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白洋淀和密云水库野生鲤鱼耳石热释光特征研究

曹 烨，李胜荣，杨良锋，佟景贵，高永华，罗军燕
（中国地质大学 地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京 9###:;；中国地质大学 岩石圈构造、深部过程及探测技术

教育部重点实验室，北京 9###:;）

摘 要：鱼耳石的主体由生命矿物文石组成，其研究在过去二三十年中已取得了不少成果，但是将热释光技术用于

鱼耳石的研究未见报道。本文对生长在河北白洋淀和北京密云水库的野生鲤鱼耳石的热释光曲线特征进行了研

究，分析了两水域野生鲤鱼耳石中陷阱深度（!）值的差别。热释光测试结果显示，白洋淀9#颗鲤鱼耳石样品热释光

曲线的峰点温度（"）、发光强度（#）、积分强度（$）和半高宽（%）的均值大于密云水库，而且前者热释光曲线各参数

值和*值的稳定程度均不如后者。分析还表明白洋淀鱼耳石在不同温度下的电子和空穴的逃逸几率（!）均大于密

云水库。据调查，白洋淀各水体较密云水库水体的环境复杂，污染程度高。研究结果表明，鱼耳石的热释光曲线特

征对鱼所生长的水体水质和水环境相当敏感，通过更深入研究，可能成为水质和水环境的重要标型。
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矿物热释光特征在地质体成因分析、构造作用

识别以及矿床寻找等方面的应用已有许多成功实例

（邵克忠等，@ABA；李胜荣，@AAC；谭凯旋等，@AAA；刘

庆成等，CDDC；朱文斌等，CDDE），国外也常将热释光

技术 应 用 于 食 品 分 析、医 疗 卫 生 和 环 境 监 测 中

（F%($&"$’,)!"#$G，CDDC）。在生命矿物学研究上，宋

天锐等（@AAE）首次将热释光技术应用于人体尿路结

石，H,0)(#)等（@AAB）分析了海洋双壳类生物碳酸钙

质外壳的热释光特征，获得颇具意义的结果。鱼耳

石作为一种生命矿物文石的载体，其热释光特征至

今未见报道。不同水域鱼耳石热释光特征有无变

化，它能否作为标型用于环境监测，这是一个很有新

意的研究课题。本文试图通过对河北白洋淀和北京

密云水库野生鲤鱼耳石热释光的研究，探讨鱼耳石

热释光的环境标型属性。

@ 研究区概况

)G) 白洋淀

白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊，由@EI个

大小不同的淀泊组成，总面积约为IJJ=1C。近年来

随着经济的快速发展，对水资源掠夺性的开发使白

洋淀生态环境遭到破坏。据 调 查，白 洋 淀 现 已 有

BDK的水域处于富营养状态，@IK的水域处于重富

营养状态，LK的水域呈极富营养状态。同时，有关

白洋淀水域重金属的污染状况及其污染过程也已有

过一些报道（毛美洲等，@AAM；王怡中等，@AAM；崔秀

丽，@AAA）。

)G* 密云水库

密云水库位于密云县的中部，库区无机氮丰富，

无机磷缺乏，属中营养型水库并有一定的富营养化

趋势。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，

@AAA；葛晓立等，CDDC）。

C 样品采集

CDDE年@D月@D日和@M日，笔者分别在河北白

洋淀和北京密云水库两个水域采集了代表可以自由

生活在各个水体中的独立个体野生鲤鱼样品@B和

ID尾，从中各选取大小相当的样鱼@D条，在实验室

从每件鲤鱼样品中各剖出I对耳石，置于AMK酒精

中约C天，耳石表面的有机质基本被清除干净。从

白洋淀和密云样品中分别选出质量较大的@D颗星

耳石进行真空密封保存。

I 热释光测试结果

+G) 测试设备及方法

热释光测量装置为NOPECAH@型热释光剂量计，

仪器测量范围DQD@1R/!@DDDR/，样品试管的横

截面直径约C11，样品粒度为@AB!IMD"1，测试

用量每次C15，均匀地平铺在样品试管内，设定初始

温度为CMS，最高加热温度EDDS，升温速率@S／&，

预热时间为零，测量时间IJD&，退火时间M&。

+,* 测试结果及分析

测试所得的热释光曲线只有一个发光峰，形状

为肩状。测试系统自动拟合并记录了两个水域鱼耳

石样品的热释光特征参数：峰点温度（%）、发光强度

（&）、积分强度（’）和半高宽（(）（表@），本文将两水

域中鱼耳石热发光参数值%、&、’和T进行了两两

对比（图@）。

白洋淀水域野生鲤鱼耳石样品的热释光特征值

%、&、’和( 的平均值分别为IIMQJDS、ICLIQLB
1?、IDI@MEQMD?和BCQBDS，均大于密云水库鱼耳

石的相应值（分别为IICQCDS、CBMLQBI1?、CEM
MCCQBD?和LLQEDS）。同时，从图@所表现的%、&、

( 和’两两关系中可以看出，密云水库鱼耳石样品

的%、&、( 和’的值较白洋淀更集中，更稳定。
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表! 密云水库、白洋淀野生鲤鱼耳石样品热释光曲线特征数据

"#$%&! "’&()*%+),-&./&-/&0#1#*23,%0/#(4（!"#$%&’%(）*1*%,1’.,-1’&5#,6#-70,#-8#9&#-01’&:,6

!
!!!

