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成都市城市环境铅同位素地球化学特征
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摘 要7应用铅同位素示踪原理?对成都市的城市环境包括土壤B大气降尘B主要

河流水系表层沉积物的铅同位素地球化学特征进行了研究C土壤的铅同位素组成

基本落在燃油铅和燃煤铅的范围?表明燃油铅和燃煤铅是其主要的污染源?交通

流量大的城区铅同位素组成与燃油铅接近?郊区则呈现燃煤铅的特征C大气降尘

铅同位素组成主要接近燃油铅?部分落在燃油铅与燃煤铅之间?表明大气铅污染

主要来自于机动车尾气排放及少量燃煤扬尘C水系表层沉积物的铅同位素组成则

主要落在燃煤铅的范围?揭示燃煤铅是其主要污染源C
关键词7铅同位素D地球化学D城市环境D成都市

中图分类号7E*#! 文献标识码7,

成都位于川西平原腹地?是中国西部大开发的重
要城市之一?因而被中国地质调查局定为首批多目标
地球化学调查的地区C作为F成都盆地多目标地球化
学调查G的后续项目?H四川省成都市经济区生态地球
化学调查I主要针对污染元素的来源B组成与分布B分
配特征及其迁移累积过程和循环转化机理进行研究?
为城市生态环境的修复和改造提供科学依据C本文系
该研究成果之一C

J 铅同位素示踪的基本原理

铅有四种稳定同位素!)9KLB!)=KLB!)<KL和!)#KLC
由于铅同位素分子的质量数大?不同同位素分子之间
相对质量差小?几乎不产生同位素分馏?因此在次生
作用过程中?即使所在系统的物理化学条件发生改
变?它们的同位素组成一般也不会发生变化C其同位
素组成主要受源区初始铅含量及放射性铀B钍衰变反
应的制约?而基本不受形成后所处地球化学环境的影
响C因此?在环境污染研究方面?常常利用铅同位素这
种特殊的H指纹I特征来示踪铅污染的来源C陈好寿等

通过对杭州大气铅主要来源的铅同位素特征的研究?
发现大气中两种重要的铅来源:汽油铅?燃煤铅;的同
位素组成差异明显?完全可以用来示踪和鉴别大气环
境的污染源M!NC朱赖民等对北极楚科奇海洋大气气溶
胶的铅同位素研究则发现?北极楚科奇海大气中的铅
可能由两个端元混合而成7一是远离北极而由人类工
业活动产生的污染铅源?另一个是来源于大陆粉尘或
海洋的自然环境铅源C污染铅源主要包括北美西部B
东欧和前苏联M"NC

O 采样及实验方法

由前期研究发现?成都市铅污染较重的地区分布
在城南琉璃场B城西黄田坝B城东热电厂附近等区域C
为揭示铅的来源?于!))"年A月8!))#年"月?分别
在这些区域和市中心选择具有代表性的点进行土壤B
大气降尘采样?采样密度基本为每平方公里一个样
品C为进行比较?还在远离市区污染程度较小的地区
进行了采样C具体采样位置见图*C
土壤采样深度为*@P!)5Q?在每个点分别用木
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铲采集!个土壤样品"混合均匀后作为该点的平均样
品"用聚乙烯袋盛装#
水系表层沉积物采样在府河$南河$沙河各主要

河流入口$中段%上$下&$出口布点控制采集#使用自
制采样器%直径’())*+,管一端割成斜面"另一端
固定于竹竿上&采集表层淤泥"用聚乙烯塑料袋盛装#
采集的水系沉积物和土壤样品在塑料薄膜上于半干

状态压碎"除去杂物"进一步风干后磨细供分析用#
大气降尘采样"在每个点附近选择-./个建筑

物%0.-层&"在其顶部设置固定的圆柱形玻璃降尘
罐%内径0!1)"深/(1)&收集大气降尘"混合均匀后作
为该点平均样品#
端元物质主要采取了燃煤和燃油两种样品#燃煤

主要采取成都市三大热电厂%崔家店热电厂$华能热
电厂$三瓦窑热电厂&工业燃煤扬尘"每个点采集 0(
个样品"混合均匀后作为一个平均样品#燃油分别从

0(辆以柴油为燃料的汽车$0(辆以汽油为燃料的汽
车的尾气排放管中取出燃烧残余颗粒物"分别混合均
匀后取一个柴油样品"一个汽油样品#
样品经超纯盐酸$氢氟酸溶解后提取清液用

