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基础科学

生物地球化学省学说的基本问题
The Basic Problems of the Biogeochemical Theory

王金达 于君宝 刘景双 张学林
(中国科学院长春地理研究所 吉林长春 130021)

生物圈是地球发展与演化的必然产物, 人和动
植物在相当长的进化过程中与自然环境形成了协
调统一的关系, 生物与自然环境是有机联系的统一
体。在物质组成上有机体和其生存的环境是一种共
轭关系, 研究表明, 活质、植物和人体的化学元素平
均丰度的增减变化趋势与地壳、土壤、海水的化学
元素平均丰度的增减变化趋势基本上是一致的 [ 1]。
生物圈的有机界与无机界的相互联系是通过

元素的生物地球化学过程实现的。因此研究元素生
物地球化学问题对阐明有机体的化学元素组成、生
物圈化学元素的迁移过程与形式、生命与无机环境
相互联系的动态生物地球化学平衡具有重要意
义。

一、生物地球化学省概念与意义

在研究地球化学环境与有机体相互关系的生
态地球化学问题时, 维诺格拉多夫在 30年代提出
了�生物地球化学省� (简称生化省,不加引号) 的概
念。通过分析对比人、动物疾病分布区的特殊地球
化学条件、化学元素富集特点、地壳化学成分差异,

他给出了生化省的定义: 地球上的一些地域, 其化
学元素含量水平与相邻地域存在明显差别, 并由此
引起该地域内动、植物的不同生物学反应; 在极端
条件下, 因某些化学元素在该地域内含量过剩或不
足而引起生物地球化学性地方病, 使人和动物患病
[ 2]。其后他又在有关的论著中给出了类似的定义
[ 3, 4,5 ]。这一概念包含两方面的内涵:其一,生物的地
球化学环境化学组成具有显著差异; 其二, 化学元
素在有机体的生命活动中具有非常重要的生物学
作用和功能。
拥有特定气候、地貌、水文条件的地域都具有

其特有的土壤类型和动植物区系, 在综合自然地理
条件影响下, 形成特定的生物地球化学环境, 某种
或某些化学元素的过剩或缺乏引起的该地域内的
生物学反应是最重要的, 也是生化省区别于其它地
域的根本特征。

应该指出, 元素的绝对含量具有重要的意义,

但其形态更加重要, 因为动植物对化学元素的不同
形态的利用程度存在很大差异, 有机体化学元素含
量的过剩或不足, 以及相关的生物学反应与此关系
极为密切。例如, 石灰岩发育的土壤中的植物对钴
的富集能力下降,而对钼的吸收增强。

我们认为生化省在时空上是确定的和有限的,

它可以是陆地(岩石、土壤、植被) ,或是机体生活的
一定海域、大气圈, 或者它们耦合形成的一定空
间。也就是说,生化省具有空间和时间的属性,空间
属性决定其分布的广泛性; 时间属性说明其具有发
生、发展和演化的特征。生化省时间和空间的二重
性, 使其研究的内容、对象与范围不断扩大, 在生
态、环境等学科研究中具有广泛的应用前景。它是
协调人地关系、改善生态环境、控制环境污染、保障
生态安全的重要理论工具。

生化省概念的提出至今已有 60多年,当时只是
研究和解决陆地上的自然生态地球化学问题, 而后
经过几代学者的发展和完善, 如今, 不仅仅研究自
然的生物地球化学省 (简称自然省) 问题, 更注重技
术生物地球化学省 (简称技术省) 的成因、演化机理
问题的研究, 这已成为污染物环境地球化学行为与
生物学毒理效应、环境污染与控制、环境与人类健
康、生态安全等研究领域的趋势和主流, 研究的范
围已扩展到水域和大气圈, 如日本的水俣病、南极
的臭氧层空洞等等。

二、生物地球化学省的成因与分类

生化省是对生物的正常生长发育产生障碍的

生态系统。根据其成因类型、分布特征、演化过程、
元素 (化合物) 富积特点、生物学反应等进行分类
(表 1)。

按成因可分为: 自然的、自然  技术的、技术
的。自然省是指没有人为因素的干扰影响, 是地壳
演化过程中地质地貌、大地构造、土壤植被、气候、
水等因素综合作用自然形成的。工业革命以后, 由
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于对自然资源的掠夺式开发和城市化进程的加速,

