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自然资源时期：大数据与地球系统科学

——再论全面发展时期的勘查地球化学

奚 小 环

(中国地质调查局，北京100037)

摘要：中国勘查地球化学全面发展的重要标志和本质特征是大数据信息与地球系统科学。勘查地球化学的全面

发展坚持资源与环境并重方针。真实生动地反映国家经济社会发展的历史轨迹，在科学技术领域具有典型意义。

自然资源时期地质工作关于资源内涵从矿产资源、国土资源到一切自然资源，关于环境内涵从地质环境、国土环境

到包括山水林田湖草生命共同体在内的一切自然环境。本文继2008年对此有所评述后，在国家自然资源部成立

之际．地质工作面临深刻转型之时．从大数据信息科学与自然资源地球化学调查、建立地球系统科学指导的自然资

源地球化学理论体系与自然资源地球化学评价体系，以及针对自然资源领域重大科学问题，深化地球化学应用研

究与理论研究，构建完善的科学体系等若干值得注意的方面再次就此议题加以评论。勘查地球化学的长期目标是

通过大数据信息与地球系统科学研究揭示自然资源与自然环境状况，实现对地球资源的科学开发、合理利用和整

体保护，创造人类与地球和谐共处的生存环境。由此，转型和升级贯穿中国勘查地球化学发展的全过程。地球化

学将以形态和内涵的系统性、综合性、整体性作用，以及应用实践的多目标全方位面貌出现在国家行业部门与科技

领域．极大地拓展和深入经济社会发展各个方面。勘查地球化学以方法技术优势实行大调查、大数据、大应用战

略，建立大环境、大生态、大地球观，向大地质、大资源、大科学转变，为解决自然资源与生态环境问题提供地球化学

方案，将全面发展时期的勘查地球化学从大数据信息应用优势和地球系统科学理论高度提升到“大地球化学”境

界。
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O引言

中国勘查地球化学全面发展的两个重要标志和

本质特征，即大数据信息与地球系统科学。勘查地

球化学全面发展时期以大数据信息运用和科学技术

优势取得世人瞩目的巨大成就，真实生动地反映国

家经济社会发展的历史轨迹．在科技界具有典型意

义。本文继2008年对此有所评述[1]后，在国家自

然资源部成立之际，地质工作面临深刻转型之时，再

次就此议题略作评论，以供参考。

1勘查地球化学发展历程

糕

中国勘查地球化学从初创发展至今将近70年

期间，紧随国家经济社会发展赋予地质工作的职能

和职责，历经矿产资源时期(1949—1998年)与国土

资源时期(1998～2018年)，正在进入自然资源时期

(2018年)。与此相适应，勘查地球化学在各重要时

期，特别是在国家发展重点转移的关键时刻作出正

确的抉择，引导学科领域从战术发展阶段(1949～

1978年)、战略发展阶段(1979～1998年)进人全面

发展阶段(1999年至今)¨]，开创学科新局面，开拓
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学科新边界，形成一波又一波的发展浪潮。

