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地球化学勘查固体样品采集的野外质量评价指标

严己宽，玉强忠
（广东省地球物理探矿大队，广东 广州　 ５１０８００）

摘 要： 我国现行规范给出了采集固体地球化学样品的各项要求和简单易行的质量评价方法。 为了更全面地反映

采样相关要求，笔者综合分析讨论了国内外地球化学勘查中采样方法、采样影响因素等方面的研究成果，从样品与

样本两个层次，样品属性、空间与时间三个维度，提出以采样合规性、代表性、针对性、均匀性和时间性等“采样五

性”作为衡量固体地球化学样品质量的指标体系，并对采样代表性、针对性指标进行了量化，对于评价采集固体地

球化学样品的野外工作质量具有较明确的实用价值。
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０　 引言

固体地球化学样品主要包括岩石、土壤和水系

沉积物，在特定景观条件下也包括岩石风化碎屑、湖
积物、风积物或冰积物等。

样品采集是地球化学勘查工作的首要和关键环

节，采集的样品是否满足或在多大程度上满足工作

要求，尚无比较完善的评价方法。 笔者从样品与样

本两个层次，样品属性、空间与时间三个维度出发，
提出以采样合规性、代表性、针对性、均匀性和时间

性为衡量采样质量的“采样五性”，并对部分指标进

行了量化，以资料能反映真实地质特征为前提，就地

球化学勘查样品质量进行评价。

１　 样品采集质量评价现状

我国现行地球化学勘查规范［１ ４］ 规定了固体地

球化学样品的采样密度、采样点布设原则、采样位

置、采样物质、采样深度、采样（组合）方法和样品重

量等，以确保采样质量。 用重复样的方式评估土壤

与水系沉积物地球化学样品是否满足要求。 当重复

样和原样的相对双差合格率≥８５％时为合格，否则

应对不合格原因进行溯源和改正。 这种评价方式简

单可行，但信度未知，对少数样品超差的程度没有限

制，对不同元素没有区别评价，缺少空间概念，没有

回应上述各质量控制环节的具体要求。 尽管 ２０１０
年张华等对《区域地球化学测量规范》进行重新修

改时，对利用重复样监测样品质量合格度做了较明

确的规定，但由于种种原因，该规范未获通过，使其

他规范失去了参考依据。 规范［２］ 规定测区水系沉

积物测量样点总控制面积应≥７５％，却没有明确详

细的计量要求。
旧版规范［５］ 使用了三层套合方差分析置信度

临界值的方法，在当时半定量或近似定量分析的基

础上识别出采样与分析误差是否掩盖区域真实的地

球化学变化，而对于采样与分析误差哪个是主要影

响因素，以及如何去判别则没有明确规定。 三层套

合方差分析结论简单，要求变量相互独立的前提通

常难以满足，不能有效地识别局域化显示的显著系
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统分析误差及识别样品的质量，因此新规范没有保

留该方法。
规范［６］中没有对岩石与构造地球化学测量采

样质量提出合格性评价指标，主要是因为岩石中元

素分布的不均匀性突出，小样量采样重现性差，偶然

性误差很难控制，不宜采用计算重复样和原样相对

双差的方式对采样质量进行评价。

２　 采样质量评价要素

２．１　 采样方法

样品质量与采样方法直接相关。
Ｄｅ Ｇｒｕｉｊｔｅｒ 等提出自然资源监测采样可分为两

种基本方式：基于模型的采样 （ ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｓａｍ⁃
ｐｌｉｎｇ） 和 基 于 设 计 的 采 样 （ ｄｅｓｉｇｎ⁃ｂａｓｅｄ ｓａｍ⁃
ｐｌｉｎｇ） ［７］。 前者基于模型假说，有目标地采样，如基

