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殷志强1 ，陈自然2 ，李　霞1 ，卫晓锋3 ，邵　海1

（1.  中国地质环境监测院，北京　100081；2.  北京矿产地质研究院有限责任公司，北京　100012；
3.  中色紫金地质勘查（北京）有限责任公司，北京　100012）

摘要：地表基质综合调查评价是支撑自然资源管理和服务宜林宜草、宜耕宜荒的基础性工作。关于地表基质综合调查的

理论基础、目标定位、科学内涵、填图方法及分类分层等是目前探索的焦点与热点。文章在近年来承德生态文明示范区地

表基质综合调查与多尺度填图的基础上，结合全国不同典型地区地表基质调查研究试点工作，进一步厘清了地表基质的科

学内涵与支撑服务目标，建立了地表基质第三级分类方案和填图单元及命名方式，提出了地表基质调查中生产层、生态层

和生活层的深度范围，最后从支撑塞罕坝地区植树造林和坝上地区狼毒草生态防治两个案例揭示了地表基质对植被群落

的约束作用。研究成果可为深入理解地表基质的科学意义和开展全国范围的地表基质调查、监测、评价、区划提供基础

参考。
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Connotation, layering, mapping and supporting objectives of the
integrated survey of ground substrates
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（1. China Institute of Geo-Environment Monitoring, Beijing　100081, China；2. Beijing Institute of Geology for
Mineral Resource Co. Ltd., Beijing　100012, China；3. Sino-Zijin Resources Ltd., Beijing　100012, China）

Abstract：Comprehensive  investigation  and  evaluation  of  ground  substrate  is  the  fundamental  work  to  support
suitable  forest,  grass,  farming  and  wasteland.  The  guiding  theory,  target  positioning,  scientific  connotation  and
mapping  unit  of  comprehensive  investigation  of  ground  substrate  are  the  focus  and  hotspot  of  current  scientific
issues. In this paper, based on the comprehensive survey and multi-scale mapping of ground substrate in Chengde
Ecological  Civilization  Demonstration  Area  in  recent  years,  and  combined  with  the  pilot  practices  of  ground
substrate survey in different regions, we further clarify the scientific connotation and supporting service objectives
of  ground  substrate,  establish  the  fourth-level  classification  scheme,  mapping  unit  and  naming  convention,  and
proposed the depths range of the production layer, ecological layer and living layer of ground substrate. Finally we
take two cases of afforestation and grass degeneration in the Bashang region as examples to reveal the constraining
effect  of  ground  substrate  on  vegetation  community.  All  the  above  research  results  will  provide  a  fundamental
reference  for  understanding  in-depth  of  the  scientific  significance  of  ground  substrate  and  implementation  of 
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survey, monitoring, evaluation and zoning of ground substrate in China.
Keywords：ground substrate；theoretical connotation；intetrated survey；mapping；natural resourses

  

