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摘要：基于自然资源统一管理的需要，自然资源部提出了“地表基质”的概念，并组织开展典型地区地表基质试点调查工作。目

前，地表基质三级分类体系仍未形成统一认识和标准，严重制约着地表基质数据调查、野外填图、成果应用等工作。鉴于此，通过

辨析地表基质内涵，明确了地表基质的理论意义和应用价值，综合考虑国土城镇空间、生态空间和农业空间规划的数据利用需

求，建立了基于调查−分类−应用的地表基质垂向空间层次模型，可实现与岩石、砾质、土质、泥质 4 类地表基质数据的有机结合，

进而提出三级分类体系方案。该方案以《地表基质分类方案（试行）》二级类型为基础，与现有分类体系充分衔接，并以现有

的研究基础和现行技术标准为依据，在命名上遵守自然科学术语从先的惯例，通过科学编号，形成具有科学性、统一性、操作性、

应用性和规范性的三级体系，具有应用的可行性，可为开展地表基质理论研究和调查应用提供借鉴和参考。
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Abstract: Based on the needs of unified management of natural resources, the Ministry of Natural Resources of China has put forward
the  concept  of  "ground  substrate"  and  has  organized  a  pilot  survey  of  surface  substrate  in  typical  areas.  At  present,  the  three−level
classification system of ground substrate has not yet formed a unified understanding and standard, which seriously restricts the work of
ground  substrate  data  investigation,  field  mapping  and  application  of  results.  In  view  of  this,  this  paper  clarifies  the  theoretical
significance and application value of ground substrate by analyzing the connotation of ground substrate, comprehensively considers the
data  utilization  needs  of  national  urban  space,  ecological  space  and  agricultural  spatial  planning,  and  establishes  a  spatial  hierarchy
model  of  ground substrate  based  on  survey−classification−application,  which  can  realize  the  organic  combination  with  four  types  of
ground substrate data: rock substrate, gravel substrate, soil substrate and mud substrate, and then proposes a three−level classification
system scheme. Based on the secondary type of the Ground Substrate Classification Scheme,  this scheme is fully connected with the
existing classification system, and based on the existing research basis and current technical standards, it abides by the convention of
natural  science  terminology  in  naming,  and  forms  a  scientific,  unified,  operational,  applicable  and  normative  three−level  system
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through  scientific  numbering,  which  has  the  feasibility  of  application  and  can  provide  reference  for  the  theoretical  research  and
investigation and application of ground substrate.
Key words: unified natural resources management; ground substrate; three-level classification; modelling; territorial spatial planning;
geological survey engineering

