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县域尺度地球关键带分类框架与实证
——以河南省西峡县为例
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摘要：地球关键带分类有助于认知关键带的空间布局，了解其发生和演化的区域差异性，并可以作为观测和调查关键带的基础。

为了延续大尺度地球关键带分类，在分析关键带组成要素的基础上，采用多层级划分法构建了一套小尺度关键带分类的框架，并

在 GIS 中以图层叠置法对河南省西峡县做了实证研究。建立了一套涵盖分类原则、分类指标的多层级地球关键带分类框架，并

将西峡县地球关键带划分为 28 个一级类型单元，246 个二级类型单元和 722 个三级类型单元。这种划分可以提高对地球系统

科学的整体认知，对小尺度地球关键带的科学研究和自然资源综合管理也具有一定的参考意义。
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Abstract: The classification of Earth Critical Zone is helpful to cognize the spatial distribution and understand the regional differences
in the occurrence and evolution of Critical Zone. Besides, it is the basis for the observation and investigation of Critical Zone. To further
study  the  existing  large−scale  Critical  Zone  classification,  this  study  constructed  a  set  of  small−scale  Critical  Zone  classification
frameworks using a multi−level classification method. It made an empirical study of Xixia County in Henan Province by using the map
overlay method in GIS. The research results showed a group of multi−level classification frameworks covering classification principles
and indexes in the mountainous area, and the Critical Zone of Xixia County was divided into 28 first−level types, 246 second−level types,
and 722 third−level types. This classification can improve the overall understanding of earth system science. It also has specific reference
significance for scientific research and the comprehensive management of natural resources in the critical zones of the earth at different scales.
Key words: Earth Critical Zone; classification unit; county level; Xixia County; Henan Province

地球系统中与人类联系最密切的近地表部分，

称为地球关键带。随着 “人类世”的进入，人类活动

强烈作用于地球系统，给地表环境累积了一系列的

压力，包括生态系统的健康程度持续下降，区域环境

收稿日期：2022−12−07；修订日期：2023−03−29

资助项目：国家自然科学基金项目《区域土地类型划分与耕地资源适应性管理》 （批准号：42171261）和自然资源部科技发展司项目《地球关键

带与自然资源管理战略研究》

作者简介：李潇（1994− ），女，在读博士生，从事自然资源管理方面的研究。E−mail：lixiao@email.cugb.edu.cn

* 通信作者：吴克宁（1963− ），男，博士，博士生导师，从事自然资源管理方面的研究。E−mail：wukening@cugb.edu.cn 

第 43 卷 第 8 期 地　质　通　报 Vol. 43, No.8
   2024 年 8 月 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA Aug., 2024

https://doi.org/10.12097/gbc.2022.12.011
mailto:lixiao@email.cugb.edu.cn
mailto:wukening@cugb.edu.cn


退化、重大灾害频发等现实问题，给人类社会进步与

可持续发展带来了严峻挑战（刘彦随，2020）。解决

这些挑战需要一种新的、协同的科学方法，将理论和

观察整合到广泛的学科中（Nat iona l  Resea r ch
Council，2001）。地球关键带科学建立了跨学科的联

系，试图理解地球表面过程对气候和人类扰动的响

应（Sullivan et al., 2017）。地球关键带 (Earth Critical
Zone，CZ) 是地球系统科学发展的新概念，被定义为

地球表面的薄层，从树冠顶部到含水层底部，支撑着

几乎所有的人类活动（National Research Council，
2001）。理解、预测和管理地球关键带的环境过程

是 21 世纪最紧迫的社会挑战之一（Banwart et al.,
2011）。地球关键带科学的核心研究主题包括结构、

过程、功能和演化（Rasmussen et al., 2011; Scarpone
et al., 2016; Li et al., 2017）。这些研究可由地球关键

