球化学单体同位素分析

测试技术研究的新领域。先后开展了连续流稳定同

位素气体质谱测试技术及其在地学研究中的应用、

生物标志化合物单体同位素分析、单分子稳定同位

素分析在地学研究中的应用、大陆科学钻探孔区地

下深部流体及微生物研究、科学深钻的地下微生物

及地下流体研究等。获得的初步研究成果包括：

① 建立了元素分析－同位素质谱（ＥＡ－ＩＲＭＳ）分析
沉积物、土壤和植物等样品有机碳、氮同位素的方

法；② 建立了 ＧａｓＢｅｎｃｈⅡ－ＩＲＭＳ分析水中氢氧同
位素的方法［１５５］；③ 建立了ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ分析天
然气中低碳烷烃碳稳定同位素的方法。其中，ＥＡ－
ＩＲＭＳ分析沉积物、土壤和植物等样品中碳、氮同位
素和ＧａｓＢｅｎｃｈⅡ－ＩＲＭＳ分析普通水中氢、氧同位素
的测试水平达到国内外同类实验室的水平。同时，

在开展生物标志化合物单体碳同位素前处理方法的

研究中也取得了初步成果。这些实验测试方法体系

的建立与完善将为生态环境地球化学交叉学科的研

究提供坚实的实验测试平台。

２．５　野外现场分析测试技术
利用现代分析测试技术，开展野外现场分析技术
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研究，为地学科研和矿产勘查提供及时、可靠乃至决

策性的现场测试数据支持，是地质实验测试技术发展

的重要方向之一。近年来，地质科研、地质调查野外

现场分析技术有了长足的发展。大陆科学钻探工程

（ＣＣＳＤ）的开展，有力带动了现场分析技术的发展，特
别是科学钻探现场流体分析技术达到目前国际水平，

为地下流体地球化学研究提供重要信息［１５６－１６２］。国

家地质实验测试中心先后承担了流体地球化学实验

室建设、大陆科学钻探孔区地下深部流体与微生物研

究科学深钻的地下微生物与地下流体研究、多功能车

载野外实验分析装备研制等多项国家级工程或科研

项目，开展了大量现场分析研究工作。

在大陆科学钻探工程中，国家地质实验测试中

心负责的流体地球化学实验室配备了ＧＣ、ＨＰＬＣ和
小型气体质谱仪等多种现代分析设备，对钻井过程

中泥浆的气体和离子组成进行了不间断测量和实时

气体数据跟踪，得到了 ＣＣＳＤ的５１５８ｍ主孔气体
（Ｈ２、Ｈｅ、ＣＨ４、Ｏ２、Ｎ２、Ａｒ和ＣＯ２）和泥浆中阴阳离子
（Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｆ

－、ＮＯ－３、Ｋ
＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）的完整剖面，

为钻井过程决策和相关项目的科学研究提供了大量

有价值数据。取得的成果有：①通过Ｈ２的异常升高
为钻头磨损提供实时指示；② 捕获了苏门达腊、昆
仑山西口等８级以上大地震造成的ＣＣＳＤ流体异常
数据，发现了地震与流体异常的相关性［１５６－１５８］；

③ 对Ｈｅ异常中的幔源成分进行了解析［１６１］，证实了

存在幔源流体的贡献；④ 对 Ｈ２、ＣＯ２的大异常进行
了现场实验研究，证实由泥浆分解产生的ＣＯ２和Ｈ２
与来自地下的流体并存是４８２０～４９３０ｍ井段极高
异常的原因［１５９］；⑤ 甲烷异常与晶洞具有极好相关。

目前正在开展的以国家地质实验测试中心为牵

头单位，中国地质科学院地球物理地球化学勘查研

究所、勘探技术研究所、北京探矿工程研究所参加的

国家“８６３”项目“多功能车载野外实验分析装备”课
题的主要目标是面向西部偏远覆盖区的矿产勘查，

集浅钻取样、制样和现场分析于一体。该课题强调

快速性、经济性和有效性，划分为钻探取样、贱金属

分析、贵金属分析、气体分析、车载集成等若干模块，

并按模块相对独立地开展工作。这也为研究成果的

扩展应用打下了好的基础。例如气体分析可独立应

用于科学钻探现场，贱金属、贵金属可应用于钻探现

场等。目前，各模块正在按分工开展工作，已取得一

些初步研究成果。项目研究目标的实现将极大地推

动野外现场实验测试技术的跨越式发展。

２．６　绿色分析技术和样品制备技术方法
无污染或低污染的“绿色”分析技术和样品制

备技术方法的开发也成为当今国内地质实验测试技

术发展的趋势。国家地质实验测试中心在国内率先

开展了样品粒度与分析测试中最低样品消耗量间关

系的研究［１６３－１６７］，对涉及不同类型地质样品的粒度、

样品代表性和最小取样量的应用基础理论进行了探

讨，并取得了初步成果［１６７］。证明了当样品粒度

＜３０μｍ时，取样量减小到２ｍｇ仍能保证试样的代
表性，使样品溶解的总用酸量减小到０．５ｍＬ，较常
规方法酸的消耗量降低了１００倍，并大大减小了溶
样时间，提高了分析效率。这种前瞻性的应用基础

