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内容提要：生态地球化学是生态学和地球化学相结合的学科，研究自然界中化学、物理、地质和生物过程，以及

这些过程之间的相互作用及其对生态系统发生、发展所产生的影响，具体而言生态地球化学通过化学物质在生态系

统中的分布、分配、迁移、转化规律研究，评价生态系统状态及发展方向。生态地球化学虽然形成较晚，西方科学家

甚至很少用“生态地球化学”这一名词，但国内外都已取得了长足进展，形成了以生态地球化学填图为基础，生态安

全和健康评价为目的的多个独立生态系统的生态地球化学研究方向，如城市生态地球化学、湿地生态地球化学等。

山地是陆地最主要的地貌单元，具有独特的生态系统特性，国内外山地生态地球化学研究尚未系统开展，但在山地

元素地球化学、生物地球化学和生态地球化学评价等方面均已有相当显著的成果，今后山地生态地球化学研究在加

强理论研究的同时，要注重建立完善的方法体系、研究体系和生态效应评价体系，为山地生态地球化学预警和生态

保护、恢复提供依据。

关键词：生态地球化学；生物地球化学；化学物质循环；生态系统；山地

　　“生态地球化学”（Ｅｃｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）一词近年来
在我国地学界频繁出现，并且被称之为“地质工作

的重要创新领域”（张建新，２００６），２００９年４月２０
～２３日香山科学会议第３４８次学术讨论会围绕“生
态地球化学环境与健康”召开，标志着我国生态地

球化学发展进入新的发展阶段，并指出了生态地球

化学研究中的重大科学问题（韩存志，２００９）。近些
年来，生态地球化学有了长足的发展，还逐步形成了

“城市生态地球化学”（杨忠平等，２００９）、“湿地生态
地球化学”（姚志刚等，２００６）等专门针对独特生态
系统单元的研究领域。西方文献中很少提及“生态

地球化学”这一名词，而是更多地使用“生物地球化

学”（Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ），事实上“生态地球化学”和
“生物地球化学”是相对独立的两门学科，存在着相

互联系，又有所区别，研究内容各有侧重，不应产生

混淆或者互相取代。

本文将对“生态地球化学”和“生物地球化学”

提出笔者的认识，并提出山地这一独特生态系统中

“山地生态地球化学”的概念、研究进展及研究展

望。

１　山地生态地球化学的定义
生态地球化学顾名思义是生态学和地球化学相

结合的学科，而生物地球化学是生物学和地球化学

相结合的学科。生态学是研究生物与环境及生物与

生物之间相互关系的分支学科；生物学，又称生命科

学或是生物科学，是研究生命物质结构、功能、发展

规律及与环境之间相互关系的科学。这样两个相对

独立的学科与地球化学相结合产生了生态地球化学

和生物地球化学，它们的研究重点和相互关系也服

从于生态学和生物学各自的研究内容和相互关系。

生态地球化学一词最早出现在１９８８年前苏联
召开的“第四届当代条件下地球化学勘查的理论与

实践”会议文集中 （杨忠芳等，２００５）。国内生态地
球化学这一术语是近些年由勘查地球化学部门提出

的，它与生物地球化学、元素地球化学、环境地球化

学、土壤地球化学、勘查地球化学、生态学、土壤学等

一系列学科相互交叉、相互联系，以系统地统筹考虑

整个生态系统中物质迁移与生态效应之间的关系

（杨忠芳等，２００４）。综合国内外对生态地球化学这



一新领域的认识，它以元素及其化合物在生物—地

质复合系统中的循环为基础，以地球化学及其与环

境、生物等交叉的边缘学科的方法原理为依托，以元

素对人的影响为核心，研究元素在系统中的分布、分

配、迁移、转化规律，并评价其生态效应（张建新，

２００６）。纵观国内外对于生态地球化学的定义及其
研究内容，可以认为：生态地球化学较多的侧重于多

个地球化学过程的生态效应、环境效应，是通过地球

化学指标对生态环境状态进行描述、评价的一门科

学。生态地球化学调查和评价，已成为我国地质工

作近年来重要的创新工作（张建新，２００６），国际上
生态地球化学研究开展较为领先的是俄罗斯、芬兰、

挪威 等 国 家 在 北 极 附 近 共 同 开 展 的 “Ｋｏｌａ
Ｅｃｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ”研究计划（Ａ̈ｙｒ̈ａｓｅｔａｌ．，１９９６；
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ． ｎｇｕ． ｎｏ／Ｋｏｌａ） 和 “Ｂａｒｅｎｔ
Ｅｃｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ”研究计划（Ｓａｌｍｉｎｅｎｅｔａｌ．，１９９９；
ｈｔｔｐ：／／ｐｒｏｊｅｃｔｓ．ｇｔｋ．ｆｉ／ｂａｒｅｎｔｓ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。

