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摘要! 文章简要地回顾了多目标区域地球化学调查与生态地球化学评价的发展历史!以及近年来多目标

区域地球化学调查样品测试方法及质量监控方面取得的主要成就' 指出随着生态地球化学评价逐渐成为

研究的重点和核心!作为关键支撑技术的分析测试面临重大机遇和挑战"一是要求分析测试具有更高的准

确度和精密度!以满足区域地球化学编图%环境监测及变化研究的需要!建议以现有 P@ 项指标分析测试方

法及质量监控体系为基础!进一步提高某些介质及测试指标的分析测试水平&二是要求开发形成能满足多

介质分析%多指标测定%经济有效的一整套分析测试方法体系!以适应生态地球化学评价的需要'
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>?多目标区域地球化学调查与生态地球
化学评价的发展
!" 世纪 A" 年代末原地矿部启动了全国区域

化探扫面计划!对全国矿产勘查作出了巨大贡献!

成果举世瞩目(# D$)

"?" 年代中期开始!我国化探工

作者尝试性将区域化探资料应用于农业*环境*地

方病等领域";" 年代原地质部门联合卫生*农业部

门开展了区域地球化学在农业和生命科学领域的

应用研究!对于我国农业*环境*地方病等学科研究

起到了一定的推动作用!区域地球化学资料的多目

标应用价值逐渐体现(A D#@)

% 随着区域化探覆盖范

围的不断扩大!河南郑州*浙江杭嘉湖*广东珠江三
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角洲等平原区相继实施了以土壤为采样介质*以农

业和环境为主要研究目标的区域地球化学调查方

法研究和试验性填图(#P)

!建立了全国环境地球化

学监控网络!引入并开展了化学定时炸弹*土壤污

染修复*地球化学工程学等国际热点课题的探讨研

究(#$ D!")

% 此外!围绕城市与矿山环境*名特优农产

品*地方病问题和一些重大工程项目!原地矿部开

展了大量的地球化学调查与评价研究工作% 总体

来看!矿产勘查是 !" 世纪我国化探工作的核心和

主体!而应用化探方法和资料服务于农业*环境*地

方病等领域!逐渐成为化探工作的重要方向%

>Y>?多目标区域地球化学调查的发展
世纪之交!根据我国区域化探的实施情况!从

我国社会经济发展需求和生态环境问题日益突出

的现状出发!将多目标区域地球化学调查作为新一

轮地质大调查工作内容!明确了环境*农业*地热*

医学及人体健康*矿产勘查和基础地质研究是多目

标应用的重要方向% 在中国地质调查局的领导下!

#;;; 年率先启动了广东珠江三角洲*湖北江汉平

原*四川成都盆地 < 个地区的多目标区域地球化学

调查!结合上述地区开展了调查和评价方法技术研

究% !""! 年省部合作项目实施之后!多目标区域

地球化学调查迅速在全国展开!成为新世纪我国区

域地球化学的一项重要工作!标志着区域地球化学

调查进入新的历史时期(!#)

%

>Y@?生态地球化学评价的发展
珠江三角洲*江汉平原*成都盆地多目标区域地球

化学调查成果得到了中央和地方政府的高度关注!产生

了深远的社会政治影响% 随着我国社会经济特别是中

东部地区经济快速发展面临的生态环境压力!多目标区

域地球化学调查资料与评价成果成为地方社会经济发

展的重要基础资料% 以服务于农业为契机!!""!年浙

江省人民政府与国土资源部中国地质调查局签署了省

部合作调查协议!此后在全国范围内迅速兴起了农业地

质d多目标生态地球化学调查的热潮% 省部合作项目

以多目标区域地球化学调查为基础!查明区域地球化学

分布特征!同时通过生态地球化学评价查明异常元素成

因来源*迁移转化和生态效应!开展生态地球化学预测

预警!从而达到多目标调查成果转化应用于国土管护*

农业*环境等多领域!直接为政府决策服务的目的% 与

方法技术相对成熟的多目标区域地球化学调查工作相

比!生态地球化学评价成为 !""!年之后整项工作的关

键技术和研究重点(!!D!@)

%

@?分析测试面临的新要求
@Y>?多目标区域地球化学调查对分析测试的要求

在 #;;; 年启动多目标区域地球化学调查之

初!其工作方法基本延续了 #

$

!" 万区域化探的

方法技术体系% 鉴于调查成果将应用于国土管护*

环境*农业*地热*医学及人体健康*矿产勘查和基

础地质研究等相关研究领域!规定了土壤为主!包

括湖泊和近岸浅海沉积物*地表水和浅层地下水等

作为采样介质(!P)