生态文明建设的不断深入和推进对新时代自然

资源管理提出了更高要求（黄勤等，2015；黄贤金，

2019）。要以自然资源科学和地球系统科学为理论

基础，不断加强自然资源系统性和整体性认识，统筹

山水林田湖草系统治理，健全完善国家自然资源管

理体制，组建自然资源部，实行“两统一”职责，加快

建立“自然资源统一调查、评价、监测制度”（常新

等，2018；葛良胜等，2020；陈军等，2022）。2020 年

1 月，自然资源部（2020a）发布的《自然资源调查监测

体系构建的总体方案》（以下简称《总体方案》）构建

了自然资源三层分类模型，并首次提出了“地表基

质”的概念。该概念的提出是自然资源科学理论和

管理实践相结合的创新成果。它以地球系统科学和

自然资源学为理论基础，以自然资源管理为服务对

象，重构现有自然资源分类体系，着力解决概念交

叉、层级不清、数据混乱等问题（姚晓峰等，2022；祝
晓松等，2023；袁国礼等，2023），如地球系统科学中

的“地球关键带”、地质学中的“松散沉积物”、农学

中的“土壤”等概念的混用问题。地表基质调查是自

然资源统一调查监测体系中一项基础性和战略性工

作，而地表基质分类又是该项工作开展的基础和前

提（殷志强等，2020；葛良胜等，2022）。2020 年

12 月，自然资源部（2020b）发布《地表基质分类方案

（试行）》（以下简称《分类方案》）。该方案针对构成

地表基质的主体物质进行分类，提出岩石、砾质、土

质和泥质 4 类三级体系。作为开展全国地表基质调

查工作的指引和基础，《分类方案》明确将地表基质

划分为岩石、砾质、土质、泥质 4 个一级类和 14 个

二级类，但对三级分类仅提出参考建议，缺乏明确的

分类方案。殷志强等（2020）建议分类体系应考虑地

表基质理化性质、地质景观属性等，并提出四级分类

方案。刘清俊等（2023）以岩性、主要矿物、风化物及

成因作为分类指标，提出了三级分类方案。可见，目

前地表基质调查技术标准尚未建立，三级分类体系

仍处于探索阶段，尚未形成统一的认识（孙禧勇等，

2022；张凤荣，2023）。这导致地表基质调查在填图

工作中，因专业技术人员的专业背景、研究方向、研

究程度等不同，三级分类出现标准不统一等问题。

因此，基于自然资源统一管理的需要，构建科学可行

的地表基质三级分类体系是完善自然统一调查监测

体系中的一项重要性和紧迫性工作（郝爱兵等，

2020；张凤荣，2021）。
浙江省宁海县位于中国南方亚热带典型红壤

区，区内植被茂盛，岩石风化和土壤形成速率高（杨

金玲等，2013），地表基质形成作用过程复杂，空间分

层特征明显，在该区开展地表基质调查研究具有典

型性和代表性。因此，本文基于自然资源统一管理

的需要，剖析了“地表基质”概念提出的历史背景，对

地表基质与其他学科的相近概念进行了辨析，明确

了地表基质的科学内涵和研究价值，创新性地建立

了基于调查−分类−应用的地表基质垂向空间层次模

型，综合考虑国土“三区”空间规划的数据支撑需求，

提出了三级分类体系方案，并以浙江省宁海县地表

基质调查为例，对三级分类方案进行应用研究，旨在

为典型地区开展地表基质调查研究提供借鉴和参考。 

1　地表基质内涵辨析
 

1.1　地表基质科学内涵

《总体方案》首次提出“地表基质”概念，并将其

定义为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。该定义明确了地表基质

的空间属性、功能属性和资源属性特性。“地球表

层”体现了其空间属性，“孕育和支撑”体现了其功能

属性，“基础物质”体现了其资源属性。《分类方案》

对地表基质的定义进行了拓展和丰富，将“地表基

质”定义为：当前出露于地球陆域地表浅部或水域水

体底部，主要由天然物质经自然作用形成，正在或可

以孕育和支撑森林、草原、水等各类自然资源的基础

物质。该定义对其空间属性的出露位置进行了限

定，丰富了其自然属性和形成过程，特指“主要由天

然物质经自然作用形成”。可见，地表基质是覆盖在

地球浅表，由地质作用和自然环境演化共同作用形

成的基础物质，具有维系地球生态系统功能和人类

生存的功能。 

1.2　地表基质概念辨析

地表基质是基于自然资源统一管理的需要而提
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出的概念，对其概念的理解与辨析是开展地表基质

