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摘要：  【 研究目的 】自 2019 年中国地质调查局部署“生态地质调查”工程以来，在全国范围内，生态地质调查已取得了涵盖岩

石、风化壳、土壤、水文、生态格局、问题的现状与变化多维度的调查成果，以及结合地球化学、气候气象、地形地貌、人类活动等多

方面因素的结论与认识。这些成果与认识已超越了传统地质成果图件的图面承载力和表达内容范畴，因此亟需对成果形式进行

创新，形成适合生态地质调查成果的新型地质调查成果图。 【 研究方法 】通过梳理“图”、“谱”和“地学图谱”的概念，结合生态

地质学的内涵，提出了生态地质图谱这一新型地质调查成果图，并明确了生态地质图谱的内涵、意义、主要内容、图面构成及编制

流程。 【 研究结果 】生态地质图谱突破了传统地质图件的局限，全面展示了宏观遥感调查、地面典型剖面测量与微观测试分析

结果，实现了生态学与地质学认识的融合。 【 结论 】通过坝上地区和南方丘陵山地区的实践，证明生态地质图谱是符合新时期

基础性、公益性地质调查需求的成果表达方式，可作为国土空间生态保护和修复的重要参考与决策工具。然而，生态地质图谱仍

处于初步发展阶段，为更好地实现其服务价值，建议在未来的工作中，加强全国生态地质图谱库建设，以及生态地质图谱信息化、

智能化相关工作。

关键词：生态地质；生态地质图谱；生态学；生态地质调查；坝上地区；赣东南丘陵区

创新点: 根据生态地质调查取得的成果与认识，通过梳理“图”、“谱”和“地学图谱”的概念，提出了新型地质调查成果图，即生态

地质图谱，可为生态保护修复工作提供支撑和参考。
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Abstract: [Objective] Since the deployment of the "Ecological Geological Survey" project by the China Geological Survey in 2019,
eco-geology surveys  have  yielded  multidimensional  investigative  results  covering  rocks,  weathered  crust,  soil,  hydrology,  ecological
patterns,  and  related  issues  nationwide.  These  findings,  combined  with  factors  such  as  geochemistry,  climate  and  meteorology,
topography,  and  human  activities,  have  exceeded  the  traditional  geological  survey  results  in  terms  of  graphical  representation  and
content.  Therefore,  there is an urgent need for innovative forms of presenting these results to create a new type of geological survey
map  suitable  for  eco-geology  surveys.  [Methods]  This  article  explored  the  concepts  of  maps,  spectra  and  geoscientific  tupu  in
conjunction  with  the  essence  of  ecological  geology  and  introduced  the  concept  of  the  "Eco-Geological  Tupu"  as  a  novel  form  of
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geological survey representation. The article defined the eco-geological tupu, highlighted its significance, outlined its main components,
discussed  its  graphical  composition,  and  outlined  the  compilation  process.  [Results]  The  eco-geological  tupu  breaks  through  the
limitations  of  traditional  geological  maps  and  comprehensively  presents  macro-scale  remote  sensing  surveys,  ground-based  typical
profile  measurements,  and  microscopic  testing  and  analysis  results,  thus  achieving  the  integration  of  ecological  and  geological
knowledge. [Conclusions] Through practical applications in the Bashang Plateau and the Guangxi-Guangdong hilly region, it has been
demonstrated that the eco-geological tupu is a suitable means of expressing survey results that meet the foundational and public interest
needs of geological surveys in the new era. It can serve as a crucial reference for ecological protection and restoration in national land
space and as a decision-making tool for eco-civilization. However, the eco-geological tupu is still in its initial development stage. To
enhance its service value in the future, it is recommended to strengthen the construction of a national eco-geological tupu database and
work on the informationization and intelligentization of eco-geological tupu.
Key words: eco-geology; eco-geological tupu; theoretical connotation; significance; components; practice
Highlights: Based on the findings gained from "Ecological Geological Survey", this paper proposed a new type of geological map,
Eco-Geological Tupu, by exploring the concepts of maps, spectra and geoscientific tupu. The Eco-Geological Tupu can serve as a
crucial reference for ecological protection and restoration.

19 世纪 30 年代，Unger（1836）提出岩石和土壤

中的矿物成分是影响基质特异性植物分布的主要因

素，之后相关研究进一步支持了该观点（Von Marilaun,
1895），开启了研究探索地质作用对生态系统与生态

过程的影响的序幕。在后续的研究中，中外学者认

为，宏观上地质构造运动通过塑造区域地形地貌，决

定气候条件，进而影响不同生态系统的分布（Swanson
et al., 1988; Parker and Bendix, 1996）；微观上地质作

用对生态系统的影响主要体现在不同岩性的化学成

分和风化成土过程方面（Schulten and Leinweber,
2000; Blanco-Canqui and Lal, 2008; Churchman and
Lowe, 2012; Hahm et al., 2014; Jiang et al., 2020）。

