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多接收器等离子体质谱法!"同位素比值的

高精度测定

李世珍，朱祥坤，唐索寒，何学贤，蔡俊军
（中国地质科学院 地质研究所 国土资源部同位素地质重点实验室，北京 9$$$:"）

摘 要：详细报道了;<同位素比值的多接收器等离子体质谱（0’=/’)=0>）高精度测定方法，包括：0’=/’)=0>;<
同位素测量过程中的质量歧视校正、同质异位素干扰评估、基质效应调查和同位素测量的长期重现性检验。研究表

明，在测定条件下，运用标样 样品交叉法能有效地进行仪器质量歧视校正。同质异位素干扰的评估通过:种方式进

行，即：在高分辨状态下同质异位数干扰信号的直接测定，低分辨状态下;<同位素原始数据间相关关系的检验和低

分辨下浓度梯度效应研究。结果表明，在低分辨模式下，尽管??;<、?";<、?%;<的同质异位素干扰信号很小，但的确

存在，要获得准确同位素比值，必须使标样和样品的浓度在合适的范围内匹配。在基质效应方面，主要考察@A对;<
同位素比值测定的影响。结果表明，当溶液中@A／;<（质量比）不大于$B!时，@A对;<同位素比值测定无影响。重

复性测定中，!??;<.>CD+3EF4G?BH?IJ$B99I（!KL），!?";<.>CD+3EF4G9$B#IJ$B!$I（!KL），!?%;<.>CD+3EF4G9:B%IJ
$B!!I（!KL），达到国际同类实验室先进水准。运用所建立的方法，对地质岩石成分分析国家标准物质.CM$"!"$

（闪锌矿）进行了;<同位素平均成分测定为：!??;<G?B"9IJ$B$:I（!"），!?";<G9$B$%IJ$B$NI（!"），!?%;<G
9:B:"IJ$B$"I（!"）。
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F<K̂]7EA<̂V4EVKKLFKa]FEF<V̂F3<RVKKAKKEA<̂3_FK3\V]FaF<̂A]_A]A<aAKRF<dAK̂FWV̂F3<3_EV̂]FYA__AâRV<LAYVEF<V̂F3<3_43<W=̂A]E
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收稿日期：!$$% $# 9$；修订日期：!$$% $N 9!
基金项目：国家自然科学基金重点项目（#$::9$$N）；国家自然科学杰出青年基金项目（#$:!N$$%）；基本科研业务费（6$%$9）

作者简介：李世珍（9H"" ），女，助理研究员，地球化学专业，*=EVF4：\47A3aAVF<&8VP335a3E5a<；通讯作者：朱祥坤，*=EVF4：YFV<WX7<&

aVWK5<Â5a<

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"、#$、%&是广泛存在于自然界的过渡族金属元素，并广

泛参与成岩作用、成矿作用、热液活动和生命过程。对这些元

素的同位素组成的研究，有可能为揭示自然界中一些重要的

地质作用和生物作用过程提供新的线索和证据（’()*$，+,-+；

./0123/*!"#$4，+,,,；%3"!"#$4，5665/；7823/9!"#$4，

566:；;"2<!"#$4，566=）。

%&共有=个稳 定 同 位 素，分 别 为>?%&（?-@-,A）、>>%&
（5B@-+A）、>B%&（?@++A）、>-%&（+-@=>A）和B6%&（6@>5A），它

的同位素组成由C(DE/&（+,B5）利用FG.H（93$0E/*8(&E/DD
DI$290(E$90)）测定（误差+J!5J），然而由于测定误差大及

实验条件的限定没有发现自然界陆地样品的同位素有分馏

现象。随着多接收器等离子体质谱（.!KG!7K.H）的出现和

逐渐完善，过渡族金属同位素组成的高精度测定成为可能，

%&同位素组成的测定及应用也得到了很大的发展。./0123/*
等（+,,,）首次研究了!"、%&样品化学处理及利用等离子体

质谱测定同位素组成的方法，并对几类沉积物和生物样品进

行了测定。目前，国外已经有论文就部分沉积物、岩石、海洋

碳酸盐、铁锰结壳、陨石、生物等样品中%&同位素组成进行

了测定并且讨论了其意义（./0123/*!"#$4，+,,,；7823/9!"
#$4，566:；;"2<!"#$4，566=；L$8DD!"#$4，566=；M8$0D!"
#$4，566B），显示%&同位素在环境及地质过程研究中有着很

