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摘　　要　　　　　　生命元素从岩石经水系沉积物、水、土壤直到动植物和人体内，经历了漫长的

迁徙输送过程。不同介质内生命元素的含量、赋存状态及其转化方式，既受自然环境因素制

约，又受母源物质控制，还受元素本身的习性行为约束。正是这些综合因素决定了区域地球化

学特征。由于生命元素在区域上分布不均及其活度的差异，影响了农业生产，也滋生了一些地

方性疾病。

在了解区域地球化学特征的基础上，提出合理利用国土资源，促进农业生产，预防和控制

地球化学病的若干措施。
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元素地球化学分区及其区域分布特点

岩石物质组分受成因机制约束，取决于它形成时的古环境和古地球动力学。水系沉积

物属于地质大循环作用下岩石风化作用的产物，它受物源、气候、地貌、水文条件等因素

制约。显然，以水系沉积物中硅酸盐矿物和元素组分所表征的区域地球化学特征是包括现

今环境在内的综合因素的产物。围绕水系沉积物中矿物、元素的分布、迁移、富集特点，

综观我国水系沉积物的地球化学分区，从西北到东南分以下几个区。

西北内陆地球化学区（内陆区）

丰度较

天山以北的准噶尔一北山一阿尔泰山区，显示出古生代活动大陆边缘的沉积特点，杂

砂岩和硅质岩较为常见，成分成熟度和结构成熟度较低。除表生作用下的

高外，来自地壳深部的亲铁元素 含量也偏高，而

偏低。区内花岗岩、火山岩以活动大陆边缘型为主，其次为海西晚期裂谷型的碱

性岩，另有少量基性岩和超基性岩。这几种岩类均有幔源物质渗入，都反映了相对富集铁

含量较高， 相对偏低。族元素，

值大于本区为

母等在多雨季节通过水合作用开始转为水云母、水绿泥石，

的干旱氧化环境，以物理风化作用为主，硅酸盐矿物长石、云

大量析出，积聚在

风化壳、土壤和洼地中，但 流失不多，与其他三个区相比，水系沉积物

中这类元素含量与母岩最为接近。

大兴安岭 藏北高原地球化学区（高原区）

高原区除塔里木地台、冈底斯山和昆仑山岩浆弧外，可能还有一些由裂陷活动构成的

褶皱系。在冈底斯、昆仑和秦巴地区，发育富集铁族元素的深熔花岗岩，以及青海南部和



，其中二叠纪大陆拉

等含

均被游离，在还原环境下的潮湿带内，

大量淋失，分离，

大兴安岭的幔源富重稀土元素的碱性岩浆岩。但高原区大范围内仍以富集大离子亲石元素

和轻稀土元素的地壳内重熔型花岗岩为主。大兴安岭、昆仑、冈底斯等优地槽内发育火山

质和长石质硬砂岩，唐古拉、北喜马拉雅冒地槽内堆积了岩屑质硬砂岩。在地台或地槽区

常覆盖着一些陆相盆地沉积，新生的堆积物与原先的槽型沉积相比，铁族元素含量降低，

碱金属、碱土金属和卤族元素含量增加。

区内 ，为半干旱带。硅酸盐矿物转变成水云母、拜来石、蒙脱值通常为

淋失，游离出碱金属和碱土金属，和 部分

部分保留在残积层中，并使一部分

石，氯化物、硫酸盐大部分溶解，

带出， 转入溶液，常形成钙、镁碳酸

等含量下降。盐堆积，以至水系沉积物中

东北三江（黑龙江、松花江和乌苏里江）、西南三江（怒江、澜沧江和金沙江）地球

化学区（三江区）

及幔源组分明显偏高，大离子亲石元素

三江区以华北地台和扬子地台为主体。地台区出露有古老的结晶基底，为最早期地幔

未完全分异产物。古老变质岩系中常含基性和超基性岩透镜体，并有辉长岩墙贯入，平均

物质组分偏向基性，

等元素，局部地区形成具有

量相对偏低。在广泛出露的地台型海相沉积盖层中，稳定的石英砂岩和碳酸盐岩颇为发

育，来自基底剥蚀残留下来的

一定品位的 等工业矿床。岩浆岩出露面积不超过

斑玄武岩和新生代碱性玄武岩具有鲜明的幔源特色，与结晶基底的成分基本接近。

三江区处在 值为

部被溶解， 、

的半潮湿的弱酸性环境下，矿物中硅酸盐盐基几乎全

进一部游离出来，碱金属和碱土金属强烈淋出流失，

以水合物形式沉淀下来，生成不含

氧化物。

盐基的粘土矿物高岭石、埃洛石或构成氢

含量继续下降。

华南褶皱系为主体。尽管区内岩浆岩出露面积较

东南沿海地球化学区（沿海区）

沿海区以拉张强度较弱的裂陷槽

大，但深源岩浆活动十分微弱，亲铁元素低于相邻的三江区。最新的裂谷型第四纪幔源碱

使

性玄武岩仅在有限区域内见及，不足以影响区内地壳表层的平均成分。壳源重熔型花岗岩

等元素集聚，甚至形成大型和超大型矿床。裂陷

槽内，很少见到快速堆积的粗碎屑物质，主要为细碎屑复理石沉积。由于它经受了较为充

分的沉积分异作用，所以在物质迁移过程中，带入的是一定量的活动元素和过渡元素；弱

活动和不活动元素更多地滞留在剥蚀区内，可能也是造成区内弱活动和不活动元素含量偏

低的原因之一。

值一般小于近海平原

与出来带走，硅酸盐彻底分解，

和部分 呈胶体状，在酸性介质中聚集，生成水铝英石、褐铁矿及蛋白石。

含量降到最低水平。

）

元素的区域分布特点如下。

（

素总平均含量。在它们自身的习性与行为支配下，

这七种元素主要富集在上地壳内，其在地壳表层的总平均含量高于相应层位的铁族元

表生迁移能力由较强

、 、



浅层地下水水质分带

在内生作用中，从超基性岩经基性、中性到酸性岩， 含量逐步上升，尤以岩和

浆期后气成 热液形成的伟晶岩中最为富集；在表生作用范围内， 矿物皆易分解析

出，并被粘土矿物吸附，吸附量与粘土矿物含量成正比，水系沉积物中粘土矿物含量区域

分布为北低南高，故水系沉积物中 丰度与粘土矿物含量同呈北低南高的变化趋势。

都易于在岩浆期后集中，在表生作用中又常伴生在一起，且不易迁移，水系沉积和

物中含量北方低于南方，基本上反映了原生状况。 在伟晶岩中含量最低，在表生作用

置换而流失，水系沉积物含量也出现了北高南低的变化。中易被

这三种元素往往出现在与火成岩相伴生的热液中，华南地区的岩浆活动为这类元素的

，但

，总硬度上限为

到弱，这就决定了它们主要受现今环境约束，供给水系沉积物的母岩影响程度处于从属地

位。因而，从西北内陆区到东南沿海区随着环境的变化，碱金属、碱土金属元素总体上呈

现出逐级下降的情景；铝能以氢氧化物凝胶体保留下来，故由西北到东南反而呈现出逐步

富集的趋势；氟常与煤系地层紧密伴生，磷灰石则是最主要的较稳定的含磷矿物，水系沉

积物中的含量更多反映原生环境特点。

低（高原区）

这八种元素主要来自深部地壳或上地幔，或是早期原始地幔分异的残留物；从现今环

境来看，属于难以迁移的元素，相近的化学特性，易于在风化过程中一起集聚和离散，因

此，从西北到东南铁族元素的丰度呈现出高（内陆区） 高（三江区）

低（沿海区）变化。总的说来，影响水系沉积物中这类元素区域分布特点的主导因素是地

质背景，并非是环境因子。

而言，华南花岗岩中含量并不高富集创造了良好的机遇。就

在强还原的表生作用下，在富含有机质和铁硫化物的沉积中，常发生一定程度的积累。

在内生作用中常紧密共生，在表生作用中，在中性环境下遇到碳酸盐时生成稳定

的碳酸盐矿物，还原时又一起生成硫化物沉淀，正是一些共同的特点，使这三种元素在水

系沉积物中出现相互消长的关系。

（

均未出现显著的集中，常寄生在锌

迁移能力很弱，易于留在原地，被粘土

无论在岩浆岩中，还是在岩浆期后的热液中，

矿物内，成为稀有的分散元素。表生作用中的

一样，在沿海区和三江区偏高。矿物吸附。 的这一秉性，决定了它与

我国广大基岩山区水文地球化学作用以溶滤型为主，其受地势、地貌、季风、降水

量、地质背景等因素影响，致使浅层地下水水化学组分复杂多变，不过，在宏观上地带性

特征仍很明显。含盐量和硬度是评价饮用水水质的主要指标，我国生活饮用水卫生标准规

（以 计）。定总溶解性固体上限为

重碳酸盐型为主的淡水带

地下水含盐量绝大部分地区小于 ，丘陵山地含盐量甚至低于 ，滨海局
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中国土壤地球化学类型、地球化学分区和元素有效性的空间分异

