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摘要：地表基质调查是自然资源综合调查的全新业务领域，对生态文明建设和区域经济高质量发展具有

重要意义。文章结合国内外基础地质调查和土壤调查等领域的研究动态，梳理了地表基质的概念及分类，总

结了地表基质调查在调查内容及深度、工作流程和方法等方面取得的进展，并基于第四纪地质学视角，从地表

基质理论方法、调查区域和成果总结等方面提出了思考及建议：第四纪地质学可为地表基质调查提供基础的

地学理论框架，尤其有助于增进对砾质、砂质、土质和泥质等地表基质类型的科学认识；在调查区域选取方面，

建议优先选取冲积平原区（如华北平原、三江平原）和大型沉积盆地（如汾渭盆地、四川盆地）等第四系覆盖区

开展地表基质调查工作；在成果总结方面，应加强第四纪年代学研究和环境代用指标分析，提升对地表基质形

成及演化规律的整体认识，进一步完善图面表达形式，增强调查成果的可读性和科学性。
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为了深入贯彻落实党中央关于“加快建立自

然资源统一调查、评价、监测制度”的决策部署，

2020年自然资源部正式发布了《自然资源调查监

测体系构建总体方案》（下文简称《总体方案》）

（自然资源部, 2020）。《总体方案》明确指出：监测

体系围绕土地、矿产、森林、草原、水、湿地、海

域海岛等七类资源展开，科学构建自然资源立体

时空模型，对地表基质层、地表覆盖层和管理层

进行统一组织和精细化综合管理。其中，地表基

质层指地表以下一定深度内的地表基质综合体，

是联系自然资源要素的时空纽带，也是表生地球

系统科学和地球关键带的核心区域（郝爱兵等 ,

2024; 李晓亮等, 2022）。

《总体方案》还指出：逐步在全国开展地表基

质调查工作，重点查明岩石、砾石、沙、土壤等地

表基质的类型、理化性质及地质景观属性。地表

基质调查更注重对地表物质理化性质的获取，加

强了与表层地球系统的综合研究，拓展了地质工

作的调查研究内容和服务方向（郝爱兵等 , 2024;

殷志强等, 2023）。这项工作是自然资源调查监测
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工作的新领域，与区域地质调查、生态地质调查、

土壤调查和土地质量地球化学调查具有密切联系，

但又存在明显区别（李响等, 2023; 聂洪峰等, 2021;
裴小龙等, 2024; 姚晓峰等, 2022; 袁国礼等, 2023）。
本文结合笔者相关工作经验和国内外研究动态，

综述了地表基质调查现状和进展，重点对第四纪

地质学视角下地表基质调查的融合发展提出思考

及建议，以期为后续地表基质调查及相关工作提

供参考。

 1　地表基质的概念及分类

《总体方案》首次提出了地表基质的概念，指

“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”。《地表基质分类方案

（试行）》（下文简称《分类方案》）（自然资源部 ,
2021）将地表基质的概念进一步明确为“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”，

更加强调了地表基质的天然性、支撑性和潜力性

（葛良胜等, 2022; 郝爱兵等, 2020）。
地表基质是多学科交叉的一个新概念，前人

对地表基质与风化壳（地学）、土壤（农学）、立地

（林草学）和底质（生态学）等相似概念进行了辨析

（董天钰等 ,  2023; 姚晓峰等 ,  2022; 袁国礼等 ,
2023）。其中，土壤是联系地表基质层与地表覆盖

层的重要因素，属于调查的重要内容和切入点（殷

志强等, 2020a; 自然资源部, 2021）。相对而言，地

表基质调查比土壤调查的范围更广，深度更深，更

应侧重于地质成因、成土过程及其对地表覆盖层

的约束（刘玖芬等, 2024; 殷志强等, 2023; 张凤荣,
2023）。根据最新的土壤调查综述文章（Cahyana
et al., 2023; Chen et al., 2022），前期相关工作主要

