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摘要 目的 人体组织的稳定同位素组成与其生长期间的个体饮食情况、所处环境及代谢状况有关。人头发一经长出便不

再与身体进行物质交换，化学性质稳定，易于采集，是研究人体组织稳定同位素组成的良好对象。构成人体的氧、氢元素

主要来自于所摄入的水和食物，其中氧、氢稳定同位素组成会通过角蛋白的形式被记录于头发当中。不同地区居民头发中

氧、氢稳定同位素组成差异可被用于推断人的饮食情况、生活地域和活动轨迹信息，在法庭科学等研究领域具有重要意义。

方法 本研究利用元素分析仪-稳定同位素比质谱仪（EA-IRMS）对国内不同地区常住居民头发样本进行氧、氢稳定同位素

比值检测和分析。结果 部分城市间居民头发δ18O和δ2H存在显著性差异，整体δ18O和δ2H存在显著正相关性。对所得稳定

同位素数据进行判别分析推断头发的地域来源，其交互验证整体判别准确率为63.9%，结合碳、氮稳定同位素数据后，其判

别准确率大幅提升，交互验证的整体判别准确率达到76.0%。随着判别分析中使用的稳定同位素种类的增加，判别函数模型

的判别能力明显增强。结论 利用4种元素稳定同位素数据建立的多层感知器神经网络模型的整体判别准确率为82.8%，径

向基函数神经网络模型整体判别准确率为78.8%，3种溯源推断数学模型中，多层感知器神经网络模型的判别准确率最高。
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稳定同位素分析具有示踪指示能力强、检测速

度快、测量结果准确等特点，被广泛应用于生态学

和地球化学为代表的众多学科［1-4］。大气中水蒸气

的氧（O）、氢（H）稳定同位素比值受同位素分馏

作用的影响，表现出特定的空间变化规律［5-6］。其

以降水等形式成为地表水，参与到动植物的生长和

代谢活动，最终反映在动植物体组织中，由此形成

的生物体内O、H稳定同位素比值分布规律可用于

研究动物迁移轨迹、物证的真伪鉴定和溯源推断

等［7-12］。法庭科学研究人员为探究人体组织稳定同

位素在个体溯源推断领域的应用潜力，对头发、牙

齿、指甲等人体组织进行了不同种类元素的稳定同

位素检测和分析［13-15］。人头发主要由氨基酸组成，

长出毛囊后便停止代谢，不再与其他部分和环境发

生交换，化学性质稳定，因此成为记录饮食、饮水

中稳定同位素信息的良好载体［16］。

目前研究人员已经针对人头发中O、H稳定同

位素开展了部分研究。研究人员发现人头发中O、

H稳定同位素比值与日常饮用水中O、H稳定同位

素比值存在正相关关系，人头发中 H 元素大约有

30%左右直接来源于饮水，但当人体摄入大量含有

不同 δ2H值的食物时，其与当地饮水的相关关系会

被极大弱化［9，17］，不同地区日常饮用水对居民头

发中 O、H 稳定同位素的影响程度可能存在差

异［18］。在溯源推断领域，Bol等［19］检测了英格兰

当地居民和外来游客头发中O稳定同位素比值，结

合居民头发中碳（C）、氮（N）稳定同位素比值，

利用主成分分析法区分了当地居民和外来游客。
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Ehleringer 等［20］ 和 Gautam 等［21］ 通过大量样品测

