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服务生态文明的生态地质调查工作方法浅析
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摘　要：服务生态文明是新时期赋予地质调查工作的新使命，广义上相关调查工作都可称之为生

态地质调查。由于处于初期摸索阶段，缺少成熟的技术规范支撑，生态地质相关调查工作内容

不是十分清晰。因此，梳理相关概念的内涵、厘清工作思路、明确调查内容对于实现任务目标具

有重要的意义。笔者以表生地质过程对地表生态发育的制约作用为线索，从地球系统科学的角

度探讨生态地质调查的任务与目标，并提出生态地质学属于“地质+”范畴。基于陆地生态系

统不同地质−地貌单元的表生地质过程，以地表基质调查为例，从剥蚀区到沉积区将陆地生态系

统划分为浅山−丘陵区、河流−湖泊−湿地区、平原−盆地区。根据不同调查单元的表生地质特征，

分别阐述相关调查内容、调查手段及布署原则。在此基础上，探讨地表基质调查的成果表达方

式与应用，以期为其他相关生态地质调查工作提供借鉴和参考。
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Abstract：In the new era, serving ecological civilization is a new duty entrusted to China geological survey. In
a broad sense, all related geological survey can be called the eco−geological survey. Due to lacking of technical
standards to support the work in the initial exploration stage, in fact, the content of eco−geological survey work
is still unclear. So, it is greatly significant for achieving the objectives to sort out the connotation of relevant con-
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cepts, clarify work ideas, and determine survey contents. In this case, tasks and objectives of eco−geological sur-
vey will be discussed on the basis of the theory of Earth system science, in which the clue between geology and
ecology is the constraints of supergene geological process on the surficial ecological development. Therefore, it
is proposed that ecological geology belongs to the category of "Geology +". Based on the surface geological pro-
cesses of different geological and geomorphic units in terrestrial ecosystems, this study selects ecology−support-
ing sphere survey as an example, and divides the terrestrial ecosystem into three types from erosion area to sedi-
mentary area, for example, shallow mountain−hill area, river−lake−wetland area, and plain−basin area. Accord-
ing to the geological characteristics of different survey units, detail explanations are stated respectively for the
survey content, survey methods, and methods. Consequently, the expression of achievements and their applica-
tions are discussed, which will provide a reference for other related ecology−geological survey works.
Keywords：ecological  geology；supergene  geological  process；ecology-supporting  sphere；ecological  civi-
lization；geological survey

 

