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　　提要　在古生物学研究中，以Ｘ射线断层成像（Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）为代表的三维无损成像技术可以在不

破坏化石标本的前提下，同时获得标本外观形态和内部结构的信息，相比传统的可见光成像手段有着明显优势。

为推动化石三维无损成像技术在国内古生物学领域的发展，本文系统介绍一种新型显微ＣＴ技术———三维Ｘ射线

显微术（Ｔｈｒｅｅ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｘ－ｒａｙ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）。与基于几何放大和吸收衬度成像的传统显微ＣＴ技术相比，该技

术有若干优势：（１）将同步辐射Ｘ射线显微断层成像的光学成像系统引入基于实验室Ｘ射线源的显微ＣＴ系统

中，在几何放大的基础上增加了光学放大，优化了传统显微ＣＴ的系统架构，弥补了传统显微ＣＴ单纯依靠几何放

大的不足，提高了空间分辨率；（２）采用可移动的Ｘ射线源和优化的光学成像系统，实现了低能Ｘ射线相位衬度成

像，可以三维重构传统显微ＣＴ技术无法有效探测的、低吸收衬度的化石标本；（３）基于新的成像架构和成像算法，

实现了厘米－分米级较大标本内部“感兴趣区域”（Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｅｓｔ）精确导航和局部高分辨率（微米－亚微米空间分

辨）成像；（４）可以实现小型扁平标本（宽厚比＞４，宽＜１０ｃｍ）高效率、高分辨率成像和长条形微体标本长轴方向自

动分段无缝拼接的微米至亚微米级高分辨率重建，弥补了传统工业显微ＣＴ针对小型扁平标本和长条形微体标本

高分辨成像效果不佳的缺陷。这些优势使得基于实验室Ｘ射线源的显微ＣＴ成像技术可以获得接近同步辐射Ｘ
射线源的成像质量，从而有效推动化石生物学研究。
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１　前　言

近年来随着经济发展和科技进步，用于古生物
学研究的成像技术越来越多。这些技术（表Ⅰ）按照
成像介质的不同可分为常规可见光成像、荧光成像、

Ｘ射线成像、电子成像和中子成像；按照成像分辨率
不同可分为宏观尺度成像、显微尺度成像和纳米尺
度成像；按照是否损坏标本则可分为侵入式成像（需
要物理性破坏化石）和无损成像（无需物理性破坏化
石），按照成像维度不同又可分为二维平面成像和三
维立体成像。在众多成像技术中，以Ｘ射线断层成
像（Ｘ－ｒａｙ　ＣＴ）为代表的三维无损成像技术无需破
坏化石标本的完整性，就能同时获取标本外观形态

学和内部解剖学结构信息，和其它成像方法相比具
有若干不可替代的优势：（１）当研究对象为珍贵化
石标本时，ＣＴ成像技术使得研究人员既能获得标
本的内部结构信息，又不破坏标本；（２）ＣＴ成像可
以重建标本三维立体结构，使得科研人员获取的内
部结构的信息更加丰富、全面而不是局限于单个或
少数切面；（３）无需对化石标本本身做任何前处理，
成像过程中也不会对标本造成任何物理或化学性质

的改变，故不影响后续使用其它手段对标本做进一
步研究。ＣＴ成像技术这些明显的优势弥补了传统
成像方法的不足，极大地提升了科研人员提取化石
结构信息的能力。
本文讨论的ＣＴ技术所采用的成像介质是Ｘ射

线（中子和电子ＣＴ成像技术不在本文的讨论范围）。
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表Ⅰ　化石成像技术分类

Ｖａｒｉｏｕｓ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｆｏｒ　ｓｔｕｄｙｉｎｇ　ｆｏｓｓｉｌｓ

成像介质
侵入式／有损成像＊

可见光 （可见光）荧光 电子

无损成像

Ｘ射线 中子

成像尺度

宏观尺度 数码（单反）相机照相 — — 高功率工业断层成像 —

微米尺度
反射光学显微成像

透射光学显微成像

反射光学显微成像

透射光学显微成像

激光共聚焦显微成像

扫描电子显微成像

透射电子显微成像

常规工业显微断层成像

同步辐射显微断层成像

三维Ｘ射线显微术

中子断层成像

纳米尺度 — 激光共聚焦显微成像 —
同步辐射纳米断层成像

三维Ｘ射线纳米显微术
—

备注：＊侵入式成像或有损成像技术在成像过程中并不会对标本造成物理性的破坏，这里说的“有损”是指这类技术观察标本的内部结构时需

要对标本进行侵入式的前处理，比如透射光学成像和激光共聚焦成像在古生物学领域只能观察２０—３０μｍ厚的化石薄片，透射电子显微镜则

只能观察厚度在１００ｎｍ下的超薄切片，故成像之前需要将化石标本切磨至厚度合适的薄片；反射光学显微成像和扫描电子显微成像若要观察

标本的内部结构，也需要对标本进行侵入式处理，比如切开标本暴露标本内部结构。

Ｘ射线自１８９５年由德国物理学家伦琴（Ｗｉｌｈｅｌｍ
Ｋ．Ｒｎｔｇｅｎ）发现以来，在非侵入式成像方面扮演
了至关重要的角色，给工业和医学领域带来了革命
性的影响。早在１８９６年，Ｘ射线放射成像就被应用
于化石研究中（Ｈｏｈｅｎｓｔｅｉｎ，２００４），直到今天这种快
速的二维成像技术在古生物研究中仍然发挥着积极