地表基质是地球表层孕育和支撑森林、草原、

水、湿地等各类资源的基础物质[1]，也是地球关键带的

主要承载体 [2 − 6] 和浅山区流域尺度表层岩土体调查、

监测、支撑服务国土空间生态环境保护修复的“主战

场” [7]，其对于认识表层地球关键带结构特征及其土壤

透气性、水文连通机制等具有重要意义[8]。

近年来，多位专家学者围绕地表基质分类及调查

与编图开展了大量探索性研究工作，初步构建了地表

基质三级分类体系，建立了要素与属性调查指标体

系，完成了不同尺度的地表基质编图试点 [9 − 15]。如葛

良胜等 [10] 提出地表基质调查是自然资源调查监测工

作新领域；殷志强等 [11 − 12] 开展了地表基质的三级分类

研究，并初步提出了地表基质调查的支撑服务目标；

侯红星等 [13 − 14] 在保定试点基础上，提出了地表基质层

调查的技术方法、主要内容及要素 -属性指标体系。

进一步研究发现在相同或者相似的微环境或者生境

空间内，气温和降雨等气候条件很难解释不同的植物

群落组成差异与共存现象，地表基质层时空差异对局

地生态系统空间布局具有决定性影响[16 − 18]。

由于地表基质包括的内容丰富，在植被群落保

护、农业生产、土壤多样性调查等不同领域应用广

泛，尚未取得一致认识，主要表现在：如何在保证科学

性前提下构建地表基质的分类体系和标准？不同比

例尺的图面如何表达？调查监测的地表基质核心要

素指标有哪些？等等。2020 年笔者发表的《地表基质

分类及调查初步研究》 [11] 初步探讨了地表基质的科学

内涵、三级分类、支撑服务目标、调查与编图应关注

的重点问题等。2021 年以来，笔者在承德生态文明示

范区地表基质调查和编图的基础上，结合东北黑土

地、北京、河北、江苏等不同地区地表基质调查试点

工作，进一步厘清了地表基质的科学内涵和支撑服务

目标，完善了地表基质统一分类方案和调查深度分层

等内容，以期为全国范围内的地表基质调查与编图提

供参考。 

1    地表基质调查的理论、定位与内涵
 

1.1    地表基质调查理论基础

地表基质调查是一项服务于生态文明建设的基

础性和公益性综合地质调查工作（有别于土壤普查），

需要以地球系统科学理论为指导，从地质本身出发，

坚持大生态观和大系统观，将地表基质与自然资源和

生态环境紧密联系（图 1），查清、填绘岩石和表层沉

积物的物质组成、空间范围、厚度、理化性质等属性，

描述其自然性质、表现行为及其对生态环境的约束影响。
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图 1    地表基质层位置及剖面结构图（据文献 [19]，有修改）

Fig. 1    Cross-sectional structure of the ground substrate layer
（modified after Ref. [19]）

 

地表基质的理化性质指标是多门类自然资源之

间相互作用和密切联系的纽带，是“山水林田湖草沙”
生命共同体的形成基础，地表基质研究强调的是其自

然属性和生态属性，需要回归自然本源。在第三次全

国国土调查的基础上，研究植被覆盖层下部的土壤、

风化壳及包气带中水、气、元素的迁移和交换等，查

清地表基质与林草生态植被的协同适宜性，纠正目前

部分地区地表基质层与覆盖层不匹配、土地利用错位

问题，实现调查成果的“一查多用”，支撑服务粮食生

产（耕地占补平衡、耕地后备资源潜力区评价，国土整

治等）、科学绿化（生态修复）、地质安全（城市建设区

沙土液化、山区滑坡崩塌泥石流等地质灾害防治）、

承载力评价与适宜性区划、碳储碳汇评估以及表层地

球科学演化研究等。 

1.2    地表基质调查目标定位

通过地表基质调查，查清全国地表基质的类型、

分布范围、厚度、剖面结构、理化性质、孔隙度、生态

特征及分布规律等属性，掌握地表基质层中水汽和关
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键养分元素的动态变化，根据地表基质的地质成因，