集中在表土层（＜30 cm），对下伏的成壤母质（＞

2 m）及其相关年代等地质信息关注不够（图 1）。
国内前期开展的土壤调查、土地质量地球化学调

查和土壤时空变化研究中，也存在类似的问题（李

括等, 2019; 张甘霖等, 2020; 朱阿兴等, 2018）。而

地表基质更加强调表生过程和多圈层相互作用，

相关调查工作能较好地弥补以上不足，有利于增

强对地表圈层的系统认识。
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图1　土壤调查中关注的最大深度（a）及与环境因素（b）相关的文献数量分布图（据 Chen et al., 2022修改）

Fig. 1　Distribution of the number of related literature on maximum depth （a） and environmental factors （b） in soil surveys （modi-
fied from Chen et al., 2022）

 

实际上，土壤调查与区域地质调查工作密不

可分，对相关调查成果的验证受到了学界的长期

关注（Gruber et al., 2019; Juilleret et al., 2012; Miller
et al., 2008; Miller and Lee Burras, 2015）。近年来，

随着研究工作的逐步深入，国外众多学者开始关

注土体（solum）以下的地质作用过程。例如 ，

Juilleret et al.（2016）提出将母质层（subsolum，通常

厚度＞2 m）的概念纳入土壤调查分类系统，指出

需要加强对土壤层-基质层的综合分析，并强调了

风化强度、岩性和结构特征等在分类系统中的重

要性。在此基础上，Simon et al.（2021）为了更好地

联系母质层与土壤层，从传统地质调查的思路

和方法着手，提出了“ Subsolum  geological  sub-
strate，SSGS”的概念，进一步深化了土壤学与地
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质学的统一联系。研究者充分考虑了基质中不同

粒径沉积物或岩石的理化性质，建立了较为完善

的分类体系。颇为巧合的是，SSGS这一概念的提

出时间与《总体方案》的发布时间相近，其科学内

涵、理论框架也与地表基质基本吻合，表明浅部

地表圈层是当前国内外学术界共同关注的热点

与前沿之一。

关于地表基质的分类，尽管《总体方案》和

《分类方案》中已提出了岩石、砾质、土质和泥质

等 4类三级的分类体系，但还存在类型划分标准

不统一、地质含义不明确、科学性不强等问题（陈

彭等, 2024; 郝爱兵等, 2024; 殷志强等, 2020）。在

此基础上，部分学者结合实际工作经验，细化了地

表基质分类方案（表 1）。整体而言，目前一级方

案中的岩质、砾质、砂质、土质和泥质已基本达成

共识，能较好地涵盖地表基质的科学内涵。二级

方案中应注重地表基质在地质成因方面的规律性

总结，适当加强与地质建造和沉积相等传统地学

概念的联系，便于理解和传播，如：冲积砂、风积

砂、海积砂等。三级方案可在二级方案的基础上，

进一步细化、分解不同的地质成因类型，例如，二

级方案中的河流相砂质，可细分为河漫滩粉砂、

河道中-粗砂等。在野外调查和研究中，应结合地

表基质层的颜色、岩性和结构等易于识别的特征，

丰富三级方案中关于地表基质的相关描述。

总之，地表基质分类方案应在确保科学性、一致

性和延续性的基础上，兼顾野外调查时易于识别、

方便归纳和公认共识等特性。

 2　地表基质调查现状

随着地表基质调查工作的逐步推广，中国地

质调查局已先后围绕华北山前平原过渡区（侯红

星等, 2021; 乔衍溢等 , 2023; 王献等 , 2023）、东北

黑土区（艾晓军等, 2023; 陈彭等, 2023; 侯红星等,
2022; 霍东等 ,  2024; 刘洪博等 ,  2022; 邵兴坤等 ,
2024; 周业泽等, 2022）、北方农牧交错区（邵海等,
2023; 殷志强等 , 2020a, 2020b, 2022, 2023）和长三

