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基于地质建造的生态地质调查方法
——以河北省承德市国家生态文明示范区综合地质调查为例

王京彬 1，2，卫晓锋 1，张会琼 1，甘凤伟 1

（1.北京矿产地质研究院，北京100012；2.中国地质调查局矿产资源绿色评价中心，北京 100012)

提要：生态地质（学）是研究生态与地质环境相互关系及作用机理的科学。通过“承德市国家生态文明示范区综合地

质调查”项目的实践，探索总结出一套适合山区、基于地质建造的生态地质调查思路和技术方法框架。按照全域背

景（基准）调查—重点小流域调查—生态关键带解剖3个层次开展工作，逐步深化对承德市生态地质特征和作用规

律的认知。通过全域1∶25万地质建造分析与编（填）图，查明生态地质背景，划分生态地质单元，快速筛选生态资源

优势区和生态环境问题区；针对筛选出的生态资源优势区和生态环境问题区，开展以小流域为单元的重点区1∶5万

调查，以查明优势资源特征，评价生态环境风险；开展重要地质建造典型生态关键带1∶1万调查与研究，揭示生态地

质系统三维结构特征和相互作用机理，为综合监测和生态系统演变趋势预测提供依据。构建了生态地质调查“需求

—调查—转化”体系框架，依据生态地质调查成果，为承德市国土空间规划、生态产业发展和生态保护修复，提出了

相应的地学建议。
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Abstract: Eco-geology is a science that studies the interaction between ecology and geological environment and its mechanism.

The technical frameworks for eco- geological surveys based on geological formation for mountainous areas are summarized,

through the project of "Comprehensive Geological Survey of National Ecological Civilization Demonstration Area in Chengde

City". According to the three levels of survey, i.e., background (baseline) survey—small watershed survey —research on ecological
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critical zone, the eco-geological characteristics and function rules of Chengde City are gradually deepened. The survey at the 1∶

250000 scale can quickly identify the eco-geological background (baseline) of the whole area, recognize the eco-geological units,

and quickly screen the eco-geological targets (dominant ecological resource areas and ecological environment risk areas) through

the geological formation analysis and mapping; the survey with a key small watershed unit (at the scale of 1∶50,000) is carried out

for the selected target areas so as to identify the characteristics of dominant resources and evaluate the risks of ecological

environment; surveys and researches on ecological critical zones of typical geological formation (at the scale of 1∶10000) are

carried out to reveal the three-dimensional characteristics and interaction mechanism of the eco-geological system and provide a

basis for comprehensive monitoring and prediction of the evolution trend. The framework of "Demand-Survey-Application" is

demonstrated based on the survey results, and corresponding suggestions are proposed for the land spatial planning, ecological

industry development and ecological protection and restoration for Chengde City.
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1 引 言

