
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２３ꎬ３９(２):５５７￣５６６
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

刘　 丽ꎬ魏　 晓ꎬ文雪峰ꎬ等. 铅、镉同位素在重金属污染源解析中的应用———基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 计量分析[ Ｊ].江苏农业学报ꎬ
２０２３ꎬ３９(２):５５７￣５６６.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２３.０２.０３０

铅、镉同位素在重金属污染源解析中的应用———基于
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 计量分析

刘　 丽ꎬ　 魏　 晓ꎬ　 文雪峰ꎬ　 宋理洪ꎬ　 杨昌隆ꎬ　 周　 发
(贵州大学农学院ꎬ贵州 贵阳 ５５００２５)

收稿日期:２０２２￣０４￣２８
基金项目:国家自然科学基金项目(４２１６７０３２、４１４７３０２７)ꎻ贵州省科

技计划项目[黔科合支撑(２０２２)一般 １９８]
作者简介:刘　 丽(１９９６－)ꎬ女ꎬ贵州铜仁人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事

土壤重金属污染防治研究ꎮ ( Ｅ￣ｍａｉｌ) １４３３３５１４１７＠ ｑｑ.
ｃｏｍ

通讯作者:魏　 晓ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｘｗｅｉ１＠ ｇｚｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

　 　 摘要:　 为了解铅(Ｐｂ)、镉(Ｃｄ)同位素在重金属污染源解析应用方面的研究进展及未来发展势态ꎬ以Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
核心数据库中２００８－２０２１年的相关文献为研究对象ꎬ运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件对文献进行可视化分析ꎮ 结果表明:２００８－２０２１ 年

国际上本研究领域的英文发文数量呈波动增长趋势ꎬ２０１５年后文献量增长幅度较大ꎮ 在此期间ꎬ国际上本领域的研究大

致划分为 ２个时期:２００８－２０１４年ꎬ研究焦点侧重于工业、采矿、冶炼等行业的重金属污染状况研究ꎬ主要涉及大气、水体和

沉积物(湖泊、水库和河流)等介质的重金属污染源解析ꎻ２０１５－２０２１年ꎬ研究焦点逐渐转向重金属与人体健康领域ꎬ重点关

注土壤及农作物重金属的污染源解析、食品安全和人体健康风险评价等问题ꎮ 总体上ꎬＰｂ、Ｃｄ 同位素在重金属污染源解

析应用方面的研究由单一同位素解析、单一环境介质应用向多同位素联合解析、多介质应用方向发展ꎮ
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　 　 随着城市化和工业化的快速发展ꎬ由人类活动引

发的环境污染问题愈发严重[１]ꎮ 重金属污染物通过

大气沉降、施肥、灌溉等方式危害生态安全、农业安全

生产[２]ꎮ 排入环境的重金属铅(Ｐｂ)、镉(Ｃｄ)污染物

导致地表和地下水体的严重污染[３￣４]ꎬ从而威胁整个

生态系统服务功能的正常运转[５]ꎮ Ｐｂ 和 Ｃｄ 污染兼

有持久性和隐蔽性的特点[６]ꎬ仅仅运用重金属的总浓

度不能准确地判断环境污染物的来源[７]ꎮ 因此ꎬ针对

重金属污染防治ꎬ解析重金属污染来源及贡献率是重

金属污染防治的前提和基础ꎮ
化学质量平衡法[８]、多元线性回归法[９] 和数据

统计分类法[１０]等技术是重金属污染源解析领域研

究的常用手段ꎮ 化学质量平衡法虽然采样量较少ꎬ
但解析效果较差ꎬ无法得到每一个污染源的贡献率ꎮ
多元线性回归法和数据统计分类法的分析结果易产

生偏差且采样数量多ꎮ 这些方法在重金属污染源的

定量解析方面存在局限ꎬ因此ꎬ重金属污染源的准确

解析必须借助更先进的科学技术手段ꎮ 稳定同位素

指纹分析法因其具有分析精确度高、需要样品数量

较少、辨别能力较强等特点ꎬ已成为污染源解析领域

非常重要的研究方法[１１￣１３]ꎮ 目前ꎬＰｂ 同位素已经被

用于大气[１４￣１５]、冰雪[１６]、地衣[１７]、泥炭沼泽[１８] 以及

土壤[１９￣２１] 等介质的重金属污染源解析ꎮ Ｃｌｏｑｕｅｔ
等[２２]的研究结果表明ꎬＣｄ 同位素可作为环境污染

源识别的一种新示踪技术ꎬ而且 Ｃｄ 同位素与 Ｐｂ 同

位素的互补能够有效提高污染源解析的精确度ꎮ 重

金属污染源解析研究相关的论文逐年增多ꎬ但是这

些研究大多数局限于某个方向ꎬ比如水体、大气中重

金属污染源解析ꎮ 缺少从宏观角度ꎬ系统性地分析

重金属源解析领域的研究现状、前沿热点和主题演

进等ꎮ
文献计量学是运用数学与统计学方法来研究科

学文献的各种外部特征ꎬ进一步剖析相关领域的研

究进展与发展势态的研究方法[２３]ꎬ已被广泛应用于

管理学、教育学和体育学等领域[２４]ꎮ 但关于 Ｃｄ、Ｐｂ
同位素在重金属污染源解析应用方面的文献计量学

研究尚未见报道ꎮ 为梳理该领域的研究前沿及演进

历程ꎬ笔者利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ５.８.Ｒ３ 计量软件ꎬ以科学

文献数据库 Ｗｅｂ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅＴＭ核心集合为数据源ꎬ从
发文数量、国家、机构、高被引文献和关键词多角度

