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地表基质调查的工作思路刍议:以海南岛为例
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摘要:地表基质调查是当前自然资源调查监测体系中的全新领域ꎬ如何开展还缺乏统一的行动指南ꎮ 在初步总结地表基质调

查现状的基础上ꎬ提出从全国、大区、关键地段 ３ 个层次、分阶段组织开展全国地表基质调查的总体思路ꎮ 结合海南岛地表基

质发育的地质背景和赋存条件ꎬ就南方强风化区地表基质调查工作进行了实例分析ꎮ 建议按照分区逐级调查与分类补充调

查相结合、调查与研究并重的原则ꎬ开展海南岛全域—流域—重点区段不同层级地表基质调查ꎮ 针对地表基质分类补充调查

提出基础调查指标、特征调查指标和评价指标ꎬ强调热带强风化条件下海陆交互作用、表生地质作用和多圈层相互作用对地

表基质的控制与影响ꎮ 在查清海南岛地表基质现状和演化规律的基础上ꎬ开展地表基质的综合评价和区划ꎬ探索形成热带强

风化区地表基质调查的技术方法ꎮ
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　 　 ２０２０ 年 １ 月自然资源部印发了«自然资源调查

监测体系构建总体方案»① (以下简称 «总体方

案»)ꎬ明确了新形势下建立自然资源统一调查、评
价、监测制度的总体架构ꎬ为切实履行自然资源统

一调查监测职责提供了重要遵循ꎮ «总体方案»第

一次提出地表基质的概念ꎬ并指出待条件成熟时ꎬ
组织开展全国地表基质调查ꎮ 地表基质的范围覆

盖固体地球表面ꎬ包括陆域和海域全部国土空间ꎬ
其本身既是自然资源的一部分ꎬ同时也起着支撑或

孕育其他相关自然资源的关键作用ꎬ是多门类自然

资源之间相互作用和密切联系的纽带ꎮ «总体方

案»指出ꎬ到 ２０２３ 年要完成自然资源统一调查、评
价、监测相关制度和标准体系建设ꎬ因此尽快探索

形成适用于不同类型地区地表基质调查的指标体

系和技术方法迫在眉睫ꎮ 作为地表基质调查工作

的基础和指引ꎬ自然资源部在 ２０２０ 年 １２ 月 ２２ 日发

布了«地表基质分类方案(试行)»②ꎬ但地表基质调

查的实施方案还没有印发ꎬ地表基质调查如何开展

还缺乏统一的行动指南ꎮ
本文基于对«总体方案»的深入解读和参与地

表基质分类方案制定过程中的体会ꎬ在初步总结地

表基质调查现状的基础上ꎬ提出全国地表基质调查

的总体思路ꎮ 结合海南岛地表基质发育的地质背

景和赋存条件ꎬ就海南岛如何开展地表基质调查工

作进行了实例分析ꎬ以期为在南方强风化区组织和

开展地表基质调查相关工作提供借鉴ꎮ

１　 地表基质调查相关理论和实践基础

«总体方案»依据自然资源产生、发育、演化和

利用的全过程ꎬ按照自然资源的立体空间位置构建

了自然资源分层分类模型ꎬ由下而上依次为地下资

源层、地表基质层、地表覆盖层和管理层ꎮ 在该模

型中ꎬ地表基质层处于基础支撑地位ꎬ并首次提出

地表基质的概念:“地表基质是地球表层孕育和支

撑森林、草原、水、湿地等各类自然资源的基础物

质”ꎮ 它本身是自然资源的一部分ꎬ在其他相关自

然资源孕育过程中发挥着关键作用ꎬ也是密切联系

各类自然资源的纽带ꎮ 地表基质还具有维系地球

生态系统和人类生存的功能ꎬ是促进人与自然和谐

共生的物质基础ꎬ对自然资源整体保护、系统修复

及综合治理都至关重要ꎮ «地表基质分类方案(试
行)»中ꎬ对地表基质的科学内涵进行了更准确和科

学的表述ꎬ强调地表基质的天然属性ꎬ突出地质作

用和自然作用对地表基质形成的影响ꎮ 在自然资

源调查监测体系的框架内ꎬ地表基质调查是与土

地、矿产、森林、草原、水、湿地、海域海岛等并列的

专项调查ꎬ在支撑自然资源统一管理、国土空间规

划、生态保护修复、综合治理等方面具有重要意义ꎮ
葛良胜等(２０２０)提出ꎬ要尽快完成地表基质调查的

顶层规划和业务支撑体系建设ꎮ
«总体方案»指出ꎬ地表基质数据主要通过地质

调查、海洋调查、土壤调查等综合获取ꎮ 在调查内

容方面与覆盖区的区域地质调查具有相似性ꎬ而在

调查方式、调查深度、服务对象等方面有一定的区

别(表 １)ꎮ 地表基质调查更注重与生态系统相关的

参数的获取ꎬ尤其是与后期监测相关的数量、质量、
生态指标的获取ꎮ 地表基质内存在的附属物质ꎬ如
水(包气带中的吸着水或薄膜水)、有机质、生物、微

表 １　 地表基质调查与覆盖区区域地质调查对比结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ

地表基质调查 覆盖区基础地质调查

调查内容
岩石、砾质、土质、泥质等地表基质类型、理化性质

及地质景观属性等
松散沉积物的类型、分布、组成、结构等

调查方式
基于已有的地质调查、海洋调查、土壤调查等成果

资料研编ꎬ与补充调查相结合

１５ 万覆盖区区域地质调查工作指南规定的地物化遥和钻探等调查

手段

调查深度 生态系统影响到的深度范围ꎬ一般不超过 ５０ ｍ 一般调查到松散沉积层底界ꎬ厚度超过 ２００ ｍ 时调查到 ２００ ｍ 深③

服务对象

调查研究地表基质产生、发育、演化的机理及与上

覆自然资源的互馈机制ꎬ服务自然资源调查监测

评价体系构建和自然资源统一管理需求

侧重野外一手基础地质资料的获取ꎬ总结覆盖层形成过程的地质演化

规律ꎬ为后续的矿产勘查、水工环调查等提供基础资料
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生物等ꎬ也应作为地表基质调查的重要内容ꎮ
郝爱兵等(２０２０)提出ꎬ地表基质调查在调查方

