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摘要! 生态地质学是研究生态系统与地质环境之间关系的一门交叉学科"对国土空间生态保护修复工作有重要

理论支撑作用' 我国生态地质研究工作虽然经过了多年的发展与积淀"但时至今日生态地质学仍然处于研究和

探索阶段' 鉴于此"基于前人的大量研究"总结了国内外生态地质研究进展! 国际上"俄罗斯建立了生态地质学

研究体系"美国发起的地球关键带研究是与生态地质研究十分契合的主题( 在国内"生态地质研究主要着眼于

)生态8地质*相互作用过程与机理以及地质环境影响下的系统性生态修复研究' 在此基础上"提出了生态地质

学涵义及其研究内容+方法技术创新及学科体系构建思路"以期为服务山水林田湖草沙整体保护+系统修复+综合

治理和生态地质系统深化研究提供借鉴'
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*"引言

山水林田湖草沙一体化的国土空间生态保护

修复是新时代提升人们生活品质与幸福感的一项

重要工作举措#+ 82$

( 采用系统性+综合性研究视角"

统筹考虑自然生态各要素"全方位全过程开展山水

林田湖草沙的耦合研究是实现上述目的的重要手

段#O 8#$

' 这一系列工作以人为核心"涉及与人生存

相关的地下8地表8地上多重环境要素"旨在研究

岩石圈+水圈+生物圈+土壤圈等多圈层内部与圈层

之间物质的发生+迁移+转化+归宿过程"各系统之

间的响应关系"以及对人们生产生活产生的影

响#N 81$

' 上述研究涉及的学科包括生态学+环境地

理学+地质学+地球化学等等"但都没有完整地覆盖

这一命题的研究范围' 例如! 生态学是研究生物

与环境之间相互关系的学科"是生物学与地理学的

交叉学科"它的研究范围多集中在地球表层生态系

统"并没有深入考虑岩石圈带来的发生学影响( 环

境地理学是以人类与地理环境的关系为对象"研究

地理环境的发生和发展+组成和结构+调节和控制+

改造和利用的学科"也有类似生态学研究的不

足#+* 8++$

( 地质学是以地球为研究对象的一门自然

科学"其研究内容主要包括地球的物质组成+构造

及其演化历史等"但涉及地质与生态响应的研究不

足( 地球化学则更多关注元素+物质的迁移转化过

程"虽然有地下 8地上的沟通"但是很少涉及生物

环境的影响' 因此"拓宽上述学科的研究范围"形

成新的交叉学科,,,生态地质学来支撑山水林田

湖草沙整体保护与系统修复是十分必要的'

较系统地研究和使用)生态地质*这一概念的

是俄罗斯学者XD%G0T%L等#+)$

"国内有王长生等#+2$

+

汪振立等#+O$

' 但我国地学界对生态地质学的概念

理解+研究范围与对象划定等存在差异"目前尚未

形成系统的+统一的认识' 本文基于前人的研究成

果"初步总结了生态地质的相关研究进展"展望了

生态地质学的研究方向和发展趋势"为服务山水林

田湖草沙整体保护+系统修复和生态地质学科体系
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的研究提供借鉴与参考'

+"国际生态地质研究

俄罗斯%包括前苏联&学者较早提出了生态地

质的有关概念并展开相应的研究"其研究为生态地

质的学科发展奠定了基础#+)$

' XD%&&和 XD%G0T%L分

别于 )* 世纪 2* 年代和 1* 年代提出了)生态地质

学*的有关概念"指出生态地质主要研究自然地质

环境与作用及人为地质作用对生物及人类的影响"

这是俄罗斯 %包括前苏联&的生态地质萌芽研

究#+)"+R$

' )+ 世纪初"XD%G0T%L又进一步指出在地质

学的四大研究任务中"为生态系统的稳定运行作地

质论证是生态地质的主要任务"即论证生态系统正

常运转前提下的岩石圈资源合理利用"确定岩石圈

近地表的人为污染对生物群的影响"针对生物群落

或整体生态系统的管理"为制定和调整解决方案进

行地质论证#+#$

' )**# 年"俄罗斯学者 $<DB<@M<@ 出

版了-XH-I-%&%60.<&S@L0D%@T-@B<@/ S.%EMEB-TE.