作用（如 Ｋüｈｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。１９６３年，美国物理学
家Ａ．Ｍ．Ｃｏｒｍａｃｋ发展了从Ｘ射线投影数据重建
三维图像的数学方法（Ｃｏｒｍａｒｃｋ，１９６３）。在此算法
的基础上，世界首台用于临床研究的Ｘ射线ＣＴ设
备于１９７１年在英国问世（Ｈｏｕｎｓｆｉｅｌｄ，１９７３）。这一
革命性的发明使得Ｘ射线成像从二维探查扩展至
三维重建。而将ＣＴ技术应用于化石三维成像始于
上世纪８０年代初（Ｖｅｒｍｅｅｒｓｃｈ，２００２）。
经过近半个世纪的快速发展，ＣＴ技术和相关

设备已经多样化，包括临床医学ＣＴ、生物医学ＣＴ
和工业ＣＴ等，而用于化石成像的往往是工业ＣＴ。
工业ＣＴ技术按分辨率又可以分为常规ＣＴ、高分辨
率ＣＴ、显微ＣＴ和纳米ＣＴ（Ｋｅｔｃｈａｍ　ａｎｄ　Ｃａｒｌｓｏｎ，

２００１）。其中高分辨率ＣＴ和显微ＣＴ是近二十年
来用于化石三维无损成像相对普及的技术（Ａｂｅｌ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｓｕｔｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。然而由于传统的工
业ＣＴ采用单纯的几何投影放大，和目前最先进的

Ｘ射线三维无损成像技术———同步辐射显微断层成
像技术相比，无论在空间分辨率和成像衬度上均存
在不足（殷宗军等，２０１４；Ｓｕｔｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。由
于同步辐射光源的机时有限，只能满足少数古生物
学家的需求。和同步辐射断层成像相比，基于实验
室Ｘ光源（Ｘ－ｒａｙ　ｔｕｂｅ）的ＣＴ成像技术则存在低衬
度和低空间分辨率的缺陷（殷宗军等，２０１４），因此需

要一种使用实验室Ｘ光源（可满足科研人员对机时
的需求）实现高衬度和高分辨率（可满足对数据质量
的需求）成像的新型ＣＴ技术用于小型－微体化石成
像。本文介绍这一新型显微ＣＴ技术———三维Ｘ射
线显微术（ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｘ－ｒａｙ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，３Ｄ－
ＸＲＭ）。该技术将同步辐射显微断层成像技术中的
光学放大成像系统引入到基于实验室 Ｘ射线源的

ＣＴ架构中，并采用移动式的光源和多滤镜系统，实
现了超高分辨率（相对于传统工业显微ＣＴ而言）和
高衬度成像，弥补了传统工业显微ＣＴ在小型－微体
化石高分辨率成像方面的不足。

２　三维Ｘ射线显微术的成像架构和
工作原理

　　三维Ｘ射线显微术是最近十年来从同步辐射

Ｘ射线显微断层成像领域衍生发展起来的新型 Ｘ
射线断层成像方法。虽然其基础原理与同步辐射

ＣＴ以及传统工业ＣＴ成像一样，仍然采用的是类同
轴显微ＣＴ成像算法，但其成像架构和传统工业显
微ＣＴ相比已经发生了巨大变化。这些变化正是其
成像质量（更高空间分辨率和图像衬度）优于传统工
业显微ＣＴ成像的基础。
如插图１Ａ所示，传统工业显微ＣＴ的Ｘ射线

源固定在成像设备的一端，样品台和平板探测器可
以在导轨上自由移动。与同步辐射加速器产生的准
平行光不同，实验室 Ｘ射线源产生的是发散的锥
光，因此这种经典的ＣＴ架构只能单纯地调整标本
在光源和探测器之间的相对位置来改变标本在探测

器上的投影大小，以实现不同的放大倍率。这种放
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大机制称为几何放大。几何放大的倍率 Ｍ（ｇ）是光
源到探测器的距离（Ｄ１＋Ｄ２）和光源到标本的距离
（Ｄ１）之比：Ｍ（ｇ）＝（Ｄ１＋Ｄ２）÷Ｄ１。为了获得高分
辨率，传统工业显微ＣＴ需要将标本尽可能地靠近
射线源而远离探测器，以获得较高的放大倍率。但
是几何放大有几个客观存在的缺陷：（１）化石标本
投影到探测器上会产生几何半影（插图２Ａ）。在给
定了Ｘ射线源大小（光斑尺寸）的条件下，几何投影
倍率越大，几何半影模糊效应也越大，最终影响成像
的实际空间分辨率。虽然可以将Ｘ射线源的光斑
尺寸尽量做小来消除半影模糊的负面影响，然而光
斑的尺寸不可能达到理想中的点光源效果，所以半
影的模糊效应在几何放大中总是存在；（２）由于成
像扫描过程中需要化石标本在样品台上自旋３６０°，
因此尺寸较大或形态不规则的化石其自旋轴无法靠