较生态地球化学一词早６０多年，也是前苏联科
学家提出了“生物地球化学”的概念（Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ，
２００５）。生物地球化学研究包含了自然界中化学、
物理、地质和生物等多个过程及其相互作用的研究，

这些过程和相互作用控制了自然环境（包括岩石

圈、生物圈、水圈和大气圈）的发展方向、过程和结

果。概括地说生物地球化学关注不同圈层的化学物

质循环及其与生物的相互作用，相对于生态地球化

学来说，是针对“过程”开展研究的一门科学。

生物地球化学是生态地球化学研究途径之一，

或者说生物地球化学为地球化学的生态效应评价提

供了有效手段。生物地球化学是生态系统形成、发

展、演化的驱动力之一，是“因”之一，生态地球化学

是生物地球化学、元素地球化学、环境地球化学、土

壤地球化学等一系列地球化学过程所产生的生态学

状态，是“果”。

山地是具有一定的海拔高度、相对高度和坡面

的地质体，它是一个生态复杂的系统，具有独特的结

构和功能，而且拥有丰富的资源，包括生物资源、水

资源、矿产资源、旅游资源等。ＵＮＥＰ—ＷＣＭＣ
（２００２）对山地做了细致的定义，将山地分为四类：

（１）海拔在３００～１０００ｍ之间，但相对高度在
３００ｍ以上的区域。

（２）海拔高度在１０００～１５００ｍ之间，但坡度在
５°以上或相对高度在３００ｍ以上的区域。

（３）海拔在１５００～２５００ｍ之间，但坡度在２°以
上的区域。

（４）海拔大于 ２５００ｍ的所有地区（ＵＮＥＰ／
ＷＣＭＣ，２００２；方精云等，２００４）。

按照这一标准，全球约 ２２％的表面积属于山
地，而且分布广泛，从赤道到极地几乎都有山地分

布；而根据丁锡祉等（１９９６）的定义，我国山地面积
达到全国总面积的２／３（包括高原和丘陵）。作为全
球物质能量循环的起点，山地是最主要的物源区，山

地系统的生态环境状况，关乎到山地本身，更影响到

山地以下的平原、水体，乃至海洋的生态环境安全。

山地生态地球化学是针对山地生态系统开展各

要素中元素或化合物的组成特征、来源、含量、形态、

迁移转化规律及其所产生的生态环境效应研究的一

专门学科。山地往往具有较大的海拔梯度，气象、水

文、生态指数在较短的水平距离内产生较大的改变，

一些海拔较高的山体甚至表现出从热带到寒带的所

有气候、水文和生态特征，山地系统中生物多样性

高，气候、水文和生态序列完整，因此山地生态地球

化学的发展、演化具有其独特性、多样性和复杂性。

山地生态地球化学作为一门新学科的兴起具有

重大意义，涵盖了山地生态学和地球化学等学科，它

以生态学和地球化学的方法原理为依托，以研究山

地系统中元素及其化合物的分布、迁移转化规律为

核心，以探索山地生态环境的演替趋势为目的，从而

建立评价山地生态环境在自然和人为影响下的生态

效应标准。

２　山地生态地球化学研究进展
２．１　山地元素地球化学研究

海拔高度差异显著导致山地系统中的气候状

况、生态系统组成存在较大差异，这是高山生态系统

区别于其它生态系统的主要特征，也使得山地元素

地球化学研究变得非常复杂。目前，国内外对山地

元素地球化学循环过程主要侧重于营养元素、重金

属元素和特定化合物如有机污染物的研究。

２．１．１　山地营养元素地球化学研究
营养元素作为植物、微生物生长发育的主要影

响因素受到很多研究者的关注。森林生态系统作为

全球巨大的碳汇之一，是全球变暖研究的主体，很多

有关森林系统碳的收支平衡研究在山地区域开展

（Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ．，１９９４；Ｈａｌｌｅｔａｌ．，２００１；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，
２００３），涉及到了碳元素的循环机理研究。相对于
碳循环的研究，Ｎ、Ｐ、Ｓ等营养元素，尤其是 Ｎ和 Ｐ
作为植物生长的限制性元素（Ｓｃｈｕｌｚｅｅｔａｌ．，１９９４；
Ｗｈｉｔｅｈｅａｄｅｔａｌ．，１９９７；ＮｉｉｎｅｍｅｔｓａｎｄＫｕｌｌ，２００３，
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２００５），受到更多山地元素地球化学研究的重视。
Ｋ̈ｏｈｌｅｒ等 （２００６）对西班牙 Ｔｅｉｄｅ山不同高度