法上要以编绘改化已有的区域地质、第四纪地质、
水工环地质、土壤地质等调查成果为主ꎬ适当开展

补充调查为辅ꎬ在调查目标上要瞄准国家生态安全

和粮食安全ꎬ面向国土空间规划、生态保护修复和

农林牧业高质量发展ꎮ 殷志强等(２０２０ａ)认为ꎬ地
表基质调查的深度应以 ３０ ｍ 以浅为主ꎬ并建议应

注重地表基质与地表覆盖层的约束关系和基岩山

区风化壳精细化调查ꎮ 在承德市双滦区开展的地

表基质调查实践ꎬ划分了河流阶地、风成黄土堆积、
次生黄土堆积、残坡积物、冲洪积物和基岩风化壳 ６
种地表基质类型ꎬ结合与农林业的适宜关系ꎬ提出

了未来该地区宜林宜耕适宜性分布建议(殷志强

等ꎬ２０２０ｂ)ꎮ 河北保定地区地表基质调查试点ꎬ在
工作理念、内容与方法、成果应用等方面积累了一

定的经验ꎬ依据植物生长带、物质交换带、空间利用

带对调查的底界范围进行了限定④ꎮ
目前地表基质调查虽然取得了一些成果ꎬ但在

全国层面还缺乏统一的总体规划ꎮ 在具体的操作

层面ꎬ地表基质的三级分类还有待进一步的细化ꎬ
不同生态功能区的调查要素和指标、成果表达方式

还有待明确ꎻ地表基质与上覆不同类型自然资源之

间相互作用和互馈机理还需进一步探究ꎮ

２　 自然资源地表基质调查总体设计

地表基质调查既要注重对已有多门类自然资

源调查标准和规范的衔接、集成、利用和创新ꎬ也要

充分利用已有调查成果和成熟的技术手段ꎻ既要着

眼于科学层面ꎬ也要着眼于管理层面ꎬ探索形成科

学、简明、可操作的技术方法与组织模式ꎮ 科学层

面要在科学理解地表基质内涵的基础上ꎬ开展地表

基质细化分类、调查方法研究、地表基质产生、发育

和演化过程研究、地表基质和各类自然资源之间的

互馈机制研究等ꎮ 本文仅从管理的角度具体阐述

地表基质调查的总体思路和部署ꎮ
２.１　 地表基质调查总体思路

以满足自然资源调查监测体系构建与国土空

间规划需求为导向ꎬ以地球系统科学为指导ꎬ形成

全国统一的地表基质调查技术标准和协调有序的

工作机制ꎻ利用现代“星空地”立体调查技术ꎬ结合

地表基质补充调查ꎬ查清全国地表基质的类型、分

布范围、理化性质、地质景观属性等本底和变化情

况ꎻ集成调查数据构建地表基质数据库与模型ꎬ与
覆盖层、管理层数据一并纳入三维立体自然资源

“一张图”ꎬ实现调查监测数据集中管理ꎬ为提高管

理的科学性和治理能力的现代化提供支撑ꎮ
２.２　 地表基质调查主要工作任务

以地球系统科学为指导ꎬ以新生代地表过程、
资源环境、人类活动互馈作用研究为主线ꎬ一是开

展全国、大区两级自然资源地表基质及其控制要素

时空分布规律与变化趋势集成研究ꎬ建立区域地表

基质格架ꎬ指导开展省区自然资源地表基质调查ꎻ
二是在重大战略区、重要生态功能区、特殊地质景

观区等关键地区开展中、大比例尺地表基质调查与

监测试点示范ꎬ查明地表基质类型及分布规律现

状ꎬ监测预警其变化趋势和影响范围ꎬ为开展全国中、
大比例尺地表基质调查、研编提供示范和技术支撑ꎮ

２０２１ 年ꎬ以中国 １２５０ 万地质图数据库为基

础ꎬ提交全国 １２５０ 万、大区 １１００ 万地表基质时

空分布规律系列图件ꎬ构建中国新生代地质过程与

资源环境效应数据库与知识框架ꎬ为全国和流域尺

度自然资源综合调查与国土空间规划提供无缝基

础支撑ꎮ ２０２１ 年继续推进河北省保定地区的自然

资源地表基质调查试点项目ꎬ在长三角宁波海岸带

陆海统筹区、黄河流域内蒙古巴彦淖尔戈壁荒漠

区、松嫩平原海伦、辽河平原梨树及三江平原宝清

黑土地区新开地表基质调查试点项目ꎬ六大区中心

依托现有的基础地质调查工程选择典型区域开展

地表基质调查试点ꎮ
到 ２０２３ 年ꎬ查明中国重大战略区、重要生态功

能区和特殊地质景观区等关键地区地表基质类型、
空间分布规律、理化性质及地质景观属性ꎬ查清关

键地区地表基质现状和变化情况ꎬ建成关键地区地

表基质调查监测体系ꎬ为自然资源的质量、生态评

价提供数据支撑ꎬ为自然资源保护与合理开发利用

提供决策参考ꎮ
２.３　 地表基质调查工作部署建议

按照“整体规划、急区先调、分阶段推进”原则ꎬ
在统一的国土空间基础信息平台框架内ꎬ充分发挥

全国六大区地质调查中心和各地自然资源综合调

查中心的人员和技术优势ꎬ按照全国、大区、关键地

段 ３ 个层次、分阶段组织开展地表基质调查ꎬ形成地

表基质全国“一张图”ꎬ准确摸清全国地表基质本底
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现状和变化趋势ꎬ查明表生地质作用和多圈层交互

