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摘要 个体身份确认是自然灾害、空难、爆炸、火灾、交通事故等事（案）件处置中的一项重要工作。利用稳定同位素分

布的地域差异性对个体进行溯源，可以为个体身份确认提供重要信息。本文简要介绍了稳定同位素技术原理，系统阐述了

用于个体溯源的元素类型和不同人体组织中稳定同位素蕴含的特征信息，并对该技术在个体溯源中的应用现状、存在问题

以及未来发展进行了分析和展望。
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个体身份确认是自然灾害、空难、爆炸、火

灾、交通事故等事（案）件处置中的一项重要工

作。随着社会的发展和技术的进步，中国在预防和

应对此类事（案）件方面的能力越来越强。指纹识

别、DNA检测、牙齿印痕比对等技术在个体身份

的确认中发挥了重要作用［1］。这些技术具有准确

的识别能力，但它们都依赖与已知的个体数据进行

比较，当无法获取死者生前的指纹、DNA等数据

时，上述方法也难以识别个体身份［2］，这往往会

使事（案）件处置陷入困境。因此，引入新的分析

检验技术对个体进行溯源和身份确认，成为法庭科

学领域的重要研究方向之一。

稳定同位素技术基于稳定同位素分布的地域差

异性在物质溯源方面具有广泛的应用。目前该技术

已在农产品溯源、食品科学、动植物生态学、考古

学、环境科学等诸多领域中开展了大量的应用研

究［3-7］。吕军等［8］利用多种稳定同位素对中国牛肉

进行产地溯源研究，结果表明，从山东省、内蒙古

自治区和山西省采集的牛肉样品 δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O值都有显著的差异，利用这些比值可对牛肉产

地来源进行追溯，且可利用δ13C值推断各地牛饲料

中的主要成分。吴浩等［9］对不同产地（中国、法

罗群岛、挪威、智利、加拿大以及澳大利亚）三文

鱼的肌肉、表皮、鳞片以及骨骼中的碳、氮、氢、

氧、硫稳定同位素比值进行分析，结果表明，采用

稳定同位素能完全将以上产地的样品区分开，且还

能将中国的虹鳟与进口的三文鱼进行区分。在考古

领域，人骨稳定同位素 δ13C、δ15N分析是古人类食

物状况研究的主要方法，δ13C可以显示人的主食状

况，δ15N则反映其食肉程度的多少，两者相结合可

以大致区分出人骨样品来自一般农业区、牧区，还

是临近河海的地区［10］。将稳定同位素技术应用于

法庭科学领域的研究也越来越多［11-12］。通过对多种

身体组织（如头发、指甲、牙齿和骨骼）中的多种

元素 （C、N、O、H、S） 进行稳定同位素分析，
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可以对个体进行溯源，推断其出生地、生活移动轨