角宁波陆海过渡区（祝晓松等 , 2024）等典型地区

开展了试点调查工作。此外，以河北省（陈龙等 ,
2022, 2023; 孙勇刚等, 2023; 张闯等, 2023）和湖北

省（朱晛亭等 , 2023）为代表的省级地勘单位也开

展了一些示范调查项目。这些工作主要对地表基

质调查内容及深度、工作流程和调查方法等进行

了初步分析和有益探讨。

 2.1　调查内容和深度

根据《总体方案》和《分类方案》要求，地表基

质调查重点内容包括基质类型、空间分布、理化

性质、景观属性和生态功能等（自然资源部, 2020,
2021）。葛良胜和杨贵才（2020）认为，地表基质调

查的重点是厘清与地表基质层有关的要素和时空-
物质属性结构，科学地构建地表基质调查的要素-
属性结构模型和指标体系。侯红星等（2021b,
2022）认为，指标体系可进一步划分为通用性指标、

区域性指标和特殊性指标等 3个层次，其中通用

性指标重点包括“时空结构、理化性质、景观属

性、生态环境、其他”等 5个一级指标体系，而区

域性指标和特殊性指标应结合工作区的特色与需

求，增加相应的调查内容。随着地表基质调查和

研究的进一步推广与深入，地表基质层垂向结构

特征及其与植被生态的支撑潜力已愈发受到关注。

殷志强等（2023）指出，地表基质调查工作应以地

球多圈层相互作用为主线，调查监测圈层之间相

 

表1　地表基质（一级）分类方案表
Table 1　Classification of ground substrate （first-level）

地表基质分类方案 参考文献

岩石、砾质、土质、泥质
自然资源部 ,
2020, 2021

岩石、砂砾、土质、泥质、特殊基质
侯红星等 ,
2021a

土壤层、沉积层、风化破碎层、基岩层、

地下水

孙禧勇等 ,
2022

岩石、砾石、砂、土壤
孙禧勇等 ,
2022

泥质、岩石、风化壳
董天钰等 ,
2023

岩石、砾质、土质
刘清俊等 ,
2023

岩石、松散沉积物、人工填埋物
殷志强等 ,
2023

岩石、砾质、砂质、土质、泥质 陈彭等 , 2024

岩质、砾质、沙质、土质、泥质
郝爱兵等 ,
2024

注：受篇幅所限，该表仅体现了地表基质一级分类差异，

详细分类请根据参考文献查阅原文。
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互联系的关键指标，主要调查地表基质层的垂向

结构、地表基质的本底特征和理化性质等。袁国

礼等（2023）认为，地表基质调查内容应涵盖物质

组成与结构特征、地质成因与形成过程、植被适

宜性和承载力评价等方面。陈彭等（2024）通过建

立统一深度范围内固定深度的地表基质垂向构型，

辅以理化性质分析，加深了对区域地表基质的规

律性认识。此外，地表基质调查中涉及岩、土、气、

生、水等多种要素，地表基质中附属物质（如水、

有机质、生物和微生物等）也是调查内容之一（裴

小龙等, 2024; 吴鹏等 , 2024）。综上可知，当前地

表基质调查内容主要综合了地质学、生态学、土

壤学和微生物学等多学科方向，重点围绕地表基

质特征、垂向构型及其与上覆植被的关系等方面展

开相关的调查工作。

地表基质层具有明显的空间属性特征，在开

展相关调查时，需根据不同深度层次来区分调查

内容并有所侧重。目前，关于地表基质调查的深

度尚存在一些争议，但前期调查中主要集中在

50 m以浅，结合不同的划分依据，对地表基质调

查内容提出了不同深度的分级建议（表 2）。
 
 