导致生物圈发生了深刻变化。由于某些化学元素的
开采丰度比 (开采量与克拉克值之比) 的剧升, 与元
素的生物地球化学循环比较, 技术因素占了主导地
位, 故在一定地域内形成技术省。技术省的形成与
在大工业企业、交通运输干线、矿业城市、农业景观
区域内形成稳定的化学元素或有毒合成物有关, 在
地域上可以是区域的、局部的。技术省与自然省的
区别在于, 技术省与人类活动有关, 地质历史时期
很短,但其生物学后果是不可预见的。

自然  技术生物地球化学省是自然省和技术
省的过渡类型, 是自然和人类共同作用的结果。如
今, 已很难找到纯自然的生化省, 人类或多或少会
对自然过程产生一定影响。因此, 所谓的自然是相
对的。如在金属、氟和砷含量过剩的地区,哺乳动物
常出现血红素合成受阻、氧化酶形成障碍、功能蛋
白质硫基形成、钙  磷交换、二氧化碳组合代谢不
正常、抵抗力下降, 表现出环境化学因素致癌和诱
变的作用, 同时常、微量化学元素的循环与人类活
动表现出显著的相关关系。一般将这类地区视为自
然  技术生物地球化学省。

生化省可分为显域的和隐域的。在北半球灰化
土和生草灰化森林土分布区存在着一系列不同的
生化省和生物地球化学性地方病。从美国边境开始
经过整个欧洲  法国北部、荷兰、丹麦、波兰, 穿过
波罗的海国家、莫斯科附近至乌拉尔, 再向东经过
整个西伯利亚到杰雅河和布列河, 这些显域的生化
省内元素碘、钴、铜、钙含量不足, 锰、铁含量过剩,

地方病如甲状腺肿、钴缺乏病、骨折、贫血等频发,

这与钙、钴、铜、碘及其他元素在灰化土中的形态和
活性有关, 土壤中它们的含量不足或有植物吸收障
碍。

对南半球红壤分布区, 维诺格拉多夫 [4 ,5, 6]认为
同样存在类似的生物地球化学过程, �活性铝含量
的过剩可能对该区的植物产生各种各样的影响�。
现在已经发现人类患有铝微量元素病 [ 7], 并且在自
然界存在高铝生化省。维诺格拉多夫指出与局域相
对应的另一种与地带性无关的生化省, 称之为非地
带性生化省, 或隐域生化省, 不同元素形成的分散
晕分布区是这一类型生化省的典型代表。

维诺格拉多夫按元素的富集程度将生化省分
为正生化省 (元素或化合物过剩) 和负生化省(元素
或化合物不足) 类型。按形成特征可分为原生的和
次生的(沉积的)。

从时间角度可将生化省分为现代的和古生
的。古生生化省问题的研究有助于了解生物的起源
和地壳的演化历史的特征, 遗憾的是这一问题并未
得到深入研究。

根据生化省内生物学反映的主体, 分为微生物

反应、植物反应、动物反应和人体反应的不同类型,

有时很难将它们分开, 因为微生物反应、植物反应、
动物反应和人体反应经常同时出现。如大骨节病区
(低硒生化省)常伴有动物白肌病。根据生物反应类
型    元素和化合物不同水平的富积; 动植物的生
物地球化学分异; 生物化学和一定的形态改变, 出
现不同的生化性地方病、微量元素病。

表 1 生物地球化学省分类

分类特征 典型代表 范例

形成时间

现代的

古生的

陆地和海洋生化省

不同成因类型的生物圈局部封闭

地段

地域

区域的

亚区域的

隐域的

非黑土带区域生化省

富硼的生化省

多金属的, 堆积的和其他的生化省

成因

自然的

自然  技术的

技术的(人为的)

矿床氧化带

采矿工业区

富氟、金属、硝酸盐、农药、放射性

生化省

富集特征
正的

负的

化学元素过剩( As, F, Se, Pb)

化学元素缺乏( I, F, Se)

形成特征
原生的

次生的(沉积的)