部地区为 或大于 。在岩浆岩、变质岩区内，为 值小于 的弱

值为 ，硬度上升到 ，仅局部有岛状极软水分布。水化学类型主

要为 型。

重碳酸盐 硫酸盐型为主的淡水 微咸水带

带内降水充沛的补给区或强径流区以小于 的淡水为主；随着气候向干旱转

变，在中、下游平原与内陆盆地的部分地区，地下水含盐量增加，硫酸盐组分明显升高，

含盐量达 ，水质属微咸水，局部地区浅层地下水的含盐量甚至大于

值多为 ，硬度也相应增高，呈中 弱碱性水文地球化学环境。黄土高原还零

值大于星出现 的碱性苦水；内蒙古高原等地也见有高硬度（ ）的咸

水；青藏高原的羌塘湖盆区地下水水质则与盐湖有着密切联系。水地球化学类型显示为多

元型，但以　 为主。和

氯化物型为主的微咸水带硫酸盐

的

型为主。内陆盆地呈现出清晰的

文地球化学环境，

还原酸性软水，硬度小于 ，这种环境下有利于

等元素在地下水中的迁移；向西向北逐步过渡为中性氧化环境，、 、

的微咸水或大于

我国西北内陆干旱区，降水稀少，浅层地下水含盐量随蒸发作用的增强而升高，除高

山和山前冲洪积平原外，大部分地区是含盐量为

的咸水。盐化作用强烈。水化学类型复杂，硫酸盐、氯化

和

咸水，甚至出现大于

物组分显著增高，以

水含盐量最高达

横向变化，柴达木、塔里木、准噶尔等盆地腹部含盐量颇高，尤其是柴达木盆地中央地下

以上，已成为盐类矿床。此带浅层地下水处于弱碱性强氧化的水

值大部分地区为大于 的弱碱性水，硬度普遍大于

风化成土过程分四个阶段：第一阶段丧失氯和硫的化合物；第二阶段丧失碱金属和碱

土金属盐基；第三阶段硅铝化时期，二氧化硅开始淋失；第四阶段富铝化时期，积聚大量

铝氧化物。结合介质的氧化还原性，将我国土壤划分为七个基本类型，属于第一阶段的有

盐渍土、石膏型土；属于第二个阶段的有碳酸盐土；属于第三个阶段的有硅铝土；属于第

四个阶段的有铁铝土。此外还有处于发育幼年阶段的碎屑土和渍水还原条件下形成的渍水

离铁土。若从土壤中元素的空间分异、土壤 值、有机质含量和元素有效性含量等地带

性特点的宏观分析，可分为四个土壤地球化学分区。

盐渍土区

我国西部内陆干旱区，土壤质地较粗，以砂土、砂壤土为主，粘土矿物主要为水云

母，土壤呈碱性。分布的主要土壤为石膏土和盐渍土，但高山亚高山地区可见有碳酸盐土

和碎屑土。土壤中普遍含有盐分，主要为氯化物和硫酸盐，局部地区可出现硝酸盐和硼酸

盐土。由于区内气候干旱，生物物质来源少，夏季高温有机质分解快速，土壤有机质含量

通常小于

均较高。全磷含量较高，但有效性不高，耕地中缺磷面积达

一般来说，盐渍土区土壤钠、钾、硼、铜等元素含量较为丰富，它们的全量和有效性

。水溶性氟含量较高，

。



我国居民膳食中元素摄入量与区域地球化学背景的关系

以上。强烈化学风化、

左右。

。锌、铁、锰、钼、碘和硒等元素均较缺乏，据统计，本区

的土壤缺有效性锌、锰、铁和钼。水溶性硒含量也较低。

硅铝土区

型层状硅酸盐为主，如呈带状自东北往西南伸展。以粘壤土为主，粘土矿物以

蒙脱石、伊利石、蛭石等。土壤性质呈中性。以硅铝土为主，地形较低部位可出现碳酸盐

土。

，土壤中游离碳酸钙含量的降低和活性铁、铝含量的增加，

该区大部分土壤易溶盐和碳酸盐基本已淋失。由于淋溶作用加强，土壤中钾元素缺乏

逐渐明显，缺钾面积可达

。微量元素中缺锌、锰、铁、硒和碘降低了土壤中磷的有效性，耕地中缺磷面积约

以上富含腐殖质的土壤。

的面积较碳酸盐土区减少，但缺有效性硼的面积增加。由于气温偏低，有机质分解缓慢，

形成了有机质含量可达

铁铝土区

长江以南热带亚热带铁铝土区，以粘土为主，粘土矿物主要为高岭石和铁铝的氧化

物。土壤呈酸性。局部可出现硅铝土，人为作用下，可出现渍水离铁土（水稻土）。东南

铁铝土区气候湿热，植物生长快，有机物虽分解快，但有机物质来源多，土壤有机质含量

一般大于

，占全铁的土壤中以富铁铝为特征，游离铁含量大于

主，有效性较差，缺磷状况也很突出，约占耕地面积的

淋溶作用，钾、硼、氟等元素大量淋失，故缺钾、硼很明显，磷主要以铁、铝结合态为

钼、硒全量并不低，但有

效钼较低，硒的有效性较高。据统计，全区约有 的土壤缺钾， 的土壤缺有效性

硼、钼和氟。微量元素锌、铜、锰、铁等较其他地区有效性含量为高，有时作物甚至会出

现锰、铝的毒害。在平原地区土壤碘含量较充足。

综上所述，从元素有效性含量来看，对于钾和硼，盐渍土＞碳酸盐土＞硅铝土＞铁铝

土；对于锌、锰和硒，铁铝土＞硅铝土＞碳酸盐土＞盐渍土；对于钼，盐渍土、碳酸盐土

＞硅铝土＞铁铝土。

我国现今食物流通量除城市甚高外，广大农村以就地食源为主，居民元素摄入水平基

本上受控于物源和经济发展水平两个因素，前一因素具有明显的区域性特色；后一因素按

经济收入情况，以国内外供给量标准（ ）衡量，城市、城镇和农村不同人群元素平

的土壤缺有效

缺铁。

尤其是碱化土壤。主要缺磷、锌、铁、锰和碘等元素，据统计，该区

性锌和锰，

碳酸盐土区

，在土壤层的一定深度上有钙

内蒙古高原、黄土高原直至青藏高原，以碳酸盐土为主，粘土矿物主要为水云母、绿

泥石，土壤呈碱姓或弱碱性。在地形较高、较湿润的条件下可出现硅铝土，低洼处则发育

有盐土或碱土。土壤中碳酸盐含量较高，可达

积层出现。以黄土高原潍主体的碳酸盐土区，土壤有机质含量在

该区土壤钾、硼仍较充足，全量和有效性含量均较高。磷的贮量丰富，但有效性不

高，耕地中缺磷面积约

约有



的摄入量均高于美国