生态文明建设是事关中华民族永续发展的千

年大计，对地质调查工作提出了新需求和新要求

（李金发，2014）。近地表圈层是人类活动与生态-
地质环境相互作用最直接、最显著的地域，对于调

节自然生境、支撑经济发展、提供生态服务等具有

至关重要的作用（杨建锋等，2014）。生态文明建设

和自然资源综合管理，迫切需要加深对浅表生态-
地质作用过程的认识理解和生态地质调查工作的

科学支撑。

为更好地支撑生态文明建设和京津冀协同发

展战略，探索总结一套区域（国家生态文明建设示

范区）生态地质调查技术方法和成果转化服务模

式，2016年北京矿产地质研究院提出了《承德市国

家生态文明示范区综合地质调查》的立项建议。

2017年中国地质调查局首次在承德部署了地市级

行政单元的生态地质调查示范项目,以支撑服务“生

态承德”建设，并与南部的“透明雄安”城市地质调

查示范相呼应，共同打造地质工作服务生态文明建

设的新样板。在借鉴前人对生态地质调查研究成

果的基础上（李廷栋，1999；黄润秋，2001；何政伟，

2003；Trofimov et al.,2010；石建省等，2019），通过

2017—2018年的探索实践，首次将地质建造分析方

法引入生态地质调查中，初步构建了一套适合山区

的“地质建造分析—小流域综合调查—生态关键带

解剖”的生态地质调查技术方法框架，探索了不同

尺度工作方法衔接和对承德市国土空间划、生态产

业发展和生态保护修复等的成果转化服务方式。

本文初步总结了“承德市国家生态文明示范区

综合地质调查”项目取得的阶段性成果, 重点介绍

了基于地质建造的生态地质调查思路和技术方法，

以期对类似地区的生态地质调查有所借鉴,并与相

关专家学者探讨交流，共同推动生态地质调查和生

态地质学的发展。

2 承德市生态地质背景及发展需求

承德市位于河北省东北部，面积 3.95×104 km2

（图1a）。大地构造位置属于华北陆块北缘，地处内

蒙高原（蒙古高原）和华北平原的过渡地带，独特的

地质构造格局，塑造了承德市独具特色的地形地貌

景观特征（马收先等，2011）（图1b）。地势自北向南

呈台阶式降低，其围场—赤峰断裂以北的坝上地

区，属内蒙高原的东南边缘；承德市中南部主体则

为燕山山脉的中低山区，海拔200～1200 m，平均海

拔 350 m，最高峰雾灵山 2118 m，山脉纵横，河流交

错，主要的岩性岩相分布具有一定空间规律 (图

1c)。全年四季分明、雨热同期、昼夜温差大，属于寒

温带、半干旱向半湿润过渡的大陆性季风型气候。

承德市各类生态地质资源丰富。潮河、滦河、

辽河、大凌河四大水系水量充沛，年均产水量达

37.6×108 m3，是京津重要的水源地；林草资源丰富，

天然草场面积8000 km2，植被类型多样，森林覆盖率

达到 56.7%，有“华北绿肺”之称，生态环境优良；土
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地资源丰富，是京津冀地区重要的农业、蔬菜和水

果基地，纳入首都菜篮子体系；矿产资源丰富，是全

国第二大钒钛磁铁矿生产基地；地热资源发育（古

称热河）和矿（山）泉水资源丰富，地质遗迹-生态旅

游资源丰富多样。

随着承德市 2014年列入国家首批生态文明先

行示范区，产业发展方式急需转型升级。矿业曾是

承德市的支柱产业，占全市财政总收入的 36%

（2010年统计），伴随大量矿山的关闭，矿业支柱产

业地位下降，迫切需要生态产业发展来支撑；承德

市“八山一水一分田”的自然地理格局，也面临着耕

地资源不足、局部环境污染、地质灾害发育等制约

生态文明建设的环境问题；承德所属8县3区中有5

个贫困县，属于“环首都贫困攻坚区”，脱贫攻坚任

务艰巨。承德市“十三五”规划确立了“京津冀水源

涵养功能区、国家绿色发展先行区、环首都扶贫攻

坚示范区和国际旅游城市”的“三区一市”的发展定

位，提出坚守生态保护和经济发展“两条底线”，走

转型升级、绿色崛起之路。因此，承德市需要摸清

生态地质条件特征，查明优势自然资源和生态地质

环境问题分布规律，研究生态系统与地质环境作用

机理，为资源利用和环境保护提供科学支撑。

结合地质-生态特点和公益性地质调查工作要

求，围绕生态农业发展、生态保护与水产业发展、防

灾减灾和绿色矿业发展、国际旅游城市建设等四个

发展需求，提出全域背景调查（建造分析）、小流域

重点调查（土地质量、水文地质、矿山环境、地质遗

迹 4项综合调查）和生态关键带结构特征调查 3个

层次工作，统筹部署，多学科交叉融合，提供地球系

统解决方案，助力承德绿色发展。

图1 承德市交通位置图（a）、地形地貌图（b）和高原—平原过渡带的生态地质背景剖面（c）
Fig.1 Traffic location map (a) , topography map (b) , eco-geological background profile of plateau-plain transition zone in Chengde