一书"进一步论述了地质环境与生态系统之间的相

互关系#+N$

' 之后"以 XD%G0T%L+Y%D%&-L等为代表的

俄罗斯学者对生态地质学的研究内容+系统类型+

学科分类+学科地位以及与工程地质+环境地质等

相似学科之间的关系与区别展开了研究"为生态地

质学的学科建立与发展提供了宝贵基础与先验资

料#+! 8)+$

' 目前"俄罗斯已经建立了生态地质学研

究体系"开展了一系列生态地质调查及填图+生态

地质监测%国家环境监测系统&+生态地质模拟和生

态地质功能分析评价等工作'

生态8地质系统是多圈层+多尺度高度耦合的

综合系统"当前国际上与之十分契合的一类研究是

地球关键带%S<DBH/E=D0B0.<&Z%@-&研究' 关键带的

概念首次由德国物理化学家 XE<[<&%B%E于 +1*1 年

在描述两类流体的混合区域时提出"+1#) 年被应用

于地球科学领域#)) 8)2$

' 目前所使用的地球关键带

的概念及含义是由美国国家研究委员会%(<B0%@<&

?-E-<D.H =%K@.0&"(?=&所提出"并确定为 )+ 世纪

地球科学的前沿研究方向和亟需深入研究的重点

领域#)O$

' 地球关键带是耦合了岩石圈+土壤圈+水

圈+生物圈的地球表层系统"是自然地理环境整体

性与差异性的集中体现带"是与人类活动息息相关

的综合系统"能够直接影响生态系统的过程与结

构#)R 8)N$

' 地球关键带要素丰富"范围宽广"结构与

过程复杂多样"目前其研究多集中在对其结构+过

程进行调查研究"建立关键带地质框架模型#)! 8)1$

'

朱永官等按关键带作用的性质将这些过程分为生

态过程+水文过程+生物地球化学过程 2 类"并进行

综合性分析评价研究#2*$

( I%&/H<\-D等对草原坑洞

地区的地质与水文地球化学过程进行研究"发现关

键带是地下水和湿地发生作用的重要地带"黄铁矿

的氧化作用直接驱动了硫酸盐类物质在草原坑洞

地区的积累#2+$

( Q[%\ 和 Y]E-&总结了陆地原核生

物和微真核生物在地质环境影响下的生存特征"深

层地下的微真核生物丰度很低"那里的微生物依赖

于沉积有机质和化学自养代谢来获得能量"形成了

独立于地上系统的食物网#2)$

( ?-0EE和 =H0GG&<D/ 系

统分析了泉水作为地下水 8地表水和陆地 8水生

生态系统的桥梁作用+对地下无脊椎动物群落生存

的贡献以及在地球化学循环中扮演的角色"它既是

宏观景观尺度地上和地下的集水区"也是微观斑块

尺度上的水流出口#22$

'

)"国内生态地质研究

!'"#生态$地质相互作用研究

生态8地质之间的相互关系是目前生态地质

学范畴内最主要的研究内容"包括研究生态 8地质

的相互作用机理+地球化学特性和地质环境产生的

生态作用与生态功能等#+2 8+O"2O$

' 例如李正积研究

了岩土植物大系统的特色和现状"重点阐述了岩石

!

土壤
!

果树多维动态特征"形成了农业地质背景

系统及植物%果树&大生态系统应用方向研究的新

认识#2R$

( 汪振立较系统地研究总结了自然植被+作

物+微生物+动物以及人与地质环境的相互控制+制

约响应关系"并讨论了生态地质环境修复方法技

术#+O$

( 陈树旺等以辽宁铁岭地区为研究对象"深入

开展了该地区的生态地质调查+研究和评价工作"

取得了创新性认识#2# 82N$

( 张慈等使用 )**2,)*+!