基于“绿水青山就是金山、银山”的国家发展战

略需求，“山水林田湖草沙”为自然资源调查的主要

对象与内容（王建恒， 2020；马震等， 2021；周妍等，

2021）。目前，地质调查系统已开展了生态地质调查、

地表基质调查、生态修复支撑调查等一些相关调查工

作（葛良胜等，2020；聂洪峰等，2021a，2021b），虽然他

们的调查内容各有侧重，但都是以科学利用土地资源、

保护与治理生态环境、优化自然资源布局为目标，意义

重大。

与传统的地质调查工作相比，由于生态地质工作

处在初期摸索阶段，缺少统一的部署思路和成熟的技

术规范支撑（董和金，2000；王京彬等，2020；李文明等，

2022）。在前期工作中，一些学者也开展了很多有益

尝试，并试图从不同的专业角度建议工作思路。例如，

从地质建造类型出发调查成土母质类型及其生态环

境特征（贾磊等，2022）；以地质灾害为基础调查相关

的地质条件及成因（彭建兵等，2022）；以目前出现的

生态问题为重点调查与之相关地质要素及成因（赵平，

2018）；以具体的生态特征划分单元，调查影响生态特

征的地质与气候相关要素（段星星等，2020）；以影响

生态植被发育的成土成壤过程为线索，调查成土母质

及土壤的地质及地球化学特征（肖春蕾等，2021）。尽

管上述方法具有一定的借鉴和指导意义，但对于面积

性地质调查工作而言，上述方法或多或少具有一定的

局限性，或侧重于解决点上问题、或侧重研究成因与

演化、或侧重于生态问题、或调查内容的不确定。此

外，前人对相关概念的内涵、工作内容、调查要素以

及工作方法等阐述也不尽相同，甚至出现混淆，这些

都给目前的调查工作带来一定的困惑，给预定目标的

实现带来不确定性。基于前期的工作经验，笔者认为

实现地质调查目标，需要进一步厘清概念内涵、厘定

工作思路、界定地质调查工作内容，在此基础上才能

制定具体的工作方案与技术标准。

虽然生态地质相关调查工作主要服务于生态文

明建设，但从地质调查角度看，其调查对象主要为表

生过程所涉及的地质体以及地质体相关要素，广义上

也可认为是服务生态的地质调查（刘建宇等，2022）。
因此，相关调查工作既要充分体现地质调查工作的本

质并与传统地质调查工作相衔接性，又要体现其特色

且有效服务生态文明建设。笔者以地球系统科学理

论为基础，试图阐述生态地质相关的概念内涵，梳理

相关工作之间的关系。同时，借鉴传统专项地质调查

成熟的布署思路和技术标准，以目前开展的地表基质

调查为例，从区域性或面积性地质调查的视角探讨生

态地质调查工作之思路并提出拙见，以期抛砖引玉。

 1　相关概念内涵及延伸

涉及到生态地质工作，“地球关键带（Earth ’s
Critical Zone，简称关键带）”是一个不可回避的概念，

因为与很多相关的概念由此衍生而来（朱永官等，

2015）。自 2001 年地球科学家提出地球表层过程的系

统科学框架以来（NRC，2001），关键带的概念内涵逐

渐清晰。一般认为，关键带是由地球表层各部分和相

互作用过程组成的一个综合系统，其空间范围自植被

冠层延伸至地下水层，对维系地球生态系统功能和人

类生存至关重要（Banwart et al.，2012）。目前关键带研

究报道较多，重点研究地球表层介质之间的相互作用

过程，涉及生态学、土壤学、地质学、地球化学、水文

学、地貌学、地球物理学等，甚至有些学者将其拓展
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到外星球（马腾等，2020；杨顺华等，2021）。一个地区

生态特征仅仅是关键带各要素之间复杂的物理、化学

和生物过程耦合作用的一种表现形式，关键带的核心

是地球表层介质之间的多重交互作用过程（朱永官等，

2015），而这些不是调查工作所能解决的问题，需要长

期的监测与系统性的研究。由此可见，关键带调查就

缺少具体的对象与内容，从地质调查角度实操难度较

大，目前也未见实质性的面积性调查工作报道。

前苏联学者 Troll 和 Trofimov 先后于 20 世纪 30
年代和 90 年代提出“生态地质学（Ecological Geolo-
gy）”相关概念（Trofimov et al.，1994），中国学者也在