）水准相当；

均摄入量相比，经济收入高的地区，通常微量元素的摄入量也高。

在元素摄入量上，

全国平均摄入量基本上与美国

摄入量明显不足，所有省、市、自治区均低于我国

左右； 和

少数省达到

达到我国

部分省份明显低于美国

倍。水系沉积物中与膳食摄入量中的

西南三江区内各省区摄入量为，东北三江

（人东南沿海区除广西、江西外，摄入量为

东南向依次演变。总的说来，我国膳

的吸收利用有关。

食品为主

摄入水平比较充足，达到了我国的 或

（世界卫生组织）的电解质安全和适宜摄入水平；

的

标准，平均含量仅为我国

的

的

，除三大城市和摄入量也偏低， 仅为我国

为 ，除广东省的平均摄入量下限外，其余各省均低于标准；

标准外，其他各省、市、自治区都明显不足；

）下限；

摄入量，除少数省外，大

显著偏高，最低省份也超过美国

，差不多是美国最

高标准的三倍。高 是我国膳食结构中的重大缺陷。

）的上限，最高的江西省平均摄入量高达

低

摄入量北方略高于南方，

各省、市间各种元素平均摄入量差别较大，除黑龙江省和云南省元素摄入总体水平偏

低外，一般说来， 西部地区低

摄入量呈现出西部新疆地区和东部广东等沿海省份高，中部宽阔地于东部地区，

带低的格局。

由于膳食摄入量按行政区划统计，与区域地质、地球化学背景和自然地理环境之间的

联系远不如浅层地下水、土壤和人发来得紧密。不过，我们从不同人群膳食摄入量的区域

分异中还是可以看出，食源中的元素含量与生物环境地球化学背景之间的关系。所有这

些，恐怕绝非是偶然的巧合，意味着在某些相同因素作用下，它们之间确实隐含着有机的

联系。

：由于我国土壤中有效钾普遍不足，以致食源中钾也偏低。从地区的差异

来看，无论是水系沉积物还是土壤中速效钾含量从西北到东南呈下降的趋势，食源中钾含

量也呈相应的变化，如青海省每天人均摄入量（ ）的两

的各自含量，总，土壤有效

）几乎是海南省（

与膳食摄入量中

体上同由西北向东南降低的相似变化趋势。

金沙江）北东

：在东北三江（黑龙江、松花江和乌苏里江）到西南三江（怒江、澜沧江和

南西向的低硒带内，无论是土壤中的有效含量，还是膳食摄入量，再或是

硒含量显著升高。现仅从膳食中的

人发中含量皆处于低硒的背景，向其两侧西北内陆地区和东南沿海地区推移，各介质中的

含量来看，西北新疆维吾尔自治区城乡居民每人每

（人 天），天平均摄入

天），与生态系统中 的丰

缺基本吻合。我国甘肃等地区，自然地理环境迫使土壤中锌生成溶度积较低的碳酸锌，有

效性降低，不利于植物吸收，以至食源中 含量也低。在广东珠江三角洲一带的局部地

区，水系沉积物中的含量并不高，但易生成水溶性锌，土壤有效含量很高，膳食摄入量也

处在全国最高值范围内。

含量的变化依然按北西：各介质中

性贫血仍较普遍，可能与饮食结构和食中的 含量不低，但缺

占

就我国居民总体膳食结构而言，主要为植物类，惟新疆等地的牧区例外，牧民以肉、乳类

而豆类、蔬菜消耗极少，几乎是零。水系沉积物与土壤有效含量总



人发中微量元素的分布特征与区域地球化学背景的关系

普遍匮乏固然是不能满足

体上为西北地区低、东南地区高，膳食摄入量调查和计算结果却与此相反，西北地区高、

东南地区低；人体易于吸收动物中的铁，可能是一个重要的影响因素。然而，令人费解的

是发铁含量西部新疆维吾尔自治区却比东部广东省低，究竟是何原因，尚待进一步探讨。

水系沉积物和膳食摄入量分布格局同样不协调。我国食源中

人体需要的原因之一，更重要的原因恐怕与食物结构和人体本身的吸收能力有关。

：作为食物调味品，受强烈的人为因素干扰，不反映与原生物源的关系。

从调整人们的饮食结构入手，保持人体内所需营养物质的平衡，增进人体健康，真正

达到预防为主，医疗为辅的目的，是一个复杂的过程。区域地球化学对健康与疾病影响的

研究是其中的一个重要环节，也是一项从人类生存和持续发展这一长远目标着眼所应进行

的研究工作。

以人群为中心，以人体内生命元素的区域分布为主线，探讨环境地球化学病，已取得

了许多重要认识。人发中生命元素的含量水平，并结合整个环境进行综合分析，不仅综合

反映了区域地球化学特征，同时也能较好地反映不同人群人体中生命元素的代谢状况及健

康水平。

南西向展布，正是由于水系沉积物和土壤中物质组分均受母源物质和自然环境双

如前所述，水系沉积物中元素含量和土壤中元素有效含量的总体集聚趋势，基本上都

呈北东

南西向展布，三者基本一致。而且不同

重因素的制约，才形成如此的水平分带的格局。饶有趣味的是区域人群人发中元素高、

中、低含量的总体延伸方向，基本上也都呈北东

人群人发中有些元素集聚和离散的特点似乎继承了水系沉积物、土壤有效含量的区域分布

格局。其中人发硒与地球化学背景的关系最为密切，发硒低含量级地域主要分布在从我国

东北到西南的广阔地带内，形成一条与克山病和大骨节病以及动物硒缺乏症流行区相吻合

的低硒地方病带，其两侧则为硒高含量级地域，并以西北荒漠草原地区和海南岛热带雨林

地区发硒含量最高，浙、闽、粤、桂沿海和滇西南、藏南地区发硒含量略低，长江中下游

流域更低，但仍高于低含量级。其他如，发铝含量总体上呈现出南高北低的分布格局，铝

硅酸盐矿物的解体与铝的析出水平基本上也遵循这一规律；又如，水系沉积物中汞和砷的

高值区都出现在我国长江以南地区，且与高砷、汞的地质背景相吻合。从人发中获知，高

都出现异常值；再如，发铁含量以秦岭