理论研究的突破，不仅将降低分析成本，提高分析效

率，而且还将极大地减小分析试剂对环境的二次污

染。这项研究的突破将成为分析化学中的一次重要

的理论和实践的创新。

国家地质实验测试中心还结合地下水、土壤中

有机污染物调查，开展了固相萃取、加速溶剂萃取等

低污染样品处理技术的研究，并取得了进展。

２．７　实验室基础性工作和科研条件平台建设
围绕现代分析测试技术产生的海量数据，实验

室信息管理系统（ＬＩＭＳ）和实验测试质量控制与标
准物质的研制也越来越引起重视。在“十五”期间，

国家地质实验测试中心、中国地质调查局宜昌地质

矿产研究所和武汉综合岩矿测试中心开展ＬＩＭＳ的
研究并获得重要进展的基础上，国家地质实验测试

中心和宜昌地质矿产研究所对研究成果进行了进一

步的完善。宜昌地质矿产研究所的研究成果在中国

地质调查局的支持下，开始在全国地质实验室推广。

利用现代化计算机和信息技术，实现海量实验数据

的储存、管理和共享，完善实验室质量控制体系仍将

是今后地质实验测试工作重要环节和研究热点。

科技条件平台建设的另一重要成果是中国地质

科学院北京离子探针中心的科技人员在国内外首次

攻克了基于软件测控大型离子探针质谱仪远程共享

系统（ＳＲＯＳ）的操作技术，实现了在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ公共网
络环境下，以远程实时操作实验为目的的大型科学

仪器的远程共享。自２００５年９月，北京离子探针中
心已实现与国内外多个著名大学和研究机构间

ＳＨＲＩＭＰⅡ的单向控制和双向互控。该成果为国家
科技基础条件平台建设，特别是大型仪器设备的远

程共享开创了成功的先河，起到了示范作用，受到科

技界广泛的赞誉和高度评价。中国地质科学院北京

离子探针中心ＳＨＲＩＭＰⅡ离子探针质谱仪的远程共
享成果不仅使我国在国际同位素地质研究中占有重

要的一席之地，而且也将促进实验科学研究观念和

方式的变革。

近年来，国内地质实验室重视地质实验测试技

术的标准化研究工作，在国家科研院所基础性专项

和地质调查项目的支持下，修订了一系列地质实验

测试方法标准，研制了一批地质标准物质，制定了一
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些重要的地质实验测试技术标准和规范，这些标准

和规范在地质科研和地质调查中发挥了重要

作用［１６８－１７３］。

２．８　科学仪器设备的研发
国家重视具有自主知识产权，先进、适用的专业

化地质分析仪器及相关辅助设备研发，这也将成为

今后地质分析研究的重要领域。

地质分析测试仪器的研制可追溯至２０世纪７０
年代。自２００１年，国家地质实验测试中心连续３次
通过竞标主持了国家“十五”重大科技攻关项目《科

学仪器的研制与开发》中的《科学仪器支撑装置和

系统的研制与开发》、《样品自动化前处理仪器设备

的研制与开发》和“十一五”国家科技支撑计划重大

项目《科学仪器设备研制与开发》中第一课题《高稳

定度光源的研制与开发》。其中“十五”的第一、二

两个课题已分别于２００４年２月和２００７年６月通过
验收，研发成果获得相关专家和科技部的好评，研究

成果获２００８年国土资源科技成果二等奖。
随着现代地球化学、农业和环境地质学的发展以

及多目标地质调查工作的需求，一些常规和大型的分

析测试仪器在地质系统得到了广泛应用。针对这种

形势，近年来，科学仪器研发的重点聚焦于与大型分

析测试仪器相配套应用的样品前处理装置和部分中

小型专用仪器设备的研发工作，并取得了一些进展。

在样品自动化前处理装置的研发工作中，结合

当前国内外技术的发展方向，进行了绿色低污染溶

剂萃取技术，样品分析测试中的在线分离、消解等多

功能模块化预处理技术，复杂样品中目标化合物的

提取及富集技术，样品溶液自动化比例进样及处理

技术方面仪器设备的研发。

在绿色低污染溶剂萃取技术方面，先后研制了

顶空、吹扫捕集无溶剂萃取装置，全自动多路加温加

压快速溶剂萃取仪，光纤控温微波萃取装置，小型在

线加速溶剂萃取仪和六路并联全自动快速溶剂萃取

装置等设备及装置中的高压、高温萃取池，压紧式密

封和完全独立的上下双截止阀设计，小型在线加速

溶剂萃取仪与气相色谱在线联用设计，光纤控温及

微量可燃性气体控制保护等具有自主知识产权的关

键技术。

在样品的分离、富集技术和溶液自动化处理技

术方面，研制了亚临界、超临界流体萃取装置，凝胶

渗析萃取装置，带有分离、富集、萃取等样品预处理

功能模块的全自动顺序注射在线四道样品／试剂引
入装置等设备以及设备中阀体的自动控温设计，低

脉动泵和可调波长紫外检测器设计，时间模式馏分

收集设计等具有创新性的技术。

结合地调项目，研发了元素有机形态分离及检

测设备和自动在线预处理水质分析装置。利用元素

有机形态分离及检测设备，进行了地球化学土壤、底

泥样品中Ａｓ元素形态的最佳提取试剂配比、提取条
件和测试方法研究，同时进行了地下水、地表水、生

物体液及组织中Ａｓ元素形态的检测试验探讨，取得
较满意的检测效果。目前，国家地质实验测试中心

与北京吉天仪器有限公司联合研发的专门用于生态

环境地质调查中重要有毒有害元素Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｎ、Ｐｂ、
Ｓｅ、Ｃｄ形态分析的ＡＳ－１０型元素形态分析仪已进
入应用研究阶段［６２］，并于２００８年通过鉴定，进入分
析仪器市场，将在地下水污染调查中发挥重要作用。