工作的关键和前提（葛良胜等，2022）。从空间属性

看，地表基质出露地球表层浅部，处于岩石圈、土壤

圈、水圈、生物圈、大气圈层等相互作用最频密的空

间，是多门类自然资源之间相互作用和密切联系的纽

带。从功能属性看，地表基质指具有孕育和支撑各类

自然资源的能力，是维系地球生态系统功能和人类

生存的物质基础。从资源属性看，地表基质是由天

然物质形成的基础物质，强调自然属性和资源特征。

在概念上应注重与相近词义的辨析，避免造成

调查内容和数据的混乱，如地球系统科学中的“地球

关键带”、地质学中的“第四纪沉积物”、林草学中的

“立地条件”、土壤学中的“土壤”等（丁国瑜等，

1964；刘占锋等，2006；安培浚等，2016；钱凤魁等，

2016）（表 1）。从表 1 可知，各个概念都是基于学科

研究的需要而提出的，研究对象视领域不同有所侧

重，尤其体现在研究对象的空间位置上（图 1）。地表

基质在功能上与土壤更具相似性（葛良胜等，2023），
但比土壤研究范围更广，可以更全面地表征赋存在

地球表层的物质，体现地表物质演化过程的系统性

和空间异质性（许炯心，1997；陈玉福等，2003）。 

2　地表基质垂向空间层次模型
 

2.1　地表基质垂向空间层次模型构建

为实现自然资源的精细化描述和综合性管理，

自然资源管理部门构建了自然资源分层分类模型，

地表基质层作为该模型的第一层起着重要的基础支

撑作用（图 2）。根据上文对地表基质概念及内涵解

读可以看出，地表基质层具有其空间属性，在垂向上

具有明显的分层、分带特征，这与土壤的分层特征具

有相似性（李保国等，1998）。王敦领等（1988）认为，

模型是从现实世界中抽象出来的概念，简化自然界

以便更好地了解它。因此，基于理论研究和实践应

用需求，参照土壤层次模型（洪棉棉等，2008；王纪杰

等，2011），结合地表基质空间特征，构建地表基质层

次模型，包括土壤层、沉积层和基岩层（图 2）。
土壤层一般位于地表基质最上层，是一层具有

有机质成分的松散岩石层，由各种颗粒状矿物质、有

机物质、水分、空气、微生物等组成，对其研究参照

土壤学、生态学等。沉积层一般位于土壤层下部，上

临界面为土壤层的最下部，下临界面为新鲜基岩的

最上部，由一层全部脱离母质岩石的全风化层（而非

形成土壤）、半风化层和微风化层组成，这与地质学

的概念一致。基岩层位于地表基质的最底层，是沉

积层之下完整的岩石，其底界应与地球关键带保持

一致，其研究主要参照地质学等。 

2.2　地表基质调查对象

地表基质是自然资源科学管理、国土空间规划

的重要支撑，地表基质的调查对象和内容要以服务

管理需求为目标（林坚等，2018；张雪飞等，2019；岳
文泽等，2020）。从学科看，地表基质是一个创新概

念，因此在研究对象、调查内容、调查技术、成果应

用等方面要尽量做到与其他学科的紧密结合和无缝

衔接，这与《总体方案》关于做好衔接调查指标与技

术规程的要求一致。本文提出的地表基质分层模型

可以很好地解决农业、生态和城镇空间的数据支撑

问题，实现与岩石、砾质、土质、泥质 4 种地表基质

类型数据的有效结合（图 3）。
 

表 1    地表基质相近概念辨析

Table 1    Identification of similar concepts in the ground substrate

名称 所属学科 特征 功能属性 空间属性

地球关键带 地球系统科学
指岩石圈、水圈、土壤圈、生物圈和大气

圈五大圈层交汇的异质性区域

供给资源产品、支持物质和能量的

循环和流动、调控自然生境等

从未风化基岩面到植被冠

层的连续体域

第四纪沉积物 地质学 呈松散状态沉积的物质，具有较大孔隙
记录环境变迁和地质事件、成壤作

用形成土壤等

在山丘、丘陵及剥蚀平原的

地表

立地条件 林草学
自然环境因素的总和，包括地形、土壤、水

文、生物、人为活动等环境因素等

水源涵养、水土保持、生物多样性

保护等

土壤层至大气圈层的环境

空间

土壤 土壤学 陆地表面由岩石风化和有机物分解形成
保持水分、供给植物养分、调节气

候和环境等
陆地表疏松层

地表基质 自然资源学
出露于地球陆域地表浅部或水域水体底

部，具有岩石、砾质、土质、泥质等特征
孕育和支撑自然资源

范围覆盖固体地球表面，包

括陆域和海域全部国土空间
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农业空间指以农业生产为主体的功能空间，主

要包括永久基本农田、一般农田等农业生产用地及

其他用地。因此，农业空间应重点调查土壤层部分，

调查对象主要是土质和泥质类基质，调查内容要与

“第三次土壤普查”衔接，主要包括土壤类型、性状、

立地条件、利用状况等（国务院，2022）。生态空间指

以提供生态服务或生态产品为主的功能空间，包括

森林、草原、湿地等，在各类生态系统中，生物群落与

环境之间不断进行着物质交换和能量流动。沉积层

作为地球关键带中联系上层土壤和下层新鲜基岩的

过渡带，是生态系统、风化过程、景观演化和流域水

文学的关键组成部分，在环境中具备重要的水文、生

态和生物化学功能，相关研究也逐渐证实了沉积层

在陆地生态系统循环中的关键作用（安培浚等，

2016；骆占斌等，2022）。因此，在生态空间应重点调

查沉积层及以上部分，调查对象主要是砾质、土质、

泥质类基质，调查内容主要包括地表基质类型、分

布、结构、理化和生物性状、水文条件、生态景观属

性等。城镇空间是以城镇居民生产、生活为主体功

能的国土空间，包括城镇建设空间、工矿建设空间及

其他开发建设空间。因此，在城镇空间开展地表基

质调查工作，应以解决工程地质问题为出发点，注重

查明工程地质条件，调查深度应以基岩层及以上为

主，调查对象主要为岩石、砾质和土质类基质，调查

内容主要包括地表基质类型、分布、结构、理化性

质、工程地质条件等（张永蕾等，2021；周侃等，2021）。 

3　地表基质三级分类体系
 

3.1　调查、模型与分类

地表基质调查是基于空间模型的建立而进行数

据收集的，而数据资料的收集也是建立和优化模型

的过程，地表基质分类又是体现数据体系性、科学性

和完整性的重要环节。调查、模型、分类是实现地表

基质数据科学性的重要过程。本文提出的地表基质

层次模型有效实现了与岩石、砾质、土质、泥质 4 种

地表基质类型数据结合，在应用层面，可为国土“三

区”空间提供数据支撑。岩石类、砾石类地表基质要

注重对城镇空间规划的数据支撑，砾石类、土质类、

泥质类地表基质要注重对生态空间规划的数据支

撑，土质类地表基质要注重对农业空间规划的数据

支撑。因此，地表基质三级分类应在地表基质分层

模型基础上，充分考虑数据的应用价值，对不同类型

地表基质其分类依据应有所不同。 

3.2　分类原则

主要包括：①科学性。科学分类是地表基质调

查的基础，分类方案要以信服的科学依据为支撑（彭

令等，2022），应以现有的研究基础和现行技术标准

为依据，如《岩石分类和命名方案》（GBT17412.1.2.3—
1998）和《中国土壤分类与代码》（GB/T 17296—
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图 1    地表基质与相近概念空间关系示意图

Fig. 1    Schematic representation of the spatial relationship
between the ground substrate and the similar concepts
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图 2    地表基质垂向空间层次模型

Fig. 2    Spatial layered model of the ground substrate
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图 3    地表基质模型逻辑框架