汞、砷人群居住区与水系沉积物高值区近于一致，尤其在云贵高原内的某些汞矿区周围，

淮河一线为南北分界线，呈现出南高北低的变化

趋势，例外的是，松辽平原和东北、华北西侧的草原土和黑垆土（均腐土和新成土）景观

地区的发铁含量也属高值带范畴，总的来看，与土壤中有效铁含量南高北低趋于一致。

影响元素在不同介质中传递的因素众多，不仅涉及到元素从岩石到土壤迁移转化的过

程，作物中元素含量的区域性差异，还牵扯到饮食结构和人体对不同元素化合物的吸收能

力，以及不同元素之间的拮抗与协同作用等因素，对许多悬而未决的问题还需进行更系统

更翔实的研究。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



区域地球化学特征在农业上的意义

）比值藻类生长

植物生长完全取决于它的遗传特性及其赖以生存的土壤和环境条件。根据我国独特的

土壤地球化学区域性特点、土壤地球化学类型和地球化学元素分布格局，尤其是土壤中元

素的有效性及其转换条件，并结合不同种类作物生长的实际需要，应充分利用土壤养分资

源，优化农业结构，因地制宜，因土种植，合理施肥，提高作物产量，改善作物品质，以

减缓或杜绝环境污染，获取更高的经济效益，使我国农业再上一个新台阶，促进我国农业

的持续发展。

因土施肥

不同土壤地球化学区内，元素有效性存在差异。铁铝土区严重缺磷，即使在磷贮量较

丰富的盐渍土区，因其有效性低，施用磷肥可起到显著的增产效果。缺钾土壤面积由铁铝

土区向硅铝土、碳酸盐土区扩增，在盐渍土区，是富中有缺。为提高肥料的利用率，按适

当比例投放氮、磷、钾肥尤为重要。在一些既缺氮又缺磷的土壤上，单施氮肥增产效果不

大，如在一定磷肥基础上加施氮肥，作物产量可成倍增加。在铁铝土区，氮、磷肥充足的

基础上施入适量钾肥，产量也可大幅度提高。

不同微量元素在不同类型土壤中的含量差异很大，不同作物对微量元素的需求也各不

相同，有针对性地施用微肥可获良好的效果。例如，在铁铝土上，种植油菜，施用硼肥，

种植豆科植物，施用钼肥，均能取得良好效果；在硅铝土和碳酸盐土上，小麦、大豆田里

施用锰肥，玉米、水稻田里施用锌肥，效果也很明显。盐渍土里施锌、铁和锰肥，对作物

均有不同程度的增产效益。微肥用量虽少，但应考虑各元素间的拮抗和协同作用。例如，

漠境土壤中，氮、磷、锌对作物都供不应求，三者按比例配合施用，通常氮肥能增强对锌

的吸收，但大量施用磷肥，会降低锌的有效性，锌过量又会诱发缺铁，铁过量也能诱发缺

锌，还减少磷的吸收，只有当三者平衡时才能使作物获得高产。不同土壤类型中钾、硼含

量也不一样，低硼时，随钾用量增加，作物缺硼症状加重；在高硼状况下，随着钾量的增

加，作物硼中毒症状显著减轻。

值突然降到土壤 值往往影响土壤养分有效性。土壤中酸性物质的积累，可使

此，我国南方酸性土壤常以喷施石灰调节土壤

以下，导致土壤中硅酸盐矿物解体，铝、铁、锰等元素大量释放，造成植物中毒。因

值。在酸性铁铝土区，尤其是以灰岩为

母质的石灰性土壤，缺锌、铜比较明显。又如漠境地区土壤，碳酸钙含量较高，

于

值大

，对施入土壤中的硼、铁、锌、锰等产生固定作用，有效性降低。总之，为增强或

降低土壤中作物养分元素的活度，通过调节

农业生产的途径之一。土壤的

值，充分利用土壤养分资源是有效地促进

状况也影响元素的有效性，如磷在淹水还原条件下，有

利于提高磷的有效性，在冬种旱作上重施磷肥，其后插种水稻仍可继续利用。故铁铝土区

乃至硅铝土区推广重旱轻水的施磷技术是一项有效的增产措施。

）比值一般大于

合理施肥，防止环境污染

天然水体中的

。除了控制工业和城市排放含磷污水外，只要合理施用磷的范围为 ，最佳比值为

肥，尤其是控制水体或水体附近土地上的磷肥施用量，并注意防止水土流失，就不会造成



等，尽量避免对环境造成

组。第一组明显富集，如

；第三组不显富集，如

较多，微量元素以

水体的富营养化。

的淋失，

在施氮肥时，要防止因施用不当，而造成地下水中硝态氮含量超标，或菜地施用过量

氮肥，使蔬菜中硝态氮含量增加，危及人体健康。为避免污染的蔓延和加重，应根据土壤

综合分析成果、施肥模型和农民的实践经验，明确肥料类型和用量。这种科学施肥，不仅

可提高经济效益，达到理想的产量，还可降低硝态氮残留量，减少土壤中

不致严重污染地下水源。

在施磷肥时应防止将一些有害元素带到土壤中，如

新的污染。

因土种植，发展名特优农产品

多种）集中产于铁铝土区，如龙脑香、罗汉果、

据研究，名茶适宜种植在酸性、高钾、高硅以及有效性锌、铜、硼等微量元素较高的

土壤中；优质烟草则宜种植在中性，碳酸钙含量低，钾素供应充足，有效性硼、锰、铜、

锌较高的土壤上；大部分中草药（约

山奈、浙八味、川贝母、杜仲、三七等。如能根据名特优农产品的土壤地球化学条件调整

种植布局，创造名特优产品适于生长的条件，必将带来巨大的经济效益。

开源节流，开辟土壤养分资源

根据土壤中元素循环的特点，合理开发利用土壤中养分资源，可有效缓解一些紧缺肥

料的供需矛盾。在这方面，钾素资源的合理利用尤为重要，如利用农田自身钾素的再循

环。水稻稻秆、麦秆、玉米秆中钾素含量较高，有效性也高，是我国农业土壤中钾的重要

来源。将作物秸秆还田，可使土壤中 的钾回田，这是一项既经济又有实效的措施。

除了开发盐湖钾肥资源外，在缺钾地区利用某些富钾母质或母岩（如南方的泥页岩、花岗

岩等），通过一定技术处理，提高其有效性，然后就地施用；在富钾的土壤上种植聚钾植

