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地球化学是定量测定地球及其各个组成部分的

物质组成， 以发现每种元素分布特征及演化规律的
科学[1]。 地球化学填图是使用标准化的方法，以各种
比例尺的图件形式绘制化学元素在空间上的分布和

变化， 对资源和环境问题的解决提供基础性数据和
图件。 自从 20世纪 50年代国际上开展地球化学填
图工作以来， 其技术发展主要是依靠分析技术的进

步。 通过发展新的分析技术， 或对已有方法进行改
进，为地球化学填图工作提供更高灵敏度、更加便捷
的多元素分析方法[2-5]。
在中国， 分析工作一直被认为是地球化学填图

的重要环节。 自中国区域化探项目启动之初，谢学
锦 [6]就对分析技术提出了一系列前瞻性的高要求，
以求实现不同阶段、 不同实验室的分析数据可以对
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摘要：以中国和世界发达国家或地区（欧洲、北美、澳大利亚与日本）过去 10 年内完成的或目前正在开展的全球性或国家性地
球化学填图项目为例，总结了国际地球化学样品分析技术的新进展，并以中国实验室与欧洲实验室的分析数据的对比结果，剖

析国际地球化学填图样品分析技术面临的挑战。 研究表明：分析组成地壳所有元素的构想已被越来越多国家性、全球性地球化

学填图项目所采纳；中国是世界上唯一具有填图样品 76 元素分析能力的国家；高水平的分析实验室（欧洲与中国）取得的数据
大部分可以实现对比，但仍有 10 余个元素的分析数据存在明显偏差。 实现所有分析元素数据的全球可对比，应是今后国际地
球化学填图样品分析技术的主要发展方向。
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ples. Geological Bulletin of China, 2011,30(7):1111-1118

Abstract: The progress of chemical analysis techniques for national and international geochemical mapping samples are reviewed, fo-
cused on the mapping programs completed in the past ten years or ongoing projects such as in China, Europe, North America, Aus-
tralia and Japan. The comparison of analysis data obtained by Chinese and European laboratories are described. The study shows that
the recommendation for analyses of elements by IGCP 259 has been followed by more and more national and global geochemical
mapping practice. China now has the ability to determine 76 elements for geochemical mapping. The study demonstrates that compa -
rable analytical data of certain elements can be achieved by different high-level laboratories, such as some European and Chinese labo -
ratories. However, the obvious biases exist between two datasets for more than 10 elements. Development of standard geo-analytical
methodologies is still needed to obtain globally comparable geochemical data for international geochemical mapping programs.
Key words: international geochemical mapping; analytical method; chemical element; detection limit; data comparison
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比。国际上，地球化学填图样品分析技术过去没有得
到应有的重视，长期存在的主要问题是：分析元素少
且不统一； 一些痕量元素的检出限达不到分析数据
报出率的要求；缺少统一的、严密的质量监控方案和
数据评价体系[3，7]。 过去已开展的区域性或国家性地
球化学填图积累了海量的地球表面元素分布数据，
但难以应用于全球性的地球化学元素分布研究。
自 1989年以来，当代应用地球化学家开始寻求

全球地球化学填图的方法与途径， 以求取得周期表
内几乎所有元素在全球大陆的分布状况， 为地球科
学理论研究、矿产资源的发现与管理、环境的监控与
防治提供全球性的基础数据。 20 多年过去了，地球
化学家们为此付出了巨大的热情与不懈的努力，但
进展缓慢。其主要原因，一是缺少足够的资金和有效
的实施途径，难以完成 IGCP259/360 所制定的全球
5000 个 160km×160km 采样格子的采样工作， 需要
填图理念的更新与填图技术的发展； 二是国际上一
些地区或国家过去开展的， 特别是近年来开展的国
家性或区域性地球化学填图项目， 如何使其采集的
样品和分析数据为全球地球化学填图工作所用，需
要研究其数据的全球可对比性[4]。
本文以中国和世界发达国家或地区（欧洲、北

美、澳大利亚与日本）近年来完成的或正在开展的全
球性或国家性地球化学填图项目为例， 总结国际地
球化学样品分析技术进展， 并以中国实验室与欧洲
实验室的分析数据为例进行对比， 探讨国际地球化
学样品分析技术面临的挑战。

