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格罗夫山陨石考察现状及其发展设想

缪秉魁

１．广西隐伏金属矿产勘查重点实验室，桂林 ５４１００４；２．桂林理工大学 地球科学学院，桂林 ５４１００４

摘　要：南极陨石不但是宝贵的科学研究资源，而且对探索和研究冰盖演化历史具有重要的指示作用。自 １９９８年第 １５次南

极科学考察以来，中国南极陨石搜集工作取得了重大突破，发现了一个陨石富集区，收集了 １２０００多块陨石样品，成为拥有南

极陨石最多的国家之一。然而，相对于美国，中国南极陨石考察和研究还存在明显差距。为了实现中国南极考察的长远目标

和安排十三五期间的南极陨石考察工作，基于中国的南极陨石工作总结和存在问题的分析，本文对南极陨石的长远目标进行

设想，提出了十三五期间的工作规划。
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陨石是天上掉下来的岩石或合金，来自于太阳

系地球之外的不同星体，既有火星和月球等行星，

也有灶神星等小行星，甚至古老小行星的碎片。它

是探索太阳系起源和演化的重要窗口，是科学研究

样品中的珍宝（欧阳自远，１９８８；王道德等，１９９３）。
陨石降落事件非常罕见，另外，地球富含氧气和水，

富含金属的地外岩石非常容易风化难以保存，所

以，陨石非常难得，极其珍贵。南极是一个极其寒

冷干燥的冰封大陆，陨石降落在冰盖的冰层中很不

容易风化，可以保藏很长时间，南极陨石的居地年

龄可高达 ２８０万年，就是重要的例证 （Ｈａｒｖｅｙ，
２００３）。１９６９年 日 本 南 极 考 察 队 在 大 和 山 区
（ＹａｍａｔｏＭｏｕｎｔａｉｎｓ）发现了 ９块不同类型陨石，揭示
了南极陨石富集机制。此后的几十年，日本、美国、

中国、欧洲联队、韩国等在东南极冰盖周边地区收

集了近 ５万块陨石，发现了 ５０多个陨石富集区。因
此，南极是名副其实的陨石“宝库”。１９９８年中国在
南极内陆格罗夫山考察时，首次发现了 ４块南极陨
石，从此揭开了中国南极陨石考察的序幕（陈晶等，

２００１）。至今，中国开展了 ６次格罗夫山综合考察，
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共收集陨石 １２０３７块，已成为南极陨石大国（缪秉
魁，２０１４）。南极陨石搜寻也成为中国南极考察的
亮点项目之一（缪秉魁等，２０１２）。６次格罗夫山陨
石收集情况表明，近二次考察发现陨石的数量大幅

度减少，陨石样品的块度也明显减小（缪秉魁，

２０１４）。格罗夫山是南极富集程度最高的陨石富集
区，虽然还具有良好的陨石潜力，但搜寻难度肯定

越来越大。如果期望陨石收集进一步扩大成果，仅

仅局限于格罗夫山地区是不够的，非常必要迈出格

罗夫山，走向全南极。为了加强中国南极陨石库建

设，充分发挥南极陨石作用，本文总结中国南极陨

石发现和收集历史、陨石管理经验，分析中国南极

陨石工作存在的问题，下一步南极陨石工作方向，

提出发展设想，为南极陨石考察十三五规划提供

依据。

１　南极陨石的科学意义

　　南极陨石的发现对天体化学和行星科学的发
展产生了巨大推动作用，这不但为科学研究提供了

丰富的样品，而且还发现了许多特殊类型陨石，如

存在火星生命遗迹争议的 ＡＬＨＡ８４００１火星陨石
（Ｈａｒｖｅｙ，２００３）。４０多年来，日本和美国是南极陨
石考察最成功的国家，分别收集了近 ２万块陨石样
品。中国南极陨石工作起步晚，但非常成功，发展

速度快，仅仅 ６次南极陨石考察，就收集了 １２０００
多块陨石样品，数量上仅次于日本和美国，位列世

界第三。此外，意大利和欧洲联队发现了 ５００多块，
韩国发现了 ２００多块（缪秉魁等，２０１２）。日本发现
的陨石富集区主要集中在东南极大和山区，而美国

发现的陨石富集区主要分布在南极横贯山脉

（ＴｒａｎｓａｎｔａｒｃｔｉｃＭｏｕｎｔａｉｎｓ），至今，南极陨石富集区
共发现 ５０多处。南极陨石富集区一般分布在东南
极冰盖边缘地区，是冰流受到山脉阻拦的地区，这

些地区都出现蓝冰或碎石带。南极陨石考察两个

主要成就：一是 ５万块陨石样品，二发现了 ５０多个
陨石富集区及其富集规律。中国发现了一个陨石

富集区———格罗夫山，并收集了 １２０００多块陨石。
为什么南极富集这么多陨石？这是因为东南

极大陆有一个巨大的冰盖。南极冰盖有近千万年

的历史，低温的冰层极易保持陨石，南极陨石最大

的居地年龄达到 ２８０万年，也就是说，２８０万年前掉
在冰层里面的陨石保留到现在。因此，南极冰盖可

以保存数百万年以来太空降落下来的陨石（缪秉魁

等，２０１２）。另外，南极冰盖还存在陨石富集机制，
这种机制是通过冰盖中冰川的运动使分布稀散的

陨石在东南极四周和横贯南极山脉山前的蓝冰区

或冰碛中富集起来。再者，在蓝冰上陨石非常容易

被发现。

南极陨石是珍贵的科学资源，对于天体化学和

行星科学研究具有重要的科学价值（王道德等，

２００５）。陨石来自于地外太空，是太阳系演化历史
重要的见证者。在实验室通过陨石可以直接分析

和研究太阳系的演化历史，比如太阳起源的早期星

云的状态、太阳星云的热事件、小行星行星的演化
过程及其岩浆作用。另外，由于南极寒冷、干燥、洁

净，南极陨石具有不同于其他地区陨石的特性（Ｈａｒ
ｖｅｙ，２００３）：①南极保存陨石时间长，它能反映数百
万年来降落到地球的陨石情况；②南极是一个洁净
的大陆，陨石样品未受到污染，是研究太空生命演

