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摘　要：锌是生物生命必需的微量元素和与人类活动息息相关的金属元素。随着样品纯化技术的提高和新一

代质谱仪的开发应用，锌同位素体系已成为近年发展起来的金属（非传统）稳定同位素地球化学的一个热点领

域，得到国内外学者的广泛研究。对最新的锌稳定同位素研究结果进行了系统总结，分别从分析方法、分馏理

论、储库同位素组成以及应用等方面进行了论述。锌同位素已被广泛应用到天体化学、海洋、大气以及地球深

部等诸多地球科学研究领域，大大提高人们对全球锌及其他重金属元素生物地球化学循环的认识。锌同位素

在宇宙化学、环境地球化学、古气候环境重建以及健康及生物医学领域将具有非常大的应用前景。

关键词：锌同位素；同位素质量分馏；地球化学循环；储库；示踪
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０　引言

锌是一种过渡族金属元素，在地壳中锌是仅次
于铁、铝和铜的另一种常见金属。锌以Ｚｎ２＋形式存
在于大气圈、水圈、生物圈和固体地球中，并广泛参

与到各种地质作用中。锌在工业、生物医学和食品
业等领域也有广泛的用途［１］。同时锌是生命活动必
需的一种微量元素，是生物体内多种酶或辅酶的组
成成分，对生物的生命活动起着重要作用。虽然锌
是生物生命必需的微量元素，但在高浓度时却成为
有毒元素［１－２］。因此详细了解锌在自然界中的循环
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意义重大，而锌的稳定同位素为认清锌的地球化学
循环开辟了新视野。
锌有６４Ｚｎ、６６Ｚｎ、６７Ｚｎ、６８Ｚｎ和７０Ｚｎ　５个稳定同位

素，平均丰度分别为４８．６３％、２７．９０％、４．１０％、

１８．７５％和０．６２％［３］。早期受分析技术的影响，锌
同位素的发展并未引起足够重视。Ｂｌｉｘ等［４］及

Ｒｏｓｍａｎ［５］最早测试了自然样品中的锌同位素组成，
由于分析技术有限，所测样品的同位素组成范围在测
试误差之内，因此认为锌在自然界中几乎不存在同位
素分馏。随着分析技术的提高，尤其是近年来多接收
电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）的开发应用，
锌同位素研究得到大力发展［６］。即使像锌这种难以
电离的元素，ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ仍可以精确测定其同位素
比值。１９９９年，Ｍａｒｅｃｈａｌ等［７］发表的关于怎样利用多
接收电感耦合等离子体质谱仪精确分析铜和锌同位

素的文章，为锌同位素的研究奠定了基础。自此锌同
位素被广泛应用于天体化学、地质学、环境学和生物
医学等研究领域［７－９］。对比传统的元素形态和浓度研
究，锌同位素技术在示踪锌的来源和迁移转化过程中
具有不可比拟的优越性，不但有助于确定其来源、量
化各种来源的贡献比例，还能为追踪锌在自然界中的
变化规律提供科学依据［１０］。因此锌同位素必然在各
个领域中有着非常大的应用潜力和前景。
本文回顾近年来国内外有关锌同位素的分析方

法、分馏实验和理论、各种储库的组成以及不同研究
领域中的应用，在此基础上，对可能获得突破的锌同
位素研究领域和方向提出展望。

１　锌同位素的分析方法

１．１　锌同位素标准物质和表示方法
目前，国际上采用的锌同位素标准物质主要有

欧洲标准物质研究研制的锌ＩＲＭＭ－３７０２和法国里
昂大学提供的由Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｍａｔｔｈｅｙ公司配制的ＪＭＣ３－
０７４９Ｌ。Ｍａｒｅｃｈａｌ等［７］首次利用 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ分析
锌同位素时，便将ＪＭＣ３－０７４９Ｌ溶液作为标准物质。
目前学术界也通常采用ＪＭＣ３－０７４９Ｌ作为锌同位素
测试时的标准溶液。如本文中没有特殊说明外，锌
同位素的表示均以ＪＭＣ３－０７４９Ｌ为标准。锌同位素
组成一般采用δ值表示，即样品同位素比值相对于
标准物质同位素比值的千分差，具体计算为

