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镉稳定同位素研究进展

李海涛，杨鑫，雷华基，杨艳，靳兰兰，胡圣虹

（中国地质大学（武汉）地球科学学院，生物地质与环境地质国家重点实验室，湖北 武汉 ４３００７４）

摘要：Ｃｄ具有挥发性和亲硫性，在海洋环境中Ｃｄ为微量营养元素，而在生态环境及农业土壤环境中 Ｃｄ为
有毒元素。因此，镉同位素被应用于海洋科学、地球科学、环境科学及农业科学研究，并展现出巨大的应用潜

力。本文总结了近年来富含有机质的环境样品、植物样品和生物样品的消解方法，以及 Ｃｄ分离纯化及双稀
释剂校正方法的研究进展。采用微波、高压灰化和高氯酸消解等样品前处理方法均可消除有机质对镉同位

素测定的影响；基于ＡＧＭＰ－１（Ｍ）树脂－盐酸淋洗体系可有效分离基体及干扰元素，不会导致镉同位素分
馏；１１１Ｃｄ－１１３Ｃｄ同位素双稀释剂校正体系的测试精度高，可达０．１εＣｄ／ａｍｕ。同时，本文阐述了镉同位素在
海洋科学、地球科学、环境科学及农业科学领域研究的最新进展和认识。镉同位素已成功应用于构建海洋生

物地球化学Ｃｄ循环体系、反演古海洋环境及初级生产力变化，硫化物矿床成矿流体演化、成矿物质来源示踪
及不同成因矿床类型判别研究，环境体系Ｃｄ污染源的源区判别、农田面源Ｃｄ来源及其运移、循环及储存机制
研究。本文提出需要进一步开展镉同位素分馏机制及分馏模型的研究，构建Ｃｄ稳定同位素地球化学体系。
关键词：镉同位素；双稀释剂校正；同位素分馏效应；同位素示踪；古环境演化；污染物源区判别

要点：

（１）总结了近年来富含有机质样品的消解、分离纯化方法及双稀释剂校正的镉同位素分析技术研究进展。
（２）归纳了镉同位素在海洋科学、地球科学、环境科学和农业科学领域研究的最新进展和认识。
（３）深入探讨镉同位素分馏机制及镉同位素分馏效应影响因素，有助于构建镉同位素生物分馏地球化学
示踪体系。

中图分类号：Ｏ６１４．２４２；Ｏ６２８ 文献标识码：Ａ

高精度的多接收器电感耦合等离子体质谱仪

（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）和热电离质谱仪（ＴＩＭＳ）同位素分
析技术的进步，推动了非传统稳定同位素（Ｍｇ［１］、
Ｆｅ［２－５］、Ｃｕ［６－７］、Ｚｎ［８－１０］等）地球化学的发展。镉
（Ｃｄ）因其独特的地球化学性质及同位素分馏机制，
显示其地球化学示踪的潜力［１１－１５］。已有研究表明，

蒸发／冷凝［１６－１７］、生物作用［１８－２０］及沉淀／吸附过
程［２１－２５］是导致镉同位素分馏的主要机制。Ｃｄ易以
类质同象的形式取代Ｚｎ而进入矿物晶格中，其同位
素变化可用于矿床成因、成矿流体演化及矿物风化

过程研究；海洋环境体系中 Ｃｄ作为微量营养元素
被浮游生物吸收利用而产生明显同位素分馏，可用

于营养物质生物循环和初级生产力指示研究；在高

温工业过程中，镉同位素因蒸发／冷凝过程发生分
馏，成为工业污染源区判别的示踪指标。然而，大多

地质及环境样品中 Ｃｄ含量极低，痕量、超痕量 Ｃｄ
元素含量的准确测定及高精度的同位素分析仍是一

项具有挑战性的研究工作。

尽管镉同位素的研究还处于起步发展阶段，但从

图１统计的每年发表的镉同位素研究论文来看，呈现
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图１　（ａ）镉同位素每年发表的应用类文献量统计；
（ｂ）镉同位素每年在各领域发表的文献量统计

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆａｐｐｌｉｅｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄａｎｎｕａｌｌｙ
ｏｎＣｄｉｓｏｔｏｐｅｓ；（ｂ）Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ａｎｎｕａｌｌｙｏｎＣｄｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ

出论文数量上的明显增长和应用领域的拓展趋势，说

明镉同位素及其应用研究正逐渐被研究者关注并有

望成为一种重要的地球化学示踪手段和方法。纵观

镉同位素及其应用研究历程（图１ｂ），早期镉同位素
研究，由于同位素测试精度有限，且地外样品（如陨石

样品、月球上土壤和岩石样品）中 Ｃｄ受到热过程或
宇宙射线的影响会发生较大的同位素分馏，对镉同位

素的研究多聚焦于天体科学［１１］；之后的研究发现，表

层海水浮游生物对Ｃｄ的吸收利用及高温工业生产中
的蒸发／冷凝过程会导致较大的镉同位素分馏，人们
将镉同位素研究重心转移到海洋科学及环境科学领

域［１１］。近年来，随着同位素分析技术的进步、测试精

度的提高［２６－２７］以及对生物作用分馏机制研究的深

入［２８－２９］，镉同位素应用逐渐拓展到农业科学［３０－３２］和

矿床学［２１，３３－３５］及古环境［３６－３８］等地球科学领域，充分

展示了镉同位素独特的应用优势和潜力。

本文对近年来镉同位素最新研究成果进行总结，

详细阐述了样品前处理过程中的消解方法及分离纯

化方法和双稀释剂校正技术研究进展，归纳了镉同位

素在海洋科学、地球科学、环境科学及农业科学中的

最新应用和认识（为方便比较不同实验室发表的数

据，本文将所有镉同位素数据统一为ε值表示）。

１　镉同位素样品前处理方法与分析测试技术
１．１　样品前处理方法

样品中有机质的存在严重影响镉同位素测定的

准确度和精密度。Ｐａｌｌａｖｉｃｉｎｉ等［３９］使用高温高压密

闭消解、超级微波消解和５５０℃灰化三种前处理方
法处理动物内脏、蘑菇及树叶等有机质含量较高的

样品，三种处理方式的镉同位素测试结果基本一致，

证实这三种方式都能很好地消除样品中的有机质，

并且５５０℃灰化操作不会产生镉同位素分馏。Ｗｅｉ
等［４０］对比了植物样品采用高氯酸消解有机质和未

消解有机质两种情况下 Ｃｄ分离纯化后的回收率，
发现未消解有机质样品的总回收率存在异常，高达

１３１％，证实了样品中的有机质确实会对 Ｃｄ的分离
纯化过程产生显著影响。这些研究表明，使用微波、

高温灰化和高氯酸消解等方式都能很好地消解样品

中的有机质，并且在处理过程中不会导致同位素分

馏。Ｌｖ等［４１］采用干灰化法和高压灰化法去除土壤

和植物样品中有机质，发现高压灰化法不会导致Ｃｄ
损失，不影响镉同位素测试结果，而干灰化法会造成

不同比例的Ｃｄ损失，导致镉同位素测试结果失真，
因此，干灰化法不适用于镉同位素比值测定中有机

质的去除。

Ｐａｒｋ等［４２］研究了环境样品镉同位素分析的前

处理流程，对煤灰、土壤、生活及工业淤泥样品分别

采用６种不同的酸提取法和全消解法进行处理，结
果显示酸提取法的回收率为２．６％ ～８９．１％，全消
解法的回收率为２１．６％ ～８８．７％，而且不同方法的
Ｃｄ回收率受样品类型的影响很大。例如，使用氢氟
酸全消解法处理灰尘样品 Ｃｄ的回收率较低，而使
用全消解法处理工业淤泥样品 Ｃｄ的回收率比酸提
取法高。Ｐａｒｋ等［４２］比较了不同方法的镉同位素测

试数据及 Ｃｄ回收率，发现样品前处理方法的选择
会影响最终的镉同位素测试数据，Ｃｄ回收率大于
８０％的前处理方法处理的样品溶液，同位素测试结
果是相似的［４２］。因此，Ｐａｒｋ等［４２］提出当环境样品

