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提要: 全球一致性和权威性地球化学观测数据是资源与环境评价的定量标尺。中国实施的“全国地球化学基准计划”作

为“全球地球化学基准计划”的一部分, 于2008—2014年实施, 建立了覆盖全国的地球化学基准网。按照1∶20万图幅为

网格单元, 在全国1600个网格单元中, 共部署3382个汇水域采样基准点, 每个基准点同时采集了表层和深层土壤样

品, 共计采集6617件样品, 使用高精度分析技术和严格的质量控制, 分析了81个地球化学指标。本文首次给出了全

国土壤81个指标地球化学基准值数据, 初步阐释了地球化学基准值数据和空间分布特征与地质背景、成矿作用、表

生作用以及人类活动的关系。
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Abstract: World- recognized harmonious geochemical baselines data are used to quantify environmental changes and mineral

resources. The China Geochemical Baselines (CGB) project, as a part of Global Geochemical Baselines, was implemented from

2008-2014. The China Geochemical Baselines Networks with approximately 1600 reference grids cover the whole China. 6617 soil

samples from 3382 drainage catchments were collected across China’s whole mainland. 81 geochemical parameters including 78

chemical elements plus other 5 indicators were determined. China geochemical baselines data and maps were produced across the

whole China. The baselines data and maps of 76 elements have correlation with geology, mineral resources, climate and human
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activities.
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1 前 言

人类面临全球环境变化和资源短缺的严峻挑

战, 为了迎接这一挑战, 国际原子能机构、联合国教

科文组织、国际地质科学联合会和国际地球化学家

协会等国际科学组织和科学家一致认为需要全球

一致性和持续性的权威地球化学观测数据作为衡

量资源与环境评价的定量标尺。1984年, 国际原子

能机构(IAEA)在瑞典召开工作会议, 第一次提出了

“一张世界地球化学图(a world geochemical map)”

的概念, 指出要用统一的标准方法建立 3种放射性

元素(U、Th、K)的全球地球化学图 [1]。1986 年 4 月,

切尔诺贝利核电站爆炸, 大量放射性物质外泄, 并

随风扩散, 使欧洲许多国家遭受污染。同年 5 月,

Bjorn Bölviken博士召集欧洲地球化学家在挪威针

对该事件展开讨论, 意识到: 没有可靠的全欧洲地

球化学数据, 无法对这次核事故的影响作出评

估[2]。科学家经过反思, 认为: 欧洲大陆因为过去没

有U、Th、K的基准数据, 无法计算自然界放射性元

素含量与分布的基准水平, 也就无法判断切尔诺贝

利核事故注入到自然界的量有多大。最后科学家

达成共识: 要使用统一的地球化学填图手段, 为自

然界所有元素建立全球地球化学基准。联合国教

科文组织、国际地质科学联合会和国际地球化学家

协会为了获得全球一致性和权威性地球化学观测

数据, 共同设立了国际地球化学填图计划(IGCP259)