土壤和植物中营养元素（Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ）进行了测
定，以了解高度对元素分布的影响，另外发现由于高

度差异所导致的小气候和水文要素对元素的分布影

响较大；Ｕｎｇｅｒ等（２０１０）也针对不同高度下热带雨
林土壤中营养元素（Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ）的变化进行研
究，测定了不同高度下有机和矿物土壤表层氮的净

矿化和硝化速率、植物可用Ｐ以及Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ的浓度
水平。Ｗｕ等（２００６）研究了中国北部长白山苔原
生态系统营养元素（Ｎ、Ｐ、Ｓ）的循环，强调了微生物
对有机物的矿化作用。Ｂｅｒｇ（２０００）利用模拟的手
段对森林土壤中凋落物的降解和有机物的转换进行

了研究。在降解时，某些营养元素（如 Ｎ、Ｐ、Ｓ）的减
少限制了纤维素等物质的降解速率。Ｍｏｌｌｅｒ等
（２００２）专门对高山生态系统土壤中硫元素的形态
进行研究，发现土壤中硫的各形态之间、Ｃ和 Ｎ与 Ｓ
及其形态之间具有密切联系。

山地系统中磷的研究多集中于土壤中磷的迁移

转化、生物可利用性及其影响因素研究。Ｔｕｒｒｉóｎ等
（２００８）对西班牙 ＳｉｅｒｒａｄｅＧａｔａ山地土壤中磷的可
利用性研究发现，岩石类型、降水、坡向、土壤有机

物、叶片凋落物的产生以及金属络合物等因素都会

对生物可用磷的含量造成影响。Ｋａňａ和墨
Ｋｏｐá̌ｃｅｋ（２００６）的研究表明，湖泊流域内土壤中磷
酸盐的吸附主要受 Ａｌ和 Ｆｅ的氧化物含量控制，基
岩较高的释磷能力和土壤较低的吸附磷酸盐的能力

导致了湖泊磷的陆源负荷加重。Ｔｕｒｒｉóｎ等（２００７）
发现植被类型的差异对土壤中磷的形态也具有重要

影响，同时指出可迁移的无机磷形态对土地利用类

型比较敏感，可以作为土壤质量的指示者。而

Ｐｏｒｄｅｒ等（２００７）模拟研究了地块的抬升、侵蚀和土
壤深度对磷的迁移性和生物可利用性的影响。另

外，森林的砍伐和燃烧对土壤中营养元素的迁移转

化也存在着显著作用，不同程度上影响着生物可利

用的营养元素在生态系统中的循环（Ｇｉａｒｄｉｎａａｎｄ
Ｒｈｏａｄｅｓ，２００１；Ｐａｌｖｉａｉｎｅｎｅｔａｌ．，２００４；Ｔｕｒｒｉóｎｅｔ
ａｌ．，２０１０）。

许多研究表明土壤中营养元素与重金属元素之

间存在着密切联系（ＹｕａｎｄＺｈｏｕ，２００９；Ｌｉｎｅｔａｌ．，
２０１０；ＺｈａｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２０１０），但是通过野外试验
对其研究还较少，尤其在高山生态系统中的研究尤

为稀少。Ｍｅｌａｍｅｄ等（２００３）在 Ｐｂ污染的土壤中进
行了小规模的野外试验来评价磷对土壤中 Ｐｂ固定

的影响，发现磷的添加导致土壤中６０％的 Ｐｂ由非
残渣态转化成残渣态，使土壤 Ｐｂ对植物的毒性下
降。在土壤—植物系统内，磷可以导致重金属元素

的迁移或者固定（Ｃａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｒｅｅｔａｌ．，
２００３），其中土壤中重金属的固定涉及到重金属与
磷酸盐之间发生吸附、沉淀和络合反应；重金属的迁