好的应用前景。

本文利用多接收器等离子体质谱仪（.!NG!7K.H）进行

%&同位素测定方法研究，并利用所建立的方法对国家地质标

准物质O’L6B5B6（闪锌矿）进行了%&同位素组成的测定。

+ 工作条件与数据采集

实验在国土资源部同位素重点实验室完成，所用仪器为

英国P"G&D90"E$&9D公司的P"I*/DE/QC型等离子体质谱

仪，其接收系统拥有+5个固定的法拉第杯和:个离子接收

器，测定%&用其中的?个法拉第杯，B6%&由于在自然界含量

很低，本研究未予测定。实验以高纯R0气作为进样和等离子

体载气。样品溶入6@+E(*／;Q!*或6@+=E(*／;QPS:介质

中，浓度为+66T+6U,!566T+6U,，通过自动进样器和膜去

溶VHPN+66进入等离子体火炬离子化。样品测定之间用酸

清洗=E8&，以避免样品间的交叉污染。

数据采用牛津大学地球科学系P82<博士提供的操作系

统自动进行，每组数据采集56个数据点，每点的积分时间为

+6D，每组数据采集之前进行56D的背景测定。实验所用的

Q5S经.8**8NW系统纯化，电阻为+-@5."，Q!*和QPS:经

亚沸蒸馏纯化，所有试剂均在超净化学实验室加工完成。

与传统稳定同位素研究一致，%&同位素成分的测定结果

以样品的>>%&／>?%&、>B%&／>?%&、>-%&／>?%&比值相对于标样的

千分偏差表示，即：#%%&X［（%%&／>?%&）样品／（%%&／>?%&）标样U
+］T+666，其中%X>>，>B，>-。

由于目前没有统一的国际%&同位素标样，本研究以英

国剑桥C(E8*公司生产的%&PS:（2(Y$Z:%&）%&元素标准作

为%&同位素标样。

5 质量歧视校正

与FG.H相比，.!NG!7K.H同位素分析可以产生较大的

仪器质量歧视。在所用实验条件下，%&同位素质量范围的仪

器质量歧视为:A/E"U+。由于目前没有%&同位素标准物

质，该估计是通过测定!"同位素标准物质P’H,->获得的。

原则上，用 .!NG!7K.H进行同位素比值测定时仪器的质量

歧视可以通过外标法、标样 样品交叉法或双稀释剂法进行校

正。根据以前对过渡族元素同位素研究的经验（’$D3/[!"
#$4，5666；%3"!"#$4，5665/），本实验采用标样 样品交叉法

进行%&同位素的仪器质量歧视校正。

运用标样 样品交叉法进行仪器质量歧视校正的前提，是

仪器对于标样和样品的质量歧视在测试误差范围内相同。在

实际操作过程中标样的%&同位素比值是通过样品测定前后

两次标样测定值的内差法获得，该方法允许测试过程中存在

相对均匀的质量分馏飘移。为了检验仪器的质量分馏状态，

对5个%&标准溶液C(E8*%&和OH’%&（取自北京钢铁研究

总院）的同位素成分进行了长达B3的连续交叉测定，两种%&
溶液同位素测定间的清洗时间为:66D，测定结果见图+。结

果表明，尽管测试过程中>>%&／>?%&的测定值存在一定变化，

但这种变化对两个标准溶液是同步的，满足利用标样 样品交

叉方法进行仪器质量分馏校正的基本要求。仪器质量分馏校

正后 OH’%&相 对 于 C(E8*%&的 同 位 素 组 成，#>>%&为

>@,>J\6@++J（5DY）。

图+ C(E8*%&和OH’%&标准溶液的同位素比值交叉测定

的原始数据

#8]4+ C/[Y/9/(̂%&8D(9(I$0/98(D̂(0C(E8*/&YOH’
%&D(*"98(&D

: 同质异位素干扰评估

进行.!NG!7K.H%&同位素比值测定时可能存在一系列

同 质异位素干扰（表+）。概略地讲，这些同质异位素可以分
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表! "#同位素在$%&’%(&$)测定过程中潜在的干扰信号