对２００８－２０２１ 年国际发表的 Ｃｄ、Ｐｂ 同位素在重金属

污染源解析应用方面的文献进行可视化分析ꎬ为推

进生态环境重金属污染治理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

数据样本选取 Ｗｅｂ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅＴＭ核心合集数据

库中的文献资料ꎬ以２００８－２０２１ 年英文文献(选择

ａｒｔｉｃｌｅ 和 ｒｅｖｉｅｗ 类型的文献)为研究对象ꎮ 于 ２０２２
年 １ 月 １４ 日ꎬ采用检索式:ＴＳ ＝ “ Ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ”
ＡＮＤ ＴＳ＝(ｃａｄｍｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ＯＲ ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅ)ꎬ检索得

到 ４２０ 篇英文文献ꎮ 剔除与主题不相关的 １３ 篇ꎬ最
终得到 ４０７ 篇英文文献ꎮ
１.２　 分析方法与工具

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是一种识别科学文献并预测其未来

研究方向的软件ꎬ也是目前绘制知识图谱最流行的

软件之一[２５]ꎮ 利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件以及 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ 数据库自带的分析功能绘制科学知识图谱ꎬ展
现科学文献的外部特征和知识框架ꎮ 从 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅＴＭ核心合集数据库导出数据文本格式为 ｔｘｔ 全
记录ꎬ文本统一命名为 ｄｏｗｎｌｏａｄ＿∗∗∗ꎮ 将 ｔｘｔ 文
本导入软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ５.８.Ｒ３ꎬ时间跨度设置为２００８－
２０２１ 年ꎬ共 １４ 年ꎬ时间节点(Ｙｅａｒｓ ｐｅｒ ｓｌｉｃｅ)设置为

１ 年ꎬ节点类型(Ｎｏｄｅ ｔｙｐｅ)进行相对应勾选ꎬ其余参

数均为默认ꎬ得到国家、机构、高被引文献、关键词共

现及突现等可视化图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 研究论文的年发文量及年变化趋势

发文数量及年际变化趋势可反映研究领域的动

态变化和研究趋势[２６]ꎮ ２００８－２０２１ 年ꎬ有关 Ｃｄ、Ｐｂ
同位素在重金属污染源解析中应用的国际英文文献

发文数量整体呈现波动式增长ꎬ极个别年份出现小

幅度的波动(图 １)ꎮ 发表文献数量从 ２００８ 年至

２０２１ 年增长了约 ４􀆰 ４ 倍ꎬ ２００８－ ２０１４ 年和 ２０１５－
２０２１ 年发表的文献数量占文献总量的比例分别为

３１􀆰 ９％和 ６８􀆰 １％ꎬ尤其 ２０１５ 年后文献增长幅度较

大ꎮ 这可能与 ２０１４ 年首届联合国环境大会的召开、
检测技术的不断提升以及研究焦点发生转移等因素

有关ꎮ 这表明近年来在国际上该领域的研究受到了
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学者们的广泛关注ꎮ

ａ:２００８ 年ꎻｂ:２００９ 年ꎻｃ:２０１０ 年ꎻｄ:２０１１ 年ꎻｅ:２０１２ 年ꎻｆ:２０１３
年ꎻｇ:２０１４ 年ꎻｈ:２０１５ 年ꎻ ｉ:２０１６ 年ꎻ ｊ:２０１７ 年ꎻ ｋ:２０１８ 年ꎻ ｌ:
２０１９ 年ꎻｍ:２０２０ 年ꎻｎ:２０２１ 年ꎮ
图 １　 ２０１５－２０２１ 年 Ｃｄ、Ｐｂ 同位素在重金属污染源解析中应用

的国际英文文献年发文量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ２０１５－２０２１

２.２　 合作网络

２.２.１　 国家地区分析 　 一个国家的发文量一定程

度上反映该国对某领域的关注程度[２７]ꎮ 检索结果

显示全球涉及本领域研究的国家或地区共 ５４ 个ꎮ
利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件中 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ 分析功能绘制主要

发文量国家(表 １)ꎮ 中国的发文量位居第 １(１３１
篇)ꎬ占总量的 ２９􀆰 １％ꎻ美国的发文量位居第 ２(７１
篇)ꎬ占总量的 １５􀆰 ８％ꎮ 中国发文量较大可能与中