前处理的Ｃｄ回收率大于８０％时，才能准确测定其
镉同位素比值。

１．２　镉的分离纯化方法
Ｃｄ的纯化与分离在于有效地去除基体元素、同

量异位素和多原子离子对镉同位素分析测试的影

响。在镉同位素研究早期，人们建立了陨石样品、地

质样品、海水样品及环境样品的分离纯化方法

（表１）。近年来重点开展了对富含有机质的环境样
品、植物样品及生物样品的 Ｃｄ分离纯化方法研究。
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Ｐａｌｌａｖｉｃｉｎｉ等［３９］采用２ｍＬＡＧＭＰ－１Ｍ树脂对富含
碳的环境样品进行分离纯化，先将样品溶解于４ｍＬ
２ｍｏｌ／Ｌ盐酸中并加入柱子，再依次用 ８ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ
盐酸、１２ｍＬ０．３ｍｏｌ／Ｌ盐酸、１２ｍＬ０．０１２ｍｏｌ／Ｌ盐酸
和２４ｍＬ０．００１２ｍｏｌ／Ｌ盐酸洗脱基体、Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｃｄ
元素，获得Ｃｄ回收率大于９８％，该方法对基体、Ｐｂ
和Ｚｎ元素洗脱效果好（洗脱率分别为９８％、９０％和
９９％），能将 Ｃｄ从样品复杂的基体中分离开来，样
品总负荷量可达０．０２％。Ｗｅｉ等［４０］比较了前人报

道的 Ｃｄ分离纯化方法对植物样品的处理效果，发
现Ｚｈｕ等［４７］提出的方案处理效果最好，Ｃｄ回收率
大于９５％，且该方法对 Ｓｎ、Ｐｂ、Ｐｄ等元素的洗脱率
高，使用该方案处理植物样品时，仅一次过柱就可以

满足上机测试要求。Ｌｉ等［２７］将树脂的使用量改为

表１　Ｃｄ分离纯化方法
Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆＣｄ

样品类型 树脂类型 依次加入的淋滤酸种类
流程空白

（ｐｇ）
Ｃｄ回收率
（％）

文献来源

陆地矿物 ＤｏｗｅｘＡＧ５０－Ｘ８ － ３０００ ５０ ＤｅＬａｅｔｅｒ等 （１９７５）［４３］

陨石、地球样品

和矿物
ＡＧ１－Ｘ８

３／０．５／１／２／８ｍｏｌ／Ｌ盐酸，０．５ｍｏｌ／Ｌ
硝酸－０．１ｍｏｌ／Ｌ氢溴酸－２ｍｏｌ／Ｌ硝酸

２０ ９８ Ｗｏｍｂａｃｈｅｒ等（２００３）［４４］

土壤、锰结核、

工厂煅烧产物
ＡＧＭＰ－１

１．２／０．３／０．０６／０．０１２／
０．００１２ｍｏｌ／Ｌ盐酸

＜２０ ＜９５ Ｃｌｏｑｕｅｔ等（２００５）［４５］

水系沉积物 ＡＧＭＰ－１
１．２／０．３／０．０６／０．０１２／
０．００１２ｍｏｌ／Ｌ盐酸

＜２００ ＞９０ Ｇａｏ等（２００５）［４６］

硫化物、植物 ＡＧＭＰ－１Ｍ
２／０．３／０．０６／０．０１２／
０．００１２ｍｏｌ／Ｌ盐酸

＜１００ ９９．８２
Ｚｈｕ等（２０１３）［４７］

Ｗｅｉ等（２０１６）［２８］

富有机质环境样品 ＡＧＭＰ－１Ｍ
２／０．３／０．０１２／
０．００１２ｍｏｌ／Ｌ盐酸

５０～２３０ － Ｐａｌｌａｖｉｃｉｎｉ等（２０１４）［３９］

土壤、水系沉积物 ＡＧＭＰ－１Ｍ
２／０．３／０．０６／０．０１２／
０．００１２ｍｏｌ／Ｌ盐酸

＜１００ － Ｌｉ等（２０１８）［２７］

土壤、水系沉积物 ＡＧＭＰ－１
２／０．３／０．０６／

０．０１２／０．００１２ｍｏｌ／Ｌ盐酸
－ ９４．８～９９．３ Ｐａｒｋ等（２０２０）［４２］

基体复杂的低Ｃｄ
含量地质样品

ＡＧＭＰ－１Ｍ
２／１／０．３／０．０６／０．０１２／
０．００１２ｍｏｌ／Ｌ盐酸，两次

９０～１４０ ＞９０ Ｔａｎ等（２０２０）［２６］

注：“－”表示文献中未给出数据。

２．５ｍＬ，依次加入 １０ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ盐酸、３０ｍＬ０．３
ｍｏｌ／Ｌ盐酸、２０ｍＬ０．０６ｍｏｌ／Ｌ盐酸和 １０ｍＬ０．０１２
ｍｏｌ／Ｌ盐酸洗脱基体和干扰元素（Ａｌ、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｚｎ和
Ｓｎ），然后用１５ｍＬ０．００１２ｍｏｌ／Ｌ盐酸洗脱收集 Ｃｄ，
该方法 Ｃｄ回收率大于９７．３％，空白小于１００ｐｇ，适
用于复杂基体的样品。Ｐａｒｋ等［４２］用２ｍＬＡＧＭＰ－
１树脂处理环境样品，使用１０ｍＬ１．２ｍｏｌ／Ｌ盐酸和
１０ｍＬ０．０１２ｍｏｌ／Ｌ盐酸洗脱基体及Ｚｎ元素，最后用
１０ｍＬ０．００１２ｍｏｌ／Ｌ盐酸洗脱并收集 Ｃｄ，该方法为
目前步骤最简单的方法，Ｃｄ回收率高（９４．８％ ～
９９．３％）。Ｔａｎ等［２６］改进淋洗流程，添加了 １０ｍＬ

１ｍｏｌ／Ｌ盐酸的淋洗步骤，该操作可洗脱９５％的Ｍｏ和
９９％的Ｉｎ；为进一步去除Ｓｎ，需按程序进行２次过柱，
该方法Ｃｄ回收率大于９０％，空白约为１４０ｐｇ，对Ｍｏ、
Ｉｎ和Ｓｎ去除效果好。总的来说，使用ＡＧＭＰ－１或
ＡＧＭＰ－１Ｍ树脂进行Ｃｄ的分离纯化时，基本无镉同
位素分馏［４２］，且ＡＧＭＰ－１或ＡＧＭＰ－１Ｍ树脂其孔
隙度大、承载力强和离子交换速度快，对基体及干扰

元素去除效果好，适用范围广，应用于Ｃｄ分离纯化具
有很大优势，是目前最优的选择。

１．３　镉同位素分析测试技术
镉同位素的准确测定大多采用 ＴＩＭＳ和 ＭＣ－

ＩＣＰ－ＭＳ。ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ以分析速度快、样品消耗
量少、信号灵敏度和测试精度高而成为镉同位素测

试的首选方法。ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ的质量歧视效应的
校正方法主要有样品标准交叉法（ｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅ
ｂｒａｃｋｅｔｉｎｇ，ＳＳＢ）、外标法和双稀释剂法（ｄｏｕｂｌｅ
ｓｐｉｋｅ，ＤＳ）三种。ＳＳＢ和外标法受非质谱干扰影响
较大，测试精度分别为０．１～１．５εＣｄ／ａｍｕ和０．２～
０．８εＣｄ／ａｍｕ［１１］。双稀释剂法对 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ仪
器质量歧视效应及质谱干扰的校正效果好，精度高，

是目前较为理想的镉同位素测试校正方法［４８］。

双稀释剂法是将已知准确同位素组成的双稀释剂加

入待测样品中，通过双稀释剂的分馏来校正仪器的

质量歧视效应的方法。该方法对基体效应校正效果

好，且在柱分离之前加入双稀释剂，可准确地校正仪
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器和实验操作导致的同位素分馏［４８］。Ｒｉｐｐｅｒｇｅｒ［４９］

报道采用１１０Ｃｄ－１１１Ｃｄ双稀释剂法来校正 ＭＣ－ＩＣＰ
－ＭＳ的质量歧视效应，该双稀释剂体系较好地校正
了海水样品测试过程中严重的１１０Ｐｄ质谱干扰，精度
约为 ０．２５～０．４εＣｄ／ａｍｕ。Ｈｏｒｎｅｒ等［２３］采用１１１Ｃｄ
－１１３Ｃｄ双稀释剂体系来校正 ＭＣ的质量歧视效应，
将精度提高到 ０．２０～０．３０εＣｄ／ａｍｕ。Ｘｕｅ等［５０］通