化的理想对象，比如火星陨石 ＡＬＨ８４００１生命遗迹
的争议；③南极陨石类型齐全，而且能反映其母体
的源区数量和比例；④南极是收集宇宙尘的理想地
区；⑤南极陨石记录了南极冰盖演化历史。

在南极冰盖上发现大量陨石是非常突然的，不

存在漫长过渡的过程。１９６９年之前，南极仅发现 ４
块陨石，这些陨石没有表现出南极存在陨石富集规

律的迹象和信息。直到 １９６９年，日本南极考察队在
大和山区考察时，在同一蓝冰区域发现了 ９块不同
类型陨石，它们不属于一场陨石雨，这说明是冰流

作用把它们从不同地方汇集到一起，这就是陨石富

集机制。此后，陨石收集成为日本、美国、欧洲等国

南极考察的重要项目或亮点项目。

为什么国际上积极开展南极陨石考察？主要

基于如下几方面原因：（１）南极陨石资源极其有限，
随着各国在富集区的不断搜集，陨石资源显然是急

剧下降，虽说南极陨石在富集区会不断产生富集，

但这是一个漫长的时间过程，所以，南极陨石其实

是不可再生的有限资源；（２）南极陨石具有更高的
科学价值，在南极富集区发现的陨石是漫长的冰川

作用形成，它们代表了很长时间陨石降落事件，另

外，在蓝冰表面陨石容易识别和辨认，收集到的陨

石样品比较全面和系统，小的可以在 １ｇ以下，因
此，南极陨石能很好地说明历史时期地球陨石降落

通量，同时陨石类型齐全也能较全面反映太阳系的

物质组成；（３）南极陨石样品新鲜无污染，是其他大
陆陨石所无法比拟的；（４）南极陨石也是指示南极
冰盖的运动和演化历史的“时钟”；（５）是深空探测
的预先研究和对比研究的重要样品；（６）微陨石的
收集，微陨石是小于１ｍｍ的地外固体物质，一般有
２种类型原始微陨石（陨石屑）和消融型宇宙尘，这

２８０１
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些对我们探索和研究太阳系成分也具有重要意义。

综上所述，南极陨石是珍贵的科学样品资源，也是

冰盖演化的重要指示。

南极陨石是中国南极考察的重要成果，一方面

中国收集一万多块陨石，成为南极陨石大国，另一

方面，发现了新的陨石富集区———格罗夫山。因

此，南极陨石开拓了中国南极考察的新领域，成为

中国特色南极考察项目之一（缪秉魁，２０１４）。在国
家自然科技资源平台项目的支持下，中国极地研究

中心建立了陨石库和网络共享平台，这为充分发挥

南极陨石科学价值和社会价值起到了关键作用。

在上个世纪，由于陨石样品的约束，中国天体化学

的发展缓慢，这十多年来大量南极陨石样品极大地

促进了中国天体化学的发展。此外，南极陨石也对

中国深空探测计划研究起到了促进作用，尤其是为

深空探测计划预研究提供了科研样品。

２　格罗夫山陨石考察
２１　格罗夫山陨石考察历史
　　与国际南极考察发达国家相比，中国 １９８４年才
开始南极考察，南极考察起步非常晚，但发展速度

快，在短短 ３０年时间，取得了辉煌成就，其中建立 ４
个考察站（长城站、中山站、昆仑站、泰山站）、发现

了南极制高点冰穹 Ａ（ＤｏｍｅＡ）、开展了普利兹湾冰
架和中山站冰穹 Ａ之间的断面考察、建立格罗夫山
自然保护区。

１９８９年，中国在东南极边缘拉斯曼丘陵建立了
中山站，为开展内陆考察提供基地。经过充分的准

备，１９９７年第 １３次南极考察队从中山站出发向南
极内陆挺进了３００ｋｍ。１９９９年第 １５次南极考察队
开展了格罗夫山考察，发现了 ４块南极陨石，从此揭
开了中国南极陨石考察的序幕（琚宜太和刘小汉，

２０００，２００２），此后，中国南极考察队开展了 ５次格罗
夫山考察，共收集陨石 １２０３７块，使中国成为拥有
南极陨石最多的国家之一，仅次于日本和美国。

虽说在蓝冰上很容易识别陨石，但是寻找和发

现陨石的过程是非常曲折和艰难的。这是因为陨

石的分布不均匀，而且受冰流运动的影响严重。

１９９９年，首次在格罗夫山发现的 ４块陨石是考察中
偶然遇到的，这 ４块陨石属于不同类型。次年，第 ２
次格罗夫山考察时，考察队开展专门寻找陨石的

“风暴行动”，经过两个星期的努力，仅发现了 ２８块
陨石，其中一块火星陨石 ＧＲＶ９９０２７（琚宜太和刘小
汉，２０００，２００２）。２００２年中国南极陨石专家委员会
研究讨论后指出，格罗夫山是一个陨石富集区，应