1 国际地球化学填图新项目

中国：1999 年谢学锦院士提出 76 种元素的地
球化学填图计划， 该项目研制了 76 种元素的分析
系统和质量监控方法， 并利用中国西南和南方 11
省、 自治区、 直辖市 RGNR 计划的样品库存储样
品，按每个 1∶5 万图幅组成 1 个组合样进行分析，制
作了中国南方 76 种元素地球化学图件。 76 种元素
除包括 IGCP2593 60 建议分析的 71 种元素外，还
加入了铂族的其它 4 个元素 Os、Ru、Ir、Rh 和元
素 Re[8-10]。 2008年，在中国深部探测与实验研究专
项的支持下，《中国地球化学基准值项目》 开始正式
实施。 该项目要建立 1个覆盖全国的地球化学基准
网，系统采集代表性岩石样品 10000 件，疏松物样品
6000件， 按标准化的方法分析其主量元素和微量元

素的含量（包含 78 种元素、81 种分析指标），建立中
国大陆地球化学基准值，为研究化学元素的分布、演
化和成矿物质背景提供基准参考数据[11]。
欧洲 FOREGS 地球化学基准值填图计划

（FOREGS Geochemical Baseline Mapping Pro-
gramme)：作为全球地球化学基准值计划在欧洲的实
施， 该计划于 1996 年被欧洲 26 个国家地质调查局
长论坛(FOREGS)正式批准。 计划的主要目的：一是
使用标准化的采样、 分析和数据处理方法制作全欧
洲的地球化学图， 二是将这些参考网络数据作为欧
洲各个国家基准值数据库的标准 [12-13]。 按照全球参
考网格(Global Reference Network，GRN)，每个格子
大小是 160km×160km，在每个格子里布置 5 个采样
点。 欧洲(除俄罗斯以外)面积 420×104km2，共部署
808个采样点，约 5000km2部署 1个采样点。 每个采
样点上采集了河水、水系沉积物、土壤、腐殖质、河
漫滩沉积物样品，同时在 750 个点上采集了泛滥平
原沉积物样品 [12-13]。 样品分析由德国、英国、法国、
斯洛伐克、芬兰、匈牙利、荷兰、挪威、波兰 9 个实
验室完成。 经过近 10 年的工作，于 2005 年出版了
电子版欧洲地球化学图集。 此外， 欧洲在过去 10
年内还开展了波罗的海国家土壤填图项目 （The
Baltic Soil Survey）和欧洲耕地、牧场土壤地球化学
填图计划（Geochemical Mapping of Agricultural Soils）。
在以上填图项目中，FOREGS 计划的分析技术最
能代表目前欧洲的最高水平， 该计划的样品介质
种类多， 且每种介质样品的分析方法和分析元素
均有所区别， 本文主要以其土壤和沉积物的分析
方法为考察对象。
澳大利亚国家地球化学填图项目（The National

Geochemical Survey of Australia，简称 NGSA）：澳大
利亚地学署于 2006 年开始此项工作， 计划于 2011
年完成。 该项目在澳大利亚全国 1187 个流域 1315
个采样点（含 10%的重复采样点）分别采集表层和深
层样品，平均采样密度为 1采样点/5500km2。每个样
品筛取 2种粒级样品， 共将获得 5260 个分析样品，
分析 68种元素的全量和元素活动态含量[14]。
北美土壤地球化学景观项目(The North Amer-

ican Soil Geochemical Landscapes Project)：2002 年 ，
美国地质调查局、 加拿大地质调查局和墨西哥地质
调查局联合启动了北美土壤地球化学景观这一长期

合作项目，采用统一的样品采集和分析方法，开展北
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美土壤地球化学填图工作。 目的是通过系统的地球
化学调查， 研究北美土壤中化学元素或物质的地球
化学基准和元素分布。 该项目采样密度为 1 个样/
1600km2， 分析 40 余种元素、10 余种有机污染物等
指标，部分样品还增加分析了 N、P等元素[15-16]。
日本国家地球化学填图项目： 日本地质调查局