20 世纪 90 年代有所传播（顾承启，1994），但因地学界

对该概念内涵尚未形成统一的认识，相关进展缓慢甚

至一度停滞（林景星等，2003）。结合近年来实际生态

地质调查工作经验，聂洪峰等（2021a，2021b）提出生态

地质学是研究生态问题或生态过程的地学机理、地质

作用过程及其环境条件的一门交叉学科，将地质作用

过程与生态空间分布、生态问题及其演变规律视为一

体，按层级和维度获取生态–土壤–水–风化带–岩石信

息，评估生态状况，识别生态问题、诊断其成因、评价

生态适宜性并提出基于自然的生态保护修复方案。

该概念有其认识上的先进性，它突出了表生地质过程

的重要性，并将地质学与生态学有机地融合在一起，

反映了生态–地质系统之间的相互作用与响应。如同

前文所述的关键带，生态地质学概念强调生态系统与

地表地质过程之间的作用与反馈机制，这需要从生态

学和地质学机理双向思考。就目前生态地质调查工

作性质而言，很难完整地演绎或展现该概念的全部

内涵。

基于地质调查工作的特点，中国学者提出了“地

表基质层”这一概念，并于 2019 年开展地表基质调

查试点工作（葛良胜等，2020），目前已在中国东北黑

土地地区、南方红壤地区和滨海湿地地区开展面积性

调查示范工作。然而，由于学者们对地表基质层概念

内涵的理解不同，目前还没有明确的定义。正因为如

此，地表基质概念的英文译名也不一致，例如，有将其

译为 Surface Substrate Layer、Ground Substrate Layer 等
（侯红星，2021）；也有部分学者从服务生态系统角度

考虑建议将其译为 Ecology–Supporting  Sphere。一

些学者认为，地表基质层的顶面为地面，而其底界为

理论上表生地质作用所能达到的深度，两界面之间的

物质组成为基质层，也是为关键带的主要物质组成，

它决定了生态系统的本底特征（殷志强等，2020）。也

有一些学者认为，地表基质的下限深度为能够影响到

地表植被生长的地下深度，该深度以浅的物质组成支

撑植被的生长（侯红星，2021）。该概念的优点在于，

没有过多地强调生态与地质过程的作用与反作用，而

是突出基质层的物质组成与结构特征，虽然弱化了地

质过程与生态发育交互作用过程，但重点在于揭示支

撑生态发育的基质层的特征，因其内容相对具体，对

具体的面积性地质调查工作具有较强的指导意义。

综上所述，目前与生态地质相关的概念内涵都各

具特色，或注重于地质条件本底特征、或注重于生态–
地质作用过程、或注重于生态发育的物质基础。因为

目前的生态地质调查工作主要集中于陆地或海岸带

生态系统，笔者建议将生态特征这一抽象的概念简化

为更为直观的地表植被特征。那么从地球系统科学

视角，生态地质调查可以理解为在一定气候条件下，

重点调查支撑地表植被生长的支撑层的地质条件并

评价其支撑潜力（承载力），而不限于生态特征或生态

问题本身的调查（刘建宇等，2022）。因此，生态地质

相关调查可理解为服务于生态文明的地质调查工作，

属于“地质+”范畴（袁国礼，2022）。据此，以地表基

质调查为代表的生态地质调查工作所涉及的内容显

得较为具体，主要包含 3 个方面：①调查植被支撑层

的物质组成与结构特征（或地表基质层）。②研究支

撑层的地质成因及形成过程。③在特定的气候条件

下，评价支撑层的植被适宜性和承载力。由此，地质

学与生态学之间的关系界定清晰，既有利于相关地

质调查工作的开展，也有利于生态地质学的研究与

发展。

 2　基本工作思路与主要研究内容

 2.1　基本工作思路构建

与传统的专项地质调查不同，生态地质相关调查

处在初期阶段，目前缺少直接对应的学科体系支撑，

需要学科交叉与融合。学科交叉与学科融合有利于

解决实际问题，目前地球系统科学这一概念被广泛使

用（徐冠华，2017；Gao et al.，2022），但该概念的内涵过

于宏大、学科边界也比较模糊。学科交叉融合应该有

主次之分、有确切的内涵和具体的分工，具体问题还

需要具体学科知识来解决。如前文所述，生态地质的

重点在于研究表生地质过程，评价地质条件的植被承

载力。其中，生态学应为地质学的应用或服务对象，

这样学科交叉就显得主次分明、融合有度。换言之，
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针对生态环境问题，在特定的气候条件下研究其地质

成因，结合气候特征从自然地质条件的角度探讨生态

保护与修复方案。

前期的生态地质调查工作主要集中于低山和丘

陵区，聚焦于生态问题区的地质条件调查研究（肖春

蕾等，2021）。近年来，地表基质调查工作主要集中于

平原地区（例如黑土地地区），聚焦于揭示基质层结构

与组成（侯红星等，2021）。尽管侧重点不同，但生态

地质相关的调查工作需要一个相对统一的工作思路，

这样才能开展有序地开展工作部署。如果从表生地

质作用过程考虑，低山丘陵区是以剥蚀作用为主，其

成土母质主要为基岩或近源搬运物质风化而成；而平

原地区剥蚀作用相对较弱，其成土母质为远距离搬运

沉积而成（图 1）。由此可见，不同地貌单元的表生地

质过程和物质组成不同，而生态系统的发育又主要受

这些表生过程的影响甚至控制。如果以表生地质过

程中的物质搬运迁移的源汇特征为线索，陆地生态系

统可划分为以下 3 种主要类型：①低山–丘陵区：该地

区为剥蚀区，以物质搬运迁出为主，表生地质过程主

要为基岩风化成土作用。②河流–湖泊–湿地地区：该

地区为冲–洪积或沉积区，以物质搬运汇入为主，表生

过程主要为沉积（或堆积）作用。③平原–盆地地区：

剥蚀程度较弱，物质保持相对稳定，表生地质过程主

要为表层松散冲洪积物或沉积物的再风化作用。此

外，还有一些特殊的地貌景观区，例如戈壁、沙漠等，

在此不做论述。不同类型地区的表生地质过程制约

着植被发育的支撑层的成因与特征不同，因此需要相

应的工作思路和知识体系作为支撑。
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图 1　陆地生态系统中地表物质组成分布结构示意图（据朱永官等 ，2015 修改）

