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元素分析 －同位素比值质谱法测量海洋沉积物中有机碳和氮
稳定同位素组成的实验室间比对研究

常文博，李凤，张媛媛，贺行良

（青岛海洋地质研究所，山东 青岛 ２６６０７１）

摘要：海洋沉积物中有机碳、氮稳定同位素（δ１３Ｃ、δ１５Ｎ）作为一种有效指标，可对不同地质时期空气、温度、降
水等参数的变化进行标记。元素分析－同位素比值质谱法是一种测量海洋沉积物有机碳、氮稳定同位素组
成的合理、有效的方法。目前我国有诸多实验室使用元素分析仪（ＥＡ）与稳定同位素比值质谱仪（ＩＲＭＳ）联
用的方法对沉积物中的有机碳、氮稳定同位素进行测试。各实验室之间测试技术及数据稳定性缺少比对依

据，测试结果缺乏有效的溯源，使用过程中缺乏规范和统一。本文选取了我国２０１８年研制的三个国家一级
海洋沉积物碳氮稳定同位素标准物质（ＧＢＷ０４７０１、ＧＢＷ０４７０２、ＧＢＷ０４７０３）及两个国际标准物质（ＥＭＡ－
Ｂ２１５２、ＥＭＡ－Ｂ２１５１），在我国十家实验室对ＥＡ－ＩＲＭＳ在线技术测试方法进行实验室间的测量比对实验，
以验证方法的稳定性、精密度和准确度。测试结果表明：各家协作实验室的数据准确、稳定，方法的重复性和

再现性良好，测得的δ１３Ｃ和δ１５Ｎ精密度分别好于０．１０‰、０．１４‰。通过比对研究，同时证明了 ＥＡ－ＩＲＭＳ
在线技术适用于海洋沉积物中的有机碳、氮稳定同位素的测定，初步建立了一套适合海洋沉积物样品分析的

方法。

关键词：元素分析－同位素比值质谱法；海洋沉积物；有机碳稳定同位素；氮稳定同位素；比对研究
要点：

（１）在我国十家实验室对海洋沉积物中有机碳、氮稳定同位素测试结果进行比较，取得较好精密度。
（２）验证了ＥＡ－ＩＲＭＳ对海洋沉积物中有机碳、氮稳定同位素测定的适用性。
（３）为ＥＡ－ＩＲＭＳ检测海洋沉积物中有机碳、氮稳定同位素提供了参考。
中图分类号：Ｏ６２８ 文献标识码：Ａ

海洋沉积物处于水圈、生物圈和岩石圈的交汇

地带，是有机质沉积和埋藏保存的重要储库，作为生

源要素碳、氮的重要源与汇，在其生物地球化学循环

中起着至关重要的作用［１］。海洋沉积物等地质样

品因具有较复杂的成分，又与淡水沉积物、土壤等大

陆情况不同，且独立于海水的水体环境而具有极高

的科学研究价值。

有机碳、氮稳定同位素作为一种有效的指

标［２－４］，其研究成果已广泛应用于全球碳循环［５－８］、

气候变化、生物演化、有机质来源［９－１１］与迁移转化、

地层对比［１２］等海洋生态环境、生物地球化学研究领

域。通过测定海洋沉积物中的有机碳、氮稳定同位

素值及计算其比值，可以重建来源地的地球环境变

化等信息，推测沉积物演变过程［１３］。沉积物中有机

碳同位素δ１３Ｃ能够确定有机质的来源，典型海洋浮
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游植物的 δ１３Ｃ值为 －２２‰ ～－１９‰，湖相藻类的
δ１３Ｃ值为－３０‰～－２５‰；陆生Ｃ３植物（三碳植物）
的δ１３Ｃ值约为 －２８‰ ～－２６‰，Ｃ４植物的 δ１３Ｃ值
约为－１６‰ ～－１０‰［１４－１５］。稳定氮同位素 δ１５Ｎ则
被广泛地用来示踪食物链的摄食路径，有机质的源

汇，水中脱氮、硝化过程、氮的固定化和富营养化等

方面。典型海洋浮游生物的 δ１５Ｎ值范围为 ４‰ ～
１０‰，平均值为６‰，陆源有机质的 δ１５Ｎ值范围为
－１０‰～１０‰，平均值为２‰。
稳定同位素分析技术的运用，首先依赖于同位

素组成的高精度与高准确度测定，而同位素标准物

质则是同位素组成高准确度测定的根本保证［１６］。

近年来，在稳定同位素测试分析方面，随着高精度、

连续流同位素仪器的引进，我国同位素实验室测试

仪器和测试手段得到了迅速普及和发展。目前δ１３Ｃ
和δ１５Ｎ分析主要采用 ＥＡ－ＩＲＭＳ在线技术［１７］，具

体是把元素分析仪（ＥＡ）与稳定同位素比值质谱仪
（ＩＲＭＳ）通过一个 ＣｏｎＦｌｏ接口连接起来，将样品包
裹于锡杯中，放入ＥＡ自动进样器，由 ＥＡ燃烧转化
为ＣＯ２和Ｎ２，通过载气将待测气体带入 ＩＲＭＳ进行
稳定同位素比值测定，可以实现一步操作即可完成

ＣＯ２和 Ｎ２气体的生成和质谱分析，减少了人为因素
引起的误差［１８］。样品的燃烧、注入参考气体、质谱

分析和数据处理均由计算机控制完成，方法高效、准

确度高。

目前使用ＥＡ－ＩＲＭＳ联用方法测定海洋沉积物
中有机碳、氮稳定同位素的报道不多，且主要局限于

对比不同前处理方法的异同或前处理方法的条件优

化，没有横向对比相同标准物质校准下，仪器测试准

确度和精密度之间的差异。除此之外，对于海洋沉

积物δ１３Ｃ、δ１５Ｎ缺少相应的标准物质和标准方法，现
阶段各实验室仅采用各自的工作标准。国际原子能

机构（ＩＡＥＡ）、美国地质调查局（ＵＳＧＳ）等国外机构
研制并定值的有机碳、氮稳定同位素相关的标准物

质种类较多，涉及纯品类型标准物质，也包括沉积

物、土壤、生物样品等天然基体的同位素参考物质，

但价格十分昂贵，不利于在我国实验室的推广。我

国海洋地质调查及分析资料积累丰富，各类技术规

范中都明确规定了使用标准物质进行样品分析测试

质量监控，一段时间以来我国海洋沉积物标准物质

定值仅涉及常微量组分，青岛海洋地质研究所针对

我国在海洋沉积物碳氮稳定同位素标准物质方面的

需求，于２０１８年研制了三个涵盖我国潮间带、近海、
深海等海域沉积物中碳氮稳定同位素标准物质

（ＧＢＷ０４７０１、ＧＢＷ０４７０２、ＧＢＷ０４７０３）。基于此，本
文对多个实验室使用相同的实验仪器，国家标准物

质ＧＢＷ０４７０１、ＧＢＷ０４７０２、ＧＢＷ０４７０３和国际标准
物质（ＥＭＡ－Ｂ２１５２、ＥＭＡ－Ｂ２１５１）的 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ进
行比对实验，得到较好的精密度，以确定 ＥＡ－ＩＲＭＳ
联用方法测定海洋沉积物中有机碳、氮稳定同位素