δＸＸＺｎ＝［（ＸＸＺｎ／６４Ｚｎ）样品／（ＸＸＺｎ／６４Ｚｎ）标准－１］×
１　０００‰

（其中ＸＸ分别指６６、６７、６８和７０）［５－７］。

１．２　样品前处理

１．２．１　固体样品的前处理
进行同位素分析时，残留的基质可能对锌同位

素信号产生干扰，必须对样品进行提纯；同时为提高
锌同位素的检测精度，还要对低浓度样品进行浓
缩［７，１１］。进行浓缩提纯的最好的方法就是化学分
离，目前国际上通用的方法是基于树脂交换的色谱
柱法。Ｍａｒｅｃｈａｌ等［７］１９９９年首次尝试使用阴离子
交换树脂 ＡＧＭＰ－１，将固体样品中的铜、铁和锌从
基质中分离出来。但这一方法容易提前把铜洗脱出
来，并且用酸量大。之后，该方法被国际上不同实验
室进行了改进，以改正铜被过早洗脱、浓酸用量大、
过程空白高和实验时间长等缺点［１１－１２］。Ｃｈｅｎ等［１２］

对该阴离子交换树脂法进行了优化改进，用６ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ取代了先前常用的７ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ甚至更高浓
度的 ＨＣｌ进样和洗脱铜。这一方法的改进不但降
低了盐酸的浓度从而解决了高浓度盐酸挥发的问

题，还可以将钴和铜完全分离以避免钴对铜、锌同位
素分析的干扰，真正实现了铜、铁和锌的高效分离。

１．２．２　液体样品的前处理
对于一些特殊的研究对象，例如自然水样，由于

其中锌浓度很低，满足不了直接检测锌稳定同位素
的需要，很大程度上限制了自然水体中锌同位素的
发展［１２］。由于需要添加大量的高纯酸，并且这些高
纯酸产生的过程空白也会影响最后的分析结果，因
此，Ｍａｒｅｃｈａｌ等的方法不适用于低浓度水溶液中锌
的分离提纯［７，１２］。尽管Ｂｏｒｒｏｋ等［１３］用先蒸发大量
水溶液再用 ＡＧＭＰ－１树脂浓缩提纯的方法实现了
高浓度液态样品中锌同位素分析，但是该方法蒸发
时间长，造成的空白高，大大限制了其在自然水体等
低浓度环境中锌同位素研究中的应用。Ｂａｌｉｓｔｒｉｅｒｉ
等［１４］在Ｂｏｒｒｏｋ等的基础上进行了改动，但并没有
解决需要蒸发大量水溶液这一难题。２００９年，Ｃｈｅｎ
等建立了一种新的直接从自然水体中浓缩提纯锌的

双树脂柱方法［１０－１１］。首先用阳离子交换树脂Ｃｈｅｌ－
ｅｘ－１００对大量水体（可达几Ｌ）进行锌浓缩，然后用
阴离子交换树脂 ＡＧ－１×４进行分离提纯，将锌从
铜、镍等主微量元素中分离出来。通过以上２次过
柱后锌的浓度能达到自然样品中的１　０００倍，完全
满足锌同位素的测试要求。该方法使直接检测自然
水体中锌同位素组成成为可能［１０－１１］。Ｃｈｅｎ等［１５］还
建立了一个用阴离子单树脂对富含铁、硫酸根的火
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山热液中的锌进行浓缩提纯的色谱法。因此，针对
不同的环境样品，可以选取不同的浓缩提纯方法对
锌进行浓缩提纯以精确检测其同位素组成。

１．３　质量歧视校正
与传统的质谱仪相比，多接收电感耦合等离子

体质谱仪 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ具有灵敏度高的优势［３］。但
在同位素分析过程中“质量歧视效应”却难以避免。
质量歧视效应既可能源自外部进样系统，也可能产
生于等离子体离子化过程以及质谱内部离子传输过