迹、长期居住地以及饮食习惯等［13-14］，为确认其

身份提供重要的线索。

为了促进稳定同位素技术在个体溯源领域的应

用，本文简要介绍了稳定同位素技术原理，对用于

个体溯源的元素和不同人体组织中稳定同位素蕴含

的信息特征进行了综述分析，并对该技术在个体溯

源中的研究应用现状、存在问题以及未来发展方向

进行了总结展望。

1　稳定同位素技术的基本原理

1.1　稳定同位素

同位素是指原子序数（质子数）相同但质量数

（中子数）不同的同一类元素，几乎所有天然元素

都以同位素形式存在。根据性质不同，同位素分为

稳定同位素和放射性同位素，前者是指物理性质相

对较稳定，没有放射性和辐射效应的一类同位素，

而能够自发地放出粒子并可以衰变为另一种同位素

的一类同位素被称为放射性同位素，例如 12C和 13C

为 C 的稳定同位素，而 14C 为 C 的放射性同位素。

同一元素的不同同位素质量不同，物理和化学性质

也存在差异，其丰度在各种物理、化学和生物代谢

过程中常会发生改变。稳定同位素在不同化合物或

不同物质间分布不同，在环境分布上具有差异性。

由于重同位素的自然丰度一般都很低，进行同位素

分析一般不直接测定其绝对丰度，而是测定它们的

相对丰度或同位素比率R（isotope ration），即某一

元素的重同位素原子丰度与轻同位素原子丰度之

比，例如 2H/1H、13C/12C。在实际研究中，为便于

比较不同来源同一物质稳定同位素组成的细微差

异，稳定同位素比值常用千分偏差值（δ值）来表

示，其计算公式如下［15］：

δ = ì
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其含义为样品中重、轻两种同位素比值相对于

某一标准物质对应比值的相对千分差。δ值的大小

基于标准物质确定，国际原子能组织（IAEA）和

美国国家标准局（NBS）颁布了国际通用的同位素

标准物质［15］。H、C、N、O、S稳定同位素的国际

标准物质分别为标准平均大洋海水（SMOW）、美

国南卡罗来纳州白垩纪皮狄组层位中的拟箭石化石

（PDB）、大气氮气（N2-atm）、标准平均大洋海水

（SMOW）、铁陨石中的陨硫铁（CDT）。

1.2　稳定同位素分析的方法与原理

稳定同位素研究中常用的测定方法有激光同位

素分析法和稳定同位素比质谱法。激光同位素分析

法基于连续波长的红外波谱被待测样品吸收之后的

红外吸收光谱特征来定量样品含量和同位素组

成［16］。根据原理差异，主流的激光同位素分析可

分为两种：由LGR公司研发的离轴积分腔输出光

谱（OA-ICOS）和 Picarro 公司研发的波长扫描光

腔衰荡光谱（WS-CRDS）［17］。OA-ICOS 技术基于

高分辨率激光吸收光谱，将激光射入装有目标气体

的光腔中，使其在谐振腔两端反射镜中反复震荡并

多次穿过样品，光与样品充分作用后可根据待测样

品的吸收光谱测量其浓度，进而精确计算同位素含

量［17-18］。WS-CRDS技术将激光二极管发射出的单

频光束射入含有三面高反射率镜子的腔室进行连续

反射，光电感应达到某一阈值时关闭连续激光，光

强度会随时间呈指数衰减直至为零，通过样品吸收

的衰荡时差计算待测样品的分子浓度和同位素比

值［17，19-20］。稳定同位素比质谱法则将待测样品中

C、N、O、H、S等元素转换成气体进行不同稳定

同位素比率测定，根据用途和样品状态不同可与元

素分析仪 （EA）、气相色谱 （GC）、液相色谱

（LC）等仪器联用［21］。

激光同位素分析法多适用于气态、液态样品同

位素的测定，在生态学、环境学、地质学等领域有

广泛的应用［16-17，19］。法庭科学领域中用于个体溯

源的样本多为固体 （头发、指甲、骨骼、牙齿

