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摘　要：地球化学参数是与气候、环境、生态、资源等关系最为密切的指标之一，过去几十年中

在矿产资源勘查、环境保护等领域得到了充分应用。海洋地球化学调查和研究工作也在不断

深入，但缺少类似陆地地球化学填图那样系统的专项工作，对全球海洋资源、环境的评估与研

究的支撑作用仍不够明显，元素含量及同位素组成等在全球海洋中的分布趋势仍认识不足。

笔者对全球海洋沉积物、岩石、结核结壳和水体的无机地球化学调查进展进行了系统梳理，全

面介绍了目前已开展的工作和取得的主要成果，以期为全球尺度地球化学研究提供重要

参考。
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0    引言

随着航海技术的提升，人类对海洋的探索不断

深入。自 19 世纪晚期开始大洋考察至今，人类船

舶的航迹已经遍布全球各个海域。在近几十年间，

随着全球性气候、环境、资源问题的不断显现，科学

家逐渐转向海洋寻找解决之法，而化学指标是与之

相关的最直接证据。特别是随着近代分析测试水

平的提升，极大地促进了海洋地球化学调查的不断

深入，取样介质逐步多元化、精细化，元素、同位素

等测试多手段综合应用，为认识全球海洋环境状况、

查明海洋资源赋存潜力、揭示多圈层相互作用等提

供了全新的视野和更加可靠的证据[1-2]。推动了海

洋地球化学这一学科的形成与发展。

地球化学调查在过去几十年的蓬勃发展，对推

动人类社会的发展做出了巨大贡献，特别是陆地地

球化学填图为陆地矿产资源勘查提供了可靠的线

索[3-4]。中国[5]、美国[6]、加拿大[7]、俄罗斯[8]、澳大

利亚[9] 和欧洲国家[10] 开展了多轮次不同比例尺的

地球化学填图工作，取样目标涵盖土壤、水系沉积

物、河漫滩/汇水域盆地沉积物和河流水体等，测试

指标也从早期的 39 种元素逐步拓展到 76 种元素，

部分元素（如 Cs、Sr、Nd、Pb）的同位素也逐步纳入

地球化学填图指标中[11-12]。在以我国谢学锦院士

为首的一批科学家的共同努力和呼吁下，全球开展

了一系列的陆地地球化学填图计划，地表元素的分

布特征逐渐清晰，为解决全球性的资源环境问题做

出了突出贡献[13-14]。

相对陆地地球化学调查所取得的成果而言，海

洋地球化学调查还处于起步阶段[2]。陆地仅占全球

面积的 1/3，在人类的脚步不断拓展进入海洋的大

背景下，急需加强海洋地球化学调查，海陆信息联

合绘制完整的“化学地球”，为新时期解决全球性的

资源环境问题提供支撑。鉴于此，中国地质调查局

启动了全球海底地球化学调查与编图工作。为全

面掌握已有海洋地球化学相关调查进展，为全球海

底地球化学调查与编图工作提供有力支撑，对海底

沉积物、岩石、矿产资源和水体地球化学的相关调

查数据与成果进行了收集整理，系统总结已掌握的

重大成果，进一步明确海洋地球化学研究存在的问

题与不足，为相关研究和后续工作开展提供全面参考。
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1    全球海底沉积物地球化学调查进展

海底沉积物是大部分陆源入海物质、生物碎屑

等的最终归宿[15]，大量的活性物质被埋藏在其中。

在微生物的作用下，沉积物中所包含的部分元素

（如 C、N、S 等）会再循环转化为可溶态进入水体或

变为气态（如甲烷）溢出[16-17]，大部分物质会被矿化

永久保存于海底，海底沉积物中的元素循环对全球

环境具有重要影响[18]，另一方面海底沉积物也是全

球气候变化的最忠实记录者[19]。因此，海底沉积物

是矿产资源调查、生态环境保护、古环境/气候研究

的主要对象。

根据美国 NOAA 海洋和湖泊地质样品索引

（ IMLGS）数据库、EarthChem 数据库、Geoscience
Australia 公开资料等[20-23]，截至目前，人类对全球海

洋沉积物的取样调查基本实现全覆盖（图 1），仅
IMLGS 列出的样品就有近 30 万站，但大部分调查

位于陆架区。美国调查范围最广，涉足全球各个海

域，而其他国家除两极地区的调查以外，基本都以

本国周边海域的调查为主。俄罗斯也开展了大量

的海洋调查工作，但可公开获取的信息相对较少。

图 1 中所展示的站位并未包含美国所开展的所有

调查。美国早在 1976 年就联合 CCOP（东亚东南亚

地学计划协调委员会）开展了东亚构造与资源调查

（Studies of East Asia Tectonics and Resources）[24]，完

成了东亚、东南亚海域全覆盖的沉积物取样调查

1 万余站，但可查询到的相关项目成果较少。而即

使到海洋调查事业蓬勃发展的今天，我们国家对这

一区域的调查仍未实现全覆盖。无法掌握足够多

的第一手资料，也就无法在全球海底重要能源资源、

重大科学问题方面获得发言权，难以实现重大突破。
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图 1    全球海洋沉积物取样调查站位分布（据文献 [20-23]）