国环境保护部颁布的«国家环境保护“十三五”环境

与健康工作规划»有关ꎬ该文件明确提出要严密防

控重金属(Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ 等)及有毒有害污染物等重点

领域环境风险ꎬ提高潜在风险的预防能力ꎮ 仅依靠

国家发文的数量并不能说明该国在本领域的文章质

量ꎬ还需综合其他指标评价ꎮ 文章的被引频次和国

家中介中心性( Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ)更能反映文

章质量ꎬ间接地反映出国家的科研实力ꎮ

表 １　 发文量前 １０ 的国家统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

排名 国家 发文量(篇) 中介中心性 总被引频次 篇均被引频次

１ 中国 １３１ ０.１８ ３ ４４６ ２６.３１

２ 美国 ７１ ０.２６ ２ ２４６ ３１.６３

３ 法国 ４９ ０.２９ １ ３９８ ２８.５３

４ 英国 ３３ ０.２７ １ ０８０ ３２.７３

５ 德国 ２８ ０.２４ ６０３ ２１.５４

６ 西班牙 １９ ０.１１ ３４５ １８.１６

６ 日本 １９ ０.１２ ４２５ ２２.３７

７ 韩国 １８ ０.０７ １５５ ８.６１

７ 加拿大 １８ ０.０５ ３７０ ２０.５６

７ 意大利 １８ ０.０４ ３６３ ２０.１７

８ 澳大利亚 １７ ０.０６ ４４２ ２６.００

９ 波兰 １５ ０.０５ ３０８ ２０.５３

１０ 捷克 １４ ０.０１ ２９４ ２１.００

　 　 国家的中介中心性是表示该国在某研究领域的

国际影响力[２４]ꎮ 法国和英国的中心性较强ꎬ分别为

０􀆰 ２９ 和 ０􀆰 ２７ꎬ其研究成果影响力较大ꎮ 其次为美

国、德国、中国、西班牙和日本ꎬ中心性均大于 ０􀆰 １ꎮ
捷克的中心性仅为 ０􀆰 ０１ꎬ影响力较小(表 １)ꎮ 此

外ꎬ将 ５４ 个国家进行合作分析ꎬ得到图 ２ꎮ 图 ２ 中

外圈表示中介中心性不小于 ０􀆰 １ꎬ边像的宽度与中

心性大小成正比ꎬ节点大小代表国家发文量ꎬ连线表

示国家之间的合作ꎬ连线越粗ꎬ共现次数越多ꎬ联系

越强ꎮ 合作网络图谱密度为 ０􀆰 ０９１ꎬ各国之间连线

较多ꎬ结构相对复杂ꎬ表明该领域国际间的合作较为

紧密ꎮ 中国与英国、澳大利亚、日本这 ３ 个国家在本

领域的学术交流较多ꎮ
通过综合分析我们认为ꎬ整体上本研究领域由

法、英、美、德 ４ 个国家主导ꎮ 中国在该研究领域的发

文数量大ꎬ发展势态迅猛ꎬ然而研究成果的国际影响

力不强ꎮ 这表明中国在该领域的研究虽然作出了重

要贡献ꎬ但还应进一步加强该领域的创新性研究ꎮ
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图 ２　 国家合作网络图谱

Ｆｉｇ.２　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

２.２.２　 主要研究机构分析 　 机构代表了某个研究

领域的核心科研力量ꎬ中心性高的机构通常对该研

究领域的理论和方法有创新ꎬ并对该研究领域的发

展作出了重大贡献[２８]ꎮ 运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件中 Ｉｎｓｔｉ￣
ｔｕｔｉｏｎ 分析功能绘制研究机构合作网络图谱(图 ３)ꎮ
图谱的节点 ３４３ 个ꎬ连线 ４４２ 条ꎬ密度０.００７ ５ꎮ 从图

３ 可知ꎬ形成了以中国科学院、法国国家科学研究院

和布拉格大学等为代表的学术群ꎮ 中国科学院

Ｗａｎｇ 等[２９] 利用 Ｃｄ、Ｐｂ 同位素指纹法对农田土壤

重金属进行污染源解析研究ꎮ 以南京大学 Ｃｈｅｎ
等[３０]为代表的团队主要研究内容是运用定量方法

(排放清单和同位素比值分析)解析中国东部太湖

地区农用地土壤的重金属来源ꎮ 以布拉格大学

Ｆｒａｎｃｏｖａ 等[３１]为代表的团队研究方向主要侧重于

Ｐｂ 同位素在不同环境样本中追踪的适用性和大气

重金属(Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 等)污染源解析领域的研

究[３２]ꎮ
　 　 以发表论文的第一作者和通信作者隶属机构为

准ꎬ统计 Ｗｅｂ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅＴＭ核心合集数据库中本领域

的主要发文机构(表 ２)ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ中国机构共 ７
个ꎬ分别是中国科学院、中国地质大学、中国地质科学