移主要是因为磷酸盐可以酸化土壤（ｐＨ值下降），
导致不溶或者难溶的金属元素溶解，而且阳离子的

替换反应也会导致重金属离子进入土壤溶液，最后

被动植物吸收，当含量达到一定程度就会产生毒害

作用；另外，菌根群落分泌的酸性物质也可以使土壤

ｐＨ下降。
总之，营养元素在山地生态系统中的循环是复

杂而存在规律的，营养元素之间以及营养元素与微

量元素、有机物、植物、微生物之间存在密切的关系。

因此，研究山地系统中营养元素及其化合物的迁移

转化规律必须将其放到整个系统的角度上进行研

究。

２．１．２　山地重金属元素地球化学研究
山地生态系统由于其地理位置而成为评价大气

污染程度和来源的适宜区域（Ｂａｔｔａｒｂｅｅｅｔａｌ．，
２００２），由于冷凝作用和大气沉降的增强，高山区域
往往是大气污染物的汇。对高山生态系统不同研究

对象的研究，可以获取重金属污染或者富集目前所

处的状态，在不同系统中的迁移转化机制、污染历史

和来源，以及人类活动对重金属污染的影响。

土壤作为重金属元素主要的汇，也是金属元素

进入食物链的主要来源（Ｎｉｓｋａｖａａｒａｅｔａｌ．，１９９７）。
Ｂａｃａｒｄｉｔ和墨 Ｃａｍａｒｅｒｏ（２０１０ａ）对欧洲比利牛斯山
中部不同高度土壤中重金属（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ）
的污染程度和来源进行了探讨，海拔高度和岩性是

元素分布差异的主要因素，而不同高度下的气候梯

度对元素的富集具有重要影响。类似的研究还有，

Ｐｕｒｏｈｉｔ等（２００１）研究了喜马拉雅山Ｄｏｏｎ峡谷土壤
中重金属的分布及来源。Ｒｅｉｍａｎｎａ等（２００７ａ）选
取挪威南部森林区域１２０ｋｍ长的断面上岩石和土
壤样品进行元素来源及循环机制研究。另外，土壤

重金属形态研究也受到研究者的重视（Ｂｌａｓｅｒｅｔ
ａｌ．，２０００；ＧｏｎｚáｌｅｚＭｉｑｕｅｏｅｔａｌ．，２０１０）。高山湖
泊对环境变化非常敏感，Ｂａｃａｒｄｉｔ和墨 Ｃａｍａｒｅｒｏ
（２０１０ｃ）对比利牛斯山中部湖泊及其流域内 Ｐｂ、Ｚｎ
和Ａｓ的大气沉降和入湖通量进行了测定，并且建立
了模型，模拟了三种元素从陆地生态系统向水体系

统的转移。Ｂａｔｔａｒｂｅｅ等（２００９）对过去３０年欧洲高
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山湖泊的研究进行了综述，尤其突出了高山湖泊生

态系统所面临的威胁，其中在湖泊沉积物中记录了

重金属的污染。通过湖泊沉积物研究，可以追溯重

金属的污染来源、污染历史，可以为生态系统安全预

防提供基础。高山积雪可用于测量冬季大气污染物

沉降，尤其是对不同海拔高度下积雪中污染物的测

定，不仅可以揭示大气沉降导致的元素分布状况，而

且可以区分元素来源及其污染的特征（Ｖｅｙｓｓｅｙｒｅｅｔ
ａｌ．，２００１； Ｋａｎｇ ｅｔａｌ．， ２００７； Ｂａｃａｒｄｉｔａｎｄ
Ｃａｍａｒｅｒｏ，２０１０ｂ）。全球变暖导致了冰雪融化，从
而释放冰雪中的污染物质，使下游的生态系统受到

破坏（ＭｅｙｅｒａｎｄＷａｎｉａ，２００８）。另外，季节的变化
也会引起元素化学性质的变化，从而使其富集和分

布受到影响（Ｍａｒｉｎｏｎｉｅｔａｌ．，２００１；Ｓｈｒｅｓｔｈａｅｔａｌ．，
２００２；Ｂａｌｅｒｎａｅｔａｌ．，２００３）。

很多因素制约着山地生态系统中重金属元素的

分布、迁移转化以及生物可利用性，包括地质因素

（土壤组成、结构等）（Ｐｕｒｏｈｉｔｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２００９；ＧｏｎｚáｌｅｚＭｉｑｕｅｏｅｔａｌ．，２０１０）、地形（海
拔高度、坡向、坡度等）（ＳｍｉｄｔａｎｄＨｅｒｍａｎ，２００４；
ＧｅｒｄｏｌａｎｄＢｒａｇａｚｚａ，２００６；Ｒｅｉｍａｎｎｅｔａｌ．，２００７ａ；
ＢａｃａｒｄｉｔａｎｄＣａｍａｒｅｒｏ，２０１０ａ）、土壤属性（ｐＨ、Ｅｈ、
ＣＥＣ、ＯＭ等）（Ｇｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｂｌａｓａｒｅｔａｌ．，
２００３；Ｗａｔｍｏｕｇｈｅｔａｌ．，２００５；ＧｏｎｚáｌｅｚＭｉｑｕｅｏｅｔ
ａｌ．，２０１０）、气候状况（温度、降水、风向、风速等）
（ＳｈｐａｒｙｋａｎｄＰａｒｐａｎ，２００４；Ｋａｎｇｅｔａｌ．，２００７；
ＭｅｙｅｒａｎｄＷａｎｉａ，２００８；ＢａｃａｒｄｉｔａｎｄＣａｍａｒｅｒｏ，
２００９）、植被类型（Ｒｅｉｍａｎｎｅｔａｌ．，２００７ａ）、微生物作
用（Ｇｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９８）以及人类活动（Ｒｅｉｍａｎｎｅｔ
ａｌ．，２００５，２００７ｂ；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）等。研究显示，
这些影响因素往往不是单一影响重金属的分布和循