等），因此一般使用元素分析-稳定同位素比质谱仪

（EA-IRMS） 进行分析。EA-IRMS 由 3 部分构成，

元素分析仪 （EA）、连续流接口装置 （Conflo）、

稳定同位素比质谱仪（IRMS）（图 1）。分析样品

时，经前处理后的样品首先进入元素分析仪，通过

高温裂解（H、O）或燃烧（C、N、S）将样品中

的 H、O、C、N 和 S 元素分别转化为 H2、CO、

CO2、N2 和 SO2，然后经气相色谱柱分离后通过

Conflo接口导入稳定同位素比质谱仪，同时引入高

纯度H2、CO、CO2、N2和SO2作为参考气，重、轻

稳定同位素质荷比不同，在磁场中飞行轨道不同，

从而被不同的法拉第杯收集，形成原始检测信号和

数据［21-22］。
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2　个体溯源中常用的稳定同位素

人体组织中稳定同位素组成与其生长过程中个

体摄入的食物以及饮用水的同位素组成密切相

关［24］。研究表明，动植物体和水的稳定同位素组

成具有地域特征性，生活在不同地区人们的农业习

俗和文化饮食习惯差异可以通过饮食、饮水等体现

在人体组织（如头发、指甲、骨骼和牙齿）的稳定

同位素组成中［25］。因此，人体组织中蕴含了一个

人的生活史信息，包括旅居信息和饮食信息，通过

稳定同位素分析能提供有关身份不明死者的生活地

区和移动轨迹信息，进而对个体进行溯源。法庭科

学领域对于人体组织稳定同位素的研究和分析主要

集中在5个非金属元素及其稳定同位素上（H、C、

N、O 和 S），即“生物元素”，这 5 种元素构成了

生物体的大部分组织［26］。

2.1　H、O稳定同位素

人体组织中H和O元素的主要来源是水，一般

通过饮用水、饮料直接摄入或食用水果、蔬菜等食

物间接摄入。在水循环过程中，H、O元素具有相

似的分馏过程，H 的稳定同位素有 1H 和 2H 两种，

而 O 元素有 16O、 17O 和 18O 三种稳定同位素， 1H、
2H 分别与 16O、17O、18O 组合形成同位素组成不同

的水分子，由于组成不同、质量不同，其在蒸发和

冷凝过程中的分馏特征也有所不同。在海水蒸发形

成云层的过程中，由较重同位素组成的水分子更容

易以液体形式存在，而由较轻同位素组成的水分子

更倾向于以气体的形式存在，因此在降雨过程中含

有较重同位素的水分子更容易形成雨滴降落，随着

云层中较重同位素比例的减少，降水中的 δ2H、

δ18O值会越来越低，水的 δ2H和 δ18O值显现出由沿

海至内陆逐渐降低的特征［27-28］。除此以外，随着

维度、海拔的升高以及温度的降低，水的 δ2H 和

δ18O值都会有不同程度的下降［15］。多种效应的影

响使得不同地区水中氢、氧稳定同位素比值存在显

著的差异，此特征可作为个体溯源的基础。虽然气

候、环境相似地区的氢、氧稳定同位素组成差异较

小，但稳定同位素分析仍可为调查人员提供有效线

索来排除大部分其他区域［22］。

2.2　C、N、S稳定同位素

食物是人体C、N和S元素的主要来源，因此

将这几种元素称为“饮食元素”，不同地区种植的

农作物类型及当地居民饮食偏好和习惯不同，人体

组织中的 δ13C、δ15N和 δ34S值在一定程度上可以反

映出个体的地理位置信息［29］。

碳元素的丰度变化主要和植物光合作用途径有

关，尽管所有植物都是以大气中CO2作为碳源，但

不同植物对 13C的识别和排出能力不同，会产生不

Fig. 1　Schematic diagram of EA-IRMS［23］

图1　EA-IRMS原理示意图
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同的分馏效应。单子叶植物（C4 植物），例如甘