于变量的空间变化规律的地质统计学采样、根据专

家知识或者对象—环境要素关系的目的性采样

等［８］，适用于描述一个区域内每一位置上的对象；
后者基于经典统计抽样理论，无目标、随机地采样，
包括简单随机采样、系统随机采样、分层简单随机采

样、二级随机采样、群组随机采样、分层群组随机采

样［７］等，适用于描述一个区域内对象全体的统计特

征。
水系沉积物地球化学采样强调最大限度且高效

地覆盖工作区，属于基于设计的采样，采样时主要考

虑地理空间位置特征等。
土壤采样以土壤—环境模型为基础，属基于模

型的采样。 Ｊｅｎｎｙ 把土壤描述为气候、生物、地形、母
质和时间的函数［９］，ＭｃＢｒａｔｎｅｙ 则补充将土壤本身和

空间位置作为采样的重要考虑因素［１０］。 布设土壤

采样点时通常考虑了土壤发育特征及土壤与地质、
生态环境的关系，使用了专家知识。

岩石是地质作用的产物，采样时主要考虑地质

对象与样品属性的关系，是基于模型的采样。
面积性岩石与土壤地球化学勘查采样要求对工

作区实现全覆盖［１ ４，６］，因此具有不同程度的设计性

质。 混合使用前述两种基本采样方式的情况非常普

遍。
２．２　 采样的层次与关联

以找矿为目的的地球化学勘查通常采样介质比

较单一，岩石、土壤或水系沉积物选其一或以其中一

种为主，采样时主要考虑样品与找矿对象的关系。
２１ 世纪以来，随着农业、生态环境地球化学调查评

价工作的广泛开展，工作目标多了，多介质协同采样

越来越普遍［１，１１］，固体样品采集时需要更多地考虑

它在样品系统中的定位。
从统计与地球化学勘查的角度，采样需要考虑

到样本与总体、样品与采样单元、样品与样品、样品

与样本、样本与子样本的关系（图 １）。

图 １　 地球化学采样总体、样本与样品的关系

　 　 总体指的是固体地球化学勘查期望反映的对

象，如一定时空的地质体或矿床、土地或土壤、污染

源等等。
样本是合理布设的样品的集合，用于反映总体。

如果采样介质单一，则一个工作区只有一个样本；在
环境复杂或目标多样的情况下，可能有两个乃至多

个样本。 常见一个工作区根据景观差异及测量方法

的覆盖程度，分别开展水系沉积物与土壤测量。
子样本指的是样品分别采集，但是出于节省成

本或评价的需要按照特定单元进行了样品组合，单
元内的样品就组成了一个子样本。 特定单元可以是

采样格子、水系、某类型土壤或地质构造单元等。
综上所述，在确定样品质量评价指标时，主要依

据样品或样本自身属性及其与勘查目标的关系、空
间位置与时间特性等，它们是样品质量评价的主要

要素，决定了样品布设到采集等各个方面。

３　 样品采集质量评价指标

考虑地球化学勘查中的总体、样本与样品的关

系和样品质量评价要素，提出用“采样五性”：合规

性、针对性、代表性、均匀性和时间性来评价采集的

样品质量。
３．１　 合规性

合规性指的是样品属性相对于规范或设计的符

合性。 样品属性包括自然或人为属性，前者如样品

成分、含水率、样品颜色、样品重量等，后者如采集部

位、采样深度、采样方式、受污染情况、保存条件等。
自然属性为直接属性，人为属性为从属属性。

·３１１１·
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样品自然属性容易把握，比如样品成分、样品重