作用对地表基质的控制和影响ꎬ以及地表基质与上

覆各类自然资源之间的互馈机制ꎮ
(１)全国层面

依托现有的区域地质、区域地球物理、区域地

球化学、土壤地球化学及国土三调成果ꎬ按照岩石、
砾质、土质、泥质一级分类标准ꎬ以及岩浆岩、沉积

岩、变质岩、巨砾、粗砾、中砾、细砾、粗骨土、砂土、
壤土、粘土、淤泥、软泥和深海粘土二级分类标准ꎬ
编制 １２５０ 万全国地表基质图ꎬ形成全国地表基质

数据库ꎮ 参照全国自然资源一级区划ꎬ形成全国地

表基质一级区划底图ꎮ
(２)大区层面

依托现有的区域地质图、区域地球物理图、区
域地球化学图、土壤地球化学图ꎬ按照二级分类、局
部按照三级分类标准编制 ６ 个大区、国家重大战略

区 １１００ 万地表基质类型及分布图ꎮ
(３)关键地段地表基质示范

选择国家重大战略区关键地带、重要生态功能

区和特殊地质景观区ꎬ在京津冀城市群、长三角经

济区、黄河流域、海岸带地区、三江源自然保护区、
东北黑土地区、南方强风化区等设立调查试点ꎬ充
分利用现有的中大比例尺基础地质调查成果资料ꎬ
采取数据集成开发、野外调查相结合的方式ꎬ开展