年 _̂,̀J数据研究青藏高原东部地区地质环境对

植被覆盖的影响"结果显示地形起伏+坡向坡度和

地质条件复杂度能很好地解释了植被覆盖与变化

状况"中等地质复杂度的区域有更好的植被覆盖

度"靠近断层的地方更有利于植被发育#2!$

( 曾锐等

从蒙自断陷盆地地质环境基础出发"研究岩溶断陷

盆地地区的农业生态需水问题"研究划定了需要人

工补水的地区以及不同地区适宜种植的作物类型

与种植模式"如万寿菊和玉米适合在该区域的高原

地区合种"研究结果为当地生态结构改善与规范耕

0)0
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作模式提供了参考#21$

'

目前有大量研究针对脆弱区的生态系统和土

壤地质环境之间的关系展开"尤其是关于区域草场

退化的研究"是脆弱生态系统的保护与治理的重要

先验理论研究#O*$

' 这一系列研究表现出地质条件

与生态系统之间的双向作用"尤其是变化的生态环

境如何反作用于地质环境"说明生态8地质系统是

一个深度耦合的复杂系统' 冯瑞章等对高寒地区

草地退化造成的土壤理化性质及生物特性改变展

开研究"结果表明土壤含水量+水稳定性团聚体百

分数+全钾+速效氮+土壤酶活性+有机质+过氧化氢

酶等均随草地退化程度的提升而下降"土壤容重则

相反"其他如全氮+全磷等的变化分布规律更加复

杂"它们与土壤微生物的关系也十分密切#O*$

( 干友

民等对轻度+中度和重度 2 种退化程度的草地土壤

状况进行研究"得出草地退化对土壤有机质和全氮

的影响较大"而与全钾变化关系不密切"且对表层

土壤的影响大于对深层土壤的影响"对速效成分的

影响大于对全价成分的影响#O+$

( 杨军等选取拉萨

市当雄县不同退化程度的高山嵩草草甸研究草场

退化与土壤性质和植物群落变化之间的关系"结果

显示随着退化程度增加"豆科生物量增加而莎草科

下降"禾本科先下降后增加"各类生物多样性指数+

丰富度指数均在中度退化条件下达到最大#O)$

' 若

尔盖地区由于受人为活动的影响出现了大面积的

草场退化"陈秋捷等针对其植被覆盖变化研究土壤

养分和团聚体的变化特征"结果显示土壤团聚体的

平均重量+几何均径随沙化程度的增加而显著降

低"土壤养分也随之减少"处理好土壤结构与土壤

养分之间的关系对草地退化防治十分重要#O2$

'

在人类利用自然的漫长历史中"逐渐总结出了

不同地质条件+地理单元中适宜生长的生物类群"

按需求类型包括地方性畜产品+农产品和道地性中

药材等"针对这一方面的研究也是生态地质学应用

性研究的一个重要方面#+O$

' 地质环境作用于生态

系统的一个重要因素是土壤地球化学特性#OO$

' 陈

敬忠对米槁果实的道地地质环境与产品品质特点

进行研究"对云贵地区的米槁生长区域进行划分"

贵州大部分地区均适宜其生长"而云南西南一带则

不适宜"适宜的全氮浓度为 *'*! a*'22 63+**6+全

磷含量为 *'+R a+'+N 63[6

#OO$

( 汪振立总结指出不

同药用功效的中药材有不同的微量元素富集带谱"

例如有明目功效的中药材往往富含锌+锰+铜等元

素"而具有补血益气功效的药材中铁+锰+锌的含量

较高"相应的也会选择在这些元素富集的地质环境

下生存#+O$

( 周志等对武夷山优质茶叶的生长条件

展开研究"证明土壤养分状况显著影响了茶叶的生

长"各成分的最适范围为 F9值介于 O'R aR'* 之

间+有效磷介于 +* a+** T63[6之间+有机质介于

)* aO* 63[6之间#OR$

'

另外"也有一些研究在原位条件下开展控制实

验"以更强的目的性和针对性了解生态8地质间的

作用关系' 如有研究探讨了不同营养元素条件下

植物根8土复合体的抗剪切能力"得出了营养元素

含量高的区域"植物体根8土复合体的抗剪切能力

也越强"这为高寒地区水土流失等问题的治理措施

提供了参考#O#$

'