"土壤*沉积物分析项目由区域化

探的 <; 项增加到 P! 种元素和 LT*有机碳#,

8ZR

$共

P@ 项!增加的指标 mZ*,(*,9*GI*G(*2**̀ *6*6N*

6(*W9*总碳#W,$*,

8ZR

*LT为重要环境元素*生命

元素和理化指标#见表 #$%

多目标区域地球化学调查继续发扬我国区域

化探样品分析特色和优势!以区域化探样品分析测

试配套方案为基础!根据当代大型分析仪器的发展

进行了调整和优化!建立了以 C射线荧光光谱*等

离子体质谱d光谱*原子吸收光谱等大型仪器分析

方法为主体*符合我国地质分析实验室实情的配套

分析方案(!$ D!?)

!元素分析检出限低于地壳丰度!某

些元素检出限要求比区域化探还要严格#见表 #$%

表 #)区域化探与多目标区域地球化学调查分析指标与检
出限要求"

WÌ9( # ) .'I9_YJNI9 N8HL8'('YO I'\ \(Y(NYJ8' 9JHJYO

Z(S&JZ(H('Y8aY[( *(RJ8'I9G(8N[(HJOYZ_'

/IYJ8'I9*(N8''IJOOI'N( # *G/*$ I'\ Y[(

1&9YJ>L&ZL8O( *(RJ8'I9 G(8N[(HJNI9 6&Z](_

#1*G6$

指标
检出限

区域化探 多目标
指标

检出限

区域化探 多目标
指标

检出限

区域化探 多目标

.R ":"! ":"! 2 D ":P WJ #"" #"

.O # # 4I <" P W9 D ":#

.& ":"""< ":"""< 4J P # ^ ":P ":#

m P # 1' <" #" 7 !" P

mI P" #" 18 ":P ":< E ":P ":@

m( ":P ":P / D !" 5 P #

mJ ":# ":"P /̀ P ! B' #" @

mZ D #:P /J ! ! BZ #" !

,\ ":# ":"< U #"" #"

6J+

!

":# ":#

,( D # Ù ! !
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多目标区域地球化学调查是一项基础性的工

作% 为保证调查数据的高质量!同时针对冲洪积平

原区土壤元素含量起伏小!微小的系统分析误差即

会对成图效果产生明显影响这一问题!多目标区域

地球化学调查加强了分析质量监控力度!采用了实

验室内部监控和外部监控相结合*以外部质量控制

为主的分析质量监控方案% 国家一级标准物质监

控实验室内部的准确度和精密度!外部监控措施主

要是&

"

中国地质调查局建立了由资深分析专家

组成的分析质量监控组!对实验室 P@ 项指标的分

析测试水平及承担多目标调查样品分析的资质进

行考核认定!对分析测试数据进行检查验收"

%

运

用土壤一级标准物质配制成每组 #P" 件的标准控

制样!以标准控制样测定值绘制虚拟分布图!通过

对比元素分布的相似性评价分析质量(!; D<#)

% 事实

证明!采取以上措施后!省内和跨省区域编图效果

良好!绝大多数元素没有出现明显的系统误差!省

内*省际和全国区域地球化学图基本做到无缝拼

接!提升了区域化探样品分析精度水平%

在异常查证及成果解释评价阶段!采集了农产

品生物样*水等样品% 土壤样品除了测定元素全量

外!测定了营养元素有效量*价态或相态含量% 此

外!还测定了少量的有机污染物指标% 样品采集*

预处理及分析测试方法主要引用了相关国家行业

标准以及农业*环境和科研部门的经验%

@Y@?生态地球化学评价对分析测试的要求
随着省部合作项目的全面推进!仅仅进行多目

标区域地球化学调查*提交区域地球化学基础资料

已不能满足地方社会经济发展的需要!生态地球化

学评价逐渐成为研究的核心和重点(<! D<<)