院、南京大学、南京信息工程大学、中国环境科学研究

院和华侨大学ꎮ 综合表 １ 分析可知ꎬ这 ７ 个研究机构

是中国在本领域的主要科研力量ꎮ 此外ꎬ中国科学院

的发文量(５８)和中心性(０􀆰 ２４)均排在首位ꎬ而且以

中国科学院为中心构成最大核心群集(图 ３)ꎮ 这表

明中国科学院在本领域有很高的权威性ꎬ是该领域的

核心科研力量之一ꎮ 法国国家科学研究院的发文量

和中心性分别为 １０、０􀆰 １７ꎮ 该机构提出了一种处理泥

炭岩心的综合方案ꎬ这为研究大气金属(Ｐｂ 和 Ｐｂ 同

图 ３　 研究机构合作网络图谱

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

位素、Ｈｇ、Ａｓ 等) 沉积提供了处理样品的方法指

南[３３]ꎻ该机构还尝试运用 Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 同位素指纹法

对英国伦敦大气颗粒物中重金属进行源解析[３４]ꎬ拓
展了 Ｐｂ 同位素的应用范围ꎮ 这可能是法国在本研究

领域国际影响力较高的主要原因之一ꎮ
２.２.３　 高被引文献分析 　 Ｐｂ、Ｃｄ 同位素在重金属

污染源解析应用方面的研究前 １０ 名高被引文献见

表 ３ꎮ 从文献内容来看ꎬ其中 ６ 篇研究主要内容为

运用 Ｐｂ、Ｃｄ 同位素指纹法识别环境中的重金属污

染源ꎬ主要针对工业、汽车尾气、废物焚烧和燃煤等

人为重金属污染进行源解析[３５￣３６]ꎮ Ｋｏｍａｒｅｋ 等[３７]

通过测定土壤和蘑菇子实体的 Ｐｂ 同位素ꎬ探索了

蘑菇对重金属的吸收机制ꎬ对食用蘑菇中高含量重

金属的毒理学风险进行评估ꎮ 其余几篇主要集中于

农田、湖泊沉积物和大气颗粒物中重金属的污染源

解析以及健康风险评价ꎮ 从作者所属机构来看ꎬ有
７ 篇来自中国机构ꎮ 其中 Ｃｈｅｎｇ 等[３５] 介绍了 Ｐｂ 同

位素指纹追踪环境中 Ｐｂ 来源和 Ｐｂ 转运途径的机

制ꎬ并认为将来同位素指纹法会成为识别 Ｐｂ 污染

源的关键工具之一ꎮ Ｌｉｕ 等[３８] 运用 Ｃｄ、Ｐｂ 同位素

组成来解析道路尘埃中的重金属来源ꎬ研究结果表

明煤燃烧和冶炼为主要来源ꎮ 综合分析可知ꎬ中国

学者在重金属污染源解析领域的研究较多ꎬ在国际

上的活跃度较高ꎮ
２.３　 研究热点

２.３.１　 关键词共现分析 　 关键词表示一篇论文的

核心观点ꎬ也是论文主题的精髓ꎮ 因此ꎬ分析某领域

文献的关键词有助于了解该领域的研究主题演变过
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程及核心内容ꎮ 运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件对检索到的文

献进行关键词共现分析ꎬ得到时序图谱(图 ４)ꎮ 时

序图谱可以反映出不同时期本研究领域的新兴主

题ꎬ每个节点所处的位置代表关键词首次出现的年

份ꎬ如果以后该关键词继续出现ꎬ出现频次都会累积

至首次出现的年份上ꎬ使该关键词的节点变大ꎬ但不

会出现新的节点ꎻ连线表示该关键词与其他关键词

的共现关系ꎬ连线越粗ꎬ联系越强ꎮ 结合英文发文量

变化曲线ꎬ２０１５ 年之后英文发文量显著增加ꎬ因此

２０１５ 年可视为一个重要的转折点ꎮ 将２００８－ ２０２１
年划分为２００８－２０１４、２０１５－２０２１ 年 ２ 个时间段进行

国际文献关键词共现分析ꎮ

表 ２　 发文数量前 １０ 的机构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

排名 机构　 　 　 　 　 　 　 发文量(篇) 所属国家 中介中心性

１ 中国科学院(Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ｓｃｉ) ５８ 中国 ０.２４

２ 中国地质大学(Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖ Ｇｅｏ) １５ 中国 ０

３ 中国地质科学院(Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ｇｅｏｌ Ｓｃｉ) １１ 中国 ０

４ 法国国家科学研究院(ＣＮＲＳ) １０ 法国 ０.１７

５ 南京大学(Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖ) ９ 中国 ０.０２

５ 布拉格大学(Ｃｈａｒｌｅｓ Ｕｎｉｖ Ｐｒａｇｕｅ) ９ 捷克 ０.０７

６ 英国地质调查局(Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｇｅｏｌ Ｓｕｒｖｅｙ) ８ 英国 ０

７ 南京信息工程大学(Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖ Ｉｎｆｏｒｍａｔ Ｓｃｉ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌ) ６ 中国 ０.０５

７ 帝国理工学院(Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｃｏｌｌ Ｌｏｎｄｏｎ) ６ 英国 ０.０６

８ 中国环境科学研究院(Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｓ Ｉｎｓｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍ Ｓｃｉ) ５ 中国 ０.０２