过优化仪器测试条件，结合１１１Ｃｄ－１１３Ｃｄ双稀释剂体
系法校正，将测试精度提高至０．１３～０．２０εＣｄ／ａｍｕ。
Ｍａｒｔｉｎｋｏｖａ等［５１］同样使用１１１Ｃｄ－１１３Ｃｄ双稀释剂体系
对ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测试结果进行校正，精度约为０．１５
εＣｄ／ａｍｕ。Ｃｈｒａｓｔｎ等［５２］使用１０６Ｃｄ－１１６Ｃｄ双稀释剂
体系进行校正，测试精度约为０．０５～０．２εＣｄ／ａｍｕ。
Ｔａｎ等［２６］使用１１１Ｃｄ－１１３Ｃｄ双稀释剂体系并优化
ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ仪器测试条件，将１１２Ｃｄ的信号灵敏度增
加到６４０Ｖ／ｐｐｍ，使得５ｎｇＣｄ的 ＮＩＳＴＳＲＭ２７１１ａ上
机测试精度达到０．０３８‰，这是目前低进样量的最好
精度。表２列出了近年来有关镉同位素研究分析技
术及精度，对比１１０Ｃｄ－１１１Ｃｄ和１１１Ｃｄ－１１３Ｃｄ双稀释剂
体系，其中１１１Ｃｄ－１１３Ｃｄ双稀释剂体系具有测试精度
高，并有效避免了Ｓｎ和Ｐｄ对１１６Ｃｄ和１１０Ｃｄ等干扰的
优势。对于１０６Ｃｄ－１１６Ｃｄ双稀释剂体系是否具有更好
优势，目前的实验数据暂时无法确定。

２　镉同位素在海洋科学研究中的应用
海洋环境中，Ｃｄ为微量营养元素，浮游生物吸

收利用过程中会产生明显的镉同位素分馏，因此，镉

同位素被应用于海洋营养元素循环和初级生产力研

究［５８－６０］。早期研究发现，表层海水浮游生物作用是

影响Ｃｄ循环的主导因素，导致海水剖面独特的 Ｃｄ
浓度和同位素变化：表层海水镉同位素组成变化较

大，Ｃｄ浓度越低的样品，镉同位素组成越重，而深层
海水 Ｃｄ含量较高，镉同位素组成偏重但基本恒
定［１１］。最近的研究表明，除生物作用外，水体混合、

Ｃｄ的外源输入及输出和有机结合Ｃｄ等因素也会影
响Ｃｄ在海水中的循环，导致某些海域的 Ｃｄ含量与
镉同位素组成关系存在异常。

水体混合对海水剖面 Ｃｄ含量与其同位素关系
影响明显。Ｙａｎｇ等［６１］研究发现西菲律宾海深层温

跃层海水的 Ｃｄ及其同位素之间不存在线性关系，
而与温度和盐度呈现出相关性，说明该温跃层 Ｃｄ
浓度及其同位素组成受水体混合主导。Ｙａｎｇ等［６２］

研究发现西北太平洋黑潮和亲潮区域温跃层和深水

区的海水Ｃｄ浓度和同位素组成与其电位密度分布

表２　镉同位素研究分析测试技术及精度
Ｔａｂｌｅ２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆＣｄｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ａｃｃｕｒａｃｙ

文献来源 校正方法 仪器
±２ＳＤ

（εＣｄ／ａｍｕ）

Ｗｏｍｂａｃｈｅｒ等
（２００３）［４４］

Ａｇ－，Ｓｂ－
ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ０．２～０．８

Ｗｏｍｂａｃｈｅｒ等
（２００４）［１７］

ＳＳＢ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ １．０～１．５

Ｃｌｏｑｕｅｔ等（２００５）［４５］ ＳＳＢ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ０．１～０．５
Ｓｃｈｅｄｉｗｙ等（２００６）［５３］ １０６Ｃｄ－１１１ＣｄＤＳ ＴＩＭＳ ２．０
Ｌａｃａｎ等（２００６）［５４］ Ａｇｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ０．８

Ｒｉｐｐｅｒｇｅｒａｎｄ
Ｒｉｐｐｅｒｇｅｒ（２００７）［４９］

１１０Ｃｄ－１１１ＣｄＤＳ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ０．２～０．３

Ｇａｏ等（２００８）［４６］ ＳＳＢ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ０．２～０．３
Ｓｃｈｉｍｉｔｔ等（２００９）［５５］ １０６Ｃｄ－１０８ＣｄＤＳ ＴＩＭＳ ０．０７
Ｓｈｉｅｌ等（２００９）［５６］ Ａｇｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ０．２～０．８
Ｈｏｒｎｅｒ等（２０１０）［２４］ １１１Ｃｄ－１１３ＣｄＤＳ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ０．２～０．３
Ｘｕｅ等（２０１２）［５０］ １１１Ｃｄ－１１３ＣｄＤＳ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ０．１３～０．２

Ｐａｌｌａｖｉｃｉｎｉ等（２０１４）［３９］ Ａｇｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ０．２～１
Ｗｅｎ等（２０１５）［５７］ ＳＳＢ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ０．２
Ｃｈｒａｓｔｎ等（２０１５）［５２］ １０６Ｃｄ－１１６ＣｄＤＳ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ０．０５～０．２
Ｍａｒｔｉｎｋｏｖａ等（２０１６）［５１］ １１１Ｃｄ－１１３ＣｄＤＳ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ０．１５
Ｚｈａｎｇ等（２０１８）［４８］ １１１Ｃｄ－１１３ＣｄＤＳ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ０．１
Ｔａｎ等（２０２０）［２６］ １１１Ｃｄ－１１３ＣｄＤＳ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ０．１

注：Ａｇ－、Ｓｂ－ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ为 Ａｇ或 Ｓｂ外标法；ＳＳＢ为样品标准交
叉法；ＤＳ为双稀释剂法；２ＳＤ为多次测试得到重现性两倍的相
对误差，统一换算成εＣｄ／ａｍｕ表示方式。

具有相关性，表明水体混合物理过程为该区域深水

区Ｃｄ循环的主导因素。此外，表层海水也会受到
水体混合作用的影响。Ｘｉｅ等［６３］研究发现南大西洋

表层海水 Ｃｄ含量低的样品，镉同位素组成相对均
一（ε１１４／１１０Ｃｄ约为 ＋７．３），该学者认为这有可能是
上涌的深层海水和表层海水混合导致。上述研究表

明，水体混合作用普遍存在于不同深度海域中，对海

水的 Ｃｄ浓度及其同位素组成有着重大影响，同时
也暗示着镉同位素能应用于指示水体混合。

河流及大气气溶胶是主要的外源 Ｃｄ输入源。
Ｌａｍｂｅｌｅｔ等［６４］研究发现西伯利亚河河水（Ｃｄ：０．０２
～０．０６ｎｍｏｌ／ｋｇ；ε１１４／１１０Ｃｄ＝２±１）和北冰洋海水
（Ｃｄ：０．１～０．２５ｎｍｏｌ／ｋｇ；ε１１４／１１０Ｃｄ＝５．５±０．５）的混
合，导致入海口混合区样品的 Ｃｄ浓度及其同位素
组成介于两者之间（Ｃｄ：０．０２～０．４６ｎｍｏｌ／ｋｇ；
ε１１４／１１０Ｃｄ＝１．４～５．７），说明河水输入会对表层海水
的组成造成一定影响。但西伯利亚河河水和瑞典

Ｋａｌｉｘ河河水组成（ε１１４／１１０Ｃｄ＝－３．８±１．０）具有较
大差异，表明河流输入 Ｃｄ的影响有显著的区域变
化特征［６４］。另一方面，Ｂｒｉｄｇｅｓｔｏｃｋ等［６５］研究表明热
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带大西洋大气气溶胶的镉同位素组成集中于 －１．９
～＋１．９之间，较之表层海水明显富集轻镉，证实气
溶胶的输入可能导致表层海水负偏。此外，Ｙａｎｇ
等［６６］研究发现中国南海表层海水镉同位素组成偏

重不明显，提出这可能是因为气溶胶带来大量的 Ｚｎ
和Ｍｎ元素，抑制了表层海水中浮游生物对Ｃｄ的吸
收，导致镉同位素生物分馏不明显。因此，表层海水

的镉同位素组成出现异常时，要考虑到河流及大气

气溶胶等外源输入的影响。

海洋成因碳酸盐岩、硫化镉（ＣｄＳ）和大陆架沉
淀物的沉积也会导致海水镉同位素组成发生明显变

化。Ｈｏｒｎｅｒ等［２３］模拟方解石沉淀过程，发现轻镉易

进入碳酸盐岩矿物晶格，并随着方解石沉淀而离开

海水环境，这是海水的重要轻镉输出方式。Ｊａｎｓｓｅｎ
等［６７］研究发现在东北太平洋及北大西洋海域缺氧

地区（ＯＤＺｓ），Ｃｄ与磷酸盐的线性关系不复存在，与
氧化区相比，ＯＤＺｓ海水的 Ｃｄ含量明显偏低，镉同
位素组成更重，该学者认为这是ＣｄＳ沉淀于ＯＤＺ的
生物微粒表面，并随之下沉带走导致的。Ｇｕｉｎｏｉｓｅａｕ
等［６８］模拟ＣｄＳ沉淀过程，发现沉淀出来的ＣｄＳ相对
于海水明显富轻镉，且海水盐度越高，分馏程度越