鉴于地质作用与生态问题形成、生态系统演化、

生态过程发展等方面的复杂关系，生态地质调查完

整地获取地上地下一体化的生态-土壤-水-风化壳-岩
石信息，进而科学评估生态状况，全面认识生态系统的

演变规律及发展趋势（聂洪峰, 2021a）。中国生态地

质调查工作始于 20 世纪 90 年代，如开展了“1∶5 万

大巴山区生态地质调查”和“1∶25 万铁岭市幅生态

地质调查”试点项目，探索了生态地质调查成果图件

编制。李廷栋（1999）提出，加强地球表层系统研究，

并建议有计划地开展地球表层系统系列地质图件编

制。国内有学者翻译引入了俄罗斯学者关于生态地质

图件的讨论（奇 A B和刘吉成, 1997; 科切特科夫，1998）。
当时的生态地质调查工作程度有限，并未形成像区

域地质调查、矿产地质调查、水文地质调查成果这样

较统一的表达形式和要求。不过，以上学者们认为，

生态地质调查成果图件应为系列性图件，图件应包

括岩石、土壤、植被、地下水、地表水等多类要素。

2019 年中国地质调查局部署“生态地质调查工

程”以来，在全国范围内已开展大量生态地质调查工

作。然而，目前仍缺少合适的成果表达方式，限制了

其成果的推广与应用。本文以 2019 以来的工作实

践为基础，提出生态地质图谱的概念，以期促进生态

地质调查工作的发展。 

1　生态地质图谱的内涵与意义
 

1.1　生态地质图谱的内涵

“图”通常是指地图、图像、图形、图表等，用于

表达地表各要素的类型及其空间关系；“谱”是对相

关事物或现象有规律的序列编排，具有系统性和规

律性，也可以理解为“谱”即是系统 (陈述彭, 2001b;
齐清文和池天河, 2001; 廖克等, 2001; 廖克, 2002)。
“图谱”是“图”与“谱”的结合，兼有“图形”与“谱系”

双重特性，是时间与空间动态变化的统一描述，同时

也是反映与揭示事物和现象空间结构特征与时空动

态变化规律的图形表现形式和分析研究手段 (廖克,
2002; 杨存建, 2020)。“地学图谱”是图谱在地学研

究中的应用与发展，是对地学对象时空特征及规律

的概念性表达，主要展现地学要素的时空脉络及其耦

合关系 (陈述彭, 2001a; 张洪岩等, 2003; 杨存建, 2020)。
生态地质学是地质学的新分支和特殊研究领

域，是生态学和地质学之间的新兴交叉科学，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，将生态空间分布格局、生态问题及其变

化规律与地质作用过程作为一个整体，分不同层级
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和维度进行研究，研究对象涉及岩石圈、土壤圈、