(1988—1993 年) 和 全 球 地 球 化 学 基 准 计 划

(IGCP360)(1994—1997年)[3]。这两个国际计划的最

终报告以联合国教科文组织第19号出版品出版, 因

其封面为蓝色, 又称“蓝皮书”[3]。蓝皮书对全球地

球化学基准网的建立提出了指导性原则和要求。

为了持续推进这一计划, 国际地科联(IUGS)和国际

地球化学家学会(IAGC)共同成立了全球地球化学

基准委员会, 联合国教科文组织专门批准成立了全

球尺度地球化学国际研究中心。在各国政府的支

持下, 欧洲26个国家[4, 5, 6]、北美3个国家[7, 8, 9]、澳大利

亚[10]、中国[11, 12, 13, 14]、印度[15]、哥伦比亚[16]等 30余个国

家开展了全球尺度地球化学研究计划, 覆盖面积近

3200万km2, 约占全球陆地面积的22%。

中国地球化学基准计划(CGB), 作为深部探测

专项之一 [17], 于 2008 年启动, 2014 完成采样工

作[14]。该计划目的是建立覆盖全国的地球化学基准

网, 发展并改进采样方法和实验室分析方法, 提供

涵盖地壳所有元素的高精度和高质量的地球化学

基准数据。本文给出土壤 81个指标地球化学基准

值数据, 并简要讨论了地球化学基准与地质背景、

成矿作用、土壤类型、气候和降雨量以及人类活动

之间的关系。

2 地球化学基准网建立方法

2.1 采样理论与方法

人类活动、全球气候变化、某些地质过程(如火

山、地震、海啸等)能快速引起地表化学元素含量与

空间分布的变化, 要监控这些变化, 就要先建立全

球地球化学基准网。地球化学基准网作为监测环

境变化的定量标尺, 并为成矿物质背景和资源总量

估算提供科学数据。采集的样品要求, 既要能代表

元素的自然背景, 又能反映人类活动导致的环境变

化, 需要解决的难题是: ①采样点能够代表整个网

格的背景值, 即整个汇水域自然混匀作用的元素平

均含量值; ②采样点和采样介质要能反映短周期(以

10 年为周期)环境变化; ③世界上不同的自然地理

景观存在很大差异, 采样介质种类要覆盖多种地理

地貌景观。

全球地球化学基准网格(GRN)单元为 160 km×

160 km[3]。中国的地球化学基准网格是将每个全球

网格划分为4个子网格, 每个网格大小为80 km×80

km(图1)。每个网格中选择2个汇水域部署采样点,
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每个汇水域面积介于 2000~5000 km2。汇水域沉积

物(现在已是土壤)是最具有代表性的采样介质, 既

能代表整个流域的元素平均值, 又能有效反应整个

流域人为输入导致的环境变化。上游岩石的自然

风化释放的化学元素将通过地表水的搬运, 在汇水

域开阔地带或低洼处的平原、三角洲、河漫滩、盆地

沉积下来, 搬运过程中经过混匀过程代表了流域内

化学元素平均值。人为产生的工业、农业和城市排

放污染物将通过地表水的搬运, 在汇水域开阔地带

或低洼处沉积下来。因为河水对污染物的搬运过

程每时每刻或季节性地不断发生, 因此可以用于监

测环境变化和输入量(图 2)。中国自然地理景观多

样, 针对这些景观特点, 研发具有针对性的采样方

法。平原区采集土壤或泛滥平原沉积物或三角洲

沉积物, 山区采集河漫滩沉积物, 沙漠区采集汇水

盆地沉积物, 草原区采集季节性湖(淖)积物样品[14]。

全国共完成3382个汇水域采样, 所有点位同时采集

表层样品和深层样品, 表层样品用于反应人类活动的

影响, 深层样品用于代表自然地质背景。表层样品采

自0~25 cm深度和深层样品采自100 cm深度以下, 如

果土壤剖面深度不足 100 cm 深, 采集土壤 C 层样

品。共采集样品6617件。在每个采样点位上采集3

个子样进行组合, 3个点位大致呈等边三角形, 每两点

相距50 m以内, 每个组合样品的重量约为5 kg。为

了与国际土壤学会规范的土壤环境评价标准相一致,

使用样品粒度小于2 mm (−10目)。

2.2 分析指标与分析方法

联合国教科文组织蓝皮书[3]规定分析71个化学

元素与氧化物 (Ag、Al2O3、As、Au、B、Ba、Be、Bi、

CaO、Ca、Cd、Co、Cr、Cu、F、Fe2O3、Hg、K2O、La、Li、

MgO、MnO、Mo、Na2O、Nb、Ni、P2O5、Pb、Sb、SiO2、

Sn、Sr、Th、Ti、U、V、W、Y、Zn、Zr、Br、C、Ce、Cl、Ga、

图1 中国地球化学基准网格和采样点位图
Fig.1 China Geochemical Baselines Networks with sampling locations
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Ge、I、N、Rb、S、Sc、Se、Tl、Cs、Dy、Er、Eu、、Gd、Ho、