!'!#地质环境影响下的生态修复研究

国土空间的综合整治和生态修复是当前社会

着力解决的一项关键问题"统筹山水林田湖草沙系

统治理"需要从自然地理单元的发生性出发"系统

入手#ON$

' 区域的自然地理+地质环境是影响区域

生态过程与结构的基础"它可以通过控制土壤成分

与结构+区域水文特性等调控局地生态系统"探讨

地质环境影响下的生态修复问题也是生态地质的

研究重点'

生态脆弱地区的生态环境相对恶劣"由于地质

环境与气候环境的综合影响更容易进一步恶化"基

于区域地质条件的生态修复措施研究能够为当地

人民生活与发展带来帮助#O!$

' 例如"云贵高原部

分地区由于自然地理条件的影响"水土流失严重+

基岩裸露"石漠化普遍发育"制约了当地的发展'

段华超等针对石漠化地区的地质条件+气候条件+

生物活动等的差异性进行石漠化区域划分"针对不

同片区特点分析适宜的生态修复方法"形成共 O 类

)2 种治理模式#O!$

( 肖林颖等以云南省 ) 个典型岩

溶断陷盆地地区为对象"基于 )**N,)*+N 年 ><@/b

E<B系列影像数据等研究石漠化盆地的治理效

果#O1$

"均取得了明显成效( 王京彬等在)承德市国

家生态文明示范区综合地质调查*中总结了研究区

的生态地质调查方法"分析了自然资源优势"评价

环境风险"提出生态修复策略#R*$

'

矿山开采是人们利用地质资源的直接手段之

一"而开采后矿区的生态修复问题是生态地质学的

重要研究内容#R+$

' 矿山开采往往造成土地的破

坏+生态环境的退化和地下水资源的破坏等等"针

对这些问题"国内专家学者进行了卓有成效的调查

研究"研发了源头管控+过程阻断+末端修复的矿山
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生态修复模式"形成了不同地质条件与气候条件下

矿山生态修复技术与典型修复案例#R) 8RO$

' 崔潇等

以平朔的露天矿区为对象"研究复垦土壤母质的源

头性状"为露天煤矿复垦与修复提供参考#R)$

( 周金

余等对黄河流域各矿区的生态修复措施作了总结"

划分了高寒区+黄土区+风沙区+冲积区+采空区等

区域类型"分析保护冻土+保护水资源+恢复管理植

被+湿地构建等理论技术的适宜方向"提出目前面

对的问题与不足之处#R2$

( 周智勇利用遥感技术对

新疆北部的矿山区域进行监测"分层分析并构建了

该区矿山地质环境评价体系"促进该区矿山综合可

持续发展#RO$

( 殷亚秋等利用国产高分辨率影像对

长江沿线的废弃矿区的土地损毁与生态修复进行

研究"结果显示上游地区的废弃矿坑更多引发地质

灾害"中下游地区更多引发原料性污染"针对各区

域提出综合使用降坡削坡等物理方法和引进耐受

植物+增引微生物等生物方法进行修复#RR$

'

2"%生态地质调查工程&研究进展

为了服务生态文明建设"促进人与自然和谐共

生"科学推进生态系统整体保护和系统修复"中国

地质调查局于 )*+1 年设立了 )生态地质调查工

程*' 该工程在全国范围内以不同的空间尺度开展

了生态地质调查"获取了大量第一手资料"如! 森

林+草原+湿地等生态类型的空间分布格局与变化"

土地沙化+盐碱化+水土流失+石漠化+湖泊湿地萎

缩等生态问题"成土母岩+水文地质要素+土壤+地

形地貌等生态地质条件分布"以及生态地质垂向剖

面测试分析等数据( 分析了生态 8地质之间相互

制约影响关系"剖析了主要生态问题的成因机理"

提出了相应的生态保护修复对策建议( 建立了不

同尺度生态地质调查技术体系"划分了全国生态地

质单元"建立了典型生态地质图谱"总结了不同地

区生态8地质相互作用模式"探索了用地球系统科

学理论解决重大生态问题的新路径"为国内的生态

地质调查研究提供了宝贵经验#)$

'