Fig. 1　Schematic diagram of composition and distribution structure of surface materials in terrestrial ecosystem
 

（1）在低山–丘陵区，支撑植被发育的土层和风化

破碎带主要为原地风化形成产物，这种情况下需要调

查基岩风化与上覆土壤的物质组成及空间分布特征，

研究在区域气候条件下不同类型基岩风化成土过程，

揭示风化剥蚀作用过程中物质搬运、元素迁移与富集

机制，并以区域内基岩风化成土特征为基础划分生态

地质单元，评价其自然植被承载力（耕、乔、灌、草、

湿、荒）。

（2）在河流–湖泊–湿地区，支撑植被发育的是阶

地和滩地松散沉积物，调查沉积物的物质组成与空间

结构特征，研究沉积物演变过程、推演演化趋势，揭示

水动力作用过程中物质搬运、元素迁移与富集机制，

并以表层沉积物类型和水文地质条件为基础划分生

态单元，评价其自然植被承载力。

（3）在平原–盆地区，支撑植被发育的为松散沉积

物再风化土壤层，调查土壤土层及下覆松散沉积物的

物质组成与空间结构特征，研究松散沉积物的风化成

壤过程，揭示雨水淋滤、侵蚀作用过程中物质搬运、

元素迁移与富集机制。对于湿润地区以土壤质地和

地球化学特征为基础划分生态地质单元，对于干旱地

区则以土壤质地与水文地质条件为基础划分生态地

质单元，评价其自然植被承载力。

在上述调查研究基础上，按照耕、乔、灌、草、荒

优先序列，以植被承载力评价结果为阈值，判别研究

区是否存在人为活动所致生态问题。具体为，如研究

区自然植被与阈值存在较大差异则，则可以理解为研

究区没有展现自然承载力、存在人类活动所致生态问

题，或称之为人为生态问题区。对于人为生态问题区，

研究该区人为影响因素并提出相应的治理与规划方

案，恢复自然生态。对于那些自然植被与阈值相近的
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地区，则可以理解为目前的生态特征为自然承载力的