In、Lu、Ta、Nd、Pr、Sm、Ta、Te、Tb、Tm、Yb、Pt、Pd)。

但目前已经开展的计划, 均未达到规定要求, 如欧

洲FOREGS计划分析了54个元素, 美国计划分析了

45个元素, 澳大利亚计划分析了 59个元素, 中国环

境地球化学监控计划分析了 50个元素。中国地球

化学基准计划是目前唯一一个达到规定分析指标

要求的计划, 分析了76个元素和5个其他指标(Ag、

As、Au, B, Ba, Be, Bi, Br, Cd, Cl, Co, Cr, Cs, Cu, F,

Ga, Ge, Hf, Hg, I, In, Ir, Li, Mn, Mo, N, Nb, Ni, Os,

P, Pb, Pd, Pt, Rb, Re, Rh, Ru, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr,

Ta, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Zn, Zr, Y, La, Ce, Pr, Nd,

Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, SiO2, Al2O3,

T Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O, Fe2 + C, Org C, CO2,

H2O+ 和 pH)。针对81个指标分析, 发展了一套高质

量分析配套方法(表 1)[18]和质量控制措施(表 2), 包

括: ①采用无污染样品加工流程; ②微量元素以四

酸分解样品, 高分辨率等离子质谱仪(HR−ICP−MS)

和等离子光谱仪(ICP−AES)为主干, 配合其他 20种

分析方法; ③主量元素以玻璃熔片法和粉末压饼

法, X射线荧光光谱仪(XRF)进行分析; ④分析检出

限要求全部低于地壳克拉克值; ⑤质量控制除了使

用国家一级标准物质、重复样和密码样控制以外, 还

要求12项硅酸岩分析加和控制在99. 3%~100. 7%。

测试指标体现了目前世界上最先进水平和最严格

的要求。

3 中国地球化学基准值总体特征

3.1 地球化学基准值确定方法

地球化学基准(Geochemical Baselines), 它的原

意是系统记录地壳表层元素及其化合物的基准含

量值和空间分布地球化学基线图, 用于定量化未来

人为或自然引起的全球化学变化。地球化学基准

不同于地球化学背景。地球化学背景是相对于异

常而言, 地球化学基准是相对于变化而言。地球化

学背景只用数值来表示, 而地球化学基准不仅以数

值的形式来表示, 而且还以基线图件的形式表述空

间分布特征(distribution), 同时带有时间属性(表示

采样年代的含量和分布)。这种刻画不仅能反应含

量高低, 而且还能反应时间和空间分布范围。如10

年以后再次采集样品, 就可以使用现在的数据定量

化这10年的含量高低变化和空间分布范围变化。

地球化学基准值不是一个值, 它是一组不同含

量的基线数据。本计划采用分位数选取地球化学

基线值。从统计学角度可以用分位数方法, 即把所

有数值由小到大排列并分成 4等份, 处于 3个分割

点位置(25%, 50%和 75%)的数值就是四分位数(图

3)。第一个四分位数(P25), 又称“较小四分位数”,

等于该样本中所有数值由小到大排列后第 25%的

数字, 是低值数据的中间值; 第二个四分位数(P50),

又称“中位数”, 等于该样本中所有数值由小到大排

列后第50%的数字; 第三个四分位数(P75), 又称“较

大四分位数”, 等于该样本中所有数值由小到大排

列后第75%的数字。P50是整个数据的中位数, P25

和P75分别是低值数据和高值数据的中位数。中位

数是中间趋势的最稳健统计值[6], 所以我们以25%、

50%和75%这3个分位数对应的基线值分别作为低

背景、背景、高背景地球化学基准值。为了评价异

常, 选取85%作为异常基准值。

制作地球化学基准图(图 4)要划分成不同的基

线。以累积频率为基础划分的 18 个量级基线(图

5), 并使用累积频率25%、50%、75%和85%分别作为

低背景、背景、高背景和异常基线。①累积频率<

25%的数值区间作为低值区, 25%累积频率所对应

图2 汇水域泛滥平原、三角洲沉积物、河漫滩沉积物与岩石
风化和人类活动之间的关系

Fig.2 Drainage catchment system showing relationship of
weathering rocks, overbank and floodplain sediments and

human activities
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的含量值作为低背景基准值, 也是背景的下限值,