定，制作了美国和韩国居民头发的O、H稳定同位

素地图，帮助实现个体活动轨迹的还原和来源地域

的判定。中国地域辽阔，汇集了大量不同的气候类

型及不同饮食习惯，中国居民头发稳定同位素组成

必然存在特有的分布规律。但现有稳定同位素研究

报道多来自美国、西欧等国家和地区，针对中国居

民头发中O、H等元素稳定同位素特征的研究相对

较少［22］。在溯源推断时，相关研究多聚焦于单一

种类稳定同位素数据的空间分布特征对比，少有利

用统计学手段进行溯源推断，导致头发稳定同位素

数据的溯源推断能力未被充分发掘。

本研究对华中（郑州市、南阳市）、华东（温

州市）、华南（贺州市）、西南（昆明市）和西北

（哈密市）等5个地区6个城市常住居民的头发样本

进行了O、H稳定同位素比值检验，探讨中国不同

城市居民头发O、H稳定同位素比值差异和影响因

素，考察利用不同统计方法对中国居民头发溯源推

断的准确性和可靠性，拓展对中国居民头发中O、

H稳定同位素分布特征及其溯源能力的认识。

1 材料与方法

1.1 仪器装置与试剂

Flash EA 2000型元素分析仪、253 Plus型稳定

同位素比质谱仪、ConFlo Ⅳ型连续流接口装置，

美国Thermo Scientific公司产品；KQ-250 DB型数

控超声波清洗器，昆山市超声波仪器有限公司产

品；202-0AB电热恒温干燥箱，北京中兴伟业仪器

有限公司产品；XPR 2电子天平，Mettler Toledo公

司产品。CBS （鹿蹄，δ18OVSMOW=3.8‰，δ2HVSMOW=

-157‰）、USGS42 （人头发， δ18OVSMOW=8.56‰，

δ2HVSMOW=-78.5‰）、USGS43 （人头发，δ18OVSMOW=

14.11‰，δ2HVSMOW=-50.3‰） 稳定同位素标准品，

购自美国Reston稳定同位素实验室；甲醇、氯仿，

色谱纯，Thermo Fisher 公司产品；实验用水，

PURELAB Ultra超纯水仪（英国ELGA公司产品）

制备；锡箔杯，瑞士Santis公司产品。

1.2 样品采集

在6个城市征集当地常住居民（至少在当地连

续生活8个月以上）作为头发样本提供志愿者，共

采集头发样本 198 份，具体样本信息如表 1 所示。

所有用于O、H稳定同位素检验的头发样本均为志

愿者贴近头皮 3 cm左右的头发，普通人每月头发

生长速度约为 1 cm，贴近头皮 3 cm左右的头发样

本可以保证其为摄入当地食物和水所长成。

1.3 头发样品的前处理

参照 O’Connell 等［23］的研究，按照以下流程

对头发样本进行清洗：用甲醇-氯仿（2∶1，v/v）

超声清洗 1 h；用去离子水超声清洗 2 次，每次

15 min；用甲醇-氯仿（2∶1，v/v）超声清洗0.5 h；

用去离子水超声清洗3次，每次15 min。将清洗后

的头发在 85℃恒温箱中干燥 3.5 h。将干燥后的头

发切割成小段，称取约300 μg，用稳定同位素分析

专 用 银 杯 包 裹 。 分 别 称 量 约 300 μg 的 CBS、

USGS42、USGS43 标准物质，用稳定同位素分析

专用银杯包裹。包好的头发样本和标准物质用元素

分析-稳定同位素比质谱仪进行检测。

1.4 水样的保存与处理

水样采集后于 4℃以下密封保存，检测前用

0.22 μm滤膜过滤。

1.5 稳定同位素比质谱仪的测试条件

元素分析仪：氦气（He）吹扫流速200 ml/min，

高温裂解炉温度 1 380℃，色谱柱温度 80℃；接口

Table 1 Information of samples and their origin

City

Hami, Xinjiang

Zhengzhou, Henan

Nanyang, Henan

Wenzhou, Zhejiang

Kunming, Yunnan

Hezhou, Guangxi

Longitude

93.54

113.77

112.55

120.66

102.71

111.52

Latitude

42.83

34.77

33.00

28.00

25.05

24.43

Altitude/m

692

89

106

3

1 960

121

Distance from

the sea/km

2 074

960

650

30

1 960

121

Sampling time