Fig. 3    Logical framework of the ground substrate model
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2009）等标准，要保持分类体系的系统性、完整性和

科学性。②统一性。三级分类方案应以《分类方案》

提出的二级分类方案为基础，注重与现行概念分类

的衔接和统一，尽可能与传统习惯用法一致，遵守自

然科学术语从先的惯例（陈国光等，2020）。③操作

性。分类是野外填图的前提，分类力求简明和通俗

易懂，避免概念晦涩难懂和发生歧义，尽量做到见名

便知其意，符合自然界的联系，具有可操作性。④应

用性。地表基质是基于管理的需要提出的，要以支

撑管理服务的理念进行类型划分，切勿过度追求学

术上的科研意义，而忽略管理需要的实际应用。 

3.3　三级分类体系 

3.3.1　岩石类

岩石是天然产出的具有一定结构构造的矿物集

合体，少数由天然玻璃或胶体或生物遗骸组成，位于

地表基质分层模型的基岩层，其数据主要用于支撑

国土生态和城镇空间规划。研究认为，岩石是地表

基质衍生的物质基础，地质建造是地质环境的物质

载体（贾磊等，2022），不同类型地质建造的土壤地球

化学、地貌景观、工程岩组、水文地质等基准特征和

发育规律明显不同，而同类建造具有相似的地质环

境基准特征（Hahm et al., 2014; Lukasz et al., 2016; 王
京彬等，2020）。因此，岩石基质三级分类应以地质

分类为基础，以地质建造类型为依据，兼顾地质属性

和工程条件特征，注重岩石风化成土过程，并进行科

学简化。主要以《火成岩沉积岩变质岩岩石分类和

命名方案》（GBT17412.1.2.3—1998）等标准为依据，

从岩性组合的角度，可将火成岩三级类型划分为

6 类基质，沉积岩划分为 5 类基质，变质岩划分为

4类基质（表 2）。 

 

表 2    岩石三级分类

Table 2    Three-level classification of rock substrate

一级类 二级类 三级类

编号 名称 编号 名称 描述 编号 名称 描述

A 岩石

A1 火成岩
是由岩浆喷出地表或侵入地壳冷

却凝固形成的岩石

A11 酸性岩类 SiO2含量为63%~75%

A12 中性岩类 SiO2含量为52%~63%

A13 基性岩类 SiO2含量为45%~52%

A14 超基性岩类 SiO2含量小于45%

A15 碱性岩类 指富含碱性矿物的火成岩

A16 火山碎屑岩类
火山喷发所产生的各种碎屑物质经过短距离搬运或

沉积形成的岩石

A2 沉积岩

在地壳表层条件下，母岩经风化作

用、生物作用、化学作用和某种火

山作用的产物，经搬运、沉积形成

成层的松散沉积物，而后固结而成

的岩石

A21 陆缘碎屑岩类
沉积物经过风化、侵蚀、运输等过程，在陆缘区域沉

积形成的岩石类型

A22 泥质岩类 主要由粘土矿物所组成的沉积岩石

A23 蒸发岩类
由湖盆、海盆中的卤水经蒸发、浓缩，盐类物质依不

同的溶解度结晶而成化学沉积岩

A24 碳酸盐岩类 由方解石、白云石等自生碳酸盐矿物组成的沉积岩

A25 特殊岩类

包括铝质岩、铁质岩、锰质岩、磷质岩、硅质岩等内

源沉积岩，系指组成岩石的沉积物是由生物、化学和

生物化学作用形成

A3 变质岩

在变质作用条件下，由地壳中已经

存在的岩石变成的具有新的矿物

组合及变质结构与构造特征的岩石

A31
长英质变质

岩类

由长英质岩石在高温高压下发生变质作用形成的岩

石类型

A32 泥质变质岩类
指由原始沉积岩（如泥岩、页岩等）在经变质作用，具

有细粒、片理、层理等特点的岩石

A33 基性变质岩类
指由基性岩经过变质作用形成，具有细粒、块状晶

粒、片理等特点的岩石

A34 钙质变质岩类 指由富含钙的岩石经变质作用而形成的一种新的岩石
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3.3.2　砾质类