分析地表基质演化规律及其对表生过程和多圈层相

互作用的影响和响应。

现阶段是地表基质的概念内涵、三级分类体系和

调查编图等技术方法的探索阶段，迫切需要结合已有

的基础地质调查工作，率先开展华北山前平原区、长

三角沿江地区、西北黄土沙漠过渡区、东北黑土地典

型发育区、福建海南等南方强风化区和承德等农牧过

渡带地区的地表基质层试点调查，形成陆域与海岸

带，地上与地下，山区、丘陵与盆地、平原，河流与湖

泊，沙漠与戈壁等不同区域的地表基质调查工作模式

和技术方法。如通过对东北黑土地贯穿不同气候、地

貌、景观、植被区的典型剖面调查，分析黑土地关键

带的生态地质特征，系统揭示黑土地资源数量、质

量、生态和结构的变化趋势，提出黑土地变薄、变瘦

和变硬的地球系统科学解决方案。 

1.3    地表基质约束植被群落的科学内涵

地表基质是表生地质作用的主要承载体，也是各

种物理和化学风化、土壤形成发育的发生带 [20]，更是

人类土地利用与管理的主要对象。地表基质是林草

植被孕育和生长的基础，并影响着生态环境的形成演

化过程和稳定性。不同的地表基质类型孕育了不同

的生态系统和植被类型，决定着林草生态要素孕育的

本底特征，制约着生态要素的空间格局和演化趋势。

如承德的板栗、山楂等的果实籽粒对基岩-风化壳-土
壤中富集的有益、有害元素有很好的响应关系[16]。

不同地质成因的地表基质类型具有不同的沉积

构造、分层结构、厚度、孔隙度、岩性等理化性质，直

接影响表土的地气和水分交换、微生物群落类型和有

机质组成，为植被提供不同的营养和有害成分。同一

气候条件下，不同的地表基质类型区生长有不同的植

被群落类型和覆盖密度，地表基质对植被类型及组合

有明显影响。基质内含有的营养元素将促进植被生

长，如花岗岩和玄武岩矿物类型丰富，风化壳在成壤

化过程中富集了较多的营养成分，基质区适宜生长乔

木；而砂岩和粉砂岩风化壳区由于颗粒小且致密，风

化壳因矿物相对单一而缺乏足够的营养元素，基质区

的植被类型往往以草本和灌木为主。因此，地表基质

异质性直接影响着植被的类型和空间展布格局。 

2    地表基质分类及综合调查
 

2.1    地表基质分类

《地表基质分类方案（试行）》 [21] 根据粒径、质地、

组成、成因等把地表基质划分为 4 个一级类和 14 个

二级类，但方案存在类型划分标准不统一、地质含义

不明确、缺少科学性等问题，造成实际地表基质填图

中难以操作、生态修复和经济建设中无法落地的窘

境。笔者根据承德市地表基质调查研究实际案例，提

出了地表基质的三级分类方案。

关于地表基质三级分类，笔者根据承德市地表基

质编图实践，建议在物质组成、成因类型、地貌形态、

粒级、厚度、有机质等基础上，岩石以成因类型+地貌

形态+粒级等进行命名，如岩浆岩半裸露型岩石、岩浆

岩残积粗粒，还可以在岩性前面加限定修饰词；第四

系松散沉积物增加成因质地（反映原生沉积环境）进

行命名，命名方式可采用成因类型（地貌形态）+粒级

（质地），如冲洪积扇（alluvial fan）粗砾（gravel）（Qa−g）。

实际编图中可用花纹表示成因类型（或地貌形态），颜

色表示粒级（质地）。对于一定深度的地表基质，通过

地质剖面图展示其分层特征，标出不同深度的岩性及

其厚度。

理论上地表基质应该是陆域和海域全覆盖。按

照地表基质的原始定义，自然成因的基础物质才属于

地表基质类型。但随着人类活动增加，按现实情况和

治理需要，人工填埋物已经不可忽视，占地表很大比

重，尤其是在人群密集的工业区、城市、村落，因此建

议把人工填埋物作为一个独立的地表基质类型划分

出来。当人工填土厚度大于 1 m 时，单独在地表基质

剖面图顶部画出人工填土层的厚度，在平面图上用人