于 1999 年启动了 1∶200 万国家性地球化学填图项
目，该项目主要目的是采用统一的采样密度、采样方
法、采样介质、样品粒度、分析方法和分析元素，并于
2004 年制作日本全国陆地地球化学图集，为环境评
价服务。 该项目采样密度为 1 个样/100km2，采样介
质以水系沉积物为主，共采集 3000 余件样品，采用
ICP-AES/MS 分析 53种元素。 此外，日本还开展了
海底沉积物地球化学填图项目，共采集 5000 余件样
品，同样分析 53 种元素，制作日本海底沉积物地球
化学图集[17]。

2 国际地球化学填图项目
分析技术对比

2.1 分析元素
地球上一切有生命和无生命的物

质，如矿物、植物、动物等，均是由元素周
期表中的一种或多种元素及其化合物构

成的。 全球性或国家性地球化学填图应
分析元素周期表中尽可能多的元素，以
满足资源、环境、农业等多学科的应用需
求。 国际地球化学填图项目 IGCP259 提
出了分析元素周期表中 71 种元素的阶
段性目标（图 1）[2]。 地球化学家的最终梦
想是完成覆盖全球陆地， 周期表中除人
工元素、 惰性气体元素之外所有元素的

地球化学图[18]。
IGCP259推荐分析 71种元素，中国和世界发达

国家、 地区近年来已开展或正在开展的全球性或国
家性地球化学填图项目的沉积物或土壤样品没有分

析的元素列于表 1。 尽管 5 个国家或地区项目的填
图目的不尽相同， 但均在经费和技术许可的条件下
力争分析更多的元素。 5 个项目均分析的元素数达
38 种， 其中 4个项目均分析的元素数达 58 种，3个
项目均分析的元素数达 63种，至少 2 个项目分析的
元素数达 70种。至少有 3个项目均没有分析的元素
是：Au、Br、Cl、F、Ge、I、N、Pt、Pd， 其中元素 Br 只有
中国的地球化学填图项目进行了分析。 中国在地
球化学填图样品分析方法方面取得了巨大进展[19]，除
IGCP 259推荐的 71 种元素外， 还增加分析了 Ru、
Os、Ir、Rh 和 Re 五个元素， 首次实现了 76 元素地
球化学编图[8-10]。

姚文生等：国际地球化学填图样品分析方法和数据对比

表 1 据 IGCP259 推荐分析元素地球化学填图项目未分析的元素
Table 1 Unanalyzed elements in analysis elements

recommended by International Geochemical Mapping Project IGCP259

�  �  �  � ����	
 �  �  �  �  	  �  � 

��
�76 ��	������ 0  

��FOREGS����������� 10 Au�B�Br�Cl�F�Ge�N�Pd�Pt�Se 

��� �!�������� 4 Br�C�I�N 

"#$%����&’�� 25 
Au�B�Br�Cl�Dy �Er�Eu�F�Gd�Ge�Hf�Ho�I� 

Lu�Nd�Pd�Pr�Pt�SiO��Sm�Ta�Tb�Tm�Yb�Zr  

()�!�������� 18 
Ag�Au�B�Br�C�Cl�F�Ge�I� 

In�Lu�N�Pd�Pt�S�Se�Te�W 
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2.2 分析检出限
元素检出限，特别是痕量元素的检出限，是衡量

分析方法是否满足地球化学填图要求的重要指标。
中国的地球化学填图项目强调元素检出限必须低于

测定介质的元素丰度， 且数据的报出率不能低于
80%[2-3，7，20]。 表 2中列出的是地壳丰度小于 3μg/g元
素的国际地球化学填图项目分析检出限。 国际上一
些填图项目的样品被承包给国际商业实验室分析，
因此在表 2中， 将总部分别位于加拿大和澳大利亚
的 ACME、Genalysis 两家商业实验室的地球化学样
品分析检出限[19，21]一并列出比较。 由于笔者尚未取
得日本地球化学填图项目的分析检出限资料， 表 2
中列出了日本全国样品分析数据的最小值， 以供参