2018

2018

2018

2018

2018

2018

Number of

hair samples

41

30

38

33

28

28

Number of

water samples

−
3

11

24

27

27
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装置ConFloⅣ：He稀释压力60 kPa。

1.6 O、H稳定同位素比值的检测

1.6.1 头发样本O、H稳定同位素比值测定

在 1.5所设定仪器条件下对头发样本和标准物

质同时检测，每个样本重复检测 3 次，采用

Isodat3.0软件分析数据。

1.6.2 水样O、H稳定同位素比值测定

检测时，每6个样品插入一个标准样品，每个

样品重复测定 3次，每次进样 2 μl，利用标准样品

校正得到检测结果。

1.6.3 样本O、H稳定同位素比值测定

O、H稳定同位素比值分别用 δ18O和 δ2H表示，

两者相对标准为标准平均海水。计算公式如式（1）

所示：

δ=（R 样本/R 标准−1）×1 000‰ （1）

公式中R表示重同位素与轻同位素丰度比。

1.6.4 样本O、H稳定同位素比值的数据校正与

分析

参照 Qi 等［24］和刘昌景等［25］制定的 O、H 稳

定同位素比值数据校正方法，将CBS、USGS42和

USGS43标准物质的 δ18O和 δ2H测定值与真实值进

行线性拟合，得出线性校正方程。通过线性校正方

程和头发样本 δ18O 和 δ2H 的测定值计算出其真

实值。

1.7 数据处理与统计分析

利用 SPSS 20.0 软件对样本的 O、H 稳定同位

素比值进行统计分析。

2 结果与讨论

2.1 不同城市居民头发O、H稳定同位素比值特征

检测所得 6 个城市居民头发 δ18O 平均值是

（9.3±1.0）‰，范围为 6.0‰~11.7‰。居民头发 δ2H

平均值是 （− 71.2±12.0）‰，范围为 − 105.2‰~

−47.8‰。对比不同城市居民头发O、H稳定同位素

比值数据，不同城市存在显著性差异（ANOVA，

δ18O：F=72.04，P＜0.01；δ2H：F=305.85，P＜0.01）。

对比不同城市居民头发 δ18O 和 δ2H 的标准偏

差，二者存在显著相关性（PCCs （皮尔逊相关系

数），r=0.65，P＜0.05），表明随着城市中居民头

发 δ18O离散程度的增加，居民头发 δ2H的离散程度

增加。进一步对比居民头发 δ18O和 δ2H，二者存在

显著正相关性（PCCs，r=0.71，P＜0.01），表明二

者具有相似变化趋势（图1）。居民头发δ2H会随居

民头发δ18O增加而增加。

2.2 日常饮用水中O、H稳定同位素比值特征

本研究检测中国 6个城市居民饮用水的O、H

稳定同位素比值（暂无哈密饮用水数据），不同城

市居民饮用水 δ18O平均值是（−7.7±1.6）‰，范围

为 − 12.1‰~ − 4.7‰。居民饮用水 δ2H 平均值是

（−53.4±16.1）‰，范围为−88.9‰~−27.5‰（图2）。

不同城市居民饮用水 δ18O和 δ2H，二者存在显著相

关性（PCCs，r=0.99，P＜0.01）。Chen 等［26］研究

认为，大气降水中的O、H同位素比值受空间变化

的影响，存在明显的地域差异，其与纬度和海拔存

在明显负相关关系。本研究并未发现饮用水 δ18O、

δ2H与经度、纬度存在明显相关关系，但饮用水中

δ18O 和 δ2H 与海拔存在明显负相关性 （PCCs，

δ18O：r=−0.84，P=0.03；δ2H：r=−0.84，P=0.01）。

这表明居民居住地大气降水O、H同位素比值与饮

用水可能不完全相同，不同来源水的自然或人工混

合会影响居民饮用水中O、H同位素的组成。

Fig. 1 δ18O and δ2H values of resident hair samples in
different cities

Fig. 2 Distribution of δ18O and δ2H values of drinking
water samples in different cities
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2.3 居民头发O、H稳定同位素比值与饮用水的