工填土符号表示。 

2.2    地表基质综合调查内容

地表基质综合调查包括调查、监测、评价、区划

等内容。重点是以地球多圈层相互作用为主线，调查

监测圈层之间相互作用的有联系的那些关键指标。

在调查之前，需要根据地貌、气候、地质等对调查地

域进行分区，根据地表基质在地球表层的分布特征，

可分为基岩裸露区、半裸露区和风化壳区，平原盆地

（含高原）第四纪沉积区、人工填土堆积区（建筑覆盖

区、垃圾场等）和水域等。 

2.2.1    地表基质调查

重点开展地表基质层的垂向结构（母岩 -母质 -土
壤-植被中的类型、质地、含水率、有机质含量等）、地

表地形地貌（山地-山前过渡带-阶地-平原-湖沼）及其

物质运移方式（河流、湖泊、风力、地下水、包气带水

等的下渗、蒸发、淀积等物质搬运表现）、地表基质的

本底特征和理化性质、土地开发利用情况和土地、生

·  146  · 水文地质工程地质 第 1 期



态保护现状等调查，同时还要兼顾岩石的矿物组成对

表生地质作用的影响调查，如花岗岩区与砂岩区植被

不一样，原因是母岩对土壤性质的控制作用及对资源

环境禀赋的影响有差异。

在承德地表基质调查过程中发现，山区和平原区

地表基质调查的侧重点有所不同。由于山区的山坡

上主要为基岩风化壳和残坡积物，且河谷区第四系沉

积物面积较小，因此，从支撑服务植被群落的角度，主

要调查风化壳和残坡积物厚度、沙砾混杂程度指标；

而平原区（高原区）的土壤母质主要为第四系冲洪积

物或风成沉积物，且主要服务于农业生产，需着重调

查地表基质的成因（风成沙或黄土、河流阶地或滩

涂）、厚度、有机质、容重等指标。 

2.2.2    地表基质监测

重点是地表基质与母岩-母质-土壤-植被关系，监

测地表基质不同层位厚度、温度、地下水位、土壤含

水率及有机质等趋势变化。监测的具体内容需要根

据监测目的进行部署，比如含水率监测是为了评价包

气带水的来源和迁移方式，昼夜地温变化监测是为了

评价包气带水的凝结贡献、冰川冻土地温监测是为了

计算消融量等。 

2.2.3    地表基质评价

开展地表基质的宜林则林、宜草则草、宜耕则

耕、宜荒则荒等地质生态适宜性评价，重点评价风化

壳、盐碱地、沙地、裸地等对生态和农业的综合潜力

和宜林、宜草、宜耕、宜荒的地表基质类型。 

2.2.4    地表基质区划

在气候-地貌分区基础上，开展地表基质区划。根

据地表基质成因类型编制等厚线图、地表基质层与地

表覆盖层耦合关系图、地表基质区划图等。 

2.3    地表基质调查分层

在查清地表基质区域尺度基岩风化壳、风成沉积

物、水成沉积物平面异质性的基础上，利用野外露头

观测，剖面测量（横向和垂向），物探、工程地质钻探

（背包钻）、微动、探槽等山地工程，土壤、水等物理参

数快速监测、古环境古地理演化代用指标及年代学样

品采集测试等手段，对岩石与第四系沉积物的厚度进

行分层，进而部署相应的调查手段和调查任务。根据

地表基质垂向支撑的内容不同，分为生产层、生态层

和生活层。 

2.3.1    生产层

调查深度一般为 0～1 m，最深为 2 m，主要支撑农

作物种植和农业生产。调查深度确定为 1 m 的理由是

一般农作物根系的深度在 1 m 以内（主要集中在 20～
30 cm），少数作物最大根系深度可达 2 m（如玉米）。

这一层主要是耕地的土壤层或耕作层，也是土壤微生

物的主要活动层位，由于主要支撑粮食生产，故命名

为生产层。建议同一种土壤类型单元部署一个控制

性调查点，因为这一层与农业生产密切相关，从粮食

安全的角度出发，需要开展常规定期监测，强化管控。 

2.3.2    生态层

调查深度一般为 0～5 m，最深为 20 m，主要服务

