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法庭纤维物证检验研究进展
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摘要: 纤维是案发现场常见的微量物证之一，其分析检测对于法庭科学领域具有重要意义。文章概
述了国内外纤维物证的发现与提取技术、纤维的显微镜检验法、热分析法、光谱检验方法及最新研究
进展。对于纤维中染料的检验介绍了光谱、色谱、质谱检验方法及其联用技术，并对未来纤维的检验
鉴定方法进行了展望。由于纤维及纤维染料的种类繁多、成分复杂，研究人员应致力于高效、灵敏、
无损的分析方法和新技术的研究，并及时建立样本数据库，以更好地发挥纤维物证在侦破案件中的

作用。
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Abstract: Fiber is one kind of the common trace evidence found on the crime scene． The analysis of fiber is
extremely important in forensic science field． In this paper，the technology of discovery and extraction of trace fibers
in cases，the microscopic method，thermal analysis，spectrum methods and the latest research progress in detecting
fibers are summarized． In addition，the methods of spectrum，chromatography and mass spectrometry as well as
relevant coupling techniques of dye examination in fibers are described，and the identification method of fiber and
fiber dyes in the future is prospected． Due to wide varieties of fiber and fiber dyes and their complex composition，
researchers should be devoted to studying efficient， sensitive and non-destructive analysis methods and new
technologies，and establishing sample database，hoping to improve the function of fiber material evidence in the
criminal cases．
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纤维作为纺织品的基本单元，与人们的日常生

活密不可分。尤其是在爆炸、纵火、盗窃等刑事案件
犯罪现场和交通事故现场，经常能提取到各种颜色

的纺织纤维和纺织品残片。作为常见的微量物证之
一，法庭纤维物证在锁定犯罪嫌疑人、查明案件事实
的过程中起到至关重要的作用。通过对纤维的种
类、纤维上的染料，以及纺织品的组织结构进行及时

准确地检验分析，可以有效地缩小侦查范围，为法庭

诉讼提供证据。
近年来，国际法庭科学领域极为重视纤维检验

研究方法，许多欧美国家更是设立了专门的纤维物

证检验实验室，成立了专门性的学术团体，如美国在

材料分析工作组( SWGMAT) 下设纤维研究组、欧洲
法庭科学网成立欧洲纤维工作组( EFG) 。这些研究
组织在开展区域性合作研究、检验标准制定及检验
技术等方面做了大量研究工作，推动了纤维物证检

验的发展［1］。中国对纤维物证检验的研究起步于 20
世纪 80 年代，随着光谱、色谱等技术的大力发展，已
有许多新技术应用于纤维物证的检验，但是在纤维
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的检验与提取等方面仍然存在不足。本文对近年来
国内外纤维物证发现与提取、纤维物证检验鉴定，以
及纤维上染料检验的新技术进行分析和梳理，并对

中国现阶段纤维物证检验鉴定提出建议，以期完善

法庭纤维物证检验研究体系。

1 纤维物证的发现与提取
纤维物证会随着时间的推移或受到外界的作用

力从原客体上脱落或在两客体之间发生转移。对纤
维脱落和转移特性的研究，有利于提高犯罪现场纤

维物证的发现率和提取率，通过对转移后的纤维和

原纤维的比较研究，还可以确定其是否来自于同一

纤维客体。早在 1975 年 Pounds 等［2］通过实验率先
对纤维的转移、滞留的特性进行了研究。随后 Ｒo-
bertson等［3］研究发现影响纤维物证检验结果的一个
重要因素是纤维的提取时间，研究表明在案发的 4 h
之后，80%以上的纤维物证会发生转移或灭失。因
此，在案发后要及时提取案发现场的一切可疑纤维

和纺织品残片。
由于纺织品残片比较小，纺织纤维更加短而纤

细，在案发现场上很难发现，通常采用强光照射，并

借助放大镜来寻找。提取纤维物证时应根据纺织品
残片及纤维的量和附着部位选择不同的提取方法，

通常有镊子夹取法、胶带粘取法、刮擦法和真空法
等。其中胶带粘取法是提取纤维物证最常用的方
法，是由 Max Frei-Sulzer［4］在 1951 年首次提出的，此
方法常用于在纺织物或相对平坦的客体上提取纤维

