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铅稳定同位素示踪技术的研究进展
张宏顺，孟聪申，孙承业

( 中国疾病预防控制中心职业卫生与中毒控制所，北京 100050)

摘要: 铅稳定同位素示踪技术是通过测定各种介质中 4 种铅稳定同位素 ( 204 Pb、206 Pb、207 Pb 和208 Pb) 的比值，来

追踪含铅物质来源的技术。目前已经应用于考古、地质勘探、环境污染、食品安全以及医学等专业研究领域，是进行

铅污染暴露来源解析的重要手段。本文就其在相关领域的研究应用进展进行阐述。
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Ｒesearch progress on lead stable isotope tracer technique
ZHANG Hong-shun，MENG Cong-shen，SUN Cheng-ye

( National Institute of Occupational Health and Poison Control，Chinese Center for Disease Control and Prevention，Beijing 100050，China)

Abstract: Lead isotope tracer is such a technique that through the determination of four lead isotope ( 204 Pb、206 Pb、207 Pb
and 208Pb) ratio in various medias to track the source of lead compounds． At present，this technique is already widely used in
the studies of archaeology，geological exploration，environmental pollution，food safety and medicine． It is a important way of
analyzing the sources of lead pollution exposure． This paper will make a brief summarization on the application of the technique
on related fields．
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2012 年，美国疾病预防控制中心发布的儿童铅中毒预防

报告中认为，儿童血铅无安全阈值，一级预防是儿童铅中毒

防控的最主要措施［1］。近年来，我国全面禁止使用含铅汽油，

国内儿童血铅水平已经呈现下降趋势，但仍显著高于发达国

家水平，儿童铅中毒的防控形势依然不容乐观［2］。儿童铅中

毒一级预防就是要寻找和消除儿童生活环境周围的铅污染源。
铅稳定同位素示踪技术为铅暴露来源解析提供了可能。
1 铅及其稳定同位素

自然界铅 有 4 种 稳 定 同 位 素，分 别 是204 Pb、206 Pb、207 Pb
和208Pb。其中后 3 种分别是238 U、235 U、232 Th 衰变的最终产物，

这 3 种同位素丰度 ( 又称天然存在比，指该同位素在这种元

素的所有天然同位素中所占的比例，丰度的大小一般以百分

数表示，人造同位素的丰度为零) 随着时间而增加; 204 Pb 至

今尚未发现与哪种母体放射性同位素有关，其绝对含量不随

时间而变化。由于238 U、235 U 和232 Th 的衰变常数不同，这就决

定了其相应的子体同位素206 Pb、207 Pb 及208 Pb 之间的比值将随

时间 的 增 长 呈 有 规 律 的 变 化， 但238 U、235 U、232 Th 衰 变 成
206Pb、207Pb 和208Pb 的半衰期都非常长，分别达到了 4. 51 × 109

年、7. 1 × 108年和 1. 41 × 1010年［3］，以致在相当长时间内，自

然界天然物质中的铅稳定同位素组成一般不发生变化。现有

不同环境介质的物质来源、成因机制、形成环境及形成时间

不一，故各自具有不同的铅同位素标记特征，这一特征使铅

同位素比值成为含铅物质的一种“指纹”，由于不同源区铅同

位素的组成不同，因此可利用铅同位素的这种“地球化学指

纹”特征来示踪铅的不同来源［4］。

铅稳定同位素分析采用的主要检测方法是热电离质谱

( TIMS) 和电感耦合等离子体质谱 ( ICP-MS) ［3］。TIMS 法是

基于同位素稀释法，要求在超净实验室进行严格的化学分离，

耗时长但数据精度高; ICP-MS 法则可简化样品准备时间，耗

时短但数据精度要略差［5］。
2 铅稳定同位素示踪技术在医学外领域的应用

2. 1 铅稳定同位素示踪技术在地质勘探研究中的应用

早在上世纪三四十年代，国外一些学者就通过测定矿石

中铅稳定同位素的组成来计算地球年龄［6］。此后，铅稳定同

位素技术在测定矿石年龄、研究矿床成因、矿质来源、成矿

时代、演化历史、成矿环境以及矿产勘探等地质领域都得到

了广泛应用，尤其是在地质勘矿方面取得了重大突破。

在采矿勘探方面铅同位素示踪技术主要应用在区域上找

矿，圈定大型、超大型矿床产出的远景区; 利用铅同位素打

靶法在成矿远景区内优选找矿靶区或在某一具体矿床中圈定

矿体产出地段; 铅同位素系统剖面化探法预测隐伏矿深度和

评价资源量［7］。经过多年的研究发展，相关研究方法已经形

成体系，主要有铅年龄法 ( 如模式年龄法、PbSL 等时线年龄

法等) 、直接对比法、模式图解法、特征参数法、Δα-Δβ-Δγ
图解法等［8］。近来，铅同位素技术研究开始应用于化探与找
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矿评价，使用铅同位素三维空间拓扑投影特征值进行隐伏矿