砾质是由地表岩石经风化、搬运、沉积作用后形

成的岩石碎屑物、矿物碎屑物或二者的混合物，且砾

体积含量大于或等于 75%，位于分层模型中的沉积

层。在地表基质分类中，将大于 2 mm 的矿物颗粒称

为砾（张甘霖等，2013），砾广泛存在于地表基质层

中，主要在土壤层下部的沉积层中大量出现，而某些

地区的地表层也会出现大量砾石（李燕等，2006）。
研究发现，地表基质中的砾大小、含量和形态的 3 种

属性特征对降雨径流、土壤侵蚀、水文循环有着重要

的影响（李燕等，2006；符素华等，2010），进而影响农

业生产、土地退化、生态保护等资源环境问题。因

此，在砾质分类时，需要充分考虑砾粒的 3 种主要属

性特征。二级分类时，以砾粒的大小和含量作为分

类依据，将其分为巨砾、粗砾、中砾、细砾 4 类。三

级分类时，综合考虑分类原则的可操作性和实用性，

以及砾对资源环境的主要影响因子。本文提出以砾

的形态作为分类依据，包括棱角状、次棱角状、亚圆

状、圆状 4 种形状，划分成具有不同粒径、含量和形

态的 16种砾质（表 3）。 

3.3.3　土质类

土质是指由不同粒级的砾（体积含量＜75%）、

砂粒和粘粒按不同比例组成的地球表面疏松覆盖

物，主要起孕育森林、草原、农作物等资源的作用，位

于分层模型中的土壤层。根据土质的定义可知，土

质是由不同粒径的矿物颗粒按不同级配混合形成的

多元类型基质，其功能与土壤近乎一致。因此，对土

质进行划分时，要以《中国土壤质地分类》作为重要

参考和依据（邓时琴，1986；吴克宁等，2019），并结合

土壤层数据对国土“三区”空间规划的支撑需求。基

于科学性和统一性的分类原则，本文提出，土质二级

和三级分类应以土粒级配为依据，将土质的二级划

分为粗骨土、砂土、壤土和粘土 4 类，三级划分为

15种基质（表 4）。
需要说明的是：①颗粒组成问题（表 5）。《分类

方案》提出分类依据的颗粒组成包括砾粒、砂粒、粘

粒 3 种。1987 年拟定的中国土壤质地分类中，颗粒

组成包括砂粒、粗粉粒和细粘粒 3 种。考虑到粗骨

土是重要的土质基质，并基于分类的统一性原则，本

文提出颗粒组成中应考虑砾粒和粗骨粒。同时建议

将粘粒替换为细粘粒，划分土质的颗粒组成应包括

砾粒、粗骨粒、砂粒、粗粉粒和细粘粒 5 种。②粒径

占比问题（表 6）。考虑到砾粒粒径的特殊性，与其他
 

表 3    砾质三级分类

Table 3    Three-level classification of gravel substrate

一级类 二级类 三级类

编号 名称 编号 名称 描述 编号 名称 描述

B 砾质

B1 巨砾 巨砾体积含量≥75%

B11 棱角状巨砾 具尖锐的棱角，棱线向内凹进

B12 次棱角状巨砾 棱和角均稍有磨蚀，但仍清楚可见

B13 亚圆状巨砾 棱角有明显的磨损，棱线略有向外凸出，但原始轮廓还清楚可见

B14 圆状巨砾 棱角已经全部磨损消失，棱线向外突出呈弧状，原始轮廓均已消失

B2 粗砾 粗砾体积含量≥75%

B21 棱角状粗砾 具尖锐的棱角，棱线向内凹进

B22 次棱角状粗砾 棱和角均稍有磨蚀，但仍清楚可见

B23 亚圆状粗砾 棱角有明显的磨损，棱线略有向外凸出，但原始轮廓还清楚可见

B24 圆状粗砾 棱角已经全部磨损消失，棱线向外突出呈弧状，原始轮廓均已消失

B3 中砾 中砾体积含量≥75%

B31 棱角状中砾 具尖锐的棱角，棱线向内凹进

B32 次棱角状中砾 棱和角均稍有磨蚀，但仍清楚可见

B33 亚圆状中砾 棱角有明显的磨损，棱线略有向外凸出，但原始轮廓还清楚可见

B34 圆状中砾 棱角已经全部磨损消失，棱线向外突出呈弧状，原始轮廓均已消失

B4 细砾 细砾体积含量≥75%

B41 棱角状细砾 具尖锐的棱角，棱线向内凹进

B42 次棱角状细砾 棱和角均稍有磨蚀，但仍清楚可见

B43 亚圆状细砾 棱角有明显的磨损，棱线略有向外凸出，但原始轮廓还清楚可见

B44 圆状细砾 棱角已经全部磨损消失，棱线向外突出呈弧状，原始轮廓均已消失
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颗粒的粒径大小不在一个级上，笔者认为，砾粒在占