在矿产资源时期．勘查地球化学在地质找矿为

中心方针指导下．以矿区化探和全国区域化探为标

志．从战术发展阶段提升到战略发展阶段，实现第一

次发展浪潮到第二次发展浪潮的飞跃。在国土资源

时期，勘查地球化学审时度势，不失时机地开启资源

与环境并重工作新局面，以全国多目标区域地球化

学调查为标志实行重大结构性调整。由战略发展阶

段向全面发展阶段转型升级。兴起第三次发展浪潮。

进入自然资源时期．国家经济社会发展方式发生根

本改变．以资源环境为代价的消耗型粗放式的发展

方式难以为继．实现人与自然生命共同体和谐发展。

为生态整体保护、系统修复和综合治理提供体制保

障．开创自然资源开发利用和保护工作新局面，给予

地质工作新的更加宽广的发展空间和服务领域．勘

查地球化学将在调查评价、应用实践方面发挥更多

作用，在学科理论、技术方法研究方面取得更大突

破，带动勘查地球化学进人新一轮的全面发展浪潮。

勘查地球化学历经三大发展时期，掀起三次发

展浪潮．既是一个完整的具有连续性的发展过程，体

现在应用领域的逐步扩大与科学技术的不断进步，

又分别形成反映时代特征的具体定位与中心命题。

从第一次到第二次发展浪潮是以地质找矿为中心的

矿产资源异常评价，主要体现在对区域化探发现的

大量局部异常进行分类、筛选与检查，对具有找矿前

景的异常进行工程验证。实现地质找矿突破，相当于

战术性的定性评价，带有明显的计划经济性质和工

业文明时代特征。第三次发展浪潮是以资源与环境

并重为核心的国土资源地球化学评价，包括矿产资

源潜力地球化学评价与土地质量地球化学评价，具

有明确的服务全社会全体公民的国家公益性质和推

动生态文明建设导向。其中矿产资源潜力地球化学

评价主要任务是圈定找矿地球化学远景区带。进行

矿产资源定量预测和资源量估算[2。5】。土地质量地

球化学评价从土地资源与土地环境两个方面进行全

面评价．划分土地资源环境质量等级，对优质土地保

护开发。对污染土地修复治理，服务国土资源数量、

质量与生态三位一体管护[6。7】。自然资源时期将在

生态文明建设思想主导下进一步形成山水林田湖草

生命共同体为系统的自然资源地球化学调查与评价

体系．为全面发展时期的勘查地球化学提供更加广

阔的空间．推进勘查地球化学在未来发展的广度与

深度上达到更高水平和更高境界。

全面发展阶段的勘查地球化学．在国土资源时

期已经初步构建以地球化学调查为基础，地球化学

理论为指导．融合资源与环境为一体的现代勘查地

球化学发展的总体框架和科学体系[8】，在总体发展

方针上实现由地质意义上的局部系统、区域系统向

地球系统的重大转变。在矿产资源领域以全国区域

化探为基础。成矿地球化学理论为指导，建立调查体

系、理论体系、评价体系与方法体系，在全球、区域、

普查与详查各级尺度上进行资源潜力评价。生态环

境领域以全国多目标区域地球化学调查为基础．生

态地球化学理论为指导，建立调查体系、理论体系、

评价体系、监测预警体系、治理修复体系及方法技术

体系，在全球、区域、局部各级层面开展生态地球化

学评价[9‘28|。资源环境领域的地球化学调查与评价

从地球系统高度涵盖自然资源主体。实质上就是自

然资源地球化学调查与评价，包括自然资源系统地

球化学分布状态、影响效应及变化趋势等，在理论、

概念、内涵以及调查评价程序、工作方法技术与指标

标准要求等方面为全面发展阶段的勘查地球化学从

国土资源时期跨人自然资源时期创立科学理论基础

和应用技术条件，特别在生态环境领域发布《多目

标区域地球化学调查规范》、《区域生态地球化学评

价规范》、《局部生态地球化学评价规范》、《土地质

量地球化学评价规范》、《生态地球化学评价样品分

析技术要求》、《生态地球化学评价样品分析外部检

查质量控制暂行规定》、《多目标区域地球化学数据

库建设技术要求》及正在制定的《生态地球化学监

测与预警技术要求》等一整套国家与行业标准。勘

查地球化学长期建立起来的以地球系统科学为指导

的成矿地球化学、生态地球化学理念和资源环境多

目标全面发展方向契合经济社会历史发展规律与生

态文明建设国策．顺应世界地学领域发展潮流，成为

未来自然资源时期地质工作可供借鉴的典型范例。

但是．自然资源时期无论在广度与深度、宏观与

微观各方面都将极大地超越过去的时代，形成向资

源环境科学领域和应用实践纵深发展态势，在调查

评价、方法理论及技术指标标准等方面提出新的问

题和新的要求。勘查地球化学的发展仍然面临诸多

认识方面问题和应用实践问题，需要认真研究和应

对。

2若干值得关注的问题

2．1 大数据信息科学与自然资源地球化学调查体系

未来地球科学领域必然是大数据信息科学的天

下。地球化学大数据信息科学研究地球系统本质的

共性的物质属性．从矿产资源、国土资源扩展到一切
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自然资源，从地质环境、国土环境扩展到包括山水林