深度预测和资源量评价的铅同位素系统剖面化探方法，使铅

同位素技术应用得到了新的发展［7］。
2. 2 铅稳定同位素示踪技术在考古研究中的应用

上世纪六七十年代，Bill［9］ 将铅同位素示踪技术用于玻

璃、钱币等物品的考古研究。其后，铅同位素技术在考古领

域应用范 围 迅 速 扩 大，应 用 在 青 铜 器 ( 包 括 铜 镜 ) 、钱 币

( 包括铜、银、金币) 、金属器皿、玻璃、颜料、碳墨、大理

石等领域。1984 年，金正耀发表的《晚商中原青铜的矿料来

源》是中国学者将铅同位素示踪方法应用于考古学领域的第

一篇论文［10］。其后这项技术逐渐在我国的青铜器、玻璃、陶

器、壁画等考古专业中推广，特别是在商周青铜器考古研究

中取得了很多引人瞩目的重要成果［11 ～ 13］。
由于铅的 4 种稳定同位素在古代青铜业的一般冶炼、铸

造等加热过程中不会发生分馏，可更好地保留原产地的信息，

故通过比较青铜器样品和矿床的铅同位素分析数据，可以进

行青铜金属原料来源的产地研究; 也可以通过比较各个时代

或时期青铜器样品的铅同位素数据，来了解不同时期、不同

地区矿山开采利用的盛衰变迁［12］。
2. 3 铅稳定同位素示踪技术在环境污染研究中的应用

上世纪 60 年代，Chow 等［14］就发现洛杉矶盆地的气溶胶

中铅同位素组成与乡村降雪类似。其后，铅稳定同位素检测

技术逐渐广泛用于各类环境样品，如大气颗粒物、土壤及沉

积物、水系沉积物、矿渣、泥炭沉积物和植物等，以监测与

示踪污染物铅的来源和变化［15］。我国自上世纪 80 年代以来

也广泛开展了相关工作，上海、杭州、成都、广东等地均有

人进行了本区域大气颗粒物、土壤、水系沉积物、植物以及

水生生物等环境介质铅同位素特征的研究［3，16，17］。
由于具有不同的铅同位素标记特征，环境物质的铅同位

素组成、铅同位素构造环境信息、铅同位素混合模型和源区

参数计算结果的有机配合，可强有力地示踪环境物质来源和

运移规律［17］。应用铅同位素示踪方法应满足 3 个条件，即潜

在源区的数据; 源区的差异 ( 不同源区的差异显著大于一个

源区内的变化) 越大，获得的结果越有效; 同位素数据精度

显著高于源区间的差异［5］。铅同位素示踪技术在判定污染物

来源，评价重金属污染范围、污染程度、传输途径及迁移速

率等方面具有独到的作用，可以弥补以往研究的不足。
2. 4 铅稳定同位素示踪技术在食品安全研究中的应用

铅稳定同位素示踪技术在食品安全的研究早期主要集中

在食品原产地溯源方面。由于不同地区在地质结构、地质年

龄和矿物质含量以及地区降水分布上存在差异，造成了不同

地区铅的同位素组成不同。植物体内的金属元素大部分来自

于土壤及地表水，植物中的铅同位素组成也因此具有了地域

标志，可以利用测定铅同位素比值来识别植物的产地［18］。

近年来，铅同位素技术的应用范围已经扩大到了茶叶、
小麦、水稻、葡萄酒、丹参、谷物、蔬菜等农产品［19，20］。随

着铅同位素示踪技术研究的深入，人们开始应用定量解析来

计算污染源相对贡献率，发现土壤不是造成农作物铅污染的

唯一来源，甚至不是主要来源［19］。赵多勇等［20］发现研究区域

内大气降尘和耕层土壤对小麦样品铅的贡献率分别为 90% ～
99%和 1% ～10%，表明大气降尘是小麦籽粒铅的主要来源。
3 铅稳定同位素示踪技术在医学领域的应用