Fig.1    Global distribution of marine sediment sampling stations (after references [20-23])
 

虽然已知的取样调查站位较多，但系统的地球

化学测试较少。能够公开获取海洋沉积物地球化

学数据的数据库（如 EarthChem，从 2014 年开始停

止更新）中的数据均是来源于已发表的文献，因测

试方法、研究目的不同，导致数据的可比对性差，这

或许是目前类似的数据库停止更新的原因之一。

受此限制，因而无法形成类似陆地地球化学填图的

成果，无法从全球或区域尺度为全球气候变化、环

境演化、资源蕴藏等科学问题提出可靠的海洋地球

化学信息支撑。

根据 Archer 等[25]、Catubig 等[26] 的研究，本文将

全球大洋沉积物中 CaCO3 含量进行了系统收集整

理，通过插值处理，编制了全球表层沉积物 CaCO3

含量分布图（图 2），用于研究大洋 CaCO3 埋藏通量。

与末次冰期相比，现今全球 CaCO3 整体埋藏通量并

没有显著变化。尽管已有的数据没有达到全覆盖，
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但仍系统地展示了长时间尺度和空间尺度 CaCO3

沉积的变化。整体呈现为靠近北极地区沉积较少，

赤道附近沉积通量较高；深水比浅水区沉积通量高。

海洋沉积物中 CaCO3 的分布与沉积物类型密切相

关[27]，太平洋北部以硅质黏土为主，Ca 含量低；赤

道附近及大西洋以硅质软泥为主，Ca 含量较高。到

目前为止海洋沉积物中其他的地球化学指标仍然

缺乏类似的系统性成果。
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图 2    全球海底沉积物 CaCO3 含量分布图（数据下载自 GeoMapApp,www.geomapapp.org）

Fig.2    Global seabed sediment CaCO3 content distribution map (data from GeoMapApp, www.geomapapp.org）

2    全球海底岩石地球化学调查进展

岩石的地球化学组成特征与地球构造演化、深

部成矿等密切相关，一直是高原隆升、洋中脊扩张、

地球深部结构等全球性地球科学问题研究的主要

对象。根据现有公开数据库信息，全球可获取较完

整岩石地球化学数据的调查站位有逾 100 万站[28-32]

（图 3），已有的调查主要集中在太平洋东西两侧、洋

中脊等构造活动比较强烈的地方，分析指标涵盖元

素含量及同位素、气体组成及同位素、矿物含量等，

为全球尺度岩石地球化学研究提供了较为详实的

资料。全球大部分海域覆盖着巨厚的沉积物[33]，岩

石出露的区域主要位于洋中脊、海岛及海山区，通

过对全球不同区域岩石地球化学特征的对比，能够

为进一步深入认识全球尺度岩石圈演化提供信息。
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图 3    全球岩石地球化学数据收集站位（数据来源包括 GEOROC、PetDB、NAVDAT、GeoKem等数据库
[28-32]

，共 104万站位）

Fig.3    Global petrogeochemical data collection stations (data sources include GEOROC, PetDB,
NAVDAT and GeoKem databases[28-32], totaling 1.04 million stations)
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根据收集到的岩石地球化学数据，本文初步

编制了全球岩石地球化学图件，如图 4 所示。已有

数据中Al2O3 含量介于0.01%～61.47%（平均14.95%），

其中 70% 的样品中含量介于 13%～17.5%。高值

聚集在环太平洋岛弧，整个洋中脊的岩石样品 Al2O3

含量变化较小，与全球平均值非常接近。岛弧与

洋中脊虽形态较为相似，但其成因差异较大，这也

是导致其元素含量差异较大的原因，岛弧源于板

块碰撞挤压变形，而洋中脊是因洋底扩张导致地

幔物质上升冷凝而成[34]。在陆地区域澳大利亚西

部、美国东部的岩石样品 Al2O3 含量明显偏低。

这些数据清晰地展示了不同区域的构造活动差异。

而其他区域零星分布的数据很难为具体的科学问

题提供支撑。基于公开的全球岩石地球化学数据，

全球研究者开展了大量的构造演化、洋中脊扩张

等综合研究[35-38]，提升了对地球深部过程的认识，

也展现了地球化学大数据对于综合研究的作用和

意义。
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图 4    全球岩石 Al2O3 含量分布图（共 35万个数据点，数据下载自 GEOROC、NAVDAT、GeoKem数据库）