+-(&.&(;*,(

样品编号 !／! "／"# #／# $／! 样品编号 !／! "／"# #／# $／

!!

!

$%&’ (()*&& +&&&*,- +&&&)+*&& .&*&& /%&’ (01*!! && (’-&*-1 0+1+&,*&& 1&*&&
$%&0 (0&*&& (-,&*’0 0.&.&(*&& )-*&& /%&0 ((,*!! && 01()*.’ 00’..1*&& 1(*&&
$%&( ((+*&& 0(((*1’ 0’&&(1*&& -’*&& /%&( (+&*!! && 0(,&*)0 0010(&*&& -1*&&
$%&+ ((,*&& 0&0&*,. ’1.)’&*&& -&*&& /%&+ ((&*!! && 0-,&*(. 0+1&(-*&& 1-*&&
$%&, (,(*&& +)&,*0. +)&,(.*&& .&*&& /%&, ((0*!! && (,)&*11 (0++(&*&& -0*&&
$%&) (0,*&& +&,0*&, ().’.(*&& -0*&& /%&) ((-*!! && 0,0&*(+ 0’&&(’*&& 1,*&&
$%&1 ((,*&& (,,&*,1 (+(001*&& -1*&& /%&1 ((,*!! && 0),&*+. 0(,)&(*&& -&*&&
$%&- (((*&& (1(&*,. ()+11+*&& --*&& /%&- (+&*!! && 0,)(*’0 001-()*&& -&*&&
$%&. (+,*&& 0’)(*(0 ’.1’&)*&& -0*&& /%&. (0,*!! && 0),0*&) 0&.00’*&& 1’*&&
$%’& (+&*&& 0+(’*&& 0’)&.0*&& -&*&& /%’& ((&*!! && (,’0*). (&++(1*&& 1-*&&
均值 ((,*)& (01(*1- (&(’,+*,& -0*-& 均值 ((0*0& 0-,1*-( 0+,,00*-& 11*+&

注：$代表样品采自白洋淀，/代表样品采自密云水库。

图’ 白洋淀和密云水库野生鲤鱼耳石热释光特征值对比图
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在鲤鱼生长过程中，耳石矿物受到水环境中杂