环，它们之间存在密切的联系，共同影响着的土壤中

重金属的地球化学行为（Ｒｅｉｍａｎｎｅｔａｌ．，２００７ｂ）。
２．１．３　山地有机污染物地球化学研究

高山地区是有机污染物的汇，很多研究者在高

山地区发现了持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）（ｖａｎ
ＤｒｏｏｇｅａｎｄＧｒｉｍａｌｔ，２００４；ＤａｌｙａｎｄＷａｎｉａ，２００５；
Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００５）。Ｙａｎｇ等（２００７）在西藏高原湖
泊和河流中鱼体内检测到有机污染物，而且在鱼的

不同组织中的含量有较大差异，反映了长距离大气

传输造成了高山区域有机物的富集。Ｇｒｉｍａｌｔ等
（２００１）在欧洲１９个高山湖泊鱼体内和沉积物中检
测到有机氯等有机污染物。Ｇｒｉｍａｌｔ等（２００４）对欧
洲高山湖泊流域土壤和沉积物中有机氯化合物的组

成进行了研究，发现土壤中有机污染物的含量ＤＤＴｓ
＞ＰＣＢｓ＞ＨＣＢ，而且沉积物和土壤中的差异显示沉
积物比土壤能更好地保存有机氯化合物。Ｃａｒｒｅｒａ
等（２００２）对欧洲 ３个高山湖泊中有机物化合物
（ＰＣＢｓ、ＨＣＨｓ、ＨＣＢ）的大气沉降进行了评价，３个湖
泊中均出现了不同程度的有机污染物。

２．２　山地生物地球化学研究
山地生物地球化学过程可以简单的描述为物质

从土壤、水体或者大气进入植物，到枯枝落叶，经微

生物分解后再回到土壤、水体或者大气（黄建辉和

韩兴国，１９９５）。在这一循环中，植物和微生物起到
了十分重要的作用，而山地系统存在不同的高度带

（气候区），植物和微生物的种类和数量都很多。因

此，对山地植物和微生物的研究不仅有助于获取元

素在生物地球化学循环中的行为，而且有助于山地

生态地球化学评价体系的建立。

２．２．１　山地植物
山地生态系统中的植物种类丰富，不同高度的

区域分布着不同种类、不同数量的植物。它们是自

然环境演化与人类活动影响的产物，在生物地球化

学循环过程中发挥着重要作用。植物对土壤中的营

养元素和重金属元素非常敏感，它们能够通过根和

叶片直接与空气和水体接触来累积这些元素。对于

植物来讲，区分生物指示植物和生物累积植物有助

于进行针对性的工作。生物指示植物指当金属含量

发生异常时，由于胁迫造成植物形态或者生理上发

生明显变化的物种；而生物累积植物指在同样环境

条件下能够累积更多元素的物种（Ａｃｅｔｏｅｔａｌ．，
２００３）。前者可以用于监测环境变化，而后者有益
于环境修复。苔藓是常见的指示大气污染物（尤其

是微量元素）的植物，因此，苔藓组织中金属含量已

经被用于评价区域尺度上的金属沉降（Ｌｏｐｐｉａｎｄ
Ｂｏｎｉｎｉ，２０００；Ａｃｅｔｏｅｔａｌ．，２００３；Ｓｕｃｈａｒｏｖａａｎｄ
Ｓｕｃｈａｒａ，２００４；ＧｅｒｄｏｌａｎｄＢｒａｇａｚｚａ，２００６）。研究
发现许多因素影响了苔藓组织中元素的富集，包括