的适用性并验证标准物质的可靠性。

１　实验部分
１．１　样品的选择

本文选用５个不同有机碳、氮稳定同位素水平
范围的实验室间水平测试样品（表１），其中水平１
～水平３是国家一级海洋沉积物碳、氮稳定同位素
标准物质 ＧＢＷ０４７０１、ＧＢＷ０４７０２、ＧＢＷ０４７０３，它们
分别是２０１２～２０１３年期间在我国渤海锦州湾湿地
（潮间带）、东海闽浙近岸（海岸带）、东海冲绳海槽

（深海）三个海域采集得到的表层沉积物，涵盖了

“潮间带—海岸带—深海”区域。该系列标准物质

由３个不同梯度的同位素比值的样品组成，通过了
均匀性和稳定性检验［１９－２１］，定值信息丰富（包含碳

同位素 δ１３Ｃ－ＴＣ、δ１３Ｃ－Ｃｏｒｇ和氮同位素 δ１５Ｎ－
ＴＮ、δ１５Ｎ－Ｎｏｒｇ），应用范围广，不仅可用于仪器工作
条件的优化与校准，还可对整个实验测试流程进行

质量监控与评价［２２－２３］，是我国第一套以海底沉积物

为介质的自然基体型碳、氮稳定同位素标准物质。

水平４、水平５是英国元素微量分析公司（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ
Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＭＡ）研制的土壤、沉积物标准物质
（ＥＭＡ－Ｂ２１５２、ＥＭＡ－Ｂ２１５１）。

表１　协作实验样品类型和δ１３Ｃ和δ１５Ｎ值的范围
Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｔｙｐｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆδ１３Ｃａｎｄδ１５Ｎｖａｌｕｅｓ

样品编号 样品类型 标准物质编号 δ１３Ｃ（‰） δ１５Ｎ（‰）

水平１ 沉积物 ＧＢＷ０４７０１ －２０．９～－２０．７ ３．７～４．０
水平２ 沉积物 ＧＢＷ０４７０２ －２３．８～－２３．６ ６．３～６．７
水平３ 沉积物 ＧＢＷ０４７０３ －２２．８～－２２．４ ４．５～５．０
水平４ 土壤 ＥＭＡ－Ｂ２１５２ －２７．４～－２７．２ ７．０～７．３
水平５ 沉积物 ＥＭＡ－Ｂ２１５１ －２６．４～－２６．２ ４．１～４．５

１．２　测试方法
样品采用真空冷冻干燥后，取０．５ｇ过１００目的

研磨样品放入聚丙烯离心管中，加入 ５ｍＬ稀盐酸
（１．２ｍｏｌ／Ｌ），待剧烈反应结束后，充分摇匀，于通风橱
中静置，敞口反应８～１２ｈ，期间于旋涡混合仪上混匀
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２～３次，２０００ｒ／ｍｉｎ下离心５ｍｉｎ后倒出上清液，再加
入５ｍＬ高纯水对样品进行漩涡混匀并离心，去除上
清液，充分操作３～４次，直至上清液接近中性。

将上述酸化好的样品置于－５０℃冻干机中冷冻
干燥４８ｈ，干燥后捣碎、研均，用锡杯紧密包裹置于
ＦｌａｓｈＥＡ１１１２型元素分析仪中，炉温 ９５０℃，柱温
５０℃，Ｈｅ流量为 ３００ｍＬ／ｍｉｎ，氧气注入流量为
１７５ｍＬ／ｍｉｎ，通氧时间选为３ｓ。在高温富氧条件下
瞬间燃烧，所产生的ＣＯ２、Ｎ２Ｏ、ＮＯｘ等混合气体在高
纯氦气的带动下，依次通过 Ｃｒ２Ｏ３、Ｃｕ和 Ｃｏ３Ｏ４／Ａｇ
填料发生氧化还原反应，最终转换成 ＣＯ２和 Ｎ２，在
载气的带动下，通过连续流接口送入同位素比值质

谱仪。ＩＲＭＳ真空度为 ２．６×１０－８ｋＰａ，发射电流
１．５ｍＡ。质谱仪将气体分子电离为不同ｍ／ｚ比值的
离子束，测定并记录离子束各组分的强度。测定

δ１３Ｃ时，ＩＲＭＳ监测离子（ｍ／ｚ）为４４、４５、４６，测定δ１５Ｎ
时，ＩＲＭＳ监测离子（ｍ／ｚ）为２８、２９，并保证样品 ｍ／ｚ
４４和ｍ／ｚ２８的信号都大于１０００ｍＶ。数据处理程
序将离子束强度转化为同位素丰度，并将待测样品

与标准物质相比较，得到相对于国际标准的碳、氮同

位素比值。

经过对行业代表性、实验室技术能力及设备条件

等多方面因素进行综合考虑，在我国选择了十家实验

室作为协作单位承担此次比对实验工作。通过对测

试样品准确度、精密度的研究，评估该方法的适用性。

同位素比值是某一元素的重同位素丰度与之轻

同位素丰度的比值，由于自然界中各元素的重同位

素丰度远低于轻同位素，国际上通常采用 δ来表示
样品的同位素比值，δ１３Ｃ、δ１５Ｎ的分析计算公式为：

δ（‰）＝
Ｒｓａｍｐｌｅ－Ｒｓｔａｎｄａｒｄ
Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

×１０００‰

式中：Ｒｓａｍｐｌｅ、Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别为样品、国际标准物质
ＶＰＤＢ中１３Ｃ与１２Ｃ和１５Ｎ与１４Ｎ的丰度比（１３Ｃ／１２Ｃ，
１５Ｎ／１４Ｎ），δ１３Ｃ和 δ１５Ｎ的仪器分析精度分别为
±０．０５％、±０．１０％。