展现。这些地区的生态问题可以理解为受自然条件

的制约，或称之为自然生态问题区。对于自然生态问

题区，首先考虑其气候因素的制约，其次研究其支撑

层的影响；如为支撑层的影响，则反演地质过程、揭示

关键影响因素，提出基于自然的治理方案，延缓其退

化趋势，以达到防治效果。

 2.2　主要研究内容及目标

基于上述工作思路的阐述，生态地质工作任务目

标和研究内容就比较清晰，主要包括以下 4 个方面：

（1）研究特定气候条件下不同地质–地貌单元的

表生地质过程，包括地表基质层物质的风化、剥蚀与

搬运过程，揭示基质层（基岩）成土或成壤能力、成壤

厚度与土壤层结构。

（2）研究表生地球化学过程，包括物质的迁移、元

素的富集与贫化，揭示土壤元素特征，例如营养元素

和问题元素等。

（3）研究基质层（植被支撑层）的地质条件，划分

生态地质单元，评价其自然植被支撑潜力，评价其宜

耕、乔、灌、草、湿或荒。

（4）研究生态问题的成因，针对人为影响因素，提

出合理的规划或修复方案；针对地质成因，反演地质

过程，揭示关键地质因素，推演未来演化趋势，遵循自

然规律，提出具有针对性的规划或保护方案。

由上述研究内容可见，以基质层调查为代表的生

态地质工作需要调查岩、土、水、气、生等地质要素，

需要研究风化、剥蚀、搬运、迁移、沉积等表生地质作

用过程，因此该项工作涉及到岩石学、矿物学、地球

化学、水文地质学、土壤学和地理学等相关知识的综

合应用。在此基础上，还需要进一步开展生态适应评

价，提出基于生态问题成因的保护与修复建议，涉及

生态学和土地科学相关知识。因此，生态地质调查工

作需要地球系统科学理论知识的全面支撑，也是交叉

学科知识的具体应用。

 3　调查方法与技术手段

 3.1　调查方法

依据前文所述研究思路和研究内容，生态地质调

查重点是要揭露生态（植被）支撑层的物质组成与结

构特征及其生态承载力。主要包括四部分内容，工作

区的气候景观属性、植被生态特征、植被支撑层（基

质层）的空间分布特征、支撑层的理化性质（侯红星等，

2021）。针对不同需求的生态地质相关调查，虽然总

体研究思路和内容大致相同，但各自的具体调查要素

和分析指标尚需要梳理与细化，在此不做赘述。笔者

以黑土地地表基质调查为例，介绍相关调查要素与指

标体系。基质层调查重点在于揭示植被支撑层的机

构及物质组成，即地面以下物质组成与结构（表 1）。
针对所需调查内容，除特殊的生态相关要素外，优选

传统的地质调查手段可以达成目标（侯红星等，2021）。
例如采用遥感解译自然景观、植被分布，采用地球物

理方法揭示基质层的分层与厚度，采用槽探和钻探方

法可以揭示基质层的物质组成与空间分布，采用地球

化学手段可以分析物质成分组成等。尽管如此，由于

不同地貌景观区对地下信息的暴露程度不同，调查手

段也各有侧重，不能一概而论。笔者重点从植被支撑

层野外调查的角度阐述调查手段的选择与应用。

 3.1.1　低山–丘陵区

该地区的土壤层一般为基岩直接风化而成的原

地残积或坡积物，土壤层与基岩直接接触且一般厚度

不会太厚，通常情况下基岩以上部分就构成了植被支

撑层。由于地形坡度相对较陡，经雨水常年冲刷，冲

沟相对发育。正是由于冲沟的切割，基岩以上基质层

的结构与物质组成特征被冲沟充分揭露，因此沿冲沟

开展野外调查，可以观测到基岩和基质层的结构及物

质组成特征，可避免过度采用其他手段。

 3.1.2　山前过渡带

作为一种特殊的地形地貌区，山前过渡带介于山

区和盆地之间，多数为覆盖于基岩之上的山前冲洪积

物，具有一定厚度。该地区的基质层一般没有直接暴

露地表，需要采用一定手段进行揭示。除地表调查外，

需要采用洛阳铲、背包钻、汽车钻等手段揭示不同深

度的物质组成与结构特征，采用电法和微动等地球物

理手段调查地下不同层位厚度、横向和纵向延伸情况

以及冲洪积物与下伏基岩的界面等。由于该地区的

沉积物组成变化较大，调查密度相对要密。

 3.1.3　河流–湖泊–湿地

该地区的水系较为发达，以沉积作用为主，除极

少数地点外，积水区对植被的支撑作用不明显，因此

主要调查非积水区的植被支撑层特征。例河流区的

阶地、沿湖沼泽地和湿地的周边地区。这些地区需要

借助洛阳铲、背包钻、汽车钻等手段揭示不同沉积相

的物质组成以及它们的平面和垂向分布特征。同样

是由于该地区的沉积相变化频繁，调查密度需要相对

加密。
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 3.1.4　平原–盆地

该地区一般为曲流河的泛滥平原沉积相，质地为

细粒的泥沙，厚度较大且相对稳定。由于地质历史时

期河流的改道等原因，其中分布有一些河流相的沙砾

透镜体。 这些地区需要借助洛阳铲、背包钻、汽车钻

等手段揭示基质层的物质组成以及它们的平面和垂

向分布特征，对于某些特殊层位可以追加地球物理方

法揭示其分布特征。由于沉积相相对稳定，调查密度

可以相对放稀。

 3.2　技术手段与布署原则

如上文所述，地表基质野外调查手段主要包括地

面调查、洛阳铲、背包钻、汽车钻和地球物理调查等

5 种手段。由于不同手段揭示的深度和内容不同，因

此需要充分利用其特点，开展综合性的有效布署。

 3.2.1　地面调查

地面调查与传统地质调查一样，需要根据调查比

例尺要求，按照一定距离或面积布署调查点，主要调

查地面及其以上的要素特征，包括景观特征、生态特

征、土壤类型、土地利用类型等。在基质层调查内容

 

表 1    地表基质调查内容–要素指标体系表（据中国地质调查局“地表基质调查工程”提供修改）

Tab. 1　Surface substrate survey content–element index system of black soil (Provided by the surface matrix
investigation project from the China Geological Survey)