表2　地表基质调查建议深度表
Table 2　Recommended depths for ground substrate survey

调查深度 /m 划分依据 参考文献

0、2、10、50 土壤层、基质层、生态层
袁国礼等，

2023

10、30、50
生物活动层、生态支撑层、

空间利用层

周业泽等，

2022

2、5、50 生产层、生态层、生活层
殷志强等，

2023

2、10、20 表层、中层、深层
刘玖芬等，

2024

2、10、20、＞20
浅层、中深层、深层、超

深层

郝爱兵等，

2024
 

理论上，从覆盖层经过土壤层、风化壳、成土

母质到基岩界面，是对地表基质调查深度最直观

的理解（贾磊等 , 2022），但对于不同区域，应综合

地质地貌特征、土壤类型和成壤模式等因素，因

地制宜确定相应的调查深度。在植被盖度较高的

覆盖区，考虑到地下水对覆盖层林、草、湿等资源

的重要性，其底界应至少大于区域平均潜水面（姚

晓峰等, 2022），如坝上地区的调查深度选在非饱

和包气带以上约 30 m处（陈龙等, 2022）。在基岩

裸露区，主要参考风化的基岩表层深度，如在广东

珠三角新会—台山地区的地表基质调查工作（贾

磊等, 2022）。郝爱兵等（2024）基于地下水变温带

深度、农作物和植被根系深度、表生岩溶发育深

度、风化壳厚度和潜水位埋深等因素，建议地表

基质调查的深度一般不超过 20 m。该划分方案较

科学，综合考虑常用的背包钻所能达到的深度有

限，建议调查深度在不超过 20 m的情况下，重点

关注 10 m以内的浅表层。此外，对于水域地表基

质调查，结合前人在水域调查中的探索经验（张闯

等, 2023），调查过程中可参考湖泊及海洋调查相

关工作方法，受限于活塞重力钻施工条件，调查深

度集中在 1 m以浅。

 2.2　工作流程和方法

地表基质调查作为一项新型的基础性、公益

性调查工作，相关的工作流程及方法已日趋完善。

例如，侯红星等（2021b）提出“资料概化、遥感解

译、综合编图、剖面测量、地球物理调查、地球化

学调查、工程施工、采样测试、综合研究”的地表

基质调查方法体系；葛良胜等 （2022）指出地表基

质调查与基础地质（区域地质）调查、专项地质

（水工环、生态、农业）调查、国土调查、土壤调查

等具有明显区别，并以工作流程为牵引、以调查

内容为核心，对其技术方法体系进行了系统论述。

随着地表基质调查的逐步推广，研究者对这一方

法体系又进行了补充和完善（陈龙等 , 2022; 刘洪

博等, 2022; 孙勇刚等, 2023; 袁国礼等, 2023）。结

合近几年来地表基质调查工作取得的相关进展，

本文依据工作流程对相关方法和技术手段进行了

简要梳理。

（1）预研究。地表基质调查作为一项基础性、

公益性和战略性调查工作，应该从实际需求出发，

梳理区域特色与地方需求（袁国礼等，2023）。在

此基础上，收集相关资料并开展必要的预研究工

作。除了传统区域地质调查中收集的地质、地理、

气象和水文等资料外，地表基质调查还应关注地

表植被、土壤、农业等基本情况。在综合分析前

人成果的基础上，绘制地表基质调查草图，编制项

目设计（姚晓峰等 , 2022）。遥感技术能在短时间

内获取大范围的地表覆盖特征，为地表基质野外

调查提供技术支撑，这在一定程度上减轻了地表
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基质调查工作的负担（霍东等 ,  2023; 王雁亮等 ,
2021）。此外，深度学习、人工智能等新方法可显