在自动在线预处理水质分析装置的应用研究

中，通过不同模块的功能组合，使其能自动完成消

解、加热、蒸馏、萃取、分离等工作，能够对饮用水、地

表水、污水、工业废水的氰化物、挥发酚、总磷、阴离

子表面活性剂进行在线处理和检测。此项技术和装

置的推广应用，可以大大提高分析速度、准确度和精

度，减少样品和试剂的消耗，减少不同水平分析测试

人员手工操作带来的误差和环境污染。

以国家地质实验测试中心为主的研发团队在近

三年的工作中，在许多关键技术上都形成了自主知

识产权，先后申请了１５项专利（已授权７项），发表
了相关论文１０余篇，取得了较好的成绩［１７４－１７７］。
除此之外，“十五”期间，成都理工大学研制开

发了便携式现场 Ｘ荧光分析仪［１７８］，该仪器在引进

美国新产品电致冷Ｓｉ－ＰＩＮ探测器的基础上，研究
开发了２０４８多道分析器，高、低压电源和系统控制、
采谱程序和分析方法软件。该仪器首次在同类型仪

器中使用功能完整的基体校正模式，为进行基体复

杂的地质、矿物样品分析打下了基础，有望在国土资

源地质大调查现场分析中得到应用。

特别值得一提的是，中国地质调查局南京地质

矿产研究所研制的便携式近红外矿物分析仪的成功

研制为硅酸盐单矿物、含羟基硅酸盐矿物、硫酸盐矿

物和碳酸盐矿物的野外现场分析提供了准确、简便、

适用的手段，并已得到推广应用，取得了较好的经济

效益和社会效益。

这些成果的取得都不同程度地抓住了分析测试

仪器、装置的研发与升级改造技术研究的关键：

① 重视对关键技术的攻关；②充分利用现代电子技
术、计算机自动控制技术和精密加工等技术实现分

析测试仪器的自动化、智能化和标准化；③ 注重建
立产、学、研相结合的分析仪器使用、升级改造、研制

三位一体的科学仪器新研发机制，开发拥有自己特

色、优势及知识产权的科学仪器、装置，以充分发挥

和挖掘现有资源的潜力；④ 与企业结合，推动研发
成果的产业化。这些成果也为今后分析测试仪器、
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装置的研发与升级改造创造了经验。

３　我国地质分析测试技术发展现状分析
３．１　与国外主要差距

与国际先进地质实验测试技术的现状与发展相

比，我国在硬件设施上已处于国际先进水平，差距主

要表现在４个方面：① 科技理念上的差异。缺乏面
对地球科学研究需求转变的敏感性，在“以人为本”，

特别是人才的投入和培养机制、方式上存在显著的

差距；② 在鼓励自主创新方面，缺乏足够的经费投
入和具体可行的措施；③ 地质实验测试标准化工作
严重滞后，难以满足地质科研和调查的需求；④ 重
实验测试仪器设备采购，轻实验测试仪器设备的自

