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摘 要: 人类文明史也是一部铅污染史，铅的广泛使用产生了全球性的大气、水源和地表沉积物的铅污染．铅
污染造成对人体健康的危害问题已引起社会的广泛关注．铅的污染来源是多方面的，对于如何来定量确定污染
源和评估污染程度仍然是一个复杂的问题．铅同位素组成特征可以有效地指示污染的来源，并可有效地评价大
尺度范围内工业污染物的运移路径．随着无铅汽油的广泛使用，来源于汽油和食物中的铅污染在减弱，但来源
于涂料和油漆中的铅污染越来越受到关注．
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1 铅及铅污染

自然界铅资源十分丰富，并具有独特的化学
性质和广泛的工业用途．早在夏商时期，我们的祖
先就利用铜与铅资源冶炼出具高硬度与韧性的青
铜，广泛用于兵器、工具、礼器与食器制作．青铜器
铅含量最高可达 40%左右． 人类文明史也是一部
铅污染史，古陶釉、古玻璃、古漆器等都大量地加
入了铅．从良渚文化到三星堆文化，一代光辉灿烂
的华夏文明神秘消失，一些学者认为与铅污染有
着一定的联系． 人类进入 20 世纪，铅的应用更为
广泛．含铅汽油的使用大大提高了汽油燃烧的能
效; 铅釉的使用使陶瓷器变得光亮、洁白和色彩斑
斓;为了增加色泽，油漆、染料、塑料中曾被广泛加
铅; 铅字的使用曾是印刷术的一次革命; 蓄电池与
电子工业至今仍离不开铅……． 铅的广泛使用产
生了全球性的大气、水源和地表沉积物的铅污染．

大气污染物中除有害气体、有毒有机物外，另
一个不能忽视的毒性物质就是铅，被视为大气污
染物中的隐秘杀手，它影响人体的肾功能、损伤神
经系统，可以导致血液循环系统和脑的疾病．铅也
是对儿童威胁最大的环境污染物之一，铅对胎盘

有明显的毒性作用，人体内铅经胎盘转移已在许
多研究中得到论证，所以儿童在母体胎胞中就可
以接受铅中毒，并且儿童对铅的吸收能力比成人
高 4 倍［1］．儿童血液中铅量增多直接导致发育迟
缓、智商降低．近 10 a来美欧等发达国家的铅污染
已得到了有效的控制，人体平均血铅含量普遍已
下降到 20 μg·L －1以下． 而我国儿童铅中毒事件
仍然不断发生，从事铅矿开采、冶炼、加工的工人，
以及警察、油漆工等人群铅中毒也相当普遍，人体
平均血铅含量下降的转机还没有出现．

2 铅的污染来源

铅的污染来源是多方面的，早在 7 000 年前人
类就已经认识铅了． 在格陵兰岛上钻出来的冰心
中可以测量得出从公元前 5 世纪到公元前 3 世纪
地球大气层中的铅的含量增高，并被认为是罗马
人造成的．工业革命以来，大气中铅量已增至自然
本底值的 10 倍． 1940 年以来由于机动车辆的快速
增长，致使大气铅污染量骤然跃升，因而由汽车运
输过程中排放的铅成为大城市空气被污染的主要
来源［2］．长期以来科学家已对铅的污染源和污染
程度进行了大量研究，大气铅污染主要来自汽油
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燃烧产生的汽车尾气和工业用铅． 铅同位素示踪
已成为评价污染源和污染程度行之有效的方
法［1 － 4］．由于这些铅由大气逐渐散落到植物上，通
过森林燃烧随风吹到乡村各地，所以污染不仅在
城市上空大气中，而且在远离居住的地方也同样
与日俱增，大气气溶胶化学成分的 Pb / ( Ca + K) 比
值升高可以作为污染铅增多的标志．

铅污染造成对人体健康的危害问题已引起社
会的广泛关注． 然而对于如何来定量确定污染源
和评估污染程度却很复杂． 国内外关于铅污染调
查的研究表明，多数学者认为汽油燃烧产生的汽
车尾气污染铅是大气铅污染的主要原因，但也有
不少研究成果表明大气铅污染原因仍然十分复
杂，难于完全归因于汽车尾气．我国珠三角地区于
1998 年开始推广无铅汽油，2000 年全国正式全面
实施汽油无铅化，那么实施无铅汽油以后，大气铅
污染的状况究竟发生了怎么样的变化呢?