*+,-.! (/0.#01+-12/,+3141#0.35.3.#4.2/#"#12/0/6.217#+-2
与基质有关的干扰离子 与测定方法有关的干扰离子

!"#$
［"%&’(")*］+、［,%-’."/］+、［,%01."/］+、［"201.!3］+、［4(5.!3(］+、［"2-63］+、

!"/1+、.(278(+、.(208(+
［.(-.(-"%&’］+

!!#$ ［,"98.(-］+、［,(-’."/］+、［"%&’(!)*］+、4"53(+、.4(78(+、.4(:6(+、4(54"5+ ［.(-."/"%&’］+

!;#$ ［,,)$.(-］+、［,<-=.23］+、［"%&’(;&>］+、.4":6(+ ［."/."/4<&’］+

!2#$ ［,!98.(-］+、.4!:6(+ ［."/."/"%&’］+、［.(-.!3"%&’］+

为两类：一类与样品的成分有关，如!"/1+对!"#$+的干扰，

［,"98.(-］+对!!#$+的干扰等，该类干扰可以通过对样品的纯

化予以解决（唐索寒等，(%%!）；另一类与测定方法有关，如

［."/."/"%&’］+、［.(-.!3"%&’］+对!2#$+的干扰等，该类干扰

需通过调整仪器的工作状态予以解决。

本研究通过4个方面的实验，对与测定方法有关的潜在

干扰信号进行了检测。

8?! 高分辨率下干扰信号检测

/@A>6BC6DE离子体质谱仪有高、中、低分辨率4种运

行模式。本研究在高分辨状态下分别扫描了质量数!"、!!、

!;、!2的信号峰，没有发现同质异位素干扰信号。但与低分

辨运行状态相比，在高分辨运行状态下信号强度降低约(%
倍。因此，这一观测并不能完全排除在低分辨运行状态下干

扰信号存在的可能性。

89: "#同位素比值原始数据的相关关系

大量的研究表明，)-FG-HF)5的仪器质量分馏原理符合

指数关系或幂关系（如)6’IJK6>!"#$?，.<<<）。因此，如果没

有同质异位素的干扰，#$同位素比值原始数据的对数值间应

符合质量分馏规律的线性关系。

本研究在低分辨运行状态下获得的!!#$／!"#$、!;#$／!"#$
和!2#$／!"#$比值原始数据的相关关系如图(所示。可以看

出>$（!;#$／!"#$／EL）相对于>$（!!#$／!"#$／E）（ELM!;#$／!"#$
M"N.%／"2N!4M%N%2"4.，EM!!#$／!"#$M(;N<%／"2N!4M
%N,;4;）和>$（!2#$／!"#$／EL）相对于>$（!!#$／!"#$／E）（ELM
!2#$／!"#$M.2N;,／"2N!4M%N42,!）之间线性回归系数接近

于.，表明测定结果的对数值存在很好的线性关系，仪器的质

量 分 馏 符 合 指 数 或 者 幂 关 系。 校 正 指 数

9>$（!;#$／!"#$／%N%2"4.）>$（!!#$／!"#$／%N,;4;）M.N"<(;!.N,M（!;O

!"）／（!!O!"），9>$（!2#$／!"#$／%N42,!）>$（!!#$／!"#$／%N,;4;）M.N<;!!(
M（!2O!"）／（!!O!"），表明测定结果符合质量分馏规律。这