234546%-((78(()9:;"<=>=2&阴离子交换树脂
柱进行铅的分离和纯化"同位素比值测定在?2@-’0
固体同位素质谱仪上进行"质谱测定相对于美国国家
标准局标准样品AB>C60铅同位素%*D-(EF*D-(’&的
测定误差为G(=((-H#测试结果分别见表0.表8#

图I 成都市环境铅同位素采样点示意图

JKLM0NOPKQRO)9OSTUU9TVK:RSRW9:T)WUKOL:KS9:KO,;9OLVX
0=公路Y-=铁路Y/=高速公路Y8=行政区界Y!=河流Y’=热电厂Y

E=土壤取样点Y6=大气降尘取样点YC=水系沉积物取样点

Z 成都市城市环境铅同位素地球化学特征

从表0.表8的数据来看"成都市城市环境铅同
位素组成总的特征是放射成因铅高"而且燃煤的放射
成因铅%/6=’8("0!=’-("06=!C/"0=0C(E&远远高于燃
油的放射成因铅%/6=-E’"0!=!60"06=0!C"0=0’!!&#
这与陈好寿等人测定的杭州大气中汽油和煤的铅同

位素结果"即燃油的放射成因铅明显高于燃煤的放射
浅因铅%/6=-E’"0!=!60"06=0!C"0=0’!!&恰恰相
反[-\#端元物质中"燃煤%三瓦窑燃煤$崔家店热电厂
燃煤$华能热电厂燃煤&和燃油%柴油$汽油&的铅同位
素组成差别非常明显%表0&"完全可以示踪和鉴别成
都市环境铅的污染来源#
图-中"不论是土壤$大气降尘还是水系沉积物"

其铅同位素组成基本落在铅燃油%-(6*DF-(8*D]
/6=0!6./6=/C6Y-(’*DF-(E*D]0=0’(C.0=0E(-&和燃
煤 铅 %-(6*DF-(8*D]/6=8’/. /6=EC6Y-(’*DF-(E*D]
0=0E8!.0=-(E8&附近"说明成都市城市环境铅污染
主要来自于燃煤扬尘和汽车尾气排放#

图^ 成都市区环境铅同位素组成关系图

JKLM-,R)WR:KSKROR_9OPKQRO)9OSTUU9TV

K:RSRW9KO,;9OLVX1KS‘

Z=I 土壤铅同位素组成特点
从图/来看"土壤铅同位素组成普遍接近端元物

质燃煤铅和燃油铅"表明土壤铅的污染主要来自于燃
煤和燃油#而且可以明显看出"对土壤铅污染影响比
较大的主要是崔家店热电厂和华能热电厂燃煤扬尘"
三瓦窑热电厂燃煤的贡献相对较小#
土壤铅同位素组成的变化受环境影响明显#在人

口密集的城区"其铅同位素组成与汽油铅接近Y在郊
区则靠近柴油铅和燃煤铅%表0"表-&#
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图! 成都市土壤铅同位素组成

"#$%&’()*(+#,#(-(.,/0+(#10-2#3(-)0-,41

1045#+(,(*0#-’/0-$567#,8

表9中:人口密集区除;<<=号样外:其余样品土
壤铅同位素组成都接近燃油>汽油?柴油@A结合采样
位置来看:这几个点都处于交通繁忙地段:车流量大:
受汽车尾气排放的污染不言而喻A;<<=号样的铅同
位素组成相对比较异常:远远不同于成都燃油铅或燃
煤铅:与全区其它土壤样品的同位素组成差别也很
大:表明该点以其它污染源贡献为主A郊区的土壤样
品铅同位素组成基本表现为柴油铅和燃煤铅的特征A
成都郊区燃煤用量大:几个热电厂>三瓦窑热电厂?华
能热电厂?崔家店热电厂@都靠近郊区:居民生活用煤
也主要在郊区:因而燃煤铅对郊区土壤铅污染贡献相
对较大A同时:郊区也是以柴油为燃料的机动车行驶
的主要地区>城中心地区限制行驶使用柴油的大型车
辆@:因此柴油铅的影响不容忽视A