２　实验室间准确度和精密度协作实验
各家实验室按照统一的前处理方法［２４－２５］、实验

流程［２６－２７］、操作方法与测试要求［２８］，分别进行了５
个水平的协作试验工作，每个样品测定４～６次。协
作实验的质量控制按照行业标准《地质矿产实验室

测试质量管理规范 第 ８部分 同位素地质样品分
析》（ＤＺ／Ｔ０１３０．８—２００６）执行。协作实验 δ１３Ｃ和
δ１５Ｎ的测定准确度数据见表２。

表２　协作试验δ１３Ｃ和δ１５Ｎ测定准确度数据
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｃｕｒａｃｙｄａｔａｏｆδ１３Ｃａｎｄδ１５Ｎｉｎｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验室编号
ＧＢＷ０４７０１ ＧＢＷ０４７０２ ＧＢＷ０４７０３ ＥＭＡ－Ｂ２１５２ ＥＭＡ－Ｂ２１５１

δ１３Ｃ（‰） δ１５Ｎ（‰） δ１３Ｃ（‰） δ１５Ｎ（‰） δ１３Ｃ（‰） δ１５Ｎ（‰） δ１３Ｃ（‰） δ１５Ｎ（‰） δ１３Ｃ（‰） δ１５Ｎ（‰）

０．１６ ０．０７ －０．１０　 ０．０７ －０．０２　 ０．２２ ０．０５ ０．０３ ０．０１ ０．１２
０．１５ ０．１２ －０．０３　 ０．１１ －０．０２　 ０．１５ ０．０３ －０．０２　 ０．０１ ０．１３

Ａ
０．２１ ０．１２ －０．０３　 ０．００ ０．０１ ０．２８ ０．０８ － ０．０３ ０．１８
０．１９ ０．１６ －０．０７　 ０．１７ －０．０３　 ０．１６ ０．０４ － ０．０５ ０．１８
０．１５ ０．０９ －０．０５　 ０．１５ －０．０５　 ０．１２ ０．０６ ０．２８ ０．０４ ０．１０
０．１８ －０．０１　 －０．０６　 ０．０１ －０．０４　 ０．２９ ０．０４ ０．１４ ０．０５ ０．１２

标准偏差（‰） ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．０６ ０．０２ ０．０６ ０．０２ ０．１２ ０．０２ ０．０３
０．１５ ０．０６ －０．０８　 ０．０９ －０．２３　 －０．０２　 ０．０２ ０．０５ －０．０８　 ０．０４
０．１０ －０．０４　 ０．００ ０．０７ －０．３２　 ０．０１ ０．１２ ０．１１ －０．０６　 ０．０９

Ｂ
０．０９ －０．０６　 ０．０５ ０．０６ －０．１５　 ０．０９ ０．０８ ０．１５ －０．０７　 －０．０８　
０．１２ ０．１０ －０．１９　 －０．０４　 －０．１４　 ０．０３ ０．１１ ０．１４ －０．０９　 －０．０８　
－ ０．０６ － ０．０６ － －０．１５　 － － － －
－ ０．０６ － －０．０３　 － ０．０１ － － － －

标准偏差（‰） ０．０２ ０．０６ ０．０９ ０．０５ ０．０７ ０．０７ ０．０４ ０．０４ ０．０１ ０．０７
０．３７ －０．０９　 ０．０１ －０．０３　 ０．２１ ０．１９ －０．０１　 ０．０８ ０．０１ ０．０３
０．２８ －０．１０　 ０．１２ －０．１１　 ０．１３ ０．１１ －０．１８　 ０．０９ －０．０４　 ０．０６

Ｃ
０．２６ －０．０３　 ０．１２ ０．２０ ０．１８ ０．２１ －０．１３　 ０．１４ ０．０３ ０．１２
０．３４ ０．１０ －０．０８　 ０．１２ ０．１８ ０．２１ －０．０７　 ０．０３ ０．０２ ０．１７
０．３６ －０．１３　 ０．１４ ０．０４ ０．１０ ０．２７ － － － －
０．３２ －０．１５　 ０．１２ ０．１７ ０．２０ ０．２２ － － － －

标准偏差（‰） ０．０４ ０．０８ ０．０８ ０．１１ ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．０４ ０．０３ ０．０５

—７３５—

第４期 常文博，等：元素分析－同位素比值质谱法测量海洋沉积物中有机碳和氮稳定同位素组成的实验室间比对研究 第３９卷



（续表１）　　

实验室编号
ＧＢＷ０４７０１ ＧＢＷ０４７０２ ＧＢＷ０４７０３ ＥＭＡ－Ｂ２１５２ ＥＭＡ－Ｂ２１５１

δ１３Ｃ（‰） δ１５Ｎ（‰） δ１３Ｃ（‰） δ１５Ｎ（‰） δ１３Ｃ（‰） δ１５Ｎ（‰） δ１３Ｃ（‰） δ１５Ｎ（‰） δ１３Ｃ（‰） δ１５Ｎ（‰）

０．２０ ０．０６ －０．０７　 －０．１９　 －０．０７　 －０．０３　 －０．１０　 －０．０１　 －０．１４　 －
０．１３ ０．１５ －０．１０　 －０．２２　 ０．０４ －０．０９　 －０．１５　 ０．１９ －０．１１　 －０．０１　

Ｄ
０．１９ ０．１２ －０．２０　 －０．０９　 －０．０２　 －０．０８　 －０．０９　 －０．０２　 －０．０５　 －０．１７　
０．２１ －０．０４　 －０．２６　 －０．０１　 －０．１９　 －０．１１　 －０．２２　 －０．０３　 －０．０８　 －
０．１９ － －０．１９　 －０．０３　 －０．１１　 －０．０７　 －０．１０　 ０．０６ － －
０．２０ － －０．０４　 －０．１３　 －０．１７　 －０．０９　 －０．１５　 ０．２１ － －

标准偏差（‰） ０．０３ ０．０７ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０２ ０．０５ ０．１０ ０．０３ ０．０８
０．２４ －０．０１　 ０．０９ －０．１５　 ０．０３ ０．０１ －０．０４　 － －０．０１　 ０．０６
０．１０ ０．０４ ０．０２ ０．０６ ０．０９ ０．２７ ０．０３ － ０．０５ ０．１０

Ｅ
０．２０ ０．０１ －０．０４　 －０．０２　 ０．０８ ０．１７ －０．１１　 － ０．１１ ０．０７
０．２２ ０．１７ －０．０８　 －０．１５　 ０．０４ －０．０４　 ０．１０ ０．１３ ０．０４ ０．２４
０．１５ ０．０５ ０．０５ －０．０５　 ０．０５ ０．０４ ０．０１ ０．１４ － －
０．０８ ０．１１ ０．０７ －０．１２　 ０．０６ ０．２８ －０．０３　 － － －