该能找到和发现更多的陨石样品，同时建议，２００２
年第 １９次南极考察队再次考察格罗夫山，陨石收集
是这次考察的核心任务（琚宜太和缪秉魁，２００５）。
这次考察，野外陨石考察共开展了 ３４天，陨石发现
过程非常曲折，大致可分为 ３个阶段：第 １阶段
（２００２年 １２月 ２０～３１日，摸索阶段）在阵风悬崖南
段发现 ４１块陨石，由于缺乏经验，野外考察非常艰
难，为了寻找陨石富集区域，考察队冒着风险对不

同冰流位置的蓝冰区进行踏勘，因此，个别队员还

掉进冰缝；第 ２阶段（２００３年 １月 １～１５日，突破阶
段），在阵风悬崖中段收集了 ２６８４块陨石，这次突
破性进展是由于‘冰碛型’陨石的发现。这些陨石

样品主要发现于碎石带，陨石样品大部分缺乏熔

壳；第３阶段（２００３年１月１６～２２日，丰收阶段），在
阵风悬崖北段收集 １７２３块陨石，发现了最富集陨石
的区域，找到了真正的‘陨石窝’，其中在１００ｍ左
右的范围内收集了 ３００多块陨石。这次考察共收集
到 ４４４８块陨石，陨石考察取得了重大突破，这主要
归功于发现了缺乏熔壳的‘冰碛型’陨石和发现了

陨石分布规律。

２００５年，第 ２２次南极考察队对格罗夫山开展
了第四次考察，这次考察陨石搜寻工作主要在阵风

悬崖中段和北段，陨石搜寻再次获得丰收，共收集

到 ５３５４块陨石（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００６）。２００９年和 ２０１３
年，第 ２６次南极考察队和第 ３０次南极考察队分别
发行了 １６１８块和 ５８７块陨石（缪秉魁等，２０１２；缪秉
魁，２０１４）。第 ３０次考察队对格罗夫山西部、北部、
和西北部的蓝冰区开展了陨石踏勘和搜寻，但未发

现陨石。

２０００年第 １６次南极考察队归国后，中国极地
研究中心安排专人负责保管陨石样品，当时由中国

南极陨石专家委员会组织中国科学院广州地球化

学研究所、中国科学院地质与地球物理研究所、中

国科学院地球化学研究所、中国科学院国家天文台

等单位联合开展陨石分类工作。２００３年，因收集陨
石样品数量巨大，中国极地研究中心建立了南极陨

石库，在中国陨石专家委员会的指导下，制定了南

极陨石库的相关管理制度和陨石样品分配的方法

（缪秉魁等，２００８）。２００６～２００８年，在国家自然科
技资源共享平台建设项目的支持下，极地中心开展

了极地标本南极陨石库及其共享平台的建设，并向

国内外科研单位和国内社会科普宣传提供样品。

２２　格罗夫山陨石的考察成果
　　经过 １５年（１９９８～２０１４）６次野外考察，中国收
集了 １２０３７块陨石，一举成为南极陨石大国，南极
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陨石也成为中国南极考察亮点项目。

考察收集的陨石：在格罗夫山开展 ６次野外考
察，均为包含地质、矿产、测绘、冰川等任务的综合

考察，除第一次是偶然发现陨石外，其他 ５次考察陨
石搜寻均为主要考察任务（缪秉魁等，２０１２；缪秉
魁，２０１４）。６次考察先后收集的陨石样品数量分别
是 ４块、２８块、４４４８块、５３５４块、１６１８块和 ５８７块，
陨石 总 数 达 １２０３７块。这 些 陨 石 样 品，最 大
４６００ｇ，最小不足 ０１ｇ，平均约 １０ｇ。