City
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3 生态地质调查技术框架

人们对生态地质的内涵尚有不同的理解。据

DD2019-09生态地质调查技术要求（1∶50000）（试

行），生态地质（eco-geology）主要研究各种生态问

题或生态过程的地质学机理、地质作用过程及背景

条件。本文把生态地质理解为生态地质（学），是研

究生态与地质环境相互关系及作用机理的科学。

承德生态地质调查以生态地质学基本原理为指导，

按照全域背景（基准）调查—小流域重点调查—生

态关键带解剖 3个层次开展工作，从不同尺度深化

生态-地质特征和作用过程的认知，为综合动态监

测和生态系统演变趋势预测提供依据（图2）。全域

生态地质背景调查，采用 1∶25万比例尺，摸清地质

环境条件和梳理生态格局特点，划分生态地质单

元，快速筛选优势特色自然资源和突出生态环境问

题集中分布区域；小流域重点调查，采用1∶5万比例

尺，重点查明优势自然资源的禀赋特征和生态环境

的问题特点，评价资源的利用方式和生态环境风

险；生态关键带调查，参照 1∶1万比例尺，围绕重要

生态地质单元和资源、环境问题集中区，通过面上

详细调查和垂向关键带剖面解剖，揭示生态-地质

作用机理和演化过程。

3.1 全域生态地质背景调查

工作方法采用地质建造分析方法，编调结合、

以编为主，补充少量野外路线调查，编制承德市地

质建造图（1∶25万）。开展基于地质建造的多要素

套合分析，划分生态地质单元，揭示各生态地质单

元的基准特征。

3.1.1地质建造分析原理

地质建造（Geological formation）泛指在地壳发

展的某一构造阶段中，在一定的大地构造条件下所

产生的具有成因联系的一套岩石的共生组合（引自

地质百科）。传统的地质建造分析多应用于大地构

造和成矿作用研究，重点关注基岩区。生态地质调

查对象是一定的自然空间内生态与浅表地质环境

构成的统一整体——生态地质系统，包括了第四纪

沉积、风化壳和风化基岩在内的岩石圈表层系统，

是岩-水-土-气-生相互作用带（Goldhaber et al.,

2014）。

地质环境变化必然会影响生态系统，生态系统

也反作用于地质环境。生态地质环境的形成始于

地表岩石的风化成土演化，因此，从生态地质的角

度看，地质建造可理解为土壤形成初始阶段具有成

因联系、物质组成和结构构造特征相似的一套岩石

共生组合。地质建造是地质环境的物质载体,不同

的地质建造类型（如碳酸盐岩建造和花岗岩建造），

其土壤地球化学、地貌景观（地质遗迹）、工程岩组、

水文地质等基准(baseline)特征和发育规律明显不

同，而同类建造则具有相似的地质环境基准特征

(Hahm et al.,2014; Lukaszet al.,2016)。地质建造对

地质环境的影响主要体现在 3个方面：①对地质灾

害和地形地貌的影响：在区域地质构造和外动力地

质作用下，不同地质建造形成不同的地貌景观特

征，其致灾潜力和致灾规律也不同，影响着区内植

被和动物区系的变化及生境条件；②对水文地质条

件约束：不同地质建造，含水岩组结构构造和介质

性质不同，相应区域的地表水-地下水循环规律和

水文地球化学性质也不同。在大气降水—地下水

—土壤水（毛细管孔隙水）—生态水供需转化平衡

过程中，影响生态系统的质量；③直接影响土壤地

球化学特性：与平原区不同，类似承德这样的中低

山区，土壤多是当地基岩就近风化而成的，不同地

质建造的物质组成、结构构造不同，其风化壳和土

图2 承德市生态地质调查3个层次的部署框架图
Fig.2 Deployment framework on three levels of eco-geological survey，Chengde City

1614 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(6)