物（如向日葵、甘蔗等），然后加工成肥料或提取钾素，在缺钾地区施用。

典型研究 柑橘种植实例

土壤中微量元素含量与柑橘生长

处于适量柑橘叶片中， 含量低于柑橘叶缺乏的临界值，

略偏低，范围，

树方出现典型的缺铁症状，叶片含铁量多在

平均含量适中；仅在石灰性紫色土和滨海盐土区种植的柑橘

左右。柑橘叶片中元素含量与土壤

贫乏，有效含量的总体特点是，叶片中

和

相对丰富，与土壤相应元

基本上不缺。素有效含量贫富一致，说明我国南方土壤中锌、钼、硼供应不足，

柑橘树和土壤间元素交换

柑橘树对元素的需求不同，选择性吸收能力也存有差异。从温州蜜柑树中的元素含量

来看，对土壤中大多数的营养元素有着明显的富集作用。被吸收的元素大体上可分为三

，吸收系数为

等，吸收系数小于

；第二组适量富集，如

。归纳起等，吸收系数为

来，温州蜜柑树对土壤元素的富集顺序为：

异。红壤区温州蜜柑树每年通过凋落物归还土壤最多的元素是

柑橘树每年通过凋落物（主要是叶片）归还给土壤的数量随柑橘品种、树龄等因素而

，其次是

较少， 的归还最少。其归还顺序为：



区域地球化学在生命科学上的意义

。喷施锌肥改善了果品

，食物摄入硒

果树生长吸取养分，土壤排水、侵蚀、淋溶、渗滤损耗养分，大气降水补给养分。在

柑橘园开放的生态系统中，养分的输出与输入是不平衡的。若仅就采果、修枝等输出养

分，落叶归还输入养分，其他因素暂不考虑，橘园土壤养分的支出远远超过输入。

为

为

和

为 为

为 等。显然，我国南方主要植橘土壤

也偏少。因此，要获得高产、优质，必须通过合理施肥加以调控。

微肥效应

条枝梢的观察结果是：枝梢增长，枝茎变粗，并能防治和矫正柑橘因缺锌

根据柑橘对养分的需求，结合土壤养分元素有效含量，合理喷施锌肥可促进蜜橘果树

的生长。对

引起生理失调而造成的“花叶”现象。对缺锌叶肉细胞的超显微特征的研究表明：缺锌叶

肉，细胞质内质网及核糖体稀少，叶绿体受到严重破坏，并充满大的淀粉粒；喷施锌肥后

可使细胞结构恢复正常，细胞质浓厚，叶绿体数量增加，并出现大量多种形态的粗面内质

网，促进光合作用。这从细胞学上为柑橘增产和改善品质提供了理论依据。

肥试验，

以上的显著效果。在石塘、九点、白沙、大倚等果园的

在广西桂林地区不同土壤类型的柑橘园里连续进行了三年喷施

与未喷施的对比，取得增产

检验达到显著水平。温州蜜橘喷施硼肥后，果汁含量增加，固形物亦试验结果，经“

天，全糖含量平均增

，维生素

呈增长趋势。喷施钼肥后，温州蜜橘果皮色泽鲜艳，提前成熟

加 含量比对照果实也提高

，柠檬酸和全糖

品质，如温州蜜橘柑皮光滑，果实硕大而均匀，与对照果实相比，全糖含量增加

；又如，新桧橙果果皮变薄，可食的果肉比对照果实增加

含量分别比对照果实提高

克山病和大骨节病

江）至西南三江（怒江、澜沧江和金沙江）地区呈北东

我国克山病和大骨节病地域分布近于一致，自东北三江（黑龙江、松花江和乌苏里

南西向展布，是一条以棕褐土系

岁以下的为中轴的地带，发生在食用当地生产的粮食和蔬菜的农村人口中，克山病以

儿童和育龄期妇女为主要发病人群。病带的共同特点是：总体上硒处在低水平，形成一个

通常较低。病区土壤硒含量大多小于

地理上的低硒循环生态系，即从土壤有效量到粮食再到食物摄入量最后到人体内硒的通量

，尚不算低，但从前述的病带所处的土壤

地理环境分析和水硒形态调查中获知，

（人

主要以溶解度低的亚硒酸盐形式出现，有效量

天），人发硒量小甚低，粮食硒含量小于

于 。
，血液中硒含量低于

硒不是孤立发生作用的，其生物学功能受多种因素影响。将人发、玉米、大米、小麦

的多元素含量水平按克山病区、大骨节病区、非病区三种特异点进行的一系列统计分析表

明，地区不同，组合判别式也不同。但硒的主导作用不变，其次为 等元素。

有效含量偏低，

为

消耗尤多。每年每公顷地通过采果、修枝等输出的养分：

为

供不应求，

从区域地球化学总体特点来看，病带土壤偏中性，



分别低于匮缺临界值 和

都低于全国平均水平，惟 在全国平均水

上升到

处于中等偏低的水平，介于

易于沉淀。农村居民营养素摄入量调

低外，病带内

之间，由于病带内碳酸盐发育，

查表明，除

平上下摆动。这与上述数理统计分析结果趋于一致，更进一步表明了生物地球化学环境与

克山病和大骨节病之间的对应关系。

世纪自 年代发现环境低硒与两病有密切关系，用补硒制剂防治实验获公认效果

后，已普遍推广，提高了病区人体硒水平，克山病发病率明显下降，新发病人减少，大骨

节病也得到了良好的控制。

年代初三年死亡回顾调查表明，我国居民恶性肿瘤死亡率呈明显增长趋

主要恶性肿瘤

世纪

年代的势，占各类死亡原因的比例由 ，成为我国居民第二位的

致死原因。甚至一些大、中城市已上升至首位。城市居民中肺癌、乳腺癌、肠癌和白血病

不论是粗死亡率，还是年龄调整死亡率均呈上升趋势，尤以肺癌增长最快，已跃居各癌症

之冠；肝癌呈一定程度的波动；胃癌、食管癌、鼻咽癌、宫颈癌呈下降趋势。农村地区，

除宫颈癌下降外，其他癌症皆呈上升趋势，尤其是胃癌和肝癌。

各种恶性肿瘤有各自分布特点，肺癌、乳腺癌、肠癌和白血病相对高发区位于东部沿

海、长江中下游和东北工业发达地区，胃癌主要集中在西北和沿海各省，甘肃、青海、宁

夏、江苏、上海、福建及胶东和辽东半岛尤为显著；食管癌在中西部和沿海山区形成高发

区，以太行山南段、大别山、闽南、粤东北、川北、祁连山和新疆达拉布特山等地最为集