带观测站 (CZOs) 及其网络提供的综合数据集所支

持（Banwart et al., 2013）。目前，全球已建立了 60 多

个较系统的地球关键带观测站（Giardino et  a l . ,
2015）。以监测为基础的研究活动大大增加，但大多

局限于小尺度的结构、过程及其相互作用（Lü et al.,
2019）。因此，需要建立协调的地球关键带观测站网

络，理解区域形成和运作，并为人类提供经济服务和

生命支持（Banwart et al., 2013）。
分类是分析系统形成和发展的途径，也是理解

地球关键带系统的结构、功能、演变规律和空间分异

特征的重要方式（李晓亮等，2022）。地球关键带分

类可以为观测站的成本效益排序和规划提供基石，

推进地球关键带科学的发展（Lü et al., 2019）。此外，

认识到关键带的区域变化也能改善对水平方向上地

球关键带相互作用的理解和建模（Lü et al., 2019）。
由于地表景观和气候类型差异所形成的不同地质−
环境梯度，以及各种生态、地质和水文过程和人类活

动程度的差异性，导致地球关键带在横向上具有高

度异质性（蒲俊兵， 2022）。然而，在区域尺度上仍然

缺乏关键带的系统分类体系，也没有足够的分类方

法进行这方面的研究（Sullivan et al., 2017）。针对这

些问题，Lü et al.（2019）在黄土高原区进行了地球关

键带的类型研究，考虑了地质、生态、气候、社会经

济等指标。张甘霖等（2021）也构建了一个关键带的分

类体系，考虑了气候、成土母质、土壤类型、地下水、地

貌、土地利用，并以中国为例进行了实证研究。这些

分类对认识和理解中国地球关键带的分布特征提供

了科学依据（Rasmussen et al., 2011；张甘霖等，2021）。
地球关键带的结构和过程在时空上具有多尺度

性（蒲俊兵， 2022）。地球关键带包含了广泛的时间

和空间尺度，各种物理、化学和生物过程在不同的时

空尺度上相互作用，从秒到千年，从单个分子到整个

地球（Brantley et al., 2007）。目前地球关键带分类的

研究涵盖了国家和区域尺度，但仍缺少对于小尺度

（如县域）地球关键带分布的研究，难以满足在不同

尺度上理解地球关键带的综合特征的要求。县是中

国行政管理的基层单元，处于宏观规划和微观管理

相衔接的交叉点上。县域尺度是地球关键带观测站

利用和管理的最直接操作层，以县域为尺度开展地

球关键带的类型划分对发展基于地球关键带的科学

研究和自然资源综合管理具有重要作用。鉴于此，

本次研究以县域为研究尺度，提出了地球关键带分

类的原则、方法和指标，并以河南省西峡县为例进行

了实证研究。研究结果可以延续国内已有的大尺度

地球关键带的表征与归类，深入理解小尺度上地球

关键带的空间分布特征。 

1　地球关键带分类的框架
 

1.1　分类原则

地球关键带在横向上包括已经风化的松散层，

还有植被、河流、湖泊、海岸带与浅海环境，在纵向

上自植物冠层向下穿越了地表面、土壤层、非饱和的

包气带、饱和的含水层，下边界通常为含水层的基岩

底板（杨建锋等， 2014）。由于地域分异规律的存在

（杨顺华等， 2021），关键带在横向上表现出异质性

（曹建华等， 2018）。理解地球表层系统中各个要素

的现状、演变过程和相互作用是实现关键带过程调

控和资源可持续利用的必要前提 （杨顺华等 ，

2021）。地球关键带的分类研究，是了解地球关键带

的现状与演化结果一致性和变异性的主要途径，且

需要遵循以下原则。

（1）发生性原则。地球关键带强调各要素之间

的相互作用（朱永官等，2015）。具体地，地球表层系

统中的水、土壤、大气、生物、岩石等在地球内外部

能量驱动下的相互作用和演变（杨顺华等， 2021）。
如流域尺度上大气和植物之间、植物和土壤之间物

质和元素循环的相互联系（Brantley et al., 2005;
Richter et al., 2015）。由于关键带各构成要素的相互

作用和影响，使不同地域空间内有不同的特征。而
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地球关键带分类以这种自然发生性作为依据，根据