壤的元素组成具有较大的差异性，如由花岗岩类风

化而成的土壤和碳酸盐岩风化土壤的元素地球化

学特征明显不同，并发育由高背景元素的基岩建造

（母质层）→高背景土壤→高背景生态（生物）的自

然传导链。

对花岗岩类、片麻岩类、碳酸盐岩、砂砾岩等不

同建造类型，从有机质层（A）→沉淀层（B）→母质层

（C）→基岩层（R）的系统取样分析表明，土壤成分与

下伏基岩建造(成土母岩)具有组分特征的一致性

（图 3）：①不同风化层的元素分布模式与下伏基岩

建造的分布模式基本一致，显示风化过程中元素的

分异不明显，元素相对含量的变化也不大，表现出

明显的一致性，佐证了山区土壤多是由岩石建造就

近风化而成的认识。②土壤继承了成土母质的元

素组成特征：如，K 在花岗岩类建造中含量较高，

Mg、P、Fe、B 元素在片麻岩类建造中含量较高，Ca

元素在碳酸盐岩建造中含量较高，Mo在片麻岩和

花岗岩建造中含量较高，Cu、Mn在玄武岩、片麻岩

建造中含量较高(孙向阳，2005)。③风化成土过程

中，随着物理化学条件（pH和Eh）的改变，不同建造

元素释出能力和迁聚特性不同。例如，片麻岩建造

的风化土壤多呈酸性，有利于铜、锰元素的溶出，而

碳酸盐岩建造土壤多呈碱性，限制元素的溶出（牟

保磊,1999）。

在一定气候带或者相近的气候条件内，地质建

造会直接影响了生态系统发育的水土条件、地形地

貌形成以及破坏性的致灾条件(Hahm et al 2018)，是

决定山水林田湖草湿生态系统的基础因素之一。

虽然岩石风化是土壤影响的开始，但土壤形成包括

“地质大循环”和“生物小循环”两个阶段，通过分析

地质建造（成土母岩）的化学成分可以预测土壤的

养分含量尤其是微量元素的含量变化特征（土壤元

素本底），如基岩建造中富硒或富锗，可以推测其相

应的土壤中具有富硒或富锗元素的潜力，但土壤的

“微生物小循环”阶段会影响元素有效态等形态和

利用效率发生变化。因此，可以利用过去以找矿为

目标的地球化学扫面资料，来间接推断土壤（风化

层）地球化学特征，为生态地质区划提供地球化学

依据，尤其是地球化学元素总量特征。

3.1.2地质建造编图

传统地质建造按岩石成因类型，划分为沉积建

造、岩浆建造和变质建造。考虑到生态系统发育与

第四纪地质作用所形成的松散沉积物分布区密切

相关，因此，本次工作把第四纪沉积物称为“堆积建

造”，在生态地质调查中将地质建造拓展为沉积建

造、岩浆建造、变质建造和堆积建造4大类。

图3 不同建造中基岩—风化层—土壤层植物营养元素（10-6）分布特征
A—有机质层；B—淀积层；C—母质层；R—基岩层

Fig.3 Distribution patterns of plant nutrient elements（10-6）in bedrock-weathered layer-soil layer in different geological formations
A-Organic；B-Deposition；C-Parent；R-Bedrock
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以找矿预测为目标的地质建造分析，突出形成