小。由此可见，ＣｄＳ沉淀会导致 ＯＤＺｓ海水的镉同
位素组成正偏，该特征还可应用于判断水体是否缺

氧。Ｊａｎｓｓｅｎ等［６９］在研究东北太平洋海水剖面时，

发现大陆架沉积物较之相应海水明显富轻镉，表明

大陆架沉积物沉淀是海洋轻镉的重要输出方式，平

衡着海洋输入输出和深层海水的镉同位素组成。

２０１７年以后，人们发现有机络合镉对 Ｃｄ匮乏
的表层海水的镉同位素组成有着重大影响。

Ｘｉｅ等［６３］针对南大西洋表层海水 Ｃｄ浓度与同位素
组成的异常关系，提出除深层海水上涌以外的另一

可能解释：有机络合镉富集轻镉，无机镉被生物吸收

利用后，有机镉释放轻镉，使得海水整体的镉同位素

组成维持恒定并未表现出极度富重镉的特征。Ｘｉｅ
等［６２］和Ｇｅｏｒｇｅ等［７０］分别研究了西北太平洋和西南

太平洋，在分析表层海水异常镉同位素变化原因时，

都认为有机络合镉可能对镉同位素组成产生了影响。

３　镉同位素在地球科学研究中的应用
３．１　镉同位素在古环境研究中的应用

Ｃｄ具有亲石性，能取代 Ｃａ进入方解石
（ＣａＣＯ３）矿物晶格。方解石沉淀模拟实验

［２３］证明

海相碳酸盐岩记录着原始海水的镉同位素信息，这

为镉同位素应用于古环境研究提供了理论可能性。

在此基础上，学者们开始对实际样品进行研究，探究

镉同位素是否能提供古环境演化信息。Ｊｏｈｎ等［７１］

研究了澳大利亚南部雪球地球事件时期盖帽白云岩

剖面的镉同位素组成变化情况，发现部分层位白云

岩的镉同位素组成比乙酸提取残留的陆源部分偏轻

约２ε，这表明镉同位素在结晶过程中发生了较小的
分馏，导致部分层位白云岩组成的负偏，这与方解石

模拟实验结果［２３］一致；而其他层位的镉同位素组成

相对明显偏重。该学者认为这是因为表层海水受生

物吸收作用的影响富集重镉，沉淀的白云岩记录了

其镉同位素特征。Ｈｏｈｌ等［７２］在研究华南新元古代

晓峰河剖面时，利用稀土元素含量、氮和碳同位素等

多个地球化学指标探讨陆源输入、硫化物沉淀、无机

碳酸盐沉淀和海洋初级生产力因素对碳酸盐岩中记

录的镉同位素数据的影响。该剖面记录的古海水

ε１１４／１１０Ｃｄ值为－３．９６～＋２．９７，该学者认为这主要
受浮游生物吸收作用控制，但其他可能导致镉同位

素变化的因素也需要谨慎考虑。Ｖｉｅｈｍａｎ等［７３］研

究了巴西中元古代地层穹隆状和共生型叠层石的主

量、微量元素和镉同位素组成，发现穹隆状叠层石的

镉同位素组成（ε１１４／１１０Ｃｄ＝－１．１５～－０．３４）与上大
陆地壳基本一致，说明其 Ｃｄ来源于大陆风化作用，
而共生型叠层石的镉同位素组成变化较大

（ε１１４／１１０Ｃｄ＝－６．９８～＋６．８６），且其镉同位素变化
与Ｃｄ和Ｕ元素含量呈负相关，与 Ｍｎ和 Ｃｅ元素呈
正相关，表明这些叠层石形成于不同古微生物氧化

还原梯度，该研究也表明微量元素和镉同位素数据

具有指示古微生物栖息地环境和地球早期微生物生

命活动的巨大潜力。Ｈｏｈｌ等［７４］采用分步淋滤的方

式提取华南扬子台地大塘坡组富有机质页岩的碳酸

盐相、有机质、硫化物相和硅酸盐相组分，测试结果

为ε１１４／１１０Ｃｄ碳酸盐相 ＝－８．５２～１．３１，ε
１１４／１１０Ｃｄ有机质 ＝

＋０．２６～＋５．７５，ε１１４／１１０Ｃｄ硅酸盐相 ＝＋１．１７～＋６．３４，
该学者提出有机质组分代表着还原性环境中光养生

物的镉同位素组成，光养生物吸收表层海水中的轻

镉，导致沉淀形成的有机质组分相对富集轻镉同位

素。Ｄｉｃｋｓｏｎ等［７５］对晚侏罗世Ｋｉｍｍｅｒｉｄｇｅ黑色页岩
带和早侏罗世 Ｐｏｓｉｄｏｎｉａ页岩两个著名的未成熟富
有机质泥岩进行人工成熟实验，发现有机质热演化

过程不会导致残余岩体中Ｃｄ、Ｚｎ和Ｍｏ同位素发生
明显变化，验证了富有机质海相泥岩的同位素特征

可以保留原始的古沉积信息，但由于有机质热演化

过程会导致岩石与金属有机碳（ＴＯＣ）比值增大，在
使用该指标时，需考虑此作用的影响。上述的研究
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结果进一步证实，碳酸盐岩和叠层石中的自生碳酸

盐岩及富有机质页岩中的有机质组分都很好地保存

了当时海水的信息，镉同位素可提供古环境演化

信息。

表３　铅锌矿床镉同位素数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｄｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｌｅａｄ－ｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｓ

铅锌矿床名称 成因类型 样品类型 ε１１４／１１０Ｃｄ 文献来源

会泽矿床 类ＳＥＤＥＸ型
闪锌矿

方铅矿

－１．９～＋２

－１６．４～－６．９
Ｚｈｕ等（２０１３）［４７］

杉树林矿床 类ＳＥＤＥＸ型 闪锌矿 －４．５～＋０．１ Ｚｈｕ等（２０１３）［４７］

富乐矿床 ＭＶＴ型 闪锌矿 －４．１～＋５．９
Ｚｈｕ等（２０１３）［４７］；Ｚｈｕ等（２０１６）［３３］；

Ｗｅｎ等（２０１６）［２１］

牛角塘矿床 ＭＶＴ型 闪锌矿 －７～＋０．７ Ｚｈｕ等（２０１３）［４７］

金顶矿床 ＭＶＴ型 闪锌矿 －６．３～＋５．７ Ｚｈｕ等（２０１３）［４７］；Ｌｉ等（２０１９）［２９］

天宝山矿床 ＭＶＴ型 闪锌矿 －１．０～＋４．６ Ｚｈｕ等（２０１６）［７９］；Ｗｅｎ等（２０１６）［２１］

大硐喇矿床 ＭＶＴ 闪锌矿 ＋１．６～＋３．８ Ｗｅｎ等（２０１６）［２１］

白音诺尔矿床 矽卡岩型 闪锌矿 －２．５～０ Ｗｅｎ等（２０１６）［２１］

呷村矿床 ＶＭＳ型 闪锌矿 －１．１～＋０．５ Ｗｅｎ等（２０１６）［２１］

沙沟矿床 岩浆热液型 闪锌矿 －０．５～０ Ｗｅｎ等（２０１６）［２１］

大宝山矿床 斑岩型 闪锌矿 －０．７ Ｗｅｎ等（２０１６）［２１］

狼山矿床 ＳＥＤＥＸ型 闪锌矿 －２．９～＋２．２ Ｗｅｎ等（２０１６）［２１］

海洋硫化物 － 闪锌矿＋黄铁矿 －４．９～＋３．５ Ｗｅｎ等（２０１６）［２１］

另一方面，镉同位素还被应用于古海洋初级生

产力研究。Ｇｅｏｒｇｉｅｖ等［７６］分析了已报道的不同海

洋生产力与 Ｃｄ含量及镉同位素组成的关系，提出
海洋中营养物质和初级生产力关系的三种可能模

型：低营养物质－初级生产力消费完全模型、高营养
物质－初级生产力消费完全模型和高营养物质－初
级生产力消费不完全模型。Ｇｅｏｒｇｉｅｖ等［７６］还研究

了东格陵兰和挪威大陆架中部二叠纪晚期的海洋页

岩，其氮同位素和草莓状黄铁矿等沉积氧化还原指

标显示古格陵兰岛为具有强烈上升流的硫化环境，

古挪威为具有增强上升流的缺氧环境，而镉同位素

变化与有机碳密切相关，说明其分馏主要受生物作

用控制，暗示其可以应用于指示表层海水养分的利

用率；结合地层沉积氧化还原指标和镉同位素数据

变化，可以推测出二叠纪末海洋发生了严重缺氧事

件，但海洋初级生产力是增强的。Ｚｈａｎｇ等［３６］对二

叠纪—三叠纪煤山剖面地层碳酸盐岩的镉同位素组

成进行研究，发现二叠纪地层 ε１１４／１１０Ｃｄ值偏重且变
化较小，表明晚二叠纪海洋初级生产力高并较为稳

定，而灭绝线处ε１１４／１１０Ｃｄ值的急剧减小说明古海洋
初级生产力在飞速下降。该研究表明 Ｐ－Ｔ大灭绝
事件可能起源于古海洋初级生产者大量死亡。Ｈｏｈｌ
等［７７］使用分步淋滤的方法对寒武纪牛蹄塘组早期