标准偏差（‰） ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０８ ０．０２ ０．１３ ０．０６ ０．００ ０．０４ ０．０７
０．１２ －０．１７　 －０．０３　 －０．１２　 －０．１２　 －０．３５　 ０．０７ ０．１２ －０．０８　 ０．０９
０．１３ －０．１１　 －０．０９　 －０．１３　 －０．１１　 －０．２６　 ０．１２ ０．１１ －０．０７　 ０．１５

Ｆ
０．０６ －０．０４　 －０．１１　 －０．１２　 －０．２６　 －０．２８　 ０．１０ ０．２３ －０．１２　 －０．０２　
０．０６ －０．２５　 －０．０５　 －０．０３　 －０．２８　 －０．３１　 ０．０８ ０．０９ －０．０９　 ０．１０
０．１０ －０．１１　 －０．１６　 ０．００ －０．２２　 － ０．０５ ０．１１ － －
－０．０３ －０．１１　 －０．１８　 －０．２４　 －０．１５　 － － － － －

标准偏差（‰） ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０８ ０．０７ ０．０３ ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．０６
０．３３ ０．２６ ０．０６ －０．０３　 －０．０１　 ０．１０ －０．２８　 ０．１５ ０．０２ －０．０３　
０．３０ ０．１３ －０．０４　 －０．０２　 ０．１３ ０．１１ －０．１０　 ０．０１ ０．１４ ０．０５

Ｇ
０．２７ ０．１４ ０．０２ －０．０２　 ０．０６ ０．１０ －０．１４　 －０．０２　 ０．０６ ０．０７
０．１２ ０．２２ ０．１６ －０．０４　 －０．０４　 ０．１４ －０．０３　 －０．０５　 ０．０４ ０．２６
０．２７ ０．２３ ０．１０ ０．０３ ０．０１ ０．０５ －０．０５　 －０．１７　 － －
－ － － － － －０．０８　 － － － －

标准偏差（‰） ０．０７ ０．０５ ０．０７ ０．０２ ０．０６ ０．０７ ０．０９ ０．１０ ０．０５ ０．１１
０．２１ ０．００ －０．０３　 －０．２３　 ０．０７ －０．３２　 ０．００ －０．１９　 －０．０７　 －０．０７　
０．２７ －０．０７　 ０．０５ －０．２７　 ０．０４ －０．０７　 ０．０９ －０．０７　 －０．１１　 ０．０３

Ｈ
０．１９ －０．１２　 ０．０４ －０．２５　 ０．０６ －０．１１　 ０．０９ －０．０９　 －０．０５　 －０．０５　
０．２２ －０．０１　 ０．０７ －０．０８　 ０．０６ －０．２２　 ０．１１ －０．０５　 ０．０３ ０．０２
０．２４ －０．０７　 ０．０６ －０．１６　 ０．０５ －０．３１　 ０．１５ －０．１１　 －０．０１　 －０．０４　
０．３１ －０．２０　 － － － － － － － －

标准偏差（‰） ０．０４ ０．０７ ０．０４ ０．０７ ０．０１ ０．１０ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０４
０．０４ －０．１４　 ０．１１ ０．１８ ０．１２ ０．１８ ０．１２ －０．１０　 －０．１１　 ０．１４
０．０９ －０．０５　 ０．１５ ０．２２ ０．０３ ０．０２ ０．１３ －０．１１　 －０．１０　 ０．０８

Ｉ
０．０７ －０．０６　 ０．０５ ０．１４ ０．２２ ０．１８ ０．２５ －０．２０　 －０．０５　 ０．１３
０．０９ －０．１１　 －０．０７　 ０．１４ ０．１８ ０．０８ －０．０３　 －０．２５　 －０．１３　 ０．１４
０．１４ －０．１０　 ０．０４ － ０．１６ ０．２５ ０．１１ －０．０８　 －０．０９　 ０．２８
０．１６ －０．１７　 ０．０９ － ０．０９ ０．０６ ０．１３ ０．０５ － －

标准偏差（‰） ０．０４ ０．０４ ０．０７ ０．０３ ０．０６ ０．０８ ０．０８ ０．０９ ０．０３ ０．０７

Ｊ

０．１９ － －０．０６　 － －０．０６　 － ０．０５ － － －
０．０９ － －０．１９　 － －０．２５　 － ０．０９ － － －
０．１１ － －０．１０　 － －０．１６　 － ０．００ － － －
０．０９ － －０．１６　 － －０．０３　 － －０．１４　 － － －
０．０９ － －０．０６　 － －０．１３　 － ０．０６ － － －

标准偏差（‰） ０．０４ － ０．０５ － ０．０８ － ０．０８ － － －

注：“－”表示未得到测试结果，不参与统计计算。

—８３５—
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２．１　δ１３Ｃ和δ１５Ｎ值测试结果的准确度
十家实验室对５个平行样品 δ１３Ｃ和 δ１５Ｎ的测

试结果与标准值相吻合，各比对样品测量值与标准

值之差（准确度）见图１。所有比对样品 δ１３Ｃ的准
确度在－０．３２‰ ～０．３７‰范围内；δ１５Ｎ值的准确度
在－０．３５‰～０．２９‰范围内。δ１３Ｃ值的最大偏差为
Ｋ实验室的样品，准确度为０．３７‰；δ１５Ｎ值的最大
偏差为Ｆ实验室的样品，准确度为－０．３５‰。

实验结果表明，元素分析 －同位素比值质谱法
测量δ１３Ｃ、δ１５Ｎ同位素的结果稳定，与标准值无明显
差异，能够快速、准确地完成样品测试。

２．２　δ１３Ｃ和δ１５Ｎ值测试结果的精密度
通过５个水平样品测量结果计算出的精密度统

计结果见图２。所有实验室测试的δ１３Ｃ精密度均好
于０．１０‰，δ１５Ｎ精密度好于０．１４‰。因此元素分析
－同位素比值质谱法测量海洋沉积物有机碳、氮同
位素取得数据的准确，精密度较高，能够满足实验室

各种测试要求。

３　比对实验数据一致性检验
３．１　曼德尔ｈ－ｋ值检验一致性数理统计

通过检验多个实验室测试结果的一致性，可以

保证测试方法的准确性和测试水平的适用性。按照

国家标准《测量方法与结果的准确度（正确度与精

密度）第２部分 确定标准测量方法重复性与再现性
的基本方法》（ＧＢ／Ｔ６３７９．２—２００４），对各实验室所
测数据进行实验室间一致性曼德尔统计量ｈ和ｋ检
验。δ１３Ｃ测定结果的１％的 ｈ临界值为 ±２．１８，５％
的ｈ临界值为±１．８０；１％的ｋ临界值为１．６６，５％的
ｋ临界值为１．４５。δ１５Ｎ测定结果的１％的 ｈ临界值
为±２．１３，５％的 ｈ临界值为 ±１．７８，１％和 ５％的
ｋ临界值分别为１．６６、１．４５。