地表基质类型(物质组成、结构构造)、物理化学性

质、地质景观属性(接触关系和相互转变、新构造)
及其分布等特征调查与监测ꎬ解决地质作用、地形

变化、局部气候作用、生物及人类活动等对地表基

质的影响ꎬ编制地表基质图系及数据库ꎬ建立地表

基质调查技术方法与标准体系ꎬ指导和规范全国范

围中、大比例尺地表基质调查ꎮ
(４)全面推广

依托大区中心和指挥中心的区域优势ꎬ设立地

表基质专项调查项目ꎬ推广应用地表基质分类标准

与调查方法体系ꎬ统领省级地勘单位开展全国范围

地表基质调查ꎬ准确摸清全国地表基质本底情况和

变化趋势ꎬ形成地表基质补充调查和周期性更新制

度ꎬ服务自然资源日常管理和督查执法ꎮ

３　 海南岛地表基质调查

　 　 近地表岩石在化学风化作用控制下ꎬ在基岩上

部形成一套原地或近原地以紫红色色调为主的粘

土、砂土堆积的区域即为强风化区ꎬ其主要特征是

区域内气候温暖或炎热ꎬ降雨量大ꎬ植被茂盛ꎬ化学

风化强烈ꎬ风化层厚度大ꎮ 中国南方强风化区涉及

江苏、上海、浙江、安徽、江西、福建、广东、广西、湖
南、贵州、云南、四川、海南、台湾等省区市ꎬ总面积

约 １５０×１０４ ｋｍ２(卜建军等ꎬ２０２１)ꎮ 海南岛位于中

国最南端ꎬ地势四周低平、中间高耸ꎬ以五指山为核

心ꎬ向外围逐级下降ꎮ 山地、丘陵、台地、平原构成

环形层状地貌ꎬ发育南渡江、昌化江、万泉河三大河

流和特色的海域海岛资源ꎬ面积 ３.５４×１０４ ｋｍ２ꎮ 全

岛处于热带季风气候区ꎬ物理和化学风化非常强

烈ꎬ是典型的强风化区ꎮ 受热带强风化条件和海陆

交互作用影响ꎬ地表基质类型复杂多样ꎬ孕育齐全

的自然资源类型(山、水、林、田、湖、海)和典型的热

带生物多样性ꎬ是探索热带强风化区地表基质调查

的天然试验场ꎮ
３.１　 技术路线

以自然资源科学和地球系统科学理论为指导ꎬ
以形成南方强风化区地表基质调查的技术方法体

系为突破口ꎬ从制约各类自然资源的产生、发育、演
化和赋存规律与利用条件入手ꎬ按照分区逐级调查

与分类补充调查相结合、调查与研究并重的原则ꎬ
开展海南岛全域—流域—重点区段不同层级地表

基质调查ꎬ全方位、多维度地获取不同类型地表基

质信息ꎮ 研究热带强风化条件下海陆交互作用、表
生地质作用和多圈层相互作用对地表基质的控制

与影响ꎬ探索形成适用于热带强风化区的地表基质

调查工作流程和技术方法(图 １)ꎮ
３.２　 分区逐级调查

(１)海南岛全岛

充分利用已有的区域地质调查、土壤调查、环
境调查、基础地理信息等数据ꎬ基于海南岛 １５０ 万

第四纪地质及地貌图和最新的土地利用类型图进

行改化ꎬ按照地表基质二级分类、局部按照三级分

类形成海南岛 １５０ 万地表基质图ꎮ 结合多时相高

分辨率遥感影像ꎬ以遥感解译与现场验证相结合的

方式进行不同类型地表基质的野外验证ꎬ查明地表

基质的分布、范围、面积、权属性质等本底特征ꎬ为
后期的综合评价和区划提供基础资料ꎮ