富有机质页岩不同相展开研究，发现碳酸盐相的镉

同位素组成与全岩总有机碳（ＴＯＣ）和δ１３Ｃｏｒｇ呈负相
关关系，并与氧化还原敏感元素和生物必需金属元

素浓度出现协同变化，暗示扬子台地早寒武世南华

盆地存在着氧化还原和初级生产力的联合演化。王

伟中等［７８］对广西桂林泥盆世弗拉期—法门期

（Ｆ－Ｆ）杨堤剖面的镉同位素展开研究，发现在Ｆ－Ｆ
灭绝事件前中后期，地层ε１１４／１１０Ｃｄ变化依次为－０．８
～３．８、－５．５～－１．２、－１．５～０．２，这种正偏变负偏再
恢复正偏的变化趋势反映事件前后，海洋初级生产力

发生了由强变弱再恢复的变化，暗示Ｆ－Ｆ之交的生
物灭绝事件是海洋初级生产力下降所导致。

总体而言，在证实镉同位素变化为生物作用主

导的前提下，镉同位素变化可以指示古海洋初级生

产力的变化。

３．２　镉同位素在矿床学研究中的应用
Ｃｄ具有亲硫性，能以类质同象的形式置换 Ｚｎ

进入含锌矿物的矿物晶格，该过程中轻镉易进入固

相，导致镉同位素发生分馏。在矿床学研究中，镉同

位素被成功应用于铅锌矿床成因类型判别［２１，４７］、成

矿流体演化［３３］及成矿物质来源示踪研究［７９］，已报

道的矿床镉同位素组成数据如表３所示。
在矿床成因类型判别应用研究方面，Ｚｈｕ等［４７］

系统研究了不同成因类型矿床闪锌矿的镉同位素组

成，采用 “Ｃｄ元素 －同位素”组合用于 ＭＶＴ
（ＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＶａｌｌｅｙ－ｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔ，密西西比河谷
型）、类ＳＥＤＥＸ（ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｘｈａｌａｔｉｖｅｄｅｐｏｓｉｔ，喷流
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－沉积矿床）及 ＶＭＳ（火山块状硫化物矿床，
ｖｏｌｃａｎｉｃ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔ）等不同
矿床类型的划分，但ＶＭＳ型矿床与其他两类矿床投
图重叠区域较多。在此基础上，Ｗｅｎ等［２１］提出使用

Ｃｄ元素含量、Ｚｎ／Ｃｄ及镉同位素组成对高温型（矽
卡岩型、ＶＭＳ型、岩浆热液型及斑岩型矿床），低温
型（ＭＶＴ型矿床）及喷流沉积型（ＳＥＤＥＸ型矿床及
海底硫化物）等不同成因矿床进行研究。其中，低

温类型矿床样品 Ｃｄ含量高（２４１５～３４９８１μｇ／ｇ），
Ｚｎ／Ｃｄ值低（１７～２０１），ε１１４／１１０Ｃｄ值变化范围大且富
重镉（－２．１～＋４．８）；喷流沉积型矿床样品 Ｃｄ含
量低（５９５～９９６μｇ／ｇ），Ｚｎ／Ｃｄ值高（３１６～３６８），富
轻镉（－６～＋２．４）；高温类型矿床闪锌矿具有中等
的Ｃｄ含量（２４１０～４１２６μｇ／ｇ）及 Ｚｎ／Ｃｄ值（１５５～
２２３）、ε１１４／１１０Ｃｄ值变化小（－３．６～＋－０．６）的特征。
然而，该方案无法解释Ｚｈｕ等［４７］报道的金顶和牛角

塘低温类型矿床出现极富轻镉样品的现象。随后，

Ｌｉ等［２９］对金顶矿床的Ｚｎ、Ｃｄ和Ｓ同位素展开研究，
发现极富轻Ｚｎ和轻镉同位素的闪锌矿往往也极富重
硫同位素，表明这些样品可能是受细菌还原硫作用的

影响；硫酸盐还原细菌在还原硫酸盐时会将复杂有机

质（原油、沥青等）分解成为可溶性有机配体（乙酸、

草酸等），这些简单有机质与成矿热液中的Ｚｎ和Ｃｄ
结合成有机络合物，影响硫化物沉淀过程中的同位素

分馏［６３］，间接地导致极端富轻镉及轻Ｚｎ同位素闪锌
矿的出现［２９］。研究表明，微生物的参与会导致ＭＶＴ
型矿床出现极富轻镉的特征，暗示镉同位素可以应用

于判别生物成因及非生物成因的ＭＶＴ型矿床。
另外，在不同成矿阶段，闪锌矿样品的镉同位素

组成能提供成矿流体演化及成矿物质来源信

息［３３，７９］。Ｚｈｕ等［３３］研究发现富乐矿床早期黑棕色

闪锌矿（ε１１４／１１０Ｃｄ＝－０．５～３．５）比晚期浅色闪锌矿
（ε１１４／１１０Ｃｄ＝３．２～５．９）明显富集轻镉同位素，且两
类样品的Ｆｅ含量、Ｃｄ／Ｚｎ比值及硫同位素组成的空
间变化具有差异，说明它们是由不同成矿过程沉淀

形成：黑棕色闪锌矿 δ１１４／１１０Ｃｄ值与 δ３４Ｓ值呈负相
关，而与 Ｃｄ／Ｚｎ比值呈正相关，可能是基底流体及
赋矿地层流体混合沉淀形成；浅色闪锌矿的

δ１１４／１１０Ｃｄ值与δ３４Ｓ值呈正相关，表明该些样品的镉
同位素变化是硫化物沉淀作用导致。Ｚｈｕ等［７９］对

川滇黔地区的天宝山矿床开展研究，发现该矿床闪

锌矿的ε１１４／１１０Ｃｄ值变化范围相比当地其他矿床（富

乐、会泽）要小很多，表明天宝山矿床的成因与这些

矿床不同，还发现在同一手标本上，早期黑棕色闪锌

矿异常地比晚期浅色闪锌矿富重镉，该学者认为这

是天宝山矿床成矿物质来源相对富集重镉且早晚成

矿流体的镉同位素组成不均一所导致，后结合硫同

位素，推断出天宝山矿床的成矿物质很可能来源于

结晶基底。

已有学者对矿物沉淀过程中的镉同位素分馏机

制进行了理论计算、模拟实验及实际样品研

究［２１－２２，６８］。Ｙａｎｇ等［２２］首先用量子化学理论对成矿

热液系统进行了研究，结果显示不同配位物的镉同

位素组成存在差异，其中，硫化氢镉配位物最富轻

镉，与氯化氢氧化镉配位物的同位素组成差异最大

（Ｔ＝２５℃，Δ１１４／１１０ＣｄＣｄ（ＯＨ）Ｃｌ－ＣｄＨＳ＋ ＝＋１６．４１）；温度
越高，平衡分馏程度越小，不同配位物之间的镉同位

素组成差异越小，沉淀形成硫化物时同位素分馏越

小。Ｗｅｎ等［２１］通过实际样品数据计算得出低温和

喷流沉积型矿床的分馏系数 α为０．９９９６５，高温型
矿床的分馏系数α为０．９９９８０。高温型矿床的分馏
系数更接近１，说明高温型矿床的镉同位素分馏相
对较小，这与理论计算结果［２２］一致。Ｇｕｉｎｏｉｓｅａｕ
等［６８］通过模拟ＣｄＳ矿物沉淀过程，发现在不同盐度
下，ＣｄＳ沉淀过程导致的镉同位素分馏程度具有差
异（纯水：αＣｄＳ－Ｃｄｓｏｌ＝０．９９９７４；两倍现代海水盐度下：
αＣｄＳ－Ｃｄｓｏｌ＝０．９９９８６），该学者认为这是溶液中的离子
占据ＣｄＳ晶体位点，阻碍 Ｃｄ的沉淀导致，此结果遵
循封闭系统的瑞利分馏模型［６８］。