光源太近，即Ｄ１数值比较大，很难获得理想的高分
辨率图像。在实际测量中发现，随着标本尺寸增大，
其自旋轴离光源越远，Ｄ１值越大，获得的实际空间
分辨率急剧下降（插图２Ｂ）；（３）很难对扁平化石标
本（宽厚比＞４的薄板状标本）进行有效的三维成
像。因为在成像过程中，Ｘ射线穿透扁平标本的行
程存在两极分化，厚度方向上比较容易穿透，但在长
或者宽度方向则很难穿透；（４）对低吸收衬度的标
本很难获得有意义的三维图像。比如琥珀中的昆虫
化石等，其密度很小，对Ｘ射线吸收程度非常低，加
上多数情况下昆虫标本本身和琥珀在密度上没有明

显差异，传统工业显微ＣＴ的吸收衬度很难，甚至无
法探测到化石的存在。
为弥补传统工业显微ＣＴ成像的这些缺陷，尽

可能在实验室光源上实现更高分辨率和更高衬度

的成像质量，三维 Ｘ射线显微术应运而生。其成
像架构如插图１Ｂ所示，它将同步辐射显微断层成
像的光学放大成像系统引入到基于实验室Ｘ射线
源的传统显微ＣＴ中，取代了平板探测器，并将传
统工业显微ＣＴ的固定式光源改为可以在Ｘ射线
方向上自由移动的微焦点光源。与传统工业显微

ＣＴ相比，它实现了几个方面的突破：第一，通过加
入由多个不同倍率的物镜和高信噪比电荷耦合探

测器（ＣＣＤ）组成的光学成像系统，在一级几何放
大的基础上实现了二级光学放大。系统的放大倍
率 Ｍ（ｔｏｔａｌ）是一级几何放大倍数 Ｍ（ｇ）和二级光
学镜头倍率 Ｍ（ｏ）之积：Ｍ（ｔｏｔａｌ）＝（Ｄ１＋Ｄ２）÷Ｄ１
×Ｍ（ｏ）。一方面极大地降低了几何放大导致的几
何半影的负面影响，提高了实际空间分辨率，另一

方面也使得自旋轴无法贴近光源的较大标本（显
微ＣＴ的较大标本是相对微体标本而言）或者形状
不规则的标本也能获得较高的放大倍率从而实现

高分辨率成像（插图２Ｂ）。实例研究详见３．１和

３．２部分。

插图１　传统工业显微ＣＴ成像和新型三维Ｘ射线显微成像的硬件架构

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｍｉｃｒｏ－ＣＴ（Ａ）ａｎｄ

ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｘ－ｒａｙ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（Ｂ）

Ａ．传统显微ＣＴ成像的硬件架构：１．光源，２．样品台，３．样品，４．

导轨，５．平板探测器。Ｂ．三维Ｘ射线显微成像的硬件架构：１．光

源，２．Ｘ射线滤镜系统，３．样品台，４．样品，５．闪烁体，６．导轨，７．

成像系统，由不同放大倍率的光学镜头和成像ＣＣＤ组成。Ｄ１代表

光源到样品的距离，Ｄ２代表样品到探测器的距离。

Ａ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ：１．Ｘ－ｒａｙ　ｔｕｂｅ，２．ｓａｍｐｌｅ

ｈｏｌｄｅｒ，３．ｓａｍｐｌｅ，４．ｒａｉｌ，５．Ｆｌａｔ　Ｐａｎｅｌ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｂ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｎｄ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ：１．Ｘ－ｒａｙ　ｔｕｂｅ，２．ｆｉｌｔｅｒｓ，３．

ｓａｍｐｌｅ　ｈｏｌｄｅｒ，４．ｓａｍｐｌｅ，５．ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ，６．ｒａｉｌ，７．ＣＣＤ－ｂａｓｅｄ　ｏｐｔｉ－

ｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｄ１．Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓａｍｐｌｅ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ，Ｄ２．ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓａｍｐｌｅ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ．

第二，Ｘ射线源和成像系统均可在导轨上左右
移动，通过分别调整光源到标本的距离Ｄ１和成像
系统到标本的距离Ｄ２，实现了在较低工作电压条件
下，使用低能Ｘ射线进行传播相位衬度成像（ｐｒｏｐａ－
ｇａｔｉｏｎ　ｐｈａｓｅ－ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｉｍａｇｉｎｇ），对诸如琥珀中的昆
虫化石等低吸收衬度的标本亦能获得高质量的图

像。实例研究详见３．３部分。
第三，针对长柱状的微体化石，系统可以分段进

行高分辨局部扫描后自动无缝拼接成为完整的标

本，实现了长柱状微体化石的全自动高分辨率成像。
针对宽厚比＞４的小型扁平标本（宽＜１０ｃｍ），系统
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插图２　传统工业显微ＣＴ几何放大中的半影模糊效应（Ａ）以及ＣＴ分辨率与标本尺寸的关系（Ｂ）