Fig.4    Distribution map of Al2O3 content in world rocks (the figure contains a total of 350 000 data points,
which were downloaded from GEOROC, NAVDAT and GeoKem databases)

 

3    全球海底矿产资源地球化学调查进展

矿产资源是社会发展的必备物资，尤其是尖端

设备对稀土矿产资源的需求巨大，在陆地稀土资源

储量有限、各个国家之间分布极不均匀的背景下，

深海矿产资源成为各个国家争夺的焦点。根据近

几十年的调查，多金属结核在全球海洋中的分布面

积约 0.54 亿 km2[39]，约占全球海洋总面积的 15%。

全球海洋富钴结壳中铜、钴、镍等金属的资源总量

远超陆地资源储量[40]。

根据国际海底管理局（ISA）数据库[41] 及公开

发表的报告和文献中[42-43] 收集整理出全球海洋结

核、结壳数据共 9 144 站位（图 5），其主要分布于太

平洋，尤以太平洋海山分布最广；大西洋和印度洋仅

在海脊、海盆区有零星分布[44]。其形成与水深、海底

地形、海水化学特征、水团循环、甚至微生物等因

素密切相关，但具体成因机理有待进一步研究[45-49]。

结核、结壳的形成与水体中元素的地球化学循

环密切相关[50-51]。许东禹[52] 对大洋矿产的研究现

状进行了全面总结，指出不同水深处的结核、结壳

中元素丰度具有显著的差异，且不同元素之间相关

性差异巨大。根据样品所处位置的不同，其中所包

含的元素大致可分为 4～5 类，即铁元素组、锰元素

组、造岩元素组、生物成因元素组、热液成因元素

组。大洋矿产的成因目前无法给出确切的解释，本

文根据收集到的数据，对结核、结壳中丰度最高的

几种典型元素含量与水深的关系进行了分析（图 6），

并与大洋水体中的相应元素分布进行对比，能够获

得一些有趣的发现。不同元素因性质的差异，呈现

出明显不同的随水深分布特征[53]。根据已有的几

种元素分布特征，整体可以分为 3 类： 
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图 5    全球海洋结核、结壳地球化学数据收集站位（9 144站位，数据源自 ISA、EarthChem数据库）

Fig.5    Data collection stations of global marine nodules and crust geochemistry (a total of
9 144 stations, data from ISA, EarthChem database)

 
 

40
(a) Fe

30

20

10

0
0 1 2

F
e/

%

深度/km

3 4 5 6

(d) Ni

0 1 2

深度/km

3 4 5 6

N
i/

%

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

(b) Mn

40

50

60

30

20

10

0

M
n
/%

0 1 2

深度/km

3 4 5 6

(e) Cu

C
u
/%

0 1 2

深度/km

3 4 5 6

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

(c) Co
3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

C
o
/%

0 1 2

深度/km

3 4 5 6

(f) Al

A
l/

%

10

8

6

4

2

0
0 1 2

深度/km

3 4 5 6

图 6    全球海底结核、结壳中典型元素含量与水深的相关性

Fig.6    Correlation between water depth and the content of typical elements in global seabed nodules and crusts
 

（1） Mn 元素组，以 Mn、Ni、Co 为代表，在水

深 1 000～2 000 m 和 4 500～5 500 m 处含量明显偏

高，其他水深处的含量均相对偏低，而 3 种典型元素

2 个峰值含量又具有显著差异，Mn 的 2 个峰值基本

相当，Co 的前峰较高，Ni 的后峰较高。在全球大洋水

体中 Co 的高含量区主要在上层水体（水深＜2 000 m），

Ni 的高含量区都是在深层水体（水深＞2 000 m），

而 Mn 在大部分海域只在近表层含量较高[54]。这

几种典型元素的双峰型分布也表明结核、结壳中的

元素含量除了受水体中元素分布影响以外，还有其
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他的因素在发生作用。