(２)流域＋重点区段

南渡江发源于海南省白沙黎族自治县南开乡

南部的南峰山ꎬ干流斜贯海南岛中北部ꎬ在海口市
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图 １　 海南岛地表基质调查技术路线图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

美兰区的三联社区流入琼州海峡ꎬ流域面积 ７０３３
ｋｍ２ꎬ地貌类型涵盖高山、丘陵、台地、低阶地、平原

区等ꎮ 同时南渡江流域还孕育了山、水、林、田、湖、

图 ２　 南渡江流域横切面示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｎａｎｄｕ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

湿地等各类自然资源(图 ２)ꎮ 松涛水库以上为上

游ꎬ是水源涵养、水土保持和重要的生态屏障区ꎻ澄
迈县九龙滩以下至入海口为下游ꎬ人口密集、经济

社会相对较发达ꎬ是生产和生活集中区ꎬ海陆交互

作用强烈ꎮ 在自然与人类共同作用下ꎬ生态环境异

常脆弱ꎻ松涛水库至澄迈县九龙滩之间为中游ꎬ是

地形地貌、空间结构的快速过渡区ꎬ生态功能具有

双重性ꎬ也是各类自然资源的交替变化区ꎬ能量和

物质的交换较频繁ꎮ 在查明全域地表基质本底特

征的基础上ꎬ考虑地表基质等自然资源的完整性和

系统性ꎬ依据海南岛地表基质发育的地质条件ꎬ以
南渡江流域为例ꎬ部署 １５ 万地表基质调查ꎬ在重

点区段部署 １１ 万调查ꎮ
南渡江上游地表基质调查:南渡江上游是海南

生物多样性保护、水源保护与水源涵养、水土保持

Ⅰ类红线区ꎬ对海南生态安全起着关键作用ꎮ 区域

内主要为二叠纪和白垩纪花岗岩形成的花岗岩建

造⑤ꎬ地表基质类型主要为花岗岩风化形成的以砖

红壤为主的风化产物ꎬ基岩少有出露ꎮ 随着海拔的

升高递变为山地赤红壤和山地黄壤ꎬ在白沙牙叉

镇、琼中红毛镇—黎母山镇一带发育紫色土⑥ꎮ 工

作重点:充分利用已有的 １５ 万区域地质调查资

料ꎬ利用多期遥感解译数据ꎬ从单时相静态和多时

相动态 ２ 个维度判定地表基质发育与地形地貌、水
系分布、地质构造、地层岩性及环境地质条件的相

互关系ꎬ以及植被覆盖、水土流失等生态环境状况

及其演变ꎬ重点突出在无人为因素干扰条件下ꎬ多
圈层交互作用对地表基质的控制和影响ꎮ 在滑坡、
泥石流等多发区开展 １１ 万地表基质调查ꎬ查明滑

坡、泥石流等地质灾害的致灾机理及与地表基质演

化之间的关系ꎮ
南渡江中游地表基质调查:中游地区为低山丘

陵地貌ꎬ主要为志留纪、石炭纪、二叠纪和白垩纪碎

屑沉积岩建造和二叠纪、白垩纪花岗岩建造⑤ꎮ 地
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表基质类型主要为碎屑沉积岩和花岗岩风化形成