表B 成都市铅同位素示踪端元物质铅同位素组成

C4D%E’()*(+#,#(-(.0-2#3(-)0-,411045#+(,(*0+(63705.3()7(41.184+/:$4+(1#-04-55#0+01(#1#-’/0-$567#,8

编号 样品类型 9<FGDH9<IGD 9<JGDH9<IGD 9<KGDH9<IGD 9<KGDH9<JGD

’;LE 三瓦窑热电厂燃煤 &FMJNFO<M<EK E=MK&&O<M<<K EFMFJ=O<M<<J EM9<JI

’;L9 华能电厂燃煤 &FMK=FO<M<<F E=MK<FO<M<<& EFM=JKO<M<<I EMEN<9

’;L& 崔家店热电厂燃煤 &FMIK&O<M<EE E=MKEFO<M<<& EFM&9JO<M<<I EMEJI=

平均值 &FMKI< E=MK9< EFM=N& EMEN<J

’;LI 汽车尾气>柴油@ &FM&NFO<M<9E E=MK<9O<M<<N EFM9==O<M<E< EMEJ<9

’;L= 汽车尾气>汽油@ &FME=FO<M<<& E=M=K<O<M<<E EFM<K&O<M<<E EMEK<N

平均值 &FM9JK E=M=FE EFME=N EMEK==

分析者P成都理工大学同位素室:闫秋实A

表Q 成都市土壤铅同位素组成

C4D%9’()*(+#,#(-(.,/0+(#10-2#3(-)0-,411045#+(,(*0#-’/0-$567#,8

采样号 采样地点 9<FGDH9<IGD 9<JGDH9<IGD 9<KGDH9<IGD 9<KGDH9<JGD

;<<E 人口密集区 锦江区琉璃乡皇经楼村 &FM<NJO<M<KK E=MIFFO<M<9J EFM9N=O<M<&< EMEFEK

;<<9 武侯区三瓦窑 &FMEFEO<M<<N E=M=&IO<M<<N EFME&NO<M<<I EMEKJJ

;<<& 金牛区洞子乡王贾村 &FM<F9O<M<<I E=M&FKO<M<<9 EFMEJEO<M<<9 EMEFE<

;<<I 成华区圣灯乡小坟包 &FM&9NO<M<9< E=M=I=O<M<<F EFMI9KO<M<<E EMEFKE

;<<= 成华区牛王庙 &JMIEEO<M<<I E=M<NFO<M<<I EJMN&KO<M<<II EMEFJN

;<<K 武侯区簇桥乡簇桥村 &FM99KO<M<<<9 E=MIE=O<M<<<K EFMEENO<M<<<J EMEJ=&

平均值 &FM<=I& E=MIEE EFMEFE EMEJNN

;<<J 郊区 龙泉驿大面镇龙安村 &FM=EIO<M<EE E=M=K<O<M<<I EFM=&KO<M<<= EMENE&

;<<F 新都木兰乡木兰村J组 &FM=F9O<M<<& E=MKE=O<M<EF EFM=NNO<M<9< EMENEF

;<<N 双流东升青冈村 &FME&9O<M<<F E=MINEO<M<<& EFM9<FO<M<<I EMEJ=<

;<E< 青羊区黄田坝 &FM&K<O<M<<<I E=M=<KO<M<<<I EFM9E9O<M<<<= EMEJ=9<

;<EE 青羊区黄田坝高坎村 &FMIEJO<M<9K E=M&=IO<M<EE EFM9JJO<M<E9 EMEKF<

平均值 &FMI<E E=M=<= EFM&KKI EMEF<I

分析者P成都理工大学同位素室:李宏业
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从城西到城东放射成因铅有逐步增高的趋势!其
同位素组成逐渐接近燃煤铅的范围"这和成都市的工
业用煤排放#工业主要分布在城东$!以及东郊的华能
热电厂%崔家店热电厂燃煤排放有很大关系"
&’( 大气降尘铅同位素组成特点
大气铅和土壤铅之间存在一定的相互作用!大气

中的铅通过大气降水和风力作用进入土壤!同时土壤
中的铅也通过扬尘%飞灰进入大气"从图)来看!成都
市的大气降尘的铅同位素组成主要落在燃油铅附近!
即成都大气降尘中的铅污染主要来源于机动车尾气

排放"部分样品点落在燃油铅#柴油铅$和燃煤铅#崔
家店热电厂燃煤$之间!表明其铅来源于两者的混合"
表*的数据显示!二环路以内城中心地区#+,,-!