水圈、大气圈及生物圈 (王长生和王大可 ,  1997;
Trofimov, 2001, 2004, 2008; 何政伟等, 2003; 聂洪峰

等, 2021a, b)。
本文以地学图谱和生态地质学的概念为基础，

明确了生态地质图谱的内涵。生态地质图谱是在调

查研究区地质条件和自然地理景观的基础上，刻画

植被、土壤、风化壳、地下水、岩石等生态地质要素

空间分布及其成生联系和相互作用影响，展现生态

地质条件、主要生态问题和区划布局的一种地学图

谱。因此，生态地质图谱是系列成果，通常按生态系

统类型、生态问题建立不同的生态地质图谱。 

1.2　生态地质图谱的意义

中国生态问题分布面积广，空间跨度大，具有东

西分野、南北有别的特点。不同的地质、地貌和气候

单元生态问题的主要驱动因素差异较大，为生态保

护修复工作的科学合理开展构成了挑战。因此，迫

切需要一套完整的生态地质图谱，展示生态地质调

查地上—地下一体化成果，揭示岩石-土壤-水-植被

之间相互作用关系，为生态-地质相互作用机理研

究、国土空间生态保护修复建议和政府科学决策提

供全面、详实的基础资料。编制生态地质图谱的意

义可归纳为以下 3点。

（1）生态地质内在机理研究的有利支撑。生态

地质图谱在宏观上展示地形地貌、气象条件等背景

信息，限定了生态过程发生的环境，微观上深入到土

壤、风化壳和岩石的理化性质，从物质组成、元素含

量等方面将岩石与植被联系起来，为生态-地质相互

作用研究提供有利支撑。

（2）国土空间生态保护修复的重要参考。完善

的生态地质图谱系包含了生态退化区与顶级演替区

的图谱，一方面展示了生态退化区的问题与原因，另

一方面展示了同样生态地质条件下的生态系统最优

状态，因此可作为生态保护修复工作的重要参考。

（3）服务政府决策的重要基础资料。全面展示

生态地质条件的生态地质图谱集，是流域、区域甚至

全国范围内生态地质工作部署的基础，生态地质图

谱在生态文明建设，如工程部署、修复目标制定等方

面可提供重要的科学依据。 

2　生态地质图谱的特点与图面构成

自 1910 年邝荣光先生编制并发表《直隶地质

图》以来，中国近代区域地质调查或地质填图至今已

走过了一个世纪的路程（陈克强, 2011）。在发展过

程中，逐渐形成了图件中部为主图区，展示主要调查

成果，主图两侧分为图例、地层表、辅助性图件等相

关必要信息，底部为剖面的整体结构（《DZ/T 0264—
2014 遥感解译地质图制作规范（1∶250 000）》（中华

人民共和国自然资源部, 2014）；《EJ/T 20003.8—
2011 地浸砂岩型铀矿地质图件编制规定 第 8 部分：

水文地球化学图》；《 DD 2019—01 区域地质调查技

术要求（1∶50 000）》）（中国地质调查局, 2019a）。同

时，为满足经济发展的需求，地质工作者编制了城市

地质图、工程地质图、环境地质图，与区域地质图等

传统地质图件相比，这些图件的主要创新性体现在

主图区内对新型地质调查成果的准确展示 (刘长礼

等, 2019; 孟庆华等, 2019; 邢怀学, 2019; 曾庆铭,
2020 )，其图件整体布局并未突破传统地质图件的

框架。

生态地质调查主要任务包括调查生态与生态地

质条件的现状分布及变化，调查生态地质问题类型

及其分布，并分析生态-地质相互作用过程，查明生态

问题主要影响因素，服务国土空间保护修复 (聂洪峰

等, 2019)。传统地质图件的表达形式，适合于展示生

态地质条件、生态系统、生态问题的空间分布与变

化。但是存在宏观和微观不同尺度，横向和纵向不

同维度，地质、生态等不同专业调查成果难以统一表

达的局限性。因此，为解决以上问题，本次针对性地

设计了生态地质图谱的图面构成。

生态地质图谱的图面构成总体分为 3 部分，即

顶部的背景信息区、左下方的景观特征区和右下方

的典型剖面区（图 1）。顶部背景信息区的作用是展

示宏观横向上的生态地质条件调查成果，是对单类

型系列成果图件的概括性描述。左侧的地理位置

图，以全国影像图为底图，标明该图谱代表的区域范

围；右侧介绍了区域地质、地貌、气候、生态、土壤等

方面的背景信息。

左下方景观特征区的作用是在景观尺度的展示

生态地质线路调查成果。该区域上部通常为剖面所

在位置的景观照片，下部介绍该剖面的地理位置、周

边生态景观特征、地貌类型、成土母岩（质）类型、突

出生态问题等。与背景信息相比，景观区域的描述

更具体，如生态方面的描述从生态系统类型的分布

变化为优势群落。
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右下方典型剖面区的作用是展示筛选出的典型

剖面特征，并结合土水的分析测试结果与区域生态

地质条件分析简要阐述区域生态过程或生态问题成

因。典型剖面区左侧为实测典型剖面照片、CIA 等

指数随深度变化图，照片中标明了剖面不同的土壤

发生层。在其右侧，自上而下分层描述植被、土壤、

岩石特征。此处描述更详细，生态相关描述以植被

类型、植被覆盖度、平均高度为主。土壤各层描述包

括土壤颜色、厚度、干湿状况、植物根系、质地、结

构等（张甘霖和李德成, 2022），成土母岩描述包括类

型、结构构造、主要矿物、节理裂隙发育情况等调查

成果（中国地质调查局, 2019b）。
生态地质图谱的布局将三个尺度、两个维度、多

个专业的综合调查成果，以一种逻辑清晰，简洁美观

的形式展现出来，突破了传统地质图件的局限性，是

更符合生态地质调查需求的表达方式。 

3　生态地质图谱编制过程

生态地质图谱的编制以区域资料分析和实际调

查为基础，通过深入全面分析已有成果资料，并结合遥

感和野外线路调查结果，选择典型剖面，绘制图谱。

生态地质图谱的编制参考图面构成，分为 3 部

分，即首先编制顶部的背景信息，之后编制景观特

征，最后完成典型剖面部分。一般包括资料收集、室

内分析、野外调查、采样分析、综合研究、图件编制

等工作环节。通过收集分析研究区地质、地貌、气

象、水文和生态方面的成果，梳理研究区的生态地质

条件，发现生态问题，总结生态演化趋势，制定野外

调查计划。此步骤一方面为背景信息编制准备了充

分的素材，另一方面为编制后两部分奠定了基础。

野外调查中首先在工作区进行线路调查，掌握研究

区生态地质条件变化规律，查明不同生态系统的代

表性植被类型、分布区域、土壤类型、成土母岩（质）

类型等，筛选出典型剖面。通过以上调查，获取景观

特征部分所需信息。剖面调查中不仅需要详细记录

各分层特征，同时需要在不同分层内至少采集 1 件

样品进行分析测试。最后结合区域生态演化趋势或

突出生态问题，综合分析调查和测试结果，简要说明

生态-地质相互作用关系，完成图谱编制。主要工作

步骤如下（图 2）。
（1） 根据实际工作的需求，选择合理的范围。单

元内应具有相似的生态地质条件和主导因素，并与

周边地区存在较显著的差异。

（2）收集所需的区域资料，开展全面分析研究，

总结单元生态地质条件特征等，确定工作重点和技

术路线。

 

