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中国地质调查局

在雅鲁藏布江大峡谷腹地部署了波密幅墨脱县幅区域地球化学调查
，

成果表明
，

大峡谷地 区环境地球化学特征是生

命元素 ��
、
�

、

�� 、

��
、

�� 、
�� 、

�� 偏低
，
��

、

�
。 、
�� 、

�
、

��明显偏低
，

毒性元素 ��
、
��

、
��

、

�� 偏高
，
�

、
��明显偏高

，

���
、

����� 、
����� 比例失调

。

地方病的发生与环境地球化学质量低下有密切关系
。

大峡谷地区板块运动造成的大规

模物质交换和特殊的地球化学景观是环境地球化学质量低下和地方病产生的深层次原因
。
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� 前 言

雅鲁藏布江江水 自西向东经 日喀则
、

林芝流至派乡大渡

卡时穿切喜马拉雅 山
，

围绕海拔高程 � ���� 的南迎 巴瓦峰

作马蹄形转弯奔腾南下
，

经墨脱至 巴昔卡出中国境域�印度
、

孟加拉国段称为布拉马普特拉河�
，

向西南注入印度洋
。

大渡

卡至 巴昔卡段长 ��� ��
，

高差在 � ���一� ��� �
，

最大谷深

� ����
，

江面平均宽度 ��� �
，

最窄处仅 �� �
，

是 目前 已知

的最长
、

最深
、

最窄的峡谷
，

为世界第一大峡谷
。

大峡谷核心

地区是 白玛狗雄一希让段
，

流域面积约 �� ��� ��� �
�

大峡谷地区 自然条件差
，

通行极度困难
，

以往的地质调

查工作很少
。
����年中国地质调查局部署了首批地质大调查

项 目
，

其中波密幅墨脱幅 ���� 万区域地球化学调查的区域即

位于大峡谷核心地区
。

该项工作以每 �一�� �耐 一个调查取

样点的密度对核心区约 ���� ��
，
进行 了较为完整

、

均匀的

控制
，

共采集水系沉积物样品 ����件
，

系统获得了大部分生

命元素
、

毒害元素在内的 �� 种元素地球化学资料
。

墨脱县面积 �万 �时
，

居 民约 ���� 人
，

大部分地区为无

人区
。

墨脱�藏语
“
莲花圣地

”