田湖草生命共同体在内的一切自然环境。在很大程

度上改变以往仅仅采用随机性“小数据”推演普遍

性大科学问题的思维方式与研究路线。进入大数据

信息主导的自然资源时代。

全面发展时期的勘查地球化学在资源与环境两

个方向上实现自然资源大数据信息应用，形成自然

资源地球化学调查体系。在矿产资源方面建立概查

化探、区域化探、普查化探与详查化探体系[8】。在生

态环境方面建立多目标区域地球化学调查(生态地

球化学区域调查)、生态地球化学普查、生态地球化

学详查与生态地球化学精查体系[8】。从全局的、整

体的高度逐步深人地聚焦和认识资源环境重大科学

问题，以大数据信息集群优势在土地评价、矿产勘

查、生态环保、农业经济、卫生健康乃至国土规划、城

乡建设、精准扶贫等行业部门起到举足轻重作用。在

地质学、生态学、环境学、土壤学、生物学、农学及至

全球变化、全球环境、全球治理等科学领域进行开创

性研究．在某些重要方面站在引领地位．成为地质领

域认识和解决资源环境问题的基本方法理论范式。

正是全国多目标区域地球化学调查的广泛持续开

展。首次通过大数据信息揭示我国土壤污染时空分

布、组成、强度及其危害程度。早在本世纪初对全国

土壤污染态势作出正确判断m瑚】，即由西部、中部

至东部地区呈现重金属元素面积增大、种类增多及

含量强度增高趋势，证明与我国工业化发展程度相

一致。随后证实由工矿业和农业引起的环境污染区

域化、流域化问题严重，如长江流域、珠江流域镉等

重金属大面积污染问题。即刻引起国家高度重视，

部署实施由原环保部、国土资源部负责的《全国土

壤现状调查及污染防治》重点项目。这项调查工作

于2005年至2013年基本完成．调查成果受到国家

各级政府与社会各界极大关注．全国人大环资委于

2014年4月25日听取全国多目标区域地球化学调

查关于土壤污染情况汇报，原环保部、国土资源部及

中国地质调查局先后发布“全国土壤污染状况调查

公报(2014年)”、“中国耕地地球化学调查报告

(2015年)”等，提高和激发全民环保理念与生态自

觉，为国家决策提供重要依据，直接促成国务院《土

壤污染防治行动计划》于2016年5月28日发布实

施，《中华人民共和国土壤污染防治法》于2018年8

月31日获十三届全国人大常委会第五次会议全票

通过并颁布施行，明确生态环境、自然资源及农业农

村等部门责任与义务，充分体现地质调查工作的重

要推动作用。“十九大”中央提出经济社会领域三

大攻坚战。地球化学调查评价工作全面参与其中精

准脱贫、污染防治两项重大任务．承担全国土壤污染

防治重点项目，担负实施土壤污染详查全过程．为生

态文明建设作出重大贡献；通过优质绿色土地资源

规划利用及富硒富锌富锗富硼农业特色产业开发在

乡村振兴、扶贫攻坚及确保粮食安全等方面发挥独

特作用，每年创造经济社会效益数以千亿计．取得一

系列重大成果。形成资源环境多目标全面应用发展

的生动局面。

全国区域化探与多目标区域地球化学调查在国

家资源环境领域发挥重要作用。推动地球化学调查

评价工作在全国范围普遍开展。极大促进经济和社

会发展。可以说，当前地球化学调查覆盖到哪里。土

地、矿产、环保、农业等各行业部门和科学领域的评

价研究工作就延伸到哪里，国家、地方各级政府和行

业部门公益类项目．企业、社会等开发类资金大量投

人，在目前地质工作极度萎缩的艰难局面下．引导地

质行业广大地质队伍实行战略转移．为地质行业拓

展工作领域和发展空间，大踏步地走出传统地质工

作范围，深入国家土地资源、生态环境、农业农村等

各行业部门和科学领域。自然资源时期将更加有力

地推进全国区域性和基础性地球化学调查工作．更

加丰富大数据种类。提高大数据精度，确保大数据质

量。使不断更新换代的大数据全面覆盖国土疆域．建

立国家自然资源大数据信息系统．为地质事业开创

新的更加广阔的发展道路。

全国区域化探与多目标区域地球化学调查是整

个地质工作的基石和自然资源大数据信息的基本来

源，具有国家公益性地质工作主体地位。大数据源

于大调查，没有大调查就没有大数据。这里所说的

大调查就是建立地球化学调查体系。首先全面实施

全国区域化探和多目标区域地球化学调查。自然资

源时期从国家对自然资源开发利用和保护高度，要

求承担国家资源环境整体保护、系统修复与综合治

理等重要职责，将更加突出大数据信息科学的关键

作用和应用前景。迄今为止，我国区域化探从1979

至2015年将近40年期间，共计完成670万km2．尚

约300万km2面积亟待完成，包括西藏、新疆、青海、

甘肃、内蒙等西部地区，以及东部某些早期工作存在

方法技术、分析误差等质量问题需要更新换代的地

区。全国多目标区域地球化学调查方面。从1999至

2019年将近20年期间，约计完成260万km2．未完

成面积约400万km2．主要分布在我国中部与西部

广大地区。全国多目标区域地球化学调查主要反映

现实生态环境信息。存在时效性问题。应确保其在并
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不很长的时期内完成全国范围的调查工作。更需全