Ｐｅｎｕｍｂｒａ　ｏｆ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｚｅ（Ｂ）

Ａ．显示几何放大产生几何半影的过程：ａ．Ｘ射线源，ｂ．标本，ｃ．平板探测器。Ｄ１代表光源到样品的距离，Ｄ２代表样品到探测器的距离，

Ｒ（ｓ）为几何半影。Ｂ．显示传统工业显微ＣＴ空间分辨率随样品尺寸增长而降低的关系，Ｘｒａｄｉａ　ｖｅｒｓａ系列的三维Ｘ射线显微镜在加入了二级

光学放大后，可实现大尺寸标本的高分辨成像，在一定范围内，空间分辨率随标本尺寸变大下降不明显。

Ａ．Ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｐｅｎｕｍｂｒａ　ｆｕｓｓｙ　ｉｎ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ：ａ．Ｘ－ｒａｙ　ｔｕｂｅ，ｂ．ｓａｍｐｌｅ，ｃ．Ｆｌａｔ　Ｐａｎｅｌ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｄ１．Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅ－

ｔｗｅｅｎ　ｓａｍｐｌｅ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ，Ｄ２．ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓａｍｐｌｅ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ，Ｒ（ｓ）．ｐｅｎｕｍｂｒａ　ａｒｅａ．Ｂ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｚｅ．

Ｔｈｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｒａｐｉｄｌｙ　ａｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｚｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｉｎ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　ｍｉｃｒｏ－ＣＴ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｍａｇｎｉｆｉ－

ｃａｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｔｏ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｅ．ｇ．Ｘｒａｄｉａ　ｖｅｒｓａ　３Ｄ－ＸＲＭ．

设计了独特的扁平标本扫描模式。该模式下，标本
无需在样品台上自旋３６０°，而是采用１８０°自旋加扇
面扫描的方式，通过改变扫描自旋角速度在Ｘ射线
行程加长的角度增加投影采集的密度，实现了扁平
标本的快速高质量成像。实例研究详见３．４部分。

３　三维Ｘ射线显微术化石成像应用
实例

　　本文展示的各种三维Ｘ射线显微术（３Ｄ－ＸＲＭ）

实例研究在中国科学院南京地质古生物研究所公共

技术中心Ｘ射线断层成像实验室完成，使用的设备
是Ｚｅｉｓｓ　Ｘｒａｄｉａ　５２０Ｖｅｒｓａ，传统工业显微ＣＴ对照
实验在德国柏林自由大学完成，使用设备是 ＧＥ
Ｐｈｏｅｎｉｘ　ｎａｎｏｔｏｍ　Ｍ，同步辐射Ｘ射线断层成像对
照实验在欧洲同步辐射光源（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｓｙｎｃｈｒｏ－
ｔｒｏｎ　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｆａｃｉｌｉｔｙ，ＥＳＲＦ）ＩＤ１９线站完成。

３．１　微体化石高分辨率成像
三维Ｘ射线显微技术采用了二级光学放大后，

实现了微米甚至是亚微米级的超高空间分辨率成

像。实际效果已十分接近同步辐射Ｘ射线显微断
层成像的水准，例如欧洲同步辐射光源ＩＤ１９线站和
瑞士光源ＴＯＭＣＡＴ线站可提供的最高实际空间分
辨率均在亚微米级别，（Ｔａｆｆｏｒｅａｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；

Ｄｏｎｏｇｈｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。相比之下，传统工业显微

ＣＴ成像系统能提供的最小体素（ｖｏｘｅｌ，即立体像素
的简称，相对于二维成像的平面像素而言）理论值虽
然在微米或亚微米级别，但实际上分辨率很难达到
亚微米级别，这是因为传统工业显微ＣＴ的实际空
间分辨率受到几何半影的影响。
为对比同步辐射显微断层成像技术、三维Ｘ射

线显微技术和传统工业显微ＣＴ这三种技术在微体
化石高分辨率成像方面实际能达到的效果，笔者采
用它们对来自埃迪卡拉纪陡山沱组瓮安生物群中的

磷酸盐化动物胚胎化石进行了三维无损扫描，具体
实验参数见表Ⅱ，获得的数据如插图３所示。其中
插图３Ａ—Ｄ为传统工业显微ＣＴ数据，插图３Ｅ—Ｈ
为三维Ｘ射线显微术数据，插图３Ｉ—Ｌ为同步辐射

Ｘ射线显微断层成像数据。对比数据质量不难发
现，三维Ｘ射线显微术获得的数据，无论是图像信
噪比（表现为图像背景噪音的占比）、空间分辨率（可
分辨的最小结构的尺寸）还是图像衬度（可分辨的最
小结构密度差，表现为图像中不同结构的反差）均非
常接近同步辐射的数据而明显优于传统工业显微

ＣＴ数据。具体表现为，前两者图像噪点少，均能观
察到细胞膜和细胞内部的卵黄颗粒等小尺度亚细胞

结构（插图３Ｅ—Ｌ），而后者噪音高，衬度低，很难有
效分辨出细胞和细胞内部的微细生物学结构（插图

３Ａ—Ｄ）。不过，从对比实验的扫描时长看，三维Ｘ
射线显微术是这三种技术中耗时最长的，扫描效率
相对较低（表Ⅱ）。
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表Ⅱ　三种技术高分辨率成像扫描参数

Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

Ｘ射线能量

Ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　Ｘ－ｒａｙ

电压

Ｖｏｌｔａｇｅ

功率

Ｐｏｗｅｒ

体素

Ｖｏｘｅｌ

投影

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

曝光时间

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ

扫描时长

Ｔｉｍｅ　ｃｏｓｔ

Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ　 １７．６ｋｅＶ — — ０．５６μｍ　 １８００张 ０．２ｓ ８ｍｉｎ