时代和岩石组合。在生态地质调查研究中，则更突

出岩石组合，把不同时代相同成因、物质组成和结

构构造相似的岩石，归并为同一类地质建造。以承

德地区 1∶20万和部分 1∶5万区域地质调查资料为

基础，合并相似的岩石单元，采用“建造—亚建造—

岩石类型”3级分类体系，划分了堆积建造（河湖相

亚建造、风成相亚建造）、碳酸盐岩建造（灰岩、白云

岩亚建造）、碎屑岩建造（砂岩、泥质岩亚建造）、花

岗岩类建造、火山岩建造（长英质、安山-玄武质亚

建造）、片岩-片麻岩建造（片岩亚建造、片麻岩亚建

造）等6大类地质建造及其重要的亚建造，编制了承

德市 1∶25万地质建造图（图 4），图面中主要呈现浅

表层的岩性岩相，基于岩层产状和地形地貌特征确

定，水平（缓倾）产状选择顶部岩层，陡倾岩层选择

厚度较大岩层，岩体选择近地表的主要岩性岩相，

变质岩选择主要变质岩相，特殊岩层单独分列。

3.1.3多要素套合分析及生态地质单元划分

多要素套合分析。依据区域 1∶20万化探扫面

成果资料，编制了承德市元素地球化学系列图(1∶25

万)，与地质建造图套合分析显示，地质建造分区与

元素地球化学异常带有良好的对应关系（图5）。相

应的地质建造与地形地貌图、土壤类型图、环境地

质（地质灾害）图、地表植被图等的套合分析，也显

示出了较好的相关性和规律性（图 6）。因此，本次

运用自然综合体多属性叠加方法（杨占君等，2008）

进行多要素分析，第一层是气候带的分区，第二层

以1∶25万地质建造图+区域地球化学图为地质背景

图层，第三层套合地貌、土壤类型、水文（流域）地

质、环境地质等的带性地质环境图层，第四层植被

类型、人类活动等生态要素图层。

划分生态地质单元。基于地质建造图及多要

素套合分析显示的对应关系和规律性，进行生态地

质单元划分。将承德市自北而南划分为5个生态地

质单元（区）：I北部围场（坝上）高原边缘区、II中北

部丰宁—隆化冀北山区、Ⅲ中部滦平—承德盆地

区、IV中南部宽城—兴隆燕山山脉区、V南部孤山

子—峪耳崖燕山南麓区等 17个生态地质亚区和数

个生态地质单元类型，揭示了各生态地质单元的地

质建造、元素地球化学、地形地貌、土壤类型、适宜

图4 承德市地质建造图（1∶250000）
Fig.4 Geological formation map of Chengde City (1∶250000)
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图5 承德市元素地球化学图（1∶250000）
Fig.5 Element geochemistry of Chengde City (1∶250000)
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生长的作物、矿（山）泉水找矿潜力，以及地质灾害

发育程度等生态地质基准特（表 1）征，可作为全域

国土空间规划的重要依据。

3.2 重点小流域调查

小流域通常指二、三级支流分水岭和下游河道

出口的自然汇水区域（图7）。小流域具有独立性敏

感性和完整性的特征：①相对独立的生态地质（子）

系统：小流域以地表水-地下水为联系纽带，具有相

对独立的水循环边界、土壤和地灾条件及生态发育

过程，对外界的自然与人为干扰，保持一定的弹性

和稳定性；②小流域的敏感性：是人与自然相互作

用最频繁、最强烈的场所，为人类提供了丰富的生

态系统服务功能。村镇社区、道路交通、土壤农田、

地质灾害和环境问题等都受流域制约，是人类经济

活动聚集区和生态风险反馈响应敏感区（陈莉薇

等，2014；蒋洪强等，2015；李月等，2018）；③小流域

的完整性：流域范围被分水岭所限定，也限定了流

域内的水、土、地灾要素的自然影响范围，不可能跨

流域分布。因此，生态地质调查、生态环境监测和

生态保护修复应以流域为单元开展工作。

根据承德市地方政府对生态农业发展、生态保

护与水产业发展、防灾减灾和绿色矿业发展、国际

旅游城市建设等四个发展需求，在1∶25万区域生态

地质背景调查和生态地质单元区划的基础上，优先

选择特色板栗等林果资源、地质遗迹资源等集中的

爆河流域，富锶、偏硅酸矿山（泉）水集中分布的小

滦河流域和矿山地质环境突出的尹逊河流域为重

点，开展小流域1∶5万重点调查。

（1）围绕小流域部署 1∶5万标准图幅。根据小

流域空间分布特征和优势资源、环境问题集中的特

点，确定1∶5万标准图幅，主要是便于计算工作量和

未来接图编图及成果集成。

（2）围绕小流域确立 1∶5万调查内容。以优势

自然资源类型或生态环境问题为主线，确立主要调

查目标和内容，同时兼顾其他生态地质要素调查。

例如，爆河流域的板栗林果资源、白云岩喀斯特地

质遗迹资源丰富，调查内容主要是土地质量地球化

学调查和地质遗迹资源重点调查，明确特色农产品

的生态地质控制因素和地质遗迹资源类型、分布、

等级等。同时在板栗集中区和地质遗迹集中区开

展水文地质、地质灾害概略调查，大致了解水质、水

量等水文条件对特色农业发展制约和影响，地质灾

害等对地质遗迹资源开发利用的影响。2017—

2018年主要根据重点调查内容的选择执行专业技

术规范，2019年主要执行《生态地质调查技术要求》

（DD2019-09），野外调查点主要根据生态地质单元

类型、优势自然资源和生态环境问题特征来部署，

调查点的布设不是网格状（均匀）布点，而是借鉴化

探沟系次生晕的做法，在沟系布点密，远离沟系放

稀至一般性控制点。在相同（似）的生态地质单元

内，针对优势自然资源和生态环境问题，选择一个

沟系或者微流域加密部署，其他稀疏控制，野外数

图6 承德市地质建造套合分析及生态地质单元分区图
Fig.6 Geological formation nesting analysis and eco-geological unit zoning in Chengde City
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据采集方法（如土壤、水样和地灾观测）执行各专业