（2） Fe 元素组，以 Fe 为代表，含量随水深增加

逐渐增加至水深约 3 000 m 处达到峰值，随后随水

深增加含量开始缓慢降低。巧合的是在全球海

洋水体中大部分区域中的中层水体中 Fe 的含量

最高[54]。

（3） 增长型，以 Cu、Al 为代表，含量随水深增

加逐渐增加，但不同元素的增长幅度具有显著差异，

其中 Cu 的含量在水深 4 000 m 以上随水深增长极

为缓慢，在 4 000 m 以下含量快速增长，而 Al 的含

量随深度增加平稳缓慢增长。根据 Geotraces 项目

的调查成果[54]，印度洋、太平洋、大西洋的典型断

面中 Cu、Al 的含量均呈现明显的随水深增加而增

高的趋势，并且 Cu 在 2 000 m 以上普遍含量较低、

增长较慢。大洋海水中稀土元素含量也同样呈现

出明显的随深度增加趋势[54-55]。

结核、结壳中元素含量与水深、水体中元素含

量的这种相关性所体现的是结核结壳的形成与大

洋中元素的地球化学循环过程紧密相关性。根据

对印度洋和太平洋富稀土沉积物中的元素组成对

比[56]，重要的稀土富集区必须具备的一个关键条件

是足够低的沉积速率，这使得沉积物能够从海水中

富集稀土元素。在新生代早期，与其他时间和地区

相比，南太平洋的风尘数量非常少，这为在南太平

洋沉积物中富稀稀土元素提供了条件。这表明了

海底矿产资源的形成与气候变化、板块构造等地球

动力学现象之间的重要联系。

4    海洋水体地球化学调查进展

水体是连接陆地、大气、生物、海底沉积物、地

球深部的纽带，是物质循环的重要载体，也是各种

生物地球化学过程最活跃的场所，对全球地球化学

循环至关重要。化学物质在水体中的微小变化对

全球环境都可能会产生重大影响。如全球海洋酸

化，可能导致大量的海洋生物受到威胁，甚至可能

会导致生物灭绝[57-58]，因海洋酸化已经导致全球大

洋 CaCO3 分布发生明显变化，碳酸盐补偿线（CCD）

上升了约 300 m[59]。鉴于海洋水体地球化学条件

对全球的重大影响，全球已开展了大量针对海洋水

体地球化学的调查，如海洋生物地球化学与生态系

统整合研究（IMBER）[60]、上层海洋—低层大气科

学研究计划（SOLAS）[61]、Geotraces[62-63] 等具有全

球影响力的大科学计划相继开展。

各个国家的近海水体调查程度较高，季节性调

查和连续原位监测已经成为常规操作。目前，水体

中的营养盐指标是研究最早、调查最多的海洋地球

化学指标之一，已经在全球重点海域建立了大量的

营养盐在线连续监测站，部分国家已经实现数据实

时在线公布[64]。以美国为主导，整合了来自全球 20
多万个调查航次的数据完成了全球海洋数据库

（World Ocean Database，WOD）[65]，并以此为基础编

制了全球海洋图集（World Ocean Atlas）[66]，涵盖了

不同水深的营养盐、溶解氧含量分布图，这是目前

为止全球范围内最系统的海洋水体地球化学指标

相关的信息。为从全球尺度了解海洋生态系统和

营养元素的生物地球化学循环提供了重要依据。

Geotraces 计划评估了全球不同区域大气沉降、

地表径流、海底热液等的输入对全球海洋水体地球

化学循环的影响，关注物质在不同水层和环流的影

响下的地球化学循环过程，并通过高精度同位素指

标重建古环境，期望更可靠的预测未来。相关成果

均可开放获取，系统展示了全球各大洋水体中 TEIs
的分布特征（图 7）。Geotraces 计划的成功实施，证

实了海洋水体地球化学特征对全球物质地球化学

循环的重要指示作用，揭示了水体地球化学循环与

全球海洋生态环境、资源的关系[54,62-63]。但因测试

TEIs 的样品防污染要求极高[67]，目前全球范围内真

正具备相关能力的实验室极少，这也是相关数据较

少、研究进展较缓慢的主要原因。

LeGrande 和 Schmidt[68] 系统收集了近几十年

来大洋水体 H、O 同位素数据（图 7），通过网格化插

值处理后较好地识别了全球水团，对全球降雨也能

起到示踪作用。气候变化对全球海洋的影响是通

过一系列海洋地球化学过程而产生作用，对于长时

间尺度的海洋水体化学参数变化主要是根据海

底沉积物、岩石或有孔虫中的化学元素含量和同位

素组成进行反演。近年来底栖有孔虫的 δ18O 和

Mg/Ca、沉积物中典型元素含量及元素同位素组

成（如 Li、Sr、Nd、Os 等）和有机生物标志物（长链

烯酮、烷烃等）等指标已经被广泛用于古海洋环境

重建[69-70]。 
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图 7    Geotraces项目（红点，截至 2017年度完成站位）和全球水体氢氧同位素调查（白点）站位（据文献 [62-63,68]）