主研发。这使得中国的地质分析科学家们的研究工

作只能被动地跟在国外同行的后面，难以进入国际

先进行列。

３．２　存在的主要问题
当前地质分析技术研究与发展仍然存在许多问

题和不足之处，与国家对地质分析的要求相比，还存

在较大差距。

３．２．１　管理体制和运行机制问题
我国地质分析测试部门存在的管理体制和运行

机制问题主要反映在以下方面。

（１）目前，部门地质实验测试工作还缺乏统一、
完善、高效的管理体制，各地质实验室缺乏根据专业

需求和整体布局的明确定位和合理的分工，在专业

发展方向上存在交叉重复。

（２）地质实验测试工作缺乏系统的整体规划，
缺乏长远发展目标。规划与计划存在脱节现象，计

划随意性强。项目缺乏统一部署，缺乏大项目机制，

集中体现在项目小而散，难以形成有影响的大成果，

存在低水平的重复研究。

（３）科技创新和面向地质科研地质调查的服务
意识和能力不强，在实验测试技术应用理论的原始

创新，新技术应用的集成创新和引进技术的消化，再

创新能力不强，技术创新主要还停留在跟踪国外新

理论、新技术的水平上，难以取得突破性的、国际一

流的成果；实验测试技术主动服务于地质科研和调

查的意识不强，从地质科研、地质调查的实际出发，

解决重大地质理论、技术、方法的支撑能力不足。地

质实验测试技术服务于社会和公众的意识和能力也

还不强。

（４）实验测试技术研究与地球科学研究和地质
调查的需求结合不够紧密，一些项目缺乏明确的科

学目标，针对重大地质科学问题的技术攻关和分析

测试体系的建设重视不够，一方面导致研究与应用

存在脱节现象，另一方面形成的成果难以推广。地

质科研人员与技术人员的脱节是重要原因之一。

（５）拥有庞大的实验测试体系和大量先进的实
验测试装备，但力量分散、研究工作各自为政的现象

严重，仍未摆脱封闭式研究的模式。开放、联合、设

备和信息等科技资源共享的研究机制远未建立，这

也是难以取得重大技术进步和科研成果的原因之

一。

（６）缺乏“以人为本”的理念，难以充分调动科
技人员积极性，缺乏支持探索、鼓励创新、弘扬严谨

学风、献身地质科研事业和切实加强科研团队建设

的激励机制和措施。同时也缺乏吸引国内外一流科

技人才，稳定现有高水平研究人才的机制和措施。

（７）缺乏开展地质实验测试技术“走出去”、
“请进来”的对外交流机制。开展地质实验测试技

术研究的国际合作和交流仍是地球科学研究中较为

薄弱的环节，也是制约地质实验测试科研工作取得

跨越式发展的重要原因之一。

３．２．２　地质实验测试技术方法研究存在的问题
地质实验测试技术方法研究存在的问题主要体

现在以下方面。

（１）实验测试新技术、新方法的创新不突出，成
果综合与集成程度不高，难以形成重大成果。

（２）重研究，轻推广。一是新技术方法难以广
泛应用，使研究投入难以回报；二是研究成果难以得

到实践的检验，使研究工作难以深入。

（３）重硬件，轻软件。地质实验测试资源共享
程度低，实验室开放交流不够，部分仪器重复购置、

开工不足造成资源浪费。对实验室信息管理系统的

研究和应用推广缺乏重视，难以发挥新技术（具有海

量数据处理能力）的应用潜力。

（４）重眼前，轻长远。对长期发展所需的基础
性、前瞻性研究缺乏持续的支持，缺乏对用于前瞻

性、创新性研究和易于出有显示度的大型仪器设备

（如加速器质谱ＡＭＳ）引进工作的足够重视，导致前
期研究与开发积累不足，难以摆脱不能为地质调查

新领域及时提供高水平技术支撑的被动局面。设备

的国产化率低下，新仪器开发严重不足；缺乏高集成

度、多功能、高精度的现场分析测试仪器和技术。

（５）重任务，轻建设。对于科研单位，学科的发
展是基础，需要几十年甚至几代人持之以恒的不懈

努力，才能造就一个优势学科，造就一支本学科的优

秀团队。目前，科技经费分布的不合理造成了学科

的发展往往是跟着任务走，在一定程度上是任务决

定学科。这种趋势将对科研工作的发展产生极为不

利的影响。应当坚持以任务带动学科的发展，以学

科的发展支撑重大的科技任务。

（６）地质实验测试标准化工作严重滞后。无论
是地质实验技术规范的制定、地质标准样品的研制，
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还是标准方法（特别是新技术方法）的制（修）订都

难以满足地质科研和调查的需求。现有标准物质品

种不全，定值项目和含量范围难以满足地质科研和

地质调查的需要。绝大多数方法标准仍以传统的化

学法为主，技术落后，标准水平低，明显落后于测试

技术的发展。地质实验测试标准化研究的现状已直

接影响地质科研和地质调查工作的质量和水平。

（７）实验测试队伍的建设，特别是优秀科研团
队的建设是最突出的问题。目前，我国实验测试队

伍距离中央要求的人员精干、结构合理、装备精良、

能承担重大任务的要求还存在很大差距。

４　我国地质分析测试技术的发展方向
国家地质工作的根本转变，实现了地质科学本

身重大的转折。地学研究领域的拓宽无疑为地质实

验测试技术的研究提出了挑战和提供了发展机遇。

作者认为，优先支持重大领域或课题和加强关键地

质实验测试技术与方法的研究，是进一步促进地质

分析测试技术发展的重要方向。

４．１　优先支持重大领域或课题
优先支持的重大领域或课题体现在以下方面。

（１）土地及生态环境地球化学调查实验测试体
系的建立与完善。包括：① 土地及生态地球化学调
查中重要重金属分析测试技术方法；② 土地及生态
地球化学调查中形态、价态、有效态分析技术方法；

③ 土地及生态地球化学调查中重要有机污染物和
金属有机化合物分析测试技术方法研究；④ 土地及
生态地球化学调查中生物样品的分析测试技术方

法；⑤ 土地及生态地球化学调查中污染源示踪技术
方法；⑥ 天然放射性（氡）潜势调查技术方法及技
术、质量规范；⑦ 开展全国土壤污染调查有机污染
物指标体系、技术方法和质量控制体系的建设；

⑧ 生物地球化学分析与质量控制技术研究。
（２）能源地质调查实验测试体系的建立与完

善。包括：① 陆地油气地球化学勘探分析测试技术
方法及其应用研究；② 建立以现代分析测试技术为
主的煤炭分析测试体系；③ 建立油页岩、油岩等非
常规能源重要组分的分析测试方法体系；④ 水域油
气勘探分析测试技术方法研究；⑤ 进行油气资源的
成油（气）时代，即物质来源测试技术方法研究。