中；肝癌主要分布在东南沿海各省和东北吉林省，自沿海向内地逐渐降低；鼻咽癌高发区

局限在东南沿海，广东尤为突出；肠癌高死亡率出现在东南沿海区。

各部位恶性肿瘤具有一定的聚集性，以县为单位的主要恶性肿瘤死亡率主成分因子多

变量相关系数矩阵分析指出，除肺癌与宫颈癌、胃癌与乳腺癌、结肠癌与宫颈癌、白血病

与宫颈癌少数恶性肿瘤无明显相关关系外，大多数恶性肿瘤死亡率之间有明显的关联性。

在恶性肿瘤死亡率两相关系数中，鼻咽癌与肺癌、食管癌、胃癌、结肠癌、宫颈癌、肝癌

与宫颈癌在地区分布上呈明显的负相关，其他有意义的关联性中，两两相关系数均呈明显

的正相关，尤以消化系统各种癌症之间正相关格外鲜明。

位别恶性肿瘤与四个因子的对应关系：因子

运用正交旋转和斜交旋转等不同方法对主成分分析的结果进行进一步分析，可判断部

与肺癌、白血病、乳腺癌、结肠癌呈明显的

正相关，大量的研究表明这些恶性肿瘤与环境污染、职业危害以及吸烟、饮酒、高脂肪、

为“富癌因子”。因子

低纤维食物、肥胖等不良生活方式和行为有关，有些学者称这类恶性肿瘤为“富贵癌”，

与胃癌、食管癌呈明显的正相关，这类恶性肿因此我们称因子

物摄入量等有关，有些学者称这类肿瘤为“贫穷癌”，因而定义为“贫癌因子”。因子

瘤与地理、地貌、植被，食物中亚硝酸含量、低动物、低维生素饮食，以及霉变、烟熏食

与

称为“特发癌因子”。因子

鼻咽癌、直肠癌和肝癌关系明显，高发地区或低发地区是否存在这些肿瘤共同的致癌或抑

仅与宫颈癌有明确关系，已有的癌因素还不清楚，把因子

研究表明，宫颈癌与性生活卫生、宗教信仰、生育过度和传统生活方式等有关，在相关分

为“宫颈癌析中宫颈癌与其他大多数部位别恶性肿瘤无明显的关系，因而我们定义因子

因子”。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



岩系统内氟形态的转换，

。其中以和

将主要部位别恶性肿瘤调整死亡率与当地居民人发中某些微量元素的含量进行相关回

种微量元素含量进行逐步回归。当确

剔除变量的显著性水平为

归分析。部位别恶性肿瘤分别作为因变量，引入

定入选变量的显著性水平为 时，得到主要部位别恶

性肿瘤调整死亡率与人发中微量元素含量的逐步回归模型。

部位别恶性肿瘤死亡率水平与微量元素含量的逐步回归模型显示，聚集在一起的部位

别恶性肿瘤大多有共同关联的微量元素，如与肺癌、白血病等相关联的微量元素有铅、

砷、钾等；与胃癌、食管癌等相对应的有铁、钾等；与结肠癌相关联的微量元素有镁、

铜；与直肠癌相对应的有钴、铬、钼；与鼻咽癌关联性较为显著的有砷、钡、钴、铬、

钼；与肝癌相关联的微量元素有铜和钙；与宫颈癌相关联的有硒、铁、铝；与乳腺癌相关

的仅筛选出元素锶。这些元素含量的高低虽然还不能完全解释上述恶性肿瘤死亡率水平及

其集聚性，但与部位别恶性肿瘤死亡率及其集聚性有一定的联系。我们的分析结果与文献

报道的基本吻合。

癌症是一种多因素或多病因疾病。对机体内元素功能的认识尚存在许多扑朔迷离的问

题，不仅是元素间的拮抗和协同作用，还由于人体组织内微量元素稳定浓度很低，存在形

式也不一样，细微的变化都会影响元素的吸收和体内代谢的功能。

氟中毒症研究典型实例

岩系统内经历了化学热力学、化学动力学反应过程形成

华北平原高氟地下水是在特定的自然地理、地球化学背景上，通过淋溶、解吸、蒸发

浓缩、盐分积累等作用，在水

的。在此过程中，水文地球化学作用是关键，它可影响水

及其复杂配合物在地下水中的集聚能力等。

通过地球化学模拟，获知深层和浅层高氟地下水的地球化学行为是不同的。也就是

说，浅层高氟地下水与深层高氟地下水的形成机制及其控制因素有所不同。浅层高氟地下

水常与盐碱地形影相随，主要以吸附性氟为物源，在地形、蒸发力、松散沉积物、地下水

埋深等要素支配下，在水中集聚而成，氟浓度随矿化度增长而增长，并在季间及年间有较

明显的浓度波动。深层高氟地下水是在滞缓水运动条件下，盐分积累、水化学组成、含水

介质氟矿物含量和氟物质的侧向补给量等共同作用下形成的。

的浅层地下水中，氟氟在地下水中可能的存在形式有 种，在研究区

种，即

值为

的存在形式只有 、

和 三种形式为主。在地下水中，氟不仅

是多态的，而且随着水介质性质及化学组成的变化，其赋存形态的配比关系也相应地调

浓度增大。地下水中的氟的赋存形式，从淋溶、迁移带值增高，整，即

和

迁移、集

的百分比逐渐降低，而其他存在形式总量的增加，富集带，随着聚带

的百分比逐渐增大，表明从淋溶、迁移带

多，浓度亦相应增大，同时氟的迁移形式也由单一的 和

富集带，氟的配合作用增强，组分形式逐渐增

为主转变为以

等多种迁移形式，其迁移、富集能力增强。

医学研究证明，胃肠道吸收 远较氟配合物的能力强。如前所述，氟与铝、铁、钙、

镁等离子形成配合物，实验证明，其中与氢氧化铝的拮抗作用最为重要，它可以使人体对

下降到氟的吸收率从 ，而铁虽有促进胃肠对氟吸收的功能，但其与钙、镁的作

用远不如铝的作用大。我国北方地区因蒸腾浓缩水的矿化度高，地下水中氟、钙、镁浓度



相对较高，尤其是氟离子浓度高，铁、铝离子浓度相对较低；而我国南方地区则出现相反

情况，且氟主要为配合形式。尽管北方地区土壤和水系沉积物中氟的平均背景值低于南

方，但地下水的矿化度、氟浓度、氟的形态以及拮抗作用，共同决定了人体对氟的吸收能

力，从而决定了氟对人的危害程度，这就是为什么北方往往形成大范围的水氟中毒的缘

由。