技术规范要求。

（3）以小流域为单元进行资源潜力评价和环境

风险评估。按图幅开展调查，以小流域为单元综合

评价，按行政单元成果集成，提供应用服务产品。

按小流域开展生态地质综合评价，一方面揭示小流

域生态地质系统空间结构特征、植被与土地利用自

然空间分带性、流域上下游景观格局等特征；另一

方面对各类优质自然资源质量、数量和生态环境问

题程度进行概率分级。资源潜力评价和环境风险

评估分为3个层次：（1）按照各专项工作进行单项评

价，例如参照 1∶5万土地质量地球化学调查评价土

地质量综合等级，地质灾害易发性评价等；（2）根据

生态地质单元的相似性，对小流域的各个生态地质

单元开展单要素专项评估；（3）以小流域为单元，针

对优势自然资源和生态环境问题开展综合评估，综

合评估的方法主要是采用层次分析方法对各单要

素专项评估。

3.3 生态关键带研究

地球关键带（Earth’s Critical Zone）是陆地生物

活动的关键地带，其垂向范围从植被冠层顶端—包

气带—松散含水层—基岩(Goldhaber et al.,2014)。

地球关键带是大气圈、水圈、生物圈和岩石圈的交

汇带（Anderson,2015），又称为“多圈层交互作用

带”。目前地球关键带研究侧重两个尺度：宏观尺

度利用各类遥感数据进行面状监测，微观尺度利用

传感器技术和测量进行点上监测，中间尺度的工作

方法研究较少（杨建锋等，2014）。

本次是在小流域和地市级行政尺度开展生态

地质调查工作的。在地球关键带的基础上引伸提

出了“生态关键带”的概念，其垂向空间范围和分带

性与地球关键带一致（图8）。之所以称为生态关键

带是基于以下考虑：①突出关键带对生态系统的支

撑作用，对维持生态系统服务功能和生态系统健康

起着关键作用；②地球关键带的下界基岩被作为含

水层的“底板”看待，而在生态关键带中则强调其地

质建造属性——上覆风化层的母岩，通过水-岩相

互作用和物理、化学、生物等风化过程，直接制约了

上覆风化壳和土壤的特性，控制着生态系统的发育

格局和多样性；③地球关键带更适合大区域尺度的

图7 承德市武烈河小流域示意图
Fig.7 Schematic diagram of Wulie River watershed in

Chengde City

图8 承德市生态地质系统模型及生态关键带示意图
Fig.8 Schematic diagram of eco-geological system model and ecological critical zone
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研究与对比，而生态关键带则适合生态地质调查的