关系

不同城市居民头发和饮用水中 δ18O和 δ2H关系

如图 3所示。整体而言，居民头发中O、H稳定同

位素与水中相比完全不同。居民头发中 18O相较饮

用水中 18O是富集的，居民头发中 2H相较饮用水 2H

是贫化的，表明饮用水中O、H稳定同位素在被人

体组织同化的过程中出现了明显了同位素分馏［17］。

不同城市居民头发 δ18O、δ2H 和日常饮用水中的

δ18O、δ2H 存在一定对应关系。居民饮用水 δ18O、

δ2H较高的贺州、温州居民头发中δ18O、δ2H同样表

现出高值，居民饮用水 δ18O、δ2H最低的昆明，其

居民头发中 δ18O、δ2H较低，这表明尽管在人体内

存在同位素分馏现象，饮用水中O、H稳定同位素

的空间分布特征还是在很大程度上保留在了居民头

发当中。与饮用水中 δ18O和 δ2H相似，居民头发中

δ18O、δ2H与空间因素存在一定相关关系，虽与经

度、纬度无明显相关关系，但与海拔存在明显负相

关关系（PCCs，δ18O：r=−0.67，P=0.05；δ2H：r=

−0.75，P=0.01），且相关性与饮用水相比明显减

弱。这可能是因为空间因素是经由饮用水影响头发

中稳定同位素组成，在此过程中空间因素的影响能

力逐渐减弱。

对不同城市居民头发和饮用水 δ18O、δ2H平均

值进行回归分析，二者存在明显的正相关关系。对

于居民头发和饮用水δ18O平均值，其线性回归方程

为：δ18O 头发=0.4×δ18O 水+12.7 （R2=0.91）。对于H稳

定同位素，其线性回归方程为：δ2H 头发=0.5×δ2H 水−
39.6 （R2=0.90）。根据不同城市居民头发和饮用水

δ18O、δ2H平均值的回归方程，不同城市居民头发

中O、H稳定同位素分别有40%和50%来自于日常

饮用水。何亚等［22］同样发现中国居民头发中 O、

H稳定同位素比值与水中的O、H稳定同位素比值

显著相关。

不同国家居民头发和饮用水中 δ18O、δ2H如表

2所示，居民头发 δ18O范围约为 4‰~20‰，δ2H为

−140‰~−48‰；饮用水 δ18O 范围约为−18‰~4‰，

δ2H为−140‰~−8‰。不同国家居民头发 δ18O、δ2H

均存在明显差异，饮用水中 δ18O、δ2H的变化是导

致这种差异的重要原因。目前关于头发中稳定同位

素的研究尚处于起步阶段，不同研究中样本量和采

样地区的选择不同会导致所得数据存在差异（例如

本研究和Thompson等［18］的研究）。另外，居民饮

食数据收集受限，不同饮食习惯与居民组织中稳定

同位素组成的关系尚待深入研究，导致不同地区间

数据的直接比较相对困难。分析头发和饮用水中

O、H稳定同位素的关联性，不同地区中二者的关

联程度存在差异，美国居民头发O、H稳定同位素

Table 2 δ18O and mean δ2H values of resident hair and drinking water samples between the Chinese and people of other
countries

Country

China

Korea

China

India

Mongolia

Pakistan

United States

Hair samples

δ18O/‰

6.0-11.7

9.1-12.2

10.4-15.3

10.9-20

4.7-13.5

11.4-15.1

7.4-15.9

δ2H/‰

﹣105.2-﹣47.8

﹣88.7-58.4

﹣122-﹣71

﹣109-﹣63

﹣140-﹣89

﹣121-﹣78

﹣125-﹣77

Water samples

δ18O/‰

﹣12.1-﹣4.7

﹣17.8-0.0

﹣10.8-4

﹣7.1-3.5

﹣15.1-﹣0.2

﹣9.6-﹣3.2

﹣18-1.3

δ2H/‰

﹣88.9-﹣27.5

﹣131.9-7.7

﹣89-﹣30

﹣50-4

﹣114-﹣33

﹣63-﹣18

﹣140-4

Coefficients k of the

regression equation for

hair and water (y=kx+b)

δ18O

0.40

0.27

0.39

−
−
−

0.35

δ2H

0.50

0.36

0.42

−
−
−

0.27
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Fig. 3 Distribution of mean δ18O and mean δ2H values of
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分别有 35%和 27%来自于日常饮用水［20］，韩国居