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地球科学研究的一个新方向

吴功建　　　　李家熙　　　　黄怀曾

年代末起，率先开展了国际地球物理年， 年代实施了国际

年在

（中国地质科学院，北京

摘　　要　　　　　　区域地球化学在农业和生命科学上的应用项目，是从全球变化观点出发，将地

球科学应用于农业和生命科学。它的结合点是地球化学元素。它是一项复杂的系统工程。通过

研究编制出了一套自成体系的《中国生态环境地球化学图集》，提出了一些新认识，为我国国

民经济的宏观决策提供了量化的科学依据。

关键词　　　　　　区域地球化学　　全球变化　　生物环境地球化学

积极开展国际间的合作，因为重大科学问题的解决，往往具有

目前地球科学的发展表明，有两大趋势非常引人瞩目。①多学科的相互交叉，相互渗

透，从而产生新的边缘学科；有时一个学科的难题，需要其他学科的配合和共同解决，才

能有所突破，有所前进。

世纪

全球性，单靠一国或少数国家的科学家是不够的。

地球科学从

年代实施了国际地球动力学计划，上地幔计划， 年代是国际岩石圈计划，

届国际大会测量和地球物理联合会的会前会上，科学家讨论了加拿大温哥华召开的第

地球科学往何处去的问题，专家们提出了全球变化的课题。原国家科委要求“区域地球化

学在农业和生命科学中的应用”项目要有高起点，就是要我们与当前地球科学的研究前沿

相接轨。项目应从全球变化观点出发，将“四个圈”结合起来。

岩石圈是人和一切生命的栖息生长之地。它是由地壳及地幔最上部所组成，即大家熟

知的地球板块，其下是软流圈，对板块起着润滑移动作用。在岩石圈的表层有一土壤圈，

它基本上是由其下母岩风化而成。岩石由火成岩、沉积岩和变质岩三类组成，土壤层的化

学成分主要是取决于母岩的成分。在岩石圈之上，还存在一个包括海洋、江河湖海溪及地

下水的水圈，它可以分解岩石中的矿物，形成离子状态；作为地球化学元素迁移的载体，

元素分散或富集；进入食物链，被人体吸收或排泄。在岩石圈外围还包括有

和水蒸气的气圈。这四个圈不是彼此孤立的，而是相互联系的，相互作用

的，在它们之间存在物质与能量的交流。用全球变化作为项目的指导思想，是引人入胜

的，因此它具有前瞻性。

项目包括地球科学、农学和生命科学，是多学科的综合研究，必须寻找出结合点，才

多学科的结合点

前  言



目的、内容与特点

多种元素，似乎在人体内均可找到。从农业看，

能作到相互补充，发挥各学科的优势，逐步去形成一门边缘学科。利用地球化学元素作为

结合点，是因为一切物质的基本单元是化学元素。已知人体几乎含有周期表中自然界存在

的所有元素，在地壳表层中已知存在

不仅需要主量元素养分，而且还需微量元素养分，才会使农业获得最佳产量和改善其品

质，也就是说地球科学与生物科学的交叉是通过化学元素来进行的，而微量元素又是一个

刚刚开垦的处女地，是我们研究的重点。

年代，英国地球化学家世纪 测定了 例英国人体组织中的

到化学元素（从 ）的含量，并与岩石中各化学元素的丰度作了对比。两组丰度有惊

人的相似性，这是由于人体通过新陈代谢和其生活环境进行物质和能量交换的结果。为

此，我们把生命元素、养分元素与微量地球化学元素作为多学科的结合点，从而保障了综

合研究的顺利进行和能够取得预期的成果。

本项目研究的目的在于促使我国国民经济的持续稳定的发展，整治环境，力争取得最

佳农业生产效果和品质的改善，提高人民的健康水平，为国家进行宏观决策提供量化的科

学依据。

研究内容：主要是在岩石圈、水圈和气圈中的空间分布，运移规律，及在农学和生命

科学中的作用与机理；探索化学、生物与物理间的相互作用和能量交换；及方法与技术的

研究。

本项目的研究特点如下。

万区域化探扫面数据；用已有的巨量数据做生态环境新领域的研究，包括

年死亡率调查及新的抽样调查数据；土壤有效态及土壤地球化学新旧数据；水文地

球化学数据；人发、血液、尿、膳食数据；有关典型地区数据。

充分利用、开发并完善计算机处理软件技术和测试技术。

）实行了部门内和部门间的数据共享，做到这点，靠各部门领导的大力鼎助。

采取点面结合，选择了北京、山东、安徽、云南腾冲和浙江杭嘉湖等典型地区的

区域地球化学特征，及其对农业与健康影响的实用性研究。

把地球化学分区、元素区域分布规律、浅层地下水地球化学分带、土壤的重新分

类、养分元素从土壤和溶液摄入到植物的转移过程、主要地方病的地球化学作用等基础研

究，应用到主要农作物和名、特、优产品适应能力上，以提高产量和改善品质，增大经济

效益；应用到人体健康方面，以提高人类生存质量和生活环境。

把科研成果与开发结合起来。

在开展地球科学、农业和医学综合研究的基础上，把岩石、土壤、浅层地下水、农作

物、摄入物和人体健康结合成一个新的链条，它的研究实际上是一项繁杂的系统工程。

利用区域地球化学数据库提供的极其丰富的信息，深入研究了区域地球化学元素分布

预见未来，发展生产力，提出科学依据



改善环境，增强人民体质，提高生存质量

等元素的来源； 是沉

动物体系中元素间的累

较丰富，有效性基组成中

的规律，及其循环和运移过程，提出合理方案。在发展生产力的同时，也改善了生态环

境，并可预见未来，作出正确决策，这样的研究将具有深远的意义。

是火成岩，它可以提供

农民是靠充分利用土地资源存活、改善生活和脱贫致富的。土壤是养分元素供给的地

方，而土壤中微量元素的主要来源是母岩，即风化的基岩或经过风、水、冰川活动搬运的

