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同步辐射 4射线相衬显微 56在古生物学中的应用!
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摘- 要- - 4射线无损成像技术在古生物化石标本研究领域中应用十分广泛&近几年来，随着技术的不断革新，同步
辐射 4射线相衬显微断层成像技术（:;4<=5<!56）也被引入到这一领域&由于同步辐射光源产生的硬 4射线具有高
亮度、高准直性和高空间相干性等优点，可以实现化石标本高分辨率（亚微米级）的无损三维显微成像，给古生物学的

发展带来了新的机遇&文章简要回顾了用于古生物化石标本无损成像技术的发展历程，并在此基础上综述了同步辐
射 4射线断层显微成像技术在古生物学领域的应用现状和前景&
关键词- - 古生物学，同步辐射 4射线三维成像，综述，化石，56
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古生物学是研究地质历史时期生物及其演化历

史的学科，它的主要研究对象是保存在沉积岩中各

式各样的化石&化石按保存方式的不同可以分为实
体化石、模铸化石、遗迹化石和分子化石四种& 其中
实体化石（经石化作用保存了全部或部分生物遗体

的化石）在地质历史时期形成的数量最多，加之其

保存的生物体结构信息较其他类型化石要丰富，因

而研究价值也最大&在研究实体化石的过程中，化石
标本成像是不可或缺的研究手段之一& 随着古生物
学研究的不断深入，人们对实体化石标本的成像技

术提出了越来越高的要求& 无损成像作为最理想的
成像方式颇受古生物学家的关注& 目前在该领域中
最受青睐的成像手段是同步辐射硬 4 射线断层显
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微成像技术-这一技术的出现给古生物学的发展带
来了新的增长点，为研究化石，尤其是小型和微体化