民头发比例分别为 27%和 36%［21］，回归方程中较

高的斜率与居民更多使用当地食物和水有关［27］，

本研究和 Thompson 等［18］的研究中，中国居民均

存在较大的斜率，意味着中国居民可能相对更多的

直接或间接食用当地食物和水，这为其在溯源推断

领域的应用提供了便利。

2.4 利用头发中稳定同位素信息进行居民居住地

的溯源推断

在法庭科学领域，针对头发的检测目前主要集

中于表观形态学特征和DNA分析，对其中稳定同

位素组成的分析和应用相对较少。结合人头发中多

种元素稳定同位素组成进行综合分析，研究人员可

以推断人的饮食习惯，进而推断居住地域乃至活动

轨迹，辅助人员身份鉴定，为司法活动提供帮助。

目前利用多种元素的稳定同位素进行统计学分析从

而对人的居住地进行溯源推断的研究较少。本研究

利用典型判别和神经网络将测得的6个城市居民头

发中的O、H稳定同位素数据结合已有的碳、氮稳

定同位素数据进行统计学分析，建立相应数学模

型，检验模型的判别准确率，探讨这些统计方法对

居民居住地推断的有效性。

2.4.1 居民头发O、H稳定同位素比值的典型判别

分析

典型判别分析是在样品类别明确的前提下，建

立最优化的线性组合模型来概括类间差异的统计分

析方法，是一种应用广泛的多元统计技术。对所构

建典型判别函数有效性的验证方法主要包括自身验

证和交互验证等。典型判别函数的有效性由判别准

确率表示，其数值为判别准确的样本数与总样本数

的比值。

本研究对6个城市198份居民头发δ18O、δ2H进

行判别分析，以考察居民头发O、H稳定同位素对

居民居住城市的溯源推断能力。所得标准化的判别

函数式如下：判别函数式 1 为 Y1=0.35XO + 0.90XH，

判别函数式2为Y2=0.93XO- 0.43XH。这组判别函数

特征值如表3所示，判别函数式1的方差贡献率为

96.5%，携带了绝大部分的原始数据信息，判别函

数式 2的方差贡献率为 3.5%，二者合计携带 100%

的可用于判别分析的原始数据信息。两个函数式P

值均小于0.01，表明两个函数式在进行判别分析时

均存在统计学意义，两个函数式均应当保留作为判

别函数模型。

由以上两个判别函数式所构建判别函数模型对

6 个城市居民头发 δ18O、δ2H 进行判别分析可获得

各类别的联合分布图（图 4）。两条坐标轴分别由

函数判别式1和判别函数式2构成。

由图 4可见，各城市居民头发在判别函数式 1

上的区别效果较判别函数式2更为明显。哈密、昆

明与其他城市明显分开，贺州分布区域与其他城市

亦有较为明显的区别。南阳、郑州、温州等3个城

市分布集中，区分效果相对较差。由上判别函数所

得分类结果如表 4所示。6个城市居民头发样本自

身验证和交叉验证的整体判别准确率分别为66.1%

和63.9%，不同城市居民头发的验证判别准确率为

55.2%~84.6%。

不同城市居民头发样本的自身验证判别准确率

的分布趋势与交叉验证基本一致，整体略高于交叉

验证。其中，哈密、温州、昆明、贺州等城市判别

效果相对较好，其判别准确率均在 60% 以上。郑

州和南阳两城市判别效果相对较差，错判主要发生

在二者之间。造成错判的可能原因在于郑州和南阳

距离相对较近，因此容易相互错判，而这两个城市

均位于中国中部地区，与位于中 国东部的温州、

南部的贺州和西南部的昆明和西北部的哈密相距很

远，O、H稳定同位素比值差异较大（表4），所以

分类效果相对较好。值得注意的是，地理位置对头

发O、H稳定同位素比值的影响并不是唯一的，哈

密和昆明虽然距离远，但是其居民头发和饮用水中

O、H稳定同位素比值相差不大，这是导致哈密和

昆明两地居民头发错判的主要原因。

Table 3 Abstract of Fisher discriminant function of δ18O and δ2H values of resident hair

Function

1

2

δ18O Standardization factor

0.35

0.90

δ2H Standardization factor

0.93

﹣0.43

Eigenvalue

9.42

0.34

Variance contribution/%

96.5

3.5

Cumulative variance

contribution/%

96.5

100

P

＜0.01

＜0.01
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2.4.2 居民头发C、N、O、H稳定同位素比值的典

型判别分析

结合已有的 6个城市居民头发C、N稳定同位

素比值（数据未发表），本研究对 6个城市居民头

发 δ13C、δ15N、δ18O、δ2H等 4种稳定同位素数据进

行典型判别分析。典型判别分析所得标准化的判别

函数式如表5所示，判别函数式1的方差贡献率为

74.8%，判别函数式 2 的方差贡献率为 23.4%，判

别函数式 3 的方差贡献率为 1.7%，三者合计携带

99.9%的原始数据信息。3个判别函数式的P值均

小于0.01，表明3个函数式在进行判别分析时均存

在统计学意义，3个函数式均应当保留作为判别函

数模型。判别函数式4的方差贡献率仅为0.1%，P

值为 0.51，不具有统计学意义，因此排除判别函

数式4。
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: Zhengzhou

: Nanyang

: Wenzhou

: Kunming

: Hezhou

: Group center

Hami

Kunming

Hezhou

WenzhouNanyang

Zhengzhou
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F
u
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io

n
 2

6

3
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�6
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Fig. 4 Distribution of hair samples in different cities on function 1 and function 2 obtained from δ18O and δ2H

Table 5 Abstract of Fisher discriminant function of δ13C, δ15N, δ18O, δ2H values of resident hair

Function

1

2

3

4

δ13C

Standardization

factor

﹣0.136

﹣0.366

0.871

0.684

δ15N

Standardization

factor

0.375

1.051

﹣0.021

﹣0.399

δ18O

Standardization

factor

0.44

0.258

﹣0.469

0.736

δ2H

Standardization

factor

0.866

﹣0.314

0.158

﹣0.386

Eigenvalue

9.23

2.88

0.21

0.01

Variance

contribution

/%

74.8

23.4

1.70

0.10

Cumulative variance

contribution/%

74.8

98.1

99.9

100

P

＜0.01

＜0.01

＜0.01

0.51

Table 4 Classification results of hair samples

City

Hami

Zhengzhou

Nanyang

Wenzhou

Kunming

Hezhou

Discriminant accuracy (self-validation/cross-validation)/%

Hami

63.4/56.1

0/0

0/0

0/0

31.0/34.5

0/0

Zhengzhou

0/0

55.2/55.2

28.6/28.6

0/0

0/0

0/0

Nanyang

0/0

41.4/41.4

60.7/60.7

3.8/3.8

0/0

3.3/3.3

Wenzhou

0/0

3.4/3.4

10.7/10.7

84.6/84.6

0/0

30.0/30.0

Kunming

36.6/41.5

0/0

0/0

0/0

69.0/65.5

0/0

Hezhou

0/0

0/0

0/0

11.5/11.5

0/0

66.7/66.7

Total

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0
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以 δ13C、δ15N、δ18O、δ2H等 4种稳定同位素数