Fig.7    Geotraces Project (Stations completed before 2017 were indicated by red dots) and global waters
hydrogen and oxygen isotope survey (white dots) stations (after references [62-63,68])

 

自新生代以来，受构造演化驱动导致全球气候

发生了明显变化[71]，全球海洋水体的离子含量和元

素同位素组成均发生了明显改变。构造演化（如高

原隆升）会直接影响大气和海洋循环从而对局部和

全球气候产生影响，同时间接的生物地球化学效应

也同样重要。地表硅酸盐岩石的化学风化会造成

大气 CO2 含量的改变导致全球温度的改变，新生代

以来的全球气候变化很大程度上就是由此引起[72-74]。

自新生代以来，地表富87Sr 的 Sr 持续通过河流注入

海洋，导致全球海洋水体87Sr/86Sr 持续增加[75]，有学

者认为海水 Sr 同位素组成长时间尺度的变化可以

用来指示地表化学风化强度的变化[72]。自新生代

全球变冷以来，全球海洋生物硅埋藏发生显著变化

使海洋自生黏土减少，导致海水中 Mg/Ca 显著增

高[76]。稀土元素在大洋沉积物中的富集也被认为

与全球气候变化密切相关[56]。气候的变化会导致

海洋地球化学环境发生明显改变，这一结论毋庸置

疑，但是在这一漫长而缓慢的过程中究竟是如何改

变海水的化学组成仍需要更多研究。

5    总结与展望

目前，全球已有调查分布极为不均，表现为对

近海的调查较多，对大洋的调查仍很有限；欧美等

国家的调查较多，其他国家开展的调查较少。从全

球尺度来看：①全球海洋沉积物取样调查虽基本实

现全覆盖（主要由美国主导完成），但至今并未开展

系统的地球化学测试，可用信息较少；②相对来说，

全球岩石地球化学数据较为齐全，对研究全球构造

演化具有重要指导意义，但是系统测试仍显不足；

③大洋结核、结壳地球化学调查对全球大洋覆盖范

围较广，但覆盖精度不高，目前的调查仍是以区块

化的资源分布调查为主；④水体常规调查（如营养

盐）较多，受技术条件限制对痕量物质的调查极少，

各个介质中已有的地球化学信息也极不均等。虽

然如此，已有的调查对我们了解全球海底地球化学

基本状况仍具有重要作用，初步展示了全球岩石、

沉积物、结核结壳和水体中的元素分布规律。

基于此，对未来的海洋地球化学调查与研究应

该重点围绕以下 3 个方面开展：①加强空间尺度的

融合，加强多圈层综合调查，更加关注大气、水体、

生物圈、沉积物及地球深部各圈层之间地球化学循

环，从大尺度掌握地球化学循环过程，加强全球海

洋地球化学分布规律和主要控制因素、洋陆相互作

用、大陆风化与表生物质循环、海底热液贡献与板

块构造运动、古海洋的地球化学演化等科学问题的

综合研究；②开展长时间尺度观测，加强地球化学

过程调查与监测，积累长时间尺度的原位观测资料，

为海洋环境管理与演化趋势预测提供可靠依据，特

别是近百年来全球气候变化明显，面临着海平面上
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升、海洋酸化等一系列问题，需要掌握作用过程，才

能提出解决方法和应对策略；③加强宏观与微观过

程的结合，开展大尺度物质循环与局部作用的综合

研究，如大洋成矿作用需结合全球尺度的元素循环

机制与局部的元素富集机理。
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A PROGRESS REVIEW OF THE MARINE GEOCHEMICAL
SURVEY IN THE WORLD

DUAN Xiaoyong1,2, KONG Xianghuai1,2, YIN Ping1,2, CHEN Bin1,2

（1 Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266071, China；2 Laboratory for Marine

Mineral Resources, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266237, China）

Abstract:  Geochemical parameters, which are closely related to palaeo-climate, palaeo-environment, palaeo-eco-
logy and geo-resources, have been widely applied in mineral resources exploration and environmental protection
in  the  past  decades.Marine  geochemical  investigation  and  research  are  also  deepened  and  advanced.However,
comparing the status on land, systematic special works,such as land-based geochemical mapping, are still lacking.
Its  supporting function to global  marine resources hunting and environment assessment remains not  so obvious,
and the distribution pattern of element contents and isotopic composition in the global ocean is still not fully un-
derstood.In this  paper,  the progress  of  inorganic  geochemistry investigation of  marine sediments,  rocks,  concre-
tion crusts and water bodies in the recent years is systematically reviewed. This work will provide important refer-
ence for global scale geochemical research in the future.
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