石的三维结构和超微构造提供了无与伦比的手

段［4—"］-

$! 化石标本无损成像的重要性

化石标本成像是研究化石过程中使用最为普遍的

一种手段-无论是研究可用肉眼观察的大化石还是肉
眼难以分辨的微体化石，获取清晰的化石图像是描述

化石之前必不可少的操作-由于实体化石标本的多样
性（按化石尺寸大小分可分为大化石和微体化石，按保

存类型的不同可分为骨骼化石和矿化软躯体化石）和

研究目标的差异，古生物学家往往要采用多种成像方

法-目前，传统的成像方法主要有三种：普通光学数码
照相技术、扫描电子显微镜成像技术和透射电子显微

镜成像技术-其中普通光学数码照相还可以借助实体
显微镜或透射光学显微镜采集化石标本的微观结构图

像，即通常人们所说的“反射光学显微数码照相”和“透

射光学显微数码照相”-
以上三种成像方法能满足多数情况下各种化石

的成像需求-但它们一般只能采集化石标本的外观
图像（除非化石标本本身是残破的），在揭示完好保

存的化石标本内部结构信息方面则有很大的局限

性-而化石内部结构信息往往是解决化石分类问题
的关键所在，比如珊瑚、菊石（一种生活在海洋中类

似于鹦鹉螺的头足类，已于 56%% 万年前与恐龙一道
灭绝）等无脊椎动物骨骼化石，了解其内部结构是

鉴定它们分类位置的前提-
用传统方法研究化石内部结构，则需要通过切片

的方式将标本制作成薄片-由于化石标本的稀缺性，
很多精美的化石被切片后不仅失去了全貌，而且无法

再使用其他方法进行进一步的研究-尤其是对于微体
化石，切片过程中会磨损很多重要的标本，而且重要

化石切面的获得具有很大的偶然性-加上从单一切面
恢复生物体的立体形态存在相当大的误差，导致化石

的描述和诠释充满了多解性和不确定性-
随着古生物学研究的发展，化石无损成像技术，

即能在不破坏化石标本的前提下，全方位解析化石

的三维立体结构，尤其是化石的内部结构（内部结

构往往是解决疑难化石分类位置的关键）的技术，

已成为古生物学家迫切需要的研究手段- 无损成像
技术不仅在解读化石标本内部结构信息方面游刃有

余［$，7，6］，而且还能帮助研究人员有效地规避化石

在修理过程中被破坏的风险［6］- 众所周知，化石通
常都埋藏在沉积岩当中- 对于包埋在围岩中的大化
石，一般需要借助器械通过人工修理来揭露化石结

构，比如用电动、气动或人工钻头修理保存在火山凝

灰岩中未出露的恐龙骨骼化石，用小刻刀修理页岩

中出露不完全的三叶虫化石等等-对于微体化石，由
于肉眼难以分辨，则往往使用化学方法来分离围岩

和化石-化学分离法一般是采用酸处理的方式溶蚀
化石围岩（要求化石和围岩成分不同），然后再借助

体视显微镜对岩石不溶残渣进行人工筛选，挑选出

没有被酸侵蚀的化石标本- 但无论是人工修理还是
化学分离，都不可避免地会对化石造成不同程度的

破坏-对于古生物学研究来说，珍稀标本被破坏后的
损失是不可估量的，而无损成像技术使得规避标本

被破坏的风险成为可能［5］-
特别重要的是，无损成像技术因 8射线的强穿透

性，不仅能够发现没有暴露的化石标本和结构［6］（图

4），而且对一些肉眼和普通光不能辨别的化石形态和
结构（各种矿化了的生物软躯体和器官等）进行高吸收

衬度成像，从而受到古生物学家的重视-

图 4! 使用 8射线无损成像技术寻找岩石中未出露的化石标本

（引自文献［6］）（1）为已部分修理的板岩外观普通光学照片，

只能观察到一个海星化石标本；（ 9）为 8 射线照射过后的板岩

照片，除能观察到图（1）中的海星化石外，还发现了埋藏在板岩

内部两个叠覆在一起的大型海星化石

化石标本无损成像技术的诞生不仅是古生物学

领域的一场技术革新，更为学科的发展带来了新的

生机-通过无损成像技术的再研究，一些使用传统手
段无法鉴定的疑难化石的分类位置将被重新厘定-
基于传统研究方法获得的化石信息而得出的生物分

类和系统演化结论，也将随着这项技术的发展而被

重新审视和评估-

"! 化石标本无损成像技术的发展

早在 4#&5 年（即 8 射线被发现的第二年），德
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国古生物学家就曾用刚发明不久的普通医用 4 光
机对泥盆纪早期（5& 67—.& 23 亿年前）洪斯吕克板
岩化石群（8’,9:;+< =(*"> ?@99)(9）的某些动物化石进
行了无损成像研究，这是无损成像技术应用于古生

物学领域的最早记录［A］&早期的 4 射线无损成像技
术所获得的图像分辨率并不高，故未得到普遍推广，

但在寻找和辅助修理精美化石标本以及对保存在页

岩或板岩中重要化石标本的无损成像等方面仍然做

出了重要贡献&上世纪 .1 年代以来，随着普通 4 光
机成像分辨率的逐渐提高，该技术才被普遍应用&直
到今天，这种成像技术仍然还在化石研究中发挥着

重要作用［3］&
虽然 4光机能在不损坏化石标本的同时获得

较为清晰的化石图像，但这一方法的应用仍然受到

各种限制&首先，该方法只对矿化的标本（比如黄铁
矿矿化）有比较满意的成像效果& 因为常规 4 射线
成像是以吸收衬度和几何光学为基础的一种无损成

像方法，一般矿化的标本因富含重金属元素，对 4
射线的吸收较其围岩（含石英、长石或方解石等透

明矿物居多）要高，故能获得衬度较好的高分辨图

像&但对于富含轻元素或者内部密度差别较小的标
本成像效果并不理想&其次，该技术受到化石标本厚
度的限制&化石或者岩石标本过厚，普通 4 射线难
以穿透，无法获得清晰的图像& 第三，4 射线照相
（ :*B)@C:*#!D）采集的是化石标本的二维图像，缺乏
空间层次感，不利于生物体三维立体结构的复原&这
也是该方法最大的缺陷&也正是因为这一缺陷，古生
物学家不得不找寻更好的无损研究技术，以解决化

石标本三维重建问题&
传统手段对化石标本三维结构重建是通过连续

切片（9>:)*( 9()+),C）或称连续磨片（ 9>:)*( C:)B),C）的
方式，借助普通光学数码照相和计算机图像重构软

件来实现的［/］& 长期以来，这种方法因具有操作简
单，对设备要求不高，而且在研究大化石方面有较好

效果等优点而被广泛应用［2—6A］&但随着微体古生物
学研究的不断深入和化石超微结构研究需求的增

长，这种方法的局限性也越来越明显& 一方面，连续
切（磨）片的方法实际上得到的是一个“虚拟化石”，

获得了化石的三维结构图像，但标本本身却被切成

了薄片或被磨成了粉末，因此不满足“无损研究”这

一标准；另一方面，这种方法的精度难以提高& 连续
切片的切面间距很难控制在 6EE以下，连续磨片的
截面间距最小也只能达到 61!E的级别［/，2，6.］，而且
普通光学数码照相技术的空间分辨率不能满足对化