背景信息

景观特征 典型剖面

地理位置图

地质：构造单元、岩性组合、地下水埋深、水质等

景观图

位置 (行政区、海拔)、

植被类型、覆盖度、平均高度等

典型剖面图

生态：生态系统类型、主要植被类型等

气候：气候分区、平均降水、温度、湿度等

......

地貌类型、成土母岩 (质)

类型、生态问题

土壤：由上之下分层描述各层颜色、质地

结构、干湿度、植被根系等

岩石：颜色、结构、构造、主要矿物、

抗风化能力、节理裂隙发育情况等

总结：综合分析调查与测试结果，简要说

明生态-地质作用关系

图 1    生态地质图谱图面构成

Fig. 1    The components of Eco-Geological Tupu
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（3）以穿越不同成土母岩（质）、土壤、地貌单

元、植被类型区的方式开展生态地质调查，并在典型

地区进行详细的生态地质剖面测量，分层采集样品。

（4）对样品进行测试分析，分析项目包括但不限

于植物主要营养元素，土壤养分、粒度、主量和微量

元素，岩石主量、微量元素等。

（5）对调查与测试结果进行综合分析研究，参考

相关图件编制标准和规范，结合应用需求编制区域

生态地质图谱。 

4　生态地质图谱编制的实践

《中国陆域生态基础分区（试行）》旨在为分区分

类科学开展生态修复、生态监测评价预警等工作提

供技术性基础框架和参考（中华人民共和国自然资

源部, 2023）。该方案将全国陆域（不含港澳台地区）

生态系统在不同区域尺度上分为 3 级，结合已有生

态地质调查成果资料的精度，认为较适合建立二级

生态分区生态地质图谱。目前，已在全国陆域范围

内已完成生态地质调查图谱 78 幅，覆盖了 31 个二

级生态区，甘肃北部、新疆与青藏高原工作程度相对

较低（图 3）。已有生态地质图谱相对平均地覆盖了

 

确定生态地质图谱单元范围

生态地质条件分析

地质 地貌 生态

生态地质路线调查与生态地质剖面测量

植物、土壤、岩石、水样品测试分析

空间分布格局和规律归纳总结

编制生态地质图谱

...

图 2    生态地质图谱编制流程

Fig. 2    The compilation process of Eco-Geological Tupu

 

审图号: GS(2019)1831 号
自然资源部监制

特别行政区界
省、自治区、直辖市界
国界
省级行政中心
首都

0 250 500 km

生态地质图谱点位
坝上防护林退化范围
石漠化
沙质荒漠化

图 3    已完成生态地质图谱位置图

Fig. 3    The location map of Eco-Geological Tupu
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一级类成土母岩（质）类型和土纲，跨越了中国三级