其性质的相似性和差异性来划分类型，反映客观存

在的地域差异。

（2）综合性原则。地球关键带科学的基本挑战

包括整合关键带垂直深度的生物、水文、化学和物理

过程的复杂相互作用（Banwart et al., 2013）。理解这

些相互作用的复杂性对于提高我们对地球表面基本

过程的认识至关重要，如陆地碳循环、矿物微生物相

互作用及地质和大气对景观演化的控制（National
Research Council，2001）。因此，地球关键带的分类

需要依据综合性的原则，考虑在各种过程的综合

作用下，形成的关键带综合体的外部形态和内部特

征，而不是只注意个别因素和过程作用下的形态和

特征。

（3）主导性原则。地球关键带控制着能量、水和

碳循环、营养物质和污染物的迁移和运输，以及大气

成分，对维持地球上的生命至关重要（Brantley et al.,
2007）。地球关键带的物质循环、水文、生态等过程

所进行的方式和程度各异，导致了地球关键带的异

质性（蒲俊兵， 2022）。各个自然要素和演化过程在

地球关键带中的作用是不均衡的，在综合分析时需

要确定起主要作用的关键因素。另外，由于不同区

域的特点差异，起主导作用的因素也有所不同。 

1.2　分类框架 

1.2.1　分类层级

地球关键带是陆地生态系统中土壤圈及其与大

气圈、生物圈、水圈和岩石圈进行物质迁移和能量交

换的交汇区域（朱永官等，2015）。大气圈管控着关

键带系统的气候，太阳辐射、热量、降水等对地球表

层气候形成具有控制作用（刘亚男等，2022）。气候

不仅可以改变地球表面的条件，也影响生物区系的

分布（Keith et al., 2011; Hjort et al., 2015）。岩石圈的

岩性及矿物质组成影响土壤和地下水的产生，是土

壤母质的来源，对土壤性状有控制作用，也影响地下

水资源的储藏条件与水质，并对地球关键带类型的

演化有一定的作用（刘黎明，2002）。生物圈中植物、

微生物等生产者将土壤中的物质合成为植物量，经

消费者消费后又被微生物分解返回土壤（杨建锋等，

2014）。这五大圈层的相互作用，影响地球关键带的

形成。

因此，本次研究综合考虑地球关键带的发生性，

选择影响地球关键带分异的气候、地质、土壤、水文

和土地利用 5 个主导因素，以各因素在小尺度上一

定周期内的相对稳定性（“较稳定—相对稳定—不稳

定”），构建了涵盖 3 个层级的县域地球关键带的分

类框架（图 1）。其中，气候是影响地球关键带最复杂

和最持久的因素（张甘霖等，2021），地质是地球表层

系统的重要影响因素（马婉君等，2022），且在一定时

间内小尺度上气候和地质因素较稳定。土壤在自然

状态下形成缓慢，在人为干扰下即使形成速度加快，

但在一定时间内也是相对稳定的。而水文和土地利

用因素在短时间内的变化较明显。 

1.2.2　分类指标

地球关键带科学从系统科学的角度理解土壤与

大气、生物、水、岩石等要素的相互作用（张甘霖等，

2019）。地球关键带的要素是其空间格局变化的动

因，也是划分系统的基础（李晓亮等，2022）。而指标

反映因素的特征，确定合适的指标是分类科学性的

保证（王建国等，2001）。各分类层级的指标见图 1。
一级：以气候区划结果和地质岩性作为地球关

键带一级分类的指标。气候通过水热条件来影响其

形成与演化，例如温度状况将影响岩石和风化壳中

矿物的风化、有机质的合成与分解等；降雨能够直接

影响系统中物质的迁移（张甘霖等，2021）。降水、太

阳辐射、气温、风速、湿度等衡量气候变化的指标众

多，且单一气候指标难以反映气候的整体变化。而

气候区划可以从系统的角度深入了解气候状况的区

域分异规律和各地的气候特征（郑景云等，2010）。地

质图是区域地质和大地构造研究的重要基础资料，

可以表示区域地质格局、 岩石地层划分与展布特征、

不同构造单元和构造层的相互关系等（郭召杰，2012）。
 

一级分类

气候 气候区

岩性

土种类型

地下水深度

土地利用/土地覆被

地质

土壤

水文

土地利用

二级分类

三级分类

图 1    县域尺度地球关键带分类框架

Fig. 1    Classification framework of Earth Critical
Zone at county scale
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二级：在地球关键带一级分类的基础上增加相