曼德尔ｈ、ｋ统计量可以用来描述测量方法的变
异，也可以应用到方法再现性评估中（图３）。计算
实验室间的一致性统计量ｈ的方法是用单元对平均
值的利差除以单元平均值的标准差。ｈ值可正可
负，ｈ值越小，表示数据越接近于所有实验室数据的

图１　不同实验室测试δ１３Ｃ和δ１５Ｎ的准确度（Ａ～Ｊ为参与比对测试的实验室代码）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆδ１３Ｃａｎｄδ１５Ｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ（Ａ－Ｊｉｓｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｄｅｔｈａｔｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔ）

图２　不同实验室测试δ１３Ｃ和δ１５Ｎ的精密度（Ａ～Ｊ为参与比对测试的实验室代码）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆδ１３Ｃａｎｄδ１５Ｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ（Ａ－Ｊｉｓｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｄｅｔｈａｔｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔ）
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图３　实验室间比对δ１３Ｃ和δ１５Ｎ曼德尔ｈ－ｋ统计图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｎｄｅｌｈ－ｋｖａｌｕｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｉｇｕｒｅｓｏｆδ１３Ｃａｎｄδ１５Ｎｉｎｉｎｔｅｒ－ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

平均值［２９］。测试结果显示，十家实验室之间 δ１３Ｃ、
δ１５Ｎ同位素测试水平比较稳定。其中，在 δ１３Ｃ的 ｈ
统计图中，Ｃ实验室的水平１达到５％临界值，δ１５Ｎ
的ｈ统计图中，Ｄ实验室的水平５、Ｆ实验室的水平
３、Ｇ实验室的水平１、Ｉ实验室的水平２接近或达到
临界值，除极少数结果超过 １％临界值，其他都在
１％临界值以内，说明整体比较稳定；计算实验室内
一致性统计量ｋ的方法是先对每个水平计算联合单
元内标准差，然后对每个实验室的每个水平内计算。

ｋ值表示实验室内样品中各个水平测试数据结果在
整体平均值上分布基本都在显著性水平１％曼德尔
临界值之内。其中，在δ１３Ｃ的ｋ统计图中，Ｂ实验室
的水平２、Ｄ实验室的水平３、Ｇ实验室的水平４、５、
Ｈ实验室的水平 ５达到或接近临界值；在 δ１５Ｎ的
ｋ统计图中，Ａ实验室的水平４、Ｃ实验室的水平２、
Ｅ实验室的水平３、Ｇ实验室的水平５接近或达到临
界值，除极少数结果超过１％临界值，其他都在１％
临界值以内，说明整体比较稳定。δ１３Ｃ、δ１５Ｎ实验室
内重复性基本都能控制在显著性水平１％曼德尔临
界值之内，因此元素分析 －同位素比值质谱法在不
同实验室重复性和再现性整体良好。

３．２　离群值的检验
对离群值的检验方法有柯克伦（Ｃｏｃｈｒａｎ）检验和

格拉布斯（Ｇｒｕｂｂｓ）检验。柯克伦检验是对实验室内变
异的检验，格拉布斯检验主要是对实验室间变异的检

验。如果检验统计量小于或等于５％临界值，则接受被
检验项目为正确值；如果检验统计量大于５％临界值，
但小于等于１％临界值，则称被检验的项目为歧离值，
用单星号（）标出；如果检验统计量大于１％临界值，
则称被检验的项目为离群值，用双星号（）标出。
３．３　重复性和再现性统计结果

比对数据的一致性体现在方法的重复性和各个

实验室的再现性，参与比对的实验室之间再现性试

验获得的实验数据精密度应遵循一定的数值数理统

计，在多个水平测试下的实验数据，除了需要对这些

数据的精密度、准确度、重复性、再现性进行估计，还

需要对这些实验数据进行考察。Ｊ实验室在δ１５Ｎ测
试中未能得到合理的结果，排除 Ｊ实验室对统计结
果的影响，不参与统计。

按ＧＢ／Ｔ６３７９．２—２００４规定的方法，利用５个
不同水平的试样，在９～１０家实验室进行了方法精
密度试验。在剔除离群值后，得到方法重复性和再

现性的统计数据见表３。从测量的本质和计算拟合
的结果可知，重复性（ｒ）和再现性（Ｒ）与 ｍ值的变
化结果较微弱。因此，十家实验室测试结果的重复

性和再现性良好［３０］。

—０４５—
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表３　δ１３Ｃ和δ１５Ｎ测定的重复性与再现性统计结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆδ１３Ｃａｎｄδ１５Ｎ

参数 统计参数 ＧＢＷ０４７０１ ＧＢＷ０４７０２ ＧＢＷ０４７０３ ＥＭＡ－Ｂ２１５２ ＥＭＡ－Ｂ２１５１

有效实验室数目（ｐ） １０ １０ １０ １０ ９
总平均值（ｍ） －２０．７９　 －２３．６５　 －２２．５８　 －２７．２９　 －２６．３３　

重复性标准差（Ｓｒ） ０．０４９ ０．０７０ ０．０６２ ０．０６７ ０．０３７
δ１３Ｃ（‰） 再现性标准差（ＳＲ） ０．０９１ ０．１０４ ０．１４１ ０．１１２ ０．０７２

重复性限（ｒ） ０．１３９ ０．１９９ ０．１７５ ０．１９０ ０．１０４
再现性限（Ｒ） ０．２５８ ０．２９５ ０．３９９ ０．３１７ ０．２０５

ｒ／Ｒ与ｍ的关系 重复性限ｒ与测试值ｍ的关系：ｒ＝０．００６６ｍ；再现性限ｒ与测试值ｍ的关系：Ｒ＝０．０１２ｍ
有效实验室数目（ｐ） ９ ９ ９ ９ ９
总平均值（ｍ） ３．８０ ６．４６ ４．８１ ７．１８ ４．３７

重复性标准差（Ｓｒ） ０．０６９ ０．０７８ ０．０８４ ０．０８９ ０．０７５
δ１５Ｎ（‰） 再现性标准差（ＳＲ） ０．１２５ ０．１３１ ０．１８４ ０．１２８ ０．１００