比中应按体积计，其他颗粒按质量计，与《分类方案》

保持一致。在砂土与壤土的划分依据上，《分类方

案》提出以砂粒占比的 55% 为依据，《中国土壤质地

分类》中提出以砂粒占比的 50% 为依据（吴克宁等，

2019）。笔者考虑到，砂粒是砂土的主要颗粒组成，

在砂土中砂粒应取其多，壤土中应取其少，建议砂粒

占比以 55% 为依据，其他级配占比与《中国土壤质地

分类》保持一致。③颗粒级配问题。本文提出的土质

质地分类，只提出了分类依据的 4 种颗粒组成，在占

比总和上出现不足 100% 的问题。这是由于土质颗

粒中除上述颗粒外，还有中粉粒（0.01~0.005 mm）、

细粉粒（0.005~0.002 mm）、粗粘粒（0.002~0.001 mm）

等次要粒级的含量未列出。这是因为次要粒级颗粒

在土壤中表现出的特性尚不足以影响土质质地等级

的归属，而且其含量占比相对少（邓时琴，1986）。 

3.3.4　泥质类

泥质是由海湾、湖沼或河湾中水流缓慢的环境

中有微生物参与作用的条件下形成的一种特殊沉积

物，具有天然含水量大于液限、天然孔隙比≥1.5，具
有流变性的特点。泥质作为一类特殊的地表基质，

因长期处在静水或缓慢的流水水体底部，其水环境

特征是泥质的重要属性特征。裴小龙等（2020）研究

发现，pH 值可影响地表基质中生物学化学性质及营

养物质的有效性、作物对营养元素的吸收、生长发育

等，而对微生物的种类、数量和活性有明显的限制作

用。可见，泥质中酸碱度的含量对水环境等有重要

影响，直接影响自然资源要素的生长状况（闫晓兵，

2006；张富元等，2012；朱伟等，2013）。因此，本文提

 

表 4    土质三级分类

Table 4    Three-level classification of soil substrate

一级类 二级类 三级类

编号 名称 编号 名称 描述 编号 名称 描述

C 土质

C1 粗骨土 不同粒级砾含量（体积计）25%~75%

C11 重粗骨土 筛除砾质后，粗骨粒质量含量≥60%

C12 中粗骨土 筛除砾质后，粗骨粒质量含量30%~60%

C13 轻粗骨土 筛除砾质后，粗骨粒质量含量<30%

C2 砂土
不同粒级砾含量（体积计）＜25%，筛除砾

质后，砂粒含量（质量计）≥55%

C21 极重砂土 筛除砾质后，砂粒质量含量>80%

C22 重砂土 筛除砾质后，砂粒质量含量70%~80%

C23 中砂土 筛除砾质后，砂粒质量含量60%~70%

C24 轻砂土 筛除砾质后，砂粒质量含量55%~60%

C3 壤土

不同粒级砾含量（体积计）＜25%，筛除砾

质后砂粒含量（质量计）＜55%，细粘粒

＜30%

C31 砂粉土
筛除砾质后，砂粒质量含量≥20%，粗粉粒≥40%，

细粘粒质量含量<30%

C32 粉土
筛除砾质后，砂粒质量含量<20%，粗粉粒≥40%，

细粘粒质量含量<30%

C33 砂壤土
筛除砾质后，砂粒质量含量≥20%，粗粉粒<40%，

细粘粒质量含量<30%

C34 壤土
筛除砾质后，砂粒质量含量<20%，粗粉粒<40%，

细粘粒质量含量<30%

C4 粘土
不同粒级砾含量（体积计）＜25%，筛除砾

质后细粘粒含量（质量计）≥30%

C41 轻粘土 筛除砾质后，细粘粒质量含量30%~35%

C42 中粘土 筛除砾质后，细粘粒质量含量35%~40%

C43 重粘土 筛除砾质后，细粘粒质量含量40%~60%

C44 极重粘土 筛除砾质后，细粘粒质量含量≥60%

 

表 5    砾、土颗粒的粒径划分

Table 5    Particle size classification of gravel and
soil particles mm

巨砾粒 粗砾粒 中砾粒 细砾粒

≥256 ≥64 ≥4 ≥2

粗骨粒 砂粒 粗粉粒 细粘粒

≥1 ≥0.05 ≥0.01 <0.001
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出的三级类型以酸碱度为依据，将泥质划分为 9 种