８ 列日大学(Ｕｎｉｖ Ｌｉｅｇｅ) ５ 比利时 ０.０３

８ 华侨大学(Ｈｕａｑｉａｏ Ｕｎｉｖ) ５ 中国 ０.０１

８ 图卢兹大学(Ｕｎｉｖ Ｔｏｕｌｏｕｓｅ) ５ 法国 ０.０３

８ 捷克地理调查局(Ｃｚｅｃｈ Ｇｅｏｌ Ｓｕｒｖｅｙ) ５ 捷克 ０.０１

９ 西里西亚工业大学(Ｓｉｌｅｓｉａｎ Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖ) ４ 波兰 ０.０３

９ 美国地质调查局(ＵＳ Ｇｅｏｌ Ｓｕｒｖｅｙ) ４ 美国 ０

９ 乌特勒支大学(Ｕｎｉｖ Ｕｔｒｅｃｈｔ) ４ 荷兰 ０.００

９ 内华达大学(Ｕｎｉｖ Ｎｅｖａｄａ) ４ 美国 ０.０１

９ 奥尔胡斯大学(Ａａｒｈｕｓ Ｕｎｉｖ) ４ 丹麦 ０.０１

１０ 海德堡大学(Ｈｅｉｄｅｌｎｅｒｇ Ｕｎｉｖ) ３ 德国 ０.０１

　 　 ２００８－２０１４ 年为研究前期ꎬ这个时期主要关键词

为 Ｐｂ 同位素、重金属、污染等ꎮ 该时期侧重于工业、
采矿、冶炼等行业的重金属污染状况研究ꎬ主要涉及

大气、水体和沉积物(湖泊、水库和河流)等介质的重

金属污染源解析ꎮ 例如ꎬ有研究以 ２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ值对
２０８Ｐｂ / ２０６Ｐｂ值作图ꎬ对比分析同位素指纹图比率来确

定西安市大气颗粒 Ｐｂ 污染源ꎬ结果表明大气颗粒

物 Ｐｂ 来自燃煤(３９􀆰 ０％)、汽车尾气(３０􀆰 ４％)、工业

排 放 ( １７􀆰 ８％)、 废 物 燃 烧 ( １１􀆰 ６％) 和 其 他

(１􀆰 ２％) [３９]ꎮ 前人运用 Ｐｂ 同位素对北半球大气中

Ｐｂ 进行源解析ꎬ研究结果表明早期北半球大气的大

规模污染主要是由于欧洲和中国粗糙的制铜、高污

染冶炼的排放引起[４０￣４３]ꎮ 此外ꎬ中国中部某湖泊沉

积物岩心的放射性探测和重金属 Ｐｂ、Ｃｄ 同位素组

成分析结果表明其重金属浓度从公元前 ３０００ 年左

右开始逐渐增加[４４]ꎮ 该阶段 Ｐｂ、Ｃｄ 同位素指纹法

成为解析重金属污染源的重要手段ꎬ利用其对大气

和沉积物中重金属污染源的精准识别ꎬ在一定程度

上提升了污染的防治效率ꎮ
　 　 ２０１５－２０２１ 年为研究后期ꎬ该时期的研究主题

主要集中在健康风险评价和同位素分馏机制ꎬ包括

耕地土壤、道路灰尘、农作物以及 Ｐｂ 和 Ｃｄ 同位素

１６５刘　 丽等:铅、镉同位素在重金属污染源解析中的应用———基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 计量分析



分馏等关键词ꎮ 对检索文献深入梳理发现ꎬ该时期

中国学者发表有关 Ｐｂ、Ｃｄ 同位素在耕地土壤重金

属源解析领域中应用的研究成果较多[４５￣４７]ꎮ 这可

能与中国 ２０１６ 年颁布«土壤污染防治行动计划»有
关ꎬ该文件明确规定加大农用地污染防治力度ꎬ重点

监管土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ 等重金属ꎮ 同时国外

也有众多学者运用 Ｐｂ、Ｃｄ 同位素解析土壤及植物

的重金属污染源ꎮ 例如 Ｄｕｒｄｉｃ 等[４８] 运用 Ｐｂ、Ｃｄ 同

位素联合解析雨伞菇中的重金属来源ꎬ发现其 Ｐｂ
主要来自表层土壤ꎮ Ｗｉｇｇｅｎｈａｕｓｅｒ 等[４９] 尝试运用

天然 Ｃｄ 同位素对土壤￣植物系统重金属进行源解

析ꎮ Ｓａｌｍａｎｚａｄｅｈ 等[５０]调查了某施用化肥的农田土

壤和化肥 Ｃｄ 同位素的组成ꎮ 此外ꎬ在蒸发、冷凝、
吸附、沉淀、生命活动以及风化过程中 Ｐｂ、Ｃｄ 同位

素分馏行为已得到初步研究[５１￣５４]ꎬ尤其 Ｃｄ 同位素

易发生分馏行为[５５￣５６]ꎮ 因此探明相关条件下 Ｐｂ、
Ｃｄ 同位素分馏因子及分馏机制ꎬ是有效解释天然

Ｐｂ、Ｃｄ 同位素信号的关键ꎮ 对 Ｐｂ、Ｃｄ 同位素分馏

机制的进一步研究ꎬ以及运用 Ｐｂ、Ｃｄ 等多同位素对

重金属污染源进行联合解析ꎬ均有利于提高污染源

解析的准确性ꎮ

表 ３　 ２００８－２０２１ 年高被引频次论文

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｐｅｒｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２１