说明即使干扰信号存在，它们的强度也是很小的，不足以影响

#$同位素测量值间的相关关系。

8?8 浓度梯度

上述研究表明，在低分辨模式下进行#$同位素测定时，

干扰信号即使存在，其强度也是很小的。但这并不能完全排

除干扰信号存在的可能性。为了进一步检测潜在干扰信号对

#$同位素测定的影响，笔者以固定浓度的P5:#$溶液为标

样，对不同浓度的P5:#$溶液进行同位素组成的测定。实

践证明，这是一种检测干扰信号是否存在的非常灵敏的方法

（:8>BK6Q!"#$?，(%%%；#K@!"#$?，(%%(R；蔡俊军等，(%%!）。

图( #$同位素比值原始数据间相关关系

91*?( -=’’8>6S1=$BR8SQ88$#$1B=S=A8’6S1=B

这一检测方法分为两方面：!在假定干扰存在的情况下进行

理论计算，模拟不同浓度下干扰信号对同位素测定值的影响；

"对不同浓度的同种样品进行实验测定，并将测定结果与理

论模拟进行比较。

实验过程中以&’气为等离子载气，同时空气中有大量的

/(。因此，对于单元素标准试剂和纯化后的样品而言，如果干

扰信号存在，最大的可能性应是［."/."/"%&’］+对!2#$+的干

扰，［."/."/4<&’］+对!;#$+的干扰，其次是［.(-."/"%&’］+对

!!#$+的干扰。

可以设想，在干扰信号强度一定的情况下，样品#$浓度越

高，［."/."/"%&’］+、［."/."/4<&’］+和［.(-."/"%&’］+对样品

的!2#$+、!;#$+和!!#$+信号的相对干扰就越低，反之则越高。

也就是说，当样品与标样的浓度相同，则通过与标样的归一化，

干扰信号的影响将被抵消，可以获得样品的同位素比值；当样

品浓度大于标样浓度时，干扰信号在样品中所占的比例较标样

小，与标样归一化的!2#$／!"#$、!;#$／!"#$和!!#$／!"#$比值小于

真值；当样品浓度小于标样浓度时，干扰信号在样品中所占的

比例 较 标 样 大，与 标 样 归 一 化 的!2#$／!"#$、!;#$／!"#$和

!!#$／!"#$比值大于真值。引用%和&参数进行干扰影响的理

论模拟，其中%为样品的#$浓度与标样#$浓度的比值，即%
M’样品／’标样；&为一定浓度的#$同位素标样中干扰信号强

度与!2#$+、!;#$+和!!#$+信号强度的比值。为了简化模拟计

算，假定样品和标样 的#$同 位 素 真 值 相 同。当&分 别 为

%N%%%.和%N%%%(时的模拟结果如图4所示。由图4可知，即

使干扰信号强度仅为#$信号强度的万分之一，当样品浓度远

低于标样浓度时，仍可能对#$同位素比值测定有显著影响。

在上述理论推测的指导下，以%N.#*／CTE=C1>#$为标

准，对 浓 度 为4%$!%%#*／CT的 一 系 列E=C1>#$溶 液 进 行

,;(第"期 李世珍等：多接收器等离子体质谱法#$同位素比值的高精度测定

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 干扰信号对"#同位素比值测定影响模拟结果

（假定没有质量数为$%的干扰）

&’()! *+,-.’#(+/01--//-203+/’#0-4/-4’#(3’(#5.3+#
6-5374-,"#’3+0+8-450’+3（953-,+#01-5337680’+#0150

01-4-’3#+’#0-4/-4-#2-+#$%"#6-5374-6-#0）

了同位素测定。溶液介质为:;<6+.／=>?@!，实验结果如图

%所示。由该实验结果可以得到以下几点认识：! 在整个测

定范 围 内，当!A:;!时，"$$"#值 稍 超 出 测 定 误 差 范 围

（:;<<B，C3,），当!!:;D时"$$"#都在测定误差范围内与

真值一致，表明在该工作条件下存在$$"#E的干扰信号；#
"$F"#值受浓度效应影响较大，!A:;F$%;:范围内，才可获

得在误差范围内的真值；%"$$"#、"$F"#随浓度的变化趋势

与模拟结果一致，表明实验过程中确实存在$$"#、$F"#的干扰

信号，并且$F"#的干扰信号明显大于$%"#的干扰信号；& 若

只需测定$$"#／$%"#比值，样品与标样浓度偏差保持在D:G以

内就可以了；若要同时获取$$"#／$%"#和$F"#／$%"#比值，则样

品与标样的浓度偏差须保持在!:G以内。

图% >?@!介质中H+6’."#的"""#值与!关系图

&’()% H-.50’+#31’89-0I--#"""#J5.7-35#,!
+/H+6’."#’#>?@!