程，因此受本身参数设置以及外部检测条件如溶液

ｐＨ、基质成分和浓度以及温度等变化的影响［６，９，１６－１９］。
仪器的质量歧视效应可以采用元素内标法、双稀释
剂法、样品－标准－样品交叉法等进行校正［１１，２０］。
由于样品－标准－样品交叉法对仪器的稳定性要求
较高，并且要求标准和样品的质量偏差相同，在锌同
位素实际测试过程中并不常使用。应用双稀释剂
法，要求待测元素至少有４个不同的稳定同位素，且
双稀释剂纯度要高［３，１７］。此外，还必须要考虑试剂
配制（过高或过低都会影响最终的锌稳定同位素分
析结果）和仪器分析造成的误差传导对最终检测结
果的影响，只有这样，双稀释剂法才可能给出精确的
测量值［２１］。Ｍａｒｅｃｈａｌ等［７］提出了经验元素－内标
对比法（ＥＥＮ），并成功运用到锌同位素的测试中。
使用该方法，在样品和标准溶液中加入与锌质量数
相近的铜，同步测定出锌和铜同位素，根据测定出的
铜同位素比值和经验值计算出样品中锌同位素比

值。该方法不仅可以消除仪器不稳定带来的影响，
同时还可减少标准的使用量，被广泛应用到锌同位
素的测试中［１２］。

２　锌同位素分馏实验及分馏理论

正确运用锌同位素体系对锌的地球化学循环进

行研究的前提和关键是充分认识其质量分馏过程与

机理。为此，近年来一些学者对不同过程的锌同位
素分馏进行了实验研究，对影响锌同位素分馏的因
素有了基本的了解。实验表明，许多物理和生物化
学过程都可能使锌同位素发生分馏，既包括动力学
过程也有热力学过程。矿物吸附、生物吸收、化学扩
散、离子交换和蒸发冷凝等过程都会导致锌同位素
分馏。除蒸发冷凝过程外，颗粒物吸附、植物吸收等
过程使锌同位素发生分馏的范围一般较小（一般小
于０．５０‰）。这些研究结果为研究自然环境中锌同

位素分馏奠定了基础［９，１４，２２－３１］。

Ｍａｒｅｃｈａｌ和 Ａｌｂａｒｅｄｅ［９］研究了离子交换过程
中的锌同位素分馏。他们在室温下用 ＡＧＭＰ－１阴
离子交换树脂对锌进行分离，检测离子交换过程中
的锌同位素分馏，实验结果表明树脂中富集轻的锌
同位素，最初的洗脱液中偏向于富集重的锌同位素。

Ｍａｒｅｃｈａｌ等［２２］实验模拟ＺｎＣｌ２ 和Ｚｎ（ＮＯ３）２ 溶液
分别在３０℃和５０℃条件下，分别与方解石反应生
成菱锌矿（ＺｎＣＯ３）的过程中导致的锌同位素分馏，
结果发现菱锌矿富集轻同位素，他们还发现温度对
锌同位素的分馏影响并不明显［２２－２３］。Ｒｏｄｕｓｈｋｉｎ
等［２４］研究了２０℃下锌同位素在不同扩散溶液中扩
散过程的分馏情况，结果表明锌同位素分馏随着扩
散距离增加，溶液中的锌同位素组成（相对于原始溶
液）逐渐减小，δ６６　Ｚｎ的变化超过－０．３０‰。因此，

Ｒｏｄｕｓｈｋｉｎ等［２４］认为在研究水体中不同浓度样品
的锌同位素组成时，必须考虑扩散作用的影响。

Ｋａｖｎｅｒ等［２５］实验模拟电解还原ＺｎＳＯ４ 溶液生成金
属锌过程中的同位素分馏，结果发现金属锌富集轻
的锌同位素。
锌是生命活动中不可缺少的微量元素，生物参

与过程中必然引起锌同位素分馏。Ｇｅｌａｂｅｒｔ等［２６］

研究了硅藻表面吸附锌过程中导致的锌同位素分

馏，结果发现硅藻表面富集重的锌同位素。在植物
中，重的锌同位素往往富集在根茎系统中，而植物叶
子会相对富集轻的锌同位素［２７－２８］。Ｂａｌｉｓｔｒｉｅｒｉ等［１４］