% 生态地

球化学评价以农田*城市*湖泊*河流*浅海生态系

统为研究对象!以异常元素成因来源*迁移转化*生

态效应和生态地球化学预测预警为主要内容% 与

多目标区域地球化学调查相比!生态地球化学评价

涉及更多的样品介质类型!需要测定纷繁多样的指

标% 具体包括以下两方面%

##$ 样品介质方面!除了较为传统的土壤*沉积

物d底泥*水*岩石等样品外!通常还包括植物与农产

品*动物与人体生物样*大气干湿沉降*降尘及污染端

元尘*农药*化肥*河流悬浮物*大气颗粒物*土壤溶液

等等!其中农产品生物样可细分为粮食*蔬菜*油料*

果品*饮料等几大类!动物样品包括畜牧*水产*野生

动物等毛发*血液*尿液*骨骼*肉*内脏等% 繁杂多样

的样品种类要求有与之相应的样品保存*预处理和测

试技术方法% 大气颗粒物*土壤溶液等一些样品样量

少!采集困难!分析测试质量要求高!监控难度大%

#!$ 分析指标和技术方面!除了通常的元素指标

外!还涉及&

"

各种有机和无机化合物*阳d阴离子*形

态组成*有效态*赋存价态等"

%

有机质#+1$*阳离子

交换量#,3,$*酸度#LT$*氧化还原电位#3[$*质地

或粒级组成等重要理化指标"

&

其他相关技术方法!

如!#"

Ù*

#<A

,O*

#@

,和热释光测年技术等%

A?分析方法面临的挑战
全国范围大面积多目标区域地球化学调查的实

施给我国地质行业实验室带来机遇% 迄今为止!多

目标调查范围已覆盖 #$"多万公里!测定的土壤*沉

积物样品数就有 P" 多万件% 生态地球化学评价工

作的全面实施!使原先多为研究性*小批量的多介质

样品!也进入到批量化测试阶段% 其中一些测试数

据社会影响大*对分析的质量要求更高!如农产品样

品中重金属含量级次常在标准限量值上下!要求测

试数据有足够的准确度!以取得可靠的农产品食用

安全性评价成果!这就不同于过去仅用以研究作物

对元素吸收富集规律的分析测试要求"另外!与过去

的研究有所不同!生态地球化学评价将在局部或区

域性评价研究的基础上!开展大区域甚至全国性的

对比研究!这也要求分析数据具有更高准确度和再

现性% 例如!土壤元素有效量*形态组成不仅要能反

映区内土壤元素有效量*形态组成特征及其分布规

律!而且要求具有不同研究区*省市及全国的可比

性% 因此!多目标区域地球化学调查又给地质分析

实验室带来了巨大的挑战%

##$ 多目标区域地球化学调查是整项计划的基

础!确保土壤*沉积物中 P@ 项指标的分析质量是关

键% 尽管采取了较区域化探更加严密的分析质量监

控措施!但由于大范围冲洪积平原区成土母质较为均

一!特别是m(*mJ*GI*G(*2*2'*18*6(*6'*W9* *̂E等

元素含量低*变化幅度小*区域分布均匀!跨省#区市$

编图时!由于编图精度#等值线的划分或色阶的划分$

与目前某些元素实际可以达到的分析精度存在差异!

因此某些元素分布图有时仍显示实验室间或分析批

批次间系统误差的影响% 如何进一步提高分析质量*

控制分析系统误差仍是分析测试面临的难题之一%

在省部合作项目中!一些省市区部署了水地球

化学调查!测定了主要元素*化合物和重要理化指

标% 大批量水样的快速处理和测试也对实验室产

生了一定的压力%

'?;!'
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#!$ 生态地球化学评价中土壤沉积物有效态*

形态*相态分析!广泛借鉴了农业和环境等部门*相

关学科专业长期研究积累的分析方法和技术经验!

按照相应国家*行业标准或地方标准!或参照国外

相应标准进行% 分析实践发现!一方面有些分析方

法标准化程度低!样品处理与测试效率低!难以进

行大批量样的分析"另一方面各实验室工作实践经

验不足!保存*预处理条件较差!监控体系不完善!