为了进一步验证干扰的来源，在:;<*>K.介质条件下，

以:;C’(／6=LMN"#为标准，以!:$$::’(／6=LMN"#为

样品，进行了"#同位素组成测定，结果如图D所示。结果表

明：! 以:;<*>K.为介质，在整个测定范围内，"$$"#值都

在测定误差范围内与真值一致，表明在该工作条件下不存在

$$"#E的干扰信号；#"$F"#值!A:;D$!;:范围内，可获得

误差范围内的真值，表明在该测定条件下存在$F"#的干扰信

号；% 若只需测定$$"#／$%"#比值，样品与标样浓度偏差保持

在ODG以内就可以了；若要同时获取$$"#／$%"#和$F"#／$%"#
比值，则样品与标样的浓度偏差须保持在D:G以内。

图D >K.介质中LMN"#的"""#值与!关系图

&’()D H-.50’+#31’89-0I--#"""#J5.7-35#,!
+/LMN"#’#>K.

比较两种介质测定的"#同位素组成可以看出：! 两种

介质条件下所获结果的总体变化趋势一致，表明形成氮氩离

子团的氮主要来自于空气或P4气中的杂质；# 进一步观察

发现，在>K.介质中"$$"#和"$F"#受浓度效应影响较小，表

明可能>?@!对干扰信号的形成有少量的贡献。

% 基质效应

如果样品和标样的基质成分不同，可能会导致同位素比

值测定过程中仪器质量歧视的变化，从而带来仪器质量歧视

校正的偏差，这就是所谓的基质效应。由于在多数地质样品

中&-的含量比"#高几个数量级，可能会致使化学分离后的

"#组分中含有少量&-。为了考察&-对"#同位素比值测定

的影响，在"#浓度一致的情况下，配制了&-／"#（质量比）分

别为:;:D、:;<、:;C、:;%、:;D、:;$、:;F、<;:的合成溶液。以

这些合成溶液为样品，以纯"#溶液为标样，进行了"#同位

素比值测定（图$）。结果表明，当溶液中&-／"#小于:;C时，

&-对"#同位素比值测定无影响。本实验室所建立的"#的

化学分离方法，可以使纯化后的样品中&-的含量降低%个数

量级，对于多数地质样品达到质谱测定的要求。对于&-／"#
特高的样品，可以通过二次过柱纯化予以解决（唐索寒等，

C::$）。

D "#同位素测定的稳定性

以LMN"#标准溶液为“样品”，H+6’."#为标样，在介质

溶液为:;<*>K.和:;<:*>?@!的条件下，多次测量了

LMN"#相对于H+6’."#同位素成分，数据处理为每个样品

测定C:次，取其平均值。O个月的重现性研究结果为："$$"#
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!"#$"%&’#((%（)*+）、!",-.!(’#/%&’#)’%（)*+）、

!"0-.!(1#0%&’#))%（)*+）（图,），这些长期重现性结果，

给出了-.同位素测定的外部精度。并且，测试结果符合质

量分馏原理，表明测试过程中没有同质异位素干扰。

图" 23含量对-.同位素测定的影响（图例同图/）

2456" 23377389:.-.4*:9:;3<3=*>?3<3.9（*@<A:B*
=*7:?2456/）

图, 在,个月时间里-.同位素测定的重复性

2456, C3;3=9=A4B49@:7-.4*:9:;3?=94:<3=*>?3<3.9*

" 地质标准物质-.同位素测定结果

运用 上 述 方 法，对 国 家 地 质 岩 石 成 分 分 析 标 准 物 质

DEF’,),’（闪锌矿）进行了-.同位素成分测定。样品分别

以)<:B／GHIB和)<:B／GHJK1溶解，溶解后的闪锌矿样

品各分成/份，用/个离子交换柱分离。实验所用酸经双瓶

纯化，H)K经 L4BB4;:?3水纯化系统处理，分离方法如唐索寒

等（)’’"）。

相对于-.同位素标准物质C:<4B，用HJK1溶解的闪锌

矿标样DEF’,),’的-.同位素平均成分为：!""-.!"#,)%
&’#’"%，!",-.!(’#’0%&’#(0%，!"0-.!(1#1)%&
’#()%（表)）；用HIB溶解的闪锌矿标样DEF’,),’的-.同