重复性限（ｒ） ０．１９５ ０．２２１ ０．２３７ ０．２５３ ０．２１３
再现性限（Ｒ） ０．３５２ ０．３７１ ０．５２０ ０．３６３ ０．２８４
ｒ／Ｒ与ｍ的关系 重复性限ｒ与测试值ｍ的关系：ｒ＝０．０６９４ｍ；再现性限ｒ与测试值ｍ的关系：Ｒ＝０．１０６８ｍ

３．４　测量方法正确度计算结果
按照国家标准《测量方法与结果的准确度（正

确度与精密度）第４部分：确定标准测量方法正确
度的基本方法》（ＧＢ／Ｔ６３７９．４—２００６）规定的方法，
利用５个不同水平的试样，在９～１０家实验室进行
了方法正确度试验，得到方法偏倚统计数据见表４。
多个实验室和多组样品参与协作比对实验时，实验

室的偏倚量可以有效地评价每个实验室对每个样品

测试的偏倚情况。在９５％的置信水平下，实验室偏
倚范围就是每个实验室对特定样品测试值与该样品

标准值相比偏倚程度和偏倚方向。其中偏倚区间

［δ－Ａ×ＳＲ，δ＋Ａ×ＳＲ］包含０，则实验室偏倚不显
著，否则偏倚显著。测试结果表明，δ１３Ｃ测试中的
ＥＭＡ－Ｂ２１５１的 δ＋Ａ×ＳＲ测试结果相对于标准值
偏负，其余样品都获得了较好结果。

４　结论
本文通过对多家实验室开展比对实验，用元素

分析－同位素比值质谱法测定不同海洋沉积物样品
有机碳、氮稳定同位素比值，测得的 δ１３Ｃ和 δ１５Ｎ精
密度分别好于０．１０‰、０．１４‰。该方法的精密度和
准确度良好，比对实验采用的方法的重复性和再现

性可靠，比对方法稳定，验证了元素分析－同位素比
值质谱法在海洋沉积物有机碳、氮稳定同位素测试

方面的适用性。

随着同位素质谱方法的不断完善和推广，迫切

需要开展标准化工作，海洋沉积物标准分析方法的

建立与完善，有利于测试技术的标准化、规范化、科

表４　δ１３Ｃ和δ１５Ｎ测量方法偏倚的估计
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂｉａｓｏｆδ１３Ｃａｎｄ

δ１５Ｎ

统计参数
δ１３Ｃ（‰）

ＧＢＷ０４７０１ＧＢＷ０４７０２ＧＢＷ０４７０３ＥＭＡＢ２１５２ＥＭＡＢ２１５１

γ（ＳＲ／Ｓｒ） １．８６１ １．４８１ ２．２７７ １．６７２ １．９７５
Ａ ０．６３５ ０．６４３ ０．６３０ ０．６３８ ０．６３３

Ａ×ＳＲ ０．０５８ ０．０６７ ０．０８９ ０．０７２ ０．０４６
总平均值（ｍ） －２０．７９　 －２３．６５　 －２２．５８　 －２７．２９　 －２６．３３　
标准值（μ） －２０．７９　 －２３．６３　 －２２．５７　 －２７．２９　 －２６．２７　

测量方法偏倚（δ）－０．００４　 －０．０２２　 －０．０１３　 －０．００２　 －０．０５７　
δ－Ａ×ＳＲ －０．０６２　 －０．０８９　 －０．１０１　 －０．０７３　 －０．１０３　
δ＋Ａ×ＳＲ ０．０５４ ０．０４５ ０．０７６ ０．０７０ －０．０１１　

统计参数
δ１５Ｎ（‰）

ＧＢＷ０４７０１ＧＢＷ０４７０２ＧＢＷ０４７０３ＥＭＡＢ２１５２ＥＭＡＢ２１５１

γ（ＳＲ／Ｓｒ） １．８０７ １．６７７ ２．１９１ １．４３５ １．３３４
Ａ ０．６３５ ０．６３８ ０．６３０ ０．６４４ ０．６４８

Ａ×ＳＲ ０．０７９ ０．０８４ ０．１１６ ０．０８３ ０．０６５
总平均值（ｍ） ３．８０ ６．４６ ４．８１ ７．１８ ４．３７
标准值（μ） ３．８０ ６．４８ ４．７８ ７．１８ ４．４２

测量方法偏倚（δ） ０．００２ －０．０２０　 ０．０３２ ０．００１ －０．０４６　
δ－Ａ×ＳＲ －０．０７８　 －０．１０４　 －０．０８４　 －０．０８２　 －０．１１１　
δ＋Ａ×ＳＲ ０．０８１ ０．０６３ ０．１４８ ０．０８４ ０．０１９

注：Ａ为标准物质认定值的估计值不确定度的系数；Ａ×ＳＲ为测量方
法的 偏 倚 的 ９５％ 的 置 信 区 间；ＧＢＷ０４７０１、ＧＢＷ０４７０２、
ＧＢＷ０４７０３的标准值（μ）为该标准物质的认定值，ＥＭＡ－Ｂ２１５２
的标准值（μ）为各比对实验室测量获得的平均值。

学 化。本 研 究 验 证 了 三 种 国 家 标 准 物 质

（ＧＢＷ０４７０１、ＧＢＷ０４７０２、ＧＢＷ０４７０３）的可靠性，为
后续元素分析－同位素比值质谱法测定海洋沉积物
中有机碳、氮稳定同位素的方法比对工作补充了资

料和奠定基础。这三个标准物质为我国不同海域的
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海洋沉积物样品，种类丰富，沉积环境多样，但 δ１３Ｃ
和δ１５Ｎ数值范围较小，在进行质量控制工作时可控
范围较小，还需要更多标准物质研制工作的推进。
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ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆδ１３Ｃｏｒｇ ａｎｄＴＯＣ／ＴＮ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｔｏ
ｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，Ｃｏａｓｔａｌ
ａｎｄＳｈｅｌｆＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４（１３９）：１３７－１４７．

［５］　 高艺糰，王红亚，程颖，等．太白山西佛爷池沉积物有
机碳、氮同位素记录的过去１８００多年的气候 －环境
变化［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），２０１４，３５（５）：
１－１１．
ＧａｏＹＳ，ＷａｎｇＨ Ｙ，ＣｈｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｅｐａｓｔ１８００ｙｅａｒｓ
ａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｉｓｏｔｏｐｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＷｅｓｔｅｒｎＦｏｙｅＣｈｉ（Ｂｕｄｄｈａ
Ｐｏｎｄ） ｏｎ ＴａｉｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ
Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＰｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，２０１４，３５（５）：
１－１１．