致使实验室之间*不同批次之间的分析结果可比性

差% 针对这种情况!在中国地质调查局的统一安排

下!经过一些实验室的专门研究!完善细化了分析

测试和质量控制方法!分析测试数据质量基本能满

足当前评价的需要%

#<$ 由于地质分析实验室过去主要为矿产勘

查服务!面对生态地球化学评价种类繁多的样品分

析工作!特别是生物样品等样品的保存*预处理以

及有机污染物的分析测试!在仪器装备*实验条件

方面显得不足!某些辅助性设备不够先进!如普遍

缺乏大容量的冷冻干燥设备% 部分实验室生物样

品的分析结果不够稳定!数据质量仍存在一定问

题!质量监控体系有待进一步完善% 如何提高分析

质量!特别是关系到农产品安全性评价结果的分析

测试质量!是地质实验室需要解决的技术问题%

#@$ 地质实验室技术方法研究要有一定的前

瞻性!能及时满足生态地球化学评价等应用研究%

例如!生态地球化学预测预警*地球化学灾害预测

评价要求有效地检测土壤环境的变化速率% 浙北

杭嘉湖*广东珠江三角洲等地区的初步研究表明!

在数年至 #" 年的时间尺度上!土壤酸碱度*重金属

污染元素含量变化于 1q =!"q

(<@)

% 显然!要识

别出这种变化!不仅需要进行定点监测!还要在样

品采集与加工等方面采取周密的技术方法!同时也

对分析测试的准确度*精密度有了更高的要求%

#P$ 地质分析实验室过去主要测定元素*氧化物

等无机指标!然而有机污染物生态环境问题越来越突

出!有机分析越来越重要% 培养有机分析专业人才!

积累有机分析实践经验!加强装备有机分析仪器和辅

助设备!研究开发快捷*经济有效的分析测试方法技

术!也是地质分析实验室应适当关注的问题%

B?结语与展望
BY>?结语

#" 年来我国地质实验室分析测试技术取得长

足进步!为多目标区域地球化学调查和生态地球化

学评价的成功实施提供了技术支撑!功不可没% 主

要表现在以下几点%

##$ 不同省市调查成果#P@ 项指标$基本实现

了无缝拼接成图!成果国际一流% 这一方面要归功

于我国区域化探先辈和地质实验室长期研究建立

的区域化探样品配套分析方案及其质量监控体系"

另一方面!在多目标调查一开始!针对区域土壤元

素含量与分布特征!进行了深入研究!优化完善了

土壤样品分析测试方法和质量监控体系!增加了

#P" 个监控样和图形相似性考核方法等% 总之!

#;;; 年多目标区域地球化学调查启动以来!我国

地质分析实验室的分析技术水平得到了较快发展!

已基本能满足多目标调查和评价的需要%

#!$ 多介质复杂指标的分析测试方法标准化

研究!取得了长足的进展% 测定的样品类型方面!

除了沉积物*土壤等常规介质外!形成了针对农作

物等各类生物样品*水*化肥*农药*大气干湿沉降*

河流悬浮物*大气颗粒物等介质类型的样品处理*

分析测试方法"指标方面!除了传统的无机元素全

量外!引入了元素有效态*形态*价态*有机污染物*

无机化合物*阳离子交换量*氧化还原电位*铅同位

素组成*同位素纪年*矿物组成*粒度等类型繁杂的

分析测试指标%

#<$ 方法技术的标准化*规范化% 编制了.生态

地球化学评价样品分析技术要求/!使土壤元素有效

态*形态*生物样品预处理*分析测定*质量监控更加

标准化*系统化!各实验室综合能力大大增强!多介质

分析测试方法逐渐完善!数据质量不断改善!提供的

数据资料基本能满足当前生态地球化学研究的需要%

BY@?展望
#" 年来全国多目标调查已覆盖 #$" 多万平方

公里!分析测试技术为多目标调查*生态地球化学

评价提供了重要技术支撑% 随着多目标调查工作

的迅猛发展!调查成果在国土资源管理*农业规划*

环境保护*生态建设等服务领域的扩展!生态地球

化学评价工作的深入#监控*预测预警*治理修复

等$!对分析测试技术提出了新的要求!需要分析

测试继续为研究解决重大和关键问题提供技术支

撑!如各类生物样品分析方法技术研究#生物样中

元素形态*价态*有效性问题$"开发经济快速的有

机物分析测试技术'''低成本*快捷分析方法#萃

取$!以满足大批量样品分析需要"建立微量样品

分析测试方法及质量监控#悬浮物*大气颗粒物

等$"形成化学元素*理化指标的野外现场快速测

';;!'

第 < 期 周国华&多目标区域地球化学调查&分析测试面临的机遇和挑战 第 !; 卷

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

All rights reserved. http://www.ykcs.ac.cn 



试技术及质量监控方案"满足环境动态变化研究对

分析数据准确度的高要求等%
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