格罗夫山陨石除了月球陨石和少数特殊类型

的陨石外，格罗夫山陨石几乎包含了绝大部分的陨

石类型，比如火星陨石、灶神星陨石、各种碳质球粒

陨石、铁陨石、橄榄陨石、中陨铁、其他无球粒陨石

等，但是大部分为普通球粒陨石。

格罗夫山陨石总体比较新鲜，根据已分类的样

品，大部分陨石的风化程度属于 Ｗ１Ｗ２，少数属于
Ｗ３。根据野外收集产状，格罗夫山陨石可以分为蓝
冰型和冰碛型。蓝冰型陨石样品非常新鲜，具有黑

色熔壳，部分有风化造成的褐色斑点，而冰碛型陨

石样品一般风化严重，大部分熔壳脱离，样品呈深

褐色。

新陨石富集区的发现：在横贯南极山脉和东南

极周边地区，目前已发现了 ５０多个陨石富集区，这
些陨石富集区大多出现在冰盖内部冰川流动受阻

挡的山脉或隐伏山系的地区，那里常发育有大面积

蓝冰。陨石富集区常出现数十块乃至数千块陨石

样品。格罗夫山已发现了 １２０００多块陨石，属于南
极发现陨石最多的陨石富集区之一，是南极内陆不

多见的陨石富集区。格罗夫山是伊丽莎白公主地

的岛峰群，发育有 ５００多平方千米的蓝冰区。其地
形是从东南向西北逐渐下降的阶梯状，冰流也是从

东南冰原台地流向西北方向的兰伯特裂谷。其富

集陨石模式不同于常见的山前阻挡模式，而是山后

峡谷型模式（缪秉魁等，２０１２）。
２３　南极陨石考察的经验
　　在开始南极考察之初，中国对南极陨石考察确
实是缺乏了解的，这是因为南极考察时间短，缺乏

经验。但经过南极陨石专家委员会的认真研究筹

划和南极考察队的艰辛工作，南极陨石考察发展速

度非常快，并取得了辉煌成绩。不但收获了大量的

陨石样品，使中国成为南极陨石大国，而且发现了

一个新陨石富集区。通过格罗夫山陨石考察，我们

对南极陨石考察还掌握了一些重要经验：

第一，了解和掌握南极陨石的分布和富集特

征，能分析潜在的陨石富集区。南极陨石的分布和

富集与冰川流动和地形特征密切相关，一般而言，

蓝冰的分布是陨石富集和发现的前提和条件，但

是，蓝冰出现不一定能找到陨石。蓝冰区的形成是

因冰流受阻和因下降风产生的蓝冰的蒸发消融作

用强烈所致。而陨石富集则要求该区域曾发生过

长时间大量冰川消融。根据考察工作和研究分析，

南极陨石考察的区域选择的要素主要有：（１）蓝冰
和山系或隐伏山系的出现；（２）存在一定冰流域（Ｉｃｅ
Ｓｔｒｅａｍｓ）（图 １）；（３）分布有冰碛或碎石带；（４）冰流
速度慢；（５）蓝冰区多为凹地。

第二，陨石野外考察的装备逐步完善，现在在

中山站已有满足 １０人的考察装备，其中 ３辆雪地
车、３个仓（生活舱、住宿仓、发电仓）、雪地摩托车
２辆。

第三，建立了陨石野外考察和收集程序：①对
未知蓝冰进行踏勘，对是否存在陨石或陨石富集程

度进行初步评价；②根据地形和积雪的分布对待考
察的蓝冰区进行区划，再逐一对不同区块的蓝冰进

行拉网式搜寻。陨石的收集程序主要是 ＧＰＳ定位、
拍照、记录、包装、标签等，包装过程要求使用镊子

或戴实验用塑料手套，整个过程要求不能污染样品。

第四，掌握了野外陨石的识别技巧。新鲜陨石

因典型黑色熔壳非常容易识别，但是南极陨石常常

因风化变色或者熔壳脱落就不容易判断。一般而

言，南极野外判断陨石的依据主要有颜色、形态、球

粒、金属磁性、冲击熔脉等，但判断陨石的关键应该

是陨石内在的质地和结构。

第五，人才队伍的培养。经过了多次南极考

察，中国已经培养了一些陨石考察专业人员，他们

对南极陨石考察具有一定的经验，能够组织、设计

和执行陨石野外考察。

３　南极陨石管理
３１　南极陨石的管理
　　为了充分发挥珍贵的南极陨石科学资源的作
用，专业科学的陨石库建设是非常必要的。２００３年
第 １９次南极考察队带回了 ４４４８块陨石样品，经中
国南极陨石专家委员会的倡议，中国极地考察办公

室安排在中国极地研究中心建立专业的陨石库。

南极陨石的管理实行多级管理，中国极地考察办公

室对陨石拥有所属权，中国极地研究中心负责陨石

的日常具体管理工作，中国陨石专家委员会组织开

展陨石研究，南极陨石的申请和使用面向国内外。

同时，陨石专家委员会制定了相关管理规定，如《中

国南极陨石样品的管理、申请及使用条例》、《南极
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陨石样品的回收、保存及制样规程》、《中国南极陨

石分类规范》等。

２００６～２００８年，在国家自然科技资源平台建设
项目的支持下，中国极地研究中心开展了极地标本

资源库的建设，其中包括陨石库。陨石库的建设还

包含了陨石资源共享平台（ｈｔｔｐ：／／ｂｉｒｄｓ．ｃｈｉｎａｒｅ．ｏｒｇ．
ｃｎ／ｙｕｎｓｈｉｋｕ）。陨石库和共享平台建设工作由中国
陨石专家委员会领导下的国内相关研究人员进行

技术支持。每年开展了二次陨石样品申请工作，目

前，网络共享平台已公布了 ２６９５块陨石，向国内外
专家和单位提供样品服务。

３２　陨石基础分类研究
　　基础分类工作是陨石深入研究的前提和条件，
也是陨石库管理的基本工作内容。自首次发现 ４块
格罗夫山陨石以来，中国一直不断开展南极陨石分

类工作，逐步积累经验，现已基本形成陨石分类的

程序和标准（缪秉魁和王道德，２００８）。陨石分类历
史大概可以分为 ４个阶段。第 １阶段，１９９８年首次
发现的 ４块格罗夫山陨石是个人完成分类的（陈
晶，２００１）。第 ２阶段分类程序建立阶段，２０００年收
集的 ２８块陨石和 ５１块 ２００３年收集的代表性陨石
分类则是在陨石专家委员会组织下由 ４家单位共同
完成（秦为稼和王道德，２００８）。这 ７９块陨石每块
样品分切 ４个切片，然后 ４家单位独自对这些陨石
进行分类研究工作，然后，共同讨论确定陨石类型。