石超微结构的研究要求，故只能以大化石为研究对

象，对微体化石无法操作［/］&
4 射线断层成像技术（4F:*D +@E#’">B "@E@F

C:*#!D，GH）的出现，弥补了传统方法和 4 射线放射
成像在化石三维结构研究方面的不足& 这一无损成
像技术自出现以来，由于其广泛的应用潜力，得到快

速发展&目前，按照空间分辨率和适合观察的标本尺
度的不同，GH技术可一般性地归为四大类［5］（见表
6）&

表 6- GH技术的种类（引自文献［5］）

GH类型 可观察标本的尺寸 分辨率

常规 GH（+@,I>,")@,*( GH） 米级 6111!E
高分辨率 GH（!)C! J :>9@(’")@, GH） 分米级 611!E
超高分辨率GH（’(":* J!)C! J:>9@(’")@, GH）厘米级 61!E
显微GH（+@E#’">B E)+:@ J"@E@C:*#!D） 毫米级 6!E

- - 目前市场上的医用 GH 多数是常规 GH，其空间
分辨率远远无法满足化石（尤其是微体化石）图像

三维重建的需求&工业 GH 的种类齐全，分辨率覆盖
范围较广，从毫米级别的常规 GH 到微米级别的
!GH都有［5］&由美国国家自然科学基金资助的德克
萨斯大学奥斯汀分校“高精度 4 射线 GH 实验室”
配置的“4:*B)* K)+:@GH 9+*,,>:”的分辨率甚至能达
到亚微米级别［67］& 由于对体积较大的化石（如大型
动物头骨化石等）进行三维图像重建时，不需要过

高的空间分辨率，且吸收衬度成像也能获得效果满

意图像，因此高分辨率和超高分辨率的工业 GH 基
本上能满足大化石无损三维成像研究的需

求［7，63—01］&但对于微体化石，工业 GH 往往难以获得
有意义的化石内部结构图像& 工业 GH 的最高空间
分辨率虽然能达到亚微米级，但它的成像基础是吸

收衬度成像，只有在化石内部密度差比较大的情况

下才能获得较高的成像衬度，如黄铁矿化的化石&然
而，微体化石在石化作用过程中，除少量以有机质形

式保存外，通常被某一种矿物质（如硅质、钙质、磷

酸盐物质等）完全置换，使得化石内部密度差不大&
因此，在工业 GH上难以获得满意的成像衬度，导致
化石图像反差过小，内部结构难以辨析，无法满足微

体化石的高分辨率三维成像的要求&同步辐射 4 射
线相位衬度显微断层成像技术（=L4FMGF!GH）的出
现才完满地解决了微体化石的无损高分辨率三维显

微成像问题&
同步辐射是高能带电粒子（特别是高能电子）

在磁场中沿弧形轨道做回旋运动时沿切线方向放出

的电磁辐射，它覆盖了从远红外到硬 4射线范围的

·!"#·
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宽广波段-通过特殊的光路系统可将同步辐射光中
的硬 4射线提取出来，应用于各种研究，化石标本
的三维无损成像就是其中之一- 同步辐射的发展经
历了三代，即第一代的兼容环，如我国的北京同步辐

射光源；第二代的专用环，如我国的合肥同步辐射光

源；目前已发展到第三代，它是大量使用插入件技术

的低发射度光源，亮度比前两代光源有了大幅度的

提高-国内刚刚建成并投入使用的上海光源属于高
性能的第三代同步辐射光源，能量居世界第四-由于
发射度低，它的高亮度 4 射线辐射已具备较好的空
间相干性，在相位衬度成像方面具有较大的优势-
利用同步辐射 4 射线成像具有以下三方面的

优点：第一，同步辐射光源产生的 4 射线亮度远远
优于常规 4光机，因此在使用同步辐射 4射线进行
化石标本成像时可以将 4 射线单色化，避免了使用
4光机成像时化石标本对多色 4 光差异吸收后产
生的硬化伪像（(15673038 15)7912)）［:，$］-与此同时，同
步辐射 4射线有高度准直的特性，不会造成用普通
4 光成像时产生的几何伪像（ 87;<7)5021/ 15)7=
912)）［:］-第二，同步辐射 4 射线具有的高束流强度
（(08( >71< 03)73?0)@）不仅保证了无损成像时的高空
间分辨率，而且能大量缩短成像时间，提高成像效