对稳定的土种类型，作为二级分区的指标。土壤是

地球关键带的核心组成部分，其过程是控制关键带

物质、能量和信息流动与转化的重要节点（National
Research Council，2001；朱永官等，2015）。而土壤的

形成是岩石经风化、搬运、堆积等过程在地表形成疏

松多孔的成土母质，成土母质再经物理、化学及生物

作用的结果（张甘霖等，2021）。土种是土壤发生分

类系统中的基层分类单元，它是出于相同或相似景

观部位及其类似的水热条件，具有相对一致的土壤

剖面形态特征和理化生物性质相似的一群土壤实体

（施建平等， 2016）。且土种能更详细地反映小尺度

土壤的信息。

三级：以地球关键带二级分类的结果为基础，增

加地下水深度和土地利用/土地覆被作为三级分类的

指标。地下水在陆地表层生态水文循环中扮演着重

要角色（骆占斌等，2022）。水分的入渗和侧向流动

除土壤层外，以活塞流和优先流渗入的雨水能够穿

过破碎的基岩风化层, 聚集在未风化基岩界面形成

地下水，然后横向流向邻近河道, 在蒸散发和径流之

间的分配起到调节作用（Salve et al., 2012）。地下水

深度的分级参考有关学者对中国（张甘霖等，2021）
和华北平原地区（马婉君等，2022）地球关键带的分

类研究，将其分为 3 级：浅埋区，0~5 m；中深埋区，

5~20 m；深埋区，≥20 m。地球关键带类型的划分框

架涉及地理多样性、生态系统、气候、人类社会等多

个方面（胡健等，2021）。自人类文明发展以来，地球

表面发生了很大变化，且正在以指数的形式加速进

行（安芷生等，2001）。不同土地利用/土地覆被类型

对关键带分类影响明显，尽管在不同的分类系统中

存在差异，通常可包括耕地、林地、草地、灌木地、湿

地、水体、苔原、人造地表、裸地、冰川、永久积雪等

类型。 

2　实证研究

本次研究以位于山地区域的河南省西峡县为

例，应用上述地球关键带分类的框架对地球关键带

群体进行类型的划分与归纳。 

2.1　研究区

伏牛山位于中国河南省西南部，属秦岭山脉东

段支脉，构成了黄河、淮河和长江三大水系的重要分

水岭。而西峡县位于伏牛山腹心地带，属于典型的

山地区域，其在行政区划上属于河南省西南部，

南阳盆地西北部，东经 111°01 ′~111°46 ′，北纬

33°05′~33°48′。西峡县处于亚热带向暖温带的过渡

地带，年均气温 15.1℃，年均降雨量 830 mm 左右。

辖区内以中山、低山为主，且整个区域地势由西北向

东南倾斜，西北高，东南低。西峡属长江流域汉江水

系，水量充沛，河流较多。根据第二次全国土壤普查

结果，全县可分为潮土、黄棕壤、棕壤、水稻土和紫

色土 5 个土类，下分 9 个亚类，25 个土属，67 个土

种。全县森林覆盖率 81%，被国家林业局命名为“中

国名优特经济林——猕猴桃之乡”。 

2.2　数据来源与处理

使用的多源数据包括：① 气候区划数据来源于

郑景云（2013）最新研究的中国气候区划，该气候区

划综合考虑了气温、降雨、干燥度等因素，客观反映

了中国气候区划格局；② 地质数据来源于中国地质

科学院地质研究所的 1∶50 万《河南省地质图》，该

数据涵盖了全省地层、岩浆岩、构造和矿产资料；

③土壤类型数据为全国第二次土壤普查西峡县土种

图，来源于中国农业科学院农业资源与农业区划研

究所；④地下水深度数据来源于水利专业知识服务

系统（http://mwr.ckcest.cn）地下水埋深图；⑤ 土地利