研究了在不同ｐＨ条件下六方针铁矿表面吸附锌的
过程中发生的锌同位素分馏，作者认为Ｚｎ—Ｏ键长
和键能的改变导致了锌在矿物表面和溶液中的同位

素分馏。此外，Ｐｏｋｒｏｖｓｋｙ等［２９］研究了针铁矿、赤
铁矿、水钠锰矿、软锰矿、刚玉和三水铝矿吸附锌的
过程中产生的锌同位素分馏，结果表明锌同位素分
馏值不超过０．２０‰。作者认为表面络和模型的微
细结构和键能有可能控制吸附过程中锌的同位素分

馏。并且认为无机吸附过程是仅次于生物作用的导
致锌同位素发生分馏的第二个重要因素［２３，２９］。
锌同位素分馏理论方面，Ｆｕｊｉｉ等［３０］计算了锌的

硫化物、氯化物及碳酸根等不同赋存形态间的同位
素分馏系数，这些结果有助于后期研究热液系统中
锌同位素分馏的情况。之后，Ｆｕｊｉｉ和 Ａｌｂａｒｅｄｅ［３１］

于２０１２年计算了锌与磷酸盐、柠檬酸盐及苹果酸盐
之间的同位素效应，为研究锌及其同位素在植物和
土壤中的迁移转化奠定了基础。在此基础上，近期
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Ｆｕｊｉｉ等［３２］又在Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ
上发表文章，系统计算并预测了锌、铁、铜和镍在各
种无机（水合阳离子、氢氧化物、氯化物、硫酸盐、硫
化物和磷酸盐）和有机（柠檬酸盐和氨基膦酸）复合
物之间的配分函数及同位素分馏系数，为研究这些
重金属元素的生物地球化学过程提供了理论支持。

以ＪＭＣ３－０７４９Ｌ为标准。

图１　不同自然样品中的锌同位素组成
（引自文献［５，１０－１２，２６－２７，３２－５３，５５，５９］）

Ｆｉｇ．１　Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｚｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

３　不同储库中的锌同位素组成

大量学者为了解不同储库中锌同位素变化，对

不同地质样品的锌同位素组成进行了测定（图１）。
不同的锌同位素组成，反映了不同的地质作用和机
理，对掌握锌在自然界中的生物地球化学循环具有
重大的意义。

３．１　天体
天体物质中锌同位素组成变化范围最大，为

－４．００‰～６．００‰［５，３３］。不同类型的陨石具有不同
的锌同位素组成，如碳质球粒陨石δ６６　Ｚｎ值变化范
围为－２．６５‰～０．５２‰，普通球粒陨石δ６６　Ｚｎ值变
化范围为－１．３０‰～０．７６‰，铁陨石δ６６　Ｚｎ值变化
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范围为－０．５９‰～３．６８‰［３３－３４］。Ｐａｎｉｅｌｌｏ等［３５］报道
了月球火山岩δ６６Ｚｎ变化可达８．６０‰。

３．２　生物圈
锌作为一种生命必需的微量元素，广泛参与到

生命活动中。因而掌握生物体中锌同位素组成特
征，有利于进一步了解锌在生态系统中的迁移转化及
其地球化学行为，为研究金属元素在地球各圈层与生
物圈之间的相互作用打下基础。高等植物样品中的

δ６６Ｚｎ变化范围很大，为－０．６０‰～１．３０‰［２７－２８，３６］。
不同生物组织中δ６６　Ｚｎ变化范围为－０．５０‰～
１．００‰［７，３７－３８］。Ｗｅｉｓｓ等的研究［２８］表明，植物根部
和芽相对于枯枝落叶和大部分表层土壤通常富集重