４　镉同位素在环境科学研究中的应用
４．１　高温工业污染源示踪研究

Ｃｄ是重金属污染元素，又具有挥发性，在高温
工业过程中，镉同位素在蒸发／冷凝过程中发生较大
分馏，导致产物与原材料的镉同位素组成的差异，被

广泛应用于高温工业污染源示踪研究［１１，１６］。早期

研究发现，灰尘总是明显比炉渣或废水富集轻镉，最

大差异可达１０ε，这被认为是在平衡条件下，Ｃｄ金
属逐渐蒸发，从而形成富含轻镉同位素的气相，灰尘

为气相冷却凝结形成，因而富集轻镉［１１］。近年来，

Ｍａｒｔｉｎｋｏｖａ等［５１］测试了煤燃烧、金属冶炼和精炼、金

属涂层和玻璃制造等工业原料及产物的镉同位素组

成，发现原料闪锌矿、方铅矿、煤及颜料的 ε１１４／１１０Ｃｄ
值分别为０．２～１、１．３、－２．３和 －０．１，而产物冶炼
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厂炉渣及灰烬、火力发电厂炉渣及灰烬和玻璃制造

中玻璃废弃物的 ε１１４／１１０Ｃｄ值分别为 １．５～５．１、
－３．２～４．４、５８．６、－８．６和 －３．０～２．１，原料及产
物之间的镉同位素差异很大，说明这些工业过程会

导致镉同位素分馏，并且不同的工业流程会产生不

同的分馏值，表明镉同位素可应用于追踪环境中上

述工业过程排放的污染。Ｍａｒｔｉｎｋｏｖａ等［５１］还发现不

同处理方式产生的灰烬具有明显的镉同位素差异

（Δ１１４／１１０Ｃｄ前－现 ＝－７．６ε），提出这可能是工业技术

改变导致。Ｂｒｉｄｇｅｓｔｏｃｋ等［６５］测试了热带大西洋大

气气溶胶的ε１１４／１１０Ｃｄ值在－５．４～＋１．９之间，由于
该地区冶炼产生的灰尘和人为 Ｃｄ的同位素组成类
似，难以使用镉同位素示踪 Ｃｄ源，但该学者认为这
是特例，在其他地区，两种大气来源的 Ｃｄ或许可以
用镉同位素进行辨别。Ｆｏｕｓｋａｓ等［１６］对燃煤发电厂

产物（ＣＣＰｓ）进行详细研究，发现灰尘（－５．１～
＋４．７）较之炉渣（－７．５～－５．２）明显富集重镉，与
前人观察结果［１１］完全相反。该学者认为这是因为

煤燃烧过程中 Ｃｄ分馏发生在冷凝过程而不是蒸发
过程，在冷凝阶段，重镉会优先富集在灰尘颗粒表

面，导致灰尘富集重镉，这说明工业技术对镉同位素

分馏影响很大，甚至会改变 Ｃｄ分馏的发生阶段，从
而影响产物的镉同位素组成。Ｄｅｎｇ等［８０］收集并测

试了冬季时我国２５个代表性城市的ＰＭ２．５的镉和铅
同位素组成，发现燃煤供暖的城市和不供暖城市的

Ｃｄ、Ｐｂ浓度和同位素组成有着较大差异，且从这些
指标中发现，由于大气颗粒具有流动性，不供暖城市

ＰＭ２．５中的Ｃｄ、Ｐｂ主要来源于供暖城市的燃煤排放。
上述研究表明，镉同位素是示踪高温工业污染源的

有力工具，但工业技术对镉同位素分馏的影响不可

忽视。

４．２　采矿活动产生的镉污染示踪研究
除了应用于示踪高温工业污染源，人们还使用

镉同位素追踪矿区采矿产生的灰尘和废水的污染。

Ｗｅｎ等［２８］研究了金顶矿床附近土壤的镉和铅同位

素组成，发现其可用矿物和背景的二元混合模型进

行解释：研究区东北部区域土壤中镉和铅的污染来

源于表层采矿活动、矿石精炼和矿渣堆；西南部区域

土壤中Ｃｄ和 Ｐｂ的污染来源于尾矿库和地下采矿
活动，这表明土壤中的Ｃｄ和 Ｐｂ污染主要是人为活
动（采矿和冶炼）产生的灰尘沉积导致的。Ｙａｎｇ
等［８１］研究了大宝山矿区酸性矿山废水（ＡＭＤ）对环

境的污染情况，发现越靠近尾矿库的河水和沉积物

样品，具有越高的 Ｃｄ含量且两者镉同位素组成差
异越大，最大为Δ１１４／１１０Ｃｄ河水－沉积物 ＝１６．１，表明河水
及沉积物受到尾矿库的污染。该学者认为两者巨大

的差异可能是矿物尾矿快速风化所导致。

４．３　水－土壤体系中的镉同位素分馏研究
另外，人们研究发现水 －土壤体系中的土壤运

移作用［５２］和风化淋滤作用［８２］会导致不可忽视的镉

同位素分馏，在使用镉同位素示踪水 －土壤体系污
染源时，必须考虑上述作用的影响。Ｃｈｒａｓｔｎ等［５２］

首先报道了土壤剖面的镉同位素变化情况，发现冶

炼厂附近的中性土壤剖面上，较深层土壤腐植质层

明显比表层土壤富集轻镉，Δ１１４／１１０Ｃｄ表层－腐植层最大可
达１１．８３ε，并且这种差异与土地利用方式（森林或
草原）无关，这被认为是溶解 Ｃｄ与固体土壤化合物
的相互作用所导致，说明在识别工业来源 Ｃｄ时，土
壤迁移作用对镉同位素组成的影响不可忽视。

Ｚｈａｎｇ等［８２］发现了金顶矿区河流的沉积物和两岸土

壤之 间 存 在 着 显 著 的 镉 同 位 素 组 成 差 异，

Δ１１４／１１０Ｃｄ沉积物－土壤 ＝５ε，这 与 淋 滤 实 验 结 果

Δ１１４／１１０Ｃｄ淋滤液－原矿 ＝４～５ε、Δ
１１４／１１０Ｃｄ淋滤液－残留物 ＝３．６

～５．３ε是极为相似，说明土壤和沉积物之间的差异
是由风化淋滤作用所导致，表明在水－土壤系统中，
应用镉同位素示踪人为污染时，需要考虑淋滤作用

的自然贡献。

５　镉同位素在农业科学研究中的应用
５．１　土壤镉来源示踪研究

Ｃｄ具有生物毒性，是农业科学研究重点关注的
元素之一，镉同位素被应用于土壤和植物体系Ｃｄ金
属来源示踪及其运移、循环及储存机制研究［２８，８３］。

如土壤中，Ｓａｌｍａｎｚａｄｅｈ等［８３］首先使用镉同位素对农

业土壤中Ｃｄ长期通量情况进行研究，测试了农业试
验田６６年间不同年份施加的磷肥和土壤的镉同位素
组成，分析结果表明长期使用磷肥会导致土壤镉同位

素组成趋于与磷肥一致，说明含Ｃｄ肥料的施加是土
壤Ｃｄ积累的主因。Ｉｍｓｅｎｇ等［８４］应用镉同位素及通

量计算评估耕地Ｃｄ的输入途径（大气沉积、磷肥、有
机肥及风化作用）和输出途径（下渗液及农作物吸

收）对土壤Ｃｄ循环的影响，发现土壤Ｃｄ的主要输入
途径为磷肥和有机肥，再次证实了Ｓａｌｍａｎｚａｄｅｈ等［８３］

的观点；还发现植物吸收是土壤Ｃｄ的主要输出途径。
—８—
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Ｗｉｇｇｅｎｈａｕｓｅｒ等［３０］采用 Ｃｄ放射性同位素及稳定同
位素技术追踪土壤－植物体系中的Ｃｄ循环，发现农
作物吸收的Ｃｄ只占肥料的３％，绝大部分Ｃｄ是累积
富集于土壤中，导致土壤的Ｃｄ浓度增加，其镉同位素
组成趋于肥料，与Ｓａｌｍａｎｚａｄｅｈ等［８３］结论一致。上述