化学元素分散晕区

汞  锑、硒的次生生化省, 汞在水

系沉积物中的富积

部分有机

体的反应

微生物反应

植物反应

动物反应

人体的反应

化学元素的富积,微生物的适应与

变化

化学元素的富积,植物形状与生物

化学变化

微量元素病, 生化性地方病

同上

生物反应

类型

元素和化合物不

同水平的富积

动植物的生物地

球化学分异

生物化学和一定

的形态改变

出现生化性地方

病、微量元素病

有机体    富积器

指示豆科

特殊植物的存在,稳定哺乳动物的

出现

改变生物活性化合物的合成和酶

的活性,破坏其他物质新陈代谢,

改变生物量和细胞结构

动物白肌病(缺硒)、氟中毒、地甲

病和其他

三、生物地球化学省的
研究方法与生态评价

生化省的方法是地球化学、生物学、化学、植物
学、医学研究方法的交叉综合, 研究元素在生物地
球化学链各个环节的迁移规律, 即元素从岩石圈经
土壤、土壤微生物、大气、水、植物、食物到动物和人
体的迁移。同时研究生物量、有机体生存空间、能量
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来源及与元素生物地球化学循环有关的生物学反
应 (元素富积, 新陈代谢破坏, 适应性和病理变化,

疾病)。评价化学元素生物地球化学循环是生化省
研究工作的重要内容。

微生物、植物的生物地球化学活动是影响化学
元素及其组合在岩石圈  水圈  大气圈系统内物
质交换过程中生物迁移径流形成的关键因素, 决定
生物圈的生态系统平衡与稳定。生物地球化学研究
包括分析各种地图资料、区域地质、地球化学状况
与特性; 动植物、景观地球化学信息; 生物学反应
(植物病理,人和动物的患病率)。

地球化学异常和技术异常以及微量元素病或
地方病分布的状况能够成为确定生化省的原始资
料, 但是其后必须综合研究解决生物地球化学问
题。化学元素组合的含量水平与有机体的病理状况
的相互关系应全面研究, 因为它们可决定防治措施
的有效性与合理性。

应该指出, 确定、研究和评价生化省的方法带
有比较法的特色, 对地域的分析可以是概括的, 也
可以是详尽的。最常用的方法是共轭法。对土壤的
研究处于中心地位, 因为土壤的化学组成是成土母
质、天然水、大气沉降物、微生物和植物活动共同复
杂作用的结果。通常, 地域的生物地球化学评价包
括从水平和垂直方面研究化学元素及其不同形态
的迁移与土壤某些组分, 包括有机质的关系。在土
壤  割草植物  微生物生物物量系统中化学元素
的生物吸收系数具有重要的意义, 化学元素在生物
地球化学食物链各个环节含量的相关
关系同样具有重要意义。

因此, 为表征和评价生化省需要
如下信息: 区域地质和自然地理的详
细资料; 土壤  植被的综合状况资料,

景观地球化学参数, 主要技术因素参
数; 生物地球化学食物链中化学元素
谱 (岩石, 土壤, 水, 植物, 动物和其他
有机体) ; 生物地球化学食物链中元素
生命活性的形态及其化合物的含量水
平, 包括以液相迁移的形态和水迁移
系数; 化学元素在大气、土壤空气和大
气沉降物中含量; 有机体生物学反应
的描述与分析 (化学元素及不同形态
的累积, 生物学破坏, 适应性, 形态变
异和疾病) ; 生物吸收系数、富集系数
和分散系数; 生化省成因资料 (来源、
富集过程、食物链元素分异因素) ; 卫
生学参数和生态状况的一般评价; 生
化省的图件资料 (元素或化合物含量
水平,生物学反应)。

生化省是特殊的生态系统, 其生

态环境状况的评价可采用生态不良状况的分级来
实现, 通过对比分析地域的环境富集因素与生物学
反应,确定生物地球化学临界值,叶尔玛科夫 [8 ]将生
态环境分为 4级: ( 1) 相对良好区; ( 2) 生态风险区
(可逆的, 有限的, 大多数情况下可以消除生态破坏
影响的地区) ; ( 3) 生态危急区 (在很长时期较大地
域范围内生态环境处于不良状态的地区, 消除其影
响需要付出很大的代价和时间) ; ( 4) 生态灾难区
(生态环境状况处于严重不良状态的地区, 实际上
是不可逆的破坏, 具有明显的地段性和专用性, 在
此种情况下, 能体现生物地球化学临界值和生物反
映关系的生态不良状况差别非常显著)。
生物地球化学临界值是不同化学元素在植物

体内的含量水平或比例(如 C: N, Ca: Sr, Ca: P;微量
元素和有害化学元素超过最大允许水平或背景含
量) , 它是在对生物圈不同分级类型、地球化学生态
学综合研究的基础上确定的。总体上, 生物地球化
学临界值反映元素生物地球化学循环的受损程度
和有机体的平衡状况。实际上, 它是化学元素在生
物地球化学食物链的中心环节    植物体内的含
量或比例范围值。
图 1表示了有机体的平衡功能和病理状况与