面规划和稳步实施。中国区域地球化学调查在世界

地学界享有较高地位，受到高度评价。成为各国引用

和参照的范例。在全国范围实现区域化探与多目标

区域地球化学调查的全面覆盖，成为国家基础地质

调查和地球科学领域的整装性成果。是这一代地学

工作者的历史责任，也为国家与世界地学界所期待。

2．2确立地球系统科学指导的自然资源地球化学

理论体系

地球化学调查数以亿万计的大数据资料隐含地

球系统的丰富信息，揭示自然资源与自然环境领域

一系列重要科学问题。确立以地球系统科学为指导

的成矿地球化学和生态地球化学理论体系．对于从

科学高度与深度上提高驾驭大数据信息能力，深化

研究矿产资源与生态环境领域重大科学问题．具有

重要意义。

地球系统是地球上最大的成矿系统。矿产资源

方面建立成矿地球化学理论体系，主要研究地球系

统在成壳、成岩、成矿、成晕过程成矿物质与成矿作

用问题[5，3卜47|，包括成矿地球化学全球分带理论、区

域分带理论、次级分带理论与原生分带理论问题。

①成矿地球化学全球分带理论主要研究全球成矿系

统的成矿物质与成矿作用问题。地球壳幔系统成矿

物质原始分异与板块级构造运动产生全球性成矿地

质作用．形成全球规模的地球化学分带。成矿地球

化学全球分带理论具体研究全球范围成矿洲及成矿

洲之间关系的成矿地球化学问题，即成矿洲系列的

成矿地球化学问题：研究成矿洲范围成矿域及成矿

域之间关系的成矿地球化学问题。即成矿域系列的

成矿地球化学问题：研究成矿域范围成矿省及成矿

省之间关系的成矿地球化学问题，即成矿省系列的

成矿地球化学问题：研究成矿省范围成矿区带及成

矿区带之间关系的成矿地球化学问题．即成矿区带

系列的成矿地球化学问题。②成矿地球化学区域分

带理论主要研究地球区域成矿系统的成矿物质与成

矿作用问题。全球构造运动推动区域地质系统多旋

回多期次地质作用与成矿物质的持续分异富集，形

成具有矿田级次的区域成矿地球化学分带。成矿地

球化学区域分带理论具体研究成矿区带范围矿田及

矿田之间关系的成矿地球化学问题．即矿田系列的

成矿地球化学问题。③成矿地球化学次级分带理论

主要研究矿田成矿系统的成矿物质与成矿作用问

题。区域地质作用过程构造一岩浆活动促使矿田系

统成矿物质进一步分异富集，形成具有矿床级次的

成矿地球化学分带。成矿地球化学次级分带理论具

体研究矿田范围矿床及矿床之间关系的成矿地球化

学问题，即矿床系列的成矿地球化学问题。④成矿

地球化学原生分带理论主要研究矿床成矿系统的成

矿物质与成矿作用问题。构造一岩浆活动通过矿床

系统复杂物理化学条件岩浆一热液作用促使成矿物

质的高度分异富集．形成具有矿体级次的成矿地球

化学分带。成矿地球化学原生分带理论具体研究矿

床范围矿体及矿体之间关系的成矿地球化学问题．

即矿体系列的成矿地球化学问题。

由上所及．成矿地球化学理论研究以成矿物质

为主体。地球壳幔形成初始时期成矿物质分异分带

与分布组合已成格局，在大洋动力与大陆动力作用

推动下．整个成矿地球化学过程是地球系统成矿物

质在各级次地质运动中逐步富集与形成密集分带的

过程。成矿地球化学理论体系是从地球系统维度研

究成矿过程中这种既相互联系、贯通又呈现不同地

史年代的显著的时期性和阶段性特征，研究元素地

球化学分布、分配、组合、丰度、性质与亲和能力，及

其在各种地质作用和物理化学条件中的行为方式、

分异演化、迁移富集过程，研究不同成矿级次、成矿

时期和成矿阶段的成矿系统与成矿系列问题。

地球系统是地球上最大的生态系统。生态环境

方面建立生态地球化学理论体系，主要研究土壤圈

元素化合物地球化学分布特征、赋存状态及其在岩

石圈、水圈、大气圈、生物圈等整个地球系统循环演

化过程与生态环境之间关系问题．包括全球、区域与

局部生态地球化学理论问题。①全球生态地球化学

理论主要研究碳、氮、汞、硫等全球分布、全球循环及

影响全球环境和产生全球变化的地球化学问题．重

点研究不同地理气候景观条件土壤碳储量与碳密度

分布分配、时空变化、循环演变、汇源转化与影响因

素及其对全球变暖响应等。土壤圈有机碳分布及在

地球系统循环是全球碳循环及引发全球变化的主要

因素[48。50|，可能与汞、硫等协同作用产生全球规模

的生态地球化学效应．引发全球生态地球化学危机，

成为当今世界超越国界疆域的关系人类生存发展的

重大科学问题。②区域生态地球化学理论主要研究

镉、汞、铅、砷等重金属区域分布、循环及影响区域环

境和产生区域变化的地球化学问题，具体研究特定

自然景观条件下各类重金属区域分布组合、含量强

度、形态特征、循环过程、交互作用及其生态影响模

式等。土壤圈镉元素分布及在生态系统循环是影响

区域生态环境的主要问题，各类重金属、有机污染物

叠加组合可能产生交互作用和增强区域生态环境效

应[51I，是必须重点关注的影响国家经济社会发展的
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重要科学问题。③局部生态地球化学理论主要研究