的意思 �是中国唯一不通公路的

县城
，

居民主要分布在雅鲁藏布江沿岸的甘代
、

格当
、

墨脱等

地
，

主要为门巴族
，

其次有路巴族
、

藏族
。

野外工作时
，

县
、

乡政府反映大峡谷地区严重的地方性

骨骼
、

生育疾病长期困扰着当地居民的生存和发展
。

因此
，

在

调查过程中
，

通过走访对区域地方病的发病情况和危害进行

了调查了解
。

调查表明
，

地方病的发病区域和发病强度在地

理位置上与 区域地球化学背景之间有着明显的关联
。

由于大

峡谷地 区人类活动影响小
，

无工业污染
，

是难得的一片
“
净

土
” ，

居 民食物
、

饮水很少与外界发生交换
，

受外界疫病传染

的可能性极小
，

本区地方病与地质背景关系研究对地方病的

地质背景分析和防治有重要意义
。

� 区域地质背景及地方病种类

�
�

� 区域地质特征

大峡谷地 区大地构造位置处于印度板块和欧亚板块冈

底斯陆块的碰撞结合部位
。

举世闻名的雅鲁藏布江板块结合

带在此由区域上的北西西向向南转折形成大转弯
。

本区域由

北东向南西可划分为 �个二级构造单元叹图 ��
。

班戈一腾冲燕山晚期岩浆弧带����
�

位于大峡谷地 区

东北隅
。

该单元内地层为古生界
，

主要岩性为中深海一浅海相

复理石夹中酸性火山碎屑一碳酸盐岩
。

石炭系火山岩遭受强

烈的动力变质作用
，

片理
、

片麻理发育
。

断裂
、

褶皱构造发育
，

断裂构造主体呈北西向
，

成组平行排列
。

断层倾角大
，

断裂带
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内糜棱岩发育
。

燕山期中酸性岩浆活动强烈
，

花岗岩
、

闪长岩

沿断裂带侵人
，

呈北西向延伸和排列
，

常吞噬地层
，

造成地层

出露不完整
。

迫龙藏布结合带����
�
为 区域上狮泉河一申扎一嘉黎

结合带的一部分
。

在大峡谷地区大体沿迫龙藏布呈北西西向

延伸
，

由 �一�条主断裂构成
，

断裂带中糜棱岩发育
。

沿断裂带

断续出现超基性岩体�墙�群
，

岩石类型为橄榄辉石岩
、

橄榄

辉长岩
、

橄榄辉绿岩
、

辉长辉绿岩和辉绿岩
。

冈底斯一察隅晚燕山期一喜马拉雅期岩浆弧带 ����

内主要地层为念青唐古拉岩群
，
下部主要岩性为条带状混合

岩
，

中部主要岩性有黑云斜长片麻岩
、

花岗质混合岩夹大理

岩 �上部长石石英变粒岩
、

眼球状混合岩
、

条带状混合岩
。

地层

普遍片理化
，

有强烈的混合岩化现象
。
区域内北西向断裂发

育
，

断裂带内岩石多呈糜棱岩
。

该带广泛发育中酸性侵入岩
，

主要为喜马拉雅期钙碱性一碱钙性的中酸性复式侵入体 �其

中兴凯花岗岩体面积大于 �������
，
�

。

侵位于念青唐古拉岩

群中的石英闪长岩
、

英云闪长岩等均为 �型花岗岩
，

据岩石化

学特征分析
，

为雅鲁藏布江新特提斯洋闭合造山 以后
，

于中下

地壳与地慢物质同熔
、

上侵形成的产物圈。

在岩体与地层
、

岩体

接触带有强烈的局部富集
，

形成钨钥
、

铅锌
、

锑砷矿化
。

雅鲁藏布江结合带����
�

由 �一�条主断裂组成
，

大致沿

雅鲁藏布江展布
。

在旁辛以北走向为北西 向
，

旁辛一希让段

呈北东向
，

在大峡谷地区总体上呈向东凸出的弧形
。

在印度

板块由南向北与冈底斯一腾冲板块碰撞过程中
，

两侧陆块中

不断发生走滑
、

冲断
、

隆升断陷
。

在雅鲁藏布江弧形断裂带自

南而北的不同部位
，

相应发育有南东向
、

近东西向
、

北东向断

裂
，

构造非常复杂
。

板块结合带内岩石 以特提斯洋壳的蛇绿

岩为主
，

混有硅质岩
、

大理岩等外来岩块
，

构成成分复杂的蛇

绿混杂岩带
。

沿断裂带有大量的基性 一超基性岩分布
，

超基性