蔗、玉米、高粱、热带植物和海洋植物等进行

Hatch-Slack 光合循环，这类植物的 δ13C 值通常在

-15‰到-7‰；而双子叶植物（C3植物），例如小

麦、水稻、大豆、马铃薯等植物则采用 Calvin-

Benson 光合循环，其 δ13C 值范围通常在-35‰ 至

-20‰；CAM植物为具景天酸代谢途径的植物，其

δ13C值处于C3和C4植物之间，但该类植物在人类

食物中并不常见［30-31］。人体组织中碳稳定同位素的

变化主要与个体饮食中植物类型（C3植物或C4植

物）的占比有关，饮食中含有大量C4植物的个体，

无论是直接摄入还是通过食用以C4植物为饲料的

动物间接摄入，其组织稳定同位素组成都与以C3

植物为食物的个体显著不同［32］。此外，海洋生

物 13C含量较陆地更为丰富，大量食用海洋生物会

使组织中δ13C值升高，如因纽特人主要依靠捕捞海

洋动物为生，其组织会表现出更高的 δ13C 值［33］。

即使经济全球化导致世界范围内的饮食呈现均质化

趋势，但不同地区个体组织的δ13C值分布仍存在地

理差异［29］。

氮稳定同位素组成主要与个体食用动物蛋白质

的种类和数量有关。动物组织中 δ15N值又与物种、

生活地区、食物来源等因素有关［33］。动物在消化

吸收食物时，15N会在其体内富集，通常从食物链

中的一个营养级上升到另一个营养级时，δ15N值会

增加约3‰［34］，而通常海洋中食物链更长，因此海

洋动物组织中 δ15N值往往高于陆地动物［35］。不同

地区居民的食物来源以及饮食习惯存在一定差异，

其身体组织中δ15N值也会出现差异，消耗较高等级

动物蛋白质的个体通常具有较高的 δ15N值［36］，有

研究发现经常食用海鲜的个体，其组织中δ15N值高

于主要食用牛肉或主要食用素食的个体［37］。在利

用δ15N值推断个体来源时，可与δ13C分析结果相结

合，以获取更多地理位置信息。

硫稳定同位素体现了饮食中与海洋密切相关的

蛋白质来源［38］，海洋生物（如鱼类、贝类）、长期

生活在沿海地区附近的动植物组织中δ34S含量比内

陆生物更高，同时化工污染和人工施肥也会影响所

生产农作物中 34S的含量。直接食用海洋来源的食

物或种植于海岸的农作物都会对人体组织中的 δ34S

值产生显著影响，食物中的蛋白质经消化系统分解

为氨基酸进入人体组织时，几乎不存在硫稳定同位

素分馏，据此可推断个体是否来源于沿海地

区［32，39-40］。与碳、氮元素相比，硫同位素丰度较

低且影响因素较为复杂［41］，因此该元素在个体溯

源研究中应用较少。

3　不同组织的稳定同位素分析

头发和指甲的角蛋白以及骨骼的胶原蛋白是最

常见的蛋白质组织，而牙齿和骨骼中的羟基磷灰石

则是最常见的生物矿物组织。人体组织中的蛋白质

和生物矿物质通过记录饮用水和食物中的稳定同位

素特征，反映了个体相应生活历史的地理和饮食信

息。根据时间尺度可将人体组织分为：a. 具有长期

“记忆”的组织（骨骼和牙齿）；b. 具有较短“记

忆”的组织（头发和指甲）。表 1列出了不同人体

组织所记录信息的大致时间段。

3.1　长期“记忆”组织——骨骼和牙齿

骨骼和牙齿是死后存在时间最长的人体组织，

如果条件允许，它们可以保持数百年甚至数千年原

始状态［43］。骨骼由胶原蛋白、非胶原蛋白以及羟

基磷灰石组成，牙釉质的主要成分是羟基磷灰石，

对不同组分中“生物元素”的稳定同位素进行分析

都可以为个体的溯源提供有效信息［44-45］。不同组织

稳定同位素比值分别记录了组织形成期间个体生活

Table 1　Approximate time period of information recorded by different human tissues［11，42］

表1　不同人体组织记录信息的大致时间段［11，42］

组织

头发

指甲

牙齿

肋骨

股骨

成分

α角蛋白

β角蛋白

羟基磷灰石

胶原蛋白

羟基磷灰石

胶原蛋白

主要稳定同位素

2H、18O、13C、15N、34S
2H、18O、13C、15N、34S

18O、13C、15N

2H、18O、13C、15N、34S
2H、18O、13C、15N、34S

记录信息的时间段

几天~几个月（5 mm=0.5个月）

几天~几个月（3 mm=1个月）

婴幼儿期（乳牙）

5~16岁（恒牙釉质）

10~25岁（恒牙本质）

5~10年

25~30年
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的地域及饮食信息，骨骼提供了个体生命最后几年