３Ｄ－ＸＲＭ — ５５ｋＶ　 ５．５Ｗ ０．８０μｍ　 ３２０１张 ５ｓ ６ｈｒｓ

Ｍｉｃｒｏ－ＣＴ — １１０ｋＶ　 １０Ｗ ０．８０μｍ　 ２０００张 ２ｓ １．５ｈｒｓ

插图３　瓮安生物群磷酸盐化胚胎化石三种技术成像质量对比

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｍｉｃｒｏ－ＣＴ，３Ｄ－ＸＲＭ　ａｎｄ　ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｘ－ｒａｙ　ｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
标本来自贵州埃迪卡拉纪陡山沱组（６０９Ｍａ）。Ａ—Ｄ．传统工业显微ＣＴ成像效果：Ａ．ＮＩＧＰＡＳ－ＷＡ－Ｂ１－Ｅ０５，葫芦状标本三维表面渲染图像；

Ｂ．虚拟纵切面，显示化石内部结构；Ｃ．ＮＩＧＰＡＳ－ＷＡ－Ｂ４－Ａ１１，四细胞期球状胚胎化石的三维表面渲染图像；Ｄ．虚拟切面，显示化石内部结构。

Ｅ—Ｈ．三维Ｘ射线显微成像效果：Ｅ—Ｆ．标本（ＮＩＧＰＡＳ－ＷＡ－Ｂ２－Ａ０１）不同角度的三维表面渲染视图；Ｇ．标本切面图，显示内部结构；Ｈ．是

标本的透明视图，显示三个细胞之间的空间关系以及细胞内部的卵黄颗粒的空间分布。Ｉ—Ｌ．同步辐射显微断层成像效果：Ｉ—Ｊ．标本（ＮＩＧ－

ＰＡＳ－ＷＡ－Ｂ２－Ａ０２）不同角度的三维表面渲染视图；Ｋ—Ｌ．标本的三维切面视图，显示细胞内部结构，可观察到大量的卵黄颗粒。

Ｔｈｅ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｅｄｉａｃａｒａｎ　Ｗｅｎｇａｎ　ｂｉｏｔａ（６０９Ｍａ）．Ａ－Ｄ．Ｄａｔａ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｍｉｃｒｏ－ＣＴ：Ａ．ＮＩＧＰＡＳ－ＷＡ－Ｂ１－Ｅ０５，ａ　ｃａｌａ－

ｂａｓｈ－ｓｈａｐｅｄ　ｐｏｌａｒ　ｌｏｂｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｅｍｂｒｙｏ　ｆｏｓｓｉｌ；Ｂ．Ｖｉｒｔｕａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；Ｃ．ＮＩＧＰＡＳ－ＷＡ－Ｂ４－Ａ１１，ａ　４－ｃｅｌｌｅｄ　ｅｍｂｒｙｏ　ｆｏｓ－

ｓｉｌ；Ｄ．Ｖｉｒｔｕａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｅ－Ｈ．Ｄａｔａ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　３Ｄ－ＲＸＭ．Ｅ－Ｆ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ　ｏｆ　ＮＩＧＰＡＳ－ＷＡ－Ｂ２－Ａ０１，ａ

ｃｌｅａｖｉｎｇ　ｅｍｂｒｙｏ　ｆｏｓｓｉｌ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ　ｃｅｌｌｓ；Ｇ．Ｖｉｒｔｕａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｙｏｌｋ　ｇｒａｎｕｌｅｓ；Ｈ．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｌａ－

ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｅｌｌｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｙｏｌｋ　ｇｒａｎｕｌｅｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｆｏｓｓｉｌ．Ｉ－Ｌ．Ｄａｔａ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｘ－ｒａｙ　ｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ：Ｉ－Ｊ．Ｓｕｒ－

ｆａｃｅ　ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ　ｏｆ　ＮＩＧＰＡＳ－ＷＡ－Ｂ２－Ａ０２，ａ　ｃｌｅａｖｉｎｇ　ｅｍｂｒｙｏ　ｆｏｓｓｉｌ　ｗｉｔｈ　ｐｕｔａｔｉｖｅ　ｐｏｌａｒ　ｌｏｂｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｋ－Ｌ．Ｖｉｒｔｕａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．
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３．２　厘米级小型化石局部感兴趣区域高分辨成像
光学放大不仅使得三维 Ｘ射线显微术在微体

化石标本成像方面要优于传统工业显微ＣＴ，在厘
米级非微体标本（尺寸＜１０ｃｍ）的分辨率成像方面
也有明显优势。厘米级标本全区域成像时整个标本
落在视野范围内，和传统工业显微ＣＴ相比，同等放
大倍率情况下，其图像实际空间分辨率依然要优于
后者，因为它受几何半影的影响更小。不仅如此，三
维Ｘ射线显微术通过局部ＣＴ扫描和精准的三维空
间计算，可以在全区域成像数据的基础上，挑选出
“感兴趣区”（即需要进行重点研究的区域），作进一
步的放大扫描，以获得更高的空间分辨率。这一功
能对古生物学研究非常重要。因为多数情况下化石
存在埋藏偏差，其内部结构的保存质量存在一定程
度的不确定性，所以在内部生物学结构未知的情况
下，研究人员可以在低分辨率条件下快速扫描整个
标本获得全局信息，在此基础上识别内部保存完好
的感兴趣区后，针对该区域进行高分辨率三维重建。
如插图４所示，笔者首先采用局部大区域成像，