（３）非能源矿产资源调查实验测试体系的建立
与完善。包括：① 进一步完善以现代分析测试技术
为主的不同比例尺的化探、多目标调查实验测试体

系；② 建立、完善以现代分析测试技术为主的重要
金属与非金属矿产资源（矿石、单矿物）实验测试技

术方法体系，如难度较大的硫化矿物中超痕量稀土

元素分析、矿物中铂族元素原位分析等，矿石类样品

的ＸＲＦ快速分析方法的应用研究（如铜、铅、锌、钼、
钨矿石等）；③ 建立与完善盐湖资源实验测试技术
方法体系。

（４）海洋地质调查实验测试体系的建立与完
善。包括：① 海洋区域地质调查和综合地质调查中
化学成分分析技术方法体系；② 重点海域和海岸带
海洋环境地质调查评价分析测试技术方法体系；

③ 建立、完善海域天然气水合物分析方法；④ 海洋
油气分析测试技术方法；⑤ 海洋环境地质分析测试
技术方法；⑥ 海洋生物样品分析测试技术方法；
⑦ 海洋现场、原位、在线分析测试技术方法；⑧ 海水
及海洋沉积物、环境地质样品和生物样品中挥发性

苯系物、卤代烃、氯苯等有机污染物测定方法，海洋

沉积物中持久性有机污染物分析。

（５）地下水污染调查实验测试体系的建立与完
善。包括：① 地下水污染调查现场检测技术，例如
ＳＰＭＥ－ＧＣ／ＭＳ用于地下水有机污染调查的现场快
速筛选及现场分析设备与技术研究等；② 地下水污
染调查无机多元素分析技术；③ 建立、完善地下水
污染调查重要有机污染物分析技术与检测方法，包

括地下水中挥发性苯系物、氯苯的测定，挥发性石油

烃的测定，土壤中挥发性苯系物、氯苯、卤代烃的测

定，挥发性石油烃的测定；④ 建立地下水中配套土
壤指标检测方法和质量控制体系；⑤ 全国地下水污
染调查有机污染物分析测试技术信息系统建设。

（６）地质实验室基础性工作和测试标准化体系
的建设。包括：① 地质实验测试紧缺标准物质的研
制；② 地质实验测试有机、无机、微区、同位素分析
标准方法（特别是近些年来新技术新方法的研究成

果）的制（修）订；③ 地质实验测试技术、质量管理规
范的制（修）订。

４．２　加强地质实验测试关键技术与方法的研究
（１）同位素分析技术。包括：测年同位素实验

测试技术（ＳＨＲＩＭＰ、ＡＭＳ、ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ、１４Ｃ、
１３７Ｃｓ、２１０Ｐｂ测年技术）；稳定同位素实验测试技术和
有机地球化学同位素实验测试技术；气体同位素分

析，全样分析（ＧＢ／ＩＲＭＳ分析 碳酸岩中 Ｃ、Ｏ，Ｈ２Ｏ
中Ｈ、Ｏ，Ｈ２Ｏ中ＩＮＣ同位素），完善单体同位素分析
测试技术体系，水、土、生物样品中有机化合物单体

同位素分析及应用；与油气资源相关的黑色页岩、油

页岩的Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系研究；金属矿床成矿年代
学及成矿物质来源研究测试技术。