据构建的典型判别函数模型对6个城市居民头发样

本进行判别分析得到联合分布图（图 5）。分别以

函数判别式1和判别函数式2作为分布图的 x轴和 y

轴。由图 5可见，各组质心在 x轴和 y轴均可得到

较为明显的区分。昆明、哈密两城市样本可以与其

他城市完全分开。各城市样品组质心之间区分程度

要明显好于图 4。这表明C、N、O、H等 4种稳定

同位素数据构建的判别函数模型区分效果好于以

O、H两种稳定同位素数据构建的判别函数模型。

由上判别函数所得分类结果如表 6所示。6个

城市居民头发样本自身验证的整体判别准确率为

86.6%，不同城市居民头发样本自身验证判别准确

率为75.0%~92.7%。交互验证的整体判别准确率为

76.0%，不同城市居民头发样本交互验证判别准确

率为64.3%~87.8%，判别效果相对较好，对比表5，

各个城市的判别准确率相较O、H两种稳定同位素

数据构建的判别函数模型均有不同程度的上升，其

中以哈密和昆明上升最为明显，这与图 5 分布相

一致。
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Fig. 5 Distribution of hair sample on function 1 and function 2 obtained from δ13C, δ15N, δ18O, δ2H

Table 6 Discrimination accuracy of the living cities based on δ13C, δ15N, δ18O, δ2H

City

Hami

Zhengzhou

Nanyang

Wenzhou

Kunming

Hezhou

Discriminant accuracy (self-validation/cross-validation)/%

Hami

92.7/87.8

0/0

0/0

0/0

11.1/14.8

0/0

Zhengzhou

0/2.4

75.9/65.5

25.0/35.7

0/0

0/0

0/0

Nanyang

0/0

24.1/31.0

75.0/64.3

0/0

0/0

0/0

Wenzhou

0/0

0/3.4

0/0

76.9/73.1

0/0

25.0/25.0

Kunming

7.3/9.8

0/0

0/0

0/0

88.9/85.2

0/0

Hezhou

0/0

0/0

0/0

23.1/26.9

0/0

75.0/75.0

Total

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0
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利用 C、N、O、H 不同稳定同位素数据分别