著提高调查效率，如李泽钰等（2024）通过融合遥

感与三调数据，利用卷积神经网络的深度学习算

法对区域地表基质类型进行了量化统计，编制了

地表基质分类分布图，为野外调查提供了重要参考。

（2）路线部署。地表基质调查工作的部署思

路，前期主要基于土壤普查和土地质量调查中的

网格法开展地表基质调查工作。例如，刘洪博等

（2022）在东北黑土地调查中认为，地表基质调查

中点位布设方法应结合不同的区域特征，利用网

格法采样；王献等（2023）在华北山地-平原过渡区

运用统计学方法，对此类地区合理的网格布点密

度进行了分析与讨论。虽然网格法的调查点分布

较规则、均匀，能客观地反映区域内地表基质的

分布特征，但是由于网格法的平均调查点数量较

多，工作负荷较高，且缺少必要的专业路线分析，

不便于后期成果的总结与分析。实际上，区域地

质调查的路线部署方法同样适用于地表基质调查，

即以穿越法为主，追索法为辅，重视 PRB过程和

数字填图技术（胡健民等 , 2020; 李超岭等 , 2003;
杨劲松等, 2022）。同时，路线调查还应结合区域

特色和地方需求，针对性地部署相关工作，尤其对

于地表生态环境问题突出的区域，可适当增加调

查路线的数量，提高调查精度。

（3）野外调查。地表基质调查工作中由于天

然露头较为有限，主要依靠地质钻探和地球物理

勘探等技术手段开展相关工作。苏兴涛等（2023）
研发了电动背包式钻机、Ф60/40 mm单管冲击钻

进、Ф50 mm双管冲击钻进、Ф208 mm中空螺旋

钻进等取样器具及配套钻进工艺，并在北京、内

蒙古巴彦淖尔、浙江宁波和西藏那曲等地区，针

对岩石、砾质、砂泥质和冻土等开展了野外试验

及应用。由于地表基质调查区多数为覆盖区，自

然露头较少，若完全依靠钻孔揭露，实物工作量大，

经费成本高。调查过程中物探具有经济、快速、

高效等优势，能够有效地指导钻探工作部署。在

开展钻探工作之前，应根据区域地质资料，选取合

适的物探方法，初步刻画剖面中的地表基质结构

及空间展布情况，然后再辅以必要的钻孔来对比

验证（代铮等, 2024; 高奇等, 2024; 黄子莹和魏芳,
2023; 黄子莹和杨倩, 2022）。

（4）测试分析。野外调查结束后，采用常规的

地学分析方法开展测试分析工作，查明地表基质

的理化性质。例如：光薄片鉴定（获取岩性特征）、

粒度分析法（获取颗粒组成）、X射线衍射（获取矿

物成分）、微体古生物法（获取古生态信息）等是

较常见和便捷的测试方法（葛良胜等 , 2022）。刘

玖芬等（2024）对比了已有相关调查结果，根据各

指标在垂向上的变化规律，提出 4+N型地表基质

分层测试指标体系，即 4类必测模块和 N类选测

模块。其中，必测模块包括物理特征、矿质

（营养）元素、重金属元素和碳等四大类，选测模

块包括地表基质成土年代、演化特征、盐碱化和

元素形态等。该测试指标体系具有较好的适用性

和推广性，进一步推动了地表基质调查的标准化

和规范化。考虑到地表基质与成壤过程和古生态

演变关系紧密，笔者建议在工作区可选取代表性

钻孔或剖面开展必要的年代学和古生态学测试分

析，便于更加客观地认识地表基质分布规律、形

成机理及其与植被生态约束的相互关系。

（5）成果集成。在区域调查和数据分析基础

上，开展综合研究，面向多样化应用服务需求，形

成系列图、表、文、库相结合的数据成果（葛良胜

等, 2022）。其中，地表基质系列图件是调查成果

的主要载体，但目前对于图件内容和形式尚在讨

论中。邵海等（2023）认为系列图件应包括地表基

质厚度空间分布图、地表基质与地表覆盖层耦合

关系图和地表基质图。陈彭等（2024）强调地表基

质图中应包括平面分布特征和垂向结构属性。鉴

于地表基质调查成果服务对象的多样化，应当结

合服务对象特征，在专业图件基础上进行一定创

新表达，合理编制图件说明书和成果报告 ，方

便专业交流、科普宣传和管理规划等社会各界人士

查阅及使用。

 3　思考及建议

地表基质调查与传统地质调查在调查对象、

工作流程和调查方法方面具有一定的相似性，尤

其是在广泛的第四纪松散沉积物覆盖区，其工作

思路和方法可借鉴前期覆盖区区域地质调查经验

（李响等 , 2023; 姚晓峰等 , 2022）。第四纪地质可

为地表基质调查提供重要指导，同时地表基质调
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查也可以作为第四纪地质应用和推广的重要方向