3 稳定同位素示踪

几十年来，稳定同位素示踪已经广泛运用于
地球科学，如探究岩石的起源及其在环境中的应
用．该技术也运用于营养和新陈代谢平衡研究及
健康调查研究中［1］． 本文所指的是稳定的金属同
位素，而非氢、碳、氮和硫的轻稳定性同位素．

目前用同位素示踪的方法主要有两种，一个
是以稳定同位素之间自然产生的差异为基础，另
一个是添加分离同位素的示踪剂［5］．

第一种方法使用由放射性衰变产生的最终字
体同位素的丰度差异． 例如，由母体238 U、235 U 和
232Th经过长时间的放射性衰变而形成的稳定性终
产物206 Pb、207 Pb 和208 Pb． 第 4 种铅的同位素204 Pb
目前还未发现其放射性衰变的母体．因此，经过漫
长的地质年代，各种环境介质中的铅同位素组成
具有很大的差异，这属于自然产生的同位素差异．
同样地，锶的 4 种不同的同位素 ( 84 Sr、86 Sr、87 Sr、
88Sr) ，也可用于研究人类和动物的迁移路径以及
饮食习惯．

第二种方法适用于那些没有放射性母体的同
位素元素．在这种情况下，不同同位素的天然丰度
是可以忽略不计的或其变化很小． 为了示踪这些
元素，丰度不同于自然产生的、稳定的非放射性同
位素或示踪剂，可合成产品．许多示踪剂可以从供

应商那里获得，其价格通常以自然丰度为依据，即
自然丰度越低，花费也就越高．这个技术可较简单
地运用于目前被设计或用作纳米粒子的元素及其
化合物的生产上．例如，ZnO和 TiO2 的纳米粒子可
用于防晒霜和其他个人护理产品中．用68 Zn 和46 Ti
作为示踪剂，研究含氧化锌和二氧化钛的防晒产
品，以确定人体皮肤所吸收的、排泄物中的氧化锌
和二氧化钛的量［5］．

4 铅同位素示踪及应用

4． 1 铅同位素及分析方法
铅同位素方法利用地质年代中放射性衰变引

起的变化，自然形成的 4 个铅同位素中有 3 个是 U
和 Th 的最终稳定的产物: 238 U→206 Pb、235 U→
207Pb、232U →208 Pb，204 Pb 尚未发现有放射性母体，
被用来作为参考． 铅同位素示踪方法就是利用这
些铅同位素相互之间的丰度比值，例如，208 Pb / 204

Pb、207Pb / 204Pb、206Pb / 204Pb、206Pb / 207Pb以及它们的
组合．

铅同位素分析采用的主要方法是热电离质谱
( TIMS) 和等离子体质谱 ( ICP-MS) ． TIMS 方法是
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 方法
则可简化样品准备时间，耗时短但数据精度要略
差．开展铅同位素示踪研究时可视具体研究工作
做出相应的选择．

铅同位素比值的变化可以表征不同的铅来
源．由于工业中使用了不同地区、地质年代的铅矿
石，引起污染物的铅同位素组成变化可超过 10%，
铅同位素组成也是鉴别污染源的良好示踪剂．
4． 2 铅同位素示踪应用

铅同位素示踪技术在地球科学领域广泛应用
有 50 多年的历史，主要用于研究岩石及矿物的来
源及年代，例如，地球年龄的开创性研究，在铁陨
石中用铅同位素测定地球年龄［6］，近年来已广泛
应用于环境科学领域，包括铅环境介质如空气、水
以及土壤的典型来源的特征指示［7］，等等．
4． 2． 1 城市环境中铅的来源和路径

著名的“同位素铅实验”将血铅与汽油、大气
颗粒、土壤、蔬菜和葡萄酒等铅同位素示踪结果表
明，意大利都灵城区 90%、乡间 60%的空气中的
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铅来源于汽油，汽车尾气导致了 24% ～ 27%血铅
吸入，并通过大气沉降污染了食物［8］． 在伦敦，汽
车尾气对人体铅的影响约为 30% ～ 40%［9］． 在美
国加州，血铅与土壤、尘埃、油漆、报纸、空气和汽
油样品的铅同位素示踪表明，土壤中的铅主要来
源于含铅油漆和涂料的风化，土壤极可能是孩子
血液中铅的来源［10］． 含铅油漆和涂料对家庭尘埃
及土壤的贡献达 20% ～ 70%［11］．赫尔辛基地区焚
化及铅熔炼产生了大量的铅排放［12］． 在墨西哥则
发现血铅的主要来源是烹饪中陶瓷制品的使
用［13］．在亚美尼亚发现，即便含铅汽油已停售两
年，但其血铅的浓缩作用仍占主导地位［14］． 在
2000 年前，澳大利亚悉尼空气中的铅主要来源于
大量燃烧的含铅汽油，206 Pb / 204 Pb 比值在 1993 ～
2000 年从 16． 5 上升到了 17. 2，自从 1998 年以来，
空气中的铅含量下降，对血铅的影响也减少了［1］．
随着汽油和食物中铅的重要性的减弱，住宅使用
的油漆和涂料更受关注，应用铅同位素示踪和显
微镜方法可以分辨 13 层涂料［15］．
4． 2． 2 含铅汽油和无铅汽油