这个阶段不但为后期陨石分类工作积累了经验，建

立了有关标准，而且也为后期陨石研究培养人才。

第 ３阶段极地标本资源共享平台建设阶段，２００６～
２００８年，在国家自然科技资源共享平台建设项目支
持下，中国极地研究中心组织国内中科院地质与地

球物理研究所和桂林理工大学等 ８家单位开展陨石
分类工作，三年分别开展了 ６００块、８００块和 ９００块
陨石分类研究工作（秦为稼和王道德，２００８）。这次
陨石分类工作程序是，各单位独立完成陨石的分析

研究、类型划分和陨石命名，分类结果由陨石专家

委员会分类工作组进行检查，再由陨石库统一向国

际陨石学会申报命名。当陨石类型及其命名获得

国际陨石协会的批准后，陨石的相关信息再上传到

网络共享平台，向国内外科研人员和单位公开以便

查询和申请。这次陨石分类工作速度快，成效高，

为陨石库和网络共享平台建设起了重要作用。然

而，由于多家单位的资质和研究实力的差异，这个

阶段分类工作质量存在一些不平衡。第 ４阶段，目
前是陨石库和共享平台已进入正常运转和日常维

护状态，由于经费不足，从 ２０１１年至今只逐步开展

适量的陨石分类工作。

４　南极陨石的富集区分布及陨石潜力
分析

４１　南极冰盖冰川流动规律
　　在地理上，南极沿横贯南极山脉分成东南极大
陆和南极半岛二部分。整个南极东西两部分都被

厚厚的冰层所覆盖。南极陨石的富集与冰盖中的

冰流密切相关。根据冰流的运动，东南极大陆可以

划分为 １１个冰流域（Ｉｃｅｓｔｒｅａｍｓ）（图 １）。在不同
冰流域之间都存在一个分水岭。每个冰流域的冰

流或冰川汇聚流向南极大陆四周，最后流向海洋。

根据冰流域出口大小与冰流面积关系，冰流域可以

分为汇聚型和开放型，前者为冰流面积大出口小的

冰流域，后者为冰流面积相对小出口大的冰流域。

Ⅰ号、Ⅱ号和Ⅺ号冰流域流向横贯南极山脉，它们
的出口，由于山脉或隐伏山系的阻挡，出现一些非

常缓慢的区域，而且出现蓝冰区。其他冰流域主要

在东南极东侧边缘地区。

所有的陨石富集区都分布在这些蓝冰区，显

然，这是因为冰流域的出口的山脉阻挡，大量的冰

流汇聚产生消融，而冰流中的陨石则被搁浅在冰层

表面。因此，寻找南极陨石或陨石考察必须根据这

些冰川流动规律在冰流域出口附近地区进行。

４２　南极陨石富集区的分布
　　经过几十年的陨石搜寻，国际上在南极共发现
了 ５０多个陨石富集区。这些陨石富集区分布在 ２
个主要区域：横贯南极山脉地区和东南极东侧边缘

地区。陨石富集区大部分分布在横贯南极山脉，这

个区域陨石富集区多达四十几个。而其他东南极

大陆边缘地区陨石富集区则数量少得多，不到十

个。在十一个冰流域中，Ⅰ号、Ⅱ号、Ⅲ号、Ⅵ号、Ⅷ
号、Ⅹ号、Ⅺ号等七个冰流域分布有陨石富集区。
其中 Ｉ号、Ⅱ号、Ⅷ号和Ⅵ号四个冰流域的陨石富集
区多于 ４个，它们陨石富集区数量超过南极总数
９０％以上。而Ⅲ号、Ⅵ号、Ⅹ号 ３个冰流域分别仅有
１个陨石富集区。根据陨石收集数量，横贯南极地
区（即Ⅰ号、Ⅱ号、Ⅺ号冰流域）的陨石富集区发现
陨石数量近 ２００００块，Ⅷ号冰流域陨石发现总数
１７０００多块，Ⅵ号冰流域发现陨石数量 １２０００多
块。根据陨石富集区分布特征分析，发现陨石富集

区与冰流域之间存在如下关系：

（１）每个冰流域陨石富集区数量大体上与冰流
域的大小有关，如 Ｉ号冰流域。

（２）一个陨石富集区的陨石富集程度与后方冰
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东南极有 １１个冰流域（编号为Ⅰ～Ⅺ），蓝色圆点、红色圆点、绿色圆点分别代表美国发现的陨石富集区、

中国发现的陨石富集区和日本及其他国家发现的陨石富集区

图 １　南极冰川流动和陨石富集区的分布图（冰川流动据 ｗｗｗ．ａｎｔａｒｃｔｉｃｇｌａｃｉｅｒｓｏｒｇ的冰流图修改）

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｉｃｅｓｔｒｅａｍｓｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃａａｎｄｍｅｔｅｏｒｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ（Ｔｈｅｉｃｅｓｔｒｅａｍｓｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍｗｗｗ．ａｎｔａｒｃｔｉｃｇｌａｃｉｅｒｓｏｒｇ）

流域汇聚面积相关，冰流域汇聚面积越大陨石富集

程度就越高，数量就越多。

（３）陨石富集区分布与冰流域的类型也存在一
定相关关系，汇聚型的冰流域有利于陨石的富集，

而开放性冰流域则不利于陨石的富集。

４３　南极陨石的潜力区
　　根据南极陨石富集特征，每个冰流域受到山脉
阻挡，都有可能产生陨石的富集，但根据冰川消融

的时间，陨石富集程度应该存在很大差异。目前，

大部分横贯南极山脉地区和部分东南极周边地区

都开展了陨石搜寻工作，并发现了如前节所述的陨

石富集区。根据冰流运动和相关山脉岛峰的分布

特征分析，东南极大陆重要的陨石潜力区如下：

（１）查尔斯王子山（ＣｈａｒｌｅｓＰｒｉｎｃｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ）。
位于Ⅵ号冰流域，该地区岛峰林立，蓝冰区发育，而
且大量冰流从岛峰间流过，具备陨石富集区的基本