（表 7）。 

4　浙江宁海县地表基质类型及空间分布特征

宁海县位于宁波市境南部沿海，北纬 29˚06'~
29˚32'、东经 121˚09'~121˚49'，属于亚热带季风气候，

年均降水量 1480 mm，年均气温 16.4℃。该区位于

太平洋陆缘火山岩带的西南部浙闽粤中生代火山岩

带北段，火山活动十分强烈，先后经历了燕山期和喜

马拉雅期 2 次构造岩浆活动。岩石建造以中生代中

酸性火山岩为主，其次为新生代基性火山岩，常见的

岩石类型有花岗岩、玄武岩、流纹岩、砂岩等，沉积

物以冲湖积、冲海积为主，土壤类型以红壤为主。

通过资料分析和野外调查，本次查清了宁海县

的主要地表基质类型（表 8）和空间分布特征（图 4）。
从基质类型看，区内主要包括 4 种一级类、8 种二级

类和 13 种三级类基质。岩石类基质以火成岩和沉

积岩基质为主，砾质类以亚圆状的中砾和细砾基质

为主，土质类以砂土、壤土、粘土基质为主，泥质以酸

性和中性淤泥基质为主。从空间分布看，岩石、砾

质、土质、泥质分别占区内面积的 64.9%、2.4%、

24.7%、8.0%。岩石基质以火成岩与沉积岩为主，广

布山区地带，岩石上部一般覆盖少量砾质和土质，从

坡顶至坡脚，土质质地变细，由粗骨土—壤土，上坡、

中坡以残积碎屑层为成土母质，风化层相对较厚，而

下坡、坡脚以坡积物为成土母质，风化层相对较薄。

砾质主要分布于沟谷与山前地带，以亚圆状中砾和

亚圆状细砾为主，主要为冲洪积物，表层夹杂少量砂

土、壤土，土地利用类型以生态用地和城镇用地为

主。土质以壤土为主，广布于平原区，主要为冲湖积

和冲海积类型，整体土质厚度较大，一般大于 10 m，

表层壤土厚度 0.2~1.0 m，土质疏松，顶部含植物根系

及少量腐殖质，局部夹杂少量砂砾石，土地利用类型

以农业用地和城镇用地为主。泥质以淤泥为主，分

布于潮滩区和水下岸坡区，呈软塑—流塑状态，多见

贝壳，偶见砾石，土地利用类型主要为生态用地，潮

滩区的植被以芦苇、互花米草和海三棱藨草为主。

本次研究以宁海县地表基质调查为例，对提出

的三级分类方案进行应用研究，旨在为全面开展地

表基质调查工作提供借鉴和参考。岩石基质类以地

质学岩石分类为基础，强调目前生态地质调查成果

表达的地质建造方法，通过科学归并和简化，解决了

岩石分类复杂和繁多的问题。砾质分类强调其大

 

表 6    土质质地分类

Table 6    The texture classification of soil substrate

质地组 质地名称
颗粒组成和级配

砾粒（体积计） 粗骨粒 砂粒 粗粉粒 细粘粒

粗骨土

重粗骨土

25%~75%

≥60%

—

—

—中粗骨土 30%~60%

轻粗骨土 <30%

砂土

极重砂土

<25% —

>80%

<30%

重砂土 70%~80%

中砂土 60%~70%

轻砂土 55%~60%

壤土

砂粉土 ≥20%
≥40%

粉土 <20%

砂壤土 ≥20%
<40%

壤土 <20%

粘土

轻粘土

— —

30%~35%

中粘土 35%~40%

重粘土 40%~60%

极重粘土 >60%
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小、含量和形态的 3 种典型特征，注重生态地质属

性，在成果表达上简明清晰，实现了见名便知其意的

效果。土质类在功能属性上与土壤极相似，参照

《中国土壤质地分类》，依据土质颗粒组成和含量进

行了分类，实现了与现有土壤数据的衔接和补充，利

于现有土壤数据资料的改化和利用，避免重复开展

调查。泥质作为一种特殊的地表基质类型，属于静

水或缓慢的流水环境中的沉积物，以 pH 值为划分依

据，可直观表达泥质的水环境特征，易于成果表达。

从示范应用效果看，笔者提出的三级分类方案可以

很好地与地质学、土壤学、生态学等学科衔接，实现

了研究对象、调查内容、调查技术、成果应用等方面

的紧密结合，有益于成果表达和应用研究，具有科学

性和应用性。 

5　讨　论
 

5.1　地表基质层的深度与底界

根据《总体方案》，地表基质层位于自然资源立

体模型中非常重要的位置，对上支撑和孕育地表覆

盖层，对下控制和影响地下资源层。目前，对于地表

基质的陆域和水域界面已经明确，但对其深度范围

及底界问题仍存在争议。有的研究者认为地表基质

的深度在 50 m 以浅（葛良胜等，2020），其他研究者

认为 30 m 以浅足以反映基质层状况（殷志强等，

2020），也有研究者认为潜水层底板应该作为地表基

质层底界（姚晓峰等，2022）。笔者认为，地表基质的

深度并非一个绝对概念，应该从概念本质进行探讨

和明确。

地表基质在空间上位于地球陆域地表浅部或水

域水体底部，在功能上其基础物质能够孕育各类自

然资源，支撑人类活动，其在调控自然生态环境的同

时，还供应着经济社会发展所需的资源。地表基质

过程涉及岩、土、气、生、水等要素，其中发生着土壤

形成与演化、水和溶质的运移与转化、气体迁移与转

化、微生物活动、土壤、水文等复杂的相互作用，物

质和能量发生着密切的转移转化。可见，地表基质

层是地球多圈层交互作用最强烈的地带，其与地球

 

表 7    泥质三级分类

Table 7    Three-level classification of mud substrate

一级类 二级类 三级类

编号 名称 编号 名称 描述 编号 名称 描述

D 泥质

D1 淤泥
湖沼、河湾、海湾或近海等水体底部有微生物参与条件下形成的

一种近代沉积物，富含有机物，天然含水量大于液限

D11 酸性淤泥 pH<7

D12 中性淤泥 pH=7

D13 碱性淤泥 pH>7

D2 软泥 生物遗骸质量含量＜30%的深海泥质沉积物

D21 酸性软泥 pH<7

D22 中性软泥 pH=7

D23 碱性软泥 pH>7

D3 深海粘土 远洋沉积物中生物遗骸质量含量＜30%的细粒泥质沉积物之总称

D31 酸性深海粘土 pH<7

D32 中性深海粘土 pH=7

D33 碱性深海粘土 pH>7

 