图幅或小流域尺度，以精细刻画基于地质建造的生

态地质亚类型（亚系统）的多样性、分布格局与控制

机理。

深入研究生态关键带的结构、功能、演化与调

控机制，将为解决国土空间规划、用途管制及生态

保护修复提供有效的方法手段，是服务生态文明建

设的一项基础性调查研究工作。①生态关键带从

下伏基岩建造—含水层（风化层）—土壤（包气

带）—植物冠层的系统研究，有助于精准揭示生态

地质系统正向、负向反馈机制及生态地质系统的形

成演化机理，评价生态自然修复能力；②对1∶5万生

态地质调查优选出的重点解剖区域，开展大比例尺

（1∶1万）生态关键带立体填图，有助于查明生态地

质系统的三维结构、优势（特色）生态地质资源或生

态环境问题形成机理和控制因素，从而提出科学的

解决方案；③对生态关键带的综合监测，是解决目

前监测碎片化的有效手段，有助于整合各部门（专

业）监测成果，对区内生态环境的现状和演变趋势

做出科学的预测，李俊琦等（2019）对江汉平原关键

带的监测是有益探索。

开展了基于地质建造的生态关键带解剖研究，

调查研究部署以小流域为主，兼顾地质建造和生态

地质单元。小流域内相同（似）的地质建造和生态

地质单元，围绕一个典型微流域进行重点解剖，其

他微流域进行对比调查分析。利用天然和人工剖

面进行系统的野外观测和样品采集，按照生态关键

带组成要素的空间结构，对5个分层10个要素进行

重点调查研究（表2）：植被类型、根系特点—土壤厚

度、土壤质地—土壤水含量、潜水面——风化壳厚

度、风化程度——底部基岩层产状、岩石（建造）类

型，采集岩石、土壤、水、植物等样品，分析粒度等物

理特性和元素地球化学特征。研究内容包括3个方

面：①基岩—土壤—植被生态地球化学过程研究，

分析有益和有害元素迁移特征及影响；②生态水文

循环过程研究，分析地表水、地下水、土壤水的相互

转化过程对生态资源和环境问题影响；③生态关键

带空间结构研究，了解土壤层厚度、风化壳裂隙、岩

层产状等对植被、灾害等影响。在此基础上，研究

不同生态地质单元的典型关键带的作用过程，综合

评价地质环境对生态环境影响，对重点和典型关键

带，进行长期监测。

2017—2018 年，针对沙漠化地质成因，在小滦

河流域开展了河湖相-风成相堆积建造生态关键带

研究，针对高品质果林与地质环境的成因关系，开

展了瀑河流域片麻岩建造、白云岩建造关键带研

究，探索了地质过程对沙漠化和特色农业等生态环

境的制约作用，并优选典型的生态关键带建设临时

综合监测点。

4 生态地质调查成果应用

承德市国家生态文明示范区综合地质调查，既

要探索出一套适合山区生态地质调查的技术方法

和技术流程，又要面向国家和地方需求，实现调查

调查层位

植被层

土壤层

水文条件

风化壳

基岩层

调查对象

①植被类型（乔、灌、草）②根系形态

（垂直状、辐射状、扁平状、串联状、

须状）

①土壤层厚度

②土壤质地

①土壤水含量

②地下水潜水面

①风化壳厚度

②风化程度

①岩层产状

②岩石类型

调查手段

①遥感解译植被类型；

②不同生态地质单元

野外调查

①剖面测量；②高密度

电阻率等物探测量；③
浅钻验证

①野外观察；②土壤含

水量野外测量；

①野外测量；②裂隙发

育统计；

野外测量

研究目的

植被类型及植被根系对养

分、水分利用

研究土壤养分、质地结构

特征

研究土壤水的分布、地下

水毛管水以及渗透性

研究岩石风化与成土关系

及水文条件控制

分析岩石地球化学和矿物

组合，研究基岩对土壤、水

文及植被影响

样品采集

土壤样品，分析养分、

环境元素含量和粒度

水质分析样品

风化壳样品，研究成壤

过程和元素迁移规律

基岩样品

表2 生态关键带调查研究内容
Table 2 Research content of ecological critical zone
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成果的及时转化服务，初步建立了支撑生态承德建