+,,.!+,/,号样$大气降尘铅0,-1230,)12!0,4123
0,)12!0,51230,)12!0,51230,412主要呈现汽油铅的特
征!分别为*-’/6-!/6’65,!/-’5,*!/’/5,.!二环路
以外地区!则主要呈现柴油铅#分别为 *-’*.-!
/6’5,0!/-’,5*!/’/4,0$和燃煤铅#分别为*-’.4*!
/6’50,!/-’6.*!/’/.,4$"这和在城中心地区限制
行驶使用柴油的大型车辆有关"虽然成都市倡导实施

图7 成都市大气降尘铅同位素组成

89:;)<=>?=@9A9=B=CADEFA>=@?DEG9HIJ@AEBK9G=B>EBAFL

LEFI9@=A=?E9B<DEB:IJH9AM

车辆使用无铅汽油对改善大气环境有一定成效!但是
大型车辆和旧式汽车由于仍然采用规格较低%价格便
宜的汽油和柴油!导致成都市允许行驶大型车辆的路
段周围大气铅含量依然较高"

表& 成都市大气降尘铅同位素组成

NF2;*<=>?=@9A9=B=CADEFA>=@?DEG9HIJ@AEBK9G=B>EBAFLLEFI9@=A=?E9B<DEB:IJH9AM

编号 采样地点 0,-1230,)12 0,41230,)12 0,51230,)12 0,51230,412

+,,/ 三瓦窑热电厂片区 *-’)6*O,’,/,0 /6’500O,’,,),- /-’*,-O,’,,). /’/40,

+,,0 琉璃场片区 *-’50-O,’,/./ /6’55/O,’,,6*0 /-’**)O,’,,.* /’/4,-

+,,* 黄田坝以北片区 *-’6)4O,’,0*/ /6’54.O,’,,*)5 /-’0/)O,’,,5. /’/5/4

+,,) 黄田坝片区 *-’56-O,’,0*5 /6’5.0O,’,,.*5 /-’***O,’,//, /’/5-*

+,,6 黄田坝以南片区 *-’).5O,’,*-/ /6’5/4O,’,,./5 /-’0-,O,’,,), /’/4,6

+,,5 成都机车车辆厂片区 *-’06/O,’,/.* /6’64.O,’,,45. /-’/6.O,’,,-4 /’/565

+,,4 三环路东北段片区 *4’.40O,’,/). /6’5,*O,’,,0,6 /-’0)5O,’,,06 /’/5.)

+,,- 一环路东三段片区 *-’04)O,’,,.. /6’6.*O,’,,./5 /-’*/4O,’,,), /’/56*

+,,. 市中心天府广场片区 *-’,6/O,’,0,, /6’)4/O,’,,-/4 /-’,--O,’,,.) /’/5.0

+,/, 二环路西南段!高新区 *-’,54O,’,/06 /6’5,4O,’,,6/0 /4’.-5O,’,,5/ /’/60.

+,// 西三环!武侯立交桥 *-’*6)O,’,,*4 /6’5,-O,’,,/). /-’/--O,’,,/. /’/56*

+,/0 华能热电厂片区 *-’)5.O,’,/64 /6’5,5O,’,,6/* /-’**/O,’,,./ /’/4)-

+,/* 成都理工大学校区 *-’)0.O,’,,.. /6’5/5O,’,,./5 /-’0-0O,’,,), /’/4,4

+,/) 二环以北!洞子口 *-’-0)O,’,,)0 /6’4*6O,’,,/4, /-’)0)O,’,,/. /’/4,.