特征。另外，该流域已经发现了格罗夫山陨石富集

区。因此，查尔斯王子山是最有希望的陨石潜力区。

（２）维多利亚地（ＶｉｃｔｏｒｉａＬａｎｄ）。位于横贯南

极山脉的西北端，该地区山脉岛峰非常发育，岛峰

间的蓝冰和冰碛也很广泛，其中已发现一些陨石富

集区，但该区域还有大面积的蓝冰未开展陨石搜

寻。因此，该地区也是理想的陨石潜力区。

（３）科茨地（ＣｏａｔｓＬａｎｄ）。位于威德尔海东侧，
临近菲尔希纳冰架。该区域有不少的岛峰，其间伴

有蓝冰区，目前尚未有该区寻找陨石的记录。该区

域值得去探索和搜寻。

（４）恩德比地（ＥｎｄｅｒｂｙＬａｎｄ）。位于东南极大
陆东侧边缘地区，该区域岛峰非常发育，蓝冰区也

发育，也是理想的陨石潜力区。

５　中国南极陨石发展规划

５１　现状与问题
　　十多年来，中国在格罗夫山地区完成了 ６次综
合考察，其中陨石搜寻项目取得了重大突破，取得

的成绩归纳起来有如下几点：（１）发现 １２０００多块
陨石样品，成为南极陨石陨石大国，在数量上仅次

于美国和日本；（２）发现了新的陨石富集区；（３）掌
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握了南极陨石考察的经验；（４）建立了南极陨石库。
然而，从发展眼光看，中国南极陨石考察还存在如