扫描了一枚现代湖泊沉积物中的植物碎片（插图

４Ａ—Ｃ，表Ⅲ），为了弄清楚该植物碎片内部是否发
生了局部矿化，笔者分析了大区域数据，发现标本一

局部区域可能存在微生物参与矿化的信息（插图

４Ｄ—Ｅ），于是采用局部导航放大扫描模式，对该区
域在高分辨率下重新扫描。该扫描过程无需对标本
进行任何处理，智能化的算法和高精度平台可以精
准导航将感兴趣区准确地推至视野中央。和大局扫
描相比（体素大小为１９．３２７μｍ），空间分辨率在光
学放大的助益下大大提高，获得了更多的细节信息
（体素大小为３．３７５μｍ，插图４Ｆ）。这一功能和操
作流程可以使研究人员在更短的时间内找到标本的

感兴趣区，然后获得该区域的高分辨率图像，提高了
工作效率，降低了实验成本。

３．３　低吸收衬度化石标本相位衬度成像
密度较低的样品对Ｘ射线吸收很弱，Ｘ射线穿

透标本后衰减不明显。当Ｘ射线对标本的穿透率
仍然高达９０％或以上时，基于吸收衬度信号重构的
标本图像衬度很低，这种情况下常规吸收衬度的

ＣＴ成像很难获得高质量数据。在古生物学研究
中，有部分类型的化石标本密度较低，如琥珀中特异
埋藏的节肢动物化石等。对于该类标本，只能采用
相位衬度断层成像技术才能获得较好的图像数据。
然而，实现相位衬度成像需要十分苛刻的条件：

插图４　植物碎片的局部感兴趣区高分辨成像

Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ＲＯＩ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎ　ｅｘｔａｎｔ　ｐｌａｎｔ　ｓｅｇｍｅｎｔ

Ａ．植物碎片，Ｂ．局部扫描的较大区域，Ｃ—Ｄ．较大区域的虚拟切面，Ｄ中小框显示需要高分辨扫描的“感兴趣区”的位置，Ｅ．为感兴趣区的低

分辨三维渲染，Ｆ．感兴趣区的高分辨虚拟切面，显示内部细节。

Ａ．Ｐｌａｎｔ　ｓｅｇｍｅｎｔ，Ｂ．ｌａｒｇｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，Ｃ．ｖｉｒｔｕａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂ，ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，Ｄ．“ＲＯＩ”ｍａｒｋｅｄ　ｂｙ　ａ　ｓｍａｌｌ　ｒｅｄ　ｆｒａｍｅ，

Ｅ．ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ＲＯＩ，Ｆ．ｖｉｒｔｕａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ“ＲＯＩ”ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．
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表Ⅲ　标本大区域和感兴趣区高分辨率成像扫描参数

Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｂｉｇ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｍａｌｌ　ＲＯＩ

电压

Ｖｏｌｔａｇｅ

功率

Ｐｏｗｅｒ

体素

Ｖｏｘｅｌ

投影

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

曝光时间

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ

扫描时长

Ｔｉｍｅ　ｃｏｓｔ

大区域扫描 ８０ｋＶ　 ７Ｗ １９．３２７μｍ　 １　８０１　 ２．２ｓ ９．２８ｈｒｓ

感兴趣区扫描 ８５ｋＶ　 ７．５Ｗ ３．３７５μｍ　 ２　５０１　 ２．０ｓ １２．６３ｈｒｓ

（１）相衬信号是Ｘ射线源到样品（Ｄ１）和样品到探
测器（Ｄ２）距离的函数，因此成像时需要Ｘ射线在穿
透标本前后均要有一定的传播距离，才能使Ｘ射线
穿透标本后相位变化的信号放大到可以探测的程

度。传统工业显微ＣＴ成像为了获得高空间分辨
率，成像的原则是让标本尽可能靠近光源，不能满足
传播距离的条件。（２）与同步辐射光源不同，Ｘ射
线管产生的是锥状多色Ｘ光，不具备准直性和相干
性，尽管给予了合适的传播距离，Ｘ射线穿透标本后
产生的相位差信号仍然非常微弱，需要探测器的像
元尺寸尽量小才能捕获到这一微小尺度的相位差信

号。而传统工业显微ＣＴ采用的大面积平板探测器
单个像元物理尺寸通常在百微米甚至数百微米大

小，难以捕捉到微小的相位差信号。
正是由于这些条件的限制，相位衬度成像长期

以来只能在在同步辐射装置上实现（殷宗军等，

２０１４；Ｔａｆｆｏｒｅａｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｄｏｎｏｇｈｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６）。为了弥补传统工业显微ＣＴ这一不足，三维

Ｘ射线显微术引入同步辐射显微断层成像的部分技
术，包括实现光学放大的成像架构和优化的ＣＣＤ，

实现了Ｘ射线源在低工作电压（产生低能Ｘ射线，
尽量降低高能Ｘ射线对衬度的负面影响）下的传播
相位衬度成像（Ｄｕｎｌｏｐ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。如插图５所
示，笔者采用三维Ｘ射线显微术扫描了一枚来自多
米尼加琥珀中的节肢动物多足类幼虫化石（表Ⅳ）。
由于幼虫在琥珀中经受了腐烂和成岩作用的改造，
使得化石的密度和琥珀相差无几，因此在传统吸收
衬度成像模式下几乎无法分辨琥珀中的化石（插图