文献表明，镉同位素是追踪土壤Ｃｄ来源及研究土壤
Ｃｄ循环的有力工具。
５．２　土壤－植物体系中的镉同位素分馏研究

土壤－植物体系研究中，Ｗｅｉ等［２８］首先开展了

植物体系镉同位素组成的研究，使用不同 Ｃｄ浓度
的培养液培养蓖麻及龙葵植物，实验测试发现

Δ１１４／１１０Ｃｄ蓖麻－培养液 ＝－７～－２．２ε，Δ
１１４／１１０Ｃｄ龙葵－培养液

＝－５．１～－３．３ε，说明植物优先摄取培养液中的轻
镉同位素，导致土壤 －植物体系的镉同位素发生分
馏，且不同种类植物摄取作用导致的分馏程度具有

差异。Ｗｅｉ等［２８］还发现同一株植物不同部位的

镉同位素组成有差异，其中 ε１１４／１１０Ｃｄ根 ＜ε
１１４／１１０Ｃｄ茎

＜ε１１４／１１０Ｃｄ叶，表明Ｃｄ在植物体内的运输过程也会

产生分馏。Ｗｉｇｇｅｎｈａｕｓｅｒ等［８５］对不同类型农业土

壤中的小麦对 Ｃｄ的摄取和运输情况进行研究，发
现小麦秸秆明显比根富集重镉（Δ１１４／１１０Ｃｄ秸秆－根 ＝

２．１～４．１ε），果实最富重镉（Δ１１４／１１０Ｃｄ果实－秸秆 ＝１．０
～５．１ε），认为这是因为小麦根部及秸秆处的含硫
基团易与轻镉结合，导致向上运输的这部分镉同位

素组成变重，最终导致果实最富重镉。Ｂａｒｒａｚａ
等［３１］研究土壤 －可可体系，发现可可叶、豆荚及果
实的镉同位素组成明显不同于土壤，其中叶子和豆

荚较之土壤富集重镉（Δ１１４／１１０Ｃｄ＝２．２～４．１ε），但果
实和叶子的镉同位素差异与可可的品种有关

（Δ１１４／１１０ＣｄＮａｃｉｏｎａｌ＝－４～－３．４ε，Δ
１１４／１１０ＣｄＣＣＮ－５１ｈｙｂｒｉｄ

＝－２．１～＋０．５ε，其中 Ｎａｃｉｏｎａｌ代表本地可可品
种，ｈｙｂｒｉｄ 代 表 杂 交 可 可 品 种），验 证 了
Ｗｉｇｇｅｎｈａｕｓｅｒ等［８５］的观点。这些案例表明镉同位

素在植物生理学研究领域具有潜力，可提供植物摄

取、运输和储存Ｃｄ等生物地球化学过程的信息。

６　结论与展望
近年来，在镉同位素研究领域，对富含有机质样

品的消解方法、Ｃｄ分离纯化及双稀释剂校正方法方
面取得一定的研究进展。随着镉同位素测试技术的

进步和镉同位素分馏机制研究的深入，镉同位素也

被成功应用于构建海洋生物地球化学 Ｃｄ循环体

系、反演古海洋环境及初级生产力变化、提供矿床成

矿和成矿流体演化信息、示踪环境 Ｃｄ污染源和指
示农田土壤面源 Ｃｄ来源及其运移循环机制研究，
并展示了镉同位素的研究应用潜力。

下一步可以在以下方面开展深入研究，获得新

的进展或认识：①开展高灵敏度高精度的 Ｃｄ元素、
同位素分析方法研究，以获得超痕量样品（如灰岩、

生物组织等）中准确的 Ｃｄ元素含量和高精度的同
位素比值信息；开展微区微量 Ｃｄ元素、同位素地球
化学研究，以精细刻画不同地质过程的同位素分馏

效应和机制。②探讨物理、化学及生物过程的同位
素分馏效应和分馏模型，揭示不同地质过程、生物过

程导致的同位素分馏机制及其示踪效应。③微生物
的吸收利用是导致镉同位素分馏的主要因素之一，

需要开展不同环境介质下 Ｃｄ生物分馏的研究，揭
示微生物吸收利用 Ｃｄ的同位素分馏机制和效应，
建立镉同位素生物分馏地球化学示踪体系。
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Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，９：３４０１１－３４０２２．

［３２］　ＭｏｏｒｅＲＥＴ，ＵｌｌａｈＩ，ｄｅＯｌｉｖｅｉｒａＶＨ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍ

ｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｒｅｖｅａｌｓｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＣｄ

ｕｐｔａｋｅａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｂｙＴｈｅｏｂｒｏｍａｃａｃａｏａｎｄｒｏｌｅｏｆ

ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍａｃｒｏｐｈａｇｅｐｒｏｔｅｉｎ５ａｎｄ

ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌＡＴＰａｓｅ － ｆａｍｉｌｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，７（７１）：１－１１．

［３３］　ＺｈｕＣ，ＷｅｎＨ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｆｕｌｅＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＶａｌｌｅｙ－ｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ，２０１６，５２（５）：

６７５－６８６．

［３４］　ＷａｎｇＤ，ＺｈｅｎｇＹＹ，ＭａｔｈｕｒＲ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｄｍｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｃａｕｓｅｄｂｙｖａｐｏｕｒ－ｌｉｑｕｉｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ＺｈａｘｉｋａｎｇＳｂ－Ｐｂ－Ｚｎ－ＡｇｄｅｐｏｓｉｔｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０２０，１１９：１－１４．

［３５］　ＸｕＣ，ＺｈｏｎｇＨ，ＨｕＲＺ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ

ｆｌｕｉｄｐａｔｈｗａｙｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｈｏｓｔｅｄＰｂ－Ｚｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＰｂ－Ｚｎ－Ｓ－Ｃｄ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，２０２０，５５

（３）：４９１－５１３．

［３６］　ＺｈａｎｇＹ，ＷｅｎＨ，ＺｈｕＣ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ－Ｔｒｉａｓｓｉｃ

ｃｒｉｓｉｓｆｒｏｍ ｔｈｅＭｅｉｓｈａｎＳｅｃｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，４８１：１１０－１１８．

［３７］　ＳｗｅｅｒｅＴＣ，ＤｉｃｋｓｏｎＡＪ，ＪｅｎｋｙｎｓＨＣ，ｅｔａｌ．Ｚｉｎｃ－ａｎｄ

ｃａｄｍｉｕｍ － ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｄｏｘ － ｄｒｉｖｅｎ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｔｏ ｇｌｏｂａｌｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｃｙｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｏｃｅａｎｉｃＡｎｏｘｉｃＥｖｅｎｔ２（ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ）［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，５４６：１－１１．

［３８］　ＳｗｅｅｒｅＴＣ，ＤｉｃｋｓｏｎＡＪ，ＪｅｎｋｙｎｓＨＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎ

ｔｈｅＣｄ－ｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

（Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ－Ｔｕｒｏｎｉａｎ）ｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈｍｕｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍ

ＳｏｕｔｈＴｅｘａｓ（ＥａｇｌｅＦｏｒｄＧｒｏｕｐ）［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０２０，２８７：２５１－２６２．

［３９］　ＰａｌｌａｖｉｃｉｎｉＮ，ＥｎｇｓｔｒｏｍＥ，ＢａｘｔｅｒＤＣ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍ

ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｔｒｉｃｅｓｂｙ

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１４，２９（９）：１５７０－１５８４．

［４０］　ＷｅｉＲ，ＧｕｏＱ，ＷｅｎＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｒｅｃｉｓｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１５，７（６）：２４７９－２４８７．

［４１］　ＬｖＷ Ｘ，ＹｉｎＨＭ，ＬｉｕＭＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｒｙ

ａｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｎｃａｄｍｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ

ａｎｄｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，ｄｏｉ：１０．１１１１／ｇｇｒ．１２３５７．

［４２］　ＰａｒｋＪ，ＫｉｍＪ，ＬｅｅＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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ａｎｄｔｏｔａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇＣｄｉｓｏｔｏｐｅ

Ｒａｔｉｏｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０２０，１９２，ｄｏｉ：１０．１００７／

ｓ１０６６１－０１９－８０１７－８．

［４３］　ＲｏｓｍａｎＫＪＲ，ｄｅＬａｅｔｅｒＪＲ．Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｃａｄｍｉｕｍ ｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＩｏｎＰｈｙｓｉｃｓ，１９７５，１６：

３８５－３９４．

［４４］　ＷｏｍｂａｃｈｅｒＦ，ＲｅｈｋｍｐｅｒＭ，ＭｅｚｇｅｒＫ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏ

－ｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｃｏｌｌｅｃｔｏｒＩＣＰＭＳ

［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００３，６７（２３）：

４６３９－４６５４．

［４５］　ＣｌｏｑｕｅｔＣ，ＲｏｕｘｅｌＯ，ＣａｒｉｇｎａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｃａｄｍｉｕｍ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｅｉｇｈｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