（２）有机地球化学分析测试技术。包括：能源
（油气）有机地球化学分析测试新技术；生态环境

（重要污染物）有机地球化学分析测试技术，如地下

水样品中重要有机污染物分析测试技术方法，土壤

样品中重要有机污染物分析测试技术方法，生物样

—６４—

第１期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２００９年

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

All rights reserved. http://www.ykcs.ac.cn 



品中重要有机污染物分析测试技术方法，土壤中挥

发性有机物测定方法，生物样品中挥发性有机物测

定方法和海洋环境地质样品中有机污染物分析测试

技术方法；现场、原位、在线分析技术；开展有关元素

形态的分析方法研究和应用探索。

（３）生态环境地球化学调查评价样品中元素形
态分析测试技术。包括：元素顺序提取相态分析测

试技术；金属有机化合物分析技术；价态分析技术；

有效态分析技术；界面过程分析技术；金属－有机酸
（腐殖酸）形态分析技术和常规有机污染物形态分

析技术。

（４）岩矿鉴定和物性分析技术及其应用方法研
究。包括：电子探针分析技术；扫描、透射电子显微

分析技术；拉曼光谱分析技术；Ｘ射线衍射分析技
术；红外光谱分析等技术在岩矿鉴定及物性分析中

的应用研究。

（５）现代化、高集成度的野外现场快速分析测
试技术。包括：现代化、高集成度的陆地现场快速分

析测试技术方法（车载）；现代化、高集成度的海洋现

场快速分析测试技术方法（船载）。

（６）微区与原位分析技术。包括：微区与原位
化学成分分析测试技术方法，如地质样品（矿物、砂

石、岩石）中熔融包体和液体包体中原位分析及ＬＡ
－ＩＣＰ－ＭＳ和μ－ＸＲＦ技术等；微区与原位同位素
分析测试技术方法和外星体样品分析技术研究。

（７）高效、低成本、无（低）污染样品制备、化学
成分分离富集与绿色分析技术。包括：测试样品粉

碎粒度与取样量相关性应用基础理论的探索；高效、

无（低）污染的样品前处理技术，如固相微萃取技术

在地下水有机污染调查快速筛查中的应用和高效、

无（低）污染的无机、有机成分现代分离富集技术。

（８）具有自主知识产权的地质分析仪器设备研
发的关键技术。包括：地质科研、地质调查急需的测

试仪器设备及辅助装置的研制与开发；量大面广的

进口分析测试仪器设备的改造技术；重要大型进口

设备零备件的研制与开发技术；地质样品ＣＯ２测定
仪的研制及地质样品结晶水测定仪的研制；现场（陆

地、海洋、手持）能量色散ＸＲＦ光谱仪；偏振ＸＲＦ；微
区ＸＲＦ光谱仪；活体与生物地球化学ＸＲＦ光谱仪；
针对地调工作中有机地球化学分析测试需求，研制

高效分离富集功能的液体样品前处理装置。

（９）地质实验室信息管理系统（ＬＩＭＳ）和网络
技术。包括：地质实验室信息管理系统（ＬＩＭＳ）开发
与推广；地质实验室分析测试大型仪器设备和信息

资源（包括成果）远程共享技术和ＬＩＭＳ后台数据库
设计的规范化、数据库Ｅ－Ｒ图设计及优化。

（１０）现代生物地球化学分析技术及过程分析

技术。

５　结语
地质实验测试技术研究工作已摆脱了２０世纪

９０年代的低谷，正处于转折、上升的关键时期，发
展是主流。主要反映在国家对地质和科技工作的

重视，各方面投入的加大以及科技体制改革政策的

逐步到位，极大地推动了地质实验测试科研工作。

可以说，地质实验测试科研工作已实现了从求生存

向求发展的过渡，已开始步入良性循环。地质实验

测试部门应该抓住机遇，面对挑战，加快发展，为现

代地球科学的发展提供重要的支撑。

致谢：在本文撰写过程中，中国地质科学院矿
产资源研究所丁悌平研究员，中国地质科学院地质

研究所朱祥坤研究员，国家地质实验测试中心李冰

研究员、詹秀春研究员、屈文俊研究员、饶竹研究

员、王亚平研究员、汪双清研究员、孙青研究员、

江林高级工程师和胡明月助理研究员提供了重要

资料，在此一并表示感谢。
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［３６］　王蕾，何红蓼，李冰．碱熔沉淀－等离子体质谱法测
定地质样品中的多元素［Ｊ］．岩矿测试，２００３，２２
（３）：８６－９２．

［３７］　李晓红．原子荧光光谱法测定化探样品中砷锑铋汞
［Ｊ］．理化检验：化学分册，１９９９，３５（３）：１１９－１２０，
１２３．

［３８］　刘先国，方金东，胡圣虹，高山．氢化物发生电感耦
合等离子体发射光谱测定土壤样品中痕量砷锑铋

［Ｊ］．分析试验室，２００２，２１（６）：１４－１７．
［３９］　何红蓼，胡明月，巩爱华，温宏利，阙松娇．碘化物升

华分离－电感耦合等离子体光谱法测定土壤和沉积
物中砷、锑、铋、镉、锡［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００８，
２８（３）：６６３－６６６．

［４０］　韩丽荣，李冰，马新荣．乙醇增强 －电感耦合等离子
体质谱法直接测定地质样品中碲［Ｊ］．岩矿测试，
２００３，２２（２）：９８－１０２．

［４１］　李冰，马新荣，杨红霞，何红蓼．封闭酸溶 －电感耦
合等离子体原子发射光谱法同时测定地质样品中硼

砷硫［Ｊ］．岩矿测试，２００３，２２（４）：２４１－２４７．
［４２］　李冰，何红蓼，史世云，马新荣，温宏利，吕彩芬．电

感耦合等离子体质谱法同时测定地质样品中痕量碘

溴硒砷的研究Ⅰ．不同介质及不同阴离子形态对测
定信号的影响 ［Ｊ］．岩矿测试，２００１，２０（３）：
１６１－１６６．

［４３］　李冰，何红蓼，史世云，马新荣，温宏利，吕彩芬．电
感耦合等离子体质谱法同时测定地质样品中痕量碘

溴硒砷的研究 Ⅱ．土壤及沉积物标准物质分析［Ｊ］．
岩矿测试，２００１，２０（４）：２４１－２４６．

［４４］　马生凤，温宏利，巩爱华，孙德忠．大试管回流消解
－等离子体发射光谱／质谱法测定植物样品中多元
素［Ｊ］．岩矿测试，２００７，２６（３）：１８３－１８７．