考。 澳大利亚填图项目的分析检出限基本可满足
IGCP259 的要求，具体检出限数据因澳方尚未正式
发表，本文不便列出（据 Caritate 与笔者个人交流）。
中国实验室的分析方法已完成了大量国内外地球化

学填图项目的样品分析工作， 实践证明其所有元素
的分析检出限均可满足 IGCP259 的要求。通过其它
填图项目（实验室）、IGCP259 的要求与中国的分析
方法的检出限对比，可以看到，目前大多数元素的分
析检出限均可满足填图项目的要求。
2.3 分析方法
中国运用 15 种分析方法成功地实现了地球化

学填图样品 76 个元素的分析 , 是目前世界上分析
元素最多的国家（表 3）。 国外几个填图项目的分析

表 2 国际地球化学填图项目部分元素分析检出限和 IGCP259 对检出限的要求
Table 2 Detection limits of part of elements in International Geochemical Mapping

Project and the requirements of IGCP259 for detection limits

 

� � ��� � ��	 
 � � 
 � /µg·g�� 
�� 

���� 

/µg·g�� IGCP259��
� 

	��/µg·g�� �� FOREGS �� ��# ACME Genalysis 

Au 0.001 0.0002 0.00005    0.0005 0.0001 

Bi 0.0085 0.05-0.1 0.05 0.5 0.04 0.024 0.1 0.01 

Se 0.05 0.02 0.01  0.2  0.1 0.5 

Ag 0.075 0.02 0.02 0.05 0.01  0.02 10 

Hg 0.085 0.01-0.05 0.002 0.0001 0.02 <10 <10 <10 

Cd 0.15 0.05-0.1 0.02 0.01 0.1 0.017 0.02 0.02 

Sb 0.2 0.04 0.05 0.02 0.05 0.066 0.05 0.02 

Mo 1.2 0.5 0.3 0.1 0.05 0.164 0.05 0.1 

W 1.25 0.2-0.5 0.3 5 0.1  0.1 0.1 

As 1.8 0.5-1.0 1 0.2 1 <1 0.2 0.5 

Sn 2.3 1.2 1 2 0.1 0.468 0.1 0.1 

U 2.7 0.05 0.2 0.1 0.1 0.116 0.1 0.01 

Be 3.0 0.5 0.2 2 0.1 0.118 1 0.05 

Pt  0.001 0.0002    0.1 1 

Pd 0.015 0.0005 0.0002    0.5 1 

Te  0.01-0.02 0.01 0.02 0.1  0.02 0.05 

In 0.25 0.05-0.1 0.01 0.01 0.02   0.005 

I 0.45 0.2-0.5 0.5 2     

Tm 0.52 0.5 0.1 0.02  0.036 0.1 0.01 

Tl 0.85 0.1-0.5 0.1 0.01 0.1 <0.01 10 0.02 

Ho 1.3 1.0 0.1 0.02  0.091 0.1 0.01 

Ge 1.5 0.5-1.0 0.1    3 0.05 

Eu 2.0 0.5-1.0 0.1 0.05  0.175 0.1 0.01 

Ta 2.0 1.0 0.1 0.05  0.003 0.1 0.01 

Hf 3.0 1.2 0.2 0.2  0.141 0.02 0.05 

注：# 日本填图项目所有样品元素分析最小值
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方案相对简单， 如 FOREGS 采用了融片-XRF、四
酸溶样-ICPMS、 定碳仪和测汞仪 4 种方法分析了
61 种元素，北美土壤地球化学景观计划采用四酸溶
样-ICPMS、ICP-AES测定了 42 种元素， 日本采用
四酸溶样-ICPMS、ICP-AES 分析了全部 53 种元
素。在国外的几个填图项目中，澳大利亚国家地球化
学填图计划分析元素最多，分析方法也较多，但采用
王水溶样 ICP MS 方法测定的溶样方法不能使所有
分析元素达到全溶， 因此满足全量分析的元素数要
少于 67元素。 当 ICP-MS开始应用于地质实验时，
欧洲地球化学家们曾认为， 这种方法将会完全取代
地球化学填图的多元素分析方法， 谢学锦当时认为
这种想法过于乐观， 仍有少数元素需采用特殊的分
析方法[3]。 现在看来，大型先进分析仪器还不能完全
解决地球化学填图所有元素的分析问题。
2.4 分析数据的可对比性
国际地球化学填图的质量首先在于多元素分析