量等。 加大样品重量可以一定程度上缓解样品成分

不理想问题。
人为属性除了保存条件外都属于易变类型，随

着时间流逝，现场证据逐步灭失或受破坏，特别是土

壤与水系沉积物采样现场。
规范［６］规定岩石测量原则上应采集新鲜的样

品，但构造地球化学测量的采样点多分布在构造线

上，受构造活动影响，岩石较破碎，易风化，往往难以

做到样品新鲜。 即便如此，该规定也可满足找矿要

求［１３ １４］。 但是如果有矿化蚀变，构造样不采却采了

普通岩石样就属于不合规。
３．２　 代表性

代表性指的是单个样品反映采样单元（格子）
或采样对象以及样本反映总体的充分性。

样品代表性 ＝样品代表的单元内面积 ／采样单

元面积，取值 ０～１。
样本代表性＝∑样品代表性。
样品代表性理想值为 １。
水系沉积物样品代表的汇水面积是可计算的，

但是用于计算样品代表性值的只有位于采样单元内

的那部分，以格子为采样单元时，其大小应与比例

尺、地貌特征相适应。 采样格子与水系的不一致将

导致上游水系沉积物样品代表性值偏小。 １ ∶５万水

系沉积物测量采样格子一般为 ０．２５ ｋｍ２。
规范［２］对于水系沉积物测量样点总控制面积

应≥７５％的要求就是指样本代表性数值不小于采样

单元总数的 ７５％；适当数量的控制性点位可以提高

水系沉积物样本代表性；在地形破碎、水系短小的残

山丘陵区，如果不大量采用组合样采集的方式，４ 个

样 ／ ｋｍ２ 的采样密度很难满足样本代表性要求。
土壤介质的均匀程度一定范围内与坡积搬运距

离和方向呈正相关，在其他因素相同、基岩裸露—半

裸露条件下，单点样品的代表性以具有冲积特点的

土壤最好，次为运积距离较短的坡积层土壤，基本为

原地的残积层土壤最差。 由于土壤形成的各层受成

壤条件、地形、生物等影响大，不同层位样品的代表

性是不一样的。 因均匀性差，岩石样品的代表性不

如土壤和水系沉积物，通常，其中的常量元素代表性

好于微量元素［１２］。 岩石地球化学测量一般以突出

采样单元中特定地质体、目标矿产等为目标，如构造

地球化学测量主要目的是发现深部成矿信息，而不

是构造的地球化学统计特征。 在广东大宝山和石人

嶂地区开展的面积性网格状构造地球化学测量结果

表明，断裂构造样品占所采岩石样品的 ５０％以上

时，可以取得很好效果［１３－１４］。
３．３　 针对性

针对性是指单个样品反映采样单元（格子）或

采样对象以及样本反映总体的专门性。
样品针对性 ＝样品代表的采样单元内面积 ／样

品代表的总面积，取值 ０～１。
样本针对性＝∑样品针对性。
样品针对性理想值为 １。
针对性不足通常出现在网格化水系沉积物采样

时二级以上水系的样品采集中，其代表的汇水面积

越大，针对性越差。
岩石、土壤样品一般不存在针对性不足问题，

除非出现对于采样单元或采样对象的严重偏离。
３．４　 均匀性

样品均匀性指的是样品物质成分的一致性。 组

合采样时由于每个分样点样品物质成分的差异，取
样前是否拌匀再进行缩分将影响样品的代表性，除
非每个分样点样品物质都全部取用。

样本均匀性指的是样品之间空间距离的变化

性，它包括了样点空间位置的均一与代表面积的相

近两个方面。 均匀性要求主要体现在在基于设计的

面积性采样中，可以用邻近样点距离或代表面积的

平均值、标准离差、变化系数来衡量。 组合采样时，
样品也是子样本。

因构造发育的方向性与差异性，构造地球化学

测量样本均匀性通常不佳，但不影响其效果。
３．５　 时间性

采样的时间性包括及时性与合时性两方面。
及时性指的是采样的时效性，具有相对特点，主

要针对易变样品或指标，比如为了评价土壤对水稻

的影响，需要在采集水稻样品时，同期采集根系附近

土壤样品。 指标易变样品及时送样分析问题属于样

品预处理而不是采样质量讨论范畴。
合时性指的是采样的时机，主要针对易受环境

影响样品，比如水系沉积物测量一般不在大雨或暴

雨过后采样，水稻土一般不在稻田灌水后取样等。

４　 问题与讨论

１） “五性”之中以合规性为根本，代表性为重

点，体现了对样品性质的要求。 “采样五性”对于样

品和样本的适用是不完全一样的，其中代表性、针对

性和时间性是通用的，合规性主要针对样品，均匀性

主要针对样本。
２） 水系沉积物测量以格子为采样单元有利于采

·４１１１·
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样点布设的合理性和均匀性，以及其后的网格化成

图，但样品对格子外区域的控制易产生重叠，按汇水盆

地开展样品代表性计算、成图与成果评价更为合理。
３） 本文对于样品代表性的数值定义是狭义的。

人们实际使用这一概念时含义可能较为宽泛，综合

了狭义的代表性、针对性和合规性。
４） 水系沉积物样品代表性最好，适用于基于设

计的面积性采样，但针对性差；岩石测量针对性最

好，适用于基于模型的采样，但是代表性差；土壤样

居中。
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