岩体也发生强烈的褶皱
、

剪切变形
。

结合带内发育有时代很

新的中酸性岩浆活动
，

沿断裂带有许多热泉分布
。

同时雅鲁

藏布江板块结合带还是强地震高发区
。

印度板块高喜马拉雅结晶岩带���� �地层为元古界南迩

巴瓦群
，

主要岩性有片岩
、

片麻岩
、

斜长角闪岩及眼球状花岗

质糜棱岩
。

岩带内断层
、

糜棱岩发育
，

岩石变形强烈
，

在野外

露头
，

甚至在手标本上都普遍可 以观察到褶叠层
、

掩卧褶皱
、

无根褶皱及石香肠
、

布丁构造
。

总之
，

大峡谷地区地质构造复杂
，

地壳运动强烈
，

岩浆

活动频繁
，

物质运动和交换规模大
。

��� 地方病的种类

据当地政府和卫生部门介绍和野外调查
，

大峡谷地 区

地方病种类较多
，

骨骼疾病
、

生殖功能疾病群发性
、

地域性特

征明显
，

发病率非常高
。

主要有大骨节病
、

氟骨症和不育症
，

其中大骨节病分布广
、

发病率高
、

病情重
，

对当地社会和经济

发展影响大
。

大骨节病的早期症状是 四肢麻木
、

关节疼痛
、

运动不灵

活
，

关节附近肌肉挛缩
。
以后

，

关节肿大变形
，

运动受限制
，

伴

有疼痛及摩擦音
。

病变多 自手指
、

足趾等管状骨开始
，

以后侵

犯膝
、

肘
、

肩及股等较大关节
，

尤以负重较大或运动较强的关

节病变最明显
。

如果在青少年时期发病而且较为严重时
，

引

起短指和短趾畸形 �发病越早
，

病变越重
，

长骨的生长发育也

越差
，

患者成年后身材矮小�大骨节病性侏儒�
。

主要发病区域有格当一兴凯地 区
、

得尔工一西工河地

区
、

央朗藏布一地东
，

其次有 ���
、

提琴
、

古同弄 巴地区
，
以格

当
、

得尔工
、

西工河地区最为严重
。

在格当
，

当地土著居 民
，

甚至包括近 ��一�� 年迁人的藏

族居民均有大骨节病患者
。

成人
，

尤其是成年男性
，

发病率更

高
，

患病人数超过 ���
。
人群常表现出基本一致的腰部

、

腿部

大关节疼痛
，

运动障碍
、

四肢畸形的症状
，

多数成年人不能够

从事正常的体力劳动
。

劳力缺乏一直困扰着当地的社会经济

发展
。

� 环境地球化学特征

�
�

� 元素选择依据

地表环境是人类赖以生存的场所
，

人类与地质环境之间

相互作用
、

相互影响
，

共同构成了一个统一整体
。

汗密尔顿阴通

过测定人体血液中的 �� 多种化学元素含量并与地壳元素含

量对 比
，

发现二者之间有非常显著的相关性
，

表明生物体与

地质环境间存在化学物质交换及平衡关系
，

使地球化学把人

和地质环境紧密结合起来
。

戎秋涛等���根据生物体内与化学元素含量及生物对元

素的反映
，

从环境地球化学角度将元素分为 �类
�



���� 质 ����年

①生命元素 �
包括 �� 种生命组成元素�占人体的 ���以

上 ��
、

�
、

�
、

�
、
��

、
�

、

�
、

�
、

��
、

�� 、

��
、
��等和 ��种生命必

要元素�占人体 �
�

�������
、

�� 、

��
、

��
、

��
、
�

、

�
�

、

��
、

�
、

��
、

�
、

��
、
��

。

②毒性元素 �
对生物有毒性而无生物功能的元素

，

包括

毒性元素 ��
、

�� 、
��

、
�� 、

��
、
��

、

�� 、
��

、

��、
��

、

�� 和潜在毒

性元素 ��
、
��

、

�
、

��
、
��

、

�� 、
��

、

��
。

③无毒性稳定元素 �目前未发现对生物体有毒性的元素

有 ��种
，

它们是 ��
、

��
、

��
、

�。
、
�

、

��
、

��
、

�� 、

��、

��
、