地势阶梯，祁连山、太行山、南岭、东北平原、华北平

原等主要地貌单元内均有分布，涵盖了森林、草原、

草甸、荒漠等生态类型。本文以防护林退化严重的

坝上地区和水土流失严重形成“红色荒漠”的赣东南

丘陵区的生态地质图谱为例，展示生态地质图谱编

制实践。 

4.1　阴山-鄂尔多斯生态地质区防护林退化问题

生态地质图谱

该图谱位于张家口市张北县西北部，属于内蒙

古−黄土高原生态地质大区的阴山−鄂尔多斯生态地

质区。该区地貌类型为高原、山地、河谷、冲洪积平

原、台地、盆地和残丘，属中温带干旱—半干旱气候，

年平均降水量 150～350 mm，多集中在 7—9 月，年

总蒸发量 2000～3400 mm。主要生态类型为人工针

阔混交林生态系统、草地生态系统、农田生态系统和

荒漠生态系统。主要成土母岩（质）为中等风化型

中—酸性侵入岩类、易风化型基性（超基性）火山岩

类等。主要土壤类型为栗钙土、风沙土、盐碱土、灰

褐土、棕钙土等（图 4）。图谱所在的坝上高原西部属

“三区四带” 中的“北方防沙带”，较突出的生态问题

有防护林退化、湖泊萎缩等。该剖面分为 A 层、

E 层、B 层、C 层和 R 层。A 层厚 50 cm 左右，呈浅

褐色、土黄色，以砂为主，含有少量粘土，属砂质壤

土。E 层与 A 层呈渐变关系，颜色相对较浅，主要为

浅黄色，其物质组成与 A 层接近。A 层和 E 层植被

根系较发育。B 层颜色发生明显变化，呈白色、灰白

色，主要由淋溶堆积的次生碳酸盐引起，该层硬度较

上部、下部明显变大。C 层为风化较强的玄武岩，岩

石破碎严重，原岩结构构造大部分破环，矿物色泽明

显变化，斜长石已风化蚀变。R 层为玄武岩，灰绿色，

块状构造，弱风化，发育风化裂隙，已被切割成

岩块。

化学蚀变指数（CIA，CIA=[Al 2O 3 / (A l 2O 3+
K2O+Na2O+CaO*)]×100%）是判断化学风化程度的

重要指标（Nesbitt and Young, 1982），在岩石风化研

究中应用广泛。式中，CaO*指硅酸盐中 CaO 的含

量，即需要去除碳酸盐和磷酸盐中的 CaO。从土壤

和沉积物中准确分离和提纯硅酸盐矿物难度较大，

因此采用 McLennan et al.（1993）提出的方法对 CaO
的含量进行校正，若土壤或沉积物样品中 CaO 的摩

尔数小于 Na2O的摩尔数，CaO*=CaO；若土壤或沉积

物样品中 CaO的摩尔数大于 Na2O的摩尔数，CaO*=
Na2O。通常，CIA 值越大代表风化程度越强，寒冷干

燥气候条件下较低的化学风化程度，CIA 值介于

50~60 之间；湿润条件下中等的化学风化程度，CIA
值介于 60~80 之间；气候环境的炎热、潮湿条件下的

强风化程度，CIA 值介于 80~100 之间（Fedo et al.,
1995）。

根据测试分析结果计算，剖面各层 CIA 值均在

50~60 之间，符合寒冷干燥气候条件下风化程度趋

势，但是由岩石至土壤，CIA 值并未随风化程度增强

而增加，出现了 B 层 CIA 值最小的异常现象。这种

现象与野外观察到的该层发育钙积层，以及剖面

CaCO3 含量测试结果一致。B 层 CaCO3 含量高达

323 g/kg，是 A 层的 10.81 倍，为 E 层的 4.51 倍。钙

积层的形成主要是由于该区域地势较低的冲洪积扇

前缘和凹陷盆地中心，汇聚了成土母岩（以玄武岩为

主）风化析出的碱性离子。受碳酸钙胶结作用影响，

该层成了较致密坚硬的隔水层，阻碍了地下水对表

层土壤的补给，也阻碍了植被根系向土壤深处生长，

因此不利于乔木生长，成为人工林退化的主要影响

因素之一。建议在该区域进一步开展大比例的生态

地质调查工作，查明钙积层分布、地下水埋深等与乔

木生长关系的生态地质条件。遵循“宜林则林、宜草

则草”的原则，调整土地利用结构，将部分杨树种植

区转换为灌木林地或天然草地。 

4.2　桂粤山地丘陵生态地质区生态地质图谱

该图谱位于赣州市信丰县中部，属于东南生态

地质大区的桂粤山地丘陵生态地质区。该区地貌形

态主要为中低山、丘陵、台地、盆地相互交错，南亚

热带季风气候区，夏季暖热，冬季温和，年平均气温

17~21℃，年降雨量在 1000~2000 mm之间。主要生态

类型为阔叶林生态系统、农田生态系统和荒漠生态

系统。主要成土母岩（质）为中等风化型中—酸性侵

入岩类、易风化型泥质砂-砾岩类、难风化型碳酸盐

岩类和松散堆积型冲-洪堆积类、滨海沉积类等。主

要土壤类型有赤红壤、黄壤、红壤、水稻土等（图 5）。
图谱所在区域属“三区四带”中的“南方丘陵山

地带”，水土流失和石漠化问题较突出，图谱展示了

红层分布区，因水土流失形成“红色荒漠”的剖面特

征。该剖面分为 A 层、C 层和 R 层，该区域成土母

岩整体为紫红色砂岩。A 层呈红褐色，厚约 50 cm，

以粉砂粒、砂粒为主，属壤土，植被根系发育，有机质
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含量 1.24%，pH 值为 5.65。B 层颜色与 A 层较接

近，两者呈过渡关系，植被根系较少，有机质含量明

显降低，为 0.40%，pH 值降低至 5.22。B 层为土红

色，湿润，有机质含量持续降低至 0.17%，pH 值为
 

该剖面位于阴山−鄂尔多斯生态地质区东部，属内蒙−黄土高原生态地质大区。阴山−鄂尔多斯生态地质区地貌类型主要为高
原、山地、沙漠、河谷、冲洪积平原、台地、盆地和残丘，中部和南部为海拔 1000~1500 m 鄂尔多斯高原，西部与北部为海拔
1000 m 的河套平原、宁夏平原。属中温带干旱—半干旱气候，年平均降水量 150~350 mm，多集中在 7—9 月，年总蒸发量 2000~
3400 mm。主要生态系统类型为人工针阔混交林生态系统、草地生态系统、农田生态系统和荒漠生态系统。植被类型为以小叶
杨、榆树等为优势种的森林群落，灌木伴生树种为柠条、野山杏。草地生态系统分布于阴山北麓、桌子山东部等地，农田生态
系统分布于坝上地区、宁夏平原、河套平原及黄河沿岸，荒漠生态系统分布于乌兰布统、库布齐、毛乌素等沙地、沙漠。