物证，操作简便、且便于保存。对于非纺织物客体上
的纤维物证提取，Keutenius 等［5］研究了一种利用带
静电荷的聚苯乙烯棒提取的新方法，在凶器、纸张及
塑料等不同客体上的平均提取成功率达到了
99. 1%。这种新方法提取成功率高，非常适用于在
复杂的犯罪现场提取纤维物证，今后有望将其引入

公安司法机关的实践领域。

2 纤维物证的检验方法
2． 1 显微镜检验法
天然纤维由于其生长过程和种属的特异性，形

成了各自独特的外观形态、结构特征和光学性质，在
生物显微镜下可进行种类区别和检验［6］。合成纤维
因化学成分、加工工艺不同导致其结晶度、取向度不
同，因而具有光学异向性。纤维具有双折射性，在单

色光照射下会产生两束折射率不同的光束，用偏振

光显微镜观察，不同种类的纤维具有不同的干涉条

纹，可据此鉴别合成纤维的种类。早在 1953 年
Heyn［7］就提出利用纤维的双折射率可以鉴别合成纤
维。其中，油浸双折射检验法是利用偏光显微镜检
测纤维双折射率的有效方法，Johri 等［8］利用该法对
同一厂家不同细度的聚酯纤维进行鉴别，验证了油

浸双折射法对纤维具有鉴别能力。目前偏振光显微
镜鉴别法在司法实践中已发展成熟，有很多司法鉴

定实例，然而该方法对于颜色相近、分子结构相同的
纤维不能有效区分。
2． 2 热分析法
不同种类的纤维由于结构不同，在加热时表现

出来的热学性质也不一样。根据纤维的结晶热、熔
融热、熔点等热学参数，可以鉴别不同种类的纤维物
证。近年来国内外学者在纤维的热学性质检验方面
做了大量研究。Farah 等［9］利用热显微镜对不同的
尼龙和烯烃纤维进行研究，发现尼龙 6 约在 213 ℃熔
化，而尼龙 66 则在 250 ℃熔化; 聚乙烯纤维在135 ℃
熔融，而聚丙烯纤维约在 170 ℃熔化。根据其热学性
质的不同，可以鉴别尼龙和烯烃纤维。Kiziltas 等［10］

通过热重分析( TGA) 研究了天然纤维混合物和聚酰
胺 6( PA 6) 合成后，其混合材料热性能的变化，发现
随着天然纤维含量的增加，复合材料的热稳定性降

低。研究结果表明，热分解温度从 440℃ ( 纯 PA 6 )
降至 420 ℃ ( 含 20%质量天然纤维混合物) 。热重分
析技术可以为纤维种属认定及材料性能检验提供一

种新思路，然而目前在司法实践中案例甚少，尚未

推广。
欧阳春等［11］通过差示扫描量热法( DSC) 对丙纶

纤维、涤纶纤维、天丝纤维及芳纶纤维进行热性能研
究后发现，丙纶纤维的熔点为 161 ℃，涤纶纤维的熔
点为 255 ℃ ; 而天丝纤维和芳纶纤维在 300 ℃内具有
较好的稳定性，没有明显的相变。王振华等［12］通过
TGA法测量了市面上常见的五种聚苯硫醚纤维的质
量变化与温度变化的关系，发现在 200 ℃前质量没有
明显的损失，证实了聚苯硫醚纤维具有良好的热稳

定性。这些纤维的热分析研究可为法庭纤维物证提
供新的鉴别方法，如若能借鉴相关领域的研究成果，

应用并开发新的热分析方法，将使法庭纤维物证鉴

定体系更加完善。
2． 3 红外光谱分析法( IＲ)

IＲ法因其样品用量少，分析速度快，并且不破坏
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纺织纤维残片，在法庭纤维物证鉴定上具有明显的