3. 1 国外铅稳定同位素示踪技术在医学领域应用的进展

美国是开展血铅暴露同位素溯源研究工作最早的国家，

上世纪 80 年代初期，Yaffe 等［21］对加利福尼亚州奥克兰市部

分儿童的血液样品进行了铅同位素检测分析，经过与当地的

汽油、土壤、灰尘、油漆、空气以及纸张等环境暴露样品的

铅同位素比值比较，发现这些儿童的铅暴露来源最可能是房

屋外墙的油漆。其后，美国各地开展了许多血铅暴露来源解

析的研究工作［22 ～ 24］。Ｒabinowitz［22］对波士顿 3 家医院铅中毒

儿童进行了铅来源的调查，测定儿童血液和粪便中铅同位素

组成提示主要来源是卧室内的油漆。不同油漆的铅同位素组

成差别很大，室内灰尘的铅同位素组成与院子中的土类似，

但灰尘中的铅同位素组成与现在汽油并不相同，可能是长期

积累的影响。Patel 等［23］对来自阿拉斯加州 2 个城镇的 20 名

成年女性进行了铅同位素测定以评估铅的来源，结果发现不

同城镇人群的血铅同位素组成明显不同，并且血液中铅的来

源不是唯一的，在以狩猎为主要活动和饮食方式的区域，铅

弹是其重要来源。这些研究工作大大推动了美国铅中毒的防

控工作，含铅汽油、含铅油漆和狩猎铅弹的禁止和限制使用

对美国儿童血铅水平的不断下降起到了重要作用。
近 20 年，铅暴露来源解析工作在全球各地逐渐展开。澳

大利亚 Gulson B L 等人［25］通过比较某矿区 14 个家庭的生物样

品 ( 血液和尿液) 与环境样品 ( 包括厨房、天花板以及吸尘

器中的灰尘和水等) 中的铅同位素组成，发现来自同一个家

庭中男性的血铅暴露与其职业有关，女性的血铅暴露主要是

汽油、食物和水的混合来源，儿童血铅暴露随着年龄而变化，

主要是矿区来源。Chaudhary-Webb 等［26］ 在墨西哥城抽取 16

名血铅 100 μg /L 以上、经常使用铅彩上釉陶瓷器具的女性进

行观 察，结 果 发 现 其 血 铅 3 个 同 位 素 比 值 ( 206 Pb /204 Pb、
207Pb /204Pb 和208 Pb /204 Pb) 特征和陶瓷器具有很强的相关性

( r 值均 在 0. 99 以 上 ) 。秘 鲁 Naeher 等［27］ 在 该 国 两 个 城 市

( Lima and Callao) 对2510名儿童血铅水平的调查中使用了铅

同位素分析技术，结果表明 Callao 的儿童铅暴露来源更近似

于该城附近矿山的矿石，而不是汽油。
3. 2 国内铅稳定同位素示踪技术在医学领域应用的进展

我国医学界使用铅稳定同位素示踪技术的研究很少，尚

处于起步阶段，且大多集中在检测方法建立研究［28，29］。在人

群应用方面，仅有刘景秀、曾静等人［30 ～ 32］在北京、成都、太

原和苏州四个城市采集了少量人群的血液、尿液和头发样本

进行了铅稳定同位素比值特征的分析，结果发现不同地区的

各种人体材料样本的铅稳定同位素比值特征均不相同，并且

同一个体的血液、尿液和头发样本的铅稳定同位素比值特征

也不相同。但由于相关研究每个区域的人群样本量很小 ( 仅

有十余人) ，并且没有配合人群周围环境状况、饮食生活习惯

等相关因素，因而可供借鉴的经验十分有限。

·542·中国工业医学杂志 2014 年 8 月第 27 卷第 4 期 Chinese J Ind Med Aug 2014，Vol． 27 No． 4



4 铅稳定同位素示踪技术在医学领域应用面临的问题及展望

铅稳定同位素示踪技术在医学领域应用时间相对较短，

目前大多数研究还局限在使用直接对比法来寻找铅污染源，

造成很多研究无法确定主要的污染源。Angle 等［33］在美国传

统冶炼城市 Omaha 曾经对 21 名 2 ～ 3 岁幼儿进行了一项为期

12 个月的研究观察，结果发现幼儿手部尘土擦拭物中的铅同

位素比值与其家中窗台和空气的灰尘相似，而其血液和尿液

的铅同位素比值要低于手部擦洗物和食物。众所周知，手—

口途径和饮食是幼儿铅中毒最主要的暴露途径，Angle 等研究

结果却与之相矛盾。另外，由于日常活动接触的铅污染源往

往很多，混合铅污染源暴露时单纯使用铅稳定同位素检测技

术无法判断出主要污染源。Youssef 等［34］在法国选取了 125 名

6 个月至 6 岁、血铅 ＞ 20 μg /L 的儿童进行研究观察，采集儿

童家庭居室内尘土、油漆、室外尘、水等环境样品和血液样

品进行铅同位素检测，结果发现 32% 儿童可能为单一铅暴露

来源，30%儿童可以排出单一铅暴露来源，其余儿童无法判

定铅暴露主要来源。
随着社会不断进步和生活水平日益提高，除了少数严重

铅污染区域外，大多数地区都将是混合铅污染暴露。我们应

当借鉴地质勘探、环境污染等领域的研究经验，将数学模型

和定量解析等方法用于人群铅暴露来源解析，以更准确找到

主要铅污染源。同时，还应将铅稳定同位素技术应用到儿童

铅中毒防控措施效果评价中，以不断及时修正防控策略。
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尿液基质效应对尿铅含量检测的影响
马婧1，李惠玲1，周博1，董芳1，张宏顺2