大地构造上该区属天山−兴蒙造山系的包尔汉图−温都尔庙弧盆系、额济納−北山弧盆系和华北陆块区的狼山−阴山陆块、鄂
尔多斯陆块和叠加裂陷盆地系；主要成土母岩为中等风化型中—酸性侵入岩类、易风化型基性 (超基性) 火山岩类等。主要土
壤类型有栗钙土、风沙土、盐碱土、灰褐土、棕钙土、灰漠土、灰棕漠土等。

该区属 “北方防沙带”，是北方地区主要风沙源头之一，较突出的生态问题有土地沙化、湖泊萎缩等。近些年湖泊萎缩
较为显著，导致新的土地发生沙化或盐碱质荒漠化。同时，土地沙化整体呈好转趋势，植被覆盖度明显增加，但局部地区沙化
情况有所加重。

    该点位于河北省张家口市张北县西北部，
海拔 1421 m，为温带半自然灌丛-草地景观，
地貌类型为波状高原，成土母质为冲-洪堆积
类，土壤类型为栗钙土，地表植被为以野山
杏和柠条为优势种的灌丛群落，草本层植物
主要为丛生禾草，整体植被盖度约为 45%。
主要生态问题为防护林退化。

剖面处草本层优势种为野古草、芒草等多年生草本。草本盖度约45%，
平均高度为 0.2~0.5 m

0~50 cm，土黄色，色调均匀，砂质壤土，疏松多孔，较干燥，内部
植物根系发育，具有一定抗侵蚀和保水性，草本植物根系 3~5 cm，灌木根
系较深，可穿透 A 层。有机碳含量为 0.42%，全盐量为 0.84 g/kg，pH 值为
8.7，碳酸钙含量为 29.91 g/kg，CIA 值为 55.39

A 层：

E 层：

B 层：

C 层：

R 层：

50~85 cm，与 A 层呈过渡接触，浅灰黄色，风化表面呈灰色根系较
少，可见少量灌木根系。有机碳含量为 0.13%，全盐量为 0.74 g/kg，pH
值为 8.82，碳酸钙含量为 133.13 kg，CIA 值为 53.81

85~110 cm，白色—灰白色，含砾砂质壤土，粒度较细，与 E 层呈过
渡接触。碳酸钙被淋溶，形成灰白色的紧密的淀积层，钙积率>150%，
碳酸钙含量在 23%，基本无根系发育。有机碳含量为 0.14%，全盐量为
1.04 g/kg，pH 值为 9.05，碳酸钙含量为 323.38 g/kg，CIA 值为 52.34

110~160 cm，玄武岩风化壳，岩石破碎强烈，砾石含量约 90%，呈棱角−
次棱角状，无分选性，粒径多为 2~6 cm，内有钙质粉末、结核。有机碳含
量为 0.11%，含盐量为 0.68 g/kg，碳酸钙含量为 71.74 g/kg，CIA 值为 54.13

        160 cm 以下，岩性为玄武岩，灰绿色，块状构造，气孔较少，发育两组
节理，节理较密集，间隔 5~8 cm，抗风化能力较弱，易风化出碱性离子，
岩石表面见少量钙质粉末，碳酸钙含量为 30.88 g/kg，CIA 值为 54.23

        剖面中的 CIA 值在 E 层、B 层、C 层具有较强的变化趋势，分别表现出明
显先降低后升高和先升高后降低。这种变化与在 E 层、B 层、C 层发育钙积层
及 CaCO3 含量、全盐量的变化规律一致，是土壤淋溶作用的结果。钙元素向下
淋溶堆积，形成钙积层，其硬度较大，杨树的根系难以穿透，严重影响了杨树
根系的向下生长，也影响了根系对深层土壤水分和养分的吸收
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图 4    阴山−鄂尔多斯生态地质区防护林退化问题生态地质图谱

Fig. 4    The Eco-Geological Tupu of shelter belt degradation in Yinshan-Ordos eco-geological area
 

       该剖面点位于赣州市信丰县中部，地处赣中
褶断丘陵盆地，沟壑发育，海拔 183 m，为亚热
带湿润气候区，成土母质类型为宏图，主要发育
红壤、红壤性土；地表植被主要为马尾松、柑橘、
水稻，生态问题主要为水土流失严重。整体植被
覆盖度 20%。