的锌同位素。总的来说，植物会将轻的锌同位素向
地表部分运输，因此叶的δ６６　Ｚｎ相对于根部偏
负［２７－２８］。Ｄｏｌｇｏｐｏｌｏｖａ等的研究结果［３９］表明，常被
作为研究大气污染物载体的地衣，其δ６６　Ｚｎ值变化
范围为０．４０‰～１．４０‰，因此，地衣中的锌同位素
特征可能成为研究大气沉降造成的重金属污染的重

要工具。
近些年，锌同位素在动物及生物医学等领域研

究也成为国际热点，不同组织或器官中发现明显不
同的锌同位素组成。Ｂａｌｔｅｒ等［３８］发现绵羊不同的
组织器官δ６６Ｚｎ值表现出明显差异，如对比δ６６Ｚｎ值
为０．２０‰的食物而言，绵羊肝脏富集轻的锌同位
素，δ６６Ｚｎ值为－０．５０‰；而骨骼富集重的Ｚｎ同位
素，δ６６Ｚｎ值为０．５０‰。人体中不同组织器官也发
现具有明显不同的δ６６Ｚｎ，如肝脏中为－１．００‰，而
骨骼中达到１．００‰，总的变化值达到２．００‰［４０］。

Ｃｏｓｔａｓ－Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ等［４１］调查发现，不同饮食结构的
人，其血液中的锌同位素值明显不同，素食主义者血
液中的锌同位素值为０．２６‰，明显高于杂食性人群
体内的０．１２‰。

３．３　大气圈
锌可以在大气中长距离传输，因此大气是全球

锌地球化学循环的重要载体，大气中的锌同位素研
究也引起了国内外诸多学者的关注。目前，大气中
同位素研究的主要对象为大气气溶胶、汽车尾气过
滤下来的颗粒物等环境样品［３６，４２］。Ｃｌｏｑｕｅｔ等［３６，４２］

在对法国东北地区某个城市的研究中发现城市气溶

胶中的δ６６Ｚｎ值变化在０．００‰～０．３０‰，这明显有
别于Ｌｕｃｋ报道的城市雨水中δ６６　Ｚｎ值偏负的研究
结果。城市垃圾焚烧烟道气体中的δ６６Ｚｎ平均值为

０．１３‰［３６］。Ｊｏｈｎ等［４３］指出锌的沸点（９０７℃）远低

于冶炼炉中的温度，在锌蒸发的过程中，轻的锌同位
素被优先排放，正因如此，大气圈往往以富集轻的锌
同位素为特征，而区别于土壤和岩石中的锌同位素
组成。

３．４　水圈
水圈在整个锌循环过程中扮演着至关重要的角

色。前人已经对雨水、河水、海洋及冰雪等样品中的
锌同位素做了研究。通过研究城市和农村地区雨水
中的锌同位素组成，发现城市地区雨水的锌同位素
组成（－０．２０‰～－０．１０‰）明显低于农村地区
（０．００‰～０．１５‰），并认为此差异并非自然作用产
生，而是受到人类活动干扰而引起的［３６，４２］。Ｃｈｅｎ
等［１０－１２］对塞纳河流域锌同位素进行了系统研究，结果
表明，巴黎市区雨水中δ６６Ｚｎ的变化范围为０．１８‰～
０．２０‰；塞纳河河水的锌同位素值从源头到河口具
有明显降低的趋势，从源头的０．５８‰到入海口的

０．０７‰；而城市污水中的锌同位素组成明显偏低，如
地表径流δ６６Ｚｎ值为０．１０‰，污水处理厂排出污水
的值为－０．０３‰～０．０８‰，屋顶径流δ６６　Ｚｎ值的变
化范围为－０．０２‰～－０．０７‰。这些具有不同

δ６６Ｚｎ值的人为水源最终汇入塞纳河中，进而对塞纳
河锌同位素组成产生影响。Ｖｏｌｄｒｉｃｈｏｖａ等［４４］分析
了欧洲中部山脉的雪样和冰样，显示雪样中δ６６　Ｚｎ
的变化范围为－０．６０‰～０．１４‰，冰样中δ６６　Ｚｎ的
变化范围为－０．６７‰～０．１４‰。Ｚｈａｏ等对海水的
研究结果［４５］表明，南大西洋表面海水的锌同位素组
成变化很大，从０．０７‰到０．８０‰。但在低于１　０００ｍ
的深度时，南大西洋、北大西洋和北太平洋海水的