的质量，高质量的分析数据必须实现全球对比。欧洲
和中国在国际地球化学填图中起着积极的推动作

用，取得的进展也是最显著的，样品分析技术的发展
也是如此。 笔者另文开展了中国与欧洲分析数据的

对比研究工作[21]，采用 FOREGS 项目的土壤样品分
析副样，按全球地球化学填图采样格子进行组合，组
合样在中国地质科学院物化探研究所实验室分析

71 种元素。 同时， 对每个采样格子内所有样品的
FOREGS 分析数据取平均值作为组合样 FOREGS
的分析值，通过数据统计、散点图、地球化学图等方
式进行了对比研究。 研究发现，Si、Sr、Al、Zr、Ba、Fe、
Ti、Rb、Mn、Gd、Ca、Ga、Mg、P、Pb、Na、Y、Th、As、U、
Sc、Cr 和 Co 等 23 种元素, 双方数据和地球化学图
高度一致 ；Ni、 K、Tb、Tl、Cu、S、Sm、La、Ce、Pr、Nd、
Eu、Ho、Er、Tm、Yb、Lu、Ta、Nb、Hf、Dy、Cd、Cs、Sb、
In、Mo、I、Se 等 28 种元素， 双方数据存在一定偏差
但地球化学图的相似性较好。这一研究结果表明，高
水平的分析实验室（欧洲与中国）取得的数据大部分
可以对比，这是令人鼓舞的分析技术的重要进展[21]。
但还有近 10种元素，双方的分析数据存在明显

偏差(图 2、图 3)。特别是 Ag，虽然双方的分析方法和
检出限均满足数据报出率的要求，但存在明显偏差，
地球化学图的相似程度差（图 4）[20]。从分析方法的角
度考虑， 中欧双方圴采用 XRF 方法分析的元素的
数据最接近，均采用 ICP-MS 分析元素的数据相似

表 3 中国地质科学院物化探研究所实验室地球化学填图样品 76 元素分析方案[19]

Table 3 Analytical scheme for 76 elements in geochemical mapping samples designed by laboratory
of Institute of Geophysical and Geochemical Exploration, Chinese Academy of Geological Sciences

姚文生等：国际地球化学填图样品分析方法和数据对比

�� �  �  �  � ��	
 �  �  �  � 

1 ICP-MS(��
����) 13 Bi�Cd�Cs�Hf�In�Mo�Pb�Sc�Ta�Th�T1�

2 ICP MS(��
����) 15 
La�Y�Ce�Dy�Er�Eu�Gd�Ho�Lu�Nd�Pr�

Sm�Tb�Tm�Yb 

3 ICP MS(�����-��
����) 6 Ir�Os�Pd�Pt�Rh�Ru�(Re) 

4 ICP MS(��
����) 1 Te 

5 
FU-XRF (��-X������� 

���� !) 
20 

SiO��Al�O��TFe�O��K�O�Ba�Br�C1�Co�Cr�

Cu�Ga�Nb�Ni�P�Rb�S�Ti�V �Zn�Zr 

6 ICP-OES (��
��"#����) 7 CaO�MgO�Na�O�Be�Li�Mn�Sr 

7 ES(#����) 3 Ag�Sn�B 

8 GF-AAS($%&’
()���) 1 Au 

9 HG-AFS(* !’
�����) 2 As�Sb 

10 HG-AFS(* !’
�����) 1 Se 

11 HG-AFS(* !’
�����) 1 Ge 

12 CV-AFS(+,--’
�����) 1 Hg 

13 ISE(�
./012�) 1 F 

14 COL(���3�) 1 I 

15 GC(-45��) 2 C�N 

16 VOL(6��) 1 TOC 
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性较好， 但中国实验室采用的具有中国特色的分析
技术如原子荧光、 发射光谱分析数据与欧洲采用
ICP-MS分析数据的相似性相对较差。这些差异性，