５Ｂ），而采用传播相位衬度成像模式，将光源到样品
的距离和样品到成像探测器的距离等比例拉开，给
予Ｘ射线足够长的传播距离，使得Ｘ射线在琥珀与
化石交界等客观存在的物理界面处的干涉信号得到

增强，该信号被ＣＣＤ捕捉后，极大地提高了成像衬
度，可以满足科研人员对化石结构研究的需求（插图

５Ａ）。

３．４　针对特殊形态化石标本的高分辨率成像模式
化石标本的三维形态往往不可控，对众多形态

特殊的化石标本进行高分辨率ＣＴ成像常常是一个
挑战。全区域扫描模式对长柱状微体化石标本（例

插图５　多米尼加琥珀中节肢动物幼虫化石相位衬度成像和吸收衬度成像对比

Ａｒｔｈｒｏｐｏｄ　ｌａｒｖａ　ｔｒａｐｐｅｄ　ｉｎ　Ｄｏｍｉｎｉｃａｎ　ａｍｂｅｒ

Ａ．传导相位衬度成像效果，Ｂ．传统吸收衬度成像效果。

Ａ．Ｐｈａｓｅ－ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｉｍａｇｉｎｇ，Ｂ．ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｉｍａｇｉｎｇ．
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表Ⅳ　吸收衬度模式和相位衬度模式对比

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｃｏｎｔｒａｓｔ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ－ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ

Ｄ－Ｓ　 Ｓ－Ｓ
电压

Ｖｏｌｔａｇｅ

功率

Ｐｏｗｅｒ

体素

Ｖｏｘｅｌ

曝光时间

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ

吸收衬度成像 ６０ｍｍ　 １５ｍｍ　 ４０ｋＶ　 ４Ｗ １．３４９４μｍ　 ６ｓ

相位衬度成像 １２０ｍｍ　 ３０ｍｍ　 ４０ｋＶ　 ４Ｗ １．３４９４μｍ　 ６ｓ

备注：Ｄ－Ｓ指的是成像系统到标本的距离，Ｓ－Ｓ指的是光源到标本的距离。

如插图６中所示的管状化石）很难获取高分辨（微
米－亚微米级）三维重构图像。为了解决这一难题，
新的扫描方案采用分段局部高分辨率扫描和分段体

数据自动无缝拼接的方法完成整体的高分辨成像。
长轴方向上尺寸越大的微体化石标本，这种解决方
案对分辨率的提高越有优势。
例如插图６展示的是一枚来自瓮安生物群的微

体管状化石，对该化石标本进行全区域成像时需要
将标本整体局限在视场中，放大倍率较低，此时的体
素大小为２．００５３μｍ（见表Ⅴ）。从重建结果可以看
出，管体内部很多细胞细节展示得并不清楚（插图

６Ｃ），成像的实际空间分辨率不能满足科研人员的
需求。为获得该标本全区域而不只是某一个局部感
兴趣区的高分辨率图像，可将化石进一步放大，分段

插图６　瓮安生物群中一微体管状化石不同扫描模式的成像效果对比

Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ　ｆｏｒ　ａ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｍｉｃｒｏｆｏｓｓｉｌ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｅｄｉａｃａｒａｎ　Ｗｅｎｇａｎ　ｂｉｏｔａ

图中展示的是同一个标本（ＮＩＧＰＡＳ－ＴＦ－Ａ１２）不同扫描模式下的效果。Ａ—Ｃ．常规全局扫描效果，分辨率较低，无法清晰地观察到管体内部

的横隔板状结构的发育细节；Ｄ—Ｆ．垂直方向分段扫描自动缝合扫描效果，分辨率更高，可以清晰地识别管体内部的横隔板状结构。

Ｔｈｉｓ　ｆｉｇｕｒｅ　ｄｉｓｐｌａｙｓ　ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｑｕａｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ａ－Ｃ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｌａｒｇｅ

ｒｅｇｉｏｎ　ｓｃａｎ：Ａ．ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ，Ｂ．ｖｉｒｔｕａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｃ．ｃｌｏｓｅ－ｕｐ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｌｅｆｔ　ｕｐ　ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｂ．Ｄ－Ｆ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｃａｎ：Ｄ．ｓｕｒ－

ｆａｃｅ　ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ，Ｅ．ｖｉｒｔｕａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｆ．ｃｌｏｓｅ－ｕｐ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｌｅｆｔ　ｕｐ　ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｂ．
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表Ⅴ　长条状标本的普通扫描和分段扫描自动缝合模式参数

Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ａ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｍｉｃｒｏｆｏｓｓｉｌ