海拔高度（Ｚｅｃｈｍｅｉｓｔｅｒ，１９９５；Ｓｏｌｔｅｓ，１９９８；Ｇｅｒｄｏｌ
ｅｔａｌ．，２００２）、细胞特征（Ｇｅｒｄｏｌｅｔａｌ．，２００２）、组织
大小（ｋｌａｎｄｅｔａｌ．，１９９７）、季节和气候条件（Ａｃｅｔｏ
ｅｔａｌ．，２００３）等。另外，也有研究着眼于利用苔藓
来去除污水中的重金属元素（ＡｌｄｒｉｃｈａｎｄＦｅｎｇ，
２０００）。

植物对土壤中微量元素的富集是很难定量化

的。某些微量元素，例如 Ｃｕ和 Ｚｎ对植物的生长起
重要作用，而且在根围区域的再循环比较活跃；然而
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某些微量元素，例如 Ａｓ和 Ｐｂ对植物生长就不起积
极作用。在没有筛选机制的情况下，元素 Ｐｂ和 Ａｓ
等会消极地被植物吸收，而叶片表面的沉降也会引

起污染物的生物富集（Ｂｌａｓｅｒｅｔａｌ．，２０００）。
目前，对植物中元素的生物地球化学循环研究

主要集中于植物对营养元素的利用、微量元素的累

积以及在各个组织中的分配。例如，Ｋｕｌａ等（２０１０）
对Ａｋｄａｇ山２９种植物的研究表明，微量元素在这些
植物中的含量较低，没有表现出污染的特征；但是，

统计学分析显示，不同植物对于元素的累积程度存

在较大差异。Ｒｅｉｍａｎｎ等（２００７ｂ）对挪威山地植物
桦树的叶片、树皮和材质中２６种元素进行了测定。
他们的研究发现大多数元素累积于桦树的叶片中，

树皮和材质中的含量较低。但是，与苔藓中元素的

对比发现，桦树作为城市污染的生物指示者的作用

不大（Ｒｅｉｍａｎｎｅｔａｌ．，２００６）。Ｂｅｒｇ（２０００）对森林
凋落物中营养元素的含量进行调查，发现新鲜的凋

落物缺少某些营养元素（如 Ｎ、Ｐ、Ｓ），从而限制了降
解速率。其它研究还包括松树的松针和树皮、柏树

树皮以及草地植被等（ＥｌＨａｓａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｂａｓｌａｒ
ｅｔａｌ．，２００３；Ｄｏｇａｎｅｔａｌ．，２００７；Ｏｎｄｅｒｅｔａｌ．，
２００７）。此外，土壤中的某些重金属（如 Ｈｇ）可以通
过植物作用产生挥发性的物质而进入大气中。

２．２．２　微生物
土壤微生物是土壤的重要组成部分，在土壤质

量的演变过程中，微生物发挥了重要的作用，几乎所

有的土壤过程都直接或者间接的与土壤微生物有

关。在土壤生态系统中，微生物作用主要体现在分

解土壤有机质，吸收、固定并释放养分，与植物共生

促进植物生长，在污染物治理中具有重要作用等。

叶协锋等 （２００９）综述了土壤微生物与土壤营养元
素（Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ）的关系，而杨成德等 （２００８）对土壤
微生物功能群的研究进行了报道。但是，这些研究

大都基于草地、农田和湿地生态系统，而对于山地生

态系统中微生物的研究涉及较少。

目前，在山地系统中对微生物的研究很多集中

于微生物种群结构和微生物活性的研究（Ｃｏｌｌｉｎｓ
ａｎｄＣａｖｉｇｅｌｌｉ，２００３；Ｈａｃｋｌｅｔａｌ．，２００５；Ｊｉｍéｎｅｚ
Ｅｓｑｕｉｌíｎｅｔａｌ．，２００７；Ｈ̈ｏｒｔｎａｇｌｅｔａｌ．，２０１０），但是，
对于山地生态地球化学微生物研究，在此基础上，更

侧重于微生物对元素循环所起的作用。微生物与营

养元素之间具有复杂的联系，微生物既可以固定养

分，成为植物有效养分的储存库，又可以释放养分，

成为土壤养分转化和循环的动力。例如，Ｋｒａｓｈｅｖｓｋａ

等（２０１０）在厄瓜多尔山区的热带雨林中进行的研
究显示，Ｃ、Ｎ、Ｐ是微生物生物量的限制因子，营养
元素的添加增加了微生物的生物量。Ｈｕ等（２００６）
对天目山的研究显示，微生物对自然界磷和钾的循