��

、
��

、

��
、
��

、

��
。

④两性元素 �
指对人体无明显中毒现象的 �

。

大峡谷地 区 区域地球化学调查包含了上述元素中的 ��

种
，

其中生命元素 �� 种
、

毒性元素 �� 种
、

无毒性稳定元素 ��

种和 �
。

根据区域主要地方病种类重点讨论生命元素和毒性

元素在大峡谷地区的地球化学分布特征
，

以与骨骼生长有关

的 �
、

��
及 ��

、
��

、
�等元素为主

，

探讨区域环境地球化学质

量及其与地方病的关系
。

��� 元素的分布特征

与中国水系沉积物中元素含量相 比
，

大峡谷地区多数元

素 含量 与全 国背景值相 当或稍低
，

区 域分布量较高的是

����
、

��
�

、
���

、

���
、

��
、

��
，

为与中
、

酸性岩浆有关的亲石

元素组合
，

亲硫
、

亲铁元素呈低背景或贫乏状态
，

反映出大峡

谷地区 以花岗质岩石为主
，

局部地区为碳酸盐岩的总体地质

面貌
。

元素在大峡谷地区不同地区或地质单元中分配不均衡
，

在局部区域有明显的贫化和富集现象
。

变化幅度最大的元素

为 �� 、
��

、

��
、

�
，

幅度较大的元素有 ��
、

��
、
��

、

��
、

���
、

��� 和 �� 、

��、

��
、

�
、

�
、

��
、

��
、

�
、
��

、

�等
。

根据元素的地球

化学性质和空间分布的相关性
，

这些元素大致可 以分为 �个

主要组合

一 是 ��一��一�� 一� 一��一��一�� 一� ��
� 一�� 一��� 一

����组合
。

其地球化学特征基本一致
，

分布与 ��图 ��相近
。

为一套亲铁元素集合
，

是典型的基性一超基性岩浆元素组合
，

本组元素包含了大部分的生命组成元素和生命必须元素
。

高

含量区主要位于加热萨一旁辛一希让一带及 以西地 区
，

即雅

鲁藏布江结合带及印度板块含量较高
。

而大峡谷东部地区这

些元素的含量普遍较低
，

尤其是古同一波密
、

���一德卓和格

当一墨脱一得尔工地 区
。

含量偏低的地区主要是东部的中酸

性侵人岩分布区
，

尤其是花岗岩分布区
。

二 是 ����一川
��

�一���� 一� 一��一�一��一�� 一��一�� 组

合
。

该组合元素的分布特征与 ��� 图 ��相近
。
���

� 、

��
�
�。 、

����
、

��� 是花岗岩典型矿物石英
、

长石的主要成分
，

微量元

素也均为亲石元素
，

是典型的酸性岩浆特征元素组合
。

其高

含量 区域有古同一波密
、

���一格 当
、

南迎 巴瓦地区和西工

河一得尔工等
。

这些地区主要岩石为中一酸性侵入岩出露区

及 ��� 岩系
。

在花岗岩基的内部和接触带上
，

常形成组合形

式多样
、

复杂的高含量区
，

多以 �一��一��一��
、

��一��
、

�一�
、

图 � 大峡谷地 区 �地球化学图

���� ��������
�习 。 � ����� ������������

� �����

������ ����

图 � 大峡谷地区 ������ 地球化学图

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

���������
�� ����

�一��和 ��一��元素为主
。

三是 ��一��一��一��一��一�� 一�。 组合
。

该组合以亲

气一亲硫元素为主
，

是热液作用的典型元素组合
。

它们在古

同一嘎龙拉一德卓一带沿断裂构造带或岩体接触带形成高

背景带和异常带
，

与断裂活动
、

岩浆热液作用矿化有关
。
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图 � 大峡谷地区 ��地球化学图