作者　 　 期刊　 　 发表
年份 文献

总被引
频次

ＫＯＭＡＲＥＫ Ｍ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ２００８ Ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ５３０

ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ２０１０ Ｌｅａｄ (Ｐｂ) ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅａｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ: ａ ｒｅｖｉｅｗ

４９０

ＬＩＵ Ｅ Ｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２０１４ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｏｘｉｃ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ａ
ｍｅｇａ￣ｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

１６８

ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ２０１５ Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｐｅｎ￣ｕｒｂａｎ ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ

１４９

ＨＵ Ｗ Ｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ２０１８ Ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｐｅｒｉ￣ｕｒｂａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ: ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ

１３７

ＣＨＥＮ Ｊ Ｍ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ２００８ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ＰＭ２.５ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｓｉｔｅｓ ｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉ

１２９

ＢＩ Ｃ Ｊ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２０１８ Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓꎬ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｌｅａｆｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋｓ ｖｉａ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｃｈｉｎａ １２５

ＸＵ Ｈ Ｍ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ ２０１２ Ｌｅａｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｈａｓｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ｌｅａｄｅｄ ｇａｓｏｌｉｎｅ
ｉｎ Ｘｉ'ａｎꎬ Ｃｈｉｎａ

１１９

ＫＯＭＡＲＥＫ Ｍ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ２００７ Ｍｅｔａｌ / ｍｅｔａｌｌｏｉｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｎ ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ
ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ａｒｅａ

７３

ＤＯＮＧ Ｓ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２０１７ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｓｕｇｇｅｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｆｏｒ ｌｅａｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｅｘｈａｕｓｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｉｎ
ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ Ｌｏｎｄｏｎ

５８

２.３.２　 关键词突现分析　 关键词突现是指在短时间

内关键词频次显著增加ꎬ了解该时期关注度较高的研

究ꎬ可据此判断领域的研究前沿[５７]ꎮ Ｐｂ、Ｃｄ 同位素

在重金属污染源解析方面的应用研究文献关键词的

突现见图 ５ꎮ 前 １１ 位突现关键词的突现强度都达到

了 ３ 以上ꎬ说明这些关键词都是世界本领域中研究热

点的良好反映ꎮ 其中“大气污染”、“湖泊沉积”和“沉
淀物”以最长突现时间 ６ 年并列首位ꎬ表明运用 Ｐｂ、
Ｃｄ 同位素对大气污染和沉积物中重金属污染进行源

解析的研究在 ６ 年前是该领域的风向标ꎮ “健康风

险”一词从 ２０１８ 年开始突现持续至 ２０２１ 年ꎬ这说明

近几年重金属健康风险评价的研究倍受关注ꎬ主要包

括耕地土壤、道路灰尘和农作物等介质重金属的污染

源解析及其人体健康风险评估ꎮ
综合分析可知ꎬ研究前期侧重于大气、水体和沉

积物中重金属污染源解析研究ꎬ后期逐渐转向耕地

土壤、农作物和道路灰尘重金属污染源解析及人类

健康风险评价的研究ꎮ 该结论与前文所述结果有较

好的一致性ꎬ也印证了前文关于本研究领域的演进

历程和焦点变化的总结ꎮ
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ａ:２００８ 年ꎻｂ:２００９ 年ꎻｃ:２０１０ 年ꎻｄ:２０１１ 年ꎻｅ:２０１２ 年ꎻｆ:２０１３ 年ꎻｇ:２０１４ 年ꎻｈ:２０１５ 年ꎻｉ:２０１６ 年ꎻｊ:２０１７ 年ꎻｋ:２０１８ 年ꎻｌ:２０１９ 年ꎻｍ:２０２０
年ꎻｎ:２０２１ 年ꎮ
图 ４　 金属污染源解析领域的研究热点关键词共现时区分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｉｍｅ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ ｈｏｔ ｃｏ￣ｗｏｒｄｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

每个小矩形代表时间 １ 年ꎬ较粗矩形表示突现年份ꎮ
图 ５　 关键词共现突现分析的前 １１ 位关键词

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｔｏｐ １１ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｂｕｒｓｔ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 结论与展望

基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库中２００８－２０２１
年 Ｐｂ、Ｃｄ 同位素在重金属污染源解析领域中应用

的研究现状与相关成果ꎬ利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件对发文

国家、机构、高被引用文献以及关键词进行系统分

析ꎬ总结出本领域的研究热点及演进历程ꎮ
(１)国际上本领域年发文量从 ２００８ 年至 ２０２１

增长了约 ４.４ 倍ꎬ整体呈现波动式增长ꎬ２０１５ 年后文

献量增长幅度较大ꎮ 法国和英国较高的发文量和中
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心度表明其在该领域具有较大贡献ꎬ国际影响力较

强ꎮ 中国发文数量第一ꎬ然而中心度不高ꎮ 这表明

中国在该领域虽然作出了重要贡献ꎬ但还应进一步

加强创新性研究ꎮ
(２)国际上本领域研究大致划分为 ２ 个时期:

２００８－２０１４ 年ꎬ研究焦点侧重于工业、采矿、冶炼等

行业的重金属污染状况研究ꎬ主要涉及大气、水体和

沉积物(湖泊、水库和河流)等介质的重金属污染源

解析ꎻ２０１５－２０２１ 年ꎬ研究焦点逐渐转向重金属与人

体健康领域ꎬ重点关注土壤及农作物重金属的污染

源解析、食品安全和人体健康风险评价等问题ꎮ 土

壤(灰尘)重金属示踪及健康风险评价研究为当前

本领域的热门研究方向ꎮ
(３)基于对 Ｐｂ、Ｃｄ 同位素在重金属污染源解析

领域中应用研究的相关文献计量分析ꎬ对未来研究

工作提出 ２ 点展望:①以生产安全为目标研究重金

属在土壤￣食物链系统中累积与源解析尚缺乏系统

性ꎬ今后可运用同位素指纹法对土壤￣生产者 (植

物)￣消费者(动物)系统中重金属迁移进行深入研

究ꎮ ②当前同位素测定精度有待进一步提高ꎬ需对

样品的分离纯化流程和仪器测试方法进行优化ꎮ
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ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１８ꎬ ２０４:
１４０￣１４７.

[３１] ＦＲＡＮＣＯＶＡ Ａꎬ ＣＨＲＡＳＴＮＹ Ｖ ꎬ ＳＩＬＬＥＲＯＶＡ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａ￣
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｔｒａｃｉｎｇ ａｔ￣
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕ￣
ｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ２２０: ２８６￣２９７.

[３２] ＨＡＮＡ Ｓꎬ ＶＬＡＤＩＳＬＡＶ Ｖꎬ ＭＡＲＴＩＮＡ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｔｒａｃｉｎｇ ｏｆ Ｎｉ ａｎｄ Ｃｕ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ￣Ｅａｓｔ Ｎｏｒｗａｙ: ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ
ａｎｄ ｄｒａｗｂａｃｋｓ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ２２８: １４９￣
１５７.

[３３] ＧＩＶＥＬＥＴ Ｎꎬ ＲＯＵＸ Ｇ Ｌꎬ ＣＨＥＢＵＲＫＩＮ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｐｒｏ￣
ｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇꎬ ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｐｅａｔ ｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｐｅａｔ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌꎬ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎａｌｙ￣
ｓｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｊｅｍꎬ ２００４ꎬ ６(５):
４８１￣４９２.

[３４] ＤＯＮＧ Ｓ ꎬＧＯＮＺＡＬＥＺ Ｒ Ｏꎬ ＨＡＲＲＩＳＯＮ Ｒ Ｍ ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｓｕｇｇｅｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｆｏｒ ｌｅａｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｅｘｈａｕｓｔ ｔｒａｆｆｉｃ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｉｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ Ｌｏｎｄｏｎꎬ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ
[Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ １２６: ８８￣９８.

[３５] ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｆꎬ ＨＵ Ｙ. Ｌｅａｄ (Ｐｂ) ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅａｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ １５８(５): １１３４￣１１４６.

[３６] ＫＯＭＡＲＥＫ Ｍꎬ ＥＴＴＬＥＲꎬ ＣＨＲＡＳＴＮＹ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ
２００８ꎬ ３４(４):５６２￣５７７.

[３７] ＫＯＭＡＲＥＫ Ｍꎬ ＣＨＲＡＳＴＮＹ Ｖꎬ ＳＴＩＣＨＯＶＡ Ｊ. Ｍｅｔａｌ / ｍｅｔａｌｌｏｉｄ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｎ ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈ￣

ｒｏｏｍｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ａｒｅａ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２００７ꎬ ３３(５): ６７７￣６８４.

[３８] ＬＩＵ Ｅ Ｆꎬ ＹＡＮ Ｔꎬ ＢＩＲＣＨ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｏｘｉｃ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ａ ｍｅｇａ￣ｃｉｔｙ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ ４７６: ５２２￣
５３１.

[３９] ＸＵ Ｈ Ｍꎬ ＣＡＯ Ｊ Ｊꎬ ＨＯ Ｋ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｎｅ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｈａｓｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ｌｅａｄｅｄ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｉｎ Ｘｉ'ａｎꎬ
Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ ４６: ２１７￣２２４.

[４０] ＨＯＮＧ Ｓꎬ ＣＡＮＤＥＬＯＮＥ Ｊꎬ ＰＡＴＴＥＲＳＯＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ
ａｎｃｉｅｎｔ ｃｏｐｐｅｒ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｒｏｍａｎ ａｎｄ Ｍｅｄｉｅｖａｌ
ｔｉｍｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄｉｃｅ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９６ꎬ ２７２: ２４６￣
２４８.

[４１] ＳＨＯＴＹＫ Ｗꎬ ＡＰＰＬＥＢＹ Ｐ Ｇ ꎬ ＢＩＣＡＬＨＯ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅａｔ ｂｏｇｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌｂｅｒｔａꎬ Ｃａｎａｄａ ｒｅｖｅａｌ ｄｅｃａｄｅｓ ｏｆ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｐｂ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ ４３
(１８): ９９６４￣９９７４.