有益或有害元素指标分布、循环及影响局部环境和

产生局部变化的地球化学问题，侧重于研究具体的

特定的地理景观环境中元素指标的特殊地球化学行

为与生态效应，包括有益或有害元素指标含量特征、

形态价态、循环途径及外部环境与生态效应等，有益

组分缺失、超量或有害组分增强都可能形成不利生

态影响，有益与有害元素组分共生又可能产生某种

复杂地球化学效应等。

经济社会发展全球化必然伴随生态环境问题的

全球化。可以认为，全球生态地球化学理论着重于

研究整个地球系统生态环境状态问题。全球生态地

球化学状态在总体上影响和控制区域与局部生态地

球化学状态。而局部的、区域的生态环境问题也可能

扩展蔓延成为全球性问题，必须站在全球高度和运

用地球系统观加以研究认识．针对生态环境问题在

不同层级上揭示和阐述生态地球化学变化过程和演

化规律。

2．3建立以地球化学调查为基础。地球化学理论为

指导。方法技术为支撑的自然资源地球化学

评价体系

通过地球化学调查与理论研究揭示和认识自然

资源与生态环境领域重要科学问题，还必须以方法

技术为支撑进行自然资源地球化学评价，针对自然

资源科学问题与目标任务确立评价技术路线、工作

内容、技术方法、指标标准、质量管控、预期成果及经

济社会效益等，解决自然资源与生态环境领域的实

际应用问题。

在矿产资源领域，形成以全国区域化探为基础，

成矿地球化学理论为指导，地球化学勘查方法技术

为支撑的区域矿产资源评价体系。在概查化探、区域

化探、普查化探与详查化探[5’52《4]等各勘查阶段结

合地质背景条件建立找矿地球化学分带模式．进行

找矿地球化学评价。其中概查化探评价主要任务是

研究全球规模的成矿地球化学异常元素组成与分

布，在全球尺度上划分成矿地球化学洲、域、省及成

矿地球化学区带，建立成矿洲、成矿域、成矿省及成

矿区带地球化学异常分带模式，进行全球矿产资源

远景评价。区域化探评价主要任务是研究区域规模

的地球化学异常元素组成与分布。在区域尺度上划

分找矿远景区，建立矿田、矿床地球化学分带模式，

进行区域矿产资源潜力评价及踏勘性查证。普查化

探评价主要任务是研究矿田规模的地球化学异常元

素组成与分布，在矿田尺度上划分异常浓集地带．建

立矿床、矿体地球化学异常分带模式，进行成矿类型

判断和矿产资源规模预测及浅部工程验证。详查化

探主要任务是研究矿床规模的地球化学异常元素组

成与分布，在矿床尺度上划分异常浓集部位，建立矿

体地球化学分带模式．定量预测和估算资源储量及

进行深部工程验证。

在生态环境领域，建立以全国多目标区域地球

化学调查为基础，生态地球化学理论为指导，地球化

学方法技术为支撑的生态地球化学评价体系．在全

球、区域、局部等各层面上进行生态地球化学评

价[55埘]。其中全球生态地球化学评价主要任务是

研究土壤有机碳分布与变化特征及其对全球变化影

响，重点研究不同土地利用方式与覆被类型的土壤

碳密度和碳储量特征，研究不同自然景观、土壤类型

及土地利用方式等因素对土壤碳密度影响路径，研

究土壤碳源碳汇转换速率与演化模式及土壤固碳储

碳能力与技术方法措施等．通过优化与改进土地利

用方式提高土壤固碳储碳能力。区域生态地球化学

评价主体是全国大流域、大地域等大型地理景观及

其分布的各类生态系统，包括河流生态系统、农田生

态系统、城市生态系统、湖泊湿地生态系统、海洋生

态系统、草原生态系统、矿山生态系统及森林生态系

统等∞5。。局部生态地球化学评价主要针对重要科

学问题，包括矿区、污染场地、地方病或优质富硒产

地、绿色食品产地等[56|，均已形成较为成熟的规范。

通过生态地球化学评价建立生态环境监测监控网

络，开展生态地球化学监测预警、治理修复及风险评

估与风险管控。为此，有必要研究建立生态地球化

学背景与生态地球化学异常参数，作为评价标准衡

量和研究地球系统及各层级生态系统各类元素指标

循环状态、环境容量与承载能力及可能产生的生态

效应，避免生态系统难以承受之重。

自然资源时期，全国以多目标区域地球化学调

查为基础，将在大流域和大地域为主体的两个层面

上开展区域生态地球化学评价，应格外予以重视。

全国大流域评价工作方面，大江大河流域作为山水

林田湖草自然生命共同体的时空载体。通常具有类

似的地理景观类型、连续的可追溯的物质来源和循

环过程、共性的生态环境问题及共同的成因机理，使

既分散分布又相互贯通和有机联系的山岭、水系、湖

泊、森林、平原、盆地及草原等各类生态系统置于统

一的流域范围之中，从江河流域总体上关注自然资

源与生态环境问题，从整体高度进行自然资源与生

态环境综合评价，实行生态整体保护、系统修复和综

合治理。

大流域范围区域生态地球化学评价作为独立的
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基本评价单元，包括整体评价与生态系统分类评价