优势。不同的纤维具有不同的分子基团和化学键，
在红外光谱中会出现不同的特征吸收谱带，根据图

谱的指纹区，可实现不同种类纤维的鉴别。随着光
谱分析技术的不断发展，红外光谱技术在纤维检验

鉴定中的应用研究越来越深入。Zoccola 等［13］研究
发现近红外光谱( NIＲ) 可用来快速鉴别未经处理的
未知动物纤维，他们用 NIＲ 法成功鉴别了羊毛、羊
绒、牦牛和安哥拉兔纤维，得到了不同动物毛发的光
谱图。Causin等［14］用红外显微光谱法对 48 种无色
聚丙烯腈纤维( 腈纶) 进行研究，发现特征基团氰基

━CN在 2 240 cm －1附近有强吸收，羰基和 C━H 键
的特征吸收峰分别在 1 730 cm －1和 1 370 cm －1附近。
Peets 等［15］使用傅里叶变换红外光谱( FT-IＲ) 仪加
ATＲ附件对 26 种纺织纤维进行鉴别。在对不同类
型纯纤维光谱分析过程中，得到了棉、麻、羊毛、醋酸
纤维、聚酰胺、聚酯、聚丙烯酸等纤维的特征吸收谱
图，并发现具有相似成分的不同纤维之间的差异性。

3 纤维染料的检验
染料是使纤维着色的物质，由于每种纤维具有

特定的化学结构，染色时需选用不同的染料进行染

色。如前所述对于不同种类的纤维可以通过其表面
结构、光学、热学等性质来分析鉴定; 对于同种纤维
的鉴别，可以通过检验纤维上的染料来实现。由于
纤维染料的种类繁多且在犯罪现场勘查过程中提取

到的纤维物证往往是微量的，因此对于检测方法的

灵敏度提出了较高的要求。目前，对于纤维染料检
验的方法主要有光谱法、色谱法和质谱法。
3． 1 光谱法
3． 1． 1 红外光谱法( IＲ)

IＲ法可以快速准确地鉴别不同种类的纤维，但
是对于纤维上染料的检验并不具有优势。这是由于
纤维上染料含量低，染料中特征官能团的红外吸收

峰容易被水蒸气的伸缩振动峰掩盖，其特征吸收峰

不能在红外光谱图上体现出来。故而，IＲ 法常与其
他方法结合使用来检验纤维中的染料。Kokot 等［16］

用漫反射傅里叶变换红外光谱( DＲIFTS) 结合化学计
量学的方法，成功区别了用不同活性染料染色的棉

纤维。Mottaleb 等［17］将 FTIＲ 法与高效液相色谱法
( HPLC) 联用，借助 HPLC 的强大分离功能将混合染
料分开，成功地用 FTIＲ分析测定了活性染料。

3． 1． 2 拉曼光谱法
拉曼光谱法作为一种快速、无损的检验方法，在

对纺织纤维进行定性分析中已有许多司法实

例［18-19］。相比 IＲ 法，拉曼光谱法操作更加简便、省
时省事，尤其是在微量的纤维检验中，不仅可以区分

纤维种类，还可以反映出纤维染料信息。这是因为
多数染料中含有的偶氮、吡啶环等对称基团在拉曼
光谱下皆为强振动，染色纤维的拉曼光谱图反映了

染料的拉曼信号，进而可以获得染料信息。Was-
Gubala等［20］使用拉曼光谱法，成功地区分了相同或
相似浓度染料染色的棉花纤维和粘胶纤维，获得了

激发波长为 514、633 nm 和 785 nm 时的棉纤维和粘
胶纤维的拉曼光谱图。罗仪文等［21］用显微激光拉曼
光谱对 21 种直接染料进行了分析，得出激光波长为
514 nm 时，拉曼光谱质量及区分效果最佳的结论。
随后用 21 种直接染料对棉、苎麻和粘胶三种纤维织
物进行染色，用显微拉曼光谱法检验单根染色纤维，