1923 年含铅汽油在美国开始使用［16］，给环境
中输入了大量的铅; 到 20 世纪 70 年代初年含铅
汽油的消耗量达到了最高峰，每年约为 37 万 t;
1975 年美国开始使用无铅汽油，含铅汽油的使用
随即急剧下降．对 1950 ～ 1991 年法国葡萄酒的铅
含量和同位素的分析结果显示，1980 年前后铅含
量和同位素组成特征均有不同，汽油无铅化以后
铅含量明显下降，铅同位素比值变化范围也缩小
了［17］．无铅汽油中铅含量为 90 ～ 1 640 μg·L －1，
平均为 590 μg· L －1，含铅汽油铅含量平均为
58 610 μg·L －1 ．

香港理工大学和香港大学对珠三角近海沉积
物以及气溶胶进行了较细尺度铅含量和同位素组
成研究，表明香港地区汽车尾气铅同位素组成( 汽
油中加了英国产的四甲基铅) 明显区别于广佛地
区( 汽车中加了英产四甲基铅和美产四乙基铅的
混合物) ［18 － 19］．对杭州大气铅主要污染源的铅同
位素示踪研究表明，大气中两种重要的铅来源( 汽
油铅和煤铅) 的同位素组成有明显的差异，可以用
来示踪和鉴别大气环境的铅污染源［20］． 杭州市
土壤也受到了不同程度的铅污染，污染程度由
农村→远郊→近郊→公路旁→城区有明显的增高
趋势，随着土壤受污染程度的增加，铅同位素组成

逐渐向汽车尾气铅漂移，表明汽车尾气排放的铅
为其主要污染源［20］． 大气铅污染同样存在于城市
地区湖泊和江湾中，许多研究者做了各地区城市
到乡村大气、植物、动物中铅含量测定，基本上是
由高量向低量变化［19，22 － 26］．
4． 2． 3 人体中的铅

骨铅对血铅的贡献是十分重要的，不同学者
的估计在 30% ～70%之间，成年女性与儿童相似．
通过对移民试验者同位素组分考察，骨骼铅对血
铅增长的贡献在怀孕期间很大程度是线性相关
的，血铅增长的均值从 26%到 99% ． 过量的铅在
孕妇怀孕及人类和猿类哺乳期间释放出来［27］． 产
妇体内和脐带血液中铅的相关性为 0. 99［28］，怀孕
期间孕妇骨铅经脐带血转移到婴儿体内平均约
79% ．母乳中的铅主要来自骨骼和饮食，暴露在高
浓度的污染下的孕妇，无论是如骨骼类的内源性
还是外源性环境下，都存在很大的风险． GULSON
发现来自乳牙的珐琅质部分与来自牙本质的铅的
不同，可以反映出从未出生到儿童时期的变化［29］．
指甲和头发中的铅含量作为铅暴露水平的生物指
示物是存在争议的，阐释毛发中的铅含量是比较
困难的，毛发生长过程暴露在不同的相中，不能像
模拟血铅含量那样测定同位素比率． 不过在血液
与发丝之间可能存在中间过渡状态［30］．

5 小结和展望

铅同位素组成特征可以有效地指示污染的来
源，并可有效地评价大尺度范围内工业污染物的
运移路径． 应用铅同位素示踪方法应满足以下 3
个条件: 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．

随着无铅汽油的广泛使用，来源于汽油和食物
中的铅污染在减弱;随着房地产业的快速发展和城
市建设的日新月异，来源于涂料和油漆中的铅污染
越来越受到关注，铅在不同人群以及人体不同器官
中的迁移规律等方面的研究越来越受到重视．

铅同位素示踪方法因其 3 个同位素来自于 2
个不同母体元素的特征而发挥着十分独特的源解
析作用．与此同时，随着全球化和不同产地各种产
品的物流以及不同出生地人群的迁移，铅同位素
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组成也发生了快速的混合，其独特性特征正在快
速下降，作为来源和路径示踪的有效性也在下降，

抓住机会利用铅同位素示踪方法的指纹特征开展
源解析研究工作刻不容缓．
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Application of stable lead isotopes to trace the lead pollution

CHANG Xiang-yang1，FU Shan-ming1，CHEN Nan1，WU Li-qin1，
MAO Li-hong1，WANG Dao-fang1，XIAO Fang1，ZHU Bing-quan2

( 1． School of Environmental Science ＆ Engineering，Guangzhou University，Guangzhou 510006，China;

2． Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China)

Abstract: The history of human civilization is also the annals of lead pollution． The wide use of lead results in
the lead pollution of atmosphere，water and surface sediments globally． Lots of harm issues to human health
draw our attention to the lead pollution． Due to various sources，it is a complicated problem how to identify the
source of the lead pollution and evaluate the extent of the lead pollution． There are lots of evidence indicating
that the ratios of lead isotopes could trace the sources of lead pollution effectively and estimate trace out of the
moving path of the industrial waste in large scale． With the use of lead-free gasoline popularly，the lead pollu-
tion from the gasoline and food becomes less and less than before，but that from the paint should be paid more
attention to．
Key words: lead isotopes; tracing; lead pollution; environment
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