下问题：

（１）中国南极陨石库正在逐步建设和完善，然
而，陨石样品的数据和质量还有一定的不足和缺

陷，与美国和日本的南极陨石收藏相比，中国南极

陨石中特殊类型陨石和质量大的陨石数量明显不

足，对天体化学行星科学以及相关科学研究发展会

有不利的影响。

（２）格罗夫山陨石数量大，随着陨石搜寻次数
的增加，近两次考察发现的陨石数量和质量急速下

降，陨石考察效率也明显降低。因此，今后仅在格

罗夫山搜集陨石不利于南极陨石事业的发展。

（３）中国南极陨石考察一直仅作为格罗夫山考
察的一项工作内容，尚未独立组队或设立一个考察

专项。每次格罗夫山考察仅派遣一名陨石队员参

与考察，野外陨石搜寻任务一个队员难以独立完

成，只有在其他队员配合下完成。然而，这种工作

方式存在一些弊端，一方面，非陨石专业队员都有

各自的野外考察执行任务，由于陨石工作影响了他

们自己的任务，为此，他们对陨石考察的积极性不

高。另一方面，由于非专业的原因，陨石考察中完

成任务的质量不是十分理想。

（４）南极陨石考察的重要意义不仅仅是收集陨
石样品，从长远看，陨石富集区的分布能指示南极

冰盖的运动演化历史。因此，陨石富集规律及其冰

流机制研究是南极陨石考察工作的重要内容。然

而，由于陨石考察的人力不足，这些年陨石考察基

本是搜寻陨石为主，而对陨石富集规律及其冰流机

制研究明显不足，仅限于陨石分布规律分析。

（５）南极是一个特殊的研究工作环境，野外考
察必须要有经验带领下才能完成，因此，陨石考察

工作必须要有‘传帮带’机制培养出一批陨石考察
专业人员。然而，每次格罗夫山考察仅有一名陨石

队员，这样，难以培养南极陨石考察的后备人才，另

外，野外考察经验也难以积累和继承。

（６）南极微陨石的收集开展了尝试性的工作，
但未列入南极陨石考察的常规任务目录。

５２　十三五规划和未来发展设想
　　为了实现中国南极考察的长远规划和布局，成
为南极考察大国，必须加大科学考察和研究的力

度。一方面要扩大我们的科考范围，另一方面要凝

练重大科学问题或者寻求南极科学考察与研究的

创新领域。毫无疑问，南极陨石是一个重要的科学

领域，美国 ３０多年持续开展陨石考察和取得的成果

就是充分说明了这一点。基于中国南极陨石考察

和研究现状，伴随着中国综合国力的提升，为了进

一步争取在南极的利益，更为了更好地促进空间科

学研究和南极科学研究的发展，迫切需要加大我们

南极陨石考察和研究的投入，进一步激励广大的青

年研究者投入陨石研究的队伍。立足于中国南极

考察长远的发展目标，结合上述南极陨石考察的经

验和问题分析，中国南极陨石考察的发展目标和十

三五规划的初步设想如下：

（１）设立南极陨石专项，加大南极陨石搜寻力
度，开展南极陨石与南极冰盖演化历史研究。

在仅半个世纪里，日本和美国在南极持续开展

了南极陨石考察工作，它们发现了 ５０多个陨石富集
区，收集了 ４万块左右的陨石样品。虽然南极可发
现大量陨石，但作为自然资源，南极陨石毕竟是有

限的，也是不可再生的。目前东南极周边大部分有

利于陨石富集的地区，日本和美国已经开展了详细

的野外搜寻工作。显然，有利于找到陨石的富集区

剩下的越来越少，因此，中国亟待加快陨石考察工

作步伐，以免错失良机。另外，陨石对南极冰盖演

化历史具有重要指示意义，南极陨石考察与冰川地

理信息研究相结合是研究南极冰盖演化历史的重

要切入点，为此，南极陨石考察对促进南极科学研

究具有重要意义。由于陨石考察机动性大考察范

围广，陨石考察有利于扩大中国南极考察活动范

围，有利于提高南极科学成果，这完全符合中国南

极发展战略。此外，设立南极陨石专项，继续开展

陨石考察，发现和收集更多的南极陨石，将有效地

充实南极陨石样品库的陨石样品，对充分发挥陨石

库的科学研究价值和社会科普价值起到关键作用。

设立南极陨石专项是可行的。中国南极陨石

已在格罗夫山取得成功和突破，同时还派出专业人

员参加了美国陨石考察队，因此，南极陨石考察专

项具备人员条件并积累了一定的经验。经过了 ６次
格罗夫山综合考察，在南极内陆开展陨石野外考察

上技术方法和手段也是成熟的。在装备上，南极陨

石专项考察要求相对比较低，野外考察的主要装备

是雪地摩托车、帐篷等生活用具、ＧＰＳ卫星定位记
录仪和样品保管箱等，而且这些装备在质量上都比

较轻，采用小型飞机就可以完成运输。在支撑成本

上，雪地摩托车由考察站配备和提供，其他装备则

由专项自行购置，总体经费支持难度不大。

中国开展南极考察已经 ３０多年，建立了‘４站
一船一中心’的后勤保障体系。在十三五期间，中

国南极考察还将增设维多利亚考察站和建立考察
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航空运输体系。因此，随着中国考察站的分布规划

和未来航空运输网等后勤保障的完成，中国南极考

察范围将会扩大到大部分南极地区，这能保障南极

陨石专项的顺利完成。

南极陨石考察的主要目标是收集陨石，同时发

现陨石富集区及研究陨石富集规律。近年来，微陨

石也成为南极陨石考察的重要内容。不同时间降

落的南极陨石往往是经过冰川运动产生富集的，它

往往反映了冰川演化历史。因此，中国南极陨石考

察的目标是寻找和收集陨石和微陨石，发现新的陨

石富集区，同时进一步研究南极冰盖演化历史。

（２）成立南极陨石考察队，提高考察成效。
没有专业队伍就难以获得理想的工作效果。

有了专业队伍，就可以充分开展野外考察前的靶区

研究，这样，就可以有的放矢，野外考察工作就有可

能取得理想成效。虽然经过这些年考察，已经掌握

了寻找陨石的经验。但是，国内参加过南极考察的

陨石专业人员仅有 ３～４人，如果不及时培养后备人
员，中国南极陨石考察队伍可能出现后继无人的状

况。因此，要尽快组织和培养陨石考察专业队伍。

为了顺利执行南极陨石专项的任务并取得优

异的成绩，成立南极陨石考察的专业队伍是非常必

要的。一方面，南极陨石专项需要开展前期预研

究，研究南极冰盖中冰流域冰川的流动方向，发现

可能的陨石富集区；另一方面，南极陨石野外考察

活动范围大，探索性很强，需要具有一定南极野外

经验的队员，同时，也需要队员具备一定南极陨石

的鉴定能力。

为了顺利完成陨石专项任务，稳定的专业队伍

是重要的工作基础。南极陨石考察中专业人员的

培养不但需要传帮带，也需要稳定的核心人员。南

极陨石考察队设立一名队长，成员一般为 ６～８人，
在十三五期间考察队成员可以压缩至 ４～５人。南
极陨石专项负责人负责南极陨石考察前期预研究、

野外陨石考察计划制定、和考察队组队和队员挑选

等工作。陨石专项负责人和队长人选应是陨石研

究的专业人员，具备专业的陨石鉴定技术，具有丰

富的南极野外考察经验和良好的野外考察组织能

力。考察队员人选基本要求是陨石专业人员或相

关专业人员，其他要求由极地办相关队员的文件确

定。每次野外考察一般要求 ２～３人为具有南极陨
石考察经验的老队员。

（３）南极陨石十三五规划的设想
目标与任务：（１）设立南极陨石专项或成立南

极陨石专业考察队；（２）利用高分辨卫星影像图开

展冰川和碎石带的分布特征分析，圈定陨石富集的

有利区域；（３）利用直升飞机，对陨石富集的有利区
域进行现场踏勘和验证；（４）对踏勘中发现陨石的
区域，开展详细的陨石搜寻和冰川地理观察；（５）分
析和总结陨石富集规律和冰川流动机制之间的关