率［$］-第三，低发射度同步辐射 4 射线是准相干光，
使得相位衬度断层成像（*(1?7 2;3)51?) );<;851*(@）
成为可能-相位衬度成像是 $% 世纪 &% 年代才发展
起来的一种新的成像方式，它通过记录 4 光穿透标
本后的相位变化来反映标本内部电子密度分布情

况，从而得到标本内部结构的信息-这种成像方式在
一定条件下可以极大地提高成像衬度，改变 4 射线
发现百余年来吸收衬度成像一统天下的格局，解决

了微体化石等低吸收衬度标本的高分辨率图像三维

重建难题［$，$:］-
目前，同步辐射 4射线相衬显微断层成像技术

（AB4=CD=!DE）是公认的可用于化石无损三维显微
成像研究的最佳方法- 它的空间分辨率可以达到亚
微米级，断层扫描的虚拟切面间隔可小至不到

:!<，借助相关计算机图像三维重构软件，可以获得
解析度极高的化石图像，而且实现了化石内部结构

的三维可视化-

F! AB4=CD=!DE在古生物学中的应用

AB4=CD=!DE应用于化石无损成像研究虽然只
有 :% 年左右的时间，但成果斐然- 在古无脊椎动物

学（如不透明琥珀中的昆虫和早期动物胚胎化石

等）、古脊椎动物学（如头骨、羽毛和牙齿化石等）和

古植物学（如植物生殖器官和种子化石）等研究领

域都取得了突破性进展-

!- "# $%&’()’!)*与琥珀化石研究
以内含物的形式保存在地质历史时期琥珀中的

生物是一种特异埋藏的实体化石- 这些琥珀化石多
样性极高，有大量的昆虫、蜘蛛等无脊椎动物和高等

植物的球果、花粉等-由于包裹在琥珀中的生物体遭
受成岩作用破坏的程度较少，因而保存了比普通实

体化石更为丰富的生物结构信息，为演化古生物学

和古生态学研究提供了不可多得的珍贵化石材料-
研究琥珀化石的传统方法多是使用光学显微镜，或

切片后用扫描电镜观察- 这不仅破坏了珍贵的化石
标本，还难以用于研究不透明的琥珀标本（地质历

史时期产生的琥珀中有相当数量是完全不透明的，

即使被抛光后也无法使用光学显微镜进行观察［$:］-
近年来，AB4=CD=!DE 成为古生物学家研究琥珀化
石，尤其是不透明琥珀的首选［$，$$—$G］，而且已探索

出能快速地从大量不透明琥珀标本中找寻化石并进

行三维显微成像的方法，大大提高了琥珀化石无损

三维成像的效率［$$］-
琥珀作为化石特异埋藏条件之一，除了能保证

化石标本的完整性外，更为重要的是它可以特异保

存很多难以通过普通成岩作用埋藏成为化石的生物

结构，比如鸟类的羽毛化石-羽毛化石是研究鸟类起
源和飞行起源的必不可少的化石材料，长期以来，羽

毛实体化石标本极其缺乏（岩石中的羽毛化石都是

印痕化石，没有保存羽毛的立体结构，细节信息也只

有少量残留，甚至没有），因此琥珀中三维保存的羽

毛化石标本的稀缺性使得同步辐射 4 射线无损三
维成像技术成为科学家们的不二之选- $%%# 年，C75=
502(;)等人使用 AB4=CD=!DE 等技术研究了来自法
国西部的白垩早期（约距今 : 亿年）琥珀中的羽毛
化石，这些标本填补了鸟类羽毛演化历史的一个关

键的中间环节，其研究结果完善了关于羽毛演化过

程的理论［$G］，是该领域一个令人振奋的研究成果-

!- +# $%&’()’!)*与早期动物胚胎化石研究
除琥珀外，通过矿化作用（如黄铁矿化、硅化、

磷酸盐化等）三维立体保存的非骨骼化石也属于特

异埋藏的化石-中国贵州 G- # 亿年前的瓮安生物群
就是一个典型-它主要由三维立体保存的磷酸盐化

·,-.·
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微体化石组成&自 422/ 年 0 月“5*"’67”和“8+)7,+7”
杂志上同时报道了瓮安生物群中动物胚胎化石的发

现以来［09，03］，瓮安生物群就成为国际早期生命研究

领域的一大前沿热点，并产生了一门新的交叉学科

———化石胚胎学&化石胚胎学的兴起对胚胎化石内
部结构的三维图像重建提出了要求，因此在动物胚

胎化石发现的第二年，就有专家尝试将 8:;<=><
!>?技术引入到这一领域（陈均远，私人通信）&
0119 年夏，陈均远等人首次采用该技术证实了具极
叶构造的螺旋动物胚胎化石在瓮安生物群中的存