的残积物ꎬ基岩出露较少ꎬ在局部地段随坡度增加ꎬ
地表残积物受重力和降雨冲刷ꎬ向坡下移动ꎬ过渡

为坡积物ꎬ土壤类型主要为砖红壤ꎻ沟谷处主要为

河流冲积物ꎬ沿河流阶地分布水稻土⑥ꎮ 工作重点:
在面上调查的基础上ꎬ以母质－地表基质－上覆自然

资源层垂向剖面调查研究为主ꎬ充分利用陡坎、断
面以及槽型钻、浅钻揭露和各种物探手段ꎬ开展母

质－地表基质－上覆自然资源层垂向剖面中物质组

成演化特征和规律调查ꎬ揭示不同母质物质组成在

地表基质形成过程中矿物组成、化学成分的演化规

律及其对地表基质理化性质等产生的影响ꎮ 选择

地形地貌的快速变化区开展 １１ 万地表基质调查ꎬ
开展坡地尺度的矿物及元素的地球化学空间分异

研究、坡地尺度风化与侵蚀的室内模拟研究等ꎬ探
究地形地貌对地表基质及上覆自然资源的生成演

化的控制作用ꎮ
南渡江下游地表基质调查:南渡江下游主要是

晚新生代火山岩喷发形成的火山岩建造⑤ꎬ地表基

质类型主要是火山岩风化形成的砖红壤及火山碎

屑堆积物ꎬ在南渡江的两岸则主要是河流冲积物及

人工开垦形成的水稻土ꎬ在石山镇—永兴镇一带发

育火山灰土和石质土ꎻ靠近入海口发育泻湖沉积

物、三角洲堆积物、滨海堆积物及燥红土、滨海沙

土、冲积土、滨海沼泽盐土、酸性硫酸盐土等⑥ꎮ 重

点关注海陆交互作用及人类活动对南渡江下游地

表基质及自然环境的影响ꎬ分析其演化趋势ꎬ揭示

人口增长、产业发展与生态环境的互动效应ꎮ 在

文昌市东郊海岸邦塘湾、海口市海甸岛至桂林洋

岸段等海岸侵蚀严重的岸线开展 １１ 万地表基

质调查ꎬ查明海岸生态退化与地表基质演化之间

的关系ꎮ 同时还应考虑台风、洪水、风暴潮等气象

灾害对沿岸地区地表基质及红树林、海草等自然

资源的影响ꎮ
３.３　 地表基质分类补充调查

«地表基质分类方案(试行)»② 按照地表基质

发育发展过程将地表基质划分为岩石、砾质、土质、
泥质 ４ 个一级类ꎬ按其原有学科体系、理论或普遍接

受的依据划分 １４ 个二级类ꎬ提出三级分类的建议依

据ꎮ 地表基质分类补充调查针对岩石、砾质、土质、
泥质 ４ 个一级类分为基础调查指标、特征调查指标ꎬ
为做好与后期的监测工作的衔接ꎬ本次还提出建议

的评价指标(表 ２)ꎮ
基础调查指标指通过已有各类调查已经获取

的共性指标ꎬ如开展过中大比例尺(１２５ 万—１５
万)区域地质填图的地区ꎬ各类岩石的分布、范围、
面积、矿物和化学组成都有详细的调查数据ꎬ而在

未开展大比例尺区域地质调查的地区就要补齐这

些调查指标ꎮ 同理ꎬ分布、范围、面积、有机质、营养

成分(Ｎ、Ｐ、Ｋ 等)、密度、含水率等指标是粗骨土、
砂土、壤土、粘土等土质的基础调查指标ꎬ在未开展

过详细土壤调查的地区就要把这些指标作为基础

调查指标予以补充完善ꎮ
特征调查指标指以前的各类调查没有涉及或

没有系统调查(如上覆自然资源类型)ꎬ尤其是一些

与地表基质的质量和生态功能相关的指标(如土质

调查中的孔隙度、土温、容重、盐度、土壤呼吸速率

等)或与最新的调查标准存在不一致需要重新调查

的指标ꎮ 在 １９９５ 年发布的«土壤环境质量标准»
(ＧＢ１５６１８—１９９５)中ꎬ国家土壤环境质量标准仅包

括 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｚｎ ８ 种重金属元素ꎬ
以及六六六和滴滴涕 ２ 种难降解的有机污染物指标