质元素的混入便产生晶格缺陷（陷阱），成为耳石热

释光的电子心或空穴心。在对耳石缓慢加热过程

中，被陷阱捕获的电子和空穴可能逃逸出来进入更

高的能级，这时它们处在亚稳态，当其向基态回返时

耳石便开始发出可见光。电子和空穴的逃逸几率!
（以下简称逃逸几率）可以由玻尔兹曼因子确定：

!!!"#$%（&!／""） （’）

其中!"为频率因子，! 为陷阱深度，即电子心的热

离化能，由电子心在禁带中的能级位置到导带的距

离决定；"为玻尔兹曼常数（()*+,’"&-#.／/），"
为绝对温度。在估计陷阱深度! 和计算频率因子

!"时，常利用公式（01#2，’3(4；5678#2，’3(-）：

!!’)-!"+／# （+）

!"!（#／#）)#$%（"9／#） （:）

（:）式中#为加热速率（’;／<）。由（+）（:）两式可求

得白洋淀和密云水库的鱼耳石矿物的热释光频率因

子!"!")(3"。为获得白洋淀和密云水库鱼耳石矿

物的逃逸几率!，可将（+）代入（’）式消去!化简得：

!!!"#$%（&’)-"／#） （4）

由（4）可知，在温度一定时白洋淀（=）和密云水库

（>）鱼耳石矿物的逃 逸 几 率 为：!>!")’+(，!=!
")’4-（’"";）；!>!")"’(?，!=!")"+4+（+"";）；

!>!")""+?(，!=!")""4’"（:"";）。可见，在不同

的温度下，密云水库鱼耳石的逃逸几率!始终小于

白洋淀样品。由（’）（4）式可知，!值和!值均与半

高宽# 成反比。在各自的峰点温度"9 时，密云水

库鱼耳石的!>（")’?3#.）大于白洋淀鱼耳石!=
（")’??#.），这一结果和逃逸几率!的计算结果是

相符的。同时，在分析两水域鱼耳石在峰点温度"9
时!值的稳定程度时发现，白洋淀水域的样品远不

如密云水库稳定（图+）（竖线长短代表标准差@A的

大小），前者的标准差@A=!")"’’，后者的@A>!
")""3。

图+ 白洋淀和密云水库野生鲤鱼耳石陷阱深度（!）值的稳定程度比较

B7CD+ E1#<6FG7H76IJK#2#LCICF%JKM7HNOFL%（$%&’()*(+）J6JH761<7261#=F7IF2CN7F2PF8#F2N61#>7IQ2R#<#LSJ7L

4 讨论与结论

鱼类耳石记录了鱼类生长过程中的全部信息，

耳石的这种功能特征是由它的形成方式及其物质代

谢特点所决定的。在鱼体生长停止的条件下，耳石

仍能持续生长，耳石这种相对稳定的性质是其作为

最佳信息载体的基础。鱼的耳石存在于其内耳的膜

迷路内，内耳的椭球囊、球囊和听壶中分别具有微耳

石、矢耳石和星耳石各一对，起平衡和听觉作用。鱼

耳石的主要组成成分是碳酸盐类矿物文石（0F0T:）

（UJL9F2,-./D，+"""；VFJ,-./D，+""+；WF2<,-
./D，+"":；ELFS7<,-./D，+""4）。与地质作用所形成

的矿物一样，鱼耳石热释光现象的产生也是因为其

中存在一定数量的晶格缺陷所致。鱼类在与外界环

境进行物质交换的过程中，环境中的化学元素不断

被摄入鱼体内，在鱼体内经过一系列代谢、循环，最

终沉积到耳石上，从而可能在耳石矿物中产生各种

类型的晶格缺陷，成为其生活史事件的永久记录

（XFS7N,-./D，+""’；VFJ,-./D，+"":；YFS7#L,-./D，

+""4）。混入杂质元素的数量、种类和分布特征与耳

石矿物晶格缺陷的多少和类型直接相关，也直接影

响着耳石的热释光曲线参数值和陷阱深度值，也就

是说，热释光曲线特征反映了存在于耳石中能捕获

电子或空穴的、依靠杂质缺陷形成的陷阱总数和分

布形式。这是建立鱼耳石热释光环境标型的理论基

+-4 岩 石 矿 物 学 杂 志 第+-卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



础。

对河北白洋淀和北京密云水库两地区鱼耳石热

释光曲线参数值的分析表明，白洋淀各个鱼耳石的

晶格缺陷类型和分布特征较之密云水库的更加不均

一，不稳定。图!"、#、$很明显表现出白洋淀鱼耳石

热释光曲线参数值!%"、!%# 和"%# 呈间断式分

布，分为!区和"区，而密云水库鱼耳石相应参数值

始终均匀分布。图!&、’、(同样反映了密云水库鱼

耳石热释光曲线参数值$%!、$%"和$%# 分布在一

个较小的区域!区内，而白洋淀鱼耳石相应参数值

较离散地分布于"区内。前人认为，导致矿物热释

光发光中心的数量和类型与矿物晶格缺陷的数量和

类型呈正相关 关 系（)*#+%&’(,，!-./；0123#+%&
’(,，!-.4；56&+372+%&’(,，8999；:&;<+%&’(,，

899=；>&;*##"?%&’(,，8994），而此种关系在热释光

曲线上则体现为两水域鱼耳石热释光的$、!、"和

# 的差异。

在对鱼耳石的逃逸几率（#）和陷阱深度（)）值的

分析中发现，)@!):，#@"#:，这表明需要赋予密云

水库鱼耳石更多的能量使其电子心活化，才能使电

子从捕获电子的陷阱中释放出来，这意味着密云水

库鱼耳石矿物中杂质含量少，晶格缺陷类型单一，分

布均匀，次生能级少，电子跃迁难度大；相反，由于白

洋淀各淀区水体环境差异大，局部水体中包括重金

属在内的微量元素含量较高，导致耳石矿物中形成

更多的次生能级，使得电子心和空穴心在禁带中的

能级位置到导带的距离减小，电子和空穴更容易在

赋予较低的能量时从陷阱中逃逸出来，因此白洋淀

鱼耳石的)值稳定程度也不如密云水库。

综上所述，白洋淀和密云水库两水域的环境差

异和污染程度可能是导致二者热释光曲线参数值的

大小及分布特征、逃逸几率和陷阱深度值有所差异

的主要原因。本次研究发现鱼类耳石的热释光曲线

特征可以反映鱼类所生活水域的环境状况。今后通

过更深入的研究，有可能建立比较系统的鱼耳石热

释光环境标型。

致谢 感谢中国科学院水生生物研究所常剑波

研究员及其研究生管兴华在鱼耳石取样和研究过程

中给予的帮助。
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