位素平均成分为：!""-.!"#,(%&’#(’%，!",-.!(’#’0%
&’#(’%，!"0-.!(1#/)%&’#)%（表1）。实验结果显示，

测定误差在仪器的长期重现性之内，并且测量值在测定误差

范围内一致。这表明仪器的分析测试和各离子交换柱均具有

很好的重现性，用HJK1溶解和用HIB溶解样品，对测定结

果没有影响。综合HJK1和HIB溶样方式的测试结果，闪锌

矿标样DEF’,),’的-.同位素组成的平均值为：!""-.!
"#,(%&’#’1%（)"），!",-.!(’#’0%&’#’M%（)"），!"0-.
!(1#1,%&’#’,%（)"）。

表! "#$%溶解闪锌矿国家地质标样&’()*!*)+,
同位素成分 -

./012! +,34565728597543635,5:47;/12<36246/,=/<=
<2:2<2,829/62<3/1&’()*!*)<21/63>265?5931+,，

=3@2462=A36;"#$%
柱子号 !""-. !",-. !"0-.

#( "6,/ (’6(’ (16)0
#) "6,( (’6(( (161)
#1 "6,M (’6(" (161$
#/ "6"$ $6$/ (16),
平均 "6,)&’6’"（)*+）(’6’0&’6(0（)*+）(161)&’6()（)*+）

表% "B1溶解闪锌矿国家地质标样&’()*!*)+,
同位素成分 -

./012% +,34565728597543635,5:47;/12<36246/,=/<=
<2:2<2,829/62<3/1&’()*!*)<21/63>265?5931+,，

=3@2462=A36;"B1
柱子号 !""-. !",-. !"0-.

#( "6"0 (’6’, (1610
#) "6"0 (’6’M (161"
#1 "6"0 (’6’/ (161"
#/ "6,0 (’6(M (16M,
平均 "6,(&’6(’（)*+）(’6’0&’6(’（)*+）(16/)&’6)’（)*+）

, 结论

利用本实验室的J>NB=*<=HCLIOPINOLQ可以很好地

完成-.同位素的测定，-.同位素测定的长期重现性优于’#’"%
（)*+）=<>R(。-.同位素体系在环境、生物、天体化学、成矿

作用等研究方面有着巨大的潜力，本实验室建立的-.同位

素高精度测定方法为我国开展-.同位素的示踪研究奠定了

基础。运用所建立的方法，对国家地质岩石成分分析标准物

质DEF’,),’（闪锌矿）进行了-.同位素成分测定，结果为

!""-.!"#,(%&’#’1%（)"），!",-.!(’#’0%&’#’M%（)"），

!"0-.!(1#1,%&’#’,%（)"）。

?2:2<2,824

E3B*S=TJQ，-S>UV，D>:W，!"#$#)’’’6H45S<3=*>?3<3.9:74?:.

4*:9:;3*A@;B=*<=*:>?83<=***;389?:<39?@［X］6P.93?.=94:.=BX:>?Y

.=B:7L=**Q;389?:<39?@，($,：($($($M6

E:@B3Z[6($0(6I=+<4><，\4.8，8:;;3?，=.+A=?4><4.7:?=<4.473?=

93*9*［X］6Z=?9S=.+NB=.39=?@Q843.83G3993?*，M1（(）：(($1M6

I=4X>.]>.，-S>U4=.5̂>.，_=.5Q>:S=.，!"#$6)’’"6[**3**<3.9:7

,,)第/期 李世珍等：多接收器等离子体质谱法-.同位素比值的高精度测定

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$%&$%$"’$(!")*!(+#+,$%-#!+.$-(*%$.$"#(*(!"/.*0#!,0$1’+00$’#+%