地球化学环境富集因素的关系 [9, 10, 11 ]。事实上,它是
生化省的一个基本定律, 就像生态学的李比希最小
定律一样。由此发现生物地球化学临界值主要与化
学元素迁移的自然与技术因素的相互作用有关。临
界值方案可参考文献[ 8]。

图 1 有机体生理调节机能( A)

和病理状况水平( B)与地球化学环境富积因素

1. 化学元素不足状态; 2. 下限阈值; 3. 正常含量范围; 4. 上限阈值; 5. 化学元

素过剩状态: M    有机体对化学元素需求的潜在最佳平均含量; M1    生理最
低需求的可能值; D, E, R    分别为生态灾难、危急和风险状态的化学元素或化
合物的含量范围值
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四、我国生物地球化学省的地理分布

生化省的学说在我国已得到了很大发展, 从 60

年代起针对克山节病开展了数次多学科的综合调
查。�七五�至�九五�期间是我国地方病研究的高峰
期, 为生化省学说在我国的发展壮大奠定了良好的
基础。

通过对比分析我国生化省、生态环境状况和行
政分区的资料, 王明远 [ 1]从化学地理的角度将我国
的生化省 (生物地球化学区) 分为 8种类型: 蒸发浓
缩型; 矿床和矿化地层成因型; 矿泉成因型; 生物积
累成因型; 湿润山岳成因型; 沼泽泥炭成因型; 沙土
成因型和高海拔成因型。

元素过剩的 (正的) 生化省主要分布在我国西
北干旱、半干旱土壤盐分累积区, 由于成土母质、大
地构造、气候、水文等条件的影响, 易形成元素过剩
的生化省, 动植物表现出不同的生物学反应。如内
蒙古巴丹吉林、腾格里沙漠, 新疆的准葛尔、塔里木
盆地和西藏北部高原的富砷区, 居民甚至出现砷中
毒 (乌脚病)。此外, 正生化省经常与矿床或矿化带
相伴生, 如贵州的高氟生化省与富氟煤系地层有
关, 湘西陕南的环境高硒与富硒煤层有关, 上述两
区流行人和动物的氟、硒中毒。

负生化省主要分布在我国东部和东南部湿润
地区, 活性化学元素易从环境中流失, 形成元素缺
乏的生化省。如缺碘区几乎遍布我国东部的整个山
区。在西北干旱区和东南部湿润区之间过渡地带的
山岳丘陵区, 广泛分布一条东北西南走向的、不连
续的低硒带, 区内流行动物白肌病和人类大骨节
病、克山病。

技术省在我国的分布相当广泛, 虽然技术省并
没有作为明确的概念提出, 但很多环境研究工作都
涉及到技术省的问题。技术省多为正生化省 (也有
负生化省, 如臭氧层空洞) , 主要与人类向环境排放
� 三废�、使环境污染物含量增加有关。城市是技术
省分布的典型地区, 且多是复合的技术生化省, 如
我国城市大气中二氧化硫、二氧化氮含量明显高于
农村地区, 同时从城市中心向郊区土壤中铅含量逐
渐降低,直至达到背景含量 [ 12]。

河流、湖泊由于点、面源污染而使水体中氮、磷
含量升高, 甚至出现湖泊水体富营养化, 导致鱼类
死亡; 农田的过度利用致使土地营养元素含量下
降。另一方面由于大量使用农药、除草剂,使农田土
壤有害物质含量升高 (这是发展绿色食品基地的重
要原因)、生物量减少、农产品质量下降; 在矿山开
采、冶炼、石油加工等工矿企业周围地区形成的金
属元素或有机化合物含量升高, 致使动植物受到严
重危害, 甚至威胁人类健康。类似的技术省几乎遍

布我国各个行政区。

总之, 生化省是在自然, 或技术, 或自然技术综
合影响下形成的特殊生态系统, 对该系统的生态评
价需要地球化学、化学、动物学、植物学、医学等方
面的广泛合作。技术省问题的研究正随着环境污染
日趋严重而逐渐引起有关学者的关注。但是, 技术
省的形成、演化机理及其生物学毒理效应、调控对
策等研究工作并未得到应有的重视。因此, 开展技
术省研究对协调人地关系、改善生态环境、控制环
境污染、保障生态安全等重大生态环境问题具有重
要现实意义和深远的社会意义, 是保护生物圈的功
能价值和寻求生态环境资源可持续利用的需要。
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