用深蓝色表示, 对地质或找矿而言表示某元素强烈

亏损或负异常区, 对环境评价而言, 表示某种元素

强烈缺乏; ②25%~75%数据区间都是背景区, 用

50%累积频率所对应的含量值作为背景基准值可以

进一步划分为25%~50%低背景区和50%~75%的高

背景区。25%~50%低背景区用淡蓝色表示, 50%~

75%的高背景区用绿色到黄色表示。位于这一区间

表明元素含量分布在总体背景起伏范围内, 但在

25%~50%表示某种元素轻微亏损或缺乏, 在 50%~

75%表示某种元素轻微富集; ③75%~85%累积频率

区间作为高值区, 用橙色表示。元素含量达到这一

区间表明元素明显富集, 无论对找矿而言, 还是对

环境评价而言, 都需要引起注意, 也可以称作警示

区; ④>85%为异常区, 85%对应的含量值就是异常

下限基准值, 这一区间用红色—深红色表示。元素

含量达到这一区间, 表明元素含量显著高于正常

值, 被称为异常, 对找矿而言就是值得关注的异常

靶区, 对环境评价而言, 就是环境风险区, 需要引起

高度关注, 进入预警区。我们可以比较两次采样背

景基线值变化, 也可以比较两次采样低背景的变

化, 也可以比较高背景的变化, 也可以比较异常的

变化等。比如累积频率<25%的低背景区, 可以用于

评价某些元素的缺乏。>85%为异常区, 可以用于评

价矿产资源, 也可以用于环境污染情况评价。对研

究变化而言, 所有数值区间都是有意义的。

3.2 中国地球化学基准值的总体特征

表3 给出了中国76个元素及5个指标地球化学

基准值, 并列出了中国东部地壳克拉克值[19]和地壳

克拉克值[20]。从基准值和空间分布地球化学基准图

可以初步得出如下结论:

(1) 主 量 元 素 (SiO2、Al2O3、CaO、K2O、Na2O、

MgO、TFe2O3、MnO): 含量和分布受地质背景和表生

作用双重控制, 其中SiO2、Fe2O3、MgO背景基准值与

地壳克拉克值相一致, 表明这些元素从基岩风化形

成土壤, 没有发生显著富集或贫化作用; Al2O3背景

表1 全国地球化学基准网分析指标及分析方法
Table 1 Methods used for analysis of 81 parameters in the China Geochemical Baselines Project

注：*—带括号的元素为采用两种以上方法进行对检的元素。
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注: 酸溶 1: HF, HNO3, HClO4, 王水; 酸溶 2: HF, HNO3, H2SO4; 酸溶 3: HF, HNO3, HClO4, HCl; 酸

溶 4: HF, H2SO4; Org. C: 有机碳; COL: 催化分光光度法; CV−AFS: 冷蒸汽−原子荧光光谱法; ES: 发

射光谱法; GF/Flame−AAS: 石墨炉/火焰原子吸收光谱法; HG−AFS: 氢化物−原子荧光光谱法; ICP−

MS: 等离子体质谱法; ICP−OES: 等离子体光谱法; ISE: 离子选择性电极; XRF: X射线荧光光谱法。

表2 质量控制结果
Table 2 The result of quality control
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基准值显著高于地壳克拉克值, 铝是一种不易淋失