（ＮＩＳＴＳＲＭ ２７１１，ＢＣＲ１７６，ＧＳＳ－１，ＧＸＲ－１，

ＧＸＲ－２，ＧＳＤ－１２，Ｎｏｄ－Ｐ－１，Ｎｏｄ－Ａ－１）ａｎｄ

ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｓａｍｐｌｅｓ，ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ

［Ｊ］．ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，２９

（１）：９５－１０６．

［４６］　ＧａｏＢ，ＬｉｕＹ，ＳｕｎＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００８，６１２（１）：

１１４－１２０．

［４７］　ＺｈｕＣ，ＷｅｎＨ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｄ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｎｅｔｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎ

ｔｈｅｌｅａｄ－ｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，５６（１２）：２０５６－２０６５．

［４８］　ＺｈａｎｇＬ，ＬｉＪ，ＸｕＹＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅ

ｓｐｉｋｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ（Ｚｎ，Ｍｏ，Ｃｄ，

ａｎｄＳｎ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１８，３３

（４）：５５５－５６２．

［４９］　ＲｉｐｐｅｒｇｅｒＳ，ＲｅｈｋｍｐｅｒＭ．Ｐｒｅｃｉｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｄ

－ｍｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｓｅａｗａｔｅｒｂｙｄｏｕｂｌｅｓｐｉｋｅ

ＭＣ－ＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

２００７，７１（３）：６３１－６４２．

［５０］　ＸｕｅＺ，ＲｅｈｋｍｐｅｒＭ，ＳｃｈｏｅｎｂａｅｃｈｌｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｐｒｅｃｉｓｅｃａｄｍｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆ

ｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＢｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１２，４０２（２）：８８３－８９３．

［５１］　ＭａｒｔｉｎｋｏｖａＥ，ＣｈｒａｓｔｎＶ，ＦｒａｎｃｏｖａＭ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍ

ｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１６，３０２：１１４－１１９．

［５２］　ＣｈｒａｓｔｎＶ，Ｃ̌ａｄｋｏｖáＥ，ＶａｎěｋＡ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅ
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ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，６７：１０１－１１４．

［７４］　ＨｏｈｌＳＶ，ＪｉａｎｇＳＹ，ＶｉｅｈｍａｎｎＳ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅｍｅｔａｌａｎｄ

ＣｄｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅＢａｓａｌＤａｔａｎｇｐｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＹａｎｇｔｚｅＰｌａｔｆｏｒｍ （ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ）ｉｎｄｉｃａｔｅｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ

（Ｂｉｏ）ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔａｌｃｙｃｌｉｎｇｉｎｃｒｙｏｇｅｎｉａｎｓｅａｗａｔｅｒ

［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，ｄｏｉ：１０．３３９０／ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ

１００１００３６．

［７５］　ＤｉｃｋｓｏｎＡＪ，ＩｄｉｚＥ，ＰｏｒｃｅｌｌｉＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｍａｔｕｒｉｔｙｏｎｔｈｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ，ｚｉｎｃａｎｄｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ

ｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈｍａｒｉｎｅｍｕｄｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０２０，２８７：２０５－２２０．

［７６］　ＧｅｏｒｇｉｅｖＳＶ，ＨｏｒｎｅｒＴＪ，ＳｔｅｉｎＨＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍ－

ｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎａｎｏｘｉｃｅｖｅｎｔ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４１０：８４－９６．

［７７］　ＨｏｈｌＳＶ，ＪｉａｎｇＳＹ，ＷｅｉＨＺ，ｅｔａｌ．Ｃｄｉｓｏｔｏｐｅｓｔｒａｃｅ

ｐｅｒｉｏｄｉｃ（ｂｉｏ）ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔａｌｃｙｃｌｉｎｇａｔｔｈｅｖｅｒｇｅｏｆ

ｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎａｎｉｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１９，２６３：１９５－２１４．

［７８］　王伟中，张朝晖，温汉捷，等．镉同位素在古环境重建

中的应用：以晚泥盆世弗拉期—法门期生物灭绝事

件为例［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２０２０，３９（１）：

８０－８８．

ＷａｎｇＷＺ，ＺｈａｎｇＣＨ，ＷｅｎＨＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｃｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｌｅｏ － ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＦｒａｓｎｉａｎ－Ｆａｍｅｎｎｉａｎ

ｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｉｎｔｈｅＬａｔｅＤｅｖｏｎｉａｎ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ

ｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９

（１）：８０－８８．

［７９］　ＺｈｕＣ，ＷｅｎＨ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｓｏ

－ｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴｉａｎｂａｏｓｈａｎＺｎ－Ｐｂ－Ｃｄ

ｄｅｐｏｓｉｔ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１６，７６：１５２－１６２．

［８０］　ＤｅｎｇＬ，ＢｉＣＪ，ＪｉａＪＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔｉｎｇ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＭ２．５－ｂｏｕｎｄ
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Ｐｂ，ＣｄａｎｄｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｃｉｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２６５：１－１０．
［８１］　ＹａｎｇＷＪ，ＤｉｎｇＫＢ，ＺｈａｎｇＰ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍｓｔａｂｌｅｉｓｏ

－ｔｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｉｍｐａｃｔｅｄｂｙａｃｉｄ
ｍｉｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６４６：６９６－７０３．

［８２］　ＺｈａｎｇＹ，ＷｅｎＨ，ＺｈｕＣ，ｅｔａｌ．Ｃｄｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１６，２１６：９－１７．

［８３］　ＳａｌｍａｎｚａｄｅｈＭ，ＨａｒｔｌａｎｄＡ，ＳｔｉｒｌｉｎｇＣＨ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｅ
ｔｒａｃｉｎｇｏｆｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｃａｄｍｉｕｍｆｌｕｘｅｓｉｎａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，
５１（１３）：７３６９－７３７７．

［８４］　ＩｍｓｅｎｇＭ，ＷｉｇｇｅｎｈａｕｓｅｒＭ，ＫｅｌｌｅｒＡ，ｅｔａｌ．ＦａｔｅｏｆＣｄ
ｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ：Ａ ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｉｍｐａｃｔ，ｓｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔ
ｃｙｃｌｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１８，５２（４）：１９１９－１９２８．

［８５］　ＷｉｇｇｅｎｈａｕｓｅｒＭＢ，ＭｏｒｉｔｚＩＭ，ＭüｌｌｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｃａｄ－
ｍｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ－ｗｈｅａｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５０（１７）：
１－３２．

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＣａｄｍｉｕｍＳｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅｓ

ＬＩＨａｉ－ｔａｏ，ＹＡＮＧＸｉｎ，ＬＥＩＨｕａ－ｊｉ，ＹＡＮＧＹａｎ，ＪＩＮＬａｎ－ｌａｎ，ＨＵＳｈｅｎｇ－ｈｏｎｇ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｄｉｇｅｓｔｉｏｎ，ｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ－ｒｉｃｈｓａｍｐｌｅｓａｎｄｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｓｐｉｋｅｓｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．
（２）ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｄｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｍａｒｉｎｅｓｃｉｅｎｃｅ，ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ

ｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．
（３）ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｄｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｔｒａｃｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆＣｄｉｓｏｔｏｐｅｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｃａｄｍｉｕｍｉｓａｖｏｌａｔｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｃｈａｌｃｏｐｈｉｌｅａｆｆｉｎｉｔｙ．Ｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｃｄｉｓａ
ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｉｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｃｄｉｓａｔｏｘｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｃｄｉｓｏｔｏｐｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎｍａｒｉｎｅｓｃｉｅｎｃｅ，ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ，ａｎｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄｓｈｏｗｇｒｅａｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｈｅｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＣｄｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｔｈｅｒｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｄ，ａｎｄｄｏｕｂｌｅ－
ｓｐｉｋｅｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ－ｒｉｃｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ，ｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ－ｒｉｃｈｓａｍｐｌｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，ｐｌａｎｔａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ，ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅａｓｈｉｎｇａｎｄｐｅｒｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎＣｄ
ｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓ．ＣｏｍｂｉｎｅｄＡＧＭＰ－１（Ｍ）ｒｅｓｉｎｗｉｔｈｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｅｐａｒａｔｅ
ｔｈｅｍａｔｒｉｘａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｎｏｔｒｅｓｕｌｔｉｎＣｄｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ．ＴｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＣｄｉｓｏｔｏｐｅ
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