环有重要作用，这些微生物可以溶解矿物中的磷和

钾，从而能够被植物所利用。周焱等 （２００９）对武
夷山不同海拔梯度具有代表性的高山草甸土壤微生

物生物量和微生物呼吸进行了研究，发现二者均随

海拔梯度的升高而增加，随土层深度增加而降低，而

且与土壤总有机碳、总氮和总磷具有明显的关系，可

以用于评价土壤质量。此外，在研究微生物对元素

循环影响研究时，应注意外界因素（自然和人为）对

微生物的影响，因为外界干扰可以引起土壤物理化

学属性、微生物组成、活性以及生物量的改变

（Ａｒｕｎａｃｈａｌａｍ ｅｔａｌ．，１９９６；ＩｍｂｅｒｇｅｒａｎｄＣｈｉｕ，
２００２；Ｌｉｐｓｏｎｅｔａｌ．，２００２；Ｂａｒｂｈｕｉｙａｅｔａｌ．，２００４；
Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００４；ＷｅｎｄｔＰｏｔｔｈｏｆｆｅｔａｌ．，２００２；Ｈａｒｔ
ｅｔａｌ．，２００５），从而影响了元素的生物地球化学循
环。

２．３　山地生态地球化学评价
山地生态地球化学评价属于区域地球化学评价

的范畴，主要任务是查明山地区域元素及其化合物

的分布、分配、成因及来源，研究这些物质在地表各

圈层中的迁移转化规律，评价其产生的生态效应

（有害或有益），应用生态学和地球化学等学科的基

本理论和方法对产生危害的山地生态系统进行预测

预警，从而为生态地球化学修复提出治理建议。

目前，国内外对区域性生态地球化学评价的方

法大都采用区域性地质填图，例如，俄罗斯、芬兰和

挪威等国家，共同开展的“ＫｏｌａＥｃｏｇｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙ”和作
为后续项目的“ＢａｒｅｎｔＥｃｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ”研究计划，
对研究区进行生态地球化学１∶１００００填图，重点关
注化学污染物质和放射性污染物质的区域分布、累

积及其生态效应（Ａ̈ｙｒ̈ａｓｅｔａｌ．，１９９５；Ｓａｌｍｉｎｅｎｅｔ
ａｌ．，１９９９）。Ｂｕｒｅｎｋｏｖ等（１９９９）报道了俄罗斯进行
的多目标地质填图，这些图件有助于了解区域的地