!"2*’#!3$04’+*,0$2,0-(.-(+*%’$.-(((,$’#%+.$#%4［5］67$+0+/!’-0

5+*%"-0+&)8!"-9"!3$%(!#!$(，:;（<）：<=;!<=>（!")8!"$($?!#8

@"/0!(8-A(#%-’#）6

B*’C5D，E#8.-"FG，H0A-%IJ，!"#$6;KKL6M"-"2)*!(+#+,$(!"
’8+"2%!#$(-"2!%+".$#$+%!#$；@-%04(+0-%"$A*0-%$($%3+!%(-"2,-%N

$"#1A+24,%+’$(($(［5］67$+’8!.!’-$#)+(.+’8!.!’-H’#-，O=（;;）：

L<L:!L<O<6

D-%I’8-0)P-"2H0A-%I2$J6;KK;6Q+"1$R’8-"/$&%-’#!+"+&’+,,$%

-"2S!"’!(+#+,$［5］67$+’8!.!’-$#)+(.+’8!.!’-H’#-，=（OO）：

:T==!:LK=6

D-%$’8-0)P，UI0+*CV-"2H0A-%I2$J6:===6V%$’!($-"-04(!(+&’+,N

,$%-"2S!"’!(+#+,$’+.,+(!#!+"A4,0-(.-1(+*%’$.-(((,$’#%+.$#%4
［5］6)8$.!’-07$+0+/4，O：;L:!;><6

V!’8-#W，F+*’8$#)-"2H0A-%I2$J6;KK<6M!"’!(+#+,$3-%-#!+"(!"

2$$,1($-’-%A+"-#$(&%+.#8$$-(#$%"$X*-#+%!-0,-’!&!’+3$%#8$0-(#

:>LC-［5］6@-%#8-"2V0-"$#-%4W’!$"’$B$##$%(，;:K：:O>!:>Y6

Z+(.-"[5Z6:=>;6H(*%3$4+&#8$!(+#+,$-"2$0$.$"#-0-A*"2-"’$(

+&S!"’［5］67$+’8!.!’-$#)+(.+’8!.!’-H’#-，<O：YK:!Y:=6

U-"/W*+8-"，M8* \!-"/C*"，)-!5*"]*"，!"#$6;KKO6)8%+N
.-#+/%-,8!’($,-%-#!+"+&)*，J$-"2M"*(!"/H7DV1:H"!+"@RN

’8-"/$%$(!"&+%!(+#+,$2$#$%.!"-#!+"A4D)1Q)V1DW［5］6Z+’C-"2

D!"$%-0H"-04(!(，;L（:）：L!Y（!")8!"$($?!#8@"/0!(8-A(#%-’#）6

!̂$%(5，E0!3-V，P+"$00H，!"#$6;KK>6@3!2$"’$+&M"!(+#+,!’&%-’N
#!+"-#!+"!"-(+!01,0-"#(4(#$.+&-,%!(#!"$#%+,+!’-0?-#$%(8$2（P(!N

.!，)-.$%++"）［5］6)8$.!’-07$+0+/4，;<=（:!;）：:;T!:<>6

_$!((F5，D-(+"UJF，M8-+J5，!"#$6;KKL6Q(+#+,!’2!(’%!.!"-#!+"
+&S!"’!"8!/8$%,0-"#(［5］6P$?V84#+0+/!(#，:OL：>K<!>:K6

M8*\[，7*+‘，_!00!-.(Z5V，!"#$6;KK;-6D-((&%-’#!+"-#!+",%+N

’$(($(&+#%-"(!#!+".$#-0!(+#+,$(［5］6@-%#8-"2V0-"$#-%4W’!$"’$

B$##$%(，;KK（:!;）：T>!O;6

M8*\[，D-C!(8!.-H，7*+‘，!"#$6;KK;A6a!/8,%$’!(!+".$-(*%$N

.$"#+&#!#-"!*.!(+#+,$%-#!+(A4,0-(.-(+*%’$.-(((,$’#%+.$#%4
［5］6Q"#$%"-#!+"-05+*%"-0+&D-((W,$’#%+.$#%4，;;K：;:!;=6
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