［６］　 ＶａａｌｇａｍａａＳ，ＳｏｎｎｉｎｅｎＥ，ＫｏｒｈｏｌａＡ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ
ｒｅｃｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄ
ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓａｔｃｏａｓｔａｌｓｉｔｅｓｕｓｉｎｇｓｔａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｏｒｉｇｉｎａｌ
Ｐａｐｅｒ，２０１３，５０：１９１－２０６．

［７］　 ＳｕｎＷ Ｗ，ＳｈｅｎＪ，ＺｈａｎｇＥＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＬａｋｅＯｎｕｍａ
（ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊａｐａｎ） ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｆｏｕｒｃｅｎｔｕｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，３９７：３０７－３１６．

［８］　 王毛兰，艾永平，张丁苓．鄱阳湖三江口柱状沉积物有
机氮同位素特征及其环境指示意义［Ｊ］．中国环境科
学，２０１５，３５（２）：５５８－５６４．
ＷａｎｇＭＬ，ＡｉＹＰ，ＺｈａｎｇＤＬ．Ｓｔａｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｉｎｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓＥｓｔｕａｒｙ，
ＰｏｙａｎｇＬａｋｅａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３５（２）：５５８－５６４．

［９］　 ＢｒｏｄｉｅＣＲ，ＬｅｎｇＭＪ，ＣａｓｆｏｒｄＪＳＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ
ｂｉａｓｉｎＣａｎｄＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄδ１３Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌａｎｄａｑｕａｔｉｃｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｄｕｅｔｏｐｒｅ－
ａｎａｌｙｓｉｓａｃｉｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，２８２：６７－８３．

［１０］　张凌，陈繁荣，殷克东，等．珠江口及近海表层沉积有
机质的特征和来源［Ｊ］．环热带海洋学报，２０１０，２９
（１）：９８－１０３．
ＺｈａｎｇＬ，ＣｈｅｎＦＲ，ＹｉｎＫＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ
Ｅｓｔｕａｒｙａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｓｈｅｌｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌ
Ｏｃｅａｎｏｒａｐｈｙ，２０１０，２９（１）：９８－１０３．

［１１］　王毛兰，赖建平，胡珂图，等．鄱阳湖表层沉积物有机
碳、氮同位素特征及其来源分析［Ｊ］．中国环境科学，
２０１４，３４（４）：１０１９－１０２５．
ＷａｎｇＭＬ，ＬａｉＪＰ，ＨｕＫＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｔａｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３４（４）：１０１９－１０２５．

［１２］　冀文豪，郭匿春，徐军，等．长江中游浅水湖泊沉积物
碳氮同位素特征及其来源分析［Ｊ］．水生态学杂志，
２０１８，３９（６）：８－１５．
ＪｉＷ Ｈ，ＧｕｏＮＣ，ＸｕＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｆｒｏｍｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（６）：８－１５．

［１３］　ＭｉｓｈｒａａＳ，ＪｈａｂＮ，ＳｔｅｂｂｉｎｓｃＡ，ｅｔａｌ．Ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，
ｆｌｏｒａ，ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｎｇｅｓ
ａｃｒｏｓｓｔｈｅｎｏｎ－ｍａｒｉｎｅＰｅｒｍｉａｎ—Ｔｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙａｔ
Ｗｙｂｕｎｇ Ｈｅａｄ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ ［Ｊ］． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１９，５３４：１－２１．

［１４］　于广磊，李斌，李凡，等．黄河口附近海域沉积物中碳氮
元素地球化学特征及有机质来源研究［Ｊ］．海洋环境科
学，２０１９，３８（６）：８６２－８６７．
ＹｕＧＬ，ＬｉＢ，ＬｉＦ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
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ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，８（６）：８６２－８６７．
［１５］　梁越，肖化云，刘小真，等．δ１３Ｃ和δ１５Ｎ指示不同生态

类型湖泊无机氮及有机质来源［Ｊ］．湖泊科学，２０１４，２６
（５）：６９１－６９７．
ＬｉａｎｇＹ，ＸｉａｏＨＹ，ＬｉｕＸＺ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｃｏｔｙｐｅｌａｋｅｓｕｓｉｎｇδ１３Ｃａｎｄδ１５Ｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２６（５）：６９１－６９７．

［１６］　金贵善，刘汉彬，张建锋，等．ＥＡ－ＩＲＭＳ测定有机及无
机氮同位素条件探讨［Ｊ］．地质学报，２０１５，８９（增刊
１）：８５－８６．
ＪｉｎＧＳ，ＬｉｕＨＢ，ＺｈａｎｇＪＦ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓ
ｗｉｔｈＥＡ－ＩＲＭＳ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，２０１５，８９
（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１）：８５－８６．

［１７］　孟宪菁，杨斌，李安，等．具有动态稀释功能的 ＥＡ－
ＩＲＭＳ联机系统在δ１３Ｃ和δ１５Ｎ测定中的应用［Ｊ］．质谱
学报，２０１８，３９（６）：７４６－７５３．
ＭｅｎｇＸＪ，ＹａｎｇＢ，ＬｉＡ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃ
ｄｉｌｕｔｉｏｎｏｎδ１３Ｃａｎｄδ１５ＮｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇＥＡ－ＩＲＭＳ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙＳｏｃｉｅｔｙ，
２０１８，３９（６）：７４６－７５３．

［１８］　白亚之，刘季花，张辉，等．海洋沉积物有机碳和总氮分
析方法［Ｊ］．海洋环境科学，２０１３，３２（３）：４４４－４５９．
ＢａｉＹＺ，ＬｉｕＪＨ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３２（３）：４４４－４５９．

［１９］　孙萱，宋金明，于颖，等．元素分析仪快速测定海洋沉积
物ＴＯＣ和ＴＮ的条件优化［Ｊ］．海洋科学，２０１４，３８（７）：
１４－１９．
ＳｕｎＸ，ＳｏｎｇＪＭ，ＹｕＹ，ｅｔａｌ．Ａ ｒａｐｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎ
ｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｚｅｒ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３８（７）：１４－１９．

［２０］　秦德谛，贺行良，张媛媛，等．渤海东海海洋沉积物中碳
氮稳定同位素标准物质研制［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，
３６（１）：８５７－８６２．
ＱｉｎＤＤ，ＨｅＸＬ，ＺｈａｎｇＹＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ
ｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｕｓｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＢｏｈａｉａｎｄＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（１）：８５７－８６２．