用/土地覆被的数据为中国研制的 30 m 空间分辨率

全球地表覆盖数据（http://www.globallandcover.com/）
Global land 30 2020 版，该数据使用 30 m 多光谱影

像，总体精度为 85.72%，Kappa系数 0.82。
数据处理的具体流程为：首先将所有因素的数

据转换为矢量格式；其次，对各因素的数据图幅进行

标准化处理，即以西峡县最新的行政区划范围对各

因素的图层进行裁剪，保证边界的一致性；然后，根

据上文分类框架（图 1），将各因素对应的图层依次进

行相交叠加和相同属性图斑的融合处理；最终得到

地球关键带的三级分类。以上操作均在 ArcGIS 软

件中完成。 

3　结果与讨论

依据上文分类框架，将西峡县地球关键带划分

为 28 个一级类型区，246 个二级类型区和 722 个三

级类型区，每个类型单元内有相同的属性和特点。

各层级的地球关键带分布见图 2、图 3 和图 4。地球

关键带类型的命名采用分类因素类型联名法，每个

层级之间用“−”连接，例如三级类型“暖温带半湿润
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区二长花岗岩−中砾质薄层淡岩黄砂石土−深层地下

水林地”。

地球关键带一级类型区考虑了气候和岩性，其

中西峡县面积占比较大的关键带类型包括暖温带半

湿润区秦岭群：片岩组、上片麻岩组、大理岩组、下

片麻岩组；暖温带半湿润区二郎坪群：子母沟组、小

寨组、火神庙组、大庙组；北亚热带湿润区泥岩、砂

岩、砂砾岩；北亚热带湿润区秦岭群：片岩组、上片麻

岩组、大理岩组、下片麻岩组。这 4类关键带类型在

空间布局上相对集中连续，且占区域总面积的 50%
以上。其中，前 2 类主要分布在研究区西南部，后

2类主要分布在研究区南部区域。

地球关键带二级类型区在一级类型区的基础上

叠加了土种类型，因此其分类结果的空间布局与一

 

N

0 4.5 9 18 27 km

北亚热带湿润区二长花岗岩 北亚热带湿润区龟山组

暖温带半湿润区二郎坪群: 子母沟组、小寨组、火神庙组、大庙组

暖温带半湿润区二长花岗岩

暖温带半湿润区南湾组: 石英片岩、黑云变粒岩

暖温带半湿润区宽坪群

暖温带半湿润区斜长花岗岩

暖温带半湿润区未分: 大理岩、灰岩

暖温带半湿润区泥岩、砂岩、砂砾岩

暖温带半湿润区石英闪长岩

暖温带半湿润区秦岭群: 片岩组、上片麻岩组、大理岩组、下片麻岩组

暖温带半湿润区花岗岩

暖温带半湿润区超镁铁质岩类

暖温带半湿润区辉长岩

暖温带半湿润区龟山组

北亚热带湿润区南湾组: 石英片岩、黑云变粒岩

北亚热带湿润区官道口群: 杜关组与冯家组并层

北亚热带湿润区官道口群: 高山河组

北亚热带湿润区斜长花岗岩

北亚热带湿润区汝阳群

北亚热带湿润区泥岩、砂岩、砂砾岩

北亚热带湿润区石英闪长岩

北亚热带湿润区秦岭群: 片岩组、上片麻岩组、大理岩组、下片麻岩组

北亚热带湿润区花岗岩

北亚热带湿润区花岗斑岩

北亚热带湿润区花岗班岩

北亚热带湿润区超镁铁质岩类

北亚热带湿润区陡岭群: 大沟组

图 2    西峡县一级关键带分区

Fig. 2    Subdivision of first-level Earth Critical Zone in Xixia County
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N