%'"#生态问题成因机理研究

采用空8天8地相协同的调查技术"建立了遥

感先行摸清生态问题变化特征 8地上地下一体化

调查研究成因机理 8综合分析评价提出因地制宜

生态保护修复对策建议的技术模式' 探索了土地

沙化+湖泊湿地萎缩+人工林退化+石漠化等生态问

题与赋存地质条件的耦合关系及其成因机理' 调

查研究结果表明"这些生态问题的分布变化受到了

地形地貌条件+区域成土母岩%质&特性+水文条件

等的基础性控制制约作用'

在青海共和盆地龙羊峡地区广泛分布的冲洪

积物和风积物质地松散"在强风蚀作用下"表层沙

质土层结构破坏形成风蚀坑"就地起沙导致土地沙

化程度加剧( 在鄂尔多斯高原北部和晋陕峡谷地

区"砒砂岩的广布奠定了该区水土流失程度加深的

物质基础"砒砂岩结构松散"矿物成分组成主要为

长石+石英+方解石和蒙脱石"抗侵蚀能力差"水土

流失严重"治理难度大"成为黄河粗泥沙的主要来

源( 毛乌素沙地因其有利的垂向地层结构"形成

地下水埋深浅+水量丰富+水质较好+土壤中全碳

含量达到 +'Rc的适宜基础条件"在年降水量 2R* a

R** TT+相对湿度 R+c的气候背景下"有利于植

被恢复"该区生态修复效果显著( 坝上高原地区

存在多个受断层控制的山间凹陷盆地"盆地周边

的花岗岩+玄武岩风化析出了大量 Y

d

+(<

d

+=<

) d

+

6̂

) d等离子"这些离子在降水和径流的作用下向凹

陷洼地汇聚"使得该地区的土壤更容易形成钙积

层"对植被生长造成负面影响"同时该区地表水截

流工程多"错峰蔬菜种植面积和水浇地面积大"地

下水超采严重"导致地表水和地下水入湖量大幅减

少' 研究认为"上述自然与人类的综合作用"是出

现高原湖淖萎缩+草原退化+人工林退化等生态问

题的主要原因"因此提出了坚持节水优先+自然恢

复为主"以保持流域水平衡为前提"充分考虑生态

地质条件的差异性"量水而行"因地施策的整体生

态保护修复对策'

西南岩石山地区石漠化发育"成土母岩的岩性

差异造成风化速率及其风化产物营养元素含量具

有明显差异"导致石漠化发育程度不同+植被的自

然恢复能力各异' 泥质灰岩夹薄层泥岩+粉砂岩+

砂岩等岩性组合区"由于碎屑岩成土能力较强"发

育轻度石漠化( 厚层灰岩+白云岩+大理岩化灰岩+

硅质灰岩等岩性组合的碳酸盐岩区域"发育中度及

以上石漠化"降水条件差异影响了植被可恢复潜

力' 此外"石漠化程度还受到构造控制"构造发育

地区岩石破碎程度更高"利于风化"石漠化程度较

低' 对西南岩溶地区的生态地质研究使用了%=<d

6̂&3%J0dQ&&比值来衡量区域成壤能力"%=<d

6̂&3%J0dQ&& 比值越大"难溶组分含量越高"成壤

能力就越强' 同时"研究中也发现坡度等地形因素

也会对生态问题的形成与发展产生影响"如坡度较
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大的区域更容易发生石漠化'

%'!#生态地质单元划分与技术体系研究

在生态地质区划和生态地质调查方法方面"综

合考虑地质要素+地形地貌+气象气候和生态状况

等 O 种因子的相互响应关系"建立了全国生态地质

单元分类分级指标体系"按照综合性与主导因素+

差异性与典型性+相对一致性及区域共轭性原则"

全国陆域共分了 N 个一级单元+R) 个二级单元和

)O* 个三级单元"总结了三级单元的生态地质基本

特征"建立了典型生态地质图谱和生态8地质相互

作用模式' 建立了遥感解译,路线调查,剖面测

量,测试分析与综合研究相协同的生态地质调查

技术体系"研究形成了矿物成分与粒径热红外光谱

反演方法和林草湿信息遥感解译方法"探索了成土

母岩%质&图+土壤地质图和生态地质图的表达方

式"编制了-生态地质调查技术要求%+eR* ***&%试

行&."对生态地质调查的流程"调查内容+方法和成

果表达形式作了梳理和规范'