或几十年的居住和饮食记录，而牙齿中稳定同位素

反映了个体婴儿和儿童时期的居住区域［46］。

骨骼在个体整个生命周期中都会以不同速率重

塑，且不同骨骼重塑率也不同，这意味着不同骨骼

蕴含着个体在不同时间段的生活信息。肋骨可以提

供死者生前 5~10年的地理和饮食信息，股骨则保

留着死者生前 20~25 年的记录［24］，这些特征使骨

骼成为同位素分析应用中极佳的信息来源。目前已

有研究证明其在溯源方面的效力，如居住在北美的

人会比居住在欧洲和亚洲的人摄入更多的C4植物

及其衍生食品，这种差异会反映在骨骼 δ13C 值

中［47］。Bartelink等［48］对战争遗骸骨骼中羟基磷灰

石和胶原蛋白的同位素组成进行分析对比，发现亚

洲人与美国人骨骼中δ13C值具有显著差异。但同时

骨骼重塑时间缓慢，会记录个体死亡前很长一段时

间内积累的饮食和居住地区信息，但由于饮食和居

住地稳定同位素特征的混合影响，也可能会提供误

导性的结果［30］。例如，在死亡前几年搬家到另一

地区或国家的个体，骨骼可能保留其原有居住地区

部分稳定同位素信息以及其最近居住地区的信息。

因此，骨骼稳定同位素比值对需要确定死者较长时

间生活区域的案例更具应用价值。

牙齿形成于个体的婴儿期和儿童期，一旦完全

形成就不会发生更新重塑，它代表了牙釉质形成时

不同时期的“快照”，反映了有关出生地、婴儿期

和儿童期的生活地域、饮食信息，对几颗形成时间

不同的牙齿进行分析即可提供从出生到青春期的饮

食和居住模式信息［30］。Someda 等［49］研究表明，

牙齿羟基磷灰石的δ13C值和δ18O值可以准确分辨出

日本和美国士兵的遗骸。对牙齿稳定同位素的检测

多集中在碳、氧两种元素［49-51］，由于牙釉质中碳

酸盐离子会取代羟基离子，且取代的程度尚不明

确，因此 2H的比值特征不能作为个体地理来源的

指标［52］。并非所有恒牙都是“理想检材”。恒切

牙、犬齿和第一磨牙（M1齿）的牙蕾在出生时开

始形成，但牙冠通常要到 4~5岁时才能生长完成，

因此会保留断奶到开始饮食饮水整个时期稳定同位

素的变化特征；第二磨牙牙蕾（M2齿）在 2~3岁

左右开始形成，牙冠生长在7~8岁后完成；第三磨

牙（M3牙）的牙冠矿化在出生后7~10年开始，在

12~16岁之间完成。为了避免断奶过程对稳定同位

素的影响，在分析时应尽可能选择M2和M3齿进

行同位素分析［42］。由于受生长形成时间的限制，

牙齿稳定同位素分析多用于识别个体的出生地，对