       该剖面位于桂粤山地丘陵生态地质区东部，属东南生态地质大区。该区地貌形态主要为中低山、丘陵、台地、盆地相互
交错，尤以丘陵台地分布为广。主要山脉有十万大山、云开大山和云雾山。西部为桂东南沿海丘陵台地平原区，丘陵台地广
泛分布，桂中地区属于广西盆地，喀斯特地貌发育。属南亚热带季风气候区，年平均气温大多在 17~21℃，年降雨量在 1000~

2000 mm 之间。该区属南亚热带岭南丘陵常绿阔叶林区，以榄类、长叶山竹子等为主，丘陵多为马尾松、杉木、油茶和阳性
草坡，喀斯特石山多藤本灌丛。广西、广东沿海地区红树林分布广泛，其中北仑河口、山口及湛江的红树林最典型。
       大地构造上该区属武夷−云开−台湾造山系的罗霄−云开弧盆系；主要成土母岩 (质) 为中等风化型中—酸性侵入岩类、
易风化型泥质砂-砾岩类、难风化型碳酸盐岩类和松散堆积型冲-洪堆积类、滨海沉积类等。主要土壤类型有赤红壤、黄壤、
红壤、水稻土等。
       该区属 “南方丘陵山地带”，主要生态问题有人为活动导致的地表植被退化，水土流失和石漠化危害严重，地质灾害多
发；石山的森林覆盖率低，石漠化面积较大；沿海的丘陵山地森林和红树林植被破坏严重，增加了风暴潮的侵袭威胁。

剖面处以草本植物为主，高度 20~50 cm，长势较好，植被盖度约 15%

       0~50 cm，红褐色，色调均匀，壤土，湿润，较紧实，表层 3~5 cm 草
本植物根系较发育，其余部分根系较少。有机质含量为 1.24%，pH 值 5.65，
CIA 值 77.59，残积系数 3.85。速效钾 88.3 mg/kg；有效磷 0.25 mg/kg，碱
解氮 20.3 mg/kg

A 层：

0

−20

−40

−60

−80

−100深
度

/c
m

−120

−140

−160

−180
0 2

70 80 90
CIA

残积指数
4 6 8

B 层：       50~120 cm，红褐色，色调均匀，湿润，与 A 层呈过渡接触，较 A 层紧
实，根系较少，有机质含量为 0.40%，全盐量为 0.74 g/kg，pH 值 5.22，CIA

值 85.18，残积系数 6.15。速效钾 94.3 mg/kg；有效磷 2.01 mg/kg，碱解氮
57.5 mg/kg

C 层：       120 cm 以下，红土层，色调较 A 层、B 层鲜艳，泥质，湿润，与 B 层呈
过渡接触。土体紧实，基本无根系发育。有机质含量为 0.17%，pH 值 5.86，
CIA 值 75.39，残积系数 3.65。速效钾 57.54 mg/kg；有效磷 0.73 mg/kg，碱解
氮 17.9 mg/kg

       该区域土壤类型以红壤为主，可见 A 层、B 层和 C 层。A 层以粉砂为主，其次
为泥，两者含量约 50%，向下粒度逐渐变细。CIA 和残积系数系数反映出土壤经历
了较强的风化作用，Na+、K+、Ca2+、Mg2+ 等离子已大量流失，Fe3+ 和 Al3+ 富集，
导致土壤酸化，有机质含量较少，土壤营养物质含量均远低于长江中下游土壤平均
水平。C 层泥质含量高，在旱季易固结，在雨季多成为隔水面，既不利于保持水分，
也不利于植被生长。A 层一旦遭到破坏，土壤侵蚀量将明显增加，土地荒漠化，且
地表恢复难度较大

0 250 500 km

图 5    桂粤山地丘陵生态地质区红色荒漠问题生态地质图谱

Fig. 5    The Eco-Geological Tupu of desertification of red layer in Guangxi-Guangdong hilly eco-geological area
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5.86。剖面整体有机质含量低、呈酸性，土壤质量相