δ６６Ｚｎ值都相对均一，其平均值为（０．５３±０．１４）‰。

Ｌｉｔｔｌｅ等［４６］研究了全球不同入海河流中的锌同位素
组成，发现δ６６Ｚｎ变化范围为－０．１２‰～０．８８‰，
在此基础上，计算出河流输入海洋的δ６６　Ｚｎ平均值
为０．３３‰，明显比海水中δ６６Ｚｎ的平均值（０．５０‰）
偏轻。

３．５　地壳
不同种类的地质样品具有不同的锌同位素组成。

一些学者对欧洲黄土中的锌同位素做了研究，其

δ６６Ｚｎ的变化范围为０．３０‰～０．３８‰［４２］。Ｍａｒｅｃｈａｌ
等［７］研究了黑色页岩和沙尘中的锌同位素组成，
其δ６６Ｚｎ值 为 ０．１７‰ ～０．３２‰。Ｐｉｃｈａｔ等 的 研
究［４７］表明，海相碳酸盐δ６６Ｚｎ值总体偏高，变化范
围为０．１３‰～１．３４‰，而铁锰结核中δ６６　Ｚｎ值的变
化范围为０．５３‰～１．１６‰。全球不同地区闪锌矿
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δ６６Ｚｎ值的变化范围为－０．７５‰～１．３３‰［３，７，４７－４９］。

Ｍａｓｏｎ等［１６］发现了硫化物矿物中δ６６　Ｚｎ值变化的
最大范围为－０．４３‰～１．３３‰，黄铜矿中δ６６　Ｚｎ的
平均值为０．４０‰。王跃等［５０］认为可以通过地壳中
不同地质样品的平均锌同位素组成对地壳的锌同位

素进行估算，认为地壳中的锌同位素组成在０．３１‰
左右。

３．６　地幔
直接测定幔源锌同位素组成比较困难，但可

通过火山或岩浆活动进入地表的地幔物质，来推
测地幔锌同位素组成。Ｃｈｅｎ等［５１］研究了基拉韦
厄火山岩浆湖和赫克拉火山两套火山岩系列中的

锌同位素组成，结果发现岩浆分异过程造成的锌
同位素分馏并不明显，其δ６６Ｚｎ值不超过０．１０‰。
据此，他们认为地球中地幔系统锌同位素组成是
相对均一的，并且估算整体硅酸盐地球（ＢＳＥ）中

δ６６Ｚｎ值为（０．２８±０．０５）‰。Ｂｅｎ　Ｏｔｈｍａｎ等的研
究结果［５２］表明，洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）中δ６６Ｚｎ平
均值为０．２５‰。Ｈｅｒｚｏｇ等［５３］报道了十个留尼汪
岛的洋岛玄武岩（ＯＩＢ）样品中δ６６　Ｚｎ变化范围为

０．３０‰～０．４１‰，两个来自尼拉贡戈火山的玄武岩
样品δ６６Ｚｎ值为０．２２‰～０．３７‰，两个来自默拉皮
火山的安山岩样品中δ６６Ｚｎ值为０．２３‰～０．２５‰。
这些玄武岩或火山岩的锌同位素总体分布范围为

０．２２‰～０．４１‰，平均值为０．２７‰。前人的研究说
明如果地幔中锌同位素相对均一，其同位素组成应
与玄武岩相近，即在０．２７‰附近。

４　锌稳定同位素在地球化学研究中的
应用

锌的稳定同位素最重要的应用是示踪锌的来

源。已报道的数据中δ６６Ｚｎ变化范围达到１０．００‰，
其中最大变化值发现在陨石和月球样品中，地球样
品中总的δ６６　Ｚｎ变化范围为３．００‰［３］，相对于分析
误差０．０４‰，这个变化范围已经非常明显。因此锌
同位素可被广泛应用到天体化学、生物学、环境科
学、矿床学、海洋地球化学等研究领域。