���
�

� ������皿
��� ����� ����� ������������

� �����

������� ����

图 � 大峡谷地区地方病地球化学背景分析图

�一高牡区 ��一低磷区 ��一����
�� 高值区 �

�一大骨节病发病区 ��一正常区

���� �����
��� ����� �����乎��� �������

��
��������

�

������� �� ��� ����������沙
� ������������ �，�

�一��
一坛�� ������一�一��� ���

���一������一���� ���� �

�一�韶����一����由��书�

���
���一�����������

四是 ���
、

��� 组合
。

在区域上有 �个带
，

一个在金珠

拉一雅嘎一带的碳酸盐岩地层分布
，

另 �个与雅鲁藏布江结

合带
、

迫龙藏布结合带的铁族元素高值带吻合
。

从元素区域分布特征可 以看出
，

不同地质体分布
、

不同

地质作用影响区域元素含量有明显差异
，

表明元素分布受区

域地质作用的控制
。

元素之间的比例在不同区域的差异更为

显著
。

区域 �����
、
������

、
������

、

���等元素比值变化规

律非 常清晰 �图 ��
。

经统计和 成 图
，

大峡谷 地 区 �����
、

������
、

������ 高值 区
、

���低值 区基本 吻合
，

主要 是格

当一墨脱地区
，

其次有古同
、

央朗藏布等地
。

由于 目前尚缺乏正常及有害环境和动植物
、

人体反应的

环境地球化学指标
，

基于人体血液与地壳中元素含量的密切

相关性
，

通常以世界土壤中元素含量及组合特征为环境地球

化学基准
。

由于本次地球化学调查的介质为水系沉积物
，

因

此采用 中国水系沉积物中元素含量平均值�任天祥
，

�����作

为环境地球化学基准对区域环境地球化学特征进行评价
。

格当一墨脱地区的地球化学含量特征值列于表 �
。

与中

国水系沉积物含量平均值相比
，

生命组成元素的总体特征是

���
� 、

��
�

、

�丙。 和 � 较 高
，
�

、
���

、

��
、
�� 偏 低

，

���
、

�舜�
� 、

�� 和 �
� 、
�� 、

��
、

�
、

��明显偏低
。

毒性元素 ��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��等含量较低
，

不构成区

域性危害
，

但是这些元素在 区 内的分布不均匀
，

嘎龙拉一德

卓地 区 ��
、

��
、
��

、
��

、

��含量高
。

未知毒性元素 ��
、

�� 、

�
、

��
、

��
、

��
、

��
、

纯
、
�� 及两性元素 � 低

。

潜在毒性元素 �。 、

��
、
��

、

�� 偏高
，
�

、
��明显偏高

，

危害性大
。

总之
，

格 当一墨脱地 区 � 偏高
，
�����、

�
、
���

、

���
、

��
、

��
、

�� 偏低
，
��

、

�
� 、
��、

�
、

��明显偏低
。

毒性元素 �。 、

��
、
��

、
��偏 高

，

�
、
�� 明 显 偏 高

，
�����

、

���
、

������
、

������ 区域性比例失调
。

��� 元素分布的成因

从区域地质和元素地球化学分布特征关系分析
，

元素地

球化学分布的总体趋势与区域内地质体
、

地质作用的特征一

致
，

当前的元素组合和分布反映了区域地质构造特征
，

是 印

度及欧亚板块物质运动
、

碰撞
、

变形变质
、

重融
、

上侵
、

风化剥

蚀的结果
。

板块运动控制了区域地质面貌
，

造就了区域元素

原始地球化学分布的态势
。

同时
，

地质构造也是区域地形
、

地

理条件的重要控制因素
。

大峡谷地区 的景观地球化学条件是 山高坡陡
，

峭壁林

立
，

又处于亚热带
、

暖温带向高寒山地气候的急剧过渡带上
，

降水丰富
，

植被发育
，

有机质含量高
，

加之含 �
��的现代温泉

的影响
，

区域水体和土壤总体上呈酸性
。

这种地球化学条件

加速了岩石的风化
，

各种元素从岩石 中析出的速率高
，

许多

元素含量不足全国平均值的 ����表 ��
，

说明元素的淋失非

常强烈
，

表生地质作用对区域地球化学特征有强烈的改造
。

由于 山势陡峻
，

雨量充沛
，

植被茂密
，

山体和冰雪的崩

塌
、

滑坡
、

泥石流等重力垮塌作用强烈
，

常形成塌积平坝和堰

塞湖
�

与陡峻山体之间形成了一系列的景观急变带和地球化
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表 � 格当一墨脱地区环境地球化学含量特征