( 1． 首都医科大学附属北京朝阳医院职业病与中毒医学科，北京 100020; 2． 中国疾病预防控制中心职业卫生

与中毒控制所，北京 100050)

摘要: 目的 探讨尿液不同基质对尿铅含量检测的影响。方法 将尿铅样品按浓度分成 3 个区间，低浓度 ( ＜
100 μg /L) 、中浓度 ( 100 ～ 1000 μg /L) 和高浓度 ( ≥1000 μg /L) ，采用不同稀释方法处理样品后，用石墨炉原子吸收

光谱法进行测定。结果 尿液样品稀释倍数大于 10 倍时，尿液基质改变使得尿铅测定结果明显低于实际浓度; 不同稀

释方法对尿铅检测结果影响很大，加入正常人尿样稀释处理后，尿铅检测回收率最好 ( 95. 5% ～ 101. 8% ) 。结论 加

入正常人尿样对尿液样品进行稀释处理，可最大程度地减少基质效应对尿铅检测的影响。
关键词: 尿铅; 石墨炉原子吸收光谱法; 样品稀释
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Effect of urine matrix constituents on determination of urine lead
MA Jing* ，LI Hui-ling，ZHOU Bo，DONG Fang，ZHANG Hong-shun

( * ． Department of Occupational Disease and Toxication，Chaoyang Hospital Affiliated to Capital University of Medical Sci-
ences，Beijing 100020，China)

Abstract: Objective To explore the effects of urine matrix constituents on the determination of urine lead． Methods Accord-
ing to the concentration of lead，urine samples were divided into three levels: low concentration ( ＜ 100 μg /L) ，medium con-
centration ( 100 ～ 1000 μg /L) and high concentration ( ≥1000 μg /L) ，treated with different dilution method，then measure
lead contents in urine samples by graphite furnace atomic absorption spectrometry． Ｒesults The results showed that when the dilu-
tion time of urine samples was bigger than ten，the determination result of urine lead would be obviously lower than real level be-
cause of changes of urine matrix． Dilution method had obvious effect on determination result of urine lead，the best way was dilute
the sample with normal human urine，the recovery rate of urine lead might reach 95. 5%—101. 8% ． Conclusion Using normal
human urine as diluting agent，could extremely decrease the effect of matrix constituents on the determination of urine lead．

Key words: urine lead; graphite furnace atomic absorption spectrometry ( GFAAS) ; sample dilution

尿铅是诊断铅中毒和评价治疗效果最重要指标，也是职

业性接触铅的重要生物监测指标，能够敏感反映近期人体铅

接触的水平，是观察驱铅效果的最可靠指标［1 ～ 3］。在临床诊

断性驱铅试验和用药治疗过程中发现，铅中毒患者的尿铅浓

度大多高于1000 μg /L，甚至高达10000 μg /L 以上。如果参照

国家卫生标准《石墨炉原子吸收光谱法》( WS/T18—1996) ，用

1%硝酸稀释尿铅样品，当稀释倍数在 10 倍以上，基质会发

生明显变化，出现测定结果远远低于实际浓度的情况，有时

反复改变稀释倍数，都不能得到满意结果。本研究拟采用不

同稀释方法对低、中、高 3 个浓度区间的尿铅样品进行处理，

寻找对尿铅检测影响最小的方法。
1 材料与方法

1. 1 仪器

AA-6800 原子吸收分光光度计、铅空心阴极灯 ( 日本岛

津) ，纯水器 ( 法国 Millipore) 。
1. 2 试剂

去离子水 ( 电阻率 18. 2 MΩ·cm) ; 1000 μg /ml 铅单元

素标准溶液 ( GBW08619，国家标准物质中心) ; 氯化钯溶液:

称取 0. 33 g 氯化钯粉末 ( 分析纯，国药集团化学试剂有限公

司) ，加微热溶于 10 ml 硝酸，用水稀释至 500 ml ( 放置过夜

后使用) ; 硝酸 ( BV-Ⅲ级，北京化学试剂研究所) ; 模拟尿:
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