植被群落科学绿化。调查深度确定为 20 m 以浅的理

由是大多数植被的根系最大深度为 20 m，如西北地区

民勤盆地的沙枣树。这一层是地下水与林草湿等植

被群落的物质和能量交换层位，主要支撑植被群落生

长和演替，故命名为生态层。建议同一类地层单元部

署一个地质钻孔或露头剖面，调查精度相对较低，

需要开展长期观测，提高地质与生态制约的认知水平。 

2.3.3    生活层

调查深度为 0～50 m，主要支撑城市规划建设。

调查深度确定的理由是目前城市空间向下开发的深

度一般约 50 m。这一层主要是人类利用地下空间生

产生活的层位，如城市地铁或建筑地下空间，故命名

为生活层。生活层是地表基质层形成演化、沙土液化、

滑坡松散堆积物等研究（年代学、沉积古环境、三维

立体模型）的主要层位，需要在典型微地貌区部署垂

向钻探或横向地质剖面，通过精细探测，获取三维立

体剖面结构，解析地表深部 50 m 以浅地质演化信息，

揭示自然资源赋存的地质背景和表生地质作用过程。 

3    柴白河流域地表基质填图
 

3.1    柴白河流域地质概况

笔者以承德市的柴白河流域为例，研究野外地表

基质调查的深度。柴白河流域位于承德盆地南缘，流

域面积为 481.98 km2。出露地层主要为中元古代蓟县

群的雾迷山组和少量长城群高于庄组的泥晶白云岩、

砂质白云岩、粉晶白云岩等，分布于柴白河流域的南

部地区；侏罗纪后城组第二、三岩性段的砂岩、粉砂

夹泥岩、透镜状砾岩，分布于柴白河流域东北部地区；

侏罗纪张家口组的流纹质火山碎屑岩，分布于柴白河

流域北部地区，呈断层接触关系，岩浆岩主要为侏罗

纪中细粒二长花岗岩，分布于柴白河流域西北部地区。 

3.2    地表基质填图单元厚度确定

野外调查发现，山体坡向（阴坡或阳坡）、坡度、海

拔等因素控制地表残坡积层的厚度，而后者的覆盖深
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度又与植被发育程度密切相关。

通过分析在该流域获取的 104 组不同岩石残积物

和坡积物厚度与植被数据，发现残坡积层厚度总体是

阳坡小于阴坡，且坡度越大，残坡积层厚度越小。残

坡积层厚度越小，植物发育程度就越差，如阳坡的残

积层区，植被类型主要为矮小的灌木，且灌木高度大

多小于 1 m；而在阴坡的残积层区，由于残积层厚度较

阳坡大，植被发育虽然也为灌木，但高度可达 1.5 m。

在阳坡的坡积层区，坡积层厚度相对较厚，植被

类型中灌木和乔木均匀分布，且灌木和乔木分布比例

相当；但在阴坡的坡积层区，坡积层厚度相对更厚，植

被主要以乔木为主。笔者在砂岩、白云岩、花岗岩、

片麻岩及泥页岩等 5 种不同的岩石风化后的残积物

和坡积物区域内，调查发现残、坡积层的厚度在各个

岩性之间存在细小差别，但总体趋势与前面总结的规

律一致，即残积层的厚度总体小于 20 cm，天然植被主

要为草本和灌木；而坡积层的厚度普遍大于 20 cm，植

被类型以乔木为主（图 2）。因此，这里笔者以残、坡

积层的厚度 20 cm 为界线进行填图单元划分，从支撑

植被的角度出发，<20 cm 的残积物（风化壳）以母岩岩

石类型命名为基岩填图单元，而≥20 cm 的区域作为

第四系沉积类型（坡积物）的地表基质填图单元。
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图 2    柴白河流域残坡积物平均厚度统计图

Fig. 2    Statistical histogram of the average thickness of the eluvium and deluvium deposits in the Chaibai River basin
 
 