O"生态地质研究展望

生态地质学作为一门新兴交叉学科"目前仍

有很大的发展空间"生态地质学研究任务内容+方

法技术及生态地质学科体系构建等仍需要进一步

讨论'

&'"#生态地质学涵义与研究内容需要明晰

笔者认为"生态地质学是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的一

门交叉学科"它是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

同层级和维度进行研究"完整地获取地上地下一体

化的生态8土壤8水 8风化壳%或包气带& 8岩石

信息"识别与诊断重大生态问题及其成因机理"科

学评估生态状况"进而提出生态保护修复基于自然

的解决方案' 作为研究生态系统与地质环境之间

关系的交叉学科"这一概念强化了地质学与生态学

的融合"能够更好地表达生态环境的系统性过程"

突出了生态8地质系统之间地上地下一体化的相

互作用与响应'

生态地质研究目的是寻求人与自然和谐共生

和可持续发展"提高生态系统与地质环境相互作

用认知程度"让受损的生态系统得到保护恢复和

治理"提高生态系统的质量与稳定性"从而为科学

编制生态保护修复规划+合理部署生态修复工程+

高效辅助国土空间利用和生态保护修复管理决策

提供技术支持"因此生态地质学具有研究内容广

泛和多层级+多尺度+多维度及交叉融合的特性'

研究内容应该包括!

!

学科理论' 生态地质学将

地质学%地貌及第四纪地质学+水文地质学+环境

地质学等&+生态学+土壤学+地理学等融为一体"

应注重学科交叉融合理论研究"在地球系统科学

的大框架下研究生态系统与地质环境的耦合机

制"尤其是在现代地质作用下%包括人类活动&产

生的生态系统问题与地质环境的相互响应机制'

"

生态系统与地质环境客观实体%岩石+风化壳或

包气带+土壤+地下水和地表水+植被群落+生物多

样性等&时空状况与演变特征' 空间上包括生态

系统与地质环境的组成+结构+功能及其相互作用

关系( 时间上包括生态地质环境与生态系统问题

的历史演变历程+现状及其变化和未来发展趋势'

#

科学生态保护修复策略+模式+技术及其标准规

范与典型案例'

&'!#生态地质学研究方法技术需要创新

生态地质学研究内容广泛"应以地球系统科学

理论为指导"突出山水林田湖草生命共同体理念"

从国家+区域或流域+景观+生态系统+场地或典型

地段等不同层级开展研究"并注重工作的相互衔

接"强化生态系统时空演替规律与内在机理研究'

在研究过程中应充分应用现代遥感技术+物探钻探

化探技术+野外调查技术+定位观测技术+测试分析

技术+ÌJ与综合评价技术等等' 重点研发重大生

态问题快速识别+生态要素智能化提取+生态质量

信息定量反演和风化壳+包气带结构探测等技术"

创新生态系统水循环与区域生态水平衡分析评价

方法+生态系统恢复力与适应性评价方法"以及生

态修复效果评估指标体系与方法等"研发源头防

护+过程控制+末端修复等生态修复关键技术"建立

生态地质调查监测 8定量评价 8预测预警 8修复

示范8动态监管技术体系"提高生态地质研究的工

作效率和质量'

&'%#生态地质学科体系需要构建

生态地质学是研究生态系统与地质环境之间

关系的一门交叉新兴学科"它在学科门类设置中的

学科地位与层级尚未确定"从重点研究任务内容和

服务应用前景看"属于地质学的学科分支比较合

理' 随着生态地质学的研究理论+任务内容+方法

技术及其应用服务逐渐深入与完善"需要系统整理

生态地质分支学科"构建生态地质学科体系'
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#RO$ 周智勇'基于 ?J 与 ÌJ 的新疆北部地区矿山地质环境评

价#7$'西部资源")*)+%)&!+N1 8+!*"+!2'

ZH%K Zf'SL<&K<B0%@ %GT0@-6-%&%60.<&-@L0D%@T-@B0@ @%DBH-D@
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