构成的判别函数模型其判别准确率如表 7 所示。

δ13C、δ15N、δ18O、δ2H 各自单独构建判别函数时，

整体交互验证判别准确率分别为 30.3%、52.0%、

44.0%、50.0%。δ15N和 δ2H单独构建的判别函数模

型的判别效果要好于 δ18O和 δ13C，表明不同种类元

素稳定同位素的溯源推断能力存在差异，H稳定同

位素在4种元素中具有最优的溯源推断潜力。利用

δ13C、δ15N和δ18O、δ2H两种稳定同位素组成的判别

函数模型，其判别准确率分别为 59.1% 和 66.1%，

其判别效果要好于单一元素。利用4种稳定同位素

构建判别函数的判别准确率为76.0%，相较两种元

素构成的判别函数模型，其判别准确率提高了

20%，优于何亚等［22］利用 O、H 稳定同位素数据

进行判别分析的判别准确率，这表明随着判别分析

中使用的稳定同位素种类的增加，判别函数模型的

判别能力逐渐增强，这与 Thompson 等［18］利用多

种稳定同位素进行地域区分时所得到的结论相似。

2.4.3 居民头发C、N、O、H稳定同位素比值的神

经网络分析

神经网络分析是借鉴神经元之间的联系，利用

计算机的计算能力模拟神经网络的信息传递过程，

构成一个大规模、非线性、自适应的动力系统，具

有自组织、自适应、自学习的能力。其优点在于对

变量没有假设要求，有能力自动且精确的给出复杂

联系的近似表达式，具有一定容错性，为处理模糊

的、数据不完全的、不精确的模式识别提供了一个

全新途径，处理非线性问题的能力优于传统统计分

析方法。本研究尝试利用目前应用较多的多层感知

器神经网络 （MLP） 和径向基函数神经网络

（RBF）对 6 个城市居民头发中 C、N、O、H 稳定

同位素数据进行溯源推断，探究两种神经网络模型

对居民头发的溯源推断能力。

利用SPSS软件的MLP对 6个城市居民头发的

δ13C、δ15N、δ18O、δ2H进行分类建模，所得模型摘

要如表8所示。将各城市居民头发C、N、O、H稳

定同位素数据按照训练集70%、验证集30%的比例

构建 MLP 模型，其输入层为 δ13C、 δ15N、 δ18O、

δ2H 4 种稳定同位素数据，输出层为 6 个城市

类别。

上述MLP模型对不同城市居民头发的分类情

况如表9所示。训练集中各城市居民头发的分类准

确率为 50.0%~100.0%，整体分类准确率为 78.5%。

验证集中各城市居民头发的分类准确率为 50%~

100%，整体分类准确率为82.8%，哈密、郑州、昆

明、贺州4个城市的分类准确率相对较高，准确率

为83.3%~100%。这与2.4.1中所构建判别函数模型

的判别结果相似。

利用 SPSS 软件 RBF 对 6 个城市居民头发的

δ13C、δ15N、δ18O、δ2H进行分类建模，所得模型摘

要如表10所示。

Table 7 Discrimination accuracy of the living cities based on δ13C, δ15N, δ18O, δ2H or their combination

City

Hami

Zhengzhou

Nanyang

Wenzhou

Kunming

Hezhou

Total

Discriminant accuracy (self-validation/cross-validation)/%

δ13C

68.3/68.3

10.0/10.0

13.2/13.2

54.5/54.5/

17.9/17.9

3.6/3.6

30.3/30.3

δ15N

82.9/82.9

66.7/66.7

52.6/52.6

15.2/15.2

32.1/32.1

53.6/53.6

52.0/52.0

δ18O

12.2/12.2

24.1/24.1

67.9/64.3

69.2/69.2

53.3/46.7

63.3/66.3

45.7/44.0

δ2H

63.4/63.4

58.6/58.6

27.0/24.3

38.5/38.5

62.1/58.6

60.0/56.7

51.6/50.0

δ13C+δ15N

90.2/82.9

63.3/63.3

60.5/60.5

48.5/42.4

21.2/17.9

57.1/57.1

59.1/56.1

δ18O+δ2H

63.4/56.1

55.2/55.2

60.7/60.7

84.6/84.6

69.0/65.5

66.7/66.7

66.1/63.9

δ13C+δ15N+δ18O+δ2H

92.7/87.8

75.9/65.5

75.0/64.3

76.9/73.1

88.9/85.2

75.0/75.0

81.6/76.0

Table 8 Abstract of MLP model

Training/validation

sample ratio%

70/30

Number of

input layers

4

Input layer

covariance

δ13C, δ15N, δ18O, δ2H

Number of

hidden

layers/units

1/5

Hidden layer

startup

function

Hyperbolic tangent

Number of

output

layers

6

Output level

dependent

variable

City

Output layer

startup

function

Softmax

Type of

training

Batch process
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上述径向基函数神经网络模型对不同城市居民