之一，两者在理论方法、调查区域和成果总结等

方面能够相互借鉴、共同发展。

 3.1　理论方法

第四纪地质学是研究第四纪地质历史时期

（2.58 Ma以来）的沉积物、生物、气候、地层、构造

运动和地壳发展规律的学科（曹伯勋 , 1995）。在

现有的地表基质分类方案中，除了岩石外，其余砾、

砂、土、泥等地表基质类型均属于第四纪沉积物。

在这些区域开展地表基质调查，第四纪地质学可

为其提供一定的地质理论基础和技术方法参考。

（1）气候环境代用指标分析能够帮助查明地

表基质的特征及发育规律。现有地表基质调查的

测试指标，如粒度、元素、有机质、容重、磁化率

等（葛良胜等, 2022; 刘玖芬等, 2024），均是第四纪

地质学研究中的常规测试内容，不仅能反映沉积

物的理化特征，也是分析区域地质规律和时空演

化的基础。此外，孢粉、植硅体等第四纪古生态

指标的测试分析，能够进一步挖掘地质历史时期

古生态系统变化的规律和机理，为现今和未来区

域生态承载力评价提供重要参考（Alverson and
Oldfield, 2000; Blois et al., 2013）。

（2）沉积环境分析为地表基质的分类组合和

成因解释提供地学依据。不同沉积地质作用形成

了不同类型的松散沉积物，对应的砾质、砂质、土

质和泥质等地表基质与沉积相之间具有明显的对

应关系（表 3）。前期工作表明，不同地貌区表生

地质过程的差异导致了地表基质在成因和特征方

面也存在一定差异（殷志强等 , 2020b; 袁国礼等 ,
2023），部分学者提出了基于地貌单元分区开展地

表基质调查和分类工作的建议（李洪宇等 , 2024;
王建伟等, 2024）。因此，结合区域地貌特征，深入

开展沉积环境重建工作，有助于进一步加强对地

表基质的科学认识（邵兴坤等, 2024）。
 3.2　调查区域

随着地表基质调查工作的持续开展，后续工

作区的选取至关重要。有学者从土壤侵蚀的角度

指出“土石山区”应该是地表基质调查的优先区

（张凤荣 , 2023），但笔者更倾向于将冲积平原区

（如华北平原、三江平原等）和大型沉积盆地（如

汾渭盆地、四川盆地等）作为地表基质调查的优

先区和重点区。

首先，这些区域是重要的农耕区和粮食主产

区，选取这些区域优先开展地表基质调查工作，将

有助于保障粮食安全，助力高标准农田建设，支撑

我国农业高质量发展（葛良胜和夏锐 , 2023）。其

次，虽然这些区域经济较发达，但生态环境问题相

对突出（Guo, 2016），尽早查明自然条件下地表基

质对覆盖层生态环境的支撑服务作用，有助于增

强人们的生态环境意识，及时采取相关保护措施。

最后，虽然这些区域已开展了大量相关调查，如第

三次全国国土调查（晏磊和吴海平, 2021）、水文地

质调查（Wu et al.,  2020）和多目标地球化学调查

（朱立新和马生明, 2002）等，但前期区域地质调查

工作较薄弱，1∶5万区域地质调查工作尚未全覆

盖，严重制约了区域生态文明建设和经济高质量

发展（胡健民等, 2020）。
总之，选取这些区域开展地表基质调查，是对

传统地质调查工作的细化与完善，有助于加深对

区域地质过程的总体认识，为区域可持续发展和

生态环境建设筑牢地质根基。建议在后续的地表

基质调查工作部署中，应结合当前区域地质调查

较薄弱的覆盖区，选取第四系发育的典型区，协同

推进地表基质调查工作。

 3.3　成果总结

第四纪地质工作主要包括地层年代划分、沉

积环境重建以及古气候演化等，能够为地表基质

调查提供关键的时空框架与成因解释。基于当前

 