４．１　天体化学

Ｐａｎｉｅｌｌｏ等［３５］报道了月球火山岩δ６６Ｚｎ变化范
围达８．６０‰，并认为δ６６Ｚｎ变化主要产生于大面积
挥发过程，支持了月球大碰撞成因说。Ｌｕｃｋ等的研
究［３３］表明，不同类型的陨石具有不同的锌同位素组

成，其变化与陨石中的锌具有相似挥发性的某些微
量元素如锰、锗等及δ１８　Ｏ值存在线性相关。因此，
解读这些变化有助于了解太阳系星云的早期形成过

程和陨石母体的演化过程。

４．２　生物及生物医学
锌是生命活动所必需的微量元素，总的来说，生

物会优先利用轻的锌同位素。植物会将轻的锌同位
素优先向地表部分运输，因此地表茎叶δ６６　Ｚｎ相对
于根部偏负［２７－２８］。Ｂａｌｔｅｒ等［３８］发现绵羊个体不同
组织器官δ６６Ｚｎ变化范围可达１．００‰，对比食物锌
同位素组成，骨骼、肌肉和尿液等富集重同位素，而
血细胞、肾脏和肝脏等却富集轻的锌同位素。Ｃｏｓ－
ｔａｓ－Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ等［４１］２０１４年报道了不同饮食结构的
人其血液中的锌同位素值不同，素食主义者血液中
的锌同位素值为０．２６‰，总体上要高于杂食性人群
体内的０．１２‰。Ｌａｒｎｅｒ等［５４］２０１４年对乳腺癌患者
和正常人的乳腺组织中的δ６６　Ｚｎ调查，发现乳腺癌
患者的乳腺组织中δ６６Ｚｎ值为－０．３１‰～－０．６１‰，
远低于正常人乳腺组织中的δ６６　Ｚｎ值０．００‰～
－０．２１‰（图２）。因此，人体病变可能会改变部分组
织或器官锌同位素组成。

４．３　古环境古气候中的应用
锌在海洋中的地球化学循环与海洋生物生产力

密切相关，进而可能会导致大气中ＣＯ２ 的变化并影
响全球环境变化［４７］。Ｍａｒｅｃｈａｌ等［８］分析了世界各
大洋中共４０个Ｆｅ－Ｍｎ结核外壳样品的锌同位素组
成，以揭示不同海区、不同深度的海水中锌同位素组
成的变化规律。这些样品的δ６６　Ｚｎ总体变化为

０．５３‰～１．１６‰，平均值为（０．９０±０．２８）‰，结果表
明，Ｆｅ－Ｍｎ结核的锌同位素组成与锌的含量并无相
关性。Ｐｉｃｈａｔ等［４７］将δ６６Ｚｎ的变化与冰期和间冰期
的变化联系起来，结果发现在间冰期，δ６６Ｚｎ相对偏
高，冰期δ６６Ｚｎ则相对偏低。据此认为δ６６Ｚｎ的变化
反映了海洋表层海水生物量的变化，从而可间接指
示当时气候的相对冷暖。研究还表明，δ６６Ｚｎ的变化
与赤道地区的太平洋东部的黄赤交角无关，而可能
与轨道离心率、岁差及赤道信风强度有关［４７，５５－５６］。

Ｐｏｎｓ等［５７］研究了古太古代条带状铁建造中的锌同
位素组成，其δ６６Ｚｎ变化值为１．００‰，可能反映了当
时陆壳的抬升。Ｋｕｎｚｍａｎｎ等［５８］分析了新元古代
“雪球事件”后碳酸盐岩中的锌同位素组成，认为其
变化可能反映了末次冰期海洋冰川融化的两个阶

段：第一阶段“雪球事件”后强烈的大陆风化作用使
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以ＩＲＭＭ３７０２为标准。

图２　乳腺癌患者和正常人乳腺组织中的锌同位素组成对比
（引自文献［５５］）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｚｉｎｃ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｒｅａｓｔ　ｃａｎｃｅｒ　ｐａｔｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ

大量亏损６６Ｚｎ的锌进入海洋；第二阶段，随着海洋
初级生产力的恢复，海洋中藻类生物大量利用轻
的６４Ｚｎ，使表面海水６６Ｚｎ值升高。

４．４　火山热液及成矿

Ｃｈｅｎ等［１５］在对瓜德罗普岛活火山的温泉热液
及火山喷气的研究中，发现火山喷气、火山口岩石和
温泉热液中的δ６６　Ｚｎ变化范围分别为－０．３５‰～
０．２１‰、－０．１４‰～０．４２‰和－０．４３‰～１．０１‰，火
山喷气和火山口岩石的δ６６　Ｚｎ变化范围都比较小，
但是温泉热液中的δ６６　Ｚｎ变化范围很大。研究表
明，高温水－岩相互作用过程会使溶液中优先富集
重的锌同位素，从而使由火山热液向海洋输送的锌
会以重的锌同位素为特征。Ｊｏｈｎ等［５９］２００８年指
出，锌同位素在海底热液系统中，在流体中锌同位素
往往高于矿体。值得一提的是，Ｐａａｖａ等［４９］研究指
出不同地层闪锌矿的δ６６　Ｚｎ值不同，其研究区下石
炭统和下白垩统两个地层中闪锌矿中的δ６６Ｚｎ值分
别为０．２４‰和－０．７５‰～０．０８‰，并且高的锌同位
素值反映闪锌矿从较高温度的酸性流体中迅速沉

淀，而较低的锌同位素值最有可能是流体在较高

ｐＨ和较低的温度条件下经过较长时间沉淀形成的
闪锌矿。

４．５　示踪污染源
锌同位素已被成功应用于河流、土壤、湖底沉积

物以及冶炼厂附近锌的来源示踪［１３，２８，４８］。Ｃｈｅｎ
等［１０－１２］和Ｂｏｒｒｏｋ等［６０－６１］在对锌的来源进行同位素
示踪时，均指出污染源锌同位素组成明显不同于自
然源，并且运用锌同位素对污染源示踪，不仅明确了
污染物质的来源，还定量计算出各端员的贡献比例。

Ｍａｔｔｈｉｅｓ等［６２］对废弃矿渣沥出液中的锌同位素进
行了研究，发现锌同位素值和锌浓度并没有相关
性，认为锌的迁移转换过程不会改变锌同位素值，
据此说明沥出液中的锌同位素可以用来示踪锌的

污染源。

５　锌同位素地球化学展望

尽管锌同位素已被广泛应用于宇宙化学、地球
化学和生物化学等领域，目前对于锌同位素的研究
还十分有限，在检测分析、分馏机理方面还需要提
高，但不可忽视的是，其在地球科学不同领域研究中
还有广泛的应用前景。

（１）由于受到分析测试技术的影响，锌同位素的
检测精度还不够高，大大限制了其在同位素分馏程
度较小的环境中的应用。这需要在降低试剂和过程
空白的基础上，一是改善有关样品前处理方法，二是
不断优化锌同位素的分析技术，以最终提高锌同位
素分析测试精度。
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（２）目前的研究主要集中在高锌含量的地质体
或一些典型的与人类活动相关的研究对象中，很多
储库中锌同位素的值还是空白，需要进一步完善和
补充。

（３）生物地球化学过程中锌同位素分馏和相关
分馏机制的认识，是广泛运用锌同位素开展地球科
学不同领域研究的基础，这两方面的研究有待进一
步深化和拓展。目前仅有少数学者对有限的吸附、
沉淀、生物吸收等过程中的同位素分馏进行了实验
研究，其同位素分馏机理的认知也仅限于一些特定
的液态环境中。

（４）作为一个近些年发展起来的稳定同位素体
系，锌同位素在天体化学、海洋、大气以及地球深部
等领域还有很好的应用潜力。锌同位素在重建古气
候、古环境甚至追溯古文明方面也具有特殊的研究
价值。尤其值得提出的是，作为一个新的研究方向，
锌同位素在健康及生物医学领域的研究正在成为国

际研究热点，具有非常大的应用前景。
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