0 4.5 9 18 27 km

北亚热带湿润区二长花岗岩中砾质薄层淡岩黄砂石土

北亚热带湿润区官道口群: 杜关组与冯家组并层中砾质薄层砂页岩黄砂石土

北亚热带湿润区泥岩、砂岩、砂砾岩厚层灰质紫色土

北亚热带湿润区泥岩、砂岩、砂砾岩少砾质薄层灰质紫色土

北亚热带湿润区泥岩、砂岩、砂砾岩老黄土

北亚热带湿润区泥岩、砂岩、砂砾岩薄层灰质紫色土

北亚热带湿润区石英闪长岩中砾质薄层淡岩黄砂石土

北亚热带湿润区石英闪长岩多砾质薄层淡岩黄砂石土

北亚热带湿润区秦岭群: 片岩组、上片麻岩组、大理岩组、下片麻岩组黄老土

北亚热带湿润区花岗岩多砾质薄层淡岩黄砂石土

暖温带半湿润区二郎坪群: 子母沟组、小寨组、火神庙组、大庙组薄有机质薄层淡岩黄棕壤

暖温带半湿润区二长花岗岩中砾质薄层淡岩黄砂石土

暖温带半湿润区二长花岗岩多砾质薄层淡岩黄砂石土

暖温带半湿润区二长花岗岩薄有机质薄层淡岩棕壤

暖温带半湿润区南湾组: 石英片岩、黑云变粒岩多砾质薄层砂页岩黄砂石土

暖温带半湿润区宽坪群多砾质薄层淡岩黄砂石土

暖温带半湿润区宽坪群薄有机质薄层淡岩棕壤

暖温带半湿润区宽坪群薄有机质薄层淡岩黄棕壤

暖温带半湿润区斜长花岗岩多砾质薄层淡岩黄砂石土

暖温带半湿润区未分: 大理岩、灰岩多砾质薄层淡岩黄砂石土

暖温带半湿润区秦岭群: 片岩组、上片麻岩组、大理岩组、下片麻岩组黄老土

暖温带半湿润区花岗岩中砾质薄层淡岩黄砂石土

暖温带半湿润区花岗岩少砾质薄层淡岩黄砂石土

暖温带半湿润区花岗岩薄有机质薄层砂岩黄棕壤

图 3    西峡县二级关键带分区（面积占比前 75%的类型）

Fig. 3    Subdivision of second-level Earth Critical Zone in Xixia County
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N