在，表明两侧对称动物在 @& / 亿年前就已经出
现［0/］，这一成果将后生动物的起源时间向前推进了

近 @ 千万年& 同年秋，AB,BC!’7 等和 D*C*EB6, 等分
别使用同步辐射和工业 ;射线 !>?技术，第一次成
功地实现了动物胚胎化石的三维图像重建［.，02］，为

8:;<=><!>?在化石胚胎学领域的推广起到了重要
的示范作用&

!& "# $%&’()’!)*与古人类学研究
长久以来牙齿化石一直是用于鉴定脊椎动物系

统分类和探索其演化进程的极佳材料& 尤其是在头
骨等骨骼化石十分缺乏的古人类学研究领域，牙齿

化石为探索古人类与类人猿之间的演化关系以及现

代人种起源的历程做出了重要贡献［.1—.F］&
为了提取牙齿化石三维结构和超微构造中隐藏

的生物学信息，如动物系统发生、个体生长发育、年

龄、食性、齿系过程（E7,")")B, #6B+7GG）、机械适应性
等，传统的研究手段只能使用切片法切开牙齿标本，

然后借助扫描电子显微镜进行观察& 这种方法的缺
陷有三：首先，不满足无损研究的要求；其次，单从一

张或若干张切片中所能了解的信息有限；第三，无法

实现牙齿化石的三维图像重建& 传统方法的局限性
使得 ; 射 线 !>? 技 术 在 该 领 域 中 快 速 普
及［4/，.@—./］，其中 8:;<=><!>? 因高空间分辨率和高
成像衬度已经成为古人类学家研究牙齿化石的首

选［4，0，.1］&值得一提的是，8:;<=><!>? 在实现高分
辨率三维图像重建的同时，还能轻松地测量齿冠厚

度和体积，极大地拓展了人们从有限的标本中提取

更多生物信息的能力&

!& !# 8:;<=><!>?与古植物学研究
在古植物研究领域，8:;<=><!>? 也得到了广

泛应用&除了对普通微体植物化石（如轮藻化石等）
进行系统分类学的厘定研究外［.2］，该方法在疑难植

物化石研究中发挥了重要作用& 0113 年，H6))G 等人
研究了来自葡萄牙和南美洲早白垩纪一些裸子植物

的种子化石&这些种子化石由于经受过自然野火的
作用，不仅以三维立体的方式保存下来，而且还保存

了细胞级结构细节& 但由于这些种子化石个体通常
只有几个微米大小，长期以来囿于传统成像手段限

制而遭到人们忽视& H6))G 等人使用 8:;<=><!>? 技
术重建了这些化石的三维结构图像，发现这些微体

化石是买麻藤类和苏铁类的种子& 化石的细微构造
的比较研究还说明，买麻藤和苏铁是由同一个分类

群分支演化而来& 这一结论为学术界解开“达尔文
讨厌之谜”（即被子植物起源假之谜）和完善种子植

物（包括裸子植物和被子植物）系统关系提供了重

要证据［F1］&

@- 8:;<=><!>? 在我国古生物学研究
中的应用前景

近 .1 年来，中国各地大量珍贵化石的发现和研
究，修正和改写了一些重要生物类群的起源和演化

过程，中国也逐步成为国际古生物学领域的研究大

国，对完善生命进化历史做出了卓越的贡献［F4］& 其
中我国云南澄江动物群和贵州瓮安生物群成为全球

动物起源和寒武纪大爆发研究领域的焦点& 十余年
来，两大化石群的研究取得了许多令人瞩目的成果&
澄江动物群特异保存了大量的动物软躯体化石，证

实了包括脊椎动物在内的各种动物造型在寒武纪初

期（@& . 亿年前）就已经快速出现，它的发现和研究
极大地冲击了学术界关于地史时期生命演化速率和

进化机制的传统认识& 瓮安生物群则以大量磷酸盐
化的动物卵和胚胎化石为特征& 目前世界上最古老
的两侧对称的动物小春虫化石［F0］和具极叶构造的

螺旋动物胚胎化石［0/］在瓮安生物群中的发现，证实

了包括三胚层两侧对称动物在内的后生动物早在寒

武纪之前的 @& / 亿年前就已经出现的事实［F4—F.］&瓮
安生物群也因此以“迄今最古老的后生动物化石

群”的身份，越来越受到全球古生物学界的关注&
由于传统化石标本成像手段的局限性，两大化

石群中仍有许多难题尚未解决& 比如澄江动物群中
软躯体化石的立体形态复原和疑难化石分类问题，

瓮安生物群中大量动物卵和胚胎化石的三维结构的

重建以及卵裂方式的鉴定等问题& 这些难题因直接
关系到演化生物学领域有关动物起源和早期演化过

·+,-·
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程中一系列重大科学谜题，故一直是学术界关注的