设的“需求—调查—转化”体系（图9）。

（1）服务农业种植结构优化。优质农特产品生

长往往对特定元素具有亲和性（选择性），如优质板

栗喜欢生长在富 Fe、Mn 的土壤中，优质山楂喜富

Fe、Mn、Zn的土壤，核桃喜富Ca、Zn的土壤，这些土

壤中富集的特定元素来源于高背景基岩建造就近

风化作用，是形成优质农特产品的先决条件之一。

承德南部兴隆—宽城一带是传统的山楂、板栗产

区，在承德市果品产业布局中规划为山楂板栗优势

产区（图 10a）。本次以瀑河流域为重点，通过地质

建造调查编图（图 10b），并与元素地球化学图的套

合分析，发现区内特定元素富集区与地质建造有强

对应关系。其中，片麻岩建造区的土壤呈中酸性，

Fe、Mn、B、Zn含量较高，适宜板栗生长；碳酸盐岩建

造区土壤呈碱性，Ca、Zn 等含量较高，适宜核桃生

长，砂页岩建造区沙质土壤呈中性，Fe、Mn、B含量

较高，较适合山楂生长。据此，依据区内地质建造

的分布规律，将原规划的山楂板栗优势产区，优化

细分为5个林果特色产区（图10c），初步筛选出山楂

适宜区面积为997 km2，核桃适宜区面积为228 km2，

板栗适宜区面积为999 km2。

（2）服务国土空间规划和生态保护修复。在坝

上小滦河流域沙漠化生态脆弱区，开展了基于地质

建造的国土空间适宜性评价。以御道口牧场一带

为重点调查区，将该区划分为汉诺坝玄武亚建造、

河道冲洪积亚建造、风积沙-湖相残积亚建造、风积

沙亚建造。根据地质建造空间结构、水循环条件、

土壤质地养分和植物生长习性，按照宜林宜草宜耕

宜湿的原则，在御道口牧场一带提出玄武岩残积宜

林区、河道冲洪积宜耕区、薄层风积砂和湖相残积

宜草区、厚层状风积砂生态保护修复区。

（3）服务矿山环境问题的甄别和绿色矿山建

设。在承德中部伊逊河流域是钒钛磁铁矿矿集中

区，通过生态地质调查和生态关键带研究，科学识

别出自然高背景场和人为污染源的类型及分布特

征：发现矿区周边与铁矿床有关的镉、铬、镍等重

金属元素深层和浅表异常形态和强度基本一致，

判断为成矿过程中形成的自然高背景场；浅层砷、

铅、汞等重金属元素的异常形态与深部的不同、强

度高于深层，推测浅层土壤中可能叠加了农业等

其他污染源。

图9 承德市生态地质调查“需求—调查—转化”体系示意图
Fig. 9 Schematic diagram of "Demand-Survey-Application" system for eco-geological survey in Chengde City
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（4）服务生态地质旅游。在承德南部蟠龙湖库

区的地质遗迹综合调查，发现其具有景观价值的地

质遗迹，主要发育在砂岩建造和碳酸盐岩建造分布

区，并圈定了各类地质遗迹资源。其中，基础地质

类28个，地貌景观类35个，地质灾害类1个，查明影

响旅游开发的地质灾害等生态环境问题，提出了蟠

龙湖景区“龙形”河曲景观开发利用建议，支撑地质

遗迹保护、全域旅游和乡村振兴规划。

5 结 论

（1）生态地质调查研究对象是生态地质系统，

即一定的自然空间内生态与浅表地质环境构成的

统一整体。地质建造直接影响生态发育的水土条

件、地形地貌和破坏性的致灾条件，不同地质建造

类型（如碳酸盐岩建造和花岗岩建造），其土壤地球

化学、地貌景观（地质遗迹）、工程岩组、水文地质等

基本特征和发育规律不同，而同类建造则具有相似

的地质-生态环境基准特征。地质建造编（填）图和

基于地质建造的多要素套合分析，是山区生态地质

调查的一种有效方法（尤其是1∶25万层次），有利于

快速了解全域生态地质背景和分区分带格局，划分

生态地质单元，优选生态地质靶区（生态资源优势

区和生态环境问题区）。

（2）以地质建造分析为基础，探索总结了一套

适合山区的生态地质调查技术方法框架，包括全域

地质建造编（填）图和多要素套合分析（1∶25万）、小

流域综合地质调查（1∶5万）和生态关键带调查（1∶1

万）及动态监测，从不同尺度逐步深化对生态地质

系统的认知。

（3）以承德市“三区一市”的发展定位为导向，

构建了生态地质调查的“需求—调查—转化”体系

框架。查明生态地质环境基准特征和分布格局，开

展基于地质建造的国土适宜性评价，支撑承德市国

土空间规划和生态保护修复；开展优势（特色）生态

地质资源调查评价，服务绿色矿山、生态农业、旅游

地质、矿泉水产业等生态产业发展；探索建立基于

生态关键带和地质建造的生态环境监测体系和综

合信息服务平台，支撑自然资源和生态环境管理。
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调查”项目的实施，得到了中国地质调查局水环部、

总工室的支持和指导。工程首席马震、殷志强和二

级项目负责人刘宏伟、张竞、李霞、刘文波等提出了

建设性的指导意见；承德市自然资源局吴双麒局

长、任玉祥、王涛子和承德 514队张建强、张小敏及

承德地质四队王瑞峰等给予大力支持；北京矿产地

质研究院付水兴、李月臣、李素云等参与项目研讨

和现场指导，项目组何泽新、孙厚云、贾凤超、王恒、

李健、李多杰、柴星等参与了项目的具体调查及研

究工作，在此一并致以衷心感谢！
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