的元素, 表明从岩石到土壤发生了显著富集; CaO

和Na2O显著低于地壳克拉克值, Ca和Na都是易淋

失的元素, 从岩石到土壤发生了显著贫化。CaO的

分布与土壤酸碱性的分布密切相关, 西北碱性土壤

由于蒸发作用形成碳酸钙, 而南方酸性土壤碳酸钙

大量淋失。

(2)贱金属元素: 亲硫元素(Cu、Pb、Zn、Cd、Hg、

As、Sb等)。除铜以外, 其他元素显著高于地壳克拉

克值, 空间分布主要与有色金属矿床和低温矿床分

布密切相关。这些元素除了与岩性和成矿作用有

关外, 还与人类活动密切相关。高含量铅分布既与

有色金属成矿省密切相关, 又与人类活动密切相关

(图 4)。Hg 在表层土壤中明显富集, 富集达 1.4 倍,

Cd 富集 1.25 倍; 钨钼族成矿元素 (W、Sn、Mo、Bi) ,

除Mo外, W、Sn、Bi显著高于地壳克拉克值, 这也反

应了中国大陆W、Sn的强烈富集, 高含量空间分布

主要与华南花岗岩分布和钨锡矿的分布高度一致,

Mo还与斑岩型矿床和盆地砂岩型铀矿分布一致。

(3)贵金属元素(Au、Ag、Ru、Rh、Pd、Os、Ir、Pt)。

金(Au)的背景基准值与地壳克拉克值惊人的一致,

空间分布主要与金成矿省分布密切相关; 银(Ag)的

背景基准值显著高于地壳克拉克值, 低背景基准值

与地壳克拉克值一致, 空间分布主要与多金属成矿

省分布密切相关; 铂族元素(Ru、Rh、Pd、Os、Ir、Pt)背

景基准值与地壳克拉克值基本一致, 高含量空间分

图3 箱状图和正态分布的25%、50% 和 75%分位数图
Fig.3 The locations of 25% percentile, 50% percentile
(median) and 75% percentile in the boxplot and normal

distribution curve

图4 全国表层土壤铅地球化学基准图
Fig.4 China Geochemical Baselines Map of Lead in Surface Soils
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表3 全国土壤地球化学基准值
Fig.3 Soil geochemical baseline values of China
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续表3
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布主要与玄武岩和蛇绿岩分布有关。

(4)铁族元素(Cr、Ni、Co、Mn、Fe、Ti、V)。除 Fe

以外, 这族元素背景基准值普遍低于地壳克拉克

值, 高背景分布主要与基性岩分布密切相关, 特别

是玄武质岩石的分布, 同时又与板块边界缝合带的

蛇绿岩带分布密切相关;

(5)稀土和稀有分散元素。稀土元素(Y、La、Ce、

Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu)基准

值与地壳克拉克值一致, 空间分布与花岗岩和大型

稀土矿分布密切相关; 稀有元素(Li、Be、Nb、Ta、Zr、

Hf、Rb、Sr、Cs)的低背景基准值与地壳克拉克值一

致, 背景基准值高于地壳克拉克值, 表明中国大陆

富集稀有分散元素, 高含量分布主要与花岗岩和伟

晶岩分布密切相关; 分散元素(Ga、Ge、In、Tl、Se、Te)

背景基准值与地壳克拉克值一致, 空间分布具有多

样性, 高含量分布主要与铝土矿、铅锌矿、煤矿、明

图5 地球化学基准图基线量级划分
Fig.5 Color zone for geochemical baselines based on cumulative frequency