前沿-目前看来，同步辐射 4 射线显微断层成像技
术是解决这些难题的关键［5—"，$#，66，67］-

$%%# 年底，我国第三代同步辐射光源———上海
光源（889:）建成调试期间，笔者在 889: ;<5"=5
线站曾尝试性地使用 894>?@>!@A 技术，重建了少
量瓮安生物群动物胚胎化石的三维结构图像，如图

$-图 $ 是一颗后生动物卵裂胚胎化石，其中（ 1）是
将胚胎化石立体图像做透明化处理后的效果图，显

示化石是由 6 个卵裂球按四面体构型排列而成，表
明该化石是一颗处于四细胞卵裂期的旋转卵裂胚

胎［6B］-除卵裂沟外，图中还能清晰地分辨出每个卵
裂球（细胞）中的细胞核-（C）和（ 2）是化石外观实
体图像，其中（2）是将（C）中的位置在水平方向上向
左旋转 &%D后的效果图-（E）是化石的一张虚拟切面
（切面在化石中的位置见图（C）），切面中也可以分
辨出卵裂球、卵裂沟、细胞核等细胞级别或亚细胞级

别的化石微观结构- 光束线调试阶段受硬件条件的
限制，化石图像的空间分辨率尚未达到亚微米级别，

但图中显示的信息已经远远超过了传统手段（岩石

切片或者扫描电镜）所能达到的水平-

图 $! 瓮安生物群动物胚胎化石（比例尺为 5%%!F，3 G 3.2/HI>

/.J，表示细胞核结构）

同步辐射 4 射线无损成像技术的优点让我们
有理由相信，它的引入会揭示出传统方法无法发现

的重要信息，将为早期生命研究领域带来新的突破，

使学术界新一轮的“溯源之旅”［6’］向源头走得更远-
我国特异埋藏的早期生命化石库数量众多- 磷酸盐
化三维立体保存的微体化石群，除贵州瓮安外，在陕

西宁强、江西朝阳、湖北宝康和湘西地区等均有产

出-保存在页岩中的宏观软躯体动物群，除澄江动物

群外还有云南马龙动物群、关山动物群和贵州凯里

动物群等-这些精美罕见的化石库是早期生命演化
的实证记录，与瓮安生物群和澄江动物群一样，它们

也有不少传统方法无法解开的谜，等待同步辐射技

术的引入-
除了早期生命研究外，同步辐射技术在其他古

生物学研究领域中也具有相当大的应用前景- 比如
被子植物起源和早期演化，鸟类的系统发生与飞行

起源等在国际上享有相当声誉的领域，以及包括珊

瑚、腕足、双壳等无脊椎动物化石和各种微体化石等

的三维重建等领域-
综上所述，古生物学研究不断深化带来的需求

增长和同步辐射 4射线成像技术的不断成熟，使得
两者的结合形成了古生物学发展中一个重要的学科

增长点- 随着我国上海光源的建成，同步辐射 4 射
线成像技术在国内古生物化石标本无损三维成像研

究方面将发挥重大作用，一批原创性重大研究成果

值得期待-

B! 结论

同步辐射光源产生的硬 4射线具有高亮度（高
通量密度）、高准直性和高空间相干性等优点，结合

相位衬度成像方法，非常适用于化石（尤其是小型

和微体化石）内部结构的无损高分辨率成像和三维

重建-同步辐射 4 射线显微 @A 技术的出现弥补了
传统化石成像手段和工业 @A 的不足，为古生物学
家揭示化石和生物演化奥秘提供了一种全新的技术

手段，为古生物学学科的发展带来了新的机遇-

致谢! 感谢上海光源的邓彪、杜国浩、谢红兰对本文
化石标本的同步辐射 4 射线显微成像提供的帮助，
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有关文献资料支持-