0 4.5 9 18 27 km

北亚热带湿润区二长花岗岩中砾质薄层淡岩黄砂石土深层地下水林地

北亚热带湿润区官道口群: 杜关组与冯家组并层中砾质薄层砂页岩黄砂石土深层地下水林地

北亚热带湿润区泥岩、砂岩、砂砾岩厚层灰质紫色土中深层地下水耕地

北亚热带湿润区泥岩、砂岩、砂砾岩少砾质薄层灰质紫色土中深层地下水耕地

北亚热带湿润区石英闪长岩中砾质薄层淡岩黄砂石土深层地下水林地

北亚热带湿润区秦岭群: 片岩组、上片麻岩组、大理岩组、下片麻岩组黄老土深层地下水林地

暖温带半湿润区二郎坪群: 了母沟组、小寨组、火神庙组、大庙组薄有机质薄层淡岩黄棕壤深层地下水林地

暖温带半湿润区二长花岗岩中砾质薄层淡岩黄砂石士深层地下水林地

暖温带半湿润区二长花岗岩多砾质薄层淡岩黄砂石土深层地下水林地

暖温带半湿润区二长花岗岩薄有机质薄层淡岩棕壤深层地下水林地

暖温带半湿润区宽坪群多砾质薄层淡岩黄砂石土深层地下水林地

暖温带半湿润区宽坪群薄有机质薄层淡岩棕壤深层地下水林地

暖温带半湿润区宽坪群薄有机质薄层淡岩黄棕壤深层地下水林地

暖温带半湿润区斜长花岗岩多砾质薄层淡岩黄砂石土深层地下水林地

暖温带半湿润区未分: 大理岩、灰岩多砾质薄层淡岩黄砂石土深层地下水林地

暖温带半湿润区秦岭群: 片岩组、上片麻岩组、大理岩组、下片麻岩组黄老土深层地下水林地

暖温带半湿润区花岗岩中砾质薄层淡岩黄砂石士深层地下水林地

暖温带半湿润区花岗岩少砾质薄层淡岩黄砂石土深层地下水林地

暖温带半湿润区花岗岩薄有机质薄层砂岩黄棕壤深层地下水林地

图 4    西峡县三级关键带分区（面积占比前 65%的类型）

Fig. 4    Subdivisions of the third-level Earth Critical Zone in Xixia County
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级类型区有较高的相似性。其中，二级关键带分区

的主要类型为暖温带半湿润区秦岭群：片岩组、上片

麻岩组、大理岩组、下片麻岩组−黄老土；暖温带半

湿润区二郎坪群：子母沟组、小寨组、火神庙组、大

庙组−薄有机质薄层淡岩黄棕壤；北亚热带湿润区秦

岭群：片岩组、上片麻岩组、大理岩组、下片麻岩组−
黄老土；暖温带半湿润区二长花岗岩−薄有机质薄层

淡岩棕壤。研究发现，研究区域的一级关键带类型

中的土壤类型主要为薄有机质薄层淡岩黄棕壤、棕

壤及老黄土，这 4 个二级类型区占西峡县总面积的

45%左右，在区域内优势度较高。

在地球关键带二级类型的基础上，通过叠加地

下水和土地利用/土地覆被数据，得到三级地球关键

带分类。其中，面积占比前 65% 的三级关键带类型

及其地理位置见表 1。可以看到，暖温带半湿润区秦

岭群：片岩组、上片麻岩组、大理岩组、下片麻岩组−
黄老土−深层地下水林地；暖温带半湿润区二郎坪

群：子母沟组、小寨组、火神庙组、大庙组−薄有机质

薄层淡岩黄棕壤−深层地下水林地；北亚热带湿润区

秦岭群：片岩组、上片麻岩组、大理岩组、下片麻岩组−
黄老土−深层地下水林地，为区域最主要的 3 种关键

带类型，且面积占比均大于 5%，具有较高的优势

度。在地球关键带三级类型内，深层地下水和林地

分别为区域主要的地下水和土地覆被类型。

地球关键带中的物理、化学和生物过程均与人

类活动密切相关，且在不同的地理区域起主导作用

的环境因子也有所不同（张甘霖等，2021）。在本次

研究中气候和地质岩性因素决定了小尺度地球关键

带类型在空间布局上的主要差异，而土壤、地下水和

土地利用/土地覆被等因素对关键带类型的细分起到

了作用。上文提出的分类体系综合考虑了陆地表层

系统五大圈层的主导因素，是在小尺度上对地球关

键带的表征与归类的科学尝试，可以在县域进行普

遍性推广。

地球关键带分类结果可用来指导地球关键带观

测站点的建立和区域自然资源管理工作。例如，地
 

表 1    面积占比前 65%的地球关键带三级类型区划分结果

Table 1    Results of the classification of the third-level of Earth Critical Zone with the top 65% area