+,/6 营门口立交桥 *-’6,/O,’,,/0 /6’5)6O,’,,,), /-’05.O,’,,,4 /’/545

分析者P成都理工大学同位素室!杨波

黄田坝%琉璃场两个区域#+,,0Q+,,6号样$的
大气降尘铅同位素组成主要落在柴油铅和崔家店热

电 厂燃煤铅之间"这两个区域的铅含量异常高

#540R:3:!/*04R:3:$!并且其它重金属元素#S:%

<G%<I%TB$的含量也很高#S:%<G%<I%TB$"根据其大
气降尘铅同位素组成特征!认为该区大气铅主要来源

于机动车尾气排放#以柴油为主$和热电厂燃煤的混
合!且还有工业排放的铅混入"
热电厂邻近片区#+,,/!+,/0号样$大气降尘铅

含量高#*-)R:3:!605R:3:$!其铅同位素组成和热电
厂燃煤扬尘接近!同时样品中钛的含量也相当高#最
高达).6/R:3:$!说明铅来源主要是燃煤铅"
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!"! 主要水系表层沉积物铅同位素组成特点
从图#可以看出$成都市几大河流表层沉积物的

铅同位素组成均几乎落在燃煤铅的范围$表明水系沉
积物的铅主要来源于燃煤铅%有几个样品点落在燃煤
铅&崔家店热电厂燃煤’和燃油铅&柴油铅’之间$其铅
的来源应该是两者的混合%大部分样品铅的同位素组
成则落在崔家店热电厂燃煤和华能热电厂燃煤之间$
而距离三瓦窑热电厂燃煤很远$显然三瓦窑热电厂燃
煤对成都主要水系沉积物铅污染的贡献很小$污染源
主要来自崔家店热电厂燃煤和华能热电厂燃煤扬尘%

图( 成都市水系沉积物铅同位素组成

)*+,#-./0.1*2*.3.4256/7*38*96816:*/632639*8.3/6327;

;67:*1.2.06*3-563+:<=*2>

?"?"@ 沙河表层沉积物铅同位素组成特征
表 A中$上 游 三 个 样 品 点 &BCDD@$BCDDE$

BCDD?’具有相似的铅同位素组成$接近崔家店热电
厂燃煤铅%下游两个样品点&BCDDA$BCDD#’比上游
样品点富放射成因铅$其同位素组成也很相似$接近
华能热电厂燃煤铅%以华能热电厂排污口为界$上游
和下游样品点的同位素组成存在较大差异$表明有明
显不同的铅源贡献%华能热电厂以上$沙河上游表层
沉积物的铅污染主要来源于崔家店热电厂燃煤$而华
能热电厂以下$沙河下游表层沉积物的铅污染则主要
来源于华能热电厂燃煤%
?"?"E 府河表层沉积物铅同位素组成特征
从表A来看$府河表层沉积物铅同位素组成没有

明显的分区$由上游至下游呈波浪状起伏变化%
EDFGHIEDJGH的比值在@"@JDDK@"@LL@范围内变化$在
远离城区时为最高值&BCDDMN@"@LL@’$进入城区后
回落至低点&BCD@@N@"@JDD’$到达与南河交汇口上
游附近&BCD@E’又到达另一高点&@"@LJJ’%BCDDM点
位于远离城区的郊区三环路以外$其铅同位素组成与
端元物质各不相同$且该点铅含量很低&EE"?O+I+’$
低于成都深层土壤铅含量背景值&EE"AO+I+’PAQ$因此
其铅同位素组成可能代表了该区地质体的背景值R
BCD@@点位于交通繁忙的二环路$其铅同位素组成表
明铅的来源主要是汽车尾气RBCD@E点位于市中心$
其铅同位素组成呈现燃煤铅的特征$可能是因为市中
心行驶的车辆多采用无铅汽油$公交车和出租车则使
用燃气$因此汽车尾气对铅源的贡献相对小%