两个部分。其中整体评价在国家层面以长江、黄河、

淮河、珠江、辽河、松花江及海河等一级大江大河流

域为主体，省区、市县层面以洞庭湖、鄱阳湖、太湖、

青海湖、滇池等湖泊，汾河、闽江、汉江、浔江、嘉陵

江、乌江、雅鲁藏布江、塔里木河、渭河、黑河等二级

或三级江河流域为主体。整体评价要点：①按照大

地构造单元一成矿系统(成矿域、省、区带等)从宏

观上论述元素分布、组成及异常特征．着重阐述元素

地球化学分布组成的地质背景、物质来源及控制因

素等。主要论述与地质背景的关系，即原生地球化

学问题。②结合自然地理景观、生态系统特点等论

述元素地球化学分布与组成、背景与异常、富集与贫

化等表生特征、影响因素、演化趋势及其环境质量和

生态影响。主要论述表生地球化学问题。③按照国

家与行业有关指标标准，从养分、环境、健康等元素

指标方面对整个流域资源环境地球化学状况进行等

级划分和全面评价。提出影响生态环境的主要地球

化学问题，以及自然资源开发利用前景。④阐述土

壤背景值与基准值系列参数及其变化特征，包括以

地壳丰度值为尺度的变化特征．以及以第一环境土

壤背景值为基准(即土壤基准值)研究第二环境土

壤背景值变化特征与变化规律，揭示土壤污染与土

壤环境问题，制定流域范围土壤环境质量标准，评价

土壤环境质量与生态风险。⑤阐述土壤碳密度、碳

储量及其变化趋势。研究土壤碳源一汇影响因素、变

化速率及演化模式，提出有利于土壤固碳、储碳政策

建议。全流域整体评价是宏观的和主导性的，在此

基础上。进一步按照河流、农田、城市、湖泊湿地、草

原、森林、矿山或近海海域等生态系统进行分类评

价．其要点：①生态系统主要类型、分布状态及其地

理景观、地质背景与地球化学特征等。存在的主要资

源环境地球化学问题。②针对生态系统硒、锗、锌各

项有益元素指标，镉、汞、铅、砷各类重金属元素指标

等生态地球化学问题进行重点评价，包括成因来源、

迁移转化、生态效应及变化趋势与生态环境风险等。

③依据评价研究成果及有关指标标准对各类生态系

统地球化学状况进行质量与生态等级划分，提出自

然资源整体保护、系统修复和综合治理措施，以及规

划利用建议，经济社会效益等。

全国大地域评价工作方面，多目标区域地球化

学调查逐步地覆盖全国广大地区，生态环境问题基

本清楚。具备在大的地域范围开展区域生态地球化

学评价的条件，如按照华北平原、东北平原、江汉平

原、河套平原、呼伦贝尔草原、伊犁草原等广阔地区，

四川盆地、北部湾、河西走廊、哈密一吐鲁番盆地、拉

萨河谷等地理景观，江苏、山东、福建、海南岛等区域

调查全覆盖省区或市县行政区划，东北、华北、中南、

华东、西南、西北六大区，长江三角洲、珠江三角洲、

环渤海等国家级经济区，乌蒙山、大别山、秦岭等各

大山岭，未来按照黄土高原、青藏高原、云贵高原等

巨型板块乃至全国范围等。这就需要在大地域范围

及其所分布的江河流域、生态系统三个层面上开展

区域生态地球化学评价，确保大地域区域生态地球

化学评价的全面性和完整性。如东北平原区域生态

地球化学评价包括东北平原及其所分布的松花江、

嫩江、辽河等流域，河流、农田、城市、草原、森林、矿

山及湖泊湿地等生态系统三个层面。东北平原作为

大地域范围首先从整体上开展区域生态地球化学评

价。在此基础上，对松花江、嫩江、辽河等流域分别进

行整体评价，对生态系统进行分类评价。大地域与

江河流域的整体评价及生态系统分类评价要点均如

上所述。以此类推，如四川盆地及其分布的长江及

嘉陵江、岷江、乌江等流域与各类生态系统，珠江三

角洲及其分布的西江、北江、东江等流域与各类生态

系统，乌蒙山系及其分布的长江、珠江及赤水河、乌

江、清水江等流域与各类生态系统．福建省及其分布

的闽江、晋江、九龙江等流域与各类生态系统，广西

北部湾及其分布的右江、郁江、南流江等流域与各类

生态系统等等。展望未来，当多目标区域地球化学

调查覆盖全国疆域．将在全国范围及长江、黄河、淮

河等大江大河流域两个层面上开展整体评价．以及

对全国河流、农田、湖泊、草原、森林等生态系统进行

分类评价。

应该注意，大的地域性整体评价主要侧重于宏

观地质背景、自然景观条件及其普遍性的生态地球

化学问题，以及与不同流域、不同生态系统之间的对

比研究，从大地域的总体高度论述这种既相联系又

有差别的普遍性与特殊性关系，通过研究对比从大

地域的整体性和共同性方面把握各流域、各生态系

统间的不同性。在大地域总体评价基础上。进一步

开展各大流域及其分布的生态系统为主体的评价工

作．更侧重于流域的整体性及其与不同生态系统之

间的对比研究，从流域高度论述这种整体的联系性

及与各类生态系统之间的差异性方面。

土地质量地球化学评价[6]与土地生态地球化

学评价[7]是以地球化学调查为基础．生态地球化学

理论为指导的，按照土地资源特点和指标标准，服务

于土地质量和土地生态管理开展的评价工作．是生

态地球化学方法理论的实际应用。实质上就是生态

万方数据



3期 奚小环：自然资源时期：大数据与地球系统科学——再论全面发展时期的勘查地球化学