对较差。

Nesbitt and Young（1982）依据元素的活动性与

矿物稳定性，将化学风化过程划分为早期脱 Ca、阶

段、中期去 K 阶段和晚期脱 Si 阶段。Al、Fe 作为稳

定元素，随着土壤风化程度加深，其含量会逐步增

加，残积系数（Al2O3+Fe2O3） / （CaO+MgO+Na2O）反

映了稳定性元素 Fe、Al 相对富集或残积的程度（毛

沛妮等，2017），也可以从侧面反映 Ca、Na 等易溶性

元素的淋溶迁移程度。剖面 CIA 值均大于 75，风化

程度较强，残积系数介于 3.65~6.15 之间，反映剖面

中易溶元素 Ca2+、Na+ 被大量迁移淋失，Fe3+、Al3+ 富
集或残积程度高。在这种风化较强的情况下，由云

母、长石风化形成的蒙脱石等矿物会进一步风化直

至形成高岭石和三水铝石。高岭石对阳离子的吸附

能力远低于蒙脱石、蛭石，因此土壤保肥能力较差，

有机质含量较低（熊毅和陈家坊，1989）。而且，土壤

呈酸性，pH 值较低同样与强风化条件下土壤中大量

Al3+有关。Al3+具有较强的吸附能力，可以通过交换

反应将土壤中的盐基离子代换出来，使之进入土壤

并被淋溶，导致土壤酸化（王清等，1991），进一步加

快土壤中有机质的分解，降低有机质含量。

该区域红层中的砾岩和砂砾岩等强硬层，透水

性强、土层瘠薄，一旦天然植被破坏，坡顶土层将很

快流失并不可逆转；粉砂岩、泥质岩等软弱层中的粘

土矿物和易溶盐类含量较高，地表与地下水化学溶

蚀和动力侵蚀强烈；雨季时坡面侵蚀强烈，水土流失

严重，形成红层区特有的红色荒漠化，即“红色荒漠”

(彭华, 2011; 彭华等, 2015)。在荒漠化程度较轻的地

区可采取封禁治理，使其自然恢复；在程度较严重的

地区，建议一方面选择种植耐酸耐贫瘠，且根系发达

的植物，同时选择纯草、草和灌木、草和乔木、灌木、

乔木等混合种植方式，提升水土保持能力；另一方面

则综合利用多种土壤改良技术，通过添加土壤改良

剂，改善土壤物理化学性质，使其适宜植物生长。

以上 2 个生态地质图谱均按照设计的图面构

成，在 3 个区域全面展示了背景信息、景观特征和典

型剖面。同时根据 2 类生态问题的调查和分析结

果，以阐明问题为目的，在典型剖面区域的总结描述

和测试结果展示部分，两者存在一定差异。阴山-鄂
尔多斯生态地质区防护林退化问题生态地质图谱的

总结中侧重于 CaCO3 在地表的运移、堆积及其影

响，因此 CaCO3 含量被列为测试结果展示的重要内

容。桂粤山地丘陵生态地质区红色荒漠问题生态地

质图谱更注重强烈的风化作用对土壤性质的改变及

其影响，因此风化指数成为测试结果的主要展示

内容。

以上 2 个例子展示了生态地质图谱在中温带干

旱—半干旱气候区、亚热带季风气候区，针对防护林

退化和红色荒漠 2 类典型生态问题，均取得较好的

应用效果。形式上，位于不同地区针对不同问题的

生态地质图谱达到高度统一，表明生态地质图谱图

面构成设计合理。内容上，不仅包括相对固定调查

成果描述，而且结合实际强调了特色内容，验证了编

制方法的可行性。 

5　展　望

随着经济社会发展和人类文明进步，地质工作

的内涵和服务对象都在发生着深刻变化。目前，建

设生态文明，建设美丽中国的号角已经吹响，应建立

生态保护与修复体系使其成为地质工作服务生态文

明的重要支柱之一（李金发, 2014）。因此，生态地质

调查工作应以服务生态文明建设为目标。生态地质

图谱这种创新的成果表达方式，全面、简洁、直观地

展示了生态地质调查成果，增强了调查成果的普及

性和实用性，能够有利支撑生态保护修复工作。但

是目前，生态地质调查和生态地质图谱的编制目前

仍处在发展的初期阶段，无论在数量还是在品类上

还不能满足实际需求，因此建议加强以下几个方面

的工作。

（1） 建成全国生态地质图谱库。依托生态地质

调查工作，在目前工作相对薄弱的新疆、青藏高原等

地区，建立区域生态地质图谱，支撑完成全国生态地

质图谱库。同时以具有重要生态功能的山脉、流域

（如秦岭、黄河流域）为单元，建立重点区生态地质图

谱集。形成一套覆盖范围广，重点区域特色显著的

基础性资料。

（2）研发生态地质图谱综合信息平台。该平台

可嵌入地质云平台，通过“地调在线”系统，收集生态

地质调查项目成果，为全国范围编制生态地质图谱

做好数据准备。该平台一方面作为生态地质图谱数

据库，存储大量调查、测试结果数据，另一方面作为

生态地质图谱库的外界访问窗口，具有网页端、移动

端多种访问途径，既服务于生态地质图谱成果展示，
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也是调用、查看基础数据的便捷途径。

（3） 拓展生态地质图谱应用领域。目前生态地

质图谱主要作为基础资料，展示从植被到基岩各圈

层的基本特征。未来工作研究中，应利用机器学习、

大数据分析等先进技术，将生态学领域的评价、预测

模型与生态地质图谱数据库融合，发展出生态地质

现状评价、生态问题趋势预测等不同类型的图谱，在

多个环节支撑中国生态文明建设。

致谢：感谢中国地质调查局、中国地质调查局

成都地质调查中心、西安地质调查中心、武汉地质

调查中心、中国地质大学（北京）、吉林大学等单

位相关领域专家和专业技术人员在多次交流研讨中

提出的非常宝贵的意见和建议，以及对生态地质图

谱编制给予的指导和支持。
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