参考文献

［ 5 ］! N/HO302P1Q R S，A1LLIMH1. ?，8F0)( A T !" #$- RFHM0213 SI.M31/

IL ?(UJ021/ R3)(MI*I/IVU，$%%’，5""：5

［ $ ］! A1LLIMH1. ?，;I0J)H/ 9，;I//HM K !" #$- R**/- ?(UJ- R，$%%B，

#"：5&7

［ " ］! WI3IV(.H ? @ S，;H3V)JI3 8，WI3V 4 !" #$- X1).MH，$%%B，66$：

B#%

［ 6 ］! YH)2(1F 9 R，@1M/JI3 = W- @IF*.)HMJ Z [HIJ20H32HJ，$%%5，

$’："#5

［ 7 ］! \I(H3J)H03 ?- A(H ;M0)0J( SI.M31/ IL 91E0I/IVU，$%%6，’’：6$%

·!"#·

同步辐射应用专题



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）3 期

［ 4 ］- 5*(*,677 8 9，:6;<(( 9 8，=;<((<">?),,<; = !" #$& :*"’;%)@@<,>

@+!*7"<,，011/，2A：B2.

［ 3 ］- CD!( =，5;)EE F G =，H’@" I& J+)<,+<，0112，.0.：33K

［ / ］- J’""6, 9 F，5;)EE@ F G =，J)L<"<; F I !" #$& :*"’;<，011K，

BK1：B4K

［ 2 ］- J’""6, 9 F，5;)EE@ F G =，J)L<"<; F I !" #$& M*(*<6,"6(6E)*

G(<+";6,)+*，011K，B（K）：K

［K1］- J’""6, 9 F& M;6+<<N),E@ 67 "!< H6O*( J6+)<"O 5，011K，04/：

0.AA

［KK］- J’""6, 9 F，5;)EE@ F G =，J)L<"<; F I !" #$& M;6+<<N),E@ 67 "!<

H6O*( J6+)<"O 5，0110，042：KK2A

［K0］- J’""6, 9 F，5;)EE@ F G =，J)L<"<; F I !" #$& M*(*<6,"6(6EO，

011B，B3：02.

［K.］- J’""6, 9 F，5;)EE@ F G =，J)L<"<; F I !" #$& M;6+<<N),E@ 67 "!<

H6O*( J6+)<"O 5，011A，030：K11K

［KB］- J)L<"<; F I，J’""6, 9 F，5;)EE@ F G = !" #$& M;6+<<N),E@ 67 "!<

H6O*( J6+)<"O 5，0113，03B：0122

［KA］- J’""6, 9 F，5;)EE@ F G =，J)L<"<; F I !" #$& M;6+<<N),E@ 67 "!<

H6O*( J6+)<"O 5，0114，03.：K1.2

［K4］- P<Q @)"< 67 R?S?：!""#：T T %%%& +"(*Q& E<6& ’"<U*@& <N’ T U;*N)* T

),N<U& #!#

［K3］- V*;;<(( S RW，5;)EE@ F G =& M;6+<<N),E@ 67 "!< H6O*( J6+)<"O 5，

0113，03B：B22

［K/］- =*,"" F =，C*##(<X*, I，C<"+!*X H 8 !" #$& G’;6#<*, I6’;,*(

67 Y;*( J+)<,+<@，0114，KKB（J’##(& K）：.41

［K2］- H)<##<( Y& Z66(6E)@+!<; 8,[<)E<;，0113，0B4：K33

［01］- 9)(,<; 8 S，P*(@! J 8& Z66(6E)+*( I6’;,*( 67 "!< \),,<*, J6+)<>

"O，0112，KAA：K2/

［0K］- F*L)@ ? I，=*6 F，=’;’O<L ? G !" #$& :*"’;<，K22A，.3.：A2A

［00］- \*] 9，:^;*’N<*’ F，S(6<"<,@ M !" #$& 9)+;6@+6#O *,N 9)+;6*>

,*(O@)@，011/，KB：0AK

［0.］- \*] 9，8[*; F，:<( 8 !" #$& _,L<;"<Q;*"< JO@"<X*")+@，011/，

00：B3K

［0B］- ‘<<"!677 9，‘<(7<, \，:6;"6, H 8& I6’;,*( 67 M*(<6,"6(6EO，

0112，/.：KA.

［0A］- M<;;)+!6" a，9*;)6, \，:^;*’N<*’ F !" #$& M;6+<<N),E@ 67 "!<

H6O*( J6+)<"O 5，011/，03A：KK23

［04］- \) S，S!<, I，‘’* ?[’>G,& J+)<,+<，K22/，032：/32

［03］- b)*6 J，Z!*,E c，C,6(( 8 ‘& :*"’;<，K22/，.2K：AA.