［２１］　彭亚君，王玉珏，刘东艳，等．酸化过程对海洋沉积物中
有机碳同位素分析的影响［Ｊ］．海洋学报，２０１５，３７
（１２）：８５－９２．
ＰｅｎｇＹＪ，ＷａｎｇＹＪ，ＬｉｕＤＹ，ｅｔａｌ．Ａｃｉｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｓｏｆｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３７（１２）：８５－９２．

［２２］　谭扬，吴学丽，侯立杰．样品处理方法对海洋沉积物有

机碳稳定同位素测定的影响［Ｊ］．海洋环境科学，２０１７，
３６（４）：３８８－３９５．
ＴａｎＹ，ＷｕＸＬ，ＨｏｕＬＪ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ
［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３６（４）：
３８８－３９５．

［２３］　曹建，黄奕普，刘广山，等．海洋悬浮颗粒物中氮同位素
的ＥＡ－ＩＲＭＳ法测定［Ｊ］．台湾海峡，２００３，２２（１）：
１－８．
ＣａｏＪ，ＨｕａｎｇＹＰ，ＬｉｕＧＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１５Ｎｉｎ
ｍａｒｉｎｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｕｓｉｎｇＥＡ－ＩＲＭＳ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙｉｎＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔ，
２００３，２２（１）：１－８．

［２４］　ＢｒｏｄｉｅＣＲ，ＣａｓｆｏｒｄＪＳＬ，ＬｌｏｙｄＪＭ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ
ｂｉａｓｉｎＣ／Ｎ，δ１３Ｃａｎｄδ１５Ｎｖａｌｕｅｓｏｆｂｕｌｋｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，
ａｎｄ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，ｆｒｏｍ ａ ｌａｋｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｂｙｐｒｅ－ａｎａｌｙｓｉｓａｃｉｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１１，３０：
３０７６－３０８７．

［２５］　陈立雷，张媛媛，贺行良，等．海洋沉积物有机碳和稳定
氮同位素分析的前处理影响［Ｊ］．沉积学报，２０１４，３２
（６）：１０４６－１０５１．
ＣｈｅｎＬＬ，ＺｈａｎｇＹＹ，ＨｅＸＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｓａｍｐｌｅ－ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｓｔａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３２（６）：１０４６－１０５１．

［２６］　ＧｅｎｔｉｌｅＮ，ＲｏｓｓｉＭＪ，ＤｅｌéｍｏｎｔＯ，ｅｔａｌ．δ１５Ｎｍｅａｓｕｒｅ－
ｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｂｙＥＡ－ＩＲＭＳ：
Ａｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄ
ＢｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，４０５：１５９－１７６．

［２７］　张媛媛，贺行良，孙书文，等．元素分析仪－同位素比值
质谱仪测定海洋沉积物有机碳稳定同位素方法初探

［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３２（６）：１０４６－１０５１．
ＺｈａｎｇＹＹ，ＨｅＸＬ，ＳｕｎＳＷ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙ
ｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｏｆ
ｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｂｙｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｚｅｒ－ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３２
（６）：１０４６－１０５１．

［２８］　徐丽，邢蓝田，王鑫，等．元素分析仪－同位素比值质谱
测量碳氮同位素比值最佳反应温度和进样量的确定

［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（１）：１５－２０．
ＸｕＬ，ＸｉｎｇＬＴ，ＷａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｗｅｉｇｈｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｂｙｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｚｅｒ
－ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（１）：１５－２０．

［２９］　蓝高勇，吴夏，杨会，等．激光同位素光谱法测量水中氢
氧同位素组成的实验室间比对研究［Ｊ］．岩矿测试，
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２０１７，３６（５）：４６０－４６７．
ＬａｎＧ Ｙ，ＷｕＸ，ＹａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒ－ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｓｔａｂｌｅ
ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓｉｎｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｂｙｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６
（５）：４６０－４６７．

［３０］ 王华，吴夏，蓝高勇，等．ＧａｓＢｅｎｃｈⅡ－ＩＲＭＳ稳定同位

素质谱法高精度测定环境水体中 δＤ，δ１８Ｏ和 δ１３ＣＤＩＣ
［Ｊ］．地质学报，２０１５，８９（１０）：１８０４－１８１３．
ＷａｎｇＨ，ＷｕＸ，ＬａｎＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｄｒｏｇｅｎｏｘｙｇｅｎａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｉｎｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｂｙＧａｓＢｅｎｃｈⅡ－ＩＲＭＳ：
Ａｎｉｎｔｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，８９（１０）：１８０４－１８１３．

Ｉｎｔｅｒ－ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｅａｓｕｒｉｎｇＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎａｎｄＳｔａｂｌｅ
ＮｉｔｒｏｇｅｎＩｓｏｔｏｐｅｓｉｎＭａｒｉｎｅＳｅｄｉｍｅｎｔｓｂｙＥｌｅｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓ－Ｉｓｏｔｏｐｅ
ＲａｔｉｏＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＣＨＡＮＧＷｅｎ－ｂｏ，ＬＩＦｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕａｎ－ｙｕａｎ，ＨＥＸｉｎｇ－ｌｉａｎｇ

（ＱｉｎｇｄａｏＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔｉｎｔｅｎｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｇｏｏｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄ．

（２）ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆＥＡ－ＩＲＭＳｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｍａｒｉｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．

（３）ＡｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｕｓｉｎｇＥＡ－ＩＲＭＳｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｈａｓｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓ（δ１３Ｃ，δ１５Ｎ）ｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｒｅｕｓｅｄａｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｔｏｔｒａｃｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｉｒ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｉｍｅ．Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ－ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｉｓａｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｍａｎｙｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｕｓｅｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｚｅｒ（ＥＡ）ａｎｄｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＩＲＭＳ）ｔｏａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｄａｔａｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｉｓｌａｃｋｉｎｇ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｌａｃｋｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｌａｃｋｓ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄｕｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｍａｒｉｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｔｈｒｅｅｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｎａｔｉｏｎａｌｆｉｒｓｔ－ｃｌａｓｓｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＧＢＷ０４７０１，ＧＢＷ０４７０２，ＧＢＷ０４７０３）
ａｎｄｔｗｏｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＥＭＡ－Ｂ２１５２，ＥＭＡ－Ｂ２１５１）ｗｅｒｅｓｅｎｔｔｏ１０ｄｏｍｅｓｔｉｃｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆＥＡ－ＩＲＭＳｏｎｌｉｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ．
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