覆盖层。因为地壳

和

积岩，它覆盖在火成岩之上，其中的页岩，通常含有大量微量元素，如黑色页岩可提供

等微量元素。在矿化地区，则可使农业作物发生重金属的污染，

值和从而危害人体健康。已知土壤的特性，如 值，都会影响土壤中微量元素的分

布、存在形式和活动性。为此，我们以土壤的成因和演化重新划分了土壤类型，不同于以

往以生物和气候条件为依据划分的土壤类型。新土壤类型的划分，对发展我国农业具有重

大意义。

植物

编制与农业有关的地球化学元素图，它可以指出主要养分元素与微量养分元素在区域

内的丰缺状况，从而告诫人们不要在元素已丰的地区再施加同元素的肥料，以免造成浪

费。然而通过实践和研究使我们知道事物并不这样简单，尽管元素虽丰，未必能为植物所

吸收。为此，我们开展了元素有效态的研究，以及研究土壤

积、协同和拮抗作用。这种地球化学元素图和土壤有效态图，对规划一个省的农业，实行

科学耕种，将具有重大的经济意义。山东省在查明自然地理条件和农业资源的基础上，根

据社会经济发展水平和技术条件，结合生态环境地球化学特点，因地制宜地制定出山东区

划，我们在济南召开了现场会议，推广了这一经验。

我国名特优产品在国际竞争中不占优势，天然植物药材也因生态环境的改变而不那么

“地道”了，这大大影响了果、茶、烟、药的经济效益。根据研究，名茶产于酸性、高钾

以及有效性锌、铜、硼等微量元素较高的土壤中；优质烟草则产于中性、碳酸钙含量低、

钾素供应充足，有效性

和

较高的土壤中；优质柑橘则生长于酸度适中，盐

比较丰富的土壤中；大部分中草药，

约有 多种集中产于铁铝土区，如龙脑香、罗汉果、山奈、浙八味、川贝母、杜仲、

三七等。我们对柑橘营养元素的循环和平衡做了研究，提出了营养元素配方，取得了显著

的经济效益。若能根据名特优产品的土壤地球化学条件扩大种植，必将带来巨大的经济效

益，也是一些地区脱贫致富之路。

素

人体生命元素主要来源于食物链，即通过饮食、水、空气和药物等。人体内除常量元

外，微量元素则属痕迹元素，尽管其量甚

微，但它们对人的生老病死及遗传代谢作用却有着极其重要的作用。

已知微量元素在人体生理上的功能大体是：①作为酶和某些维生素的活性因子；②参

与激素的生理作用；③运载作用，如铁离子是氧的载体；④维持核酸的正常代谢，核酸又

是遗传信息的载体。

然而，环境的变化，也会对人体产生不同程度的影响，通常可以调节人体的生理功能

来适应生活环境的变化，如果这种变化超过人体的适应能力，将会引起人体功能、生理和



岁以下儿童和育龄期妇女为主；万，以

和

小于

分别低于 和

带内

我国碘缺乏病约有

结构的变化而生病，或者死亡。在地质环境中某些元素含量偏高或偏低时，通过食物链，

人体也会患病，通常称为地方病，亦称地球化学病。

地方病与地球化学元素

在研究地方病与微量元素之间的关系时，我们着重研究了氟与地氟病，硒与克山病和

大骨节病，碘与碘缺乏病之间的关系。

对氟的致病机理作了进一步探讨

万人，氟斑牙患者约 万人，全国

万人，几乎涉及我国各省、市、自治区。以往人们认为长期饮用氟含量

氟中毒，以水源型最为广泛，氟骨病患者约

受困扰的约

的水，当水中氟高时，可导致水氟中毒。此次通过华北典型地区的研究表明，大于

种，其中以在浅层地下水中氟的组分存在形式有 三种为主。高氟

。在土

地下水以吸附性氟为物源，通过蒸发浓缩作用而成，氟浓度随矿化度的增加而增加。非均

质土体氟迁移富集动态模拟实验表明，随矿化度增大，碱性水体中游离氟浓度增高，酸性

水溶液以络合物为主，氟总浓度下降。黄淮海平原以北地区氟浓度大于

壤中氟含量南方高北方低，而水氟含量则正相反，尤以盆地、低阶地、平原薄地氟病最严

重。此外，在萤石、磷灰石矿区中氟的含量甚高；燃煤中的氟，以及茶中的氟，均可引起

氟中毒。

硒与克山病和大骨节病

内。

我国克山病和大骨节病主要分布在东北三江到西南三江地区，以棕褐土系为主的地带

年间年平均发病率为

万人，以儿童和少年为主。大骨节病患者达

有效含量偏低，从区域地球化学特点看，土壤偏中性，

，血液中天）人发 小于，食物摄入 （人

为

和

，中偏低。病

均低于全国平均水平，从而表明生物地球化学环境是诱发克山病和大

骨节病的主要因素。为了更进一步探讨致病机理，我们与英国地调研究所进行了合作。

碘与碘缺乏病

亿人，占世界病区人口的 。除常见的地方性甲状腺肿瘤

和克汀病外，最主要的危害是影响胎儿的脑发育，导致儿童智能和体格发育障碍，还可导

致流产、死产和先天畸形等。

一般来说，碘缺乏病，山区人多于平原人，内陆人多于沿海人。碘含量为

，偏低。碘缺乏病可分以下 种环境类型：①山地、丘陵碘淋溶型，碘浓度极

低，如天山、秦岭；②泥炭沼泽碘固定型，碘虽丰，因被吸附固定，不易析出，碘浓度偏

低，如东北三江； 沙土渗漏贫碘型，如沙漠边缘，大河道；④石灰岩碘低度型，因水中

多是离子，阻碍碘的吸收，还可加速碘的排泄，如云贵石林区；⑤碘过剩型，由井水碘高

达

年我国消除

，及地势低洼而成高碘病区，如山东滨州、山西孝义等。

我国采取食盐中加碘的办法，可以改善碘缺乏病。为配合国务院“

矿泉碘缺乏病”的目标，我们在安徽太和县开发了“华典碘矿泉水”和山东梁山水浒

水。研究表明，饮用天然碘矿泉水是除碘盐以外的最有效的补碘途径，碘矿泉水是宝贵的

资源。
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