续表3
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矾石矿以及与碱性岩浆岩有关的磷灰石−霞石矿等

有关。

(6)挥发性与卤素元素。挥发性元素(B、C、N、

P、S)的基准值与地壳克拉克值没有一致性, C高含

量分布与东北富含有机质的土壤、含炭质黑色页岩

分布区以及西北部碱性土壤分布一致; 主要受表生

作用影响，在土壤中的背景值是岩石中地壳克拉克

值的 10倍左右，同时，N与有机碳的分布密切相关,

在东北和川西富含有机质的土壤中含量高, 还分布

于南方黑色页岩区和准噶尔盆地周缘; S主要分布

于北方和西北干旱盆地之中, 与干旱蒸发作用形成

的石膏等次生硫酸盐矿物有关; P主要分布于西南

低温成矿域、华北克拉通、东北以及准噶尔盆地周

缘, 与成矿作用和表生作用有关; B主要分布于西南

—三江造山带、松潘—甘孜造山带、扬子克拉通以

及华南造山带中西部; 卤素元素(F、Cl、Br、I)的高F

带沿滇东—黔西—六盘水—鄂西—黄土高原—太

行山—大兴安岭东坡呈北东向分布, 基本与中国地

形的第二与第三阶梯界限一致, Cl 主要分布于北

方、西北干旱盆地和沿海滩涂, Br分布于华北平原

和东北, I主要分布于天山—兴蒙造山带、华北克拉

通、华南造山带、扬子克拉通南缘以及青海东部。

(7)放射性元素(U、Th)。背景基准值显著高于

地壳克拉克值, 高背景空间分布主要与花岗岩分布

有关, 部分与砂岩型铀矿有关。

(8) 重金属元素 (Cd、Hg、As、Sb、Pb、Cr、Cu、

Zn)。地球化学基准的最主要目的是作为监测环境

变化的定量标尺, 我们最为关注的重金属元素环境

状况, 王学求等[21]专门对汞进行了讨论, 本文对镉进

行简要讨论。重金属的变化可以用两个指标来衡

量, 一是含量值变化, 二是分布面积变化。本项目

取得的重金属数据与1993—1996年实施的“中国环

境地球化学监控网络计划”[11]的数据进行对比分

析。这两个计划在中国东部使用的都是泛滥平原

沉积物样品, 采样点位基本相同, 重金属镉使用同

一方法进行分析, 同一监控样进行控制, 因此数据

具有可比性。2008—2013年采样与 1994—1996年

采样相比, 重金属元素Cd的含量发生了明显变化,

监测点超标比例明显增加。根据“土壤环境质量标

准(GB15618−1995)”, 超过三级土壤标准的点位占

比从 0.4%增加到 2.1%, 超过二级土壤标准的点位,

占比从4.3%增加到12.3%, 反映了这20年人为注入

的污染加强, 值得高度关注。

4 结论与讨论

全国地球化学基准网的建立, 提供了全国76个

化学元素和 5个指标地球化学基准值和基准图, 为

监测环境变化奠定了基础。主要取得如下成果:

(1)建立了覆盖全国的地球化学基准网, 提出了

汇水域沉积物作为监测环境变化的有效采样介质,

针对不同地理地貌景观采集不同类型汇水域沉积

物, 特别是填补了全球地球化学基准计划的干旱沙

漠区和半干旱草原区汇水盆地采样方法的空白。

(2)中国地球化学基准计划是世界上第一个达

到全球地球化学基准计划分析 71个指标要求的国

家, 分析的元素达到76种, 建立了81个指标全国土

壤地球化学基准值, 制作了地球化学基准图。

(3)通过对中国地球化学基准值与地壳克拉克值

的对比研究, 提出了中国大陆土壤圈不同元素与地质

背景、成矿作用、次生作用和人类工农业生产活动的

关系。

(4)建立了全国土壤 8 个有毒重金属元素(Cd、

Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn)、放射性元素(U、Th、K)和

卤素元素(F、Cl、Br、I)地球化学基准值, 填补了全国

性土壤环境地球化学基准值空白, 为环境评价和持

续监测未来环境变化奠定了基础。

(5)发现一批过去区域化探扫面计划没有分析

的稀土、稀有分散元素等异常区, 为该类矿床的寻

找指明了方向。

全球一致性和权威性地球化学观测数据是资

源与环境评价的定量标尺, 地球化学基准值也是环

境风险评估的最主要参考数据, 本文仅简要介绍了

全国土壤地球化学基准值的总体特征, 对每个元素

的详细特征将会在以后的文章中陆续阐述。今后

随着研究的深入和监测计划的持续进行, 将会提供

与基础地质、矿产资源、环境监测、土地利用、元素

循环等专门成果。
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理地球化学中心实验室和河南岩石矿物测试中心。
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