(周国华等ꎬ２００５)ꎬ而在 ２０１３ 年中国环境监测总站

组织开展的全国蔬菜种植基地土壤环境质量例行

监测工作中ꎬ重金属元素由原来的 ８ 种增加为 １４ 种

(Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｖ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ａｕ、Ｔｌ、
Ｓｂ)ꎬ有机物增加到 ６ 种(六六六、滴滴涕、苯并( ａ)
芘、氯丹、七氯、代森锌) (陆泗进ꎬ２０１３)ꎬ增加的这

些元素和有机质含量即为补充调查指标ꎮ Ｃｄ 的阈

值过低、Ｐｂ 的阈值过高也需要进行相应的调整ꎮ 这

是因为随着经济社会发展和土壤污染不断加剧ꎬ污
染物的种类和数量不断增加ꎬ以前制订的土壤环境

质量标准已不能适应新形势下土壤环境状况评价

的需求ꎮ
特殊地质景观区(如珊瑚礁分布区、海草床分

布区)地表基质类型与其他地区不同ꎬ相应的调查

指标也应不同ꎮ 因此ꎬ在开展该类型区地表基质调

查时ꎬ这些指标也应作为该类型地区的特征调查指

标予以体现ꎮ 地表基质内存在的水、有机质、微生

物等附属物质ꎬ在以往的各类调查中没有引起足够

的重视ꎬ尚缺乏统一的调查和评价标准ꎮ 这些附属

物质及其物理化学性质也应作为地表基质调查的

重要内容ꎮ 特征调查指标不宜过多ꎬ在保证能真实

反映地表基质的理化性质和生态功能的前提下ꎬ应
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表 ２　 海南岛地表基质调查建议指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