3.3    地表基质填图单元划分

根据前面的地表基质三级分类理论，综合岩性组

合特征，对出露较少的地质单元进行合并，在承德市

柴白河流域地区划分了砂砾岩类基岩、白云岩类基

岩、流纹岩类基岩、花岗岩类基岩、粗安岩类基岩、片

麻岩类基岩、砂砾岩类坡积沙砾、流纹岩类坡积沙

砾、花岗岩类坡积沙砾、粗安岩类坡积沙砾、白云岩

类坡积沙砾、片麻岩类坡积沙砾、砂砾岩类残积粗

砾、白云岩类残积粗砾、流纹岩类残积粗砾、花岗岩

类残积粗砾、粗安岩类残积粗砾、片麻岩类残积粗

砾、冲洪积粗砾、冲洪积沙、风积粉沙、冲洪积黏土

等 22 个地表基质三级类填图单元（图 3）。
这里说明一下，文中将第四系的沉积物命名为

沙，由于各种岩石的风化壳及残坡积物均为第四系沉

积物，故统一为沙。 

4    坝上高原地表基质调查支撑科学绿化与

生态修复实践
 

4.1    支撑塞罕坝地区植树造林优化布局

2019—2021 年，笔者在位于河北北部的张家口—

承德（张承）坝上高原地区开展地表基质调查，结果显

示塞罕坝地区地表基质类型主要是玄武岩、花岗岩、

风积物和河湖沉积物，其他类型还有凝灰岩、安山

岩、流纹岩等。目前的人工林主要种植于风积物和玄

武岩基质区。

风积物基质区：因地下水位埋深较深（一般大于

10 m），土壤养分含量较低，人工种植乔木林后，灌木

和草本因水分和养分不足出现植被群落结构单一现象。

玄武岩基质区：调查发现玄武岩基质区表层土壤

厚度为 0.1～0.3 m，风化壳厚度为 0.5～1.0 m，土壤中

N 和 K 元素含量较高。致密块状玄武岩垂向柱状节

理裂隙发育，可为落叶松等浅根乔木树种根系生长提

供物理空间和水分通道；蜂窝状和杏仁状玄武岩保水

性较好，适宜樟子松、白桦等深根乔木树种生长，在山

坡上种植的乔木生物多样性较好（图 4）。
花岗岩基质区：土壤层厚 0.2～0.5 m，风化壳层厚

1.0～2.0 m，土壤中 N 和 K 元素含量较高，岩石保水性

较好，适宜樟子松、榆树等以深根为主的乔木生长，也

可作为周边扩大造林规划的区域。适宜的花岗岩基

质区主要分布在塞罕坝地区中部、丰宁县大滩镇和外
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沟门乡等地。

因此，周边扩大造林宜优先规划在玄武岩基质

区，重点推广针阔混交林，并增加蒙古栎、白桦和榆等

乡土树种。适宜的玄武岩基质区主要分布在塞罕坝

地区中部、丰宁县大滩—鱼儿山镇一带和草原乡、围

场县御道口牧场及御道口镇等地。 

4.2    支撑坝上高原狼毒草防治

对坝上高原御道口牧场区 42 处狼毒草分布区进

行样方调查，测量株数、株高等，发现 9 处为密集斑块

类型，6 处为稀疏斑点类型，27 处为零散点状类型。

其中“风积+水积”类二元地质结构单元更易出现狼毒

草，在河湖相+薄层风积沙土壤结构单元内狼毒草空

间展布呈面状和带状密集分布（图 5）；在沙地区域内

和河道两侧及低洼区域内呈零散点状分布。由于二

元结构单元对水分、养分的供给能力较强，利于狼

毒草产生“肥岛”。密集斑块状型地表基质层中 N、P、
K、Ca、Mg、S 等元素含量明显高于狼毒草零散点状

区，且粒度组分以沙为主，水土条件优良，“肥岛”效应

显著，利于狼毒根系对表层至深层土壤的利用效率，

产生较多的根系沉淀，而根系活动能维持“肥岛”的功
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图 3    承德柴白河流域地表基质三级填图单元

Fig. 3    Third-level mapping unit of ground substrate in the Chaibai River Basin of Chengde
 

（a）强风化玄武岩基质区植被根系 （b）弱风化花岗岩基质区植被根系

图 4    张承坝上高原典型地表基质与植被生长约束

Fig. 4    Typical ground substrate and vegetation growth constraints in the Bashang Plateau of Zhangjiakou—Chengde
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能和发育，狼毒和“肥岛”相互促进有利于狼毒种群的

大面积扩张。相反，沙地区和低洼区水土条件差异显

著，不利于“肥岛”效应发生，延缓狼毒草的扩散。
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图 5    御道口牧场区不同地表基质层垂向结构与植被约束特征

Fig. 5    Constraint characteristics of vertical structure of different
ground substrates on vegetation in the Yudaokou

pasture area
  

5    结论与建议

（1）地表基质调查，需要从地质本身出发，将地表

基质与自然资源和生态环境紧密联系，查清其自然性

质及其可能的表现行为。

（2）同一气候条件下，不同地表基质类型对植被

类型及其组合有明显影响，地表基质异质性直接影响

着植被的类型和空间展布格局。

（3）地表基质的三级分类可在物质组成、成因类

型、地貌形态基础上，岩石以成因类型+地貌形态+粒
级等进行命名，第四系松散沉积物以成因类型（地貌

形态）+粒级（质地）等进行命名。

（4）地表基质综合调查包括调查、监测、评价、区

划等内容，根据地表基质垂向支撑的内容不同，可分

为生产层、生态层和生活层。

由于土壤是气候、植被和地表基质相互综合作用

的产物，地表基质多样性一定程度上决定了土壤多样

性，而土壤多样性又影响着植物多样性 [22]，故建议后

续在地表基质调查过程中增加地表基质异质性（或多

样性调查），也建议在目前正在开展的土壤“三普”中
将土壤多样性与地表基质多样性结合起来进行统一

调查。
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