［0/］- S!<, I，56""d<; F I，F*L)N@6, G ‘ !" #$& J+)<,+<，0114，.K0：

K4BB

［02］- ‘*E*N6;, I P，b)*6 J，F6,6E!’< M S I !" #$& J+)<,+<，0114，

.KB：02K

［.1］- ?*776;<*’ M，JX)"! ? 9& I6’;,*( 67 ‘’X*, GL6(’")6,，011/，

AB：030

［.K］- F<*, 9 S，\<*]<O 9 =，H<)N F !" #$& :*"’;<，011K，BKB：40/

［.0］- F<*, 9 S& M;6+<<N),E@ 67 "!< H6O*( J6+)<"O 5，0114，03.：

0322

［..］- 96EE)>S<++!) I& :*"’;<，011K，BKB：A2A

［.B］- J+!%*;"[ = ?，J*X6N@ C G，=6N7;<O \ H !" #$& M;6+<<N),E@ 67

"!< :*")6,*( 8+*N<XO 67 J+)<,+<@ 67 "!< R,)"<N J"*"<@ 67 8X<;)>

+*，0110，22：4K0B

［.A］- Y(<d,)+[*] 8 I，=;),< V G& J6’"! 87;)+*, I6’;,*( 67 J+)<,+<，

011A，K1K：0K2

［.4］- Y(<d,)+[*] 8I，=;),< V G& 8,*"6X)+*( H<+6;N 8，0114，0//：

04.

［.3］- Y(<d,)+[*] 8 I，JX)"! ? 9，P*,E P !" #$& 8X<;)+*, I6’;,*( 67

M!O@)+*( 8,"!;6#6(6EO，011/，K.A：/A

［./］- JX)"! ? 9，Y(<d,)+[*] 8 I，?*776;<*’ M !" #$& J6’"! 87;)+*,

I6’;,*( 67 J+)<,+<，0114，K10：AK.

［.2］- V<)@" 9，\)’ I，?*776;<*’ M& 8X<;)+*, I6’;,*( 67 56"*,O，011A，

20（3）：KKA0

［B1］- V;))@ G 9，S;*,< M H，M<N<;@<, C H !" #$& :*"’;<，0113，BA1：

AB2

［BK］- =6’(N J I& ?!< Q66] 67 ()7<& :<% c6;]：P& P& :6;"6, e S6X>

#*,O，0110& K—0A4

［B0］- S!<, I，56""d<; F I，Y()L<;) M !" #$& J+)<,+<，011B，.1A：0K/

［B.］- C<;; H 8& J+)<,+<，K22/，032：/1.

［BB］- 彭凡，董熙平& 北京大学学报（自然科学版），011/，BB：BB3

［M<,E V，F6,E b& 8+"* J+)<,")*;’X :*"’;*()’X R,)L<;@)"*")@ M<>

]),<,@)@，011/，BB：BB3（ _, S!),<@<）］

［BA］- S!<, V，F6,E b& S!),<@< J+)<,+< 5’((<"),，011/，A.：./41

［B4］- =)(Q<;" J V& F<L<(6#X<,"*( Q)6(6EO（4"! <N)")6,）& J’,N<;(*,N，

9*@@*+!’@<""@：J),*’<; *@@6+)*"<@，_:S，0111& K— 00/

［B3］- 陈均远&动物世界的黎明& 南京：江苏科技出版社，011B& K—

K1B［S!<, I& ?!< N*%, 67 *,)X*( %6;(N& :*,d),E：I)*,E@’ M;<@@

67 J+)<,+< *,N ?<+!,6(6EO，011B& K—K1B（ _, S!),<@<

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

）］

·封面故事·

- - 封面图是在 VG_ :6L*?9:*,6JG9 411 场发射扫描电镜（VG f JG9）上拍摄的，图片作者是飞利浦研究院的 V;*,@ ‘6("!’O@>
<,&图中三个桦树的花粉（圆的、黄色、有刺）粘在西番莲花的花蕊上（在图中是墨绿色褶皱的基体）；浅绿色的球状颗粒是西番
莲花的花粉，圆环状的是携带有基因信息的花粉颗粒&场发射扫描电镜更多的应用是在纳米材料的表征上&纳米科技发展到
今天，纳米材料通常已经不是以往的单一材料，常规的扫描电镜已经不能满足表征当今多组分的纳米材料的需要，而高分辨

场发射扫描电镜使得对这一类材料的成像和表征变得容易和简单&
（VG_香港有限公司提供）
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同步辐射应用专题