结果表明当染料本身的拉曼信号强时，用其染色后

的纤维拉曼信号也较强; 当染料本身拉曼信号较弱

时，容易受到荧光的干扰，其染色纤维的拉曼信号也

相应较弱。
为了避免荧光干扰、增强拉曼信号，近年来在法

庭科学领域将表面增强拉曼光谱技术( SEＲS) 应用
于检验染色纤维。SEＲS 法可以有效地淬灭吸附分
子的荧光以增强分子自身的拉曼信号，实现对单根

纤维上的染料检测。Platania 等［22］制定了一种靛类
染料的萃取方法，并通过 SEＲS法检测古代纺织品中
的靛类染料，得到了高质量的表面增强拉曼光谱图。
Zaffino等［23］将傅立叶变换表面增强拉曼光谱( FT-
SEＲS) 应用于纺织纤维中天然染料的鉴定，建立了一
种以银胶颗粒为基底的无需萃取的直接分析染料的

方法，该方法对于古代纺织品上的染料也能检测到

较强的拉曼信号。
3． 1． 3 显微分光光度法( MSP)

MSP法可以快速地区分目视颜色接近，但存在
细微差别颜色的各种纤维，克服了检验人员人眼主

观判断的误差。自从 Laing等［24］将 MSP法引入纤维
染料检验以来，研究人员在该领域做了大量的研究

以扩大 MSP的应用范围。其中，紫外-可见显微分光
光度法( UV-Vis MSP) 被认为是分析有色纺织纤维最
有效的方法。该方法仅需少量的染色纤维样本就可
以快速分析纺织纤维颜色且不对样本造成破坏，避
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免了耗时长和破坏性提取的问题。Was-Gubala等［25］

用 MSP法在 200 ～ 800 nm的紫外和可见光波长范围
内对不同浓度活性染料染色的单一棉纤维进行了区

分。Sauzier等［26］用 MSP 结合化学计量学的方法对
视觉上相似的蓝色丙烯酸纤维进行区分，在 121 个
纤维样品中，成功将 118 个纤维分类。通常认为
MSP法是非破坏性检验方法，但已有研究人员发现
在检验过程中会发生染料颜色损失［27］。因此，为避
免染料损失的无损检验，对于痕量纤维物证检测具

有重大意义，是目前亟待解决的难题。
3． 2 色谱法
3． 2． 1 薄层色谱法( TLC)

TLC法可以对纺织纤维上的染料进行快速分离
和定性分析，分析时需要选择不同的展开剂对不同

种类的染料进行展开、分离、定性。早在 1979 年，
Macrae等［28］就用 TLC 法建立了羊毛纤维上染料分
类、萃取程序。随后，棉纤维及各种合成纤维上染料
的 TLC 分析也相继报道出来［29］。TLC 法因其良好
的分离效果常与其他方法联用来分析纤维染料。
Sciutto等［30］开发了一种分析混合染料的新方法，他
们将 TLC与 SEＲS技术结合，以碘化银( AgI) 作为固
定相涂抹于镀金的薄层板上，分离分析染料混合物，

成功地分析了染色羊毛纤维中的染料。随后经过测
试不同合成染料的混合物，结果发现在几十纳克数

量级的痕量鉴定中仍然有效。Caamares 等［31］先通
过 TLC分离合成染料紫苏，再用 SEＲS分析其分子结
构，得到了高质量的拉曼光谱图，取得了较好的检测

效果，可以应用于法庭科学领域纤维染料的检测。
3． 2． 2 高效液相色谱法( HPLC)
高效液相色谱法是以液体为流动相并采用颗粒

极细的高效固定相的柱色谱分离技术，相较 TLC 法，
HPLC具有更强的分离能力，灵敏度更高，在法庭科
学领域应用广泛。Mouri 等［32］用 HPLC 法分析了纺
织纤维上的茜草红染料，以二极管阵列检测器检测

蒽醌类标记物，用以区分不同的茜草属染料。龚立斌
等［33］用乙腈-水为流动相，建立了一种涤纶纤维中分
散红染料的 HPLC 分析方法，检出限达到0． 503 ～
10. 060 μg /mL，该方法稳定性好，可靠性高，且简便
高效，有望在公安司法鉴定中推广。Taujenis等［34］提
供了一种检验纤维染料的新方法，实验用超高效液