一级分类
二级

分类
基础调查指标 特征调查指标 评价指标

岩石

岩浆岩

沉积岩

变质岩

基于 １２５ 万—１５ 万基岩区区域地质

调查获取ꎬ主要指标包括:地形地貌特征、
地理位置、岩性、风化程度、构造、产状、形
成时代、定位时间等

风化壳结构、人类工程活动、
上覆自然资源类型、覆盖度

地质景观类(地质遗迹、地质旅游)、
地质灾害类(崩塌、滑坡、水土流失

等)、可用性(石材)、含矿性等

砾质

巨砾

粗砾

中砾

细砾

基于 １２５ 万—１５ 万覆盖区区域地质

调查获取ꎬ主要指标包括:地形地貌特征、
地理位置、砾石成分、填隙物、粒径大小、
分选性、磨圆度等

透水性、填隙物理化性质、上
覆自然资源类型、覆盖度

旅游开发、地质景观、可用性(建筑

用砂石)等

土质

粗骨土

砂土

壤土

粘土

基于多目标地球化学调查和国土二调、三
调获取ꎬ主要指标包括:地形地貌特征、地
理位置ꎬ颜色、成因类型、组分、多目标区

域地球化学调查规范(１２５ 万)确定的

５４ 种元素和 １２ 种有机污染物ꎬ国土二调

和三调获取的土地的利用类型、分布、面
积等

已有调查未涉及的、现场快速

测试指标ꎬ主要包括未涉及的

理化性质指标(土温、容重、电
导率等)、生态功能指标(土壤

呼吸速率、总生物量等)、上覆

自然资源类型、覆盖度

农用地适宜性评价、土地利用规划、
工程性质评价

泥质

淤泥

软泥

深海

粘土

基于海洋调查和河湖生态专项调查获取ꎬ
主要指标包括:地理位置、粒度、组分、结
构、分布范围、成因类型、有机质组成及含

量等

重金属及有机污染物类型、含
量、活性、上覆自然资源类型、
覆盖度

生态环境及可开发利用性评价

以野外现场快速测试指标为主ꎮ
评价指标指能反映地表基质的基本状况与保

护开发利用程度的指标ꎮ 岩石类主要是地质景观

类(地质遗迹、地质旅游)、地质灾害类(崩塌、滑坡、
水土流失等)、可用性(石材)、含矿性等评价指标ꎮ
砾质类主要评价填隙物状态、可用性指标ꎮ 土质类

以体现“土质”基质如何满足植物生长条件、缓冲功

能和生态功能为主ꎬ如孔隙度、含水率、土壤呼吸、
生物量等ꎬ侧重种植适宜性和林草立地条件评价ꎮ
泥质类主要评价经水体进入泥质的重金属和污染

物含量指标ꎬ其背景值也要重点关注ꎮ
３.４　 地表基质演化机理研究

详细解剖热带强风化条件下不同地表基质类

型的典型断面及剖面ꎬ通过开展地表基质与下伏基

岩、上覆多门类自然资源的关系调查ꎬ尤其注重表

生地质作用和海陆交互作用对地表基质演化的影

响ꎬ研究地表基质下伏基岩层、地表基质、上覆自然

资源层之间矿物及化学组分的变化迁移规律、物质

和能量传输的路径ꎻ研究地表基质对多门类自然资

源产生、形成、发育、演化的孕育和支撑作用ꎻ着力

查清自然资源生态退化、环境变化等与地表基质的

内在联系ꎬ以及地表基质与不同类型自然资源之间

相互作用和互馈机理ꎮ
３.５　 地表基质综合评价与区划

在查清地表基质现状和演化规律的基础上ꎬ从
数量、质量、结构、生态功能等角度ꎬ开展地表基质

现状、开发利用程度及潜力分析ꎬ研判其变化情况

及发展趋势ꎬ评价地表基质各要素之间以及与自然

资源、经济社会和区域发展之间的协调关系ꎮ 参考

张海燕等(２０２０)提出的中国自然资源综合区划理

论ꎬ依据地表基质的空间、时间和功能属性ꎬ重点考

虑地表基质的空间结构和变化过程的地域分异ꎬ开
展海南岛的地表基质三级区划ꎮ 在确定区划标准

的基础上ꎬ通过对比不同地表基质类别的组成要素

差异ꎬ确定不同空间尺度内主导基质类型ꎬ一个区

域一般确定 １ ~ ２ 种最主要的基质类型作为主导类
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型ꎮ 关注地表基质在时间尺度的动态变化ꎬ逐级完

成综合区域划分ꎬ采用野外调查和专家论证的方式

完成区划方案的验证和优化ꎮ

４　 结论与展望

(１)地表基质调查是一项涉及多学科、多门类

的创新性专项调查ꎬ总体思路需要在以后的实践中

不断丰富和完善ꎮ
(２)尽快开展不同类型区的地表基质调查试

点、形成相应的技术方法体系势在必行ꎮ 建议按照

分区逐级调查与分类补充调查相结合、调查与研究

并重的原则ꎬ开展不同省区的地表基质调查ꎮ
(３)针对地表基质分类补充调查提出基础调查

指标、特征调查指标和评价指标ꎬ注重数量、质量和

生态功能指标的获取ꎬ以便与后续监测工作的衔接ꎮ

注释

①自然资源部.自然资源调查监测体系构建总体方案 Ｒ .２０２０.
②自然资源部.地表基质分类方案 试行  自然资办发 ２０２０ ５９ 号  Ｒ .

２０２０.
③中国地质调查局.覆盖区区域地质调查技术要求 １５００００  Ｒ .２０１９.
④鲁敏 秦天 王献 等.河北省保定地区自然资源地表基质层试点调

查 ２０２０ 年度进展报告 Ｒ .中国地质调查局廊坊自然资源综合调

查中心 ２０２０.
⑤龙文国.琼海县幅 Ｅ４９Ｃ００１００２ １ / ２５ 万区域地质调查报告 Ｒ .海

南省地质调查院 ２００４.
⑥丁式江.琼海县幅 Ｅ４９Ｃ００１００２ １ / ２５ 万生态环境地质调查报告及

我国热带地区生态环境地质调查内容、技术与方法总结 Ｒ .海南

省地质调查院 ２００３.
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