［４５］　马生凤，孙德忠，巩爱华，孙红宾．大管回流消解ＩＣＰ
－ＭＳ测定植物样品中的 Ｈｇ及其他痕量元素［Ｊ］．
矿物岩石地球化学通报，２００７，２６（２）：１３６－１４０．
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［４６］　杨红霞，李冰，马新荣．电感耦合等离子质谱法测定
血液和精液中的硼［Ｊ］．分析试验室，２００５，２４（１０）：
８０－８３．

［４７］　黄光明，窦银萍，张静梅，张培新，高孝礼．电感耦合
等离子体质谱法同时测定地下水中硼溴碘［Ｊ］．岩
矿测试，２００８，２７（１）：２５－２８．

［４８］　汪雨．高分辨连续光源原子吸收光谱仪检测饮用矿
泉水中的金属离子［Ｊ］．岩矿测试，２００７，２６（６）：
４８５－４８９．

［４９］　邵文军，姜莹，付国民．饮用天然矿泉水中锗的测定
［Ｊ］．饮料工业，２００５，８（４）：４７－４８．

［５０］　邵文军，杨威，单晓莹．饮用天然矿泉水中硒的测定
［Ｊ］．饮料工业，２００５，８（５）：４５－４６．

［５１］　ＺｈａｎＸｉｕｃｈｕｎ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｒａｌｉｚｅｄＥＤＸＲＦｉｎ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ＷＤＸＲＦ［Ｊ］．ＸＲａｙＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００５，３４（３）：２０７－
２１２．

［５２］　樊兴涛，詹秀春，巩爱华．偏振激发－能量色散Ｘ射
线荧光光谱法测定卤水中主量元素硫氯钾钙［Ｊ］．
岩矿测试，２００７，２６（２）：１０９－１１２．

［５３］　ＺｈａｎＸｉｕｃｈｕｎ，ＬｕｏＬｉｑｉａｎｇ，ＦａｎＸｉｎｇｔａｏ．ＳｐａｔｉａｌＸＲＦ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ＥＤＸＲＦｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＸＲａｙＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００７，
３６：２７５－２７８．

［５４］　ＸｕＨｏｎｇｚｈｉ，ＨｕＳｈｅｎｇｈｏｎｇ，ＨｕＺｈａｏｃｈｕ，Ｊｉａｎｇ
Ｊｉｎｆｅｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｏｈｏｎｇ．Ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ
ｃｏｂａｌｔｒｉｃｈｃｒｕｓｔｐｒｏｆｉｌｅｂｙｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，３５（８）：１０９９－１１０４．

［５５］　第五春荣，柳小明，袁洪林，林慈銮，王建其．１９３ｎｍ
ＡｒＦ准分子激光剥蚀等离子体质谱法测定熔融玻璃
中微量铌和钽［Ｊ］．岩矿测试，２００７，２６（１）：１－３．

［５６］　 胡明月，何红蓼，詹秀春，樊兴涛，王广，贾泽荣．基
体归一定量技术在激光烧蚀－等离子体质谱法锆石
原位多元素分析中的应用［Ｊ］．分析化学，２００８，３６
（７）：９４７－９５３．

［５７］　王亚平，黄毅，王苏明，许春雪，刘姝．土壤和沉积物
中元素的化学形态及其顺序提取法［Ｊ］．地质通报，
２００５，２４（８）：７２８－７３４．

［５８］　何红蓼，李冰，杨红霞，倪哲明．环境样品中痕量元
素的化学形态分析Ⅰ．分析技术在化学形态分析中
的应用［Ｊ］．岩矿测试，２００５，２４（１）：５１－５８．

［５９］　何红蓼，倪哲明，李冰，杨红霞．环境样品中痕量元
素的化学形态分析 Ⅱ．砷汞镉锡铅硒铬的形态分析
［Ｊ］．岩矿测试，２００５，２４（２）：１１８－１２８．

［６０］　徐国栋，邱海鸥，王义壮，汤志勇．原子荧光光谱法
用于水系沉积物中迁移毒性态汞的形态分析［Ｊ］．
岩矿测试，２００７，２６（５）：３５９－３６２．

［６１］　刘文长，马玲，刘洪青，潘同应，徐厚玲．生态地球化
学土壤样品元素形态分析方法研究［Ｊ］．岩矿测试，
２００５，２４（３）：１８１－１８８．

［６２］　张静，刘晓端，江林．土壤中不同形态砷的分析方法
［Ｊ］．岩矿测试，２００８，２７（３）：１７９－１８３．

［６３］　刘晓端，徐清，葛晓立，刘浏，武佃卫．密云水库沉积
物中金属元素形态分析研究［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑，

２００５（增刊１）：２８８－２９５．
［６４］　周康民，汤志云，黄光明，肖灵，江冶，高孝礼．土壤

中重金属形态分析方法研究［Ｊ］．江苏地质，２００７，３１
（３）：１６５－１７５．

［６５］　管凌飞，范必威，周莉．生物样品中硒的测定方法及
形态分析研究进展［Ｊ］．广州化学，２００６，３１（４）：６１
－６７．

［６６］　刘崴，杨红霞，李冰，陈登云，张惠娟．高效液相色谱
－电感耦合等离子体质谱测定地下水中碘形态稳定
性［Ｊ］．分析化学，２００７，３５（４）：５７１－５７４．