可能也正是中国实验室选用中国特色分析技术的主

要原因。
提高分析数据的全球可对比性， 需要全球地球

化学分析工作者的共同努力。 首先是标准样品问
题。 目前，只有中国地质科学院物化探研究所研制
的地球化学标样开展了 76 种元素的定值工作，其
它国家研制的地球化学标样较少、定值元素少、元
素含量覆盖范围少， 不能满足样品分析质量监控
的需要。 其次是分析数据质量评价方法需要建立
统一的标准， 来指导全球不同实验室的分析方法
研发和质量监控工作。

3 结 语

随着等离子体光谱和质谱仪器引入地质测试实

验室， 国际地球化学填图样品分析技术有了明显的
提高，特别是多元素分析能力得到较大的提高，分析
成本降低， 分析元素周期表中所有元素的构想已被
越来越多的国家性、 全球性地球化学填图项目所采

表 4 澳大利亚国家地球化学填图计划 67 元素分析方案[14]

Table 4 Analytical scheme for 67 elements in Australian national geochemical mapping program

�� �  �  �  � ��	
 �   �   �   � 

1 ��
�-ICP-MS(�������) 43 

Ag�As�Ba�Be�Bi�Cd�Ce�Co�Cr�Cs�Cu�

Dy�Er�Eu�Ga�Gd�Ge�Hf�Ho�La�Lu�Mo�

Nb�Nd�N�Pb�Pr�Rb�Sb�Sc�Sm�Sn�Sr�

Ta�Tb�Th�U�V�W�Y�Yb�Zn�Zr 

2 ��
�-ICP MS(�������) 60 

Ag�Al�As�Au�B�Ba�Be�Bi�Ca�Cd�Ce�

Co�Cr�Cs�Cu�Dy�Er�Eu�Fe�Ga�Gd�Ge�

Hf�Hg�Ho�In�La�Lu�Mo�Nb�Nd�K�Li� 

Mg�Mn�Na�Re�Se�Te�Tl�Tm�N�Pb�Pr�

Rb�Sb�Sc�Sm�Sn�Sr�Ta�Tb�Th�U�V�

W�Y�Yb�Zn�Zr 

3 FA-AR-ICP MS(���-�������) 3 Au�Pd�Pt 

4 XRF (X�������� !"#$) 19 
Al�Ca�Cl�Cu�F�Fe�K�Mg�Mn�Na�Ni�

P�Rb�S�Si�Sr�Ti�Zn�Zr 

5 ISE(��%&’()�) 1 F 

6 MMI-ME ICP-MS(�*+,���) 54 

Ag�Al�As�Au�Ba�Bi�Ca�Cd�Ce�Co�Cr�

Cs�Cu�Dy�Er�Eu�Fe�Ga�Gd�Hg�La�Mo�

Nb�Nd�K�Li� Mg�Mn�Ni�P�Pd�Pt�Te�

Tl�Ti�Pb�Pr�Rb�Sb�Sc�Se�Sm�Sn�Sr�

Ta�Tb�Th�U�V�W�Y�Yb�Zn�Zr 
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纳。 高水平的分析实验室（欧洲与中国）取得的填图
数据大部分元素可以实现对比， 这是地球化学填图
分析技术所取得的令人鼓舞的重要进展。 以中国和
欧洲分析数据对比为例，仍有 10余个元素的分析数
据存在明显偏差， 要实现国际地球化学填图数据的
完全可对比仍是地质分析界要面对的挑战。 值得注
意的是， 随着等离子体光谱和质谱仪器大量引入地
质测试实验室，样品分析技术有了明显的提高，但大
型分析仪器并不能解决所有元素的分析问题。 目前
只有中国实验室采用多种分析方法的配套方案实现

了 76个元素的分析，国外地球化学样品分析技术在
实现 71元素分析方面尚需进一步发展与提高。
致谢： 物化探研究所实验室张勤教授与白金峰

高级工程师在成文过程中给予指导， 澳大利亚国家
地球化学填图项目负责人 Patrice de Caritat 博士为
本文研究提供资料，在此深表谢意。
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