����� � ������

�
��������������� ��������山���

��� ��� �������� �毛������
�

元素
中国水系

沉积物

区域水系

沉积物

区域�全国

水系沉积物
区域岩石

中国水系

沉积物

区域水系

沉积物

区域�全国

水系沉积物
区域岩石

��������������幼
�

������������������

���

�

���

�御�

���

����

�����

��

���

��

��

��

�

��

�

��

�
�

��

���

��

���

�
�

��

��
�

��

���

��
�

��

����

�����

��
�

�

�
�

��

���
�

��

��
�

��

��
�

�

��
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

���

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

���

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

���

�
�

��

�石�

���

��
�

�

�
�

��

�
�

�

��
�

�

���

�
�

�

�
�

��

���

�
�

�

��
�

�

��

元素或

元素比值

��

��

��

��
��

��

��

��

�

��

��

��

���

�����

������

�留���〕

�
�

���

�
�

��

�
�

���

��
�

��

��
�

��

�
�

��

��
�

��

���

�
�

��

��
�

��

�����

���

�
�

��

���

�
�

����

�
�

����

�
�

��

�
�

��

�
�

���

��

�
�

�

�
�

�

��

�
�

�

�
�

�

��

���

���

�
�

��

���

�
�

��

�
�

��

���

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�名�

�
�

�

���

���

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��

��

���

�
�

��

�
�

���

��
�

�

�
�

�

��

��
�

�

���

�
�

��

��
�

�

���

���

����

�
�

����

�����

�����

注
�
表中常量元素氧化物含量单位为� �元素含量单位为 ��气 比值无量纲

。

学屏障
，

主要有腐质层形成的生物屏障
、

�多热泉形成的还原

屏障和风化土壤形成的吸附屏障等
。

元素迁移过程中
，

在 自

身地球化学性质和地球化学屏障的联合制约下不断分化
。

从

表 �中可 以看出
，

由岩石到水系沉积物
，
���

、
�

、
�� 进一步

贫化
，
��、

�。 、

��等有较大幅度 的升高
，
��

、

��
、

�� 等有害元

素含量有所下降
，
��

、
��

、

��略有升高
，
�

、

�� 有明显的次生富

集
，

导致 ��� 下降
，

������
、
������ 升高

，

进一步改变 了元

素之间的 比例
，

分化的结果造成了大峡谷地 区 �
、

��等有害

元素富集
，
�� 、

��
、
� 等元素 的进一 步贫化

，

加 剧 了 �� 与

���
、
�� 与 ��� 及 �

、
�元素之间比例失调

。

区域地质构造背景
、

气候
、

地球化学屏障等的共同作

用
，

形成了格当一墨脱地区当前的环境地球化学面貌
。

� 地球化学背景与地方病

自然界是不断变化的
，

人体靠内部调节与不断变化的

地壳物质保持平衡
，

维持生命活动的正常进行
。

环境中增加

或减少的某种化学物质的幅度超过了人体生理功能的调整

能力
，

人和地质环境之间的平衡就会遭到破坏
，

人体健康就

会受到影响
。

法国的伯特兰德��
��������指出

，

植物缺少某种

必需元素就不能成活
，

当元素适量时它就能茁壮成 长
，

过量

时则有毒害
。

该规律适用于包括人在内的所有生物����� 。

根据区域 �与 ���
、

���
、

��
、

��
、

�� ，
��与 �

、
��

、

��
、

�
、

��
，
������

、

������ 的分布基本一致的特点
，

以 �低于

���
���一�相当于全国背景值的 住��

、

��含量高于 ��
�

����场

�相当于全 国平均值�
、
������ 比值大于 �

�

��� �相 当于 ��
、

��� 全国平均值的比值�圈定的范围与地方病发病区域的空

间关系见图 �
。

古 同
、

嘎龙拉一���
、

提琴一德卓
、

格当以 东
、

央朗藏
、

布一地东
、

得尔工一西工河等地是大峡谷地区大骨节病的主

要发病区
，

这些地区的环境地球化学特征是同时低 �
、

高 ��
、

高 ����。 比值
。

除去金珠藏布和得尔工
、

西工河上游属无人

区
，

低 �
、

高 ��
、

高 �����
范围与发病区域几乎完全吻合

，

说

明大骨节病的发生在地理位置上与低 � 缺 ��
高 ��

、

��
、

�
、

��的环境地球化学背景区密切相关
。

��
、
�

、
�

、
��

、

��
、

�
、

�� 是构成人体骨骼的主要元素
，

这

些元素含量高低及其相互 比例关系对骨骼的生长
、

发育有重

要影响
，

其中 �� 、

�
、

�
、

��具有结构性作用
。
��

、
�

、

��
、

��
、

�
、

�� 等元素与骨骼有较强的亲和力
，

它们在骨骼中过量的积蓄

将会产生不同性质
、

不同程度的损害��� 。

从 中国大骨节病病 区与非病 区居 民饮水 中 ��
、
��

、
��

的平均含量叹表 ��可 以看出
，

病区饮水中的 ��
浓度明显低

于非病区
，

虽然饮水中 ��
、
�。
含量差异不大

，

但经计算
，

病区

与非病 区 的 ����。 、
����� 比值差异很大

，

明显存在相对缺

�� 和 ��
、

�� 偏高的特征
。

因此
，

环境中 ��
、

�� 、
�� 的相对高低

是重要的环境地球化学质量指标
。

由于 ��
、
��

、
�� 与 �。 ，

�
、

��与 �地球化学性质的相似

性
，

在 ��
供应不足或 ��

、

��
、

�� 含量过高时
，

会导致 ��
、

��
、

��
大量进入骨骼组织

，

使得人体骨骼和软组织中形成大量的

��
、

�� 的磷酸盐 ��
、

��会在含量过高或 �供应不足时大量进

人骨骼组织形成 ���
� 、

氟磷灰石等
，

破坏钙磷代谢
，

影响骨骼

正常发育
，

导致骨骼疾病的产生
。

�
、

��对于人体既有化学毒性
，

又有放射性毒性
。

它会

抑制多种酶的活性
，

破坏机体的正常代谢
，

引起血液
、

肾功能

障碍
，
�

、

��还能沉着于骨骼中对骨骼产生永久性损害
。

��
、
��

、

�
。 、
�� 、

��
、
� 。
是血液中的主要微量元素

，

一般

认为其属于
“
造血元素

” ，

这些元素含量供应不足
，

会对 肾
、

肝
、

脑
、

心等脏器的功能产生不 良影响
。
�� 是智力

、

生殖功能

发育的必需元素
，

缺锌会引发智力
、

性发育不全
、

不育不孕症
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表� 大骨节病病区与非病区水化学特征

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

�， 。��。 一����山肥��� ���� ���山�����一��既 ����

水化学特征

病区

非病区

病区�非病区

�� �� ����� �日��

����� �刀��� �����

����� �
�

���� �
�

����

原因
。

板块运动造成的大规模物质交换和特殊的地球化学景

观是环境地球化学质量低下和地方病产生的深层次原因
。

针对区域地球化学背景特征
，

从饮食
、

环境和医学等多

方面制定预防
、

治疗措施是地方病防治的根本途径
。

在论文撰写过程中任天祥
、

奚小环
、

张华教授级高级工

程师提出了宝贵意见 �刘彦明
、

张铁林
、

王福全
、

宁福政等 ��

人参加了墨脱艰险区野外调查工作
，

在此一并致谢
。

�
�

�� ���

���������������

注
��。 、

��
、
��含量据林年丰阴 ，

有修改 �含量单位
�卜���

。

参考文献旧����������
�

等
。

此外
，
�还可抑制许多酶的活性

，

影响甲状腺
、

肾上腺
、

性

腺的内分泌功能
，

损伤脑
、

心
、

肝等脏器
，

对生殖功能也有较

大影响
。

本区地方性的生育
、

心血管疾病可能与此有关��，�，�� 。

总之
，

本区域地方病与地球化学背景密切相关
，
�

、
���

偏低
，
��

、
��

、
��

、

� 偏高
，
���

、
������

、
������ 比例失调

，

环

境地球化学质量差是发生区域性骨骼疾病的主要原因
。

从大峡谷地区地方病病区的环境地球化学特征值看
，

主

要营养元素
、

毒害元素含量或元素对比值与全国平均值相

比
，

偏离幅度大于 ���
，

尤其是有很多指标偏离时即反映 当

地的环境有可能对人类健康产生不利影响
，

当主要元素含量

或 比值大于 �或小于 �
�
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。
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