质特征、矿物潜力、生态状况、背景水平、可耕区的土

壤肥力和化学污染状况，从而为自然资源的管理提

供基础。我国从１９９９年以来也进行了大面积的区
域多目标地球化学填图（奚小环，２００８），涉及到的
区域包括河流生态系统、湖泊湿地生态系统、农田生

态系统、城市生态系统等。

山地生态地球化学评价应建立在地球化学研究

的基础上，针对生态系统产生的问题进行评价。首

０１１ 地　质　论　评 ２０１２年



先，根据不同的地质背景和不同的生态景观建立一

套可靠的元素背景基准，在此基础上评价生态系统

中元素的累积或者亏损，从而为生态地球化学评价

提供理论基础；其次，针对不同的环境指示因子，建

立不同种类、不同层次的生态环境阈值，为生态地球

化学预警和生态地球化学修复提供依据；另外，要特

别注重人类活动对山地生态系统产生影响的评价。

山地以其特殊的地理特征，在建立生态地球化学评

价各项基准时，应注意地质因素、环境条件以及生物

作用对表生环境中元素地球化学行为的影响。

３　研究展望
基于对前人研究的评述，山地生态地球化学虽

然在某些方面取得了很多成果，但系统性不够，对照

其他生态系统已取得的成果和山地生态地球化学的

研究现状，今后山地生态地球化学研究应重点关注

以下几个问题：

（１）由于山地地貌形态、地质背景和气候类型
差异较大，采样难度大，尤其对高山区域的研究更增

加了采样难度。在采样过程中如何保证样品的代表

性与采样密度，以达到生态地球化学研究的要求，为

建立完善的生态地球化学评价体系提供基础，首先

要建立山地生态地球化学研究的样品采集要求和标

准。

（２）山地生态地球化学的研究成果比较分散，
缺乏统一的调查方法体系、测试方法体系和评价方

法体系。方法上的差异不仅对实验的可重复性和可

靠性带来影响，而且对结果的对比研究也有很大制

约。另外，目前研究的技术和手段相对较少，如模拟

研究和同位素示踪研究仍不健全。因此迫切需要建

立山地生态系统研究的方法、技术和评价体系，确定

化学物质的区域背景和生态安全阈值。

（３）进一步加强植物和微生物群落组成和结构
研究及其对化学物质在山地系统内分布、分配、迁

移、转化的定性、定量研究。不同植物和微生物种群

对化学物质的吸收、利用和迁移转化机制不同，因而

要了解植物和微生物对化学物质循环的影响机制，

定量评价植物和微生物对化学物质的吸收、转化的

过程及量。

（４）山地生态地球化学研究必须建立在大气—
水体—土壤—植物—微生物系统研究的基础上，以

探讨化学物质的循环机制及生态环境效应，切不可

割裂研究单一水、气、土或者生物，应将山地系统作

为一个相互关联的整体，开展多载体的生物地球化

学过程研究，从而为客观、全面地进行山地生态地球

化学评价提供科学依据。

（５）注重人与自然影响下山地生态地球化学研
究。人类活动对生态环境的影响已经在地球的每个

角落留下印记，随着社会经济的发展，人类活动对山

地系统的直接干预愈来愈大，同时由于有些化学物

质具有大气传输的特性，而山地系统由于相对高海

拔和较低温度，成为大气传输化学物质的主要沉降

区，一方面反映更大空间尺度的人类活动的方式和

强度的变化及其对全球生态环境的影响，另一方面

也对山地生态环境状况带来改变。因此山地系统是

研究人类活动对生态环境影响的理想区域，应加强

这方面的研究，以调适人类活动的方式强度，保障山

地生态环境安全，并提供依据。

（６）加强山地生态地球化学安全预警研究。目
前对山地地球化学评价的研究总体上还处于理论研

究阶段，还没有建立起系统的评价标准，更没有建立

山地生态地球化学安全预警机制，今后的工作中应

加大力度建立化学物质在土壤—植物—微生物中的

基准水平，建立多种生态环境指示因子，完善山地系

统的地质填图，为山地生态地球化学预警和生态保

护、修复服务。
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中国地质学会２０１１年学术年会在北京召开
　　２０１１年１１月２日至５日，中国地质学会２０１１年学术年
会在北京成功召开。孟宪来常务副理事长出席大会并致辞。

会议以“支撑、引领———为实现地质找矿重大突破服务”为主

题，旨在认真学习贯彻中央领导重要讲话精神，落实《找矿突

破战略行动纲要》，展示近年来地质找矿及研究的工作成果，

促进全国地质领域的学术交流，发挥地质科技在地质找矿中

的支撑引领作用，为增强矿产资源保障能力、实现地质找矿

重大突破服务。

开幕式后，１３位知名专家以燕山运动———一次突发的大
地构造变动（张宏仁教授）、我国入地计划的新进展（董树文

研究员）、亚洲风成系统地球化学示踪研究（陈骏教授）、白

垩纪大洋红层与深时（Ｄｅｅｐ－Ｔｉｍｅ）研究（王成善教授）、进
化论十大假说及寒武纪大爆发的本质属性（舒德干教授）、５．
１２汶川地震地质构造成因（王二七研究员）、古亚洲洋构造
域与北亚造山区———定义、结构与演化（李锦轶研究员）、岩

石高边坡稳定性评价及崩滑地质灾害机理（黄润秋教授）、矿

井水害预报预测与应急救援（武强教授）、青藏高原———大陆

碰撞过程与成矿作用（侯增谦研究员）、综合信息地壳稳定性

区划研究初步结果（王世称教授）、新疆富铁矿成矿地质特征

及主攻类型成矿模式（董连慧高级工程师）、矿物学环境属性

研究进展（鲁安怀教授）等内容做大会主题报告。

本次会议共设置１３个分会场，分别就我国深部探测与
地壳结构、全国固体矿产勘查方法与技术、勘查地球化学理

论与技术、地质与城市化、地质科技期刊在推动科技创新中

的引领作用、地质灾害与环境安全、金矿找矿理论培训、矿山

地质环境防治研究、水文地质学科发展的机遇与挑战、天山

找矿、中国主要陆块聚散过程、裂变径迹年代学及其地质应

用、资源及环境研究中现代矿物学的地位与作用等方面开展

研讨和交流。会议共审核刊印论文摘要２３３篇，内容涵盖范
围广泛，反映了我国当前地质科学的研究现状和最新成果。

中国科学院或中国工程院院士沈其韩先生、裴荣富先

生、张国伟先生、翟裕生先生、杨文采先生等和来自中央及部

分省（区、市）地勘、科研单位的专家，部分省级地质学会、分

支机构的代表等约８００人参加了年会。学术年会以科学发
展观为指导，以搭建学术平台、促进学术交流为宗旨，以面向

地质科研生产、服务国家宏观建设为目标，广泛邀请海内外

地质相关领域的专家学者，围绕着“支撑、引领———为实现地

质找矿重大突破服务”的主题开展深入的学术交流活动。会

５１１第 １期 吴艳宏等：山地生态地球化学———定义、进展及展望