地球化学调查与评价。首先按照区域、普查及详查

等不同级次依次进行土地质量地球化学调查评价，

主要通过养分指标与环境指标分析进行土地质量等

级划分和质量评定，服务于土地质量管护。针对土

地质量地球化学评价提出的重要元素指标问题进行

更高层次的土地生态地球化学评价．深入研究土地

质量的生态地球化学问题，包括土地各项质量指标

组成与关联、交互作用、综合效应、生态影响及变化

趋势等，服务于土地生态管护。同样，依据生态地球

化学方法理论，按照生态环境部门特点和指标标准，

建立生态环境影响评价与土壤污染影响地球化学评

价系统：按照农业部门特点和指标标准，建立农业资

源环境地球化学评价系统；按照全球治理领域要求，

建立全球治理地球化学评价系统等．积极主动地适

应各行业部门与科学领域需求和特点。服务于国家

经济社会发展各方面。

2．4针对自然资源领域重大科学问题。深化地球化

学应用研究与理论研究。构建完善的科学体系

基于生态文明理念的地质工作与以往根本不同

之处，在于科学技术软实力将起决定性作用。通过

实际调查凝练关系经济社会发展的重大科学问题。

进行科学评价与实际应用，通过高科技促进学科领

域高质量发展．为此地球化学必须深化应用研究与

理论研究。所谓“深化”就是不可能一步到位，那么

需要经过什么研究过程、到达什么研究程度算是

“深化”?以下姑且按照一般情况从应用研究、理论

研究与科学体系三个维度上予以阐明。简而言之，

就是在地球化学应用研究方面实现从信息化、模式

化到智能化．理论研究方面从特征化、规律化到机理

化，科学体系建立方面从平台化、系统化到体系化的

深化过程。

在应用研究方面，首先完成基本的信息化系统

建设。现代勘查地球化学本身就是大数据科学。信

息化以地球化学大数据为基础．包括数据调查获取、

参数统计、综合集成和实际运用等。高精度大数据

必然要求高精确的科学研究。在信息化基础上进行

资源与环境模式化研究．即在资源领域建立地球系

统及各级成矿系统成矿地球化学模式．运用成矿地

球化学模式进行矿产资源潜力评价和定量估算：在

环境领域建立地球系统及各类生态系统生态地球化

学模式．运用生态地球化学模式进行生态环境风险

评估和趋势判断。从而实现资源环境智能化开发与

应用。实现地球化学智能化的前提是模式化，而模

式化的前提是信息化，即建立大数据科学。正如机

械化延伸和替代人类体力劳动一样。智能化通过大

数据与模式化研究延伸和替代人类脑力劳动．即按

照人类思维方式进行的模拟、深化和创造。在理论

研究方面。特征是指事物的外在形态、形式或现象

等，规律指特征、现象或形态的内在联系及其运动过

程，机理指形成规律的诸多控制因素及其性质和原

理。理论研究在统计分析资源环境大量参数特征基

础上．归纳和总结具有普遍指导意义的规律性的联

系与过程，以及产生规律性事物的成因机理等。在

科学体系方面．所谓平台化就是建立大数据信息平

台。系统化就是建立方法理论系统．体系化就是建立

科学技术体系。只有创建起现代科学体系才具有稳

固的发展定力。才有可能应对来自资源环境各方面

的挑战，解决重大科学问题。勘查地球化学科学体

系是以调查为基础，理论为指导。科学问题为导向，

按照科学性、系统性、层次性原则构建的既相互独立

又相互联系的体现研究过程的具有逻辑关系的整

体[8]。构建科学技术体系可以从不同的角度。采取

不同的方式，但总要基于当前经济社会和科技发展

的现实状况、实际需要及具有可实现可操作原则。

总之．应用研究侧重于技术创新及解决经济社会发

展现实的地球化学问题．理论研究更侧重于科学发

现和科学原理的论证．科学体系是将应用研究与理

论研究等相关方面紧密结合形成的统一的有机联系

的科学共同体．在学科领域发展和实际应用过程构

成合力作用。

从横向关系看。应用研究、理论研究与建立科学

体系三大方面分别体现研究程度的三个层次。第一

层次为信息化、特征化及平台化．其中信息化是主要

的。没有信息化也就难以研究特征。更无法建立信息

平台。第二层次为模式化、规律化及系统化，模式化

是主要的。没有模式化难以深化规律性研究，形成方

法理论系统。第三层次为智能化、机理化及体系化，

智能化是主要的。没有智能化，机理研究可能失之深

度。体系化失之广度。长期以来，第一层次方面。通

过地球化学调查在信息化、特征化及平台化方面不

断发展和完善，在取得地球化学高精度大数据及其

特征参数研究和数据库信息系统建设方面已经形成

比较成熟、先进及可操作性的成果．是重要的基础性

工作，在资源环境领域取得巨大成功．总体处于国内

外前沿水平。在第一层次推动下，第二层次模式化、

规律化及系统化研究经过努力探索在资源环境某些

领域已经或正在取得若干重要成果．尚需系统总结、

提升及完善。第三层次，在智能化、机理化及体系化

方面，在某些优势方面取得积极进展，显现极大研究

潜力，总体处于起步阶段。以成矿地球化学为例，成
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矿地球化学分带现象谓之特征．分带模式谓之规律，