电压

Ｖｏｌｔａｇｅ

功率

Ｐｏｗｅｒ

体素

Ｖｏｘｅｌ

投影

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

物镜

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

曝光时间

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ

全区域扫描 ５０ｋＶ　 ４Ｗ ２．００５３μｍ　 ３６０１张 ０．４Ｘ １．５ｓ

局部高分辨扫描 ５０ｋＶ　 ４Ｗ ０．５２２９μｍ　 ３６０１张 ４Ｘ １８ｓ

进行高分辨扫描，最终将分段扫描获得的高分辨率
三维重构数据做无缝拼接，实现整个化石标本的高
分辨率三维无损重建。这种方案需要解决两个关键
难题：首先是硬件系统的稳定性，在分段扫描的过程
中由于耗时很长（高分辨多段扫描总时长往往是低
分辨全区域扫描时长的数倍，例如插图６中标本的
分段扫描曝光时间是全区域扫描时长的１２倍，见表

Ⅴ），需要Ｘ射线管、样品台和光学系统保持高度稳
定，否则不同段重构的结果质量上有差异，影响最终
整体图像质量。其次是需要高效智能化的算法。分
段重构后的体数据进行无缝拼接不仅是硬件控制上

要绝对精准，而且软件智能化处理方面也要非常精
准、高效。例如插图６中的管状化石，在分段扫描自
动缝合模式下获得的图像（插图６Ｆ）分辨率明显要
高于全区域扫描（插图６Ｃ），可以展示更多的内部的
细节，例如横隔板状细胞壁结构等（插图６Ｆ）。
除长柱状微体化石外，板状的小型扁平化石标本

（宽＜１０ｃｍ，宽厚比＞４，）高分辨率三维无损成像一
直是传统工业显微ＣＴ难以解决的难题。纵观整个
地质历史时期的化石记录，扁平标本实际上在数量上

占了非常大的比例，而且很多特异埋藏的重要化石
库，比如布尔吉斯页岩动物群、澄江动物群、凯里生物
群、道虎沟生物群等产出的均是扁平化石标本。一方
面扁平化石在厚度方向很容易被Ｘ射线穿透而在垂
直厚度方向很难被Ｘ射线穿透，另一方面尺寸稍大的
扁平化石标本自旋轴很难靠近光源，因此传统工业

ＣＴ成像很难获得这类标本的高质量图像。为了解决
这一难题，三维Ｘ射线显微术采用了一种针对小型扁
平标本的扫描模式，该模式一方面利用了光学放大的
优势，使得标本自旋轴无需贴光源很近；另一方面，采
用１８０°加扇面扫描而不是传统的自旋３６０°扫描，在Ｘ
光难以穿透标本的扫描角度上加密投影采集的数量，
提高重构精度，并对应提高单个投影的曝光时间，提
高信噪比。这一模式针对扁平标本可以在更短的时
间内获得更高质量的图像。如插图７所示，笔者采用
该模式扫描一块来自寒武纪早期富含海绵骨针化石

的扁平黑色页岩，黑色页岩标本的长宽均大于厚度的

４倍以上。扫描结果完好地揭示了包埋在页岩中的
骨针（插图７Ｂ），无论是图像衬度还是空间分辨率，均
能满足科研人员的需求（插图７Ｃ—Ｄ）。

插图７　富含海绵骨针的扁平黑色页岩三维重建

Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｆｌａｔ　ｐｉｅｃｅ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｓｈａｌｅ

Ａ．三维渲染显示扁平状的黑色页岩标本；Ｂ．透明渲染效果显示围岩中包埋了大量海绵骨针；Ｃ—Ｄ．垂直于厚度方向的切面，显示标本内部的

骨针和围岩具有很高的衬度。

Ａ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ｐｉｅｃｅ．Ｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｓｐｏｎｇｅ　ｓｐｉｃｕｌｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ；Ｂ．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｍｏｄｅ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｄｉｓ－

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｏｎｇｅ　ｓｐｉｃｕｌｅｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ；Ｃ－Ｄ．Ｖｉｒｔｕａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｓｐｏｎｇｅ　ｓｐｉｃｕｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ａｎｄ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ．

４　结　论

如今，三维无损成像技术在化石研究中扮演了

不可或缺的角色，为推动古生物学发展做出了重要
贡献。在同步辐射Ｘ射线断层成像技术机时有限，
而传统工业显微ＣＴ的空间分辨率和图像衬度相对
较低的情况下，三维Ｘ射线显微术桥接了上述两者
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之间的空缺。三维Ｘ射线显微术将同步辐射Ｘ射
线显微断层成像领域的优势技术引入到传统工业显

微ＣＴ中，在几何放大的基础上增加了二级光学放
大，改变了基于实验室Ｘ射线源的断层成像技术单
纯依赖几何放大的架构，优化了实验室ＣＴ的成像
质量，获得了更高的空间分辨率（图像中能分辨的最
小物理结构的尺寸）和密度分辨率（表现为图像衬
度）。并通过可调整行程的光源和具有较小尺寸像
元的ＣＣＤ探测器，实现了之前只有在同步辐射装置
上才能实现的相位衬度成像。总之，三维Ｘ射线显
微术为小型和微体化石的高分辨率、高衬度成像提
供了较好的解决方案。

致谢　本文实例研究使用的琥珀标本由中国地
质大学（武汉）黄金元提供，维管植物标本由中国科
学院地质与地球物理研究所李金华博士提供，富含
海绵骨针的页岩标本由中国科学院南京地质古生物

研究所罗翠博士提供，在此一并表示感谢！感谢匿
名审稿专家提出的宝贵修改意见。
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