表S 成都市水系沉积物铅同位素组成

T7H,A-./0.1*2*.3.4256/7*38*96816:*/632639*8.3/6327;;67:*1.2.06*3-563+:<=*2>

编号 采样地点 EDLGHIEDAGH EDJGHIEDAGH EDFGHIEDAGH EDFGHIEDJGH

BCDD@ 沙河 ?L"##EUD"D@A @#"##FUD"DD# @L"??FUD"DDJ @"@JLM

BCDDE ?L"A@MUD"DDE @#"##?UD"DDA @L"E#?UD"DDE @"@J?J

BCDD? ?L"A#?UD"DDE @#"#MDUD"DDA @L"EMAUD"DDE @"@J?J

BCDDA ?L"MLAUD"DDL @#"JAJUD"DD? @L"FMDUD"DDA @"@LFM

BCDD# ?M"DEDUD"DDE @#"J#JUD"DD@ @L"JD@UD"DD@ @"@LFM

BCDDF 府南河 ?L"JDJUD"DED @#"F?EUD"DDF @L"A#AUD"DDM @"@LDF

BCDDJ ?L"##AUD"DDM @#"#J?UD"DDA @L"A#?UD"DDA @"@L#D

BCDDL ?L"AJEUD"DED @#"#FLUD"DDJ @L"EJ@UD"DDM @"@J?J

BCDDM 府河 ?M"EF@UD"DDM @#"FMFUD"DDF @L"FALUD"DDJ @"@LL@

BCD@D ?M"DDMUD"DDM @#"JLFUD"DDJ @L"#DMUD"DDM @"@JE#

BCD@@ ?L"JL@UD"DDM @#"JEAUD"DDM @L"?MFUD"DDM @"@JDD

BCD@E ?L"J#EUD"D@E @#"J?#UD"DD# @L"#LFUD"DDF @"@LJJ

BCD@? ?L"JJLUD"D@E @#"FJAUD"DD# @L"AE@UD"DDF @"@J#E

BCD@A 南河 ?M"D?@UD"DDM @#"FF#UD"DD? @L"#?EUD"DD# @"@L?D

BCD@# ?L"#ALUD"D@D @#"#M@UD"DDA @L"?@AUD"DD# @"@JAE

BCD@F ?L"LJ#UD"DDL @#"#FLUD"DDA @L"A?JUD"DDA @"@J?D

分析者N成都理工大学同位素室$闫秋实
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!"!"! 南河及府南河表层沉积物铅同位素组成特征
南河表层沉积物的铅同位素组成除#$%&’号样

外(均接近燃煤铅)*%+,-.*%’,-/!+"’0!1!+"23+4
*%0,-.*%2,-/&"&2’51&"*%2’6的范围7#$%&’样品点
远离市区(含铅量为**"&89.9)低于成都深层土壤含
铅量背景值6(铅污染小(样品性状和周边地质环境基
本一致(可认为该点和#$%%3点一样(代表了该区地
质体的铅同位素组成特征7#$%&5和#$%&0样品点
位于崔家店热电厂和华能热电厂附近(因此铅同位素
组成具有热电厂燃煤的特征7
府南河属于府河和南河的汇合流(#$%%0和

#$%%2样品的铅同位素组成落在崔家店热电厂燃煤
和华能热电厂燃煤之间)*%+,-.*%’,-/!+"’0!1
!+"05+4*%0,-.*%2,-/&"&2’51&"&3%*6(其铅源主要
来自于燃煤扬尘7而#$%%+样的铅同位素组成则接近
汽车尾气)柴油铅6(这和该采样点邻近绕城高速公路
有关7

: 结 论

综上所述(可以得出如下结论/
)&6成都市城市环境)土壤;大气降尘;水系表层

沉积物6铅同位素总的特征是放射成因铅高(而且燃
煤的放射成因铅远远高于燃油(差别十分明显7铅同
位素组成主要落在燃煤铅和燃油铅的范围(说明成都
市城市环境铅污染主要来自于燃煤飞灰和汽车尾气

排放7

)*6土壤;大气降尘;水系表层沉积物的铅同位素
组成互有联系(又各不相同7

<土壤铅同位素组成普遍落在端元物质燃煤铅
和燃油铅附近(其铅源主要来自于燃煤和燃油4在人
口密集的城区(其铅同位素组成与汽油铅接近4在郊
区(土壤铅同位素组成则主要呈现柴油铅和燃煤扬尘
的特征7

=大气降尘的铅同位素组成主要落在燃油铅的
范围(其铅污染主要来源于机动车尾气排放(少数样
品和燃煤铅接近(不排除有少量燃煤铅的混合7

>主要河流水系表层沉积物的铅同位素则呈现
如下规律/远离城区具有本地的地质背景值的同位素
组成特征4进入城区后(处于交通繁忙的公路附近则
具有明显的燃油铅)主要是柴油铅6组成特征(接近热
电厂等燃煤灰尘源区则显著受到燃煤铅的影响7

致 谢/参加本工作的还有杨波;闫秋实;李宏业(在
此一并致谢7
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