调查内容 要  素
地质–地貌类型

获取手段
低山–丘陵区（基岩区） 山前过渡带 平原–盆地区 河流–湖泊–湿地

景观属性

地质景观 不同基质形成的地层单位、构造单元、沉积相等
收集资料

野外调查

地理景观
地貌特征（高原、平原、盆地、山地、丘陵、荒漠、岩溶区等；低山、丘陵、漫川漫

岗、平原、坳谷等）；地形特征（陡坡、缓坡、平地等）

收集资料

遥感解译

野外调查

时空结构

平面特征
二级分类、岩性、形

成时代、风化特征等

二级分类、砾质类

型、形成时代、成

因类型、砾石含量、

原岩成分等

二级分类、土壤质

地、形成时代、土

壤类型、土地利用

类型等

二级分类、泥

质类型、形成

时代、成因类

型等
收集资料

野外调查

垂向特征 风化壳厚度
垂向分层、厚度、

结构特征等

垂向结构特征、黑

土层厚度、耕层厚

度、有效土层厚度、

障碍层深度及厚度、

成土母质

垂向分层、厚

度、结构特征

等

最大调查

深度
基岩顶面 50 m 50 m 水体以下2 m 野外调查

理化性质

物理特征
土壤物质组成与质地、

岩石风化程度等

土壤的质地、成土

母质物质组成与结

构；胶结或松散程

度、胶结物成分、

持水能力等

土壤含水率、结构、

质地、容重、孔隙

度；成土母质的结

构及物质组成等

颜色、

物质组成

收集资料

野外调查

分析测试

化学成分
主量元素、部分营养

元素、有益元素

主量元素、部分营

养元素、有益元素

土壤化学指标：pH、

阳离子交换量、全

盐量、有机碳、全

碳、黏土矿物等

土壤养分指标：全

氮、全磷、全钾、

Se等
基质层元素指标：

主量元素、部分营

养元素、有益元素

pH值、

有机质等

收集资料

分析测试

生态属性

表观生态 地表水类型、分布；植被类型、覆盖度；侵蚀类型、侵蚀程度等 收集资料

内部生态 地下水水位、水质 地下水水位、水质等

收集资料

野外调查

分析测试

气候环境
气候带类型（热带雨林气，候、干燥气候、温带多雨气候等），年、月平均温度变化，

年积温，年平均降雨量、蒸发量、年均风速等
收集资料
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中，地面调查揭示的是地表（0 m，一般为 0～25 cm）及