序号 地球关键带三级类型名称 地理位置 面积/km2 占比

1 暖温带半湿润区秦岭群：片岩组、上片麻岩组、大理岩组、下片麻岩组−黄老土−深层地下水林地 西南部 575.28 16.70%

2 暖温带半湿润区二郎坪群：子母沟组、小寨组、火神庙组、大庙组−薄有机质薄层淡岩黄棕壤−深层地下水林地 北部 479.80 13.93%

3 北亚热带湿润区秦岭群：片岩组、上片麻岩组、大理岩组、下片麻岩组−黄老土−深层地下水林地 东南部 287.59 8.35%

4 暖温带半湿润区二长花岗岩−薄有机质薄层淡岩棕壤−深层地下水林地 北部 104.08 3.02%

5 北亚热带湿润区官道口群：杜关组与冯家组并层−中砾质薄层砂页岩黄砂石土−深层地下水林地 南部 98.97 2.87%

6 暖温带半湿润区二长花岗岩−多砾质薄层淡岩黄砂石土−深层地下水林地 东北部 96.81 2.81%

7 暖温带半湿润区花岗岩−中砾质薄层淡岩黄砂石土−深层地下水林地 中部 71.71 2.08%

8 暖温带半湿润区斜长花岗岩−多砾质薄层淡岩黄砂石土−深层地下水林地 西北部 62.69 1.82%

9 暖温带半湿润区二长花岗岩−中砾质薄层淡岩黄砂石土−深层地下水林地 东北部 58.46 1.70%

10 暖温带半湿润区未分：大理岩、灰岩−多砾质薄层淡岩黄砂石土−深层地下水林地 东北部 57.82 1.68%

11 北亚热带湿润区泥岩、砂岩、砂砾岩−厚层灰质紫色土−中深层地下水耕地 东南部 56.79 1.65%

12 暖温带半湿润区花岗岩−薄有机质薄层砂岩黄棕壤−深层地下水林地 西南部 54.83 1.59%

13 暖温带半湿润区花岗岩−少砾质薄层淡岩黄砂石土−深层地下水林地 中西部 49.45 1.44%

14 北亚热带湿润区泥岩、砂岩、砂砾岩−少砾质薄层灰质紫色土−中深层地下水耕地 南部 46.51 1.35%

15 暖温带半湿润区宽坪群−多砾质薄层淡岩黄砂石土−深层地下水林地 北部 45.45 1.32%

16 暖温带半湿润区宽坪群−薄有机质薄层淡岩棕壤−深层地下水林地 北部 42.74 1.24%

17 北亚热带湿润区石英闪长岩−中砾质薄层淡岩黄砂石土−深层地下水林地 南部 41.93 1.22%

18 暖温带半湿润区宽坪群薄有机质−薄层淡岩黄棕壤−深层地下水林地 北部 34.06 0.99%

19 北亚热带湿润区二长花岗岩−中砾质薄层淡岩黄砂石土−深层地下水林地 南部 30.96 0.90%
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球关键带观测站点的建立需考虑覆盖所有的关键带

类型，并在面积较大的类型内加密布局。另外，以地

球关键带类型为单元开展自然资源调查工作，可以

综合区域自然资源的特性、增强自然条件的认知。

对于区域占比较大的关键带类型，可以作为生态保

护和修复的重点区。对于类型相似的关键带分区，

可以根据国土空间的管理工作需要进行统一管理。

西峡县海拔 1000 m 以上中山山地约占 42%，

2020 年 85% 以上的土地利用/土地覆被类型为林地，

山丘区地下水资源量约 20636×104 m3 且 90% 左右

为深层地下水。本文作为一个示例性研究，在地球

关键带的三级分类中选取了仅地下水深度和土地利

用/土地覆被 2 个指标，可能造成地球关键带三级分

类的结果分异性较小。因此，在地球关键带的分类

中，三级指标的选取需结合区域实际和服务目标进

行，分类指标的全面性和指标分级的科学性对结果

的影响较大，这应该是地球关键带分类需要重点关

注的内容。 

4　结　论

本次研究是在地球系统科学理论指导下的地球

关键带分类的理论和实践研究，主要结论如下。

（1）针对目前关键带的表征和归类缺乏小尺度

研究的问题，本文以县域尺度为研究对象，提出了地

球关键带分类需要遵循发生性、综合性和主导性的

原则。

（2）建立了综合考虑陆地表层大气圈、岩石圈、

土壤圈、水圈和生物圈五大圈层中对关键带的形成

和演化起主导作用的因素的三级分类框架。

（3）在构建分类框架的基础上，以河南省西峡县

为例进行了实证研究。研究结果为延续中国已有的

关键带分类体系，深入理解区域内关键带的空间分

布特征提供理论和实践依据，也可为小尺度关键带

观测网络的布局和规划提供参考。
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