[４２] ＫＡＭＥＮＯＶ Ｇ Ｄꎬ ＥＳＣＯＢＡＲ Ｊꎬ ＡＲＮＯＬＤ Ｔ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ
ｏｆ ａｎ ｅｎｉｇｍａｔｉｃ Ｐｂ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ａｒｏｕｎｄ ２０００ ＢＰ: ａｎ￣
ｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｖｓ ｎａｔｕｒａｌ ｏｒｉｇｉｎ[Ｊ] . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃ￣
ｔａꎬ ２０２０ꎬ ２７６: １２２￣１３４.

[４３] ＬＥＥ Ｃ Ｌꎬ ＱＩ Ｓ ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇ ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｖｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｅ￣
ｃｏｒｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ
４２: ４７３２￣４７３８.

[４４] ＨＵ Ｗ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉ￣
ｔｙ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ:
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ
２０１７ꎬ １７０: １８３￣１９５.

[４５] ＨＵ Ｗ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｆꎬ ＤＯＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｐｅｒｉ￣ｕｒｂａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ:
Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ２３７:
６５０￣６６１.

[４６] ＢＩ Ｃꎬ ＺＨＯＵ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ
ｉｎ ｓｏｉｌｓꎬ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｌｅａｆｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｖｉａ ｖｅｇｅｔａ￣
ｂｌｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６１９: １３４９￣１３５７.

[４７] 韦刚健ꎬ黄　 方ꎬ马金龙ꎬ等. 近十年我国非传统稳定同位素地

球化学研究进展[Ｊ] . 矿物岩石地球化学通报ꎬ２０２２ꎬ４１(１):１￣
４４ꎬ２２３.

[４８] ＤＵＲＤＩＣ Ｓꎬ ＳＴＡＮＫＯＶＩＣ Ｖꎬ ＲＡＺＩＣ Ｓ. ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ
ａｓ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍａｃ￣
ｒｏｌｅｐｉｏｔａ ｐｒｏｃｅｒａ(Ｓｃｏｐ)Ｓｉｎｇｅｒ￣ｓｏｉｌ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ ２８(４２): ５９００３￣５９０１４.

[４９] ＷＩＧＧＥＮＨＡＵＳＥＲ Ｍꎬ ＢＩＤＡＬＫＥ Ｍꎬ ＩＭＳＥＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｉｎｇ ｉ￣
ｓｏｔｏｐｅｓ ｔｏ ｔｒａｃｅ ｆｒｅｓｈｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣
ｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ６４８: ７７９￣７８６.

[５０] ＳＡＬＭＡＮＺＡＤＥＨ Ｍꎬ ＨＡＲＴＬＡＮＤ Ａꎬ ＳＴＩＲＬＩＮＧ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏ￣
ｔｏｐｅ ｔｒａｃｉｎｇ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃａｄｍｉｕｍ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ

５６５刘　 丽等:铅、镉同位素在重金属污染源解析中的应用———基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 计量分析



[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ５１ ( １３ ):
７３６９￣７３７７.

[５１] ＺＨＯＵ Ｊ Ｗꎬ ＬＩ Ｚꎬ ＬＩＵ Ｍ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｄｍｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｃａｄ￣
ｍｉｕｍ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ[Ｊ] . Ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣
ｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ５４(２１): １３５９８￣１３６０９.

[５２] ＤＩＮＧ Ｔ Ｐꎬ ＧＡＯ Ｊ Ｆꎬ ＴＩＡＮ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４(１): ２７６￣３６０.

[５３] ＷＡＮＧ Ｐ Ｃꎬ ＬＩ Ｚ Ｇꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｔｏ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ
２０１９ꎬ ２４９: ２０８￣２１６.

[５４] ＫＡＮＧ Ｍ Ｊꎬ ＫＷＯＮ Ｙ Ｋꎬ ＹＵ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｚｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ａ Ｚｎ
ｓｍｅｌｔｅｒ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ
３６４: ４７５￣４８７.

[５５] ＧＵＩＮＯＩＳＥＡＵ Ｄꎬ ＧＡＬＥＲ Ｓ Ｊ Ｇꎬ ＡＢＵＣＨＡＩ Ｗ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｄｍｉ￣
ｕｍ ｓｕｌｐｈｉｄｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｃｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ: ｉｍｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｃｅａｎｉｃ Ｃｄ ｃｙｃｌｅ[ Ｊ] . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１８ꎬ ４９８: ３００￣３０８.

[５６] ＹＡＮＧ Ｓ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＳＯＨＲＩＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｄｍｉｕｍ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｕｒｏｓｈｉｏ￣Ｏｙａｓｈｉｏ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ: ｉｎ￣
ｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ Ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ ２０１８ꎬ ２３３: ６６￣８８.

[５７] 罗　 杨ꎬ吴永贵ꎬ段志斌ꎬ等. 基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 重金属生物可给

性的文献计量分析[ Ｊ] . 农业环境科学学报ꎬ２０２０ꎬ３９(１):１７￣
２７.
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