其上覆要素（自然或人工）的特征。

 3.2.2　洛阳铲调查

洛阳铲调查主要用于揭示 2 m 以浅基质层的物

质组成与结构特征，重点在于调查农作物及一般植物

根系所涉及的土壤层的物质组成特征，其调查点位布

署应与地面调查点位相匹配。

 3.2.3　背包钻调查

背包钻调查主要用于揭示 10 m 以浅的基质层物

质组成与结构特征，重点在于揭示成土母质的特征，

其点位布署需要考虑成土母质的地质成因，按地质成

因单元开展布署。原则上，在同一单元内沿平面上物

质组成最大变化方向布署背包钻，在成因单元边界或

物质组成变化较大地区加密布置点位，而在相对稳定

地区减少点位，最大限度的揭示成因单元内组成物质

的平面和垂向演变特征。

 3.2.4　汽车钻调查

汽车钻调查主要用于揭示 50 m 以浅基质层的物

质组成与结构特征，重点用于研究成土母质的地质成

因的演化过程，为全面理解研究区生态演变历史和未

来演变趋势服务。其布署原则与背包钻相似，主要部

署在山前过渡带、盆地和平原区。

 3.2.5　地球物理调查

地球物理方法主要用于揭示地表基质特征层位

的平面延伸以及厚度变化情况、揭示松散堆积层与下

覆基岩之间的接触面，布署原则与汽车钻类似，地球

物理资料需要联合汽车钻的钻孔岩心记录开展解译

工作。通过前期实践，发现电法和微动是较为有效的

地球物理方法。

 4　成果表达方式与应用

传统的地质调查成果一般以图件形式表达，例如

区域地质、水文地质、工程地质等领域的调查。与生

态环境相关的专项地质调查，例如环境地质调查、土

壤地球化学调查、地质灾害调查等，也是借鉴传统的

地质调查方法，采用图件方式表达成果。因此，服务

于生态文明的地质调查的成果图件应该从实际需求

出发，既要客观的表达调查要素的具体特征，又要具

有实用性和针对性。与其他专项地质调查不同，以地

表基质调查为代表的生态地质调查是在三维空间开

展调查并且调查要素拥有不同的属性，相关信息很难

通过一张二维平面图表达清楚，因此需要一定的探索

和创新。基于前期实践经验，笔者以地表基质调查为

例，建议按分层分属性的制图原则制图表达，在此简

要介绍相关构成原则和表达形式，以供参考。

 4.1　分层制图，以主图+镶图（或套图）形式展示

如前文所述，不同的调查手段揭示不同深度的物

质组成与结构特征，因此建议按照不同的深度进行分

层制图（0 m、2 m、10 m、50 m），每个层位采用主图+
镶图的形式表达。

（1）0 m 图件主要表达地表（0～25 cm）土壤分布

及其上覆生态层和管理层的主要特征，特殊景观区的

特征单独表示，如裸岩区、沙漠区等。主图需要表达

地表土壤类型（建议划分到土壤学分类的亚纲级）分

布以及土壤质地等要素特征；镶图表达与生态相关一

些要素，按属性分类分别用多个镶图表达，例如土壤

含水率分布、有机质含量分布、土壤容重分布、生态

特征分布、管理层（耕地、林地、草地、建设用地等）

分布特征。

（2）2 m 图件主要表达 2 m 深基质层的物质组成

及分布特征以及 2 m 以浅的垂向物质组成变化特征。

主图需要表达 2 m 深基质层的物质组成及基岩平面

分布特征；镶图采用柱状图形式表达不同地区 0～2
m 基质层物质组成的垂向变化特征以及联孔剖面特

征，另外可以采用平面图或柱状图形式表达一些与生

态相关的要素，例如不同深度有机含量、潜水面、重

要地球化学指标等。

（3）10 m 和 50 m 图件的构图原则、要素与 2 m 图

件类似，重点表达与生态相关的基质层特征。以上图

件中，当表达内容深度超过基岩顶面时，直接以基岩

内容表达。

 4.2　分层制图，以图集形式展示

该方式与上述制图原则相同，还是按照不同的深

度逐层表达调查内容，虽然表达内容上存在主次之分，

但上述主图和镶图的内容都采用单独图件形式表达，

这样选取表达的要素可以更加丰富、内容可以更加具

体。按照 0 m、2 m、10 m、50 m 调查深度构成 4 套分

图册，并统合为一套图集。

作为调查工作的重要成果，在调查基础上需要开

展地表基质的生态适宜性评价，因此除上述基础图件

外还需要绘制适宜性评价图。虽然调查工作主要目

标为服务于生态文明建设，但调查成果最直接的应用

应该更多地服务于自然资源的“三生”空间管理，服

务于“三条红线”的划定，服务于农林牧业生产、服

务于生态保护与修复等。另外，作为一项公益性调查，
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其成果可能更多地作为一些基础资料服务于其他专

项工作或研究使用或参考。

 5　发展趋势与展望

 5.1　加快统筹设计、制定系列性规范标准

在中国目前有一批生态地质相关调查项目正在

执行当中，例如生态地质调查、地表基质调查、生态

修复支撑调查等，由于缺少国际上相关经验借鉴，尚

未形成统一的思路和规范标准。虽然上述工作的名

称与具体内容有所差异，但都是服务生态文明这一大

目标，为避免相互重复与冲突，亟待具有统筹性的思

路和指导方案，编制出系列性的规范标准，形成全国

“一张网”的格局，更好地服务与中国生态文明

建设。

 5.2　加强数据库平台建设，实现智能化管理

参照前期其他专项调查数据库管理经验（何文娜

等，2020），以 GIS 软件为平台建立生态地质调查数据

库，统一数据库格式，避免分散；通过数据库平台管理

者或应用者可以多维度的调取数据，选择相关要素自

动生成图件。

 5.3　引进模型软件开发、实现立体化表达

生态地质相关调查涉及到不同层圈和不同属性

的自然资源要素，如何同时展现这些要素是个难题。

立体化表达方式可以有效解决该问题，在三维立体空

间上可以有效地将不同空间、不同属性要素表达出来，

这就要求针对性地开发相关软件。通过软件的处理，

将三位空间要素分布特征可视化，并可多视角的观看。

 5.4　建立监测体系，加强综合研究

地表地质要素之间是相互作用，换言之，表生地

质过程与生态发育过程具有一定的耦合作用，只有通

过长期的观测或监测，积累足够的数据，才能有效的

分析和总结相关规律。如前文所述，生态地质调查工

作不是简单的调查工作，关键在于揭示表生地质过程

对生态（或植被）发育的制约，尤其地质成因的生态问

题，只有加强综合研究才能深入揭示关键地质要素的

影响与效应，提出合理的是建议与规划。
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