于长期生活在非出生地的成年人，牙齿稳定同位素

分析所能提供的信息有限。

3.2　短期“记忆”组织——头发和指甲

头发和指甲有许多共同的特征，从成分上来

看，头发和指甲的主要成分都是角蛋白（α角蛋白

（头发）、β角蛋白（指甲）），虽然两者都在不断

生长形成，但其本质上都是静态的，即形成时角化

的头发和指甲都不是活组织且不会再次重塑。从记

录的时间尺度来看，分析头发或指甲的稳定同位素

组成可以提供个体近期的生活史信息（具体取决于

用于分析头发或指甲的长度）。相较于牙齿和骨

骼，头发和指甲的采集不具有侵入性且生长的方向

性也更明确，可以作为连续“记录器”以提供更多

调查信息，因此对头发和指甲的研究需要记录组织

的方向性，以便按照时间顺序检测稳定同位素组成

的变化。与其他组织相同，不同个体头发和指甲的

稳定同位素比值有助于重建其旅居信息和饮食习

惯。作者所在课题组采集了中国不同城市常住居民

的头发和指甲，发现同一地区常住居民不同段头发

或指甲具有相似稳定同位素比值，而不同地区居民

具有显著差异［23，53-55］。国外也有研究表明，生活

在美国不同地区的个体以及生活在美国和欧洲的个

体其头发中碳、氮和硫稳定同位素比值存在显著差

异［32，56］。Fraser等［57］收集并测定了20名学生不同

时间段的头发和指甲样本中的氢、氧、碳和氮稳定

同位素，发现由于生活环境改变导致的饮食和饮水

变化会使个体头发和指甲中的四种稳定同位素比值

发生改变［57］，提示旅居者头发和指甲中稳定同位

素比值会显示出规律性变化。

除上述相同点外，头发和指甲也存在部分差

异。一般来说头发平均每天增长 0.4 mm，在这种

生长速度下，1 cm长的头发可以记录个体大约25 d

的生活情况。手指甲每月增长约 2~3 mm，指尖的

指甲记录的是个体大约6个月前的稳定同位素组成

情况。有研究表明，指甲角蛋白的形成比头发更

慢，来自同一个体头发中稳定同位素的比值与指甲

略有差异，头发和指甲样本间的 δ13C 值差异         

约为-0.3‰ 至-0.5‰，而 δ15N 差异约为+0.5‰ 至

+1.0‰［25，57-59］。

在调查过程中，大部分遗骸上头发和指甲会完

整保留，调查者可对某一个体的头发和指甲进行分

段分析，根据头发或指甲的长度和生长速度推断个

体某个时间节点的稳定同位素组成特征，并以时间
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尺度重建身份不明个体近期的生活地域和饮食信