［６７］　ＹａｎｇＨｏｎｇｘｉａ，ＬｉｕＷｅｉ，ＬｉＢｉｎｇ，ＺｈａｎｇＨｕｉｊｕａｎ，Ｌｉｕ
Ｘｉａｏｄｕａｎ，Ｃｈｅｎ Ｄｅｎｇｙｕｎ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ
ｉｏｄｉｎｅｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＨＰＬＣＩＣＰＭＳ）［Ｊ］．Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ
ＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，３１（４）：３４５－３５１．

［６８］　刘崴，杨红霞，李冰．碘分析方法研究进展［Ｊ］．岩矿
测试，２００８，２７（２）：１２７－１３６．

［６９］　杨红霞，刘崴，李冰．碱消解－高效液相色谱 －电感
耦合等离子体质谱法测定生物样品中的甲基汞和乙

基汞［Ｊ］．岩矿测试，２００８，２７（６）：６３－６６．
［７０］　张月琴，李松，王健，李迎春，张保科．多组分地质气

样的气相色谱分析［Ｊ］．分析测试学报，２００５，２４
（２）：６３－６６．

［７１］　饶竹，李松，佟柏龄，吴淑琪，李迎春．顶空气相色谱
法测定地层水中的苯系物［Ｊ］．岩矿测试，２００４，２３
（２）：９７－１０２．

［７２］　饶竹，李松，张桃英．水中石油类有机污染物的定性
分析［Ｊ］．分析测试学报，２００５，２４（增刊）：２０５－
２０６．

［７３］　张月琴，吴淑琪，张淑芳，张媛．以苯类化合物表征
固相微萃取纤维头的萃取特征［Ｊ］．岩矿测试，２００５，
２４（２）：９７－１０１．

［７４］　张月琴，吴淑琪，张淑芳．吹扫捕集－气相色谱法测
定水中七种氯苯类化合物［Ｊ］．岩矿测试，２００５，２４
（３）：１８９－１９２．

［７５］　汪雨，支辛辛，张玲金，谢文明．固相膜萃取测定水
中的有机氯农药［Ｊ］．分析测试学报，２００５，２４（增
刊）：１９９－２００．

［７６］　汪雨，张玲金．常压微波萃取土壤中有机氯农药
［Ｊ］．岩矿测试，２００６，２５（１）：１５－１８．

［７７］　汪雨，支辛辛，张玲金，杨永亮．Ｃ１８固相膜萃取 －气
相色谱法测定饮用水中１２种有机氯农药［Ｊ］．岩矿
测试，２００６，２５（４）：３０１－３０５．

［７８］　支辛辛，汪雨，张玲金．利用炭石灰固相萃取测定水
中的有机氯农药［Ｊ］．分析测试学报，２００６，２５（５）：
３０－３２，３７．

［７９］　江奎，汪雨，支辛辛，杨永亮，张玲金．加速溶剂萃
取／ＧＣ－ＥＣＤ分析土壤中多氯联苯的研究［Ｊ］．青岛
大学学报：工程技术版，２００６，２１（１）：１８－２２．

［８０］　宋淑玲，李重九，饶竹．蔬菜农药多残留检测中主要
干扰物的研究［Ｊ］．分析测试学报，２００７，２６（增刊）：
２１５－２１７．

［８１］　饶竹，李松，何淼，苏劲．高效液相色谱 －荧光 －紫
外串联测定土壤中１６种多环芳烃［Ｊ］．分析化学，
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２００７，３５（７）：９５４－９５８．
［８２］　佟玲，黄园英，张玲金，吴淑琪．土壤中持久性有机

污染物分析的前处理方法［Ｊ］．岩矿测试，２００８，２７
（２）：８１－８６．

［８３］　王亚，饶竹．大口径毛细管柱气相色谱法测定水
中１５种有机磷农药［Ｊ］．岩矿测试，２００７，２６（１）：１７
－２０．

［８４］　黄毅，饶竹，王超．吹扫捕集气相色谱 －质谱法定性
分析人尿中挥发性有机物［Ｊ］．分析测试学报，２００７，
２６（增刊）：６４－６６．

［８５］　何淼，饶竹，苏劲，黄毅．ＧＤＸ－５０２树脂富集高效液
相色谱法测定地表水中酚类化合物［Ｊ］．岩矿测试，
２００７，２６（２）：１０１－１０４．

［８６］　何淼，饶竹．圆盘固相萃取富集 －气相色谱法测定
地表水中有机氯和有机磷农药［Ｊ］．岩矿测试，２００８，
２７（１）：１２－１６．

［８７］　李松，饶竹，宋淑玲．全国地下水调查中１２种半挥
发性必检组分的测定［Ｊ］．岩矿测试，２００８，２７（２）：
９１－９４．

［８８］　沈斌，汪双清，龚迎莉，孙玮琳．自然水体和土壤中
氯代烃和芳香烃类化合物分析测试方法研究［Ｊ］．
岩矿测试，２００８，２７（３）：１７４－１７８．

［８９］　饶竹，王亚平，李松，祁鹏．海洋沉积物中吸附态轻
烃的气相色谱分析［Ｊ］．岩矿测试，２００４，２３（４）：
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