表3　不同成因的第四纪沉积物与地表基质（砾质、砂质、
土质、泥质）之间的对应关系

Table 3　Corresponding  relationship  between  Quaternary
sediments and ground substrate （gravel, sand, soil
and mud）

第四纪沉积物 代号 砾质 砂质 土质 泥质

洪积物 pl √ √ √ √

冲积物 al √ √ √ √

风积物 eol √ √

冰碛物 gl √ √ √

湖积物 l √ √

海相沉积物 m √ √ √

沼泽沉积物 h √ √ √

残积物 el √ √ √

坡积物 dl √ √ √

化学沉积物 ch √ √
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地表基质调查相关成果及进展，建议后续相关工

作中应在全面调查的基础上，加强区域第四纪年

代学和古环境研究，提升对地表基质物质组成、

结构演化及生态环境效应的科学认知。

时代，是地表基质的重要属性，是不可回避的

地质要素之一，也是科学认识地表基质规律和特

征的基础。同一地质过程的不同时期，由于气候

变化、人类活动等因素的差异性影响，相应的生

态系统也存在明显差异。例如，第四纪研究表明

早、中、晚全新世的生态系统曾发生过多次转变，

甚至在百年尺度中也存在明显的生态突变记录

（Huang et al., 2022; 赵艳等 , 2017）。此外，年代学

研究结果为地表基质的形成和演化研究提供了必

要的基础数据。例如，中国科学院南京土壤研究

所利用光释光单颗粒测年技术，结合成土背景信

息及统计模型，在东北黑土地年龄研究中取得了

重要进展，提出了黑土形成的加积新模式，深化了

对区域黑土地形成演化的科学认识（Yang et al.,
2023; Zhang et al., 2023）。

详细可靠的测年工作能够细化填图单元，丰

富图面内容，深化成因演化认识。建议后续工作中选

择区内代表性钻孔或剖面，依据样品的性质和预估

年代范围选取适宜的测年方法 （Li  et  al.,  2021）
（图 2）。值得注意的是，由于年代样品意义重大，

且费用昂贵，建议在条件允许的情况下，调查人员

应加强与第四纪地层学及年代学工作者的合作与

交流，确保年代样品能更有效地解决相关问题。

利用第四纪以来的古生态和古环境重建分析，

能够有效提升对地表生态系统时空演化规律的整

体认识。地表基质异质性直接影响着地表覆盖层

植被的类型和空间格局，但两者之间的关系还有

待进一步研究（殷志强等, 2023），而古生态、古环

境的分析重建可以为现今地表生态系统的适宜性

和发展方向提供参考和依据。例如，殷志强等

（2022）在承德市地表基质调查中，利用孢粉分析

结果指出距今 6 000～2 000 a与现今气候类似的

暖湿气候条件下，优势乔木树种有桦、栎、松、胡

桃、榆、落叶松及鹅耳枥等，灌木以山杏、沙棘和

杜鹃花为主，草本主要为蒿、藜、禾本科等孢粉组

合，为该地区覆盖层的科学绿化提供了理论依据。

除了加强对上述科技创新成果的总结外，后

续成果表达中可以适当增加第四纪地质相关图件，

揭示不同类型地表基质的构型特征和组合方式，

丰富图面信息。鉴于第四纪地质作用对地表基质

在成因特征和空间展布上具有明显的控制及影响

（殷志强等, 2022; 袁国礼等, 2023），可以在镶图中

增加区域地貌图和岩相古地理图。此外，随着信

息化水平的不断提升，增加三维地表基质空间展

布图，分层次、系统性表达地表基质相关调查成

果，将极大地提升图件整体的可读性。

 4　结论

（1）地表基质是地球表层系统重要的组成部

分，是当前国内外学者共同关注的热点，应进一步

加强不同学科之间相关进展的对比分析，重点关

注土壤层与母质层的相互联系。

（2）地表基质调查作为新兴的基础性、公益

性地质调查工作，是一项综合地质学、生态学、土

壤学和微生物学的多学科交叉工作，其调查内容

和深度应兼顾区域特色与可实现性，重点以浅表

层调查为主。地表基质调查工作的流程及方法可

充分借鉴基础地质调查和专项地质调查的宝贵经

验，突出地质工作的特色与优势。

（3）第四纪地质学与地表基质调查相互联系，

协同发展。第四纪地质学可以为地表基质调查工

作提供理论依据，前期第四纪地质学的相关工作

成果也是地表基质调查的全面化、规范化推广与

发展的重要参考。建议优先选取冲积平原区（如
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图2　第四纪地质学常用的测年方法及其对应的年代范围

（据 Li et al., 2021修改）

Fig. 2　Commonly used dating methods and their  correspond-
ing  age  ranges  in  Quaternary  geology （modified  from
Li et al., 2021）
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华北平原、三江平原）和大型沉积盆地（如汾渭盆

地、四川盆地）等第四系覆盖区逐步推广地表基

质调查工作，弥补前期地质调查工作的不足。借

鉴第四纪地质学的思路和方法，加强年代学、古

生态和古环境相关研究，有助于提升地表基质调

查成果的质量，进一步丰富成果的表达方式。

致谢：中国地质科学院地质研究所王永研究
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员、中国地质调查局哈尔滨自然资源综合调查中