息，以确定个体是否存在地理位置上的移动，因此

对头发和指甲稳定同位素比值的测定往往可以提供

个体生活地域变换等重要信息，为个体溯源提供

线索。

4　稳定同位素技术在个体溯源中的应用

在考古学领域，溯根究源一直是重点研究目标

之一。根据“我即我食”的原理，生物组织的化学

成分直接取决于其所摄取的食物，对考古遗址中人

类遗骸的稳定同位素进行分析，可以揭示和重建古

代人类的生活区域、营养状况和饮食特征，推断其

迁徙活动和食物结构［60-62］。Schoeninger 等［63］ 在

1983 年首次利用人类骨骼中 C、N 稳定同位素比

值，区分了生活和饮食方式不同的古代人群（狩

猎、打渔和农耕）。王宁等［64］对遗迹中动物和人

类骨骼中 C、N、O 稳定同位素分析的结果表明，

物种间的δ18O值差异主要与饮用水来源和自身新陈

代谢方式有关，在此基础上利用C、N稳定同位素

重建了其饮食结构，并结合当时文化因素推测了不

同古代人群来源地的具体情况。丛德新等［65］、雷

帅等［66］结合遗骸牙齿C、N稳定同位素比值特征

和生物链不同营养级同位素富集特点，重建了古代

人群的饮食结构并通过饮食的改变推断了古代人类

的迁移情况。Richards 等［67］通过对欧洲考古遗址

人类骨胶原δ34S值分析和在海洋、淡水和陆地生态

系统之间δ34S值的差异推断个体饮食习惯，结合地

区 δ34S 值特征推断古代人群的居住地区。Sharp

等［68］对遗骸头发中H稳定同位素进行了分析，推

测了死者生前的旅居史。上述研究表明，遗骸组织

稳定同位素记录了当时环境中稳定同位素的状况，

通过对不同组织进行稳定同位素分析，可以揭示古

代人类的生活区域、食物结构，基于地理位置、饮

食习惯的差异性，稳定同位素比值可作为一种天然

示踪剂用于确定古代人类的来源。

法庭科学与考古学在许多方面都具有相似性，

都需要对现场遗留的“证据”进行识别、记录和采

样，并加以分析来重建已经发生的事件［69］，因此

考古学的一些基本原理和方法也可以应用于法庭科

学领域，稳定同位素分析技术便是其中之一。尽管

在考古学中对人类遗骸进行稳定同位素分析研究较

为成熟，但该技术在法庭科学领域中的应用并不广

泛，还存在巨大的拓展潜力。目前国外法庭科学家

已经进行了一些探索性的研究工作，证明了该技术

在现代人类个体溯源相关案件中的可行性和有效

性。2002 年，德国警方在高速公路附近发现了一

具处于高度腐烂状态男性尸体，指纹、DNA、牙

齿印痕比对无法识别死者身份，Rauch等［44］对死

者头发、枕骨和牙齿进行了稳定同位素分析，较高

的δ13C和δ14N值表明死者可能来自饮食多为玉米的

地区，δ2H值表明死者生前居住地远离海边，结合

尸体埋葬地土壤的红外光谱测定结果，综合推断死

者居住在罗马尼亚附近地区，警方通过这些信息进

一步调查确定了死者身份并最终破案。Meier-

Augenstein 等［70］对爱尔兰一具被肢解男性尸体的

指甲、体毛进行 C、N、H、O 稳定同位素比值分

析，指甲和体毛的稳定同位素比值与当地对照者没

有显著差异，表明其饮食、饮水习惯与当地居民一

致，死前长期生活在当地，进一步利用死者股骨

δ18O 值结合骨骼重塑速率推测死者并非出生于当

地，而是从“非洲之角”附近的国家来到爱尔兰，

根据上述信息和线索，最终确定死者来自肯尼亚，

于 7 年前移民爱尔兰。在另一起英国的案件中，

Meier-Augenstein等［47］对一名亚裔男性死者的头发

逐段进行稳定同位素比值分析，结合其实验室开发

的方程推算出了各段头发生长对应的气象降水中

δ2H值，并和欧洲的相关数据进行比较，推断出死

者生前先在东欧或欧亚大陆部分地区停留了 2.5~3

个月，然后直接迁移到中欧生活了大约 6~7个月，

最后到达了他在威尔士附近的最后居住地生活了

3~4 个月，这些推断都与警方最终的调查结果相

符。Font等［71］对一名身份不明男性死者骨骼和牙

齿中多种稳定同位素进行测定，经分析比对发现其

骨骼δ13C值和δ15N值与欧洲地区居民相似，根据牙

齿和骨骼中δ18O值推测此人可能来自波兰南部或斯

洛伐克地区，最终的调查结果证实死者来自波兰西

南部。Bartelink 等［48］在调查战争遗骸的身份时，

基于美国和亚洲的饮食偏好差异使美国人组织具有

更高的δ13C值这一研究结果，利用稳定同位素技术

对遗骸的骨骼和牙齿进行分析，成功区分了美国和

亚洲人的遗骸。这些利用稳定同位素技术进行现代

个体溯源的案例均得到了较好的效果，证明了利用

稳定同位素对现代个体进行溯源切实可行，并且在

现代人类个体溯源推断中可以利用案件中不同人体

组织的稳定同位素数据与现有稳定同位素数据库进

行比对分析，从而更有效地推断死者生前的生活地

域或生活轨迹。

国内法庭科学领域的稳定同位素应用研究尚处
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于起步阶段，应用案例相对较少。刘昌景等［72］以