相色谱分离、光电二极管检测( UPLC-PDA) 分析 9 种
天然染料，在反相条件下研究 C18、C8、苯基三个固

定相，发现以 C18 为固定相具有更高的分辨率，并用
含有 0． 1%三氟乙酸( TFA) 的乙腈-水为流动相进行
梯度洗脱，在不到 6 min 内完成了八种染料的完全
分离。
3． 3 质谱法
3． 3． 1 直接质谱分析
质谱法也常用于法庭纤维物证的检验，检测灵

敏度高，且能够分析出待检物的相对分子质量，进而

推断出其分子结构信息，实现定性定量检测。实时
直接分析质谱( DAＲT-MS) 是一种无需制备样品，可
以直接对纤维表面的染料进行实时、无损耗的定性
与定量分析的方法，在法庭科学领域极具应用前景。
Selvius 等［35］用 DAＲT 和高分辨率飞行时间质谱
( TOF) 串联分析了纤维上的染料，对槲皮素、靛蓝、
茜素类染料进行了鉴定，整个分析过程用时不到

1 min。随后他们又将该方法用于检测古代纺织品上
的染料，成功检测出 128 年前棉纤维上的姜黄染
料［36］。Day等［37］用 DAＲT-TOF-MS 对历史文物挂毯
中的蓝色和红色纤维染料进行分析，得到了靛蓝和

包括茜素、紫红素在内的几种蒽醌类化合物的谱图，
证明了蓝色和红色纤维分别是由靛蓝和茜草染色。
3． 3． 2 色谱-质谱联用分析
在法庭鉴定中，送检的有色纤维通常由多种染

料共同染色而成，此时往往需要结合色谱强大的分

离技术，先将混合染料分离开，再进行定性定量检

测。质谱作为高灵敏检测器常与色谱仪联用，色谱-
质谱联用分析方法对于含有混合染料的纤维检验更

加准确。早在 2006 年 Petrick 等［38］就尝试将液相色
谱-质谱( LC-MS) 联用以检验法庭纤维物证，实验使
用酸液和丙烯酸结合，成功分离并鉴别了 15 种基本
染料和 13 种分散染料。Carey 等［39］将 HPLC-MS 联
用并以二极管阵列检测为检测器( DAD) ，分析了纺
织纤维上活性、碱性、酸性、直接及分散染料，发现该
法对于最小长度为 1 mm 的单根纤维上染料仍具有
很好的检验效果。Schotman 等［40］报道了 HPLC-
DAD-MS联用法在法庭科学中应用的 7 个案例，通过
对爆炸和车祸现场等案件中纺织纤维染料进行鉴定，

将得到的色谱图与已知的染料色谱图进行对比分析来

鉴定未知染料，从而为案件侦查提供有用线索。

4 总结与展望
近年来，国内外建立了纤维种类鉴别和染料分
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析的多种方法，仪器联用新技术越来越受到法庭科

学领域的重视，FTIＲ 与 HPLC、TLC 与 SEＲS、HPLC-
MS等仪器联用检验方法也相继报道出来，未来色谱-
原子光谱、色谱-质谱等联用技术有望取代传统的显
微镜检验法，成为纤维物证的主要分析方法。目前，
还有许多具有应用前景的新方法，如利用显微 X 射
线荧光光谱( Micro-XＲF) 对纤维的元素进行成分分
析鉴别不同纤维，将激光剥蚀等离子体技术( LA-
ICP-MS) 用于单根纤维的元素分析等新型技术手段。
然而在检测方面仍然存在一些亟待解决的难题。例
如，对于痕量级单根纤维的快速准确鉴别方法还有

待进一步研究; 对于微量纤维中混合染料的检测仍

然是一个技术难点，需要开发灵敏度更高、分离能力
更强的检验方法，尤其是对于纤维及纤维染料的无

损检验是相关领域内重要的研究方向。鉴于中国对
于纤维物证检验的重视程度不够，在案发现场难以

提取到有价值的纺织纤维物证，公安机关应该重视

现场勘查中纤维物证的提取与检验，及时将相关领

域内的新技术、新方法应用于纤维物证检验鉴定中，
并建立全面的纤维及纤维染料样本数据库，供法庭

检验比较研究，以更好地发挥纤维物证在侦破案件

中的作用。
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