表 8    宁海县地表基质三级类型

Table 8    Tertiary type of ground substrate in Ninghai County

一级类 二级类 三级类

编号 名称 编号 名称 编号 名称

A 岩石
A1 火成岩

A12 基性岩

A13 中性岩

A14 酸性岩

A2 沉积岩 A21 陆源碎屑岩

B 砾质
B3 中砾 B33 亚圆状中砾

B4 细砾 B43 亚圆状细砾

C 土质

C2 砂土
C22 重砂土

C24 轻砂土

C3 壤土
C32 粉土

C34 壤土

C4 粘土 C41 轻粘土

D 泥质 D1 淤泥
D12 中性淤泥

D13 碱性淤泥

  1538 地 质 通 报　 　 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2024 年



关键带的核心内容研究极具相似性。因此，本次研

究认为，地表基质底界应与地球关键带底界保持一

致（图 1），强化地表基质调查与地球系统科学研究的

统一性。目前，对于地球关键带的底界定义依然模

糊，若地下环境中存在多个层级的含水层，则地球关

键带的底部界线难以界定（Martin et al., 2021；杨顺华

等，2024）。当前具有共识的是地球关键带边界是从

地表植被冠层到含水层底界（自由循环的地下淡水

含水层，不包括深部卤水和承压含水层）的地球“外

表皮”（蒲俊兵，2022）。 

5.2　地表基质层的结构、演化与特征

在自然环境中，受地形、降水、水文等因素的影

响，地表基质空间结构和物质组成在空间上往往不

是均质的，表现为空间分布上的复杂性和不均匀性，

具有明显的空间异质性特征。地表基质空间异质性

由地表基质空间结构和物质成分组成控制，并由进

入地表基质的能量和物质通量驱动，内部通量和空

间结构共同演化，以响应能量和物质通过地表基质

空间模型的传递和转化 (Rasmussen et al., 2015)。地

表基质空间异质性为促进各资源要素寻求和占据适

宜生态条件、形成多元空间格局提供了基础条件，进

而深刻影响农业生产、生态条件和人类活动。

因此，地表基质垂向空间层次模型具有动态演

化特点，自山区至盆地表现为高度异质性（图 5）。山

区主要是沉积层和基岩层，部分地区土壤尚未发育

形成，如荒漠区、岩溶区等特殊地区，地表基质空间

层次结构较简单，类型以砾质和岩石为主，在与植被

生态相互作用过程中积累的有机碳含量较低，主要

为物质供给区和生态脆弱区。山前至平原区主要是

土壤层、沉积层和基岩层，类型以土质、砾质、岩石

组成为主，结构复杂度较高，有机碳含量较高，是重

要的能量转化与积累区。滨海至海洋盆地中心主要

是土壤层，类型以泥质和土质组成为主，结构复杂度

下降，有机碳含量下降。能量和物质的循环和储存

是通过入渗和补给、初级生产和碳循环、物理和化学

风化、侵蚀、泥沙运输等过程发生的（Rasmussen et
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图 4    宁海县地表基质类型空间分布

Fig. 4    Spatial distribution of ground substrate types in Ninghai County
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al., 2015）。不同组合对水、碳和能量的响应机制，造

成了地表基质不同的生产力（Chorover et al., 2011），
进而表现出对农业空间、生态空间和城镇空间的

支撑。 

6　结　论

本文基于自然资源统一管理和国土空间规划的

需要，通过对地表基质的科学内涵进行深入辨析，构

建了地表基质垂向空间层次模型，由此提出了三级

分类方案建议，并以宁海县地表基质调查为例进行

了应用研究。主要结论如下。

（1）地表基质是基于自然资源统一管理的需要

而提出的新概念，具有空间属性、功能属性和资源属

性三大特征，不同于其他学科中“土壤”、“地球关键

带”、“第四纪沉积物”等相近概念。

（2）根据地表基质空间属性特征及其国土“三

区”规划数据支撑需求，建立了“土壤层−沉积层−基
岩层”垂向空间层次模型。认为土壤层主要地表基

质类型为泥质和土质，其数据应以支撑农业空间为

主；沉积层的主要地表基质类型为砾质，其数据应以

支撑生态空间为主；基岩层的地表基质类型为岩石，

以支撑城镇空间为主。

（3）在地表基质垂向空间层次模型基础上，基于

科学性、统一性、操作性和应用性的分类原则，提出

了地表基质三级分类方案，岩石类划分为 3 个二级

类和 15 个三级类，砾质类划分为 4 个二级类和

16 个三级类，土质类划分为 4 个二级类和 15 个三级

类，泥质类划分为 3 个二级类和 9 个三级类。通过

宁海县地表基质调查应用研究，认为该方案具有可

行性。

致谢：成文过程中得到中国地质调查局廊坊自

然资源综合调查中心首席科学家李铁锋教授级高级

工程师的宝贵意见，在此致以衷心感谢。
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