分带成因谓之机理。又如微量元素赋存状态谓之特

征。赋存的类质同相模式谓之规律．控制元素赋存关

系的晶体场论谓之机理。当然这是有条件的、简化

的和相对的，但或可作为一种衡量的尺度．看出我们

在特征的研究方面是比较充分的。模式研究方面缺

少系统性．而成因机理研究方面缺乏深度．在生态环

境领域更是相距甚远。总之，应用实践是第一位的、

主要的．在基本实现第一层次研究后．第二、第三层

次问题渐次转化为主要的问题，而且会提出新的问

题．产生更深层次的循环往复，永无止境。由此表

明．一方面勘查地球化学在资源环境领域发展的广

度上成效明显．但在研究的系统性和深度上尚显不

足。另方面说明科学探索本来是不断深化的，存在

发展的无限可能，预示地球化学未来发展的巨大空

间与广阔前景。应该说，在勘查地球化学战术与战

略发展阶段更多地关注应用技术方法问题，在全面

发展阶段必须同时注重科学理论问题。

勘查地球化学关于生态环境领域科学体系中。

在前述调查体系、理论体系及评价体系之后，尚有监

测预警体系、治理修复体系与风险评估体系。通过

实际调查发现问题．通过理论研究认识问题，通过系

统评价解决问题，还必须通过监测加以预警，通过治

理进行修复，通过风险评估实施风险管控，全部过程

是相互联系的不可或缺的整体。对此以往多有论

述，但实践中关于监测预警、治理修复及风险评估管

控并没有形成真正可行的方法方案，经济社会发展

往往突破生态环境容量的承载能力。破坏生态系统

的稳定机制，成为目前全国土壤污染详查结束后面

临的重大现实问题。但看似是方法方案问题，实际

症结却还是应用研究与理论研究问题。中国之大，

各地区地质条件复杂，自然景观多样，我们对一般的

普遍意义上的生态环境问题是有深刻认识的，但对

复杂条件下的特殊的生态环境问题缺乏深入系统的

有针对性的研究，包括影响模式、形成规律及成因机

理等，当然就难以提出科学有效的方法方案。正如

医生治病必须对症下药一样。应用地球化学方法监

测预警与治理修复也必须依据调查评价结论，针对

特定的地质背景和自然地理景观，特定元素指标分

布组成和循环演化规律、机理及其生态效应采取特

定的监测预警与治理修复方法方案，提出特定的风

险控制措施。这就更加凸显应用理论研究的重要作

用。

当前，土壤监测预警方面比较注重建立各级次

监测网及监测重金属含量与组成变化，土壤治理修

复方面多限于简单的置换、电分离等方法，应重点研

究各地区特定物理化学环境下元素指标形态演化、

交互作用及生态循环等规律性机理性问题，使监测

预警更加准确，治理修复能够因地制宜采取经济、有

效及有利于生态恢复方法。我们多次提议针对全国

活动断裂建立基于地震灾害的土壤汞(气)监测网

络．进行不问断监控以预测地震发生．也需要加强研

究土壤汞(气)形成规律、异常机制及其与地震前

兆、发生及强烈程度和影响范围等关系，依据土壤汞

(气)变化规律和模式实现地震中长期以至短期预

报。

3结语

勘查地球化学的长期目标是通过大数据信息与

地球系统科学研究揭示自然资源与自然环境、自然

生态状况，实现对地球资源的科学开发、合理利用和

整体保护，创造人类与地球和谐相处的生存环境。

回顾勘查地球化学全面发展历程，依据国家地

质工作定位及服务经济社会发展方向。主要做了两

件事：转型与升级。由单目标矿产勘查到资源环境

多目标调查评价谓之转型，从地质系统到地球系统

与生态系统科学谓之升级。现在也可以概括为供给

侧改革。如果升华到人与自然关系层面上看问题，

矿产勘查以资源开发为宗旨，是人类向大自然扩张

和索取，注重人类对自身利益的追逐。地球系统与

生态系统科学观以生态文明为宗旨．视人类与自然

界为生命共同体，相互依存、互相联系及相互作用，

注重人与自然共性的整体利益方面。这就是资源与

环境问题的核心。历史上充满智慧和活力的千年都

江堰因兼顾生物与生态利益而光照后世。如今一些

看似气吞山河的工程却因其片面利益而为世人诟病

即是例证。这点认识是人们到了自然生态系统危及

人类生存安全时才有所感悟。国家经济社会发展方

式结构性转变，是工业文明走向生态文明时代的深

刻变革．也是勘查地球化学向多目标全面发展阶段

转型升级的本质所在。

贯彻与实现生态文明建设是自然资源时期的总

方针。自然资源时期总体任务可以归纳为“调查评

价、整体保护、规划利用、治理修复、风险评估、监测

预警”24字方针。勘查地球化学的总体思路是以国

土空间为载体全面开展自然资源地球化学调查，运

用地球系统科学思想构建地球化学理论体系。按照

地球化学工作程序与层级对自然资源地质地球化学

状态进行系统评价，依据地球化学调查评价大数据

万方数据



3期 奚小环：自然资源时期：大数据与地球系统科学——再论全面发展时期的勘查地球化学 ．457．

信息对自然资源和生态环境实行整体保护与规划利

用，采用地球化学方法理论进行治理修复，按照国家

或行业指标标准进行监测、监控、监管及风险预警。

为此，有必要建立地质地球化学调查评价、整体保

护、规划利用、治理修复、风险评估及监测预警全程

工作机制，建立自然资源调查评价的地球化学系统，

完善适应自然资源管理的地球化学方法技术体系、

指标标准体系与质量监控体系。从调查实际和科学

研究角度支撑与行使国家自然资源所有者职能。

21世纪是勘查地球化学全面发展的时代。勘

查地球化学以方法技术优势实行大调查、大数据、大

应用战略．一批科技成果迅速转化为生产要素．不断

创造巨大经济社会效益。地球化学将应用实际与全

球科技发展态势紧密联系，建立大环境、大生态、大

地球观，为现代地球科学提供新思想、新技术和新的

可能。地球化学研究的科学领域和服务的行业部门

在不断拓展和深化，地球化学调查评价程式和基本

方法理论正逐步被各有关行业部门与科学领域所接

受和遵循，向大地质、大资源、大科学转变，确立地球

化学在解决重大科学问题中的重要地位。地球化学

将以形态和内涵的系统性、综合性与整体性作用．以

及应用实践的多目标全方位面貌出现在行业部门与

科技领域，为解决自然资源与生态环境问题提供地

球化学方案。全面发展时期的勘查地球化学将从大

数据信息应用优势和地球系统科学理论高度提升到

“大地球化学”的境界。
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Natural resOurces period：Big data and systematic science of the earth

一】Ⅵore on exploration geochemistry during the oVerall development period

XI Xiao．Huan

(miM＆Dzog池f su兀夥，Be彬ng 100037，c硒m)

Abstract：The important marks and essential characteristics of China’s exploration geochemistry are big infomation and systematic sci—

ence of the earth．The overall development of explomtion geochemistry persists in the policy of laying equal stress on resources and envi—

mnment，tmly and actively renects the historical locus of the development of national economy and society，and has typicaI significance

in the field of science and technology．During the natuml resources period，the connotations of ge010百cal work related to resources are

from mineral resources，land resources to aU natural resources，whereas the connotations of geolo百cal work related to envimnment are

f如m geological environment，land envimnment to aⅡnatural environments which include life community of mountains，water，forests，

cultivated land，lakes and grass．At the time when the Ministry of Natural Resources is established and geolo矛cal work is faced with

deep transfo唧ation，the author，following wri“ng a comment on this pmblem in 2008，here makes another discussion on this topic in

some aspects w¨ch are wonhy of attention，such as big data infoHnation science and geochemical survey of natural resources，establish—

ment of geochemical theoretical system and geochemical evaluation system for natural resources guided by systematic science of the

earth，important scientific pmblems aimed at the field of natuml resources，deepening geochemical印plication research and theoretical

research，and establishment of perfbct scientific system．The long—teml aim of exploration geochemistry 1ies in revealing the situation of

natural resources and natural environment， realizing scientmc deVelopment， and rational utilization and integrated pmtection of the

earth勺resources by means of b唔data infomlation and systematic science of the earth，thus creating an environment that mankind can

ha瑚oniously coexist with the eanh．Therefbre，the whole pIDcess of the development of China，s exploration geochemisny wiU be peme—
ated with transfornlation and upgrade．Geochemistry will emerge in national pmfessional department and science and technology field

with the multi—purpose and a11一mund appearance characterized by the mle of systematic nature，comprehensive nature and integration as

well as application practice，thus extremely expanding and deepening its role in economic and social development．With its technologi-

cal adVantages，exploration geochemistry will implement big survey，big data and big application stmteg)，，establish big environment，

big ecology aIld big earth outlook，and transfb咖itself into big geology，big resources and big science，so as to provide a geochemical

scheme for solving pmblems of natural resources and ecolo矛cal environment and pmmote explomtion geochemistry in the period of ove卜

aU development from the advantages of big data inf0珊ation印plication and the height of systematic scientmc theory to the realm of，big

geochemistry’．

Key words： natural resources； ec0109ical civilization； b培data； systematic science of the earth； scientific system； development

course；upgrade and transfonn；exploration geochemistry
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