心于俊博高级工程师、廊坊自然资源综合调查中

心戚甲豪助理工程师在本文成文过程中进行了有

益讨论，匿名审稿专家和责任编辑对本文提出了

建设性的修改意见，在此一并表示感谢！
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Progress and thought of ground substrate survey from the perspective of
Quaternary geology

YANG Jinsong1,2，CHEN Peng3，YANG Ke4，CHEN Yangyang4，LI Junhua3，CHEN Hongyun1,2，
DONG Qiuyao1,2，CAO Jing1,2

（1. Institute of Hydrogeology and Environmental Geology, CAGS, Shijiazhuang 050061, Hebei, China；2. Key
Laboratory of Quaternary Chronology and Hydro-Environmental Evolution, China Geological Survey, Shiji-

azhuang 050061, Hebei, China；3. Langfang Center of Natural Resources Integrated Survey, China Geological
Survey, Langfang 065000, Hebei, China；4. Harbin Center of Natural Resources Integrated Survey, China

Geological Survey, Harbin 150081, Heilongjiang, China）

Abstract：Ground substrate survey is a new field in integrated surveys of natural resources. It holds signifi-
cant  importance  for  the  construction  of  ecological  civilization  and  the  high-quality  development  of  regional
economies. Based on advancements in related geological survey and soil survey, this paper reviews the progress in
the ground substrate survey. It clarifies the concept and classification of ground substrate, and summarizes the sur-
vey content, investigation degree, work flow and methods. Furthermore, from the perspective of Quaternary geol-
ogy,  the  article  offers  contemplations  and  recommendations  regarding  the  principle,  survey  areas,  and  achieve-
ment expression. Quaternary geology can provide a fundamental geological theoretical framework for the ground
substrate survey, especially in the ground substrate of gravel, sand, soil, and mud. In terms of regional selection, it
is  recommended to give priority to alluvial  plains (e.g.,  North China Plain and Sanjiang Plain) and sedimentary
basins (e.g.,  Fenwei Basin and Sichuan Basin) where the Quaternary deposits are widely distributed. The article
also suggests strengthening the Quaternary research, including the geochronology and paleoenvironmental analy-
sis, to deepen our understanding on the formation, evolution, and historical patterns of ground substrates. In addi-
tion, it calls for the diversification of map expression to strengthen the readability and scientificity.

Key words：ground substrate；Quaternary geology； theory and methodology；survey area；achievement  ex-
pression
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