系；（６）微陨石的收集。陨石考察项目的关键：新的
陨石富集区的发现和冰盖演化的初步规律研究。

考察区域：十三五规划期间，计划南极陨石考

察的区域包括：①格罗夫山拉斯曼丘陵及普利兹湾
沿岸地区。格罗夫山地区仍需要开展陨石考察和

陨石富集机制研究；经过现场考察分析，南极拉斯

曼丘陵（中山站附近）存在陨石富集的基本条件，例

如蓝冰碎石带和格罗夫山地区相似；②查尔斯王子
山地区，该地区岛峰林立，冰流受阻严重，蓝冰区域

发育，是一个理想的陨石富集区；③维多利亚地地
区，该区山脉绵延，南极冰川被完全阻挡，形成大量

的蓝冰区，冰川在山谷间消失，留下了大量的冰碛，

美国等考察队在该区域已发现若干个陨石富集区，

由于该区域面积大，仍存在大量未搜寻区域，依然

是一个良好的陨石潜在区。

考察进程：第一步，对查尔斯王子山地区、普利

兹湾沿岸地区开展航空踏勘或探索性考察，确定进

一步开展陨石搜寻的重点区域；第二步，对确定的

陨石富集预测区开展陨石野外考察；第三步，对维

多利亚地山区与冰川交汇的地区开展踏勘，圈定陨

石远景预测区；第四步，重点对远景预测区的冰碛

或碎石带开展陨石搜寻；第五步，在搜寻陨石的同

时，开始南极冰川地理和冰盖演化历史考察；第六

步，在陨石考察区域、泰山站和昆仑站等位置开展

微陨石搜寻工作。

致　谢：南极陨石考察工作和南极陨石库的建
设是在国家极地考察办公室和中国极地研究中心

的领导和组织下完成的。本文工作也得到了刘小

汉研究员、林杨挺研究员、李院生研究员、张洁等的

大力支持。另外，论文得到了匿名专家的评审和建

议。在此一并致谢。
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世界大米镉含量和超标情况

□ 朱炳泉

从有关报道看，广东地区大米抽检

出现达 １０％到 ４４％镉超标，引起了人们

对食品安全的关注与不安。其实湘南

粤北地区大米镉含量高已是多年存在

的事实。湘南粤北地区土壤镉背景

高，有色金属矿也多。矿山开发中不注

重环境保护，使土壤重金属背景进一步

增高，因此该地区大米镉含量明显高于

中国其他地区。由于过去 ＦＡＯ／ＷＨＯ

和中国的大米镉标准在１ｍｇ／ｋｇ，因此

镉超标现象不是很突出。但 ２００６年后

ＦＡＯ／ＷＨＯ食品安全标准大会通过大

米镉标准为 ０４ｍｇ／ｋｇ，而欧盟和中国

的标准定在０２ｍｇ／ｋｇ。这使得湘南粤

北地区大米镉超标成了严重问题。

大米镉超标现象在许多国家和地

区都存在。从表 １可见大米镉含量平

均水平很高的国家有日本、印度、斯里

兰卡、孟加拉等国，标超比例也相当高。

从文献资料可查，日本土壤平均镉含量

是中国土壤的 ３～４倍，超标大米镉含

量为 ３１０～９１０μｇ／ｋｇ。镉在在人体中

的积累主要在肾脏内，日本人平均肾脏

中镉含量比其他国家高两倍。从平均

水平看，亚洲中国、韩国、泰国、印尼、菲

律宾，以及欧美地区大米镉含量明显较

低，但仍然也有局部地超标的地区，如

泰国大米（表 １）。中国地域大，大米镉

含量有北低、南高趋向，华南局部地区

存在超标，但占全国的比例是很低的，

因此中国大米镉标准定得比 ＦＡＯ／

ＷＨＯ和许多国家严。解决镉超标问

题，日本采用特定试剂淋洗土壤的方

法，可使大米镉含量降低 ３倍。但淋洗

土壤的方法成本高，同时它的负面影响

也难于评估。因此最好还是不要在土

壤镉含量高的地段种大米。中国耕地

面积按人口平均虽不多，但当前仍然有

许多土壤镉含量很低的良田，由于劳动

力成本高而没有种大米，而在种树、种

草和作房地产开发。因此我国完全可

以通过调整土地利用来解决这一问题。

食品的安全标准是人订的，注意合

理的饮食结构也可以防止人体内镉超

标。ＷＨＯ确定人体摄食镉量的限值为

７μｇ／每周每公斤体重，对 ６０ｋｇ平均体

重的人来说，每天吃 ６两镉含量为 ２００

μｇ／ｋｇ的大米是不超标的。然而如果一

次吃了一斤砐等贝类食品，作为贝类食

品虽 可 能 镉 含 量 不 超 标 （＜２０００

μｇ／ｋｇ），但已超过了人体摄食镉量的

限值。

　

　

表 １　世界主要产米国家大米中镉含量平均值和超标大米范围

地区 镉含量／（μｇ／ｋｇ） 样品数 地区 镉含量／（μｇ／ｋｇ） 样品数 地区 镉含量／（μｇ／ｋｇ） 样品数

中国大陆 １５．５４ ２１８

中国台海 ３９．５５ １０４
印尼 ２１．７７ ２４
日本 ５５．７０ ７８８
日本 ７５．９ １１１

日本超标大米 ３１０～９１０
韩国 １５．７ １８１
泰国 １５．０４ １３

泰国超标大米 ２７０～５８９ １１

孟加拉 ９９ ２６０
伊朗 ３５０～５４０ ６０
印度 ７８ ５８

斯里兰卡 ８１ ７５
印尼 ６ １４
尼泊尔 ５０ １５
菲律宾 ２０．１４ ２６
马来西亚 ２７．７４ ９７
西班牙 ０．８５ ３

意大利 ３３．９２ １５
法国 １７．４１ ５
芬兰 ２５．８ ２
加拿大 ２９．０２ ４
哥伦比亚 １３３．２０ ２２
美国 ７．４３ ２０

澳大利亚 ２．６７ ８
南非 １５．８２ ６
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