头发的分类情况如表 11所示。训练集中各城市居

民头发的分类准确率为63.6%~93.1%，整体分类准

确率为79.5%。验证集中各城市居民头发的分类准

确率为 69.2%~100.0%，整体分类准确率为 78.8%。

训练集中，哈密的分类准确率最高，准确率达到

93.1%。除郑州外，其他城市的分类准确率均在

70%以上。测试集中，哈密、南阳、昆明、温州的

分类准确率较高。

对比MLP和RBF两种神经网络模型利用不同

城市居民头发 C、N、O、H 稳定同位素数据的溯

源推断能力，MLP 验证集的整体分类准确率

（82.8%） 略优于 RBF （78.8%）。需要注意的是，

虽然MLP模型在训练集中对郑州居民头发的分类

准确率达到了 88.9%，但在验证集中仅为 50.0%，

构建的两种神经网络模型对郑州居民头发的区分能

力均较差，反映出神经网络模型在进行头发分类时

的局限性。

本文利用不同城市居民头发 C、N、O、H 稳

定同位素数据所构建的典型判别函数、MLP模型

和RBF模型3种溯源推断模型，其整体判别准确率

依次为 76.0% （交互验证）、82.8% （测试集）、

78.8%（测试集），3种溯源模型分类准确率差别不

大，其中MLP模型整体分类准确率最高，其次为

RBF 函数，典型判别函数相对较差。对比不同模

型所得的分类结果，即便是同一城市的头发样本，

不同模型之间构建逻辑的差异会导致部分样本错判

到不同的城市。虽然MLP模型达到了最高的分类

准确率，但相对典型判别函数，其出现了对某些城

市样本分类准确率较低的情况，这可能与本研究数

据量相对较小有关，在应用时应加以注意。

3 结 论

本文对中国 6 个城市常住居民头发进行了 O、

H稳定同位素比值分析，结果表明，部分城市间居

民头发 δ18O、δ2H 存在显著差异，居民头发整体

δ18O和 δ2H存在显著正相关性。居民头发O、H稳

定同位素比值与日常饮用水O、H稳定同位素比值

呈显著正相关，中国城市居民头发中O、H稳定同

位素分别有 35%和 50%来自于日常饮用水。在溯

源推断中，利用居民头发中O、H稳定同位素数据

进行典型判别分析，其交互验证的整体判别准确率

为 63.9%，结合C、N稳定同位素数据建立判别模

型，其判别准确率大幅提升，交互验证的整体判别

准确率达到76.0%，且随着判别分析中使用的稳定

同位素种类的增加，判别函数模型的判别能力显著

增强。本文建立的多层感知器神经网络模型的整体

分类准确率为82.8%，径向基函数神经网络模型整

体分类准确率为78.8%，3种溯源推断数学模型中，

多层感知器神经网络模型的判别准确率最高，但需

注意，相对典型判别函数，神经网络模型出现了对

某些城市样本分类准确率较低的情况，在应用时应

加以注意。

Table 9 Discrimination accuracy of the living cities based on δ13C, δ15N, δ18O, δ2H in MLP model

Training

Validation

Discrimination accuracy/%

Hami

100

94.1

Zhengzhou

50.0

88.9

Nanyang

82.4

72.7

Wenzhou

66.7

50.0

Kunming

80.0

100.0

Hezhou

86.4

83.3

Total

78.5

82.8

Table 10 Abstract of RBF model

Training/validation

sample ratio%

70/30

Number of

input layers

4

Input layer

covariance

δ13C, δ15N, δ18O, δ2H

Number of

hidden

layers/units

1/6

Hidden layer startup function

Standardized radial basis functions

Number of

output layers

6

Output level

dependent

variable

City

Output layer

startup

function

Softmax

Table 11 Discrimination accuracy of the living cities based on δ13C, δ15N, δ18O, δ2H in RBF model

Training

Validation

Hami

93.1

75.0

Discrimination accuracy/%

Zhengzhou

63.6

71.4

Nanyang

76.2

85.7

Wenzhou

75.0

83.3

Kunming

90.0

100.0

Hezhou

73.3

69.2

Total

79.5

78.8
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Examination and Analysis on Oxygen and Hydrogen Stable Isotope Ratios of
Resident Hair*

YU Zi-Yang1,2), YANG Rui-Qin1), HUANG Yang1,2), QIN Hao1,2), HU Can2), ZHU Jun2)**,

WANG Ping2), GUO Hong-Ling2), MEI Hong-Cheng2)**

(1)School of Criminal Investigation, Peoples’s Public Security University of China, Beijing 100038, China;
2)Institute of Forensic Science, Ministry of Public Security, Beijing 100038, China)

Abstract Objective The stable isotopic composition of human tissue is related to the individual’s diet,

environment and metabolic status. Once grown, human hair is no longer exchanged with the body and is

chemically stable and easy to collect, making it a good subject for studying the stable isotope composition of

human tissue. The oxygen and hydrogen elements that make up the human body are mainly derived from the

water and food, of which the oxygen and hydrogen stable isotope composition is recorded in hair keratin.

Differences in the stable isotope composition of oxygen and hydrogen in the human hair of different regions can

be used to infer information about people’s diets, living areas and activity trajectories, which is of great

importance in forensic science and other research fields. Methods In this study, oxygen and hydrogen stable

isotope ratios of hair samples from permanent residents in different regions of China were detected and analyzed

using an elemental analyzer-isotope ratio mass spectrometer (EA-IRMS). Results The results showed that there

were significant differences in δ18O and δ2H between some cities, and a significant positive correlation between

overall δ18O and δ2H. The overall discrimination accuracy of the stable isotope data was 63.9% for the cross-

validation, and increased significantly when combined with the carbon and nitrogen stable isotope data, reaching

an overall discrimination accuracy of 76.0% for the cross-validation. As the type of stable isotopes used in the

discriminant analysis increased, the model’s discriminant ability was significantly enhanced. Conclusion The

overall discriminative accuracy of the multi-layer perceptron neural network model built by using the stable

isotope data of the 4 elements was 82.8%, and the overall discriminative accuracy of the radial basis function

neural network model was 78.8%. The multilayer perceptron neural network model had the highest discriminative

accuracy among the three traceability mathematical models.
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