人头发样品氢稳定同位素比值检测方法为例，系统

论证了头发样品稳定同位素检验过程中如何进行标

准品选择和真值校正算法，为人头发样本稳定同位

素比值数据库的构建奠定了基础。何亚等［53］、何

欣龙等［55，73］、于子洋等［23］研究测定了中国不同城

市居民头发或指甲中H、O稳定同位素组成，并进

一步利用稳定同位素比值差异结合化学计量学方

法，实现了对国内不同城市和地区生活居民的区

分。于子洋等［54］还对不同城市居民头发中 C、N

稳定同位素的比值特征和影响因素进行了初步探

究。梅宏成等［11］在一起案件中对死者指甲进行C、

H、O、N稳定同位素分析，并与四川达州当地居

民指甲中稳定同位素比值进行比较，推断死者生前

可能生活在该地区，为案件侦破提供了线索。这些

研究为稳定同位素技术在国内法庭科学领域相关案

件中的应用储备了数据和积累了经验。

稳定同位素技术虽然无法直接对某一个体进行

准确“识别”，但在具有全国或全球稳定同位素数

据库的情况下，可以实现对个体的生活区域或旅居

轨迹进行较为准确的刻画，能够缩小个体识别范

围，提高个体身份确认的效率，在个体溯源领域具

有广阔的应用前景。

5　总结与展望

目前针对人体组织中稳定同位素的分析研究和

相关数据主要集中在美国和欧洲等发达国家和地

区，但在大多数研究中相关样品采集数量少，样品

来源区域范围较小，样品提供者的个人信息及饮食

信息不明确，上述因素导致人体组织稳定同位素比

值特征和变化规律的研究仍存在许多亟待解决的问

题。a. 气候、地质和人为因素等对稳定同位素组成

的影响尚不明确；b. 稳定同位素在人体内代谢过程

中分馏机制尚不清晰；c. 虽然 Meier-Augenstein

等［70］尝试建立了人体组织中稳定同位素比值和气

象水中数据的换算模型，但该模型并没有经过大量

案例和数据的验证，且不同地区稳定同位素比值特

征会受到气候等因素的影响，因此需要在全球范围

内构建不同区域的稳定同位素数据库和数据分析模

型，为稳定同位素技术在个体溯源中的有效应用奠

定基础。

稳定同位素技术已初步显示了其在个体溯源中

的优越性，特别是在“传统”技术无法发挥有效作

用的情况下，稳定同位素可以提供线索和方向，缩

小追溯范围。随着相关机理研究的深入，全球性精

细化数据库和溯源分析模型、体系的构建，稳定同

位素技术在推断个体来源、重点人员活动轨迹刻

画、认定重大事故受害者身份等方面将发挥越来越

重要的作用。
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Graphical abstract

Abstract　 Individual identification is one of the important tasks in response to natural disasters, air crashes, 

explosion accidents, fire disasters, traffic accidents and other incidents (cases). Fingerprint identification, DNA 

analysis, tooth recognition and other technologies play a major role in the confirmation of individual identity. 

These methods are difficult to work when it is impossible to obtain the fingerprint, DNA and other informations of 

the deceased in databases. Therefore, the use of new analytical techniques for individual provenance and 

identification has become one of the important topics in forensic science. Stable isotope technology is widely used 
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in traceability based on the differences of stable isotope distribution. Some studies show that the stable isotope 

composition of human tissues is closely related to food and water consumed by individuals during their growth. 

There are regional characteristics in stable isotope composition of animals, plants and water, and people living in 

different regions have different agricultural customs and eating habits. These differences could be reflected in the 

stable isotopic composition of human tissues through diet, drinking water, etc. Through stable isotope analysis of 

multiple elements (C, N, O, H, S) in various body tissues (such as hair, nails, teeth and bones), the birthplace, 

living areas and eating habits of individuals can be inferred, which could provide important clues for the 

confirmation of individual identity. The principle of stable isotope technology is briefly introduced, the types of 

elements used for individual provenance and the information characteristics contained in stable isotopes in 

different human tissues are systematically expounded, the current research and application is summarized, the 

existing problems are analyzed and the future development of stable isotope technology in individual provenance 

is prospected in this paper.
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